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❈♦♥t❡♥ts ✶

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❘❡✉s❡ ❜② ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts ❛♥❞ ❆P■s

❆❜str❛❝t✿ ■t ✐s ✇✐❞❡❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❛t s♦❢t✇❛r❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✉s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱

❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❇❛s❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❇❙❊✮ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❊♥❣✐✲

♥❡❡r✐♥❣ ✭❙P▲❊✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t s②st❡♠❛t✐❝ r❡✉s❡ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳ ❈❇❙❊

❛✐♠s ❛t ❝♦♠♣♦s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✲❜✉✐❧t s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞

❙P▲❊ ❛✐♠s ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❜② ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥❛❧t② ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛

❢❛♠✐❧② ♦❢ s✐♠✐❧❛r s♦❢t✇❛r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❙P▲ ❛rt✐❢❛❝ts ❢r♦♠

s❝r❛t❝❤ ✐s ❛ ❝♦st❧② t❛s❦✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ♦✉r ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡s t❤r❡❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❝♦st✳

❋✐rst❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✐♠s ❛t ♠✐♥✐♥❣ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠

❛ s❡t ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡

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

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

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

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

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

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

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

❆P■s ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐ts s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❆P■ ❡♥t✐t✐❡s

❜② st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❆P■s ❛♥❞ t❤❡✐r s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✐❡♥ts t♦

✐❞❡♥t✐❢② ❣r♦✉♣s ♦❢ ❆P■ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧❛ss❡s t♦ ❜❡ r❡✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ❆P■ ❝❧✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦♥❡

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t str✉❝t✉r✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲

❜❛s❡❞ ♦♥❡s ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❆P■s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦✈❡rs t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲

❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❖✉r

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

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

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

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

❑❡②✇♦r❞s✿ s♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡✱ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ r❡str✉❝t✉r✐♥❣✱ r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

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

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❆P■✱ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳





❈♦♥t❡♥ts ✸

❙✉♣♣♦rt à ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t

❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❞✬❆P■s

❘és✉♠é✿ ▲❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡

❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭❈❇❙❊ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡

♣r♦❞✉✐ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✭❙P▲❊ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts

♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜r✐q✉❡s ♣ré❝♦♥✲

str✉✐t❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞ér✐✈❡r ✭❝♦♥str✉✐r❡✮ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r s✐♠♣❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ✭❢❡❛t✉r❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡tt❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬✉♥❡

♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✈❡rs ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡

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

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

❞✉✐ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡ ❝♦ût ♣❛r

✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r✲

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

♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❜❛sé❡s

s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣r♦❞✉✐t✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡①tr❛✐ts✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡str✉❝t✉r❡r ❧❡s ❆P■s ♦r✐✲

❡♥té❡s ♦❜❥❡t ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡s ❆P■s

❞✬êtr❡ ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡s ❆P■s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s s♦♥t

❛♥❛❧②sés ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❡①tr❛✐r❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❧✐❡♥s str✉❝t✉r❡❧s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s ❡t s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s

s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡s ré✲

s✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡ ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❆P■ ♦r✐❡♥té❡s ♦❜❥❡t ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❆P■s✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r

❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s

❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉① ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

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



✹ ❈♦♥t❡♥ts

▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛

♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜és✳

▼♦ts✲❝❧és✿ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡✱ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥✱ ré✲

✐♥❣é♥✐❡r✐❡✱ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t✱ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❧✐❣♥❡ ❞❡

♣r♦❞✉✐ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ❆P■✱ ✈❛r✐❛♥t❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
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❙P▲❊ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♣❤❛s❡s❀ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✲

✐♥❣ ❬P♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❙P▲ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧t② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❙P▲✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts ❝❛♥

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

❝♦❞❡s ❬P♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❝♦r❡ ❛ss❡ss ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❙P▲

♣r♦❞✉❝ts ❬▲✐♥❞❡♥ ✷✵✵✼❪ ❬P♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝t ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❙P▲✬s ❝♦r❡ ❛ss❡ts

✐s ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❙P▲❆✮ ❬❉❡❇❛✉❞ ✶✾✾✽❪ ❬❈❧❡♠❡♥ts ✷✵✵✷❪

❬▲✐♥❞❡♥ ✷✵✵✼❪ ❬◆❛❦❛❣❛✇❛ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛ ❙P▲❆ ✐s ❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠✲

♠♦♥❛❧t② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❙P▲ ❛t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❬P♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪✳ ■t ❞♦❡s

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

s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❙P▲ ❜② ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥ts

❬P♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ✭✐✮ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❤♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦

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

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



✶✳✷✳ Pr♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✼

✶✳✷ Pr♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

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

❝♦r❡ ❛ss❡ts ❬●❛s♣❛r✐❝ ✷✵✶✹❪✳ ❈♦♠♣❛♥✐❡s ✉s❡ t❤r❡❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s✿ ♣r♦❛❝t✐✈❡✱

r❡❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐✈❡ ❬❋r❛❦❡s ✷✵✵✺❪✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣

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

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

♣r♦✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬●❛s♣❛r✐❝ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤✉s t❤❡ ♣r♦❛❝t✐✈❡ str❛t✲

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

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

r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ t❤❡ r✐s❦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❛❝t✐✈❡ str❛t❡❣②✳ ■♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐✈❡

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

✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡

t❤❡ ❝♦st ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r str❛t❡❣✐❡s ❬●❛s♣❛r✐❝ ✷✵✶✹❪✳

❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ❛t s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❈❇❙❊ ❛♥❞ ❙P▲❊ ❜② r❡✈❡rs❡

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

r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s✳

✶✳ ❘❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ r❡✉s❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s♦❢t✲

✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② ❢♦r

s✉♣♣❧②✐♥❣ ❈❇❙❊ ❜② ❢❡❡❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤

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

♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✭r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ❞❡s✐❣♥

❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t t❤❡

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

♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦❞❡s ✭✐✳❡✳✱ s❡ts ♦❢

❝❧❛ss❡s✮ t❤❛t ♠❛② ❢♦r♠ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❜❪✳

✭✐✮ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t

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

♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❦❡ ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪ ❬❆❧❧✐❡r ✷✵✶✶❪

❬❍❛s❤❡♠✐♥❡❥❛❞ ✷✵✶✺❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡s❡ ♦♥❡s ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜②

❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛②

❜❡ ✉s❡❧❡ss ✐♥ ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡✐r r❡✉s❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t

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

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

✉s❡❞ ✐t ❬❙❛♠❡t✐♥❣❡r ✶✾✾✼❪ ❬●❛s♣❛r✐❝ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤✉s ♠✐♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

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

♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ♠♦r❡ r❡✉s❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛

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

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

s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ s♦♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ t♦

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

❛♥ts ❬❨✐♥①✐♥❣ ✷✵✶✵❪✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ♠✐♥✐♥❣ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢

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



✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✭✐✐✮ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s✿ ❡①✲

✐st✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✐♠s ❛t ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜②

❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♦♥❧② r❡❛❧✐③❡❞ ✈✐❛ ❝❛❧❧s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡t❤♦❞s✱ s❤❛r✐♥❣

t②♣❡s✱ ❡t❝✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠✲

♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✭❆P■s✮ ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst

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

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ❜✉t ♥❡❡❞s t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤♦✇ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s❡ t❤❡ ❆P■ ❝❧❛ss❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡

❛♥❞r♦✐❞ ❆P■✱ ❆❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❈♦♥t❡①t ❝❧❛ss❡s ❛r❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧❧②

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

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

t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

✷✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙P▲❆ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡

♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✿ ❙P▲❆ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡

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

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

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t r❡❝♦✈❡r ❙P▲❆ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢

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

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ s✐♥❝❡

t❤❡② r❡❝♦✈❡r ♦♥❧② s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛s♣❡❝ts✱ ♥♦ ♦♥❡ r❡❝♦✈❡rs t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❙P▲❆✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬❑♦s❝❤❦❡ ✷✵✵✾✱ ❋r❡♥③❡❧ ✷✵✵✼❪ ❞♦ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣

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

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

s✉❝❤ ❛s ❬P✐♥③❣❡r ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ❬❑❛♥❣ ✷✵✵✺❪✳

✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤r❡❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿

✶✳ ▼✐♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝t✲

♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✿

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

♦❢ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡

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

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

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

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

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

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳



✶✳✹✳ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡ ✾

✷✳ ▼✐♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s✿

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✐♠s ❛t r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐ts s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❆P■

❡♥t✐t✐❡s ❜② st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❆P■s ❛♥❞ t❤❡✐r s♦❢t✇❛r❡

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

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧❛ss❡s t♦ ❜❡ r❡✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ❆P■ ❝❧✐❡♥ts ♦♥ t❤❡

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

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t str✉❝t✉r✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s ❛s

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

t❤❡s❡ ❆P■s✳

✸✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞

s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✿

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦✈❡rs t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s❡t

♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱

✇❡ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✲

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

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

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

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

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳

✶✳✹ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❝❤❛♣t❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❈❤❛♣t❡r ✷ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡✈❡rs❡ ❡♥✲

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

s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳

• ❈❤❛♣t❡r ✸ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡✉s❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡

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

• ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ♠✐♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s✳

• ❈❤❛♣t❡r ✺ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✐♠s ❛t r❡❝♦✈❡r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳

• ❈❤❛♣t❡r ✻ r❡♣♦rts ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ r❡♠❛r❦s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳





❈❤❛♣t❡r ✷

❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s

❈♦♥t❡♥ts

✷✳✶ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✷ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆①❡s ♦❢ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✸✳✶ ❚❤❡ ●♦❛❧ ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✸✳✷ ❚❤❡ ❘❡q✉✐r❡❞ ■♥♣✉t ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✸✳✸ ❚❤❡ Pr♦❝❡ss ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✸✳✹ ❚❤❡ ❖✉t♣✉t ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✹ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤✿ ❘❖▼❆◆❚■❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

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

✷✳✹✳✷ ◗✉❛❧✐t② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✺✳✶ ❚❤❡ ❘❡q✉✐r❡❞ ■♥♣✉t ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✺✳✷ ❚❤❡ Pr♦❝❡ss ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✺✳✸ ❚❤❡ ❖✉t♣✉t ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡✲st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦❢t✲

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

♦✉r ✇♦r❦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ❚❤❡♥✱ ❛①❡s

✉s❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② r❡❧❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❆ ❞❡t❛✐❧ ❡①❛♠♣❧❡

♦❢ ❛ r❡❧❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳ ▲❛st❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✳



✶✷

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s

✷✳✶ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

■♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❢♦r✇❛r❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

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

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

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

♥❡❡r✐♥❣✳ ■t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝✲

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

❡✳❣✳✱ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❬❈❤✐❦♦❢s❦② ✶✾✾✵❪✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞❡♥♦t❡s t♦

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

r❡✈❡rs❡ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡t t❤r♦✉❣❤ r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬❉❡♠❡②❡r ❪✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ t♦ r❡❝♦♥st✐t✉t❡ ✐t ✐♥

❛ ♥❡✇ ❢♦r♠✑❬❈❤✐❦♦❢s❦② ✶✾✾✵❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✲

✇❛r❡ t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ♦♥❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r

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

✇❛r❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✜rst ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇

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

t❛t✐♦♥✮ ❬❱❧✐❡t ✷✵✵✽❪ ❬❈❤✐❦♦❢s❦② ✶✾✾✵❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ s❤♦✇s t❤❡s❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s

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

❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

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

r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❬❘❛③❛✈✐③❛❞❡❤ ✷✵✵✾❪✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❬▼❡♥❞❡ ✷✵✵✾❪✱ ♠✐♥✐♥❣ ❬❨✉❛♥ ✷✵✶✹❪✱ r❡❝♦✈❡r② ❬P✐♥③❣❡r ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❬▼♦s❤❦❡♥❛♥✐ ✷✵✶✷❪✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s str♦♥❣❧② r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❡❣❛❝② s♦❢t✇❛r❡

✇❤❡r❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❛rt✐❢❛❝t t❤❛t ❡①✐sts ❬▼ü❧❧❡r ✷✵✵✵❪ ❬❉❡♠❡②❡r ❪✳ ■♥

t❤✐s ❝❛s❡✱ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡

❝♦❞❡ ♦❢ ❧❡❣❛❝② s♦❢t✇❛r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦✈❡r ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❬▼ü❧❧❡r ✷✵✵✵❪✳ ❚❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦

t②♣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛❜str❛❝t ❛rt✐❢❛❝ts t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱

s✉❝❤ ❛s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪✱ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❬❙❤❡ ✷✵✶✶❪✱ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠

❬❚♦♥❡❧❧❛ ✷✵✵✶❪ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ r❡❢❡rs t♦ ❝♦♥❝r❡t❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❧✐❦❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❬❆❧❧✐❡r ✷✵✶✶❪✱ ❢❡❛✲

t✉r❡ ❬❩✐❛❞✐ ✷✵✶✷❪✱ s❡r✈✐❝❡ ❬❙♥❡❡❞ ✷✵✵✻❪ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ s❤♦✇s t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✷✳✷ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞

❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rts r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r s♦❢t✇❛r❡

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

❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿



✷✳✷✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❋♦r✇❛r❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❬❈❤✐❦♦❢s❦② ✶✾✾✵❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts

❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❙❆✮ ✐s ❛t ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❬P❡rr② ✶✾✾✷❪✳ ❙❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜②

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

❇❛ss ❡t ❛❧✳ ❬❇❛ss ✷✵✶✷❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❙❆ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡

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

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

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ P❡rr② ❛♥❞ ❲♦❧❢ ❬P❡rr② ✶✾✾✷❪ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜② ❞✐s✲

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



✶✹

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s

❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✮✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✉s❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡

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

r♦❧❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ▼♦r✐❝♦♥✐ ❬▼♦r✐❝♦♥✐ ✶✾✾✹❪ ❞❡✜♥❡❞ s✐① t②♣❡s ♦❢

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

✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝♦♥♥❡❝t♦r✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st②❧❡ ♦r ♣❛tt❡r♥✳ ❆

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

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

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

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

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

t❤❡ s❡t ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛s ♦❢ ❛♥ ❛❜str❛❝t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st②❧❡

❝♦♥t❛✐♥s ❛ s❡t ♦❢ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥t❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✇r✐tt❡♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ st②❧❡✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❙❆ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❜❧✉❡♣r✐♥t t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐✐✮ ❝♦♥♥❡❝t♦rs t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡

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

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

❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❙❆ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts✱ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❙P▲❆✮✱ ❛❦❛ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❬❉❡❇❛✉❞ ✶✾✾✽❪ ♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬P♦❤❧ ✷✵✵✺❜❪✱ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❦✐♥❞ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡

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

t❤❛t ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ✭❙P▲✮ ❬❈❧❡♠❡♥ts ✷✵✵✷❪✳

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♠❛♥② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❙P▲❆✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❢✲

✐♥✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r ❙P▲❆ ❛s ❛ ❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛

s❡t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡② ❞✐✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢

t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❉❡❇❛✉❞

❡t ❛❧✳ ❬❉❡❇❛✉❞ ✶✾✾✽❪ ✇❤❡r❡ ❙P▲❆ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❤❛r❡❞ ❜② t❤❡✐r

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

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

P♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬P♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡

♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❙P▲❆ ✐♥❝❧✉❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥ts

t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ●♦♠❛❛ ❬●♦♠❛❛ ✷✵✵✺❪ ❧✐♥❦s t❤❡ ❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✲❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❙P▲❆

❞❡✜♥❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛♥❞❛t♦r②✱ ♦♣t✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱

❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳

❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t

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

♥❡♥ts ✭❙❈s✮✳ ❊❛❝❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❙❈ ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✜♥✐✲



✷✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆①❡s ♦❢ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s ✶✺

t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❞♦♠❛✐♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ❙❈s ❬❇❛st❡r ✷✵✵✶❪✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✲

♦r✐❡♥t❡❞ ❙❈s ❬❙③②♣❡rs❦✐ ✷✵✵✷❪ ♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧✲♦r✐❡♥t❡❞ ❙❈s ❬▲ü❡r ✷✵✵✷❪✳

❉♦♠❛✐♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦❝✉s ♦♥ ❙❈s t❤❛t ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♥✲

❝❡♣ts✱ s✉❝❤ t❤❛t ❛ ❙❈ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s ❛ s❡t ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❜✉s✐♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❇❛st❡r ❡t ❛❧✳ ❬❇❛st❡r ✷✵✵✶❪ ❞❡✜♥❡ ❛ ❙❈ ❛s ✏❛❜str❛❝t✱ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♣❛❝❦✲

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

❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡s❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ r❡✉s❛❜❧❡ ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✑✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❢♦❝✉s ♦♥ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♥❝❡♣t✱ ❜✉t ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡

❧♦❣✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❙❈s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❙❈ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❙❈ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

❙③②♣❡rs❦✐ ❬❙③②♣❡rs❦✐ ✷✵✵✷❪ ❞❡✜♥❡s ❛ ❙❈ ❛s ✏❛ ✉♥✐t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥tr❛❝t✉✲

❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦♥t❡①t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦♥❧②✳ ❆ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s✑✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❙❈ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t

♦❢ ✈✐❡✇✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲ü❡r ❡t ❛❧✳ ❬▲ü❡r ✷✵✵✷❪ ❞❡✜♥❡ ❛ ❙❈ ❛s ✏❛ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t

✭❛✮ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s ❛ r❡✉s❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✭❜✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞

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

❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❛ ❙❈ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✏❛ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t

✭❛✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s

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

✭❞✮ ❛❞❤❡r❡s t♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧✑❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛ ❙❈

✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♣❛rts❀ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥t❡r♥❛❧ str✉❝✲

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

♠❛♥❛❣❡s ❤♦✇ ❛ ❙❈ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❝♦♠♣♦♥❡♥t

✐♥t❡r❢❛❝❡s❀ r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❘❡q✉✐r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡♣r❡s❡♥t s❡r✈✐❝❡s

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

t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦✛❡rs✳

✷✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆①❡s ♦❢ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

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

❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✶ ♣r❡s❡♥t❡❞

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

♥❡❡❞❡❞ ✐♥♣✉t✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ s❤♦✇s ♦✉r

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳

✷✳✸✳✶ ❚❤❡ ●♦❛❧ ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

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

❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s ♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬●❛r❧❛♥ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥ ❜♦t❤ s♦❢t✇❛r❡

✶■♥ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❡❧❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡

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

s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳



✶✻

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❚❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②

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

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

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

❤♦✇ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆ ❜❡tt❡r

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

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

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

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

✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❬●❛r❧❛♥ ✷✵✵✵❪✳

✷✳✸✳✷ ❚❤❡ ❘❡q✉✐r❡❞ ■♥♣✉t ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡✿ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡s✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❤✐s✲

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

✷✳✸✳✷✳✶ ❙♦✉r❝❡ ❝♦❞❡

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

t✐♦♥ ❬❍❛r♠❛♥ ✷✵✶✵❪✳ ■t ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ s✉❝❤ ❛s

❏❛✈❛✱ ❈✰✰✱ ❛♥❞ ❈✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✉s❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s

t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s②st❡♠s✱

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

♣❛❝❦❛❣❡s ❬❘✉♠❜❛✉❣❤ ✶✾✾✶❪✳ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜✉✐❧❞✲

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

❛❝❝❡ss ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❙♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞

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

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧✐❡❞ ♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ❝❧❛ss❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡

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

✜rst ❤❛♥❞✱ ❢♦r ❙❆■✱ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❞✐s❥♦✐♥t ❝❧✉st❡rs✱ s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ ❝❧✉s✲

t❡r r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐❡✇✱ ❧✐❦❡ ❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✵✽❜❪✱



✷✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆①❡s ♦❢ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s ✶✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛①❡s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤❡s



✶✽

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s

❬❩❤❛♥❣ ✷✵✶✵❪✱ ❬❈♦♥st❛♥t✐♥♦✉ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ❬▼♦s❤❦❡♥❛♥✐ ✷✵✶✷❪✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞✱ ❢♦r

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

t❤❡ q✉❛❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♠❛② ❢♦r♠ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ❬▼❡♥❞❡ ✷✵✵✽❪ ❛♥❞

❬▼❡♥❞❡ ✷✵✵✾❪✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥

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

❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❬▲❡t❤❜r✐❞❣❡ ✷✵✵✸❪✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r t❡①t✲❜❛s❡❞ ♦r

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

♣r♦❛❝❤ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s❀

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

• ❆t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❤❛t ❛ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❞♦

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

✜♥❡ ❤♦✇ ❛❝t♦rs✱ ❡✳❣✳✱ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠✱ ❝♦✉❧❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛ s②s✲

t❡♠ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❣♦❛❧s ❬❘✉♠❜❛✉❣❤ ✷✵✵✹❪✳ ❙✐♥❝❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧✐st ♦❢

s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ st❡♣s✱ ✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧②

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

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

❬❆❧❧✐❡r ✷✵✶✶❪ ❬▼✐s❤r❛ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ❬❘✐✈❛ ✷✵✵✷❪ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✉s❡ ❝❛s❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❜② ❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✵✽❛❪✱ ❬❍❛♠③❛ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞

❬❍❛s❤❡♠✐♥❡❥❛❞ ✷✵✶✺❪ ❛s ❣✉✐❞❡s t♦ ❡①tr❛❝t ❛ s❡t ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts✳

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

t❡❝t✉r❡ ❬❇❛❝❤♠❛♥♥ ✷✵✵✵❪✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡

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

st②❧❡ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ❬❲❡✐♥r❡✐❝❤ ✷✵✶✷❪ t♦ ❡①tr❛❝t

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

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❬❘✐✈❛ ✷✵✵✷❪ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ❉❡s✐❣♥ ❞♦❝✉✲

♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡✱ ✐♥ ❬❑♦❧❜ ✷✵✵✻✱ ❑♦❧❜ ✷✵✵✺❪✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

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

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

♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

• ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜✉✐❧t ❬▲❡t❤❜r✐❞❣❡ ✷✵✵✸❪✳ ❆ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

❬❍❛♠③❛ ✷✵✵✾❪ ✉s❡❞ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ❬▼✐s❤r❛ ✷✵✵✾❪ ✉s❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠s

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

❛♠♦♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❝❧❛ss❡s✳



✷✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆①❡s ♦❢ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s ✶✾

✷✳✸✳✷✳✸ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❈❤❛♥❣❡ ❤✐st♦r② ✐s ❛ ❧♦❣ st♦r✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❛ s②st❡♠✳ ■t ✐s

t❤❡ ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❬❉✉❣❡r❞✐❧ ✷✵✶✸❪✱ ✐t ✐s ✐♥✈❡st❡❞ t♦

✐❞❡♥t✐❢② ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ ❛ s②st❡♠✳ ■♥

❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✵✾❪ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ♣❛rt✐t✐♦♥✳

✷✳✸✳✷✳✹ ❍✉♠❛♥ ❡①♣❡rt ❑♥♦✇❧❡❞❣❡

❍✉♠❛♥ ❡①♣❡rts ❛r❡ ♣❡rs♦♥s ✇❤♦ ❤❛✈❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡

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

❆ ❢❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉t✐❧✐③❡❞ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rts ✐♥ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡②

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐❡✇ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❙P▲❆

✐♥ ❬P✐♥③❣❡r ✷✵✵✹❪✳ ■♥ ❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✶✵❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥

✐♥✐t✐❛❧ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❍✉♠❛♥ ❡①♣❡rts ❣✉✐❞❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜②✱ ❢♦r ❡①✲

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❬❑❛♥❣ ✷✵✵✺❪✳ ■♥ ❬❘✐✈❛ ✷✵✵✷❪✱ ❡①♣❡rts ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r✲

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

❬❊r❞❡♠✐r ✷✵✶✶❪ ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡♠ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱

❛♥❞ t❤✉s ♠♦❞✐❢② ✐t ❛s ♥❡❡❞❡❞✳

✷✳✸✳✷✳✺ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥♣✉ts

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

s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉t r❡s♦✉r❝❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ s♦♠❡

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

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

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

❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✐♥♣✉t ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❬❆❧❧✐❡r ✷✵✵✾❪ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ✉s❡

❝❛s❡s ❛♥❞ ❬❉✉❣❡r❞✐❧ ✷✵✶✸❪ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❣ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❡♥❞✲✉s❡rs✳ ❚❤❡

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

r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✶✵❪ ✇❤✐❝❤ ✉t✐❧✐③❡❞ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rts t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡✐r s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱

❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜② ✐♥✈❡st✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rts ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞

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

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

❬❲❡✐♥r❡✐❝❤ ✷✵✶✷❪ ❛♥❞ ❬P✐♥③❣❡r ✷✵✵✹❪✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts t❤❛t ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛s ✐♥♣✉ts✳

✷✳✸✳✸ ❚❤❡ Pr♦❝❡ss ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✇❛② t❤❛t ❤♦✇ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

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

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



✷✵

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts
❆♣♣r♦❛❝❤ ❙♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❘❡q✳ ❞♦❝✳ ❉❡s✐❣♥ ❞♦❝✳ ■♠♣❧✳ ❞♦❝✳ ❍✐st♦r② ❍✉♠❛♥ ❡①♣❡rts

❬❘✐✈❛ ✷✵✵✷❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬P✐♥③❣❡r ✷✵✵✹❪ ❳ ❳ ❳

❬❑❛♥❣ ✷✵✵✺❪ ❳ ❳

❬❑♦❧❜ ✷✵✵✺✱ ❑♦❧❜ ✷✵✵✻❪ ❳ ❳

❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✵✽❜❪ ❳

❬▼❡♥❞❡ ✷✵✵✽✱ ▼❡♥❞❡ ✷✵✵✾❪ ❳

❬❑♦s❝❤❦❡ ✷✵✵✾✱ ❋r❡♥③❡❧ ✷✵✵✼❪ ❳

❬❍❛♠③❛ ✷✵✵✾❪ ❳ ❳

❬▼✐s❤r❛ ✷✵✵✾❪ ❳ ❳ ❳

❬❆❧❧✐❡r ✷✵✵✾❪ ❳ ❳

❬❘❛③❛✈✐③❛❞❡❤ ✷✵✵✾❪ ❳

❬❩❤❛♥❣ ✷✵✶✵❪ ❳

❬❆❧❧✐❡r ✷✵✶✵❪ ❳ ❳

❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✶✵❪ ❳ ❳ ❳

❬❆❧❧✐❡r ✷✵✶✶❪ ❳ ❳

❬❈♦♥st❛♥t✐♥♦✉ ✷✵✶✶❪ ❳

❬❊r❞❡♠✐r ✷✵✶✶❪ ❳ ❳

❬❇♦✉ss❛✐❞✐ ✷✵✶✷❪ ❳

❬❲❡✐♥r❡✐❝❤ ✷✵✶✷❪ ❳ ❳

❬▼♦s❤❦❡♥❛♥✐ ✷✵✶✷❪ ❳

❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪ ❳

❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❜❪ ❳

❬✈♦♥ ❉❡tt❡♥ ✷✵✶✷✱ ✈♦♥ ❉❡tt❡♥ ✷✵✶✸❪ ❳

❬❉✉❣❡r❞✐❧ ✷✵✶✸❪ ❳ ❳

❬❙❡r✐❛✐ ✷✵✶✹❪ ❳

❬❍❛s❤❡♠✐♥❡❥❛❞ ✷✵✶✺❪ ❳

❬❈❤✐❤❛❞❛ ✷✵✶✺❪ ❳

❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s t②♣❡✳

✷✳✸✳✸✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❬❈♦r♠❡♥ ✷✵✵✾❪✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱

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

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

s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭✐✳❡✳✱ ♥❡❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛❧❧

♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡♥ t❛❦❡ t❤❡ ❜❡st ♦♥❡✮✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡❧✐❡❞

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

❡♥♦✉❣❤ s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ♠❛✐♥❧② ✐♥t♦ ✜✈❡ t②♣❡s❀ s❡❛r❝❤✲

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

• ❙❡❛r❝❤✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♠❡t❛✲❤❡✉r✐st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡

s❡❛r❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❛s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦♥❡s ❬❍❛r♠❛♥ ✷✵✵✶❪✳ ■♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛❧❣♦✲

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

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

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

s♣❛❝❡✳ ❊①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ s❡❛r❝❤✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s❀

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

✐s ✉s❡❞ ❜② ❬❍❛s❤❡♠✐♥❡❥❛❞ ✷✵✶✺❪ t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢

❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❜② ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❜❪ t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐♥t♦

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

✐♥ ❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✵✽❜✱ ❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✶✵❪ t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❙✐♥❝❡



✷✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆①❡s ♦❢ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s ✷✶

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

♥❡❛❧✐♥❣ ❝♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ❛ tr❛♣ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠❛ ❬❊❧❤❛❞❞❛❞ ✷✵✶✷❪✱ ❛ ❤②❜r✐❞ s❡❛r❝❤

✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡s❡ tr❛♣s ✐♥ ❬❆❧❧✐❡r ✷✵✶✵✱ ❆❧❧✐❡r ✷✵✶✶❪✳

• ❉❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ✐s ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❛✐♠s ❛t ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❤✐❞✲

❞❡♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤✉❣❡ ❞❛t❛ ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢

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

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

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

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

❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈❧✉st❡r✐♥❣ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs✱

s✉❝❤ t❤❛t ♦❜❥❡❝ts ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝❧✉st❡r ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❞✐ss✐♠✐❧❛r

t♦ ♦t❤❡r ❝❧✉st❡rs✬ ♦❜❥❡❝ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❝❧✉s✲

t❡r✐♥❣ ✐s ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦✲

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

♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s②st❡♠s ✐♥t♦ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ✐s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱

❧✐❦❡ ❬❉✉❣❡r❞✐❧ ✷✵✶✸❪✱ ❬✈♦♥ ❉❡tt❡♥ ✷✵✶✷✱ ✈♦♥ ❉❡tt❡♥ ✷✵✶✸❪✱ ❬❇♦✉ss❛✐❞✐ ✷✵✶✷❪✱

❬❊r❞❡♠✐r ✷✵✶✶❪✱ ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛✱ ❑❡❜✐r ✷✵✶✷❜❪✱ ❬▼✐s❤r❛ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ❬❩❤❛♥❣ ✷✵✶✵❪✳

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

❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝❧❛ss❡s ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢

t✇♦ st❡♣s❀ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✉s❛❣❡✳ ■♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡

♠♦❞❡❧ ✐s ❧❡❛r♥❡❞ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ✐t ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈✐♥❣ ❦♥♦✇♥ ❝❧❛ss❡s✳ ❇❛s❡❞

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

♥❡✇ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✉s❛❣❡ st❡♣ ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣

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

■♥ ❬❈❤✐❤❛❞❛ ✷✵✶✺❪✱ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts✳ ❚❤❡♥✱ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✐s ✉s❡❞

t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♥❡✇ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡s✳ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s

✉s❡❞ ❜② ❬▼♦s❤❦❡♥❛♥✐ ✷✵✶✷❪ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❧❡❣❛❝② s♦❢t✇❛r❡✳

• ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

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

❛r❡ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❈❆✮ ❬●❛♥t❡r ✷✵✶✷❪ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②✲

s✐s ❬❈♦r♠❡♥ ✷✵✵✾❪✳

❋❈❆ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛tt✐❝❡ t❤❡♦r② ❬●❛♥t❡r ✷✵✶✷❪✳ ■t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

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

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ♠❛①✐♠❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡

❝❛❧❧❡❞ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞

✐♥t♦ ❛ ❣r❛♣❤ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✳ ❋❈❆ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜②

❬❆❧❧✐❡r ✷✵✵✾❪ t♦ ❝❧✉st❡r ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝❧❛ss❡s✱ ❬❍❛♠③❛ ✷✵✵✾❪ t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ s♦❢t✲

✇❛r❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❬❙❡r✐❛✐ ✷✵✶✹❪ t♦ str✉❝t✉r❡

t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳



✷✷

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s

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

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

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

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

✐s ✉s❡❞ ❜② ❬❊r❞❡♠✐r ✷✵✶✶❪✱ ❬❈♦♥st❛♥t✐♥♦✉ ✷✵✶✶❪✱ ❬❩❤❛♥❣ ✷✵✶✵❪✱ ❬❋r❡♥③❡❧ ✷✵✵✼❪

❛♥❞ ❬▼❡♥❞❡ ✷✵✵✽✱ ▼❡♥❞❡ ✷✵✵✾❪✳

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

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

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

■♥ ❬❑♦s❝❤❦❡ ✷✵✵✾✱ ❋r❡♥③❡❧ ✷✵✵✼❪✱ ❝❧♦♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦✈❡r ❙P▲❆✳ ❚❤❡

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

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

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

s♦ ♦♥✳ ■♥ ❬❑♦❧❜ ✷✵✵✺✱ ❑♦❧❜ ✷✵✵✻❪✱ ❧❡❣❛❝② s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ r❡❢❛❝t♦r❡❞

t♦ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙P▲s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ ❛ ❝❧♦♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

■♥ ❬▼❡♥❞❡ ✷✵✵✽✱ ▼❡♥❞❡ ✷✵✵✾❪✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ ❛ ❝❧♦♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

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

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

♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❬❲❡✐♥r❡✐❝❤ ✷✵✶✷❪✱ ❬❘❛③❛✈✐③❛❞❡❤ ✷✵✵✾❪✱ ❬❑❛♥❣ ✷✵✵✺❪✱

❛♥❞ ❬P✐♥③❣❡r ✷✵✵✹❪ ❛r❡ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

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

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

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

♣❧✐❡❞ ❜② ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❜❪✳ ●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❜② ❬❊r❞❡♠✐r ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ❬❩❤❛♥❣ ✷✵✶✵❪✳ ❈❧♦♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛

❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ✐♥ ❬▼❡♥❞❡ ✷✵✵✽✱ ▼❡♥❞❡ ✷✵✵✾❪✳

✷✳✸✳✸✳✷ Pr♦❝❡ss ❆✉t♦♠❛t✐♦♥

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

♥❡❡❞s ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❤♦✇ ♠✉❝❤

❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rts✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥s❀

♠❛♥✉❛❧✱ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝✳

• ▼❛♥✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢✉❧❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rts✳ ❚❤❡s❡ ♦♥❡s ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡

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

t❤❡♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❬▲❛♥③❛ ✷✵✵✸❪ ❛♥❞ ❬▲❛♥❣❡❧✐❡r ✷✵✵✺❪ ❛r❡

❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳

• ❙❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♥❡❡❞ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rt r❡❝♦♠♠❡♥❞❛✲

t✐♦♥s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡✐r t❛s❦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✶✵❪ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s



✷✳✸✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆①❡s ♦❢ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s ✷✸

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

❬P✐♥③❣❡r ✷✵✵✹❪ r❡❧✐❡s ♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈✐❡✇

t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❙P▲❆ ❛♥❞ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ ❞❡s✐❣♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

■♥ ❬❊r❞❡♠✐r ✷✵✶✶❪✱ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts ♥❡❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

st❡♣s✳ ❬❑❛♥❣ ✷✵✵✺❪ ❛♥❞ ❬❘✐✈❛ ✷✵✵✷❪ ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤❡s✳

• ❋✉❧❧ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ❛♥② ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡

♥♦ ♣✉r❡❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛t ❛❧❧✮✳ ❲❡

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

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

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

❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛✱ ❑❡❜✐r ✷✵✶✷❜❪✱ ❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✵✽❜❪✱ ❬▼❡♥❞❡ ✷✵✵✽✱ ▼❡♥❞❡ ✷✵✵✾❪✱

❬❙❡r✐❛✐ ✷✵✶✹❪ ❛♥❞ ❬❍❛s❤❡♠✐♥❡❥❛❞ ✷✵✶✺❪✳

✷✳✸✳✸✳✸ Pr♦❝❡ss ❉✐r❡❝t✐♦♥

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

❛r❡ t♦♣✲❞♦✇♥✱ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

• ❚♦♣✲❞♦✇♥ ♣r♦❝❡ss ✐❞❡♥t✐✜❡s ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❤✐❣❤❡r

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ❬❉✉❝❛ss❡ ✷✵✵✾❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①❡❝✉✲

t✐♦♥ tr❛❝❡s✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ s②st❡♠ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❡s ❝❧❛ss❡s t♦ ❝❧✉st❡rs✳ ❬❍❛♠③❛ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞

❬❍❛s❤❡♠✐♥❡❥❛❞ ✷✵✶✺❪ ♣❛rt✐t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts✳

• ❇♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss st❛rts ❢r♦♠ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❤✐❣❤❡r

❧❡✈❡❧ ♦♥❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ✐t ❡①tr❛❝ts ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❜✲

str❛❝t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝t✱ ❡✳❣✳✱ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

t❤❡ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❬❇♦✉ss❛✐❞✐ ✷✵✶✷❪✱ ❬❊r❞❡♠✐r ✷✵✶✶❪✱ ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪✱

❬❑❛♥❣ ✷✵✵✺❪✱ ❬❑♦s❝❤❦❡ ✷✵✵✾✱ ❋r❡♥③❡❧ ✷✵✵✼❪ ❛♥❞ ❬❩❤❛♥❣ ✷✵✶✵❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①✲

tr❛❝t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

• ❍②❜r✐❞ ♣r♦❝❡ss r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❛ ❜♦tt♦♠✲

✉♣ ♦♥❡✳ ■t st❛rts ❢r♦♠ s♦❢t✇❛r❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ♣r♦❝❡ss

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❬❆❧❧✐❡r ✷✵✵✾✱ ❆❧❧✐❡r ✷✵✶✵✱ ❆❧❧✐❡r ✷✵✶✶❪✱

❬▼✐s❤r❛ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ❬❘✐✈❛ ✷✵✵✷❪ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛♥❛❧②③❡❞

✉s❡ ❝❛s❡s ✭t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❝❧❛ss❡s ✭t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧✮ t♦ r❡❝♦✈❡r

t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✷✳✸✳✸✳✹ ❆♥❛❧②s✐s t②♣❡

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

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



✷✹

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s

✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✴❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

• ❙t❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ■♥

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

♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② str♦♥❣❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝❧❛ss❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts✳ ❬P✐♥③❣❡r ✷✵✵✹❪✱ ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❜✱ ❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪✱ ❬❲❡✐♥r❡✐❝❤ ✷✵✶✷❪ ❛♥❞

❬❇♦✉ss❛✐❞✐ ✷✵✶✷❪ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ✉s❡❞ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥

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

❜✐♥❞✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡❞ ❛♥❞

✉♥✉s❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳

• ❉②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❛t t❤❡ r✉♥

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

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

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

❡①❡❝✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❯s❡ ❝❛s❡s✱ ✉s❛❣❡ ❧♦❣ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛r❡ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧② ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❜② ❬❆❧❧✐❡r ✷✵✵✾❪✱ ❬❉✉❣❡r❞✐❧ ✷✵✶✸❪

❛♥❞ ❬▼✐s❤r❛ ✷✵✵✾❪✳ ■♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣

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

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

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

❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳

• ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤✐s

❛♥❛❧②s✐s s✉♣♣♦s❡s t❤❛t t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦

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

✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ✉s❡❞ ❝❧♦♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❬❑♦s❝❤❦❡ ✷✵✵✾✱

❋r❡♥③❡❧ ✷✵✵✼❪ ❬▼❡♥❞❡ ✷✵✵✽✱ ▼❡♥❞❡ ✷✵✵✾❪✱ ❛♥❞ ❬❑♦❧❜ ✷✵✵✺✱ ❑♦❧❜ ✷✵✵✻❪✳

❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛♥❛❧②s✐s t②♣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛

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

❬❆❧❧✐❡r ✷✵✶✵✱ ❆❧❧✐❡r ✷✵✶✶❪ r❡❧✐❡❞ ✜rst❧② ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❧❛ss❡s

t❤❛t ❤❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧✲

②s✐s ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s✳ ■♥

❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ ❬❘✐✈❛ ✷✵✵✷❪✱ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✜rst❧② r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡

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

♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥ ❬❑♦s❝❤❦❡ ✷✵✵✾✱ ❋r❡♥③❡❧ ✷✵✵✼❪✱ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

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

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

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

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

❛♥❛❧②s✐s t②♣❡✳ ●❆✱ ❙❆✱ ❈❉✱ ❍✱ ❚❉✱ ❇❯✱ ❍P✱ ❉✱ ❙ ❛♥❞ ❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡❢❡r t♦

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

✉♣✱ ❤②❜r✐❞✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r♦❝❡ss

❆♣♣r♦❛❝❤

❆❧❣♦r✐t❤♠ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s
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❬❇♦✉ss❛✐❞✐ ✷✵✶✷❪ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❬❲❡✐♥r❡✐❝❤ ✷✵✶✷❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬▼♦s❤❦❡♥❛♥✐ ✷✵✶✷❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❜❪ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❬✈♦♥ ❉❡tt❡♥ ✷✵✶✷✱ ✈♦♥ ❉❡tt❡♥ ✷✵✶✸❪ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❬❉✉❣❡r❞✐❧ ✷✵✶✸❪ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❬❙❡r✐❛✐ ✷✵✶✹❪ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❬❍❛s❤❡♠✐♥❡❥❛❞ ✷✵✶✺❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬❈❤✐❤❛❞❛ ✷✵✶✺❪ ❳ ❳ ❳ ❳

✷✳✸✳✹ ❚❤❡ ❖✉t♣✉t ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

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

✐t ❝❛♥ ❜❡ ❙❆✱ ❙P▲❆ ♦r ❙❈s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❧❛ss✐❢② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐❞❡♥t✐❢②

❙❆ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s②st❡♠✱ s✉❝❤ ❛s ❬❊r❞❡♠✐r ✷✵✶✶❪✱ ❬▼♦s❤❦❡♥❛♥✐ ✷✵✶✷❪✱

❬❍❛♠③❛ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ❬❈❤✐❤❛❞❛ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❤❛♥❞✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❙❆✱

❧✐❦❡ ❬❉✉❝❛ss❡ ✷✵✵✾❪✱ ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪ ❛♥❞ ❬✈♦♥ ❉❡tt❡♥ ✷✵✶✷✱ ✈♦♥ ❉❡tt❡♥ ✷✵✶✸❪✳ ■♥ t❤❡

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

❙❆✱ s✉❝❤ ❛s ❬❇♦✉ss❛✐❞✐ ✷✵✶✷❪✱ ❬❈♦♥st❛♥t✐♥♦✉ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ❬❘✐✈❛ ✷✵✵✷❪✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞

❤❛♥❞✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉♣♣♦rt ❈❇❙❊ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❙❈s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞✳ ❚❤✐s

✐s ❞♦♥❡ ❜② str✉❝t✉r✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❧✐❦❡ ❬❆❧❧✐❡r ✷✵✶✵❪✱ ❬▼✐s❤r❛ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞

❬❈❤✐❤❛❞❛ ✷✵✶✺❪✱ ♦r ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ ✭♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✮ ❙❈s✱ ❧✐❦❡ ❬❆❧❧✐❡r ✷✵✶✶❪ ✐♥

✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❙❈s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❖❙●✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❙P▲❆ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ✐♥

❬❑♦❧❜ ✷✵✵✺✱ ❑♦❧❜ ✷✵✵✻❪ ❛♥❞ ❬❑♦s❝❤❦❡ ✷✵✵✾✱ ❋r❡♥③❡❧ ✷✵✵✼❪✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥

❬P✐♥③❣❡r ✷✵✵✹❪✱ ❬❑❛♥❣ ✷✵✵✺❪ ❛♥❞ ❬❑♦s❝❤❦❡ ✷✵✵✾✱ ❋r❡♥③❡❧ ✷✵✵✼❪✱ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡✲

t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❬❑❛♥❣ ✷✵✵✺❪✳ ❬▼❡♥❞❡ ✷✵✵✽✱ ▼❡♥❞❡ ✷✵✵✾❪ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♣✲

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

♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛①❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✱

✇❤❡r❡ ❈✈❛r✐❛♥t✱ ❈✈❛r✐❛❜✱ ❈❞❡♣✱ ❈♦♠✱ ❈♦♠ ■♥t✱ ❉❡♣ ❛♥❞ ❍✐❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡❢❡r t♦

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
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❬❘❛③❛✈✐③❛❞❡❤ ✷✵✵✾❪ ❳ ❳

❬❩❤❛♥❣ ✷✵✶✵❪ ❳

❬❆❧❧✐❡r ✷✵✶✵❪ ❳ ❳

❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✶✵❪ ❳

❬❆❧❧✐❡r ✷✵✶✶❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬❈♦♥st❛♥t✐♥♦✉ ✷✵✶✶❪ ❳ ❳

❬❊r❞❡♠✐r ✷✵✶✶❪ ❳

❬❇♦✉ss❛✐❞✐ ✷✵✶✷❪ ❳ ❳ ❳

❬❲❡✐♥r❡✐❝❤ ✷✵✶✷❪ ❳ ❳

❬▼♦s❤❦❡♥❛♥✐ ✷✵✶✷❪ ❳

❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❜❪ ❳

❬✈♦♥ ❉❡tt❡♥ ✷✵✶✷✱ ✈♦♥ ❉❡tt❡♥ ✷✵✶✸❪ ❳ ❳ ❳ ❳

❬❉✉❣❡r❞✐❧ ✷✵✶✸❪ ❳ ❳

❬❙❡r✐❛✐ ✷✵✶✹❪ ❳

❬❍❛s❤❡♠✐♥❡❥❛❞ ✷✵✶✺❪ ❳

❬❈❤✐❤❛❞❛ ✷✵✶✺❪ ❳

✷✳✹ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤✿ ❘❖▼❆◆❚■❈

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✐♠s t♦ ❛♥❛❧②③❡

❛ s✐♥❣❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ s❡❧❡❝t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s

❞♦♥❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ✐ts q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ♠♦❞❡❧ t❤❛t

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

■♥ ❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✵✽❜❪ ❛♥❞ ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

❝❛❧❧❡❞ ❘❖▼❆◆❚■❈ ✭❘❡✲❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❖❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s②st❡▼s ❜② ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❡①tr❛❝t✐♦◆ ❛♥❞ ♠✐❣r❛❚■♦♥ t♦ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥❡s✮✳ ❘❖▼❆◆❚■❈ ❛✐♠s t♦ ❛✉✲

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

♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ■t ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♠♦❞❡❧s✿

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

❝❡♣ts✱ ❡✳❣✳✱ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ ❝❧❛ss✱ t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞

✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✷✳ ◗✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡❝♦✈❡r❡❞

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✲❡❧❡♠❡♥ts✳



✷✳✹✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤✿ ❘❖▼❆◆❚■❈ ✷✼

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

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

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

t✇♦ ♣❛rts✿ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

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

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

❧✐♥❦s t♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✬ ❝❧❛ss❡s✳ ❈❧❛ss❡s t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡✜♥❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲t♦✲

❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❖❜❥❡❝t✲t♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧

✷✳✹✳✷ ◗✉❛❧✐t② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❙③②♣❡rs❦✐ ✷✵✵✷❪ ❬▲ü❡r ✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ❬❍❡✐♥❡♠❛♥ ✷✵✵✶❪✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❞❡✲

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

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

♠❛♥② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✭❞✮ ❛❞❤❡r❡s t♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ✑❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪✳ ❇❛s❡❞

♦♥ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❘❖▼❆◆❚■❈ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤r❡❡ q✉❛❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥t✿ ❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t②✱ ❛✉t♦♥♦♠② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✵✽❜❪✳ ❈♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t② ✐s

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

♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✇❛②✳ ❙♣❡❝✐✜❝✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s

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

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧ ■❙❖ ✾✶✷✻ ❬■s♦ ✷✵✵✶❪✱ ❘❖▼❆◆❚■❈ ♣r♦♣♦s❡s

t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t♦ s✉❜✲❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ◆❡①t✱ t❤❡

s✉❜✲❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ r❡✜♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ♥✉♠❜❡r

♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

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



✷✽

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s

❝♦✉♣❧✐♥❣✮✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ r❡✜♥❡❞ ✐♥t♦ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❡tr✐❝s ✭❡✳❣✳✱

❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡tr✐❝✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ r❡✜♥❡❞

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥t q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧

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

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧❧♦✇✿

Q(E) =
1∑
i λi

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

❲❤❡r❡✿

• ❊ ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳

• ❙✭❊✮✱ ❆✭❊✮ ❛♥❞ ❈✭❊✮ r❡❢❡r t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ ❛✉t♦♥♦♠②✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t② ♦❢

❊ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

✇❡✐❣❤t ❡❛❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛s ♥❡❡❞❡❞✳

❘❖▼❆◆❚■❈ ♣r♦♣♦s❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛r✲

❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿



✷✳✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✷✾

S(E) =
1

5
· (

1

|I|
·
∑

i∈I

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

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❊ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

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

♦❢ ❊ ✭▲❈❈✭❊✮✮✱ t❤❡ ❝♦❤❡s✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❊

✭▲❈❈✭■✮✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦❤❡s✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❊

✭ 1

|I| ·
∑

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

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

♣✉❜❧✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❊ ✭♥♦P✉❜✭■✮✮✳ ▲❈❈ ✭▲♦♦s❡

❈❧❛ss ❈♦❤❡s✐♦♥✮ ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❡tr✐❝ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❝♦❤❡s✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t

♦❢ ❝❧❛ss❡s ❬❇✐❡♠❛♥ ✶✾✾✺❪✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧

♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✵✽❜❪ ❛♥❞ ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪✳

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

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

❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✵✽❛❪ t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝❧❛ss❡s ✐♥t♦ ❞✐s❥♦✐♥t ❣r♦✉♣s✱

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

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

✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤❡s✳

✷✳✺✳✶ ❚❤❡ ❘❡q✉✐r❡❞ ■♥♣✉t ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

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

❛♥❛❧②③❡❞✳ ✾✷✳✺✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ s✉❝❤ t❤❛t ✹✽✪ ♦❢ t❤❡

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ✇❤✐❧❡ ✹✹✳✺✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦♦❦

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

t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✼✳✺✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rts✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱

✹✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✶✶✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ ❜♦t❤

t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rts✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❖♥❧② ❢❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧✐❡❞

♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ✼✳✺✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

t❤❛t ❛✐♠ ❛t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❙❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼

s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥♣✉t✳

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

♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❤❛♥❞✱ t❤❡

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

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

❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rts ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡

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



✸✵

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✐♥♣✉ts

✷✳✺✳✷ ❚❤❡ Pr♦❝❡ss ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛s ♠❛♥② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❀ t❤❡ ❛❧❣♦✲

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

❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ ♥❡❛r ♦♣t✐♠❛❧ s②st❡♠ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡ ❤❛s ❛

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❙❡❛r❝❤✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❜② ✷✷✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱

s✉❝❤ t❤❛t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡♠ ✭✶✶✪ ✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥♥✉❧❧✐♥❣✳

❉❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ s❡❛r❝❤✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ✉s❡❞

❜② ✸✼✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥t♦ ✸✵✪ ❢♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❛♥❞ ✼✪ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥❡s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ✸✵✪ ♦❢

t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ t❤❛t ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ✐s ✉s❡❞ ❜② ✶✾✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❋❈❆ ✐s

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

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡✐r ❤❡✉r✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ✺✻✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣✲

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

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

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

❛✉t♦♠❛t❡❞ ♦r ♠❛♥✉❛❧ ♦♥❡s✳ ✹✽✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❢✉❧❧②✲❛✉t♦♠❛t✐❝✱ ✇❤✐❧❡ ✺✷✪

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

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

t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✻✸✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞✱ t❤❡♥ ❛

t♦♣✲❞♦✇♥ ♣r♦❝❡ss ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✶✶✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ✷✻✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ❤②❜r✐❞ ♣r♦❝❡ss ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧✐❡❞ ♦♥ st❛t✐❝ ✭✾✸✪ ✮

♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ✭✸✵✪ ✮✱ ✇❤✐❧❡ ❢❡✇ ♦♥❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✭✶✺✪ ✮✳



✷✳✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✸✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♦✉t♣✉ts

✷✳✺✳✸ ❚❤❡ ❖✉t♣✉t ♦❢ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

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

s✐♥❣❧❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ✼✽✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣s

♦❢ ❝❧❛ss❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ s②st❡♠ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡✳ ✸✸✪ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥❧② ❛ s②st❡♠ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✶✺✪ ♦❢

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

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

r❡s✉❧t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❢❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭✶✾✪ ♦❢ t❤❡♠✮✳ ❆

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

♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤ t❤❛t ✹✪ ♦❢ t❤❡♠ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍♦✇✲

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

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

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

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

❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛ s②st❡♠ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✼✪ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❙P▲❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❢❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭✶✺✪✱ s✉❝❤ t❤❛t ✹✪ ♦❢ t❤❡♠ ♣r♦✲

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

❖♥❡ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

❬❑♦s❝❤❦❡ ✷✵✵✾✱ ❋r❡♥③❡❧ ✷✵✵✼❪ ❞♦ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧

❡❧❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r ❙P▲❆ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✱ ✈❛r✐✲

❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❧✐♥❦s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧②✲❛✉t♦♠❛t✐❝✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬P✐♥③❣❡r ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ❬❑❛♥❣ ✷✵✵✺❪ r❡q✉✐r❡❞

❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ♠✐♥✐♥❣ s♦❢t✲
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s

✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❊①✐st✐♥❣

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

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

♦✉t♣✉ts✳

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s✳ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞

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

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

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

❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳

✷✳ ❋❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❝♦✈❡r ❙P▲❆ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①✐st✲

✐♥❣ ❙P▲❆ r❡❝♦✈❡r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦♥❧② ✐❞❡♥t✐❢② s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛s♣❡❝ts✱ ♥♦ ♦♥❡

r❡❝♦✈❡rs t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❙P▲❆✳

✸✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡✉s❛❜❧❡ ❙❈ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢

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

✹✳ ▼✐♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐✲

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

♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
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▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

❢r♦♠ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts
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■
❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❛♥ ❡❢✲

✜❝✐❡♥t ✇❛② t❤❛t s✉♣♣♦rts s♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ s♦❢t✇❛r❡
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

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

❬❇✐r❦♠❡✐❡r ✷✵✵✾❪✳

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

❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪ ❬❆❧❧✐❡r ✷✵✶✶❪ ❬❍❛s❤❡♠✐♥❡❥❛❞ ✷✵✶✺❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡s❡ ♦♥❡s ♣❡r❢♦r♠

t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts ♠❛② ❜❡ ✉s❡❧❡ss ✐♥ ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡✐r r❡✉s❛❜✐❧✐t②

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

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

✐t ❬❙❛♠❡t✐♥❣❡r ✶✾✾✼❪ ❬●❛s♣❛r✐❝ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤✉s ♠✐♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥

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

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

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

❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✳

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

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

♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✱ ✐♥

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

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ✇❡ ♣✉t ✐♥ ❝♦♥t❡①t

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

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

❤♦✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ❙✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡

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

✸✳✸✳✸✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ t♦ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺

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

✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳ ❚❤r❡❛ts t♦ ✈❛❧✐❞✐t② ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✳ ❆

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✽✳

✸✳✷ ❚❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s

✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ●♦❛❧✿ ❖❜❥❡❝t t♦ ❈♦♠♣♦♥❡♥t

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

♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❬❙③②♣❡rs❦✐ ✷✵✵✷❪✱ ❬▲ü❡r ✷✵✵✷❪ ❛♥❞

❬❍❡✐♥❡♠❛♥ ✷✵✵✶❪✱ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✏❛ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t

✭❛✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s

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

✭❞✮ ❛❞❤❡r❡s t♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧✑❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤r❡❡

q✉❛❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❀ ❈♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t②✱ ❆✉t♦♥♦♠②

❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝✐t②✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✶ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❡❛♥s ✐❞❡♥✲

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

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

✶❈♦♠♣♦♥❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲t♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t



✸✳✷✳ ❚❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ✸✺

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

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

♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ Pr♦✈✐❞❡❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢

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

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

♠❡t❤♦❞s ✐♥✈♦❦❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶

s❤♦✇s ♦✉r ♦❜❥❡❝t t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ❛❞❤❡r❡❞ ❢r♦♠ ❘❖▼❆◆❚■❈

❛♣♣r♦❛❝❤ ❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✵✾❪ ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❖❜❥❡❝t✲t♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧

✸✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❛❝❤ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ Pr♦❝❡ss

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

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

❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡

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

♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝❧❛ss ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❜② ♣❛r✲

t✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝❧❛ss❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛♥② s❡t ♦❢

❝❧❛ss❡s ❝♦✉❧❞ ❢♦r♠ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ ✐t ❤❛s ❛♥ ❛❝❝❡♣t❡❞ q✉❛❧✐t②

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

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

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

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

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

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

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

✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st r❡✉s❛❜❧❡ ♦♥❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞

❣r♦✉♣✳ ❖♥❧② ❝❧❛ss❡s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

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

✐ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤✉s ✇❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s❀ r❡✲

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

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

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

♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡✳

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

❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✿

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

❛❧②③❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r q✉❛❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♣♦✲

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

❧❡①✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♠♦♥❣ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

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

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

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

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ ✇❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞

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

♥❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❤♦✇ t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ✇❡ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ ♠✐♥❞❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② ♣r♦✲

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

✸✳✸ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈❧❛ss❡s ❈♦♠♣♦s✐♥❣ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦✲

♥❡♥ts

✸✳✸✳✶ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ P♦t❡♥t✐❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

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

s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✭✐✳❡✳✱ ✐ts q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ q✉❛❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✮✳ ❚❤✉s ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣

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

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

✸✳✸✳✶✳✶ P♦t❡♥t✐❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

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

❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✭✐✳❡✳✱ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡



✸✳✸✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈❧❛ss❡s ❈♦♠♣♦s✐♥❣ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✸✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠✐♥✐♥❣

♦♥❡s t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✷✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ✐s

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ◆P✲❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠ s✐♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s✉❜s❡ts r❡q✉✐r❡s

❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❖✭✷n✮✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡

❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❛✐♠s ❛t ♠✐♥✐♥❣

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

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

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

❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤✉s ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ❜❡

s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦r❡ ♦♥❡✳ ❈❧❛ss❡s ❤❛✈✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t ♦r ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ✐t ❛r❡

❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

✸✳✸✳✶✳✷ P♦t❡♥t✐❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❛t ❡❛❝❤ st❡♣ ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t②

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

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

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛❧✐t②

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

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

❡❛❝❤ st❡♣✱ ✐✳❡✳✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❝❧❛ss ✐s ❛❞❞❡❞✳ ❲❡ s❡❧❡❝t t❤❡ ♣❡❛❦ q✉❛❧✐t②

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

✷❲❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❘❖▼❆◆❚■❈ ❬❈❤❛r❞✐❣♥② ✷✵✵✾❪

❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❚❤❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

❝❧❛ss❡s ❛❞❞❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ s✐♥❝❡ t❤❡② ♠✐♥✐♠✐③❡

t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❈❧❛ss ✼ ❛♥❞ ❈❧❛ss ✽ ❛r❡ ♣✉t ❛s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♣

♦❢ ❝❧❛ss❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✷ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t❤❡ q✉❛❧✐t②

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

✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❛r❡ t❤♦s❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆❢t❡r

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

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

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

♣r❡❞❡✜♥❡❞ q✉❛❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ✼✵✪✳ ❚❤✉s ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✶ ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡

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

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

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠✐♥✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❛❧✲

❣♦r✐t❤♠✱ ◗ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ◗✲t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞

q✉❛❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳

✸✳✸✳✷ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❙✐♠✐❧❛r ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

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

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

s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❋♦r♠✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss❡s

✸✳✸✳✷✳✶ ❙✐♠✐❧❛r ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

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

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

❛❧✐t✐❡s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♦✈❡rr✐❞❞❡♥✱ ❛❞❞❡❞ ♦r ❞❡❧❡t❡❞✱

t❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ st✐❧❧ t❤❡ s❛♠❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

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

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

♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳

●r♦✉♣s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❜✉✐❧t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧❡①✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝✳ ❚❤✉s

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❧✐♥❦s

❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡♠✳ ❲❡ ✉s❡ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝ ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪✳ ❋♦❧✲

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

♦❢ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❧❛ss❡s✬ ♥❛♠❡s✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❝❧❛ss❡s✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❙✐♠✐❧❛r ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

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

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❛✐♠s ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❜✐♥❛r② tr❡❡✱

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

s❡♥t✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s ❛♥

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ tr❡❡✱ ✇❤❡r❡ ❈i r❡❢❡rs t♦ ❈♦♠♣♦♥❡♥ti✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣



✹✵

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ P♦t❡♥t✐❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

■♥♣✉t✿ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦✉r❝❡ ❈♦❞❡✭OO✮

❖✉t♣✉t✿ ❆ ❙❡t ♦❢ P♦t❡♥t✐❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✭PC✮

classes ❂ ❡①tr❛❝t■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✭OO✮❀

❢♦r ❡❛❝❤ c ✐♥ classes ❞♦
component ❂ c❀

candidateClasses ❂ classes.❣❡t❈♦♥♥❡❝t❡❞❈❧❛ss❡s✭c✮❀

bestComponent ❂ component❀

✇❤✐❧❡ ✭⑤candidateClasses⑤ ❃❂ ✶✮ ❞♦
c1 ❂ ❣❡t◆❡❛r❡st❈❧❛ss✭component✱ candidateClasses✮❀

component ❂ component ✰ c1❀

candidateClasses ❂ candidateClasses ✲ c1❀

✐❢ ◗✭component✮✮ ❃ ◗✭bestComponent✮ t❤❡♥
bestComponent ❂ component❀

❡♥❞

❡♥❞

✐❢ ◗✭bestComponent✮ ❃ Q− threshold t❤❡♥
PC ❂ PC ✰ bestComponent❀

❡♥❞

❡♥❞

r❡t✉r♥ PC

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✿ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠

■♥♣✉t✿ P♦t❡♥t✐❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✭PC✮

❖✉t♣✉t✿ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ❚r❡❡ ✭dendrogram✮

❇✐♥❛r②❚r❡❡ dendrogram ❂ PC❀

✇❤✐❧❡ ✭⑤dendrogram⑤ ❃ ✶✮ ❞♦
c1, c2 ❂ ♠♦st▲❡①✐❝❛❧❧②❙✐♠✐❧❛r◆♦❞❡s✭dendrogram✮❀

c ❂ ♥❡✇◆♦❞❡✭c1, c2✮❀

r❡♠♦✈❡✭c1, dendrogram✮❀

r❡♠♦✈❡✭c2, dendrogram✮❀

❛❞❞✭c, dendrogram✮❀

❡♥❞

r❡t✉r♥ dendrogram



✸✳✸✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈❧❛ss❡s ❈♦♠♣♦s✐♥❣ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✹✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ tr❡❡

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

t❡rs✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✳

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

♥❡♥ts ❛s ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② tr❡❡✳ ◆❡①t✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦st s✐♠✐❧❛r ♥♦❞❡s ❛r❡

❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛s ❛ ♣❛r❡♥t ♦❢ t❤❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✱ t❤❡ ❈2

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

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

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

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

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ tr❡❡✳ ■t st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ tr❡❡ r♦♦t t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ♣♦✐♥ts✳

■t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ■❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦❞❡

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

t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ♣♦✐♥t ✐s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦❞❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ q✉❛❧✐t②

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

✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠✳

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✸✳✸✳✸ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ▼✐♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❙✐♠✐❧❛r P♦t❡♥t✐❛❧ ❖♥❡s

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

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

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

t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❣r♦✉♣✳



✹✷

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✿ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ❚r❛✈❡rs❛❧

■♥♣✉t✿ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ❚r❡❡✭dendrogram✮

❖✉t♣✉t✿ ❆ ❙❡t ♦❢ ❈❧✉st❡rs ♦❢ P♦t❡♥t✐❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✭clusters✮

❙t❛❝❦ traversal❀

traversal.♣✉s❤✭dendrogram.❣❡t❘♦♦t✭✮✮❀

✇❤✐❧❡ ✭! traversal.✐s❊♠♣t②✭✮✮ ❞♦
◆♦❞❡ father ❂ traversal.♣♦♣✭✮❀

◆♦❞❡ left ❂ dendrogram.❣❡t▲❡❢t❙♦♥✭father✮❀

◆♦❞❡ right ❂ dendrogram.❣❡t❘✐❣❤t❙♦♥✭father✮❀

✐❢ s✐♠✐❧❛r✐t②✭father✮ ❃ ✭s✐♠✐❧❛r✐t②✭left✮ ✰ s✐♠✐❧❛r✐t②✭right✮ ✴ ✷✮ t❤❡♥
clusters.❛❞❞✭father✮

❡❧s❡
traversal.♣✉s❤✭left✮❀

traversal.♣✉s❤✭right✮❀

❡♥❞

❡♥❞

r❡t✉r♥ clusters

✸✳✸✳✸✳✶ ▼❡t❤♦❞ t♦ ■❞❡♥t✐❢② ❘❡✉s❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❇❛s❡❞ ♦♥ ❙✐♠✐❧❛r ❖♥❡s

❈❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ t②♣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡

❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❛s

❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❈✸✱ ❈✹✱ ❈✽ ❛♥❞ ❈✾ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s✳

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

♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛s ◆♦♥✲❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s✳ ❈✶✱ ❈✷ ❛♥❞ ❈✶✵ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢

◆♦♥✲❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳

❙✐♥❝❡ t❤❛t ❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♠✲

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

❚❤✉s ❈✸✱ ❈✹✱ ❈✽ ❛♥❞ ❈✾ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❝❧✉st❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ♠❛② ♥♦t ❢♦r♠ ❛ ❝♦rr❡❝t ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s s♦♠❡ ◆♦♥✲❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s

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

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

♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✿

• ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ◆♦♥✲❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss t♦ t❤❡

❝♦r❡ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡

❝❧❛ss❡s ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞

t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

• ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ◆♦♥✲❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s

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

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

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



✸✳✸✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈❧❛ss❡s ❈♦♠♣♦s✐♥❣ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✹✸

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

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

❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❈✷ ❛♥❞ ❈✶ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✻✻✪ ✭✷✴✸✮

❛♥❞ ✸✸✪ ✭✶✴✸✮✳ ❚❤✉s ❈✷ ✐s ♠♦r❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✲

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

♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤✐❧❡ ❈✶ ❦❡❡♣s ✐t ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ ♦♥❧② t♦ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✸✳✸✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❖♣t✐♠❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❘❡✉s❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

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

❡rs t❤❡ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ◆♦♥✲❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐rst✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t ❛❧❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡

s✉❜s❡ts ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ◆♦♥✲❙❤❛r❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s✉❜s❡ts t❤❛t r❡❛❝❤ ❛

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

❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡t✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✲

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

♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✳ ❚❤✉s t❤❡ s✉❜s❡t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s ❣r♦✉♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❝♦r❡ ❝❧❛ss❡s t♦ ❢♦r♠ t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❖♥❧② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ❛ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡

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

s✉❝❤ t❤❛t ◗ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t q✉❛❧✐t② ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❖▼❆◆❚■❈✱ ◗✲

t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ q✉❛❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❉✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡

♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❞❡♥s✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ◆P✲❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛❧❧ s✉❜s❡ts ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✐s ❖✭✷n✮✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡

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

❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t s❝❛❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◆♦♥✲❙❤❛r❡❞



✹✹

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❝❧❛ss❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✶✵ ◆♦♥✲❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s ♥❡❡❞ ✶✵✷✹ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱

✇❤✐❧❡ ✷✵ ❝❧❛ss❡s ♥❡❡❞ ✶✵✹✽✺✼✻ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✿ ❖♣t✐♠❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ▼✐♥✐♥❣ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

■♥♣✉t✿ ❈❧✉st❡rs ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✭clusters✮

❖✉t♣✉t✿ ❆ ❙❡t ♦❢ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✭RC✮

❢♦r ❡❛❝❤ cluster ∈ clusters ❞♦
shared ❂ cluster.❣❡t❋✐rst❈♦♠♣♦♥❡♥t✭✮✳❣❡t❈❧❛ss❡s❀

allClasses ❂ ∅❀

❢♦r ❡❛❝❤ component ∈ cluster ❞♦
shared ❂ shared ∩ component.❣❡t❈❧❛ss❡s✭✮❀

allClasses ❂ allClasses ∪ component.❣❡t❈❧❛ss❡s✭✮❀

❡♥❞

nonShared ❂ allClasses− shared❀

allSubsets ❂ ❣❡♥❡r❛t❡❆❧❧s✉❜s❡ts✭nonShared✮❀

reusableComponent ❂ shared❀

bestComp ❂ reusableComponent❀

❢♦r ❡❛❝❤ subset ∈ allSubsets ❞♦

✐❢ ❉❡♥s✐t②✭subset✮❃ D − threshold t❤❡♥

✐❢ ◗✭reusableComponent ∪ subset✮✮ ❃ ◗✭bestComp✮ t❤❡♥

bestComp ❂ reusableComponent ∪ subset❀

❡♥❞

❡♥❞

❡♥❞

✐❢ ◗✭bestComp✮ ❃❂ Q− threshold t❤❡♥
❛❞❞✭RC✱bestComp✮❀

❡♥❞

❡♥❞

r❡t✉r♥ RC

✸✳✸✳✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ◆❡❛r✲❖♣t✐♠❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❘❡✉s❛❜❧❡ ❈♦♠✲

♣♦♥❡♥t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥

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

❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ◆♦♥✲❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❈❧❛ss❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡❛❝❤ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❞❡♥s✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❛r❡

r❡❥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❣r❡❛t❡r s✉❜s❡t t❤❛t r❡❛❝❤❡s ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ q✉❛❧✐t②

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

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❡t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❧❧ ◆♦♥✲❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤✐s

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

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

❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ◆♦♥✲❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧❡ss❡r q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣❛r❡❞



✸✳✹✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥t❡r❢❛❝❡s ✹✺

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

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

❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s ❜❡❝♦♠❡s ❡♠♣t②✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

♠✐♥✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ◗ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t q✉❛❧✐t② ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❖▼❆◆❚■❈✱

◗✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ q✉❛❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❉✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡

♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❞❡♥s✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺✿ ◆❡❛r✲❖♣t✐♠❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ▼✐♥✐♥❣ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

■♥♣✉t✿ ❈❧✉st❡rs ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✭clusters✮

❖✉t♣✉t✿ ❆ ❙❡t ♦❢ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✭RC✮

❢♦r ❡❛❝❤ cluster ∈ clusters ❞♦
shared ❂ cluster.❣❡t❋✐rst❈♦♠♣♦♥❡♥t✭✮✳❣❡t❈❧❛ss❡s❀

allClasses ❂ ∅❀

❢♦r ❡❛❝❤ component ∈ cluster ❞♦
shared ❂ shared ∩ component.❣❡t❈❧❛ss❡s✭✮❀

allClasses ❂ allClasses ∪ component.❣❡t❈❧❛ss❡s✭✮❀

❡♥❞

nonShared ❂ allClasses− shared❀

reusableComponent ❂ shared❀

❢♦r ❡❛❝❤ class ∈ nonShared ❞♦

✐❢ ❉❡♥s✐t②✭class✮❁ D − threshold t❤❡♥
nonShared ❂ nonShared ✲ class❀

❡♥❞

❡♥❞

✇❤✐❧❡ ✭|nonShare| ❃ ✵✮ ❞♦

✐❢ ◗✭reusableComponent ∪ nonShare✮ ❃❂ Q− threshold t❤❡♥
❛❞❞✭RC✱reusableComponent✮❀

❜r❡❛❦❀
❡❧s❡

r❡♠♦✈❡▲❡ss◗✉❛❧✐t②❈❧❛ss✭nonShare✱ shared✮❀

❡♥❞

❡♥❞

❡♥❞

r❡t✉r♥ RC

✸✳✹ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥t❡r❢❛❝❡s

❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✉s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❋♦r ♦❜❥❡❝t✲

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

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

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

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

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



✹✻

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ t❤❡

♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r✲

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

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

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

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

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

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ❙■ ✭✮✱ t❤❛t ❛✐♠s ❛t ♠❡❛✲

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

❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡st s✉❜s❡t ♦❢ ▼ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❡t❤✲

♦❞s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✐③❡ ♦❢

▼✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❙■ ✭✮ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

▼❡t❤♦❞ ❝♦❤❡s✐♦♥✿ ♠❡t❤♦❞s ❛❝❝❡ss ✭r❡❛❞✴✇r✐t❡✮ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s t♦ ♣❛r✲

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

❜✐❧✐t② t♦ ❜❡❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t✳ ❚♦ ♠❡❛✲

s✉r❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❛ s❡t ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❝♦❤❡s✐✈❡✱ ✇❡ ✉s❡ ▲❈❈ ♠❡tr✐❝ ❬❇✐❡♠❛♥ ✶✾✾✺❪

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

▼❡t❤♦❞ ❧❡①✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②✿ t❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s

t♦ s✐♠✐❧❛r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧❡①✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②

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

♠❡tr✐❝ ❬P♦s❤②✈❛♥②❦ ✷✵✵✻❪ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♠❡t❤♦❞s ❧❡①✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❡rs

❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳

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

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

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

✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❈❯✭✮ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤

❛ s❡t ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ▼ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆❧❣♦✲

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

❢♦r ❛ s❡t ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳

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

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

✇❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡s✱ s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ ❬✵✲✶❪✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t t♦ ✇❡✐❣❤t ❡❛❝❤

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛s ♥❡❡❞❡❞✳

Interface(M) =
1∑
i λi

·(λ1·SI(M)+λ2·LCC(M)+λ3·CS(M)+λ4·CU(M)) ✭✸✳✶✮

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

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

❛s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡✳



✸✳✺✳ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✹✼

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻✿ ❙❛♠❡ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❙■✮

■♥♣✉t✿ ❆ ❙❡t ♦❢ ▼❡t❤♦❞s✭M✮✱ ❛ ❙❡t ♦❢ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s✭OOI✮

❖✉t♣✉t✿ ❙❛♠❡ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❱❛❧✉❡ ✭SI✮

sizeGreatest ❂ ⑤M ∩OOI.❣❡t❋✐rst■♥t❡r❢❛❝❡✭✮✳❣❡t▼❡t❤♦❞s✭✮⑤❀

❢♦r ❡❛❝❤ interface ∈ OOI ❞♦

✐❢ ⑤M ∩ interface.❣❡t▼❡t❤♦❞s✭✮⑤ ❃ sizeGreatest t❤❡♥
sizeGreatest ❂ ⑤M ∩ interface.❣❡t▼❡t❤♦❞s✭✮⑤❀

❡♥❞

❡♥❞

SI ❂ sizeGreatest ✴ M.s✐③❡✭✮❀

r❡t✉r♥ SI

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❯s❛❣❡ ✭❈❯✮

■♥♣✉t✿ ❆ ❙❡t ♦❢ ▼❡t❤♦❞s✭M✮✱ ❛ ❙❡t ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✭Com✮

❖✉t♣✉t✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❯s❛❣❡ ❱❛❧✉❡✭CU✮

sizeGreatest ❂ ⑤M ∩ Com.❣❡t❋✐rst❈♦♠♣♦♥❡♥t✭✮✳❣❡t❈❛❧❧❡❞▼❡t❤♦❞s✭✮⑤❀

❢♦r ❡❛❝❤ component ∈ Com ❞♦

✐❢ ⑤M ∩ component.❣❡t❈❛❧❧❡❞▼❡t❤♦❞s✭✮⑤ ❃ sizeGreatest t❤❡♥
sizeGreatest ❂ ⑤M ∩ interface.❣❡t❈❛❧❧❡❞▼❡t❤♦❞s✭✮⑤❀

❡♥❞

❡♥❞

CU ❂ sizeGreatest ✴ M.s✐③❡✭✮❀

r❡t✉r♥ CU

✸✳✺ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

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

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

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

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

t❤✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ st❡♣s✿ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡

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

✸✳✺✳✶ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s

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

✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ s✉❜✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❙✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ s✉❜✲❝♦♠♣♦♥❡♥t

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

♣r♦♣❡rt✐❡s✿

• ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛② ♣r♦✲

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

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



✹✽

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

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

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

♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

• ❈❧❛ss❡s ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❈❧❛ss❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♠✉st ❤❛✈❡

❛ ❧♦✇ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❘❖▼❆◆❚■❈

q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✉s❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ❛s ❛ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉s✲

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

❡❛❝❤ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

S(E) =
1

5
· (

1

|I|
·
∑

i∈I

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

✸✳✺✳✷ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

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

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

t✐♦♥❛❧✐t②✮ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✇♦r❞s t❤❛t ❛r❡

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

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

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

❝❧❛ss✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ✜rst ♥♦✉♥ ✐♥ ❛ ❝❧❛ss ♥❛♠❡ ❤♦❧❞s t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✱ ❛♥❞ s♦

♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ st❡♣s✳ ❋✐rst❧②✱ t♦❦❡♥s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞

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

s②♥t❛①✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▼❡❞✐❛❈♦♥tr♦❧❧❡r❆❧❜✉♠ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ▼❡❞✐❛✱ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞

❆❧❜✉♠✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛ ✇❡✐❣❤t ✐s ❛✛❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❡①tr❛❝t❡❞ t♦❦❡♥✳ ❚❤❡ t♦❦❡♥s ✇❤✐❝❤

❛r❡ t❤❡ ✜rst ✇♦r❞ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ♥❛♠❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✇❡✐❣❤t ✭✶✵✵✪ ✮✳ ❖t❤❡r t♦❦❡♥s ❛r❡

❣✐✈❡♥ ❛ s♠❛❧❧ ✇❡✐❣❤t✱ s✉❝❤ t❤❛t ✼✺✪ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇♦r❞✱ ✺✵✪ ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ✇♦r❞

❛♥❞ ✷✺✪ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✇♦r❞✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ t♦❦❡♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Weight(w) =
1∑
iNi

· (1 ·N1 + 0.75 ·N2 + 0.50 ·N3 + 0.25 ·N4) ✭✸✳✸✮

❙✉❝❤ t❤❛t✿

• ❲ ✿ r❡❢❡rs t♦ ❛ ✇♦r❞✳

• Ni r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ❲ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐✳

▲❛st❧②✱ ✇❡ ✉s❡ t♦❦❡♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✇❡✐❣❤t t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②

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

✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ✜rst ✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❙♦❢t✇❛r❡

❛r❝❤✐t❡❝ts ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❞s ❛s ♥❡❡❞❡❞✳



✸✳✻✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✹✾

✸✳✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✸✳✻✳✶ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

❲❡ ❝♦❧❧❡❝t t✇♦ s❡ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ▼♦❜✐❧❡ ▼❡❞✐❛ ✸ ❬❋✐❣✉❡✐r❡❞♦ ✷✵✵✽❪

❛s ❛ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛♥❞ ❆r❣♦❯▼▲ ✹ ❬❈♦✉t♦ ✷✵✶✶❪ ❛s ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♦♥❡✳ ▼♦❜✐❧❡

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

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

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

❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ✷✵✵ ✈❛r✐❛♥ts✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✽ ✈❛r✐❛♥ts✱ ✇❤❡r❡

❡❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t ❝♦♥t❛✐♥s ✹✸✳✷✺ ❝❧❛ss❡s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❆r❣♦❯▼▲ ❬❈♦✉t♦ ✷✵✶✶❪ ✐s ❛ ❯▼▲

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

♦♥ ✾ ✈❛r✐❛♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞

❢❡❛t✉r❡s✳ ❊❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t ❝♦♥t❛✐♥s ✷✶✾✽✳✶✶ ❝❧❛ss❡s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

✸✳✻✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡

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

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

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

✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦♥❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r

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

❛♣♣r♦❛❝❤✳

✸✳✻✳✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✻✳✸✳✶ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ P♦t❡♥t✐❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✐ts q✉❛❧✐t②

❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ s❤♦✉❧❞ ❡①❝❡❡❞ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ q✉❛❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢

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

❚♦ ❤❡❧♣ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ t❤❡ q✉❛❧✐t②

t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ ❬✵✪✱ ✶✵✵✪❪✳ ❲❡ st❛rt ❢r♦♠ ❛ ✈❛❧✉❡ ✵ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐t ✐s

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

❆r❣♦❯▼▲ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

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

❛ ✈❛r✐❛♥t ✐s ♦♥ t❤❡ ❨✲❛①✐s✳

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

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

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

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ■♥✈❛❧✐❞P❤♦t♦❆❧❜✉♠◆❛♠❡❊①❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥✈❛❧✐❞■♠❛❣❡❋♦r♠❛t❊①❝❡♣t✐♦♥

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

✸❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴❤♦♠❡♣❛❣❡s✳❞❝❝✳✉❢♠❣✳❜r✴ ✜❣✉❡✐r❡❞♦✴s♣❧✴✐❝s❡✵✽
✹❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴❛r❣♦✉♠❧✲s♣❧✳t✐❣r✐s✳♦r❣✴



✺✵

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ t♦ ❡①tr❛❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ▼♦❜✐❧❡

▼❡❞✐❛

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

♣♦♥❡♥ts ✐s ✜①❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ q✉❛❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ✐s s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ ❬✺✪✱ ✺✺✪❪✳ ❚❤✐s

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

✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✈❡rs❡ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s✳

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

❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ ✼✵✪ ❛♥❞ ✽✸✪ ❛s

t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ▼❡❞✐❛ ❛♥❞ ❆r❣♦❯▼▲ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❚❛❜❧❡

✸✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡t❛✐❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✳ ■t ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❚◆❖P❈✮ ♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

❛❧❧ ✈❛r✐❛♥ts✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✭s✐③❡✮ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❆❙❖❈✮✱ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❆❙✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♥✲

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

✭❆❈✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❆r✲

❣♦❯▼▲✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ●♦❈❧❛ss❚♦◆❛✈✐❣❛❜❧❡❈❧❛ss ❛s

t❤❡ ❝♦r❡ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✶✽th

❝❧❛ss❡s ✐s ❛❞❞❡❞✳ ❚❤✉s ❝❧❛ss❡s ❛❞❞❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✶✽th ♦♥❡ ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❛t t❤❡②

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

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



✸✳✻✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✺✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ t♦ ❡①tr❛❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❆r✲

❣♦❯▼▲

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❡①tr❛❝t✐♦♥
❋❛♠✐❧② ◆❛♠❡ ❚◆❖P❈ ❆❙❖❈ ❆❙ ❆❆ ❆❈

▼♦❜✐❧❡ ▼❡❞✐❛ ✷✹✳✺✵ ✻✳✹✺ ✵✳✺✻ ✵✳✼✶ ✵✳✽✸

❆r❣♦❯▼▲ ✽✶✶ ✶✶✳✸✽ ✵✳✻✹ ✵✳✽✸ ✵✳✽✾

✸✳✻✳✸✳✷ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❙✐♠✐❧❛r ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣r♦✉♣✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs

✭◆❖❈✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝❧✉st❡rs ✭❆◆❖❈✮✱ t❤❡

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

s♣❡❝✐✜❝✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❆❙❙✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♥♦♠② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

✭❆❆❙✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s

✭❆❈❙✮ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts s❤❛r✐♥❣ ❛ ❜✉♥❝❤

♦❢ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ▼♦❜✐❧❡ ▼❡❞✐❛ ❤❛s ✷✹✳✺ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ✹✷ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s

t❤❛t ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t s❤❛r❡s ✺✳✸✽ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛♥ts✱ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤✉s

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

❆r❣♦❯▼▲ ✈❛r✐❛♥ts s❤❛r❡ ✺✳✷✻ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r

♦❢ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❆r❣♦❯▼▲ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✇❤❡r❡ ❳ r❡❢❡rs t♦ t❤❛t

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

t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ ✺ ❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❜❡



✺✷

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❆♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❆r❣♦❯▼▲

♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ✾ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❆r❣♦❯▼▲✳ ❚❤✉s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣
❋❛♠✐❧② ◆❛♠❡ ◆❖❈ ❆◆❖❈ ❆◆❙❈ ❆❙❙ ❆❆❙ ❆❈❙

▼♦❜✐❧❡ ▼❡❞✐❛ ✹✷ ✺✳✸✽ ✺✳✵✹ ✵✳✺✾ ✵✳✼✶ ✵✳✽✾

❆r❣♦❯▼▲ ✸✷✺ ✺✳✷✻ ✽✳✻✼ ✵✳✺✼ ✵✳✽✼ ✵✳✾✸

✸✳✻✳✸✳✸ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ▼✐♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❙✐♠✐❧❛r P♦t❡♥t✐❛❧ ❖♥❡s

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

❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ ✺✵✪ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r

❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭◆❖▼❈✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐③❡ ✭❆❈❙✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✭❆❙✮✱ t❤❡ ❛✉t♦♥♦♠②

✭❆❆✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t② ✭❆❈✮ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝❧✉st❡rs ❞♦ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥

▼♦❜✐❧❡ ▼❡❞✐❛✱ t❤❡ ✹✷ ❝❧✉st❡rs ♣r♦❞✉❝❡ ♦♥❧② ✸✾ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤r❡❡

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

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❛t t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡s❤♦❧❞

❞❡♥s✐t② ❝❛✉s❡s t♦ r❡♠♦✈❡ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛♥❞

❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s r❡❥❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞✐❞ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞

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



✸✳✻✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✺✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❆♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛

❛
❛
❛
❛
❛
❛
❛
❛
❛

❛
❛

❛
❛❛

❈❧❛ss ◆❛♠❡

❱❛r✐❛♥t ◆♦✳

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾

❙tr❡❛♠❙♦✉r❝❡ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❆r❣♦❊✈❡♥t❚②♣❡s ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❏❲✐♥❞♦✇ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❚❛❜❋✐❣❚❛r❣❡t ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❙♦rt❡❞▲✐st▼♦❞❡❧ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❇♦♦❧❡❛♥❙❡❧❡❝t✐♦♥✷ ❳ ❳ ❳ ❳

❋✐❧❡❈♦♥st❛♥ts ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❖❝❧❆P■▼♦❞❡❧■♥t❡r♣r❡t❡r ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❋❛♠✐❧② ◆❛♠❡ ◆❖❈ ❆❈❙ ❆❙ ❆❆ ❆❈

▼♦❜✐❧❡ ▼❡❞✐❛ ✸✾ ✺✳✻✶ ✵✳✺✽ ✵✳✼✹ ✵✳✾✵

❆r❣♦❯▼▲ ✸✷✹ ✾✳✼✼ ✵✳✻✶ ✵✳✽✹ ✵✳✽✹

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

♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼♦❜✐❧❡ ▼❡❞✐❛✳ ❲❤❡r❡✱ ❉❖❋ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

♦❢ ✈❛r✐❛♥ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ◆❖❈ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s

t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❙✱ ❆ ❛♥❞ ❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ t❤❡

❛✉t♦♥♦♠②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✱

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❆❞❞ ❈♦♥st❛♥ts P❤♦t♦

❆❧❜✉♠✱ ❛♥❞ ❈♦✉♥t ❙♦❢t✇❛r❡ ❙♣❧❛s❤ ❉♦✇♥ ❙❝r❡❡♥✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛❞❞✐♥❣

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❙♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❉❖❋ ◆❖❱ ◆❖❈ ❙ ❆ ❈

◆❡✇ ❈♦♥st❛♥ts ❙❝r❡❡♥ ❆❧❜✉♠ ■♠❛❣❡ ✻ ✻ ✵✳✺✾ ✵✳✼✺ ✵✳✾✹

❆❞❞ ❈♦♥st❛♥ts P❤♦t♦ ❆❧❜✉♠
✽ ✶✵ ✵✳✺✼ ✵✳✼✺ ✵✳✽✾

❈♦✉♥t ❙♦❢t✇❛r❡ ❙♣❧❛s❤ ❉♦✇♥ ❙❝r❡❡♥

❇❛s❡ ■♠❛❣❡ ❈♦♥st❛♥ts ❆❧❜✉♠ ❙❝r❡❡♥ ❆❝❝❡ss♦r ▲✐st
✻ ✾ ✵✳✻✼ ✵✳✺✵ ✵✳✽✺

❈♦♥tr♦❧❧❡r ■♠❛❣❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❚❤r❡❛❞

✸✳✻✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

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



✺✹

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦❜✐❧❡ ▼❡❞✐❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

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

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

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

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

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

♣r♦❞✉❝t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡ ❝❤❡❝❦

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

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

❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t ♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦❞✉❝t

✈❛r✐❛♥ts✱ ✇❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❑✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪✳ ■♥ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✱

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

❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤✉s ❑✲❢♦❧❞ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❞❛t❛ s❡t

✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ tr❛✐♥ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❡st ❞❛t❛✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ tr❛✐♥ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦

❧❡❛r♥ t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❡st ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡

♠✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❑✲❢♦❧❞ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✐♥t♦ ❑ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❑ t✐♠❡s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❑✲✶ ♣❛rts ❛s tr❛✐♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ❛s t❡st

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

✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts ✐♥t♦ ❑ ♣❛rts✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♦♥❧②

♠✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥ ✈❛r✐❛♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❑✲✶ ♣❛rts✮✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡

r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ t❡st ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧t

❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ✷✱ ✹ ❛♥❞ ✽ t♦ t❤❡ ❑ ❛t ❡❛❝❤ r✉♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞

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

✸✳✶✵ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts



✸✳✼✳ ❚❤r❡❛ts t♦ ❱❛❧✐❞✐t② ✺✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❆r❣♦❯▼▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✇❤✐❝❤ ✐s ♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✐❧❛r s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t②

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

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

t❡st ✈❛r✐❛♥ts ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ t❡st ✈❛r✐❛♥t ✇❤❡♥ ❑❂✽✳

❚❤❡ s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② r❡s✉❧ts ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r

❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

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

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

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

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

t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✸✳✼ ❚❤r❡❛ts t♦ ❱❛❧✐❞✐t②

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

✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧✳

✸✳✼✳✶ ❚❤r❡❛ts t♦ ■♥t❡r♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐t②

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

❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❲❡ s❡❧❡❝t ❛ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡



✺✻

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❝❧❛ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛✛❡❝ts ♦✉r r❡s✉❧ts ❜② t✇♦ ❛①❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡

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

♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❡t❤♦❞

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

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

s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ✉♥✉s❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳

❚❤✐s ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥♦✐s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ r❛r❡❧② ❡①✐sts

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

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

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

✷✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts ✐s ❛t t❤❡ ❝❧❛ss ❧❡✈❡❧✳

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❝❧❛ss❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❝❧♦s❡❧② s✐♠✐❧❛r

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

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

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

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

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

♦❢ ♦✉r ❢✉t✉r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s✳

✸✳ ❋♦r♠✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ◆♦♥✲❙❤❛r❡❞ ❝❧❛ss t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ♦♥❡s ♠❛②

❝❛✉s❡ ❛ ❞❡❛❞ ❝♦❞❡ ✭✐✳❡✳✱ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞

❢♦r ✐ts r❡s✉❧t✮✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛s ✇❡❧❧✱ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳

✹✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ❝❧✉st❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❣r♦✉♣ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s

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

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

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

✺✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♠✲

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

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

✸✳✼✳✷ ❚❤r❡❛ts t♦ ❊①t❡r♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐t②

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

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

❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❡✳❣✳✱ ❈✰✰

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

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

s❛♠❡ r❡s✉❧ts✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳



✸✳✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✼

✷✳ ❖♥❧② t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭▼♦❜✐❧❡

▼❡❞✐❛ ❛♥❞ ❆r❣♦❯▼▲✮✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs t❤❛t

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

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

r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❇② t❤❡ ✇❛②✱ t❤❡

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

❜❡ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✳

✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

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

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

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

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

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

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

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

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

✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts✳





❈❤❛♣t❡r ✹

▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞

❆P■s

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ Pr♦❜❧❡♠ ❆♥❛❧②s✐s

■
♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s✱ ❡✳❣✳✱ ❙t❛♥❞❛r❞ ❚❡♠♣❧❛t❡ ▲✐❜r❛r✐❡s ✐♥ ❈✰✰

♦r ❏❛✈❛ ❙❉❑✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝❧❛ss❡s✳

■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t r❡✉s✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❆P■s✱ s✉❝❤ ❛s ❏❛✈❛ ❙❉❑

✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✳✵✵✵ ❝❧❛ss❡s✱ ✐s ♥♦t ❛♥ ❡❛s② t❛s❦ ❬▼❛ ✷✵✵✻❪ ❬❯❞❞✐♥ ✷✵✶✷❪✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❛♥ ❆P■ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❛❣❡ ♣❛tt❡r♥s✱

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❆❝❤❛r②❛ ✷✵✵✼❪ ❬❲❛♥❣ ✷✵✶✸❪

❬❘♦❜✐❧❧❛r❞ ✷✵✶✸❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❛♥❞r♦✐❞ ❆P■✱ ❆❝t✐✈✐t②✱ ●r♦✉♣❱✐❡✇✱ ❈♦♥t❡①t✱

▲❛②♦✉t■♥✢❛t❡r ❛♥❞ ❱✐❡✇ ❛r❡ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ✇❤✐❝❤

❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❡♠♣t② ✈✐❡✇ ❬●♦♦❣❧❡ ✷✵✶✺❪✳ ❈❧❛ss❡s ❢♦r♠✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❛❣❡ ♣❛tt❡r♥ ❛r❡

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

❛s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

❊①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❢r♦♠ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❬▼✐s❤r❛ ✷✵✵✾❪✱ ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪ ❛♥❞ ❬❆❧❧✐❡r ✷✵✶✶❪✳

❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② r❡❛❧✐③❡❞ ✈✐❛

str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠✲

♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✈✐❛

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s ❤❛s

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡✐r ❝❧❛ss❡s✿ s♦✉r❝❡✲❝♦❞❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✉s❛❣❡✲♣❛tt❡r♥✲

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

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

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

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

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

t❤❡ ❛♥❞r♦✐❞ ❆P■✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t str✉❝t✉r❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❯s❛❣❡✲♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞

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

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

♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡

❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✐♠s ❛t r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞

♦♥❡s✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢♦✉♥✲

❞❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ ❆P■s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞

❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ ❆P■s ✐♥ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✹✳✺✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t ✉s❛❣❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❆P■s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤r❡❛ts t♦ ✈❛❧✐❞✐t② ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣

r❡♠❛r❦s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✽✳



✹✳✷✳ ❚❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ✻✶

✹✳✷ ❚❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛t r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲

❜❛s❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

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

t❤❡ ❆P■ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❝❛♥ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■s✳

✹✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❲❡ ✈✐❡✇ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❆P■ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦❛rs❡ ❣r❛✐♥❡❞ s❡r✈✐❝❡s

t♦ ❝❧✐❡♥ts ♦❢ ❛♥ ❆P■✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❣r♦✉♣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❡✲

♣❡♥❞❡♥❝✐❡s❀ ✉s❛❣❡✲♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ s♦✉r❝❡✲❝♦❞❡✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s✳ ❯s❛❣❡✲♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞

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

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

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

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

P❛tt❡r♥s ✭❋❯Ps✮ t❤❛t ✐❞❡♥t✐❢② r❡❝✉rr✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❢r❡q✉❡♥t❧②

✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❈❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❋❯Ps r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣❛t❡✇❛②s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❆P■

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

♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❈❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❛ ❋❯P ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦

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

❛ ♣❛rt ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❈❧❛ss❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡

✈❡r② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ❜② ❝❧✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❆P■✳

❚❤❡s❡ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦✉r❝❡✲❝♦❞❡✲❜❛s❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r✲

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

✐❞❡♥t✐❢② ❝❧❛ss❡s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ q✉❛❧✐t②✲

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

s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❀ ❈♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t②✱

❆✉t♦♥♦♠② ❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝✐t②✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧

♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❘❖▼❆◆❚■❈ ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✳

✹✳✷✳✷ ❆P■ ❛s ▲✐❜r❛r② ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

❲❡ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❆P■ ❛s ❧❛②❡rs ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❧❛②❡rs ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ❆P■ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❝♦♥✲

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

s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r ❜❡❧♦✇✳

❈❧❛ss❡s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❛♥ ❆P■ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ t②♣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✲s❡r✈✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❆P■ ✭♦✛❡r❡❞ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳

❚❤✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡

✜rst ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❆P■ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❧❛②❡r ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

♦♥❡ ✐s ❝❧❛ss❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡st ♦❢ ❆P■ ❝❧❛ss❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦



✻✷

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞

❆P■s

t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♠♣r✐s❡s ♦❢ ❝❧❛ss❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ✜rst

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

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

✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❛t✱ ✇❡ ♦r❣❛♥✐③❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■s ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❧❛②❡rs

❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s ♦✉r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❆P■ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ▼✉❧t✐✲❧❛②❡rs ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■

✹✳✷✳✸ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ ▼♦❞❡❧

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

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

• ■♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳

• ❚♦ r❡❡♥❣✐♥❡❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■ ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ♦♥❡✱ ❡❛❝❤

❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ❆P■ ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❊❛❝❤ ❝❧❛ss

✐s ♠❛♣♣❡❞ ❡✐t❤❡r ❛s ❛ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦r ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

• ❈❧❛ss❡s ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✲

✉s❡r s❡r✈✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❆P■✳ ❚❤✉s t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

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

❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❯Ps✳

• ❆s ❛ ❋❯P ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐ts ❝❧❛ss❡s

❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳



✹✳✷✳ ❚❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ✻✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ▼❛♣♣✐♥❣ ❝❧❛ss t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❋❯P

• ❆ ❝❧❛ss ♦❢ ❛♥ ❆P■ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❋❯Ps ❛♥❞ ❝❛♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ t♦ ✐♠✲

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

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

t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

• ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

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

• ❈❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t r❡✉s❡❞ ❜② s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ str✉❝t✉r❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❆P■ ❧❛②❡rs✳

• ■♥ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♦r✲

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

t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❛t✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ t❤❛t ♠❛♣s

❝❧❛ss✲t♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❋❯Ps✳

✹✳✷✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t♦ ♠✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✿

• ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥t ✉s❛❣❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋❯Ps ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛♥❛✲

❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆P■ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥ts✳



✻✹

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞

❆P■s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■

• ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡ s❡t ♦❢

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

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

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

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s r❡✉s❡✳

• ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡✐r ♣r♦✲

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

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

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

t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ❆P■ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡s❡

❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ❛ q✉❛❧✐t②✲❝❡♥tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

• ❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ❆P■ ❛s ▲❛②❡rs ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆s ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ❆P■

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

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

t❤❛t✱ ✇❡ ♦r❣❛♥✐③❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■s ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❧❛②❡rs✳ ❚❤✐s ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

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

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

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

t❤❡ ❆P■ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ N ❧❛②❡rs ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳



✹✳✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥t❡r❢❛❝❡s ✻✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❋r♦♠ ❋❯P t♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

✹✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥t❡r❢❛❝❡s

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ❆P■ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐❞❡♥t✐✲

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

❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ t❤♦s❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❆P■✳

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

❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❢r❡q✉❡♥t ✉s❛❣❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❈❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❆P■ ❝♦♠♣♦s✐♥❣

❢r❡q✉❡♥t ✉s❛❣❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤♦✇ ❆P■ ❝❧❛ss❡s ✇❡r❡

✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❆P■ ❝❧✐❡♥ts✳ ❆P■ ❝❧❛ss❡s ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❝♦♥st✐t✉t❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✉s❛❣❡✳

✹✳✸✳✶ ❊①tr❛❝t✐♥❣ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❯s❛❣❡

❆ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✉s❛❣❡ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❆P■ ❛♥❞ ❛ ❝❧✐❡♥t ♦❢ t❤✐s

❆P■✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❝❛❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡

♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ❆P■✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②

st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❆P■ ❛♥❞ ✐ts ❝❧✐❡♥ts✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛r❡

❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❆P■ ❝❧✐❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆P■

❝❧✐❡♥ts ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳ ❆ ❝❧✐❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❡✐t❤❡r ❛ ❝❧❛ss✱ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺

✐❧❧✐t❡r❛t❡s t❤❡ t②♣❡s ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ✜rst ❤❛♥❞✱ ✐❢ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✱ ④❈✷✱ ❈✺⑥✱ ④❈✸⑥✱

④❈✺⑥✱ ④❈✼⑥ ❛♥❞ ④❈✼⑥ ❛r❡ t❤❡ s❡t ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

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

④❈✷✱ ❈✺✱ ❈✸⑥✱ ④❈✺✱ ❈✼⑥ ❛♥❞ ④❈✼⑥ ❛r❡ t❤❡ s❡t ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst



✻✻

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞

❆P■s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ④❈✷✱ ❈✺✱ ❈✸✱ ❈✼⑥ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②

r❡✉s❡s ❆P■ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤✉s ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛

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

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❆P■ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❜② ❝❧❛ss❡s

❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❛ ❝❧✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ✉s❡

❘❖▼❆◆❚■❈ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❧✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠♣♦s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✽ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t st❛rts ❜②

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

✐❞❡♥t✐✜❡s ❆P■ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ r❡✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❧❛ss❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❈❧✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s✐♥❣ ❆P■

✹✳✸✳✷ ▼✐♥✐♥❣ ❋r❡q✉❡♥t ❯s❛❣❡ P❛tt❡r♥s ♦❢ ❈❧❛ss❡s

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ❝❧✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❆P■ ❛r❡

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❋❯Ps✳ ❆ ❋❯P

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

♥❡♥ts✳ ❆ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❢r❡q✉❡♥t ♣❛tt❡r♥ ✐❢ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞

t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✐♥❣♥❡ss ♠❡tr✐❝✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s Support✳ ❚❤❡ Support

r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❆P■ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✸✵ Support✱ ♠❡❛♥s t❤❛t ✸✵✪ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥



✹✳✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥t❡r❢❛❝❡s ✻✼

t❤❡ t❛r❣❡t ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ Support✿

S(E1, E2) = P (E1UE2) ✭✹✳✶✮

❲❤❡r❡✿

• E1✱ E2 ❛r❡ s❡ts ♦❢ ✐t❡♠s✳

• S r❡❢❡rs t♦ t❤❡ Support✳

• P r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❈❧✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s✐♥❣ ❆P■

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✽✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s

■♥♣✉t✿ ❙♦✉r❝❡ ❈♦❞❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈❧✐❡♥ts✭Clients✮✱ ❆P■ ❙♦✉r❝❡

❈♦❞❡✭API✮

❖✉t♣✉t✿ ❆ ❙❡t ♦❢ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✭trans✮

❢♦r ❡❛❝❤ client ∈ Clients ❞♦
components✳❛❞❞✭❘❖▼❆◆❚■❈✭client.s♦✉r❝❡❈♦❞❡✮✮❀

❡♥❞

❢♦r ❡❛❝❤ com ∈ components ❞♦
transaction ❂ ∅❀

❢♦r ❡❛❝❤ class ∈ com ❞♦
transaction✳❛❞❞✭❝❧❛ss✳❣❡t❯s❡❞❈❧❛ss❡s✭API.s♦✉r❝❡❈♦❞❡✮✮❀

❡♥❞

trans✳❛❞❞✭transaction✮❀

❡♥❞

r❡t✉r♥ trans



✻✽

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞

❆P■s

✹✳✸✳✷✳✶ ❋❯Ps ▼✐♥✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✿ ❛♥ ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❢♦r♠✐♥❣ ❋❯Ps ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧

❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ❇r✉t❡✲❋♦r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪ t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛❧❧

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

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

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

❝♦♠♣❧❡①✐t② ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ ❆♣r✐♦r✐ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✉t✐❧✐③❡s t❤❡

♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛♥t✐✲♠♦♥♦t♦♥❡ ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✐s

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

t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ st✐❧❧ ❤❛s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡

❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✶✵4 ❢r❡q✉❡♥t ❣r♦✉♣s

♦❢ ❝❧❛ss❡s ♦❢ s✐③❡ ✶✱ ✐t r❡q✉✐r❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❜♦✉t ✶✵7 ❣r♦✉♣s ♦❢ s✐③❡ ✷✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t

♥❡❡❞s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❜♦✉t ✶✵30 ❣r♦✉♣s ♦❢ s✐③❡ ✶✵✳ ❚❤✉s t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ✐♥

t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❧♦✇ Support t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❬❍❛♥ ✷✵✵✵❪✳ ❆♥♦t❤❡r

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ ❋r❡q✉❡♥t✲P❛tt❡r♥ ●r♦✇t❤ ✭❋P●r♦✇t❤✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❍❛♥ ✷✵✵✵❪✳ ■♥

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

❞✐✈✐❞❡✲❛♥❞✲❝♦♥q✉❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♠✐♥❡ ❋❯Ps✳ ■t ✜rst❧② ❜✉✐❧❞ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡

❝❛❧❧❡❞ ❋r❡q✉❡♥t✲P❛tt❡r♥ tr❡❡ ✭❋P✲tr❡❡✮✳ ❚❤✐s tr❡❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣r❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ ❝❧❛ss ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ ❋P●r♦✇t❤ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❋P✲tr❡❡ ✐♥t♦ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❆P■ ❝❧❛ss❡s
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ■❉ ▲✐st ♦❢ ❈❧❛ss❡s

❚✶ ❈✶✱ ❈✷✱ ❈✺

❚✷ ❈✷✱ ❈✹

❚✸ ❈✷✱ ❈✸

❚✹ ❈✶✱ ❈✷✱ ❈✹

❚✺ ❈✶✱ ❈✸

❚✻ ❈✷✱ ❈✸

❚✼ ❈✶✱ ❈✸

❚✽ ❈✶✱ ❈✷✱ ❈✸✱ ❈✺

❚✾ ❈✶✱ ❈✷✱ ❈✸

✹✳✸✳✷✳✷ ❋r❡q✉❡♥t✲P❛tt❡r♥ ●r♦✇t❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❆♠♦♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❋P●r♦✇t❤ ✐s t❤❡ ❜❡st ♦♥❡ s✐♥❝❡ t❤❛t ✐t ♦✉t♣❡r❢♦r♠s

t❤❡ ♦t❤❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤✉s ✇❡ ♠✐♥❡ ❋❯Ps

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋P●r♦✇t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❋P●r♦✇t❤ ✇♦r❦s✱ ✇❡

♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✾ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❛rts ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❋P✲tr❡❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡s❡

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

❡❛❝❤ ❆P■ ❝❧❛ss✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❈✶✱ ❈✷✱ ❈✸✱ ❈✹ ❛♥❞ ❈✺ ❛r❡



✹✳✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥t❡r❢❛❝❡s ✻✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❈❧❛ss❡s ♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ■❉ ❖r❞❡r❡❞ ❈❧❛ss❡s

❚✶ ❈✷✱ ❈✶✱ ❈✺

❚✷ ❈✷✱ ❈✹

❚✸ ❈✷✱ ❈✸

❚✹ ❈✷✱ ❈✶✱ ❈✹

❚✺ ❈✶✱ ❈✸

❚✻ ❈✷✱ ❈✸

❚✼ ❈✶✱ ❈✸

❚✽ ❈✷✱ ❈✶✱ ❈✸✱ ❈✺

❚✾ ❈✷✱ ❈✶✱ ❈✸

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✻✱ ✼✱ ✻✱ ✷ ❛♥❞ ✷✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ s♦rt❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❛t ✐s ❈✷✱ ❈✶✱ ❈✸✱ ❈✹✱ ❈✺✳ ◆❡①t✱ ❚❤❡ ❝❧❛ss❡s

✐♥s✐❞❡ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡

✹✳✷✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ tr❡❡ ✐s ❜✉✐❧❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ st❛rt✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ tr❡❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ❛ ◆❯▲▲ ✈❛❧✉❡✱ ❡❛❝❤ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s

❛❞❞❡❞ ❛s ❛ ❜r❛♥❝❤ ✐♥ t❤❡ tr❡❡✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢r❡q✉❡♥❝②

✐s ✜rst❧② ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♦r❞❡r ✐s ❈✷✱ ❈✶✱ ❈✺ ❢♦r t❤❡ ✜rst

tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ❜r❛♥❝❤ s❤❛r❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❡✜① ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❛❞❞❡❞

❜r❛♥❝❤✱ ✇❡ ♦♥❧② ✐♥❝r❡♠❡♥t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❡①♣❧❛✐♥s

t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❋P✲tr❡❡✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋P✲tr❡❡✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡①tr❛❝ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❜❛s❡s ❛♥❞ ❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❋P✲tr❡❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥t ❝❧❛ss✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❜❛s❡s ❝♦♥s✐st ♦❢

t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤s t❤❛t ❝♦✲❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉✣① ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❋P✲tr❡❡s ❛r❡ t❤❡ s✉❜tr❡❡s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

♣❛tt❡r♥ ❜❛s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❈✺ ✐s ④④❈✷✿✶✱ ❈✶✿✶⑥✱ ④❈✷✿✶✱ ❈✶✿✶✱ ❈✸✿ ✶⑥ ⑥✱ t❤✉s

t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❋P✲tr❡❡ ✐s 〈C2 : 2, C1 : 2〉✳ P❛t❤s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞

t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ✷✱ t❤❡ ♣❛t❤ 〈C2 :

2, C1 : 2, C31〉 ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ s✐♥❝❡ ✐ts ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ✶✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❋❯Ps ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠

♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ④④❈✷✱ ❈✶✱ ❈✺⑥✱ ④❈✷✱ ❈✹⑥✱ ④❈✷✱ ❈✶✱ ❈✸⑥✱ ④❈✷✱ ❈✶⑥⑥✳

✹✳✸✳✷✳✸ ▲❡ss ❈♦♠♠♦♥❧② ❯s❡❞ ❈❧❛ss❡s

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ Support♠❡tr✐❝ s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❆P■ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❋❯P ♦r ♥♦t✳ ❈❧❛ss❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦

❛♥② ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❋❯Ps ❛r❡ t❤❡ ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❝❧❛ss❡s✳ ❆s ❡❛❝❤ ❆P■ ❝❧❛ss

t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❧❛ss t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ♦❢ t❤❡

❆P■✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ♠✉st ❜❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❛t ❧❡❛st

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

t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ Support ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳
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❆P■s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✹✳✸✳✸ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈❧❛ss❡s ❈♦♠♣♦s✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢r♦♠
❋r❡q✉❡♥t ❯s❛❣❡ P❛tt❡r♥s

❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❋❯Ps✳

❊❛❝❤ ❋❯P ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠✲

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

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss❡s t♦ ❜❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✶✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✉s❡✿ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❛ ❋❯P ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t



✹✳✹✳ ❆P■ ❛s ▲✐❜r❛r② ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✼✶

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

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

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

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳

✷✳ ❈♦❤❡s✐♦♥✿ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛❝❝❡ss❡s ❛♥❞ s❤❛r❡s t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳✱

❛ttr✐❜✉t❡s✮ ✐s str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✉s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡

❝♦❤❡s✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s t♦ t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡

✉s❡ ▲❈❈ ♠❡tr✐❝ ❬❇✐❡♠❛♥ ✶✾✾✺❪ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦❤❡s✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳ ❲❡

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

t❤❡ ❝❧❛ss❡s✳

✸✳ ▲❡①✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②✿ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❛♥ ❆P■ ❛r❡ ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✭✐✳❡✳✱

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

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

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

♠❡tr✐❝ ❬P♦s❤②✈❛♥②❦ ✷✵✵✻❪ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❝❧❛ss❡s ❧❡①✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❡rs

❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳✳

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

s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥

✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡❛❝❤ ❋❯P ✐♥t♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❛♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✮✳

IQ(E) =
1∑
i λi

· (λ1 · LCC(E) + λ2 · CC(E) + λ3 · S(E)) ✭✹✳✷✮

❲❤❡r❡✿

• ❊ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝❧❛ss❡s

• ▲❈❈✭❊✮ ✐s t❤❡ ❈♦❤❡s✐♦♥ ♦❢ ❊

• ❈❈✭❊✮ ✐s ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❊

• ❙✭❊✮ ✐s t❤❡ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❊

• λ1✱ λ2✱ ❛♥❞ λ3 ❛r❡ ✇❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡s✱ s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ ❬✵✲✶❪✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❆P■

❡①♣❡rt t♦ ✇❡✐❣❤t ❡❛❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛s ♥❡❡❞❡❞✳

✹✳✹ ❆P■ ❛s ▲✐❜r❛r② ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

✹✳✹✳✶ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈❧❛ss❡s ❈♦♠♣♦s✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

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

✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❆P■ ❝❧❛ss❡s ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞

❆P■s

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✾✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

■♥♣✉t✿ ❙❡ts ♦❢ Pr♦✈✐❞❡❞ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❈❧❛ss❡s✭interfaces✮✱ ❆P■ ❙♦✉r❝❡

❈♦❞❡✭API✮

❖✉t♣✉t✿ ❆ ❙❡t ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✭components✮

❢♦r ❡❛❝❤ inter ✐♥ interfaces ❞♦
comp ❂ inter✳❣❡t❈❧❛ss❡s✭✮❀

bestComp ❂ comp❀

searchSpace ❂ API✳❣❡t❈♦♥♥❡❝t❡❞❈❧❛ss❡s✭inter✮❀

✇❤✐❧❡ ✭⑤searchClasses⑤ ❃ ✶ ✮ ❞♦
c ❂ ◗✳❣❡t▼❛①✐♠✐③❡❈❧❛ss✭searchSpace✱ comp✮❀

searchSpace✳r❡♠♦✈❡✭c✮❀

comp ❂ comp ∪ c❀

✐❢ ◗✭comp✮✮ ❃ ◗✭bestComp✮ t❤❡♥

bestComp ❂ comp❀

❡♥❞

❡♥❞

components✳❛❞❞✭bestComp✮❀

❡♥❞

r❡t✉r♥ components

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

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

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

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

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

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

❞✐❞❛t❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s❡t t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t q✉❛❧✐t② ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r t❤✐s r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ s✉❜s❡ts ✭✐✳❡✳✱

◆P✲❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠✮✳ ❚❤✉s ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❤❡✉r✐st✐❝✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛

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

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ✐s ❞♦♥❡ ❣r❛❞✉❛❧❧②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ st❛rt t♦

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

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

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

❝❧❛ss❡s t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆t ❡❛❝❤ st❡♣✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ❆P■ ❝❧❛ss✳ ❚❤✐s

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

t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❛❧r❡❛❞② s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞

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

❊❛❝❤ t✐♠❡ ✇❡ ❛❞❞ ❛ ❝❧❛ss✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ s❡❧❡❝t

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

t❤❛t ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❝❧❛ss❡s ❛❞❞❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ Class7 ❛♥❞

Class8 ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡

❛❞❞❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ♣❡❛❦✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✾ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss



✹✳✹✳ ❆P■ ❛s ▲✐❜r❛r② ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✼✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ◗ r❡❢❡rs t♦

t❤❡ q✉❛❧✐t② ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✹✳✹✳✷ ❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ❆P■ ❛s ▲❛②❡rs ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

✹✳✹✳✷✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❆♥❛❧②s✐s

❆s ✇❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❆P■ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ N ❧❛②❡rs ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚♦

✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❧❛②❡r L✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❧❛②❡r L− 1✳ ❲❡ ♣r♦❝❡❡❞

s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r✳ ❲❡ ✉s❡ r❡q✉✐r❡❞

✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❧r❡❛❞② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❧❛②❡r L − 1 t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♥✲

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

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

✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠✲

♣♦s✐♥❣ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳❛ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■✱

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳❜ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳❝ ❡①✲

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■✳

✹✳✹✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❊❛❝❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❧❛②❡r L− 1 ✐s ❝♦♥s✐❞✲

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



✼✹

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞

❆P■s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■ ❛s ❧❛②❡rs ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
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✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐❞❡♥✲

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

♣♦♥❡♥t ✭❛❧r❡❛❞② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✮ ✐♥ ❧❛②❡r L− 1 ✐s ❛ ❝❧✐❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡st ♦❢ ❆P■ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s

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

❝❧❛ss❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❣♦t ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❧❛②❡r L − 1✳ ❚❤❡s❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❋❯Ps ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋P✲●r♦✇t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r✱

❡❛❝❤ ❋❯P ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❧❛②❡r ▲✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✭✐✮ t❤❡ ❝♦❤❡s✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss❡s✱ ✭✐✐✮

t❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡✐r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s

✉s❡✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r✱ t❤❡ ♦t❤❡r

❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢

✐ts ❛❧r❡❛❞② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t

✐❞❡♥t✐✜❡s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❧❛②❡rs ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✵✿ ❖r❣❛♥✐③✐♥❣ ❆P■ ❛s ▲❛②❡rs ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

■♥♣✉t✿ ❙♦✉r❝❡ ❈♦❞❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❈❧✐❡♥ts✭AppClients✮✱ ❆P■

❙♦✉r❝❡ ❈♦❞❡✭API✮

❖✉t♣✉t✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❇❛s❡❞ ❆P■ ❛s ▲❛②❡rs ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✭CB −API✮

clients ❂ AppClients❀

layerIndex ❂ ✶❀

✇❤✐❧❡ ✭⑤API⑤ ❃ ✶ ✮ ❞♦
transactons ❂ ❡①tr❛❝t❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✭clients✱ API✮❀

FUPs ❂ ❋P●r♦✇t❤✭transactons✱ SupportThreshold✮❀

❢♦r ❡❛❝❤ pattern ∈ FUPs ❞♦
⊲■◗ r❡❢❡rs t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷

ProvideInterfaces ❂ ProvideInterfaces∪❝❧✉st❡r✐♥❣✭pattern✱ IQ✮❀

❡♥❞

⊲■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

components ❂ ❆❧❣♦r✐t❤♠✾✭providedInterfaces,API✮❀

CB −API✳❛❞❞▲❛②❡r✭layerIndex✱ components✮❀

layerIndex ❂ layerIndex ✰ ✶❀

API ❂ API ✲ components.❣❡t❈❧❛ss❡s✭✮❀

clients ❂ components❀
❡♥❞

r❡t✉r♥ CB −API



✼✻

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞

❆P■s

✹✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✹✳✺✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡s✐❣♥

✹✳✺✳✶✳✶ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ✶✵✵Android−Java ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✶✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✐s ✾✵✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸

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

❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ android ❆P■s✷✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡

❆P■s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ android.view ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✹✾✶ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s ❆P■ ♣r♦✈✐❞❡s

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❆P■ ✐s t❤❡ android.app ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✸✻✶ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s

❆P■ ♣r♦✈✐❞❡s s❡r✈✐❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡

❧❛st ❆P■ ✐s t❤❡ android t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡s ♦❢ ✺✼✾✵ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s ❆P■ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡

❛♥❞r♦✐❞ s❡r✈✐❝❡s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❆❉❲ ▲❛✉♥❝❤❡r ❆P❱ ❆❘▼❛r❦❡r ❆❘✈✐❡✇❡r ❆❧❡rts

❆❧♦❣❝❛t ❆♥❞♦rs❚r❛✐❧ ❆♥❞r♦▼❛③❡ ❆♥❞r♦✐❞♦♠❛t✐❝❑❡②❡r ❆♣♣s❖r❣❛♥✐③❡r

❆r✐♣✉❝❛❚r❛❝❦❡r ❆s❝✐✐❈❛♠ ❆sq❛r❡ ❆✉❣♠❡♥t❘❡❛❧✐t②❋❲ ❆✉ss✐❡❲❡❛t❤❡r❘❛❞❛r

❆✉t♦❆♥s✇❡r ❆✈❛r❡ ❇❛♥s❤❡❡❘❡♠♦t❡ ❇✐❙▼♦❈❧✐❡♥t ❇✐❣P❧❛♥❡t❚r❛❝❦s

❇✐♥❛✉r❛❧❇❡❛ts ❇❧♦❦✐s❤ ❇♦st♦♥❇✉s▼❛♣ ❈❍✲❊t❤❡r❉r♦✐❞ ❈❱♦①

❈❛❧❡♥❞❛rP✐❝❦❡r ❈❛♠❚✐♠❡r ❈❤❛♥■♠❛❣❡❇r♦✇s❡r ❈✐❞r❈❛❧❝✉❧❛t♦r ❈♦❧♦rP✐❝❦❡r

❈♦♠♣❛r❡▼②❉✐♥♥❡r ❈♦♥♥❡❝t❇♦t ❈♦r♣♦r❛t❡❆❞❞r❡ss❇♦♦❦ ❈♦✉♥t❞♦✇♥ ❈♦✉♥t❞♦✇♥❚✐♠❡r

❈r♦ss❲♦r❞ ❈✉st♦♠▼❛♣s ❉■❨❣❡♥♦♠✐❝s ❉❛③③❧❡ ❉✐❛❧❡r✷

❉✐s❦❯s❛❣❡ ❉✐st▲✐❜r❛r② ❉♦❧♣❤✐♥ ❉♦♦♠ ❉r✐❙▼♦

❉r♦✐❞▲✐❢❡ ❉r♦✐❞❙t❛❝❦ ❉r♦✐❞❛r ❊①❝❤❛♥❣❡❖❲❆ ❋❡❡❞●♦❛❧

❋✐❧❡▼❛♥❛❣❡r ❋❧♦❛t✐♥❣■♠❛❣❡ ●❝st❛r ●❡❡❦▲✐st ●❡t❆❘♦❜♦t❱P◆❋r♦♥t❡♥❞

●❧❚r♦♥ ●♦❍♦♠❡ ●♦♦❣❧❡▼❛♣s❙✉♣♣♦rt ●r❛♣❤❱✐❡✇ ❍❡❛rt❙♦♥❣

❍❡r♠✐t ❍✐st♦r✐❢② ❍♦❧♦❦❡♥ ❍♦t❉❡❛t❤ ■♥tr♦s♣②

▲❡❣♦▼✐♥❞str♦♠s ▲❡①✐❝ ▲✐❜❱♦②❛❣❡r ▲✐✈❡▼✉s✐❝ ▲♦❝❛❧❡❇r✐❞❣❡

▲♦♦❦ ▲♦♦❦❙♦❝✐❛❧ ▼❆▼❊✹❞r♦✐❞ ▼❛❝♥♦s ▼❛♥❞❡❧❜r♦t

▼❛t❤❞♦❦✉ ▼❡❞✐❛P❧❛②❡r ▼✐♥✐st♦❝❦s ▼♦t✐♦♥❉❡t❡❝t✐♦♥ ◆●◆❙t❛❝❦

◆❡✇s♣❛♣❡rP✉③③❧❡s ❖♥▼②❲❛② ❖♣❡♥■♥t❡♥ts ❖♣❡♥▼❛♣ ❖♣❡♥❙✉❞♦❦✉

P❡❞♦♠❡t❡r P❤♦❡♥✐① P❤♦t❙♣♦t Pr❡② P✉❜❦❡②●❡♥❡r❛t♦r

P✇❞❍❛s❤ ◗✉❡✉❡▼❛♥ ❘❛t❡❇❡❡r▼♦❜✐❧❡ ❆❧✐❡♥❜❧♦♦❞❇❛t❤ ❙✉♣❡r●❡♥P❛ss

❙✇❛❧❧♦✇❈❛t❝❤❡r ❙✇✐❢t♣ ❚✉♠❜❧✐❢❡ ❱❡❝t♦rP✐♥❜❛❧❧ ❲♦r❞❙❡❛r❝❤

✹✳✺✳✶✳✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❆P■s✳ ❲❡

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

♣♦♥❡♥t ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝❧✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❆P■s t♦ ❢♦r♠ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦❢

❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♠✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥t ❯s❛❣❡ P❛tt❡r♥s ✭❋❯Ps✮ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ tr❛♥s✲

❛❝t✐♦♥s✳ ◆❡①t✱ ❢r♦♠ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❡❛❝❤ ❋❯P✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❛

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

✶sourceforge.net✱ code.google.com✱ github.com✱ gitorious.org✱ ❛♥❞ aopensource.com
✷❲❡ s❡❧❡❝t ❛♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❧❡✈❡❧ ✶✹ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡



✹✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✼✼

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

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

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

q✉❡st✐♦♥s✳

• ❘◗✶✿ ❉♦❡s t❤❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❘❡❞✉❝❡ t❤❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ❊✛♦rts❄

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s❛✈❡❞ ❡✛♦rts ✐♥ t❤❡ ❆P■ ✉♥✲

❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛r❡ ❜r♦✉❣❤t ❜② ♠✐❣r❛t✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s ✐♥t♦

❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s✳

• ❘◗✷✿ ❆r❡ t❤❡ ▼✐♥❡❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❘❡✉s❛❜❧❡❄ ❆s ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠s

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

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

✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

• ❘◗✸✿ ■s t❤❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦✈✐❞❡❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❇❛s❡❞ ♦♥ ❋❯Ps

❯s❡❢✉❧❄ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤♦✇ ❝❧✐❡♥ts ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❆P■ ❝❧❛ss❡s ✭✐✳❡✳✱ ❋❯Ps✮✳ ❚❤✉s✱

t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❋❯Ps ❜r✐♥❣s

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

✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ❋❯Ps ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

✹✳✺✳✷ ❘❡s✉❧ts

✹✳✺✳✷✳✶ ❊①tr❛❝t✐♥❣ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❯s❛❣❡

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ✐s 4.5 ❛♥❞

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s 18.73✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ s❤♦✇s

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

tr❛♥s❛❝t✐♦♥ s✐③❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✭ATS✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t

❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❆P■ ✭PCU✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤✐s t❛❜❧❡ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t android✱ view✱ ❛♥❞ app ❆P■s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

❜② ♦♥❧② ✺✹✪✱ ✷✾✪ ❛♥❞ ✸✷✪ ♦❢ ❝❧✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❡❛❝❤

❝❧✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ✉s❡❞ t❤❡ ❆P■ ❝❧❛ss❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ✐t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ s✐③❡ ✐s ✶✼✳✾✶ ❝❧❛ss❡s ❢♦r t❤❡ view

❆P■✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ♣❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✶✽✳✼✸✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡

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

❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❆P■ ❝❧❛ss❡s✱ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

❝❧✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

✹✳✺✳✷✳✷ ▼✐♥✐♥❣ ❋r❡q✉❡♥t ❯s❛❣❡ P❛tt❡r♥s ♦❢ ❈❧❛ss❡s

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❯Ps r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ Support t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r

❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❋❯Ps ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤✐s ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s

✇❤❡r❡ ❋❯Ps ❛r❡ ✉s❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✮✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✳



✼✽

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞

❆P■s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣♦rt t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ t♦ ♠✐♥❡ ❋❯Ps ✐♥ ❛♥❞r♦✐❞ ❆P■

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❚❤❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
❆P■ ❆◆❚■❈ ❆❚❙ P❈❯ ❊①❛♠♣❧❡

android ✷✳✻✶ ✻✹✳✽✷ ✵✳✺✹ ❇✐t♠❛♣✱ P❛t❤✱ ▲♦❣✱ ❆❝t✐✈✐t②✱ ▲♦❝❛t✐♦♥✱ ❈❛♥✲

✈❛s✱ P❛✐♥t✱ ❱✐❡✇●r♦✉♣✱ ▼♦t✐♦♥❊✈❡♥t✱ ❱✐❡✇✱

❚❡①t❱✐❡✇✱ ●❡st✉r❡❉❡t❡❝t♦r

view ✶✳✺✶ ✶✼✳✾✶ ✵✳✷✾ ▼❡♥✉■t❡♠✱ ▼❡♥✉✱ ❱✐❡✇✱ ❈♦♥t❡①t▼❡♥✉✱ ❲✐♥❞♦✇✲

▼❛♥❛❣❡r✱ ▼❡♥✉■♥✢❛t❡r✱ ❉✐s♣❧❛②✱ ▲❛②♦✉t■♥✢❛t❡r

app ✶✳✺✽ ✶✵✳✾✵ ✵✳✸✷ Pr♦❣r❡ss❉✐❛❧♦❣✱ ❉✐❛❧♦❣✱ ❆❧❡rt❉✐❛❧♦❣✱ ❆❝t✐✈✐t②✱

❆❝t✐♦♥❇❛r✱ ❇✉✐❧❞❡r✱ ▲✐st❆❝t✐✈✐t②

■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t♦ ❤❡❧♣ ❆P■ ❡①♣❡rts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ t❤❡ Support

t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ ❬✸✵✪✲✶✵✵✪❪✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ❢♦r ❡❛❝❤ Support ✈❛❧✉❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❋❯Ps ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❋❯Ps ❢♦r ❡❛❝❤ ❆P■✳ ❋✐❣✉r❡

✹✳✶✵✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡❢❡r t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ android✱

t❤❡ view ❛♥❞ t❤❡ app ❆P■s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐♥❡❞ ❋❯Ps ✐s

❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ Support ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❋❯Ps

✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❆P■✱ ❆P■ ❡①♣❡rts ❝❛♥ s❡❧❡❝t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

Support✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆P■ ❝❧❛ss❡s ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r



✹✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✼✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣♦rt t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ t♦ ♠✐♥❡ ❋❯Ps ✐♥ ✈✐❡✇ ❆P■

t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ✐s N ✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❡rts ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ Support

✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❋❯Ps ❤❛✈✐♥❣ N ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❛♥❞r♦✐❞ ❆P■s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤❡ Support t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s

❛s ✻✵✪✱ ✹✺✪✱ ❛♥❞ ✹✺✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ android✱ t❤❡ view ❛♥❞ t❤❡ app ❆P■s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❋❯Ps✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❋❯P r❡❧❛t❡❞ t♦

view ❆P■ ❝♦♥t❛✐♥s ✶✵ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ❋❯P s❤♦✇s t❤❛t ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ t❤r❡❡ s❡r✈✐❝❡s✿ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✭❆♥✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥✐♠❛t✐♦♥❯t✐❧s ❝❧❛ss❡s✮✱ ✈✐❡✇ ✭❙✉r✲

❢❛❝❡✱ ❙✉r❢❛❝❡❱✐❡✇✱ ❙✉r❢❛❝❡❍♦❧❞❡r✱ ▼❡❛s✉r❡❙♣❡❝✱ ❱✐❡✇▼❛♥❛❣❡r ❛♥❞ ▼❡♥✉■♥✢❛t❡r

❝❧❛ss❡s✮✱ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇ st❛t❡s ✭❆❜s❙❛✈❡❞❙t❛t❡ ❛♥❞ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②❘❡❝♦r❞

❝❧❛ss❡s✮✳ ❚❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❆♥✐♠❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♥❡❡❞s t❤❡ ✈✐❡✇ s❡r✈✐❝❡

❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✈✐❡✇ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❡rs✐st❡♥t✳

✹✳✺✳✷✳✸ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈❧❛ss❡s ❈♦♠♣♦s✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢r♦♠ ❋r❡✲

q✉❡♥t ❯s❛❣❡ P❛tt❡r♥s

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

❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❋❯P ✭ANCIP ✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

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

♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ❆P■ ✭TNCI✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤✐s t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts

❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❯Ps ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❋❯Ps ❝♦♥t❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢



✽✵

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞

❆P■s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣♦rt t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ t♦ ♠✐♥❡ ❋❯Ps ✐♥ ❛♣♣ ❆P■

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ▼✐♥❡❞ ❋❯Ps

❆P■ ❊①❛♠♣❧❡

android ■♥t❡♥t✱ ❈♦♥t❡①t✱ ▲♦❣✱ ❙❤❛r❡❞Pr❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❱✐❡✇✱ ❚❡①t❱✐❡✇✱ ❚♦❛st✱

❆❝t✐✈✐t②✱ ❘❡s♦✉r❝❡s

view ❙✉r❢❛❝❡✱ ❆♥✐♠❛t✐♦♥✱ ❆♥✐♠❛t✐♦♥❯t✐❧s✱ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②❘❡❝♦r❞✱ ❱✐❡✇✲

▼❛♥❛❣❡r✱ ▼❡♥✉■♥✢❛t❡r✱ ❆❜s❙❛✈❡❞❙t❛t❡✱ ❙✉r❢❛❝❡❱✐❡✇✱ ❙✉r❢❛❝❡✲

❍♦❧❞❡r✱ ▼❡❛s✉r❡❙♣❡❝

app ❉✐❛❧♦❣✱ ❆❝t✐✈✐t②✱ Pr♦❣r❡ss❉✐❛❧♦❣

s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❡❛❝❤ ❋❯P ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✶✳✺✼✱ ✷✳✶✼ ❛♥❞ ✷✳✺ s❡r✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ t❤❛t

❡❛❝❤ s❡r✈✐❝❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✺✳✻✷✱ ✷✳✾✹ ❛♥❞ ✹ ❝❧❛ss❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r android✱ view

❛♥❞ app ❆P■s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛ ❋❯P ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢r♦♠ view ❆P■✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦✲

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

♣❡rs✐st❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇ st❛t❡s✳

✹✳✺✳✷✳✹ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈❧❛ss❡s ❈♦♠♣♦s✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✜rst

❆P■ ❧❛②❡r✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❆P■✱ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭NMC✮



✹✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✽✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❆♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛ ❋❯P ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢r♦♠ view

❆P■

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢r♦♠ ❋❯Ps
❆P■ ❆◆❈■P ❆❈■❙ ❚◆❈■ ❊①❛♠♣❧❡

android ✶✳✺✼ ✺✳✻✷ ✷✸✷ ❆❝t✐✈✐t②✱ ❱✐❡✇✱ ❚❡①t❱✐❡✇✱ ❚♦❛st

view ✷✳✶✼ ✷✳✾✹ ✶✾ ❙✉r❢❛❝❡✱ ❙✉r❢❛❝❡❱✐❡✇✱ ❙✉r❢❛❝❡❍♦❧❞❡r

app ✷✳✺✵ ✹ ✶✵ ❉✐❛❧♦❣✱ Pr♦❣r❡ss❉✐❛❧♦❣

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

❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤✐s t❛❜❧❡ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞

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

✹✳✻✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ❝❧❛ss❡s ♦❢ android✱ view ❛♥❞ app

❆P■s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ✷✸✷✱ ✶✾ ❛♥❞ ✶✵ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t

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

❢r♦♠ t❤❡s❡ ❆P■s✳

✹✳✺✳✷✳✺ ❋✐♥❛❧ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✹✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❆P■✱ ✇❡ ✜rst❧②

❣✐✈❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❆P■ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣

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

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

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

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



✽✷

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞

❆P■s

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈❧❛ss❡s ❈♦♠♣♦s✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts
❆P■ ◆▼❈ ❆❈❙ ❊①❛♠♣❧❡

android ✷✸✷ ✶✾✳✾✾ ❆❝t✐✈✐t②✱ ❱✐❡✇✱ ❚❡①t❱✐❡✇✱ ❚♦❛st✱ ❉r❛✇❛❜❧❡✱ ●r♦✉♣❱✐❡✇✱

❲✐♥❞♦✇✱ ❈♦♥t❡①t✱ ❈♦❧♦r❙t❛t❡▲✐st✱ ▲❛②♦✉t■♥✢❛t❡r

view ✶✾ ✼✳✹✾ ❙✉r❢❛❝❡✱❙✉r❢❛❝❡❱✐❡✇✱ ❙✉r❢❛❝❡❍♦❧❞❡r✱ ▼♦❝❦❱✐❡✇✱ ❉✐s✲

♣❧❛②✱ ❈❛❧❧❇❛❝❦

app ✶✵ ✺✳✽✻ ❉✐❛❧♦❣✱ Pr♦❣r❡ss❉✐❛❧♦❣✱ ❆❧❡rt❉✐❛❧♦❣

❞❡❝♦✉♣❧❡❞ s❡r✈✐❝❡s ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❆P■✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ android ❆P■ ❝♦♥s✐sts ♦❢

✹✾✼ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❡r✈✐❝❡s✮✱ ✇❤✐❧❡ view ❛♥❞ app ❆P■s ❝♦♥t❛✐♥ ✹✸ ❛♥❞

✺✺ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ❚❤❡ ❋✐♥❛❧ ❘❡s✉❧ts
❆P■ ◆❛♠❡ ❆P■ ❊♥t✐t② ❆P■ s✐③❡ ◆♦✳ ♦❢ ✉s❡❞ ❊♥t✐t✐❡s

android
object− oriented ✺✼✾✵ ✹✾✶

CB ✹✾✼ ✺✹

view
object− oriented ✹✾✶ ✹✷

CB ✹✸ ✶✼

app
object− oriented ✸✻✶ ✹✺

CB ✺✺ ✺

✹✳✺✳✸ ❆♥s✇❡r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥s

✹✳✺✳✸✳✶ ❘◗✶✿ ❉♦❡s t❤❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❘❡❞✉❝❡ t❤❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ❊✛♦rts❄

❚❤❡ ❡✛♦rts s♣❡♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ s✉❝❤ ❛♥ ❆P■ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❆P■✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆P■ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞

t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❆P■ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❣r♦✉♣✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ t♦

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

❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❆P■s ✐s ✶✶✪ ✭ ✭ ✭✹✾✼✴✺✼✾✵✮

✰ ✭✹✸✴✹✾✶✮ ✰ ✭✺✺✴✸✻✶✮ ✮ ✴✸ ✮ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❆P■s✳ ❚❤✐s

♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❆P■ s✐③❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❧❛ss✲t♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

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

♠✐❣r❛t✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s✳ ▼❡❛♥✐♥❣✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❞❡✜♥❡ t❤❡✐r r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝❧❛ss❡s ❛t ❧❡❛st

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

❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❆P■s ✐s ✹✪

✭ ✭ ✭✺✹✴✹✾✶✮ ✰ ✭✶✼✴✹✷✮ ✰ ✭✺✴✹✺✮ ✮ ✴✸ ✮ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡❞ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s

t❤❛t t❤❡ ❡✛♦rt s♣❡♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❆P■ ❡♥t✐t✐❡s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡

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

✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆P■ ❝❧❛ss❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡



✹✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✽✸

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❘❡✉s❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

✹✳✺✳✸✳✷ ❘◗✷✿ ❆r❡ t❤❡ ▼✐♥❡❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❘❡✉s❛❜❧❡❄

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

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

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞

t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡t ♦❢ ❝❧✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥K−fold ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

♠❡t❤♦❞ ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

❝❧✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s ❑✲❢♦❧❞ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❧✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t♦ K ♣❛rts✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ K t✐♠❡s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡✱ K−1

❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt t♦

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✳ ◆❡①t✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ K tr✐❛❧ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ♦✉r

❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ s❡t K t♦ ✷✱ ✹✱ ❛♥❞ ✽✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t

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

❞✐s♣✉t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❆P■✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ app ❆P■ ✐s ✸✼✪ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥

❝❧✐❡♥ts ✐s ✺✵ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ✺✶✪ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥ ❝❧✐❡♥ts ✐s

✽✽ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡

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



✽✹

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞

❆P■s

✐❞❡♥t✐✜❡s r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛❧❧ ❆P■s ✐s ✹✼✪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❉❡♥s✐t② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

✹✳✺✳✸✳✸ ❘◗✸✿ ■s t❤❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦✈✐❞❡❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❇❛s❡❞ ♦♥ ❋❯Ps

❯s❡❢✉❧❄

❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❋❯Ps ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡

t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ♦♥❡s ♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❘❖▼❆◆❚■❈

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ❋❯Ps ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

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

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

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❧❛ss❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡

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

❘❖▼❆◆❚■❈ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ r❡✉s❡ ❛ ❧❛r❣❡r

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦♥❡s ♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❖▼❆◆❚■❈ ✇✐t❤ ❧❡ss ❞❡♥s✐t② ♦❢

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

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✉s❛❣❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

♦❢ ❘❖▼❆◆❚■❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ✷✶✪✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ✻✶✪ ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠✐♥❡❞ ❜② ♦✉r

❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛❧❧ ❆P■s✳



✹✳✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✽✺

✹✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✹✳✻✳✶ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❋r❡q✉❡♥t ❯s❛❣❡ P❛tt❡r♥

❋❯Ps ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s❡r✈❡ t❤❡ r❡✉s❡ ♥❡❡❞s ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

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

✇❤✐❧❡ ❋❯Ps ❛r❡ ❣✉✐❞❡s ❢♦r r❡✉s❡ ❛♥❞ ♥♦t ❡♥t✐t✐❡s ❢♦r r❡✉s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❛♥❞ ❋❯Ps ❛r❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❘❡❧❛t❡❞ t♦ ❙♣❡❝✐✜❝✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ❝❧❛ss❡s

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

❛ ❋❯P ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❆✉t♦♥♦♠② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱

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

❡♥t✐t②✳ ❋❯P✬s ❝❧❛ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧②

✉s❡❞ ❜② ❝❧✐❡♥ts ♦❢ ❆P■s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❈♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s

str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ r❡✉s❡❞ ✈✐❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❋❯Ps ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② r❡✉s❛❜❧❡ ❡♥t✐t✐❡s✳

✹✳✻✳✷ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❆P■s ❱❙ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❈❧❛ss❡s ♦❢ ❆P■s ❛r❡ r❡✉s❡❞ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡✐r ♦✇♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

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

t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❡♥❞✲✉s❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❆P■s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

❡①♣❡❝t❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❋♦r ❆P■s✱ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡✐r ❝❧❛ss❡s✳

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

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

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

❡♥❞✲✉s❡r s❡r✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳✱ JFrame ❛♥❞ Layout ❝❧❛ss❡s ✐♥ java.swing ❆P■✮✳

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

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

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

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

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

t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❜② ❝❧✐❡♥ts ♦❢ ❆P■s✳

✹✳✼ ❚❤r❡❛ts t♦ ❱❛❧✐❞✐t②

❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ t❤r❡❛ts t♦ ✈❛❧✐❞✐t② ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛❧

❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧✳

✹✳✼✳✶ ❚❤r❡❛ts t♦ ■♥t❡r♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐t②

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

❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✱ ♦❢ t❤❡

r❡s✉❧t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■s ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ✜rst ❤❛♥❞✱



✽✻

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞

❆P■s

t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t❡❞ ❆P■✱

✇❤✐❧❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❆P■ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ✐❢ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❞♦❝✲

✉♠❡♥t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❆P■✱ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡①

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

✈❡rs✐♦♥s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡❞

❝❧❛ss❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦♥❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t②

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

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

s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✐❡♥ts✳

✷✳ ❲❡ ✉s❡ ❋P●r♦✇t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♠✐♥❡ ❋❯Ps✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❛

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

t❤❡ s✉♣♣♦rt t❤r❡s❤♦❧❞ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❝❧❛ss❡s✮✳ ❚❤✉s s♦♠❡ ♦❢ ❆P■

❝❧❛ss❡s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❋❯P✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ❛tt❛❝❤ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡♠

t♦ ❛ ❋❯P ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣♦rt ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛❞❞❡❞✳ ❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱

✇❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❆P■ ❝❧❛ss t❤❛t ❤❛✈❡ r❡✉s❡❞ ❜② s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s

❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❋❯P✳

✸✳ ❆s ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞✲❞r✐✈❡♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❆P■✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❋❯Ps r❡❧② ♦♥ t❤❡

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

❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❆P■ ❝❧✐❡♥ts✳ ❈♦♥s❡✲

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

t❤❡ ❆P■✳

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

st❡❛❞ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❛✛❡❝ts t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

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

❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

✺✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✭♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✜rst ♣♦✐♥t ♦❢

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✳✶✮✳

✹✳✼✳✷ ❚❤r❡❛ts t♦ ❊①t❡r♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐t②

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✈✐❛ ❆P■s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②

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

❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❛♥② ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❡✳❣✳✱ ❈✰✰ ❛♥❞ ❈#✮ ❛r❡ str✉❝t✉r❡❞

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

❛❝❝❡ss ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❡t❝✳



✹✳✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✽✼

✷✳ ❚❤❡ ✇❛② t❤❛t ❆P■ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ r❡✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ♠❛② str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡

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

♠❛② ✉s❡ ❆P■ ❝❧❛ss❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s✱ ❡♥❞✐♥❣ ✉♣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts✳ ❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞

t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ K−fold ❝r♦ss

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ✇❤❡t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐❞❡♥t✐✲

✜❡❞ ♦♥ ♥✲❑ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❜② ❑ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡

❆P■s ❛♥❞ t❤❡✐r s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✐❡♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✇❛② t❤❛t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✐❡♥ts

❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❆P■ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ✉s❡❞✲❞r✐✈❡♥✳

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

✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❈❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❝♦♠♣♦s❡ ❋❯Ps✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❆P■ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❧❛②❡rs✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r

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

❛♥❞ s♦ ♦♥✳

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

♦❢ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ Java ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ❝❧✐❡♥ts ❢♦r t❤r❡❡ ❛♥❞r♦✐❞ ❆P■s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✲

✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❆P■✳ ❚❤❡ ❧❛st

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

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

❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳





❈❤❛♣t❡r ✺

❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❈♦♥t❡♥ts

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✷✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✷✳✷ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❘❡❝♦✈❡r② Pr♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✺ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✺✳✶ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❱❛r✐❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✺✳✷ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✻ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✻✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❘❡❧❛t❡❞ t♦ ❋❡❛t✉r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✶✵✶

✺✳✻✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❘❡❧❛t❡❞ t♦ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✼ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●r♦✉♣s ♦❢ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✽ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✺✳✽✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✺✳✽✳✷ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✽✳✸ ❆♥s✇❡r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✾ ❚❤r❡❛ts t♦ ❱❛❧✐❞✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✾✳✶ ❚❤r❡❛ts t♦ ■♥t❡r♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
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✾✵

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙
♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❙P▲❆✮ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②st❡♠

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

❙P▲ ❜② ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❬P♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡

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

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

❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❙P▲❆ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦st❧② t❛s❦ ❬❈❧❡♠❡♥ts ✷✵✵✷✱

P♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❙P▲❆ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣

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

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

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

t❤❡♠✳ ❆s ✐t ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

t❤❛t r❡❝♦✈❡r ❙P▲❆ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❢✲

❢❡r ❢r♦♠ t✇♦ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② r❡❝♦✈❡r ♦♥❧② s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛s♣❡❝ts✱ ♥♦ ♦♥❡ r❡✲

❝♦✈❡rs t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❙P▲❆✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬❑♦s❝❤❦❡ ✷✵✵✾✱ ❋r❡♥③❡❧ ✷✵✵✼❪ ❞♦ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❢②

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

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s✉❝❤ ❛s ❬P✐♥③❣❡r ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ❬❑❛♥❣ ✷✵✵✺❪✳

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

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

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿

• ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥✲

✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s✳

• ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❡①✐st✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳

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

♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts❀ ▼♦❜✐❧❡ ▼❡❞✐❛ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❲❛t❝❤❡r✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛s ✇❡❧❧✳

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

❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

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

t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✼✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✽✳ ❚❤r❡❛t t♦ ✈❛❧✐❞✐t② ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✺✳✾✳ ❆ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✵✳



✺✳✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✾✶

✺✳✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✺✳✷✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡♠❡ ✐♥ ❙P▲❊ ✐s s♦❢t✇❛r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞

✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❬❈❧❡♠❡♥ts ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❙P▲ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

✉s❡rs✬ ✇✐s❤❡s✱ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛rr② ❛♥② t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❡♥s❡ ❬P♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪✳ ❚❤✐s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦

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

♥❡❡❞s ❝❛♠❡r❛✱ ❲■❋■✱ ❛♥❞ ❝♦❧♦r s❝r❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡✮✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤✐s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

✐s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❜② ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬❑❛♥❣ ✶✾✾✵❪✳ ❆t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡

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

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❬P♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪✳

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

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

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

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❤♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡❞✮ ❬◆❛❦❛❣❛✇❛ ✷✵✶✶❪✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡

t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❡♥s❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✈✐❛ ❙P▲❆ ❬P♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪✳

✺✳✷✳✷ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s

❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❈❆✮ ✐s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛tt✐❝❡ t❤❡♦r② ❬●❛♥t❡r ✷✵✶✷❪✳ ❋❈❆ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ✈❛r✐♦✉s t❛s❦s

✐♥ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s✳ ■t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛✲

t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱

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

❚❤❡s❡ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❣r❛♣❤ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❝♦♥❝❡♣t

❧❛tt✐❝❡✳ ❊❛❝❤ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ❛❧❧♦✇s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡

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

❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✐♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❝❛♥ ❜❡

❧✐♥❦❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✉❜✲❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ s✉♣❡r✲❝♦♥❝❡♣t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❬●❛♥t❡r ✷✵✶✷❪ ✇❤❡r❡ t❤❡

❧❛tt✐❝❡ ❞❡✜♥❡s ❛ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ❆ ❝♦♥❝❡♣t ❆ ✐s ❛ s✉❜✲❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡

s✉♣❡r✲❝♦♥❝❡♣t ❇✱ ✐❢ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❇ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t

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

❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ❋❈❆ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❆ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

❛ tr✐♣❧❡ K = (O,A,R) ✇❤❡r❡ O r❡❢❡rs t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ A r❡❢❡rs t♦ ❛ s❡t ♦❢

❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ R ✐s ❛ ❜✐♥❛r② r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤✐s ❜✐♥❛r②

r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s t❤❛t ❛r❡ ❤❡❧❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ✭✐✳❡✳✱ R ⊆ O×A✮✳

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

t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❆♥ X ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❤♦❧❞s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

❛ttr✐❜✉t❡✳



✾✷

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❋♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ❡①❛♠♣❧❡
◆❛t✉r❛❧ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❙t❛❣♥❛♥t ❘✉♥♥✐♥❣ ■♥❧❛♥❞ ▼❛r✐t✐♠❡ ❈♦♥st❛♥t

❘✐✈❡r ❳ ❳ ❳ ❳

❙❡❛ ❳ ❳ ❳ ❳

❘❡s❡r✈♦✐r ❳ ❳ ❳ ❳

❈❤❛♥♥❡❧ ❳ ❳ ❳

▲❛❦❡ ❳ ❳ ❳ ❳

❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❡①t❡♥t E ❛♥❞ ✐♥t❡♥t I✱ ✇✐t❤ E ❛

s✉❜s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts O (E ⊆ O) ❛♥❞ I ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s A (I ⊆ A)✳ ❆ ♣❛✐r ♦❢

❡①t❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡♥t (E, I) ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧②✱ ✐❢ E ❝♦♥s✐sts ♦❢

♦♥❧② ♦❜❥❡❝ts t❤❛t s❤❛r❡❞ ❛❧❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥ I ❛♥❞ I ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❧② ❛ttr✐❜✉t❡s t❤❛t ❛r❡

s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ E✳ ❚❤❡ ♣❛✐r ✭ ✏r✐✈❡r✱ ❧❛❦❡✑✱ ✏✐♥❧❛♥❞✱ ♥❛t✉r❛❧✱ ❝♦♥st❛♥t✑✮ ✐s

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳

❋✐❣✳ ✺✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ■t

❝♦♥s✐sts ♦❢ 13 ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ❋❈❆✱ r❡❢❡r t♦ ❬●❛♥t❡r ✷✵✶✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶



✺✳✸✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✾✸

✺✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s

❙P▲❆ ❛✐♠s ❛t r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✐s

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

✐✳❡✳✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❝♦♥♥❡❝t♦r ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s

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

✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♥❝❡ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✜rst ❝❧❛ss ❝♦♥❝❡♣ts

✐♥ ♠❛♥② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❬▼❛❣❡❡ ✶✾✾✻❪ ❬▲✉❝❦❤❛♠ ✶✾✾✻❪

❬❈❛♥❛❧ ✶✾✾✾❪✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❡①✲

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

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

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

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

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

♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ ▼P✸ ❉❡❝♦❞❡r ❛♥❞ ▼P✸ ❉❡❝♦❞❡r ✴

❊♥❝♦❞❡r ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛❧✐③❡❞

t❤♦✉❣❤t ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞✐✈❡r✲

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



✾✹

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

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

❡✳❣✳✱ ❉❡❝♦❞❡r ♦♥❧② ♦r ❉❡❝♦❞❡r✴❊♥❝♦❞❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❊①t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❢❡rs

t♦ t❤❡ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛❧✐③❡❞

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

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

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

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

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

♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥❝❡✴❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲t♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t

❧✐♥❦s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ✭♠❛♥❞❛t♦r②✮

❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭♦♣t✐♦♥❛❧✐t②✮ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❧✐♥❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ ❙♦✉♥❞ ❙♦✉r❝❡ ✐s ❛ ♠❛♥❞❛t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ P✉r❝❤❛s❡ ❘❡♠✐♥❞❡r

✐s ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦s t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t P❧❛②❡r ❛♥❞ ❙♦✉♥❞ ❙♦✉r❝❡ ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r②

❧✐♥❦s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧✐♥❦ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t ▼P✸ ❉❡❝♦❞❡r✴❊♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❙♦✉♥❞ ❙♦✉r❝❡ ✐s ❛♥

♦♣t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❦✳

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

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

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

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

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐ts s❡r✈✐❝❡s✳

✺✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❘❡❝♦✈❡r② Pr♦❝❡ss

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

♣r♦❝❡ss t♦ r❡❝♦✈❡r ❙P▲❆ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✿

■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❞✉❝t✿ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❘❖▼❆◆❚■❈

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ■t st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡

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

■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✿ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

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

❧②③❡ t❤❡✐r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳

■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✿ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞

❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✿ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❈❆✮ t❤❛t ❛♥❛✲

❧②③❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts✳



✺✳✺✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✾✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❝♦✈❡r②

✺✳✺ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ♠❛✐♥❧② ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢

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

t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

✺✳✺✳✶ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❱❛r✐❛♥ts

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡✱ ♦r s✐♠✐❧❛r✱ ❝♦r❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❛❝❤

♠❛② ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ♦♥❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

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

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣

t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞❛r② ♦♥❡s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱



✾✻

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

▼P✸ ❉❡❝♦❞❡r ❛♥❞ ▼P✸ ❉❡❝♦❞❡r ✴ ❊♥❝♦❞❡r ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✳

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

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

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

✺✳✺✳✶✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●r♦✉♣s ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

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

t❤♦s❡ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r✐♥❣ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ s♦♠❡ ♦t❤❡rs✳

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s s✐♠✐❧❛r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❧✐♥❦s ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❝❧❛ss❡s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝

❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ t❡①t ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡

♥❛♠❡s ♦❢ ✐ts ❝❧❛ss❡s✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪ t♦ ❣❛t❤❡r

s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs✳ ■t st❛rts ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡❛❢

♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② tr❡❡✳ ◆❡①t✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦st s✐♠✐❧❛r ♥♦❞❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇

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

❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❜✐♥❛r② tr❡❡ ✭s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✮✳ ❆❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤✐s tr❡❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

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

♥♦❞❡s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❞❡♣t❤ ✜rst s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✮✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡

tr❡❡ r♦♦t t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ♣♦✐♥ts✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦❞❡

✇✐t❤ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ■❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦❞❡ ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

s✐♠✐❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ♣♦✐♥t ✐s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦❞❡✳ ❖t❤❡r✲

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

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

✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

✺✳✺✳✶✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r♥❛❧ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

■♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❈♦♠✲

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

t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❧❛ss ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ r❡❢❡rs t♦ ❝❧❛ss❡s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝❧❛ss❡s

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

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

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

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts
❈❧❛ss ✶ ❈❧❛ss ✷ ❈❧❛ss ✸ ❈❧❛ss ✹ ❈❧❛ss ✺ ❈❧❛ss ✻ ❈❧❛ss ✼ ❈❧❛ss ✽

❱❛r✐❛♥t ✶ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❱❛r✐❛♥t ✷ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❱❛r✐❛♥t ✸ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥✴✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡

❝❧❛ss❡s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❈❆✮✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞

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



✺✳✺✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✾✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❆ ❧❛tt✐❝❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts

❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✐s ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐♥ t❤✐s ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❆ ❝r♦ss ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ✭❱✱ ❈ ✮

❞❡♥♦t❡s t♦ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛♥t ❱ ❤♦❧❞s t❤❡ ❝❧❛ss ❈✳ ■♥ t❤❡ ▲❛tt✐❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❛s❡❞

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

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛♥ts ❤❛✈❡ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s

✐♥ t❤❡ ♣❛t❤ t♦ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ▲❛tt✐❝❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❖♥ t❤❡ ✜rst ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡✲

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

❈❧❛ss✶✱ ❈❧❛ss✷✱ ❈❧❛ss✸ ❛♥❞ ❈❧❛ss✹ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧❛ss❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡

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

t❤❡ ♥♦♥ r♦♦t ♥♦❞❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈❧❛ss✽ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t✇♦ ✈❛r✐❛♥ts❀ ❱❛r✐❛♥t✶ ❛♥❞

❱❛r✐❛♥t✸✱ ✇❤✐❧❡ ❈❧❛ss✻ ❜❡❧♦♥❣s ♦♥❧② t♦ ♦♥❡ ✈❛r✐❛♥t❀ ❱❛r✐❛♥t✷✳

✺✳✺✳✶✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①t❡r♥❛❧ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

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

❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ Pr♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❛❜str❛❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s

✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞

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

❛ttr✐❜✉t❡s ♦r ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❣r♦✉♣ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s❡r✈✐❝❡s✳

❆s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤✉s ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t

♠❛② ❤❛✈❡ s♦♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛♥ts✳ ❋♦r



✾✽

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✱ ❈❉ ❘❡❛❞❡r ❛♥❞ ❈❉ ❘❡❛❞❡r✴❲r✐t❡r ✈❛r✐❛♥ts ❞✐✛❡r ❝♦♠♣❛r❡❞

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

t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❈❉ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✐t ❤❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ♦♥ t❤❡ ❈❉✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞

✐♥t♦ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▼❛♥❞❛t♦r② ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ♦♥❡s ❡①✐st✐♥❣ ✐♥

❛❧❧ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❖♣t✐♦♥❛❧

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r② ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✺✳✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❆♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t✱ ✇❡

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

✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪ ✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥✲

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

♥♦t✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ t❡①t✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ■❢ t❤❡

s✐♠✐❧❛r✐t② ❡①❝❡❡❞s ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡

s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡ts ♦❢

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♦♥❡s✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡✲

❞✉r❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ✐❞❡♥t✐❢②■♥t❡r❢❛❝❡s✭✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②

❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪✳

✺✳✺✳✷ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

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

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

♥❡♥ts✳ ❚❤✉s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts❀ t❤❡ ❧✐sts ♦❢

❝♦r❡ ✭♠❛♥❞❛t♦r②✮ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦r❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❦s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳



✺✳✺✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✾✾

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✶✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

■♥♣✉t✿ ❆ ❙❡t ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❱❛r✐❛♥ts ✭CV ✮

❖✉t♣✉t✿ ❆ ❙❡t ♦❢ ▼❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞ ❖♣t✐♦♥❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✭MI✱ OI✮✮

MI ❂ ✐❞❡♥t✐❢②■♥t❡r❢❛❝❡s✭CV.❣❡t❋✐rst❱❛r✐❛♥t✭✮✮❀

allInterfaces ❂ ∅❀

❢♦r ❡❛❝❤ v ∈ CV ❞♦
MI ❂ MI∩ ✐❞❡♥t✐❢②■♥t❡r❢❛❝❡s✭v✮❀

allInterfaces ❂ allInterfaces∪ ✐❞❡♥t✐❢②■♥t❡r❢❛❝❡s✭v✮❀

❡♥❞

OI ❂ allInterfaces−MC❀

r❡t✉r♥ MI,OI

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❆ ❧❛tt✐❝❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✺✳✺✳✷✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s

✭❋❈❆✮ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❡❛❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❛s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♠❡♠❜❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛s ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ■♥

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

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ▲❛tt✐❝❡ ❢♦r t❤r❡❡ s✐♠✐❧❛r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥✜❣✲

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

r♦♦t ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✭t❤❡ t♦♣✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❈♦♠✶ ❛♥❞ ❈♦♠✹ ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ▲❛tt✐❝❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡①❝❡♣t t❤❡ r♦♦t✳ ❡✳❣✳✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲❛tt✐❝❡

♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱❈♦♠✷ ❛♥❞ ❈♦♠✺ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❆r❝❤✶ ❛♥❞ ❆r❝❤✷ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ❆r❝❤✸✳
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

✺✳✺✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❧✐♥❦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❧✐♥❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❊❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝✲

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

✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲t♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧✐♥❦

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

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

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

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

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

t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆ ❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❇ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

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

❛ ❝♦r❡ ❧✐♥❦ ✭♠❛♥❞❛t♦r② ❧✐♥❦✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱

❜✉t ♥♦t ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❛t✱ ❛ ❝♦r❡

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

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

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

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

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

♦♣t✐♦♥❛❧ ♦♥❡s✳

✺✳✻ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s

❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❧❡✈❡❧ ✭❡✳❣✳✱ ❢❡❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

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

✜rst ❢❡❛t✉r❡ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✭s✮ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ✜✈❡ ❦✐♥❞s✿ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❖❘✱ ❆◆❉✱ r❡q✉✐r❡✱ ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡

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

♥❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❤❡❧♣ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✭s✮

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



✺✳✻✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✶✵✶

✺✳✻✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❘❡❧❛t❡❞ t♦ ❋❡❛t✉r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

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

s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ▲❛tt✐❝❡✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❣r♦✉♣s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✲

t❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ❈♦♠✺ ❛♥❞ ❈♦♠✷ ✮ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣

t❤❡ ❡①t❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ❆r❝❤✷ ✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♣❛t❤s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠

t❤❡✐r ❝♦♥❝❡♣ts t♦ t❤❡ ▲❛tt✐❝❡ ❝♦♥❝❡♣t r♦♦t✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ✐s ❣❡♥❡r✲

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

s✉♣❡r✲❝♦♥❝❡♣t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭❝✳❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣❛t❤ ❢♦r

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥❀ ✐✳❡✳✱ s✉❜✲❝♦♥❝❡♣t t♦ s✉♣❡r✲❝♦♥❝❡♣t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❇❋❙ ♣r♦❝❡ss

❚❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛t❤s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ♥♦❞❡ ♥✉♠✲

❜❡r✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❇r❡❛❞t❤ ❋✐rst ❙❡❛r❝❤ ✭❇❋❙✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❈♦r♠❡♥ ✷✵✵✾❪✳

❙✐♥❝❡ t❤❛t ❇❋❙ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♥♦❞❡ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡✱ ✇❡ ✉s❡ ✐t

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ ✭✐✳❡✳✱

t❤❡ t♦♣✮✱ ❇❋❙ ✈✐s✐ts t❤❡ ♥♦❞❡s ❛t ❞✐st❛♥❝❡ ✶✱ t❤❡♥ ✐t ✈✐s✐ts t❤❡ ♥♦❞❡s ❛t ❞✐st❛♥❝❡

✷ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤♦✇ ❇❋❙ ♦r❞❡rs t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ■♥ t❤❡

s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♥♦❞❡ t❤❛t ❤♦❧❞s ❛♥ ❡①t❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ❆r❝❤✶ ✮✱ ✇❡ ❣♦ ✉♣

t❤r♦✉❣❤ ❧✐♥❦s ❣✉✐❞✐♥❣ ✉s t♦ ♥♦❞❡s t❤❛t ❝❛rr② ❛ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r✐♥❣ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤✐s ✐s

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

✵ ♥✉♠❜❡r✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛t❤s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡

t❤r❡❡ ♣❛t❤s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s♦❧✐❞✱ ❞❛s❤❡❞ ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡ ❞❛s❤❡❞ ❛rr♦✇s✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣❛t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❆r❝❤✶ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♥♦❞❡ ♦❢ ❈♦♠✸✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ♦❢

❈♦♠✺ ❛♥❞ ❈♦♠ ✷ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡ ♦❢ ❈♦♠✶ ❛♥❞ ❈♦♠✹✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ♣❛t❤s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤

♣❛✐r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✺✳✻✳✶✳✶ ❘❡q✉✐r❡❞ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝②

❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ s❡❧❡❝t ❛♥♦t❤❡r

♦♥❡❀ ✐✳❡✳✱ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❇ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣❛t❤s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❋❈❆ ❧❛tt✐❝❡

♣❛t❤s✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡✐r ♥♦❞❡s ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♣❛r❡♥t✲t♦✲❝❤✐❧❞ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ t♦♣ t♦

❞♦✇♥✮✳ ❚❤✉s ♥♦❞❡ ❆ r❡q✉✐r❡s ♥♦❞❡ ❇ ✐❢ ♥♦❞❡ ❇ ❛♣♣❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ♥♦❞❡ ❆ ✐♥ ❛❧❧ ♣❛t❤✱

✐✳❡✳✱ ♥♦❞❡ ❆ ✐s ❛ s✉❜✲❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r✲❝♦♥❝❡♣t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♥♦❞❡ ❇✳ ■♥ ♦t❤❡r

✇♦r❞s✱ t♦ r❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❆ ✐♥ ❛♥② ♣❛t❤✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛✈❡rs❡ ♥♦❞❡ ❇✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ▲❛tt✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱ ❈♦♠✻ r❡q✉✐r❡s ❈♦♠✷ ❛♥❞ ❈♦♠✺ s✐♥❝❡ ❈♦♠✷

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

♥♦❞❡ t♦ ♦❜❥❡❝t ♥♦❞❡s✳

✺✳✻✳✶✳✷ ❊①❝❧✉❞❡ ❛♥❞ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s

❊①❝❧✉❞❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣❀ ✐✳❡✳✱ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆ ❛♥❞

❈♦♠♣♦♥❡♥t ❇ ❝❛♥♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜②

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

❛♣♣❡❛r t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣❛t❤s❀ ✐✳❡✳✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉❜✲❝♦♥❝❡♣t t♦ s✉♣❡r✲

❝♦♥❝❡♣t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ♥♦ ♦❜❥❡❝t ❡①✐sts

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜♦t❤ ♥♦❞❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ▲❛tt✐❝❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱ ❈♦♠✻

❛♥❞ ❈♦♠✼ ❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡s s✐♥❝❡ t❤❡② ♥❡✈❡r ❛♣♣❡❛r t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ▲❛tt✐❝❡

♣❛t❤s✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ❤❛✈❡

t❤❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t❤❡ ❡①❝❧✉❞❡ ♦♥❡ ❜② ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦♥❧②

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❤❛✈✐♥❣ ❡❛❝❤ ❛♥ ❡①❝❧✉❞❡ ❝♦♥str❛✐♥t

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

❡①❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤ ♥♦❞❡s ❇ ❛♥❞ ❈ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ♥♦❞❡ ❇ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤ ♥♦❞❡

❈ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ❢♦r♠s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

✺✳✻✳✶✳✸ ❆◆❉ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝②

❚❤✐s ✐s t❤❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t❀ ✐✳❡✳✱ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆ r❡✲

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

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



✺✳✻✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✶✵✸

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✷✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❊①❝❧✉❞❡ P❛✐rs

■♥♣✉t✿ ❆❧❧ P❛✐rs ♦❢ ▲❛tt✐❝❡ ◆♦❞❡s ❛♥❞ P❛t❤s✭Pairs, Paths✮

❖✉t♣✉t✿ ❆ ❙❡t ♦❢ P❛✐rs ❍❛✈✐♥❣ ❊①❝❧✉❞❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝②✭ED✮

ED ❂ ∅❀

❢♦r ❡❛❝❤ pair ∈ Pairs ❞♦
isFound ❂ ❢❛❧s❡❀

❢♦r ❡❛❝❤ path ∈ Paths ❞♦

✐❢ path✳❝♦♥t❛✐♥s✭pair✮ t❤❡♥
isFound ❂ tr✉❡❀

❜r❡❛❦❀
❡♥❞

✐❢ isFound ❂❂ ❢❛❧s❡ t❤❡♥
ED ❂ ED ∪ pair ❀

❡♥❞

r❡t✉r♥ ED

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

❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❡♣t ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ▲❛tt✐❝❡❀ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥♦❞❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡

s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ▲❛tt✐❝❡

♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱ ❈♦♠✷ ❛♥❞ ❈♦♠✺ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❆◆❉ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳

✺✳✻✳✶✳✹ ❖❘ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝②

❲❤❡♥ s♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② ❛♥ ❖❘ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛t

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

❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥②

♣❛✐r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② ❛♥ ❖❘ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❚❤✉s ♣❛✐rs ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜②

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

❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② tr❛♥s✐t✐✈❡ r❡q✉✐r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts❀ ❡✳❣✳✱ ❈♦♠✻ ❛♥❞ ❈♦♠✼ ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞ s✐♥❝❡

t❤❡② ❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡s✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❖❘ ❣r♦✉♣s ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦ t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ P❛✐rs t❤❛t ❤❛✈❡ r❡q✉✐r❡❞✱ ❡①❝❧✉❞❡✱ ❛❧t❡r♥❛✲

t✐✈❡✱ ❛♥❞ ❆◆❉ r❡❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❆❧❧ ♣❛✐rs ❤❛✈✐♥❣ tr❛♥s✐t✐✈❡ r❡q✉✐r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts

❛r❡ ❛❧s♦ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜r❡❛❦ t❤❡

❖❘ ♦♥❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥ ❖❘ r❡❧❛t✐♦♥✳ ◆❡①t✱

✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡s❡ ♣❛✐rs ❜② t❡st✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♥♦❞❡s✳ P❛✐rs s❤❛r✐♥❣ ❛ ♥♦❞❡

♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ✭❈♦♠✺ ✲❈♦♠✷✱ ❈♦♠✼ ✮ ❛♥❞ ❛ ♣❛✐r

♦❢ ✭❈♦♠✺ ✲❈♦♠✷✱ ❈♦♠✸ ✮✱ ✇❤❡r❡ ❈♦♠✺ ✲❈♦♠✷ ✐s ❛ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡✮✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♥♦❞❡s ✭❡✳❣✳✱ ❈♦♠✸ ❛♥❞ ❈♦♠✼ ✮✳ ■❢ t❤❡s❡

♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❛ r❡q✉✐r❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✭✐✳❡✳✱

t❤❡ ♣❛r❡♥t ❝❛✉s❡s t❤❡ ❖❘ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥✮✳ ■❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ♦r

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♥❡✱ t❤❡♥ ✇❡ r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ ❖❘ r❡❧❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ❛♥ ❡①❝❧✉❞❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t❡s

❛♥ ❖❘ ♦♥❡✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❤❛r✐♥❣ ❛♥ ❖❘ r❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛✐rs ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦ ♦♥❡

❖❘ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❆◆❉ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆◆❉ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳



✶✵✹

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❖❘ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✸✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❖❘✲●r♦✉♣s

■♥♣✉t✿ ❛❧❧ ♣❛✐rs ✭❛♣✮✱ r❡q✉✐r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✭r❞✮✱ ❡①❝❧✉❞❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✭❡❞✮

❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✭❛❞✮

❖✉t♣✉t✿ s❡ts ♦❢ ♥♦❞❡s ❤❛✈✐♥❣ ❖❘ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✭♦r●r♦✉♣s✮

❖r❉❡♣ ❂ ❛♣✳❡①❝❧✉s✐♦♥P❛✐rs✭r❞✱ ❡❞✱ ❛❞✮❀

❖r❉❡♣ ❂ ♦r❉❡♣✳r❡♠♦✈❡❚r❛♥s✐t✐✈❡❘❡q✉✐r❡✭r❞✮❀

❖❘P❛✐rs❙❤❛r✐♥❣◆♦❞❡ ❂ ♦r❉❡♣✳❣❡tP❛✐rs❙❤❛r✐♥❣◆♦❞❡✭✮❀
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r❡t✉r♥ ♦r●r♦✉♣s

✺✳✻✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❘❡❧❛t❡❞ t♦ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣♦✲
♥❡♥t ❉✐str✐❜✉t✐♦♥

❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐✲

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

✭❡✳❣✳✱ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆ ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ✽✵✪ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✮✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s r❡❢❡r t♦

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✐❢ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆ ❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❇✱ ✐t ❤❛s ❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✼✵✪ ♦❢ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❈ ❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❉✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥

❋P●r♦✇t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪ t♦ ♠✐♥❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❊❛❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧

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

❝❛♥ ❜❡ ❡①✐st❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ✐❢ ❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❈♦♠✶✱ ❈♦♠✷✱ ❛♥❞ ❈♦♠✹✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✶✵✵✪ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❛t ✐t

❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ❈♦♠✺✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❛t ❈♦♠✻ ❛♥❞

❈♦♠✸ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✸✸✪ ❛♥❞ ✻✼✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✺✳✼ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●r♦✉♣s ♦❢ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

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

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

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

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

str❛✐♥ts ♦♥ ❛ s❤❛r❡❞ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ❛♥ ❖❘ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

✇✐t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈✐♥❣ ❆◆❉ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✲s❡❧❢✮✳ ❙✉❝❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s



✺✳✽✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✺

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

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

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❖❘ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s

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

✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆s ❛♥ ❆◆❉ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ❡♥t✐t②✱ t❤✉s ✐t ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ❡✳❣✳✱ ❛♥ ❖❘✱ ❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ❆◆❉✮✳ ❚❤✉s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆◆❉

✐s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❖❘ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ✐t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ t❛❦❡

❛♥ ❆◆❉ r❡❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ♠❡♠❜❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧t❡r✲

♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❖❘ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

❝❛♥ t❛❦❡ ❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ❛♥ ❖❘ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❛t✱ t❤❡

❆◆❉ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦t❤❡rs ✇❤✐❧❡ ❖❘ ❛♥❞

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♦r✐t②✳

❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱

✇❡ st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ❜② ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ ♠❛♥❞❛t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

t♦ ✐t✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛❞❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

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

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

t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐s ❛♥ ❆◆❉ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ◆❡①t✱ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❜str❛❝t ♥♦❞❡ t❤❛t ❝❛rr✐❡s ♦✉t t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts✳ ❚❤❡♥✱ ❖❘ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ❛❜str❛❝t ♥♦❞❡ ❛s ❛ ♣❛r❡♥t t♦

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈✐♥❣ ❆◆❉ r❡❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s

♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❜str❛❝t ♥♦❞❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛❜str❛❝t ♥♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❆◆❉

❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♥❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ t❤❡ ❖❘ ♣❛r❡♥t✮✳ ◆❡①t✱

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝r♦ss✲tr❡❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✭✐✳❡✳✱ r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✮✳ ❆❝✲

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

✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✹✳

✺✳✽ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✺✳✽✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡s✐❣♥

✺✳✽✳✶✳✶ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

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

❍❡❛❧t❤ ❲❛t❝❤❡r✷ ✭❍❲✮✳ ❲❡ s❡❧❡❝t t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥②

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

✐♥t♦ ❛ ❙P▲✳ ❖✉r st✉❞② ❝♦♥s✐❞❡rs ✽ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ▼▼ ❛♥❞ ✶✵ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❍❲✳ ▼▼

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

✶❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t✿ ❤tt♣✿✴✴♣t♦❧❡♠②✳❝s✳✐❛st❛t❡✳❡❞✉✴❞❡s✐❣♥✲st✉❞②✴★♠♦❜✐❧❡♠❡❞✐❛✳
✷❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t✿ ❤tt♣✿✴✴♣t♦❧❡♠②✳❝s✳✐❛st❛t❡✳❡❞✉✴❞❡s✐❣♥✲st✉❞②✴★❤❡❛❧t❤✇❛t❝❤❡r✳



✶✵✻

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✹✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

■♥♣✉t✿ ❙❡ts ♦❢ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✭OR,AND,Require, Exclude,Alternative✮

❛♥❞ ▼❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✭MC,OC✮

❖✉t♣✉t✿ ❆ ❚r❡❡ ✭tree✮

tree✳r♦♦t✳❛❞❞❈❤✐❧❞r❡♥✭MC✮❀

❢♦r ❡❛❝❤ and ∈ AND ❞♦
tree✳❛❞❞❈❤✐❧❞✭and✮❀

❡♥❞

❢♦r ❡❛❝❤ or ∈ OR ❞♦

❢♦r ❡❛❝❤ node ∈ or ❞♦

✐❢ AND.✐s❈♦♥t✐❛♥t✭node✮ t❤❡♥
tree✳r❡♠♦✈❡✭node✮❀

nodeOR✳❛❞❞❈❤✐❧❞r❡♥✭node✮❀

❡❧s❡
nodeOR✳❛❞❞❈❤✐❧❞r❡♥✭node✮❀

❡♥❞

tree✳❛❞❞❈❤✐❧❞✭nodeOR✮❀

❡♥❞

❡♥❞

❢♦r ❡❛❝❤ alt ∈ Alternative ❞♦

❢♦r ❡❛❝❤ node ∈ alt ❞♦

✐❢ OR.✐s❈♦♥t✐❛♥t✭node✮ t❤❡♥
❜r❡❛❦❀

❡❧s❡ ✐❢ AND.✐s❈♦♥t✐❛♥t✭node✮ t❤❡♥
tree✳r❡♠♦✈❡✭node✮❀

nodeAlt✳❛❞❞❈❤✐❧❞r❡♥✭node✮❀

❡❧s❡
nodeAlt✳❛❞❞❈❤✐❧❞r❡♥✭node✮❀

❡♥❞

tree✳❛❞❞❈❤✐❧❞✭nodeAlt✮❀

❡♥❞

❡♥❞

tree✳❛❞❞❈❤✐❧❞r❡♥✭OC.❣❡t❘❡♠❛✐♥✐♥❣❖♣t✐♦♥❛❧✭✮✮❀

tree✳❛❞❞❊①❝❧✉❞❡❈r♦ss❚r❡❡✭Exclude✮❀

tree✳❛❞❞❘❡q✉✐r❡❈r♦ss❚r❡❡✭Require✮❀

r❡t✉r♥ tree



✺✳✽✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✼

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

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

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

❛♥❞ ❍❲✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❧❛ss❡s✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❙✐③❡ ♦❢ ▼▼ ✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞ ❍❲ ♦♥❡s
◆❛♠❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ❆✈❣✳

▼▼ ✷✺ ✸✹ ✸✻ ✸✻ ✹✶ ✺✵ ✻✵ ✻✹ ❳ ❳ ✹✸✳✷✺

❍❲ ✶✶✺ ✶✷✵ ✶✸✷ ✶✸✹ ✶✸✻ ✶✹✵ ✶✹✹ ✶✹✽ ✶✻✵ ✶✻✼ ✶✸✻✳✾

✺✳✽✳✶✳✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

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

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

❡♥❞✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❲❡ ✉t✐❧✐③❡ ❘❖▼❆◆❚■❈ ❛♣♣r♦❛❝❤

❬❑❡❜✐r ✷✵✶✷❛❪ t♦ ❡①tr❛❝t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳

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

❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥✲

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

❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝♦r❡ ✭♠❛♥❞❛t♦r②✮ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ✇❡❧❧

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

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

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿

• ❘◗✶✿ ❆r❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝♦rr❡❝t❄ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥

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

• ❘◗✷✿ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✲

✐t②❄ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

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

❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳

✺✳✽✳✷ ❘❡s✉❧ts

✺✳✽✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❇❛s❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊①tr❛❝t✐♦♥

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

❞❡♥t❧②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ▼▼ ❛♥❞ ❍❲✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❝❧❛ss❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦

t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

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

✉s❡r✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛ ✈❛r✐❛♥t ❝♦♥t❛✐♥s ✻✳✷✺ ❛♥❞ ✼✳✼ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ▼▼ ❛♥❞ ❍❲✳



✶✵✽

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts
◆❛♠❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ❆✈❣✳ ❚♦t❛❧

▼▼ ✸ ✺ ✺ ✺ ✼ ✼ ✾ ✾ ❳ ❳ ✻✳✷✺ ✺✵

❍❲ ✻ ✼ ✾ ✶✵ ✼ ✾ ✽ ✽ ✼ ✻ ✼✳✼ ✼✼

✺✳✽✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❱❛r✐❛♥ts

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈✐♥❣ ✈❛r✐❛♥ts ✭◆❖❈❱✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❛ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥t ✭❆◆❱❈✮✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ✭▼❳❈❱✮ ❛♥❞ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ✭▼◆❈❙✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡

♠❛♥② s❡ts ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡✐r ❝❧❛ss❡s✳ ❊❛❝❤ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

♠♦st❧② ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ s❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ✻ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❍❲✱ ✇❤❡r❡ ❳ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧❛ss ✐s ❛ ♠❡♠❜❡r ✐♥ t❤❡

✈❛r✐❛♥t✳ ❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛♥ts✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

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

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



✺✳✽✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✾

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

♦❢ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ ❋r♦♠ t❤✐s ▲❛tt✐❝❡✱ ✇❡

❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✽ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧❛ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

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

✐s ❡❛s② t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❱❛r✐❛♥t✸ ❛♥❞ ❱❛r✐❛♥t✻ ✐s

t❤❛t ❱❛r✐❛♥t✻ ❤❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❧❛ss ✭✐✳❡✳✱ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
◆❛♠❡ ◆❖❈❱ ❆◆❱❈ ▼❳❈❱ ▼◆❈❱

▼▼ ✶✹ ✸✳✺✼ ✽ ✶

❍❲ ✶✽ ✹✳✼✷ ✶✵ ✶

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ■♥st❛♥❝❡ ♦❢ ✻ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts
❈❧❛ss ◆❛♠❡ ❱❛r✐❛♥t ✶ ❱❛r✐❛♥t ✷ ❱❛r✐❛♥t ✸ ❱❛r✐❛♥t ✹ ❱❛r✐❛♥t ✺ ❱❛r✐❛♥t ✻

❇✉✛❡r❡❞❘❡❛❞❡r ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❈♦♠♣❧❛✐♥t❘❡♣♦s✐t♦r②❆rr❛② ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❈♦♥❝r❡t❡■t❡r❛t♦r ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❉✐s❡❛s❡❘❡❝♦r❞ ❳

■■t❡r❛t♦r❘▼■❚❛r❣❡t❆❞❛♣t❡r ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

■t❡r❛t♦r❘▼■❚❛r❣❡t❆❞❛♣t❡r ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❉✐s❡❛s❡❚②♣❡ ❳

■♥♣✉t❙tr❡❛♠❘❡❛❞❡r ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❊♠♣❧♦②❡❡ ❳ ❳

■♥✈❛❧✐❞❉❛t❡❊①❝❡♣t✐♦♥ ❳ ❳ ❳ ❳

■t❡r❛t♦r❉s❦ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

Pr✐♥t❲r✐t❡r ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❖❜❥❡❝t◆♦t❱❛❧✐❞❊①❝❡♣t✐♦♥ ❳ ❳ ❳

❘❡♠♦t❡❊①❝❡♣t✐♦♥ ❳ ❳ ❳

Pr✐♥t❙tr❡❛♠ ❳ ❳ ❳

❘❡♣♦s✐t♦r②❊①❝❡♣t✐♦♥ ❳ ❳

❙t❛t❡♠❡♥t ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❚❤r♦✇❛❜❧❡ ❳ ❳ ❳

❍❲❙❡r✈❧❡t ❳

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❳ ❳

✺✳✽✳✷✳✸ ❆♥❛❧②③✐♥❣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❈♦♠♠✉♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❱❛r✐✲

❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥✲

✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽ s❤♦✇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼▼ ❛♥❞

❍❲ ✈❛r✐❛♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❳ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❞✐✛❡r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r✲

❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡r✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ s♦♠❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❢♦r♠❛❧



✶✶✵

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❝♦♥t❡①t t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❈♦♥❝❡♣t ❊①♣❧♦r❡r✸ t♦♦❧ t♦ ❣❡♥✲

❡r❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✳ ❲❡ ❣✐✈❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡s ♦❢ ▼▼ ❛♥❞ ❍❲ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✾✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝♦r❡ ✭♠❛♥❞❛t♦r②✮ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥

❢♦r ▼▼ ❛♥❞ ❍❲✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

♦❝❝✉rr❡♥❝❡ r❛t✐♦s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✐♥ ▼▼ ✐s ✏✇❤❡♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❤❛s ❈♦♠✺ ❛♥❞ ❈♦♠✽✱ ✐t ✐s ✽✻✪ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❈♦♠✾ ✑✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t
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❈♦♠✶✸ ❆▲❚ ❊ ❚❘ ❚❘ ❊ ❘ ❊ ❘ ❚❘ ❆▲❚ ❳ ❊ ❆▲❚ ❆▲❚ ❆▲❚ ❆▲❚

❈♦♠✶✹ ❊ ❊ ❚❘ ❊ ❊ ❊ ❘ ❊ ❊ ❳ ❘❇ ❊ ❊ ❊

❈♦♠✶✺ ❆▲❚ ❊ ❊ ❚❘ ❊ ❊ ❊ ❊ ❚❘ ❆▲❚ ❆▲❚ ❘ ❳ ❆▲❚ ❆▲❚ ❆▲❚

❈♦♠✶✻ ❆▲❚ ❘ ❊ ❊ ❊ ❊ ❊ ❊ ❊ ❆▲❚ ❆▲❚ ❊ ❆▲❚ ❳ ❆ ❆

❈♦♠✶✼ ❆▲❚ ❘ ❊ ❊ ❊ ❊ ❊ ❊ ❊ ❆▲❚ ❆▲❚ ❊ ❆▲❚ ❆ ❳ ❆

❈♦♠✶✽ ❆▲❚ ❘ ❊ ❊ ❊ ❊ ❊ ❊ ❊ ❆▲❚ ❆▲❚ ❊ ❆▲❚ ❆ ❆ ❳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷✿ ❙✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼▼ ❛♥❞ ❍❲ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
◆❛♠❡ ◆❉❘ ◆❊ ◆❆ ◆❖

▼▼ ✶✼ ✷✵ ✻ ✸

❍❲ ✶✽ ✻✷ ✸ ✶✶

t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❆❱▼ ✐s ❜✉✐❧t✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡■❉❊✹ t♦♦❧ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ tr❡❡

♦♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ tr❡❡s ♦❢ ❜♦t❤ ▼▼ ❛♥❞ ❍❲✱ ✇❤❡r❡

Comi ❂❃ Comj r❡❢❡rs t♦ ❛ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥str❛✐♥✱ ❛♥❞ ¬ ✭Comi ∧ Comj✮ r❡❢❡rs t♦ ❛♥

❡①❝❧✉❞❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳

✺✳✽✳✷✳✻ ❋✐♥❛❧ ❘❡s✉❧ts

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣

❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❧✐❦❡ ❬❍❡♥❞r✐❝❦s♦♥ ✷✵✵✼❪✱

❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✱ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡② ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❆◆❉✲❣r♦✉♣✱ ❖❘✲

❣r♦✉♣✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡✳ ❚❤✉s✱ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❤❛♥❞✱ ✇❡ ✉s❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❬❍❡♥❞r✐❝❦s♦♥ ✷✵✵✼❪ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞ ❧✐♥❦s ✈❛r✐✲

❛❜✐❧✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✉♥❞❡r✲

st❛♥❞❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ♥❛♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t t♦❦❡♥s ✐♥ t❤❡✐r ❝❧❛ss❡s✬ ♥❛♠❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧

✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r ▼▼ ✈❛r✐❛♥ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❜♦①❡s ❞❡♥♦t❡ t♦ ❞❡s✐❣♥

❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❝♦♥str❛✐♥ts✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❢❡rs t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥② ❝♦♥❝r❡t❡ ♣r♦❞✉❝t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♥ ▼▼✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡

❝♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t

✹Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡■❉❊ t♦♦❧ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❬❚❤ü♠ ✷✵✶✹❪



✶✶✹

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② tr❡❡s ♦❢ ▼▼ ❛♥❞ ❍❲

❤❛s t✇♦ ✈❛r✐❛♥ts✳ ❆ ❣r♦✉♣ ♦❢ ▼✉❧t✐ ▼❡❞✐❛ ❙tr❡❛♠✱ ❱✐❞❡♦ ❙❝r❡❡♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛♥❞

▼✉❧t✐ ❙❝r❡❡♥ ▼✉s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❆◆❉ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✳

✺✳✽✳✸ ❆♥s✇❡r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥s

✺✳✽✳✸✳✶ ❘◗✶✿ ❆r❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝♦rr❡❝t❄

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts✳ ❡✳❣✳✱ ✐❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♥❡✈❡r s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣r♦❞✉❝t

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡② ❤♦❧❞ ❛♥ ❡①❝❧✉❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞

❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦rr❡❝t ♦r ✐♥❝♦rr❡❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤✐s

♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✼✾✪ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡

♦❢ ❛ ❝♦rr❡❝t r❡❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❙▼❙ ❈♦♥tr♦❧❧❡r r❡q✉✐r❡s ■♥✈❛❧✐❞ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ❛s ✐t ♣❡r❢♦r♠s

❛♥ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ■♠❛❣❡ ❯t✐❧ ❞♦❡s ♥♦t

r❡q✉✐r❡ ■♠❛❣❡ ❆❧❜✉♠ ❱❡❝t♦r ❙tr❡❛♠✳ ❆❧s♦✱ ✻✸✪ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❝♦♥str❛✐♥s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✳

❋♦r ❆◆❉ ❛♥❞ ❖❘ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✽✽✪ ♦❢ ❆◆❉ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✱ ✇❤✐❧❡

✹✷✪ ♦❢ ❖❘ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐s

✻✽✪ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✳



✺✳✽✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❢♦r ▼▼

✺✳✽✳✸✳✷ ❘◗✷✿ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈❛r✐✲

❛❜✐❧✐t②❄

■♥ ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ▼▼ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❝❛s❡ st✉❞② t❤❛t ❤❛s ❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❬❋✐❣✉❡✐r❡❞♦ ✷✵✵✽❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs

♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❛s♣❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ▼▼ ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤✐s ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝ts ❤❛❞ ❛❞❞❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝t

❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✮✳ ❲❡ ♠❛♥✉✲

❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

♠♦❞❡❧ ✭❚◆❖❈✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈✐♥❣ ✈❛r✐❛♥ts ✭◆❈❍❱✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♠❛♣♣❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ✭◆❈✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥♠❛♣♣❡❞ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ✭◆❯▼❈✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭◆❖❈✮ ❛♥❞

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛♥❞❛t♦r② ♦♥❡s ✭◆❖▼✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✈❛r✐✲

❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✲❡①✐st❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥



✶✶✻

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦✉r

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✹ ❝♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡

♦t❤❡r ♠♦❞❡❧✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣r♦✉♣❡❞ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ♦♥❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡

❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t♦ ❆❜str❛❝t ❈♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❆❧❜✉♠ ❉❛t❛✱ ▼❡❞✐❛ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛♥❞

P❤♦t♦ ❱✐❡✇ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧✐♥❣

❡①❝❡♣t✐♦♥s ✐s ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲❡①✐st❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛t ❛❧❧✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ▼▼ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✺✳✾ ❚❤r❡❛ts t♦ ❱❛❧✐❞✐t②

❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ t❤r❡❛ts t♦ ✈❛❧✐❞✐t② ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛❧

❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧✳

✺✳✾✳✶ ❚❤r❡❛ts t♦ ■♥t❡r♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐t②

❚❤❡r❡ ❛r❡ ✜✈❡ ❛s♣❡❝ts t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡①t✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ♠❛② ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ s❡ts ♦❢ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ t❡①t✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✱ ❜✉t

t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥r❡❧❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts t❤❛t

✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❝♦♣②✲♣❛st❡✲♠♦❞✐❢② t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♠✲

♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❡t❤♦❞ ♦✈❡rr✐❞✐♥❣✱ ❛❞❞✐♥❣ ♦r ❞❡❧❡t✐♥❣✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s

❛r❡ st✐❧❧ t❤❡ s❛♠❡ ♦♥❡s✳



✺✳✶✵✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✼

✷✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❝❝✉r✲

r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♠❛②❜❡

❝♦rr❡❝t ♦r ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s

♠✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

✸✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r♠

❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts ✉s✐♥❣ ❘❖▼❆◆❚■❈ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✉s✳ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢

t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❘❖▼❆◆❚■❈ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✹✳ ❲❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦

t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❋♦r

t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❧s♦ ♠❛♥✉❛❧❧②

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❞♦♠❛✐♥

❡①♣❡rts t♦ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡✳

✺✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✭♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✜rst ♣♦✐♥t ♦❢

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✳✶✮✳

✺✳✾✳✷ ❚❤r❡❛ts t♦ ❊①t❡r♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐t②

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts t❤❛t ❛r❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts

❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❛♥② ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s

❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❡✳❣✳✱ ❈✰✰ ❛♥❞

❈#✮ ❛r❡ str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞

t❤r♦✉❣❤ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s✱ ❛❝❝❡ss ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❡t❝✳

✷✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞❀ ▼♦❜✐❧❡

▼❡❞✐❛ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤❲❛t❝❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts

t❤❛t ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ✈❛r✐❛♥ts ✐♥t♦ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t

❧✐♥❡✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✉s

t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❇② t❤❡ ✇❛②✱ t❤❡

❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧

❜❡ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✳

✺✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ ❙P▲❆✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ♠❛✐♥❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✲

✉r❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts t♦ ❛ ❙P▲✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡

❛r❝❤✐t❡❝t✬s t❛s❦s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳



✶✶✽

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r

❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts

❚❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❛♥❞❛t♦r②✴♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ❞❡✲

♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ r❡q✉✐r❡✱ ❡t❝✳✮✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢

❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❧✐♥❦s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥ ❋❈❆ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✈❛r✐✲

❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ❤❡✉r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ s❡ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ▼♦❜✐❧❡ ▼❡✲

❞✐❛ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ❲❛t❝❤❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛s ✇❡❧❧✳



❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts

✻✳✶ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✷ ●❡♥❡r❛❧ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✻✳✸ ❋✉t✉r❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✻✳✸✳✶ ❆❞❞r❡ss✐♥❣ ◆❡✇ ❘❡❧❛t❡❞ ❆s♣❡❝ts✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✻✳✸✳✷ ❚♦♦❧s ❙✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

❚
❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s t♦ s✉♣♣♦rt s②st❡♠❛t✐❝ s♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡✳

❚♦✇❛r❞s t❤✐s ❣♦❛❧✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦r❡ ❛ss❡ts r❡❧❛t❡❞

t♦ ❈❇❙❊ ❛♥❞ ❙P▲❊ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡

❛❞❞r❡ss t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s✿

✶✳ ❘❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣

♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡✿ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡

❝♦❞❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ✭✐✳❡✳✱ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s✮ t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♥✲

st✐t✉t❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✷✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❙P▲❆ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✿

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts t♦ ❛ ❙P▲✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡

❛r❝❤✐t❡❝t✬s t❛s❦s✳ ❙P▲❆ ✐s r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡

♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳

✻✳✶ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛r❡✿

✶✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✐♠s ❛t ♠✐♥✐♥❣ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❛

s❡t ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t♦

❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

✐❞❡♥t✐❢② ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t ♠❛② ❢♦r♠ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥

✐s t❤❛t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡①✐st✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡

♣r♦❞✉❝ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ✭r❡✉s❛❜❧❡✮ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡

♣r♦❞✉❝ts t❤❛♥ t❤♦s❡ ♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✐♥❣✉❧❛r ♦♥❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡

♠❛✐♥❧② ❛♥s✇❡r❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿



✶✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥

• ❲❤❛t ✐s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t❄

• ❍♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥❄

• ❍♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s❄

• ❲❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♦♥❡s❄

• ❍♦✇ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❄

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ✐t ♦♥t♦ t✇♦ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉❝t

✈❛r✐❛♥ts✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢

t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t

t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥

t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤♦s❡ ♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✐♥❣✉❧❛r s♦❢t✇❛r❡✳

✷✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✐♠s ❛t r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞

❆P■s ❢r♦♠ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐ts s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❆P■

❡♥t✐t✐❡s ❜② st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❆P■s ❛♥❞ t❤❡✐r s♦❢t✇❛r❡

❝❧✐❡♥ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❣r♦✉♣s ♦❢ ❆P■ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❚❤✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧❛ss❡s t♦ ❜❡

r❡✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ❆P■ ❝❧✐❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❢♦r♠ ❛ q✉❛❧✐t②✲❝❡♥tr✐❝

❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ✉s❡❞✲❞r✐✈❡♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s

t❤❛t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❈❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠♣♦s❡

❋❯Ps✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❆P■ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❧❛②❡rs✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦s❡s

♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❧❛②❡r✱ ❛♥❞

s♦ ♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥s✇❡r❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿

• ❍♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s❄

• ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s❄

• ❲❤❛t ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①✐st❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❆P■ ❝❧❛ss❡s❄

• ❍♦✇ t♦ ✐♥✈❡st t❤❡ ✇❛② t❤❛t s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❆P■ ❝❧❛ss❡s t♦

✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❄

• ❍♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢r❡q✉❡♥t ✉s❛❣❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝❧❛ss❡s❄

• ❍♦✇ t♦ ♠❛♣ ❢r❡q✉❡♥t ✉s❛❣❡ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s❄

• ❍♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❧❛ss❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❝❧❛ss❡s❄

• ❍♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■❄

• ❍♦✇ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■s❄

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✐t ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ♦♥

❛ s❡t ♦❢ ✶✵✵ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❏❛✈❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ❝❧✐❡♥ts ❢♦r t❤r❡❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■s✳



✻✳✷✳ ●❡♥❡r❛❧ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ✶✷✶

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s

t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❆P■s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ♦❢

t❤❡ ❆P■✳ ❚❤❡ ❧❛st r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❜❡♥❡✜t t❤❡

✉s❡ ♦❢ ❋❯Ps ❜r✐♥❣s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈❡ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳

✸✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✐♠s ❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t

✈❛r✐❛♥ts✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐✲

❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡

❤❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❡①✐st❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡

❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥✲

❝❡♣t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥s✇❡r❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤

q✉❡st✐♦♥s✿

• ❲❤❛t ✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②❄

• ❍♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②❄

• ❍♦✇ t♦ r❡❝♦✈❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②❄

• ❍♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❡①✐st✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s✐♥❣ ❋❈❆❄

• ❍♦✇ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❙P▲❆❄

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ♦♥ t✇♦ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢

♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦s r❡s❡❛r❝❤

q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧

✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛s ✇❡❧❧✳

✻✳✷ ●❡♥❡r❛❧ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡✿

✶✳ ❲❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝t

♦r✐❡♥t❡❞ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉✛❡r t✇♦ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s

❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤✉s t❤❡ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ♦❢

♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ❤❛s ♥♦t ❛ ❤✐❣❤ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡



✶✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥

♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡❞

❛♥❞ ✉♥✉s❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥♦✐s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜② t❛❦✐♥❣

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✉♥✉s❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ r❛r❡❧② ❡①✐sts ✐♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ✇❡❧❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

❛❞❞r❡ss❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❇✉t t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ ✉s❡ ❝❛s❡s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✳

✷✳ ❲❡ ✉s❡ ❝❧✉st❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❣r♦✉♣ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝❧❛ss❡s ✐♥t♦ ❞✐s✲

❥♦✐♥t ❝❧✉st❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥❡❛r ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲

✐♥❣✳ ❖t❤❡r ❣r♦✉♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s

s❡❛r❝❤✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❢✉t✉r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥♥✉❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

✸✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✈✐❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✱

❆P■s ❛♥❞ ❆P■ ❝❧✐❡♥ts✮t❤❛t ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡✳ ❖t❤❡r ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❡✳❣✳✱ ❈✰✰ ❛♥❞ ❈#✮ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥

t❡st❡❞✳ ❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇♦r❦ ❛❧s♦ ❢♦r ❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡

s②st❡♠s✳ ❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡♠ ♦♥ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❈✰✰ ❛♥❞

❈#✳

✹✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✳

✻✳✸ ❋✉t✉r❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥s

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ♠❛♥② ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s

❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡✿

✻✳✸✳✶ ❆❞❞r❡ss✐♥❣ ◆❡✇ ❘❡❧❛t❡❞ ❆s♣❡❝ts✿

✶✳ ▼✐❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t♦ ❡①✐st✐♥❣

❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛s ❛

❝❧✉st❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝❧❛ss❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲

♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤✉s ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✲

✜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ♦♥❡✱ s✉❝❤ ❛s ❖❙●■✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ♣r♦❜❧❡♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜✲

❥❡❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s s✉❝❤ ❛s ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥

❤❛♥❞❧✐♥❣✳

✷✳ ❘❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❛s❡❞

♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦

❡①t❡♥❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝

❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❆P■ ❝❧✐❡♥t

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s✳



✻✳✸✳ ❋✉t✉r❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ✶✷✸

❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ✉s❡❞ ❜② ❝❧✐❡♥t

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦♥❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❆P■✳

✸✳ ▼❛♣♣✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛ ❙P▲ ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✱ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✲

✜❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

t❛s❦✳ ❚❤✉s ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❙P▲❆ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣

t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ r❡❛❧✐③❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t

❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✭s✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❣✐✈❡♥

❢❡❛t✉r❡✭s✮✳

✻✳✸✳✷ ❚♦♦❧s ❙✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

✶✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①✲

t❡♥❞❡❞ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s✉❝❤ t❤❛t ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ❛r❡ ❛❧✲

❧♦✇❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛t ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱

❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣

❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✲✐♥ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❚❤✐s r❡❢❡rs t♦

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts ❢♦r t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡

♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆P■ ❝❧✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞

t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❆P■s✳ ❚❤✉s ✇❡ ♣❧❛♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r t❡st ♦❢ t❤❡

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛s ✇❡❧❧✳

✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜② ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡ ♣r♦✲

♣♦s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❜❡tt❡r

✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❡①✲

♣❡rts✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts t♦ ❛ s❡t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs

❛♥❞ ❛s❦✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳



✶✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❚❤❡ P❤❉ ✇❛s st❛rt❡❞ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✿

• ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❋❛♠✐❧② ♦❢ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts ✲ ❆♥❛s

❙❤❛t♥❛✇✐✱ ❆❜❞❡❧❤❛❦ ❙❡r✐❛✐✱ ❍♦✉❛r✐ ❆✳ ❙❛❤r❛♦✉✐✳ ■♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡✉s❡ ❢♦r ❉②✲

♥❛♠✐❝ ❙②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❈❧♦✉❞ ❛♥❞ ❇❡②♦♥❞ ✲ ✶✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡✉s❡✱ ■❈❙❘ ✷✵✶✺✱ ▼✐❛♠✐✱ ❋▲✱ ❯❙❆✱ ❏❛♥✉❛r② ✹✲✻✱ ✷✵✶✺✳ Pr♦❝❡❡❞✲

✐♥❣s✳ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✽✾✶✾✱ ❙♣r✐♥❣❡r ✷✵✶✹✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✸✲

✸✶✾✲✶✹✶✷✾✲✾✿ ✶✼✲✸✸✳ ✭❙❡❧❡❝t❡❞ ❜② ■❈❙❘ ✷✵✶✺ t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡

♦❢ ❏❙❙ ✧❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙②st❡♠ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡✧✮✳ ❬❙❤❛t♥❛✇✐ ✷✵✶✹❛❪

• ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❆P■s ✲ ❆♥❛s ❙❤❛t♥❛✇✐✱

❆❜❞❡❧❤❛❦ ❙❡r✐❛✐✱ ❍♦✉❛r✐ ❆✳ ❙❛❤r❛♦✉✐✱ ❩❛❦❛r❡❛ ❆❧✲❙❤❛r❛✳ ■♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡✉s❡ ❢♦r

❉②♥❛♠✐❝ ❙②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❈❧♦✉❞ ❛♥❞ ❇❡②♦♥❞ ✲ ✶✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡✉s❡✱ ■❈❙❘ ✷✵✶✺✱ ▼✐❛♠✐✱ ❋▲✱ ❯❙❆✱ ❏❛♥✉❛r② ✹✲✻✱ ✷✵✶✺✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳

▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✽✾✶✾✱ ❙♣r✐♥❣❡r ✷✵✶✹✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✸✲✸✶✾✲

✶✹✶✷✾✲✾✿ ✸✸✵✲✸✹✼✳ ✭❙❡❧❡❝t❡❞ ❜② ■❈❙❘ ✷✵✶✺ t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡

♦❢ ❏❙❙ ✧❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙②st❡♠ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡✧✮✳ ❬❙❤❛t♥❛✇✐ ✷✵✶✹❜❪

• ▼✐♥✐♥❣ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦✉r❝❡ ❈♦❞❡ ♦❢

❛ ❙❡t ♦❢ ❙✐♠✐❧❛r ❙♦❢t✇❛r❡ ✲ ❆♥❛s ❙❤❛t♥❛✇✐✱ ❆❜❞❡❧❤❛❦✲❉❥❛♠❡❧ ❙❡r✐❛✐✳ ■♥

■❊❊❊ ✶✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡✉s❡ ✫ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ■❘■

✷✵✶✸✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ❆✉❣✉st ✶✹✲✶✻✱ ✷✵✶✸✳ ■❊❊❊ ✷✵✶✸✿ ✶✾✸✲✷✵✵✳

❬❙❤❛t♥❛✇✐ ✷✵✶✸❪

• ❙❡r✈✐❝❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ♦♥ ◗✉❛❧✐t② ▼❡tr✐❝s ✿ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ▲❡❣❛❝② ❙②s✲

t❡♠ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❚♦✇❛r❞s ❙❖❆ ✲ ❙❡③❛ ❆❞❥♦②❛♥✱ ❆❜❞❡❧❤❛❦✲❉❥❛♠❡❧ ❙❡r✐❛✐✱ ❆♥❛s

❙❤❛t♥❛✇✐✳ ■♥ ❚❤❡ ✷✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞

❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❙❊❑❊ ✷✵✶✹✱ ❱❛♥❝♦✉✈❡r✱ ❇❈✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❏✉❧② ✶✲✸✱ ✷✵✶✸✳

❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❙②st❡♠s ■♥st✐t✉t❡ ●r❛❞✉❛t❡ ❙❝❤♦♦❧ ✷✵✶✹✿ ✶✲✻✳ ❬❆❞❥♦②❛♥ ✷✵✶✹❪



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❆❝❤❛r②❛ ✷✵✵✼❪ ▼✐t❤✉♥ ❆❝❤❛r②❛✱ ❚❛♦ ❳✐❡✱ ❏✐❛♥ P❡✐ ❛♥❞ ❏✉♥ ❳✉✳ ▼✐♥✐♥❣ ❆P■ ♣❛t✲

t❡r♥s ❛s ♣❛rt✐❛❧ ♦r❞❡rs ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✿ ❢r♦♠ ✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s t♦ s♣❡❝✐✜❝❛✲

t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t❤❡ ✻t❤ ❥♦✐♥t ♠❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ s♦❢t✇❛r❡

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆❈▼ ❙■●❙❖❋❚ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❚❤❡ ❢♦✉♥❞❛✲

t✐♦♥s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✷✺✕✸✹✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✻✵✳✮

❬❆❞❥♦②❛♥ ✷✵✶✹❪ ❙❡③❛ ❆❞❥♦②❛♥✱ ❆❜❞❡❧❤❛❦✲❉❥❛♠❡❧ ❙❡r✐❛✐ ❛♥❞ ❆♥❛s ❙❤❛t♥❛✇✐✳ ❙❡r✈✐❝❡

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ♦♥ ◗✉❛❧✐t② ▼❡tr✐❝s ✲ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ▲❡❣❛❝② ❙②st❡♠ ▼✐✲

❣r❛t✐♦♥ ❚♦✇❛r❞s ❙❖❆✳ ■♥ ❚❤❡ ✷✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❍②❛tt ❘❡❣❡♥❝②✱ ❱❛♥❝♦✉✈❡r✱ ❇❈✱

❈❛♥❛❞❛✱ ❏✉❧② ✶✲✸✱ ✷✵✶✸✳✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✱ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷✾ ❛♥❞ ✶✷✹✳✮

❬❆❧❧✐❡r ✷✵✵✾❪ ❙✐♠♦♥ ❆❧❧✐❡r✱ ❍♦✉❛r✐ ❆ ❙❛❤r❛♦✉✐ ❛♥❞ ❙❛❧❛❤ ❙❛❞♦✉✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts ✐♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠s ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✾ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙t✉❞✲

✐❡s ♦♥ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ♣❛❣❡s ✶✸✻✕✶✹✽✳ ■❇▼ ❈♦r♣✳✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
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❬❨✐♥①✐♥❣ ✷✵✶✵❪ ❳✉❡ ❨✐♥①✐♥❣✱ ❳✐♥❣ ❩❤❡♥❝❤❛♥❣ ❛♥❞ ❏❛r③❛❜❡❦ ❙t❛♥✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

❋❡❛t✉r❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❋❛♠✐❧② ♦❢ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts✳ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

❲♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✵✱ ♣❛❣❡s ✶✵✾✕✶✶✽✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✳✮



✶✸✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❨✉❛♥ ✷✵✶✹❪ ❊r✐❝ ❨✉❛♥✱ ◆❛❡❡♠ ❊s❢❛❤❛♥✐ ❛♥❞ ❙❛♠ ▼❛❧❡❦✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ▼✐♥✐♥❣ ♦❢

❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❙❡❧❢✲❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡

✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ❆❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ ❙❡❧❢✲

▼❛♥❛❣✐♥❣ ❙②st❡♠s✱ ❙❊❆▼❙ ✷✵✶✹✱ ♣❛❣❡s ✷✼✕✸✻✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✹✳

❆❈▼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✷✳✮

❬❩❤❛♥❣ ✷✵✶✵❪ ◗✐❢❡♥❣ ❩❤❛♥❣✱ ❉❡❤♦♥❣ ◗✐✉✱ ◗✉❜♦ ❚✐❛♥ ❛♥❞ ▲❡✐ ❙✉♥✳ ❖❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞

s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❝♦✈❡r② ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❤②❜r✐❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥

❙❡✈❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋✉③③② ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s✲

❝♦✈❡r② ✭❋❙❑❉✮✱ ✷✵✶✵✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✱ ♣❛❣❡s ✷✺✹✻✕✷✺✺✵✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡s ✶✽✱ ✷✵✱ ✷✶✱ ✷✷✱ ✷✸✱ ✷✺ ❛♥❞ ✷✻✳✮

❬❩✐❛❞✐ ✷✵✶✷❪ ❚❡✇✜❦ ❩✐❛❞✐✱ ▲✉③ ❋r✐❛s✱ ▼❛r❝♦s ❆✉ré❧✐♦ ❆❧♠❡✐❞❛ ❞❛ ❙✐❧✈❛ ❛♥❞ ▼✐❦❛❧

❩✐❛♥❡✳ ❋❡❛t✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ■♥ ❙♦❢t✲

✇❛r❡ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❙▼❘✮✱ ✷✵✶✷ ✶✻t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r✲

❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✹✶✼✕✹✷✷✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✷✳✮



❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❘❡✉s❡ ❜② ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❞✉❝t ❱❛r✐❛♥ts ❛♥❞

❆P■s

❆❜str❛❝t✿ ■t ✐s ✇✐❞❡❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❛t s♦❢t✇❛r❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✉s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱

❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❇❛s❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❇❙❊✮ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❊♥❣✐✲

♥❡❡r✐♥❣ ✭❙P▲❊✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t s②st❡♠❛t✐❝ r❡✉s❡ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳ ❈❇❙❊

❛✐♠s ❛t ❝♦♠♣♦s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✲❜✉✐❧t s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞

❙P▲❊ ❛✐♠s ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❜② ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥❛❧t② ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛

❢❛♠✐❧② ♦❢ s✐♠✐❧❛r s♦❢t✇❛r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❙P▲ ❛rt✐❢❛❝ts ❢r♦♠

s❝r❛t❝❤ ✐s ❛ ❝♦st❧② t❛s❦✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ♦✉r ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡s t❤r❡❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❝♦st✳

❋✐rst❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✐♠s ❛t ♠✐♥✐♥❣ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠

❛ s❡t ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡

t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣✐❡❝❡s

♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t ♠❛② ❢♦r♠ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

s❡✈❡r❛❧ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts ✐s t❤❛t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡

♠♦r❡ r❡✉s❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛♥ t❤♦s❡ ♠✐♥❡❞ ❢r♦♠

s✐♥❣❧❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ s♦❢t✇❛r❡✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✐♠s ❛t r❡str✉❝t✉r✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞

❆P■s ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐ts s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❆P■ ❡♥t✐t✐❡s

❜② st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❆P■s ❛♥❞ t❤❡✐r s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✐❡♥ts t♦

✐❞❡♥t✐❢② ❣r♦✉♣s ♦❢ ❆P■ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧❛ss❡s t♦ ❜❡ r❡✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ❆P■ ❝❧✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦♥❡

❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ❚❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t str✉❝t✉r✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆P■s ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲

❜❛s❡❞ ♦♥❡s ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❆P■s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦✈❡rs t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲

❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❖✉r

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts

✉s✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳

❑❡②✇♦r❞s✿ s♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡✱ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ r❡str✉❝t✉r✐♥❣✱ r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
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