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

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

❍✐s ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤♦❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢

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

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

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

t❤✐s P❤❉ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡✳

■ ❛♠ ❛❧s♦ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ♣r♦❢❡ss♦r ●ér❛r❞✲❆♥❞ré ❈❛♣♦❧✐♥♦✱ ❤✐s ✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts

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

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

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

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

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

❋P●❆ ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧ t❤❡ ❙P❊ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs✱ ❞✐r❡❝t❡❞ ❜② ♣r♦❢❡ss♦r

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

♣r♦❢❡ss♦r ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ❙❛♥t✉❝❝✐ t❤❡ ❧❡❛❞❡r ♦❢ t❤❡ ❚■❈ ♣r♦❥❡❝t ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤② r❡s❡❛r❝❤

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

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

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

❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ ♠② ✇♦r❦✳

▼② s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s ❛❧s♦ ❣♦❡s t♦ ❉r✳ ▼❛r✐❡✲▲❛✉r❡ ◆✐✈❡t ❛♥❞ ❉r✳ ❈❤r✐st♦♣❤❡ P❛♦❧✐ ❢♦r

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

t♦ ❢♦r❣❡t ❉r✳ ❋❛❜✐❡♥ ❋❧♦r✐ ❤♦✇ ❣❛✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ st❛rt ♠② ✜rst ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥

✇✐t❤ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈♦rs✐❝❛ ❞✉r✐♥❣ ♠② ♠❛st❡r ❞❡❣r❡❡s✳ ❍❡ ❤❛s ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ t❤❡✐r



❆❝❤♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

✇❤❡♥ ✐ ♥❡❡❞❡❞ ❤❡❧♣✳

■ ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡❞ t♦✇❛r❞s ♠② P❤❉ ❢r♦♠ t❤❡ ❉♦❝✲

t♦r❛❧ s❝❤♦♦❧ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈♦rs✐❝❛✱ ✧❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s♦❝✐❡té✧ ❞✐r❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

♣r♦❢❡ss♦r ❏❡❛♥ ❈♦st❛✳

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

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

✈✐✐✐





❘és✉♠é



❘és✉♠é

▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✱ ❧❛

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡t ❈♦♥❝✉rr❡♥t❡ ✭❙❈❈✮ ❡t ❧❡s ❘és❡❛✉① ❞❡ ◆❡✉r♦♥❡s ❆rt✐✜❝✐❡❧s

✭❘◆❆s✮✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① st❛t♦r✐q✉❡s ❡t r♦t♦r✐q✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡

t②♣❡ ❋❡❡❞✲❋♦r✇❛r❞✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ❧✬❛♣✲

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

✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ à é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❉❊❱❙ ✭❉✐s❝r❡t❡ ❊❱❡♥t s②s✲

t❡♠ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❈❈ ❡t ❞❡s ❘◆❆s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉

❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s ♣❧✉❣✲✐♥s

❡t ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

à é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❉❊❱❙✐♠P②✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡

❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣♦rt❛❜❧❡ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❡ t②♣❡ ❋P●❆✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❡♥

❝♦♥st❛♥t❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡

❤✉♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❥✉sq✉✬❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡r♥❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉❡ très ré❝❡♠♠❡♥t q✉❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t

✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ♦✉ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs✳ ❉❡♣✉✐s ❝❡s ✈✐♥❣t ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥✲

♥é❡s✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s à ❝♦✉r❛♥t tr✐♣❤❛sé à ❝❛❣❡ ❞✬é❝✉r❡✉✐❧✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉r ♣r✐①✱ ♦♥t été ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❡t

tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡

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

♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é❢❛✉ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❬✶✕✹❪✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❝♦♠♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝

à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❡s ❛ér♦❣é♥ér❛✲
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t❡✉rs s♦♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t✲❝❧é ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r♦❥❡ts s♦♥t ❛✉① ♣r✐s❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛r❝s é♦❧✐❡♥s

❡t q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s s♦♥t ♠ê♠❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♥é❝❡s✲

s✐t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞✬é✈♦❧✉❡r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s

q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❬✺❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s

♣❛r❝s é♦❧✐❡♥s ♠♦❞❡r♥❡s s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉r à ✐♥❞✉❝t✐♦♥ à

r♦t♦r ❜♦❜✐♥é ✭❲❘■●✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ❡t ✉♥ ré❞✉❝t❡✉r ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ♣♦✉r

❛❞❛♣t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞✉ r♦t♦r ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ❧✬é♦❧✐❡♥♥❡✳ ▼ê♠❡

s✐ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s

♠❛❝❤✐♥❡s à ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t à ❧❛

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❬✸✱✹✱✻❪✳ P❛r♠✐ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐✲

t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① s♦♥t s❡rt❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡

❞✐✛ér❡♥t❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡

❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ s✉r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛✲

❧②s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ♦✉ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉①

✭♣ér✐♦❞✐❝✐té✱ ❜r✉✐t✮ ✐ss✉❡s ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s❡ s♦♥t ❛❧♦rs t♦✉r✲

♥és ✈❡rs ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s q✉✐ s♦♥t ré♣✉té❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r

❞❡s rés✉❧t❛ts r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s

s♦✉✈❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❬✼✕✾❪✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s

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

♣rès ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❬✶✵❪✳ ■❧s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ❛✈❡❝ s✉❝❝ès s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à

✐♥❞✉❝t✐♦♥ tr✐♣❤❛sé ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞✉ ❝♦té ❞✉ r♦t♦r ❬✶✶✕✶✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❛t✐q✉❡✱

❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❞é❢❛✉ts ❡t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❡rt❡s ♦✉ ❞❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts é✈✐❞❡♥ts✳

▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙ ✭❉✐s❝r❡t❡ ❊❱❡♥t s②st❡♠ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡

♣r♦❢❡ss❡✉r ❇✳P✳ ❩❡✐❣❧❡r ❡♥ ✶✾✼✻ ❬✶✹❪✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞✉✲

❧❛✐r❡ ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✳ ❉❊❱❙ ♣r♦♣♦s❡

❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠♦✲

❞è❧❡s ❝♦✉♣❧és✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❉❊❱❙ ❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ q✉✐ r❡ç♦✐t

❡t é♠❡t ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✭♠❡ss❛❣❡s✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②s✲

tè♠❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉♣❧é ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡

❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❝♦✉♣❧és✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❉❊❱❙ ❡st
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❣é♥éré ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❜s✲

tr❛✐t ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦✉♣❧és q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡ ❧❡

♠♦❞è❧❡✳ ❯♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rt ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙ rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❛❝❝❡♣t❡r

❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❝♦té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❉❊❱❙

r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳

❚♦✉t❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✴s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛ss✉r❡ ❧❛

❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✴♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❧✐❜r❡ s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ●P▲ ✈✸ ❉❊❱✲

❙✐♠P② ❬✶✺❪ ❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉❊❱❙ ✐♠♣❧é♠❡♥té

❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ P②t❤♦♥✳ ❚♦✉s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés

❞❛♥s ❉❊❱❙✐♠P②✳ ❈✬❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❛✐r❡ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧✉❣✲

✐♥s q✉✐✱ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡ts ✭P❖❖✮ ❡t ♦r✐❡♥té❡ ❛s♣❡❝ts

✭P❖❆✮✱ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❉❊❱❙ ❡st séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ✐❧

❡①é❝✉t❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ♣ré❝✐s✱ ❧❡s ✉♥ ❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❉❊❱❙ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡t ❈♦♥❝✉rr❡♥t❡

✭❙❈❈✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❈❈ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡

❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t s✐♠✉❧é❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡

s❡✉❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❈❈ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙ ❛ ❞é❥à été ♣ré✲

s❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s

❞✐❣✐t❛✉① ❡t ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❇❋❙✲❉❊❱❙ ✭❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❋❛✉❧t ❙✐♠✉❧❛t♦r ❢♦r

❉❊❱❙✮ ❬✶✻❪✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙ ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧✉❣✲✐♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❉❊❱❙✐♠P②✱ ❧✬✐♥té✲

❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❈❈ ❛✈❡❝ ❉❊❱❙ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧✉❣✲✐♥

s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉❊❱❙✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ♣❧✉❣✲✐♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t

❝♦♥✜❣✉r❡r ❡t ❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❉❊❱✲

❙✐♠P② à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦✉ ✐❧ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s

♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✭❘◆❆s✮ s♦♥t très ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s

s②stè♠❡s ✐♥❞❡s❝r✐♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣❛r ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s rés❡❛✉①

❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞é❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t

✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

①✐✐✐



❘és✉♠é

❞❡ t②♣❡ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❉❊❱❙ ❡t ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞❡s ❘◆❆s ❞❛♥s ❉❊❱❙ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ❧❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❘◆❆s ❞❛♥s ❉❊❱❙ ♣♦s❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❉❊❱❙ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ♦✉ ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❡ t❡st ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❯♥❡

❧✐❜r❛✐r✐❡ ♥♦♠♠é❡ ◆◆ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❉❊❱❙✐♠P② ❛✜♥ ❞❡

♣r♦♣♦s❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❘◆❆s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té

é♠❛♥❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❘◆❆s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♣♦s❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❡ss❛②❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝❛❝❤é❡s✱ ❡t❝✳✮

❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡st ❞❡s ❘◆❆s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❧❛

❙❈❈ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❘◆❆s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉❊❱❙✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥❝❡♣ts

❉❊❱❙✱ ❘◆❆ ❡t ❙❈❈ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❘◆❆s ❝♦♥✜❣✉rés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❙❈❈

❧❡ t♦✉t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧ ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙✳

❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❛♣rès ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ q✉✐

♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t

❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ét✉❞✐és ✭❉❊❱❙✱ ❘◆❆✱ ❙❈❈✱ ❲❘■●✮✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡✲

♠❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ◆◆ ❉❊❱❙ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡

♥❡✉r♦♥❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❋❡❡❞✲❋♦r✇❛r❞✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥té❣r❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙ à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡

❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❘◆❆s ❉❊❱❙ à ♣❛rt✐r ❞❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❈❈✳ ▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣ré✲

❝é❞❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❝♦♥❝❡♣ts à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s

♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❲❘■●✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ rés✉♠❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé

❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s tr❛✈❛✉①✳

①✐✈



❘és✉♠é

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♠♦❞é❧✐sés ❛✈❡❝ ❉❊❱❙

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❜♦✐t❡s ♥♦✐r❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡s s♦rt✐❡s✳ ❯♥❡

❢♦✐s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é✱ ❝❡s s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲

❞✐❝t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s

❘◆❆s ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❘◆❆ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❝♦✉❝❤❡s ❝❛❝❤é❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✮ q✉✐ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s r❡ç♦✐t ✉♥❡

❧✐st❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥s✉✐t❡ ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s

❞✬❡♥tré❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

♥❡✉r♦♥❡s✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✮

❡t ❡♥✈♦✐❡ à s♦♥ t♦✉r ❧❡ rés✉❧t❛t à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❥✳

P❛r♠✐ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❘◆❆✱ ❧❡ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❡st ✉♥ ❘◆❆ ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐r❝✉❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ✈❡rs

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

rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳

❈✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rétr♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❡

❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛ été s✉♣♣r✐♠é❡ ❬✶✼❪✳

▲❡s ❘◆❆s ♦♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à é✈è✲

♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é✈✐❞❡♥t❡ ✉♥❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❡s

♥❡✉r♦♥❡s ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✐t❡ ♥♦✐r❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s

❞❡ s♦rt✐❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sés ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❉❊❱❙ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉❊❱✲

①✈



❘és✉♠é

❙✐♠P② ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❘◆❆s✳ ❈❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡✱ ♥♦♠♠é ◆◆ ♣♦✉r ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✱ ❛

❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❡t

♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡ s♦rt✐❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧✱ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❉❊❱❙ ❞✬✉♥ ❘◆❆✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s

q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❉❊❱❙

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ❘◆❆✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❆✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡✲

♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❆✷ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

s♦rt✐❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s s♦♥t à s♦✉❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

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

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

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

♠♦❞✐✜é❡s ✭s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳

❈❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡

♥❡✉r♦♥❡s ❛✈❡❝ s❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣rés❡♥té ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ rétr♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❬✶✽✕✷✵❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘◆❆ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

❛t♦♠✐q✉❡s ❉❊❱❙✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝❡ tr♦✉✈❡ q✉❛tr❡ ❜❧♦q✉❡ q✉✐ ❣r♦✉♣❡♥t q✉❛tr❡ ❝❛✲

té❣♦r✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❧♦q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧

♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭■♥♣✉t✮ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ré✲

①✈✐



❘és✉♠é

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❉❊❱❙ ❞✬✉♥ ❘◆❆ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

s❡❛✉✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡

rés❡❛✉ ✭❝❢✳ ét❛♣❡ ✶ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✮✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜❧♦q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡

✭❍✐❞❞❡♥✮ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ✭❝❢✳ ét❛♣❡s ✷ ❡t ✸ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✮✳ ❙✐ ❧❡ ❘◆❆ ♣♦ssè❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ♠♦✲

❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ t②♣❡ ❍✐❞❞❡♥✳ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❜❧♦q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❖✉t♣✉t ✭❝❢✳ ét❛♣❡ ✹ s✉r ❧❡ ✜❣✉r❡ ✸✮ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉

❘◆❆✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦✲

♠✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❡rr❡✉rs q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❡rr❡✉rs ✭❝❢✳ ét❛♣❡ ✺ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s

ét❛♣❡s ✭❝❢✳ ét❛♣❡s ✻✱ ✼ ❡t ✽ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ rétr♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r

❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❝♦✉❝❤❡

❝❛❝❤é❡ ♦✉ ❞❡ s♦rt✐❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❉❊❱❙✐♠P②✳

①✈✐✐



❘és✉♠é

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘◆❆ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉❊❱❙✐♠P②✳ ▲❛

❧✐❜r❛✐r✐❡ ◆◆ s✉r ❧❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘◆❆ ❞✉ t②♣❡ ❋❡❡❞✲❋♦r✇❛r❞✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés

❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❝♦♠♠❡ ❍✐❞❞❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡✱ ❖✉♣t✉t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡

❡t ■♥♣✉t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡✳ P♦✉r ✐♥st❛♥❝✐❡r ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❞♦✐t ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ❣❧✐ss❡r✴❞é♣♦s❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ◆◆ ✈❡rs ❧❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❞r♦✐t✳ ▲❡

♣❛♥❡❧ ❞❡ ❞r♦✐t ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘◆❆ ❛✈❡❝ ✿ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts

✭❋✐❧❡●❡♥❡r❛t♦r✮✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ✭■♥♣✉t✮✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ✭❍✐❞❞❡♥✮✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ s♦rt✐❡ ✭❖✉t♣✉t✮ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❊rr♦r❴●❡♥❡r❛t♦r✱

❉❡❧t❛❴❲❡✐❣❤t✮✳ ❆♣rès ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s✐ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r❡♥st✐ss❛❣❡ ❞✐✈❡r❣❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t r❡❧❛♥❝❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à

♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❘◆❆✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r✲

♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙

▲✬✐❞é❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡t ❈♦♥❝✉rr❡♥t❡ ✭❙❈❈✮ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r

❉❊❱❙ ❛ ❞é❥à été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❇❋❙✲❉❊❱❙ ✭❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❋❛✉❧t ❙✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ❢♦r ❉❊❱❙✮✳ ❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❧❡s

s②stè♠❡s ❞✐❣✐t❛✉① ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉❊❱❙✳ ❈❡tt❡ ♠♦✲

❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❢❛✉t✐❢s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭δfault✮✳

❇❋❙✲❉❊❱❙ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❢❛✉t✐❢s ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s

❡t tr❛✐t❡r ❧❡✉r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❢❛✉t✐❢✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❣é♥é✲

r❛❧✐s❡r ❇❋❙✲❉❊❱❙ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❙❈❈ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❛s♣❡❝t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❇❋❙✲❉❊❱❙✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❉❊❱❙ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡

❡st ❣éré ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦té ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡

✭fconc✮ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲

t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ♣❛r ❛s♣❡❝t ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉❊❱❙ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡

❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❙❈❈ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s✐♠✉❛❧t✐♦♥ ❉❊❱❙✳ ●râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
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❘és✉♠é

t✐♦♥ ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❯▼▲ ✭❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛tr♦♥

❙✐♥❣❧❡t♦♥✮✱ ❧❡s ❙❈❈ s♦♥t ❣éré❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ✐♥sér❡r✱ ♠♦✲

❞✐✜❡r ♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ❙❈❈ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été

✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ P②t❤♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❉❊❱❙✐♠P②✳

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❈♦r❡ss♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❉❊❱❙✳

❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❉❊❱❙ ❡t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✳ P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❢❛✉t ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❉❊❱❙ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

AM ′ =< X, Y, S, {Hn}, δint, δext, fconc, λ, ta >

❛✈❡❝ ✿

❼ X = {(p, v) | p ǫ in❴ports, v ǫ Xp} ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦rts ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ ❀

❼ Y = {(p, v) | p ǫ out❴ports, v ǫ Yp} ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦rts ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡ ❀

❼ S ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts ❀

❼ Hn ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲s✐❣♥❛t✉r❡s ♦ù ✿

①✐①



❘és✉♠é

✕ Hn = {(Xn, Yn, vn)}❀

✕ ❲❤❡r❡✿

✯ Xn ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦rts ❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡n✱

✯ Yn ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦rts ❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡

n✱

✯ vn ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r✐✈é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ n✱

✯ n ǫN ♦✉ 0 ≤ n ≤ N ❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❼ δint : S → S ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❀

❼ δext : Q×X → S ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❛✈❡❝ ✿

✕ Q = {(s, e) | s ǫ S, 0 ≤ e ≤ ta(s) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❀

✕ e ❧❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❼ fconc : Hn → Hn ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❀

❼ λ : S → Y ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❀

❼ ta : S → R
+
0,+∞

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t S ✱ taǫ [0,∞[✳

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❛✉r❛ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❞é❝❧❡♥✲

❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé✱ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t s❡r❛ ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥✲

t❡r♥❡ ♦✉ ❡①t❡r♥❡✳ P♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞❡

❣é♥ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✮ ♣✉✐s ❞❡ ❧❡s ❡♥✈♦②❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t

s❡r❛ ❞é❤❛♥❝❤é❡ ❛♣rès ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝♦❧❧❡❝t❡✉r ❞✬é✈è♥❡✲

♠❡♥ts✮ ♥❡ ré❛❣✐t q✉❡ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦♥❝✉r✲

r❡♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❉❊❱❙✳

■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ❡t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❝❧❛ss✐q✉❡ ❉❊❱❙ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs s♦✉s✲s✐❣♥❛t✉r❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠✉❧é❡s ❀

✷✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❀

✸✳ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❀

✹✳ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ✭❛❥♦✉t✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s✮✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ét❛♣❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ P②t❤♦♥✳ P②t❤♦♥ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t q✉✐ ❢❛✲

✈♦r✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❛s♣❡❝t✳ ❯♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❯▼▲ ❞❡s ❝❧❛ss❡s

✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡st ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳

❚r♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❯▼▲ ✿ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❞✬✉♥

❞é❝♦r❛t❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❝♦r❛t❡✉r q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❯▼▲ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❈❈ ❞❛♥s ❉❊❱✲
❙✐♠P②✳

s✐❣♥❛t✉r❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ q✉❡❧❧❡ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❡t ❧❡s

s♦✉s✲s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts s♦♥t st♦❝❦é❡s✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s

s❡ ❝♦♠♣♦s❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡▼❛♥❛❣❡r q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡

❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✿ ❛❥♦✉t❡r✱ s✉♣♣r✐♠❡r✱ ♠♦❞✐✜❡r ♦✉ ❝♦♠♣❛r❡r

❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

❞✉ ♣❧✉❣✲✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉❊❱❙✐♠P② ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①✲

t❡♥s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❝✉r✲

r❡♥t❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❞é❝♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉ ❉❡❝♦r❛t♦r❆✲

t♦♠✐❝▼♦❞❡❧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✮ s❡r❛ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❉❊❱❙✐♠P② ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✽✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ✈❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❙❈❈ ♥✬❛✉r❛ q✉✬à ❛❝t✐✈❡r

❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❉❊❱❙✐♠P②✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✭❛✮✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❉❊❱❙ ✭❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ s✉r

❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽❛✮ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s

①①✐✐



❘és✉♠é

✭❛✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳

✭❜✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❝♦♥❝✉rr❡♥t✳

✭■♥♣✉t❴✶ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✭❛✮✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐❛✲

❧♦❣✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ❉❛♥s

❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✵ ❡st ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✶✱ ✷✱ ✸ ❡t ✹ ✭♣❛r✲

t✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✭❜✮✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✵✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆✽✽ ❡t ❆✽✼ s♦♥t

❝♦♥✜❣✉rés ✭◆✱ ▼ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✮ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✽✭❜✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❤✉✐t ét❛♣❡s

q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❛✈❡❝

❉❊❱❙✐♠P②✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉●❡st✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐✲

s❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❉❊❱❙✐♠P②✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛♥❝❡

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✉✐✮✱ ✐❧ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❧❛ s✐✲

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

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

①①✐✐✐



❘és✉♠é

❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❛❧t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡
❞❛♥s ❉❊❱❙✳

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙ ❡t

❧❛ ❙❈❈

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝✲

t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r

✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s

s②stè♠❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ❙❈❈✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛

♠✐s❡ ♥❡ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t à

s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡✉r ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ◆◆

❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥s ✭♣❛r❛♠ètr❡s✮ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ❘◆❆✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❙❈❈ ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s✐♠✉❧é✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✵✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❞❡ P②t❤♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉ ♠♦❞è❧❡ ■♥♣✉t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ◆◆✳

▲❛ ❧✐❣♥❡ ✷ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✵✳✶ ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡

①①✐✈



❘és✉♠é

❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✕ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✵✳✶ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥
❘◆❆✳

✶ ❞❡❢ ❝♦♥❝❇❡❤❛✈❋✉♥❝✭s❡❧❢✮✿

✷ ✐❢ s❡❧❢✳st❛t❡❬✬st❛t✉s✬❪ ❂❂ ✬❆❈❚■❱❊✬✿

✸ ❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❂ s❡❧❢✳s✐♠❉❛t❛✳❣❡t■♥st❛♥❝❡✭✮

✹ ❢♦r ❡①♣ ✐♥ s❡❧❢✳❡①♣❉✐❝♦✿

✺ s✉❜❙✐❣♥❛t✉r❡ ❂ ❙✐♥❣❧❡t♦♥❬❡①♣❪❬s❡❧❢✳♠②■❉❪✿

✻ s✉❜❙✐❣♥❛t✉r❡❬✬♦✉t♣✉ts✬❪ ❂ s✉❜❙✐❣♥❛t✉r❡❬✬✐♥♣✉ts✬❪

✼ ✰ s✉❜❙✐❣♥❛t✉r❡❬✬❙✉♠✬❪

❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❙✐♥❣❧❡t♦♥ ♣✉✐s

❛❥♦✉t❡ s❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❈❈ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘◆❆ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙

♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡ ♥♦✉✈❡❛✉té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡

❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t à s♦✉❧✐❣♥❡r✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡

❣râ❝❡ à ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙ ❡t à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①t❡♥✲

s✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉❊❱❙✐♠P②✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s à ✐♥❞✉❝t✐♦♥

à r♦t♦r ❜♦❜✐♥é

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r

❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ à ✐♥❞✉❝t✐♦♥ à r♦t♦r ❜♦❜✐♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❘◆❆ ❡t ❞✉

①①✈



❘és✉♠é

❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❞✐✈✐s❡r♦♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❛ ♣ré♣❛✲

r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ♣♦✉r tr♦✉✈❡r

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ t❡st✱

❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲ét❛❣❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡

♥❡✉r♦♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✕ ❇❛♥❝ ❞❡ t❡st✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✕ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s tr♦✐s ❝♦✉r❛♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳

▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✱ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s

♠❡s✉r❡s s✉r ✉♥❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ à ✐♥❞✉❝t✐♦♥ à r♦t♦r ❜♦❜✐♥é tr✐♣❤❛sé❡ ❞❡ ✺✱✺❦❲✱ ✺✵❍③✱

①①✈✐



❘és✉♠é

✷✷✵✴✸✽✵❱✱ ✽✲♣ô❧❡s✳ ▲❛ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛✲

❝❤✐♥❡ à ✐♥❞✉❝t✐♦♥ à ❝❛❣❡ ❞✬é❝✉r❡✉✐❧ tr✐♣❤❛sé ❞❡ ✼❦❲ ❡t ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡

✭♦♥❞✉❧❡✉r st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✶✶❦❲✮✳ P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡t ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❧❡ s②s✲

tè♠❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦tr✐❝❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡✳ ❉❡✉① ét❛ts ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ✉♥ ét❛t tr❛♥s✐t♦✐r❡ q✉✐ s✐♠✉❧❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞✉ ✈❡♥t✳ ▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶✻

❜✐ts✳ ▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts st❛t♦r✐q✉❡s

❡t r♦t♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛tr✐❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✷✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

st❛t♦r✐q✉❡s ♥♦r♠❛❧✐sés✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts é❧❡tr✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ♥♦♠♠é❡s ❞❡ ❋✶ à ❋✶✻ ✿

❈ôté r♦t♦r ✿

❼ ❋✶ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♣✐r❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❤❛s❡s✱ ❡t
s✉r ❧❛ ♣❡r♠✐èr❡ s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✷ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♣✐r❡s ❞❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳

❼ ❋✸ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♣✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐❡r ♣❤❛s❡✱ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✹ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♣✐r❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❤❛s❡s✳

❼ ❋✺ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✻ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♣✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✳

❈ôté st❛t♦r ✿

❼ ❋✼ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐❡r s♣✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❤❛s❡s✳

❼ ❋✽ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♣✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❤❛s❡s✳

❼ ❋✾ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✶✵ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✶✶ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♣✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✶✷ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♣✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✶✸ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✶✹ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✶✺ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t ❧❛ ♣❡r♠✐èr❡
s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳

①①✈✐✐



❘és✉♠é

❼ ❋✶✻ ✿ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♣✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❤❛s❡s✳

▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré✲

s❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❉❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♠♣❧②é❡

♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡

t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲❡s

❝♦✉r❛♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ❡t st❛t♦r✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❞✐✛é✲

r❡♥❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡

❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s tr♦✐s

❝♦✉r❛♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ❡t ❞❡s tr♦✐s ❝♦✉r❛♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♣❡♥❞❛♥t ✵✱✷s ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✵✳✶♠s✳ ❈❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ✶✷✱✵✵✵

✈❛❧❡✉rs✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ♥❡

❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❘◆❆✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸ ✕ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✱ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘◆❆ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❘◆❆s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡st ♣rés❡♥té❡✳

❯♥❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✻ ❝♦✉r❛♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ✷✵✵✵ ✈❛❧❡✉rs ❝❤❛❝✉♥✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✹✱ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ✶✻ ❜✐ts tr❛♥s❢♦r♠❡

❧❡s ✷✵✵✵ ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✶✻①✷✵✵✵ ✈❛❧❡✉rs✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡

❡st ré❞✉✐t❡ ❡♥ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✶✻ ✈❛❧❡✉rs ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s

❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ✻ ❝♦✉r❛♥ts ♣♦✉r

❞♦♥♥❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ✾✻ ✈❛❧❡✉rs ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✷✱✵✵✵ ✈❛❧❡✉rs✮✳

①①✈✐✐✐



❘és✉♠é

❋✐❣✉r❡ ✶✹ ✕ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❘◆❆✳

❆♣rès ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❡♥✲

❝❡r ❧❡s t❡sts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ✶✻ ❞é❢❛✉ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts r❡♣rés❡♥t❡♥t

❞❡s ❝♦✉rts✲❝✐r❝✉✐ts s✉r ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❝♦té st❛t♦r ♦✉ r♦t♦r✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts

❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡ é✈✐t❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛tr✐❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

✉t✐❧✐s❡r ❡t ❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❘◆❆ ❡st s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■❧

❡①✐st❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭◆✱ ▼✱

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

s✉r ❛✉❝✉♥❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❛♥s

t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ♥♦tr❡ ❘◆❆ ❞❡ t②♣❡ ❋❡❡❞✲❋♦r✇❛r❞✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡st❡r

❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✳

①①✐①



❘és✉♠é

■❞❡♥t✐✜❛♥t ◆ ▼ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ◆❡✉r♦♥❡s ✭❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡✮

✶ ✵✳✶ ✵✳✶ t❛♥❤ ✷✵
✷ ✵✳✾ ✵✳✶ t❛♥❤ ✷✵
✸ ✵✳✾ ✵✳✶ s✐❣♠♦✐❞ ✷✵
✹ ✵✳✾ ✵✳✶ s✐❣♠♦✐❞ ✺✵
✺ ✵✳✾ ✵✳✶ s✐❣♠♦✐❞ ✼✵
✻ ✵✳✾ ✵✳✶ s✐❣♠♦✐❞ ✻✵
✼ ✵✳✾ ✵✳✺ s✐❣♠♦✐❞ ✺✺
✽ ✵✳✾ ✵✳✷ s✐❣♠♦✐❞ ✺✹
✾ ✵✳✼ ✵✳✶ s✐❣♠♦✐❞ ✺✻
✶✵ ✵✳✾ ✵✳✶ s✐❣♠♦✐❞ ✺✻
✶✶ ✵✳✾ ✵✳✺ s✐❣♠♦✐❞ ✺✻

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s t❡stés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❘◆❆✳

❋✐❣✉r❡ ✶✺ ✕ ❊rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❘◆❆✳

▲❛ ❚❛❜❧❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ✶✷ ❢❛✉t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✻ ❞✉ ❝♦té r♦t♦r ✭❋✶✲❋✻✮ ❡t ✻ ❞✉ ❝♦té st❛t♦r ✭❋✼✲

❋✶✷✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

❞✉ ❘◆❆ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛

✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡

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

❆✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ❛ss✉r❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉

❘◆❆ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✾ ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉❡✱ ✜❣✉r❡ ✶✺✮✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✻

tr❛❝❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡rr❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❘◆❆✳

①①①



❘és✉♠é

❋✐❣✉r❡ ✶✻ ✕ ❊rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❘◆❆ ♠✉❧t✐✲ét❛❣❡s

▲♦rsq✉✬♦♥ ❞és✐r❡ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❘◆❆ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à

✶✷✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s r❡s♣❡❝té❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉

s②stè♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✐❛❣♥♦st✐q✉és✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✲

✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✺ ❢❛✉t❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❋✶✸ ✲ ❋✶✻✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r

♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❘◆❆ ♠✉❧t✐✲ét❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲ét❛❣❡s ❡st

❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❞é❝♦♠♣♦s❡r

❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ s♦✉s ♣r♦❜❧è♠❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ét❛❣❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡

♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✶✼ ✕ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡✳

①①①✐



❘és✉♠é

❊✉❝❧✐❞✐❡♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t✳

❯♥ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡♥tr❡

❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✼✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ❞❡ ✸✷ ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡

❞✐✛ér❡♥t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✶✻ ❢❛✉t❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉rts✲❝✐r❝✉✐ts ❞✉ ❜♦✲

❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés r♦t♦r✐q✉❡ ❡t st❛t♦r✐q✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ♥♦✉s ❛♠è♥❡

à ❞✐✈✐s❡r ❧❡s t❛❝❤❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♠♠❡

♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✽✳

❋✐❣✉r❡ ✶✽ ✕ ❘◆❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ♠✉❧t✐✲ét❛❣❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r s✐ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st s❡✐♥✱ ❢❛✉t✐❢

❞✉ ❝♦té st❛t♦r✐q✉❡ ♦✉ ❢❛✉t✐❢ ❞✉ ❝♦té r♦t♦r✐q✉❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛❣❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡

❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛❣❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡

❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s♣✐r❡s s✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❝✐s❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛

✜❣✉r❡ ✶✽✱ ❧❡ tr❛❝é ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❝♦té st❛t♦r✱

s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡t s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

♣❤❛s❡✳

①①①✐✐



❘és✉♠é

❋✐❣✉r❡ ✶✾ ✕ ❊rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲ét❛❣❡s
❡t ❝❧❛ss✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❘◆❆ s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❘◆❆ ♠✉❧t✐✲ét❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱

❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❘◆❆ ♠✉❧t✐✲ét❛❣❡s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲

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

✭♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s

❝♦♠♠❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✉♥ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭♦♣ér❛✲

t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s✮✱ ✐❧

s❡r❛ ❢❛❝✐❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❋P●❆

♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s

♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡

❉❊❱❙ r❡❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r s❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❡t s❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ t②♣❡ ❋❡❡❞✲❋♦r✇❛r❞✳ ❉❊❱❙ ❛
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❘és✉♠é

♣❡r♠✐t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❯♥❡

❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s à été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s

❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé♣❛ré ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥✲

té❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❉❊❱❙✐♠P② ♦✛r❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛sés rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s

✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s❛✈❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡s rè❣❧❡s ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r

❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ t❡st❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✲

r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭♠♦♠❡♥t✉♠✱ t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❡t❝✳✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ❉❊❱❙✳ ❆ ♣❛r✲

t✐r ❞❡ ❇❋❙✲❉❊❱❙ ✭❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❋❛✉❧t ❙✐♠✉❧❛t♦r ❢♦r ❉❊❱❙✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé ❡t

❛♠é❧✐♦ré ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡

❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❝✉r✲

r❡♥t❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❣râ❝❡

❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té ❛s♣❡❝t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

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

❉❊❱❙✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❉❊❱❙✐♠P② ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t ❡t ❛s♣❡❝t ❡t ❞❡s ♣❛tr♦♥s

❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❯▼▲ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙✐♥❣❧❡t♦♥✳ ❈❡s ♥♦t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥❡

❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❉❊❱❙✐♠P② ❞❡st✐♥é❡ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s s❛♥s

❛✛❡❝t❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❉❊❱❙✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①

❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s

♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡✉r ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣✲

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

❜♦❜✐♥é ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❉❊❱❙ ♠✉❧t✐✲ét❛❣❡s ❝♦♥✜❣✉ré ❣râ❝❡ à ❞❡s s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ❡t ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❞♦♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥ été ❝♦♠♣r❡ssé❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s

♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✶✼ ❢❛✉t❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❞❡ t②♣❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✮ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❡t ❝❡✉① ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐sés ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ré❡❧✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡

❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❝♦♠♠❡
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❘és✉♠é

❞❡s ❋P●❆ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣♦✉rr❛✐t ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

s✉r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ré❡❧✳
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❘és✉♠é ①

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ①❧✐
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✸✳✶✶ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥s✐❞❡ ❉❊✲

❱❙✐♠P②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✶✷ ❈♦♥❝✉rr❡♥t P❈ ❉❊❱❙ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✶ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✷ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆◆◆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✸ ❆◆◆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✹ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❥♦❜ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✺ ❲♦r❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✻ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥

r❛♥❞♦♠ ❞❛t❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
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▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙

✺✳✶ ❙❡t✲✉♣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✷ ❙❛♠♣❧❡ ♦❢ ✸ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ st❛t♦r ❝✉rr❡♥ts ✭✷✵✵✵ s❛♠♣❧❡s ❡❛❝❤✮ ❛t st❡❛❞②

st❛t❡ ✇✐t❤ ❢❛✉❧t ❋✶✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✸ ❉❛t❛ ♣r❡✴♣♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✹ ❉✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✺ ▼❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✻ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st ❡rr♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♠♣r❡ss❡❞

❞❛t❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✼ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ❢♦r s✐♠✐❧❛r✐t② st✉❞② ❜❡t✇❡❡♥ ✸✷ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✺✳✽ Pr♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❲❘■● s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳✶✷✸

✺✳✾ ❆❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❆◆◆ t♦ t❤❡

♠✉❧t✐st❛❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✺✳✶✵ ●❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
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▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶ P❛r❛♠ètr❡s t❡stés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❘◆❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①①

✷✳✶ ❙❡t ♦❢ t❡❛❝❤✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❳❖❘ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✶ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t P❈ s②st❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✶ ❚❤❡ tr✉t❤ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✹✲❇✐t ♣❛r✐t② ♣r♦❜❧❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✷ ❆◆◆ t❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✶ ❆◆◆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✷ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✶✷ ❢❛✉❧ts ✇✐t❤ ❛ ✶✻✲❜✐t ❆❉ ✭s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ■❉ ❂ ✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛❝❝✉r❛❝②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✹ ■t❡r❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡✳✶✷✻
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▲✐st ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

✵✳✶ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥

❘◆❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①✈

✶✳✶ ❇❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❡♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✶ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❞❡❝♦r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✷ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈P❯ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✶ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■♥♣✉t ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
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❆❜r✐✈✐❛t✐♦♥s

❆◆◆s ❆rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

❆❖P ❆s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

❇❋❙ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢❛✉❧t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❇P ❇❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❈❈❙ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❈❋❙ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❢❛✉❧t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉❊❱❙ ❉✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❉❙P ❉✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❋❋✲❆◆◆ ❋❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦

❋P●❆ ❋✐❡❧❞✲♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❣❛t❡ ❛rr❛②

●❯■ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

▲❙❇s ▲❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐ts

▼▲P ▼✉❧t✐✲❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥

▼❙❇s ▼♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐ts

❖❖P ❖❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

❙P❊ ❙❝✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥❡♠❡♥t

❱❍❉▲ ❱❍❙■❈ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❲❘■●s ❲♦✉♥❞ r♦t♦r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦rs
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❆❜r✐✈✐❛t✐♦♥s

❲❘■▼s ❲♦✉♥❞ r♦t♦r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s
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●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡✲❞❡s✐❣♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❆◆◆s✮ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts ❞✐❛❣♥♦✲

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❈❈❙✮ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s②st❡♠ s♣❡❝✲

✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❉❊❱❙✮ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝s✱ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥

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

❘❡s❡❛r❝❤ ❚♦♣✐❝s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✽✵ ②❡❛rs✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ✉♣

t♦ ♠♦❞❡r♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛st ✷✵ ②❡❛rs✱ t❤❡ sq✉✐rr❡❧✲❝❛❣❡ t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ ✐♥✲

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

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

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

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

♠❛❝❤✐♥❡s ✭❲❘■▼s✮ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦❧❡s ❛♥❞ ❛ ♣❧❛♥❡t❛r② ❣❡❛r❜♦① t♦ ❛❞❛♣t

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

♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✇♦✉♥❞ r♦t♦r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦rs ✭❲❘■●s✮ ❛♥❞ ❧❡ss ♦♥

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

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

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

✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛♥② ❆❈ ✭❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝✉rr❡♥t✮ ❲❘■▼ ❝❛♥ st✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡

✇✐t❤ s❤♦rt❡❞ t✉r♥s ❡✈❡♥ ❛t ✐ts r❛t❡❞ ❧♦❛❞ ❬✶❪✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❡❛r❧② st❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

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

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

s✐❞❡ ✭st❛t♦r ♦r r♦t♦r✮✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ q✉❛❧✐✜❡❞ ❛s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝❧❡❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥

❛♥② ❢❛✉❧t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t✐♠❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♦r t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ❬✷❪✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t

❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✲❜❛s❡❞ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛st t✇❡♥t② ②❡❛rs

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

❜✉r❞❡♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆■✮✱

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

❆rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❆◆◆s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❝❡ss t♦ ❤❡❧♣ ✇✐t❤ ❞❡❝✐s✐♦♥

♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❬✷✱✾❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱

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

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

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

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦sts✳

◆♦✇❛❞❛②s✱ ♠❛♥② s❡♥s♦rs ❤❛✈❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥② s②s✲

t❡♠ s✉❝❤ ❛s ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r ✭❉❙P✮✱ ♦r ❛ ✜❡❧❞✲♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡

❣❛t❡ ❛rr❛② ✭❋P●❆✮ ❜♦❛r❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣❧❡① ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s✐❣✲

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

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

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

♥♦st✐❝s ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❆◆◆s ✇✐❧❧ ❢❛❝❡ ♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠s✿ ✭✐✮ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t

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

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞♦♠❛✐♥ ❣r♦✇s ❡✈❡r② ❞❛② ✇✐t❤ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ♥❡✇

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❆◆◆s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡✐❣❤t✐❡s ✇❤❡♥

t❤❡ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❡r❡ ✜rst

✷



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❬✶✼✱✷✶❪✳ ❆s t✐♠❡ ♣❛ss❡❞✱ ❆◆◆s ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛♥❞

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

◆♦✇❛❞❛②s✱ ❆◆◆s ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦♠❛✐♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✲

✐t❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❬✶✽✱ ✷✷✕✷✺❪✳ ❈♦♠✲

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

❆◆◆ ✉s❡rs ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❈♦♥❝✉rr❡♥t

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❈❈❙✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❆◆◆ ✉s❡rs ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ✉s❡✱

t❡st ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❬✷✻❪ ✐s ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧

s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ✇♦✉♥❞

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

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

❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❉❊❱❙✮ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② Pr✳ ❇✳P✳ ❩❡✐❣❧❡r ✐♥ t❤❡

✬✼✵s ❬✶✹❪✳ ❉❊❱❙ s❡♣❛r❛t❡s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✇❛② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡ s②st❡♠s✳ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠

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

❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ ✐t✳

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

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

✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss ❢♦r ❡❛❝❤ st❡♣✳ ❚❤❡ ❈❈❙ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s

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

s✐♥❣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✷✻✱✷✼❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈❈❙ ✐s ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❢❛✉❧t

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❈❋❙✮ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❢❛✉❧ts ✭♠❛✐♥❧② ❢♦r ❞✐❣✐t❛❧ s②st❡♠s✮ ❬✶✻❪✳ ❈❈❙ ❝❛♥ ❜❡

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

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡✱ ❈❈❙ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❉❊❱❙ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P②

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ✐♥s✉r❡ ❛ ❜❡tt❡r tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❆◆◆s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❲❘■▼ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t

❞✐❛❣♥♦s✐s✳

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥

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

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

✶✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❛✉❧ts ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s✳

✷✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❉❊❱❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P②

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✸✳ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❈❈❙✮ ❝♦♥❝❡♣ts✳

✹✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❆◆◆s✮ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

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

✺✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❆◆◆s ✇✐t❤ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t✳

✻✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

✼✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✐♥s✐❞❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆✳

✽✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢❛✉❧ts

❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳

✹



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✵ ✕ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✵ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✲ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱

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

✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❉❊❱❙ ❤❛s ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲

♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❖❖P✮ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❚❤✐s ❖❖P r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆◆◆ ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❧✐❜r❛r②

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

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

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❉❊❱❙ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s✐♠✲

✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❆◆◆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✉♥❞❡r t❤❡

❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❆❖P✮ ✐♥s✐❞❡ ❉❊❱❙✐♠P②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❈❈❙ ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♣❧✉❣✲✐♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✵✱ ❉❊❱❙✐♠P② ✐s ❛t

t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❉❊❱❙✐♠P② ❛❧s♦

♣r♦✈✐❞❡s✿ ✭✐✮ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✈✐❛ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮✱ ✭✐✐✮ ♦✛❡rs t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦

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

❤❡❧♣ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❈❙✳

❆❢t❡r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❆◆◆ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡

✇✐♥❞✐♥❣ r♦t♦r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❲❘■▼✮ ❢❛✉❧ts ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

✺



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s❡❡♥ ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s✳ ❖♥ ♦♥❡ s✐❞❡ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

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

❢r♦♠ t❤❡ ❲❘■▼ s❡♥s♦rs ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆◆◆ ✉s✐♥❣ ❉❊❱❙ ❛♥❞ t❤❡ ❈❈❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❉❊❱❙✐♠P②

✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❖P ❛♥❞ t❤❡ ❆❖P✳

✻



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖✉t❧✐♥❡

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ✜✈❡ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ✐s ♥❛♠❡❞ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡

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

♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

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

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

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

❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞

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

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

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❈❙ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❊❱❙

❢♦r♠❛❧✐s♠✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ♥❛♠❡❞❉❊❱❙✲❇❛s❡❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✱ ♣r❡s❡♥ts

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

r❡♣❧❛❝❡✳ ❚❤✐s ❉❊❱❙ ❞❡s✐❣♥ ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♠♦r❡

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

t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❜r✐♥❣ ❛ ✉s❡r ❢r✐❡♥❞❧② ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ✐s ♥❛♠❡❞ ❛s ❉❊❱❙✲❇❛s❡❞ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❈♦♥❝✉rr❡♥t

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❈❈❙✮✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡①♣❧❛✐♥s ❛ ♥❡✇ ❉❊❱❙ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✲

♦✉t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♠❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦

t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥s✳

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝❤❛♣t❡r✱ ♥❛♠❡❞ ❛s ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙✲❇❛s❡❞ ❆◆◆✱ ✐s t❤❡ ♣❧❛❝❡

✇❤❡r❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ❛♥❞ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ r❡❣r♦✉♣ t♦❣❡t❤❡r t♦

♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✳ ❆❧s♦ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥

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

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ ✜❢t❤ ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❲❘■▼ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞

✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r r❡♣r❡s❡♥ts s❡✈❡♥t❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts ✭✇✐♥❞✐♥❣ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t✮

♦♥ ❜♦t❤ r♦t♦r ❛♥❞ st❛t♦r s✐❞❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝✉st♦♠✐③❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ❢♦r t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✉♥✈❡✐❧s ❛

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

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

✼



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✉♥❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✳ ▲❛st ✐s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❆◆◆ ❛♥❞

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

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

r❡s❡❛r❝❤ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✽



❈❤❛♣t❡r ✶

❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

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

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡✿ ✭✐✮ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s

❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ✭✐✐✮ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆■✮✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧

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

❉❊❱❙ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

t❤❛t ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t♦ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✶✳✶ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡s ❉✐❛❣♥♦s✐s

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

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

tr❛♥s❢♦r♠ ✇✐♥❞ ❡♥❡r❣② t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❜❡❣❛♥ ✐♥ ✶✽✽✼✲✶✽✽✽✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ✇❛s ❜✉✐❧t ❜② ❈❤❛r❧❡s ❋✳ ❇r✉s❤ ❬✷✽❪✳ ❇② t❤❛t t✐♠❡✱

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

✬✼✵s ✇✐t❤ t❤❡ ♦✐❧ ❝r✐s✐s t❤❛t t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ t✉r♥❡❞ t♦ ♠❛❦✐♥❣ ❧♦✇✲♣r✐❝❡ t✉r❜✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

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

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

♠♦st ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡ ❜❡❝❛♠❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡

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

✶✾✽✵s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs ✇❡r❡ r❛t❡❞ ❛t ✶✵ t♦ ✻✺ ❦❲✱ t❤❡♥ ✉♣ ✷✵✵❦❲✳ ❚♦❞❛②✱ ✇✐♥❞ ❡♥❡r❣②

❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛r❡ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ t✉r❜✐♥❡s r❛t❡❞ ❛t ✷✵✵❦❲ t♦ ✷▼❲ ❬✷✾❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❆♠❡r✐❝❛♥ ❲✐♥❞ ❊♥❡r❣② ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ t♦❞❛②✬s ❧❛r❣❡ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s ♣r♦❞✉❝❡ ❛❜♦✉t ✶✷✵

✾
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t✐♠❡s ♠♦r❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t❤❛♥ ❡❛r❧② t✉r❜✐♥❡ ❞❡s✐❣♥s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ✷✺ ②❡❛rs✱ ✜✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s

♦❢ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✺❪✳ ❚❤❡s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s❡❞

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

❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳

■♥ ❢❛❝t✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝✲

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

s♣❡❡❞s✱ ✉♥❧✐❦❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❣❡♥❡r❛t♦rs✳ ❆♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❛❣✲

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

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

♥❡t✐❝ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❚✇♦ ❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ r♦t♦r ✭t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✮ ❛♥❞ st❛t♦r ✭t❤❡

st❛t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠♦t♦r ♦r ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ■t

✐s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ❝♦♥✈❡rts ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧

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

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

✭❛✮ ❲✐♥❞✐♥❣ st❛t♦r ❢♦r ❛
t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❬✸✵❪✳

✭❜✮ ❙q✉✐rr❡❧ ❝❛❣❡ ❛♥❞ ✇♦✉♥❞ r♦t♦r ❞❡t❛✐❧s ❬✸✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥
♠❛❝❤✐♥❡✳

✶✵
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❙t❛t♦r✿ ❚❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤✐♥ st❡❡❧ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ st❛❝❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r

❛♥❞ ❤❡❧❞ ✐♥ t❤❡ st❛t♦r ❤♦✉s✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶❛✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♠❛❦✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❝♦✐❧s ✐♥

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

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

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

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

❘♦t♦r✿ ■t ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ t②♣❡s✿ ✭✐✮

sq✉✐rr❡❧✲❝❛❣❡ ♦r ✭✐✐✮ ✇♦✉♥❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶❜✮✳ ❚❤❡ ❝❛❣❡ r♦t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r

♠♦t♦rs s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❝♦st ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❬✸✷❪✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱

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

t♦ ❛❞❞ ❛♥② ❡①t❡r♥❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❙t❛♥❞❛r❞ sq✉✐rr❡❧ ❝❛❣❡ r♦t♦rs ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ s✐♥❝❡

❜❛rs ❝❛rr② ❧❛r❣❡ ❝✉rr❡♥ts ❛t ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ✐s t❤❡ ✇♦✉♥❞✲r♦t♦r✱ ✇❤✐❝❤

❣✐✈❡s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❲❘■▼✳ ■♥ ♠♦❞❡r♥ ✇✐♥❞ ❢❛r♠s✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r❛t♦rs ❛r❡

❜❛s❡❞ ♦♥ ✭❲❘■●✮ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦❧❡s ❛♥❞ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❣❡❛r❜♦①❡s t♦ ❛❞❛♣t

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

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

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

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

❜② t❤r❡❡ ❜r✉s❤❡s✳

✶✳✶✳✶ ◆❡❡❞ ❢♦r ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥

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

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

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

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

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

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

r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts ❬✶✕✹❪✳

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

❢❛✉❧ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❢♦✉r ❝♦♠♠♦♥ st❡♣s ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦✲

s✐s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❢♦r ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s ✐s ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❋❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s ♣r♦❝❡ss✳

❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♥✈❛s✐✈❡ ♦r ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s r❡✲

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

❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❆◆◆ ❛s ✐t ♥❡❡❞s ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

❜❡❢♦r❡ ❛♥② ✉s❡✳ ❚❤❡ ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢❛✉❧t t❤❛t ❤❛s ♦❝✲

❝✉rr❡❞ ✐♥ ❛ s②st❡♠✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❡❛r❧② ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡

❝♦st ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜②✿ ✭✐✮ r❡❞✉❝✐♥❣ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts✱ ✭✐✐✮ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡ ♣r❡❞✐❝✲

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❬✸✸❪✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢❛✉❧ts ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲♣❤❛s❡

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

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

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s✿ ✭✐✮ t❤❡r♠❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ✭✐✐✮ ♥♦✐s❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ✭✐✐✐✮

✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ✭✐✈✮ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

s②st❡♠s✱ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦rs ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❞❛t❛ ✲ ✐t ✐s ❛ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡

s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡✳

✶✳✶✳✷ ❋❛✉❧ts ✐♥ ❲♦✉♥❞✲❘♦t♦r ■♥❞✉❝t✐♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡s

❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞r✐✈❡s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❢❛✉❧ts✳ ❙❤♦rt t✉r♥

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

✐♥t❡r♥❛❧ ❢❛✉❧ts ♦❢ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢❛✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞

✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s✿

✶✷
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❼ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts

❼ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts

❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✇✐♥❞✐♥❣ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❬✸✹❪✱ s♦♠❡ ♦t❤❡r

❢❛✉❧ts ♥♦t ❞✉❡ t♦ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ st❛t♦r ❛♥❞ r♦t♦r ❝♦r❡ ❢❛✉❧ts✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts

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

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

❝✐r❝✉✐ts ♦♥ ❜♦t❤ r♦t♦r ❛♥❞ st❛t♦r s✐❞❡s✳ ■♥t❡r✲t✉r♥ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐ts ✐♥ st❛t♦r ❛♥❞ r♦t♦r

✇✐♥❞✐♥❣s ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❢❛✉❧ts ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

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

✭✐✐✮ t✉r♥s ♦❢ t✇♦ ♣❤❛s❡s✱ ✭✐✐✐✮ t✉r♥s ♦❢ ❛❧❧ ♣❤❛s❡s ❬✸✷❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts ❜❡t✇❡❡♥

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

r♦t♦r s✐❞❡✳ ❆ st✉❞② ❜② ❚❤♦♠s♦♥ ❬✸✺❪ s❤♦✇s t❤❛t ✸✽✪ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧

st❛t♦r ❢❛✉❧ts✱ ✶✵✪ ❛r❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r♦t♦r ❢❛✉❧ts✱ ✹✵✪ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❜❡❛r✐♥❣s ❛♥❞ ✶✷✪ ❢r♦♠

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

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

t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭❊■❙✮ ✐s ❛❣✐♥❣✳ ❍✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡

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

❝❛♥ ❥✉st ❜❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡❞ ❜② ❛❣✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❚♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts ✐♥ ❜♦t❤ st❛t♦r ❛♥❞ r♦t♦r ✇✐♥❞✐♥❣s✿
❡❛❝❤ st❛t♦r ♣❤❛s❡ ✐s ✭✶✿◆❙✲✷✿✶✮ t✉r♥s ❛♥❞ ❡❛❝❤ r♦t♦r ♣❤❛s❡ ✐s ✭✶✿◆❘✲✷✿✶✮✳

❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s t♦ ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞✱ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts

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

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

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

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

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

✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❝♦r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠✉st ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ s❡r✈✐❝❡ ❬✸✻❪✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ♦♥❧② t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

t✉r♥✲t♦✲t✉r♥ ✇✐♥❞✐♥❣s s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts ♦♥ ❜♦t❤ st❛t♦r ❛♥❞ r♦t♦r s✐❞❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❋♦r

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

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

❋♦r t❤❡ r♦t♦r s✐❞❡✿

❼ ❋✶✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ t✉r♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❤❛s❡s✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst
t✉r♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✷✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ t✉r♥s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✳

❼ ❋✸✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ t✉r♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst t✉r♥
♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✹✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ t✉r♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❤❛s❡s✳

❼ ❋✺✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✉r♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✻✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ t✉r♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✳

❋♦r t❤❡ st❛t♦r s✐❞❡✿

❼ ❋✼✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❤❛s❡s✳

❼ ❋✽✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❤❛s❡s✳

❼ ❋✾✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✶✵✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✶✶✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ t✉r♥s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✶✷✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ t✉r♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✶✸✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✉r♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✶✹✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✉r♥ ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✶✺✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst t✉r♥ ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✳

❼ ❋✶✻✿ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡s✳
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✶✳✶✳✸ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❖✈❡r✈✐❡✇

❙✐♥❝❡ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ s❡♥s♦rs ♦✛❡r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s✱

♠♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t ❛♥❛❧②s✐s r❛t❤❡r t❤❛♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦r ❛❝♦✉st✐❝

❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s ❬✻❪✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♥❡❝❡ss❛r② ❢r♦♠ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ❜② ❛♥❛❧②s✐s ❡①tr❛❝t ❛ ❞✐✲

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

❡❧❡❝tr✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❧✐❦❡ ❝✉rr❡♥t✱ ✈♦❧t❛❣❡✱ ✢✉①✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ❛ ❦❡② ✐t❡♠ ❢♦r ❛♥② ❢❛✉❧t ❞❡✲

t❡❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣❡r s✐❣♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ♠♦st

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

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

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ❬✸✼❪✳

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

❝❧❛ss❡s✿ ✭✐✮ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ✭✐✐✮ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✱ ✭✐✐✐✮ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❬✸✻❪✳

❙♣❡❝tr❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✮ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s

❛♥❞ ✐t ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s✉❜❝❧❛ss❡s✿ ✭✐✮ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝✱ ✭✐✐✮ ♣❛r❛♠❡tr✐❝✱ ✭✐✐✐✮

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

❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s r❡❧✐❡s ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st❛t♦r ❝✉rr❡♥ts ❬✸✱ ✹✱ ✻❪✳ ❋r❡q✉❡♥❝②

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

tr❛♥s❢♦r♠ ✭❋❋❚✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❖t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥

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

s♣❡❝✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❢✉❧❧✲❧❡♥❣t❤ ❋❋❚✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ t❤❡ ③♦♦♠✲❋❋❚ ✭❩❋❋❚✮

❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐r♣ ❩✲tr❛♥s❢♦r♠ ❬✸✽❪✳

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

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✳ ■♥ ❬✸✾❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ♣r❡s❡♥ts ❛ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞

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

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

❞❡♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❬✹✵❪✱ ♥♦✐s❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ❬✹✶✱✹✷❪✱ s♣❡❡❞ ❛♥❞ t♦rq✉❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❬✹✸❪✳ ❚✐♠❡✲

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

❢❛✉❧t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✹✹❪✳

❚✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ✸✲❉ t✐♠❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ r❡♣✲

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

✐♠♣♦rt❛♥t ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✜❧t❡r ♦✉t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

✶✺
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❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉s✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲

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

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

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

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❧♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝✲

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

❝❧❡❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ ❛♥② ❢❛✉❧t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t✐♠❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦r t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s✳

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

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

♦♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆■✮ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❬✼✕✾❪✳ ❚r❛❞✐✲

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

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

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

❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ t❡r♠ ❆■ ✐♥❝❧✉❞❡s ♥❡✉✲

r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❢✉③③② ❧♦❣✐❝✱ ❢✉③③②✲♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ♠♦r❡✳ ❚❤❡s❡

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

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

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

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

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

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

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❲❘■▼ ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❆◆◆ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣

❢r❡q✉❡♥❝②✱ t✐♠❡✱ ❛♥❞ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ t②♣❡s ♦❢ ❢❛✉❧ts✳ ■♥ ❬✶✵❪ ❛

s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ✭▼▲P✮ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢

❜r♦❦❡♥ ❜❛rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❬✶✶✕✶✸❪✳ ❆❧♠♦st t✇♦

❞❡❝❛❞❡s ❛❣♦✱ ❆◆◆ ❞✐❣✐t✐③❡❞ t❛s❦s ✇❡r❡ ✐♠❛❣✐♥❡❞ ❬✹✺✱ ✹✻❪ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② t❤❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

✉s❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡✲❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ str❡❛♠ t✉r❜✐♥❡s ❬✹✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳
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✶✳✶✳✹ ❙✉♠♠❛r②

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

t❤❛♥ ❛ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ❢❛✉❧ts ✐♥s✐❞❡ t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✱

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

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

✐♥ ❞❡♣t❤✳ ❚❤✐s ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❲❘■● ✐♥ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♥ ❦❡❡♣ ✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r

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

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

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

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

❢r❡q✉❡♥❝② t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ ❆◆◆ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ st❛♥❞❛❧♦♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

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

t♦ ❣❡t ❡❛s✐❡r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳

✶✼
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✶✳✷ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❆◆◆s✮

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

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

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

❆rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ●❡♥✲

❡r❛❧❧②✱ ♣r♦❜❧❡♠s ❧✐❦❡ ♣❛tt❡r♥s r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✴❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡

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

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

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

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

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

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

t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳

✶✳✷✳✶ ❍✐st♦r②

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

♥❡✉r♦♥s✳ ❚♦❞❛②✱ ✐t ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rs t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳

■♥ ✶✾✹✸ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛rt✐❝❧❡ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t♦ t❛❧❦ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♥❡✉r♦♥ ♥❡ts ♠✐❣❤t

✇♦r❦ ❬✹✽❪✳ ❚❤❡ ♥❡✉r♦✲♣❤②s✐♦❧♦❣✐st ❲❛rr❡♥ ▼❝❈✉❧❧♦❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝✐❛♥ ❲❛❧t❡r

P✐tts ✇❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❋✐st t❤❡② ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ t❤❡♦r② ◆❡ts ✇✐t❤♦✉t ❝✐r❝❧❡s

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

❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ ✐s ❛♥ ❛❧❧✲♦r✲♥♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ s❛✐❞✿ ✧❢♦r ❡✈❡r② ♥❡t ❜❡❤❛✈✐♥❣

✉♥❞❡r ♦♥❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥♦t❤❡r ♥❡t ✇❤✐❝❤ ❜❡❤❛✈❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥❞

❣✐✈❡s t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♣❡r❤❛♣s ♥♦ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✧✳ ■♥ ✶✾✹✾✱ ❉♦♥❛❧❞ ❍❡❜❜

✇r♦t❡ ❛ ♣❛♣❡r ✇✐t❤ t❤❡ t✐t❧❡ ♦❢ ✧❚❤❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦r✧ ❬✹✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t❡❞

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

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

❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜❢t✐❡s✱ ❛s ❝♦♠♣✉t❡r ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞✱ ❇❡r♥❛r❞ ❲✐❞r♦✇ ❛♥❞ ▼❛r❝✐❛♥

❍♦✛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧s ❝❛❧❧❡❞ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❉❆♣t✐✈❡ ▲■◆❡❛r ❊❧❡♠❡♥ts ✭▼❆❉❆▲■◆❊✮✳

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

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

✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ◆❡✉r♦♥ P❡r❝❡♣tr♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❧✐❦❡ t❤❡ ❳❖❘ ✭❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦r✮✳ ❙✉❝❤ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❧❡❞ t♦

s❧♦✇ ❞♦✇♥ ✐ts ✉s❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

■♥ t❤❡ ✶✾✽✵s ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs ❜❡❝❛♠❡ ♣♦♣✉❧❛r✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡♥✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❲✐❞r♦✇✲❍♦✛ ▼❆❉❆▲■◆❊ ♠♦❞❡❧ t♦

♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛②❡rs✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡✱ ❜♦t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ♠❛✲

❝❤✐♥❡s ✇❡r❡ ❜♦r♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡✐❣❤t✐❡s✱ ❆◆◆s ❦❡❡♣ ✐♠♣r♦✈✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡s ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

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

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

✭❋❋✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✶✳✷✳✷ ❋❡❡❞✲❋♦r✇❛r❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

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

♣✉t✐♥❣ ✉♥✐ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♥❡✉r♦♥s✳ ❆s ❉♦♥❛❧❞ ❍❡❜❜ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✱ t❤❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡

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

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

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

❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳

P❡r❝❡♣tr♦♥ ❆rt✐❢✐❝✐❛❧ ◆❡✉r♦♥✿ ❋♦r ❡✈❡r② ♥❡✉r♦♥ j ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❧❛②❡r L

t❤❡r❡ ✐s n ✐♥♣✉ts r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② xi ✇❤❡r❡ i = 1, 2, . . . , n ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ❋♦r ❡✈❡r②

✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✇❡✐❣❤t wi✮ t❤❛t ❛ss✉r❡ t❤❡

s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮ ✐s

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

✶✾



❈❍❆P❚❊❘ ✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ▼♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ▼▲P ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳

♠❛❦✐♥❣ ♦♥❡ ♥❡t ✐♥♣✉t ❢♦r t❤✐s ♥❡✉r♦♥ ✭Ij✮✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ✐♥♣✉t ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✮ ✇❤✐t❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♦✉t♣✉t ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st

❝♦♠♠♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ✐s t❤❡

♥❡✉r♦♥ ♦✉t♣✉t ✭Oj✮✳

Ij =
n

∑

i=0

xiwij ✭✶✳✶✮

oj = f (Ij) ✭✶✳✷✮

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

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

✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ✭w✮✳

❋❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ◆❡✉r❛❧ ◆❡ts ✭❋❋✲❆◆◆✮✿ ❚❤❡ ✇❛② ✇❤❡r❡ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ✐♥t❡r✲

❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡①❡rts ❛ ❣r❡❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥s✐❞❡ ❛ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ♥❡t✇♦r❦✱ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ ❧❛②❡rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

✜rst ❧❛②❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐ts ✭♥❡✉r♦♥s✮ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ❧❛②❡r

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

❧❛②❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦✉t♣✉t ❧✐♠✐ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ts ♥❡✉r♦♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡

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

♣❡r❝❡♣tr♦♥✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ▼✉❧t✐✲▲❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥ ✭▼▲P✮✳ ❆♥② ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥

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

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

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

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

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

❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✱ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ ♠❛♥② ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ❛r❡ r❡❝✉✐r❡❞ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t②♣❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛②❡r ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ✢♦✇
❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ♥♦❞❡s✳ ❋♦r ❛❧❧ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r

✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❊✈❡r② ♥❡✉r♦♥ ✐♥ ❧❛②❡r l ✐s ♦♥❧② ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❡♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

t♦ ❛ ♥❡✉r♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❧❛②❡r l + 1✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ♦❢ ❛

❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❜❡s✐❞❡ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r l ✭✇❤❡r❡ 1 ≤ l ≤ L

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

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

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

❊q✉❛t✐♦♥s ✶✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ▼▲Ps✳ ■t s❤♦✉❧❞

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

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

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜✐❛s ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳ ❆s ✐t ✐s

❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦ s♦❧✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

♣r♦❜❧❡♠s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❤✐❢t✴♦✛s❡t ♦❢ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ❬✶✼✱ ✺✵❪✳

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

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

❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❛❝t♦rs ❬✺✶❪✿

❼ ❚❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❼ ❚❤❡ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥

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

♦❢ ✐♥♣✉ts✳

❼ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✶✳✷✳✸ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

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

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

❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❆◆◆ ❛❞❛♣ts ✐ts tr❛♥s❢❡r

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

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

s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❞ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬✶✽❪✳

❼ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✿ ❚❤♦s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ♦✉t♣✉t ✐s

r❡q✉❡st❡❞ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐♥st❡❛❞ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡t❡❝ts ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐③❡s ♣❡rs✐st❡♥t

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

✉s❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❼ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✿ ❯s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❦♥♦✇s ❡①❛❝t❧② ✇❤❛t r❡s♣♦♥s❡ ❤❛s t♦ ❜❡

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

✐t ✐s ❡❛s② t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡rr♦r ♠❡tr✐❝s✳ ❚❤✐s ♦✉t♣✉t ♣r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ♦♣♣♦r✲

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

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

♦r❞❡r t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ❡rr♦r✮✳

❚❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❦❡❡♣s tr②✐♥❣ t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r

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

❧❡❛r♥✐♥❣ ✉s✉❛❧❧② ❤❛s ❛ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ♣❛tt❡r♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✷✶❪✱ ✐t ✇✐❧❧ ❣❡t t❤❡

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

✷✷



❈❍❆P❚❊❘ ✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

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

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳

❚❤❡ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❇P✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠✿

❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❡rr♦r✳ ❚❤❡ ❇P

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

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

✭❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮✳ ❆s t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥

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

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

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

♠✐♥✐♠❛ ❛♥❞ ♥❡✈❡r ❣❡tt✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ❆s t❤❡ ❇P ❛❧❣♦r✐t❤♠

✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❊✐❣❤t✐❡s✱ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇❡r❡ ❡♥❣❛❣❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✐ts

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❬✶✽✕✷✵✱ ✺✷❪✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢

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

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❬✶✼❪✳

✷✸



❈❍❆P❚❊❘ ✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ ❇P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t✳ ❚❤❡ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t

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

♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t △w ✭t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡✮

✐s s❡t ❡q✉❛❧ t♦ −η
∂E(w)
∂w

❛♥❞ η ✐s s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ✭η > 0✮✳ η ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ st❡♣✲s✐③❡ ♦r

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

st❡♣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞ st❡❡♣❡st ❞❡s❝❡♥t ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t❤❛t ❢❛❝❡s t❤❡

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

❢✉♥❝t✐♦♥ ✭E(w)✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛②❡r ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✳✶✮✳
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✳✶ ❇❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❡♣s✳
❇P ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❡♣s ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✿

✶✳ ❘❛♥❞♦♠ ✇❡✐❣❤t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ❧❛②❡r wij = rand(a, b)✳ ❲❤❡r❡ a, b ❛r❡ t✇♦
r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡rs✳

✷✳ ❋❡❡❞✲❋♦r✇❛r❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✿

✭❛✮ Ij =
n
∑

i=0

wijxi

✭❜✮ oj = f (Ij) ✇❤❡r❡ f ✐s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✭❝✮ nk =
m
∑

j=0

wjkoj

✭❞✮ yk = f (nk)

✸✳ ❊rr♦r❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✿

✭❛✮ P❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❢♦r ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r✿

δk = f ′(nk)(yk − tk) ✇❤❡r❡ tk✐s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t ❢♦r ♥❡✉r♦♥ k
∂E
∂w2

jk

= δkoj

✭❜✮ P❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❢♦r ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✿

δj = f ′(oj)(
K

∑

k=0

wjkδk)

∂E
∂w1

ij

= δjxi

✹✳ ❲❡✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s✿

wt+1 = wt + η∇E(wt)

✺✳ ❘❡♣❡❛t st❡♣ ♥✉♠❜❡r ✷ ✉♥t✐❧ ❣❡tt✐♥❣ ❡rr♦r ❣❡t ❛♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✈❛❧✉❡✳

✷✺
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✶✳✷✳✹ ❉❛t❛ Pr❡✲Pr♦❝❡ss✐♥❣

❆s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❢t❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✱ t❤❡ ❆◆◆ ❡①❤✐❜✐ts

♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✇✐t❤ ③❡r♦ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❬✺✵❪✳ ❚❤❡

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

❯s✉❛❧❧② ❆◆◆ ✇❡❛❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②

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

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

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

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

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

❡♥t❡rs t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

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

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

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

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

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

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❬✺✸❪✳

◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❬✷✹❪✿ ❚❤✐s st❡♣ ♠❡❛♥s t♦ s❝❛❧❡ ❞♦✇♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

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

❼ ♠✐♥✲♠❛① ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✿v = v′−min′

max′
−min′

(max−min) +min

❼ ③✲s❝♦r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✿ v = v′−mean
standev

✷✻
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❲❤❡r❡ v ✐s t❤❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡✱ v′ ♦❧❞ ✈❛❧✉❡✱ min′,max′ ❛r❡ t❤❡ ♦❧❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠

✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞❛t❛✱min,max ❛r❡ t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡s✱ standev ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞mean

✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳

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

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

❧♦st✳ ▼❛♥② ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❬✺✹❪✿ ▼❡t❤♦❞ ♦❢ ✐❣♥♦r✐♥❣

✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ❢❡❛t✉r❡✱ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡✱ r❡❣r❡ss✐♦♥

♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❡t❝✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❬✺✵❪✿ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✐s ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ✐t ❧❡❛❞s

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

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

❡①✐sts✳ ■♥ ❡✈❡r② ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❧♦s❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦ ♠❛❦❡

s✉r❡ t♦ ♣✐❝❦ ✉♣ t❤❡ t②♣❡ t❤❛t ❝❛♥ ♠❛t❝❤ ❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❞❛t❛ ❧♦ss✳ ■♥

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

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

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

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ ✐t t♦ tr❛✐♥ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

✶✳✷✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉♦♠❛✐♥ ❖✈❡r✈✐❡✇

❚❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ✈❛st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❖✈❡r t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs

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

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

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

✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❞❛t❛✳ ❉❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆◆◆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❡①t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✐❣✲

♥❛t✉r❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ r❛✐♥❢❛❧❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥② ♠♦r❡ ❛r❡

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

r❡s✉♠❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts✿ ✭✐✮ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ✲ t❤❡② ❝❛♥ ♠❛♣ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥s t♦

t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✉t♣✉t ♣❛tt❡r♥✳ ✭✐✐✮ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❇❡❝❛✉s❡

t❤❡② ❧❡❛r♥ ❜② ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡✳ ❚❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐s ❛✛❡❝t❡❞

❜② t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ ♠♦r❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❡ts t❤❡ ♥❡✉r❛❧
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♥❡t✇♦r❦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❆♥❞ ✭✐✐✐✮ ❆◆◆s ❛r❡ r♦❜✉st s②st❡♠s

❛♥❞ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ✈❡r② ♥♦✐s② ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥❡s✳

❆◆◆ ❢♦r ❞❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

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

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

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

❞♦ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵❜ s❤♦✇s ♦♥❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ t❤❛t s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞♦ts✱ t❤✐s

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

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

♦♥❡ ♥❡✉r♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵❛ ✐s t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

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

♠♦r❡ ♥❡✉r♦♥s ❢♦r t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✳

■♥ ❡✈❡r② ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠✉st ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞

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

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

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

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

t✐♠❡✳

✭❛✮ ◆♦♥ ❧✐♥❡❛r❧② s❡♣❛r❛❜❧❡✳ ✭❜✮ ▲✐♥❡❛r❧② s❡♣❛r❛❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❙❡♣❛r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛❝❡s✳
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▼✉❧t✐♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦s

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

t✉r❡s ❬✺✺✱ ✺✻❪✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇♦r❦s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦♥ ✐ts ♦✇♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡

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

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

❡♥t❡rs ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❆◆◆✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ r❡❣r♦✉♣s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts

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

♠❛❦❡ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❆◆◆s ✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ t❤❡♥

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

✶✳✷✳✻ ❙✉♠♠❛r②

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❜② s❛②✐♥❣ t❤❛t ❆◆◆s ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✲

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

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

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

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

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

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

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

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st❧② ✉s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
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✶✳✸ ❉✐s❝r❡t❡ ❊✈❡♥t ❙②st❡♠ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❋♦r♠❛❧✐s♠

❚❤❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❉❊❱❙✮ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❩❡✐❣❧❡r

✐♥ ✶✾✼✻ ❬✶✹❪ ❛♥❞ ❝❛❝❤❡❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛tt❡♥t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡♥ ❬✺✼✕✻✵❪✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s

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

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

✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s❡❡♥ ❛s ❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s t❤❛t s❡♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s

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

❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣✉ts ✐♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥✲

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

❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tr❡❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

❢♦r t❤❡ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧s ❬✻✶❪✳ ❚❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✶✳✸✳✶ ❉❊❱❙ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❚❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❞❡✜♥❡s t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠♦❞❡❧s✿ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞✲

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

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

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

✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✇❛② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛

s❡t ♦❢ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♣♦rts✱ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡✜♥❡ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤✐❧❡

s❡♥❞✐♥❣✴r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉❊❱❙

❢♦r♠❛❧✐s♠ ✧❝❧❛ss✐❝ ✇✐t❤ ♣♦rts✧✱ ✐♥ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s✿ ❡✈❡r② ♣♦rt ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ✈❛❧✉❡

❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐t✳ ❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭❆▼✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ str✉❝t✉r❡✿

AM =< X, Y, S, δext, δint, λ, ta >

❲❤❡r❡✿

❼ X = {(p, v)| p ǫ in❴ports, v ǫ Xp} ✲ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉ts ♣♦rts ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s✳
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❼ Y = {(p, v)| p ǫ out❴ports, v ǫ Yp} ✲ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s✳

❼ S ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❼ δint : S → S ✲ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❼ δext : Q×X → S ✲ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡✱

✕ Q = {(s, e) | s ǫ S, 0 ≤ e ≤ ta(s)} ✲ t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s✳

✕ e ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❡❧❛♣s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❼ λ : S → Y ✲ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❼ ta : S → R
+
0,+∞

✲ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ S ✱ taǫ [0,∞[✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ❢♦r ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✿ ❡①t❡r♥❛❧ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧

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

❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ st❛t❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡✈❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦

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

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦rts✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❚❤❡ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛❝t✐♦♥✳ ❆t ❛♥② t✐♠❡s✱ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧

❤❛s ❛ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧

st❛② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡ s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ t✐♠❡

❡❧❛♣s❡s ✭e = ta(s)✮ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡

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

✇❤❡♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✭✇❤❡♥ e < ta(s)✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❆t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ st❛t❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳

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

s②st❡♠ st❛t❡ ❢r♦♠ st❛t❡ s t♦ s′ ❛♥❞ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♥❡✇ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✭ta(s′)✮✳

■❢ t❤❡ s②st❡♠ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✐♥✜♥✐t②✱ t❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ st❛②s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡

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

s②st❡♠ ✐s ♣❛ss✐✈❡✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧

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

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥

❞❡t❛✐❧ ✇✐t❤ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉r ❛t t✐♠❡s t✶ ❛♥❞

t✸ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t tr❛❥❡❝t♦r② X ❛s X1 ❛♥❞ X2✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥t❡r♥❛❧

❡✈❡♥ts t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛t t✐♠❡s t✷ ❛♥❞ t✹✳ ❚❤❡ s②st❡♠ st❛t❡ ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②

s✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❢♦r ❡✈❡r② ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❡✈❡♥t t❤❡ s②st❡♠ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ❡ s❤♦✇♥ ❛s ❛ s❛✇✲t♦♦t❤ tr❛❥❡❝t♦r② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✐♠❡ ✢♦✇ ❜② ❛ ❝♦✉♥t❡r r❡s❡t

t♦ ③❡r♦ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t tr❛❥❡❝t♦r② ❨ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t

❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞

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

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

t❤❡s❡ s✉❜✲♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✿

❼ ❊①t❡r♥❛❧ ✐♥♣✉t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭❊■❈✮✿ ❢♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉✲

♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ✐ts s✉❜✲♠♦❞❡❧s✳

❼ ❊①t❡r♥❛❧ ♦✉t♣✉t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭❊❖❈✮✿ ❢♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡

s✉❜✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳

❼ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭■❈✮✿ ❢♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ♦❢ t❤❡ s✉❜✲

♠♦❞❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❈♦✉♣❧✐♥❣s ✐♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧s✳

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

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

❛♥❞ ♦♥❡ ♦✉t♣✉t ♣♦rt ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥♣✉t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

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

✶✳✶✸✮✱ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❆♥② ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤✐s

str✉❝t✉r❡✿

CM =

< X, Y,D, {Mi}, {Ii}, {Zi,j}, select >
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❲❤❡r❡✿

❼ X t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉ts✱

❼ Y t❤❡ s❡t ♦❢ ♦✉t♣✉ts✱

❼ D t❤❡ s❡t ♦❢ s✉❜✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭♥❛♠❡s✮✱

❼ {Mi} t❤❡ s❡t s✉❜✲♠♦❞❡❧s ✇❤❡r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ i ǫD✱ Mi ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♦r ❛

❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧✱

❼ {Ii} t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ i ❢♦r ❛❧❧ iǫD ∪ {MCM}✱

❼ Zi,j t❤❡ ✐✲t♦✲❥ ♦✉t♣✉t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❲❤❡r❡✿

✕ Zself,j : Xself → Xj t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥♣✉t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❊■❈✮✱

✕ Zi,self : Yj → Yself t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♦✉t♣✉t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❊❖❈✮✱

✕ Zi,j : Yi → Xj t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭■❈✮✱

❼ select : 2D → D✱

✕ select ❝❤♦♦s❡s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r♦♠ ❛♥② ♥♦♥✲❡♠♣t② s✉❜s❡t E ♦❢ D ✿

✯ select(E) ǫ E✳ ❚❤❡ s✉❜s❡t E ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❤❛✈✐♥❣ ❛ st❛t❡ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

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

t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❉❊❱❙ str✉❝t✉r❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✶✳✸✳✷ ❉❊❱❙ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❉❊❱❙ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡

❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ❉❊❱❙ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥♥❡r t❤❛t ❛♥② ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡

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

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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲♠♦❞❡❧✬s t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
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✭❛✮ ❈♦♠♣✉t❡r ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ✭❜✮ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tr❡❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧s✳

❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❘♦♦t✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹❛

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

t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❉❊❱❙ ❤✐❡r❛r❝❤② ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹❜✮✳

❚❤❡ ✓❝♦♠♣✉t❡r✔ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

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

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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹❜✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t♦r ❛s

s❤♦✇♥ ❢♦r ✓❈P❯✔ ✭❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❝❡ss♦r✮✱ ✓❘◗✔ ✭r❡❛❞② q✉❡✉❡ ❢♦r ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✮

❛♥❞ t❤❡ ✓❙❝r❡❡♥ ♠♦❞❡❧✔✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ P❈ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r t♦♦✳

✶✳✸✳✸ ❉❊❱❙✐♠P② ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❉❊❱❙✐♠P② ❬✶✺❪ ✐s ❛♥ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝t ✭✉♥❞❡r ●P▲ ❱✳✸ ❧✐❝❡♥s❡✮ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡

❙P❊ ✭❙❝✐❡♥❝❡ P♦✉r ❧✬❊♥✈✐r♦♥❡♠❡♥t✮ t❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈♦rs✐❝❛ P❛sq✉❛❧❡ P❛♦❧✐✳

❚❤✐s ❛✐♠ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ●❯■ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ P②❉❊❱❙ ❬✻✷❪ ♠♦❞❡❧s✳

P②❉❊❱❙ ✐s ❛♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❆P■✮ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐♥ P②t❤♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ P②t❤♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞✱ ✈❡r②

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

❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤♦✉t ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❝♦❞❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❬✻✸❪✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ P②t❤♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✇①P②t❤♦♥ ❬✻✹❪ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧✐❜r❛r② ✇✐t❤♦✉t str♦♥❣

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❙❝✐♣② ❬✻✺❪ ❛♥❞ t❤❡ ◆✉♠♣② ❬✻✻❪ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣②t❤♦♥ ❧✐❜r❛r✐❡s✳

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ❉❊❱❙✐♠P② ✐s t♦ ✇r❛♣ t❤❡ P②❉❊❱❙ ❆P■ ✇✐t❤ ❛ ●❯■ ❛❧❧♦✇✐♥❣

❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ P②❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧s ✭❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❉❊❱❙✐♠P② ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

♠♦❞❡❧s ♦r t❤❡✐r st♦r❛❣❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t

③♦♥❡s✳ ❩♦♥❡ ✶ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ t♦♦❧✲❜❛r ✐❝♦♥s ❛♥❞ ♠❡♥✉s t❤❛t ❤❡❧♣s t❤❡ ✉s❡rs t♦ ❝r❡❛t❡✱ ❡❞✐t✱

s❛✈❡✱ ❤❛♥❞❧❡ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇♥ ✐♥ ③♦♥❡ ✷✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❞✐❛❣r❛♠

✐s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ❛r❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡

♦❢ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r ✭❙✐♥●❡♥❴✵ ✮ ❛♥❞ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ✭◗✉✐❝❦❙❝♦♣❡❴✶✮ t♦

✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❙✐♥●❡♥❴✵✳ ❚❤✐s ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦✉♣❧❡❞ ❉❊❱❙

♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ❉❊❱❙ ❞❡s✐❣♥ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❉❊❱❙✐♠P② ✐s ❜❛s❡❞

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

❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧s ✭✜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✳❝♠❞✮✳ ❆ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❜r❛r✐❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ③♦♥❡ ✸

♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ❝❛♥ ❞r❛❣❣❡❞ ❛♥❞ ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

③♦♥❡ ✸ t♦ ③♦♥❡ ✷ ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛ s②st❡♠✳ ❊✈❡r② ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❉❊❱❙✐♠P② ❤❛s

❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣❛♥❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✮ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳

❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♣♣❡❛r ✇❤❡♥ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞♦✉❜❧❡ ❝❧✐❝❦❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ s❤♦✇s

t❤❡ ❙✐♥●❡♥❴✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❢✮✱

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

s✐♠✉❧❛t❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✉tt♦♥ ✐♥ ③♦♥❡ ✶ ♦❢

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✳ ❉❊❱❙✐♠P② ❛s ✐t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ P②t❤♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦✛❡rs
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❆t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣❛♥❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❉❊❱❙✐♠P② ♣❧✉❣✲✐♥ ♠❛♥❛❣❡r✳

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✉♠❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ♣❛♥❡❧

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

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

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

✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❞❞s ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ♦r ❡♥❛❜❧❡s ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥s✳ ❉❊❱❙✐♠P② ❤❛s

❛❞❛♣t❡❞ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❛❞❞ ❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳

❚❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥s ✉s❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❊❱❙✐♠P② t♦ r❡❣✐st❡r t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡

❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ♠❛♥❛❣❡r✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❉❊❱❙✐♠P② ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡rs ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞ ✐ts
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❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣❧✉❣✲✐♥s✿ ✭✐✮ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✭✐✐✮ ❧♦❝❛❧ ♣❧✉❣✲✐♥s✳

❚❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❧♦❝❛❧ ♣❧✉❣✲✐♥ ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❛t

✐s ❛❜❧❡ t♦ ♦✈❡rr✐❞❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ◗✉✐❝❦❙❝♦♣❡ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧

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

t♦ s❤♦✇ ❛ ♣❛♥❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❞r❛✇♥ ✭P❧♦tt✐♥❣ ◗✉✐❝❦❙❝♦♣❡❴✶ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳ ■♥

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

❥✉st ♦✈❡rr✐❞❡s t❤❛t✳ ❇② t❤❡ s❛♠❡ t♦❦❡♥ ❛ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s❤♦✇ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ tr❡❡ ✈✐❡✇ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❧❛t❡r ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

❆❧s♦ ❉❊❱❙✐♠P② ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣❡♥❡r❛❧ ♣❧✉❣✲✐♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡

t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❞✐❛❣r❛♠✳

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

t❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ♠❛♥❛❣❡r s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✳ ❆ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ♣❧✉❣✲✐♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞

❜② ❞❡❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❱❡r❜♦s❡✱ ✇❤❡r❡ ✐t ♦✛❡r ❛ st❡♣ ❜② st❡♣

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

❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧✳

✶✳✸✳✹ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

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

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

❚❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❉❊❱❙✱ ❣❡tt✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣

✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❛❜❧❡✳ ❖♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐❞❡✱ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠

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

♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❉❊❱❙✐♠P② ✐s ❛♥

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

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

❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♣❧✉❣✲✐♥s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐♥s✐❞❡ ❉❊✲

❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s t❤❡ ❦❡② t❤❛t ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ r❡❞❡s✐❣♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡

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

✸✽



❈❍❆P❚❊❘ ✶

✶✳✹ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❈❈❙✮

✶✳✹✳✶ ❈❈❙ ❈♦♥❝❡♣ts

❚❤❡ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❈❈❙✮ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡

❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❬✷✻❪✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❣r❛♠ ✭✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs✮✱ ♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s

✉s t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❈❈❙ ✐♥t♦ t✇♦ ♠♦❞❡s✿ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ♣❛t❤s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ✈❛❧✲

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

✭❛✮ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✭❜✮ ●r♦✉♣❡❞ ❝♦♠♠✉♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ●❡♥❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

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

❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽❛✱ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡①❡❝✉t❡s ❛❧❧ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ■t ✐s ❛

❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤s ♦r ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✜rst

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

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽❜✱ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥

s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✐s

t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧ ❛s t❤❡② ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ s❛♠❡

✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥❧② ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❈❈❙ ❡①✐sts ❞✉❡ t♦ s❡✈❡r❛❧

❡①♣❡r✐❡♥❝❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② t❤r♦✉❣❤ ♦♥❡ ♠❛✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❈❈❙ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❛
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r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❘✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ t❤❛t ♠❛② ❜❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❛❧❧ ❜r❛♥❝❤❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❜r❛♥❝❤❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❈✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮✳ ■♥

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

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❋❋✲

❆◆◆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣

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

t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❈❈❙ ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❧♦s❡s t❤❡ ✐♥t❡r❡st

t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❤❡ ❝❛♥ t❡r♠✐♥❛t❡ ✐t ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❚♦ r❡❛❧✐③❡

t❤✐s✱ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❦❡② t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ❞✐st✐♥❝t ❢r♦♠ ❛♥② ♦t❤❡r

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

♥♦t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❛♥❞ r❡❛❧✐③❡ ❛ ♥❡✇

❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✶✳✹✳✷ ❊①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❉✐❣✐t❛❧s ❈✐r❝✉✐ts

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❢❛✉❧ts s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❝✐r❝✉✐t ✇✐t❤ t✇♦ ❖❘ ❧♦❣✐❝

❣❛t❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡✿ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❊ ❤❛s t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②

0 → 1 ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❋ ❤❛s t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② 1 → 0✳ ❚❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣❛t❡ ❆✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ▲♦❣✐❝ ❣❛t❡ ❢❛✉❧t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳

❚❤❡ t✇♦ ❢❛✉❧ts E0✭st✉❝❦ ✐♥ ✵✮ ❛♥❞ F 1✭st✉❝❦ ✐♥ ✶✮ ❛r❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❢❛✉❧t②

❣❛t❡s ❆✬ ❛♥❞ ❆✑ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾❛✮✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rts ❛t t❤❡

❣❛t❡ ❆ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡s t♦ ❣❛t❡ ❇✳ ❚❤❡ t✇♦ ❢❛✉❧ts E0 ❛♥❞ F 1 ♣r♦♣❛❣❛t❡s ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
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t❤❡ ✇r♦♥❣ ❣❛t❡s ❇✬ ❛♥❞ ❇✑✳ ❆❧s♦ ❛❝t✐✈✐t② 0 → 1 ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ● ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❛

♥❡✇ ❢❛✉❧t ❝❛❧❧❡❞ G0 ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ● ✐s st✉❝❦ ✐♥ ✵✳ ❚❤✐s ❢❛✉❧t ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇

❢❛✉❧t② ❣❛t❡ ❝❛❧❧❡❞ ❇✑✬ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾❜✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❞s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾❝✮✱ ❛s

t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡s ❇✬ ❛♥❞ ❇✑ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❇✱ t❤❡ ❢❛✉❧ts E0 ❛♥❞ F 1 ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡s ♦❢

t❤❡ ❣❛t❡s ❇✑ ✬ ❛♥❞ ❇ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✱ t❤❡ ❢❛✉❧t G0 ✐s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s

t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❢❛✉❧t② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❆✬✱❇✬✮✱ ✭❆✑✱❇✑✮ ❛♥❞ ✭❆✱❇✑ ✬✮ ❢♦r♠ t❤❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❆✱❇✮✳

✶✳✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙✐❣♥❛t✉r❡

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

t✐♠❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♠❛❞❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧

❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ■t ✐s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ st❡♣✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ s❤♦✇s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❈❈❙

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ●❡♥❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❘ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s Cn✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❈✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡

♣❛t❤ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✉t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡s ✐s ❈✶✱ ✇❤✐❧❡ ❈✷✱ ❈✸

❛♥❞ ❈✹ ❢♦❧❧♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤s t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘✳ ❆t t❤❡ ✻t❤ t✐♠❡ st❡♣

t❤❛t ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✭❘✱❈✶✱❈✷✱❈✸✱❈✹✮✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡ st❡♣✱ ❛❧❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s
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✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛♥ ■❉ t❤❛t ♣r♦♣❛❣❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s ♦r st❡♣s✳ ❚❤✐s ■❉

✉♥✐q✉❡ ❢♦r ❡✈❡r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❆t ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢

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

❤❡❧♣s t♦ tr❛❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❆ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s✿

❼ ▲✐st ♦❢ ❡①❡❝✉t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥s✐❞❡ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❼ ▲✐st ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳

❼ ❚❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ✭❛s ❢♦r t❤❡ ❘ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t st❡♣ ✸✮✳

❼ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛t❤✳

❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ q✉❛❧✐✜❡❞ ❛s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s t❤❡

❞❛t❛ ✈❛❧✉❡ ♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛❦❡ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉♥✐q✉❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞

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

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

♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t ♠♦❞✐❢② ❞❛t❛ ❛♥❞✴♦r t❤❡ s②st❡♠

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

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

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

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

♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞

❢♦r ❆◆◆s ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

✶✳✹✳✹ ❈❈❙ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s

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

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈❈❙ ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❈❈❙ ✜rst ❝❛♠❡ t♦ ♣❧❛❝❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡

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

❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

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

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

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

❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❧✐st❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❈❈❙✿
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✭✐✮ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❛❝t♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢

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

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

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆t ❛♥② t✐♠❡ ♦r ❛♥② st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ✐ts ✉♥✐q✉❡ ■❉✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳

❚❤❡ ❈❈❙ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡ ✭❊❋✮✳ ❆♥ ❊❋ ❝❛♥ ❜❡

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

✐♥t❡r❡st ✉♥❞❡r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✻✼✱✻✽❪✳ ❚❤❡ ❊❋ ♦♥❧② s♣❡❝✐✜❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s t♦

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

❛r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤♦✇ ❝❛♥ ❛♥ ❊❋ ❜❡ ✉s❡❞ ❬✻✾❪✳ ❖♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❈❈❙ ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t ❝❡rt❛✐♥

t✐♠❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❛♥② ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢

t❤❡ ❈❈❙ ♦✈❡r t❤❡ ❊❋ ✐s t❤❛t ❝♦♠♠♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡♣s ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r t♦

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

❈❈❙ ❛♥❞ t❤❡ ❊❋✿ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❈❙ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡

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

♣❛r❛♠❡t❡rs✳

◆❡✈❡r t♦ ❢♦r❣❡t t❤❛t t❤❡ ❈❈❙ ✐s ♠❛✐♥❧② ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠ ❜❡✲

❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♦r ❛❞❞ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ♥❡❡❞s✳ ❖♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ❊❋ ✐s ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

s❡❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✐t✳

✶✳✹✳✺ ❉❊❱❙✴❈❈❙ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈❈❙ ✐s t❤❡ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❋❛✉❧t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❈❋❙✮✳

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

❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✳ ■♥ ❬✼✵❪ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✐♥tr♦❞✉❝❡s

❇❋❙✲❉❊❱❙✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❢♦r ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❋❛✉❧t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❇❋❙✮✳

❚❤❡ ❇❋❙✲❉❊❱❙ ❛ ❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ❈❋❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ✐ts ❦❡r♥❡❧

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

❢❛✉❧t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶❛ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬✷✻❪ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
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❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❈❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ✉s❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❚❤❡ ❇❋❙✲❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳

♦❢ ❛ ♠❛♥❞❛t♦r② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶❜ s❤♦✇s t❤❛t

❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❇❋❙✲❉❊❱❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❛t♦♠✐❝

❛♥❞✴♦r ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧✮ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞✐r❡❝t❧② s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜②

t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ✭❇❋❙✲❉❊❱❙ ❦❡r♥❡❧✮✳

❇❋❙✲❉❊❱❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❉❊❱❙ ♦♥❡s✳ ❚❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ❛♥② t✐♠❡ ❛ ❢❛✉❧t② ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✱ ❛ ♥❡✇ ❢❛✉❧t② st❛t❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛

❢❛✉❧t② ❡①t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❇❋❙✲❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧✐♥❣✮✳ ■❢ t❤❡

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

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❇❋❙✲❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❇✉t ✐❢

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

t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❉❊❱❙ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❝❧♦s✉r❡

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

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❈❋❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ s②st❡♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡

❱❍❉▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❇❋❙✲❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r ♣r♦t♦t②♣❡ ❛♥❞ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ❇❋❙✲❉❊❱❙

❱❍❉▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ❝♦♥❢♦r♠

t♦ ❩❡✐❣❧❡r✬s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛❜♦✉t ✽✵✵✵ ❧✐♥❡s ♦❢

P②t❤♦♥ ❝♦❞❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ s✉❜✲s❡t ♦❢ t❤❡ ❱❍❉▲

■❚❈✬✾✾ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❬✼✶❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✳

✶✳✹✳✻ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ❈❈❙ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ✉s❡r t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ■t ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ❛♥❞

✹✹



❈❍❆P❚❊❘ ✶

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

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

❝♦♥❝✉rr❡♥t ❢❛✉❧t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✇✐t❤ ❛

❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ✭❇❋❙✲❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✮✳ ❆t t❤❡ ♠❡❛♥

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

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✳

✹✺
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✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

t❤❛♥ ❛ ❝❡♥t✉r②✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♦♥❡s✳ ■♥ t❤✐s

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

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

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

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❆◆◆s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦t ♦❢

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

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

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

❢♦r t❤❡ ❢❛✉❧ts ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♥❣

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

s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❉❊❱❙✐♠P② ✐s ❛ ❉❊❱❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t

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

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

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

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

❝♦♥❝✉rr❡♥t ❢❛✉❧ts s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❊❱❙

❢♦r♠❛❧✐s♠ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❇❋❙✲❉❊❱❙✳
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❉❊❱❙✲❇❛s❡❞ ❆◆◆

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡s♦❧✈✐♥❣

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

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

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❣✐✈❡s t❤❡

♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ r❡❞❡✜♥❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡

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

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

✭❡✈❡♥ts✮ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✉r❛❧ ❧❛②❡rs ♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡✉r♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❆◆◆ ✐♥ ❛

❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s str♦♥❣❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ▼❛♥② ❉❊❱❙ s②st❡♠s ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡

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

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✼✷❪✳ ▼♦st ♦❢t❡♥ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❉❊❱❙

❤②❜r✐❞ s②st❡♠s ❛s ♦♥❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡

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

❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❆◆◆ ❧✐❜r❛r②✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✭✐✮ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❆◆◆ ❛♥❞ ❉❊❱❙ ❛♥❞ ❛

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

❧❡✈❡❧ ✐♥s✐❞❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ✭✐✐✐✮ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ▲❛st❧②✱ ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❆◆◆ ❧✐❜r❛r② ✐♥s✐❞❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
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✷✳✷ ❆◆◆✴❉❊❱❙ ▼❛♣♣✐♥❣ ❙t✉❞②

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

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

✜rst s❤♦✇s t❤❡ ❆◆◆ ❛s ♦♥❡ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ✇✐t❤ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛s s❡✈❡r❛❧

♥❡✉r❛❧ ❧❛②❡rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜✉t t❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ st✐❧❧ ❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞

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

❡✈❡r② ♥❡✉r♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s st✉❞② ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✴❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r

❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛②❡r❡❞ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❆◆◆

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

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

✐s t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ✐s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

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

♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥ ❝♦✉❧❞ ♣❧❛② ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆◆◆ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

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

❢♦r✇❛r❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✿

❼ ■♥♣✉t ❞❛t❛ ❧✐st✿ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢

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

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

❼ ❖✉t♣✉t ❞❛t❛ ❧✐st✿ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ■t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥s✳

❼ ◆❡✉r♦♥s✿ ❈❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✉♥✐t ♦❢ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❈❛❧✲

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

❢✉♥❝t✐♦♥✳ ◆♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ❥✉st ❞❛t❛ tr❛♥s♣♦rt❡rs ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐❞❡ t♦

❛♥♦t❤❡r✳

❼ ◆❡✉r❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✿ ❈❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ❜❡t✇❡❡♥

t✇♦ ♥❡✉r♦♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❛t ✐♥s✉r❡s t❤❡ str❡♥❣t❤

♦❢ t❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡✉r♦♥s✳

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

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

❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ♠♦❞❡❧s✳

✷✳✷✳✶ ◆❡✉r♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❡✈❡❧

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

✷✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ♦♥❡ ♥❡✉r♦♥ ❛s ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭❆▼✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♥❡✉r♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥♣✉t ❧❛②❡r ✭■✮ ❛❧❧ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ♥♦♥✲

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥s✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ❞♦ ♥♦t ♠❛❦❡ ❛♥② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭♥♦ tr❛♥s❢❡r

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

❧❛②❡r ✭❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ♦♥❡ ♥❡✉r♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧✳

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

t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✭❍✮ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✭❖✮ ❧❛②❡rs✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ✐♥♣✉ts ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

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

♣❧✐❡s ❡✈❡r② ✐♥♣✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭tr❛♥s❢❡r

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

t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡✉r♦♥✳ ■♥ ❛ ❧❛❣❡r ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧

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

❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♥❡✉r♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✿

❼ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❧❧② t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❱✐s✉❛❧❧②

✭✐♥s✐❞❡ ❛ ●❯■✮ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❡ ♠♦st ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞

✹✾
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♥❡t✇♦r❦✳ ❏✉st ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞✳

❼ ◆❡✉r♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛s ❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧❧②✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡✳

❼ ■♥ s♦♠❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✇♦r❦✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❉❊❱❙ str✉❝t✉r❡ ❬✼✸❪ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

❞❡❧❡t❡ ♦r ❛❞❞ ♥❡✉r♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❆◆◆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥✲t✐♠❡✳

❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♥❡✉r♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✿

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

❼ ▼❡ss❛❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐ss✉❡✳ ❆s ❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥ ♠♦❞❡❧ s❡♥❞s

❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛❧❧ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❧❛②❡r✱ t❤✐s ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✈❡r②

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

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

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

❼ P❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣s ❢♦r ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧

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

r❡q✉✐r❡s ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡✉r❛❧ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✲

✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ✈❡r② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢♦r ❛♥②

✉s❡r ❛s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛s ❡❛s② ❛♥❞ ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✷✳✷✳✷ ▲❛②❡r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❡✈❡❧

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

s✐❞❡ ♦♥❡ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❇❡❝❛✉s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❧❛②❡rs ❡①✐st ✲ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧✴♥♦♥✲

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

✷✳✷✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧ ✭❆✶✮ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ r♦❧❡ ❛s t❤❡ ♥♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥

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

❛♥② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ✭❆✷✮ ✇✐❧❧ ✐♥❤❡r✐t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉✲

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

tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❛t ❧❡❛✈❡s ✉s ✇✐t❤ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝

✺✵
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♠♦❞❡❧s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡r t②♣❡s ✭❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs✮✳

❚❤❡ ■♥♣✉t ❧❛②❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♥♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✭❆✶✮ ❛♥❞ ❜♦t❤✱ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥

❧❛②❡r✭s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ✭❆✷✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❖♥❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♣❡r ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

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

♦♥❡✳ ❋✐rst ✈✐s✉❛❧❧②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛②❡rs ✐s ❡q✉❛❧

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

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

♦✉t♣✉t ❧❛②❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✜✈❡✳

❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✿

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

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛②❡r✳

❼ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱

❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ❜✉t ♥❡✉r♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡

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

t❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

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

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

✺✶
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❘❡❞✉❝❡❞ ♠❡ss❛❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✿

❼ ❆t t❤✐s ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❆◆◆ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s✱ ❛♥②

♠❡ss❛❣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ❛❧❧ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡

❧❛②❡r✳

❼ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ ❧♦t ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✇✐❧❧ st✐❧❧ ♥❡❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❈P❯ ✉s❛❣❡ ❛s

❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥ s❡♥❞s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠❡ss❛❣❡✳

✷✳✷✳✸ ▲❛②❡r ▲❡✈❡❧ ✇✐t❤ ❘❡❞✉❝❡❞ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡ss❛❣❡s

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

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

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

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

♠♦❞❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ s❤♦✇s t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✉r❛❧ ❧❛②❡rs✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡s✲

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

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

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

❝♦♥✜r♠s ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❆◆◆✳

✺✷
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❆❞✈❛♥t❛❣❡s✿

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

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

❼ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳

❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

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

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

❼ ❆s ❛♥② ❧❛②❡r s❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❡♥ ❤❛r❞❡r

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

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

t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳

✷✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❙❡❧❡❝t✐♦♥

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r❡❞✉♥❞❛♥t ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡✉r♦♥ s❡♥❞s t❤❡ s❛♠❡

❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② t❤❡ ❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡♥❞s t❤❡ ✈❛❧✉❡

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

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

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

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

♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ✜ts ♦✉rs ♥❡❡❞s ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✺✸



❈❍❆P❚❊❘ ✷

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ▼❡ss❛❣✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

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

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

❛♥❞ t❤❡✐r ✐s ♥♦ r❡❞✉♥❞❛♥t ♠❡ss❛❣❡s✳

✷✳✷✳✺ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♥ r❡❛❧❧② ❛✛❡❝t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞

❡①t❡♥❞✐❜✐❧✐t②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐♦♥s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ❡①t❡♥❞✐❜✐❧✐t②✳ ❇② ❡①✲

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

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

t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✇✐❧❧ r❡❧② ♦♥

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

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

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

✐s ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦✇ ❈P❯ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦♦❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳
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✷✳✸ ❆◆◆✴❉❊❱❙ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦

✇✐t❤ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮ ✐♥ ❛ ♥❡✇

❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✭■♥♣✉t✮ ♠♦❞❡❧ ❛s

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

t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs ✭❤✐❞❞❡♥ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t✮ ✐s

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

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

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

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

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

✷✳✸✳✶ ❉❊❱❙✲❇❛s❡❞ ❆◆◆ ❉❡s✐❣♥

❚❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❧❛②❡rs ✲ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs ❛♥❞

♥♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ■♥♣✉t ❧❛②❡r ✐♥ ❛ ❆◆◆

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

❧❛②❡rs ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❧❛②❡rs✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦

s♦❧✈❡ ♠♦st ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✳ ❋♦✲

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

❡rs ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✭❧❡❛r♥✐♥❣✮ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ■♥♣✉t ❧❛②❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡

♥♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❍✐❞❞❡♥ ❛♥❞ ❖✉t♣✉t ❧❛②❡rs ❛r❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs✳ ❊rr♦r✲

●❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❆◆◆ ❧❡❛r♥✐♥❣

♣❤❛s❡✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛②❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

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

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

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

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

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

✺✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛②❡r✳

tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛②❡r

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

tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛②❡r ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆◆◆ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥

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

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

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

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

st❛rts t♦ ♣✉s❤ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ✭s❤♦✇♥ ❛s st❡♣ ✶ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮✱ t❤❡♥ ❡❛❝❤

❍✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❖✉t♣✉t ❧❛②❡r✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝✲

t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❤✐❞❞❡♥❭♦✉t♣✉t ❧❛②❡r t❤❡♥ s❡♥❞s ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❧❛②❡r ❛♥❞ s❡♥❞s ♥❡❝❡ss❛r②

❧❡❛r♥✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛②❡r ✭st❡♣s ✷✱✸✱✹✮✳ ❚❤❡ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞❡❧ st❛rts

t❤❡ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜② s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r ✭❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡s✐r❡❞

❛♥❞ r❡❛❧ ♦✉t♣✉t✮ t♦ t❤❡ ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧s ✭st❡♣ ✺✮✳ ❚❤❡ ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧s r❡✲

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✲❧✐st ❢r♦♠ t❤❡ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡

❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ❡rr♦r ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞

♠♦❞❡❧ ✭st❡♣s ✻✱✼✱✽✮✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝②❝❧❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

✐t❡r❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✭st❡♣s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✽✮ ❛s ♠❛♥② t✐♠❡s ❛s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

♥❡❡❞s✳

✺✻
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✷✳✸✳✷ ❋❡❡❞✲❋♦r✇❛r❞ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ▼♦❞❡❧ ❙❡t

❋❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❦♥♦✇♥ ❧❛②❡rs ✭■♥♣✉t✱ ❍✐❞❞❡♥✱

❛♥❞ ❖✉t♣✉t✮✳ ❚❤♦s❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❧❛②❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❉❊❱❙

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

♦✉t♣✉t ❧❛②❡rs✳

◆♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✜rst ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✐♥♣✉ts

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

t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❇❡❛r✐♥❣ t❤✐s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ■♥♣✉t ❧❛②❡r ✐s t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r✳

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

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

✐s t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② t♦ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs ✭♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✮✳

✭❛✮ ❙t❛t❡s ❞✐❛❣r❛♠✳ ✭❜✮ ▼♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❚❤❡ ♥♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭■♥♣✉t✮ ❧❛②❡r ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ♥♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t✇♦ ✐♥♣✉t ♣♦rts ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻❜✮ t♦ r❡✲

❝❡✐✈❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ✐♥♣✉t✳ ■♥ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ✜rst ♣♦rt r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣

♣❛tt❡r♥s ❧✐st ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦rt r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❧✐st✳ ■♥ ❛ ♥♦r♠❛❧

s❝❡♥❛r✐♦✱ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ♣♦rt ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❧✐st✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤✐s

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

❆s ❛ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♥♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭■♥♣✉t✮ ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t

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

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻❛✮✳ ❲❤❡♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭t❃✵✮ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

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

✇✐t❤ ❛ st❛t❡ ❧✐❢❡ t✐♠❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✴◆✱ ✇❤❡r❡ ◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✉s❡❞ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ■♥♣✉t ❧❛②❡r ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✲

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

r❡❝❡✐✈❡ ♣❛tt❡r♥s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ ✐t r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ✜rst ❡✈❡♥t✱ ✭■■✮

t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢❡rs t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❛ ♣❛ss✐✈❡ st❛t❡ t♦ ❛♥

❛❝t✐✈❡ st❛t❡✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s✱ ✭■■■✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡①t ✐♥t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♠❛✐♥s ❛❝t✐✈❡

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

✉s❡r ❡♥❞s ✭■❱✮✳ ❋♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❞❡❝✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ■♥♣✉t ❧❛②❡r ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭◆♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r
♠♦❞❡❧✮✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤❡ ■♥♣✉t ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t✇♦ ✐♥♣✉t ♣♦rts ✭❋✐❣✉r❡✷✳✻❜✮✳ ❚❤❡ ✜rst

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

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

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

♦❢ ♦✉t♣✉ts ♣♦rts ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

t❤❡ ■♥♣✉t ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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✭❛✮ ❙t❛t❡s ❞✐❛❣r❛♠✳ ✭❜✮ ❍✐❞❞❡♥✴❖✉t♣✉t ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧

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

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

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

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

t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

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

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

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

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

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

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

✶✮✳ ❇② t❤❡ s❛♠❡ t♦❦❡♥ t❤❡ ❧❛st ♣♦rt ✭♣♦rt ✷✮ s❡♥❞s ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞

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

❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭✶✳✶✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉ts✴♦✉t♣✉ts ♦❢

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

❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s❡t✳

❆s ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✇✐❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

st❛t❡s✿ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ st❛t❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽❛✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ✐s ♣❛ss✐✈❡

❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧✇❛②s ✇❛✐ts ❢♦r ♥❡✇ ❞❛t❛ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✴tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✬s st❛t❡ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♣❛ss✐✈❡ t♦ ❛❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥

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

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✳✶ st❡♣ ✷✮✳ ■❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳

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

✐♥ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ st❛t❡✳

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

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

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

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

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭st❡♣ ■■✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ♥❡✉r♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ❧❛②❡r✳

❆❢t❡r t❤❛t✱ ❛❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦✉t♣✉t ✇✐❧❧ ❜❡ s❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ✭st❡♣ ■■■✮✳

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

❝❤❛♥❣❡❞ ✭st❡♣ ■❱✮✳

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

❛❧❧ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡rs✳

✷✳✸✳✸ ❇❛❝❦✲Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ ▼♦❞❡❧ ❙❡t

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

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

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

t❤❡ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ t✇♦ ❛t♦♠✐❝

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

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

t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆♥②
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✭❛✮ ❙t❛t❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ✭❜✮ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧

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

❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧

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

t❤❡② ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❚❤❡ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ✇✐❧❧ ♠❛❦❡

♥♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❛s ✐t ✐s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ✜rst t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡

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

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

t❤❡ ❆◆◆ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡✳ ■♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞

♦✉t♣✉t ✐s ③❡r♦✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡rr♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❧✐st ✐s s❡♥t t♦ ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s t❤❛t r❡✲❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡

♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❜ s❤♦✇s t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ♣♦rts ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♣♦rts

♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦ ❛r❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ■♥♣✉t ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻❜✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♣♦rt r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t ❧✐st ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳

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

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t♦❦❡♥ ❛s t❤❡ ■♥♣✉t ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r

♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ♣❛tt❡r♥s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♣♦rts ♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t r❡♠❛✐♥s

♣❛ss✐✈❡ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ♣❛tt❡r♥s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ❜❡❝♦♠❡s ❛❝t✐✈❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ✐t r❡❝❡✐✈❡s ♠❡ss❛❣❡s

❢r♦♠ ❛♥② ♦t❤❡r ♣♦rt t❤❡♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣♦rts ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❛✮✳ ❖♥❧② ✇❤❡♥ ✐t r❡❝❡✐✈❡s ❛❧❧

♥❡❝❡ss❛r② ✐♥♣✉ts✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❡rr♦r Ek ❢♦r ❡✈❡r② ♦✉t♣✉t

♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡ yk ✐s t❤❡ r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ tk ✐s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦rt
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k✳

Ek = tk − yk, ∀kǫ[0, N ] ✭✷✳✶✮

ETotal =
1

2
(

N
∑

k=0

(Ek)
2) ✭✷✳✷✮

❲❤❡r❡ ◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r✳

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

♦✉t♣✉ts ❤❛s t♦ ❜❡ t❡♥❞✐♥❣ t♦✇❛r❞s ③❡r♦✳ ❚❤❡ ❆◆◆ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ ✇✐t❤ t❤❡

❣✐✈❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❡rr♦r ❞✐✈❡r❣❡s ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡rr♦r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦✉t♣✉t ❡rr♦r ✐s sq✉❛r❡❞✱

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

❲❤❡♥ t❤❡ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ❜❡❝♦♠❡s ❛❝t✐✈❡✱ ✐t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡s✐r❡❞

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

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

st❛t❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ ♥❡✇ ♠❡ss❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❛✮✳

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

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

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

✭◆❂◆✰✶✮ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❛✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦✉t♣✉t ❡rr♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ✐♥ t❤❡

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

❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♥♦t✐❝❡❞✱ t❤❡

❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ♦♥❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

♦✉t♣✉t✱ ❝❛❧❧❡❞ ❡rr♦r✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ s❤♦✇s t❤❛t ❡✈❡r② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧ ✭❤✐❞❞❡♥✴♦✉t♣✉t✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❛ t✇♦ ✇❛② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❞❛t❛ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡

t❤❡ ✇❡✐❣❤t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
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✭❛✮ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠✳ ✭❜✮ ❉❡❧t❛✲✇❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧
❞❡s✐❣♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❚❤❡ ❉❊❱❙ st❛t❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❉❡❧t❛✲✇❡✐❣❤t ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳

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

❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❆◆◆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡rr♦r✳

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛❧✇❛②s ❤❛s ♦♥❧② ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rts ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶❜✮✳ ❚❤❡ ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t

❤❛s t✇♦ ✐♥♣✉t ♣♦rts ✲ t❤❡ ✜rst r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❡rr♦r ❧✐st ❢r♦♠ t❤❡ ❊rr♦r✲❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❛♥❞

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

♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❧✐st ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❉❡❧t❛✲

❲❡✐❣❤t ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ s❡♥❞s ♦♥ ♣♦rt ✶ t❤❡ ♥❡✇❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇❡✐❣❤t ❧✐st t♦ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ♦♥ ♣♦rt ✷ ✐t s❡♥❞s t❤❡ ❡rr♦r t♦ t❤❡ ♥❡①t ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧ s✇✐t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ st❛t❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣♦rt

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

t❤❡ ❜❧♦❝❦✲❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶❛✿ ✭■✮ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ✇❛✐ts t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛

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

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

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

❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧ ✐s s✇✐t❝❤❡❞ t♦ ❛ ♣❛ss✐✈❡ st❛t❡✳

✭■❱✮ ■❢ ❛♥♦t❤❡r ♠❡ss❛❣❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ♦♥ ♣♦rt t✇♦✱ t❤❡♥ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡rr♦r ❧✐st t❤❛t

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

s❡♥t ❢r♦♠ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ♦r ❛♥ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞❡❧✳ ✭❱✮ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦✲

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

♥❡✇ ✇❡✐❣❤t ❧✐st ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ❧❛②❡r✳ ✭❱■✮ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡

♦✉t♣✉t ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡♥❞s ❛♥ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♣♦rts✿ ♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦✳ ❚❤❡ ✜rst ♣♦rt

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

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

❛♥❞ ✐t ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮✳
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✷✳✹ ❆◆◆✴❉❊❱❙ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉❊❱❙✐♠P②

◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮ ✐s ✈❡r② ❡ss❡♥t✐❛❧✱ ❛s t❤❡② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❛♥② s②st❡♠✳ ❉❊❱❙✐♠P② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡

❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❉❊❱❙✐♠P② ✐s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❜✉✐❧❞ ❛

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

❧✐❜r❛r② ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❛♥② ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜✉✐❧t✳ ❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s

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

♥❡t✇♦r❦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❖❘✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ✇✐t❤ ❉❊❱❙✐♠P②✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r❞❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ❆t ✜rst✱ t❤❡ ❋✐❧❡●❡♥❡r❛t♦rs ❛r❡

❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣✉s❤ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ♥❡❝❡ss❛r② ♣❛tt❡r♥s t♦ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s✿ ■♥♣✉t ❛♥❞ ❊rr♦r✲

●❡♥❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ■♥♣✉t ♠♦❞❡❧

❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛❧❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❋✐✲

❧❡●❡♥❡r❛t♦rs✱ t❤❡ ■♥♣✉t ♠♦❞❡❧ st❛rts t♦ ♣✉s❤ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦r❞❡r

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

❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞

❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧s✳

❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ t❤❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❢✉❧❧

❉❊❱❙✲❆◆◆ s❝❤❡♠❡✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❢✉❧❧ ❆◆◆ ❧✐❜r❛r② ✭❉♦✇♥❧♦❛❞❛❜❧❡ ❢r♦♠✿ ❤tt♣✿✴✴

❣♦♦✳❣❧✴●●♣♦❱❱✮✳ ❚❤✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❧✐❜r❛r② ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♥❡✉r❛❧

✻✺
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✭❛✮ ❍✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ❉❊❱❙
❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳

✭❜✮ ❖✉t♣✉t ❧❛②❡r ❉❊❱❙
❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧s ❢♦r t❤❡ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥s✐❞❡ ❉❊❱❙✐♠P②✳

♥❡t✇♦r❦ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❍✐❞❞❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❖✉t♣✉t

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

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

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♠♦❞❡❧s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛❧② s❡♣❛r❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❳❖❘✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ t❛❦❡s

t✇♦ ✐♥♣✉t ❛r❣✉♠❡♥ts ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ④✵✱✶⑥ ❛♥❞ r❡t✉r♥s ♦♥❡ ♦✉t♣✉t ✐♥ ④✵✱✶⑥✱ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ✿

X1 X2 O

✵ ✵ ✶
✶ ✵ ✵
✵ ✶ ✵
✶ ✶ ✶

✭❛✮ ❙❡t ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳

X1 X2 O

✵✳✶ ✵✳✶ ✶
✵✳✾ ✵✳✶ ✵
✵✳✶ ✵✳✾ ✵
✵✳✾ ✵✳✾ ✶

✭❜✮ ❙❡t ❢♦r ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❙❡t ♦❢ t❡❛❝❤✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❳❖❘ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✜❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋✐❧❡●❡♥✲

❡r❛t♦r❴✶ ❛♥❞ ❋✐❧❡●❡♥❡r❛t♦r❴✸ ❝❛♥ r❡❛❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ❚❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶❜ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞

✇❤❡r❡ t❤❡ ❋✐❧❡●❡♥❡r❛t♦r❴✷ ❛♥❞ t❤❡ ❋✐❧❡●❡♥❡r❛t♦r❴✹ ❝❛♥ r❡❛❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ❇♦t❤

✻✻
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❳❖❘ q✉❛❞r❛t✐❝ ❡rr♦r ❉❊❱❙✐♠P② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳

t❤❡ ❋✐❧❡●❡♥❡r❛t♦r❴✶ ❛♥❞ ❋✐❧❡●❡♥❡r❛t♦r❴✸ s❡♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s

t♦ t❤❡ ■♥♣✉t ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❋✐❧❡●❡♥❡r❛t♦r❴✷ ❛♥❞ t❤❡ ❋✐❧❡●❡♥❡r❛t♦r❴✹

s❡♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t t♦ t❤❡ ❊rr♦r●❡♥❡r❛t♦r ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❚❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❖❘ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

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

✷✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❡rr♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞

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

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

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

❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ③❡r♦✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❆◆◆ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♣ ❝♦rr❡❝t❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t

❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❆❧s♦ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ❛♣♣❡❛rs ♦♥❧②

✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❞♦✉❜❧❡ ❝❧✐❝❦s t❤❡ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞❡❧ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❡rr♦r ❝✉r✈❡✳

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

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

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦ s❤♦✇ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ t❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ✜❧❡

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

t❤❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s❡t✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❛ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❆◆◆ ❝❛♥ ❜❡

❜✉✐❧t✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✬ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤

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

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

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P②

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

♥❡✉r♦♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❧❡✈❡❧✱ ❛ ❧❛②❡r ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛②❡r ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧✲

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

♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ✜❣✉r❡s✿ ✲ t❤❡ ✜rst ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣

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

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② t❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❤❡ ❆◆◆ t♦

❡♥s✉r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥✱ ❉❊❱❙✐♠P② ❣✐✈❡s t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❛❞❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♣❧✉❣✲✐♥s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦

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

✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ❧✐❜r❛r② ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠♣❧❡

❳❖❘ ♣r♦❜❧❡♠ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❇❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❉❊❱❙✲♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆◆◆ ✐s t❤❡ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s ❛♥

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❆◆◆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
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❉❊❱❙✲❇❛s❡❞ ❈❈❙

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st t❤✐rt②

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

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

❛s ❬✷✻❪✿ t❤❡ ❛✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧✱ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❝♦♥tr♦❧✱ ❣r❛♣❤s ❛♥❛❧②s✐s✱ s②♠❜♦❧✐❝

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❈❈❙ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡①♣❧✐❝✐t❧②

✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❈❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

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

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

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

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❈❈❙ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ t❤❛t ❡①♣❧✐❝✐t❧②

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

✇✐t❤ ❉❊❱❙ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ❛❣♦ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧

❋❛✉❧t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❊❱❙ ✭❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❋❛✉❧t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❊❱❙✮ ❬✶✻✱ ✼✹❪✳ ❚❤❡

❇❋❙✲❉❊❱❙ ✐s ❛ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❢❛✉❧t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r

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

❝✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱❍❉▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚♦ ✉s❡ t❤❡ ❇❋❙✲❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❝♦r❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❝r❡❛t❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❧✐❜r❛r② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥

✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❇❋❙✲❉❊❱❙ ❦❡r♥❡❧✳

❚❤❡ ❇❋❙✲❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝❛✉❣❤t ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛s ✐t ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧

❢❛✉❧t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡❡♣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❈❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤✐s
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❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r♦✈❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❈❈❙

❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❆s ❉❊❱❙ ❜❡❝❛♠❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱

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

t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❬✼✸✱✼✺✱✼✻❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ s❤♦✇s t❤❡ ♥❡✇ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐♥❣

❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r

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

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❜❧❡ t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ♦♥❡✴♠✉❧t✐♣❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✴♦✉t♣✉t

❢✉♥❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❧✐❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s s✉r❡❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❇❋❙✲❉❊❱❙✱ ❜✉t

t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❉❊❱❙ ❝❧❛ss✐❝

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

❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛♥② ❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✭❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♥❝✉rr❡♥t✮✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡

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

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

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

♦♥ t❤❡ ✢②✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❋❙✲

❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳

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

✭✐✮ ❚❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠✱ ✭✐✐✮ ♠♦❞❡❧✱ ✭✐✐✐✮ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ✭✐✈✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ r❡❛❧

s②st❡♠ ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✿ t❤❡ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡s ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❇❛s✐❝ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

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

❛ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t

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

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ ❛❝t✉❛❧❧② s✐♠✉❧❛t❡ ✐ts

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

t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳

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

t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❆ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛

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

❧✐♥❦s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡

♠♦❞❡❧✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✇♦r❦s ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡♥t✐t② ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤

❜♦t❤ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ■♥ ❛♥♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡

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

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

s✐♠✉❧❛t♦r ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞

❈❈❙ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ❉❊❱❙ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r

✇❛② ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✳ ■t ✐♥❝r❡❛s❡s ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣

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

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

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✐s ❛♥ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❆❖P✮
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s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛✈♦✐❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r s✐♠✉❧❛t♦rs✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❚❤❡ ❧❛②❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❝♦r❡✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡

✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❤❛s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❝❡rt❛✐♥ r✉❧❡s

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

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

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

✸✳✸ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

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

♦❢ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥❝✉rr❡♥t

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

♠♦❞❡❧s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙

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

❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✳

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

r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✢❡①✐❜❧❡

❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❝❝❡♣t ♥❡✇ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ♦❢

t✇♦ ❡✈❡♥ts✿ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝✉rr❡♥t

❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❛♥② ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳
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✸✳✷ ❉❊❱❙✲❇❛s❡❞ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❲✐t❤ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ❉❊❱❙

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

❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥

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

❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦rts✮✳ ❆ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t AM =< X, Y, S, δext, δint, λ, ta >✳ ❚❤✐s ♣r❡❞❡✜♥❡❞

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

❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡

❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❚❤❡ ✜rst st❡♣ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉❊❱❙ ✐s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

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

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

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

❼ ❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙

❢♦r♠❛❧✐s♠✳

❼ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r t❤❛t ❤❛♥❞❧❡s

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❛t❛❜❛s❡✳

❼ ❚❤❡ ❈❈❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥

♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❼ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✐♥t♦ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❛♥❞ t❡st ♦♥ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❜r❛r②✳

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

❛ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙✳

✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❋✉♥❝t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ■t ❝♦♥s✐sts

♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧✴❡①t❡r♥❛❧ ✭δint, δext✮ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛ t✐♠❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭ta✮ ❛♥

♦✉t♣✉t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭λ✮ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ♣♦rts ✭X, Y,✮✱ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ st❛t❡s ✭S✮✳ ❚❤❡
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t✐♠❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ ❛ st❛t❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥ ✭δint✮ ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❛❢t❡r t❤❡ st❛t❡ ❧✐❢❡

t✐♠❡ ❤❛s ❡❧❛♣s❡❞✳ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭δext✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❤♦✇ ❛♥ ✐♥♣✉t

❡✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❈❈❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ ♥❡✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭fconc✮ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

r❡♣r❡s❡♥t ✐ts ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♦♥❧②

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

❆ ❉❊❱❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s✬ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝✉r✲

r❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡❛❝❤ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s s✐❣♥❛t✉r❡✳

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

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

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

❧♦✇s✿

AM ′ =< X, Y, S, {Hn}, δint, δext, fconc, λ, ta >

❲❤❡r❡✿

❼ X = {(p, v)| p ǫ in❴ports, v ǫ Xp} ✲ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉ts ♣♦rts ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s✱

❼ Y = {(p, v)| p ǫ out❴ports, v ǫ Yp} ✲ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s✱

❼ S ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱

❼ Hn : ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ s✉❜✲s✐❣♥❛t✉r❡s ✇❤❡r❡✿

✕ Hn = {(Xn, Yn, vn)}✱

✕ ❲❤❡r❡✿

✯ Xn ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉ts ♣♦rts ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t n✱

✯ Yn ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t n✱

✯ vn ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t n✱

✯ n ǫN ✇❤❡r❡ 0 ≤ n ≤ N ✱ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❼ δint : S → S ✲ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
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❼ δext : Q×X → S ✲ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡✱

✕ Q = {(s, e) | s ǫ S, 0 ≤ e ≤ ta(s)} ✲ t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s✱

✕ e ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❡❧❛♣s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❼ fconc : Hn → Hn✲ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

❼ λ : S → Y ✲ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢✉♥❝t✐♦♥✱

❼ ta : S → R
+
0,+∞

✲ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ S ✱ taǫ [0,∞[✳

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❇❋❙✲❉❊❱❙ ❛♥❞ ✐ts ❢❛✉❧t② ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❢❛✉❧t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡

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

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

t❤❡ fconc t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ fconc ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❢✉♥❝t✐♦♥

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

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

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

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

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

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

t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ s❤♦✇s t❤❛t ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✬ s✉❜✲s✐❣♥❛t✉r❡s ✈✐❛ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛❝❝❡ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t

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

❋♦r N ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❤❛✈❡ N s✉❜✲s✐❣♥❛t✉r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❆ s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦✐♥t❡r✳

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

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

t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s✐❡r ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣✳

✸✳✷✳✷ ❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❉❛t❛❜❛s❡

❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✇✐t❤ ♣♦rts ❤❛s ❛ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉ts X✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ ✐♥♣✉ts✱

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

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

♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❛ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

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

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

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

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

s✐❣♥❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❡①♣❧❛✐♥s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛❝❝❡ss❡s ❤✐s ♦✇♥ s✉❜✲s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❆❧❧

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

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

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

♣♦✐♥t ♦❢ ❛❝❝❡ss ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ t❤❛♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙✐♥❣❧❡t♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳

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

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

❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡t♦♥ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s t❤❛t ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛❝❝❡ss t❤❡

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

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

❚❤✐s ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡r ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ s✉❜✲

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

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

t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭✶✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❤❛s ❛❝❝❡ss

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

❛❝❝❡ss t♦ ❛❧❧ s✉❜✲s✐❣♥❛t✉r❡s ✇✐t❤ ■❉ n ❢♦r ❡❛❝❤ s✐❣♥❛t✉r❡ m✱ ❛s 0 < n ≤ N ❛♥❞

0 < m < M ✱ ✇❤❡r❡ M ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

❡❛s✐❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

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

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

♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❊❛❝❤ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥ts ✐ts ♦✇♥ ■❉ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡

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

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

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

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

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

❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳

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

❦♥♦✇ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬✼✼❪✳ ❉❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡

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

✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✭t❤❡ s✐♥❣❧❡t♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡✮ ✐s ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞

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

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

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

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

✐♥st❛♥❝❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡✴❛❞❞✴❞❡❧❡t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

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

♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❊❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❛ ❧✐st ♦❢ ♠♦❞❡❧s s✉❜✲s✐❣♥❛t✉r❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡

✸✳✺✮✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛t✉r❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❛❞❞✐♥❣ ♦r ❞❡❧❡t✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❲❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡r ❞❡❧❡t❡s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛❧❧ s✉❜✲s✐❣♥❛t✉r❡s ❛r❡ ❞❡❧❡t❡❞

❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✳

✸✳✷✳✸ ❚❤❡ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

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

❆♥ ❛t♦♠✐❝ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs ♦r ♥♦t✳ ❲❤❡♥ ♥♦

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

❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ δint✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ✐♥t❡r❝❡♣t

✐t ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐ts st❛t❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ δext✳ ❚❤❡

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

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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡r❝✐s❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧

t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s

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

♠♦❞✉❧❛r ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳
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❚❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❤❛s ❛ ❝❧❛ss✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦r❡ t❤❛t ❛ttr✐❜✉t❡s ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧s

t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦rs ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s t♦ s✐♠✉❧❛t♦rs ✭❝❤❛♣t❡r ✶✳✸✳✷✮✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t♦rs ❛r❡

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

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

❙✐♠✉❧❛t♦rs ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❈❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

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

❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡①t❡♥❞ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✭❛t r✉♥✲

t✐♠❡✮ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❖✉r ✐♥t❡♥t ✐s t♦ ❛❞❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡✲

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

❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♥♦r♠❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❉❊❱❙ ❝❧❛ss✐❝ s✐♠✉❧❛t♦r✳

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

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳

❆t ❛♥② t✐♠❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥ s♦♠❡ st❛t❡ s✳ ■❢ ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧

st❛② ✐♥ st❛t❡ s ❢♦r t✐♠❡ ta(s)✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡

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

✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ♠❡❛♥s ❛❞❞✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ t❤❡ ❛t♦♠✐❝

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

■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ta ✐s s♦ s❤♦rt t❤❛t ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥❡✱ t❤❡

✼✾
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✐♥t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ st❛t❡ ❢r♦♠ s t♦ ❛ ♥❡✇

st❛t❡ s′ ❛♥❞ tr✐❣❣❡r t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✲ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ δint✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❥✉st ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡

♠❛♥❛❣❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s②st❡♠✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ st❛② ✐♥ s ❢♦r❡✈❡r ✉♥❧❡ss ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❡✈❡♥t

✐♥t❡rr✉♣ts ✐ts ♣❛ss✐✈✐t②✳ ■❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❛ ♥❡✇ st❛t❡

s”✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ δext t❤❡♥ ✐t ✇❛s

tr✐❣❣❡r❡❞ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ δext ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞✳

❲❤❡♥ t❤❡ r❡st✐♥❣ t✐♠❡ ❡①♣✐r❡s✱ ✐✳❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡✱ e = ta(s)✱ t❤❡ s②st❡♠

♦✉t♣✉ts t❤❡ ✈❛❧✉❡✱ λ(s)✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ st❛t❡ δint(s)✳ ◆♦t❡ ♦✉t♣✉t ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡

❥✉st ❜❡❢♦r❡ ✐♥t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

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

♦r❞❡r t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ ❉❊❱❙ ❝❧❛ss✐❝ s✐♠✉❧❛t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s t♦

❧✐♥❦ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r ❡①t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

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

♠❛♥❛❣❡r t♦ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
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✸✳✸ ❉❊❱❙✐♠P② ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝✴❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧s

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❉❊❱❙✲

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

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

s❤♦✇s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❆❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♣②t❤♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ P②t❤♦♥

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

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✲ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡

❞②♥❛♠✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

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

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❛❦❡s s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✿

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

❜❡❤❛✈✐♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✭✐✐✐✮ ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✭✐✈✮

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣✱ ✭✈✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡r ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣ ❛

❉❊❱❙✐♠P② ♣❧✉❣✲✐♥✳

❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ str✉❝t✉r❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s❡t ♦❢

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

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

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

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

❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

✸✳✸✳✶ ❈❧❛ss❡s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❣r♦✉♣s✿ ✭✐✮ t❤❡

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

❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥❝r❡t❡❆t♦♠✐❝▼♦❞❡❧✱ <✐♥t❡r❢❛❝❡>❆t♦♠✐❝▼♦❞❡❧✱ ❉❡❝♦r❛t♦r❆t♦♠✐❝✲

▼♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♥❝✉rr❡♥t❆t♦♠✐❝✳ ❚❤✐s s❡t ✐s t❤❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦

❝r❡❛t❡ ❛ ❞❡❝♦r❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t

r✉♥t✐♠❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ s❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❙✐❣♥❛✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ❯▼▲ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠✳

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

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

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

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

❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

■♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝♦r❛t♦r ✐s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ♦✛❡rs ❛

st❛♥❞❛r❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛t r✉♥✲t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ❝♦♥t❛✐♥s

t❤❡ ❯▼▲ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦r❛t♦r ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ❯▼▲ ♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❛t♦♠✐❝

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

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

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

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

✽✷



❈❍❆P❚❊❘ ✸

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

❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡❝♦r❛t♦r ❛tt❛❝❤❡s t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❜②

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

tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡▼❛♥❛❣❡r ❝❧❛ss ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❛❜str❛❝t s✐♥❣❧❡t♦♥

❝❧❛ss t❤❛t ❤❛s ♦♥❡ st❛t✐❝ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ st❛t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥

❝❛❧❧❡❞ ❣❡t■♥st❛♥❝❡✭✮✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡r r❡t✉r♥s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡❛❝❤ t✐♠❡

t❤❡ ❣❡t■♥st❛♥❝❡✭✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛♥❣❡r ❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ✐♠✲

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

✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❆ s❡tt❡r ❛♥❞ ❣❡tt❡r

❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡t♦♥ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❙❡t❉❡❢❛✉❧t✭✮ ✐s ❛♥

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

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

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

❆❞❞❊①♣❡r✐♠❡♥t✭✐❞✱❊①♣❡r✐♠❡♥t✮ ❛♥❞ ❉❡❧❡t❡❊①♣❡r✐♠❡♥t✭✐❞✮ ❛r❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t

❛r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ♣❧✉❣✲✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❛❞❞ ❛♥❞ ❞❡❧❡t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞

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

❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♥❡✇ ■❉s ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❆❞❞❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t✭✐❞✱❊①♣❡r✐♠❡♥t✮ ♠❡t❤♦❞s r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♥❡✇ ■❉ ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❜❥❡❝t✳ ■❢ t❤❡

r❡❝❡✐✈❡❞ ■❉ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐sts✱ t❤❡ ❯♣❞❛t❡❊①♣❡r✐♠❡♥t✭✐❞✱❊①♣❡r✐♠❡♥t✮ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❞❛t❛✳ ■❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ■❉ ✐s ♥❡✇✱ ❛ ♥❡✇

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ■❉✳ ❚❤❡

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

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

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

❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❝❧❛ss ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ❤❛s s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡

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

❛♥❞ ❛❞❞ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts t♦ ✐t✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❜❥❡❝t ✐s ♦♥❧② ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛✲

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

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

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

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

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

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

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

❉❊❱❙ ❝❧❛ss✐❝ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ✉s❡r ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ❤❡ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡

❤✐s ♦✇♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡

t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥

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

❝♦♥str✉❝t♦r ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❦❡②s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✬

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

♥❡❝❡ss❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡

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

♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜✲s✐❣♥❛t✉r❡s ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❊❛❝❤ s✉❜✲s✐❣♥❛t✉r❡

✐♥st❛♥❝❡ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ♦♥❧②

❚❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ✭❙✐❣♥❛t✉r❡▼❛♥❛❣❡r✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❙✉❜✲s✐❣♥❛t✉r❡✮ ❛❧❧

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

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

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

❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❝❧❛ss ✐s t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ s✐❣♥❛t✉r❡s✱

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

❚❤❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡▼❛♥❛❣❡r ❝❧❛ss ✐s t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❤❡r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞

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

t❤❡✐r ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ✭s✐❣♥❛t✉r❡s✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt ♦❢

t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐♥❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝❧❛ss❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❉❊❱❙✐♠P② ♣❧✉❣✲✐♥✳

✸✳✸✳✷ ❉❊❱❙✐♠P② ●❧♦❜❛❧ P❧✉❣✲✐♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥s

❚❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ♣❧✉❣✲✐♥s

✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ❆♥② ✉s❡r ❝❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❝✉st✉♠ ♣❧✉❣✲✐♥ ✇❤✐❧❡ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡❣✐str②

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

r❡❣✐st❡r ✐t ❜② ❝♦❞✐♥❣✿ ❅♣❧✉❣✐♥♠❛♥❛❣❡r✳r❡❣✐st❡r✭✧❢✉♥❝t✐♦♥❴♥❛♠❡✧✮✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞

❈❈❙ r❡q✉✐r❡s ❛ ♣❧✉❣✲✐♥ ❝❛❧❧❡❞ ❈❈❙ ♠❛♥❛❣❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❤❛s ❛ st❛rt

r❡❣✐st❡r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞✿ st❛rt❴❝♦♥❝✉rr❡♥t❴s✐♠✉❧❛t✐♦♥✭✯❛r❣s✱ ✯✯❦✇❛r❣s✮✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❉❊❱❙✐♠P② ♣❧✉❣✲✐♥ ♠❛♥❣❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

t❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥ s❤♦✇s ✉♣ ✐♥ t❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ♠❛♥❛❣❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ❚❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ❤❛s

t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rts t♦ t❛❦❡ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ t❤❡

st❛rt❴❝♦♥❝✉rr❡♥t❴s✐♠✉❧❛t✐♦♥✭✯❛r❣s✱ ✯✯❦✇❛r❣s✮ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❉❊❱❙✐♠P② ❥✉st ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rts✳

❚❤❡ ❈❈❙ ♠❛♥❛❣❡r ♣❧✉❣✲✐♥ ❝♦❧❧❡❝ts ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✭♠♦❞❡❧s

t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✬ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥✲t✐♠❡✱ t❤❡ ❈❈❙ ♠❛♥❛❣❡r ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥✈❡rts ❛t♦♠✐❝

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

❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❛t r✉♥s ✉♥❞❡r ❛♥② ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✳

❚❤❡ ❞❡❝♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜② t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥

✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦❞❡ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠✸✳✶✮✿

❚❤✐s ❝♦❞❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞❡❝♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❜② ❞❡❢❛✉❧t ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❉❊❱❙

❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❡①t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭▲✐♥❡ ♥✉♠❜❡r ✶✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✶✮✳ ❆❢t❡r t❤❡

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

r❡t✉r♥s ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❈❙ ♠❛♥❛❣❡r✳

❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧ ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❝❧✐❝❦s ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✶ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❞❡❝♦r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
✶ ❞❡❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❴❞❡❝♦r❛t♦r✭♠♦❞❡❧✱❢✉♥❝❂✬❡①t❚r❛♥s✐t✐♦♥✬✮✿

✷ ✑✬ ❆t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡❝♦r❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✑✬

✸ ✐❢ ❢✉♥❝ ❂❂ ✬❡①t❚r❛♥s✐t✐♦♥✬✿

✹ ♠♦❞❡❧✳❡①t❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❂ ❞❡❝♦r❛t♦r✭♠♦❞❡❧✳❡①t❚r❛♥s✐t✐♦♥✮

✺ ❡❧✐❢ ❢✉♥❝ ❂❂ ✬✐♥t❚r❛♥s✐t✐♦♥✬✿

✻ ♠♦❞❡❧✳✐♥t❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❂ ❞❡❝♦r❛t♦r✭♠♦❞❡❧✳✐♥t❚r❛♥s✐t✐♦♥✮

✼ r❡t✉r♥ ♠♦❞❡❧

❜✉tt♦♥ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❉❊❱❙✐♠P② ♣❧✉❣✲✐♥ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❚❤✐s ♣❛♥❡❧ ✐s

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ▼♦❞❡❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t❛❜ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❇②

❞❡❢❛✉❧t✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❚❤❡ ❈❈❙ ♠❛♥❛❣❡r ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❜♦t❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s

❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❜♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧✐st✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧✳

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

♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ ❤✐s ♦✇♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✱

❩♦♥❡ ✶✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s✬ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ♣❛♥❡❧ ✐s

❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❤✐s ♦✇♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s✐♥❣ ✇①❋♦r♠❇✉✐❧❞❡r ❬✼✽❪✳

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

✽✻
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥s✐❞❡ ❉❊✲
❱❙✐♠P②✳

s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❈❈❙ ♠❛♥❛❣❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳

✸✳✸✳✸ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉✐❛❣r❛♠

❚❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦✛❡rs ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s

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

✉s❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ t❤❡ ✉s❡r ♦♥❧② ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤

t❤❡ s②st❡♠ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡r ✐♥ st❡♣s ✶✱✷ ❛♥❞ ✸ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡

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

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✿

✶✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡r ✐s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❤✐s s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝✴❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❆t ✉s❡r ❝❛♥

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

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

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

✽✼
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✸✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❝❧✐❝❦ ♦♥ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✮ t♦ st❛rt t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

✭st❡♣ ✶ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳

✹✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r t❛❦❡s t❤❡ r❡❧❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡r

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

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

✺✳ ❚❤❡ ❈❈❙ ♠❛♥❛❣❡r ✐s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♣❧✉❣✲✐♥ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r

❢♦r t❤❡ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥ ✐t ❞❡❝♦r❛t❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♠♦❞✲

❡❧s ✈✐❛ t❤❡ ❞❡❝♦r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✶✮✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r

tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✳

✻✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r t❛❦❡s ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ❛❢t❡r t❤❡

❈❈❙ ♠❛♥❛❣❡r ♣❧✉❣✲✐♥ ❤❛s ❞♦♥❡ ❤✐s ❥♦❜✳

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

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✳

✽✳ ❆❢t❡r ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡r✱ t❤❡

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

❚✇♦ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s s❡q✉❡♥❝❡

❞✐❛❣r❛♠✿ ✭✐✮ t❤❡ ✉s❡r ♦♥❧② ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥❧② ✐♥ st❡♣ ✶✱ ✷ ❛♥❞

✸ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣❧❡t❡❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r

❤✐♠✱ ✭✐✐✮ ❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❦❡r♥❡❧ t♦♦✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❡❛s② t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ✇✐t❤♦✉t

❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳

✸✳✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ P❈ ▼♦❞❡❧

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❡r ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳✸✳✷ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❖♥❧② t❤❡ P❈ ❝♦✉♣❧❡❞

♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❚❤❡ P❈ ✐s ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s❡❞

♦❢ ♦♥❡ q✉❡✉❡ ✭❘◗ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✭Pr♦❝ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡

✽✽



❈❍❆P❚❊❘ ✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦♥❝✉rr❡♥t P❈ ❉❊❱❙ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❘◗ ♠♦❞❡❧✳ ❆❧❧

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❉❊❱❙✐♠P② ♦♥ ❛ ▲✐♥✉①✱ ❑✉❜✉♥t✉ ✶✷✳✵✹ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✇✐t❤ t❤❡ ❑❉❊ ▲❛②❡r✳ ❑❛t❡ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦❞❡ ❡❞✐t♦r ✉s❡❞ ✇❤✐❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ❉❊❱❙✲

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

✇①❋♦r♠❇✉✐❧❞❡r ❬✼✽❪ t♦ ❜✉✐❧❞ ❳❘❈ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✜❧❡s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❣❡♥❡r✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ t♦

❛♥② ✉s❡r ✇❤♦ ✇❛♥ts t♦ ❡❞✐t ♦r ♠♦❞✐❢② t❤❡ ●❯■✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✷ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈P❯ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳
✶ ❞❡❢ ❝♦♥❝❇❡❤❛✈❋✉♥❝✭s❡❧❢✮✿

✷ ✐❢ s❡❧❢✳st❛t❡❬✬st❛t✉s✬❪ ❂❂ ✬❆❈❚■❱❊✬✿

✸ ❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❂ s❡❧❢✳s✐♠❉❛t❛✳❣❡t■♥st❛♥❝❡✭✮

✹ ❢♦r ❡①♣ ✐♥ s❡❧❢✳❡①♣❉✐❝♦✿

✺ s✉❜❙✐❣♥❛t✉r❡ ❂ ❙✐♥❣❡❧t♦♥❬❡①♣❪❬s❡❧❢✳♠②■❉❪✿

✻ s✉❜❙✐❣♥❛t✉r❡❬✬♦✉t♣✉ts✬❪ ❂ s✉❜❙✐❣♥❛t✉r❡❬✬✐♥♣✉ts✬❪

✼ ✰ s✉❜❙✐❣♥❛t✉r❡❬✬❙✉♠✬❪

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

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

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

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

❙❝❡♥❛r✐♦✿ ❚❤❡ ❘◗ ♠♦❞❡❧ r❡❛❞s ❛ ✜❧❡ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♥✉♠❜❡rs n ✇❤❡r❡

n ǫ [0, 10]✳ ❲❤❡♥ t❤❡ Pr♦❝ ♠♦❞❡❧ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ✐t t❛❦❡s ❛ t✐♠❡ t = 1sec t♦ ♣❡r❢♦r♠

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

t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ s❡♥❞s ❛ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ ❘◗ ♠♦❞❡❧ t♦ s❡♥❞ t❤❡ ♥❡①t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡

✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧❡s✳
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■♥ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤

❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ st❡♣s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ t❤❡ ✉s❡r

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

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

❋✐❧❡✶✱ ❋✐❧❡✷✱ ✳✳✳✱ ❋✐❧❡✺ ❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧❡s r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❊①t❡r♥❛❧●❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡♥t t♦

t❤❡ P❈ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ P❈ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❚♦❴❉✐s❦

♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ♦♥❧② ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❚♦❴❉✐s❦ ♦✈❡rr✐❞❡s t❤❡

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

t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ t❛❜❧❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶❜✳

❋✐❧❡✶ ❋✐❧❡✷ ❋✐❧❡✸ ❋✐❧❡✹ ❋✐❧❡✺

✶ ✷ ✸ ✻ ✾
✸ ✸ ✷ ✹ ✼
✺ ✹ ✶ ✷ ✻
✷ ✺ ✸ ✷ ✹
✹ ✸ ✷ ✶ ✸
✻ ✻ ✹ ✸ ✷
✼ ✸ ✷ ✹ ✺
✾ ✷ ✶ ✺ ✻
✶ ✶ ✶ ✻ ✻

✭❛✮ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧❡s✳

❚✐♠❡ t ❖✶ ❖✷ ❖✸ ❖✹ ❖✺

✶ ✶ ✷ ✸ ✻ ✾
✷ ✹ ✺ ✺ ✶✵ ✶✻
✸ ✾ ✾ ✻ ✶✷ ✷✷
✹ ✶✶ ✶✹ ✾ ✶✹ ✷✻
✺ ✶✺ ✶✼ ✶✶ ✶✺ ✷✾
✻ ✷✶ ✷✸ ✶✺ ✶✽ ✸✶
✼ ✷✽ ✷✻ ✶✼ ✷✷ ✸✻
✽ ✸✼ ✷✽ ✶✽ ✷✼ ✹✷
✾ ✸✽ ✷✾ ✶✾ ✸✸ ✹✽

✭❜✮ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t P❈ s②st❡♠✳

❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✲❇❛s❡❞ ❈❈❙ t♦

s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❯♥t✐❧ ♥♦✇ t❤❡

❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✇♦r❦s ♣❡r❢❡❝t❧② ✇✐t❤ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤

✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
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✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ♠❡r❣❡s t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✬s ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❚❤❡

❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✇♦r❦s ♦♥ ❞✐s❣✉✐s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛

❝❧❛ss✐❝ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② st❛♥❞❛r❞ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ■t ✐s

❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②

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

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢

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

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

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

❢✉♥❝t✐♦♥s ♠✐❣❤t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡❝♦r❛t❡❞✳

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥✲

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

❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❈❈❙ ♠❛♥❛❣❡r ✐s ❛ ❉❊❱❙✐♠P②

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

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

t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣✳

❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✐s ❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡

P❈ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢

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

❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❣♦❡s ✐♥t♦ ❞❡t❛✐❧s t♦ ❛❞❞ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞

❆◆◆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳
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❈♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r r❡❣r♦✉♣s t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸ ✭❉❊❱❙✲❜❛s❡❞

❆◆◆ ❛♥❞ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙✮✳ ❋✐rst ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ ❉❊❱❙✱

t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❆◆◆ ❛r❝❤✐✲

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

❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❆◆◆ ❉❊❱❙ ❧✐❜r❛r②✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✲

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

✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❆◆◆ ❤❛s ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

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

♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✷✺❪✳ ❚❤✐s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛❦❡s t❤❡

❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ✈❡r② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞

❆◆◆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❇② ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛t❤ ✇❡ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❛t♦♠✐❝

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

❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤✐s

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

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r

t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❆◆◆✱ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆✳
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✹✳✷ ❆❞❞✐♥❣ t❤❡ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❇❡❤❛✈✐♦r t♦ ❉❊❱❙

❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✇❛s ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❛

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

t❤❡ ❛❞❛♣t✐♦♥ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ♦♥ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡

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

❈❈❙ ♠❛♥❛❣❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❆◆◆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♥❡❡❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❆◆◆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❈❙

♠❛♥❛❣❡r✳

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

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ❡❧✉❝✐❞❛t❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧s✬ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛rr♦✇s✳ ❊✈❡r②

❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✿

❼ ❚❤❡ ■♥♣✉t ❧❛②❡r ♦♥❧② ❤❛s t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ❢♦r ❡✈❡r②

❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥♣✉t t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■t ❞♦❡s♥✬t ♥❡❡❞ t♦

r❡❛❞ ❛♥② ♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❼ ❚❤❡ ❍✐❞❞❡♥✴❖✉t♣✉t ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❜♦t❤❀ r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s t♦ ❜❡

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

✾✸
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❼ ❚❤❡ ❊rr♦r●❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❆◆◆✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡

❡rr♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇r✐t❡s ❜❛❝❦ t❤❡ ❡rr♦r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♦✉t♣✉t

❞❡s✐r❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳

❼ ❚❤❡ ❉❡❧t❛❴❲❡✐❣❤t ❣❡♥❡r❛t♦rs ♠♦❞❡❧s r❡❛❞ t❤❡ ❡rr♦rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❊r✲

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

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❚❤❡ r❡❛❞✴✇r✐t❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❈❈❙ ♠❛♥❛❣❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝♦r❛t✐♦♥

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✐s t❤❡ ❜❡st ✇❛② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ♦❢ t❤❡

❝❧❛ss✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆t ❛❧❧ t✐♠❡s✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❡ss❛❣❡s ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡r✳

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

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

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t

❡①♣❡r✐♠❡♥ts s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳✶ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■♥♣✉t ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳
✶ ❞❡❢ ❝♦♥❝❇❡❤❛✈❋✉♥❝✭s❡❧❢✮✿

✷ ✐❢ s❡❧❢✳st❛t❡❬✬st❛t✉s✬❪ ❂❂ ✬❆❈❚■❱❊✬✿

✸ ❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❂ s❡❧❢✳s✐♠❉❛t❛✳❣❡t■♥st❛♥❝❡✭✮

✹ ❢♦r ❡①♣ ✐♥ s❡❧❢✳❡①♣❉✐❝♦✿

✺ ✐❢ ♥♦t s❡❧❢✳♠②■❉ ✐♥ ❙✐♥❣❧❡t♦♥❬❡①♣❪✿

✻ ❡ ❂ s❡❧❢✳❝r❡❛t❡❊①♣✭✮

✼ ❙✐♥❣❧❡t♦♥✳❆❞❞❊①♣❡r✐♠❡♥t✭❡①♣✱s❡❧❢✳♠②■❉✱❡✮

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

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

✹✳✶ ✐s ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■♥♣✉t ❧❛②❡r ❛t♦♠✐❝

♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✧❝♦♥❝❇❡❤❛✈❋✉♥❝✧ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❡sts t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■❢ ✧❆❈❚■❱❊✧

✾✹
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✭▲✐♥❡ ✷✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳✶✮✱ t❤❡♥ ✐t ❝❤❡❝❦s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡r ✭t❤❡ ❙✐♥❣❧❡t♦♥✮ ✐❢ t❤❡

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

❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡t♦♥ ❝❧❛ss✳

❚❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❆◆◆ ❧✐❜r❛r② ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉✲

❧❛t♦r✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙

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

✐♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❈❙ ♣❧✉❣✲✐♥✳ ❚❤❡ ❈❈❙ ♣❧✉❣✲✐♥ ❛❞❞s ❛ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ t❤❡ ❉❊❱❙

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

❝✉st♦♠✐③❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ ♥❡①t s✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡st ♦♥ t❤❡

◆✲♣❛r✐t② ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆✳

◆✲♣❛r✐t② ♣r♦❜❧❡♠

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ ◆✲♣❛r✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ✈❛❧✐❞❛t❡❞

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

■t ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥

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

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

❛ ✹✲❜✐t ♣r♦❜❧❡♠ ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ❛s s❤♦✇♥ ❜② ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ■♥ t❤✐s

t❛❜❧❡✱ x1 − x4 ❛r❡ t❤❡ ✹ ✐♥♣✉t ❜✐ts ♦❢ t❤❡ ❆◆◆ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②

t❤❡ y✳

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♥❡✉r♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❍✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷❛✮✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✐s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭◆✮ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢❛❝t♦r ✭▼✮ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷❜✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛✛❡❝t

t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s♣❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❆s t❤✐s ✐s ❛ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙✱

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

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

✉s❡r ✇✐❧❧ s✉s♣❡♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t

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

✾✺
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x1 x2 x3 x4 y

✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✵ ✵ ✵ ✶ ✶
✵ ✵ ✶ ✵ ✶
✵ ✵ ✶ ✶ ✵
✵ ✶ ✵ ✵ ✶
✵ ✶ ✵ ✶ ✵
✵ ✶ ✶ ✵ ✵
✵ ✶ ✶ ✶ ✶
✶ ✵ ✵ ✵ ✶
✶ ✵ ✵ ✶ ✵
✶ ✵ ✶ ✵ ✵
✶ ✵ ✶ ✶ ✶
✶ ✶ ✵ ✵ ✵
✶ ✶ ✵ ✶ ✶
✶ ✶ ✶ ✵ ✶
✶ ✶ ✶ ✶ ✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❚❤❡ tr✉t❤ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✹✲❇✐t ♣❛r✐t② ♣r♦❜❧❡♠✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ■❉ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s

✵ ✼
✶ ✺
✷ ✸

✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ■❉ ◆ ▼

✵ ✵✳✶ ✵✳✺
✶ ✵✳✹ ✵✳✹
✷ ✵✳✻ ✵✳✸
✸ ✵✳✾ ✵✳✶

✭❜✮ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢❛❝✲
t♦rs ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❆◆◆ t❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

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

❈❈❙ ♠❛♥❛❣❡r ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❝❤♦♦s❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

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

t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭◆✮✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢❛❝t♦r ✭▼✮ ♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤

t❤❡ ❍✐❞❞❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❖✉t♣✉t ❧❛②❡r ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❆◆◆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✷❜✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ r❡❢✲

❡r❡♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❘✮ ✇✐❧❧ ❣❡t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ■❉ ❡q✉❛❧ t♦ ✵✱ ✇✐t❤ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢❛❝t♦r

♦❢ ✵✳✶ ❛♥❞ ❛ ✵✳✺ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢❛❝t♦r✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❜ t❤❡ ✜rst ❝✉r✈❡ r❡♣r❡✲

s❡♥ts t❤❡ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛t ③♦♥❡ ♦♥❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛

♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❉❉ ❜✉tt♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❡❞

✾✻



❈❍❆P❚❊❘ ✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆◆◆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✇✐t❤ t❤❡ ✵✳✹ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢❛❝t♦r✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

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

✷ ❛♥❞ ✸ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❜✮ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠

❢❛❝t♦r✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t r✉♥✲t✐♠❡✱

t❤❡ ❆❉❉ ❜✉tt♦♥ ♠❛❦❡s ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✲ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ❡✛❡❝t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡

③♦♥❡s ✶✱✷ ❛♥❞ ✸ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❜✳

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

✭❜✮ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢❛❝✲
t♦rs✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❆◆◆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳

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

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

✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❛ s❤♦✇s t✇♦ s♣❧✐tt✐♥❣ ③♦♥❡s✱ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

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

❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇ ❛ ♥♦♥ s♠♦♦t❤ s♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ ③♦♥❡s ✶ ❛♥❞ ✷✳ ❚❤✐s

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

t❤❡ ❡rr♦r s❤♦✇♥✳

❋♦r ❢✉rt❤❡r st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❆◆◆ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ s♦♠❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
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✹✳✸ ❆◆◆ ▼♦❞✉❧❛r ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✹✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼♦st ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❆◆◆s ❤❛✈❡ ❛ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ❆ ❧♦t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇♦r❦ ♦♥

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

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

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

❝♦♥❝✉rr❡♥t ❆◆◆ ✐s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✐♠✉❧❛✲

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

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

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

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

❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ r❡s✉❧ts t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳

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

❆◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❆◆◆s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s

✭❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs✮ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❉✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t

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

❆◆◆ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♥❡✇ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

♠✉❧t✐♣❧❡ ❆◆◆s ❛♥❞ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆ ✐s t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t

❞❛t❛ ❢♦r♠✳ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆✱ ❛♥ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❥♦❜ ❤✐❡r❛r❝❤②✳

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

✾✽
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❥♦❜ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ■♥ t❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤②✱ t❤❡ ❈❊❖ ✭❝❤✐❡❢ ❡①❡❝✉t✐✈❡

♦✣❝❡r✮ r❡❝❡✐✈❡s ❛❧❧ t❤❡ ✐❞❡❛s ❛♥❞ t❤♦✉❣❤ts t❤❡♥ ❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡s t❛s❦s t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡rs

❬✼✾❪✳ ❊❛❝❤ ♠❛♥❛❣❡r ❤❛s ❛ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❛s❦✳ ❍❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛❧❧ t❤❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❊❖ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❥♦❜ t♦ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱

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

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

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

❊✈❡r② ❝♦♠♣❛♥② ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤

♠❛❦❡s ✐t ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r s♦♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❤✐❡r❛r❝❤②✳

❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ✜rst t❛s❦ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ♥❡✉r❛❧

♥❡t✇♦r❦✳

✹✳✸✳✷ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s

❊❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❜r❛✐♥ ♦r ❛ ♣r♦❝❡ss♦r ✇❤❡r❡

t❤❡ ✇♦r❦ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜r❛✐♥s ✭♣r♦❝❡ss♦rs✮✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✐t ✐s t❤❡ ❆◆◆s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡

✇❡❧❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐❢ ✐t ✇❛s ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

❛♥❞ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ❝❧❛ss❡s✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛t t❤✐s st❛❣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ✭❊①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❝❧❛ss❡s✿ ❈✶✲❈✹✮ ❬✽✵❪✳ ■❢ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ❣❡♥❡r❛t❡ s✐♠✐❧❛r

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

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

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ■❢ ❢❛✉❧t ❈✶ ❛♥❞ ❈✷ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✱ ❡q✉❛❧❧②✱ ❈✸ ❛♥❞ ❈✹✱ t❤❡

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

♣❛tt❡r♥s ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s ✭●✶ ❛♥❞ ●✷✮✳ ❖♥❡ s♣❡❝✐❛❧✐st ❆◆◆ ✭❆✶✮ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠

t❤✐s t❛s❦✳ ❆s ✐ts ♦♥❧② r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✱ ✐t

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

t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❆◆◆s ✭❆✷✱❆✸✮✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✳ ❆✷ ❛♥❞ ❆✸ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ●✶

❛♥❞ ●✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆✷ ❤❛s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❈✶ ❛♥❞

❈✷✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❆✸ ❤❛s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❈✸ ❛♥❞ ❈✹✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♣s ✭t✇♦ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✮ ❤❛s t♦ ❜❡

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

✾✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❲♦r❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✳

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

♦♥❝❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❋♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥

❞✐st❛♥❝❡ ❬✽✵✕✽✷❪ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆

❜✉✐❧❞✐♥❣✳

❚❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣♦✐♥ts p ❛♥❞ q ✐s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥t

❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡♠ ✭pq✮✳ ■♥ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✐❢ p = (p1, p2, · · · , pn) ❛♥❞ q =

(q1, q2, · · · , qn) ❛r❡ t✇♦ ♣♦✐♥t ✐♥ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ♥✲s♣❛❝❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠

✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

√

n
∑

i=1

(qi − pi)2✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ r❛♥✲
❞♦♠ ❞❛t❛✳

❆ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ ✭❢r♦♠ ●r❡❡❦ ❞❡♥❞r♦ ✧tr❡❡✧ ❛♥❞ ❣r❛♠♠❛ ✧❞r❛✇✐♥❣✧✮ ✐s ❛ tr❡❡ ❞✐✲

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

❙✉❝❤ ❛ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✜ts t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❡

✶✵✵
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❣✐✈❡♥ ❞❛t❛ t♦ s✐♠♣❧✐❢② ❛♥ ❆◆◆ ✇♦r❦ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❬✺✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s ❛ r❛♥❞♦♠ ❞❛t❛ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs

✭s✶✲s✸✵✮✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❤❛s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉t ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✱ t❤❡ ✜rst ✐s ❛ ❝✉t ❛t t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✸✳✸ s❤♦✇✐♥❣ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✱ ✇❤✐❝❤

♠❡❛♥s ❛❧❧ t❤❡ ✸✵ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ✹ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❝✉t

✐s ❛t t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✷✳✼ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ✻ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳ ■❢ t✇♦ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ♥♦t

s❡♣❛r❛t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ③❡r♦ t❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡①tr❡♠❡❧②

❤❛r❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

❚❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✸✵ ✐♥♣✉t

✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✐♥ ❛ tr❡❡ ❢♦r♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

♠❡♥t✐♦♥❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✧❉❡♥❞r♦❣r❛♠✧✳

✹✳✸✳✸ ▼✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆ ❢♦r ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✭❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✹✮✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆s ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t

❝♦♠❡s ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♠❛♥② ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠s ❬✽✸✕✽✺❪✳ ❆ ❧♦t ♦❢ t❤❡ ❆◆◆ r❡s❡❛r❝❤

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

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

t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✽✻❪✱

❛❧s♦ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❆◆◆s✳ ❯s✐♥❣ ❜♦t❤ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡

t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛ ❢✉rt❤❡r st❡♣ t♦✇❛r❞s ❛ ❜❡tt❡r s②st❡♠✳ ❋♦r

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥s

t❤❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ ✐s ✉s❡❞✳

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

❣r❛♣❤✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❛t t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✸✳✸ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s✳ ❇② ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡❛s② ❢♦r ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡

s❛♠❡ t❛s❦ t♦♦✳ ❚❤❡♥ t❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ✜rst ❆◆◆ st❛❣❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦✉r

❝❧❛ss❡s ✲ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ ❈❊❖ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥②✱ ✇❤❡r❡ ❤❡ ❣✐✈❡s ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t

♠❛♥❛❣❡rs✳ ❚❤❡♥✱ ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❆◆◆s t❛❦❡ t❤❡ ❥♦❜✳ ❊❛❝❤ ❆◆◆

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

❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs✳ ■❢ ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✐t ✐s st✐❧❧ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥

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

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

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

✶✵✷
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✹✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r s✉♠s t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ❛r❡❛s✿ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧

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

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡✈❡r② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ❋✐rst t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❣❛✐♥❡❞ ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r

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

t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✳ ❚❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦

✇❛s ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♠❛❧❧ ❉❊❱❙ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡② ❣❛✐♥❡❞ ❛ ❝♦♥✲

❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛st❧② ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ r✉♥ t✐♠❡ ✇❛s ❡❛s✐❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r✲

♠❛❧✐s♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡ ♦❢ ✇♦r❦✱ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧

♥❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

t❤❡ ❲❘■▼s✳

✶✵✸



❈❤❛♣t❡r ✺

❈❛s❡ ♦❢ ❙t✉❞②✿ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡

❉✐❛❣♥♦s✐s

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞♦♠❛✐♥s✿ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s②st❡♠✬s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆◆◆s✮✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧

❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡ s✉♠♠❛r② ❢♦r ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡

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

t❤❡ ❞✐r❡❝t ✉s❛❣❡ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

❆ ♥❡✇ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❋❋✲❆◆◆✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✭❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙✮

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞ ♥❡✇✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛♥② ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤✐s

❝❤❛♣t❡r ❜r✐♥❣s ♦✉t t✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs✿ ✭✐✮ t❤❡ ❝♦✉♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ✇✐t❤

❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ♣❧✉❣✲✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✭✐✐✮ ❚❤❡ ✇♦✉♥❞✲r♦t♦r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐♥t❡r✲t✉r♥ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❞✐❛❣♥♦s✐s ✉s✐♥❣ t❤❡

♥❡✇ ❞✐❣✐t❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ♣♦✐♥ts✿

❼ ❚❤❡ ♣r❡✴♣♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆ ♥❡✇ ❞✐❣✐t❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♥♣✉t

✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st t❤❡ ❋❋✲❆◆◆ ❢♦r ✇♦✉♥❞✲r♦t♦r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦rs✳

✶✵✹
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❼ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞

s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❉❊❱❙✐♠P② ❈❈❙ ♣❧✉❣✲✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧ t♦ ♠❛♥❛❣❡

t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❲❘■▼ ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s✳

❼ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✐♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❝❧❛ss❡s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❆◆◆

❞✐❣✐t❛❧ ❞❛t❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉s✉❛❧❧② ❤❛s ❛ ❜✐❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s ♥❡✇✱ ❡✣❝✐❡♥t ❞✐❣✐t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠✲

♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢

❛ ♣✉r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♠❛♥❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠♦t♦r ❢❛✉❧t

❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ❜r✐♥❣s ❛♥

❡✣❝✐❡♥t st✉❞② t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐✲

❝❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❢❛st❡r ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ❆◆◆ ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳

✶✵✺
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✺✳✷ ❙❤♦rt✲❈✐r❝✉✐t ❉✐❛❣♥♦s✐s

✺✳✷✳✶ ❙❡t✲✉♣ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ♦♥ ❛ ❧❛❜ s❝❛❧❡❞ t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ ✺✳✺❦❲✱ ✺✵❍③✱ ✷✷✵✴✸✽✵❱✱ ✽✲♣♦❧❡s✳ ❆ ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦

✈♦❧t❛❣❡ st❛t✐❝ ✐♥✈❡rt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r♦t♦r ❝✉rr❡♥ts✳ ❚❤❡ ❲❘■● ✐s

❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ♣r✐♠❡ ♠♦✈❡r ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ✼❦❲ t❤r❡❡✲♣❤❛s❡ sq✉✐rr❡❧✲❝❛❣❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥

♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ✶✶❦❲ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ st❛t✐❝ ✐♥✈❡rt❡r ✭❱❙■✮✳ ❚♦ ❡♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✇✐♥❞

s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t

♣♦✇❡r✱ t❤❡ ♣r✐♠❡ ♠♦✈❡r ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❚✇♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ st❡❛❞② st❛t❡

✭❝♦♥st❛♥t ✇✐♥❞✮ ❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥t st❛t❡ ✭✇✐♥❞ s♣❡❡❞ s❧♦♣❡s✮✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ❝♦♥✈❡rt❡r

✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❉❈ ❜✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❜② t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞ ✐♠✲

♣♦s✐♥❣ ❲❘■● r♦t♦r ❝✉rr❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✱ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡❞✳ ❆

t❤r❡❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ st❛t♦r ❝✉rr❡♥t t❛❦❡♥ ❛t st❡❛❞② st❛t❡s ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✺✳✷✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❛s t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛

❝♦❞✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛ ✶✻✲❜✐t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

♦♥ t❤❡ ❉❆❇✳

❚❤✐s s❡t✉♣ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❜♦t❤ st❛t♦r ❛♥❞ r♦t♦r ❝✉rr❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❲❘■● ❜②

♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ✇✐t❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✶✻✲❜✐t ❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡rs✳

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡♥s♦rs ✭❜❛s✐❝❛❧❧② ❆❈ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦r❡s

✇✐t❤ ✇✐♥❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡♥s♦rs ✐s ✵✳✶❱✴❆ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ✶❍③✲✷✵▼❍③✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡♥s♦r ✐s ❛♥❛❧♦❣✳

❚❤❡ ❞✐❣✐t✐③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜♦❛r❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥❡r ❛t ✐ts ✐♥♣✉ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❝❛❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ t♦ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤

❛ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛♥t✐✲❛❧✐❛s✐♥❣ t❛s❦✳ ■t ✐s ❤✐❣❤❧② ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥

❢✉t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ✉s❡ ❝✉rr❡♥t s❡♥s♦rs ✇✐t❤ ❛ ❞✐❣✐t✐③❡r ♠♦❞✉❧❡ ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ✇✐r❡❧❡ss

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

✶✵✻
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✭❛✮ ❇❧♦❝❦✲s❝❤❡♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✭❜✮ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ s❡t✲✉♣✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❙❡t✲✉♣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts✳

Stator Currents (F10)

A
m
p
 (
n
o
rm

li
z
ie
d
)

−1

−0.5

0

0.5

1

time (s)

6 6.05 6.1 6.15 6.2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❙❛♠♣❧❡ ♦❢ ✸ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ st❛t♦r ❝✉rr❡♥ts ✭✷✵✵✵ s❛♠♣❧❡s ❡❛❝❤✮ ❛t st❡❛❞②
st❛t❡ ✇✐t❤ ❢❛✉❧t ❋✶✵✳

✶✵✼
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❙❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞ ✇✐♥❞✐♥❣

❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t t♦ ✶✵s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✱ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞

✐♥ ✜❧❡s ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✵✳✶♠s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❛✐♥✐♥❣

❢♦r t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✶✻ t②♣❡s ♦❢ ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ r♦t♦r ♦r

st❛t♦r s✐❞❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❝♦✐❧s✳ ❋✐❢t② ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s tr❛✐♥✐♥❣

♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✜❢t② ♣❡r❝❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r

t❡sts✳ ❆t t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡✱ ♥♦ tr❛♥s✐❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ②❡t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧t ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇✐♥❞✐♥❣ s❤♦rt✲

❝✐r❝✉✐ts ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✶✳✶✳✷✮✳ ❚❤❡s❡ ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛ r♦t♦r s♣❡❡❞ ♦❢

✼✼✺r♣♠ ✭r❛t❡❞ ❧♦❛❞✱ s❧✐♣❂✸✳✸✸✪✮ ❛♥❞ ❛ s②♥❝❤r♦♥♦✉s r♦t❛t✐♥❣ s♣❡❡❞ ♦❢ ✼✺✵r♣♠ ✭❣r✐❞

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✺✵❍③ ❢♦r ✽ ♣♦❧❡s✮ ❛t st❡❛❞② st❛t❡✳

❇♦t❤ st❛t♦r ❛♥❞ r♦t♦r ✇✐♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② r❡✇✐♥❞✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉✐ts

♦♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❧❛st t✉r♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇✐♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡

t✇♦ ♠♦r❡ ✇✐♥❞✐♥❣s ♣❡r ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♣❡r s✐❞❡ ✭st❛t♦r✱ r♦t♦r✮ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡✳ ❙t❛t♦r ❛♥❞

r♦t♦r ✇✐♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭1 : N − 2 : 1✮ t✉r♥s ❢♦r ❛ t♦t❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ N t✉r♥s ♣❡r ♣❤❛s❡ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✶✳✶✳✷✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞✱ ❡✈❡r② ✜rst ❛♥❞

❧❛st t✉r♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ s✐❞❡ ❤❛s ❛ s✇✐t❝❤ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❞✐r❡❝t❧② s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❛♥②

♦❢ t❤❡s❡ t✉r♥s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✇✐t❝❤❡s ✐s ✷✹✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❞♦❡s ♥♦t

❣r❡❛t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞ ❝✉rr❡♥t ✇❤✐❝❤ ♥❡✈❡r ❝r♦ss❡❞ ♦✈❡r

✐ts r❛t❡❞ ✈❛❧✉❡✳

❆t t❤✐s st❛❣❡ ♦❢ ✇♦r❦✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ❢❛✉❧t

❋✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐♥❞✐♥❣ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ❢❛✉❧t✳ ❋♦r t❤❡

t✐♠❡ ❜❡✐♥❣✱ ✶✻ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛✉❧t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✻ ❢♦r t❤❡ r♦t♦r s✐❞❡ ❛♥❞ ✶✵

❢♦r t❤❡ st❛t♦r s✐❞❡✳ ❊❛❝❤ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆♥♦t❤❡r tr❡♥❞ ✐s t♦ ❞❡t❡❝t t❤♦s❡

❢❛✉❧ts ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ s♦♠❡

❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛t❝❤ ♥❡❡❞s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✶✵✽
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✺✳✷✳✷ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❚❡st P❛tt❡r♥s ❙t✉❞②

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❆◆◆

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ ❞❛t❛ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❞❛t❛

❛♥❛❧②s✐s✿ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ✭♣❡r✐♦❞✐❝✱ ❛♣❡r✐♦❞✐❝✱ ❜✐❛s❡❞✱ ✉♥❜✐❛s❡❞✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ✭✈❡❝t♦r

❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧t ❞❡✲

t❡❝t✐♦♥ ✭❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮ ✐s ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢✿ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✸ st❛t♦r ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞

✸ r♦t♦r ❝✉rr❡♥ts ✇❤❡♥ t❤❡ ❲❘■● ✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞ ❢❛✉❧t② ♠♦❞❡s ❛t ❛

st❡❛❞② st❛t❡✳ ❋♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts t❤❛t ✇❡

st✉❞✐❡❞ ❛r❡ t❤❡✿

❼ ❉❛t❛ t②♣❡✿ ❛❧❧ ❞❛t❛ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♣✉r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✳ ❚❤❡ r♦t♦r ❛♥❞ st❛t♦r

♦♣❡r❛t❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤❛s

t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❞❛t❛ s❛♠♣❧✐♥❣ t✐♠❡ ♦r ❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❼ ❉❛t❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✿ ❊❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✻ ❝✉rr❡♥ts ✭✸ r♦t♦r✱ ✸ st❛t♦r✮ ❢♦r ❛

♣❡r✐♦❞✐❝ t✐♠❡ ♦❢ ✵✳✷s✳ ❊❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✵ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ st❛t♦r

s✐❞❡ ✭❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✺✵❍③✮ ❛♥❞ ✶✴✸ ♦❢ ❛ r♦t♦r ♣❡r✐♦❞ ✭❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✳✾❍③✮✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✐s ✵✳✶♠s✱ ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✷✱✵✵✵ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❡✈❡r②

❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❛♥ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢

✷✱✵✵✵✯✻ ✭✐✳❡✳ ✶✷✱✵✵✵✮✳ ❙✐①t❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✉r❛❧

♥❡t✇♦r❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ♠♦❞❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥s ❝♦♥s✐st❡♥t ♦❢

2000 ∗ 6× 17 ✭✐✳❡✳ ✷✵✹✱✵✵✵✮✳ ❊❛❝❤ ❢❛✉❧t t②♣❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❡♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡

♥✉♠❜❡r t❡♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❡❛❝❤ ❢❛✉❧t✳

❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❞❛t❛ ❛s ✐♥♣✉t t♦ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛s

t♦ st❛rt ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ♣❤❛s❡ ♣♦✐♥t✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞♦ s♦✱ ❛ ♣❤❛s❡ ❞❡t❡❝t♦r ❬✽✼✱ ✽✽❪ ❤❛s

t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❆◆◆✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱

t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛s t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ♦r ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♣❤❛s❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧❡❛r♥✐♥❣✳

❆♥♦t❤❡r t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❤♦✇ ❡❛s② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❍❆❈✮✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ✐♥❞❡① r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
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t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r t♦ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❧s♦ ❛♥♦t❤❡r st✉❞②

✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❊❉✮✳ ❚❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡ ❛ tr❡❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❢♦r♠ ❝❛❧❧❡❞ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠✳ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❬✽✾❪✳

❚❤❡② ❣✐✈❡ ❛ tr❡❡ ❞✐❛❣r❛♠ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

❆s s❤♦✇♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ s♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❢♦r t❤❡ ♥❡✉r❛❧

♥❡t✇♦r❦ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts✳ ▲❛r❣❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❞❛t❛ ♠✐❣❤t ❝❛✉s❡ s♦♠❡

❧❡❛r♥✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ♦✉r ❞❛t❛ ❤❛s t✇♦ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✿ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛♥❞ ❧❛r❣❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥ ♠✐♥❞✱ ❞❛t❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥

♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤✐s ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆◆◆ ❧❡❛r♥✐♥❣✳
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✺✳✸ ❉❛t❛ Pr❡✲Pr♦❝❡ss✐♥❣

❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❛

♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐♥s♣❡❝t✐♥❣✱ ❝❧❡❛♥✐♥❣✱ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✉s❡❢✉❧

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❢t❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱

t❤❡ ❆◆◆ ❡①❤✐❜✐ts ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✇✐t❤ ③❡r♦ ♠❡❛♥

✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r

✐s t♦♦ ❧❛r❣❡✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❆◆◆✱ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✇❡❛❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❚❤✉s✱ ♠♦st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣

t❤❡ ❆◆◆✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s st✐❧❧ ❛ ✈❡r②

✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s♦♠❡t✐♠❡s

❝❛❧❧❡❞ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❛❝t♦rs t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

t❤❡ ❆◆◆ ✜♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✺✵✱ ✾✵❪✳ ■♥ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡❞✉❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

t✐♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❉❛t❛ ♣r❡✴♣♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳

❚❤❡ ❆◆◆ ✉s✉❛❧❧② ❤❛s ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜❧♦❝❦s t❤❛t s✉rr♦✉♥❞s ✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❇♦t❤

♣r❡✴♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❆◆◆ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❆ ♥❡✇ ♣r❡✲

♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❞✐❣✐t❛❧ ❞❛t❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♥❡✇

✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧

❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳✺✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❛

s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ st❡♣s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ st❡♣s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱

❛❧t❤♦✉❣❤ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛ ♥❡✇ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✶✶✶
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▲✐♥❡❛r ❆s♣❡❝t

❆ s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r r❡s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ✜rst st❡♣ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡

❞❛t❛ r❡s❝❛❧✐♥❣ ✐s ♠♦r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ ✐♥♣✉t ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡✳ ❚♦

❞♦ s♦✱ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s tr❡❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t xi ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐ts

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡ xi,0−1 ✉s✐♥❣✿

xi,0 to 1 =
xi − xmin

xmax − xmin

✇❤❡r❡ xi,0 to t1 ✐s t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t xi ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❝❡♥✲

tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛ s❡t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ③❡r♦ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✿

xi,−1 to 1 =
xi − (xmax−xmin

2
)

xmax−xmin

2

✇❤❡r❡ xi r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t i✱ xmin ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✱

xmax ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✳

❋♦r t❤❡ ❲❘■▼ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts✬ ✈❛❧✉❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❬✷✸❆✱✲✷✸❆❪✳ ❋♦r t❤❡

❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ xmax ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✷✸ ❛♥❞ t❤❡ xmin ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r❡✲

♣r♦❝❡ss✐♥❣ s❝❛❧❡s t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ s✉❝❤ ✇❛② t❤❛t ❛❧❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✬s ✇❡✐❣❤ts r❡♠❛✐♥ s♠❛❧❧

❛♥❞ ❛✈♦✐❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤✐s ❞❛t❛

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳ ■♥ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s✱

t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs

❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ ♥❡✇ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ♣❡r✐♦❞✐❝ s❝❛❧❡❞ ❞❛t❛✳

❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❆s♣❡❝t

❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡ ♣❤❛s✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱

♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ❖♥❡ st❛t♦r ❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ ❛ 2, 000 ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✐♥ts

✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ st❡♣s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❉✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❚❤❡ ♥❡✇ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t

t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥❡❡❞s t✇♦

st❡♣s✿

❼ ❉✐❣✐t✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✿ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ✉s❡ ❞✐❣✐t❛❧ s❡♥s♦rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞ ❢♦r ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ s❡♥s♦r✱ ❛ ✶✻✲❜✐t ❆❉ ✭❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧✮ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✉s❡❞ t♦

❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❞❛t❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ s❤♦✇s ❛ ✷✵✵✵ ♣♦✐♥ts ✈❡❝t♦r t❤❛t ♥❡❡❞s t♦

❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss❡❞✳ ❋✐rst✱ ❡❛❝❤ s✐❣♥❡❞ ✢♦❛t ♣♦✐♥t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦

❛ tr❛✐♥ ♦❢ ✶✻ ❜✐ts✳ ❚❤✐s st❡♣ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ✷✵✵✵ ✢♦❛t ♣♦✐♥ts ✐♥t♦ ❛ ♠❛tr✐①

♦❢ 2000 × 16✳ ❚❤✐s ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥s ✷✵✵✵ r♦✇s ♦❢ ♦♥❡s ❛♥❞ ③❡r♦s✳ ❆♥② ❞✐❣✐t❛❧

❞❛t❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐❣✐t❛❧ ❜✐ts✱ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ▼❙❇s ✭♠♦st

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐ts✮ ❛♥❞ ▲❙❇s ✭❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐ts✮✳

❼ ❆✈❡r❛❣✐♥❣ ❜✐♥❛r② ❝♦❧✉♠♥s✿ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ 2000 × 16 t♦

♦♥❧② ♦♥❡ r♦✇ ♦❢ ✶✻ ✈❛❧✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❆s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ t❤❡

✢♦❛t ♣♦✐♥ts ♦r❞❡r ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣❤❛s❡ ✐s ♥♦t

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥② ♠♦r❡✳

❚❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡✐t❤❡r t✐♠❡ ♥♦r ❢r❡q✉❡♥❝② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜✉t ❛ ♥❡✇ ❜✐♥❛r②

t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ ❜✐♥❛r② ❞❛t❛ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐✲

♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡s ❛♥❞ ③❡r♦s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♦♥❡s ♣❡r ❝♦❧✉♠♥✳
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❆s ✐t ✐s ❛ ✶✻✲❜✐t ❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ▼❙❇s ♠✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥

♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ▲❙❇s✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ♦❢

t❤❡ ▲❙❇s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ▼❙❇s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✇❤❡r❡ ♠♦r❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①✐sts✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❬✾✶❪ ❛♥❞ ❛❧❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❛♥❞

❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

❚❤❡ t✇♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ st❡♣s✱ ❞✐❣✐t✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣✱ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② st❡♣s ✉s❡❞

t♦ ❝♦♠♣r❡ss t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♠✉st ❝❡rt❛✐♥❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡

s♦♠❡ ❞❛t❛ ❧♦ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t♦♦ ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧♦st ❞✉r✐♥❣ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐t

✇✐❧❧ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❧❡❛❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝❛s❡✱

t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s

r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❢❛❝t♦r ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❆◆◆ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠✉❝❤ ❢❛st❡r ❛♥❞ ❡❛s✐❡r✳

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ✭❈❘✮ ❢♦r t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭❇ ❂ ✶✻✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②✿

CR = N
B
= 2000

16
= 125✳

❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❆◆◆ ❢♦r t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✻ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥ts✱

❡❛❝❤ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ✷✵✵✵ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✶✻ ✈❛❧✉❡s

❛❢t❡r t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠s ✐♠♣❧✐❡s ❛ ♥❡✇ ♥❡✉r❛❧

♥❡t✇♦r❦ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✶✻✯✻ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ♠❛❦✐♥❣ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣♦s❡❞

♦❢ ✾✻ ✈❛❧✉❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ✶✷✱✵✵✵✳

❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✿ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛s♣❡❝t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s✳ ■t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ st❛t♦r ❛♥❞ r♦t♦r ❝✉rr❡♥ts ✐♥

♦r❞❡r t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞ ✐♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡

❞❛t❛ s❝❛❧✐♥❣ ✐s ❛❧✇❛②s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞❛t❛ t②♣❡s✳ ❚❤❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦❧✉♠♥ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ✶✻✲❜✐t ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❞❛t❛

t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡s ♣❡r ❝♦❧✉♠♥✳ ❚❤✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❞❛t❛ ♣❡r✐♦❞✐❝

r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❈❘

❡q✉❛❧s t♦ N
B

✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ B ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ✉s❡❞

❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❇♦t❤ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞

❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✉s✐♥❣

✶✶✹
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t❤❡ ✻ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❲❘■▼✱ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞ ✇✐♥❞✐♥❣s✳

✶✶✺
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✺✳✹ ❆◆◆ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✱ ✶✷ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ✜rst ✻ ❢❛✉❧ts ❛r❡ ♦♥

t❤❡ st❛t♦r s✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✻ ❛r❡ ♦♥ t❤❡ r♦t♦r s✐❞❡ ✭❋✶✲❋✶✷✮✳ ❖♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱

❛ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ❆◆◆ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✷ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛✉❧ts✳ ❆s t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧

♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts ❛r❡ ♠❛❞❡✳ ❋✐rst✱ ❛ ❢✉❧❧ ✶✻ ❜✐ts st✉❞② ✐s ♠❛❞❡

t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✶✷✱ ✾ ❛♥❞ ✻ ❜✐ts ✈❛r✐❛♥t✳ ■t ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡

▼❙❇s ♠✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ▲❙❇s✱ ❢♦r t❤❛t r❡❛s♦♥ t❤❡ ✶✷✱ ✾✱ ❛♥❞

✻ ❜✐ts ✈❛r✐❛♥t ❛r❡ ❛❧❧ ✉s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❙❇s s✐❞❡✳

✶✻ ❜✐ts P❛tt❡r♥s

❆s t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✐s ✉s❡❞✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞

❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡

❆◆◆✳ ■t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭◆✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢❛❝t♦r ✭▼✮

♦s❝✐❧❧❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡✿ ❧✐♥❡❛r✱ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝

t❛♥❣❡♥t✱ ❛♥❞ s✐❣♠♦✐❞✳ ❖♥❧② t❤❡ s✐❣♠♦✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ t❛♥❣❡♥t ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ t❤❡②

❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋♦r ❛❧❧

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✱ ✹ ♦✉t♣✉ts ❢♦r t❤❡ ❆◆◆ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉ts

❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✹ ❜✐ts❀ t❤❡ ❆◆◆ ❝❛♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♣ t♦ ✶✻ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✹ ❜✐ts✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✇❡ ♥❡❡❞ ♦♥❧② ✶✸✱ ✶✷ ❢♦r t❤❡ ❢❛✉❧t② ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞

♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❛❢❡ ♠♦❞❡✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ■❉ ◆ ▼ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ◆❡✉r♦♥s ✭❍✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✮

✶ ✵✳✶ ✵✳✶ t❛♥❤ ✷✵
✷ ✵✳✾ ✵✳✶ t❛♥❤ ✷✵
✸ ✵✳✾ ✵✳✶ s✐❣♠♦✐❞ ✷✵
✹ ✵✳✾ ✵✳✶ s✐❣♠♦✐❞ ✺✵
✺ ✵✳✾ ✵✳✶ s✐❣♠♦✐❞ ✼✵
✻ ✵✳✾ ✵✳✶ s✐❣♠♦✐❞ ✻✵
✼ ✵✳✾ ✵✳✺ s✐❣♠♦✐❞ ✺✺
✽ ✵✳✾ ✵✳✷ s✐❣♠♦✐❞ ✺✹
✾ ✵✳✼ ✵✳✶ s✐❣♠♦✐❞ ✺✻
✶✵ ✵✳✾ ✵✳✶ s✐❣♠♦✐❞ ✺✻
✶✶ ✵✳✾ ✵✳✺ s✐❣♠♦✐❞ ✺✻

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❆◆◆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✶✶✻
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❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞

❆◆◆✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ✐s t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡ ✧❊rr♦r❣❡♥❡r❛t♦r✧ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥❤❡r✐ts t❤❡ ♦s❝✐❧❧♦✲

s❝♦♣❡ ❞✐s♣❧❛② t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡rr♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛s s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ▼❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ s❤♦✇s ✻ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡❧❡✈❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝✉r✈❡s s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛♥

sq✉❛r❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡rr♦r ♦✈❡r 8000 ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡

❡rr♦r ❝✉r✈❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ❞✐✈❡r❣❡ ✇❤❡♥

✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①✐st✳ ❆s s❤♦✇♥✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡rr♦r ❝♦♠❡s ❢r♦♠

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ■❉ ♥✉♠❜❡r ✾ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s

✵✳✼✱ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢❛❝t♦r ✐s ✵✳✶✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s✐❣♠♦✐❞ ❛♥❞ ✺✻ ♥❡✉r♦♥s ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♠❛❞❡

❜② ❬✷✸✱✺✵❪ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐❞❞❡♥ ♥❡✉r♦♥s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉ts✳

❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✶✶ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❛ t❤❡ ✹ ❝♦❧✉♠♥s

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡ ❢❛✉❧t ■❉ ♥✉♠❜❡r ✭❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✶✳✶✳✷✮✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡s✐r❡❞✴♦♣t✐♠✉♠ ♦✉t♣✉t ❢♦r t❤❡

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✉t♣✉t ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❆◆◆

❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣❡r ❢❛✉❧t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡sts✳

❊❛❝❤ r♦✇ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢❛✉❧t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❋✼✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

✶✶✼
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❋❛✉❧t t②♣❡ ❉❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t ❘❡❛❧ ♦✉t♣✉t ❚❡st ❡rr♦r ❬✪❪

❍❡❛❧t❤② ✵✱ ✵✱ ✵✱ ✵ ✵✳✵✽ ✱✵✳✵✺✱ ✵✳✵✸✱ ✵✳✵✺ ✵✳✵
❋✶ ✵✱ ✵✱ ✵✱ ✶ ✵✳✵✼✱ ✵✳✵✾✱ ✵✳✵✹✱ ✵✳✾✵ ✵✳✵
❋✷ ✵✱ ✵✱ ✶✱ ✵ ✵✳✵✼✱ ✵✳✵✺✱ ✵✳✾✽✱ ✵✳✵✹ ✵✳✵
❋✸ ✵✱ ✵✱ ✶✱ ✶ ✵✳✵✺✱ ✵✳✶✺✱ ✵✳✾✶✱ ✵✳✾✸ ✵✳✵
❋✹ ✵✱ ✶✱ ✵✱ ✵ ✵✳✵✾✱ ✵✳✾✸✱ ✵✳✶✵✱ ✵✳✵✽ ✷✵
❋✺ ✵✱ ✶✱ ✵✱ ✶ ✵✳✵✻✱ ✵✳✽✵✱ ✵✳✷✻✱ ✵✳✾✵ ✹✵
❋✻ ✵✱ ✶✱ ✶✱ ✵ ✵✳✶✵✱ ✵✳✾✷✱ ✵✳✽✽✱ ✵✳✵✼ ✵✳✵
❋✼ ✵✱ ✶✱ ✶✱ ✶ ✵✳✹✶✱ ✵✳✼✶✱ ✵✳✽✻✱ ✵✳✼✼ ✼✵
❋✽ ✶✱ ✵✱ ✵✱ ✵ ✵✳✾✾✱ ✵✳✵✺✱ ✵✳✵✹✱ ✵✳✵✶ ✵✳✵
❋✾ ✶✱ ✵✱ ✵✱ ✶ ✵✳✾✵✱ ✵✳✵✷✱ ✵✳✶✽✱ ✵✳✼✺ ✵✳✵
❋✶✵ ✶✱ ✵✱ ✶✱ ✵ ✵✳✾✷✱ ✵✳✵✽✱ ✵✳✾✹✱ ✵✳✵✹ ✵✳✵
❋✶✶ ✶✱ ✵✱ ✶✱ ✶ ✵✳✾✺✱ ✵✳✵✽✱ ✵✳✽✺✱ ✵✳✾✶ ✵✳✵
❋✶✷ ✶✱ ✶✱ ✵✱ ✵ ✵✳✾✵✱ ✵✳✾✽✱ ✵✳✵✾✱ ✵✳✶✾ ✵✳✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✶✷ ❢❛✉❧ts ✇✐t❤ ❛ ✶✻✲❜✐t ❆❉ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥
■❉ ❂ ✾✮✳

s❤♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t ✭❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t✮ ♦❢ [0, 1, 1, 1] ❢r♦♠ t❤❡ ✹ ♦✉t♣✉t ♥❡✉r♦♥s✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡❝t ♠♦r❡ t❤❛♥ 30% ♦❢ t❤❡ t❡st ♣❛tt❡r♥s

✭t❤r❡❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ t❡♥ t❡st❡❞✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ♦✉t♣✉t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

✐s [0.41, 0.71, 0.86, 0.77] ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❋✼✳

❯s✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✶✻✲❜✐t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥

t♦ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✾✻ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ✭✶✻ ✈❛❧✉❡s ♣❡r ❝✉rr❡♥t✱ ❢♦r ✻

❝✉rr❡♥ts✮✳ ❚♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✶✷ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ s❛❢❡ ♠♦❞❡ ✹ ♦✉t♣✉t

♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆◆◆ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧❧② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛

s❤♦✇s ❛ ❜❡tt❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❚❤❡

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t✇❡❧✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✜rst

t❡st❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♦♥❧② ♦♥❡ ❢❛✉❧t ✭❋✶✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❲❘■▼ s❛❢❡ ♠♦❞❡✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ❜♦t❤

❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❡❧❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❛✉❧t

✭❋✷✮ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ❢❛✉❧t ❋✸ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ s♦ ♦♥✱ ✉♥t✐❧ t❤❡

❧❛st s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ✶✷ ❢❛✉❧ts ♣❧✉s t❤❡ s❛❢❡ ♠♦❞❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻❛✱ t❤❡

q✉❛❞r❛t✐❝ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧❧② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝

❞❛t❛✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❤♦✇s ❛ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢②

❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇❡❧✈❡ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ s❛❢❡ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

✇✐t❤ ❛ ✶✻✲❜✐t ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r tr❛♥s❢♦r♠s ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ ❛

✶✷✵✵ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ✈❡❝t♦r t♦ ♦♥❧② ❛ ✾✻ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❛ ❈❘ ♦❢ ✶✷✺✳ ❆❢t❡r t❡♥ ❢❛✉❧ts t❤❡

✶✶✽
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✭❛✮ ◗✉❛❞r❛t✐❝ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ✶✷ ❢❛✉❧ts ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

✭❜✮ ❚❡st ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ✶✷ ❢❛✉❧ts ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st ❡rr♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲
❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛✳

❆◆◆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❖♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r ✐s t♦ t❡st ❞✐✛❡r❡♥t ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡rs ✇✐t❤

❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts✳

❱❛r✐❛♥t ❇✐t P❛tt❡r♥s

❆❢t❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐t ✐s ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ t❤❡

✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐❣✐ts ✉s❡❞ t♦ ❝♦❞❡ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠

t❤❡ t❡st ❜❡♥❝❤✳ ❆❧❧ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✻✲❜✐t ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞

✉s❡❞ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✹ ❞✐❣✐ts ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❝✐♠❛❧ ♣♦✐♥t✳

▼♦st ❝♦♠♠♦♥❧② t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ✈❛❧✉❡s ✭▲❙❇s✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥s r❡♠❛✐♥s

✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙❇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❞❛t❛✱

♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛r♦✉♥❞ t♦ 0.5✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ▼❙❇s ♦❢

t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❞❛t❛ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s

❦✐♥❞ ♦❢ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❞❛t❛ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❤❡❛❧t❤② t♦

tr❛✐♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❛❝❝✉r❛❝② ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆◆◆ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛✉❧ts ✐s t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t✲✉♣s ❛r❡ ♠❛❞❡ t♦

❣❡t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ✉s✐♥❣✿

✶✳ ❚❤r❡❡ ❞✐❣✐ts ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❝✐♠❛❧ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❛ ✶✷✲❜✐t ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

✷✳ ❚✇♦ ❞✐❣✐ts ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❝✐♠❛❧ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❛ ✾✲❜✐t ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

✶✶✾
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✸✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ❞✐❣✐t ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❝✐♠❛❧ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❛ ✻✲❜✐t ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r✳

❆s t❤❡ ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❉ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉ts

✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts✬ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ✉s❡❞ ❜② t❤❡

❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❋♦r ❛ ✶✷✲✐t ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ ✻ ❝✉rr❡♥ts✱ ✐t ❣✐✈❡s 16 ∗ 6 = 96 ❆◆◆

✐♥♣✉ts✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ❛ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ◆❇ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❆◆◆

♣❛r❛♠❡t❡rs ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ✶✻✲❜✐t ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r✿ ♦♥❡

❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✱ ✺✻ ❤✐❞❞❡♥ ♥❡✉r♦♥s✱ s✐❣♠♦✐❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✹ ♦✉t♣✉t ♥❡✉r♦♥s✮✳ ❆s

◆❇ ♦❢ ❜✐ts ❆◆◆ ✐♥♣✉ts ❚r❛✐♥✐♥❣ q✉❛❞r❛t✐❝ ❡rr♦r ❚❡st✐♥❣ ❡rr♦r ❬✪❪ ■t❡r❛t✐♦♥s

✻ ✸✻ ✵✳✶✷ ✺✳✸ ✶✵✱✵✵✵
✾ ✺✹ ✵✳✶✺ ✶✵✳✵ ✶✵✱✵✵✵
✶✷ ✼✷ ✵✳✷✺ ✶✸✳✾ ✶✵✱✵✵✵
✶✻ ✾✻ ✵✳✷✺ ✶✸✳✾ ✶✷✱✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛❝❝✉r❛❝②✳

s❤♦✇♥ ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✸✮ t❤❡ ❆◆◆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ✉s❡❞

❜② t❤❡ ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠♦❞❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✭♦♥❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❙❇s✮✳

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❆◆◆ ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧t s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥s✐❞❡ ♦♥❧② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢

t❤❡ ▼❙❇s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ✻✲❜✐t ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s

t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉rr❡♥ts ✇✐t❤ ❛

♠✐♥✐♠❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❞✐❣✐t ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❝✐♠❛❧ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ▲❙❇s ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦❡s

♥♦t ♦✛❡r t♦ t❤❡ ❆◆◆ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧✇❛②s ❝❧♦s❡ t♦ ✵✳✺ ✈❛❧✉❡ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❜✐ts✳

❚♦ r❡s✉♠❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦♥❡ ❞✐❣✐t ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❝✐♠❛❧ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❛ ✻✲

❜✐t ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❜❡st s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ✇✐t❤ ❛ 0.12 ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝

❡rr♦r ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❛ 5.3% t❡st ✉♥r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ✐s ♠❡❛♥❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞

✐♥ ❋✼ ❛♥❞ ❋✺✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡✐r ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡r ❢❛✉❧ts

♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ t❤❡ ❆◆◆✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡

❢♦r t❤❡ ✶✷ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ s❛❢❡ ♠♦❞❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❡♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡

s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣✳

✶✷✵
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❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ♥❡✇ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥♣✉t

❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ■t ❛❧s♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t✇❡❧✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧t ♦❢ t❤❡ ❲❘■▼ ✭❋✶ ✲ ❋✶✷✮ ✇✐t❤

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ✉♥❝♦♠♣r❡ss❡❞

❞❛t❛✳

❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❢❛✉❧ts ❋ ❛r❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛s ✇❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦♥s✐❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts ❛s ♦♥❡ ❢❛✉❧t ✭✐✳❡✳ ❋✶ ✐s

❛ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ t✉r♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst t✉r♥

♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ r♦t♦r s✐❞❡✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢❛✉❧ts ❝❛♥ ❜❡

✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ❆♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s

♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛❧❧ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛✉❧ts✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤✐s

♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ t❡♥❞s t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❆◆◆s✳ ❚♦ s♦❧✈❡

t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✱ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❛❦❡ ♦✈❡r ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❢❛✉❧ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳

✺✳✺ ▼✉❧t✐st❛❣❡ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜②

t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ❤❛s ❛ s♠❛❧❧❡r

t❛s❦ t♦ ❞♦✳ ❆s ✇❡ t❛❧❦ ❛❜♦✉t ♥❡✉r♦♥s ❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❤✉♠❛♥s t❡♥❞s t♦ ✇♦r❦

t♦❣❡t❤❡r t♦ ❣❡t ❥♦❜s ❞♦♥❡ ❢❛st❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❬✽✶✕

✽✺❪✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♠✐❣❤t ✇♦r❦✱ ❛

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❍✉♠❛♥s t❡♥❞ t♦ ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r t♦

❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❢❛st❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❊❛❝❤ ♣❡rs♦♥ ❤❛♥❞❧❡s ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝

t❛s❦✱ t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❢❛st❡r t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱

t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts t❡♥❞s t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✭❤❡❛t✱

❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❡t❝✮✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦r❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r

❝♦r❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✳

■♥ ❧✐❦❡ ♠❛♥♥❡r✱ ❆◆◆ ❤❛s t♦ ✇♦r❦ ❢♦r ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦s✱ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡

✶✷✶
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✜♥❛❧ r❡s✉❧t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ s♦ ✇✐t❤ ❆◆◆s✱ t✇♦ st❡♣s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ t❤✐s ✐❞❡❛

t♦ ✇♦r❦✳ ❋✐rst ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ✐s ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✺✳✺✳✶ P❛tt❡r♥s ❆♥❛❧②s✐s

❋♦r t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❘✲♣r♦❥❡❝t ❢♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♠✲

♣✉t✐♥❣ ❬✾✷❪ ✐s ✉s❡❞ ♦♥ ❛ ✻✹✲❜✐t ❲✐♥❞♦✇s ✼ Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ■♥t❡❧➤ ❈♦r❡

✐✺ ❈P❯ ▼✹✻✵ Pr♦❝❡ss♦r ✭✹▼ ❈❛❝❤❡✱ ✷✳✺✸ ●❍③✮ ✇✐t❤ ✹●❇ ♦❢ ❘❆▼✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞

❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ t✇♦ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs ♣❡r ❢❛✉❧t ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✶✻ ❢❛✉❧ts ✭❋✶ ✲

❋✶✻✮✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✸✷ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs✳ ❊❛❝❤ ✈❡❝t♦r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✾✻ ✈❛❧✉❡s ✭❢♦r

t❤❡ ✶✻✲❜✐t ❛❝❝✉r❛❝② ❧❡✈❡❧✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✮✳ ❋♦r t❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡

♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ s❤♦✇s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✸✷ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs ✭❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ✾✻ ❞✐✲

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ❢♦r s✐♠✐❧❛r✐t② st✉❞② ❜❡t✇❡❡♥ ✸✷ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs✳

♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✮✳ ❚❤❡ X ❛①❡s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✸✷ ✈❛❧✉❡s ✭❢r♦♠ ✵ t♦ ✸✶✮ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣

t❤❡ ✸✷ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs✱ ❡❛❝❤ ❢❛✉❧t ❣♦t t✇♦ ✈❡❝t♦rs✳ ❋✶ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✈❡❝t♦r ✵ ❛♥❞ ✶✱

❋✷ ✇✐t❤ ✷ ❛♥❞ ✸✱ ✳✳✳ ✱ ❋✶✻ ✇✐t❤ ✸✵ ❛♥❞ ✸✶✳ ❚❤❡ Y ❛①❡s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡①

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❘✲♣r♦❥❡❝t ❢♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡❝t♦rs✳ ❍✐❣❤ ✐♥❞❡① ♠❡❛♥s ❧❡ss s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❛s t❤❡ ✐♥❞❡① ❣♦❡s

❤✐❣❤❡r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❡ts ❡❛s✐❡r✳

■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ t✇♦ ♠❛✐♥ ❜r❛♥❝❤❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❋✶✱ ❋✷✱ ✳✳✳✱ ❋✻ ✭r♦t♦r

s✐❞❡ ❢❛✉❧ts✱ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✶✮ ❢r♦♠ ❋✼✱ ❋✽✱ ✳✳✳ ✱ ❋✶✻ ✭st❛t♦r s✐❞❡ ❢❛✉❧ts✱ ♣❛tt❡r♥s

✶✷✷
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❢r♦♠ ✶✷ t♦ ✸✶✮✳ ❚❤❡ ✜rst t❤✐♥❣ t♦ ♥♦t✐❝❡ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦t♦r s✐❞❡

❢❛✉❧t ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡ st❛t♦r s✐❞❡ ❢❛✉❧t ♣❛tt❡r♥s✳ ❲✐t❤ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ♦♥ t❤❡ r♦t♦r

s✐❞❡✱ ❛♥♦t❤❡r t✇♦ ♠❛✐♥ ❜r❛♥❝❤❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❋✶✱ ❋✷ ❛♥❞ ❋✺ ❢r♦♠ ❋✸✱ ❋✹

❛♥❞ ❋✻✳ ❊✈❡♥ ❝❧♦s❡r✱ ❋✶ ❛♥❞ ❋✷ ❛r❡ st✐❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❋✺✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡

✐♥s♣✐r✐♥❣ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t♦ ✜♥❞ ♦✉t t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛✉❧t② st❛t♦r✱ ❢❛✉❧t② r♦t♦r ♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ✐s

t♦ ✜♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣❤❛s❡ ✐s s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ st❛❣❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t✉r♥

t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦❝❝✉rrs✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✮✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s

❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❆◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳

✺✳✺✳✷ ▼✉❧t✐st❛❣❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❲❘■▼ ✶✻ ❢❛✉❧t ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✇✐t❤ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❣✐✈❡♥

❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ❡q✉❛❧❧② t❤❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❆◆◆s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✉♥✈❡✐❧s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ Pr♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❲❘■● s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ tr✐♣❧② st❛❣❡❞ ❆◆◆ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥✐♥❡ ❆◆◆s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✭✐✮

♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❤❡❛❧t❤②✱ r♦t♦r s✐❞❡ ❢❛✉❧t ❛♥❞ st❛t♦r

s✐❞❡ ❢❛✉❧t✳ ✭✐✐✮ t✇♦ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐❞❡ ✭r♦t♦r✱st❛t♦r✮ t♦ ❞❡t❡❝t ♦♥

✇❤✐❝❤ ♣❤❛s❡ t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♠✉❧t✐♣❧❡

s❤♦rt ❝✐r❝✉✐ts ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ❛t ♦♥❝❡ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❧❛t❡r✮✳ ✭✐✐✐✮ s✐① ❆◆◆s

✶✷✸
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✐♥ t❤❡ ❧❛st ❛♥❞ t❤✐r❞ st❛❣❡✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ✭t❤r❡❡✲♣❤❛s❡✮ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ✭r♦t♦r ❛♥❞

st❛t♦r✮✳

❚❤✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① st✉❞②✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❡❡♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❚❤❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ ❝❧❡❛r❧② ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❛s♦♥

❢♦r t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r♦❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ st❛❣❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s

♣❤❛s❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛♥❞ t✉r♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r

✇❤❡♥ t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ♦♥ s❛♠❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ t✉r♥ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥✳

❋♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ st❛❣❡ ❆◆◆s ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✾✻ ✈❛❧✉❡s ✐♥♣✉t

✈❡❝t♦rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✻ ❝✉rr❡♥ts

✇✐t❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶✻✲❜✐t ❆❉ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✹ ❞✐❣✐ts ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❝✐♠❛❧

♣♦✐♥t✳ ❆❧❧ ❆◆◆s ❛❧s♦ ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

❧❡❛r♥✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❂ ✵✳✼✱ ❛ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢❛❝t♦r❂ ✵✳✶✱ ✺✻ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✱ ❛ ❜✐❛s

❂ ✶ ❛♥❞ ❛ s✐❣♠♦✐❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❙t❛❣❡ ♦♥❡✿ ❤❛s t✇♦ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ♦♥❡s ♦r ③❡r♦s✳ ❆♥ ♦✉t♣✉t ♦❢

✧✵✵✧ ♠❡❛♥s ❛ ❤❡❛❧t❤② ♠♦❞❡✱ ✧✶✵✧ ♠❡❛♥s ❛ r♦t♦r s✐❞❡ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ✧✵✶✧ ♠❡❛♥s ❛ st❛t♦r

s✐❞❡ ❢❛✉❧t✳

❙t❛❣❡ t✇♦✿ ❇♦t❤ s✐❞❡s ❆◆◆s ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡✳ ❆s

t❤✐s st❛❣❡ ✐s ♦♥❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤✐s s✐❞❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❛♥♥♦t

❜❡ ✧✵✵✵✧✳ ❲❤❡♥ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦✉t♣✉t ❜✐t s❤♦✇s

✧✶✧✳ ❲❤❡♥ t❤r❡❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐ts✱ ♦♥❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ❆◆◆ ♦✉t♣✉t ✇♦✉❧❞

❜❡ ✧✶✶✶✧✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s ✧✶✧ ✐t tr✐❣❣❡rs t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❆◆◆ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡

t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t t✉r♥✳

❙t❛❣❡ t❤r❡❡✿ ❇♦t❤ s✐❞❡s ❆◆◆s ❤❛✈❡ ♦♥❧② t✇♦ ♦✉t♣✉ts✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t✉r♥✳ ❚❤❡

s❛♠❡ t♦❦❡♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡rs ❢♦r t❤❡ ♦✉t♣✉t ♥✉♠❜❡r✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧

♦✉t♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆◆◆s ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥

✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡❧♦✇✳

❊①❛♠♣❧❡✶ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✮✿ ❋✶✹ ✇✐❧❧ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ✇♦✉❧❞

❡❛❝❤ st❛❣❡ ✇♦r❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✶✼ ❢❛✉❧t

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ♠♦❞❡✳ ❋✶✹ ✐s s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡

❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ✾✻ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❡♥t❡rs t❤❡

✜rst st❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♦♥❧② ❆◆◆ ♣r❡s❡♥t t❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐s✿ ✧✵✶✧

✶■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ r❡❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ s❤♦✇♥✳
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tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ st❛t♦r ♣❤❛s❡ ❞❡t❡❝t♦r ❆◆◆ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✳ ■♥ ✐ts t✉r♥✱ t❤❡

s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❆◆◆ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ✾✻ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ ✧✶✶✵✧✳

❚❤✐s s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♦✉t♣✉t✱ tr✐❣❣❡rs t✇♦ ❆◆◆s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ✭❧❛st✮ st❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡

✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡s t✉r♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❆◆◆s✳ ❇♦t❤ tr✐❣❣❡r❡❞ ❆◆◆s ✐♥ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡

✾✻ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ ✜rst ❆◆◆ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ ✧✶✵✧

✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ✐♥ t❤❡ ✜rst t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ✐♥

t❤❡ st❛t♦r s✐❞❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❆◆◆ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ ✧✵✶✧ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡

❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ st❛t♦r s✐❞❡✳

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ st❛❣❡ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♦♥ t❤❡ ✜rst t✉r♥ ♦❢

t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❋✶✹✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆✱ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❝♦♠♣r❡ss ♣❡r✐♦❞✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✉s✐♥❣ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ❢♦r ❋❡❡❞ ❋♦r✇❛r❞ ❆◆◆s✳ ❙❡✈❡♥t❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳ ❚❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛✲

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❆❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❆◆◆ t♦ t❤❡ ♠✉❧✲
t✐st❛❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛❧t❤② ♠♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛✉❧t ❋✶✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❛❢t❡r t❤❛t ❛♥♦t❤❡r ❢❛✉❧t ✇❛s ❛❞❞❡❞✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ 17th s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦

❝❧❛ss✐❢② ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥t❡❡♥ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ♠♦❞❡✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
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❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❆◆◆ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆✳

❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❆◆◆ ❣❡ts ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡rr♦r r❛t❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✶✷ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts✱ ✇✐t❤

♠♦r❡ ❢❛✉❧ts t♦ ❝❧❛ss✐❢②✱ t❤❡ ❡rr♦r ❣♦❡s ❤✐❣❤❡r ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ✸✽✪ t❡st ❡rr♦r r❛t❡

✇✐t❤ t❤❡ ✶✼ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❣❡t

♦♥❧② t❡st ❡rr♦r r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣♦❡s t♦ t❤❡

♠✉❧t✐st❛❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ✷✽✪ ❜❡tt❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡✳

❆❞❞❡❞ ❢❛✉❧t ■❉ ❙✐♥❣❧❡ ❆◆◆ ▼✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆

❋✶ ✺✷ ✶✷
❋✷ ✺✹✼ ✷✾✺
❋✸ ✽✹✵ ✽✷✵
❋✹ ✸✷✽✸ ✽✾✹
❋✺ ✶✵✸✾ ✶✶✵✸
❋✻ ❃✷✵✵✵✵ ✶✹✷✾
❋✼ ✶✷✻✾✻ ✶✺✼✵
❋✽ ❃✷✵✵✵✵ ✼✺✼✸
❋✾ ❃✷✼✵✵✵ ✼✼✾✶
❋✶✵ ❃✷✵✵✵✵ ✼✼✶✶
❋✶✶ ❃✷✵✵✵✵ ✻✷✸✵
❋✶✷ ❃✷✵✵✵✵ ✺✹✸✹
❋✶✸ ❃✷✵✵✵✵ ✼✺✸✶
❋✶✹ ❃✷✵✵✵✵ ❃✶✾✵✵✵
❋✶✺ ❃✷✵✵✵✵ ❃✶✺✵✵✵
❋✶✻ ❃✷✵✵✵✵ ❃✷✵✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ■t❡r❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❢♦r

❜♦t❤ ✇✐t❤✴✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥t❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ✐t❡r❛t✐♦♥s

♥❡❡❞❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡ ✉s❡❞ ❆◆◆ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆s t❤❡ ♥✉♠❜❡rs t❡❧❧

❢r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ♥❡❡❞s ♠✉❝❤ ❧❡ss ✐t❡r❛t✐♦♥s t♦ ❣❡t ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ ❛

s✐♥❣❧❡ ❆◆◆✳ ❚❤✐s ✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡

❆◆◆s✳

✶✷✻



❈❍❆P❚❊❘ ✺

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ✜❢t❤ ❝❤❛♣t❡r ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ♠❡❡t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❣❡t t❤❡ ❜❡st ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❆◆◆s

✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❈❙ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ✐t ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ s❡t✲✉♣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ✉s❡❞

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st ♣❛tt❡r♥s✳ ■t ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s

❛♥❞ st✉❞✐❡s ♠❛❞❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣

♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❆◆◆s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞✐❝✳

❇♦t❤ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ♥♦t ❛❞✈✐s❛❜❧❡ ❢♦r ❆◆◆ ✉s❡s t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡

❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❛ ❈❘

♦❢ ✶✷✺ ✉s✐♥❣ ❛ ✶✻✲❜✐t ❆❉ ❝♦♥✈❡rt❡r ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✹ ❞✐❣✐ts ❛❢t❡r

t❤❡ ❞❡❝✐♠❛❧ ♣♦✐♥t ♦r ❧❡ss✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛ ❈❈❙ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞

❆◆◆ ✇❛s ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ t❡st❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✳ ❆❧❧ t❡sts ✇❡r❡

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❆◆◆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞

✺✵✪ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐❣✐ts ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ✶✷

✉♥✐q✉❡ ❢❛✉❧ts✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ st❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❆◆◆ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t

✈❡❝t♦rs ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ st✉❞② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t

✈❡❝t♦rs ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s ✐♥❞❡①

✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ ✭❛ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥❞❡①

❣✐✈❡s t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❤♦✇ ❡❛s✐❧② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ s♦♠❡t✐♠❡s ♠✉❧t✐♣❧❡

❆◆◆s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❋♦r ❲❘■● ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ♥✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆◆◆s

✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✉♣ t♦ ✶✻ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❜♦✉t ✸✵✪ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ❆◆◆✳

✶✷✼



●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❊❱❙ ✐s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙

❢♦r♠❛❧✐s♠ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡

❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧

t♦ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❜r❛♥❝❤ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❆◆◆✮✳ ❚❤❡

❆◆◆ ✐s ❦♥♦✇♥ ❢♦r ✐ts ❜❧❛❝❦ ❜♦① ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛s ✐t r❡❝❡✐✈❡s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ♦✉t♣✉t

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐t r❡❝❡✐✈❡❞✳ ■t ✇❛s ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❊❱❙

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦

❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤✐s ❜❧❛❝❦✲❜♦① ❡✛❡❝t ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ❆◆◆ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣

✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r t❤r❡❡✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t♦ ❛ ❉❊❱❙ ❧✐❜r❛r② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ❡❛s② t♦ ♠♦❞✐❢② ❛♥❞

r❡♣❧❛❝❡✳

❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ❤❛s t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠♦❞❡❧s✿ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞

t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥s✉r❡s t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡❡❞✲

❢♦r✇❛r❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ❛ ♥❡✇ t♦♦❧

❢♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝✐❛♥s t♦ ❡❛s✐❧② r❡♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t❡st ♥❡✇ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦r ❞✐✛❡r❡♥t

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❆◆◆ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s✿

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❤✐❞❞❡♥ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡rs✮✱ ♥♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭✐♥♣✉t ❧❛②❡r✮✱ ❊rr♦r✲●❡♥❛r❛t♦r

❛♥❞ ❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡

❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❢❡❡✲❢♦r✇❛r❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ✇✐t❤ t❤❡

❉❡❧t❛✲❲❡✐❣❤t ❛r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s ❆◆◆✬s ❉❊❱❙

❧✐❜r❛r② ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛❧s♦

✶✷✽



●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♦✛❡rs t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❞ ♣❧✉❣✲✐♥s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r ❛❞❞ s♦♠❡

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❊rr♦r✲●❡♥❡r❛t♦r ❤❛s ❛ ♣❧✉❣✲✐♥ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦r t❤❡ t❡st✐♥❣

❡rr♦r ❝✉r✈❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❡❛s② t♦ t❤❡ ✉s❡r t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞

❆◆◆ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥s✳

❆s ❉❊❱❙ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✜♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣

s♦♠❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❆❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠

✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❉❊❱❙✲❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s✱ ❛❞❞✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ ❉❊❱❙ r❡q✉✐r❡s t❤❡ s✐♠✲

✉❧❛t♦r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❇❋❙✲❉❊❱❙ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❉❊❱❙ t❤❛t ❛❞❞s ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧

❢❛✉❧t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❢❛✉❧t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❝✐r❝✉✐ts ✇✐t❤

❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛♥

✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ✉s❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❈❈❙✮ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇♦r❦✳ ❚♦ ❛❞❞ t❤✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t t♦ t❤❡ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✱ t❤❛t

♠✐❣❤t ♥❡❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❉❊❱❙✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❆

♥❡✇ ❣❡♥❡r✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❇❋❙✲❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s

t❤❡s✐s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❉❊❱❙ ❝❧❛ss✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r

❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙✳

❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙✱ ✐s ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ r✉♥t✐♠❡ ❝♦❞❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ❣❡♥❡r✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥

t❤❡ ♠❛♥♥❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ♠❛❦❡s

❛♥② ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ❣❡♥❡r✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✳

❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✳ ❋✐rst✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t

❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛❧♦♥❣ s✐❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝t

❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❉❊❱❙✐♠P② ♣❧✉❣✲✐♥✱

❛❧✇❛②s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rts✱ ❛♥❞ ❧✐♥❦ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆❧❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛

s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ♦r ❞❡❧❡t✐♥❣ ❛♥② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞✉r✐♥❣

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❋♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣✱ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡r ❤❛s ❛ ❝✉st♦♠✐③✲

❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❆◆◆ ❝❛♥ ❜❡ ❛

✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥✳
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❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ♥❡✇

❝♦♥❝✉rr❡♥t ❆◆◆ ❛❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥✲

❝✉rr❡♥t ❆◆◆ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡

❞✐❛❣♥♦s✐s✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇✐♥❞ ❢❛r♠ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ❡✈❡r② ②❡❛r✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦♦❧ ❢♦r ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦st ❛♥❞

t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛♥② ❆❈ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♥ st✐❧❧

♦♣❡r❛t❡s ✇✐t❤ s❤♦rt❡❞ t✉r♥s ❡✈❡♥ ❛t ✐ts r❛t❡❞ ❧♦❛❞✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❡❛r❧② st❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❝❛♥ ♣r❡✈❡♥t ❛ ❢✉❧❧ ✇✐♥❞✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②

s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❜✉t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤✐s

t❤❡s✐s ❛♥ ❆◆◆ ✇✐t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❜❡ tr❛✐♥❡❞

❞✐r❡❝t❧② ❜② s✐❣♥❛❧s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ s❡♥s♦rs ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠♦❞❡ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢②

t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❚❤❡ ❆◆◆ ✉s❡❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞

❆◆◆ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆◆◆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❛ ❧♦t ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♦r ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ✭❤✉♥❞r❡❞s

♦❢ ✐♥♣✉ts✮ ❝❛♥ r❡s✉❧t ❛ ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❆◆◆✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡✛❡❝t ❛♥❞

r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐❣✐t✐③✐♥❣

❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛♥❞ ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐t ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧

❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❞ ❆◆◆ ❤❛s s❤♦✇♥ ♠♦r❡

t❤❛♥ ✸✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ tr②✐♥❣ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t✇❡❧✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤♦rt✲

❝✐r❝✉✐t❡❞ t✉r♥s ♦♥ ❜♦t❤ st❛t♦r ❛♥❞ r♦t♦r s✐❞❡s✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ t❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝ ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s ✐s ❛ ♥❡✇

st✉❞② ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦r s✉r❡ t❤❡

❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣r❡ss❡❞

❞❛t❛✱ ❜✉t st✐❧❧ ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ s❡✈❡♥t❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛✉❧ts ❛r❡

t❡st❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ tr❡❡ ❣r❛♣❤ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❉❡♥❞r♦✲

❣r❛♠✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❣r❛♣❤✱ t❤r❡❡ ❆◆◆ st❛❣❡s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ❢♦r s❡✈❡♥t❡❡♥ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞

❢❛✉❧t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❤♦✇s ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡

♦❢ ❛❧♠♦st ✷✺✪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ r❡s✉♠❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❇♦①❡s ✇✐t❤ ❣r❛②

✶✸✵



●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ●❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇♦r❦✳

s❤❛❞♦✇ ❛r❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■t ❛❧s♦ s❤♦✇s t✇♦

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠

❛♥❞ t❤❡ ❈❈❙ ❝♦♥❝❡♣t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r✐❝ ❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❤❛t ♦✛❡rs

❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡

✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st❛❣❡ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❆◆◆s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡

✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❲❘■▼

s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❢❛✉❧t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❆◆◆✳ ❚❤✐s

✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❆❢t❡r r❡❛❞✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇s

✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✳ ■❢ t❤❡ r❡❛❞❡r ❧♦♦❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✭✈✐❡✇ ✶✮✱

t❤❡♥ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✱

✇❤❡r❡ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡r✲

♥❡❧✳ ❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❆◆◆ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ♦❢

✈✐❡✇ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆◆◆ ✭✈✐❡✇ ✷✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧

❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❉❊❱❙ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤❡ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦✛❡rs ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❆◆◆ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡

❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❈❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❣✐✈✐♥❣ r✉♥✲

t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣♦✐♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❲❘■▼ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts ❛s ❢❛st

❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❝♦st✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞

✶✸✶



●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✐♥t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥ts ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞

❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ✉♣ t♦ ✶✻ ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❆❢t❡r r❡❛❞✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦r❞❡r ❝❛♥ ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ♦r❞❡rs ✇❤❡r❡ ✐t ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ ❛♥❞ ❆◆◆ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡

❲❘■▼ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❲❘■▼

❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉♥✈❡✐❧❡❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ tr❛❝❦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆◆◆✱

❉❊❱❙ ❛♥❞ t❤❡ ❈❈❙✳ ❲❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✇❡❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥

t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹ t♦

✜♥✐s❤ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❲❘■▼ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤✐s t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♥❡✇ st❛rt t♦ ❛ ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙

✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❋✉rt❤❡r

st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❧❡✈❡❧

♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉❊❱❙ ♠❡ss❛❣✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♣❛t❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤✐s

✐❞❡❛ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ ♠❡ss❛❣✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭✇✐t❤♦✉t

❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✮ ♦♥ t❤❡ ✢② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ t❤❛t

♠❛♥♥❡r t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♠❡ss❛❣✐♥❣ ❝❛♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❞✐s❣✉✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ♠❡ss❛❣❡

✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ❜r✐♥❣ ❛ ♠✉❝❤ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❡❛s✐❡r ❢♦r

✉s❡rs ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛ ❜❡tt❡r t♦♦❧ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs✳

❚❤❡ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❛✇ ❛ ♥❡✇ r❡❞❡s✐❣♥ ✇❤❡r❡

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠❛❦❡s ✐t

❡❛s✐❡r t♦ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❉❊❱❙✲

❜❛s❡❞ ❆◆◆ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r ✇♦r❦ ♠✐❣❤t ❛tt❛❝❦

❞✐✛❡r❡♥t ❉❊❱❙ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛s ❋✉③③②✲❉❊❱❙ ♦r P❉❊❱❙✳ ◆♦t ♦♥❧② t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♥❡✇ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧

❛♥❛❧②s✐s✳ ❇r✐♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ❛s ♣❛t✲

t❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❢✉t✉r❡✳ ❆✉t♦♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❆◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧s♦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦r ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s t❤❡ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✐❞❡❛s ❛❜♦✉t ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡

✶✸✷



●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ❆◆◆ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❧❡❛r♥ ♦♥❧② ✉♥✐q✉❡ ❢❛✉❧ts ✭♦♥❧② ♦♥❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t✮ ❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t

❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢❛✉❧ts ✭♠✉❧t✐♣❧❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s✿ r♦t♦r ❛♥❞ st❛t♦r✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱

t❡st✐♥❣ t❤✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡

❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡❧❧ ✐t ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❆◆◆ ✇♦r❦

♦♥ ❛ ❋P●❆ ❜♦❛r❞✳ ❚❤❡ ❋P●❆ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ t❤❡ ❆◆◆ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝r❡❛t❡❞ ♦♥ ❛ P❈ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆

❛♥❞ t❤❡♥ ❡①♣♦rt❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❋P●❆ t♦ ❜❡ r❡❛❞② ❢♦r ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t

❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❲❘■▼s✳ ❆ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❣❛♥ ✇✐t❤

❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ◆❡①②s ✸ ❋P●❆ ❜♦❛r❞✳ ❆s t❤❡ ❋P●❆ ❜♦❛r❞s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤

t❤❡ ❱❍❉▲ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠✐❣❤t ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ ✢♦❛t ♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥ ♦♣❡♥ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r ❛ ❧♦t ♦❢ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✜❡❧❞s✳

✶✸✸



❈❤❛♣t❡r ✻

❆♥♥❡①❡s

❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ❉❊❱❙ ♣❧✉❣✲✐♥

✶ ✐♠♣♦rt ✇①

✷ ❢r♦♠ ♠❛t♣❧♦t❧✐❜✳♣②♣❧♦t ✐♠♣♦rt s❤♦✇ ❢r♦♠ ❤❝❧✉st❡r ✐♠♣♦rt ♣❞✐st✱

✸ ❧✐♥❦❛❣❡✱ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠

✹

✺ ❞❡❢ ❖♥▲❡❢t❉❈❧✐❝❦✭s❡❧❢✱ ❡✈❡♥t✮

✻ ✧✧✧ ▲❡❢t ❉♦✉❜❧❡ ❈❧✐❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈♦❝❦❡❞✳

✼ ❚❤✐s ♣❧✉❣✐♥ ❝❛❧❧ ♣❞✐st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤❝❧✉st❡r ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ ♣❧♦t

✽ t❤❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ ✉s✐♥❣ ♠❛t♣❧♦t❧✐❜✳♣②♣❧♦t ♣❛❝❦❛❣❡✳ ✧✧✧

✾ ♠♦❞❡❧ ❂ ❝❛♥✈❛s✳❣❡t❈✉rr❡♥t❙❤❛♣❡✭❡✈❡♥t✮

✶✵ ❞❡✈s ❂ s❡❧❢✳❣❡t❉❊❱❙▼♦❞❡❧✭✮

✶✶ ✐❢ ❞❡✈s✿

✶✷ ❨ ❂ ♣❞✐st✭❞❡✈s✳✈❡❝t♦rs✮

✶✸ ❩ ❂ ❧✐♥❦❛❣❡✭❨✮

✶✹ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠✭❩✮

✶✺ s❤♦✇✭✮

✶✻ ❡❧s❡✿

✶✼ ✇①✳▼❡ss❛❣❡❇♦①✭❴✭✧◆♦ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥st❛♥❝✐❛t❡❞✳●♦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✦✧✮✱

✶✽ ❴✭✧■♥❢♦✧✮✱ ✇①✳❖❑⑤✇①✳■❈❖◆❴■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆✮

✶✸✹
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❙✐❣♥❛t✉r❡ ❈❧❛ss

✶ ❝❧❛ss ❙✐❣♥❛t✉r❡✭♦❜❥❡❝t✮✿

✷ ❞❡❢ ❴❴✐♥✐t❴❴✭s❡❧❢✱ ✯❛r❣s✱ ✯✯❦✇❛r❣s✮✿

✸ ❢♦r ❦❡②✱✈❛❧✉❡ ✐♥ ❦✇❛r❣s✳✐t❡♠s✭✮✿

✹ s❡t❛ttr✭s❡❧❢✱ ❦❡②✱ ✈❛❧✉❡✮

✺ ❢♦r ✈❛❧ ✐♥ ❛r❣s✿

✻ ✐❢ ✐s✐♥st❛♥❝❡✭✈❛❧✱ ❞✐❝t✮✿

✼ ❢♦r ❦✱✈ ✐♥ ✈❛❧✳✐t❡♠s✭✮✿

✽ s❡t❛ttr✭s❡❧❢✱ ❦✱ ✈✮

✾ ❡❧✐❢ ✐s✐♥st❛♥❝❡✭✈❛❧✱ ❧✐st✮✿

✶✵ ❢♦r ❝ ✐♥ ❢✐❧t❡r✭❧❛♠❜❞❛ ❛✿ ✐s✐♥st❛♥❝❡✭❛✱ ✭t✉♣❧❡✱❧✐st✮✮✱ ✈❛❧✮✿

✶✶ s❡t❛ttr✭s❡❧❢✱ ❝❬✵❪✱ ❝❬✶❪✮

✶✸✺
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■♥♣✉t ▲❛②❡r ❆t♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧

✶ ❝❧❛ss ■♥♣✉t✭❉♦♠❛✐♥❇❡❤❛✈✐♦r✮✿

✷ ✧✧✧ ■♥♣✉t ▲❛②❡r ♠♦❞❡❧

✸ ✷ ✐♥♣✉t ♣♦rts✿

✹ ✲ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥♣✉t

✺ ✲ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥♣✉t

✻ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t♣✉t ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♥✉♠❜❡r

✼ ✧✧✧

✽ ❞❡❢ ❴❴✐♥✐t❴❴✭s❡❧❢✮✿

✾ ❉♦♠❛✐♥❇❡❤❛✈✐♦r✳❴❴✐♥✐t❴❴✭s❡❧❢✮

✶✵ s❡❧❢✳st❛t❡ ❂ ④✬st❛t✉s✬✿✬■❞❧❡✬✱ ✬s✐❣♠❛✬✿ ■◆❋■◆■❚❨⑥

✶✶ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴t♣❛tt❡r♥ ❂ ✵

✶✷ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴✈♣❛tt❡r♥ ❂ ✵

✶✸ s❡❧❢✳t❴♣❛tt❡r♥ ❂ ❬❪

✶✹ s❡❧❢✳✈❴♣❛tt❡r♥ ❂ ❬❪

✶✺ ❞❡❢ ❡①t❚r❛♥s✐t✐♦♥✭s❡❧❢✮✿

✶✻ ❢♦r ♣♦rt✱ ♠s❣ ✐♥ s❡❧❢✳♣❡❡❦❴❛❧❧✭✮✿

✶✼ ✐ ❂ ♣♦rt✳♠②■❉

✶✽ ✐❢ ✐ ❂❂ ✵✿

✶✾ s❡❧❢✳t❴♣❛tt❡r♥✳❛♣♣❡♥❞✭♠❛♣✭❢❧♦❛t✱♠s❣✳✈❛❧✉❡❬✵❪✮✮

✷✵ s❡❧❢✳❞t ❂ ✶✳✵✴❧❡♥✭s❡❧❢✳t❴♣❛tt❡r♥✮

✷✶ s❡❧❢✳st❛t❡ ❂ ④✬st❛t✉s✬✿✬P❆❙❙■❱❊✬✱ ✬s✐❣♠❛✬✿s❡❧❢✳❞t⑥

✷✷ s❡❧❢✳♠s❣▲✐st❖✉t ❂

✷✸ ❬▼❡ss❛❣❡✭❬◆♦♥❡✱◆♦♥❡❪✱✵✳✵✮ ❢♦r ✐ ✐♥ ①r❛♥❣❡✭❧❡♥✭s❡❧❢✳❖P♦rts✮✮❪

✷✹ ❡❧s❡✿

✷✺ s❡❧❢✳✈❴♣❛tt❡r♥✳❛♣♣❡♥❞✭♠❛♣✭❢❧♦❛t✱♠s❣✳✈❛❧✉❡❬✵❪✮✮

✷✻ ❞❡❢ ♦✉t♣✉t❋♥❝✭s❡❧❢✮✿

✷✼ ✐❢ s❡❧❢✳st❛t❡❬✬st❛t✉s✬❪ ❂❂ ✬❆❈❚■❱❊✬✿

✷✽ ❢♦r ✐ ✐♥ ①r❛♥❣❡✭❧❡♥✭s❡❧❢✳t❴♣❛tt❡r♥❬s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴t♣❛tt❡r♥❪✮✮✿

✷✾ t✈❛❧ ❂ s❡❧❢✳t❴♣❛tt❡r♥❬s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴t♣❛tt❡r♥❪❬✐❪

✸✵ ✈✈❛❧ ❂ s❡❧❢✳✈❴♣❛tt❡r♥❬s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴✈♣❛tt❡r♥❪❬✐❪ ✐❢ s❡❧❢✳✈❴♣❛tt❡r♥ ✦❂ ❬❪

✸✶ ❡❧s❡ ◆♦♥❡

✸✷ ♠s❣ ❂ s❡❧❢✳♠s❣▲✐st❖✉t❬✐❪

✸✸ ♠s❣✳✈❛❧✉❡ ❂ ❬t✈❛❧✱✈✈❛❧✱s❡❧❢✳♠②■❉❪

✸✹ s❡❧❢✳♣♦❦❡✭s❡❧❢✳❖P♦rts❬✐❪✱ ♠s❣✮

✸✺ ❞❡❢ ✐♥t❚r❛♥s✐t✐♦♥✭s❡❧❢✮✿

✸✻ ✐❢ s❡❧❢✳st❛t❡❬✬st❛t✉s✬❪ ❂❂ ✬P❆❙❙■❱❊✬✿

✸✼ s❡❧❢✳st❛t❡ ❂ ④✬st❛t✉s✬✿✬❆❈❚■❱❊✬✱ ✬s✐❣♠❛✬✿✵✳✵⑥

✸✽ ❡❧✐❢ s❡❧❢✳st❛t❡❬✬st❛t✉s✬❪ ❂❂ ✬❆❈❚■❱❊✬✿

✸✾ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴t♣❛tt❡r♥ ✰❂ ✶

✹✵ ✐❢ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴t♣❛tt❡r♥ ❃❂ ❧❡♥✭s❡❧❢✳t❴♣❛tt❡r♥✮✿

✹✶ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴t♣❛tt❡r♥ ❂ ✵

✹✷ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴✈♣❛tt❡r♥ ✰❂ ✶

✹✸ ✐❢ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴✈♣❛tt❡r♥ ❃❂ ❧❡♥✭s❡❧❢✳✈❴♣❛tt❡r♥✮✿

✹✹ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴✈♣❛tt❡r♥ ❂ ✵

✹✺ s❡❧❢✳st❛t❡ ❂ ④✬st❛t✉s✬✿✬P❆❙❙■❱❊✬✱ ✬s✐❣♠❛✬✿s❡❧❢✳❞t⑥

✹✻ ❞❡❢ ❝♦♥❝❚r❛♥s✐t✐♦♥✭s❡❧❢✮✿ ✐❢ s❡❧❢✳st❛t❡❬✬st❛t✉s✬❪ ❂❂ ✬❆❈❚■❱❊✬✿
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✹✼ ❢♦r s✐♠ ✐♥ s❡❧❢✳s✐♠❉❛t❛✳s✐♠❉✐❝♦✿

✹✽ ✐❢ ♥♦t s❡❧❢✳♠②■❉ ✐♥ s❡❧❢✳s✐♠❉❛t❛✳s✐♠❉✐❝♦❬s✐♠❪✿

✹✾ s ❂ s❡❧❢✳❝r❡❛t❡❙✐♠✭✮

✺✵ s❡❧❢✳s✐♠❉❛t❛✳❛❞❞❙✐♠✭s✐♠✱s❡❧❢✳♠②■❉✱s✮

✺✶ ❧ ❂ s❡❧❢✳t❴♣❛tt❡r♥❬s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴t♣❛tt❡r♥❪

✺✷ ❧❴✈ ❂ s❡❧❢✳✈❴♣❛tt❡r♥❬s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴✈♣❛tt❡r♥❪ ✐❢ s❡❧❢✳✈❴♣❛tt❡r♥ ✦❂ ❬❪

✺✸ ❡❧s❡ ◆♦♥❡

✺✹ s❡❧❢✳s✐♠❉❛t❛✳s✐♠❉✐❝♦❬s✐♠❪❬s❡❧❢✳♠②■❉❪✳♦✉t♣✉ts ❂

✺✺ ❞✐❝t✭③✐♣✭①r❛♥❣❡✭❧❡♥✭❧✮✮✱❧✮✮

✺✻ s❡❧❢✳s✐♠❉❛t❛✳s✐♠❉✐❝♦❬s✐♠❪❬s❡❧❢✳♠②■❉❪✳✈❛❧❴♦✉t♣✉ts ❂

✺✼ ❞✐❝t✭③✐♣✭①r❛♥❣❡✭❧❡♥✭❧❴✈✮✮✱❧❴✈✮✮ ✐❢ s❡❧❢✳✈❴♣❛tt❡r♥ ✦❂ ❬❪ ❡❧s❡ ◆♦♥❡

✺✽ ❞❡❢ ❝r❡❛t❡❙✐♠✭s❡❧❢✱❞❛t❛■♥✐t❂④⑥✮✿

✺✾ ❞❛t❛■♥✐t❬✬♦✉t♣✉ts✬❪ ❂ ④⑥

✻✵ ❞❛t❛■♥✐t❬✬✈❛❧❴♦✉t♣✉ts✬❪ ❂ ④⑥

✻✶ ❞❡❢ t✐♠❡❆❞✈❛♥❝❡✭s❡❧❢✮✿

✻✷ r❡t✉r♥ s❡❧❢✳st❛t❡❬✬s✐❣♠❛✬❪
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❍✐❞❞❡♥ ▲❛②❡r ❆t♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧

✶ ❝❧❛ss ❍✐❞❞❡♥✭❉♦♠❛✐♥❇❡❤❛✈✐♦r✮✿

✷ ✧✧✧ ❍✐❞❞❡♥ ▲❛②❡r ✧✧✧

✸ ❞❡❢ ❴❴✐♥✐t❴❴✭s❡❧❢✱ ❜✐❛s ❂ ✶✳✵✱

✹ ◆ ❂ ✵✳✾✱

✺ ▼ ❂ ✵✳✶✱

✻ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥❴❢ ❂ ✭✧t❛♥❤✧✱✧s✐❣♠♦✐❞✧✮✱

✼ ❦ ❂ ✶✳✵✱

✽ ❛ ❂ ✲✵✳✷✱

✾ ❜ ❂ ✵✳✷✱

✶✵ ❢✐❧❡◆❛♠❡ ❂ ♦s✳♣❛t❤✳❥♦✐♥✭♦s✳❣❡t❝✇❞✭✮✱✧✇❡✐❣❤ts❴✪❞✧✪r❛♥❞✐♥t✭✶✱✶✵✵✮✮✱

✶✶ ❧❡❛r♥✐♥❣❴❢❧❛❣ ❂ ❚r✉❡✮✿

✶✷ ✧✧✧ ❝♦♥str✉❝t♦r✳

✶✸ ❅♣❛r❛♠ ❜✐❛s ❂ t❤❡ ❜✐❛s ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✳

✶✹ ❅♣❛r❛♠ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥❴❢✉♥❝t✐♦♥ ❂ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✶✺ ❅♣❛r❛♠ ❦ ❂ ♣❛r❛♠✳ ❢♦r s✐❣♠♦✐❞❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥❧②✳

✶✻ ❅♣❛r❛♠ ❛ ❂ ✇❡✐❣❤t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❬❛✱❜❪

✶✼ ❅♣❛r❛♠ ❜ ❂ ✇❡✐❣❤t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❬❛✱❜❪

✶✽ ❅♣❛r❛♠ ❢✐❧❡◆❛♠❡ ❂ ✇❡✐❣❤ts ❢✐❧❡

✶✾ ❅♣❛r❛♠ ❧❡❛r♥✐♥❣❴❢❧❛❣ ❂ ♠♦❞❡❧ st❛t✉s

✷✵ ✧✧✧

✷✶

✷✷ ❉♦♠❛✐♥❇❡❤❛✈✐♦r✳❴❴✐♥✐t❴❴✭s❡❧❢✮

✷✸ s❡❧❢✳st❛t❡ ❂ ④✬st❛t✉s✬✿✬■❞❧❡✬✱✬s✐❣♠❛✬✿■◆❋■◆■❚❨⑥

✷✹ s❡❧❢✳❞❛t❛■♥✐t ❂ ④✬◆✬✿◆✱✬▼✬✿▼✱✬❜✐❛s✬✿❜✐❛s✱✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✬✿❛❝t✐✈❛t✐♦♥❴❢❬✵❪⑥

✷✺ s❡❧❢✳❦ ❂ ❦

✷✻ s❡❧❢✳❛ ❂ ❛

✷✼ s❡❧❢✳❜ ❂ ❜

✷✽ s❡❧❢✳♠s❣▲✐st❖✉t ❂ ❬❪

✷✾ s❡❧❢✳♠s❣▲✐st■♥ ❂ ④⑥

✸✵ s❡❧❢✳s✐♠ ❂ ◆♦♥❡

✸✶ s❡❧❢✳❢✐❧❡◆❛♠❡ ❂ ❢✐❧❡◆❛♠❡

✸✷ s❡❧❢✳❧❡❛r♥✐♥❣❴❢❧❛❣ ❂ ❧❡❛r♥✐♥❣❴❢❧❛❣
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✸✹ s❡❡❞✭✵✮

✸✺ ❞❡❢ ❡①t❚r❛♥s✐t✐♦♥✭s❡❧❢✮✿
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✸✼ ❥✉st ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ✇❡✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s✳ ✧✧✧

✸✽ ✐❂✵
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✹✵ ✐ ❂ ♣♦rt✳♠②■❉

✹✶ s❡❧❢✳♠s❣▲✐st■♥❬✐❪ ❂ ♠s❣

✹✷ ✈❛❧✉❡ ❂ ♠s❣✳✈❛❧✉❡

✹✸ ✐❢ ✐ ❂❂ ✭❧❡♥✭s❡❧❢✳■P♦rts✮✲✶✮✿
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✺✵ ✐❢ s❡❧❢✳s✐♠ ❂❂ ◆♦♥❡✿

✺✶ s❡❧❢✳s✐♠ ❂ ❙✐❣♥❛t✉r❡✭s❡❧❢✳❝r❡❛t❡❙✐♠✭s❡❧❢✳❞❛t❛■♥✐t✮✮

✺✷ s❡❧❢✳s✐♠✳✐♥♣✉ts❬✐❪ ❂ ✈❛❧✉❡❬✵❪

✺✸ s❡❧❢✳s✐♠✳✈❛❧❴✐♥♣✉ts❬✐❪ ❂ ✈❛❧✉❡❬✶❪
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✻✻ s✐♠❬s❡❧❢✳❧❛②❡r■❞❪✳✐♥♣✉ts✳✉♣❞❛t❡✭s✐♠❬♣❧✐❞❪✳♦✉t♣✉ts✮

✻✼ tr②✿

✻✽ s✐♠❬s❡❧❢✳❧❛②❡r■❞❪✳✈❛❧❴✐♥♣✉ts✳✉♣❞❛t❡✭s✐♠❬♣❧✐❞❪✳✈❛❧❴♦✉t♣✉ts✮

✻✾ ❡①❝❡♣t✿

✼✵ ♣❛ss

✼✶ s❡❧❢✳tr❛♥s❢❡r✭s✐♠❬s❡❧❢✳❧❛②❡r■❞❪✮

✼✷ ❡①❝❡♣t✿

✼✸ ♣❛ss

✼✹ ❞❡❢ ♦✉t♣✉t❋♥❝✭s❡❧❢✮✿

✼✺ ◆❜♣♦rts ❂ ❧❡♥✭s❡❧❢✳❖P♦rts✮✲✶

✼✻ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡✭◆❜♣♦rts✮✿

✼✼ ♠s❣ ❂ s❡❧❢✳♠s❣▲✐st❖✉t❬✐❪

✼✽ tr②✿

✼✾ ❚ ❂ s❡❧❢✳s✐♠✳♦✉t♣✉ts❬✐❪

✽✵ ❱ ❂ s❡❧❢✳s✐♠✳✈❛❧❴♦✉t♣✉ts❬✐❪

✽✶ ❡①❝❡♣t✿

✽✷ ❱ ❂ ◆♦♥❡

✽✸ ♠s❣✳✈❛❧✉❡❂ ❬❚✱❱✱s❡❧❢✳❧❛②❡r■❞❪

✽✹ s❡❧❢✳♣♦❦❡✭s❡❧❢✳❖P♦rts❬✐❪✱♠s❣✮

✽✺ ♠s❣ ❂ s❡❧❢✳♠s❣▲✐st❖✉t❬◆❜♣♦rts❪

✽✻ ♠s❣✳✈❛❧✉❡ ❂ ❬s❡❧❢✳s✐♠✱◆♦♥❡✱s❡❧❢✳❧❛②❡r■❞❪

✽✼ s❡❧❢✳♣♦❦❡✭s❡❧❢✳❖P♦rts❬◆❜♣♦rts❪✱♠s❣✮

✽✽ s❡❧❢✳♠s❣▲✐st■♥ ❂ ④⑥

✽✾ ❞❡❢ ✐♥t❚r❛♥s✐t✐♦♥✭s❡❧❢✮✿

✾✵ s❡❧❢✳st❛t❡ ❂ ④✬st❛t✉s✬✿ ✬■❞❧❡✬✱ ✬s✐❣♠❛✬✿■◆❋■◆■❚❨⑥

✾✶ ❞❡❢ r❛♥❞✭s❡❧❢✱❛✱❜✮✿

✾✷ r❡t✉r♥ ✭❜✲❛✮✯r❛♥❞♦♠✭✮ ✰ ❛

✾✸ ❞❡❢ t✐♠❡❆❞✈❛♥❝❡✭s❡❧❢✮✿
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✶✵✻ ✐❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❂❂ ✧t❛♥❤✧✿
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✶✶✸ ✧✧✧ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡
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✶✸✵ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡✭❧❡♥✭s❡❧❢✳■P♦rts✮✮✿

✶✸✶ ❞❛t❛■♥✐t❬✬✇❤✬❪❬✐❪❬❥❪ ❂ s❡❧❢✳r❛♥❞✭s❡❧❢✳❛✱ s❡❧❢✳❜✮

✶✸✷ ❞❛t❛■♥✐t❬✬❝✬❪❬✐❪❬❥❪ ❂ ✵✳✵

✶✸✸ s❡❧❢✳♠s❣▲✐st❖✉t ❂ ❬▼❡ss❛❣❡✭❬◆♦♥❡✱◆♦♥❡❪✱✵✳✵✮ ❢♦r ✐ ✐♥ ①r❛♥❣❡✭❧❡♥✭s❡❧❢✳❖P♦rts✮✮❪

✶✸✹ r❡t✉r♥ ❞❛t❛■♥✐t

✶✸✺ ❞❡❢ ❴❴str❴❴✭s❡❧❢✮✿

✶✸✻ r❡t✉r♥ ✬❍✐❞❞❡♥✬

✶✹✵
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❊rr♦r●❡♥❡r❛t♦r ❆t♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧

✶ ❝❧❛ss ❊rr♦r●❡♥❡r❛t♦r✭◗✉✐❝❦❙❝♦♣❡✮✿

✷ ❞❡❢ ❴❴✐♥✐t❴❴✭s❡❧❢✱ st♦♣❴❧❡❛r♥✐♥❣❴❢❛❝t♦r ❂ ✵✳✵✱

✸ st♦♣❴❡rr♦r❴❢❛❝t♦r ❂ ✵✳✵✱❢✉s✐♦♥ ❂ ❚r✉❡✱ ❡✈❡♥t❆①✐s ❂ ❋❛❧s❡✮✿

✹ ✧✧✧ ❈♦♥str✉❝t♦r

✺ ❅♣❛r❛♠ st♦♣❴❧❡❛r♥✐♥❣❴❢❛❝t♦r ❂ ❞❡s❝r✶

✻ ❅♣❛r❛♠ st♦♣❴❡rr♦r❴❢❛❝t♦r ❂ ❞❡s❝r✷

✼ ✧✧✧

✽ ◗✉✐❝❦❙❝♦♣❡✳❴❴✐♥✐t❴❴✭s❡❧❢✱❢✉s✐♦♥ ❂ ❚r✉❡✱ ❡✈❡♥t❆①✐s ❂ ❋❛❧s❡✮

✾ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴♣❛tt❡r♥ ❂ ✵

✶✵ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❴♣❛tt❡r♥ ❂ ✵

✶✶ s❡❧❢✳✐t❡r❛t✐♦♥ ❂ ✵

✶✷ s❡❧❢✳✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❴✐t❡r❛t✐♦♥ ❂ ✵

✶✸ s❡❧❢✳✐♥♣✉t❴❧✐st ❂ ④⑥

✶✹ s❡❧❢✳✐♥♣✉t❴❧✐st❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❂ ④⑥

✶✺ s❡❧❢✳❡rr♦rs ❂ ④⑥

✶✻ s❡❧❢✳❡rr♦rs❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❂ ④⑥

✶✼ s❡❧❢✳♦✉t♣✉t❴t❛r❣❡ts ❂ ❬❪

✶✽ s❡❧❢✳♦✉t♣✉t❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❴t❛r❣❡ts ❂ ❬❪

✶✾ s❡❧❢✳❣❧♦❜❛❧❡rr♦r ❂ ✵✳✵

✷✵ s❡❧❢✳❣❧♦❜❛❧❡rr♦r❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❂ ✵✳✵

✷✶ s❡❧❢✳❧❛②❡r■❞ ❂ ◆♦♥❡

✷✷ ❞❡❢ ❡①t❚r❛♥s✐t✐♦♥✭s❡❧❢✮✿

✷✸ ✧✧✧ r❡❝✐❡✈✐♥❣ ✧✧✧

✷✹ ❢♦r ♣♦rt✱♠s❣ ✐♥ s❡❧❢✳♣❡❡❦❴❛❧❧✭✮✿

✷✺ ✐ ❂ ♣♦rt✳♠②■❉

✷✻ ✐❢ ✐❃✶✿

✷✼ ✈❛❧✉❡ ❂ ♠s❣✳✈❛❧✉❡

✷✽ s❡❧❢✳❧❛②❡r■❞ ❂ ✈❛❧✉❡❬✷❪

✷✾ s❡❧❢✳✐♥♣✉t❴❧✐st❬✐✲✷❪ ❂ ✈❛❧✉❡❬✵❪

✸✵ s❡❧❢✳✐♥♣✉t❴❧✐st❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❬✐✲✷❪ ❂ ✈❛❧✉❡❬✶❪

✸✶ ❡❧✐❢ ✐ ❂❂ ✵✿

✸✷ s❡❧❢✳♦✉t♣✉t❴t❛r❣❡ts✳❛♣♣❡♥❞✭♠❛♣✭❢❧♦❛t✱♠s❣✳✈❛❧✉❡❬✵❪✮✮

✸✸ ❡❧s❡✿

✸✹ s❡❧❢✳♦✉t♣✉t❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❴t❛r❣❡ts✳❛♣♣❡♥❞✭♠❛♣✭❢❧♦❛t✱♠s❣✳✈❛❧✉❡❬✵❪✮✮

✸✺ ✐❢ ✐ ❃ ✶✿

✸✻ r❡s✉❧ts ❂ s❡❧❢✳❡rr♦r❈❛❧❝✭s❡❧❢✳✐♥♣✉t❴❧✐st✱s❡❧❢✳✐♥♣✉t❴❧✐st❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮

✸✼ s❡❧❢✳❣❧♦❜❛❧❡rr♦r ✰❂ r❡s✉❧ts❬✬❣❊rr♦rs✬❪

✸✽ s❡❧❢✳❣❧♦❜❛❧❡rr♦r❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✰❂ r❡s✉❧ts❬✬❣❊rr♦rs❴✈✬❪

✸✾ s❡❧❢✳❡rr♦rs ❂ r❡s✉❧ts❬✬❡rr♦rs✬❪

✹✵ s❡❧❢✳st❛t❡ ❂ ④✬st❛t✉s✬✿ ✬❆❈❚■❱❊✬ ✱ ✬s✐❣♠❛✬✿ ✵✳✵⑥

✹✶ ❞❡❢ ❝♦♥❝❚r❛♥s✐t✐♦♥✭s❡❧❢✮✿

✹✷ ✐❢ s❡❧❢✳st❛t❡❬✬st❛t✉s✬❪ ❂❂ ✬❆❈❚■❱❊✬✿

✹✸ ❢♦r ■❞ ✐♥ s❡❧❢✳s✐♠❉❛t❛✳s✐♠❉✐❝♦✿

✹✹ ✬✬✬

✹✺ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r

✹✻ t♦ ❣❡t t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡rr♦rs

✶✹✶
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✹✼ ✬✬✬

✹✽ tr②✿

✹✾ s✐♠ ❂ s❡❧❢✳s✐♠❉❛t❛✳s✐♠❉✐❝♦❬■❞❪❬s❡❧❢✳❧❛②❡r■❞❪

✺✵ r❡s✉❧ts ❂ s❡❧❢✳❡rr♦r❈❛❧❝✭s✐♠✳♦✉t♣✉ts✱s✐♠✳✈❛❧❴♦✉t♣✉ts✮

✺✶ s✐♠✳❡rr♦rs ❂ r❡s✉❧ts❬✬❡rr♦rs✬❪

✺✷ s✐♠✳❡rr♦r❣❧♦❜❛❧ ✰❂ r❡s✉❧ts❬✬❣❊rr♦rs✬❪

✺✸ s✐♠✳❡rr♦r❣❧♦❜❛❧✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✰❂ r❡s✉❧ts❬✬❣❊rr♦rs❴✈✬❪

✺✹ ✐❢ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴♣❛tt❡r♥ ❂❂ ❧❡♥✭s❡❧❢✳♦✉t♣✉t❴t❛r❣❡ts✮✲✶✿

✺✺ tr②✿

✺✻ s❡❧❢✳r❡s✉❧ts❬✬t✬✰str✭■❞✮❪✳❛♣♣❡♥❞✭✭s❡❧❢✳✐t❡r❛t✐♦♥✱s✐♠✳❡rr♦r❣❧♦❜❛❧✮✮

✺✼ ❡①❝❡♣t✿

✺✽ s❡❧❢✳r❡s✉❧ts❬✬t✬✰str✭■❞✮❪ ❂ ❬✭s❡❧❢✳✐t❡r❛t✐♦♥✱s✐♠✳❡rr♦r❣❧♦❜❛❧✮❪

✺✾ s✐♠✳❡rr♦r❣❧♦❜❛❧ ❂ ✵✳✵

✻✵ ✐❢ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❴♣❛tt❡r♥ ❂❂ ❧❡♥✭s❡❧❢✳♦✉t♣✉t❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❴t❛r❣❡ts✮✲✶✿

✻✶ tr②✿

✻✷ s❡❧❢✳r❡s✉❧ts❬✬✈✬✰str✭■❞✮❪✳❛♣♣❡♥❞✭✭s❡❧❢✳✐t❡r❛t✐♦♥✱s✐♠✳❡rr♦r❣❧♦❜❛❧✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮✮

✻✸ ❡①❝❡♣t✿

✻✹ s❡❧❢✳r❡s✉❧ts❬✬✈✬✰str✭■❞✮❪ ❂ ❬✭s❡❧❢✳✐t❡r❛t✐♦♥✱s✐♠✳❡rr♦r❣❧♦❜❛❧✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮❪

✻✺ s✐♠✳❡rr♦r❣❧♦❜❛❧✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❂ ✵✳✵

✻✻ ❡①❝❡♣t✿

✻✼ ♣❛ss

✻✽ ❞❡❢ ♦✉t♣✉t❋♥❝✭s❡❧❢✮✿

✻✾ s❡❧❢✳♣♦❦❡✭s❡❧❢✳❖P♦rts❬✵❪✱ ▼❡ss❛❣❡✭❬s❡❧❢✳❡rr♦rs✱◆♦♥❡✱◆♦♥❡❪✱ s❡❧❢✳t✐♠❡◆❡①t✮✮

✼✵ ❞❡❢ ✐♥t❚r❛♥s✐t✐♦♥✭s❡❧❢✮✿

✼✶ ✐❢ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴♣❛tt❡r♥ ❂❂ ❧❡♥✭s❡❧❢✳♦✉t♣✉t❴t❛r❣❡ts✮✲✶✿

✼✷ tr②✿

✼✸ s❡❧❢✳r❡s✉❧ts❬✬t✬❪✳❛♣♣❡♥❞✭✭s❡❧❢✳✐t❡r❛t✐♦♥✱s❡❧❢✳❣❧♦❜❛❧❡rr♦r✮✮

✼✹ ❡①❝❡♣t✿

✼✺ s❡❧❢✳r❡s✉❧ts❬✬t✬❪ ❂ ❬✭s❡❧❢✳✐t❡r❛t✐♦♥✱s❡❧❢✳❣❧♦❜❛❧❡rr♦r✮❪

✼✻ s❡❧❢✳✐t❡r❛t✐♦♥ ✰❂ ✶

✼✼ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴♣❛tt❡r♥ ❂ ✵

✼✽ s❡❧❢✳❣❧♦❜❛❧❡rr♦r ❂ ✵✳✵

✼✾ ❡❧s❡✿

✽✵ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴♣❛tt❡r♥ ✰❂ ✶

✽✶ ✐❢ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❴♣❛tt❡r♥ ❂❂ ❧❡♥✭s❡❧❢✳♦✉t♣✉t❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❴t❛r❣❡ts✮✲✶✿

✽✷ tr②✿

✽✸ s❡❧❢✳r❡s✉❧ts❬✬✈✬❪✳❛♣♣❡♥❞✭✭s❡❧❢✳✐t❡r❛t✐♦♥✱s❡❧❢✳❣❧♦❜❛❧❡rr♦r❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮✮

✽✹ ❡①❝❡♣t✿

✽✺ s❡❧❢✳r❡s✉❧ts❬✬✈✬❪ ❂ ❬✭s❡❧❢✳✐t❡r❛t✐♦♥✱s❡❧❢✳❣❧♦❜❛❧❡rr♦r❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮❪

✽✻ s❡❧❢✳✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❴✐t❡r❛t✐♦♥ ✰❂ ✶

✽✼ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❴♣❛tt❡r♥ ❂ ✵

✽✽ s❡❧❢✳❣❧♦❜❛❧❡rr♦r❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❂ ✵✳✵

✽✾ ❡❧s❡✿

✾✵ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❴♣❛tt❡r♥ ✰❂ ✶

✾✶ s❡❧❢✳st❛t❡ ❂ ④✬st❛t✉s✬✿✬■❞❧❡✬✱ ✬s✐❣♠❛✬✿■◆❋■◆■❚❨⑥

✾✷ ❞❡❢ t✐♠❡❆❞✈❛♥❝❡✭s❡❧❢✮✿

✾✸ r❡t✉r♥ s❡❧❢✳st❛t❡❬✬s✐❣♠❛✬❪

✾✹ ❞❡❢ ❡rr♦r❈❛❧❝✭s❡❧❢✱✐♥❴❧st✱✐♥❴❧st❴✈✮✿

✶✹✷



❆♥♥❡①❡s

✾✺ ❡rr♦rs ❂ ④⑥

✾✻ ❡rr♦rs❴✈ ❂ ④⑥

✾✼ ❛ ❂ ✵✳✵

✾✽ ❜ ❂ ✵✳✵

✾✾ ❝♣ ❂ s❡❧❢✳❝✉rr❡♥t❴♣❛tt❡r♥

✶✵✵ ❢♦r ✐ ✐♥ ✐♥❴❧st✿

✶✵✶ ❡rr♦rs❬✐❪ ❂ ❢❧♦❛t✭s❡❧❢✳♦✉t♣✉t❴t❛r❣❡ts❬❝♣❪❬✐❪ ✲ ✐♥❴❧st❬✐❪✮

✶✵✷ ❛ ❂ ❛ ✰ ✵✳✺✯✭❡rr♦rs❬✐❪✯❡rr♦rs❬✐❪✮

✶✵✸ ✐❢ s❡❧❢✳♦✉t♣✉t❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❴t❛r❣❡ts ✦❂ ❬❪✿

✶✵✹ ❡rr♦rs❴✈❬✐❪ ❂ ❢❧♦❛t✭s❡❧❢✳♦✉t♣✉t❴✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❴t❛r❣❡ts❬❝♣❪❬✐❪✲✐♥❴❧st❴✈❬✐❪✮

✶✵✺ ❜ ❂ ❜✰ ✵✳✺✯✭❡rr♦rs❴✈❬✐❪✯❡rr♦rs❴✈❬✐❪✮

✶✵✻ r❡t✉r♥ ④✬❡rr♦rs✬✿❡rr♦rs✱✬❣❊rr♦rs✬✿❛✱✬❣❊rr♦rs❴✈✬✿❜⑥

✶✹✸



❆♥♥❡①❡s

❉❡❧t❛❲❡✐❣❤t ❉❊❱❙ ❆t♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧

✶ ❝❧❛ss ❉❡❧t❛❖✉t♣✉t❴❲❡✐❣❤t✭❉♦♠❛✐♥❇❡❤❛✈✐♦r✮✿

✷ ❞❡❢ ❴❴✐♥✐t❴❴✭s❡❧❢✮✿

✸ ✧✧✧ ❝♦♥str✉❝t♦r✳ ✧✧✧

✹ ❉♦♠❛✐♥❇❡❤❛✈✐♦r✳❴❴✐♥✐t❴❴✭s❡❧❢✮

✺ s❡❧❢✳st❛t❡ ❂ ④ ✬st❛t✉s✬✿ ✬■❞❡❧✬✱ ✬s✐❣♠❛✬✿■◆❋■◆■❚❨⑥

✻ s❡❧❢✳❧❛②❡r■❞ ❂ ◆♦♥❡

✼ s❡❧❢✳♦✉t❊rr♦r ❂ ④⑥

✽ s❡❧❢✳s✐♠ ❂ ◆♦♥❡

✾ s❡❧❢✳♠s❣▲✐st❖✉t ❂ ❬▼❡ss❛❣❡✭❬◆♦♥❡✱◆♦♥❡✱◆♦♥❡❪✱✵✳✵✮✱▼❡ss❛❣❡✭❬◆♦♥❡✱◆♦♥❡✱◆♦♥❡❪✱✵✳✵✮❪

✶✵ ❞❡❢ ❡①t❚r❛♥s✐t✐♦♥✭s❡❧❢✮✿

✶✶ ✧✧✧

✶✷ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❊rr♦rs ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ♥❡✇ ✇❡✐❣❤ts

✶✸ ✧✧✧

✶✹ ❢♦r ♣♦rt✱♠s❣ ✐♥ s❡❧❢✳♣❡❡❦❴❛❧❧✭✮✿

✶✺ ✐ ❂ ♣♦rt✳♠②■❉

✶✻ ♠s❣ ❂ s❡❧❢✳♣❡❡❦✭s❡❧❢✳■P♦rts❬✐❪✮

✶✼ ✐❢ ✐ ❂❂ ✵✿

✶✽ s❡❧❢✳s✐♠ ❂ ♠s❣✳✈❛❧✉❡❬✵❪

✶✾ s❡❧❢✳❧❛②❡r■❞ ❂ ♠s❣✳✈❛❧✉❡❬✷❪

✷✵ ❡❧s❡✿

✷✶ s❡❧❢✳s✐♠✳❡rr♦rs ❂ ♠s❣✳✈❛❧✉❡❬✵❪

✷✷ s❡❧❢✳♦✉t❊rr♦r ❂ s❡❧❢✳r✉♥✭s❡❧❢✳s✐♠✮

✷✸ s❡❧❢✳st❛t❡ ❂ ④✬st❛t✉s✬✿ ✬❆❈❚■❱❊✬✱ ✬s✐❣♠❛✬✿✵⑥

✷✹ ❞❡❢ r✉♥✭s❡❧❢✱s✐♠✮✿

✷✺ ♠ ❂ ④⑥

✷✻ ❞❡❧t❛s ❂ ④⑥

✷✼ ♦✉t❊rr♦r ❂ ④⑥

✷✽ ❢♦r ❥ ✐♥ s✐♠✳✇❤✿

✷✾ ♠❬❥❪ ❂ s❡❧❢✳❞❛❝t✐✈❛t✐♦♥✭s✐♠✳♦✉t♣✉ts❬❥❪✱s✐♠✳❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮

✸✵ ❞❡❧t❛s❬❥❪ ❂ ♠❬❥❪✯ ❢❧♦❛t✭s✐♠✳❡rr♦rs❬❥❪✮

✸✶ ❢♦r ❦ ✐♥ s✐♠✳✇❤❬❥❪✿

✸✷ ❝❤❛♥❣❡ ❂ ❞❡❧t❛s❬❥❪✯s✐♠✳✐♥♣✉ts❬❦❪

✸✸ tr②✿

✸✹ ♦✉t❊rr♦r❬❦❪ ❂ ♦✉t❊rr♦r❬❦❪ ✰ ❞❡❧t❛s❬❥❪✯s✐♠✳✇❤❬❥❪❬❦❪

✸✺ ❡①❝❡♣t✿

✸✻ ♦✉t❊rr♦r❬❦❪ ❂ ❞❡❧t❛s❬❥❪ ✯ s✐♠✳✇❤❬❥❪❬❦❪

✸✼ s✐♠✳✇❤❬❥❪❬❦❪ ❂ s✐♠✳✇❤❬❥❪❬❦❪✰s✐♠✳◆✯❝❤❛♥❣❡ ✰ s✐♠✳▼✯s✐♠✳❝❬❥❪❬❦❪

✸✽ s✐♠✳❝❬❥❪❬❦❪ ❂ ❝❤❛♥❣❡

✸✾ r❡t✉r♥ ♦✉t❊rr♦r

✹✵ ❞❡❢ ♦✉t♣✉t❋♥❝✭s❡❧❢✮✿

✹✶ ✐❢ ✭❧❡♥✭s❡❧❢✳♦✉t❊rr♦r✮✮ ✦❂ ✵✿

✹✷ ♠s❣❊rr♦r ❂ s❡❧❢✳♠s❣▲✐st❖✉t❬✵❪

✹✸ ♠s❣❊rr♦r✳✈❛❧✉❡ ❂ ❬s❡❧❢✳♦✉t❊rr♦r✱◆♦♥❡✱◆♦♥❡❪

✹✹ ♠s❣❙✐♠ ❂ s❡❧❢✳♠s❣▲✐st❖✉t❬✶❪

✹✺ ♠s❣❙✐♠✳✈❛❧✉❡ ❂ s❡❧❢✳s✐♠

✹✻ s❡❧❢✳♣♦❦❡✭s❡❧❢✳❖P♦rts❬✶❪✱ ♠s❣❊rr♦r✮

✶✹✹



❆♥♥❡①❡s

✹✼ s❡❧❢✳♣♦❦❡✭s❡❧❢✳❖P♦rts❬✵❪✱♠s❣❙✐♠✮

✹✽ ❞❡❢ ✐♥t❚r❛♥s✐t✐♦♥✭s❡❧❢✮✿

✹✾ s❡❧❢✳st❛t❡ ❂ ④✬st❛t✉s✬✿ ✬■❞❧❡✬✱ ✬s✐❣♠❛✬✿■◆❋■◆■❚❨⑥

✺✵

✺✶ ❞❡❢ ❝♦♥❝❚r❛♥s✐t✐♦♥✭s❡❧❢✮✿

✺✷ ✐❢ s❡❧❢✳st❛t❡❬✬st❛t✉s✬❪ ❂❂ ✬❆❈❚■❱❊✬✿

✺✸ ❢♦r ■❞ ✐♥ s❡❧❢✳s✐♠❉❛t❛✳s✐♠❉✐❝♦✿

✺✹ tr②✿

✺✺ s✐♠ ❂ s❡❧❢✳s✐♠❉❛t❛✳s✐♠❉✐❝♦❬■❞❪❬s❡❧❢✳❧❛②❡r■❞❪

✺✻ ❡rr♦rs ❂ s❡❧❢✳r✉♥✭s✐♠✮

✺✼ s❡❧❢✳s✐♠❉❛t❛✳s✐♠❉✐❝♦❬■❞❪❬s✐♠✳♣r❡✈✐♦✉s■❞❪✳❡rr♦rs ❂ ❡rr♦rs

✺✽ ❡①❝❡♣t✿

✺✾ ♣❛ss

✻✵ ❞❡❢ t✐♠❡❆❞✈❛♥❝❡✭s❡❧❢✮✿

✻✶ r❡t✉r♥ s❡❧❢✳st❛t❡❬✬s✐❣♠❛✬❪

✻✷ ❞❡❢ ❞❛❝t✐✈❛t✐♦♥✭s❡❧❢✱②✱❢✉♥❝t✐♦♥❂✧s✐❣♠♦✐❞✧✮✿

✻✸ ✐❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❂❂ ✧t❛♥❤✧✿

✻✹ r❡t✉r♥ ✶✳✵ ✲ ✭②✯②✮

✻✺ ❡❧✐❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❂❂ ✧s✐❣♠♦✐❞✧✿

✻✻ r❡t✉r♥ ②✲②✯②

✻✼ ❡❧s❡✿

✻✽ r❡t✉r♥ ✶✳✵

✶✹✺



▲✐st ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

❙✳ ❚♦♠❛✱ ▲✳ ❈❛♣♦❝❝❤✐✱ ●✳✲❆✳ ❈❛♣♦❧✐♥♦✱ ✧❲♦✉♥❞ ❘♦t♦r ■♥❞✉❝t✐♦♥ ●❡♥❡r❛t♦r ■♥t❡r✲❚✉r♥

❙❤♦rt✲❈✐r❝✉✐ts ❉✐❛❣♥♦s✐s ❯s✐♥❣ ❛ ◆❡✇ ❉✐❣✐t❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✧✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s

♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✈♦❧✳✻✵✱ ♥♦✳✾✱ ♣♣✳✹✵✹✸✲✹✵✺✷✱ ❙❡♣t✳ ✷✵✶✸✳

❙✳ ❚♦♠❛✱ ▲✳ ❈❛♣♦❝❝❤✐✱ ●✳✲❆✳ ❈❛♣♦❧✐♥♦✱ ✧❆♥ ❊✣❝✐❡♥t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ▼✉❧t✐✲❙t❛❣❡

◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❢♦r ❲♦✉♥❞✲❘♦t♦r ■♥❞✉❝t✐♦♥ ●❡♥❡r❛t♦r ❙❤♦rt✲❈✐r❝✉✐t ❋❛✉❧t ❈❧❛ss✐✜✲

❝❛t✐♦♥✧✱ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❳❳t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡s

✭■❈❊▼✬✷✵✶✷✮✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✲✺✱ ✷✵✶✷✱ ▼❛rs❡✐❧❧❡ ✭❋r❛♥❝❡✮✱ ♣♣✳ ✶✺✻✺✲✶✺✼✶✳

▲✳ ❈❛♣♦❝❝❤✐✱ ❙✳ ❚♦♠❛✱ ●✳✲❆✳ ❈❛♣♦❧✐♥♦✱ ❋✳ ❋♥❛✐❡❝❤✱ ❆✳ ❨❛③✐❞✐✱ ✧❲♦✉♥❞✲❘♦t♦r

■♥❞✉❝t✐♦♥ ●❡♥❡r❛t♦r ❙❤♦rt✲❈✐r❝✉✐t ❋❛✉❧t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❛ ◆❡✇ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦

❇❛s❡❞ ♦♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❉❛t❛✧✱ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥

❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡s✱ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❉r✐✈❡s✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✺✲✽✱

✷✵✶✶✱ ❇♦❧♦❣♥❛ ✭■t❛❧②✮✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✷✹✹✲✾✸✵✷✲✾✱ ■❊❊❊ ❈❛t❛❧♦❣ ◆✉♠❜❡r ❈❋P✶✶❙❉❊✲

❯❙❇✱ ✻ ♣❛❣❡s✳

❙✳ ❚♦♠❛✱ ▲✳ ❈❛♣♦❝❝❤✐✱ ❉✳ ❋❡❞❡r✐❝✐✱ ✧❆ ◆❡✇ ❉❊❱❙✲❇❛s❡❞ ●❡♥❡r✐❝ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧
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❆❜str❛❝t

❚❤✐s t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❢❛✉❧t ❞✐✲

❛❣♥♦s✐s ❞✉❡ t♦ ❡❛r❧② s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ st❛t♦r ❛♥❞ r♦t♦r ✇✐♥❞✐♥❣s✳ ■t

❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t♦ t❤❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❊❱❡♥t s②st❡♠ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❉❊❱❙✮ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s♦❧✉✲

t✐♦♥ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❈❈❙✮✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙

✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❆❖P✮ t♦ ✐♥t❡r✲

❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉❊❱❙ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❆ ♥❡✇ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❆◆◆ ✐s ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

✇✐t❤ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❉❊❱❙✲❜❛s❡❞ ❈❈❙

✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❆◆◆ ❉❊❱❙ ❧✐❜r❛r② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❊❱❙✐♠P② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❆◆◆ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥s ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛✲

❝❤✐♥❡ ❢❛✉❧t ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡

s❡♥s♦rs ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

▲❛t❡r✱ s♦♠❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ❛r❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥❡✇

♠✉❧t✐st❛❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡rr♦rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡

❆◆◆✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ❞❛t❛ s✐①t❡❡♥

♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ✇✐♥❞✐♥❣s ❢❛✉❧ts ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳
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