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❚❤❡$❡ $②$'❡♠$ ♠✉$' ❜❡ ❛❞❛♣'❡❞ ❝♦♥$'❛♥'❧② '♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ $✐'✉❛'✐♦♥$ ❛♥❞ ❛❜❧❡ '♦ ❢❛❝❡

♥✉♠❡)♦✉$ ❧❛)❣❡) ❛♥❞ $♠❛❧❧❡) ♠♦❞✐✜❝❛'✐♦♥$ ❞✉)✐♥❣ '❤❡✐) ❧✐❢❡'✐♠❡✳ ❚❤❡$❡ $♦❢'✇❛)❡ $②$✲

'❡♠$ ❛)❡ ❞❡$✐❣♥❛'❡❞ ❛$ ❧❡❣❛❝② $②$'❡♠$ ❛♥❞ )❡♣)❡$❡♥' ❛ ♣❛)'✐❝✉❧❛)❧② ❝♦♠♣❧❡① $❝❡♥❛)✐♦

♦❢ $♦❢'✇❛)❡ ♠❛✐♥'❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉'✐♦♥✳ ❈♦♥$❡<✉❡♥'❧②✱ '❤✐$ $❝❡♥❛)✐♦ ✐$ ❝❤❛)❛❝'❡)✐③❡❞

❜② ❜❡✐♥❣ '✐♠❡ ❝♦♥$✉♠✐♥❣✱ ❤❛✈✐♥❣ ❤✐❣❤ ❝♦$'$✱ ❞❡$✐❣♥ ❞)✐❢'✱ ✉$✐♥❣ ♦❧❞ ♣)♦❣)❛♠♠✐♥❣

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥' ❧❛♥❣✉❛❣❡$✱ ❧✐''❧❡ ♦) ♥♦ ❞♦❝✉♠❡♥'❛'✐♦♥ ❛$ ✇❡❧❧ ❛$ ❢❡✇ '❡$' ❝❛$❡$✳

◆♦✇❛❞❛②$ ♥♦' ♦♥❧② ♦❧❞ ❛♥❞ ♠♦♥♦❧✐'❤✐❝ $②$'❡♠$✱ ❜✉' ❛❧$♦ ♦❜❥❡❝'✲♦)✐❡♥'❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲

'✐♦♥$ ✭✇)✐''❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛ ♦) ❈✰✰✮ ❝♦♠♣❧② ✇✐'❤ ❧❡❣❛❝② $②$'❡♠$ ❬❙❝❛❧✐$❡ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡

❛✉'❤♦) ✐♥ ❬❙♥❡❡❞ ✶✾✽✹❪ ❝❧❛✐♠$ '❤❛' $②$'❡♠$ ♦❧❞❡) '❤❛♥ ✜✈❡ ②❡❛)$ ❛❧)❡❛❞② ❛)❡ ❧❡❣❛❝②

$♦❢'✇❛)❡ $②$'❡♠$✳

❙♦♠♠❡)✈✐❧❧❡ ❬❙♦♠♠❡)✈✐❧❧❡ ✷✵✶✵❪ ❧✐$'❡❞ ✈❛)✐♦✉$ ✐$$✉❡$ ❛♥❞ ❝)✐'❡)✐❛ '❤❛' ❛)❡ ❞✐$✲

'✐♥❝'✐✈❡ ❢❡❛'✉)❡$ ♦❢ ❛ ❧❡❣❛❝② $②$'❡♠✳ ❍❡ ✉♥❞❡)❧✐♥❡$ '❤❛' ❧❡❣❛❝② $♦❢'✇❛)❡ $②$'❡♠$✿

• ❞♦ ♥♦' ❤❛✈❡ ♦) ♦♥❧② ❤❛✈❡ ♦✉'❞❛'❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥'❛'✐♦♥✳



✷ ❈❤❛♣%❡' ✶✳ ■♥%'♦❞✉❝%✐♦♥

• ❞♦ ♥♦# ❤❛✈❡ ♦( ❤❛✈❡ ❢❡✇ #❡+# ❝❛+❡+ #♦ ❝❤❡❝❦ ✐#+ +②+#❡♠+✳

• ♥♦ ❧♦♥❣❡( ❤❛✈❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡(+ ♦( ✉+❡(+✱ ❤❡♥❝❡ ♦(✐❡♥#❛#✐♦♥ ✐+ #✐♠❡ ❝♦♥+✉♠✲

✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧#✳

• ❛(❡ ❡①♣✐(❡❞✱ #❤❡ #❤✐(❞ ♣❛(#✐❡+ (❡+♣♦♥+✐❜❧❡ ❢♦( ♠❛✐♥#❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❤❛(❞✇❛(❡ ❛♥❞

+♦❢#✇❛(❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥#+ ❛(❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡( ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

• ❤❛✈❡ ❛ ✈❡(② ❧♦♥❣ #✐♠❡ ❢♦( ❝♦♠♣✐❧❛#✐♦♥✳

• ❞♦ ♥♦# ❤❛✈❡ ♦( ❤❛✈❡ ❞(✐❢#❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ #❤❡ ✐♥#❡(♥❛❧ ❛(❝❤✐#❡❝#✉(❡✳

• ❛(❡ ♦♥❧② ✉♥❞❡(+#♦♦❞ #♦ ❛ ❧✐♠✐#❡❞ ❡①#❡♥#✳

• ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡(❡♥# ✈❡(+✐♦♥+ ♠❛❦✐♥❣ ✐# ❞✐✣❝✉❧# #♦ ❞✐+#✐♥❣✉✐+❤ #❤❡✐( ✈❛(✐❛♥#+

❛♥❞ ❤❛(❞ #♦ ♠❛✐♥#❛✐♥✳

• ♥❡❡❞ ❛ ❧♦# ♦❢ #✐♠❡ ❢♦( +♠❛❧❧ ♠❛✐♥#❡♥❛♥❝❡ #❛+❦+✳

• ❝❛♥ ♥♦# ❡❛+✐❧② (❡+♣♦♥❞ #♦ ❝❤❛♥❣❡ (❡<✉❡+#+✱ +✐♥❝❡ ✜①✐♥❣ ❡((♦(+ ❤❛+ ❜❡❝♦♠❡ ❛

(❡❣✉❧❛( ❛♥❞ ♣❡(♠❛♥❡♥# #❛+❦✳

• ❤❛✈❡ ❛ ❧♦# ♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛#❡❞ ❝♦❞❡ ❝❛✉+❡❞ ❜② ❛❞✲❤♦❝ (❡✉+❡✳

• ❤❛✈❡ ❜❛❞ <✉❛❧✐#② ♦❢ #❤❡ +♦✉(❝❡ ❝♦❞❡✱ ❡((♦(+✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ❈♦❞❡ ❙♠❡❧❧+✳

❋(♦♠ ❛ ❜✉+✐♥❡++ ♣❡(+♣❡❝#✐✈❡✱ #❤❡(❡ ❛(❡ ❢♦✉( ❞✐✛❡(❡♥# +#(❛#❡❣✐❡+ ❢♦( ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐#❤

#❤❡+❡ ❧❡❣❛❝② +②+#❡♠+✿ ❝♦♠♣❧❡#❡❧② (❡♣❧❛❝❡ #❤❡ +②+#❡♠✱ ❢(❡❡③❡ #❤❡ ❝✉((❡♥# +#❛#❡ ✇✐#❤♦✉#

❢✉(#❤❡( ❝❤❛♥❣❡+✱ ❤♦❧❞ ♦♥ #♦ ♠❛✐♥#❡♥❛♥❝❡ ❞❡+♣✐#❡ ❝♦+# ♦( ♠♦❞❡(♥✐③❡ #❤❡+❡ +♦❢#✇❛(❡

+②+#❡♠+ ❜② (❡❡♥❣✐♥❡❡(✐♥❣✱ ♠✐❣(❛#✐♦♥✱ ♦( ♠❛✐♥#❡♥❛♥❝❡ ✇✐#❤ ❛❝❝❡♣#❛❜❧❡ ❝♦+#✳ ❍♦✇❡✈❡(✱

#❤❡ ✜(+# #❤(❡❡ +#(❛#❡❣✐❡+ ❛(❡ ♥♦# +✉✐#❛❜❧❡ +♦❧✉#✐♦♥+ ✇❤❡♥ #❤❡ ❝♦+# ❛♥❞ #✐♠❡ ❛(❡ #❤❡

♠❛✐♥ ✐♥#❡(❡+#✳ ◆❡✐#❤❡( ❞♦ #❤❡② ❝♦♥#(✐❜✉#❡ #♦ ✐♠♣(♦✈✐♥❣ #❤❡ +#❛#❡ ♥♦( ❞♦ #❤❡② ❛❞❞(❡++

#❤❡ ✭♠❛✐♥✮ ❝❛✉+❡+ ♦❢ #❤❡ ♣(♦❜❧❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡(✱ ❘❡❡♥❣✐♥❡❡(✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐❣(❛#✐♦♥ ♦❢ ❞❛#❛

❛♥❞ #❤❡✐( ✐♥#❡(♥❛❧ ♣(♦❝❡++✐♥❣ ✐♥ ♣❛(#✐❝✉❧❛( ❛(❡ ♥❡❝❡++❛(② (❡<✉✐(❡♠❡♥#+ ❢♦( ❜♦#❤✿ #❤❡

♠♦❞❡(♥✐③❛#✐♦♥ ♦❢ +♦❢#✇❛(❡ ❛♥❞ #❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥# ❬❇✐+❜❛❧ ✶✾✾✾❪✳

❘❡❡♥❣✐♥❡❡(✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐❣(❛#✐♦♥ ♦❢ +♦❢#✇❛(❡ +②+#❡♠+ ❛(❡ ❛❧+♦ ✉♥❞❡(+#♦♦❞ ❛+ ♠✐♥❡

❛♥❞ (❡❝♦✈❡(② ♦❢ ❧♦♥❣✲❧♦+# ✐♠♣❧✐❝✐# ✐♥❢♦(♠❛#✐♦♥✱ ❛+ ✇❡❧❧ ❛+ ❛ ❜(✐❞❣❡ ❜❡#✇❡❡♥ #❤✐+ ✉♥❞❡(✲

+#❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❙✐♥❝❡ #❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ +♦❢#✇❛(❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥#✱ +♦❢#✇❛(❡

❛(❝❤❡♦❧♦❣② ❬❍✉♥# ✷✵✵✷❪ ✐+ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ♥❡❝❡++❛(②✳ ■♥❝✐❞❡♥#❛❧ ❛❝#✐✈✐#✐❡+✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

#❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐#②✱ ❛(❡ +♣❧✐# ✐♥#♦ ♠❛✐♥#❡♥❛♥❝❡ ✭♠✐♥♦( ✇♦(❦+✮ ❛♥❞ ♠✐❣(❛#✐♦♥ ♦❢ +♦❢#✇❛(❡

✭❡①#❡♥+✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡+ #♦ ❛ +②+#❡♠ ❝❛✉+❡❞ ❜② +♦❢#✇❛(❡ ❡✈♦❧✉#✐♦♥✮✳ ❋✐(+# ♦❢ ❛❧❧✱ #❤❡ ♥❡❡❞

❢♦( ❛(❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①❝❛✈❛#✐♦♥+ ✇✐#❤✐♥ ❛ +♦❢#✇❛(❡ ✐+ ❜❡❝❛✉+❡ ♦❢ #❤❡ +❡♣❛(❛#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥

❤✐+#♦(✐❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦❢ ✐♥✐#✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥# ❛♥❞ #❤❡✐( ♠❛✐♥#❡♥❛♥❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐# ✐+

❞✉❡ #♦ #❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ +②♥❝❤(♦♥✐③❛#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ ❞❡+✐❣♥ ❛(#✐❢❛❝#+ ❛♥❞ #❤❡ ♣(♦❣(❛♠ ❝♦❞❡✳

❉✉(✐♥❣ ❛♥ ❡①❝❛✈❛#✐♦♥✱ #❤❡ ❋♦++✐❧+ ❢♦✉♥❞ ✐♥ #❤❡ ❣(♦✉♥❞ ❛(❡ ♦❢#❡♥ #❤❡ ♦♥❧② ❝❧✉❡ #♦

#❤❡ ❤✐+#♦(② ♦❢ ❡(❛+✳ ❙✐♠✐❧❛(❧②✱ ✐♥ ❧❡❣❛❝② +♦❢#✇❛(❡ +②+#❡♠+✱ #❤❡ +♦✉(❝❡ ❝♦❞❡ ✐+ #❤❡

♦♥❧② ❡✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛(#✐❢❛❝# ♦❢ ✐♥❢♦(♠❛#✐♦♥✳ ❚❤❡✐( ❞♦❝✉♠❡♥#+ ❛(❡ ✉+✉❛❧❧② ❞(✐❢#❡❞✱ ♦✉#✲

❞❛#❡❞✱ ✉+❡❧❡++ ♦( ♥❡✈❡( ❡①✐+#❡❞✳ ❚❤❡(❡❢♦(❡✱ #❤❡ +♦✉(❝❡ ❝♦❞❡ ♠✉+# ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✜(+#

#♦ (❡❝♦✈❡( ✐#+ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉♥❝#✐♦♥✳



✶✳✶✳ ❈♦♥%❡①% ✸

✶✳✶✳✷ ▼♦❞❡'♥✐③❛,✐♦♥ ♦❢ ▲❡❣❛❝② ❙②3,❡♠3

❖✈❡# $❤❡ ②❡❛#(✱ (❡✈❡#❛❧ ❞✐✛❡#❡♥$ ♦♣$✐♦♥( ❤❛✈❡ ❝♦♠❡ ✐♥$♦ ❜❡✐♥❣ ❢♦# ❧❡❣❛❝② ♠♦❞❡#♥✲

✐③❛$✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ♦❢ $❤❡♠ ♠❡$ ✇✐$❤ ✈❛#②✐♥❣ (✉❝❝❡(( ❛♥❞ ❛❞♦♣$✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦($ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥
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%❤♦✉❧❞ ❜❡ 2'❡❛2❡❞ ❛% '❡❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥2%✿ 2'✉❡ %2'✉❝2✉'❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦' ✉♥✐2%

2❤❛2 ❛'❡ ✐♥%2❛♥2✐❛❜❧❡ ❢'♦♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥2 ❞❡%❝'✐♣2♦'% ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝2❡❞ 2♦❣❡2❤❡'

2♦ ♠❛2❡'✐❛❧✐③❡ 2❤❡ ❛'❝❤✐2❡❝2✉'❡ ♦❢ 2❤❡ %♦❢2✇❛'❡✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ 2♦ '❡✲

✈❡❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥2 ❞❡%❝'✐♣2♦'%✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥2 ✐♥%2❛♥❝❡% ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥2✲❜❛%❡❞

❛'❝❤✐2❡❝2✉'❡ 2♦ ♠❛2❡'✐❛❧✐③❡ 2❤❡ '❡❝♦✈❡'❡❞ ❛'❝❤✐2❡❝2✉'❡✳

❘◗✸✿ ❍♦✇ #♦ ✐❞❡♥#✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥# ✐♥-#❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐#- ❞❡-❝/✐♣#♦/❄

✷✳ ■❞❡♥%✐❢②✐♥❣ %❤❡ ♠✐❣'❛%✐♦♥ ♣'♦❝❡77✿ ❚❤❡ ♠✐❣'❛2✐♦♥ ♣'♦❝❡%% ❢'♦♠ ♦❜❥❡❝2✲

♦'✐❡♥2❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥ 2♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥2✲❜❛%❡❞ ♦♥❡% ✐% ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧2 2❛%❦✳

❲❡ ♥❡❡❞ 2♦ ♣'♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ %✉♣♣♦'2 ❢♦' 2❤❡ ♠✐❣'❛2✐♦♥ ♣'♦❝❡%% ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✐2 ❝❛✲

♣❛❜❧❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❣❡♥❡'✐❝✱ ❡①2❡♥%✐❜❧❡✱ ❝♦✈❡'❛❜❧❡✱ '❡✉%❛❜❧❡✱ ✐♥2❡❣'❛2❡❞✱ ❞❡❝❧❛'❛2✐✈❡

❛♥❞ ❛✉2♦♠❛2✐❝✳

❘◗✹✿ ❍♦✇ #♦ ❞❡-❝/✐❜❡ #❤❡ ♠✐❣/❛#✐♦♥ ♣/♦❝❡--❄

❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥( ❜❛(❡❞ ♦♥ (❡,✈✐❝❡✲♦,✐❡♥%❡❞ ❛,❝❤✐%❡❝%✉,❡ ✭❙❖❆✮ ❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥%✲❇❛(❡❞ ❙♦❢%✇❛,❡ ❊♥❣✐✲

♥❡❡,✐♥❣ ✭❈❇❙❊✮ ♣,✐♥❝✐♣❧❡( ❬❇❡✐(✐❡❣❡❧ ✷✵✵✺✱ ❇❡✐$✐❡❣❡❧ ✷✵✵✼❪✳ ❙❈❆ ❞❡✜♥❡$ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥7 ♠♦❞❡❧ ❢♦9
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✶✳✸✳✶ ❘❡❝♦✈❡(✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥/✲❜❛3❡❞ ❆(❝❤✐/❡❝/✉(❡

❈❇ ❛#❝❤✐'❡❝'✉#❡ #❡❝♦✈❡#② ✇❛. ❧❛#❣❡❧② ❞❡❛❧' ✇✐'❤ ✐♥ '❤❡ ❧✐'❡#❛'✉#❡ ❬❉✉❝❛..❡ ✷✵✵✾❛✱

❇✐#❦♠❡✐❡# ✷✵✵✾✱ ❑❡❜✐# ✷✵✶✷✱ ❈❤❛#❞✐❣♥② ✷✵✵✽❛✱ ❆❧❧✐❡# ✷✵✶✵❪✳ ▼♦.' ♦❢ '❤❡.❡ ✇♦#❦. ❛✐♠

'♦ ✐❞❡♥'✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥'. ❛. ❝❧✉.'❡#. ♦❢ ❝❧❛..❡.✳ ❚❤❡② ✉.❡ ❝❧✉.'❡#✐♥❣ ❛❧❣♦#✐'❤♠.✱ ❛♠♦♥❣

♦'❤❡# '❡❝❤♥✐F✉❡.✱ ❛✐♠✐♥❣ ❛' ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✐♥'#❛✲❝♦♠♣♦♥❡♥' ❝♦❤❡.✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣

✐♥'❡#✲❝♦♠♣♦♥❡♥' ❝♦✉♣❧✐♥❣ '♦ ✐❞❡♥'✐❢② '❤❡ ❛#❝❤✐'❡❝'✉#❛❧ ❡❧❡♠❡♥'. ✭❝♦♠♣♦♥❡♥'. ❛♥❞

❝♦♥♥❡❝'♦#.✮✳ ▼♦#❡♦✈❡#✱ ✐♥ ♦✉# ♣#❡✈✐♦✉. ✇♦#❦. ❬❑❡❜✐# ✷✵✶✷✱ ❈❤❛#❞✐❣♥② ✷✵✵✽❛❪✱ ✇❡

❤❛✈❡ ♣#♦♣♦.❡❞ ❛♥ ❛♣♣#♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠. '♦ #❡❝♦✈❡# ❝♦♠♣♦♥❡♥'✲❜❛.❡❞ ❛#❝❤✐'❡❝'✉#❡.

❢#♦♠ ❖❖ .♦✉#❝❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡#❡❢♦#❡✱ ✇❡ ❛..✉♠❡ '❤❛' '❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥'✲❜❛.❡❞ ❛#❝❤✐'❡❝'✉#❡

#❡❝♦✈❡#② ♣#♦❜❧❡♠ ✐. ❛❧#❡❛❞② .♦❧✈❡❞✳ ❆. ❛ #❡.✉❧'✱ ❘◗✶ ✇❛. ❛❧#❡❛❞② ❛♥.✇❡#❡❞✳

✶✳✸✳✷ ❚(❛♥3❢♦(♠✐♥❣ ❖❜❥❡❝/✲♦(✐❡♥/❡❞ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡3 ✐♥/♦ ■♥/❡(❢❛❝❡✲

❜❛3❡❞ ❖♥❡3 ❯3✐♥❣ ❉❡3✐❣♥ @❛//❡(♥3

❚♦ ❛♥.✇❡#❘◗✷ ✱ ✇❡ ♣#♦♣♦.❡ ❛♥ ❛♣♣#♦❛❝❤ '♦ ❛✉'♦♠❛'✐❝❛❧❧② '#❛♥.❢♦#♠ ♦❜❥❡❝'✲♦#✐❡♥'❡❞

❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥. '♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥'✲❜❛.❡❞ ♦♥❡.✳ ▼♦#❡ ♣❛#'✐❝✉❧❛#❧②✱ '❤❡ ✐♥♣✉' ♦❢ '❤❡ ❛♣♣#♦❛❝❤

✐. '❤❡ #❡.✉❧' ♣#♦✈✐❞❡❞ ❜② .♦❢'✇❛#❡ ❛#❝❤✐'❡❝'✉#❡ #❡❝♦✈❡#②✿ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥'✲❜❛.❡❞ ❛#✲

❝❤✐'❡❝'✉#❡ ❞❡.❝#✐♣'✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ♦✉# ❛♣♣#♦❛❝❤ '#❛♥.❢♦#♠. '❤❡ ♦❜❥❡❝'✲♦#✐❡♥'❡❞ .♦✉#❝❡

❝♦❞❡ ✐♥ ♦#❞❡# '♦ ♣#♦❞✉❝❡ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥'.✳ ❲❡ ❢♦❝✉. ♦♥ '#❛♥.❢♦#♠✐♥❣ ♦❜❥❡❝'✲
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▼♦❞❡❧3 /♦ ❈♦♠♣♦♥❡♥/✲❇❛3❡❞ ▼♦❞❡❧3
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✉.❡ ❛ ❞♦♠❛✐♥ .♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ '#❛♥.❢♦#♠❛'✐♦♥ '♦ ❞❡.❝#✐❜❡ '❤❡ '#❛♥.❢♦#♠❛'✐♦♥ #✉❧❡.

❜❡'✇❡❡♥ '❤❡.❡ ♠♦❞❡❧.✳
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❬❙❤✐✈❛ ✷✵✵✼❪ ❬▲❡❛❝❤ ✶✾✾✼❪✳ ■% ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡" ❞✐✛❡"❡♥% ❧❡✈❡❧/ ♦❢ ❛❜/%"❛❝%✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱
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♥❡♥"✱ &♦✉!❝❡ ❝♦❞❡✱ ❧✐❜!❛!✐❡&✱ ❞❡&✐❣♥✱ ❡"❝✳✮ ❬❋!❛❦❡& ✶✾✾✻❪ ❬▲❡❛❝❤ ✶✾✾✼❪✳
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❡①✐&"✐♥❣ ❛!"✐❢❛❝"& "❤❛" ❛!❡ ❛❧!❡❛❞② "❡&"❡❞✱ ❡✈❛❧✉❛"❡❞ ❛♥❞ ♣!♦✈❡♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡

❡♥❤❛♥❝❡& "❤❡ D✉❛❧✐"② ♦❢ &♦❢"✇❛!❡ ❬❏❛❝♦❜&♦♥ ✶✾✾✼❪✳ ❆♥❞ !❡✉&✐♥❣ ♣!❡❡①✐&"✐♥❣
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&✉❝❝❡&&❢✉❧ ♠❛✐♥"❡♥❛♥❝❡ ♣!♦❝❡&&✳ ▲❛!❣❡ &♦❢"✇❛!❡ &②&"❡♠& ❣❡♥❡!❛❧❧② ❝♦♥&✐&" ♦❢

❛ ❧❛♥❞&❝❛♣❡ ♦❢ ❞✐✛❡!❡♥" &♦❢"✇❛!❡ ♣!♦❞✉❝"& "❤❛" ❛!❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦! ❜♦✉❣❤" ❛♥❞

❣!♦✇♥ ♦✈❡! ♠❛♥② ②❡❛!& ❛♥❞ ❜② ❞✐✛❡!❡♥" ♦✇♥❡!&✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣" ♦❢ &②&"❡♠ ✉♥✲

❞❡!&"❛♥❞✐♥❣ ✐& ❜!♦✉❣❤" "♦ ❡①❛♠✐♥❡ "❤❡ ❝♦♥♥❡❝"✐♦♥ ❛♥❞ "❤❡ ✐♥"❡!❛❝"✐♦♥ ❜❡"✇❡❡♥

❞✐✛❡!❡♥" ♣!♦❞✉❝"&✳ ❚❤❡ !❡&✉❧" ✐& ❛♥ ♦✈❡!✈✐❡✇ ✭❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮ ♦❢ "❤❡ ❢✉♥❝"✐♦♥& ❛♥❞

"❤❡ !♦❧❡ ♦❢ "❤❡ &✉❜&②&"❡♠&✿ &②&"❡♠ ✉♥❞❡!&"❛♥❞✐♥❣ ❬❚❤♦♠❛& ✷✵✵✶❪✳
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✐♥ ❡♥✈✐!♦♥♠❡♥"✱ ❛♥❞ ✐♥ !❡D✉✐!❡♠❡♥"& ❛♥❞ ❢✉♥❝"✐♦♥❛❧ &♣❡❝✐✜❝❛"✐♦♥&✳ ▼♦!❡✲
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 ❡"✐$ ✐❝$ ❝❛♥ "❡❧② ♦♥ 5✉❛❧✐ ② ✐♥❞✐❝❛ ♦"$ $✉❝❤ ❛$ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ❝♦❤❡$✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐ ② ❬▲✐ ✶✾✾✸✱ ❙♠✐ ❤ ✷✵✶✶✱ ❩♦✉ ✷✵✵✷❪✳

• ❊✈♦❧✉&✐♦♥✿ ■ ✐$  ❤❡ ♣"♦❝❡$$ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ $♦❢ ✇❛"❡ ❛♥❞ "❡♣❡❛ ❡❞❧② ✉♣❞❛ ✐♥❣

♦" ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ✐ ❢♦" ✈❛"✐♦✉$ "❡❛$♦♥$ ❞✉"✐♥❣  ❤❡ $♦❢ ✇❛"❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❬▲❡❤♠❛♥ ✶✾✽✵❪✳

❚❤❡ $♦❢ ✇❛"❡ ❡✈♦❧✉ ✐♦♥ ✐$ ❝♦♥$✐❞❡"  ❤❡ ❧♦♥❣❡$ ♣❤❛$❡ ✐♥  ❤❡ $♦❢ ✇❛"❡ ❧✐❢❡ ❝②✲

❝❧❡ ❬▲❡❤♠❛♥ ✶✾✽✵✱ ▼❡♥$ ✷✵✵✽❪✳ ■ ❜❡❣✐♥$ ✇✐ ❤  ❤❡ ❞❡❧✐✈❡"② ♦❢  ❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥

 ♦  ❤❡ ❝✉$ ♦♠❡" ❛♥❞ ✉♥ ✐❧  ❤❡ $②$ ❡♠ ✐$ ❞❡❛❞ ♦" "❡♣❧❛❝❡❞✳ ▲❡❤♠❛♥ ❡ ❛❧✳ ❢♦"✲

♠✉❧❛ ❡❞ ❛ $❡"✐❡$ ♦❢ $♦❢ ✇❛"❡ ❡✈♦❧✉ ✐♦♥ ❧❛✇$ ❬▲❡❤♠❛♥ ✶✾✽✵✱ ▲❡❤♠❛♥ ✶✾✾✼❪✳ ❚❤❡

❧❛✇$ ❞❡$❝"✐❜❡ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡ ✇❡❡♥ ❢❛❝ ♦"$ ❞"✐✈✐♥❣ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ $ ❛♥❞  ❤❛ 

$❧♦✇ ❞♦✇♥ ♣"♦❣"❡$$✳ ▼♦❞❡"♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥  ❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡$ ✭❡✳❣ $♦❢ ✇❛"❡ ♣"♦❞✉❝ 

❧✐♥❡✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✲❜❛$❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ✮ ❝❛♥ ❤❡❧♣  ♦ ♠✐♥✐♠✐③❡  ❤❡ ♣"♦❜❧❡♠$  ❤❛ 

✐♥❡✈✐ ❛❜❧② ❛"✐$❡ ✐♥  ❤❡ ❝♦♥ ❡① ♦❢ $♦❢ ✇❛"❡ ❡✈♦❧✉ ✐♦♥✳

• ❊✣❝✐❡♥❝②✿ ■❙❖✴■❊❈ ✷✺✵✶✵✿✷✵✶✶ ❞❡✜♥❡$ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛$ +❡-♦✉+❝❡- ❡①♣❡♥❞❡❞

✐♥ +❡❧❛8✐♦♥ 8♦ 8❤❡ ❛❝❝✉+❛❝② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡8❡♥❡-- ✇✐8❤ ✇❤✐❝❤ ✉-❡+- ❛❝❤✐❡✈❡ ❣♦❛❧-✳

■♥❡✣❝✐❡♥ ❝❛✉$❡$ ❛"❡ ♦❢ ❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❜❛❞ ❛"❝❤✐ ❡❝ ✉"❛❧ ❛♥❞ ✈✐♦❧❛ ✐♦♥$ ♦❢ ❝♦❞✐♥❣

♣"❛❝ ✐❝❡ ❬❏♦♥❡$ ✷✵✵✽✱ ❈❤❛"♥❡$ ✶✾✼✽❪✳ ❚❤❡$❡ ❝❛✉$❡$ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡ ❡❝ ❡❞ ❜② ♠❡❛$✉"✲

✐♥❣  ❤❡ $ ❛ ✐❝ 5✉❛❧✐ ② ❛  "✐❜✉ ❡$ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥  ❤❛ ♣"❡❞✐❝ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ♦♣❡"❛✲

 ✐♦♥❛❧ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡ ❜♦  ❧❡♥❡❝❦$ ✭✐✳❡✳ "❡5✉✐"✐♥❣ ❤✐❣❤ ❡①❡❝✉ ✐♦♥ $♣❡❡❞✮ ❛♥❞ ❢✉ ✉"❡

$❝❛❧❛❜✐❧✐ ② ♣"♦❜❧❡♠$ ✭✐✳❡✳ ❤✉❣❡ ✈♦❧✉♠❡$ ♦❢ ❞❛ ❛✮ ❬❋❡♥ ♦♥ ✷✵✶✹✱ ❏♦♥❡$ ✷✵✵✽❪✳

✷✳✸✳✷ ■♥♣✉' ❙♦✉*❝❡ ♦❢ ▼✐❣*❛'✐♦♥

✷✳✸✳✷✳✶ ❙♦✉(❝❡ ❚②♣❡

• ❙♦✉(❝❡ ❈♦❞❡✿ $♦✉"❝❡ ❝♦❞❡ ✐$  ❛❦❡♥  ♦ ♠❡❛♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝ ✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉ ❡" ❡①✲

❡❝✉ ❛❜❧❡ ✐♥$ "✉❝ ✐♦♥$  ❤❛ ❛"❡ ❞❡$❝"✐❜✐♥❣ ❛ $♦❢ ✇❛"❡ $②$ ❡♠ ❬❍❛"♠❛♥ ✷✵✶✵❪✳

■ ✐♥❝❧✉❞❡$ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦❞❡✱ ✈❡"② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡$ ❛♥❞ ❡①❡❝✉ ❛❜❧❡ ❣"❛♣❤✐❝❛❧

"❡♣"❡$❡♥ ❛ ✐♦♥$ ♦❢ $②$ ❡♠$✳ ❚❤❡ ✐♥$ "✉❝ ✐♦♥$ ❛"❡ ✇"✐  ❡♥ ✉$✉❛❧❧② ❜② ❞❡✈❡❧♦♣❡"$

✐♥ ❛ ❝♦♠♣✉ ❡" ♣"♦❣"❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ $✉❝❤ ❛$ ❏❛✈❛✱ ❈✰✰✱ ❛♥❞ ❈✳

❖❜❥❡❝ ✲♦"✐❡♥ ❡❞ $♦✉"❝❡ ❝♦❞❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥$✐$ $ ♦❢ ❛ $❡ ♦❢ ❝❧❛$$❡$  ❤❛ ❜❡❧♦♥❣  ♦

❛ $❡ ♦❢ ♦"❣❛♥✐③❡❞ ♣❛❝❦❛❣❡$ ❬❘✉♠❜❛✉❣❤ ✶✾✾✶❛❪✳ ▼❡ ❤♦❞$ ❛♥❞ ❛  "✐❜✉ ❡$ ❝♦♥✲

$ ✐ ✉ ❡  ❤❡ ♠❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♥✐ $ ♦❢ ❛ ❝❧❛$$✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡$ ❜❡ ✇❡❡♥ ❝❧❛$$❡$

❛"❡ "❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✈✐❛ ♠❡ ❤♦❞ ✐♥✈♦❝❛ ✐♦♥$✱ ❛❝❝❡$$ ❛  "✐❜✉ ❡$✱ ✐♥❤❡"✐ ❛♥❝❡✱ ❡①❝❡♣✲

 ✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ❡ ❝✳ ❙♦✉"❝❡ ❝♦❞❡ ✐$  ❤❡ ♠♦$ $♦❢ ✇❛"❡ ❛" ✐❢❛❝  ❤❛ ✐$ ❝♦♠♠♦♥❧②

✉$❡❞ ❜②  ❤❡ ❡①✐$ ✐♥❣ ♠✐❣"❛ ✐♦♥ ❛♣♣"♦❛❝❤❡$✱ ❞✉❡  ♦ ✐ $ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐ ② ❛♥❞ "❡❧✐❛❜✐❧✲

✐ ② ❬❈❤✐❦♦❢$❦② ✶✾✾✵❪✳ ■♥  ❤❡ ❝❛$❡ ♦❢ ♠✐❣"❛ ✐♥❣ ♦❜❥❡❝ ✲♦"✐❡♥ ❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥$  ♦

❝♦♠♣♦♥❡♥ ✲❜❛$❡❞ ♦♥❡$✱  ❤❡ ❛♣♣"♦❛❝❤❡$ $ ❛" ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ "❡❝♦❣♥✐③✐♥❣  ❤❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡$ ❜❡ ✇❡❡♥ ❝❧❛$$❡$ ✐♥ ♦"❞❡"  ♦ ✐❞❡♥ ✐❢② ❤✐❣❤ ❝♦❤❡$✐✈❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦✉♣❧❡❞

❝❧✉$ ❡"$✳ ❆❢ ❡"  ❤❛ ✱  ❤❡  "❛♥$❢♦"♠❛ ✐♦♥ ♣"♦❝❡$$  ❛❦❡$ ♣❧❛❝❡  ♦  "❛♥$❢♦"♠  ❤❡$❡

❝❧✉$ ❡"$  ♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ $ ❬❲❛❣♥❡" ✷✵✶✹❪✳ ❋♦" ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬❆❦❡"$ ✷✵✵✹❪✱ ❬[♦❝❤ ✷✵✵✾❪

❛♥❞ ❬❆❧❧✐❡" ✷✵✶✶❪ ♣"♦♣♦$❡❞ ❛♣♣"♦❛❝❤❡$  ❤❛ ♠✐❣"❛ ❡ ♦❜❥❡❝ ✲♦"✐❡♥ ❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲

 ✐♦♥$ ✐♥ ♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✲❜❛$❡❞ ♦♥❡$ ❜② ❤❛✈✐♥❣ $♦✉"❝❡ ❝♦❞❡ ❛$ ✐♥♣✉ ❛" ✐❢❛❝ $✳



✷✳✸✳ ❆ ❚❛①♦♥♦♠② ❢♦, ❙.❛.❡ ♦❢ .❤❡ ❆,. ✶✼

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ●♦❛❧ ♦❢ ♠✐❣/❛0✐♦♥

❆♣♣,♦❛❝❤ ❘❡✉7❛❜✐❧✐.② ❯♥❞❡,7.❛♥❞❛❜✐❧✐.② ▼❛✐♥.❡♥❛♥❝❡ ❊✈♦❧✉.✐♦♥ ❊✣❝✐❡♥❝②

❬❆❦❡/5 ✷✵✵✹❪

√ √

❬❇♦5❤❡/♥✐05❛♥ ✷✵✵✻❪

√ √

❬❉✐♥❣ ✷✵✶✶❪

√

❬❲❛♥❣ ✷✵✵✻❪

√ √

❬❳✉❡ ✷✵✶✶❪

√

❬❈❧❛✈/❡✉❧ ✷✵✶✵❪

√

❬◆❣✉②❡♥ ✷✵✶✹❪

√ √

❬❙❛♥0♦5 ✷✵✶✺❪

√

❬❇/✉♥❡❧✐❡/❡ ✷✵✶✵❪

√ √ √ √

❬❋✉❤/ ✷✵✶✶❪

√ √ √

❬❆❤♠❛❞ ✷✵✶✹❪

√ √ √

❬❲✐♥0❡/ ✷✵✵✼❪

√

❬▼❛0♦5 ✷✵✶✶❪

√

❬❙❡❧✐♠ ✷✵✶✸❪

√

❬❍✉♥♦❧❞ ✷✵✵✾❪

√

❬M♦❝❤ ✷✵✵✾❪

√ √

❬❑❛/✐♠ ✷✵✶✹❪

√

❬❍✉♥♦❧❞ ✷✵✵✽❪

√

❬❉❡ ▲✉❝✐❛ ✷✵✵✽❪

√ √

❬❨✐♥❣ ✷✵✶✸❪

√

❬❇✐♥❦❧❡② ✷✵✵✻❪

√

❬❙❡/✐❛✐ ✷✵✶✹❪

√

❬❈❛♥❢♦/❛ ✷✵✵✽❪

√

❬❚✐❧❡✈✐❝❤ ✷✵✵✾❪

√ √

❬❑❡❣❡❧ ✷✵✵✽❛❪

√

❬❆❧❧✐❡/ ✷✵✶✶❪

√ √ √

❬❑❛♣✉/ ✷✵✶✵❪

√

❬❊②5❤♦❧❞0 ✷✵✶✵❪

√

❬❆①❡❧5❡♥ ✷✵✶✷❪

√

❬❊✐♥❛/55♦♥ ✷✵✶✷❪

√

❬❑❥♦❧50❛❞ ✷✵✶✶❪

√ √

❬●❧✐❣♦/✐❝ ✷✵✶✹❪

√



✶✽ ❈❤❛♣&❡( ✷✳ ❙♦❢&✇❛(❡ ▼✐❣(❛&✐♦♥

• ❉♦❝✉♠❡♥'❛'✐♦♥✿ ❙♦❢#✇❛&❡ ❞♦❝✉♠❡♥#❛#✐♦♥ ✐. #❡①#✱ ♠♦❞❡❧ ♦& ✐❧❧✉.#&❛#✐♦♥

#❤❛# ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡. ❝♦♠♣✉#❡& .♦❢#✇❛&❡ #♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ✐# ♦♣❡&❛#❡. ♦& ❤♦✇ #♦

✉.❡ ✐# ❬5♦❤❧ ✷✵✶✵❪✳ ❋♦& ❡①❛♠♣❧❡✱ ■# ❝♦✉❧❞ ❜❡ &❡>✉✐&❡♠❡♥#. ❞♦❝✉♠❡♥#❛#✐♦♥ ❧✐❦❡

✉.❡ ❝❛.❡. ♦& ❞❡.✐❣♥ ❞♦❝✉♠❡♥#❛#✐♦♥ ❧✐❦❡ .♦❢#✇❛&❡ ❛&❝❤✐#❡❝#✉&❡ ❛♥❞ ❝❧❛.. ❞✐❛✲

❣&❛♠.✳ ❉♦❝✉♠❡♥#❛#✐♦♥ ✐. &❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ #♦ ✐♠♣&♦✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥# ❛♥❞ ❤❡❧♣

♠❛✐♥#❡♥❛♥❝❡✳ ■♥ #❤❡ ❝♦♥#❡①# ♦❢ &❡❡♥❣✐♥❡❡&✐♥❣✱ &❡❞♦❝✉♠❡♥#✐♥❣ ❧❡❣❛❝② .♦❢#✲

✇❛&❡ ✐. ✉.❡❢✉❧ #♦ ❝♦♥#✐♥✉❡ #♦ ♠❛✐♥#❛✐♥ #❤❡♠ ♦& ♠✐❣&❛#❡ #❤❡♠ #♦ ♥❡✇ ♣❧❛#✲

❢♦&♠. ❬❋♦&✇❛&❞ ✷✵✵✷❪✳ ▼♦&❡♦✈❡&✱ ❉♦❝✉♠❡♥#❛#✐♦♥. ❛&❡ ✉.❡❞ ❛. #&✉#❤ ❜❛.❡❞ ❢♦&

#❤❡ &❡✈❡&.❡ ❡♥❣✐♥❡❡&✐♥❣ ❛♣♣&♦❛❝❤✳

• ▼❡'❛♠♦❞❡❧✿ ■♥ ❣❡♥❡&❛❧✱ ✐# ✐. ❛ ♠♦❞❡❧ #❤❛# ✐. ✉.❡❞ #♦ ❞❡.❝&✐❜❡ ❛♥♦#❤❡& ♠♦❞❡❧

❜② ✉.✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❆❝❝♦&❞✐♥❣ #♦ ❖▼● .#❛♥❞❛&❞.✱ ✏❆ ♠❡$❛♠♦❞❡❧ ✐* ❛ *♣❡❝✐❛❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ $❤❛$

*♣❡❝✐✜❡* $❤❡ ❛❜*$3❛❝$ *②♥$❛① ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■$ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡3*$♦♦❞ ❛* $❤❡

3❡♣3❡*❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❝❧❛** ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧* ❡①♣3❡**❡❞ ✐♥ $❤❛$ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ▼❡$❛♠♦❞❡❧*

✐♥ $❤❡ ❝♦♥$❡①$ ♦❢ ▼❉❆ ❛3❡ ❡①♣3❡**❡❞ ✉*✐♥❣ ▼❖❋✳✑

❆❝❝♦&❞✐♥❣ #♦ ▼❡❧❧♦& ❡# ❛❧ ❬▼❡❧❧♦& ✷✵✵✹❪✱ ✏❆ ♠❡$❛♠♦❞❡❧ ✐* ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❡$❛♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡* $❤❡ *$3✉❝$✉3❡✱ *❡♠❛♥$✐❝* ❛♥❞ ❝♦♥*$3❛✐♥$* ❢♦3

❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♠♦❞❡❧*✳✑

❆❝❝♦&❞✐♥❣ #♦ ❈❧❛&❦ ❡# ❛❧ ❬❈❧❛&❦ ✷✵✵✽✱ ❈❧❛&❦ ✷✵✶✺❪✱ ✏❆ ♠❡$❛♠♦❞❡❧ ✐* ❛ ♠♦❞❡❧

♦❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ $❤❛$ ❝❛♣$✉3❡* ✐$* ❡**❡♥$✐❛❧ ♣3♦♣❡3$✐❡* ❛♥❞ ❢❡❛$✉3❡*✳ ❚❤❡*❡ ✐♥❝❧✉❞❡

$❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣$* ✐$ *✉♣♣♦3$*✱ ✐$* $❡①$✉❛❧ ❛♥❞✴♦3 ❣3❛♣❤✐❝❛❧ *②♥$❛① ❛♥❞ ✐$*

*❡♠❛♥$✐❝* ✭✇❤❛$ $❤❡ ♠♦❞❡❧* ❛♥❞ ♣3♦❣3❛♠* ✇3✐$$❡♥ ✐♥ $❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞

❤♦✇ $❤❡② ❜❡❤❛✈❡✮✳✑

❇♦#❤ .♦✉&❝❡ ❛♥❞ #❛&❣❡# ♠❡#❛♠♦❞❡❧. ❛&❡ ♣&♦✈✐❞❡❞ ❢♦& ♠✐❣&❛#✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧. ❝♦♥✲

✜&♠ #♦ .♦✉&❝❡ ♠❡#❛♠♦❞❡❧ ✭✐♥.#❛♥❝❡. ♦❢ .♦✉&❝❡ ♠❡#❛♠♦❞❡❧✮ ❛&❡ ❛❧.♦ ♣&♦✈✐❞❡❞✳

❚❤❡♥ #❤❡ ♠✐❣&❛#✐♦♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐. &❡.♣♦♥.✐❜❧❡ ❢♦& ❣❡♥❡&❛#✐♥❣ #❛&❣❡# ♠♦❞❡❧. #❤❛#

♠✉.# ❝♦♥✜&♠ #♦ #❤❡ #❛&❣❡# ♠❡#❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥#❛❣❡. ♦❢ ✉.✐♥❣ ♠❡#❛♠♦❞❡❧.

#❤❛# ❛&❡ #❤❛# #❤❡② ❛&❡ #❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥#✳ ▼♦&❡♦✈❡&✱ ✐# ❝❛♥ ❜❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥# ❧✐❦❡ ❋❆▼■❳ ❬❉✉❝❛..❡ ✷✵✶✶❛❪✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❙♦✉2❝❡ ❱✐4✐❜✐❧✐'②

❲❡ ❝❛♥ ❝❧❛..✐❢② #❤❡ .♦✉&❝❡ ♦❢ ♠✐❣&❛#✐♦♥ ✐♥#♦ #❤&❡❡ #②♣❡. ❜❛.❡❞ ♦♥ #❤❡✐& ✈✐.✐❜✐❧✐#②✳

❲❤✐#❡❜♦①✱ ❜❧❛❝❦❜♦① ❛♥❞ ❣&❛②❜♦① &❡❢❡& #♦ #❤❡ ✈✐.✐❜✐❧✐#② ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥#❛#✐♦♥ ❜✉#

♥♦# ✐#. ✐♥#❡&❢❛❝❡ ❬❙③②♣❡&.❦✐ ✷✵✵✷❪✳

• ❲❤✐'❡❜♦①✿ ■♥ ❛ ✇❤✐#❡❜♦① .♦❢#✇❛&❡ ❛&#✐❢❛❝#✱ #❤❡ .♦✉&❝❡ ♦❢ #❤❡ ❛&#✐❢❛❝# ✐.

❢✉❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦& ❝❧✐❡♥#.✳ ❚❤✉. ✐# ❝❛♥ ❜❡ .#✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ #♦ ❡♥❤❛♥❝❡ #❤❡

✉♥❞❡&.#❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✇❤❛# #❤❡ ❛❜.#&❛❝#✐♦♥ ❞♦❡.✳ ❲❤✐#❡❜♦① .♦❢#✇❛&❡ &❡✉.❡ &❡❢❡&. #♦

✉.✐♥❣ ❛ .♦❢#✇❛&❡ #❤&♦✉❣❤ ✐#. ✐♥#❡&❢❛❝❡. ❜② &❡❧②✐♥❣ ♦♥ #❤❡ ✉♥❞❡&.#❛♥❞✐♥❣ ❣❛✐♥❡❞

❢&♦♠ .#✉❞②✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ #❤❡ ❛❝#✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥#❛#✐♦♥✳ ❋♦& ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❧❛..

❧✐❜&❛&✐❡. ❛♥❞ ❢&❛♠❡✇♦&❦. ❛&❡ ❞❡❧✐✈❡&❡❞ ✐♥ .♦✉&❝❡ ❢♦&♠✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡&. .#✉❞②

#❤❡ ❝❧❛..❡. ✐♠♣❧❡♠❡♥#❛#✐♦♥ #♦ &❡✉.❡ ♦& ✐♥❤❡&✐# #❤❡♠✳



✷✳✸✳ ❆ ❚❛①♦♥♦♠② ❢♦, ❙.❛.❡ ♦❢ .❤❡ ❆,. ✶✾

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❙♦✉+❝❡ ♦❢ ♠✐❣+❛1✐♦♥

❚②♣❡ ❱✐6✐❜✐❧✐.②

❆♣♣,♦✉❝❤

❈♦❞❡ ❉♦❝✉♠❡♥1 ▼♦❞❡❧ ❲❤✐1❡ ❜♦① ❇❧❛❝❦ ❜♦① ●+❛② ❜♦①

❬❆❦❡+@ ✷✵✵✹❪ ❈✰✰

√

❬❇♦@❤❡+♥✐1@❛♥ ✷✵✵✻❪ ❏❛✈❛

√

❬❉✐♥❣ ✷✵✶✶❪ ❯@❡ ❝❛@❡@

√

❬❲❛♥❣ ✷✵✵✻❪ ❈✰✰

√

❬❳✉❡ ✷✵✶✶❪ ①

√

❬❈❧❛✈+❡✉❧ ✷✵✶✵❪ ①

√

❬◆❣✉②❡♥ ✷✵✶✹❪ ❏❛✈❛

√

❬❙❛♥1♦@ ✷✵✶✺❪ ❖❖

√

❬❇+✉♥❡❧✐❡+❡ ✷✵✶✵❪ ❏❛✈❛✱ ❏✷❊❊ ❯@❡ ❝❛@❡@ ❳▼▲

√

❬❋✉❤+ ✷✵✶✶❪ ❏❛✈❛

√

❬❆❤♠❛❞ ✷✵✶✹❪ ❖❖

√

❬❲✐♥1❡+ ✷✵✵✼❪ ❏❛✈❛

√

❬▼❛1♦@ ✷✵✶✶❪ ❖❖

√

❬❙❡❧✐♠ ✷✵✶✸❪ ●❡♥❡+❛❧ ▼♦1♦+@ ▼♦❞❡❧@

√

❬❍✉♥♦❧❞ ✷✵✵✾❪ ❖❖

√

❬V♦❝❤ ✷✵✵✾❪ ❏❛✈❛

√

❬❑❛+✐♠ ✷✵✶✹❪ ❏❛✈❛❙❝+✐♣1

√

❬❍✉♥♦❧❞ ✷✵✵✽❪ ❏❛✈❛

√

❬❉❡ ▲✉❝✐❛ ✷✵✵✽❪ ❆❈❯❈❖❇❖▲✲●❚

√

❬❨✐♥❣ ✷✵✶✸❪ ❆❏❆❳✲❳▼▲

√

❬❇✐♥❦❧❡② ✷✵✵✻❪ ❏❛✈❛

√

❬❙❡+✐❛✐ ✷✵✶✹❪ ❏❛✈❛

√

❬❈❛♥❢♦+❛ ✷✵✵✽❪ ❖❖ ❯@❡ ❝❛@❡@ ✰ ❋❙❆

√

❬❚✐❧❡✈✐❝❤ ✷✵✵✾❪ ❏❛✈❛

√

❬❑❡❣❡❧ ✷✵✵✽❛❪ ❏❛✈❛

√

❬❆❧❧✐❡+ ✷✵✶✶❪ ❏❛✈❛

√

❬❑❛♣✉+ ✷✵✶✵❪ ❏❛✈❛

√

❬❊②@❤♦❧❞1 ✷✵✶✵❪ ❳▼▲✴❯▼▲

√

❬❆①❡❧@❡♥ ✷✵✶✷❪ ❈♦+❡ V❛❝❦❛❣❡ ❚❡♠♣❧❛1❡@

√

❬❊✐♥❛+@@♦♥ ✷✵✶✷❪ ❯▼▲ ▼♦❞❡❧

√

❬❑❥♦❧@1❛❞ ✷✵✶✶❪ ❏❛✈❛ ♠✉1❛❜❧❡ ❝❧❛@@

√

❬●❧✐❣♦+✐❝ ✷✵✶✹❪ ❇✉✐❧❞ ❙❝+✐♣1

√

• ❇❧❛❝❦❜♦①✿ ■♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❜❧❛❝❦❜♦① @♦❢1✇❛+❡ ❛+1✐❢❛❝1✱ ❝❧✐❡♥1@ ❞♦ ♥♦1 ❦♥♦✇ ❛♥②

❞❡1❛✐❧@ ❛❜♦✉1 1❤❡ @♦✉+❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❛+1✐❢❛❝1 ❜❡②♦♥❞ 1❤❡ ✐♥1❡+❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐1@ @♣❡❝✐✜❝❛✲

1✐♦♥✳ ❇❧❛❝❦❜♦① +❡✉@❡ +❡❢❡+@ 1♦ 1❤❡ ❝♦♥❝❡♣1 ♦❢ +❡✉@✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥1❛1✐♦♥@ ✇✐1❤♦✉1

+❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛♥②1❤✐♥❣ ❜✉1 1❤❡✐+ ✐♥1❡+❢❛❝❡@ ❛♥❞ @♣❡❝✐✜❝❛1✐♦♥@✳ ❋♦+ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♣✲

♣❧✐❝❛1✐♦♥ ♣+♦❣+❛♠♠✐♥❣ ✐♥1❡+❢❛❝❡@ ✭❆V■@✮ ❞♦ ♥♦1 +❡✈❡❛❧ ❛♥②1❤✐♥❣ ❛❜♦✉1 1❤❡
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❝♦♠♣♦♥❡♥$# ✉#✐♥❣ $❤❡ ❝❧✉#$❡0 $❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥$ ✐♥$❡0❢❛❝❡# ❛♥❞ ❝❧✉#$❡0#
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❢❡❡❞❜❛❝❦ -❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉❧❧② ✐♥"❡❣*❛"❡❞ ✐♥"♦ "❤❡ -♦❢"✇❛*❡ ♠✐❣*❛"✐♦♥ ❛♥❞ *❡✈❡*-❡

❡♥❣✐♥❡❡*✐♥❣ "♦ ❣❛✐♥ "❤❡ ❜❡♥❡✜"- ♦❢ ❜♦"❤ ❛✉"♦♠❛"✐❝ ❛♥❞ -❡♠✐✲❛✉"♦♠❛"✐❝ ❛♣✲

♣*♦❛❝❤❡-✳

• ▼❛♥✉❛❧✿ ▼❛♥✉❛❧ ❛♣♣*♦❛❝❤❡- ❢✉❧❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡*"-✳ ❚❤❡-❡ ♦♥❡-

♦♥❧② ♣*♦✈✐❞❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡- ❛♥❞ *✉❧❡- ❢♦* ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡*"- "❤❛" ❛❧❧♦✇ "❤❡♠ "♦ ✐❞❡♥"✐❢②

❡❧❡♠❡♥"- ❛♥❞ "*❛♥-❢♦*♠ "❤❡♠ "♦ "❤❡ "❛*❣❡"✳

✷✳✸✳✸✳✸ ❚②♣❡ ♦❢ ❆♥❛❧②7✐7

• ❙.❛.✐❝ ❛♥❛❧②7✐7✿ ■" ❡①❛♠✐♥❡- ♣*♦❣*❛♠ -♦✉*❝❡ ❝♦❞❡ ♦✈❡* ❛❧❧ ♣♦--✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦*-

"❤❛" ♠✐❣❤" ❛*✐-❡ ❛" *✉♥ "✐♠❡ ✇✐"❤♦✉" ❛❝"✉❛❧❧② ❡①❡❝✉"✐♥❣ "❤❡ ♣*♦❣*❛♠✱ ♥♦ ♠❛"✲

"❡* ♦♥ ✇❤❛" ✐♥♣✉"- ♦* ✐♥ ✇❤❛" ❡♥✈✐*♦♥♠❡♥" "❤❡ ♣*♦❣*❛♠ ✐- *✉♥ ❬❊*♥-" ✷✵✵✸❪✳

❙♦❢"✇❛*❡ ♠❡"*✐❝- ❛♥❞ *❡✈❡*-❡ ❡♥❣✐♥❡❡*✐♥❣ ❛*❡ ❡①"❡♥-✐✈❡❧② ✉-✐♥❣ "❤✐- "②♣❡ ♦❢

❛♥❛❧②-✐-✳ ❋♦* ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❛♥② ✇♦*❦- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣*♦♣♦-❡❞ "♦ ✐❞❡♥"✐❢② ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥"- ❢*♦♠ ♦❜❥❡❝"✲♦*✐❡♥"❡❞ -♦✉*❝❡ ❝♦❞❡ ✉-✐♥❣ -"❛"✐❝ ❛♥❛❧②-✐- "♦ ♦❜"❛✐♥ ❝❧✉-"❡*

♦❢ ❝❧❛--❡- "❤❛" ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❝♦❤❡-✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❙"❛"✐❝ ❛♥❛❧②-✐- ♦♣❡*❛"❡-

❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ "❤❡ -✐"✉❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ♣*♦❣*❛♠✱ "❤❡♥ ❞❡"❡*♠✐♥✐♥❣ ❤♦✇ "❤❡

♣*♦❣*❛♠ *❡❛❝"- "♦ "❤✐- -✐"✉❛"✐♦♥ ❬❊*♥-" ✷✵✵✸❪✳ ❆ ♣*♦❣*❛♠ ❤❛- ♠❛♥② ♣♦--✐❜❧❡

❡①❡❝✉"✐♦♥-✱ "❤❡♥ "❤❡ ❛♥❛❧②-✐- ♠✉-" ❦❡❡♣ "*❛❝❦ ♦❢ ♠✉❧"✐♣❧❡ ❞✐✛❡*❡♥" ♣♦--✐❜❧❡ -✐"✲

✉❛"✐♦♥-✳ ❍♦✇❡✈❡*✱ ✐" ✐- ✉-✉❛❧❧② ♥♦" *❡❛-♦♥❛❜❧❡ "♦ *❡✢❡❝" ❡✈❡*② ♣♦--✐❜❧❡ *✉♥✲"✐♠❡

-✐"✉❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ♣*♦❣*❛♠❀ ❢♦* ❡①❛♠♣❧❡✱ "❤❡*❡ ♠❛② ❜❡ ❛*❜✐"*❛*✐❧② ♠❛♥② ❞✐✛❡*✲

❡♥" -"❛"❡- ♦* ✉-❡* ✐♥♣✉"- ❛" *✉♥"✐♠❡✳ ▼♦*❡♦✈❡*✱ -♦♠❡ ✐♥❢♦*♠❛"✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦" ❜❡

♦❜"❛✐♥❡❞ -"❛"✐❝❛❧❧② ❧✐❦❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ❜✉" ❛" *✉♥ "✐♠❡ ❬❘✉♠❜❛✉❣❤ ✶✾✾✶❜❪✳

❚❤❡*❡❢♦*❡✱ -"❛"✐❝ ❛♥❛❧②-❡- ✉-✉❛❧❧② ✉-❡ ❛♥ ❛❜-"*❛❝"❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣*♦❣*❛♠ -✐"✉❛✲

"✐♦♥- "❤❛" ❧♦-❡- -♦♠❡ ❞❡"❛✐❧- ❛♥❞ ✐♥❢♦*♠❛"✐♦♥✳ ❆- ❛ *❡-✉❧"✱ "❤❡ -"❛"✐❝ ❛♥❛❧②-✐-

♦✉"♣✉" ♠❛② ❜❡ ❧❡-- ♣*❡❝✐-❡ "❤❛♥ "❤❡ ✐❞❡❛❧ ♦♥❡-✳

• ❉②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②7✐7✿ ■" ✐- ♦❜-❡*✈✐♥❣ "❤❡ ❡①❡❝✉"✐♦♥- ♦❢ ❛ ♣*♦❣*❛♠ ❜② ❡①❡❝✉"✐♥❣

♣*♦❣*❛♠- ♦♥ ❛ *❡❛❧ ♦* ✈✐*"✉❛❧ ♣*♦❝❡--♦* ✭❡✳❣ "❡-"✐♥❣ ❛♥❞ ♣*♦✜❧✐♥❣✮❬❊*♥-" ✷✵✵✸❪✳

❉②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②-✐- ♦♣❡*❛"❡ ♦♥ ❛ ♣*♦❣*❛♠ ✇✐"❤ ❤✐❣❤ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡*❛❣❡ ❤❛- ❜❡❡♥

♠♦*❡ ♣*❡❝✐-❡ ❜❡❝❛✉-❡ "❤❡ ❛♥❛❧②-✐- ❝❛♥ ❡①❛♠✐♥❡ "❤❡ ❛❝"✉❛❧ ❛♥❞ ❡①❛❝" *✉♥✲"✐♠❡

❜❡❤❛✈✐♦* ♦❢ "❤❡ ♣*♦❣*❛♠❬❈❤❡♥ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡ ♣*♦❣*❛♠ ♠✉-" ❜❡ ❡①❡❝✉"❡❞ ✇✐"❤

-✉✣❝✐❡♥" "❡-" ✐♥♣✉"- "♦ ♣*♦❞✉❝❡ ✐♥"❡*❡-"✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦* ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡ ✐"- ❝♦❞❡

❝♦✈❡*❛❣❡✳ ❚❤❡ *❡-✉❧"- ♦❜"❛✐♥❡❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②-✐- ❛*❡ ♥♦" ❝♦♠♣*❡❤❡♥-✐✈❡✱

"❤❡② ♠❛② ♥♦" ❣❡♥❡*❛❧✐③❡ "♦ ❢✉"✉*❡ ❡①❡❝✉"✐♦♥-✳ ❚❤❛" ✐- ❜❡❝❛✉-❡ "❤❡*❡ ✐- ♥♦

❣✉❛*❛♥"❡❡ "❤❛" "❤❡ "❡-" -✉✐"❡ ♦✈❡* ✇❤✐❝❤ "❤❡ ♣*♦❣*❛♠ ✇❛- *✉♥ ✭❡✳❣ ✉-❡ ❝❛-❡-✮

✐- ❝♦✈❡*✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦--✐❜❧❡ ♣*♦❣*❛♠ ❡①❡❝✉"✐♦♥- ✭❝♦❞❡ ❝♦✈❡*❛❣❡✮❬❊*♥-" ✷✵✵✸❪✳

• ❍②❜,✐❞ 7.❛.✐❝✲❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②7✐7✿ ❙"❛"✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②-✐- ❝❛♥ ❜❡

❛♣♣❧✐❡❞ "♦ ❛ -✐♥❣❧❡ ♣*♦❜❧❡♠ "♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥" ❛♥❞ -✉♣♣♦*" ♦♥❡ ❛♥♦"❤❡*✳ ❚❤❡②

❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ ♦♥❡ ❛♥♦"❤❡* ❜② ♣*♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦*♠❛"✐♦♥ "❤❛" ✇♦✉❧❞ ♦"❤❡*✇✐-❡ ❜❡ ✉♥✲

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋♦* ❡①❛♠♣❧❡✱ "♦ ✐❞❡♥"✐❢② ❛❧❧ ♣♦--✐❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡- ✐♥ ♦❜❥❡❝"✲♦*✐❡♥"❡❞



✷✷ ❈❤❛♣%❡' ✷✳ ❙♦❢%✇❛'❡ ▼✐❣'❛%✐♦♥

 ♦✉#❝❡ ❝♦❞❡✱ ❚❤❡  *❛*✐❝ ❛♥❛❧② ✐ ❝❛♥ ✐❞❡♥*✐❢②  *❛*✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡ ❧✐❦❡ ♠❡*❤♦❞

✐♥✈♦❝❛*✐♦♥ ✱ ✐♥❤❡#✐*❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①❝❡♣*✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ❚❤❡♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♣❡#❛*❡ ✐♥ ✐* 

*✉#♥ *♦ ✐❞❡♥*✐❢② ❞②♥❛♠✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡ ❧✐❦❡ ♦♥❡ #❡❧❛*❡❞ *♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣

❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐♥❥❡❝*✐♦♥✳

✷✳✸✳✸✳✹ ❘❡4✉❧% ♦❢ ❘❡✈❡'4❡ ❊♥❣✐♥❡❡'✐♥❣

❚❤❡ ❝♦#❡ ♦❢ #❡✈❡# ❡ ❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣ ❝♦♥ ✐ * ♦❢ ❡①*#❛❝*✐♥❣ ✐♥❢♦#♠❛*✐♦♥ ❢#♦♠ ❧❡❣❛❝②  ♦❢*✲

✇❛#❡ *♦ #❡♣#❡ ❡♥* ✐* ✐♥ ❛❜ *#❛❝* ✇❛② ✇❤✐❝❤ ❛#❡ ♠♦#❡ ❡❛ ✐❧② ✉♥❞❡# *❛♥❞❛❜❧❡ ❜② ❤✉✲

♠❛♥ ✳ ❚❤❡ ❡ ❛❜ *#❛❝* ✇❛② ♠❡❛♥ ❞❡ ✐❣♥ #❡❝♦✈❡#② ❢#♦♠ *❤❡  ♦✉#❝❡ ❝♦❞❡✱ ❡①✐ *✐♥❣

❞♦❝✉♠❡♥*❛*✐♦♥✱ ❡①♣❡#* ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❛♥② ♦*❤❡#  ♦✉#❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦#♠❛*✐♦♥✳ ❇❛ ❡❞ ♦♥

*❤❡ *②♣❡ ♦❢ #❡✈❡# ❡ ❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣ #❡ ✉❧* ✱ ✇❡  *✉❞② *❤#❡❡ *②♣❡ ♦❢ *❤❡ ❞❡ ✐❣♥ #❡❝♦✈❡#②

#❡❧❛*❡❞ ✇♦#❦ ❀ ❈♦♠♣♦♥❡♥*✲❜❛ ❡❞✱  ❡#✈✐❝❡✲❜❛ ❡❞✱ ❛♥❞ ♦*❤❡# ✳

• ❈♦♠♣♦♥❡♥%✲❜❛4❡❞✿ ❚❤❡ ❦❡② ❛ ♣❡❝* ♦❢ *❤✐ ✐ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❧❡❣❛❝②  ♦❢*✇❛#❡

 ② *❡♠ *♦ ✐❞❡♥*✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥* ♦❢ *❤❡♠ ❛♥❞ ✐♥*❡#✲#❡❧❛*✐♦♥ ❤✐♣ ❜❡*✇❡❡♥ *❤❡ ❡

❝♦♠♣♦♥❡♥* ✳ ❘❡♣#❡ ❡♥*❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❡  ② *❡♠ ❛#❡ ❝#❡❛*❡❞ ❛* ❛ ❤✐❣❤❡# ❧❡✈❡❧

♦❢ ❛❜ *#❛❝*✐♦♥ ✭❈♦♠♣♦♥❡♥*✲❜❛ ❡❞ ❛#❝❤✐*❡❝*✉#❡✮✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥*✲❜❛ ❡❞ ❛#❝❤✐*❡❝✲

*✉#❡ #❡❝♦✈❡#② ❛✐♠ ❛* ✐❞❡♥*✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥* ❛♥❞ *❤❡ #❡❧❛*✐♦♥ ❤✐♣ ✭❝♦♥♥❡❝✲

*♦# ✮ ❜❡*✇❡❡♥ *❤❡♠ ❢#♦♠ ❧❡❣❛❝②  ♦❢*✇❛#❡ ❜❛ ❡❞ ♦♥  ♣❡❝✐✜❝ *❡❝❤♥✐D✉❡  ✉❝❤

❛ ♠❡*#✐❝ ✲❜❛ ❡❞✱ ❋♦#♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣* ❆♥❛❧② ✐ ✱ ❝❧✉ *❡#✐♥❣ ♠❡*#✐❝ ❛♥❞ ❤❡✉#✐ *✐❝✲

❜❛ ❡❞✳ ❯ ✉❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥* ✐❞❡♥*✐✜❡❞ ❛ ❛ ❝❧✉ *❡# ♦❢ ❝❧❛  ❡ *❤❛* ❤❛✈❡ ❤✐❣❤

❝♦❤❡ ✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐*❤ ♦*❤❡# ❝❧✉ *❡# ✳

• ❙❡'✈✐❝❡✲❜❛4❡❞✿ ❚❤✐ *②♣❡ ♦❢ #❡ ✉❧* ❛#❡ ✉ ❡❞ ❢♦# ♠✐❣#❛*✐♥❣ ❧❡❣❛❝②  ② *❡♠ 

*♦✇❛#❞  ❡#✈✐❝❡✲♦#✐❡♥*❡❞ ❛#❝❤✐*❡❝*✉#❡✳ ❆  ❡#✈✐❝❡ ❖#✐❡♥*❡❞ ❆#❝❤✐*❡❝*✉#❡ ✭❙❖❆✮

❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛ ❛  ❡* ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥* *❤❛* ❛#❡  ❡♣❛#❛*✐♥❣ *❤❡✐# ✐♥*❡#❢❛❝❡ ❢#♦♠

*❤❡✐# ✐♥*❡#♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥*❛*✐♦♥✱ ❛♥❞ *❤❡✐# ✐♥*❡#❢❛❝❡ ❞❡ ❝#✐♣*✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣✉❜✲

❧✐ ❤❡❞ ❛♥❞ ❞✐ ❝♦✈❡#❡❞ ❬❍❛❛ ✷✵✵✹❪✳ ❆ ❦❡② ❛ ♣❡❝* ♦❢ *❤✐ ✐ ✐❞❡♥*✐❢②✐♥❣  ♦❢*✇❛#❡

 ❡#✈✐❝❡ ❢#♦♠ ❧❡❣❛❝②  ♦❢*✇❛#❡  ② *❡♠ ✳ ❆  ❡#✈✐❝❡ ✐ ❛ ✉♥✐* ♦❢ ❢✉♥❝*✐♦♥❛❧✐*✐❡ *❤❛*

✐ ✉ ❡❞ ✭♣#♦✈✐❞❡❞✮ *♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❞❡ ✐#❡❞ ❡♥❞ #❡ ✉❧* ❢♦# ❛  ❡#✈✐❝❡ ❝♦♥ ✉♠❡# ✇✐*❤

*❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡ *❤❛*  ❤♦✉❧❞ ❝♦♥*#♦❧ ✐* ✉ ❛❣❡✳ ❙❡#✈✐❝❡✲♦#✐❡♥*❡❞ ❛#❝❤✐*❡❝*✉#❡ ✐ ❛♥

❛#❝❤✐*❡❝*✉#❛❧  ♦❢*✇❛#❡ ❝♦♥❝❡♣* *❤❛* ❞❡✜♥❡ *❤❡ ✉ ❡ ♦❢  ❡#✈✐❝❡ ✐♥ ❛  *❛♥❞❛#❞✐③❡❞

✇❛②✳

• ❖%❤❡'4✿ ■♥ ❛❞❞✐*✐♦♥ *♦ ❡①*#❛❝* ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❛❜ *#❛❝*✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥*❡①* ♦❢ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥* ❛♥❞  ❡#✈✐❝❡✱ ♦*❤❡# ❛❜ *#❛❝*✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦#♠❛*✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜*❛✐♥❡❞ ❛ 

♠❡❞✐❛*♦# *♦ ❝♦♠♣❧❡*❡ *❤❡ ♠✐❣#❛*✐♦♥ ♣#♦❝❡  ✳ ❚❤❡ ❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧ ✭❢❡❛*✉#❡

♠♦❞❡❧✱ ♠❡*❛♠♦❞❡❧✱ ♠♦❞❡❧✮✱ *#❡❡ ❛♥❞ ❣#❛♣❤ ✭❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣#❛♣❤✱ ❆❙❚✱ ❝❛❧❧

❣#❛♣❤✮✱ ♣❛**❡#♥ ✱ *❡♠♣❧❛*❡ ✱ D✉❛❧✐*② ♠❡*#✐❝ ✱ ❡*❝✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛*✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣#❡✈✐✲

♦✉ ❧② ♠❡♥*✐♦♥❡❞ ✐ ♣♦  ✐❜❧❡✳ ❋♦# ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❛♥② ❛♣♣#♦❛❝❤❡ ✱ ❧✐❦❡ *❤❡ ♦♥❡ ♣#♦✲

♣♦ ❡❞ ✐♥ ❬❑❡❜✐# ✷✵✶✷❪✱ ❛✐♠ *♦ #❡❝♦✈❡# ❝♦♠♣♦♥❡♥*✲❜❛ ❡❞ ❛#❝❤✐*❡❝*✉#❡ ❜❛ ❡❞ ♦♥

❛ ✜*♥❡  ❢✉♥❝*✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜*♥❡  ❢✉♥❝*✐♦♥ ✐ ❜❛ ❡❞ ♦♥ D✉❛❧✐*② ♠❡❛ ✉#❡♠❡♥* ✭❡✳❣✳

❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❤❡ ✐♦♥✮✳ ❚❤❡#❡❢♦#❡✱ D✉❛❧✐*② ♠❡❛ ✉#❡♠❡♥* ❜❡❤✐♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥*✲

❜❛ ❡❞ ❛#❝❤✐*❡❝*✉#❡ ❛#❡ ❡①*#❛❝*❡❞ ❜② *❤❡ ❡ ❛♣♣#♦❛❝❤❡ ✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❘❡✈❡+,❡ ❡♥❣✐♥❡❡+✐♥❣

❚②♣❡ ❆✉.♦♠❛.✐♦♥ ❆♥❛❧②5✐5 ❘❡5✉❧.5

❆♣♣,♦✉❝❤

❚♦♣✲❉♦✇♥ ❇♦66♦♠✲❯♣ ❍②❜+✐❞ ❆✉6♦♠❛6✐❝ ❙✐♠✐✲❆✉6♦♠❛6✐❝ ▼❛♥✉❛❧ ❙6❛6✐❝ ❉②♥❛♠✐❝ ❈♦♠♣♦♥❡♥6✲❜❛,❡❞ ❙❡+✈✐❝❡✲❜❛,❡❞ ❖6❤❡+,

❬❆❦❡+, ✷✵✵✹❪

√ √ √ √

❬❇♦,❤❡+♥✐6,❛♥ ✷✵✵✻❪

√ √ √
J❛66❡+♥,

❬❉✐♥❣ ✷✵✶✶❪

√ √ √ √

❬❲❛♥❣ ✷✵✵✻❪

√ √ √ √
❏❛✈❛

❬❳✉❡ ✷✵✶✶❪

√ √ √
❋❡❛6✉+❡ ▼♦❞❡❧

❬❈❧❛✈+❡✉❧ ✷✵✶✵❪

√ √ √
▼❡6❛ ▼♦❞❡❧

❬◆❣✉②❡♥ ✷✵✶✹❪

√ √ √
▼♦❞❡❧

❬❙❛♥6♦, ✷✵✶✺❪

√ √
J❛66❡+♥,

❬❇+✉♥❡❧✐❡+❡ ✷✵✶✵❪

√ √ √
▼✐6+✐❝,✱ ▼♦❞❡❧,✱ ●+❛♣❤,

❬❋✉❤+ ✷✵✶✶❪

√ √ √ √ √
●+❛♣❤,

❬❆❤♠❛❞ ✷✵✶✹❪

√ √ √ √

❬❲✐♥6❡+ ✷✵✵✼❪

√ √ √
J❛66❡+♥,

❬▼❛6♦, ✷✵✶✶❪

√ √ √ √ √
●+❛♣❤,

❬❙❡❧✐♠ ✷✵✶✸❪

√ √ √
▼♦❞❡❧

❬❍✉♥♦❧❞ ✷✵✵✾❪

√ √ √
J❛66❡+♥,

❬J♦❝❤ ✷✵✵✾❪

√ √ √

❬❑❛+✐♠ ✷✵✶✹❪

√ √ √ √

❬❍✉♥♦❧❞ ✷✵✵✽❪

√ √ √
J❛66❡+♥,

❬❉❡ ▲✉❝✐❛ ✷✵✵✽❪

√ √ √ √

❬❨✐♥❣ ✷✵✶✸❪

√ √ √
❆❙❚

❬❇✐♥❦❧❡② ✷✵✵✻❪

√ √ √
❈♦♥❝❡+♥,

❬❙❡+✐❛✐ ✷✵✶✹❪

√ √ √ √
❈❛❧❧ ●+❛♣❤

❬❈❛♥❢♦+❛ ✷✵✵✽❪

√ √ √ √

❬❚✐❧❡✈✐❝❤ ✷✵✵✾❪

√ √ √
J❛+6✐6✐♦♥ J+♦❣+❛♠

❬❑❡❣❡❧ ✷✵✵✽❛❪

√ √ √
❚②♣❡ ❈♦♥,6+❛✐♥6,

❬❆❧❧✐❡+ ✷✵✶✶❪

√ √ √ √

❬❑❛♣✉+ ✷✵✶✵❪

√ √ √
❉✐✛❡+❛♥6✐❛❧ ❈♦❞❡

❬❊②,❤♦❧❞6 ✷✵✶✵❪

√ √ √
❊❝♦+❡ ▼♦❞❡❧

❬❆①❡❧,❡♥ ✷✵✶✷❪

√ √ √
❚❡♠♣❧❛6❡

❬❊✐♥❛+,,♦♥ ✷✵✶✷❪

√ √ √
▼♦❞❡❧

❬❑❥♦❧,6❛❞ ✷✵✶✶❪

√ √ √
●+❛♣❤

❬●❧✐❣♦+✐❝ ✷✵✶✹❪

√ √ √
❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ●+❛♣❤



✷✹ ❈❤❛♣&❡( ✷✳ ❙♦❢&✇❛(❡ ▼✐❣(❛&✐♦♥

✷✳✸✳✹ ❚%❛♥(❢♦%♠❛,✐♦♥

✷✳✸✳✹✳✶ ❚(❛♥5❢♦(♠❛&✐♦♥ ▼❡&❤♦❞

• ❚❡①&✿ ❙♦✉#❝❡ ❝♦❞❡ ❛#❡ (❤❡ ♠❛✐♥ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛#(✐❢❛❝(0 (❤❛( ❛#❡ ✉0❡❞ ❞✉#✐♥❣ (#❛♥0✲

❢♦#♠❛(✐♦♥✳ ■( ✐0 ♥♦( #❡♣#❡0❡♥(❡❞ ✐♥ ♦(❤❡# ❢♦#♠❛(0 ✭❡✳❣✳ ❳▼■ ❢♦#♠❛(✱ ❣#❛♣❤0✱

(#❡❡0✱ ♠♦❞❡❧0✱ ❡(❝✳✮✳ ❚❤❡ (#❛♥0❢♦#♠❛(✐♦♥ ✐0 ✇#✐((❡♥ ✐♥ ❛ ❝❧❛00✐❝❛❧ ♣#♦❣#❛♠♠✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡0 ✭❡✳❣✳ ❏❛✈❛✱ ❈✰✰✮✳

• ❈♦❞❡ 5&(✉❝&✉(❡✿ ❆♥ ✐♥(❡#♠❡❞✐❛(❡ 0(#✉❝(✉#❛❧ #❡♣#❡0❡♥(❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ 0♦✉#❝❡

❝♦❞❡ ✉0❡❞ (♦ ❞❡❛❧ ✇✐(❤ ✐( ❞✉#✐♥❣ (#❛♥0❢♦#♠❛(✐♦♥✳ ❚♦♦❧❦✐(0 ❛#❡ ✉0❡❞ (♦ ❡♥❛❜❧❡

(❤❡ ♣❛#0✐♥❣ ♦❢ 0♦✉#❝❡ ❝♦❞❡ (♦ ♣#♦❞✉❝❡ 0(#✉❝(✉#❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥(0✳ ❋♦# ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡

❝❛♥ #❡♣#❡0❡♥( ❡❛❝❤ ❝❧❛00 ❛0 ❛♥ ❛❜0(#❛❝( 0②♥(❛① (#❡❡ ❬G❢❡♥♥✐♥❣ ✶✾✽✽❪✳ ❚❤❡♥ (❤❡

(#❛♥0❢♦#♠❛(✐♦♥ ❞❡❛❧0 ✇✐(❤ (❤❡0❡ ❛❜0(#❛❝( 0②♥(❛① (#❡❡0 (♦ ❝♦♠♣❧❡(❡ ✐(0 (❛0❦✳

• ❲(❛♣♣✐♥❣✿ ❚❤✐0 ♠❡(❤♦❞ ✉0❡0 ❛ (❤✐♥ ❧❛②❡# ♦❢ ❝♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✇#❛♣0 ❧❡❣❛❝② 0♦✉#❝❡

❝♦❞❡✱ (❤❡ ✐♥(❡#❛❝(✐♦♥0 ✇✐(❤ 0✉##♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥(0 ✇✐❧❧ ❜❡ (❤#♦✉❣❤ (❤✐0

❧❛②❡# ❬❙♥❡❡❞ ✷✵✵✵❪✳ ■( ❤❡❧♣0 (✇♦ ✐♥❝♦♠♣❛(✐❜❧❡ ✐♥(❡#❢❛❝❡0 (♦ ✇♦#❦ (♦❣❡(❤❡#✱ ❢♦#

❡①❛♠♣❧❡✱ (❤❡ ❛❞❛♣(❡# ♣❛((❡#♥ ✐0 ❛ 0✐♠♣❧❡ ✇#❛♣♣❡# (❤❛( ❛❧❧♦✇0 (❤❡ ✐♥(❡#❢❛❝❡ ♦❢

❛♥ ❡①✐0(✐♥❣ ❝❧❛00 (♦ ❜❡ ✉0❡❞ ❛0 ❛♥♦(❤❡# ✐♥(❡#❢❛❝❡ ✇✐(❤♦✉( ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ✐(0 0♦✉#❝❡
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❧❛♥❣✉❛❣❡ ,(❛♥<❢♦(♠❛,✐♦♥ ♣(♦❝❡<<♦(
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√
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√ √
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√
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√

❬❉✐♥❣ ✷✵✶✶❪

√ √

❬❲❛♥❣ ✷✵✵✻❪ ❏✷❊❊

√

❬❳✉❡ ✷✵✶✶❪ ①

√

❬❈❧❛✈)❡✉❧ ✷✵✶✵❪ ①

√
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√
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√

❬❋✉❤) ✷✵✶✶❪ ❲❡♣ =❡)✈✐❝❡ ✭■❇▼✬= ❙❖▼❆✮

√

❬❆❤♠❛❞ ✷✵✶✹❪ ❙❖❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥+ ♦❢ ❝❧♦✉❞✲❡♥❛❜❧❡❞

√

❬❲✐♥+❡) ✷✵✵✼❪ ❏❛✈❛

√

❬▼❛+♦= ✷✵✶✶❪ ❆♥♥♦+❛+❡❞ ❖❖

√

❬❙❡❧✐♠ ✷✵✶✸❪ ❆❯❚❖❙❆❘

√

❬❍✉♥♦❧❞ ✷✵✵✾❪ ❖❖

√

❬\♦❝❤ ✷✵✵✾❪ ❙❖❋❆

√

❬❑❛)✐♠ ✷✵✶✹❪ ❏❡+♣❛❝❦ ❢)❛♠❡✇♦)❦✳

√

❬❍✉♥♦❧❞ ✷✵✵✽❪ ❏❛✈❛

√

❬❉❡ ▲✉❝✐❛ ✷✵✵✽❪ ❲❡❜ =❡)✈✐❝❡

√

❬❨✐♥❣ ✷✵✶✸❪ ❆❏❆❳❴❏❙❖◆

❬❇✐♥❦❧❡② ✷✵✵✻❪ ❆=♣❡❝+❏

√

❬❙❡)✐❛✐ ✷✵✶✹❪ ❙♣)✐♥❣ ❋)❛♠❡✇♦)❦

√

❬❈❛♥❢♦)❛ ✷✵✵✽❪ ❲❡♣ ❙❡)✈✐❝❡

√

❬❚✐❧❡✈✐❝❤ ✷✵✵✾❪ ❏❛✈❛ ❘▼■

√

❬❑❡❣❡❧ ✷✵✵✽❛❪ ❏❛✈❛

√

❬❆❧❧✐❡) ✷✵✶✶❪ ❖❙●✐

√

❬❑❛♣✉) ✷✵✶✵❪ ❏❛✈❛

√

❬❊②=❤♦❧❞+ ✷✵✶✵❪ ❏❛✈❛ ❳+❡①+✴●▼❋

√

❬❆①❡❧=❡♥ ✷✵✶✷❪ ❏❛✈❛

√

❬❊✐♥❛)==♦♥ ✷✵✶✷❪ ❯▼▲ ❉✐❛❣)❛♠

❬❑❥♦❧=+❛❞ ✷✵✶✶❪ ❏❛✈❛ ■♠♠✉+❛❜❧❡ ❝❧❛==

√

❬●❧✐❣♦)✐❝ ✷✵✶✹❪ ❈❧♦✉❞▼❛❦❡



✷✳✹✳ ▼✐❣&❛(✐♥❣ ❖❜❥❡❝(✲♦&✐❡♥(❡❞ 2&♦❣&❛♠4 ✐♥(♦ ❈♦♠♣♦♥❡♥(✲❜❛4❡❞ ♦♥❡4✸✶

 ❤❛ #♦❢ ✇❛'❡ ❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡ ♣❧❛②# ❛♥ ✐♠♣♦' ❛♥ '♦❧❡ ✐♥ ✐ ❬●❛'❧❛♥ ✷✵✵✵❪ ✿ ✉♥❞❡'# ❛♥❞✲

✐♥❣✱ '❡✉#❡✱ ❝♦♥# '✉❝ ✐♦♥✱ ❡✈♦❧✉ ✐♦♥✱ ❛♥❛❧②#✐#✱ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥ ✳ ▼❛♥② ❞❡✜♥✐ ✐♦♥#

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣'❡#❡♥ ❡❞ ✐♥  ❤❡ ❧✐ ❡'❛ ✉'❡  ♦ ❞❡✜♥❡ #♦❢ ✇❛'❡ ❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡✳

2❡&&② ❛♥❞ ❲♦❧❢ ❬2❡&&② ✶✾✾✷❪ ❞❡✜♥❡❞ #♦❢ ✇❛'❡ ❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡ ❛# ❛ #❡ ♦❢ ❛'✲

❝❤✐ ❡❝ ✉'❛❧ ❡❧❡♠❡♥ #  ❤❛ ❤❛✈❡ ❛ ♣❛' ✐❝✉❧❛' ❢♦'♠✳ ❚❤❡② ❞✐# ✐♥❣✉✐#❤  ❤'❡❡ ❞✐✛❡'❡♥ 

❡❧❡♠❡♥ #✿ ♣'♦❝❡##✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ #✱ ❞❛ ❛ ❡❧❡♠❡♥ #✱ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝ ✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ #✳ ❚❤❡ ♣'♦✲

❝❡##✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ # ❛'❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ #  ❤❛ #✉♣♣❧② ❞❛ ❛ ❡❧❡♠❡♥ #  ❤❛ ❝♦♥ ❛✐♥  ❤❡ ✐♥❢♦'✲

♠❛ ✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝ ✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ # ❛'❡  ❤❡ ❣❧✉❡  ❤❛ ❤♦❧❞#  ❤❡ ♣'♦❝❡##✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ #

 ♦❣❡ ❤❡'✳

❇❛44 ❡( ❛❧ ❬❇❛44 ✷✵✶✷❪ ♣'♦♣♦#❡❞  ❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❡♥❡'❛❧ ❞❡✜♥✐ ✐♦♥✿ ✏❚❤❡ $♦❢'✲

✇❛+❡ ❛+❝❤✐'❡❝'✉+❡ ♦❢ ❛ $②$'❡♠ ✐$ '❤❡ $❡' ♦❢ $'+✉❝'✉+❡$ ♥❡❡❞❡❞ '♦ +❡❛$♦♥ ❛❜♦✉' '❤❡

$②$'❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣+✐$❡ $♦❢'✇❛+❡ ❡❧❡♠❡♥'$✱ +❡❧❛'✐♦♥$ ❛♠♦♥❣ '❤❡♠✱ ❛♥❞ ♣+♦♣❡+'✐❡$ ♦❢

❜♦'❤✳✑ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐ ✐♦♥ ❞❡#❝'✐❜❡#  ❤❡ #②# ❡♠ # '✉❝ ✉'❡ ✐♥  ❡'♠# ♦❢ ❞❡#❝'✐❜✐♥❣ #♦❢ ✲

✇❛'❡ ❡❧❡♠❡♥ # ✭❡✳❣✳ ❝❧❛##❡#✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ #✱ #✉❜#②# ❡♠#✮ ❛♥❞  ❤❡✐' '❡❧❛ ✐♦♥#❤✐♣# ✭❡✳❣✳

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡#✱ ❝♦♥♥❡❝ ♦'#✮✳

▼♦&✐❝♦♥✐ ❬▼♦&✐❝♦♥✐ ✶✾✾✹❪ ♣'♦♣♦#❡❞  ❤❛ ❛ #♦❢ ✇❛'❡ ❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡ ✐# '❡♣'❡✲

#❡♥ ❡❞ ✉#✐♥❣  ❤❡ #✐① ❝♦♥❝❡♣ #✿ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✱ ✐♥ ❡'❢❛❝❡✱ ❝♦♥♥❡❝ ♦'✱ ❝♦♥✜❣✉'❛ ✐♦♥✱ ♠❛♣✲

♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡ # ②❧❡✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ ✐# ❛♥ ❛✉ ♦♥♦♠♦✉# ♦❜❥❡❝ ❧✐❦❡ ♠♦❞✉❧❡✱

♣'♦❝❡##✱ ♣'♦❝❡❞✉'❡✱ ♦' ✈❛'✐❛❜❧❡✳ ■♥ ❡'❢❛❝❡ ✐# ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥ ♦❢ ✐♥ ❡'❛❝ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥

❝♦♠♣♦♥❡♥ # ❛♥❞  ❤❡✐' ❡♥✈✐'♦♥♠❡♥ ✳ ❈♦♥♥❡❝ ♦' ✐# ❞❡✜♥❡#  ❤❡ '♦❧❡# ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ 

✐♥ ❡'❛❝ ✐♦♥# ❛♥❞ ✐♥ ❡'❢❛❝❡ ♣♦✐♥ #✳ ❈♦♥✜❣✉'❛ ✐♦♥ ✐# ❛ ❝♦❧❧❡❝ ✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥# '❛✐♥ #  ❤❛ 

✇✐'❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✱ ❝♦♥♥❡❝ ♦'# ❛♥❞ ✐♥ ❡'❢❛❝❡# ✐♥ ♦ ❛ #♣❡❝✐✜❝ ❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡✳ ▼❛♣♣✐♥❣ ✐#

❛ ❝♦''❡❧❛ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ❡♥ ✐ ✐❡# ✭✈♦❝❛❜✉❧❛'✐❡# ❛♥❞ ❢♦'♠✉❧❛#✮ ♦❢ ❛♥ ❛❜# '❛❝ ❛♥❞ ❛

❝♦♥❝'❡ ❡ ❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡✳ ❆'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡ # ②❧❡ ✐# ❛ #❡ ♦❢ ❝♦♥# '❛✐♥ #  ❤❛ ♠✉# ❜❡ #❛ ✐#✜❡❞

❜② ❛♥ ❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡  ❤❛ ✐# ✇'✐  ❡♥ ✐♥  ❤❡ # ②❧❡ ✱ ❛♥❞ ❛ #❡♠❛♥ ✐❝ ✐♥ ❡'♣'❡ ❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡

❝♦♥♥❡❝ ♦'#✳

❈♦♥#❡J✉❡♥ ❧②✱ ❜❛#❡❞ ♦♥  ❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥✐ ✐♦♥# ♦❢ #♦❢ ✇❛'❡ ❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡✱ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ #✱ ✐♥ ❡'❢❛❝❡#✱ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝ ♦'# ❛'❡  '❡❛ ❡❞ ❛# ✜'# ✲❝❧❛## ♦❜❥❡❝ # ✐♥ #♦❢ ✇❛'❡ ❛'❝❤✐✲

 ❡❝ ✉'❡✳

▼❛♥② ❞❡✜♥✐ ✐♦♥# ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣'❡#❡♥ ❡❞ ✐♥  ❤❡ ❧✐ ❡'❛ ✉'❡  ♦ ❞❡✜♥❡ ❛ #♦❢ ✇❛'❡ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ ✳ ❊❛❝❤ ❞❡✜♥✐ ✐♦♥ ❞❡#❝'✐❜❡#  ❤❡ #♦❢ ✇❛'❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❢'♦♠ ❛ ❞✐✛❡'❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢

❛❜# '❛❝ ✐♦♥ ❬❇✐'❦♠❡✐❡' ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡#❡ ❞❡✜♥✐ ✐♦♥# '❛♥❣❡ ❢'♦♠ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜# '❛❝✲

 ✐♦♥  ♦ ❛  ❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦♥❡✿ ❞♦♠❛✐♥✲♦'✐❡♥ ❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❞❡✜♥✐ ✐♦♥# ❧✐❦❡ ❬❇❛# ❡' ✷✵✵✶❪✱

❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡✲❢♦❝✉#❡❞ #♦❢ ✇❛'❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❞❡✜♥✐ ✐♦♥# ❧✐❦❡ ❬❙③②♣❡'#❦✐ ✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ❚❡❝❤✲

♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❞❡✜♥✐ ✐♦♥# ❧✐❦❡ ❬▲R❡' ✷✵✵✷❪✳

❇❛4(❡& ❡( ❛❧✳ ❬❇❛4(❡& ✷✵✵✶❪✿ ✏❲❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥'$ ❛$ ❛❜$'+❛❝'✱ $❡❧❢✲❝♦♥'❛✐♥❡❞

♣❛❝❦❛❣❡$ ♦❢ ❢✉♥❝'✐♦♥❛❧✐'② ♣❡+❢♦+♠✐♥❣ ❛ $♣❡❝✐✜❝ ❜✉$✐♥❡$$ ❢✉♥❝'✐♦♥ ✇✐'❤✐♥ ❛ '❡❝❤♥♦❧♦❣②

❢+❛♠❡✇♦+❦✳ ❚❤❡$❡ ❜✉$✐♥❡$$ ❝♦♠♣♦♥❡♥'$ ❛+❡ +❡✉$❛❜❧❡ ✇✐'❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥'❡+❢❛❝❡$✳✑

❙③②♣❡&4❦✐ ❬❙③②♣❡&4❦✐ ✷✵✵✷❪✿ ✏❆ $♦❢'✇❛+❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥' ✐$ ❛ ✉♥✐' ♦❢ ❝♦♠♣♦$✐'✐♦♥

✇✐'❤ ❝♦♥'+❛❝'✉❛❧❧② $♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥'❡+❢❛❝❡$ ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐' ❝♦♥'❡①' ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡$ ♦♥❧②✳ ❆ $♦❢'✲

✇❛+❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥' ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥'❧② ❛♥❞ ✐$ $✉❜❥❡❝' '♦ ❝♦♠♣♦$✐'✐♦♥ ❜② '❤✐+❞

♣❛+'✐❡$✳✑

▲✉❡& ❡( ❛❧✳ ❬▲H❡& ✷✵✵✷❪✿ ✏❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥' ✐$ ❛ $♦❢'✇❛+❡ ❡❧❡♠❡♥' '❤❛' ✭❛✮ ❡♥✲

❝❛♣$✉❧❛'❡$ ❛ +❡✉$❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥'❛'✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝'✐♦♥❛❧✐'②✱ ✭❜✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦$❡❞ ✇✐'❤♦✉'



✸✷ ❈❤❛♣&❡( ✷✳ ❙♦❢&✇❛(❡ ▼✐❣(❛&✐♦♥

♠♦❞✐✜❝❛'✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❛❞❤❡.❡/ '♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥' ♠♦❞❡❧✳✑

❲❡ ❝❛♥ %❡❛❧✐③❡ )❤❛) )❤❡ ❞♦♠❛✐♥✲♦%✐❡♥)❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥) ❞❡✜♥✐)✐♦♥1 ❢♦❝✉1 ♦♥ ❜✉1✐✲
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❣'❛ ✐♥❣ ♦❜❥❡❝ ✲♦'✐❡♥ ❡❞ )♦❢ ✇❛'❡  ♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✲❜❛)❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥ )❡'✈✐❝❡✲❜❛)❡❞ ♦♥❡)✳

❍♦✇❡✈❡'✱ ✐ ✇❛) ❧❛'❣❡❧② ) ✉❞✐❡❞ ✐♥  ❤❡ ❧✐ ❡'❛ ✉'❡✱ )❡✈❡'❛❧ ❛♣♣'♦❛❝❤❡) ❛♥❞  ❡❝❤♥✐D✉❡)

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣'♦♣♦)❡❞  ♦ )✉♣♣♦' ✐ ❬❇✐'❦♠❡✐❡' ✷✵✵✾✱ ❉✉❝❛))❡ ✷✵✵✾❛✱ ❖✬❇'✐❡♥ ✷✵✵✷✱

▼❡♥❞♦♥O❛ ✶✾✾✻❪✳ ■♥  ❤❡)❡ ✇♦'❦) ❛ )♦❢ ✇❛'❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✐) '❡❝♦✈❡'❡❞ ❛) ❛ ❝❧✉) ❡'

✭)❡ ✮ ♦❢ ❝❧❛))❡)  ❤❛ ❝♦❧❧❛❜♦'❛ ❡ ✇✐ ❤ ❡❛❝❤ ♦ ❤❡'  ♦ ♣'♦✈✐❞❡  ❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❢✉♥❝ ✐♦♥✲

❛❧✐ ✐❡) ❬❈'♥❦♦✈✐❝ ✷✵✶✶❜❪✳ ◆❡① ✭)✉❜)❡❝ ✐♦♥ ✷✳✹✳✸✮✱ ✇❡ ♣'❡)❡♥ ♦✉' ♣'❡✈✐♦✉) ✇♦'❦)✿

❘❖▼❆◆❚■❈ ❬❈❤❛'❞✐❣♥② ✷✵✵✽❛✱ ❑❡❜✐' ✷✵✶✷❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣'♦♣♦)❡❞ ❛♥ ❛♣♣'♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤

❛✐♠)  ♦ '❡❝♦✈❡' ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✲❜❛)❡❞ ❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡) ❢♦'♠ ♦❜❥❡❝ ✲♦'✐❡♥ ❡❞ )♦✉'❝❡ ❝♦❞❡✳

✷✳✹✳✸ ❘❖▼❆◆❚■❈✿ ❛♥ ❆♣♣0♦❛❝❤ ❢♦0 ❘❡❝♦✈❡0✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥:✲

❜❛=❡❞ ❆0❝❤✐:❡❝:✉0❡=

■♥ ❬❈❤❛'❞✐❣♥② ✷✵✵✽❝❪ ❛♥❞ ❬❑❡❜✐' ✷✵✶✷❪✱  ❤❡ ❛✉ ❤♦') ♣'❡)❡♥ ❡❞ ❛♥ ❛♣♣'♦❛❝❤ ❝❛❧❧❡❞

❘❖▼❆◆❚■❈ ✭❘❡✲❡♥❣✐♥❡❡'✐♥❣ ♦❢ ❖❜❥❡❝ ✲♦'✐❡♥ ❡❞ )②) ❡▼) ❜② ❆'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡ ❡① '❛❝✲

 ✐♦◆ ❛♥❞ ♠✐❣'❛❚■♦♥  ♦ ❈♦♠♣♦♥❡♥ ❜❛)❡❞ ♦♥❡)✮✳ ❘❖▼❆◆❚■❈ ❛✐♠)  ♦ ❛✉ ♦♠❛ ✐✲

❝❛❧❧② '❡❝♦✈❡' ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✲❜❛)❡❞ ❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡ ❢'♦♠  ❤❡ )♦✉'❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❛ )✐♥❣❧❡ ♦❜❥❡❝ ✲

♦'✐❡♥ ❡❞ )♦❢ ✇❛'❡✳ ■ ✐) ♠❛✐♥❧② ❜❛)❡❞ ♦♥  ✇♦ ♠♦❞❡❧)✿

✶✳ ❖❜❥❡❝ ✲ ♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧  ❤❛ ❛❧❧♦✇)  ♦ ❧✐♥❦ ♦❜❥❡❝ ✲♦'✐❡♥ ❡❞ ❝♦♥✲

❝❡♣ )✱ ❡✳❣✳ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ ❝❧❛))✱  ♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✲❜❛)❡❞ ♦♥❡)✱ ❡✳❣✳ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛♥❞

✐♥ ❡'❢❛❝❡✳

✷✳ ◗✉❛❧✐ ② ♠❡❛)✉'❡♠❡♥ ♠♦❞❡❧  ❤❛ ✐) ✉)❡❞  ♦ ❡✈❛❧✉❛ ❡  ❤❡ D✉❛❧✐ ② ♦❢ '❡❝♦✈❡'❡❞

❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❡) ❛♥❞  ❤❡✐' ❛'❝❤✐ ❡❝ ✉'❛❧✲❡❧❡♠❡♥ )✳

✷✳✹✳✸✳✶ ❖❜❥❡❝(✲(♦✲❈♦♠♣♦♥❡♥( ▼❛♣♣✐♥❣ ▼♦❞❡❧

❘❖▼❆◆❚■❈ ❞❡✜♥❡) ❛ )♦❢ ✇❛'❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛) ❛ )❡ ♦❢ ❝❧❛))❡)  ❤❛ ♠❛② ❜❡❧♦♥❣  ♦

❞✐✛❡'❡♥ ♦❜❥❡❝ ✲♦'✐❡♥ ❡❞ ♣❛❝❦❛❣❡)✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❝❧❛))❡) ❛'❡ ♦'❣❛♥✐③❡❞ ❜❛)❡❞ ♦♥





✷✳✹✳ ▼✐❣&❛(✐♥❣ ❖❜❥❡❝(✲♦&✐❡♥(❡❞ 2&♦❣&❛♠4 ✐♥(♦ ❈♦♠♣♦♥❡♥(✲❜❛4❡❞ ♦♥❡4✸✺

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥/ 0✉❛❧✐/② ♠❡❛4✉$❡♠❡♥/ ♠♦❞❡❧

❇❛4❡❞ ♦♥ /❤✐4 ♠❡❛4✉$❡♠❡♥/ ♠♦❞❡❧✱ ❛ 0✉❛❧✐/② ❢✉♥❝/✐♦♥ ❤❛4 ❜❡❡♥ ♣$♦♣♦4❡❞ /♦

♠❡❛4✉$❡ /❤❡ 0✉❛❧✐/② ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝/✲♦$✐❡♥/❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ❜❛4❡❞ ♦♥ ✐/4 ❝❤❛$❛❝/❡$✐4/✐❝4✳

❚❤✐4 ❢✉♥❝/✐♦♥ ✐4 ❣✐✈❡♥ ❜❡❧❧♦✇✿

Q(E) =
1∑
i
λi

· (λ1 · S(E) + λ2 ·A(E) + λ3 · C(E)) ✭✷✳✶✮

❲❤❡$❡✿

• ❊ ✐4 ❛♥ ♦❜❥❡❝/✲♦$✐❡♥/❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ❝♦♠♣♦4❡❞ ♦❢ ❛ ❣$♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛44❡4✳

• ❙✭❊✮✱ ❆✭❊✮ ❛♥❞ ❈✭❊✮ $❡❢❡$ /♦ /❤❡ 4♣❡❝✐✜❝✐/②✱ ❛✉/♦♥♦♠②✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦4❛❜✐❧✐/② ♦❢
❊ $❡4♣❡❝/✐✈❡❧②✳

• λi ❛$❡ ✇❡✐❣❤/ ✈❛❧✉❡4✱ 4✐/✉❛/❡❞ ✐♥ ❬✵✲✶❪✳ ❚❤❡4❡ ❛$❡ ✉4❡❞ ❜② /❤❡ ❛$❝❤✐/❡❝/ /♦

✇❡✐❣❤/ ❡❛❝❤ ❝❤❛$❛❝/❡$✐4/✐❝ ❛4 ♥❡❡❞❡❞✳

❘❖▼❆◆❚■❈ ♣$♦♣♦4❡4 ❛ 4♣❡❝✐✜❝ ✜/♥❡44 ❢✉♥❝/✐♦♥ /♦ ♠❡❛4✉$❡ ❡❛❝❤ ♦❢ /❤❡4❡ ❝❤❛$✲

❛❝/❡$✐4/✐❝4✳ ❋♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱ /❤❡ 4♣❡❝✐✜❝✐/② ❝❤❛$❛❝/❡$✐4/✐❝ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ✐4 ❝❛❧❝✉❧❛/❡❞

❛4 ❢♦❧❧♦✇4✿

S(E) =
1

5
· ( 1

|I| ·
∑

i∈I

LCC(i)+LCC(I)+LCC(E)+Couple(E)+noPub(I)) ✭✷✳✷✮



✸✻ ❈❤❛♣&❡( ✷✳ ❙♦❢&✇❛(❡ ▼✐❣(❛&✐♦♥

❚❤✐# ♠❡❛♥# (❤❛( (❤❡ #♣❡❝✐✜❝✐(② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥( ❊ ❞❡♣❡♥❞# ♦♥ (❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♦❜❥❡❝(✲♦6✐❡♥(❡❞ ♠❡(6✐❝#✿ (❤❡ ❝♦❤❡#✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛##❡# ❝♦♠♣♦#✐♥❣ (❤❡ ✐♥(❡6♥❛❧ #(6✉❝(✉6❡

♦❢ ❊ ✭▲❈❈✭❊✮✮✱ (❤❡ ❝♦❤❡#✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝❧❛##❡# ❝♦♠♣♦#✐♥❣ (❤❡ ❡①(❡6♥❛❧ #(6✉❝(✉6❡ ♦❢ ❊

✭▲❈❈✭■✮✮✱ (❤❡ ❛✈❡6❛❣❡ ❝♦❤❡#✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝❧❛##❡# ❝♦♠♣♦#✐♥❣ (❤❡ ❡①(❡6♥❛❧ #(6✉❝(✉6❡ ♦❢ ❊

✭

1

|I| ·
∑

i∈I LCC(i)✮✱ (❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥(❡6♥❛❧ ❝❧❛##❡# ♦❢ ❊ ✭❈♦✉♣❧✭❊✮ ✇❤✐❝❤ ✐# ♠❡❛#✉6❡❞

❜❛#❡❞ ♦♥ (❤❡ ♥✉♠❜❡6 ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡# ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ ❝❧❛##❡# ♦❢ ❊ ✮✱ ❛♥❞ (❤❡ ♥✉♠❜❡6 ♦❢

♣✉❜❧✐❝ ♠❡(❤♦❞# ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ (♦ (❤❡ ❡①(❡6♥❛❧ #(6✉❝(✉6❡ ♦❢ ❊ ✭♥♦+✉❜✭■✮✮✳ ▲❈❈ ✭▲♦♦-❡

❈❧❛-- ❈♦❤❡-✐♦♥✮ ✐# ❛♥ ♦❜❥❡❝(✲♦6✐❡♥(❡❞ ♠❡(6✐❝ (❤❛( ♠❡❛#✉6❡# (❤❡ ❝♦❤❡#✐♦♥ ♦❢ ❛ #❡(

♦❢ ❝❧❛##❡# ❬❇✐❡♠❛♥ ✶✾✾✺❪✳ ❋♦6 ♠♦6❡ ❞❡(❛✐❧# ❛❜♦✉( (❤❡ F✉❛❧✐(② ♠❡❛#✉6❡♠❡♥( ♠♦❞❡❧

♣❧❡❛#❡ 6❡❢❡6 (♦ ❬❈❤❛6❞✐❣♥② ✷✵✵✽❝❪ ❛♥❞ ❬❑❡❜✐6 ✷✵✶✷❪✳

❚❤✐# ❝♦♠♣♦♥❡♥( F✉❛❧✐(② ❢✉♥❝(✐♦♥ ✐# ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❡6❛6❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉#(❡6✐♥❣ ❛❧✲

❣♦6✐(❤♠ ❬❑❡❜✐6 ✷✵✶✷✱ ❈❤❛6❞✐❣♥② ✷✵✵✽❝❪ ❛# ✇❡❧❧ ❛# ✐♥ #❡❛6❝❤✲❜❛#❡❞ ❛❧❣♦6✐(❤♠#

❬❈❤❛6❞✐❣♥② ✷✵✵✽❜❪ (♦ ♣❛6(✐(✐♦♥ (❤❡ ♦❜❥❡❝(✲♦6✐❡♥(❡❞ ❝❧❛##❡# ✐♥(♦ ❞✐#❥♦✐♥( ❣6♦✉♣#✱

✇❤❡6❡ ❡❛❝❤ ❣6♦✉♣ 6❡♣6❡#❡♥(# ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥(✳ ■♥ ❛❞❞✐(✐♦♥✱ ✐( ❤❛# ❜❡❡♥ ❡①(❡♥❞❡❞ ❜②

❬❆❞❥♦②❛♥ ✷✵✶✹❪ (♦ ❜❡ ❛❜❧❡ (♦ ✐❞❡♥(✐❢② #❡6✈✐❝❡✲♦6✐❡♥(❡❞ ❛6❝❤✐(❡❝(✉6❡#✳

✷✳✹✳✹ ❘✉♥♥✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡

❚♦ ❜❡((❡6 ✐❧❧✉#(6❛(❡ (❤❡ ♣6♦❜❧❡♠ ❛♥❞ #♦❧✉(✐♦♥# 6❡❧❛(❡❞ (♦ (❤❡ ♦❜❥❡❝(✲♦6✐❡♥(❡❞ (♦

❝♦♠♣♦♥❡♥(✲❜❛#❡❞ ♠✐❣6❛(✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥(6♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ #✐♠♣❧❡ ❏❛✈❛ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥✳

❚❤✐# ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ #✐♠✉❧❛(❡# (❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦6 ♦❢ ❛♥ ✐♥❢♦6♠❛(✐♦♥ #❝6❡❡♥ ✭❡✳❣✳ ❛ #♦❢(✇❛6❡
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✹✼✪ ♦❢ ❛♣♣,♦❛❝❤❡" ✉"❡❞ "#,✉❝#✉,❛❧ ,❡♣,❡"❡♥#❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ "♦✉,❝❡ ❝♦❞❡ ❧✐❦❡ ❛❜"#,❛❝#

"②♥#❛① #,❡❡✳ ✶✷✪ ♦❢ #❤❡ ❛♣♣,♦❛❝❤❡" ✉"❡❞ ✇,❛♣♣✐♥❣ ♠❡#❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦, #,❛♥"❢♦,♠❛#✐♦♥✳

✐♥ #❤❡ ❝♦♥#❡①# ♦❢ ♠♦❞❡❧✲❞,✐✈❡♥ "♦❢#✇❛,❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥#✱ ✷✷✪ ♦❢ ❛♣♣,♦❛❝❤❡" ✉"❡❞ ♠❡#❛✲

♠♦❞❡❧" ❛♥❞ #❤❡✐, ✐♥"#❛♥❝❡" ♠♦❞❡❧ #♦ ♦♣❡,❛#❡ #❤❡ #,❛♥"❢♦,♠❛#✐♦♥✳

▼♦"# ❛♣♣,♦❛❝❤❡" ✭✽✹✪✮ ✉"❡❞ ❝❧❛""✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝#✲♦,✐❡♥#❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡" #♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥#

#❤❡✐, #,❛♥"❢♦,♠❛#✐♦♥✳ ▼❛♥② #♦♦❧" ❛♥❞ ❆M■" ❛,❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦, ❝♦❞❡ #,❛♥"❢♦,♠❛#✐♦♥

✭❡✳❣✳ ❙♣♦♦♥ ❢♦, ❏❛✈❛✱ ❊❝❧✐♣"❡ ❏❉❚✱ ❆❙❋✰❙❉❋✱ ❈■▲ ✱❛♥❞ ❈♦❝❝✐♥❡❧❧❡✮ ❛♥❞ ❣❡♥❡,❛#♦,

✭❡✳❣✳ ❆❝❝❡❧❡♦✱ ❚✹ ❜② ▼✐❝,♦"♦❢#✱ ❚❡❧♦"②" ❚♦♦❧"✮✳ ❚❤❡ ,❡"# ♦❢ ❛♣♣,♦❛❝❤❡" ✉"❡❞ ✇❡❧❧✲

❦♥♦✇♥ #,❛♥"❢♦,♠❛#✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡" "✉❝❤ ❛" ◗❱❚ ♦, ❆❚▲✳ ✸✪ ♦❢ #❤❡"❡ ♣❡,❝❡♥#❛❣❡" ✉"❡❞



✹✵ ❈❤❛♣&❡( ✷✳ ❙♦❢&✇❛(❡ ▼✐❣(❛&✐♦♥

❜♦"❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡*✳

❚❤❡ -❛"✐♦ ❜❡"✇❡❡♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉* ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉* "-❛♥*❢♦-♠❛"✐♦♥ ✐* ✈❡-② ❝❧♦*❡✳

❍❡♥❝❡✱ ✹✼✪ ♦❢ ❛♣♣-♦❛❝❤❡* ❛-❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉* ❛♥❞ ✺✸✪ ❛-❡ ❡①♦❣❡♥♦✉*✳ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉*

"-❛♥*❢♦-♠❛"✐♦♥ ❛-❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉*✉❛❧❧② ❢♦- ❖♣"✐♠✐③❛"✐♦♥✱ ❘❡❢❛❝"♦-✐♥❣✱ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛"✐♦♥

❛♥❞ ♥♦-♠❛❧✐③❛"✐♦♥ ❬▼❡♥* ✷✵✵✻❛❪✳ ■♥ ❡①♦❣❡♥♦✉* "-❛♥*❢♦-♠❛"✐♦♥✱ "❤❡ ❣♦❛❧ ✐* ✉*✉❛❧❧②

"-❛♥*❧❛"✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡* ❛♥❞✴♦- ♠✐❣-❛"✐♥❣ "♦ ♥❡✇ "❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦- ♣❧❛"❢♦-♠ ❬▼❡♥* ✷✵✵✻❛❪✳

❚❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉" "❤❡ ❣❡♥❡-✐❝✐"② ♦❢ "-❛♥*❢♦-♠❛"✐♦♥*✱ ✶✻✪ ♦❢ "❤❡ ❛♣♣-♦❛❝❤❡* ❛-❡ ❞♦✲

♠❛✐♥ *♣❡❝✐✜❝✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ♥♦" ❜❡ ♦♣❡-❛"❡❞ ♦✉"*✐❞❡ "❤❡✐- ♣✉-♣♦*❡ "-❛♥*❢♦-♠❛"✐♦♥✳

❲❤✐❧❡ ✽✹✪ ♦❢ "❤❡ ❛♣♣-♦❛❝❤❡* ❛-❡ ❣❡♥❡-✐❝ ♦♥❡*✳

❇❛*❡❞ ♦♥ "❤❡ ♥❛"✉-❡ ♦❢ "❤❡ ✐♥♣✉" ❛♥❞ ♦✉"♣✉" "-❛♥*❢♦-♠❛"✐♦♥ ❛-"✐❢❛❝"*✱ ✼✽✪ ♦❢ "❤❡

❛♣♣-♦❛❝❤❡* "-❛♥*❢♦-♠ *♦✉-❝❡ ❝♦❞❡ "♦ ❛♥♦"❤❡- ♦♥❡✱ ❛♥❞ ✶✸✪ "-❛♥*❢♦-♠ ✐" "♦ ♠♦❞❡❧✳

✸✪ ♦❢ "❤❡♠ "-❛♥*❢♦-♠ "❤❡ *♦✉-❝❡ ❝♦❞❡ ✐♥"♦ ❜♦"❤ ❢♦-♠*✱ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✳ ✷✷✪ ♦❢

❛♣♣-♦❛❝❤❡* "❛❦❡ ♠♦❞❡❧* ❛* ✐♥♣✉"✱ ✾✪ "-❛♥*❢♦-♠ "❤❡ ♠♦❞❡❧ "♦ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✶✸✪ "♦ ♦"❤❡-

♠♦❞❡❧*✳

✷✳✺✳✹ ❖✉&♣✉&✴❚❛+❣❡& ♦❢ ▼✐❣+❛&✐♦♥

❚❤❡ ♦✉"♣✉" ❛-"✐❢❛❝"* ♦❢ "❤❡ ❛♣♣-♦❛❝❤❡* ❛-❡ ✾✶✪ ❝♦♥❝-❡"❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✶✾✪ ♠♦❞❡❧*✳

✶✵✪ ♦❢ "❤❡♠ ❤❛✈❡ ♠✐①❡❞ ❜♦"❤ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧*✳ ✺✹✪ ♠♦-❡ "❤❛♥ ♦♥❡ ❤❛❧❢ ✭✺✹✪✮ ♦❢

"❤❡ ❛♣♣-♦❛❝❤ ♣-♦❞✉❝❡❞ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡✳ ✷✷✪ ♣-♦❞✉❝❡❞ ❝♦❞❡ ❢♦- ❝♦♠♣♦♥❡♥"✲❜❛*❡❞ ❛♥❞ "❤❡

*❛♠❡ ❢♦- *❡-✈✐❝❡✲❜❛*❡❞ ✭✼✪ ✇❡❜ *❡-✈✐❝❡✮✳ ❚❤❡ ♦"❤❡- ♦✉"♣✉"* ❛-❡ ✹✾✪ ♦❜❥❡❝"✲♦-✐❡♥"❡❞

❝♦❞❡ ❛♥❞ ✼✪ *❝-✐♣" ❝♦❞❡✳

✷✳✺✳✺ ●♦❛❧ ♦❢ ▼✐❣+❛&✐♦♥

❚❤❡ ♠♦*" ✐♥"❡-❡*"✐♥❣ ❣♦❛❧ ♦❢ ♠✐❣-❛"✐♦♥ ❜❛*❡❞ ♦♥ "❤❡ ❝❧❛**✐✜❡❞ ❛♣♣-♦❛❝❤❡* ✐* ❡✈♦❧✉"✐♦♥

✭✹✶✪✮✳ ❋♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♠❛✐♥"❛✐♥❛❜✐❧✐"② ✇✐"❤ ✸✹✪✳ ❚❤✐-❞ ♣❧❛❝❡ ✇❡♥" "♦ ❜♦"❤ -❡✉*❛❜✐❧✐"②

❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐"❤ ✷✽✪ ❢♦- ❡❛❝❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✉♥❞❡-*"❛♥❞❛❜✐❧✐"② ✇✐"❤ ✷✷✪✳

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

■♥ "❤✐* ❝❤❛♣"❡-✱ ✇❡ ♣-❡*❡♥" "❤❡ *"❛"❡✲♦❢✲"❤❡✲❛-" -❡❧❛"❡❞ "♦ ♠✐❣-❛"❡ ❧❡❣❛❝② *♦❢"✇❛-❡

✇-✐""❡♥ ✐♥ ♦❜❥❡❝" ♦-✐❡♥"❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡*✳ ❲❡ ❝♦♥❝❡♥"-❛"❡ ♦✉- ❡✛♦-" "♦ ✐❧❧✉*"-❛"❡ "❤❡

-❡❝♦✈❡-② ♦❢ *♦❢"✇❛-❡ ❛-❝❤✐"❡❝"✉-❡ ❛♥❞ *♦❢"✇❛-❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥✳ ❚❤✐* ✐♥✲

❝❧✉❞❡* ♣♦*✐"✐♦♥✐♥❣ ♦✉- ❞✐**❡-"❛"✐♦♥ ❝♦♠♣❛-❡❞ "♦ "❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣"* ❛♥❞ "❤❡ -❡❧❛"❡❞

✇♦-❦*✳ ❘❡❧❛"❡❞ ✇♦-❦* ❛-❡ ❝❧❛**✐✜❡❞ ❜❛*❡❞ ♦♥ ✜✈❡ ❞✐♠❡♥*✐♦♥*✳ ❚❤❡*❡ ❛-❡ "❤❡ ✐♥♣✉"*✱

-❡✈❡-*❡ ❡♥❣✐♥❡❡-✐♥❣ ❛♣♣-♦❛❝❤❡*✱ "-❛♥*❢♦-♠❛"✐♦♥ ❛♣♣-♦❛❝❤❡*✱ "❤❡ ♦✉"♣✉" ♦❢ ♠✐❣-❛"✐♦♥

❛♥❞ ✐"* ❣♦❛❧*✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣"❡- ✐* ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐"❤ "❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -❡♠❛-❦*✿

• ❋✐-*"✱ ❛ ❧♦" ♦❢ ♦❢ ❛♣♣-♦❛❝❤❡* ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣-♦♣♦*❡❞ "♦ -❡❝♦✈❡- ❝♦♠♣♦♥❡♥"✲❜❛*❡❞

*♦❢"✇❛-❡ ❛-❝❤✐"❡❝"✉-❡ ❢-♦♠ ♦❜❥❡❝"✲♦-✐❡♥"❡❞ *♦❢"✇❛-❡ *②*"❡♠*✳

• ❙❡❝♦♥❞✱ ❢❡✇ ❛♣♣-♦❛❝❤❡* ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣-♦♣♦*❡❞ ❢♦- "-❛♥*❢♦-♠✐♥❣ ✐♥"♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥"✲

❜❛*❡❞ ♠♦❞❡❧*✳



✷✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ✹✶

• ❚❤✐#❞✱ &❤❡(❡ ❢❡✇ ❛♣♣#♦❛❝❤❡( ❞✐❞ ♥♦& ✐♠♣❧❡♠❡♥& &❤❡✐# &#❛♥(❢♦#♠❛&✐♦♥ ❜② ✉(✐♥❣
❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❞❡(✐❣♥ ❧✐❦❡ ❞❡(✐❣♥ ♣❛&&❡#♥(✳

• ❋♦✉#&❤✱ &❤❡(❡ ❢❡✇ ❛♣♣#♦❛❝❤❡( ❞✐❞ ♥♦& &#❡❛& ❛❧❧ &#❛♥(❢♦#♠❛&✐♦♥ ❢#♦♠ ♦❜❥❡❝&✲

♦#✐❡♥&❡❞ &♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥&✲❜❛(❡❞ ❧✐❦❡ &#❛♥(❢♦#♠✐♥❣ ♦❜❥❡❝&✲♦#✐❡♥&❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡(

&♦ ✐♥&❡#❢❛❝❡✲❜❛(❡❞ ♦♥❡(✳

• ❋✐❢&❤✱ ♥♦♥❡ ♦❢ &❤❡(❡ ❛♣♣#♦❛❝❤❡( ❤❛✈❡ ♣#♦❞✉❝❡❞ ♣✉#❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ✭❝♦♠♣♦♥❡♥&
&❤❛& ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉&❛❜❧❡ ♦✈❡# ❛♥ ❡①✐(&✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥✜#♠ &♦

(&❛♥❞❛#❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ♠♦❞❡❧✮✳

• ❙✐①&❤✱ ♥♦♥❡ ♦❢ &❤❡♠ ♣#♦♣♦(❡❞ ❛ ❣❡♥❡#✐❝ (♦❧✉&✐♦♥ ❢♦# ♠✐❣#❛&✐♥❣ ♦❜❥❡❝&✲♦#✐❡♥&❡❞

(♦❢&✇❛#❡ ✐♥&♦ ♠❛♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥& ♠♦❞❡❧(✳





❈❤❛♣$❡& ✸

❍❡❛❧✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥+ ❊♥❝❛♣.✉❧❛+✐♦♥
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✸✳✸✳✶ ❈6❡❛*✐♥❣ ❖❜❥❡❝* ■♥*❡6❢❛❝❡0✿ ❯♥❝♦✉♣❧✐♥❣ ❇♦✉♥❞❛6② ❈❧❛00❡0 ✳ ✳ ✹✻
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✸✳✹✳✷ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❙✉❜*②♣✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
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✸✳✺✳✷ ❚6❛♥0❢♦6♠✐♥❣ ❡①❝❡♣*✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✻ ❊①♣❡%✐♠❡♥,❛❧ ❊✈❛❧✉❛,✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✻✳✶ ❊①♣❡6✐♠❡♥* ❉❡0✐❣♥ ❛♥❞ D❧❛♥♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✻✳✷ ❘❡0✉❧*0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
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✸✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

▼♦"# ❡①✐"#✐♥❣ ❧❛+❣❡ ❧❡❣❛❝② ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥" ❛+❡ ♦❜❥❡❝#✲♦+✐❡♥#❡❞ ✭❖❖✮ ❬❲❛"❤✐③❛❦✐ ✷✵✵✺❪✳

❚❤❡"❡ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥" ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♥✉♠❡+♦✉" ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡"✳ ❍♦✇❡✈❡+✱ ❛" ✇❡ ❡①✲

♣❧❛✐♥ ❜❡❢♦+❡ ✭"❡❡ ❙❡❝✳ ✷✳✹✳✷✮✱ ❛+❝❤✐#❡❝#✉+❡ +❡❝♦✈❡+② ❛♣♣+♦❛❝❤❡" ✐❞❡♥#✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥#"

❛" ❝❧✉"#❡+" ♦❢ ❝❧❛""❡"✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡" ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡"❡ ❝❧✉"#❡+" ❛+❡ "#✐❧❧ ♦❜❥❡❝#✲

♦+✐❡♥#❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡+❡❢♦+❡ ✇❡ ♥❡❡❞ #♦ #+❛♥"❢♦+♠ #❤❡"❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡" #♦ ✐♥#❡+❢❛❝❡✲❜❛"❡❞

♦♥❡"✳

❚❤✐" ❝❤❛♣#❡+ ♣+♦♣♦"❡" ❛ ♠❡#❤♦❞ #❤❛# ❛✉#♦♠❛#✐❝❛❧❧② #+❛♥"❢♦+♠" ❛♥ ❖❖ ❛♣♣❧✐✲

❝❛#✐♦♥ ❝♦❞❡ #♦ ❛ ❈❇ ♦♥❡✳ ❲❡ ❛""✉♠❡ #❤❛# ❛♥ ❡①✐"#✐♥❣ ❈❇ ❛+❝❤✐#❡❝#✉+❡ +❡❝♦✈❡+②

♠❡#❤♦❞ ♣+♦✈✐❞❡" ✉" ❛+❝❤✐#❡❝#✉+❡ ❞❡"❝+✐♣#✐♦♥" ❛" ❛♥ ✐♥♣✉# #♦ ♦✉+ ♠❡#❤♦❞✳ ❇❛"❡❞ ♦♥

#❤❡ #❛①♦♥♦♠② ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥# ♠♦❞❡❧" ♣+♦♣♦"❡❞ ✐♥ ❬▲❛✉ ✷✵✵✺❪✱ ✇❡ ❝❤♦"❡✱ ❛" #❤❡ #❛+❣❡#



✹✹ ❈❤❛♣%❡' ✸✳ ❍❡❛❧✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥% ❊♥❝❛♣3✉❧❛%✐♦♥

♦❢ ♦✉# $#❛♥'❢♦#♠❛$✐♦♥✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝$✲❜❛'❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥$ ♠♦❞❡❧ ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♣♦♥❡♥$' ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥$❡❞ ❜❛'❡❞ ♦♥ ❖❖ '♦✉#❝❡ ❝♦❞❡✮✳ ❚❤❡'❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥$ ♠♦❞❡❧' ❛#❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ❛'

❛♥ ❡①$❡♥'✐♦♥ ♦❢ ♠❛✐♥'$#❡❛♠ ❖❖ ♣#♦❣#❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡' ✭❡✳❣✳ ❖❙●■ ✐' ❛♥ ❡①$❡♥'✐♦♥

♦❢ ❏❛✈❛ ❬A❧❛$❢♦#♠ ✷✵✶✺✱ ▲❛✉ ✷✵✵✺❪✮✳ ❚❤✐' ❝❤♦✐❝❡ ❛❧❧♦✇' ✉' $♦ #❡✉'❡ $❤❡ ❖❖ '♦✉#❝❡

❝♦❞❡ $♦ ❜❡ ♠✐❣#❛$❡❞✳ ■♥ $❤✐' ✇♦#❦✱ ✇❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥$❡❞ $❤❡ ♣#♦♣♦'❡❞ '♦❧✉$✐♦♥ ♦♥ $❤❡

$#❛♥'❢♦#♠❛$✐♦♥ ♦❢ ❏❛✈❛ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥' ✐♥$♦ $❤❡ ❖❙●✐ ❢#❛♠❡✇♦#❦✳
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❈♦♥9✐❞❡*✐♥❣ 3❤❡ *❡9✉❧3 ♦❢ 3❤❡ *❡❝♦✈❡*② 93❡♣✱ ❛ ❝❧❛99 ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ 3♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥3 ✭❝❧✉9✲

3❡*✮ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥93❛♥3✐❛3❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡3❤♦❞ ♦❢ ❝❧❛99 ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ 3♦ ❛♥♦3❤❡* ❝♦♠♣♦♥❡♥3 ❜②

✉9✐♥❣ ❞✐*❡❝3❧② 3❤❡9❡ ❝❧❛99 ❝♦♥93*✉❝3♦*9✳ ❚❤✐9 ❝❛✉9❡9 ❛ ✈✐♦❧❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ♣*✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢

❝♦♠♣♦♥❡♥3 ❡♥❝❛♣9✉❧❛3✐♦♥✳ ❖✉* ❛♣♣*♦❛❝❤ ♣*♦♣♦9❡9 3✇♦ 93❡♣9 3♦ 3*❛♥9❢♦*♠ ❞✐*❡❝3 ✐♥✲

93❛♥3✐❛3✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡9✿ ✭✐✮ ❯♥❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❧❛99❡9 ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ 3♦ ❞✐✛❡*❡♥3 ❝♦♠♣♦♥❡♥39

✭❝❧✉93❡*9✮ ❜② ❝*❡❛3✐♥❣ ♦❜❥❡❝3 ✐♥3❡*❢❛❝❡9✳ ✭✐✐✮ ❉❡✜♥✐♥❣ 9♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥3 ✐♥3❡*❢❛❝❡9

♣❧❛②✐♥❣ 3❤❡ *♦❧❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝3 ❢❛❝3♦*✐❡9✳

✸✳✸✳✶ ❈$❡❛'✐♥❣ ❖❜❥❡❝' ■♥'❡$❢❛❝❡1✿ ❯♥❝♦✉♣❧✐♥❣ ❇♦✉♥❞❛$② ❈❧❛11❡1

❲❡ 3*❛♥9❢♦*♠ ❞✐*❡❝3 *❡❢❡*❡♥❝❡9 ✭♠❡3❤♦❞ ❝❛❧❧9✮ ❜❡3✇❡❡♥ ❝❧❛99❡9 ♦❢ ❞✐✛❡*❡♥3 ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥39 3♦ ✐♥3❡*❢❛❝❡✲❜❛9❡❞ ❝❛❧❧9✳ ❚❤✉9 ✇❤❡♥ ❛ ❝❧❛99 ❆ ✉9❡9 ❝❧❛99 ❇ ✇❤❡*❡ ❆ ❛♥❞ ❇

❛*❡ ♣❛*39 ♦❢ 3✇♦ ❞✐✛❡*❡♥3 ❝♦♠♣♦♥❡♥39✱ ✇❡ ❝*❡❛3❡ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ 3❤❡ 9❛♠❡ ♣*♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞

*❡I✉✐*❡❞ ✐♥3❡*❢❛❝❡9 ✭■❇✮✳ ❚❤❡ ♣*♦✈✐❞❡❞ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ 3❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥3 ♦❢ 3❤❡

❝❧❛99 ❇ ❛♥❞ 3❤❡ *❡I✉✐*❡❞ ♦♥❡ ✐♥ 3❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥3 ♦❢ 3❤❡ ❝❧❛99 ❆✳ ❚❤❡9❡ ✐♥3❡*❢❛❝❡9 ❞❡✜♥❡

3❤❡ 9❛♠❡ ♠❡3❤♦❞9 ♦❢ ❛❧❧ ♣✉❜❧✐❝ ♠❡3❤♦❞9 ♦❢ ❝❧❛99 ❇✳ ■♥ ❛❞❞✐3✐♦♥ 3❤❡② ❞❡✜♥❡ ♦3❤❡*

♠❡3❤♦❞9 3♦ ❛❝❝❡99 ♣✉❜❧✐❝ ❛33*✐❜✉3❡9 ♦❢ 3❤✐9 ❝❧❛99 ✭✐✳❡✳ 9❡33❡* ❛♥❞ ❣❡33❡* ♠❡3❤♦❞9✮✳

❊❛❝❤ ❞✐*❡❝3 ✉9❡ ♦❢ ❝❧❛99 ❇ ✐♥ 3❤❡ ❝❧❛99 ❆ ✇✐❧❧ ❜❡ *❡❢❛❝3♦*❡❞ ❛9 ❛ ✉9❡ ♦❢ 3❤❡ *❡I✉✐*❡❞

✐♥3❡*❢❛❝❡ ✭■❇✮ ❛❞❞❡❞ 3♦ 3❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥3 ♦❢ ❆✳



✸✳✸✳ ■♥$%❛♥❝❡ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❚/❛♥$❢♦/♠❛%✐♦♥ ✹✼

❚♦ ✐❧❧✉%&'❛&❡ &❤✐%✱ ❝♦♥%✐❞❡' ♦✉' ✐❧❧✉%&'❛&✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡'❡ ❈❧♦❝❦ ❝'❡❛&❡% ❛♥ ✐♥✲

%&❛♥❝❡ ♦❢ ❚✐♠❡❩♦♥❡✳ ❚❤✐% ✐% ❞❡♣✐❝&❡❞ ✐♥ ▲✐%&✐♥❣ ✸✳✶✳ ❲❡ ❝'❡❛&❡ ■❚✐♠❡❩♦♥❡ ✐♥&❡'❢❛❝❡

❢♦' ❝❧❛%% ❚✐♠❡❩♦♥❡✳ ■❚✐♠❡❩♦♥❡ %♣❡❝✐✜❡% &❤❡ %✐❣♥❛&✉'❡% ♦❢ ❛❧❧ ♣✉❜❧✐❝ ♠❡&❤♦❞% ✐♥

❚✐♠❡❩♦♥❡✳ ▼♦'❡♦✈❡'✱ ✐& ❞❡❝❧❛'❡% %❡&&❡' ❛♥❞ ❣❡&&❡' ♠❡&❤♦❞% ❢♦' ✐&% ♣✉❜❧✐❝ ❛&&'✐❜✉&❡

✭,✐♠❡✮✳ ▲✐%&✐♥❣ ✸✳✷ %❤♦✇% &❤❡ '❡%✉❧& ♦❢ ♦✉' &'❛♥%❢♦'♠❛&✐♦♥ ✐♥ ❜♦&❤ ❈❧♦❝❦ ❛♥❞ ❚✐♠❡✲

❩♦♥❡ ❝❧❛%%❡%✳

▲✐%&✐♥❣ ✸✳✶✿ ■♥%&❛♥&✐❛&✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐♥ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡✳

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ❈❧♦❝❦ ❡①-❡♥❞' ❈♦♥-❡♥-④

♣✉❜❧✐❝ ❈❧♦❝❦✭✮ ④

❚✐♠❡❩♦♥❡ -✐♠❡❩♦♥❡ ❂ ♥❡✇ ❚✐♠❡❩♦♥❡✭✮❀

❙-:✐♥❣ -✐♠❡ ❂ -✐♠❡❩♦♥❡✳❣❡-❚✐♠❡✭✮❀⑥

✳✳✳

⑥

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ❚✐♠❡❩♦♥❡ ④

♣✉❜❧✐❝ ❙-:✐♥❣ -✐♠❡❀

♣✉❜❧✐❝ ❚✐♠❡❩♦♥❡✭✮ ④✳✳✳⑥

♣✉❜❧✐❝ ❙-:✐♥❣ ❣❡-❚✐♠❡✭✮④✳✳✳⑥

⑥

▲✐%&✐♥❣ ✸✳✷✿ ❈'❡❛&✐♥❣ ♦❜❥❡❝& ✐♥&❡'❢❛❝❡%✳

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ❈❧♦❝❦ ❡①-❡♥❞' ❈♦♥-❡♥-④

♣✉❜❧✐❝ ❈❧♦❝❦✭✮ ④

■❚✐♠❡❩♦♥❡ -✐♠❡❩♦♥❡ ❂ ♥❡✇ ❚✐♠❡❩♦♥❡✭✮❀

❙-:✐♥❣ -✐♠❡ ❂ -✐♠❡❩♦♥❡✳❣❡-❚✐♠❡✭✮❀

⑥

✳✳✳

⑥

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ❚✐♠❡❩♦♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥-' ■❚✐♠❡❩♦♥❡④ ✳✳✳ ⑥

♣✉❜❧✐❝ ✐♥-❡:❢❛❝❡ ■❚✐♠❡❩♦♥❡ ④

♣✉❜❧✐❝ ❙-:✐♥❣ '❡-❚✐♠❡✭✮❀

♣✉❜❧✐❝ ❙-:✐♥❣ ❣❡-❚✐♠❡✭✮❀

⑥

✸✳✸✳✷ ❯$✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥- ■♥-❡/❢❛❝❡$ -❤/♦✉❣❤ -❤❡ ❋❛❝-♦/② 7❛--❡/♥

❚❤❡ %❡❝♦♥❞ %&❡♣ ♦❢ &❤✐% &'❛♥%❢♦'♠❛&✐♦♥ ✐% ❜❛%❡❞ ♦♥ &❤❡ ❋❛❝&♦'② ❞❡%✐❣♥ ♣❛&&❡'♥✳ ❚❤✉%

&❤❡ ❡①♣'❡%%✐♦♥ ✐♥ &❤❡ %♦✉'❝❡ ❝♦❞❡ '❡❧❛&❡❞ &♦ &❤❡ ✐♥%&❛♥&✐❛&✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧❛%% ❇ ❜② ❛ ❝❧❛%%

❆ ✇❤❡'❡ &❤❡%❡ ❝❧❛%%❡% ❛'❡ ♣❛'&% ♦❢ &✇♦ ❞✐✛❡'❡♥& ❝♦♠♣♦♥❡♥&% ✐% &'❛♥%❢♦'♠❡❞ &♦ ❛ ✉%❡

♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ✐♥&❡'❢❛❝❡ ♣❧❛②✐♥❣ &❤❡ '♦❧❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝& ❢❛❝&♦'②✳ ❚❤✐% ✐♥&❡'❢❛❝❡ ✐%

❞❡✜♥❡❞ ❛% ♣'♦✈✐❞❡❞ ❜② &❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ♦❢ ❝❧❛%% ❇✳ ■& ❝♦♥&❛✐♥% ♠❡&❤♦❞% &❤❛& '❡&✉'♥

♦❜❥❡❝&% ✐♥%&❛♥&✐❛&❡❞ ❢'♦♠ ❝❧❛%%❡% ♦❢ &❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ♦❢ ❝❧❛%% ❇✳ ❊❛❝❤ ♠❡&❤♦❞ ♦❢ &❤✐%

✐♥&❡'❢❛❝❡ ❝♦''❡%♣♦♥❞% &♦ ❛♥ ❡①✐%&✐♥❣ ❝❧❛%% ❝♦♥%&'✉❝&♦'✳ ❚❤❡ ♠❡&❤♦❞% ♦❢ &❤✐% ✐♥&❡'❢❛❝❡

❛'❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥&❡❞ ✐♥ ❛ ❢❛❝&♦'② ❝❧❛%% ✇❤✐❝❤ ✐% ❛❞❞❡❞ &♦ &❤❡ ❝❧❛%%❡% ♦❢ &❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥&

♦❢ &❤❡ ❝❧❛%% ❇✳

■♥ ❋✐❣✉'❡ ✸✳✷✱ ✇❡ ❝'❡❛&❡ ❛ ♣'♦✈✐❞❡❞ ❢❛❝&♦'② ✐♥&❡'❢❛❝❡ ✇❤♦%❡ ♠❡&❤♦❞% ❛'❡ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥&❡❞ ✐♥ &❤❡ ❢❛❝&♦'② ❝❧❛%%✳ ■& ❤❛% ❛ ♠❡&❤♦❞ ❝0❡❛,❡❚✐♠❡❩♦♥❡✭✮ &❤❛& '❡&✉'♥% ❛ ♥❡✇



✹✽ ❈❤❛♣&❡( ✸✳ ❍❡❛❧✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥& ❊♥❝❛♣4✉❧❛&✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✿ ❚$❛♥-❢♦$♠✐♥❣ ❝❧❛-- ✐♥-3❛♥3✐❛3✐♦♥ ❜❛-❡❞ ♦♥ 3❤❡ ❢❛❝3♦$② ♣❛33❡$♥✳

■❚✐♠❡❩♦♥❡✭✮ ✐♥-3❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❈❧♦❝❦ ❝❧❛-- ✐♥✈♦❦❡- 3❤✐- ♠❡3❤♦❞ ✐♥-3❡❛❞ ♦❢ ❝$❡❛3✐♥❣ 3❤❡

✐♥-3❛♥❝❡✳ ■3 ❞♦❡- ♥♦3 ❡①♣♦-❡ 3❤❡ ❝❧❛-- 3❤❛3 ✐♠♣❧❡♠❡♥3- 3❤❡ ✐♥3❡$❢❛❝❡✱ ❜✉3 ❡①♣♦-❡-

♦♥❧② 3❤❡ ✐♥3❡$❢❛❝❡✳ ❚❤❡$❡❜②✱ ❝❧✐❡♥3 ❝♦❞❡ ❞♦❡- ♥♦3 ❦♥♦✇ 3❤❡ ✐♥3❡$♥❛❧ -3$✉❝3✉$❡ ♦❢ ❉✐/✲

♣❧❛②❡❞■♥❢♦6♠❛7✐♦♥✳ ▲✐-3✐♥❣ ✸✳✸ -❤♦✇- ❤♦✇ ❈❧♦❝❦ ❝❧❛-- ❣❡3- ❛ ♥❡✇ ✐♥-3❛♥❝❡ ♦❢ 3②♣❡

■❚✐♠❡❩♦♥❡ ✉-✐♥❣ 3❤❡ ❋❛❝7♦6② ❝❧❛--✳

▲✐-3✐♥❣ ✸✳✸✿ ❚$❛♥-❢♦$♠✐♥❣ ❝❧❛-- ✐♥-3❛♥3✐❛3✐♦♥ ❜❛-❡❞ ♦♥ 3❤❡ ❢❛❝3♦$② ♣❛33❡$♥ ✐♥ ❖❙●✐

❝♦❞❡✳

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ❈❧♦❝❦ ❡①-❡♥❞' ❈♦♥-❡♥-④

♣✉❜❧✐❝ ❈❧♦❝❦✭✮ ④

■❚✐♠❡❩♦♥❡ -✐♠❡❩♦♥❡ ❂ ❋❛❝-♦9②✳❝9❡❛-❡❚✐♠❡❩♦♥❡✭✮❀

⑥

✳✳✳

⑥

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ❋❛❝-♦9②④

♣✉❜❧✐❝ '-❛-✐❝ ■❚✐♠❡❩♦♥❡ ❝9❡❛-❡❚✐♠❡❩♦♥❡✭✮ ④

■❚✐♠❡❩♦♥❡ -✐♠❡❩♦♥❡ ❂ ♥❡✇ ❚✐♠❡❩♦♥❡✭✮❀

9❡-✉9♥ -✐♠❡❩♦♥❡❀

⑥

♣✉❜❧✐❝ '-❛-✐❝ ■❚✐♠❡❩♦♥❡ ❝9❡❛-❡❚✐♠❡❩♦♥❡✭✐♥- ❝♦❞✮ ④✳✳✳⑥

✳✳✳ ✴✴ ♦-❤❡9 ♣9♦✈✐❞❡❞ ❢❛❝-♦9② ♠❡-❤♦❞'

⑥

✸✳✹ ■♥❤❡'✐)❛♥❝❡ ❚'❛♥-❢♦'♠❛)✐♦♥

■♥❤❡$✐3❛♥❝❡ ❧✐♥❦- ❜❡3✇❡❡♥ ❝❧❛--❡- ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ 3♦ ❞✐✛❡$❡♥3 ❝♦♠♣♦♥❡♥3- ♥❡❡❞ 3♦ ❜❡ 3$❛♥-✲

❢♦$♠❡❞✳ ❖✉$ -♦❧✉3✐♦♥ 3♦ 3$❛♥-❢♦$♠ 3❤❡-❡ ✐♥❤❡$✐3❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡- ✐- ❜❛-❡❞ ♦♥ 3❤❡

❞❡❧❡❣❛3✐♦♥ ♣❛33❡$♥ ❬❱❧✐--✐❞❡- ✶✾✾✺❪✳ ■♥ 3❤❡ ❝❛-❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝3✲♦$✐❡♥3❡❞ ❝♦❞❡✱ ❞❡❧❡❣❛3✐♦♥





✺✵ ❈❤❛♣&❡( ✸✳ ❍❡❛❧✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥& ❊♥❝❛♣4✉❧❛&✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✿ ❘❡♣❧❛❝✐♥❣ ✐♥❤❡$✐1❛♥❝❡ ❜② ❞❡❧❡❣❛1✐♦♥✳

❛♣♣❧✐❡❞ 1♦ ♣$♦✈✐❞❡ ■❈♦♥$❡♥$ ♦❜❥❡❝1 ✐♥1❡$❢❛❝❡✳ ❖♥ 1❤❡ ♦1❤❡$ :✐❞❡✱ ✇❡ ❝$❡❛1❡ ❛ ♥❡✇

✐♥1❡$❢❛❝❡ ■▼❡''❛❣❡ ❢♦$ :✉❜❝❧❛:: ▼❡''❛❣❡✳ ❚❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ✐♥:1❛♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ :✉♣❡$❝❧❛::

♦❜❥❡❝1 ✐♥1❡$❢❛❝❡ ■❈♦♥$❡♥$ ✐: ❝♦♠♣♦:❡❞ 1♦ ❞❡❧❡❣❛1❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♠❡1❤♦❞ ✐♥✈♦❝❛1✐♦♥:✳

▲✐:1✐♥❣ ✸✳✹ ❞❡:❝$✐❜❡: 1❤❡ $❡:✉❧1 ♦❢ 1$❛♥:❢♦$♠✐♥❣ ✐♥❤❡$✐1❛♥❝❡ 1♦ ❞❡❧❡❣❛1✐♦♥✳ ❆:

✇❡ ♠❡♥1✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦$❡✱ 1❤❡ 1$❛♥:❢♦$♠❛1✐♦♥ ❝♦♥:✐:1: ♦❢ 1❤$❡❡ :1❡♣:✿ ✭✐✮ ❝$❡❛1❡ ♥❡✇

✐♥1❡$❢❛❝❡: ■▼❡''❛❣❡ ❛♥❞ ■❈♦♥$❡♥$ ❀ ✭✐✐✮ ▼❡''❛❣❡ ✐: ❝♦♠♣♦:❡❞ ♦❢ ❛♥ ✐♥:1❛♥❝❡ ♦❢ 1②♣❡

■❈♦♥$❡♥$ ❛: '✉♣❡, ✐♥1❡$❢❛❝❡❀ ✭✐✐✐✮ ■❈♦♥$❡♥$ ✐: ❝♦♠♣♦:❡❞ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝1 ✐♥1❡$❢❛❝❡ ♦❢ 1②♣❡

▼❡''❛❣❡ ❛: $❤✐' ✐♥1❡$❢❛❝❡✳

▲✐:1✐♥❣ ✸✳✹✿ ❘❡♣❧❛❝✐♥❣ ✐♥❤❡$✐1❛♥❝❡ ❜② ❞❡❧❡❣❛1✐♦♥✳

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ▼❡''❛❣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥-' ■▼❡''❛❣❡④

■❈♦♥-❡♥- ❴'✉♣❡3 ❂ ♥❡✇ ❈♦♥-❡♥-✭-❤✐'✮❀

♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❣❡-❈♦♥-❡♥-✭✮④

❴'✉♣❡3✳❣❡-❈♦♥-❡♥-✭✮❀

⑥

✳✳✳

⑥

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ❈♦♥-❡♥- ✐♠♣❧❡♠❡♥-' ■❈♦♥-❡♥-④

♣3✐✈❛-❡ ■❈♦♥-❡♥- ❴-❤✐'❀

♣✉❜❧✐❝ ❈♦♥-❡♥-✭■❈♦♥-❡♥- ✐♥✐-❘❡❝❡✐✈❡3✮ ④

❴-❤✐' ❂ ✐♥✐-❘❡❝❡✐✈❡3❀

⑥

♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❣❡-❈♦♥-❡♥-✭✮④✳✳✳⑥

✳✳✳

⑥

❖✉$ :♦❧✉1✐♦♥ 1$❛♥:❢♦$♠: ✐♥❤❡$✐1❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜✉1 ♣$♦❞✉❝❡: ❛♥♦1❤❡$ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝② ✇❤✐❝❤ ✐: ✐♥:1❛♥1✐❛1✐♦♥✱ ✇❤❡$❡ ❛ :✉❜❝❧❛:: ❝$❡❛1❡: ❛♥ ✐♥:1❛♥❝❡ ♦❢ ✐1: :✉♣❡$❝❧❛::✳

❙♦ ✇❡ ❛♣♣❧② ❤❡$❡ 1❤❡ :♦❧✉1✐♦♥ ♣$♦♣♦:❡❞ ✐♥ 1❤❡ ♣$❡✈✐♦✉: :❡❝1✐♦♥ ✭❝❢✳ ❙❡❝1✐♦♥ ✸✳✸✮✳



✸✳✹✳ ■♥❤❡'✐)❛♥❝❡ ❚'❛♥-❢♦'♠❛)✐♦♥ ✺✶

✸✳✹✳✷ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❙✉❜.②♣✐♥❣

❚❤✐# #❡❝&✐♦♥ ♣*♦♣♦#❡# ❛ #♦❧✉&✐♦♥ ❢♦* &❤❡ ♣*♦❜❧❡♠ ♦❢ ❜*❡❛❦✐♥❣ &❤❡ #✉♣❡*&②♣❡ ❝❤❛✐♥✳ ■♥

♣❛*&✐❝✉❧❛*✱ ❛ ✈❛*✐❛❜❧❡ ♦❢ #✉♣❡*❝❧❛## &②♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛##✐❣♥❡❞ ❛ *❡❢❡*❡♥❝❡ &♦ ❛♥ ✐♥#&❛♥❝❡

♦❢ #✉❜❝❧❛## &②♣❡ ✭♣♦❧②♠♦*♣❤✐❝ ❛##✐❣♥♠❡♥&✮✱ ❜✉& &❤❡ ♥❡❝❡##❛*② ❛##✐❣♥♠❡♥& ❝♦♠♣❛&✲

✐❜✐❧✐&② ✭#✉❜&②♣✐♥❣✮ ✐# *❡♠♦✈❡❞ ❜② *❡♣❧❛❝✐♥❣ ✐♥❤❡*✐&❛♥❝❡ ✇✐&❤ ❞❡❧❡❣❛&✐♦♥✳ ❆♥♦&❤❡*

❝❛#❡ ♦❝❝✉*# ✇❤❡♥ ❛ ❝❛#&✐♥❣ &♦ #✉♣❡*❝❧❛## ♦* ❛ &②♣❡ &❡#& ✭✐♥"#❛♥❝❡♦❢ ✐♥ ❏❛✈❛✮ ❡①✐#&# ✐♥

&❤❡ ♣*♦❣*❛♠✳ ❋♦* ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✈❛*✐❛❜❧❡ ✭❝♦♥#❡♥#✮ ✐♥ ❝❧❛## ❈♦♥#❡♥#*+♦✈✐❞❡+ ✐# &②♣❡❞

✇✐&❤ ❈♦♥#❡♥#✳ ■& ❝❛♥ ❜❡ ❛##✐❣♥❡❞ ❛♥ ✐♥#&❛♥❝❡ ♦❢ ▼❡""❛❣❡ ♦* ❈❧♦❝❦✳ ❍♦✇❡✈❡*✱ ❛❢&❡*

&*❛♥#❢♦*♠❛&✐♦♥✱ &❤✐# ✈❛*✐❛❜❧❡ ❝❛♥ ♥♦& ❜❡ ❛##✐❣♥❡❞ ▼❡""❛❣❡ ♥♦* ❈❧♦❝❦ ✐♥#&❛♥❝❡#✳

❖✉* #♦❧✉&✐♦♥ #✉❣❣❡#&# &♦ ✉#❡ ✐♥&❡*❢❛❝❡ ✐♥❤❡*✐&❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐# &❤❡ ♠♦#& ❝♦♠♠♦♥ ✇❛②

&♦ ❢♦*♠ #✉❜&②♣❡# ❜❡&✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥&# ❬❙③②♣❡*#❦✐ ✷✵✵✷❪✳ ❲❡ ✐♥&*♦❞✉❝❡ #✉❜&②♣✐♥❣ ❜②

❛❞❞✐♥❣ ✐♥❤❡*✐&❛♥❝❡ ❜❡&✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ✐♥&❡*❢❛❝❡# ♣*♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡&❤♦❞# ♦❢ &❤❡ #✉❜❝❧❛##

❛♥❞ ✐&# &❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ✐♥&❡*❢❛❝❡ ♣*♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡&❤♦❞# ♦❢ &❤❡ #✉♣❡*❝❧❛##✳ ■♥ &❤❡ ❡①❛♠♣❧❡

♦❢ ❋✐❣✉*❡ ✸✳✹✱ ■▼❡""❛❣❡ ✐♥&❡*❢❛❝❡ ♠✉#& ✐♥❤❡*✐& ■❈♦♥#❡♥# ✐♥&❡*❢❛❝❡✳ ■♥ &❤❡ #❛♠❡ ✇❛②✱

■❈❧♦❝❦ ✐♥&❡*❢❛❝❡ ✐♥❤❡*✐&# ❢*♦♠ ■❈♦♥#❡♥# ✐♥&❡*❢❛❝❡✳ ❚❤❡*❡❢♦*❡✱ ❛ &②♣❡ ♦❢ ■❈♦♥#❡♥# ❝❛♥

❜❡ ❛##✐❣♥❡❞ ❛♥ ✐♥#&❛♥❝❡ ♦❢ ❜♦&❤ &②♣❡# ■▼❡""❛❣❡ ❛♥❞ ■❈❧♦❝❦✳ ▼♦*❡♦✈❡*✱ ✜❡❧❞# ❞❡✜♥❡❞

✐♥ ■❈♦♥#❡♥# ❛*❡ ♥♦✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❜♦&❤ ■▼❡""❛❣❡ ❛♥❞ ■❈❧♦❝❦ ❜② #❡&&❡* ❛♥❞ ❣❡&&❡*

♠❡&❤♦❞# ✭❡✳❣✳ "❡#❈♦♥#❡♥#✭❝ ✿ ❙#+✐♥❣✮ ✐♥ ❝❧❛## ▼❡""❛❣❡✮✳

✸✳✹✳✸ ❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐.❤ ❆❜6.7❛❝. ❙✉♣❡7❝❧❛66❡6

❆# ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦*❡✱ ❛ ❞❡❧❡❣❛&♦* ✐# ❝♦♠♣♦#❡❞ ♦❢ ❛♥ ✐♥#&❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞❡❧❡❣❛&❡❡ &♦

❞❡❧❡❣❛&❡ ♠❡&❤♦❞ ✐♥✈♦❝❛&✐♦♥#✳ ❍♦✇❡✈❡*✱ ✇❤❛& ✐❢ &❤❡ #✉♣❡*❝❧❛## ✐# ❛❜#&*❛❝&❄ ❆♥

❛❜#&*❛❝& ❝❧❛## ❝❛♥♥♦& ❜❡ ✐♥#&❛♥&✐❛&❡❞✱ #♦ ♥♦ ❞❡❧❡❣❛&❡❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝*❡❛&❡❞✳

❖✉* #♦❧✉&✐♦♥ ✐# ❜❛#❡❞ ♦♥ &❤❡ ♣*♦①② ♣❛&&❡*♥ ❬❱❧✐##✐❞❡# ✶✾✾✺❪✳ ❲❡ ✉#❡ ❛ &❤✐*❞ ❝❧❛##

❛# ❛ ♣*♦①② &❤❛& ❜*❡❛❦# &❤❡ ✐♥❤❡*✐&❛♥❝❡ ❜❡&✇❡❡♥ &❤❡ #✉❜❝❧❛## ❛♥❞ ✐&# #✉♣❡*❝❧❛## ✇❤❡♥

&❤❡ ❧❛&&❡* ✐# ❛❜#&*❛❝&✳ ❚❤✉# &❤❡ #✉❜❝❧❛## ✐♥❤❡*✐&# ❢*♦♠ &❤✐# ♣*♦①②✱ &❤❡ ♣*♦①② ❝❧❛##

✐♥❤❡*✐&# &❤❡ ❛❜#&*❛❝& #✉♣❡*❝❧❛##✳ ❚❤❡ ♣*♦①② ❝❧❛## ❞❡✜♥❡# &❤❡ #❛♠❡ ♠❡&❤♦❞# ✇✐&❤ &❤❡

#❛♠❡ #✐❣♥❛&✉*❡# ♦❢ &❤❡ ❛❜#&*❛❝& #✉♣❡*❝❧❛##✳ ❚❤❡#❡ ♠❡&❤♦❞# ❛*❡ ❝♦♥#✐❞❡*❡❞ ❛# ♣*♦①②
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♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ )❡+◆♦-♠❛❧✭❱ ♥♦-♠❛❧✮ ④

+❤✐)✳♥♦-♠❛❧ ❂ ♥♦-♠❛❧❀

⑥

♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ )❡+❯♣◆♦-♠❛❧✭❊ ✉♣◆♦-♠❛❧✮ ④

+❤✐)✳✉♣◆♦-♠❛❧ ❂ ✉♣◆♦-♠❛❧❀

⑥

♣✉❜❧✐❝ ❱ ❣❡+◆♦-♠❛❧✭✮ ④

-❡+✉-♥ ♥♦-♠❛❧❀

⑥

♣✉❜❧✐❝ ❊ ❣❡+❯♣◆♦-♠❛❧✭✮ ④

-❡+✉-♥ ✉♣◆♦-♠❛❧❀

⑥

⑥
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♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛)) ❙❡-✈❡- ④
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✴✴✳✳✳

-❡+✳)❡+❯♣◆♦-♠❛❧✭♥❡✇ ❊✶✭✮✮❀

✴✴✳✳✳

-❡+✉-♥ -❡+❀

⑥

⑥
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✢♦✇✳ ❍♦✇❡✈❡-✱ ✐❢ #❤❡ -❡"♣♦♥"❡ ❤❛" ❡①❝❡♣#✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ #❤❡♥ #❤❡ ❤❛♥❞❧❡- ❜❧♦❝❦ ♠✉"# ❜❡

❡①❡❝✉#❡❞✳ ▲✐"#✐♥❣ ✸ "❤♦✇" ❤♦✇ ❝❧✐❡♥# ❝❤❡❝❦ #❤❡ -❡"♣♦♥❞ ✈❛❧✉❡ ❢-♦♠ ✐#" "❡-✈❡-✳ ❆❢#❡-

♠❡#❤♦❞ ♠✶ ❝❛❧❧ ♠❡#❤♦❞ ♠✷✱ ♠✶ ❝❤❡❝❦ #❤❡ -❡#✉-♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠✷ ✐❢ ✐# ❤❛" ❡①❝❡♣#✐♦♥❛❧

✈❛❧✉❡ ♦- ♥♦# ✉"✐♥❣ ❣❡#❯♣◆♦-♠❛❧✭✮ ♠❡#❤♦❞✳ ■❢ ✐# ❞♦❡" ♥♦# ❤❛✈❡ ❡①❝❡♣#✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡

#❤❡♥ #❤❡ ❡①❡❝✉#✐♦♥ ❝♦♥#✐♥✉❡" ❛" ♥♦-♠❛❧✳ ❖#❤❡-✇✐"❡✱ ✐❢ ✐# ❤❛" ❡①❝❡♣#✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡✱ #❤❡♥

♠❡#❤♦❞ ♠✶ ❝❛❧❧ ❤❛♥❞❧❡- ❜❧♦❝❦ #❤❛# ✐♠♣❧❡♠❡♥#❡❞ ✐♥ ❛♥♦♥②♠♦✉" ♠❡#❤♦❞ ✐♥ ✐♥#❡-❢❛❝❡

❝❛#❝❤✳

❋✐❣✉-❡ ✸✳✾ ❞❡"❝-✐❜❡" ♦✉- #-❛♥"❢♦-♠✐♥❣ ♦❢ #❤❡ ❡①❝❡♣#✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉"✲

#-❛#❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉-❡ ✸✳✺✳✶✳ ❲❤❡-❡ ❛❢#❡- #❤❡ ❡①❝❡♣#✐♦♥ -❛✐"❡❞ ✐♥ ❉✐"♣❧❛②❡❞■♥❢♦-♠❛/✐♦♥

#❤-♦✉❣❤ ♠❡#❤♦❞ ❣❡/❚✐♠❡✱ ❛♥ ❡①❝❡♣#✐♦♥ ♦❜❥❡❝# ✐" ❝-❡❛#❡❞ ❛♥❞ ♣❛""❡❞ #♦ ❝❛❧❧❡- ✭❈❧♦❝❦

✐♥ ❉✐"♣❧❛②❡❞■♥❢♦-♠❛/✐♦♥✮ -❛#❤❡- #❤❛♥ #❤-♦✇✐♥❣ ✐#✳ ❚❤❡ ♠❡#❤♦❞ ❣❡/❈♦♥/❡♥/❚✐♠❡✲

❩♦♥❡❊①❝❡♣/✐♦♥ ✐♥ ❈♦♥/❡♥/9-♦✈✐❞❡- -❡❝❡✐✈❡" ❡①❝❡♣#✐♦♥ ♦❜❥❡❝# ❛" ❛ ♣❛-❛♠❡#❡-✳ ❲❤❡-❡

❝❧♦❝❦ ❝❛♥ ♥♦# ❤❛♥❞❧❡ #❤❡ ❡①❝❡♣#✐♦♥✱ #❤❡♥ ✐# ♣-♦♣❛❣❛#❡" #❤❡ ❡①❝❡♣#✐♦♥ ♦❜❥❡❝# #♦ ❝❛❧❧❡-

✭❈♦♥/❡♥/9-♦✈✐❞❡- ✐♥ ❈♦♥/❡♥/9-♦✈✐❞❡-✮✳ ❆❧"♦ ✐# -❡❝❡✐✈❡" ❡①❝❡♣#✐♦♥ ♦❜❥❡❝# ❛" ❛ ♣❛✲

-❛♠❡#❡- ♦♥ ✐#" ♠❡#❤♦❞ ❣❡/❈♦♥/❡♥/❚✐♠❡❩♦♥❡❊①❝❡♣/✐♦♥✳ ❚❤✐" ♠❡#❤♦❞ ❤❛✈❡ ❤❛♥❞❧❡❞
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❡①(❡♥( ❞♦❡+ (❤❡ ❛✉(♦♠❛(✐❝ (/❛♥+❢♦/♠❛(✐♦♥ /❡❞✉❝❡ (❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡/✬+ ❡✛♦/(❄

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢  ❤✐, !❡,❡❛!❝❤ 5✉❡, ✐♦♥ ✐,  ♦ ♠❡❛,✉!❡  ❤❡ ,❛✈❡❞ ❡✛♦! , ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡!,

✇❤❡♥ ✉,✐♥❣ ♦✉! ❛✉ ♦♠❛ ✐❝  !❛♥,❢♦!♠❛ ✐♦♥ ❛♣♣!♦❛❝❤ ✐♥, ❡❛❞ ♦❢ ✉,✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧

♦♥❡✳

❊✈❛❧✉❛&✐♦♥ ▼❡&❤♦❞4 ❚♦ ❛♥,✇❡!❘◗✶✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①❡❝✉ ❡❞  ❤❡ ♣!❡❞❡✜♥❡❞  ❡, ❝❛,❡,

♦♥  ❤❡ ,♦✉!❝❡ ❝♦❞❡ ❜❡❢♦!❡ ❛♥❞ ❛❢ ❡! ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✉!  !❛♥,❢♦!♠❛ ✐♦♥ ❛♣♣!♦❛❝❤✳ ❆❢ ❡!  ❤❛ 
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❝♦❞❡ ❛♥❞  !❛♥,❢♦!♠❡❞ ♦♥❡✳
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"✐♠❡ "♦ ♣❡-❢♦-♠ "-❛♥)❢♦-♠❛"✐♦♥) ♠❛♥✉❛❧❧② ♦♥ ❛ ✇❤♦❧❡ ❏❛✈❛ ♣-♦❥❡❝"✳ ❚❤❡ "✐♠❡ "♦

❞♦ ✐" ❛✉"♦♠❛"✐❝❛❧❧② ✐) ♠❡❛)✉-❡❞ "♦ ❡)"✐♠❛"❡ "❤❡ ♠✉❧"✐♣❧②✐♥❣ ❢❛❝"♦- ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ "✇♦

"-❛♥)❢♦-♠❛"✐♦♥ ♣-♦❝❡))❡)✳

■♥ "❤✐) ❡✈❛❧✉❛"✐♦♥ ✇❡ ✜-)"❧② ❝♦♠♣❛-❡ "❤❡ )"❛"❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦- ❜❡"✇❡❡♥ "-❛♥)❢♦-♠❡❞

❝♦❞❡ ❛♥❞ "❤❡ ♦-✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡✳ ❲❡ ❡①❡❝✉"❡❞ ❛❧❧ "❡)" )✉✐"❡ "❤❛" ❛-❡ ♣-❡❞❡✜♥❡❞ ❢♦- ❡❛❝❤

❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥)✳

■♥ "❤❡ )❡❝♦♥❞ ❡①♣❡-✐♠❡♥" ✇❡ ❝♦♠♣✉"❡❞ ❆❜"#$❛❝#♥❡"" ❢♦- ❝♦♠♣♦♥❡♥") ✭❝❧✉)"❡-)✮

"❤❛" -❡)✉❧"❡❞ ❢-♦♠ ❛-❝❤✐"❡❝"✉-❡ -❡❝♦✈❡-② )"❡♣✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉"❡ ❆❜"#$❛❝#♥❡"" ❢♦- ❛ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥" ❈ ✱ ✇❡ )"❛-" ❜② )❡❛-❝❤✐♥❣ ❢♦- ❝❧❛))❡) ♦❢ ❈ "❤❛" ❛-❡ ✉)❡❞ ❜② ❝❧❛))❡) ♦❢ ♦"❤❡-

❝♦♠♣♦♥❡♥") ✭♣-♦✈✐❞❡❞ "②♣❡)✮✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠♣✉"❡ "❤❡ -❛"✐♦ ♦❢ "❤❡ ♥✉♠❜❡- ♦❢ ✐♥✲

"❡-❢❛❝❡) ❛♥❞ ❛❜)"-❛❝" ❝❧❛))❡) "❤❛" ❜❡❧♦♥❣ "♦ ♣-♦✈✐❞❡❞ "②♣❡) "♦ "❤❡ "♦"❛❧ ♥✉♠❜❡- ♦❢

♣-♦✈✐❞❡❞ "②♣❡) ✭)❡❡ ❊0✉❛"✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❆❢"❡- "❤❛"✱ ✇❡ ✉)❡❞ ♦✉- "-❛♥)❢♦-♠❛"✐♦♥ "♦♦❧ "♦

"-❛♥)❢♦-♠ ❏❛✈❛ ❝❧✉)"❡-) ✐♥"♦ ❖❙●✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥") ✭❜✉♥❞❧❡)✮ ✇✐"❤ ♣-♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ -❡0✉✐-❡❞

✐♥"❡-❢❛❝❡)✳ ❚❤❡♥ ✇❡ -❡❝♦♠♣✉"❡ ❆❜"#$❛❝#♥❡"" ❛) ❞❡)❝-✐❜❡❞ ✐♥ ❡0✉❛"✐♦♥ ✸✳✶ ❢♦- ❖❙●✐

❝♦♠♣♦♥❡♥")✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛-❡ "❤❡ ❆❜"#$❛❝#♥❡"" ✈❛❧✉❡) "♦ ❛♥)✇❡- ♦✉- -❡)❡❛-❝❤

0✉❡)"✐♦♥ ❘◗✷✳

Abstractness(C) = Na/Np ✭✸✳✶✮

✇❤❡-❡ Na ✐) "❤❡ ♥✉♠❜❡- ♦❢ ✐♥"❡-❢❛❝❡) ❛♥❞ ❛❜)"-❛❝" ❝❧❛))❡) "❤❛" ❜❡❧♦♥❣ "♦

♣-♦✈✐❞❡❞ "②♣❡) ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ❈✱

❛♥❞ Np ✐) "❤❡ ♥✉♠❜❡- ♦❢ ♣-♦✈✐❞❡❞ "②♣❡) ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ❈✳

■♥ "❤❡ "❤✐-❞ ❡①♣❡-✐♠❡♥"✱ ✇❡ ♣❡-❢♦-♠❡❞ "❤❡ "-❛♥)❢♦-♠❛"✐♦♥ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❚♦ "❤✐)

❡♥❞✱ ✇❡ )❡❧❡❝"❡❞ ❢-♦♠ ♦✉- ❞❛"❛ ❝♦❧❧❡❝"✐♦♥ "❤-❡❡ ♣-♦❥❡❝") "❤❛" ❤❛✈❡ ❞✐✛❡-❡♥" )✐③❡)✳

❲❡ ❝❤♦)❡ ▲♦❣✹❥ ❛) ❛ )♠❛❧❧ ♣-♦❥❡❝"✱ ❏❋$❡❡❈❤❛$# ❛) ❛ ♠❡❞✐✉♠ ♣-♦❥❡❝" ❛♥❞ ❚♦♠❝❛#

❛) ❛ ❧❛-❣❡ ♣-♦❥❡❝"✳ ❲❡ )❡❧❡❝"❡❞ ❥✉)" "❤-❡❡ -❡♣-❡)❡♥"❛"✐✈❡ ♣-♦❥❡❝") ❢-♦♠ "❤❡ ♥✐♥❡

❝♦♠♣♦)✐♥❣ ♦✉- ❞❛"❛ ❝♦❧❧❡❝"✐♦♥ ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❲❡ ❞♦ "❤✐) )❡❧❡❝"✐♦♥ "♦ ❛❞❛♣" "❤❡

♠❛♥✉❛❧ ❡①♣❡-✐♠❡♥"❛"✐♦♥ "♦ "❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ -❡)♦✉-❝❡) ✭♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ "✐♠❡✮✳ ❲❡ ✐♥✈✐"❡❞

✶✺ ❞❡✈❡❧♦♣❡-) "♦ "-❛♥)❢♦-♠ ❏❛✈❛ )♦✉-❝❡ ❝♦❞❡✳ ❚♦ ♠❛❦❡ )✉-❡ "❤❛" ✇❡ ♦❜"❛✐♥ ❛

-❡❧❛"✐✈❡❧② ❢❛✐- ✈❛❧✉❛"✐♦♥✱ ✇❡ )♣❧✐" "❤✐) ❣-♦✉♣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥"♦ "❤-❡❡ ❣-♦✉♣)✱ ✜✈❡ ♣❡♦♣❧❡

❢♦- ❡❛❝❤✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ♣-♦✈✐❞❡) ❞❡)❝-✐♣"✐✈❡ ✐♥❢♦-♠❛"✐♦♥ ❛❜♦✉" "❤❡)❡ ♣❡♦♣❧❡✳ ❇❡❢♦-❡

)"❛-"✐♥❣ "❤❡ ❡①♣❡-✐♠❡♥"❛"✐♦♥✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦❡❞ "❤❛" ❡❛❝❤ ♣❡-)♦♥ ❤❛) ✉♥❞❡-)"♦♦❞ "❤❡ )"❡♣)

♣-❡)❡♥"❡❞ ✐♥ ♦✉- ❛♣♣-♦❛❝❤ "♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦- "-❛♥)❢♦-♠✐♥❣ ❖❖ "♦ ❈❇ ❝♦❞❡✳ ■♥ ❡❛❝❤

✷

❖❙●✐ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇+ ❝-❡❛.✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥.+ ✇✐.❤ ❡✐.❤❡- ❞✐-❡❝. ❖❖ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡+ ❜❡.✇❡❡♥ ❝❧❛++❡+

❝♦♠♣♦+✐♥❣ .❤❡+❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥.+ ♦- .❤-♦✉❣❤ ✐♥.❡-❢❛❝❡✲❜❛+❡❞ ❝♦♥♥❡❝.✐♦♥+ ❬8❧❛.❢♦-♠ ✷✵✶✺❪



✸✳✻✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❛❧ ❊✈❛❧✉❛+✐♦♥ ✻✶

❣!♦✉♣✱ ✇❡ ♣!♦✈✐❞❡❞ ❡❛❝❤ ♣❡!.♦♥ ✇✐0❤ 0❤❡ .♦✉!❝❡ ❝♦❞❡✳ ■♥ ❛❞❞✐0✐♦♥✱ ✇❡ ❣❛✈❡ 0❤❡♠

0❤❡ ✐♥❢♦!♠❛0✐♦♥ ❛❜♦✉0 0❤!❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥0. ✇✐0❤ ❞✐✛❡!❡♥0 .✐③❡. ✭.♠❛❧❧✱ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞

❧❛!❣❡✮ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣!♦❥❡❝0 ✭✾ ❝♦♠♣♦♥❡♥0. ✐♥ 0♦0❛❧✮✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❛.❦❡❞ 0❤❡♠ 0♦ !❛♥❞♦♠❧②

.❡❧❡❝0 0❤!❡❡ ❝❧❛..❡. ❢!♦♠ ❡❛❝❤ ♣!♦❥❡❝0 ❛♥❞ ❢!♦♠ ❞✐✛❡!❡♥0 ❝♦♠♣♦♥❡♥0.✳ ❚❤❡ .❡❧❡❝0❡❞

❝❧❛..❡. ♠✉.0 ❜❡ 0!❛♥.❢♦!♠❡❞ ❜② .❛0✐.❢②✐♥❣ ♦✉! ❝♦♥❞✐0✐♦♥.✿ .❡❧❡❝0❡❞ ✐♥.0❛♥0✐❛0✐♦♥✱

✐♥❤❡!✐0❛♥❝❡ ❛♥❞✴♦! ❡①❝❡♣0✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡. 0♦ ❜❡ 0!❛♥.❢♦!♠❡❞ ♠✉.0 ❜❡ !❡❧❛0❡❞ 0♦

❝❧❛..❡. ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ 0♦ ♦0❤❡! ❝♦♠♣♦♥❡♥0✭.✮✳ ❲❡ ♠❡❛.✉!❡❞ 0❤❡ 0✐♠❡ ❢♦! 0❤!❡❡ 0②♣❡.

♦❢ 0!❛♥.❢♦!♠❛0✐♦♥✿ ✐♥.0❛♥0✐❛0✐♦♥✱ ✐♥❤❡!✐0❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❤❡!✐0❛♥❝❡ ✇✐0❤ ❛♥ ❛❜.0!❛❝0

.✉♣❡!❝❧❛..✱ ❛♥❞ ❡①❝❡♣0✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ■♥❢♦!♠❛0✐♦♥ ❛❜♦✉0 ♣❡♦♣❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ 0❤❡ ❡①♣❡!✐♠❡♥0✳

2❡'3♦♥3 ★ ♣❡'3♦♥3 ●'♦✉♣ ❊①♣❡'✐❡♥❝❡ ✐♥ ❏❛✈❛

F❤✳❉ ❙0✉❞❡♥0. ✺ ✶ ✸✲✻ ②❡❛!.

❉❡✈❡❧♦♣❡!. ✺ ✷ ✹✲✻ ②❡❛!.

▼✳❙✳ ❙0✉❞❡♥0. ✺ ✸ ✷✲✹ ②❡❛!.

✸✳✻✳✷ ❘❡&✉❧)&

✸✳✻✳✷✳✶ ❆'❝❤✐+❡❝+✉'❡ ❘❡❝♦✈❡'② ❘❡3✉❧+3

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ♣!♦✈✐❞❡. .♦♠❡ ❞❡.❝!✐♣0✐✈❡ .0❛0✐.0✐❝. ❛❜♦✉0 ❛!❝❤✐0❡❝0✉!❡ !❡❝♦✈❡!② !❡.✉❧0.

✭♦♥ 0❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛0❛ ❝♦❧❧❡❝0✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥♦0 ♦♥ 0❤❡ 0❤!❡❡ ♣!♦❥❡❝0. .❡❧❡❝0❡❞ ❢♦! ♠❛♥✉❛❧

0!❛♥.❢♦!♠❛0✐♦♥✮✳ ■0 ❞✐.♣❧❛②. 0❤❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥0. !❡❝♦✈❡!❡❞ ❢!♦♠ ❡❛❝❤ ♣!♦❥❡❝0

✭✶✻✲✶✷✾✮✳ ▼♦!❡♦✈❡!✱ ✐0 .❤♦✇. 0❤❡ ♥❛0✉!❡ ♦❢ 0❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥0.❀ ❛✈❡!❛❣❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢

❝❧❛..❡. ♣❡! ❝♦♠♣♦♥❡♥0 ✭✽✳✺✲✷✵✳✼✮ ❛♥❞ ❤♦✇ .0!♦♥❣❧② ❝♦♠♣♦♥❡♥0. ❛!❡ !❡❧❛0❡❞ 0❡ ❡❛❝❤

♦0❤❡! ✉.✐♥❣ ❆✛❡#❡♥% ❈♦✉♣❧✐♥❣- ✭✶✵✳✸✸✲✷✹✳✽✺✮✳ ❆✛❡#❡♥% ❈♦✉♣❧✐♥❣- ✭❛❧.♦ ❦♥♦✇♥ ❛.

❖✉0❣♦✐♥❣ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡.✮ ✐. ❛ ♠❡0!✐❝ 0❤❛0 ♠❡❛.✉!❡. 0❤❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ 0②♣❡. ♦✉0.✐❞❡ ❛

❝♦♠♣♦♥❡♥0 0❤❛0 ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ 0②♣❡. ✐♥.✐❞❡ 0❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥0✳ ❆❝❝♦!❞✐♥❣ 0♦ 0❤❡ ♦❜0❛✐♥❡❞

!❡.✉❧0.✱ ✇❡ ♦❜.❡!✈❡❞ 0❤❛0 0❤❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥0. ✐. ❛❧♠♦.0 ❞✐!❡❝0❧② ♣!♦♣♦!0✐♦♥❛❧
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♦✉$ ❡①♣❡$✐♠❡♥#❛#✐♦♥ $❡'✉❧#'✳ ❚❤✐' ✐' $❡❧❛#❡❞ #♦ #❤❡ ✉'❡❞ ❛$❝❤✐#❡❝#✉$❡ $❡❝♦✈✲

❡$② ❛♣♣$♦❛❝❤ ✐♥ ♦✉$ ❡①♣❡$✐♠❡♥#✳ ❋♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♦❜'❡$✈❡❞ #❤❛# #❤❡ ♥✉♠❜❡$

♦❢ #❤❡ ♥❡❡❞❡❞ #$❛♥'❢♦$♠❛#✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞' ♦♥ #❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ #❤❡ $❡❝♦✈❡$❡❞ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥#'✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥#' ❞❡♣❡♥❞' ♦♥ #❤❡ ✉'❡❞ ❛$❝❤✐#❡❝#✉$❡ $❡✲

❝♦✈❡$② ❛♣♣$♦❛❝❤✳ ❈♦♥'❡T✉❡♥#❧②✱ #❤❡ ✐♠♣$♦✈❡♠❡♥# $❛#✐♦ ♦❢ ❆❜4$8❛❝$♥❡44 ❛♥❞

#❤❡ '❛✈❡❞ #$❛♥'❢♦$♠❛#✐♦♥ ❡✛♦$#' ♦❜#❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉$ ❛♣♣$♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝#❡❞

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ #❤❡ ❛$❝❤✐#❡❝#✉$❡ $❡❝♦✈❡$② ❛♣♣$♦❛❝❤ #❤❛# ❛$❡ ✉'❡❞ ✭❘❖▼❆◆✲

❚■❈ ❛♣♣$♦❛❝❤ ❬❑❡❜✐$ ✷✵✶✷❪✮✳ ❋♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❚♦♠❝❛$ ❤❛✈❡ ✸✺✵ ✐♥'#❛♥#✐❛#✐♦♥

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡' #❤❛# ♠✉'# ❜❡ #$❛♥'❢♦$♠❡❞ ✭'❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻✮✳ ❆' #❤❡ ❛$❝❤✐#❡❝#✉$❡

$❡❝♦✈❡$② ❛♣♣$♦❛❝❤ ✐' $❡'♣♦♥'✐❜❧❡ ❢♦$ ✐❞❡♥#✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥#' ✭✐✳❡✳✱ ✜♥❞ ❝❧✉'✲

#❡$' ♦❢ ❝❧❛''❡'✮✱ #❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡' ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡'❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥#' ❞✐✛❡$'

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ #❤❡ ✉'❡❞ $❡❝♦✈❡$② ❛♣♣$♦❛❝❤✳ ❚❤✉'✱ #❤❡ ✸✺✵ ✐♥'#❛♥#✐❛#✐♦♥ ❞❡♣❡♥✲



✸✳✻✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❛❧ ❊✈❛❧✉❛+✐♦♥ ✻✼

❞❡♥❝✐❡% &❤❛& ♠✉%& ❜❡ &,❛♥%❢♦,♠❡❞ ✐♥ ❚♦♠❝❛% ♠❛② ❜❡ ❧❡%% ♦, ♠♦,❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ &❤❡ ❛,❝❤✐&❡❝&✉,❡ ,❡❝♦✈❡,② ❛♣♣,♦❛❝❤ ✉%❡❞✳

❊①+❡'♥❛❧ +❤'❡❛+3✿ ❊①&❡,♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐&② ,❡❢❡,% &♦ ❣❡♥❡,❛❧✐③❛❜✐❧✐&② ♦❢ &❤❡ ,❡%✉❧&%✳ ■♥ &❤✐%

%&✉❞②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ &✇♦ &❤,❡❛&% &♦ ❡①&❡,♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐&② &♦ ❣❡♥❡,❛❧✐③❡ ♦✉, ,❡%✉❧&%✳ ❚❤❡

✜,%& ♦♥❡ ✐% ,❡❧❛&❡❞ &♦ ♦✉, ❞❛&❛ ❝♦❧❧❡❝&✐♦♥ ❛♥❞ &❤❡ %❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐% ,❡❧❛&❡❞ &♦ &❤❡

&②♣❡% ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✉, ❛♣♣,♦❛❝❤ ♠❛♥✉❛❧❧②✳

❉❛+❛ ❈♦❧❧❡❝+✐♦♥ ❲❡ ♣❡,❢♦,♠❡❞ ♦✉, ❡①♣❡,✐♠❡♥&% ♦♥ ♥✐♥❡ ❞✐✛❡,❡♥&✲%✐③❡%✱

%❡✈❡,❛❧✲❞♦♠❛✐♥%✱ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲%♦✉,❝❡ ❏❛✈❛ ♣,♦❥❡❝&%✳ ▼♦,❡♦✈❡,✱ &❤❡

♣,♦❥❡❝&% ❛,❡ %❡❧❡❝&❡❞ ❢,♦♠ ❞✐✛❡,❡♥& ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥& &❡❛♠%✳ ❇❡❝❛✉%❡ ♦❢ &❤❡ ✈❛,✐❡&②

♦❢ ♦✉, ❞❛&❛ ❝♦❧❧❡❝&✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ %❛② &❤❛& ♦✉, ,❡%✉❧&% ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡,❛❧✐③❡❞ &♦ ✐♥✈♦❧✈❡

♠♦%& ❏❛✈❛ ♣,♦❥❡❝&%✳

❚②♣❡3 ♦❢ ;❡'3♦♥3 ❲❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥&❡❞ ♦✉, ❛♣♣,♦❛❝❤ ♠❛♥✉❛❧❧② ♦♥ &❤,❡❡

❣,♦✉♣%✱ ✜✈❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❣,♦✉♣✳ ❚❤❡ ❣,♦✉♣% ❛,❡ E❤❉ %&✉❞❡♥&%✱ ❏❛✈❛ ❞❡✈❡❧♦♣✲

❡,% ❛♥❞ ♠❛%&❡, %&✉❞❡♥&% ✭▼❙✮✳ ❇② ,❡❢❡,❡♥❝❡ &♦ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✱ ❛❧❧ &❤❡%❡ ❣,♦✉♣% ❤❛✈❡

❛♥ ❡①♣❡,✐❡♥❝❡ ✐♥ ❏❛✈❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥& ,❛♥❣✐♥❣ ❢,♦♠ ✷ &♦ ✻ ②❡❛,%✳ ❆❞❞✐&✐♦♥❛❧❧②✱

&❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥&% ✇❡,❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ &❤❡ &❤,❡❡ ❣,♦✉♣% ✉♥❞❡, &❤❡ %❛♠❡ ❝♦♥❞✐&✐♦♥%✳

■♥ &❤✐% &❤,❡❛& ✇❡ ♥❡❡❞ &♦ ❝❤❡❝❦ &❤❛& &❤❡ &✐♠❡ ❝♦♥%✉♠❡❞ ❜② ♠❛♥✉❛❧ &,❛♥%❢♦,✲

♠❛&✐♦♥ ✇❛% ♥♦& ❛✛❡❝&❡❞ ❜② &❤❡ &②♣❡% ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ &❤❡✐, ❢❛♠✐❧✐❛,✐&② ✇✐&❤ ❏❛✈❛

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥&✳ ■♥ ❛❞❞✐&✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ &♦ ❝❤❡❝❦ &❤❛& &❤❡ ❡,,♦,% ❝❛✉%❡❞ ❜② ♠❛♥✉❛❧

&,❛♥%❢♦,♠❛&✐♦♥ ✇❛% ♥♦& ❛✛❡❝&❡❞ ❜② &❤❡ &②♣❡% ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛❧%♦✳ ❋✐❣✉,❡ ✸✳✶✷ %❤♦✇%

&❤❡ &✐♠❡ ❝♦♥%✉♠❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❣,♦✉♣ ❢♦, ❡❛❝❤ &,❛♥%❢♦,♠❛&✐♦♥ &②♣❡✳ ❲❡ ❝❛♥ %❡❡

&❤❛& &❤❡ &,❛♥%❢♦,♠❛&✐♦♥ &✐♠❡% ❛,❡ ❝❧♦%❡ &♦ ❡❛❝❤ ♦&❤❡, ❢♦, &❤❡ &❤,❡❡ ❣,♦✉♣%✳ ❋♦,

&,❛♥%❢♦,♠✐♥❣ ✐♥%&❛♥&✐❛&✐♦♥✱ &❤❡ ♠❛♥✉❛❧ &,❛♥%❢♦,♠❛&✐♦♥ &✐♠❡ ,❛♥❣❡❞ ❜❡&✇❡❡♥

✸✶✺ &♦ ✸✾✼ %❡❝♦♥❞%✳ ❋♦, &,❛♥%❢♦,♠✐♥❣ ✐♥❤❡,✐&❛♥❝❡✱ &❤❡ ♠❛♥✉❛❧ &,❛♥%❢♦,♠❛&✐♦♥

&✐♠❡ ,❛♥❣❡❞ ❜❡&✇❡❡♥ ✶✵✼✸ &♦ ✶✶✵✻✳ ❋♦, &,❛♥%❢♦,♠✐♥❣ ✐♥❤❡,✐&❛♥❝❡ &❤❛& ❤❛%

❛❜%&,❛❝& %✉♣❡,❝❧❛%%✱ &❤❡ ♠❛♥✉❛❧ &,❛♥%❢♦,♠❛&✐♦♥ &✐♠❡ ,❛♥❣❡❞ ❜❡&✇❡❡♥ ✶✷✸✶ &♦

✶✷✺✽✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❋♦, &,❛♥%❢♦,♠✐♥❣ ❡①❝❡♣&✐♦♥✱ &❤❡ ♠❛♥✉❛❧ &,❛♥%❢♦,♠❛&✐♦♥ &✐♠❡

,❛♥❣❡❞ ❜❡&✇❡❡♥ ✶✷✹✺ &♦ ✶✷✻✻ %❡❝♦♥❞%✳ ❈♦♥%❡W✉❡♥&❧②✱ &❤❡ ❞✐✛❡,❡♥❝❡% ♦❢ &✐♠❡

❝♦♥%✉♠❡❞ ❜② &❤❡ &❤,❡❡ ❣,♦✉♣% ✐% ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤✉% ✇❡ ❝❛♥ ❡♠♣❤❛%✐③❡ &❤❛& &❤❡

&✐♠❡ ❝♦♥%✉♠❡❞ ❢♦, ♠❛♥✉❛❧ &,❛♥%❢♦,♠❛&✐♦♥ ✐% ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥& ♦❢ ♣❡,%♦♥ &②♣❡✳

❋✐❣✉,❡ ✸✳✶✸ %❤♦✇% &❤❡ ❡,,♦, ♣❡,❝❡♥&❛❣❡ ❝❛✉%❡❞ ❜② ♠❛♥✉❛❧ &,❛♥%❢♦,♠❛&✐♦♥ ❢♦,

❡❛❝❤ ❣,♦✉♣✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜%❡,✈❡ &❤❛& &❤❡ ,❡%✉❧&% ❛,❡ ❛❧♠♦%& &❤❡ %❛♠❡✳ ❚❤❡ ♣❡,✲

❝❡♥&❛❣❡% ♦❢ ❡,,♦, &,❛♥%❢♦,♠❛&✐♦♥ ✇❡,❡ ✶✺✪✱ ✶✻✪ ❛♥❞ ✶✼✪ ❢♦, E❤❉ %&✉❞❡♥&%✱

❞❡✈❡❧♦♣❡,% ❛♥❞ ▼❙ ,❡%♣❡❝&✐✈❡❧②✳ ❚❤✉%✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡♠♣❤❛%✐③❡ &❤❛& &❤❡ ❡,,♦, ❝❛✉%❡❞

❜② ♠❛♥✉❛❧ &,❛♥%❢♦,♠❛&✐♦♥ ✐% ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥& ♦❢ ♣❡,%♦♥ &②♣❡✳





✸✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ✻✾

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

■♥ "❤✐% ❝❤❛♣"❡*✱ ✇❡ ♣*♦♣♦%❡❞ ❛♥ ❛♣♣*♦❛❝❤ "♦ ❛✉"♦♠❛"✐❝❛❧❧② "*❛♥%❢♦*♠ ♦❜❥❡❝"✲♦*✐❡♥"❡❞

❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥% "♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥"✲❜❛%❡❞ ♦♥❡%✳ ❲❡ "❛*❣❡"❡❞ "❤❡ "*❛♥%❢♦*♠❛"✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛✲

"✐♦♥% ✇❤✐❝❤ ❛*❡ ❜✉✐❧" ✉%✐♥❣ ♦❜❥❡❝"✲♦*✐❡♥"❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡% ✐♥"♦ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥% ❜✉✐❧" ✇✐"❤ ❛♥

♦❜❥❡❝"✲❜❛%❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❢♦❝✉% ♦♥ "❤❡ "*❛♥%❢♦*♠❛"✐♦♥ ♦❢ %♦✉*❝❡ ❝♦❞❡ ✐♥

♦*❞❡* "♦ ♣*♦❞✉❝❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥"% "❤❛" ❛*❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥" ✇✐"❤ "❤❡ ❛*❝❤✐"❡❝"✉*❡

*❡❝♦✈❡*❡❞ ✐♥ ❛ ♣*❡✈✐♦✉% %"❡♣✳ ❲❡ ♣*♦♣♦%❡❞ ❛ %♦❧✉"✐♦♥ ❢♦* ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐"❤ ✐♥%"❛♥"✐❛"✐♦♥✱
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♣0♦2❡❝2❡❞ '2❛2✐❝ ■▼❡''❛❣❡ ♣♦02▼❡''❛❣❡❀

✴✴❇♦✉♥❞❛0② ❈❧❛''❡'

❈❧♦❝❦ ❝❧♦❝❦ ❂ ♥✉❧❧❀

▼❡''❛❣❡ ♠❡''❛❣❡ ❂ ♥✉❧❧❀

♣✉❜❧✐❝ ❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦0♠❛2✐♦♥✭✮ ④

✴✴✐♥✐2✐❛❧✐③✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥2 ♣♦02'

♣♦02❚✐♠❡ ❂ ♥❡✇ A♦02❚✐♠❡✭✮❀

♣♦02▼❡''❛❣❡ ❂ ♥❡✇ A♦02▼❡''❛❣❡✭✮❀

⑥



✼✻ ❈❤❛♣&❡( ✹✳ ❘❡✈❡❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥& ■♥2&❛♥❝❡

♣!✐✈❛%❡ ❝❧❛)) *♦!%❚✐♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥%) ■❚✐♠❡④

❅❖✈❡!!✐❞❡

♣✉❜❧✐❝ ❙%!✐♥❣ ❣❡%❈♦♥%❡♥%✭✮ ④

✐❢✭❝❧♦❝❦ ❂❂ ♥✉❧❧✮④ ✴✴❧❛③② ✐♥)%❛♥%✐❛%✐♦♥

❝❧♦❝❦ ❂ ♥❡✇ ❈❧♦❝❦✭✮❀⑥

!❡%✉!♥ ❝❧♦❝❦✳❣❡%❈♦♥%❡♥%✭✮❀

⑥

❅❖✈❡!!✐❞❡

♣✉❜❧✐❝ ❧♦♥❣ ❣❡%❈✉!!❡♥%❚✐♠❡✭■❚✐♠❡❩♦♥❡ %✐♠❡❩♦♥❡✮ ④

✐❢✭❝❧♦❝❦ ❂❂ ♥✉❧❧✮④ ✴✴❧❛③② ✐♥)%❛♥%✐❛%✐♦♥

❝❧♦❝❦ ❂ ♥❡✇ ❈❧♦❝❦✭✮❀⑥

!❡%✉!♥ ❝❧♦❝❦✳❣❡%❈✉!!❡♥%❚✐♠❡✭%✐♠❡❩♦♥❡✮❀

⑥

⑥

♣!✐✈❛%❡ ❝❧❛)) *♦!%▼❡))❛❣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥%) ■▼❡))❛❣❡④

❅❖✈❡!!✐❞❡

♣✉❜❧✐❝ ❙%!✐♥❣ ❣❡%❈♦♥%❡♥%✭✮ ④ ✴✴❧❛③② ✐♥)%❛♥%✐❛%✐♦♥

✐❢✭♠❡))❛❣❡ ❂❂ ♥✉❧❧✮④

♠❡))❛❣❡ ❂ ♥❡✇ ▼❡))❛❣❡✭✮❀⑥

!❡%✉!♥ ♠❡))❛❣❡✳❣❡%❈♦♥%❡♥%✭✮❀

⑥

⑥

⑥

✹✳✸✳✷✳✷ ❈(❡❛&✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥& ■♥2&❛♥❝❡2

❚❤❡ #❡$✈✐❝❡# ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ❝❛♥ ♥♦. ❜❡ ✉#❡❞ ❞✐$❡❝.❧②✱ .❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ❞❡#❝$✐♣.♦$

♠✉#. ✜$#. ❜❡ ✐♥#.❛♥.✐❛.❡❞✳ ▲✐❦❡ ✐♥ ❖❖ ♣$♦❣$❛♠#✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛ ❝♦♥#.$✉❝.♦$ .♦ ❝$❡❛.❡

❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ✐♥#.❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥✐.✐❛❧✐③❡ ✐.# #.❛.❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥#.$✉❝.♦$ ♦❢ .❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥.

#❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥.♦ .❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ❞❡#❝$✐♣.♦$✳ ■♥ ❛❞❞✐.✐♦♥✱ .❤❡ ❞❡#❝$✐♣.♦$ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥.# .❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥. #❡$✈✐❝❡# .❤$♦✉❣❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ✐♥.❡$❢❛❝❡# ✉#✐♥❣ ❛##♦❝✐❛.❡❞ ♣♦$.#✳

❚❤✉#✱ ✇❡ ❝$❡❛.❡ ❛ ❞❡❢❛✉❧. ❝♦♥#.$✉❝.♦$ ✭❝♦♥#.$✉❝.♦$ ✇✐.❤♦✉. ♣❛$❛♠❡.❡$#✮ .❤❛. ✐♥✐.✐❛❧✲

✐③❡# ❝♦♠♣♦♥❡♥. ♣♦$.#✳ ▲✐#.✐♥❣ ✹✳✹ ❞❡#❝$✐❜❡# .❤❡ ❞❡❢❛✉❧. ❝♦♥#.$✉❝.♦$ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥.

❉✐"♣❧❛②❡❞■♥❢♦-♠❛/✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐. ❝$❡❛.❡# ✐.# ♣♦$.# ✭0♦-/❚✐♠❡ ❛♥❞ 0♦-/▼❡""❛❣❡✮✳

■♥✐.✐❛❧✐③✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥. #.❛.❡ ❞❡♣❡♥❞# ♦♥ .❤❡ ❝♦♥#.$✉❝.♦$# ♣❧❛❝❡❞ ✐♥.♦ ❝❧❛##❡#

.❤❛. ❤❛✈❡ ♣$♦✈✐❞❡❞ ♠❡.❤♦❞# .♦ ♦.❤❡$ ❝♦♠♣♦♥❡♥.# ✭❡✳❣✳ ❈❧♦❝❦ ❛♥❞ ▼❡""❛❣❡ ✐♥.♦

❉✐"♣❧❛②❡❞■♥❢♦-♠❛/✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥.✮✳ ❋♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❧❛## ❈❧♦❝❦ ❤❛# .✇♦ ❝♦♥#.$✉❝.♦$#✱

.❤❡ ✜$#. ♦♥❡ ✇✐.❤♦✉. ♣❛$❛♠❡.❡$# ✭❞❡❢❛✉❧. ❝♦♥#.$✉❝.♦$✮ ❛♥❞ .❤❡ #❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✇✐.❤

❛ #✐♥❣❧❡ ♣❛$❛♠❡.❡$ ♦❢ .②♣❡ ■❚✐♠❡❩♦♥❡✳ ❙♦ .❤❡$❡ ❛$❡ .✇♦ ♣♦##✐❜❧❡ ✇❛②# .♦ ❝$❡❛.❡

❛♥ ✐♥#.❛♥❝❡ ♦❢ .②♣❡ ❈❧♦❝❦✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ .❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ❞❡#❝$✐♣.♦$ #❤♦✉❧❞ ♣$♦✈✐❞❡

❛❧❧ ♣♦##✐❜❧❡ ✇❛②# .♦ ✐♥✐.✐❛❧✐③❡ ✐.# ✐♥#.❛♥❝❡#✳ ❈♦♥#❡F✉❡♥.❧②✱ ✐♥✐/✐❛❧✐③❡ ♠❡.❤♦❞# ❛$❡

❝$❡❛.❡❞ ✇✐.❤ ❞✐✛❡$❡♥. ♣❛$❛♠❡.❡$# .♦ ❛♣♣❧② ❝♦♠♣♦♥❡♥. ❝♦♥✜❣✉$❛.✐♦♥#✳ ❋♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱

❉✐"♣❧❛②❡❞■♥❢♦-♠❛/✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ❤❛# .✇♦ ❝❧❛##❡# .❤❛. ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡##❡❞ ❢$♦♠ ♦✉.#✐❞❡

❝♦♠♣♦♥❡♥.# ✭❈❧♦❝❦ ❛♥❞ ▼❡""❛❣❡✮✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ .❤❡♠ ❤❛# ❞❡❢❛✉❧. ❝♦♥#.$✉❝.♦$ ✇❤✐❧❡

❈❧♦❝❦ ❝❧❛## ❤❛# ♦♥❡ ♠♦$❡ ✇✐.❤ ■❚✐♠❡❩♦♥❡ ♣❛$❛♠❡.❡$✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ ✐♥✐/✐❛❧✐③❡ ♠❡.❤♦❞#

❛$❡ ❝$❡❛.❡❞ ❛♥❞ ❤❛# ■❚✐♠❡❩♦♥❡ ♣❛$❛♠❡.❡$ ✭#❡❡ ▲✐#.✐♥❣ ✹✳✹✮✳



✹✳✸✳ ❚$❛♥'❢♦$♠✐♥❣ ❖❖ ❈♦❞❡ 1♦ ❈❇ ❖♥❡ ✼✼

▲✐"#✐♥❣ ✹✳✹✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥# ❝♦♥"#/✉❝#♦/" ❛♥❞ ✐♥✐#✐❛❧✐③❡/"

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦0♠❛2✐♦♥④

✳✳✳

♣✉❜❧✐❝ ❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦0♠❛2✐♦♥✭✮ ④

✴✴✐♥✐2✐❛❧✐③✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥2 ♣♦02'

♣♦02❚✐♠❡ ❂ ♥❡✇ =♦02❚✐♠❡✭✮❀

♣♦02▼❡''❛❣❡ ❂ ♥❡✇ =♦02▼❡''❛❣❡✭✮❀

⑥

♣✉❜❧✐❝ ✐♥✐2✐❛❧✐③❡✭■❚✐♠❡❩♦♥❡ 2✐♠❡❩♦♥❡✮ ④

❝❧♦❝❦✳'❡2❚✐♠❡❩♦♥❡✭2✐♠❡❩♦♥❡✮❀

⑥

⑥

◆♦✇✱ ✇❡ ❝❛♥ "✐♠♣❧② ❝/❡❛#❡ ❛♥ ✐♥"#❛♥❝❡ ♦❢ #❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥# ✉"✐♥❣ ✐#" ❝♦♥"#/✉❝#♦/

✉"✐♥❣ ❖❖ ✐♥"#❛♥#✐❛#✐♦♥ ❛♥❞ #❤❡♥ ✐♥✐#✐❛❧✐③❡ #❤❡ ✐♥"#❛♥❝❡ ✉"✐♥❣ ❛♣♣/♦♣/✐❛#❡ ✐♥✐#✐❛❧✐③❡/✳

❋♦/ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ✐♥"#❛♥❝❡ ♦❢ ❉✐"♣❧❛②❡❞■♥❢♦-♠❛/✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥# ✐" ❝/❡❛#❡❞ ❜② ✐#" ❝♦♥✲

"#/✉❝#♦/ ✉"✐♥❣ ♥❡✇ ❦❡②✇♦/❞✳ ▲✐"#✐♥❣ ✹✳✺ ❞✐✛❡/❡♥#✐❛#❡" #❤❡ /❡❢❛❝#♦/✐♥❣ /❡"✉❧#❡❞ ❢/♦♠

♦✉/ ❛♣♣/♦❛❝❤ ✭❈♦♠♣♦♥❡♥/❈❧✐❡♥/✮ ❛♥❞ #❤❡ ♦/✐❣✐♥❛❧ "♦✉/❝❡ ❝♦❞❡ ✭❈❧❛""❈❧✐❡♥/✮✳

▲✐"#✐♥❣ ✹✳✺✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥# ✐♥"#❛♥#✐❛#✐♦♥

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ❈❧❛''❈❧✐❡♥2④

❈❧♦❝❦ ❝❧♦❝❦ ❂ ♥❡✇ ❈❧♦❝❦✭2✐♠❡❩♦♥❡✮❀

❝❧♦❝❦✳❣❡2❈✉00❡♥2❚✐♠❡✭✮❀

⑥

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ❈♦♠♣♦♥❡♥2❈❧✐❡♥2④

❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦0♠❛2✐♦♥ ✐♥❢♦ ❂ ♥❡✇ ❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦0♠❛2✐♦♥✭✮❀

✐♥❢♦✳✐♥✐2✐❛❧✐③❡✭2✐♠❡❩♦♥❡✮❀

✐♥❢♦✳♣♦02❚✐♠❡✳❣❡2❈✉00❡♥2❚✐♠❡✭✮❀

⑥

✹✳✸✳✸ ❘❡✈❡❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥-✲❜❛0❡❞ ❆3❝❤✐-❡❝-✉3❡

❆♥ ❛/❝❤✐#❡❝#✉/❡ ❞❡"❝/✐♣#✐♦♥ ❞❡"❝/✐❜❡" #❤❡ "#/✉❝#✉/❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥#✲❜❛"❡❞ "②"#❡♠" ✐♥

#❡/♠" ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥# ✐♥"#❛♥❝❡" ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡/❡❢♦/❡✱ #♦ /❡✈❡❛❧ ❛ ❈❇ ❛/❝❤✐#❡❝#✉/❡✱

✇❡ ♥❡❡❞ #♦ ✐❞❡♥#✐❢② ✐#" ❝♦♠♣♦♥❡♥# ✐♥"#❛♥❝❡" ❛♥❞ #❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡"❡ ✐♥"#❛♥❝❡"✳

❲❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥#✐❢② #❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥# ✐♥"#❛♥❝❡" ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ #❤❡ ✐♥"#❛♥#✐❛#✐♦♥ "#❛#❡♠❡♥#"

♦❢ ✐#" ✐♠♣❧❡♠❡♥#❛#✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥#✐❢② #❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡"❡ ✐♥"#❛♥❝❡" ❜❛"❡❞

♦♥ #❤❡ ✐♥✈♦❝❛#✐♦♥ ♦❢ ✐#" "❡/✈✐❝❡"✳

✹✳✸✳✸✳✶ ■❞❡♥1✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥1 ✐♥'1❛♥❝❡'

❲❡ ✜/"# "#❛#✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ #❤❡ "♦✉/❝❡ ❝♦❞❡ #♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡#❤❡/ #♦ ❝/❡❛#❡ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥# ✐♥"#❛♥❝❡ ♦/ #♦ ✉"❡ ❛♥ ❡①✐"#✐♥❣ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②"✐" ✐" ❜❛"❡❞ ♦♥ "#❛#❡♠❡♥# "❝♦♣❡

✭✐✳❡✳ ✐♥ #❤❡ "❛♠❡ ❝♦❞❡ ❜❧♦❝❦✮ ❛♥❞ ♦❜❧✐#❡/❛#❡" "#❛#❡ ✭✐✳❡✳ #❤❡ "❡❝♦♥❞ ✐♥"#❛♥#✐❛#✐♦♥

"#❛#❡♠❡♥# ♦❜❧✐#❡/❛#❡" #❤❡ "#❛#❡ ♦❢ #❤❡ ✐♥"#❛♥❝❡ /❡"✉❧#❡❞ ❢/♦♠ #❤❡ ✜/"# ♦♥❡✮✳ ❚❤❡

♣/❡✈✐♦✉" ❝♦♠♣♦♥❡♥# ✐♥"#❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ /❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ "❡# ♦❢ ✐#" ❝❧❛"" ✐♥"#❛♥❝❡" ✐❢ #❤❡"❡
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♣❧❡✱ ✐♥ ▲✐ "✐♥❣ ✹✳✻✱ "❤❡ ■❋✲❇▲❖❈❑ ✐♥"♦ ❝❧❛  ❈❧❛##❈❧✐❡♥' ✐♥ "❛♥"✐❛"❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝" ♦❢

"②♣❡ ❈❧♦❝❦ ❛♥❞ ❛♥♦"❤❡. ♦❢ "②♣❡ ▼❡##❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡.✱ "❤❡ ♣.♦♣♦ ❡❞ ❛♣♣.♦❛❝❤ .❡♣❧❛❝❡ 

"❤❡ "✇♦ ✐♥ "❛♥❝❡ ✇✐"❤ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ✐♥ "❛♥❝❡ ♦❢ "②♣❡ ❉✐#♣❧❛②❡❞■♥❢♦3♠❛'✐♦♥ ✭✐♥❢♦✶ ✮

❜❡❝❛✉ ❡ "❤❡② ❛.❡ ✐♥ "❤❡  ❛♠❡  ❝♦♣❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❞♦❡ ♥♦" ♦❜❧✐"❡.❛"❡ "❤❡  "❛"❡ ♦❢

❛♥♦"❤❡.✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ "❤❡  ❝♦♣❡ ❝♦♥❞✐"✐♦♥ ✐ ♦❜✈✐♦✉ ❧②  ❤♦✇♥ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ✐♥❢♦✶

❛♥❞ ✐♥❢♦✷✱ ✇❤❡.❡ ❡❛❝❤ ♦❢ "❤❡♠ ❜❡❧♦♥❣ "♦ ❞✐✛❡.❡♥"  ❝♦♣❡ ✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ✐♥❢♦✷ ❛♥❞ ✐♥❢♦✸

♣.♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦❜❧✐"❡.❛"✐♦♥  "❛"❡ ❝♦♥❞✐"✐♦♥✱ ✇❤❡.❡ ♠❡##❛❣❡✷ ✇✐❧❧ ♦❜❧✐"❡.❛"❡

"❤❡  "❛"❡ ♦❢ ♠❡##❛❣❡✶ ✐❢ ✐" ".❛♥ ❧❛"❡❞ "♦ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ✐♥ "❛♥❝❡✳ ▲✐ "✐♥❣ ✹✳✼  ❤♦✇ 

"❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ✐♥ "❛♥❝❡ "❤❛" ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥"✐✜❡❞ ❢.♦♠ ▲✐ "✐♥❣ ✹✳✻✳

▲✐ "✐♥❣ ✹✳✻✿ ❘❡❢❛❝"♦.✐♥❣ ✐♥ "❛♥"✐❛"✐♦♥ ❢.♦♠ ❖❖ ❝♦❞❡ ✐♥"♦ ❈❇ ♦♥❡

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ❈❧❛''❈❧✐❡♥+④

✐❢✭❝♦♥❞✐+✐♦♥✮

④

❈❧♦❝❦ ❝❧♦❝❦ ❂ ♥❡✇ ❈❧♦❝❦✭+✐♠❡❩♦♥❡✮❀

▼❡''❛❣❡ ♠❡''❛❣❡ ❂ ♥❡✇ ▼❡''❛❣❡✭✮❀

⑥❡❧'❡④

▼❡''❛❣❡ ♠❡''❛❣❡✶ ❂ ♥❡✇ ▼❡''❛❣❡✭✮❀

✳✳✳

▼❡''❛❣❡ ♠❡''❛❣❡✷ ❂ ♥❡✇ ▼❡''❛❣❡✭✮❀

⑥

⑥

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ❈♦♠♣♦♥❡♥+❈❧✐❡♥+④

✐❢✭❝♦♥❞✐+✐♦♥✮

④

❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦A♠❛+✐♦♥ ✐♥❢♦✶ ❂ ♥❡✇ ❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦A♠❛+✐♦♥✭✮❀

⑥❡❧'❡④

❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦A♠❛+✐♦♥ ✐♥❢♦✷ ❂ ♥❡✇ ❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦A♠❛+✐♦♥✭✮❀

✳✳✳

❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦A♠❛+✐♦♥ ✐♥❢♦✸ ❂ ♥❡✇ ❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦A♠❛+✐♦♥✭✮❀

⑥

⑥

▲✐ "✐♥❣ ✹✳✼✿ ■❞❡♥"✐✜❡❞ ❈❇ ✐♥ "❛♥❝❡ ❢♦. ❛.❝❤✐"❡❝"✉.❡ ❞✐ ❝.✐♣"♦.

✴✴❉❛A✇✐♥ ❆❉▲

✐♥'+

✐♥❢♦✶ ✿ ♥❡✇ ❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦A♠❛+✐♦♥✭✮❀

✐♥❢♦✷ ✿ ♥❡✇ ❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦A♠❛+✐♦♥✭✮❀

✐♥❢♦✸ ✿ ♥❡✇ ❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦A♠❛+✐♦♥✭✮❀



✹✳✹✳ ▼❛♣♣✐♥❣ (❤❡ +,♦♣♦.❡❞ ❙♦❧✉(✐♦♥ ♦♥(♦ ❈♦♠♣♦♥❡♥( ▼♦❞❡❧. ✼✾

✹✳✸✳✸✳✷ ■❞❡♥(✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥( ❜✐♥❞✐♥❣

❇✐♥❞✐♥❣ ❜❡'✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥' ✐♥-'❛♥❝❡- ✐- ✉-❡❞ '♦ ❡-'❛❜❧✐-❤ ✐♥'❡2❛❝'✐♦♥- ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡-❡

✐♥-'❛♥❝❡-✳ ❆♥ ✐♥-'❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥' ❜✐♥❞- '♦ ❛♥♦'❤❡2 ♦♥❡ '♦ ♣2♦✈✐❞❡❞ ♦2 2❡7✉✐2❡❞

-❡2✈✐❝❡- '❤2♦✉❣❤ '❤❡✐2 ✐♥'❡2❢❛❝❡-✳ ❚❤❡2❡❢♦2❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥'✐❢② '❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣- ❜❡'✇❡❡♥

❝♦♠♣♦♥❡♥'- ❜❛-❡❞ ♦♥ -❡2✈✐❝❡ ✐♥✈♦❝❛'✐♦♥- ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡♠ ✇❤❡2❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥'- ♠✉-'

✜2-'❧② ❜✐♥❞ '♦ ♣2♦✈✐❞❡❞ ♦2 2❡7✉✐2❡❞ -❡2✈✐❝❡-✳ ❋♦2 ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ▲✐-'✐♥❣ ✹✳✽✱ ❈♦♥✲

$❡♥$&'♦✈✐❞❡' ✐♥✈♦❦❡- ❛ -❡2✈✐❝❡ ❣❡$❈✉''❡♥$❚✐♠❡ ❢2♦♠ ❉✐0♣❧❛②❡❞■♥❢♦'♠❛$✐♦♥✱ -♦ '❤❡

❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡-❡ '✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥' ♠✉-' ❜❡ ❡-'❛❜❧✐-❤❡❞ ❜❡❢♦2❡✳ ❚❤❡2❡❢♦2❡✱ ✇❡ ❝❛♥

-'❛'✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ '❤❡-❡ ✐♥✈♦❝❛'✐♦♥- ❜❡'✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥'- '♦ ✐❞❡♥'✐❢② ❜✐♥❞✐♥❣- ✭-❡❡

▲✐-'✐♥❣ ✹✳✾✮✳ ❋✐❣ ✹✳✷ -❤♦✇- '❤❡ ❛2❝❤✐'❡❝'✉2❡ 2❡❝♦✈❡2② ✭❝✳❢✳ ❙❡❝✳ ✷✳✹✳✹✮ ❛♥❞ ❛ -♥❛♣-❤♦'

♦❢ ❛2❝❤✐'❡❝'✉2❡ ❞❡-❝2✐♣'✐♦♥ ❢♦2 ♦✉2 2✉♥♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❛2❝❤✐'❡❝'✉2❡ ❞❡-❝2✐♣'✐♦♥

❞❡-❝2✐❜❡- ❝♦♠♣♦♥❡♥' ✐♥-'❛♥❝❡- ❛♥❞ ✐'- ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡'✇❡❡♥ ❉✐0♣❧❛②❡❞■♥❢♦'♠❛$✐♦♥ ❛♥❞

❈♦♥$❡♥$&'♦✈✐❞❡' ❝♦♠♣♦♥❡♥' ✐♥-'❛♥❝❡-✳

▲✐-'✐♥❣ ✹✳✽✿ ❘❡❢❛❝'♦2✐♥❣ ✐♥-'❛♥'✐❛'✐♦♥ ❢2♦♠ ❖❖ ❝♦❞❡ ✐♥'♦ ❈❇ ♦♥❡

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛'' ❈♦♥+❡♥+-.♦✈✐❞❡.④

♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ♣✉'❤✭❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦.♠❛+✐♦♥ ✐♥❢♦✶✮④

❙+.✐♥❣ +✐♠❡ ❂ ✐♥❢♦✶✳♣♦.+❚✐♠❡✳❣❡+❈✉..❡♥+❚✐♠❡✭✮❀

⑥

⑥

▲✐-'✐♥❣ ✹✳✾✿ ❘❡❢❛❝'♦2✐♥❣ ✐♥-'❛♥'✐❛'✐♦♥ ❢2♦♠ ❖❖ ❝♦❞❡ ✐♥'♦ ❈❇ ♦♥❡

✴✴❉❛.✇✐♥ ❆❉▲

✐♥'+

❝♦♥+❡♥+ ✿ ♥❡✇ ❈♦♥+❡♥+-.♦✈✐❞❡.✭✮❀

✐♥❢♦.♠❛+✐♦♥ ✿ ♥❡✇ ❉✐'♣❧❛②❡❞■♥❢♦.♠❛+✐♦♥✭✮❀

❜✐♥❞

❝♦♥+❡♥+✳■✶ ✲✲ ✐♥❢♦.♠❛+✐♦♥✳■❚✐♠❡

⑥

✹✳✹ ▼❛♣♣✐♥❣ (❤❡ +,♦♣♦.❡❞ ❙♦❧✉(✐♦♥ ♦♥(♦ ❈♦♠♣♦♥❡♥(

▼♦❞❡❧.

■♥ '❤✐- -❡❝'✐♦♥ ✇❡ ❞❡-❝2✐❜❡ ❤♦✇ ♦✉2 ♣2♦♣♦-❡❞ -♦❧✉'✐♦♥ ✐- ❡❛-✐❧② ♠❛♣♣❡❞ ♦♥'♦ ❡①✐-'✐♥❣

❝♦♠♣♦♥❡♥' ♠♦❞❡❧-✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦-❡♥ '✇♦ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥' ♠♦❞❡❧-✱ ❖❙●✐ ❛♥❞

❙❖❋❆✱ '♦ ❡①♣❧❛✐♥ '❤❡ ❡❛-❡ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣✳

✹✳✹✳✶ ▼❛♣♣✐♥❣ ❢*♦♠ ❏❛✈❛ /♦ ❖❙●✐

❖❙●✐ ✐- ❛ -❡' ♦❢ -♣❡❝✐✜❝❛'✐♦♥- '❤❛' ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥' ♠♦❞❡❧ ❢♦2 ❛ -❡' ♦❢ ❏❛✈❛

❝❧❛--❡- ❬Q❧❛'❢♦2♠ ✷✵✶✺❪✳ ■' ❡♥❛❜❧❡- ❝♦♠♣♦♥❡♥' ❡♥❝❛♣-✉❧❛'✐♦♥ ❜② ❤✐❞✐♥❣ '❤❡✐2 ✐♠♣❧❡✲
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▲✐"#✐♥❣ ✹✳✶✺✿ ❈♦♥#❡♥#<4♦✈✐❞❡4✳①♠❧ #♦ ❜✐♥❞ #❤❡ ✐♥"#❛♥❝❡" ♦❢ ❉✐"♣❧❛②❡❞■♥❢♦-♠❛0✐♦♥

❁❄①♠❧ ✈❡'(✐♦♥❂✧✶✳✵✧❄❃

❁❢'❛♠❡ ♥❛♠❡❂✧❈♦♥9❡♥9>'♦✈✐❞❡'✧❃

❁'❡?✉✐'❡( ♥❛♠❡❂✧❉✐(♣❧❛②❡❞■♥❢♦'♠❛9✐♦♥✧ ✐9❢✲9②♣❡❂✧(♦❢❛9②♣❡✿✴✴■❉✐(♣❧❛②❡❞■♥❢♦'♠❛9✐♦♥✧✴❃

❁✴❢'❛♠❡❃

▲✐"#✐♥❣ ✹✳✶✻✿ ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡#✇❡❡♥ ❉✐"♣❧❛②❡❞■♥❢♦-♠❛0✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥0❡♥02-♦✈✐❞❡-

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛(( ❈♦♥9❡♥9>'♦✈✐❞❡' ✐♠♣❧❡♠❡♥9( ❙❖❋❆▲✐❢❡❝②❝❧❡✱ ❘✉♥♥❛❜❧❡✱ ❙❖❋❆❈❧✐❡♥9 ④

■❉✐(♣❧❛②❡❞■♥❢♦'♠❛9✐♦♥ ✐♥❢♦ ❂ ♥✉❧❧❀

✴✴ ❈❛❧❧❡❞ ❞✉)✐♥❣ ✐♥✐,✐❛❧✐③❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥,✳

♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ 7❡,❘❡9✉✐)❡❞✭❙,)✐♥❣ ♥❛♠❡✱ ❖❜❥❡❝, ✐❢❛❝❡✮ ④

✐❢ ✭♥❛♠❡✳❡9✉❛❧7✭✧❉✐7♣❧❛②❡❞■♥❢♦)♠❛,✐♦♥✧✮✮ ④

✐❢ ✭✐❢❛❝❡ ✐♥7,❛♥❝❡♦❢ ■❉✐7♣❧❛②❡❞■♥❢♦)♠❛,✐♦♥✮ ④

✴✴❣❡, ❉✐7♣❧❛②❡❞■♥❢♦)♠❛,✐♦♥ ✐♥7,❛♥❝❡

✐♥❢♦ ❂ ✭■❉✐7♣❧❛②❡❞■♥❢♦)♠❛,✐♦♥✮ ✐❢❛❝❡❀

✐♥❢♦✳♣♦),▼❡77❛❣❡✳❣❡,❈♦♥,❡♥,✭✮❀

⑥⑥⑥

⑥
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❲❡ ❝❛♥ ❞❡♣❧♦② ❛ *❡❝♦✈❡*❡❞ ❝❧✉-.❡* ♦❢ ❝❧❛--❡- ❞✐*❡❝.❧② ♦♥.♦ ❡①✐-.✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ♠♦❞❡❧-

✇✐.❤♦✉. ✉-✐♥❣ ♦✉* ❛♣♣*♦❛❝❤✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ .*❛♥-❢♦*♠ ❡❛❝❤ ❝❧❛-- ✐♥.♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥.

❛♥❞ .❤❡♥ ❛--❡♠❜❧❡ .❤❡-❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥.- .❤❛. ❜❡❧♦♥❣ .♦ .❤❡ -❛♠❡ ❝❧✉-.❡* ✉-✐♥❣ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥. ❝♦♠♣♦-✐.✐♦♥ ♣*♦♣❡*.② ❛- ❛ ❝♦♠♣♦-✐.❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥.✳ ❍♦✇❡✈❡*✱ .♦ ❝♦♠♣❛*❡ ♦✉*

❛♣♣*♦❛❝❤ ✇✐.❤ .❤❡ ❝♦♠♣♦-✐.❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ❛♣♣*♦❛❝❤✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ✜*-. .♦ -.✉❞② .❤❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥. ❝♦♠♣♦-✐.✐♦♥ .②♣❡- ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ♠♦❞❡❧- .❤❛. -✉♣♣♦*. .❤❡-❡ .②♣❡-✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷

-❤♦✇- .❤❡ -❡❧❡❝.❡❞ ♦❜❥❡❝.✲❜❛-❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ♠♦❞❡❧- ❛♥❞ ❝♦♠♣♦-✐.✐♦♥ -✉♣♣♦*.❡❞ ❝♦♠✲

♣♦-✐.✐♦♥ .②♣❡-✳ ❚❤❡*❡ ❛*❡ .✇♦ .②♣❡- ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ❝♦♠♣♦-✐.✐♦♥-❀ .❤❡ ✜*-. ♦♥❡ ✐-

❤♦*✐③♦♥.❛❧ ❝♦♠♣♦-✐.✐♦♥✱ ❛♥❞ .❤❡ -❡❝♦♥❞ .②♣❡ ✐- ✈❡*.✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦-✐.✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤♦*✐③♦♥.❛❧

❝♦♠♣♦-✐.✐♦♥ ♠❡❛♥- .❤❛. ❝♦♠♣♦♥❡♥.- ❝❛♥ ❜❡ ❜✐♥❞❡❞ .❤*♦✉❣❤ .❤❡✐* ✐♥.❡*❢❛❝❡- .♦ ❝♦♥✲

-.*✉❝. ❝♦♠♣♦♥❡♥. ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥-✳ ❚❤❡ -❡❝♦♥❞ .②♣❡✱ ✈❡*.✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦-✐.✐♦♥✱ ❞❡-❝*✐❜❡- .❤❡

♠❡❝❤❛♥✐-♠ ♦❢ ❝♦♥-.*✉❝.✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ❢*♦♠ .✇♦ ♦* ♠♦*❡ ♦.❤❡* ❝♦♠♣♦♥❡♥.-✳

❚❤❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ✐- .❤❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♣♦-✐.❡ ❜❡❝❛✉-❡ .❤❡② ❛*❡ .❤❡♠-❡❧✈❡- ♠❛❞❡



✹✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ✽✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❈♦♠♣♦-✐/✐♦♥ /②♣❡ ✐♥ ♦❜❥❡❝/✲❜❛-❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ♠♦❞❡❧-

❈♦♠♣♦♥❡♥0 ▼♦❞❡❧) ❊❏❇ ❋7❛❝0❛❧ ❏❛✈❛❇❡❛♥) ❈❖▼ ❖♣❡♥❈❖▼ ❖❙●✐ ❙❖❋❆ ✷✳✵ ❈❈▼ ❈❖▼@❖ @❛❧❧❛❞✐♦ @❊❈❖❙

❱❡70✐❝❛❧ ❈♦♠♣♦)✐0✐♦♥ ◆♦ ❨❡- ◆♦ ❨❡- ❨❡- ◆♦ ❨❡- ◆♦ ❨❡- ◆♦ ❨❡-

❆❣❣7❡❣❛0✐♦♥ ❳ ❳ ❳ ❳

❉❡❧❡❣❛0✐♦♥ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

♦❢ ♠♦:❡ ❡❧❡♠❡♥/❛:② ❝♦♠♣♦♥❡♥/- ❝❛❧❧❡❞ ✐♥/❡:♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥/-✳ ■♥/❡:♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥/-

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡--✐❜❧❡ ♦: ✈✐-✐❜❧❡ /♦ ❝❧✐❡♥/- ✭❞❡❧❡❣❛/✐♦♥✮ ♦: ♥♦/ ✭❛❣❣:❡❣❛/✐♦♥✮✳

❲❡ ❝❛♥ ♦❜-❡:✈❡ ❢:♦♠ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ /❤❛/ /❤❡:❡ ❛:❡ ✜✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ♠♦❞❡❧- /❤❛/ ❞✐❞

♥♦/ -✉♣♣♦:/ ✈❡:/✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦-✐/✐♦♥ ❛/ ❛❧❧ ✭❊❏❇✱ ❏❛✈❛❇❡❛♥'✱ ❖❙●✐✱ ❈❈▼ ❛♥❞ .❛❧❧❛✲

❞✐♦✮✳ ❋♦✉: ♦❢ /❤❡♠ ♣:♦✈✐❞❡ ✈❡:/✐❝❛❧ ❛❣❣:❡❣❛/✐♦♥ ❝♦♠♣♦-✐/✐♦♥ ❛♥❞ -✐① ♠♦❞❡❧- -✉♣♣♦:/

✈❡:/✐❝❛❧ ❞❡❧❡❣❛/✐♦♥ ❝♦♠♣♦-✐/✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡:✱ ✈❡:/✐❝❛❧ ❞❡❧❡❣❛/✐♦♥ ❝♦♠♣♦-✐/✐♦♥ ✐- ♥♦/ ❛♣✲

♣:♦♣:✐❛/❡ ❜❡❝❛✉-❡ ❝❧✐❡♥/- ❝❛♥ ❛❝❝❡-- ♦: ✈✐❡✇ /❤❡ ✐♥/❡:♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥/- ✭✈✐♦❧❛/❡- ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥/ ❡♥❝❛♣-✉❧❛/✐♦♥✮✳ ❈♦♥-❡I✉❡♥/❧②✱ /❤❡ ✈❡:/✐❝❛❧ ❛❣❣:❡❣❛/✐♦♥ ❝♦♠♣♦-✐/✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡

:❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ♦✉: ❛♣♣:♦❛❝❤✱ ❜✉/ /❤❡:❡ ❛:❡ ❥✉-/ /✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ♠♦❞❡❧- /❤❛/ -✉♣♣♦:/

✐/✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

■♥ /❤✐- ❝❤❛♣/❡:✱ ✇❡ ♣:♦♣♦-❡❞ ❛♥ ❛♣♣:♦❛❝❤ /♦ /:❛♥-❢♦:♠ :❡❝♦✈❡:❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥/- ❢:♦♠

♦❜❥❡❝/✲♦:✐❡♥/❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥- /♦ ❜❡ ❡❛-✐❧② ♠❛♣♣❡❞ /♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥/✲❜❛-❡❞ ♠♦❞❡❧-✳ ❲❡

:❡❢❛❝/♦:❡❞ ❝❧✉-/❡:- ♦❢ ❝❧❛--❡- ✭:❡❝♦✈❡:❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥/✮ /♦ ❜❡❤❛✈❡ ❛- ❛ -✐♥❣❧❡ ✉♥✐/ ♦❢

❜❡❤❛✈✐♦: /♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ✐♥-/❛♥/✐❛/✐♦♥✳ ❖✉: ❛♣♣:♦❛❝❤ ❣✉❛:❛♥/❡❡- ❝♦♠♣♦♥❡♥/✲

❜❛-❡❞ ♣:✐♥❝✐♣❧❡- ❜② :❡-♦❧✈✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ❡♥❝❛♣-✉❧❛/✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ❝♦♠♣♦-✐✲

/✐♦♥ ✉-✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ✐♥-/❛♥❝❡-✳ ❚❤❡ ❡♥❝❛♣-✉❧❛/✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥/- ✐- ❣✉❛:❛♥/❡❡❞

❜② /:❛♥-❢♦:♠✐♥❣ /❤❡ ❖❖ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡- ❜❡/✇❡❡♥ :❡❝♦✈❡:❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥/- ✇❤✐❝❤ ✇❛-

♣:♦♣♦-❡❞ ✐♥ ♦✉: ♣:❡✈✐♦✉- ✇♦:❦ ❬❆❧-❤❛:❛ ✷✵✶✺❪✳ ▼♦:❡♦✈❡:✱ ❜♦/❤ ♣:✐♥❝✐♣❧❡- ❛♣♣❧✐❡❞ ❜②

:❡❢❛❝/♦:✐♥❣ ❛ :❡❝♦✈❡:❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ -♦✉:❝❡ ❝♦❞❡ /♦ ❜❡ ✐♥-/❛♥/✐❛❜❧❡✱ ✇❤❡:❡ /❤❡ ♣:♦✈✐❞❡❞

-❡:✈✐❝❡- ❛:❡ ❝♦♥-✉♠❡❞ ❜② /❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ✐♥-/❛♥❝❡ /❤:♦✉❣❤ ✐/- ✐♥/❡:❢❛❝❡- ✭❝♦♠♣♦♥❡♥/

❜✐♥❞✐♥❣✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ -❤♦✇♥ /❤❛/ /❤❡ -♦✉:❝❡ ❝♦❞❡ :❡-✉❧/✐♥❣ ❢:♦♠ ♦✉: ❛♣♣:♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡

❡❛-✐❧② ♣:♦❥❡❝/❡❞ ♦♥/♦ ♦❜❥❡❝/✲❜❛-❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ♠♦❞❡❧-✳ ❲❡ ✐❧❧✉-/:❛/❡❞ /❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣

♦♥/♦ /✇♦ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ♠♦❞❡❧-✱ ❖❙●✐ ❛♥❞ ❙❖❋❆✳ ❚❤❡ ✐❧❧✉-/:❛/✐♦♥ :❡-✉❧/-

-❤♦✇ /❤❛/ ♦✉: ❛♣♣:♦❛❝❤ ❢❛❝✐❧✐/❛/❡- /❤❡ /:❛♥-❢♦:♠❛/✐♦♥ ♣:♦❝❡-- ❢:♦♠ ❖❖ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥-
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❆❧❣♦$✐/❤♠< ✶✱ ✸✱ ✹ ❛♥❞ ✺ ❛❧❧♦✇ /$❛♥<❢♦$♠❛/✐♦♥ ❢$♦♠ ❖❖●▼ /♦ ❈❇●▼✳ ❚❤❡ <②♥✲

/❛① ✉<❡❞ ✐♥ /❤❡<❡ ❛❧❣♦$✐/❤♠< ✐< ❜❛<❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦$♠❛/✐♦♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❖❖●▼▼ ❛♥❞

❈❇●▼▼✳ ❋♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈❧❛##❆ ∈ ❈❧✉#&❡(❇ ♠❡❛♥< /❤❡ ❡①✐</❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦<✐/✐♦♥ $❡✲
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❆❧❣♦(✐&❤♠ ✶ ❚$❛♥<❢♦$♠✐♥❣ ✐♥</❛♥/✐❛/✐♦♥ ❛♥❞ /②♣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

✶✿ ♣(♦❝❡❞✉(❡ ■♥"#❛♥#✐❛#✐♦♥✕❚)❛♥"❢♦)♠❛#✐♦♥

✷✿ B(❡✲❈♦♥❞✐&✐♦♥9✿

✸✿ classA ∈ Cluster1 ✫ classB ∈ Cluster2
✹✿ classA✳✐<■♥</❛♥/✐❛/❡✭classB✮ ❂ /$✉❡⑤classA✳❢❛<❚②♣❡❖❢✭classB✮ ❂ /$✉❡

✺✿ ❘✉❧❡9✿

✻✿ interfaceB ← ExtractInterface(classB)
✼✿ factory ← createFactory(classB, interfaceB)
✽✿ Cluster2✳❛❞❞✭factory✮
✾✿ ❢♦( ❡❛❝❤ ❈❧❛<< boundary ∉ Cluster2 ❞♦

✶✵✿ boundary ← replace(factory, classB)
✶✶✿ boundary ← replace(interfaceB, classB)
✶✷✿ ❡♥❞ ❢♦(

✶✸✿ ❡♥❞ ♣(♦❝❡❞✉(❡



✺✳✸✳ ❚$❛♥'❢♦$♠✐♥❣ ❖❖●▼ ✐♥0♦ ❈❇●▼✿ ❉❡✜♥✐♥❣ 0❤❡ ❙♦✉$❝❡ ❛♥❞ 0❤❡

❚❛$❣❡0 ▼❡0❛♠♦❞❡❧' ❛♥❞ ❘✉❧❡' ♦❢ ❚$❛♥'❢♦$♠❛0✐♦♥ ✾✾

❆❧❣♦$✐0❤♠ ✷ ❊①"#❛❝" ✐♥"❡#❢❛❝❡

✶✿ ❢✉♥❝0✐♦♥ ❊①"#❛❝"■♥"❡#❢❛❝❡✭❈❧❛-- class✮
✷✿ ❢♦$ ❡❛❝❤ ❆""#✐❜✉"❡ attribute ∉ class ✫ ✐-❱✐-✐❜❧❡✭attribute✮ ❞♦
✸✿ class← createSetter(attribute)
✹✿ class← createGetter(attribute)
✺✿ ❡♥❞ ❢♦$

✻✿ ■♥"❡#❢❛❝❡ interface
✼✿ ❢♦$ ❡❛❝❤ ▼❡"❤♦❞ mothod ∉ class ✫ ✐-❱✐-✐❜❧❡✭class✮ ❞♦
✽✿ interface← getSignature(mothod)
✾✿ ❡♥❞ ❢♦$

✶✵✿ class✳✐♠♣❧❡♠❡♥"-✭interface✮
✶✶✿ $❡0✉$♥ interface
✶✷✿ ❡♥❞ ❢✉♥❝0✐♦♥

❆❧❣♦$✐0❤♠ ✸ ❚#❛♥-❢♦#♠✐♥❣ ✐♥❤❡#✐"❛♥❝❡ #❡❧❛"✐♦♥-❤✐♣

✶✿ ♣$♦❝❡❞✉$❡ ■♥❤❡#✐"❛♥❝❡✕❚#❛♥.❢♦#♠❛"✐♦♥

✷✿ B$❡✲❈♦♥❞✐0✐♦♥'✿

✸✿ subClass ∈ Cluster1 ✫ superClass ∈ Cluster2
✹✿ subClass✳✐-■♥❤❡#✐"✭superClass✮ ❂ "#✉❡

✺✿ superClass✳✐-❆❜-"#❛❝"✭✮ ❂ ❢❛❧-❡

✻✿ ❘✉❧❡'✿

✼✿ subClass✳#❡♠♦✈❡■♥❤❡#✐"✭superClass✮
✽✿ interfaceSub← ExtractInterface(subClass)
✾✿ interfaceSuper ← ExtractInterface(superClass)
✶✵✿ interfaceSub✳✐♥❤❡#✐"✭interfaceSuper✮
✶✶✿ ❛♣♣❧②❉❡❧❡❣❛"✐♦♥B❛""❡#♥✭subClass✱ superClass✮
✶✷✿ subClass← addAttribute(interfaceSuper,❴super)
✶✸✿ superClass← addAttribute(interfaceSuper,❴this)
✶✹✿ ❡♥❞ ♣$♦❝❡❞✉$❡
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✷✿ B(❡✲❈♦♥❞✐&✐♦♥9✿

✸✿ subClass ∈ Cluster1 ✫ superClass ∈ Cluster2
✹✿ subClass✳✐$■♥❤❡!✐+✭superClass✮ ❂ +!✉❡

✺✿ superClass✳✐$❆❜$+!❛❝+✭✮ ❂ +!✉❡

✻✿ ❘✉❧❡9✿

✼✿ subClass✳!❡♠♦✈❡■♥❤❡!✐+✭superClass✮
✽✿ interfaceSub← ExtractInterface(subClass)
✾✿ interfaceSuper ← ExtractInterface(superClass)
✶✵✿ interfaceSub✳✐♥❤❡!✐+✭interfaceSuper✮
✶✶✿ proxy ← createProxy(subClass, superClass)
✶✷✿ Cluster2✳❛❞❞✭proxy✮
✶✸✿ proxy✳✐♥❤❡!✐+✭superClass✮
✶✹✿ proxy✳✐♠♣❧❡♠❡♥+$✭superClass✮
✶✺✿ superClass← addAttribute(interfaceSuper,❴this)
✶✻✿ ❢♦( ❡❛❝❤ ▼❡+❤♦❞ abstarctMethod ∈ superClass ✫

abstarctMethod✳✐$❆❜$+❛!❝+✭✮ ❂ +!✉❡ ❞♦

✶✼✿ abstarctMethod✳❜❛❝❦✇❛!❞✭❴+❤✐$✱$✉❜❈❧❛$$✮
✶✽✿ ❡♥❞ ❢♦(

✶✾✿ ❡♥❞ ♣(♦❝❡❞✉(❡

❆❧❣♦(✐&❤♠ ✺ ❚!❛♥$❢♦!♠✐♥❣ ❡①❝❡♣+✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣

✶✿ ♣(♦❝❡❞✉(❡ ❊①❝❡♣#✐♦♥✕❚$❛♥"❢♦$♠❛#✐♦♥

✷✿ B(❡✲❈♦♥❞✐&✐♦♥9✿

✸✿ exceptionInstantiation ∈ Cluster1 ✫ ✭throwMethod ∉ Cluster2 ⑤

handlerMethod ∉ Cluster2✮
✹✿ ❘✉❧❡9✿

✺✿ exceptionInstantiation.getMethod← setReturnInstruction(exceptionObject)
✻✿ ❢♦( ❡❛❝❤ ▼❡+❤♦❞ throwMethod ∉ Cluster1 ❞♦
✼✿ throwMethod← setReturnInstruction(eceptionObject)
✽✿ ❡♥❞ ❢♦(

✾✿ handlerMethod.getHandlerBlock ← replaceWithIfElse(exceptionObject)
✶✵✿ ❡♥❞ ♣(♦❝❡❞✉(❡
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❚♦ ❞❡✜♥❡ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥$# ♥❡❡❞❡❞ ❢♦% ♦✉% ▼❉❚ ♣%♦❝❡##✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐$✐♦♥ $♦ $❤❡

❞❡✜♥✐$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❖❖●▼▼✱ $❤❡ ❈❇●▼▼ ✭#❡❡ ❋✐❣✉%❡ ✺✳✷✷✮✱ $❤❡ ❈❇❙▼▼#✱ ❛♥❞ $❤❡



✶✵✽

❈❤❛♣'❡) ✺✳ ▼♦❞❡❧✲❉)✐✈❡♥ ❖❜❥❡❝'✲❇❛:❡❞ '♦ ❈♦♠♣♦♥❡♥'✲❜❛:❡❞ ❙♦❢'✇❛)❡

▼✐❣)❛'✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✵✿ ❏❛✈❛❇❡❛♥0 ❝♦♠♣♦♥❡♥5 ♠❡5❛♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✶✿ ❊❏❇ ❝♦♠♣♦♥❡♥5 ♠❡5❛♠♦❞❡❧✳



✺✳✹✳ ❚$❛♥'❢♦$♠✐♥❣ ❈❇●▼ ✐♥1♦ ❈❇❙▼' ✶✵✾

 !❛♥$❢♦!♠❛ ✐♦♥ !✉❧❡$ ❢!♦♠ ❖❖●▼  ♦ ❈❇●▼✱  ♦ ❞❡✜♥❡  !❛♥$❢♦!♠❛ ✐♦♥ !✉❧❡$ ❢!♦♠ ❛

❈❇●▼  ♦ ❛ ❈❇❙▼✳

❆$ $❤♦✇♥ ✐♥  ❤❡ ✭❙❡❝ ✺✳✹✳✶✮✱  ❤❡$❡ ❈❇❙▼▼$ $❤❛!❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛ ✉!❡$ ❜✉ ❛❧$♦

❤❛✈❡ ♠❛♥② ♦ ❤❡!$ ❢❡❛ ✉!❡$  ❤❛ ❛!❡ $♣❡❝✐✜❝$ ✭✈❛!✐❛❜❧❡$✮✳ ❚❤❡!❡❢♦!❡✱  !❛♥$❢♦!♠❛ ✐♦♥

!✉❧❡$ ❞❡✜♥✐ ✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛$❡❞ ♦♥  ❤❡ ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐ ✐❡$ ❛♥❞ ✈❛!✐❛❜✐❧✐✲

 ✐❡$ ❜❡ ✇❡❡♥ ❈❇❙▼▼$✳ ❲❡ ✐❞❡♥ ✐✜❡❞ ❢♦✉! ♠❛✐♥ ✈❛!✐❛❜❧❡ ❢❡❛ ✉!❡$  ❤❛ ❝❛♥ ✐♠♣❛❝ 

 ❤❡ ❞❡✜♥✐ ✐♦♥ ♦❢  !❛♥$❢♦!♠❛ ✐♦♥ !✉❧❡$ ❢!♦♠ ❛♥ ❖❖●▼  ♦ ❛♥ ❈❇❙▼✿ ❝♦♠♣♦♥❡♥ 

❞❡$❝!✐♣ ♦!✱ $❡!✈✐❝❡ ❞❡$❝!✐♣ ✐♦♥✱ ✐♥ ❡!❢❛❝❡ ❞❡$❝!✐♣ ✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐ !❡H✉✐!❡❞ ✐♥ ❡!❢❛❝❡✳

❋✐❣✉!❡ ✺✳✷✷✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥ ✲❇❛$❡❞ ●❡♥❡!✐❝ ▼❡ ❛♠♦❞❡❧ ✭❈❇●▼▼✮✳

❈♦♠♣♦♥❡♥1 ❞❡'❝$✐♣1♦$✳ ❙♦♠❡ ♦❢  ❤❡ ❈❇▼▼ ❞❡✜♥❡ ❡①♣❧✐❝✐ ❞❡$❝!✐♣ ♦!$ ❛♥❞ ♦ ❤✲

❡!$ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧✐❝✐ ♦♥❡$✳ ❆♥ ❡①♣❧✐❝✐ ❞❡$❝!✐♣ ♦! ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♦❜❥❡❝ ✲♦!✐❡♥ ❡❞

❧❛♥❣✉❛❣❡$ ♦! ✐♥ ❛ $♣❡❝✐✜❝✲❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ ❉❡✜♥✐ ✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡

✭❈❉▲✮ ♦! ❆!❝❤✐ ❡❝ ✉!❡ ❉❡$❝!✐♣ ✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡$ ✭❆❉▲✮✮✳ ■♥  ❤❡ ✜!$ ❝❛$❡✱ ✐ ✐$ ❛♥

♦❜❥❡❝ ✲♦!✐❡♥ ❡❞ ❝❧❛$$ ✇❤♦$❡ ♣!♦♣❡! ✐❡$ ❛❧❧♦✇  ♦ $♣❡❝✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✐♥ ❡!❢❛❝❡$ ❛♥❞

❜✐♥❞✐♥❣ ♠❡ ❤♦❞$✳ ❖❙●✐✱ ❙❖❋❆✱ ❖♣❡♥❈❖▼ ❛♥❞ ❏❛✈❛❇❡❡♥$ ❛!❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ♠♦❞❡❧$

✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡  ❤✐$  ②♣❡ ♦❢ ❞❡$❝!✐♣ ♦!✳ ❆♥ ❡①♣❧✐❝✐ ❞❡$❝!✐♣ ♦! ❝❛♥ ❜❡  !❛♥$❢♦!♠❡❞ ❢!♦♠

❛ ❣❡♥❡!✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ♠♦❞❡❧  ♦ ❛ $♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡ ❜② !❡❢❛❝ ♦!✐♥❣  ❤❡ ♦!✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡

!❡❢❛❝ ♦!✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉❞❡$ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♠✐$$✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❡!❢❛❝❡$ ✐♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥

 ♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠❡ ❤♦❞$ ✐❢ ♥❡❝❡$$❛!②✳ ■♥  ❤❡ $❡❝♦♥❞ ❝❛$❡✱ ✇❤❡!❡ ❛ ❞❡$❝!✐♣✲

 ♦! ♥❡❡❞$  ♦ ❜❡ ❞❡$❝!✐❜❡❞ ✐♥ ❛ $♣❡❝✐✜❝✲❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✐ $ ❣❡♥❡!✐❝ ❞❡✜♥✐ ✐♦♥ ✐♥ ❛

❈❇●▼ ✐$  !❛♥$❢♦!♠❡❞ ✐♥ ♦ ✐ $ $♣❡❝✐✜❝✲❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡$❝!✐♣ ✐♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

 ❤✐$ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡$❝!✐♣ ♦! ✐$ ❋!❛❝ ❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ♠♦❞❡❧✳

■♥  ❤❡ ❝❛$❡ ✇❤❡!❡ ❞❡$❝!✐♣ ♦! ✐$ ✐♠♣❧✐❝✐ ✭✐✳❡✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ $ ✇✐ ❤♦✉ ❛ ❞❡$❝!✐♣ ♦! ❧✐❦❡

✐♥ ❈❈▼✱ ❈❖▼ ❛♥❞ ❊❏❇✮✱  ❤❡ ❞❡$❝!✐♣ ✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✭✐✳❡✳ ✐♥ ❡!❢❛❝❡ ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣





✺✳✹✳ ❚$❛♥'❢♦$♠✐♥❣ ❈❇●▼ ✐♥1♦ ❈❇❙▼' ✶✶✶

✇❛②✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛.✐♦♥ ❜❡.✇❡❡♥ /♦❢.✇❛1❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥./ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡1❡♥.

♣1♦❣1❛♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡/✳ ❖.❤❡1 ❝♦♠♣♦♥❡♥. ♠♦❞❡❧/ ❧✐❦❡ ❖❙●✐✱ ❙❖❋❆✱ ❋1❛❝.❛❧✱ ❈❖▼✱

❖♣❡♥❈❖▼✱ ❏❛✈❛❇❡❛♥/ ❛♥❞ ❊❏❇✱ ✉/❡ ❛ /.❛♥❞❛1❞ ♦❜❥❡❝. ♦1✐❡♥.❡❞ ✐♥.❡1❢❛❝❡ ✭❡✳❣✳ ❏❛✈❛

✐♥.❡1❢❛❝❡✮ .♦ ❞❡/❝1✐❜❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ✐♥.❡1❢❛❝❡/✳

❊①♣❧✐❝✐1 $❡:✉✐$❡❞ ✐♥1❡$❢❛❝❡✳ ❘❡H✉✐1❡❞ ✐♥.❡1❢❛❝❡/ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥./ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐.❤❡1

❡①♣❧✐❝✐. ♦1 ✐♠♣❧✐❝✐.✳ ❊①♣❧✐❝✐. 1❡H✉✐1❡❞ ✐♥.❡1❢❛❝❡/ ❞❡✜♥❡ .❤❡ 1❡H✉✐1❡❞ ♠❡.❤♦❞/ ♦1 /❡1✲

✈✐❝❡/ ❧✐❦❡ ✐♥ ❖❙●✐✱ ❙❖❋❆✱ ❋1❛❝.❛❧✱ ❖♣❡♥❈❖▼ ❛♥❞ ❈❈▼✳ ■♠♣❧✐❝✐. 1❡H✉✐1❡❞ ✐♥.❡1❢❛❝❡/

❛1❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ .❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥. /♦✉1❝❡ ❝♦❞❡ ❧✐❦❡ ✐♥ ❈❖▼✱ ❏❛✈❛❇❡❛♥/ ❛♥❞ ❊❏❇✳

✺✳✹✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧✲❞$✐✈❡♥ ❚$❛♥'❢♦$♠❛1✐♦♥ ❋❡❛1✉$❡ ▼♦❞❡❧✳

❆ .1❛♥/❢♦1♠❛.✐♦♥ ❢❡❛.✉1❡ ♠♦❞❡❧ ✭❚❋▼✮ ✐/ ❛ ❝♦♠♣❛❝. 1❡♣1❡/❡♥.❛.✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♥❡❡❞❡❞

.1❛♥/❢♦1♠❛.✐♦♥/ ❢1♦♠ ❛ ❈❇●▼ .♦ ❛ ❈❇❙▼✱ ✇❤❡1❡ ❛ .1❛♥/❢♦1♠❛.✐♦♥ ✐/ ❝♦♥/✐❞❡1❡❞

❛/ ❛ ❢❡❛.✉1❡✳ ■♥ ❛❞❞✐.✐♦♥ .♦ .❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛.✉1❡/✱ .❤❡ ❚❋▼ ✐♥❝❧✉❞❡/ ✈❛1✐❛❜❧❡ .1❛♥/✲

❢♦1♠❛.✐♦♥/ /♣❡❝✐✜❝ .♦ ♦♥❧② /♦♠❡ ❈❇❙▼/✳ ❚❤❡/❡ ✈❛1✐❛❜❧❡ ❢❡❛.✉1❡/ ✭.1❛♥/❢♦1♠❛.✐♦♥/✮

1❡✢❡❝. ❞✐✛❡1❡♥❝❡/ ❜❡.✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥./ ♦❢ .❤❡ ❈❇❙▼/✳ ❚❤❡ .1❛♥/❢♦1♠❛.✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❢1♦♠

❛ ❈❇●▼ .♦ ❛ /♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ♠♦❞❡❧ ✐/ ✐❞❡♥.✐✜❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐H✉❡ ❛♥❞ ❧❡❣❛❧ ❝♦♠❜✐✲

♥❛.✐♦♥ ♦❢ .1❛♥/❢♦1♠❛.✐♦♥ ❢❡❛.✉1❡/✳

❋✐❣✉1❡ ✺✳✷✹ /❤♦✇/ ♦✉1 .1❛♥/❢♦1♠❛.✐♦♥ ❢❡❛.✉1❡ ♠♦❞❡❧✳ ■. /❤♦✇/ ❢♦✉1 ♠❛✐♥ .1❛♥/❢♦1✲

♠❛.✐♦♥ ❢❡❛.✉1❡/✿ ❉❡"❝$✐♣'♦$✱ ❙❡$✈✐❝❡ ❉❡"❝$✐♣'✐♦♥✱ ■♥'❡$❢❛❝❡ ❉❡"❝$✐♣'✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡0✉✐$❡❞

■♥'❡$❢❛❝❡✳

❉❡"❝$✐♣'♦$✳ ❚❤✐/ ❢❡❛.✉1❡ ✐/ ♦♣.✐♦♥❛❧ ❜❡❝❛✉/❡ ♥♦. ❛❧❧ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ♠♦❞❡❧/ ❞❡✜♥❡ ❛

❝♦♠♣♦♥❡♥. ❞❡/❝1✐♣.♦1✳ ■♥ .❤❡ ❝❛/❡ ✇❤❡1❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡/ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥.

❞❡/❝1✐♣.♦1✱ ♦♥❡ ♦❢ .❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ .✇♦ .1❛♥/❢♦1♠❛.✐♦♥/ ♥❡❡❞/ .♦ ❜❡ ♣❡1❢♦1♠❡❞✳ ■❢

.❤❡ ❞❡/❝1✐♣.♦1 ✐/ ✇1✐..❡♥ ✐♥ ❛ /♣❡❝✐✜❝✲❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ .❤✐/ .1❛♥/❢♦1♠❛.✐♦♥ ❛❧❧♦✇/
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