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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❚❤❡s✐s ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆❡t✇♦r❦ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s
s❡❝✉r✐t② ❝♦♥tr♦❧s✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ t❤❡ r✉❧❡s ❢♦r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦r ❞❡♥②✐♥❣
❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤♦✇ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ■ts ✐♥t❡♥t ✐s t♦ ❜❧♦❝❦
♠❛❧✐❝✐♦✉s ✉s❡rs ❢r♦♠ ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐t tr✐❡s
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♠❛❧❡✈♦❧❡♥t ✉s❡rs ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ✈❡r②
❧♦♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❜❡ ♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡✳

❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝② s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② ✐♠♣♦s✲
✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❛❝❝❡ss ♣❡r♠✐ss✐♦♥s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❵♥❡❡❞
t♦ ❦♥♦✇✬✿ ❛ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ r❡✲
q✉✐r❡❞ t♦ ❦♥♦✇✳

❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❜② ♣r♦♣✲
❡r❧② ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥tr♦❧s✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ r✉❧❡s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞❡r
❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛♥❞ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♣r✐♦r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ r✉❧❡s✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t r✉❧❡s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ♠✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✿ s♦♠❡ r✉❧❡s ♠❛②
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥s❡rt❡❞ ❜✉t t❤❡♥ ❢♦r❣♦tt❡♥✱ ♦t❤❡rs ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♦❜s♦❧❡t❡✱ ♦r ♠❛②❜❡
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♦♠❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② t❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
✉♣❞❛t❡❞✳ ■♥ ♦✉r st✉❞② ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❝❛♥
❛❞❞ ❛ ♥❡✇ r✉❧❡ ♦r ♣♦❧✐❝② ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥♥♦t ♠♦❞✐❢② ♦r r❡✲✇r✐t❡ ❛♥ ❛❧r❡❛❞②
❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ r✉❧❡s✳ ❆❧s♦ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♥❡✈❡r
♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ✇r✐t❡ r✉❧❡s✱ ❜✉t t❤❡② ♦♥❧② ✐♥s❡rt t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ✇r♦♥❣ ♦r❞❡r✳

❊✈❡r②t✐♠❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ✇❡ ❧♦♦❦
✉♣ t♦ t❤✐s ❧✐st✱ ❜✉t ✐❢ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐♥ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s t♦ t❛❦❡✱ t❤❡♥
✇❡ ♥❡❡❞ t♦ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r t❤❛t ✇✐❧❧ s♦❧✈❡ ♦✉r ❞♦✉❜ts✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✇♦r❦s t❤❛t ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s✱
❜✉t ♥♦t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆❧✲❙❤❛❡r ❡t ❛❧✳ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ t♦♦❧ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ✜r❡✇❛❧❧ ❛♥♦♠❛❧②
❞✐s❝♦✈❡r② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜r❡✇❛❧❧ ♣♦❧✐❝② ❡❞✐t♦r✿ ✐t ❥✉st ❞❡t❡❝ts ❛♥❞
r❡♣♦rt t❤❡ ❛♥♦♠❧✐❡s ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t s♦❧✈❡ t❤❡♠❀ ❍✉ ❛♥❞ ❆❤♥✬s ❛♣♣r♦❛❝❤ tr✐❡s t♦
s♦❧✈❡ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❜✉t t❤❡② ✉s❡ ❛ ❣r❡❡❞② ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s♦ ✐t ✐s ♦♥❧② s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ q✉❡r② t❤❡
❧❡❛st ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s♦❧✈✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t
❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ r✉❧❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡ ❤❛❞ t♦ ✜rst
st✉❞② ❤♦✇ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥
❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤♦✇ r✉❧❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

❚❤❡♥✱ ✇❡ ✜❣✉r❡❞ ♦✉t ❛ s❡♠❛♥t✐❝ t♦ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛②✱
✇❤✐❧❡ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛s❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡✳
❚❤✐s q✉❡r② ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ♣r✐♦r✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡
❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ ❢♦r❝❡❞ ♦r ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♥❡❣❛t❡❞✳ ❋r♦♠
t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❝♦♠♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❣♦❛❧s✳

❇❡❢♦r❡ ♠♦✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❝②❝❧❡ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ s♦♠❡ ❝❤❡❝❦s t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❝❧✉st❡r ❛r❡ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ✐❢ ✇❡ r❡❛❝❤ t♦ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ♠♦✈❡ ♦♥ t♦
t❤❡ ♥❡①t ❝❧✉st❡r❀ ✐❢ ✐♥st❡❛❞ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ ❦❡❡♣ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✳ ❚❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❙❆❚ s♦❧✈❡r✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♠✐♥✐♠✐③❡
✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r s♦♠❡ ❝❧✉st❡rs✳

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❏❛✈❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱
✇❤✐❧❡ ✇❡ ❧❡❛✈❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❙❆❚ s♦❧✈❡r✳ ◆❡✈✲
❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✜rst ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ ❛ ✜r❡✇❛❧❧
t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡♠ ❛♥❞ s♦❧✈❡
t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛②✳

✶✳✷ ❚❤❡s✐s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❊①❝❧✉❞✐♥❣ t❤✐s ✜rst ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱
t❤❡ t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✿

❼ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❋✐r❡✇❛❧❧s✿ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❣✐✈❡ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♦❢ ✇❤❛t ✐s ❛ ✜r❡✇❛❧❧ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ✐t
♥♦✇❛❞❛②s✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❈♦♥✢✐❝t ❆♥❛❧②s✐s✿ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❤✐❝❤
❛r❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❤❡s✐s ❛❜♦✉t r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ❛❧s♦ ✐t ✇✐❧❧ s❤♦✇ s♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❛❧②s✐s t❛❦❡♥
❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

✶✷



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❼ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❚❤❡s✐s ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ✿ ❤❡r❡✱ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ ✐♥ ❜❡tt❡r ❞❡t❛✐❧s t❤❡
t❤❡s✐s ♣✉r♣♦s❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s✉❜✲♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❡♥❝♦✉♥t❡r✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✿ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r
✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳
❚❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤r❡❡ r✉❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❡
❛♥❛❧②s❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦✿ ✐♥ t❤✐s ✜rst
♣❤❛s❡ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❵✜❧t❡r✐♥❣✬ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛s❡s✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✲ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s✿ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❛♥❛❧✲
②s✐s✱ ❤❡r❡ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ st✉❞② t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❛s❡s ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✼ ✲ ❚❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤✿ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ s✉♠ ✉♣ t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✽ ✲ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ ❤❡r❡ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞
✇❡ s❤♦✇ s♦♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡s✉❧ts✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✾ ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✿ ✜♥❛❧❧② ✇❡ r❡❛❝❤ t♦ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t♦ ♦✉r ♣r♦❥❡❝t✱
✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❛t ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✳

❼ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✿ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❧✐sts t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r✉❧❡s✬
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♥❛❧②s✐s✳

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

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✷

❋✐r❡✇❛❧❧s

✷✳✶ ❋✐r❡✇❛❧❧✿ ●❡♥❡r❛❧

❋✐r❡✇❛❧❧s ❛r❡ ❛ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t② ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧t❡r t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞
♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥❡t✇♦r❦ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥tr♦❧s t❤❛t r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ tr❛✈❡rs✐♥❣
♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢✿

❼ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ s❡t ♦❢ r✉❧❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ r✉❧❡ ❘ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❈ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❛✿ R = (C, a)

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

❼ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ ✐t ❞❡s❝r✐❜❡s ✇❤✐❝❤ r✉❧❡✬s ❛❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐❢
♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ r✉❧❡ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♣❛❝❦❡t✳

❚❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ ❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❆▲▲❖❲✱ ✐t ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ ♣❛❝❦❡t✱ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞✐s❝❛r❞s
t❤❡ ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ♦r ❞❡♥✐❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡ ✐❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡r
♠❛t❝❤❡s ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s r✉❧❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥ str❛t❡❣②✿

❼ ❋✐rst ▼❛t❝❤✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭❋▼❘✮ ❂ s❡❧❡❝ts t❤❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞
❧✐st✳

❼ ❆❧❧♦✇ ❚❛❦❡s Pr❡❝❡❞❡♥❝❡ ✭❆❚P✮ ❂ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡②
❤❛✈❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s✱ ②♦✉ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❆▲▲❖❲ r✉❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ❉❊◆❨
♦♥❡✳

❼ ❉❡♥② ❚❛❦❡s Pr❡❝❡❞❡♥❝❡ ✭❉❚P✮ ❂ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡②
❤❛✈❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s✱ ②♦✉ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❉❊◆❨ r✉❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ❆▲▲❖❲
♦♥❡✳

❼ ▼♦st ❙♣❡❝✐✜❝ ❚❛❦❡s Pr❡❝❡❞❡♥❝❡ ✭▼❙❚P✮ ❂ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣
r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦st s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡✳

✶✹



❋✐r❡✇❛❧❧s

❼ ▲❡❛st ❙♣❡❝✐✜❝ ❚❛❦❡s Pr❡❝❡❞❡♥❝❡ ✭▲❙❚P✮ ❂ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣
r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❧❡❛st s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❧❡t✬s ✐♠❛❣✐♥❡ ❛ ✜r❡✇❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t ♦❢ r✉❧❡s✿

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❋✐r❡✇❛❧❧

❆ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❡s t♦ ✐t ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

P = (TCP, 140.192.37.18, any, 161.120.33.40, 80) ✭✷✳✶✮

❯♣♦♥ ✐ts ❛rr✐✈❛❧✱ ✐t ✇✐❧❧ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ r✉❧❡s✿ ❘✷✱ ❘✸✱ ❘✹ ❛♥❞ ❘✽✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
str❛t❡❣② t❤❛t ②♦✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■❢
②♦✉ ❝❤♦♦s❡✿

❼ ❋▼❘ =⇒ t❤❡♥✱ ❘✷ ✐s s❡❧❡❝t❡❞

❼ ❆❚P =⇒ t❤❡♥✱ ❘✷ ✐s s❡❧❡❝t❡❞

❼ ❉❚P =⇒ t❤❡♥✱ ❘✹ ✐s s❡❧❡❝t❡❞

❼ ▼❙❚P =⇒ t❤❡♥✱ ❘✹ ✐s s❡❧❡❝t❡❞

❼ ▲❙❚P =⇒ t❤❡♥✱ ❘✽ ✐s s❡❧❡❝t❡❞

❯s✉❛❧❧② t❤❡ ❋▼❘ str❛t❡❣② ✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞✱ ❜✉t ✐t st✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥s
❛♥❞ ♥❡❝❡ss✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳

✶✺



❋✐r❡✇❛❧❧s

✷✳✷ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ❈r✐t❡r✐❛

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

❼ ✇❤✐t❡❧✐st✐♥❣ ♦r ❞❡❢❛✉❧t✲❛❧❧♦✇✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐t ✐s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s s♦♠❡
❡♥t✐t✐❡s t♦ ❛❝❝❡ss ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡r✈✐❝❡ ♦r ♣r✐✈✐❧❡❣❡ ✇❤✐❧❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❡❧s❡ ✐s
❞❡♥✐❡❞✳ ✐t ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ t❤✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✇❤✐❧❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ t❤❛t ✐s ♥♦t ♦♥
t❤❡ ❧✐st ✐s ❞❡♥✐❡❞✳

❼ ❜❧❛❝❦❧✐st✐♥❣ ♦r ❞❡❢❛✉❧t✲❞❡♥②✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐t ✐s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡
❛❝❝❡ss t♦ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❡①❝❡♣t t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐st✳

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

✷✳✸ ❚②♣❡s ♦❢ ❋✐r❡✇❛❧❧s

❋✐r❡✇❛❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡✱ s♦❢t✇❛r❡ ♦r ✐♥ ❛ ♠✐①❡❞ s♦❧✉t✐♦♥
✇✐t❤ ❜♦t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ■t ✐s ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ tr② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❛❢❡t②✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❧♦s✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t✐♠❡
❛♥❞ ♠♦♥❡②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝✉r✐t② t❤❛t ②♦✉ ♥❡❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧
②♦✉ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✜r❡✇❛❧❧s✳ ❊❛❝❤ t②♣❡ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞
❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐s ✉♣ t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦r ❝❧✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♥❡❝❡ss✐t✐❡s✳

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

❋✐r❡✇❛❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❬✶✵❪✿

❼ ❍♦st✲❜❛s❡❞ ❋✐r❡✇❛❧❧s

❼ ◆❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❋✐r❡✇❛❧❧s

❚❤❡ ❢♦r♠❡r t②♣❡ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡✱ ✐t ❝♦♥tr♦❧s ❡❛❝❤ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞
♦✉t❣♦✐♥❣ ♣❛❝❦❡t✳ ■t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠✱ ✐t ♣r♦t❡❝ts ❡❛❝❤ ❤♦st ❢r♦♠ ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❛tt❛❝❦s✳

❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♣r♦♣r✐❡t❛r② s♦❢t✇❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳
◆❡t✇♦r❦ ✜r❡✇❛❧❧s ❡♠♣❧♦② t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛r❞s ❛♥❞ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ✜r❡✇❛❧❧✱ ❧❡t✬s s❡❡ ❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡♠ ❛♥❞ t❤❡✐r
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

✶✻



❋✐r❡✇❛❧❧s

✷✳✸✳✶ P❛❝❦❡t ❋✐❧t❡r✐♥❣ ❋✐r❡✇❛❧❧s

❆ P❛❝❦❡t ❋✐❧t❡r✐♥❣ ✜r❡✇❛❧❧ ✐s t❤❡ ♠♦st ❜❛s✐❝✱ s✐♠♣❧❡st ❛♥❞ ❡❛s✐❡st t②♣❡ ♦❢ ✜r❡✇❛❧❧✳

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ P❛❝❦❡t ❋✐❧t❡r✐♥❣ ❋✐r❡✇❛❧❧

■❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❞♦❡s ♥♦t ♣❛ss t❤❡ ❝❤❡❝❦✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ❞r♦♣♣❡❞✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s
❛ st❛t✐❝ ✜r❡✇❛❧❧✳

❆❞✈❛♥t❛❣❡s✿

❼ ✐t ✐s ♥♦t ✈❡r② r❡s♦✉r❝❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❜✐❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞
♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❼ ✐t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡

❼ ❛❧❧ t❤❡ tr❛✣❝ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✮

❼ ✐t ✐s ❡①t❡♠❡❧② ❢❛st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ tr❛✣❝✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥♦t ❧♦♦❦✐♥❣
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t

❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

❼ ✐t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ■P s♣♦♦✜♥❣ ❛tt❛❝❦✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞

❼ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ■P ❛❞❞r❡ss ❛♥❞✴♦r ♣♦rt ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐t ❧❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ✏❜✐❣
♣✐❝t✉r❡✑

❼ t❤❡ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ❧✐st ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞ s❡t ✉♣

❼ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐t ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ s❡❝✉r❡ ❡♥♦✉❣❤✱ ②♦✉ ♠❛② ♥❡❡❞ ♠♦r❡ s❡❝✉r✐t②

✶✼



❋✐r❡✇❛❧❧s

✷✳✸✳✷ ❈✐r❝✉✐t✲▲❡✈❡❧ ●❛t❡✇❛②s

❆ ❈✐r❝✉✐t✲▲❡✈❡❧ ●❛t❡✇❛② ✐s ❛ ✜r❡✇❛❧❧ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❯s❡r ❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❯❉P✮
❛♥❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❚❈P✮ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ♦♣❡r✲
❛t❡ ❛t t❤❡ s❡ss✐♦♥✲❧❡✈❡❧✳

■t ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ ❤❛♥❞s❤❛❦❡s ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ ❤♦sts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❡ss✐♦♥ t❤❛t ✐s
❜❡✐♥❣ s❡t ✉♣ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❧❡❣✐t✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s ♣✉t ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❤♦sts
❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❚❈P s❡❣♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❈✐r❝✉✐t✲▲❡✈❡❧ ●❛t❡✇❛②

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ s❛✐❞✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❧♦♦❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts✱ ❜✉t ✐t
❥✉st ✈❡r✐✜❡s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭❚❈P✮ ❤❛♥❞s❤❛❦❡✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ✐❢ ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s ❞❛♥❣❡r♦✉s ♦r ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♠❛❧✇❛r❡✱ ❜✉t ✐t ❤❛s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ t❤❡ r✐❣❤t ❚❈P ❤❛♥❞s❤❛❦❡ ❤❡❛❞❡rs✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♣❛ss r✐❣❤t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧
✉♥❞❡t❡❝t❡❞✳

❆❞✈❛♥t❛❣❡s✿

❼ ♦♥❧② ♣r♦❝❡ss❡s r❡q✉❡st❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r tr❛✣❝ ✐s r❡❥❡❝t❡❞

❼ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ s❡t ✉♣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡

❼ ✐t ✐s ❢❛st ❛t s❝❛♥♥✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❧♦♦❦ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❝♦♥t❡♥ts

❼ ✐t ✐s r❛t❤❡r ❝❤❡❛♣ ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡

❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

❼ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❞❛t❛ ❧❡❛❦❛❣❡ ❢r♦♠ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
✜r❡✇❛❧❧

✶✽



❋✐r❡✇❛❧❧s

❼ ♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❼ ✐t r❡q✉✐r❡s ❢r❡q✉❡♥t ✉♣❞❛t❡s t♦ ❦❡❡♣ r✉❧❡s ✉♣✲t♦✲❞❛t❡

❼ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝✉r✐t② t❤❛♥ ♣❛❝❦❡t ✜❧t❡r✐♥❣ ✜r❡✇❛❧❧s✱ ❜✉t t❤✐s
❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ s②st❡♠s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤❡r s❡❝✉r✐t②

✷✳✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲▲❡✈❡❧ ●❛t❡✇❛②s ✭Pr♦①② ❋✐r❡✇❛❧❧s✮

❚❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲▲❡✈❡❧ ●❛t❡✇❛②s ❝❛♥ ❡①❛♠✐♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳
❍❚❚P✱ P❖P✱ ❉◆❙✱ ❡t❝✮✳ ■t ♦♣❡r❛t❡s ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
❞❡✈✐❝❡ t♦ ✜❧t❡r ✐♥❝♦♠✐♥❣ tr❛✣❝ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡♥❞ s②st❡♠s✱ t❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦
❝❛❧❧❡❞ ♣r♦①② ✜r❡✇❛❧❧s✳

❚❤❡② ❛❝t ❛s ♣r♦①②✱ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ r❡q✉❡sts ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ♣r❡t❡♥❞✐♥❣ t♦ ❜❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❧✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✇❡❜✲s❡r✈❡r✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❝❧✐❡♥t✬s ✐❞❡♥t✐t②✱
❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s❛❢❡ ❢r♦♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛tt❛❝❦s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❡st❛❜✲
❧✐s❤❡❞✱ ✐t ✐♥s♣❡❝ts ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲▲❡✈❡❧ ●❛t❡✇❛② ✭Pr♦①② ❋✐r❡✇❛❧❧✮

❚❤❡ ♣r♦①② ✜r❡✇❛❧❧s ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ❧♦♦❦s ❛t ❜♦t❤ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❛♥❞ ❛t t❤❡
❚❈P ❤❛♥❞s❤❛❦❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✐❢ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s ❝♦rr❡❝t t❤❡♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞✱
♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞✳
❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✜r❡✇❛❧❧s ♠❛② ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❡❡♣✲❧❛②❡r ♣❛❝❦❡t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❡t t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ♥♦ ♠❛❧✇❛r❡✳

❆❞✈❛♥t❛❣❡s✿

❼ ✐t ❡①❛♠✐♥❡s ❛❧s♦ ❛t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❤❡❛❞❡rs

❼ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥tr♦❧s

❼ ✐t ❛ss✉r❡s ✉s❡r ❛♥♦♥②♠✐t②

✶✾



❋✐r❡✇❛❧❧s

❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

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

❼ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ✜r❡✇❛❧❧s

❼ ✐t ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❧♦✇❞♦✇♥ ❛♥❞ ❞❡❧❛②s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✷✳✸✳✹ ❙t❛t❡❢✉❧ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❋✐r❡✇❛❧❧s

❙t❛t❡❢✉❧ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❋✐r❡✇❛❧❧s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥s♣❡❝t ❡❛❝❤ ♣❛❝❦❡t ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ ♠♦♥✐✲
t♦r ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♦r ♥♦t ✐♥ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♥❡t✇♦r❦ s❡ss✐♦♥✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ ❛ ❚❈P s❡ss✐♦♥✳

❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ s❡❝✉r❡ t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✜r❡✇❛❧❧ t②♣❡s
❛s t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✜❧t❡r✱ ❜✉t ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞s ❣r❡❛t❡r ❝♦sts ❛♥❞ ❡①♣❡♥s❡s
❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

■t ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢✱ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ❡st❛❜✲
❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❤♦sts✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢
✜r❡✇❛❧❧ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛❝❦❡t ✜❧t❡r✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❙t❛t❡❢✉❧ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❋✐r❡✇❛❧❧

❲❤❡♥ ❛ ✉s❡r ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✜r❡✇❛❧❧ ❝r❡❛t❡s ❛ s♦rt ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡
✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t st♦r❡s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❝❛❧❧❡❞ st❛t❡ t❛❜❧❡✳ ❯s✉❛❧❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ st❛t❡ t❛❜❧❡ ②♦✉
st♦r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛✲
t✐♦♥ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❛♥❞ ♣♦rt ♥✉♠❜❡r✱ ❡t❝✳

❚❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ✜r❡✇❛❧❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦r❡ ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦r❡ s❡❝✉r❡
t❤❛♥ t❤❡ st❛t❡❧❡ss ✜r❡✇❛❧❧s ✭t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

❆❞✈❛♥t❛❣❡s✿

❼ ✐t ❦❡❡♣s tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡ss✐♦♥✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐t ❝❤❡❝❦s ■P ❛❞❞r❡ss❡s
❛♥❞ ♣❛②❧♦❛❞s

✷✵



❋✐r❡✇❛❧❧s

❼ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣r❡❛t❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ tr❛✣❝

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

❼ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ♦♣❡♥ ❛ ❜✐❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦rts t♦ ❛❧❧♦✇ tr❛✣❝ ✐♥ ♦r ♦✉t

❼ ✐t ❤❡❧♣s t♦ ♣r❡✈❡♥t s♦♠❡ ❛tt❛❝❦s ❢♦r ❡①♠❛♣❧❡ ❉♦❙

❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

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

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

❼ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡

❼ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ tr❛✣❝ s♦✉r❝❡s

✷✳✸✳✺ ◆❡①t✲●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❋✐r❡✇❛❧❧s ✭◆●❋❲✮

❚❤❡ ◆❡①t✲●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❋✐r❡✇❛❧❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✜r❡✇❛❧❧s ✿ t❤❡② ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡
❛❧❧ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♣❧✉s s♦♠❡ s✉♣✲
♣❧❡♠❡♥t❛r② ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✇❛r❡♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✱ ♠❛❧✇❛r❡ ✜❧t❡r✐♥❣✱ ✐♥✲
t❡❣r❛t❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✱ ❡t❝✳

❯♥❧✐❦❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t②♣❡s✱ ◆●❋❲s ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ❡♥t✐r❡ tr❛♥s✲
❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✱ s♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛❝❦❡t ✭❤❡❛❞❡rs ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥ts✮✱ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s✳
◆❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✜r❡✇❛❧❧s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s ✇❡❧❧✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥tr✉s✐♦♥
♣r❡✈❡♥t✐♦♥ s②st❡♠s ✭■P❙s✮ t❤❛t ✇♦r❦ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② st♦♣ ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ②♦✉r
♥❡t✇♦r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ◆❡①t✲●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❋✐r❡✇❛❧❧ ✭◆●❋❲✮

✷✶



❋✐r❡✇❛❧❧s

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐♥❣❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✜r❡✇❛❧❧s✳ ❆♥ ♦r❞✐♥❛r②
◆●❋❲ ❝♦♠❜✐♥❡s ♣❛❝❦❡t ✇✐t❤ st❛t❡❢✉❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s s♦♠❡ ✈❛✲
r✐❡t② ♦❢ ❞❡❡♣ ♣❛❝❦❡t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭❉P■✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦t❤❡r ♥❡t✇♦r❦ s❡❝✉r✐t② s②st❡♠s✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ ■❉❙ ❛♥❞ ■P❙ ❛♥❞ ♠❛❧✇❛r❡ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ◆●❋❲s ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s❡❝✉r✐t② s②st❡♠s✳

❆❞✈❛♥t❛❣❡s✿

❼ ✐t ❝♦♠❜✐♥❡s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①❝❡❧✲
❧❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ tr❛✣❝

❼ ✐t r❡❝♦r❞s ❛❧❧ tr❛✣❝ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r

❼ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♣❞❛t❡❞ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❝♦♥t❡①t

❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

❼ s✐♥❝❡ ◆●❋❲ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s②st❡♠s✱ ✐t ♠❛② ❜❡
✈❡r② ❞✐✛✉❝❧t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① t♦ ♠❛♥❛❣❡

❼ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s

✷✳✹ ❋✐♥❛❧

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ✉s❡ ♦r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
✜r❡✇❛❧❧s ♦r ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥t❡♥t ❡♥♦✉❣❤ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡
♣❛❝❦❡t ✜❧t❡r ♣❛❝❦❡t ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❞❡♥② ❛s ❞❡❢❛✉❧t ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❋✐rst ▼❛t❝❤✐♥❣ ❘✉❧❡
✭❋▼❘✮ ❛s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ str❛t❡❣②✳

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

Rx = (IPsource, Portsource, IPdest, Portdest, P rotocol, Priority, Action) ✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡
Action = ALLOW ∨DENY. ✭✷✳✸✮

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

✷✷



❈❤❛♣t❡r ✸

❈♦♥✢✐❝t ❆♥❛❧②s✐s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ r✉❧❡s✱ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞
❝♦♥✢✐❝ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✐♥t❡r✲
♣r❡t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❱❛❧❡♥③❛ ❛♥❞ ❈❤❡♠✐♥♦❞✬s
✇♦r❦ ❬✶❪✳

✸✳✶ ❘✉❧❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ t❤❡♥ s♦❧✈❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ r✉❧❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❧❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦✉r t②♣❡
♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✜❡❧❞s✿

❼ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ (fx = fy)✿ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✜❡❧❞s fx ❛♥❞ fy ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐❢ t❤❡②
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ✭♦r r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✮

❼ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ (fx ≻ fy)✿ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✜❡❧❞ fx ❞♦♠✐♥❛t❡s ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ fy ✐❢ ✐t ✐s ❛
❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡

❼ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ (fx ∼ fy)✿ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✜❡❧❞s fx ❛♥❞ fy ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐❢ t❤❡②
s❤❛r❡ s♦♠❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❜✉t ♥❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡♠ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡✳

❼ ❞✐s❥♦✐♥t♥❡ss (fx⊥fy)✿ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✜❡❧❞s fx ❛♥❞ fy ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t ✐❢ t❤❡② ❞♦
♥♦t s❤❛r❡ ❛♥② ✈❛❧✉❡

●✐✈❡♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜❡❧❞s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡ts✱ Cx ❛♥❞ Cy✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✇♦
❝♦♥❞✐t✐♦♥s Cx ❛♥❞ Cy✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❤♦❧❞s✿

❼ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✿ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s Cx ❛♥❞ Cy ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✜❡❧❞
f i
x ✐♥ Cx ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t f i

y ✐♥ Cy s♦
t❤❛t t❤❡② ❡①❛❝t❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛❝❦❡ts✿ Cx ≡ Cy ⇔ f i

x = f i
y∀i

✷✸



❈♦♥✢✐❝t ❆♥❛❧②s✐s

❼ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✿ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ Cx ❞♦♠✐♥❛t❡s Cy ✭Cx ≻ Cy✮ ✐❢ ✐t ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s tr✉❡✱ ✐❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡t ♠❛t❝❤❡s
❛❧❧ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ♠❛t❝❤❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♠♦r❡✿ Cx ≻ Cy ⇔ Cx /≡
Cy ∧ f i

x ⪰ f i
y∀i

❼ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✿ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s Cx ❛♥❞ Cy ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ (Cx ∼ Cy) ✐❢ t❤❡② ♠❛t❝❤
s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛❝❦❡ts✱ ❜✉t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡s ✭♦r ❞♦♠✐♥❛t❡s✮ t❤❡ ♦t❤❡r
♦♥❡✿ Cx ∼ Cy ⇔ Cx /⪰ Cy ∧ Cx /⪯ Cy ∧ ∀i|f i

x /⊥ f i
y ✇❤❡r❡ Cx /⪰ Cy st❛♥❞s ❢♦r

Cx /≻ Cy ∧ Cx /= Cy

❼ ❞✐s❥♦✐♥t♥❡ss✿ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t ✐❢ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♠❛t❝❤ ❛♥② ❝♦♠♠♦♥
♣❛❝❦❡t✿ Cx⊥Cy ⇔ ∃i|f i

x⊥f i
y✳ ◆♦t❡ t❤❛t Cx /⊥ Cy ♠❡❛♥s t❤❛t Cx ❛♥❞ Cy ❛r❡

❡✐t❤❡r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♦r ♦♥❡ ❞♦♠✐♥❛♥t t❤❡ ♦t❤❡r✳

❲❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛ r✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ π(r)✱ ✇✐t❤ r ❜❡✐♥❣ ❛ r✉❧❡✳ ❚♦ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ π(r)✱
r❡t✉r♥s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ r✉❧❡ s❡t✳ ❲❡ ♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❧✐st
t❤❡ r✉❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t②✳ ❚❤✉s✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ r✉❧❡s rx ❛♥❞ ry ✐t ❡①✐sts
❡✐t❤❡r t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ π(rx) > π(ry) ♦r t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ π(rx) < π(ry)✳

▲❡t✬s s❡❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐t✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s s❡t ♦❢ ♦r❞❡r❡❞ r✉❧❡s✱
❧❡t✬s tr② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ r✉❧❡s✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❖r❞❡r❡❞ ▲✐st ♦❢ ❘✉❧❡s

❼ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ =⇒ ✭❘✶✱ ❘✸✮ ❛♥❞ ✭❘✻✱ ❘✶✵✮

❼ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ =⇒ ✭❘✷✱ ❘✹✮✱ ✭❘✷✱ ❘✺✮✱ ✭❘✹✱ ❘✺✮✱ ✭❘✹✱ ❘✽✮✱ ✭❘✻✱ ❘✼✮ ❛♥❞ ✭❘✼✱
❘✶✵✮

❼ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ =⇒ ✭❘✶✱ ❘✻✮✱ ✭❘✶✱ ❘✶✵✮✱ ✭❘✶✱ ❘✶✶✮✱ ✭❘✸✱ ❘✻✮✱ ✭❘✸✱ ❘✶✵✮✱ ✭❘✸✱
❘✶✶✮✱ ✭❘✹✱ ❘✾✮✱ ✭❘✺✱ ❘✽✮✱ ✭❘✺✱ ❘✾✮✱ ✭❘✼✱ ❘✶✶✮ ❛♥❞ ✭❘✶✵✱❘✶✶✮
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❼ ❞✐s❥♦✐♥t♥❡ss =⇒ ✭❘✶✱ ❘✷✮✱ ✭❘✶✱ ❘✹✮✱ ✭❘✶✱ ❘✺✮✱ ✭❘✶✱ ❘✼✮✱ ✭❘✶✱ ❘✽✮✱ ✭❘✶✱ ❘✾✮✱
✭❘✷✱ ❘✸✮✱ ✭❘✷✱ ❘✻✮✱ ✭❘✷✱ ❘✼✮✱ ✭❘✷✱ ❘✽✮✱ ✭❘✷✱ ❘✾✮✱ ✭❘✷✱ ❘✶✵✮✱ ✭❘✷✱ ❘✶✶✮✱
✭❘✸✱ ❘✹✮✱ ✭❘✸✱ ❘✺✮✱ ✭❘✸✱ ❘✼✮✱ ✭❘✸✱ ❘✽✮✱ ✭❘✸✱ ❘✾✮✱ ✭❘✹✱ ❘✻✮✱ ✭❘✹✱ ❘✼✮✱ ✭❘✹✱
❘✶✵✮✱ ✭❘✹✱ ❘✶✶✮✱ ✭❘✺✱ ❘✻✮✱ ✭❘✺✱ ❘✼✮✱ ✭❘✺✱ ❘✶✵✮✱ ✭❘✺✱ ❘✶✶✮✱ ✭❘✻✱ ❘✽✮✱ ✭❘✻✱
❘✾✮✱ ✭❘✼✱ ❘✽✮✱ ✭❘✼✱ ❘✾✮✱ ✭❘✽✱ ❘✾✮✱ ✭❘✽✱ ❘✶✵✮✱ ✭❘✽✱ ❘✶✶✮✱ ✭❘✾✱ ❘✶✵✮ ❛♥❞
✭❘✾✱ ❘✶✶✮

✸✳✷ ❆♥♦♠❛❧✐❡s

❚❤❡ ✇♦r❞ ❛♥♦♠❛❧② ✐s ❛ s♦rt ♦❢ ❛♥ ✏✉♠❜r❡❧❧❛✲t❡r♠✑✱ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❡rr♦rs ❛♥❞ ♠✐s✲
t❛❦❡s t❤❛t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ✐♥s✐❞❡ ❛ ✜r❡✇❛❧❧✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s r❡❛s♦♥s ✇❤② t❤❡s❡
❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛② ❤❛♣♣❡♥✿ r✉❧❡s ❜❡❝♦♠❡ ♦❜s♦❧❡t❡✱ ♣♦❧✐❝✐❡s ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❡t❝✳
❊✐t❤❡r ✇❛②✱ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ♣♦❧✐❝✐❡s r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡
♣❡rs♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❤✉❣❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♠❛♥② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧ ②♦✉ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✜r❡✇❛❧❧ ♣♦❧✐❝② ❛♥♦♠❛❧②✿

❼ ✐♥tr❛✲♣♦❧✐❝② ✭✐♥tr❛✲✜r❡✇❛❧❧✮✱ ✐❢ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ✐s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
✜r❡✇❛❧❧✳

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

■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥tr❛✲✜r❡✇❛❧❧ ♣♦❧✐❝② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ②♦✉ ❝❛♥ ❞♦ ❛♥♦t❤❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥✿ ❝♦♥✢✐❝t
❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ s✉❜✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❋♦r♠❛❧❧②✱ ❣✐✈❡♥ t✇♦ r✉❧❡s rx = (Cx, ax), ry = (Cy, ay)✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✭t❤❡②
❛r❡ ♥♦t ❞✐s❥♦✐♥t✮✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥✢✐❝t ✇❤❡♥ ax /= ay✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛ s✉❜✲
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s✉❜✲♦♣t♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧✇❛②s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣
♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❛✐❞ ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✱ ②♦✉ ❝❛♥♥♦t ❛❞♦♣t ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝
r❡s♦❧✉t✐♦♥ str❛t❡❣② ❢♦r t❤✐s t②♣❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t②
♣♦❧✐❝✐❡s✳

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

✸✳✷✳✶ ❙✉❜✲❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❆♥♦♠❛❧✐❡s

❼ ■rr❡❧❡✈❛♥❝❡ ❂ ❆ ♣♦❧✐❝② r✉❧❡ rx ✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t ✐❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛t❝❤ ❛♥② ♣❛❝❦❡t
t❤❛t ♠✐❣❤t ❛rr✐✈❡ t♦ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦r t❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ r✉❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜♥❡t ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜②
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❈♦♥✢✐❝t ❆♥❛❧②s✐s

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

❼ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆♥♦♠❛❧② ❂ ❆ ♣♦❧✐❝② r✉❧❡ rx ❞✉♣❧✐❝❛t❡s r✉❧❡ ry ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✐❢
t❤❡② s♣❡❝✐❢② t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛❝❦❡ts✿

Adup(rx, ry) := Cx ≡ Cy ∧ ax = ay ✭✸✳✶✮

■❢ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r✉❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣r✐♦r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ rx ❛♥❞ ry✱ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t
❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❼ ❙❤❛❞♦✇ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ❆♥♦♠❛❧② ❂ ❆ ♣♦❧✐❝② r✉❧❡ ry ✐s s❤❛❞♦✇❡❞ ❜② ❛ r✉❧❡ rx
✐❢ π(rx) > π(ry)✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛❝❦❡ts ♠❛t❝❤❡❞ ❜② ry ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② rx✱ ❛❧s♦
t❤❡② ❜♦t❤ s♣❡❝✐❢② t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥✿

Ashdwred(rx, ry) := π(rx) > π(ry) ∧ ax = ay ∧ Cx ≻ Cy ∧ ax = ay ✭✸✳✷✮

■❢ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ry ✭t❤❡ r✉❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t②✮✱ t❤❡♥ ②♦✉ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦❧✐❝② ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❼ ❯♥♥❡❝❡ss❛r② ❂ ❆ ♣♦❧✐❝② r✉❧❡ rx ✐s ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ r✉❧❡ ry ✇❤❡♥ rx
❛♥❞ ry s♣❡❝✐❢② t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥✱ π(rx) > π(ry)✱ ❛❧❧ ♣❛❝❦❡ts t❤❛t ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞
❜② rx ❛❧s♦ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② ry ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛ r✉❧❡ rz /⊥ rx ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♦r✐t②
s✉❝❤ t❤❛t π(rx) > π(rz) > π(ry) ❛♥❞ ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ ❛❝t✐♦♥✿

Aunn(rx, ry) := π(rx) > π(ry) ∧ Cy ≻ Cx ∧ ax = ay∧
/∃rz|π(rx) > π(rz) > π(ry) ∧ Cz /⊥ Cy ∧ az /= ay

✭✸✳✸✮

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

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ t❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s✉❜✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✿

❼ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧② =⇒ ✭❘✻✱ ❘✶✵✮✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡
t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥

❼ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛♥♦♠❛❧② =⇒ ✭❘✹✱ ❘✺✮✱ s✐♥❝❡ ❘✹ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✺ ❛♥❞ t❤❡②
s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❘✹✱ ❘✽✮✱ s✐♥❝❡ ❘✹ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✽ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦t❤ ❤❛✈❡
t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥

❼ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② =⇒ ✭❘✷✱ ❘✹✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱ ❘✺✮✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❘✷ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t②
t❤❛♥ ❘✹ ❛♥❞ ❘✺✱ ❛❧❧ ♣❛❝❦❡ts t❤❛t ♠❛t❝❤ ❘✷ ❛❧s♦ ♠❛t❝❤ ❘✹ ❛♥❞ ❘✺✱ t❤❡② ❛❧❧
s♣❡❝✐❢② t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥✱ ♣❧✉s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r✉❧❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ r✉❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥✳

✷✻



❈♦♥✢✐❝t ❆♥❛❧②s✐s

✸✳✷✳✷ ❈♦♥✢✐❝t ❆♥♦♠❛❧✐❡s

❼ ❈♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❆♥♦♠❛❧② ❂ ❚✇♦ r✉❧❡s rx ❛♥❞ ry ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✐❢ t❤❡②
♠❛t❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛❝❦❡ts ❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s✿

Acontr(rx, ry) := Cx ≡ Cy ∧ ax /= ay ✭✸✳✹✮

❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ❝♦♥✢✐❝t t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❤❛s t♦ ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❜❡
r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st✳

❼ ❙❤❛❞♦✇✐♥❣ ❈♦♥✢✐❝t ❆♥♦♠❛❧② ❂ ❆ ♣♦❧✐❝② r✉❧❡ ry ✐s s❤❛❞♦✇❡❞ ❜② r✉❧❡ rx ✐❢
π(rx) > π(ry)✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛❝❦❡ts ♠❛t❝❤❡❞ ❜② ry ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② rx✱ ❛❧s♦
t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s✿

Ashdwconfl(rx, ry) := π(rx) > π(ry) ∧ Cx ≻ Cy ∧ ax /= ay ✭✸✳✺✮

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ t♦✿ r❡♠♦✈❡ ry ✭t❤❡ r✉❧❡ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r
♣r✐♦r✐t②✮ ♦r ♣✉t rx ❥✉st ❛❢t❡r ry ✭❵❞❡✲♣r✐♦r✐t✐③❛t✐♦♥❵✮

❼ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❆♥♦♠❛❧② ❂ ❚✇♦ ♣♦❧✐❝② r✉❧❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇❤❡♥ s♦♠❡ ♣❛❝❦❡ts
t❤❛t ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② rx ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② ry ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ♣❛❝❦❡ts
t❤❛t ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♠❛t❝❤❡❞ ❜② rx ♦♥❧② ♦r ❜② ry ♦♥❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s ❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s✿

Acorr(rx, ry) := Cx ∼ Cy ∧ ax /= ay ✭✸✳✻✮

❍❡r❡✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❤❛s t❤r❡❡ ❝❤♦✐❝❡s✿ ❧❡❛✈❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❛s ✐t ✐s✱
r❡✲✇r✐t❡ ry ❛♥❞ rx s♦ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t ♦r r❡✲♦r❞❡r t❤❡ t✇♦
r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ r✉❧❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② ✐s ♥♦✇ ❛❢t❡r t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t②
♦♥❡✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ t❤❡♥ t❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝ts✿

❼ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧② =⇒ ✭❘✶✱❘✸✮✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

❼ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧② =⇒ ✭❘✻✱ ❘✼✮✱ s✐♥❝❡ ❘✻ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✼ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✭❘✼✱ ❘✶✵✮✱ s✐♥❝❡ ❘✶✵ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✼ ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❛❝t✐♦♥s

❼ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧② =⇒ ✭❘✶✱ ❘✻✮✱ ✭❘✶✱ ❘✶✵✮✱ ✭❘✶✱ ❘✶✶✮✱ ✭❘✹✱ ❘✾✮✱ ✭❘✺✱ ❘✾✮
❛♥❞ ✭❘✼✱ ❘✶✶✮✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡② s♣❡❝✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

✸✳✸ ❖t❤❡r ❙♦❧✉t✐♦♥s

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

✷✼



❈♦♥✢✐❝t ❆♥❛❧②s✐s

✸✳✸✳✶ ❆❧✲❙❤❛❡r✱ ❍❛♠❡❞✱ ❇♦✉t❛❜❛✱ ❛♥❞ ❍❛s❛♥

■♥ t❤❡✐r ♣❛♣❡r✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ❵❋✐r❡✇❛❧❧ P♦❧✐❝② ❆❞✈✐s♦r❵ ✭❋P❆✮
❬✷❪✳ ❚❤✐s t♦♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ ❛♥♦♠❛❧② ❞✐s❝♦✈❡r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❜♦t❤ ✐♥tr❛
❛♥❞ ✐♥t❡r✮ ❛♥❞ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜r❡✇❛❧❧ ♣♦❧✐❝② ❡❞✐t♦r✳

❆♥ ✐♥t❡r✜r❡✇❛❧❧ ❛♥♦♠❛❧② ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐❢ t✇♦ ✜r❡✇❛❧❧s ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛t❤ s♣❡❝✲
✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ tr❛✣❝✳ ❚❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡
t♦ ✜♥❞ t❤❡ r✉❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❢♦r ❛♥② t✇♦ ♦r ♠♦r❡ r✉❧❡s ❛❧❧ t❤❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✜r❡✇❛❧❧s✿ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ■♥t❡r✜r❡✇❛❧❧ ❆♥♠❛❧② ❉✐s❝♦✈❡r②
❆❧❣♦r✐t❤♠✳

❙✐♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛t❤ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts t✇♦ s✉❜❞♦♠❛✐♥s t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡
t❤❛♥ t✇♦ ✜r❡✇❛❧❧s✱ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ r✉♥ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧s ♦♥ t❤✐s ♣❛t❤
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❖♥❝❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧s ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ r✉♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦♥❡
t❤❡ ■♥tr❛✜r❡✇❛❧❧ ❆♥♠❛❧② ❉✐s❝♦✈❡r② ❆❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ②♦✉ ❝❛♥ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t
❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ✜r❡✇❛❧❧ ✐s ❝❧❡❛r❡❞ ❢r♦♠ ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥tr❛✜r❡✇❛❧❧ ❛♥♦♠❛❧②✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡
s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥tr❛✜r❡✇❛❧❧ ❛♥♦♠❛❧② ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t✇♦ r✉❧❡s s♣❡❝✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t
❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ tr❛✣❝ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ✜r❡✇❛❧❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ P♦❧✐❝② ❚r❡❡ ❢♦r t❤❡ ❋✐r❡✇❛❧❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶

✷✽



❈♦♥✢✐❝t ❆♥❛❧②s✐s

❆❢t❡r✇❛r❞s✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st ✉♣str❡❛♠ ✜r❡✇❛❧❧✱ ②♦✉ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♣♦❧✐❝② tr❡❡
❛♥❞ ②♦✉ ❛❞❞ t♦ ✐t t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜r❡✇❛❧❧s ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤✳ ❖♥❝❡ ②♦✉ ❤❛✈❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛t❤✱ t❤❡♥ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❆❧s♦ ✐❢ s♦♠❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❧❡❢t ✉♥♠❛r❦❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡②
❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❛♥ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❛♥♦♠❛❧②✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥s❡rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣♦❧✐❝② tr❡❡ ❡❛❝❤ r✉❧❡ ❢r♦♠ t❤❡
s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✜r❡✇❛❧❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡s✱ s♦ t❤❛t t❤❡
❝✉rr❡♥t r✉❧❡ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝② tr❡❡ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥s❡rt❡❞ r✉❧❡s✳

■❢ t❤❡ r✉❧❡ ✐s ❞✐s❥♦✐♥t ♦r ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✐t ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ ❜r❛♥❝❤✳ ■❢ t❤❡ r✉❧❡ ✐s
❛ s✉♣❡rs❡t ♠❛t❝❤✱ t❤❡ r✉❧❡ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜s❡t r✉❧❡s✳ ■♥
❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ t❤❡ r✉❧❡ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❛ r✉❧❡ t❤❛t ✐s ❛♥ ❡①❛❝t
♦r s✉♣❡rs❡t ♠❛t❝❤✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❡r♠✐♥❛t❡s✱ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥s❡rt❡❞ r✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝②
tr❡❡✳ ■❢ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ r✉❧❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ✐s
r❡♣♦rt❡❞✳

❚❤❡ ♣♦❧✐❝② ❡❞✐t♦r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦r✲
r❡❝t ✜r❡✇❛❧❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ✐♥s❡rt ❛ ♥❡✇ r✉❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥t❡r✜r❡✇❛❧❧
❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ■t ❛❧s♦ ❤❡❧♣s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r✉❧❡ ♦r❞❡r ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❝❤♦s❡♥
✜r❡✇❛❧❧ s♦ t❤❛t ②♦✉ ❝❛♥ ❜②♣❛ss ✐♥tr❛✜r❡✇❛❧❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

✸✳✸✳✷ ❍✉ ❛♥❞ ❆❤♥

■♥ t❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ ❋✐r❡✇❛❧❧ ❆♥♦♠❛❧② ▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❋❆▼❊✮ ❬✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t✇♦ ❧❡✈❡❧ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✳

❚❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡r ✐s t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
t♦ s②st❡♠ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs❀ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ ♣♦❧✐❝② ❝♦♥✢✐❝t
✈✐❡✇❡r ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✈✐❡✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♣♦❧✐❝② ❝♦♥✢✐❝ts
❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝✐❡s✳

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

❚♦ ❜❡tt❡r ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦❧✐❝② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡✐r r❡s✲
♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡② ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✿ ✐t ✉s❡s ❛
❜✐♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r✉❧❡s✱ t♦ ♣❡r❢♦r♠
♠❛♥② s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❛ ❧✐st ♦❢ r✉❧❡s ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❞✐s❥♦✐♥t
♥❡t✇♦r❦ ♣❛❝❦❡t s♣❛❝❡s✳

✷✾



❈♦♥✢✐❝t ❆♥❛❧②s✐s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❋❆▼❊

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ②♦✉ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❛❝❡ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛✐r✲✇✐s❡ ❞✐s❥♦✐♥t s❡❣♠❡♥ts✱
t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ♣♦❧✐❝② s❡❣♠❡♥ts ✐♥✿ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣
s❡❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ s❡❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣✲
♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♥✢✐❝t✐♥❣✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✳

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

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

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

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

■♥ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t❤❡ ✜rst t❤✐♥❣ t♦ ❞♦ ✐s t♦
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧✐❝② ❝♦♥✢✐❝t
❛♥❞ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦♥✢❝✐t✐♥❣ r✉❧❡s✳ ❨♦✉ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ ②♦✉ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s✳

❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ s❡❣♠❡♥t ②♦✉ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥t ❜② ❡①❛♠✲
✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ s❡❣♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❛ str❛t❡❣②✲❜❛s❡❞
♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❧❛st st❡♣ ✉s❡s ❛ r❡♦r❞❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ ♥❡❛r✲♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✲
✢✐❝t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♣♦❧✐❝② ❝♦♥✢✐❝ts✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❣r❡❡❞② ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ P♦❧✐❝② ❛♥♦♠❛❧② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❋❆▼❊

■♥ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐t②✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
s❡❣♠❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ✜rst✱ ♥❡①t ❢♦r ❡❛❝❤ r✉❧❡✬s s✉❜s♣❛❝❡ ②♦✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡
♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣r♦♣❡rt② ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ②♦✉ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥t
r✉❧❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♦❧✈❡ ♣♦❧✐❝② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛❝❦❡t s❡❣♠❡♥ts✿ t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡ r✉❧❡ ♠❛② ❜❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♣♦❧✐❝② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ t❤✉s ✐s♦❧❛t✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡♠
♠✐❣❤t ❝❛✉s❡ ❛❜r✉♣t ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s❡t ♦❢ s❡❣♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳

●❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ❢♦r ❛♥♦♠❛❧② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❣r♦✉♣s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

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

❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱
②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❢♦r ❝♦♥✢✐❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤
♠❛♥✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t♦ ❡♠♣❧♦② ❛ ❣r❡❡❞② ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ tr② t♦
s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ r✉❧❡s✳ ❚❤❡
♦♥❧② ✐ss✉❡ ✇✐t❤ t❤✐s ✐s t❤❛t s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ ❣r❡❡❞② ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐t ✐s s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ ❛♥❞
♥♦t ♦♣t✐♠❛❧✱ ✐t ♠❛❦❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ ❝❤♦✐❝❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ t♦ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✉♠✳
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❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❝❡❡❞s ❧✐❦❡ t❤✐s✿

❼ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ r❡s♦❧✈✐♥❣ s❝♦r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ r✉❧❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②

❼ s❡❧❡❝t t❤❡ r✉❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡s♦❧✈✐♥❣ s❝♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts

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

❼ ♠♦✈❡ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ r✉❧❡ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠❛❧✮

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

❆ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✈✐♥❣ s❝♦r❡ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ r✉❧❡✱ ❡✈❡r② t✐♠❡ ②♦✉ ♠♦✈❡ ❛ r✉❧❡ ②♦✉ ♠✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts✱
t❤✉s ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ r❡❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❝♦r❡✳

❙✐♥❝❡ ②♦✉ ♠✐❣❤t ✇❛♥t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❡❡❞② ❛❧❣♦r✐t❤♠✿ t❤❡② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ◆✱
✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ r✉❧❡s ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞✱ ✐❢ ♥♦t ②♦✉ ✉s❡ t❤❡ ❣r❡❡❞② ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❉✉r✐♥❣ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛rt✱ ❡✈❡r② r✉❧❡ s✉❜s♣❛❝❡ t❤❛t ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛
♣♦❧✐❝② s❡❣♠❡♥t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡❞ ✹ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s✿

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

❼ ❙tr♦♥❣ ■rr❡♠♦✈❛❜❧❡ ❂ ❛ r✉❧❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦❧✐❝② s❡❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥❧② ❜② t❤✐s r✉❧❡✳

❼ ❲❡❛❦ ■rr❡♠♦✈❛❜❧❡ ❂ ✐❢ ❛ r✉❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐rr❡♠♦✈✲
❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt②✳

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

❋❆▼❊ ♦✛❡rs t✇♦ ♣♦❧✐❝② ✈✐❡✇s t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❊❛❝❤ ✈✐❡✇❡rs
t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡ t✇♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ ♦♥❡ t♦ s❤♦✇ ❛♥ ❡♥t✐r❡ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱
t❤❡ ♦t❤❡r t♦ s❤♦✇ ❛ ♣❛rt✐❛❧ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣✳
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✸✳✸✳✸ ❈❤❡♠✐♥♦❞✱ ❉✉r❛♥t❡✱ ❙❡♥♦ ❛♥❞ ❱❛❧❡♥③❛♥♦

❚❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛♥ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ✜r❡✇❛❧❧ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝❛r✲
❞✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s ✜r❡✇❛❧❧✱ ✇❤✐❧❡ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦ ♦t❤❡r ✜r❡✇❛❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♣r♦t❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ s♣❧✐t ❛♥❞ ♠✐❣r❛t❡ t❤❡
s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥ s❡q✉❡♥❝✐❛❧ ✜r❡✇❛❧❧s✱ ✇❤✐❧st ♥♦t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡❝✉r✐t②
♣♦❧✐❝② ❬✹❪✳

❚❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜r❡✇❛❧❧ fw ❛s✿

fw = (r1, r2, ..., r|fw|) ✭✸✳✼✮

✇❤❡r❡ r1, r2, ... ❛r❡ t❤❡ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ ❛♥❞ |fw| ✐s t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
✜r❡✇❛❧❧✳

■❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❛❝❦❡t ♠❛t❝❤❡s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r✉❧❡ ✐♥ fw✱ t❤❡♥ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ fw ✐s
❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❊✈❡r② ✜r❡✇❛❧❧ ❞❡✜♥❡s ❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ ♣❛❝❦❡t ✐❢ ✐t
✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛❝❦❡t s♣❛❝❡ ♦r ✐♥ t❤❡ ♥✉❧❧ s♣❛❝❡ ✐❢ ✐t ✐s ✐♥st❡❛❞ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

❆ ✜r❡✇❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ✜r❡✇❛❧❧s✿

fws = (fw1, fw2, ..., fw|fws|) ✭✸✳✽✮

❊❛❝❤ ✜r❡✇❛❧❧ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ✜r❡✇❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❆❧s♦
❛ ✜r❡✇❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❡✜♥❡s ❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ♦r❞❡r ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜r❡✇❛❧❧s t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡✳

❚❤❡ tr✐✈✐❛❧ ✜r❡✇❛❧❧ ✐s ❛ ✜r❡✇❛❧❧ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❜❧♦❝❦ ❛♥② tr❛✣❝✿

fwtrivial = (⟨(∗, ∗, ..., ∗), ALLOW ⟩) ✭✸✳✾✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋✐r❡✇❛❧❧ ❛♥❞ ❋✐r❡✇❛❧❧ ❙❡q✉❡♥❝❡s
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❈♦♥✢✐❝t ❆♥❛❧②s✐s

❚✇♦ ✜r❡✇❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐❢ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛❝❦❡t ✐♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡t
s♣❛❝❡ t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧s r❡t✉r♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❣✐✈❡♥ ❛ ✜r❡✇❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♠❛❞❡ ♦❢
t✇♦ ✜r❡✇❛❧❧✱ fws = (fw1, fw2)✱ t❤❡ ✐ss✉❡ ✐s ❤♦✇ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ✜r❡✇❛❧❧ fw2✱ s♦ t❤❛t
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ fws = (fw1, fw2) s❛t✐s✜❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt②✿

fws = fws ✭✸✳✶✵✮

✇❤❡r❡ fw1 ✐s t❤❡ tr✐✈✐❛❧ ✜r❡✇❛❧❧✳

❚❤❡✐r s♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ❞❡❧❡❣❛t❡ t♦ fw2 t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ✇❛s
♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞♦♥❡ ❜② fw1✱ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ r❡✲
s♦✉r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❡❡ ❞❡✈✐❝❡s✳

❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣♦❧✐❝② ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦✈❡r✲
❧♦❛❞❡❞ ✜r❡✇❛❧❧ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ ♣❛t❤✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✇❛s ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✹❪ ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡② ♠❛❞❡ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✿ ✐❢ ❛ ♣❛❝❦❡t ❤❛s ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣
r✉❧❡ ✐♥ fw1 t❤❛t ✐s ❛ ❞❡♥② r✉❧❡✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ✐ts ♠❛t❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ✐♥ fw2✱ t❤✐s
♣❛❝❦❡t ✐s ❞r♦♣♣❡❞ ❜② fws ❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t♦ ❤♦❧❞✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ❞r♦♣♣❡❞
❜② fws✳

❙♦✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ s❡t ♦❢ ❞❡♥② r✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❛❧❧ ❛♥❞ ♦♥❧②
♣❛❝❦❡ts ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② fw1✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ②♦✉ ❝❛♥ ♠♦✈❡ t❤❡s❡ r✉❧❡s
❜❡❢♦r❡ t❤♦s❡ ✐♥ fw2 t♦ ♦❜t❛✐♥ fw2✳

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

◆♦♥❡t❤❡❧❡ss t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ②♦✉ ♠✐❣❤t ♣r❡❢❡r t♦
s♣❧✐t t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝② ♦❢ fw1 ❜❡❢♦r❡ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥② r✉❧❡s✱ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ②♦✉
♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ❛❞❞ t♦ fw2✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

❚❤❡s✐s ❖❜❥❡❝t✐✈❡

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜✲♣r♦❜❧❡♠s
t❤❛t ✇❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇❤✐❧❡ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t t❤❡ t❤❡s✐s✳

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✜r❡✇❛❧❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ r✉❧❡s✳
❚❤❡② ❛r❡ ❛ ❜❛rr✐❝❛❞❡ ♦r ❛ ❤✉r❞❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st♦♣ ♠❛❧✐❝✐♦✉s tr❛✣❝ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
tr✉st❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✇r♦♥❣✱ ♦r ❥✉st ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇r♦♥❣ ♦r❞❡r
♦r ❡✈❡♥ ♦✉t❞❛t❡❞✳ ■❢ t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ♠❛❧❡✈♦❧❡♥t tr❛✣❝ ❝❛♥ ❡♥t❡r ♦r ✉s❡rs ❝❛♥ ❛❝❝❡ss
♠❛❧✐❝✐♦✉s s✐t❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ♥♦t ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ✐♥ ❛ s❡❝✉r❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s r❛t❤❡r ❡❛s② t♦ ❡①♣❧❛✐♥✿

❲❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ t♦♦ ♠❛♥② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧✱ ❤♦✇ ❝❛♥ ✇❡
❡❛s❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s
t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠❄

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

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤❡ t❡r♠ ❛♥♦♠❛❧② ✐s ✉♠❜r❡❧❧❛✲
t❡r♠ ❢♦r ❡rr♦rs ♦r ♠✐st❛❦❡s ✐♥s✐❞❡ ❛ ✜r❡✇❛❧❧✿ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛ s✉❜✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❛♥♦♠❛❧② ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s♦❧✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♣r❡❝✐s❡ str❛t❡❣② ♠❡t❤♦❞✱ ✐♥✲
st❡❛❞ ❛ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧② r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r t♦ ❜❡
s♦❧✈❡❞✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❡ ✐ss✉❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ✐s ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s t♦ s♦❧✈❡ s♦♠❡
❝♦♥✢✐❝ts ❜❡❢♦r❡ ♦t❤❡rs✱ ♦r ❜❡tt❡r t♦ s❛② ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❧✈✐♥❣ ✜rst ❝♦♥✢✐❝ts ♦r s✉❜✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛②s✐s ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡ ♦r ♥♦t ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
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❚❤❡s✐s ❖❜❥❡❝t✐✈❡

♦r❞❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❢❡✇ r✉❧❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ r✉❧❡s✱ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ t②♣❡s✳

❚❤❡♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ♦❜st❛❝❧❡✿ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛✲
t♦r✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s②♥t❛① ❛♥❞ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ t♦ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✐♥
s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ✉s ❛♥ ❛♥s✇❡r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞
✉♥✐✈♦❝❛❧❧②✳ ❚❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ s♦♠❡ t②♣❡s ♦❢ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✐s ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ❛♥s✇❡r✱ s♦ t❤❡② r❡t✉r♥ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉s r❡s♣♦♥s❡ ✭✐✳❡✳ ✏❉♦ ♥♦t ❦♥♦✇✳✑✮✱ ✇❡
❝❛♥♥♦t ❛✛♦r❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡s❡ ❛♥s✇❡rs s✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❡①tr❛❝t ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❋r♦♠ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ❡①tr❛❝t s♦♠❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✇❤❛t
✇❡ ✇❛♥t❡❞✿ s♦❧✈✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥s✐❞❡ ❛ ✜r❡✇❛❧❧ ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✇❛②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st
♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s t♦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♥♦t ♦✈❡r✇♦r❦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r
✇♦r❦❧♦❛❞✳

❆s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡s
t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❙❆❚ s♦❧✈❡r t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❡①✐t ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡
q✉❡r②✐♥❣ ❝②❝❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐t ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❏❛✈❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞✉❡ t♦ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡s✐❣♥
✇❡ ❛❝❝❡♣t s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐t
✐s ♠✐ss✐♥❣ ✐ts ✏❜r❛✐♥✑✱ t❤❡ ❙❆❚ s♦❧✈❡r✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❡①✐t t❤❡ ❧♦♦♣ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜rst ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡
❛ ✜r❡✇❛❧❧ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥✢✐❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡♠
❛♥❞ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛②✳
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Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡
t❤❛t tr② t♦ s♦❧✈❡ ♦r ❛t ❧❡❛st t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳

❆❧✲❙❤❛❡r✬s s♦❧✉t✐♦♥ ❬✷❪ ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥s✐❞❡ ✜r❡✇❛❧❧s ❜✉t ✐♥
t❤❡ ❡♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s♦❧✈❡ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ✐t ❥✉st s❤♦✇s t❤❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
♣♦❧✐❝② tr❡❡✳

❍✉✬s s♦❧✉t✐♦♥ ❬✸❪ ✐♥st❡❛❞ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ✇❛② t♦ s♦❧✈❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜✉t ✐t ✜rst ❞✐✈✐❞❡s t❤❡
r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❞✐s❥♦✐♥t s✉❜✲s♣❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡s ❛ ❣r❡❡❞② r❡❝✉rs✐✈❡ ❛❧❣♦rt✐❤♠✳

❆♥❞ ✜♥❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛st s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❈❤❡♠✐♥♦❞✬s ♦♥❡ ❬✹❪ ②♦✉ ❛r❡
♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢r♦♠ ♦♥❡ ✜r❡✇❛❧❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳

❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❣r❡❛t✱ ❜✉t st✐❧❧ ♥♦t q✉✐t❡ ✇❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r✳ ❲❡
♥❡❡❞ t♦ st❡♣ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ♦✉r ✜♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✉❜✲♣r♦❜❧❡♠s✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ tr②
t♦ s♦❧✈❡ t❤❡♠ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✳

✺✳✶ ❲❤✐❝❤ ❋✐rst✿ ❙✐♠♣❧✐❢② ♦r ❋✐❧t❡r

❲✐t❤ t❤❡ t❡r♠ s✐♠♣❧✐❢②✱ ✇❡ ♠❡❛♥ r❡✇r✐t✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss
✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦rts ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❞✐s❥♦✐♥t ♦r ❡q✉❛❧ ❜❡t✇❡❡♥
❡❛❝❤♦t❤❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ r✉❧❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s
❝♦rr❡❝t ❥✉st ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❜❡ ✐t ❆▲▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✮ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❞♦✉❜t✳

■♥ ❝❛s❡ ❋✐rst ❙✐♠♣❧✐❢② ❚❤❡♥ ❋✐❧t❡r ✿ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣r❡✲
✈✐♦✉s❧② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s✱ t❤✐s ♠❛② ♦✈❡r✇♦r❦ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡♠✱ s✐♥❝❡ ②♦✉ ❛r❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡♠ ❛ ❤✉❣❡ ♥❡✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ♥♦✇
t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ♣r♦❝❡ss✳ ❆❧s♦ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r✉❧❡s
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Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

♠❛② ♥♦t ♥❡❡❞ ❛ r❡✇r✐t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ s♦ ②♦✉ ♠❛② ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❧♦t ♦❢ ✇♦r❦ t❤❛t t❛❦❡s
t✐♠❡ ❢♦r ♥♦t❤✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❆t♦♠✐❝ ❋❧♦✇s ✉s❡❞ ✐♥ ❍✉✬s
s♦❧✉t✐♦♥ ❬✸❪✱ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ s♦ s♠❛❧❧ t❤❛t t❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦r ❞✐s❥♦✐♥t✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛t♦♠✐❝ ✢♦✇s✱
❛❧s♦ t❤❡ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛ ❧♦t ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r
♦♥❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✳

❆❧t❡r♥❛t❡❧②✱ ②♦✉ ♠❛② ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❋✐rst ❋✐❧t❡r ❚❤❡♥ ❙✐♠♣❧✐❢② ✿ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t
②♦✉ ♣❡r❢♦r♠ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❤❡❝❦s ❜❡❢♦r❡ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡s✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ✜❧t❡r t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐s ✏s✉❜✲♦♣t♠✐③❡❞ ♦r ♥♦t✑✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s r❛t❤❡r s✐♠♣❧❡✿
s✉❜✲♦♣t♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✱
t❤❡r❡❢♦r❡ ✐❢ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ t❤♦s❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡② ✇✐❧❧ ♥♦t ✐♠♣❛❝t
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✳

❙♦✱ ❧❡t✬s ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t r❡♠♦✈✐♥❣ ❡❛r❧② ♦♥ t❤❡ s✉❜✲♦♣t♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛♥
❜❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳

❆❢t❡r t❤✐s✱ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ✐s st✐❧❧ t♦♦ ♠✉❝❤ ✇♦r❦✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ s❤♦❧❞
❛❜❛♥❞♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ r❡✇r✐t✐♥❣ r✉❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
r❡♠♦✈❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ r❡♦r❞❡r r✉❧❡s✱ ❜✉t ♥❡✈❡r r❡✇r✐t❡ r✉❧❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇
♦♥❡s✳

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦✇✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② r❡✲♦r❞❡r✐♥❣
t❤❡ r✉❧❡s✱ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ r✉❧❡ ❤❛❞ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t②✱ ♦r ❧❡❛✈✐♥❣ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❛s ✐t
✇❛s✱ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ r✉❧❡ ❤❛❞ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t②✳

✺✳✷ ❈♦♥✢✐❝t ❚②♣❡s ♦r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

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

❇② t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ②♦✉ s♦❧✈❡ t❤❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
✈❛❧✉❡✿ s♦ ✐✳❡✳ ❛❧❧ ♦❢ t②♣❡ ❆✱ t❤❡♥ ❛❧❧ ♦❢ t②♣❡ ❇✱ ❡t❝✳✱ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥
♦r❞❡r ♦❢ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts✿ t❤❛t ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ✐s ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✜rst✮ t❤❛♥ ❛♥♦t❤❡r✳

❇② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ②♦✉ s♦❧✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥s✐❞❡
❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ s♦♠❡ ✇❛②✳

■♥ t❤❡✐r ♣❛♣❡r ❬✶❪✱ t❤❡② s✉❣❣❡st ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇❛②✱ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ✐♥ t❤❡s❡
❢❡✇ st❡♣s✿

✸✽
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❼ ❆♥❛❧②s❡ t❤❡ r✉❧❡s ✭❞✐✈✐❞❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❧✐sts✮

❼ ❈❛♥❝❡❧ t❤❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦♥❡s

❼ ❈❛♥❝❡❧ t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ♦♥❡s

❼ ❈❛♥❝❡❧ t❤❡ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝❡ ♦♥❡

❼ ❆s❦ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ♦♥❡s

❼ ❆s❦ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❢♦r t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ♦♥❡s

❼ ▼♦❞✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦♥❡s ✭❡✈❡♥t✉❛❧❧②✮

❼ ❘❡✲st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣

❼ ❈❛♥❝❡❧ t❤❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♦♥❡s

❚❤❡ ✜rst ❢❡✇ st❡♣s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s✉❜✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ t❤❡♥ ②♦✉
q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜② t②♣❡✳

■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞✱ ②♦✉ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r ❣r♦✉♣s ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✱ ❧❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡♠ ❝❧✉st❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ②♦✉ s♦❧✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts
t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥s✐❞❡ ❜② q✉❡r②✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✳

✺✳✸ Pr✐♦r✐t② ♦r ♥♦t Pr✐♦r✐t②

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣r✐♦r✐t② ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ✐t ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥♥♦t❛t✐♦♥s
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ②♦✉ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ✉s❡✳

❚❤❡ r✉❧❡✬s ♣r✐♦r✐t② ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❛♥❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❦❡❡♣ ♦r
♥♦t ❛ ❝❡rt❛✐♥ r✉❧❡ ✇❤❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥✢✐❝t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t t❤❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ t♦ ♠❛② ❞✐✛❡r✳ P❛② ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❛t ✐❢ ②♦✉ ✉s❡ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭♦r ❜② ❣r♦✉♣s✮✱ t❤❡ r✉❧❡✬s ♣r✐♦r✐t② ♠❛② ♥♦t ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉
q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✭t❤❡ ✜rst r✉❧❡ t❤❛t ②♦✉ q✉❡r② ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ r✉❧❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t②✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ✇❛② t♦ ❞❡❝✐❞❡ t❤❡ ♦r❞❡r ♦♥
✇❤✐❝❤ t♦ q✉❡r② t❤❡ r✉❧❡s✳

❚❤❡ ❝♦♥✢✐❝t✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ✐♥st❡❛❞ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❛♥❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✲
✢✐❝t ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✜rst ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s
✉s❡❞ ✐♥ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜② t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts✳

✺✳✹ ❖r❞❡r

■♥ ❝❛s❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❜② t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ♦r❞❡r ♠❡❛♥s t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t
s♦❧✉t✐♦♥✿ ✜♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ❚❤✐s
r❡q✉✐r❡ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥❧✜❝ts✳

✸✾



Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❼ ❈❖◆❚❘❆❉■❈❚■❖◆ ❱❙ ❈❖❘❘❊▲❆❚■❖◆✿ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s s♦❧✈❡❞
✇✐t❤ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t✱ ✐♥st❡❛❞ t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s s♦❧✈❡❞ ❡✐t❤❡r r❡✲♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡s ♦r ❧❡❛✈✐♥❣ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❛s ✐t
✐s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ❝♦♥✈✐♥✐❡♥t t♦ ❛❧✇❛②s ✜rst s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s
❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t✱ t❤✉s ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

❼ ❈❖◆❚❘❆❉■❈❚■❖◆ ❱❙ ❙❍❆❉❖❲ ❈❖◆❋▲■❈❚✿ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s
s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t✱ ✐♥st❡❛❞ t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✐s s♦❧✈❡❞ ❡✐t❤❡r r❡✲♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡s ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
r✉❧❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ❝♦♥✈✐♥✐❡♥t t♦ ❛❧✇❛②s ✜rst s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s
❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ t❤✉s ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✳ ❖❢
❝♦✉rs❡ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐❢ ②♦✉ s♦❧✈❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✜rst ❛♥❞ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ✐s ❛❧s♦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡
②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ✐s ❧❡ss ❧✐❦❡❧②✳

❼ ❈❖❘❘❊▲❆❚■❖◆ ❱❙ ❙❍❆❉❖❲ ❈❖◆❋▲■❈❚✿ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✐s s♦❧✈❡❞
❡✐t❤❡r ✇✐t❤ r❡✲♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡s ♦r ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s
t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t✱ ✐♥st❡❛❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s s♦❧✈❡❞ ❡✐t❤❡r r❡✲♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡
r✉❧❡s ♦r ❧❡❛✈✐♥❣ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❛s ✐t ✐s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ❝♦♥✈✐♥✐❡♥t t♦
❛❧✇❛②s ✜rst s♦❧✈❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ②♦✉
❝❛♥ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t✱ t❤✉s ②♦✉
❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

❙♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐s✿ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s✱ t❤❡♥
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♦r❞❡r t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✐♥
❱❛❧❡♥③❛✬s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✶❪✳

■♥ ❝❛s❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❜② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦r❞❡r ♠❡❛♥s ♦r❞❡r ♦❢ q✉❡r②✐♥❣
r✉❧❡s ✿ ✜♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ q✉❡r② t❤❡ r✉❧❡s✱ s♦ t❤❛t ✐t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❝❛s❡s t❤❡ r✉❧❡s ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤✐s ✇❡ ❝❛♥
❡①tr❛❝t s♦♠❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ r✉❧❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦r❞❡r❡❞✳

✺✳✺ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥s❡rt t❤❡ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥s❡rt t❤❡ s✉❜✲♦♣t✐♠✐③❡❞ ✭❞✉♣❧✐❝❛t❡❞✱ ✐r✲
r❡❧❡✈❛♥t✱ ✉♥♥❡❝❡ss❛r②✮ r✉❧❡s ✐♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❡✐t❤❡r ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐st✱ ✐✳❡ ②♦✉ ♣❧❛❝❡ ❛ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ r✉❧❡ r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♦♥❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ r✉❧❡s✬ ❛♥❛❧②s✐s✱ ②♦✉ ♠✐❣❤t
❞❡❝✐❞❡ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ❧✐st ❡✐t❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦r ❜♦tt♦♠✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ ♠❡r❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ②♦✉
❛❧✇❛②s ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ♦r ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t

✹✵



Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

❆❧s♦ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙❤❛❞♦✇ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ❆♥♦♠❛❧②✱ ✐❢ ✇❡
✉s❡ t❤❡ ❱❛❧❡♥③❛✬s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✐t✬s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s✉❜✲♦♣t♠✐③❛t✐♦♥
♣r♦♣❡r❧②✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❛ ♣♦❧✐❝② r✉❧❡ ry ✐s s❤❛❞♦✇❡❞ ❜②
❛ r✉❧❡ rx ✐❢ π(rx) > π(ry)✱ ❛❧❧ ♣❛❝❦❡ts ♠❛t❝❤❡❞ ❜② ry ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② rx✱
❛❧s♦ t❤❡② ❜♦t❤ s♣❡❝✐❢② t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛ r✉❧❡ rz s✉❝❤ t❤❛t
π(rx) > π(rz) > π(ry)✱ t❤❛t ❤❛s ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ Cz ✐s ♥♦t ❞✐s❥♦✐♥t✿

Ashdwred(rx, ry) := π(rx) > π(ry) ∧ ax = ay∧
/∃rz|π(rx) > π(rz) > π(ry) ∧ Cz /⊥ Cy ∧ az /= ay

✭✺✳✶✮

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ry ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦❧✐❝② ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ♥♦✇ ✇❡ ❛❝t✉❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞ t❤❡ s✉❜♦♣t♠✐③❛t✐♦♥✳

❆s ✇❡ s❛✐❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r t❤❛t
♦♥❧② r❡♠♦✈❡s ♦r r❡✲♦r❞❡rs r✉❧❡s✱ ❜✉t t❤❡② ✇✐❧❧ ♥♦t r❡✲✇r✐t❡ t❤❡♠ ♦r ❛❞❞ ♥❡✇ ♦♥❡s
✐♥ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ✉s❡ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❋✐rst ❙✐♠♣❧✐❢② ❚❤❡♥
❋✐❧t❡r ♥♦r t❤❡ ❋✐rst ❋✐❧t❡r ❚❤❡♥ ❙✐♠♣❧✐❢②✳ ❇✉t ✇❡ ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✜❧t❡r✲
✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s✉❜✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❢❡✇ r❡❛s♦♥s✿ ✜rst ❛♥❞
❢♦r❡♠♦st ✐t ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐ss✉❡ ♦♥ ❤♦✇ t♦ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✱
✐❢ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❜② t②♣❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛s❦ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥✢✐❝t
✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛♥ ❡❛s② t❛s❦✱ ✐♥st❡❛❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡
t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳

❆❧s♦ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♠♦r❡ t❤❛♥
t✇♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ r✉❧❡s✱ ✐❢ ✇❡ ❥✉st ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♥✢✐❝ts ②♦✉ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r s❡❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡r
♣✐❝t✉r❡✱ s✐♥❝❡ ②♦✉ ♦♥❧② ❛❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ r✉❧❡s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ②♦✉
❛❧✇❛②s ❤❛✈❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥ ❤♦✇ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❛❧s♦
t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ❝♦✉♣❧❡s✳

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ st✉❞② ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❝❛s❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ♦r❞❡r t♦ q✉❡r② t❤❡ r✉❧❡s t♦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛ ❙❆❚ s♦❧✈❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♠✐♥✲
✐str❛t♦r✱ ❣✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥✢✐❝ts✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②
t❤❡ ❙❆❚ s♦❧✈❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐t
✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❜✉t ❥✉st ✉s❡ t❤❡ ❏❛✈❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
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✺✳✻ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❘✉❧❡ ❘❡❧❛t✐♦♥✲

s❤✐♣s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡s✱ ❧❡t✬s st❛rt ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞
❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ✸ r✉❧❡s ❘✶✱ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡♥ ✇❡
❤❛✈❡ ✸ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✉♣❧❡s ✭❘✶✱❘✷✮✱ ✭❘✷✱❘✸✮✱ ✭❘✶✱❘✸✮ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r✉❧❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✹ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ r❡❧❛t✐♦♥✿ ❡q✉✐✈✲
❛❧❡♥❝❡ ✭❊✮✱ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✭❉▼✮✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❈✮✱ ❞✐s❥♦✐♥t♥❡ss ✭❉❏✮✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✐s ❛ ♥♦♥✲s✐♠♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ✇✐t❤ ❛ ❞♦✉❜❧❡
✈❛❧✉❡✳ ❙♦ t❤❛t✱ ✭❘①✱ ❘②✮ ❂ ❉▼✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘① ✐♥❝❧✉❞❡s ❘②✱ ❜✉t ②♦✉ ❛❧s♦ ♥❡❡❞
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❡♥ ❘② ✐♥❝❧✉❞❡s ❘①✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡
❞♦✉❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ✇❡ ✐♥✈❡rt t❤❡ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts ✭❘②✱ ❘①✮✱
s♦ t❤❛t ✇❡ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s②♥t❛①✳

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

D = Nk ✭✺✳✷✮

■♥ ✇❤✐❝❤ ◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡✱ ✐♥ ♦✉r
❝❛s❡ ✐t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✺✱ ❛♥❞ ❦ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡s ❛r❡ ✸✳
❚❤✉s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 53 = 125✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ✶✷✺ ❝❛s❡s ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t
❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦♥✢✐❝ts✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ r✉❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✳

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

❍❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉❧❡s ◆✱ t❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✉♣❧❡s ♦❢ r✉❧❡s ✐s ❣✐✈❡♥
❜② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✿

C =
N !

2!(N − 2)!
✭✺✳✸✮

❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡ ②♦✉ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✺ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ t✇♦ ❞♦♠✲
✐♥❛♥❝❡✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❥♦✐♥t♥❡ss✮✱ s♦ totalcases = 5C ✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s✿

totalcases = 5
N !

2!(N−2)! ✭✺✳✹✮

■♥ ❝❛s❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❵❥✉st❵ ❢♦✉r r✉❧❡s ✭◆ ❂ ✹✮✱ t❤❡♥ totalcases ❂ ✶✺✻✷✺ ❝❛s❡s✱ ❢r♦♠
❛❧❧ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ st✉❞②✱ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧②
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ ❥✉st ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ❝r❡❛t❡
❝♦♥✢✐❝ts✳

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐t ✐s ❥✉st ❛ ❧♦t ♦❢ ✇♦r❦ ❛♥❞ t✐♠❡✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r
t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❥✉st t❤r❡❡ r✉❧❡s ✐♥ t❤✐s ♠♦♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ st✐❧❧ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✷✺ ❝❛s❡s✳

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐st ❣✐✈❡♥ ✸ r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❛✳

✹✷



Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❋✐rst✲▲❡✈❡❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

❇② ✜rst ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐st ✇❡ ❝❛♥ ❞♦ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐t❤
s♦♠❡ ❧♦❣✐❝ ✇❡ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❝❛s❡s t❤❛t ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
♦r t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ♦✉r st✉❞② ❝❛s❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✶✿ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r✉❧❡s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♣❛❦❝❡ts✱
❜✉t t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■❢ t❤❡ ❛❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r ❛❧❧♦✇
♦r ❞❡♥②✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤♦s❡ t❤r❡❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t t♦ ❥✉st ♦♥❡ r✉❧❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛♥♦♠❛❧②✳ ■♥st❡❛❞ ✐❢ ♦♥❡ r✉❧❡ ❤❛s ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ❘✶❂
❆▲▲❖❲✱ ❘✷ ❂ ❉❊◆❨✱ ❘✸ ❂ ❆▲▲❖❲ ✭❛❝t✉❛❧❧② t❤✐s ✇♦r❦s ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❛❝t✐♦♥s✮✱ t❤❡♥ ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮ ❛r❡ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝♦♥tr❛✲
❞✐❝t✐♦♥s✳ ❜✉t s✐♥❝❡ t❤❡ t❤✐r❞ r❡❧❛t✐♦♥ s❛②s t❤❛t ❘✶❂❘✸ ❛♥❞ ❛s ❤②♣♦t❡s✐s ❘✶ ❛♥❞
❘✸ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡
r✉❧❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✳ ❙♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

■♥ ❝❛s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦✉♣❧❡s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❂ ❊✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ✇❤✐❝❤
t❤❡② ❛r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦✉♣❧❡ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭♥♦t ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✮✿
t❤❡♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❝❝✉r✳ ▲♦❣✐❝❛❧❧② t❤❡ t❤r❡❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧ ❢♦r t❤❡
tr❛♥s✐t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt②✱ t❤❡♥ t❤✐s ❞❡♥②s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦✉♣❧❡ ✭t❤❛t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❛s❡s ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻✱ ✶✶✱ ✶✸✱ ✷✶✱ ✷✻✱ ✺✶✱ ✼✻ ❛♥❞ ✶✵✶
s❤❛❧❧ ♥♦t ❜❡ st✉❞✐❡❞✳

■♥ ❝❛s❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦✉♣❧❡ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❊✱ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡
♦t❤❡r t✇♦ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❧✐❦❡ ❉▼✲❈✱ ❉▼✲❉❏✱ ❈✲❉❏✱ ❡t❝ ✭❝♦♥s✐❞❡r
❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s✮✿ ❧❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❊✱
✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❉▼✱ ✭❘✸✱❘✶✮ ❂ ❉▼✳ ❙✐♥❝❡ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ✐♥t❡r❝❡♣t t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ ♦❢
♣❛❝❦❡ts✱ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ ✇✐rt❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❘✷✱ ❘✶✱ ❜✉t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r
❜❡ ❉▼ ♦r ❉▼✷✱ s♦ ❘✶ ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦r ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❘✸ ❜✉t ♥♦t ❜♦t❤ ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ t❤✉s t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r
❛❧❧ s✐♠✐❧❛r ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛s❡s ✸✻ ❛♥❞ ✺✻✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❵r✉❧❡❵ ❞♦❡s
♥♦t ❛♣♣❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❛s❡s ✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✷✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✶✼✱ ✶✽✱ ✷✵✱ ✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✵✱
✹✶✱ ✹✻✱ ✺✷✱ ✺✹✱ ✺✺✱ ✻✻✱ ✼✶✱ ✼✼✱ ✼✽✱ ✽✵✱ ✽✶✱ ✽✻✱ ✾✻✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸✱ ✶✵✹✱ ✶✵✻✱ ✶✶✶ ❛♥❞ ✶✶✻
s❤❛❧❧ ♥♦t ❜❡ st✉❞✐❡❞✳

■♥ ❝❛s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦✉♣❧❡s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❉❏✿ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦✉♣❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛♥♦♠❛❧②✱ s♦ t❤❡r❡
✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡
❝♦♥✢✐❝t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❛s❡s ✷✺✱ ✺✵✱ ✼✺✱ ✶✵✵✱ ✶✵✺✱ ✶✶✵✱ ✶✶✺✱ ✶✷✵✱ ✶✷✶✱ ✶✷✷✱ ✶✷✸ ❛♥❞ ✶✷✹
s❤❛❧❧ ♥♦t ❜❡ st✉❞✐❡❞

■♥ ❝❛s❡ ✶✷✺✿ s✐♥❝❡ t❤❡ t❤r❡❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ❛♥ ❛♥♦♠❧❛②✱
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✇❡ ❤❛✈❡ ✶✷✺✲✻✵ ❂ ✻✺ ❝❛s❡s✳

✹✸



Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❙❡❝♦♥❞✲▲❡✈❡❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

■♥ ❝❛s❡ ✸✶✿ ✐❢ ❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ❜♦t❤ ✐♥t❡r❝❡♣t t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ ❘✶ ✐♥❝❧✉❞❡s
❘✷✱ t❤❡♥ ❛❧s♦ ❘✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷ ✭✭❘✸✱ ❘✷✮❂❉▼✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✸✸✿ ✐❢ ❘✶ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷ ❛♥❞ ❘✷ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸✱ t❤❡♥ ❘✶ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸✱
✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❘✷ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❘✶✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❘✶ ✐s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥s✐❞❡ ❘✸✳

■♥ ❝❛s❡ ✸✹✿ ✐❢ ❘✶ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷ ❛♥❞ ❘✷ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸✱ t❤❡♥ ❘✶ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸✱
✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❘✷ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❘✶✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❘✶ ✐s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞
t♦ ❘✸✳

■♥ ❝❛s❡ ✸✺✿ ✐❢ ❘✶ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷ ❛♥❞ ❘✷ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸✱ t❤❡♥ ❘✶ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸✱
✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❘✷ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❘✶✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❘✶ ✐s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❞✐s❥♦✐♥t
❢r♦♠ ❘✸✳

■♥ ❝❛s❡ ✹✵✿ ✐❢ ❘✶ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❘✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶
❛♥❞ ❘✸ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥ ❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s
❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✹✸✿ ✐❢ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❘✶ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ❤❛s t♦
❜❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❘✶ t❤❛t ✐s ♥♦t ✐♥t❡rs❡❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❘✸✱ t❤✉s ❘✸ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❘✶ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✹✺✿ ✐❢ ❘✶ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷ ❛♥❞ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶
❛♥❞ ❘✸ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥ ❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s
❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✹✽✿ ✐❢ ❘✶ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✶✱ t❤❡♥ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥
❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✻✶✿ ✐❢ ❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ❜♦t❤ ✐♥t❡r❝❡♣t t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ ❘✷ ✐♥✲
❝❧✉❞❡s ❘✶✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❘✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t
♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✻✷✿ ✐❢ ❘✷ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷✱ t❤❡♥ ❘✸ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✶
✭✭❘✸✱ ❘✶✮ ❂ ❉▼✮ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✻✹✿ ✐❢ ❘✷ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷✱ t❤❡♥ ❘✸ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✶ ✭✭❘✸✱
❘✶✮ ❂ ❉▼✮✱ t❤✉s t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✻✺✿ ✐❢ ❘✷ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷✱ t❤❡♥ ❘✸ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✶
✭✭❘✸✱ ❘✶✮ ❂ ❉▼✮✱ t❤✉s t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥ ❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡

✹✹
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✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✻✼✿ ✐❢ ❘✷ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✶ ❛♥❞ ❘✶ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸✱ t❤❡♥ ❘✸ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❘✷✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥ ❛ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✼✷✿ ✐❢ ❘✷ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✶ ❛♥❞ ❘✶ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸✱ t❤❡♥ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥
❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✼✸✿ ✐❢ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ❜♦t❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❘✶✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ s❤❛r❡ ✐♥
❝♦♠♠♦♥ ❛t ❧❡❛st ❘✶ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✼✹✿ ✐❢ ❘✷ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✶ ❛♥❞ ❘✶ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❘✸✱ t❤❡♥ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ❤❛✈❡
❛ ♥♦♥ ❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t
♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✽✸✿ ✐❢ ❘✷ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸ ❛♥❞ ❘✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✶✱ t❤❡♥ ❘✶ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❘✷✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥ ❛ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✽✼✿ ✐❢ ❘✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷ ❛♥❞ ❘✶ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸✱ t❤❡♥ ❘✷ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❘✶✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥ ❛ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✾✵✿ ✐❢ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❘✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶
❛♥❞ ❘✸ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥ ❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s
❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✾✽✿ ✐❢ ❘✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✶ ❛♥❞ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷
❛♥❞ ❘✸ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥ ❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s
❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✶✵✼✿ ✐❢ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ❜♦t❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❘✸✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ s❤❛r❡ ✐♥
❝♦♠♠♦♥ ❛t ❧❡❛st ❘✸ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✶✵✽✿ ✐❢ ❘✷ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸ ❛♥❞ ❘✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✶✱ t❤❡♥ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥
❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✶✵✾✿ ✐❢ ❘✷ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸ ❛♥❞ ❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ t❤❡♥ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷
❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥ ❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ❝❛s❡ ✶✶✷✿ ✐❢ ❘✶ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸ ❛♥❞ ❘✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✷✱ t❤❡♥ ❘✷ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❘✶✱ s♦ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥ ❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡
❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳
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■♥ ❝❛s❡ ✶✶✼✿ ✐❢ ❘✶ ✐♥❝❧✉❞❡s ❘✸ ❛♥❞ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ t❤❡♥ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷
❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥ ❡♠♣t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❛s❡s ❛r❡ ✻✺✲✷✺❂✹✵ ❝❛s❡s✳

❚❤✐r❞✲▲❡✈❡❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

■♥ ❝❛s❡ ✸✷ ❛♥❞ ✸✼✿ t❤❡② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
t✇♦ ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ▲❡t✬s r❡♠♦✈❡ ❝❛s❡ ✸✼✳

■♥ ❝❛s❡ ✸✻ ❛♥❞ ✺✻✿ t❤❡② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
t✇♦ ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ▲❡t✬s r❡♠♦✈❡ ❝❛s❡ ✺✻✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✇❡ ❤❛✈❡ ✹✵✲✷ ❂ ✸✽ ❝❛s❡s✳

❋♦✉rt❤✲▲❡✈❡❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
r✉❧❡s ✐s ♥♦t ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ t❤❡♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❛ s♦rt ♦❢ ❵❝❧❛ss ❧❡❛❞❡r❵ t♦ r❡♣✲
r❡s❡♥t t❤❡ ❣r♦✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r✉❧❡s
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r t❤❡ r✉❧❡ ♣r✐♦r✐t②✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ st✉❞② ♦♥❡
❝❛s❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r✳

❚♦ ❜❡ ❝❧❡❛r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t r❡♠♦✈❡ t❤❡♠ ❛❝t✉❛❧❧②✱ ❜✉t ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t st✉❞② t❤❡♠ s✐♥❝❡
t❤❡② ❛r❡ ❥✉st t❤❡ s❛♠❡ ❝❛s❡ ❜✉t ♠✐rr♦r❡❞✳

■♥ ❝❛s❡s ✶✾✱ ✼✾ ❛♥❞ ✾✶✿ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧❧✐✜❡❞ ❜② ❥✉st ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝❛s❡ ✶✾✳

■♥ ❝❛s❡s ✾✺✱ ✾✾ ❛♥❞ ✶✶✾✿ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧❧✐✜❡❞ ❜② ❥✉st ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝❛s❡ ✾✺✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✇❡ ❤❛✈❡✿ ✸✽✲✹ ❝❛s❡s ❂ ✸✹ ❝❛s❡s✳

✭❛✮ ❈❛s❡ ♥✳✶✾ ✭❜✮ ❈❛s❡ ♥✳✼✾ ✭❝✮ ❈❛s❡ ♥✳✾✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ▼✐rr♦r ❝❛s❡s ♦❢ ♥✳✶✾
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✭❛✮ ❈❛s❡ ♥✳✾✺ ✭❜✮ ❈❛s❡ ♥✳✾✾ ✭❝✮ ❈❛s❡ ♥✳✶✶✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ▼✐rr♦r ❝❛s❡s ♦❢ ♥✳✾✺

❋✐❢t❤✲▲❡✈❡❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

■♥ ❝❛s❡ ✶✸✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✷✮✳ ❚❤✉s t❤❡r❡
✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡
❝♦♥✢✐❝t✳

■♥ ❝❛s❡ ✸✽✿ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❤❡ r✉❧❡s ❝❛♥ ❛ss✉♠❡✱ ②♦✉
❛❧✇❛②s ❝❛♥ ❣❡t ❛t ♠♦st ♦♥❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✷✮ t❤❛t st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

■♥ ❝❛s❡ ✺✸✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✷✮✳ ❚❤✉s t❤❡r❡
✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡
❝♦♥✢✐❝t✳

■♥ ❝❛s❡ ✺✽✿ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❤❡ r✉❧❡s ❝❛♥ ❛ss✉♠❡✱ ②♦✉
❛❧✇❛②s ❝❛♥ ❣❡t ❛t ♠♦st ♦♥❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✷✱❘✸✮ t❤❛t st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

■♥ ❝❛s❡ ✻✵✿ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❤❡ r✉❧❡s ❝❛♥ ❛ss✉♠❡✱ ②♦✉
❛❧✇❛②s ❝❛♥ ❣❡t ❛t ♠♦st ♦♥❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✷✱❘✸✮ t❤❛t st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

■♥ ❝❛s❡ ✻✸✿ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ✐♥ ❢❛❝t ✐t ✐s t❤❡
❝♦rr❡❝t ✇❛② t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ ✜r❡✇❛❧❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ st✉❞② ✐t✳

■♥ ❝❛s❡ ✻✽✿ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❤❡ r✉❧❡s ❝❛♥ ❛ss✉♠❡✱ ②♦✉ ❛❧✲
✇❛②s ❝❛♥ ❣❡t ❛t ♠♦st ♦♥❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✷✱❘✸✮ t❤❛t st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

■♥ ❝❛s❡ ✼✵✿ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❤❡ r✉❧❡s ❝❛♥ ❛ss✉♠❡✱ ②♦✉ ❛❧✲
✇❛②s ❝❛♥ ❣❡t ❛t ♠♦st ♦♥❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✷✱❘✸✮ t❤❛t st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

✹✼



Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ ❝❛s❡ ✽✽✿ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❤❡ r✉❧❡s ❝❛♥ ❛ss✉♠❡✱ ②♦✉ ❛❧✲
✇❛②s ❝❛♥ ❣❡t ❛t ♠♦st ♦♥❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✷✮ t❤❛t st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

■♥ ❝❛s❡ ✶✶✸✿ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ♥❡❡❞ t♦ st✉❞② ✐t✳

■♥ ❝❛s❡ ✶✶✹✿ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❤❡ r✉❧❡s ❝❛♥ ❛ss✉♠❡✱
②♦✉ ❛❧✇❛②s ❝❛♥ ❣❡t ❛t ♠♦st ♦♥❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✸✮ t❤❛t st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
s♦❧✈❡❞✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡
t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

■♥ ❝❛s❡ ✶✶✽✿ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❤❡ r✉❧❡s ❝❛♥ ❛ss✉♠❡✱
②♦✉ ❛❧✇❛②s ❝❛♥ ❣❡t ❛t ♠♦st ♦♥❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✷✱❘✸✮ t❤❛t st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
s♦❧✈❡❞✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡
t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✇❡ ❤❛✈❡✿ ✸✹ ✲ ✶✷ ❂ ✷✷ ❝❛s❡s✳

❋✐♥❛❧ ▲✐st

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

✹✽



Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✭❛✮ ❈❛s❡ ♥✳✶✸ ✭❜✮ ❈❛s❡ ♥✳✸✽ ✭❝✮ ❈❛s❡ ♥✳✺✸

✭❞✮ ❈❛s❡ ♥✳✺✽ ✭❡✮ ❈❛s❡ ♥✳✻✵ ✭❢✮ ❈❛s❡ ♥✳✻✸

✭❣✮ ❈❛s❡ ♥✳✻✽ ✭❤✮ ❈❛s❡ ♥✳✼✵ ✭✐✮ ❈❛s❡ ♥✳✽✽

✭❥✮ ❈❛s❡ ♥✳✶✶✸ ✭❦✮ ❈❛s❡ ♥✳✶✶✹ ✭❧✮ ❈❛s❡ ♥✳✶✶✽

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❋✐❢t❤✲▲❡✈❡❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❈❛s❡s

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✻

❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

●✐✈❡♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ✜♥❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡
❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✇❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ✐t✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t st✉❞② t❤❡ ♠✐rr♦r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❛♠❡ ❝❛s❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❝❛s❡ ❜✉t ❥✉st ♠✐rr♦r❡❞ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝r❡❛t❡
❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✈❛❧✉❡✳

❈❆❙❊ ◆✳✼✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❊ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂
❉▼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❈❛s❡ ♥✳✼

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲
t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✸✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲
t❡r❡❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ❛♥❞ ♥♦t
❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t s✐❣♥✱ ❆▲▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s
♥♦t ♠❛tt❡r✳

❼ ❇✮ ❞✐s❝♦r❞❛♥t s✐❣♥✿ ❡①t❡r♥❛❧ ③♦♥❡ ❂ ❆▲▲❖❲✴✲
❉❊◆❨✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ③♦♥❡ ❂ ❉❊◆❨✴❆▲▲❖❲✳ ❚❤❡♥ ✐t
♠❡❛♥s t❤❛t✿

✕ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷✿ ✐t ❤❛s t♦ st❛② t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❘✸

✕ ❘✸✿ ❤❛s t♦ ❵✇✐♥✬ ❛❣❛✐♥st ❘✶✴❘✷ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st❛② ❵♦✈❡r❵ t❤❡♠

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ s✐♥❝❡ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ✐♥ ❝❛s❡ ②♦✉ r❡✲
♠♦✈❡❞ ❘✷ t❤❡♥ ✭❘✶✱❘✸✮✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t

✺✵



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✷✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ✐s ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❝❛s❡ ❆ ✲ ♦♥❧②
❘✶✮✳ ❖r ✐t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✶✱ ❛♥❞ ❘✸
♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ✭❝❛s❡ ❆ ✲ ♦♥❧② ❘✷✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷
✭❝❛s❡ ❇ ✲ ♦✉ts✐❞❡❉❊◆❨ ✐♥s✐❞❡❆▲▲❖❲✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ✐s ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❝❛s❡ ❆ ✲ ♦♥❧②
❘✷✮✳ ❖r ✐t ❘✶ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✷✱ ❛♥❞ ❘✸ ♥❡❡❞s t♦
❧♦s❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ✭❝❛s❡ ❆ ✲ ♦♥❧② ❘✶✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶
✭❝❛s❡ ❇ ✲ ♦✉ts✐❞❡❆▲▲❖❲ ✐♥s✐❞❡❉❊◆❨✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳
❆t t❤❡ ✜rst st❡♣ ②♦✉ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❛s❦ ❛❜♦✉t ❘✶ ♦r ❘✷ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤✐❝❤
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ❦❡❡♣✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❘✶✱ ✐❢ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ❘✷ t❤❡
❛r❣✉♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛r❡❛ t❤❛t ✐s ✐♥s✐❞❡ ❘✶ ❤❛s ❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡
s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✶✱ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸✱ ❡✐t❤❡r ❜❡❛❝✉❛s❡ ✐t ❧♦s❡s t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s r❡❞✉♥❞❛♥t ✭❝❛s❡ ❆ ✲ ♦♥❧② ❘✶✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭❘✶✱ ❘✷✮ ❘✷ ✇✐♥s
❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✷ ♦r ✐t ❝♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t t❤❡ t✇♦
③♦♥❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛r❡❛ t❤❛t ✐s ✐♥s✐❞❡ ❘✷ ❤❛s ❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡
s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✷✱ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✶ ❛♥❞ ❘✸✱ ❡✐t❤❡r ❜❡❛❝✉❛s❡ ✐t ❧♦s❡s t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s r❡❞✉♥❞❛♥t ✭❝❛s❡ ❆ ✲ ♦♥❧② ❘✷✮✳

✺✶



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡
❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❇✮✳ ❨♦✉ ❛❧s♦ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧❛st r✉❧❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❝♦rr❡❝t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮ ✐s ✇♦♥ ❜② t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ❤❛s ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❢r♦♠ ❘✸✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✷

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❣❡t ❛♥② ❛❞✲
✈❛♥t❛❣❡s✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❣❡t ❛♥② ❞❡❞✉❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧❡r ❣r♦✉♣✳ ❙♦ ②♦✉ ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ t♦ q✉❡r② t✇✐❝❡ t❤❡ ❛❞♠✐♥✱ ✜rst ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ❘✸ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡✐t❤❡r ❘✶ ♦r ❘✷ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❣❡t t♦ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❜❡st ❛♥❞ ✇♦rst ❝❛s❡ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡②
❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✷✳
■♥st❡❛❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❵♦✉ts✐❞❡✬✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❤❛♥❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❝❛♥ st♦♣ ✇✐t❤
❥✉st ♦♥❡ q✉❡r②✳

✺✷



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✶✾✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❊ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂ ❈

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❈❛s❡ ♥✳✶✾

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ✭♦r ❘✷✮ ❛♥❞
❘✸✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✷✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t s✐❣♥✱ ❆▲▲❖❲
♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳

❼ ❇✮ ❞✐s❝♦r❞❛♥t s✐❣♥✿ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛r❡❛✳ ❚❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s
t❤❛t✿

✕ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷✿ t❤❡② ❡✐t❤❡r ❝♦✐♥❝✐❞❡ ♦r ❥✉st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ st❛② ❛♥❞ ✐t ❤❛s
t♦ st❛② t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✸

✕ ❘✸✿ ❤❛s t♦ ❵❧♦s❡✬ ❛❣❛✐♥st ❘✶✴❘✷

❼ ❈✮ ❞✐s❝♦r❞❛♥t s✐❣♥✿ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛r❡❛✳ ❚❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s
t❤❛t✿

✕ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷✿ t❤❡② ❡✐t❤❡r ❝♦✐♥❝✐❞❡ ♦r ❥✉st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ st❛② ❛♥❞ ✐t ❤❛s
t♦ st❛② t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✸

✕ ❘✸✿ ❤❛s t♦ ❵✇✐♥✬ ❛❣❛✐♥st ❘✶✴❘✷ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st❛② ❵♦✈❡r✬ t❤❡♠

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ s✐♥❝❡ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❝❛s❡ ②♦✉ r❡♠♦✈❡❞
❘✷ t❤❡♥ ✭❘✶✱❘✸✮✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t
❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✭❘✷✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✷ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

✺✸



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✶
❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷
✭❝❛s❡ ❈✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✭❘✶✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✷
❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶
✭❝❛s❡ ❈✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✸ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✶✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t
❘✶ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✷ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳
■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✸ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r♠ ❘✶✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶
✇✐♥s t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✷ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛r❡❛ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✐t❤❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮
❘✷ ✇✐♥s ❛♥❞ s♦ ❛❧❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❘✷ ✭❝❛s❡ ❆✮✱ ♦r ♠❛②❜❡ ✐t ♠❛② ❜❡
t❤❛t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥ ❢r♦♠ ❘✶ ✭❝❛s❡ ❇ ♦r ❈✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦
❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✷ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✸✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t
❘✷ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✶ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✷ ✭❝❛s❡ ❆✮✳
■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✷ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r♠ ❘✶✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷
✇✐♥s t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✶ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛r❡❛ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥
❢r♦♠ ❘✷ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡
❛s t❤❡ ❧♦✇❡r ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❈✮✳❨♦✉ ❛❧s♦ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧❛st r✉❧❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦rr❡❝t✱
t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮ ✐s ✇♦♥ ❜② t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ❤❛s ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦♣✲
♣♦s✐t❡ ❢r♦♠ ❘✸✳

✺✹



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✷

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❘✷ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ❘✶ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ st❡♣s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛r❣✉♠❡♥ts t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡
t♦ ❞♦✳
■❢ ②♦✉ ❛❝t✉❛❧❧② st❛rt❡❞ ❢r♦♠ ❘✸✿ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ s♦❧✈❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
✢✐❝t✱ ❜✉t ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ ❞♦ s❛② ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t
❜❡t✇❡❡♥ ✭❘✶✱❘✷✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ②♦✉ ♥❡❡❞ ❛t ❧❡❛st t✇♦ st❡♣s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ❛♥❞
✇♦rst ❝❛s❡ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ ✷✳

✺✺



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✷✼✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❊ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂
❉▼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❈❛s❡ ♥✳✷✼

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✷ ❛♥❞
❘✸✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲
t❡r❡❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✶ ❛♥❞ ♥♦t ❜② ❘✷ ❛♥❞
❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t s✐❣♥✱ ❆▲▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s
♥♦t ♠❛tt❡r✳

❼ ❇✮ ❞✐s❝♦r❞❛♥t s✐❣♥✿ ❡①t❡r♥❛❧ ③♦♥❡ ❂ ❆▲▲❖❲✴✲
❉❊◆❨✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ③♦♥❡ ❂ ❉❊◆❨✴❆▲▲❖❲✳ ❚❤❡♥ ✐t
♠❡❛♥s t❤❛t✿

✕ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸✿ ✐t ❤❛s t♦ st❛② t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❘✶

✕ ❘✶✿ ❤❛s t♦ ❵❧♦s❡✬ ❛❣❛✐♥st ❘✷✴❘✸ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st❛② ❵✉♥❞❡r❵ t❤❡♠

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭❘✷✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✸ ❛♥❞ ❘✷ ✐s ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶
✭❝❛s❡ ❇ ✲ ♦✉ts✐❞❡❆▲▲❖❲ ✐♥s✐❞❡❉❊◆❨✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭❘✷✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✷✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ✐s ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✸ ❛♥❞ ❘✷ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶
✭❝❛s❡ ❇ ✲ ♦✉ts✐❞❡❆▲▲❖❲ ✐♥s✐❞❡❉❊◆❨✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ s✐♥❝❡ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ✐♥ ❝❛s❡ ②♦✉ r❡✲
♠♦✈❡❞ ❘✸ t❤❡♥ ✭❘✶✱❘✷✮✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t

✺✻



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤
❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛r❡❛ t❤❛t ✐s ✐♥s✐❞❡ ❘✶ ❤❛s ❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡
s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✶✱ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✷ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥✢✐❝t ❜✉t ♦♥❧②
✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦♥❡✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡
❢r♦♠ ❘✶✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❝❛s❡ ❇✱ s♦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✷✱❘✸✮ ✐t ✇✐♥s t❤❡ r✉❧❡ ✇❤✐❝❤
❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✶ ❛♥❞ t❤❡♥ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✶

■❢ ✇❡ st❛rt❡❞ q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ❤❛s ♠♦r❡
❝♦♥✢✐❝ts ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❣❡t ❛♥② ❞❡❞✉❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛✳ ❙♦ ✐❢ ②♦✉ q✉❡r✐❡❞ ✧✐s
❘✷ ♦❦❄✧ ✭s❛♠❡ t❤✐♥❣ ❢♦r ❘✸✮✱ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
❝♦♥✢✐❝t✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ♦♥❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ❛❧s♦ ❢♦r
❘✶✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✷ st❡♣s ❛t ❧❡❛st ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛t ♠♦st ✭❜❡st ❛♥❞ ✇♦rst ❝❛s❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦
✷✮✳

✺✼



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✸✷✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮
❂ ❉▼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❈❛s❡ ♥✳✸✷

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲
t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✶✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✷✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲
t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱
❆▲▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡♥ ✐t
♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ✐s ✐♠♣♦s✐♥❣ ✐ts ❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡
r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ r✉❧❡s
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ✭❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧
❛r❡❛✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s

❼ ❈✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✭❝❡♥✲
tr❛❧ ❛r❡❛ ✰ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛✮ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✲
✉❡s

❼ ❉✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✭❡①✲
t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ✰ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛✮ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡s

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✸✮✱ ②♦✉
r❡♠♦✈❡ ❘✸ ❛♥❞ ❘✷ ✐s ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✸✮
❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✷✮✱ ②♦✉
r❡♠♦✈❡ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ✐s ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞
✭❘✷✱❘✸✮✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ❛♥❞ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡
❈✮✳

✺✽



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❼ ❝❛s❡ ❉✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✷✮✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✷✱❘✸✮✱
②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❉✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ✭❘✶✱❘✸✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✷✮
❛♥❞ ✭❘✶✱❘✸✮✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✷ ❛♥❞ ❘✷ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✷✮✱ ②♦✉
r❡♠♦✈❡ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✸✮✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s
s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✷✮✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✸✮✱
②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡
♦❢ ❘✶✱ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦r ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡② ❧♦st t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❝❛s❡ ❆✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❛ r✉❧❡
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✶✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✶
❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❜✉t t❤✐s
✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ♦♥❡ ✭❝❛s❡ ❈✮✳ ❨♦✉ ♠❛② r❡♠♦✈❡ ❘✸ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖ ✰ ❘✷ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✶✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ✭❝❛s❡ ❇✮✳
■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖ ✰ ❘✷ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✶✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥❛❧ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❉✮✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✷

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✇❡ st❛rt❡❞ q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r✉❧❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t
❣❡t ❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❣❡t ❛♥② ❞❡❞✉❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧❡r ❣r♦✉♣✳

✺✾



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✸✻✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✸✱❘✷✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮
❂ ❊

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❈❛s❡ ♥✳✸✻

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲
t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✷✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❡✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ❛♥❞ ♥♦t ❜②
❘✷✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t s✐❣♥✱ ❆▲▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s
♥♦t ♠❛tt❡r✳

❼ ❇✮ ❞✐s❝♦r❞❛♥t s✐❣♥✿ ❡①t❡r♥❛❧ ③♦♥❡ ❂ ❆▲▲❖❲✴✲
❉❊◆❨✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ③♦♥❡ ❂ ❉❊◆❨✴❆▲▲❖❲✳ ❚❤❡♥ ✐t
♠❡❛♥s t❤❛t✿

✕ ❘✶ ❛♥❞ ❘✸✿ ✐t ❤❛s t♦ st❛② t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❘✷

✕ ❘✷✿ ❤❛s t♦ ❵✇✐♥✬ ❛❣❛✐♥st ❘✶✴❘✸ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st❛② ❵♦✈❡r❵ t❤❡♠

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ s✐♥❝❡ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ✐♥ ❝❛s❡ ②♦✉ r❡✲
♠♦✈❡❞ ❘✸ t❤❡♥ ✭❘✶✱❘✷✮✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t
❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✷✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ✐s ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❝❛s❡ ❆ ✲ ♦♥❧②
❘✸✮ ❖r ❘✶ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ❛♥❞ ❘✷ ❧♦s❡s t❤❡ s❤❛❞♦✇
❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ ✐t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ✭❝❛s❡ ❆ ✲ ♦♥❧② ❘✶✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✸ ❛♥❞ ❘✷ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶
✭❝❛s❡ ❇ ✲ ♦✉ts✐❞❡❆▲▲❖❲ ✐♥s✐❞❡❉❊◆❨✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✻✵



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❛r❡❛ t❤❛t ✐s ✐♥s✐❞❡ ❘✶ ❤❛s ❛❝t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✶✱ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ❛♥❞ ❘✷ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❝❛s❡ ❆ ✲ ♦♥❧② ❘✶✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭❘✶✱ ❘✸✮ ❘✸ ✇✐♥s
❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✸ ♦r ✐t ❝♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t t❤❡ t✇♦
③♦♥❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✸ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❛r❡❛ t❤❛t ✐s ✐♥s✐❞❡ ❘✸ ❤❛s ❛❝t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✶✱ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❝❛s❡ ❆ ✲ ♦♥❧② ❘✸✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✱ s♦ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✷✱ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡ ❘✸ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✷

❆❢t❡r t❤❡ ✜rst q✉❡r② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❛s❦ ❢♦r ❘✶ ❛♥❞ ②♦✉ ✜♥❞ ♦✉t t❤❛t ❘✶ ✐s ✐♥✲
❞❡❡❞ ✇r♦♥❣✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r ♥♦t t♦ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❢♦r ❘✷✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ②♦✉ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❛❜❧❡ ♦♥❧② t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t✿ ②♦✉
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ❘✷✬s ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ✈❛❧✐❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛✱
❜✉t ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♦♥❡✳

❆❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉ ❛♥❞ ❘✸ ❂ ❉✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ❘✶ ✐s ✇r♦♥❣✱
t❤❡♥ ❘✷ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦rr❡❝t✱ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ♥❡✈❡r ❣❡t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♠✐♥
❵❘✷ ❂ ◆❖❵✳ ❲❤❡♥ ❘✶ ✐s ✇r♦♥❣ ✐t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ t❤❛t ❡✐t❤❡r ❝❛s❡ ❆ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❘✸✱
✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛s ❘✷✱ s♦ t❤❡ ❛♥s✇❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡
st✐❧❧ ❡q✉❛❧ t♦ ❨❊❙ ♦r ❝❛s❡ ❇ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ r❡♦r❞❡r ❘✷❃❘✸✱ ❜✉t t❤✐s ✇♦✉❧❞
st✐❧❧ r❡t✉r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❨❊❙ ❛s ❛♥ ❛♥s✇❡r✳

❙♦✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ q✉❡r②✐♥❣ ❢♦r ❘✷ ✐s ✉s❡❧❡ss ❛♥❞ ❥✉st ❛ ✇❛st❡ ♦❢ t✐♠❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡
②♦✉ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣ t♦ r❡❛❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥ t❤❛t
t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ✐s st✐❧❧ ✶ ❜✉t t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣ t♦ ✸✳

✻✶



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✸✾✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✸✱❘✷✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮
❂ ❈

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❈❛s❡ ♥✳✸✾

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞
❜② t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✸✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲
t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✷✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❜♦t❤ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲✲
▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ❡①t❡r♥❛❧ ③♦♥❡ ❂ ❆▲✲
▲❖❲✴❉❊◆❨✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ③♦♥❡ ❂ ❉❊◆❨✴❆▲▲❖❲✳
❚❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t✿

✕ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ♦♥❧② ❘✶ ❛♥❞ ♦♥❧② ❘✸ ❛r❡ ♥♦t t❤❛t ✐♥t❡r❡st✲
✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❤❛✈❡ ❝♦♥✢✐❝t✱ ❜✉t ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ✈❛❧✉❡
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛

✕ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ❝❛♥ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐♦♥
♦❢ ♦♥❧② ❘✶ ♦r ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② ❘✸✳

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✲
✢✐❝t ✭❘✷✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✷ ♥❡❡❞s t♦
✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✸✳ ❖r ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ❛❧s♦ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞
②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✷ ❧♦s❡s t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❇ ✲ ♦✉ts✐❞❡✲
❆▲▲❖❲ ✐♥s✐❞❡❉❊◆❨✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❘✶✱
②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✷ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✷❃❘✸ ✭❝❛s❡ ❇ ✲ ♦✉ts✐❞❡❆▲▲❖❲
✐♥s✐❞❡❉❊◆❨✮✳

✻✷



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✷✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✷ ✭❝❛s❡ ❆✮✳ ❖r ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ❛♥❞ ❘✶ ❧♦s❡s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✷ ✇✐♥s t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇ ✲ ♦✉ts✐❞❡✲
❆▲▲❖❲ ✐♥s✐❞❡❉❊◆❨✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡
❆✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✐t❤❡r ❘✶ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❘✸ ♦r ❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ❤❛✈❡ t❤❡
s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ♦r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠
❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❘✶✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✸ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡
❆✮ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❘✶✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❛❝t✐♦♥s ✭❝❛s❡ ❇✮✱ ❜✉t t❤❡ ❡①❛❝t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛r❡❛ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r✉❧❡✬s
❛❝t✐♦♥✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✷

■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❡r② ✇❡ ❛s❦ ❛❜♦✉t ❘✸✱ ❛♥❞ ♥♦t ❛❜♦✉t ❘✷ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜② ♣r✐♦r✐t② ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛r❡❛ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts✳
❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❛s❦✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛r❡❛ ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ s♦ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ✜rst q✉❡r② ❛❜♦✉t
❘✸✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ ❜② q✉❡r②✐♥❣ ✇✐t❤ ❘✸ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤ ❘✶✳
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❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✹✷✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂
❉▼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❈❛s❡ ♥✳✹✷

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✷✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✸✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✷ ❛♥❞
❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲✲
▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ■❢ t❤❡ t❤r❡❡
❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❘✶ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ r✉❧❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ✭r✐❣❤t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧
❛r❡❛✮ ❛♥❞ ❧❡❢t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

❼ ❈✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ✭❧❡❢t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧
❛r❡❛✮ ❛♥❞ r✐❣❤t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✷✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✲
✢✐❝t ✭❘✶✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✸ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❘✷ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡
r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷✱ ❛♥❞ ❘✶ ❧♦s❡s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡
r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✷✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✷✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✷ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❘✸ ❜❡❝❛✉s ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡
r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ❛♥❞ ❘✷ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡
r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳
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❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ✇✐♥s ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛❞♦✇
❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ✭❘✶✱❘✸✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ♥❡❡❞ t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✇✐t❤
❘✶✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳ ❖r ❘✶
♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❜♦t❤ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸
✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✷✱ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶
✭❝❛s❡ ❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✸✱ ❛♥❞ ❘✷ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶
✭❝❛s❡ ❈✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❛❝t✐♦♥ ✭❝❛s❡ ❆✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❛r❡❛s✬ ❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❘✶✬s✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✭❝❛s❡
❇ ♦r ❈✮ ♦r t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ t❤❡ s❛♠❡ ✭❝❛s❡ ❆✮ ❜✉t ✐t ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠
✇✐t❤ ❘✶✬s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✷ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✸✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❝❛s❡ ❆✮ ❜✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠
✇✐t❤ ❘✶✬s✳
■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✷ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✸✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✷

✻✺



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✹✹✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂
❈

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❈❛s❡ ♥✳✹✹

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✷✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✸✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✷ ❛♥❞
❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲✲
▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ■❢ t❤❡ t❤r❡❡
❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✶ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✷ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇
r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✿ ✭r✐❣❤t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧
❛r❡❛✮ ❛♥❞ ❧❡❢t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

❼ ❈✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✿ ✭❧❡❢t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛✮
❛♥❞ r✐❣❤t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ❛♥❞ ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶✱ ❜✉t ❘✸ ❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✷
✭❝❛s❡ ❈✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✷✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✷✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✷ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s
s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

✻✻



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ✇✐♥s ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛❞♦✇
❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✷✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❘✶✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳ ❖r ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱
②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✷ ❛♥❞ ❘✶ ❛❧s♦ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✷✱ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶
✭❝❛s❡ ❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✷ ✇✐♥s t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❆✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✶✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✭❝❛s❡ ❇
♦r ❈✮ ♦r t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❝❛s❡ ❆✮ ❜✉t t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥
❢r♦♠ ❘✶✬s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✸ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✸ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✷✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❇✮✳
■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✸ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✷✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛t
❧❡❛st t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❜✉t ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t
s✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡
s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

✸✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❜✉t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❘✶✬s ✭❝❛s❡ ❆✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛s t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

✻✼



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✸

■❢ ②♦✉ st❛rt❡❞ q✉❡r②✐♥❣ ❢r♦♠ ❘✷✱ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦❜t❛✐♥ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮✳ ■❢ ②♦✉ st❛rt❡❞ q✉❡r②✐♥❣ ❢r♦♠ ❘✸ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦❜✲
t❛✐♥ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✷✮✳ ❇♦t❤ ✐♠♣❧② t❤❛t
②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ q✉❡r② ❛t ❧❡❛st t✇✐❝❡ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✱ s♦ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✷✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ✐s st✐❧❧ ✸✳

✻✽



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✹✼✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❉❏ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂
❉▼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❈❛s❡ ♥✳✹✼

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✷✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❜♦t❤ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲✲
▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ■❢ t❤❡ t✇♦
❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✶ t❤❡♥ ②♦✉
❝❛♥ r❡♠♦✈❡ t❤❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✿ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✶ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢♦r s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢❝✐t
✭❘✶✱❘✸✮✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s
s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✷✮✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s
s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ✭❘✶✱❘✸✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ②♦✉
r❡♠♦✈❡ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ✭❝❛s❡ ❆✮✳ ❖r ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ♥❡❡❞ t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts✱
②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ❤❛s t♦ ✇✐♥ ✐t✿ ❡✐t❤❡r ❘✷ ❧♦s❡s ✐t✱ ②♦✉
r❡♠♦✈❡ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s ✐t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶✱ ♦r ❘✷
✇✐♥s ✐t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ❧♦s❡s ✐t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✸ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡

✻✾



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❆✮ ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✶ s♦ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ t❤❡♠✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ♦r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠
❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❘✶✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✷ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✸✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t
♦♥❧② ♦♥❡ ❛r❡❛ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✷ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✸✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤
❛r❡❛ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✭❝❛s❡ ❆✮✱ ❜✉t t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ♦♣♣♦s✐t❡ ❢r♦♠ ❘✶✬s ♦♥❡✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ❤❛s ✐♠♣♦s❡❞ ✐ts s✐❣♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛✱
s♦ t❤❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✐s ❘✸ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✷

■❢ ②♦✉ st❛rt q✉❡r②✐♥❣ ❢r♦♠ ❘✷ ♦r ❘✸ ❞♦❡s ♥♦t ❜r✐♥❣ ❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ s♦ ②♦✉ ✇♦✉❧❞
♥❡❡❞ ❛t ❧❡❛st ✷ q✉❡r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ✸✳

✼✵



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✹✾✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❉❏ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂
❈

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❈❛s❡ ♥✳✹✾

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✷✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❜♦t❤ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲✲
▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ■❢ t❤❡ ❧❡❢t
❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✶ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ r❡✲
♠♦✈❡ ❘✷ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ✐❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡
s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❘✶✱ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✷ ❢♦r
s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✷✮✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s
s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✷ ✭❝❛s❡ ❆✮✳ ❖r ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇
❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱
②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡✐r
❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ❤❛s t♦ ✇✐♥ ✐t✿ ❡✐t❤❡r ❘✷ ❧♦s❡s ✐t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✷
❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s ✐t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶✱ ♦r ❘✷ ✇✐♥s ✐t✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ❧♦s❡s ✐t ✭❝❛s❡ ❇✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳
✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

✼✶



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❆✮
❛♥❞ t❤✐s ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✶✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✐t❤❡r t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ❜✉t t❤✐s ✐s ♦♣♣♦s✐t❡ ❢r♦♠ ❘✶✬s ♦r t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡
♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ❤❛s ✇♦♥ ✐ts ❝♦♥✢✐❝t✱ ❜✉t ②♦✉ ❞♦ ♥♦t
❦♥♦✇ ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t ❘✸✬s ❝♦♥✢✐❝t✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✐t❤❡r t❤❛t ❜♦t❤ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✶ ♦r ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s✳
❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ❤❛s ✐♠♣♦s❡❞ ✐ts ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t
❛r❡❛✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ❘✶ ✐s ❵✇r♦♥❣✬✱ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ✭❝❛s❡
❇✮✳

✸✮ ◗✿ ✧✐s ❘✸ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧s♦ ❘✸ ❤❛s ✇♦♥ ✐ts ❝♦♥✢❝✐t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t
✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❜✉t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❢r♦♠ ❘✶✬s ✭❝❛s❡ ❆✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ❤❛s ❧♦st ✐ts ❝♦♥✢✐❝t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r✐❣❤t
❛r❡❛ ❛ss✉♠❡s ❘✶✬s ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✸

❙t❛rt✐♥❣ q✉❡r②✐♥❣ ❢r♦♠ ❘✷ ♦r ❘✸ ❞♦❡s ♥♦t ❜r✐♥❣ ❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s s✐♥❝❡ ❘✷ ❛♥❞
❘✸ ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ q✉❡r② ❛t ❧❡❛st t✇✐❝❡ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ t❤❡
❜❡st ❝❛s❡✱ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ✐s st✐❧❧ ❡q✉❛❧ t♦ ✸✳ ❆❢t❡r ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ❘✶✱ ✐t ✐s
❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t✱ q✉❡r②✐♥❣ ✜rst ❘✷ ♦r ❘✸✳

✼✷



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✺✼✿ ✭❘✷✱❘✶✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮
❂ ❉▼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❈❛s❡ ♥✳✺✼

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲
t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✷✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✶✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲
t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱
❆▲▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ❚❤❡♥ ✐t
♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ✐s ✐♠♣♦s✐♥❣ ✐ts ❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡
r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ r✉❧❡s
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ✭❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧
❛r❡❛✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s

❼ ❈✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✭❝❡♥✲
tr❛❧ ❛r❡❛ ✰ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛✮ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✲
✉❡s

❼ ❉✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✭❡①✲
t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ✰ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛✮ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡s

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✸✮✱ ②♦✉
r❡♠♦✈❡ ❘✸ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✸✮
❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✷✱❘✸✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✸✮✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s
s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

✼✸



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤
❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡
♦❢ ❘✷✱ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❝❛s❡ ❆✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✐s ✇♦♥ ❜②
❘✸ ✭❝❛s❡ ❇✮✱ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♦r❞❡r ❘✸❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸❃❘✷✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✶

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✇❡ st❛rt❡❞ q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r✉❧❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t
❣❡t ❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❣❡t ❛♥② ❞❡❞✉❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧❡r ❣r♦✉♣✳
❙♦ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ q✉❡r② ❛t ❧❡❛st t✇✐❝❡ t❤❡ ❛❞♠✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛ ✇♦rs❡
str❛t❡❣② t❤❛♥ t❤✐s✳

✼✹



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✺✾✿ ✭❘✷✱❘✶✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮
❂ ❈

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ❈❛s❡ ♥✳✺✾

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✶✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✸✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲✲
▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ■❢ t❤❡ t❤r❡❡
❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❘✷ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ r✉❧❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ✭r✐❣❤t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧
❛r❡❛✮ ❛♥❞ ❧❡❢t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

❼ ❈✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ✭❧❡❢t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧
❛r❡❛✮ ❛♥❞ r✐❣❤t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✲
✢✐❝t ✭❘✷✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✸ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡
r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶✱ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡
r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✷✱❘✸✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

✼✺



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤
❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❛❝t✐♦♥ ✭❝❛s❡ ❆✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❛r❡❛s✬ ❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❘✷✬s✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✭❝❛s❡ ❇
♦r ❈✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t
❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✷

✼✻



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✻✾✿ ✭❘✷✱❘✶✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂
❈

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ❈❛s❡ ♥✳✻✾

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✶✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✷ ❛♥❞
❘✸✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲✲
▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ■❢ t❤❡ t❤r❡❡
❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✷ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✶ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇
r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✿ ✭r✐❣❤t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧
❛r❡❛✮ ❛♥❞ ❧❡❢t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

❼ ❈✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✿ ✭❧❡❢t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛✮
❛♥❞ r✐❣❤t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ❛♥❞ ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✷✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷✱ ❜✉t ❘✸ ❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶
✭❝❛s❡ ❈✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✷✱❘✸✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

✼✼



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤
❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❆✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✷✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✭❝❛s❡ ❇
♦r ❈✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✷

■❢ ②♦✉ st❛rt❡❞ q✉❡r②✐♥❣ ❢r♦♠ ❘✶✱ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦❜t❛✐♥ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✷✱❘✸✮✳ ■❢ ②♦✉ st❛rt❡❞ q✉❡r②✐♥❣ ❢r♦♠ ❘✸ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ♥❡❡❞
✐♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ♦♥❡ st❡♣ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ t❤r❡❡ st❡♣s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ❛❧❧ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡s✳

✼✽



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✽✷✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✸✱❘✷✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂
❉▼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ❈❛s❡ ♥✳✽✷

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞
❜② t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✷✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲
t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❜♦t❤ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲✲
▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ❡①t❡r♥❛❧ ③♦♥❡ ❂ ❆▲✲
▲❖❲✴❉❊◆❨✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ③♦♥❡ ❂ ❉❊◆❨✴❆▲▲❖❲✳
❚❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t✿

✕ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ♦♥❧② ❘✶ ❛♥❞ ♦♥❧② ❘✷ ❛r❡ ♥♦t t❤❛t ✐♥t❡r❡st✲
✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❤❛✈❡ ❝♦♥✢✐❝t✱ ❜✉t ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ✈❛❧✉❡
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛

✕ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ❝❛♥ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐♦♥
♦❢ ♦♥❧② ❘✶ ♦r ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② ❘✷✳

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ❡✐t❤❡r ✇✐t❤
❘✶ ♦r ✇✐t❤ ❘✷✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❇ ✲ ♦✉ts✐❞❡❆▲▲❖❲
✐♥s✐❞❡❉❊◆❨✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✷✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✸ ♥❡❡❞s
t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷✳ ❖r ❘✷
✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ✇✐♥s
t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✸ ❧♦s❡s t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❇ ✲ ♦✉ts✐❞❡✲
❉❊◆❨ ✐♥s✐❞❡❆▲▲❖❲✮✳
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❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳ ❖r ❘✶ ✇✐♥s ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇ ✲ ♦✉ts✐❞❡✲
❆▲▲❖❲ ✐♥s✐❞❡❉❊◆❨✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳
✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡
❆✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✐t❤❡r ❘✶ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❘✷ ♦r ❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ❤❛✈❡ t❤❡
s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ♦r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠
❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❘✶✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡
❆✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❛❝t✐♦♥s ✭❝❛s❡ ❇✮✱ ❜✉t t❤❡ ❡①❛❝t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛r❡❛ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r✉❧❡✬s
❛❝t✐♦♥✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✷
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❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✽✹✿ ✭❘✷✱❘✶✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂
❈

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✿ ❈❛s❡ ♥✳✽✹

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✷✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✷ ❛♥❞
❘✸✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t
♠❛tt❡r✳ ■❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✷ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡
❘✸ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✿ ✭r✐❣❤t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛✮ ❛♥❞ ❧❡❢t ❛r❡❛ ❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

❼ ❈✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✿ ✭❧❡❢t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛✮ ❛♥❞ r✐❣❤t ❛r❡❛ ❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✲
✢✐❝t ✭❘✷✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✸ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ❛♥❞ ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡
❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❘✷✱
②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷✱ ❜✉t ❘✸ ❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶
✭❝❛s❡ ❈✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✷✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ❛♥❞ ❘✷ ❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳
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❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ❛♥❞ ❘✷ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s
s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ✭❘✶✱❘✸✮✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ❛♥❞ ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✸✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ❜✉t ❘✶ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✷
✭❝❛s❡ ❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❝❛s❡ ❈✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❆✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✷✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✭❝❛s❡ ❇
♦r ❈✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✶ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✸✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❈✮✳
■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✶ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✸✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛t
❧❡❛st t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❜✉t ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t
s✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

✸✮ ◗✿ ✧✐s ❘✸ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❛❝t✐♦♥ ❜✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❘✷✬s ✭❝❛s❡ ❆✮✳
■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✸

✽✷



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✽✺✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂
❉❏

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✿ ❈❛s❡ ♥✳✽✺

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✷✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❜♦t❤ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲✲
▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ■❢ t❤❡ r✐❣❤t
❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✷ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ r❡✲
♠♦✈❡ ❘✸ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ✐❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡
s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❘✷✱ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ❢♦r s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✷✱❘✸✮✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s
s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✷✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✭❘✶✱❘✷✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❘✷✱
②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ❛♥❞ ❘✶ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❝❛s❡
❆✮✳ ❖r ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ❛♥❞ ❘✷ ✇✐♥s t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡✐r
❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❧♦s❡ ✐t✿ ❡✐t❤❡r ❘✶ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ❘✷ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✸✱ ♦r ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇
❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ❛♥❞ ❘✶ ❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱
②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤
❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

✽✸



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❆✮
❛♥❞ t❤✐s ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✷✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✐t❤❡r t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ❜✉t t❤✐s ✐s ♦♣♣♦s✐t❡ ❢r♦♠ ❘✷✬s ♦r t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡
♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✸ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ❤❛s ✇♦♥ ✐ts ❝♦♥✢✐❝t✱ ❜✉t ②♦✉ ❞♦ ♥♦t
❦♥♦✇ ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t ❘✶✬s ❝♦♥✢✐❝t✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✐t❤❡r t❤❛t ❜♦t❤ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✷ ♦r ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s✳
❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ❤❛s ✐♠♣♦s❡❞ ✐ts ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t
❛r❡❛✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ❘✷ ✐s ❵✇r♦♥❣✬✱ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ✭❝❛s❡
❇✮✳ ✸✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧ ■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧s♦ ❘✶ ❤❛s ✇♦♥ ✐ts
❝♦♥✢❝✐t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡
❜✉t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❘✷✬s ✭❝❛s❡ ❆✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ❤❛s ❧♦st ✐ts ❝♦♥✢✐❝t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r✐❣❤t
❛r❡❛ ❛ss✉♠❡s ❘✷✬s ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✸

❙t❛rt✐♥❣ q✉❡r②✐♥❣ ❢r♦♠ ❘✶ ♦r ❘✸ ❞♦❡s ♥♦t ❜r✐♥❣ ❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s s✐♥❝❡ ❘✶ ❛♥❞
❘✸ ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ q✉❡r② ❛t ❧❡❛st t✇✐❝❡ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ t❤❡
❜❡st ❝❛s❡✱ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ✐s st✐❧❧ ❡q✉❛❧ t♦ ✸✳ ❆❢t❡r ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ❘✷✱ ✐t ✐s
❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t✱ q✉❡r②✐♥❣ ✜rst ❘✶ ♦r ❘✸✳

✽✹



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✽✾✿ ✭❘✷✱❘✶✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✸✱❘✷✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂
❈

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✿ ❈❛s❡ ♥✳✽✾

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✷ ❛♥❞
❘✸✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✸✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✷✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲✲
▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ■❢ t❤❡ t❤r❡❡
❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✸ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✷ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇
r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✿ ✭r✐❣❤t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧
❛r❡❛✮ ❛♥❞ ❧❡❢t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

❼ ❈✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✿ ✭❧❡❢t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛✮
❛♥❞ r✐❣❤t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✸✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ✭❘✶✱❘✷✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ❛♥❞ ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✸✱ ❜✉t ❘✶
❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✷✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡
❈✮✳

✽✺



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✭❝❛s❡ ❇
♦r ❈✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✸ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❆✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✸✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✷

✽✻



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✾✷✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂
❉▼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✿ ❈❛s❡ ♥✳✾✷

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✸✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✷✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✷ ❛♥❞
❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲✲
▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ■❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥
❛s ❘✶ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✿ ✭r✐❣❤t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧
❛r❡❛✮ ❛♥❞ ❧❡❢t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

❼ ❈✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✿ ✭❧❡❢t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛✮
❛♥❞ r✐❣❤t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✷✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✲
✢✐❝t ✭❘✶✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✸ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❘✷✱
②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷✱ ❜✉t ❘✸ ❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶
✭❝❛s❡ ❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ❛♥❞ ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡
❈✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

✽✼



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❜✉t ❘✷ ❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✸✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ❛♥❞ ❘✶ ❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡
r✉❧❡s s✉❝❤ t❛❤t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡
❘✸ ❛♥❞ ❘✷ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡
❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✶ ❧♦s❡s t❤❡
s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❆✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✶✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✭❝❛s❡ ❇
♦r ❈✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✷ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✸✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❇✮✳
■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✸ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛s ❘✷✿ t❤❡♥ ✐t ✐s ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝❛s❡
t❤❛t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ ♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡❛s
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❜✉t ✐t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❘✶✬s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦
♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

✸✮ ◗✿ ✧✐s ❘✸ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❛❝t✐♦♥ ❜✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❘✶✬s ✭❝❛s❡ ❆✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

✽✽



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✸

✽✾



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✾✸✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✸✱❘✶✮ ❂
❉▼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾✿ ❈❛s❡ ♥✳✾✸

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✸✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✷ ❛♥❞
❘✸✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✷✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲✲
▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ■❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥
❛s ❘✸ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✶ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✿ ✭r✐❣❤t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧
❛r❡❛✮ ❛♥❞ ❧❡❢t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

❼ ❈✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✿ ✭❧❡❢t ❛r❡❛ ✰ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛✮
❛♥❞ r✐❣❤t ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✷✱❘✸✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❼ ❝❛s❡ ❈✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✸✱ ❜✉t ❘✷
❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

✾✵



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤
❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✸ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❆✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✸✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✭❝❛s❡ ❇
♦r ❈✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ ✭❝❛s❡ ❈✮✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✷

✾✶



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✾✹✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂ ❈

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵✿ ❈❛s❡ ♥✳✾✹

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❘✶✸ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✸✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ ❘✶✷ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✷✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❘✷✸ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✷ ❛♥❞
❘✸✳
▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❘✶✷✸ ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶✱ ❘✷ ❛♥❞
❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❛❧❧ ❢♦✉r ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t
♠❛tt❡r✳

❼ ❇✮ ❞✐s❝♦r❞❛♥t s✐❣♥✿ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✸ ❛♥❞ ❘✷
✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✸ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❇✮✳ ❖r ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶✱ ❜✉t ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✷✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡
r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❇✮✳ ❖r ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶✱
②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶✱ ❜✉t ❘✸ ❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✷
✭❝❛s❡ ❇✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸
✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✷✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡
❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✷ ❛♥❞ ❘✷
✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✸ ✭❝❛s❡ ❇✮✳ ❖r ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

✾✷



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

✇✐t❤ ❘✶✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❘✷✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❇✮✳ ❖r ❘✷ ♥❡❡❞s t♦
✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✷
✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✸ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ✭❘✶✱❘✸✮✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❝❛s❡ ❇✮✳
❖r ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t
❘✷❃❘✶ ❛♥❞ ❘✸ ❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳ ❖r ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ②♦✉ ❝❛♥ st❛rt ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤❡✈❡r ♦♥❡ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠
❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳

✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✷ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛s ❘✸✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t
✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❇✮✳
■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✷ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✸✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛t
❧❡❛st t❤r❡❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❜✉t ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t s✉r❡ ✐❢ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❢♦✉r ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❘✶✬s ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦r ❥✉st t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✶✳✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✶ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛s ❘✷✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t
❛❧❧ ❢♦✉r ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❆✮✳
■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✶ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✷✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s
t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖ ✰ ❘✶ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✷✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s
t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❇✮✳
■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖ ✰ ❘✶ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✷✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t
❛❧❧ ❢♦✉r ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥♥♦t s❛② ❛♥②❤t✐♥❣✱ ②♦✉ ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ ❞♦✉❜t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝❛s❡ ❇ ♦r ❝❛s❡ ❆✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✾✸



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

✶✳✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✷ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✸✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t
✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❇✮✳
■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙ ✰ ❘✷ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✸✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t
②♦✉ ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ ❞♦✉❜t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❇ ♦r ❝❛s❡ ❆✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡
q✉❡st✐♦♥s✳

✶✳✷✳✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✸ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ ❢♦✉r ❛r❡❛ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡
✭❝❛s❡ ❆✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❛r❡❛s
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❛r❡❛s
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✸

■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡r❡ ②♦✉ ❝❛♥ st❛rt q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❢r♦♠ ❛♥② r✉❧❡ t❤❛t
②♦✉ ✇❛♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❨♦✉ ✇♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s
♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ✐♥ ❛♥② ♦r❞❡r ②♦✉ ❛s❦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✳

✾✹



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✾✺✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂ ❉❏

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶✿ ❈❛s❡ ♥✳✾✺

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✷✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✷ ❛♥❞
❘✸✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❜♦t❤ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t s✐❣♥✱ ❆▲▲❖❲ ♦r
❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳

❼ ❇✮ ❞✐s❝♦r❞❛♥t s✐❣♥

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✷✱❘✸✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❘✶✱❘✷✮ ❛♥❞ ✭❘✷✱❘✸✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ②♦✉ r❡✲
♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳ ❖r ❘✷ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ ❜♦t❤ t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✷ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ✇✐♥s ♦♥❧② ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✿
❡✐t❤❡r ❘✷ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✶ ❛♥❞ ❧♦s❡s t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❘✸✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r
t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶✱ ♦r ❘✷ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✸ ❛♥❞ ❧♦s❡s t❤❡
♦♥❡ ✇✐t❤ ❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤
❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳
✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❝❛s❡ ❆✮✱
❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ❛s ❘✷✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✐t❤❡r t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝✲
t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦r t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❜✉t ✐t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❘✷✬s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡

✾✺



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ❤❛s ❧♦st ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❘✶✱
❜✉t ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❘✸✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦
♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s
✭❝❛s❡ ❇✮✳

✸✮ ◗✿ ✧✐s ❘✸ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ❤❛s ❧♦st ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❘✸✱ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❜✉t t❤✐s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❘✷✬s ✭❝❛s❡ ❆✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s
✭❝❛s❡ ❇✮✱ s♦ ❘✷ ❤❛s ✇♦♥ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❘✸ ❜✉t ❘✷ ❤❛s ❧♦st t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❘✶✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✸

■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥✈✐♥✐❡♥t st❛rt✐♥❣ q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ✐s
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✢✐❝t✿ ✐❢ ②♦✉ st❛rt❡❞ ❢r♦♠ ❘✶✱ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❧②
♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛✱ s❛♠❡ t❤✐♥❣ ✐❢ ②♦✉ st❛rt❡❞ ❢r♦♠ ❘✸ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛✱ ❜✉t s✐♥❝❡ ②♦✉ ❛r❡ q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ❵❝❡♥tr❛❧❵ r✉❧❡ ②♦✉ ❝❛♥ ❣❡t ❤✐♥ts
♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❛r❡❛s✱ t❤✉s t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❤❛♥❝❡ ♦♥ t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❥✉st ♦♥❡
st❡♣✳

✾✻



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

❈❆❙❊ ◆✳✾✼✿ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❉❏ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂
❉▼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷✿ ❈❛s❡ ♥✳✾✼

▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❘✸✳
▲❡t✬ ❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛ t❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ r✉❧❡s ❘✶ ❛♥❞
❘✷✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ✇❛♥t✿

❼ ❆✮ ❜♦t❤ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❆▲✲
▲❖❲ ♦r ❉❊◆❨✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ■❢ t❤❡ t✇♦
❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ❛s ❘✶ t❤❡♥ ②♦✉
❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❼ ❇✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✿ ✐❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ ❤❛s t❤❡
s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❘✶✱ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ❢♦r
s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r✉❧❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✢✐❝ts✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❆✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t
✭❘✶✱❘✸✮✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s
s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❆✿ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮✳
❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
❥✉st ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

❘✶ ❂ ❆✱ ❘✷ ❂ ❉✱ ❘✸ ❂ ❉✿ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱❘✸✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ✭❘✶✱❘✷✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✿

❼ ❝❛s❡ ❆✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ✭❝❛s❡ ❆✮✳ ❖r ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ✇✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇
❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ❛♥❞ ❘✷ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱
②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✷❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❆✮✳

❼ ❝❛s❡ ❇✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘✷ ❛♥❞ ❘✸ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦s❡ t❤❡✐r
❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ❤❛s t♦ ✇✐♥ ✐t✿ ❡✐t❤❡r ❘✸ ❧♦s❡s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱
②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❘✸ ❛♥❞ ❘✷ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t
❘✷❃❘✶✱ ♦r ❘✷ ❧♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘✸ ✇✐♥s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✱ ②♦✉
r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ❘✸❃❘✶ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

▲❡t✬s q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❧❧
♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳
✶✮ ◗✿ ✧✐s ❘✶ ♦❦❄✧

✾✼



❈❛s❡ ❙t✉❞② ❆♥❛❧②s✐s

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❛r❡❛ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❆✮
❛♥❞ t❤✐s ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘✶✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✐t❤❡r t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ❜✉t t❤✐s ✐s ♦♣♣♦s✐t❡ ❢r♦♠ ❘✶✬s ♦r t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡
♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✮ ◗✿ ✧✐s ❘✷ ♦❦❄✧

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✷ ❤❛s ✇♦♥ ✐ts ❝♦♥✢✐❝t✱ ❜✉t ②♦✉ ❞♦ ♥♦t
❦♥♦✇ ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t ❘✸✬s ❝♦♥✢✐❝t✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✐t❤❡r t❤❛t ❜♦t❤ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❘✶ ♦r ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s✳
❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛s❦ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✶ ❤❛s ✐♠♣♦s❡❞ ✐ts ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t
❛r❡❛✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ❘✶ ✐s ❵✇r♦♥❣✬✱ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡❛ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ✭❝❛s❡
❇✮✳ ✸✮ ◗✿ ✧✐s ❘✸ ♦❦❄✧ ■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧s♦ ❘✸ ❤❛s ✇♦♥ ✐ts
❝♦♥✢❝✐t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡
❜✉t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❘✶✬s ✭❝❛s❡ ❆✮✳

■❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ❤❛s ❧♦st ✐ts ❝♦♥✢✐❝t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r✐❣❤t
❛r❡❛ ❛ss✉♠❡s ❘✶✬s ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❝❛s❡ ❇✮✳

=⇒ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✿ ❇❡st ❈❛s❡ ❂ ✶ ❲♦rst ❈❛s❡ ❂ ✸

❙t❛rt✐♥❣ q✉❡r②✐♥❣ ❢r♦♠ ❘✷ ♦r ❘✸ ❞♦❡s ♥♦t ❜r✐♥❣ ❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s s✐♥❝❡ ❘✷ ❛♥❞
❘✸ ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ q✉❡r② ❛t ❧❡❛st t✇✐❝❡ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ t❤❡
❜❡st ❝❛s❡✱ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ✐s st✐❧❧ ❡q✉❛❧ t♦ ✸✳ ❆❢t❡r ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ❘✶✱ ✐t ✐s
❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t✱ q✉❡r②✐♥❣ ✜rst ❘✷ ♦r ❘✸✳
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◆♦✇ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡s✱ ❧❡t✬s t❤❡♥ s✉♠ ✉♣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✱
❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦♥ ❤♦✇ t♦ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❛♥❞ tr② t♦ ✜♥❞ s♦♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
♦r s✉❣❣❡st✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✼✳✶ ❋✐♥❞ t❤❡ ❇❡st ❘✉❧❡

❋r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t
❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝❤♦♦s❡ ✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✇❛② ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❡st r✉❧❡ t♦ q✉❡r② ✜rst ❣✐✈❡♥
❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s✐♠♣❧② s✉❣❣❡st✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥✬s ❝♦❞❡ ❵✜♥❞❇❡st❘✉❧❡❚♦◗✉❡r②✬ t♦ ❛ss✐❣♥ t❤❡ s❝♦r❡s t♦ t❤❡ r✉❧❡s✿

❼ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥✿ ✇❤❡♥ ②♦✉ ❤❛✈❡
t♦ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐t ✐s ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s
♦t❤❡r r✉❧❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❞✉❝❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❼ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ r✉❧❡s t❤❛t r❡❧❛t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ t❤❡♥ t❤❡ ♦r❞❡r
✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ q✉❡r② ❛❜♦✉t t❤❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ■❢ ✐♥st❡❛❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ r✉❧❡
t❤❛t ❤❛s ♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs t❤❡♥ ②♦✉ ♥❡❡❞
t♦ q✉❡r② ✐t ✜rst✱ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ✐t ♠❛② s♦❧✈❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✳

❼ ✐t ✐s ♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✐♥❡✣❝✐❡♥t✱ st❛rt q✉❡r②✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st
♣✉♥❝t✉❛❧ r✉❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❡♥❝❧♦s❡ s♠❛❧❧❡r ❛r❡❛s ♦❢ ♣❛❝❦❡ts✱ t❤✉s
❡✈❡♥ ✐❢ ②♦✉ ❛r❡ ❧✉❝❦②✱ t❤❡✐r s❝♦♣❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❤❛✈❡
t❤❡ ❜✐❣❣❡r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❼ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✐t ✐s
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❝♦rr❡❝t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡✱
❜♦t❤ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧②✳
❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✐s ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ②♦✉ ❝❤♦♦s❡✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ r❡❧②
♦♥ ♦t❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐❢ ♣r❡s❡♥t✳
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❼ ✐❢ ♦♥❡ r✉❧❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r r✉❧❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥✢✐❝t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♥✢✐❝t❡❞ ✇❛②✱ ✐t
✐s ❜❡tt❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✜rst t❤♦s❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♥✢✐❝ts✱ s✐♥❝❡ t❤❡
♥♦♥✲❝♦♥✢✐❝ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳

❇❡❢♦r❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❞❡✱ ❧❡t✬s ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ ✐ss✉❡✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ✇❡r❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤r❡❡ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞✱ t❤❡♥ ❛❢t❡r q✉❡r②✐♥❣ ❛❜♦✉t t✇♦ ♦❢ t❤❡♠✱
❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s✱ ❛♥❞ r❡❝❡✈✐♥❣ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t✇♦
♦✉t ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✇r♦♥❣✱ ❜✉t t❤✐s ❛❧s♦ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧②
❝♦rr❡❝t✳

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

❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ✇❤②✱ ❛❢t❡r ◆✲✶ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s ✇❡ ❝❛♥ s❦✐♣ t❤❡ ❧❛st q✉❡r② ❛♥❞
❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦rr❡❝t r✉❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❙♦ t❤✐s ✐s ❡❛s② t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡♥ ②♦✉
♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛t ♠♦st t❤r❡❡ r✉❧❡s✳

❲❤❡♥ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ❢♦✉r r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤
♦t❤❡r t❤❡♥ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡
❝♦rr❡❝t r✉❧❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤✳

❲❡ ♥❡❡❞ ❛ tr✐❝❦ t♦ ❜②✲♣❛ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❛♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ▲❡t✬s ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡♠ ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ ♦♥❡✿

❼ ▼❡t❤♦❞ ❆✿ ✇❤❡♥ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ s♦❧✈❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❝♦♥✢✐❝ts ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
r✉❧❡s t❤❡♥✱ ✐❢ t❤♦s❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭s♦ t❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞
❜② ❛ ❞✐s❥♦✐♥t r❡❧❛t✐♦♥✮ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ ❛s❦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✇✐t❤ ❛ q✉❡r② ♦❢
t②♣❡ ✏✇❤♦ ✇✐♥s ✭❘①✱❘②✮ ❝♦♥✢✐❝t❄✑ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡✳

✕ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s✿

✯ t❤❡ q✉❡r② t②♣❡ ✏✇❤♦ ✇✐♥s ✭❘①✱❘②✮ ❝♦♥✢✐❝t❄✧ ✐s ✈❡r② ❞✐r❡❝t✱ ❡❛s② t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤✐❝❤ r✉❧❡ ✇✐♥s t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

✕ ❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

✯ t❤❡ q✉❡r② t②♣❡ ✏✇❤♦ ✇✐♥s ✭❘①✱❘②✮ ❝♦♥✢✐❝t❄✧ ✐s s✐♥❣✉❧❛r✱ ♣✉♥❝t✉❛❧✱
s♦ ✐♥ ❝❛s❡ ♦♥❡ r✉❧❡ ❤❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r✉❧❡s ②♦✉
♥❡❡❞ t♦ q✉❡r② ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r✉❧❡✳

✯ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦♥❧② ✇♦r❦s ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ s♦♠❡ r✉❧❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❜② ❛
❞✐s❥♦✐♥t r❡❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❡r❡
r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ s♦❧✈✐♥❣
♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t ♠❛② ❛✛❡❝t ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
❝♦♥✢✐❝ts✳

✶✵✵
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❼ ▼❡t❤♦❞ ❇✿ ♦♥❝❡ ②♦✉ r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡✱ ❛❞❞
♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ♥❡①t q✉❡r② ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
❝♦rr❡❝t r✉❧❡ ✭❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦rr❡❝t r✉❧❡s✮

✕ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s✿

✯ ♦♥❝❡ ②♦✉ ❦♥♦✇ t❤❛t ❛ r✉❧❡ ✐s ❝♦rr❡❝t ②♦✉ ❵♣r❡t❡♥❞✬ ✐s ♥♦t t❤❡r❡
❛♥②♠♦r❡✱ s♦ ✐❢ ❛ ❜✐❣❣❡r r✉❧❡ ✐s st✐❧❧ ✇r♦♥❣ ✐t ♠✉st ❜❡ ❢♦r s♦♠❡ ♦t❤❡r
r✉❧❡s✳

✕ ❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

✯ ✐t ✐s ♦♥❧② ②♦✉ ✇❤♦ ❵♣r❡t❡♥❞s✬ t❤❛t t❤❡ r✉❧❡s ✐s ♥♦t t❤❡r❡ ❛♥②♠♦r❡✱
②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❛❝t✉❛❧❧② r❡♠♦✈❡ ✐t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❞♠✐♥ st✐❧❧ s❡❡s ✐t✳

✯ ✐t r❡q✉✐r❡s ②♦✉ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t♦ ✉s❡ ❛
❙❆❚ s♦❧✈❡r✳

❼ ▼❡t❤♦❞ ❈✿ ✇❤❡♥ ✐♥ ❞♦✉❜t✱ ②♦✉ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛♥❞ ②♦✉ ❛s❦ ❢♦r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛r❡❛s ♦❢ ♣❛❝❦❡ts✳

✕ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s✿

✯ q✉❡r②✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛r❡❛ t❤❡♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ❡❛s✐❧②
t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts✱ s✐♥❝❡ ②♦✉ ❦♥♦✇ ✇✐❤❝❤ r✉❧❡s ✇✐♥ ✐♥ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛✳

✕ ❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

✯ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞ ❞❡t❡♠r✐♥❡ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛r❡❛s ♦❢
♣❛❝❦❡t❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❤✉❣❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❡t
❛r❡❛s ❛r❡ ♥♦t s✐♠♣❧② r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❛r❡❛s✱ t❤❡② ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

▼❡t❤♦❞ ❆ ♦♥❧② ✇♦r❦s ♦♥ s♦♠❡ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦ ✐t ✐s ♥♦t ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❛
❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❞✐s❝❛r❞ ✐t✳

▼❡t❤♦❞ ❈ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛r✲
❡❛s t♦ q✉❡r②✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥♦t ✇♦rt❤ ✐t ✐♥ ♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝❛r❞ ✐t✳

❍❡♥❝❡ t❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡ ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❇✱ ✐t ❞♦❡s ♥❡❡❞ ❛ ❙❆❚ s♦❧✈❡r ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✇♦r❦✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦st ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❈✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✇❡ ✉s❡ t♦ s♦❧✈❡ ❛ ❙❆❚ s♦❧✈❡r t♦ ❜②✲♣❛ss t❤❡ ✐ss✉❡s✳

✶✵✶
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✼✳✷ ❍♦✇ t♦ ◗✉❡r② t❤❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t♦r

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❡❛♥s t❤❛t ❣✐✈❡♥
◆ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ s♦♠❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ■❢ t❤❛t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ t❤❡♥ ②♦✉
s♦❧✈❡ t❤✐s ❛♥❞ t❤❡♥ ②♦✉ ♠♦✈❡ ♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t ◆ r✉❧❡s✳

❚❤❡ ✜rst ✐ss✉❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ s♦❧✈❡ ✐s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ q✉❡r② t♦ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r
✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥s✇❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ q✉❡r② ❵✧✐s ❘① ♦❦❄✑ ♠❛② s♦❧✈❡ ✐♥ ♦♥❡ s❤♦t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝♦♥✢✐❝t✳

■❢ ✐♥st❡❛❞✱ ②♦✉ ❛s❦❡❞ ✏✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ✇✐♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✭❘✶✱❘✷✮❄✑ ♦r s✐♠✐❧❛r q✉❡r✐❡s✱ t❤❡
❛s♠✐♥✐str❛❞♦r ♠❛② ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ❛♥s✇❡r✱ t❤✉s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦r✲
r❡❝t r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ②♦✉ ❝❛♥♥♦t ♣r♦❝❡❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r t②♣❡ ♦❢ q✉❡r② ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥
❝❛s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ t❤✐r❞ r✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❥♦✐♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦✱ t❤❡♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞ ❛♥② ♠♦r❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳

❙♦✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r r❡s♣♦♥❞s ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✇❛② t♦ ♦♥❡ ♦❢ ♦✉r q✉❡r②✱ ✇❡
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ❤❛s s♦❧✈❡❞ ♦r ♥♦t ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t
❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❛❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❛t ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❛r❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ✇✐t❤
❡❛❝❤ ❛♥s✇❡r❡❞ q✉❡r②✳

❲❤❡♥ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❛s❦ t❤❡♠ ❛❜♦✉t
t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ r✉❧❡✱ t❤✐s ♠❡❛♥s ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤✐s r✉❧❡ ✐s ❝♦rr❡❝t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
♣❛❝❦❡ts t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❛t r✉❧❡✳

❙♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐❢ Rx ❤❛s ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❆▲▲❖❲ ❛♥❞ ✇❡ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❛❜♦✉t
t❤✐s r✉❧❡✿ t❤✐s ♠❡❛♥s ❛s❦✐♥❣ ✐❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❝❛♥ ❛♣♣❧② r✉❧❡ Rx

❤❛✈❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❆▲▲❖❲✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❛❝❦❡t ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤✐s
❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧②✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✇✐❧❧ r❡s♣♦♥❞ ✇✐t❤ ❵◆❖✬✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡② ✇✐❧❧
r❡s♣♦♥❞ ✇✐t❤ ❵❨❊❙✬✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ q✉❡r② ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r✉❧❡✬s ♣r✐♦r✐t② ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡② ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ✇❤❡♥ ②♦✉ r❡❝❡✐✈❡ ❛
r❡s♣♦♥s❡ ②♦✉ ♠❛② ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦r ♥♦t s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳

▲❡t✬s r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ✇❤❡♥ ②♦✉ ❛r❡ s♦❧✈✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝ts ②♦✉ ♠❛② r❡♠♦✈❡ s♦♠❡ r✉❧❡s ♦r
r❡♦r❞❡r t❤❡♠✱ ❜✉t ②♦✉ ♥❡✈❡r ❝❤❛♥❣❡ ♥♦r ♠♦❞✐❢② t❤❡ r✉❧❡s✳ ❲❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡
❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❤❛s ❝♦rr❡❝t❧② ✇r✐tt❡♥ t❤❡ r✉❧❡s✱ ❜✉t t❤❡② ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇r♦♥❣❧②
♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧✱ ✐♥ t❤❡ ✇r♦♥❣ ♣r✐♦r✐t② ♦r❞❡r✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♦✉r ❞✉t② t♦ s♦❧✈❡ ❝♦♥✢✐❝ts t❤❛t ♠❛② ❛r✐s❡ ❞✉❡ t♦ t❤✐s ✇r♦♥❣ ♦r❞❡r
❜② q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s✳ ❚❤❛t ✐s t♦ s❛② t❤❛t
✇❤❡♥ ②♦✉ ❛s❦ ✐❢ Rx ✐s ❝♦rr❡❝t ②♦✉ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❛s❦✐♥❣ ✭t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❛
❧♦❣✐❝ ❆◆❉✮✿

✶✵✷
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❼ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t Rx✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r r✉❧❡s t❤❛t
②♦✉ ❤❛✈❡ ❛s❦❡❞ ❛❜♦✉t ❛♥❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ✇❡r❡ s✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳

❼ ✐❢ Rx✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡
♥♦t ❛s❦❡❞ ❛❜♦✉t ②❡t✳

❼ ✐❢ Rx✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡
❛s❦❡❞ ❛❜♦✉t ❜✉t ❢♦r ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ✇❡r❡ ♥♦t s✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳

■❢ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r r❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤✿

❼ ❨❊❙✿ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧❧ ❝♦rr❡❝t✱ s♦ Rx✬s ♣r✐♦r✐t②
❝♦♠❡s r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② q✉❡r✐❡❞ ❛♥❞ ②♦✉ ❦♥♦✇ t❤❛t
t❤❡② ❤❛✈❡ ❛♥ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t②✱ ❜✉t ✐t ❝♦♠❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r✉❧❡s t❤❡② ②♦✉ ❤❛✈❡
q✉❡r✐❡❞ ②❡t ❛♥❞ t❤♦s❡ r✉❧❡s t❤❛② ②♦✉ ❤❛✈❡ q✉❡r✐❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❜✉t ❢♦r ✇❤✐❝❤ ②♦✉
❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ❧✐st✳

❼ ◆❖✿ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡♠❡♥ts ✐s ✇r♦♥❣✱ ❡✐t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡
r✉❧❡ t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ ♥♦t q✉❡r✐❡❞ ②❡t t❤❛t ❤❛s ❛♥ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t②✱ ♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
r✉❧❡s t❤❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜✉t ❢♦r ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤❛s
❛♥ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛t Rx✳

▲❡t✬s s❡❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s s②♥t❛①✳

●✐✈❡♥ ❢♦✉r r✉❧❡s✿ ❘✶ ❂ ❆▲▲❖❲✱ ❘✷ ❂ ❆▲▲❖❲✱ ❘✸ ❂ ❉❊◆❨✱ ❘✹ ❂ ❉❊◆❨✳
❚❤❡s❡ ❢♦✉r r✉❧❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ P✐❝t✉r❡ ✼✳✷ ✭❆▲✲
▲❖❲ ❂ ❣r❡❡♥✱ ❉❊◆❨ ❂ r❡❞✮❀ t❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣✿

❼ ✭❘✶✱ ❘✷✮ ❂ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥✢✐❝t

❼ ✭❘✶✱ ❘✸✮ ❂ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❝♦♥✢✐❝t

❼ ✭❘✶✱ ❘✹✮ ❂ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❝♦♥✢✐❝t

❼ ✭❘✷✱ ❘✸✮ ❂ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥✢✐❝t

❼ ✭❘✷✱ ❘✹✮ ❂ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥✢✐❝t

❼ ✭❘✸✱ ❘✹✮ ❂ ❞✐s❥♦✐♥t

❚❤❛♥❦s t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❡st r✉❧❡ t♦ q✉❡r②
✜rst✳ ●✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r✲
❛t✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♥✢✐❝ts✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❝❛♥ ❛s❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st
♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ s♦❧✈✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❈❛s❡ ✇✐t❤ ✹ ❘✉❧❡s ✲ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s♦♠❡ s❝♦r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ r✉❧❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s
✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ s❛② ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❡st r✉❧❡
t♦ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❜❡st ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ s♦❧✈❡ ✐♥
t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts ❣✐✈❡♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

▲❡t✬s tr✉st t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤✉s ✐t r❡t✉r♥s t❤❛t t❤❡ ❜❡st r✉❧❡ t♦ q✉❡r② ✜rst ✐s t❤❡
r✉❧❡ ❘✶✳ ❲✐t❤ ❡✈❡r② q✉❡r② ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ②♦✉ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ❛
❣r❛♣❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✮ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢
t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❥✉st ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ q✉❡r② t♦ t❤❡ ❧❡❛✈❡s ②♦✉ ❝❛♥
tr❛❝❡ ❛❧❧ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥
t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s✬ ♣r✐♦r✐t②✳

❚❤❡ ✜rst q✉❡r② ✐s✿ ✧✐s ❘✶ ❝♦rr❡❝t❄✑✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
♣r✐♦r✐t✐❡s ❛s✿ π(R1) > π(R2) ∧ π(R1) > π(R3) ∧ π(R1) > π(R4)✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✇❤❡♥
②♦✉ ❛r❡ q✉❡st✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛❜♦✉t t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ②♦✉ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛s❦✐♥❣
✏✐s ❘✶ t❤❡ ✜rst r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ❧✐st❄✑✳

■❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤♦s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞✱ s♦✿ π(R1) >
π(R2) ∧ π(R1) > π(R3) ∧ π(R1) > π(R4)✳ ❘✶ ✇✐♥s ❛❧❧ ✐ts ❝♦♥✢✐❝ts✿

❼ ✭❘✶✱ ❘✸✮ ❂ ❘✶ ✇✐♥s ❛♥❞ ❘✸ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ✭❛❧❧ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❘✸
❛r❡ ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡❞✮✳

❼ ✭❘✶✱ ❘✹✮ ❂ ❘✶ ✇✐♥s ❛♥❞ ♥♦t❤✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s s✐♥❝❡ ❘✹ ✇❛s ❛t ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t②
❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❘✶✳

■❢ t❤♦s❡ ✈❛❧✐❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ✐♥
❛ ❙❆❚ s♦❧✈❡r✱ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❣❡t ❛s ❛♥ ❛♥s✇❡r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣✐❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣r✐♦r✐t② ❧✐st ✇♦✉❧❞ ❜❡✿ π(R1) > π(R2) > π(R4)✳

■❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ st❛t❡♠❡♥t ✐s ❢❛❧s❡ ❜✉t ②♦✉ ❞♦ ♥♦t
❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡✱ s♦ ②♦✉ ✇r✐t❡ t❤❡♠ ❛s✿ π(R2) > π(R1)∨π(R3) > π(R1)∨π(R4) >
π(R1)✳ ❨♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣r✐♦r✐t②
♦r❞❡r✳ ❲❡ ❝❛❧❧ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✐s t✐♠❡✱ ✐t t❡❧❧s ✉s t❤❛t t❤❡ ♥❡①t
❜❡st r✉❧❡ t♦ q✉❡r② ✐s ❘✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❈❛s❡ ✇✐t❤ ✹ ❘✉❧❡s ✲ ●r❛♣❤

❚❤❡♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❡r② ✐s✿ ✧✐s ❘✷ ❝♦rr❡❝t❄✑✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✲
✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❛s✿ π(R2) > π(R1) ∧ π(R2) > π(R3) ∧ π(R2) > π(R4)✳ ❆♥❞
❛❧s♦✱ ②♦✉ ❛r❡ ❛s❦✐♥❣ ✧✐s ❘✷ t❤❡ ✜rst r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ❧✐st❄✑✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t
❘✶ ✐s ♥♦t t❤❡ ✜rst ♦♥ t❤❡ ❧✐st✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❘✷ ✐s t❤❡ ♦♥❡✳

■❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤♦s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞✱ s♦✿ π(R2) >
π(R1) ∧ π(R2) > π(R3) ∧ π(R2) > π(R4)✳ ❘✷ ✇✐♥s ❛❧❧ ✐ts ❝♦♥✢✐❝ts✿

❼ ✭❘✷✱ ❘✸✮ ❂ ❘✷ ✇✐♥s ❛♥❞ ♥♦t❤✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s s✐♥❝❡ ❘✸ ✇❛s ❛t ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t②
❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❘✷✳

❼ ✭❘✷✱ ❘✹✮ ❂ ❘✷ ✇✐♥s ❛♥❞ ♥♦t❤✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s s✐♥❝❡ ❘✹ ✇❛s ❛t ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t②
❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❘✷✳

❲❤❡♥ ②♦✉ ✐♥s❡rt t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥ t❤❡ ❙❆❚ s♦❧✈❡r✱
✐t ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ q✉❡r② ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✱ ❜✉t ♥♦✇ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❘✷ ✐s t❤❡ ✜rst ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳
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❚❤✐s t✐♠❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s✉❣❣❡sts ✉s t♦ ✐♥t❡rr♦❣❛t❡ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❛❜♦✉t ❘✸✳ ❚❤❡ q✉❡r②
t❤✐s t✐♠❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ✐♥s✐❣❤ts✿ ✏✐s ❘✸ ❝♦rr❡❝t❄✑ ✐s
tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s✿

❼ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ❘✷ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ s♦ t❤❛t✿ π(R2) > π(R1) ∧ π(R2) > π(R3) ∧
π(R2) > π(R4) ✭❂ ❘✷ ✐s t❤❡ ✜rst ✐♥ t❤❡ ❧✐st✮

❼ ✐s ✐t tr✉❡ t❤❛t ✭t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ∧✮✿

✕ ❘✸✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡
♥♦t ❛s❦❡❞ ❛❜♦✉t ②❡t✿ π(R3) > π(R4)

✕ ❘✸✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡
❛s❦❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❜✉t ❢♦r ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t s✉r❡ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✿ π(R3) >
π(R1)

■❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤♦s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞✱ s♦✿ π(R3) >
π(R1) ∧ π(R3) > π(R4)✳ ❘✸ ✇✐♥s ❛❧❧ ✐ts ❝♦♥✢✐❝ts ✭t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡s✮✿

❼ ✭❘✶✱ ❘✸✮ ❂ ❘✸ ✇✐♥s ❛♥❞ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s
✈❛❧✐❞✳

❍♦✇❡✈❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ s♦♠❡ ✐ss✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❙❆❚ s♦❧✈❡r ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ s♦ ✇❡ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❢♦r t❤❡ ❧❛st r❡♠❛✐♥✐♥❣ r✉❧❡ ❘✹✳
■♥ t❤✐s q✉❡r② ✇❡ ❤❛✈❡ ❡✈❡♥ s♦♠❡ ✐♥s✐❣❤ts✱ s♦ t❤❛t ✇❤❡♥ ②♦✉ ❛s❦ ❢♦r✿ ✧✐s ❘✹ ❝♦rr❡❝t❄✑
✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s✿

❼ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ✭t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ∧✮✿

✕ ❘✷ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ s♦ t❤❛t✿ π(R2) > π(R1)∧π(R2) > π(R3)∧π(R2) > π(R4)
✭❂ ❘✷ ✐s t❤❡ ✜rst ✐♥ t❤❡ ❧✐st✮

✕ ❘✸ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ s♦ t❤❛t✿ π(R3) > π(R1) ∧ π(R3) > π(R4) ✭❂ ❘✸ ✐s t❤❡
s❡❝♦♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐st✮

❼ ✐s ✐t tr✉❡ t❤❛t ✭t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ∧✮✿

✕ ❘✹✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡
♥♦t ❛s❦❡❞ ❛❜♦✉t ②❡t✿ ◆❖◆❊✱ ✇❡ ❤❛✈❡ q✉❡r✐❡❞ ❛❜♦✉t ❛❧❧ r✉❧❡s✳

✕ ❘✹✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡
❛s❦❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❜✉t ❢♦r ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t s✉r❡ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✿ π(R4) >
π(R1)

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✈❡r✐❢②✐♥❣ ♦♥❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❝♦♥✢✐❝t ✭❘✶✱ ❘✹✮✱ ②♦✉ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜♥❛❧ ♦r❞❡r✳

■♥ ❝❛s❡ t❤✐s ❧❛st q✉❡r② r❡t✉r♥s ❨❊❙✱ t❤❡♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r✐♦r✐t② ♦r❞❡r ✐s✿ π(R2) >
π(R3) > π(R4) > π(R1)✳
❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r✐♦r✐t② ♦r❞❡r ✐s✿ π(R2) > π(R3) > π(R1) > π(R4)✳
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■♥st❡❛❞✱ ✐❢ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r r❡t✉r♥s ❘✸ ❂ ◆❖✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ st❛t❡✲
♠❡♥t ✐s ❢❛❧s❡ ❜✉t ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡✱ s♦ ②♦✉ ✇r✐t❡ t❤❡♠ ❛s✿ π(R1) >
π(R3) ∨ π(R4) > π(R3)✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✿ s✐♥❝❡ ❘✸ ♦♥❧②
❤❛❞ ♦♥❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ◆❖✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❘✸ ❧♦st t❤❛t ❝♦♥✢✐❝t
❛♥❞ s♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r❞❡r ✐s π(R1) > π(R3)✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ✭❘✶✱ ❘✸✮ ✐s ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❘✶ ✇✐♥s✱ ❘✸ ✐s r❡♠♦✈❡❞✱
t❤❡r❡❢♦r❡ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ ❛❧s♦ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❘✸✳ ◆♦✇✱ ✐❢ ②♦✉ ♣✉t
❛❧❧ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❙❆❚ s♦❧✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s♦✲
❧✉t✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♦r❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s✿
π(R2) > π(R4) > π(R1)✳

■♥ ❝❛s❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❡r②✬s ✭❵✧✐s ❘✷ ❝♦rr❡❝t❄✑✮ r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s ◆❖✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t
♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ st❛t❡♠❡♥t ✐s ❢❛❧s❡ ❜✉t ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡✱ s♦ ②♦✉ ✇r✐t❡ t❤❡♠
❛s✿ π(R1) > π(R2)∨π(R3) > π(R2)∨π(R4) > π(R2)✳ ❨♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r q✉❡r②
t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣r✐♦r✐t② ♦r❞❡r✳ ❲❡ ❝❛❧❧ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✐s t✐♠❡✱ ✐t t❡❧❧s ✉s t❤❛t t❤❡ ♥❡①t ❜❡st r✉❧❡ t♦ q✉❡r② ✐s ❘✷✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ t❤✐r❞ q✉❡r② ✐s✿ ✧✐s ❘✸ ❝♦rr❡❝t❄✑✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❛s✿ π(R3) > π(R1) ∧ π(R3) > π(R2) ∧ π(R3) > π(R4)✳ ❆♥❞ ❛❧s♦✱
②♦✉ ❛r❡ ❛s❦✐♥❣ ✧✐s ❘✸ t❤❡ ✜rst r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ❧✐st❄✑✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ❘✶
❛♥❞ ❘✷ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ✜rst ♦♥ t❤❡ ❧✐st✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❘✸ ✐s t❤❡ ♦♥❡✳
■❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤♦s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞✱ s♦✿ π(R3) >
π(R1) ∧ π(R3) > π(R2) ∧ π(R3) > π(R4)✳ ❘✸ ✇✐♥s ❛❧❧ ✐ts ❝♦♥✢✐❝ts✿

❼ ✭❘✶✱ ❘✸✮ ❂ ❘✸ ✇✐♥s ❛♥❞ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s
✈❛❧✐❞✳

❼ ✭❘✷✱ ❘✸✮ ❂ ❘✸ ✇✐♥s ❛♥❞ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s
✈❛❧✐❞✳

❲❤❡♥ ②♦✉ ✐♥s❡rt t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥ t❤❡ ❙❆❚ s♦❧✈❡r✱
✐t ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ q✉❡r② ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✱ ❜✉t ♥♦✇ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❘✸ ✐s t❤❡ ✜rst ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳

❚❤✐s t✐♠❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s✉❣❣❡sts ✉s t♦ ✐♥t❡rr♦❣❛t❡ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❛❜♦✉t ❘✹✳ ❙♦✱ ♥♦✇
t❤❡ q✉❡r② ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t s✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ✐♥s✐❣❤ts✿ ✧✐s ❘✹ ❝♦rr❡❝t❄✑ ✐s
tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s✿

❼ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ❘✸ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ s♦ t❤❛t✿ π(R3) > π(R1) ∧ π(R3) > π(R1) ∧
π(R3) > π(R4) ✭❂ ❘✸ ✐s t❤❡ ✜rst ✐♥ t❤❡ ❧✐st✮

❼ ✐s ✐t tr✉❡ t❤❛t ✭t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ∧✮✿

✕ ❘✹✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡
♥♦t ❛s❦❡❞ ❛❜♦✉t ②❡t✿ ◆❖◆❊✱ ✇❡ ❤❛✈❡ q✉❡r✐❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r✉❧❡s✳

✶✵✼
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✕ ❘✹✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡
❛s❦❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❜✉t ❢♦r ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t s✉r❡ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✿ π(R4) >
π(R1) ∧ π(R4) > π(R2)

■❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤♦s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞✱ s♦✿ π(R4) >
π(R1) ∧ π(R4) > π(R2)✳ ❘✹ ✇✐♥s ❛❧❧ ✐ts ❝♦♥✢✐❝ts✿

❼ ✭❘✶✱ ❘✹✮ ❂ ❘✹ ✇✐♥s ❛♥❞ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s
✈❛❧✐❞✳

❼ ✭❘✷✱ ❘✹✮ ❂ ❘✹ ✇✐♥s ❛♥❞ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s
✈❛❧✐❞✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦r❞❡r ✐s✿
π(R3) > π(R4) > π(R1) > π(R2)✳

❲❤❡♥ ✐♥st❡❛❞ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ st❛t❡♠❡♥t ✐s ❢❛❧s❡
❜✉t ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡✱ s♦ ②♦✉ ✇r✐t❡ t❤❡♠ ❛s✿ π(R1) > π(R4)∨ π(R2) >
π(R4) ∨ π(R3) > π(R4)✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ q✉❡r✐❡❞ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s✱ ❜✉t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ q✉❡r②✐♥❣ ②♦✉ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ t❤❛t ❘✸ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ s♦ ✐t
♠❛❦❡s s❡♥s❡ t♦ r❡st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛♥❞
❝❤❡❝❦ ✐❢ ✇✐t❤ t❤✐s ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡ ❛♥s✇❡r ❝❤❛♥❣❡s ✭✐❢ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡
❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❙❆❚ s♦❧✈❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥❡①t
q✉❡r② ✐s✿ ✧✐s ❘✶ ❝♦rr❡❝t❄✑✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s✿

❼ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ✭t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ∧✮✿

✕ ❘✸ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ s♦ t❤❛t✿ π(R3) > π(R1)∧π(R3) > π(R2)∧π(R3) > π(R4)
✭❂ ❘✸ ✐s t❤❡ ✜rst ✐♥ t❤❡ ❧✐st✮✳

❼ ✐s ✐t tr✉❡ t❤❛t ✭t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ∧✮✿

✕ ❘✶✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡
♥♦t ❛s❦❡❞ ❛❜♦✉t ②❡t✿ ◆❖◆❊✱ ✇❡ ❤❛✈❡ q✉❡r✐❡❞ ❛❜♦✉t ❛❧❧ r✉❧❡s✳

✕ ❘✶✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡
❛s❦❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❜✉t ❢♦r ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t s✉r❡ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✿ π(R1) >
π(R2) ∧ π(R1) > π(R4)✳

■❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤♦s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞✱ s♦✿ π(R1) >
π(R2) ∧ π(R1) > π(R4)✳ ❘✶ ✇✐♥s ❛❧❧ ✐ts ❝♦♥✢✐❝ts ✭❜❡tt❡r t♦ s❛②✱ ❘✹ ❧♦s❡s ❛❧❧ ✐ts
❝♦♥✢✐❝ts✮✿

❼ ✭❘✶✱ ❘✹✮ ❂ ❘✶ ✇✐♥s ❛♥❞ ♥♦t❤✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s s✐♥❝❡ ❘✹ ✇❛s ❛t ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t②
❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❘✶✳
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❼ ✭❘✷✱ ❘✹✮ ❂ ❘✷ ✇✐♥s ❛♥❞ ♥♦t❤✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s s✐♥❝❡ ❘✹ ✇❛s ❛t ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t②
❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❘✷✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦r❞❡r ✐s✿
π(R3) > π(R1) > π(R2) > π(R4)✳
❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r✐♦r✐t② ♦r❞❡r ✐s✿ π(R3) > π(R2) > π(R4) > π(R1)✳

❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤r❡❡ ✭◆✲✶✱ ✇✐t❤ ◆ ❜❡✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉❧❡s✮ ♥❡❣❛t✐✈❡
❛♥s✇❡rs✱ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♥❞ ❧❛st r✉❧❡ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡
♠✉st ❛❧s✇❛② ❜❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝♦rr❡❝t r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡t✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❘✹ ✇✐♥s
✐ts ❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ✜rst r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ❧✐st✿ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡
tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s✿ π(R4) > π(R1)∧π(R4) > π(R2)∧π(R4) > π(R3)✳
❘✹ ✇✐♥s ❛❧❧ ✐ts ❝♦♥✢✐❝ts✿

❼ ✭❘✶✱ ❘✹✮ ❂ ❘✹ ✇✐♥s ❛♥❞ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s
✈❛❧✐❞✳

❼ ✭❘✷✱ ❘✹✮ ❂ ❘✹ ✇✐♥s ❛♥❞ ②♦✉ r❡♦r❞❡r t❤❡ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s
✈❛❧✐❞✳

❙✐♥❝❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s✱ ②♦✉ r❡st❛rt q✉❡r②✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❘✹ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥❡①t q✉❡r② ✐s✿ ❵✧✐s ❘✶
❝♦rr❡❝t❄✑✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s✿

❼ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ✭t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ∧✮✿

✕ ❘✹ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ s♦ t❤❛t✿ π(R4) > π(R1)∧π(R4) > π(R2)∧π(R4) > π(R3)
✭❂ ❘✹ ✐s t❤❡ ✜rst ✐♥ t❤❡ ❧✐st✮✳

❼ ✐s ✐t tr✉❡ t❤❛t ✭t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ∧✮✿

✕ ❘✶✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡
♥♦t ❛s❦❡❞ ❛❜♦✉t ②❡t✿ ◆❖◆❊✱ ✇❡ ❤❛✈❡ q✉❡r✐❡❞ ❛❜♦✉t ❛❧❧ r✉❧❡s✳

✕ ❘✶✬s ♣r✐♦r✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡
❛s❦❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❜✉t ❢♦r ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t s✉r❡ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✿ π(R1) >
π(R2) ∧ π(R1) > π(R3)✳

■❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤♦s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞✱ s♦✿ π(R1) >
π(R2) ∧ π(R1) > π(R3)✳ ❘✶ ✇✐♥s ❛❧❧ ✐ts ❝♦♥✢✐❝ts✿

❼ ✭❘✶✱ ❘✸✮ ❂ ❘✶ ✇✐♥s ❛♥❞ ❘✸ ✐s r❡♠♦✈❡❞✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦r❞❡r ✐s✿
π(R4) > π(R1) > π(R2)✳
❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐❢ ②♦✉ ❣✐✈❡ ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ t❤❡ ❙❆❚ s♦❧✈❡r✱
✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✜♥❛❧ ♣r✐♦r✐t② ♦r❞❡r✿ π(R4) > π(R3) > π(R2) >
π(R1)✳
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✼✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠

●✐✈❡♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s✱ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✜rst t❤❡ ❝❧✉st❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
r✉❧❡s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s ❦♥♦✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t ②♦✉ ❝♦♥s✐❞❡r r✉❧❡s t✐❧❧ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❛r❡❛ ♦❢ ❡❛❝❤ r✉❧❡ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
✭Rx

⋂︁
Ry /= {}✮✳

❙♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ❧❡t✬s ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② r❡❛❞ ❘✶ ❛♥❞ ❘✷✱ ❛♥❞ t❤♦s❡
t✇♦ ❛r❡❛ ♣❛❝❦❡t ✐♥t❡rs❡❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ②♦✉ ❛❞❞ t❤❡♠ t♦ t❤❡ s❛♠❡
❝❧✉st❡r✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ r❡❛❞ ❘✸✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❘✸
✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r ②♦✉ ✈❡r✐❢② ✐❢ R3

⋂︁
(R1

⋃︁
R2) /= {}✳ ■❢ s♦✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t

❘✸ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❛r❡❛ ♣❛❝❦❡t ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r s♦ ♥♦✇ ②♦✉ ❛❞❞ ❘✸ t♦ t❤❡ s❛♠❡
❝❧✉st❡r ❛s ❘✶ ❛♥❞ ❘✷✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ✐❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦ r❡t✉r♥s ❛♥ ❡♠♣t② s❡t✱ ❘✸ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❧②
❞✐s❥♦✐♥t ❢r♦♠ AreaR1

⋃︁
AreaR2✱ s♦ ②♦✉ ❵st♦♣✬ t❤✐s ❝❧✉st❡r ❜❡❢♦r❡ ❘✸✳

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

❖♥❝❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡ ❝♦✉♣❧❡s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t r❡t✉r♥s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ t❡❧❧s
②♦✉ ✐❢ t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❜② ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❞♦♠✲
✐♥❛♥❝❡ ✭❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✐♥✈❡rts t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s✮✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦r ❞✐s❥♦✐♥t♥❡ss✳

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ❛❧❡rt ✐❢ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r✉❧❡ ❝♦✉♣❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✉❜♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ s♦ t❤❛t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡r✈❡♥❡ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r
♣r✐♦r✐t② ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡ ❝♦✉♣❧❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❛t r✉❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ❝♦♥✢✐❝ts✳ ❚✐❧❧ t❤❡r❡
❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ ❝♦♥✢✐❝ts ♦r t❤❡ ❙❆❚ s♦❧✈❡r ❤❛s ❢♦✉♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❧♦♦♣ t❤❛t
❝♦♥s✐sts ✐♥✿

❼ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st q✉❡r② s♦ t❤❛t ②♦✉ ❝❛♥ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛❜♦✉t

❼ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛❜♦✉t t❤✐s r✉❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❛t ②♦✉ ♠❛② ❤❛✈❡
s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t r✉❧❡s t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② q✉❡r✐❡❞ ❛♥❞ t❤❛t
❛r❡ ❝♦rr❡❝t

✕ ✐❢ ❛♥s✇❡r ✐s ❨❊❙✿ t❤❡♥ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ s♦❧✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥
t❤❛t r✉❧❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❛t r✉❧❡ t❤❡ ❵✇✐♥♥✐♥❣✬ r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t❀ ❛❞❞ t❤❡
r✉❧❡ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t r✉❧❡s❀ ♠❛r❦ ❞♦♥❡ t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ q✉❡r✐❡❞
t❤✐s r✉❧❡ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ②❡s

✕ ✐❢ ❛♥s✇❡r ✐s ◆❖✿ t❤❡♥ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ♠❛r❦ ❞♦♥❡ t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ q✉❡r✐❡❞ t❤✐s
r✉❧❡ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ♥♦❀ t❤❡♥ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ✐❢ ②♦✉ q✉❡r✐❡❞ ❛❜♦✉t
❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s✱ t❤❡♥ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ r❡st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ s♦ ②♦✉ ❤❛✈❡
t♦ r❡s❡t s♦♠❡ ✢❛❣s❀ ✐♥ ❝❛s❡ ②♦✉ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ◆✲✶ ✭✇✐t❤ ◆ ❜❡✐♥❣ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉❧❡s✮ ♥♦✱ t❤❡♥ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❧❛st r✉❧❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
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❝♦rr❡❝t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ s♦❧✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ♦❢ t❤❛t r✉❧❡✱ ❛❞❞ ✐t t♦ t❤❡ ❧✐st
♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡s ❛♥❞ s❡t t❤❡ ✢❛❣s ❛s ✐❢ ②♦✉ q✉❡r✐❡❞ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❛❜♦✉t
t❤✐s r✉❧❡✱ t❤❡♥ r❡s❡t ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✢❛❣ ✉s❡❢✉❧ t♦ r❡st❛rt q✉❡r②✐♥❣ t❤❡
❛❞♠✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❼ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ ✐❢ ♥♦t ②♦✉ ❝❛♥
♠♦✈❡ ♦♥❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❝❧✉st❡r

❼ ✐❢ ✐♥st❡❛❞ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ s♦♠❡ ❝♦♥✢❝✐ts✱ tr② ✉s✐♥❣ ❛ ❙❆❚ s♦❧✈❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉
♣❛ss t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❦♥♦✇♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ②♦✉ ❝♦✉❧❞
st✐❧❧ ♦❜t❛✐♥ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❢✱ ✐♥ ❢❛❝t ②♦✉ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦rr❡❝t s♦❧✉t✐♦♥✱
s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② r✉❧❡s t❤❛t t❤❡ ❙❆❚
s♦❧✈❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❦❡❡♣ ❧♦♦♣✐♥❣ t✐❧❧ ②♦✉ ✜♥✐s❤ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts
♦r ②♦✉ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

❆s ✇❡ s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ❛ ❙❆❚ s♦❧✈❡r✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❧♦❣r✐t❤♠ ✐t ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡✲
❢♦r❡ ♠♦✈✐❣ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t ❝②❝❧❡✳

■♥ ♦✉r ❏❛✈❛ ❝♦❞❡✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤✐s t♦♦❧✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s✐♠✐❧❛r ❜✉t ✇❡
❝❛♥ ❡①✐t t❤❡ ❝②❝❧❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡♥❞❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦r
✇❡ ❛r❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❛r❡ ♥♦t ❞❛♥❣❡r♦✉s ✭t❤❡ ❝♦✉♣❧❡s ❛r❡
❞✐s❥♦✐♥t ♦r t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥✮✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t s♦♠❡t✐♠❡s ②♦✉ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠♦r❡ t❤❛♥
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❡❛r❧✐❡r t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❛r❡
s♦❧✈❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♥❡❡❞s ♠♦r❡ q✉❡r✐❡s t♦ t❤❡ ❛❞♠✐♥ t♦ ❞♦ t❤❛t✳

✶✶✶



❈❤❛♣t❡r ✽

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ■❉❊ t❤❛t ✇❡ ❝❤♦s❡✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜r✐❡✢② t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡
♠♦st ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳

✽✳✶ ❙❡t✉♣ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❊❝❧✐♣s❡

❊❝❧✐♣s❡ ✐s ❛♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭■❉❊✮ ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳
■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❜❛s❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ♣❧✉❣✲✐♥ s②st❡♠ ❢♦r ❝✉st♦♠✐③✐♥❣ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❊❝❧✐♣s❡ ▲♦❣♦

❊❝❧✐♣s❡ ✐s ♠♦st❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✇r✐t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✲
✐♥❣ ❏❛✈❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞
✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤r♦✉❣❤ ♣❧✉❣✲
✐♥s s✉❝❤ ❛s ❈✱ ❈✰✰✱ ❋♦rtr❛♥✱ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t✱ P②t❤♦♥
❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧✲
❧♦✇s t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ P❧❛t❢♦r♠ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t②♣❡s❡t✲
t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ▲❛❚❡❳ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❡❧♥❡t ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s
❬✺❪✳

❚❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❑✐t ✭❙❉❑✮ ✐s ❢r❡❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✱ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ❏❛✈❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦♦❧s ❛♥❞ ✐t ✐s ♠❡❛♥t ❢♦r ❏❛✈❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳
❊❝❧✐♣s❡ ✉s❡s ♣❧✉❣✲✐♥s t♦ ♦✛❡r ❛❧❧ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡
s②st❡♠✳ ■ts r✉♥✲t✐♠❡ s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊q✉✐♥♦①✳

❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧✉❣✲✐♥s s✉♣♣♦rts ✇r✐t✐♥❣ ❛♥② ❞❡s✐r❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❏❛✈❛ ❛♥❞ ❈❱❙ s✉♣♣♦rt ✐s
♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❙❉❑✱ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♦t❤❡r ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ❜② t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣❧✉❣✲✐♥s✳ ❯s❡rs ❝❛♥ ❡①t❡♥❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t✐❡s ❜② ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ♣❧✉❣✲✐♥s

✶✶✷



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

✇r✐tt❡♥ ❢♦r t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ P❧❛t❢♦r♠✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦♦❧❦✐ts ❢♦r ♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ✇r✐t❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❧✉❣✲✐♥ ♠♦❞✉❧❡s ❬✺❪✳

❲✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ r✉♥✲t✐♠❡ ❦❡r♥❡❧✱ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✐s ❛ ♣❧✉❣✲
✐♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡✈❡r② ♣❧✉❣✲✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡s ✇✐t❤ ❊❝❧✐♣s❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s
♦t❤❡r ♣❧✉❣✲✐♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t✿ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡
✧❝r❡❛t❡❞ ❡q✉❛❧✧✳

❚❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❙❉❑ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❏❛✈❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦♦❧s ✭❏❉❚✮✱ ♦✛❡r✐♥❣
❛♥ ■❉❊ ✇✐t❤ ❛ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❏❛✈❛ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣✐❧❡r ❛♥❞ ❛ ❢✉❧❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛
s♦✉r❝❡ ✜❧❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

❊❝❧✐♣s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛ t♦♦❧❦✐t ❝❛❧❧❡❞ ❙t❛♥✲
❞❛r❞ ❲✐❞❣❡t ❚♦♦❧❦✐t ✭❙❲❚✮✳ ❊❝❧✐♣s❡✬s ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧s♦ ✉s❡s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❛②❡r ❝❛❧❧❡❞ ❏❋❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❲❚ ❬✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❲❡❧❝♦♠❡ ❙❝r❡❡♥ ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡ ✹✳✶✷

❖✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❊❝❧✐♣s❡ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✷✸✳✵ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛

❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❳▼▲✮ ✐s ❛ ♠❛r❦✉♣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❛
s❡t ♦❢ r✉❧❡s ❢♦r ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❢♦r♠❛t t❤❛t ✐s ❜♦t❤ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ ❛♥❞
♠❛❝❤✐♥❡✲r❡❛❞❛❜❧❡ ❬✶✷❪✳ ❳▼▲ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❢❡✇ ♣✉r♣♦s❡s✿ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❣❡♥❡r✲
❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡ ❳▼▲✱ ✉s❡rs ♥❡❡❞
s♦♠❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦ s❡♥❞✱ r❡❝❡✐✈❡✱ st♦r❡✱ ❡t❝✳✱ s✐♥❝❡ ❳▼▲ ✐s ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇r❛♣♣❡❞
✐♥ t❛❣s ❬✶✷❪✳

✶✶✸



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❲❡ st❛rt❡❞ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛❧❧
t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ✇❡ ✇❡r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ✉s❡ ✐♥ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤r♦✉❣❤
t❤✐s ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❛♥ ❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❚❤❡ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ❤❛s ❛ ❧♦t ♦❢ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡❛s✐❧② ✈❛❧✲
✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ t②♣❡s✳
■t ✉s❡s t❤❡ ❳▼▲ s②♥t❛①✱ s♦ ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ✐t ✐s
❡①t❡♥s✐❜❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ ❛♥ ❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐t ♠✉st ❜❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞✱ t❤✉s ✐t ❤❛s
t♦ ❢♦❧❧♦✇ s♦♠❡ ❳▼▲ s②♥t❛① r✉❧❡s✱ ❜✉t ✐t ♠❛② st✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ s♦♠❡ ❡rr♦rs✱ t❤❡r❡❢♦r❡
✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❬✶✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛

❏❆❳❇ ❈❧❛ss❡s

❋r♦♠ t❤❡ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ❏❆❳❇ ❝❧❛ss❡s ✭❏❛✈❛ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❳▼▲ ❇✐♥❞✐♥❣✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❜❛s✐❝
❢✉♥❝t✐♦♥s ♦r ♠❡t❤♦❞s ✇❤❡♥ ②♦✉ ❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❳▼▲ ❛♥❞ ❏❛✈❛✿ ♠❛rs❤❛❧❧✐♥❣ ❛♥❞
✉♥♠❛rs❤❛❧❧✐♥❣✳
❚❤❡ ♠❛rs❤❛❧❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❏❆❳❇✲❞❡r✐✈❡❞ ❏❛✈❛ ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ ❛♥ ❳▼▲
❞❛t❛❀ ❜② ❞❡❢❛✉❧t t❤❡ ▼❛rs❤❛❧❧❡r ✉s❡s ❯❚❋✲✽ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✇❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❳▼▲ ❞❛t❛✳
■♥st❡❛❞ t❤❡ ✉♥♠❛rs❤❛❧❧✐♥❣ ✐s t❤❡ r❡✈❡rs❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❳▼▲
❞❛t❛ ✐♥t♦ ❏❆❳❇✲❞❡r✐✈❡❞ ❏❛✈❛ ♦❜❥❡❝ts✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦♥❡ t❤❡ s❡tt❡rs✱ ❣❡tt❡rs
❛♥❞ t♦❙tr✐♥❣✭✮ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳

❙❆❚ ❙♦❧✈❡r

❆ ❙❆❚ s♦❧✈❡r ✐s ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❤❛s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❇♦♦❧❡❛♥
s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ❬✶✸❪✳

✶✶✹



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❢t❡r ✇❤❡♥ q✉❡r✐❡❞ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r
❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ ♠♦✈✐♥❣ ♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❝②❝❧❡✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ✉s❡ ❛ ❙❆❚ s♦❧✈❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ✇❡
r❡❛❝❤❡❞ t♦ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ ❝♦♥✢✐❝ts
✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳

■♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t❤✐s ✐s ♥♦t ❞♦♥❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡
❙❆❚ s♦❧✈❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ✇❡ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✱ t❤❡② ❛r❡
s♠❛rt ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♥♦t ❣✐✈❡ ✉s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ✉s ✐♥❝✉r ✐♥t♦ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉s
s✐t✉❛t✐♦♥ ✭s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣✐❝t✉r❡✮✳ ❆❧s♦✱
✇❡ ❛❝❝❡♣t t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ q✉❡r✐❡s t❤❛♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ s✐♥❝❡
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ♥♦ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t♦ ✏s❡❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✑ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ t❤❡♠✳

✽✳✷ ▼❛✐♥ ❈❧❛ss❡s ❛♥❞ ❉❛t❛ ❖❜❥❡❝ts

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❧❛ss❡s ❛r❡✿ ❘✉❧❡❚②♣❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r✉❧❡✱ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ r✉❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈❧✉st❡r t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s♦ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♣❧✉s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛✳ ▲❡t✬s s❡❡ t❤❡♠ ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡
✐♥ ❞❡♣t❤✳

❘✉❧❡❚②♣❡

❆ ❘✉❧❡❚②♣❡ ✐s ❛ ❝❧❛ss ✭❝♦♠♣❧❡① t②♣❡ ❢♦r ❳▼▲ s❝❤❡♠❛✮ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s✿

❼ r✉❧❡■❉ ✐s ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡❣❡r t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t ❡✈❡r② ♥❡✇
r✉❧❡✳

❼ ❆r❡❛P❛❝❦❡t ✐s t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❛r❡❛ t❤❛t t❤✐s r✉❧❡ ✐♥t❡r❝❡♣ts ✭✐t ✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦❜❥❡❝t✱
♥♦t ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✮✳

❼ ❈❧✉st❡r■❉ ✐s t❤❡ ❝❧✉st❡r ✐❞❡♥t✐✜❡r t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❧✉st❡r t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡
r✉❧❡ ✐s ♣❛rt ♦❢❀ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✲✶✳

❼ r✉❧❡ ♣r✐♦r✐t② ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ ❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t②✱ ✉s❡❞ t♦
✉♥❞❡st❛♥❞✱ ❣✐✈❡♥ t✇♦ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ r✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❤❛s
t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✴r❡♦r❞❡r❡❞✳

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

❼ r❡s♣♦♥s❡ ✐t ✐s ❛ ✢❛❣ ✭❜♦♦❧❡❛♥✮ t❤❛t st♦r❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♠✐♥ ✇❤❡♥
②♦✉ q✉❡r② t❤❡♠ ❛❜♦✉t t❤✐s r✉❧❡❀ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❢❛❧s❡✳

❼ ❛s❦❡❞ ✐s ❛ ✢❛❣ ✭❜♦♦❧❡❛♥✮ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐❢ t❤❡ r✉❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❛❧r❡❛❞② q✉❡r✐❡❞✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r✿

✶✶✺



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❼ ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐♦♥✿ ✵ ❂ ❉❊◆❨✱ ✶ ❂ ❆▲▲❖❲✳

❼ ❢♦r t❤❡ r❡s♣♦♥s❡✿ ❢❛❧s❡ ❂ ◆❖✱ tr✉❡ ❂ ❨❊❙✳

❼ ❢♦r t❤❡ ❛s❦❡❞✿ ❢❛❧s❡ ❂ ♥♦t ②❡t ❛s❦❡❞✱ tr✉❡ ❂ ❛❧r❡❛❞② ❛s❦❡❞✴❥✉st ❛s❦❡❞✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ P❛❝❦❡t❆r❡❛ ✐s t❤❡ q✉✐♥t✉♣❧❡t t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥s ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❢♦r s♦✉r❝❡ ❛♥❞
❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ♣♦rt ❛❞❞r❡ss❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❡❛❝❤ r✉❧❡ ✭t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r
t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✮✳
❚❤✐s ❝❧❛ss ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❈♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✿ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♦rt t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❜②
t❤❡ r✉❧❡ ♣r✐♦r✐t②✱ ❣✐✈❡♥ t✇♦ r✉❧❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t② ❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ✐♥t❡❣❡r ♥✉♠❜❡r✳

❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡

❆ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ ✐s ❛ ❝❧❛ss ✭❝♦♠♣❧❡① t②♣❡ ❢♦r ❳▼▲ s❝❤❡♠❛✮ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s✿

❼ r✉❧❡❈♦✉♣❧❡■❉ ✐s ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡❣❡r t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t
❡✈❡r② ♥❡✇ ❝♦✉♣❧❡✳

❼ ✜rst❘✉❧❡ ✐s t❤❡ ✜rst r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭✐t ✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦❜❥❡❝t✱ ♥♦t ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✮✳

❼ s❡❝♦♥❞❘✉❧❡ ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭✐t ✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦❜❥❡❝t✱ ♥♦t ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡✮✳

❼ ❝♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r✳

❼ s❛♠❡❆❝t✐♦♥ ✐s ❛ ✢❛❣ ✭❜♦♦❧❡❛♥✮ t❤❛t t❡❧❧s ②♦✉ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r✿

❼ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡❆❝t✐♦♥✿ ❢❛❧s❡ ❂ t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s✱ tr✉❡ ❂ t❤❡
t✇♦ r✉❧❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r t❤❛t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❤❡❝❦❱❛❧✉❡❘❡❧❛✲
t✐♦♥❋✉♥❝t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s✿

❼ ✵ ❂ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✭❜❡ ❝❛r❡❢✉❧✱
t❤❡② ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s✮✳

❼ ✶ ❂ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✱ t❤❡ ✜rst r✉❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉❧❡✳

❼ ✷ ❂ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳

❼ ✸ ❂ ❞✐s❥♦✐♥t♥❡ss✱ t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳

❚❤✐s ❝❧❛ss ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ❡①tr❛ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ t❡❧❧ ✐❢ ❛ ❘✉❧❡❈♦✉✲
♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡ t❤❛t ✐s ♣❛ss❡❞ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❝♦♥t❛✐♥s❘✉❧❡✮ ❛♥❞ t♦
❣✐✈❡ ✉s t❤❡ ♦♥❡ r✉❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r
✭❣✐✈❡❖t❤❡r❘✉❧❡■♥❈♦✉♣❧❡✮✳

✶✶✻



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❈❧✉st❡r

❆ ❈❧✉st❡r ✐s ❛ ❝❧❛ss ✭❝♦♠♣❧❡① t②♣❡ ❢♦r ❳▼▲ s❝❤❡♠❛✮ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s✿

❼ ❈❧✉st❡r■❉ ✐s ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡❣❡r t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t ❡✈❡r②
♥❡✇ ❝❧✉st❡r✳

❼ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡s ✐s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❧✉st❡r✳

❼ ♣❛❝❦❡t❆r❡❛ ✐s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛❝❦❡t❆r❡❛s t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡r❡❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ r✉❧❡s
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳

❼ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s ✐s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡ ❝♦✉♣❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♥s✐❞❡ t❤✐s ❝❧✉st❡r✳

❋♦r t❤✐s ❝❧❛ss t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦t❤❡r t❤❛♥
s❡tt❡rs ❛♥❞ ❣❡tt❡rs✳

✽✳✸ ■♠♣♦rt❛♥t ❋✉♥❝t✐♦♥s

▲❡t✬s ❢♦❝✉s ♦♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t
❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✱ ❝❤❡❝❦❱❛❧✉❡❘❡❧❛t✐♦♥❋✉♥❝t✐♦♥ ❛ss✐❣♥❡s t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❘❡❧❛✲
t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✱ ✜♥❞❇❡st❘✉❧❡❚♦◗✉❡r② ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♥❡①t r✉❧❡ t♦
q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛❜♦✉t✱ q✉❡r② ✐s ✉s❡❞ t♦ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✱ r❡s♦❧✈❡✲
❈♦♥✢✐❝ts ✐s ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❣✐✈❡♥ ❛ ✇✐♥♥✐♥❣ r✉❧❡✳

▼❡t❤♦❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s ✐♥s✐❞❡ ❛ ❈❧✉st❡r ❣✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢
❘✉❧❡s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ✐t ✇✐t❤
♦✉r ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t②♣❡s✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡♣❛r❡s t❤❡ ❆rr❛②▲✐st ♦❢ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❛❧❧s t❤❡
r❡❝✉rs✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❡❧♣❡r t❤❛t ❞♦❡s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ❥♦❜ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✳

❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s✱ t❤❡ ❝♦✉✲
♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥ ✐s s❡t t♦ ✲✶ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r✉❧❡✬s ❛❝t✐♦♥ t❤❡ s❛♠❡❆❝t✐♦♥ ✢❛❣ ✐s
s❡t✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❧♣❡r ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ s✐♥❝❡ ❛r❡ ♥♦t t❤❛t
r❡❧❡✈❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①
❜✳

✶✶✼



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

▼❡t❤♦❞ ❝❤❡❝❦❱❛❧✉❡❘❡❧❛t✐♦♥❋✉♥❝t✐♦♥

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❡sts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥s t♦ ❡❛❝❤ ♦♥❡
❛♥ ✐♥t❡❣❡r t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✬s ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✹ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢♦✉r ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s✿ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✱
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❥♦✐♥t✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s t✇♦ ❝❛s❡s✿ ♦♥ ♦♥❡
❤❛♥❞ t❤❡ ✜rst❘✉❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ✜rst❘✉❧❡ ✐s
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s②♥t❛①✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r
❝❛s❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ s✇❛♣ t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡✳

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

▲✐st✐♥❣ ✽✳✶✿ ❝❤❡❝❦❱❛❧✉❡❘❡❧❛t✐♦♥❋✉♥❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ✐♥t ❝❤❡❝❦❱❛❧✉❡❘❡❧❛t✐♦♥❋✉♥❝t✐♦♥✭❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ r❝✮

④

✐♥t r❡s❂✵❀

❘✉❧❡❚②♣❡ ❢✐rst ❂ r❝✳❣❡t❋✐rst❘✉❧❡✭✮❀

■P❆❞❞r❡ss❚②♣❡ s♦✉r❝❡■P✶ ❂

❢✐rst✳❣❡t❆r❡❛P❛❝❦❡t✭✮✳❣❡t❙♦✉r❝❡■P✭✮❀

■P❆❞❞r❡ss❚②♣❡ ❞❡st■P✶ ❂ ❢✐rst✳❣❡t❆r❡❛P❛❝❦❡t✭✮✳❣❡t❉❡st■P✭✮❀

❙tr✐♥❣ ♣r♦t♦✶ ❂ ❢✐rst✳❣❡t❆r❡❛P❛❝❦❡t✭✮✳❣❡tPr♦t♦❝♦❧✭✮❀

❘✉❧❡❚②♣❡ s❡❝♦♥❞ ❂ r❝✳❣❡t❙❡❝♦♥❞❘✉❧❡✭✮❀

■P❆❞❞r❡ss❚②♣❡ s♦✉r❝❡■P✷ ❂

s❡❝♦♥❞✳❣❡t❆r❡❛P❛❝❦❡t✭✮✳❣❡t❙♦✉r❝❡■P✭✮❀

■P❆❞❞r❡ss❚②♣❡ ❞❡st■P✷ ❂ s❡❝♦♥❞✳❣❡t❆r❡❛P❛❝❦❡t✭✮✳❣❡t❉❡st■P✭✮❀

❙tr✐♥❣ ♣r♦t♦✷ ❂ s❡❝♦♥❞✳❣❡t❆r❡❛P❛❝❦❡t✭✮✳❣❡tPr♦t♦❝♦❧✭✮❀

✐❢✭s♦✉r❝❡■P✶✳❡q✉❛❧❋✐❡❧❞s✭s♦✉r❝❡■P✷✮ ✫✫

❞❡st■P✶✳❡q✉❛❧❋✐❡❧❞s✭❞❡st■P✷✮ ✫✫ ♣r♦t♦✶✳❡q✉❛❧s✭♣r♦t♦✷✮✮

r❝✳s❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✵✮✮❀

❡❧s❡ ✐❢✭s♦✉r❝❡■P✶✳✐s■♥❝❧✉❞❡❞■♥✭s♦✉r❝❡■P✷✮ ✫✫

❞❡st■P✶✳✐s■♥❝❧✉❞❡❞■♥✭❞❡st■P✷✮✮ ✴✴❘✶ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ ❘✷

④

r❝✳s❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✶✮✮❀

❘✉❧❡❚②♣❡ t♠♣ ❂ r❝✳❣❡t❋✐rst❘✉❧❡✭✮❀

r❝✳s❡t❋✐rst❘✉❧❡✭r❝✳❣❡t❙❡❝♦♥❞❘✉❧❡✭✮✮❀

r❝✳s❡t❙❡❝♦♥❞❘✉❧❡✭t♠♣✮❀

⑥

❡❧s❡ ✐❢✭s♦✉r❝❡■P✷✳✐s■♥❝❧✉❞❡❞■♥✭s♦✉r❝❡■P✶✮ ✫✫

❞❡st■P✷✳✐s■♥❝❧✉❞❡❞■♥✭❞❡st■P✶✮✮ ✴✴❘✷ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ ❘✶

r❝✳s❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✶✮✮❀

✶✶✽



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❡❧s❡ ✐❢✭s♦✉r❝❡■P✶✳✐s■♥❝❧✉❞❡❞■♥✭s♦✉r❝❡■P✷✮ ⑤⑤

s♦✉r❝❡■P✷✳✐s■♥❝❧✉❞❡❞■♥✭s♦✉r❝❡■P✶✮ ⑤⑤

❞❡st■P✶✳✐s■♥❝❧✉❞❡❞■♥✭❞❡st■P✷✮

⑤⑤ ❞❡st■P✷✳✐s■♥❝❧✉❞❡❞■♥✭❞❡st■P✶✮✮

r❝✳s❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✷✮✮❀

❡❧s❡ r❝✳s❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✸✮✮❀

✐❢✭r❝✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮❂❂❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✵✮ ✫✫

r❝✳✐s❙❛♠❡❆❝t✐♦♥✭✮❂❂tr✉❡✮

r❡s❂✲✶❀

r❡t✉r♥ r❡s❀

⑥

▼❡t❤♦❞ ✜♥❞❇❡st❘✉❧❡❚♦◗✉❡r②

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡s ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✳

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❛ss✐❣♥ t♦ ❡❛❝❤ r✉❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❧✉st❡r ♣♦✐♥ts ❞❡♣❡♥❞✲
✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t t❤✐s r✉❧❡ ❤❛s ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❝❧✉st❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ s♦♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❤❛✈❡ ❵♠♦r❡
✈❛❧✉❡✬ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✱ s♦ t❤❡② ♠✐❣❤t ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t
❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ q✉❡r✐❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✳

❚❤❡ s✐♥❣❧❡ s❝♦r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✏tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r✑ ♠❡t❤♦❞✿ ✇❡ ❤❛✈❡
tr✐❡❞ s♦♠❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉♥t✐❧ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡r ♦♥❡s t♦
♠❛❦❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦ ❝♦rr❡❝t❧②✳

▲✐st✐♥❣ ✽✳✷✿ ✜♥❞❇❡st❘✉❧❡❚♦◗✉❡r② ♠❡t❤♦❞

♣r✐✈❛t❡ st❛t✐❝ ❘✉❧❡❚②♣❡ ❢✐♥❞❇❡st❘✉❧❡❚♦◗✉❡r②✭▲✐st❁❘✉❧❡❚②♣❡❃

❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✱ ▲✐st❁❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡❃ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✮

④

✐♥t ✐✱✐♥❞❡①❂✵✱♠❛①❂✲✶✵❀

✐♥t ❬❪ ❝♦✉♥t❡r ❂ ♥❡✇ ✐♥t❬❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✳s✐③❡✭✮❪❀

❆rr❛②s✳❢✐❧❧✭❝♦✉♥t❡r✱ ✵✮❀

❢♦r✭✐❂✵❀✐❁❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✳s✐③❡✭✮❀✐✰✰✮

④

❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡❂❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✳❣❡t✭✐✮❀

✐❢✭r✉❧❡✳✐s❆s❦❡❞✭✮❂❂❢❛❧s❡✮

④

❢♦r✭❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ r❝✿ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✮

④

✐❢✭r❝✳❝♦♥t❛✐♥s❘✉❧❡✭r✉❧❡✮✮

④

✶✶✾



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

✐❢✭r❝✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮❂❂❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✵✮✮

✴✴❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥

❝♦✉♥t❡r❬✐❪✰❂✹❀

✐❢✭r❝✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮❂❂❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✸✮✮

✴✴❞✐s❥♦✐♥t

❝♦✉♥t❡r❬✐❪✰✰❀

✐❢✭r❝✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮❂❂❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✷✮✮

✴✴❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

④

✐❢✭r❝✳✐s❙❛♠❡❆❝t✐♦♥✭✮✮ ✴✴♥♦t ❝♦♥❢❧✐❝t

❝♦✉♥t❡r❬✐❪✰❂✸❀

❡❧s❡ ✴✴❝♦♥❢❧✐❝t

❝♦✉♥t❡r❬✐❪✰❂✻❀

⑥

✐❢✭r❝✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮❂❂❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✶✮✮

✴✴❞♦♠✐♥❛♥❝❡

④

✐❢✭r❝✳✐s❙❛♠❡❆❝t✐♦♥✭✮✮ ✴✴♥♦t ❝♦♥❢❧✐❝t

④

✐❢✭r❝✳❣❡t❋✐rst❘✉❧❡✭✮❂❂r✉❧❡✮

❝♦✉♥t❡r❬✐❪✰❂✹❀

❡❧s❡

❝♦✉♥t❡r❬✐❪✰❂✷❀

⑥

❡❧s❡ ✴✴❝♦♥❢❧✐❝t

④

✐❢✭r❝✳❣❡t❋✐rst❘✉❧❡✭✮❂❂r✉❧❡✮

❝♦✉♥t❡r❬✐❪✰❂✽❀

❡❧s❡

❝♦✉♥t❡r❬✐❪✰❂✹❀

⑥

⑥

⑥

⑥

⑥

⑥

❢♦r✭✐❂✵❀✐❁❝♦✉♥t❡r✳❧❡♥❣t❤❀✐✰✰✮

④

✐❢✭❝♦✉♥t❡r❬✐❪❃♠❛①✮

④

✐♥❞❡①❂✐❀

♠❛①❂❝♦✉♥t❡r❬✐❪❀

⑥

⑥

r❡t✉r♥ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✳❣❡t✭✐♥❞❡①✮❀

✶✷✵



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

⑥

▼❡t❤♦❞ q✉❡r②

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡
❛❜♦✉t ❛ r✉❧❡✳ ■♥ t❤❡♦r② ❛❢t❡r t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❤♦✉❧❞ ✐♥✈♦❦❡ ❛ ❙❆❚
s♦❧✈❡r t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝♦rr❡❝t ♦r t❤❛t ✇❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥
♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ✐t✳

❙♦✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❜②✲♣❛ss t❤✐s ✐ss✉❡ ❜② s✐♠♣❧② ♣r✐♥t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♦✉t♣✉t ❛❧❧
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❛❧❧ t❤❡ ❝♦rr❡❝t r✉❧❡s t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✮ ❛♥❞ t❤❡♥ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ✇❡ ♣❛ss❡❞
❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ✇❡ t❛❦❡ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ❛s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ✵ ♠❡❛♥s
◆❖ ❛♥❞ ✶ ♠❡❛♥s ❨❊❙✳

❙✐♥❝❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② s♦♠❡ ♣r✐♥ts ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♦✉t♣✉t✱ ✐t ✐s ♥♦t
s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❜✉t ②♦✉ ❝❛♥ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❡✳

▼❡t❤♦❞ r❡s♦❧✈❡❈♦♥✢✐❝ts

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✐s ❝❛❧❧❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝❧✉st❡r✳ ■t t❛❦❡s
✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✿

❼ t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ ❥✉st q✉❡r✐❡❞ ✭r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✮✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ✏✇✐♥♥❡r✑ r✉❧❡
✐♥ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts

❼ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts t❤❛t ②♦✉ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✭❝❧✉st❡r✲
❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✮

❼ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ s✐♥❝❡ ②♦✉ ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ r❡✲♦r❞❡r ♦r
r❡♠♦✈❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠

❚❤❡ ❜✐❣❣❡st ✐ss✉❡ ✐♥ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✇❤✐❧❡ ②♦✉ ❛r❡ r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ❛♥❞ s♦❧✈✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ②♦✉ ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❧✐st✱ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉✲
♣❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ②♦✉ ♥❡❡❞ t❤❡ ❞♦✳✳✳ ✇❤✐❧❡ str✉❝t✉r❡ s♦ t❤❛t ②♦✉ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ st♦♣
❛♥❞ r❡st❛rt ❛❢t❡r ②♦✉ ❤❛✈❡ ❞❡❧❡t❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s t❤❛t ②♦✉ ♥❡❡❞✳

■♥s✐❞❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ ②♦✉ ❝❛❧❧ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡♠♦✈❡❘✉❧❡✲
❈♦✉♣❧❡✿ t❤✐s ✐s ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❤❛s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡s
t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ✐s ♣❛ss❡❞ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✳

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

✶✷✶



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

▲✐st✐♥❣ ✽✳✸✿ r❡s♦❧✈❡❈♦♥✢✐❝ts ♠❡t❤♦❞

♣r✐✈❛t❡ st❛t✐❝ ✈♦✐❞ r❡s♦❧✈❡❈♦♥❢❧✐❝ts✭❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✱

▲✐st❁❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡❃ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✱ ▲✐st❁❘✉❧❡❚②♣❡❃

❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✮

④

✐♥t ✐✱❥✱ ✐♥✈❡rt❂✵❀

❢♦r✭✐❂✵❀✐❁❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✳s✐③❡✭✮❀✐✰✰✮

④

❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❂ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✳❣❡t✭✐✮❀

✐❢✭❝♦✉♣❧❡✳❝♦♥t❛✐♥s❘✉❧❡✭r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✮✮ ✴✴♦♥❧② ❢♦r ❝♦✉♣❧❡

t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ r✉❧❡❚♦◗✉❡r②

④

❘✉❧❡❚②♣❡ ♦t❤❡r❘✉❧❡❀

✐♥✈❡rt❂✵❀

❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧❙❖▲❱■◆●✿ ✭✧ ✰

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❋✐rst❘✉❧❡✭✮✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮✰ ✧✱✧ ✰

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❙❡❝♦♥❞❘✉❧❡✭✮✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮ ✰✧✮ ❂ ✧ ✰

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮✮❀

❞♦

④

♦t❤❡r❘✉❧❡ ❂ ♥✉❧❧❀

♦t❤❡r❘✉❧❡ ❂ ❝♦✉♣❧❡✳❣✐✈❡❖t❤❡r❘✉❧❡■♥❈♦✉♣❧❡✭r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✮❀

✐❢✭❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮❂❂❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✵✮✮

④

❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✳r❡♠♦✈❡✭♦t❤❡r❘✉❧❡✮❀

✐✲✲❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❡❧s❡

✐❢✭❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮❂❂❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✶✮✮

✴✴❞♦♠✐♥❛♥❝❡

④

✐❢✭r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✳❣❡t❘✉❧❡Pr✐♦r✐t②✭✮✳✐♥t❱❛❧✉❡✭✮❁

♦t❤❡r❘✉❧❡✳❣❡t❘✉❧❡Pr✐♦r✐t②✭✮✳✐♥t❱❛❧✉❡✭✮✮

④

❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✳r❡♠♦✈❡✭♦t❤❡r❘✉❧❡✮❀

✐✲✲❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❡❧s❡ ✴✴✐❢ t❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ r✉❧❡ ❤❛s ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② ②♦✉

♥❡❡❞ t♦ ✐♥✈❡rt t❤❡ r✉❧❡s

④

✐♥✈❡rtPr✐♦r✐t②✭r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✱ ♦t❤❡r❘✉❧❡✱

❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✮❀

❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✳r❡♠♦✈❡✭❝♦✉♣❧❡✮❀

✶✷✷



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

✐♥✈❡rt❂✶❀

✐✲✲❀

❜r❡❛❦❀

⑥

⑥

❡❧s❡

✐❢✭❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮❂❂❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✷✮✮

✴✴❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

④

✐❢✭r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✳❣❡t❘✉❧❡Pr✐♦r✐t②✭✮✳✐♥t❱❛❧✉❡✭✮❃

♦t❤❡r❘✉❧❡✳❣❡t❘✉❧❡Pr✐♦r✐t②✭✮✳✐♥t❱❛❧✉❡✭✮✮

④

✐♥✈❡rtPr✐♦r✐t②✭r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✱ ♦t❤❡r❘✉❧❡✱

❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✮❀

✐♥✈❡rt❂✶❀

⑥

❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✳r❡♠♦✈❡✭❝♦✉♣❧❡✮❀

✐✲✲❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❡❧s❡

✐❢✭❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮❂❂❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✸✮✮

✴✴❞✐s❥♦✐♥t

④

❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✳r❡♠♦✈❡✭❝♦✉♣❧❡✮❀

✐✲✲❀

❜r❡❛❦❀

⑥

⑥✇❤✐❧❡✭♦t❤❡r❘✉❧❡✦❂♥✉❧❧✮❀

✐❢✭♦t❤❡r❘✉❧❡✦❂♥✉❧❧ ✫✫ ❝♦✉♣❧❡✦❂♥✉❧❧✮

④

✐❢✭❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮❂❂❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✵✮✮

✴✴❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥

r❡♠♦✈❡❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡✭❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✱♦t❤❡r❘✉❧❡✮❀

❡❧s❡

✐❢✭❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮❂❂❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✶✮

✫✫ r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✳❣❡t❘✉❧❡Pr✐♦r✐t②✭✮✳✐♥t❱❛❧✉❡✭✮❁

♦t❤❡r❘✉❧❡✳❣❡t❘✉❧❡Pr✐♦r✐t②✭✮✳✐♥t❱❛❧✉❡✭✮ ✫✫ ✐♥✈❡rt❂❂✵✮

④

r❡♠♦✈❡❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡✭❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✱♦t❤❡r❘✉❧❡✮❀

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

r✉❧❡ ❤❛s ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t②

✶✷✸



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

⑥

⑥

⑥

❡❧s❡

④

❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧❉❖ ◆❖❚ ❙❖▲❱❊✿ ✭✧ ✰

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❋✐rst❘✉❧❡✭✮✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮✰ ✧✱✧ ✰

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❙❡❝♦♥❞❘✉❧❡✭✮✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮ ✰✧✮ ❂ ✧ ✰

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮✮❀

⑥

⑥

❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧❈❖◆❋▲■❈❚s r❡♠❛✐♥✐♥❣✿ ✧✮❀

✐❢✭✦❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✳✐s❊♠♣t②✭✮✮

④ ❢♦r✭❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✿ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✮

❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧✭✧ ✰

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❋✐rst❘✉❧❡✭✮✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮✰ ✧✱✧ ✰

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❙❡❝♦♥❞❘✉❧❡✭✮✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮ ✰✧✮❂ ✧ ✰

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮✮❀

⑥

❡❧s❡

❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧◆❖◆❊✧✮❀

⑥

✶✷✹



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

✽✳✹ ❊①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❚❡st ❈❛s❡ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❛ ❜r✐❡❢ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡
♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐t ❜❡tt❡r✳ ▲❡t✬s ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❢❡✇ r✉❧❡s
t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ♦✉r ✜r❡✇❛❧❧ t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥✢✐❝ts ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❲✐t❤ t❤✐s s❡t ♦❢
r✉❧❡s ❧❡t✬s r✉♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ ❛ ❋✐r❡✇❛❧❧

❘✉❧❡ ❙♦✉r❝❡ ■P ❆❞❞r❡ss ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ■P ❆❞❞r❡ss ❆❝t✐♦♥ Pr✐♦r✐t②

❘✶ ✶✳✶✳✯✳✯ ✶✳✷✳✸✳✯ ❆▲▲❖❲ ✶

❘✷ ✶✳✶✳✯✳✯ ✶✳✷✳✸✳✯ ❉❊◆❨ ✷

❘✸ ✶✳✶✳✷✳✶ ✶✳✷✳✸✳✷ ❆▲▲❖❲ ✸

❘✹ ✶✳✯✳✯✳✯ ✷✳✺✳✹✳✯ ❉❊◆❨ ✹

❘✺ ✸✳✶✳✶✳✯ ✶✳✷✳✸✳✹ ❉❊◆❨ ✺

❘✻ ✶✳✺✳✹✳✸ ✷✳✺✳✹✳✶ ❆▲▲❖❲ ✻

❘✼ ✸✳✶✳✶✳✸ ✸✳✶✳✶✳✶ ❆▲▲❖❲ ✼

❘✽ ✷✳✶✳✶✳✯ ✷✳✶✳✶✳✶ ❆▲▲❖❲ ✽

❘✾ ✷✳✶✳✶✳✯ ✷✳✶✳✶✳✷ ❆▲▲❖❲ ✾

❘✶✵ ✷✳✶✳✶✳✯ ✷✳✶✳✶✳✸ ❉❊◆❨ ✶✵

❘✶✶ ✹✳✯✳✯✳✯ ✺✳✺✳✯✳✯ ❆▲▲❖❲ ✶✶

❘✶✷ ✹✳✺✳✯✳✯ ✺✳✯✳✯✳✯ ❉❊◆❨ ✶✷

❘✶✸ ✹✳✺✳✶✳✶ ✺✳✺✳✶✳✶ ❆▲▲❖❲ ✶✸

❘✶✹ ✹✳✷✳✸✳✶ ✺✳✺✳✸✳✼ ❉❊◆❨ ✶✹

❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ✜rst ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ r✉❧❡s ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r✉❧❡✬s P❛❝❦❡t❆r❡❛s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✇❡ ✇✐❧❧ ❣❡t t❤r❡❡ ❝❧✉st❡rs✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡♠ ❧❡t✬s ✉s❡ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡♠✳

✶✷✺



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

✭❛✮ ❈❧✉st❡r ✶ ✭❜✮ ❈❧✉st❡r ✷

✭❝✮ ❈❧✉st❡r ✸

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❧✉st❡rs

❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ❝②❝❧❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❧✐st✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ r✉❧❡s ❛t t❤❡
t✐♠❡ s✐♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✉st❡rs ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t ❡❛❝❤ ♦t❤❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ■♥ t❤✐s
❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❈❧✉st❡r ✶✱ ❜✉t t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦✳

◆♦✇✱ ❧❡t✬s ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r r❡s♣♦♥❞s t♦ ♦✉r q✉❡r✐❡s✱ t❤❡②
❤❛✈❡ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✐❝t✉r❡ ❛s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✬s ❝♦♥✢✐❝ts✿

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❧✉st❡r ✶

✶✷✻



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ❝❧✉st❡rs✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝r❡❛t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❛❧❧
t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❡t ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦
t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ ♦❢ ❈❧✉st❡r ✶✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ✼ r✉❧❡s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✶
✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛✮✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❈❧✉st❡r✶

✭❘✶✱❘✷✮ ✭❘✶✱❘✸✮ ✭❘✶✱❘✹✮ ✭❘✶✱❘✺✮ ✭❘✶✱❘✻✮ ✭❘✶✱❘✼✮ ✭❘✷✱❘✸✮

✭❘✷✱❘✹✮ ✭❘✷✱❘✺✮ ✭❘✷✱❘✻✮ ✭❘✷✱❘✼✮ ✭❘✸✱❘✹✮ ✭❘✸✱❘✺✮ ✭❘✸✱❘✻✮

✭❘✸✱❘✼✮ ✭❘✹✱❘✺✮ ✭❘✹✱❘✻✮ ✭❘✹✱❘✼✮ ✭❘✺✱❘✻✮ ✭❘✺✱❘✼✮ ✭❘✻✱❘✼✮

❙✐♥❝❡ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s✉❜✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧② ♦❢ t②♣❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡
❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦
❛ss✐❣♥ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❤❡❝❦✲
❱❛❧✉❡❘❡❧❛t✐♦♥❋✉♥❝t✐♦♥✳ ❙♦ ♥♦✇✱ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ t❤✐s✿

❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s ✇✐t❤ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❱❛❧✉❡s ✐♥ ❈❧✉st❡r✶

✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ✵ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂ ✶ ✭❘✶✱❘✹✮ ❂ ✷ ✭❘✶✱❘✺✮ ❂ ✷ ✭❘✶✱❘✻✮ ❂ ✸

✭❘✶✱❘✼✮ ❂ ✸ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ✶ ✭❘✷✱❘✹✮ ❂ ✷ ✭❘✷✱❘✺✮ ❂ ✷ ✭❘✷✱❘✻✮ ❂ ✸

✭❘✷✱❘✼✮ ❂ ✸ ✭❘✸✱❘✹✮ ❂ ✷ ✭❘✸✱❘✺✮ ❂ ✸ ✭❘✸✱❘✻✮ ❂ ✸ ✭❘✸✱❘✼✮ ❂ ✸

✭❘✹✱❘✺✮ ❂ ✸ ✭❘✹✱❘✻✮ ❂ ✶ ✭❘✹✱❘✼✮ ❂ ✸ ✭❘✺✱❘✻✮ ❂ ✸ ✭❘✺✱❘✼✮ ❂ ✷

✭❘✻✱❘✼✮ ❂ ✸

■♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✸ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞✱ t❤♦s❡ ❝♦✉♣❧❡ t❤❛t ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥
❝♦♥✢✐❝t✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ s♦❧✈❡ ❜❡❢♦r❡ ♠♦✈✐♥❣ ♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t
❝❧✉st❡r✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜② q✉❡r②✐♥❣
t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛❜♦✉t t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡
♠❡t❤♦❞ ✜♥❞❇❡st❘✉❧❡❚♦◗✉❡r②✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ r✉❧❡ t❤❛t ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡♦✉s t♦ q✉❡r②✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ s❝♦r❡s t❤❛t ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡❛❝❤
r✉❧❡ ❛r❡✿

❼ ❘✶ ❂ ✹ ✰ ✹ ✰ ✻ ✰ ✻ ✰ ✶ ✰ ✶ ❂ ✷✷

❼ ❘✷ ❂ ✹ ✰ ✽ ✰ ✸ ✰ ✸ ✰ ✶ ✰ ✶ ❂ ✷✵

❼ ❘✸ ❂ ✷ ✰ ✹ ✰ ✻ ✰ ✶ ✰ ✶ ✰ ✶ ❂ ✶✺

❼ ❘✹ ❂ ✻ ✰ ✸ ✰ ✻ ✰ ✶ ✰ ✽ ✰ ✶ ❂ ✷✺

❼ ❘✺ ❂ ✻ ✰ ✸ ✰ ✶ ✰ ✶ ✰ ✶ ✰ ✻ ❂ ✶✽

❼ ❘✻ ❂ ✶ ✰ ✶ ✰ ✶ ✰ ✹ ✰ ✶ ✰ ✶ ❂ ✾

✶✷✼



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❼ ❘✼ ❂ ✶ ✰ ✶ ✰ ✶ ✰ ✶ ✰ ✻ ✰ ✶ ❂ ✶✶

■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ✇✐♥♥❡r r✉❧❡ ✐s ❘✹✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ q✉❡r② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛❜♦✉t
✐t✳
❑♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝❧✉st❡r ✐s ❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✱ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r t❡❧❧s
✉s t❤❛t ❘✹ ✐s ✇r♦♥❣✿ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❛r❡❛
❞❡✜♥❡❞ ❜② ❘✹ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❘✹✬s ❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❉❊◆❨✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ ❛♥② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t ❛♥② ❝♦♥✢✐❝ts✱ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝ts
✐s t❤❡ s❛♠❡✱ ✇❡ ❥✉st s❡t ❢♦r ❘✹ t❤❡ ✢❛❣s ❛s❦❡❞ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡✱ s♦ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ s❦✐♣
❛♥❞ ♥♦t q✉❡r② ❛❣❛✐♥ t❤✐s r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝②❝❧❡✳

❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❝♦♥✢✐❝ts r❡♠❛✐♥✐♥❣✱ ✇❡ r✉♥ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✜♥❞❇❡st❘✉❧❡✲
❚♦◗✉❡r② t♦ ✜♥❞ ❛♥♦t❤❡r r✉❧❡✿ t❤✐s t✐♠❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s ❘✶✳ ❲❤❡♥ q✉❡r✐❡❞✱
t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r r❡s♣♦♥❞s t❤❛t ❘✶ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❝♦rr❡❝t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✮✱ s♦ ♥♦✇ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳

❋✐rst t❤✐♥❣ t♦ ❞♦ ✐s t♦ ✐s t♦ s❡t ❘✶✬s t❤❡ ✢❛❣s ❛s❦❡❞ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡✱ s♦ t❤❛t ✇❡
✇✐❧❧ s❦✐♣ ❛♥❞ ♥♦t q✉❡r② ❛❣❛✐♥ t❤✐s r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛❧❧s
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ r❡s♦❧✈❡❈♦♥✢✐❝ts ✿ ♥♦✇ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❘✶ ✇✐❧❧ ❜❡ s♦❧✈❡❞
❜② ♠❛❦✐♥❣ ❘✶ t❤❡ ✇✐♥♥❡r r✉❧❡✳

■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ s♦❧✈❡✿

❼ ✭❘✶✱ ❘✷✮ ❂ ✵ → t❤✐s ✐s ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t✿ ❘✷ ✐s r❡♠♦✈❡❞✳ ❨♦✉ ❛❧s♦
r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❘✷ ✭t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② r❡♠♦✈❡❘✉❧❡✲
❈♦✉♣❧❡✮✳

❼ ✭❘✶✱ ❘✸✮ ❂ ✶ → t❤✐s ✐s ❛ s✉❜✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❢ t②♣❡ s❤❛❞♦✇ r❡❞✉♥✲
❞❛♥❝②✿ ❘✸ ✐s r❡♠♦✈❡❞✳ ❨♦✉ ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❘✸
✭t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② r❡♠♦✈❡❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡✮✳

❼ ✭❘✶✱ ❘✹✮ ❂ ✷ → t❤✐s ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t✿ ♥♦t❤✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s✱ s✐♥❝❡ ❘✶ ❤❛s
❛❧r❡❛❞② ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥ ❘✹✳

❼ ✭❘✶✱ ❘✺✮ ❂ ✷ → t❤✐s ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t✿ ♥♦t❤✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s✱ s✐♥❝❡ ❘✶ ❤❛s
❛❧r❡❛❞② ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥ ❘✺✳

❼ ✭❘✶✱ ❘✻✮ ❂ ✸ → t❤✐s ✐s r❡♠♦✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t✳

❼ ✭❘✶✱ ❘✼✮ ❂ ✸ → t❤✐s ✐s r❡♠♦✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t✳

❆❢t❡r s♦❧✈✐♥❣ ❛❧❧ t❤♦s❡ ❝♦♥✢✐❝ts✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈❧✉st❡r ✶ ✐s t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣✿

✶✷✽



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✽✳✹✿ ❘✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❈❧✉st❡r✶ ❆❢t❡r ◗✉❡r②✐♥❣ ❘✶

❘✉❧❡ ❙♦✉r❝❡ ■P ❆❞❞r❡ss ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ■P ❆❞❞r❡ss ❆❝t✐♦♥ Pr✐♦r✐t②

❘✶ ✶✳✶✳✯✳✯ ✶✳✷✳✸✳✯ ❆▲▲❖❲ ✶

❘✹ ✶✳✯✳✯✳✯ ✷✳✺✳✹✳✯ ❉❊◆❨ ✹

❘✺ ✸✳✶✳✶✳✯ ✶✳✷✳✸✳✹ ❉❊◆❨ ✺

❘✻ ✶✳✺✳✹✳✸ ✷✳✺✳✹✳✶ ❆▲▲❖❲ ✻

❘✼ ✸✳✶✳✶✳✸ ✸✳✶✳✶✳✶ ❆▲▲❖❲ ✼

❚❛❜❧❡ ✽✳✺✿ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❈❧✉st❡r✶ ❆❢t❡r ◗✉❡r②✐♥❣ ❘✶

✭❘✹✱❘✺✮ ❂ ✸ ✭❘✹✱❘✻✮ ❂ ✶ ✭❘✹✱❘✼✮ ❂ ✸

✭❘✺✱❘✻✮ ❂ ✸ ✭❘✺✱❘✼✮ ❂ ✷ ✭❘✻✱❘✼✮ ❂ ✸

❲❡ st✐❧❧ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❝♦♥✢❝ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❦❡❡♣ q✉❡r②
t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ✜♥❞❇❡st❘✉❧❡❚♦◗✉❡r② ♠❡t❤♦❞ s✉❣❣❡sts t♦ ✐♥✲
t❡rr♦❣❛t❡ ❛❜♦✉t ❘✺✳ ❙♦ ♥♦✇✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ❘✶ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ ❤❡♥❝❡ ✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
✏❝♦♥s✐❞❡r❡❞✑ ❛♥②♠♦r❡✱ ❘✺ ✐s st❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❢t❡r s❡tt✐♥❣ ❘✺✬s ❛s❦❡❞
❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡✱ ✇❡ s♦❧✈❡ ✐ts ❝♦♥✢✐❝ts✿

❼ ✭❘✹✱ ❘✺✮ ❂ ✸ → t❤✐s ✐s r❡♠♦✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t✳

❼ ✭❘✺✱ ❘✻✮ ❂ ✸ → t❤✐s ✐s r❡♠♦✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t✳

❼ ✭❘✺✱ ❘✼✮ ❂ ✷ → t❤✐s ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝t✿ ♥♦t❤✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s✱ s✐♥❝❡ ❘✺ ❤❛s
❛❧r❡❛❞② ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥ ❘✼✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t♦ t❤✐s st❡♣✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❈❧✉st❡r✶ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s
❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s ❛r❡✿

❲❡ st✐❧❧ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♠♦r❡ ❝♦♥✢✐❝t✿ ✭❘✹✱❘✻✮✱ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s ❞♦ ♥♦t ❛❝t✉✲
❛❧❧② ❝♦✉♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❝♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛❧ t♦ ✸ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡② ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳
❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦♥❧② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s ❛r❡
❞✐s❥♦✐♥t✱ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ ❛ ✢❛❣ ✐s s❡t ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ❡①✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ s✇✐t❝❤ t♦ t❤❡
♥❡①t ❝❧✉st❡r✳

❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✐s ❛s❦❡❞ ❛❜♦✉t ❘✻✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✱
t❤❡♥ t❤❡② ❛♥s✇❡r t❤❛t ❘✻ ✐s ❝♦rr❡❝t✳ ❨♦✉ ✜rst s❡t t❤❡ ✉s✉❛❧ ❘✻✬s ✢❛❣s ❛♥❞ t❤❡♥
②♦✉ ❝❛❧❧ t❤❡ r❡s♦❧✈❡❈♦♥✢✐❝ts ♠❡t❤♦❞✳

❼ ✭❘✹✱ ❘✻✮ ❂ ✶ → t❤✐s ✐s ❛ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✿ ❘✻ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥ ❘✹✱
s♦ ✇❡ ✐♥✈❡rt t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s✳

❼ ✭❘✻✱ ❘✼✮ ❂ ✸ → t❤✐s ✐s r❡♠♦✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t✳

✶✷✾



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✽✳✻✿ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❈❧✉st❡r✶ ❆❢t❡r ◗✉❡r②✐♥❣ ❘✺

✭❘✹✱❘✻✮ ❂ ✶ ✭❘✹✱❘✼✮ ❂ ✸ ✭❘✻✱❘✼✮ ❂ ✸

❚❛❜❧❡ ✽✳✼✿ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❈❧✉st❡r✶ ❆❢t❡r ◗✉❡r②✐♥❣ ❘✻

✭❘✹✱❘✼✮ ❂ ✸

❆s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡ ✇❡ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s ♦❢ ❈❧✉st❡r✶ ✐s ♥♦t
❡♠♣t②✱ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❞♦ ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❛♥② ❝♦♥✢✐❝t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡
t❤❡ ♦♥❧② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡ ✭❘✹✱ ❘✼✮ ❤❛s ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✈❛❧✉❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✸✱ t❤❡② ❛r❡
❞✐s❥♦✐♥t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s s❛❢❡ t♦ ❡①✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ t♦ ♣r♦❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤✐s ❝❧✉st❡r
✐s ❢r❡❡ ❢r♦♠ ❝♦♥✢✐❝ts✳

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

❏✉st ♣❛② ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦ ✏✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✑ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t s❡❡
♥♦r ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤❛t ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ❛
❙❆❚ s♦❧✈❡r✳

✶✸✵



❈❤❛♣t❡r ✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❡r❡ ✇❡r❡ s♦♠❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ✐ss✉❡
♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥s✐❞❡ ❛ ✜r❡✇❛❧❧ ❜✉t✱ ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦♥❧② ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡
❝♦♥✢✐❝ts ❬✷❪✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ tr✐❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧✱ ❜✉t ✐♥ ❛
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇❛②❬✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐t ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❜❡st t❤✐♥❣ t♦ ❞♦✱ s✐♥❝❡ ②♦✉
♠❛② ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✬s ❞❡s✐❣♥✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✇❤② ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❡ t❤❡
♣r♦❝❡ss ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞ ✇❤② ✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤ ✇❡ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ s♦♠❡ ❜❡st ♣r❛❝t✐s❡ t❤❡ ❧❛st ✇♦r❞ ❤❛s t♦ ❜❡ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛✲
t♦r✬s ♦♥❡✳

❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠❡❞ t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ❛♥ ♦♣t♠✐③❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ q✉❡r②
t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥s✐❞❡ ❛ ✜r❡✇❛❧❧✳ ❙✉❝❤ t❤❛t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ q✉❡r✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❛r❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞
t❤❡ s✐♠♣❧❡st ✇❛② ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤❛t✱ ✇❡ ✜rst st❛rt❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠
♦♥ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t r✉❧❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❛ ✜r❡✇❛❧❧ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧❧
t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✢✐❝ts t❤❛t ♠❛② ❛r✐s❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r✉❧❡✬s ❛❝t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✇❡
❡①tr❛❝t❡❞ s♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣♦r❛❝❤❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❤❡❧♣✉❢✉❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ❤❛❞ t♦ ❢❛❝❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛✲
t♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❡r② t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ✏s✐♠♣❧❡st✑ ✇❛② ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥❝❡ ✐t ✇❛s ❞♦♥❡✱ ✇❡
❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t s❛t✐s✜❡s t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❙❆❚ s♦❧✈❡r t♦ ❜②♣❛ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ s♦♠❡
❝♦♥✢✐❝ts t❤❛t ♠❛② ♥♦t ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜✉t t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❡
❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② s♦❧✈❡❞ ♦r ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t ✇❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t❡ t❤❡
❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❢♦r❝❡❞
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❙❆❚ s♦❧✈❡r ❛♥❞ ✐t ❛ss✉r❡s ✉s t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡
✇❡ ❝❛♥ ❡①✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❝②❝❧❡ ♣r❡♠❛t✉r❡❧②✳

✶✸✶



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❍♦✇❡✈❡r ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ❛✈♦✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ ❛ ❙❆❚ s♦❧✈❡r✱ ✐♥st❡❛❞ ✇❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♣❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ❏❛✈❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❜✉t ✇❡ ❛❝❝❡♣t t❤❛t ✐♥ s♦♠❡
❝❛s❡s ✇❡ ♠✐❣❤t ♥♦t r❡❛❝❤ t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s ❛♥❞
✇❡ ♠❛② ♥❡❡❞ ♦♥❡ ♠♦r❡ q✉❡r② t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✉s❡ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✱ r❛t❤❡r ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❞♦♣t❡❞ s♦♠❡ ❧✐❜r❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♠❛❞❡ ❢♦r ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳

❆s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r❡❧❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✱ t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ❛ ❙❆❚ s♦❧✈❡r s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♥♦t ✐♥ ❥✉st s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s✳
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✶✷✹✳ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❉❏ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❉❏ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂ ❈
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❜ ❋✐♥❛❧ ▲✐st

❼ ✼✳ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❊ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❉▼ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂ ❉▼

❼ ✶✾✳ ✭❘✶✱❘✷✮ ❂ ❊ ✖ ✭❘✷✱❘✸✮ ❂ ❈ ✖ ✭❘✶✱❘✸✮ ❂ ❈
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■♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ❛❧❧ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✳

❛ ▼❡t❤♦❞ ✐♥t❡rs❡❝t

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ r✉❧❡s✿ ✇❡ ❦❡❡♣ r❡❛❞✐♥❣
❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ❘✉❧❡s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r ✐❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛♥② ♦t❤❡r ❝❧✉st❡r
✭❈❧✉st❡r■❉ ❂ ✲✶✮ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❘✉❧❡✬s P❛❝❦❡t❆r❡❛ ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤
❈❧✉st❡r✬s P❛❝❦❡t❆r❡❛✳ ❙♦✱ ②♦✉ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❘✉❧❡s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡
❝❧✉st❡r✳

❆♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐❢ t❤❡ t✇♦ r✉❧❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ■P ❛❞❞r❡ss ✐♥t❡r✲
✈❛❧✱ ❡✐t❤❡r ❥✉st s♦✉r❝❡ ♦r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s ♦r ❜♦t❤✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐❢ ♦♥❡ ■P ❛❞❞r❡ss
✐♥t❡r✈❛❧ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡✳

▲✐st✐♥❣ ✶✿ ✐♥t❡rs❡❝t ♠❡t❤♦❞

♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ❜♦♦❧❡❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t ✭❈❧✉st❡r ❝❧✉st❡r✱ ❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡✮

④

❜♦♦❧❡❛♥ r❡s❂❢❛❧s❡❀

❢♦r✭P❛❝❦❡t❆r❡❛❚②♣❡ ❈▲❛r❡❛P❛❝❦❡t ✿ ❝❧✉st❡r✳❣❡tP❛❝❦❡t❆r❡❛✭✮✮

④

■P❆❞❞r❡ss❚②♣❡ ❝❧✉st❡r■P❙ ❂ ❈▲❛r❡❛P❛❝❦❡t✳❣❡t❙♦✉r❝❡■P✭✮❀

■P❆❞❞r❡ss❚②♣❡ ❝❧✉st❡r■P❉ ❂ ❈▲❛r❡❛P❛❝❦❡t✳❣❡t❉❡st■P✭✮❀

■P❆❞❞r❡ss❚②♣❡ r✉❧❡■P❙ ❂ r✉❧❡✳❣❡t❆r❡❛P❛❝❦❡t✭✮✳❣❡t❙♦✉r❝❡■P✭✮❀

■P❆❞❞r❡ss❚②♣❡ r✉❧❡■P❉ ❂ r✉❧❡✳❣❡t❆r❡❛P❛❝❦❡t✭✮✳❣❡t❉❡st■P✭✮❀

✐❢✭r✉❧❡■P❙✳❡q✉❛❧❋✐❡❧❞s✭❝❧✉st❡r■P❙✮ ✫✫

r✉❧❡■P❉✳❡q✉❛❧❋✐❡❧❞s✭❝❧✉st❡r■P❉✮✮

④

r❡s❂tr✉❡❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❡❧s❡ ✐❢✭r✉❧❡■P❙✳❡q✉❛❧❋✐❡❧❞s✭❝❧✉st❡r■P❙✮ ⑤⑤

r✉❧❡■P❉✳❡q✉❛❧❋✐❡❧❞s✭❝❧✉st❡r■P❉✮✮
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④

r❡s❂tr✉❡❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❡❧s❡ ✐❢✭r✉❧❡■P❙✳✐s■♥❝❧✉❞❡❞■♥✭❝❧✉st❡r■P❙✮ ⑤⑤

r✉❧❡■P❉✳✐s■♥❝❧✉❞❡❞■♥✭❝❧✉st❡r■P❉✮✮

④

r❡s❂tr✉❡❀

❜r❡❛❦❀

⑥

❡❧s❡ ✐❢✭❝❧✉st❡r■P❙✳✐s■♥❝❧✉❞❡❞■♥✭r✉❧❡■P❙✮ ⑤⑤

❝❧✉st❡r■P❉✳✐s■♥❝❧✉❞❡❞■♥✭r✉❧❡■P❉✮✮

④

r❡s❂tr✉❡❀

❜r❡❛❦❀

⑥

⑥

r❡t✉r♥ r❡s❀

⑥

❜ ▼❡t❤♦❞s ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣❡r

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

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ r❡❝✉rs✐✈❡✱ t❤❡② ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t s♦❧✉✲
t✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✇❡ ❛❝❝❡♣t t❤❡✐r ❝♦st s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❡❛s② t♦ ✉s❡✳ ❆❧s♦ ②♦✉
♠✐❣❤t ✇❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t♦ ✉s❡ ❧✐❜r❛r✐❡s s✉❝❤ ❛s ❈♦♠❜✐♥❛t♦r✐❝s▲✐❜✱ ●✉❛✈❛ ❛♥❞
❆♣❛❝❤❡❈♦♠♠♦♥s✱ t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❝❛❧❝✉❧✉s
❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

▲✐st✐♥❣ ✷✿ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ❆rr❛②▲✐st❁❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡❃ ❣❡♥❡r❛t❡✭✐♥t ♥✱ ✐♥t ❦✱ ✐♥t

❝❧✮

④

❆rr❛②▲✐st❁❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡❃ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❂ ♥❡✇ ❆rr❛②▲✐st❁❃✭✮❀

❤❡❧♣❡r✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ♥❡✇ ❘✉❧❡❚②♣❡❬❦❪✱ ✵✱ ♥ ✲ ✶✱ ✵✱ ❝❧✮❀

r❡t✉r♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s❀

⑥

✶✹✹



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

▲✐st✐♥❣ ✸✿ ❤❡❧♣❡r ♠❡t❤♦❞

♣r✐✈❛t❡ st❛t✐❝ ✈♦✐❞ ❤❡❧♣❡r✭❆rr❛②▲✐st❁❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡❃ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱

❘✉❧❡❚②♣❡ ❞❛t❛❬❪✱ ✐♥t st❛rt✱ ✐♥t ❡♥❞✱ ✐♥t ✐♥❞❡①✱ ✐♥t ❝❧✉st❡r■❉✮

④

✐❢ ✭✐♥❞❡① ❂❂ ❞❛t❛✳❧❡♥❣t❤✮

④

❘✉❧❡❚②♣❡❬❪ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❂ ❞❛t❛✳❝❧♦♥❡✭✮❀

❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ r❝ ❂ ♥❡✇

❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡✭❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳s✐③❡✭✮✰✶✮✮❀

r❝✳s❡t❋✐rst❘✉❧❡✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❬✵❪✮❀

r❝✳s❡t❙❡❝♦♥❞❘✉❧❡✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❬✶❪✮❀

r❝✳s❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✲✶✮✮❀

✐❢✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❬✵❪✳❣❡t❆❝t✐♦♥✭✮❂❂❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❬✶❪✳❣❡t❆❝t✐♦♥✭✮✮

r❝✳s❡t❙❛♠❡❆❝t✐♦♥✭tr✉❡✮❀

❡❧s❡

r❝✳s❡t❙❛♠❡❆❝t✐♦♥✭❢❛❧s❡✮❀

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳❛❞❞✭r❝✮❀

⑥ ❡❧s❡ ④

✐♥t ♠❛① ❂ ▼❛t❤✳♠✐♥✭❡♥❞✱ ❡♥❞ ✰ ✶ ✲ ❞❛t❛✳❧❡♥❣t❤ ✰ ✐♥❞❡①✮❀

❢♦r ✭✐♥t ✐ ❂ st❛rt❀ ✐ ❁❂ ♠❛①❀ ✐✰✰✮ ④

❞❛t❛❬✐♥❞❡①❪❂

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭❝❧✉st❡r■❉✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳❣❡t✭✐✮❀

❤❡❧♣❡r✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ❞❛t❛✱ ✐ ✰ ✶✱ ❡♥❞✱ ✐♥❞❡① ✰ ✶✱

❝❧✉st❡r■❉✮❀

⑥

⑥

⑥

✶✹✺



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❝ ▼❡t❤♦❞ ✜♥❞▼✐♥Pr✐♦r✐t②❘✉❧❡

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ r✉❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r
♣r✐♦r✐t② ✐♥s✐❞❡ ❛ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ ✭♣❛ss❡❞ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ r❡t✉r♥s t❤✐s
r✉❧❡✳
■t ✐s ✉s❡❞ ❛❢t❡r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡✱ ✐❢
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❤❡❝❦❱❛❧✉❡❘❡❧❛t✐♦♥❋✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s ✶✱ t❤❡♥ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✉❜✲
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧② ♦❢ t②♣❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ✐t✳ ❙♦✱ ✇❡ ❡❧✐♠✲
✐♥❛t❡ t❤❡ r✉❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② ✐♥ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤✐s ❘✉❧❡
✇❡ ✉s❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳

▲✐st✐♥❣ ✹✿ ✜♥❞▼✐♥Pr✐♦r✐t②❘✉❧❡ ♠❡t❤♦❞

♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ❘✉❧❡❚②♣❡ ❢✐♥❞▼✐♥Pr✐♦r✐t②❘✉❧❡✭❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ r❝✮

④

❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡✶ ❂ r❝✳❣❡t❋✐rst❘✉❧❡✭✮❀

❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡✷ ❂ r❝✳❣❡t❙❡❝♦♥❞❘✉❧❡✭✮❀

✐❢✭r✉❧❡✶✳❣❡t❘✉❧❡Pr✐♦r✐t②✭✮✳✐♥t❱❛❧✉❡✭✮

❁r✉❧❡✷✳❣❡t❘✉❧❡Pr✐♦r✐t②✭✮✳✐♥t❱❛❧✉❡✭✮✮

r❡t✉r♥ r✉❧❡✷❀

❡❧s❡

r❡t✉r♥ r✉❧❡✶❀

⑥

❞ ▼❡t❤♦❞ r❡♠♦✈❡❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❘✉❧❡
♦t❤❡r❘✉❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s✿

❼ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧② ❂ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② ❘✉❧❡✱ t❤❡♥ ②♦✉ ♠✉st
r❡♠♦✈❡ ❛❧s♦ ❛❧❧ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❛t ❘✉❧❡✳

❼ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❂ ②♦✉ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧♦s❡r ❘✉❧❡✱ t❤❡♥ ②♦✉ ♠✉st r❡♠♦✈❡ ❛❧s♦ ❛❧❧
t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❛t ❘✉❧❡✳

❼ s❤❛❞♦✇ ❝♦♥✢✐❝t ❂ t❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ r✉❧❡ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t②✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ②♦✉ ♠✉st
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② ❘✉❧❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❧❧ t❤❡ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❛t
❘✉❧❡✳

✶✹✻



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

▲✐st✐♥❣ ✺✿ r❡♠♦✈❡❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ ♠❡t❤♦❞

♣r✐✈❛t❡ st❛t✐❝ ✈♦✐❞ r❡♠♦✈❡❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡✭▲✐st❁❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡❃

❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✱ ❘✉❧❡❚②♣❡ ♦t❤❡r❘✉❧❡✮

④

✐♥t ✐❀

❆rr❛②▲✐st❁❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡❃ ❧✐st❚♦❘❡♠♦✈❡ ❂ ♥❡✇

❆rr❛②▲✐st❁❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡❃✭✮❀

❢♦r✭❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ ❝♦✉♣❧❡✿ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✮

④

✐❢✭❝♦✉♣❧❡✳❝♦♥t❛✐♥s❘✉❧❡✭♦t❤❡r❘✉❧❡✮✮

❧✐st❚♦❘❡♠♦✈❡✳❛❞❞✭❝♦✉♣❧❡✮❀

⑥

❝❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✳r❡♠♦✈❡❆❧❧✭❧✐st❚♦❘❡♠♦✈❡✮❀

⑥

❡ ▼❡t❤♦❞ q✉❡r②

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✳✸✱ ♥♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❝♦❞❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲✐st✐♥❣ ✻✿ q✉❡r② ♠❡t❤♦❞

♣r✐✈❛t❡ st❛t✐❝ ✐♥t q✉❡r②✭❙❝❛♥♥❡r ✐♥♣✉t✱ ❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✱

▲✐st❁❘✉❧❡❚②♣❡❃ ❝♦rr❡❝t❘✉❧❡s✱ ▲✐st❁❘✉❧❡❚②♣❡❃ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✮

④

❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧●✐✈❡♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡

❝♦rr❡❝t✿✧✮❀

✐❢✭❝♦rr❡❝t❘✉❧❡s✦❂♥✉❧❧✮

④

❢♦r✭❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡✿ ❝♦rr❡❝t❘✉❧❡s✮

④

❙tr✐♥❣ ❛❝t✐♦♥❂✧✧❀

✐❢✭r✉❧❡✳❣❡t❆❝t✐♦♥✭✮✳✐♥t❱❛❧✉❡✭✮❂❂✵✮

❛❝t✐♦♥❂✧❉❊◆❨✧❀

❡❧s❡

❛❝t✐♦♥❂✧❆▲▲❖❲✧❀

❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧❘✉❧❡■❉✿ ✧ ✰ r✉❧❡✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮ ✰ ✧ ✲

❛❝t✐♦♥✿ ✧ ✰ ❛❝t✐♦♥✮❀

⑥

⑥

❡❧s❡

④

❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧◆❖◆❊✧✮❀

⑥

✶✹✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧■s ❘✧ ✰ r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮✰✧

❝♦rr❡❝t❄✧✮❀

❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t✭✧❆❞♠✐♥✱ ♣❧❡❛s❡ ❛♥s✇❡r ✭②❡s❂✶✴♥♦❂✵✮✿ ✧✮❀

✐♥t ❛♥s✇❡r ❂ ✐♥♣✉t✳♥❡①t■♥t✭✮❀

r❡t✉r♥ ❛♥s✇❡r❀

⑥

❢ ▼❡t❤♦❞ ❣❡t❘✉❧❡❇②■❉

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ✐♥❞❡① ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❈❧✉st❡r✬s ❘✉❧❡s ♦❢
t❤❡ ❘✉❧❡ t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ q✉❡r②✳ ■t ✐s ✉s❡❞ r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ q✉❡r②✳

▲✐st✐♥❣ ✼✿ ❣❡t❘✉❧❡❇②■❉ ♠❡t❤♦❞

♣✉❜❧✐❝ st❛t✐❝ ✐♥t ❣❡t❘✉❧❡❇②■❉ ✭❇✐❣■♥t❡❣❡r r✉❧❡■❉✱ ✐♥t ✐♥❞❡①❈▲✮

④

✐♥t ✐✱✐♥❞❡①❂✵❀

❘✉❧❡❚②♣❡ ❢✐♥❞❂♥✉❧❧❀

❢♦r✭❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡✿ ❛❧❧r✉❧❡s✮

④

✐❢✭r✉❧❡✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮❂❂r✉❧❡■❉✮

④

❢✐♥❞❂r✉❧❡❀

❜r❡❛❦❀

⑥

⑥

❢♦r✭✐❂✵❀

✐❁❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐♥❞❡①❈▲✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳s✐③❡✭✮❀✐✰✰✮

④

✐❢✭❢✐♥❞❂❂❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐♥❞❡①❈▲✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳❣❡t✭✐✮✮

✐♥❞❡①❂✐❀

⑥

r❡t✉r♥ ✐♥❞❡①❀

⑥

✶✹✽



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❣ ▼❡t❤♦❞ ✐♥✈❡rtPr✐♦r✐t②

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ s✇❛♣ t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s ♦❢ t✇♦ r✉❧❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✇✐♥♥❡r r✉❧❡ ✐♥ ❛
❝♦♥✢✐❝t ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t②✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ s♦rt t♦ r❡♦r❞❡r t❤❡ ❘✉❧❡s ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❝❧✉st❡r✳

▲✐st✐♥❣ ✽✿ ✐♥✈❡rtPr✐♦r✐t② ♠❡t❤♦❞

♣r✐✈❛t❡ st❛t✐❝ ✈♦✐❞ ✐♥✈❡rtPr✐♦r✐t②✭❘✉❧❡❚②♣❡ ✇✐♥♥❡r✱ ❘✉❧❡❚②♣❡

❧♦s❡r✱ ▲✐st❁❘✉❧❡❚②♣❡❃ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✮

④

❇✐❣■♥t❡❣❡r t♠♣ ❂ ❧♦s❡r✳❣❡t❘✉❧❡Pr✐♦r✐t②✭✮❀

❢♦r✭❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡✿ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✮

④

✐❢✭r✉❧❡❂❂✇✐♥♥❡r✮

r✉❧❡✳s❡t❘✉❧❡Pr✐♦r✐t②✭t♠♣✮❀

❡❧s❡ ✐❢✭r✉❧❡❂❂❧♦s❡r✮

r✉❧❡✳s❡t❘✉❧❡Pr✐♦r✐t②✭✇✐♥♥❡r✳❣❡t❘✉❧❡Pr✐♦r✐t②✭✮✮❀

⑥

❈♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳s♦rt✭❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✮❀

⑥

❤ ▼❡t❤♦❞ ✜♥❞▲❛st❘✉❧❡

❲❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ◆✲✶ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s✱
t❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ ❛✈♦✐❞ ❛s❦✐♥❣ t❤❡ ❧❛st r❡♠❛✐♥✐♥❣ r✉❧❡ s✐♥❝❡ ✇❡ ❦♥♦✇ ❢♦r s✉r❡ t❤❛t t❤✐s
✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❘✉❧❡ t❤❛t ✐s st✐❧❧ t♦ ♥♦t
q✉❡r✐❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ ✐ts ❝♦♥✢✐❝ts ❛s ✐❢ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡
❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✳

▲✐st✐♥❣ ✾✿ ✜♥❞▲❛st❘✉❧❡ ♠❡t❤♦❞

♣r✐✈❛t❡ st❛t✐❝ ❘✉❧❡❚②♣❡ ❢✐♥❞▲❛st❘✉❧❡✭▲✐st❁❘✉❧❡❚②♣❡❃ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✮

④

❢♦r✭❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡✿ ❝❧✉st❡r❘✉❧❡s✮

④

✐❢✭r✉❧❡✳✐s❆s❦❡❞✭✮❂❂❢❛❧s❡✮

r❡t✉r♥ r✉❧❡❀

⑥

r❡t✉r♥ ♥✉❧❧❀

⑥

✶✹✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

✐ ▼❡t❤♦❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

▲✐st✐♥❣ ✶✵✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❡t❤♦❞

♣r✐✈❛t❡ st❛t✐❝ ✈♦✐❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✭✮

④

✐♥t ✐✱❥✱ ❝❧✉st❡r❴❝♦✉♥t❂✵✱ ✐ss❛❢❡❂✵✱ q✉❡r✐❡❞❆❧❧❂✵✱♥♦t❝♦♥❢❧✐❝t❂✵❀

❙❝❛♥♥❡r ✐♥♣✉t ❂ ♥❡✇ ❙❝❛♥♥❡r✭❙②st❡♠✳✐♥✮❀

✴✴✶✳ ❝❧✉st❡rs✬ ❝r❡❛t✐♦♥

❢♦r✭✐❂✵❀✐❁❛❧❧r✉❧❡s✳s✐③❡✭✮❀✐✰✰✮

④

✐❢✭❛❧❧r✉❧❡s✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r■❉✭✮ ❂❂ ❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✲✶✮✮

④

❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡ ❂ ❛❧❧r✉❧❡s✳❣❡t✭✐✮❀

❝❧✉st❡r❴❝♦✉♥t✰✰❀

❈❧✉st❡r ❝❧ ❂ ♥❡✇

❈❧✉st❡r✭❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭❝❧✉st❡r❴❝♦✉♥t✮✮❀

❝❧✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳❛❞❞✭r✉❧❡✮❀

r✉❧❡✳s❡t❈❧✉st❡r■❉✭❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭❝❧✉st❡r❴❝♦✉♥t✮✮❀

❝❧✳❣❡tP❛❝❦❡t❆r❡❛✭✮✳❛❞❞✭r✉❧❡✳❣❡t❆r❡❛P❛❝❦❡t✭✮✮❀

❢♦r✭❥❂✐✰✶❀❥❁❛❧❧r✉❧❡s✳s✐③❡✭✮❀❥✰✰✮

④

✐❢✭❛❧❧r✉❧❡s✳❣❡t✭❥✮✳❣❡t❈❧✉st❡r■❉✭✮❂❂

❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✲✶✮ ✫✫

✐♥t❡rs❡❝t✭❝❧✱❛❧❧r✉❧❡s✳❣❡t✭❥✮✮✮

④

❝❧✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳❛❞❞✭❛❧❧r✉❧❡s✳❣❡t✭❥✮✮❀

❛❧❧r✉❧❡s✳❣❡t✭❥✮✳s❡t❈❧✉st❡r■❉✭❇✐❣■♥t❡❣❡r✳

✈❛❧✉❡❖❢✭❝❧✉st❡r❴❝♦✉♥t✮✮❀

❝❧✳❣❡tP❛❝❦❡t❆r❡❛✭✮✳❛❞❞✭❛❧❧r✉❧❡s✳❣❡t✭❥✮✳❣❡t❆r❡❛P❛❝❦❡t✭✮✮❀

⑥

⑥

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❛❞❞✭❝❧✮❀

⑥

⑥

✴✴✷✳ ❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡✬s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r

❢♦r✭✐❂✵❀✐❁❛❧❧❝❧✉st❡r✳s✐③❡✭✮❀✐✰✰✮

④

✐♥t ❝❧ ❂ ✐❀

❆rr❛②▲✐st❁❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡❃ r✉❧❡❝♦✉♣❧❡s ❂

❣❡♥❡r❛t❡✭❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳s✐③❡✭✮✱✷✱❝❧✮❀

❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡❚♦❘❡♠♦✈❡❀

❞♦

✶✺✵
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④

r✉❧❡❚♦❘❡♠♦✈❡ ❂ ♥✉❧❧❀

❢♦r✭❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ r❝✿ r✉❧❡❝♦✉♣❧❡s✮

④

✐❢ ✭r❝✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮✳s✐❣♥✉♠✭✮ ❁ ✵✮

④

✐♥t r❡s❂ ❝❤❡❝❦❱❛❧✉❡❘❡❧❛t✐♦♥❋✉♥❝t✐♦♥✭r❝✮❀

✐❢✭r❡s ❂❂ ✲✶✮

④

r✉❧❡❚♦❘❡♠♦✈❡ ❂ ❢✐♥❞▼✐♥Pr✐♦r✐t②❘✉❧❡✭r❝✮❀

❜r❡❛❦❀

⑥

⑥

⑥

✐❢ ✭r✉❧❡❚♦❘❡♠♦✈❡ ✦❂ ♥✉❧❧✮

④

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳r❡♠♦✈❡✭r✉❧❡❚♦❘❡♠♦✈❡✮❀

r❡♠♦✈❡❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡✭r✉❧❡❝♦✉♣❧❡s✱r✉❧❡❚♦❘❡♠♦✈❡✮❀

⑥

⑥✇❤✐❧❡ ✭r✉❧❡❚♦❘❡♠♦✈❡ ✦❂ ♥✉❧❧✮❀

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✭✮✳❛❞❞❆❧❧✭r✉❧❡❝♦✉♣❧❡s✮❀

⑥

✴✯♣r✐♥t t♦ s❡❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✈❛❧✉❡s✱ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢

❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s ❝♦rr❡❝t✯✴

❢♦r✭❈❧✉st❡r ❝❧✉st❡r ✿ ❛❧❧❝❧✉st❡r✮

④

❢♦r✭❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✿ ❝❧✉st❡r✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✭✮✮

❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧❈❖❯P▲❊❙✿ ✭✧ ✰

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❋✐rst❘✉❧❡✭✮✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮✰ ✧✱✧ ✰

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❙❡❝♦♥❞❘✉❧❡✭✮✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮ ✰✧✮ ❂ ✧ ✰

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮✮❀

⑥

✴✴✸✳ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥❢❧✐❝ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r

❢♦r✭✐❂✵❀✐❁❛❧❧❝❧✉st❡r✳s✐③❡✭✮❀✐✰✰✮

④

✐ss❛❢❡❂✵❀ ✴✴r❡s❡t ❢❧❛❣

❆rr❛②▲✐st❁❘✉❧❡❚②♣❡❃ ❝♦rr❡❝t❘✉❧❡s ❂ ♥❡✇ ❆rr❛②▲✐st❁❘✉❧❡❚②♣❡❃✭✮❀

✇❤✐❧❡✭✭✦❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✭✮✳✐s❊♠♣t②✭✮✮

✫✫ ✐ss❛❢❡❂❂✵✮

④
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❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡❚♦◗✉❡r② ❂

❢✐♥❞❇❡st❘✉❧❡❚♦◗✉❡r②✭❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✱

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✭✮✮❀

✐♥t ❛♥s✇❡r ❂ q✉❡r②✭✐♥♣✉t✱r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✱❝♦rr❡❝t❘✉❧❡s✱

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✮❀

✐♥t ✐♥❞❡①❂ ❣❡t❘✉❧❡❇②■❉✭r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮✱✐✮❀

✐❢✭❛♥s✇❡r❂❂✶✮ ✴✴t❤❡ r✉❧❡ ✐s ❝♦rr❡❝t

④

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳❣❡t✭✐♥❞❡①✮

✳s❡t❆s❦❡❞✭tr✉❡✮❀

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳❣❡t✭✐♥❞❡①✮

✳s❡t❘❡s♣♦♥s❡✭tr✉❡✮❀

r❡s♦❧✈❡❈♦♥❢❧✐❝ts✭r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✱

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡s✭✮✱

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✮❀

❝♦rr❡❝t❘✉❧❡s✳❛❞❞✭r✉❧❡❚♦◗✉❡r②✮❀

✴✴♥❡✇ ♦r❞❡r ♦❢ r✉❧❡ ♣r✐♦r✐t②✿

❢♦r✭❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡✿ ❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✮

❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧r✉❧❡✿ ✧✰ r✉❧❡✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮ ✰ ✧

♣r✐♦r✐t②✿ ✧ ✰ r✉❧❡✳❣❡t❘✉❧❡Pr✐♦r✐t②✭✮✮❀

⑥

❡❧s❡ ✴✴t❤❡ r✉❧❡ ✐s ✇r♦♥❣

④

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳❣❡t✭✐♥❞❡①✮

✳s❡t❆s❦❡❞✭tr✉❡✮❀

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳❣❡t✭✐♥❞❡①✮

✳s❡t❘❡s♣♦♥s❡✭❢❛❧s❡✮❀

q✉❡r✐❡❞❆❧❧❂✵❀

❢♦r✭❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡✿ ❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✮

④

✐❢✭r✉❧❡✳✐s❆s❦❡❞✭✮❂❂❢❛❧s❡✮

q✉❡r✐❡❞❆❧❧❂✶❀

⑥

✐❢✭q✉❡r✐❡❞❆❧❧❂❂✵✮ ✴✴✐❢ ②♦✉ q✉❡r✐❡❞ ❛❧❧ r✉❧❡s✱ t❤❡♥ ②♦✉

❤❛✈❡ t♦ r❡st❛rt

④

❢♦r✭❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡✿ ❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✮

④

✐❢✭r✉❧❡✳✐s❘❡s♣♦♥s❡✭✮❂❂❢❛❧s❡✮

r✉❧❡✳s❡t❆s❦❡❞✭❢❛❧s❡✮❀

⑥

⑥

✐♥t ❝♦✉♥t❂✵❀

✴✴❝❤❡❝❦ ❤♦✇ ♠❛♥② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥s✇❡rs ②♦✉ r❡❝❡✐✈❡❞

❢♦r✭❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡✿ ❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✮
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④

✐❢✭r✉❧❡✳✐s❆s❦❡❞✭✮❂❂tr✉❡ ✫✫ r✉❧❡✳✐s❘❡s♣♦♥s❡✭✮❂❂❢❛❧s❡✮

❝♦✉♥t✰✰❀

⑥

✴✴✐❢ ❝♦✉♥t ❂❂ ◆✲✶ t❤❡♥ ②♦✉ ♠❛② s❦✐♣ t❤❡ ❧❛st q✉❡r②

✐❢✭❝♦✉♥t❂❂❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳s✐③❡✭✮✲✶✮

④
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❝♦rr❡❝t❘✉❧❡s✳❛❞❞✭✇✐♥♥✐♥❣❘✉❧❡✮❀

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳❣❡t✭✐♥❞❡①✮

✳s❡t❆s❦❡❞✭tr✉❡✮❀

❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✳❣❡t✭✐♥❞❡①✮

✳s❡t❘❡s♣♦♥s❡✭tr✉❡✮❀

❢♦r✭❘✉❧❡❚②♣❡ r✉❧❡✿ ❛❧❧❝❧✉st❡r✳❣❡t✭✐✮✳❣❡t❈❧✉st❡r❘✉❧❡s✭✮✮

④

✐❢✭r✉❧❡✳✐s❘❡s♣♦♥s❡✭✮❂❂❢❛❧s❡✮

r✉❧❡✳s❡t❆s❦❡❞✭❢❛❧s❡✮❀

⑥

⑥

⑥

✴✴✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ ❝♦♥❢❧✐❝t
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✐ss❛❢❡❂✶❀

♥♦t❝♦♥❢❧✐❝t❂✶❀

✴✴♣r✐♥t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥❢❧✐❝t ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r

❢♦r✭❘✉❧❡❈♦✉♣❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✿
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④
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❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❙❡❝♦♥❞❘✉❧❡✭✮✳❣❡t❘✉❧❡■❉✭✮ ✰✧✮ ❂ ✧ ✰

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮✮❀

✐❢✭❝♦✉♣❧❡✳✐s❙❛♠❡❆❝t✐♦♥✭✮❂❂❢❛❧s❡ ✫✫

❝♦✉♣❧❡✳❣❡t❈♦✉♣❧❡❘❡❧❛t✐♦♥✭✮✦❂ ❇✐❣■♥t❡❣❡r✳✈❛❧✉❡❖❢✭✸✮✮

④

♥♦t❝♦♥❢❧✐❝t❂✵❀

⑥

⑥
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✐ss❛❢❡❂✶❀

⑥

⑥

✐♥♣✉t✳❝❧♦s❡✭✮❀

❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧◆♦ ♠♦r❡ ❝♦♥❢❧✐❝ts ✐♥ t❤❡ ❢✐r❡✇❛❧❧✦✧✮❀

⑥
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