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❛♥❞ ♣♦❧②♠♦2♣❤✐(♠ ❬❈♦① ✶✾✽✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡2✱ %❤❡ ♠❛✐♥ ♣2♦❜❧❡♠ ✇✐%❤ ❖❖Q ❧❛♥❣✉❛❣❡( ✐(

2❡❧❛%❡❞ %♦ ✐♥%❡2♦♣❡2❛❜✐❧✐%② ❛♥❞ ♣❧❛%❢♦2♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳





✶✵ ❈❤❛♣&❡( ✷✳ ❙&❛&❡ ♦❢ &❤❡ ❆(&

❡①♣♦$✐♥❣ ❧❛*❣❡* ✈✐$✐❜✐❧✐-② -♦ ❝❧✐❡♥-$ -❤*♦✉❣❤ ♣✉❜❧✐$❤❡❞ ❛♥❞ ❞✐$❝♦✈❡*❛❜❧❡ $❡*✈✐❝❡ ✐♥✲

-❡*❢❛❝❡$ ❬❑❤❛❞❦❛ ✷✵✶✸❜❪✳ ❙❖❆ ❝♦♥❝❡♣-$ ❛*❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠♦*❡ ❞❡-❛✐❧$ ✐♥ $❡❝-✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✷✳

❙❡✈❡*❛❧ $-*❛-❡❣✐❡$ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣*♦♣♦$❡❞ ✐♥ ❧✐-❡*❛-✉*❡ ✐♥ -❤❡ ❝♦♥-❡①- ♦❢ ♠♦❞❡*♥✐③✐♥❣ ❛♥

♦❜❥❡❝-✲♦*✐❡♥-❡❞ $②$-❡♠ -♦✇❛*❞$ ❙❖❆✳ ❬❆❧♠♦♥❛✐❡$ ✷✵✶✵❪✱ ❬❇✐$❜❛❧ ✶✾✾✾❪✱ ❬❙-❡❤❧❡ ✷✵✵✽❪

❛♥❞ ❬❑❤❛❞❦❛ ✷✵✶✸❛❪ ♣*♦♣♦$❡ ❛ ❝❧❛$$✐✜❝❛-✐♦♥ ♦❢ -❤♦$❡ ❡①✐$-✐♥❣ ♠♦❞❡*♥✐③❛-✐♦♥ $-*❛-❡✲

❣✐❡$✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥-✐♦♥❛❧ $-*❛-❡❣✐❡$ ♦❢ ♠♦❞❡*♥✐③❛-✐♦♥ ❛*❡✿

• ❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥&✿ ❛ ❝♦♠♣❧❡-❡ *❡✇*✐-❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ❢*♦♠ $❝*❛-❝❤ ✐$ ♣❡*❢♦*♠❡❞ -♦ *❡✲

♣❧❛❝❡ -❤❡ ❡①✐$-✐♥❣ ❧❡❣❛❝② ❝♦❞❡✳ ❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥- ✐$ ❝♦♥$✐❞❡*❡❞ -❤❡ ❧❡❛$- ❞❡$✐*❛❜❧❡

$♦❧✉-✐♦♥ ❢♦* ♠♦❞❡*♥✐③❛-✐♦♥ -♦ ❙❖❆ ❬❆❧♠♦♥❛✐❡$ ✷✵✶✵❪✳

• ❲(❛♣♣✐♥❣✿ ❛♥ ❛❞❞✐-✐♦♥❛❧ ❧❛②❡* ♦❢ ✐♥-❡*❢❛❝❡ ✇*❛♣$ -❤❡ ❧❡❣❛❝② ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❛$✲

$✉*❡$ ✐-$ ❛❝❝❡$$✐❜✐❧✐-② ❜② ❡①-❡*♥❛❧ ❡♥-✐-✐❡$✳ ❆ $✐❣♥✐✜❝❛♥- ✇♦*❦ ✉$✐♥❣ ✇*❛♣♣✐♥❣

-❡❝❤♥✐M✉❡ ✇❛$ ❝❛**✐❡❞ ♦✉- ✐♥ ❬❙♥❡❡❞ ✷✵✵✻❪✱ ✇❤✐❝❤ *❡♣*❡$❡♥-$ -❤❡ ❢✉♥❝-✐♦♥❛❧✐-②

✇✐-❤✐♥ -❤❡ ❧❡❣❛❝② ❝♦❞❡ ✐♥ ❢♦*♠ ♦❢ ❲❡❜ $❡*✈✐❝❡$ ✇*❛♣♣❡❞ ✐♥ ❳▼▲ $❤❡❧❧✳ ❲*❛♣✲

♣✐♥❣✱ ❜② ❢❛* -❤❡ ♠♦$- ✇✐❞❡❧② ✉$❡❞ ♠♦❞❡*♥✐③❛-✐♦♥ -❡❝❤♥✐M✉❡ ❬❑❤❛❞❦❛ ✷✵✶✸❜❪✱

✐$ ❝♦♥$✐❞❡*❡❞ -♦ ❜❡ ❛$ ❛ M✉✐❝❦ ❛♥❞ ❝♦$- ❡✛❡❝-✐✈❡ $♦❧✉-✐♦♥ ✐♥ ❝❛$❡ -❤❡ ❝♦❞❡ ✐$

*❡❧❛-✐✈❡❧② $♠❛❧❧ ❜✉- -♦♦ ❡①♣❡♥$✐✈❡ -♦ ❝♦♠♣❧❡-❡❧② *❡✲✇*✐-❡✳

• ▼✐❣(❛&✐♦♥✿ ❛ ♠♦❞❡*♥✐③❛-✐♦♥ -❡❝❤♥✐M✉❡ -❤❛- ♠♦✈❡$ -❤❡ ❧❡❣❛❝② $②$-❡♠ -♦ ❛

♠♦*❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ♥❡✇ ❡♥✈✐*♦♥♠❡♥- ✇❤✐❧❡ *❡-❛✐♥✐♥❣ $②$-❡♠✬$ ❞❛-❛ ❛♥❞ ❢✉♥❝✲

-✐♦♥❛❧✐-② ❬❇✐$❜❛❧ ✶✾✾✾❪✳ ■- ✐♥-❡*♥❛❧❧② *❡$-*✉❝-✉*❡$ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡$ ❧❡❣❛❝② $②$-❡♠$✳

❚❤✐$ -❡❝❤♥✐M✉❡ ✐$ ❢✉*-❤❡* ❞✐$❝✉$$❡❞ ✐♥ $❡❝-✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✶✳

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

❬❆❧♠♦♥❛✐❡$ ✷✵✶✵❪✳ ■♥ $♦♠❡ ❝❛$❡$✱ ♠♦*❡ -❤❛♥ ♦♥❡ $-*❛-❡❣② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦$❡♥ -♦ ♠♦❞✲

❡*♥✐③❡ ❧❡❣❛❝② $♦❢-✇❛*❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ -❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ *❡$♦✉*❝❡$✱ -✐♠❡ ❛♥❞ ❜✉❞❣❡-✳

✷✳✷✳✷ ❉②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❱❛+✐❛❜❧❡ ❙♦❢2✇❛+❡ ❆+❝❤✐2❡❝2✉+❡

✷✳✷✳✷✳✶ ❙♦❢&✇❛(❡ ❆(❝❤✐&❡❝&✉(❡

❙♦❢-✇❛*❡ ❛*❝❤✐-❡❝-✉*❡ ❞❡$❝*✐❜❡$ ❛ ❝♦♠♣✉-❛-✐♦♥❛❧ $②$-❡♠ ❜② $♣❡❝✐❢②✐♥❣ ✐-$ $-*✉❝-✉*❡

✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣*✐$❡ $♦❢-✇❛*❡ ❡❧❡♠❡♥-$✱ ✐♥-❡*❛❝-✐♦♥$ ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡♠✱ ❛♥❞ ♣*♦♣❡*-✐❡$ ♦❢

❜♦-❤ ❬❈❧❡♠❡♥-$ ✷✵✶✵❪✳ ❆ $♦❢-✇❛*❡ ❛*❝❤✐-❡❝-✉*❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥$-*✉❝-❡❞ ❢*♦♠ ♦♥❡ ♦* ♠♦*❡

✈✐❡✇♣♦✐♥-$✳ ❱✐❡✇♣♦✐♥- $✐❣♥✐✜❡$ -❤❡ ♣❡*$♣❡❝-✐✈❡ ❢*♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛ ✈✐❡✇ ✐$ ❝♦♥$-*✉❝-❡❞

❬❍✐❧❧✐❛*❞ ✶✾✾✾❪✳ ❚✇♦ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✈✐❡✇♣♦✐♥-$ -❤❛- ❛*❡ ✉$❡❞ -♦ ❞❡$❝*✐❜❡ ❛ $♦❢-✇❛*❡

❛*❝❤✐-❡❝-✉*❡ ❛*❡ ;&(✉❝&✉(❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦(❛❧ ✈✐❡✇$✳

✶✳ ❙&(✉❝&✉(❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥& ❞❡✜♥❡$ -❤❡ ❝♦♠♣✉-❛-✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥-$ ♦❢ ❛ $②$-❡♠ ❛♥❞

-❤❡✐* ♦*❣❛♥✐③❛-✐♦♥ ❬❖M✉❡♥❞♦ ✷✵✵✽❪✳ ■♥ ♣❛*-✐❝✉❧❛*✱ ✐- ❞❡$❝*✐❜❡$ -❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥✿

• ❈♦♠♣♦♥❡♥&;✿ ❚❤❡ ♣*✐♥❝✐♣❛❧ ♣*♦❝❡$$✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥-$ -❤❛- ❝♦♠♣*✐$❡ ❛ $②$✲

-❡♠✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥-$ ♠✐❣❤- ❜❡ $❡*✈✐❝❡$✱ ♣*♦❝❡$$❡$✱ ❝❧✐❡♥-$ ❛♥❞ $❡*✈❡*$✱ ❡-❝✳✳✳



✷✳✷✳ ❈♦♥%❡①% ❛♥❞ ▼❛✐♥ ❈♦♥❝❡♣%. ✶✶

• ❈♦♥♥❡❝%♦0.✿ ❚❤❡ ✐♥%❡&❝♦♥♥❡❝%✐♦♥) ❛♠♦♥❣ %❤❡ ❡❧❡♠❡♥%) ♦❢ %❤❡ )②)%❡♠

• ❈♦♥✜❣✉0❛%✐♦♥✿ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐)♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦)✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥%) ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝✲

%♦&) ❛❧%♦❣❡%❤❡&

✷✳ ❇❡❤❛✈✐♦0❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥% ❞❡✜♥❡) %❤❡ ❢✉♥❝%✐♦♥❛❧ ❛)♣❡❝% ❛♥❞ %❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ &❡✲

❝♦♥✜❣✉&❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ )②)%❡♠✳ ■% ❛❧❧♦✇) )♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❞✐✛❡&❡♥% ♦♣❡&❛%✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡)

❢♦& ❛ ❞②♥❛♠✐❝ )②)%❡♠ %♦ ❛❞❛♣% ✐%) ❜❡❤❛✈✐♦& ❛% &✉♥%✐♠❡ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ %♦ ❡✐%❤❡&

❡♥✈✐&♦♥♠❡♥% ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐%✐♦♥) ♦& ❞✐✛❡&❡♥% ♣&♦♣❡&%② ✈❛❧✉❡) ❬❖>✉❡♥❞♦ ✷✵✵✽❪✳

❇❡❤❛✈✐♦&❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥% ✐) ♠❛✐♥❧② )♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ %❡&♠) ♦❢✿

• ❆❝%✐♦♥✿ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥%❛❧ ✉♥✐% ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦&❛❧ )♣❡❝✐✜❝❛%✐♦♥ %❤❛% ❝♦♠♣&✐)❡) ❛

)❡% ♦❢ ❛❝%✐✈✐%✐❡) %❤❛% %❤❡ )②)%❡♠ ❡①❡❝✉%❡)

• ❘✉♥%✐♠❡ ❝♦♥✜❣✉0❛%✐♦♥.✿ ❞✐✛❡&❡♥% &✉♥%✐♠❡ ❝♦♥✜❣✉&❛%✐♦♥) ♦❢ ❛&❝❤✐%❡❝✲

%✉&❛❧ ❛&%✐❢❛❝%)

❙♦❢%✇❛&❡ ❛&❝❤✐%❡❝%✉&❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦❝✉♠❡♥%❡❞ ✉)✐♥❣ )❡✈❡&❛❧ &❡♣&❡)❡♥%❛%✐♦♥) ✈❛&②✐♥❣ ❢&♦♠

✐♥❢♦&♠❛❧ ♥♦%❛%✐♦♥) ✭❡✳❣✳ ❣❡♥❡&❛❧ ♣✉&♣♦)❡ ❞✐❛❣&❛♠)✱ ✈✐❡✇)✱ ♥❛%✉&❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❡%❝✳ ✮✱

%❡①%✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡) ✭❡✳❣✳ ❛&❝❤✐%❡❝%✉&❡ ❞❡)❝&✐♣%✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡) ❆❉▲)✮ ♦& ❣&❛♣❤✐❝❛❧ &❡♣&❡✲

)❡♥%❛%✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡)✮ ❬❈❧❡♠❡♥%) ✷✵✶✵❪✳ ❆ ❝❧❛))✐✜❝❛%✐♦♥ ♦❢ ❛&❝❤✐%❡❝%✉&❡

❞♦❝✉♠❡♥%✐♥❣ ♥♦%❛%✐♦♥) ❛&❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❈❧❡♠❡♥%) ✷✵✶✵❪✳ ❲❡ ♠❛✐♥❧② ❝❧❛))✐❢② %❤❡)❡ ❛&✲
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*✐♣❧❡ &❡%✈✐❝❡& ✐♥ ❛ ❞✐&*%✐❜✉*❡❞ ♣%♦❝❡&& ❬I❛♣❛③♦❣❧♦✉ ✷✵✵✼❪✳

• ❉✐<❝♦✈❡(❛❜❧❡✿ ❙❡%✈✐❝❡& ❛%❡ ❞✐&❝♦✈❡%❛❜❧❡ ❛* ❞❡&✐❣♥✲*✐♠❡ ❛& ✇❡❧❧ ❛& %✉♥✲*✐♠❡

❬❇%♦✇♥ ✷✵✵✷❪ ❜② &❡%✈✐❝❡ ❜%♦❦❡%& ♦% ❡♥❞✲✉&❡% ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥&✳



✷✳✷✳ ❈♦♥%❡①% ❛♥❞ ▼❛✐♥ ❈♦♥❝❡♣%. ✶✸

✷✳✷✳✷✳✸ ❱❛2✐❛❜✐❧✐%②

❱❛2✐❛❜✐❧✐%② ❉❡✜♥✐%✐♦♥

❙❡✈❡#❛❧ ❞❡✜♥✐*✐♦♥, ♦❢ ✈❛#✐❛❜✐❧✐*② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ *❤❡ ❧✐*❡#❛*✉#❡✳ ❆❝❝♦#❞✐♥❣ *♦

❬●❛❧,*❡# ✷✵✶✶❪✱ ✈❛#✐❛❜✐❧✐*② ✐, *❤❡ ❛❜✐❧✐*② ♦❢ ❛ ,♦❢*✇❛#❡ ❛#*✐❢❛❝* *♦ >✉✐❝❦❧② ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞

❛❞❛♣* ❢♦# ❛ ,♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥*❡①* ✐♥ ❛ ♣#❡♣❧❛♥♥❡❞ ♠❛♥♥❡#✳ ❬❲❡✐,, ✶✾✾✾❪ ❞❡✜♥❡, ✈❛#✐❛❜✐❧✲

✐*② ❛, ✧❛♥ ❛##✉♠♣'✐♦♥ ❛❜♦✉' ❤♦✇ ♠❡♠❜❡.# ♦❢ ❛ ❢❛♠✐❧② ♠❛② ❞✐✛❡. ❢.♦♠ ❡❛❝❤ ♦'❤❡.✧✳

❬❙✈❛❤♥❜❡#❣ ✷✵✵✺❪ ❞❡✜♥❡, ✈❛#✐❛❜✐❧✐*② ❛, ✧'❤❡ ❛❜✐❧✐'② ♦❢ ❛ #♦❢'✇❛.❡ #②#'❡♠ ♦. ❛.'✐❢❛❝'

'♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥'❧② ❡①'❡♥❞❡❞✱ ❝❤❛♥❣❡❞✱ ❝✉#'♦♠✐③❡❞ ♦. ❝♦♥✜❣✉.❡❞ ❢♦. ✉#❡ ✐♥ ❛ ♣❛.'✐❝✉❧❛.

❝♦♥'❡①'✧✳ ❬G♦❤❧ ✷✵✵✺❪ ❞❡✜♥❡, ✈❛#✐❛❜✐❧✐*② ✐♥ *✐♠❡ ❛, ✧'❤❡ ❡①✐#'❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡.❡♥' ✈❡.✲

#✐♦♥# ♦❢ ❛♥ ❛.'✐❢❛❝' '❤❛' ❛.❡ ✈❛❧✐❞ ❛' ❞✐✛❡.❡♥' '✐♠❡#✧ ❛♥❞ *❤❡ ✈❛#✐❛❜✐❧✐*② ✐♥ ,♣❛❝❡ ❛,

✧'❤❡ ❡①✐#'❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛.'✐❢❛❝' ✐♥ ❞✐✛❡.❡♥' #❤❛♣❡# ❛' '❤❡ #❛♠❡ '✐♠❡✧✳

❱❛#✐❛❜✐❧✐*② ✐, ✉,✉❛❧❧② ❛**❛❝❤❡❞ *♦ ❙♦❢*✇❛#❡ G#♦❞✉❝* ▲✐♥❡ ✭❙G▲✮ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✐, ❛

❝♦#❡ ♣#♦♣❡#*② *♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❝♦♠♣❧❡① ❛❞❛♣*❛❜❧❡ ,♦❢*✇❛#❡ ,②,*❡♠, ,✉❝❤ ❛, *❡❧❡❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛*✐♦♥✱ ♣❡#✈❛,✐✈❡✱ ❝#✐,✐, ♠❛♥❛❣❡♠❡♥*✱ ,✉#✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ,❡❝✉#✐*② ,②,*❡♠,✳ ■♥ ,✉❝❤

,②,*❡♠,✱ ❞✉❡ *♦ ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥* ❝❤❛♥❣❡,✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ #❡✲❝♦♥✜❣✉#❛*✐♦♥ ,❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛##✐❡❞

♦✉* ✇✐*❤♦✉* ❤❛✈✐♥❣ *♦ #❡✲❞❡♣❧♦② *❤❡ ✇❤♦❧❡ ,②,*❡♠✳ ❆ ❣#❡❛* ♠❛❥♦#✐*② ♦❢ ❛♣♣#♦❛❝❤❡,

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

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡, ❛♠♦♥❣ *❤♦,❡ ❢❡❛*✉#❡, ❬▲❡❡ ✷✵✶✷❪✳

❱❛2✐❛❜✐❧✐%② ❈❧❛..✐✜❝❛%✐♦♥

❙♦✉#❝❡, ♦❢ ✈❛#✐❛*✐♦♥ ✈❛#② ❛♥❞ ,♦ ❞♦ *❤❡✐# #❡♣#❡,❡♥*❛*✐♦♥, ✈❛#②✳ ❆❝❝♦#❞✐♥❣ *♦ ❇❛❝❤✲

♠❛♥♥ ❬❇❛❝❤♠❛♥♥ ✷✵✵✶❪✱ ✈❛#✐❛❜✐❧✐*② ❤❛, ,❡✈❡#❛❧ ,♦✉#❝❡,✿ ✈❛.✐❛❜✐❧✐'② ✐♥ ❢✉♥❝'✐♦♥✱ ✇❤❡#❡

❛ ♣❛#*✐❝✉❧❛# ❢✉♥❝*✐♦♥ ♠❛② ♦# ♠❛② ♥♦* ❡①✐,* ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣#♦❞✉❝*❀ ✈❛.✐❛❜✐❧✐'② ✐♥ ❞❛'❛

#'.✉❝'✉.❡✱ ✇❤❡#❡ ❛ ❝❡#*❛✐♥ ❞❛*❛ ,*#✉❝*✉#❡ ♠❛② ✈❛#② ❢#♦♠ ❛ ♣#♦❞✉❝* *♦ ❛♥♦*❤❡#❀ ✈❛.✐✲

❛❜✐❧✐'② ✐♥ ❝♦♥'.♦❧ ✢♦✇✱ ✇❤❡#❡ ❛ ,❡>✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥*#♦❧ ✢♦✇ ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ❢#♦♠ ❛ ♣#♦❞✉❝*

*♦ ❛♥♦*❤❡#❀ ✈❛.✐❛❜✐❧✐'② ✐♥ ❡♥✈✐.♦♥♠❡♥' ♦. '❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❤❡#❡ *❤❡ ♦♣❡#❛*✐♥❣ ,②,*❡♠ ♦#

❤❛#❞✇❛#❡ ♠❛② ✈❛#②✱ ❡*❝✳ ❬❙✈❛❤♥❜❡#❣ ✷✵✵✺❪ ♣#♦♣♦,❡, ❛♥♦*❤❡# ❝❧❛,,✐✜❝❛*✐♦♥ ♦❢ ✈❛#✐❛❜✐❧✲

✐*②❀ ✈❛#✐❛❜✐❧✐*② ♠❛② ♦❝❝✉# ❛* ❞✐✛❡#❡♥* ❧❡✈❡❧,✿ ♣#♦❞✉❝*✲❧✐♥❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛#❝❤✐*❡❝*✉#❡ ❧❡✈❡❧✱

❝♦♠♣♦♥❡♥* ❧❡✈❡❧✱ ,✉❜✲❝♦♠♣♦♥❡♥* ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝♦❞❡ ❧❡✈❡❧✳

❱❛2✐❛❜✐❧✐%② ❘❡♣2❡.❡♥%❛%✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥%

❱❛#✐❛❜✐❧✐*② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥* ✐, *❤❡ ❦❡② ❢❡❛*✉#❡ *❤❛* ❞✐,*✐♥❣✉✐,❤❡, ❙G▲ ❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣ ❢#♦♠

❝♦♥✈❡♥*✐♦♥❛❧ ,♦❢*✇❛#❡ ❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣✳ ■* ✐♥❝❧✉❞❡, ❛❝*✐✈✐*✐❡, ,✉❝❤ ❛, ✐❞❡♥*✐❢②✐♥❣✱ ❞❡,✐❣♥✲

✐♥❣✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥*✐♥❣ ❛♥❞ *#❛❝✐♥❣ ✈❛#✐❛❜❧❡ ❛#*✐❢❛❝*, ✐♥ ♣#♦❞✉❝* ❢❛♠✐❧✐❡, ❬❱♦❡❧*❡# ✷✵✵✼❪✳

■* ❝❛♣*✉#❡, ✈❛#✐❛♥* ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❛#*✐❢❛❝*, ❞✉#✐♥❣ ,♦❢*✇❛#❡ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ❛♥❞ ♣#♦♠♦*❡, *❤❡

#❡✉,❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❛,,❡*, ❛❝#♦,, ♣#♦❞✉❝*, *♦ ♣#♦❞✉❝❡ ,❡✈❡#❛❧ ❞✐,*✐♥❝* ♣#♦❞✉❝*, ♦❢ ❛

❙G▲✳ ❋❡❛*✉#❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐, *❤❡ ♠♦,* ❢❛♠♦✉, ❢♦#♠❛❧✐,♠ ❢♦# *❤❛* ♣✉#♣♦,❡ ❬❈❧❡♠❡♥*, ✷✵✵✶❪✳

■* ✐, ❛ ❞❡✲❢❛❝*♦ ,*❛♥❞❛#❞ *♦ ♠♦❞❡❧ *❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ✈❛#✐❛❜❧❡ ❢❡❛*✉#❡, ♦❢ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢

,♦❢*✇❛#❡ ♣#♦❞✉❝*, ❛♥❞ *❤❡✐# #❡❧❛*✐♦♥,❤✐♣, ❬❑❛♥❣ ✶✾✾✵❪✳ ❬❆♣❡❧ ✷✵✶✸❪ ❞❡✜♥❡, ❢❡❛*✉#❡





✷✳✸✳ ❘❡❧❛'❡❞ ❲♦+❦- ✶✺

✷✳✸ ❘❡❧❛'❡❞ ❲♦+❦-

■♥ "❤❡ ❧❛'❣❡ ❝♦♥"❡①" ♦❢ -❡'✈✐❝❡ ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ❢'♦♠ ♦❜❥❡❝"✲♦'✐❡♥"❡❞ ❧❡❣❛❝② ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥-

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

✇❛'❡ ❛'❝❤✐"❡❝"✉'❡✱ ✇❡ ✐♥✈❡-"✐❣❛"❡ ❛♥❞ ❝❧❛--✐❢②✱ ✐♥ "❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -❡❝"✐♦♥-✱ ❡①✐-"✐♥❣ '❡❧✲

❡✈❛♥" ❛♣♣'♦❛❝❤❡-✳ ■♥ -❡❝"✐♦♥ ✷✳✸✳✶✱ ✇❡ -❤♦✇ "❤❡ ❝❧❛--✐❝❛❧ -"❡♣- ♦❢ ♦❜❥❡❝"✲♦'✐❡♥"❡❞

❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ♠✐❣'❛"✐♦♥ "♦✇❛'❞- ❙❖❆ ✇✐"❤ ❛ ❢♦❝✉- ♦♥ "❤❡ -❡'✈✐❝❡ ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ❛♥❞

♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ♣❤❛-❡-✳ ■♥ -❡❝"✐♦♥ ✷✳✸✳✷✱ ✇❡ ❝❧❛--✐❢② ❡①✐-"✐♥❣ ❛'❝❤✐"❡❝"✉'❛❧ '❡♣'❡-❡♥"❛"✐♦♥-

✐♥ ❣❡♥❡'❛❧✱ ❛♥❞ ❆❉▲- ✐♥ ♣❛'"✐❝✉❧❛'✱ ♠❛✐♥❧② ❛❝❝♦'❞✐♥❣ "♦ "❤❡✐' -"'✉❝"✉'❛❧ ❞❡-❝'✐♣"✐♦♥-

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

✷✳✸✳✶ ❈❧❛''✐✜❝❛+✐♦♥ ♦❢ ▼✐❣1❛+✐♦♥ ❆♣♣1♦❛❝❤❡' ❚♦✇❛1❞' ❙❡1✈✐❝❡✲ ❖1✐✲

❡♥+❡❞ ❆1❝❤✐+❡❝+✉1❡

▼✐❣'❛"✐♥❣ ❧❡❣❛❝② ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥- "♦✇❛'❞- ❙❖❆ ❛❧❧♦✇- -②-"❡♠- "♦ '❡♠❛✐♥ ✐♥"❡'♥❛❧❧② ✉♥✲

❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤✐❧❡ ❡①♣♦-✐♥❣ "❤❡✐' ❢✉♥❝"✐♦♥❛❧✐"② ♣✉❜❧✐❝❧② "❤'♦✉❣❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥"❡'❢❛❝❡-

❬❈❡"✐♥ ✷✵✵✼❪✳ ■♥ "❤✐- -❡❝"✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥-"'❛"❡ "❤❡ '❡❧❛"❡❞ ✇♦'❦- ❢♦' -❡'✈✐❝❡ ✐❞❡♥"✐✲

✜❝❛"✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ✇✐"❤✐♥ "❤❡ ❝♦♥"❡①" ♦❢ ♠✐❣'❛"✐♥❣ "♦✇❛'❞- ❙❖❆ ❛♥❞ ♣'♦♣♦-❡

❝❧❛--✐✜❝❛"✐♦♥- ♦❢ "❤❡-❡ ✇♦'❦-✳

✷✳✸✳✶✳✶ ●❡♥❡+❛❧ ❈❧❛--✐✜❝❛'✐♦♥

❚❤'❡❡ ♠❡"❤♦❞♦❧♦❣✐❡-✱ ✐♥ ❣❡♥❡'❛❧✱ ❛'❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦' ❝'❡❛"✐♥❣ ❙❖❆✲❜❛-❡❞ -②-"❡♠-✱ ❛-

❞✐-♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✉'❡ ✷✳✸✱ ✐♥-♣✐'❡❞ ❢'♦♠ ❬❆✉❞'❡② ✷✵✵✽❪✿

✶✳ ❚♦♣✲❞♦✇♥ ❙❖❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥'✿ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥-✐❞❡'- ❞❡-✐❣♥✐♥❣ "❤❡ "❛'❣❡" ❛'✲

❝❤✐"❡❝"✉'❡ ❛♥❞ "❤❡ ♦'❝❤❡-"'❛"✐♦♥ ♦❢ -❡'✈✐❝❡- ❤❛✈✐♥❣ ❜✉-✐♥❡-- '✉❧❡- ❛♥❞ '❡✲

O✉✐'❡♠❡♥"- ❛- ♠❛✐♥ ✐♥♣✉"✳ ❚❤✐- "❡❝❤♥✐O✉❡ ✐- ❛❞✈✐-❛❜❧❡ "♦ ❛♣♣❧② ❢♦' ❞❡✈❡❧✲

♦♣✐♥❣ ♥❡✇ -②-"❡♠- -✐♥❝❡ ✐" ❞♦❡- ♥♦" ❝♦♥-✐❞❡' "❤❡ '❡✉-❡ ♦❢ ❡①✐-"✐♥❣ -②-"❡♠-

❬◆❛❦❛♠✉'❛ ✷✵✵✾❪✳

✷✳ ❇♦''♦♠✲✉♣ ❙❖❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥'✿ ✇❤✐❝❤ ❛❞♦♣"- '❡✈❡'-❡ ❡♥❣✐♥❡❡'✐♥❣ "❡❝❤✲

♥✐O✉❡- ❛♥❞ ❞❡-❝'✐❜❡- -❡'✈✐❝❡- ✐♥ ❙❖❆ ❜② '❡✉-✐♥❣ ❛" ♠❛①✐♠✉♠ ❡①✐-"✐♥❣ -♦❢"✇❛'❡

-♦✉'❝❡ ❝♦❞❡ ❬◆❛❦❛♠✉'❛ ✷✵✵✾❪✳ ❍❡'❡✱ "❤❡ ✐♥♣✉" ✐- ❡①✐-"✐♥❣ ❧❡❣❛❝② -♦✉'❝❡ ❝♦❞❡✳

✸✳ ❍②❜+✐❞ ❙❖❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥'✿ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥♣✉"- ❛♥❞ ❞❡-✐'❡❞ ♦✉"✲

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

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

❝♦❞❡ ❢'♦♠ ♦♥❡ -✐❞❡ ❛♥❞ ✐♥❢♦'♠❛"✐♦♥ ♦❢ "❛'❣❡" -②-"❡♠ '❡O✉✐'❡♠❡♥"- ❢'♦♠ ♦"❤❡'

-✐❞❡ ❢♦'♠ "❤❡ ✐♥♣✉" ♦❢ "❤✐- "②♣❡ ♦❢ ♠✐❣'❛"✐♦♥ "♦✇❛'❞- ❙❖❆✳

❚❤❡ ♠✐❣'❛"✐♦♥ ♣'♦❝❡-- "♦✇❛'❞- ❙❖❆ ❝❛♥ ❜❡ -❡❡♥ ❛- ❛ '❡✲❡♥❣✐♥❡❡'✐♥❣ ❤♦'-❡-❤♦❡ ♠♦❞❡❧

✭-❡❡ ✜❣✉'❡ ✷✳✹✮✳ ❚❤❡ ❡①✐-"✐♥❣ ❧❡❣❛❝② -②-"❡♠ ✐- '❡♣'❡-❡♥"❡❞ ♦♥ "❤❡ ❧❡❢" -✐❞❡ ♦❢ "❤❡

✜❣✉'❡ ❛♥❞ "❤❡ "❛'❣❡" -②-"❡♠ ♦♥ "❤❡ '✐❣❤" -✐❞❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐- ❛❧-♦ ❤♦'✐③♦♥"❛❧❧② ❞✐✲

✈✐❞❡❞ "♦ "✇♦ ❛❜-"'❛❝"✐♦♥ ❧❛②❡'-✿ ✐♠♣❧❡♠❡♥"❛"✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡-✐❣♥✳ ■♥ ♦'❞❡' "♦ '❡❝♦✈❡'







✶✽ ❈❤❛♣&❡( ✷✳ ❙&❛&❡ ♦❢ &❤❡ ❆(&

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

❧❡❣❛❝② -♦✉$❝❡ ❝♦❞❡✳ ❋✐$- ✱ ❡①✐- ✐♥❣ ❧❡❣❛❝② -♦✉$❝❡ ❝♦❞❡ ✐- ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥❞✐❞❛ ❡

-❡$✈✐❝❡- ❛$❡ ❡✈❛❧✉❛ ❡❞  ♦ ✐❞❡♥ ✐❢② -❡$✈✐❝❡-✳ ❚❤❡♥✱  ❤❡ ❝♦♠♣♦-✐ ✐♦♥ ♦❢  ❤♦-❡ -❡$✈✐❝❡-

❛$❡ $❡❝♦✈❡$❡❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ $❡♣$❡-❡♥ ❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛$❝❤✐ ❡❝ ✉$❡ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥  ❤❡ -✐❞❡✱ ✐♥ ♦$❞❡$

 ♦ ❞❡✈❡❧♦♣  ❤❡ ❛$❝❤✐ ❡❝ ✉$❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡$❛ ❡ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ -❡$✈✐❝❡- ❛♥❞  ❤❡✐$ ♦$❝❤❡- $❛ ✐♦♥✱

❢♦$✇❛$❞ ❡♥❣✐♥❡❡$✐♥❣  ❡❝❤♥✐2✉❡- ❛$❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆$❝❤✐ ❡❝ ✉$❡ ✐- $❡- $✉❝ ✉$❡❞ ✐♥  ❡$♠- ♦❢

❛❜- $❛❝ -❡$✈✐❝❡- ❛♥❞ -♦♠❡ ♥❡✇ $❡2✉✐$❡♠❡♥ - ♠❛② ❜❡ ❛❞❞❡❞✳

❙❡✈❡$❛❧ ❛♣♣$♦❛❝❤❡- ❢♦$ ❧❡❣❛❝② -②- ❡♠ ♠✐❣$❛ ✐♦♥  ♦✇❛$❞- ❙❖❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ $❡♣♦$ ❡❞ ✐♥

❧✐ ❡$❛ ✉$❡ ❬❙♥❡❡❞ ✷✵✵✻❪✱ ❬❈❤❡♥ ✷✵✵✺❪✱ ❬❑❤❛❞❦❛ ✷✵✶✸❛❪✱ ❬▲❡✇✐- ✷✵✵✺❪✱ ❬❑❤❛❞❦❛ ✷✵✶✶❪✱

❬❈❡ ✐♥ ✷✵✵✼❪✱ ❬❈❤❛♥♥❛❜❛-❛✈❛✐❛❤ ✷✵✵✹❪✱ ❬❙ ❡❤❧❡ ✷✵✵✽❪✱ ❬▼❛ ♦- ✷✵✵✾❪✱ ❬❖✬❇$✐❡♥ ✷✵✵✺❪✱

❬❩❤❛♥❣ ✷✵✵✹❪✳ ❙♦♠❡ ♦❢  ❤❡-❡ ❛♣♣$♦❛❝❤❡- ❤❛♥❞❧❡ ♦♥❧②  ❤❡ ❧❡❢ ♣❛$ ♦❢  ❤❡ ❤♦$-❡-❤♦❡

♣$♦❝❡-- ❢♦❝✉-✐♥❣ ♦♥ $❡❝♦✈❡$✐♥❣  ❤❡ ❛$❝❤✐ ❡❝ ✉$❡ ♦❢ ❡①✐- ✐♥❣ ❧❡❣❛❝② -♦❢ ✇❛$❡ ✐♥  ❡$♠

♦❢ -❡$✈✐❝❡-✱ ✇❤❡$❡❛- ♦ ❤❡$ ♠✐❣$❛ ✐♦♥ ❛♣♣$♦❛❝❤❡- ❛♣♣❧② ❛ ❢✉❧❧✲❝✐$❝❧❡ $❡✲❡♥❣✐♥❡❡$✐♥❣

♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ♠❛✐♥❧② ❝❧❛--✐❢② ♠✐❣$❛ ✐♦♥ ❛♣♣$♦❛❝❤❡- ✐♥ ♦  ✇♦ ❝❛ ❡❣♦$✐❡-✿

• ▼✐❣$❛ ✐♦♥ ❛♣♣$♦❛❝❤❡-  ❤❛ ❛$❡ ❜❛-❡❞ ♦♥ ✉♥❞❡$- ❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡①✐- ✐♥❣

❧❡❣❛❝② -②- ❡♠ ✇✐ ❤♦✉ ❝♦♥-✐❞❡$✐♥❣  ❛$❣❡ -②- ❡♠ $❡2✉✐$❡♠❡♥ -✳ ❚❤❡-❡ ❛♣✲

♣$♦❛❝❤❡- ❢♦❧❧♦✇  ❤❡ ❜♦  ♦♠✲✉♣ ❙❖❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♠❡ ❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❬▼❛ ♦- ✷✵✵✾❪✱

❬❖✬❇$✐❡♥ ✷✵✵✺❪✱ ❬◆❛❦❛♠✉$❛ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ❬❙♥❡❡❞ ✷✵✵✻❪ ❛$❡ ❡①❛♠♣❧❡- ♦❢ -✉❝❤ ♠✐✲

❣$❛ ✐♦♥ ❛♣♣$♦❛❝❤❡-✳

• ▼✐❣$❛ ✐♦♥ ❛♣♣$♦❛❝❤❡-  ❤❛ ❛$❡ ❜❛-❡❞ ♦♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡①✐- ✐♥❣ ❧❡❣❛❝② -♦❢ ✇❛$❡ ✐♥

♣❛$❛❧❧❡❧  ♦ ✉♥❞❡$- ❛♥❞✐♥❣  ❤❡ $❡2✉✐$❡♠❡♥ - ♦❢  ❤❡  ❛$❣❡ -②- ❡♠ ✐♥ ♦$❞❡$  ♦

♠❛ ❝❤ ❜❡ ✇❡❡♥ ❡①✐- ✐♥❣ ❛$ ✐❢❛❝ - ❛♥❞ $❡2✉✐$❡❞ ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧✐ ✐❡- ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❜❡  ❡$

❣✉✐❞❡  ❤❡ ❙❖❆ -②- ❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ✳ ❚❤❡-❡ ❛♣♣$♦❛❝❤❡- ❢♦❧❧♦✇  ❤❡ ❤②❜$✐❞ ❙❖❆

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♠❡ ❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❊①❛♠♣❧❡- ♦❢ -✉❝❤ ❛♣♣$♦❛❝❤❡- ✐♥❝❧✉❞❡ ❬❈❡ ✐♥ ✷✵✵✼❪✱

❬❈❤❡♥ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ❬❑❤❛❞❦❛ ✷✵✶✸❛❪✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❝❧❛--✐✜❡- ❡①✐- ✐♥❣ ♠✐❣$❛ ✐♦♥  ♦✇❛$❞- ❙❖❆ ❛♣♣$♦❛❝❤❡-✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥- $❛ ❡

 ❤❡ ❞✐✛❡$❡♥  ❡❝❤♥✐2✉❡- ✉-❡❞ ❢♦$ ❜♦ ❤ ❧❡❣❛❝② ❛♥❞  ❛$❣❡ -②- ❡♠-✬ ✉♥❞❡$- ❛♥❞✐♥❣✳ ❲❡

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

✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ❛♥❞ -❡$✈✐❝❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ♣❤❛-❡-✳ ❙♦♠❡ ❛♣♣$♦❛❝❤❡- ❞♦ ♥♦ ❤❛♥❞❧❡  ❛$❣❡ 

-②- ❡♠ ✉♥❞❡$- ❛♥❞✐♥❣✱  ❤❛ ✐- ✇❤②  ❤❡✐$ ❝♦$$❡-♣♦♥❞✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢  ❡❝❤♥✐2✉❡ ✐- ♠❛$❦❡❞

✇✐ ❤ ❛ ✬✲✬✳ ❬❑❤❛❞❦❛ ✷✵✶✸❜❪ -✉♠♠❛$✐③❡- ❡①✐- ✐♥❣ ❧❡❣❛❝②  ♦ ❙❖❆ ♠✐❣$❛ ✐♦♥ ❛♣♣$♦❛❝❤❡-

 ❤$♦✉❣❤ ❝♦♥❞✉❝ ✐♥❣ ❛ -②- ❡♠❛ ✐❝ ❧✐ ❡$❛ ✉$❡ $❡✈✐❡✇✳ ▼✐❣$❛ ✐♦♥ ♦❢ ❧❡❣❛❝② -♦❢ ✇❛$❡  ♦✲
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✷✳✸✳ ❘❡❧❛'❡❞ ❲♦+❦- ✶✾
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❙❖❆✳ ❚❤❡ ❦❡② ❛❝0✐✈✐0✐❡. ♦❢ 0❤❡✐# ❛♣♣#♦❛❝❤ ❛#❡✿ ✐❞❡♥0✐❢②✐♥❣ .②.0❡♠✬. .0❛❦❡❤♦❧❞❡#.✱

✐❞❡♥0✐❢②✐♥❣ ❡①♣❡❝0❛0✐♦♥. ♦❢ ❢✉0✉#❡ .②.0❡♠ ❛♥❞ ✐❞❡♥0✐❢②✐♥❣ ♠✐❣#❛0✐♦♥ ❝♦♥❝❡#♥.✳ ▼❡❛♥✲

✇❤✐❧❡✱ ❛ ❧✐.0 ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛0❡ .❡#✈✐❝❡. ✐. ✐❞❡♥0✐✜❡❞ ✐♥ ❡①✐.0✐♥❣ ❧❡❣❛❝② ❝♦❞❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛.

❛ ❣❛♣ ❛♥❛❧②.✐.✱ 0❤❡ #❡.✉❧0. ♦❢ 0❤♦.❡ 0✇♦ ♣❤❛.❡. ❛#❡ #❡❝♦♥❝✐❧❡❞ 0♦ ✐❞❡♥0✐❢② ❛ ❧✐.0 ♦❢

♣♦0❡♥0✐❛❧ .❡#✈✐❝❡.✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ 0❤❡ ♣#♦♣♦.❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ #❡G✉✐#❡. .❡✈❡#❛❧ .♦✉#❝❡. ♦❢ ✐♥❢♦#✲

♠❛0✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❞♦❝✉♠❡♥0❛0✐♦♥✮ 0♦ .✉♣♣♦#0 0❤❡ ❛♥❛❧②.✐. ♦❢ 0❤❡ ❧❡❣❛❝② .②.0❡♠✳ ❇❡.✐❞❡.✱
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❞✉#✐♥❣ 0❤❡ ✜#.0 .0❡♣ 0♦ ❛♥❛❧②③❡ ❜✉.✐♥❡.. #❡G✉✐#❡♠❡♥0. ♦❢ 0❤❡ 0❛#❣❡0 .②.0❡♠ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧

0❤❡♠✱ ✇❤❡#❡❛. ❜♦00♦♠✲✉♣ 0❡❝❤♥✐G✉❡ ✐. ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ 0❤❡ .❡❝♦♥❞ .0❡♣ 0♦ ✉♥❞❡#.0❛♥❞ ❛♥❞
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π✲❆❉▲ ❢♦" ❲❙✲❈♦♠♣♦'✐(✐♦♥ ❬❖1✉❡♥❞♦ ✷✵✵✽❪ ❨❡8 ✲ ❇T▼◆ ❨❡8 ◆♦

π✲❆❉▲ ❬❖1✉❡♥❞♦ ✷✵✵✹❪ ◆♦ ◆♦ ❨❡8

❈✷ ❙❆❉✭❊✮▲ ❬▼❡❞✈✐❞♦✈✐❝ ✶✾✾✻❪ ❨❡8 ◆♦ ❨❡8

①❆❉▲ ❬❉❛8❤♦❢② ✷✵✵✷❪ ❨❡8 ◆♦ ❨❡8

♥♦♥✲❆❉▲

❬❆❜✉✲▼❛.❛0 ✷✵✶✶❪ ❨❡8 ❨❡8 ◆♦

❇:❊▲ ❬❇T❊ ✷✵✵✼❪ ❨❡8 ❨❡8 ◆♦

❱①❇:❊▲ ❬❑♦♥✐♥❣ ✷✵✵✾❪ ❨❡8 ❨❡8 ◆♦

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ❈❧❛""✐❢②✐♥❣ (❡❧❛)❡❞ ✇♦(❦" ❛❝❝♦(❞✐♥❣ )♦ )❤❡✐( ♥❛)✉(❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥ ")(✉❝)✉(❛❧

❡❧❡♠❡♥)



✷✳✸✳ ❘❡❧❛'❡❞ ❲♦+❦- ✷✼

✷✳✸✳✷✳✷ ❈❧❛--✐❢②✐♥❣ ❆+❝❤✐'❡❝'✉+❡ ❉❡-❝+✐♣'✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡- ❙✉♣♣♦+'✐♥❣ ❉②✲

♥❛♠✐❝✐'②

❙'❛'✐❝ ✈❡+-✉- ❉②♥❛♠✐❝ ❆❉▲

❆ !♦❢$✇❛'❡ ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛!!✐✜❡❞ ✐♥ $❡'♠! ♦❢ ✐$! ❝❛♣❛❜✐❧✐$② ♦❢ ❡✈♦❧✉$✐♦♥ ✐♥$♦

$✇♦ ❝❛$❡❣♦'✐❡!✿ -'❛'✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❬❖:✉❡♥❞♦ ✷✵✵✽❪✳ ❆ !$❛$✐❝ ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡ !♣❡❝✐✜❡!

!②!$❡♠✬! !$'✉❝$✉'❡ ❛$ ❞❡!✐❣♥ $✐♠❡✳ ❚'❛❞✐$✐♦♥❛❧ !$❛$✐❝ ❆❉▲! ❞❡!❝'✐❜❡ ✐♥ ♣❛'$✐❝✉❧❛'

$❤❡ !❡$ ♦❢ ❝♦♠♣♦$✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥*$ $❤❛$ ❡♥❝❛♣!✉❧❛$❡ ❛ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧✐$② ❛♥❞ $❤❡✐' ❝♦♥♥❡❝*♦+$

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

❲❤✐❧❡ ❆❉▲! ❤❛✈❡ ♠♦'❡ ♦' ❧❡!! ❛❣'❡❡❞ ♦♥ ✇❤❛$ ❡❧❡♠❡♥$! $♦ '❡♣'❡!❡♥$ '❡❣❛'❞✐♥❣

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

❆❉▲! !❤❛❧❧ '❡♣'❡!❡♥$ ❢'♦♠ ❜❡❤❛✈✐♦'❛❧ ♣♦✐♥$ ♦❢ ✈✐❡✇✳ ■$ ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ $❤❛$ !♦❢$✲

✇❛'❡ ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡ ❡✈♦❧✈❡! ❛❢$❡' ✐$! ❞❡♣❧♦②♠❡♥$ ❬❈❧❡♠❡♥$! ✷✵✶✵❪✳ ❙✉❝❤ ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡

✐! ❝❛❧❧❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡✳ ❙❡✈❡'❛❧ ❞✐✛❡'❡♥$ ❞❡✜♥✐$✐♦♥! ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❛'❝❤✐$❡❝✲

$✉'❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣'♦♣♦!❡❞ ✐♥ ❧✐$❡'❛$✉'❡✳ ❋♦' ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬❇'❛❞❜✉'② ✷✵✵✹❪ ❝♦♥!✐❞❡'! $❤❛$

❞②♥❛♠✐❝ !♦❢$✇❛'❡ ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡ ♠♦❞✐✜❡! ✐$!❡❧❢ ❛♥❞ ❛❞♦♣$! ♠♦❞✐✜❝❛$✐♦♥! ❞✉'✐♥❣ !②!✲

$❡♠✬! ❡①❡❝✉$✐♦♥✳ ■♥ ❘❛♣✐❞❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬▲✉❝❦❤❛♠ ✶✾✾✺❪✱ ♦♥❡ ♦❢ $❤❡ ❡❛'❧✐❡!$ ❆❉▲! $❤❛$

$❛❝❦❧❡ ❞②♥❛♠✐❝✐$②✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡ ❤❛! $❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐$② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥ ❛'❝❤✐$❡❝✲

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

!②!$❡♠✬! ❡①❡❝✉$✐♦♥✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡!✱ ✐♥ ❛❞❞✐$✐♦♥ $♦ !♣❡❝✐❢②✐♥❣ $❤❡ !②!$❡♠ ✐♥

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

$❤❡!❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥$! ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝$♦'! ❛'❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ♦' '❡❝♦♥✜❣✉'❡❞ ❛$ ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❛❧ ❧❡✈❡❧

❞✉'✐♥❣ !②!$❡♠✬! ❡①❡❝✉$✐♦♥✳ ❉❡✜♥✐♥❣ $❤♦!❡ !♣❡❝✐✜❝❛$✐♦♥! ✐♥ ❛♥ ❆❉▲ ✐! ❝♦♥!✐❞❡'❡❞ ❛

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ $❛!❦✳ ❍❛✈✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡ ✐! ❝♦♥!✐❞❡'❡❞ ❝'✉❝✐❛❧ ✐♥ !❡✈❡'❛❧ ❞♦✲

♠❛✐♥! !✉❝❤ ❛! ✐♥ ❛✐'✲$'❛✣❝ ❝♦♥$'♦❧✱ ❤✐❣❤ !❛❢❡$②✲❝'✐$✐❝❛❧ !②!$❡♠!✱ ❡$❝✳ ✇❤❡'❡ !$♦♣♣✐♥❣✱

'❡❝♦♥✜❣✉'✐♥❣ ❛♥❞ $❤❡♥ '❡!$❛'$✐♥❣ $❤❡ !②!$❡♠ ♠❛② ❝❛✉!❡ ❝❛$❛!$'♦♣❤✐❝ ❡✛❡❝$!✳ ❍❡♥❝❡

$❤❡ ✐♠♣♦'$❛♥❝❡ $♦ ♠♦❞✐❢② $❤❡ ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡ ❞✉'✐♥❣ !②!$❡♠ ❡①❡❝✉$✐♦♥✳

❉②♥❛♠✐❝✐'② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥' ❚②♣❡-

■$ ✐! ❡✈✐❞❡♥$ $❤❛$ ❞②♥❛♠✐❝✐$② ✐! ❞✐✛❡'❡♥$❧② ❝♦♥!✐❞❡'❡❞ ❛♥❞ ♣❡'❝❡✐✈❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡'❡♥$

'❡!❡❛'❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐$✐❡!✱ ❤❡♥❝❡ $❤❡ ✐♠♣♦'$❛♥❝❡ $♦ ❝❧❛!!✐❢② $❤♦!❡ ❧✐$❡'❛$✉'❡ ✇♦'❦! ❛❝✲

❝♦'❞✐♥❣ $♦ ♦✉' ♦✇♥ ✉♥❞❡'!$❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ ❛❝❝♦'❞❛♥❝❡ $♦ ♦✉' ❝♦♥$'✐❜✉$✐♦♥✳ ❲❡ ♠❛✐♥❧②

❝❧❛!!✐❢② ❞②♥❛♠✐❝ ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡ ❞❡!❝'✐♣$✐♦♥!✱ ✇❤❡$❤❡' ❞❡!❝'✐❜❡❞ ✐♥ ❆❉▲! ♦' ♦$❤❡' ❢♦'✲

♠❛❧✐!♠!✱ ✐♥$♦ $✇♦ $②♣❡!✿

✶✳ ❝❡♥'+❛❧✐③❡❞ ❞②♥❛♠✐❝✐'② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥'✿ ✇❤❡'❡ ❛❧❧ ✐♥!$'✉❝$✐♦♥! ♦❢ ♠♦❞✐❢②✐♥❣

!②!$❡♠✬! ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦' ❛'❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡♥$'❛❧ ❝♦♥✜❣✉'❛$♦'✳ ❍❡♥❝❡

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

$✐♦♥❛❧✐$② ❞❡✜♥✐$✐♦♥✳ ❱❛'✐♦✉! ❛♣♣'♦❛❝❤❡! ❤❛✈❡ ❡♠❡'❣❡❞ $♦ ❡①♣❧✐❝✐$❧② ❞❡!❝'✐❜❡ $❤❡

✐♥$❡'❛❝$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡✬! !$'✉❝$✉'❛❧ ❡❧❡♠❡♥$! ✐♥ ❢♦'♠ ♦❢ ❛ !❡:✉❡♥❝❡ ♦❢

❛❝$✐✈✐$✐❡! !✉❝❤ ❛! ✐♥ ❬❖:✉❡♥❞♦ ✷✵✵✽❪✱ ❬❏✐❛ ✷✵✵✼❪✱ ❬❇Y❊ ✷✵✵✼❪✳
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❞②♥❛♠✐❝ ❛❝*✐♦♥)✿

• ❝%❡❛*✐♥❣ ✭✐♥)*❛♥*✐❛*✐♥❣✮ ✴ %❡♠♦✈✐♥❣ ❛♥ ❛%❝❤✐*❡❝*✉%❛❧ ❡❧❡♠❡♥*) ❢%♦♠ *❤❡ ❛%❝❤✐✲

*❡❝*✉%❡

• ❜✐♥❞✐♥❣ ✴ ✉♥❜✐♥❞✐♥❣ ❛%❝❤✐*❡❝*✉%❛❧ ❡❧❡♠❡♥*) *♦ *❤❡ ❛%❝❤✐*❡❝*✉%❡

• %❡❝♦♥✜❣✉%✐♥❣ ❛%❝❤✐*❡❝*✉%❡ ✭♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝*✐♦♥) ❜❡*✇❡❡♥ ❛%❝❤✐*❡❝*✉%❛❧ ❡❧❡✲

♠❡♥*)✮

• ✉♣❣%❛❞✐♥❣ ❡①✐)*✐♥❣ ❛%❝❤✐*❡❝*✉%❛❧ ❡❧❡♠❡♥*) ✭)✉❜)*✐*✉*✐♦♥ ♦❢ ❛%❝❤✐*❡❝*✉%❛❧ ❡❧❡✲

♠❡♥*)✮

❉②♥❛♠✐❝ ❈♦♠♣♦♥❡♥&✲❇❛9❡❞ ❆❉▲

❆♠♦♥❣ ❡①✐)*✐♥❣ ❆❉▲) ✐♥ *❤❡ ❧✐*❡%❛*✉%❡✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ♦❢ *❤❡♠ )✉♣♣♦%* ❞②♥❛♠✐❝ %❡❝♦♥✲

✜❣✉%❛*✐♦♥ )✉❝❤ ❛) ❈✷ ❙❆❉✭❊✮▲ ❬▼❡❞✈✐❞♦✈✐❝ ✶✾✾✻❪✱ ❉❛%✇✐♥ ❬▼❛❣❡❡ ✶✾✾✺❪✱ π✲❆❉▲

❬❖N✉❡♥❞♦ ✷✵✵✹❪✱ ❘❛♣✐❞❡ ❬▲✉❝❦❤❛♠ ✶✾✾✺❪✱ G❧❛)*✐❦ ❬❏♦♦❧✐❛ ✷✵✵✺❪ ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝ ❲%✐❣❤*

❬❆❧❧❡♥ ✶✾✾✽❪✳ ❲❡ ❝❧❛))✐❢② ✐♥ *❛❜❧❡ ✷✳✻ ❡①✐)*✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❆❉▲) ❛❝❝♦%❞✐♥❣ *♦ *❤❡✐% )✉♣✲

♣♦%* ♦❢ *❤❡ ❛❢♦%❡♠❡♥*✐♦♥❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝*✐♦♥)✳ ❬▼✐♥♦%❛ ✷✵✶✷❪ ✐♥✈❡)*✐❣❛*❡) ❢♦✉% ❆❉▲✬)

)✉♣♣♦%* *♦ ❞②♥❛♠✐❝ %❡❝♦♥✜❣✉%❛*✐♦♥✳ ❚❤❡)❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡) ❛%❡✿ π✲❆❉▲✱ G❧❛)*✐❦✱ ❈✷

❙❆❉✭❊✮▲ ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝ ❲%✐❣❤*✳ ■* ❞✐✛❡%❡♥*✐❛*❡) ❜❡*✇❡❡♥ ❢♦%❡)❡❡♥ %❡❝♦♥✜❣✉%❛*✐♦♥

❛♥❞ ✉♥❢♦%❡)❡❡♥ ♦♥❝❡✳ ❚❤❡ ❢♦%❡)❡❡♥ %❡❝♦♥✜❣✉%❛*✐♦♥ ✐) ♣%♦❣%❛♠♠❡❞ ❛* ❞❡)✐❣♥ *✐♠❡

❜✉* ❡①❡❝✉*❡❞ ❛* %✉♥*✐♠❡✱ ✇❤❡%❡❛) ✉♥❢♦%❡)❡❡♥ %❡❝♦♥✜❣✉%❛*✐♦♥ ❝♦♥❝❡%♥) ❛♥ ❛❞✲❤♦❝

❛♥❞ ✉♥♣❧❛♥♥❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛*✐♦♥ ♦❢ ❛%❝❤✐*❡❝*✉%❡ ❛* %✉♥*✐♠❡✳

❖✉% ❝♦♥✈✐❝*✐♦♥ ✐) *❤❛* ❝♦♠♣♦♥❡♥* ❛♥❞ )❡%✈✐❝❡) ❛) )*%✉❝*✉%❛❧ ❡♥*✐*✐❡) ❤❛✈❡ )❡✈❡%❛❧

♣%✐♥❝✐♣❧❡) ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✳ ❚❤❛* ✐) ✇❤② ❞✉%✐♥❣ %❡❧❛*❡❞ ✇♦%❦ ❝❧❛))✐✜❝❛*✐♦♥✱ ✇❡ )*✉❞②

*❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✐*② ✭❜❡❤❛✈✐♦%❛❧✮ ❛)♣❡❝*) ♥♦* ♦♥❧② ✐♥ )❡%✈✐❝❡✲❜❛)❡❞ ❆❉▲) ❜✉* ❛❧)♦ ✐♥

❝♦♠♣♦♥❡♥*✲❜❛)❡❞ ♦♥❡)✱ )✉❝❤ ❛) ❘❛♣✐❞❡✱ ❑♦❛❧❛ ❬✈❛♥ ❖♠♠❡%✐♥❣ ✷✵✵✵❪ ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝

❲%✐❣❤* ❬❆❧❧❡♥ ✶✾✾✽❪✱ ❉❛%✇✐♥ ❬▼❛❣❡❡ ✶✾✾✺❪✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ ❜%✐❡❢ ❞❡)❝%✐♣*✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇

❡❛❝❤ ❆❉▲ *❛❝❦❧❡) ❞②♥❛♠✐❝✐*②✳

G❧❛)*✐❦ ❬❏♦♦❧✐❛ ✷✵✵✺❪ ❤❛) *❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ )*%✉❝*✉%❛❧ ❡❧❡♠❡♥*)✿ ❝♦♠♣♦♥❡♥&✱ ❝♦♥♥❡❝&♦'

❛♥❞ ♣♦'&✳ ❆) *♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❡❧❡♠❡♥*) *♦ ❞❡)❝%✐❜❡ ❜❡❤❛✈✐♦% ✭❛ )♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉%❛*✐♦♥✮✱ *❤❡

❡①♣%❡))✐♦♥ ✧♦♥ ❝♦♥❞✐&✐♦♥ ❞♦ ♦♣❡'❛&✐♦♥,✧ ✐) ✉)❡❞ *♦ *♦❣❣❧❡ ❜❡*✇❡❡♥ ❞✐✛❡%❡♥* ❝❤♦✐❝❡) ❛*

%✉♥*✐♠❡✳ ❚♦ %❡♣❧❛❝❡ ❛♥ ✐♥)*❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥* ❛* %✉♥*✐♠❡✱ ❞❡"❛❝❤ ❛♥❞ ❛""❛❝❤♠❡♥"
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❝&❡❛.❡ ❛&❝❤✐.❡❝.✉&❛❧ ❡❧❡♠❡♥. ❨ ❨ ◆ ❨ ❨ ◆ ❨

&❡♠♦✈❡ ❛&❝❤✐.❡❝.✉&❛❧ ❡❧❡♠❡♥. ◆ ❨ ◆ ◆ ❨ ◆ ❨

❜✐♥❞ ❛&❝❤✐.❡❝.✉&❛❧ ❡❧❡♠❡♥. .♦ ❛&❝❤✐.❡❝.✉&❡ ❨ ❨ ❨ ❨ ❨ ❨ ❨

✉♥❜✐♥❞ ❛&❝❤✐.❡❝.✉&❛❧ ❡❧❡♠❡♥. .♦ ❛&❝❤✐.❡❝.✉&❡ ◆ ❨ ❨ ◆ ❨ ◆ ❨

&❡❝♦♥✜❣✉&❡ ❛&❝❤✐.❡❝.✉&❡ ✭♠♦❞✐❢② ❝♦♥♥❡❝.✐♦♥,✮ ◆ ❨ ❨ ◆ ❨ ◆ ❨

,✉❜,.✐.✉.❡ ❛&❝❤✐.❡❝.✉&❛❧ ❡❧❡♠❡♥. ✭✉♣❣&❛❞❡✮ ◆ ❨ ❨ ◆ ❨ ◆ ❨

❚❛❜❧❡ ✷✳✻✿ ❙✉♣♣♦-.❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝.✐♦♥5 ✐♥ ❡①✐5.✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❆❉▲5

5.❛.❡♠❡♥.5 ❛-❡ ✉5❡❞ ✐♥ ♦♣❡-❛.✐♦♥5✬ ♣❛-. ✐♥ ♦-❞❡- .♦ -❡5♣❡❝.✐✈❡❧② ✉♥❧✐♥❦ ❛♥❞ ❧✐♥❦ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥.5 ❛♥❞ .❤✉5 -❡♣❧❛❝❡ ❛♥ ✐♥5.❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ❛. -✉♥.✐♠❡✳

❉❛-✇✐♥ ❬▼❛❣❡❡ ✶✾✾✺❪✱ ♦♥❡ ♦❢ .❤❡ ❡❛-❧✐❡5. ❧❛♥❣✉❛❣❡5 ❛❞❞-❡55✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝✐.② ❛5♣❡❝.

✐♥ ❆❉▲✱ ✐5 ❛ ❝♦♥✜❣✉-❛.✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ .❤❛. ♠♦❞❡❧5 ✐♥ ❛❞❞✐.✐♦♥ .♦ 5.❛.✐❝ 5.-✉❝.✉-❡ ✭✐✳❡✳

❝♦♠♣♦♥❡♥.✱ ✐♥.❡-❢❛❝❡✱ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ✐♥5.❛♥.✐❛.✐♦♥ ✴ ❝♦♠♣♦5✐.✐♦♥✮ ❛❧5♦ 5♦♠❡

♣-♦♣❡-.✐❡5 ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❛-❝❤✐.❡❝.✉-❡5✳ ■. ♦✛❡-5 ❝♦♠♣♦♥❡♥. ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥5.❛♥.✐❛.✐♦♥ ❛♥❞

❜✐♥❞✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐.✐❡5 ❜✉. ❞♦❡5 ♥♦. ❤❛♥❞❧❡ .❤❡ ❝-❡❛.✐♦♥ ♦- ❞❡5.-✉❝.✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝.✐♦♥5 ❜❡✲

.✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ✐♥5.❛♥❝❡5✳ ■. ❛❧5♦ ✉5❡5 .❤❡ 5✉❜❝❧❛55 ❝♦♥❝❡♣. .♦ ❜✉✐❧❞ ♠♦-❡ 5♣❡❝✐✜❝

❝❧❛55❡5 ❢-♦♠ ❣❡♥❡-✐❝ ♦♥❡5✳ ❖♣❡-❛.✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐5 ❞❡5❝-✐❜❡❞ ✐♥ π✲❝❛❧❝✉❧✉5✳

❉②♥❛♠✐❝ ❲-✐❣❤. ❬❆❧❧❡♥ ✶✾✾✽❪ 5✉♣♣♦-.5 .❤❡ ❞❡5❝-✐♣.✐♦♥ ♦❢ ❛-❝❤✐.❡❝.✉-❡ ❢-♦♠ ❜♦.❤

5.-✉❝.✉-❛❧ ✭5.❛.✐❝✮ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦-❛❧ ✭❞②♥❛♠✐❝✮ ✈✐❡✇♣♦✐♥.✳ ■.5 5.-✉❝.✉-❛❧ ❞❡5❝-✐♣.✐♦♥

❝♦♥.❛✐♥5 .❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥.5✿ ❝♦♠♣♦♥❡♥&✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥.✬5 ✐♥.❡-❢❛❝❡ ♥❛♠❡❞ ♣♦'&✱

❝♦♥♥❡❝&♦' ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝.♦- ✐♥.❡-❢❛❝❡ ✭'♦❧❡✮✳ ❆5 .♦ ❞②♥❛♠✐❝✐.② 5♣❡❝✐✜❝❛.✐♦♥✱ 5②5.❡♠✬5

❜❡❤❛✈✐♦- ✐5 5♣❡❝✐✜❡❞ 5❡♣❛-❛.❡❧② ✐♥ ❛ ❝♦♥❢✐❣✉'♦'✳ ❈♦♥✜❣✉-♦- ✐5 ✐♥ ❝❤❛-❣❡ ♦❢ -❡❝♦♥✜❣✲

✉-✐♥❣ ❛-❝❤✐.❡❝.✉-❡✬5 ✇♦-❦✢♦✇ ❜② ✉5✐♥❣ ❛&&❛❝❤ ❛♥❞ ❞❡&❛❝❤ ✐♥5.-✉❝.✐♦♥5✳ ❈♦♥✜❣✉-♦-

✐5 ❝♦♠♣♦5❡❞ ♦❢ .✇♦ 5❡❝.✐♦♥5✿

✶✳ ❆♥ ✐♥✐"✐❛❧✐③❛"✐♦♥ 5❡❝.✐♦♥✱ ✇❤❡-❡ ✐♥✐.✐❛❧ 5.-✉❝.✉-❛❧ ❡❧❡♠❡♥.5 ❛-❡ ✐♥5.❛♥.✐❛.❡❞ ✉5✲

✐♥❣ ♥❡✇ ❛♥❞ ❛&&❛❝❤ ✐♥5.-✉❝.✐♦♥5 ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞❡✜♥✐.✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥✐.✐❛❧ 5❡T✉❡♥❝❡

♦❢ ❛❝.✐♦♥5✳



✸✵ ❈❤❛♣&❡( ✷✳ ❙&❛&❡ ♦❢ &❤❡ ❆(&

✷✳ ❆  ❡❝♦♥✜❣✉ ❛)✐♦♥ #❡❝&✐♦♥ &❤❛& ❝♦♥&❛✐♥# #❡✈❡-❛❧ ❛❧&❡-♥❛&✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉-❛&✐♦♥#✳ ❖♥❡

♦❢ &❤♦#❡ ❛❧&❡-♥❛&✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉-❛&✐♦♥# ❛-❡ ❡①❡❝✉&❡❞ ✐❢ ✐&# ❝♦♥#&-❛✐♥& ✐# #❛&✐#✜❡#✳

❑♦❛❧❛ ❬✈❛♥ ❖♠♠❡-✐♥❣ ✷✵✵✵❪ ✐# ❛❧#♦ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡-❡ ❛❧❧

-✉♥✲&✐♠❡ -❡❝♦♥✜❣✉-❛&✐♦♥# ❛-❡ ♣-❡❞❡✜♥❡❞ ❛& ❞❡#✐❣♥✲&✐♠❡✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✐&② ♦❢ &❤✐#

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐# -❡#&-✐❝&❡❞ ♦♥❧② &♦ ✧,✇✐)❝❤✐♥❣✧ ❜❡&✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥&# ❛❝❝♦-❞✐♥❣ &♦ ♣-❡❞❡✲

✜♥❡❞ -✉❧❡# ✐♥ ♦-❞❡- &♦ ❜✐♥❞ #❡❧❡❝&❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ❛& -✉♥✲&✐♠❡✳

❉②♥❛♠✐❝ ❙❡(✈✐❝❡✲❇❛8❡❞ ❆❉▲

❆❧❧ ❆❉▲# &❤❛& ✇❡-❡ ♣-❡✈✐♦✉#❧② ❞❡&❛✐❧❡❞ ✐♥ &❤✐# #❡❝&✐♦♥ ❛-❡ ❆❉▲# &❤❛& ❞❡#❝-✐❜❡ ❛

❝♦♠♣♦♥❡♥&✲❜❛#❡❞ ❛-❝❤✐&❡❝&✉-❡✳ ❚❤❡-❡ ❛-❡ ❛❧#♦ #❡✈❡-❛❧ ❆❉▲# &❤❛& ❤❛♥❞❧❡ #❡-✈✐❝❡✲

❜❛#❡❞ ❛-❝❤✐&❡❝&✉-❡#✳ ❋♦- ❡①❛♠♣❧❡✱ π✲❆❉▲ ❢♦- ❲❙✲❈♦♠♣♦#✐&✐♦♥ ❬❖H✉❡♥❞♦ ✷✵✵✽❪ ✐# ❛

#❡-✈✐❝❡✲♦-✐❡♥&❡❞ ❆❉▲ ❢♦- ❲❡❜ ❙❡-✈✐❝❡ ✭❲❙✮ ❝♦♠♣♦#✐&✐♦♥ &❤❛& ❤❛# &❤❡ #❛♠❡ -♦♦&# ❛#

π✲❆❉▲ ❬❖H✉❡♥❞♦ ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② -❡❧✐❡# ♦♥ ❇N▼◆✬# ✈✐#✉❛❧ ♥♦&❛&✐♦♥✳ ■& ❢♦-♠❛❧❧② ❞❡✲

#❝-✐❜❡# #❡-✈✐❝❡✲♦-✐❡♥&❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛-❝❤✐&❡❝&✉-❡# ❢-♦♠ ❜♦&❤ #&-✉❝&✉-❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦-❛❧

✈✐❡✇♣♦✐♥&#✳ π✲❆❉▲ ❢♦- ❲❙✲❈♦♠♣♦#✐&✐♦♥ ✐# ❝♦♥#✐❞❡-❡❞ ❛# ❞②♥❛♠✐❝ ❆❉▲ ❜❡❝❛✉#❡

#♦♠❡ &❤✐-❞ ♣❛-&② #❡-✈✐❝❡# ❝❛♥ ❜❡ ❞✐#❝♦✈❡-❡❞ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞ &♦ #❡-✈✐❝❡ ❜-♦❦❡- ❛& -✉♥&✐♠❡

✇❤✐❧❡ #♦♠❡ ♦&❤❡- #❡-✈✐❝❡# ❛-❡ ❛❧-❡❛❞② ❜♦✉♥❞ ❛& ❞❡#✐❣♥✲&✐♠❡✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐&✐♦♥ ♦❢ &❤❡

❛-❝❤✐&❡❝&✉-❡ ✐# ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ &✇♦ ♣❛-&#✿

• ❇❡❤❛✈✐♦ ✱ ✇❤❡-❡ &❤❡ ✐♥#&❛♥❝❡# ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥&'✱ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝&♦(' ❛-❡ ❞❡✜♥❡❞

❛❜#&-❛❝&❧② ❛♥❞ ❛❧#♦ &❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡&✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝&♦-

• ❙) ✉❝)✉ ❡ ❞❡✜♥✐&✐♦♥✱ ✇❤❡-❡ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ✐# ❞❡✜♥❡❞ ✭❡✳❣ ♣♦(&'✮

❆♥♦&❤❡- ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ #❡-✈✐❝❡✲❜❛#❡❞ ❆❉▲ #✉♣♣♦-&✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝✐&② ✐# ❙❖❆❉▲ ❬❏✐❛ ✷✵✵✼❪✱

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

#❡-✈✐❝❡✲♦-✐❡♥&❡❞ ❛-❝❤✐&❡❝&✉-❡ ✐♥ ❛♥ ❛❜#&-❛❝& ❧❡✈❡❧✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ ❙❖❆❉▲ ❛❞♦♣&# ❳▼▲

♥♦&❛&✐♦♥ ❛♥❞ ✐# &❤❡-❡❢♦-❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥& ♦❢ &❤❡ ♣❧❛&❢♦-♠ ❛♥❞ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡#✳ ■& #♣❡❝✐✲

✜❡# &❤❡ ❛-❝❤✐&❡❝&✉-❡ ✐♥ &❡-♠# ♦❢ #❡-✈✐❝❡#✱ ✐♥&❡-❢❛❝❡#✱ ❜❡❤❛✈✐♦-✱ #❡♠❛♥&✐❝# ❛♥❞ H✉❛❧✐&②

♣-♦♣❡-&✐❡#✳ ■& ❛❧#♦ #✉♣♣♦-&# ❛-❝❤✐&❡❝&✉-❡✲❜❛#❡❞ #❡-✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦#✐&✐♦♥✳ ❇② ♦❜#❡-✈✐♥❣

&❤❡ ♣#❡✉❞♦✲#❝❤❡♠❛ #②♥&❛① ♦❢ ❙❖❆❉▲✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐#&✐♥❣✉✐#❤ ❢♦✉- ♠❛✐♥ ♣❛-&#✿

• ;♦(& ✐# &❤❡ ✐♥&❡-❛❝&✐♦♥ ♣♦✐♥& ♦❢ #❡-✈✐❝❡✳ ■& ♣❧❛②# ❛ ♣-♦✈✐❞❡- ♦- -❡H✉❡#&❡- -♦❧❡

• ❇❡❤❛✈✐♦( ❝♦♥#✐#&# ♦❢ ❛ #❡H✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝&✐♦♥#✱ ❡✐&❤❡- ❛ ❜❛#✐❝ ❛❝&✐♦♥ ♦- ❛ ❝♦♠♣♦#✐&❡

♦♥❡

• 8✉❜❆(❝❤✐&❡❝&✉(❡ ♣❛-& ❞❡#❝-✐❜❡# &❤❡ #&-✉❝&✉-❡ ♦❢ &❤❡ ✭#✉❜✮#②#&❡♠ ♦❢ ❛ ❝♦♠✲

♣♦#✐&❡ #❡-✈✐❝❡✳ ▼♦-❡ ♣-❡❝✐#❡❧② &❤✐# ♣❛-& ✐♥❝❧✉❞❡# &❤-❡❡ ♣❛-&#✿

− ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ♣❛-& ❞❡❝❧❛-❡# ❧♦❝❛❧ ♦- ❡①&❡-♥❛❧ #❡-✈✐❝❡ &②♣❡# &❤❛& &❤❡ ✭#✉❜✮

#②#&❡♠ ♠❛② ✉#❡

− ❈♦♥✜❣✉(♦( ♣❛-& #♣❡❝✐✜❡# ❛❧❧ ♣♦##✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉-❛&✐♦♥# ❢♦- &❤❡ ❣✐✈❡♥ #②#&❡♠✳

❊❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉-❛&✐♦♥ ✐# &-✐❣❣❡-❡❞ ❜② ❛♥ ❡✈❡♥&✳ ❍♦✇❡✈❡-✱ ❛❧❧ ❝♦♥✜❣✉-❛&✐♦♥#

&-❡❛& ❢♦-❡#❡❡♥ ❡✈❡♥&# ✭✐✳❡✳ ✉♥❢♦-❡#❡❡♥ ❡✈❡♥&# ❛-❡ ♥♦& ❞✐#❝✉##❡❞✮✳



✷✳✸✳ ❘❡❧❛'❡❞ ❲♦+❦- ✸✶

− ❈♦♥-'+❛✐♥' ♣❛"# ❞❡✜♥❡( ❛ (❡# ♦❢ #❡♠♣♦"❛❧ ❝♦♥(#"❛✐♥#( ❜❡#✇❡❡♥ ♦♣❡"❛✲

#✐♦♥( ✐♥ ♦♥❡ ♦" ♠♦"❡ ♣♦"#(✳ ■# ❞❡#❡"♠✐♥❡( ❤♦✇ ❛♥ ❛"❝❤✐#❡❝#✉"❛❧ ❞❡(✐❣♥ ✐(

♣❡"♠✐##❡❞ #♦ ❡✈♦❧✈❡ ♦✈❡" #✐♠❡✳

• 2+♦♣❡+'✐❡- ♣❛"# ❞❡(❝"✐❜❡( ♣"♦♣❡"#✐❡( ♦❢ (❡❝✉"✐#②✱ #"❛♥(❛❝#✐♦♥✱ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡✱

✈❡"(✐♦♥✱ ♦" ✐♥❢♦"♠❛#✐♦♥ "❡❧❛#❡❞ #♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥#❛#✐♦♥

❍♦✇❡✈❡"✱ ✐♥ ❙❖❆❉▲ #❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ "❡❝♦♥✜❣✉"❛#✐♦♥ ♦❢ (❡"✈✐❝❡( ❞✐(❝✉((❡( ♦♥❧② #❤❡ (✉❜✲

(#✐#✉#✐♦♥ ♦❢ (❡"✈✐❝❡ ✐♥(#❛♥❝❡( ✐♥ ❝❛(❡ ♦❢ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐#② ♦❢ ❛ ♠❛✐♥ (❡"✈✐❝❡✳ ❙✉❜(#✐#✉#✐♥❣

(❡"✈✐❝❡( ❛"❡ (#❛#✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛# ❞❡(✐❣♥✲#✐♠❡ ✐♥ #❤❡ ❝♦♥✜❣✉&♦& ♣❛"# ♦❢ ❙✉❜❆&❝❤✐,❡❝✲

,✉&❡ ❡❧❡♠❡♥#✳

❆❧❧ ♣"❡✈✐♦✉(❧② ♠❡♥#✐♦♥❡❞ ❛♣♣"♦❛❝❤❡( ♣"♦✈✐❞❡ ❝❡"#❛✐♥ ❞②♥❛♠✐❝✐#② ❛❝❝♦"❞✐♥❣ #♦ ❡✐#❤❡"

♣❧❛♥♥❡❞ ✭♣"❡❞❡✜♥❡❞✮ ♦" ✉♥♣❧❛♥♥❡❞ ❝❤❛♥❣❡( ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛"❝❤✐#❡❝#✉"❡ ❬❖C✉❡♥❞♦ ✷✵✵✽❪✳

❍♦✇❡✈❡"✱ #❤❡"❡ ❛"❡ ♦#❤❡" ♣❛"❛❞✐❣♠( #❤❛♥ ❆❉▲( #❤❛# #❛❝❦❧❡ ❞②♥❛♠✐❝✐#② ♣❛"#✐❝✉❧❛"❧②

✐♥ ❲❡❜ (❡"✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦(✐#✐♦♥✳ ■♥ ♦"❞❡" #♦ ❞❡(❝"✐❜❡ #❤❡ ❝♦♠♣♦(✐#✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ (❡"✈✐❝❡(

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

✐♥ ❧✐#❡"❛#✉"❡✳ ❆♠♦♥❣ #❤❡♠✱ ❇L❊▲✹❲❙ ✭♦" "❡❢❡""❡❞ ❛( ❇L❊▲✮ ❬❇L❊ ✷✵✵✼❪✱ ❛♥ ❖❆✲

❙■❙ (#❛♥❞❛"❞ ❡①❡❝✉#❛❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛(❡❞ ♦♥ ❳▼▲ ♥♦#❛#✐♦♥ ❢♦" (♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❡①❡❝✉#❛❜❧❡

❛♥❞ ❛❜(#"❛❝# ❜✉(✐♥❡(( ♣"♦❝❡((❡(✳ ❆ ♣"♦❝❡(( ✐( #❤❡ ♦"❞❡"✐♥❣ ♦❢ ❛❝#✐✈✐#✐❡(✱ ✐# ❤❛( ✐♥✲
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1❡♣❛ ❛"✐♥❣ "❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦ 1♣❡❝✐✜❝❛"✐♦♥ ❢ ♦♠ "❤❡ 1" ✉❝"✉ ❛❧ 1♣❡❝✐✜❝❛"✐♦♥ ✐1 "❤❡ ♣♦11✐✲

❜✐❧✐"② "♦ ❞❡✜♥❡ ♠♦ ❡ "❤❛♥ ♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉ ❛"✐♦♥ ❢♦ "❤❡ 1❛♠❡ 1❡" ♦❢ 1" ✉❝"✉ ❛❧ ❡❧❡♠❡♥"1✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥
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✈✐❝❡✳ ❙❡!✈✐❝❡ ✐♥$❡!❢❛❝❡ ✇✐❧❧ !❡♥❞❡! '❡!✈✐❝❡✬' ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧✐$② ✈✐'✐❜❧❡ $♦ ❡①$❡!♥❛❧

'❡!✈✐❝❡' ✇✐$❤♦✉$ $❤❡ ♥❡❡❞ $♦ ❡①♣♦'❡ ✐$' ✐♥$❡!♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡$❛✐❧'✳ ❙♦

✐♥ ❲❡❜ '❡!✈✐❝❡' $❤❡!❡ ✐' ❛ ❝❧❡❛! ❞✐'$✐♥❝$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ '❡!✈✐❝❡✬' ✐♥$❡!❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐$'

✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥✳

✸✳✸✳✸ ❙❡$✈✐❝❡ ❈❤❛$❛❝+❡$✐,+✐❝, ❈❧❛,,✐✜❝❛+✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❧✐'$' $❤❡ ❝❤❛!❛❝$❡!✐'$✐❝' ♦❢ '❡!✈✐❝❡' ❛' ♠❡♥$✐♦♥❡❞ ✐♥ $❤❡ ❞❡✜♥✐$✐♦♥' ❛❜♦✈❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❛$❡❣♦!✐③❡❞ $❤❡♠ ✐♥$♦ $✇♦ ❝❛$❡❣♦!✐❡'✿ $❤♦'❡ !❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ '$!✉❝$✉!❡ ❛♥❞ ❜❡✲

❤❛✈✐♦! ♦❢ '❡!✈✐❝❡' ❛♥❞ ♦$❤❡!' !❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ ❙❖❆ ♣❧❛$❢♦!♠✳ ❙$!✉❝$✉!❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦!

❝❤❛!❛❝$❡!✐'$✐❝' ✭'✉❝❤ ❛' ❝♦❛!'❡✲❣!❛✐♥❡❞✱ ❧♦♦'❡❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦'❛❜❧❡✮ !❡✢❡❝$ $❤❡

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

❧❡❣❛❝② '♦✉!❝❡ ❝♦❞❡✱ ✇❤❡!❡❛' ❝❤❛!❛❝$❡!✐'$✐❝' $❤❛$ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❙❖❆ ♣❧❛$❢♦!♠ ✭'✉❝❤ ❛'

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

❜❛'❡ ♦✉! ✐❞❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ♠❡$!✐❝' ♦♥ $❤❛$ $②♣❡ ♦❢ ❝❤❛!❛❝$❡!✐'$✐❝'✳ ❈♦♥'❡M✉❡♥$❧②✱ ✐♥ ♦!✲

❞❡! $♦ ♠❡❛'✉!❡ $❤❡ '❡♠❛♥$✐❝ ❝♦!!❡❝$♥❡'' ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛$❡ '❡!✈✐❝❡'✱ ✇❡ '❡❧❡❝$ ❢!♦♠ $❤❡

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

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

✭❢✉♥❝$✐♦♥❛❧✐$②✮✳

❈❤❛(❛❝&❡(✐;&✐❝

❚②♣❡

❙&(✉❝&✉(❛❧ ❛♥❞

❜❡❤❛✈✐♦(❛❧

❙❖❆ ♣❧❛&❢♦(♠

❝♦❛!'❡✲❣!❛✐♥❡❞ ❂ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧✐$② X

❞✐'❝♦✈❡!❛❜❧❡ X

'❡❧❢✲❝♦♥$❛✐♥❡❞ ❂ ❧♦♦'❡❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ X

❞②♥❛♠✐❝✲❜✐♥❞✐♥❣ X

❝♦♠♣♦'❛❜❧❡ X

♠❡''❛❣❡✲❜❛'❡❞ X

'②♥❝❤!♦♥♦✉' ✴ ❛'②♥❝❤!♦♥♦✉' X

✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ X

'$❛$❡❢✉❧ ✴ '$❛$❡❧❡'' X

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❈❤❛!❛❝$❡!✐'$✐❝' ♦❢ '❡!✈✐❝❡'



✸✳✸✳ ◗✉❛❧✐'② ▼❡❛+✉,❡♠❡♥' ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❙❡,✈✐❝❡+ ✹✸

✸✳✸✳✹ ❘❡✜♥❡♠❡♥( ♦❢ ❙❡,✈✐❝❡ ❈❤❛,❛❝(❡,✐3(✐❝3

❚❤❡ ❢♦%♠❡% '❡❧❡❝*❡❞ ❝❤❛%❛❝*❡%✐'*✐❝' ❛%❡ %❡✜♥❡❞ *♦ ♠❡❛'✉%❛❜❧❡ 2✉❛❧✐*② ♣%♦♣❡%*✐❡'✳

• ❆ '❡%✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡*❡❧② '❡❧❢✲❝♦♥*❛✐♥❡❞ ✐❢ ✐* ❞♦❡' ♥♦* %❡2✉✐%❡ ❛♥② ✐♥*❡%❢❛❝❡✱

✐✳❡✳ ✐* ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛' ❛ '✐♥❣❧❡ ✉♥✐* ✇✐*❤♦✉* ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♦*❤❡% '❡%✈✐❝❡'

❬◆❛❦❛♠✉%❛ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤✉'✱ *❤❡ ♣%♦♣❡%*② ♥✉♠❜❡% ♦❢ ✐♥*❡%❢❛❝❡' *❤❡ '❡%✈✐❝❡ %❡2✉✐%❡'

❣✐✈❡' ✉' ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛*✐♦♥ ♦♥ *❤❡ '❡❧❢✲❝♦♥*❛✐♥♠❡♥* ♦❢ *❤❡ '❡%✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡%

*❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ %❡2✉✐%❡❞ ✐♥*❡%❢❛❝❡' ✐'✱ *❤❡ ❧❡'' *❤❡ '❡%✈✐❝❡ ✐' '❡❧❢✲❝♦♥*❛✐♥❡❞✳

• ❆ '❡%✈✐❝❡ ✐' '✉❜❥❡❝* *♦ ❝♦♠♣♦'✐*✐♦♥ ✇✐*❤ ♦*❤❡% '❡%✈✐❝❡'✳ ❚❤✐' ❝♦♠♣♦'✐*✐♦♥

✐' %❡❛❧✐③❡❞ ✇✐*❤♦✉* ✐♥*❡%♥❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛*✐♦♥' ❜✉* *❤%♦✉❣❤ '❡%✈✐❝❡ ✐♥*❡%❢❛❝❡✳ ❆

❞❡❝♦♠♣♦'✐*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❧❡❣❛❝② '②'*❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✛❡❝*✐✈❡ ✇✐*❤ *❤❡ ♣%✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠✲

♣♦'✐♥❣ *❤♦'❡ '❡%✈✐❝❡' ✇✐*❤ ❤✐❣❤ ❝♦❤❡'✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦♦'❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ✐✳❡✳ *✇♦ '❡%✈✐❝❡'

❛%❡ ❝♦♠♣♦'❡❞ ✇✐*❤ ❡❛❝❤ ♦*❤❡% ✐❢ *❤❡✐% ✐♥*❡%❢❛❝❡' ❛%❡ ❝♦❤❡'✐✈❡✳ ❚❤✉'✱ *❤❡ ❛✈❡%✲

❛❣❡ ♦❢ '❡%✈✐❝❡'✬ ❝♦❤❡'✐♦♥ ✇✐*❤✐♥ ❛♥ ✐♥*❡%❢❛❝❡ ❣✐✈❡' ✉' ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛*✐♦♥ ♦♥ *❤❡

❝♦♠♣♦'❛❜✐❧✐*② ♦❢ *❤❡ '❡%✈✐❝❡✳

• ❆ '❡%✈✐❝❡ ✐' ♠♦%❡ ❧✐❦❡❧② *♦ ❜❡ ❝♦❛%'❡✲❣%❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ %❡♣%❡'❡♥* ❝♦♠♣❧❡①✱

%✐❝❤ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❜✉'✐♥❡'' ❢✉♥❝*✐♦♥❛❧✐*②✳ ❍♦✇❡✈❡%✱ ✐* ♠❛② '♦♠❡*✐♠❡' ❜❡ ✜♥❡✲

❣%❛✐♥❡❞ ❬❈❤❛♥♥❛❜❛'❛✈❛✐❛❤ ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ %❡♣%❡'❡♥* ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♣%✐♠✐*✐✈❡ ❢✉♥❝✲

*✐♦♥❛❧✐*②✳ ❈❤♦♦'✐♥❣ *❤❡ %✐❣❤* ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣%❛♥✉❧❛%✐*② ✐' *❤❡ ❦❡② ❢♦% ❛ '✉❝❝❡''❢✉❧

'❡%✈✐❝❡ %❡✉'❡✳ ❚❤❡ ❜✐❣❣❡% *❤❡ '❡%✈✐❝❡ ❣%❛✐♥' ❛%❡✱ *❤❡ ❧❡'' *❤❡ '❡%✈✐❝❡ ❜❡❝♦♠❡'

%❡✉'❛❜❧❡✳ ■* ✐' %❡❧❛*✐✈❡❧② ❞✐✣❝✉❧* *♦ ❞❡*❡%♠✐♥❡ ❢%♦♠ '♦✉%❝❡ ❝♦❞❡ *❤❡ ❡①❛❝*

♥✉♠❜❡% ♦❢ ❢✉♥❝*✐♦♥❛❧✐*✐❡' *❤❛* *❤❡ '❡%✈✐❝❡ ♣%♦✈✐❞❡'✳ ❍♦✇❡✈❡%✱ '❡✈❡%❛❧ ❢❛❝*♦%'

❝❛♥ ❤❡❧♣ ♠❡❛'✉%✐♥❣ *❤❡ ❢✉♥❝*✐♦♥❛❧✐*② ♦❢ ❛ '❡%✈✐❝❡✿

✶✳ ❆ '❡%✈✐❝❡ *❤❛* ♣%♦✈✐❞❡' '❡✈❡%❛❧ ✐♥*❡%❢❛❝❡' ♠❛② ♣%♦✈✐❞❡ ♥✉♠❡%♦✉' ❢✉♥❝*✐♦♥✲

❛❧✐*✐❡'✱ *❤✉' *❤❡ ❤✐❣❤❡% *❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ✐♥*❡%❢❛❝❡' ✐'✱ *❤❡ ♠♦%❡ *❤❡ '❡%✈✐❝❡

♣%♦✈✐❞❡' ❢✉♥❝*✐♦♥❛❧✐*✐❡'✳

✷✳ ❆♥ ✐♥*❡%❢❛❝❡ ✇❤♦'❡ '❡%✈✐❝❡' ❛%❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦❤❡'✐✈❡ ♣%♦❜❛❜❧② ♣%♦✈✐❞❡ '✐♥❣❧❡

❢✉♥❝*✐♦♥❛❧✐*②✳

✸✳ ❆ ❣%♦✉♣ ♦❢ ✐♥*❡%❢❛❝❡' ✇✐*❤ ❤✐❣❤ ❝♦❤❡'✐♦♥ ❛%❡ ♠♦'* ❢❛✈♦%❛❜❧❡ *♦ ♣%♦✈✐❞❡

'✐♥❣❧❡ ♦% ❧✐♠✐*❡❞ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ❢✉♥❝*✐♦♥❛❧✐*✐❡'✳

✹✳ ❲❤❡♥ *❤❡ ❡①*%❛❝*❡❞ ❝♦❞❡ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛*❡ '❡%✈✐❝❡ ✐' ❤✐❣❤❧② ❝♦✉♣❧❡❞✱ *❤✐'

♠❡❛♥' *❤❛* *❤❡ '❡%✈✐❝❡ ♣%♦❜❛❜❧② ♣%♦✈✐❞❡' ✈❡%② ❢❡✇ ♦% '✐♥❣❧❡ ❢✉♥❝*✐♦♥❛❧✐*②✳

✺✳ ❲❤❡♥ *❤❡ ❡①*%❛❝*❡❞ ❝♦❞❡ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛*❡ '❡%✈✐❝❡ ✐' ❤✐❣❤❧② ❝♦❤❡'✐✈❡✱ *❤✐'

♠❡❛♥' *❤❛* *❤❡ '❡%✈✐❝❡ ♣%♦❜❛❜❧② ♣%♦✈✐❞❡' ✈❡%② ❢❡✇ ♦% '✐♥❣❧❡ ❢✉♥❝*✐♦♥❛❧✐*②✳

❚❤✉'✱ ✇❡ '✉❣❣❡'* ❜✐♥❞✐♥❣ *❤❡ ❢✉♥❝*✐♦♥❛❧✐*② ❝❤❛%❛❝*❡%✐'*✐❝ *♦ ♣%♦♣❡%*✐❡' ❛' ✐♥✲

❞✐❝❛*❡❞ ✐♥ *❛❜❧❡ ✸✳✷✳



✹✹

❈❤❛♣%❡' ✸✳ ❙❡'✈✐❝❡ ■❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❢'♦♠ ▲❡❣❛❝② ❙♦❢%✇❛'❡ ❇❛:❡❞ ♦♥

◗✉❛❧✐%② ▼❡%'✐❝:

❋✉♥❝%✐♦♥❛❧✐%② ❈❤❛'❛❝%❡'✐:%✐❝ @'♦♣❡'%②

❆ !❡#✈✐❝❡ '❤❛' ♣#♦✈✐❞❡! !❡✈❡#❛❧ ✐♥'❡#❢❛❝❡! ♠❛②

♣#♦✈✐❞❡ ♥✉♠❡#♦✉! ❢✉♥❝'✐♦♥❛❧✐'✐❡!✱ '❤✉! '❤❡

❤✐❣❤❡# '❤❡ ♥✉♠❜❡# ♦❢ ✐♥'❡#❢❛❝❡! ✐!✱ '❤❡ ♠♦#❡ '❤❡

!❡#✈✐❝❡ ♣#♦✈✐❞❡! ❢✉♥❝'✐♦♥❛❧✐'②✳

◆✉♠❜❡# ♦❢ ♣#♦✈✐❞❡❞ ✐♥'❡#❢❛❝❡!

❆♥ ✐♥'❡#❢❛❝❡ ✇❤♦!❡ !❡#✈✐❝❡! ❛#❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦❤❡!✐✈❡

♣#♦❜❛❜❧② ♣#♦✈✐❞❡ !✐♥❣❧❡ ❢✉♥❝'✐♦♥❛❧✐'②✳

❆✈❡#❛❣❡ ♦❢ !❡#✈✐❝❡✬! ✐♥'❡#❢❛❝❡

❝♦❤❡!✐♦♥ ✇✐'❤✐♥ '❤❡ ✐♥'❡#❢❛❝❡

❆ ❣#♦✉♣ ♦❢ ✐♥'❡#❢❛❝❡! ✇✐'❤ ❤✐❣❤ ❝♦❤❡!✐♦♥ ❛#❡

♠♦!' ❢❛✈♦#❛❜❧❡ '♦ ♣#♦✈✐❞❡ !✐♥❣❧❡ ♦# ❧✐♠✐'❡❞

♥✉♠❜❡# ♦❢ ❢✉♥❝'✐♦♥❛❧✐'②✳

❈♦❤❡!✐♦♥ ❜❡'✇❡❡♥ ✐♥'❡#❢❛❝❡!

❲❤❡♥ '❤❡ ❡①'#❛❝'❡❞ ❝♦❞❡ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛'❡ !❡#✈✐❝❡ ✐!

❤✐❣❤❧② ❝♦✉♣❧❡❞✱ '❤✐! ♠❡❛♥! '❤❛' '❤❡ !❡#✈✐❝❡

♣#♦❜❛❜❧② ♣#♦✈✐❞❡! ✈❡#② ❢❡✇ ♦# !✐♥❣❧❡

❢✉♥❝'✐♦♥❛❧✐'②✳

❈♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥!✐❞❡ ❛ !❡#✈✐❝❡

❲❤❡♥ '❤❡ ❡①'#❛❝'❡❞ ❝♦❞❡ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛'❡ !❡#✲

✈✐❝❡ ✐! ❤✐❣❤❧② ❝♦❤❡!✐✈❡✱ '❤✐! ♠❡❛♥! '❤❛' '❤❡

!❡#✈✐❝❡ ♣#♦❜❛❜❧② ♣#♦✈✐❞❡! ✈❡#② ❢❡✇ ♦# !✐♥❣❧❡

❢✉♥❝'✐♦♥❛❧✐'②✳

❈♦❤❡!✐♦♥ ✐♥!✐❞❡ ❛ !❡#✈✐❝❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❇✐♥❞✐♥❣ ❢✉♥❝'✐♦♥❛❧✐'② ❝❤❛#❛❝'❡#✐!'✐❝ '♦ ♣#♦♣❡#'✐❡!

✸✳✸✳✺ ◗✉❛❧✐(② ▼❡(,✐❝.

■♥ ♦✉# ❛♣♣#♦❛❝❤✱ ❛❝❝♦#❞✐♥❣ '♦ '❤❡ ❝❤❛#❛❝'❡#✐!'✐❝! ❛♥❞ ♣#♦♣❡#'✐❡! ♦❢ !❡#✈✐❝❡! ✇❡ ❤❛✈❡

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

!❡#✈✐❝❡!✳ ❚❤✐! D✉❛❧✐'② ✇✐❧❧ ❜❡ '❤❡ ❢❛❝'♦# ✐♥ ❞✐!'✐♥❣✉✐!❤✐♥❣ '❤❡ ❡①'#❛❝'❡❞ ❝❛♥❞✐❞❛'❡

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

✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣♦!❛❜✐❧✐'② ♦♥❧② #❡D✉✐#❡! ❛ ❝♦❤❡!✐♦♥ ♠❡❛!✉#❡♠❡♥' ✭!❡❡ ✜❣✉#❡ ✸✳✸✮✳ ❆! '♦

❬I❛'✐❞❛# ✷✵✶✸❪✱ ❝♦❤❡!✐♦♥ ♦❢ ❛ !❡#✈✐❝❡ ♠❡❛!✉#❡! ❤♦✇ !'#♦♥❣ '❤❡ ❡❧❡♠❡♥'! ✇✐'❤✐♥ '❤✐!

!❡#✈✐❝❡ ❛#❡ #❡❧❛'❡❞ '♦ ❡❛❝❤ ♦'❤❡#✳ ❆ !❡#✈✐❝❡ ✐! ❝♦♥!✐❞❡#❡❞ ❛! ❤✐❣❤❧② ❝♦❤❡!✐✈❡✱ ✐❢ ✐'

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

❚❤❡ ♠❡'#✐❝ ▲❈❈ ▲♦♦!❡ ❈❧❛!! ❈♦❤❡!✐♦♥ ♣#♦♣♦!❡❞ ❜② ❬❇✐❡♠❛♥ ✶✾✾✺❪ ♠❡❛!✉#❡! '❤❡

♦✈❡#❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝'❡❞♥❡!! ♦❢ '❤❡ ❝❧❛!!✳ ■' ✐! ❝❛❧❝✉❧❛'❡❞ ❜②✿

LCC =
number of direct and indirect connections

maximumnumber of possible connections
✭✸✳✶✮

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

❝❧❛!!❡! ✐♥ '❤❡ !②!'❡♠✳ ❍❡#❡✱ '✇♦ ♠❡❛!✉#❡! ❛#❡ ❝♦✉♥'❡❞✿ ♠❡'❤♦❞ ❝❛❧❧! ❛♥❞ ♣❛#❛♠❡'❡#

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

❝❧❛!! ✉!❡ '❤❡ ♠❡'❤♦❞! ♦# ❛''#✐❜✉'❡! ♦❢ '❤❡ ♦'❤❡# ❝❧❛!!✳ ■♥ ♦✉# ❛♣♣#♦❛❝❤✱ Coupl(E)

♠❡❛!✉#❡! '❤❡ ✐♥'❡#♥❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ '❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛'❡ !❡#✈✐❝❡ E ❛♥❞ ✐! ❝❛❧❝✉❧❛'❡❞ ❜② '❤❡

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



✸✳✸✳ ◗✉❛❧✐'② ▼❡❛+✉,❡♠❡♥' ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❙❡,✈✐❝❡+ ✹✺

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✿ ❘❡✜♥❡♠❡♥- ♠♦❞❡❧ ♦❢ 2❡$✈✐❝❡ ❝❤❛$❛❝-❡$✐2-✐❝2



✹✻

❈❤❛♣&❡( ✸✳ ❙❡(✈✐❝❡ ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❢(♦♠ ▲❡❣❛❝② ❙♦❢&✇❛(❡ ❇❛;❡❞ ♦♥

◗✉❛❧✐&② ▼❡&(✐❝;

 ♦ ❛❧ ♥✉♠❜❡) ♦❢ ❝❧❛,,❡, ✇✐ ❤✐♥  ❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛ ❡ ,❡)✈✐❝❡ E✳ ExtCoupl(E) ♠❡❛,✉)❡,

 ❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢  ❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛ ❡ ,❡)✈✐❝❡ E ✇✐ ❤ ♦ ❤❡) ,❡)✈✐❝❡,✳ ■ ✐, ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❞ ❛,

ExtCoupl(E) = 1− Coupl(E)✳

✸✳✸✳✻ ❋✐%♥❡(( ❋✉♥❝%✐♦♥ ❉❡✜♥✐%✐♦♥

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ✜ ♥❡,, ❢✉♥❝ ✐♦♥ FF (E) ❢♦) ❛♥ ✐❞❡♥ ✐✜❡❞ ❝❛♥❞✐❞❛ ❡ ,❡)✈✐❝❡ E ❛, ❛ ❧✐♥❡❛)

❝♦♠❜✐♥❛ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ✸ ❝❤❛)❛❝ ❡)✐, ✐❝, ♦❢ ,❡)✈✐❝❡, ♣)❡✈✐♦✉,❧② ❞❡✜♥❡❞✱ F (E) ❢♦)

❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧✐ ②✱ C(E) ❢♦) ❝♦♠♣♦,❛❜✐❧✐ ② ❛♥❞ S(E) ❢♦) ,❡❧❢✲❝♦♥ ❛✐♥♠❡♥ ❛, ❢♦❧❧♦✇,✿

FF (E) =
αF (E) + βC(E) + γS(E)

n
✭✸✳✷✮

❀ ✇❤❡)❡ α, β, γ ❛)❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ ✇❡✐❣❤ , ❢♦) ❡❛❝❤ ❝❤❛)❛❝ ❡)✐, ✐❝  ❤❛ ❛)❡ ❞❡ ❡)♠✐♥❡❞

❜② ,♦❢ ✇❛)❡ ❛)❝❤✐ ❡❝ ❛♥❞ n =
∑

(α, β, γ)✳

❚❤❡ ❝❤❛)❛❝ ❡)✐, ✐❝, ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧✐ ② F (E)✱ ❝♦♠♣♦,❛❜✐❧✐ ② C(E) ❛♥❞ ,❡❧❢✲❝♦♥ ❛✐♥♠❡♥ 

S(E) ❛)❡ ♠❡❛,✉)❡❞ ❛❝❝♦)❞✐♥❣  ♦  ❤❡✐) ❞❡✜♥✐ ✐♦♥ ❛, ❢♦❧❧♦✇,✿

F (E) =
1

5

(

np(E) +
1

I

∑

i∈I

LCC(i) + LCC(I) + Coupl(E) + LCC(E)
)

✭✸✳✸✮

❀ ✇❤❡)❡ np(E)  ❡❢❡ # $♦ ♥✉♠❜❡ ♦❢ ♣ ♦✈✐❞❡❞ ✐♥$❡ ❢❛❝❡#✱ LCC(i)  ❡❢❡ # $♦ $❤❡

❛✈❡ ❛❣❡ ♦❢ #❡ ✈✐❝❡✬# ✐♥$❡ ❢❛❝❡ ❝♦❤❡#✐♦♥ ✇✐$❤✐♥ $❤❡ ✐♥$❡ ❢❛❝❡✱ LCC(I)  ❡❢❡ # $♦ $❤❡

❝♦❤❡#✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ✐♥$❡ ❢❛❝❡#✱ Coupl(E)  ❡❢❡ # $♦ $❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥#✐❞❡ ❛ #❡ ✈✐❝❡✱ ❛♥❞

LCC(E)  ❡❢❡ # $♦ $❤❡ ❝♦❤❡#✐♦♥ ✐♥#✐❞❡ ❛ #❡ ✈✐❝❡✳

C(E) =
1

I

∑

i∈I

LCC(i) ✭✸✳✹✮

❀ ✇❤❡ ❡ i  ❡❢❡ # $♦ ✐♥$❡ ❢❛❝❡

S(E) = ExtCoupl(E) ✭✸✳✺✮

✸✳✸✳✼ ❙❡%✈✐❝❡ ❈❧✉,-❡%✐♥❣

■♥ ♦ ❞❡ $♦  ❡❝♦✈❡ #❡ ✈✐❝❡# ❢ ♦♠ ❖❖ ❧❡❣❛❝② ❝♦❞❡✱ ✇❡ ❣ ♦✉♣ ❝❧❛##❡# ❜❛#❡❞ ♦♥ $❤❡✐ 
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✶✳ ❇✉3✐♥❡33 ❧♦❣✐❝ ✭✐✳❡✳ ✐♠♣❧❡♠❡♥1❛1✐♦♥ ❝♦❞❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝1✉❛❧❧② ❝❛$$✐❡3 ♦✉1 1❤❡ $❡❛❧

✇♦$❦ 1♦ ♣$♦✈✐❞❡ 3❡$✈✐❝❡ ❢✉♥❝1✐♦♥❛❧✐1②



✸✳✹✳ ❙❡%✈✐❝❡ )❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡♣❧♦②♠❡♥5 ✹✾

✷✳ ■♥$❡&❢❛❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ ❳▼▲✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡5❝&✐❜❡5 ✇❤❛$ $❤❡ 5❡&✈✐❝❡ ♣&♦✈✐❞❡5 ❛5

❢✉♥❝$✐♦♥❛❧✐$② ✐♥ ❛❞❞✐$✐♦♥ $♦ ❤♦✇ $♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$❡ ✇✐$❤ $❤❛$ 5❡&✈✐❝❡ ✭✐✳❡✳ ❤♦✇ ❛

5❡&✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛♥❞ ✇❤❛$ &❡5✉❧$5 ✐$ &❡$✉&♥5✮✳

■♥ $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 5❡❝$✐♦♥5✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥5$&❛$❡ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ♦❢ $❤♦5❡ ♣❛&$5 ❛&❡ ❜✉✐❧$ ♦&

❛❞❛♣$❡❞ ✇✐$❤✐♥ $❤❡ ♠✐❣&❛$✐♦♥ ♣&♦❝❡55 ❢&♦♠ ❖❜❥❡❝$✲❖&✐❡♥$❡❞ ✭❖❖✮ ❧❡❣❛❝② 5②5$❡♠

$♦✇❛&❞5 ❙❖❆✳ ❖✉& 5❡&✈✐❝❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥$ ♣❤❛5❡ ❝♦♥5✐5$5 ♦❢ $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

5$❡♣5✿

✶✳ ❋✐&5$✱ ✇❡ ♣&❡♣❛&❡ ✐♥$❡&❢❛❝❡✲❜❛5❡❞ ❝❧✉5$❡&5 ❜② $&❛♥5❢♦&♠✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡5 ❜❡✲

$✇❡❡♥ ❝❧❛55❡5 ♦❢ ❞✐✛❡&❡♥$ ❝❧✉5$❡&5 ✐♥$♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡5 ❜❡$✇❡❡♥ ❝❧✉5$❡&5

✷✳ ❲❡ ❛55✐❣♥ ❛♣♣&♦♣&✐❛$❡ ♥❛♠❡5 $♦ ❡❛❝❤ ❝❧✉5$❡& ✭❢&♦♠ ♥♦✇ ❛♥ ❝❛❧❧❡❞ 5❡&✈✐❝❡✮ ✉5✐♥❣

❛♥ ❛♥♥♦$❛$✐♦♥ ❛❧❣♦&✐$❤♠

✸✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❣❡♥❡&❛$❡ ❛♥ ✐♥$❡&❢❛❝❡ ✐♥ ❙❖❆ ♣❛&❛❞✐❣♠ ❢♦& ❡❛❝❤ ❡①✐5$✐♥❣ 5❡&✈✐❝❡

✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❡①♣♦5❡ 5❡&✈✐❝❡5✬ ♣&♦✈✐❞❡❞ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧✐$✐❡5

✹✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② &❡❣✐5$❡& $❤❡5❡ 5❡&✈✐❝❡5 ✐♥ ❛ ❝❡♥$&❛❧ &❡❣✐5$&② 5♦ $❤❛$ $❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞

❛♥❞ ❛❝❝❡55❡5 ❜② 5❡&✈✐❝❡ ✐♥✈♦❦❡&5

✸✳✹✳✶ ❙❡&✈✐❝❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥1

■♥ ❖❖ 5$&✉❝$✉&❡✱ ✇❡ &❛$❤❡& ❞✐✛❡&❡♥$✐❛$❡ ✷ $②♣❡5 ♦❢ ❝❧❛55❡5✿

✶✳ ✐♥5❡%♥❛❧ ❝❧❛77 Ci✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛5 ♦♥❧② ✐♥$❡&♥❛❧ ❝♦♥♥❡❝$✐♦♥5 $♦ ♦$❤❡& ❝❧❛55❡5 ♦❢ $❤❡

5❛♠❡ ❝❧✉5$❡&✳

✷✳ ✐♥5❡%❢❛❝❡ ❝❧❛77 Fj ✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛5 ❛$ ❧❡❛5$ ♦♥❡ ❡①$❡&♥❛❧ ❝♦♥♥❡❝$✐♦♥ $♦ ❝❧❛55❡5 ♦❢

♦$❤❡& ❝❧✉5$❡&5✳

❋♦& ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✜❣✉&❡ ✸✳✺❜✱ ❝❧❛55❡5 C1 ❛♥❞ C2 ❛&❡ ❡①❛♠♣❧❡5 ♦❢ ✐♥$❡&♥❛❧ ❝❧❛55❡5✱

✇❤❡&❡❛5 F1✱ F2✱ F3 ❛♥❞ F4 ❛&❡ ❡①❛♠♣❧❡5 ♦❢ ✐♥$❡&❢❛❝❡ ❝❧❛55❡5✳

❋✐❣✉&❡ ✸✳✺✿ ❚&❛♥5❢♦&♠✐♥❣ ❖❖ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡5 $♦ ✐♥$❡&❢❛❝❡✲❜❛5❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡5



✺✵

❈❤❛♣&❡( ✸✳ ❙❡(✈✐❝❡ ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❢(♦♠ ▲❡❣❛❝② ❙♦❢&✇❛(❡ ❇❛;❡❞ ♦♥

◗✉❛❧✐&② ▼❡&(✐❝;

■♥ ✜❣✉%❡ ✸✳✺❛✱ ❛ ❝♦❧❧❡❝/✐♦♥ ♦❢ ❝❡%/❛✐♥ ❝❧❛22❡2 ❛%❡ ❣%♦✉♣❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❝❧✉2/❡% Clusterk
❜❛2❡❞ ♦♥ /❤❡ 7✉❛❧✐/② ♠❡/%✐❝ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ 2❡❝/✐♦♥ ✸✳✸✳✺ ❛♥❞ /❤❡ ❝❧✉2/❡%✐♥❣ ❛❧❣♦%✐/❤♠ ✐♥

2❡❝/✐♦♥ ✸✳✸✳✼ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✹ ❛♥❞ ✹✻✱ %❡2♣❡❝/✐✈❡❧②✳ ❲❡ %❡♠✐♥❞ /❤❛/ ❛/ /❤❡ ❡♥❞ ♦❢ /❤❡

❝❧✉2/❡%✐♥❣ ♣❤❛2❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥/✐✜❡❞ ✇❤✐❝❤ 2❡/ ♦❢ ❝❧❛22❡2 ✇✐❧❧ ❢♦%♠ ❛ 2❡%✈✐❝❡✳ ❊✈❡%②

❝❧✉2/❡%✱ ✐♥ ♦✉% ❛♣♣%♦❛❝❤✱ ✐2 /%❛♥2❢♦%♠❡❞ ✐♥/♦ ❛ 2❡%✈✐❝❡ Servicek ✭2❡❡ ✜❣✉%❡ ✸✳✺❜ ❛♥❞

✸✳✺❝✮ ✐♥ ❙❖❆ ♣❛%❛❞✐❣♠✳

❍♦✇❡✈❡%✱ /❤❡ 2❡%✈✐❝❡✬2 ❝♦♥❝%❡/❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥/❛/✐♦♥ ✐2 2/✐❧❧ %❡2✐❞❡❞ ✇✐/❤✐♥ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝/✲

♦%✐❡♥/❡❞ ❝❧❛22 2❡♣❛%❛/❡❧② ❛♥❞ /❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡2 ❛%❡ 2/✐❧❧ ❜❡/✇❡❡♥ ❝❧❛22❡2 ♥♦/ 2❡%✈✐❝❡2✳

■♥ ♦%❞❡% /♦ %❛✐2❡ /❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡2 ❜❡/✇❡❡♥ ❝❧❛22❡2 ✐♥/♦ ❛ ❤✐❣❤❡% ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜2/%❛❝✲

/✐♦♥ ✭2❡%✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ /♦ %❡❞✉❝❡ /❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡/✇❡❡♥ ❝❧❛22❡2 ✭2❡❡ ✜❣✉%❡ ✸✳✺❜ ❛♥❞

✸✳✺❝✮✱ ✇❡ ♥❡❡❞ /♦ ♠❛❦❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡2 ❜❡/✇❡❡♥ ❝❧❛22❡2 ♦❢ ❞✐✛❡%❡♥/ ❝❧✉2/❡%2 /♦ ❜❡❝♦♠❡

✐♥/❡%❢❛❝❡✲❜❛2❡❞✳ ❚❤❡%❡❢♦%❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ /♦ 2❡/ ✉♣ ❛ ♥❡✇ ✐♥/❡%♠❡❞✐❛/❡ ❝❧❛22 /❤❛/ 2❡%✈❡2 ❛2

❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥ ♣♦%/ ❜❡/✇❡❡♥ ❝❧✉2/❡%2✳ ❚❤✐2 ♥❡✇ ❡2/❛❜❧✐2❤❡❞ ❝❧❛22 ❝❛❧❧❡❞ ✧❞❡❧❡❣❛&♦(

❝❧❛**✧ ❤❛2 ❛♥ ✐♥/❡%❢❛❝❡ %♦❧❡❀ ✐/ ❡①♣♦2❡2 /❤❡ ♣%♦✈✐❞❡❞ ❢✉♥❝/✐♦♥❛❧✐/✐❡2 ♦❢ ✐/2 ❝♦♠♣♦2✐♥❣

✐♥/❡%❢❛❝❡ ❝❧❛22❡2 Fi✳

❚♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞❡❧❡❣❛/♦% ❝❧❛22✱ ✇❡ ✐♥2♣✐%❡ ❢%♦♠ ❞❡❧❡❣❛/✐♦♥ ❞❡2✐❣♥ ♣❛//❡%♥ ❛2 ❞❡♠♦♥✲

2/%❛/❡❞ ✐♥ ✜❣✉%❡ ✸✳✻✳

❋✐❣✉%❡ ✸✳✻✿ ❉❡❧❡❣❛/✐♦♥ ❞❡2✐❣♥ ♣❛//❡%♥

❚❤✐2 ❞❡❧❡❣❛/♦% ❝❧❛22 ❞❡✜♥❡2 /❤❡ 2❛♠❡ ♠❡/❤♦❞2 ♦❢ ❛❧❧ ✐♥/❡%❢❛❝❡ ❝❧❛22❡2 ✇✐/❤ /❤❡✐%

2❛♠❡ 2✐❣♥❛/✉%❡✳ ❍♦✇❡✈❡% /❤❡2❡ ♠❡/❤♦❞2 ❛%❡ ♦♥❧② ❞❡❧❡❣❛/✐♦♥ ♠❡/❤♦❞2❀ /❤❡ ❞❡❧❡❣❛/♦%

❝❧❛22 ❝❛♣/✉%❡2 %❡7✉❡2/2 ❢%♦♠ ❡①/❡%♥❛❧✱ ✐♥2/❛♥/✐❛/❡2 ❛♥ ♦❜❥❡❝/ ♦❢ ❛ ♣%♦♣❡% ❝❧❛22✱ ❛♥❞

❞❡❧❡❣❛/❡2 /❤❡ ❡①❡❝✉/✐♦♥ /♦ /❤❛/ ❝❧❛22✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐2 ❞❡♠♦♥2/%❛/❡❞ ✐♥ ✜❣✉%❡ ✸✳✼❜✱ ✇❤❡%❡ DelegationClass3 ❞❡✜♥❡2 ❛

♠❡/❤♦❞ m5✱ ✐♥2/❛♥/✐❛/❡2 ❛♥ ♦❜❥❡❝/ ♦❢ ❝❧❛22 C5 ❛♥❞ ❞❡❧❡❣❛/❡2 ✐/2 ❡①❡❝✉/✐♦♥ /♦ C5✳

❲❤✐❧❡ ♦%✐❣✐♥❛❧❧② /❤❡ ❝❧❛22 C2 ✇❛2 ✐♥✈♦❦✐♥❣ /❤❡ ❝❧❛22 C5 ✐♥ ✜❣✉%❡ ✸✳✼❛✱ /❤✐2 ✐♥✈♦❝❛/✐♦♥

❜❡❝♦♠❡2 ❛♥ ✐♥✈♦❝❛/✐♦♥ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡✐% ❞❡❧❡❣❛/♦% ❝❧❛22❡2 ✭✐✳❡✳ DelegationClass1 ✐♥✲

✈♦❦❡2 DelegationClass3✮✱ ❛2 ❞❡♠♦♥2/%❛/❡❞ ✐♥ ✜❣✉%❡ ✸✳✼❜✳ ■♥ /❤✐2 ✜❣✉%❡✱ ❞❡❧❡❣❛/✐♦♥

✐2 ❞❡2✐❣♥❛/❡❞ ✇✐/❤ ❞❛2❤❡❞ ❛%%♦✇2✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥✈♦❝❛/✐♦♥2 ❢%♦♠ ❛♥❞ /♦ ❞❡❧❡❣❛/♦% ❝❧❛22❡2



✸✳✹✳ ❙❡%✈✐❝❡ )❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡♣❧♦②♠❡♥5 ✺✶

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

✐❣♥❛(❡❞ ✐♥ ❣!❛② ✐♥ ✜❣✉!❡ ✸✳✼❜ ✐♥ ❛❞❞✐(✐♦♥ (♦ ✐(* ✐♠♣❧❡♠❡♥(❛(✐♦♥ !❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳

❇② (!❛♥*❢♦!♠✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡* ❜❡(✇❡❡♥ ❝❧❛**❡* ♦❢ ❞✐✛❡!❡♥( ❝❧✉*(❡!* ✐♥(♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥✲

❝✐❡* ❜❡(✇❡❡♥ ❞❡❧❡❣❛(♦! ❝❧❛**❡*✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✐♥(❡!❢❛❝❡✲❜❛*❡❞ ❝❧✉*(❡!*✳ ❚❤✐* ♣!♦❝❡** ❛❧❧♦✇*

❤✐❞✐♥❣ ❝❧❛**❡*✬ ✐♥(❡!♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡* ❛♥❞ ❡①♣♦*✐♥❣ ♦♥❧② ♣!♦✈✐❞❡❞ ♠❡(❤♦❞* ♦❢ ✐♥(❡!✲

❢❛❝❡ ❝❧❛**❡*✳

❚!❛♥*❢♦!♠❛(✐♦♥ !✉❧❡* ♣!❡*❡♥(❡❞ ✐♥ ❬❆❧*❤❛!❛ ✷✵✶✺❪ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ (❤✐* *❡!✈✐❝❡ ❞❡✲

♣❧♦②♠❡♥( ♣❤❛*❡ ✐♥ ♦!❞❡! (♦ ❛✉(♦♠❛(✐❝❛❧❧② (!❛♥*❢♦!♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡* ❜❡(✇❡❡♥ ❝❧❛**❡*

(♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡* ❜❡(✇❡❡♥ ❝❧✉*(❡!* ✭✐✳❡✳ *❡!✈✐❝❡*✮✳

✸✳✹✳✷ ❙❡&✈✐❝❡ ❆♥♥♦-❛-✐♦♥

■❞❡♥(✐✜❡❞ *❡!✈✐❝❡* *❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐*(✐♥❝(❧② ❛♥♥♦(❛(❡❞✱ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡! (❤❛( (❤❡② !❡✢❡❝( (❤❡✐!

❝♦♠♣♦*✐♥❣ ❝❧❛**❡*✳ ❋♦! (❤❛(✱ ✇❡ ♦❜*❡!✈❡ (❤❛( ❛ ❣♦♦❞ ♦❜❥❡❝(✲♦!✐❡♥(❡❞ ❞❡*✐❣♥ ❤❛* *♦♠❡

❜❛*✐❝ ♦!❣❛♥✐③❛(✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❡(❛♣❤♦!✐❝ ❝♦♥✈❡♥(✐♦♥* (❤❛( *♦❢(✇❛!❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡!* ❢♦❧❧♦✇ ✐♥

(❤❡✐! ❞❡*✐❣♥* *✉❝❤ ❛* ❝♦♠♣♦♥❡♥( ♥❛♠✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥(✐♦♥*✳ ❈❧❛** ♥❛♠✐♥❣ ✉*✉❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇*

❝❛♠❡❧❈❛*❡ ♥❛♠✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥(✐♦♥✳

■♥ ♦!❞❡! (♦ ❛✉(♦♠❛(✐❝❛❧❧② ❧❛❜❡❧ ❡❛❝❤ ❡①(!❛❝(❡❞ *❡!✈✐❝❡ ✭✐✳❡✳ ❞❡❧❡❣❛(♦! ❝❧❛**❡*✮ ✇✐(❤

(❤❡ ♠♦*( !❡❧❡✈❛♥( ♥❛♠❡✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐( (❤❡ ❧✐♥❣✉✐*(✐❝ ✐♥❢♦!♠❛(✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ (❤❡ ♥❛♠❡*

♦❢ ❝❧❛**❡* (❤❛( ❝♦♠♣♦*❡ ❛ *❡!✈✐❝❡ ❛♥❞ ✉*❡ ❛ ✇♦!❞✲❢!❡P✉❡♥❝② (❡❝❤♥✐P✉❡✳ ❖✉! ❧❛❜❡❧✐♥❣

❛❧❣♦!✐(❤♠ ❤❛* (❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ *(❡♣*✿ ✭✶✮ ❡①(!❛❝(✐♥❣ ✈♦❝❛❜✉❧❛!② (❡!♠*✱ ✭✷✮ ✇❡✐❣❤(✐♥❣

(❡!♠* ❛♥❞ ✭✸✮ ❝♦♠♣♦*✐♥❣ (❡!♠* (♦ ❢♦!♠ ♥❡✇ *❡!✈✐❝❡ ♥❛♠❡✳

✶✳ ❋✐!*(✱ ✇❡ ❡①(!❛❝( ✈♦❝❛❜✉❧❛!② (❡!♠* ❢!♦♠ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦*✐♥❣ ❝❧❛**❡*✬ ❝♦♠♣♦*✐(❡

♥❛♠❡* ❜② ❜!❡❛❦✐♥❣ ✉♣ (❤❡*❡ ❝♦♠♣♦*✐(❡ ♥❛♠❡* ✉*✐♥❣ ❛ *(❛♥❞❛!❞ ❝❛♠❡❧❈❛*❡

*♣❧✐((✐♥❣ ❤❡✉!✐*(✐❝✳ ❲❡ (❤❡♥ ❡①❝❧✉❞❡ *(♦♣✲✇♦!❞* ❛♥❞ ♣!♦❣!❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

*♣❡❝✐❛❧ ✇♦!❞*✳

✷✳ ❆ ✇❡✐❣❤( ✐* ❛((!✐❜✉(❡❞ (♦ ❡❛❝❤ ❡①(!❛❝(❡❞ (❡!♠ ✇✐(❤✐♥ ❛ *❡!✈✐❝❡ ❛❝❝♦!❞✐♥❣ (♦ ✐(*

❢!❡P✉❡♥❝② ❛♥❞ ✐(* ♣♦*✐(✐♦♥ ✇✐(❤✐♥ (❤❡ ❡♥(✐!❡ ❝❧❛** ♥❛♠❡✳ ❋♦! ❡①❛♠♣❧❡✱ (❡!♠*

(❤❛( ❛!❡ ❧♦❝❛(❡❞ ✐♥ (❤❡ ✜!*( ♣♦*✐(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❝❧❛** ♥❛♠❡ ❛!❡ ♠♦!❡ ❧✐❦❡❧② (♦ ❡①♣!❡**

(❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉!♣♦*❡ ❛♥❞ ❛!❡ ❝♦♥*❡P✉❡♥(❧② ♠♦!❡ ✐♠♣♦!(❛♥( ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛(✐✈❡ (❤❛♥

(❤❡ (❡!♠* (❤❛( ❛!❡ ❧♦❝❛(❡❞ ♦♥ (❤❡ *❡❝♦♥❞ ♣♦*✐(✐♦♥✳ ❚❤✉*✱ ❛ ❤✐❣❤❡! ✇❡✐❣❤( ✐*

❛((!✐❜✉(❡❞ (♦ (❤❡ (❡!♠ (❤❛( ✐* ❧♦❝❛(❡❞ ✐♥ (❤❡ ✜!*( ♣♦*✐(✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ♠♦!❡✱ ❛* ✇❡

❤❛✈❡ ❞✐✛❡!❡♥(✐❛(❡❞ ✐♥ *❡❝(✐♦♥ ✸✳✹✳✶ ❜❡(✇❡❡♥ ✐♥(❡!♥❛❧ ❝❧❛**❡* Ci ❛♥❞ ✐♥(❡!❢❛❝❡

❝❧❛**❡* Fj ✱ ❞✐✛❡!❡♥( ✇❡✐❣❤(* ❛!❡ ❛((!✐❜✉(❡❞ (♦ (❡!♠* ♦❢ ❡❛❝❤ (②♣❡ ♦❢ ❝❧❛**❀

✐♥(❡!♥❛❧ ❝❧❛**❡* ❡✐(❤❡! ❞❡❛❧ ✇✐(❤ ✐♥(❡!♥❛❧ ♦♣❡!❛(✐♦♥* ♦! (❤❡② ❛!❡ ✉(✐❧✐(② ❝❧❛**❡*

❛♥❞ (❤✉* ❛!❡ ♥♦( ♠✉❝❤ ❝♦♥❝❡!♥❡❞ ❛❜♦✉( (❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝(✐♦♥❛❧✐(② (❤❛( (❤❡ *❡!✈✐❝❡

♣!♦✈✐❞❡*✳ ❲❤❡!❡❛*✱ ✐♥(❡!❢❛❝❡ ❝❧❛**❡* ❛♥❞ ❡*♣❡❝✐❛❧❧② ♣!♦✈✐❞❡❞ ✐♥(❡!❢❛❝❡ ❝❧❛**❡*

✭❢♦! ❡①❛♠♣❧❡✱ C3 ✐♥ ✜❣✉!❡ ✸✳✺❛✮ ❛!❡ ♠♦!❡ ❧✐❦❡❧② (♦ ♣❧❛② ❛ ♠❛✐♥ !♦❧❡ ✐♥ *❡!✈✐❝❡✬*

♣!♦✈✐❞❡❞ ❢✉♥❝(✐♦♥❛❧✐(②✳ ❚❡!♠* ♦❢ *✉❝❤ ♣!♦✈✐❞❡❞ ✐♥(❡!❢❛❝❡ ❝❧❛**❡* ❛!❡ ✇❡✐❣❤(❡❞



✺✷

❈❤❛♣&❡( ✸✳ ❙❡(✈✐❝❡ ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❢(♦♠ ▲❡❣❛❝② ❙♦❢&✇❛(❡ ❇❛;❡❞ ♦♥

◗✉❛❧✐&② ▼❡&(✐❝;

❋✐❣✉$❡ ✸✳✼✿ ❙❡$✈✐❝❡ ✐♥.❡$❢❛❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥.



✸✳✹✳ ❙❡%✈✐❝❡ )❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡♣❧♦②♠❡♥5 ✺✸

❤✐❣❤❡$ %❤❛♥ %❡$♠) ♦❢ ✐♥%❡$♥❛❧ ❝❧❛))❡)✳ ❋♦$ ❡❛❝❤ %❡$♠ t✱ %❤❡ ✇❡✐❣❤% w(t) ✐)

❝❛❧❝✉❧❛%❡❞ ❜② %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦$♠✉❧❛✿

w(t) =
1

4
∑

1∈i

ni

(α× n1 + β × n2 + γ × n3 + δ × n4) ✭✸✳✻✮

❀ ✇❤❡$❡

• α, β, γ, δ ❛$❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ✇❡✐❣❤%) ❛%%$✐❜✉%❡❞ %♦ ❡❛❝❤ ❢❛❝%♦$✳ α, β, γ, δ ∈

ℜ[0, 1] ∧ (α > β > γ > δ)✳

• n1 ✐) %❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ♦❝❝✉$$❡♥❝❡) ♦❢ %❡$♠ t ♦♥ %❤❡ ✜$)% ♣♦)✐%✐♦♥ ♦❢ %❤❡

♣$♦✈✐❞❡❞ ✐♥%❡$❢❛❝❡ ❝❧❛))❡)✬ ♥❛♠❡✳

• n2 ✐) %❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ♦❝❝✉$$❡♥❝❡) ♦❢ %❡$♠ t ♦♥ %❤❡ ✜$)% ♣♦)✐%✐♦♥ ♦❢ %❤❡

✐♥%❡$♥❛❧ ❝❧❛))❡)✬ ♦$ $❡A✉✐$❡❞ ✐♥%❡$❢❛❝❡ ❝❧❛))❡)✬ ♥❛♠❡)✳

• n3 ✐) %❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ♦❝❝✉$$❡♥❝❡) ♦❢ %❡$♠ t ♦♥ ❛ ♣♦)✐%✐♦♥ ♦%❤❡$ %❤❛♥ %❤❡

✜$)% ♦❢ %❤❡ ✐♥%❡$❢❛❝❡ ❝❧❛))❡)✬ ♥❛♠❡) ✭♣$♦✈✐❞❡❞ ♦$ $❡A✉✐$❡❞ ✐♥%❡$❢❛❝❡✮✳

• n4 ✐) %❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ♦❝❝✉$$❡♥❝❡) ♦❢ %❡$♠ t ♦♥ ❛ ♣♦)✐%✐♦♥ ♦%❤❡$ %❤❛♥ %❤❡

✜$)% ♦❢ %❤❡ ✐♥%❡$♥❛❧ ❝❧❛))❡)✬ ♥❛♠❡)✳

✸✳ ❋♦$ ❡❛❝❤ ❝❧✉)%❡$✱ ✇❡ )♦$% %❤❡ ❧✐)% ♦❢ %❡$♠) ✐♥ ❛ ❞❡)❝❡♥❞✐♥❣ ♦$❞❡$ ❛❝❝♦$❞✐♥❣

%♦ %❤❡✐$ ✇❡✐❣❤%)✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ %♦ ❛%%$✐❜✉%❡ ❛ ♥❡✇ ❝❧✉)%❡$ ♥❛♠❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣♦)❡ %❤❡

%❡$♠) ✇✐%❤ %❤❡ ❤✐❣❤❡)% ✇❡✐❣❤%) $❡)♣❡❝%✐♥❣ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ %❤❡ ❝❛♠❡❧❈❛)❡ ♥❛♠✐♥❣

❝♦♥✈❡♥%✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ %❡$♠) %❤❛% %❤❡ ❛ ❝❧✉)%❡$ ♥❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦)❡❞

♦❢ ✐) ❞❡%❡$♠✐♥❡❞ ❜② %❤❡ ❛$❝❤✐%❡❝%✳ ❲❡ $❡❝♦♠♠❡♥❞ %❤❛% ❛ ♥❛♠❡ ✐) ❝♦♠♣♦)❡❞ ♦❢

♥♦% ♠♦$❡ %❤❛♥ ✜✈❡ %❡$♠)✳ ■♥ ❝❛)❡ ♠♦$❡ %❤❛♥ ♦♥❡ %❡$♠ ❤❛) %❤❡ )❛♠❡ ✇❡✐❣❤%✱

❜♦%❤ %❡$♠) ❛$❡ ❛❞❞❡❞ %♦ ❝❧✉)%❡$✬) ♥❛♠❡✳

✸✳✹✳✸ ❙❡%✈✐❝❡ ■♥+❡%❢❛❝❡ ●❡♥❡%❛+✐♦♥

■♥ ❙❖❆ ♣❛$❛❞✐❣♠✱ %❤❡ ❞❡)❝$✐♣%✐♦♥ ♦❢ )❡$✈✐❝❡✬) ❢✉♥❝%✐♦♥❛❧✐%② ❛♥❞ ♣$♦♣❡$%✐❡) ✐) ❞❡✲

✜♥❡❞ )❡♣❛$❛%❡❧② ❢$♦♠ ✐%) ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛%✐♦♥✳ ■% ✐) %❤❡ )❡$✈✐❝❡ ✐♥%❡$❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝❧♦)❡)

❛♥❞ ❡①♣♦)❡) %❤❡ ❢✉♥❝%✐♦♥❛❧✐%② ♦❢ ✐%) )❡$✈✐❝❡✳ ■♥ ♦%❤❡$ ✇♦$❞)✱ ✉)✐♥❣ ✐♥%❡$❢❛❝❡ ❛❧❧♦✇)

)❡$✈✐❝❡✬) ✐♥%❡$♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡%❛✐❧) %♦ ❜❡ ❤✐❞❞❡♥ ❢$♦♠ ❡①%❡$♥❛❧ ❝❧✐❡♥%)✳ ❊✈✲

❡$② )❡$✈✐❝❡ Sk ✐) $❡♣$❡)❡♥%❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥%❡$❢❛❝❡ Ik %❤❛% ❞❡)❝$✐❜❡) ✐%) ❢✉♥❝%✐♦♥❛❧✐%✐❡)✳

❚❤✐) ✐♥%❡$❢❛❝❡ ❛❧)♦ ❞❡✜♥❡) %❤❡ %②♣❡) ♦❢ ♠❡))❛❣❡)✬ ❡①❝❤❛♥❣❡) ✐♥ ❛❞❞✐%✐♦♥ %♦ ❛ ❞❡✲

)❝$✐♣%✐♦♥ ❛❜♦✉% %❤❡ )❡$✈✐❝❡✳ ❙❡$✈✐❝❡ ❞❡)❝$✐♣%✐♦♥ )❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ )✉✣❝✐❡♥% )♦ %❤❛%

✐% ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ❡①%❡$♥❛❧ )❡$✈✐❝❡) ♦$ ❛✉%♦♠❛%✐❝ ❛❣❡♥%) %♦ ❞✐)❝♦✈❡$ %❤❡ )❡$✈✐❝❡ ❛♥❞ ✉)❡ ✐%✳

■♥ ❲❡❜ )❡$✈✐❝❡)✱ ❲❡❜ ❙❡$✈✐❝❡) ❉❡)❝$✐♣%✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❲❙❉▲✮ ✐♥%❡$❢❛❝❡ ✜❧❡ $❡♣✲

$❡)❡♥%) )❡$✈✐❝❡✬) ✐♥%❡$❢❛❝❡✳ ■%) ♠❛✐♥ $♦❧❡ ✐) %♦ ❛❜)%$❛❝%❧② ❞❡)❝$✐❜❡ %❤❡ ♦♣❡$❛%✐♦♥)



✺✹

❈❤❛♣&❡( ✸✳ ❙❡(✈✐❝❡ ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❢(♦♠ ▲❡❣❛❝② ❙♦❢&✇❛(❡ ❇❛;❡❞ ♦♥

◗✉❛❧✐&② ▼❡&(✐❝;

 ❤❛  ❤❡ $❡%✈✐❝❡ ♣%♦✈✐❞❡$✱ ✐♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥  ♦  ❤❡ ♣❛%❛♠❡ ❡%$  ❤❛  ❤❡ $❡%✈✐❝❡ ❛❝❝❡♣ $ ❛♥❞

%❡ ✉%♥$✱ %❡❣❛%❞❧❡$$ ♦❢  ❤❡ ❤❛%❞✇❛%❡ ♣❧❛ ❢♦%♠ ♦%  ❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢  ❤❡

$❡%✈✐❝❡✳ ▼♦%❡ ♣%❡❝✐$❡❧②✱ ❛ ❲❙❉▲ ✜❧❡ ❝♦♥ ❛✐♥$ ✐♥❢♦%♠❛ ✐♦♥ ♦♥✿

• ❆❧❧ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢✉♥❝ ✐♦♥$  ❤❛ ❛%❡ ❡① ❡%♥❛❧❧② ✈✐$✐❜❧❡

• ❆❧❧ ♠❡$$❛❣❡ %❡@✉❡$ $ ❛♥❞ ♠❡$$❛❣❡ %❡$♣♦♥$❡$

• ❇✐♥❞✐♥❣ ✐♥❢♦%♠❛ ✐♦♥ ❛❜♦✉  ❤❡  %❛♥$♣♦% ♣%♦ ♦❝♦❧  ♦ ❜❡ ✉$❡❞

• ❆❞❞%❡$$ ✐♥❢♦%♠❛ ✐♦♥ ❢♦% ❧♦❝❛ ✐♥❣  ❤❡ $♣❡❝✐✜❡❞ $❡%✈✐❝❡

❖✉% ❣♦❛❧ ✐♥  ❤✐$ ♣❤❛$❡ ✐$  ♦ ♣%♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥ ❡%❢❛❝❡  ♦ ❡❛❝❤ $❡%✈✐❝❡  ❤❛ ✇❛$ ✐❞❡♥ ✐✜❡❞

❢%♦♠  ❤❡ ❧❡❣❛❝② ❖❖ ❝♦❞❡✳ ❋♦% ❲❡❜ $❡%✈✐❝❡✱  ❤✐$ ✐♥ ❡%❢❛❝❡ ✐$ $✉♠♠❛%✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❲❙❉▲

❞♦❝✉♠❡♥ ✳ ❙❡%✈✐❝❡ ✐♥ ❡%❢❛❝❡$ ❛%❡ ❜✉✐❧ ❜❛$❡❞ ♦♥ ❞❡❧❡❣❛ ♦% ❝❧❛$$❡$ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡

$❡ ✉♣ ✐♥ ❖❖ ♣❛%❛❞✐❣♠✳ ❙✐♠✐❧❛%  ♦ ❞❡❧❡❣❛ ♦% ❝❧❛$$❡$  ❤❛ ❡♥$✉%❡  ❤❡✐% ❝♦♠♣♦$✐♥❣

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

❢❛❝❡ Ik ✭❲❙❉▲ ✜❧❡✮✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛❧❧ ♣✉❜❧✐❝ ♠❡ ❤♦❞$ ✇❤✐❝❤  ❤❡ ❞❡❧❡❣❛ ♦% ❝❧❛$$ ♣%♦✈✐❞❡$✳

❖♥❝❡  ❤❡ ❞❡❧❡❣❛ ♦% ❝❧❛$$ ✐♥ ❖❖ ♣❛%❛❞✐❣♠ ✐$ ❝♦%%❡❝ ❧② $❡ ✉♣✱ ✐ $ ✐♥ ❡%❢❛❝❡ ✐♥ ❙❖❆

♣❛%❛❞✐❣♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛✉ ♦♠❛ ✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡%❛ ❡❞✳ ❚❤❡%❡ ❛%❡  ♦♦❧$ ✭$✉❝❤ ❛$ ✐♥ ❊❝❧✐♣$❡ ❡♥✈✐✲

%♦♥♠❡♥ ✮  ❤❛ ❝❛♥ ❛✉ ♦♠❛ ✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡%❛ ❡ ❲❡❜ $❡%✈✐❝❡✬$ ✐♥ ❡%❢❛❝❡ $♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❲❡❜

❙❡%✈✐❝❡ ❉❡$❝%✐♣ ✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❲❙❉▲✮✳ ■ ✐$ ✇♦% ❤ ♥♦ ✐♥❣  ❤❛  ❤✐$ ❛✉ ♦♠❛ ✐❝ ♣%♦✲

❝❡❞✉%❡ ✐$ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ❝❛$❡ ✇❡ ✇❛♥  ♦ ❡①♣♦$❡  ❤❡ ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧✐ ✐❡$ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❡❞

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

❝❧❛$$❡$ Fj ✐♥ ❛ $❡♣❛%❛ ❡ ❝❧❛$$ ❝❛❧❧❡❞ DelegatorClassk✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛✉ ♦♠❛ ✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡%✲

❛ ❡ ❛ $❡♣❛%❛ ❡ ❲❙❉▲ ✜❧❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥ ✇✐ ❤ ❡❛❝❤ DelegatorClassk✳ ❚❤✐$ ❛✉ ♦♠❛ ✐❝

 %❛♥$❢♦%♠❛ ✐♦♥ ✐$ ❞❡♠♦♥$ %❛ ❡❞ ✐♥ ✜❣✉%❡ ✸✳✽❀ ✐♥ ❖❖ ♣❛%❛❞✐❣♠ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥

♦❢ DelegatorClass3 ❝♦♥ ❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡ ❞❡❧❡❣❛ ❡ ♠❡ ❤♦❞ m5 ✭✇❤✐❝❤ ✐$ ❝♦♥❝%❡ ❡❧② ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥ ❡❞ ✐♥ ❝❧❛$$ C5✮ ✐$  %❛♥$❢♦%♠❡❞  ♦ ❙❖❆ ♣❛%❛❞✐❣♠✳

✸✳✹✳✹ ❙❡%✈✐❝❡ ❘❡❣✐+,%❛,✐♦♥

❆❢ ❡%  ❤❡ ❝%❡❛ ✐♦♥ ♦❢ $❡%✈✐❝❡$ ❛♥❞ ✐♥ ❡%❢❛❝❡$✱ ❡① %❛❝ ❡❞ $❡%✈✐❝❡$ ✐♥ ❙❖❆ ❛%❡ %❡❣✐$ ❡%❡❞

✐♥ ❛ ✇❛%❡❤♦✉$❡ $✉❝❤ ❛$ ✐♥ ❛ ❯♥✐✈❡%$❛❧ ❉❡$❝%✐♣ ✐♦♥ ❉✐$❝♦✈❡%② ❛♥❞ ■♥ ❡❣%❛ ✐♦♥ ✭❯❉❉■✮

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

❝❤✐ ❡❝ ✉%❡✳ ❚❤❡ %❡❣✐$ %❛ ✐♦♥ ♣%♦❝❡$$ ✇✐❧❧ ❢✉% ❤❡% ❤❡❧♣ ❝❧✐❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥$ ✭$❡%✈✐❝❡

❝♦♥$✉♠❡%$✮  ♦ ❡❛$✐❧② $❡❛%❝❤ ❢♦% ❛ $❡%✈✐❝❡ ✭♣%♦✈✐❞❡% $❡%✈✐❝❡✮ ❛♥❞ ❧♦❝❛ ❡ ✐ ❛ %✉♥ ✐♠❡

❜② $✐♠♣❧② @✉❡%②✐♥❣  ❤❡ ❯❉❉■ %❡♣♦$✐ ♦%②✳

❯$✐♥❣ ❯❉❉■ ❤❛$ $❡✈❡%❛❧ ❛❞✈❛♥ ❛❣❡$✱ ❛♠♦♥❣  ❤❡♠✿

• ❉②♥❛♠✐❝ %❡❝♦♥✜❣✉%❛ ✐♦♥✿ ❯❉❉■ ❛❧❧♦✇$  ❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ %❡❝♦♥✜❣✉%❛ ✐♦♥ ♦❢ ❙❖❆

❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥✳ ❚❤✐$ ✐$ ✉$❡❢✉❧ ✇❤❡♥  ❤❡%❡✬$ ❛ ♥❡❡❞  ♦ %❡♣❧❛❝❡ ✈❡%$✐♦♥$ ♦❢ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ $ ✇✐ ❤ ♥♦ $②$ ❡♠ ✐♥ ❡%%✉♣ ✐♦♥✳



✸✳✹✳ ❙❡%✈✐❝❡ )❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡♣❧♦②♠❡♥5 ✺✺

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽✿ ❲❙❉▲ ❣❡♥❡$❛0✐♦♥

• 2$♦0♦❝♦❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥0✿ ❯❉❉■ ✐9 ♥♦0 $❡90$✐❝0❡❞ 0♦ ❙✐♠♣❧❡ ❖❜❥❡❝0 ❆❝❝❡99 2$♦0♦✲

❝♦❧ ✭❙❖❆2✮

✶

❜❛9❡❞ ✇❡❜ 9❡$✈✐❝❡9✳ ❘❛0❤❡$✱ ❯❉❉■ ❝❛♥ ❜❡ ✉9❡❞ 0♦ ❞❡9❝$✐❜❡ ❛♥②

9❡$✈✐❝❡ 0②♣❡ ✇❤❡0❤❡$ ✐0 ✐9 ❙❖❆2✱ ❈❖❘❇❆ ♦$ ❏❛✈❛ ❘▼■ 9❡$✈✐❝❡9✳

• 2$✐✈❛0❡ ❯❉❉■ $❡❣✐90$✐❡9✿ ✐0 ✐9 ♣♦99✐❜❧❡ ❢♦$ ❛ ❝♦♠♣❛♥② 0♦ 9❡0 ✉♣ ✐09 ♣$✐✈❛0❡

❯❉❉■ $❡❣✐90$✐❡9 0❤❛0 $❡❣✐90❡$9 ♦♥❧② ✐♥0❡$♥❛❧ ✇❡❜ 9❡$✈✐❝❡9✳ ❚❤✐9 $❡❣✐90$② ✇✐❧❧

♥♦0 ❜❡ 9②♥❝❤$♦♥✐③❡❞ ✇✐0❤ 0❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❯❉❉■ $❡❣✐90$✐❡9 ✇❤✐❝❤ ❛$❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥

0❤❡ ■♥0❡$♥❡0✳

■♥ 9❡❝0✐♦♥ ✸✳✹✳✶ ❛♥❞ ✸✳✹✳✷✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ 0❤❡ 9❡$✈✐❝❡9 ✐♥ ❖❖ ♣❛$❛❞✐❣♠✱ ✐♥ 9❡❝0✐♦♥

✸✳✹✳✸✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡$❛0❡❞ 0❤❡✐$ ✐♥0❡$❢❛❝❡9 ✐♥ ❙❖❆ ♣❛$❛❞✐❣♠ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✐♥ 0❤✐9 9❡❝0✐♦♥
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!♦ ♦♣❡"❛!❡✳ ❙❡"✈✐❝❡. ❝♦♠♠✉♥✐❝❛!❡ !♦ ❡❛❝❤ ♦!❤❡" !❤"♦✉❣❤ ♣"♦✈✐❞❡.✴ ❝♦♥.✉♠❡. "❡✲

❧❛!✐♦♥.❤✐♣ ✈✐❛ !❤❡✐" ♣"♦✈✐❞❡❞✴ "❡B✉✐"❡❞ ✐♥!❡"❢❛❝❡.✳ ❍❡♥❝❡ ❛♥ ✐♥!❡"❢❛❝❡ ❤❛. ❛ .❡! ♦❢

♦♣❡"❛'✐♦♥ ✳

❆ .❡"✈✐❝❡ ✐. ❞❡.❝"✐❜❡❞ ❜❛.❡❞ ♦♥ !❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛"❝❤✐!❡❝!✉"❛❧ ❛!!"✐❜✉!❡.✱ ❛. ❞✐.♣❧❛②❡❞

✐♥ ✜❣✉"❡ ✹✳✸✳ ❊✈❡"② .❡"✈✐❝❡ ❤❛.✿

✶✳ ❛ ♥❛♠❡ .♣❡❝✐✜❡❞ ❜②  ❡"✈✐❝❡❴♥❛♠❡ ❛!!"✐❜✉!❡

✷✳ ❛ *❡①*✉❛❧❴❞❡ ❝"✐♣*✐♦♥ !❤❛! ❡①♣❧❛✐♥. ✐♥ ♣❧❛✐♥ !❡①! !❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝!✐♦♥❛❧✐!✐❡. ♦❢

!❤❡ .❡"✈✐❝❡✱ ✐!. ✐♥♣✉!. ❛♥❞ ❡①♣❡❝!❡❞ ♦✉!♣✉!.✳ ❚❤✐. ✐♥❢♦"♠❛!✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉.❡❞

❜② .❡"✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥!. !❤❛! ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ !♦ ✐♥✈♦❦❡ ❛ !❤❡ .❡"✈✐❝❡

✸✳ ✐ ❴❛*♦♠✐❝ ❤❛. ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡ !♦ ✐♥❞✐❝❛!❡ ✇❤❡!❤❡" !❤❡ .❡"✈✐❝❡ ✐. ❛!♦♠✐❝ ♦"

❝♦♠♣♦.✐!❡

▲✐.!✐♥❣ ✹✳✶ .❤♦✇. !❤❡ .!"✉❝!✉"❛❧ .❡❝!✐♦♥ ❞❡.❝"✐♣!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ❛"❝❤✐!❡❝!✉"❡ "❡❧❛!❡❞ !♦

♦✉" ✐❧❧✉.!"❛!✐✈❡ ♦♥✲❧✐♥❡ .❛❧❡. ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐. ❝♦♠♣♦.❡❞ ♦❢ !❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲

✐♥❣ ❛!♦♠✐❝ .❡"✈✐❝❡.✿ "❡*❛✐❧❡"❴ ❡"✈✐❝❡✱ ✇❛"❡❤♦✉ ❡❴ ❡"✈✐❝❡✱ ❝✉ *♦♠❡"❴ ❡"✈✐❝❡✱

"❡❧❛②❴♣♦✐♥*❴ ❤✐♣♣✐♥❣❴ ❡"✈✐❝❡ ❛♥❞ ❤♦♠❡❴❞❡❧✐✈❡"②❴ ❤✐♣♣✐♥❣❴ ❡"✈✐❝❡✳



✹✳✷✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❆+❝❤✐-❡❝-✉+❡ ❉❡0❝+✐♣-✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❇❛0❡❞ ♦♥ ❱❛+✐❛❜✐❧✐-②

❙♣❡❝✐✜❝❛-✐♦♥ ✻✺

 ❡"❛✐❧❡ ❴'❡ ✈✐❝❡ ❛♥❞ ✇❛ ❡❤♦✉'❡❴'❡ ✈✐❝❡ ❛#❡ ❣#♦✉♣❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣♦,✐-❡ ,❡#✈✐❝❡

♥❛♠❡❞ '✉♣♣❧②❴❝❤❛✐♥❴♠❛♥❛❣❡♠❡♥"❴'❡ ✈✐❝❡✳ ❊❛❝❤ ,❡#✈✐❝❡ ❤❛, ,♦♠❡ ✐♥-❡#❢❛❝❡,✳ ❋♦#

❡①❛♠♣❧❡✱  ❡"❛✐❧❡ ❴'❡ ✈✐❝❡ ❤❛, -✇♦ ✐♥-❡#❢❛❝❡,❀ ❛ ♣#♦✈✐❞❡# ✐♥-❡#❢❛❝❡ ♥❛♠❡❞ ✐❴♦ ❞❡ 

❛♥❞ ❛ #❡9✉✐#❡❞ ✐♥-❡#❢❛❝❡ ♥❛♠❡❞ ✐❴❣♦♦❞'❴ ❡4✉❡'"✳ ❲❡ ❛❧,♦ ♥♦-✐❝❡ -❤❛- -✇♦ ♦♣❡#✲

❛-✐♦♥, ♥❛♠❡❞ '✉❜♠✐"❴♦ ❞❡ ❴ ❡4✉❡'" ❛♥❞ ❣❡"❴❝❛"❛❧♦❣ ❛#❡ ♣#♦✈✐❞❡❞ ❜②  ❡"❛✐❧❡ 

❴'❡ ✈✐❝❡ -❤#♦✉❣❤ ✐❴♦ ❞❡ ✐♥-❡#❢❛❝❡✳

❋✐❣✉#❡ ✹✳✸✿ ❙-#✉❝-✉#❛❧ ❞❡,❝#✐♣-✐♦♥ ♠❡-❛✲♠♦❞❡❧ ♦❢ ❉❙❖D▲✲❆❉▲

▲✐,-✐♥❣ ✹✳✶✿ ❙-#✉❝-✉#❛❧ ❉❡,❝#✐♣-✐♦♥ ♦❢ ❙❛❧❡, ❙❝❡♥❛#✐♦

❁❉❙❖$▲✲❆❉▲❃

❁)*+✉❝*✉+❛❧❴❞❡)❝+✐♣*✐♦♥❃

❁)❡+✈✐❝❡ ♥❛♠❡❂✧)✉♣♣❧②❴❝❤❛✐♥❴♠❛♥❛❣❡♠❡♥*❴)❡+✈✐❝❡✧ *❡①*✉❛❧❴❞❡)❝+✐♣*✐♦♥❂✧*❤✐) ✐) ❛

❝♦♠♣♦)✐*❡ )❡+✈✐❝❡ *❤❛* ♣+♦✈✐❞❡) )❛❧❡) ♦+❞❡+✐♥❣ ❢✉♥❝*✐♦♥❛❧✐*✐❡) *♦ ❝✉)*♦♠❡+)

✧ ✐)❴❛*♦♠✐❝❂✧◆✧❃

❁✐♥*❡+❢❛❝❡)❃✳✳✳❁✴✐♥*❡+❢❛❝❡)❃

❁)✉❜✲❛+❝❤✐*❡❝*✉+❡❃

❁)❡+✈✐❝❡ ♥❛♠❡❂✧+❡*❛✐❧❡+❴)❡+✈✐❝❡✧ ✳✳✳ ✐)❴❛*♦♠✐❝❂✧❨✧❃

❁✐♥*❡+❢❛❝❡)❃

❁✐♥*❡+❢❛❝❡ ♥❛♠❡❂✧✐❴♦+❞❡+✧ +♦❧❡❂✧♣+♦✈✐❞❡)✧❃
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❁♦♣❡$❛&✐♦♥)❃

❁♦♣❡$❛&✐♦♥ ♥❛♠❡❂✧)✉❜♠✐&❴♦$❞❡$❴$❡2✉❡)&✧ ✳✳✳❃ ❁✴♦♣❡$❛&✐♦♥❃

❁♦♣❡$❛&✐♦♥ ♥❛♠❡❂✧❣❡&❴❝❛&❛❧♦❣✧ ✳✳✳❃ ❁✴♦♣❡$❛&✐♦♥❃

❁✴♦♣❡$❛&✐♦♥)❃

❁✴✐♥&❡$❢❛❝❡❃

❁✐♥&❡$❢❛❝❡ ♥❛♠❡❂✧✐❴❣♦♦❞)❴$❡2✉❡)&✧ $♦❧❡❂✧❝♦♥)✉♠❡)✧❃ ✳✳✳ ❁✴✐♥&❡$❢❛❝❡❃

❁✴✐♥&❡$❢❛❝❡)❃

❁✴)❡$✈✐❝❡❃

❁)❡$✈✐❝❡ ♥❛♠❡❂✧✇❛$❡❤♦✉)❡❴)❡$✈✐❝❡✧ ✳✳✳ ✐)❴❛&♦♠✐❝❂✧❨✧❃

❁✐♥&❡$❢❛❝❡)❃ ✳✳✳ ❁✴✐♥&❡$❢❛❝❡)❃

❁✴)❡$✈✐❝❡❃

❁✴)✉❜✲❛$❝❤✐&❡❝&✉$❡❃

❁✴)❡$✈✐❝❡❃

❁)❡$✈✐❝❡ ♥❛♠❡❂✧❝✉)&♦♠❡$❴)❡$✈✐❝❡✧ ✳✳✳ ✐)❴❛&♦♠✐❝❂✧❨✧❃

✳✳✳

❁✴)❡$✈✐❝❡❃

❁)❡$✈✐❝❡ ♥❛♠❡❂✧$❡❧❛②❴♣♦✐♥&❴)❤✐♣♣✐♥❣❴)❡$✈✐❝❡✧ ✳✳✳ ✐)❴❛&♦♠✐❝❂✧❨✧❃

✳✳✳

❁✴)❡$✈✐❝❡❃

❁)❡$✈✐❝❡ ♥❛♠❡❂✧❤♦♠❡❴❞❡❧✐✈❡$②❴)❤✐♣♣✐♥❣❴)❡$✈✐❝❡✧ ✳✳✳ ✐)❴❛&♦♠✐❝❂✧❨✧❃

✳✳✳

❁✴)❡$✈✐❝❡❃

❁✴)&$✉❝&✉$❛❧❴❞❡)❝$✐♣&✐♦♥❃

❁✈❛$✐❛❜✐❧✐&②❴❞❡)❝$✐♣&✐♦♥❃ ✳✳✳ ❁✴✈❛$✐❛❜✐❧✐&②❴❞❡)❝$✐♣&✐♦♥❃

❁❝♦♥&❡①&❴❞❡)❝$✐♣&✐♦♥❃ ✳✳✳ ❁✴❝♦♥&❡①&❴❞❡)❝$✐♣&✐♦♥❃

❁❝♦♥❢✐❣✉$❛&✐♦♥❴❞❡)❝$✐♣&✐♦♥❃ ✳✳✳ ❁✴❝♦♥❢✐❣✉$❛&✐♦♥❴❞❡)❝$✐♣&✐♦♥❃

❁✴❉❙❖C▲✲❆❉▲❃

✹✳✷✳✸ ❉❙❖'▲ ❱❛+✐❛❜✐❧✐/② ❉❡2❝+✐♣/✐♦♥

■♥ ♦✉$ ✈❛$✐❛❜✐❧✐*② ❞❡.❝$✐♣*✐♦♥ ♦❢ ❉❙❖5▲✲❆❉▲✱ ✇❡ ✐♥.♣✐$❡ ❢$♦♠ *❤❡ ✈❛$✐❛❜✐❧✐*② ♠♦❞✲

❡❧✐♥❣ ❛* $❡>✉✐$❡♠❡♥*. ❧❡✈❡❧ *❤$♦✉❣❤ ❢❡❛*✉$❡ ♠♦❞❡❧. ❛♥❞ $❡✢❡❝* ✐* ✐♥ ♦✉$ ❆❉▲ ❛.

✈❛$✐❛❜✐❧✐*② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥* ❛* ❛$❝❤✐*❡❝*✉$❡ ❧❡✈❡❧✳

✹✳✷✳✸✳✶ ❱❛'✐❛❜✐❧✐%② ❉❡=❝'✐♣%✐♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝❛%✐♦♥

❲❡ .♣❡❝✐❢② ✐♥ *❤✐. .❡❝*✐♦♥ *❤❡ ❞✐✛❡$❡♥* ✈❛$✐❛*✐♦♥ ♣♦✐♥*. *❤❛* ❡①✐.* ✐♥ *❤❡ .②.*❡♠ ❛*

❛$❝❤✐*❡❝*✉$❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♠❡*❛✲♠♦❞❡❧ ♦❢ ✈❛$✐❛❜✐❧✐*② ❞❡.❝$✐♣*✐♦♥ ✐. ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉$❡ ✹✳✹✳

❆ ✈❛"✐❛$✐♦♥ ♣♦✐♥$ .♣❡❝✐✜❡. *❤❡ ♣❛$* ♦❢ *❤❡ ❛$❝❤✐*❡❝*✉$❡ *❤❛* ❝❛♥ ❜❡ ✈❛$✐❛❜❧❡✳ ❊❛❝❤

✈❛$✐❛*✐♦♥ ♣♦✐♥* ❤❛. *❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛**$✐❜✉*❡.✿

✶✳ ✈❛"✐❛$✐♦♥❴♥❛♠❡ ✐♥❞✐❝❛*✐♥❣ ✐*. ✉♥✐>✉❡ ♥❛♠❡✳

✷✳ ✈❛"✐❛$✐♦♥❴$②♣❡ *❤❛* .♣❡❝✐✜❡. *❤❡ *②♣❡ ♦❢ *❤✐. ✈❛$✐❛*✐♦♥✳ 5♦..✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡. ♦❢

✈❛"✐❛$✐♦♥❴$②♣❡ ❛$❡ ❡✐*❤❡$ ,❡"✈✐❝❡✱ ❝♦♥♥❡❝$✐♦♥ ♦$ ❝♦♠♣♦,✐$✐♦♥✳

✸✳ ✈❛"✐❛$✐♦♥❴$✐♠❡ .♣❡❝✐✜❡. ✇❤❡*❤❡$ *❤✐. ✈❛$✐❛*✐♦♥ ♠❛② ♦❝❝✉$ ❛* ❝♦♠♣✐❧❡✲$✐♠❡

✭✐✳❡✳ ❜❡❢♦$❡ $✉♥*✐♠❡✮ ♦$ ❛* "✉♥$✐♠❡✳ ❈♦♥*$❛$② *♦ *$❛❞✐*✐♦♥❛❧ ❙5▲ ❛♣♣$♦❛❝❤❡.



✹✳✷✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❆+❝❤✐-❡❝-✉+❡ ❉❡0❝+✐♣-✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❇❛0❡❞ ♦♥ ❱❛+✐❛❜✐❧✐-②

❙♣❡❝✐✜❝❛-✐♦♥ ✻✼

✇❤❡#❡ ✈❛#✐❛❜✐❧✐)② ✐+ ❝❧❡❛#❧② ❛♥❞ ❡♥)✐#❡❧② +♣❡❝✐✜❡❞ ❛) ❞❡+✐❣♥ )✐♠❡ ❬●❛❧+)❡# ✷✵✶✵❪✱

✈❛"✐❛$✐♦♥❴$✐♠❡ ❛))#✐❜✉)❡ ✐+ ✐♠♣♦#)❛♥) ✐♥ ❙❖❆ +②+)❡♠+✱ ✇❤❡#❡ +❡❧❡❝)✐♦♥ ♦❢ ❛♥

❛❧)❡#♥❛)✐✈❡ ❞✉#✐♥❣ #✉♥)✐♠❡ ✐+ )♦)❛❧❧② ♣♦++✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ +♦♠❡ ✈❛#✐❛)✐♦♥ ♣♦✐♥)+

❝♦✉❧❞ ❜❡ +♣❡❝✐✜❡❞ ❛) ❝♦♠♣✐❧❡✲)✐♠❡✳ ❚❤✐+ #❡❞✉❝❡+ )❤❡ ♦✈❡#❤❡❛❞ ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ )❤❡

❡♥)✐#❡ ❝♦♥✜❣✉#❛)✐♦♥ ❛) #✉♥)✐♠❡✳

❊❛❝❤ ✈❛#✐❛)✐♦♥ ♣♦✐♥) ❤❛+ +❡✈❡#❛❧ ❛❧"❡$♥❛"✐✈❡(✱ ✇❤✐❝❤ ❛#❡ ♣♦++✐❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥)+ )♦ ✜❧❧

)❤❡ +❡❧❡❝)❡❞ ✈❛#✐❛)✐♦♥ ♣♦✐♥)✳ ❊❛❝❤ ❛❧)❡#♥❛)✐✈❡ ❤❛+ ❛ ✉♥✐E✉❡ ♥❛♠❡ ❛❧$❡"♥❛$✐✈❡❴♥❛♠❡✱

"❡❢❡"❡♥❝❡❴❡❧❡♠❡♥$ ✇❤✐❝❤ #❡❢❡#+ )♦ ❛ +)#✉❝)✉#❛❧ ❡❧❡♠❡♥) ❛♥❞ ❛♥ ♦#❞❡# ♦❢ ♣"✐♦"✐$②✳

❚❤✐+ ❛))#✐❜✉)❡ ❤❡❧♣+ )❤❡ +②+)❡♠ ❛✉)♦♠❛)✐❝❛❧❧② ❞❡)❡#♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛#❝❤✐)❡❝)✉#❛❧ ❡❧❡♠❡♥)

✐+ ❝❤♦+❡♥ ✐♥ ❝❛+❡ )❤❡#❡ ✐+ ♠♦#❡ )❤❛♥ ♦♥❡ ✈❛❧✐❞ ❝♦♥✜❣✉#❛)✐♦♥ ❛) ❛ ❣✐✈❡♥ )✐♠❡✳ ❚❤❡

❛❧)❡#♥❛)✐✈❡ ✇✐)❤ )❤❡ ❤✐❣❤❡+) ♣#✐♦#✐)② ♣"✐♦"✐$②❂✧✶✧ ✐+ )❤❡ ♣#❡❢❡##❡❞ ♦♥❡ ✐♥ ❛ ✈❛#✐❛)✐♦♥

♣♦✐♥)✳

❋✐❣✉#❡ ✹✳✹✿ ❱❛#✐❛❜✐❧✐)② ❞❡+❝#✐♣)✐♦♥ ♠❡)❛✲♠♦❞❡❧ ♦❢ ❉❙❖K▲✲❆❉▲

✹✳✷✳✸✳✷ ❱❛+✐❛❜❧❡ ❆+-✐❢❛❝-0

❱❛#✐❛)✐♦♥ ❛♥❞ )❤❡✐# ♣♦++✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡+ ♠❛② ♦❝❝✉# ♦♥ ❞✐✛❡#❡♥) +)#✉❝)✉#❛❧ ❛#)✐❢❛❝)+✳

❚❤❡#❡❢♦#❡✱ ✇❡ ❞✐+)✐♥❣✉✐+❤ )❤#❡❡ )②♣❡+ ♦❢ ✈❛#✐❛❜✐❧✐)✐❡+✿

✶✳ ❙❡#✈✐❝❡ ❱❛#✐❛❜✐❧✐)② ❉❡+❝#✐♣)✐♦♥✿

■) #❡♣#❡+❡♥)+ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥ ❛❧)❡#♥❛)✐✈❡ +❡#✈✐❝❡ )❤❛) +❛)✐+✜❡+ ♣#❡✲❝♦♥❞✐)✐♦♥❡❞ ❝♦♥✲

+)#❛✐♥)+ ♦♥ #✉♥)✐♠❡✳ ❇❛❝❦ )♦ ♦✉# +❛❧❡+ ❡①❛♠♣❧❡✱ )❤❡#❡ ❛#❡ )✇♦ ❛❧)❡#♥❛)✐✈❡+ ♦❢
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✹✳✷✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❆+❝❤✐-❡❝-✉+❡ ❉❡0❝+✐♣-✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❇❛0❡❞ ♦♥ ❱❛+✐❛❜✐❧✐-②

❙♣❡❝✐✜❝❛-✐♦♥ ✼✶

▲✐"#✐♥❣ ✹✳✺✿ ❱❛,✐❛❜✐❧✐#② ❞❡"❝,✐♣#✐♦♥ ♦❢ "❛❧❡" "❝❡♥❛,✐♦

❁✈❛#✐❛❜✐❧✐'②❴❞❡,❝#✐♣'✐♦♥❃

❁✈❛#✐❛'✐♦♥❴♣♦✐♥' ♥❛♠❡❂✧,❤✐♣♣✐♥❣❴✈❛#✐❛'✐♦♥❴♣♦✐♥'✧ ✈❛#✐❛'✐♦♥❴'②♣❡❂✧,❡#✈✐❝❡✧

✈❛#✐❛'✐♦♥❴'✐♠❡❂✧#✉♥'✐♠❡✧❃

❁❛❧'❡#♥❛'✐✈❡,❃

❁❛❧'❡#♥❛'✐✈❡ ♥❛♠❡❂✧❤♦♠❡❴❞❡❧✐✈❡#②❴❛❧'❡#♥❛'✐✈❡✧ #❡❢❡#❡♥❝❡❴❡❧❡♠❡♥'❂✧

❤♦♠❡❴❞❡❧✐✈❡#②❴,❤✐♣♣✐♥❣❴,❡#✈✐❝❡✧ ♣#✐♦#✐'②❂✧✶✧❃

❁❝♦♥,'#❛✐♥',❃ ✳✳✳ ❁✴❝♦♥,'#❛✐♥',❃

❁✴❛❧'❡#♥❛'✐✈❡❃

❁❛❧'❡#♥❛'✐✈❡ ♥❛♠❡❂✧#❡❧❛②❴♣♦✐♥'❴❞❡❧✐✈❡#②❴❛❧'❡#♥❛'✐✈❡✧ #❡❢❡#❡♥❝❡❴❡❧❡♠❡♥'❂✧

#❡❧❛②❴♣♦✐♥'❴,❤✐♣♣✐♥❣❴,❡#✈✐❝❡✧ ♣#✐♦#✐'②❂✧✷✧❃

❁❝♦♥,'#❛✐♥',❃

❁♣#❡✲❝♦♥❞✐'✐♦♥,❃

❁♣#❡✲❝♦♥❞✐'✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥'❴'②♣❡❂✧,❡#✈✐❝❡✧ ❡❧❡♠❡♥'❂✧

#❡❧❛②✐♥❣❴♣♦✐♥'❴,❡#✈✐❝❡❴✐♥❴❝✐'②✧ ❝♦♥❞✐'✐♦♥❂✧❛✈❛✐❧❛❜❧❡✧✴❃

❁✴♣#❡✲❝♦♥❞✐'✐♦♥,❃

❁♣♦,'✲❝♦♥❞✐❞'✐♦♥,❃

❁♣♦,'✲❝♦♥❞✐'✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥'❴'②♣❡❂✧♠❡'❤♦❞✧ ❡❧❡♠❡♥'❂✧#❡✲

❝❛❧❝✉❧❝✉❧❛'❡❴'♦'❛❧❴❛♠♦✉♥'✧ ❝♦♥❞✐'✐♦♥❂✧❡①❡❝✉'❡✧✴❃

❁✴♣♦,'✲❝♦♥❞✐❞'✐♦♥,❃

❁✴❝♦♥,'#❛✐♥',❃

❁✴❛❧'❡#♥❛'✐✈❡❃

❁✴❛❧'❡#♥❛'✐✈❡,❃

❁✴✈❛#✐❛'✐♦♥❴♣♦✐♥'❃

❁✴✈❛#✐❛❜✐❧✐'②❴❞❡,❝#✐♣'✐♦♥❃

✹✳✷✳✹ ❉❙❖&▲ ❈♦♥+❡①+ ❉❡.❝0✐♣+✐♦♥

❆ ❝♦♥#❡①# ❡❧❡♠❡♥# ❝♦✉❧❞ ❝❛♣#✉,❡ ,❛✇ ❞❛#❛ ❢,♦♠ ❛ "✐♥❣❧❡ ✐♥❢♦,♠❛#✐♦♥ "♦✉,❝❡ "✉❝❤ ❛"

❛ ●=❙ ❧♦❝❛#♦, #❤❛# ❧♦❝❛#❡" ❝✉"#♦♠❡,✬" ❝✉,,❡♥# ❧♦❝❛#✐♦♥ #♦ "❡❛,❝❤ ❢♦, ❛ ♥❡❛,❜② ,❡❧❛②

♣♦✐♥# ❢♦, #❤❡ "❤✐♣♣✐♥❣ "❡,✈✐❝❡ ✐♥ ♦✉, "❛❧❡" ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥ #❤✐" ❝❛"❡✱ ❝♦♥#❡①# ❡❧❡♠❡♥# ✐"

❝♦♥"✐❞❡,❡❞ ❛" ❛ ♣!✐♠✐$✐✈❡❴❝♦♥$❡①$✳ ■♥ "♦♠❡ ♦#❤❡, ❝❛"❡"✱ ❛ "✐♥❣❧❡ ✐♥❢♦,♠❛#✐♦♥ "♦✉,❝❡

❝♦✉❧❞ ♥♦# ❜❡ "✉✣❝✐❡♥# #♦ #❛❦❡ ❞❡❝✐"✐♦♥"❀ ✐♥ #❤❛# ❝❛"❡✱ ❞✐✛❡,❡♥# ❛#♦♠✐❝ ✐♥❢♦,♠❛#✐♦♥

"♦✉,❝❡"✬ ✈❛❧✉❡" ❛,❡ ❝♦❧❧❡❝#❡❞✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦,❞❡, #♦ ❣✐✈❡ "✉✣❝✐❡♥# ❛♥❞

♠♦,❡ ❛❝❝✉,❛#❡ ✐♥❢♦,♠❛#✐♦♥ ❛❜♦✉# #❤❡ ❝♦♥#❡①# ✈❛❧✉❡✳ ❲❡ ❝❛❧❧ #❤✐" ❝♦♥#❡①# ❛" ❝♦♠✲

♣♦-✐$❡❴❝♦♥$❡①$✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥"✐❞❡, #❤❡ ✇❡❛#❤❡, ❢♦,❡❝❛"# ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡,❡ #❤❡ ✇❡❛#❤❡,

✐" ❝♦♥"✐❞❡,❡❞ ❤♦# ✇❤❡♥ ❜♦#❤ #❡♠♣❡,❛#✉,❡ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐#② "❡♥"♦," ❡①❝❡❡❞ ❛ ❝❡,#❛✐♥

#❤,❡"❤♦❧❞✳

❆ "✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠❡#❛✲♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥#❡①# ✐" ✐❧❧✉"#,❛#❡❞ ✐♥ ✜❣✉,❡ ✹✳✽✳ ❆ ❝♦♥#❡①# ❡❧❡♠❡♥#

❝❛♥ ❜❡ ❞❡"❝,✐❜❡❞ ✇✐#❤ #❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛##,✐❜✉#❡"✿

• ❛ ✉♥✐L✉❡ ♥❛♠❡

• ❛ ❝♦♥&❡①&❴&②♣❡ #♦ ✐♥❞✐❝❛#❡ #♦ ✇❤✐❝❤ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❝♦♥#❡①#" ✐# ❜❡❧♦♥❣" ✭❡✳❣✳ ❝♦♥✲

#❡①#" ,❡❧❛#❡❞ #♦ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥#✱ ✉"❡, ♣,❡❢❡,❡♥❝❡"✱ ❡#❝✳✮
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•
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❙♣❡❝✐✜❝❛-✐♦♥ ✼✸

✹✳✷✳✺✳✶ ❇❡❤❛✈✐♦+❛❧ ❆❝-✐✈✐-✐❡0

■♥ ♦#❞❡# &♦ &#❡❛& &❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ #❡❝♦♥✜❣✉#❛&✐♦♥ ❛& ❛#❝❤✐&❡❝&✉#❡ ❧❡✈❡❧✱ &❤❡ ❆❉▲ 6❤♦✉❧❞

❞❡6❝#✐❜❡ &❤❡ ♦#❞❡# ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ 6❡#✈✐❝❡6 ❛#❡ ❝♦♠♣♦6❡❞✳ ❚♦ ❝❛♣&✉#❡ &❤❡ ❜❡✲
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✐♥❝❧✉❞❡1  ✇♦ ❝❧❛11❡1 ✧▼❡❞✐❛▲✐1 ❙❝-❡❡♥✧ ❛♥❞ ✧▼❡❞✐❛❉❛ ❛✧ ✇❛1 ♠❛♣♣❡❞  ♦  ❤❡ ♠♦❞✲

✉❧❡ ♥❛♠❡❞ ✧▼❡❞✐❛▲✐1 ❙❝-❡❡♥✧✳ ■♥  ♦ ❛❧✱ ✺ 1❡-✈✐❝❡1 ✇❡-❡ 1✉❝❝❡11❢✉❧❧② ♠❛♣♣❡❞  ♦ ✺

♠♦❞✉❧❡1✳ ❙♦♠❡ ♦ ❤❡- ❡① -❛❝ ❡❞ 1❡-✈✐❝❡1 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞  ♦ ♠♦-❡  ❤❛♥ ♦♥❡ ♠♦❞✉❧❡✳

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

-❡❧❛ ❡❞ ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧✐ ✐❡1 1✉❝❤ ❛1  ❤❡ 1❡-✈✐❝❡ ♥❛♠❡❞ ✧❱✐❞❡♦ ▼❡❞✐❛ ❯ ✐❧ ❙❝-❡❡♥ L❧❛②

❈❛♣ ✉-❡ ▼✉1✐❝✧ ✇❛1 ♠❛♣♣❡❞  ♦  ❤-❡❡ ♠♦❞✉❧❡1 ✧L❧❛②▼❡❞✐❛❙❝-❡❡♥✧✱ ✧❱✐❞❡♦❆❝❝❡1✲

1♦-✧ ❛♥❞ ✧❱✐❞❡♦❆❧❜✉♠❉❛ ❛✧✳ ❚❤❡1❡  ❤-❡❡ ♠♦❞✉❧❡1 ❛-❡ ✐♥ ❢❛❝ ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧❧② -❡❧❛ ❡❞

❛♥❞  ❤❡ -❡1✉❧ ❡❞ 1❡-✈✐❝❡ ✇❛1 ♠♦-❡ ❝♦❛-1❡✲❣-❛✐♥❡❞  ❤❛♥  ❤❡ ❛-❝❤✐ ❡❝ ✉-❡ ❞❡1✐❣♥✳ ❚❤❡

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

1❡-✈✐❝❡1  ❤❛ ❡❛❝❤ ♦❢  ❤❡♠ ✇❛1 ♠❛♣♣❡❞  ♦ -❡1♣❡❝ ✐✈❡❧② ✸ ❛♥❞ ✹ ♠♦❞✉❧❡1 ♦❢  ❤❡ ❛-✲

❝❤✐ ❡❝ ✉-❡✳ ❙♦♠❡ 1❡-✈✐❝❡1  ❤❛ ❛-❡ ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧❧② ❝❧♦1❡❧② -❡❧❛ ❡❞ ✭✐♥ ♦✉- ❝❛1❡ 1 ✉❞②✱ ✹

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

♠❛♥② ♠♦❞✉❧❡1 ♦❢  ❤❡ ❛-❝❤✐ ❡❝ ✉-❡ ✭✐♥ ♦✉- ❝❛1❡ 1 ✉❞②✱ ✷ ♠♦❞✉❧❡1 -❡❧❛ ❡❞  ♦ ♠❡❞✐❛

 -❛♥1❢❡- ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧✐ ②✮✳ ❚❤❡1❡ ❡① -❛❝ ❡❞ 1❡-✈✐❝❡1 ✇❡-❡ ✜♥❡-✲❣-❛✐♥❡❞  ❤❛♥  ❤❡✐- ❝♦-✲

-❡1♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡1✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ 1❡-✈✐❝❡  ❤❛ ❣-♦✉♣1 ❡①❝❡♣ ✐♦♥ ❝❧❛11❡1 ✐1 ♠✐11✐♥❣

❢-♦♠  ❤❡ ❛-❝❤✐ ❡❝ ✉-❛❧ ❞❡1✐❣♥ 1✐♥❝❡ ✐♥  ❤❡ ❛-❝❤✐ ❡❝ ✉-❡✱ ♥♦♥✲❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❡1 ❛-❡

♥♦ -❡♣-❡1❡♥ ❡❞✳

❚❤❡ -❡1✉❧ 1 1❤♦✇  ❤❛ ✼✼✪ ✭✶✵✴✶✸✮ ♦❢ ❡① -❛❝ ❡❞ 1❡-✈✐❝❡1 ✇❡-❡ 1✉❝❝❡11❢✉❧❧② ♠❛♣♣❡❞

✐♥  ❤❡ ❛-❝❤✐ ❡❝ ✉-❛❧ ❞❡1✐❣♥✳

✺✳✸ ❙❡%✈✐❝❡ )❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡♣❧♦②♠❡♥5

❆❢ ❡- ❤❛✈✐♥❣ ♣-❡1❡♥ ❡❞✱ ✐♥ 1❡❝ ✐♦♥ ✺✳✷✱  ❤❡ ❡①♣❡-✐♠❡♥ ❛ ✐♦♥ -❡❧❛ ❡❞  ♦  ❤❡ 1❡-✈✐❝❡

✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ♣❤❛1❡✱ ✇❡ ♣-❡1❡♥ ✐♥  ❤✐1 1❡❝ ✐♦♥ ♦✉- ❡①♣❡-✐♠❡♥ ❛ ✐♦♥ -❡❧❛ ❡❞  ♦  ❤❡

♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ ♦❢  ❤❡ ✐❞❡♥ ✐✜❡❞ 1❡-✈✐❝❡1✳ ❆1 ❛ -❡♠✐♥❞❡-✱  ❤❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣

♣❤❛1❡ ✐♥❝❧✉❞❡1  -❛♥1❢♦-♠✐♥❣ ❝❧✉1 ❡-1  ♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥ ❡-❢❛❝❡✲❜❛1❡❞  ❤-♦✉❣❤ 1❡  ✐♥❣ ✉♣

❛ ❞❡❧❡❣❛ ♦- ❝❧❛11 ❢♦- ❡❛❝❤ ✐❞❡♥ ✐✜❡❞ ❝❧✉1 ❡- ✭✐✳❡✳ 1❡-✈✐❝❡✮✱ ❛♥♥♦ ❛ ✐♥❣  ❤✐1 ❞❡❧❡❣❛ ♦-

❝❧❛11 ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ 1❡-✈✐❝❡ ✐♥ ❡-❢❛❝❡✳

✺✳✸✳✶ $%❡♣❛%✐♥❣ ❙❡%✈✐❝❡ ❈%❡❛0✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥1✐❞❡-❡❞  ❤❛ ♦✉- ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ ✉♥✐ 1 ❛-❡ ❲❡❜ 1❡-✈✐❝❡1✳ ❲❡❜ 1❡-✈✐❝❡ ✐1 ❛

♣❛- ✐❝✉❧❛-  ②♣❡ ♦❢ 1❡-✈✐❝❡✱ ✇❤❡-❡ ✐ 1 ❞❡1❝-✐♣ ✐♦♥ ✐1 ♣✉❜❧✐1❤❡❞ ✐♥ ❲❡❜ 1❡-✈✐❝❡ ❉❡1❝-✐♣✲

 ✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❲❙❉▲✮✳ ❲❡ ✉1❡❞ ❊❝❧✐♣1❡ ❡♥✈✐-♦♥♠❡♥  ♦ ❝-❡❛ ❡  ❤❡ ❝♦--❡1♣♦♥❞✐♥❣

❲❙❉▲ ✜❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡❧❡❣❛ ♦- ❝❧❛11 ✜❧❡ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦② ✐ ✉1✐♥❣ ❆♣❛❝❤❡ ❆①✐1 ✶✳✹ 1❡-✈❡-✳ ❆

❲❙❉▲ ✐♥ ❡-❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝-❡❛ ❡❞ ❛✉ ♦♠❛ ✐❝❛❧❧② ♦♥❧② ❢-♦♠ ♦♥❡ ❝❧❛11 ✇❤✐❝❤ -❡♣-❡1❡♥ 1



✺✳✸✳ ❙❡%✈✐❝❡ )❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡♣❧♦②♠❡♥5 ✾✶

 ❤❡ #❡$✈✐❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥✳ ❚❤✉#✱ ✇❡ ♥❡❡❞  ♦ ❝$❡❛ ❡ ❢♦$ ❡❛❝❤ ❝❧✉# ❡$✱ ❛ ♥❡✇ ❝❧❛##

 ❤❛ ❡①♣♦#❡# ❛❧❧ ♣$♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ❤♦❞# ♦❢ ✐ # ❝♦♠♣♦#✐♥❣ ❝❧❛##❡#✳

❋♦$ ❡❛❝❤ ❝❧✉# ❡$✱ ✇❡ ❝$❡❛ ❡❞ ❛ ♥❡✇ ❥❛✈❛ ❝❧❛## ✐♥ ❢♦$♠ ♦❢ ❛ ✧❞❡❧❡❣❛ ♦$ ❝❧❛##✧ ✭#❡❡

✜❣✉$❡ ✺✳✷❜✮✳ ❲❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥  ❤✐# ❝❧❛## ❛❧❧ ♣$♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ❤♦❞#✬ #✐❣♥❛ ✉$❡# ♦❢ ✐♥ ❡$❢❛❝❡

❝❧❛##❡#✳ ❆# ❛ $❡♠✐♥❞❡$✱ ❛♥ ✐♥ ❡$❢❛❝❡ ❝❧❛## ✐# ❛ ❝❧❛## ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛ ❧❡❛# ♦♥❡ ♠❡ ❤♦❞ ✐# ✐♥✲

✈♦❦❡❞ ❢$♦♠ ♦ ❤❡$ ❝❧❛##❡# ♦✉ #✐❞❡  ❤❡ ❝❧✉# ❡$✬# ❜♦✉♥❞❛$✐❡#✳ ▼❡ ❤♦❞# ♦❢  ❤✐# ❞❡❧❡❣❛ ♦$

❝❧❛## ❞♦ ♥♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥  ❤❡ ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧✐ ②✱ ✐♥# ❡❛❞✱  ❤❡② ♦♥❧② ❞❡❧❡❣❛ ❡ ✐ # ❡①❡❝✉ ✐♦♥

 ♦  ❤❡ #❛♠❡ ♠❡ ❤♦❞ ♦❢  ❤❡ ❛♣♣$♦♣$✐❛ ❡ ❝❧❛## ❛❢ ❡$ ✐♥# ❛♥ ✐❛ ✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝ ♦❢  ❤❛ 

❝❧❛## ✭#❡❡ ✜❣✉$❡ ✺✳✷❜✮✳ ▲✐# ✐♥❣ ✺✳✶ ❞✐#♣❧❛②#  ❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ♦❢ ✧●✉✐❘❡#✉❧ #❊♥ $✐✲

❡#❈♦♠♠❛♥❞▲✐# ✧ ❞❡❧❡❣❛ ♦$ ❝❧❛## ✐♥ ❏❛✈❛ ❈❛❧❝✉❧❛ ♦$ ❙✉✐ ❡ ❝❛#❡ # ✉❞②✳ ❚❤✐# ❝❧✉# ❡$

$❡❣$♦✉♣#  ❤$❡❡ ❝❧❛##❡#✿ ✧❊♥ $✐❡#✧✱ ✧●✉✐❈♦♠♠❛♥❞▲✐♥❡✧ ❛♥❞ ✧❘❡#✉❧ ▲✐# ✧✱ ❛# ②♦✉ ❝❛♥

♥♦ ✐❝❡ ✐♥  ❛❜❧❡ ✺✳✸ ✭❝❧✉# ❡$ ♥✉♠❜❡$ ✼✮ ❛♥❞ ✜❣✉$❡ ✺✳✷✳ ■♥  ❤✐# ❞❡❧❡❣❛ ♦$ ❝❧❛##✱ ✇❡ ✜$# 

✐♥# ❛♥ ✐❛ ❡❞ ♦❜❥❡❝ # ❢$♦♠ ❡❛❝❤ ✐♥ ❡$❢❛❝❡ ❝❧❛##✱  ❤❡$❡❢♦$❡ ✇❡ ❝❛❧❧❡❞  ❤❡ ❝♦♥# $✉❝ ♦$# ♦❢

✧❊♥ $✐❡#✧ ❛♥❞ ✧❘❡#✉❧ #▲✐# ✧ ❝❧❛##❡#✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞  ❤❡ #✐❣♥❛ ✉$❡# ♦❢ ♠❡ ❤♦❞#  ❤❛ 

❛$❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ❢$♦♠ ♦✉ #✐❞❡  ❤✐# ❝❧✉# ❡$✳ ■♥ ❧✐# ✐♥❣ ✺✳✶ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦ ❡  ❤❛ #✐① ♠❡ ❤♦❞#

♦❢ ✧❊♥ $✐❡#✧ ❝❧❛## ✇❡$❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ❢$♦♠ ✧❈❛❧❝✉❧❛ ♦$✧ ❝❧❛##✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♠❡ ❤♦❞ ✧#❡ ❈♦♠✲

♠❛♥❞▲✐♥❡✧ ❢$♦♠ ✧❘❡#✉❧ #▲✐# ✧ ✇❛# ✐♥✈♦❦❡❞ ❜② ✧❥❝❛❧❝✧ ❝❧❛##✳ ❙♦♠❡ ♠❡ ❤♦❞# ✇✐ ❤✐♥

✧●✉✐❈♦♠♠❛♥❞▲✐♥❡✧ ❝❧❛## ✇❡$❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ❜② ✧❘❡#✉❧ #▲✐# ✧ ❝❧❛##✱ ❜✉ #✐♥❝❡  ❤❡#❡  ✇♦

❝❧❛##❡# ❛$❡ ♣❛$ ♦❢  ❤❡ #❛♠❡ ❝❧✉# ❡$✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦ $❡♣$❡#❡♥  ❤✐# ♠❡ ❤♦❞ ✐♥✈♦❝❛ ✐♦♥ ✐♥

 ❤❡ ❞❡❧❡❣❛ ♦$ ❝❧❛##✳ ✧●✉✐❈♦♠♠❛♥❞▲✐♥❡✧ ❤❛# ♥♦ ♦ ❤❡$ ❝♦♥♥❡❝ ✐♦♥#✱  ❤❛ ✐# ✇❤② ✐ 

✐# ❝♦♥#✐❞❡$❡❞ ❛# ✐♥ ❡$♥❛❧ ❝❧❛## ❛♥❞ ♥♦ ❛# ❛♥ ✐♥ ❡$❢❛❝❡ ❝❧❛##✳ ■♥  ❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥

♦❢ ❡❛❝❤ ♣$♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ❤♦❞ ♦❢  ❤❡ ❞❡❧❡❣❛ ♦$ ❝❧❛##✱ ✇❡ ✐♥✈♦❦❡  ❤❡ #❛♠❡ ♠❡ ❤♦❞ ♦❢  ❤❡

✐♥ ❡$❢❛❝❡ ❝❧❛## ✉#✐♥❣ ❛♥ ✐♥# ❛♥❝❡ ♦❢  ❤❛ ✐♥ ❡$❢❛❝❡ ❝❧❛##✱ ❛# ②♦✉ ❝❛♥ ♥♦ ✐❝❡ ✐♥ ❧✐# ✐♥❣

✺✳✶✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷❛ ❞✐#♣❧❛②#  ❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡# ❜❡ ✇❡❡♥  ✇♦ ❝❧✉# ❡$# ♦❢ ❏❛✈❛ ❈❛❧❝✉❧❛ ♦$ ❙✉✐ ❡

❜❡❢♦$❡ #❡  ✐♥❣ ✉♣ ❛ ❞❡❧❡❣❛ ♦$ ❝❧❛##✱ ✇❤❡$❡❛# ✐♥ ✜❣✉$❡ ✺✳✷❜ ✇❡ ❞✐#♣❧❛②  ❤❡ ❝♦♥♥❡❝✲

 ✐♦♥# ✉#✐♥❣  ❤❡ ❞❡❧❡❣❛ ✐♦♥ ❝❧❛## ✧●✉✐❘❡#✉❧ #❊♥ $✐❡#❈♦♠♠❛♥❞▲✐# ✧✳ ❉♦  ❡❞ ❛$$♦✇#

❜❡ ✇❡❡♥ ❞❡❧❡❣❛ ♦$ ❝❧❛## ❛♥❞ ❞❡❧❡❣❛ ❡❡ ❝❧❛##❡# ✐♥ ✜❣✉$❡ ✺✳✷❜ $❡♣$❡#❡♥  ❤❡ ❞❡❧❡❣❛ ✐♦♥

♦❢ ❡①❡❝✉ ✐♦♥  ♦ ❝♦♥❝$❡ ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ❝❧❛##❡#✳

▲✐# ✐♥❣ ✺✳✶✿ ●✉✐❘❡#✉❧ #❊♥ $✐❡#❈♦♠♠❛♥❞▲✐# ❞❡❧❡❣❛ ♦$ ❝❧❛## ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛## ●✉✐❘❡%✉❧'%❊♥'*✐❡%❈♦♠♠❛♥❞▲✐%' ④

♣$✐✈❛ ❡ ❈❛❧❝✉❧❛'♦* ❝❀

✴✴ ✐♥# ❛♥ ✐❛ ✐♦♥# ♦❢ ✐♥ ❡$❢❛❝❡ ❝❧❛##❡#

❊♥'*✐❡% ❡♥'*✐❡% ❂ ♥❡✇ ❊♥'*✐❡%✭✮❀

❘❡%✉❧'%▲✐%' *❡%✉❧'% ❂ ♥❡✇ ❘❡%✉❧'%▲✐%'✭❝✮❀



✾✷ ❈❤❛♣&❡( ✺✳ ❊①♣❡(✐♠❡♥&❛&✐♦♥✴ ❱❛❧✐❞❛&✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✿ ❏❛✈❛ ❈❛❧❝✉❧❛0♦$ ❙✉✐0❡ ♣❛$0✐❛❧ ❝❛❧❧ ❣$❛♣❤



✺✳✸✳ ❙❡%✈✐❝❡ )❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡♣❧♦②♠❡♥5 ✾✸

✴✴ ♣"♦✈✐❞❡❞ ♠❡)❤♦❞+ ♦❢ ❘❡+✉❧)+▲✐+) ❝❧❛++

♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞  ❡"❈♦♠♠❛♥❞▲✐♥❡✭●✉✐❈♦♠♠❛♥❞▲✐♥❡ ❝❧✮④

⑥

✴✴ ♣&♦✈✐❞❡❞ ♠❡-❤♦❞/ ♦❢ ❊♥-&✐❡/ ❝❧❛//

♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❝❧❡❛/✭✮④

❡♥"/✐❡ ✳❝❧❡❛/✭✮❀

⑥

♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❞❡❧❡"❡✭✐♥- ✐✮ -❤&♦✇/ ❈❛❧❝✉❧❛"♦/❊①❝❡♣"✐♦♥ ④

❡♥"/✐❡ ✳❞❡❧❡"❡✭✐✮❀

⑥

♣✉❜❧✐❝ ❙"/✐♥❣ ❣❡"❆♥ ✭✐♥- ✐✮ -❤&♦✇/ ❈❛❧❝✉❧❛"♦/❊①❝❡♣"✐♦♥ ④

&❡-✉&♥ ❡♥"/✐❡ ✳❣❡"❆♥ ✭✐✮❀

⑥

♣✉❜❧✐❝ ❙"/✐♥❣ ❣❡"❊♥"/②✭✐♥- ✐✮ -❤&♦✇/ ❈❛❧❝✉❧❛"♦/❊①❝❡♣"✐♦♥ ④

&❡-✉&♥ ❡♥"/✐❡ ✳❣❡"❊♥"/②✭✐✮❀

⑥

♣✉❜❧✐❝ ❱❡❝"♦/ ❣❡"❆❧❧❊♥"/✐❡ ✭✮④

&❡-✉&♥ ❡♥"/✐❡ ✳❣❡"❆❧❧❊♥"/✐❡ ✭✮❀

⑥

♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❛❞❞❊♥"/②✭❙"/✐♥❣ ❡8✉❛"✐♦♥✱ ❙"/✐♥❣ /❡ ✉❧" ✮④

❡♥"/✐❡ ✳❛❞❞❊♥"/②✭❡8✉❛"✐♦♥✱ /❡ ✉❧" ✮❀

⑥

✴✴ ●✉✐❈♦♠♠❛♥❞▲✐♥❡

✴✴ ❤❛/ ♥♦ ♣&♦✈✐❞❡❞ ♠❡-❤♦❞/ -♦ ❡①-❡&♥❛❧ ❝❧✉/-❡&/

⑥

❆/ -♦ -❤❡ ❝❧❛//❡/ -❤❛- ✐♥✈♦❦❡ -❤♦/❡ ♣&♦✈✐❞❡❞ ♠❡-❤♦❞/✱ ✇❡ ♠❛♥✉❛❧❧② -&❛♥/❢♦&♠❡❞

-❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡/ ❢&♦♠ -❤❡ ✐♥-❡&❢❛❝❡ ❝❧❛// -♦ -❤❡ ♥❡✇❧② ❝&❡❛-❡❞ ❞❡❧❡❣❛-♦& ❝❧❛//✳ ❋♦&

❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❧✐/-✐♥❣ ✺✳✷✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥/-&❛-❡ ❛ ♣♦&-✐♦♥ ♦❢ ✧❈❛❧❝✉❧❛-♦&✧ ❝❧❛//✳ ❚❤✐/ ❝❧❛//

✇❛/ ♣&❡✈✐♦✉/❧② ✐♥/-❛♥-✐❛-✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝- ♦❢ ✧❊♥-&✐❡/✧✳ ❆❢-❡& /❡--✐♥❣ ✉♣ -❤❡ ✧●✉✐❘❡✲

/✉❧-/❊♥-&✐❡/❈♦♠♠❛♥❞▲✐/-✧ ❞❡❧❡❣❛-♦& ❝❧❛//✱ ✇❡ ❝❤❛♥❣❡❞ -❤❡ ❞❡❝❧❛&❛-✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝-

✐♥/-❛♥-✐❛-✐♦♥ -♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♥/-❛♥-✐❛-✐♦♥ ♦❢ ✧●✉✐❘❡/✉❧-/❊♥-&✐❡/❈♦♠♠❛♥❞▲✐/-✧ ❝❧❛//✳

■- ✐/ ✇♦&-❤ ♥♦-✐♥❣ -❤❛- ✇❡ ❝♦♥/✐❞❡& -❤❛- /❡&✈✐❝❡/ ❛&❡ /-❛-❡❧❡// ❛♥❞ ♥♦- /-❛-❡❢✉❧✱



✾✹ ❈❤❛♣&❡( ✺✳ ❊①♣❡(✐♠❡♥&❛&✐♦♥✴ ❱❛❧✐❞❛&✐♦♥

 ❤✐# ✐♠♣❧✐❡#  ❤❛ ❢♦+ ❡❛❝❤ +❡-✉❡# ♦❢ ❛♥ ♦♣❡+❛ ✐♦♥ ❢+♦♠ ❛ ❲❡❜ #❡+✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥ ✱ ❛ ♥❡✇

✐♥# ❛♥❝❡ ✐# ❝+❡❛ ❡❞✳

▲✐# ✐♥❣ ✺✳✷✿ ❈❛❧❝✉❧❛ ♦+ ❝❧❛## ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥

♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛## ❈❛❧❝✉❧❛%♦' ④

✳✳✳

♣✉❜❧✐❝ ●✉✐❘❡,✉❧%,❊♥%'✐❡,❈♦♠♠❛♥❞▲✐,% ❡♥%'✐❡, ❂ ♥❡✇

●✉✐❘❡,✉❧%,❊♥%'✐❡,❈♦♠♠❛♥❞▲✐,%✭✮❀

✴✴  ❤❡ +❡# ♦❢  ❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥ +❡♠❛✐♥# ✉♥❝❤❛♥❣❡❞

✳✳✳

⑥

✺✳✸✳✷ ❙❡&✈✐❝❡ ❆♥♥♦-❛-✐♦♥

❲❡ ❞♦❝✉♠❡♥  ❤❡ +❡#✉❧ ✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ # ❜② ❛##✐❣♥✐♥❣ ❛ ♥❛♠❡ ❜❛#❡❞ ♦♥  ❤❡ ❛♥♥♦✲

 ❛ ✐♦♥ ❛❧❣♦+✐ ❤♠ ✇✐ ❤ ♠♦# ❢+❡-✉❡♥  ❡+♠#✳ ■♥  ❛❜❧❡ ✺✳✸✱ ✇❡ ❞✐#♣❧❛②  ❤❡ ❝❧❛##❡#✬

♥❛♠❡# ♦❢ ❏❛✈❛ ❈❛❧❝✉❧❛ ♦+ ❙✉✐ ❡ ❝❛#❡ # ✉❞② ❞✐# +✐❜✉ ❡❞ ✐♥ ❝❧✉# ❡+#✳ ❲❡ ❡① +❛❝ ❡❞  ❤❡

❢+❡-✉❡♥  ❡+♠# ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❞  ❤❡ ♥✉♠❜❡+ ♦❢ ♦❝❝✉++❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤  ❡+♠ ✭ ❤✐# ♥✉♠❜❡+

✐# ❞✐#♣❧❛②❡❞ ❜❡#✐❞❡ ❡❛❝❤  ❡+♠ ❜❡ ✇❡❡♥ ♣❛+❡♥ ❤❡#❡#✮✳ ❋♦+ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❝❧✉# ❡+ ✸✱  ❤❡

 ❡+♠ ✧❈❛❧❝✉❧❛ ♦+✧ ✐# +❡♣❡❛ ❡❞  ❤+❡❡  ✐♠❡# ♦♥  ❤❡ ✜+# ♣♦#✐ ✐♦♥✱  ❤✐# ✐# ✇❤②  ❤❡ ❝❧✉#✲

 ❡+ ♥❛♠❡ ✇✐❧❧ ✜+# ❜❡ ❝♦♠♣♦#❡❞ ♦❢  ❤❛  ❡+♠✳ ■♥  ❤❡ #❛♠❡ ❝❧✉# ❡+✱ ✧❊①❝❡♣ ✐♦♥✧ ❛♥❞

✧❚❡# ❡+✧ ❛+❡ ♣+♦❣+❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ #♣❡❝✐❛❧ ✇♦+❞#✱  ❤❛ ✐# ✇❤②  ❤❡② ✇❡+❡ ❡①❝❧✉❞❡❞

❞✉+✐♥❣  ❤❡  ❡+♠# ❡① +❛❝ ✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧#♦ ♥♦ ✐❝❡  ❤❛ ✐♥ ❝❧✉# ❡+ ✼  ❤❛ ❛❧❧  ❡+♠# ♦❝❝✉+

♦♥❝❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣♦#❡  ❤❡ ❝❧✉# ❡+ ♥❛♠❡ ✇✐ ❤  ❡+♠#  ❤❛ ❛+❡ ♦♥  ❤❡ ✜+# ♣♦#✐ ✐♦♥ ✧●✉✐✧✱

✧❘❡#✉❧ #✧ ❛♥❞ ✧❊♥ +✐❡#✧✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②  ❡+♠#  ❤❛ ❛+❡ ♦♥  ❤❡ #❡❝♦♥❞ ♣♦#✐ ✐♦♥ ✧❈♦♠✲

♠❛♥❞✧ ❛♥❞ ✧▲✐# ✧✳ ❲❡ ✜①❡❞  ❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡+ ♦❢  ❡+♠#  ♦ ❝♦♠♣♦#❡  ♦ ✜✈❡✱

 ❤❛ ✐# ✇❤②  ❤❡  ❡+♠ ✧▲✐♥❡✧ ✇❛# ✐❣♥♦+❡❞ ✇✐ ❤✐♥  ❤❡ ❝❧✉# ❡+ ❛♥♥♦ ❛ ✐♦♥✳

✺✳✸✳✸ ❙❡&✈✐❝❡ ■♥-❡&❢❛❝❡ ●❡♥❡&❛-✐♦♥

❲❡ ❛✉ ♦♠❛ ✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡+❛ ❡❞ ❲❡❜ #❡+✈✐❝❡ ✐♥ ❡+❢❛❝❡ ✐♥ ❲❙❉▲ ❢♦+ ❡❛❝❤ #❡+✈✐❝❡ ✉#✲

✐♥❣ ❊❝❧✐♣#❡ ❲❡❜ #❡+✈✐❝❡ ♣❧✉❣✲✐♥#✳ ▲✐# ✐♥❣ ✺✳✸ ❞✐#♣❧❛②# ❛ #✐♠♣❧✐✜❡❞ ❲❡❜ #❡+✈✐❝❡ ✐♥✲
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