






❚❤❡ ❊❱❖▲❱❊ ✭❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✮ ✐s ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲

t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❧❡❛❞❡r ❈r✐t✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙❆ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②

♦❢ ▼✐♥❤♦✳ ❚❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✬s ♠❛❥♦r ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ s✉st❛✐♥❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♥✲

♥♦✈❛t✐✈❡ ❦♥♦✇✲❤♦✇ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❘✫❉ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s

❛♣♣♦✐♥t❡❞ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦✲❢✉♥❞❡❞ ❜② ❊❯❘ ✷✺✽✳✸✸✺✱✺✻ ✭t✇♦ ❤✉♥❞r❡❞ ❛♥❞

✜❢t② ❡✐❣❤t t❤♦✉s❛♥❞✱ t❤r❡❡ ❤✉♥❞r❡❞ ❛♥❞ t❤✐rt② ✜✈❡ ❡✉r♦s ❛♥❞ ✜❢t② s✐① ❝❡♥ts✮ ❜② ◗❘❊◆✱ ✉♥❞❡r

t❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❢♦r ❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ❋❛❝t♦rs ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❆❉■ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❈♦♥tr❛t♦ ❞❡ ❈♦♥❝❡ssã♦ ■♥❝❡♥t✐✈♦s ❋✐♥❛♥❝❡✐r♦s ♥✳ ✷✵✵✽✴✵✵✶✻✷✶ ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢

✐♥✈❡st♠❡♥t ♦❢ ❊❯❘ ✹✵✹✳✶✸✶✱✾✼ ✭❢♦✉r ❤✉♥❞r❡❞ ❛♥❞ ❢♦✉r t❤♦✉s❛♥❞✱ ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ❛♥❞ t❤✐rt② ♦♥❡

❡✉r♦s ❛♥❞ ♥✐♥❡t② s❡✈❡♥ ❝❡♥ts✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✵✶✲✵✻✲✷✵✵✽

❡ ✸✶✲✵✾✲✷✵✶✶✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❊❱❖▲❱❊ Pr♦❥❡❝t✳



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

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

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

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

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

❣♦✐♥❣ ✇❡❧❧✳

▲❛st❧②✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦ t♦ ♠② ❛❞✈✐s♦r ❢r♦♠ ❈r✐t✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❏♦sé ▼✐❣✉❡❧ ❋❛r✐❛ ❛♥❞ t♦ ♠②

❛❞✈✐s♦r ✐♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐♥❤♦ ♣r♦❢✳ ❏♦r❣❡ ❙♦✉s❛ P✐♥t♦✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞

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

✐



✐✐



❘❡s✉♠♦

❖ rá♣✐❞♦ ❝r❡s❝✐♠❡♥t♦ ❞❛ ❝♦♠♣❧❡①✐❞❛❞❡ ❞♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡①✐❣❡✱ ❛❣♦r❛ ♠❛✐s ❞♦ q✉❡

♥✉♥❝❛✱ ✉♠❛ ✈❛❧✐❞❛çã♦ r✐❣♦r♦s❛ ❞♦s ♠❡s♠♦s ♣♦r ❢♦r♠❛ ❛ ♠❛♥t❡r ♦✉ ❛té ♠❡s♠♦ ❛✉♠❡♥t❛r

❛ ❝♦♥✜❛♥ç❛ ♥❡st❡s s✐st❡♠❛s✳ ❊♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦s s✐st❡♠❛s ❝rít✐❝♦s✱ ♦♥❞❡ ❛s ❢❛❧❤❛s ♣♦❞❡♠ t❡r

❝♦♥s❡q✉ê♥❝✐❛s ❝❛t❛stró✜❝❛s ♣♦❞❡♥❞♦ ❛té ✐♥❝❧✉✐r ❛ ♣❡r❝❛ ❞❡ ✈ár✐❛s ✈✐❞❛s ❤✉♠❛♥❛s✱ é ❞❡ ❡①tr❡♠❛

✐♠♣♦rtâ❝✐❛ ♦ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ❝❛♣❛③❡s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❛❧t♦s ♥í✈❡✐s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥ç❛ ♣❛r❛

❡st❡s s✐st❡♠❛s✳

◆❡st❛ t❡s❡ é ♣r♦♣♦st❛ ❛ ✉t✐❧✐③❛çã♦ ❞❡ ✉♠❛ té❝♥✐❝❛ ❢♦r♠❛❧ ♣❛r❛ ❛ ✈❡r✐✜❝❛çã♦ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛s

❆❞❛✱ q✉❡ ♣r❡t❡♥❞❡ ❛✉♠❡♥t❛r ❛ ❝♦♥✜❛♥ç❛ ❡♠ s✐st❡♠❛s ❝✉❥❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çã♦ s❡❥❛ r❡❛❧✐③❛❞❛ ♥❡st❛

❧✐♥❣✉❛❣❡♠ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛çã♦✳ ▼❛✐s ♣r❡❝✐s❛♠❡♥t❡✱ ♣r❡t❡♥❞❡✲s❡ ❛ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ✈❡r✐✜✲

❝❛çã♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s ♣❛r❛ ❛ ❛♥á❧✐s❡ ❞♦ ❝ó❞✐❣♦ ❢♦♥t❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛s ❝♦♥❝♦rr❡♥t❡s ❆❞❛✱ ❝♦♠ ❡s♣❡❝✐❛❧

❢♦❝♦ ♣❛r❛ ♦ ❞♦♠í♥✐♦ ❞♦s s✐st❡♠❛s ❝rít✐❝♦s✳

❆ ✈❡r✐❝❛çã♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s é ✉♠❛ té❝♥✐❝❛ ❜❡♠ s✉❝❡❞✐❞❛ ♥♦ q✉❡ ❞✐③ r❡s♣❡✐t♦ à ❣❛r❛♥t✐❛ ❞❡ ✉♠

❛✉♠❡♥t♦ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐❞❛❞❡ ❞❡st❡s s✐st❡♠❛s✳ ◆♦ ❡♥t❛♥t♦✱ ❛ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞❡st❛ té❝♥✐❝❛ ❛ s✐st❡♠❛s ❞❡

s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❢r❡♥t❛ ❛✐♥❞❛ ✈ár✐♦s ♦❜stá❝✉❧♦s✱ ❡ ❛s ❢❡rr❛♠❡♥t❛s ❡ té❝♥✐❝❛s ♣❛r❛ ❛❥✉❞❛r ❛ ✉❧tr❛♣❛ss❛r

❡st❡s ♦❜stá❝✉❧♦s ❡stã♦ ❛✐♥❞❛ ❛ s❡r ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐❞❛s✳ ❆ ❢❡rr❛♠❡♥t❛ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐❞❛ ♥♦ ❝♦♥t❡①t♦

❞❡st❛ t❡s❡ ✭❆❚❖❙✮ ✈✐s❛ r❡s♣♦♥❞❡r ❛ ♣r♦❜❧❡♠❛s ❝♦♠♦ ✭✐✮ ❛ ❝♦♥str✉çã♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s ❛ ♣❛rt✐r

❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛s ❡ ✭✐✐✮ ❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛çã♦ ❞❡ ♣r♦♣r✐❡❞❛❞❡s ♣❛r❛ ❡st❡s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❛❝♦r❞♦ ❝♦♠ ❛s

♣r❡t❡♥❞✐❞❛s ♣❛r❛ ♦s ♣r♦❣r❛♠❛s✳

❆ ❝♦♥str✉çã♦ ♠❛♥✉❛❧ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s q✉❡ s✐♠✉❧❛♠ ♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛s é ✉♠ ♣r♦✲

❝❡ss♦ ❝♦♠♣❧❡①♦✱ t❡♠♣♦r❛❧♠❡♥t❡ ❞✐s♣❡♥❞✐♦s♦✱ ❡ s✉❥❡✐t♦ ❛ ❢❛❧❤❛s ❞❡✈✐❞♦ à ❝♦♠♣❧❡①✐❞❛❞❡ ❞❡st❡s

s✐st❡♠❛s✳ ❉❡ ❢♦r♠❛ ❛ ✉❧tr❛♣❛ss❛r ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♦ ❆❚❖❙ ♣r♦♣õ❡ ❛ ❡①tr❛❝çã♦ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ❞❡

♠♦❞❡❧♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛s ❆❞❛✳ P♦r ♦✉tr♦ ❧❛❞♦✱ ♦ ♠❛♣❡❛♠❡♥t♦ ❞❛s ♣r♦♣r✐❡❞❛❞❡s ❞❡✲

s❡❥❛❞❛s ❞♦s ♣r♦❣r❛♠❛s ❡♠ ♣r♦♣r✐❡❞❛❞❡s ❞♦s ♠♦❞❡❧♦s ♣♦❞❡ s❡r ✉♠❛ t❛r❡❢❛ ❝♦♠ ✉♠ ❣r❛✉ ❞❡

❝♦♠♣❧❡①✐❞❛❞❡ ❡❧❡✈❛❞♦✱ ♣♦✐s r❡q✉❡r ❡♥tr❡ ♦✉tr♦s ❛ ✉t✐❧✐③❛çã♦ ❞❡ ✉♠ ❢♦r♠❛❧✐s♠♦ ❧ó❣✐❝♦ ❛♦ q✉❛❧

❛ ♠❛✐♦r✐❛ ❞♦s ♣r♦❣r❛♠❛❞♦r❡s ♥ã♦ ❡stá ❛❝♦st✉♠❛❞♦✳ ❖ ❆❚❖❙ ❛❥✉❞❛ ♥♦ ♠❛♣❡❛♠❡♥t♦ ❞❡st❛s

♣r♦♣r✐❡❞❛❞❡s✱ ♦❢❡r❡❝❡♥❞♦ ✈ár✐♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ s✉♣♦rt❡ à s✉❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛çã♦✳

P❛❧❛✈r❛s✲❝❤❛✈❡s✿ ❆❞❛✱ ❊①tr❛çã♦ ❞❡ ▼♦❞❡❧♦s✱ ▲ó❣✐❝❛ ❚❡♠♣♦r❛❧✱ ▼ét♦❞♦s ❋♦r♠❛✐s✱ ❙✐s✲

t❡♠❛s ❈rít✐❝♦s✱ ❙P■◆✱ ❱❡r✐✜❝❛çã♦ ❞❡ Pr♦❣r❛♠❛s✱ ❱❡r✐✜❝❛çã♦ ❋♦r♠❛❧✱ ❱❡r✐❝❛çã♦ ❞❡ ▼♦❞✲

❡❧♦s✱ ❱❡r✐❝❛çã♦ ❞❡ ▼♦❞❡❧♦s ❞❡ ❙♦❢t✇❛r❡✳

✐✐✐



❆❜str❛❝t

❚❤❡ r❛♣✐❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❞❡♠❛♥❞s✱ ♥♦✇ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❡✈❡r✱ ❛

r✐❣♦r♦✉s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♦r ❡✈❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ ❤✐❣❤✲✐♥t❡❣r✐t② s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ ❢❛✐❧✉r❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤

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

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

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❢♦r♠❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s ✐s ♣r♦✲

♣♦s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s②st❡♠s ✇❤♦s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

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

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

♦♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s ❞♦♠❛✐♥✳

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

r❡❣❛r❞✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s st✐❧❧ ❢❛❝❡s s❡✈❡r❛❧

♦❜st❛❝❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s

❛r❡ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✭❆❚❖❙✮ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢

✭✐✮ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ ✭✐✐✮ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❞❡s✐r❡❞ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠s✳

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

❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡

t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❆❚❖❙ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❖♥
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❊❱❖▲❱❊ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛

♣r♦❥❡❝t t❤❛t ✐♥ P♦rt✉❣❛❧ ✇❛s ♣r♦♠♦t❡❞ ❥♦✐♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❈r✐t✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙❆ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②

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

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

r❡❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✱ ✐✳❡✳✱ s②st❡♠s t❤❛t r❡❛❝t t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t st✐♠✉❧✐✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

s②st❡♠s ✐♥t❡♥❞s t♦ ❢♦❝✉s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛s♣❡❝ts✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ st❛t✐♥❣

t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠s✳ ▼♦st ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥②

❝r✐t✐❝❛❧ ♠✐ss✐♦♥s✱ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥t❡♥❞s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛t

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

❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡

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

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

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

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❢♦r♠❛❧ t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ❆❞❛ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ ❙♣✐♥ ✭❆❚❖❙✮✳ ❚❤❡

t♦♦❧ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▼♦r❡

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

❆❞❛ ❬❚❉❇+✵✼✱ ❇❆✵✾❪✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✳

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

t♦ ❢r❛♠❡ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳

✶✳✶✳ ❋♦r♠❛❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ♥♦✇❛❞❛②s ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ❧✐✈❡s✱ ✇❤❡t❤❡r ❛s

❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ♦r ✐♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ s②st❡♠s

❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛✈✐♦♥✐❝s s❝✐❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ r❛♣✐❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡s❡ s②s✲

t❡♠s✱ ♣r♦♠♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs✱ ❤❛✈❡ q✉✐❝❦❧② ❧❡❞ t♦ t❤❡

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱

♠♦st s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s✉❝❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❛t ✐t ✐s ♥♦✇ ♠♦r❡

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

❆tt❛✐♥✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❤❛s ♥♦ ❡rr♦rs✱ ✐✳❡✳ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧

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

✶



♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ❥✉st✐✜❡❞ ❝♦♥❝❡r♥✱ s✐♥❝❡ ❡rr♦rs ✭t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞

❜✉❣s✮ ❤❛✈❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❛❧❧ s②st❡♠s❀ ✐♥ ❤✐❣❤

✐♥t❡❣r✐t② s②st❡♠s ♦r ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s ❢❛✐❧✉r❡s ♠❛② ❜❡ ❝❛t❛str♦♣❤✐❝✳

❖♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ♦❢ ❏✉❧② ✶✾✾✻✱ ❧❡ss t❤❛t ❛ ♠✐♥✉t❡ ❛❢t❡r ❧✉♥❝❤✐♥❣✱ t❤❡ r♦❝❦❡t ❆r✐❛♥❡ ✺ ✇❛s

❞❡str♦②❡❞ ❜② ✐ts ❛✉t♦♠❛t❡❞ s❡❧❢✲❞❡str✉❝t s②st❡♠✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜②

❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♣❛t✐❛❧ ❆❣❡♥❝② ✭❊❙❆✮ ❛♥❞ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❊t✉❞❡s ❙♣❛t✐❛❧❡s ✭❈◆❊❙✮✱ ❛ r❡♣♦rt ✇❛s

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

❆r✐❛♥❡ ✺ ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥ ❡rr♦r ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✿ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ✻✹✲❜✐t ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t

♥✉♠❜❡r t♦ ❛ s✐❣♥❡❞ ✶✻✲❜✐t ✐♥t❡❣❡r ✇❛s ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❛❝❝✐❞❡♥t ♥♦ ❧✐✈❡s

✇❡r❡ ❧♦st✱ ❜✉t t❤❡ ❞❛♠❛❣❡s ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✷✻✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❊✉r♦s✳

Pr❡s❡♥t❧②✱ ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❞❡♣❧♦②❡❞ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣❛ss✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ s②st❡♠

❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦✉t♣✉ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✱ ❛ ❤✉❣❡

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

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

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

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

♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳

❋♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ▼❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦♦❦s

❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ✏t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② s②s✲

t❡♠s✑ ❬❇❑✵✽❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s②st❡♠s✬ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ s✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s

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

✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ s②st❡♠s✳ ❋♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❡♥❝♦♠♣❛ss s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✐✲

❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s✿ ❞❡❞✉❝t✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❬❍♦❛✻✾✱ ❋❧♦✻✼❪✱ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❬❏●P✾✾✱ ❇❑✵✽❪

♦r t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣ ❬❇▼✽✸❪✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s❡❡♥ ❛s ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐♥ s②st❡♠s✬ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡

❝✉rr❡♥t❧② st✐❧❧ s❡❡♥ ❛s ✈❡r② ❝♦st❧② ❛♥❞ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s②st❡♠s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s

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

s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ s❡❡♥ ❛s ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✈✐s✐♦♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜② t❤❡

❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss r❡❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ s❝❛❧✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r

✏❜✐❣✑ ♣r♦❥❡❝ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ st✉❞② ✐♥ ❬❲▲❇❋✵✾❪ ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r♠❛❧

♠❡t❤♦❞s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✐♠❡✱ ❝♦st ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✱ ✇❡r❡ ✈❡r② ♣♦s✐t✐✈❡ ❛s ❝❛♥ ❜❡

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❚❤✐s st✉❞② ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ s✐①t② ♣r♦❥❡❝ts

✭♣r♦❜❛❜❧②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s✮✳

✷



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✿ ❋♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❡✛❡❝t ♦♥ ♣r♦❥❡❝ts✿ t✐♠❡✱ ❝♦st ❛♥❞ q✉❛❧✐t②

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

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

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

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

❛♥s✇❡rs ✐♥ ♠✐♥✉t❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❛②s✳

✶✳✷✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r✐t✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥t❡①t

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

t♦ t❤❡ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❞✉str② r❡s♣♦♥s✐❜❧② ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

❛♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥✱ ♣r♦❜❛❜❧② ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✐♠♣❛❝t✱ ✐s t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s st❛♥❞❛r❞s✳

❚❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ s❛❢❡t② ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡s❡ st❛♥✲

❞❛r❞s ✈❛r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ t❤❡② ❛♣♣❧② t♦ ✭♠❡❞✐❝❛❧✱ ❞❡❢❡♥s❡✱ r❛✐❧✇❛②✱ ❛❡r♦s♣❛❝❡✱ ❡t❝✳✮✱

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

❢❡r❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s✴♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s✴♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♠❛♥❞❛t♦r② ✭▼✮✱ ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ✭ ✲ ✮✱ ♦r ❛♥

✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡✱ s✉❝❤ ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛❜❧❡ ✭❘✮ ♦r ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛❜❧❡ ✭❍❘✮✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞

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

t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛ss✉r❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♥❡①t✳
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❤

❤
❤
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❤
❤
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❤
❤
❤
❤
❤
❤

❤❤

❘❡q✉✐r❡♠❡♥t
❙❛❢❡t② ▲❡✈❡❧

▲♦✇❡st ▲❡✈❡❧ ✳✳✳ ❍✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧

✶ ❘ ✳✳✳ ▼

✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳

◆ ✲ ✳✳✳ ❍❘

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✳✿ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞s ❣❡♥❡r✐❝ t❛❜❧❡ t♦ ❛ss✐❣♥ t❤❡ s❛❢❡t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ s②st❡♠

❆✈✐♦♥✐❝s ■♥❞✉str② ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❉❖✲✶✼✽❇✿ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❆✐r❜♦r♥❡ ❙②st❡♠s ❛♥❞

❊q✉✐♣♠❡♥t ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❞❡❢❡♥s❡✲

r❡❧❛t❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s ✜✈❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❦♥♦✇♥ ❛s ❉❡s✐❣♥ ❆ss✉r❛♥❝❡

▲❡✈❡❧ ✭❉❆▲✮✱ ✇❤✐❝❤ ❣♦ ❢r♦♠ ❉❆▲ ❊ t♦ ❉❆▲ ❆✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▲♦✇❡st✴❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ✐s ❉❆▲

❊✴❆✳ ❖t❤❡r st❛♥❞❛r❞s ❤❛✈❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❉❖✲✶✼✽❇✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❊❙❆✲●❛❧✐❧❡♦ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙t❛♥❞❛r❞

✭●❙❲✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❛✈✐♦♥✐❝s ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❜❡ ❝❧❛r✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥

♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❉❖✲✶✼✽❈✱ ✇❤✐❝❤ s❤❛❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s❡❣♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳

❘❛✐❧✇❛② ✫ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ■♥❞✉str② ■♥ t❤✐s ✐♥❞✉str② t❤❡ st❛♥❞❛r❞s ❊◆ ✺✵✶✷✽✿❘❛✐❧✇❛② ❆♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ✲ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣✱ ❛♥❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s st❛♥❞ ♦✉t✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞ ✐s ♣❛rt

♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ st❛♥❞❛r❞s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❊◆ ✺✵✶✷✻ ❛♥❞ ❊◆ ✺✵✶✷✾ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❈❊◆❊▲❊❈✱

t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❊◆ ✺✵✶✷✽ s♣❡❝✐✜❡s ✜✈❡

❧❡✈❡❧s ♦❢ s❛❢❡t②✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❛s ❙❛❢❡t② ■♥t❡❣r✐t② ▲❡✈❡❧s ✭❙■▲✮ ✇❤❡r❡ ❙■▲✵ ❛♥❞ ❙■▲✹ ❛r❡ t❤❡

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

❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛ss✉r❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✳

❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ■♥❞✉str② ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭■❙❖✮ ✷✻✷✻✷✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮ ✻✶✺✵✽✱ ✐s ❛ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞ t❤❛t ❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❢♦✉r ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❙❛❢❡t② ■♥t❡❣r✐t②

▲❡✈❡❧s ✭❆❙■▲✮✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛r② ❢r♦♠ ❆❙■▲✕❆ t♦ ❆❙■▲✕❉ ✱ ✇❤❡r❡ ❆❙■▲✕❆ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st s❛❢❡t②✲❝r✐t✐❝❛❧

❧❡✈❡❧✳ ❋♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❤✐❣❤❧②✲r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ❆❙■▲✕❈ ❛♥❞ ❆❙■▲✕❉✳

▼❡❞✐❝✐♥❡ ■♥❞✉str② ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❈ ✻✷✸✵✹ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✐♥❞✉str②✱

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

✇❛r❡ s②st❡♠ ❛s ✇❤♦❧❡ ✐♥ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s✿ ❆ ✭◆♦ ✐♥❥✉r② ♦r ❞❛♠❛❣❡ t♦ ❤❡❛❧t❤ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✮❀ ❇ ✭◆♦♥

s❡r✐♦✉s ✐♥❥✉r② ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✮ ❛♥❞ ❈ ✭❉❡❛t❤ ♦r s❡r✐♦✉s ✐♥❥✉r② ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝❧❛ss✐✲

✜❝❛t✐♦♥✱ ■❊❈ ✻✷✸✵✹ ✐♠♣♦s❡s t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳

❈♦♠♠♦♥ ❈r✐t❡r✐❛ ❚❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ❈r✐t❡r✐❛ ✭❈❈✮✱ ♦r ■❊❈ ✶✺✹✵✽✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧②

✉s❡❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ st❛♥❞❛r❞s✱ ❈❈ ✐s ♠♦r❡ ♦r✐❡♥t❡❞

✹



t♦ s❡❝✉r✐t②✲❝r✐t✐❝❛❧✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ s❛❢❡t②✲❝r✐t✐❝❛❧✱ s②st❡♠s✳ ❈❈ ❡✈❛❧✉❛t❡s ✐ts t❛r❣❡t s②st❡♠s ✐♥

s❡✈❡♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❆ss✉r❛♥❝❡ ▲❡✈❡❧ ✭❊❆▲✮ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧ ❊❆▲✶✱ ❛♥❞ t❤❡

❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ❊❆▲✼✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛ss✉r❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✳

❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❚♦♦❧s ✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛ t♦♦❧ t♦

❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐ts❡❧❢ q✉❛❧✐✜❡❞✱ ♣r✐♦r t♦ ✐ts ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡

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

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

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

q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♦❧s ❛r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r✐❣♦r♦✉s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✭❞❡t❛✐❧❡❞

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

✐✳❡✳ ❛ tr❛❝❦ r❡❝♦r❞ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t♦♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝ts✳

✶✳✸✳ ❋♦r♠❛❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞❛ Pr♦❣r❛♠s

❚❤❡ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ r❡q✉❡st ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❉❡♣❛rt♠❡♥t

♦❢ ❉❡❢❡♥s❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ✉s✐♥❣ ✐t ❛s t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ✐ts ♠✐❧✐t❛r② s②s✲

t❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② t❛r❣❡t❡❞ ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② s②st❡♠s

q✉✐❝❦❧② ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡❞ t♦ ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆❞❛ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲

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

♣r❡s❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✐ts ❝❛r❡❢✉❧ ❛♥❞ s❛❢❡ ❞❡s✐❣♥ ✭❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬❇❛r✵✽❪✮✱ ❛♥❞

t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧❡❛r ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s②st❡♠✳

❚❤❡ ✜rst st❛♥❞❛r❞ ♦❢ t❤❡ ❆❞❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✾✽✸✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞

❛s ❆❞❛ ✽✸ ✭❜✉t ❜❡❢♦r❡ t❤✐s ❞❛t❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝

r❡✈✐❡✇✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆❞❛ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ✶✾✾✺✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ ♠❛♥② ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❆❞❛ ✾✺✳ ❚❤❡ ❧❛st

✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆❞❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❆❞❛ ✷✵✵✺✳ ❚❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r

❤❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❉❡❢❡♥s❡✱ ✇❤♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s

♣r♦❥❡❝t ❝❡❛s❡❞ ✐♥ ✶✾✾✽✳ ❚❤❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❆❞❛ ✐s ♥♦✇ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐ts st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❤❛❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ■❙❖ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❆ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥

♦❢ ❆❞❛ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ s②st❡♠s r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳

❙P❆❘❑ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❙P❆❘❑ ❬❇❛r✵✸❪ ✐s ❛ r❡str✐❝t❡❞ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❆❞❛ ❧❛♥✲

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

❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❉❡s✐❣♥ ❜② ❈♦♥tr❛❝t ✭❉❜❈✮ ❬▼❡②✾✷❪✳ ❚❤❡s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞

✐♥ ♣r♦❣r❛♠s ❛s ❝♦♠♠❡♥ts✱ t❤❡r❡❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❙P❆❘❑ ❛♥❞ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s t♦ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡

❝♦♠♣✐❧❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ ✈❛❧✐❞ ❙P❆❘❑ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❛❧s♦ ❛ ✈❛❧✐❞ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠✳ ❙P❆❘❑

✺



❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t♦♦❧s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t♦♦❧s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✱ s✉❝❤

❛s ❛ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②③❡r ♦r ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈❡r✳

❘❛✈❡♥❙P❆❘❑ ❘❛✈❡♥❙P❆❘❑ ❬❙P❆✵✽❪ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❙P❆❘❑ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❘❛✈❡♥✲

s❝❛r ♣r♦✜❧❡ ❬❇❉❱✵✹✱ ❆❉✵✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ♠❛❦❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t

❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❘❛✈❡♥s❝❛r ♣r♦✜❧❡ ❛r❡ t❤❡ ❦❡② t♦

♠❛❦❡ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s tr❡❛t❛❜❧❡❀ ✇✐t❤♦✉t t❤❡s❡ ✐t

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

❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P❆❘❑ s✉❜s❡t✱ ❘❛✈❡♥❙P❆❘❑ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ♥❡✇ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛❞❞❡❞ t♦ ❙P❆❘❑✳

❋♦r♠❛❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❆❞❛ Pr♦❣r❛♠s ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❆❞❛ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

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

❛♥❞ s❡❝✉r❡ s②st❡♠s✳ ❆r❣✉❛❜❧②✱ t❤❡ ❙P❆❘❑ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts t♦♦❧s❡t

❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❛♥❞♠❛r❦ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❘❛✈❡♥❙P❆❘❑

✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❡①t❡♥❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✱

❜✉t ✐t ✐s st✐❧❧ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐st ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

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

❬❍▼✵✸✱ ❊❑PP❘✵✸❜❪✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ❣❛♣ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✜❧❧❡❞✳

✶✳✹✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s ✉s✐♥❣ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣

▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ♦❢ s②st❡♠s✳ ▼♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱

❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♥❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡

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

t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡q✉✐r❡❞✳

●✐✈❡♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ♣r♦♣❡rt②✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①♣❧♦r❡s ✐♥ ❛ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ♠❛♥♥❡r t❤❡ st❛t❡s ♦❢

t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈❡ ✐ts ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt②✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣r♦♣❡rt② ✐s

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

✈✐♦❧❛t❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❤❛s❡s ❬❏●P✾✾❪✿

▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❬❇❑✵✽❪✳

▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❀ ✐t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✐♥t♦ ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱

✐✳❡✳ ✐♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥t♦ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

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

t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ■t ✐s ✉s✉❛❧❧② s❛✐❞ t❤❛t ✏t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛s ❣♦♦❞

❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✑ ❬❇❑✵✽❪✳

✻



❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ st❛t❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧

❡♥❥♦②s ✭♦r ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❡♥❥♦②✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ✐♥ s♦♠❡

t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ✇✐t❤ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚r❡❡ ▲♦❣✐❝ ✭❈❚▲✮ ❬❍❘✵✹❪ ❛♥❞ ▲✐♥❡❛r ❚❡♠♣♦r❛❧

▲♦❣✐❝ ✭▲❚▲✮ ❬❍❘✵✹✱ P♥✉✼✼❪ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t r♦❧❡✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡

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

▲❛st❧②✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❡❝❦s ❛ ♣r♦♣❡rt② ❛❣❛✐♥st ❛

♠♦❞❡❧✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❝❤❡❝❦ ❢❛✐❧s✱ ✐✳❡✳ ❛♥ ❡rr♦r ✐s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞✱ ❛ tr❛❝❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r

♣❛t❤ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❲❤❡♥ ❡rr♦r tr❛❝❡s ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡rr♦rs ♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦r ♦❢

t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ s②st❡♠s ♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✮✱

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

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

▼❛♥② ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ♦✛❡r❡❞ t♦ t❤✐s ❡✛❡❝t ❜② ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ♦♣t✐♦♥ ✐s

♥♦t ❛♥ ❡❛s② t❛s❦ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s s♦♠❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✐s s❡❡♥ ❛s ✈❡r② ♣r♦♠✐s✲

✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✱ ❦♥♦✇♥ ❛s s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣

❬❉❑❲✵✽✱ ❏▼✵✾❪✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♥♦t s✐♠♣❧② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦ s♦❢t✇❛r❡❀

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

▼♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✿ ❚❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ✐s ❛♥ ❡rr♦r✲

♣r♦♥❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

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

✭❡✳❣✳ ❈✱ ❆❞❛✱ ♦r ❏❛✈❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s✳ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

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

❙t❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✿ ❚❤✐s ✐s r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧② t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ■♥ s♦❢t✇❛r❡

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

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

❚❤✉s✱ ♠♦r❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

Pr♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝✳

❚❤✐s ❝r❡❛t❡s t✇♦ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✿ ✜rst❧②✱ ✐t r❡q✉✐r❡s s♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡ ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡

❞❡s✐r❡❞ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦

t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ♥♦t ❜❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

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

❝♦❞❡✳

❖✉t♣✉t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✿ ❲❤❡♥ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r

r❡♣♦rts ❛ ❝♦✉♥t❡r✲❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❛ tr❛❝❡ t❤❛t ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②✳

▲❛r❣❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ✈❡r② ❧♦♥❣ tr❛❝❡s✳ ❆s s✉❝❤✱ ♠❛♥✉❛❧❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞

tr❛❝❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ r❡❛❧❧② ❤❛r❞ t❛s❦✳

✼



✶✳✺✳ ❆ ❋♦r♠❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞❛ Pr♦❣r❛♠s

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❆❚❖❙✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ r♦❧❡ ♦❢ ❆❚❖❙ ✐s t♦ ❤❡❧♣ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s

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

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❆❚❖❙ ❞✐r❡❝t❧② ❛❞❞r❡ss❡s t✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✿ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠✱ ✐t ✐s

❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ✐t✱ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥

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

❢r♦♠ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠s✱ ✐t t❛❝❦❧❡s ❛❧s♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳

❆❚❖❙ ✉s❡s t❤❡ ❙✐♠♣❧❡ P❘❖▼❊▲❆ ■♥t❡r♣r❡t❡r ✭❙P■◆✮ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❬❍♦❧✵✸❪ ❛s ❜❛❝❦✲❡♥❞

t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❙P■◆ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥

✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❧❡❛r❧② ♠❛t❝❤❡s ♦✉r ✐♥t❡♥ts✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✱ t❤❡ ❙P■◆ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❝❧❛✐♠s

❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s ♦r P❘❖▼❊▲❆ ❛ss❡rt✐♦♥s✳ ■♥ s❤♦rt✱ ❆❚❖❙ ❣❡♥❡r❛t❡s

P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❛♥❞ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s ♦r ❛ss❡rt✐♦♥s ❢r♦♠ ✐♥❢❡rr❡❞ ❛♥❞

❛♥♥♦t❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤❡ ❆❚❖❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❙♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦❧❧♦✇ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②

t✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ✭✐✮ t❤❡② ❡✐t❤❡r ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①✐st✲

✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs✱ ✇❤❡r❡ ❆❚❖❙ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ♦r ✭✐✐✮ t❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣

❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

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

❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✷✳
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❆♣♣r♦❛❝❤ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❉✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s

✭✐✮

❼ ▲❡ss t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞❀

❼ Pr♦✜t ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r✲
❣❡t t♦♦❧✱ ❢r♦♠ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s❀

❼ ❯s❡ ❛ st❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t♦♦❧
✭♦❢ ❝♦✉rs❡ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ❢r♦♠ t❤❡
❝❤♦s❡♥ t♦♦❧✮✳

❼ ▲✐tt❧❡ r♦♦♠ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤
♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡♦r✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s
❛❜str❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♦r t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❡ss
❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❢❛st❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s❀

❼ ❘❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝
♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ t♦♦❧❀

✭✐✐✮

❼ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥❡✇
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡♦r✐❡s ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞❀

❼ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt r❡✲
q✉✐r❡❞❀

❼ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡✐♥❣ ✏r❡✐♥✈❡♥t✐♥❣
t❤❡ ✇❤❡❡❧✑❀

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✳✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭✐✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t

❜♦t❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①♣❧♦r❡✱ ❜✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡ t✐♠❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡

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

t❡r♠✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❚❖❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t♦

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

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

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

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

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

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

P❘❖▼❊▲❆ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❞✉❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t♦ t❤✐s ❢❛❝t✳ ■t ❛❧s♦

s❡❡♠❡❞ t❤❛t ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♦t❤❡rs ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs

❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ P❘❖▼❊▲❆✱ s✐♥❝❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

♠♦❞❡❧s✳

✶✳✻✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦❝✉♠❡♥t ❖✉t❧✐♥❡

❖✉r ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ❛r❡✿

✾



✶✳ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠

❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s❀

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

❣r❛♠s t♦ P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧s❀ ❛♥❞

✸✳ ❛s ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✐③❡ t♦ ❤❡❧♣ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧ s✉❜s②st❡♠ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

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

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

❆ ♣❛♣❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❛♥❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❙②st❡♠s

tr❛❝❦ ♦❢ ■◆❋♦r✉♠ ✷✵✶✶✳ ❆ ♥❡✇ ♣❛♣❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ ❆❚❖❙✬ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇

s✉♣♣♦rt❡❞ ❆❞❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❝❛s❡ st✉❞② ✭t❤❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧✮ ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❜❡

♣r❡♣❛r❡❞✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ s♦♠❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t

s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡♦r✐❡s

❛♥❞ t♦♦❧s✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❆❚❖❙✱ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt②

❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ✐t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❚❖❙ ✐s

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❝❛s❡✲st✉❞✐❡s✿ ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs ❛♥❞ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧✳

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

✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳

✶✵



✷✳ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ✲ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❚❤❡♦r✐❡s

❛♥❞ ❚♦♦❧s

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

t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡♦r✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤❡t❤❡r ♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ s②st❡♠s✱

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

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

❛ t♦♦❧ ❧✐❦❡ ❆❚❖❙✳

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

♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❡♦r✐❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✇❡r❡

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

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

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

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s✱ r❡❛❧✐③✐♥❣ ✇❤❛t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❛♥❞ t❤❡♦r✐❡s ✇❡r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❡❛❝❤✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ s②st❡♠s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❉❡s♣✐t❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❧② r❡❝❡♥t❧② ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞✱ t❤❡r❡ ❡①✐st

❛❧r❡❛❞② s❡✈❡r❛❧ ✭s♦❢t✇❛r❡✮ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs t❛r❣❡t❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡

s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ st✉❞② ♦❢ s♦♠❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s ✇❛s ❛❧s♦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✇✐t❤

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

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❛s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❚❖❙ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

▼❛♥② q✉❡st✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✇❤❡t❤❡r t♦ ❯s❡ ♦r ♥♦t ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✱ ♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢

t❤❡ ♠♦st ❛❞❡q✉❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r t♦ ✉s❡ ❛s ❆❚❖❙ ❜❛❝❦✲❡♥❞✱ ✇❡r❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡

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

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

■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐s ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛❧♦♥❣

✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ t❤❡♦r✐❡s✿ P❡tr✐ ◆❡ts ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t❛✳ ◆❡①t✱ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t♦ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝ ✐s ❣✐✈❡♥✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

▲❛st❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳

✶✶



✷✳✶✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s

❆ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣✐❡❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣✉③③❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❧❧♦✇s

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

♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❙✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣✉t❡r t♦♦❧

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

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

❖✉r ♣✉r♣♦s❡ ❤❡r❡ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✏✐❞❡❛❧✑ ♠♦❞❡❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ◆❡①t✱

✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✿ ❆✉t♦♠❛t❛

❛♥❞ P❡tr✐ ◆❡ts✳

✷✳✶✳✶✳ ❆✉t♦♠❛t❛

❆✉t♦♠❛t❛ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐♥ ❛

❣✐✈❡♥ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡s ✭tr❛♥s✐t✐♦♥s✮ s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡✳ ❆ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝

❋✐♥✐t❡ ❆✉t♦♠❛t❛ ✭❉❋❆✮ ✐s ❛ ✺✲t✉♣❧❡ ✭❙✱ s✵✱ ▲✱ ❋✱ ❚✮✱ ✇❤❡r❡ ❙ ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s✱ s✵ ✐s t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✱ ▲ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❧❛❜❡❧s ✭t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮✱ F ⊆ S ✐s t❤❡ s❡t ♦❢

✜♥❛❧ st❛t❡s ❛♥❞ T ⊆ S × L× S ✐s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✳

❆ ♣❛t❤✶ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛❜❡❧s✳ ■♥ ❉❋❆ ♣❛t❤s ❛r❡ ✜♥✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s

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

❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞ ❇✉❝❤✐✲❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❬P❡r✾✵❪✱ ✇❤❡r❡ ✐♥✜♥✐t❡ r✉♥s ❛r❡ ❡♥❛❜❧❡❞✳ ❉❋❆✬s ❤❛✈❡

❛♥♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥t✱ t❤❡② ❝❛♥ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ s②st❡♠s

❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❉❋❆ ✐♥t♦ ❛ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❆✉t♦♠❛t❛ ✭◆❋❆✮ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss

❬❍▼❯✵✻❪✱ ✐♥ ❢❛❝t t❤❡s❡ t✇♦ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ ✐✳❡✱ ❡❛❝❤ ❉❋❆ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛

◆❋❆ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠s ✐t ✐s ♦♥❧② ♠✐ss✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ◆❋❆✬s ✭✐✳❡ t❤❡ ❥♦✐♥t ♦❢ t✇♦ ◆❋❆✬s✮✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆✉t♦♠❛t❛ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ✐s ❛ st❛❜❧❡ ♠❛tt❡r✳ ▼❛♥② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠♦❞❡❧

❝❤❡❝❦❡rs ✉s❡ ❆✉t♦♠❛t❛ ♠♦❞❡❧s ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡✐rs tr❛♥s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❙P■◆

✉s❡s ◆❋❆✬s ❛s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✮✳

✷✳✶✳✷✳ P❡tr✐ ◆❡ts

P❡tr✐ ◆❡ts ❬P❘✵✽✱ ❉❏❊✵✶❪ ❛s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠s✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ P❡tr✐ ◆❡ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜②

♥♦❞❡s ❛♥❞ ❛r❝s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s✿ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜②

❛r❝s✳ ❆r❝s ♦♥❧② ❝♦♥♥❡❝t ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t t✇♦ ♣❧❛❝❡s

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

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

✶P❛t❤s ❛r❡ ❛❧s♦ ♥❛♠❡❞ ❛s r✉♥s

✶✷



❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ❜② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ P❡tr✐ ◆❡ts ❧✐❦❡ ❈♦❧♦r❡❞ P❡tr✐

◆❡ts ✭❈P◆✮ ❬❏❡♥✾✺❪✳ ❈P◆✬s ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ P❡tr✐ ◆❡ts ✭❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡s✱ s②♥❝❤r♦✲

♥✐③❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ s❤❛r✐♥❣✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✮✳

❊✈❡r② P❡tr✐ ◆❡t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❈P◆ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r ❈P◆ ✐s ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛♥ P❡tr✐ ◆❡t✳ ❈P◆✬s ❛r❡ t♦ P❡tr✐ ◆❡ts ❛s ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡

t♦ ❛ss❡♠❜❧②✳

❆ ❜✉♥❝❤ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st t♦ ♣r♦✈✐❞❡ P❡tr✐ ◆❡ts ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣

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

P❡tr✐ ◆❡ts ❛s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❡✳❣✳ ◗✉❛s❛r✮✳

✷✳✷✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ▲♦❣✐❝

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

♠❛② ❜❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♦r ❡①♣❧✐❝✐t✱ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts✳

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

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

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

s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝ ✐s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❛♥❞ ❝❛♥ r❡❛❧❧② s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉❡ t♦ ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❝♦❞❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ s✐♥❣❧❡

♣♦✐♥ts ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

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

♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛② ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② t❤❡✐rs ✈✐❡✇ ♦❢ t✐♠❡✳ ◆❡①t✱ ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ t✇♦ ♦❢ t❤✐s ✈✐❡✇s ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❛s ▲❚▲ ❛♥❞ ❈❚▲✳ ❚❤❡s❡ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡s✱ s✐♥❝❡ ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ♠❛♥② ♦t❤❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❈❚▲✯ ❛♥❞ ❚❈❚▲✱ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶✳ ▲❚▲

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

❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✭st❛t❡s✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ▲❚▲ ✈✐❡✇s ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s

✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ▲❚▲ ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ✏♥♦r♠❛❧✑

♦♣❡r❛t♦rs ✭❝♦♠♠♦♥ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠❛❧✐s♠s✮ s✉❝❤ ❛s✿ ∧, ∨, →, ↔✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦

❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ♦t❤❡r ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s✷✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s ❛❧❧♦✇ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✭✐♠♣❧✐❝✐t✮ t✐♠❡ ✐♥

♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s✿ ❋ ✭✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡ st❛t❡✮✱ ● ✭❛❧❧ ❢✉t✉r❡ st❛t❡s✮✱ ❳ ✭♥❡①t st❛t❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♥❛r②

♦♣❡r❛t♦rs U ✭❯♥t✐❧✮ ❛♥❞ W ✭❲❡❛❦✲❯♥t✐❧✮✳ ❲❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ φ U ψ ❤♦❧❞s ♦♥ ❛ ♣❛t❤ ✐❢ φ

✷❚❤❡r❡ ❡①✐st s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s ✇❡ ❞❡♣✐❝t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡

✶✸



❤♦❧❞s ♦♥ ❛❧❧ st❛t❡s ♣❛t❤ ✉♥t✐❧ ψ ❤♦❧❞s ❛♥❞ ψ ♠✉st ❤♦❧❞ ❛t s♦♠❡ ❢✉t✉r❡ st❛t❡✳ ❚❤❡ φ W ψ ✐s

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❤♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ψ ❤♦❧❞s ✐♥ s♦♠❡ st❛t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✿ ❚❤❡ ▲❚▲ ✈✐❡✇ ♦❢ t✐♠❡

✷✳✷✳✷✳ ❈❚▲

❚❤❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚r❡❡ ▲♦❣✐❝ ✭❈❚▲✮ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣✲t✐♠❡ ❧♦❣✐❝s✱ ✈✐❡✇s t✐♠❡

❛s ❛ tr❡❡ ♦❢ ♣❛t❤s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ♦♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ ▲❚▲ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❛❣❛✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✱ ❜✉t

♥♦✇ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❈❚▲ ✈✐❡✇ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❈❚▲ ✈✐❡✇ ♦❢ t✐♠❡ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ▲❚▲✱ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦

❛ss❡rt t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛t❤ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st st❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦✈❡r ❛❧❧ ♣❛t❤s✳

❚❤❡ ❈❚▲ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛s ▲❚▲ ❜✉t ♥♦✇ t❤❡② ❛r❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛t❤s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ❛♣♣❡❛r ❛s ♣❛✐rs✿ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s t❤❡ q✉❛♥t✐✜❡r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❜❡ ❆ ✭❛❧❧ ♣❛t❤s✮ ♦r ❊ ✭❡①✐sts ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❛t❤✮❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❛❧r❡❛❞②

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❳✱ ❋✱ ●✱ ❛♥❞ ❯ ♦♣❡r❛t♦rs ✭❚❤❡ ❲ ❞✐❞ ♥♦t ❡①✐st ❜✉t ✐t ✐s ❞❡r✐✈❛❜❧❡✮✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱

t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❊❋ φ✱ ♠❡❛♥s ✏❡①✐sts ❛ ♣❛t❤ ✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡ st❛t❡ ✇❤❡r❡ φ ❤♦❧❞s✑✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✿ ❚❤❡ ❈❚▲ ✈✐❡✇ ♦❢ t✐♠❡

✶✹



✷✳✷✳✸✳ ❈❚▲✯

❚❤❡ ❈❚▲✯ ❬❊❈✽✷❪ ✐s ❛ s✉♣❡rs❡t ♦❢ ❈❚▲✱ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ▲❚▲ ❛♥❞ ❈❚▲

❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ▲❚▲ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r ♣❛t❤s

♣❡r♠✐tt❡❞ ✐♥ ❈❚▲ ✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❈❚▲ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ▲❚▲ t♦♦✱

s✐♥❝❡ ▲❚▲ ♣❡r♠✐ts t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❣❡ ♣❛t❤s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❈❚▲✳

❈❚▲✯ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ▲❚▲ ❛♥❞ ❈❚▲ ❜② ❞r♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ❈❚▲ ❝♦♥str❛✐♥t

✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❛❧❧ t❡♠♣♦r❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ✭❳✱ ❋✱ ●✱ ❛♥❞ ❯✮ ♠✉st ❜❡ ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛ q✉❛♥t✐✜❡r

✭❊ ❛♥❞ ❆✮✳ ❚❤✉s✱ ❈❚▲✯ ❡♥❝♦♠♣❛ss t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❢♦r♠✉❧❛s✿ st❛t❡ ❢♦r♠✉❧❛s ✭❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t st❛t❡

❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ ♣❛t❤ ❢♦r♠✉❧❛s ✭❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ ♣❛t❤s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✿ ❈❚▲✯ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✇❡r

✷✳✷✳✹✳ ❚❈❚▲

❚❤❡ ❚✐♠❡❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚r❡❡ ▲♦❣✐❝ ✭❚❈❚▲✮ ❬❆❈❉✾✸✱ ▲P❨✾✺❪ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❈❚▲✱ ❛❧✲

❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡

♣r♦♣❡rt② ✏✐♥ ❛❧❧ ❢✉t✉r❡ ♣❛t❤s ♣ ✐s ✈❛❧✐❞✑ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❆❋ ♣ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛

t✐♠❡ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ st❛t❡ ✐♥ ✏❛❧❧ ❢✉t✉r❡ ♣❛t❤s ♣ ✐s ✈❛❧✐❞ ✇✐t❤✐♥ ✶✵ ✉♥✐ts ♦❢ t✐♠❡✑ ❛s

❆❋≤10 ♣✳

❚❈❚▲ r❡q✉✐r❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭✐♥ ▲❚▲

❛♥❞ ❈❚▲✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦❝❦s t♦ t❤❡ ✭t✐♠❡❞✮ ♠♦❞❡❧s✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜♥✐t❡ ❝❧♦❝❦s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ R≥0✱ ♠❛② ❡①✐st ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡s❡ ❡✈♦❧✈❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❛s

✐❢ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧♦❝❦ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠✱ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❝❧♦❝❦s r❡s❡t ❝❛♥ ❜❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

✶✺



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ✲ ❚♦♦❧s

❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs st❛rt t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✽✵✬s✱ s✐♥❝❡ t❤❡♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r

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

❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠s✱ ✐♥ ❢❛❝t t❤❡s❡ s②st❡♠s ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦r✐❣✐♥✱ ❢r♦♠ ❊❞♠✉♥❞

❈❧❛r❦❡ ✐♥ ❬❈❧❛✵✽❪ ✇❡ q✉♦t❡ ✏▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t ❛r✐s❡ ✐♥ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞✱ ♥❛♠❡❧② ❈♦♥❝✉rr❡♥t Pr♦❣r❛♠ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥✑✳

❆♠♦♥❣st t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤r❡❡✿ ❙P■◆❀ ◆✉❙▼❱❀ ❛♥❞ ❯♣♣❛❛❧✳ ❚❤❡

❙P■◆ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs ❛♥❞ ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦♥❡❀

◆✉❙▼❱ ❢♦r ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✜rst s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✸❀ ❛♥❞ ❯♣♣❛❛❧ ❢♦r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t✐♠❡❞

♠♦❞❡❧s ✭t✐♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t❛✮✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t t✐♠❡✱ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ t♦♦❧s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✸✳✶✳ ❙P■◆

❙✐♠♣❧❡ P❘❖▼❊▲❆ ■♥t❡r♣r❡t❡r ✭❙P■◆✮ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t♦♦❧ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❞✐s✲

tr✐❜✉t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✬s❬❍♦❧✵✸❪✳ ■t ✇❛s ✇r✐tt❡♥

❜② ●❡r❛r❞ ❏✳ ❍♦❧③♠❛♥♥ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❯♥✐① ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s ❘❡✲

s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ❛t ❇❡❧❧ ▲❛❜s✱ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ ✶✾✽✵✳

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❙P■◆ t❛r❣❡ts ❡✣❝✐❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t♦♦❧ s✉♣♣♦rts ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ s♣❡❝✐❢② s②st❡♠s ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥s✱ ❝❛❧❧❡❞ Pr♦❝❡ss ♦r Pr♦t♦❝♦❧ ▼❡t❛ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭P❘❖▼❊▲❆✮✳ ❙P■◆ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✉s❡❞ t♦

tr❛❝❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❡rr♦rs ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❜② s✉♣♣♦rt✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥

▲✐♥❡❛r ❚❡♠♣♦r❛❧ ▲♦❣✐❝ ✭▲❚▲✮ ♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❛ss❡rt✐♦♥s ✐♥ ♠♦❞❡❧s✳ ▲❚▲ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙P■◆ ❤❛s

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s②♥t❛①✿

φ ::= true | false | 0 | 1 | p | ¬ φ | φ ∧ φ | φ ∨ φ | φ→ φ| [] φ | <> φ | φ U φ

✱

✇❤❡r❡ ♣ ✐s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛t♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s [] ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ● ♦♣❡r❛t♦r✮✱ <> ✭❡q✉✐✈✲

❛❧❡♥t t♦ ❋ ♦♣❡r❛t♦r✮ ❛♥❞ U ❛r❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ t❤❡s❡

❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s ♠❡❛♥✿ [] ❛❧❧ ❢✉t✉r❡ st❛t❡s❀ <> s♦♠❡ ❢✉t✉r❡ st❛t❡ ❛♥❞ U ✉♥t✐❧ t❤❡ st❛t❡✳

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❙P■◆ t♦♦❧✿ ❙✐♠✉❧❛t♦r✱

❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r r❛♣✐❞ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠✱ ❣✉✐❞❡❞✱ ♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s❀ ❱❡r✐✜❡r✱ ❝❛✲

♣❛❜❧❡ ♦❢ r✐❣♦r♦✉s❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦❢ ✉s❡r s♣❡❝✐✜❡❞ ❝♦rr❡❝t♥❡ss r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ♦r❞❡r

r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❛✉t♦♠❛t❛ t❤❡♦r✐❡s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ s❡❛r❝❤✮ ♦r

✸❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ◆✉❙▼❱ ✭❙▼❱✮ ✇❛s t❤❡ ✜rst s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r

✶✻



✈❛❧✐❞❛t❡ ❡✈❡♥ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♠❛①✐♠❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✉s✐♥❣ ❛❜✲

str❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐❦❡ ❤❛s❤ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❜✐tst❛t❡✳ ❉r✐✈❡r ❢♦r s✇❛r♠ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛ ♥❡✇ ❢♦r♠

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

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

♠♦❞❡❧s ❜② s♣❡❡❞✐♥❣ ✉♣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳

✷✳✸✳✷✳ ❯♣♣❛❛❧

❯♣♣❛❛❧ ❬❇❉▲✵✹❪ ✐s ❛ t♦♦❧❜♦① ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s ❥♦✐♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②

❯♣♣s❛❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❆❛❧❜♦r❣ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② s②st❡♠s ♠♦❞❡❧❡❞

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

❝❤❛♥♥❡❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❯♣♣❛❛❧✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧

❛✉t♦♠❛t❛✱ t❤❡ ❝❧♦❝❦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆ t✐♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐s ❛ ✜♥✐t❡✲st❛t❡

♠❛❝❤✐♥❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❝❧♦❝❦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■t ✉s❡s ❛ ❞❡♥s❡✲t✐♠❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ ❛ ❝❧♦❝❦ ✈❛r✐❛❜❧❡

❡✈❛❧✉❛t❡s ❛❧❧ t❤❡ ❝❧♦❝❦s ❛❞✈❛♥❝❡ t♦♦✱ ✐♥ ❛ s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ♠❛♥♥❡r✳

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❯♣♣❛❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛ ♠✐①

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

t✉r❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ❈ s✐♠✐❧❛r ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❯♣♣❛❛❧✱ ✉s❡❞

✐♥ ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❚✐♠❡❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚r❡❡ ▲♦❣✐❝ ✭❚❈❚▲✮✳ ❆s

♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❚❈❚▲ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❯♣♣❛❛❧ t♦♦❧ ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ♠♦❞❡s✱ ♦♥❡ t❤❛t ♣r❡s❡♥ts ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❡r

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

✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s s❡❛r❝❤ ✭❞❡♣t❤✲✜rst ❛♥❞ ❜r❡❛❞t❤✲✜rst✮ ❛♥❞ ❛❜str❛❝✲

t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❛❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ s♣❛❝❡ st❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t

r❡❞✉❝❡ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✮ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳

✷✳✸✳✸✳ ◆✉❙▼❱

❚❤❡ ◆❡✇ ❙②♠❜♦❧✐❝ ▼♦❞❡❧ ❱❡r✐✜❡r ✭◆✉❙▼❱✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙▼❱ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✱ ❛❝t✉❛❧❧② ✐t

✐s t❤❡ r❡✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❤❡ ❙▼❱ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ✇❛s t❤❡ ✜rst s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧

❝❤❡❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ✇❛s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ ❝❧❛ss ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s ❬▼❝▼✾✸❪✳ ❚❤❡

s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs ❛✐♠ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✱

❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s②♠❜♦❧✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ s❡ts ♦❢ st❛t❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ s✐♥❣❧❡ st❛t❡s ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

s②♠❜♦❧✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❇✐♥❛r② ❉❡❝✐s✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠ ✭❇❉❉✮ ❛♥❞ ❙❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ❙♦❧✈✐♥❣ ✭❙❆❚✮ ❤❛✈❡ ❛

♣r♦♠✐♥❡♥t r♦❧❡✳

✶✼



▼♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ◆✉❙▼❱ ✇❛s

✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ ❙▼❱✱ ❛♥❞ ✐t ❞❡s❝r✐❜❡s ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ◆✉❙▼❱

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

❚❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r s②st❡♠ ✭❧✐❦❡ ✐♥ ❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡s

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

♠❛② ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts✿ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥❀ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ♥❡①t st❛t❡✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s②st❡♠s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ✈❡r② ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞

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

◆✉❙▼❱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ q✉✐t❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✳ ◆✉❙▼❱ s✉♣♣♦rts t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠✉❧❛s ✐♥ ❜♦t❤ ▲❚▲

❛♥❞ ❈❚▲ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥ts✮✳

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✉❙▼❱ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐✲

❞❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❛r❡ ♦✛❡r❡❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭✐✳❡✱ t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❢♦r ❇❉❉✬s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s✐♥❣ ❛

♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❙❆❚ s♦❧✈❡r✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉♥r♦❧❧ t❤❡ ✜♥✐t❡ st❛t❡

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

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

✷✳✹✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ✲ ❚♦♦❧s

❚❤❡ ❡❛r❧✐❡r ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s ✭❡✳❣✳ ❙P■◆✮ ✇❡r❡ ♥♦t ♣r❡♣❛r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ▼❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s ✭❛❧r❡❛❞② ❡♥✉♠❡r❛t❡❞✮ ❡♠❡r❣❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s tr✐❡❞ t❤❡

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

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

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

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s ❛s

✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞

❢♦✉r ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s✿ ◗✉❛s❛r✱ ❆❞❛ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❚♦♦❧s❡t✱ ❇▲❆❙❚ ❛♥❞ ❇❆◆❉❊❘❆✳

✶✽



▼♦❞❡❧
❈❤❡❝❦✐♥❣
❚♦♦❧s

■♥♣✉t ▲❛♥❣✉❛❣❡
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❚r❛♥s❧❛t✐♥❣
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❆❞❛

❙▲❆▼ ❈

❏❛✈❛ P❛t❤
❋✐♥❞❡r

❏❛✈❛

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳✿ ▼♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✐♥♣✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡s

✷✳✹✳✶✳ ◗✉❛s❛r

◗✉❛s❛r ❬❇PP✾✾✱ ❊❑PP❘✵✸❛❪✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r t♦♦❧✱ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✳ ◗✉❛s❛r r❡❝❡✐✈❡s ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s ❛s

✐♥♣✉t✱ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ P❡tr✐ ◆❡ts✳

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❛ ❈P◆ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ◗✉❛s❛r✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞

✐♥ t✇♦ ♣❤❛s❡s✳

✶✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ P❡tr✐ ◆❡ts✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ P❡tr✐

◆❡t ✐s ❛♥ ❆❞❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❣❡♥❡r✐❝ P❡tr✐ ◆❡ts ❤❛✈❡ ❛❜str❛❝t tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡

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

✷✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡❞ P❡tr✐ ◆❡ts ✐♥ ✭✶✮ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❡r❣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❚❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡ t✇♦ P❡tr✐ ◆❡ts ❜② ♠❡r❣✐♥❣ ♣❧❛❝❡s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡✳

t❛s❦ ❜♦❞② ❈❧✐❡♥t ✐s

❇❡❣✐♥

▲♦♦♣

s❡r✈❡r✳s❡r✈✐❝❡

✺ ❊♥❞ ❧♦♦♣

❊♥❞ ❈❧✐❡♥t

t❛s❦ ❜♦❞② ❙❡r✈❡r ✐s

❇❡❣✐♥

✶✵ ▲♦♦♣

❛❝❝❡♣t s❡r✈✐❝❡

❊♥❞ ❧♦♦♣

❊♥❞ ❈❧✐❡♥t

✶✾



❚♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ◗✉❛s❛r✱ ❋✐❣✉r❡s✹ ✷✳✹ ❛♥❞ ✷✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡

✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ ✭❚❤❡ ≺ ❛♥❞

⊲⊳ ♦♣❡r❛t♦rs ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✹ ❛♥❞ ✷✳✺✱ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✿ ❚❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ♦❢ ◗✉❛s❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

✹❋✐❣✉r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❬❊❑PP❘✵✸❛❪

✷✵



❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳✿ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ ◗✉❛s❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

❋♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ◗✉❛s❛r ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦✉r t❡♠♣❧❛t❡s✿ st❛t❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱

❜♦✉♥❞❡❞ ✇❛✐t✱ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡s❡ t❡♠♣❧❛t❡s ❛r❡ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s ❛♥❞ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡♠ s❡❡ ❬❊❑PP❘✵✸❛❪✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ◗✉❛s❛r ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ◆❡t ❆♥❛❧②③❡r ✭❍❊✲

▲❊◆❆✮ ❬❊✈❛✵✺❪✳

✷✳✹✳✷✳ ❇▲❆❙❚

❇❡r❦❡❧❡② ▲❛③② ❆❜str❛❝t✐♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❚♦♦❧ ✭❇▲❆❙❚✮ ❬❇❍❏▼✵✼❪ ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❢♦r ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ s❛❢❡t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈ ♣r♦❣r❛♠s✳ ●✐✈❡♥ ❛ ❈ ♣r♦❣r❛♠

❛♥❞ ❛ ♣r♦♣❡rt②✱ ❇❧❛st ❛♥s✇❡rs t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✧ ❉♦❡s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt②❄✧✳ ■❢

t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ♥♦ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤ t❤❛t ❡①❤✐❜✐ts ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✭♦r✱

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

❇▲❆❙❚ ✉s❡s ❈ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❈■▲✮ ❬◆▼❘❲✵✷❪ t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈

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

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❈♦♥tr♦❧ ❋❧♦✇ ❆✉t♦♠❛t❛ ✭❈❋❆✮✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ ❈❋❆ ✐s ❛

❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✱ ✇❤❡r❡ st❛t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❡❞❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ ♣r♦❣r❛♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐st ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❣r❛♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✱

❛ss✉♠❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✺✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ❛♥❞ r❡t✉r♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❛ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❛ s❡t ♦❢

✺ ❆♥ ❛ss✉♠❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ♠✉st ❤♦❧❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥

✷✶



❈❋❆✬s ❇▲❆❙❚ ✉s❡ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❈♦♥tr♦❧ ❋❧♦✇ ●r❛♣❤ ✭❈❋●✮ ♦❢

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣r♦❣r❛♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ▼❛① ♣r♦❣r❛♠

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

❜✐❣❣❡r ♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳✿ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠ ▼❛① ❞♦♥❡ ❜② ❇❧❛st

❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❇▲❆❙❚ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❢♦r♠s✿ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦✐♥❣✱

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

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛❜❡❧s✱ t❤❡ ✉s❡r ♠❛② ❛♥♥♦t❛t❡ ❧❛❜❡❧s ✐♥ ❈ ♣r♦❣r❛♠s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❇▲❆❙❚ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r

s✉❝❤ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ♦r ♥♦t ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❆ss❡rt✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s✱

✇❤❡r❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦♣❡rt② ♠✉st ❤♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ ❈ ♣r♦❣r❛♠✳ ❋♦r

t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❇▲❆❙❚ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❣✐✈❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❣r❛♠ ❡✈❡♥ts✳

✷✳✹✳✸✳ ❆❞❛ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❚♦♦❧s❡t

❚❤❡ ❆❞❛ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❚♦♦❧s❡t ❬❉P❈✾✽❪ ❝♦♥✈❡rts ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s t♦ ✐♥♣✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs ✭❙P■◆ ❛♥❞ ❙▼❱✮✳ ❚❤❡r❡❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣✱ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇❛②✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

❛♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧s✳

■♥✐t✐❛❧❧② t❤✐s t♦♦❧s❡t✱ ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❛ s❛❢❡ ✜♥✐t❡✲st❛t❡ ✈❛r✐❛♥t ❜② ❛♣✲

♣❧②✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❛❜str❛❝t✐♦♥s✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥

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

✈❡rt❡❞ t♦ ❙✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❉❡s✐❣♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❙❊❉▲✮ ❬❈♦r✾✸❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■❘■❙✲❆❞❛ t♦♦❧s❡t✳ ❙❊❉▲

❛❧❧♦✇s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♥♦t❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

❡❛s✐❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ❆✉t♦♠❛t❛✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ■◆❈❆

✷✷



q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❙❊❉▲ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s♣❡❝✲

✐✜❡❞ ✐♥ ■◆❈❆ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡ ■◆❈❆ t♦♦❧ ❬❙✐❡✵✷❪ ❝r❡❛t❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ❢♦r

❛ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡✻

✷✳✼✳

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

✷✳✹✳✹✳ ❇❛♥❞❡r❛

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

❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ❇❛♥❞❡r❛ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❛♥

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❇❛♥❞❡r❛ t♦♦❧ ✇❤♦s❡ t❤❡ ✜rst r❡❧❡❛s❡❞ ✇❛s s❡t ✉♣ ✐♥ ✷✵✵✺ ✐s ♥♦

❧♦♥❣❡r s✉♣♣♦rt❡❞✳

❇❛♥❞❡r❛ r❡❝❡✐✈❡ ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠s ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ t❤❡s❡✱ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧s

❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠s ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤

❇❛♥❞❡r❛ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❇❙▲✮✱ ❛♥ ♦✇♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦✉r❝❡✲❝♦❞❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱

✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r s②♥t❛① t♦ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ✏❞❡❛❞✑ ❏❛✈❛ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❏▼▲✮ ❬❇❈❈+✵✸❪✳ ❇❙▲

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

❆❚❖❙✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❛ s❡t ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳ ❆ss❡rt✐♦♥

♦♥ ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ❇❙▲✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✭❝♦♠♠♦♥❧② ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❛s ✐♥✈❛r✐❛♥ts✮ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❏❛✈❛ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts✳

❆t ✜rst✱ ❇❛♥❞❡r❛ ❝♦♥✈❡rts ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❏✐♠♣❧❡

❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s s✉♣♣♦rt✳ ❏✐♠♣❧❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇ ❣r❛♣❤s✱ t❛r❣❡t❡❞ t♦ ❜❡

❛ ❏❛✈❛ ❞❡❝♦♠♣✐❧❡r✳ ◆❡①t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s♣❡❝✐✜❡❞

✐♥ ❇❙▲✱ ❇❛♥❞❡r❛ ❜✉✐❧❞s t❤❡ ❇❛♥❞❡r❛ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭❇■❘✮ ✉s✐♥❣ ❛ t♦♦❧ ♥❛♠❡❞

❇■❘ ❝♦♥str✉❝t♦r✳ ▲❛st❧②✱ ❢r♦♠ ❇■❘ ❇❛♥❞❡r❛ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t

♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs✿ ❙P■◆✱ ❞❙P■◆ ✭❛ ♥♦✲❧♦♥❣❡r s♣✐♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦✐♥t❡rs✮ ❬❉■❙✾✾❪✱

❙②♠❜♦❧✐❝ ▼♦❞❡❧ ❱❡r✐✜❡r ✭❙▼❱✮ ✭t❤❡ ♦r✐❣✐♥ t♦♦❧ ♦❢ ◆❡✇ ❙②♠❜♦❧✐❝ ▼♦❞❡❧ ❱❡r✐✜❡r ✭◆✉❙▼❱✮

✻❋✐❣✉r❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❬❉P❈✾✽❪

✷✸



t♦♦❧ ❬❈❈●❘✵✵❪✮ ❛♥❞ ❏❛✈❛ P❛t❤ ❋✐♥❞❡r ✭❏P❋✮ ❬❍❛✈✾✾❪ ✭✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛ ❏❛✈❛ tr❛♥s❧❛t♦r

t♦ ❙P■◆ t❤❛t ✇❛s t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ st❛♥❞❛❧♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✮✳

❇❛♥❞❡r❛ ❛❧s♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❛ ❜❛❝❦✲tr❛❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛♥ ❡❛s② ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r

tr❛❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs✱ ❛♥❞ t✇♦ ♣r♦❣r❛♠ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿

♣r♦❣r❛♠ s❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ✇❤♦s❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥❡①t✳

Pr♦❣r❛♠ s❧✐❝✐♥❣ Pr♦❣r❛♠ s❧✐❝✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❇❛s❡❞

♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦♣❡rt②✱ ❛❧❧ ❧✐♥❡s ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t

♣r♦♣❡rt② ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡r❡❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♠♦❞❡❧ st❛t❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❛ ♣r♦♣❡rt② ✇❤✐❝❤ ❝❤❡❝❦s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❆✱ ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✐♥ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❆✬s ✈❛❧✉❡✱ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✳

❆❜str❛❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈✐❛ ❞❛t❛ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛

♣r♦♣❡rt② t♦ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✬s ❝♦♥❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡s ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ❞❡♣❡♥❞

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

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

❜r♦t❤❡rs✱ ❡t❝✮✱ ❜✉t ✐❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t♦ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

❛ s♠❛❧❧ s❡t✿④♠❛rr✐❡❞✱ ♥♦t ♠❛rr✐❡❞⑥✳

✷✹



✸✳ ❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❆❚❖❙

❚❤❡ t♦♦❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✭❆❚❖❙✮ ♠❛② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✱ ❛

❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s

✭❜♦t❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s s❡❡♠ ❝♦rr❡❝t✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❆❚❖❙ ✐s t♦ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡

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

s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳

❆❚❖❙ ✐♥t❡❣r❛t❡s t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ t❛♠✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✉s❡❞ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❛❝❦❧❡❞ ✉s✐♥❣

t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❆❚❖❙ r❡❝❡✐✈❡s ❛s ✐♥♣✉t ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s ✭♦♥❧② t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❣r❛♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞✮ ❛♥❞

♦✉t♣✉ts P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❣✐✈❡♥

✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❥♦✐♥✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ♦♥❡

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

❢r♦♠ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❙P❆❘❑✳

❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s ♦r

❛ss❡rt✐♦♥s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❣✐✈❡♥

✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ❛r❡ t❤❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙P■◆ ♠♦❞❡❧

❝❤❡❝❦❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❙P■◆ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡

s♦♠❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙P■◆ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ s✐♥❝❡ ❙P■◆

♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❑♥♦✇✐♥❣ ❤♦✇ t♦ t❛❦❡

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

❛ ♠♦❞❡❧✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❆❚❖❙ r❡❝❡✐✈❡s ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s ❛s ✐♥♣✉t✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❣r❛♠s

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

❙P■◆✱ ✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡s ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳

✷✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✿ ❆❚❖❙ ♣r♦❝❡ss

❆❚❖❙ ✇❛s ❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❆❞❛✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●♥❛t Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❙t✉❞✐♦ ✭●P❙✮✱ ❛♥

■♥t❡❣r❛t❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭■❉❊✮ ❢♦r ❆❞❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ●P❙ ✇❛s ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧

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

✐♠♣♦rt❛♥t ✇❛s t❤❡ ❆❞❛ ❙❡♠❛♥t✐❝ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❆❙■❙✮ ❬❇❙❇✾✶❪✱ ❛ ❧✐❜r❛r② t❤❛t ♦✛❡rs

❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❆❞❛ s②♥t❛① tr❡❡ ✭❆❙❚✮ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤✐s ❧✐❜r❛r② ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞

❛❧❧ t❤❡ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❆❚❖❙✳

■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐t ✐s ❣✐✈❡♥ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❆❙■❙ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ ❆❚❖❙

✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❛♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ ❜② ❥✉st r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡

❆❚❖❙ ●❯■ ✐s ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ✐ts ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳

✸✳✶✳ ❆❙■❙

❚❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ♦❢ ❆❙■❙ ❧✐❜r❛r② ♦✛❡r ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❆❞❛ s②♥t❛① tr❡❡ ♣r♦❣r❛♠s✳

❚❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✶ ♦❢ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s ♣r♦✈✐❞❡s ✈❛❧✉❛❜❧❡ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❆❙■❙ tr✐❡s t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❆❞❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤✉s s✉♣♣♦rt✐♥❣

♣♦rt❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦♦❧s✳

❆❙■❙ ♣❛❝❦❛❣❡s ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① tr❡❡ ✭❆❙❚✮ ♦❢ ❛♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❢r♦♠

❆❙❚ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❊❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛❝❦❛❣❡s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦

❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡✱ s✉❝❤ ❛s✿ ❦✐♥❞ ✭❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ st❛t❡♠❡♥t✮✱ r❡❧❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts

✶❆❞❛ ❆❙❚ ❝❛♥ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ ❛s ❆❞❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✷✻



❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❆❙■❙ ♦✛❡rs t✇♦ ✇❛②s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❆❙❚✱ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐t❡r❛t♦r t❤❛t tr❛♥s✈❡rs❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡

tr❡❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡♣t❤✲✜rst ❬❈❙❘▲✵✶❪ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ q✉❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ✐t❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞ t♦

❛❝❝❡ss ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s✿ ❧✐st ♦❢ t❛s❦s✱ ❧✐st ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧✐st ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱

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

❛ ❝②❝❧❡ ❝❧❛✉s❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✉s❡ ♦❢ ❆❙■❙ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✐ts ✇❡❜s✐t❡✷✳

▼❛♥② t♦♦❧s ✉s❡ ❆❙■❙ ❛s s✉♣♣♦rt t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭❞❛t❛ ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✱ s❛❢❡t② ❛♥❞

s❡❝✉r✐t② ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ t♦♦❧s✱ st❛t✐❝ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✈❡r✐✜❡rs✱ t❛s❦✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✮✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧

✉s❡ ♦❢ ❆❙■❙ ❜② t❤❡s❡ t♦♦❧s ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ ❆❚❖❙ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❆❙■❙ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣

t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✳

✸✳✷✳ ❍♦✇ ❚♦ ❈♦♠♣✐❧❡ ❢r♦♠ ▼❛✐♥❄

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆❚❖❙ r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② t❤❡ ♠❛✐♥ ✜❧❡ ❛s ✐♥♣✉t✱

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

❛❧❧♦✇ ❆❚❖❙ t♦ ♣r♦❝❡ss s❡♣❛r❛t❡ ❧✐❜r❛r② ✉♥✐ts t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ✈❛❧✐❞✿

✶✮ ❛❧❧ ❧✐❜r❛r② ✉♥✐ts ♠✉st ❜❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ✷✮ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✉♥✐ts ♥❛♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥❛♠❡s

♦❢ t❤❡ ✜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡♠ ♠✉st ❜❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆❚❖❙ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❛♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ ❢r♦♠ ♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥

t✇♦ ♣❤❛s❡s✱ ❛ ✜rst ♣❤❛s❡ ✇❤❡r❡ ✐t ♣r♦❝❡ss❡s ❛❧❧ t❤❡ ✉♥✐ts ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r❞❡r ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞

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

Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲✐❜r❛r② ❯♥✐ts

❆❚❖❙ ✉s❡s t❤❡ ✇✐t❤ ❝❧❛✉s❡s ♦❢ ❛ ♠❛✐♥ ✜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✉♥✐ts t❤❛t

✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✉♥✐ts ♠✉st ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r❞❡r ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❆❚❖❙ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤✱

✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✐t t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✉♥✐ts ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r❞❡r✳

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

❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✇✐t❤ ❝❧❛✉s❡s ♦❢ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧✐❜r❛r② ✉♥✐ts ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

❞✐r❡❝t❡❞ ❛❝②❝❧✐❝ ❣r❛♣❤ ✭❉❆●✮ ✐s ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ♣❛✐r ● ❂ ✭❱✱ ❆✮✱ ✇✐t❤✿

❼ ❱ ❛ s❡t ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ r❡♣r❡s❡♥t ❧✐❜r❛r② ✉♥✐ts❀

❼ ❆ ❛ s❡t ♦❢ ♦r❞❡r❡❞ ♣❛✐rs ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✉♥✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② r❡❧❛t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝✐r❝✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✉♥✐ts✱ t❤❡

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ ♠✉st ❜❡ ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❝②❝❧✐❝ ❣r❛♣❤✱ ✐✳❡✱ ❧❡t P ❜❡ ❛ ♣❛t❤ ♦❢ ●✿

✷❍tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✐❣❛❞❛✳♦r❣

✷✼



(a, Z) ∈ P ⇒ (Z, a) /∈ P, where a ∈ V and Z ≡ V \ {a}

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✐s s❤♦✇♥ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ ❜② ❆❚❖❙✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ ❜② ❆❚❖❙

❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤✱ ❆❚❖❙ tr❛♥s✈❡rs❡s ✐t✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✈❡rt❡①

t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♣♦✐♥t t♦ ♦t❤❡r ✈❡rt❡① ✭❛ ❧✐❜r❛r② ✉♥✐t t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡rs ❧✐❜r❛r②

✉♥✐ts✮✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣s t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠❛✐♥ ✉♥✐t ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❆s ❛♥

❡①❛♠♣❧❡✱ ❆❚❖❙ ✇♦✉❧❞ tr❛♥s✈❡rs❡s t❤❡ ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❆t ✜rst✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❧✐❜r❛r② ✉♥✐t t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡rs ❧✐❜r❛r② ✉♥✐ts

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❉ ❧✐❜r❛r②✱ s♦ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ♦♥❡ t♦ ❜❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s❧❛t❡❞❀

✷✳ ◆❡①t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❧✐❜r❛r② ✉♥✐ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛❢t❡r ❉✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❆ ❛♥❞ ❈✱ ❆❚❖❙

r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦♦s❡s ♦♥❡✱ ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❞♠✐t t❤❛t ❆❚❖❙ ❝❤♦♦s❡ ❈❀

✸✳ ◆♦✇✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❧✐❜r❛r② t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❆✱ s♦ ✐s t❤❡ ❝❤♦s❡♥

❜② ❆❚❖❙❀

✹✳ ❆t t❤✐s ♣❤❛s❡✱ r❡♠❛✐♥s ♦♥❧② ▼❛✐♥ ❛♥❞ ❇✱ ❜✉t ▼❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❇✱ s♦ ✐♥ t❤✐s st❡♣ t❤❡

❧✐❜r❛r② ❇ ✐s ❝❤♦s❡♥❀

✺✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐s ❝❤♦s❡♥ t❤❡ ▼❛✐♥ ✉♥✐t✳

✷✽



❖r❞❡r ❋✐❧❡ ■♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ ♠❛② ♦r✐❣✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧❡s✱ ❆❚❖❙ ❣❡♥❡r❛t❡s ♦♥❡ ♣❡r

❡❛❝❤ ❧✐❜r❛r② ✉♥✐t ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✜❧❡ ✭t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦❞② ♣❛rts ♦❢ ❛ ✉♥✐t

❛r❡ ♣✉t t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✜❧❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ P❘❖▼❊▲❆ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❆❞❛✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st t❤❡ ✇✐t❤ ❝❧❛✉s❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡

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

❞❡❝❧❛r❡❞ ❛❜♦✈❡ ♦❢ ✐t✳ ❚❤✉s✱ ❆❚❖❙ ✉s❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② r✉❧❡s

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

❛ ✜❧❡ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ♦t❤❡r ✜❧❡✳

❆❚❖❙ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧❡s

❛s ✐t ✇❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ✜❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✜❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐❜r❛r②

✉♥✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❆ ✜❧❡ ✭❧✐❜r❛r② ✉♥✐t✮ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♦♥❝❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✇♦✉❧❞ ♦❝❝✉r

❛ r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦r❞❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛ ❧✐st ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst

❡❧❡♠❡♥t ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ t❤❡ t❤✐r❞

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

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

✸✳✸✳ ●❆❚❖❙ ✲ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❆❚❖❙

❆❚❖❙ ❤❛s ❛ s✐♠♣❧❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆P■ s✇✐♥❣

❬❍❲▲+✵✷❪✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ●❯■ ✐♥ ❏❛✈❛ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ❆❞❛✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞

s❡❡♠ t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❝❤♦✐❝❡ s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❆❚❖❙✱ ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s✇✐♥❣ ❣✉✐ ❜✉✐❧❞❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ◆❡t❜❡❛♥s ■❉❊✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✿ ●❆❚❖❙ ♠❛✐♥ ✇✐♥❞♦✇

●❆❚❖❙ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❝♦❧♦rs ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❣r❛② ❛s ♠❛✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❝♦❧♦rs✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✇✐♥❞♦✇ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ●❆❚❖❙ ❤❛❞ ❛s ♠❛✐♥ ❣♦❛❧

✷✾



♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❆❚❖❙ s✐♠♣❧❡r✱ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛t t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡

❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❆❚❖❙ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t✇♦ s✐♠♣❧❡ st❡♣s ✇✐t❤ ●❆❚❖❙✿

✶✳ ▲♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ ✕ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜❧❡ ✭❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠✮ ♠❛② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜❧❡ s❡❧❡❝t♦r ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✜❧t❡r ❢♦r ❆❞❛ ♣r♦✲

❣r❛♠s ✭✯✳❛❞❜ ❛♥❞ ✯✳❛❞s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ ❆❞❛ ✜❧❡s✳ ▲♦❛❞✐♥❣ ❛♥ ❆❞❛

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

❈❤♦♦s❡ ❋✐❧❡✮ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡❀

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✿ ❚❤❡ ✜❧❡ s❡❧❡❝t♦r ♦❢ ●❆❚❖❙

✷✳ ❊①❡❝✉t✐♥❣ ❆❚❖❙ ✕ ❚❤❡ ❆❚❖❙ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✜❧❡ ❛s ✐♥♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ❜② s✐♠♣❧② ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ❈♦♥✈❡rt✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧

❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡✈❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤✐s✳

✸✵



✹✳ ▼♦❞❡❧ ❊①tr❛❝t✐♦♥

❚❤❡ ❆❚❖❙ t♦♦❧ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❆❞❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t♦ t❤❡ P❘❖▼❊▲❆

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

❢♦r❡❤❛♥❞ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ ♦❢ ❆❞❛✬s s✉❜s❡t✱ tr②✐♥❣ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡

❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♦t❤❡r s✉❜s❡ts ❧✐❦❡ ❙P❆❘❑ ♦r ❘❛✈❡♥❙P❆❘❑ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❡rr♦r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ s✉❜s❡ts

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

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

♠❛❦❡ s❡♥s❡ ✐♥ t❤✐s ♦♥❡ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛t ❝♦✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♥♦t ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳

❆❚❖❙ ♠❛❦❡s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❡✛♦rt t♦ ❡①tr❛❝t ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ❛♣✲

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

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

✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥❞❡❡❞ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❆❞❛ ♣r♦✲

❣r❛♠s✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❧❡ss ✕ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤

✐♥t❡❣r✐t② s②st❡♠s ✇❤❡r❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆❚❖❙ tr✐❡s t♦ ♠❛♣ t❤❡ ❆❞❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐♥t♦ s✐♠✐❧❛r

P❘❖▼❊▲❆ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❆❞❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

s✐♠✐❧❛r ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✱ ❆❚❖❙ tr✐❡s t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡s❡ s♦ t❤❛t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❆❞❛

♣r✐♠✐t✐✈❡ ✐s r❡s♣❡❝t❡❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛❧❧ t❤❡ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡

❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❢✉❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❆❙■❙✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② tr❛✈❡rs✐♥❣ t❤❡ ❆❙❚ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦❣r❛♠

t✇✐❝❡✳ ■♥ t❤❡ ✜rst tr❛✈❡rs❛❧ ❆❚❖❙ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞

tr❛✈❡rs❛❧✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❆❚❖❙ ❝♦❧❧❡❝ts

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ❞❡❝❧❛r❡ t❤❡ ❛rr❛②

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

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

❆❚❖❙ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆❞❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✿ s✉❜♣r♦❣r❛♠s ✭♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✮✱

♣❛❝❦❛❣❡s✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭t❛s❦s✱ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ❡♥tr✐❡s✮✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s

✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛rr❛②s ❛♥❞ ❜❛s✐❝ r❡❝♦r❞s✮✱ ✐♥t❡❣❡r ❝♦♥st❛♥ts✱ ❛♥❞ ♥❡✇ ✐♥t❡❣❡r t②♣❡s ❛♥❞ s✉❜t②♣❡s✳

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② st❛t❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ♦r s✉♣♣♦rt

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

t❤❡s❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳
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✹✳✶✳ ❊♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥

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

❆❞❛✱ ✇❤✐❝❤ r❡str✐❝ts ❛♥❞ ❤✐❞❡s ♦❜❥❡❝t✬s ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡

P❘❖▼❊▲❆ s❡♠❛♥t✐❝s❀ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❛ss✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❆❚❖❙ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

❆❚❖❙ ❝♦♥✈❡rts ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡t❤❡r ❣❧♦❜❛❧ ♦r ♥♦t✱ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♠❡ ✉♣ ❛❢t❡r ❡♥❝♦✉♥t❡r✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢

P❘❖▼❊▲❆ s❝♦♣❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t P❘❖▼❊▲❆ ♣r♦❝❡ss❡s ✭t❛s❦s✮ ❞♦ ♥♦t ❛❧✲

❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❧✐♥❡s ✐♥s✐❞❡ ✐ts ✏❜♦❞②✑✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ tr❛♥s❧❛t❡

♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ P❘❖▼❊▲❆ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r❝❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠s ✐♥ ❆❚❖❙ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐❢ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ s✉❝❤ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❆ ❧✐st ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s

❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❆❚❖❙ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐s

❣✐✈❡♥ ♥❡①t✿

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

✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ t②♣❡s✮ ✇❛s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ t✇✐❝❡✱ t❤❡s❡ t✇♦ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss❡s

✇♦✉❧❞ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭❡✳❣✳ t❤❡② ✇♦✉❧❞ s❤❛r❡

t❤❡ s❛♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❆❚❖❙ ❣❡♥❡r❛t❡s ♠❛♥② ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛s

♣r♦❝❡ss ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥s✱ r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉✣①❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ 0..N ✱ ✇❤❡r❡ ◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss

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

t❤❡♠s❡❧✈❡s ✭s✐♥❝❡ t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦✇ ❛❝t✉❛❧❧② ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

♥❛♠❡s✮✿ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥✱ ♦♥❝❡ ♠♦r❡ s✉✣①❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

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

❛♥❞ ✐❢ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ t❛s❦ t②♣❡ ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜✉t ♥♦t ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ t❤❡♥ ✐t ✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t②❀

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

❣❧♦❜❛❧ t♦✳ ❙♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐❢ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛❧❧ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❛ ♣❛❝❦❛❣❡✱ t❤❡②

✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✳ ❖♥❝❡ ♠♦r❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❆❚❖❙

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

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

✐t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s ❡①❡❝✉t❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❆❚❖❙

❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❉❛t❛ ❋❧♦✇ ❉✐❛❣r❛♠ ✭❉❋❉✮ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❉❋❉

❆❚❖❙ ♥♦t ♦♥❧② s♦❧✈❡s ❛♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢

t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❜②

❛♥② ♣r♦❝❡ss❀

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

♣r❡✜①❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ✐ts ✏♠♦t❤❡r ❡♥t✐t②✑✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♠❡
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❱❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t P❖ ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ❛s P❖❴❱❛r✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♥❛♠✐♥❣

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

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

♥❛♠❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ♠❛❦❡ ❛❧❧ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ P❘❖▼❊▲❆ ♣r✐♠✲

✐t✐✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞ t♦ ♥❡✇ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s ♥♦t

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

t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❜② t❤❡ ❆❞❛ ❝♦♠♣✐❧❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❆❚❖❙ ❥✉st ❤❛s

t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡❣r✐t② t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s❀ ✐t ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t

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

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

✹✳✷✳ ❚②♣❡s

❆ ❣♦♦❞ t②♣❡ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉✲

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

st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❆❞❛ ❛♥❞ P❘❖▼❊▲❆ t②♣❡ s②st❡♠s ❛r❡ ✈❡r②

❞✐✛❡r❡♥t✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♦✛❡rs ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ✇✐❞❡r t②♣❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ✇✐❞❡ ❆❞❛ t②♣❡ s②st❡♠ ✐s ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇❤❡r❡ t②♣❡s ✐♥❤❡r✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠

♦t❤❡r t②♣❡s t❤❛t st❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❆❞❛ t②♣❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳

❚❤❡ ❙P■◆ t②♣❡ s②st❡♠ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✿ ✐t ❤❛s ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t②♣❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

t❛❜❧❡ ✹✳✶✱ ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ t②♣❡s t❤❛t ♣❡r♠✐ts t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥

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

t②♣❡s✳

❚❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t t②♣❡s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✻ ❛♥❞ ✹✳✼✱

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

♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✿ ❆❞❛ t②♣❡ ❍✐❡r❛r❝❤②

❚②♣❡ P❘❖▼❊▲❆ ❘❛♥❣❡

❜✐t 0, 1

❜♦♦❧ ❢❛❧s❡✱ tr✉❡

❜②t❡ 0..255

❝❤❛♥ 1..255

♠t②♣❡ 1..255

♣✐❞ 0..255

s❤♦rt −215..215 − 1

✐♥t −231..231 − 1

✉♥s✐❣♥❡❞ 0..2n − 1

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳✿ P❘❖▼❊▲❆ ❜❛s✐❝ t②♣❡s

◆✉♠❡r✐❝ ❚②♣❡s

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝ t②♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛t❤ ✐♥ t❤❡ ❆❞❛ ❤✐❡r❛r❝❤② t②♣❡s✿ all types→

elementary → scalar → discrete → integer → signed✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ s✐❣♥❡❞ t②♣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ s✐♠♣❧② ❛s ♥✉♠❡r✐❝ t②♣❡s✳

❆❚❖❙ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝ t②♣❡s ✇❤♦s❡ r❛♥❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ Z✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛r❡ −215 ❛♥❞ 215− 1✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s ✇✐❧❧ r✉♥ ♦♥ ❛

✶✻✲❜✐t ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❆❧❧ ❆❞❛ t②♣❡s ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤✐s r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ s♦♠❡

P❘❖▼❊▲❆ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t②♣❡✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r✉❧❡s

❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡s ❢♦r P❘❖▼❊▲❆ ♥✉♠❡r✐❝ t②♣❡s ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✹✳✶✮ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞

✸✹



❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✸✷✲❜✐t ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❆❞❛ ❚②♣❡ ❙P■◆ ❚②♣❡
▲♦✇❡r❇♦✉♥❞ ❯♣♣❡r❇♦✉♥❞

< 0 ✕ ❙❤♦rt

≥ 0 ❯♣♣❡r❱❛❧✉❡ ❯♥s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ♥ ❜✐ts ✱ ✇❤❡r❡ 2n−1 − 1 < UpperV alue ≤ 2n − 1

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳✿ ◆✉♠❡r✐❝ ❚②♣❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r✉❧❡s

❚❤❡ ✜rst r✉❧❡ ♦❢ t❛❜❧❡ ✹✳✷ ❝♦♥❝❡r♥s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐st ♦♥❧② t✇♦ P❘❖▼❊▲❆

t②♣❡s ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡rs✿ ✐♥t❡❣❡r ❛♥❞ s❤♦rt✳ ❋♦r t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s s✉♣♣♦rt❡❞

❜② ❆❞❛ t②♣❡s✱ s❤♦rt ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✱ s✐♥❝❡ ✐t s✉♣♣♦rts t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡

❆❞❛ ✐♥t❡❣❡r t②♣❡s✱ ❛♥❞ ✐t s❛✈❡s ♠❡♠♦r② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r t②♣❡ ✭✐t ✉s❡s ♦♥❧② t✇♦

❜②t❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❢♦✉r✮✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉❧❡ tr✐❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t♦ r❡❞✉❝❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② r❡q✉✐r❡❞

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

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

t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❆❞❛ t②♣❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ t②♣❡ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ 0..100

✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ✉♥s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ✼ ❜✐ts✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ t②♣❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 0..50 ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞

✐♥t♦ ❛♥ ✉♥s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ✻ ❜✐ts✳

Pr❡❞❡✜♥❡❞ ◆✉♠❡r✐❝ ❚②♣❡s ✕ ❚❤❡ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ ♣r❡❞❡✜♥❡❞

t②♣❡s❀ ❆❚❖❙ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❡r✐❝ t②♣❡s

s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡

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

❚②♣❡ ❆❞❛ ❘❛♥❣❡ ❚②♣❡ P❘❖▼❊▲❆ ❘❛♥❣❡

✐♥t❡❣❡r −215 + 1..215 − 1 s❤♦rt −215..215 − 1

♣♦s✐t✐✈❡ 1..215 − 1 ✉♥s✐❣♥❡❞ 0..2n=15 − 1

♥❛t✉r❛❧ 0..215 − 1 ✉♥s✐❣♥❡❞ 0..2n=15 − 1

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳✿ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❞❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t②♣❡s ❛♥❞ P❘❖▼❊▲❆ t②♣❡s

❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s t❤❛t P❘❖▼❊▲❆ t②♣❡s ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ✐s ❛❧✇❛②s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧

t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆❞❛ t②♣❡ r❛♥❣❡s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❤❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t②♣❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

t②♣❡ s❤♦rt ✐♥ P❘❖▼❊▲❆ ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r −215✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤

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

✇❤✐❝❤ ❛ss❡rts t❤❛t ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡s♣❡❝ts ✐ts r❛♥❣❡ ✈❛❧✉❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮✳

✸✺



❆❚❖❙ ❛❧❧♦✇s ❢♦r r❛♥❣❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡

♦❢ t❤✐s ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ✭✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✮ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❡❛s✐❡r ✐ts

s✉❜s❡q✉❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t②♣❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ✏♥❡✇✑ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳ ❙❛②✱ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ r❛♥❣❡ 0..45 ✐s

♥♦t ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❛♥ ✉♥s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ✶✺ ❜✐ts✱ ❜✉t ✐s ✐♥st❡❛❞ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❛♥ ✉♥s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ✻ ❜✐ts✳

◆✉♠❡r✐❝ ❚②♣❡s ❛♥❞ ❙✉❜t②♣❡s ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ✕ ❆❚❖❙ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ s✉❜✲

t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡❣❡r t②♣❡s✱ ❡✈❡♥t t❤♦✉❣❤ t❤❡ P❘❖▼❊▲❆ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤✐s ❢✉♥❝✲

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

❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ ✐ts r❛♥❣❡✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ t②♣❡ ✐s ✉s❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛s

t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❆❚❖❙ ❧♦♦❦s ❢♦r ✐ts r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rts ✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳

❇♦♦❧❡❛♥s

❚❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ t②♣❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❆❞❛✬s ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ t②♣❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❆❚❖❙ ✐s ♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

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

t②♣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ✭tr✉❡ ♦r ❢❛❧s❡✮✱ ❛♥❞ ❆❚❖❙ ❝♦♥✈❡rts ✐t t♦

t❤❡ ❜♦♦❧ t②♣❡ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t ✭❛♥❞ ♦❜✈✐♦✉s✮✱ s❡❡ t❛❜❧❡ ✹✳✹✳

❚②♣❡ ❆❞❛ ❘❛♥❣❡ ❚②♣❡ P❘❖▼❊▲❆ ❘❛♥❣❡

❜♦♦❧❡❛♥ ❢❛❧s❡✱ tr✉❡ ❜♦♦❧ ❢❛❧s❡✱ tr✉❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳✿ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❞❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❜♦♦❧❡❛♥ t②♣❡ t♦ P❘❖▼❊▲❆

❆rr❛② ❚②♣❡s

❆❞❛ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛rr❛② t②♣❡s✳ P❘❖▼❊▲❆ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥

♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ t②♣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆❚❖❙ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❛rr❛② t②♣❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ str❛t❡❣②

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝ t②♣❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ st♦r❡ t❤❡

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② t②♣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡

❛rr❛②❀ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐ts ❡❧❡♠❡♥ts❀ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♥❛♠❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥

✇❤♦s❡ t②♣❡ ✐s ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛rr❛② t②♣❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ♥❡①t✶✳

✶❚❤❡ ❧✐st✐♥❣ st②❧❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ r✉❧❡s

✸✻



❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥ ♦ ❢ ❚②♣❡

❚②♣❡ ❊①❆rr❛②❚②♣❡ ✐ s ❆rr❛②❘❛♥❣❡ ♦❢ ❊❧❡♠❡♥t❚②♣❡

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

❱❛r◆❛♠❡ ✿ ❊①❆rr❛②❚②♣❡

❚❤❡ t②♣❡ ✐ s ♣r♦❝❡ss❡❞

❚❤❡ ✈ ❛ r ✐ ❛ ❜ ❧ ❡ ❞ ❡ ❝ ❧ ❛ r ❛ t ✐ ♦♥

❊❧❡♠❡♥t❚②♣❡ ❱❛r◆❛♠❡ ❬ ❆rr❛②❘❛♥❣❡ ❪

❘❡❝♦r❞ ❚②♣❡s

❚❤❡ r❡❝♦r❞ t②♣❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✜❡❧❞s ✭❡❧❡♠❡♥ts✮ ✐♥t♦ ❛ s✐♥✲

❣❧❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❆❞❛ ♦✛❡rs s♦♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦r❞s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥

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

r❡❝♦r❞ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ s❡❡ ❬❚❉❇+✵✼❪✮✳ ❆❚❖❙ s✉♣♣♦rts ♦♥❧② t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✏s✐♠♣❧❡✑ r❡❝♦r❞s✱

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

❚❤❡ P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❧② ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♥❡✇

t②♣❡s ♦❢ r❡❝♦r❞ str✉❝t✉r❡s✱ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ str✉❝ts ✐♥ t❤❡ ❈ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛✲

t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ✉s❡s t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❆❞❛ ✏s✐♠♣❧❡✑ r❡❝♦r❞s t♦ P❘❖▼❊▲❆✳

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✉s❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❚②♣❡ ❚②♣❡◆❛♠❡

❘❡❝♦r❞

❊❧❡♠❡♥ts❉❡❝ ❧❛r❛t ✐♦♥

❊♥❞ ❘❡❝♦r❞

t②♣❡❞❡❢ ❚②♣❡◆❛♠❡ ④

❈♦♥✈❡rt❡❞❊❧❡♠❡♥ts❉❡❝ ❧❛r❛t ✐♦♥

⑥
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✹✳✸✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s

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

✇✐t❤ ♥♦♥✲❧✐♠✐t❡❞ t②♣❡s ♠❛② ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ♥♦t st❛t✐❝ ❛♥❞

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

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t②♣❡s t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ♥❡✇ r✉❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s ♠❛②

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

❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡s t♦♦✳

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

r❡❝♦r❞✱ ❜♦♦❧❡❛♥ ❛♥❞ ❛rr❛② t②♣❡s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❝♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤♦s❡ t②♣❡ ✐s ❛ t❛s❦ t②♣❡ ♦r ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t t②♣❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✻ ❛♥❞ ✹✳✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

◆✉♠❡r✐❝✱ ❇♦♦❧❡❛♥ ❛♥❞ ❘❡❝♦r❞ ❱❛r✐❛❜❧❡s

❆ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❡r✐❝ t②♣❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ♠❛② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r✲

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

✐t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ t②♣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r❛♥❣❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮✳

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

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

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ✿ ❚②♣❡◆❛♠❡ ❬ ✿❂ ■♥ ✐ t ✐❛ ❧ ✐ ③❛t ✐♦♥ ❪

❚②♣❡◆❛♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ❬❂ ■♥ ✐ t ✐❛ ❧ ✐ ③❛t ✐♦♥ ❪

❆rr❛② ❱❛r✐❛❜❧❡s

❆♥ ❛rr❛② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡✳

❚❤✐s ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❡①✐sts ❜♦t❤ ✐♥ ❆❞❛ ❛♥❞ P❘❖▼❊▲❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❆❞❛ ✐t ✐s ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧✱

s✐♥❝❡ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ■♥ P❘❖▼❊▲❆✱

t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ 0..◆− 1✱ ✇❤❡r❡ ◆ ∈ N r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❆❞❛✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ◆..▼✱ ✇❤❡r❡ ◆✱▼ ∈ Z ❛♥❞ ◆ ≤ ▼✱

t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r ❛♥ ❛rr❛② r❛♥❣❡✱ ✉♥❧✐❦❡ P❘❖▼❊▲❆

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

✸✽



❆❚❖❙ ❝❛♥ ❝♦♥✈❡rt ❛❧❧ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛rr❛②s ✐♥ ❆❞❛✱ ❡✈❡♥ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ ✵✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❞❛ ❛rr❛② t♦ ❛ P❘❖▼❊▲❆ ❛rr❛②✱ ❆❚❖❙ ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛rr❛②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿

Nr❴Of❴Arrays❴Elements = Upper❴Bound− Lower❴Bound+ 1,

✇❤❡r❡ ❯♣♣❡r❴❇♦✉♥❞ ❛♥❞ ▲♦✇❡r❴❇♦✉♥❞ ❛r❡ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦❢ ❛♥ ❆❞❛

❛rr❛② r❛♥❣❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❆❚❖❙ ❝❛♥ ❞❡❝❧❛r❡ t❤❡ ❛rr❛② ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✱ ❜✉t t❤❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ✐s ♥♦t ♦✈❡r ②❡t✱ s✐♥❝❡ P❘❖▼❊▲❆ ❛rr❛②s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞❡①❡s

❜❡t✇❡❡♥ 0..◆r❴❊❧❡♠❡♥ts − 1✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s♦❧✈❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵

✭t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ❛ P❘❖▼❊▲❆ ❛rr❛②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ❛♥ ❆❞❛ ❛rr❛②❀ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

♦✛s❡t ✐s t❤❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞❡①❡s ♦❢ t❤❡ P❘❖▼❊▲❆ ❛rr❛② ❡✈❡r② t✐♠❡ ✐t ✐s ❛❝❝❡ss❡❞✳

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❢♦r ❛rr❛② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ♥❡①t✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r✉❧❡ t♦

❛❝❝❡ss ✐ts ✐♥❞❡①❡s✳
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❆rr❛② ❞ ❡ ❝ ❧ ❛ r ❛ t ✐ ♦♥

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ✿ ❛rr❛② r❛♥❣❡ ✭▲♦✇❡r❴❇♦✉♥❞ ✳ ✳ ❯♣♣❡r❴❇♦✉♥❞✮ ♦❢ ❊❧❡♠❡♥ts❚②♣❡

❬ ✿❂ ■♥ ✐ t ✐❛ ❧ ✐ ③❛t ✐♦♥ ❪

❆rr❛② ✬ s ✐♥❞❡① ❛❝❝❡s s

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ✭P♦s ✮

❆rr❛② ❞ ❡ ❝ ❧ ❛ r ❛ t ✐ ♦♥

❊❧❡♠❡♥ts❚②♣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ❬Upper❴Bound− Lower❴Bound+ 1 ❪ ❬❂ ■♥ ✐ t ✐❛ ❧ ✐ ③❛t ✐♦♥ ❪

❆rr❛② ✬ s ✐♥❞❡① ❛❝❝❡s s

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ❬Pos+ (Offset) ❪

▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛②s ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ✇❛②✳ ❚❤✐s r❡✲

str✐❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❚❖❙ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛②✬s

❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❛♥ ❛rr❛② t②♣❡ ✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ ❛ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛② ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞✮✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡

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

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

♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛②✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ✐s ❝❧❛r✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡✳

❆rr❛② ❞ ❡ ❝ ❧ ❛ r ❛ t ✐ ♦♥

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ✿ ❛rr❛② r❛♥❣❡ ✭▲♦✇❡r❴❇♦✉♥❞ ✳ ✳ ❯♣♣❡r❴❇♦✉♥❞✮ ♦❢ ❆rr❛②❚②♣❡

❬ ✿❂ ■♥ ✐ t ✐❛ ❧ ✐ ③❛t ✐♦♥ ❪

❆rr❛② ✬ s ✐♥❞❡① ❛❝❝❡s s

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ✭P♦s✶ ✮ ✭ P♦s✷ ✮

✹✵



❚②♣❡❞❡❢ ❙✉❜❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ④

❙✉❜❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ❆rr❛②t②♣❡❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥

⑥

❆rr❛② ❞ ❡ ❝ ❧ ❛ r ❛ t ✐ ♦♥

❙✉❜❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ❬Upper❴Bound− Lower❴Bound+ 1 ❪

❆rr❛② ✬ s ✐♥❞❡① ❛❝❝❡s s

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ❬Pos1 + (Offset1) ❪ ✳ ❙✉❜❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ❬Pos2 + (Offset2) ❪

❬❂ ■♥ ✐ t ✐❛ ❧ ✐ ③❛t ✐♦♥ ❪

❈♦♥st❛♥ts

❆ ❝♦♥st❛♥t ✐s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ♥❡✈❡r ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠

❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭❛tt❡♠♣ts t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ st❛t✐❝❛❧❧② ❛t ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

t✐♠❡✮✳ ❆❚❖❙ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ✇♦rr② ❛❜♦✉t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡rr♦rs ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜❡✐♥❣

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

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❢♦r ✏♥♦r♠❛❧✑ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐❢

t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ s❛✈❡

r❡s♦✉r❝❡s✱ ❆❚❖❙ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t r✉❧❡s ❢♦r ❝♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦♥❝❡ ♠♦r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥❡①t✳

◆✉♠❡r✐❝ ❚②♣❡ ❈♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝ t②♣❡s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♣r❡♣r♦❝❡ss♦r

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

r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✭s✉❜st✐t✉t❡❞✮ ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣❧❛❝❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥t✐t② ✭s✉❜st✐✲

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

s✉❜st✐t✉t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛❧❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t

✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❛♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ✐ts ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✉s✱ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ s❛✈✐♥❣s ❛r❡

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

✐s s❤♦✇❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ✿ ◆✉♠❡r✐❝❚②♣❡◆❛♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❬❘❛♥❣❡ ❪ ❬ ✿❂ ■♥ ✐ t ✐❛ ❧ ✐ ③❛t ✐♦♥ ❪

★❞❡ ❢ ✐ ♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ■♥ ✐ t ✐❛ ❧ ✐ ③❛t ✐♦♥

✹✶



❘❡❝♦r❞ ❚②♣❡s ❈♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ t❤✐s t②♣❡ ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❡q✉❛❧❧② t♦ ♥♦r♠❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s❀

t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡✐r t②♣❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✳ ❆ ♥❡✇ t②♣❡ ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛♥❞ ✐ts ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡

✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤♦s❡ t②♣❡ ✐s ♥✉♠❡r✐❝

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

❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ✿ ❘❡❝♦r❞❚②♣❡◆❛♠❡ ❝♦♥st❛♥t ■♥ ✐ t ✐❛ ❧ ✐ ③❛t ✐♦♥

❚②♣❡❞❡❢ ❈♦♥st❘❡❝♦r❞❚②♣❡◆❛♠❡ ④

❊❧❡♠❡♥ts ■♥ ✐ t ✐❛ ❧ ✐ ③❛t ✐♦♥

⑥

❈♦♥st❘❡❝♦r❞❚②♣❡◆❛♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡

❆rr❛② t②♣❡s ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆❚❖❙ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♦♥st❛♥t ❛rr❛②s ✐s ✈❡r② ♣r✐♠✲

✐t✐✈❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡q✉❛❧ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤

♥✉♠❡r✐❝ t②♣❡s ❛r❡ r❡❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♥❡✇ r❛♥❣❡✳

❉❡r❡❢❡r❡❞ ❈♦♥st❛♥ts ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥

t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ♣❛rt ♦r

✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❉❡r❡❢❡r❡❞ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ✏♥♦r♠❛❧✑

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡② ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳

✹✳✹✳ ❙✉❜♣r♦❣r❛♠s

❙✉❜♣r♦❣r❛♠s ❡♥❝♦♠♣❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ✇❤♦s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ❝❛❧❧ ❛♥❞ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧ ✐s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛ ✈❛❧✉❡✱

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

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

t❤❛t ❞❡✜♥❡s ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❆ s✉❜♣r♦❣r❛♠ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t②♣❡s

♦❢ ♠♦❞❡✿

❼ ■♥ ✕ ❆ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ✇❤✐❝❤

♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜♣r♦❣r❛♠✱ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳ ❚❤✐s

✹✷



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

✇✐t❤ t❤❡ ■♥ ♠♦❞❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ s✐❞❡✲❡✛❡❝ts ❢r❡❡❞♦♠✳

❼ ❖✉t ✕ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡ ✐s ❛♥ ✉♥✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡♥

✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉❜♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ♣❛ss ✐♥❢♦r✲

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

❼ ■♥ ❖✉t ✕ ❚❤✐s ♠♦❞❡ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❖✉t ♠♦❞❡❀ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t ✐♥ t❤❡ ■♥ ❖✉t ♠♦❞❡✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ♠✉st ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳

❆ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ♣❛ss❡❞ ❡✐t❤❡r ❜②✲❝♦♣② ♦r ❜②✲r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❆ ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❛ss❡❞ ❜②✲❝♦♣②

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

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

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

❡①❡❝✉t✐♦♥✳

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t P❘❖▼❊▲❆ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣❛ss❡❞ ❜②✲❝♦♣② ♠✉st ✉♥✲

❞❡r❣♦ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❋✐rst❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣❛ss❡❞

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

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬❚❉❇+✵✼❪✳ ❆❢t❡r ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ❧♦♦❦ ❛t t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t t❤❡ t②♣❡s t❤❛t

r❡q✉✐r❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② t②♣❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ t②♣❡s ✇❤♦s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❧❧

❤❛✈❡ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② t②♣❡✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t②♣❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ❛ s♣❡❝✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡

❡✐t❤❡r ✐✮ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜②✲r❡❢❡r❡♥❝❡ t②♣❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡② ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣❛ss❡❞ ❜②✲r❡❢❡r❡♥❝❡✮❀ ♦r ✐✐✮

t❤❡✐r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❆❚❖❙✳

❚❤❡ ♠♦❞❡ ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧s♦ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜②✲❝♦♣② ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

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

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

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛ss❡❞ ❜②✲❝♦♣②✳

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣❛ss❡❞ ❜②✲❝♦♣② ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤✱

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

❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭♥♦t❡ t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥❧② ❤❛✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ■♥ ♠♦❞❡✮✳ ❆❧❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s

♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆t t❤❡

❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉①✐❧✐❛r②

✈❛r✐❛❜❧❡✳

■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

✹✳✹✳✶✳ Pr♦❝❡❞✉r❡s

❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛ s✉❜♣r♦❣r❛♠ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ s✐❞❡✲❡✛❡❝ts✱ ✐✳❡✳✱ ✐t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤

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

✹✸



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

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

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

s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡r❡ ❡①✐t t❤r❡❡

P❘❖▼❊▲❆ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡s✿ Pr♦❝❡ss❡s✱ ■♥❧✐♥❡

❛♥❞ ▼❛❝r♦✳ ❇♦t❤ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

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

♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ✷✺✺ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s♦ tr❛♥s❧❛t✐♥❣

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

✐s t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✿ ♥♦t❤✐♥❣ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s

❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧ ✭❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss✮ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥❧② ❛❢t❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss

r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❤❛s ✜♥✐s❤❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡

❧❛tt❡r ♦♥❡✱ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥t♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡✳

▼❛❝r♦ ❛♥❞ ■♥❧✐♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✿ ❜♦t❤ ❛♠♦✉♥t t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♥❧✐♥✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡

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

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

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

♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♠❛❝r♦✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛♥ ✐♥❧✐♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t②♣❡s ♦r ♠♦❞❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞✿

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

❛ ♣r♦❜❧❡♠✱ s✐♥❝❡ ❆❚❖❙ ♦♥❧② ❝♦♥✈❡rts ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ❝♦♠♣✐❧❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✬ t②♣❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛r❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ✉♣✲❢r♦♥t ❜② t❤❡ ❆❞❛ ❝♦♠♣✐❧❡r✳

❚❤❡ r✉❧❡ ✉s❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❞❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥t♦ ❛ P❘❖▼❊▲❆ ✐♥❧✐♥❡

✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

Pr♦❝❡❞✉r❡ Pr♦❝❡❞✉r❡◆❛♠❡ ✭❚②♣❡ ✿ ▼♦❞❡ P❛r❛♠◆❛♠❡ ✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ✐ s

❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

❇❡❣✐♥

❙t❛t❡♠❡♥ts

❊♥❞ Pr♦❝❡❞✉r❡◆❛♠❡

✹✹



❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

✐♥ ❧ ✐♥❡ Pr♦❝❡❞✉r❡◆❛♠❡ ✭P❛r❛♠◆❛♠❡ ✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ④

❙t❛t❡♠❡♥ts

⑥

✹✳✹✳✷✳ ❋✉♥❝t✐♦♥s

❆ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛ s✉❜♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛s ♥♦ s✐❞❡✲❡✛❡❝ts

♦♥ t❤❡ ❝❛❧❧✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠✳ ❊✈❡r② ❝❛❧❧ t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♥❡✇ ❝♦♣② ♦❢ ❛♥② ♦❜❥❡❝t ❞❡❝❧❛r❡❞

✇✐t❤✐♥ ✐t✳ ❚❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r❡t✉r♥ st❛t❡♠❡♥t ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✾✮✳ ❆s

✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

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

❋✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ✐♥t♦ ✐♥❧✐♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡❛s♦♥s ❛s

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

❝❛♥ ❜❡ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ✐♥✈♦❦❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥❧✐♥❡ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧②

♥♦r ❝❛♥ ✐t r❡t✉r♥ ❛ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡✐t❤❡r✳

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

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❆❞❛ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆❚❖❙ ❛❞❞s ❛♥ ❡①tr❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤

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

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

❝❛❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠✉st ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✲s✐❞❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✭s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✾✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✈❛❧✉❡ r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✉st ❛❧✇❛②s ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛

✈❛r✐❛❜❧❡✳

❚❤❡ r✉❧❡ ✉s❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❞❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ P❘❖▼❊▲❆ ✐♥❧✐♥❡ ✐s

❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳

✹✺



❋✉♥❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥◆❛♠❡ ✭❚②♣❡ ✿ ■♥ P❛r❛♠◆❛♠❡ ✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ✐ s

❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

❇❡❣✐♥

❙t❛t❡♠❡♥ts

❡♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥◆❛♠❡

❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

✐♥ ❧ ✐♥❡ ❋✉♥❝t✐♦♥◆❛♠❡ ✭P❛r❛♠◆❛♠❡ ✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ❘❡t❱❛❧✉❡ ✮ ④

❙t❛t❡♠❡♥ts

⑥

❆✉t♦♠❛t✐❝ ■♥❧✐♥❡

❲❡ ♠✉st r❡♠❛r❦ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❛t ❛ ❙P■◆ r❡str✐❝t✐♦♥ ✭♦r ❜✉❣✮ ❢♦r❝❡s ❆❚❖❙ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡

✐♥❧✐♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✉s✐♥❣ t❤✐s ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ❚❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t②

♦❢ ♣❛ss✐♥❣ ❛rr❛② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥❧✐♥❡s✿ ❙P■◆ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤

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

❤❛✈❡ ❛rr❛②s ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥t♦ ✐♥❧✐♥❡s✱ ❆❚❖❙ ❣❡♥❡r❛t❡s ♦♥❧② t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❦❡❡♣s t❤❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛♣❛rt ✐♥ ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ ❛ s✉❜♣r♦❣r❛♠ ❝❛❧❧ ✐s ♠❛❞❡✱

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

st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ t❤❡ ❝❛❧❧✳

✹✳✺✳ P❛❝❦❛❣❡s

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

❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✿ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜♦❞②✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt ✐s

❛❧s♦ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✱ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ♣❛rt ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rt✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞

✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♥❡s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ♣❛rt ❛r❡

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

✹✻



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

❚❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❜♦❞② ❞❡✜♥❡s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ♥♦ st❛t❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✾✮✳

❆s ✇❛s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❆❞❛ ❛♥❞ P❘❖▼❊▲❆✱ t❤❡ ❧❛tt❡r

❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡s ❛ ♣❛❝❦❛❣❡✱ s♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ✐s

♦♥❝❡ ♠♦r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ✐ts s❡♠❛♥t✐❝s t♦ P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞

t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡s ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♣❛❝❦❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t

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

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

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

✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮✱ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♥❛♠❡s ❢r♦♠ ♣❛❝❦❛❣❡s ❛r❡ ♣r❡✜①❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

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

♣❛❝❦ ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ ❛ P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧ ❛s ♣❛❝❦❴❢✉♥❝ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛❧❧ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥

❝❛❧❧s ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡♥❛♠❡❞✳ ❚❤✐s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② ❆❚❖❙✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♣❛❝❦❛❣❡ st❛t❡♠❡♥ts✱ t❤❡② ❛r❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❧✐♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❡①✲

❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❣r❛♠ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✵✮✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ st❛t❡♠❡♥ts

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ✐♥❧✐♥❡ ✐s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥❧✐❦❡ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❆❞❛✳ ❲❤❡r❡ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ ♣❛❝❦✲

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

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳

P❛❝❦❛❣❡ P❛❝❦❛❣❡◆❛♠❡ ✐ s

❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

❬Pr✐✈❛t❡ ❪

Pr✐✈❛ t❡ ❉❡❝ ❧❛ r❛ t ✐ ♦♥s

❡♥❞ P❛❝❦❛❣❡◆❛♠❡

P❛❝❦❛❣❡ ❜♦❞② P❛❝❦❛❣❡◆❛♠❡ ✐ s

❇♦❞② ❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

❬❇❡❣✐♥ ❪

❙t❛t❡♠❡♥ts

❡♥❞ P❛❝❦❛❣❡◆❛♠❡

✹✼



❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

Pr ✐✈❛ t❡ ❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

❇♦❞② ❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

✐♥ ❧ ✐♥❡ P❛❝❦❛❣❡◆❛♠❡ ④

❙t❛t❡♠❡♥ts

⑥

✹✳✻✳ ❚❛s❦s

❆❞❛ t❛s❦s r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡❛❞s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✳

❚❤✐s ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤

♦t❤❡r t❛s❦s✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts t❛s❦s ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ✴ ❛✛❡❝t ♦t❤❡r t❛s❦s ✐♥

♠❛♥② ✇❛②s ✭❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ s❤❛r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✳

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❞❛ t❛s❦ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✿ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❛s❦s✱ ❛♥❞ ❛ ❜♦❞② t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦❞❡ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ t❛s❦✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆

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

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

✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✜rst ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt t❤r♦✉❣❤

❡♥tr✐❡s ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛❝❝❡♣t st❛t❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✾✮✳

❚❛s❦s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ P❘❖▼❊▲❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❆❞❛ t❛s❦s✱

♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ P❘❖▼❊▲❆ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♣r✐♠✐t✐✈❡ t❤❛t ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❙✐♠♣❧❡

t❛s❦s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡ ❛❝t✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❡② ❛r❡

❞❡❝❧❛r❡❞ ✭❥✉st ❧✐❦❡ s✐♠♣❧❡ t❛s❦s ✐♥ ❆❞❛✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❤❡♥ ❛ s✐♠♣❧❡ t❛s❦ ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡

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

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

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

t❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❙t❛rt✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ tr✉❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞✮ ✐♥ t❤❡

♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥❧② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✵✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡ts t♦ t❤✐s ♣♦✐♥t ❛❝t✐✈❡

♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ s✉s♣❡♥❞❡❞✳

❚②♣❡ t❛s❦s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ P❘❖▼❊▲❆ ♣r♦❝t②♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧② ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss

✹✽



t②♣❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❧❛t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆❚❖❙ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ t②♣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥

❞✉❡ t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ s✐♠♣❧❡

t❛s❦s ❛♥❞ t❛s❦ t②♣❡s ❛r❡ ✐♥ ❧✐st✐♥❣s ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✿ ❙✐♠♣❧❡ t❛s❦ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r✉❧❡

❚❛s❦ ❙✐♠♣❧❡❚❛s❦◆❛♠❡ ✐ s

❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

❬Pr✐✈❛t❡ ❪

Pr✐✈❛ t❡ ❉❡❝ ❧❛ r❛ t ✐ ♦♥s

❡♥❞ ❙✐♠♣❧❡❚❛s❦◆❛♠❡

❚❛s❦ ❜♦❞② ❙✐♠♣❧❡❚❛s❦◆❛♠❡ ✐ s

❇♦❞② ❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

❬❇❡❣✐♥ ❪

❙t❛t❡♠❡♥ts

❊♥❞ ❙✐♠♣❧❡❚❛s❦◆❛♠❡

❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

Pr ✐✈❛ t❡ ❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

❇♦❞② ❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ❙✐♠♣❧❡❚❛s❦◆❛♠❡✭ ■❞ ✱ P❛r❛♠s ✳ ✳ ✳ ✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❙t❛r t ④

❙t❛t❡♠❡♥ts

⑥

▲✐st✐♥❣ ✹✳✷✿ ❚❛s❦ t②♣❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r✉❧❡

❚❛s❦ t②♣❡ ❚❛s❦❚②♣❡◆❛♠❡ ✐ s

❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

❬Pr✐✈❛t❡ ❪

Pr✐✈❛ t❡ ❉❡❝ ❧❛ r❛ t ✐ ♦♥s

❡♥❞ ❚❛s❦❚②♣❡◆❛♠❡

❚❛s❦ ❜♦❞② ❚❛s❦❚②♣❡◆❛♠❡ ✐ s

❇♦❞② ❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

❬❇❡❣✐♥ ❪

❙t❛t❡♠❡♥ts

❊♥❞ ❚❛s❦❚②♣❡◆❛♠❡

✹✾



❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

Pr ✐✈❛ t❡ ❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

❇♦❞② ❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

♣r♦❝t②♣❡ ❚❛s❦❚②♣❡◆❛♠❡✵ ✳ ✳◆✭ ■❞ ✱ P❛r❛♠s ✳ ✳ ✳ ✮ ④

❙t❛t❡♠❡♥ts

⑥

❆ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ■❉ ♥✉♠❜❡r t❤❛t ✉♥✐✈♦❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s ✐t✱ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛

♣r♦❝❡ss ♠❛❦❡s ❛♥ ❡♥tr② ❝❛❧❧ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✾✮✳ Pr♦❝❡ss❡s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧

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

st❛t❡♠❡♥ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✾✮✳ ❈❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❛♥ ❛rr❛② ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❛rr❛② ♣♦s✐t✐♦♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤♦s❡ ■❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡

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

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

✹✳✼✳ Pr♦t❡❝t❡❞ ❖❜❥❡❝ts

❚❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✐s ❛ str✉❝t✉r❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ♠✉t✉❛❧❧②✲❡①❝❧✉s✐✈❡

❛❝❝❡ss t♦ s❤❛r❡❞ ❞❛t❛✳ ❆ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ♣❛❝❦❛❣❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♥tr✐❡s✳

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

✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t✳

✺✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t

❚❤❡ ❡❣❣s❤❡❧❧ ✭❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦❝❦ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ❊❛❝❤ t❛s❦ ♠✉st ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ❧♦❝❦ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ❧♦❝❦ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ s❡♠❛♣❤♦r❡✮✳

❖♥❧② ♦♥❡ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡❣❣s❤❡❧❧ ✐❢ ✐t ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛♥ ❡♥tr② ♦r ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❀

s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s✐❞❡ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ Pr♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛❧❧♦✇

s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭s✉♣♣♦s❡❞❧②✮ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ s✐❞❡

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

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r t❛s❦s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✮✳

❲❤❡♥ ❛ t❛s❦ ❤❛s ❛❝❝❡ss❡❞ t❤❡ ❡❣❣s❤❡❧❧ ✭❧♦❝❦✮✱ ✐❢ ✐t ✐s tr②✐♥❣ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦r ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐t ❣♦❡s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡❣❣s❤❡❧❧ ✭✐✳❡✳✱ st❛rts ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✮✳ ■❢ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐t

✐s tr②✐♥❣ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥ ❡♥tr② ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❛❝q✉✐r❡❞ t❤❡ ❧♦❝❦✱ t❤❡ t❛s❦ ♠✉st ❡✈❛❧✉❛t❡

✐ts ❡♥tr② ❜❛rr✐❡r ❜❡❢♦r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ st❛rts✳ ■❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✐s ♦♣❡♥ ✭✐✳❡✳ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦

tr✉❡✮ t❤❡ t❛s❦ ❣♦❡s t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ③♦♥❡ ✭✐✳❡✳ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡❣❣s❤❡❧❧✮✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s q✉❡✉❡❞ ✐♥

t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ q✉❡✉❡ ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✭✐✳❡✳ st❛②s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❣❣s❤❡❧❧✮✳ ❚❤❡ t❛s❦s t❤❛t ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❜❧♦❝❦❡❞ ❛r❡ ❡♥q✉❡✉❡❞ ♦♥❡✲❜②✲♦♥❡❀ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ t❛s❦ t❡r♠✐♥❛t❡s ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❛rr✐❡r

♦❢ t❤❡ ❡♥tr② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s r❡❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦✇ ♦♣❡♥ t❤❡ t❛s❦ ❣♦❡s t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ③♦♥❡❀

♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s q✉❡✉❡❞ ❛❣❛✐♥✳

❙✐♥❝❡ ♥♦ s✐♠✐❧❛r ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts

❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ✐ts s❡♠❛♥t✐❝s t♦ t❤❡ P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❧♦❝❦s ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✳ ❆ ❧♦❝❦ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❝♦r❞ str✉❝t✉r❡

✇✐t❤ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❛♠❡❞ ❈r✐t✐❝❛❧❴❙❡❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧

s❡❝t✐♦♥ ✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ✐❢ ❛ t❛s❦ ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣✮ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♥ts t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❚❤❡ s❡♠❛♣❤♦r❡s ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❛♥ ❛rr❛② ✇❤♦s❡

❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ str✉❝t✉r❡ ❛s t②♣❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛rr❛② ❡❧❡♠❡♥ts

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

P❘❖▼❊▲❆ ✐s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳

✺✶



t②♣❡❞❡❢ ❙❡♠❛♣❤♦r❡④

❜②t❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s ❀

❜♦♦❧ ❈r ✐ t ✐ ❝ ❛ ❧❴❙❡❝ t ✐ ♦♥ ❀

⑥ ❀

❙❡♠❛♣❤♦r❡ ❙❡♠❬✯✯◆r ✳ ♦ ❢ Pr♦t❡❝t❡❞ ❖❜❥❡❝ts ✯✯ ❪

❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛ s❡♠❛♣❤♦r❡ ✐s ❛❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❢♦✉r ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿ ❆❝q✉✐r❡✱ ❘❡❧❡❛s❡✱ ❆❝q✉✐r❡❋

❛♥❞ ❘❡❧❡❛s❡❋✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡s❡ ❢♦✉r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♥❡①t✿

❼ ❆❝q✉✐r❡ ✕ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❈r✐t✐❝❛❧❴❙❡❝t✐♦♥ t♦ tr✉❡✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐❢ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐s ❢❛❧s❡✱

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

t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥❀

✐♥❧ ✐♥❡ ❆❝q✉✐r❡ ✭❙❡♠■♥❞❡① ✮ ④

❛t♦♠✐❝④

✦❙❡♠ ❬ ❙❡♠■♥❞❡① ❪ ✳ ❈ r ✐ t ✐ ❝ ❛ ❧❴❙❡❝ t ✐ ♦♥ →

❙❡♠ ❬ ❙❡♠■♥❞❡① ❪ ✳ ❈ r ✐ t ✐ ❝ ❛ ❧❴❙❡❝ t ✐ ♦♥ ❂ tr✉❡

⑥

⑥

❼ ❘❡❧❡❛s❡ ✕ ❛❧t❡rs t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❈r✐t✐❝❛❧ ❙❡❝t✐♦♥ t♦ ❢❛❧s❡ ✇❤❡♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❧❡❛✈❡s t❤❡ ❝r✐t✲

✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✳ ❖♥❧② ❡♥tr✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❡①❡❝✉t❡ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥❀

✐♥❧ ✐♥❡ ❘❡❧❡❛s❡ ✭❙❡♠■♥❞❡① ✮ ④

❛t♦♠✐❝④

❙❡♠ ❬ ❙❡♠■♥❞❡① ❪ ✳ ❈ r ✐ t ✐ ❝ ❛ ❧❴❙❡❝ t ✐ ♦♥ ❂ ❢ ❛ ❧ s ❡

⑥

⑥

❼ ❆❝q✉✐r❡❋ ✕ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✭❡s✮ ✐s ✭❛r❡✮

❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❈r✐t✐❝❛❧ ❙❡❝t✐♦♥ t♦ tr✉❡ ❛♥❞

✺✷



✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❋✉♥❝t✐♦♥s✳ ❖♥❧② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥❀

✐♥❧ ✐♥❡ ❆❝q✉✐r❡❋ ✭❙❡♠■♥❞❡① ✮ ④

❛t♦♠✐❝④

✭ ✦❙❡♠ ❬ ❙❡♠■♥❞❡① ❪ ✳ ❈ r ✐ t ✐ ❝ ❛ ❧❴❙❡❝ t ✐ ♦♥ ⑤ ⑤ ❙❡♠ ❬ ❙❡♠■♥❞❡① ❪ ✳ ❋✉♥❝t ✐♦♥s ❃ ✵✮ →

❙❡♠ ❬ ❙❡♠■♥❞❡① ❪ ✳ ❈ r ✐ t ✐ ❝ ❛ ❧❴❙❡❝ t ✐ ♦♥ ❂ tr✉❡

❙❡♠ ❬ ❙❡♠■♥❞❡① ❪ ✳ ❋✉♥❝t✐♦♥s✰✰

⑥

⑥

❼ ❘❡❧❡❛s❡❋ ✕ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❋✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✱ ✐✳❡✳ ✐❢

♥♦ ♣r♦❝❡ss❡s r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ③♦♥❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❈r✐t✐❝❛❧❴❙❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧t❡r❡❞ t♦

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

✐♥❧ ✐♥❡ ❘❡❧❡❛s❡❋ ✭❙❡♠■♥❞❡① ✮ ④

❛t♦♠✐❝④

❙❡♠ ❬ ❙❡♠■♥❞❡① ❪ ✳ ❋✉♥❝t✐♦♥s−− →

✐ ❢

✿ ✿ ❙❡♠ ❬ ❙❡♠■♥❞❡① ❪ ✳ ❋✉♥❝t✐♦♥s ❂ ❂ ✵ →

❙❡♠❙❡♠ ❬ ❙❡♠■♥❞❡① ❪ ✳ ❈ r ✐ t ✐ ❝ ❛ ❧❴❙❡❝ t ✐ ♦♥ ❂ ❢ ❛ ❧ s ❡

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → s❦✐♣ ❀

❢ ✐ ❀

⑥

⑥

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss t❤❛t

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

❢♦r t❤❡ q✉❡✉❡ ♦❢ ❡♥tr✐❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ✜♥✐s❤❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐t

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s t❤✐s t♦ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t ♣r♦❝❡ss ✭❡①❝❡♣t ✐❢ ✐t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤

t❤❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡s t❤❡ q✉❡✉❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡♠ t♦ t❡st ❛❣❛✐♥ t❤❡✐rs ❡♥tr✐❡s ❜❛rr✐❡rs✳ ■❢

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

❚❤❡ ❧♦❝❦ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ✐❢ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ❤❛s ✐ts ❜❛rr✐❡r ♦♣❡♥✳ ❚❤❡ P❘❖▼❊▲❆ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❆❚❖❙ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t ♣r♦❝❡ss ✐s ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✺✸



❞♦

✿ ✿ ❲❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ t❛s❦ t❡r♠✐♥❛t ✐♦♥ →

❞♦

✿ ✿ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ t❛ s❦ s ✭ ❡ ♥ t r ✐ ❡ s ♦♣❡r❛ t ✐ ♦♥ ✮

❡♥q✉❡✉❡ ❛ t❛s❦

❛ ❝ t ✐ ✈ ❛ t ❡ t❤❡ ❡♥q✉❡✉❡❞ t❛s❦

✇❛✐ t ✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r ❡ ❡✈❛ ❧ ✉❛ t ✐ ♦♥ ♦ ❢ ❡♥ t r ✐ ❡ ✬ s ❜ ❛ r r ✐ ❡ r →

✐ ❢

✿ ✿ ❜❛ r r ✐ ❡ r ✐ s ❝ ❧ ♦ s ❡ → q✉❡✉❡ t❤❡ t❛s❦ ❛❣❛✐♥

✿ ✿ ❜❛ r r ✐ ❡ r ✐ s ♦♣❡♥ ✭❤❛❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ✮

❢ ✐

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → ❖♣❡♥ t❤❡ s❡♠❛♣❤♦r❡

❜r❡❛❦ ❀

♦❞

♦❞

❆ ✜♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ❝♦♥❝❡r♥✲

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

♦❜❥❡❝t ♣r♦❝❡ss✳ ❆s ✇❛s s❛✐❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡r❡ ❡①✐st t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿

❡♥tr✐❡s✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

Pr♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥s ✕ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦♣❡r✲

❛t✐♦♥s ✐s ❛❧♠♦st ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❵♥♦r♠❛❧✬ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s

t❤❛t t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t✇♦ ❡①tr❛ st❛t❡♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r

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

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

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

♦❜❥❡❝t ♣r♦❝❡ss✳

❊♥tr✐❡s ✕ ❚❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t✱ ✉♥❧✐❦❡ ✐ts

❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t❛s❦✬s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❛♥ ❡♥tr② ❜♦❞② ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ♣❛rt✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s

♦❢ ❛♥ ❡♥tr② ❛s ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛

s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts✮✳ ❊♥tr✐❡s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❥✉st ✐♥ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❜❛rr✐❡r ❜❡❢♦r❡

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

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

♥♦t ✈✐♦❧❛t❡❞✳

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥tr✐❡s t♦ P❘❖▼❊▲❆ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡s❀ ❜♦t❤

❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✐♥❧✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❧✐♥❡

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❡♥tr②✬s st❛t❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ ❢❡✇ ❡①tr❛ st❛t❡♠❡♥ts t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ♦❢ ❛♥

✺✹



❡♥tr②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✉s❡❞ ❜②

❆❚❖❙ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❛♥ ❡♥tr② ❜♦❞② t♦ P❘❖▼❊▲❆ ✐s ❣✐✈❡♥ ♥❡①t ✭t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♦♠✐tt❡❞✱ ❜❡✲

❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

❙P■◆ ❝♦❞❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡✳

❊♥tr② ❜♦❞② ❊♥tr②◆❛♠❡✭P❛r❛♠s ✳ ✳ ✳ ✮ ✐ s

❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

❇❡❣✐♥

❙t❛t❡♠❡♥ts

❡♥❞ ❊♥tr②◆❛♠❡

✺✺



❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s

✐♥ ❧ ✐♥❡ ❊♥tr②◆❛♠❡✭P❛r❛♠s ✳ ✳ ✳ ✮ ④

❆❝q✉✐r❡ t❤❡ ❧♦❝❦

❚❡st❈♦♥❞✐t ✐♦♥ ✿

❛t♦♠✐❝④

✐ ❢

✿ ✿ ❜❛ r r ✐ ❡ r ✐ s ♦♣❡♥ →

❣♦t♦ ❊①❡❝✉t❡

✿ ✿ ❜❛ r r ✐ ❡ r ✐ s ❝ ❧ ♦ s ❡ →

✐ ❢

✿ ✿❍❛❞ ❛ ❧ r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❜❧♦❝❦❡❞ → ❣♦t♦ ■♥s ✐❞❡❊❣❣

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → ■ s ❜ ❧♦❝❦❡❞

❘❡ ❧ ❡❛ s❡ s t❤❡ ❧♦❝❦

❣♦t♦ ■♥s ✐❞❡❊❣❣

❢ ✐

❢ ✐

⑥

■♥s ✐❞❡❊❣❣ ✿

❛t♦♠✐❝④

❲❛✐t ✉♥ t ✐ ❧ ✐ t ✐ s ❛ ❝ t ✐ ✈❛ t ❡❞ → ❣♦t♦ ❚❡st❈♦♥❞✐t ✐♦♥

⑥

❊①❡❝✉t❡ ✿

❙t❛t❡♠❡♥ts

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

⑥

✹✳✽✳ ❊①♣r❡ss✐♦♥s

❊①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❆❞❛ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ t❡r♠s ✇❤♦s❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

r❡tr✐❡✈❡s ❛ ✈❛❧✉❡✳ ❊❛❝❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❤❛s ❛ t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ✈❛❧✉❡✳

❊①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❆❞❛ ❛♥❞ P❘❖▼❊▲❆✳

❆❞❛ ❣❛t❤❡rs ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❆ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s

✺✻



❛r❡ ❛❧♠♦st ❞✐r❡❝t✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss tr✐✈✐❛❧✳ ■ts ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞ ✐♥

✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✳

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

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

r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❆ ❝❛r❡❢✉❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

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

♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥❴❘❡s♦❧✈❡r t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❆❚❖❙ t♦ s♦❧✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❛ st❛t✐❝ ✇❛②✳

❖♣❡r❛t♦rs✬ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❖r❞❡r

❊①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✈❛❧✉❡❀ t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐✈✐t② ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs

❛✛❡❝t t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❞ s②♥t❛① ♦❢ ❆❞❛ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t t❤❛t ❢❛r ❢r♦♠

P❘❖▼❊▲❆ ❡①♣r❡ss✐♦♥s❀ t❤❡② s❤❛r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs ✐s ❛❧♠♦st tr✐✈✐❛❧✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳

❆❞❛ ♦♣❡r❛t♦r P❘❖▼❊▲❆ ♦♣❡r❛t♦r

❛♥❞ ✫✫

♦r ⑤⑤

❂ ❂❂

✴❂ ✦❂

♠♦❞ ✪

♥♦t ✦

①♦r ❫

❁ ❁

❁❂ ❁❂

❃ ❃

❃❂ ❃❂

✰ ✰

✲ ✲

✯ ✯

✴ ✴

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳✿ ❖♣❡r❛t♦rs ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦r❞❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐✈✐t② r✉❧❡s✳ Pr❡❝❡✲

❞❡♥❝❡ r✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❆❞❛ ❛♥❞ P❘❖▼❊▲❆ ✭✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ r✉❧❡s ❛s ✐♥ t❤❡

❈ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐✈✐t② r✉❧❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❆

❞❡❡♣❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ r✉❧❡s ✐s t❤✉s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❆❞❛ ❣r♦✉♣s ✐ts ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ ✜✈❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡

✭s❤♦✇♥ ❢r♦♠ ❧♦✇❡st t♦ ❤✐❣❤❡st✮✱ ✇❤❡r❡❛s P❘❖▼❊▲❆ ❤❛s ♠♦r❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs ✐s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❆❞❛ ❛♥❞ P❘❖▼❊▲❆✱ ❜✉t s♦♠❡ ♦♣❡r❛t♦rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞

✺✼



✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❆❞❛ ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥

♦♣❡r❛t♦r ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐s❛str♦✉s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t✇♦

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

❆❞❛ ♦♣❡r❛t♦rs Pr❡❝❡❞❡♥❝❡ P❘❖▼❊▲❆ ♦♣❡r❛t♦rs Pr❡❝❡❞❡♥❝❡

⑤⑤
❛♥❞✱ ♦r✱ ①♦r ✫✫

❫

❂✱ ✦❂✱ ❁✱ ❃✱ ❁❂✱ ❃❂ ❂❂✱ ✦❂
❁✱ ❃✱ ❁❂✱ ❃❂

✰✱ ✲ ✰✱ ✲

✯✱ ✴✱ ♠♦❞ ✯✱ ✴✱ ✪

♥♦t ✦

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✳✿ ❖♣❡r❛t♦rs ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ♦r❞❡r

❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❛♥❞ ♦r ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❆❞❛ ❜✉t ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

❧❡✈❡❧s ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✱ ✇❤❡r❡ && ✭t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t♦r ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✮ ❤❛s ❤✐❣❤❡r

♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡ || ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

A or B and C

✐♥ ❆❞❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡✿

(A or B) and C,

✇❤❡r❡❛s ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✱ ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡✿

A || (B && C).

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t✿

(A or B) and C 6= A || (B && C).

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✇❡ ❛❞✈✐s❡ ✉s❡rs t♦ ✉s❡ ❜r❛❝❦❡ts t♦

❞❡❧✐♠✐t s✉❜❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❘❡s♦❧✈❡r

❆❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❆❚❖❙ ♥❡❡❞s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s♦♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r✲

❢♦r♠ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❆❞❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡

♦❢ ❛♥ ❆❞❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡ t❤❡ ❛rr❛② r❛♥❣❡✳ ❚♦ ❤❡❧♣ ❆❚❖❙ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤✐s✱ ❆❚❖❙ ✉s❡s t❤❡ ♣❛❝❦✲

❛❣❡ ❆❙■❙❴❊①♣r❡ss✐♦♥❴❘❡s♦❧✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝✴❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥

✺✽



t❤r♦✉❣❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥❧②✳ ❲✐t❤♦✉t t❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ r❡❢❡r✲

❡♥❝❡ s✉❝❤ ❛s✿ ✬▲❛st✱ ✬❋✐rst ♦r ✬❘❛♥❣❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦r ❝♦♥✈❡rt❡❞✳

✹✳✾✳ ❙t❛t❡♠❡♥ts

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

❝♦♥❝❡♣t✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✳ ❆❚❖❙ ✐s ❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆❞❛ st❛t❡♠❡♥ts✿ ✐❢✱ ♥✉❧❧✱ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ❝❛s❡✱ ❧♦♦♣✱ ❡①✐t✱ ✇❤✐❧❡ ❧♦♦♣✱ ❢♦r ❧♦♦♣✱ ❣♦t♦✱

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧✱ ❛❝❝❡♣t✱ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❝❝❡♣t✱ r❡t✉r♥ ❛♥❞ ❡♥tr② ❝❛❧❧✳

❆ s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞ st❛t❡♠❡♥ts✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ tr✐✈✐❛❧

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦❢ ❆❞❛ ❛♥❞ P❘❖▼❊▲❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r tr❛♥s❧❛t✐♦♥

r✉❧❡s ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ s♦♠❡ ❝r❡❛t✐✈✐t② ✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝s t♦ P❘❖▼❊▲❆✳ ■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

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

■❢

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

✐♥❣ ❆❞❛✳ P❘❖▼❊▲❆ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts t❤✐s st❛t❡♠❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐ts s❡♠❛♥t✐❝s ✐s ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ■♥ P❘❖▼❊▲❆ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ✐❢ st❛t❡♠❡♥t

♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡✿ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ✐s ❝❤♦s❡♥ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧② ✐❢ ♠♦r❡

t❤❛♥ ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞✳ ❆♥♦t❤❡r s❡♠❛♥t✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ P❘❖▼❊▲❆ ✐❢ ♥♦♥❡

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

❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ❆❞❛✳

❆❚❖❙ ✉s❡s t❤❡ ■❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② P❘❖▼❊▲❆ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆❞❛✬s ■❢ st❛t❡✲

♠❡♥t✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❆❚❖❙ ✉s❡s t❤❡ ✐❢ st❛t❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ♦♥❧②

t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ✜rst ✐s ❛ ✏♥♦r♠❛❧✑ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡❧s❡✳ ❚❤✐s

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

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❢ st❛t❡♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r✉❧❡s✿

✶✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ✐❢ st❛t❡♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❡❧s✐❢ ♦r ❡❧s❡ ♣❛t❤ ✕ ❆❚❖❙ ❛❞❞s t❤❡ ❡❧s❡ ❝♦♥❞✐✲

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

❝❛s❡ t❤❡ ✐❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞✳

■ ❢ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥ ❚❤❡♥

s t❛t❡♠❡♥ts

❊♥❞ ■ ❢

✺✾



✐ ❢

✿ ✿ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥ → s t❛t❡♠❡♥ts

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → s❦✐♣

❢ ✐

✷✳ ❆♥ ✐❢ st❛t❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧s✐❢ ♣❛t❤ ✕ ❛ ♥❡✇ ✐❢ st❛t❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧s✐❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s

❡①❡❝✉t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡❧s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❀

■ ❢ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥✶ ❚❤❡♥

s t❛t❡♠❡♥ts

❬ ❊❧s ✐ ❢ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥✷ ❚❤❡♥ ❪

♦ t❤❡r s t❛t❡♠❡♥ts

❊♥❞ ■ ❢

✐ ❢

✿ ✿ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥✶ → s t❛t❡♠❡♥ts

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → ✐ ❢

✿ ✿ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥✷ → ♦ t❤❡r s t❛t❡♠❡♥ts

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → s❦✐♣

❢ ✐

❢ ✐

✸✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧s❡ ♣❛t❤ ✕ t❤❡ ❡❧s❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡❧s❡ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❦✐♣ st❛t❡♠❡♥t❀

■ ❢ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥✶ ❚❤❡♥

s t❛t❡♠❡♥ts

❬ ❊❧s ✐ ❢ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥✷ ❚❤❡♥ ❪

♦ t❤❡r s t❛t❡♠❡♥ts

❬ ❊❧s❡ ❪

❡ ❧ s ❡ s t❛t❡♠❡♥ts

❊♥❞ ■ ❢

✻✵



✐ ❢

✿ ✿ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥✶ → s t❛t❡♠❡♥ts

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → ✐ ❢

✿ ✿ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥✷ → ♦ t❤❡r s t❛t❡♠❡♥ts

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → ❡❧s❡ s t❛ t❡♠❡♥ts

❢ ✐

❢ ✐

◆✉❧❧

❚❤❡ ♥✉❧❧ st❛t❡♠❡♥t ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥❀ ✐t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❛ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ st❛t❡✲

♠❡♥t✳ ❙♦♠❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s r❡q✉✐r❡ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ st❛t❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡

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

P❘❖▼❊▲❆ ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r st❛t❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ♥✉❧❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♥❛♠❡❞ s❦✐♣✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❡①❛❝t❧②

t❤❡ s❛♠❡ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❙♦ ❆❚❖❙ tr❛♥s❧❛t❡s ❆❞❛✬s ♥✉❧❧ st❛t❡♠❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ s❦✐♣ st❛t❡♠❡♥t ♦❢

P❘❖▼❊▲❆✳

❆ss✐❣♥♠❡♥t

❆ss✐❣♥♠❡♥t st❛t❡♠❡♥ts s❡t ❛ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✮✳

❚❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✈❛❧✉❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❛♥ ❛ss✐❣♥✲

♠❡♥t✮✳ P❘❖▼❊▲❆ ❤❛s ❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t st❛t❡♠❡♥t t♦♦✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t

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

✉♥r❡str✐❝t❡❞ t②♣❡s✳

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

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

r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❖♥❧② t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✭✿❂ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦

❂✮✳

❘❡❝♦r❞ ❚②♣❡s ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ P❘❖▼❊▲❆ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤

r❡❝♦r❞ t②♣❡s✱ ❛s s✉❝❤ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐s ♥♦t ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ t♦ ✐ts

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

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

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡✿❂ ❊①♣r❡ s s ✐ ♦ ♥

✻✶



❛t♦♠✐❝④

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ✳ ❊❧❡♠✶ ❂ ❊①♣r❡ss ✐♦♥ ✳ ❊❧❡♠✶

✳ ✳ ✳

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ✳❊❧❡♠◆ ❂ ❊①♣r❡ss ✐♦♥ ✳ ❊❧❡♠◆

⑥

❆rr❛② ❚②♣❡s ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ r❡❝♦r❞ t②♣❡s✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❛rr❛②

t②♣❡s ✐♥ P❘❖▼❊▲❆ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ✉♥❧✐❦❡ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❆❞❛✳

❖♥❝❡ ♠♦r❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛rr❛②✬s ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ st❡♣

❛s ❛♥ ❛t♦♠✐❝ st❛t❡♠❡♥t✳

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡✿❂ ❊①♣r❡ s s ✐ ♦ ♥

❛t♦♠✐❝④

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ❬ ✵ ❪ ❂ ❊①♣r❡ss ✐♦♥ ❬ ✵ ❪

✳ ✳ ✳

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ❬◆❪ ❂ ❊①♣r❡ss ✐♦♥ ❬◆❪

⑥

❋✉♥❝t✐♦♥ ❈❛❧❧ ❲❤❡♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡✮ ♦❢ ❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧✱

t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r✉❧❡✳ ❆❚❖❙ t❛❦❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❛ss✐❣♥ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐t ❛s

❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✮✳

❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡✿❂ ❋✉♥❝t✐♦♥❈❛❧❧◆❛♠❡ ✭ ❈❛❧❧P❛r❛♠s ✮

❋✉♥❝t✐♦♥❈❛❧❧◆❛♠❡ ✭❈❛❧❧P❛r❛♠s ✱ ❱❛r✐❛❜❧❡◆❛♠❡ ✮

✻✷



❈❛s❡

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

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

❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠✉st ❜❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❆❚❖❙ ❝♦♥✈❡rts t❤✐s st❛t❡♠❡♥t t♦ ❛

P❘❖▼❊▲❆ ■❢ st❛t❡♠❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ♥♦♥❞❡t❡r♠✐♥✐st✐✲

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

❜② tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❣❡tt✐♥❣ st✉❝❦ ✐♥ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t

❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❡✐t❤❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❈❛s❡ ❊①♣r❡ s s ✐ ♦ ♥ ✐ s

❲❤❡♥ ❱❛❧✉❡✶ ❂❃ s t❛ t❡♠❡♥ts

✳ ✳ ✳

❲❤❡♥ ❱❛❧✉❡◆ ❂❃ s t❛ t❡♠❡♥ts

❊♥❞ ❈❛s❡

✐ ❢

✿ ✿ ❊①♣r❡ss ✐♦♥❂❂❱❛❧✉❡✶ → s t❛ t❡♠❡♥ts

✳ ✳ ✳

✿ ✿ ❊①♣r❡ss ✐♦♥❂❂❱❛❧✉❡◆ → s t❛ t❡♠❡♥ts

❢ ✐

▲♦♦♣ ❙t❛t❡♠❡♥ts

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

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

❞✐✛❡r❡♥t ❧♦♦♣ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✿ ❧♦♦♣❀ ✇❤✐❧❡ ❧♦♦♣ ❛♥❞ ❢♦r ❧♦♦♣✳ ❆❚❖❙ ❝♦♥✈❡rts ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s

✐♥t♦ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✱ t❤❡ ❞♦ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

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

▲♦♦♣ ■♥ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥✜♥✐t❡❧②✱ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛

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

st❛t❡♠❡♥t✳

✻✸



▲♦♦♣

s t❛t❡♠❡♥ts

❊♥❞ ▲♦♦♣

❞♦

✿ ✿ s t❛t❡♠❡♥ts

♦❞

❲❤✐❧❡ ▲♦♦♣ ❚❤✐s ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡①❡❝✉t❡s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s r❡♣❡❛t❡❞❧②✱ ❜✉t ❜❡❢♦r❡ ❡❛❝❤

❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t❡st❡❞✱ ❛♥❞ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t tr✉❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❥✉♠♣s t♦ t❤❡ ✜rst

st❛t❡♠❡♥t ❛❢t❡r t❤❡ ❧♦♦♣✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ✐❢ st❛t❡♠❡♥t✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❞♦ ✐♥str✉❝t✐♦♥

♠❛② ❣❡t s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐❢ ♥♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✈❛❧✐❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✱ ❆❚❖❙ ✉s❡s t❤❡

s❛♠❡ str❛t❡❣② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐❢ st❛t❡♠❡♥t✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❲❤✐❧❡ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥ ▲♦♦♣

s t❛t❡♠❡♥ts

❊♥❞ ▲♦♦♣

❞♦

✿ ✿ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥ → s t❛t❡♠❡♥ts

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → ❜r❡❛❦

♦❞

❋♦r ▲♦♦♣ ❚❤✐s st❛t❡♠❡♥t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❤✐❧❡ ❧♦♦♣ st❛t❡♠❡♥t✱ ❜✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s

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

❝②❝❧❡✳ ❆ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❢♦r ❧♦♦♣ st❛t❡♠❡♥ts ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆❞❛ ❛♥❞ P❘❖▼❊▲❆✱

✇❤✐❝❤ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r✴✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡ ✐♥ ❆❞❛✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t ✭✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞✮✱ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❝❧❛r❛✲

t✐♦♥ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❆❚❖❙ ❞❡❝❧❛r❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥✱

❛♥❞ ✐ts t②♣❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡

✻✹



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

s❛♠❡ ❡♥t✐t② ✭❡✳❣✳ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ t❤❡♥ t❤❡② ♠✉st ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦♦♣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❛♠❡s✳

❋♦r ❱❛r◆❛♠❡ ✐♥ ❘❛♥❣❡ ▲♦♦♣

s t❛t❡♠❡♥ts

❊♥❞ ▲♦♦♣

❱❛r❚②♣❡ ❱❛r◆❛♠❡ ❀

❢♦r ✭❱❛r◆❛♠❡ ✿ ❘❛♥❣❡✮④

s t❛ t❡♠❡♥ts

⑥

❊①✐t

❚❤❡ ❡①✐t st❛t❡♠❡♥t ❛❧❧♦✇s ❛❜❛♥❞♦♥✐♥❣ ❛ ❧♦♦♣ st❛t❡♠❡♥t ❜② ❥✉♠♣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst s✉❜s❡q✉❡♥t

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

♥♦t t♦ ❡♥❝❧♦s❡ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❆❚❖❙ ❤❛s t✇♦

❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s✿

❼ ❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✿ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❜❛♥❞♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❧♦♦♣✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

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

❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜r❡❛❦ st❛t❡♠❡♥t ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✳

❼ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✿ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❡①✐t st❛t❡♠❡♥t r❡q✉✐r❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ tr✉❡ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❆❚❖❙ s✐♠✉❧❛t❡s t❤✐s t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐❢ st❛t❡♠❡♥t ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✱ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✳

❊①✐t ❬ ▲♦♦♣◆❛♠❡ ❪ ❲❤❡♥ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥

✐ ❢

✿ ✿ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥ → ❜r❡❛❦

✿ ✿ ❡❧s❡ → s❦✐♣

❢ ✐

✻✺



●♦t♦

❚❤✐s st❛t❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❥✉♠♣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❜❡✐♥❣ ❡①❡❝✉t❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r

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

❛♥✐s♠ ❡①✐sts ❜♦t❤ ✐♥ ❆❞❛ ❛♥❞ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❛♥❞ t❤❡ s②♥t❛① ✐s t❤❡

s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤✱ s♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t✳

Pr♦❝❡❞✉r❡ ❈❛❧❧

❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧ ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡❝❧❛r❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤✐s st❛t❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♥❛♠❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐❢ ❛♥②✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

r❡str✐❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✹✳✹✳✷✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦

❞✐✛❡r❡♥t r✉❧❡s✳

✶✳ ◆♦ ❛rr❛②s ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✕ ✐❢ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛rr❛②s ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤✐s

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

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

✷✳ ❆t ❧❡❛st ❛♥ ❛rr❛② ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ✕ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ st❛t❡♠❡♥ts ❞❡❝❧❛r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

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

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

❆❝❝❡♣t

❆❝❝❡♣t st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ ❛ t❛s❦ ✭❛s ❛♥ ❡♥tr② ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✮

❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❛ t❛s❦✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱

✇❤❡♥ ❛♥ ❡♥tr② ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ t❛s❦ ✱t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡

❜♦❞② ♣❛rt ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ❛❝❝❡♣t st❛t❡♠❡♥t ❛♥❞ ♥♦t ❜② ❛♥ ❡♥tr② ❜♦❞②✳

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❥✉st ♠❛♣♣✐♥❣ ✐ts s❡♠❛♥t✐❝s ✐♥t♦ P❘❖▼❊▲❆✳ ■♥

P❘❖▼❊▲❆✱ ♣r♦❝❡ss❡s ✭t❛s❦s✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ s♦ ❛♥ ❛❝❝❡♣t

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

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

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t st❛t❡♠❡♥t✳

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

♦❢ r❡♥❞❡③✈♦✉s ✐s t❤❛t t❤❡ ✜rst ♣❛rt② t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✏r❡♥❞❡③✈♦✉s ♣♦✐♥t✑ ♠✉st ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r

♣❛rt② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❙♦ ✇❤❡♥ ❛ t❛s❦ ❝❛❧❧s✱ ❛♥ ❡♥tr② ✐s s✉s♣❡♥❞❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡

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

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

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

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

❢♦r ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♦♥ ✐ts ♣r♦❝❡ss ❝❤❛♥♥❡❧✳

✻✻



❆❝❝❡♣t ❆❝❝❡♣t◆❛♠❡ ✭ P❛r❛♠❡t❡rs ✮ ❞♦

s t❛ t❡♠❡♥ts

❊♥❞ ❆❝❝❡♣t◆❛♠❡

❝❤❛♥ ❆❝❝❡♣t◆❛♠❡ ❬ ✶ ❪ ❂ ❬ ✵ ❪ ♦ ❢ ④❇②t❡ ✱ P❛r❛♠❡t❡r❚②♣❡s⑥

P❛r❛♠❡t❡rs❉❡❝ ❧❛r❛t ✐♦♥

❆❝❝❡♣t◆❛♠❡ ❄ ❙❡♥❞❡r■❞ ✱ P❛r❛♠❡t❡rs →

s t❛ t❡♠❡♥ts

Pr♦❝❡ s s ❡ s ❬ ❙❡♥❞❡r■❞ ❪ ✦❆❝❝❡♣t◆❛♠❡

❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❝❝❡♣t

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

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✐❢ t❤❡✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✈❛❧✐❞✳ ❚❤❡s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛♥ ❛❝❝❡♣t✱ t❡r♠✐♥❛t❡

♦r ❞❡❧❛② st❛t❡♠❡♥t✳ ■♥ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ s❡❧❡❝t ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s ✈❛❧✐❞✱ t❤❡ t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♥❣

t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ✐s s✉s♣❡♥❞❡❞✳

❆❚❖❙ tr❛♥s❧❛t❡s t❤✐s st❛t❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦❢ P❘❖▼❊▲❆✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❡①❛❝t❧② t❤❡

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

❛♥❞ ❞❡❧❛② ❛r❡ ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❆❚❖❙✱ s♦ ♦♥❧② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝❡♣t st❛t❡✲

♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❙❡❧❡❝t

❬❲❤❡♥ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥✶ ❂❃❪ ❛❝❝❡♣ t s t❛ t❡♠❡♥t

♦r

✳ ✳ ✳

❬❲❤❡♥ ❝♦♥❞✐t ✐♦♥◆ ❂❃❪ ❛❝❝❡♣ t s t❛ t❡♠❡♥t

❊♥❞ ❙❡❧❡❝t

✐ ❢

✿ ✿ ❬ ❝ ♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥✶ → ❪ ❛❝❝❡♣ t s t❛ t❡♠❡♥t

✳ ✳ ✳

✿ ✿ ❬ ❝♦♥❞✐t ✐♦♥◆ → ❪ ❛❝❝❡♣ t s t❛ t❡♠❡♥t

❢ ✐

✻✼



❘❡t✉r♥

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

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜♦❞② ✐t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② r❡t✉r♥s ❛ ✈❛❧✉❡✳ ❆❚❖❙ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t

✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✬s ❜♦❞②✳ ❆s ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡

r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ♣❛ss❡❞ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ♥❛♠❡❞ ❘❡t❱❛❧✉❡✳ ❙♦ ❛ r❡t✉r♥ st❛t❡♠❡♥t ✐s ♥♦t❤✐♥❣ ♠♦r❡

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

s✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞♦♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t r✉❧❡s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✾✳

❘❡t✉r♥ ❊①♣r❡ s s ✐ ♦ ♥

❘❡t❱❛❧✉❡ ❂ ❊①♣r❡ss ✐♦♥

❊♥tr② ❝❛❧❧

❆♥ ❡♥tr② ❝❛❧❧ st❛t❡♠❡♥t ❤❛s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡ts✿ ✶✮ ❛♥ ❡♥tr② ❞❡❝❧❛r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ t❛s❦ ✇❤✐❝❤

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❛❝❝❡♣t st❛t❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ t❛s❦ ❜♦❞②✱ ♦r ✷✮ ❛♥ ❡♥tr② ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦

❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❛♥ ❡♥tr② ❜♦❞②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢

❡♥tr② ❝❛❧❧s ❆❚❖❙ ♣❡r❢♦r♠s t✇♦ ❞✐st✐♥❝t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s✿

✶✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❡♥tr② ❝❛❧❧ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ P❘❖▼❊▲❆ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝❝❡♣t st❛t❡♠❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t st❛t❡♠❡♥t✮

✇✐t❤ t❤❡ ♣✐❞ ♦❢ s❡♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✳ ❚❤❡ s❡♥❞❡r t❛s❦ ❤❛s t♦

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

❛❝❝❡♣t st❛t❡♠❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❊♥tr②◆❛♠❡ ✭ P❛r❛♠❡t❡rs ✮

❊♥tr②◆❛♠❡ ✦ ❴♣✐❞ ✱ P❛r❛♠❡t❡rs

Pr♦❝❡ s s ❡ s ❬ ❴♣✐❞ ❪ ❄❴

✷✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❡♥tr② ❝❛❧❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✐♥

❜♦t❤ st❛t❡♠❡♥ts ❆❚❖❙ ✐♥st❛♥t✐❛t❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥❧✐♥❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✳

✻✽



✹✳✶✵✳ ▼❛✐♥ Pr♦❣r❛♠

❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♠❛✐♥ ♣r♦❣r❛♠ ❡①✐sts ✐♥ ❆❞❛✱ ❞❡s♣✐t❡ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♥❛♠❡

❛s ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ♦t❤❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❡✳❣✳ ❏❛✈❛ ♦r ❈✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❆❞❛ ❝❛♥

❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ s✉❜♣r♦❣r❛♠ ♦r ❛ ♣❛❝❦❛❣❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❢ ❛♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ♠❛✐♥ ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛r❛♠❡✲

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

✶✳ P❛❝❦❛❣❡ st❛t❡♠❡♥ts ✕ ❆ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❛ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ❜② ❆❚❖❙✱ s♦ ✐ts st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ♦t❤❡r

♣r♦❝❡ss ✐s ❛❝t✐✈❡❀

✷✳ Pr♦❝❡ss ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✕ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆ r❡♠❛✐♥ s✉s♣❡♥❞❡❞ ✉♥t✐❧

❛❧❧ ♣❛❝❦❛❣❡ st❛t❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡

✈❛❧✉❡ tr✉❡ t♦ t❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❙t❛rt ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡♠✳

✸✳ Pr♦❝❡ss ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥s ✕ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥② t❛s❦ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥✱ t❤❡② ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥s ✐♥

P❘❖▼❊▲❆ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥s✐❞❡ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

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

✹✳ ▼❛✐♥ ♣r♦❣r❛♠ st❛t❡♠❡♥ts ✕ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠❛✐♥ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳

▼❛✐♥◆❛♠❡ ❜♦❞② ✐ s

❞ ❡ ❝ ❧ ❛ r ❛ t ✐ ♦♥ s

❇❡❣✐♥

s t❛ t❡♠❡♥ts

❊♥❞

❞ ❡ ❝ ❧ ❛ r ❛ t ✐ ♦♥ s

✐♥ ✐ t④

♣❛❝❦❛❣❡s s t❛ t❡♠❡♥ts

❙t❛r t ❂ tr✉❡

t ❛ s ❦ s ✐ ♥ s t ❛ ♥ t ✐ ❛ t ✐ ♦ ♥ s

s t❛ t❡♠❡♥ts

⑥

✻✾



✺✳ Pr♦♣❡rt② ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❆ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ✈❡r✐✜❡s ✇❤❡t❤❡r ❛ ♠♦❞❡❧ ❢✉❧✜❧❧s ❛ ❣✐✈❡♥ ✭s❡t ♦❢✮ ♣r♦♣❡rt②✭✐❡s✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡

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

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

❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙❘❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r s②st❡♠

❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥t♦ ❛ ✏♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✬s ❧❛♥❣✉❛❣❡✑ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s

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

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

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

❝♦❞❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❆❚❖❙ ♦✛❡rs ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✭❙P❆❘❑✲

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

❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ✈❡r②

❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛t ❧❡❛st s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❧♦❣✐❝ ✐s st✐❧❧

r❡q✉✐r❡❞✳

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

♦❢ t❤❡♠ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❙P■◆ ❜✉❣s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ss❡rt✐♦♥s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ✇❛②s ♦❢ st❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ♠♦❞❡❧s✮ ❝❛♥ ♥♦t ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ → ❝♦♥♥❡❝t♦r✱

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

❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❢♦r♠✉❧❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r ∨✿

φ → φ ≡ ¬ φ ∨ φ

❖t❤❡r ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ❜②

❆❚❖❙✿ ♥♦♥✲✈❛❧✐❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡rr♦rs ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✐♥❝❡ ✐s ♥♦t ❜❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

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

✇❤♦s❡ ❛rr❛② ❤❛s ❛♥ ♦✛s❡t ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ✐s ♥♦t ❝♦rr❡❝t❧② tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦✛s❡t ✇✐❧❧

♥♦t ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ✐ts ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❙P■◆✳

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

❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ❜② t❤❡s❡ ✭r❛♥❣❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣❀ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s❀

✐♥✈❛r✐❛♥ts❀ ❡t❝✮✳

✼✵



✺✳✶✳ ■♥❢❡rr❡❞ Pr♦♣❡rt✐❡s

■♥❢❡rr❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✉s❡r ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✴ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥❢❡r✲

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

✶✳ t❤❛t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❡r✐❝ t②♣❡ ✐s ♥♦t ✈✐♦❧❛t❡❞ ✭❘❛♥❣❡ ❈❤❡❝❦✐♥❣✮✱ ❛♥❞

✷✳ t❤❛t ❞❡❛❞❧♦❝❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✭❉❡❛❞❧♦❝❦✮✳

❚❤❡ t✇♦ ❡♥✉♥❝✐❛t❡❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡❢❡r t♦ s❛❢❡t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❙P■◆ ❛s

▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✐♥❢❡rr❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✺✳✶✳✶✳ ❘❛♥❣❡ ❈❤❡❝❦✐♥❣

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝ t②♣❡s ♦❢ P❘❖▼❊▲❆ ❛r❡ ✈❡r② ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ♥♦t ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠

t❤❡ ❆❞❛ t②♣❡s✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ P❘❖▼❊▲❆ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♦✈❡r✢♦✇

❡rr♦rs ✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✇✐t❤♦✉t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♣r♦♣❡rt②✮✱ ✐❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥

P❘❖▼❊▲❆ ✐s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❆❞❛✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✈❡r✢♦✇

❡rr♦rs ♠❛② st❛② ✉♥❞❡t❡❝t❡❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞✱ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢

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

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

✈❛❧✉❡s t❤❛♥ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❆❞❛ ❚②♣❡ ✭❡✳❣✳ ✐♥t❡❣❡r t♦ s❤♦rt✮✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r

t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❆❧❧ ♥❛♠❡s ❢♦r ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s st❛rt ✇✐t❤

❘❈ ❛♥❞ ❛r❡ s✉✣①❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♥✉♠❜❡r✳

ltl RC0..N { [ ](V arName ≥ V ar❴LowerBound && V arName ≤ V ar❴UpperBound)}

✺✳✶✳✷✳ ❉❡❛❞❧♦❝❦

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠s ✐s t❤❡ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs

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

❡♥t✐t✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❆❚❖❙ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝ts

❛ ♣r♦♣❡rt② ✇❤✐❝❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ✐ts ❢r❡❡❞♦♠❀ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠

t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

❚❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❛♥ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛ ✇❤✐❝❤ ❝❤❡❝❦s ❞❡❛❞❧♦❝❦ ❢r❡❡❞♦♠ ❜② ✈❡r✐❢②✐♥❣ ✐❢

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

♣r❡❞❡✜♥❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ❙P■◆ ✭t❤❡ ♥♣❴ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s

✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧✳

ltl Deadlock { [ ](np❴ > 0)}

✼✶



❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡t❡❝t ✇❤❡♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♥t✐t② ✐s st✉❝❦❀ ✐t ❥✉st ❞❡t❡❝ts ✇❤❡♥

t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ♥♦t ❡✈♦❧✈❡✳ ❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ❢❛❧s❡ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳

❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ✜♥✐s❤✱ ✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ♥♦♥❡

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

❜❡✐♥❣ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡s✐❣♥❡❞✳

✺✳✷✳ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❆❞❛ ♣r♦✲

❣r❛♠s ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❙P❆❘❑✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤✐s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐t ✐s ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ s✉❜s❡t ♦❢

❙P❆❘❑✱ ❛♥❞ ✉s❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙P❆❘❑ ✭❡✳❣✳ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✲♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥

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

❚❤❡ s②♥t❛① ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐s ❢✉❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆❚❖❙✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❡❞ ✐♥ ✐t✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧❧♦✇s ❆❚❖❙ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❛♥❞ ✭t❤r♦✉❣❤ str✐♥❣✲♠❛t❝❤✐♥❣✮ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦rr❡❝t tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❆❚❖❙ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r✲

❢♦r♠ ❛♥② s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♦ ❜❛❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❢♦r♠✉❧❛s ✇✐❧❧

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

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

❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❆❚❖❙ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❛♥② s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢

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

♦❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ❡♥tr②✮ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ♣♦st✲

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❆❚❖❙ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥

♦❢ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛t t❤❡

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

♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ss❡rt✐♦♥ ❛s t❤❡ ♦❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ❆♥ ♦❧❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙P❆❘❑ ♥♦t❛t✐♦♥✱

❛s ❱❛r◆❛♠❡∼✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❛s ❱❛r◆❛♠❡❴❖❧❞✳

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

♥♦t❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❆❚❖❙✿ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♣r❡✲♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥✈❛r✐❛♥t✱

r❡t✉r♥✱ ❛ss❡rt ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ❧❛❜❡❧s✳

✺✳✷✳✶✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❆❚❖❙ ✐s r❡str✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝ ❛❧❧♦✇❡❞

✐♥ ❙P■◆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ▲❚▲✳ ❆❚❖❙ ♦✛❡rs ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ▲❚▲ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬❉❆❈✾✽❪✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞

❜② ✜✈❡ ❜❛s✐❝ ♣❛tt❡r♥s✿

❼ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ✕ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s tr✉❡ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥❀

✼✷



❼ ❆❜s❡♥❝❡ ✕ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ♥❡✈❡r tr✉❡ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥❀

❼ ❘❡s♣♦♥s❡ ✕ ❛ ♣r♦♣❡rt② ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❛ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ st❛t❡✴❡✈❡♥t ♠✉st ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

❛♥♦t❤❡r ❡✈❡♥t❀

❼ ❊①✐st❡♥❝❡ ✕ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ✈❛❧✐❞ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥❀

❼ Pr❡❝❡❞❡♥❝❡ ✕ ❛ ♣r♦♣❡rt② ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ♦❝❝✉rr❡♥❝❡

♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❡✈❡♥t✳

❚❤❡ ✜✈❡ ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✜✈❡ ❜❛s✐❝ ♣❛tt❡r♥ s❝♦♣❡s✿

❼ ●❧♦❜❛❧❧② ✕ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❤♦❧❞s ❣❧♦❜❛❧❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥❀

❼ ❆❢t❡r ✕ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❤♦❧❞s ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❡✈❡♥t❀

❼ ❇❡❢♦r❡ ✕ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❤♦❧❞s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜rst ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❡✈❡♥t❀

❼ ❇❡t✇❡❡♥ ✕ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❤♦❧❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♦❝✲

❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❡❞ ❡✈❡♥t❀

❼ ❆❢t❡r ✉♥t✐❧ ✕ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❤♦❧❞s ❛❢t❡r t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ✉♥t✐❧ t❤❡

♥❡①t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❡✈❡♥t✱ ♦r t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐❢

t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ t❤❛t ❡✈❡♥t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s❀ t❤❡s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

t❤❡♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❛♥ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛✳ ❚❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s✱ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ s❡ts ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ❛❧s♦ s♣❡❝✐❢②

t❤❡✐r ♦✇♥ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆❚❖❙ ♣r♦✈✐❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♦♣❡r❛t♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡

r❡♥❛♠✐♥❣✳

✼✸



❚②♣❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❙②♥t❛① ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛
❣❧♦❜❛❧❧② [] (P )
❜❡❢♦r❡ ❘ <> R → (P U R)
❛❢t❡r ◗ [](Q → [](P ))

❯♥✐✈❡rs❛❧✐t② P ✐s❴tr✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ◗ ❛♥❞❖♣ ❘ []((Q && !R && <> R) →
(P U R))

❛❢t❡r ◗ ✉♥t✐❧ ❘ [] (Q && !R →
(P W R))

❣❧♦❜❛❧❧② [] (!P )
❜❡❢♦r❡ ❘ <> R → (!P U R)
❛❢t❡r ◗ [](Q → [](!P ))

❆❜s❡♥❝❡ P ✐s❴❢❛❧s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ◗ ❛♥❞❖♣ ❘ []((Q && !R && <> R) →
(!P U R))

❛❢t❡r ◗ ✉♥t✐❧ ❘ [] (Q && !R →
(!P W R))

❣❧♦❜❛❧❧② <> (P )
❜❡❢♦r❡ ❘ !R W (P && !R)
❛❢t❡r ◗ [](!Q) || <> (Q && <> P ))

❊①✐st❡♥❝❡ P ❜❡❝♦♠❡s❴tr✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ◗ ❛♥❞❖♣ ❘ [](Q && !R →
(!R W (P && !R)))

❛❢t❡r ◗ ✉♥t✐❧ ❘ [](Q && !R →
(!R U (P && !R)))

❣❧♦❜❛❧❧② [](P → <> S)
❜❡❢♦r❡ ❘ <> R → (P →

(!R U (S && !R))) U R
❘❡s♣♦♥s❡ ❙ r❡s♣♦♥❞s❴t♦ P ❛❢t❡r ◗ [](Q → [](P → <> S))

❜❡t✇❡❡♥ ◗ ❛♥❞❖♣ ❘ []((Q && !R && <> R) →
(P → (!R U (S && !R))) U R)

❛❢t❡r ◗ ✉♥t✐❧ ❘ [](Q && !R →
((P → (!R U (S && !R))) W R)

❣❧♦❜❛❧❧② !P W S
❜❡❢♦r❡ ❘ <> R → (!P U (S || R))

Pr❡❝❡❞❡♥❝❡ ❙ ♣r❡❝❡❞❡s❴t♦ P ❛❢t❡r ◗ [] !Q || <> (Q && (!P W S))
❜❡t✇❡❡♥ ◗ ❛♥❞❖♣ ❘ []((Q && !R && <> R) →

(!P U (S || R)))
❛❢t❡r ◗ ✉♥t✐❧ ❘ [](Q && !R →

(!P W (S || R)))

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳✿ P❛tt❡r♥ ♣r♦♣❡rt② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s

✺✳✷✳✷✳ ❆ss❡rts✱ Pr❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ P♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥s

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

❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ P❘❖▼❊▲❆ ❛ss❡rts✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

❛r❡ ♥♦t ❦❡♣t ❛♥❞ r❡✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ ♦t❤❡r ❛ss❡rt✐♦♥s✱ ❛s ✐♥ ❞❡❞✉❝t✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆ss❡rt ❆♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛ss❡rt ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥②✇❤❡r❡ ✐♥ ❛♥ ❆❞❛

♣r♦❣r❛♠ ✇❤❡r❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤✐s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛t

✼✹



❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ s②♥t❛① ♦❢ ❛♥ ❛ss❡rt ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

✲ ✲★ ❛ss❡rt Expression

❚❤✐s ✐s ♠❛♣♣❡❞ ✐♥ P❘❖▼❊▲❆ ❛s

❛ss❡rt (Expression)

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

❆❞❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✿ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❡♥tr✐❡s✳ Pr❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ st❛t❡♠❡♥ts ✭❛ss❡rts✮ ❛♣♣❡❛r

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

s②♥t❛① ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ♥❡①t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❣❡♥❡r✐❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ P❘❖▼❊▲❆

t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❖♣❡r❛t✐♦♥◆❛♠❡ ✐ s

❛♥♥♦t❛t ✐♦♥ ♦ ❢ Pr❡❝♦♥❞✐ t ✐♦♥

−−★ ♣r❡ Pr❡❊①♣r❡ s s ✐ ♦ ♥

❛♥♥♦t❛t ✐♦♥ ♦ ❢ P♦s t ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥

−−★ ♣♦st P♦st❊①♣r❡ s s ✐ ♦ ♥

❇❡❣✐♥

❙t❛t❡♠❡♥ts

❡♥❞ ❖♣❡r❛t✐♦♥◆❛♠❡

❖♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡❣ ✐♥

❛ss❡rt ✭Pr❡❊①♣r❡ss ✐♦♥ ✮

s t❛ t❡♠❡♥ts

❛ss❡rt ✭P♦st❊①♣r❡ss ✐♦♥ ✮

❖♣❡r❛t✐♦♥ ❡♥❞

✼✺



✺✳✷✳✸✳ ❘❡t✉r♥

❚❤❡ r❡t✉r♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ st❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦rr❡❝t ♦r ♥♦t✳ ❋✉♥❝t✐♦♥s

❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ✐♥❧✐♥❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❘❡t❱❛❧✉❡✮ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ✐ts

r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ st❛t✐♥❣ ✐❢ t❤❡ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦rr❡❝t

♦r ♥♦t ❛♠♦✉♥ts t♦ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ✐❢ ❘❡t❱❛❧✉❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛t ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛ss❡rt st❛t❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱

s✐♠✐❧❛r ❛ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡t✉r♥ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♥❡①t✿

✕ ✕★ r❡t✉r♥ Expression

❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s

❛ss❡rt(RetV alue == Expression)

✺✳✷✳✹✳ ■♥✈❛r✐❛♥ts

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

♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❆❞❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♥tr✐❡s✳ ❆♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s

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

♠❛② ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✕ ✕★✐♥✈❛r✐❛♥t Expression

❆❚❖❙ ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ t❤❛t

♣♦ss✐❜❧② ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❆❞❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ❆❚❖❙ ❣❡♥❡r❛t❡s ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤✐s ♣❛tt❡r♥

❛♥♥♦t❛t✐♦♥✿

Expression ✐s❴tr✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ Q ❛♥❞❖♣ R

✇❤❡r❡ ◗✴❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥✴❡♥❞ st❛t❡s ♦❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ st❛t❡s

❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛❜❡❧s ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ st❛t❡s✿ ❆❚❖❙ ♥❡❡❞s t♦ ❝r❡❛t❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t✇♦

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

s♦ ✐t ❝❛♥ t❤❡♥ s♣❡❝✐❢②

Q ≡ proc@OperationBeg

❛♥❞

R ≡ proc@OperationEnd

❚❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✐❢ ❛❧❧ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡ ✈❛❧✐❞✱ ✐✳❡✳✱ ✐❢ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡

♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ❡①❡❝✉t❡ ✈✐♦❧❛t❡s t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

✼✻



✺✳✸✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ▲❛❜❡❧s

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❧❛❜❡❧s ✐♥ ❙P■◆ t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ ✇❤❡♥ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✿ ❡♥❞✱

❛❝❝❡♣t ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✳ ❆❚❖❙ ❝♦♥✈❡rts ❆❞❛ ❧❛❜❡❧ st❛t❡♠❡♥t ✐♥t♦ P❘❖▼❊▲❆ ❧❛❜❡❧s✱ s♦ ✐t ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ s♣❡❝✐❛❧ ❧❛❜❡❧s ♦❢ ❙P■◆ ❛s ✭✐❢ t❤❡② ✇❡r❡✮ s♣❡❝✐❛❧ ❧❛❜❡❧s ♦❢ ❆❞❛✳ ❚❤❡s❡

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

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

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

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

♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❧❛❜❡❧ ❡♥❞✳

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

♦❢ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢

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

❣✐✈❡♥ ♥❡①t✳

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

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

✜♥✐s❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❡♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❛t ❛ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♥❡✈❡r ✜♥✐s❤❡s

❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ❚❤✐s ❧❛❜❡❧ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞❧♦❝❦

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

♠❛② ❜❡❝♦♠❡ st✉❝❦✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❙P■◆ ✇✐❧❧ ✈❡r✐❢② ✐❢ ✐t ♦♥❧② t❤❡s❡ st❛t❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡

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

❧❛❜❡❧✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✶✿ ■♥❝♦rr❡❝t ♠♦❞❡❧ ❞✉❡ t❤❡ ❛❜✲

s❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❞ ❧❛❜❡❧

❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ❇ ✭ ✮ ④

✐ ❢

✿ ✿ ❢ ❛ ❧ s ❡→ s❦✐♣ ❀

❢ ✐ ❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ✺✳✷✿ ❈♦rr❡❝t ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❡♥❞ ❧❛❜❡❧

❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ❇ ✭ ✮ ④

❡♥❞ ✿

✐ ❢

✿ ✿ ❢ ❛ ❧ s ❡→ s❦✐♣ ❀

❢ ✐ ❀

⑥

Pr♦❣r❡ss ❙P■◆ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♥♦♥✲♣r♦❣r❡ss ❝②❝❧❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❧♦♦♣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥✜♥✐t❡❧②

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

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

❛ ✇❛② t♦ st❛t❡ t❤❛t ❛ ❝②❝❧❡ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥✜♥✐t❡❧② ♦❢t❡♥ ✐s ♥♦t ❛ ♥♦♥✲♣r♦❣r❡ss

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

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

✼✼



▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✿ ■♥❝♦rr❡❝t ♠♦❞❡❧ ❞✉❡ t❤❡ ❛❜✲

s❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦❣r❡ss ❧❛❜❡❧

❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ❇ ✭ ✮ ④

❞♦

✿ ✿ s❦✐♣ ❀

♦❞ ❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ✺✳✹✿ ❈♦rr❡❝t ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss

❧❛❜❡❧

❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ❇ ✭ ✮ ④

❞♦

✿ ✿ s❦✐♣ ❀ ♣ r ♦❣ r ❡ s s ✿ s❦✐♣ ❀

♦❞ ❀

⑥

❆❝❝❡♣t ❚❤✐s ❧❛❜❡❧ ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ❧❛❜❡❧✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤

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

❧❛❜❡❧ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✉♥❞❡s✐r❡❞ ✐♥✜♥✐t❡ ❧♦♦♣s✳ ❚✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t✴❝♦rr❡❝t ♠♦❞❡❧s

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

▲✐st✐♥❣ ✺✳✺✿ ■♥❝♦rr❡❝t ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡♣t

❧❛❜❡❧

❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ❇ ✭ ✮ ④

❞♦

✿ ✿ s❦✐♣ ❀ ❛❝❝❡♣t ✿ s❦✐♣ ❀

♦❞ ❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ✺✳✻✿ ❈♦rr❡❝t ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡♣t

❧❛❜❡❧

❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ❇ ✭ ✮ ④

❞♦

✿ ✿ s❦✐♣ ❀ ❛❝❝❡♣t ✿ ❜r❡❛❦ ❀

♦❞ ❀

⑥

✼✽



✻✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t♦♦❧ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❛❧♠♦st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✮ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✐ts

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❚❖❙✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✿ ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs ❛♥❞

❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧✳ ❆❚❖❙ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ t❤✐r❞ ❝❛s❡ st✉❞② ✭Pr♦❞✉❝❡rs✲❈♦♥s✉♠❡rs✮✱ ❜✉t

❞✉❡ t♦ ✐ts s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐t ♦♥❧② ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❚❤❡ ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ❜✉t ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❆❞❛

❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❆❚❖❙✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆❚❖❙ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ❛✐♠s ♣r✐♠❛r✐❧② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❆❚❖❙

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

❝❛s❡ st✉❞② t❤❛♥ ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs✱ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛♥❞ ✐♥t❡♥❞s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❆❚❖❙ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡s ♠♦r❡ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡tt✐♥❣✳

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

❜② ♣❡♦♣❧❡ ❡①t❡r♥❛❧ t♦ ❆❚❖❙✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❡❧❡✈❛♥t ✐ss✉❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❡rr♦r✲♣r♦♥❡

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

t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ②♦✉rs❡❧❢✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s

✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ ✹ ●✐❣❛❜②t❡ ✭●❇✮ ♦❢ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r② ✭❘❆▼✮ ❛♥❞ t✇♦

❝♦r❡s r✉♥♥✐♥❣ ❛t ✷✱✺ ●❍❡rt③ ❡❛❝❤✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥

♣r♦❜❧❡♠✳

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs ❛♥❞ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✿ ✜rst

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

t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❆❚❖❙✳ ❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥t❛✐♥s

s♦♠❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❚❖❙ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

✻✳✶✳ ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs

❚❤❡ ❝❛s❡✲st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❋✐rst ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛

✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✿ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡❛❞s ✭r❡❛❞❡rs ❛♥❞ ✇r✐t❡rs✮ tr②

t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ s❤❛r❡❞ ❞❛t❛ ✭r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐t❡✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦

♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥♥♦t ❛❝❝❡ss t❤❡ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✭❝❛♥♥♦t r❡❛❞ ♦r ✇r✐t❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✮✳

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬❇❆✵✻❪ ❛♥❞ ❝♦✈❡rs s♦♠❡ ♦❢ t❤❡

❆❞❛ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❆❚❖❙ ❝❛♥ tr❛♥s❧❛t❡✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❆❚❖❙ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♥❡①t✳

✼✾



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ ✇❤✐❝❤ s♦❧✈❡s t❤❡ ❋✐rst ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜②✿ t❤❡ ♠❛✐♥

❘❡❛❞❡rs❴❲r✐t❡rs ♣r♦❝❡❞✉r❡❀ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t ❘❲❀ ❛ s✐♥❣❧❡ ❲r✐t❡r

t❛s❦❀ ❛♥❞ ❛ t❛s❦ t②♣❡ ❘❡❛❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ t✇✐❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡

st❛t❡♠❡♥t ✭♠❛♥❞❛t♦r②✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥✉❧❧ st❛t❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧

❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♥❡①t✳

❚❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t ❘❲ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❢♦✉r ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t✇♦ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s

❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ♣❛rt ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❧✐st✐♥❣ ✻✳✶✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❘❡❛❞❡rs ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ❲r✐t✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✇❤❡t❤❡r

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

♦♣❡r❛t✐♦♥s✿ t✇♦ ❡♥tr✐❡s ✭❙t❛rt❲r✐t❡ ❛♥❞ ❙t❛rt❘❡❛❞✮ ❛♥❞ t✇♦ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭❊♥❞❲r✐t❡ ❛♥❞

❊♥❞❘❡❛❞✮✳ ❚❤❡ ❡♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ❜❛rr✐❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙t❛rt❲r✐t❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r

❢♦r ❛ ✇r✐t❡r t♦ st❛rt ✇r✐t✐♥❣ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦ r❡❛❞❡rs r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦ ✇r✐t❡rs ✇r✐t✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙t❛rt❘❡❛❞ ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦ ✇r✐t❡rs ✇r✐t✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r r❡❛❞❡rs t♦

st❛rt r❡❛❞✐♥❣✳

✽✵



▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✿ ❚❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t ❘❲

Pr♦t❡❝t❡❞ ❘❲ ✐ s

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❊♥❞❘❡❛❞ ❀

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❊♥❞❲r✐t❡ ❀

❡♥tr② ❙t❛rt❘❡❛❞ ❀

❡♥tr② ❙t❛rt❲r✐t❡ ❀

♣r✐✈❛t❡

❘❡❛❞❡rs ✿ ♥❛t✉r❛ ❧ r❛♥❣❡ ✵ ✳ ✳ ✷ ✿❂✵ ❀

❲r✐t✐♥❣ ✿ ❜♦♦❧❡❛♥ ✿❂ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

❡♥❞ ❘❲❀

Pr♦t❡❝t❡❞ ❜♦❞② ❘❲ ✐ s

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❊♥❞❘❡❛❞ ✐ s

❜❡❣✐♥

❘❡❛❞❡rs ✿❂❘❡❛❞❡rs ✶ ❀

❡♥❞ ❊♥❞❘❡❛❞ ❀

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❊♥❞❲r✐t❡ ✐ s

❜❡❣✐♥

❲r✐t✐♥❣ ✿❂ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

❡♥❞ ❊♥❞❲r✐t❡ ❀

❡♥tr② ❙t❛rt❲r✐t❡ ✇❤❡♥ ♥♦t ❲r✐t✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❛❞❡rs ❂ ✵ ✐ s

❜❡❣✐♥

❲r✐t✐♥❣ ✿❂ tr✉❡ ❀

❡♥❞ ❙t❛rt❲r✐t❡ ❀

❡♥tr② ❙t❛rt❘❡❛❞ ✇❤❡♥ ♥♦t ❲r✐t✐♥❣ ✐ s

❜❡❣✐♥

❘❡❛❞❡rs ✿❂❘❡❛❞❡rs ✰ ✶ ❀

❡♥❞ ❙t❛rt❘❡❛❞ ❀

❡♥❞ ❘❲❀

❚❤❡ ❲r✐t❡r ❛♥❞ ❘❡❛❞❡r ❚❛s❦s ❚❤❡ ❲r✐t❡r t❛s❦ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ t❛s❦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❘❡❛❞❡r t❛s❦ ✐s ❛

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

❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ✐t ✐s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ t✇✐❝❡✳ ▲✐sts ✻✳✷ ❛♥❞ ✻✳✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ t❤❡ ❜♦❞✐❡s ♦❢ ❘❡❛❞❡r ❛♥❞ ❲r✐t❡r t❛s❦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡s❡ t✇♦

❜♦❞② t❛s❦s ✐s s✐♠✐❧❛r✿ ✐t ✐s ❛ ❧♦♦♣ tr②✐♥❣ t♦ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ t❤❡ r❡❛❞✴✇r✐t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t✳

✽✶



▲✐st✐♥❣ ✻✳✷✿ ❚❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❛s❦ ❘❡❛❞❡r

t❛s❦ ❜♦❞② ❘❡❛❞❡r ✐ s

❜❡❣✐♥

❧♦♦♣

❘❲✳ ❙t❛rt❘❡❛❞ ❀

❘❲✳ ❊♥❞❘❡❛❞ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❡♥❞ ❘❡❛❞❡r ❀

▲✐st✐♥❣ ✻✳✸✿ ❚❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❛s❦ ❲r✐t❡r

t❛s❦ ❜♦❞② ❲r✐t❡r ✐ s

❜❡❣✐♥

❧♦♦♣

❘❲✳ ❙t❛rt❲r✐t❡ ❀

❘❲✳ ❊♥❞❲r✐t❡ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❡♥❞ ❲r✐t❡r ❀

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❆❚❖❙✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡♠♣❧✐❢② t❤❡

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✇❡ st❛rt ❜② ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭♣r♦♣❡rt✐❡s✮

❢♦r t❤❡ ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs ❡①❛♠♣❧❡✿

✶✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ r❡❛❞❡rs ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✷ ✭t❤❡ ♠❛① ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞❡rs✮✳

✷✳ ❘❡❛❞❡rs ❛♥❞ ✇r✐t❡rs ❝❛♥♥♦t ❡①❡❝✉t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

✸✳ ❇❡❢♦r❡ ❛ r❡❛❞❡r ✜♥✐s❤❡s t♦ r❡❛❞ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r❡❛❞❡r r❡❛❞✐♥❣✳

✹✳ ❆❢t❡r ❛ r❡❛❞❡r ❡♥❞s t♦ r❡❛❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❞❡rs ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ♦♥❡✳

✺✳ ❲❤✐❧❡ ❛ r❡❛❞❡r ✐s ✜♥✐s❤✐♥❣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ t❤❡ ✇r✐t❡rs st❛t✉s ♠✉st ❛❧✇❛②s ❜❡ ♥♦t ✇r✐t✐♥❣✳

✻✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞❡❛❞❧♦❝❦ ❢r❡❡✳

❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✶ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛t ❝♦❞❡ ❧❡✈❡❧✱ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❘❡❛❞❡rs ❞♦❡s

♥♦t ✈✐♦❧❛t❡ ✐ts r❛♥❣❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❞♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜②

❆❚❖❙ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❘❛♥❣❡ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛✿

ltl RC0 { [ ](Readers ≥ 0 && Readers ≤ 2)}

❚❤❡ ♥❡①t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡ss tr✐✈✐❛❧✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t

✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❜② st❛t✐♥❣ t❤❛t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❘❡❛❞❡rs

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

❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❜s❡♥❝❡ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦♣❡rt②✿

✕ ✕★♣r♦♣❡rt② Readers > 0 ❛♥❞ Writing ✐s❴❢❛❧s❡ ❣❧♦❜❛❧❧②

❚❤✐s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ✐♥t♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛✿

ltl prop0 {[ ] ( !(Readers > 0 && Writing) )}
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❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✸ ❛♥❞ ✹ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥

❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❊♥❞❘❡❛❞✳ ❚❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

❘❡❛❞❡rs ♠✉st ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ③❡r♦✿

✕ ✕★♣r❡ Readers > 0,

✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦st ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘❡❛❞❡rs ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❡q✉❛❧

t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘❡❛❞❡rs ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭♦❧❞ ✈❛❧✉❡✮✱ ❧❡ss ♦♥❡✿

✕ ✕★♣♦st Readers = Readers ∼ −1

❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ✺ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ st❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ❲r✐t✐♥❣ ✐s ❛❧✇❛②s ❢❛❧s❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❊♥❞❘❡❛❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✿

✕ ✕★✐♥✈❛r✐❛♥t ♥♦t Writing

❆❚❖❙ ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ t❤❛t

♣♦ss✐❜❧② ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❆❞❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ✭t❛s❦s✮ ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧② ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❊♥❞❘❡❛❞ ✭t❤❡ t✇♦ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❘❡❛❞❡r t❛s❦✮✱ s♦ ❆❚❖❙

❣❡♥❡r❛t❡s t✇♦ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✿

♥♦t Writing ✐s❴tr✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ Q ❛♥❞❖♣ R

✇❤❡r❡ ◗✴❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ st❛t❡s ✇❤❡r❡✉♣♦♥ t❤❡ ❘❡❛❞❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡❣✐♥✴❡♥❞ t❤❡ ❊♥❞❘❡❛❞

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

❘❡s✉❧ts ❆♥❛❧②s✐s

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❆❞❛ ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs ♣r♦❣r❛♠ r❡s♣❡❝ts ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶

✐❧❧✉str❛t❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ❜② ❙P■◆ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

♠❡♠♦r② ❛♥❞ t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥

♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ♥♦t ❛ ❝♦♥❝❡r♥✳

✽✸



❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ▼❡♠♦r② ❚✐♠❡
✭▼❡❣❛❜②t❡s✮ ✭s❡❝♦♥❞s✮

✶ X ✼✱✷✽✾ ✵✱✵✷

✷ X ✻✱✸✶✷ ✵✱✵✷

✸✱✹ X ✼✱✷✽✾ ✵✱✵✷

✺✶ X ✼✱✹✽✹ ✵✱✵✷

✻ X ✻✱✸✶✷ ✵✱✵✷

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✳✿ ❘❡s✉❧t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ♥❡✇ r❡❛❞❡rs ❛♥❞ ✇r✐t❡rs t❛s❦s ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✈❡r✐✜❝❛✲

t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤♦✇ t❤❡s❡ ♥❡✇ t❛s❦s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✱ t✇♦ ♠♦r❡ ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs

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

r❡❛❞❡rs ❛♥❞ t✇♦ ✇r✐t❡rs✳ ■♥ ❜♦t❤ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✻ ❛❣❛✐♥✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐t t♦♦❦

✵✱✺✾ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ✷✺✱✶✻✵ ▼❡❣❛❜②t❡s ✇❡r❡ s♣❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✷✵✷✸✱✾✻✼ ▼❡❣❛❜②t❡s

✇❡r❡ s♣❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❦ ✶✾✷ s❡❝♦♥❞s✳ ■t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② ❛ t❤✐r❞ ♣r♦❣r❛♠

✇✐t❤ ♦♥❡ ♠♦r❡ r❡❛❞❡r ❞✉❡ t♦ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ t✐♠❡ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ■t ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t

✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✭❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✮✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛r❜✐tr❛r② ✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❡❞ ❜② ❙P■◆✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛s ❡♥♦r♠♦✉s ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r

✐ts ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

✻✳✷✳ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s❡♣❛r❛❜✐❧✐t② ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❘✉s❤❜② ❬❘✉s✽✶❪❀ ❤❡ st❛t❡❞ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡r

s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛r❡ s❛❢❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❍❡ ❛❧s♦

❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠s✮ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡

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

❚❤❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▲❡✈❡❧s ♦❢ ❙❡❝✉r✐t② ✭▼■▲❙✮ ❬❆❋❚❖✵✹❪ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇✱ ✉s✐♥❣ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✳

❚❤❡ ▼■▲❙ ▼❡ss❛❣❡ ❘♦✉t❡r ✭▼▼❘✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✉❜s②st❡♠ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② ✐♥▼■▲❙✳ ❚❤✐s s✉❜s②st❡♠ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s P❛rt✐t✐♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋❧♦✇ P♦❧✐❝② ✭P■❋P✮✮✳ ❚❤❡ ❆❞❛

♣r♦❣r❛♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬❘❖❆❢+✵✻❪✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛♥

▼▼❘ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐t ✇❛s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ✭s②st❡♠✮✱ ✐t ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛ ♠❛✐♥ ✇❤✐❝❤

s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼▼❘ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✶❚❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦♥❝❡r♥ t♦ ❡❛❝❤ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t
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■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ▼▼❘ ✭✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮ ❝♦♥t❛✐♥s s✐① ♣❛❝❦❛❣❡s✱ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼▼❘ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞❛t❛

str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ❛♥❞ ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✿

❼ ▼❡ss❛❣❡ ✕ t❤✐s ✐s ❛ r❡❝♦r❞ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤r❡❡ ✜❡❧❞s✿ ♦r✐❣✐♥✱ ❞❡st✐♥② ❛♥❞

❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♥♦t ✈❡r② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❼ ▼❡♠♦r② ✕ t❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ❛rr❛② ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s ❛ ♠❡♠♦r②

❝❡❧❧ ✭♦r ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡✮ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥❛♠❡❞ ✐♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛s ▼❡♠❴❙♣❛❝❡✳ ❊❛❝❤ ♠❡♠♦r②

♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡

s❛♠❡ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s

t❤r❡❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s t❤❡♥ ❡❛❝❤ ❤❛s t❤r❡❡ ♠❡♠♦r② ❝❡❧❧s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❞✴✇r✐t❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠

♠❡♠♦r②✱ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭♣r♦❝❡❞✉r❡s✮ r❡❛❞✴✇r✐t❡✳

❼ P♦✐♥t❡rs ✕ ♣♦✐♥t❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐t✐♦♥

❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ sq✉❛r❡ ♠❛tr✐①✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤

❝♦❧✉♠♥ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t❡rs t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

♣♦s✐t✐♦♥ ✐✱❥ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① P♦✐♥t❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡♠♦r② ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐✳

❼ ▼❛✐❧❜♦① ✕ t❤✐s ✐s ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ sq✉❛r❡ ♠❛tr✐① ✭♥❛♠❡❞ ❋❧❛❣s✮✱ ✇❤❡r❡

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

✐♥❜♦① ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t❜♦①✱ t❤❡r❡❜② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐✱❥ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ✐♥❞✐❝❛t❡s ✭t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜♦♦❧❡❛♥

✈❛❧✉❡✮ ❡✐t❤❡r ✐❢ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❥ ♦r ✐❢ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥

✐ ❤❛❞ s❡♥t ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t✳

❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✭s❧♦t✮ ♠❛tr✐① ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐✱❥✮ ✐s ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝❡❧❧ ✭❛♥

✐♥❞❡① ♦❢ ▼❡♠❴❙♣❛❝❡✮ ✇❤♦s❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐♥❞❡①✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐✱❥✮

❢r♦♠ t❤❡ ♠❛tr✐① P♦✐♥t❡rs✳

❼ P♦❧✐❝② ✕ t❤✐s ✐s t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ♣♦❧✐❝②✳

❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦♥❝❡ ♠♦r❡ ❛s sq✉❛r❡ ♠❛tr✐①✱ ♥❛♠❡❞ P♦❧✐❝②❴❙♣❛❝❡✳ ❊❛❝❤

♠❛tr✐① ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐✱❥✮ st❛t❡s ✐❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐ ❝❛♥ s❡♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❥✳ ❚❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥ ■s❴❆❧❧♦✇❡❞✱ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛rt✐t✐♦♥ r❡t✉r♥s ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r♠✐tt❡❞ ♦r ♥♦t✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❧②

t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ■❉ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ❝❛♥ s❡♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ■❉ ❡q✉❛❧

✷✱ t❤❡r❡❜② ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞✳

❼ ❘♦✉t❡ ✕ t❤✐s ✐s ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭♣r♦❝❡❞✉r❡✮ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥

♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ✐t ♣✉ts ✐t ✐♥ ❛ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡

✽✺



✭✐♥ ❛ ♠❡♠♦r② ❝❡❧❧✮✳ ❚❤❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❧♦♦❦s ❢♦r ♥❡✇ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐t ✇✐❧❧

s❡❡ t❤✐s ♦♥❡✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ s❡♥❞❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t

♣❛rt✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡ ✭♠❡♠♦r② ♣♦s✐t✐♦♥✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ st❛rts t♦

❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ♣❛rt✐t✐♦♥ ✭❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t❡rs✮✳

❼ ❙❡♥❞ ▼❡ss❛❣❡ ✕ t❤✐s ✐s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❛t s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s❡♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s✳

❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❜✉✐❧t✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ ❧❛st❧② ✐t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡

s❡♥❞❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦✉t❜♦①✳

❼ ❘❡❛❞ ▼❡ss❛❣❡ ✕ t❤✐s ✐s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡❛❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s✳

❆❧❧ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♣✐❡❞ t♦ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✱

t❤❡♥ t❤❡ ♠❛✐❧❜♦① ✐s ❝❧❡❛r❡❞✱ ❛♥❞ ❧❛st❧② t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❡r❛s❡❞ ❢r♦♠ ♠❡♠♦r②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ▼▼❘ s②st❡♠✱ ❛ ♠❛✐♥ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ♣❛rt✐t✐♦♥s

t❛s❦s ✭♥❛♠❡❞ ✉s❡r❴t❛s❦s ✐♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❦❡r♥❡❧ t❛s❦✱ ✇❤♦s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s✿

❼ P❛rt✐t✐♦♥ ✕ ❞❡✜♥❡❞ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s t♦✴❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s

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

t♦ ✐ts❡❧❢✳

❼ ❑❡r♥❡❧ ✕ ❢♦r r♦✉t✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s♠ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ♣♦❧✐❝②

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

❦❡r♥❡❧ t❛s❦✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳✿ ❚❤❡ ▼▼❘ s②st❡♠

✽✻



❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼▼❘ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❛ss❡ss ✐ts ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❬❘❖❆❢+✵✻❪✱ ❜✉t ♥❡✇ r❡q✉✐r❡✲

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

♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♥❡①t✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✿

✶✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ♣♦❧✐❝② ✐s ✐♠♠✉t❛❜❧❡ ✕ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦

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

❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✱ ✐✳❡✳✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝② ♣❛❝❦❛❣❡ st❛t❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✉s✐♥❣ t❤✐s ♣❛tt❡r♥

♣r♦♣❡rt②✿

✕ ✕★♣r♦♣❡rt② PolicyIsImmutable ✐s❴tr✉❡ ❛❢t❡r PolicyStatementsEnd

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s

P♦❧✐❝②■s■♠♠✉t❛❜❧❡ ❛♥❞ P♦❧✐❝②❙t❛t❡♠❡♥ts❊♥❞✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ P♦❧✐❝②■s■♠♠✉t❛❜❧❡ ✐s ❜✉✐❧t

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

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

❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

P♦❧✐❝②■s■♠♠✉t❛❜❧❡ ≡ Policy❴Space(1)(2) ❛♥❞ ♥♦t Policy❴Space(x)(y)

✇❤❡r❡ {x, y} ∈ N ❛♥❞ x 6= 1 ∧ y 6= 2✱ ✇✐t❤ N ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✭✐♥

t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② t✇♦ ■❉✬s ✶ ❛♥❞ ✷✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ P♦❧✐❝②❙t❛t❡✲

♠❡♥ts❊♥❞ ✐s tr✐❝❦✐❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠

✭t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② st❛t❡♠❡♥ts✮✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ✐♥ ❛♥ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ t❤❡

♣r✐♠✐t✐✈❡ ▲❛❜❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ s♦ ✜rst ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❞❞ t❤❡ ❧❛❜❡❧ P♦❧✐❝②❊♥❞ ❛t t❤❡

❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② st❛t❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❙P■◆ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❢❡r ❛ ❧❛❜❡❧ ♣♦✐♥t❀

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

♣r♦❝❡ss t❤❛t ❤❛s ❛rr✐✈❡❞ ❛t t❤❛t ❧❛❜❡❧✳ ❆s s✉❝❤✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ ♣❛❝❦❛❣❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡

❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ P♦❧✐❝②❙t❛t❡♠❡♥ts❊♥❞ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

P♦❧✐❝②❙t❛t❡♠❡♥ts❊♥❞ ≡ main@PolicyEnd

✷✳ ❚❤❡ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r

♣❛rt✐t✐♦♥s ✕ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦❞❡ ❧❡✈❡❧ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛tr✐①

♣♦✐♥t❡rs ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤✐s

✽✼



r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s✿

◆♦❘❡♣P♦✐♥t❡rs ≡ Pointers(x)(y) ✴❂ Pointers(z)(w)

✇❤❡r❡ {x, y, z, w} ∈ N ❛♥❞ x 6= z ∨ y 6= w✱ ✇✐t❤ ◆ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✬s ■❉✬s✳ ❚❤✐s

♣r♦♣❡rt② s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t❡rs✱ ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦✐♥t❡rs

❛r❡ ♥♦t ❜❡✐♥❣ s✇❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ r♦✉t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✜rst❧② ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡

t❤❛t r♦✉t❡ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ s✇❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♣♦✐♥t❡rs ✇❡❧❧✱ s♦ t❤❡ ◆♦❘❡♣P♦✐♥t❡rs ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s

❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ❛ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✿

✕ ✕★♣r❡ NoRepPointers

✕ ✕★♣♦st NoRepPointers

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

s❡♥❞❴♠s❣✱ t♦ st❛t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♣♦✐♥t❡rs ♠❛tr✐①✳

✸✳ ❚❤❡ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤♦s❡ s❡♥❞❡r

✐s ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ✕ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ ❝♦❞❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ st❛t✐♥❣

t❤❛t ✐❢ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ① ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ✐ts ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡✱

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

♣♦s✐t✐♦♥ ✭①✱②✮ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✈❛❧✉❡ tr✉❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞

t♦ ❜❡ t❤❡r❡✮✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s

t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s✿

✕ ✕★♣r♦♣❡rt② (Flags(x)(y) ❛♥❞ Mem❴Space(Pointers(x)(y)).Dest == x

✕ ✕★ ❛♥❞ Mem❴Space(Pointers(x)(y)).Dest == y) →

✕ ✕★Policy❴Space(y)(x) ✐s❴tr✉❡ ❣❧♦❜❛❧❧②

✇❤❡r❡ {x, y} ∈ N ❛♥❞ N ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥ ■❉✬s✳

✹✳ ■♥❜♦① ✇❡❧❧ ❢♦r♠❡❞ ✕ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥❜♦① ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✐s ❝♦rr❡❝t❧②

❢♦r♠❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s ♣r♦♣❡rt② t✇♦ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ s❧♦ts ✇✐t❤

tr✉❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❢♦r t❤❡ ❡♠♣t② ♦♥❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s❧♦t ♦❢ ❛ ♠❛✐❧❜♦① ✐s ✢❛❣❣❡❞

✭✐✳❡✳✱ ✐❢ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭①✱②✮ ♦❢ ♠❛tr✐① ❋❧❛❣s ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✈❛❧✉❡ tr✉❡✮ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

♠❡ss❛❣❡ ❢♦r t❤❛t s❧♦t ✭✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ▼❡♠❴❙♣❛❝❡✭P♦✐♥t❡rs✭①✱②✮✮✮ ♠✉st ❤❛✈❡ t❤❡

❝♦rr❡❝t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥ ✈❛❧✉❡s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✜❡❧❞ ♠✉st ❜❡ ② ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

✽✽



♠✉st ❜❡ ①✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

❙❧♦ts❲✐t❤▼❡ss❛❣❡s ≡ Flags(x)(y) → (Mem❴Space(Pointers(x)(y)).Dest = x

❛♥❞ Mem❴Space(Pointers(x)(y)).Origin = y)

❚❤❡ ❡♠♣t② s❧♦ts ♦❢ ♠❛✐❧❜♦① ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♠❛tr✐① ❋❧❛❣s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡

❢❛❧s❡✮ ♠✉st ♣♦✐♥t t♦ ❛ ❞❡❢❛✉❧t ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

❊♠♣t②❙❧♦ts ≡ (♥♦t Flags(x)(y)) → Mem❴Space(Pointers(x)(y)) = DefMsg

✇❤❡r❡ {x, y} ∈ N ✱ ✇✐t❤ ◆ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ■❉✬s✳ ❚❤✉s✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s

❜✉✐❧t t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ■♥❜♦① ✇❡❧❧ ❢♦r♠❡❞ ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✿

■♥❜♦①❲❡❧❧❋♦r♠❡❞ ≡ (SlotsWithMessages) ❛♥❞ (EmptySlots)

❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② s❤♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ❛ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❘❡❛❞❴▼s❣ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ♣❛rt✐✲

t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t r❡❛❞ s❡♥t ♠❡ss❛❣❡s ♦r ✐♥❝♦rr❡❝t ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛❧s♦ ❛♥♥♦t❛t❡❞

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

✺✳ ❖✉t❜♦① ✇❡❧❧ ❢♦r♠❡❞ ✕ t❤✐s ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ✐♥❜♦① ✇❡❧❧ ❢♦r♠❡❞❀ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s

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

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

❖✉t❙❧♦ts❲✐t❤▼❡ss❛❣❡ ≡ Flags(x)(y) →

(Memory❴Space(Pointers(x)(y).Dest = y

❛♥❞ Memory❴Space(Pointers(x)(y).Origin = x)

✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♠♣t② s❧♦ts ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❊♠♣t②❙❧♦ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t❤❡♥✿

❖✉t❜♦①❲❡❧❧❋♦r♠❡❞ ≡ (OutSlotsWithMessage) ❛♥❞ (EmptySlots)

❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ❛ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t❡✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t

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

✽✾



✻✳ ▼❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② s❡♥t ❜② ♣❛rt✐t✐♦♥s ✕ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡

❝♦❞❡ ❧❡✈❡❧ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❙❡♥❞❴▼s❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❛ ❝♦rr❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐✳❡✱ t❤❛t ♣r♦✲

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

♦♣❡r❛t✐♦♥✿ ✶✮ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ❝♦rr❡❝t❧②❀ ❛♥❞ ✷✮ ♥♦ ❡①tr❛ ♠❡ss❛❣❡s ✇❡r❡ ♣r♦✲

❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♠❛② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

❙❡♥❞▼❡ss❛❣❡❈♦rr❡❝t❧② ≡ M.Dest = x ❛♥❞ M.Origin = y →

((Memory❴Space(Pointers(y, x)).Dest = x ❛♥❞

(Memory❴Space(Pointers(y, x)).Origin = y)) ❛♥❞

Flags(y)(x)

✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

◆♦❊①tr❛▼❡ss❛❣❡s ≡ M.Dest / = x ♦r M.Origin / = y →

(Memory❴Space(Pointers(y, x)) =

Memory❴Space ∼ (Pointers(y, x)) ❛♥❞

Flags(y)(x) = Flags ∼ (y)(x))

✇❤❡r❡ ① ❛♥❞ ② ❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ■❉✬s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛❧❧♦✇s ❢♦r

t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❙❡♥❞❴▼s❣ ♣r♦✲

❝❡❞✉r❡✳

✕ ✕★♣♦st SendMessageCorrectly ❛♥❞ NoExtraMessages

✼✳ ▼❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② r❡❛❞ ❜② ♣❛rt✐t✐♦♥s ✕ t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜✉✐❧❞

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

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

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

✭❉❡s✐r❡❞▼❡ss❛❣❡s✮❀ ❛♥❞ ♥♦ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✭◆♦❯♥❡①♣❡❝t❡❞▼s❣✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✿

❉❡s✐r❡❞▼❡ss❛❣❡s ≡ Flags ∼ (x)(y) → A(y) = Mem❴Space ∼ (Pointers(x)(y)))

❛♥❞
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◆♦❯♥❡①♣❡❝t❡❞▼s❣ ≡ ♥♦t Flags ∼ (x)(y) → A(y) = DefMsg

✇❤❡r❡ ① ✐s ■❉ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ② ✐s t❤❡ ■❉ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r

♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ❘❡❛❞❴▼s❣ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✕ ✕★♣♦st DesiredMessages ❛♥❞ NoUnexpectedMsg

✽✳ ▼❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② r♦✉t❡❞ ✕ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ ❜② ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣

t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❘♦✉t❡ ❤❛s ❛ ❝♦rr❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆ ❝♦rr❡❝t r♦✉t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞❡✜♥❡❞

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❝❛s❡s✿ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞

✐s s✇❛♣♣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❜♦① ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✭❆❧❧♦✇❡❞▼s❣✮❀ ✐❢ t❤❡r❡

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

❛s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ s❡♥❞❡r✬s ✐♥❜♦① ✭◆♦t❆❧❧♦✇❡❞▼s❣✮❀ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛✐❧❜♦① s❧♦ts

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ✢❛❣❣❡❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦r

✐♥ t❤❡ ♠❛✐❧❜♦① ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✭◆♦❆❧t❡r❛t✐♦♥s✮✳

❆❧❧♦✇❡❞▼s❣ ≡ Flags ∼ (x)(y) ❛♥❞ Policy❴Space(x)(y) →

Mem❴Space(Pointers(y)(x)) =Mem❴Space ∼ (Pointers (x)(y))

❛♥❞ Flags(y)(x))

◆♦t❆❧❧♦✇❡❞▼s❣ ≡ Flags ∼ (x)(y) ❛♥❞ ♥♦t Policy❴Space(x)(y) →

(Mem❴Space(Pointers(y)(x)) = DefMsg ❛♥❞

♥♦t Flags(y)(x))

◆♦❆❧t❡r❛t✐♦♥s ≡ ♥♦t Flags ∼ (x)(y) →

Mem❴Space(Pointers(y)(x)) = DefMsg ❛♥❞

♥♦t Flags(y)(x))

❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs r❡s✉❧ts ❛ ♣r♦♣❡rt② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

t❤❡♥ ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ❛ ❘♦✉t❡ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥✿

✕ ✕★♣♦st AllowedMsg ❛♥❞ NotAllowedMsg ❛♥❞ NoAlterations

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

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

✾✶



t❤❡ ❘♦✉t❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❆ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦♣❡rt② ♠❛② ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✿

✕ ✕★♣r♦♣❡rt② KernelTask@RouteEnd ❜❡❝♦♠❡s❴tr✉❡ ❣❧♦❜❛❧❧②

❇❡②♦♥❞ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❦❡r♥❡❧ t❛s❦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤✐s

♣r♦♣❡rt② ❛❧s♦ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❘♦✉t❡ ❛r❡ ❛ss❡rt❡❞

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

r❡❛❝❤❡s ✐t✱ t❤❡♥ ♥♦ ❡rr♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❙P■◆ ♦✉t♣✉ts t❤❡

✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❝♦❞❡✱ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡rr♦r ✐s ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤

❧✐✈❡♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤✐s ♦♥❡✳

❘❡s✉❧ts ❆♥❛❧②s✐s

❆❢t❡r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆s

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✷✱ ✹✱ ✺✱ ✻✱ ✼✱ ✽ ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥♣✉t ❆❞❛

♣r♦❣r❛♠✳ ❆♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ❡rr♦rs ✐s ❣✐✈❡♥ ♥❡①t✿

❼ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✷ ✐s ✈❛❧✐❞ ❛s ♣r❡✲ ❛♥❞ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘♦✉t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱

✐t ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ❛s ♣r❡✲ ❛♥❞ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡❛❞❴♠s❣ ❛♥❞ ❙❡♥❞❴♠s❣✳ ❚❤✐s

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

tr✐① ♣♦✐♥t❡rs ♠♦♠❡♥t❛r✐❧② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡✱ ❛s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❧✐st✐♥❣ ✻✳✹✳ ❆s s✉❝❤✱ ❛♥❞

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

❙❡♥❞❴♠s❣✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞✳

▲✐st✐♥❣ ✻✳✹✿ ❘♦✉t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥

✳ ✳ ✳

❚ ✿❂ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ■ ✮ ✭ ❏ ✮ ❀

❇ ✿❂ ❋❧❛❣s ✭ ■ ✮ ✭ ❏ ✮ ❀

P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ■ ✮ ✭ ❏ ✮ ✿❂ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ❏ ✮ ✭ ■ ✮ ❀

❚✇♦ ♣♦ ✐♥ t❡ r s ✱ ♣♦ ✐♥ t ✐ ♥ ❣ ❢ ♦ r t❤❡ s❛♠❡ ♠❡♠♦r② ♣♦ s ✐ t ✐ ♦ ♥

❋❧❛❣s ✭ ■ ✮ ✭ ❏ ✮ ✿❂ ❋❧❛❣s ✭ ❏ ✮ ✭ ■ ✮ ❀

P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ❏ ✮ ✭ ■ ✮ ✿❂ ❚❀

❋❧❛❣s ✭ ❏ ✮ ✭ ■ ✮ ✿❂ ❇❀

✳ ✳ ✳

❼ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✹ ❛♥❞ ✺ ❛r❡ ❜♦t❤ ✐♥✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✳

❚❤❡ ✐♥❜♦① ❛♥❞ ♦✉t❜♦① ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛✐❧❜♦① ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♠❛tr✐① ❋❧❛❣s✮ s♦

✐❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤✐s ❝❤❡❝❦s ✐ts ♠❛✐❧❜♦① ✭✐✳❡✳✱ r❡❛❞

t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ✐ts ♠❛✐❧❜♦①✮ ✇✐t❤♦✉t ❛ r♦✉t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✱

✾✷



t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ✐t ❤❛❞ s❡♥t ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐❧❜♦①✱ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

❢♦r t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ s❡♥❞ ♦r r❡❛❞

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

❼ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✻✱ ✼✱ ✽ ✇❡r❡ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ❞✉❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r♦✉t❡✱

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

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

t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ◆♦❆❧t❡r❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛ ♥❡✇

♠❡ss❛❣❡ ♠❛② ❜❡ s❡♥t ❜② ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r ❡rr♦rs t♦ t❤✐s ♦♥❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡

❛tt❡♠♣ts t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ▼❡♠♦r② ❚✐♠❡
✭▼❡❣❛❜②t❡s✮ ✭s❡❝♦♥❞s✮

✶ X ✷✳✼✺✻✱✹✹✶ ✸✷✷

✷ ① ✷✱✶✽✾ ✵

✸ X ✷✳✼✺✻✱✶✾✺ ✸✷✶

✹✱✺ ① ✷✱✶✾✺ ✵

✻ ① ✷✱✶✾✺ ✵

✼ ① ✷✱✶✾✺ ✵

✽ ① ✷✵✱✵✻✻ ✷✱✹✻

✾ X ✷✱✶✾✺ ✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✿ ❘❡s✉❧t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧

■♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✷✱ ✻✱ ✼✱ ✽ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❞❡❝❧❛r❡

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

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

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

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♥❡✇ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✹✱ ✺ ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧❡❞

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

✐♥♣✉t ♣r♦❣r❛♠ t♦ r❡s♣❡❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✹ ❛♥❞ ✺ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ r♦✉t❡✱

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

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

▲✐st✐♥❣ ✻✳✺✿ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ▼▼❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

♣r♦t❡❝t❡❞ ❖♣❡r❛t ✐♦♥s ✐ s

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❘♦✉t❡

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❙❡♥❞❴▼s❣✭▼✿ ✐♥ ▼s❣✮

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❘❡❛❞❴▼s❣s✭P✿ ✐♥ Pr♦❝❴■❞ ❀ ❆✿ ♦✉t ▼❡♠❴❘♦✇✮

❡♥❞ ❖♣❡r❛t ✐♦♥s

✾✸



❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ▼❡♠♦r② ❚✐♠❡
✭▼❡❣❛❜②t❡s✮ ✭s❡❝♦♥❞s✮

✶ X ✷✵✼✱✼✼✸ ✶✷✺

✷ X ✶✸✱✷✽✶ ✶✱✶✻

✸ X ✷✵✼✱✼✼✸ ✶✷✺

✹✱✺ ① ✷✱✺✸✾ ✵

✻ X ✶✸✱✷✽✶ ✶✱✶✻

✼ X ✶✸✱✷✽✶ ✶✱✶✻

✽ X ✶✸✱✷✽✶ ✶✱✶✻

✾ X ✷✱✺✸✾ ✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✳✿ ❘❡s✉❧t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡rr♦r ✐♥ ❘♦✉t❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❆ ❜✉❣ ✐♥ ❆❚❖❙ ✭✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞✮

❢♦r❝❡❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥t❡r✲❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❙P■◆ ❢♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✽✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

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

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

♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❧✐st✐♥❣ ✻✳✻ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❧✐st✐♥❣ ✻✳✼✳

▲✐st✐♥❣ ✻✳✻✿ ❘♦✉t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✲ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦❞❡

❢♦r ■ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❉ ❧♦♦♣

❢♦r ❏ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❉ r❛♥❣❡ ■ ✳ ✳ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❉ ✬ ▲❛st ❧♦♦♣

▲✐st✐♥❣ ✻✳✼✿ ❘♦✉t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✲ ❡rr♦r ❝♦❞❡

❢♦r ■ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❉ ❧♦♦♣

❢♦r ❏ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❉ ❧♦♦♣

❚❤✉s✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲❡①❛♠♣❧❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❙P■◆✱ ✐t ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ r♦✉t❡

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

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

❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ■❉ ✶ s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ■❉ ✷✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ✭✶✱✷✮ ♦❢ ❋❧❛❣s ❜❡❝♦♠❡ tr✉❡ ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ▼❡♠❴❙♣❛❝❡✭P♦✐♥t❡rs✭✶✮✭✷✮✮✳

✷✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ st❛rts t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❋❧❛❣s

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

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

♣♦ss✐❜❧❡✿ t❤❡ ✜rst ✐s ✇❤❡♥ I = 1 ❛♥❞ J = 2 ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ✐s ❢♦r I = 2 ❛♥❞ J = 1 ✭❚❤❡

s❡❝♦♥❞ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠✮✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❧✐st✐♥❣

✻✳✽✮ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s❡♥t ❜② ♣❛rt✐t✐♦♥ ✶ ✐s r♦✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛✐❧❜♦① ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✷❀

✾✹



❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❡r❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❧♦st ✭s❡❡ ❧✐st✐♥❣

✻✳✾✮✳

▲✐st✐♥❣ ✻✳✽✿ ❘♦✉t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✲ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥

■❂✶ ❛♥❞ ❏❂✷

✳ ✳ ✳

t❤❡ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥ ✐ s ❢ ❛ ❧ s ❡

✐ ❢ ♥♦t P♦❧ ✐ ❝② ✳ ■s❴❆❧❧♦✇❡❞ ✭✶ ✱ ✷ ✮ t❤❡♥

▼❡♠♦r② ✳ ❲r✐t❡ ✭▼s❣❴t ✳❉❡❢❴▼s❣ ✱ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ ✮ ❀

❋❧❛❣s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ ✿❂ ❋❆▲❙❊❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

t❤❡ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥ ✐ s t r✉❡

✐ ❢ ♥♦t P♦❧ ✐ ❝② ✳ ■s❴❆❧❧♦✇❡❞ ✭✷ ✱ ✶ ✮ t❤❡♥

▼❡♠♦r② ✳ ❲r✐t❡ ✭▼s❣❴t ✳❉❡❢❴▼s❣ ✱ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ ✮ ❀

❋❧❛❣s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ ✿❂ ❋❆▲❙❊❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

t❤❡ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥ ✐ s t r✉❡

✐ ❢ ❋❧❛❣s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ ♦r ❋❧❛❣s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ t❤❡♥

❚ ✿❂ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ ❀

❇ ✿❂ ❋❧❛❣s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ ❀

P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ ✿❂ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ ❀

❋❧❛❣s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ ✿❂ ❋❧❛❣s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ ❀

P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ ✿❂ ❚❀

❋❧❛❣s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ ✿❂ ❇❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r♦✉t❡❞

✳ ✳ ✳

✾✺



▲✐st✐♥❣ ✻✳✾✿ ❘♦✉t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✲ s❡❝♦♥❞ ✐t❡r❛t✐♦♥

■❂✷ ❛♥❞ ❏❂✶

✳ ✳ ✳

t❤❡ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥ ✐ s t r✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

✇❤✐❝❤ ✇❛s r♦✉t❡❞ ✐ s ❡r❛s❡❞

✐ ❢ ♥♦t P♦❧ ✐ ❝② ✳ ■s❴❆❧❧♦✇❡❞ ✭✷ ✱ ✶ ✮ t❤❡♥

▼❡♠♦r② ✳ ❲r✐t❡ ✭▼s❣❴t ✳❉❡❢❴▼s❣ ✱ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ ✮ ❀

❋❧❛❣s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ ✿❂ ❋❆▲❙❊❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

t❤❡ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥ ✐ s ❢ ❛ ❧ s ❡

✐ ❢ ♥♦t P♦❧ ✐ ❝② ✳ ■s❴❆❧❧♦✇❡❞ ✭✶ ✱ ✷ ✮ t❤❡♥

▼❡♠♦r② ✳ ❲r✐t❡ ✭▼s❣❴t ✳❉❡❢❴▼s❣ ✱ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ ✮ ❀

❋❧❛❣s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ ✿❂ ❋❆▲❙❊❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

t❤❡ ❝♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥ ✐ s ❢ ❛ ❧ s ❡

✐ ❢ ❋❧❛❣s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ ♦r ❋❧❛❣s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ t❤❡♥

❚ ✿❂ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ ❀

❇ ✿❂ ❋❧❛❣s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ ❀

P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ ✿❂ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ ❀

❋❧❛❣s ✭ ✷ ✮ ✭ ✶ ✮ ✿❂ ❋❧❛❣s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ ❀

P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ ✿❂ ❚❀

❋❧❛❣s ✭ ✶ ✮ ✭ ✷ ✮ ✿❂ ❇❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

✳ ✳ ✳

✻✳✸✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

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

❆❚❖❙✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡ ❣✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s

❛✛❡❝t t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❆❚❖❙ ❛♥❞

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

❍♦✇ ❞♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤

❆❚❖❙❄ ❲✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❛❧♠♦st ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✳ ❙t✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣

✐s ❛ ❞❡❡♣❡r s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r❝❡❞ s♦♠❡ ♦❢

t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ❙P■◆✳

❚❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❡①❛♠♣❧❡

✭❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs✮ ✐t ✇❛s ❢♦r❝❡❞ ♦♥ ♣✉r♣♦s❡✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

✾✻



❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s

❡①❛♠♣❧❡ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ ✷✹ ●❇ ♦❢ ❘❆▼ ✇❛s ✉s❡❞✱ ❜✉t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡

t♦ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ t✐♠❡ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❆ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ❛tt❡♠♣t❡❞✱

❜✉t t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐❞ ♥♦t ♠❛❦❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲❡ t❤❡♥ tr✐❡❞ t♦ ✉s❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞

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

❢♦r t✇♦ ✇❡❡❦s t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛❞ st✐❧❧ ♥♦t ✜♥✐s❤❡❞✳

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

t❤❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜✉t t❤❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧ ❛❧r❡❛❞②

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

❣✐✈❡♥ ❜② ❙P■◆ ✇❛s ♥♦t s♦ ❞✐✣❝✉❧t ❛s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳

❆ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❚❖❙ ❛♥❞ ❇❛❦❛r ❑✐❛s❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧ ❡①✲

❛♠♣❧❡ ❇❛❦❛r ❑✐❛s❛♥ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙P❆❘❑ ♣r♦❣r❛♠s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ❡①✲

❡❝✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ s❝❛❧❡ ❙P❆❘❑ ❢♦r ✏❜✐❣✑ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❆❢t❡r ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❇❛❦❛r ❑✐❛s❛♥ ❬❇❍❘+✶✶❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙P❆❘❑

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❆❚❖❙✱ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s st❛♥❞ ♦✉t✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝ ✉s❡❞ ✐♥

❆❚❖❙✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♥♦t ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❣r❛♠ ♣♦✐♥ts ❛s ❙P❆❘❑

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞♦✱ ❜✉t ❢♦r r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❝♦❞❡ ✭r❡❣✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡

♠❛② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✶ ♦❢ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳ ❆❚❖❙ s♣❡❝✐✜❡s t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♣♦❧✐❝② ✐s ♥❡✈❡r ♠♦❞✐✜❡❞ ♦♥❝❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❇❛❦❛r ❑✐❛s❛♥ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②

✐s s♣❡❝✐✜❡❞ st❛t✐♥❣ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✭♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ✭♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥✮ ♦❢

t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❘❡❛❞❴▼s❣✱ ❙❡♥❞❴▼s❣ ❛♥❞ ❘♦✉t❡✮ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②

r❡♠❛✐♥s ✉♥❛❧t❡r❡❞✳ ❇♦t❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s s❡❡♠ ❝♦rr❡❝t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✶✱ ❤♦✇❡✈❡r

✐t s❡❡♠s ❛❧s♦ ❝♦rr❡❝t t♦ st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❆❚❖❙ ✐s s✐♠♣❧❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t

t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❙P❆❘❑ ❜❛s❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

✐♥ ❇❛❦❛r ❑✐❛s❛♥ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✭❙P❆❘❑ ✐s s❡q✉❡♥t✐❛❧✮✱

✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❆❚❖❙ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤✱ ❛s ✇❛s ❛♠♣❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ❜r✐♥❣s ♥❡✇

❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳

✾✼



✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

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

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

✼✳✶✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡

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

♠❛❞❡✳

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

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛s ♠❛✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

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

♥✐q✉❡✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❆ t♦♦❧ ♥❛♠❡❞ ❆❚❖❙ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦

s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❆❚❖❙ tr✐❡s t♦

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

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❛♥❞ ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡✐t❤❡r ❜② ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡♠✱ ♦r ❜②

❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠s✳

❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞

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

s❡♠❛♥t✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐♥ P❘❖▼❊▲❆✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❆❞❛✮ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭P❘❖▼❊▲❆✮✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❡❧❧✲

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

❣❡♥❡r❛❧ ❛❧❧ t❤❡ ❆❞❛ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦✈❡r❡❞ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t P❘❖▼❊▲❆ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤✐s

✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭t❛s❦s✱ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞

s❤❛r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❆❚❖❙✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❆❚❖❙ tr✐❡s t♦ ❜❡ ❛s r✐❣♦r♦✉s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t

❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s r✐❣♦r ♦♥❡ ❝❛♥

❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜②✲♣❛ss ❛♥❞ ❜②✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

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

❡♥❝❡ ♦❢ s❛❢❡t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s r❛♥❣❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❞❡❛❞❧♦❝❦✳

❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❙P❆❘❑ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ❛ ❢❡✇ s✐♠✐❧❛r

s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ♣r❡✲ ❛♥❞ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♥❡✇ ❛♥✲

♥♦t❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥ts✱ ♦r t❤❡ ♦♥❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

✾✽



♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❧❛❜❡❧s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ✐s ♥♦t

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

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

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

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❚❖❙ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛s❡✲st✉❞✐❡s ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs ❛♥❞ ❙❡♣✲

❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆❚❖❙ ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛✐♠❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡

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

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆❚❖❙ ✐♥ ❘❡❛❞❡rs✲❲r✐t❡rs ❛♥❞ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧

❤❛✈❡ ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝✱ ✇❤❡♥

❝♦♠♣❛r❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ✉s❡❞ ✐♥ ❙P❆❘❑✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ st❛t❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❝♦❞❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥

t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ✜rst❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡

❤❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✵ ▲✐♥❡s ❖❢ ❈♦❞❡ ✭▲❖❈✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛♥❞

s❡❝♦♥❞❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ✜♥❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s②st❡♠ ♣r♦❜❧❡♠s✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ st✉❞② ❬❲▲❇❋✵✾❪✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧ ✐s ❝♦♥✲

s✐❞❡r❛❜❧❡ ✭♣❡r❤❛♣s ♥♦t s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♠❛♥② ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s✮✳ ❚❤✐s st✉❞② r❡♣♦rts t❤❛t t❤❡

♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ✇❤❡r❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❤❛✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✵✵✵ ❛♥❞

✶✳✵✵✵✳✵✵✵ ♦❢ ▲❖❈✳ ❙♦ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❚❖❙ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥✲

t❡①t ✐s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✳ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧ ❤❛s ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞

t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼▼❘✱ ✇❤❡♥ t❡st❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❤❛s ✐♥ ❢❛❝t ♠❛♥②

❡rr♦rs t❤❛t ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❆❚❖❙✱ t❤❡r❡❜② r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ ♦✉r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ✐ts ❛❞❡q✉❛❝② ❢♦r t❤❡

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

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

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❚❖❙✱ ◗✉❛s❛r ❛♥❞ ❆❞❛ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❚♦♦❧s❡t✱ t♦ ❥✉st✐❢②

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦♦❧ ✭❆❚❖❙✮✱ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② t✇♦

❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s ✭◗✉❛s❛r ❛♥❞ ❆❞❛ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❚♦♦❧s❡t✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢r♦♠ t❤❡

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

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ t♦♦❧s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ st❛rt✐♥❣

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

❚❤❡ t❤r❡❡ t♦♦❧s ✉s❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r✭s✮ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞

♠♦❞❡❧s✿ ❆❚❖❙ ✉s❡s ❙P■◆✱ ✇❤✐❧❡ ◗✉❛s❛r ❤❛s ❍❡❧❡♥❛ ✭❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s t♦♦❧ ✐♥ t❤❡

❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ◗✉❛s❛r ♣r♦❥❡❝t✮ ❛♥❞ ❆❞❛ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❚♦♦❧s❡t ❡①♣♦rts ♠♦❞❡❧s t♦ ❜♦t❤ ❙P■◆ ❛♥❞

❙▼❱✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ ◗✉❛s❛r

❣❡♥❡r❛t❡s ♠♦❞❡❧s ❢♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ P❡tr✐ ♥❡ts✱ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ t♦♦❧s ✉s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t❛ t❤❡♦r②✳

❚❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s ✐s ♠❛❞❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ◗✉❛s❛r ❛♥❞

❆❚❖❙✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❆❞❛ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❚♦♦❧s❡t ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✾✾



♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♥♦

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

♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐ts ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✈❡r② ❤❛r❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ❛♥❞

◗✉❛s❛r✱ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t♦♦❧s

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

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

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

t❤❡ s❝❛r❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤✐s ♠❛tt❡r ❢♦r ❜♦t❤ ◗✉❛s❛r ❛♥❞ ❆❞❛ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❚♦♦❧s❡t✳

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

t❤❛♥ ✐♥ ❆❞❛ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❚♦♦❧s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ◗✉❛s❛r ♣r♦♣♦s❡s s❡✈❡r❛❧ t❡♠♣❧❛t❡s ♦❢ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s✱ t❤❡r❡❜② ❡❛s✐❧②

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

❞♦❡s ♥♦t ♣r♦♣♦s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤✐s s❝♦♣❡✳ ❇② t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❡

❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡q✉✐r❡❞ ▲❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❦❡

❛ss❡rt✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❆❚❖❙ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

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

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

■♥ t❡r♠s ♦❢ ✉s❛❜✐❧✐t② ♥♦ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♥❡✐t❤❡r ◗✉❛s❛r ♥♦r ❆❞❛ ❚r❛♥s✲

❧❛t✐♥❣ ❚♦♦❧s❡t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t ♦♥❧② ❆❚❖❙ ❛♥❞ ◗✉❛s❛r ❤❛✈❡ ❛ ●❯■

✇❤✐❝❤✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ♠♦r❡ ✉s❛❜❧❡ t❤❛♥ ❆❞❛ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❚♦♦❧s❡t✳

✼✳✷✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

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

t❤❡♠✱ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❆ ♣❛rs❡r ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❆❚❖❙ ♣❛rs❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✈❡r② ❜❛s✐❝ ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❛♥② s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛♥

❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❝❛♣❛❝✐t② ✐♠♣❧✐❡❞ t❤❛t s♦♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② tr❛♥s❧❛t❡❞

t♦ ❙P■◆ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛

♣❛rs❡r ❢♦r t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ♦❢ t❤✐s ♠❛tt❡r ❤❛s

❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆♥♦t❤❡r ❚♦♦❧ ❢♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❆◆❚▲❘✮

❬P❛r✵✼❪ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♣❛rs❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❖❜❥❡❝ts q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❙P■◆ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ q✉❛♥t✐✜❡rs ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛s✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r

st❛t✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❢❛❝ts ❧✐❦❡ ✏❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✑ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠♣❧②

❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

∀i, MinArr ≤ i < MaxArr → Arr(i) > 0

✶✵✵



♦♥❡ ❤❛s t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② st❛t❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛②✬s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ❢♦❧❧♦✇s

Arr(MinArr) ❛♥❞ ... ❛♥❞ Arr(MaxArr)

❚❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✭❡✳❣✳ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ♦✈❡r t❛s❦s ♦r ❞❛t❛ t②♣❡s✮ ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ❛

s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❧❡ss ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ ♣r♦♣❡rt② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❤❛t ✇❡ ❛r❡ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ✐s

❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P■◆ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝ ✇✐t❤ ✜rst ♦r❞❡r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡

s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ❛t t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛ ♣r✐♠❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡

✇♦r❦✳

❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❆❞❛ s❝❤❡❞✉❧❡r ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠s ♠❛② ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡

♣r♦❝❡ss♦r ✭✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞✮ ♦r ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r✳ ❆❞❛ ♣r♦♣♦s❡s s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦r✐t② s❝❤❡❞✉❧✲

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

❢♦r ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✭❛ ♣r♦❝❡ss♦r✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙P■◆ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❆❞❛✬s✿ t❤❡ ❜❡✲

❤❛✈✐♦r ♦❢ ❙P■◆ ♠♦❞❡❧s ✐s ❞❡✜♥❡❞ s✐♠♣❧② ❜② ❛r❜✐tr❛r✐❧② ✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✬ st❛t❡♠❡♥ts✳

■♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✇❛② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st❛t❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❆❞❛✬s ♣r✐♦r✐t②

s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✏s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✑ ♦❢ ❙P■◆✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡

♦❢ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡r ✐♥ ❙P■◆ ♠❡❛♥s t❤❛t ♠♦r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ t❡st❡❞ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❙P■◆ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ ❜❡✐♥❣ st✉❞✐❡❞✳

❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ♦❢ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❙P■◆ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♠❛❞❡✳ ■♥ ♦✉r

s❦❡t❝❤✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ P❘❖▼❊▲❆ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ t✇♦ q✉❡✉❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡

r❡❛❞② t❛s❦s ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲r❡❛❞②✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r ♣r♦❝❡ss ✇♦✉❧❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥

t❛s❦s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✭r❡❝❛❧❧ t❤❛t ❛ ♣r♦❝❡ss

❝❛♥ ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡ ✐❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✐s tr✉❡✮✳ ❆❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✇♦✉❧❞

❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡

Execute == ❴pid,

✇❤❡r❡ t❤❡ ❊①❡❝✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❛s❦ ✭♣r♦❝❡ss✮ t♦ ❡①❡❝✉t❡✱ ❛♥❞ t❤✐s

s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r ♣r♦❝❡ss✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ t❛s❦ ❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✭t❤❡

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

✐s ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ ♥♦ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ ❛ P❘❖▼❊▲❆ ♠♦❞❡❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s

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

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❧❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❙P■◆ ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t s❡❡♠s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

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

t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❲✐t❤ t❤❡

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

♣r❡❡♠♣t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r❡❡♠♣t✐✈❡ ❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❙P■◆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❥✉st ❛ s❦❡t❝❤✱ t❤❡r❡❜②
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t❤❡s❡ ♦r ♦t❤❡r s❝❤❡❞✉❧❡r ♣♦❧✐❝✐❡s st✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❛s ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❆❞❛ s✉❜s❡t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❞❛ ❛♥❞ P❘❖▼❊▲❆

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

✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❆❞❛ s✉❜s❡t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❆❚❖❙ ✐s ✐♥ ♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥

❛❧r❡❛❞② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❢♦r ♦✉r ❣♦❛❧s✱ s✐♥❝❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t

♦❢ ❆❞❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ s♦♠❡ ❆❞❛ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s✉♣♣♦rt

✭❡✳❣✳ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ t②♣❡s✮✱ s♦ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❆❞❛ s✉❜s❡t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❆❚❖❙✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❛ ♠❛✐♥

♣r✐♦r✐t②✱ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❣♦❛❧ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❆❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❤✐❝❤

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

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

❤❛✈❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞

❜② ❙P■◆ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♠♦❞❡❧s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠

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

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s

♣r♦❣r❛♠ s❧✐❝✐♥❣✶ ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹✮✱ ✇❤✐❝❤ s❧✐❝❡s ❛❧❧ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t

❞♦ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♦r ♦t❤❡r

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

t②♣❡ ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

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

❛❧✇❛②s ♦❜✈✐♦✉s✱ ❛♥❞ ✐s ♦❢t❡♥ ♣r♦♥❡ t♦ ❡rr♦rs✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❆❚❖❙ t❤✐s t❛s❦ ❞✐❞

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

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

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

t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

✶Pr♦❣r❛♠ s❧✐❝✐♥❣ ♠❛② ❤❛✈❡ ♦t❤❡r ♠❡❛♥✐♥❣s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts

✶✵✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❆❈❉✾✸❪ ❘❛❥❡❡✈ ❆❧✉r✱ ❈♦st❛s ❈♦✉r❝♦✉❜❡t✐s✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❉✐❧❧✳ ▼♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐♥ ❞❡♥s❡

r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✶✵✹✿✷✕✸✹✱ ✶✾✾✸✳

❬❆❉✵✸❪ P❡t❡r ❆♠❡② ❛♥❞ ❇r✐❛♥ ❉♦❜❜✐♥❣✳ ❍✐❣❤ ✐♥t❡❣r✐t② r❛✈❡♥s❝❛r✳ ■♥ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✕ ❆❞❛✲❊✉r♦♣❡ ✷✵✵✸ ✭❆❊✵✸✮✱ ✷✵✵✸✳

❬❆❋❚❖✵✹❪ ❏✐♠ ❆❧✈❡s✲❋♦ss✱ ❈❛r♦❧ ❚❛②❧♦r✱ ❛♥❞ P❛✉❧ ❖♠❛♥✳ ❆ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦

s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❤✐❣❤ ❛ss✉r❛♥❝❡ s②st❡♠s✳ ❍❛✇❛✐✐ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙②st❡♠

❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✾✿✾✵✸✵✷❜✱ ✷✵✵✹✳

❬❇❆✵✻❪ ▼♦r❞❡❝❤❛✐ ❇❡♥✲❆r✐✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

✭✷♥❞ ❊❞✐t✐♦♥✮✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡② ▲♦♥❣♠❛♥ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦✳✱ ■♥❝✳✱ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✱

❯❙❆✱ ✷✵✵✻✳

❬❇❆✵✾❪ ▼♦r❞❡❝❤❛✐ ❇❡♥✲❆r✐✳ ❆❞❛ ❢♦r ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡rs ✲ s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆❞❛ ✷✵✵✺

✭✷✳ ❡❞✳✮✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✾✳

❬❇❛r✵✸❪ ❏♦❤♥ ❇❛r♥❡s✳ ❍✐❣❤ ■♥t❡❣r✐t② ❙♦❢t✇❛r❡✿ ❚❤❡ ❙P❆❘❑ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❙❛❢❡t② ❛♥❞

❙❡❝✉r✐t②✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡② ▲♦♥❣♠❛♥ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦✳✱ ■♥❝✳✱ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱

✷✵✵✸✳

❬❇❛r✵✽❪ ❏♦❤♥ ❇❛r♥❡s✳ ❙❛❢❡ ❛♥❞ ❙❡❝✉r❡ ❙♦❢t✇❛r❡✿ ❆♥ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥ t♦ ❆❞❛ ✷✵✵✺✳ ❆❞❛❈♦r❡✱

✷✵✵✽✳

❬❇❈❈+✵✸❪ ▲✐❧✐❛♥ ❇✉r❞②✱ ❨♦♦♥s✐❦ ❈❤❡♦♥✱ ❉❛✈✐❞ ❘✳ ❈♦❦✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❉✳ ❊r♥st✱ ❏♦❡s❡♣❤ ❘✳

❑✐♥✐r②✱ ●❛r② ❚✳ ▲❡❛✈❡♥s✱ ❑✳ ❘✉st❛♥ ▼✳ ▲❡✐♥♦✱ ❛♥❞ ❊r✐❦ P♦❧❧✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢

❏▼▲ t♦♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❚❤♦♠❛s ❆rts ❛♥❞ ❲❛♥ ❋♦❦❦✐♥❦✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❊✐❣❤t❤

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❈r✐t✐❝❛❧ ❙②st❡♠s

✭❋▼■❈❙ ✵✸✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✽✵ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ◆♦t❡s ✐♥ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡

✭❊◆❚❈❙✮✱ ♣❛❣❡s ✼✸✕✽✾✳ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✸✳

❬❇❉▲✵✹❪ ●❡r❞ ❇❡❤r♠❛♥♥✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❉❛✈✐❞✱ ❛♥❞ ❑✐♠ ●✳ ▲❛rs❡♥✳ ❆ t✉t♦r✐❛❧ ♦♥ ✉♣✲

♣❛❛❧✳ ■♥ ▼❛r❝♦ ❇❡r♥❛r❞♦ ❛♥❞ ❋❧❛✈✐♦ ❈♦rr❛❞✐♥✐✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r

t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❙②st❡♠s✿ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝❤♦♦❧ ♦♥ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s

❢♦r t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s✱ ❙❋▼✲❘❚

✷✵✵✹✱ ♥✉♠❜❡r ✸✶✽✺ ✐♥ ▲◆❈❙✱ ♣❛❣❡s ✷✵✵✕✷✸✻✳ ❙♣r✐♥❣❡r✕❱❡r❧❛❣✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳
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❬❇❉❱✵✹❪ ❆❧❛♥ ❇✉r♥s✱ ❇r✐❛♥ ❉♦❜❜✐♥❣✱ ❛♥❞ ❚✉❧❧✐♦ ❱❛r❞❛♥❡❣❛✳ ●✉✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛

r❛✈❡♥s❝❛r ♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❤✐❣❤ ✐♥t❡❣r✐t② s②st❡♠s✳ ❆❞❛ ▲❡tt✳✱ ❳❳■❱✭✷✮✿✶✕✼✹✱ ✷✵✵✹✳

❬❇❍❏▼✵✼❪ ❉✐r❦ ❇❡②❡r✱ ❚❤♦♠❛s ❆✳ ❍❡♥③✐♥❣❡r✱ ❘❛♥❥✐t ❏❤❛❧❛✱ ❛♥❞ ❘✉♣❛❦ ▼❛❥✉♠❞❛r✳ ❚❤❡

s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡r ❜❧❛st✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■♥t✳ ❏✳
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♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s✿ Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t✳ ❙✉r✈✳✱ ✹✶✿✶✾✿✶✕✶✾✿✸✻✱

❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✾✳

✶✵✼



❆✳ Pr♦❞✉❝❡rs✲❈♦♥s✉♠❡rs

❆✳✶✳ ❆❞❛ Pr♦❣r❛♠

▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✿ ❚❤❡ ❆❞❛ ♣r♦❣r❛♠ ♦❢ Pr♦❞✉❝❡rs✲❈♦♥s✉♠❡rs

Pr♦❝❡❞✉r❡ Pr♦❞✉❝❡rs❈♦♥s✉♠❡rs ✐ s

t❛s❦ Pr♦❞✉❝❡r ❀

t❛s❦ t②♣❡ ❈♦♥s✉♠❡r ❀

❜✉ ❢ ❢ ❡ r❆rr ✿ ❛rr❛② ✭ ✵ ✳ ✳ ✾ ✾ ✮ ♦❢ ✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r ❀

♣r♦t❡❝t❡❞ ❇✉❢ ❢ ❡ r ✐ s

❡♥tr② ❈♦♥s✉♠❡✭ ❝♦♥s ✿ ♦✉t ✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r ✮ ❀

❡♥tr② Pr♦❞✉❝❡ ✭ ♣r♦❞ ✿ ✐♥ ✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r ✮ ❀

♣r✐✈❛t❡

s❡ ♦ ✐ ❢ ♦ r ✶✵✵❀ ✐r❡♠♦s t ❡ r ✉♠ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♥♦ ❛rr❛② ❦ ✐ r ❛ s❡r ❞❡ t ❡❝ t❛❞♦

❇✉ ❢ ❢ ❡ r❙ ✐ ③ ❡ ✿ ✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r ✿❂✾✾❀

✐ ✿ ✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r r❛♥❣❡ ✵ ✳ ✳ ✾ ✾ ✿❂✵❀

❡♥❞ ❇✉❢ ❢ ❡ r ❀

♣r♦t❡❝t❡❞ ❜♦❞② ❇✉❢ ❢ ❡ r ✐ s

❡♥tr② ❈♦♥s✉♠❡✭ ❝♦♥s ✿ ♦✉t ✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r ✮ ✇❤❡♥ ✐ ❃✵ ✐ s

❜❡❣✐♥

❝♦♥s ✿❂ ❜✉ ❢ ❢ ❡ r❆rr ✭ ✐ ✮ ❀

✐ ✿❂ ✐ ✶ ❀

❡♥❞ ❈♦♥s✉♠❡ ❀

❡♥tr② Pr♦❞✉❝❡ ✭ ♣r♦❞ ✿ ✐♥ ✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r ✮ ✇❤❡♥ ✐❁❇✉ ❢ ❢ ❡ r❙ ✐ ③ ❡ ✐ s

❜❡❣✐♥

❜✉ ❢ ❢ ❡ r❆r r ✭ ✐ ✮ ✿❂♣r♦❞ ❀

✐ ✿❂ ✐ ✰✶❀

❡♥❞ Pr♦❞✉❝❡ ❀

❡♥❞ ❇✉❢ ❢ ❡ r ❀

❈♦♥s✶ ✱ ❈♦♥s✷ ✿ ❈♦♥s✉♠❡r ❀

✶✵✽



t❛s❦ ❜♦❞② ❈♦♥s✉♠❡r ✐ s

❝♦♥s✉♠❡ ✿ ✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r ❀

❜❡❣✐♥

❧♦♦♣

❇✉❢ ❢ ❡ r ✳ ❈♦♥s✉♠❡✭ ❝♦♥s✉♠❡ ✮ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❡♥❞ ❈♦♥s✉♠❡r ❀

t❛s❦ ❜♦❞② Pr♦❞✉❝❡r ✐ s

♣r♦❞✉❝t ✿ ✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r ✿❂✸❀

❜❡❣✐♥

❧♦♦♣

❇✉❢ ❢ ❡ r ✳ Pr♦❞✉❝❡ ✭ ♣r♦❞✉❝t ✮ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❡♥❞ Pr♦❞✉❝❡r ❀

❜❡❣✐♥

♥✉❧❧ ❀

❡♥❞ Pr♦❞✉❝❡rs❈♦♥s✉♠❡rs ❀

❆✳✷✳ P❘❖▼❊▲❆ ▼♦❞❡❧

▲✐st✐♥❣ ❆✳✷✿ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ Pr♦❞✉❝❡rs✲❈♦♥s✉♠❡rs ♣r♦❣r❛♠

★✐♥❝ ❧✉❞❡ ✧❙❡♠❛♣❤♦r❡s ✳ ♣♠❧✧

❙❡♠❛♣❤♦r❡ ❙❡♠❛ ❬ ✶ ❪ ❀

❝❤❛♥ Pr♦❝❡ s s ❡ s ❬ ✸ ❪ ❂ ❬ ✵ ❪ ♦ ❢ ④♠t②♣❡⑥ ❀

★✐♥❝ ❧✉❞❡ ✧❈♦♥tr♦ ❧Pr♦t❡❝t❡❞❖❜❥❡❝ts ✳ ♣♠❧✧

❝❤❛♥ ❊♥❞❴❖♣❡r❛t✐♦♥ ❬ ✶ ❪ ❂ ❬ ✵ ❪ ♦ ❢ ④❜ ✐ t⑥ ❀

❝❤❛♥ ❇❧♦❝❦❡❞❴❊♥tr✐❡s ❬ ✶ ❪ ❂ ❬ ✺ ❪ ♦ ❢ ④❜②t❡⑥ ❀

❝❤❛♥ ❆❝t✐✈❡❴❇❧♦❝❦❡❞❴❊♥tr✐❡s ❬ ✶ ❪ ❂ ❬ ✵ ❪ ♦ ❢ ④❜②t❡⑥ ❀

✶✵✾



❜②t❡ ❲❛✐t ❬ ✶ ❪ ❀

❜♦♦❧ ❙t❛r t❂❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

✴✯Pr♦❞✉❝❡rs❈♦♥s✉♠❡rs✯✴

✴✯ ❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s ✯✴

s❤♦r t Pr♦❞✉❝❡rs❈♦♥s✉♠❡rs❴❜✉❢❢❡r❆rr ❬ ✶✵✵ ❪ ❀

s❤♦r t ❇✉ ❢ ❢ ❡ r❙ ✐ ③ ❡ ❂ ✶✵✵ ❀

✉♥s✐❣♥❡❞ ✐ ✿ ✼ ❂ ✵ ❀

✐♥ ❧ ✐♥❡ ❈♦♥s✉♠❡ ✭ ❝♦♥s ✮ ④

❋✐rst❚✐♠❡❂tr✉❡ ❀

❆❝q✉✐r❡ ✭ ✵✮ ❀

❚❡st❈♦♥❞✐t ✐♦♥ ✿ ❛t♦♠✐❝④

✐ ❢

✿ ✿ ✐ ❃ ✵ → ❣♦t♦ ❊①❡❝✉t❡ ❀

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → ✐ ❢

✿ ✿ ❋✐rst❚✐♠❡→ ❋✐rst❚✐♠❡❂❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

❇❧♦❝❦❡❞❴❊♥tr✐❡s ❬ ✵ ❪ ✦❴♣✐❞ ❀

❲❛✐t ❬ ✵❪✰✰❀

❘❡❧❡❛s❡ ✭ ✵✮ ❀

❣♦t♦ ■♥s ✐❞❡❊❣❣ ❀

✿ ✿ ✦ ❋✐rst❚✐♠❡ → ❊♥❞❴❖♣❡r❛t✐♦♥ ❬ ✵ ❪ ✦ ✵ ❀

❣♦t♦ ■♥s ✐❞❡❊❣❣ ❀

❢ ✐ ❀

❢ ✐ ❀

⑥

■♥s ✐❞❡❊❣❣ ✿

❛t♦♠✐❝④

❆❝t✐✈❡❴❇❧♦❝❦❡❞❴❊♥tr✐❡s ❬ ✵ ❪ ❄❴♣✐❞→

❣♦t♦ ❚❡st❈♦♥❞✐t ✐♦♥ ❀

✶✶✵



⑥

❊①❡❝✉t❡ ✿

❝♦♥s ❂ Pr♦❞✉❝❡rs❈♦♥s✉♠❡rs❴❜✉❢❢❡r❆rr ❬ ✐ ✰ ✭ ✵ ✮ ❪ ❀

✐ ❂ ✐ ✶ ❀

■♥❢❊①❡❝ ✿

❛t♦♠✐❝④

✐ ❢

✿ ✿ ❋✐rst❚✐♠❡→ ❊♥❞❴❖♣❡r❛t✐♦♥ ❬ ✵ ❪ ✦ ✶ ❀

✿ ✿ ✦ ❋✐rst❚✐♠❡ → ❲❛✐t ❬ ✵ ❪ ❀

❊♥❞❴❖♣❡r❛t✐♦♥ ❬ ✵ ❪ ✦ ✶ ❀

❢ ✐ ❀

❋✐rst❚✐♠❡❂tr✉❡ ❀

⑥

⑥

✐♥❧ ✐♥❡ Pr♦❞✉❝❡ ✭ ♣r♦❞✮ ④

❋✐rst❚✐♠❡❂tr✉❡ ❀

❆❝q✉✐r❡ ✭ ✵✮ ❀

❚❡st❈♦♥❞✐t ✐♦♥ ✿ ❛t♦♠✐❝④

✐ ❢

✿ ✿ ✐ ❁ ❇✉ ❢ ❢ ❡ r❙ ✐ ③ ❡ → ❣♦t♦ ❊①❡❝✉t❡ ❀

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → ✐ ❢

✿ ✿ ❋✐rst❚✐♠❡→ ❋✐rst❚✐♠❡❂❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

❇❧♦❝❦❡❞❴❊♥tr✐❡s ❬ ✵ ❪ ✦❴♣✐❞ ❀

❲❛✐t ❬ ✵❪✰✰❀

❘❡❧❡❛s❡ ✭ ✵✮ ❀

❣♦t♦ ■♥s ✐❞❡❊❣❣ ❀

✿ ✿ ✦ ❋✐rst❚✐♠❡ → ❊♥❞❴❖♣❡r❛t✐♦♥ ❬ ✵ ❪ ✦ ✵ ❀

❣♦t♦ ■♥s ✐❞❡❊❣❣ ❀

❢ ✐ ❀

✶✶✶



❢ ✐ ❀

⑥

■♥s ✐❞❡❊❣❣ ✿

❛t♦♠✐❝④

❆❝t✐✈❡❴❇❧♦❝❦❡❞❴❊♥tr✐❡s ❬ ✵ ❪ ❄❴♣✐❞→

❣♦t♦ ❚❡st❈♦♥❞✐t ✐♦♥ ❀

⑥

❊①❡❝✉t❡ ✿

Pr♦❞✉❝❡rs❈♦♥s✉♠❡rs❴❜✉❢❢❡r❆rr ❬ ✐ ✰ ✭ ✵ ✮ ❪ ❂ ♣r♦❞ ❀

✐ ❂ ✐ ✰ ✶ ❀

■♥❢❊①❡❝ ✿

❛t♦♠✐❝④

✐ ❢

✿ ✿ ❋✐rst❚✐♠❡→ ❊♥❞❴❖♣❡r❛t✐♦♥ ❬ ✵ ❪ ✦ ✶ ❀

✿ ✿ ✦ ❋✐rst❚✐♠❡ → ❲❛✐t ❬ ✵ ❪ ❀

❊♥❞❴❖♣❡r❛t✐♦♥ ❬ ✵ ❪ ✦ ✶ ❀

❢ ✐ ❀

❋✐rst❚✐♠❡❂tr✉❡ ❀

⑥

⑥

❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ❇✉❢ ❢ ❡ r ✭ ✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✭ ❙t❛r t ✮ ④

❈♦♥tr♦ ❧Pr♦t❡❝t❡❞❖❜❥❡❝ts ✭ ✵✮

⑥

s❤♦r t ❈♦♥s✉♠❡r✵❴❝♦♥s✉♠❡ ❀

✶✶✷



♣r♦❝t②♣❡ ❈♦♥s✉♠❡r✵✭ ❜②t❡ Pr♦❝◆✉♠❜❡r ✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✭ ❙t❛r t ✮ ④

❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❜②t❡ ❙❡♥❞❡rP✐❞ ❀

❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❜♦♦❧ ❋✐rst❚✐♠❡❂tr✉❡ ❀

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❞♦

✿ ✿ ❈♦♥s✉♠❡ ✭ ❈♦♥s✉♠❡r✵❴❝♦♥s✉♠❡ ✮ ❀

♦❞

⑥

s❤♦r t ❈♦♥s✉♠❡r✶❴❝♦♥s✉♠❡ ❀

♣r♦❝t②♣❡ ❈♦♥s✉♠❡r✶✭ ❜②t❡ Pr♦❝◆✉♠❜❡r ✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✭ ❙t❛r t ✮ ④

❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❜②t❡ ❙❡♥❞❡rP✐❞ ❀

❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❜♦♦❧ ❋✐rst❚✐♠❡❂tr✉❡ ❀

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❞♦

✿ ✿ ❈♦♥s✉♠❡ ✭ ❈♦♥s✉♠❡r✶❴❝♦♥s✉♠❡ ✮ ❀

♦❞

⑥

s❤♦r t Pr♦❞✉❝❡r❴♣r♦❞✉❝t ❂ ✸ ❀

❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ Pr♦❞✉❝❡r ✭ ✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✭ ❙t❛r t ✮ ④

❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❜②t❡ ❙❡♥❞❡rP✐❞ ❀

❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❜♦♦❧ ❋✐rst❚✐♠❡❂tr✉❡ ❀

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❞♦

✿ ✿ Pr♦❞✉❝❡ ✭ Pr♦❞✉❝❡r❴♣r♦❞✉❝t ✮ ❀

♦❞

⑥

✐♥ ✐ t ④

✶✶✸



❙t❛r t❂tr✉❡ ❀

r✉♥ ❈♦♥s✉♠❡r✵✭ ✶✮ ❀

r✉♥ ❈♦♥s✉♠❡r✶✭ ✷✮ ❀

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

s❦✐♣ ❀

⑥

✶✶✹



❇✳ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❑❡r♥❡❧

❇✳✶✳ ❆❞❛ Pr♦❣r❛♠

▲✐st✐♥❣ ❇✳✶✿ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ ▲❜❧❴t

♣❛❝❦❛❣❡ ▲❜❧❴t

✐ s

s✉❜t②♣❡ Pr♦❝❴■❞ ✐ s ✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r r❛♥❣❡ ✶ ✳ ✳ ✷ ❀

▼❡♠❴❙✐③❡ ✿ ❝♦♥st❛♥t ✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r ✿❂ Pr♦❝❴■❞ ✬ ▲❛st ✯ Pr♦❝❴■❞ ✬ ▲❛st ❀

s✉❜t②♣❡ P♦✐♥t❡r ✐ s ✐ ♥ t ❡ ❣ ❡ r r❛♥❣❡ Pr♦❝❴■❞ ✬ ❋ ✐ r s t ✳ ✳ ▼❡♠❴❙✐③❡ ❀

❡♥❞ ▲❜❧❴t ❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✷✿ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ ▼s❣❴t

✇✐t❤ ▲❜❧❴t ❀ ✉s❡ ▲❜❧❴t ❀

♣❛❝❦❛❣❡ ▼s❣❴t

✐ s

✵ r❡♣r❡ s ❡♥ t s ❛ ♥ ✉ ❧ ❧ ♠❡ss❛❣❡

t②♣❡ ❉❛t❛❴❘❛♥❣❡ ✐ s r❛♥❣❡ ✵ ✳ ✳ ✷ ❀

t②♣❡ ▼s❣ ✐ s

r❡❝♦r❞

❉❛t❛ ✿ ❉❛t❛❴❘❛♥❣❡ ❀

❖r ✐❣ ✐♥ ✿ Pr♦❝❴■❞ ❀

❉❡st ✿ Pr♦❝❴■❞ ❀

❡♥❞ r❡❝♦r❞ ❀

❉❡❢❴▼s❣ ✿ ❝♦♥st❛♥t ▼s❣ ❀

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❙❡t❴❖r✐❣✐♥ ✭❛▼s❣ ✿ ✐♥ ♦✉t ▼s❣ ❀ ❖✿ ✐♥ Pr♦❝❴■❞ ✮ ❀

❢✉♥❝t✐♦♥ ●❡t❴❖r✐❣✐♥ ✭❛▼s❣ ✿ ✐♥ ▼s❣✮ r❡t✉r♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ❀

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❙❡t❴❉❡st ✭❛▼s❣ ✿ ✐♥ ♦✉t ▼s❣ ❀ ❉✿ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✮ ❀

❢✉♥❝t✐♦♥ ●❡t❴❉❡st ✭❛▼s❣ ✿ ✐♥ ▼s❣✮ r❡t✉r♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ❀

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❙❡t❴❉❛t❛ ✭❛▼s❣ ✿ ✐♥ ♦✉t ▼s❣ ❀ ❇✿ ✐♥ ❉❛t❛❴❘❛♥❣❡ ✮ ❀

✶✶✺



❢✉♥❝t✐♦♥ ●❡t❴❉❛t❛ ✭❛▼s❣ ✿ ✐♥ ▼s❣✮ r❡t✉r♥ ❉❛t❛❴❘❛♥❣❡ ❀

❢✉♥❝t✐♦♥ ■s❴❉❡❢❛✉❧t❴▼❡ss❛❣❡ ✭❛▼s❣ ✿ ✐♥ ▼s❣✮ r❡t✉r♥ ❇♦♦❧❡❛♥ ❀

♣r✐✈❛t❡

❉❡❢❴▼s❣ ✿ ❝♦♥st❛♥t ▼s❣ ✿❂ ▼s❣ ✬ ✭ ❉❛t❛ ❂❃ ✵ ✱

❖r ✐❣ ✐♥ ❂❃ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ❋ ✐ r s t ✱

❉❡st ❂❃ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ❋ ✐ r s t ✮ ❀

❡♥❞ ▼s❣❴t ❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✸✿ ❚❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ ▼s❣❴t

♣❛❝❦❛❣❡ ❜♦❞② ▼s❣❴t

✐ s

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❙❡t❴❖r✐❣✐♥ ✭❛▼s❣ ✿ ✐♥ ♦✉t ▼s❣ ❀ ❖✿ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✮ ✐ s

❜❡❣✐♥

❛▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ✿❂ ❖❀

❡♥❞ ❙❡t❴❖r✐❣✐♥ ❀

❢✉♥❝t✐♦♥ ●❡t❴❖r✐❣✐♥ ✭❛▼s❣ ✿ ✐♥ ▼s❣✮ r❡t✉r♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✐ s

❜❡❣✐♥

r❡t✉r♥ ❛▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❡♥❞ ●❡t❴❖r✐❣✐♥ ❀

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❙❡t❴❉❡st ✭❛▼s❣ ✿ ✐♥ ♦✉t ▼s❣ ❀ ❉✿ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✮ ✐ s

❜❡❣✐♥

❛▼s❣ ✳ ❉❡st ✿❂ ❉❀

❡♥❞ ❙❡t❴❉❡st ❀

❢✉♥❝t✐♦♥ ●❡t❴❉❡st ✭❛▼s❣ ✿ ✐♥ ▼s❣✮ r❡t✉r♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✐ s

❜❡❣✐♥

r❡t✉r♥ ❛▼s❣ ✳ ❉❡st ❀

❡♥❞ ●❡t❴❉❡st ❀

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❙❡t❴❉❛t❛ ✭❛▼s❣ ✿ ✐♥ ♦✉t ▼s❣ ❀ ❇✿ ✐♥ ❉❛t❛❴❘❛♥❣❡ ✮ ✐ s

❜❡❣✐♥

❛▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ✿❂ ❇❀

❡♥❞ ❙❡t❴❉❛t❛ ❀

❢✉♥❝t✐♦♥ ●❡t❴❉❛t❛ ✭❛▼s❣ ✿ ✐♥ ▼s❣✮ r❡t✉r♥ ❉❛t❛❴❘❛♥❣❡ ✐ s

❜❡❣✐♥

r❡t✉r♥ ❛▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❀

❡♥❞ ●❡t❴❉❛t❛ ❀

❢✉♥❝t✐♦♥ ■s❴❉❡❢❛✉❧t❴▼❡ss❛❣❡ ✭❆▼s❣ ✿ ✐♥ ▼s❣✮ r❡t✉r♥ ❇♦♦❧❡❛♥

✶✶✻



✐ s

❩ ✿ ❜♦♦❧❡❛♥ ❀

❜❡❣✐♥

❩✿❂ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

✐ ❢ ❆▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❂ ✵ ❛♥❞ ❆▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ❋ ✐ r s t ❛♥❞ ❆▼s❣ ✳ ❉❡st ❂

▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ❋ ✐ r s t

t❤❡♥

❩ ✿❂ ❚r✉❡ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

r❡t✉r♥ ❩ ❀

❡♥❞ ■s❴❉❡❢❛✉❧t❴▼❡ss❛❣❡ ❀

❡♥❞ ▼s❣❴t ❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✹✿ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ ▼❡♠❴t

✇✐t❤ ▲❜❧❴t ✱ ▼s❣❴t ❀ ✉s❡ ▲❜❧❴t ✱ ▼s❣❴t ❀

♣❛❝❦❛❣❡ ▼❡♠❴t

✐ s

♣r❛❣♠❛ ❡❧❛❜♦r❛t❡❴❜♦❞② ✭▼❡♠❴t✮ ❀

t②♣❡ ▼❡♠❴❘♦✇ ✐ s ❛rr❛② ✭ Pr♦❝❴■❞ ✮ ♦❢ ▼s❣ ❀

❉❡❢❴▼❡♠❴❘♦✇✿▼❡♠❴❘♦✇❀

❡♥❞ ▼❡♠❴t❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✺✿ ❚❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ ▼❡♠❴t

♣❛❝❦❛❣❡ ❜♦❞② ▼❡♠❴t ✐ s

❜❡❣✐♥

❉❡❢❴▼❡♠❴❘♦✇✿❂ ▼❡♠❴❘♦✇✬ ✭ ♦t❤❡rs ❂❃ ▼s❣❴t ✳❉❡❢❴▼s❣✮ ❀

❡♥❞ ▼❡♠❴t❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✻✿ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ ▼❡♠♦r②

✇✐t❤ ▲❜❧❴t ✱ ▼s❣❴t ❀ ✉s❡ ▲❜❧❴t ✱▼s❣❴t ❀

♣❛❝❦❛❣❡ ▼❡♠♦r②

✐ s

t②♣❡ ▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❚ ✐ s ❛rr❛② ✭Pr♦❝❴■❞ ✬ ❋ ✐ r s t ✳ ✳ ▼❡♠❴❙✐③❡✮ ♦❢ ▼s❣ ❀

▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ✿ ▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❚❀

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❲r✐t❡ ✭ ▼✿ ✐♥ ▼s❣❴t ✳▼s❣ ❀ ❙ ✿ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ P♦ ✐♥t❡r ✮ ❀

❢✉♥❝t✐♦♥ ❘❡❛❞✭❙ ✿ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ P♦ ✐♥t❡r ✮ r❡t✉r♥ ▼s❣❴t ✳▼s❣ ❀

✶✶✼



❡♥❞ ▼❡♠♦r② ❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✼✿ ❚❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ ▼❡♠♦r②

♣❛❝❦❛❣❡ ❜♦❞② ▼❡♠♦r②

✐ s

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❲r✐t❡ ✭▼✿ ✐♥ ▼s❣❴t ✳▼s❣ ❀ ❙ ✿ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ P♦ ✐♥t❡r ✮ ✐ s

❜❡❣✐♥

▼❡♠❴❙♣❛❝❡✭❙✮ ✿❂ ▼❀

❡♥❞ ❲r✐t❡ ❀

❢✉♥❝t✐♦♥ ❘❡❛❞✭❙ ✿ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ P♦ ✐♥t❡r ✮ r❡t✉r♥ ▼s❣❴t ✳▼s❣ ✐ s

❜❡❣✐♥

r❡t✉r♥ ▼❡♠❴❙♣❛❝❡✭❙✮ ❀

❡♥❞ ❘❡❛❞ ❀

❜❡❣✐♥

▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ✿❂ ▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❚✬ ✭ ♦t❤❡rs ❂❃ ❉❡❢❴▼s❣✮ ❀

❡♥❞ ▼❡♠♦r② ❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✽✿ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ P♦❧✐❝②

✇✐t❤ ▲❜❧❴t ❀ ✉s❡ ▲❜❧❴t ❀

♣❛❝❦❛❣❡ P♦❧ ✐ ❝②

✐ s

t②♣❡ P♦❧✐❝②❴❘♦✇ ✐ s ❛rr❛② ✭ Pr♦❝❴■❞ ✮ ♦❢ ❜♦♦❧❡❛♥ ❀

t②♣❡ P♦❧✐❝②❴▼❛tr✐① ✐ s ❛rr❛② ✭Pr♦❝❴■❞ ✬ ❋ ✐ r s t ✳ ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ▲❛st ✮ ♦❢ P♦❧✐❝②❴❘♦✇ ❀

P♦❧✐❝②❴❙♣❛❝❡ ✿ P♦❧✐❝②❴▼❛tr✐① ❀

❢✉♥❝t✐♦♥ ■s❴❆❧❧♦✇❡❞ ✭ ❖r✐❣ ✐♥ ✿ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ❀ ❉❡st ✿ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✮

r❡t✉r♥ ❇♦♦❧❡❛♥ ❀

❢✉♥❝t✐♦♥ ■ s❴❙❛ t ✐ s ❢ ✐ ❡ ❞

r❡t✉r♥ ❇♦♦❧❡❛♥ ❀

❡♥❞ P♦❧ ✐ ❝② ❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✾✿ ❚❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ P♦❧✐❝②

♣❛❝❦❛❣❡ ❜♦❞② P♦❧ ✐ ❝②

✐ s

❢✉♥❝t✐♦♥ ■s❴❆❧❧♦✇❡❞ ✭ ❖r✐❣ ✐♥ ✿ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ❀ ❉❡st ✿ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✮

r❡t✉r♥ ❇♦♦❧❡❛♥

✶✶✽



✐ s

❜❡❣✐♥

r❡t✉r♥ P♦❧✐❝②❴❙♣❛❝❡ ✭ ❖r ✐❣ ✐♥ ✮ ✭ ❉❡st ✮ ❀

❡♥❞ ■s❴❆❧❧♦✇❡❞ ❀

❢✉♥❝t✐♦♥ ■ s❴❙❛ t ✐ s ❢ ✐ ❡ ❞ r❡t✉r♥ ❇♦♦❧❡❛♥ ✐ s

❜❡❣✐♥

r❡t✉r♥

✭

P♦❧✐❝②❴❙♣❛❝❡ ✭✶ ✮ ✭✶ ✮ ❂ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❛♥❞

P♦❧✐❝②❴❙♣❛❝❡ ✭✶ ✮ ✭✷ ✮ ❂ tr✉❡ ❛♥❞

P♦❧✐❝②❴❙♣❛❝❡ ✭✷ ✮ ✭✶ ✮ ❂ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❛♥❞

P♦❧✐❝②❴❙♣❛❝❡ ✭✷ ✮ ✭✷ ✮ ❂ ❢ ❛ ❧ s ❡

✮ ❀

❡♥❞ ■ s❴❙❛ t ✐ s ❢ ✐ ❡ ❞ ❀

❜❡❣✐♥

P♦❧✐❝②❴❙♣❛❝❡ ✿❂ P♦❧✐❝②❴▼❛tr✐① ✬ ✭ ♦t❤❡rs ❂❃

✭P♦❧✐❝②❴❘♦✇ ✬ ✭ ♦t❤❡rs ❂❃ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✮ ✮ ✮ ❀

P♦❧✐❝②❴❙♣❛❝❡ ✭✶ ✮ ✭✷ ✮ ✿❂ tr✉❡ ❀

❡♥❞ P♦❧ ✐ ❝② ❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✶✵✿ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ ▼♠r

✇✐t❤ ▼s❣❴t ✱ ▲❜❧❴t ✱ ▼❡♠❴t✱ ▼❡♠♦r② ✱ P♦ ❧ ✐ ❝② ❀ ✉s❡ ▼s❣❴t ✱ ▲❜❧❴t ✱ ▼❡♠❴t✱ ▼❡♠♦r② ✱

P♦ ❧ ✐ ❝② ❀

♣❛❝❦❛❣❡ ▼♠r

✐ s

t②♣❡ P♦✐♥t❡r❴❘♦✇ ✐ s ❛rr❛② ✭ Pr♦❝❴■❞ ✮ ♦❢ P♦✐♥t❡r ❀

t②♣❡ P♦✐♥t❡r❴▼❛tr✐① ✐ s ❛rr❛② ✭ Pr♦❝❴■❞ ✮ ♦❢ P♦✐♥t❡r❴❘♦✇ ❀

P♦ ✐♥t❡ r s ✿ P♦✐♥t❡r❴▼❛tr✐① ❀

t②♣❡ ❋❧❛❣s❴❘♦✇ ✐ s ❛rr❛② ✭ Pr♦❝❴■❞ ✮ ♦❢ ❜♦♦❧❡❛♥ ❀

t②♣❡ ❋❧❛❣s❴▼❛tr✐① ✐ s ❛rr❛② ✭ Pr♦❝❴■❞ ✮ ♦❢ ❋❧❛❣s❴❘♦✇ ❀

❋❧❛❣s ✿ ❋❧❛❣s❴▼❛tr✐① ✿❂ ❋❧❛❣s❴▼❛tr✐① ✬ ✭ ♦t❤❡rs ❂❃

❋❧❛❣s❴❘♦✇ ✬ ✭ ♦t❤❡rs ❂❃ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✮ ✮ ❀

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❘♦✉t❡ ❀

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❙❡♥❞❴▼s❣✭▼✿ ✐♥ ▼s❣❴t ✳▼s❣✮ ❀

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❘❡❛❞❴▼s❣s✭P✿ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ❀ ❆✿ ♦✉t ▼❡♠❴t✳▼❡♠❴❘♦✇✮ ❀

✶✶✾



❡♥❞ ▼♠r❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✶✶✿ ❚❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡ ▼♠r

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

Pr♦❝❡❞✉r❡ ✿ ❋✐❧❧❴▼❡♠❴❘♦✇

❘❡tr ✐ ❡✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢ ♦ r ♣r♦❝❡s s P ❛♥❞ s t ♦ r ❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r② r♦✇

❞❛t❛ s t r ✉ ❝ t ✉ r ❡ ▼✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s t r ✉ ❝ t ✉ r ❡ ▼ ❛❝ t s ❛s ❛ ✧♠❛✐ ❧❜♦① ✧ ❢ ♦ r P

❤♦ ❧ ❞ ✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s t ✐ ♥ ❡❞ t♦ P✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣r♦❝❡s s ◗ ❤❛s ♥♦t s❡♥ t ❛ ♠❡ss❛❣❡

t♦ P ✭ ❛s ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❛ t ❡ ❞ ❜② ❋❧❛❣s ✮ ✱ ◗✬ s s ❧ ♦ t ✐♥ P✬ s r♦✇ ❤♦ ❧❞ s ❛ ❞ ❡ ❢ ❛ ✉ ❧ t ♠❡ss❛❣❡

✳

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❋✐❧❧❴▼❡♠❴❘♦✇✭P✿ ✐♥ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ❀ ▼✿ ♦✉t ▼❡♠❴❘♦✇✮

✐ s

❜❡❣✐♥

✐ ♥ ✐ t ✐ ❛ ❧ ✐ ③ ❡ ♠❡♠ r♦✇ t♦ ❞ ❡ ❢ ❛ ✉ ❧ t ♠❡ss❛❣❡ ✭ ✉s ✐♥❣ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛ t ❡ ❤❡r❡ ✇ ✐ ❧ ❧

❛ ❧ ❧ ♦✇ ✉s

t♦ ❝ ❧ ❛ s s ▼ ❛s ❛♥ ✧♦✉t ✧ ♦♥❧② ✈ ❛ r ✐ ❛ ❜ ❧ ❡

▼ ✿❂ ▼❡♠❴t✳▼❡♠❴❘♦✇✬ ✭ ♦t❤❡rs ❂❃ ❉❡❢❴▼s❣✮ ❀

❧ ♦♦♣ t❤r♦✉❣❤ ❡❛❝❤ ✭ s❡♥❞✐♥❣ ✮ ♣r♦❝❡s s ■

❢♦r ▲ ✐♥ Pr♦❝❴■❞ r❛♥❣❡ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ❋ ✐ r s t ✳ ✳ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ▲❛st ❧♦♦♣

✐ ❢ ❋❧❛❣s ✭P✮ ✭▲✮ ❂ ❚r✉❡ t❤❡♥

✐ ❢ ❋ ❧❛❣s ✐ ♥ ❞ ✐ ❝ ❛ t ❡ s t ❤ ❛ t P ❤❛s ❜❡❡♥ s❡♥ t ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ ■ ✱

t❤❡♥ ❝♦♣② t ❤❛ t ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t ♦ ❚✭ ■ ✮ ✈ ✐❛ t❡♠♣ ✈ ❛ r ✐ ❛ ❜ ❧ ❡ ▼✳

▼✭▲✮ ✿❂ ❘❡❛❞✭ P♦ ✐♥t❡ r s ✭P✮ ✭▲✮ ✮ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❡♥❞ ❋✐❧❧❴▼❡♠❴❘♦✇ ❀

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

Pr♦❝❡❞✉r❡ ✿ ❩❡r♦❴❋❧❛❣s

❙❡ t s ❛ ❧ ❧ ♦ ❢ P✬ s ❢ ❧ ❛ ❣ s t♦ ❢ ❛ ❧ s ❡

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❩❡r♦❴❋❧❛❣s ✭P✿ ✐♥ Pr♦❝❴■❞ ✮

✐ s

❜❡❣✐♥

❢♦r ❑ ✐♥ Pr♦❝❴■❞ ❧♦♦♣

❋❧❛❣s ✭P✮ ✭❑✮ ✿❂ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❡♥❞ ❩❡r♦❴❋❧❛❣s ❀

✶✷✵



❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

Pr♦❝❡❞✉r❡ ✿ ❩❡r♦❴▼❡♠❴❘♦✇

❈❧❡❛r ✭ ✇r ✐ t ❡ ❞ ❡ ❢ ❛ ✉ ❧ t ♠❡ss❛❣❡ t♦ ✮ ❛ ❧ ❧ t❤❡ ♠❡♠♦r② s ❧ ♦ t s ✧♦✇♥❡❞✧ ❜② t❤❡

♠❛✐ ❧❜♦① ♦ ❢ P ✭ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐ s ✐ ♥❞ ✐ ❝ ❛ t ❡ ❞ ❜② P♦✐♥ t❡rs ❞❛t❛ s t r ✉ ❝ t ✉ r ❡ ✮

❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂❂

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❩❡r♦❴▼❡♠❴❘♦✇✭P✿ ✐♥ Pr♦❝❴■❞ ✮

✐ s

❜❡❣✐♥

❢♦r ■ ✐♥ Pr♦❝❴■❞ r❛♥❣❡ Pr♦❝❴■❞ ✬ ❋ ✐ r s t ✳ ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ▲❛st ❧♦♦♣

❲r✐t❡ ✭ ❉❡❢❴▼s❣ ✱ P♦ ✐♥t❡ r s ✭P✮ ✭ ■ ✮ ✮ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❡♥❞ ❩❡r♦❴▼❡♠❴❘♦✇❀

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❘♦✉t❡

✐ s

❚✿ P♦✐♥t❡r ❀

❇✱ ❛ ❧ ❧♦✇ ✿ ❜♦♦❧❡❛♥ ❀

❜❡❣✐♥

❢♦r ■ ✐♥ Pr♦❝❴■❞ ❧♦♦♣

❢♦r ❏ ✐♥ Pr♦❝❴■❞ r❛♥❣❡ ■ ✳ ✳ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ▲❛st ❧♦♦♣

❛ ❧ ❧♦✇ ✿❂ ■s❴❆❧❧♦✇❡❞ ✭ ■ ✱ ❏ ✮ ❀

✐ ❢ ♥♦t ❛ ❧ ❧♦✇ t❤❡♥

❲r✐t❡ ✭❉❡❢❴▼s❣ ✱ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ■ ✮ ✭ ❏ ✮ ✮ ❀

❋❧❛❣s ✭ ■ ✮ ✭ ❏ ✮ ✿❂ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❛ ❧ ❧♦✇ ✿❂ ■s❴❆❧❧♦✇❡❞ ✭❏ ✱ ■ ✮ ❀

✐ ❢ ♥♦t ❛ ❧ ❧♦✇ t❤❡♥

❲r✐t❡ ✭❉❡❢❴▼s❣ ✱ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ❏ ✮ ✭ ■ ✮ ✮ ❀

❋❧❛❣s ✭ ❏ ✮ ✭ ■ ✮ ✿❂ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

♥♦t❡ ✿ ✐ t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s✇❛♣ t❤❡ ❢ ❧ ❛ ❣ s ♦r ❡✈❡♥

♣♦ ✐♥ t ❡ r s ❜❡❧♦✇ ✱

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

s✇❛♣♣❡❞

✐ ❢ ❋❧❛❣s ✭ ■ ✮ ✭ ❏ ✮ ♦r ❋❧❛❣s ✭ ❏ ✮ ✭ ■ ✮ t❤❡♥

❚ ✿❂ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ■ ✮ ✭ ❏ ✮ ❀

❇ ✿❂ ❋❧❛❣s ✭ ■ ✮ ✭ ❏ ✮ ❀

P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ■ ✮ ✭ ❏ ✮ ✿❂ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ❏ ✮ ✭ ■ ✮ ❀

❋❧❛❣s ✭ ■ ✮ ✭ ❏ ✮ ✿❂ ❋❧❛❣s ✭ ❏ ✮ ✭ ■ ✮ ❀

P♦ ✐♥ t❡ r s ✭ ❏ ✮ ✭ ■ ✮ ✿❂ ❚❀

✶✷✶



❋❧❛❣s ✭ ❏ ✮ ✭ ■ ✮ ✿❂ ❇❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❡♥❞ ❘♦✉t❡ ❀

❙❡♥❞❴▼s❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐ s ❝ ❛ ❧ ❧ ❡ ❞ ❜② ❙②st❡♠ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐ s ✐♥ t❤❡

✧ s❡♥❞✐♥❣ ✧ s t ❛ t ❡ ✳ ❚❤❡ ▼▼❘ ♣ ❧❛ ❝ ❡ s t❤❡

♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ s ❡ t s t❤❡ ❢ ❧ ❛ ❣ t♦ ✐ ♥ ❞ ✐ ❝ ❛ t ❡ t ❤ ❡ r ❡ ✐ s ❛

♠❡ss❛❣❡ ✇❛ ✐ t ✐♥❣ t♦ ❜❡ ❞ ❡ ❧ ✐ ✈ ❡ r ❡ ❞ ✳ ■ t ✐ s t❤❡ r ❡ s ♣ ♦ ♥ s ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ t ②

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

t❤❡ ♣ ♦ ❧ ✐ ❝ ② ✳

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❙❡♥❞❴▼s❣✭▼✿ ✐♥ ▼s❣✮

✐ s

❖r✐❣ ✐♥ ✿ Pr♦❝❴■❞ ❀

❉❡st ✿ Pr♦❝❴■❞ ❀

❜❡❣✐♥

❖r✐❣ ✐♥ ✿❂ ●❡t❴❖r✐❣✐♥ ✭▼✮ ❀

❉❡st ✿❂ ●❡t❴❉❡st ✭▼✮ ❀

❲r✐t❡ ✭▼✱ P♦ ✐♥t❡ r s ✭ ❖r ✐❣ ✐♥ ✮ ✭ ❉❡st ✮ ✮ ❀

❋❧❛❣s ✭ ❖r ✐❣ ✐♥ ✮ ✭ ❉❡st ✮ ✿❂ ❚r✉❡ ❀

❡♥❞ ❙❡♥❞❴▼s❣ ❀

❘❡❛❞❴▼s❣s ✇ ✐ ❧ ❧ ❜❡ ❝ ❛ ❧ ❧ ❡ ❞ ❢r♦♠ ❙②st❡♠ ❢♦ r ❡❛❝❤ Pr♦❝❴■❞ ✳ ❘♦✉t❡

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

✈ ❛ ❧ ✐ ❞ ✳ ❲❡ ❥ ✉ s t ♥❡❡❞ t♦ t r ❛ ♥ s ❢ ❡ r P✬ s ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t ♦ ❆ ❛♥❞ t❤❡♥

❞♦ ❝ ❧ ❡❛♥ ✉♣ ✳

■♥ t❤❡ ✉s❡ ♦ ❢ ❋ ❧❛❣s ❛♥❞ P♦✐♥ t❡rs ♠❛tr✐❝❡s ✱ t❤❡ ❢ ✐ r s t ♣r♦❝❡s s

✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❞❡① ✐♥❣ ✐ s t❤❡ ❞ ❡ s t ✐ ♥ ❛ t ✐ ♦ ♥ ♣r♦❝❡s s ✭ ❡ ✳ ❣ ✳ ✱ P✮ ✱ ❛♥❞

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❞❡① r❡♣r❡ s ❡♥ t s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦ ❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✳

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❘❡❛❞❴▼s❣s✭P✿ ✐♥ Pr♦❝❴■❞ ❀ ❆✿ ♦✉t ▼❡♠❴❘♦✇✮

✐ s

❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ✿ ▼❡♠❴❘♦✇❀

❜❡❣✐♥

❝♦♣② ❛ ❧ ❧ ❢ ❧ ❛ ❣ ❣ ❡ ❞ ♠❡ss❛❣❡s ❢ ♦ r P ✐♥ t♦ ❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇

❋✐❧❧❴▼❡♠❴❘♦✇✭P✱ ❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇✮ ❀

❝ ❧ ❡ ❛ r ❢ ❧ ❛ ❣ s ✭ s ❡ t t♦ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✮ ❛ s s ♦ ❝ ✐ ❛ t ❡ ❞ ✇✐ t❤ P✬ s ♠❛✐ ❧❜♦①

❩❡r♦❴❋❧❛❣s ✭P✮ ❀

❝ ❧ ❡ ❛ r ♠❡♠♦r② ✧♦✇♥❡❞✧ ❜② P✬ s ♠❛✐ ❧❜♦①

❩❡r♦❴▼❡♠❴❘♦✇✭P✮ ❀

♠♦✈❡ t❤❡ r ❡ s ✉ ❧ t t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r

❆ ✿❂ ❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇❀

❡♥❞ ❘❡❛❞❴▼s❣s ❀

✶✷✷



❜❡❣✐♥

P♦✐♥t❡ r s ✿❂ P♦✐♥t❡r❴▼❛tr✐① ✬ ✭ ♦t❤❡rs ❂❃

P♦✐♥t❡r❴❘♦✇ ✬ ✭ ♦t❤❡rs ❂❃ ✶✮ ✮ ❀

✐ ♥ ✐ t ✐ ❛ ❧ ✐ ③ ❡ t❤❡ P♦✐♥ t❡rs ❛rr❛② ✇✐ t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ✶ ✳ ✳ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ▲❛st

❢♦r ■ ✐♥ Pr♦❝❴■❞ r❛♥❣❡ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ❋ ✐ r s t ✳ ✳ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ▲❛st ❧♦♦♣

❢♦r ❏ ✐♥ Pr♦❝❴■❞ r❛♥❣❡ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ❋ ✐ r s t ✳ ✳ ▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ▲❛st ❧♦♦♣

P♦✐♥t❡ r s ✭ ■ ✮ ✭ ❏ ✮ ✿❂ ❏ ✰ ✭▲❜❧❴t ✳ Pr♦❝❴■❞ ✬ ▲❛st ✯ ✭ ■ ✶✮ ✮ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❡♥❞ ▼♠r❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✶✷✿ ❚❤❡ s②st❡♠ ♠❛✐♥ ♣r♦❣r❛♠

✇✐t❤ ▲❜❧❴t ✱ ▼s❣❴t ✱ ▼❡♠❴t✱ ▼❡♠♦r② ✱ P♦❧ ✐❝② ✱ ▼♠r❀ ✉s❡ ▲❜❧❴t ✱ ▼s❣❴t ✱ ▼❡♠❴t✱ ▼❡♠♦r② ✱

P♦❧ ✐❝② ✱ ▼♠r❀

♣r♦❝❡❞✉r❡ ▼❛✐♥ ✐ s

t❛s❦ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦ ❀

t❛s❦ t②♣❡ ❯s❡r❚❛s❦ ✭❚❛s❦■❉ ✿ Pr♦❝❴■❞ ✮ ❀

❯❚✶ ✿ ❯s❡r❚❛s❦ ✭✶ ✮ ❀

❯❚✷ ✿ ❯s❡r❚❛s❦ ✭✷ ✮ ❀

t❛s❦ ❜♦❞② ❑❡r♥❡❧❚❛s❦ ✐ s

✐ ✿ ♥❛ t✉r❛ ❧ r❛♥❣❡ ✵ ✳ ✳ ✸ ✿❂ ✵ ❀

❜❡❣✐♥

✇❤✐❧❡ ✐ ❁ ✷ ❧♦♦♣

❘♦✉t❡ ❀

✐ ✿❂ ✐ ✰✶❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❡♥❞ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦ ❀

t❛s❦ ❜♦❞② ❯s❡r❚❛s❦ ✐ s

✐ ✿ ♥❛ t✉r❛ ❧ r❛♥❣❡ ✵ ✳ ✳ ✸ ✿❂ ✵ ❀

❞❡s t ✿ Pr♦❝❴■❞ ❀

❧♦❝▼s❣ ✿ ▼s❣ ❀

❆✿ ▼❡♠❴❘♦✇❀

❜❡❣✐♥

✇❤✐❧❡ ✐ ❁ ✷ ❧♦♦♣

❞❡st ✿❂ ✭ ✐ ♠♦❞ ✷✮ ✰ ✶ ❀

❧♦❝▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ✿❂✵❀

❧♦❝▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ✿❂❚❛s❦■❉ ❀

❧♦❝▼s❣ ✳ ❉❡st ✿❂ ❞❡st ❀

✶✷✸



❧♦♦♣

✐ ❢ ✭ ❧♦❝▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ✴❂ ❧♦❝▼s❣ ✳ ❉❡st ✮ t❤❡♥ ❡①✐t ❀

❡❧s❡ ❧♦❝▼s❣ ✳ ❉❡st ✿❂ ✭ ❧♦❝▼s❣ ✳ ❉❡st ♠♦❞ ✷✮ ✰✶❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❘❡❛❞❴▼s❣s✭❚❛s❦■❉ ✱ ❆✮ ❀

❙❡♥❞❴▼s❣✭ ❧♦❝▼s❣ ✮ ❀

✐ ✿❂ ✐ ✰✶❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❡♥❞ ❯s❡r❚❛s❦ ❀

❜❡❣✐♥

♥✉❧❧ ❀

❡♥❞ ▼❛✐♥ ❀

❇✳✷✳ P❘❖▼❊▲❆ ▼♦❞❡❧

▲✐st✐♥❣ ❇✳✶✸✿ P❛❝❦❛❣❡ ▲❜❧❴t tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❝❤❛♥ Pr♦❝❡ s s ❡ s ❬ ✸ ❪ ❂ ❬ ✵ ❪ ♦ ❢ ④♠t②♣❡⑥ ❀

❜♦♦❧ ❙t❛r t❂❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

✴✯ ▲❜❧❴t

✯✴

★❞❡ ❢ ✐ ♥❡ ▲❜❧❴t❴▼❡♠❴❙✐③❡ ✹

▲✐st✐♥❣ ❇✳✶✹✿ P❛❝❦❛❣❡ ▼s❣❴t tr❛♥s❧❛t✐♦♥

★ ✐♥❝ ❧✉❞❡ ✧▲❜❧❴t ✳ ♣♠❧✧

✴✯ ▼s❣❴t

✯✴

t②♣❡❞❡❢ ▼s❣④

✉♥s✐❣♥❡❞ ❉❛t❛ ✿ ✷ ❀

✉♥s✐❣♥❡❞ ❖r✐❣ ✐♥ ✿ ✷ ❀

✉♥s✐❣♥❡❞ ❉❡st ✿ ✷ ❀

⑥ ❀

✶✷✹



t②♣❡❞❡❢ ❈♦♥st▼s❣④

✉♥s✐❣♥❡❞ ❉❛t❛ ✿ ✶ ❂ ✵ ❀

✉♥s✐❣♥❡❞ ❖r✐❣ ✐♥ ✿ ✶ ❂ ✶ ❀

✉♥s✐❣♥❡❞ ❉❡st ✿ ✶ ❂ ✶ ❀

⑥ ❀

❈♦♥st▼s❣ ❉❡❢❴▼s❣ ❀

✐♥ ❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✵❴●❡t❴❖r✐❣✐♥ ✭ ❛▼s❣ ✱ ❘❡t ✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❘❡t ❂ ❛▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

⑥

✐♥❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✶❴●❡t❴❖r✐❣✐♥ ✭ ❛▼s❣ ✱ ❘❡t ✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❘❡t ❂ ❛▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

⑥

✐♥❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✵❴●❡t❴❉❡st ✭ ❛▼s❣ ✱ ❘❡t ✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❘❡t ❂ ❛▼s❣ ✳ ❉❡st ❀

⑥

✐♥❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✶❴●❡t❴❉❡st ✭ ❛▼s❣ ✱ ❘❡t ✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

✶✷✺



❘❡t ❂ ❛▼s❣ ✳ ❉❡st ❀

⑥

▲✐st✐♥❣ ❇✳✶✺✿ P❛❝❦❛❣❡ ▼❡♠❴t tr❛♥s❧❛t✐♦♥

★ ✐♥❝ ❧✉❞❡ ✧▼s❣❴t ✳ ♣♠❧✧

✴✯ ▼❡♠❴t

✯✴

▼s❣ ▼❡♠❴t❴❉❡❢❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✷ ❪ ❀

✐♥ ❧ ✐♥❡ ▼❡♠❴t ✭ ✮④

❛t♦♠✐❝ ④

▼❡♠❴t❴❉❡❢❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠❴t❴❉❡❢❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠❴t❴❉❡❢❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠❴t❴❉❡❢❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠❴t❴❉❡❢❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠❴t❴❉❡❢❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❡st ❀

⑥

⑥ ❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✶✻✿ P❛❝❦❛❣❡ ▼❡♠♦r② tr❛♥s❧❛t✐♦♥

★ ✐♥❝ ❧✉❞❡ ✧▼❡♠❴t✳ ♣♠❧✧

✴✯ ▼❡♠♦r②

✯✴

▼s❣ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✹ ❪ ❀

✐♥ ❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❲r✐t❡ ✭ ▼✱ ❙✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❛t♦♠✐❝ ④

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂ ▼ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ▼ ✳ ❖r✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❉❡st ❂ ▼ ✳ ❉❡st ❀

⑥

✶✷✻



⑥

✐♥❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❲r✐t❡ ✭ ▼✱ ❙✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❛t♦♠✐❝ ④

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂ ▼ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ▼ ✳ ❖r✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❉❡st ❂ ▼ ✳ ❉❡st ❀

⑥

⑥

✐♥❧ ✐♥❡ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❲r✐t❡ ✭ ▼✱ ❙✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❛t♦♠✐❝ ④

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂ ▼ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ▼ ✳ ❖r✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❉❡st ❂ ▼ ✳ ❉❡st ❀

⑥

⑥

✐♥❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞ ✭ ❙ ✱ ❘❡t ✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❛t♦♠✐❝ ④

❘❡t ✳ ❉❛t❛ ❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❘❡t ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❘❡t ✳ ❉❡st ❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❉❡st ❀

⑥

⑥

✶✷✼



✐♥ ❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞ ✭ ❙ ✱ ❘❡t ✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❛t♦♠✐❝ ④

❘❡t ✳ ❉❛t❛ ❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❘❡t ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❘❡t ✳ ❉❡st ❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ❙ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ ❉❡st ❀

⑥

⑥

✐♥❧ ✐♥❡ ▼❡♠♦r② ✭ ✮④

❛t♦♠✐❝ ④

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❡st ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❡st ❂ ❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❡st ❀

⑥

⑥ ❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✶✼✿ P❛❝❦❛❣❡ ▼♠r tr❛♥s❧❛t✐♦♥

★ ✐♥❝ ❧✉❞❡ ✧ P♦ ❧ ✐ ❝② ✳ ♣♠❧✧

✴✯ ▼♠r

✯✴

t②♣❡❞❡❢ ❙✉❜▼♠r❴P♦✐♥t❡rs❚②♣❡ ④

s❤♦r t s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ✷ ❪ ❀

⑥ ❀

❙✉❜▼♠r❴P♦✐♥t❡rs❚②♣❡ ▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ✷ ❪ ❀

t②♣❡❞❡❢ ❙✉❜▼♠r❴❋❧❛❣s❚②♣❡ ④

❜♦♦❧ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✷ ❪ ❀

⑥ ❀

✶✷✽



❙✉❜▼♠r❴❋❧❛❣s❚②♣❡ ▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✷ ❪ ❂ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

✐♥ ❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❩❡r♦❴❋❧❛❣s ✭ P✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❜②t❡ ❑❀ ❢♦r ✭❑✿ ✶ ✳ ✳ ✷✮ ④

▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ P ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ❑ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❂ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

⑥ ❀

⑥

✐♥❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❩❡r♦❴❋❧❛❣s ✭ P✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❜②t❡ ❑❀ ❢♦r ✭❑✿ ✶ ✳ ✳ ✷✮ ④

▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ P ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ❑ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❂ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

⑥ ❀

⑥

✐♥❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❩❡r♦❴▼❡♠❴❘♦✇ ✭ P✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❜②t❡ ■ ❀ ❢♦r ✭ ■ ✿ ✶ ✳ ✳ ✷✮ ④

❯s❡r❚❛s❦✵❴❲r✐t❡ ✭ ❉❡❢❴▼s❣ ✱ ▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ P ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬

✶✷✾



■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✮ ❀

⑥ ❀

⑥

✐♥❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❩❡r♦❴▼❡♠❴❘♦✇ ✭ P✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❜②t❡ ■ ❀ ❢♦r ✭ ■ ✿ ✶ ✳ ✳ ✷✮ ④

❯s❡r❚❛s❦✶❴❲r✐t❡ ✭ ❉❡❢❴▼s❣ ✱ ▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ P ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬

■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✮ ❀

⑥ ❀

⑥

✉♥s✐❣♥❡❞ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❘♦✉t❡❴❚ ✿ ✸ ❀

❜♦♦❧ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❘♦✉t❡❴❇ ❀

❜♦♦❧ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❘♦✉t❡❴❛❧❧♦✇ ❀

✐♥ ❧ ✐♥❡ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❘♦✉t❡ ✭ ✮ ④

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❙✉❜▼♠r❴❋❧❛❣s❚②♣❡ ▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ❀

❙✉❜▼♠r❴P♦✐♥t❡rs❚②♣❡ ▼♠r❴P♦✐♥t❡rs❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ❀

▼s❣ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✹ ❪ ❀

❞❴st❡♣④

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❀

▼♠r❴P♦✐♥t❡rs❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬✵ ❪❂▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ✵ ❪ ❀

▼♠r❴P♦✐♥t❡rs❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬✶ ❪❂▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ✶ ❪ ❀

▼♠r❴P♦✐♥t❡rs❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬✵ ❪❂▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ✵ ❪ ❀

▼♠r❴P♦✐♥t❡rs❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬✶ ❪❂▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ✶ ❪ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

✶✸✵



▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

⑥ ❀

❜②t❡ ■ ❀ ❢♦r ✭ ■ ✿ ✶ ✳ ✳ ✷✮ ④

❜②t❡ ❏ ❀ ❢♦r ✭❏ ✿ ■ ✳ ✳ ✷✮ ④

❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴■s❴❆❧❧♦✇❡❞ ✭ ■ ✱ ❏ ✱ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❘♦✉t❡❴❛❧❧♦✇ ✮ ❀

✐ ❢

✿ ✿ ✭ ✦ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❘♦✉t❡❴❛❧❧♦✇ ✮ → ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❲r✐t❡ ✭ ❉❡❢❴▼s❣ ✱

▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ❏ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✮ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ❏ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❂ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → s❦✐♣ ❀

❢ ✐ ❀

❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴■s❴❆❧❧♦✇❡❞ ✭ ❏ ✱ ■ ✱ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❘♦✉t❡❴❛❧❧♦✇ ✮ ❀

✐ ❢

✿ ✿ ✭ ✦ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❘♦✉t❡❴❛❧❧♦✇ ✮ → ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❲r✐t❡ ✭ ❉❡❢❴▼s❣ ✱

▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ❏ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✮ ❀

✶✸✶



▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ❏ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❂ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❀

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → s❦✐♣ ❀

❢ ✐ ❀

✐ ❢

✿ ✿ ✭ ▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ❏ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ⑤ ⑤ ▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ❏

✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✮ →

❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❘♦✉t❡❴❚ ❂ ▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ❏ ✰ ✭ ✶

✮ ❪ ❀

❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❘♦✉t❡❴❇ ❂ ▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ❏ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪

❀

▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ❏ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❂ ▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬

❏ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ❏ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❂ ▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ❏ ✰ ✭ ✶

✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❀

▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ❏ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❂

❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❘♦✉t❡❴❚ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ❏ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❂ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❘♦✉t❡❴❇

❀

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → s❦✐♣ ❀

❢ ✐ ❀

⑥ ❀

⑥ ❀

⑥

✶✸✷



✉♥s✐❣♥❡❞ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❖r✐❣✐♥ ✿ ✷ ❀

✉♥s✐❣♥❡❞ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❉❡st ✿ ✷ ❀

✐♥ ❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❙❡♥❞❴▼s❣ ✭ ▼✮ ④

❞❴st❡♣④

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

⑥ ❀

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❯s❡r❚❛s❦✵❴●❡t❴❖r✐❣✐♥ ✭ ▼ ✱ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❖r✐❣✐♥ ✮ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴●❡t❴❉❡st ✭ ▼ ✱ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❉❡st ✮ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❲r✐t❡ ✭ ▼ ✱ ▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❖r✐❣✐♥ ✰ ✭ ✶

✮ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❉❡st ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✮ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❖r✐❣✐♥ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬

❯s❡r❚❛s❦✵❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❉❡st ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❂ tr✉❡ ❀

✶✸✸



⑥

✉♥s✐❣♥❡❞ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❖r✐❣✐♥ ✿ ✷ ❀

✉♥s✐❣♥❡❞ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❉❡st ✿ ✷ ❀

✐♥ ❧ ✐♥❡ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❙❡♥❞❴▼s❣ ✭ ▼✮ ④

❞❴st❡♣④

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

⑥ ❀

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❯s❡r❚❛s❦✶❴●❡t❴❖r✐❣✐♥ ✭ ▼ ✱ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❖r✐❣✐♥ ✮ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴●❡t❴❉❡st ✭ ▼ ✱ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❉❡st ✮ ❀

✶✸✹



❯s❡r❚❛s❦✶❴❲r✐t❡ ✭ ▼ ✱ ▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❖r✐❣✐♥ ✰ ✭ ✶

✮ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❉❡st ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✮ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❖r✐❣✐♥ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬

❯s❡r❚❛s❦✶❴❙❡♥❞❴▼s❣❴❉❡st ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❂ tr✉❡ ❀

⑥

▼s❣ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✷ ❪ ❀

▼s❣ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✷ ❪ ❀

✐♥ ❧ ✐♥❡ ▼♠r ✭ ✮④

❛t♦♠✐❝ ④

▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ✵ ❪❂ ✶ ❀

▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ✶ ❪❂ ✶ ❀

▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ✵ ❪❂ ✶ ❀

▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ✶ ❪❂ ✶ ❀

⑥

❜②t❡ ■ ❀ ❢♦r ✭ ■ ✿ ✶ ✳ ✳ ✷✮ ④

❜②t❡ ❏ ❀ ❢♦r ✭❏ ✿ ✶ ✳ ✳ ✷✮ ④

▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ■ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ❏ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❂ ❏ ✰ ✭ ✷ ✯ ✭ ■

✶ ✮ ✮ ❀

⑥ ❀

✶✸✺



⑥ ❀

⑥ ❀

▲✐st✐♥❣ ❇✳✶✽✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

★ ✐♥❝ ❧✉❞❡ ✧▼♠r✳ ♣♠❧✧

✴✯ ▼❛✐♥ ✯✴

✴✯ ❉❡❝ ❧❛r❛ t ✐♦♥s ✯✴

✉♥s✐❣♥❡❞ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴✐ ✿ ✷ ❂ ✵ ❀

❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦ ✭ ✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✭ ❙t❛r t ✮ ④

❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❜②t❡ ❙❡♥❞❡rP✐❞ ❀

❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❜♦♦❧ ❋✐rst❚✐♠❡❂tr✉❡ ❀

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❞♦

✿ ✿ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴✐ ❁ ✷→ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴❘♦✉t❡ ✭ ✮ ❀

❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴✐ ❂ ❑❡r♥❡❧❚❛s❦❴✐ ✰ ✶ ❀

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → ❜r❡❛❦ ❀

♦❞

⑥

✉♥s✐❣♥❡❞ ❯s❡r❚❛s❦✵❴✐ ✿ ✷ ❂ ✵ ❀

✉♥s✐❣♥❡❞ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❞❡st ✿ ✷ ❀

▼s❣ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❧♦❝▼s❣ ❀

▼s❣ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❆ ❬ ✷ ❪ ❀

♣r♦❝t②♣❡ ❯s❡r❚❛s❦✵ ✭ ✉♥s✐❣♥❡❞ ❚❛s❦■❉ ✿ ✷ ❀❜②t❡ Pr♦❝◆✉♠❜❡r ✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✭

✶✸✻



❙t❛r t ✮ ④

❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❜②t❡ ❙❡♥❞❡rP✐❞ ❀

❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❜♦♦❧ ❋✐rst❚✐♠❡❂tr✉❡ ❀

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❞♦

✿ ✿ ❯s❡r❚❛s❦✵❴✐ ❁ ✷→

❞♦

✿ ✿

❯s❡r❚❛s❦✵❴❞❡st ❂ ✭ ❯s❡r❚❛s❦✵❴✐ ✪ ✷ ✮ ✰ ✶ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❧♦❝▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❂ ✵ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❧♦❝▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ❚❛s❦■❉ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❧♦❝▼s❣ ✳ ❉❡st ❂ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❞❡st ❀

✐ ❢

✿ ✿

✭

❯s❡r❚❛s❦✵❴❧♦❝▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ✦❂ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❧♦❝▼s❣ ✳ ❉❡st

✮

→

❜r❡❛❦ ❀

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → s❦✐♣ ❀

❢ ✐ ❀

♦❞ ❀

❙✉❜▼♠r❴❋❧❛❣s❚②♣❡ ▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ❀

▼s❣ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✹ ❪ ❀

❛t♦♠✐❝④

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❀

✶✸✼



▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

⑥ ❀

▼s❣ ❆✉①❴❆ ❬ ✷ ❪ ❀

❛t♦♠✐❝ ④

❆✉①❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

⑥ ❀

▼s❣ ❆✉①❴▼ ❬ ✷ ❪ ❀

❛t♦♠✐❝ ④

❆✉①❴▼ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

✶✸✽



❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

⑥ ❀

❛t♦♠✐❝ ④

❆✉①❴▼ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❡st ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❡st ❀

⑥

❜②t❡ ▲ ❀

❢♦r ✭▲ ✿ ✶ ✳ ✳ ✷✮ ④

✐ ❢

✿ ✿

✭

▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ❚❛s❦■❉ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ▲ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❂❂ tr✉❡

✮

→

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞ ✭ ▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ❚❛s❦■❉ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ▲ ✰ ✭ ✶

✮ ❪ ✱ ❆✉①❴▼ ❬ ▲ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✮ ❀

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → s❦✐♣ ❀

❢ ✐ ❀

⑥ ❀

❛t♦♠✐❝④

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❆✉①❴▼❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❆✉①❴▼❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❆✉①❴▼❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❆✉①❴▼❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

✶✸✾



❆✉①❴▼❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❆✉①❴▼❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

⑥

❯s❡r❚❛s❦✵❴❩❡r♦❴❋❧❛❣s ✭

❚❛s❦■❉

✮ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❩❡r♦❴▼❡♠❴❘♦✇ ✭

❚❛s❦■❉

✮ ❀

❛t♦♠✐❝ ④

❆✉①❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❯s❡r❚❛s❦✵❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

⑥

❛t♦♠✐❝④

❯s❡r❚❛s❦✵❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❆✉①❴❆❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❆✉①❴❆❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❆✉①❴❆❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❆✉①❴❆❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❆✉①❴❆❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❆✉①❴❆❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

⑥

❯s❡r❚❛s❦✵❴❙❡♥❞❴▼s❣ ✭ ❯s❡r❚❛s❦✵❴❧♦❝▼s❣ ✮ ❀

❯s❡r❚❛s❦✵❴✐ ❂ ❯s❡r❚❛s❦✵❴✐ ✰ ✶ ❀

✶✹✵



✿ ✿ ❡ ❧s❡ → ❜r❡❛❦ ❀

♦❞ ❀

⑥

✉♥s✐❣♥❡❞ ❯s❡r❚❛s❦✶❴✐ ✿ ✷ ❂ ✵ ❀

✉♥s✐❣♥❡❞ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❞❡st ✿ ✷ ❀

▼s❣ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❧♦❝▼s❣ ❀

▼s❣ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❆ ❬ ✷ ❪ ❀

♣r♦❝t②♣❡ ❯s❡r❚❛s❦✶ ✭ ✉♥s✐❣♥❡❞ ❚❛s❦■❉ ✿ ✷ ❀❜②t❡ Pr♦❝◆✉♠❜❡r ✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✭

❙t❛r t ✮ ④

❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❜②t❡ ❙❡♥❞❡rP✐❞ ❀

❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❜♦♦❧ ❋✐rst❚✐♠❡❂tr✉❡ ❀

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

❞♦

✿ ✿ ❯s❡r❚❛s❦✶❴✐ ❁ ✷→

❞♦

✿ ✿ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❞❡st ❂ ✭ ❯s❡r❚❛s❦✶❴✐ ✪ ✷ ✮ ✰ ✶ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❧♦❝▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❂ ✵ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❧♦❝▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂ ❚❛s❦■❉ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❧♦❝▼s❣ ✳ ❉❡st ❂ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❞❡st ❀

✐ ❢

✿ ✿ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❧♦❝▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ✦❂ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❧♦❝▼s❣ ✳ ❉❡st →

✶✹✶



❜r❡❛❦ ❀

✿ ✿ ❡ ❧s❡→

s❦✐♣ ❀

❢ ✐ ❀

♦❞ ❀

❙✉❜▼♠r❴❋❧❛❣s❚②♣❡ ▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ❀

▼s❣ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✹ ❪ ❀

❛t♦♠✐❝④

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✵ ❪ ❀

▼♠r❴❋❧❛❣s❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❂▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ✶ ❪ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✷ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥❂ ▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❡st❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❡st ❀

▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡❴❖❧❞ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❛t❛❂▼❡♠♦r②❴▼❡♠❴❙♣❛❝❡ ❬ ✸ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

⑥ ❀

▼s❣ ❆✉①❴❆ ❬ ✷ ❪ ❀

❛t♦♠✐❝ ④

❆✉①❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

✶✹✷



❆✉①❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

⑥ ❀

▼s❣ ❆✉①❴▼ ❬ ✷ ❪ ❀

❛t♦♠✐❝ ④

❆✉①❴▼ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

⑥ ❀

❛t♦♠✐❝ ④

❆✉①❴▼ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❡st ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴▼ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❉❡❢❴▼s❣ ✳ ❉❡st ❀

⑥

❜②t❡ ▲ ❀

❢♦r ✭▲ ✿ ✶ ✳ ✳ ✷✮ ④

✐ ❢

✿ ✿

✭

✶✹✸



▼♠r❴❋❧❛❣s ❬ ❚❛s❦■❉ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜❋❧❛❣s ❬ ▲ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ❂❂ tr✉❡

✮

→

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞ ✭ ▼♠r❴P♦✐♥t❡rs ❬ ❚❛s❦■❉ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✳ s✉❜P♦✐♥t❡r s ❬ ▲ ✰ ✭ ✶

✮ ❪ ✱ ❆✉①❴▼ ❬ ▲ ✰ ✭ ✶ ✮ ❪ ✮ ❀

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → s❦✐♣ ❀

❢ ✐ ❀

⑥ ❀

❛t♦♠✐❝④

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❆✉①❴▼❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❆✉①❴▼❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❆✉①❴▼❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❆✉①❴▼❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❆✉①❴▼❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❆✉①❴▼❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

⑥

❯s❡r❚❛s❦✶❴❩❡r♦❴❋❧❛❣s ✭

❚❛s❦■❉

✮ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❩❡r♦❴▼❡♠❴❘♦✇ ✭

❚❛s❦■❉

✮ ❀

❛t♦♠✐❝ ④

❆✉①❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❆✉①❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❯s❡r❚❛s❦✶❴❘❡❛❞❴▼s❣s❴❚❡♠♣❴▼❡♠❴❘♦✇ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

⑥

✶✹✹



❛t♦♠✐❝④

❯s❡r❚❛s❦✶❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❆✉①❴❆❬ ✵ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❆✉①❴❆❬ ✵ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❆ ❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❆✉①❴❆❬ ✵ ❪ ✳ ❉❡st ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❂

❆✉①❴❆❬ ✶ ❪ ✳ ❉❛t❛ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❂

❆✉①❴❆❬ ✶ ❪ ✳ ❖r ✐❣ ✐♥ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴❆ ❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❂

❆✉①❴❆❬ ✶ ❪ ✳ ❉❡st ❀

⑥

❯s❡r❚❛s❦✶❴❙❡♥❞❴▼s❣ ✭ ❯s❡r❚❛s❦✶❴❧♦❝▼s❣ ✮ ❀

❯s❡r❚❛s❦✶❴✐ ❂ ❯s❡r❚❛s❦✶❴✐ ✰ ✶ ❀

✿ ✿ ❡ ❧s❡ → ❜r❡❛❦ ❀

♦❞ ❀

⑥

❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝t②♣❡ ♠❛✐♥✭ ✮ ④

▼❡♠❴t✭ ✮ ❀

▼❡♠♦r②✭ ✮ ❀

P♦ ❧ ✐ ❝② ✭ ✮ ❀

▼♠r✭ ✮ ❀

❙ t❛ r t❂tr✉❡ ❀

r✉♥ ❯s❡r❚❛s❦✵ ✭ ✶ ✱ ✶✮ ❀

r✉♥ ❯s❡r❚❛s❦✶ ✭ ✷ ✱ ✷✮ ❀

✴✯ ❙t❛t❡♠❡♥ts ✯✴

s❦✐♣ ❀

⑥
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