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✼✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ /0♣❛4❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❛/❡/✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✼✳✷ ▲❡/ ❤✉✐$ 4❡❧❛$✐♦♥/ ❞✉ ❘❈❈✲✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✼✳✸ ❉✐✛04❡♥$/ ❝❛/ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬♦4✐❡♥$❛$✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✼✳✹ ❈❛/ ♣❛4$✐❝✉❧✐❡4 ♣4♦❞✉✐/❛♥$ ✉♥ ♦4❞4❡ ❞❡ ❧❡❝$✉4❡ ✐♥❝♦❤04❡♥$✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✼✳✺ ❘❡❧❛$✐♦♥ ❞❡ /✉❝❝❡//✐♦♥ ❡♥$4❡ ❧❡/ ❝❛/❡/ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✼✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ $4✐ ❞✬✉♥ ❡♥/❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛/❡/ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✼✳✼ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✐/❡ ❡♥ ♣❛❣❡ ❡①$4R♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✼✳✽ ■♥$❡4❢❛❝❡ ❞❡ 4❡?✉R$❛❣❡ ♣❛4 ♥❛✈✐❣❛$✐♦♥ ❞❡ ❙❡✇❡❧✐/ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✼✳✾ ❈❛/❡ ❞❡/❝4✐♣$✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✼✳✶✵ ❚4❡✐❧❧✐/ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✼✳✶✶ ❚4❡✐❧❧✐/ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✐♥✈❡4/0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

❆✳✶ ❍✐04❛4❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$/ ❞❡ ❧✬♦♥$♦❧♦❣✐❡ ♣4♦♣♦/0❡ ♣❛4 ❬❘✐//❡♥ ✷✵✶✷❪ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼



▲✐"#❡ ❞❡" #❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❖♥③❡ ❛①✐♦♠❡, -❛✉-♦❧♦❣✐1✉❡, ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐1✉❡ ❜♦♦❧4❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✷ ❈♦♥,-7✉❝-❡✉7, ❝♦♠♣♦,❛♥- ❧❡, ❧♦❣✐1✉❡, ❞❡ ❞❡,❝7✐♣-✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✸ ❈♦♥,-7✉❝-❡✉7, ❧♦❣✐1✉❡, ♣♦✉7 ❧❡, ❧❛♥❣❛❣❡, AL✱ ALE ✱ ALCN ❡- SHOIN ✳ ✸✵

✷✳✹ ❙4♠❛♥-✐1✉❡ ❞❡, ❝♦♥,-7✉❝-❡✉7, ❞❡, ❧♦❣✐1✉❡, ❞❡ ❞❡,❝7✐♣-✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✻✳✶ ❈♦❡✣❝✐❡♥- ❞❡ ❞4❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ x ❡- ❡♥ y ♣♦✉7 ✉♥❡ ♦7✐❡♥-❛-✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✢C❝❤❡ ❞♦♥♥4❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✻✳✷ ➱✈❛❧✉❛-✐♦♥, ✐♥❞4♣❡♥❞❛♥-❡, ❞✉  ② "#♠❡ ❤❛✉" ♥✐✈❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✼✳✶ ❘4,✉❧-❛-, ❞❡ ♥♦-7❡ ♠4-❤♦❞❡ ❞✬♦7❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥- ❞❡, ❝❛,❡, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✼✳✷ ❯♥❡ ♦♣47❛-✐♦♥ ❞❡ ❊❚ ❧♦❣✐1✉❡ ♣❡7♠❡- ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡7 ❧✬❡①-❡♥,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✲

,❡♠❜❧❡ ❞✬❛--7✐❜✉-, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✼✳✸ ❈♦♥-❡①-❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✼✳✹ ❚❡♠♣, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❡♥ ,❡❝♦♥❞❡,✮ ❞❡, ,✉❝❝❡,,❡✉7, ✐♠♠4❞✐❛-, ❞❡ ⊥ ❡- ❞❡,

♣74❞4❝❡,,❡✉7, ✐♠♠4❞✐❛-, ❞❡ ⊤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

❆✳✶ ❉❡,❝7✐♣-✐♦♥ ❞❡, ♣7♦♣7✐4-4, ❞❡ ❧✬♦♥-♦❧♦❣✐❡ ♣7♦♣♦,4❡ ♣❛7 R❛✉❧ ❘✐,,❡♥ ✳ ✳ ✶✼✽





❈❤❛♣✐%&❡ ✶

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❣*♥*#❛❧❡

❙♦♠♠❛✐%❡

✶✳✶ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥*❡✱✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✷ ✳✳✳✉♥ ♣❛/0✐♠♦✐♥❡ ♠♦♥❞✐❛❧✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷✳✶ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡))✐♥+❡ ❢-❛♥❝♦✲❜❡❧❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷✳✷ ▲❡ ❝♦♠✐❝) ♥♦-❞✲❛♠+-✐❝❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷✳✸ ▲❡ ♠❛♥❣❛ ❥❛♣♦♥❛✐) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✷✳✹ ▲❡ ✇❡❜❝♦♠✐❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✸ ✳✳✳❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ♠✉*❛*✐♦♥✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✸✳✶ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡+ ❛✉./❡+ ♠0❞✐❛+ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✸✳✷ ▲❡ ❝❛+ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡++✐♥0❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✹ ✳✳✳❣0♥01❛♥* ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞0✜6✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✶ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥*❡✱✳✳✳

❚♦✉# ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❝♦♥♥❛+# ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥/❡✳ ▼2♠❡ ❧❡- ♠♦✐♥- ❢❡4✈❡♥#- ❞❡ -❡- ❛❞❡♣#❡-

❡♥ ♦♥# ❛✉ ♠♦✐♥- ❧✉ ✉♥❡✱ ✉♥ ❥♦✉4✱ ❞❛♥- ✉♥ ❛❧❜✉♠ ♦✉ ❛✉ ❜❛- ❞❡ ❧❛ ❞❡4♥✐94❡ ♣❛❣❡ ❞✬✉♥

❥♦✉4♥❛❧✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧♦♥❣#❡♠♣- -♦✉✛❡4#✱ ❡# -♦✉✛4❡ ♣❛4❢♦✐- ❡♥❝♦4❡✱ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ -♦✉-✲

❝✉❧#✉4❡ ♠✐♥❡✉4❡✱ ♣4♦❞✉✐# ❤②❜4✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐##/4❛#✉4❡ ❡# ❞❡- ❛4#- ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡

❞✬❡♥ 4❡#4❛♥-❝4✐4❡ #♦✉#❡ ❧❛ ♥♦❜❧❡--❡✳ ❈❡ ♠❛♥B✉❡ ❞❡ 4❡❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡ ❝✉❧#✉4❡❧❧❡ ♣❡✉# ❛✉✲

❥♦✉4❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦4❡ 2#4❡ ❝♦♥-#❛#/ ❛✉ #4❛✈❡4- ❞❡- ♠/❞✐❛- ❣/♥/4❛❧✐-#❡-✱ ❛②❛♥# ♣❧✉- ❢❛❝✐❧❡✲

♠❡♥# #❡♥❞❛♥❝❡ C ❞♦♥♥❡4 ❧❡✉4 ❛✈✐- -✉4 ❧❡- -♦4#✐❡- ❝✐♥/♠❛ 4/❝❡♥#❡- B✉❡ -✉4 ❧❡- ❞❡4♥✐94❡-

♣✉❜❧✐❝❛#✐♦♥- ❇❉✱ ❛✐♥-✐ B✉✬C #4❛✈❡4- ❧❡ ♣4♦❜❧9♠❡✱ -♦✉❧❡✈/ ♣❛4 ❬●✉✐❧❜❡4# ✷✵✶✶❪✱ ❞❡ ❧❛

♣❧❛❝❡ ❛❝❝♦4❞/❡ C ❝❡ ♠/❞✐❛ ❞❛♥- ❧❡- ♠✉-/❡-✳

▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥/❡ ♠/4✐#❡4❛✐# ♣♦✉4#❛♥# ♣❧✉- ❞❡ ❝4/❞✐#✳ ❉9- ✶✾✻✹✱ ❈❧❛✉❞❡ ❇❡②❧✐❡

♥✬❤/-✐#❡ ♣❛- C ♣4♦♣♦-❡4 ❧✬❛♣♣❡❧❧❛#✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉✈✐%♠❡ ❛() ❬❇❡②❧✐❡ ✶✾✻✹❪✱ 4❡♣4✐-❡ ♣❡✉ ❛♣49-

♣❛4 ❬▼♦44✐- ✶✾✻✹❪ ❡# ❬▲❛❝❛--✐♥ ✶✾✼✶❪✳ Q♦✉4B✉♦✐ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥/❡ 4/❞✉✐4❛✐#✲❡❧❧❡ ♥/✲

❝❡--❛✐4❡♠❡♥# ❧❛ ✈❛❧❡✉4 ❞❡- ❛4#- ❞❡-B✉❡❧- ❡❧❧❡ -✬✐♥-♣✐4❡ ❄ ❉✬❛♣49- ❧❛ #❤/♦4✐❡ ❞❡- ❛4#- ❞❡

❘✐❝❝✐♦##♦ ❈❛♥✉❞♦ ❬❈❛♥✉❞♦ ✶✾✷✸❪✱ ❧❛ ♣❡✐♥#✉4❡ ❡# ❧❛ -❝✉❧♣#✉4❡ -♦♥# ❞/4✐✈/❡- ❞❡ ❧✬❛4❝❤✐✲

#❡❝#✉4❡✱ #❛♥❞✐- B✉❡ ❧❛ ♠✉-✐B✉❡ ❛ ♣❡4♠✐- ❧✬❛♣♣❛4✐#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❛♥-❡ ❡# ❞❡ ❧❛ ♣♦/-✐❡✳ ❈❡✉①✲

❝✐ -♦♥#✲✐❧- ♣♦✉4 ❛✉#❛♥# 4❡❧/❣✉/- ❛✉ 4❛♥❣ ❞✬❛4#- ♠✐♥❡✉4- ♦✉ ✈✉- ❝♦♠♠❡ ❞❡ ✈✉❧❣❛✐4❡-

❡①#❡♥-✐♦♥- ❞✬❛4#- B✉✐ -❡4❛✐❡♥# ❛❧♦4- ❝♦♥-✐❞/4/- ❝♦♠♠❡ ♣❧✉- ♥♦❜❧❡- ❄ ❈❡ 4❛✐-♦♥♥❡♠❡♥#
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♣❛( ❧✬✐♠♣(❡$$✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦♥'(❛✐(❡✱ ❧❡ $✉♣♣♦(' ♥✉♠/(✐*✉❡ ❡' ❧❡$ '❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡$ ❞✉ ✇❡❜ ❧❡✉(

♦✛(❡♥' ❞❡$ ♣❡($♣❡❝'✐✈❡$ ❞❡ ♠✐$❡ ❡♥ ♣❛❣❡ ❡' ❞✬✐♥'❡(❛❝'✐♦♥ ✐♥/❞✐'❡$ ❬❈❤✐(♦♥ ✷✵✵✽❪✳ ▲❡

✇❡❜❝♦♠✐❝ ❡$' ❧❡ ♣(❡♠✐❡( ♣❛$ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡$$✐♥/❡ ❞❛♥$ ❧✬-(❡ ❞✉ ♥✉♠/(✐*✉❡✱ ♣(/❝✉(✲

$❡✉( ❞✬✉♥❡ ♣(♦❢♦♥❞❡ (❡♠✐$❡ ❡♥ *✉❡$'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛'✉(❡ ❞✉ ♠/❞✐❛ ❢❛❝❡ ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡$

'❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡$✳

✶✳✸ ✳✳✳❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ♠✉*❛*✐♦♥✳✳✳

✶✳✸✳✶ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡2 ❛✉56❡2 ♠7❞✐❛2

◆♦✉$ ❧✬❛✈♦♥$ ✈✉✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡$$✐♥/❡ (❡♣(/$❡♥'❡ ✉♥❡ ♣❛(' ✐♠♣♦('❛♥'❡ ❞❡ ❧✬❤/(✐'❛❣❡

❝✉❧'✉(❡❧ ❞❡ ♥♦♠❜(❡✉① ♣❛②$✱ ♥♦'❛♠♠❡♥' ❡♥ ❊✉(♦♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡$'✱ ❛✉ ❏❛♣♦♥ ❡' ❛✉① ➱'❛'$✲

❯♥✐$✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥' ♣❛$ ❡♥❝♦(❡ ❜/♥/✜❝✐/ ❞✉ ♠C♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛''❡♥'✐♦♥ *✉❡ ❧❛

♠✉$✐*✉❡✱ ❧❡ ❝✐♥/♠❛ ♦✉ ♠C♠❡✱ ❞❛♥$ ✉♥❡ ♠♦✐♥❞(❡ ♠❡$✉(❡✱ ❧❛ ❧✐''/(❛'✉(❡ ❞✐'❡ ❝❧❛$$✐*✉❡

❝♦♥❝❡(♥❛♥' $♦♥ ❛❞❛♣'❛'✐♦♥ ❛✉ ❢♦(♠❛' ♥✉♠/(✐*✉❡✳ ▲❡$ $❡(✈✐❝❡$ $❡ $♦♥' ❡♥ ❡✛❡' ♠✉❧✲

'✐♣❧✐/$ ♣♦✉( ❧❡$ ❞❡✉① ♣(❡♠✐❡($✱ *✉❡ ❝❡ $♦✐' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡$ ♣❧❛'❡❢♦(♠❡$ ❞❡ ❞✐✛✉$✐♦♥

♠✉$✐❝❛❧❡ ❬❖❉▲▼ ✷✵✶✹❪✱ ♦✉ ❞❡$ ❢♦✉(♥✐$$❡✉($ ❞❡ ✈✐❞/♦ B ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✭❙❱❖❉✮

♦✉ $❛♥$ ❛❜♦♥♥❡♠❡♥' ✭❱❖❉✮ ❬❈❈■ ✷✵✵✽❪✳ ▼❛❧❣(/ ❧❛ ♣(✐$❡ ❞❡ ❝♦♥$❝✐❡♥❝❡ '❛(❞✐✈❡ ❞❡$

❡♥❥❡✉① ❞✉ ♥✉♠/(✐*✉❡ ♣❛( ❝❡$ $❡❝'❡✉($ ❝✉❧'✉(❡❧$✱ ❡' ♠C♠❡ $✐ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ (❡$'❡ B ♣❛(✲

❝♦✉(✐(✱ ♥♦'❛♠♠❡♥' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ $'❛❜✐❧✐'/ ❞❡$ ♠♦❞-❧❡$ /❝♦♥♦♠✐*✉❡$ ♠✐$ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❬●❡♥❡(❛'♦( ❘❡$❡❛(❝❤ ✷✵✶✸❪✱ ❧✬♦✛(❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ '❡❝❤♥✐*✉❡✱ ♣❡✉' C'(❡ ❝♦♥$✐❞/(/❡

❝♦♠♠❡ $❛'✐$❢❛✐$❛♥'❡✳ ❈♦♥❝❡(♥❛♥' ❧❛ ❧✐''/(❛'✉(❡✱ ❧❡ ♠❛(❝❤/ ❞✉ ❧✐✈(❡ ♥✉♠/(✐*✉❡ (❡$'❡

♣♦✉( ❧✬✐♥$'❛♥' ❝♦♥✜❞❡♥'✐❡❧✱ ♦✉ '♦✉' ❞✉ ♠♦✐♥$ /♠❡(❣❡❛♥'✳ ▼♦✐♥$ ❞✬✉♥ ❧❡❝'❡✉( $✉(

❝✐♥* $❡ ❞/❝❧❛(❡ ❡♥ ❡✛❡' ✐♥'/(❡$$/ ♣❛( ❧❛ ❧❡❝'✉(❡ ❞✬✉♥❡ a✉✈(❡ ❞/♠❛'/(✐❛❧✐$/❡✱ ❞✬❛♣(-$

❧❡$ ❝♦♥❝❧✉$✐♦♥$ ❞✬✉♥❡ /'✉❞❡ ■♣$♦$ ❝♦♠♠❛♥❞✐'/❡ ❡♥ ✷✵✶✵ ♣❛( ❧❡ ❈❡♥'(❡ ◆❛'✐♦♥❛❧ ❞✉

▲✐✈(❡ ❬❈◆▲ ✷✵✶✵❪✳ ❙✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐$ ❞❡ ♣❧✉$✱ ❧✬♦✛(❡ ❡' ❧❡ ♠♦❞-❧❡ /❝♦♥♦♠✐*✉❡ ❝❤♦✐$✐$ ♣❛(

❧❡$ ❢♦✉(♥✐$$❡✉($ ❞❡ ❝♦♥'❡♥✉ $♦♥' ♣♦✐♥'/$ ❞✉ ❞♦✐❣' ♣♦✉( ❡①♣❧✐*✉❡( ❝❡ (❡❧❛'✐❢ ♠❛♥*✉❡

❞✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥' ❬❇❡♥❤❛♠♦✉ ✷✵✶✶❪✱ ❝❡('❛✐♥$ ❛$♣❡❝'$ '❡❝❤♥✐*✉❡$ $♦♥' /❣❛❧❡♠❡♥' ♠✐$ ❡♥

❝❛✉$❡✳ ◆♦'❛♠♠❡♥' ❧❡ ❝❛(❛❝'-(❡ ❢❛$'✐❞✐❡✉① *✉❡ (❡✈C'❡♥' ❝❡('❛✐♥❡$ ❛❝'✐♦♥$✱ '❡❧❧❡$ *✉❡ ❧❡

❢❡✉✐❧❧❡'❛❣❡ ♦✉ ❧✬❛♥♥♦'❛'✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛'✐♦♥$ ♥❛'✉(❡❧❧❡$ $✉( ❧❡ $✉♣♣♦(' ♣❛♣✐❡(

♦(✐❣✐♥❡❧✳ ❈❡''❡ ❞✐❝❤♦'♦♠✐❡ ❡♥'(❡ ❧❡ ♠❡❞✐❛✱ ❧✬a✉✈(❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠C♠❡✱ ❡' ❧❡ ♠-❞✐✉♠✱ ❧❡

$✉♣♣♦(' ❞❡ '(❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❞❡ ❧✬a✉✈(❡✱ $❡ (❡'(♦✉✈❡✱ B ✉♥ ❞❡❣(/ ❡♥❝♦(❡ $✉♣/(✐❡✉(✱ ❞❛♥$



✻ ❈❤❛♣✐&'❡ ✶✳ ■♥&'♦❞✉❝&✐♦♥ ❣2♥2'❛❧❡

❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥*❡✳

✶✳✸✳✷ ▲❡ ❝❛( ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥.❡

▲❡ ♣.♦❝❡((✉( ❞❡ ❝♦♥✈❡.(✐♦♥ ❡2 ❞✬❛❞❛♣2❛2✐♦♥ ❛✉ ♥✉♠*.✐4✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥*❡

✐♠♣.✐♠*❡ ♥✬❡(2 ♣❛( ❛✉((✐ (✐♠♣❧❡ 4✉❡ ❝❡❧✉✐ ♠✐( ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉. ❧❛ ❞*♠❛2*.✐❛❧✐(❛2✐♦♥

❞✬✉♥ ✜❧♠✱ ❞✬✉♥ ❛❧❜✉♠ ❞❡ ♠✉(✐4✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ .♦♠❛♥✳ ❊♥ ❡✛❡2✱ ❧❛ 2♦2❛❧✐2* ❞✬✉♥ ✜❧♠

♣❡✉2 92.❡ .*❞✉✐2❡ : ✉♥❡ (✉✐2❡ ❞✬✐♠❛❣❡( (②♥❝❤.♦♥✐(*❡( (✉. ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ (♦♥✳ ❱✐(✐♦♥♥❡.

❝❡( ✐♠❛❣❡( ❞❛♥( ❧❡ ❜♦♥ ♦.❞.❡ ❡2 : ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ♣❡.♠❡2 ❞❡ .❡2.♦✉✈❡. ❧❡ ❝♦♥2❡♥✉

✐♥✐2✐❛❧✱ 4✉❡❧ 4✉❡ (♦✐2 ❧❡ (✉♣♣♦.2✳ ❉❛♥( ❧❡ ♠9♠❡ ❡(♣.✐2✱ ✉♥ .♦♠❛♥ ♥✬❡(2 ❡♥ ❞*✜♥✐2✐✈❡

4✉✬✉♥❡ (✉✐2❡ ❞❡ ♠♦2(✳ ▼9♠❡ (✐ ❧✬♦♥ ❛ ✈✉ 4✉❡ ❧✬❡①♣*.✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝2✉.❡ ♣❡✉2 92.❡ ❛❧2*.*❡

♣❛. ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥2 ❞❡ ♠*❞✐✉♠✱ ❧✐.❡ ❝❡( ♠♦2(✱ ❞❛♥( ❧❡ ❜♦♥ ♦.❞.❡✱ (✉. ❞✉ ♣❛♣✐❡. ♦✉

(✉. ✉♥ *❝.❛♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ .✐❡♥✱ ♥✐ ❛✉ ❝♦♥2❡♥✉✱ ♥✐ : ❧❛ ❞✐♠❡♥(✐♦♥ ❛.2✐(2✐4✉❡ ❞❡ ❧✬B✉✈.❡✳

▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥*❡ ❞✐✛C.❡ ❞❡ ❝❡( ❞❡.♥✐❡.( ♣❛. ❧❡ ❢❛✐2 4✉❡ ❧❡ ♠*❞✐❛ ❡(2 ❡♥ ❧✉✐✲♠9♠❡

✐♥2✐♠❡♠❡♥2 ❧✐* ❛✉ ♠*❞✐✉♠ ❞❡ ❞✐✛✉(✐♦♥ ✉2✐❧✐(*✳ ❊❧❧❡ (✬*❧♦✐❣♥❡ ♥♦2❛♠♠❡♥2 ❞✉ ❝✐♥*♠❛✱

❛✉4✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡♠♣.✉♥2❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦❞❡(✱ (✉. ❧❛ ♥♦2✐♦♥ ❞❡ ❥✉①#❛♣♦'✐#✐♦♥ ❞❡( ✐♠❛❣❡(✳

▲: ♦F✱ ❛✉ ❝✐♥*♠❛✱ ❧❡( ✐♠❛❣❡( (♦♥2 2♦✉2❡( ❞❡ 2❛✐❧❧❡ ✐❞❡♥2✐4✉❡ ❡2 ♦F ❝❤❛❝✉♥❡ ✈✐❡♥2

.❡♠♣❧❛❝❡. ❧❛ ♣.*❝*❞❡♥2❡ (✉. ❧❛ 2♦2❛❧✐2* ❞❡ ❧✬❡(♣❛❝❡ ❞❡ ✈✐(✉❛❧✐(❛2✐♦♥✱ ❧❡( ❝❛(❡( ❞✬✉♥❡

❜❛♥❞❡ ❞❡((✐♥*❡ (♦♥2 ❞❡ 2❛✐❧❧❡( ✈❛.✐❛❜❧❡( ❡2 ♦.❣❛♥✐(*❡( (♣❛2✐❛❧❡♠❡♥2 (✉. ❝❡2 ❡(♣❛❝❡✳

➚ ❝❡( ❞❡✉① ♣❛.2✐❝✉❧❛.✐2*( (✬❛❥♦✉2❡ ❧❡ ❢❛✐2 4✉❡ ❧❡ ❧❡❝2❡✉. ❛ ❧❛ ♣♦((✐❜✐❧✐2* ❞❡ ♣❛.❝♦✉.✐.

❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬B✐❧ 2♦✉2❡( ❧❡( ❝❛(❡( ❞✬✉♥❡ ♠9♠❡ ♣❛❣❡ ❡2 ♥✬❡(2 ❞♦♥❝ ♣❛( ♣❤②(✐4✉❡♠❡♥2

❝♦♥2.❛✐♥2 ❞❡ ♣❛.❝♦✉.✐. ❧✬❤✐(2♦✐.❡ ❞❛♥( ✉♥ ♦.❞.❡ ♣.*❞*✜♥✐✳ ❈❡( (♣*❝✐✜❝✐2*( (♦♥2 ❛✉2❛♥2

❞✬♦✉2✐❧( ❛✉ (❡.✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉2❡✉. ❧✉✐ ♣❡.♠❡22❛♥2 ❞❡ ♠❡22.❡ ❡♥ (❝C♥❡ (♦♥ ❤✐(2♦✐.❡✳ ❉C(

❧♦.(✱ ❝❤❛♥❣❡. ❧❡ (✉♣♣♦.2 ❞❡ ❧✬B✉✈.❡✱ ❧❛ (✉.❢❛❝❡ ❞❡ ❧❡❝2✉.❡ ♦✉ ❧❛ ♠❛♥✐C.❡ ❞❡ (*4✉❡♥❝❡.

❧❡( ❝❛(❡(✱ ✐♠♣❧✐4✉❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐(❡ ❡♥ (❝C♥❡ 4✉✐ ♣❡✉2✱ ❞❛♥( ❧❡ ♣✐.❡ ❞❡(
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✷✳✹✳✸ ❯♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧♦❣✐5✉❡) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✹✳✹ ❙,♠❛♥4✐5✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✹✳✺ ❘❛✐)♦♥♥❡♠❡♥4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉6✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

▲❛ "❡♣"%&❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡& ❡&( ❧✬✉♥❡ ❞❡& ❞✐&❝✐♣❧✐♥❡& ❢♦♥❞❛♠❡♥(❛❧❡& ❝♦✉✲

✈❡"(❡& ♣❛" ❧✬✐♥(❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛"(✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ▼❛✐& 8✉✬❡&(✲❝❡ 8✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❡( ♣♦✉"8✉♦✐

✈♦✉❧♦✐" ❧❛ "❡♣"%&❡♥(❡" ❄ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ 8✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞❡ ❝❡"(❛✐♥& ❞♦♠❛✐♥❡&✱ ♥♦✉&

❤✉♠❛✐♥&✱ ❡&( ❝❡ 8✉✐ ♥♦✉& ♣❡"♠❡( ❞❡ ❞%❞✉✐"❡ ❞❡& ✐♥❢♦"♠❛(✐♦♥& < ♣❛"(✐" ❞❡& ❞♦♥♥%❡& 8✉❡

♥♦✉& "❡❝❡✈♦♥&✳ ◆♦✉& &♦♠♠❡& ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ✶✺ ❞%❝❡♠❜"❡✱ ❥❡ ❞%❞✉✐& ❞❡ ♠❛ ❝♦♥♥❛✐&✲

&❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❡♥❞"✐❡" ❡( ❞❡& ❢C(❡& ❝❤"%(✐❡♥♥❡& 8✉✬✐❧ ♥❡ "❡&(❡ 8✉❡ ✶✵ ❥♦✉"& ❛✈❛♥( ◆♦E❧✳ ❆

♣❛"(✐" ❞❡ ❝❡& ✐♥❢♦"♠❛(✐♦♥& ♥♦✉& ♣♦✉✈♦♥& ♣"❡♥❞"❡ ❞❡& ❞%❝✐&✐♦♥& ❡( ❝❤♦✐&✐" ❞✬❡✛❡❝(✉❡"

❝❡"(❛✐♥❡& ❛❝(✐♦♥&✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ &❡ ❞%♣C❝❤❡" ❞✬❛❧❧❡" ❛❝❤❡(❡" ❞❡& ❝❛❞❡❛✉①✳

❉❛♥& ✉♥ ♠♦♥❞❡ ❞❡✈❡♥✉ ✉❧("❛✲✐♥❢♦"♠❛(✐&% ❡( ♦I ❧❡& ❞♦♥♥%❡& ❝✐"❝✉❧❡♥( &✉" ❧❡& "%✲

&❡❛✉① < ✢♦(& ❝♦♥(✐♥✉&✱ ❧✬✐♥(❡"♣"%(❛(✐♦♥ ❛✉(♦♠❛(✐8✉❡ ❞❡ ❝❡& ❞♦♥♥%❡& ❡&( ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥

❡♥❥❡✉ ❞❡ ♣"❡♠✐❡" ♦"❞"❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝(✐❢ ♣♦✉"&✉✐✈✐ ♣❛" ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉(% &❝✐❡♥(✐✜8✉❡ ❡♥ "❡✲

♣"%&❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡& ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡& ❡&( ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ &②&(L♠❡& ♣❡"♠❡((❛♥(

❝❡((❡ ✐♥(❡"♣"%(❛(✐♦♥ ❞❡& ❞♦♥♥%❡&✳

▲✬✉♥ ❞❡& ❡①❡♠♣❧❡& ❞✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❧❡& ♣❧✉& ♣❡"❝✉(❛♥(✱ ✐♥("♦❞✉✐( ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡

❞✬❛♥♥%❡&✱ ❡&( &❛♥& ❞♦✉(❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✇❡❜ &%♠❛♥(✐8✉❡✳



✶✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ❘❡♣(-.❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡. ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡.

✷✳✷ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ✇❡❜ -.♠❛♥1✐3✉❡

❊♥ ❝❡ ❞%❜✉( ❞✉ ✈✐♥❣(✲❡(✲✉♥✐-♠❡ /✐-❝❧❡✱ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ %(% ❧❡/ (%♠♦✐♥/ ❡( ❧❡/ ❛❝(❡✉4/

❞❡ ❧✬❡①♣❛♥/✐♦♥ ❢♦4♠✐❞❛❜❧❡ ❞✉ 4%/❡❛✉ ■♥(❡4♥❡( ❡( ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ :✉✬✐❧ ♣4❡♥❞ ❞❛♥/ ♥♦/ ✈✐❡/

♣❡4/♦♥♥❡❧❧❡/ ❡( ♣4♦❢❡//✐♦♥♥❡❧❧❡/✳ <❛//% ❞✉ /(❛(✉( ❞❡ ❝✉4✐♦/✐(% ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥( ♠%❝♦♥♥✉❡

❞✉ ❣4❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛♥/ ❧❡/ ❛♥♥%❡/ :✉❛(4❡✲✈✐♥❣( ❞✐①✱ ❧❡ 4%/❡❛✉ /✬❡/(✱ ♣❡(✐( = ♣❡(✐(✱ 4❡♥❞✉

❧✐((%4❛❧❡♠❡♥( ✐♥❞✐/♣❡♥/❛❜❧❡ ❞❛♥/ ❧❡ :✉♦(✐❞✐❡♥ ❞✉ ♣❧✉/ ❣4❛♥❞ ♥♦♠❜4❡✳ <❛4♠✐ (♦✉/ ❧❡/

/❡4✈✐❝❡/ ❛②❛♥( %♠❡4❣% ❛✉ ❝♦✉4/ ❞❡ /♦♥ ❞%✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥(✱ ❧❡ ✇❡❜ ❡/( /❛♥/ ❝♦♥(❡/(❡ ❧✬✉♥

❞❡/ ♣❧✉/ ♣♦♣✉❧❛✐4❡/ ❡( ❞❡/ ♣❧✉/ ✉(✐❧✐/%/ :✉♦(✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥(✳

✷✳✷✳✶ ❉✉ ✇❡❜ ❞❡) ❞♦♥♥,❡) ❛✉ ✇❡❜ )♦❝✐❛❧

▲❛ ♣4❡♠✐-4❡ ✈❡4/✐♦♥ ❞✉ ✇❡❜✱ (❡❧❧❡ :✉❡ ♣4%/❡♥(%❡ ♣❛4 ❬❇❡4♥❡4/✲▲❡❡ ✶✾✾✶❪ ❡( ❛✉✲

❥♦✉4❞✬❤✉✐ 4%(4♦/♣❡❝(✐✈❡♠❡♥( ❝♦♥♥✉❡ /♦✉/ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✇❡❜ ✶✳✵✱ ❛ ♣4✐/ /♦♥ ❡♥✈♦❧ ❞❛♥/ ❧❡/

❛♥♥%❡/ ✶✾✾✵✳ ▲❛ (♦✐❧❡ %(❛✐( ❛❧♦4/ ❝♦♥/(✐(✉%❡ ❞❡ ♣❛❣❡/ ✇❡❜ ❛✉ ❝♦♥(❡♥✉ /(❛(✐:✉❡✳ ▲✬✐♥❢♦4✲

♠❛(✐♦♥ ❞✐/♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❝✐4❝✉❧❛✐( ✈❡4/ ❧❡/ ✉(✐❧✐/❛(❡✉4/ ❞❡ ♠❛♥✐-4❡ ✉♥✐✲❞✐4❡❝(✐♦♥♥❡❧❧❡✱

❧❡/ ♠♦②❡♥/ ❞❡ ❝4%❡4 ❞✉ ❝♦♥(❡♥✉ /✉4 ■♥(❡4♥❡( %(❛♥( ❛❧♦4/ (4♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡/ ♣♦✉4 /♦❧❧✐❝✐(❡4

❧❡ ✈✐/✐(❡✉4✱ ❡( ❛ ❢♦4(✐♦4✐ ♣♦✉4 :✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞%❝✐❞❡ /♣♦♥(❛♥%♠❡♥( ❞✬❛♣♣♦4(❡4 /❛ ♣✐❡44❡

= ❧✬%❞✐✜❝❡✳ ❈✬❡/( ❧✬%♣♦:✉❡ ❞❡/ ♣4❡♠✐❡4/ /✐(❡/ ❞❡ ❡✲❝♦♠♠❡4❝❡ ❛✐♥/✐ :✉❡ ❞❡/ ♣4❡♠✐❡4/

♠♦(❡✉4/ ❞❡ 4❡❝❤❡4❝❤❡✳ ❙✐ ❧❡ 4%/❡❛✉ %(❛✐( ❞%❥= ✉♥ /✉♣♣♦4( ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥✱ = ❧❛ ❢♦✐/

❞❡/ ❡♥(4❡♣4✐/❡/ ❛✉① ♣❛4(✐❝✉❧✐❡4/ ✈✐❛ ❧❡/ /✐(❡/ ✇❡❜✱ ♠❛✐/ %❣❛❧❡♠❡♥( ❡♥(4❡ ♣❛4(✐❝✉❧✐❡4/✱

♥♦(❛♠♠❡♥( ❣4L❝❡ ❛✉① ❝♦✉44✐❡❧/✱ ✐❧ 4❡/(❛✐( ❝❡♣❡♥❞❛♥( ❝♦♥✜♥% = ✉♥❡ ✉(✐❧✐/❛(✐♦♥ ❞❛♥/

❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉✈❛♥( M(4❡ :✉❛❧✐✜%❡ ❞❡ ♠❛4❣✐♥❛❧❡✳

▲✬%♠❡4❣❡♥❝❡ ❛✉ ❞%❜✉( ❞❡/ ❛♥♥%❡/ ✷✵✵✵ ❞✉ ✇❡❜ /♦❝✐❛❧ ❛ ♣4♦❢♦♥❞%♠❡♥( ♠♦❞✐✜%

❧❡ 4❛♣♣♦4( ❞❡ ❧✬✉(✐❧✐/❛(❡✉4 = ■♥(❡4♥❡(✳ ◆❛(✉4❡❧❧❡ %✈♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ ✇❡❜ ❝♦♥♥✉ ❥✉/:✉✬❛❧♦4/✱

❬❖✬❘❡✐❧❧② ✷✵✵✼❪ ❧❡ ❞%✜♥✐( ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥(❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝(✐✈❡✱ ✉♥ 4%/❡❛✉ ♥♦♥ ♣❧✉/ ❝♦♠✲

♣♦/% ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧/ ♠❛✐/ ❞❡ /❡4✈✐❝❡/ /✬❛♠%❧✐♦4❛♥( ❧♦4/:✉❡ ❧❡/ ✐♥(❡4♥❛✉(❡/ ❧❡/ ✉(✐❧✐/❡♥(✳ ▲❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥( ❞❡ ♣❛4❛❞✐❣♠❡ ❧✉✐ /❡♠❜❧❡ /✐ ✐♠♣♦4(❛♥( :✉✬✐❧ ♣4♦♣♦/❡ ❞❡ ♣❛4❧❡4 ❞❡ ✇❡❜ ✷✳✵✱

❧✬✐♥❝4%♠❡♥(❛(✐♦♥ ♠❛(%4✐❛❧✐/❛♥( ❞❡ ♠❛♥✐-4❡ /②♠❜♦❧✐:✉❡ ❧❡ ❞%❝❛❧❛❣❡ /✬%(❛♥( ♦♣%4% ❞❛♥/

❧❛ ♠❛♥✐-4❡ ❞✬✐♥(❡4❛❣✐4 ❛✈❡❝ ❧❡ 4%/❡❛✉✳ ❆❧♦4/ :✉❡ /❡/ ✉(✐❧✐/❛(❡✉4/ %(❛✐❡♥( ❛✈❛♥( (♦✉( ❧❡/

❝♦♥/♦♠♠❛(❡✉4/ ❞✉ ❝♦♥(❡♥✉ ❞✐/♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ✐❧/ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥( ♠❛✐♥(❡♥❛♥(✱ ♣❡(✐( =

♣❡(✐(✱ %❣❛❧❡♠❡♥( ❞❡/ ❝4%❛(❡✉4/✳ ▲❡/ 4❡//♦✉4❝❡/ ❤✉♠❛✐♥❡/ ✐♥(❡❧❧❡❝(✉❡❧❧❡/ = ♠M♠❡ ❞✬❛♣✲

♣♦4(❡4 ❧❡✉4 ❝♦♥(4✐❜✉(✐♦♥ ❛✉① ✐♥❢♦4♠❛(✐♦♥/ ❞✐/♣♦♥✐❜❧❡/ ❡♥ ❧✐❣♥❡ /❡ ♠✉❧(✐♣❧✐❡♥(✱ ❢❛✐/❛♥(

♠%❝❛♥✐:✉❡♠❡♥( ❛✉❣♠❡♥(❡4 ❞❡ ♠❛♥✐-4❡ /❡♥/✐❜❧❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥%❡/ ❞✉ ✇❡❜✳ ❈❡

♣❤%♥♦♠-♥❡ ❛ ✈%4✐(❛❜❧❡♠❡♥( ❝♦♠♠❡♥❝% = ♣4❡♥❞4❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉4 ❧♦4/ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛4✐(✐♦♥
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❧❡✉4/ ♣❤♦(♦/ ❞❡ ✈❛❝❛♥❝❡/ ♦✉ ❧❡✉4 ❛♥❛❧②/❡ /✉4 ❧❡ ❞❡4♥✐❡4 /✉❥❡( ❞❡ /♦❝✐%(% ❡♥ ❞❛(❡✳
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❞❡ ❧❛ ♣✉✐//❛♥❝❡ ❞✉ ✇❡❜ /♦❝✐❛❧✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ 4❡✈❡♥❞✐:✉❡✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥( ❞❡ ❧✬%❝4✐(✉4❡ ❞❡ ❝❡/
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♠❡00❛♥0 ❧❡ ♣❛$0❛❣❡ ♠❛55✐❢ ❞❡ ❝♦♥0❡♥✉5 ♠✉❧0✐♠,❞✐❛5✱ 0❡❧5 I✉❡ ❨♦✉❚✉❜❡✱ ❋❧✐❝❦$ ♦✉
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❞❛♥5 ✉♥ 5❡❝♦♥❞ 0❡♠♣5 ♣❛$ ❧❛ ❞,♠♦❝$❛0✐5❛0✐♦♥ ❞❡5 5♠❛$0♣❤♦♥❡5 ❡0 ❛✉0$❡5 ❞✐5♣♦5✐✲
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♣✉❜❧✐,❡5 ❞❡ ♠❛♥✐P$❡ ❛$❜✐0$❛✐$❡✱ 5❛♥5 ❝♦♥0❡①0❡ ❢♦$♠❡❧ ♣❡$♠❡00❛♥0 ❞✬✐❞❡♥0✐✜❡$ ❛✉0♦♠❛✲

0✐I✉❡♠❡♥0 ❡0 5❛♥5 ❛♠❜✐❣✉W0, ❝❡ < I✉♦✐ ❡❧❧❡5 ❢♦♥0 $,❢,$❡♥❝❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ 5❡ $❡♥❞ 5✉$ ❧❛ ♣❛❣❡ ❲✐❦✐♣,❞✐❛ ❞❡ ❇❛$❛❝❦ ❖❜❛♠❛ ❡0 I✉❡ ❧✬♦♥ ② ❧✐0 ❧❛

♣$❡♠✐P$❡ ♣❤$❛5❡ ✓ ❇❛#❛❝❦ ❍✉((❡✐♥ ❖❜❛♠❛ ■■✱ ♥1 ❧❡ ✹ ❛♦56 ✶✾✻✶ : ❍♦♥♦❧✉❧✉ ❞❛♥(
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❞❡" ❡♥-'❡♣F-" ❞❡ -'✐♣❧❡-" ✭♦✉ )&✐♣❧❡,)♦&❡,✮✱ ❝♦♥I✉" ❛✜♥ ❞✬♦♣-✐♠✐"❡' ❧✬❡①/❝✉-✐♦♥ ❞❡

'❡1✉J-❡" "✉' ❝❡" ❣'❛♥❞❡" ❜❛"❡" ❞❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ❬❘♦❤❧♦✛ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡" '❡1✉J-❡" "♦♥- ❡①✲

♣'✐♠/❡" ❡♥ ❙S❆❘◗▲ ❬S'✉❞✬❍♦♠♠❡❛✉① ✷✵✵✽❪ ✭❙.❆❘◗▲ .&♦)♦❝♦❧ ❆♥❞ ❘❉❋ ◗✉❡&②

▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥"♣✐'/ ❞❡ ❧❛ "②♥-❛①❡ ❞❡ ❙◗▲ ❬❉❛-❡ ✶✾✽✼❪ ✭❙)&✉❝)✉&❡❞ ◗✉❡&②

▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ❧❛'❣❡♠❡♥- ✉-✐❧✐"/ ♣♦✉' ❧❡" ❜❛"❡" ❞❡ ❞♦♥♥/❡" '❡❧❛-✐♦♥♥❡❧❧❡"✳

▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐'❡ ❞❡ ❘❉❋❙ "❡'❛ ✐♥-/❣'❛❧❡♠❡♥- '❡♣'✐" ❡- ❡♥'✐❝❤✐ ♣❛' ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❲▲

✭❲❡❜ ❖♥)♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬▼❝●✉✐♥♥❡"" ✷✵✵✹❪✱ "♣/❝✐✜❝❛-✐♦♥ ❞✉ ❲✸❈ ❡- '❡❝♦♠♠❛♥✲

❞❛-✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ ❝♦♥"-'✉❝-✐♦♥ ❞✬♦♥-♦❧♦❣✐❡"✳ ❬❙❤❛❞❜♦❧- ✷✵✵✻❪ "♦✉❧✐❣♥❡ ♣❛' ❛✐❧❧❡✉'" ❧✬✐♠✲

♣♦'-❛♥❝❡ ❡- ❧❡ 'F❧❡ ♣'/♣♦♥❞/'❛♥- 1✉✬❡❧❧❡" ❞♦✐✈❡♥- ♦❝❝✉♣❡' ❞❛♥" ❧❛ ♠✐"❡ ❡♥ a✉✈'❡ ❞✉

✇❡❜ "/♠❛♥-✐1✉❡✱ ♥♦-❛♠♠❡♥- ❣'b❝❡ A ❧❡✉' ❝❛♣❛❝✐-/ A '❡♣'/"❡♥-❡' ❞❡" "②"-6♠❡" ❝♦♠✲

♣❧❡①❡"✳ ❇❛"/❡" "✉' ❞❡" ♣❛'❛❞✐❣♠❡" ❧♦❣✐1✉❡"✱ ❡❧❧❡" ♣'/"❡♥-❡♥- ❡♥ ♦✉-'❡ ❧❛ ♣♦""✐❜✐❧✐-/

❞✬✐♥-/❣'❡' ❞❡" ♠♦-❡✉'" ❞✬✐♥❢/'❡♥❝❡ ♣❡'♠❡--❛♥- ❧❛ ❞/❞✉❝-✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐✲

❝✐-❡✳

✷✳✸ ▲❡% ♦♥(♦❧♦❣✐❡%

✷✳✸✳✶ ❉%✜♥✐)✐♦♥

▲❡ -❡'♠❡ ♦♥)♦❧♦❣✐❡✱ ✐♥❞/♥♦♠❜'❛❜❧❡✱ ❛ /-/ ❡♠♣'✉♥-/ A ❧❛ ❜'❛♥❝❤❡ ♣❤✐❧♦"♦♣❤✐1✉❡

❞/✜♥✐❡ ♣❛' ❆'✐"-♦-❡ ❝♦♠♠❡ ✓ ❧✬/-✉❞❡ ❞❡ ❧✬J-'❡ ❡♥ -❛♥- 1✉✬J-'❡ ✔✱ ❝✬❡"- A ❞✐'❡ ❧✬/-✉❞❡ ❞❡"

♣'♦♣'✐/-/" ❝❛'❛❝-/'✐"-✐1✉❡" ❞❡ -♦✉- ❝❡ 1✉✐ ❡"-✳ ❊♥ ✐♥❢♦'♠❛-✐1✉❡✱ ✉♥❡ ♦♥-♦❧♦❣✐❡ ❞/"✐❣♥❡

✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞/✜♥✐-✐♦♥" ❡- ❞❡ '6❣❧❡" ♣❡'♠❡--❛♥- ❞❡ ❞/❝'✐'❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ❞✬✉♥

❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛'-✐❝✉❧✐❡'✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬♦'♥✐-❤♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐"-✐1✉❡✱ ✉♥ ❤F♣✐-❛❧

♦✉ ❡♥❝♦'❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡""✐♥/❡✳ ❆♣♣❛'✉❡" A ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✈✐♥❣-✐6♠❡ "✐6❝❧❡✱ ❧❡" ♦♥-♦❧♦❣✐❡" ♦♥-

-'6" '❛♣✐❞❡♠❡♥- /-/ ♣❡'I✉❡" ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ -❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣'♦♠❡--❡✉"❡✱ ♥♦-❛♠♠❡♥- ❣'b❝❡

A ❧❡✉' ❝❛♣❛❝✐-/ A ❢❛❝✐❧✐-❡' ❧❡" ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥" ❡♥-'❡ ♦'❣❛♥✐"❛-✐♦♥" ❡- ❡♥-'❡ "②"-6♠❡"

✐♥❢♦'♠❛-✐1✉❡"✱ ❛✐♥"✐ 1✉❡ "✉' ❧✬❛♣♣♦'- 1✉✬❡❧❧❡" ♣❡✉✈❡♥- ❢♦✉'♥✐' ❛✉ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ❡-

❛✉ ♠❛✐♥-✐❡♥ ❞❡ "✉✐-❡" ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡" ❬❯"❝❤♦❧❞ ✶✾✾✻❪✳



✷✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ❘❡♣(,-❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡- ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡-

▲❛ ❞#✜♥✐'✐♦♥ ❝♦♥*❡♥*✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦'✐♦♥ ❞✬♦♥'♦❧♦❣✐❡✱ ❛✉ *❡♥* ❞❡ ❧✬♦❜❥❡' ✐♥❢♦4♠❛✲

'✐7✉❡✱ ❛ #✈♦❧✉# ❛✉ ❝♦✉4* ❞✉ '❡♠♣*✳ ❉<* ✶✾✾✸✱ ❬●4✉❜❡4 ✶✾✾✸❪ ❧❛ ❞#✜♥✐' ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

✓ ✉♥❡ *♣#❝✐✜❝❛'✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐'❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐*❛'✐♦♥ ✔✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐*❛'✐♦♥ ❡*' ✉♥❡

4❡♣4#*❡♥'❛'✐♦♥ ❛❜*'4❛✐'❡ ❡' *✐♠♣❧✐✜#❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❤#♥♦♠<♥❡

7✉❡ ❧✬♦♥ *♦✉❤❛✐'❡ ♠♦❞#❧✐*❡4 ❞❛♥* ✉♥ ❜✉' ♣4#❝✐*✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥*✐*'❡ ❡♥ ❧✬✐❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡*

❝♦♥❝❡♣'* ❡' ❞❡* 4❡❧❛'✐♦♥* ♣❡4'✐♥❡♥'❡* ♣♦✉4 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ #'✉❞✐#✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥#❡ ❞✬✉♥❡ ❞#✲

✜♥✐'✐♦♥ ♣4#❝✐*❡ ❡' ♥♦♥✲❛♠❜✐❣✉I ♣♦✉4 ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥'4❡ ❡✉① ❬❯*❝❤♦❧❞ ✶✾✾✺❪✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♣✲

'✉❛❧✐*❛'✐♦♥ 4❡*'❡ ♥#❛♥♠♦✐♥* ❞#♣❡♥❞❛♥'❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐'# ❞✉ ❝♦♥❝❡♣'❡✉4 K ❛♣♣4#❤❡♥❞❡4

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ 7✉✬✐❧ *♦✉❤❛✐'❡ 4❡♣4#*❡♥'❡4✱ ❛✐♥*✐ 7✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝'✐❢ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡''❡ ♠♦❞#❧✐*❛✲

'✐♦♥✳ ❉❡* ❝♦♥❝❡♣'* ❡' ❞❡* 4❡❧❛'✐♦♥* ♣♦**✐❜❧❡* ♣♦✉4 ♥♦'4❡ ❡①❡♠♣❧❡ *✉4 ❇❛4❛❝❦ ❖❜❛♠❛

*❡4❛✐❡♥' ♣❛4 ❡①❡♠♣❧❡  ❡"#♦♥♥❡ ❡' ▲✐❡✉✱ ♦✉ ❡♥❝♦4❡ ♥)✲+✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐4❡

❡♠♣❧♦②# ❛ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦4'❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐'❡4 ❧❡ 4✐*7✉❡ ❞❡ ❢❛✉**❡* ✐♥'❡4♣4#'❛'✐♦♥* 7✉❛♥'

K ❧❛ *✐❣♥✐✜❝❛'✐♦♥ ❛''4✐❜✉#❡ K ❝❡* ❝♦♥❝❡♣'* ❡' ❝❡* 4❡❧❛'✐♦♥*✳

❯♥❡ ♦♥'♦❧♦❣✐❡ *❡❧♦♥ ❧❛ ❞#✜♥✐'✐♦♥ ❞❡ ●4✉❜❡4 *❡ ❞♦✐' ❞♦♥❝ ❞❡ *♣#❝✐✜❡4 ✉♥❡ '❡❧❧❡

❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐*❛'✐♦♥✱ ❡♥ ❞#✜♥✐**❛♥' ❞❡ ♠❛♥✐<4❡ ❡①♣❧✐❝✐'❡ ❧❡* ❝♦♥❝❡♣'* ❧❛ ❝♦♠♣♦*❛♥'✳

◗✉❡❧7✉❡* ❛♥♥#❡* ♣❧✉* '❛4❞✱ ❬❇♦4*' ✶✾✾✼❪ ❝♦♠♣❧<'❡ ❝❡''❡ ❞#✜♥✐'✐♦♥ ❡♥ #✈♦7✉❛♥'

❛❧♦4* ✉♥❡ ✓ *♣#❝✐✜❝❛'✐♦♥ ❢♦4♠❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐*❛'✐♦♥ ♣❛4'❛❣#❡ ✔✳ ❯♥❡ ♦♥'♦❧♦❣✐❡

*❡ ❞♦✐' ❞♦♥❝✱ ❞❛♥* ❧❛ ♠❡*✉4❡ ❞✉ ♣♦**✐❜❧❡✱ ❞❡ *♣#❝✐✜❡4 ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐*❛'✐♦♥ ❝♦♠✲

♠✉♥❡✱ ❝♦♥*❡♥*✉❡❧❧❡✱ ♣❧✉'R' 7✉❡ ❧✬✐♥'❡4♣4#'❛'✐♦♥ ♣❡4*♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣'❡✉4✳ ❈✬❡*' ♣❛4✲

'✐❝✉❧✐<4❡♠❡♥' ❧❡ ❝❛* ♣♦✉4 ❧❡* ♦♥'♦❧♦❣✐❡* ❞❡ ❤❛✉' ♥✐✈❡❛✉ ✭,♦♣✲❧❡✈❡❧ ♦♥,♦❧♦❣✐❡# ♦✉ ❡♥❝♦4❡

❢♦✉♥❞❛,✐♦♥❛❧ ♦♥,♦❧♦❣✐❡# ❞❛♥* ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❙❤❛❦❡*♣❡❛4❡✮ ❛②❛♥' ✉♥ ❧❛4❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛❝✲

'✐♦♥ ❡' ❞❡*'✐♥#❡* K W'4❡ ✉'✐❧✐*#❡* ❞❛♥* ❞✐✛#4❡♥'* ❝♦♥'❡①'❡* ❬❙❝❤♥❡✐❞❡4 ✷✵✵✸❪✳ ❉❡✉①✐<✲

♠❡♠❡♥'✱ ❝❡''❡ *♣#❝✐✜❝❛'✐♦♥ ❞♦✐' W'4❡ ❢♦4♠❛❧✐*#❡ ❞❛♥* ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥' W'4❡ ✐♥✲

'❡4♣4#'# ♣❛4 ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ❡①❝❧✉' ❞❡ ❢❛✐' ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛'✉4❡❧ ♠❛✐* ❘❉❋✱ ❛❧♦4*

♥❛✐**❛♥'✱ *✬② ♣4W'❡ ♣❛4'✐❝✉❧✐<4❡♠❡♥' ❜✐❡♥ '♦✉' ❝♦♠♠❡✱ ♥❛'✉4❡❧❧❡♠❡♥'✱ ❖❲▲ 7✉✐ ❞❡✲

✈✐❡♥❞4❛ ♣❛4 ❧❛ *✉✐'❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ *'❛♥❞❛4❞ ♣♦✉4 ❧❛ ❝4#❛'✐♦♥ ❞✬♦♥'♦❧♦❣✐❡*✳ ❈❡ ♣♦✐♥' ❡*'

♣❛4'✐❝✉❧✐<4❡♠❡♥' ✐♠♣♦4'❛♥' ❝❛4 ✐❧ ♣❡4♠❡' ❞❡ *✬❛**✉4❡4 7✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣' ♦✉ 7✉✬✉♥❡ 4❡✲

❧❛'✐♦♥ ❢♦4♠❛❧✐*#❡ *♦✐' ✐♥'❡4♣4#'#❡ ❝♦44❡❝'❡♠❡♥'✱ ❡♥ ❛❝❝♦4❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐*❛'✐♦♥

✐♥✐'✐❛❧❡✱ ♣❛4 '♦✉' ✉♥ ❝❤❛❝✉♥✳ ❈❡''❡ ❢♦4♠❛❧✐*❛'✐♦♥ ♣❡4♠❡' ♣❛4 ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬#✈✐'❡4 7✉✬✉♥❡

♣❡4*♦♥♥❡ ♥❡ ❝♦♠♣4❡♥❛♥' ♣❛* ❧❡ ❢4❛♥^❛✐* ❝♦♥❢♦♥❞❡ ❧❛ 4❡❧❛'✐♦♥ ♥)✲+✱ ✐♥❞✐7✉❛♥' ✉♥ ❧✐❡✉✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡ 4❡❧❛'✐♦♥ ♥)✲❡♥✱ ✐♥❞✐7✉❛♥' ✉♥❡ ❞❛'❡✳

❈❡* ❞❡✉① ❞#✜♥✐'✐♦♥* *❡4♦♥' ✉♥✐✜#❡* ❡♥ ✶✾✾✽ ♣❛4 ❬❙'✉❞❡4 ✶✾✾✽❪ 7✉✐ ❡♥ ♣4♦♣♦*❡4❛

❧❛ *②♥'❤<*❡ 7✉✐ *❡♠❜❧❡ ❛✉❥♦✉4❞✬❤✉✐ ❢❛✐4❡ ❛✉'♦4✐'# ❬●✉❛4✐♥♦ ✷✵✵✾❪ ✿ ✓ ❯♥❡ ♦♥,♦❧♦❣✐❡

❡#, ✉♥❡ #♣)❝✐✜❝❛,✐♦♥ ❢♦"♠❡❧❧❡ ❡, ❡①♣❧✐❝✐,❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣,✉❛❧✐#❛,✐♦♥ ♣❛",❛❣)❡✳ ✔

✷✳✸✳✷ ❈♦♠♣♦'✐)✐♦♥

▲❛ *'4✉❝'✉4❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥'♦❧♦❣✐❡ ❡*' ❝♦♠♣♦*#❡✱ ✐♥ ✜♥❡✱ ❞✬✉♥ ❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣'*

❛**♦❝✐# K ✉♥ ❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣4♦♣4✐#'#* ❝❛4❛❝'#4✐*❛♥' ❝❡* ❝♦♥❝❡♣'*✳ ❈❡''❡ *'4✉❝'✉4❡✱

4❡♣4#*❡♥'❛♥' ❧❡ *7✉❡❧❡''❡✱ ❞❡ ❧✬♦♥'♦❧♦❣✐❡ ❡*' ♦4❣❛♥✐*#❡ ❞❛♥* ❧❛ ❚✲❇♦① ✭❚ ♣♦✉4 '❡4✲

♠✐♥♦❧♦❣✐7✉❡✮✳ ▲❡* ❛**❡4'✐♦♥* ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉* ❡' ❞❡ 4R❧❡* ❞❛♥* ❧✬♦♥'♦❧♦❣✐❡ *♦♥' 4❡❣4♦✉♣#❡*

❞❛♥* ❧❛ ❆✲❇♦① ✭❆ ♣♦✉4 ❛**❡4'✐♦♥✮✳ ❖♥ ♣❛4❧❡ ❞❡ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬♦♥'♦❧♦❣✐❡✱ ❜✐❡♥
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 ✉✬✐❧ %♦✐' '♦✉' ( ❢❛✐' ❝♦♠♠✉♥✱ %❡❧♦♥ ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥%✱ ❞❡ '2❛✈❛✐❧❧❡2 %✉2 ❞❡% ♦♥'♦❧♦❣✐❡%

♥♦♥✲♣❡✉♣❧6❡%✳

▲❡% ❝♦♥❝❡♣(% ▲❡% ❝♦♥❝❡♣'% %♦♥' ♦2❣❛♥✐%6% ❡♥ ✉♥❡ ❤✐62❛2❝❤✐❡✱ ❛♣♣❡❧6❡ ❤✐"#❛#❝❤✐❡ ❞❡

❝♦♥❝❡♣+, ♦✉ ❡♥❝♦2❡ +❛①♦♥♦♠✐❡✳ ◆♦% ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣'% /❡#,♦♥♥❡ ❡' ▲✐❡✉ %❡ '2♦✉✈❡2❛✐❡♥'

❛✉ ♠<♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡''❡ ❤✐62❛2❝❤✐❡ ❝❛2 ❛✉❝✉♥ ♥✬❡%' ♣❧✉% ❣6♥62❛❧  ✉❡ ❧✬❛✉'2❡✳ ■❧%

❡①♣2✐♠❡♥' ❥✉%'❡ ❞❡% ♥♦'✐♦♥% ❞✐✛62❡♥'❡%✳ ❊♥ 2❡✈❛♥❝❤❡✱ %✐ ❧✬♦♥ ✐♥'2♦❞✉✐' ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡

✉♥ '2♦✐%✐A♠❡ ❝♦♥❝❡♣'✱ /♦❧✐+✐❝✐❡♥✱ ✐❧ ❛✉2❛✐' %❛ ♣❧❛❝❡ %♦✉% ❧❡ ❝♦♥❝❡♣' /❡#,♦♥♥❡✱ '♦✉'

♣♦❧✐'✐❝✐❡♥ 6'❛♥' 6❣❛❧❡♠❡♥' ✉♥❡ ♣❡2%♦♥♥❡✳ ❈❡''❡ ❤✐62❛2❝❤✐❡ ❡%' 26❣✐❡ ♣❛2 ✉♥❡ 2❡❧❛'✐♦♥

❞❡ ,✉❜,♦♠♣+✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐'  ✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣' ❆ %✉❜%✉♠❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣' ❇ ❧♦2% ✉❡ ❆ ❡%' ♣❧✉%

❣6♥62❛❧  ✉❡ ❇✱ ❝✬❡%' ( ❞✐2❡  ✉❡ '♦✉% ❧❡% 6❧6♠❡♥'% ❞❡ ❇ %♦♥' 6❣❛❧❡♠❡♥' ❞❡% 6❧6♠❡♥'%

❞❡ ❆✳ ❚♦✉% ❧❡% ❝♦♥❝❡♣'% ❞✬✉♥❡ ♦♥'♦❧♦❣✐❡ %♦♥' %✉❜%✉♠6% ♣❛2 ✉♥ ❝♦♥❝❡♣' ❛❜%'2❛✐' ♣❧✉%

❣6♥62❛❧✱ ❛✉ ✉❡❧ ✐❧ ❡%' %♦✉✈❡♥' ❢❛✐' 26❢62❡♥❝❡ %♦✉% ❧❡ '❡2♠❡ ❚❤✐♥❣✱ ❝♦♠♣2❡♥❛♥' '♦✉'

❝❡  ✉✐ ❡%'✳ ▲❡% ❝♦♥❝❡♣'% 2❡♣26%❡♥'❡♥' ❞❡% ❡♥%❡♠❜❧❡% ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉% ✭♦✉ ❡♥'✐'6%✮ ❛✉①

❝❛2❛❝'62✐%'✐ ✉❡% ❝♦♠♠✉♥❡%✳ ◆♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡ ❞✐2❡  ✉❡ ❇❛#❛❝❦ ❖❜❛♠❛ ❡%'

✉♥❡ ✐♥%'❛♥❝❡ ❞❡ /❡#,♦♥♥❡ ❡' ❍❛✇❛✐ ❡%' ✉♥❡ ✐♥%'❛♥❝❡ ❞❡ ▲✐❡✉✳

▲❡% /❡❧❛(✐♦♥% ▲❡% 2❡❧❛'✐♦♥% ❞✬✉♥❡ ♦♥'♦❧♦❣✐❡ %✬❡①♣2✐♠❡♥' %❡❧♦♥ ❧❛ ♠<♠❡ ♣2❛'✐ ✉❡

 ✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥'2♦❞✉✐'❡ ♣❛2 ❘❉❋✱ ❝✬❡%' ( ❞✐2❡ ( ❜❛%❡ ❞❡ '2✐♣❧❡'% ✭,✉❥❡+✱ ♣#♦♣#✐"+"✱ ♦❜❥❡+✮✳

❊❧❧❡% ♣❡✉✈❡♥' <'2❡ ❞❡ ❞❡✉① '②♣❡%✳ ❈❡ %♦♥' %♦✐' ❞❡% 2❡❧❛'✐♦♥% ❞❡ %✉❜%♦♠♣'✐♦♥✱ ❛✉✲

 ✉❡❧ ❝❛% ❡❧❧❡% ♠❛2 ✉❡♥' ❧❡ ❝❛2❛❝'A2❡ ❤✐62❛2❝❤✐ ✉❡ ❞❡ ❧❛ 2❡❧❛'✐♦♥ ❡♥'2❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣'%

✭%♦✉✈❡♥' 2❡♣26%❡♥'6 ♣❛2 ❧❡ '❡2♠❡ ✐,✲❛✮✱ %♦✐' ❞❡% 2❡❧❛'✐♦♥% %6♠❛♥'✐ ✉❡%✳ ▲❡% 2❡❧❛'✐♦♥%

%6♠❛♥'✐ ✉❡% ♣❡2♠❡''❡♥' ❞❡ %♣6❝✐✜❡2 ❧❛ ♥❛'✉2❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥'2❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣'%✱

♦✉ ♣❧✉'M' ❡♥'2❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉% ❛♣♣❛2'❡♥❛♥' ( ❝❡% ❝♦♥❝❡♣'%✳ ❉❛♥% ♥♦'2❡ ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❛ 2❡❧❛'✐♦♥ ♥"✲A ❝♦♥♥❡❝'❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣' /❡#,♦♥♥❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣' ▲✐❡✉ ♣❛2 ✉♥ ❧✐❡♥ %♣6❝✐✲

✜❛♥' ❡①♣❧✐❝✐'❡♠❡♥' ❧❡ ❢❛✐' ❞✬B+#❡ ♥" C✉❡❧C✉❡ ♣❛#+ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✭❇❛#❛❝❦ ❖❜❛♠❛✱ ♥"✲A✱

❍❛✇❛✐✮✮✳

▲❡% ❛((/✐❜✉(% ▲❡% ❝♦♥❝❡♣'% ♣❡✉✈❡♥' 6❣❛❧❡♠❡♥' <'2❡ ❡♥2✐❝❤✐% ❞✬❛''2✐❜✉'%✳ ❈♦♥'2❛✐✲

2❡♠❡♥' ❛✉① 2❡❧❛'✐♦♥% %6♠❛♥'✐ ✉❡% ❝♦♥♥❡❝'❛♥' ❧❡% ❝♦♥❝❡♣'% ❧❡% ✉♥% ❛✉① ❛✉'2❡%✱ ❧❡%

❛''2✐❜✉'% ♣❡2♠❡''❡♥' ❞✬❛%%♦❝✐❡2 ✉♥❡ ✈❛❧❡✉2 ❧✐''62❛❧❡ ( ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ■❧% %✬❡①♣2✐♠❡♥'

❝❡♣❡♥❞❛♥' ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐A2❡ %✐♠✐❧❛✐2❡✱ %♦✉% ❧❛ ❢♦2♠❡ ❞✬✉♥ '2✐♣❧❡' ❞❛♥% ❧❡ ✉❡❧ ❧✬♦❜❥❡' ❡%'

%✉❜%'✐'✉6 ♣❛2 ✉♥ ❧✐''62❛❧✳ ▲❛ ♣2♦♣2✐6'6 ♥"✲❡♥ ♣❡2♠❡''2❛✐' ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛''❛❝❤❡2 ❛✉

❝♦♥❝❡♣' /❡#,♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞❛'❡ ❞❡ ♥❛✐%%❛♥❝❡✱ ❡①♣2✐♠6❡ ❞❛♥% ✉♥ ❢♦2♠❛' ❞♦♥♥6✳

▲❡% ❝♦♥❝❡♣'%✱ ❧❡% 2❡❧❛'✐♦♥% ❡' ❧❡% ❛''2✐❜✉'% ♣❡✉✈❡♥' <'2❡ ❝♦♥'2❛✐♥'% ❞❡ ♣❧✉%✐❡✉2%

♠❛♥✐A2❡%✳ ■❧ ❡%' ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐ ✉❡2 ❡①♣❧✐❝✐'❡♠❡♥'  ✉❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣'%

%♦♥' ❞✐%'✐♥❝'% ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉'2❡✱ ❝✬❡%' ( ❞✐2❡  ✉✬❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥❡ ♣♦✉22❛ <'2❡ ( ❧❛ ❢♦✐%

✐♥%'❛♥❝❡ ❞❡% ❞❡✉①✳ ■❧ ❡%' ❛✉%%✐ ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥'2❛✐♥❞2❡ ❧❛ ♥❛'✉2❡ ❞✉ %✉❥❡' ❡' ❞❡ ❧✬♦❜❥❡'

❞✬✉♥❡ ♣2♦♣2✐6'6 ❡♥ ✉'✐❧✐%❛♥' ❧❡% ♦♣62❛'❡✉2% ❞♦♠❛✐♥ ❡' #❛♥❣❡ ✐♥'2♦❞✉✐'% ♣❛2 ❘❉❋❙✳ ▲❡%

♣2♦♣2✐6'6% ♥"✲A ❡' ♥"✲❡♥ ❛✉2❛✐❡♥' '♦✉'❡% ❞❡✉① ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣' /❡#,♦♥♥❡✱

'❛♥❞✐%  ✉❡ ❧❛ ♣2❡♠✐A2❡ ❛✉2❛✐' ♣♦✉2 2❛♥❣❡ ▲✐❡✉ ❡' ❧❛ %❡❝♦♥❞❡ ✉♥ '②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥6❡%✱ '❡❧

 ✉❡ ,+#✐♥❣ ♦✉ ❞❛+❡✳ ▲❡% 2❡❧❛'✐♦♥% ♣❡✉✈❡♥' 6❣❛❧❡♠❡♥' ❛✈♦✐2 ❞❡% ♣2♦♣2✐6'6% '❡❧❧❡%  ✉❡ ❧❛



✷✷ ❈❤❛♣✐&'❡ ✷✳ ❘❡♣'+,❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡, ❝♦♥♥❛✐,,❛♥❝❡,
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❞❡✱ ❇⑥ ❡$ ④❇✱ ❛♥❝,-$❡✲❞❡✱ ❈⑥ ✐♠♣❧✐-✉❡ ④❆✱ ❛♥❝,-$❡✲❞❡✱ ❈⑥✮ ♦✉ ❡♥❝♦%❡ ❧✬✉♥✐❝✐$#✳ ❖♥
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♣❛$✐❜❧❡✳ ■❧ ❡ $ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ♣♦  ✐❜❧❡ ❞❡ ❞#✜♥✐% ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$ ♣❛% ❞❡ ❢♦%♠✉❧❡ ❧♦❣✐-✉❡ 

✭♣❛% ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✉♥ ♣8$❡ ❡5- ✉♥ ❤♦♠♠❡ :✉✐ ❛ ❞❡5 ❡♥❢❛♥-5✮✱ ❧❛✐  ❛♥$ B ❧❛ ❝❤❛%❣❡ ❞✬✉♥

♠♦$❡✉% ❞✬✐♥❢#%❡♥❝❡ ❧✬✐♥ $❛♥❝✐❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣$ ♣❛% ❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❝♦%%❡ ♣♦♥❞❛♥$

B  ❛ ❞❡ ❝%✐♣$✐♦♥✳ ■❧ ❡ $ #❣❛❧❡♠❡♥$ ♣♦  ✐❜❧❡ ❞✬✐♥❢#%❡% ❞❡ %❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$%❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ %#✲
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✕ ❧❛ ♥/❣❛5✐♦♥ ¬ ✿ 2✐ A ❡25 ✈+❛✐ ❛❧♦+2 ¬A ❡25 ❢❛✉① ❀

✕ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝5✐♦♥ ∧ ✿ A ∧B ✱ ❆ ❡5 ❇ 2♦♥5 ✈+❛✐2 ❀

✕ ❧❛ ❞✐2❥♦♥❝5✐♦♥ ∨ ✿ A ∨B ✱ ❆ ❡25 ✈+❛✐ ♦✉ ❇ ❡25 ✈+❛✐ ❀

✕ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛5✐♦♥ → ✿ A → B✱ 2✐ ❆ ❡25 ✈+❛✐ ❛❧♦+2 ❇ ❡25 ✈+❛✐ ❀
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♠❡♥5 ❞❡ ❞✐2❥♦♥❝5✐♦♥2 ❞❡ ✈❛+✐❛❜❧❡2 ✭♦✉ ❞❡ ❧❡✉+ ♥/❣❛5✐♦♥✮✳ A = x ∨ ¬y ∨ z ❡25 ✉♥❡

❝❧❛✉2❡✳ ❖♥ ❞✐5 &✉✬✉♥❡ ❢♦+♠✉❧❡ ❡25 2♦✉2 ❢♦+♠❡ ♥♦+♠❛❧❡ ❝♦♥❥♦♥❝5✐✈❡ ❧♦+2&✉✬❡❧❧❡ ❡25

❝♦♠♣♦2/❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝5✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛✉2❡2 ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ B = (x ∨ y) ∧ (¬x ∨ ¬z)✮✳ ❚♦✉5❡
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❡♥ ✉♥ 5❡♠♣2 ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♠❛✐2 &✉✬✐❧ ♥✬❡①✐25❡ ❡♥ +❡✈❛♥❝❤❡ ❛✉❝✉♥ ❛❧❣♦+✐5❤♠❡ R ♠O♠❡

❞✬❡♥ ❞/5❡+♠✐♥❡+ ✉♥❡ ❞❛♥2 ✉♥ 5❡♠♣2 &✉✐ ♥❡ 2♦✐5 ♣❛2 ❡①♣♦♥❡♥5✐❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉2✱ 5♦✉2 ❧❡2

♣+♦❜❧L♠❡2 ◆\ ♣❡✉✈❡♥5 O5+❡ +❛♣♣♦+5/2 R ❙❆❚ ♣❛+ ✉♥❡ +/❞✉❝5✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❈✬❡25

✉♥ ♣+♦❜❧L♠❡ ♠❛❥❡✉+ ❞❡ ❧❛ 5❤/♦+✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐5/ 5+♦✉✈❛♥5 ❞❡2 ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥2 ❞❛♥2

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡2 ❞❡ ❧✬✐♥❢♦+♠❛5✐&✉❡✳ ▲❛ +❡❝❤❡+❝❤❡ ❞✬❛❧❣♦+✐5❤♠❡2 ♣❡+♠❡55❛♥5 ❞❡

5+♦✉✈❡+ ✉♥❡ 2♦❧✉5✐♦♥ ♣♦✉+ ✉♥❡ ❢♦+♠✉❧❡ ❛②❛♥5 ✉♥ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ✈❛+✐❛❜❧❡2 +❛✐2♦♥♥❛❜❧❡ ❡♥

✉♥ 5❡♠♣2 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❝❝❡♣5❛❜❧❡ ❡25 ❞♦♥❝ ❧♦❣✐&✉❡♠❡♥5 ❧✬♦❜❥❡5 ❞❡ ♥♦♠❜+❡✉① 5+❛✈❛✉①

❬❩❤❛♥❣ ✷✵✵✷✱ \+❛2❛❞ ✷✵✵✺❪✳

\❧✉2✐❡✉+2 ♠/5❤♦❞❡2 ♣❡+♠❡55❡♥5 ❞❡ ♣+♦✉✈❡+ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐5/ ❞✬✉♥❡ ♣+♦♣♦2✐5✐♦♥✳ ▲✬✉♥❡

❞❡2 ♠/5❤♦❞❡2 2✬❛♣♣+♦❝❤❛♥5 ❧❡ ♣❧✉2 ❞✬✉♥❡ ❞/❞✉❝5✐♦♥ ♥❛5✉+❡❧❧❡ ❡25 ❧❛ ♣+❡✉✈❡ R ❧❛ ❍✐❧✲

❜❡+5✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ 2✬❛♣♣✉✐❡ ♣+❡♠✐L+❡♠❡♥5 2✉+ ✉♥ ❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡ ♦♥③❡ ❛①✐♦♠❡2 ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐&✉❡

❜♦♦❧/❡♥♥❡ ✭✈♦✐+ 5❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✳ ❈❡2 ❛①✐♦♠❡2 ♦♥5 ❧❛ ♣❛+5✐❝✉❧❛+✐5/ ❞✬O5+❡ ❞❡2 5❛✉5♦❧♦❣✐❡2✱



✷✳✹✳ ▲❡% ▲♦❣✐)✉❡% ❞❡ ❉❡%❝.✐♣0✐♦♥ ✭▲❉✮ ✷✺

❝✬❡#$ % ❞✐(❡ ❞✬)$(❡ ✈(❛✐# ,✉❡❧❧❡ ,✉❡ #♦✐$ ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡# ❢♦(♠✉❧❡# ,✉✐ ❧❡# ❝♦♠♣♦#❡♥$✳

◆♦♠ ❆①✐♦♠❡

■♠♣❧✐❝❛$✐♦♥ ✶ (X1 → (X2 → X1))

■♠♣❧✐❝❛$✐♦♥ ✷ ((X1 → (X2 → X3)) → ((X1 → X2) → (X1 → X3)))

◆9❣❛$✐♦♥ ✶ (X1 → ¬¬X1)

◆9❣❛$✐♦♥ ✷ (¬¬X1 → X1)

◆9❣❛$✐♦♥ ✸ ((X1 → X2) → (¬X2 → ¬X1))

❈♦♥❥♦♥❝$✐♦♥ ✶ (X1 → (X2 → (X1 ∧X2)))

❈♦♥❥♦♥❝$✐♦♥ ✷ ((X1 ∧X2) → X1)

❈♦♥❥♦♥❝$✐♦♥ ✸ ((X1 ∧X2) → X2)

❉✐#❥♦♥❝$✐♦♥ ✶ (X1 → (X1 ∨X2))

❉✐#❥♦♥❝$✐♦♥ ✷ (X2 → (X1 ∨X2))

❉✐#❥♦♥❝$✐♦♥ ✸ (¬X1 → ((X1 ∨X2) → X2))

❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✶ ✕ ❖♥③❡ ❛①✐♦♠❡# $❛✉$♦❧♦❣✐,✉❡# ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐,✉❡ ❜♦♦❧9❡♥♥❡

❊❧❧❡ ❛❥♦✉$❡ % ❝❡# ❛①✐♦♠❡# ❧❡ ♣(✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞✉$ ♣♦♥❡♥$ ,✉✐ ❢♦(♠❛❧✐#❡ ❧❡ (❛✐#♦♥✲

♥❡♠❡♥$ ♠❛$❤9♠❛$✐,✉❡ ♥❛$✉(❡❧ ❞✐#❛♥$ ,✉✬% ♣❛($✐( ❞✬✉♥❡ ❢♦(♠✉❧❡ A ❡$ ❞✬✉♥❡ ❢♦(♠✉❧❡

A → B✱ ✐❧ ❡#$ ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ ❞9❞✉✐(❡ B ✭✈♦✐( 9,✉❛$✐♦♥ ✷✳✶✮✳

A (A → B)

B
✭✷✳✶✮

❖♥ ❞✐$ ,✉✬✉♥❡ ❢♦(♠✉❧❡ ♣(♦♣♦#✐$✐♦♥♥❡❧❧❡ A ❡#$ ♣(♦✉✈❛❜❧❡ % ♣❛($✐( ❞✬✉♥ ❡♥#❡♠❜❧❡

❞❡ ❢♦(♠✉❧❡# ♣(♦♣♦#✐$✐♦♥♥❡❧❧❡# T #✐ ❧✬♦♥ ❛ ✉♥❡ #✉✐$❡ ✜♥✐❡ A1, A2, ..., An ❞❡ ❢♦(♠✉❧❡#

♣(♦♣♦#✐$✐♦♥♥❡❧❧❡# $❡❧❧❡# ,✉❡ ✿

✕ An ❡#$ 9❣❛❧❡ % A

✕ M♦✉( $♦✉$ i

✕ Ai ❡#$ ❞❛♥# T ✱ ♦✉

✕ Ai ❡#$ ✉♥ ❛①✐♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐,✉❡ ❜♦♦❧9❡♥♥❡✱ ♦✉

✕ Ai ❡#$ ♦❜$❡♥✉❡ ♣❛( ♠♦❞✉# ♣♦♥❡♥# ❞❡ ❞❡✉① ❢♦(♠✉❧❡# Aj ❡$ Ak ❛✈❡❝ j, k < i✳

✷✳✹✳✷✳✷ ▲♦❣✐)✉❡ ❞✬♦.❞.❡ ✶

▲❛ ❧♦❣✐,✉❡ ❞✉ ♣(❡♠✐❡( ♦(❞(❡✱ ❛✉##✐ ❝♦♥♥✉❡ #♦✉# ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡# ♣(9❞✐❝❛$#✱

♣❡(♠❡$ ❧❛ ❝♦♥#$(✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❢♦(♠✉❧❡# ♣❧✉# (✐❝❤❡# ,✉❡ ❝❡ ,✉✬✐❧ ❡#$ ♣♦##✐❜❧❡ ❞✬♦❜$❡♥✐(

❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣(♦♣♦#✐$✐♦♥♥❡❧✳ ❆❧♦(# ,✉❡ ❝❡ ❞❡(♥✐❡( ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❡##❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ❞❡# ✈❛✲

(✐❛❜❧❡# ❜♦♦❧9❡♥♥❡# ✐♥❞9♣❡♥❞❛♥$❡#✱ ❧❛ ❧♦❣✐,✉❡ ❞✉ ♣(❡♠✐❡( ♦(❞(❡ ✐♥$(♦❞✉✐$ ❧❛ ♥♦$✐♦♥ ❞❡

♣(9❞✐❝❛$# ❞♦♥$ ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡ ✈9(✐$9 ❞9♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉#✐❡✉(# ✈❛(✐❛❜❧❡#✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉( ❞✉

♣(9❞✐❝❛$ Pair(x) ❞9♣❡♥❞ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡ ❧❛ ✈❛(✐❛❜❧❡ x✳ ■❧ #❡(❛ ✈(❛✐ #✐ x

❡#$ ♣❛✐(❡✱ ❢❛✉① #✐ x ❡#$ ✐♠♣❛✐(❡✳

❆✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐(❡ ✐♥$(♦❞✉✐$ ♣❛( ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡# ♣(♦♣♦#✐$✐♦♥# #✬❛❥♦✉$❡♥$ ✿



✷✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ❘❡♣(,-❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡- ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡-

✕ ❧❡ #✉❛♥'✐✜❝❛'❡✉+ ✉♥✐✈❡+-❡❧ ∀ ✿ ∀x✱ ♣♦✉+ '♦✉'❡- ❧❡- ✈❛❧❡✉+- ♣♦--✐❜❧❡- ❞❡ x✱

✕ ❧❡ #✉❛♥'✐✜❝❛'❡✉+ ❡①✐-'❡♥'✐❡❧ ∃ ✿ ∃x✱ ✐❧ ❡①✐-'❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉+ ♣♦✉+ x✱

✕ ✉♥ ❡♥-❡♠❜❧❡ ✐♥✜♥✐ ❡' ❞6♥♦♠❜+❛❜❧❡ V ❞❡ ✈❛+✐❛❜❧❡-✳

❆ ♥♦'❡+ #✉❡ ❧❡- #✉❛♥'✐✜❝❛'❡✉+- ♥❡ -♦♥' ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡-✱ ❡♥ ❧♦❣✐#✉❡ ❞✉ ♣+❡♠✐❡+ ♦+❞+❡✱

#✉❡ -✉+ ❧❡- ✈❛+✐❛❜❧❡-✳ ▲❡- ❧♦❣✐#✉❡- ❞✬♦+❞+❡ -✉♣6+✐❡✉+ ❛✉'♦+✐-❡♥' ❧❡✉+ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ -✉+

❧❡- ❢♦♥❝'✐♦♥- ❡' ❧❡- ♣+6❞✐❝❛'- ❬▲❡✐✈❛♥' ✶✾✾✹❪✳

❆✉ ❞❡❧B ❞❡ ❝❡- ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥♥❡❝'❡✉+-✱ ✉♥❡ ❧♦❣✐#✉❡ ❞✉ ♣+❡♠✐❡+ ♦+❞+❡ ❡-' ❝❛+❛❝'6✲

+✐-6 ♣❛+ -❛  ✐❣♥❛%✉'❡ ❬❇♦✉+♥❡③ ✷✵✶✸❪✱ ♥♦'6❡ S = (C,F ,R) ♦I ✿

✕ C ❡-' ✉♥ ❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥-'❛♥'❡-✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ✵✱ ✹✷✱ π✱ ❡'❝✳

✕ F ❡-' ✉♥ ❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡ -②♠❜♦❧❡- ❞❡ ❢♦♥❝'✐♦♥- +❡'♦✉+♥❛♥' ❞❡- +6-✉❧'❛'- ❡♥ ❢♦♥❝✲

'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉-✐❡✉+- ✈❛+✐❛❜❧❡- ♣❛--6❡- ❡♥ ♣❛+❛♠L'+❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ✈❛+✐❛❜❧❡-

❞✬❡♥'+6❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❡-' ❞♦♥♥6❡ ♣❛+ -♦♥ ❛+✐'6✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✬❛❞✲

❞✐'✐♦♥✱ +✱ ❞✬❛+✐'6 ✷ ❡✛❡❝'✉❛♥' ❧❛ -♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛+✐❛❜❧❡-✱ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ +❛❝✐♥❡✱

√

()✱ ❞✬❛+✐'6 ✶ ❝❛❧❝✉❧❛♥' ❧❛ +❛❝✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛+✐❛❜❧❡✱ ♥✬✐♠♣♦+'❡ #✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ f

❞✬❛+✐'6 n✱ ❡'❝✳

✕ P ❡-' ✉♥ ❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡ -②♠❜♦❧❡- ❞❡ ♣+6❞✐❝❛'- ✭♦✉ +❡❧❛'✐♦♥-✮ ❛--♦❝✐❛♥' ✉♥❡ ✈❛❧❡✉+

❜♦♦❧6❡♥♥❡ ❞❡ ✈6+✐'6 B ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉-✐❡✉+- ✈❛+✐❛❜❧❡-✱ ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ✈❛+✐❛❜❧❡- 6'❛♥'✱

✐❝✐ ❛✉--✐✱ ❞6✜♥✐ ♣❛+ ❧✬❛+✐'6 ❞❡ ❧❛ +❡❧❛'✐♦♥✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ Pair ❞✬❛+✐'6 ✶✱ = ❞✬❛+✐'6

✷✱ ❡'❝✳

❯♥❡ ❢♦+♠✉❧❡ ❞✉ ♣+❡♠✐❡+ ♦+❞+❡ -✬6❝+✐' ❞♦♥❝ ❞❛♥- ❧✬❛❧♣❤❛❜❡' ✿

AS = VS ∪ CS ∪ FS ∪ PS ∪ {¬,∧,∨,→,↔, ∃, ∀} ✭✷✳✷✮

❊❧❧❡ ❡-' -②♥'❛①✐#✉❡♠❡♥' ❝♦♠♣♦-6❡ ❞❡- ❢♦+♠❡- -✉✐✈❛♥'❡-✳

❯♥ '❡(♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐#✉❡ ❞✉ ♣+❡♠✐❡+ ♦+❞+❡ ❡-' ✉♥ ♦❜❥❡' ♠❛♥✐♣✉❧6 ♣❛+ ❝❡''❡ ❧♦✲

❣✐#✉❡ ❬❘♦③✐L+❡ ✷✵✶✶❪✳ ▲✬❡♥-❡♠❜❧❡ TS ❞❡- '❡+♠❡- ♣♦✉+ ✉♥❡ ❧♦❣✐#✉❡ ❞❡ -✐❣♥❛'✉+❡ S ❡-'

❝♦♠♣♦-6 ❞❡ ✿

✕ ▲✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡- ❝♦♥-'❛♥'❡- CS ,

✕ ▲✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡- ✈❛+✐❛❜❧❡- VS ✱

✕ ▲✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡- ❢♦♥❝'✐♦♥- ❞✬❛+✐'6 n ❞❡ ❙ ♣♦✉+ ❧❡-#✉❡❧❧❡- ❧❡- ❛+❣✉♠❡♥'- t1, ..., tn
❛♣♣❛+'✐❡♥♥❡♥' B TS ✳

❆ ♥♦'❡+ #✉✬✉♥ '❡+♠❡ ♥❡ ❝♦♥'❡♥❛♥' ❛✉❝✉♥❡ ✈❛+✐❛❜❧❡ ❡-' ✉♥ '❡+♠❡ ❞✐' ❝❧+%✳ ❯♥❡

❝♦♥-'❛♥'❡ ❡-' ✉♥ '❡+♠❡ ❝❧U'✱ f(π) ❡-' ✉♥ '❡+♠❡ ❝❧U'✱ ♠❛✐- x+ y ♥✬❡♥ ❡-' ♣❛- ✉♥✳

❯♥ ❛'♦♠❡✱ ♦✉ ❢♦+♠✉❧❡ ❛'♦♠✐#✉❡✱ -✬6❝+✐' -♦✉- ❧❛ ❢♦+♠❡ P (t1, ..., tn) '❡❧❧❡ #✉❡ P ❡-'

✉♥ ♣+6❞✐❝❛' ❞✬❛+✐'6 n ❛♣♣❛+'❡♥❛♥' B PS ❡' t1, ..., tn -♦♥' ❞❡- '❡+♠❡- ❛♣♣❛+'❡♥❛♥' B TS ✳

❯♥❡ ❢♦(♠✉❧❡ -❡ ❝♦♥-'+✉✐' B ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ '❡+♠❡- ❡' ❞✬❛'♦♠❡- ❧✐6- ♣❛+ ❞❡- ❝♦♥♥❡❝'❡✉+-

❡' ❞❡- #✉❛♥'✐✜❝❛'❡✉+-✳ ▲✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡- ❢♦+♠✉❧❡- ❞❡ S -❡ ❞6✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐L+❡ ✐♥❞✉❝'✐✈❡ ✿



✷✳✹✳ ▲❡% ▲♦❣✐)✉❡% ❞❡ ❉❡%❝.✐♣0✐♦♥ ✭▲❉✮ ✷✼

✕ ❚♦✉$ ❛$♦♠❡ ❞❡ S ❡)$ ✉♥❡ ❢♦,♠✉❧❡ ❞❡ S✱

✕ ❙✐ A ❡)$ ✉♥❡ ❢♦,♠✉❧❡✱ ❛❧♦,) ¬A ❡)$ ✉♥❡ ❢♦,♠✉❧❡✱

✕ ❙✐ A ❡$ B )♦♥$ ❞❡) ❢♦,♠✉❧❡)✱ ❛❧♦,) (A∧B)✱ (A∨B)✱ (A → B) )♦♥$ ❞❡) ❢♦,♠✉❧❡)✱

✕ ❙✐ A ❡)$ ✉♥❡ ❢♦,♠✉❧❡ ❡$ x ❡)$ ✉♥❡ ✈❛,✐❛❜❧❡✱ ❛❧♦,) ∀x.A ❡$ ∃x.A )♦♥$ ❞❡) ❢♦,♠✉❧❡)✳

▲❡) ✈❛,✐❛❜❧❡) ❛♣♣❛,❛✐))❛♥$ ❞❛♥) ❧❡) ❢♦,♠✉❧❡) ♣❡✉✈❡♥$ 6$,❡ ❧✐❜,❡) ♦✉ ❧✐7❡)✳ ❖♥ ❞✐$

9✉✬✉♥❡ ✈❛,✐❛❜❧❡ ❡)$ ❧✐7❡ ❧♦,)9✉✬❡❧❧❡ ❡)$ ❛))♦❝✐7❡ < ✉♥ 9✉❛♥$✐✜❝❛$❡✉,✱ ∀x✱ ∃x✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛

♣❛) ❞❡ ✈❛❧❡✉, ♣,♦♣,❡✱ ❡❧❧❡ ❡)$ ♠✉❡$$❡ ❡$ ♣❡✉$ 6$,❡ ,❡♠♣❧❛❝7❡ ♣❛, ♥✬✐♠♣♦,$❡ 9✉❡❧ ❛✉$,❡

)②♠❜♦❧❡✳ ❯♥❡ ✈❛,✐❛❜❧❡ ❧✐❜,❡ ❡)$ ✉♥❡ ✈❛,✐❛❜❧❡ ♥♦♥ ❧✐7❡✳ ❉❛♥) ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡ ∃x(x+y = z)✱

x ❡)$ ✉♥❡ ✈❛,✐❛❜❧❡ ❧✐7❡ ❡$ y, z )♦♥$ ❞❡) ✈❛,✐❛❜❧❡) ❧✐❜,❡)✳

❯♥❡ ❢♦,♠✉❧❡ 9✉✐ ♥❡ ❝♦♥$✐❡♥$ 9✉❡ ❞❡) ✈❛,✐❛❜❧❡) ❧✐7❡) ❡)$ ❞✐$❡ ❝❧♦#❡✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿

∀y∃x(x ≤ y)✳

▲❛ ♠7$❤♦❞❡ ❞❡) $❛❜❧❡❛✉① )7♠❛♥$✐9✉❡)✱ ✉$✐❧✐)7❡ ♣♦✉, ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ )❛$✐)✜❛❜✐❧✐$7

❞✬7♥♦♥❝7) ❡♥ ❧♦❣✐9✉❡ ♣,♦♣♦)✐$✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬❉✬❆❣♦)$✐♥♦ ✶✾✾✾❪✱ ♣❡✉$ 7❣❛❧❡♠❡♥$ 6$,❡ ✉$✐❧✐✲

)7❡ ❡♥ ❧♦❣✐9✉❡ ❞✉ ♣,❡♠✐❡, ♦,❞,❡ ❬▲❡$③ ✶✾✾✾❪✳ ■❧ )✬❛❣✐$ ❞✬✉♥ ,❛✐)♦♥♥❡♠❡♥$ ♣❛, ❧✬❛❜✲

)✉,❞❡ ♣❡,♠❡$$❛♥$ ❞❡ ❞7$❡,♠✐♥❡, 9✉✬✉♥ 7♥♦♥❝7 ❡)$ ✈,❛✐ ❡♥ ♣,♦✉✈❛♥$ 9✉❡ )❛ ♥7❣❛✲

$✐♦♥ ❡)$ ❢❛✉))❡✳ N❛, ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉, ♣,♦✉✈❡, 9✉❡ A → (A ∨ B)✱ ✐❧ ❢❛✉$ ♣,♦✉✈❡, 9✉❡

A → ¬(A ∨ B) ❡)$ ❢❛✉①✳ ▲✬❡♥)❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦,♠✉❧❡) {A,A ∨ B} ❡)$ ❞♦♥❝ ♣❧❛❝7 )✉,

❧❛ ❜,❛♥❝❤❡ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛,❜,❡ ❞❡ ✈7,✐$7✳ ❈❤❛9✉❡ ❢♦,♠✉❧❡ ❡)$ ❛❧♦,) ,7❝✉,)✐✈❡♠❡♥$

❞7❝♦♠♣♦)7❡ ❡♥ ❢♦,♠✉❧❡) ♣❧✉) )✐♠♣❧❡) )❡❧♦♥ ❧❡) ❝❛) )✉✐✈❛♥$) ✿

✕ A ∧ B ✿ ❆ ❡$ ❇ )♦♥$ $♦✉$❡) ❧❡) ❞❡✉① ❞❡) ❝♦♥)79✉❡♥❝❡) ❧♦❣✐9✉❡) ❞❡ ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡✱

❡❧❧❡) )♦♥$ ❞♦♥❝ ❛❥♦✉$7❡) < ❧❛ ❜,❛♥❝❤❡ ❝♦✉,❛♥$❡✱

✕ A∨B ✿ )♦✐$ ❆✱ )♦✐$ ❇ ❡)$ ✉♥❡ ❝♦♥)79✉❡♥❝❡ ❧♦❣✐9✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡✱ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡)

❜,❛♥❝❤❡) )♦♥$ ❝,77❡)✱ ✉♥❡ ♣♦✉, ❆ ❡$ ✉♥❡ ♣♦✉, ❇✱

✕ ∃x.A(x) ✿ ✐❧ ❡①✐)$❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉, ♣♦✉, x )❛$✐)❢❛✐)❛♥$ A(x)✳ ❖♥ ✉$✐❧✐)❡ ❞❛♥) ❝❡ ❝❛)

✉♥❡ #❦♦❧&♠✐#❛*✐♦♥✱ x ❡)$ ✐♥)$❛♥❝✐7❡ ♣❛, ✉♥❡ ❝♦♥)$❛♥$❡ c ❡$ ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡ A(c) ❡)$

❛❥♦✉$7❡ < ❧❛ ❜,❛♥❝❤❡ ❝♦✉,❛♥$❡✳

✕ ∀x.A(x) ✿ A(x) ❞♦✐$ 6$,❡ ✈,❛✐❡ ♣♦✉, $♦✉$❡ ✈❛❧❡✉, ❞❡ x✱ x ❡)$ ❞♦♥❝ ,❡♠♣❧❛❝7❡

♣❛, ✉♥ $❡,♠❡ t ❞❡ ❧❛ ❜,❛♥❝❤❡ ❡$ A(t) ❡)$ ❛❥♦✉$7❡ < ❧❛ ❜,❛♥❝❤❡✳

▲♦,)9✉❡ ❛♣♣❛,❛✐))❡♥$✱ )✉, ✉♥❡ ♠6♠❡ ❜,❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❢♦,♠✉❧❡ ❡$ )❛ ♥7❣❛$✐♦♥✱ ❧❛ ❞7✲

❝♦♠♣♦)✐$✐♦♥ ❞❡) ❢♦,♠✉❧❡) ❞❡ ❝❡$$❡ ❜,❛♥❝❤❡ ❡)$ )$♦♣♣7❡ ❡$ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡)$ ❞✐$❡ ❝❧♦)❡✳ ▲❡

♣,♦❝❡))✉) ❡)$ ❡✛❡❝$✉7 ❥✉)9✉✬< ❝❡ 9✉❡ ♣❧✉) ❛✉❝✉♥❡ ❞7❝♦♠♣♦)✐$✐♦♥ ♥❡ )♦✐$ ♣♦))✐❜❧❡✳ ❙✐

$♦✉$❡) ❧❡) ❜,❛♥❝❤❡) )♦♥$ ❢❡,♠7❡) < ❝❡ ♠♦♠❡♥$ ❧<✱ ❧❛ ♥7❣❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡ ❞❡ ❞7♣❛,$

❡)$ ❢❛✉))❡✱ )❛ ✈❛❧✐❞✐$7 ❡)$ ❞♦♥❝ ♣,♦✉✈7❡✳

N♦✉, ✉♥❡ ✐♥$,♦❞✉❝$✐♦♥ ♣❧✉) ❝♦♠♣❧S$❡ < ❧❛ ❧♦❣✐9✉❡ ❞✉ ♣,❡♠✐❡, ♦,❞,❡✱ ❧❡ ❧❡❝$❡✉,

♣❡✉$ )❡ ,7❢7,❡, ❛✉① ❛,$✐❝❧❡) ❞❡ ❬❙♠✉❧❧②❛♥ ✶✾✻✽✱ ❋✐$$✐♥❣ ✶✾✾✻❪✳



✷✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ❘❡♣(,-❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡- ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡-

✷✳✹✳✸ ❯♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧♦❣✐/✉❡1

▲❡ ♠#❝❛♥✐(♠❡ ❞❡ ❞❡(❝*✐♣,✐♦♥ ✉,✐❧✐(# ♣❛* ❧❡( ❧♦❣✐1✉❡( ❞❡ ❞❡(❝*✐♣,✐♦♥ ❡(, ❤#*✐,# ❞❡

❧❛ (②♥,❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐1✉❡ ❞✉ ♣*❡♠✐❡* ♦*❞*❡✳ ▲❡( ♣*#❞✐❝❛,( ♠❛♥✐♣✉❧#( (♦♥, ✐((✉( ❞✬✉♥

✈♦❝❛❜✉❧❛✐*❡ (♣#❝✐✜1✉❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦❞#❧✐(#✳ ▲❛ ❞❡(❝*✐♣,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣,✱ ❝✬❡(, ;

❞✐*❡ ❧❡( ❝♦♥❞✐,✐♦♥( ❛✉①1✉❡❧❧❡( ❞♦✐, *#♣♦♥❞*❡ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣♦✉* <,*❡ ✐♥(,❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡

❝♦♥❝❡♣,✱ ❡(, ❡✛❡❝,✉#❡ ♣❛* ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥ ❞❡( ❛,♦♠❡( ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐*❡ ♣❛* ❞✐✛#*❡♥,(

♦♣#*❛,❡✉*( ❧♦❣✐1✉❡(✳ ❉❛♥( ❧❛ (✉✐,❡ ❞❡ ❝❡,,❡ (❡❝,✐♦♥✱ ♥♦✉( ❛❞♦♣,❡*♦♥( ❧❛ ❝♦♥✈❡♥,✐♦♥

❞❡ ♥♦,❛,✐♦♥ ❞❛♥( ❧❛1✉❡❧❧❡ A ❡, B ❞#(✐❣♥❡♥, ❞❡( ❝♦♥❝❡♣,( ❛,♦♠✐1✉❡(✱ C ❡, D ❞❡(

❝♦♥❝❡♣,( ❞#❝*✐,( ♣❛* ❞❡( ❢♦*♠✉❧❡( ❧♦❣✐1✉❡( ❡, r ✉♥ *@❧❡ ❛,♦♠✐1✉❡✳

▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐*❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐1✉❡ ❞❡ ❞❡(❝*✐♣,✐♦♥ ❡(, ❝♦♠♣♦(# ❞✉ ,*✐♣❧❡, ❞✬❡♥(❡♠❜❧❡(

❞✐(❥♦✐♥,( (NC , NR, NI)✳

✕ ▲❡( #❧#♠❡♥,( ❞❡ NC (♦♥, ❧❡( ❝♦♥❝❡♣%& ❛,♦♠✐1✉❡( *❡♣*#(❡♥,❛♥, ❞❡( ❡♥(❡♠❜❧❡(

❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉( ❛✉① ❝❛*❛❝,#*✐(,✐1✉❡( ❝♦♠♠✉♥❡( *❡❧❛,✐❢( ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐(✲
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$✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧4$❡✱ ❡$ +*❝✐♣+♦,✉❡♠❡♥$✳ ❈❡❧❛ ❝❡ $+❛❞✉✐$ ❣*♥*+❛❧❡♠❡♥$ ♣❛+ ❧❛ ❝♦♥$+❛❝$✐♦♥

❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐,✉❡ ❛✉ ❞*♥♦♠✐♥❛$✐❢ ❧❡ ♣❧✉# ❝♦✉+$✱ ALUE ❡$ ALUEN ❞❡✈❡♥❛♥$

+❡#♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ALC ❡$ ALCN ✳ ❉✬❛✉$+❡# *,✉✐✈❛❧❡♥❝❡#✱ $❡❧❧❡# ,✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥$+❡ ❧❛ +❡#✲

$+✐❝$✐♦♥ ❡①✐#$❡♥$✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧4$❡ ❡$ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ +=❧❡# ♦✉ ❡♥$+❡ ❧❛ ♥*❣❛$✐♦♥ ❞❡

❝♦♥❝❡♣$# ❛$♦♠✐,✉❡# ❡$ ❧❛ +❡#$+✐❝$✐♦♥ ❝❛+❞✐♥❛❧❡ #✉+ ❧❡# +=❧❡# #♦♥$ +❡#♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ *$✉✲

❞✐*❡# ❞❛♥# ❬❉♦♥✐♥✐ ✶✾✾✼❪ ❡$ ❬❇❛❛❞❡+ ✶✾✾✻❪✳

❉❡# *❝❛+$# E ❧❛ ♥♦$❛$✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥$ F$+❡ ♦❜#❡+✈*# ❞❛♥# ❧❛ ❞*♥♦♠✐♥❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡+✲

$❛✐♥❡# ❧♦❣✐,✉❡#✳ ❈✬❡#$ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ❧❡ ❝❛# ❞❡ FL ❡$ #❡# ❞*+✐✈*❡# FL−
❡$ FL0✱ #❡ ♥♦♠✲

♠❛♥$ ❛✐♥#✐ ❝❛+ ❤✐#$♦+✐,✉❡♠❡♥$ ✐♥$+♦❞✉✐$ ♣❛+ ❬❇+❛❝❤♠❛♥ ✶✾✽✹❪ ❝♦♠♠❡ ❢!❛♠❡✲❜❛'❡❞

❞❡'❝!✐♣,✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦+❡ S ,✉✐ #❡+$ ❞✬❛❜+*✈✐❛$✐♦♥ E ❧❛ ❧♦❣✐,✉❡ ALCR+
✳ ❆ ♥♦✲

$❡+ ,✉❡ ❖❲▲✲▲✐$❡ ❡$ ❖❲▲✲❉▲ ❝♦++❡#♣♦♥❞❡♥$ +❡#♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❛✉① ❧♦❣✐,✉❡# SHIF

❡$ SHOIN ❬❍♦++♦❝❦# ✷✵✵✸❪✱ $❛♥❞✐# ,✉❡ ❖❲▲ ✷ ❛$$❡✐♥$ ❧✬❡①♣+❡##✐✈✐$* ❞❡ SROIQ

❬❲✸❈ ✷✵✶✷❛❪✳ ▲✬❡①♣+❡##✐✈✐$* ❞❡# ❧♦❣✐,✉❡# ♣❛+♠✐ ❧❡# ♣❧✉# ❝♦✉+❛♥$❡# ❡#$ ❞♦♥♥*❡ ❞❛♥#

❧❡ $❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳

❈♦♥.'(✉❝'❡✉(. ▲♦❣✐6✉❡. ❞❡ ❞❡.❝(✐♣'✐♦♥

❉❡.❝(✐♣'✐♦♥ ❙②♥'❛①❡ AL ALE ALCN SHOIN

❝♦♥❝❡♣$ ❧❡ ♣❧✉# #♣*❝✐✜,✉❡ ⊤ × × × ×

❝♦♥❝❡♣$ ❧❡ ♣❧✉# ❣*♥*+❛❧ ⊥ × × × ×

♥*❣❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣$ ❛$♦♠✐,✉❡ ¬A × × × ×

♥*❣❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣$ ¬C × ×

❝♦♥❥♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$# C ⊓D × × × ×

❞✐#❥♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$# C ⊔D × ×

+❡#$+✐❝$✐♦♥ ❡①✐#$❡♥$✐❡❧❧❡ ❧✐♠✐$*❡ ∃r.⊤ × × × ×

+❡#$+✐❝$✐♦♥ ❡①✐#$❡♥$✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧4$❡ ∃r.C × × ×

+❡#$+✐❝$✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉+ ∀r.C × × × ×

+❡#$+✐❝$✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ≤ nr.C × ×

+❡#$+✐❝$✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ≥ nr.C × ×

❤✐*+❛+❝❤✐❡ ❞❡ +=❧❡# r1 ⊑ r2 ×

+❡#$+✐❝$✐♦♥ #✉+ ❧❡# ✐♥❞✐✈✐❞✉# {a1, ..., a2} ×

✐♥✈❡+#✐♦♥ ❞❡ +=❧❡# r−1 ×

$+❛♥#✐$✐✈✐$* ❞❡ +=❧❡# r∗ ×

❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✸ ✕ ❈♦♥#$+✉❝$❡✉+# ❧♦❣✐,✉❡# ♣♦✉+ ❧❡# ❧❛♥❣❛❣❡# AL✱ ALE ✱ ALCN ❡$

SHOIN ✳
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✷✳✹✳✹ ❙$♠❛♥(✐*✉❡

▲❛ "#♠❛♥&✐(✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐(✉❡ ❞❡ ❞❡"❝1✐♣&✐♦♥ "✬❡①♣1✐♠❡ ❡♥ &❡1♠❡ ❞✬✐♥"❡$♣$&"❛"✐♦♥✳

❯♥❡ ✐♥&❡1♣1#&❛&✐♦♥ ❡"& ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ I = (∆I , ·I) ♦6 ∆I
❡"& ✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ ♥♦♥✲✈✐❞❡✱

❞#♥♦♠♠# ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ I✱ ❡& ·I ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✬✐♥&❡1♣1#&❛&✐♦♥ (✉✐ ❢❛✐& ❝♦11❡"♣♦♥❞1❡ ✿

✕ ❝❤❛(✉❡ ❝♦♥❝❡♣& C ∈ NC ? ✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ CI ⊆ ∆I
✱

✕ ❝❤❛(✉❡ 1@❧❡ r ∈ NR ? ✉♥❡ 1❡❧❛&✐♦♥ ❜✐♥❛✐1❡ rI ⊆ ∆I ×∆I
✳

▲❛ "#♠❛♥&✐(✉❡ ❞❡" ❞✐✛#1❡♥&" ❝♦♥"&1✉❝&❡✉1" ❡"& ❞#✜♥✐❡ ? ♣❛1&✐1 ❞❡ ❝❡" ❜❛"❡" ❡&

"②♥&❤#&✐"#❡ ❞❛♥" ❧❡ &❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳

❈♦♥%0.✉❝0❡✉. ❙8♠❛♥0✐)✉❡

⊤ ∆I

⊥ ∅

¬C ∆I\CI

C ⊓D CI ∩DI

C ⊔D CI ∪DI

∃r.C {x ∈ ∆I |∃y : (x, y) ∈ rI ∧ y ∈ CI}

∀r.C {x ∈ ∆I |∀y : (x, y) ∈ rI → y ∈ CI}

≤ nr.C {x ∈ ∆I | |y : (x, y) ∈ rI ∧ y ∈ CI | ≤ n}

≥ nr.C {x ∈ ∆I | |y : (x, y) ∈ rI ∧ y ∈ CI | ≥ n}

❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✹ ✕ ❙#♠❛♥&✐(✉❡ ❞❡" ❝♦♥"&1✉❝&❡✉1" ❞❡" ❧♦❣✐(✉❡" ❞❡ ❞❡"❝1✐♣&✐♦♥

▲❛ ❜❛"❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ❡"& ♥♦&#❡K = (T,A)✱ ❛✈❡❝ T ❡&A #&❛♥& 1❡"♣❡❝&✐✈❡♠❡♥&

✉♥❡ ❚✲❇♦① ❡& ✉♥❡ ❆✲❇♦① ❞#✜♥✐❡✳ ❯♥ ❝♦♥❝❡♣& "❡1❛ ❝♦♥"✐❞#1# ❝♦♠♠❡ ❝♦❤#1❡♥&✱ ♦✉

"❛&✐"✜❛❜❧❡✱ "✐ ❡& "❡✉❧❡♠❡♥& "✐ ✐❧ ❡①✐"&❡ ✉♥❡ ✐♥&❡1♣1#&❛&✐♦♥ I ♣♦✉1 ❧❛(✉❡❧❧❡ CI 6= ∅✳

❉❛♥" ❧❡ ❝❛" ❝♦♥&1❛✐1❡✱ ♦♥ ❞✐1❛ (✉❡ ❈ ❡"& ✐♥"❛&✐"✜❛❜❧❡✱ ❝✬❡"& ? ❞✐1❡ (✉❡✱ (✉❡❧ (✉❡ "♦✐&

❧✬#&❛& ❞✉ ♠♦❞L❧❡✱ ❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛"❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ♥❡ "❡1❛ ✐♥"&❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡

❝♦♥❝❡♣&✳

✷✳✹✳✺ ❘❛✐/♦♥♥❡♠❡♥(

▲❛ ♣✉✐""❛♥❝❡ ❞❡" ❧♦❣✐(✉❡" ❞❡ ❞❡"❝1✐♣&✐♦♥ ♥❡ 1#"✐❞❡ ♣❛" ❡""❡♥&✐❡❧❧❡♠❡♥& ❞❛♥" ❧❡✉1

❝❛♣❛❝✐&# ? ❞#❝1✐1❡ ❞❡ ♠❛♥✐L1❡ ❡①♣❧✐❝✐&❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊❧❧❡" "♦♥& #❣❛✲

❧❡♠❡♥& ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝&✉❡1 ❞❡" 1❛✐"♦♥♥❡♠❡♥&" ❛✜♥ ❞❡ ♠❡&&1❡ ❡♥ ❡①❡1❣✉❡ ❧❡" ❝♦♥♥❛✐"✲

"❛♥❝❡" ✐♠♣❧✐❝✐&❡" ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ ❞❡ 1#♣♦♥❞1❡ ? ❞❡" 1❡(✉N&❡"✳ ❈❡" 1❛✐"♦♥♥❡♠❡♥&" "❡

❞✐✈✐"❡♥& ❡♥ (✉❛&1❡ &②♣❡" ❞✬✐♥❢#1❡♥❝❡ ❧♦❣✐(✉❡✱ #&1♦✐&❡♠❡♥& ❧✐#" ❧❡" ✉♥" ❛✉① ❛✉&1❡"✳

❙❛0✐%✜❛❜✐❧✐08 ❈♦♠♠❡ #✈♦(✉# ♣1#❝#❞❡♠♠❡♥&✱ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣& C ❡"& "❛&✐"✜❛❜❧❡ "✬✐❧

❡①✐"&❡ ✉♥❡ ✐♥&❡1♣1#&❛&✐♦♥ ❧✉✐ ❛&&1✐❜✉❛♥& ✉♥❡ ❡①&❡♥"✐♦♥ ♥♦♥ ✈✐❞❡✱ ✐♥"❛&✐"✜❛❜❧❡ ❞❛♥"

❧❡ ❝❛" ❝♦♥&1❛✐1❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❞#✜♥✐& ♣❛1 ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣& C ≡ A ⊓ B ❡& (✉❡ A ❡&

B "♦♥& ❞✐"❥♦✐♥&"✱ ❛❧♦1" C ❡"& ✐♥"❛&✐"✜❛❜❧❡ ❝❛1 ❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥❡ ♣❡✉& ? ❧❛ ❢♦✐" ❢❛✐1❡

♣❛1&✐❡ ❞❡ ❧✬❡①&❡♥"✐♦♥ ❞❡ A ❡& ❞❡ ❧✬❡①&❡♥"✐♦♥ ❞❡ B✳



✸✷ ❈❤❛♣✐'(❡ ✷✳ ❘❡♣(,-❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡- ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡-

❙✉❜-♦♠♣'✐♦♥ ▲❛ "✉❜"♦♠♣(✐♦♥ ❝❤❡.❝❤❡ / ❞1(❡.♠✐♥❡. "✐ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣( C ❡"( ♣❧✉"

❣1♥1.❛❧ 4✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣(D ♦✉✱ ❡♥ ❞✬❛✉(.❡" (❡.♠❡"✱ "✐ ❧❡" ♣.♦♣.✐1(1" ❞❡D "♦♥( 1❣❛❧❡♠❡♥(

❞❡" ♣.♦♣.✐1(1" ❞❡ C✳ ❙✐ (❡❧ ❡"( ❧❡ ❝❛"✱ ✐❧ ❡"( ❞✐( 4✉❡ C "✉❜"✉♠❡ D✱ ♥♦(1 D ⊑ C✳ ❊♥

(❡.♠❡" ❞✬✐♥(❡.♣.1(❛(✐♦♥ ❝❡❧❛ "✐❣♥✐✜❡ 4✉❡✱ ♣♦✉. (♦✉( ♠♦❞;❧❡ I✱ (♦✉" ❧❡" 1❧1♠❡♥(" ❞❡

D "♦♥( 1❣❛❧❡♠❡♥( ❞❡" 1❧1♠❡♥(" ❞❡ C✱ DI ⊆ CI
✳

❈♦♥-✐-'❛♥❝❡ ▲❛ ❝♦♥"✐"(❛♥❝❡ "✬❛((❛❝❤❡ / ✈1.✐✜❡. ❧❛ ❝♦❤1.❡♥❝❡ ❡♥(.❡ ❧❡" ❛""❡.(✐♦♥"

❞❡ ❧❛ ❆✲❇♦① ❡( ❧❛ "(.✉❝(✉.❡ (❡.♠✐♥♦❧♦❣✐4✉❡ ❞❡ ❧❛ ❚✲❇♦①✳ ■❧ "✬❛❣✐( ❞❡ ✈1.✐✜❡. 4✉❡ K

♣♦"";❞❡ ✉♥ ♠♦❞;❧❡ I✱ (❡❧ 4✉❡ (♦✉" ❧❡" ❝♦♥❝❡♣(" ❞❡ T ❡( (♦✉(❡" ❧❡" ❛""❡.(✐♦♥" ❞❡ A
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❡✛❡$✱ -✐ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥.❡ ❡-$ ❞.✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛&$ -.B✉❡♥$✐❡❧ ❬❊✐-♥❡& ✶✾✾✽❪✱ ❡❧❧❡

❝✉❧$✐✈❡ .❣❛❧❡♠❡♥$ ❧✬❛&$ ❞❡ &❛❝♦♥$❡& ❞❡- ❝❤♦-❡- -❛♥- ❧❡- ❞✐&❡ ♥✐ ❧❡- ♠♦♥$&❡&✱ F $&❛✈❡&-

❧✬❡❧❧✐♣$❡✳ ❙❝♦$$ ▼❝❈❧♦✉❞✱ ❞❛♥- -♦♥ ♦✉✈&❛❣❡ ❧✬❆&' ■♥✈✐$✐❜❧❡ ❬▼❝❈❧♦✉❞ ✶✾✾✸❪✱ ❞.❝&✐$

❧✬❡❧❧✐♣-❡

✶

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣&♦❝.❞. ♠❡♥$❛❧ ✐♥-$✐♥❝$✐❢ ❞✉ ❧❡❝$❡✉&✱ ♣❡&♠❡$$❛♥$ ❞❡ ❝♦♠♣❧.$❡&

❧✬✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧J$❡ ❢♦✉&♥✐❡ ♣❛& ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥.❡✱ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ❝❡❧❧❡ ♣&.-❡♥$❡

❡♥$&❡ ❧❡- ❝❛-❡-✳

▲❡- ❝❛-❡-✱ ♦✉ ✈✐❣♥❡$$❡-✱ -♦♥$ ❧❡- ✐♠❛❣❡-✱ ❣.♥.&❛❧❡♠❡♥$ ❞.❧✐♠✐$.❡- ♣❛& ✉♥ ❝❛❞&❡

❢❡&♠.✱ ✐❧❧✉-$&❛♥$ ❧❡ &.❝✐$ ♠✐- ❡♥ -❝J♥❡ ❞❛♥- ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥.❡✳ ❊❧❧❡- &❡♣&.-❡♥$❡♥$

❞❡- ✐♥-$❛♥$- ✜❣.- ❞✬✉♥❡ ❤✐-$♦✐&❡ ❝♦♥$✐♥✉❡✳ ▲✬❛❝$✐♦♥ -❡ ❞.&♦✉❧❛♥$ ❡♥$&❡ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡-

✐♥-$❛♥$- ❞♦✐$ K$&❡ ✐♠❛❣✐♥.❡ ♣❛& ❧❡ ❧❡❝$❡✉& ❡$ ♥❡ ♣❡✉$ B✉✬K$&❡ -✉❣❣.&.❡ ♣❛& ❧✬❛✉$❡✉&✳ ▲❡

❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡- ✐♥-$❛♥$- ❡$ ❧✬❤❛❜✐❧❡$. ❛✈❡❝ ❧❛B✉❡❧❧❡ ❝❡ B✉✐ ♥✬❡-$ ♣❛- ♠♦♥$&. ❡-$ -✉❣❣.&.

♥✬❡-$ ♣❛- ❛♥♦❞✐♥ ❡$ ❢❡&❛ -♦✉✈❡♥$ ❧❛ ❞✐✛.&❡♥❝❡ ❡♥$&❡ ✉♥❡ L✉✈&❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ ♦✉ ❞❡ ♠♦✐♥-

❜♦♥♥❡ B✉❛❧✐$.✳

✸✳✷✳✶✳✶ ▲❡ ❝♦♥'❡♥✉ ❞❡/ ❝❛/❡/

❈♦♠♠❡ ❡♥ ❝✐♥.♠❛ ❡$ ❡♥ ♣❤♦$♦❣&❛♣❤✐❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝❛❞&❛❣❡ ❡-$ ✉♥❡ ♣&♦❜❧.♠❛$✐B✉❡

❡--❡♥$✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥.❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❡$ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✉❡ -.❧❡❝$✐♦♥♥.- -♦♥$ ❝&✉❝✐❛✉①

♣♦✉& ❧❛ ♠✐-❡ ❡♥ -❝J♥❡ ❝❛& ✐❧- ❞.✜♥✐--❡♥$✱ ♣❛& ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧✲❝❛♠.&❛ ❞✉ ❧❡❝$❡✉&✱

❧❛ &❡❧❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ F ❧❛ -❝J♥❡ B✉✬✐❧ ❛ -♦✉- ❧❡- ②❡✉①✳ ❈❤❛B✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡-$ ❝♦♥❢❡❝$✐♦♥♥.❡

❞❛♥- ❧❡ -♦✉❝✐ ❞❡ -✉-❝✐$❡& ✉♥❡ &.❛❝$✐♦♥ .♠♦$✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❤❡③ ❧❡ ❧❡❝$❡✉&✳

▲❡- ♣❧❛♥- ❡♥ ♣❛&$✐❝✉❧✐❡& -❡&✈❡♥$ F ✐♥-✉✤❡& ❞✉ &②$❤♠❡ F ❧❛ ♥❛&&❛$✐♦♥ ❡♥ ✈❛&✐❛♥$ ❧❡-

♠❛♥✐J&❡- ❞❡ ♣&.-❡♥$❡& ❧✬❛❝$✐♦♥✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥$&❡ ❡✉① ✐♥❝✐$❡ ❧❡ ❧❡❝$❡✉& F -❡ ❝♦♥❝❡♥$&❡& ❞❡

♠❛♥✐J&❡ ✐♥❝♦♥-❝✐❡♥$❡ -✉& ✉♥ ❛-♣❡❝$ ♣❛&$✐❝✉❧✐❡& ❞✉ &.❝✐$ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥$ ❧✬❛-♣❡❝$ ❝♦♠✐B✉❡

♦✉ ❞&❛♠❛$✐B✉❡ ❞❡ ❧❛ -❝J♥❡ B✉✬✐❧ &❡♣&.-❡♥$❡✳

▲❛ ❧✐$$.&❛$✉&❡ ❬▲❛✐♥. ✷✵✵✼✱ ❇❡&❣❛❣❧✐♦ ✷✵✵✹✱ ▼❝❈❧♦✉❞ ✷✵✵✻❪ ❡♥ ❧✐-$❡ B✉❡❧B✉❡- ✉♥-✱

❝❤❛❝✉♥ -❡&✈❛♥$ ✉♥ ❡✛❡$ ♥❛&&❛$✐❢ ♣❛&$✐❝✉❧✐❡&✳

✕ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞✬❡♥/❡♠❜❧❡✱ ♦✉ ♣❧❛♥ ❧❛&❣❡✱ ❡-$ ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥$&♦❞✉❝$✐❢✱ -♦✉✈❡♥$ ✉$✐❧✐-.

❝♦♠♠❡ $&❛♥-✐$✐♦♥ ❡♥$&❡ ❞❡✉① -❝J♥❡-✱ $&❛❞✐$✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥$ ❡♥ ❤❛✉$ ❞❡ ♣❛❣❡✳ ■❧ ❛

✉♥ &X❧❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥$ ❞❡-❝&✐♣$✐❢✱ ✐❧ ❡-$ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐$ ❣.♥.&❛❧❡♠❡♥$ $&J- ❞.$❛✐❧❧.✱

❞❡--✐♥. ❞❛♥- ✉♥❡ ❝❛-❡ ♦❝❝✉♣❛♥$ ✉♥❡ ❧❛&❣❡ ♣❛&$✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡✱ ❡$ ❝♦♥$✐❡♥$ ♣❡✉

❞❡ $❡①$❡ ❛✜♥ ❞✬✐♠♠❡&❣❡& ❧❡ ❧❡❝$❡✉& ❞❛♥- ❧✬✉♥✐✈❡&- &❛❝♦♥$.✳ ■❧ ♣❡&♠❡$ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲

-❡& ❧✬❛❝$✐♦♥ ❞❛♥- ❧✬❡-♣❛❝❡ ❡$ ❞❛♥- ❧❡ $❡♠♣- ❛✜♥ B✉❡ ❧❡ ❧❡❝$❡✉& ♣✉✐--❡✱ -❛♥- B✉❡

✶✳ ▲❡ $❡%♠❡ ❡♠♣❧♦②+ ♣❛% ▼❝❈❧♦✉❞ ❡♥ ✈❡%4✐♦♥ ♦%✐❣✐♥❛❧❡ ❡4$ ❝❧♦#✉%❡✳ ▲❡ ♠♦$ ❡❧❧✐♣#❡ ❡4$ ✉♥❡

♣%♦♣♦4✐$✐♦♥ ❞✉ $%❛❞✉❝$❡✉%✱ 8 ❞+❢❛✉$ ❞❡ ♠✐❡✉①✳



✸✳✷✳ ❉❡% ❝♦❞❡% ❣*❛♣❤✐/✉❡% 12❛❜❧✐% ✸✼

❝❡" ✐♥❢♦'♠❛*✐♦♥" ❧✉✐ "♦✐❡♥* '❛♣♣❡❧.❡" ❞❛♥" ❧❛ "✉✐*❡ ❞❡" ❝❛"❡"✱ "✐*✉❡' ❧❡ ❝♦♥*❡①*❡

❞❡ ❧✬❤✐"*♦✐'❡✳

✕ ▲❡ ♣❧❛♥ ❣1♥1*❛❧ ❛ ✉♥ '6❧❡ ❝♦♠♣❛'❛❜❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬❡♥"❡♠❜❧❡✳ 8❧✉" '❡""❡''. 9✉❡

❝❡ ❞❡'♥✐❡'✱ ✐❧ ❝❛❞'❡ ❡* ♣❧❛❝❡ ❞❛♥" ❧❡ ❞.❝♦' ✉♥ ❣'♦✉♣❡ ❞❡ ♣❡'"♦♥♥❛❣❡" ❛❧❧❛♥*

♣'❡♥❞'❡ ♣❛'* ; ❧✬❛❝*✐♦♥ ❞❡" ❝❛"❡" "✉✐✈❛♥*❡"✳ ■❧ "❡'* ❞❡ *'❛♥"✐*✐♦♥ ❡* ❣✉✐❞❡ ❧❡

❧❡❝*❡✉' ❞❡ ❧❛ ❝❛"❡ ❞✬✐♥*'♦❞✉❝*✐♦♥ ✈❡'" ❧❡ ✈✐❢ ❞✉ "✉❥❡*✳

✕ ▲❡ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥✱ ♦✉ ♣❧❛♥ ❛♠.'✐❝❛✐♥✱ ♠❡* ❡♥ "❝?♥❡ ❧❡" ♣❡'"♦♥♥❛❣❡" ♣'❡♥❛♥*

♣❛'* ; ❧❛ ❧✬❛❝*✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐?'❡ ❞✐'❡❝*❡✳ ■❧" "♦♥* ❞❡""✐♥." ; ❧❛ ❝❡✐♥*✉'❡ ♦✉ ;

♠✐✲❥❛♠❜❡✱ *♦✉*❡" ❧❡" ♣❛'*✐❡" ❞✉ ❝♦'♣" "❡'✈❛♥* ❞❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❡①♣'❡""✐♦♥ ✭✈✐"❛❣❡✱

❜'❛"✳✳✳✮ .*❛♥* ✈✐"✐❜❧❡" ❡* ❞.*❛✐❧❧.❡"✳ ❈✬❡"* ❧❡ ♣❧❛♥ ✉*✐❧✐". ♣♦✉' ♠❡**'❡ ❡♥ "❝?♥❡

❞❡" ❞✐❛❧♦❣✉❡"✱ ❞❡" ❝♦♥❢'♦♥*❛*✐♦♥"✱ ❡* ♣♦✉' ❢❛✐'❡ .✈♦❧✉❡' ❧❛ ♥❛''❛*✐♦♥✳ ▲❡ ❧❡❝*❡✉'

❡"* ♣❧♦♥❣. ❛✉ ❝♦❡✉' ❞❡ ❧✬❛❝*✐♦♥✱ ❧❛ ✓ ❝❛♠.'❛ ✔ "❡ "✐*✉❛♥* ; ❤❛✉*❡✉' ❞❡" ♣'♦*❛✲

❣♦♥✐"*❡"✳

✕ ▲❡ ❣*♦% ♣❧❛♥✱ ❡* *'?" ❣'♦" ♣❧❛♥✱ "❡'✈❡♥* ; ✜①❡' ❧✬❛**❡♥*✐♦♥ ❞✉ ❧❡❝*❡✉' "✉' ✉♥

.❧.♠❡♥* ❡♥ ♣❛'*✐❝✉❧✐❡'✳ ▲✬✐♥*❡♥*✐♦♥ ❞❡''✐?'❡ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣'♦" ♣❧❛♥ ♣❡✉*

I*'❡ ♣✉'❡♠❡♥* ♥❛''❛*✐✈❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡'♠❡**❛♥* ❞✬✐❧❧✉"*'❡' ✉♥❡ ❛❝*✐♦♥ 9✉✐ "❡'❛✐*

✐♠♣❡'❝❡♣*✐❜❧❡ ❞❛♥" ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❧✉" ❧❛'❣❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ; ❛✈❡'*✐' ❧❡ ❧❡❝*❡✉' ❞❡ ❧✬✐♠♣♦'✲

*❛♥❝❡ ❞❡ *❡❧ ♦✉ *❡❧ .❧.♠❡♥* ❞❡ ❧❛ "❝?♥❡✳ ■❧ ♣❡✉* .❣❛❧❡♠❡♥* I*'❡ ✉*✐❧✐". ♣♦✉'

'❡♥❢♦'❝❡' ❧❡ ❝6*. ❞'❛♠❛*✐9✉❡ ♦✉ ❝♦♠✐9✉❡ ❞✬✉♥❡ "❝?♥❡ ❡♥ '❡♣'."❡♥*❛♥* ❛✈❡❝ ✐♥✲

*❡♥"✐*. ❞❡" .♠♦*✐♦♥" ♣'."❡♥*❡" "✉' ✉♥ ✈✐"❛❣❡ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬.❧.♠❡♥* '❡♣'."❡♥*.

❡♥ ❣'♦" ♣❧❛♥ ♦❝❝✉♣❡ ♣'❡"9✉❡ ❧❛ *♦*❛❧✐*. ❞❡ ❧❛ ❝❛"❡✱ ❧❛ ❝❛"❡ .*❛♥* ❡❧❧❡✲♠I♠❡ "♦✉✲

✈❡♥* ❞❡ ♣❡*✐*❡ *❛✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ '❡♥❢♦'❝❡' ❧✬❡✛❡* ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥* ❧✐. ; ❧❛ ♣'♦①✐♠✐*. ❞❡

❧❛ ✓ ❝❛♠.'❛ ✔ ❛✉ "✉❥❡* '❡♣'."❡♥*.✳ ▲❡ ❣'♦" ♣❧❛♥ ♣❡✉* I*'❡ ❡♥'✐❝❤✐ ❞✬✉♥ ❡✛❡* ❞❡
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✷✳ ❈❡$$❡ %&❣❧❡ )$✐♣✉❧❡ -✉❡✱ ❞❛♥) ✉♥❡ ♠3♠❡ )❝&♥❡✱ ❧❛ ❝❛♠5%❛ ♥❡ ❞♦✐$ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛) ❢%❛♥❝❤✐% ❧❛ ❧✐❣♥❡

✐♠❛❣✐♥❛✐%❡ %❡❧✐❛♥$ ❧❡) ❞❡✉① 5❧5♠❡♥$) ♣%✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ )❝&♥❡✱ )♦✉) ♣❡✐♥❡ ❞❡ ♣❡%❞%❡ ❧❡ )♣❡❝$❛$❡✉%✳
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❋■●❯❘❊ ✸✳✶ ✕ ✭❛✮ ▲✬()✐+❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ❝❛2❡ ❝❡♥)+❛❧❡ ❛❝❝❡♥)✉❡ ❧❛ 2❡♥2❛)✐♦♥ ❞✉ )❡♠♣2 6✉✐

♣❛22❡✳ ❈+(❞✐)2 ✿ ❙❝♦)) ▼❝❈❧♦✉❞ ✲ ▲✬❛+) ✐♥✈✐2✐❜❧❡ ✲ ❍❛+♣❡+?❡+❡♥♥✐❛❧✳ ✭❜✮ ▲❛ ❧❛+❣❡✉+

❞❡ ❧❛ ❝❛2❡ +❡♥❢♦+❝❡ ❧✬✐♠♣+❡22✐♦♥ ❞✬❡♥❝❡+❝❧❡♠❡♥)✳ ❈+(❞✐)2 ✿ ❍✉❣♦ ?+❛)) ✲ ❈❛♣✐)❛✐♥❡

❈♦+♠♦+❛♥ ✲ ●❧(♥❛)✳

♦✉ ❝♦♥)+❡✲♣❧♦♥❣(❡✳

❙✐ ❧❛ ❝❛2❡ +❡❝)❛♥❣✉❧❛✐+❡ +❡2)❡ ✉♥ ❝❛♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐2❡ ❡♥ 2❝C♥❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡2 ❞❡22✐♥(❡2✱

)♦✉)❡2 ❧❡2 ❞(❢♦+♠❛)✐♦♥2 2❡ +❡)+♦✉✈❡♥) ❞❛♥2 ❧❛ ❧✐))(+❛)✉+❡ ❡) 2♦♥) ❜♦♥♥❡2 ♣♦✉+ ❛♣♣✉②❡+

✉♥ ♣+♦♣♦2✳ ❖♥ ♣❡✉) 2♦✉✈❡♥) )+♦✉✈❡+✱ ♣❛+)✐❝✉❧✐C+❡♠❡♥) ❞❛♥2 ❧❡2 ♠❛♥❣❛2✱ ❞❡2 ❝❛2❡2 ❛✉

❞(❝♦✉♣❛❣❡ ♦❜❧✐6✉❡ ✐♥2✐2)❛♥) 2✉+ ❧❡ ❞②♥❛♠✐2♠❡ ❞✬✉♥❡ 2❝C♥❡ ❞✬❛❝)✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦+❡ ❞❡2

❝❛2❡2 ❞♦♥) ❧❛ ❢♦+♠❡ 2♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡ ❝♦♥)❡♥✉ ✭❡✛❡) ❜+✐2(✱ ❝❛2❡ +♦♥❞❡✱ ❡)❝✳✮✳ ◆♦✉2 2♦♠♠❡2

)❡❧❧❡♠❡♥) ❤❛❜✐)✉(2 J ❝❡ 6✉✬✉♥❡ ❝❛2❡ 2♦✐) ♣+♦♣+❡♠❡♥) ❞(❧✐♠✐)(❡ 6✉✬✉♥❡ ❛❜2❡♥❝❡ ❞❡

❝❛❞+❡ ♦✉ ✉♥ ❛❥✉2)❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ❝❛2❡ ❛✉ ❜♦+❞ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ♣+♦❞✉✐) ❡♥ 2♦✐ ✉♥ ❡✛❡) ❞✬(✈❛✲

2✐♦♥ ❡) ❞✬✐♠♠❡+2✐♦♥ ♣❛+)✐❝✉❧✐❡+ ❬▼❝❈❧♦✉❞ ✷✵✵✻❪✳

▲✬♦+❣❛♥✐2❛)✐♦♥ ❞❡2 ❝❛2❡2 ❞❛♥2 ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ +❡✈Q) (❣❛❧❡♠❡♥) 2♦♥ ✐♠♣♦+)❛♥❝❡✳ ▲♦✐♥

❞✬Q)+❡ ❛♥♦❞✐♥❡✱ ❡❧❧❡ 2❡ ❞♦✐) ❞❡ ❝♦♠♣♦2❡+ ❛✈❡❝ ❧❡2 ❢♦+♠❛)2 ❝❤♦✐2✐ ♣♦✉+ ❧❛ ♠✐2❡ ❡♥ 2❝C♥❡

❛✜♥ ❞❡ ♣+♦❞✉✐+❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❧❡❝)✉+❡ ✢✉✐❞❡ 6✉✐ ♥❡ 2♦+)✐+❛ ♣❛2 ❧❡ ❧❡❝)❡✉+ ❞❡ 2♦♥ ✐♠✲

♠❡+2✐♦♥ ❞❛♥2 ❧✬❤✐2)♦✐+❡✳ ■❧ ❡①✐2)❡ )+♦✐2 )②♣❡2 ❞❡ ❝♦♠♣♦2✐)✐♦♥ ♣❡+♠❡))❛♥) ❞❡ ❣✉✐❞❡+ ❧❡

❧❡❝)❡✉+ ❞✬✉♥❡ ❝❛2❡ J ❧✬❛✉)+❡✳

✕ ▲❛ ❥✉①2❛♣♦%✐2✐♦♥ ❞❡ ❝❛2❡2 ❝♦++❡2♣♦♥❞ J ❧❛ ❢♦+♠❡ (❧(♠❡♥)❛✐+❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

❞❡22✐♥(❡ ♦V ❧❡2 ❝❛2❡2 2♦♥) ♣❧❛❝(❡2 ❝W)❡ J ❝W)❡ ❞❛♥2 ❧✬♦+❞+❡ ❞❡ ❧❡❝)✉+❡ ♥❛)✉+❡❧✳

❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦2❡ ❧❡ ❢❛♠❡✉① ✓ ❣❛✉❢+✐❡+ ✔ ❞❡ ❞♦✉③❡ ♦✉ ♥❡✉❢ ❝❛2❡2 6✉❡ ❧✬♦♥ +❡)+♦✉✈❡

+❡2♣❡❝)✐✈❡♠❡♥) ❞❛♥2 ❧❡2 ❜❛♥❞❡2 ❞❡22✐♥(❡2 ❢+❛♥❝♦✲❜❡❧❣❡2 ❡) ❧❡2 ❝♦♠✐❝2 ❛♠(+✐✲

❝❛✐♥2✳ ▲✬♦+❞+❡ ❞❡ ❧❡❝)✉+❡ ❝♦++❡2♣♦♥❞ ❛❧♦+2 J ❧❛ ♥♦+♠❡ ❝✉❧)✉+❡❧❧❡ ❞✬♦+✐❣✐♥❡ ❞❡

❧✬\✉✈+❡✱ ❝✬❡2) J ❞✐+❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ J ❞+♦✐)❡ ♣✉✐2 ❞❡ ❤❛✉) ❡♥ ❜❛2 ❡♥ ♦❝❝✐❞❡♥)✱ ♦✉ ❞❡

❞+♦✐)❡ J ❣❛✉❝❤❡ ♣✉✐2 ❞❡ ❤❛✉) ❡♥ ❜❛2 ❛✉ ❏❛♣♦♥✳
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❋■●❯❘❊ ✸✳✷ ✕ ✭❛✮ ▲❛ ✈✉❡ )*+♦✐*❡ ❡* ❧❡ ♣❡+0♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❛++✐3+❡ ♣❧❛♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♠♣+❡00✐♦♥

❞❡ ♣+♦❢♦♥❞❡✉+ 7 ❧❛ ❝❛0❡✳ ❈+)❞✐*0 ✿ ❱✐❝*♦+ ❉❡ ▲❛ ❋✉❡♥*❡ ✲ ❍❛❣❣❛+*❤ ✲ ❈❛0*❡+♠❛♥✳ ✭❜✮

▲✬)*+♦✐*❡00❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛0❡ +❡♥❢♦+❝❡ ❧✬✐♠♣+❡00✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉*❡✉+ ✐♥*+♦❞✉✐*❡ ♣❛+ ❧❛ ❢❛❧❛✐0❡✳

❈+)❞✐*0 ✿ ❘♦❣❡+ ▲❡❝✉+❡✉① ❡* ❆♥❞+) ❈❤)+❡* ✲ ❘❛❤❛♥ ✲ ❱❛✐❧❧❛♥*✳

✕ ▲❛ 0✉♣❡(♣♦0✐'✐♦♥ ❞)0✐❣♥❡ ❧❡ ❝❛0 ♦F ✉♥❡ ❝❛0❡ ✈✐❡♥* ❞)❜♦+❞❡+ 0✉+ ✉♥❡ ❛✉*+❡✳

❈❡❧❛ ❝+)❡ ✉♥ ❡✛❡* ❞❡ ♣+♦❢♦♥❞❡✉+ ❞❛♥0 ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡✱ ❤✐)+❛+❝❤✐0❛♥* ❧❡0 ❝❛0❡0 ❡♥

❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉+ ♣✉✐00❛♥❝❡ ✈✐0✉❡❧❧❡ ♦✉ *❤)♠❛*✐I✉❡✳ ❇✐❡♥ I✉❡ ❧✬♦+❞+❡ ❝❧❛00✐I✉❡

❞❡ ❧❡❝*✉+❡ 0✬❛♣♣❧✐I✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐3+❡ ♥❛*✉+❡❧❧❡ 7 ❝❡ *②♣❡ ❞✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥*✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐

♣❡✉* L*+❡ ✉*✐❧✐0) ♣♦✉+ ❣✉✐❞❡+ ❧✬♦❡✐❧ ❞✉ ❧❡❝*❡✉+ ❛✉ 0❡✐♥ ❞✬✉♥❡ 0)I✉❡♥❝❡ ✈♦❧♦♥*❛✐✲

+❡♠❡♥* ❞)0*+✉❝*✉+)❡✱ ❧❛ ❝❛0❡ ❞)❜♦+❞❛♥* ❢❛✐0❛♥* ❛❧♦+0 ♦✣❝❡ ❞❡ ✢3❝❤❡✳

✕ ▲✬✐♥❝(✉0'❛'✐♦♥ ❢❛✐* +)❢)+❡♥❝❡ 7 ✉♥❡ 0✉♣❡+♣♦0✐*✐♦♥ *♦*❛❧❡✱ ❝✬❡0* 7 ❞✐+❡ ❧♦+0✲

I✉✬✉♥❡ ✈✐❣♥❡**❡ ❡0* ✐♥*)❣+❛❧❡♠❡♥* ✐♥❝❧✉0❡ ❞❛♥0 ✉♥❡ ❝❛0❡ ♣❧✉0 ❣+❛♥❞❡✳ ❈❡* ❡✛❡*

❡0* 0♦✉✈❡♥* ✉*✐❧✐0) ♣♦✉+ ♠❡**+❡ ❡♥ ❛✈❛♥* ✉♥ ❞)*❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❝*✐♦♥ +❡♣+)0❡♥*)❡ ❞❛♥0

❧❛ ❝❛0❡ ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ♦✉ ♣♦✉+ ✐♥*+♦❞✉✐+❡ ✉♥❡ ✐❞)❡ ❞❡ 0✐♠✉❧*❛♥)✐*) ❞❡ ❧✬❛❝*✐♦♥ ♣+)✲

0❡♥*)❡ ❞❛♥0 ❝❤❛I✉❡ ❝❛0❡✳
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❈❡" ❝♦♠♣♦"✐(✐♦♥" "♦♥( ❞❡" +❧+♠❡♥(" ❞♦♥( ♥♦✉" ♥♦✉" "❡.✈✐.♦♥" ❞❛♥" ♥♦(.❡ ❛♥❛❧②"❡

❞❡ ❧❛ ♠✐"❡ ❡♥ ♣❛❣❡ ❞❡" ♣❧❛♥❝❤❡" ❡♥ "❡❝(✐♦♥ ✼✳✷✳

✸✳✷✳✷ ❘❡%&✐&✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ %♦♥

❆❧♦." 8✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧✬❛✈♦♥" ✈✉✱ ❧❡" ✐♠❛❣❡" ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡""✐♥+❡ ♥❡ "♦♥( ♣❛"

❞❡ "✐♠♣❧❡" ✐❧❧✉"(.❛(✐♦♥" ♠❛✐" ❜❡❧ ❡( ❜✐❡♥ ❞❡" ✈❡❝(❡✉." ♥❛..❛(✐❢" (.=" ✐♠♣♦.(❛♥("✱ ❡❧❧❡"

"♦♥( (♦✉(❡❢♦✐"✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛.( ❞✉ (❡♠♣"✱ ❝♦♠♣❧+(+❡" ♣❛. ❝❡ 8✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉..❛✐( ❛♣♣❡❧❡. ❧❛

✓ ❜❛♥❞❡ "♦♥ ✔ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡""✐♥+❡✳

❈❡ 8✉❡ ♥♦✉" 8✉❛❧✐✜♦♥" ❞❡ ❜❛♥❞❡ "♦♥ ❝♦..❡"♣♦♥❞ ✐❝✐ A ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐.❡

❣.❛♣❤✐8✉❡ ♣❡.♠❡((❛♥( ❞❡ .❡♥❞.❡ ❝♦♠♣(❡ ❞✉ "♦♥ A (.❛✈❡." ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❝❧✉( ♥♦(❛♠✲

♠❡♥( ❧❡" ❞✐❛❧♦❣✉❡" ❡♥(.❡ ❧❡" ♣❡."♦♥♥❛❣❡"✱ ❧❡" ♣❡♥"+❡" ❡( ❧❛ ♥❛..❛(✐♦♥✱ ♠❛✐" +❣❛❧❡♠❡♥(

(♦✉( ❝❡ 8✉✐ ❝♦♥(.✐❜✉❡ A .❡(.❛♥"❝.✐.❡ ❧✬✉♥✐✈❡." "♦♥♦.❡ ❞✬✉♥❡ "❝=♥❡✳

✸✳✷✳✷✳✶ ▲❡% ♣❤②❧❛❝29*❡%

▲❡" ♣❤②❧❛❝&'(❡*✱ "♦✉✈❡♥( ❛♣♣❡❧+" ❜✉❧❧❡* ❡( ♣❛.❢♦✐" ❜❛❧❧♦♥*✱ "♦♥( ❧❡" ❝❛❞.❡"✱ ❞❡ ❞✐❢✲

❢+.❡♥(❡" ❢♦.♠❡" ❝♦♥(❡♥❛♥( ❧❡ (❡①(❡ ❝♦♥"(✐(✉(✐❢ ❞✉ .+❝✐(✳ ■❧" ♦♥( ✉♥❡ ❢♦♥❝(✐♦♥ ♣✉.❡♠❡♥(

♥❛..❛(✐✈❡✱ ❧❛✐""❛♥( ❞❡ ❝F(+ (♦✉( ❝❡ 8✉✐ ❛ (.❛✐( A ❧❛ ❞❡"❝.✐♣(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "❝=♥❡✳ ▲❡✉. ✉"❛❣❡

"✬❡"( .+♣❛♥❞✉ ❞❛♥" ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡""✐♥+❡ ❢.❛♥❝♦✲❜❡❧❣❡ ❞❛♥" ❧❡" ❛♥♥+❡" ✶✾✷✵ A (.❛✈❡." ❧❡"

J✉✈.❡" ❞❡ ❙❛✐♥(✲❖❣❛♥ ♣✉❜❧✐+❡" ❞❛♥" ❧❡ ❉✐♠❛♥❝❤❡ ✐❧❧✉*&(2 ❬❈■❇❉■ ✷✵✶✷❪✳ ❲✐❧❧ ❊✐"♥❡.✱

❞❛♥" "♦♥ ♦✉✈.❛❣❡ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡**✐♥2❡✱ ✉♥ ❛(& *26✉❡♥&✐❡❧ ❬❊✐"♥❡. ✶✾✾✼❪✱ ❞+❝.✐( ❧❡" ❜✉❧❧❡"

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✓ (❡♥(❛(✐✈❡ ❞+"❡"♣+.+❡ ❞❡ ❝❛♣(✉.❡. ❡( ❞❡ .❡♥❞.❡ ✈✐"✐❜❧❡ ✉♥ +❧+♠❡♥( +(❤+.+ ✿

❧❡ "♦♥ ✔✳ ❊❧❧❡" "♦✉✛.❡♥( ❡♥ ❡✛❡( ❞✉ ♣❛.❛❞♦①❡ ❞✬❛✈♦✐. ✉♥❡ ❛♣♣❛.❡♥❝❡ ♣❤②"✐8✉❡ ❡①♣❧✐✲

❝✐(❡ ❞❛♥" ❧❡ ❞❡""✐♥✱ ❡❧❧❡" ✢♦((❡♥( ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ "❝=♥❡✱ "❛♥" ♣♦✉. ❛✉(❛♥( ❛♣♣❛.(❡♥✐.

❛✉ ♠V♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ .+❛❧✐(+✳ ❊❧❧❡" ♣.❡♥♥❡♥( ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♥♦♥ ♥+❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡"♣❛❝❡ ❞❡

❞❡""✐♥ 8✉❡ ❧❡" ❛✉(❡✉." ❣=.❡♥(✱ ✉♥❡ ❢♦✐" ❞❡ ♣❧✉"✱ ♣♦✉. "❡.✈✐. ❧❡ .+❝✐(✳ ❈❡.(❛✐♥" ❛✉.♦♥(

(❡♥❞❛♥❝❡ A ♠✐♥✐♠✐"❡. ❧❡✉. ✐♠♣❛❝( ✈✐"✉❡❧ ❡♥ "✉♣♣.✐♠❛♥( ♣❛.(✐❡❧❧❡♠❡♥( ♦✉ (♦(❛❧❡♠❡♥(

❧❡" ❝♦♥(♦✉." ✭✜❣✉.❡ ✸✳✸❛✮✱ (❛♥❞✐" 8✉❡ ❞✬❛✉(.❡" ❛""✉♠❡.♦♥( ♣❧❡✐♥❡♠❡♥( ❧❡✉. ♣.+"❡♥❝❡✱

❧❡" ❢❛✐"❛♥( ♠V♠❡ ✐♥(❡.❛❣✐. ❛✈❡❝ ❧❡ .❡"(❡ ❞✉ ❞❡""✐♥ ✭✜❣✉.❡ ✸✳✸❜✮ ❬▼❝❈❧♦✉❞ ✷✵✵✻❪✳

❙❡❧♦♥ ❬▲❛✐♥+ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡" ♣❤②❧❛❝(=.❡" ♣❡✉✈❡♥( V(.❡ ❝❧❛""+" ❡♥ ❞❡✉① ❣.❛♥❞❡" ❝❧❛""❡"✱

❧❡" ❜✉❧❧❡" ❡( ❧❡" ❡♥❝❛❞.+"✳

▲❡% ❜✉❧❧❡% "♦♥( ❧❡" +❧+♠❡♥(" ❣.❛♣❤✐8✉❡"✱ .❡""❡♠❜❧❛♥( A ❞❡" ❜❛❧❧♦♥"✱ "❡.✈❛♥( A

.❡"(✐(✉❡. ❧❡" ♣❛.♦❧❡" ❞❡" ♣❡."♦♥♥❛❣❡"✳ ❊❧❧❡" ♣❡✉✈❡♥( A ❧❡✉. (♦✉. V(.❡ .+♣❛.(✐❡" ❡♥ (.♦✐"

❝❛(+❣♦.✐❡" ✿

✕ ▲❡" ❜✉❧❧❡" ❞❡ ♣❛.♦❧❡ "❡.✈❡♥( A .❡(.❛♥"❝.✐.❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡( ❧❡" ♠♦(" ❞❡" ♣❡."♦♥♥❛❣❡"

❡( "♦♥( ❝❡❧❧❡" 8✉❡ ❧✬♦♥ .❡(.♦✉✈❡ ❧❡ ♣❧✉" ❢.+8✉❡♠♠❡♥(✳ ❊❧❧❡" "♦♥( ❣+♥+.❛❧❡♠❡♥(

♣❧❛❝+❡" ♣.=" ❞❡ ❧❡✉. (V(❡ ❡( ♣.+"❡♥(❡♥( ✉♥❡ ❡①❝.♦✐""❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦.♠❡ ❞❡ ✢=❝❤❡ ♦✉

❞❡ ♣♦✐♥(❡ ♦.✐❡♥(+❡ ✈❡." ❧❛ "♦✉.❝❡ ❞✉ "♦♥✳ ▲♦."8✉❡ ❝❡((❡ ✢=❝❤❡ ♣♦✐♥(❡ ✈❡." ❧✬❡①(+✲

.✐❡✉. ❞❡ ❧❛ ❝❛"❡ ✭♦♥ ♣❛.❧❡ ❛❧♦." ❞❡ ❜✉❧❧❡ ❤♦(*✲❝❤❛♠♣✮✱ ❝❡❧❛ ✐♥❞✐8✉❡ 8✉❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡

❡"( ♣.♦♥♦♥❝+❡ ♣❛. ✉♥ ♣❡."♦♥♥❛❣❡ ♣.+"❡♥( ❞❛♥" ❧❛ "❝=♥❡ ♠❛✐" ❤♦." ❞✉ ❝❛❞.❡✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋■●❯❘❊ ✸✳✸ ✕ ✭❛✮ ▲❡ ❝❛❞)❡ ❞❡* ❜✉❧❧❡* *✬❡✛❛❝❡ ♣♦✉) )2❞✉✐)❡ ❧❡✉) ✐♠♣❛❝5 ✈✐*✉❡❧ *✉)

❧❡ ❞❡**✐♥✳ ❈)2❞✐5* ✿ ;♦*② ❙✐♠♠♦♥❞* ✲ ●❡♠♠❛ ❇♦✈❡)② ✲ ❉❡♥♦B❧✳ ✭❜✮ ▲❡ ❝❛)❛❝5C)❡

♣❤②*✐E✉❡ ❞❡* ❜✉❧❧❡* ❡*5 ❛**✉♠2 ❡5 ❡❧❧❡* ✐♥5❡)❛❣✐**❡♥5 ❛✈❡❝ ❧❡ )❡*5❡ ❞✉ ❞❡**✐♥✳ ❈)2❞✐5* ✿

❍♦♣❡ ▲❛)*♦♥ ❡5 ▲✉❝② ❑♥✐*❧❡② ✲ ▲❡55❡)* ❢)♦♠ 5❤❡ ❜♦55♦♠ ♦❢ 5❤❡ *❡❛✳

▲❡ ♣❡)*♦♥♥❛❣❡ ❡♥ E✉❡*5✐♦♥ ❛♣♣❛)❛✐5 ❣2♥2)❛❧❡♠❡♥5 ❞❛♥* ❧❡* ❝❛*❡* ❛❞❥❛❝❡♥5❡*✳

▲❛ ❢♦)♠❡ ❞❡* ❜✉❧❧❡* ♥✬❡*5 ♣❛* *5)✐❝5❡♠❡♥5 ❝♦♥5)❛✐♥5❡ ❡5 *❡)5 *♦✉✈❡♥5 K *♦✉❧✐✲

❣♥❡) ❧✬25❛5 2♠♦5✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ❧✬♦)✐❣✐♥❡ ❞✉ ❧♦❝✉5❡✉)✳ ❙✐ ❧❛ ♥❡✉5)❛❧✐52 ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡*5

❣2♥2)❛❧❡♠❡♥5 )❡♣)2*❡♥52❡ ♣❛) ✉♥❡ ❢♦)♠❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ♦✈❛❧❡✱ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❛✉ ❝♦♥5♦✉)

✓ ❤2)✐**2 ✔ ✭✈♦✐) ✜❣✉)❡ ✸✳✹❛✮ ♦✉ ✐))2❣✉❧✐❡) ✭✈♦✐) ✜❣✉)❡ ✸✳✹❜✮ ♣♦✉))❛✱ ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥

❞✉ ❝♦♥5❡①5❡✱ S5)❡ *②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ❞♦✉❧❡✉)✱ ❞❡ ❝♦❧C)❡ ♦✉ ❞✬❡✛)♦✐✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐C)❡

❣2♥2)❛❧❡✱ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❛②❛♥5 ✉♥❡ ❢♦)♠❡ ❡♥ )✉♣5✉)❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥5✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐5❡

✐♥*5❛✉)2❡ ♣❛) ❧✬❛✉5❡✉) ♠❛)E✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛2)❡♥❝❡✱ ♣❛)❢♦✐* ❞❛♥* ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭✜❣✉)❡

✸✳✺❛✮✱ ♣❛)❢♦✐* ❞❛♥* ❧❡ 5②♣❡ ❞❡ ❧♦❝✉5❡✉) ✭✜❣✉)❡ ✸✳✺❜✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋■●❯❘❊ ✸✳✹ ✕ ❉✐✛$%❡♥() ❝♦♥(♦✉%) ❞❡ ❜✉❧❧❡)✳ ✭❛✮ ❈♦♥(♦✉% ❤$%✐))$ ♠❛%7✉❛♥( ❧❛ ❝♦❧8%❡ ♦✉

❧❛ ❞♦✉❧❡✉%✳ ❈%$❞✐() ✿ ❈②❜ ✲ ❇✉❜❜❧❡❣>♠ ●>♠ ❚♦♠❡ ✶ ✲ ❙(✉❞✐♦ ❈②❜♦%❣❛✳ ✭❜✮ ❈♦♥(♦✉%

✐%%$❣✉❧✐❡% ♣♦✉% ❧❛ ❢❛✐❜❧❡))❡ ♦✉ ❧❛ ♣❡✉%✳ ❈%$❞✐() ✿ ❈②❜ ✲ ▲❡ ▼❛❣✐❝✐❡♥ ▲♦♦)❡ ✲ ❙(✉❞✐♦

❈②❜♦%❣❛✳
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❋■●❯❘❊ ✸✳✺ ✕ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥* ❞❛♥, ❧❛ ❢♦0♠❡ ❞❡, ❜✉❧❧❡, ♣❡✉* ♣❛0❢♦✐, ♠❛05✉❡0 ✭❛✮

✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♦✉ ✭❜✮ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥* ❞✬❡,♣:❝❡✳ ❈0=❞✐*, ✿ ✭❛✮ ❈②❜ ✲

❇✉❜❜❧❡❣B♠ ●B♠ ❚♦♠❡ ✶ ✲ ❙*✉❞✐♦ ❈②❜♦0❣❛✳ ✭❜✮ ■❧❧✉,*0❛*✐♦♥ ♣❛❣❡ ✸✶ ❞❡ ❬▲❛✐♥= ✷✵✶✵❪✳

✕ ▲❡, ❜✉❧❧❡, ❞❡ ♣❡♥,=❡, ♠❛*=0✐❛❧✐,❡♥* ❝❡ 5✉❡ ♣❡♥,❡♥* ❧❡, ♣❡0,♦♥♥❛❣❡,✳ ▲❡✉0 ❢♦0♠❡

❡,* ❝♦♥✈❡♥*✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥* ✓ ♥✉❛❣❡✉,❡ ✔ ❡* ❧❡✉0 5✉❡✉❡ ❡,* 0❡♣0=,❡♥*=❡ ♣❛0 ❞❡,

❝❡0❝❧❡, ❞❡ ♣❧✉, ❡♥ ♣❧✉, ♣❡*✐*, ❞✐,♣♦,=, ❡♥ ❞✐0❡❝*✐♦♥ ❞✉ ♣❡♥,❡✉0 ✭✈♦✐0 ✜❣✉0❡ ✸✳✻✮✳

❋■●❯❘❊ ✸✳✻ ✕ ❯♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ♣❡♥,=❡ ❡,* ❝❛0❛❝*=0✐,=❡ ♣❛0 ,❛ ❢♦0♠❡ ♥✉❛❣❡✉,❡ ❡* ♣❛0 ❧❡,

♣❡*✐*, ❝❡0❝❧❡, ♣♦✐♥*❛♥* ❧❡ ♣❡0,♦♥♥❛❣❡✳ ❈0=❞✐*, ✿ ▼❛** ❋♦① ✲ ❈❤✐❧❧✐♥❣ ❚❛❧❡, ✶✼ ●❡♦ ✲

❨♦✉*❤❢✉❧ ▼❛❣❛③✐♥❡,✳

✕ ▲❡, ❤♦0,✲❜✉❧❧❡, ,♦♥* ❞❡, *❡①*❡,✱ ❣=♥=0❛❧❡♠❡♥* *0:, ❝♦✉0*,✱ ♣❧❛❝=, ♣0♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛

*X*❡ ❞✉ ♣❡0,♦♥♥❛❣❡ ❧❡, 0=❝✐*❛♥*✳ ■❧, ,♦♥* ,♦✉✈❡♥* ✉*✐❧✐,=, ♣♦✉0 ♠❛*=0✐❛❧✐,❡0 ❞❡,

✐♥*❡0❥❡❝*✐♦♥, ✭✓ ❤❡✐♥ ❄ ✔✱ ✓ ♠❛✐,✳✳✳ ✔✱ ✓ ❣❧♦✉♣ ✔ ❡*❝✳✮ ♦✉ ❞❡, ,♦♥,✱ ❞❡, ❜♦0❜♦✲

0②❣♠❡, ✭✓ ❣0♠❜❧♠❜❧♠ ✔✱ ✓ ❣♥♥♥♥♥ ✔ ❡*❝✳✮✳

▲❡% ❡♥❝❛❞*1% ,❡ ❞✐,*✐♥❣✉❡♥* ❞❡, ❜✉❧❧❡, ♣❛0 ❧❡✉0 ❢♦0♠❡ 0❡❝*❛♥❣✉❧❛✐0❡✱ ❧❡✉0 ❛❜✲

,❡♥❝❡ ❞❡ 5✉❡✉❡ ❡* ❧❡✉0 ♣♦,✐*✐♦♥ ❞❛♥, ❧❡, ❝❛,❡,✱ ❣=♥=0❛❧❡♠❡♥* ❞❛♥, ✉♥ ❝♦✐♥ ❡* =❧♦✐❣♥=❡



✹✹ ❈❤❛♣✐&'❡ ✸✳ ❆♥❛❧②/❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡//✐♥2❡

❋■●❯❘❊ ✸✳✼ ✕ ▲❡ ❤♦&' ❜✉❧❧❡ ♣❡&♠❡- ❞✬❡①♣&✐♠❡& ❝❡&-❛✐♥' ❜&✉✐-' ♦✉ ❝❡&-❛✐♥❡' ♣❛&♦❧❡'

♣&♦♥♦♥❝5❡' ❞❡ ♠❛♥✐6&❡ ❞✐'❝&6-❡✳ ❈&5❞✐-' ✿ ▼✐❞❛♠ ✲ ●❛♠❡ ❖✈❡&✱ ❲❛❧❦✐♥❣ ❇❧♦&❦ ✲

❉✉♣✉✐'✳

❞❡' ♣❡&'♦♥♥❛❣❡'✳ ❬▲❛✐♥5 ✷✵✶✵❪ ❞✐'-✐♥❣✉❡ ❞❡✉① '♦&-❡' ❞✬❡♥❝❛❞&5' ✿

✕ ▲❡' &5❝✐-❛-✐❢' ✭✈♦✐& ✜❣✉&❡ ✸✳✽❛✮ '♦♥- ❞❡ ♣❡-✐-' ❝❛❞&❡' ❝♦♥-❡♥❛♥- ❞❡' -❡①-❡' &❡✲

❧❛-✐✈❡♠❡♥- ❝♦✉&-' -❡❧' P✉❡ ✓ ❆✉ ♠$♠❡ ♠♦♠❡♥( ✔ ♦✉ ✓ ❯♥ ♣❡✉ ♣❧✉- (❛/❞ 1

▼♦✉❧✐♥-❛/( ✔✳ ■❧' &❡-&❛♥'❝&✐✈❡♥- ❧❛ ✈♦✐① ❞✬✉♥ ♥❛&&❛-❡✉& ♦♠♥✐'❝✐❡♥- ♣♦♥❝-✉❛♥-

❧✬❤✐'-♦✐&❡ ❞❡ '❡' ✐♥-❡&✈❡♥-✐♦♥' ♣♦✉& ❛✐❞❡& ❧❡ ❧❡❝-❡✉& R ❧♦❝❛❧✐'❡& ❧✬❛❝-✐♦♥ -❡♠♣♦✲

&❡❧❧❡♠❡♥- ❡- '♣❛-✐❛❧❡♠❡♥-✳

✕ ▲❡' ✈♦✐① ♦✛ ✭✈♦✐& ✜❣✉&❡ ✸✳✽❜✮ ❞✐✛6&❡♥- ❞❡' &5❝✐-❛-✐❢' ❞❛♥' ❧❡ '❡♥' ♦T ❧❡ -❡①-❡

❡♥❝❛❞&5 ❝♦&&❡'♣♦♥❞ ❛✉① ♣❛&♦❧❡' ❞✬✉♥ ♣❡&'♦♥♥❛❣❡ ❡- ♥♦♥ ❞✬✉♥ ♥❛&&❛-❡✉&✳ ▲❡

-❡①-❡ ♣❡✉- 5❣❛❧❡♠❡♥- U-&❡ ♣❧✉' ❧♦♥❣ P✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ &5❝✐-❛-✐❢✱ ❧❡ ♣❡&'♦♥♥❛❣❡

&❛❝♦♥-❛♥- '❡' '♦✉✈❡♥✐&'✱ ✉♥ -5♠♦✐❣♥❛❣❡✱ ❡-❝✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋■●❯❘❊ ✸✳✽ ✕ ■❧❧✉'-&❛-✐♦♥ ❞❡' ❡♥❝❛❞&5' ✉-✐❧✐'5' ❝♦♠♠❡ ✿ ✭❛✮ ❘5❝✐-❛-✐❢' ♣♦✉& '✐-✉❡&

❧❡ ❧✐❡✉ ♦✉ ❧❡ ♠♦♠❡♥- ❞❡ ❧✬❛❝-✐♦♥✳ ❈&5❞✐-' ✿ ❖❧✐✈✐❡& ❏♦❧✐✈❡- ❡- X❛'❝❛❧ ❇♦✐'❣✐❜❛✉❧- ✲

❇♦'-♦♥ X♦❧✐❝❡ ✿ ▲✬❛✛❛✐&❡ X&❛❞✐ ✲ ❈❧❛✐& ❞❡ ▲✉♥❡✳ ✭❜✮ ❱♦✐① ♦✛ ❞5&♦✉❧❛♥- ❧❛ ♥❛&&❛-✐♦♥✳

❈&5❞✐-' ✿ ❊✳ ❆❧❧❣♦& ✲ ❈❤✐❧❧✐♥❣ ❚❛❧❡' ✿ ❉♦♦♠'❞❛② ❙❤✐♣ ✲ ❨♦✉-❤❢✉❧ ▼❛❣❛③✐♥❡'✳
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✸✳✷✳✷✳✷ ▲❡ 2❡①2❡ ❡2 ❧❡% ♦♥♦♠❛2♦♣1❡%

▲❡ "❡①"❡ ❡$" ❧❡ ♣'✐♥❝✐♣❛❧ ✈❡❝"❡✉' ❞❡ "'❛♥$❝'✐♣"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ $♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡

❞❡$$✐♥2❡✳ ■❧ ♠❛"2'✐❛❧✐$❡ 6 ❧❛ ❢♦✐$ ❧❡$ ♣❛'♦❧❡$✱ ❧❡$ ♣❡♥$2❡$✱ ❧❛ ♥❛''❛"✐♦♥ ❡" ❧❡$ ❞✐✛2'❡♥"$

❜'✉✐"$ :✉❡ ♥♦✉$ ❡♥"❡♥❞'✐♦♥$ $✐ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡" ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦✉$ 2"✐♦♥$ ❞❡✈❛♥" ✉♥

✜❧♠✳ ❙✐ ❧❛ ❢♦'♠❡ ❞❡$ ❜✉❧❧❡$ ❞♦♥♥❡ ❛✉ ❧❡❝"❡✉' ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛"✐♦♥ $✉' ❧❡ "♦♥ ❡♠♣❧♦②2✱ ♦✉

❧✬❛"♠♦$♣❤@'❡ ❡♥"♦✉'❛♥" ✉♥ ❞✐$❝♦✉'$✱ ❧❡$ ❞2❢♦'♠❛"✐♦♥$ ❣'❛♣❤✐:✉❡$ ❞✉ "❡①"❡ ♣❡'♠❡""❡♥"

2❣❛❧❡♠❡♥" ❞✬❡①♣'✐♠❡' ❝❡'"❛✐♥❡$ ✈❛'✐❛"✐♦♥$ ❞❛♥$ ❧❛ ❧♦❝✉"✐♦♥✳

A♦✉' ❞❡$ :✉❡$"✐♦♥$ ❞✬❡$"❤2"✐$♠❡ ❡" ❞❡ ❧✐$✐❜✐❧✐"2✱ ❧❡ "❡①"❡ ❡$" $♦✉✈❡♥" 2❝'✐" ❡♥ ❧❡""'❡$

❝❛♣✐"❛❧❡$✳ ▲✬2❧2✈❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞✬✉♥ ♣❡'$♦♥♥❛❣❡ ❡$" ✐❧❧✉$"'2❡ ♣❛' ❧✬2♣❛✐$$❡✉' ❞✉ "'❛❝2

❞❡$ ❝❛'❛❝"@'❡$✱ ♣❧✉$ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡$" 2♣❛✐$✱ ♣❧✉$ ❧❛ ✈♦✐① ❡$" ❢♦'"❡ ❬▲❛✐♥2 ✷✵✶✵❪✳ ❉❡ ♠I♠❡✱

❧❛ "❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦'♣$ ❞❡ ❝❛'❛❝"@'❡ ♣♦'"❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛"✐♦♥ $✉' ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬2❧♦❝✉"✐♦♥ ❞❡$

♣❡'$♦♥♥❛❣❡$✱ ❞✉ ❝❤✉❝❤♦"❡♠❡♥" ✭♣❡"✐"❡$ ❧❡""'❡$✮ ❛✉ ❝'✐ ✭❣'❛♥❞❡$ ❧❡""'❡$✮✳

▲❛ ♣♦❧✐❝❡ ❞❡ ❝❛'❛❝"@'❡ ✉"✐❧✐$2❡ ❛ "❡♥❞❛♥❝❡ 6 '❡$"❡' ❧❛ ♠I♠❡ "♦✉" ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥

❛❧❜✉♠✱ ❞❛♥$ ✉♥ $♦✉❝✐ ❞✬❡$"❤2"✐:✉❡ ❡" ❞✬✉♥✐❢♦'♠✐"2✳ ❉❡$ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥"$ ❞❡ ♣♦❧✐❝❡ $♦♥"

"♦✉"❡❢♦✐$ ✉"✐❧✐$2$ :✉❡❧:✉❡ ❢♦✐$ ♣♦✉' ♠❛':✉❡' ❧❛ $♣2❝✐✜❝✐"2 ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ "❡❧ ♦✉ "❡❧

♣❡'$♦♥♥❛❣❡✳ ❈✬❡$" ♥♦"❛♠♠❡♥" ✈✐$✐❜❧❡ ♣♦✉' ❧❡ ●'❡❝ ❡" ❧❡ ●♦"❤ ❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠ ❆!"#$✐①

▲#❣✐♦♥♥❛✐$❡ ♦N ❧❡$ ♣❛'♦❧❡$ ❞❡ ❝❡ ❞❡'♥✐❡' $♦♥" ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡ "'❛♥$❝'✐"❡$ ❡♥ ❧❡""'❡$ ❣♦✲

"❤✐:✉❡$ ✭✈♦✐' ✜❣✉'❡ ✸✳✾✮✳

❋■●❯❘❊ ✸✳✾ ✕ ▲❡$ ❞✐✛2'❡♥"❡$ ♣♦❧✐❝❡$ ❞❡ ❝❛'❛❝"@'❡$ ✐❧❧✉$"'❡♥" ❧❡$ ❞✐✛2'❡♥"❡$ ❧❛♥❣✉❡$

♣❛'❧2❡$ ❞❛♥$ ❧❛ $❝@♥❡✳ ❈'2❞✐"$ ✿ ❘❡♥2 ●♦$❝✐♥♥② ❡" ❆❧❜❡'" ❯❞❡'③♦ ✲ ❆$"2'✐① ▲2❣✐♦♥♥❛✐'❡

✲ ❉❛'❣❛✉❞✳

▲❡$ ♦♥♦♠❛"♦♣2❡$ $♦♥" ❧❡$ ♠♦"$✱ ❞✐'❡❝"❡♠❡♥" ✐♥❝'✉$"2$ ❞❛♥$ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥" ❧❛ ♣'♦✲

♥♦♥❝✐❛"✐♦♥ '❛♣♣❡❧❧❡ ❞✐'❡❝"❡♠❡♥" ❧❡ $♦♥ ♣'♦❞✉✐" ♣❛' ✉♥ ♦❜❥❡"✱ ✉♥❡ ❛❝"✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥

$♦♥ ♥❛"✉'❡❧✳ ❊❧❧❡$ $♦♥" "'❛❞✐"✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥" ♣❧❛❝2❡$ ❞✐'❡❝"❡♠❡♥" $✉' ❧❡ ❞❡$$✐♥✱ ❛✉ ♣❧✉$

♣'♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉'❝❡ ❞✉ $♦♥ :✉✬❡❧❧❡$ '❡♣'2$❡♥"❡♥" ❬❇❡'❣❛❣❧✐♦ ✷✵✵✹❪✳ ▲❛ ❧✐""2'❛"✉'❡ $✬❡$"

❝♦♥$"'✉✐" ♣❡"✐" 6 ♣❡"✐" ✉♥ ❞✐❝"✐♦♥♥❛✐'❡ ❝♦♥$❡♥$✉❡❧ ❞❡$ ♦♥♦♠❛"♦♣2❡$ ❞♦♥" ✉♥❡ ❧✐$"❡

❡$" ❞'❡$$2❡ ♣❛' ❬❉✉❝ ✶✾✽✷❪✳ ▲❡$ ❜'✉✐"$ $♦✉'❞$✱ ❣'❛✈❡$ ❡" 2"♦✉✛2$ $♦♥" 2✈♦:✉2$ ♣❛'

❧✬✉"✐❧✐$❛"✐♦♥ ❞❡$ ✈♦②❡❧❧❡$ ✓ ❖ ✔ ♦✉ ✓ ❯ ✔✱ "❛♥❞✐$ :✉❡ ❧❡$ ✈♦②❡❧❧❡$ ✓ ■ ✔ ❡" ✓ ❊ ✔ ♦♥"

♣❧✉"`" "❡♥❞❛♥❝❡ 6 '❡♥❞'❡ ✉♥ $♦♥ ❛✐❣✉ ❬❉♦✉$$❡" ✷✵✵✹❪ ✭✈♦✐' ✜❣✉'❡ ✸✳✶✵✮✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉' ❧❡ "❡①"❡ ❞❡$ ❜✉❧❧❡$✱ ❧❡$ ❞2❢♦'♠❛"✐♦♥$ ❛♣♣❧✐:✉2❡$ ❛✉① ♦♥♦♠❛"♦♣2❡$

♣❡'♠❡""❡♥" ❞✬❡♥ ♠♦❞✉❧❡' ❧✬✐♥"♦♥❛"✐♦♥ ♦✉ ❧✬✐♥"❡♥$✐"2✳ ❯♥❡ ✈❛'✐❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "❛✐❧❧❡ ❞❡$

❧❡""'❡$ ❢❛✐" ✐♠♠2❞✐❛"❡♠❡♥" '❡$$❡♥"✐' ✉♥❡ ✈❛'✐❛"✐♦♥ ❞❛♥$ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❜'✉✐"✱ ❛❧♦'$



✹✻ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ❆♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡00✐♥3❡

 ✉❡ ❧❡ $✐♠❜(❡ ♦✉ ❧❛  ✉❛❧✐$+ ❞✉ -♦♥ ❡-$ (❡♣(+-❡♥$+ ♣❛( ❧❛ (+❣✉❧❛(✐$+ ❞✉ ❞❡--✐♥✳ ❯♥ -♦♥
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❡2' ♥♦②1 ❞❛♥2 ✉♥ ♦❝1❛♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦2❛♥'2 ❣.❛♣❤✐6✉❡2 ❤1'1.♦❣7♥❡2✳ 9❧✉2✐❡✉.2 '.❛✈❛✉① ♦♥'

♣❡.♠✐2 ❞❡ ❞1'❡❝'❡. ❧❡ '❡①'❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♣♣.♦❝❤❡  ♦♣✲❞♦✇♥ ❡♥ ❝✐.❝♦♥2❝.✐✈❛♥' 2❛ .❡❝❤❡.❝❤❡

; ❧✬✐♥'1.✐❡✉. ❞❡2 ❜✉❧❧❡2 ♣.1❛❧❛❜❧❡♠❡♥' ❞1'❡❝'1❡2 ❬❨❛♠❛❞❛ ✷✵✵✹✱ ❙✉♥❞❛.❡2❛♥ ✷✵✶✷❪✳

❉✬❛✉'.❡2 ❛♣♣.♦❝❤❡2 2❛♥2 ❛ ♣.✐♦.✐ ♣.♦♣♦2❡♥' ❞❡ ❞1'❡❝'❡. ❧❡ '❡①'❡ ❞❛♥2 ❧❛ ♣❛❣❡ ✈✐❛

❞❡2 ♠1'❤♦❞❡2 ♣♦.'❛♥' 2✉. ❧❛ ❝❧❛22✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥'❡2 ❝♦♥♥❡①❡2 ❛✈❡❝ ✉♥ ❙❱▼

❬❙✉ ✷✵✶✶❪ ♦✉ ✉♥ ❝❧❛22✐✜❡✉. ❜❛②12✐❡♥ ❬▲✐ ✷✵✶✸❪✳ ▲❛ ♠✐♥✉'✐❡ ❞❡ ❝❡.'❛✐♥2 ❞❡22✐♥2 ♣.♦❞✉✐'

❛❧♦.2 ✉♥ ❣.❛♥❞ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦2✐'✐❢2✱ ❧❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥'❡2 ❝♦♥♥❡①❡2 ❞✬✉♥❡ ❧❡''.❡ ❡'

❞✬✉♥ ❜.✐♥ ❞✬❤❡.❜❡ ♣♦✉✈❛♥' K'.❡ '.72 ♣.♦❝❤❡2✳ ▲❡2 '.❛✈❛✉① ❞❡ ❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✸❝❪ ♣.♦✲

♣♦2❡♥' ✉♥❡ ♠1'❤♦❞❡ .12♦❧✈❛♥' ❝❡ ♣.♦❜❧7♠❡ ✈✐❛ ✉♥ ✜❧'.❛❣❡ ❡♥ '.♦✐2 1'❛♣❡2✳ 9.❡♠✐7✲

.❡♠❡♥'✱ ❧❡2 ❛✉'❡✉.2 ♣❛.'❡♥' ❞✉ ♣.✐♥❝✐♣❡ 6✉❡✱ ❞❛♥2 ✉♥ 2♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐2✐❜✐❧✐'1✱ ❧❡2 ❧❡''.❡2

2♦♥' .❡♣.12❡♥'1❡2 2✉. ✉♥ ❢♦♥❞ '.72 ❝❧❛✐.✳ ▲❡ ❝♦♥'.❛2'❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✐'❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥' ❧❛ ❝♦♠✲

♣♦2❛♥'❡ ❝♦♥♥❡①❡ ❞♦✐' ❞♦♥❝ K'.❡ 1❧❡✈1✳ ❉❡✉①✐7♠❡♠❡♥'✱ ❧❡2 ❧❡''.❡2✱ ❞❛♥2 ❧❛ ♠❛❥♦.✐'1

❞❡2 ❝❛2✱ ♥❡ 2♦♥' ♣❛2 2❡♥21❡2 2❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡.✳ ▲❡2 ❜♦✐'❡2 ❡♥❣❧♦❜❛♥'❡2 ❞❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥'❡2

❝♦♥♥❡①❡2 ❞♦✐✈❡♥' ❞♦♥❝ K'.❡ ❞✐2❥♦✐♥'❡2 ❧❡2 ✉♥❡2 ❞❡2 ❛✉'.❡2✳ ❉❡.♥✐7.❡♠❡♥'✱ ❧❡2 ♠♦'2

1'❛♥' 1❝.✐'2 ❞❡ ♠❛♥✐7.❡ .❡❝'✐❧✐❣♥❡✱ ❧❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥'❡2 ❝♦♥♥❡①❡2 ❞❡2 ❧❡''.❡2 ❛✉.♦♥' ✉♥❡

'❡♥❞❛♥❝❡ 2❡♥2✐❜❧❡ ; ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥'✱ ❝♦♥'.❛✐.❡♠❡♥' ; ❧✬♦.❣❛♥✐2❛'✐♦♥ ♥1❝❡22❛✐.❡♠❡♥' ♣❧✉2

❝❤❛♦'✐6✉❡ ❞❡2 ❢❛✉① ♣♦2✐'✐❢2✳

✸✳✸✳✹ ▲♦❝❛❧✐)❛*✐♦♥ ❞❡) ♣❡/)♦♥♥❛❣❡)

9❧✉2✐❡✉.2 '.❛✈❛✉① 2❡ 2♦♥' ♣❡♥❝❤12 2✉. ❧❛ ❞1'❡❝'✐♦♥ ❞❡2 ♣❡.2♦♥♥❛❣❡2 ❡' ♥♦'❛♠♠❡♥'

❞❡2 ✈✐2❛❣❡2✱ 6✉✬✐❧2 2♦✐❡♥' ❡♥ ♥♦✐. ❡' ❜❧❛♥❝ ❬❙✉♥ ✷✵✶✸❪ ♦✉ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉. ❬❚❛❦❛②❛♠❛ ✷✵✶✷❪✳

▲❡2 ♣❡.2♦♥♥❛❣❡2 ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡22✐♥1❡ ♥❡ ♣.12❡♥'❡♥' ♣❛2 '♦✉❥♦✉.2 ❞❡2 ✈✐2❛❣❡2 .1❣✉❧✐❡.2

❡' 2♦♥' 2♦✉✈❡♥' 2♦✉♠✐2 ; ❞❡2 ❞1❢♦.♠❛'✐♦♥2 ❣.❛♣❤✐6✉❡2 2♣1❝✐✜6✉❡2 ❛✉ ♠1❞✐❛✳ ■❧2 2♦♥'

'♦✉'❡❢♦✐2 ✐❞❡♥'✐✜❛❜❧❡2 ♣❛. ❧❡2 ❝♦✉❧❡✉.2 ❞❡ ❧❡✉.2 ❝❤❡✈❡✉①✱ ❞❡ ❧❡✉. ♣❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ❧❡✉.2

✈K'❡♠❡♥'2 ✭✈♦✐. ✜❣✉.❡ ✸✳✶✷✮✳

❋■●❯❘❊ ✸✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞1❢♦.♠❛'✐♦♥ ❞❡ ♣❡.2♦♥♥❛❣❡✳ ❈.1❞✐'2 ✿ ❱✐❝❦② 9♦.'❛✐❧✲❑❡.♥❡❧

❡' ❈1❞.✐❝ ❑❡.♥❡❧ ✲ 9.✉♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ✜❧❧❡ ❞✉ ❝②❝❧♦♣❡ ✲ ❆♥❦❛♠❛

❉❡2 ♠1'❤♦❞❡2 ; ❜❛2❡ ❞❡ ❣.❛♣❤❡2 ♦♥' 1'1 ✉'✐❧✐21❡2 ♣♦✉. ❞1'❡❝'❡. ❞❡2 ♠♦'✐❢2 ❞❡

❝♦✉❧❡✉.2 .1♣1'12 ; '.❛✈❡.2 ❧❡2 ♣❛❣❡2 ❛✜♥ ❞❡ ❧❡2 ✐❞❡♥'✐✜❡. ❝♦♠♠❡ 1'❛♥' ❧❡2 ♣❡.2♦♥✲

♥❛❣❡2 ♣.✐♥❝✐♣❛✉① ❬❍♦ ✷✵✶✸❪✳ ❈❡''❡ ❛♣♣.♦❝❤❡ ❞❡ .❡❝❤❡.❝❤❡ ❞❡ ♠♦'✐❢2 ❢.16✉❡♥'2 ; 1'1

.❡♣.✐2❡ ♣❛. ❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✹❝❪ ♣♦✉. .❡'.♦✉✈❡. '♦✉'❡2 ❧❡2 ♦❝❝✉..❡♥❝❡2 ❞✬❛♣♣❛.✐'✐♦♥ ❞✬✉♥

♣❡.2♦♥♥❛❣❡ ; ♣❛.'✐. ❞❡ ❧❛ ❧❛❜❡❧❧✐2❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥2'❛♥❝❡ ♣❛. ✉♥ ✉'✐❧✐2❛'❡✉. ❤✉♠❛✐♥✳



✸✳✹✳ #♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ,❡♣,./❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✹✾

✸✳✸✳✺ ❱❡%& ✉♥❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡

▲❡" #$❛✈❛✉① ♣$*"❡♥#*" ❝✐✲❞❡""✉" ♦♥# ❞❡" ❛♥❣❧❡" ❞✬❛##❛4✉❡" ✐♥❞*♣❡♥❞❛♥#" ❧❡" ✉♥"

❞❡" ❛✉#$❡"✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥#✱ ❧✬✉♥ ❞❡" ♣$✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝#✐❢" ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞✬✐♠❛❣❡" ❡"# ❞✬=#$❡

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣$❡♥❞$❡ ❧❡ ❝♦♥#❡♥✉ $❡♣$*"❡♥#* ❞❛♥" ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐>$❡ ❛✉#♦♠❛✲

#✐4✉❡ ❡# ❞❛♥" #♦✉#❡ "❛ ❣❧♦❜❛❧✐#* ❬▲❛♠✐$♦② ✷✵✶✹❛❪✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐4✉❡ ❞✬=#$❡ ❡♥ ♠❡"✉$❡ ❞❡

❞*#❡❝#❡$ ❡# ❞✬✐❞❡♥#✐✜❡$ ❧❡" *❧*♠❡♥#" ♣$*"❡♥#" ❞❛♥" ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✐♥"✐ 4✉❡ ❞✬❡♥ ❛♣♣$*❤❡♥❞❡$

❧❛ "*♠❛♥#✐4✉❡✳ ❙✐ ❝❡" ❞✐✛*$❡♥#❡" #I❝❤❡" ♦♥# "♦✉✈❡♥# ❢❛✐# ❧✬♦❜❥❡# ❞❡ #$❛✈❛✉① ✐♥❞*♣❡♥✲

❞❛♥#" ❬▼❛♦ ✷✵✵✸❪✱ ✐❧ ❡"# #♦✉#❡❢♦✐" ❡♥✈✐"❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥"❡$ 4✉✬❡❧❧❡" ♣❡✉✈❡♥# "❡ ♠❡♥❡$

❞❡ ❢$♦♥# ❡# 4✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡" ♣❡✉# ❛✐❞❡$ L ❛♠*❧✐♦$❡$ ❧❡" $*"✉❧#❛#" ❞❡" ❛✉#$❡"✳ ▲✬✐♥#$♦✲

❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ♠*❝❛♥✐"♠❡" ❞❡ $❡♣$*"❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡" ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡"✱ ❡♥ ♣❛$❛❧❧>❧❡ ❞❡" ♦✉#✐❧"

❞✬❛♥❛❧②"❡ ❞✬✐♠❛❣❡"✱ ❡"# ❛❧♦$" ♥*❝❡""❛✐$❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦$♠❛❧✐"❡$ ❧❡ ❝♦♥#❡①#❡ ❞❡ #$❛✈❛✐❧✱ ❧❡"

♦❜❥❡❝#✐❢" L ❛##❡✐♥❞$❡ ❡# ❞❡ ♣♦"❡$ ✉♥ ❝❛❞$❡ "#$✉❝#✉$❛♥# ❧❡" ❞✐✛*$❡♥#❡" ❡①#$❛❝#✐♦♥" ❡✛❡❝✲

#✉*❡" "✉$ ❧❡" ✐♠❛❣❡" ❬▲❛♠✐$♦② ✷✵✶✹❜❪✳ M❧✉"✐❡✉$" #$❛✈❛✉① ♦♥# ❛❞♦♣#* ❝❡##❡ ♣❤✐❧♦"♦♣❤✐❡

♣♦✉$✱ ❡♥#$❡ ❛✉#$❡"✱ ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞❡ "❝>♥❡" ♥❛#✉$❡❧❧❡" ❬❍❛② ✷✵✵✽✱ ❨❛♦ ✷✵✶✷✱ ▲✐ ✷✵✶✷❛❪ ❡#

❧✬❛♥♥♦#❛#✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡" ♠*❞✐❝❛❧❡" ❬❍✉ ✷✵✵✸❪✳

✸✳✹ #♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ,❡♣,./❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

❙✐ ❧✬♦♥ "♦✉❤❛✐#❡ ❛♥❛❧②"❡$ ❧❡ ❝♦♥#❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡""✐♥*❡ ❡♥ "✬❛♣♣✉②❛♥# "✉$ ❞❡"

❛♣♣$♦❝❤❡" ❞✬❛♥❛❧②"❡ ❤♦❧✐"#✐4✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉# =#$❡ ✉#✐❧❡ ❞❡ ♣♦""*❞❡$ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣#✉❛❧✐"❛#✐♦♥

❞❡ "❛ "#$✉❝#✉$❡✱ ♠❛✐" ❛✉""✐ ❞❡" ❞❡" ✐♥#❡$❛❝#✐♦♥" ❡♥#$❡ ❧❡" *❧*♠❡♥#" 4✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦"❡♥#✳

✸✳✹✳✶ ❉❡& ❡♥❝♦❞❛❣❡& ♣♦✉% ❧❡ ❝♦♥5❡♥✉

❆ ♥♦#$❡ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡✱ ❛""❡③ ♣❡✉ ❞❡ #$❛✈❛✉① ♦♥# ♣♦$#* "✉$ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✉❛❧✐"❛#✐♦♥ ❞✉

❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡""✐♥*❡✳ ❖✉#$❡ ❧❛ ♣$♦♣♦"✐#✐♦♥ ❞❡ ✇❡❜"❝❤*♠❛  ❡"✐♦❞✐❝❛❧ ❈♦♠✐❝+

❬❲✸❈ ✷✵✶✷❞❪ ❡# ❧❛ ♣❧❛#❡❢♦$♠❡ ●"❛♥❞ ❈♦♠✐❝+ ❉❛/❛❜❛+❡ ❬❑❧❡✐♥ ✶✾✾✹❪ 4✉✐ "♦♥# #♦✉#❡"

❞❡✉① ❛①*❡" "✉$ ❧✬♦$❣❛♥✐"❛#✐♦♥ ❜✐❜❧✐♦❣$❛♣❤✐4✉❡ ❞❡" X✉✈$❡"✱ "❡✉❧❡" 4✉❡❧4✉❡" ✐♥✐#✐❛#✐✈❡"

♣♦$#❛♥# "✉$ ❧❛ ❞❡"❝$✐♣#✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉$ ❝♦♥#❡♥✉ ♦♥# ✈✉ ❧❡ ❥♦✉$✱ "❛♥" #♦✉#❡❢♦✐" =#$❡ "②"#*✲

♠❛#✐4✉❡♠❡♥# ❧❡" ♦❜❥❡#" ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛#✐♦♥" ❛❝❛❞*♠✐4✉❡"✳

❊♥ ✷✵✵✶ ❛ *#* ♣$♦♣♦"*❡ ✉♥❡ ❢♦$♠❛❧✐"❛#✐♦♥ ❳▼▲✱ ❜❛♣#✐"*❡ ❈♦♠✐❝+▼▲✱ ♣❡$♠❡##❛♥#

❞❡ ❞*❝$✐$❡ ❧❡ ❝♦♥#❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❬▼❝■♥#♦"❤ ✷✵✶✶❪✳ ❊❧❧❡ ❛ *#* ❞*✈❡❧♦♣♣*❡ ❞❛♥"

❧✬❡"♣♦✐$ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐$ ✉♥ ❝❛❞$❡ ♣♦✉$ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛#✐♦♥ ❞❡" ✇❡❜❝♦♠✐❝" ❛❧♦$" ♥❛✐""❛♥#"✳ ❊♥

❡✛❡#✱ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ✇❡❜❝♦♠✐❝ "❡ ❢❛✐# "♦✉✈❡♥# ❞✐$❡❝#❡♠❡♥# "✉$ ❧❛ ♣❛❣❡ ✇❡❜ ❞❡

❧✬❛✉#❡✉$ ❡# ❧❛ ❢$*4✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐"❡ L ❥♦✉$ ♣❡✉# =#$❡ #$>" ❤*#*$♦❣>♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡"

"*$✐❡"✳ ▲✬❛♠❜✐#✐♦♥ ❞❡ ❈♦♠✐❝"▼▲ *#❛✐# ❞♦♥❝ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐$ ✉♥ ❢♦$♠❛❧✐"♠❡ 4✉✐✱ "✐ ❛❞♦♣#*

♣❛$ ✉♥ ❣$❛♥❞ ♥♦♠❜$❡ ❞✬❛✉#❡✉$"✱ ♣❡$♠❡##$❛✐# ❞❡ ❢❛✐$❡ *♠❡$❣❡$ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✉"❛❣❡"

❞❡ ❧❡❝#✉$❡ ❞❡" ✇❡❜❝♦♠✐❝"✱ ♥♦#❛♠♠❡♥# ❛✉ #$❛✈❡$" ❞✬♦✉#✐❧" ❡①♣❧♦✐#❛♥# ❧❡" "♣*❝✐✜❝✐#*"

❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❈♦♠✐❝"▼▲ ♣❡$♠❡# ❞❡ ❞*❝$✐$❡ ✉♥❡ "*$✐❡ ❞❡ ✇❡❜❝♦♠✐❝" ♣✉❜❧✐*❡ "✉$ ❧❡

✇❡❜✱ ❞❡♣✉✐" "❡" ❛"♣❡❝#" ❜✐❜❧✐♦❣$❛♣❤✐4✉❡" ❧❡" ♣❧✉" ❣*♥*$❛✉① ❥✉"4✉✬❛✉ #②♣❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡"

♦✉ L ❧❛ ❢♦$♠❡ ❞✉ #❡①#❡ ✉#✐❧✐"*❡ ❞❛♥" ✉♥❡ ❝❛"❡✳ ▲❛ "②♥#❛①❡✱ L ❜❛"❡ ❞❡ ❜❛❧✐"❡"✱ ❞✉



✺✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ❆♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡00✐♥3❡

❧❛♥❣❛❣❡ ❳▼▲ ✐♠♣❧✐+✉❡ ✉♥❡ ❛♣♣-♦❝❤❡ ❤✐1-❛-❝❤✐+✉❡ ❞❛♥3 ❧❛ ❞❡3❝-✐♣4✐♦♥ ❞❡3 1❧1♠❡♥43

❝♦♠♣♦3❛♥4 ❧✬✐♠❛❣❡✳

▲❡ ♥♦❡✉❞ -❛❝✐♥❡✱ ❝♦♠✐❝✱ ❞1❝-✐4 ❧❛ ❝♦❧❧❡❝4✐♦♥ 8 ❧❛+✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛-4✐❡♥4 ✉♥ ✇❡❜❝♦♠✐❝✳

❙❡3 ♥♦❡✉❞3 ✜❧3✱ $%&✐♣✱ 3♦♥4 ❧❡3 ✐♥34❛♥❝❡3 ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝4✐♦♥✱ ❧❡3 ♣❧❛♥❝❤❡3 -1❡❧❧❡♠❡♥4

♣✉❜❧✐1❡3✳ ❈❡3 ❜❛❧✐3❡3 ❝♦♥4✐❡♥♥❡♥4 ♥♦4❛♠♠❡♥4 ❞❡3 ♠❡4❛❞♦♥♥1❡3 ❜✐❜❧✐♦❣-❛♣❤✐+✉❡3 3✉-

❧✬❛✉4❡✉- ♦✉ ❡♥❝♦-❡ ❧❛ ❞❛4❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛4✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥4❡♥✉ ❞❡3 ❝❛3❡3 ❡34 ❞1❝-✐4 ❛✉ 3❡✐♥ ❞❡3

❜❛❧✐3❡3 ♣❛♥❡❧✱ 1❧1♠❡♥43 ✜❧3 ❞❡3 ❜❛❧✐3❡3 $%&✐♣✳ ■❧ ❝♦♠♣-❡♥❞ ❧❡ 4②♣❡ ❞❡3 ❜✉❧❧❡3 ✭♣❡♥31❡3✱

❞✐❛❧♦❣✉❡3✱ ❡4❝✳✮✱ ❧❛ 4②♣♦❣-❛♣❤✐❡ ❞✉ 4❡①4❡ ✭❣-❛3✱ 3♦✉❧✐❣♥1✱ ❡4❝✳✮ ❡4 ❧❡3 ♣❡-3♦♥♥❛❣❡3

♣-13❡♥43✳

▲❡ 3✉♣♣♦-4 ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ 3❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥4 141 ❛❜❛♥❞♦♥♥1 ❛♣-C3 ❧❛ ✈❡-3✐♦♥ ✵✳✸✳

❯♥❡ ❞1♠❛-❝❤❡ ♣❛-4❛❣❡❛♥4 ✉♥ ❝❡-4❛✐♥ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ♣♦✐♥43 ❝♦♠♠✉♥3 ❛ 141 ♦❜3❡-✈1❡ ♣❛-

❬▼♦-♦③✉♠✐ ✷✵✵✾❪✱ ♠❛✐3 ❛♣♣❧✐+✉1❡ ❛✉① ♠❛♥❣❛3✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐C♠❡ ✐♥✐4✐❛4✐✈❡✱ ❈❇▼▲✱ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉- +✉❡❧+✉❡3 ❛♥♥1❡3 ♣❧✉3 4❛-❞ 3♦✉3 ❧✬✐♠✲

♣✉❧3✐♦♥ ❞❡ ❬❲❛❧3❤ ✷✵✶✷❪✳ ❊❣❛❧❡♠❡♥4 ❜❛31❡ 3✉- ❳▼▲✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡34 ❛33❡③ 3❡♠❜❧❛❜❧❡ ❞❛♥3

3❛ ♣❤✐❧♦3♦♣❤✐❡ 8 ❧❛ ♣-♦♣♦3✐4✐♦♥ ❞❡ ❬▼❝■♥4♦3❤ ✷✵✶✶❪✱ ❜✐❡♥ +✉❡ ♥✬14❛♥4 ♣❛3 -13❡-✈1❡ 8

❧✬❛♥♥♦4❛4✐♦♥ ❞❡ ✇❡❜❝♦♠✐❝3✳ ❊❧❧❡ ❛ ❡♥ ♦✉4-❡ ❧❛ ♣❛-4✐❝✉❧❛-✐41 ❞❡ 3✬❛♣♣✉②❡- 3✉- ❧❛ ✧❚❡①(

❊♥❝♦❞✐♥❣ ■♥✐(✐❛(✐✈❡ 3✺ ✿ ●✉✐❞❡❧✐♥❡9 ❢♦; ❊❧❡❝(;♦♥✐❝ ❚❡①( ❊♥❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ■♥(❡;❝❤❛♥❣❡✧

❬❚❡①4 ❊♥❝♦❞✐♥❣ ■♥✐4✐❛4✐✈❡ ❈♦♥3♦-4✐✉♠ ✷✵✶✹❪✳ ▲❛ ❚❊■ ❡34 ✉♥ ❝❛❞-❡✱ ♣-♦♣♦31 ♣❛- ❧❡

❝♦♥3♦-4✐✉♠ ❞✉ ♠T♠❡ ♥♦♠✱ ♣♦✉- ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥43 4❡①4✉❡❧3✱ ❡4 ♥♦4❛♠♠❡♥4

❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥43 4❡①4✉❡❧3 ✐❧❧✉34-13✱ ❞❛♥3 ❧❡ ❜✉4 ❞❡ ❢❛❝✐❧✐4❡- ❧❛ -❡❝❤❡-❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦-♠❛4✐♦♥3

❞❛♥3 ❞❡ ❣-❛♥❞❡3 ❜❛3❡3 ❞✬♦✉✈-❛❣❡3 ❡♥❝♦❞13✳ ❈❇▼▲ 14❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐-❡ ❞❡ ❧❛

❚❊■ ♣♦✉- ✐♥41❣-❡- ❧❡3 ♥♦4✐♦♥3 3♣1❝✐✜+✉❡3 8 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡33✐♥1❡ ✭❝❛3❡3✱ ❜✉❧❧❡3✱ ❡4❝✳✮✱

4♦✉4 ❡♥ -1✉4✐❧✐3❛♥4✱ ❛✉4❛♥4 +✉❡ ♣♦33✐❜❧❡✱ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞1❥8 ❡①✐34❛♥4✳

❯♥ ❛✉4-❡ ❢♦-♠❛❧✐3♠❡✱ ♥♦♠♠1 ❆❈❇❋ ✭♣♦✉- ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠✐❝ ❇♦♦❦ ❋♦-♠❛4✮✱ ❛

141 ♣-♦♣♦31 ♣❛- ❬Z❛34✐❡-♦✈✐❝ ✷✵✶✶❪ ❡4 ♣❡-♠❡4 ❞✬❡♥❝♦❞❡- ❝❡-4❛✐♥3 ❛3♣❡❝43 ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡

❞❡33✐♥1❡ ♥✉♠1-✐+✉❡✳ ▲✉✐ ❛✉33✐ ❜❛31 3✉- ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳▼▲✱ 3❡3 ❛♠❜✐4✐♦♥3 3❡ ♣♦-4❡♥4

♣-✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥4 3✉- ❧✬❛♠1❧✐♦-❛4✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣1-✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝4✉-❡

✹

✳ ■❧ 3❡ ♣♦3❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

1✈♦❧✉4✐♦♥ ❞❡3 ❢♦-♠❛43 ❞✬❛-❝❤✐✈❡3 ❞❡ ❜❛♥❞❡3 ❞❡33✐♥1❡3 +✉❡ 3♦♥4 ❈❇❘ ❡4 ❈❇❩ ❣-]❝❡ 8

❧✬❛❥♦✉4 ❞❡ ♠14❛❞♦♥♥1❡3 3✉- ♣❧✉3✐❡✉-3 1❧1♠❡♥43✳ ▲❛ ♥♦4✐♦♥ ❞❡ 3✉❝❝❡33✐♦♥ ❞❡3 ♣❛❣❡3 ❡4

❞❡3 ❝❛3❡3 ② ❡34 ♥♦4❛♠♠❡♥4 ❛❜♦-❞1❡✱ 4♦✉4 ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛4✐♦♥ ❞✉ 4②♣❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡3 ❡♠✲

♣❧♦②1 ♦✉ ❡♥❝♦-❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❛♥3 ❧❛+✉❡❧❧❡ ❛ 141 1❝-✐4 ❧❡ 4❡①4❡✳ ▲✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡-♥✐❡-

❡34 ✐♥❞1♣❡♥❞❛♥4 ❞❡3 ✐♠❛❣❡3 ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐4❡- ❞✬1✈❡♥4✉❡❧❧❡3 4-❛❞✉❝4✐♦♥3 ❞✬^✉✈-❡3✳ ❆ ❧❛

❞✐✛1-❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡3 ♣-1❞1❝❡33❡✉-3✱ ❆❈❇❋ ♣❡-♠❡4 1❣❛❧❡♠❡♥4 ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦3✐4✐♦♥

❞❡3 ❝❛3❡3 ❡4 ❞❡3 ③♦♥❡3 ❞❡ 4❡①4❡3 ❞❛♥3 ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡-♠❡44-❡ ❞✬❡✛❡❝4✉❡- ❞❡3

❛❝4✐♦♥3 8 ❧❛ 3♦✉-✐3 ❧♦-3 ❞❡ ❧❛ ❧❡❝4✉-❡✳

▲❡3 ❞✐✛1-❡♥4❡3 ♣-♦♣♦3✐4✐♦♥3 ♣-13❡♥41❡3 4-♦✉✈❡♥4 ❧❡✉-3 ❛♣♣❧✐❝❛4✐♦♥3 -❡3♣❡❝4✐✈❡3

❞❛♥3 ❧✬✐♥❞❡①❛4✐♦♥✱ ❧❛ -❡❝❤❡-❝❤❡✱ ❡4 ❧❛ ❧❡❝4✉-❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡3 ❞❡33✐♥1❡3✳ ❊❧❧❡3 ♣❡-♠❡44❡♥4

❞✬❡♥❝♦❞❡- ❧❡ ❝♦♥4❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❇❉ ❞❡ ♠❛♥✐C-❡ ❡①♣❧✐❝✐4❡ 8 ❞❡3 ❞❡❣-13 ❞❡ ❣-❛♥✉❧❛-✐41

❞✐✛1-❡♥43✱ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 4]❝❤❡ 8 ❧❛+✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡3 3♦♥4 ❞❡34✐♥1❡3✳ ❊❧❧❡3 3❡♠❜❧❡♥4 4♦✉✲

✹✳ ❯♥ ❧❡❝'❡✉) ❝♦♠♣❛'✐❜❧❡ ❡0' '1❧1❝❤❛)❣❡❛❜❧❡ 0✉) ❧❛ ♣❛❣❡ ✇❡❜ ❞✉ ♣)♦❥❡' ✿ ❧❛✉♥❝❤♣❛❞✳♥❡'✴❛❝❜❢



✸✳✹✳ #♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ,❡♣,./❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✺✶

 ❡❢♦✐% ♣❡♥%(❡% ♣♦✉* ✉♥❡ ❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥ ❡♥ ✐,*❡♠❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ❧❡✉* ❜❛%❡ ❳▼▲ ❝♦♠♠✉♥❡

*❡♥❞❛♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥ ❞❡ ♠(❝❛♥✐%♠❡% ❞❡ *❛✐%♦♥♥❡♠❡♥ 8 ♠9♠❡ ❞✬✐♥❢(*❡* ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡% ✐♥❢♦*♠❛ ✐♦♥% %✉* ❧❡% (❧(♠❡♥ % ❛♥♥♦ (%✳

✸✳✹✳✷ ❆ ❈♦♠✐❝* ❖♥-♦❧♦❣②

➚ ❧❛ ❞❛ ❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥ ❞✉ ♣*♦❥❡ ❡❇❉ ❤❡A✉❡

✺

✱ ✐❧ ♥✬❡①✐% ❛✐ ♣❛%✱ 8 ♥♦ *❡ ❝♦♥♥❛✐%✲

%❛♥❝❡✱ ❞❡ ✈(*✐ ❛❜❧❡% ♦♥ ♦❧♦❣✐❡% ♣❡*♠❡  ❛♥ ❞❡ *❡♣*(%❡♥ ❡* ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

❞❡%%✐♥(❡ ❡ ♣♦✉✈❛♥ %❡*✈✐* ❞❡ ❜❛%❡% 8 ♥♦%  *❛✈❛✉①✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝♦✉*❛♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥(❡ ✷✵✶✷✱

✉♥❡ ♣*♦♣♦%✐ ✐♦♥ ❞❡ ❬❘✐%%❡♥ ✷✵✶✷❪ ❛  ♦✉ ❡❢♦✐% ( ( ♣✉❜❧✐(❡ %✉* ❧❡ ✇❡❜✳ ❇✐❡♥ A✉❡ ♣♦% (✲

*✐❡✉*❡ 8 ❧❛ ❝*(❛ ✐♦♥ ❞❡ ♥♦ *❡ ♣*♦♣*❡ ❝♦♥❝❡♣ ✉❛❧✐%❛ ✐♦♥ ✭♣*(%❡♥ (❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♣✐ *❡ ✹✮✱

❡❧❧❡ ♣♦%%,❞❡ ❝❡* ❛✐♥❡% %✐♠✐❧✐ ✉❞❡% ❛✈❡❝ ❝❡  ❡ ❞❡*♥✐,*❡✳

▲✬❛✉ ❡✉* %✬❡% ❝♦♥❝❡♥ *( %✉* ❧❛ ❝♦♥❝❡♣ ✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥ ♦❧♦❣✐❡ ♣❡*♠❡  ❛♥ ❞❡ ❞(❝*✐*❡

❧❡ ❝♦♥ ❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡%%✐♥(❡ ♣❧✉ O A✉❡ %❡% ✐♥❢♦*♠❛ ✐♦♥% ❜✐❜❧✐♦❣*❛♣❤✐A✉❡%✳ ▲❛

❤✐(*❛*❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ % ✐♥ ,❣*❡ ❧❡% ♣*✐♥❝✐♣❛✉① (❧(♠❡♥ % ❝♦♥% ✐ ✉❛♥ ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ✭*❡✲

♣*(%❡♥ ( ♣❛* ❧❡ ❝♦♥❝❡♣ ❞❡ ❈❛"❞✮✱ 8 %❛✈♦✐* ❧❡% ❝❛%❡% ✭$❛♥❡❧✮✱ ❧❡% ❜✉❧❧❡% ✭❇❛❧❧♦♦♥✮ ❡ 

❧❡% ♣❡*%♦♥♥❛❣❡% ✭❈❤❛"❛❝,❡"✮✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ❡% %♣(❝✐❛❧✐%( ❡♥ ❝✐♥A ❝♦♥❝❡♣ % ❛✜♥ ❞❡ *❡♣*(%❡♥ ❡* ❞✐✛(*❡♥ %

❡①❡♠♣❧❡% ❞✬✉ ✐❧✐%❛ ✐♦♥ ❞❡% ♣❤②❧❛❝ ,*❡%✱ 8 %❛✈♦✐* ❧❡% ❜✉❧❧❡% ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❞❡ ♣❡♥%(❡✱

❞✬❡①❝❧❛♠❛ ✐♦♥✱ ❞❡ ❝❤✉❝❤♦ ❡♠❡♥ ❡ ❞❡ ❞✐✛✉%✐♦♥ ✭❧♦*%A✉❡ ❧❡ %♦♥ ❡% (♠✐% ♣❛* ✉♥❡  (❧(✲

✈✐%✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ♣♦% ❡ ❞❡ *❛❞✐♦ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ♥♦ ✐♦♥ ❞❡ A✉❡% ✐♦♥✲*(♣♦♥%❡ ❡♥ *❡ ❞❡✉①

❜✉❧❧❡% ❡% *❡♣*(%❡♥ (❡ ♣❛* ❧❛ ♣*♦♣*✐( ( ✐♥✲"❡♣❧②✲,♦✱ ❞❡ ♠9♠❡ A✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐%♦♥ ❣*❛♣❤✐A✉❡

❡♥ *❡ ❞❡✉① ❜✉❧❧❡% ❡% ♠♦❞(❧✐%(❡ ♣❛* ❧❛ ♣*♦♣*✐( ( ❧✐♥❦❡❞❇❛❧❧♦♦♥✳

▲❡  ❡① ❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ♥✬❡% ♣❛% 8 ♣*♦♣*❡♠❡♥ ♣❛*❧❡* *❡♣*(%❡♥ ( ♣❛* ✉♥ ❝♦♥❝❡♣ 

❞(❞✐(✳ ▲♦*%A✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡% ✈(❤✐❝✉❧( ♣❛* ✉♥❡ ❜✉❧❧❡✱ ✐❧ ❡% *❡♣*(%❡♥ ( ❝♦♠♠❡ ( ❛♥ ✉♥

❛  *✐❜✉ ❞❡ ❝❡  ❡ ❜✉❧❧❡ ❡ %✬❡①♣*✐♠❡ 8  *❛✈❡*% ✉♥❡ ♣*♦♣*✐( ( ①①①✲❝♦♥,❡♥, ♦S ①①① ❝♦**❡%✲

♣♦♥❞ ❛✉  ②♣❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ❝♦♥❝❡*♥( ✭♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ ❡①❝❧❛♠❛,✐♦♥✲❝♦♥,❡♥,✳ ▲❡% ♦♥♦♠❛ ♦♣(❡%

❡ ❧❡% ❡♥❝❛❞*(% ♥❛**❛ ✐❢% %♦♥ *❡♣*(%❡♥ (% ❞❛♥% ✉♥❡ ❛✉ *❡ ❜*❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐(*❛*❝❤✐❡✱

*❡%♣❡❝ ✐✈❡♠❡♥ ♣❛* ❧❡% ❝♦♥❝❡♣ % ❊✛❡❝, ❈❛♣,✐♦♥ ❡ ◆❛""❛,✐✈❡ ❈❛♣,✐♦♥✱ %✉❜%✉♠(% ♣❛*

❧❡ ❝♦♥❝❡♣ ❈❛♣,✐♦♥✳ ▲❡  ❡① ❡ ❡♥ ❧✉✐ ♠9♠❡ ❡% ✱ ❞❡ ❧❛ ♠9♠❡ ♠❛♥✐,*❡ A✉❡ ♣♦✉* ❧❡%

❜✉❧❧❡%✱ *❡♣*(%❡♥ ( ♣❛* ✉♥ ❧✐  (*❛❧✱ ❛  *✐❜✉ ❞❡% ✐♥% ❛♥❝❡% ❞❡ ❝❡% ❝♦♥❝❡♣ %✳

▲❛ ♥♦ ✐♦♥ ❞❡ ♣❡*%♦♥♥❛❣❡ ❡% *❡♣*(%❡♥ (❡ ♣❛* ❧❡ ❝♦♥❝❡♣ ❈❤❛"❛❝,❡" ✐♠♣♦* ( ❞❡

❧✬♦♥ ♦❧♦❣✐❡ ❖♥ ♦▼❡❞✐❛ ❬❏❡✇❡❧❧ ✷✵✵✺❪✳ ❈❡  ❡ ❞❡*♥✐,*❡ ❛ ♣♦✉* ❛♠❜✐ ✐♦♥ ❞❡ ♣*♦♣♦%❡* ✉♥

❝❛❞*❡ 8 ❧❛ ♠♦❞(❧✐%❛ ✐♦♥ ❞❡% ✐♥ ❡*❛❝ ✐♦♥% ❡♥ *❡ ♠(❞✐❛%✳ ▲❡% ♣❡*%♦♥♥❛❣❡% ♣❡✉✈❡♥ 9 *❡

*❡❧✐(% ❛✉① ❜✉❧❧❡% A✉✬✐❧% (♠❡  ❡♥ ♦✉ A✉✐ ❧❡✉* %♦♥ ❞❡% ✐♥(❡% ♣❛* ❧❡% ♣*♦♣*✐( (% 9♦✉"❝❡

❡ ❞✐"❡❝,❡❞✲❛,✳

▲❡% (❧(♠❡♥ % %♦♥ ❧✐(% ❧❡% ✉♥% ❛✉ *❡% ♣❛* ❞❡% ♣*♦♣*✐( (% ❛✉① ❞♦♠❛✐♥ ❡ "❛♥❣❡

❝♦♥ *❛✐♥ %✳ ▲❡% ❜✉❧❧❡%✱ ❡♥❝❛❞*(% ❡ ♦♥♦♠❛ ♦♣(❡% ❞♦✐✈❡♥ %❡  *♦✉✈❡* ❞❛♥% ✉♥❡ ❝❛%❡✱

 ❛♥❞✐% A✉✬✉♥❡ ❝❛%❡ ❞♦✐ %❡  *♦✉✈❡* ❞❛♥% ✉♥❡ ♣❛❣❡✳ ▲✬♦*❞*❡ ❞❡% ❝❛%❡%✱ ♣❛* *❛♣♣♦* 8

❧❛ ♣❛❣❡✱ ❡ ❧✬♦*❞*❡ ❞❡% ❜✉❧❧❡%✱ ♣❛* *❛♣♣♦* 8 ❧❛ ❝❛%❡✱ %♦♥ *❡%♣❡❝ ✐✈❡♠❡♥ *❡♣*(%❡♥ (%

♣❛* ❧❡% ❛  *✐❜✉ % ♣❛♥❡❧❖"❞❡" ❡ ❜❛❧❧♦♦♥❖"❞❡"✳

✺✳ ❧✸✐✳✉♥✐✈✲❧❛*♦❝❤❡❧❧❡✳❢*✴❡❇❉3❤❡4✉❡



✺✷ ❈❤❛♣✐'(❡ ✸✳ ❆♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡00✐♥3❡

 ❧✉#✐❡✉&# '❧'♠❡♥*# ❞✬❛♥♥♦*❛*✐♦♥ #♦♥* '❣❛❧❡♠❡♥* ✐♥*'❣&'# 0 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣*✉❛❧✐#❛*✐♦♥✳

■❧ ❡#* ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ #♣'❝✐✜❡& ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❛♥# ❧❡7✉❡❧ #❡ ❞'&♦✉❧❡ ❧✬❛❝*✐♦♥ 0 *&❛✈❡&# ✉♥ ❝♦♥❝❡♣*

✐♠♣♦&*' ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐&❡ ❘❉❋ ❣'♦❣&❛♣❤✐7✉❡ ♣&♦♣♦#' ♣❛& ❬❇&✐❝❦❧❡② ✷✵✵✻❪✳ ❉❡# ✐♥❢♦&✲

♠❛*✐♦♥# ❛❞❞✐*✐♦♥♥❡❧❧❡# ♣❡✉✈❡♥* G*&❡ ✐♥*'❣&'❡# ❣&H❝❡ ❛✉① ❝♦♥❝❡♣*# ◆♦"❡ ❡* ▲✐♥❦✱ ❧❡

♣&❡♠✐❡& ♣❡&♠❡**❛♥* ❞✬❛❥♦✉*❡& ✉♥ *❡①*❡ ❞❡#❝&✐♣*✐❢ 0 ✉♥❡ ❝❛#❡ ♦✉ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐L♠❡

&❡♥✈♦②❛♥* ✈❡&# ✉♥❡ &❡##♦✉&❝❡ ❞✉ ✇❡❜ #♦✉# ❢♦&♠❡ ❞✬❯❘▲✳

❇✐❡♥ 7✉❡ ❞'✈❡❧♦♣♣'❡ ❞❛♥# ✉♥❡ ♣❡&#♣❡❝*✐✈❡ ♥✬'*❛♥* ♣❛# ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❛✉*♦♠❛✲

*✐7✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡#✱ ❧✬♦♥*♦❧♦❣✐❡ ♣&♦♣♦#'❡ ♣❛& ❘✐##❡♥ ❝♦♠♣♦&*❡ ❞❡# '❧'♠❡♥*# ❛❞❛♣*'#

0 ❝❡**❡ *H❝❤❡✱ 7✉❡ ♥♦✉# &❡*&♦✉✈♦♥# ❞✬❛✐❧❧❡✉&# ❞❛♥# ♥♦# ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣*✉❛❧✐#❛*✐♦♥

♣&'#❡♥*'# ❛✉ ❝♦✉&# ❞✉ ❝❤❛♣✐*&❡ ✹✳

▲❛ ❤✐'&❛&❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣*# ❞❡ ❧✬♦♥*♦❧♦❣✐❡ ❛✐♥#✐ 7✉❡ ❧❛ ❞❡#❝&✐♣*✐♦♥ ❞❡ #❡# ♣&♦♣&✐'*'#
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✹✳✸✳✸ ❙♣+❝✐❛❧✐/❛)✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥)❡♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✹ ■♥%❡&❛❝%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡8 ❞❡✉① ♦♥%♦❧♦❣✐❡8 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉8✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

◆♦✉# ♣%&#❡♥)♦♥# * ♣❛%)✐% ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥) ❧❡# )%❛✈❛✉① %&❛❧✐#&# ❞❛♥# ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞❡ ❝❡))❡

)❤3#❡✳ ❈❡✉①✲❝✐✱ %❛♣♣❡❧♦♥#✲❧❡✱ #✬✐♥#❝%✐✈❡♥) ❞❛♥# ❧❡ ❝❛❞%❡ ♣❧✉# ❧❛%❣❡ ❞✉ ♣%♦❥❡) ❡❇❉✲

)❤❡=✉❡ ❡) #❡ #♦♥) ❞&%♦✉❧&# ❡♥ ♣❛%❛❧❧3❧❡ ❞❡ ❧❛ )❤3#❡ ❞❡ ❈❤%✐#)♦♣❤❡ ❘✐❣❛✉❞ ❛①&❡ #✉%

❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡##✐♥&❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥) ❞❡ ✈✉❡ )%❛✐)❡♠❡♥) ❞✬✐♠❛❣❡#✳

◆♦✉# ✐♥)%♦❞✉✐#♦♥# ❞❛♥# ❝❡ ❝❤❛♣✐)%❡ ❧❡# ♦♥)♦❧♦❣✐❡# ❞&✈❡❧♦♣♣&❡# ♣♦✉% ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❛✉✲

)♦♠❛)✐=✉❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡# ❞❡##✐♥&❡#✳ ◆♦✉# ♣%♦❣%❡##♦♥# ❡♥ ♣❧✉#✐❡✉%# &)❛♣❡#✳ ❚♦✉) ❞✬❛❜♦%❞✱

♥♦✉# ♣%&#❡♥)♦♥# ✉♥❡ ♣%❡♠✐3%❡ ♦♥)♦❧♦❣✐❡ ❢♦%♠❛❧✐#❛♥) ❧❡# ♥♦)✐♦♥# %❡❧❛)✐✈❡# ❛✉ )%❛✐)❡✲

♠❡♥) ❞✬✐♠❛❣❡#✱ ❧❡ )②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥&❡#✱ ❧❡# ❡♥)%&❡#✱ ❧❡# #♦%)✐❡# ❡) ❧✬&✈❛❧✉❛)✐♦♥ ❞❡# %&#✉❧)❛)#✳

❉❛♥# ✉♥ ❞❡✉①✐3♠❡ )❡♠♣#✱ ♥♦✉# ❞&%♦✉❧♦♥# ❧❡ ♣%♦❝❡##✉# ❞❡ ❝♦♥❝❡♣)✉❛❧✐#❛)✐♦♥ ❞✉ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡##✐♥&❡✱ ♣❡♥#&❡ ♣♦✉% D)%❡ ✉)✐❧✐#&❡ ❞❛♥# ✉♥ ❝♦♥)❡①)❡ ❞✬❛♥❛❧②#❡

❞✬✐♠❛❣❡#✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉# ❡①♣❧✐=✉♦♥# ❝♦♠♠❡♥) ❝❡# ♦♥)♦❧♦❣✐❡# ❝♦♠♠✉♥✐=✉❡♥) ❧✬✉♥❡ ❛✈❡❝

❧✬❛✉)%❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐% D)%❡ ✉)✐❧✐#&❡# ❝♦♥❥♦✐♥)❡♠❡♥)✳

▲❛ ♠✐#❡ ❡♥ H✉✈%❡ ❞❡ ❝❡# ♦♥)♦❧♦❣✐❡# ❡#) ✐❧❧✉#)%&❡✱ * )%❛✈❡%# ♣❧✉#✐❡✉%# ❡①❡♠♣❧❡#

❞✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥✱ ❞❛♥# ❧❛ )%♦✐#✐3♠❡ ♣❛%)✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥)✳



✻✻ ❈❤❛♣✐&'❡ ✹✳ +',-❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡- ♦♥&♦❧♦❣✐❡- ♣'♦♣♦-,❡-

✹✳✷ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

✹✳✷✳✶ ■♠❛❣❡ ❡) *+❣✐♦♥/ ❞✬✐♥)+*2)

◆♦✉# ❛✈♦♥# ❞(✈❡❧♦♣♣( ❞❛♥# ✉♥ ♣,❡♠✐❡, /❡♠♣# ✉♥ ♠♦❞0❧❡ ❢♦,♠❛❧✐#❛♥/ ❧❡# ♥♦/✐♦♥#

♣,✐♠✐/✐✈❡# ❞✉ /,❛✐/❡♠❡♥/ ❞✬✐♠❛❣❡#✳ ❈❡ ♠♦❞0❧❡ #❡ ✈❡✉/ ✈♦❧♦♥/❛✐,❡♠❡♥/ ❣(♥(,✐6✉❡ ❡♥

♥✬✐♥/(❣,❛♥/ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥❝❡♣/ ,❡❧❛/✐❢ 8 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡##✐♥(❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ;/,❡ ❡①♣❧♦✐/(

❞❛♥# ❞✬❛✉/,❡# ❞♦♠❛✐♥❡# ,❡❧❛/✐❢# 8 ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥/#✳ ■❧ #❡,/ ❞❡ #✉♣♣♦,/ 8 ❧❛

#/,✉❝/✉,❛/✐♦♥ ❞❡# ❞♦♥♥(❡# ✐##✉❡# ❞✬❛❧❣♦,✐/❤♠❡# ❞❡ /,❛✐/❡♠❡♥/ ❞✬✐♠❛❣❡# ❡♥ ✈✉❡ ❞❡

❧❡✉, ❡♥,✐❝❤✐##❡♠❡♥/ #(♠❛♥/✐6✉❡ ✉❧/(,✐❡✉,✳ ▲❡# ❞♦♥♥(❡# ♣,♦❞✉✐/❡# ♣❛, ❞❡ /❡❧# ❛❧❣♦✲

,✐/❤♠❡# #❡ ,(❞✉✐#❡♥/ ❣(♥(,❛❧❡♠❡♥/ 8 ❞❡# ❞♦♥♥(❡# #♣❛/✐❛❧❡#✱ ❞❡# ❧✐❣♥❡#✱ ❞❡# ,(❣✐♦♥#✱

❛✉①6✉❡❧❧❡# ♥♦✉# ❢❡,♦♥# ✐♥❞✐✛(,❡♠♠❡♥/ ,(❢(,❡♥❝❡ #♦✉# ❧❡# ♥♦/✐♦♥# ❞❡  !❣✐♦♥& ❞✬✐♥)! *)

♦✉ ❘❖■ ✭♣♦✉, ❘❡❣✐♦♥ ❖❢ ■♥/❡,❡#/✮ ❞❛♥# ❧❛ #✉✐/❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥/✳ ❊❧❧❡ #♦♥/ ❞(✜♥✐❡#

♣❛, ❧❡✉,# ❝♦♦,❞♦♥♥(❡# ❝❛,/(#✐❡♥♥❡# ❞❛♥# ❧❡ ,❡♣0,❡ ♦,/❤♦♥♦,♠( ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡#6✉❡❧❧❡#

❡❧❧❡# #♦♥/ ❡①/,❛✐/❡#✳ ❊♥ ♣❛,/❛♥/ ❞❡ ❝❡//❡ ✈✐#✐♦♥ 8 ❣,♦# ❣,❛✐♥# ❞❡ ❝❡ 6✉✬❡#/ ❧❡ /,❛✐/❡♠❡♥/

❞✬✐♠❛❣❡✱ ♥♦✉# ❞(✜♥✐##♦♥# ❧❡# ❞❡✉① ♣,❡♠✐❡,# ❝♦♥❝❡♣/# ❞❡ ♥♦/,❡ ♠♦❞0❧❡ ✿ ■♠❛❣❡ ❡/ ❘❖■✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣/ ■♠❛❣❡ ♠♦❞(❧✐#❡ ❧❛ ♥♦/✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ /❛♥/ 6✉✬♦❜❥❡/ ♥✉♠(,✐6✉❡✱ ❡♥

/❛♥/ 6✉❡ ♠❛/✐0,❡ ♣,❡♠✐0,❡ ❞✉ #②#/0♠❡ ❞❡ /,❛✐/❡♠❡♥/ ❞✬✐♠❛❣❡#✳ ❈✬❡#/ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣/ ❧❡

♣❧✉# ❣(♥(,❛❧ 8 ♣❛,/✐, ❞✉6✉❡❧ #❡,♦♥/ ❞(,✐✈(# ❧❡# ❛✉/,❡# ❝♦♥❝❡♣/# ❞❡ ♥♦/,❡ ♠♦❞0❧❡✳ ❯♥

❛❧❣♦,✐/❤♠❡ ❞❡ /,❛✐/❡♠❡♥/ ❞✬✐♠❛❣❡# ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥/ ❞✐,❡❝/❡♠❡♥/ ❧❡# ♣✐①❡❧#

❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ #❡# ❝♦♠♣♦#❛♥/# (❧(♠❡♥/❛✐,❡#✳ ■❧ ♣❡✉/ ❧❡# ❛♥❛❧②#❡, ✐♥❞(♣❡♥❞❛♠♠❡♥/ ❧❡#

✉♥# ❞❡# ❛✉/,❡# ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡# ,❡❣,♦✉♣❡, ♣❛, ❡♥#❡♠❜❧❡# ♠❛✐# ❛✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉,✱ ❧✬✐♥✲

/❡♥#✐/( ❞❡ ❝❤❛6✉❡ ♣✐①❡❧ ❛ #♦♥ ✐♠♣♦,/❛♥❝❡ ❞❛♥# ❧❡ ♣,♦❝❡##✉# ❞✬❛♥❛❧②#❡ ❡/ ♣❡✉/ ❛✈♦✐,

❞❡# ❝♦♥#(6✉❡♥❝❡# #✉, ❧❡# ,(#✉❧/❛/# ❞❡ #♦,/✐❡✳ ❖,✱ ♣♦✉, ❞❡✉① ✐♠❛❣❡# ❞✬❛♣♣❛,❡♥❝❡ #✐✲

♠✐❧❛✐,❡ ❛✉① ②❡✉① ❞✬✉♥ ♦❜#❡,✈❛/❡✉, ❤✉♠❛✐♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉, ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❧❡✉,#

♣✐①❡❧# ♣❡✉/ ❣,❛♥❞❡♠❡♥/ ✈❛,✐❡, ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ 8 ❧✬❛✉/,❡✳ ❊❧❧❡# ♣❡✉✈❡♥/ ❛✈♦✐, ✉♥❡ ❞(✜✲

♥✐/✐♦♥ ❞✐✛(,❡♥/❡✱ ❝✬❡#/ 8 ❞✐,❡ ❞❡# ❞✐♠❡♥#✐♦♥# ✭♠❡#✉,(❡# ❡♥ ♣✐①❡❧#✮ ❞✐✛(,❡♥/❡#✳ ❉❛♥#

❧❡ ❝❛# ❞✬✐♠❛❣❡# ♥✉♠(,✐#(❡#✱ #✐ ❧❡# ❞♦❝✉♠❡♥/# ❞✬♦,✐❣✐♥❡ (/❛✐❡♥/ ❞❡ ♠;♠❡ /❛✐❧❧❡✱ ❝❡//❡

❞✐✛(,❡♥❝❡ ❞❡ ❞(✜♥✐/✐♦♥ ❡#/ ❧❛ ❝♦♥#(6✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛(,❡♥❝❡ ❞❡ ,(#♦❧✉/✐♦♥ ❞❡ ♥✉♠(,✐✲

#❛/✐♦♥✳ ▲❛ ,(#♦❧✉/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐♥❞✐6✉(❡ ♣❛, ❧✬❛//,✐❜✉/ ❤❛&❘❡&♦❧✉)✐♦♥✱ ❝♦,,❡#♣♦♥❞

❛✉ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♣✐①❡❧# ✉/✐❧✐#(# ♣♦✉, ❞✐#❝,(/✐#❡, ✉♥ ♣♦✉❝❡ ❞❡ ❧✬❡#♣❛❝❡✳ M❧✉# ❧❛ ,(#♦❧✉/✐♦♥

❡#/ (❧❡✈(❡✱ ♣❧✉# ❧✬✐♠❛❣❡ ❡#/ ♥❡//❡✳ ❉❡ ♣❧✉#✱ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦,♠❛/✐♦♥ ✈✐#✉❡❧❧❡ ❛✉ #❡✐♥

❞❡ ❝❤❛6✉❡ ♣✐①❡❧ ✈❛,✐❡ (❣❛❧❡♠❡♥/ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞✉ ❢♦,♠❛/ ❞✬✐♠❛❣❡ ✉/✐❧✐#( ❡/ ❞✉ ❞❡❣,(

❞❡ ❝♦♠♣,❡##✐♦♥ ❛✈❡❝ ♦✉ #❛♥# ♣❡,/❡# ❛♣♣❧✐6✉(✳ ■❧ ❡#/ ✐♠♣♦,/❛♥/ ❞✬✐♥/(❣,❡, ❛✉ ♠♦❞0❧❡

❝❡# ✐♥❢♦,♠❛/✐♦♥# 8 ♣,♦♣♦# ❞❡ ❝❤❛6✉❡ ✐♠❛❣❡ ❝❛, ❡❧❧❡# #♦♥/ ❧❡ ❝♦♥/❡①/❡ ❞❡ /,❛✈❛✐❧ ❞❛♥#

❧❡6✉❡❧ #❡ ♣❧❛❝❡ ❧✬♦✉/✐❧ ❞✬❛♥❛❧②#❡✳ ❊❧❧❡# ❝♦♥❞✐/✐♦♥♥❡♥/ ❡/ ♣❡,♠❡//❡♥/ ❞✬✐♥/❡,♣,(/❡, ❡/

❞❡ ❝♦♠♣,❡♥❞,❡ ❧❛ 6✉❛❧✐/( ❞❡# ,(#✉❧/❛/# ♣,♦❞✉✐/#✳ ▲❛ ♥♦/✐♦♥ ❞❡ ❞(✜♥✐/✐♦♥ ❡#/ ❞(,✐✈(❡

❡♥ ❞❡✉① ❛//,✐❜✉/#✱ ❤❛&❲✐❞)❤ ❡/ ❤❛&❍❡✐❣❤)✱ ♣,❡♥❛♥/ ♣♦✉, ✈❛❧❡✉,# ❞❡# ❡♥/✐❡,#✳ ❆##♦✲

❝✐(# 8 ❧❛ ,(#♦❧✉/✐♦♥✱ ✐❧# ♣❡,♠❡//❡♥/ ❛✉ ❜❡#♦✐♥ ❞❡ ,❡/,♦✉✈❡, ❧❛ /❛✐❧❧❡ ,(❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

❞✬♦,✐❣✐♥❡ ❡/ ❝♦✉✈,❡♥/ ❛✐♥#✐ ❧✬✐♥/(❣,❛❧✐/( ❞❡# ✐♥❢♦,♠❛/✐♦♥# ,❡❧❛/✐✈❡# ❛✉① ❝♦♥❞✐/✐♦♥# ❞❡

♥✉♠(,✐#❛/✐♦♥✳ ▲❡ ❢♦,♠❛/ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛✐♥#✐ 6✉❡ ❧✬✐♥❢♦,♠❛/✐♦♥ ❜✐♥❛✐,❡ ❞❡ ❝♦♠♣,❡##✐♦♥

❛✈❡❝ ♦✉ #❛♥# ♣❡,/❡✱ #♦♥/ ,❡#♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/ ,❡♣,(#❡♥/(# ♣❛, ❧❡# ❛//,✐❜✉/# ❤❛&❋♦ ♠❛) ❡/ ✐&✲

▲♦&&▲❡&&✳ ▲❡ ❢♦,♠❛/ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡#/ ✐♥❞✐6✉( ♣❛, ✉♥❡ ❝❤❛O♥❡ ❞❡ ❝❛,❛❝/0,❡#✱ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡



✹✳✷✳ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✻✼

✧!◆●✧ ♦✉ ✧❚■❋❋✧✳

❉❛♥- ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②-❡ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡- ✜❝❤✐❡:- ♣✐❝<✉:❛✉① ♥✉♠>:✐?✉❡- -♦♥< ♠❛✲

♥✐♣✉❧>- ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐A:❡ -❡♠❜❧❛❜❧❡ C ❞❡- <❛❜❧❡❛✉① C ❞❡✉① ❞✐♠❡♥-✐♦♥-✱ >✈❡♥<✉❡❧❧❡♠❡♥<

<:♦✐- -✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥-✐❞A:❡ ?✉❡ ❧❛ ❞>❝♦♠♣♦-✐<✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦:♠❛<✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉: ❡♥ ♣❧✉-✐❡✉:-

❝❛♥❛✉① ❞✐-<✐♥❝<- ♥>❝❡--✐<❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥-✐♦♥ -✉♣♣❧>♠❡♥<❛✐:❡✳ ❉A- ❧♦:-✱ ❧✬♦:✐❣✐♥❡ ❞✉ :❡✲

♣A:❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦::❡-♣♦♥❞:❛ ❝❧❛--✐?✉❡♠❡♥< C -♦♥ ❝♦✐♥ -✉♣>:✐❡✉: ❣❛✉❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡-<

♥❛<✉:❡❧❧❡♠❡♥< ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ <❛❜❧❡❛✉✱ ♣❧✉<F< ?✉✬C -♦♥ ❝♦✐♥ ✐♥❢>:✐❡✉: ❣❛✉❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡-<

<:❛❞✐<✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥< ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣:❛♣❤✐?✉❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ :❡♣:>-❡♥<❛<✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝<✐♦♥ ♠❛✲

<❤>♠❛<✐?✉❡✳ ◆♦✉- ❛❞♦♣<♦♥- ❝❡<<❡ ❝♦♥✈❡♥<✐♦♥ ❞❛♥- ♥♦<:❡ ♠♦❞A❧❡ ❡< ❝♦♥-✐❞>:♦♥- ?✉❡

❧❡ ♣✐①❡❧ -✐<✉> ❞❛♥- ❧❡ ❝♦✐♥ -✉♣>:✐❡✉: ❣❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛:❣❡✉: l ❡< ❞❡ ❤❛✉<❡✉:

h ❛ ♣♦✉: ❝♦♦:❞♦♥♥>❡- (x, y) = (0, 0) ❡< ?✉❡ ❝❡❧✉✐ -✐<✉> ❞❛♥- ❧❡ ❝♦✐♥ ✐♥❢>:✐❡✉: ❞:♦✐< ❛

♣♦✉: ❝♦♦:❞♦♥♥>❡- (x, y) = (l, h)✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣< ❘❖■ ❡-< ✉♥ ♠>:♦♥②♠❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣< ■♠❛❣❡✱ ❝✬❡-< C ❞✐:❡ ?✉✬✉♥❡ :>❣✐♦♥

❞✬✐♥<>:H< ❡-< ✉♥❡ ♣♦:<✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ?✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐< ♣❛:<✐❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣< ❢♦:♠❛✲

❧✐-❡ ❧❛ ♥♦<✐♦♥ ❞❡ :>❣✐♦♥ ❞✬✐♥<>:H< <❡❧❧❡ ?✉✬❡❧❧❡ ❡-< ♣❡:J✉❡ ♣❛: ❧✬❛♥❛❧②-<❡ ❞✬✐♠❛❣❡-✱ ❝✬❡-<

C ❞✐:❡ ✉♥❡ -✉:❢❛❝❡ ✜♥✐❡ ✐♥❝❧✉-❡ ❞❛♥- ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♣♦->❡ ❞❡ ♣✐①❡❧- ❝♦♥♥❡①❡-

♣♦-->❞❛♥< ❞❡- ❝❛:❛❝<>:✐-<✐?✉❡- ✈✐-✉❡❧❧❡- ❝♦::❡-♣♦♥❞❛♥< C ✉♥❡ ❝❡:<❛✐♥❡ ❝❧❛--❡ ❞✬♦❜❥❡<-

✈✐-✉❡❧- :❡❝❤❡:❝❤>-✳ ▲❡ ❢❛✐< ?✉✬✉♥❡ :>❣✐♦♥ ❞✬✐♥<>:H< -♦✐< ✉♥❡ -✉:❢❛❝❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥✲

-✐♦♥-✱ ✜♥✐❡ ❡< ❢❡:♠>❡✱ ♥♦✉- ♣❡:♠❡< ❞❡ ❧❛ :❡♣:>-❡♥<❡: -♦✉- ❧❛ ❢♦:♠❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡✳

▲❡- ❝♦♦:❞♦♥♥>❡- ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡ -♦♥< -<♦❝❦>❡- ❞❛♥- ❧❛ ❆✲❇♦① ❞❡ ♥♦<:❡ ♠♦❞A❧❡ -♦✉-

❧❛ ❢♦:♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛O♥❡ ❞❡ ❝❛:❛❝<A:❡- ❡< ❡①♣:✐♠>❡- ❛✉ ❢♦:♠❛< ❲❡❧❧✲❑♥♦✇♥ ❚❡①<✱ -♦✉✲

✈❡♥< ❛❜:>❣> ❲❑❚✳ ❈❡ ❢♦:♠❛< ❡-< ✉♥❡ ✐♥✐<✐❛<✐✈❡ ❞❡ ❧✬❖♣❡♥ ●❡♦-♣❛<✐❛❧ ❈♦♥-♦:<✐✉♠ ✭♦✉

❖●❈✮ ❬❖♣❡♥ ●■❙ ❈♦♥-♦:<✐✉♠ ■♥❝✳ ✷✵✶✶❪ ?✉✐ <:❛✈❛✐❧❧❡✱ ❝♦♥❥♦✐♥<❡♠❡♥< ❛✈❡❝ ❧✬■❙❖✴❚❈

✷✶✶✱ C ❧❡ ❢❛✐:❡ >✈♦❧✉❡: ✈❡:- ✉♥ ❞❡ -❡- -<❛♥❞❛:❞- ❛✐♥-✐ ?✉✬C ❡♥ ❢❛✐:❡ ✉♥❡ ♥♦:♠❡ ■❙❖

✐♥<❡:♥❛<✐♦♥❛❧❡✳ ◆♦✉- ❛✈♦♥- ❢❛✐< ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ❢♦:♠❛❧✐-♠❡ ♣❛:♠✐ ❞✬❛✉<:❡-✱ <❡❧- ?✉❡

❙❱● ❬❋❡::❛✐♦❧♦ ✷✵✵✶❪ ♦✉ ●❡♦❏❙❖◆ ❬❇✉<❧❡: ✷✵✵✽❪✱ ♣♦✉: ♣❧✉-✐❡✉:- :❛✐-♦♥-✳ !:❡♠✐A:❡✲

♠❡♥<✱ ❡< ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛:< ❞❡- ❧❛♥❣❛❣❡-✱ ✐❧ ♣❡:♠❡< ❞✬❡①♣:✐♠❡: ✉♥ ❣:❛♥❞ ♥♦♠❜:❡ ❞❡

❢♦:♠❡- ❣>♦♠><:✐?✉❡- ❞✐✛>:❡♥<❡- ❞♦♥< ❧❡- ♣♦❧②❣♦♥❡- ❡< ❧❡- ❧✐❣♥❡- ?✉✐ ♥♦✉- ✐♥<>:❡--❡♥<

❞A- C ♣:>-❡♥<✳ ❆✉ ❞❡❧C ❞❡ ❝❡- ❢♦:♠❡- ❞❡ ❜❛-❡✱ ✐❧ ♣❡:♠❡< >❣❛❧❡♠❡♥< ❞❡ :❡♣:>-❡♥<❡:

❞❡- ♣♦❧②❣♦♥❡- ❝♦♥<❡♥❛♥< ❞❡- <:♦✉- ❛✐♥-✐ ?✉❡ ❞❡- ♠✉❧<✐✲♣♦❧②❣♦♥❡-✱ ❝✬❡-< C ❞✐:❡ ✉♥

❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡-✱ ♣♦<❡♥<✐❡❧❧❡♠❡♥< ❞✐-❥♦✐♥<- ❡< ✐♥❞✉✐-❛♥< ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❡:<❡ ❞❡

❝♦♥♥❡①✐<> ❞❡ ❧❛ :>❣✐♦♥ ❞✬✐♥<>:H<✱ ♠❛✐- ❝♦♥-<✐<✉<✐❢- ❞❡ ❧❛ ♠H♠❡ ❡♥<✐<>✳ ❉❡✉① ❝❛♣❛✲

❝✐<>- ?✉✐ ♠♦♥<:❡:♦♥< ❧❡✉: ✐♥<>:H< ❡♥ ♣❡:-♣❡❝<✐✈❡ ❞❡ ❝❡- <:❛✈❛✉①✳ ■❧ -❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ C

❧❛ ❢♦✐- ❛--❡③ ❡①♣:❡--✐❢ ♣♦✉: ❝♦✉✈:✐: ❞❡- ❜❡-♦✐♥- ❞❡ :❡♣:>-❡♥<❛<✐♦♥ ❞❡ :>❣✐♦♥- ✐--✉❡-

❞❡ ❧✬❛♥❛❧②-❡ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥<✱ <♦✉< ❡♥ >✈✐<❛♥< ❞✬✐♥<>❣:❡: ❞❡- ♥♦<✐♦♥- ♥♦♥ ♣❡:<✐♥❡♥<❡-

♣♦✉: ♥♦<:❡ ❝♦♥<❡①<❡ ❞✬><✉❞❡ ?✉✐ :❡♥❞:❛✐< ❧❛ -②♥<❛①❡ <:♦♣ ❧♦✉:❞❡✳ ■❧ ♣:>-❡♥<❡ ❡♥ ❡✛❡<

❧✬❛✈❛♥<❛❣❡✱ ♥♦♥ ♥>❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦:-?✉❡ ❧✬♦♥ ❡-< ❛♠❡♥> C <:❛✐<❡: ❞❡ ❣:❛♥❞- ✈♦❧✉♠❡- ❞❡

❞♦♥♥>❡-✱ ❞✬H<:❡ ❝♦♥❝✐-✱ -❛♥- ♣♦✉: ❛✉<❛♥< :>❞✉✐:❡ ❧❛ ♥❛<✉:❡ ❡①♣❧✐❝✐<❡ ❞❡ -♦♥ ❢♦:♠❛<❛❣❡✳

❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡:♠❡< C ✉♥ ✉<✐❧✐-❛<❡✉: ❤✉♠❛✐♥ ❞✬✐❞❡♥<✐✜❡: ❡♥ ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬b✐❧ ❧❛ ♥❛<✉:❡ ❞❡

❧✬♦❜❥❡< ❣>♦♠><:✐?✉❡ ❞>❝:✐<✳ ❈❡<<❡ ♥❛<✉:❡ ❡-< ❡①♣:✐♠>❡ ❡♥ ❞>❜✉< ❞❡ ->?✉❡♥❝❡ -♦✉- ❧❛

❢♦:♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦< ❝❧>✱ <❡❧ ?✉❡  ❖■◆❚✱ ▲■◆❊❙❚❘■◆● ♦✉  ❖▲❨●❖◆✱ :❡-♣❡❝<✐✈❡♠❡♥< ♣♦✉:
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❧❡" ♣♦✐♥'"✱ ❧❡" ❧✐❣♥❡" ❡' ❧❡" ♣♦❧②❣♦♥❡"✳ ▲❡ ❧✐"'✐♥❣ ❆✳✶ ♠❡' ❡♥ 0✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦'0 ❝♦♥❝✐"

❞✉ ❢♦6♠❛' ❲❑❚ ❡♥ ❝♦♠♣❛6❛♥' "❛ ♠❛♥✐;6❡ ❞❡ ❞0❝6✐6❡ ✉♥ ♣❡♥'❛❣♦♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡"
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❝❡ "✉✬✐❧' ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♥+ '✉, ❧❡ ♣❧✉' ❣,❛♥❞ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥+' ♣♦''✐❜❧❡✳

❙✐ ♥♦✉' ♥♦✉' ♣❧❛5♦♥' ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛❞,❡ ❞✬✉♥ +,❛✐+❡♠❡♥+ ❛✉+♦♠❛+✐"✉❡

❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥+' ❛❞♠✐♥✐'+,❛+✐❢'✱ +❡❧' "✉❡ ❞❡' ✜❝❤❡' ❞❡ ♣❛②❡ ♦✉ ❞❡' ❢❛❝+✉,❡'✱ ✐❧ ♣♦✉,,❛✐+

;+,❡ ✐♥+<,❡''❛♥+ ❞❡ ♠❡++,❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡' '②'+=♠❡' ♣❡,♠❡++❛♥+ ❞❡ ❞<+❡❝+❡, ❧❡' ❧♦❣♦'✱ ❧❡'

❝❛,❛❝+=,❡' ❛❧♣❤❛♥✉♠<,✐"✉❡' ♦✉ ❡♥❝♦,❡ ❧❡' '✐❣♥❛+✉,❡'✳ ❙✐ ♥♦✉' ♥♦✉' ,❡♣❧❛5♦♥' ❞❛♥' ❧❡

❝♦♥+❡①+❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡''✐♥<❡✱ ❧❛ '❡❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡' ❝❛'❡'✱ ❞❡' ❜✉❧❧❡'✱ ❞✉ +❡①+❡ ❡+ ❞❡'

♣❡,'♦♥♥❛❣❡'✱ ♥<❝❡''✐+❡ ❛✉+❛♥+ ❞✬❛❧❣♦,✐+❤♠❡' ❞✬❛♥❛❧②'❡ ❞✬✐♠❛❣❡' ❞✐✛<,❡♥+'✱ ❝♦♠♠❡

♥♦✉' ❛✈♦♥' ♣✉ ❧❡ ✈♦✐, ❡♥ '❡❝+✐♦♥ ✸✳✸✳ ❈❤❛"✉❡ ❛❧❣♦,✐+❤♠❡ ✈❛ +✐,❡, ♣❛,+✐ ❞❡ ❝❡ "✉✐ ❢❛✐+

❧❛ '♣<❝✐✜❝✐+< ❞❡' <❧<♠❡♥+' B ❡①+,❛✐,❡✳ ▲❡' ❝❛'❡' '♦♥+ ❞❡' <❧<♠❡♥+' ♠❛❥❡✉,' ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

❡♥ +❡,♠❡ ❞✬❡'♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣< ❞❛♥' ❧❛ ♣❛❣❡✳ ❊❧❧❡' '♦♥+ ❣<♥<,❛❧❡♠❡♥+ ❞<❧✐♠✐+<❡' ♣❛, ✉♥❡

❜♦,❞✉,❡ ♥♦✐,❡ ❡+ '<♣❛,<❡' ❧❡' ✉♥❡' ❞❡' ❛✉+,❡' ♣❛, ✉♥❡ ❣♦✉++✐=,❡✳ ▲❡✉, ❢♦,♠❡✱ '♦✉✈❡♥+

,❡❝+❛♥❣✉❧❛✐,❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛,+ ❞✉ +❡♠♣' ❛✉ ♠♦✐♥' ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡ ❡'+ <❣❛❧❡♠❡♥+ ✉♥ ❝,✐+=,❡ ✉+✐✲

❧✐'<✱ ♥♦+❛♠♠❡♥+ ✈✐❛ ❧❛ ❞<+❡❝+✐♦♥ ❞❡' ❧✐❣♥❡' ❞❛♥' ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡' ❜✉❧❧❡' ❝♦♥+✐❡♥♥❡♥+ ❞✉

+❡①+❡✱ +,❛❞✐+✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥+ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉, ❢♦♥❝<❡ '✉, ✉♥ ❢♦♥❞ ❝❧❛✐,✳ ❊❧❧❡' '♦♥+ <❣❛❧❡♠❡♥+

❞<❧✐♠✐+<❡' ♣❛, ✉♥ ❝♦♥+♦✉, ♥♦✐, ♠❛✐' ♦♥+ ❣<♥<,❛❧❡♠❡♥+ ❞❡' ❞✐♠❡♥'✐♦♥' ✐♥❢<,✐❡✉,❡'

B ❝❡❧❧❡' ❞❡ ❝❛'❡'✳ ▲❡' ❧✐❣♥❡' ❞❡ +❡①+❡ '♦♥+ ❝♦♠♣♦'<❡' ❞❡ ♣❡+✐+' <❧<♠❡♥+' ✈✐'✉❡❧'✱

❝♦♥+,❛'+❛♥+ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣♦♥❝+✉❡❧❧❡♠❡♥+ ❛❧✐❣♥<' ❞❡ ♠❛♥✐=,❡ ,<❣✉❧✐=,❡✳

❉❡' +❡❝❤♥✐"✉❡' ❞❡ ,❡❝♦♥♥❛✐''❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛,❛❝+=,❡' ✭❖❈❘✮ ♣❡✉✈❡♥+ <✈❡♥+✉❡❧❧❡♠❡♥+ ✈❡✲

♥✐, ❡♥ ,❡♥❢♦,+ ❛✜♥ ❞❡ ✜❧+,❡, ❧❡' ❢❛✉①✲♣♦'✐+✐❢'✳ ▲❡' ♣❡,'♦♥♥❛❣❡' ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡''✐♥<❡

♣❡✉✈❡♥+ ❛✈♦✐, ♥✬✐♠♣♦,+❡ "✉❡❧❧❡ ❢♦,♠❡✱ ,<❛❧✐'+❡ ♦✉ ❝❛,✐❝❛+✉,❛❧❡✱ ❤✉♠❛♥♦L❞❡ ♦✉ ♥♦♥✳

■❧' ♣,<'❡♥+❡♥+ ❡♥ ,❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ ❝❡,+❛✐♥❡ ,<❣✉❧❛,✐+< ❞❛♥' ❧❡✉, ,❡♣,<'❡♥+❛+✐♦♥ ✈✐'✉❡❧❧❡✳

■❧' ♣❡✉✈❡♥+ ❝❤❛♥❣❡, ❞❡ ♣♦'✐+✐♦♥✱ ❞✬♦,✐❡♥+❛+✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐♠❡♥'✐♦♥' ♠❛✐' ✐❧' ❝♦♥'❡,✈❡♥+

❧❛ ♣❧✉♣❛,+ ❞✉ +❡♠♣' ❧❡' ♠;♠❡' ❛++,✐❜✉+' ✈❡'+✐♠❡♥+❛✐,❡'✱ ❧❡' ♠;♠❡' ❝❛,❛❝+<,✐'+✐"✉❡'

✈✐'✉❡❧❧❡'✱ ❛✉ ♠♦✐♥' ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ♠;♠❡ ❤✐'+♦✐,❡✳

❯♥❡ ,<❣✐♦♥ ❞✬✐♥+<,;+ ✐❞❡♥+✐✜<❡ ♣❛, ✉♥ ❛❧❣♦,✐+❤♠❡ ❞❡ '❡❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡' ❝♦,✲

,❡'♣♦♥❞ ❞♦♥❝ B ❧❛ ♣,♦♣♦'✐+✐♦♥ ♣❛, ❝❡ ❞❡,♥✐❡, ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ '♣❛+✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥+❡♥❛♥+

❧❡ +②♣❡ ❞✬<❧<♠❡♥+ "✉✬✐❧ ❛ <+< ❝♦♥5✉ ♣♦✉, ❞<+❡❝+❡,✳ ❈❡++❡ ,<❣✐♦♥ ♣❡✉+ ❡✛❡❝+✐✈❡♠❡♥+

❝♦♥+❡♥✐, ✉♥ <❧<♠❡♥+ ❞❡ ❝❡ +②♣❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝♦♥+❡♥✐, +♦✉+ ❛✉+,❡ ❝❤♦'❡✳ ▲❛ ♣,<❝✐'✐♦♥

❞❡ '❡❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦,✐+❤♠❡ ❡'+ ❞<♣❡♥❞❛♥+❡ B ❧❛ ❢♦✐' ❞❡' ❝❛,❛❝+<,✐'+✐"✉❡' ❞❡

❧✬✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②'<❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐+< ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♥❛❧②'❡ ❡+ ❜✐❡♥ 'P, ❞❡ ❧❛ "✉❛❧✐+< ❞❡

'♦♥ ✐♠♣❧<♠❡♥+❛+✐♦♥✳ ▲✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡' ,<'✉❧+❛+' ♣❡✉+ ❝♦♥+❡♥✐, ❞❡' ❡,,❡✉,'✳ ▲❡' ,<❣✐♦♥'

❞✬✐♥+<,;+ ♣,♦❞✉✐+❡' ♥❡ '♦♥+ "✉❡ ❞❡' ♣,♦♣♦'✐+✐♦♥' ❞❡♠❛♥❞❛♥+ B ;+,❡ ✈<,✐✜<❡'✱ ❡❧❧❡'

♥✬♦♥+ ♣❛' ✈❛❧❡✉, ❞❡ ✈<,✐+<✳

◆♦✉' ❛♣♣❡❧❧❡,♦♥' ❞❡ +❡❧' '②'+=♠❡' ❞❡ '❡❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❡①"#❛❝"❡✉#' ❞❛♥' ❧❛ '✉✐+❡ ❞❡

❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥+✳ ▲❛ ♥♦+✐♦♥ ❞✬❡①+,❛❝+❡✉, ❡'+ ✐♥+<❣,<❡ ❞❛♥' ♥♦+,❡ ♠♦❞=❧❡ '♦✉' ❧❡ ❝♦♥❝❡♣+

❊①"#❛❝"♦#✳ ❘❡❧✐< B ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❘❖■✱ ✐❧ ♣❡,♠❡+ ❞✬❡①♣,✐♠❡, ❧❡ ❧✐❡♥ <+,♦✐+ ❡♥+,❡ ❧✬❛❧❣♦,✐+❤♠❡

❞❡ +,❛✐+❡♠❡♥+ ❞✬✐♠❛❣❡' ❡+ ❧❡' ,<❣✐♦♥' ❞✬✐♥+<,;+ "✉✬✐❧ ♣,♦❞✉✐+ B ♣❛,+✐, ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✉①

❝❛,❛❝+<,✐'+✐"✉❡' ❞♦♥♥<❡'✳ ❈❡+ ❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦+✐♦♥' ❢♦✉,♥✐+ ✉♥ ♣,❡♠✐❡, ❝❛❞,❡ B ❧✬<✈❛✲

❧✉❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡,+✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥+<❣,❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❘❖■ ❞❛♥' ✉♥ '②'+=♠❡ ♣❧✉' ❝♦♠♣❧❡+

♦R ❡❧❧❡ '❡,❛ ❛♠❡♥<❡ B ✐♥+❡,❛❣✐, ❛✈❡❝ ❞✬❛✉+,❡' ❡♥+✐+<'✳ ❯♥❡ ,<❣✐♦♥ ❞✬✐♥+<,;+ ♣,♦✈❡♥❛♥+

❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡'+ ♣,♦❞✉✐+❡ ♣❛, ✉♥ ❡+ ✉♥ '❡✉❧ ❡①+,❛❝+❡✉,✳ ❈✬❡'+ ♣♦✉,"✉♦✐ ❧❛ ,❡❧❛+✐♦♥



✹✳✷✳ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✼✶
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❞✉ ❝♦♥$❡①$❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉.❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉&$.❡ ❝❡& ❛❥♦✉$& ❛✉ ♠♦❞A❧❡✳

Image

ROI

hasROI

domain: ROI
range: Extractor
type: functional

propriétés

Extractor

hasExtractor

hasROIType: stringattribut
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❞✬✉♥ ❛❧❣♦(✐,❤♠❡ ❞✬❡①,(❛❝,✐♦♥✳ ▲❛ ♣(♦♣♦(,✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦&✐(✐❢& ✭♣(♦♣♦*✐,✐♦♥* ♥❡ ❝♦((❡*✲

♣♦♥❞❛♥, ♣❛* E ❞❡* )❧)♠❡♥,* E ❡①,(❛✐(❡✮ ❡, ❞❡ ❢❛✉① ♥*❣❛(✐❢& ✭)❧)♠❡♥,* ♥♦♥ ✐❞❡♥,✐✜)*✮

❞❛♥* ❧❡* ()*✉❧,❛,* ✈❛(✐❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡, ❞✬✉♥ ❛❧❣♦(✐,❤♠❡ E ❧✬❛✉,(❡✱ ♠❛✐*

♥✬❡*, ❥❛♠❛✐*✱ *✐♥♦♥ ,($* (❛(❡♠❡♥,✱ ♥✉❧❧❡✳ ❖♥ ♣❛(❧❡ ♥♦,❛♠♠❡♥, ❞❡ ♠❡*✉(❡* ❞❡ ♣()❝✐✲

*✐♦♥ ❡, ❞❡ (❛♣♣❡❧✳ ❈❡* ❞❡✉① ♠❡*✉(❡* *✬❡①♣(✐♠❡♥, ♣❛( ✉♥ ♥♦♠❜(❡ ❝♦♠♣(✐* ❡♥,(❡ ③)(♦

❡, ✉♥✳ ❙♦✐, ✉♥ ❡♥*❡♠❜❧❡ ❞✬)❧)♠❡♥,* E ❞),❡❝,❡( S ❡, ✉♥ ❡♥*❡♠❜❧❡ ❞✬)❧)♠❡♥,* ❞),❡❝,)*

S′
✳ ▲❛ ♣()❝✐*✐♦♥ ❝♦((❡*♣♦♥❞ E ❧❛ ♣(♦♣♦(,✐♦♥ ❞✬)❧)♠❡♥,* ❝♦((❡❝,❡♠❡♥, ❞),❡❝,)* ♣❛(♠✐

,♦✉* ❧❡* )❧)♠❡♥,* ❞),❡❝,)*✱ ❢♦(♠❡❧❧❡♠❡♥, |S ∩ S′|/|S′|✳ ❊❧❧❡ ♠❡*✉(❡ ❧❛ ,❡♥❞❛♥❝❡ @✉✬❛

✉♥ ❛❧❣♦(✐,❤♠❡ E *✉(✲❞),❡❝,❡(✱ ♦✉ ♥♦♥✱ ❧❡* )❧)♠❡♥,* ❞❛♥* ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥)❡*✳ ❖♥ ♣❡✉,

✈♦✉❧♦✐(✱ *❡❧♦♥ ❧❡* ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥*✱ ❛**✉(❡( ❧❛ ♣()❝✐*✐♦♥ ❞❡* ()*✉❧,❛,*✱ @✉✐,,❡ E ♦♠❡,,(❡

❝❡(,❛✐♥* )❧)♠❡♥,* ❛✉① ❞)♣❡♥❞* ❞❡ ❧✬❡①❤❛✉*,✐✈✐,)✳ ▲❡* ❝❛♣❛❝✐,)* ❞✬❡①❤❛✉*,✐✈✐,) ❞✬✉♥

❛❧❣♦(✐,❤♠❡ *❡ ♠❡*✉(❡♥, ❣(K❝❡ ❛✉ (❛♣♣❡❧✳ ▲❡ (❛♣♣❡❧ ❝♦((❡*♣♦♥❞ E ❧❛ ♣(♦♣♦(,✐♦♥ ❞✬)❧)✲

♠❡♥,* ❝♦((❡❝,❡♠❡♥, ❞),❡❝,)* ♣❛(♠✐ ,♦✉* ❧❡* )❧)♠❡♥,* @✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐, E ❞),❡❝,❡( ❞❛♥* ❧❡

❝♦(♣✉*✱ ❢♦(♠❡❧❧❡♠❡♥, |S ∩ S′|/|S|✳ ❖♥ ❛✉(❛ ,❡♥❞❛♥❝❡ E ♠❛①✐♠✐*❡( ❧❡ (❛♣♣❡❧ ❞❛♥* ❧❡*

❝❛* ♦M ❧❛ ♣()*❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣(❛♥❞ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ❢❛✉①✲♣♦*✐,✐❢* ♥✬❡*, ♣❛* ✉♥ ❝(✐,$(❡ ❞❡ ♣❡(✲



✼✷ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ,(-.❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡. ♦♥'♦❧♦❣✐❡. ♣(♦♣♦.-❡.

 ✉"❜❛ ✐♦♥ ❡ ♦) ❧❡ ❢❛✐ ❞❡ ❞- ❡❝ ❡" ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬-❧-♠❡♥ 2 ❞✉ ❝♦"♣✉2 ♣"✐♠❡ ❛✈❛♥ 

 ♦✉ ❡ ❝❤♦2❡✳ ❆✈❛♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐" ✉ ✐❧✐2❡" ❞✐"❡❝ ❡♠❡♥ ❝❡2 "-2✉❧ ❛ 2 ❞❛♥2 ❞❡2 2②2 9♠❡2

✐♥❢♦"♠❛ ✐:✉❡2 ; ❞❡2 ✐♥❛ ✐♦♥ ❞✬✉ ✐❧✐2❛ ❡✉"2 ❤✉♠❛✐♥2 "-❡❧2✱ ❧❡ 2❝✐❡♥ ✐✜:✉❡ ❞♦✐ 2✬❛22✉✲

"❡" ❞❡ ❧❛ "♦❜✉2 ❡22❡ ❞❡ 2❡2 ♠- ❤♦❞❡2✱ ♥♦ ❛♠♠❡♥ ;  "❛✈❡"2 ❝❡2 ♠❡2✉"❡2 ❞❡ ♣"-❝✐2✐♦♥

❡ ❞❡ "❛♣♣❡❧✳ ▲♦"2:✉✬❡❧❧❡2 2♦♥ ❝❛❧❝✉❧-❡2 2✉" ✉♥ ❝♦"♣✉2 ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ 2 "❡♣"-2❡♥ ❛ ✐❢

❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥✱ ❡❧❧❡2 ❢♦✉"♥✐22❡♥ ❧✬❛22✉"❛♥❝❡ :✉❡ ❧❡2 ♠- ❤♦❞❡2 ♣"♦❞✉✐2❡♥ 

❞❡2 "-2✉❧ ❛ 2 ❡♥ ❝♦♥❝♦"❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡2 ❝"✐ 9"❡2 ❞❡ :✉❛❧✐ - ❡①✐❣-2 ♣♦✉" ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥

❞♦♥♥-❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡2 ♠❡2✉"❡2 ♥-❝❡22✐ ❡ ✉♥ ❡♥2❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦"♠❛ ✐♦♥2✱ ❝♦♥♥✉ ❛ ♣"✐♦"✐✱

♣♦" ❛♥ 2✉" ❧❡ ❝♦♥ ❡♥✉ ❞❡2 ❞♦❝✉♠❡♥ 2✳ ❈❡2 ✐♥❢♦"♠❛ ✐♦♥2 2♦♥ ❧❛ "-❢-"❡♥❝❡ 2✉" ❧❛:✉❡❧❧❡

✈❛ 2✬❛♣♣✉②❡" ❧❡ ❝❤❡"❝❤❡✉" ♣♦✉" ✈❛❧✐❞❡" 2❡2 "-2✉❧ ❛ 2 ❡ ❡❧❧❡2 ♥❡ 2❡"♦♥ ❥❛♠❛✐2 "❡♠✐2❡2

❡♥ ❝❛✉2❡✳ ❊❧❧❡2 2♦♥ ❛❜2♦❧✉❡2✱ ❞-✜♥✐22❡♥ ❝❡ :✉✐ ❡2 ✈"❛✐ ❡  ♦✉ ❝❡ :✉✐ ❡2 ✈"❛✐ ❞❛♥2

✉♥❡ ❧♦❣✐:✉❡ ❞❡ ♠♦♥❞❡ ❢❡"♠- ♦)✱ ♣❛" ❝♦♥2-:✉❡♥ ✱  ♦✉ ❝❡ :✉✐ ♥✬❡2 ♣❛2 ❡①♣❧✐❝✐ ❡♠❡♥ 

❞-✜♥✐ ♥✬❡①✐2 ❡ ♣❛2✳ ❖♥ ♥♦♠♠❡ ❝❡ ❡♥2❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦"♠❛ ✐♦♥2 ✈!"✐$! $❡""❛✐♥✳ ❯♥❡ ✈-"✐ -

 ❡""❛✐♥ "❡♣"-2❡♥ ❡ ❧❛ "-❛❧✐ - ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥ ✱ ♦✉ ♠F♠❡ ♣❧✉2 ❣-♥-"❛❧❡♠❡♥ ❞❡ ♥✬✐♠✲

♣♦" ❡ :✉❡❧  ②♣❡ ❞❡ ❝♦♥ ❡♥✉✱ 2♦✉2 ❧❛ ❢♦"♠❡ ❞✬❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥2 ❧❡ ❞-❝"✐✈❛♥ ♣❛"❢❛✐ ❡♠❡♥ 

❡ ❝♦♠♣❧9 ❡♠❡♥ ♣♦✉" ✉♥ ❝♦♥ ❡① ❡ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐❢ ❞♦♥♥-✳ ❊♥ ❡✛❡ ✱ 2❡❧♦♥ ❧❡2 "-2✉❧ ❛ 2 :✉❡

❧✬♦♥ ❝❤❡"❝❤❡ ; ♣"♦❞✉✐"❡ ; ♣❛" ✐" ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②2❡ ❞✬✉♥ ❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ 2✱ ❧❛ "-❢-✲

"❡♥❝❡ ♥-❝❡22❛✐"❡ ; ❧❡✉" -✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ♥❡ 2❡"❛ ♣❛2 ♥-❝❡22❛✐"❡♠❡♥ ❞❡ ♠F♠❡ ♥❛ ✉"❡ ♥✐ ❞❡

♠F♠❡ ❣"❛♥✉❧❛"✐ -✳ ❉❛♥2 ❧❡ ❝❛2 ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ♦) ❧✬♦♥ ❝❤❡"❝❤❡ ; ❞- ❡"♠✐♥❡" ❧❛ ♥❛ ✉"❡

❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥ ✭♣❤♦ ♦❣"❛♣❤✐❡✱ ❛" ✐❝❧❡ ❞❡ ♣"❡22❡✱ ♣❛❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡22✐♥-❡✱ ❡ ❝✳✮✱ ✉♥

2✐♠♣❧❡ ♠♦ ❝❧- 2♣-❝✐✜❛♥ ❝❡  ❡ ♥❛ ✉"❡ ♣❡✉ ❝♦♥2 ✐ ✉❡" ✉♥❡ ✈-"✐ -  ❡""❛✐♥ 2✉✣2❛♥ ❡✳ ❙✐

❧✬♦♥ 2♦✉❤❛✐ ❡ ❡♥ "❡✈❛♥❝❤❡ ❛♥❛❧②2❡" 2♦♥ ❝♦♥ ❡♥✉✱ 2❛ 2 "✉❝ ✉"❡ ✐♥ ❡"♥❡✱ ✉♥❡ ❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥

♣❧✉2 ♣"♦❢♦♥❞❡ ❞♦✐ F "❡ ❡✛❡❝ ✉-❡✳ M♦✉" ❧✬❛♥❛❧②2❡ ❞✉ ❝♦♥ ❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡

❞❡22✐♥-❡✱ ❝❡❧❛ ♣❛22❡ ♥♦ ❛♠♠❡♥ ♣❛" ❧❛ 2❡❣♠❡♥ ❛ ✐♦♥ 2♣❛ ✐❛❧❡ ❞❡2 -❧-♠❡♥ 2 :✉❡ ❧✬♦♥

2♦✉❤❛✐ ❡ ❡① "❛✐"❡✱ ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡2 ❝❛2❡2 ♦✉ ❧❡2 ♣❡"2♦♥♥❛❣❡2✳ ❉❡2 ❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥2 2-♠❛♥✲

 ✐:✉❡2 ♣❡✉✈❡♥ -❣❛❧❡♠❡♥ F "❡ ❛22♦❝✐-❡2 ; ❝❡2 -❧-♠❡♥ 2✳ ▲❡ ❝"✐ 9"❡ ❞❡ ✈-"✐ - ❛❜2♦❧✉❡

✐♥ "✐♥29:✉❡ ; ✉♥❡ ✈-"✐ -  ❡""❛✐♥ ✐♠♣❧✐:✉❡ :✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ 2♦✐ ♣❛2 ❣-♥-"-❡ ❛✉ ♦♠❛✲

 ✐:✉❡♠❡♥ ♠❛✐2 ❝♦♥2 "✉✐ ❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥ ♣❛" ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✱ ❡①♣❡" ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥

❢♦♥❝ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣"❛♥✉❧❛"✐ - ❞❡2 ❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥2✱ ❧❛ ❝♦♥2 "✉❝ ✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈-"✐ -  ❡""❛✐♥ ♣❡✉ 

❞♦♥❝ 2❡ "-✈-❧❡"  "92 ❝♦N ❡✉2❡ ❡♥  ❡♠♣2✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐22❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡" ❢♦"♠❛❧✐2-❡ ♣❛"

❧✬❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡ 2❡2 ❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥2 "❡♣"-2❡♥ ❡ ❧✬- ❛❧♦♥ ❞✬♦"✱ ❧❛ ❧✐♠✐ ❡ ✐♥❞-♣❛22❛❜❧❡✱ ❞♦♥ 

❞♦✐ 2✬❛♣♣"♦❝❤❡" ❧✬❛❧❣♦"✐ ❤♠❡ ❞❡  "❛✐ ❡♠❡♥ ❛✉ ♦♠❛ ✐:✉❡ ♣♦✉" ♣"- ❡♥❞"❡ ; ✉♥ ❢♦♥❝✲

 ✐♦♥♥❡♠❡♥ ♣"♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣"-❤❡♥2✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥ ✳ ❙✐ ❞❛♥2 ❝❡" ❛✐♥2

❞♦♠❛✐♥❡2 ❧❛ 2✉❜❥❡❝ ✐✈✐ - ❞❡ ❧✬❡①♣❡" ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛2 ❧✬❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥✱ ✐❧ ❡♥ ❡①✐2 ❡✱ ❝✬❡2 

♥♦ ❛♠♠❡♥ ❧❡ ❝❛2 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡22✐♥-❡ ❡ ❞❡ ♥♦♠❜"❡✉① ❛✉ "❡2 ❞♦♠❛✐♥❡2 ♦) ❧❛ ❧✐❜❡" -

❛" ✐2 ✐:✉❡ ❡2 ❞❡ ♠✐2❡✱ ♦) ❧❛ ✈-"✐ -  ❡""❛✐♥ 2❡"❛ ❞-♣❡♥❞❛♥ ❡ ❞❡ ❧✬✐♥ ❡"♣"- ❛ ✐♦♥ ♣❡"2♦♥✲
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type: functional

propriétés

hasExtractor

Evaluation

hasReference hasCandidate

domain: Evaluation
range: ROIGT
type: functional

propriétés

hasRecall: double
hasPrecision: double
hasFScore: double

attributs

overlaps,

disjoint
contains

domain: ROI
range: ROI
type: transitive

propriétés

domain: ROI
range: ROI
type: symmetric

propriétés

Validation

isA isA

Errorpropriétés

disjointWith:Validation

propriétés

❋■●❯❘❊ ✹✳✹ ✕ ▼♦❞%❧❡ ♣)*+❡♥-* ❡♥ ✜❣✉)❡ ✹✳✸ ❡♥)✐❝❤✐ ❞❡ ❧❛ ♥♦-✐♦♥ ❞✬*✈❛❧✉❛-✐♦♥✱ ❞❡

✈❛❧✐❞❛-✐♦♥ ❡- ❞✬❡))❡✉)✳

✹✳✸✳✶ ❉❡& ❛❧❜✉♠& ❡, ❞❡& ♣❧❛♥❝❤❡&

❈♦♠♠❡ ♥♦✉+ ❧✬❛✈♦♥+ ✈✉ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❤❛♣✐-)❡ ✶✱ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡++✐♥*❡ +❡ ❞*✜♥✐- ❝♦♠♠❡

✉♥❡ +✉✐-❡ ❞✬✐♠❛❣❡+ -)❛♥+♠❡--❛♥- ✉♥ ♠❡++❛❣❡✳ ❈❡+ ✐♠❛❣❡+ +♦♥- +♣❛-✐❛❧❡♠❡♥- ❥✉①-❛✲

♣♦+*❡+ ❞❛♥+ ✉♥ ♣❧❛♥ B✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ♣❧❛♥❝❤❡✳ ❉❛♥+ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡++✐♥*❡ B✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉-

B✉❛❧✐✜❡) ❞❡ ❝❧❛++✐B✉❡✱ ❢)❛♥❝♦✲❜❡❧❣❡✱ ❛♠*)✐❝❛✐♥❡ ❡- ❥❛♣♦♥❛✐+❡✱ ✉♥❡ ❤✐+-♦✐)❡ +❡ )❛❝♦♥-❡

E -)❛✈❡)+ ✉♥❡ +✉❝❝❡++✐♦♥ ♦)❞♦♥♥*❡ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡+✳ ❈❡❧❧❡+✲❝✐ +♦♥- ♠❛-*)✐❛❧✐+*❡+ ♣❛) ❞❡+

♣❛❣❡+ ✐♠♣)✐♠*❡+ )❡❣)♦✉♣*❡+ ❛✉ +❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛❧❜✉♠✱ ❝❡ ❞❡)♥✐❡) ♣♦✉✈❛♥- ❧✉✐ ♠F♠❡ ♥✬F-)❡

B✉✬✉♥❡ ✐-*)❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝-✐♦♥ ❝♦♥-❛♥- ✉♥❡ ❤✐+-♦✐)❡ ♣❧✉+ ❧❛)❣❡✳ ▲❡+ ✇❡❜❝♦♠✐❝+ ❢♦♥-

*❣❛❧❡♠❡♥- ✉+❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡+✱ ♠❛-*)✐❛❧✐+*❡+ ♣❛) ❞❡+ ✐♠❛❣❡+ ♥✉♠*)✐B✉❡+✳ ❉❛♥+ ❧❡ ❝❛+

❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡++✐♥*❡ ✐♠♣)✐♠*❡✱ ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ♣❡✉- +✬*-❡♥❞)❡ +✉) ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ♣❛❣❡+✱

)❛)❡♠❡♥- ♣❧✉+✳ ❯♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ✇❡❜❝♦♠✐❝ ❡+- -♦✉❥♦✉)+ )❡♣)*+❡♥-*❡ ♣❛) ✉♥❡ ✐♠❛❣❡

✉♥✐B✉❡✳

▲❡+ ❞❡✉① ♣)❡♠✐❡)+ ❝♦♥❝❡♣-+ ✐♥-)♦❞✉✐-+ +♦♥- ❛❧♦)+ ❈♦♠✐❝ ❡- +❧❛,❡

✸

✱ )❡♣)*+❡♥-❛♥-

)❡+♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❧❡+ ♥♦-✐♦♥+ ❞✬❛❧❜✉♠ ❡- ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡✳ ❈❡+ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣-+ +♦♥- ❧✐*+ ♣❛)

❧❛ ♣)♦♣)✐*-* ❤❛-+❧❛,❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡+- ✐♥✈❡)+❡♠❡♥- ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥-

❢❛✐)❡ ♣❛)-✐❡ B✉❡ ❞✬✉♥ +❡✉❧ ❛❧❜✉♠✳

▲❡+ ✐♥❢♦)♠❛-✐♦♥+ ❜✐❜❧✐♦❣)❛♣❤✐B✉❡+ ❞❡ ❝❤❛B✉❡ ❛❧❜✉♠ +♦♥- )❡♣)*+❡♥-*❡+ ♣❛) ❞❡+

❛--)✐❜✉-+ ❛++♦❝✐*+ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣- ❈♦♠✐❝✳ ▲❡ -✐-)❡ ❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠✱ ❧✬*✈❡♥-✉❡❧❧❡ ❝♦❧❧❡❝-✐♦♥ ❞❡

✸✳ ▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐2❡ ❢2❛♥5❛✐6 ♣♦668❞❡ ✉♥❡ ❞✐6:✐♥❝:✐♦♥ ❝❧❛✐2❡ ❡♥:2❡ ❧❡6 :❡2♠❡6 ♣❧❛♥❝❤❡ ❡: ♣❛❣❡✳ ▲❡6

❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡6 ♦♥: ❝❡♣❡♥❞❛♥: :❡♥❞❛♥❝❡ > ✉:✐❧✐6❡2 ❧❡ ♠♦: ♣❛❣❡ ♣♦✉2 ❞?6✐❣♥❡2 ❝❡6 ❞❡✉① ♥♦:✐♦♥6✳ ▲❡

:❡2♠❡ ♣❧❛%❡✱ ♠♦✐♥6 ✉6✐:?✱ ❛ ?:? 6?❧❡❝:✐♦♥♥? ❛✜♥ ❞❡ ❞?6❛♠❜✐❣✉C6❡2 ❝❡6 ❞❡✉① ♥♦:✐♦♥6✳
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❧❛"✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡&' ✐&&✉✱ &❡& ❛✉'❡✉)&✱ &❛ ❞❛'❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛'✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦)❡ &♦♥ ■❙❇◆ ♣❡✉✈❡♥'

5')❡ )❡♥&❡✐❣♥7& ✈✐❛ ❧❡& ❛'')✐❜✉'& ❝♦))❡&♣♦♥❞❛♥'&✳ ▲❛ ❞✐)❡❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝'✉)❡ ✭❞❡ ❣❛✉❝❤❡

< ❞)♦✐'❡ ♦✉ ❞❡ ❞)♦✐'❡ < ❣❛✉❝❤❡✮ ♣❡✉' 5')❡ ✐♥❞✐"✉7❡ < ')❛✈❡)& ❧✬❛'')✐❜✉' ❜♦♦❧7❡♥

 ✐❣❤$✷▲❡❢$✳

▲❡& ❛'')✐❜✉'& ❞❡ )❧❛$❡✱ ❤❛,◆✉♠❜❡ ❡' ♦♥❉♦✉❜❧❡)❛❣❡✱ ♣❡)♠❡''❡♥' )❡&♣❡❝'✐✈❡♠❡♥'

❞✬✐♥❞✐"✉❡) ❧❡ ♥✉♠7)♦ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❡' ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♣❛❣❡& "✉✬❡❧❧❡ ♦❝❝✉♣❡✳ ▲❛ &✉❝❝❡&✲

&✐♦♥ ❞❡& ♣❧❛♥❝❤❡& ❡&' ❢♦)♠❛❧✐&7❡ ♣❛) ❧❛ ♣)♦♣)✐7'7 ❤❛,◆❡①$)❧❛$❡ ❞♦♥' ❧✬✐♥&'❛♥❝✐❛'✐♦♥

❡&' ❞7)✐✈7❡ ❞❡ ❧✬❛'')✐❜✉' ❤❛,◆✉♠❜❡ ♣❛) ❧❛ )B❣❧❡ ❙❲❘▲ ❡①♣)✐♠7❡ ❡♥ 7"✉❛'✐♦♥ ✹✳✺✳

❈♦♠✐❝✭ ❄❝✮✱ J❧❛'❡✭ ❄♣✶✮✱ J❧❛'❡✭ ❄♣✷✮✱

❤❛&J❧❛'❡✭ ❄❝✱ ❄♣✶✮✱ ❤❛&J❧❛'❡✭ ❄❝✱ ❄♣✷✮✱

❤❛&◆✉♠❜❡)✭ ❄♣✶✱ ❄♥✶✮✱ ❤❛&◆✉♠❜❡)✭ ❄♣✷✱ ❄♥✷✮✱

&✉❜')❛❝'✭✶✱ ❄♥✷✱ ❄♥✶✮ → ❤❛&◆❡①'J❧❛'❡✭ ❄♣✶✱ ❄♣✷✮

✭✹✳✺✮

▲❛ ✜❣✉)❡ ✹✳✺ ✐❧❧✉&')❡ ❝❡& ♣)❡♠✐❡)& 7❧7♠❡♥'&✳

Comic

Plate

hasPlate

domain: Comic
range: Plate
type: inverseFunctional

propriétés

hasCollection: string
hasTitle: string
hasDrawer: string
hasWriter: string
right2Left: boolean
hasDate: date
hasISBN: string
hasWebsite: string

attributs

hasNumber: integer
onDoublePage: boolean

attributshasNextPlate

domain: Plate
range: Plate

propriétés

❋■●❯❘❊ ✹✳✺ ✕ ▲❡& ❝♦♥❝❡♣'& ❈♦♠✐❝ ❡' )❧❛$❡✱ ❧❡✉)& )❡❧❛'✐♦♥& ❡' ❧❡✉)& ❛'')✐❜✉'&✳

✹✳✸✳✷ ❈♦♥'❡♥✉ ❞❡+ ♣❧❛♥❝❤❡+

❈♦♠♠❡ ♣)7&❡♥'7 ❞❛♥& ❧❡ ❝❤❛♣✐')❡ ✶✱ ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡&&✐♥7❡ ❡&' ❧❡ ❝❛❞)❡

❞❛♥& ❧❡"✉❡❧ &♦♥' ♣❧❛❝7❡& ❧❡& ❝❛&❡& ❝♦♥&'✐'✉❛♥' ❧❡ )7❝✐'✳ ▲✬♦)❞)❡ ❞❡ ❝❡& ❝❛&❡& ❞❛♥& ❧❛

&7"✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝'✉)❡ ❡&' ❞7✜♥✐ ♣❛) ❧❡✉) ♣♦&✐'✐♦♥ )❡❧❛'✐✈❡ ❧❡& ✉♥❡& ♣❛) )❛♣♣♦)' ❛✉①

❛✉')❡& ❛✐♥&✐ "✉❡✱ ❞❛♥& ❝❡)'❛✐♥& ❝❛&✱ ❧✬✐♥'❡)♣)7'❛'✐♦♥ ♣❡)&♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❧❡❝'❡✉)✳ ▲✬7'✉❞❡

❡' ❧❛ ❣7♥7)❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &7"✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝'✉)❡ ❡&' ❧✬♦❜❥❡' ❞❡ ❧❛ &❡❝'✐♦♥ ✼✳✷✳ ▲❡ ❝♦♥'❡♥✉

❞❡& ❝❛&❡& ❡&' ❝♦♠♣♦&7 ❞❡ ❞❡&&✐♥& )❡♣)7&❡♥'❛♥' ♥♦'❛♠♠❡♥' ❞❡& ♣❡)&♦♥♥❛❣❡& ❡' ❞❡&

♣❤②❧❛❝'B)❡&✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ❝❤♦✐&✐ ❞❡ ♥♦✉& ❝♦♥❝❡♥')❡) &✉) ❧❡& )❡❧❛'✐♦♥& ❡♥')❡ ❝❡& ❞❡✉①
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 ②♣❡$ ❞❡ ❝♦♥ ❡♥✉ ❞❛♥$ ✉♥ ♣+❡♠✐❡+  ❡♠♣$✳ ▲❛ ❣❡$ ✐♦♥ ❞❡$ ❛✉ +❡$ 1❧1♠❡♥ $ +❡♣+1$❡♥✲

 1$ ❛✉ $❡✐♥ ❞❡$ ❝❛$❡$ ❞1♣❛$$❡ ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡ ❝❡$  +❛✈❛✉①✱ ❜✐❡♥ 8✉✬✉♥❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ ❜❛$1❡

$✉+ ✉♥❡ ❡① +❛❝ ✐♦♥ ❞❡  ❡+♠❡$ ❛♣♣+♦♣+✐1$ ❞❡♣✉✐$ ❲♦+❞◆❡ ✱ $✐♠✐❧❛✐+❡ = ❝❡❧❧❡ ♣+♦♣♦$1❡

♣❛+ ❬❩✐♥❣❡+ ✷✵✵✺❪✱ ♣♦✉++❛✐ $❡ +1✈1❧❡+ ✐♥ 1+❡$$❛♥ ❡✳ ▲❡$ ♣❤②❧❛❝ D+❡$ ❝♦♥ ✐❡♥♥❡♥ ❡✉①✲

♠E♠❡ ❞❡$ ❧✐❣♥❡$ ❞❡  ❡① ❡✱ ♠❛ 1+✐❛❧✐$❛♥ ❧❡$ ♠♦ $ ❞❡$ ♣❡+$♦♥♥❛❣❡$ ❡ ❧❛ ♥❛++❛ ✐♦♥ ❞❡

❧✬❤✐$ ♦✐+❡✳

▲❡$ ❝❛$❡$ $♦♥ +❡♣+1$❡♥ 1❡$ ♣❛+ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣  ❛♥❡❧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦$$D❞❡ ✉♥ ❛  +✐❜✉ 

❤❛&❘❛♥❦ ✐♥❞✐8✉❛♥ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ $❡$ ✐♥$ ❛♥❝❡$ ❞❛♥$ ❧❛ $18✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝ ✉+❡

❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ = ❧❛8✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡$ $♦♥ +❛  ❛❝❤1❡$✳ ❯♥❡ ♣+♦♣+✐1 1 ❤❛&◆❡①+ ❛♥❡❧ ❧✐❡ ❝❤❛8✉❡

❝❛$❡ = $♦♥ $✉❝❝❡$$❡✉+ ❞❛♥$ ❧❛ ♣❛❣❡✳ ▲❡$ ✐♥$ ❛♥❝❡$ ❞❡ ❝❡$ ♣+♦♣+✐1 1$ $♦♥ ❣1♥1+1❡$ ✈✐❛

❧✬❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +D❣❧❡ ✹✳✻ ❡①♣+✐♠1❡ ❡♥ ❙❲❘▲✳ ▲❛ ♣+♦♣+✐1 1 ❤❛&◆❡①+ ❛♥❡❧ ♥✬❡$ ♣❛$

❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❛+ ❝❡  ❡ $18✉❡♥❝❡ ♥✬❡$ ♣❛$ ♥1❝❡$$❛✐+❡♠❡♥ ✉♥✐8✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡ ✱ ❝❡+ ❛✐♥❡$

♠✐$❡$ ❡♥ ♣❛❣❡ ✐♥ +♦❞✉✐$❡♥ ❞❡$ ❞❡❣+1$ ❞❡ ❧✐❜❡+ 1 ❞❛♥$ ❧❡ ♣❛+❝♦✉+$ ❞❡$ ♣❧❛♥❝❤❡$✱

❝♦♠♠❡ ♥♦✉$ ❧❡ ✈❡++♦♥$ ❡♥ $❡❝ ✐♦♥ ✼✳✷✳

P❧❛ ❡✭ ❄♣✮✱ ❊① +❛❝ ♦+✭ ❄❡✮✱

P❛♥❡❧✭ ❄♣✶✮✱ P❛♥❡❧✭ ❄♣✷✮✱

❤❛$P❛♥❡❧✭ ❄♣✱ ❄♣✶✮✱ ❤❛$P❛♥❡❧✭ ❄♣✱ ❄♣✷✮✱

❤❛$❊① +❛❝ ♦+✭ ❄♣✶✱ ❄❡✮✱ ❤❛$❊① +❛❝ ♦+✭ ❄♣✷✱ ❄❡✮✱

❤❛$❘❛♥❦✭ ❄♣✶✱ ❄+✶✮✱ ❤❛$❘❛♥❦✭ ❄♣✷✱ ❄+✷✮✱

$✉❜ +❛❝ ✭✶✱ ❄+✷✱ ❄+✶✮ → ❤❛$◆❡① P❛♥❡❧✭ ❄♣✶✱ ❄♣✷✮

✭✹✳✻✮

▲❡$ ♣❤②❧❛❝ D+❡$✱ 8✉✬✐❧ $✬❛❣✐$$❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡$ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❞❡ ♣❡♥$1❡ ♦✉ ❞❡ ❝❛❞+❡$ ❞❡

♥❛++❛ ✐♦♥✱ $♦♥ +❡♣+1$❡♥ 1$ ♣❛+ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣ ❇❛❧❧♦♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐D+❡ $✐♠✐❧❛✐+❡ ❛✉①

❝❛$❡$ ❞❛♥$ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡✱ ❧❡$ ❜✉❧❧❡$ ❞♦✐✈❡♥ E +❡ ❧✉❡$ $❡❧♦♥ ✉♥ ♦+❞+❡ ❞1✜♥✐ ♣❛+ ❧❡✉+

♣♦$✐ ✐♦♥ ❞❛♥$ ❧❡✉+ ❝❛$❡ ❞❡ +❛  ❛❝❤❡♠❡♥ ✳ ❖♥ ♣❛+❧❡ ❞❡ ❝❛$❡ ❞❡ .❛++❛❝❤❡♠❡♥+ ❡ ♥♦♥

♣❛$ ❞❡ ❝❛$❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥+❡ ❝❛+✱ $❡❧♦♥ ❧❡$ $ ②❧❡$ ❞❡ ❜❛♥❞❡$ ❞❡$$✐♥1❡$✱ ❧❡$ ❜✉❧❧❡$ $❡ $♦♥ ♣❛$

♥1❝❡$$❛✐+❡♠❡♥ ♣♦$✐ ✐♦♥♥1❡$ $♣❛ ✐❛❧❡♠❡♥ = ❧✬✐♥ 1+✐❡✉+ ❞✬✉♥❡ ❝❛$❡✳ ■❧ ❛++✐✈❡ 8✉✬❡❧❧❡$

$♦✐❡♥ ❧1❣D+❡♠❡♥ = ❧✬❡① 1+✐❡✉+ ♦✉ = ❝❤❡✈❛❧ $✉+ ♣❧✉$✐❡✉+$ ❝❛$❡$✳ ❊♥ +❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❤❛8✉❡

❝❛$❡ ♠❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡$ ✉♥❡ ❛❝ ✐♦♥ $❡ ❞1+♦✉❧❛♥ = ✉♥ ✐♥$ ❛♥ ✜①❡✳ ▲❡$ ❜✉❧❧❡$ ❢♦♥ ♣❛+ ✐❡

✐♥ 1❣+❛♥ ❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐$❡ ❡♥ $❝D♥❡ ❡ $♦♥ ❞♦♥❝ +❛  ❛❝❤1❡$ = ✉♥❡ ❝❛$❡ ❞♦♥♥1❡✱ 8✉❡❧❧❡ 8✉❡

$♦✐ ❧❡✉+ ♣♦$✐ ✐♦♥ ♣❛+ +❛♣♣♦+ = ❝❡  ❡ ❝❛$❡✳ ▲❡✉+ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥$ ❧✬♦+❞+❡ ❞❡ ❧❡❝ ✉+❡ ❞✬✉♥❡

❝❛$❡ ❡$ ❞1✜♥✐ ♣❛+ ❧✬❛  +✐❜✉ ❤❛&❘❛♥❦ ❡ ❧❛ ♣+♦♣+✐1 1 ❤❛&◆❡①+❇❛❧❧♦♦♥ ❧✐❡ ❧❡$ ❜✉❧❧❡$

❡♥ +❡ ❡❧❧❡$ $❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦+♠✉❧❡ ✹✳✼✳



✹✳✸✳ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥.❡ ✼✾

 ❛♥❡❧✭ ❄♣✮✱ ❊①,-❛❝,♦-✭ ❄❡✮✱

❇❛❧❧♦♦♥✭ ❄❜✶✮✱ ❇❛❧❧♦♦♥✭ ❄❜✷✮✱

❤❛5❇❛❧❧♦♦♥✭ ❄♣✱ ❄❜✶✮✱ ❤❛5❇❛❧❧♦♦♥✭ ❄♣✱ ❄❜✷✮✱

❤❛5❊①,-❛❝,♦-✭ ❄❜✶✱ ❄❡✮✱ ❤❛5❊①,-❛❝,♦-✭ ❄❜✷✱ ❄❡✮✱

❤❛5❘❛♥❦✭ ❄❜✶✱ ❄-✶✮✱ ❤❛5❘❛♥❦✭ ❄❜✷✱ ❄-✷✮✱

5✉❜,-❛❝,✭✶✱ ❄-✷✱ ❄-✶✮→ ❤❛5◆❡①,❇❛❧❧♦♦♥✭ ❄❜✶✱ ❄❜✷✮

✭✹✳✼✮

▲❡5 ❜✉❧❧❡5 ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣♦55A❞❡♥, ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉5✐❡✉-5 ❡①❝-♦✐55❛♥❝❡5 5✉- ❧❡✉- ❝♦♥,♦✉-✱

❛♣♣❡❧B❡5 ✢A❝❤❡5 ♦✉ D✉❡✉❡5✱ ♣♦✐♥,❛♥, ✈❡-5 ❧❡ ♦✉ ❧❡5 ♣❡-5♦♥♥❛❣❡5 ❞♦♥, ❡❧❧❡5 ♠❛,B-✐❛✲

❧✐5❡♥, ❧❡5 ♣❛-♦❧❡5✳ ❈❡,,❡ ✢A❝❤❡ ❡5, -❡♣-B5❡♥,B❡ ♣❛- ❧❡ ❝♦♥❝❡♣, ❚❛✐❧✱ ❡, 5❛ ❞✐-❡❝,✐♦♥ ♣❛-

❧✬❛,,-✐❜✉, ❤❛%❉✐'❡❝*✐♦♥✳ ❯♥❡ ❜✉❧❧❡ ❡5, ❧✐B❡ K ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉5✐❡✉-5 ✢A❝❤❡5 ♣❛- ❧❛ ♣-♦♣-✐B,B

❤❛%❚❛✐❧✳

▲❡5 ❧✐❣♥❡5 ❞❡ ,❡①,❡ 5♦♥, -❡♣-B5❡♥,B❡5 ♣❛- ❧❡ ❝♦♥❝❡♣, ❚❡①*▲✐♥❡✳ ❊❧❧❡5 5♦♥, -❡❣-♦✉✲

♣B❡5 K ❧✬✐♥,B-✐❡✉- ❞❡ ♣❤②❧❛❝,A-❡5 ❡, 5❡ ❧✐5❡♥, ♥❛,✉-❡❧❧❡♠❡♥, ❞❡ ❤❛✉, ❡♥ ❜❛5✳ ❈♦♠♠❡

♣♦✉- ❧❡5 ❝❛5❡5 ❡, ❧❡5 ❜✉❧❧❡5✱ ❧✬❛,,-✐❜✉, ❤❛%❘❛♥❦ ♣❡-♠❡, ❞❡ 5♣B❝✐✜❡- ❧❡✉- ♣❧❛❝❡ ❞❛♥5 ❧❛

5BD✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝,✉-❡ ❛✉ 5❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡✱ ❧❛ ♣-♦♣-✐B,B ❤❛%◆❡①*❚❡①*▲✐♥❡ B,❛♥, ❞B✜♥✐❡

♣❛- ❧❛ ❢♦-♠✉❧❡ ✹✳✽✳ ▲❡ ,❡①,❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡5, -❡,-❛♥5❝-✐, ♣❛- ❧✬❛,,-✐❜✉, ❤❛%❚❡①*✳

❇❛❧❧♦♦♥✭ ❄❜✮✱ ❊①,-❛❝,♦-✭ ❄❡✮✱

❚❡①,▲✐♥❡✭ ❄,✶✮✱ ❚❡①,▲✐♥❡✭ ❄,✷✮✱

❤❛5❚❡①,▲✐♥❡✭ ❄❜✱ ❄,✶✮✱ ❤❛5❚❡①,▲✐♥❡✭ ❄❜✱ ❄,✷✮✱

❤❛5❊①,-❛❝,♦-✭ ❄,✶✱ ❄❡✮✱ ❤❛5❊①,-❛❝,♦-✭ ❄,✷✱ ❄❡✮✱

❤❛5❘❛♥❦✭ ❄,✶✱ ❄-✶✮✱ ❤❛5❘❛♥❦✭ ❄,✷✱ ❄-✷✮✱

5✉❜,-❛❝,✭✶✱ ❄-✷✱ ❄-✶✮→ ❤❛5◆❡①,❚❡①,▲✐♥❡✭ ❄,✶✱ ❄,✷✮

✭✹✳✽✮

❊♥✜♥✱ ❧❡5 ♣❡-5♦♥♥❛❣❡5 5♦♥, -❡♣-B5❡♥,B5 ♣❛- ❧❡ ❝♦♥❝❡♣, ❈❤❛'❛❝*❡'✳ ▲❡5 ❝♦♥❝❡♣,5

3❛♥❡❧✱ ❇❛❧❧♦♦♥✱ ❚❛✐❧✱ ❚❡①*▲✐♥❡ ❡, ❈❤❛'❛❝*❡' 5♦♥, ❞✐5❥♦✐♥,5✱ ✉♥ B❧B♠❡♥, ♥❡ ♣♦✉✈❛♥,

R,-❡ ✐♥5,❛♥❝❡ D✉❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞✬❡♥,-❡ ❡✉①✳

▲❛ ✜❣✉-❡ ✹✳✻ ✐❧❧✉5,-❡ ❧✬❛❥♦✉, ❞❡ ❝❡5 ❝♦♥❝❡♣,5 K ♥♦,-❡ ♦♥,♦❧♦❣✐❡✳

 ❧✉5✐❡✉-5 ♣-♦♣-✐B,B5 5♦♥, ✐♥,-♦❞✉✐,❡5 ❞❛♥5 ♥♦,-❡ ♦♥,♦❧♦❣✐❡ ❛✜♥ ❞❡ -❡♣-B5❡♥,❡- ❧❡5

❧✐❡♥5 ❡①✐5,❛♥,5 ❡♥,-❡ ❧❡5 ❞✐✛B-❡♥,5 B❧B♠❡♥,5 ❝♦♠♣♦5❛♥, ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡✳ ❯♥❡ ❝❛5❡ B,❛♥,

-❡❧❛,✐✈❡ K ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣-♦♣-✐B,B ❤❛%3❛♥❡❧ ❧✐❡ ✉♥❡ ✐♥5,❛♥❝❡ ❞❡ 3❧❛*❡ K ✉♥❡ ✐♥5,❛♥❝❡

❞❡ 3❛♥❡❧✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡, ❧❡ '❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣-♦♣-✐B,B ❛55✉-❡♥, D✉❡ 5❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❡,

✉♥❡ ❝❛5❡ ♣✉✐55❡ ❡♥ R,-❡ -❡5♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ❧❡ 5✉❥❡, ❡, ❧✬♦❜❥❡,✳ ▲❛ ♣-♦♣-✐B,B ❤❛%3❛♥❡❧ ❡5,

B❣❛❧❡♠❡♥, ❞B✜♥✐❡ ✐♥✈❡-5❡♠❡♥, ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ❝❛5❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥, ❢❛✐-❡ ♣❛-,✐❡ D✉❡

❞✬✉♥❡ 5❡✉❧❡ ♣❧❛♥❝❤❡✳



✽✵ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ ,(-.❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡. ♦♥'♦❧♦❣✐❡. ♣(♦♣♦.-❡.

Comic

Plate

hasPlate

hasRank: integer

Panel Character

Balloon

attributs

hasRank: integer
hasText: string

attributs

hasPanel

hasCharacter

hasBalloon

TextLine

hasTextLine

hasNext

TextLine

hasNext

Balloon

hasNext

Panel

attributs

domain: Panel
range: Panel

propriétés

domain: Balloon
range: Balloonpropriétés

domain: TextLine
range: TextLine

propriétés

Tail

hasTail

hasRank: integer
attributs

hasDirection: string

❋■●❯❘❊ ✹✳✻ ✕ ▼♦❞%❧❡ ♣)*+❡♥-* ❡♥ ✜❣✉)❡ ✹✳✺ ❡♥)✐❝❤✐ ❞❡+ ❝♦♥❝❡♣-+  ❛♥❡❧✱ ❇❛❧❧♦♦♥✱

❚❡①)▲✐♥❡ ❡- ❈❤❛.❛❝)❡.✳

▲❡+ ♣)♦♣)✐*-*+ ❤❛0❇❛❧❧♦♦♥ ❡- ❤❛0❈❤❛.❛❝)❡. +♦♥- ❞*✜♥✐❡+ ❢♦)♠❡❧❧❡♠❡♥- ❞❡ ♠❛♥✐%)❡
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▲❛ ✜❣✉0❡ ✹✳✽ ✐❧❧✉"&0❡ ❧❡" 0❡❧❛&✐♦♥" ❞❡ "✉❜"♦♠♣&✐♦♥ ✐♥&0♦❞✉✐&❡" "✉0 ❧❡" ❝♦♥❝❡♣&"

❇❛❧❧♦♦♥✱ ❚❡①(▲✐♥❡ ❡& ❈❤❛-❛❝(❡-✳

Spoken

TextLine

TextLineBalloon

Narrative

Balloon

Speech

Balloon

Character

Speaker

isA

isA

isA

isA

says

domain: Character
range: SpeechBalloon

propriétés

Narrative

TextLine

isA

❋■●❯❘❊ ✹✳✽ ✕ ❙♣#❝✐❛❧✐"❛&✐♦♥ ❞❡" ❝♦♥❝❡♣&" ❈❤❛-❛❝(❡-✱ ❇❛❧❧♦♦♥ ❡& ❚❡①(▲✐♥❡



✹✳✹✳ ■♥$❡&❛❝$✐♦♥ ❡♥$&❡ ❧❡, ❞❡✉① ♦♥$♦❧♦❣✐❡, ✽✸

✹✳✹ ■♥$❡&❛❝$✐♦♥ ❡♥$&❡ ❧❡, ❞❡✉① ♦♥$♦❧♦❣✐❡,

◆♦✉# ❛❧❧♦♥# ✈♦✐) ❞❛♥# ❝❡--❡ #❡❝-✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥- ❝♦♥♥❡❝-❡) ❧✬♦♥-♦❧♦❣✐❡ ✐♠❛❣❡✱ ♥♦-2❡

✐❝✐ Oimage✱ ❡- ❧✬♦♥-♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡##✐♥2❡✱ Obd✱ ❞❡# #❡❝-✐♦♥# ✹✳✷ ❡- ✹✳✸ ❛✜♥ 9✉✬❡❧❧❡#

♣✉✐##❡♥- ❝♦♠♠✉♥✐9✉❡) ❡- 9✉❡ ❧❡✉)# ❝❛♣❛❝✐-2# ❞❡ )❛✐#♦♥♥❡♠❡♥- )❡#♣❡❝-✐✈❡# ♣✉✐##❡♥-

;-)❡ ❡①♣❧♦✐-2❡#✳ ❈❡# ❞❡✉① ♠♦❞>❧❡# ♦♥- 2-2 ❞2✈❡❧♦♣♣2# ❡♥ ✈✉❡ ❞✬;-)❡ ✉-✐❧✐#2# ❞❛♥# ✉♥

#②#->♠❡ ❞✬❛♥❛❧②#❡ ❞✬✐♠❛❣❡# ❞❡ ❜❛♥❞❡# ❞❡##✐♥2❡#✳ ❉❛♥# ❝❡ ❝♦♥-❡①-❡✱ ♥♦✉# ❝♦♥#✐❞2)♦♥#

9✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠2)✐#2❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❡#- ❧❛ ♠❛-✐>)❡ ♣)❡♠✐>)❡ ❢♦✉)♥✐❡ C ✉♥ ❛❧❣♦)✐-❤♠❡

♣♦✉) 9✉✬✐❧ ♣✉✐##❡ ❡①-)❛✐)❡ #♦♥ ❝♦♥-❡♥✉✳

◆♦✉# ♣♦✉✈♦♥# ❞✬♦)❡# ❡- ❞2❥C ♣♦#❡) ✉♥❡ )❡❧❛-✐♦♥ ❞✬29✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥-)❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣-

■♠❛❣❡ ❞❡ Oimage ❡- ❧❡ ❝♦♥❝❡♣- %❧❛'❡ ❞❡ Obd✳

■♠❛❣❡image ≡ F❧❛-❡bd ✭✹✳✶✹✮

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ 2-2 #♦✉❧✐❣♥2 ♣)2❝2❞❡♠♠❡♥-✱ ✉♥ ❛❧❣♦)✐-❤♠❡ ❞✬❛♥❛❧②#❡ ❞✬✐♠❛❣❡# ❛

♣♦✉) ♦❜❥❡❝-✐❢ ❧❛ ❞2-❡❝-✐♦♥ ❞❡ ❝❛)❛❝-2)✐#-✐9✉❡# ✈✐#✉❡❧❧❡# ❞✐#❝)✐♠✐♥❛♥- ✉♥ -②♣❡ ❞✬♦❜❥❡-

♣❛)-✐❝✉❧✐❡)✳ ❉❛♥# ♥♦-)❡ ❝❛#✱ ❧❡# ❡①-)❛❝-❡✉)# ❞2✈❡❧♦♣♣2# ❝♦♥❝❡)♥❡♥- ❧❡# ❝❛#❡#✱ ❧❡# ❜✉❧❧❡#✱

❧❛ 9✉❡✉❡ ❞❡# ❜✉❧❧❡#✱ ❧❡ -❡①-❡ ❡- ❧❡# ♣❡)#♦♥♥❛❣❡#✳ ◆♦✉# ♣♦✉✈♦♥# ♥♦✉# #❡)✈✐) ❞❡ ❝❡#

✐♥❢♦)♠❛-✐♦♥# ♣♦✉) ❝)2❡) ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥-)❡ ❞❡# ❝♦♥❝❡♣-# ❞❡ Obd ❡- ✉♥❡ ❢♦)♠✉❧❡ ❧♦❣✐9✉❡

❝♦♥J✉❡ C ♣❛)-✐) ❞❡# 2❧2♠❡♥-# ❞❡ Oimage✳ ❖♥ ♣❡✉- ❞♦♥❝ ♣♦#❡) ❧❡# 29✉✐✈❛❧❡♥❝❡# ✿

F❛♥❡❧bd ≡ ❘❖■image ❛♥❞ ❤❛#❊①-)❛❝-♦) ,♦♠❡ ✭❤❛#❘❖■❚②♣❡ ✈❛❧✉❡ ✧F❛♥❡❧✧✮

❇❛❧❧♦♦♥bd ≡ ❘❖■image ❛♥❞ ❤❛#❊①-)❛❝-♦) ,♦♠❡ ✭❤❛#❘❖■❚②♣❡ ✈❛❧✉❡ ✧❇❛❧❧♦♦♥✧✮

❚❛✐❧bd ≡ ❘❖■image ❛♥❞ ❤❛#❊①-)❛❝-♦) ,♦♠❡ ✭❤❛#❘❖■❚②♣❡ ✈❛❧✉❡ ✧❚❛✐❧✧✮

❚❡①-▲✐♥❡bd ≡ ❘❖■image ❛♥❞ ❤❛#❊①-)❛❝-♦) ,♦♠❡ ✭❤❛#❘❖■❚②♣❡ ✈❛❧✉❡ ✧❚❡①-▲✐♥❡✧✮

❈❤❛)❛❝-❡)bd ≡ ❘❖■image ❛♥❞ ❤❛#❊①-)❛❝-♦) ,♦♠❡ ✭❤❛#❘❖■❚②♣❡ ✈❛❧✉❡ ✧❈❤❛)❛❝-❡)✧✮

▲❡# ❝♦♥❝❡♣-# ❞❡ ❧✬♦♥-♦❧♦❣✐❡ Obd )❡♣)2#❡♥-❛♥- ❧❡ ❝♦♥-❡♥✉ ❞❡# ♣❧❛♥❝❤❡# #♦♥- ❛❧♦)#

❛✉-♦♠❛-✐9✉❡♠❡♥- ✐♥#-❛♥❝✐2# ♣❛) ❧❡# )2❣✐♦♥# ❞✬✐♥-2);- ✐##✉❡# ❞❡# ❡①-)❛❝-❡✉)# ❝♦))❡#✲

♣♦♥❞❛♥-#✳ ▲✬❛--)✐❜✉- hasROITypei 2-❛♥- ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡❧✱ ❧✬✉♥✐❝✐-2 ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥-)❡ ✉♥❡ ✐♥#✲

-❛♥❝❡ ❞❡ ROI image ❡- ✉♥ ❝♦♥❝❡♣- ❞❡ Obd ❡#- ❛##✉)2❡✳ ❈❡# ❞❡)♥✐❡)# #♦♥- ❛❧♦)# ❡♥)✐❝❤✐#

❞❡# ♣)♦♣)✐2-2# ❞❡ ROI image✱ ♣❡)♠❡--❛♥- ❛✐♥#✐ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡) ❧❡# 2❧2♠❡♥-# ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡

❞❡##✐♥2❡ ❞❛♥# ❧❡ )❡♣>)❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡✳

▲❛ ✜❣✉)❡ ✹✳✾ ✐❧❧✉#-)❡ ❝❡# ✐♥-❡)❛❝-✐♦♥# ❡♥-)❡ ❧❡# ♦♥-♦❧♦❣✐❡#✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉,✐♦♥

❉❡✉① ♦♥-♦❧♦❣✐❡# ♦♥- 2-2 ♣)2#❡♥-2❡# ❞❛♥# ❝❡ ❝❤❛♣✐-)❡✱ ❧❛ ♣)❡♠✐>)❡ ❢♦)♠❛❧✐#❛♥- ❧❡#

♥♦-✐♦♥# ♠✐#❡# ❡♥ U✉✈)❡ ❧♦)# ❞❡ ❧✬2-❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②#❡ ❞✬✐♠❛❣❡#✱ ❧✬❛✉-)❡ ❢♦)♠❛❧✐#❛♥- ❧❡



✽✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✹✳ +(,-❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡- ♦♥'♦❧♦❣✐❡- ♣(♦♣♦-,❡-

Ontologie ObdOntologie Oimage

Image

ROI

Extractor

ComicPlate

Panel Character

Balloon

TextLine

Tail

❋■●❯❘❊ ✹✳✾ ✕ ■♥$❡&❛❝$✐♦♥ ❡♥$&❡ ❧❡, ♦♥$♦❧♦❣✐❡, ✐♠❛❣❡ ❡$ ❜❛♥❞❡ ❞❡,,✐♥1❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡,,✐♥1❡✳

▲✬♦♥$♦❧♦❣✐❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦,,6❞❡ ❧✬❛✈❛♥$❛❣❡ ❞✬8$&❡ $♦$❛❧❡♠❡♥$ ✐♥❞1♣❡♥❞❛♥$❡ ❞✬✉♥ :✉❡❧✲

❝♦♥:✉❡ ❝♦♥$❡①$❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡&♠❡$ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡& ❧❡, ❞♦♥♥1❡, ❞✬❡♥$&1❡ >

❛♥❛❧②,❡&✱ ❞✬♦&❣❛♥✐,❡& ❧❡, ❡①$&❛❝$✐♦♥, ✐,,✉❡, ❞❡ ❞✐✛1&❡♥$, ❛❧❣♦&✐$❤♠❡, ❡$ ❞✬❡♥ 1✈❛❧✉❡&

❧❡, ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡, ♣❛& &❛♣♣♦&$ > ❞❡, ❞♦♥♥1❡, ❞❡ &1❢1&❡♥❝❡✳ ▲❡ ❢♦&♠❛$ ❞❡, ❝♦♥❝❡♣$,

&❡♣&1,❡♥$❛♥$ ❧❡, &1❣✐♦♥, ❞✬✐♥$1&8$ ❡$ ❞❡, &❡❧❛$✐♦♥, ,♣❛$✐❛❧❡, ❡,$ ❝♦♠♣❛$✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡,

,$❛♥❞❛&❞, ❡①✐,$❛♥$,✳

▲✬♦♥$♦❧♦❣✐❡ ❇❉ ❡,$ ❝♦♠♣♦,1❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$, ♣❡&♠❡$$❛♥$ ❞❡ &❡♥❞&❡ ❝♦♠♣$❡ ❞❡ ❧❛

,$&✉❝$✉&❡ ❝❧❛,,✐:✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡,,✐♥1❡✳ ❈❡$$❡ ❝♦♥❝❡♣$✉❛❧✐,❛$✐♦♥ ❛ 1$1 ❞1✈❡❧♦♣♣1❡

❞❛♥, ✉♥ ♦❜❥❡❝$✐❢ ❞✬❛♥❛❧②,❡ ❞✬✐♠❛❣❡, ❡$ ,✬✐♥$❡&❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♥$♦❧♦❣✐❡ ✐♠❛❣❡ > $&❛✈❡&,

❞❡, &❡❧❛$✐♦♥, ❞✬1:✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥$&❡ ❝❡&$❛✐♥, ❞❡ ❧❡✉&, ❝♦♥❝❡♣$,✳ ◆♦✉, ✈❡&&♦♥, ❞❛♥, ❧❛

,✉✐$❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥$ :✉❡ ❝❡&$❛✐♥, ♣♦✐♥$, ♣❡✉✈❡♥$ 8$&❡ ❛♠❡♥❞1, ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣$❡& $❡❧

♦✉ $❡❧ ❛,♣❡❝$ ❞✉ ♠♦❞6❧❡ > ❞✐✛1&❡♥$, ❝❛❞&❡, ❞✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✳
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✺✳✷✳✷ ▲❡& ✜❝❤✐❡0& ✐♠❛❣❡&

▲❡) ✜❝❤✐❡() ✐♠❛❣❡) ❝♦♠♣♦)❛♥# ❧❛ ❜❛)❡ ♦♥# ❡♥ ♣❛(#✐❡ "#" ❢♦✉(♥✐) ♣❛( ❧❛ )♦❝✐"#"

❆✸❉◆✉♠ >✉✐ ❛ "#" ♠❛♥❞❛#"❡ ♣♦✉( ❧❛ ♥✉♠"(✐)❛#✐♦♥ ❞❡ ✶✹ ❛❧❜✉♠)✳ ❙✉( ❧✬❡♥)❡♠❜❧❡

❞❡) ✜❝❤✐❡()✱ ♥✉♠"(✐)") 2 ✉♥❡ (")♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ ✻✵✵ ♣♦✐♥#) ♣❛( ♣♦✉❝❡ ❡# ❡♥❝♦❞") ❛✉ ❢♦(♠❛#

✶✳ ❤##♣ ✿✴✴❡❜❞#❤❡*✉❡✳✉♥✐✈✲❧1✳❢1



✺✳✷✳ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥*❡♥✉ ✽✼

 ◆● ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣,❡--✐♦♥ -❛♥- ♣❡,/❡-✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ,❡/❡♥✉ ✹✻ ♣❛❣❡- ♣♦✉, ✐♥/4❣,❡, ❧❡

❝♦,♣✉-✳ ▲❡- ✺✹ ✐♠❛❣❡- ,❡-/❛♥/❡- ♦♥/ 4/4 -4❧❡❝/✐♦♥♥4❡- ❞❡♣✉✐- ♦♥③❡ -✐/❡- ✐♥/❡,♥❡/ ❞✬❛✉✲

/❡✉,- ❞❡ ✇❡❜❝♦♠✐❝- ❛✉① -/②❧❡- ❞✐✛4,❡♥/-✳ ❈❡❧❧❡-✲❝✐ -♦♥/ ❡♥❝♦❞4❡- ❛✉ ❢♦,♠❛/ ❏ ❊●✱

❝♦♠♣,❡--4❡- ❛✈❡❝ ♣❡,/❡-✱ ❡/ ❧❡✉, ,4-♦❧✉/✐♦♥ ✈❛,✐❡ ❞❡ ✼✷ H ✸✵✵ ♣♦✐♥/- ♣❛, ♣♦✉❝❡✳ ❈❡//❡

❤4/4,♦❣4♥4✐/4 ❞❡ ❧❛ L✉❛❧✐/4 ❞✉ ❝♦,♣✉- ❞✬✐♠❛❣❡- ♣❡,♠❡/ ❞❡ /❡-/❡, ❧❛ ,♦❜✉-/❡--❡ ❞❡-

❛❧❣♦,✐/❤♠❡- ❛✉① ❞4❣,❛❞❛/✐♦♥- ❞❡ ❧❛ L✉❛❧✐/4 ❞❡- -✉♣♣♦,/-✳

✺✳✷✳✸ ▲❡& ♣❛❣❡&

▲❡- ♣❛❣❡- ♣,4-❡♥/❡♥/ ❡❧❧❡-✲♠M♠❡- ❞❡- ❝❛,❛❝/4,✐-/✐L✉❡- /,N- ❤4/4,♦❣N♥❡-✳  ❛,♠✐

❧✬❡♥-❡♠❜❧❡✱ ✼✷ -♦♥/ ✐♠♣,✐♠4❡- ❡♥ ❝♦✉❧❡✉,- ❛✈❡❝✱ -❡❧♦♥ ❧❡- ❛✉/❡✉,- ❡/ ❧❡- 4♣♦L✉❡-✱

✉♥❡ ♠❛❥♦,✐/4 ❞✬❛♣❧❛/-✱ ❞❡- ❛L✉❛,❡❧❧❡- ❡/ ❞❡- ③♦♥❡- ❝♦❧♦,4❡- H ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❙✉, ❧❡- ✷✽

,❡-/❛♥/❡-✱ ✶✻ ♣,4-❡♥/❡♥/ ✉♥❡ ❝♦❧♦,❛/✐♦♥ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣,✐- ❡/ ✶✷ -♦♥/ -✐♠♣❧❡♠❡♥/ ❡♥

♥♦✐, ❡/ ❜❧❛♥❝✳ ▲✬✉♥ ❞❡- ❛❧❜✉♠- ,❡/❡♥✉ ♣♦--4❞❛♥/ ❞❡✉① ✈❡,-✐♦♥- ♣♦✉, ❝❤❛L✉❡ ♣❛❣❡✱

❧✬✉♥❡ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉,✱ ❧✬❛✉/,❡ ❡♥ ♥♦✐, ❡/ ❜❧❛♥❝✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ✐♥/4❣,4 H ❧❛ ❜❛-❡ ❞❡- ❡①❡♠♣❧❡-

❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥/,❡ ❡❧❧❡- ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ❝♦♠♣❛,❡, ❧❡- ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡- ❞✬✉♥ ❛❧❣♦,✐/❤♠❡

-✉, ✉♥ ♠M♠❡ -/②❧❡ ❣,❛♣❤✐L✉❡ ❡♥ 4❧✐♠✐♥❛♥/ ❧❛ ❝♦♠♣♦-❛♥/❡ ❝♦✉❧❡✉,✳ ❈✐♥L ❞❡- ✶✵✵

✜❝❤✐❡,- ✐♠❛❣❡- ❝♦♥/✐❡♥♥❡♥/ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛❣❡✳ ◆♦✉- ❛✈♦♥- ❞♦♥❝✱ -/,✐❝/❡♠❡♥/ ♣❛,❧❛♥/✱

✶✵✺ ❡/ ♥♦♥ ✶✵✵ ♣❛❣❡- ❞❛♥- ♥♦/,❡ ❜❛-❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥/,❡ ❡❧❧❡- ♣,4-❡♥/❛♥/ ✉♥❡ -/,✉❝/✉,❡

❞✐-/✐♥❝/❡✳

✺✳✷✳✹ ▲❡& ❝❛&❡&

▲❡- ❝❛-❡- ❝♦♥/❡♥✉❡- ❞❛♥- ❧❡- ♣❛❣❡- -♦♥/ 4❣❛❧❡♠❡♥/ ❞❡ ❢♦,♠❡- ✈❛,✐4❡-✳ ❇✐❡♥ L✉❡

❧❛ ♣❧✉♣❛,/ ❞✬❡♥/,❡ ❡❧❧❡- -♦✐❡♥/ ❞4❧✐♠✐/4❡- ♣❛, ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐,❡✱ ✉♥❡ ♣,♦♣♦,/✐♦♥ ♥♦♥

♥4❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣,4-❡♥/❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉,❛/✐♦♥ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥- ✉♥❡ ♣❛,/✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛-❡ ❡-/ ✐♥❞✐-✲

/✐♥❣✉❛❜❧❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳ ❉❡✉① ♣❛❣❡- -♦♥/ ❝♦♠♣♦-4❡- ✉♥✐L✉❡♠❡♥/ ❞❡ ❝❛-❡- -❛♥-

❜♦,❞✉,❡✱ ❧❛ ❞4❧✐♠✐/❛/✐♦♥ ✈✐-✉❡❧❧❡ -❡ ❢❛✐-❛♥/ ❣,V❝❡ ❛✉ ❝♦♥/,❛-/❡ ❡♥/,❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛-❡

❡/ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳ ◆❡✉❢ ♣❛❣❡- ❝♦♥/✐❡♥♥❡♥/ ❞❡- ❝❛-❡- -❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥/✱ ❞♦✉③❡ ♥❡

❝♦♥/✐❡♥♥❡♥/ L✉❡ ❞❡- ❝❛-❡- -❛♥- ❜♦,❞✉,❡ ❡/ ✉♥ ❣,❛♥❞ ♥♦♠❜,❡ ♣♦--N❞❡ ❞❡- ❝❛-❡- ,❡❧✐4❡-

♣❛, ✉♥ ♦❜❥❡/ H ❝❤❡✈❛❧ -✉, ♣❧✉-✐❡✉,- ❞✬❡♥/,❡ ❡❧❧❡-✳

✺✳✷✳✺ ▲❡& ♣❤②❧❛❝/01❡&

▲❡- ♣❤②❧❛❝/N,❡- ❞❡ ❧❛ ❜❛-❡ ❝♦♥/✐❡♥♥❡♥/ ❛✉--✐ ❧❡✉, ❧♦/ ❞❡ ❞✐✈❡,-✐/4✳ ❈❡,/❛✐♥- ❞✬❡♥/,❡

❡✉① -♦♥/ ❝♦♠♣❧N/❡♠❡♥/ ❢❡,♠4-✱ ❞✬❛✉/,❡- ♣❛,/✐❡❧❧❡♠❡♥/✳ ■❧- -♦♥/ ❞❡ ❢♦♥❞ ❜❧❛♥❝ ♦✉

❥❛✉♥❡ ❡/ ♣❡✉✈❡♥/ ♣,❡♥❞,❡ ❧❛ ❢♦,♠❡ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ♦✈❛❧❡✱ ,❡❝/❛♥❣✉❧❛✐,❡✱ ❛✈♦✐, ✉♥❡ ❜♦,❞✉,❡

❧✐--❡✱ ❡♥ ❢♦,♠❡ ❞❡ ✓ ♥✉❛❣❡ ✔ ♦✉ ❡♥ ✓ ♣♦✐♥/❡- ✔✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛,/ ❞✬❡♥/,❡ ❡✉① -♦♥/ ❞♦/4-

❞✬✉♥❡ L✉❡✉❡ ♣♦✐♥/❛♥/ ✈❡,- ❧❡ ❧♦❝✉/❡✉,✱ ♠❛✐- ❝❡,/❛✐♥- ❡♥ -♦♥/ ❞4♣♦✉,✈✉-✳ ❉✉ /❡①/❡

❡-/ ♣,4-❡♥/ ❡♥ ❞❡❤♦,- ❞❡ /♦✉/❡ ❜✉❧❧❡ -✉, ✸✸ ♣❛❣❡- ❞✉ ❝♦,♣✉- ❡/ ✽ ❞✬❡♥/,❡ ❡❧❧❡- ♥❡

❝♦♥/✐❡♥♥❡♥/ /♦✉/ -✐♠♣❧❡♠❡♥/ ❛✉❝✉♥❡ ❜✉❧❧❡✳



✽✽ ❈❤❛♣✐&'❡ ✺✳ ❈♦♥-&'✉❝&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈3'✐&3 &❡''❛✐♥

✺✳✷✳✻ ▲❡ &❡①&❡

▲❡ "❡①"❡ ♣%&'❡♥" '✉% ❧❡' ♣❛❣❡' ❡'" &❝%✐" / ❧✬♦%❞✐♥❛"❡✉% '✉% ✻✶✪ ❞✬❡♥"%❡ ❡❧❧❡'✱ ❧❡

%❡'"❡ &"❛♥" &❝%✐" / ❧❛ ♠❛✐♥✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛%" ❞❡' ♣❛❣❡' '♦♥" ✐''✉❡' ❞✬9✉✈%❡' ❢%❛♥<❛✐'❡'✱ ♦=

❧❡ "❡①"❡ ❡'" &❝%✐" ❡♥ ❢%❛♥<❛✐'✳ ❙❡✉❧❡' ✶✸ ♣❛❣❡' ❝♦♥"✐❡♥♥❡♥" ❡①❝❧✉'✐✈❡♠❡♥" ❞✉ "❡①"❡ ❡♥

❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐'❡ ❡" ✻ ♣❛❣❡' ❡♥ ❦❛♥❥✐' ❥❛♣♦♥❛✐'✳ ❉❡' ♦♥♦♠❛"♦♣&❡' '♦♥" ✈✐'✐❜❧❡' ❞❛♥'

✶✽ ♣❛❣❡'✳

❆✉ "♦"❛❧✱ ❧❡' ✶✵✵ ♣❛❣❡' G✉✐ ❝♦♠♣♦'❡♥" ❝❡""❡ ❜❛'❡ ❞❡ ❞♦♥♥&❡' %❡♣%&'❡♥"❡♥" ✉♥

❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ✽✹✾ ❝❛'❡'✱ ✶✵✾✶ ♣❤②❧❛❝"L%❡' ❡" ✹✻✻✼ ❧✐❣♥❡' ❞❡ "❡①"❡✳

✺✳✸ ❆♥♥♦&❛&✐♦♥) ✈✐)✉❡❧❧❡)

❆✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈%✐% ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥' ❧❡ ♣❧✉' ❧❛%❣❡ ♣♦''✐❜❧❡✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❝❤♦✐'✐

❞❡ ❞&"♦✉%❡% ❧❡' ❝❛'❡'✱ ❧❡' ❜✉❧❧❡'✱ ❧❡' ❧✐❣♥❡' ❞❡ "❡①"❡ ❡" ❧❡' ♣❡%'♦♥♥❛❣❡'✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡

❝❡' &❧&♠❡♥"' ❛ &"& ❞&❧✐♠✐"& ♣❛% ✉♥❡ ❜♦P"❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥"❡ %❡❝"❛♥❣✉❧❛✐%❡ ❞♦♥" ❧❡' G✉❛"%❡

❝Q"&' '♦♥" ♣❛%❛❧❧L❧❡' ❛✉① ❜♦%❞' ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉' ❛✈♦♥' ❝❤♦✐'✐ ❝❡ ❞❡❣%& ❞❡ ❣%❛♥✉❧❛%✐"&

❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐"❡% ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ♣❛%" ❞❡ '✉❣❣❡'"✐✈✐"& ❞❡ ❧❛ ♣❡%'♦♥♥❡ ❡✛❡❝"✉❛♥" ❧✬❛♥✲

♥♦"❛"✐♦♥✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡''✐♥&❡ &"❛♥" ✉♥ ❛%" ❡①"%U♠❡♠❡♥" ❤&"&%♦❣L♥❡ ❞❛♥' '❛ ❢♦%♠❡ ❡"

♥♦"%❡ ❜❛'❡ ✐♥"&❣%❛♥" ✈♦❧♦♥"❛✐%❡♠❡♥" ❞❡' &❝❤❛♥"✐❧❧♦♥' ❞✬❛❧❜✉♠' ♣♦✉✈❛♥" U"%❡ G✉❛❧✐✜&'

❞❡ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥"✐♦♥♥❡❧'✱ ❧❛✐''❡% ✉♥❡ "%♦♣ ❣%❛♥❞❡ ❧✐❜❡%"& ❞✬✐♥"❡%♣%&"❛"✐♦♥ '✉% ❧❛ ❢♦%♠❡✱
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Q♦✉' ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❝♦♥+❡♥❛♥+ m ❜✉❧❧❡.✱ ❧❛ ♠-+❛❞♦♥♥-❡ *❛♥❦ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥+'❡ ❡❧❧❡. ❛

-+- ✜①-❡ D ✉♥❡ ✈❛❧❡✉' ❡♥+'❡ 1 ❡+ m✳ ▲❡. ❜✉❧❧❡. ♥✬♦♥+ ♣❛. -+- ❝❧❛..-❡. '❡❧❛+✐✈❡♠❡♥+

❛✉① ❝❛.❡. ❧❡. ❝♦♥+❡♥❛♥+ ❝❛' ❧❡. '❡❧❛+✐♦♥. ❞✬❛♣♣❛'+❡♥❛♥❝❡ ❞❡. ❜✉❧❧❡. ❛✉① ❝❛.❡. ♥✬♦♥+

♣❛. -+- '❡♥.❡✐❣♥-❡. ❞❛♥. ❝❡++❡ ♣'❡♠✐9'❡ ✈❡'.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛.❡✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐9♠❡ ♠-+❛❞♦♥♥-❡ ❛ -+- ✐♥+'♦❞✉✐+❡ ❛✜♥ ❞❡ 1✉❛❧✐✜❡' ❧❡ +②♣❡ ❞❡ +'❛✐+

❝♦♠♣♦.❛♥+ ❧❡ ❝♦♥+♦✉' ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ❈❡++❡ ❝❛'❛❝+-'✐.+✐1✉❡ ❡.+ ❡♥ ❡✛❡+ .♦✉✈❡♥+ ♣♦'+❡✉.❡

❞✬✐♥❢♦'♠❛+✐♦♥✱ ♥♦+❛♠♠❡♥+ .✉' ❧❛ ♠❛♥✐9'❡ ❞♦♥+ ❧❡ +❡①+❡ 1✉❡ ❝♦♥+✐❡♥+ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡.+

♣'♦♥♦♥❝- ♣❛' .♦♥ ❧♦❝✉+❡✉'✳ ◆♦✉. ❛✈♦♥. ❝❤♦✐.✐ ❞❡ ♥♦✉. ❧✐♠✐+❡' D +'♦✐. ♣♦..✐❜✐❧✐+-.

❝♦✉✈'❛♥+ ❧❛ ♠❛❥♦'✐+- ❞❡. ❝❛. ❞❡ ✜❣✉'❡ ✭✈♦✐' ✜❣✉'❡ ✺✳✺✮ ✿ &♠♦♦+❤ ♣♦✉' ❧❡. ❜✉❧❧❡. ❞❡

❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ❝♦♥+♦✉' ❧✐..❡✱ ✇❛✈② ♣♦✉' ❧❡. ❜✉❧❧❡. ❞❡ ♣❡♥.-❡. ❛✉ ❝♦♥+♦✉' ♥✉❛❣❡✉① ❡+

③✐❣③❛❣ ♣♦✉' ❧❡. ❜✉❧❧❡. ❛✉ ❝♦♥+♦✉' ❤-'✐..- .②♥♦♥②♠❡ ❞✬-♠♦+✐♦♥ ♦✉ ❡①♣'✐♠❛♥+ ✉♥ ❝'✐✳

▲✬❛++'✐❜✉+ ❜♦*❞❡*❙,②❧❡ ❞❡ ❝❤❛1✉❡ ❜✉❧❧❡ ♣'❡♥❞'❛ ❞♦♥❝ .❛ ✈❛❧❡✉' ♣❛'♠✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡.

+'♦✐. ♣♦..✐❜✐❧✐+-.✳

❉❡✉① ❛✉+'❡. ✐♥❢♦'♠❛+✐♦♥. ♦♥+ -+- ❡♥+'-❡. ♣♦✉' ❝❤❛1✉❡ ❜✉❧❧❡✱ ❡❧❧❡. ❝♦♥❝❡'♥❡♥+





✾✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❈♦♥.'(✉❝'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈4(✐'4 '❡((❛✐♥

❙❱● ✭❙❝❛❧❛❜❧❡ ❱❡❝)♦+ ●+❛♣❤✐❝/✮✳ ❈❡ ❢♦+♠❛)✱ ♦✉✈❡+) ❡) ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥):✱ ♣+:/❡♥)❡✱

♦✉)+❡ ❧❡ ❢❛✐) ❞✬<)+❡ ❛❝)✐✈❡♠❡♥) ♠❛✐♥)❡♥✉ ♣❛+ ✉♥ ❣+♦✉♣❡ ❞❡ )+❛✈❛✐❧ ❞✉ ❲✸❈✱ ❞❡✉①

❛✈❛♥)❛❣❡/ ♠❛❥❡✉+/ ♣♦✉+ ❧❛ ❞✐✛✉/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛/❡ )❡❧❧❡ C✉❡ ❧❛ ♥D)+❡✳

E+❡♠✐F+❡♠❡♥)✱ ✐❧ ❢♦✉+♥✐) ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡①)+<♠❡♠❡♥) /✐♠♣❧❡ ❞❡ ✈✐/✉❛❧✐/❡+ ❧❡/ :❧:♠❡♥)/

/❡❣♠❡♥):/✳ ◆✉❧ ❜❡/♦✐♥ ❞✬✐♥/)❛❧❧❡+ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧/ )❡❧/ C✉❡ ▼❛)❧❛❜✱ ❆❞♦❜❡ ■❧❧✉/)+❛)♦+ ♦✉

❧❡✉+/ :C✉✐✈❛❧❡♥)/ ✓ ♦♣❡♥ /♦✉+❝❡/ ✔ ♣♦✉+ ❛✣❝❤❡+ ❧❡✉+ ❝♦♥)❡♥✉✳ ▲❛ ❧❡❝)✉+❡ ❞✉ ❢♦+♠❛)

❙❱● C✉✐ ❡/) ❛✈❛♥) )♦✉)✱ ❝♦♠♠❡ /♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐C✉❡✱ ✉♥ ❢♦+♠❛) ❞❡ ❞❡//✐♥ ✈❡❝)♦+✐❡❧✱

❡/) ❡♥ ❡✛❡) /✉♣♣♦+):❡ ♣❛+ )♦✉/ ❧❡/ ♥❛✈✐❣❛)❡✉+/ ✐♥)❡+♥❡) +:❝❡♥)/✳ ❇❛/: /✉+ ❧❡ ❢♦+♠❛)

❳▼▲✱ ✐❧ ❡/) ❝♦♠♣❛)✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡/ ❢❡✉✐❧❧❡/ ❞❡ /)②❧❡ ❡♥ ❝❛/❝❛❞❡ ✭❈❙❙✮✱ ❝❡ C✉✐ ♣❡+♠❡)

❞✬❡♥+✐❝❤✐+ ❝♦♥/✐❞:+❛❜❧❡♠❡♥) ❧❛ ❝❧❛+): ❞❡ ✈✐/✉❛❧✐/❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛/❡ ♣♦✉+ ✉♥ ✉)✐❧✐/❛)❡✉+

❡♥ ❞:✜♥✐//❛♥)✱ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡/ /)②❧❡/ ❞✐✛:+❡♥)/ ♣♦✉+ ❝❤❛C✉❡ )②♣❡ ❞✬:❧:♠❡♥)/ ✭✈♦✐+

✜❣✉+❡ ✺✳✻✮✳ ■❧ ❡/) ❛✐♥/✐ ♣♦//✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣+:❤❡♥❞❡+ ✈✐/✉❡❧❧❡♠❡♥) ❧❛ ❜❛/❡ )+F/ +❛♣✐❞❡♠❡♥)✱

❡♥ ♥✬❛✣❝❤❛♥) ❛✉ ❜❡/♦✐♥ C✉❡ ❧❡/ ❝♦✉❝❤❡/ ♣❡+)✐♥❡♥)❡/ ♣♦✉+ ✉♥ ✉/❛❣❡ ❞♦♥♥:✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋■●❯❘❊ ✺✳✻ ✕ ▲❡ #$②❧❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡# .❧.♠❡♥$# ❛♥♥♦$.# ❞❡ ❧❛ ❜❛#❡ ♣❡✉$ 5$6❡ ♣❛6❛♠.✲

$6.✳ 9❛6 ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ 6♦✉❣❡ ♣♦✉6 ❧❡# ❝❛#❡# ✭❛✮✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ♣♦✉6 ❧❡# ❜✉❧❧❡# ✭❜✮ ❡$ ❡♥ ✈❡6$

♣♦✉6 ❧❡ $❡①$❡ ✭❝✮✳

❉❡✉①✐A♠❡♠❡♥$✱ ❧❛ #②♥$❛①❡ B ❜❛#❡ ❞❡ ❜❛❧✐#❡# ❤.6✐$.❡ ❞❡ ❳▼▲ 6❡♥❞ ❧✬✐♥$.❣6❛$✐♦♥

❞❡# ❛♥♥♦$❛$✐♦♥# #.♠❛♥$✐E✉❡# ❛✉ #❡✐♥ ❞❡# .❧.♠❡♥$# $6A# #✐♠♣❧❡✱ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ❣6F❝❡ B

❧❛ ❜❛❧✐#❡ #$❛♥❞❛6❞ ♠❡"❛❞❛"❛✳

❆ ❝❤❛E✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♥♦$6❡ ❜❛#❡ ❡#$ ❞♦♥❝ ❛##♦❝✐. ✉♥ ✉♥✐E✉❡ ✜❝❤✐❡6 ❙❱● ❝♦♥$❡✲

♥❛♥$ ❧✬✐♥$.❣6❛❧✐$. ❞❡ #❡# ❛♥♥♦$❛$✐♦♥#✳ ▲❛ ❣6❛♥✉❧❛6✐$. ❧❛ ♣❧✉# ❜❛##❡ ❛✈❡❝ ❧❛E✉❡❧❧❡ ♥♦✉#

$6❛✐$♦♥# ❡#$ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣$ ❞✬❛❧❜✉♠ ♥❡ #❡ 6❡$6♦✉✈❛♥$ E✉✬B $6❛✈❡6# ❧❡# ♠.✲

$❛❞♦♥♥.❡#✱ ❧❡# ♣❛❣❡# ❞✬✉♥ ♠5♠❡ ❛❧❜✉♠ ♥❡ #♦♥$ 6❡❣6♦✉♣.❡# ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❢❛M♦♥✳ ❆ ❧❛

#✉✐$❡ ❞❡ ❧✬❡♥$5$❡ ❳▼▲ #$❛♥❞❛6❞ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ❧❡# ✐♥❢♦6♠❛$✐♦♥# ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡

❞✉ ✜❝❤✐❡6✱ ❧✬.❧.♠❡♥$ 6❛❝✐♥❡ ❡#$ ✉♥❡ ❜❛❧✐#❡ ❁&✈❣❃ ❛②❛♥$ ♣♦✉6 ✜❧# ✉♥❡ ❜❛❧✐#❡ ❁"✐"❧❡❃✱



✺✳✺✳ ❙#♦❝❦❛❣❡ ❡# *✈❛❧✉❛#✐♦♥ ✾✺

❝♦♥#❡♥❛♥# ❧✬✐❞❡♥#✐✜❛♥# ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥#✱ ❡# ❝✐♥. ❜❛❧✐0❡0 ❁!✈❣❃✳ ❈❡0 ❞❡3♥✐43❡0 ❝♦♥#✐❡♥♥❡♥#

❧❡0 ❛♥♥♦#❛#✐♦♥0 ❝♦❧❧❡❝#5❡0 0✉3 ❧❡0 ❝✐♥. #②♣❡0 ❞✬5❧5♠❡♥#0 ❝♦♥❝❡3♥50✱ ❧❛ ♣❛❣❡✱ ❧❡0 ❝❛0❡0✱

❧❡0 ❜✉❧❧❡0✱ ❧❡ #❡①#❡ ❡# ❧❡0 ♣❡30♦♥♥❛❣❡0✳ ▲❡ #②♣❡ ❞✬5❧5♠❡♥# ❝♦♥#❡♥✉ ♣❛3 ✉♥❡ ❜❛❧✐0❡

❡0# 0♣5❝✐✜5 ♣❛3 0♦♥ ❛##3✐❜✉# ❝❧❛!!✳ ▲❛ ♣3❡♠✐43❡ ❜❛❧✐0❡✱ ❝❧❛!!❂✧*❛❣❡✧✱ ❝♦♥#✐❡♥# ❧❡0

❞❡0❝3✐♣#✐♦♥0 3❡❧❛#✐✈❡0 < ❧❛ ♣❛❣❡ ❡# ♣♦004❞❡ ♣♦✉3 ❝❡❧❛ ❞❡✉① ❜❛❧✐0❡0 ✜❧❧❡0✳ ▲❛ ♣3❡♠✐43❡✱

✐♠❛❣❡✱ ♣♦004❞❡ ♣❧✉0✐❡✉30 ❛##3✐❜✉#0 ❞♦♥# ✉♥ 0♣5❝✐✜❛♥# ❧❡ ❧✐❡♥ ✈❡30 ❧❡ ✜❝❤✐❡3 ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛

♣❛❣❡ ✭①❧✐♥❦✿❤3❡❢✮ ❡# ❞❡✉① ♣35❝✐0❛♥# ❧❛ ❧❛3❣❡✉3 ❡# ❧❛ ❤❛✉#❡✉3 ❞❡ ❝❡##❡ ✐♠❛❣❡ ✭✇✐❞7❤

❡# ❤❡✐❣❤7✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐4♠❡✱ ♠❡7❛❞❛7❛✱ ❝♦♥#✐❡♥# ❧❡0 ✐♥❢♦3♠❛#✐♦♥0 ❜✐❜❧✐♦❣3❛♣❤✐.✉❡0 3❡✲

❧❛#✐✈❡0 < ❧✬❛❧❜✉♠ ❡# ❧❡0 ♣3♦♣3✐5#50 ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ❞5❝3✐#❡0 ❡♥ 0❡❝#✐♦♥ ✺✳✹✳

▲❡0 .✉❛#3❡ ❜❛❧✐0❡0 0✉✐✈❛♥#❡0 ❝♦♥#✐❡♥♥❡♥# 3❡0♣❡❝#✐✈❡♠❡♥# ❧❡0 ❛♥♥♦#❛#✐♦♥0 3❡❧❛#✐✈❡0

❛✉① ❝❛0❡0✱ ❛✉① ❜✉❧❧❡0✱ ❛✉① ❧✐❣♥❡0 ❞❡ #❡①#❡ ❡# ❛✉① ♣❡30♦♥♥❛❣❡0✳ ▲❡✉3 0#3✉❝#✉3❡ ❡0#

✐❞❡♥#✐.✉❡ .✉❡❧ .✉❡ 0♦✐# ❧❡ #②♣❡ ❞✬5❧5♠❡♥# ❝♦♥❝❡3♥5✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥#3❡ ❡✉① ❡0# 0♣5❝✐✜5

♣❛3 ✉♥❡ ❜❛❧✐0❡ ❁♣♦❧②❣♦♥❃ .✉✐ ♣❡3♠❡# ❞❡ ❞5✜♥✐3 ✉♥ 5❧5♠❡♥# ❣3❛♣❤✐.✉❡ ❞❛♥0 ❧✬✐♠❛❣❡
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1 ❝❤❛❝✉♥ ❡♥ ✜♥ ❞❡ #❡##✐♦♥ ❞❡ *.❛✐*❡. ❧❡# ❝❛#❡# ❞✬✉♥❡ ♠B♠❡ ♣❛❣❡✱ #3❧❡❝*✐♦♥♥3❡ ❛✉

♣.3❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉. #❡# ❝❛.❛❝*3.✐#*✐$✉❡# .❡♣.3#❡♥*❛*✐✈❡# ❞❡ ❧❛ ❜❛#❡ ✭✈♦✐. ✜❣✉.❡ ✺✳✽✮✳ ❊❧❧❡

❝♦♥*✐❡♥* ❞✐① ❝❛#❡# ❞♦♥* $✉❛*.❡ ❞3❧✐♠✐*3❡# ♣❛. ✉♥❡ ❜♦.❞✉.❡✱ ✉♥❡ ♣❛.*✐❡❧❧❡♠❡♥* ❝❧♦#❡

❡* ✉♥❡ ❞❡.♥✐;.❡ #❛♥# ❛✉❝✉♥❡ ❜♦.❞✉.❡✳

◆♦✉# ❛✈♦♥# ❝♦♠♠❡♥❝3 ♣❛. ❞3✜♥✐. ❝❡ $✉❡ #❡.❛✐* ✉♥❡ ♠❛.❣❡ ❞✬❡..❡✉. ❛❝❝❡♣*❛❜❧❡

♣♦✉. ❧❛ ♣♦#✐*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛#❡✳ ▲❡# ♣❛❣❡# 3*❛♥* ❞❡ ❞3✜♥✐*✐♦♥# ❞✐✛3.❡♥*❡#✱ ✉♥

#❡✉✐❧ t✱ .❡❧❛*✐❢ ❛✉① ❞✐♠❡♥#✐♦♥# ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✱ ❞❡ ✵✱✺✪ ❛ 3*3 ✜①3✱ ❝❡ $✉✐ ❝♦..❡#♣♦♥❞ ♣♦✉.

♥♦*.❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ *❡#*✱ ❞✬✉♥❡ ❞3✜♥✐*✐♦♥ ❞❡ ✼✺✵ ♣❛. ✶✵✻✵ ♣✐①❡❧#✱ 1 ✉♥ 3❝❛.* ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡

♣❧✉# ♦✉ ♠♦✐♥# ❝✐♥$ ♣✐①❡❧# ❡♥ ♦.❞♦♥♥3❡ ❡* ❞❡ ♣❧✉# ♦✉ ♠♦✐♥# $✉❛*.❡ ♣✐①❡❧# ❡♥ ❛❜#❝✐##❡✳

◆♦✉# ❛✈♦♥# ❡♥#✉✐*❡ .❡❞♦♥♥3 ❛✉① ✈✐♥❣* ♣❡.#♦♥♥❡# ❧❡# ✐♥#*.✉❝*✐♦♥# ❢♦✉.♥✐❡# ❧♦.# ❞❡

❧❛ ❝♦♥#*.✉❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛#❡✱ ❝✬❡#*✲1✲❞✐.❡ ✉♥ ❞3*♦✉.❛❣❡ ❛✉ ♣❧✉# ♣.;# ❞✉ ❝♦♥*❡♥✉ ❞❡ ❧❛

❝❛#❡✱ ❡①❝❧✉❛♥* ❧❡# ❜✉❧❧❡# ❡* *.♦♥$✉❛♥* ❧❡# 3❧3♠❡♥*# ❞3♣❛##❛♥* ❤♦.# ❞✉ ❝❛❞.❡✳ ❈❡**❡

♠❛♥✐♣✉❧❛*✐♦♥ ❛ ♣.♦❞✉✐* ✈✐♥❣* ❡♥#❡♠❜❧❡# ❞❡ $✉❛.❛♥*❡ ♣♦✐♥*# ✭$✉❛*.❡ ♣♦✐♥*# ♣❛. ❝❛#❡✮

❞❡#$✉❡❧# ♥♦✉# ❛✈♦♥# *✐.3 ✉♥ ❡♥#❡♠❜❧❡ ♠♦②❡♥✱ ❝♦♥*❡♥❛♥* ❧❛ ♣♦#✐*✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ x

❡* ❡♥ y ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡# $✉❛.❛♥*❡ ♣♦✐♥*#✳ ▲❛ ❞✐#*❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛$✉❡ ♣♦✐♥* 1 #❛ ♣♦#✐*✐♦♥

♠♦②❡♥♥❡ ❛ ❛❧♦.# 3*3 ❝❛❧❝✉❧3❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ♣♦✐♥*# ❝♦♠♣.✐# 1 ✉♥❡ ❝❡.*❛✐♥❡ ❞✐#*❛♥❝❡

❞❡ ❝❡**❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡#* .❡♣♦.*3 #✉. ❧❡ ❣.❛♣❤✐$✉❡ .❡♣.3#❡♥*3 ❡♥ ✜❣✉.❡ ✺✳✼✳
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Ecart à la position moyenne (en pixels) 

❋■●❯❘❊ ✺✳✼ ✕ ❈❡ ❣.❛♣❤✐$✉❡ .❡♣.3#❡♥*❡ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ♣♦✐♥*# ✐♥❝❧✉# 1 ✉♥❡ ❝❡.*❛✐♥❡

❞✐#*❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉. ♣♦#✐*✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♦.❞♦♥♥3❡✳ ▲❛ ❝♦✉.❜❡ ❡♥ ❛❜#❝✐##❡ ❡#* #✐♠✐❧❛✐.❡✳



✾✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✺✳ ❈♦♥.'(✉❝'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈4(✐'4 '❡((❛✐♥

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥'✐❞)*❡ ❧❡ '❡✉✐❧ t ❞❡ ✵✱✺✪✱ ♦♥ ❝♦♥'1❛1❡ 3✉✬❡♥✈✐*♦♥ ✽✺✪ ❞❡' ♣♦✐♥1' '♦♥1

❞❛♥' ❧❛ ♠❛*❣❡ ❞✬❡**❡✉* ❛❝❝❡♣1❛❜❧❡ 3✉❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❞:✜♥✐❡ ❡1 ♣❡✉✈❡♥1 ❞♦♥❝ <1*❡ ❝♦♥'✐✲

❞:*:' ❝♦♠♠❡ ❤♦♠♦❣)♥❡' ? 1*❛✈❡*' ❧❡ ❣*♦✉♣❡ ❞❡ ♣❡*'♦♥♥❡'✳ ▲✬:❝❛*1✲1②♣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡'

3✉❛*❛♥1❡ ♣♦✐♥1' ❡'1 ❞❡ ✵✱✶✺✪ ✭✶✱✶✸ ♣✐①❡❧'✮ ❡♥ ❧❛*❣❡✉* ❡1 ❞❡ ✵✱✶✷✪ ✭✶✱✷✽ ♣✐①❡❧'✮ ❡♥

❤❛✉1❡✉*✳ ▲❡' ❞❡✉① '✉*'❛✉1' ✈✐'✐❜❧❡' '✉* ❧❛ ❝♦✉*❜❡ ❛✉① ❛❜'❝✐''❡' ✶✺ ❡1 ✹✵ '♦♥1 ❞✉' ? ❧❛

♠❛✉✈❛✐'❡ '❡❣♠❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡ 1*❡✐③❡ ❝❛'❡'✱ ✐♥❝❧✉❛♥1 ♦✉ ❡①❝❧✉❛♥1 ❞❡' ③♦♥❡' 3✉✐ ♥✬❛✉*❛✐❡♥1

♣❛' ❞K ❧✬<1*❡✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ✺✳✽ ✐❧❧✉'1*❡ ❡♥ ❤❛❝❤✉*: ❧❛ ❞✐✛:*❡♥❝❡ ❡♥1*❡ ❧❡' ③♦♥❡' ❧❛❜❡❧❧✐':❡'

♣❛* 1♦✉1 ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡1 ❧❡' ③♦♥❡' ❧❛❜❡❧❧✐':❡' ♣❛* ❛✉ ♠♦✐♥' ✉♥❡ ♣❡*'♦♥♥❡✳ ▲❡' ❡**❡✉*'

❞✉❡' ? ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐'❡ ❝♦♠♣*:❤❡♥'✐♦♥ ❞❡' ❝♦♥'✐❣♥❡' '♦♥1 ❝❡♣❡♥❞❛♥1 ❢❛❝✐❧❡♠❡♥1 ❡1 *❛✲

♣✐❞❡♠❡♥1 ✐❞❡♥1✐✜❛❜❧❡' ❡1 ♦♥1 ♣✉ <1*❡ ❝♦**✐❣:❡' ❧♦*' ❞✬✉♥❡ ♣❤❛'❡ ❞❡ ♣♦'1✲1*❛✐1❡♠❡♥1

❞❡ ❧❛ ❜❛'❡✳

❇✐❡♥ 3✉❡ ❧✬❡**❡✉* ♥✬❛✐1 :1: ♠❡'✉*:❡ 3✉❡ '✉* ❧❛ '❡❣♠❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡' ❝❛'❡'✱ ❧❡' *:'✉❧✲

1❛1' '♦♥1 *❛✐'♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥1 ❡①1❡♥'✐❜❧❡' ❛✉① ❜♦O1❡' ❡♥❣❧♦❜❛♥1❡' ❞❡' ❜✉❧❧❡'✱ ❧❡ ♣*♦1♦❝♦❧❡

❞✬❡①1*❛❝1✐♦♥ :1❛♥1 1*)' '✐♠✐❧❛✐*❡✳ ▲❛ '❡❣♠❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡' ❜✉❧❧❡' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐①❡❧ ❡1 ❧❛

'❡❣♠❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡' ♣❡*'♦♥♥❛❣❡' ❛②❛♥1 :1: ❛''✉*:❡ ♣❛* ✉♥❡ '❡✉❧❡ ♣❡*'♦♥♥❡✱ '♦♥ ❤♦♠♦✲

❣:♥:✐1: ♥✬❡'1 '♦✉♠✐'❡ 3✉✬? ❧❛ *:❣✉❧❛*✐1: ❞❡ ❧❛ ♣❡*'♦♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉*' ❞✉ 1❡♠♣' ❡1 ❡'1✱ ♣❛*

❝♦♥':3✉❡♥1✱ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥1 ♠❡'✉*❛❜❧❡✳

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

▲❡ ❞:✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ❞❡ ❧❛ ❜❛'❡ ❡❇❉1❤❡3✉❡ ❛ :1: ❧✬♦❜❥❡1 ❞✬✉♥ 1*❛✈❛✐❧ ❝♦♥1✐♥✉ '✉*

1*♦✐' ❛♥♥:❡'✳ ❊❧❧❡ ❞:❝*✐1 ❞❡ ♠❛♥✐)*❡ ✈✐'✉❡❧❧❡ ❡1 ':♠❛♥1✐3✉❡ ❧❡' ❝❛'❡'✱ ❜✉❧❧❡'✱ ❧✐❣♥❡' ❞❡

1❡①1❡ ❡1 ♣❡*'♦♥♥❛❣❡' ❞✬✉♥❡ ❝❡♥1❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛❣❡' ❞❡ ❜❛♥❞❡' ❞❡''✐♥:❡' ❛✉ ❝♦♥1❡♥✉ ✈❛*✐:✳

▲❡' ❞✐✛:*❡♥1❡' ❛♥♥♦1❛1✐♦♥' ♦♥1 :1: ✐♥1:❣*:❡' ♣*♦❣*❡''✐✈❡♠❡♥1✱ ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡' ❜❡'♦✐♥'

❞❡ ❧✬:3✉✐♣❡ ❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡ ❛✐♥'✐ 3✉❡ ❞❡' *❡1♦✉*' ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉1:✳ ❈❡❧❛ '✬❡'1 1*❛❞✉✐1

♣❛* ❧❛ ♠✐'❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❧✉'✐❡✉*' ✈❡*'✐♦♥' ❝♦♥':❝✉1✐✈❡'✱ ❧❛ ♣*❡♠✐)*❡ ❛②❛♥1 ❢❛✐1 ❧✬♦❜❥❡1

❞✬✉♥❡ ♣*:'❡♥1❛1✐♦♥ ❝♦♠♣❧)1❡ ❞❛♥' ✉♥ ❛*1✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐: ? ❧✬♦❝❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬:❞✐1✐♦♥ ✷✵✶✸ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❢:*❡♥❝❡ ■❈❉❆❘✳ ◆♦✉' *❡❝❡✈♦♥' *:❣✉❧✐)*❡♠❡♥1 ❞❡' *❡3✉<1❡' ❞❡ 1:❧:❝❤❛*❣❡♠❡♥1 ❡1

♥♦✉' '❛✈♦♥' 3✉❡ ❧❛ ❜❛'❡ ❡'1 ❛❝1✉❡❧❧❡♠❡♥1 ✉1✐❧✐':❡ ✐♥1❡*♥❛1✐♦♥❛❧❡♠❡♥1 ♣❛* ❞❡' :3✉✐♣❡'

'✐1✉:❡' ❡♥ ❈❤✐♥❡✱ ❛✉ ▲✐❜❛♥✱ ❡♥ ■♥❞❡ ❡1 ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳
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♣❛*#✐* ❞❡& ❤②♣♦#❤;&❡& ✈❛❧✐❞0❡&✱ ♠✐&❡& ❡♥ ♣❡*&♣❡❝#✐✈❡& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❈❡❧❧❡&✲❝✐ &♦♥# *❡♥✈♦②0❡& ❛✉ ❙❇◆ -✉✐ &✬❡♥ &❡*#✱ ❛✉ ❝♦✉*& ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐;♠❡ ✐#0*❛#✐♦♥✱

♣♦✉* ❡①#*❛✐*❡ ❞❡& 0❧0♠❡♥#& ♣❧✉& ❝♦♠♣❧❡①❡&✱ #❡❧& -✉❡ ❧❡& ♣❡*&♦♥♥❛❣❡&✳

✻✳✷✳✷ ❈♦♥&'❛✐♥&❡+ ♣♦✉' ❧✬❡①&'❛❝&✐♦♥

▲✬♦♥#♦❧♦❣✐❡ -✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞0✈❡❧♦♣♣0❡ ♥♦✉& ♣❡*♠❡# ❞❡ ❝❛#0❣♦*✐&❡* ❧❡& 0❧0♠❡♥#&

❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡&&✐♥0❡ &❡❧♦♥ -✉❛#*❡ #②♣❡& ✿ ❧❡& ❝❛&❡&✱ ❧❡& ❜✉❧❧❡&✱ ❧❡ #❡①#❡ ❡# ❧❡& ♣❡*✲

&♦♥♥❛❣❡&✳ ❈❡ ♥❡ &♦♥# ♣❛& ❧❡& &❡✉❧& ❝♦♠♣♦&❛♥#& ❞✬✉♥❡ ❇❉ ♠❛✐& ❝❡❧❛ *❡♣*0&❡♥#❡ #♦✉#

❞❡ ♠M♠❡ ✉♥❡ ❧❛*❣❡ ♣❛*# ❞✉ ❝♦♥#❡♥✉ ❞❡& ♣❧❛♥❝❤❡& ❡# ✉♥❡ #N❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②&❡ ❞✬✐♠❛❣❡&

❝♦♥&0-✉❡♥#❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐#*❡ ✶✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡&&✐♥0❡ ❡&# ✉♥ ❛*# ❛✉

&❡♥& ♣✉* ❞✉ #❡*♠❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦&&;❞❡ &❡& ❝♦❞❡&✱ &❡& #*❛❞✐#✐♦♥&✱ ♠❛✐& ♥❡ &✉✐# ❛✉❝✉♥❡ &♣0❝✐✜✲

❝❛#✐♦♥ ❢♦*♠❡❧❧❡ #*❛♥&✈❡*&❛❧❡ I ❛❜&♦❧✉♠❡♥# #♦✉#❡& ❧❡& P✉✈*❡& ❝*00❡&✳ ❈❡*#❛✐♥❡& ❜❛♥❞❡&

❞❡&&✐♥0❡& ♥❡ ❝♦♥#✐❡♥♥❡♥# ♣❛& ❞❡ ❝❛&❡&✱ ❞✬❛✉#*❡& ♥❡ ❝♦♥#✐❡♥♥❡♥# ♣❛& ❞❡ ❜✉❧❧❡& ♥✐ ❞❡

#❡①#❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♣#✉❛❧✐&❛#✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉* #♦✉#❡& ❧❡& P✉✈*❡&✱ ♥♦#❛♠♠❡♥# ❝♦♥❝❡*♥❛♥#

❧❡& ❧✐❡♥& ❡♥#*❡ ❧❡& 0❧0♠❡♥#& ❞✉ ❝♦♥#❡♥✉✱ &❡*❛✐# #*♦♣ ❣0♥0*❛❧❡ ♣♦✉* M#*❡ ❞✬✉♥❡ -✉❡❧✲

❝♦♥-✉❡ ✉#✐❧✐#0 ♣*❛#✐-✉❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❛✉#♦♠❛#✐-✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥#❡♥✉✳



✶✵✻ ❈❤❛♣✐()❡ ✻✳ ❆♥❛❧②0❡ ❝♦♥(❡①(✉❡❧❧❡ ❞❡0 ♣❧❛♥❝❤❡0

▲❛ ❝♦♥❝❡♣'✉❛❧✐+❛'✐♦♥ ,✉❡ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❛❞♦♣'/❡ ♠❡'✱ ♣♦✉2 2❛♣♣❡❧✱ ❡♥ ❡①❡2❣✉❡ ❧❡+

♣♦✐♥'+ +✉✐✈❛♥'+ ✿

✕ ✉♥❡ ❝❛+❡ ❛♣♣❛"#✐❡♥# 7 ✉♥❡ ❡' ✉♥❡ +❡✉❧❡ ♣❧❛♥❝❤❡✱

✕ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❛♣♣❛"#✐❡♥# 7 ✉♥❡ ❡' ✉♥❡ +❡✉❧❡ ❝❛+❡✱

✕ ✉♥❡ ♦❝❝✉2❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡2+♦♥♥❛❣❡ ❛♣♣❛"#✐❡♥# 7 ✉♥❡ ❡' ✉♥❡ +❡✉❧❡ ❝❛+❡✱

✕ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ '❡①'❡ ❛♣♣❛"#✐❡♥# 7 ✉♥❡ ❡' ✉♥❡ +❡✉❧❡ ❜✉❧❧❡✳

❈❡+ ❝♦♥'2❛✐♥'❡+ 2❡♣2/+❡♥'❡♥' ❧❡+ ❝♦♥✈❡♥'✐♦♥+ /'❛❜❧✐❡+ ❡♥'2❡ ❧❡+ ❛✉'❡✉2+ ❡' ❧❡+ ❧❡❝✲

'❡✉2+ ❞❛♥+ ✉♥ +♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛2'/ ❡' ❞❡ ❧✐+✐❜✐❧✐'/✳ ❊❧❧❡+ +♦♥' ✈❛❧✐❞❡+ ♣♦✉2 ✉♥❡ ❣2❛♥❞❡

♠❛❥♦2✐'/ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡+ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡++✐♥/❡✱ 7 ,✉❡❧,✉❡+ ❡①❝❡♣'✐♦♥+ ♣2?+✳ ▲❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡+

/❧/♠❡♥'+ ❞♦✐' ❡♥ ❡✛❡' A'2❡ ❝❧❛✐2❡♠❡♥' ✐❞❡♥'✐✜❛❜❧❡ ❛✉ ♣2❡♠✐❡2 ❝♦✉♣ ❞✬D✐❧✱ ❝❡ ,✉✐ ✐♠✲

♣❧✐,✉❡✱ ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡✱ ,✉❡ ❧❡+ ❜✉❧❧❡+ ❡' ❧❡+ ♣❡2+♦♥♥❛❣❡+ +♦✐❡♥' ❡♥'✐?2❡♠❡♥' ✐♥❝❧✉+ ❞❛♥+

❧❡+ ❝❛+❡+✳ ❙✬✐❧ ♥✬❡+' ❝❡♣❡♥❞❛♥' ♣❛+ 2❛2❡ ❞✬♦❜+❡2✈❡2 ❞❡+ ❞/❜♦2❞❡♠❡♥'+ 7 ❧✬❡①'/2✐❡✉2 ❞✉

❝❛❞2❡ ❞❡+ ❝❛+❡+✱ ❝❡✉①✲❝✐ +♦♥'✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛2' ❞✉ '❡♠♣+✱ 2/❞✉✐'+ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❆✐♥+✐✱ ♠A♠❡

+✐ ❧❛ 2❡❧❛'✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛2'❡♥❛♥❝❡ +♣❛'✐❛❧❡ ❡♥'2❡ ❧❡+ /❧/♠❡♥'+ ♣❡✉' ♣❛2❢♦✐+ A'2❡ +✉❥❡''❡ 7

❝❛✉'✐♦♥✱ ❧❡ ❧✐❡♥ +/♠❛♥'✐,✉❡ 2❡+'❡ ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉✳

▲❡ '❡2♠❡ ❛♣♣❛"#✐❡♥# +②♠❜♦❧✐+❡ ❞♦♥❝ ❧❛ +✐'✉❛'✐♦♥ ♦I ✉♥ /❧/♠❡♥' ❣2❛♣❤✐,✉❡ ❡♥

❝❤❡✈❛✉❝❤❡ ✉♥ ❛✉'2❡ ✭❛ ❢♦2'✐♦2✐ ❧♦2+,✉✬✐❧ ❡+' ✐♥❝❧✉+ ❞❛♥+ ✉♥ ❛✉'2❡✮ +✉2 ✉♥❡ ♣2♦♣♦2'✐♦♥

'✐❣♥✐✜❝❛#✐✈❡ ❞❡ +❛ +✉2❢❛❝❡✳ ❊♥ ❝❛+ ❞✬✐♥'❡2+❡❝'✐♦♥+ ♦✉ ❞✬✐♥❝❧✉+✐♦♥+ ♠✉❧'✐♣❧❡+✱ +❡✉❧❡

❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉+ ♣❡'✐'❡ 2/❣✐♦♥ ❡+' ❝♦♥+❡2✈/❡✳ ❯♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ '❡①'❡ ❞♦✐' ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡

A'2❡ ❝♦♥+✐❞/2/❡ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛2'❡♥❛♥' 7 ❧❛ ❜✉❧❧❡ ,✉✐ ❧❛ ❝♦♥'✐❡♥'✱ ❛✈❛♥' ❞✬❛♣♣❛2'❡♥✐2 7

❧❛ ❝❛+❡ ❝♦♥'❡♥❛♥' ❝❡''❡ ❜✉❧❧❡✳

❋❛❝❡ ❛✉ ♠❛♥,✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥/❡+ ❝♦♥❝❡2♥❛♥' ❧❡+ ♣2♦♣♦2'✐♦♥+ ❞✬✐♥'❡2+❡❝'✐♦♥ ❞❡+ /❧/✲

♠❡♥'+ ❞❛♥+ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡++✐♥/❡✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❡+'✐♠/ ❝❡ ,✉❡ +❡2❛✐' ❝❡''❡ ♣2♦♣♦2'✐♦♥

'✐❣♥✐✜❝❛#✐✈❡ ❡♥ ✉'✐❧✐+❛♥' ♥♦'2❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥/❡+ ❛♥♥♦'/❡+✳ N♦✉2 ❝❤❛,✉❡ /❧/♠❡♥' ❞❡ ❧❛

❜❛+❡ ❡❇❉'❤❡,✉❡✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♦❜+❡2✈/ ,✉❡❧ +❡2❛✐' ❧❡ '②♣❡ ❞❡ +♦♥ ❝♦♥'❡♥❡✉2 ❞✐2❡❝'✱

♣♦✉2 ✉♥❡ ♣2♦♣♦2'✐♦♥ ❞♦♥♥/❡ ❞❡ +❛ +✉2❢❛❝❡ ❞❡✈❛♥' A'2❡ 2❡❝♦✉✈❡2'❡ ❛✜♥ ❞✬/'❛❜❧✐2 ✉♥❡

2❡❧❛'✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛2'❡♥❛♥❝❡✳▲❛ ✜❣✉2❡ ✻✳✸ ✐❧❧✉+'2❡✱ ♣♦✉2 ❝❤❛,✉❡ '②♣❡ ❞✬/❧/♠❡♥'+ ✭❝❛+❡+✱

❜✉❧❧❡+✱ '❡①'❡ ❡' ♣❡2+♦♥♥❛❣❡+✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜2❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉+ ♣♦++/❞❛♥' ✉♥ ❝♦♥'❡♥❡✉2 ✈❛❧✐❞❡

+❡❧♦♥ ♥♦+ ❝♦♥'2❛✐♥'❡+✱ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❝❡''❡ ♣2♦♣♦2'✐♦♥ ❞❡ 2❡❝♦✉✈2❡♠❡♥'✳ ▲❛ ♣2♦❝/❞✉2❡

❛ /'/ ❛♣♣❧✐,✉/❡ +/♣❛2/♠❡♥' +✉2 ❝❤❛,✉❡ '②♣❡ ❞✬/❧/♠❡♥'+ ❝❛2 ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛+ ❞❡ 2❛✐+♦♥

❞❡ +✉♣♣♦+❡2 ,✉❡ ❧❡ 2❛'✐♦ ❞❡ 2❡❝♦✉✈2❡♠❡♥' ♦♣'✐♠❛❧ +♦✐' '2❛♥+✈❡2+❛❧ 7 ❧❛ ♥❛'✉2❡ ❞❡+

/❧/♠❡♥'+✳ ▲❡+ ,✉❛'2❡ 2❛'✐♦+ ♦♣'✐♠❛✉① ❝♦22❡+♣♦♥❞❡♥' ❞♦♥❝✱ ♣♦✉2 ♥♦'2❡ ❜❛+❡✱ ❛✉① ♣✐❝+

2❡+♣❡❝'✐❢+ ❞❡+ ❝♦✉2❜❡+ ❞❡ ❝❤❛,✉❡ '②♣❡ ❞✬/❧/♠❡♥'+✳

❊♥ +/❧❡❝'✐♦♥♥❛♥' ❧❡+ ✈❛❧❡✉2+ ❞❡ 2❡❝♦✉✈2❡♠❡♥' ❞♦♥♥❛♥' ❧❡+ 2/+✉❧'❛'+ ♦♣'✐♠❛✉①

♣♦✉2 ❝❤❛,✉❡ '②♣❡ ❞✬/❧/♠❡♥'+✱ ♥♦✉+ ♦❜'❡♥♦♥+ ✉♥ ♠♦❞?❧❡ 2❡♣2/+❡♥'❛'✐❢ ❞❡ ✾✾✱✻✪ ❞❡+

❝❛+❡+✱ ✽✼✱✹✪ ❞❡+ ❜✉❧❧❡+✱ ✽✶✱✻✪ ❞❡+ ❧✐❣♥❡+ ❞❡ '❡①'❡ ❡' ✾✹✱✾✪ ❞❡+ ♣❡2+♦♥♥❛❣❡+ ❞❡ ❧❛

❜❛+❡ ❡❇❉'❤❡,✉❡✳

▲❡ '❛✉① ♣❧✉+ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡+ ❜✉❧❧❡+ +✬❡①♣❧✐,✉❡ ♣❛2 ❧❡ ❝❤♦✐①✱ ❡✛❡❝'✉/ ❧♦2+ ❞❡ ❧❛ ❝2/❛'✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈/2✐'/ '❡22❛✐♥✱ ❞❡ +❡❣♠❡♥'❡2 ❧❡+ ❝❛+❡+ ♥♦♥ ❢❡2♠/❡+ ❛✉ ♣❧✉+ ♣2♦❝❤❡ ❞❡ ❧❡✉2 ❝♦♥'❡♥✉
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✻✳✸✳ ❇♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥-❡.❛❝-✐♦♥ ✶✶✸

❝❛"❡ ❡"$ ❞✐✣❝✐❧❡ ) ❡"$✐♠❡+ ❛ ♣+✐♦+✐✳ ❉❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞✬✉♥❡ ❝❛"❡ ♣+3"❡♥$❛♥$ ✉♥ ❣+♦" ♣❧❛♥✱

❧❛ 6✉❛"✐✲$♦$❛❧✐$3 ❞❡ ❧✬❡"♣❛❝❡ ♣❡✉$ 8$+❡ ♦❝❝✉♣3❡ ♣❛+ ❧❛ "❡✉❧❡ $8$❡ ❞✬✉♥ ♣❡+"♦♥♥❛❣❡✳ ❆✉

❝♦♥$+❛✐+❡✱ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❧❛+❣❡✱ ♣❧✉"✐❡✉+" ♣❡+"♦♥♥❛❣❡" ♣❡✉✈❡♥$ 8$+❡ +❡♣+3"❡♥$3"

❡$ ♥✬♦❝❝✉♣❡+ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥$ 6✉✬✉♥❡ ♣❡$✐$❡ ♣❛+$✐❡ ❞❡ ❧❛ "✉+❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛"❡✳

◆♦✉" ❛✈♦♥" ❞3❝✐❞3 ❞❡ ✜①❡+ ❧❡" ❞✐♠❡♥"✐♦♥" ♠❛①✐♠❛❧❡" ❞❡" ❤②♣♦$❤A"❡" ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥

❞❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ s ❞❡" ❜✉❧❧❡" ♣+3"❡♥$❡" ❞❛♥" ❧❛ ❝❛"❡ "❡❧♦♥ ❧✬36✉❛$✐♦♥ ✻✳✶✳

s =

n
∑

i=0

Wbi +
n
∑

i=0

Hbi

2n
✭✻✳✶✮

▲❡" $❡+♠❡" Wbi ❡$ Hbi +❡♣+3"❡♥$❛♥$ +❡"♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❧❛ ❧❛+❣❡✉+ ❡$ ❧❛ ❤❛✉$❡✉+ ❡♥

♣✐①❡❧" ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ i✱ n ❝♦++❡"♣♦♥❞❛♥$ ❛✉ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡" ❞❛♥" ❧❛ ❝❛"❡ ❝♦✉+❛♥$❡✳

▲❛ $❛✐❧❧❡ ❡$ ❧❛ ♣♦"✐$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +3❣✐♦♥ +❡❝$❛♥❣✉❧❛✐+❡ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ♣♦$❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ✉♥

♣❡+"♦♥♥❛❣❡ ❡"$ ❡♥"✉✐$❡ ❞3✜♥✐❡ ♣❛+ ❧❡" ❝♦♦+❞♦♥♥3❡" ❞❡ "♦♥ ❝♦✐♥ "✉♣3+✐❡✉+ ❣❛✉❝❤❡✱

❍1x,y✱ ❡$ ❞❡ "♦♥ ❝♦✐♥ ✐♥❢3+✐❡✉+ ❞+♦✐$✱ ❍2x,y✱ "❡❧♦♥ ❧❡" ❢♦+♠✉❧❡" ✻✳✷✳

❍1x = tx −Ox(d).♠✐♥(s, tx −❆1x)

❍1y = ty −Oy(d).♠✐♥(s, ty −❆1y)

❍2x = ❍1x +♠✐♥(s,❆2x −❍1x)

❍2y = ❍1y +♠✐♥(s,❆2y −❍1y)

✭✻✳✷✮

❖K tx✱ ty✱ ♦♥$ ♣♦✉+ ✈❛❧❡✉+ ❧✬❛❜"❝✐""❡ ❡$ ❧✬♦+❞♦♥♥3❡ ❞❡ ❧✬❡①$+3♠✐$3 ❞❡ ❧❛ ✢A❝❤❡✳

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐6✉3 ❡♥ "❡❝$✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱ ♥♦✉" $+❛✈❛✐❧❧♦♥" ❞❛♥" ✉♥ +❡♣A+❡ ♦+$❤♦♥♦+♠3 ❞♦♥$

❧✬♦+✐❣✐♥❡ ❝♦++❡"♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦✐♥ "✉♣3+✐❡✉+ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡" $❡+♠❡" ❆1x,y ❡$ ❆2x,y
+❡♣+3"❡♥$❡♥$ ❧❡" ❝♦♦+❞♦♥♥3❡" ❞❡" ❝♦✐♥" "✉♣3+✐❡✉+ ❣❛✉❝❤❡ ❡$ ✐♥❢3+✐❡✉+ ❞+♦✐$ ❞❡ ❧❛ ❝❛"❡

❝♦✉+❛♥$❡✳ ❆✜♥ 6✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧3❡ ♥❡ ❞3❜♦+❞❡ ♣❛" ❞✉ ❝❛❞+❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛"❡✱ "❡" ❞✐♠❡♥✲

"✐♦♥" "♦♥$ ❝❛❧❝✉❧3❡" ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉+ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡①✐"$❛♥$ ❡♥$+❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥"✐♦♥ s

❡$ ❧✬3❝❛+$ ❞❡ tx, y ❛✉ ❜♦+❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛"❡✳

▲❡" ❢♦♥❝$✐♦♥" Ox ❡$ Oy ❢♦♥$ ❝♦++❡"♣♦♥❞+❡ ) ✉♥❡ ✈❛❧❡✉+ ❞✬♦+✐❡♥$❛$✐♦♥ d ✉♥ ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥$ ❞❡ ❞3❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❛❜"❝✐""❡ ❡$ ❡♥ ♦+❞♦♥♥3❡ ♣❡+♠❡$$❛♥$ ❞❡ ♣♦"✐$✐♦♥♥❡+ ❧❛ +3❣✐♦♥

❞✬✐♥$3+8$ ❝♦++❡❝$❡♠❡♥$ ✈✐" ) ✈✐" ❞✉ ♣❤②❧❛❝$A+❡✳ ▲❡" ✈❛❧❡✉+" ❞❡ ❝❡" ❝♦❡✣❝✐❡♥$" "♦♥$

+❡♣♦+$3❡" ❞❛♥" ❧❡ $❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳

d ◆ ◆❊ ❊ ❙❊ ❙ ❙❲ ❲ ◆❲

Ox ✵✳✺ ✵✳✷✺ ✵ ✵✳✷✺ ✵✳✺ ✵✳✼✺ ✶ ✵✳✼✺

Oy ✶ ✶ ✵✳✺ ✵ ✵ ✵ ✵✳✺ ✶

❚❆❇▲❊❆❯ ✻✳✶ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❞3❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ x ❡$ ❡♥ y ♣♦✉+ ✉♥❡ ♦+✐❡♥$❛$✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✢A❝❤❡ ❞♦♥♥3❡✳



✶✶✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✻✳ ❆♥❛❧②0❡ ❝♦♥'❡①'✉❡❧❧❡ ❞❡0 ♣❧❛♥❝❤❡0

▲❛ ✜❣✉%❡ ✻✳✾ ✐❧❧✉,-%❡ ❧❡, ❤✉✐- ,✐-✉❛-✐♦♥, ❡♥✈✐,❛❣2❡,✳

BulleW

N

E

SSW
SE

NW NE

A1

A2

H1

H2

❋■●❯❘❊ ✻✳✾ ✕ ▲♦❝❛❧✐,❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❤②♣♦-❤2-✐:✉❡ ❍ ❞✉ ❧♦❝✉-❡✉% ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✐%❡❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢>❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡- ❞✉ ❝❛❞%❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛,❡ ❆✳

❈❡, ❤②♣♦-❤>,❡, ,♦♥- ✐♥-2❣%2❡, ❛✉ ♠♦❞>❧❡ ✭✈♦✐% ✜❣✉%❡ ✻✳✶✵✮ ❡- ❡♥✈♦②2❡, ❛✉  ② ✲

#$♠❡ ❜❛ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡, %2❣✐♦♥, ,❡%✈❡♥- ❛❧♦%, ❞❡ ♣♦✐♥- ❞❡ ❞2♣❛%- ♣♦✉% ❧❛ %❡❝❤❡%❝❤❡ ❞❡,

♣❡%,♦♥♥❛❣❡, ❡♥-✐❡%,✳ ▲❡, ❛❧❣♦%✐-❤♠❡, ♠✐, ❡♥ H✉✈%❡ ♣♦✉% ❧❛ %2❛❧✐,❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡--❡ -I❝❤❡

,♦♥- ❞2-❛✐❧❧2, ❞❛♥, ❧❡, -%❛✈❛✉① ❞❡ -❤>,❡ ❞❡ ❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✹❛❪ ❡- ♦♥- 2-2 ♣✉❜❧✐2, ❞❛♥,

❬❘✐❣❛✉❞ ✷✵✶✹❝❪✳

❯♥❡ ❢♦✐, :✉❡ ❧❡, %2❣✐♦♥, ❞✬✐♥-2%Q- ❝♦♥-❡♥❛♥- ❧❡, ♣❡%,♦♥♥❛❣❡, ♦♥- 2-2 ❝❛❧❝✉❧2❡, ♣❛%

❧❡  ② #$♠❡ ❜❛ ♥✐✈❡❛✉✱ ❝❡❧❧❡,✲❝✐ ,♦♥- %❡-♦✉%♥2❡, ❛✉  ② #$♠❡ ❤❛✉# ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉% ❧❡✉%

✈❛❧✐❞❛-✐♦♥ ✭✈♦✐% ✜❣✉%❡ ✻✳✶✶✮✳

✻✳✸✳✷✳✷ ❉❡✉①✐9♠❡ ✐';(❛'✐♦♥✱ ;'❛♣❡ ✷ ✭✈❛❧✐❞❛'✐♦♥✮

❆ ❧❛ ♠❛♥✐>%❡ ❞♦♥- ❛ 2-2 2✈❛❧✉2 ❧❡ ♣%❡♠✐❡% ❡♥,❡♠❜❧❡ ❞❡ %2❣✐♦♥, ❞✬✐♥-2%Q- ❡①-%❛✐-❡,

♣❛% ❧❡ ,②,->♠❡ ❞✬❛♥❛❧②,❡ ❜❛, ♥✐✈❡❛✉✱ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧♦- ❞✬❡①-%❛❝-✐♦♥, ❡,- ,♦✉♠✐, ❛✉①

❝♦♥-%❛✐♥-❡, ❞❡ ♥♦-%❡ ♦♥-♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡, %2❣✐♦♥, ,♦♥- -♦✉- ❞✬❛❜♦%❞ ❝❧❛,,✐✜2❡, ❝♦♠♠❡ ✐♥,✲

-❛♥❝❡, ❞✉ ❝♦♥❝❡♣- Character bd ❡- ❧❡, ❛①✐♦♠❡, ❞✬✐♥,-❛♥❝✐❛-✐♦♥ ,♦♥- ❛,,❡%-2, ❞❛♥, ❧❛

❆✲❇♦① ❞✉ ♠♦❞>❧❡✳ ❉❡, ❛①✐♦♠❡, ❤❛ ❈❤❛/❛❝#❡/✭ ❄❊✱ ❄❝✮ ,♦♥- ❡♥,✉✐-❡ ✐♥-%♦❞✉✐-, ❡♥-%❡

❝❤❛:✉❡ ♣❡%,♦♥♥❛❣❡ ❡- ,♦♥ ❝♦♥-❡♥❡✉% ❞✐%❡❝-✱ -❡❧ :✉❡ ❞2❝%✐- V ❧✬2-❛♣❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ♣%❡♠✐>%❡

✐-2%❛-✐♦♥ ✭,❡❝-✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳✷✮✳ ▲❛ ♣%♦♣%✐2-2 ❤❛ ❈❤❛/❛❝#❡/ ❛②❛♥- ♣♦✉% ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣-
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✶✶✽ ❈❤❛♣✐'(❡ ✻✳ ❆♥❛❧②0❡ ❝♦♥'❡①'✉❡❧❧❡ ❞❡0 ♣❧❛♥❝❤❡0

❞❡" ❧✐❣♥❡" ❞❡ '❡①'❡ ❡' ✾✹✱✾✪ ❞❡" ♣❡."♦♥♥❛❣❡"✳ ▲❡" ❝❛.❛❝'4.✐"'✐5✉❡" ❞❡" 4❧4♠❡♥'" .❡"✲

'❛♥'" .❡♥❞❛♥' ❝❡✉①✲❝✐ ✐♥❝♦♠♣❛'✐❜❧❡" ❛✈❡❝ ♥♦'.❡ ♠♦❞4❧✐"❛'✐♦♥✳ ❈❡" ✈❛❧❡✉." ❢♦♥' ❞♦♥❝

♦✣❝❡ ❞✬♦❜❥❡❝'✐❢ ❛❜"♦❧✉ ❞♦♥' ♥♦'.❡ "②"'A♠❡ ❞♦✐' "❡ .❛♣♣.♦❝❤❡. "❛♥" ♣♦✉✈♦✐. ❡"♣4.❡.

❧❡ ❞4♣❛""❡.✳

▲❡" 4❧4♠❡♥'" ❡♥ ♣.♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈4.✐'4 '❡..❛✐♥ ❡' ❞❡" ❡①'.❛❝'❡✉." ❛✉'♦♠❛'✐5✉❡"

♦♥' 4'4 ✐♥'.♦❞✉✐'" ❞❛♥" ❧❛ ❆✲❇♦① ❡' ❝❧❛""4" ❞❛♥" ❧❛ ❤✐4.❛.❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣'" ❞❡ ❧✬♦♥✲

'♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡""✐♥4❡ Obd✳ E♦✉. ❝❤❛5✉❡ ✐♥'❡."❡❝'✐♦♥ ❡♥'.❡ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡①'.❛✐'

❛✉'♦♠❛'✐5✉❡♠❡♥' it ❞❡ '②♣❡ t ❡' ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ✈4.✐'4 '❡..❛✐♥ i′t ❞✉ ♠F♠❡ '②♣❡

t✱ ✉♥❡ ✐♥"'❛♥❝❡ e ❞✉ ❝♦♥❝❡♣' ❊✈❛❧✉❛%✐♦♥ ❡"' ❝.44❡ ❡' ❧✐4❡ G ❝❡✉①✲❝✐ ♣❛. ❧❡" ♣.♦♣.✐4'4"

❤❛*❈❛♥❞✐❞❛%❡✭❡✱it✮ ❡' ❤❛*❘❡❢❡3❡♥❝❡✭❡✱i
′
t✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡" ✐♥"'❛♥❝❡" ❡"' ❡♥.✐❝❤✐❡ ❞✬✉♥

❛''.✐❜✉' ❤❛*❱❖❈❙❝♦3❡ .❡♣.4"❡♥'❛♥' ✉♥❡ ♠4'.✐5✉❡✱ ✐♥'.♦❞✉✐'❡ ♣❛. ❬❊✈❡.✐♥❣❤❛♠ ✷✵✵✾❪✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ 5✉❛❧✐'4 q ❜❛"4❡ "✉. ❧✬✐♥'❡."❡❝'✐♦♥ ❡' ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡" ❡♥"❡♠❜❧❡"

❝♦♠♣❛.4" "❡❧♦♥ ❧✬45✉❛'✐♦♥ ✻✳✸✱ ♦O rit ❡' ri
′
t .❡♣.4"❡♥'❡♥' .❡"♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❧❡" ❡♥"❡♠❜❧❡"

❞❡ ♣✐①❡❧" ❝♦..❡"♣♦♥❞❛♥' ❛✉① .4❣✐♦♥" ❞✬✐♥'4.F' it ❡' i
′
t✳

qii′ =
|rit ∩ ri′t|

|rit ∪ ri′t|
✭✻✳✸✮

❈❡''❡ ♠4'.✐5✉❡ ❛ ✈❛❧❡✉. ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥'✱ ✉♥❡ .4❣✐♦♥ i 4'❛♥' ❝♦♥"✐❞4.4❡ ✈❛❧✐❞4❡ ♣❛.

.❛♣♣♦.' G ✉♥❡ .4❢4.❡♥❝❡ i′ "✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉. ❞❡ qii′ ❡"' "✉♣4.✐❡✉.❡ G ✉♥ "❡✉✐❧ ✜①4 G 0, 5✳ ▲❛

.A❣❧❡ ✹✳✸ ❡"' ♠♦❞✐✜4❡ ❡♥ ❝♦♥"45✉❡♥❝❡ ❡♥ ✻✳✹ ❛✜♥ ❞❡ ❝❧❛""❡. ❧❡" ❞✐✛4.❡♥'❡" 4✈❛❧✉❛'✐♦♥"

❡♥ ✐♥"'❛♥❝❡" ❞❡ ❱❛❧✐❞❛%✐♦♥ ♦✉ ❊33♦3✳

❱❛❧✐❞❛'✐♦♥ ≡ ❊✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛"❱❖❈❙❝♦.❡ 0♦♠❡ ❞♦✉❜❧❡❬❃❂✵✱✺❪ ✭✻✳✹✮

❊..♦. ≡ ❊✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛"❱❖❈❙❝♦.❡ 0♦♠❡ ❞♦✉❜❧❡❬❁✵✱✺❪ ✭✻✳✺✮

▲❛ 5✉❛❧✐'4 ❞❡ ❞4'❡❝'✐♦♥ ❞❡" 4❧4♠❡♥'" ❡"' ❞♦♥♥4❡ ❞❡ ♠❛♥✐A.❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✈✐❛ ❞❡"

♠❡"✉.❡" ❞❡ .❛♣♣❡❧ R✱ ♣.4❝✐"✐♦♥ P ❡' ❞❡ ❋✲❙❝♦.❡ F ✱ ❝❛❧❝✉❧4❡" G ♣❛.'✐. ❞❡" ❢♦.♠✉❧❡" ✻✳✻✳

R =
♥❜❊❧❡♠❡♥'"❱❛❧✐❞❡"

♥❜❊❧❡♠❡♥'"❱❚

P =
♥❜❊❧❡♠❡♥'"❱❛❧✐❞❡"

♥❜❊❧❡♠❡♥'"❆✉'♦

F =
2RP

R+ P
✭✻✳✻✮

▲❡" ✈❛❧❡✉." ❞❡ ✓ ♥❜❊❧❡♠❡♥'"❱❛❧✐❞❡" ✔✱ ✓ ♥❜❊❧❡♠❡♥'"❱❚ ✔ ❡' ✓ ♥❜❊❧❡♠❡♥'"❆✉'♦ ✔

"♦♥' ♦❜'❡♥✉❡" G ♣❛.'✐. ❞❡" .❡5✉F'❡" ❙E❆❘◗▲ ♣.4"❡♥'4❡" ❞❛♥" ❧✬❡♥❝❛❞.4 ✻✳✸✱ ♦O

❁❚❨#❊❃ ❡"' .❡♠♣❧❛❝4 ♣❛. ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛""❡ ❞❡" 4❧4♠❡♥'" 5✉❡ ❧✬♦♥ "♦✉❤❛✐'❡ 4✈❛✲

❧✉❡.✳

 ❘❊❋■❳ &❞❢✿ ❁❤,,♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦&❣✴✶✾✾✾✴✵✷✴✷✷✲&❞❢✲9②♥,❛①✲♥9★❃

 ❘❊❋■❳ ❜❞✿ ❁❤,,♣✿✴✴❧✸✐✳✉♥✐✈✲❧❛&♦❝❤❡❧❧❡✳❢&✴❡❇❉,❤❡I✉❡✴❞♦♠❛✐♥★❃

 ❘❊❋■❳ ✐♠❣✿ ❁❤,,♣✿✴✴❧✸✐✳✉♥✐✈✲❧❛&♦❝❤❡❧❧❡✳❢&✴❡❇❉,❤❡I✉❡✴✐♠❛❣❡★❃

❙❊▲❊❈❚ ✭❝♦✉♥,✭❉■❙❚■◆❈❚ ❄❡❧❡♠❡♥,✮ ❛9 ❄♥❜❊❧❡♠❡♥,9❱❛❧✐❞❡9✮

❲❍❊❘❊ ④

❄❡❧❡♠❡♥, &❞❢✿,②♣❡ ❜❞✿❁❚❨ ❊❃✳



✻✳✹✳ ➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡. ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡. ❞✉ .②.(5♠❡ ✶✶✾

❄✈❛❧✐❞❛&✐♦♥ )❞❢✿&②♣❡ ✐♠❣✿❱❛❧✐❞❛&✐♦♥✳

❄✈❛❧✐❞❛&✐♦♥ ✐♠❣✿❤❛4❘❡❢❡)❡♥❝❡ ❄❡❧❡♠❡♥&

⑥

❙❊▲❊❈❚ ✭❝♦✉♥&✭❉■❙❚■◆❈❚ ❄❡❧❡♠❡♥&✮ ❛4 ❄♥❜❊❧❡♠❡♥&4❆✉&♦✮

❲❍❊❘❊ ④

❄❡❧❡♠❡♥& )❞❢✿&②♣❡ ❜❞✿❁❚❨J❊❃✳

❄❡①&)❛❝&♦) )❞❢✿&②♣❡ ✐♠❣✿❆✉&♦❊①&)❛❝&♦)✳

❄❡❧❡♠❡♥& ✐♠❣✿❤❛4❊①&)❛❝&♦) ❄❡①&)❛❝&♦)✳

⑥

❙❊▲❊❈❚ ✭❝♦✉♥&✭❉■❙❚■◆❈❚ ❄❡❧❡♠❡♥&✮ ❛4 ❄♥❜❊❧❡♠❡♥&4❱❚✮

❲❍❊❘❊ ④

❄❡❧❡♠❡♥& )❞❢✿&②♣❡ ❜❞✿❁❚❨J❊❃✳

❄❡①&)❛❝&♦) )❞❢✿&②♣❡ ✐♠❣✿●)♦✉♥❞❚)✉&❤❊①&)❛❝&♦)✳

❄❡❧❡♠❡♥& ✐♠❣✿❤❛4❊①&)❛❝&♦) ❄❡①&)❛❝&♦)✳

⑥

❊◆❈❆❉❘❊ ✻✳✸ ✕ ❘❡$✉&'❡ ♣❡)♠❡''❛♥' ❞✬♦❜'❡♥✐) ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞✬3❧3♠❡♥'4 ❞❡ ❧❛ ✈3)✐'3

'❡))❛✐♥ ❡' ❞✬✉♥ '②♣❡ ❞♦♥♥3 ❛②❛♥' ✈❛❧✐❞3 ✉♥❡ ❡①')❛❝'✐♦♥

✻✳✹✳✷ ➱✈❛❧✉❛)✐♦♥- ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡-

◆♦✉4 ❛✈♦♥4✱ ❞❛♥4 ✉♥ ♣)❡♠✐❡) '❡♠♣4✱ ❝❤❡)❝❤3 < 3✈❛❧✉❡) ❧❡4 ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡4 ❞❡ ♥♦')❡

4②4'>♠❡ ♣♦✉) ❝❤❛$✉❡ '②♣❡ ❞✬3❧3♠❡♥'4 ✐♥❞3♣❡♥❞❛♠♠❡♥' ❞❡4 ❛✉')❡4✳ ■❧ ❢❛✉' ♣♦✉) ❝❡❧❛

$✉❡ ❧❛ 4❡❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡4 3❧3♠❡♥'4 ♥♦♥ 3✈❛❧✉34 4♦✐' ♣❛)❢❛✐'❡✱ ❞❡ 4♦)'❡ $✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡

♣✉✐44❡ ♣❛4 &')❡ ❧❛ 4♦✉)❝❡ ❞❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡4 ❡))❡✉)4 ❡' ✐♥'❡)❢3)❡) ❛✈❡❝ ❧❡4 )34✉❧'❛'4 ❞✬❡①✲

')❛❝'✐♦♥ ❞❡4 3❧3♠❡♥'4 3✈❛❧✉34✳ ▲✬❡♥4❡♠❜❧❡ ❞✬3✈❛❧✉❛'✐♦♥ E ❡4' ❞♦♥❝ ❞3✜♥✐ < ♣❛)'✐) ❞❡4

❡♥4❡♠❜❧❡4 ❞✬❡①')❛❝'✐♦♥ ❛✉'♦♠❛'✐$✉❡ Ea ❡' ❞❡ ✈3)✐'3 '❡))❛✐♥ Evt 4❡❧♦♥ ❧❡4 ❢♦)♠✉❧❡4 ✻✳✼✳

Ea = {C,B,T,P}a ✭✻✳✼✮

Evt = {C,B,T,P}vt ✭✻✳✽✮

E = {Xa ∪ Evt \ Xvt} ✭✻✳✾✮

❆✈❡❝ C✱ B✱ T✱ P )❡4♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❞❡4 ❡♥4❡♠❜❧❡4 ❞❡ ❝❛4❡4✱ ❜✉❧❧❡4✱ ❧✐❣♥❡4 ❞❡ '❡①'❡

❡' ♣❡)4♦♥♥❛❣❡4 ❡' X ❧✬❡♥4❡♠❜❧❡ < 3✈❛❧✉❡)✱ ❝♦))❡4♣♦♥❞❛♥' < ❧✬✉♥ ❞❡4 $✉❛')❡ ♣)3❝3❞❡♥'4✳

▲❡ '❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ♣)34❡♥'❡ ✉♥❡ 4②♥'❤>4❡ ❞❡4 )34✉❧'❛'4 ♦❜'❡♥✉4 ♣♦✉) ❝❤❛$✉❡ ❡♥4❡♠❜❧❡

❞✬3❧3♠❡♥'4✳ ❈❡4 )34✉❧'❛'4 4♦♥' ♠✐4 ❡♥ ♣❡)4♣❡❝'✐✈❡ ❞❡ ❝❡✉① ♦❜'❡♥✉4 4❛♥4 ❧✬✉'✐❧✐4❛'✐♦♥

❞✉  ② "#♠❡ ❤❛✉" ♥✐✈❡❛✉ ❡' ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐♥'❡)❛❝'✐♦♥ ♣)34❡♥'3❡ ❞❛♥4 ❝❡ ❝❤❛♣✐')❡✳

▲✬❛♣♣♦)' ❞✉  ② "#♠❡ ❤❛✉" ♥✐✈❡❛✉ ♥✬❡4' ♣❛4 ♣❛)'✐❝✉❧✐>)❡♠❡♥' ♥♦'❛❜❧❡ ❞❛♥4 ❧❡ ❝❛4 ❞❡

❧❛ ❞3'❡❝'✐♦♥ ❞❡4 ❝❛4❡4✱ ♣)✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' ❝❛) ❧❛ ❞3'❡❝'✐♦♥ ✐♥✐'✐❛❧❡ ❡4' ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❝♦))❡❝'❡✳

▲✬3❝❛)' )❡4'❛♥' < ❝♦♠❜❧❡) ♣♦✉) ✉♥❡ ❞3'❡❝'✐♦♥ ♣❛)❢❛✐'❡ 4✬❡①♣❧✐$✉❡ ♣❛) ❧❛ 4❡♥4✐❜✐❧✐'3

❞❡4 ❛❧❣♦)✐'❤♠❡4 ❛✉① ❧✐❛✐4♦♥4 ❡♥')❡ ❧❡4 ❝❛4❡4 ❛✐♥4✐ $✉✬< ❧✬❛❜4❡♥❝❡ ❞❡ ❣♦✉''✐>)❡ ♦✉ ❞❡

❜♦)❞✉)❡ ❞❛♥4 ❧❡ ❝❛4 ❞❡ ❣)❛♥❞❡4 ❝❛4❡4✳



✶✷✵ ❈❤❛♣✐()❡ ✻✳ ❆♥❛❧②1❡ ❝♦♥(❡①(✉❡❧❧❡ ❞❡1 ♣❧❛♥❝❤❡1

R ✭✪✮ P ✭✪✮ F ✭✪✮

➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡1 ❝❛1❡1 (X = C)
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❈❡❧❛ ❞❛♥% ❧❡ ❜✉& ❞✬✐♥&>❣+❡+ ❧❛ ♣❛+& ❞✬✐♥&❡+♣+>&❛&✐♦♥ ❞✉ ❧❡❝&❡✉+ %♦✉❤❛✐&>❡ ♣❛+ ❧✬❛✉&❡✉+

( ❧✬♦+❞+❡ ❞❡ ❧❡❝&✉+❡ ❣>♥>+>✳

Sud(Ci, Cj) ⇐ PO(Ci, Cj), (yjc > yic), (yjc − yic > |xjc − xic |) ✭✼✳✷✮
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✭❜✮ ❉❡ ❧❛ ♠6♠❡ ♠❛♥✐7-❡✱ Cj ❡(' 8 ❧✬❡(' ❞❡ Ci ♠❛✐( ♣❛( Ck✳ ✭❝✮ Ci✱ ♣♦((7❞❡ ✉♥❡

✐♥'❡-(❡❝'✐♦♥ ❛✈❡❝ Cj ❡' Ck✱ Cj ❡(' ❛✉ (✉❞ ❞❡ Ci ♠❛✐( Ck ❡(' 8 ❧✬❡('

✼✳✷✳✸ ❖%❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥- ❞❡. ❝❛.❡.

●-=❝❡ 8 ❧❛ ❞+✜♥✐'✐♦♥ ❞❡( ♣-+❞✐❝❛'( ❞❡( -❡❧❛'✐♦♥( (♣❛'✐❛❧❡( '♦♣♦❧♦❣✐@✉❡( ❡' ❝❛-❞✐✲

♥❛❧❡( ❝♦♥(✐❞+-+❡( ❡♥'-❡ ❞❡✉① ❝❛(❡(✱ ♥♦✉( ♣♦✉✈♦♥( ♠❛✐♥'❡♥❛♥' ♣♦(❡- ❧❛ ❢♦-♠✉❧❡ @✉✐

✈❛ ♥♦✉( ♣❡-♠❡''-❡ ❞❡ ❞+'❡-♠✐♥❡- ❧✬♦-❞-❡ ❞❛♥( ❧❡@✉❡❧ ♣❡✉' 6'-❡ ❧✉ ✉♥ ❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡

❝❛(❡( (✉- ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞♦♥♥+❡✳ ❙♦✐' ❧❛ -❡❧❛'✐♦♥ Suivant(Ci, Cj) ❡①♣-✐♠❛♥' ❧❡ ❢❛✐' @✉❡ ❧❛

❝❛(❡ Cj ❞♦✐' (❡ ❧✐-❡ ♣❧✉( '❛-❞ @✉❡ ❧❛ ❝❛(❡ Ci✳ E❛( ♥+❝❡((❛✐-❡♠❡♥' ❥✉"#❡ ❛♣'(" Ci ♠❛✐(

♣❧✉( '❛-❞✳ ❈❡''❡ -❡❧❛'✐♦♥ ❡(' ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥( ❧❡( ❝❛( ♦G Cj ❡(' ❛✉ (✉❞ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ♠6♠❡

♥✐✈❡❛✉ ❡' 8 ❧✬❡(' ❞❡ Ci✱ '❡❧ @✉❡ ❧❡ ❢♦-♠❛❧✐(❡♥' ❧❡( +@✉❛'✐♦♥( ✼✳✸ ❡' ✼✳✹✳

Suivant(Ci, Cj) ⇐ Sud(Ci, Cj) ✭✼✳✸✮

Suivant(Ci, Cj) ⇐ ¬Sud(Ci, Cj), ¬Sud(Cj , Ci), Est(Ci, Cj) ✭✼✳✹✮

❆ ♥♦'❡- @✉❡ ❧✬+@✉❛'✐♦♥ ✼✳✹ ❡(' ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉- ❧❡ ♣❛-❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧❡❝'✉-❡ ♦❝❝✐❞❡♥'❛❧

❛❧❧❛♥' ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡-( ❧❛ ❞-♦✐'❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥(✐❞7-❡ ❧❡ ❝❛( ❞❡( ♠❛♥❣❛( ❞❛♥( ❧❡(@✉❡❧(
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Suivant(Ci, Cj) ⇐ ¬Sud(Ci, Cj), ¬Sud(Cj , Ci), Est(Cj , Ci) ✭✼✳✺✮
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';7✉❡♥(✐❡❧

❛❧♦*' Ci ❡'( ❝❧❛'';❡ ❛✈❛♥( Cj ✱ '✐♥♦♥ '✐ Ci ∈ Sj ❛❧♦*' Ci ❡'( ❝❧❛'';❡ ❛♣*>' Cj ✱ '✐♥♦♥ Ci

❡( Cj '♦♥( ❝❧❛'';❡' ❛✉ ♠?♠❡ *❛♥❣✳

■❧ ❢❛✉( ♥♦(❡* 7✉❡✱ ❝♦♥(*❛✐*❡♠❡♥( 8 ❧❛ ♥♦(✐♦♥ ❞✬♦*❞*❡ ❞❡ ❧❡❝(✉*❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥

❝♦♠♣❛%❡ ♥✬❡'( ♣❛' (*❛♥'✐(✐✈❡✳ ❈✬❡'(✲8✲❞✐*❡ 7✉❡ '✐ ❧✬♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛%❡✭Ci✱Cj✮ = −1 ❡(

❝♦♠♣❛%❡✭Cj✱Ck✮ = −1✱ ♥♦✉' ♥✬❛✈♦♥' ♣❛' ♣♦✉* ❛✉(❛♥( ❧❛ ❝❡*(✐(✉❞❡ 7✉❡ ❧✬;❣❛❧✐(;

❝♦♠♣❛%❡✭Ci✱Ck✮ = −1 '♦✐( ✈;*✐✜;❡✳
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❋■●❯❘❊ ✼✳✹ ✕ ❈❛$ ♣❛&'✐❝✉❧✐❡& ♣&♦❞✉✐$❛♥' ✉♥ ♦&❞&❡ ❞❡ ❧❡❝'✉&❡ ✐♥❝♦❤1&❡♥'✳

❧1❣4&❡♠❡♥' ❡♥ ❜✐❛✐$ ❧♦&$ ❞❡ $❛ ♥✉♠1&✐$❛'✐♦♥✳ ▲❡ &❡♣4&❡ ♦&'❤♦♥♦&♠1 ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦&&❡$✲

♣♦♥❞❛♥' ❛❧♦&$ : ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❝❤❡ ♠♦❞✉❧♦ ✉♥ ❧1❣❡& ❛♥❣❧❡ ❞❡ &♦'❛'✐♦♥✳ ❉❡✉① ❝❛$❡$✱

❞✐$'❛♥'❡$ ❡' ❞✐$❥♦✐♥'❡$ ❡♥ ♦&❞♦♥♥1❡$ ❞❛♥$ ❧❡ &❡♣4&❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✱ ♣♦✉&&♦♥' ❛❧♦&$ ❛✈♦✐&

✉♥❡ ✐♥'❡&$❡❝'✐♦♥ ❡♥ ♦&❞♦♥♥1❡$ ❞❛♥$ ❧❡ &❡♣4&❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈✬❡$' ♣♦✉&@✉♦✐ ❡♥ ♣&❛'✐@✉❡

♥♦✉$ ✐♥'&♦❞✉✐$♦♥$ ✉♥ $❡✉✐❧ ❞❡ '♦❧1&❛♥❝❡ ♣&♦♣♦&'✐♦♥♥❡❧ : ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ &♦'❛'✐♦♥ ❞❡ ✉♥

❞❡❣&1✳

✼✳✷✳✹ ■♥&'❣)❛&✐♦♥ - ❧✬♦♥&♦❧♦❣✐❡

❈❡''❡ ♠1'❤♦❞❡ ❞❡ '&✐ ❢♦✉&♥✐' ✉♥ ♦&❞&❡ ❞❡ ❧❡❝'✉&❡ ♣❛&'✐❡❧ ✭✈♦✐& ✜❣✉&❡ ✼✳✻❜✮ @✉❡

❧✬♦♥ ♣❡✉' $♦✐' ❞1&✐✈❡& ❡♥ ♦&❞&❡ '♦'❛❧ ✈✐❛ ✉♥ '&✐ '♦♣♦❧♦❣✐@✉❡✱ $♦✐' ✐♥'1❣&❡& '❡❧ @✉❡❧ : ❧❛

❜❛$❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡$✳ ▲❛ ♣❧❛❝❡ 1'❛❜❧✐❡ i ♣♦✉& ❝❤❛@✉❡ ❝❛$❡ C ❞❛♥$ ❧✬♦&❞&❡ ❝❤♦✐$✐ ❡$'

❢♦&♠❛❧✐$1❡ : '&❛✈❡&$ ❧✬❛$$❡&'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛①✐♦♠❡ ❤❛"❘❛♥❦✭❈✱ ✐✮ ❞❛♥$ ❧❛ ❆✲❇♦① ❞❡ ❧✬♦♥'♦✲

❧♦❣✐❡✳ ❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ♦I ❧✬✐♥❝❡&'✐'✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &❡❧❛'✐♦♥ ❞✬♦&❞&❡ ❡♥'&❡ ♣❧✉$✐❡✉&$ ❝❛$❡$ ❛ 1'1

❝♦♥$❡&✈1❡✱ ❝❡❧❧❡$✲❝✐ $❡ ✈♦✐❡♥' ❛''&✐❜✉❡& ❧❛ ♠J♠❡ ✈❛❧❡✉& ❞❡ &❛♥❣✳ ❯♥❡ ❝❛$❡ ❝♦♥'❡♥❛♥'

♣❧✉$✐❡✉&$ ❝❛$❡$ ♣❧✉$ ♣❡'✐'❡$ ❛✉&❛ ❛❧♦&$ ❛✉'❛♥' ❞✬✐♥$'❛♥❝❡$ ❞✬❛''&✐❜✉' ❤❛"❘❛♥❦ @✉❡ ❞❡

❝❛$❡$ ❝♦♥'❡♥✉❡$ ✭✈♦✐& ✜❣✉&❡ ✼✳✺✮✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ &4❣❧❡ ✼✳✻ ❡$' ❛❥♦✉'1❡ : ❧✬♦♥'♦❧♦❣✐❡ Obd ♣♦✉& ❢♦&♠❛❧✐$❡& ❧❡$ &❡❧❛'✐♦♥$

❞❡ $✉❝❝❡$$✐♦♥$ ❡♥'&❡ ❝❡$ ❝❛$❡$✳

M❧❛'❡✭ ❄♣✮✱ ❊①'&❛❝'♦&✭ ❄❡✮✱

M❛♥❡❧✭ ❄♣✶✮✱ M❛♥❡❧✭ ❄♣✷✮✱

❤❛$M❛♥❡❧✭ ❄♣✱ ❄♣✶✮✱ ❤❛$M❛♥❡❧✭ ❄♣✱ ❄♣✷✮✱

❤❛$❊①'&❛❝'♦&✭ ❄♣✶✱ ❄❡✮✱ ❤❛$❊①'&❛❝'♦&✭ ❄♣✷✱ ❄❡✮✱

❤❛$❘❛♥❦✭ ❄♣✶✱ ❄&✶✮✱ ❤❛$❘❛♥❦✭ ❄♣✷✱ ❄&✷✮✱

❡@✉❛❧✭ ❄&✶✱ ❄&✷✮→ ❤❛$◆❡①'M❛♥❡❧✭ ❄♣✶✱ ❄♣✷✮

✭✼✳✻✮



✶✸✷ ❈❤❛♣✐()❡ ✼✳ ◆❛✈✐❣❛(✐♦♥ ❡( )❡❝❤❡)❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦)♠❛(✐♦♥7

hasRank: { x ; x+1 ; x+2 }

hasRank:
x

hasRank:
x+1

hasRank:
x+2

❋■●❯❘❊ ✼✳✺ ✕ ❘❡❧❛&✐♦♥* ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉*✐♦♥ ♠✉❧&✐♣❧❡ ❡♥&1❡ ✉♥❡ ❝❛*❡ ❝♦♥&❡♥❛♥&❡

✭❡♥ ❣1✐*✮ ❡& ✉♥ ❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛*❡* ❝♦♥&❡♥✉❡* ✭❡♥ ❜❧❛♥❝✮✳ ▲❡* ✢9❝❤❡* 1❡♣1;*❡♥&❡♥& ❧❡*

1❡❧❛&✐♦♥* ❤❛"◆❡①&'❛♥❡❧ ;&❛❜❧✐❡* ❡♥&1❡ ❧❡* ❝❛*❡*✳

|S|=6 |S|=5

|S|=3

|S|=1

|S|=3

|S|=2

|S|=0

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋■●❯❘❊ ✼✳✻ ✕ ✭❛✮ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥&❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡✳ S 1❡♣1;*❡♥&❡ ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡*

❝❛*❡* ❞❡✈❛♥& ?&1❡ ❧✉❡* ❛♣19* ✉♥❡ ❝❛*❡ ❞♦♥♥;❡ *❡❧♦♥ ❧✬;@✉❛&✐♦♥ ✼✳✸✳ ✭❜✮ ▲✬♦1❞1❡ ♣❛1&✐❡❧

@✉✐ ❞;❝♦✉❧❡ ❞✉ &1✐ ❞❡ ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡* ❝❛*❡* *❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛1❛✐*♦♥ ✶ ✳ ✭❝✮ ▲❡*

❞❡✉① ♦1❞1❡* &♦&❛✉① ♣♦✉✈❛♥& ?&1❡ ❣;♥;1;* ♣❛1 ✉♥ &1✐ &♦♣♦❧♦❣✐@✉❡ ❞❡ ❧✬♦1❞1❡ ♣❛1&✐❡❧✳
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✼✳✷✳✺ ➱✈❛❧✉❛)✐♦♥

◆♦✉# ❞%❝'✐✈♦♥# ✐❝✐ ❧✬❡①♣%'✐♠❡♥1❛1✐♦♥✱ ❡1 #♦♥ %✈❛❧✉❛1✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦'✐1❤♠❡ ❞❡ ❣%♥%✲

'❛1✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ❧❡❝1✉'❡ ❞❡# ❝❛#❡# ❛✉ #❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡##✐♥%❡✳

◆♦✉# ❛✈♦♥# ♣✉ %✈❛❧✉❡' ❧❛ ❣%♥%'❛1✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ❧❡❝1✉'❡ ❞❡# ❝❛#❡# ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡

❣'9❝❡ : ❧❛ ✈%'✐1% 1❡''❛✐♥ ♣'%#❡♥1%❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐1'❡ ✺✳

❙♦✐❡♥1 ri = r(Ci) ❧❛ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❛##♦❝✐❛♥1 ✉♥ '❛♥❣ ri : ✉♥❡ ❝❛#❡ Ci ❞❛♥# ❧❛ ✈%'✐1%

1❡''❛✐♥ ❡1 r′i = r′(Ci) ❧❛ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❛##♦❝✐❛♥1 ✉♥ '❛♥❣ r
′
i : ✉♥❡ ❝❛#❡ Ci ✈✐❛ ♥♦1'❡ #②#1?♠❡

❞❡ 1'✐✳ @♦✉' ❝❤❛A✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❛#❡# {Ci, Cj} 1❡❧ A✉❡ r′i = r′j + 1✱ ♥♦✉# %✈❛❧✉♦♥# ❧❛

✈%'❛❝✐1% ❞❡ ❧✬%❣❛❧✐1% ❢♦'♠✉❧%❡ ♣❛' ❧✬%A✉❛1✐♦♥ ✼✳✼✳

r(Ci)− r(Cj) = r′(Ci)− r′(Cj) = 1 ✭✼✳✼✮

❙✐ ❞❡✉① ❝❛#❡# Ci ❡1 Cj ❛❞❥❛❝❡♥1❡# ❞❛♥# ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ❧❡❝1✉'❡ ❝❛❧❝✉❧% ♥❡ ❧❡ #♦♥1 ♣❛#

❞❛♥# ❧❛ ✈%'✐1% 1❡''❛✐♥✱ ❧✬%❣❛❧✐1% ♥✬❡#1 ♣❛# ✈%'✐✜%❡ ❡1 ❧❛ '❡❧❛1✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧%❡ ❡#1 ❝♦♥#✐❞%'%❡

❝♦♠♠❡ ❡''♦♥%❡✳

❈❡11❡ ♠❡#✉'❡ ❡#1 ♠♦✐♥# ♣✉♥✐1✐✈❡ ♠❛✐# ♣❧✉# ❥✉#1❡ A✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛'❛✐#♦♥ ❞✐'❡❝1❡ ❞❡

ri ❡1 r
′
i ♣♦✉' ❝❤❛A✉❡ Ci ❝❛' ❡❧❧❡ ♣❡'♠❡1 ❞✬%✈❛❧✉❡' ❧❛ ♣♦#✐1✐♦♥ '❡❧❛1✐✈❡ ❞❡# ❝❛#❡# ❧❡#

✉♥❡# ♣❛' '❛♣♣♦'1 ❛✉① ❛✉1'❡# ❞❛♥# ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ❧❡❝1✉'❡✱ ♣❧✉1H1 A✉❡ ❧❡✉' ♣♦#✐1✐♦♥ ❛❜#♦❧✉❡✳

❆✐♥#✐✱ ✉♥❡ ❡''❡✉' ❡♥ ❞%❜✉1 ❞❡ #%A✉❡♥❝❡ ♥❡ #❡'❛ #❛♥❝1✐♦♥♥%❡ A✉✬✉♥❡ #❡✉❧❡ ❢♦✐#✱ ❛✉ ❧✐❡✉

❞✬J1'❡ '❡♣♦'1%❡ ❡♥ ❝❛#❝❛❞❡ #✉' ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ❝❛#❡# ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳

❙✉' ❧❡# ✽✹✾ ❝❛#❡# '%♣❛'1✐❡# #✉' ❧❡# ✶✵✵ ♣❛❣❡# A✉❡ ❝♦♠♣1❡ ❧❛ ❜❛#❡ ❡❇❉1❤❡A✉❡✱ ✼✹✾

'❡❧❛1✐♦♥# ❞❡ #✉❝❝❡##✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥1 J1'❡ %✈❛❧✉%❡#✳ ▲❡# '%#✉❧1❛1# ❞❡ ❝❡# %✈❛❧✉❛1✐♦♥# #♦♥1

♣'%#❡♥1%# ❞❛♥# ❧❡ 1❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳

❇❛.❡ ❞❡ (❡.( ◆♦♠❜&❡ ❞❡ &❡❧❛(✐♦♥. ❘$.✉❧(❛(.

❇❛#❡ ❡♥1✐?'❡ ✭❇❊✮ ✼✹✾ ✾✹✱✻✺✪

❇❊ ✲ ■♥❝❧✉#✐♦♥# ✭■✮ ✼✹✻ ✾✺✱✵✸✪

❇❊ ✲ ■ ✲ ❉♦✉❜❧❡# ♣❛❣❡# ✭❉@✮ ✼✵✸ ✾✼✱✺✽✪

❇❊ ✲ ■ ✲ ❉@ ✲ @❛❣❡ ❡①1'J♠❡ ✭@❊✮ ✺✽✶ ✾✾✪

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✶ ✕ ❘%#✉❧1❛1# ❞❡ ♥♦1'❡ ♠%1❤♦❞❡ ❞✬♦'❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥1 ❞❡# ❝❛#❡#

▲❡# '%#✉❧1❛1# #✉' ❧❛ ❜❛#❡ ❡♥1✐?'❡ #♦♥1 ❜♦♥#✱ ❛✈❡❝ ✉♥ 1❛✉① ❞❡ ✈❛❧✐❞✐1% #✉♣%'✐❡✉' :

✾✹✪✱ A✉✐ ♣❡✉1 J1'❡ ♠✐# ❡♥ ♣❡'#♣❡❝1✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛ #♦✉'❝❡ ❞❡# ❡''❡✉'# ❝♦♥#1❛1%❡#✳
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❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥& ♣❛% ❛✉ %♦✉❤❛✐& ❞❡ ❧✬✉&✐❧✐%❛&❡✉,✳

▲❡% %②%&/♠❡% ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ♣❛, ♥❛✈✐❣❛&✐♦♥✱ &❡❧% 9✉❡ ❧❡% ❛,❜♦,❡%❝❡♥❝❡% ❞❡ ❞♦%%✐❡,%

❡& ❞❡ ✜❝❤✐❡,%✱ ♥❡ ♣❛,&❛❣❡♥& ♣❛% ❝❡ ♣,♦❜❧/♠❡✳ ▲❡✉, ✉&✐❧✐%❛&✐♦♥ ❡%& &♦✉& B ❢❛✐& ✐♥&✉✐&✐✈❡

❡& ♥❡ ♥4❝❡%%✐&❡ ♣❛% ❞❡ ❝♦♥♥❛✐%%❛♥❝❡% ❛ ♣,✐♦,✐ %✉, ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐,❡ ❡♠♣❧♦②4 ♣♦✉, %&,✉❝✲

&✉,❡, ❧❡% ❞♦♥♥4❡%✳ ❈❡&&❡ %&,✉❝&✉,❡ ❛ ❡♥ ,❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈4♥✐❡♥& ❞✬=&,❡ ✜①❡✱ ❝❡ 9✉✐

✐♠♣❧✐9✉❡ ❞❡% ,❡%&,✐❝&✐♦♥% ❞❛♥% ❧❡% ❛♣♣,♦❝❤❡% ♣♦✉✈❛♥& =&,❡ ❡♠♣❧♦②4❡% ♣♦✉, &,♦✉✈❡,

❞❡% 4❧4♠❡♥&%✳ ❙✐ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝&✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦&♦% ❡%& ❝❧❛%%4❡ ❞❛♥% ✉♥❡ ❛,❜♦,❡%❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦%✲

%✐❡,% ❜❛%4❡ %✉, ❧❡% ❞❛&❡%✱ ✐❧ ❡%& ✐♠♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡,✱ B &,❛✈❡,% ❝❡&&❡ ❛,❜♦,❡%❝❡♥❝❡✱

&♦✉&❡% ❧❡% ♣❤♦&♦% ♣,✐%❡% ❛✉ ♠=♠❡ ❡♥❞,♦✐& ♦✉ ❝❡❧❧❡% ✜❣✉,❛♥& ❧❡% ♠=♠❡% ♣❡,%♦♥♥❡%✳

I❧✉% ,4❝❡♠♠❡♥& %♦♥& ❛♣♣❛,✉% ❧❡% %②%&/♠❡% ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦,♠❛&✐♦♥% ♣❛, ❢❛✲

❝❡&&❡% ❬❆❧❧❡♥ ✶✾✾✻❪✳ ❈❡% %②%&/♠❡% ♣❡,♠❡&&❡♥& ❞✬4❧❛❣✉❡, ❧✬❡%♣❛❝❡ ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❡♥ ❛♣✲

♣♦%❛♥& ❞❡% ✜❧&,❡% %✉❝❝❡%%✐❢% %✉, ✉♥ ❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ ,4%✉❧&❛&%✳ ❖♥ ,❡&,♦✉✈❡ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡

✉♥ &❡❧ %②%&/♠❡ ❞❛♥% ●♦♦❣❧❡ ■♠❛❣❡% 9✉✐ ♣,♦♣♦%❡ ❞❡ ✜❧&,❡, ❧❡% ,4%✉❧&❛&% ♣❛, ❞❛&❡✱

❝♦✉❧❡✉,✱ &②♣❡ ❞❡ ❝♦♥&❡♥✉✱ ❡&❝✳ ▲❡ ♣,♦❜❧/♠❡ ❞❡% %②%&/♠❡% B ❢❛❝❡&&❡% ❡%& 9✉✬✐❧% ♥❡ %♦♥&

♣❛% ❞❡% %②%&/♠❡% ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦,♠❛&✐♦♥% B ♣❛,& ❡♥&✐/,❡✳ ■❧% %♦♥& ♣❧✉% ❣4♥4,❛❧❡✲

♠❡♥& ✉&✐❧✐%4% ❡♥ ❝♦♠♣❧4♠❡♥& ❞✬✉♥ %②%&/♠❡ ❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ♣❛, ♠♦&% ❝❧4%✱ ♣❡,♠❡&&❛♥&

❞✬❛✣♥❡, ❧❡% ,❡9✉=&❡% ❙◗▲ ,❡♥✈♦②❛♥& ❧❡% ,4%✉❧&❛&% %♦✉❤❛✐&4%✳

I❛,❛❧❧/❧❡♠❡♥&✱ ❧❡% %&,✉❝&✉,❡% ❞❡ ❞♦♥♥4❡% ❜❛%4❡% %✉, ❧❡% &,❡✐❧❧✐% ❬❇✐,❦❤♦✛ ✶✾✻✼❪ ♦♥&

❝♦♠♠❡♥❝4 B =&,❡ ✉♥ ♦❜❥❡& ❞✬❛&&❡♥&✐♦♥ ♣♦✉, ❧❛ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦,♠❛&✐♦♥% ❬●♦❞✐♥ ✶✾✾✸❪✳

❉❡% ♣,♦❜❧/♠❡% ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡% ❡♥ &❡,♠❡% ❞❡ &❡♠♣% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥& ❝❡♣❡♥❞❛♥& ❢,❡✐♥4



(O, I, (α, β)) O

I

α(A)



✼✳✸✳ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥5 ✶✸✼

 ♦✉ ✲❡♥ ❡♠❜❧❡ A ❞✬♦❜❥❡, ✳ ❘/❝✐♣3♦4✉❡♠❡♥,✱ β(B) ❡ , ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ♦❜ ❡3✈❛,✐♦♥ 

♣❛3,❛❣❡❛♥, ❧❡ ♠9♠❡  ♦✉ ✲❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛3❛❝,/3✐ ,✐4✉❡ B✳ ❈❤❛4✉❡ ♥<✉❞ ❞✬✉♥ ,3❡✐❧❧✐ 

❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ❡ , ✉♥ ❝♦♥❝❡♣, (A,B)✱ ❝✬❡ ,✲=✲❞✐3❡ ❧❛ ❝♦33❡ ♣♦♥❞❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥,3❡

❧❡ ♦❜❥❡, ❡, ❧❡ ❛,,3✐❜✉, ✈/3✐✜❛♥, α(A) = B ❡, β(B) = A✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ A ❧✬❡①,❡♥ ✐♦♥

❞✉ ❝♦♥❝❡♣, ❡, B ❧✬✐♥,❡♥ ✐♦♥✳

❉❡✉① ❝♦♥❝❡♣, ❢♦3♠❡❧ (A1, B1) ❛♥❞ (A2, B2)  ♦♥, 3❡❧✐/ ❞❛♥ ❧❡ ,3❡✐❧❧✐ ❧♦3 4✉✬✐❧ 

✈/3✐✜❡♥, ❧❛ ♣3♦♣3✐/,/ ❞❡  ♣/❝✐❛❧✐ ❛,✐♦♥✲❣/♥/3❛❧✐ ❛,✐♦♥  ✉✐✈❛♥,❡ ✿

(A1, B1) ≤ (A2, B2) ⇔

∥

∥

∥

∥

A1 ⊆ A2

✭/4✉✐✈❛❧❡♥, = B1 ⊇ B2)

▲❛  ,3✉❝,✉3❡ ❢♦3♠/❡ ♣❛3 ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ❢♦3♠❡❧ ✈/3✐✜❛♥, ❧❛ 3❡❧❛,✐♦♥

❞✬♦3❞3❡ ≤ ❡ , ❛♣♣❡❧/❡ ,3❡✐❧❧✐ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ✱ ♦✉ ,3❡✐❧❧✐ ❞❡ ●❛❧♦✐ ✳ ▲❛ 3❡❧❛,✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉✲

✈❡3,✉3❡ ≺ ❢♦3♠❡ ❧❡ ❞✐❛❣3❛♠♠❡ ❞❡ ❍❛  ❡ ❞✉ ,3❡✐❧❧✐ ✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣, ❛❜ ✉3❞❡ ✭⊥✮ 3❡❣3♦✉♣❡

❧✬✐♥,/❣3❛❧✐,/ ❞❡ ❛,,3✐❜✉, ❛  ♦❝✐/ ❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❧❡ ♣❛3,❛❣❡❛♥,✱ ❣/♥/3❛❧❡♠❡♥, ❛✉❝✉♥✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣, ❣/♥/3❛❧ ✭⊤✮ ❝♦♥,✐❡♥, = ❧✬✐♥✈❡3 ❡ ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ♦❜ ❡3✈❛,✐♦♥ ❡, ❧❡ ❛,,3✐✲

❜✉, 4✉✬✐❧ ♣❛3,❛❣❡♥,✳ ❈❤❛4✉❡ /❧/♠❡♥, ❞✉ ,3❡✐❧❧✐ ♣❡✉, 9,3❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣/♥/3❛✲

❧✐ ❛,✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡  ♣/❝✐❛❧✐ ❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣,✱ ❧❛ ,3❡✐❧❧✐ ❡♥,✐❡3 /,❛♥, ❛❧♦3 ❛  ✐♠✐❧❛❜❧❡

= ✉♥❡ ❤✐/3❛3❝❤✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ❬❲✐❧❧❡ ✶✾✽✷❪✳ ❈❡,,❡  ,3✉❝,✉3❡ ❤✐/3❛3❝❤✐4✉❡  ❡♠❜❧❡ ♣❛3✲

,✐❝✉❧✐P3❡♠❡♥, ❛❞❛♣,/❡ ♣♦✉3 ❧❛ 3❡❝❤❡3❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦3♠❛,✐♦♥ ✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣, ❧❛ ❝♦♠♣♦ ❛♥,

/,❛♥, = ❧❛ ❢♦✐  /♠❛♥,✐4✉❡♠❡♥, ❡,  ♣❛,✐❛❧❡♠❡♥, ♣3♦❝❤❡ ✳

▲❛ ❧❡❝,✉3❡ ❞✉ ❧✐✈3❡ ❞❡ 3/❢/3❡♥❝❡ /❝3✐, ♣❛3 ●❛♥,❡3 ❡, ❲✐❧❧❡ ❬●❛♥,❡3 ✶✾✾✾❪ ❡ ,

❝♦♥ ❡✐❧❧/❡ ♣♦✉3 ✉♥❡ ❝♦♠♣3/❤❡♥ ✐♦♥ ❝♦♠♣❧P,❡ ❞❡ ,3❡✐❧❧✐ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ✳

❉❡ ♥♦♠❜3❡✉① ❛❧❣♦3✐,❤♠❡ ♦♥, /,/ ♣3♦♣♦ / ❞❛♥ ❧❛ ❧✐,,/3❛,✉3❡ ♣♦✉3 ❧❛ ❣/♥/3❛,✐♦♥

❞❡ ,3❡✐❧❧✐ ❬◆♦33✐ ✶✾✼✽✱ ●❛♥,❡3 ✶✾✽✹✱ ❇♦3❞❛, ✶✾✽✻✱ ◆♦✉3✐♥❡ ✶✾✾✾❪✳ ❚♦✉ ❧❡ ❛❧❣♦✲

3✐,❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥ ,3✉❝,✐♦♥ ♣3♦♣♦ /  ♦♥, ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐,/ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜3❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ✭❛✉ ♠✐❡✉① 4✉❛❞3❛,✐4✉❡ ♣♦✉3 ❬◆♦✉3✐♥❡ ✶✾✾✾❪✮✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥ ❞✉

,3❡✐❧❧✐ ✱ ❝✬❡ ,✲=✲❞✐3❡ ❧❡ ♥♦♠❜3❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, 4✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦ ❡♥,✱ ❞/,❡3♠✐♥❡♥, ❞✐3❡❝,❡♠❡♥,

❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐,/ ❞❡  ❛ ❣/♥/3❛,✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜3❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, /,❛♥, ❡①❛❝,❡♠❡♥, ❝♦♠♣3✐ 

❡♥,3❡ 2|O+I|
❞❛♥ ❧❡ ♣✐3❡ ❞❡ ❝❛ ✱ ❝✬❡ ,✲=✲❞✐3❡ 4✉❛♥❞ ❧❛ ,❛❜❧❡ ❜✐♥❛✐3❡ ❡ , ✉♥❡ ♠❛,3✐❝❡

❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ③/3♦ ✱ ❡, ❡♥,3❡ |O+ I| ❞❛♥ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉3 ❞❡ ❝❛ ✭❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ✉♥ ✮✳ ❯♥❡

/,✉❞❡ ❝♦♠♣❛3❛,✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐✛/3❡♥, ❛❧❣♦3✐,❤♠❡ ❛ /,/ ♠❡♥/❡ ♣❛3 ❬❑✉③♥❡, ♦✈ ✷✵✵✷❪✱

❝♦♥❝❧✉❛♥,  ✉3 ❞❡ ❛❞/4✉❛,✐♦♥ ❞✐✛/3❡♥,❡ ❡♥,3❡ ❝❡3,❛✐♥ ❛❧❣♦3✐,❤♠❡ ❡, ❧❡ ❝❛3❛❝,/✲

3✐ ,✐4✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥/❡ = ,3❛✐,❡3✱ ♣❧✉,], 4✉❡  ✉3 ✉♥❡  ✉♣/3✐♦3✐,/ ♥❡,,❡ ❞✬✉♥❡ ♠/,❤♦❞❡

♣❛3 3❛♣♣♦3, ❛✉① ❛✉,3❡ ✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❜✐❡♥ 4✉❡ ❝❡ ❛❧❣♦3✐,❤♠❡ ♣3♦❞✉✐ ❡♥, ,♦✉ ❡♥  ♦3,✐❡

❧❡ ♠9♠❡ ,3❡✐❧❧✐ ✱ ❧❡ ❛♣♣3♦❝❤❡ ❡♠♣❧♦②/❡  ♦♥, ❞✐✛/3❡♥,❡ ✳ ▲✬❛❧❣♦3✐,❤♠❡ ❞❡ 3/❢/3❡♥❝❡

◆❡①# ❈❧♦'✉)❡ ❬●❛♥,❡3 ✶✾✽✹❪ ❞/,❡3♠✐♥❡ ❧✬♦3❞3❡ ❧❡❝,✐4✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❞❡✈❛♥,

❡♥ ✉✐,❡ 9,3❡ ♦3❞♦♥♥/ ♣❛3 ≤ ♦_ ≺ ♣♦✉3 ❢♦3♠❡3 ❧❡ ,3❡✐❧❧✐ ✳ ▲✬❛❧❣♦3✐,❤♠❡ ❞❡ ❇♦3✲

❞❛, ❬❇♦3❞❛, ✶✾✽✻❪ ❛ /,/ ❧❡ ♣3❡♠✐❡3 ❛❧❣♦3✐,❤♠❡ = ❣/♥/3❡3 ❞✐3❡❝,❡♠❡♥, ❧❡ ❞✐❛❣3❛♠♠❡

❞❡ ❍❛  ❡ ❞✉ ,3❡✐❧❧✐ ✳ ▲❡  ✉❝❝❡  ❡✉3 ✐♠♠/❞✐❛, ❞❡ ❝❤❛4✉❡ ❝♦♥❝❡♣,  ♦♥, ❝❛❧❝✉❧/ ✱

❞❡♣✉✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣, ❛❜ ✉3❞❡ ❥✉ 4✉✬❛✉ ❝♦♥❝❡♣, ❣/♥/3❛❧✳ ▲❛ ♣♦  ✐❜✐❧✐,/ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡  ✉❝✲

❝❡  ❡✉3 ✐♠♠/❞✐❛, ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣, ❡ , ,3P ✐♥,/3❡  ❛♥,❡ ♣♦✉3 ✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛,✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐ /❡ =

❧✬✐♥,/3✐❡✉3 ❞❡ ❧❛  ,3✉❝,✉3❡ ❞✉ ,3❡✐❧❧✐ ✳ ❊❧❧❡ ♥❡  ✉♣♣♦ ❡ ♣❛ ❧❛ ❣/♥/3❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡



✶✸✽ ❈❤❛♣✐()❡ ✼✳ ◆❛✈✐❣❛(✐♦♥ ❡( )❡❝❤❡)❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦)♠❛(✐♦♥7

❞❡" ❝♦♥❝❡♣'"✱ ❝❡ )✉✐ ,❡♣,-"❡♥'❡ ✉♥ ❣❛✐♥✱ ❡♥ '❡,♠❡" ❞❡ '❡♠♣" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡' ❞✬❡"♣❛❝❡✱

♣♦✉✈❛♥' 4',❡ ❝♦♥"✐❞-,❛❜❧❡✳

✼✳✸✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡7 7✉❝❝❡77❡✉)7 ✐♠♠;❞✐❛(7 ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣(

▲✬❛❧❣♦,✐'❤♠❡ ❞❡ ❇♦,❞❛'✱ ,❡❞-❝♦✉✈❡,' ❞❡ ♠❛♥✐:,❡ ✐♥❞-♣❡♥❞❛♥'❡ ♣❛, ❬▲✐♥❞✐❣ ✷✵✵✷❪

❡"' ❞-,✐✈- ❞✬✉♥ ❝♦,♦❧❧❛✐,❡ ❞✉ '❤-♦,:♠❡ ❞❡ ❇♦,❞❛' ❬❇♦,❞❛' ✶✾✽✻❪ ♣♦"❛♥' )✉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣'

(A′, B′) ❡"' ✉♥ "✉❝❝❡""❡✉, ✐♠♠-❞✐❛' ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣' (A,B) "✐ ❡' "❡✉❧❡♠❡♥' "✐ A′
❡"'

✉♥ "♦✉"✲❡♥"❡♠❜❧❡ ✐♥❝❧✉"✲♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥" ✉♥ "②"':♠❡ FA ❞-✜♥✐ "✉, ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ O ❞❡"

♦❜"❡,✈❛'✐♦♥" ♣❛, ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡ ✼✳✽✳

FA = {β(x) ∩A : x ∈ I\B} ✭✼✳✽✮

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❙♦✐' A = {a, b, c, d, e, f} ✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ ❡' A1 = {a, c, d, e, f}✱ A2 = {c, b}

❡' A3 = {a, d, e} ❞❡" "♦✉"✲❡♥"❡♠❜❧❡" ❞❡ A✳ A1 ❡' A2 "♦♥' ❞❡" "♦✉"✲❡♥"❡♠❜❧❡" ✐♥❝❧✉"✲

♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ A ❝❛, ❧❡✉," -❧-♠❡♥'" "♦♥' ✐♥❝❧✉" ❞❛♥" A ❡' )✉✬✐❧" ♥❡ "♦♥' ❡✉①✲♠4♠❡"

♣❛" ✐♥❝❧✉" ❞❛♥" ❞✬❛✉',❡" "♦✉"✲❡♥"❡♠❜❧❡" ❞❡ A✳ A3 ❡♥ ,❡✈❛♥❝❤❡ ♥✬❡"' ♣❛" ✉♥ "♦✉"✲

❡♥"❡♠❜❧❡ ✐♥❝❧✉"✲♠❛①✐♠❛❧ ❝❛, ✐❧ ❡"' ✐♥❝❧✉" ❞❛♥" A1✳

▲✬❛❧❣♦,✐'❤♠❡ ❣-♥:,❡ '♦✉' ❞✬❛❜♦,❞ ❧❡ "②"':♠❡ ❞✬❡♥"❡♠❜❧❡" FA ❡♥ ✉♥ '❡♠♣" ❧✐✲

♥-❛✐,❡✳ ▲❡" "♦✉"✲❡♥"❡♠❜❧❡" ✐♥❝❧✉"✲♠❛①✐♠❛✉① "♦♥' ❡♥"✉✐'❡ ❝❛❧❝✉❧-" ❡♥ O(|O|3) ✈✐❛

❧✬✉'✐❧✐"❛'✐♦♥✱ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬✉♥ ❣,❛♣❤❡ ❞✬✐♥❝❧✉"✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉' ♥♦'❡, )✉❡ ❧❡ ♣,♦❜❧:♠❡

❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡" "♦✉"✲❡♥"❡♠❜❧❡ ✐♥❝❧✉"✲♠✐♥✐♠❛✉① ❡"' ❝♦♥♥✉ ♣♦✉, ♣♦✉✈♦✐, 4',❡ ,-"♦❧✉

❡♥ O(|O|2,5) ✈✐❛ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ "',✉❝'✉,❡" ❞❡ ❞♦♥♥-❡" ♣❧✉" "♦♣❤✐"'✐)✉-❡" ❬❋✐"❝❤❡, ✶✾✼✶✱

▼✉♥,♦ ✶✾✼✶❪✳

■❧ ❡"' ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ',❛✈❛✐❧❧❡, ❛✈❡❝ ✉♥ ',❡✐❧❧✐" ,-❞✉✐' P "♦♥ "❡✉❧ ❡♥"❡♠❜❧❡ ❞✬❛'',✐❜✉'"

✭♦✉ ❞✬♦❜"❡,✈❛'✐♦♥"✮✳ ■❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡' -'- -'❛❜❧✐ )✉❡ '♦✉' ',❡✐❧❧✐" ❞❡ ❝♦♥❝❡♣'" ❡"' ✐"♦♠♦,♣❤❡

P ✉♥ ',❡✐❧❧✐" ❞❡" ❢❡,♠-" "✉, ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ I ❞❡" ❛'',✐❜✉'" ✭,❡"♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' O✮✳ ❈❤❛)✉❡

❝♦♥❝❡♣' ❞✉ ',❡✐❧❧✐" -'❛♥' ❛❧♦," "❡✉❧❡♠❡♥' ❝♦♠♣♦"- ❞✬❛'',✐❜✉'"✱ "❛♥" ✐♥❢♦,♠❛'✐♦♥ "✉♣✲

♣❧-♠❡♥'❛✐,❡ "✉, ❧❡" ♦❜❥❡'" ❝♦,,❡"♣♦♥❞❛♥'" ✭♦✉ ✐♥✈❡,"❡♠❡♥'✮✱ ❝❡ )✉✐ ♣❡✉'✱ "❡❧♦♥ ❧❡" ❝❛"

❞✬✉'✐❧✐"❛'✐♦♥✱ ❞♦♥♥❡, ❧✐❡✉ P ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡" ✐♠♣♦,'❛♥' ❡♥ '❡,♠❡" ❞❡ "'♦❝❦❛❣❡

❡' ❞❡ '❡♠♣" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ',❡✐❧❧✐" ❞❡" ❢❡,♠-" ❡"' ❝♦♥"'✐'✉- ❞❡ '♦✉'❡" ❧❡" ❢❡,♠❡'✉,❡"

❝❛❧❝✉❧-❡" ♣❛, ❧✬♦♣-,❛'❡✉, ϕ = α ◦ β✳

❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❙♦✐' ❧❡" ❝♦♥❝❡♣'" ({1}; {a, c, f})✱ ({2}; {b, c, d, f}) ❡' ({3}; {b, e, f})✱ ❧❡

❢❡,♠- ❣-♥-,- P ♣❛,'✐, ❞❡ ❧✬❛'',✐❜✉' c "❡,❛ -❣❛❧ P ✿

ϕ(c) = α ◦ β({c})

ϕ(c) = α({1, 2})

ϕ(c) = (c, f)

❯♥ ♣❛♥♦,❛♠❛ ❞,❡""- ♣❛, ❬❈❛"♣❛,❞ ✷✵✵✸❪ ❡"' ❝♦♥"❡✐❧❧- ❛✉ ❧❡❝'❡✉, ❞-"✐,❛♥' ♣❧✉" ❞❡

❞-'❛✐❧" "✉, ❧❡" ',❡✐❧❧✐" ❞❡" ❢❡,♠-"✳

❯♥❡ ❡①'❡♥"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦,✐'❤♠❡ ❞❡ ❇♦,❞❛' ♣❡,♠❡' ❞❡ ❣-♥-,❡, ❧❡ ',❡✐❧❧✐" ❞❡" ❢❡,♠-"✳

❈❤❛)✉❡ "✉❝❝❡""❡✉, ✐♠♠-❞✐❛' B′
❞✬✉♥ ❢❡,♠- B ❡"' ♦❜'❡♥✉ ♣❛, B′ = α(A′) ❛✈❡❝



✼✳✸✳ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥5 ✶✸✾

A′ ∈ FA✳ ❖" A′ = β(x) ∩ A = β(x) ∩ β(B) = β(x + B)✱ ❞♦♥❝ B′ = α(A′) =

α(β(x+B)) = ϕ(x+B)✳ ▲❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ✐♠♠.❞✐❛0* ❞✬✉♥ ❢❡"♠. B *♦♥0 ❞♦♥❝ ❧❡* *♦✉*✲

❡♥*❡♠❜❧❡* ✐♥❝❧✉*✲♠✐♥✐♠❛✉①✱ ❞❛♥* ✉♥ *②*08♠❡ FB ❞.✜♥✐ *✉" ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡* ❛00"✐❜✉0*

I ♣❛" ❧❛ ❢♦"♠✉❧❡ ✼✳✾✳

FB = {ϕ(x+B) : x ∈ I\B} ✭✼✳✾✮

▲✬❛❧❣♦"✐0❤♠❡ ✷ ❞."♦✉❧❡ ❧❡ ♣"♦0♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ✐♠♠.❞✐❛0* ❞✬✉♥

0"❡✐❧❧✐* ❞❡* ❢❡"♠.*✳

◆♦♠ ✿ ❙✉❝❝❡$$❡✉%$❴■♠♠❡❞✐❛,$

❊♥&';❡5 ✿ ❯♥ ❝♦♥0❡①0❡ K = (O, I, (α, β)) ❀ ❯♥ ❢❡"♠. B ❞✉ 0"❡✐❧❧✐* ❞❡ K

❙♦'&✐❡5 ✿ ▲❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ✐♠♠.❞✐❛0* ❞❡ B ❞❛♥* ❧❡ 0"❡✐❧❧✐* ❞❡* ❢❡"♠.*

❞;❜✉&

■♥✐0✐❛❧✐*❛0✐♦♥ ❞✉ *②*08♠❡ ❞✬❡♥*❡♠❜❧❡* FB ♣❛" ∅❀

♣♦✉' ❝❤❛=✉❡ x ∈ I\B ❢❛✐'❡

❆❥♦✉0❡" ϕ(x+B) H FB

✜♥

Succ❂*♦✉*✲❡♥*❡♠❜❧❡* ✐♥❝❧✉*✲♠✐♥✐♠❛✉① ❞❡ FB❀

"❡0✉"♥ Succ
✜♥

❆❧❣♦'✐&❤♠❡ ✷ ✿ ❆❧❣♦"✐0❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ✐♠♠.❞✐❛0*

✼✳✸✳✷✳✸ ▲✐♠✐&❡❞ ❖❜❥❡❝& ❆❝❝❡55

▲✬❛❧❣♦"✐0❤♠❡ ▲✐♠✐0❡❞ ❖❜❥❡❝0 ❆❝❝❡** ✭▲❖❆✮✱ ♣".*❡♥0. ♣❛" ❉❡♠❦♦ ❡0 ❇❡"0❡0 ❡♥

✷✵✶✶ ❬❉❡♠❦♦ ✷✵✶✶❪ ❡*0 ✉♥❡ ❛✉0"❡ ❡①0❡♥*✐♦♥ ❞❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ✐♠♠.❞✐❛0* ❞❡ ❇♦"❞❛0✳

▲✬✐❞.❡ ❛♣♣♦"0.❡ ❛✉ *❡✐♥ ❞❡ ❝❡0 ❛❧❣♦"✐0❤♠❡ ❡*0 ✐♥*♣✐".❡ ❞❡* ❜❛*❡* ❞❡ ❞♦♥♥.❡* "❡❧❛✲

0✐♦♥♥❡❧❧❡* ❡0 ❝♦♥*✐*0❡ ❡♥ ✉♥ ❝♦♠♣0❛❣❡ ❞❡* ♦❜❥❡0*✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥*✐❞."❡" ❧✬❡①0❡♥*✐♦♥

❞✬✉♥ *♦✉*✲❡♥*❡♠❜❧❡ ❞✬❛00"✐❜✉0* ❝♦♠♠❡ ✉♥ *♦✉*✲❡♥*❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜*❡"✈❛0✐♦♥*✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡*

✐♥❝❧✉*✲♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ FA ❡*0 ❡✛❡❝0✉. ❡♥ ♥❡ 0❡♥❛♥0 ❝♦♠♣0❡ S✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛"❞✐♥❛❧✐0. ❞❡*

❡①0❡♥*✐♦♥*✳ T♦✉" ❝❤❛S✉❡ ❛00"✐❜✉0 x ∈ I\B ❡0 ❝❤❛S✉❡ *✉❝❝❡**❡✉" ♣♦0❡♥0✐❡❧ ✐❞❡♥0✐✜.

X ⊆ I\B✱ S✉❛0"❡ ❝❛* ❞❡ ✜❣✉"❡ *♦♥0 "❡❧❡✈.*✱ ❞.♣❡♥❞❛♥0* ❞❡ ❧❛ "❡❧❛0✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉*✐♦♥

❡①✐*0❛♥0 ❡♥0"❡ ϕ(B +X) ❡0 ϕ(B + x)✳

✶✳ ❋✉*✐♦♥♥❡" x ❛✈❡❝ X ❧♦"*S✉❡ ϕ(B + x) = ϕ(B +X)

✷✳ ❙✉♣♣"✐♠❡" x ❞❡ ❧❛ ❧✐*0❡ ❞❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ♣♦0❡♥0✐❡❧* ❞❡ B ❧♦"*S✉❡

ϕ(B + x) ⊃ ϕ(B +X)

✸✳ ❙✉♣♣"✐♠❡" X ❞❡ ❧❛ ❧✐*0❡ ❞❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ♣♦0❡♥0✐❡❧* ❞❡ B ❧♦"*S✉❡

ϕ(B + x) ⊂ ϕ(B +X)

✹✳ ■♥*."❡" x ❞❛♥* ❧❛ ❧✐*0❡ ❞❡* *✉❝❝❡**❡✉"* ♣♦0❡♥0✐❡❧* ❞❡ B ❧♦"*S✉❡ x ♥✬❡*0 ♥✐ .❧✐♠✐♥.✱

♥✐ ❢✉*✐♦♥♥. ❛✈❡❝ X

▲❡ 0❡*0 ❞✬✐♥❝❧✉*✐♦♥ ❡♥0"❡ ❧❡* ❡♥*❡♠❜❧❡* ϕ(B + X) ❡0 ϕ(B + x) ♣❡✉0 Y0"❡ ❡✛❡❝✲

0✉. 0"8* "❛♣✐❞❡♠❡♥0 ❣"Z❝❡ H ✉♥❡ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣0❛❣❡ c✱ ❞."✐✈.❡ ❞❡ ❧❛ ♣"♦♣♦*✐0✐♦♥

❞❡ ❬❉❡♠❦♦ ✷✵✶✶❪✳



✶✹✵ ❈❤❛♣✐()❡ ✼✳ ◆❛✈✐❣❛(✐♦♥ ❡( )❡❝❤❡)❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦)♠❛(✐♦♥7

8)♦♣♦7✐(✐♦♥ ✶ ✭❬❉❡♠❦♦ ✷✵✶✶❪✮ ✿

ϕ(B +X) ⊆ ϕ(B + x) ⇐⇒ c(B +X + x) = c(B +X) ✭✼✳✶✵✮

▲❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ c ❛33♦❝✐❡ 4 ,♦✉, ❡♥3❡♠❜❧❡ ❞✬❛,,9✐❜✉,3 X ❧❛ ❝❛9❞✐♥❛❧✐,:

❞❡ 3♦♥ ❡①,❡♥3✐♦♥ β(X)✳

c(X) = |β(X)| ✭✼✳✶✶✮

ϕ(B) = B + {x ∈ I\B : c(B) = c(B + x)} ✭✼✳✶✷✮

❈❡,,❡ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ 9❡♥✈♦✐❡ 4 ❧❛ ♥♦,✐♦♥ ❞❡ 3✉♣♣♦9, ✐♥,9♦❞✉✐,❡ ❞❛♥3 ❧❛

9❡❝❤❡9❝❤❡ ❞❡ 9@❣❧❡3 ❞✬❛33♦❝✐❛,✐♦♥✱ ♣❛9,✐❝✉❧✐@9❡♠❡♥, ✉,✐❧✐3: ♣❛9 ❧✬❛❧❣♦9✐,❤♠❡ ❚✐,❛✲

♥✐❝ ❬❙,✉♠♠❡ ✷✵✵✷❪✳

▲✬❛❧❣♦9✐,❤♠❡ ✸ ♣9♦♣♦3❡ ✉♥❡ 9❡,9❛♥3❝9✐♣,✐♦♥ ❝♦♠♣❧@,❡ ❞❡ ▲✐♠✐,❡❞ ❖❜❥❡❝, ❆❝❝❡33✳

✼✳✸✳✸ ❖♣%✐♠✐(❛%✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡( (✉❝❝❡((❡✉1(

▲❡3 ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡3 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦9✐,❤♠❡ ▲❖❆ 3♦♥, ❞✐9❡❝,❡♠❡♥, ❧✐:❡3 4 ❧✬❡✣❝❛❝✐,: ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ ❞❡3 :❧:♠❡♥,3✳ ▲❡3 ,❡♠♣3 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✐3 ❡♥ ❛✈❛♥, ❛✉ 3❡✐♥ ❞❡

❧✬❛9,✐❝❧❡ ❞❡ ♣9:3❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦9✐,❤♠❡ ,✐9❡♥, ♣❛9,✐❡ ❞❡3 ❝❛♣❛❝✐,:3 ❞✬✐♥❞❡①❛,✐♦♥ ❡,

❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ ❞✉ ♠♦,❡✉9 ❙◗▲✳ ◆♦✉3 ♣9♦♣♦3♦♥3 ✐❝✐ 3❛ ❣:♥:9❛❧✐3❛,✐♦♥ 4 ❞❡3 ❧❛♥❣❛❣❡3

❞❡ ♣9♦❣9❛♠♠❛,✐♦♥ ✐♥❞:♣❡♥❞❛♥,3 ❞❡ ,♦✉,❡ ❜❛3❡ ❞❡ ❞♦♥♥:❡3✳

❊♥ ♦❜3❡9✈❛♥, ❧✬❡①:❝✉,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧:♠❡♥,❛,✐♦♥ ♥❛O✈❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦9✐,❤♠❡✱ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3

❡♥ ❡✛❡, ❝♦♥3,❛,: Q✉❡ ✽✻✪ ❞✉ ,❡♠♣3 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ :,❛✐, ❛❧❧♦✉: ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①,❡♥3✐♦♥

❞❡3 ❞✐✛:9❡♥,3 ❡♥3❡♠❜❧❡3 ❞✬❛,,9✐❜✉,3 ❝❛♥❞✐❞❛,3 β(X)✳ ❖9✱ ❧✬❡①,❡♥3✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥3❡♠❜❧❡

❞✬❛,,9✐❜✉,3 ❡3, :❣❛❧ 4 ❧✬✐♥,❡93❡❝,✐♦♥ ❞❡3 ❡①,❡♥3✐♦♥3 ❞❡ 3❡3 :❧:♠❡♥,3 ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧3✳

β(X) =

|X|
⋂

i=1

β(xi) : x ∈ X

❉❛♥3 ❧❡ ♣9♦❝❡33✉3 ❞❡ ❣:♥:9❛,✐♦♥ ❞❡3 ❡①,❡♥3✐♦♥3✱ ❧❛ ,V❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉3 ❝❤9♦♥♦♣❤❛❣❡ ❡3,

❥✉3,❡♠❡♥, ❧✬♦♣:9❛,✐♦♥ ❞✬✐♥,❡93❡❝,✐♦♥ ❡♥,9❡ ❞❡✉① ❡♥3❡♠❜❧❡3✳ ❊❧❧❡ 9❡♣9:3❡♥,❡ ❡♥ ❡✛❡,

✽✼✪ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡3 ❡①,❡♥3✐♦♥3 3♦✐, ♣9@3 ❞❡3 ,9♦✐3 Q✉❛9,3 ❞✉ ,❡♠♣3 ❞✬❡①:❝✉,✐♦♥ ,♦,❛❧✳ ❙✐

❧✬♦♣:9❛,✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠W♠❡ ♥❡ ♣9❡♥❞ Q✉✬❡♥✈✐9♦♥ ❝✐♥Q✉❛♥,❡ ♠✐❝9♦3❡❝♦♥❞❡3 3✉9 ✉♥❡ ♠❛✲

❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡3,❡✱ ❧❛ ❢❛❝,❡✉9 ♠✉❧,✐♣❧✐❝❛,✐❢ ❞❡3 ♦❝❝✉99❡♥❝❡3 ❞✬❛♣♣❡❧ ❣9❛♥❞✐, 9❛♣✐❞❡♠❡♥,

❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥,❡①,❡✱ 9:3✉❧,❛♥, ❡♥ ✉♥ ,❡♠♣3 ❞✬❡①:❝✉,✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥, ❞:✲

♣❛33❡9 ♣❧✉3✐❡✉93 ♠✐♥✉,❡3✳ ❯♥❡ ❛,,❡♥,✐♦♥ ,♦✉,❡ ♣❛9,✐❝✉❧✐@9❡ ❞♦✐, ❞♦♥❝ W,9❡ ♣♦9,:❡ 4

❧✬♦♣,✐♠✐3❛,✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡3 ✐♥,❡93❡❝,✐♦♥3✱ 4 ❧❛ ❢♦✐3 ❡♥ ,❡9♠❡3 ❞❡ ♥♦♠❜9❡ ❞✬❛♣♣❡❧3 ❡,

❡♥ ,❡♠♣3 ❞❡ ,9❛✐,❡♠❡♥,✳

▲❡ ♥♦♠❜9❡ ❞✬❛♣♣❡❧3 ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣,❛❣❡ ♣❡✉, ♣9❡♠✐@9❡♠❡♥, 3❡ ❧✐♠✐,❡9 4

,9♦✐3 4 ❧✬✐♥,:9✐❡✉9 ❞❡ ❝❤❛Q✉❡ ❜♦✉❝❧❡ ✓ ♣♦✉# ❝❤❛'✉❡ ✔✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❧❡3 ✈❛❧❡✉93 ❞❡ c(B+x)✱

c(B +X) ❛♥❞ c(B +X + x) 3♦♥, 3,❛❜❧❡3 ,♦✉, ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐@♠❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❡❧❧❡3

♣❡✉✈❡♥, ❞♦♥❝ 3❡ ❝❛❧❝✉❧❡9 ✉♥❡ ❢♦✐3 ♣♦✉9 ,♦✉,❡3 ❡♥ ❛♠♦♥, ❞❡ ❧✬❡①:❝✉,✐♦♥ ❞❡ ❝❡,,❡

❞❡9♥✐@9❡✳ ❉❛♥3 ❧❡ ❝❛3 ❝♦♥,9❛✐9❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜9❡ ❞✬❛♣♣❡❧3 ❛✉9❛✐, ♣✉ ♦3❝✐❧❧❡9 ❡♥,9❡ Q✉❛,9❡ ❡,

❤✉✐, ✭❞❡✉① ♣♦✉9 ❝❤❛Q✉❡ ❝♦♥❞✐,✐♦♥ ✓ )✐ ✔ ❡, ❞❡✉① 3✉♣♣❧:♠❡♥,❛✐9❡3 ♣♦✉9 ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥,9❡

❡❧❧❡3✮✳



✼✳✸✳ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥5 ✶✹✶

◆❛♠❡ ✿ ❙✉❝❝❡$$❡✉%$❴■♠♠❡❞✐❛,$❴▲❖❆

❊♥&';❡5 ✿ ❯♥ ❝♦♥%❡①%❡ K = (O; I, (α, β)) ❀ ❯♥ ❢❡*♠, B ❞✉ %*❡✐❧❧✐1 ❞❡1 ❢❡*♠,1

(CI ,⊆) ♦❢ K

❙♦'&✐❡5 ✿ ▲❡1 1✉❝❝❡11❡✉*1 ✐♠♠,❞✐❛%1 ❞❡ B ❞❛♥1 ❧❡ %*❡✐❧❧✐1

❞;❜✉&

■♥✐%✐❛❧✐1❛%✐♦♥ ❞✉ 1②1%6♠❡ ❞✬❡♥1❡♠❜❧❡1 SuccB ❛✈❡❝ ∅❀

♣♦✉' ❝❤❛=✉❡ x ∈ I \B ❢❛✐'❡

❛❞❞ ❂ %*✉❡❀

♣♦✉' ❝❤❛=✉❡ X ∈ SuccB ❢❛✐'❡

\\ ❈❛5 ✶ ✿ ❋✉5✐♦♥♥❡' ① ❡& ❳ ❡♥ ✉♥ 1✉❝❝❡11❡✉* ♣♦%❡♥%✐❡❧ ✉♥✐<✉❡

5✐ c(B + x) = c(B +X) ❛❧♦'5

5✐ c(B +X + x) = c(B + x) ❛❧♦'5

*❡♠♣❧❛❝❡* X ♣❛* X + x ❞❛♥1 SuccB❀

❛❞❞❂❢❛❧1❡ ❀ ❜*❡❛❦❀

✜♥

✜♥

\\ ❈❛5 ✷ ✿ ❙✉♣♣'✐♠❡' ① ❞❡ ❧❛ ❧✐1%❡ ❞❡1 1✉❝❝❡11❡✉*1 ♣♦%❡♥%✐❡❧1

5✐ c(B + x) < c(B +X) ❛❧♦'5

5✐ c(B +X + x) = c(B + x) ❛❧♦'5

❛❞❞❂❢❛❧1❡ ❀ ❜*❡❛❦❀

✜♥

✜♥

\\ ❈❛5 ✸ ✿ ❙✉♣♣'✐♠❡' ❳ ❞❡ ❧❛ ❧✐1%❡ ❞❡1 1✉❝❝❡11❡✉*1 ♣♦%❡♥%✐❡❧1

5✐ c(B + x) > c(B +X) ❛❧♦'5

5✐ c(B +X + x) = c(B +X) ❛❧♦'5
1✉♣♣*✐♠❡* X ❞❡ SuccB

✜♥

✜♥

✜♥

\\ ❈❛5 ✹ ✿ ■♥5;'❡' ① ❞❛♥1 ❧❛ ❧✐1%❡ ❞❡1 1✉❝❝❡11❡✉*1 ♣♦%❡♥%✐❡❧1 ❀

5✐ ❛❞❞ ❛❧♦'5

❛❥♦✉%❡* {x} ? SuccB
✜♥

✜♥

*❡%♦✉*♥❡* SuccB❀

✜♥

❆❧❣♦'✐&❤♠❡ ✸ ✿ ❆❧❣♦*✐%❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡1 1✉❝❝❡11❡✉*1 ✐♠♠,❞✐❛%1 ♣❛* ❧❛ ♠,%❤♦❞❡

▲✐♠✐%❡❞ ❖❜❥❡❝% ❆❝❝❡11✳

▲❡1 1%*✉❝%✉*❡1 ❞❡ ❞♦♥♥,❡1 ❢♦✉*♥✐❡1 ♣❛* ❧❡1 ❧❛♥❣❛❣❡1 ❞❡ ♣*♦❣*❛♠♠❛%✐♦♥✱ %❡❧1 <✉❡

❧❡1 ❍❛#❤❙❡' ♦✉ ❧❡1 ❚)❡❡❙❡' ❡♥ ❏❛✈❛✱ 1♦♥% ♣❛*%✐❝✉❧✐6*❡♠❡♥% ❛❞❛♣%,1 ❛✉ 1%♦❝❦❛❣❡ ❡%

? ❧✬♦*❣❛♥✐1❛%✐♦♥ ❞❡1 ♦❜❥❡%1✱ ❞❡ ❧❡✉*1 ❛%%*✐❜✉%1 ❡% ❞❡ ❧❡✉*1 ✐♥%❡♥1✐♦♥1 ❡% ❡①%❡♥1✐♦♥1

*❡1♣❡❝%✐✈❡1✳ ■❧1 1❡♠❜❧❡♥% ❡♥ *❡✈❛♥❝❤❡ %*♦♣ ❧♦✉*❞1 ♣♦✉* ❧❛ *❡♣*,1❡♥%❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ 1✐♠♣❧❡



✶✹✷ ❈❤❛♣✐()❡ ✼✳ ◆❛✈✐❣❛(✐♦♥ ❡( )❡❝❤❡)❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦)♠❛(✐♦♥7

❝♦♥#❡①#❡ &♦✉& ❧❛ ❢♦+♠❡ ❞✬✉♥❡ #❛❜❧❡ ❜✐♥❛✐+❡✳ ❊♥ +3❛❧✐#3✱ ❧❡& ♦❜❥❡#& ♥✬♦♥# ♣❛& ♥3❝❡&&❛✐✲

+❡♠❡♥# ❜❡&♦✐♥ ❞✬8#+❡ ♠❛♥✐♣✉❧3& ❞✐+❡❝#❡♠❡♥# ♣♦✉+ ❝❛❧❝✉❧❡+ ❧✬❡①#❡♥&✐♦♥✱ ❡# ❛ ❢♦+#✐♦+✐

❧❛ ❝❛+❞✐♥❛❧✐#3 ❞❡ ❧✬❡①#❡♥&✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ❡♥&❡♠❜❧❡ ❞✬❛##+✐❜✉#&✳

❙✐ ❧✬♦♥ &✉♣♣♦&❡ :✉❡ ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ O ❞❡& ♦❜&❡+✈❛#✐♦♥& ❡&# #+✐3 ❞❛♥& ✉♥ ♦+❞+❡ &#+✐❝# ❡#

✐♠♠✉❛❜❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥#+❡& ❡❧❧❡& ♣❡✉# 8#+❡ +❡♣+3&❡♥#3❡ ❡# ♠❛♥✐♣✉❧3❡ ♣❛+ &♦♥ ✐♥❞✐❝❡

❛✉ &❡✐♥ ❞❡ ❝❡# ♦+❞+❡✳ ▲✬❡①#❡♥&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛##+✐❜✉# ❞❡✈✐❡♥# ❛❧♦+& ✉♥ ♠♦# ❜✐♥❛✐+❡ ❞♦♥# ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉+ ❡&# 3❣❛❧❡ ? ❧❛ ❝❛+❞✐♥❛❧✐#3 ❞❡ ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& ♦❜&❡+✈❛#✐♦♥&✱ |O|✳ ◆❛#✉+❡❧❧❡♠❡♥#✱

❧❡& 3❧3♠❡♥#& ❞❡ ❝❡ ♠♦# ♣❡✉✈❡♥# ♣+❡♥❞+❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉+ ✶ ♦✉ ✵✱ ✐♥❞✐:✉❛♥# +❡&♣❡❝#✐✈❡♠❡♥#

❧❛ ♣+3&❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜&❡♥❝❡✱ ❛✉ &❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡①#❡♥&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛##+✐❜✉#✱ ❞❡ ❧✬♦❜&❡+✈❛#✐♦♥ ❞✬✐♥✲

❞✐❝❡ ❝♦++❡&♣♦♥❞❛♥#✳ ■❧ ❡①✐&#❡ ❞❡ ♥♦♠❜+❡✉① ♠♦②❡♥& ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡+ ❞❡& ♠♦#& ❜✐♥❛✐+❡&✱

❏❛✈❛ ♣+♦♣♦&❡ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ &❛ ♣+♦♣+❡ ❝❧❛&&❡ ❇✐"❙❡" ❡# ❧❡& ♠3#❤♦❞❡& ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛#✐♦♥

❛&&♦❝✐3❡&✳

▲✬❡①#❡♥&✐♦♥ ✭+❡&♣❡❝#✐✈❡♠❡♥# ❧✬✐♥#❡♥&✐♦♥✮ ❞❡ ❝❤❛:✉❡ ❛##+✐❜✉# ✭+❡&♣✳ ♦❜&❡+✈❛#✐♦♥✮

❞✉ ❝♦♥#❡①#❡ ❡&# ❝❛❧❝✉❧3❡ ❡# &#♦❝❦3❡ &♦✉& ❧❛ ❢♦+♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦# ❜✐♥❛✐+❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐& ♣♦✉+

#♦✉#❡&✱ ❛✉ ❞3❜✉# ❞❡ ❧✬❡①3❝✉#✐♦♥ ❞✉ ♣+♦❣+❛♠♠❡✳ ❆ ♣❛+#✐+ ❞❡ ❧?✱ ❧✬❡①#❡♥&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✲

&❡♠❜❧❡ ❞✬❛##+✐❜✉#& ♣❡✉# 8#+❡ ❝❛❧❝✉❧3❡ ✈✐❛ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ❊❚ ❧♦❣✐*✉❡ &✉+ ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡

❞✬❡①#❡♥&✐♦♥& ❝♦++❡&♣♦♥❞❛♥# ✭✈♦✐+ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ #❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✮✳ ▲❡ ❜3♥3✜❝❡ ✐♠♠3❞✐❛#

#✐+3 ❞❡ ❝❡##❡ ♠3#❤♦❞❡ ♣+♦✈✐❡♥# ❞❡ ❧❛ +❛♣✐❞✐#3 ❞✬❡①3❝✉#✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣3+❛#✐♦♥ ❞❡ ❊❚ ❧♦✲

❣✐*✉❡✱ ❡✛❡❝#✉3❡ ❡♥ ♠♦✐♥& ❞✬✉♥❡ ♠✐❝+♦&❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐#3 ❞❡ ❧✬♦♣3+❛#✐♦♥ ❡&# ❡♥

O(❊(n/w))✱ ❛✈❡❝ n ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✉ ♠♦# ❜✐♥❛✐+❡ ❡# w ❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡& ♠♦#& ✉#✐❧✐&3& ♣♦✉+

&#♦❝❦❡+ ❧✬♦♣3+❛#✐♦♥ ❧♦❣✐:✉❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ #❤3♦+✐:✉❡ ❛##❡✐♥# ✉♥ ❢❛❝#❡✉+ ✺✵ ♣❛+ +❛♣♣♦+# ❛✉①

♠3#❤♦❞❡& ❞✬✐♥#❡+&❡❝#✐♦♥ ❞✬❡♥&❡♠❜❧❡& #❡❧& :✉❡ ❧❡& ❚+❡❡❙❡#✳ ■❧ ❡&# ✐♠♣♦+#❛♥# ❞❡ ♥♦#❡+

:✉✬? ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥#✱ ❧❡ #+❡✐❧❧✐&✱ ♦✉ ♠8♠❡ ✉♥❡ ♣❛+#✐❡ ❞✉ #+❡✐❧❧✐&✱ ♥✬❛ ? 8#+❡ ❣3♥3+3✳

♦✶ ♦✷ ♦✸ ♦✹ ♦✺

❛##+✐❜✉#❴✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵

❛##+✐❜✉#❴✷ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵

❛##+✐❜✉#❴✸ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶

❊①(❡♥( ✵ ✵ ✵ ✶ ✵

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✷ ✕ ❯♥❡ ♦♣3+❛#✐♦♥ ❞❡ ❊❚ ❧♦❣✐:✉❡ ♣❡+♠❡# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡+ ❧✬❡①#❡♥&✐♦♥ ❞✬✉♥

❡♥&❡♠❜❧❡ ❞✬❛##+✐❜✉#&

✼✳✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❡* .✈❛❧✉❛*✐♦♥

◆♦✉& ❛✈♦♥& #❡&#3 ♥♦#+❡ ✐♠♣❧3♠❡♥#❛#✐♦♥ &✉+ ✉♥ ❝♦♥#❡①#❡ ❡①#+❛✐# ❞❡ ❧❛ ❜❛&❡ ❡❇❉✲

#❤❡:✉❡ ✭✈♦✐+ ❧❡ ❝❤❛♣✐#+❡ ✺ ♣♦✉+ ✉♥❡ ❞❡&❝+✐♣#✐♦♥ ❞❡ &♦♥ ❝♦♥#❡♥✉✮✳ ▲❡& ✽✹✾ ❝❛&❡& ❞❡ ❧❛

❜❛&❡ ♦♥# ❝♦♥&#✐#✉3 ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& ♦❜&❡+✈❛#✐♦♥&✱ #❛♥❞✐& :✉❡ ❧❡✉+& ❞✐✛3+❡♥#& 3❧3♠❡♥#&

❞❡ ❞❡&❝+✐♣#✐♦♥ ♦♥# ❝♦♠♣♦&3 ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& ❛##+✐❜✉#&✳ ❈❡& 3❧3♠❡♥#& ❞❡ ❞❡&❝+✐♣#✐♦♥



✼✳✸✳ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥5 ✶✹✸

 ♦♥# ❡①#&❛✐# ❞❡ ♥♦#&❡ ♦♥#♦❧♦❣✐❡ ❡# ♣❡✉✈❡♥# ♣♦&#❡&  ✉& ✿

✕ ❧❡ ❝❛&❛❝#2&✐ #✐3✉❡ ❞❡ ❝❛ ❡ ✱ #❡❧❧❡ 3✉❡ ❧❡✉& ❞✐♠❡♥ ✐♦♥ ✱ ❧❡✉& ❢♦&♠❡ ♦✉ ❧❡✉&

❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥# ❞❛♥ ❧❛  23✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝#✉&❡ ❀

✕ ❧❡✉& ❝♦♥#❡♥✉✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣&2 ❡♥❝❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ✱ ❞❡ ♣❡& ♦♥♥❛❣❡ ✱ ❞❡

❝❡&#❛✐♥❡ ♦❝❝✉&&❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦# ✱ ❡#❝✳ ❀

✕ ❧❡✉& ❝♦♥#❡♥❛♥#✱ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# ❞❡ ✐♥❢♦&♠❛#✐♦♥ ❜✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐3✉❡  ✉& ❧❛ ❜❛♥❞❡

❞❡  ✐♥2❡ ❞♦♥# ❧❛ ❝❛ ❡ ❡ # #✐&2❡✳

▲✬✐♥#2❣&❛❧✐#2 ❞❡ ❝❡ 2❧2♠❡♥# ❛ 2#2 &2♣❛&#✐❡ ❡♥ ❞❡✉① ❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞✬❛##&✐❜✉# ✱ ❧❡

♣&❡♠✐❡& ❝♦♥#❡♥❛♥# ✶✵✵ 2❧2♠❡♥# ✱ ❧❡  ❡❝♦♥❞ ✸✺✸✸✳ ◆♦✉ ❡✛❡❝#✉♦♥ ♥♦ #❡ #  ✉& ❞❡✉①

❝♦♥#❡①#❡ ❞✐ #✐♥❝# K1 = (O1; I1, (α, β)) ❡# K2 = (O2; I2, (α, β)) ❛✈❡❝ |O1| = |O2| =

849✱ |I1| = 100 ❡# |I2| = 3533✳

▲❡ ✐♥#❡♥ ✐♦♥ ❞❡ 2❧2♠❡♥# ❞❡ O1  ♦♥# ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♣♦ 2❡ ❞❡ ✼ 2❧2♠❡♥# ✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦&♥❡ ♠✐♥✐♠✉♠ E ✷ ❡# ✉♥❡ ❜♦&♥❡ ♠❛①✐♠✉♠ E ✶✶✳ G❛&♠✐ ❧❡ 2❧2♠❡♥# ❞❡ I1✱

✷✽ ♥❡ ❢♦♥# ♣❛&#✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥#❡♥ ✐♦♥ 3✉❡ ❞✬✉♥❡  ❡✉❧❡ ♦❜ ❡&✈❛#✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡✉①✐I♠❡ ❝♦♥#❡①#❡

♣&2 ❡♥#❡ ✉♥ ✈✐ ❛❣❡  ❡♥ ✐❜❧❡♠❡♥# ❞✐✛2&❡♥#✳ ▲❡ 2❧2♠❡♥# ❞❡ O2 ♦♥# ❞❡ ✐♥#❡♥ ✐♦♥ ❝♦♠✲

♣♦ 2❡ ❞✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✺ ❛##&✐❜✉# ✳ ▲✬❡♥ ❡♠❜❧❡ I2✱ ✐♥❝❧✉❛♥# ♣❛& ❛✐❧❧❡✉& ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡ I1✱

❝♦♥#✐❡♥# ✸✹✵✸ 2❧2♠❡♥# 3✉✐ ♦♥# ✉♥❡ ❡①#❡♥ ✐♦♥ ❞❡ ❝❛&❞✐♥❛❧✐#2 ✐♥❢2&✐❡✉&❡ ♦✉ 2❣❛❧❡ E

#&♦✐ ✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥# ✶✺ ❛##&✐❜✉# ♦♥#✱ E ❧✬✐♥✈❡& ❡✱ ✉♥❡ ❡①#❡♥ ✐♦♥ ❝♦♠♣♦ 2❡ ❞❡ ♣❧✉ ❞❡ ✶✵✵

2❧2♠❡♥# ✳

▲❡ #❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸ ♣&2 ❡♥#❡ ✉♥ ❝♦✉&# ❡①#&❛✐# ❞✉ ❝♦♥#❡①#❡✱ 2❣❛❧❡♠❡♥# ✐❧❧✉ #&2 ♣❛& ❧❛

✜❣✉&❡ ✼✳✾✳

♣❛♥❡❧ ✶ ♣❛♥❡❧ ✷ ♣❛♥❡❧ ✸ ♣❛♥❡❧ ✹ ♣❛♥❡❧ ✺

❝♦♥#❛✐♥ ✿❜❛❧❧♦♦♥ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵

 ❤❛♣❡ ✿✇✐❞❡ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶

 ❤❛♣❡ ✿❤✐❣❤ ✶ ✵ ✵ ✶ ✵

 ✐③❡ ✿♠❡❞✐✉♠ ✵ ✵ ✶ ✵ ✶

❝♦♥#❛✐♥ ✿❝❤❛&❛❝#❡& ✵ ✵ ✵ ✶ ✶

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✸ ✕ ❈♦♥#❡①#❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡

❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉# 3✉✬✉♥ #❡❧  ② #I♠❡ ♣✉✐  ❡ S#&❡ ✉#✐❧✐ 2 ♣♦✉& ❢❛✐&❡ ❞❡ ❧❛ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❞✬✐♥✲

❢♦&♠❛#✐♦♥ ✱ ❛ ❢♦&#✐♦&✐ ❞❛♥ ✉♥ ❝♦♥#❡①#❡ ❞✬✐♥#❡&❛❝#✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉#✐❧✐ ❛#❡✉&✱ ✐❧ ❞♦✐# S#&❡

❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥ ❧❡ ❞❡✉①  ❡♥ ✳ ❉✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣# ✈❡&  ❡  ✉❝❝❡  ❡✉& ♠❛✐ 2❣❛❧❡♠❡♥# ✈❡& 

 ❡ ♣&2❞2❝❡  ❡✉& ✳ ◆♦✉ ❛✈♦♥ ❞♦♥❝ #❡ #2 ♥♦#&❡ ✐♠♣❧2♠❡♥#❛#✐♦♥  ✉& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ 

 ✉❝❝❡  ❡✉& ✐♠♠2❞✐❛# ❞✉ ❝♦♥❝❡♣# ❛❜ ✉&❞❡ ⊥ ❡#  ✉& ❧❡ ♣&2❞2❝❡  ❡✉& ✐♠♠2❞✐❛# 

❞✉ ❝♦♥❝❡♣# ❣2♥2&❛❧ ⊤✳ ▲❡ ♣&2❞2❝❡  ❡✉& ✐♠♠2❞✐❛# ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣# ❞✬✉♥ ❝♦♥#❡①#❡ K

 ♦♥# ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡  ✉❝❝❡  ❡✉& ✐♠♠2❞✐❛# ❞❡ ❝❡ ♠S♠❡ ❝♦♥❝❡♣# ❣2♥2&2 E ♣❛&#✐& ❞✬✉♥



✶✹✹ ❈❤❛♣✐'(❡ ✼✳ ◆❛✈✐❣❛'✐♦♥ ❡' (❡❝❤❡(❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦(♠❛'✐♦♥6

❋■●❯❘❊ ✼✳✾ ✕ ❈❛$❡ ❝♦((❡$♣♦♥❞❛♥, - ❧✬✐♥,❡♥$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✹ ❞✉ ,❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸✳ ❈(8❞✐,$ ✿

❈②❜ ✲ ❇✉❜❜❧❡❣=♠ ●=♠ ❚♦♠❡ ✶ ✲ ❙,✉❞✐♦ ❈②❜♦(❣❛✳

❝♦♥,❡①,❡ K−1
✱ ✐♥✈❡($❡ ❞❡ K✳ ❯♥ ❝♦♥,❡①,❡ ✐♥✈❡($8 ❡$, ✉♥ ❝♦♥,❡①,❡ ♣♦✉( ❧❡G✉❡❧ ❧❡$ ❛,✲

,(✐❜✉,$ ♦♥, ♣(✐$ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡$ ♦❜$❡(✈❛,✐♦♥$ ❡, ✈✐❝❡ ✈❡($❛✳ ▲❡$ ♣(8❞8❝❡$$❡✉($ ✐♠♠8❞✐❛,$

❞❡ ⊤K $♦♥, ❧❡$ $✉❝❝❡$$❡✉($ ✐♠♠8❞✐❛,$ ❞❡ ⊥K−1 ✳ ▲❡$ ,(❡✐❧❧✐$ ❞❡$ ✜❣✉(❡$ ✼✳✶✵ ❡, ✼✳✶✶

♣❡(♠❡,,❡♥, ❞❡ $❡ (❡♥❞(❡ ❝♦♠♣,❡ ❞✉ ♣❤8♥♦♠L♥❡✳

▲❡ ,❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹ ♣(8$❡♥,❡ ❧❡$ ,❡♠♣$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❡$✉(8$ ♣♦✉( ✉♥❡ ✐♠♣❧8♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❧❣♦(✐,❤♠❡ ❞❡ ❇♦(❞❛,✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧8♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡ ▲❖❆ ❡, ✉♥❡ ✐♠♣❧8♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡ ▲❖❆

❢♦♥❝,✐♦♥♥❛♥, $✉( ❧❡ ♣(✐♥❝✐♣❡ ❞❡$ ♠♦,$ ❜✐♥❛✐(❡$✳ ▲❡$ $✉❝❝❡$$❡✉($ ❡, ❧❡$ ♣(8❞8❝❡$$❡✉($

♦♥, 8,8 ❝❛❧❝✉❧8$ ♣♦✉( ❧❡$ ❞❡✉① ❝♦♥,❡①,❡$ K1 ❡, K2 ❡, ❧❡✉($ ✐♥✈❡($❡$✳ ▲❡$ ,(❛✐,❡♠❡♥,$

♦♥, 8,8 ❡✛❡❝,✉8$ $✉( ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ 8G✉✐♣8❡ ❞✬✉♥ ♣(♦❝❡$$❡✉( - G✉❛,(❡ ❝Q✉($ ❝❛❞❡♥❝8$

- ✷✱✼ ●❍③✱ 8♣❛✉❧8 ♣❛( ✽ ●♦ ❞❡ ❉❉❘✸✳

❙✉❝❝❡$$❡✉($ ✐♠♠8❞✐❛,$ X(8❞8❝❡$$❡✉($ ✐♠♠8❞✐❛,$

|O1| = 848 |O1| = 848 |O1| = 100 |O2| = 3533

|I1| = 100 |I2| = 3533 |I1| = 848 |I1| = 848

❈❧❛$$✐❝❛❧ ✰ ❚(❡❡❙❡, ✸✳✵✻ ✶✶✼✻✼✳✺✷ ✺✹✾✳✼✻ ✾✾✹✳✵✵

❈❧❛$$✐❝❛❧ ✰ ❇✐,❙❡, ✵✳✼✼ ✶✾✻✳✺✽ ✻✷✳✸✾ ✾✳✼✼

▲❖❆ ✰ ❚(❡❡❙❡, ✵✳✷✾ ✶✶✳✷✻ ✺✳✻✺ ✶✶✽✸✳✼✺

▲❖❆ ✰ ❇✐,❙❡, ✵✳✵✷ ✵✳✶✺ ✵✳✷✹ ✶✳✷✵

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✹ ✕ ❚❡♠♣$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❡♥ $❡❝♦♥❞❡$✮ ❞❡$ $✉❝❝❡$$❡✉($ ✐♠♠8❞✐❛,$ ❞❡ ⊥ ❡,

❞❡$ ♣(8❞8❝❡$$❡✉($ ✐♠♠8❞✐❛,$ ❞❡ ⊤✳

▲❡$ (8$✉❧,❛,$ ❢♦♥, 8,❛, ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉,✐♦♥ $✐❣♥✐✜❝❛,✐✈❡ ❞❡$ ,❡♠♣$ ❞❡ ,(❛✐,❡♠❡♥,

♣♦✉✈❛♥, _,(❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛(, ❛,,(✐❜✉8❡ - ▲❖❆✱ ❞✬❛✉,(❡ ♣❛(, - ❧✬✉,✐❧✐$❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣,✐♠✐✲

$❛,✐♦♥ ❜✐♥❛✐(❡✳ ❈❡,,❡ ♦♣,✐♠✐$❛,✐♦♥✱ ♦♣8(8❡ $✉( ❧✬❛❧❣♦(✐,❤♠❡ ▲✐♠✐#❡❞ ❖❜❥❡❝# ❆❝❝❡++✱

♣(♦❝✉(❡ ❡♥ ❡✛❡,✱ $❡❧♦♥ ❧❡$ ❝❛$✱ ✉♥ ❢❛❝,❡✉( ❞❡ (8❞✉❝,✐♦♥ ❝♦♠♣✉,❛,✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛♥,



✼✳✸✳ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥5 ✶✹✺
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❋■●❯❘❊ ✼✳✶✵ ✕ ❚#❡✐❧❧✐' ❞❡' ❝♦♥❝❡♣-' ❣/♥/#/ 0 ♣❛#-✐# ❞✉ ❝♦♥-❡①-❡ ❞✉ -❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸✳

▲❡' ❛--#✐❜✉-' ❝♦♥'-✐-✉❡♥- ❧✬✐♥-❡♥'✐♦♥ ❞❡' ❝♦♥❝❡♣-'✱ ❧❡' ♦❜'❡#✈❛-✐♦♥' ❢♦#♠❡♥- ❧❡✉#'

❡①-❡♥'✐♦♥'✳

❛❧❧❡# ❞❡ ✶✹ 0 ♣❧✉' ❞❡ ✾✵✵✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡' ♣#/❞/❝❡''❡✉#' ✐♠♠/❞✐❛-' ❞❡ ⊥ ❞❛♥' K2 ❡'-

❧❡ ♣✐#❡ ❝❛'✱ ❛✈❡❝ ✽✹✽ ❝♦♥❝❡♣-' ❞✐✛/#❡♥-' ❝♦♠♣#❡♥❛♥- ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ♦❜'❡#✈❛-✐♦♥ ✭✉♥❡

❝❛'❡✮ ❡- ✉♥ ❡♥'❡♠❜❧❡ ❞✬❛--#✐❜✉-' ✭'❛ ❞❡'❝#✐♣-✐♦♥ ❝♦♠♣❧G-❡✮✳ ▲❡ -❡♠♣' ❞❡ -#❛✐-❡♠❡♥-

❡'- ❡♥-✐G#❡♠❡♥- ❞/✈♦❧✉ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡' ❡①-❡♥'✐♦♥' ✭♣❧✉' ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧'✮✱ ❝❡ H✉✐

❡①♣❧✐H✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ '♣❡❝-❛❝✉❧❛✐#❡ ❛♣♣♦#-/ ♣❛# ❧❡' ♠♦-' ❜✐♥❛✐#❡' ❞❛♥' ❝❡ ❝❛' ❞❡ ✜❣✉#❡✳ ▲❡

❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡' ❛♣♣♦#-/ ♣❛# ❧✬✉-✐❧✐'❛-✐♦♥ ❞❡ ♠♦-' ❜✐♥❛✐#❡' ❡'- ♠♦✐♥❞#❡✱ ♠❛✐'

'✐❣♥✐✜❝❛-✐❢✱ '✉# ❧✬❛❧❣♦#✐-❤♠❡ ❞❡ ❇♦#❞❛-✳ ▲❡ -❡♠♣' ❛❧❧♦✉/ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡' ❡①-❡♥'✐♦♥' ❡'-

❡♥ ❡✛❡- ♠♦✐♥' ♣#/❞♦♠✐♥❛♥- ♣♦✉# ❝❡- ❛❧❣♦#✐-❤♠❡ H✉❡ ♣♦✉# ▲❖❆✳

❯♥❡ ♠❡'✉#❡ '✉♣♣❧/♠❡♥-❛✐#❡ ❛ /-/ ❡✛❡❝-✉/❡ '✉# ❧❡' '✉❝❝❡''❡✉#' ✐♠♠/❞✐❛-' ❞❡ ✺✵✵

❝♦♥❝❡♣-' '/❧❡❝-✐♦♥♥/' ❛✉ ❤❛'❛#❞ ❞❛♥' ❧❡ ❝♦♥-❡①-❡ K1✳ ▲❡ -❡♠♣' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦②❡♥

♥/❝❡''❛✐#❡ 0 ❧❛ ❣/♥/#❛-✐♦♥ ❞❡' '✉❝❝❡''❡✉#' ❡'- ❞❡ ✵✱✶✽ '❡❝♦♥❞❡✳

◆♦✉' ♦❜-❡♥♦♥' -♦✉-❡❢♦✐' ❞❡' -❡♠♣' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ #❡'-❛♥- '♦✉' ❧❛ ❜❛##❡ ❞❡ ❧❛ '❡❝♦♥❞❡✱

'✉# ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦#❞✐♥❛✐#❡✱ ♣♦✉# ❞❡' ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥/❡' ❛''❡③ ❝♦♥'/H✉❡♥-'✳ ❈❡❧❛ ♣❡#♠❡-

❞✬♦✉✈#✐# ❞❡' ♣❡#'♣❡❝-✐✈❡' ✐♥-/#❡''❛♥-❡' ♣♦✉# ❧❛ ❝#/❛-✐♦♥ ❞❡ '②'-G♠❡ ❞❡ #❡❝❤❡#❝❤❡ ✐♥✲

-❡#❛❝-✐✈❡✱ ♦U ✉♥ ❜♦✉❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡#-✐♥❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✉-✐❧✐'❛-❡✉# ❞✉ '②'-G♠❡ ✐♠♣❧✐H✉❡ ✉♥❡

#/❛❝-✐✈✐-/ '❛♥' ❢❛✐❧❧❡✱ ♠V♠❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ♦U ❞❡ ♠✉❧-✐♣❧❡' ❝❛❧❝✉❧' ❞❡ '✉❝❝❡''✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥-

V-#❡ ❡✛❡❝-✉/'✳
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❛♣♣,♦❝❤❡& ❞9✈❡❧♦♣♣9❡& ❞❛♥& ❧❡& *,❛✈❛✉① ❞❡ ❬❋❡,,9 ✷✵✵✷❪ &♦♥* &♦✉,❝❡ ❞✬✐♥&♣✐,❛*✐♦♥ ❡*

❧❡& ♠♦②❡♥& ❞❡ *,❛♥&♣♦&❡, ❧❛ &*,✉❝*✉,❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛&❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❞❛♥& ✉♥❡ &*,✉❝*✉,❡

❞❡ *,❡✐❧❧✐& &♦♥* 9*✉❞✐9&✳



 ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥*

❏♦✉#♥❛❧

❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲❞)✐✈❡♥ ✉♥❞❡)-.❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐♠❛❣❡- ✐♥ ❝♦♠✐❝ ❜♦♦❦-

❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❘✐❣❛✉❞✱ ❈❧0♠❡♥% ●✉0"✐♥✱ ❉✐♠♦$%❤❡♥✐$ ❑❛"❛%③❛$✱ ❏❡❛♥✲❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❇✉"✐❡

❡% ❏❡❛♥✲▼❛"❝ ❖❣✐❡"

❙✉❜♠✐%%❡❞ %♦ %❤❡ ■♥%❡,♥❛%✐♦♥❛❧ ❏♦✉,♥❛❧ ♦♥ ❉♦❝✉♠❡♥% ❆♥❛❧②4✐4 ❛♥❞ ❘❡❝♦❣♥✐%✐♦♥ ✭■❏✲

❉❆❘✮✱ ❆❝❝❡♣%❡❞ ♦♥ ◆♦✈❡♠❜❡, ✷✵✶✹

❈♦♥❢)#❡♥❝❡,

❘6❞✉❝.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡-♣❛❝❡ ❞❡ )❡❝❤❡)❝❤❡ ♣♦✉) ❧❡- ♣❡)-♦♥♥❛❣❡- ❞❡ ❜❛♥❞❡- ❞❡-✲

-✐♥6❡-

❈❧0♠❡♥% ●✉0"✐♥✱ ❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❘✐❣❛✉❞✱ ❑❛"❡❧❧ ❇❡"%❡%✱ ❏❡❛♥✲❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❇✉"✐❡✱ ❆"♥❛✉❞

❘❡✈❡❧ ❡% ❏❡❛♥✲▼❛"❝ ❖❣✐❡"

❆❝%❡4 ❞✉ 19me
❈♦♥❣,C4 ◆❛%✐♦♥❛❧ 4✉, ❧❛ ❘❡❝♦♥♥❛✐44❛♥❝❡ ❞❡ ❋♦,♠❡4 ❡% ❧✬■♥%❡❧❧✐❣❡♥❝❡

❆,%✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❘❋■❆✮✱ ❘♦✉❡♥✱ ✷✵✶✹

❆♥ ❡✣❝✐❡♥. ❏❛✈❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥.❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛.❡ -✉❝❝❡--♦)- ❝❛❧❝✉❧❛.✐♦♥

❈❧0♠❡♥% ●✉0"✐♥✱ ❑❛"❡❧❧ ❇❡"%❡% ❡% ❆"♥❛✉❞ ❘❡✈❡❧

G,♦❝❡❡❞✐♥❣4 ♦❢ %❤❡ 10th ■♥%❡,♥❛%✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡,❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥❝❡♣% ▲❛%%✐❝❡4 ❛♥❞ ❚❤❡✐,

❆♣♣❧✐❝❛%✐♦♥4 ✭❈▲❆✮✱ ▲❛ ❘♦❝❤❡❧❧❡✱ ♣♣✳ ✽✶✲✾✷✱ ✷✵✶✸

❡❇❉.❤❡?✉❡✿ ❛ )❡♣)❡-❡♥.❛.✐✈❡ ❞❛.❛❜❛-❡ ♦❢ ❝♦♠✐❝-

❈❧0♠❡♥% ●✉0"✐♥✱ ❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❘✐❣❛✉❞✱ ❆♥%♦✐♥❡ ▼❡"❝✐❡"✱ ❋❛"✐❞ ❆♠♠❛"✲❇♦✉❞❥❡❧❛❧✱ ❑❛✲

"❡❧❧ ❇❡"%❡%✱ ❆❧❛✐♥ ❇♦✉❥✉✱ ❏❡❛♥✲❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❇✉"✐❡✱ ●❡♦"❣❡$ ▲♦✉✐$✱ ❏❡❛♥✲▼❛"❝ ❖❣✐❡"

❡% ❆"♥❛✉❞ ❘❡✈❡❧

G,♦❝❡❡❞✐♥❣4 ♦❢ %❤❡ 12th ■♥%❡,♥❛%✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡,❡♥❝❡ ♦♥ ❉♦❝✉♠❡♥% ❆♥❛❧②4✐4 ❛♥❞ ❘❡❝♦❣✲

♥✐%✐♦♥ ✭■❈❉❆❘✮✱ ❲❛4❤✐♥❣%♦♥ ❉❈✱ ♣♣✳ ✶✶✹✺✲✶✶✹✾✱ ✷✵✶✸

❖♥.♦❧♦❣✐❡- ❡. )❡❧❛.✐♦♥- -♣❛.✐❛❧❡- ❞❛♥- ❧❛ ❧❡❝.✉)❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡--✐♥6❡

◆♦"❜❡"% ❚$♦♣③❡✱ ❈❧0♠❡♥% ●✉0"✐♥✱ ❑❛"❡❧❧ ❇❡"%❡% ❡% ❆"♥❛✉❞ ❘❡✈❡❧

❆❝%❡4 ❞❡4 23me
❏♦✉,♥Q❡4 ❋,❛♥❝♦♣❤♦♥❡4 ❞✬■♥❣Q♥✐❡,✐❡ ❞❡4 ❈♦♥♥❛✐44❛♥❝❡4 ✭■❈✮✱ G❛,✐4✱

♣♣✳ ✶✼✺✲✶✽✷✱ ✷✵✶✷



✶✺✹ ❈❤❛♣✐()❡ ✽✳ ❈♦♥❝❧✉2✐♦♥ ❣4♥4)❛❧❡

❲♦"❦$❤♦♣$

▲♦❝❛❧✐2❛(✐♦♥ ❝♦♥(❡①(✉❡❧❧❡ ❞❡2 ♣❡)2♦♥♥❛❣❡2 ❞❡ ❜❛♥❞❡2 ❞❡22✐♥4❡2

❈❤"✐$%♦♣❤❡ ❘✐❣❛✉❞ ❡% ❈❧/♠❡♥% ●✉/"✐♥

❆❝"❡$ ❞✉ 8me
❈♦❧❧♦*✉❡ ■♥"❡-♥❛"✐♦♥❛❧ ❋-❛♥❝♦♣❤♦♥❡ $✉- ❧✬❊❝-✐" ❡" ❧❡ ❉♦❝✉♠❡♥"

✭❈■❋❊❉✮✱ ◆❛♥❝②✱ ✷✵✶✹

❖♥(♦❧♦❣✐❡2 ❛♥❞ 2♣❛(✐❛❧ )❡❧❛(✐♦♥2 ❛♣♣❧✐❡❞ (♦ ❝♦♠✐❝❜♦♦❦2 )❡❛❞✐♥❣

❈❧/♠❡♥% ●✉/"✐♥

@-❡$❡♥"❡❞ ❛" "❤❡ @❤❞✳ ❙②♠♣♦$✐✉♠ ♦❢ "❤❡ 18th ■♥"❡-♥❛"✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡-❡♥❝❡ ♦♥ ❑♥♦✇✲

❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡-✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥" ✭❊❑❆❲✮✱ ●❛❧✇❛②✱ ✷✵✶✷

❆♥ ❛♣♣)♦❛❝❤ (♦ ❙❡♠❛(✐❝ ❈♦♥(❡♥( ❇❛2❡❞ ■♠❛❣❡ ❘❡()✐❡✈❛❧ ✉2✐♥❣ ▲♦❣✐❝❛❧

❈♦♥❝❡♣( ❆♥❛❧②2✐2✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ (♦ ❝♦♠✐❝❜♦♦❦2✳

❈❧/♠❡♥% ●✉/"✐♥✱ ❑❛"❡❧❧ ❇❡"%❡% ❡% ❆"♥❛✉❞ ❘❡✈❡❧

@-❡$❡♥"❡❞ ❛" ✧❲❤❛" ❝❛♥ ❋❈❆ ❞♦ ❢♦- ❆■ ❄✧✱ ❲♦-❦$❤♦♣ ♦❢ "❤❡ 20th ❊✉-♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡✲

-❡♥❝❡ ♦♥ ❆-"✐✜❝✐❛❧ ■♥"❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❊❈❆■✮✱ ▼♦♥"♣❡❧❧✐❡-✱ ✷✵✶✷



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬❆❧❧❡♥ ✶✾✾✻❪ ❘✳ ❇✳ ❆❧❧❡♥✳ ❘❡"#✐❡✈❛❧ ❢#♦♠ ❢❛❝❡" ,♣❛❝❡,✳ ❊❧❡-.♦♥✐❝ 2✉❜❧✐5❤✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✽✱

♥♦✳ ✷✲✸✱ ♣❛❣❡5 ✷✹✼✕✷✺✼✱ ✶✾✾✻✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✸✺✳✮

❬❆♠✐❣♦♥✐ ✷✵✵✺❪ ❋.❛♥❝❡5❝♦ ❆♠✐❣♦♥✐ ❡- ▼❛.✐♦ ❆..✐❣♦♥✐ ◆❡.✐✳ ❆♥ ❆♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ♦❢ ❖♥"♦✲

❧♦❣② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡, "♦ ❘♦❜♦"✐❝ ❆❣❡♥",✳ ■♥ ■♥-❡❧❧✐❣❡♥- ❆❣❡♥- ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣❛❣❡5

✼✺✶✕✼✺✹✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✹✳✮

❬❆♥❛♥❞ ✷✵✶✵❪ ❙❛♥❥❛② ❆♥❛♥❞ ❡- ❆❦5❤❛- ❱❡.♠❛✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥" ♦❢ ❖♥"♦❧♦❣② ❢♦# ❙♠❛#"

❍♦,♣✐"❛❧ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥"❛"✐♦♥ ✉,✐♥❣ ❯▼▲ ❛♥❞ ❘❉❋✳ ■♥-❡.♥❛-✐♦♥❛❧ ❏♦✉.♥❛❧

♦❢ ❈♦♠♣✉-❡. ❙❝✐❡♥❝❡ ■55✉❡5✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡5 ✷✵✻✕✷✶✷✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐-F ❡♥

♣❛❣❡ ✸✸✳✮

❬❆.❛✐ ✷✵✶✵❪ ❑♦❤❡✐ ❆.❛✐ ❡- ❍❡.♠❛♥ ❚♦❧❧❡✳ ▼❡"❤♦❞ ❢♦# ❆✉"♦♠❛"✐❝ ❊✲❈♦♠✐❝ ❙❝❡♥❡

❋#❛♠❡ ❊①"#❛❝"✐♦♥ ❢♦# ❘❡❛❞✐♥❣ ❈♦♠✐❝ ♦♥ ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡,✳ ■♥ ❙❡✈❡♥-❤ ■♥-❡.✲

♥❛-✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡.❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦.♠❛-✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✿ ◆❡✇ ●❡♥❡.❛-✐♦♥5✱ ♣❛❣❡5

✸✼✵✕✸✼✺✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✼✳✮

❬❆.❛✐ ✷✵✶✶❪ ❑♦❤❡✐ ❆.❛✐ ❡- ❍❡.♠❛♥ ❚♦❧❧❡✳ ▼❡"❤♦❞ ❢♦# ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❚❡①" ❊①"#❛❝"✐♦♥

♦❢ ❉✐❣✐"❛❧ ▼❛♥❣❛ ❈♦♠✐❝✳ ■♥-❡.♥❛-✐♦♥❛❧ ❏♦✉.♥❛❧ ♦❢ ■♠❛❣❡ 2.♦❝❡55✐♥❣ ✭■❏■2✮✱

✈♦❧✳ ✹✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡5 ✻✻✾✕✻✼✻✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✼✳✮

❬❆✉❡. ✷✵✵✼❪ ❙\.❡♥ ❆✉❡.✱ ❈❤.✐5-✐❛♥ ❇✐③❡.✱ ●❡♦.❣✐ ❑♦❜✐❧❛.♦✈✱ ❏❡♥5 ▲❡❤♠❛♥♥✱ ❘✐❝❤❛.❞

❈②❣❛♥✐❛❦ ❡- ❩❛❝❤❛.② ■✈❡5✳ ❉❇♣❡❞✐❛ ✿ ❆ ◆✉❝❧❡✉, ❢♦# ❛ ❲❡❜ ♦❢ ❖♣❡♥ ❉❛"❛✳ ■♥

■♥-❡.♥❛-✐♦♥❛❧ ❙❡♠❛♥-✐❝ ❲❡❜ ❈♦♥❢❡.❡♥❝❡✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐-F ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✼✳✮

❬❇❛❛❞❡. ✶✾✾✻❪ ❋.❛♥③ ❇❛❛❞❡.✳ ❆ ❋♦#♠❛❧ ❉❡✜♥✐"✐♦♥ ❢♦# "❤❡ ❊①♣#❡,,✐✈❡ I♦✇❡# ♦❢ ❚❡#✲

♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❘❡♣#❡,❡♥"❛"✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡,✳ ❏♦✉.♥❛❧ ♦❢ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞ ❈♦♠✲
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❬❑❛#❛$✐❛ ✷✵✵✽❪ *❛✈❛♥❞❡❡♣ ❑❛#❛$✐❛✱ ❘❛❞♠✐❧❛ ❏✉$✐❝✱ ❙❤❛♠✐♠❛❜✐ *❛✉$♦❜❛❧❧② ❡# ❑❛♠✲
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❬❩❤❛♥❣ ✷✵✵✷❪ ▲✐♥0❛♦ ❩❤❛♥❣ ❡0 ❙❤❛3❛❞ ▼❛❧✐❦✳ ❚❤❡ ◗✉❡(" ❢♦+ ❊✣❝✐❡♥" ❇♦♦❧❡❛♥ ❙❛✲

"✐(✜❛❜✐❧✐"② ❙♦❧✈❡+(✳ ■♥ ❆✳ ❱♦3♦♥❦♦✈✱ ❡❞✐0❡✉3✱ ■♥0❡3♥❛0✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡3❡♥❝❡ ♦♥

❆✉0♦♠❛0❡❞ ❉❡❞✉❝0✐♦♥✱ ♣❛❣❡" ✷✾✺✕✸✶✸✳ ❙♣3✐♥❣❡3✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐0F ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✹✳✮

❬❩❤❛♥❣ ✷✵✵✾❪ ❉❡♥❣"❤❡♥❣ ❩❤❛♥❣✱ ▼♦♥✐3✉❧ ■"❧❛♠✱ ●✉♦❥✉♥ ▲✉ ❡0 ❏✐♥ ❍♦✉✳ ❙❡♠❛♥"✐❝

■♠❛❣❡ ❘❡"+✐❡✈❛❧ ❯(✐♥❣ ❘❡❣✐♦♥ ❇❛(❡❞ ■♥✈❡+"❡❞ ❋✐❧❡✳ ■♥ ❉✐❣✐0❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦♠♣✉✲

0✐♥❣ ✿ ❚❡❝❤♥✐W✉❡" ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛0✐♦♥"✱ ♣❛❣❡" ✷✹✷✕✷✹✾✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐0F ❡♥ ♣❛❣❡ ✺✽✳✮

❬❩✐♥❣❡3 ✷✵✵✺❪ ❙✳ ❩✐♥❣❡3✱ ❈✳ ▼✐❧❧❡0✱ ❇✳ ▼❛0❤✐❡✉✱ ●✳ ●3❡❢❡♥"0❡00❡✱ V✳ ❍g❞❡ ❡0 V✳✲❆✳

▼♦h❧❧✐❝✳ ❊①"+❛❝"✐♥❣ ❛♥ ❖♥"♦❧♦❣② ♦❢ *♦+"+❛②❛❜❧❡ ❖❜❥❡❝"( ❢+♦♠ ❲♦+❞◆❡"✳ ■♥



✶✼✵ ❇✐❜❧✐♦❣)❛♣❤✐❡

▼❯❙❈▲❊✴■♠❛❣❡❈▲❊❋ ✇♦/❦1❤♦♣ ♦♥ ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ❱✐❞❡♦ /❡8/✐❡✈❛❧ ❡✈❛❧✉❛8✐♦♥✱

♣❛❣❡1 ✶✼✕✷✸✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐8F ❡♥ ♣❛❣❡1 ✺✹✱ ✼✽ ❡8 ✶✺✷✳✮

❬❩♦✉❛/✐ ✷✵✵✾❪ ❑❤❛❧❡❞ ❩♦✉❛/✐✳ ▲❡ "✐$❡ ❲❡❜❝♦♠✐❝"✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥$❡2❛❝$✐✈✐$5✳ ❍❡/✲

♠Q1✱ ▲❛ ❘❡✈✉❡✱ ♥♦✳ ✺✹✱ ♣❛❣❡1 ✶✷✼✕✶✸✷✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐8F ❡♥ ♣❛❣❡1 ✺ ❡8 ✼✳✮



❆♥♥❡①❡ ❆

❆♥♥❡①❡$

❆✳✶ #$♦&♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♥,&$✉❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈1$✐&1 &❡$$❛✐♥

❆✳✶✳✶ #$%✲'$❛✐'❡♠❡♥'

■❧ ❛ #$# ❞#❝✐❞# ❞❡ ♥❡ ♣❧✉, ❡✛❡❝$✉❡. ❞❡ ♣.#✲$.❛✐$❡♠❡♥$ ❛✈❛♥$ ❧❛ ❝♦♥,$.✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❱❚✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛.$ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ,❛✐,✐❡ ❛ ❣.❛♥❞❡♠❡♥$ ❣❛❣♥# ❡♥ ❡.❣♦♥♦♠✐❡ ❝❡ 9✉✐ .❡♥❞

❧❡ $.❛✈❛✐❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥, ❢❛,$✐❞✐❡✉① 9✉✬✐❧ ❛ ♣✉ ❧✬=$.❡ ♣.#❝#❞❡♠♠❡♥$✳ ❉✬❛✉$.❡ ♣❛.$✱

♣❛.$✐. ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ✈✐❡.❣❡ ♥♦✉, ❛,,✉.❡ 9✉✬❛✉❝✉♥ ❜✐❛✐, ❡♥ ❢❛✈❡✉. ❞❡ ❧✬❛❧❣♦.✐$❤♠❡ ❞❡

♣.#✲$.❛✐$❡♠❡♥$ ♥❡ ,❡.❛ ✐♥$#❣.# @ ❧❛ ❱❚✳

❆✳✶✳✷ ❈❛/❡/

❯♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞♦✐$ =$.❡ ❝♦♥,$.✉✐$ ❛✉$♦✉. ❞❡ ❝❤❛9✉❡ ❝❛,❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳ ▲❡ ♣♦❧②❣♦♥❡

❞♦✐$ ❡♥❣❧♦❜❡. $♦✉, ❧❡, ♣✐①❡❧, ❞❡ ❧❛ ❝❛,❡✳ ▲❡ ❝❛❞.❛❣❡ ❞♦✐$ ,❡ ❢❛✐.❡ ✓ ❛✉ ♣❧✉, ♣.♦❝❤❡

❞❡, ♣✐①❡❧, ♠❛✐, ,❛♥, ❧❡, $♦✉❝❤❡. ✔✳ ❈❛,❡, ❞#❧✐♠✐$#❡, ♣❛. ✉♥ ❝❛❞.❡ ✿ ❚♦✉$ ♦❜❥❡$ ✭❜✉❧❧❡✱

❜♦✉$ ❞❡ ♣❡.,♦♥♥❛❣❡✱ ❡$❝✳✮ ❞#♣❛,,❛♥$ ❤♦., ❞✉ ❝❛❞.❡ ❞♦✐$ =$.❡ $.♦♥9✉#✳ ▲❡ ♣♦❧②❣♦♥❡

❞♦✐$ ,✉✐✈.❡ ❧❛ ❣#♦♠#$.✐❡ ❞✉ ❝❛❞.❡✱ ,✐ ❧❛ ❝❛,❡ ❡,$ $.✐❛♥❣✉❧❛✐.❡✱ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞♦✐$ =$.❡ ✉♥

$.✐❛♥❣❧❡✱ ,✐ ❧❛ ❝❛,❡ ❡,$ ✉♥ ❝❡.❝❧❡✱ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞♦✐$ =$.❡ ✉♥❡ ❛♣♣.♦①✐♠❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❡.❝❧❡✳

❉❡✉① ❝❛,❡, ,❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥$ ❞♦✐✈❡♥$ =$.❡ ❞#$♦✉.#❡, ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ❝❛,❡, ❞✐,$✐♥❝$❡, ❙✐

✉♥❡ ❝❛,❡ ❡,$ ✐♥❝❧✉,❡ ❞❛♥, ✉♥❡ ❛✉$.❡✱ ❧❡, ❞❡✉① ❝❛,❡, ❞♦✐✈❡♥$ =$.❡ ❞#$♦✉.#❡, ❞❡ ♠❛♥✐L.❡

❞✐,$✐♥❝$❡ ❈❛,❡, ♥♦♥✲❞#❧✐♠✐$#❡, ♣❛. ✉♥ ❝❛❞.❡ ✿ ▲❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞♦✐$ .❡♣.#,❡♥$❡. ❧❡ ❝❛❞.❡

9✉❡ ♣♦✉..❛✐$ ❛✈♦✐. ❧❛ ❝❛,❡✳ ■❧ ❞♦✐$ ❝❡♣❡♥❞❛♥$ ❝♦♥$✐♥✉❡. @ .❡,♣❡❝$❡. ❧❛ .L❣❧❡ ❞✉ ✓ ❛✉

♣❧✉, ♣.♦❝❤❡ ♠❛✐, ,❛♥, $♦✉❝❤❡. ✔✳

❆✳✶✳✸ ❩♦♥❡/ ❞❡ '❡①'❡

▲❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞♦✐$ =$.❡ ❝♦♥,$.✉✐$ ❛✉$♦✉. ❞❡ ❝❤❛9✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ $❡①$❡✱

$♦✉❥♦✉., ✓ ❛✉ ♣❧✉, ♣.♦❝❤❡ ♠❛✐, ,❛♥, $♦✉❝❤❡. ❧❡, ♣✐①❡❧,✔✳ ❉❛♥, ❧❛ ♠❡,✉.❡ ❞✉ ♣♦,,✐❜❧❡✱

❛✉❝✉♥ ♦❜❥❡$ ❛✉$.❡ 9✉❡ ❧❡ $❡①$❡ ♥❡ ❞♦✐$ ❛♣♣❛.❛N$.❡ @ ❧✬✐♥$#.✐❡✉. ❞✉ ♣♦❧②❣♦♥❡✳ ❖♥

♣❛.❧❡ ❜✐❡♥ ✐❝✐ ❞✉ $❡①$❡ ❡$ ♥♦♥ ❞❡, ❜✉❧❧❡,✳ ■❧ ❢❛✉$ ❞♦♥❝ ❞#$♦✉.❡. ❧❡ $❡①$❡ ♣.#,❡♥$ ❞❛♥,

❧❡, ❜✉❧❧❡, ♠❛✐, #❣❛❧❡♠❡♥$ ❧❡ $❡①$❡ ✐♥,❝.✐$ ❞✐.❡❝$❡♠❡♥$ ❞❛♥, ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✐♥,✐ 9✉❡ ❧❡,

♦♥♦♠❛$♦♣#❡,✳



✶✼✷ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❆♥♥❡①❡(

❆✳✷ ❘❛♣♣❡❧ (✉* ❧✬✉,✐❧✐(❛,✐♦♥ ❞❡ ❚♦♦♥(❤♦♣

❆✳✷✳✶ ❈%&❡% ✉♥❡ ✈&%✐,& ,❡%%❛✐♥ .✉% ✉♥❡ ♣❛❣❡

▲❡" ♣♦❧②❣♦♥❡" "♦♥) ❝+,," "✉+ ❧❡" ❙❱● ❞✉ ❞♦""✐❡+ ✓ ●+♦✉♥❞❚+✉)❤ ✔✳ 8♦✉+ ❝+,❡+

✉♥❡ ❱❚ "✉+ ✉♥❡ ♣❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉) ❢❛✐+❡ ✉♥ ❝❧✐❝ ❞+♦✐) "✉+ ❧❡ ✜❝❤✐❡+ ❙❱● ❝♦++❡"♣♦♥❞❛♥)

♣✉✐" ",❧❡❝)✐♦♥♥❡+ ✓ ▼♦❞✐✜❡+ ❝❡))❡ ♣❛❣❡ ✔✳ ❱♦✉" ❡♥)+❡③ ❛❧♦+" ❡♥ ♠♦❞❡ ,❞✐)✐♦♥ ♦@ ✈♦✉"

♣♦✉✈❡③ ❛❥♦✉)❡+ ❞❡" ♣♦❧②❣♦♥❡" ♦✉ "✉♣♣+✐♠❡+✴♠♦❞✐✜❡+ ❞❡" ♣♦❧②❣♦♥❡" ❞,❥D ❡①✐")❛♥)"✳

❱♦✉" ♣♦✉✈❡③ ,❣❛❧❡♠❡♥) ❛❥♦✉)❡+ ♦✉ ♠♦❞✐✜❡+ ❧❡" ♠,)❛❞♦♥♥,❡" ❛""♦❝✐,❡" D ❧❛ ♣❛❣❡ ❡)

❛✉① ♣♦❧②❣♦♥❡"✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐+ ❛❥♦✉)❡+✴♠♦❞✐✜❡+✴"✉♣♣+✐♠❡+ ❞❡" ♣♦❧②❣♦♥❡"✱ ✐❧ ❢❛✉)

G✉❡ "❡✉❧ ❧❡ ❝❛❧G✉❡ ❝♦++❡"♣♦♥❞❛♥) ❛✉ )②♣❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ "♦✉❤❛✐), "♦✐) ❛✣❝❤,✳ ▲✬❛✣❝❤❛❣❡

❞❡" ❝❛❧G✉❡" "❡ +J❣❧❡ ❣+K❝❡ ❛✉① ❜♦✉)♦♥" ✓ ❋+❛♠❡ ✔✱ ✓ ❚❡①) ✔ ❡) ✓ ❖❜❥❡❝) ✔ ❡♥ ❤❛✉)

❞❡ ❧✬,❝+❛♥✳

❆✳✷✳✷ ❈%&❡% ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡

8♦✉+ ❝+,❡+ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ ❞❡✉① "♦❧✉)✐♦♥" ✿ ❈❧✐❝ ❞+♦✐) ✿ ✓ ❆❥♦✉)❡+ ✉♥

♣♦❧②❣♦♥❡ ✔ ♣♦✉+ ❝+,❡+ ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ +❛♣✐❞❡♠❡♥)✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦❧②❣♦♥❡ "❡+❛ ❛❧♦+"

❛❥♦✉), ❛✉ ❝❛❧G✉❡✳ ❙♦♥ ♣♦✐♥) "✉♣,+✐❡✉+ ❣❛✉❝❤❡ ❛✉+❛ ♣♦✉+ ❝♦♦+❞♦♥♥,❡" ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥)

❞❡ ❧❛ "♦✉+✐" ❛✉ ♠♦♠❡♥) ❞✉ ❝❧✐❝✳ ❈❧✐❝ ❞+♦✐) ✿ ✓ ❈+,❡+ ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✑8♦✐♥) D 8♦✐♥)✑

✔✳ ▲❡ ♣+❡♠✐❡+ ♣♦✐♥) "❡+❛ ♣❧❛❝, D ❧✬❡♥❞+♦✐) ♦@ ❧❡ ❝❧✐❝ ❞+♦✐) ❛✉+❛ ,), ❡✛❡❝)✉, ❡) "❡+❛

♠❛+G✉, ♣❛+ ✉♥ ❝❡+❝❧❡ ❥❛✉♥❡✳ ■❧ "✉✣) ❡♥"✉✐)❡ ❞❡ ❝❧✐G✉❡+✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦✉)♦♥ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛

"♦✉+✐"✱ "✉+ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉① ❡♥❞+♦✐)" ♦@ ✈♦✉" "♦✉❤❛✐)❡③ G✉❡ ❧❡" ♣+♦❝❤❛✐♥" ♣♦✐♥)" "♦✐❡♥)

♣❧❛❝,"✳ 8♦✉+ ✜♥❛❧✐"❡+ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ ❛♣♣✉②❡③ "✉+ ❧❛ )♦✉❝❤❡ ✓ ❊♥)+,❡ ✔ ♦✉ "✉+ ❧❡ ❜♦✉)♦♥

❞+♦✐) ❞❡ ❧❛ "♦✉+✐"✱ ♥❡ ❝❧✐G✉❡③ ♣❛" "✉+ ❧❡ ♣+❡♠✐❡+ ♣♦✐♥) ✦

❆✳✷✳✸ ▼♦❞✐✜❡% ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡

❆✈❛♥) ❞❡ ♠♦❞✐✜❡+ ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✐❧ ❢❛✉) ❞✬❛❜♦+❞ ❧❡ ",❧❡❝)✐♦♥♥❡+ ❡♥ ✉)✐❧✐"❛♥) ❧❡ ❝❧✐❝

❣❛✉❝❤❡✳ ❱♦✉" ♣♦✉✈❡③ ❡♥"✉✐)❡ ",❧❡❝)✐♦♥♥❡+ ✉♥ ❞❡ "❡" ♣♦✐♥)" ,❣❛❧❡♠❡♥) ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐❝

❣❛✉❝❤❡✳ ❆ ♥♦)❡+ G✉❡ ❧♦+"G✉❡ ✈♦✉" ",❧❡❝)✐♦♥♥❡③ ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ "♦♥ ♣+❡♠✐❡+ ♣♦✐♥) ❡")

❛✉)♦♠❛)✐G✉❡♠❡♥) ",❧❡❝)✐♦♥♥,✳ 8♦✉+ ❞,"❡❧❡❝)✐♦♥♥❡+ ✉♥ ♣♦✐♥) ♦✉ ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡✱ ✐❧ "✉✣)

❞❡ ❝❧✐G✉❡+ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐" ❞❡""✉" ❛✈❡❝ ❧❡ ❜♦✉)♦♥ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ "♦✉+✐"✳ ▲♦+"G✉✬✉♥

♣♦✐♥) ❡") ",❧❡❝)✐♦♥♥,✱ ✐❧ ❡") ♣♦""✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝)✉❡+ ♣❧✉"✐❡✉+" ❛❝)✐♦♥" ✿ ❉,♣❧❛❝❡+ ✉♥ ♣♦✐♥)

❈❧✐❝ ❞+♦✐) ✿ ✓ ❉,♣❧❛❝❡+ ❧❡ ♣♦✐♥) ✐❝✐ ✔ ❞,♣❧❛❝❡+❛ ❧❡ ♣♦✐♥) ",❧❡❝)✐♦♥♥, D ❧✬❡♥❞+♦✐) ✈♦✉❧✉✳

▼❛✐♥)❡♥✐+ ❧❛ )♦✉❝❤❡ ✓ ❆❧) ✔ ✰ ✉♥❡ ✢J❝❤❡ ❞❡ ❞✐+❡❝)✐♦♥ ❞,♣❧❛❝❡+❛ ❧❡ ♣♦✐♥) ♣✐①❡❧ D ♣✐①❡❧

❞❛♥" ❧❛ ❞✐+❡❝)✐♦♥ "♦✉❤❛✐),❡✳ ◆♦)❡③ G✉✬❡♥ ♠❛✐♥)❡♥❛♥) ,❣❛❧❡♠❡♥) ❧❛ )♦✉❝❤❡ ✓ ❙❤✐❢) ✔

❡♥❢♦♥❝,❡ ❧❡ ♣♦✐♥) "❡ ❞,♣❧❛❝❡+❛ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛" ❞❡ ✶✵ ♣✐①❡❧"✳ ❙✉♣♣+✐♠❡+ ✉♥ ♣♦✐♥) ❈❧✐❝

❞+♦✐) ✿ ✓ ❙✉♣♣+✐♠❡+ ❧❡ ♣♦✐♥) ",❧❡❝)✐♦♥♥, ✔ "✉♣♣+✐♠❡+❛ ❧❡ ♣♦✐♥)✳ ❆♣♣✉②❡+ "✉+ ❧❛ )♦✉❝❤❡

✓ ❙✉♣♣+ ✔ "✉♣♣+✐♠❡+❛ ❧❡ ♣♦✐♥)✳ ❆❥♦✉)❡+ ✉♥ ♣♦✐♥) ❈❧✐❝ ❞+♦✐) ✿ ✓ ❆❥♦✉)❡+ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

♣♦✐♥) ✐❝✐ ✔ ❛❥♦✉)❡+❛ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥) D ❧✬❡♥❞+♦✐) ❝❧✐G✉,✱ ❡♥)+❡ ❧❡ ♣♦✐♥) ",❧❡❝)✐♦♥♥,

❡) ❝❡❧✉✐ G✉✐ ❧❡ "✉✐✈❛✐) ❞❛♥" ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡✳ ◆♦)❡③ G✉✬✐❧ ❡") ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡+ ❞❡ ♣♦✐♥)

",❧❡❝)✐♦♥♥, ❡♥ ❛♣♣✉②❛♥) "✉+ ❧❛ )♦✉❝❤❡ ✓ ❚❛❜✉❧❛)✐♦♥ ✔✳

▲♦+"G✉❡ )♦✉)❡" ✈♦" ♠♦❞✐✜❝❛)✐♦♥" "♦♥) ❡✛❡❝)✉,❡"✱ ♥✬♦✉❜❧✐❡③ ♣❛" ❞❡ ❝❧✐G✉❡+ "✉+ ❧❡

❜♦✉)♦♥ ✓ ❊♥+❡❣✐")+❡+ ❧❡" ♠♦❞✐✜❝❛)✐♦♥" ✔ "❛♥" G✉♦✐ ❡❧❧❡" ♥❡ "❡+♦♥) ♣❛" ❝♦♥"❡+✈,❡"✳



❆✳✸✳ ❋♦%♠❛❧✐*♠❡* ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡**✐♥/❡ ✶✼✸

❆✳✷✳✹ ❙✉♣♣'✐♠❡' ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡

 ♦✉# $✉♣♣#✐♠❡# ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ✐❧ ❢❛✉/ ❞✬❛❜♦#❞ ❧❡ $3❧❡❝/✐♦♥♥❡# ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐❝ ❣❛✉❝❤❡✱

❡♥$✉✐/❡ ❞❡✉① $♦❧✉/✐♦♥$ ✿ ❈❧✐❝ ❞#♦✐/ ✿ ✓ ❙✉♣♣#✐♠❡# ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ $3❧❡❝/✐♦♥♥3 ✔ ❆♣♣✉②❡#

$✉# ❧❛ /♦✉❝❤❡ ✓ ❙✉♣♣# ✔

❆//❡♥/✐♦♥✱ ♣❛# ❞3❢❛✉/ ❧❡ ♣#❡♠✐❡# ♣♦✐♥/ ❡$/ $3❧❡❝/✐♦♥♥3✱ ✈❡✐❧❧❡③ @ ❜✐❡♥ ❧❡ ❞3$❡❧❡❝✲

/✐♦♥♥❡# ❛✈❛♥/ ❞❡ ❝♦♥/✐♥✉❡#✳

❆✳✷✳✺ ❯2✐❧✐3❛2✐♦♥ ❞✉ ③♦♦♠ ❡2 ♥❛✈✐❣❛2✐♦♥

■❧ ❡$/ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ ③♦♦♠❡# $✉# ❝❡#/❛✐♥$ ♣♦✐♥/$ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧♦#$ ❞❡ ❧❛ ❝#3❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈3#✐/3 /❡##❛✐♥✱ ♣♦✉# ❝❡❧❛ ♣❧✉$✐❡✉#$ $♦❧✉/✐♦♥$ ✿ ▼❛✐♥/❡♥✐# ❧❛ /♦✉❝❤❡ ✓ ❙❤✐❢/ ✔ ❡/ ❧❡ ❝❧✐❝

❞#♦✐/ ❡♥❢♦♥❝3$ ♣✉✐$ ❞3♣❧❛❝❡# ❧❛ $♦✉#✐$ ✈❡#$ ❧❡ ❜❛$ ❞❡ ❧✬3❝#❛♥ ❛✉❣♠❡♥/❡ ❧❡ ❢❛❝/❡✉# ❞❡

③♦♦♠ $✉# ❧❛ ③♦♥❡ ✈✐$3❡✳ ▼❛✐♥/❡♥✐# ❧❛ /♦✉❝❤❡ ✓ ❙❤✐❢/ ✔ ❡/ ❧❡ ❝❧✐❝ ❞#♦✐/ ❡♥❢♦♥❝3$ ♣✉✐$

❞3♣❧❛❝❡# ❧❛ $♦✉#✐$ ✈❡#$ ❧❡ ❤❛✉/ ❞❡ ❧✬3❝#❛♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❢❛❝/❡✉# ❞❡ ③♦♦♠ $✉# ❧❛ ③♦♥❡

✈✐$3❡✳ ▼❛✐♥/❡♥✐# ❧❛ /♦✉❝❤❡ ✓ ❈/#❧ ✔ ❡/ ❧❡ ❝❧✐❝ ❣❛✉❝❤❡ ❡♥❢♦♥❝3$ ♣✉✐$ ❞3✜♥✐# ✉♥ ❝❛❞#❡

❛✈❡❝ ❧❛ $♦✉#✐$ ♣❡#♠❡/ ❞❡ ③♦♦♠❡# $✉# ❝❡ ❝❛❞#❡✳ ▼❛✐♥/❡♥✐# ❧❡$ /♦✉❝❤❡$ ✓ ❈/#❧ ✔ ❡/ ✓

❙❤✐❢/ ✔ ❡♥❢♦♥❝3$ ♣✉✐$ ❡✛❡❝/✉❡# ✉♥ ❝❧✐❝ ❞#♦✐/ ♣❡#♠❡/ ❞❡ #❡✈❡♥✐# @ ✉♥ ❛✣❝❤❛❣❡ ♣❧❡✐♥❡

♣❛❣❡✳

■❧ ❡$/ 3❣❛❧❡♠❡♥/ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ ❞3♣❧❛❝❡# ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ✿ ▼❛✐♥/❡♥✐# ❧❛ /♦✉❝❤❡ ✓

❙❤✐❢/ ✔ ❡/ ❧❡ ❝❧✐❝ ❣❛✉❝❤❡ ❡♥❢♦♥❝3$ ♣✉✐$ ❞3♣❧❛❝❡# ❧❡ ❝✉#$❡✉# ❞❡ ❧❛ $♦✉#✐$ ♣♦✉# ❞3♣❧❛❝❡#

❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛♥✈❛$✳

❆✳✷✳✻ ❆❥♦✉2❡' ♦✉ ♠♦❞✐✜❡' ❞❡3 ♠;2❛❞♦♥♥;❡3

 ❛❣❡ @ ♣❛❣❡ ■❧ ❡$/ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉/❡# ❞❡$ ♠3/❛❞♦♥♥3❡$ $✉# ❧❡$ ♣❛❣❡$✱ ❧❡$ ❝❛$❡$ ❡/

❧❡$ ③♦♥❡$ ❞❡ /❡①/❡✳ ▲♦#$J✉❡ ✈♦✉$ 3❞✐/❡③ ✉♥❡ ♣❛❣❡✱ ❧❡ ✈♦❧❡/ $✉# ❧❛ ❞#♦✐/❡ ❞❡ ❧✬3❝#❛♥

❛✣❝❤❡ ❧❡$ ♠3/❛❞♦♥♥3❡$ ❞✐$♣♦♥✐❜❧❡$ ♣♦✉# ❧❡ /②♣❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ $3❧❡❝/✐♦♥♥3✳ ❙✐ ❛✉✲

❝✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ♥✬❡$/ $3❧❡❝/✐♦♥♥3✱ ❧❡$ ♠3/❛❞♦♥♥3❡$ ❛✣❝❤3❡$ $♦♥/ ❝❡❧❧❡$ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳ ■❧

❡$/ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞✬3❞✐/❡# ❝❡$ ♠3/❛❞♦♥♥3❡$ ❡♥ ✐♥$❝#✐✈❛♥/ ❧❡✉# ✈❛❧❡✉# ❞✐#❡❝/❡♠❡♥/ ❞❛♥$ ❧❡$

❝❤❛♠♣$ ❝♦##❡$♣♦♥❞❛♥/$✳  ❧✉$✐❡✉#$ ♣❛❣❡$ @ ❧❛ ❢♦✐$ ❈❡#/❛✐♥❡$ ♠3/❛❞♦♥♥3❡$ $♦♥/ #❡❞♦♥✲

❞❛♥/❡$ ❡♥/#❡ ❧❡$ ♣❛❣❡$ ✭♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠✱ ❞❡ ❧✬❛✉/❡✉#✱ ❡/❝✳✮✳ ■❧ ❡$/ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ ❞3✜♥✐#

❧❡$ ♠M♠❡$ ♠3/❛❞♦♥♥3❡$ ♣♦✉# ✉♥ ❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛❣❡ ❡♥ $3❧❡❝/✐♦♥♥❛♥/ ❝❡$ ♣❛❣❡$ ❞❛♥$

❧❡ ✈♦❧❡/ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ■❧ ❢❛✉/ ❡♥$✉✐/❡ ❢❛✐#❡ ✉♥ ❝❧✐❝ ❞#♦✐/ ♣✉✐$ ❝❤♦✐$✐# ✓ ▼♦❞✐✜❡# ❧❡$ ♠3✲

/❛❞♦♥♥3❡$ ✔✳ ■❧ $✉✣/ ❛❧♦#$ ❞❡ ❝♦♠♣❧3/❡# ❧❡$ ❝❤❛♠♣$ ♣✉✐$ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡#✳ ❆//❡♥/✐♦♥ @ ❜✐❡♥

✜♥❛❧✐$❡# ❧✬3❝#✐/✉#❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ❛♣♣✉②❛♥/ $✉# ✓ ❊♥/#3❡ ✔ ❛✈❛♥/ ❞❡ ❢❡#♠❡# ❧❛ ❢❡♥M/#❡

❞✬3❞✐/✐♦♥✳

❆✳✸ ❋♦%♠❛❧✐*♠❡* ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡**✐♥/❡

❆✳✸✳✶ ❈♦♠✐❝3▼▲

❈✐✲❞❡$$♦✉$ ❧❛ ❉❚❉ ❞✉ ❢♦#♠❛❧✐$♠❡ ❳▼▲ ❈♦♠✐❝$▼▲✱ ♣#3$❡♥/3 ❡♥ ✸✳✹✳

❁✦✲✲ ❈♦♠✐❝( ▼❛+❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✲✲❃



✶✼✹ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❆♥♥❡①❡(
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❁✦✲✲
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<❤♦✉❣❤< ❜✉❜❜❧❡✳

.♣❡❡❝❤ ✲ ❈❤❛;❛❝<❡; .♣❡❡❝❤✱ ❛. ❞❡♣✐❝<❡❞ ✐♥ ✇♦;❞ ❜❛❧❧♦♦♥.✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❝♦♠❡ ✐♥ ❛ ✈❛;✐❡<② ♦❢ .❤❛♣❡.❀ .❡❡ <❤❡ ✬<♦♥❡✬ ❛<<;✐❜✉<❡✳

❛❝<✐♦♥ ✲ ❆ ❞❡.❝;✐♣<✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛< ✐. ✈✐.✉❛❧❧② ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ <❤✐. ♣❛♥❡❧✳

✲✲❃

❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ♥❛;;❛<✐♦♥ ✭★8❈❉❆❚❆ ⑤ ❭✪✐♥❧✐♥❡.❀ ⑤ ❭✪✈♦❝❛❧✲❡❢❢❡❝<.❀✮✯❃

❁✦❊▲❊▼❊◆❚ ❛❝<✐♦♥ ✭★8❈❉❆❚❆ ⑤ ❭✪✐♥❧✐♥❡.❀✮✯❃

❁✦✲✲ ▼✉❧<✐♣❧❡ ❝❤❛;❛❝<❡;. ❝❛♥ .❤❛;❡ ❛ .♣❡❡❝❤ ♦; <❤♦✉❣❤< ❜✉❜❜❧❡✳ ✲✲❃

❁✦❊▲❊▼❊◆❚ <❤♦✉❣❤< ✭❝❤❛;❛❝<❡;✰✱ <❡①<✮❃

❁✦❊▲❊▼❊◆❚ .♣❡❡❝❤ ✭❝❤❛;❛❝<❡;✰✱ <❡①<✮❃

❁✦✲✲ ❙♣❡❡❝❤ ❜✉❜❜❧❡. ❝♦♠❡ ✐♥ ♠❛♥② <♦♥❡.✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠✐❝. ✉.✉❛❧❧② ;❡♣;❡.❡♥<

<❤;♦✉❣❤ ❞✐❢❢❡;❡♥< ❜✉❜❜❧❡ .❤❛♣❡.✳ ✭❚❤❡ ❞❡.❝;✐♣<✐♦♥. ❜❡❧♦✇ ❛;❡ ❜❛.❡❞ ♦♥

❲❡.<❡;♥ ❝♦♠✐❝. <;❛❞✐<✐♦♥❀ ❝♦♠✐❝. ✐♥ ♦<❤❡; ❝✉❧<✉;❡. ♠❛② ✉.❡ ❞✐❢❢❡;❡♥<

.❤❛♣❡.✱ ❜✉< <❤❡ ✈❛;✐❡<✐❡. ♦❢ ❝♦♥<❡♥<✱ ✇❤✐❝❤ ✐. ✇❤❛< <❤❡ ❛<<;✐❜✉<❡

❛❝<✉❛❧❧② ❡①♣;❡..❡.✱ ;❡♠❛✐♥. <❤❡ .❛♠❡✱ .✐♥❝❡ <❤❡② ❛❧❧ ;❡♣;❡.❡♥<

✉♥✐✈❡;.❛❧ ❤✉♠❛♥ .♣❡❛❦✐♥❣ .<②❧❡.✳ ❆✐♥< ❳▼▲ ❝♦♦❧❄✮

♥♦;♠❛❧ ✲ ❙♣❡❡❝❤ <❤❛< ✇♦✉❧❞ ❣♦ ✐♥ ❛♥ ♦;❞✐♥❛;②✱ ;♦✉♥❞ ✇♦;❞ ❜❛❧❧♦♦♥✳ ❚❤✐.

✐. <❤❡ ❞❡❢❛✉❧< ❛<<;✐❜✉<❡ ✈❛❧✉❡✳

.❤♦✉< ✲ ▲♦✉❞❡;✲<❤❛♥✲♥♦;♠❛❧ .♣❡❡❝❤✱ ❛. ;❡♣;❡.❡♥<❡❞ ❜② ❛ .♣✐❦②✲❜♦;❞❡;❡❞

❜❛❧❧♦♦♥✳

✇❤✐.♣❡; ✲ ❲❤✐.♣❡;❡❞ .♣❡❡❝❤✱ ♦❢<❡♥ ❞;❛✇♥ ✐♥ ❛ ❜❛❧❧♦♦♥ ✇✐<❤ ❛

❜;♦❦❡♥✲❧✐♥❡ ❜♦;❞❡;✳

❝♦❧❞ ✲ ❆ ❦♥✐❢❡✲❡❞❣❡❞ ✉<<❡;❛♥❝❡ ❢;♦♠ ❛ ❧✐❦❡❧② ❛♥❣;② ❝❤❛;❛❝<❡;✱ ❛. ❢♦✉♥❞

✇✐<❤✐♥ ❛ ❜❛❧❧♦♦♥ ✇✐<❤ ✐❝✐❝❧❡ ♦✉<❧✐♥❡. ❤❛♥❣✐♥❣ ❢;♦♠ ✐<✳

✇♦❜❜❧② ✲ ❲❛✈❡;✐♥❣✱ ✉♥.<❡❛❞② .♣❡❡❝❤ ❢;♦♠ ❛♥ ✉♣.❡< ❝❤❛;❛❝<❡; ✭❛. ❞✉;✐♥❣
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❜❛❧❧♦♦♥ ❆ ♣❛♥❡❧ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦+ ♠❛♥② ❜❛❧❧♦♦♥. ✐♥.✐❞❡ ✐1✳

❜❛❧❧♦♦♥❖+❞❡+ ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❛..✐❣♥. ❛♥ ♦+❞❡+ 1♦ ❛ ❇❛❧❧♦♦♥ ✇✐1❤✐♥ ❛ 8❛♥❡❧✳

❜+♦❛❞❝❛.1✲❝♦♥1❡♥1 ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ❜+♦❛❞❝❛.1 ❜❛❧❧♦♦♥ 1♦ ✐1. ❝♦♥1❡♥1✳

❝❛♣1✐♦♥ ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❛❧❧♦✇. ❛ ❈❛+❞ ♦+ 8❛♥❡❧ 1♦ ❤❛✈❡ ❛ ❈❛♣1✐♦♥ ❛11❛❝❤❡❞✳

❝❤❛+❛❝1❡+ ❆ ♣❛♥❡❧ ❝❛♥ ❢❡❛1✉+❡ ♦♥❡ ♦+ ♠♦+❡ ❝❤❛+❛❝1❡+.✳

❞✐+❡❝1❡❞✲❛1

❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ❜❛❧❧♦♦♥ 1♦ ❛ ❝❤❛+❛❝1❡+

♦+ ♦❜❥❡❝1 ❜❡✐♥❣ ❛❞❞+❡..❡❞ ✐♥ 1❤❡ ❝♦♥1❡♥1✳

❡✛❡❝1✲❝♦♥1❡♥1 ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛♥ ❡✛❡❝1 ❝❛♣1✐♦♥ 1♦ ✐1. ❝♦♥1❡♥1✳

❡①❝❧❛♠❛1✐♦♥✲❝♦♥1❡♥1 ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛♥ ❡①❝❧❛♠❛1✐♦♥ ❜❛❧❧♦♦♥ 1♦ ✐1. ❝♦♥1❡♥1✳

❤❛.✲❧✐♥❦

❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ♥♦1❡ 1♦ ❛ ❯❘▲ ♦❢ ❛ ♣+✐♠❛+②

♦+ .❡❝♦♥❞❛+② .♦✉+❝❡ ✇❤✐❝❤ ♣+♦✈✐❞❡. ❜❛❝❦❣+♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳

❤❛.✲♥♦1❡ ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ❜❛❧❧♦♦♥ ♦+ ♣❛♥❡❧ 1♦ ❛ ❡①♣❧❛♥❛1♦+② ♦+ .✐❞❡ ♥♦1❡✳

❤❛.8❛♥❡❧ ❆ ❈❛+❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦+ ♠❛♥② 8❛♥❡❧. ✐♥.✐❞❡ ✐1✳

✐♥✲+❡♣❧②✲1♦

❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ❜❛❧❧♦♦♥ 1♦ ❛♥♦1❤❡+ ❜❛❧❧♦♦♥ ✇❤✐❝❤

❤❛. ❝♦♥1❡♥1 ❜❡✐♥❣ +❡❢❡++❡❞ 1♦ ✐♥ 1❤❡ ❝♦♥1❡♥1✳

❧✐♥❦❡❞❇❛❧❧♦♦♥

❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ♦♥❡ ❇❛❧❧♦♦♥ 1♦ ❛♥♦1❤❡+✱

❡✳❣✳ 1♦ .✉❣❣❡.1 1❤❡② ❛+❡ ♣❛+1 ♦❢ 1❤❡ .❛♠❡ .♣❡❡❝❤✳

❧♦❝❛1✐♦♥

❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❣✐✈❡. 1❤❡ ❡✈❡♥1. ♣♦+1+❛②❡❞ ✐♥ ❛ ❈❛+❞

♦+ 8❛♥❡❧ ❛ ❧♦❝❛1✐♦♥ ✐♥ 1❤❡ .1♦+② ✇♦+❧❞✳

♥❛++❛1✐✈❡✲❝♦♥1❡♥1 ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ♥❛++❛1✐✈❡ ❝❛♣1✐♦♥ 1♦ ✐1. ❝♦♥1❡♥1✳

♥♦1❡✲❝♦♥1❡♥1 ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ♥♦1❡ ❝♦♥1❛✐♥❡+ 1♦ 1❤❡ ❝♦♥1❡♥1. ♦❢ 1❤❡ ♥♦1❡✳

♦♥8❛♥❡❧ ❆ ❈❛♣1✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✉♣♦♥ ♦♥❡ ♦+ ♠♦+❡ 8❛♥❡❧.✳

♣❛♥❡❧❖+❞❡+ ❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❛..✐❣♥. ❛♥ ♦+❞❡+ 1♦ ❛ 8❛♥❡❧ ♦♥ ❛ ❈❛+❞✳

.♦✉+❝❡

❚❤✐. ♣+♦♣❡+1② ❧✐♥❦. ❛ ❜❛❧❧♦♦♥ ♦+ ❛ ❝❛♣1✐♦♥ 1♦

1❤❡ ❝❤❛+❛❝1❡+ ♦+ ♦❜❥❡❝1 ❢+♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐1 ❡♠❡+❣❡.✳
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