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❉❡❞✐❝❛t✐♦♥

❇❊▲❍❖❯❈❍❊❚ ❲❛✐❧

■ t❛❦❡ t❤✐s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② ❢❛♠✐❧②✳ ❚♦ ♠②
❞❡❛r ♣❛r❡♥ts✱ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❧♦✈❡ ❛♥❞ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥✱ ✇❤♦ ✇❛t❝❤ ♦✈❡r ♠② s✉❝❝❡ss
❛♥❞ ❤❛♣♣✐♥❡ss✳ ❋♦r t❤❡ t✇♦ ❜❡✐♥❣✱ ✇❤♦ ❣❛✈❡ ♠❡ ❧✐❢❡✱ ✇❤♦ s❛✇ ♠❡ ❣r♦✇ ✉♣✱
t❤❡ t✇♦ t❤❛t ■ ❝♦✉❧❞ ♥❡✈❡r t❤❛♥❦ ❡♥♦✉❣❤✳

❚♦ ♠② ❞❡❛r s✐st❡rs ▼❛②❛r ✱ ▼❛❧❛❦✱ ❆❝✐❧✳ ■ ❛❧s♦ ❞❡❞✐❝❛t❡ t♦ ♠② ❢r✐❡♥❞s✳

❍❆◆■ ❆❝❤r❡❢ ❜❛❞❡r ❡❧❞✐♥❡

t♦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❛❝r✐✜❝❡s ♠❛❞❡ ✐♥ ♠② r❡s♣❡❝t✱ ❢♦r t❤❡✐r ♣❛t✐❡♥❝❡
t❤❡✐r ❧♦✈❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡ t❤❡② ❞✐❞ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❢♦r ♠② ❤❛♣♣✐♥❡ss
❛♥❞ ♠② s✉❝❝❡ss✳ ▼❛② t❤❡② ✜♥❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡st ✇♦r❦ t❤❡ t❡st✐♠♦♥② ♦❢ ♠②
❞❡❡♣ ❛✛❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥✇❛✈❡r✐♥❣ ❛tt❛❝❤♠❡♥t✳ ◆♦ ❞❡❞✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss ✇❤❛t
■ ♦✇❡ t❤❡♠ t❤❛t ❣♦❞ r❡s❡r✈❡s ❢♦r t❤❡♠ ❣♦♦❞ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❛ ❧♦♥❣ ❧✐❢❡✳ ■ ❞❡❞✐❝❛t❡
t♦ ❛❧❧ ♠② ❢❛♠✐❧② ✳

✐



❚❤❛♥❦s

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

❚❤✐s ✇♦r❦ ♦❢ ♠❡♠♦r② ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❉r ❋②❝❛❧
❆❜❜❛s ✳ ❲❡ t❤❛♥❦ ❤✐♠ ❢♦r ❤✐s ♣r❡❝✐♦✉s t✐♠❡ ♣r♦✈✐❞❡s✱ ✇❤♦ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛♥❞
❞❡r❛✐❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣♦♦❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ✳

❲❡ s❡♥❞ ♦✉r t❤❛♥❦s t♦ ❡✈❡r②♦♥❡ ✇❤♦ ❤❡❧♣❡❞ ✉s t♦ ✜♥❛❧✐③❡ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦✉r ♣❛r♥❡t✱ ♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇❤♦ ❤❛✈❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❡♥✲
❝♦✉r❛❣❡❞ ✉s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❥♦✉r♥❡② ✳

✐✐



❆❜str❛❝t

■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts ✐s ✐♠♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s
✭❈◆◆✮ ❛r❡ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❛② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✈✐❞❡♦s✱ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❡❤✐❝❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳

❉❡t❡❝t✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r
tr❛✣❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❛rs ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s
✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡
❝♦♠♣❧❡① ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛♥✲♠❛❞❡ ❛r❡❛s ✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❖✉r
♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦s ✐♥ t✇♦ st❡♣s✿ ❛ ❞❛t❛ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✐t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣
tr❡❛t♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥ ❛❡r✐❛❧
✐♠❛❣❡✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ♦✛❡rs ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳
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❘és✉♠é

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts s✬✐♠♣♦s❡✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥♥❡❧s ✭❈◆◆✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛♣✲
♣r♦❢♦♥❞✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡
✈✐❞é♦s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧✐❡r✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛ér✐❡♥♥❡s✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡✳ ❉é✲
t❡❝t❡r ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ♣❡t✐t❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝✐❜❧❡s ❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✳✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s
♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛ér✐❡♥♥❡s✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ✉♥❡
ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
à ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❛ér✐❡♥♥❡✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦✛r❡ ❞❡ ❜♦♥ rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳
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 ملخص
 

لشبكات ا يتم فرض مشكلة الكشف عن الأشياء المختلفة والتعرف عليها. تعد الكمبيوتر،في مجال رؤية  

 الفيديو طعومقامفهومًا جديداً لطريقة التعلم العميق وخاصة التعرف على الصور  التلافيفيةالعصبية 

صور لكشف عن مركبة للوتصنيفها ومعالجة اللغة الطبيعية والتطبيقات الأخرى. على وجه الخصوص ا

  الجوية.
يوفر اكتشاف المركبات في الصور الجوية معلومات مهمة لإدارة حركة المرور والتخطيط الحضري. يمثل 

اكتشاف السيارات في الصور تحديا بسبب الحجم الصغير نسبيا للأجسام المستهدفة والخلفية المعقدة 

 .الإنسانفي المناطق التي يصنعها 

طوة . تعمل طريقتنا على خطوتين: خجويةم تقديم طريقة الكشف عن مركبة للصورة اليت العمل،في هذا 

والخطوة الثانية هي استخدام  الإدخال،وهي تتمثل في تطبيق المعالجات على صورة  البيانات،إعداد 

نتائج  االشبكات العصبية التلافيفية للكشف عن المركبات والتعرف عليها في الصورة الجوية. تقدم طريقتن

 .الحقيقينتائج في الوقت  قيتحقكذلك التعرف وجيدة من حيث الكشف 
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■♥ ✈❡r② ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❱❍❘✮ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✱ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❜♦t❤ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱
tr❛✣❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ❤❛s
❛ttr❛❝t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s st✐❧❧ ❤❛s ❛ ❧♦t ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧
s✐③❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s ✳

❆s t❤❡ ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r r❡❛❧✐③✐♥❣ ♠❛♥② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❛♥❞ st❛t✐st✐❝s ♦❢ tr❛✣❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s tr❛✣❝ ✢♦✇ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✱ ✈❡❤✐❝❧❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥
❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❨❖▲❖ ✳❲❡ ✇✐❧❧ st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆✮ ❛r❝❤✐tt❡❝t✉r❡ ♦❢ ❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❡✈❡r② ❧❛②❡r
tr❛♥s❢♦r♠s ♦♥❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❛❧❦ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❢❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘✲❈◆◆ ✱ ❢❛st ❘❈◆◆ ✱
❢❛st❡r ❘✲❈◆◆ ✱ ❙❙❉ ✱ ❨❖▲❖✮ ✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✇✐❧❧
❞❡s❝r✐❜❡ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❱●●✶✻ ✳

✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ ✇❡
❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✳

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

✶



❈❤❛♣t❡r ✶

▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤❡r❡
t②♣❡s ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✉s ✇✐t❤ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ s❡❧❢✲❞r✐✈✐♥❣ ❝❛rs✱ s♣❡❡❝❤
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡♥♦♠❡ ✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st
✐s str♦♥❣ ❛❧s♦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛
❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❝❤❡❛♣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧
✳

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✳❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s t♦ ✉s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ♣❛rs❡ ❞❛t❛✱ ❧❡❛r♥ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❛t
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ s✉❜❥❡❝t st✉❞✐❡❞✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ t♦
❤❛♥❞✲❝♦❞❡ ❛❧❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❛s❦✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❞❛t❛ ✐s ❢❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❤♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
t❛s❦✳

✶✳✷ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

❆■ ✐s t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② ♠❛❝❤✐♥❡s ♦r s♦❢t✇❛r❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ t❤❡
♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞② ✇❤✐❝❤ st✉❞✐❡s ❤♦✇ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♠♣✉t❡rs
❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❬✶❪✳ ▼❛❥♦r
❆■ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ t❡①t❜♦♦❦s ❞❡✜♥❡ t❤✐s ✜❡❧❞ ❛s ✏t❤❡ st✉❞② ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛❣❡♥ts✑✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛❣❡♥t ✐s ❛ s②st❡♠ t❤❛t ♣❡r❝❡✐✈❡s
✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❛❦❡s ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡ ✐ts ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ s✉❝❝❡ss❬✷❪✳

❆■ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❤✐❣❤❧② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡❡♣❧② ❞✐✈✐❞❡❞

✷



✐♥t♦ s✉❜✜❡❧❞s t❤❛t ♦❢t❡♥ ❢❛✐❧ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❞✐✈✐s✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝t♦rs✿ s✉❜✜❡❧❞s ❤❛✈❡ ❣r♦✇♥ ✉♣ ❛r♦✉♥❞
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs❬✸❪✳ ❆■ r❡s❡❛r❝❤
✐s ❛❧s♦ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐ss✉❡s✳ ❙♦♠❡ s✉❜✜❡❧❞s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❖t❤❡rs ❢♦❝✉s ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦r
♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦♦❧ ♦r t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✭♦r ❣♦❛❧s✮ ♦❢ ❆■ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✱ ♣❡r✲
❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦✈❡ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ♦❜❥❡❝ts❬✹❪✳ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥❝❡ ✐s st✐❧❧ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞✬s ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❣♦❛❧s✳ ❈✉rr❡♥t❧② ♣♦♣✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✐♥❝❧✉❞❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s②♠✲
❜♦❧✐❝ ❆■✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♦❧s ✉s❡❞ ✐♥ ❆■✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢
s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❧♦❣✐❝✱ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ❆■ ✜❡❧❞ ✐s ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥s ❝♦♥✈❡r❣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱

✶✳✷✳✶ ❚❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

✶✳✷✳✶✳✶ ❚❤❡ ❵❉❛r❦ ❆❣❡s✬✱ ♦r t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭✶✾✹✸✕✺✻✮

❚❤❡ ✜rst ✇♦r❦ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆■✮ ✇❛s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❲❛rr❡♥ ▼❝❈✉❧❧♦❝❤ ❛♥❞ ❲❛❧t❡r P✐tts ✐♥ ✶✾✹✸❬✶❪✳ ▼❝❈✉❧❧♦❝❤ ❤❛❞
❞❡❣r❡❡s ✐♥ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ❛♥❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❢r♦♠ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡
t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❇❛s✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ Ps②❝❤✐✲
❛tr② ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ■❧❧✐♥♦✐s✳ ❍✐s r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠
r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❆■✿ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✳

▼❝❈✉❧❧♦❝❤ ❛♥❞ ❤✐s ❝♦✲❛✉t❤♦r ❲❛❧t❡r P✐tts✱ ❛ ②♦✉♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝✐❛♥✱ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥ ✇❛s ♣♦st✉✲
❧❛t❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❜✐♥❛r② st❛t❡✱ t❤❛t ✐s✱ ✐♥ ❡✐t❤❡r ♦♥ ♦r ♦✛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭▼❝❈✉❧❧♦❝❤
❛♥❞ P✐tts✱ ✶✾✹✸✮✳ ❚❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡✐r ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ✇❛s✱
✐♥ ❢❛❝t✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❚✉r✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛♥❞ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ❛♥② ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② s♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡✉r♦♥s✳ ▼❝❈✉❧✲
❧♦❝❤ ❛♥❞ P✐tts ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t s✐♠♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛r♥❬✶❪✳

✸



✶✳✷✳✶✳✷ ❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♦r t❤❡ ❡r❛ ♦❢ ❣r❡❛t ❡①✲
♣❡❝t❛t✐♦♥s ✭✶✾✺✻✕❧❛t❡ ✶✾✻✵s✮

❚❤❡ ❡❛r❧② ②❡❛rs ♦❢ ❆■ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② tr❡♠❡♥❞♦✉s ❡♥t❤✉s✐❛s♠✱
❣r❡❛t ✐❞❡❛s ❛♥❞ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ s✉❝❝❡ss✳ ❖♥❧② ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡✱ ❝♦♠♣✉t❡rs ❤❛❞
❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ r♦✉t✐♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ♥♦✇ ❆■
r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡rs ❝♦✉❧❞ ❞♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❛t✳ ■t
✇❛s ❛♥ ❡r❛ ♦❢ ❣r❡❛t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s❬✺❪✳

❏♦❤♥ ▼❝❈❛rt❤②✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❡rs ♦❢ t❤❡ ❉❛rt♠♦✉t❤ ✇♦r❦s❤♦♣ ❛♥❞ t❤❡
✐♥✈❡♥t♦r ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ❵❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✬✱ ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ❉❛rt♠♦✉t❤ t♦ ▼■❚✳
❍❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ▲■❙P ✕ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡st ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❋❖❘❚❘❆◆ ✐s ❥✉st t✇♦ ②❡❛rs ♦❧❞❡r✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ✉s❡✳
■♥ ✶✾✺✽✱ ▼❝❈❛rt❤② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♣❛♣❡r✱ ❵Pr♦❣r❛♠s ✇✐t❤ ❈♦♠♠♦♥ ❙❡♥s❡✬✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ ❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❆❞✈✐❝❡ ❚❛❦❡r t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r s♦❧✉t✐♦♥s
t♦ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭▼❝❈❛rt❤②✱ ✶✾✺✽✮✳ ▼❝❈❛rt❤② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❤♦✇ ❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣❧❛♥ t♦ ❞r✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛✐r♣♦rt✱
❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ s✐♠♣❧❡ ❛①✐♦♠s✳ ▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❛❝❝❡♣t ♥❡✇ ❛①✐♦♠s✱ ♦r ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s
♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ r❡♣r♦❣r❛♠♠❡❞✳ ❚❤✉s t❤❡ ❆❞✈✐❝❡ ❚❛❦❡r ✇❛s t❤❡
✜rst ❝♦♠♣❧❡t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❜❛s❡❞ s②st❡♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❬✺❪✳

✶✳✷✳✶✳✸ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ❡①♣❡rt s②st❡♠s✱ ♦r t❤❡ ❦❡② t♦ s✉❝❝❡ss
✭❡❛r❧② ✶✾✼✵s✕♠✐❞✲✶✾✽✵s✮

Pr♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ✇❛s t❤❡ r❡✲
❛❧✐s❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡s ❤❛❞ t♦ ❜❡ s✉✣✲
❝✐❡♥t❧② r❡str✐❝t❡❞✳ Pr❡✈✐♦✉s❧②✱ ❆■ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛❞ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ❝❧❡✈❡r s❡❛r❝❤
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ r❡❛s♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡♥t❡❞ t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ❣❡♥❡r❛❧✱
❤✉♠❛♥✲❧✐❦❡✱ ♣r♦❜❧❡♠✲s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s❬✶❪✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ s❡❛r❝❤ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ❝♦✉❧❞ r❡❧② ♦♥ ❦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❞♦♠❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✇❡❛❦ ♠❡t❤♦❞s
❢❛✐❧❡❞✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✜♥❛❧❧② r❡❛❧✐s❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡✲
s✉❧ts ✇❛s t♦ s♦❧✈❡ t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡s ✐♥ ♥❛rr♦✇ ❛r❡❛s ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❧❛r❣❡
r❡❛s♦♥✐♥❣ st❡♣s✳

❚❤❡ ❡①♣❡rt s②st❡♠s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❤❛✈❡ ♥♦✇ ❜❡❝♦♠❡ ❝❧❛ss✐❝s✳ ❆ ❣r♦✇✲
✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①♣❡rt s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s
s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❆■ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦✉❧❞ ♠♦✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛❜♦r❛✲
t♦r② t♦ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st
❡①♣❡rt s②st❡♠s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ ❆■ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ▲■❙P✱
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P❘❖▲❖● ❛♥❞ ❖P❙✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✇♦r❦st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡
r❛t❤❡r ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♠❡❛♥t
t❤❛t t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❡①♣❡rt s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❛s ❧❡❢t ✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞s ♦❢ ❛
❢❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ❛t ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ▼■❚✱ ❙t❛♥❢♦r❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐✲
t✉t❡ ❛♥❞ ❈❛r♥❡❣✐❡✲▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❖♥❧② ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢
♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs ✭P❈s✮ ❛♥❞ ❡❛s②✲t♦✲✉s❡ ❡①♣❡rt s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦♦❧s
✕ s❤❡❧❧s ✕ ❝♦✉❧❞ ♦r❞✐♥❛r② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs ✐♥ ❛❧❧ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s t❛❦❡ ✉♣
t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❡①♣❡rt s②st❡♠s❬✸❪✳

✶✳✷✳✶✳✹ ❍♦✇ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✱ ♦r t❤❡ r❡❜✐rt❤ ♦❢ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦s ✭♠✐❞✲✶✾✽✵s✕♦♥✇❛r❞s✮

■♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✽✵s✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❛♥❞ ❡①♣❡rts ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡rt s②st❡♠ r❡q✉✐r❡❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❥✉st ❜✉②✐♥❣ ❛ r❡❛s♦♥✐♥❣ s②st❡♠
♦r ❡①♣❡rt s②st❡♠ s❤❡❧❧ ❛♥❞ ♣✉tt✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ r✉❧❡s ✐♥ ✐t✳ ❉✐s✐❧❧✉s✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡rt s②st❡♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡✈❡♥ ❧❡❞ t♦ ♣❡♦♣❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❛♥
❆■ ❵✇✐♥t❡r✬ ✇✐t❤ s❡✈❡r❡❧② sq✉❡❡③❡❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢♦r ❆■ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❆■ r❡s❡❛r❝❤❡rs
❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡✇ ❧♦♦❦ ❛t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s❬✶❪✳

❇② t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✻✵s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♥❡✉✲
r❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✭❈♦✇❛♥✱ ✶✾✾✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧②
✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✽✵s ❞✐❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♠❡r❣❡✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡❧❛②
✇❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧✿ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ P❈s ♦r ♣♦✇❡r❢✉❧ ✇♦r❦st❛t✐♦♥s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r r❡❛s♦♥s ✇❡r❡ ♣s②❝❤♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✳

◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦✛❡rs ♠♦r❡ ♥❛t✉r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧
✇♦r❧❞ t❤❛♥ ❞♦ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ s②♠❜♦❧✐❝ r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥
❧❡❛r♥✱ ❛❞❛♣t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡st❛❜❧✐s❤ ♣❛tt❡r♥s ✐♥
s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ r✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❢✉③③② ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❧❛❝❦ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❛❝t ❛s ❛
❜❧❛❝❦ ❜♦①❬✶❪✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ✐s s❧♦✇✱ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t r❡tr❛✐♥✐♥❣ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ s❡r✐♦✉s ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳

✶✳✸ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ s✉❜✜❡❧❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ t❤❛t ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞
✇✐t❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤✱ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✱ r❡❧② ♦♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ s♦♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥❬✻❪✳ ❚❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❡✱ ❜❡ ❤❛♥❞✲
❝r❛❢t❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s ♦r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✺



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

✶✳✹ ❚②♣❡s ♦❢ ▲❡❛r♥✐♥❣

❚❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✿

• ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✳

• ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣✳

• ❙❡♠✐✲❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣✳

• ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ▲❡❛r♥✐♥❣✳

✶✳✹✳✶ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t t♦
♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t t❛❦❡s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ① ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❞❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❢♦r t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r✳ ❋♦r ❡①❡♠♣❧❡✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❝♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛s ✐♥♣✉t ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ ♣❡rs♦♥ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❤❛s ❝❛♥❝❡r❬✽❪✳

✶✳✹✳✷ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
t❛❦❡s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ① ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❡✐t❤❡r tr❛♥s❢♦r♠s ✐t ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r ✈❡❝t♦r
♦r ✐♥t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✐♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡t✉r♥s t❤❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r
✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t❬✶✹❪✳ ■♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛
❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r t❤❛t ❤❛s ❢❡✇❡r ❢❡❛t✉r❡s t❤❛♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ①❀ ✐♥ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✱
t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❛ r❡❛❧ ♥✉♠❜❡r t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ ① ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛ ✏t②♣✐❝❛❧✑
❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t❬✽❪✳

✶✳✹✳✸ ❙❡♠✐✲❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡
❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❤♦♣❡ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ✉s✐♥❣ ♠❛♥②
✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✜♥❞ ✭✇❡ ♠✐❣❤t s❛②
✏♣r♦❞✉❝❡✑ ♦r ✏❝♦♠♣✉t❡✑✮ ❛ ❜❡tt❡r ♠♦❞❡❧✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡ t❤❛t
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❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ■t s❡❡♠s ❧✐❦❡
✇❡ ❛❞❞ ♠♦r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ②♦✉ ❛❞❞ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞
❡①❛♠♣❧❡s✱ ②♦✉ ❛❞❞ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ②♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✿ ❛ ❧❛r❣❡r s❛♠♣❧❡
r❡✢❡❝ts ❜❡tt❡r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❝❛♠❡ ❢r♦♠✳
❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❬✾❪✳

✶✳✹✳✹ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ▲❡❛r♥✐♥❣

❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ s✉❜✜❡❧❞ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ✏❧✐✈❡s✑ ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣❡r❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❛t
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❡✈✲
❡r② st❛t❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❜r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❡✇❛r❞s ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♠♦✈❡ t❤❡
♠❛❝❤✐♥❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ♣♦❧✐❝②✳❬✾❪ ❆ ♣♦❧✐❝② ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✐♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✮ t❤❛t t❛❦❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❛ st❛t❡ ❛s ✐♥♣✉t
❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝t✐♦♥ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ t❤❛t st❛t❡✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ♦♣t✐✲
♠❛❧ ✐❢ ✐t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❡✇❛r❞❬✶✵❪✳ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣
s♦❧✈❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐s s❡q✉❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞
t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s ❧♦♥❣✲t❡r♠✱ s✉❝❤ ❛s ❣❛♠❡ ♣❧❛②✐♥❣✱ r♦❜♦t✐❝s✱ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
♦r ❧♦❣✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳

✶✳✺ ❚❛s❦s ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ t❛s❦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✳

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ ❧❛❜❡❧ ②
✐♥ ✶✱ · · · ✱ ❑ t♦ ❛ ❞❛t❛ ① ❜② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢ s✉❝❤ t❤❛t ② ❂ ❢✭①✮✳ ❙♦♠❡
✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s ❛r❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦r ❢r❛✉❞
❞❡t❡❝t✐♦♥❬✽❪✳

❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✿ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❛s❦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
❢ s✉❝❤ t❤❛t ❣✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ① ✇✐❧❧ ♣r❡❞✐❝t ❛ ♥✉♠❡r✐❝ ✈❛❧✉❡ ② ✐♥ ❘ s✉❝❤ t❤❛t
② ❂ ❢✭①✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❛s❦ ✐s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❢✉❡❧ ♣r✐❝❡ ❣✐✈❡♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❬✽❪✳
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✶✳✻ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ♠❛❝❤✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣

✶✳✻✳✶ ❉❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

❉❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✉s❡s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ❛s ❛ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤
♠❛♣s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❛♥ ✐t❡♠ t♦ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐t❡♠✬s t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡
❬✶✶❪✳

✶✳✻✳✷ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❬✶✷❪✳

✶✳✻✳✸ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s

❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦✱ ❜❡❧✐❡❢ ♥❡t✇♦r❦ ♦r ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❝②❝❧✐❝ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
✐s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❡t ♦❢ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✈✐❛ ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❝②❝❧✐❝ ❣r❛♣❤ ✭❉❆●✮❬✶✸❪✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ s②♠♣t♦♠s✳ ●✐✈❡♥ s②♠♣t♦♠s✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡s✳ ❊✣❝✐❡♥t
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡①✐st t❤❛t ♣❡r❢♦r♠ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬✶✹❪✳

✶✳✻✳✹ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣

❙❡✈❡r❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♠♦st❧② ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱
❛✐♠ ❛t ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✲
✐♥❣✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r
❛♥❛❧②s✐s✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢t❡♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ❜✉t tr❛♥s❢♦r♠ ✐t ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ✉s❡❢✉❧✱
♦❢t❡♥ ❛s ❛ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ❜❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✐♥♣✉ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❢❛✐t❤❢✉❧ ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡
✐♠♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✉♥❞❡r t❤❛t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✶✺❪✳

✶✳✻✳✺ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

❆♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❆◆◆✮ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞
✏♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✑ ✭◆◆✮✱ ✐s ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❬✶✻❪✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
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❛r❡ str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r♦♥s✱ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✐st ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ▼♦❞❡r♥
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s✉✲
❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✱ t♦ ✜♥❞
♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❞❛t❛✱ ♦r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❥♦✐♥t
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s❬✶✼❪ ✳

✶✳✻✳✺✳✶ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡✉r♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝
♦❢ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r♦♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡✉r♦♥ ❚❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♥❡✉r♦♥ r❡❝❡✐✈❡s ✐♥❝♦♠✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♥❡✉r♦♥s ✈✐❛ ✐ts ❉❡♥❞r✐t❡s✳ ❚❤❡s❡
s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❡❧❧ ❇♦❞②✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ s✐❣♥❛❧
s✉r♣❛ss❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❆①♦♥ ✜r❡s ❛♥ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ♦✉t❣♦✐♥❣
s✐❣♥❛❧ ✢♦✇s ✈✐❛ ❙②♥❛♣t✐❝ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❉❡♥❞r✐t❡s ♦❢ ♦t❤❡r ♥❡✉r♦♥s ✇❤❡r❡
t❤❡ ♣r♦❝❡s r❡♣❡❛ts ✐ts❡❧❢✳

❚❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s②♥❛♣t✐❝ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆①♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡♥✲
❞r✐t❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♥❡✉r♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ s②♥❛♣t✐❝ ✇❡✐❣❤t✳ ■t r❡✢❡❝ts ❤♦✇ ♠✉❝❤
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✜r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♥❡✉r♦♥ ❤❛s ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♥❡✉r♦♥✳ ❚❤❡
❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡s❡ s②♥❛♣t✐❝ ✇❡✐❣❤ts✳ ❇✉t ❤♦✇ t❤❡s❡ s②♥❛♣t✐❝ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ❤✉♠❛♥s ❧❡❛r♥ ✐s ♦♥❧② ♣♦♦r❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞❬✶✻❪✳

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

✾



♥❡✉r♦♥ ✇♦r❦s✳ ■ts ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t♦ ♦t❤❡r ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r♦♥s ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ s❝❤❡♠❛t✐❝s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② s❝❤❡♠❡ ❡❛❝❤
♥♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✉r♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
s②♥❛♣t✐❝ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳

✶✳✻✳✺✳✷ ◆❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❙✐♥❣❧❡✲❧❛②❡r ❋❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ♥❡t✇♦r❦s ✿

■♥ ❛ ❧❛②❡r❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ ❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❧❛②❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦✱✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ❧❛②❡r
♦❢ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡s t❤❛t ♣r♦❥❡❝ts ♦♥t♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ❬✶✽❪ ✳✐t ✐s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❋❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s✳

✶✵



▼✉❧t✐❧❛②❡r ❋❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ◆❡t✇♦r❦s ✿

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛sss ♦❢ ❛ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐st✐♥❣✉✐❝❤❡s ✐ts❡❧❢ ❜②
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs ✳❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❞❞❡♥ ♥❡✉r♦♥s ✐s
t♦ ✐♥t❡r✈❡♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡str♥❛❧ ✐♥♣✉t ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦✉t♣✉t ✐♥ s♦♠❡ ✉s❡❢✉❧
♠❛♥♥❡r ❬✶✽❪✳❇② ❛❞❞✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs ✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ t♦
❡①tr❛❝t ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r st❛t✐st✐❝s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❋❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ❛♥❞ ♦♥❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡✳r

✶✶



✶✳✻✳✺✳✸ ❘❡❛❧✲❧✐❢❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❚❤❡ t❛s❦s ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❡♥❞ t♦ ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜r♦❛❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿❬✶✾❪

• ❋✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s
♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ✜t♥❡ss ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

• ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✜❧t❡r✐♥❣✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❜❧✐♥❞ s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

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

• ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♥♦✈❡❧t② ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳

✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ ✈❡r② ✈❛st ✜❡❧❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡♣ts
❛♥❞ ♦t❤❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♠❛♥❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤✐s
✜❡❧❞ ❛♥❞ t❛❧❦❡❞ ❛❜♦✉t ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳

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

✶✷



❈❤❛♣t❡r ✷

❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳
◆❡①t✱ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t
r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ✳❲❤❡♥ s♣❡❛❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② t❤♦✉❣❤t
t❤❛t ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦ ✉s❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ tr❛✐♥ ♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt❧② tr✉❡ ❜✉t ♥♦t ❛❧✇❛②s✳ ■♥❞❡❡❞✱
❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ t❤✐s
✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡s ❛ ❣r❡❛t ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
✐♠❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✇✐t❤✐♥ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st
♠♦❞❡❧s ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❡✈❡♥ ❢♦r ✈❡r② ❧✐tt❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✳ ❯s✐♥❣
❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ tr❛✐♥ ❛ ❈◆◆ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✇✐❧❧ st✐❧❧ ②✐❡❧❞
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡✉s❛❜❧❡✳

✷✳✷ ❲❤❛t ✐s ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣

❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭❞❡❡♣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♦r ❞❡❡♣ str✉❝t✉r❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♦r ❤✐❡r✲
❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♦r s♦♠❡t✐♠❡s ❉▲✮ ✐s ❛ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛ s❡t ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❛tt❡♠♣t t♦ ♠♦❞❡❧ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❞❛t❛ ❜②
✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s ♦r ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬✷✵❪❬✷✶❪✳

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

✶✸



❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛❬✷✷❪✳ ❆♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭ ❛♥ ✐♠❛❣❡✮
❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s s✉❝❤ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ♣❡r
♣✐①❡❧✱ ♦r ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t ✇❛② ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❡❞❣❡s✱ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❤❛♣❡✱
❙♦♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ❧❡❛r♥ t❛s❦s ✭ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦r ❢❛❝✐❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✮✳

❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❛tt❡♠♣ts t♦ ♠❛❦❡ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝r❡✲
❛t❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛❬✷✸❪✳
❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛r❡
❧♦♦s❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❛ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠✱ s✉❝❤ ❛s ♥❡✉r❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❞❡✲
✜♥❡ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥❬✷✹❪❬✷✺❪✳

❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡t
♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❝♦♣❡ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣ ✳

✶✹



✷✳✸ ❉❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

❆ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❉◆◆✮ ✐s ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs ♦❢ ✉♥✐ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡rs✳ ❙✐♠✐❧❛r
t♦ s❤❛❧❧♦✇ ❆◆◆s✱ ❉◆◆s ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡① ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❉◆◆
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛rs✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✲
❡❧s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❧❛②❡r❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❬✷✻❪✳ ❚❤❡ ❡①tr❛ ❧❛②❡rs ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❧♦✇❡r ❧❛②❡rs✱ ❣✐✈✲
✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ✉♥✐ts t❤❛♥ ❛ s✐♠✐❧❛r❧②
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s❤❛❧❧♦✇ ♥❡t✇♦r❦ ✳

❉◆◆s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜✉t r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤
❤❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ r❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❞❡❡♣
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆s✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡✐r s✉❝❝❡ss
✐s ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❈◆◆s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❝♦✉st✐❝
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❆❙❘✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
s✉❝❝❡ss ♦✈❡r ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ❬✷✼❪ ✳

✷✳✹ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦

❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆✮ ✐s ♦♥❡ r❡❛s♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡❝❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t
t❤❡ s✉♠ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❛ s♠❛❧❧ ❣r✐❞
❝❛❧❧❡❞ ❛ ❦❡r♥❡❧ t❤❛t ✐s s❤❛r❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥♣✉t ①✐ ❬✶✻❪✳ ❚❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧
❢♦r❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❧❡❛r♥ ❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s♦♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧
♣❛rts ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✭✐♥ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ✐♠❛❣❡s✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜rst
❧❛②❡rs ♦❢ ❛ ❈◆◆ ✇✐❧❧ ❧❡❛r♥ ❡✣❝✐❡♥t ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❧❛②❡rs ✇✐❧❧
❧❡❛r♥ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s✳❬✷✽❪

♠❛♥② ♥❡✉r❛❧❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈✐s✐♦♥✿ t❤❡ ◆❡♦❈♦❣♥✐✲
tr♦♥ ✱ ❍▼❆❳ ❛♥❞ ▲❡◆❡t✲✺ ✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡② ♠❛② ❞✐✛❡r♥❡t ✐♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡✐r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛s✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥ ❡①✲
❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥✭ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✮ ❚❤❡② ❛❧t❡r♥❛t❡ ❧❛②❡rs ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞
❝♦♠♣❧❡① ✉♥✐ts ✱ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ✷❉ ❣r✐❞s t♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✜❡❧❞✳ ❊❛❝❤ ✉♥✐t ❛t
❧❛②❡r ▲ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ s✉❜s❡t ♦❢ ✉♥✐ts ❛t ❧❛②❡r ▲✲✶✳

▲❡◆❡t✲✺ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛❞❞s t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t ❛❧❧ ♥❡✉r♦♥s ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❛②❡r
❛r❡ ✧r❡♣❧✐❝❛t❡❞✧ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✈✐s✉❛❧ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡s❡ ❢♦r♠ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣s ✇❤✐❝❤
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ❛s st❛❝❦s ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ r❡❝t❛♥❣❧❡s✳ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡

✶✺



s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ ❝♦♥t❛✐♥s
❛ ✉♥✐q✉❡ ♦✛s❡t ✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✳

✷✳✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✲

✇♦r❦s

❚❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧✱ ♣♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ▲✐❦❡ ❛ ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦✱ ❛ ❈◆◆ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s
❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡r ✐s ❢❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❧❛②❡r✱ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❛
❈◆◆ ❣r❛❞✉❛❧❧② tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t ✳

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❈◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st❛❝❦s ❛ ❢❡✇ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
❧❛②❡rs✱ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡♠ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ r❡♣❡❛ts t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✉♥t✐❧
t❤❡ t❡♥s♦r ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ s✐③❡ ✷✳ ❆t s♦♠❡ ♣♦✐♥t✱ ✐t
✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ✉s❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❢✉❧❧②✲
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♦♥❧② ♦♥❡ ♦r t✇♦✳ ❚❤❡ ❧❛st ❢✉❧❧②✲
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r ❤❛s ♥♦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t ♦✉t♣✉ts t❤❡ r❡❣r❡ss❡❞ ✈❛❧✉❡s ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆ ✜♥❛❧ s♦❢t♠❛① ❧❛②❡r ♥♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡s❡
❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t♦ ♣r♦♣❡r ❝❧❛ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t s✉♠ t♦ ✶✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss t❤❛t ❤♦❧❞s
t❤❡ ❤❡✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝❧❛ss❬✷✾❪✳

✶✻



✷✳✻ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❛ ❈◆◆ ✐s t❤❡ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✳ ▲✐❦❡ ✐t
✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ t❤✐♥❦ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs ❛s ✈❡❝t♦rs✱ ✐t ✐s
❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❛s ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
t❡♥s♦rs ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ ✇✐❞t❤ ➾ ❤❡✐❣❤t ➾ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❋♦r ❛ ❝♦❧♦r
✐♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧❛②❡r✱ t❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❘●❇ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧s
❬✷✼❪✳

❆ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r tr❛♥s❢♦r♠s ❛ ✸❉ ✐♥♣✉t t❡♥s♦r ✐♥t♦ ❛ ✸❉ ♦✉t♣✉t t❡♥✲
s♦r✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧s ❛s ❢❡❛t✉r❡♠❛♣s ❛♥❞
t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧s s✐♠♣❧② ❛s ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ❵❢❡❛t✉r❡♠❛♣✬ ✐s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r❧② ✇❡❧❧ ❝❤♦s❡♥ ✱t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡♠❛♣ ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦r ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♣❛t✐❛❧
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆❡✉r♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡♠❛♣s ❞❡t❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠✲
❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡♠❛♣ ❞❡t❡❝t t❤❡ s❛♠❡ ✐♠❛❣❡
❢❡❛t✉r❡✱ ❜✉t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❬✷✽❪✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ✐♠❛❣✐♥❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡
❢❡❛t✉r❡ ❛s ❛♥ s♠❛❧❧ ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❞✐s♣❧❛②s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦❢
✐♥t❡r❡st✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♥♦s❡ ✇❤❡♥ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❞❡t❡❝t ❢❛❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛②❡r ✇♦r❦s

✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❛❜♦✈❡ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt s❤♦✇s ❤♦✇ ❛ ✺①✺①✸ ✜❧t❡r s❧✐❞❡s t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ✐♥♣✉t t❡♥s♦r ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ♦✉t♣✉t ❢❡❛t✉r❡♠❛♣✳ ❊❛❝❤ ♦✉t♣✉t ♥❡✉r♦♥ ✐♥
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡♠❛♣ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞
♦❢ ✺①✺①✸❂✼✺ ✐♥♣✉t ♥❡✉r♦♥s✳ ❆ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ♦✉t♣✉ts ❛ st❛❝❦ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡

✶✼



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

❆ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ♦✉t♣✉ts ❛ st❛❝❦ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡♠❛♣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧❧ ❝♦♥✲
str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧t❡r ✇❡✐❣❤ts✱ s❡❡ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❆ ✜❧t❡r
♦♥❧② s❧✐❞❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t t❡♥✲
s♦r✱ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ❡①t❡♥❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤✐s
❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡r✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦
❞❡t❡❝t ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❛②❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡r
❝♦♥t❛✐♥s ❢❡❛t✉r❡♠❛♣s t❤❛t ❤❛✈❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡②❡s✱ ❡❛rs✱ ♠♦✉t❤s ❛♥❞ ♥♦s❡s✱ t❤❡♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ❝❛♥ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❞❡t❡❝t ❢❛❝❡s✳

✷✳✼ P♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡rs

❆ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✐♥ ❈◆◆s✳ ■t r❡❞✉❝❡s
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡✐❣❤t✮ ♦❢ ❛ t❡♥s♦r ❜② ❛ ❛♣♣❧②✐♥❣
❛ s✉❜s❛♠♣❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✐♥❞❡♣❡♥t❧②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥②
✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤✐s s✉❜s❛♠♣❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜✉t t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡
❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛① ♣♦♦❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r ✇♦r❦s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛s t❤❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✱ ✐t s❧✐❞❡s ❛ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❞❤♦♦❞ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧✱
❜✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❛❦✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤✐s ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦♦r❤♦♦❞ ✐t t❛❦❡s t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ♦✉t♣✉t t❡♥s♦r t❤❡s❡ ♥❡✐❣❤✲
❜♦r❤♦♦❞s ❛r❡ str✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ st❡♣s✐③❡ t❤❛t ✐s ❡q✉❛❧ ♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t✇♦ ❬✷✼❪✳
❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✲
❤♦♦❞ ❝♦✈❡rs ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥❧② ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❡①t❡♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧s❀ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ❛r❡ str✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ st❡♣s✐③❡ t❤❛t
✐s ❡q✉❛❧ ♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t✇♦❀ t❤❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r ❤❛s ♥♦ ❧❡❛r♥❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ st❛t✐st✐❝ ✭t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞
s✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ s❤♦✇s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❛ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r ✇♦r❦s✳ ❚❤✐s
❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ❛ ♠❛① ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r ✐♥ ✐t ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠✿ ❛ ✷①✷ ♥❡✐❣❤✲
❜♦r❤♦♦❞ ✇✐t❤ ❛ str✐❞❡ ♦❢ t✇♦ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡s ❡✈❡r② ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r
t✇♦ ❛❧♦♥❣ ❜♦t❤ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t✳ ■♥ t❤❡ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ ❢❡❛t✉r❡♠❛♣ t❤❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡✈❡r② ✷①✷ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t t❡♥s♦r ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t✇♦ ❝♦♠♠♦♥❧② s❡❡♥
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞
♦❢ ✸①✸ ❛♥❞ ❛ str✐❞❡ ♦❢ t✇♦ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣♦♦❧✐♥❣✮✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠✲
♠♦♥❧② ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ✷①✷ ❛♥❞ ❛ str✐❞❡ ♦❢ t✇♦✳ P♦♦❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r s✐③❡s

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ❛ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r ✇♦r❦s ✳

❛♥❞ str✐❞❡s ❛r❡ t♦♦ ❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛❧s♦
❛ tr❡♥❞ t♦ ✉s❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❛ str✐❞❡ ♦❢ t✇♦ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡rs ❬✺✷❪✳

✷✳✽ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs

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

❙♦♠❡ s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❬✷✼❪✱ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❧❛②❡r ❝❛❧❧❡❞ ❧♦❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▲♦❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠✐♠✐❝s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡✉r♦♥s ❝❛❧❧❡❞ ❧❛t❡r❛❧ ✐♥❤✐❜✐✲
t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❡①❝✐t❡❞ ♥❡✉r♦♥s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣
♥❡✉r♦♥s✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs ♦❢ ❛ ❈◆◆ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs
❬✸✵❪ ❬✸✶❪✳ ❆ ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
♣❛r❛♠❡t❡r✲s❤❛r✐♥❣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❝❛♥♥♦t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❢✉❧❧②❝♦♥♥❡❝t❡❞
❧❛②❡r r❡q✉✐r❡s ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧ ❞❛t❛ ✈♦❧✉♠❡ s✐③❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧✳
P♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ str✐❞❡ s❡tt✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✈♦❧✉♠❡
t❤❛t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs✳ ❆ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❞♦❡s

✶✾



♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥② ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦
✭❋❈◆✮ ❬✸✵❪✳ ■❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐t ✉s✉❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛
s♦❢t♠❛① ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ❬✸✶❪✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦♣♠♦st ❧❛②❡rs ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ❬✸✷❪✳

✷✳✾ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t②♣❡s

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

❊❛r❧② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♣❡r❝❡♣tr♦♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s ❤❛❞
s❡✈❡r❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ❜❡✐♥❣ ✉♥❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ❧✐♥❡❛r❧② s❡♣✲
❛r❛❜❧❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❳❖❘✲♣r♦❜❧❡♠✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s✱ ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s ❝❛♥ s♦❧✈❡ t❤❡s❡
❦✐♥❞s ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✉s✐♥❣ ❤❛♥❞✲❝r❛❢t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡
♠♦st ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✉s❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❙✐♠♣❧② ❛❞❞✐♥❣ ❧❛②❡rs ❞♦❡s ♥♦t
❤❡❧♣ ❡✐t❤❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♥❡✉r♦♥s r❡♠❛✐♥s ❧✐♥❡❛r ♥♦
♠❛tt❡r ❤♦✇ ♠❛♥② ❧❛②❡rs ✐t ❤❛s ❬✷✻❪✳

✷✳✾✳✶ ❙✐❣♠♦✐❞

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✇❡ ✉s❡ s✐❣♠♦✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❡①✐sts ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✭✵ t♦ ✶✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧s ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦
♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛s ❛♥ ♦✉t♣✉t✳❙✐♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥②t❤✐♥❣ ❡①✐sts ♦♥❧②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵ ❛♥❞ ✶✱ s✐❣♠♦✐❞ ✐s t❤❡ r✐❣❤t ❝❤♦✐❝❡ ❬✷✼❪✳

A =
1

1 + e−x

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

✷✵



❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ●r❛♣❤ ♦❢ s✐❣♠♦✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✳

✷✳✾✳✷ ❚❛♥❤ ♦r ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ t❛♥❣❡♥t

t❛♥❤ ✐s ❛❧s♦ ❧✐❦❡ ❧♦❣✐st✐❝ s✐❣♠♦✐❞ ❜✉t ❜❡tt❡r✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ t❛♥❤
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❢r♦♠ ✭✲✶ t♦ ✶✮✳ t❛♥❤ ✐s ❛❧s♦ s✐❣♠♦✐❞❛❧ ✭s ✲ s❤❛♣❡❞✮ ❬✶✻❪✳

f(x) = tanh(x) =
2

1 + e−2x
− 1

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥♣✉ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ str♦♥❣❧② ♥❡❣✲
❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ③❡r♦ ✐♥♣✉ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ♥❡❛r ③❡r♦ ✐♥ t❤❡ t❛♥❤ ❣r❛♣❤✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ●r❛♣❤ ♦❢ ❚❛♥❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✳

✷✶



✷✳✾✳✸ ❘❡▲❯ ✭❘❡❝t✐✜❡❞ ▲✐♥❡❛r ❯♥✐t✮

❚❤❡ ❘❡▲❯ ✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ r✐❣❤t
♥♦✇✳❙✐♥❝❡✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦r ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣ ❬✶✻❪✳

A(x) = max(0, x)

❆ ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♥❡t✇♦r❦ ✐s
✉s✐♥❣ r❡❝t✐✜❡❞ ❧✐♥❡❛r ✉♥✐ts ✭❘❡▲✉✮ ❬✷✷❪✳ t❤❡ r❛♥❣❡ ✐s ❬ ✵ t♦ ✐♥✜♥✐t②✮✳❚❤❡
❘❡▲✉ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡ ✐t ❣✐✈❡♥ ❛♥ ♦✉t♣✉t ① ✐❢ ① ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ✵
♦t❤❡r✇✐s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ●r❛♣❤ ♦❢ ❘❡▲✉ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✳

✷✳✾✳✹ ▲❡❛❦② ❘❡▲❯

❚❤❡ ❧❡❛❦ ❤❡❧♣s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❘❡▲❯ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ✐s ✵✳✵✶ ♦r s♦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ▲❡❛❦② ❘❡▲❯ ✐s ✭✲✐♥✜♥✐t②
t♦ ✐♥✜♥✐t②✮✳❬✶✻❪

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ●r❛♣❤ ♦❢ ❧❡❛❦② ❘❡▲✉ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✳

✷✳✾✳✺ ❙♦❢t♠❛①

❋♦r ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱ t❤❡ s♦❢t♠❛① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
❬✸✶❪ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥ t❛❦❡s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❑ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞
♦✉t♣✉ts ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❑ ✈❛❧✉❡s t❤❛t r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✳✳✶ ❛♥❞ s✉♠ t♦ ✶✳ ❚❤❡
✈❛❧✉❡s ♦✉t♣✉t ❜② t❤❡ s♦❢t♠❛① ✉♥✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s ❝❧❛ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ●r❛♣❤ ♦❢ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥ ✳

✷✸



✷✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

■♥ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts✱
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❤♦✇ ❈◆◆ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❛t ♠♦❞❡❧s ✳

✷✹



❈❤❛♣t❡r ✸

❖❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛♥s❢❡r

▲❡❛r♥✐♥❣

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

■♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ t❡r♠ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❢❡rs
t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♦❜❥❡❝t ✐♥t♦ ❛♥② ❤✉♠❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ t②♣❡ ✭
❛ ❝❛r✱ ❤✉♠❛♥✱ ❛♥✐♠❛❧✱ ❤♦✉s❡✱ tr❡❡✮ ✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♦❜❥❡❝t ✐♥t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ t②♣❡s✭❝❛r✱ ❤✉♠❛♥✱ ❛♥✐♠❛❧✱ ❤♦✉s❡✱ tr❡❡ ✮ ❖❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❡✲
q✉✐r❡s ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts✳

❚r❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✲
✇♦r❦ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❛s❦ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❛s❦ ✳ ▼❛♥② ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ♥❛t✉r❛❧ ✐♠❛❣❡s ❡①✲
❤✐❜✐t ❛ ❝✉r✐♦✉s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✿ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡rs t❤❡② ❧❡❛r♥ ❢❡❛t✉r❡s
t❤❛t ❛♣♣❡❛r ♥♦t t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛t❛s❡t ♦r t❛s❦✱ ❜✉t ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥
t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥② ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ t❛s❦s✳

✷✺



✸✳✷ ❖❜❥❡❝t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦r s❝❡♥❡ ✐s ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠♦st ❜❛s✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ♦♥❡s ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ ✐t s❡❡♠s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡✛♦rt❧❡ss ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ ✐♥ ❢❛❝t ♠♦st
❛♥✐♠❛❧s✱ tr②✐♥❣ t♦ t❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉t❡rs t♦ s❡❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡② ❛r❡
s❡❡✐♥❣ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✣❝✉❧t ❬✸✸❪✳

❚❤❡ ❦❡② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ s❝❡♥❡s ❛r❡ t❤r❡❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ s✉❜✲
♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ❡❛s✐❡st ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❋♦r
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦♥❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦❜❥❡❝t ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♠❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♠♦r❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t❛s❦ ✐s ♦❜❥❡❝t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✿
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦❜❥❡❝t✱ ✐t ❛❧s♦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥
t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ✉s✉❛❧❧② ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥
t❤❛t ✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤✐s t❛s❦ ❛❣❛✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐❢
♥♦t ♦♥❧② ♦♥❡ ❜✉t ❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡
♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛t❡❣♦r② ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ♦♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s t❛s❦ ✐s ❝❛❧❧❡❞
♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

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

✸✳✸ ❖❜❥❡❝t ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈◆◆

❋♦r ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❈◆◆ ✐s ❛ ✶✵✵✵✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
✈❡❝t♦r t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ♦❜❥❡❝t ❢♦r
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧❛ss❡s✳ ■❢ ♦♥❧② t❤✐s ♦♥❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ♦❜❥❡❝t s❤♦✉❧❞
❜❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ s✐♠♣❧② ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭❡✐t❤❡r ♦♥❧② ♦♥❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ♦r ♦♥❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ♣❡r ♣♦ss✐❜❧❡
♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ✜rst ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✷✾❪✳ ✐s st✐❧❧ ✉s❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❜② r❡❝❡♥t
♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ ❬✷✼❪✳

❚❤❡ ❜✐❣ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✭ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts
❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡✮ ✐s ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❦♥♦✇♥✳ ❇✉t t❤✐s ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡
❝❛s❡ ✐♥ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❝✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❛♣♣❧② ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦ ❡✈❡r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✭❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✮
s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❛♥❞ t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜♦①❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛②✳

✷✻



❚❤✐s s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❤✉❣❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡s t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✭❛ ❈◆◆✮
♥❡❡❞s t♦ r✉♥✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦❛rs❡r ❣r✐❞✱ ❜✉t t❤✐s ❤❛s t❤❡ r✐s❦ ♦❢
♠✐ss✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❤❛✈❡
❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ s♦♠❡❤♦✇ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ■t
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ♦❢
♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ●✐rs❤✐❝❦
❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ✐♥ t❤❡✐r ✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ ❘✲❈◆◆✳

✸✳✹ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥

❯♥❧✐❦❡ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t♦♦❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t♣✉ts✱
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t❧② r❡❣r❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t
✐♠❛❣❡ t♦ ♦❜❥❡❝ts✬ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ❤♦✇
♠❛♥② ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✉s✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs r❡♣✉r♣♦s❡❞
t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐♥❣❧❡ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
❝❛♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ r❡❣✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧✲♣❧✉s✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♥❡✇
t❛s❦ t♦ ❢❛♠✐❧✐❛r s✐♥❣❧❡ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳▼❛♥② ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r
♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✉t✐❧✐③❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✳❬✸✹❪

✸✳✹✳✶ ❘✲❈◆◆

■♥ ✷✵✶✷✱ ❑r✐③❤❡✈s❦② ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❈◆◆s
❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ■♥ ✷✵✶✸✱ ●✐rs❤✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛
♠❡t❤♦❞ ❬✷✾❪ ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts t♦ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s
❝❛❧❧❡❞ ❘✲❈◆◆ ✳

❘✲❈◆◆ ♠♦❞❡❧s ✜rst s❡❧❡❝t s❡✈❡r❛❧ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❣✐♦♥s ❢r♦♠ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞
t❤❡♥ ❧❛❜❡❧ t❤❡✐r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡② ✉s❡ ❛ ❈◆◆ t♦
♣❡r❢♦r♠ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❡❛✳
❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❘✲❈◆◆ ✉s❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❣✐♦♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡✐r
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s tr❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ st❛❣❡s✱ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉✲
t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❬✺✹❪✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❈◆◆ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ❙❱▼s ❛r❡ ✜tt❡❞ t♦
t❤❡ ❈◆◆ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s tr❛✐♥❡❞

✷✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❙t❛❣❡s ♦❢ ❘✲❈◆◆ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✳

✸✳✹✳✷ ❋❛st ❘✲❈◆◆

❋❛st ❘✲❈◆◆ ❬✸✻❪ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✺ ❜② ●✐rs❤✐❝❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ ♣r❛❝✲
t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
♣❛ss ♦❢ t❤❡ ❈◆◆ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐t s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r
❡❛❝❤ ❘♦■✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙t❛❣❡s ♦❢ ❋❛st ❘✲❈◆◆ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❋❛st ❘✲❈◆◆ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡
♠❡t❤♦❞ r❡❝❡✐✈❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣❧✉s r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆s ✐♥ ❘✲❈◆◆✱ t❤❡ ❘♦■s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡t❤♦❞✳
❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❈◆◆ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❞
♠❛① ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡rs

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

✷✽



✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❛t ❋❛st ❘✲❈◆◆ ❛❝❤✐❡✈❡s ✇❤❡♥
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❘✲❈◆◆ s✐♥❝❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ ❛ ❈◆◆ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡r❡st✱ ✐t r✉♥s ❛ s✐♥❣❧❡ ❈◆◆ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡♥❞ t❤❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ ✳ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❡❣✐♥s✱ ✇❤❡r❡
❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ♣r♦♣♦s❛❧ ❛ ❘♦■ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r✱ ✉s✐♥❣ ♠❛① ♣♦♦❧✐♥❣✱ ❣❡ts ❛ s♠❛❧❧
✜①❡❞ s✐③❡ ✈❡❝t♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ❜②
❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs t❤❛t ✜♥❛❧❧② s♣❧✐ts ✐♥t♦ t✇♦ ♦✉t♣✉t ✈❡❝t♦rs
♣❡r ❘♦■✿ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✭✉s✉❛❧❧② s♦❢t♠❛①✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① r❡❣r❡ss♦r t❤❛t ♦✉t♣✉ts
t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss ✳

✸✳✹✳✸ ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆

❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ❬✸✵❪ ❜② ❘❡♥ ❡t ❛❧✳ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
✐❞❡❛ ✐s t♦ ✉s❡ s❤❛r❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❢♦r r❡❣✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❆r❝❤✐t❝t✉r❡ ♦❢ ❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ✳

❋❛st❡r ❘✲❈◆◆ ❤❛s t✇♦ ♥❡t✇♦r❦s✿ r❡❣✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❘P◆✮ ❢♦r

✷✾



❣❡♥❡r❛t✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧s ❛♥❞ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦♣♦s❛❧s t♦ ❞❡t❡❝t
♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡r❡ ✇✐t❤ ❋❛st ❘✲❈◆◆ ✐s t❤❛t t❤❡ ❧❛t❡r ✉s❡s
s❡❧❡❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡❣✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❝♦st ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
r❡❣✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧s ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ✐♥ ❘P◆ t❤❛♥ s❡❧❡❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤✱ ✇❤❡♥ ❘P◆
s❤❛r❡s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ❇r✐❡✢②✱
❘P◆ r❛♥❦s r❡❣✐♦♥ ❜♦①❡s ✭❝❛❧❧❡❞ ❛♥❝❤♦rs✮ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ♦♥❡s ♠♦st ❧✐❦❡❧②
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳

✸✳✹✳✹ ❙❙❉

❚❤❡ ❙✐♥❣❧❡ ❙❤♦t ▼✉❧t✐❇♦① ❉❡t❡❝t♦r ❬✸✼❪ ✭❙❙❉✮ t❛❦❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ❛t ❛❧❧✱ ♥♦r ❞♦❡s
✐t ✐♥✈♦❧✈❡ ❛♥② r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ■t ❣❡♥❡r❛t❡s ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥s
✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛ss ♦❢ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ ❙❙❉ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t
♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✜①❡❞✲s✐③❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❛♥❞ s❝♦r❡s ❢♦r t❤❡ ♣r❡s✲
❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤♦s❡ ❜♦①❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♥♦♥✲♠❛①✐♠✉♠
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ st❡♣ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡❛r❧② ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡rs
❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✭tr✉♥❝❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs✮ ✳

✸✳✹✳✺ ❨❖▲❖

❨♦✉ ♦♥❧② ❧♦♦❦ ♦♥❝❡ ✭❨❖▲❖✮ ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ t❛r❣❡t❡❞ ❢♦r
r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉s❡s ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
✭❈◆◆✮ ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐t st❛♥❞s ♦✉t ❢r♦♠ ✐ts ✏❝♦♠♣❡t✐t♦rs✑ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s
t❤❡ ♥❛♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐t ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ✏s❡❡✑ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ♦♥❝❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❨❖▲❖
t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛st❡st ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡ ❨❖▲❖ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✳

✸✵



❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❛❜♦✈❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❨❖▲❖ ✐s s✐♠♣❧❡
❛♥❞ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ t❤❡ s②st❡♠ ✶ r❡s✐③❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ t♦ ✹✹✽ ① ✹✹✽✱ ✷ r✉♥s
❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ ✸ t❤r❡s❤♦❧❞s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❞❡t❡❝t✐♦♥s ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❖❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❨❖▲❖ ✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ❙①❙ ✭❧❡❢t ✐♠❛❣❡✮✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇✐❧❧ ♣r❡❞✐❝t ◆ ♣♦ss✐❜❧❡ ✏❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s✑ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥t②
✭♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✭✐♠❛❣❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r✮✱ t❤✐s ♠❡❛♥s ❙①❙①◆
❜♦①❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❜♦①❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❧♦✇
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ t❤❛t✬s ✇❤② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ❞❡❧❡t❡ t❤❡ ❜♦①❡s t❤❛t ❛r❡
❜❡❧♦✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜♦①❡s ❛r❡
♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✏♥♦♥✲♠❛① s✉♣♣r❡ss✐♦♥✑ t❤❛t ✇✐❧❧ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉♣❧✐✲
❝❛t❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤✉s ♦♥❧② ❧❡❛✈❡ t❤❡ ♠♦st ❡①❛❝t ♦❢ t❤❡♠ ✭✐♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳

✸✳✹✳✺✳✵✳✶ ◆❡t✇♦r❦ ❉❡s✐❣♥ ✿

❨❖▲❖ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛s ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉✲
❛t❡ ✐t ♦♥ t❤❡ P❆❙❈❆▲ ❱❖❈ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ❬✸✽❪✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡

❨❖▲❖ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ●♦♦❣▲❡◆❡t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♠❛❣❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✸✾❪✳ ❍✐s ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ✷✹ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✷ ❢✉❧❧②
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❡♣t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s ✉s❡❞ ❜② ●♦♦❣▲❡◆❡t✱
❨❖▲❖ s✐♠♣❧② ✉s❡ ✶ ① ✶ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❧❛②❡rs ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✸ ① ✸ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
❧❛②❡rs✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ▲✐♥ ❡t ❛❧ ❬✹✵❪✳

✸✶



✸✳✹✳✺✳✵✳✷ ❨❖▲❖ ▲♦ss ❋✉♥❝t✐♦♥ ✿

❨❖▲❖ ✉s❡s ♦♥❡s s✐♥❣❧❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❛♥❞ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s✿

loss = λcoord

s2
∑

i=0

B
∑

j=0

1ijobj(xi −
−

xi)
2 + (yi −

−

yi)
2 (1)

+λcoord

s2
∑

i=0

B
∑

j=0

1ijobj(
√
wi −

√

−

wi)
2 + (

√

hi −

√

−

hi)
2 (2)

+
s2
∑

i=0

B
∑

j=0

1ijobj(ci −
−

ci)
2 (3)

+λnoobj

s2
∑

i=0

B
∑

j=0

1ijnoobj(ci −
−

ci)
2 (4)

+
s2
∑

i=0

1iobj
∑

cεclasses

(pi(c)−
−

pi(c))
2 (5)

❚❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rs❡❞ ✐♥t♦ ✺ ♣❛rts✱ ✇❤❡r❡ ♣❛rts ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❛r❡
❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ♣❛rts ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ❛r❡
♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❛♥❞
♣❛rt ✭✺✮ ✐s ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝❧❛ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦
♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① s✐③❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ sq✉❛r❡
r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥
❧❛r❣❡r ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s s❤♦✉❧❞ ✐♥❝✉r ❧❡ss ♦❢ ❛ ♣❡♥❛❧t② t❤❛♥ ✐♥ s♠❛❧❧❡r ❜♦✉♥❞✐♥❣
❜♦①❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ λcoord ❛♥❞ λnoobj✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡t t♦ ❜❡ ✺
❛♥❞ ✵✳✺ ❜② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛✉t❤♦rs✳ ❚❤❡ λcoord ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠❡t❡r ✐s s❡t t♦ ❡♥s✉r❡
✏❢❛✐r✑ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡♥❛❧t② ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣❡♥❛❧t② t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ λnoobj ✐s s❡t t♦ ♣❡♥❛❧✐③❡ ❧❡ss ❢♦r
t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♦♥❡✳

✸✳✺ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❖❜❥❡❝t ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❖❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❤❛s ✐ts ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❤✐st♦r② ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ ✶✾✼✵s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡rs ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ r♦❜♦t✐❝s

✸✷



✈✐❡✇❡❞ t❤✐s ❛s ❛♥ ❛♠❜✐t✐♦✉s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥♦t❤❡r
❤✉❣❡ st❡♣ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❡♥❞♦✇ t❤❡
r♦❜♦ts ✇✐t❤ ✐t ❬✹✶❪✳

■t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡
♦r ❡✈❡♥ ✐♥ ❛ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡✳ ■t ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ s✐♥❝❡ ✉♥❧✐❦❡
❤✉♠❛♥s t❤❛t ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ♥♦ ❡✛♦rt ❛ ❤✉❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢
♦❜❥❡❝ts ✐♥ ✐♠❛❣❡s ♦r ✈✐❞❡♦s t❤❛t ♠✐❣❤t ❞✐✈❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ ❝♦❧♦r✱ s✐③❡
♦r ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐t ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜str✉❝t❡❞ t❤✐s t❛s❦ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❜❡ ❛
r❡❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s ❬✹✷❪✳

✸✳✻ ❖❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ♦❢ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❧❛✲
❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ❣❡♥❡r✐❝
✐♠❛❣❡✱ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❧❛❜❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ s②st❡♠ ♠❛② ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦
❛ss✐❣♥ ♣r♦♣❡r❧② t❤❡ ❧❛❜❡❧s t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❬✹✶❪✳

■♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❤❡ ✇❛② ✐t r❡❝♦❣♥✐③❡s ✇❤❛t ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛
❝❡rt❛✐♥ ✐♠❛❣❡ ✐s ♥♦t ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ s②st❡♠ ♠❛② ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❬✹✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❖❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜❣✉r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ✐s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❡①✲
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❛♠♣❧❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐♠❛❣❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s
❛ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✐t r❡tr✐❡✈❡s ❛s ❛♥ ♦✉t♣✉t ✏②❡s✑
♦r ✏♥♦✑✱ ❢♦r ❡✐t❤❡r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ❧✐❦❡ ❝❛t ♦r ❞♦❣ ♦r ❢♦r t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐❞❡♥t✐t② ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❜❡❧♦♥❣s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❢❛❝❡ ❬✹✷❪✳

✸✳✼ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❖❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ♦✈❡r ❢♦✉r ❞❡❝❛❞❡s ❬✹✸❪✳ ✏◆❡♦❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥✑ ❬✹✹❪ ✇❛s ❛♥ ❡❛r❧② ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✲✐♥s♣✐r❡❞ s❤✐❢t✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦❜❥❡❝t
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜✉t ❧❛❝❦❡❞ ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ▲❡❈✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✺❪ ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ ♣r❡✈✐✲
♦✉s ♠♦❞❡❧s✳ ❈◆◆s ✇❡r❡ ❤❡❛✈✐❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ ❜✉t
t❤❡♥ ❢❡❧❧ ♦✉t ♦❢ ❢❛s❤✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥ ✷✵✶✷✱
❆❧❡①◆❡t ❬✹✻❪✱ ❛ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❈◆◆✱ ✇♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ■▲❙❱❘❈ ✷✵✶✷✱ ❛♥❞ ❦✐♥❞❧❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❞❡❡♣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ s❤♦✇s ❛ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡s ❛♥❞ ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✭❋❈✮ ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥ ❛❧❧✲❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❬✹✸❪ t❤❛t
r❡♣❧❛❝❡s ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❤❛s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♦r st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ❬✹✼❪ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❋❈
❧❛②❡rs ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ✳

✸✹



✸✳✽ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣

❚♦ tr❛✐♥ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✿ t❤❡ ♠♦r❡
❧❛②❡rs st❛❝❦ ✉♣✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦
❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st♦r❡ s❡✈❡r❛❧ ❣✐❣❛❜②t❡s ♦❢ ❞❛t❛
❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳❚❤❛t✬s ✇❤② ❤❛r❞✇❛r❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs
❛r❡ st❡♣♣✐♥❣ ✉♣ t❤❡✐r ❡✛♦rts t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss♦rs
✭●P❯s✮ t❤❛t ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② ❞r✐✈❡ ❛ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜② ♣❛r❛❧❧❡❧✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛✲
t✐♦♥s❬✹✽❪✳

❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ❞♦ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦
s♣❡♥❞ ❛ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝q✉✐r❡❞
❜② ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡♥ s♦❧✈✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ ❛♥♦t❤❡r ♠♦r❡
♦r ❧❡ss s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❬✹✾❪✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣
♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ❬✺✷❪ ✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ✐s s♠❛❧❧✱ ✐t ✐s str♦♥❣❧② ❞✐s❛❞✈✐s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦
st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ③❡r♦ ✭t❤❛t ✐s t♦ s❛② ✇✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✮✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❜❡✐♥❣ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳

❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ s✐♠✲
♣❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ■t r❡q✉✐r❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ❛❧r❡❛❞② tr❛✐♥❡❞✱
♣r❡❢❡r❛❜❧② ♦♥ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ s♦❧✈❡✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ✇❡
❝❛♥ ❡❛s✐❧② r❡tr✐❡✈❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s
❧✐❦❡ ❑❡r❛s✳❬✹✾❪❬✺✶❪

❲❡ ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s✱ ❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✐ts s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ t❤❛t ✉s❡❞ ✐♥
♣r❡✲tr❛✐♥✐♥❣✳

✸✳✽✳✶ ❋✐♥❡✲t✉♥✐♥❣ t♦t❛❧ ✿

❚❤❡ ❧❛st ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②
❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❙❱▼✱ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✳✳✳✮ ❛♥❞
r❛♥❞♦♠❧② ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳ ❆❧❧ ❧❛②❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ❞r❛❣❣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♥❡✇ ✐♠❛❣❡s✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡✇ ✐♠❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡✿ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛✛♦r❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ r✐s❦
♦❢ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❧❛②❡rs ✭❡①❝❡♣t t❤❡
❧❛st✮ ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡

✸✺



❞♦♥❡ ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧② t❤❛♥ ✐❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛❞ ❜❡❡♥ r❛♥❞♦♠✳

✸✳✽✳✷ ❋❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✿

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t♦ r❡♣r❡✲
s❡♥t t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❧❛st ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞
❧❛②❡r ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✜①❡❞✳ ❚❤✐s tr✉♥❝❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦
✇✐❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛❧✲
r❡❛❞② ❧❡❛r♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥✐♥❣✳ ❲❡ t❤❡♥ tr❛✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ r❛♥❞♦♠❧②
✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✱ ♦♥ t❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠✳

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

✸✳✽✳✸ P❛rt✐❛❧ ✜♥❡ t✉♥✐♥❣ ✿

❚❤✐s ✐s ❛ ♠✐① ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❧❛st ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞
❧❛②❡r ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❛❣❛✐♥ ❜② t❤❡ ♥❡✇ ❝❧❛ss✐✜❡r r❛♥❞♦♠❧② ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s♦♠❡ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ✜①❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ t❤❡ ♥❡✇ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❞r❛❣❣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♥♦♥✲✜①❡❞
❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡✇ ✐♠❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧ ❜✉t ✈❡r②
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✲✇♦r❦♦✉t ✐♠❛❣❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇
tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s
♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡✇
✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❧❞ ♦♥❡s✿ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡♠ ✐s ♥♦t ❛ ❣♦♦❞ ✐❞❡❛✳ ❇✉t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s
♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❛②❡rs ❛r❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ✭s♦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t✇♦ ✈❡r②
❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡s✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝
t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✜①✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❛②❡rs ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳

✸✻



✸✳✾ ❱●●✶✻ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❱●● ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙✐♠♦♥②❛♥ ❛♥❞
❩✐ss❡r♠❛♥ ❬✷✼❪✳ ❚❤❡ ❱●● ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✶✻ ❧❛②❡rs ✭❱●●✶✻✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✶✾ ❧❛②❡rs
✭❱●●✶✾✮ ✇❡r❡ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡✐r ■♠❛❣❡◆❡t ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✵✶✹ s✉❜♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❱✐s✉❛❧ ●❡♦♠❡tr② ●r♦✉♣ ✭❱●●✮ t❡❛♠ s❡❝✉r❡❞ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣❧❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛❝❦s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❱●●✶✻ ✳

❚❤❡ ❱●●✶✻ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❛❜♦✈❡ ✐s str✉❝t✉r❡❞ st❛rt✲
✐♥❣ ✇✐t❤ ✜✈❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞
❧❛②❡rs✳ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ✉s❡ ✸✯✸ ❦❡r♥❡❧s ✇✐t❤ ❛ str✐❞❡ ♦❢ ✶ ❛♥❞ ♣❛❞❞✐♥❣
♦❢ ✶ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❛♣ r❡t❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡r✳ ❆ r❡❝t✐✜❡❞ ❧✐♥❡❛r ✉♥✐t ✭❘❡▲❯✮ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
r✐❣❤t ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♠❛① ♣♦♦❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▼❛① ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡rs ✉s❡ ✷✯✷ ❦❡r✲
♥❡❧s ✇✐t❤ ❛ str✐❞❡ ♦❢ ✷ ❛♥❞ ♥♦ ♣❛❞❞✐♥❣ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❡❛❝❤ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❛♣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡r ✐s ❤❛❧✈❡❞✳ ❚✇♦ ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞
❧❛②❡rs ✇✐t❤ ✹✱✵✾✻ ❘❡▲❯ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✉♥✐ts ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ✶✱✵✵✵
❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ s♦❢t♠❛① ❧❛②❡r✳

✸✼



✸✳✶✵ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣

❲❡ ✉t✐❧✐③❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡
t❛r❣❡t t❛s❦ ❬✺✷❪✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ r❡✉s❡ ❛❧r❡❛❞②✲❜✉✐❧t
♠♦❞❡❧s✱ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❛② ❛ss✐st ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✇❛②s✿

■♠♣r♦✈❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✿

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

▼♦❞❡❧✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t✐♠❡ ✿

▼♦❞❡❧✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t✐♠❡✿ ❯t✐❧✐③✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧
♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❤❡❧♣ ✐♥ ❢✉❧❧② ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t t❛s❦✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ t❛r❣❡t
♠♦❞❡❧ t❤❛t ❧❡❛r♥s ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✳ ❚❤✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ t✐♠❡ t❛❦❡♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✴❧❡❛r♥ ❛ ♠♦❞❡❧✳

■♠♣r♦✈❡❞ ✜♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✿

❍✐❣❤❡r ✜♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛tt❛✐♥❡❞ ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✲
✐♥❣✳

✸✳✶✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦❜❥❡❝t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐❝s
❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢
♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✱ ❛❧s♦ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ s❡❡♥ ❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦❞❡❧s ✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✉s❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❈◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ✐♥ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✳❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐t ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧
✳

✸✽



❈❤❛♣t❡r ✹

■♠♣❧✐♠❡♥t❛✐t♦♥ ❆♥❞ ❘❡s✉❧t

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡
❝r❡❛t❡❞✱ t❤❡♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛♣♣❧② t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❛ ❞❛t❛ s❡t✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ✉s❡❞
P②t❤♦♥✱ ❈✱ ❖♣❡♥❈❱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❧✐❜r❛r② t♦ ♠❛❦❡ ♦✉r ✇♦r❦ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ✳

✹✳✷ ❙②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

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

• Pr♦ss❡s♦r✿ ■♥t❡❧✭❘✮ ❈♦r❡ ✭❚▼✮ ■✼✲✸✻✶✷◗▼ ❈P❯ ❅ ✷✳✶✵ ●❍③ ① ✹✳

• ❘❆▼✿ ✻ ●❖✳

• ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✿ ▲✐♥✉① ❉❡❜✐❛♥ ✾

✹✳✸ ❲♦r❦ ❡♥✈✐r♦♥♠r♥t

✹✳✸✳✶ P②t❤♦♥

P②t❤♦♥ ✐s ❛♥ ❡❛s② t♦ ❧❡❛r♥✱ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■t ❤❛s
❡✣❝✐❡♥t ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ P②t❤♦♥✬s ❡❧❡❣❛♥t s②♥t❛① ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ t②♣✐♥❣✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ♥❛t✉r❡✱ ♠❛❦❡ ✐t ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r s❝r✐♣t✐♥❣
❛♥❞ r❛♣✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s ♦♥ ♠♦st ♣❧❛t❢♦r♠s ❬✺✸❪✳

✸✾



✹✳✸✳✷ ❈

❈ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✇r✐t✐♥❣
♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✱ s✉❝❤ ❛s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ■t ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇✐t❤ ❥✉st ✸✷
❦❡②✇♦r❞s ✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ✏❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧✑ str✉❝t✉r❡❞♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❝♦♥str✉❝ts s✉❝❤
❛s st❛t❡♠❡♥t ❣r♦✉♣✐♥❣✱ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧♦♦♣✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✏❧♦✇❧❡✈❡❧✑
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❜②t❡s ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss❡s❬✺✹❪ ✳

✹✳✸✳✸ ❈②♣t❤♦♥

❈②t❤♦♥ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ P②t❤♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❡①♣❧✐❝✐t
t②♣❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❈✳ ❚❤✐s ❛❞❞r❡ss❡s P②t❤♦♥✬s
❧❛r❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❧♦♦♣s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♠❛❦✐♥❣
✉s❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❈ ❛♥❞ ❋♦rtr❛♥ ❝♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❈②t❤♦♥ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤
♥❛t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❈②t❤♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❈ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞
s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ P②t❤♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡❬✺✺❪ ✳

✹✳✸✳✹ ❆♥❛❝♦♥❞❛

❚❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆♥❛❝♦♥❞❛ ✐s ❛♥ ❡❛s②✲t♦✲✐♥st❛❧❧ ❤✐❣❤ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ P②t❤♦♥ ❛♥❞ ❘ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ♠❛♥❛❣❡r✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
♠❛♥❛❣❡r ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✼✷✵✰ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ✇✐t❤ ❢r❡❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②
s✉♣♣♦rt❬✺✻❪✳

✹✳✸✳✺ ❙♣②❞❡r

❙♣②❞❡r✱ t❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ P②t❤♦♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐s ❛ ❢r❡❡ ✐♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭■❉❊✮ t❤❛t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤ ❆♥❛❝♦♥❞❛✳ ■t
✐♥❝❧✉❞❡s ❡❞✐t✐♥❣✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❡st✐♥❣✱ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s❬✺✻❪✳

✹✵



✹✳✸✳✻ ❖♣❡♥❈❱

❖♣❡♥❈❱ ✐s ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❧✐❜r❛r② t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛
✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ s♣❡❝t❛❝✲
✉❧❛r ❛♥❞ ❢✉t✉r✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦r ♦❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣✱ ❛r❡
❡❛s✐❧② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❖♣❡♥❈❱ ✸✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❜❡❤✐♥❞ ❝♦♠✲
♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❖♣❡♥❈❱✬s ❆P■ ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ❛❧❧ s♦rts ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
t♦♦❧s❬✺✼❪ ✳

✹✳✸✳✼ ❚❡♥s♦r❋❧♦✇

❚❡♥s♦r❋❧♦✇ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣✱ ✉s❡❞ ❜② ❛ r❛♣✐❞❧② ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r
✈✐s✐♦♥✱ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭◆▲P✮✱ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❣❡♥✲
❡r❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②t✐❝s✳ ❚❤✐s ❜♦♦❦ ✐s ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❣✉✐❞❡ t♦ ❚❡♥s♦r❋❧♦✇
❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ s❝✐❡♥t✐sts✱ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs❬✺✽❪✳

✹✳✹ ❈❛s❡ st✉❞②

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

✹✳✺ ❖✉r ♠♦❞❡❧

❲❡ ✉s❡❞ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❣❡t ♣r❡ tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❞❛r❦♥❡t ❨❖▲❖✈✸
✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s s♦ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ✉s❡ ❛❜✐❧✐t②
t♦ ❞❡t❡❝t s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❜✐❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ s♠❛❧❧ t✐♠❡ ✱❆♥❞ t❤✐s ✐s t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛r❦♥❡t ❨❖▲❖❱✸✿

✹✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❛r❝❤✐t❝t✉r❡ ♦❢ ❨❖▲❖✈✸

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

✹✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❛r❝❤✐t❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧

❖✉r ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s❡ ♦❢ ♠❛♥② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡rs ❛♥❞
✜♥❛❧❧② ✇❡ ❡♥❞ ✐t ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r ✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ✐s t♦ r❡s✐③❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ t♦ ✹✶✻①✹✶✻ s♦ ✐t ❝❛♥ ❣♦ t♦ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❘❡s✐③❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡

✹✸



❆❢t❡r r❡s✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞♦ ❣r❛② s❝❛❧ t♦ ❞❡t❡❝t ❡❞❣❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡
t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❡❛s② t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❣r❛② s❝❛❧❧ ♦♥ ✐♠❛❣❡

❆❢t❡r ❣r❛② s❝❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇❡ ♣✉t ✐t t♦ ❈◆◆✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦

✹✹



❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛②❡r ✿ ❆❢t❡r r❡s✐③❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣✉t ✐t ✐♥ t❤❡ ✜rst
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ✸✷ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣s ✭❦❡r♥❡❧s✮ ✇✐t❤ s✐③❡ ♦❢ ✸①✸
♠❛tr✐① ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ ❛♥❞ ✐t ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ❧❡❛❦② ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛②❡r ✜♥✐s❤ t❤❡ ❥♦❜

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛②❡r

▼❛① P♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r✿ ❆❢t❡r s❡r✐❡ ♦❢ ❝♦♥✈✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✇❡ ❣❡t t♦ t❤❡
♠❛① ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s② ❛♥❞
❢❛st ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✱ ✇❡ ✉s❡ ✷①✷ ♠❛tr✐① ❢♦r ♠❛①✐♥❣ ♣♦♦❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥ ✐t ✇✐❧❧ ♦♥❧② t❛❦❡ ✷✺ ✪ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ▼❛① P♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r

✹✺



❋✉❧❧ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧❛②❡r✿ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❧❛st ❧❛②❡r ✐♥ ♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡r t♦ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦
✇✐t❤ ♠❛♥② ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ r✐❣❤t ✇❡✐❣❤t ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✉r❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧②
✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ s♦❢t♠❛① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦✉t ♣✉t ✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❋✉❧❧ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧❛②❡r

❚❤❡ ♥❡①t ✜❣✉r❡s ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿

✹✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❖✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛rt✶✳

✹✼



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❖✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛rt✷ ✳

✹✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❖✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛rt✸✳

✹✾



✹✳✻ ❘❡s✉❧ts

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ✭❆✮ ❇❡❢♦r❡ ❛♥❞ ✭❇✮ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

✺✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❇❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

✺✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❇❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✳

✺✷



❚❤✐s s❤♦t ✇❛s t❛❦✐♥❣ ❜② ❛ ❛❧❣❡r✐❛♥ ❞r♦♥❡ ✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❇❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✳

✺✸



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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❇❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✳

✺✹



✹✳✼ ▲✐♠✐ts

❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ❝❛rs ❜✉t ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✱ t❤❡r❡
♠❛② ❜❡ s♦♠❡ t②♣❡s ✐♥ ♦✉r ❝♦✉♥tr② t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❤✐s ♠❛②
❛✛❡❝t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✸ ❝❧❛ss❡s ♦♥❧② ✭ ❝❛r ✱ ♠✐♥✐❜✉s✱❜✉s✮
✱✐t ❝❛♥ ♥♦t ❞❡t❡❝t ❜✐❝②❝❧❡ ✱❤✉♠❛♥ ♦r ♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✳

❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❜❧✉rr❡❞ ✐♠❛❣❡ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ✈❡r② ❤❛r❞ ✳

✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✐t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ st❛rt✲
✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ♣r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ tr❛✐t♠❡♥t t♦ t❤❡ ❈◆◆ ❧❛②❡rs
✱❛❢t❡r t❤❛t ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈✐❡✇s ❛♥❞
s❤♦♦ts ❢r♦♠ ❤❡❧✐❝♦♣t❡r ❛♥❞ ❞r♦♥❡ ❛♥❞ ✐t ❣❛✈❡ ✉s ❛ s❛t✐s❢②✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤
❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✱❤✐❣❤ ❧✐❣❤t ❧✐❦❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❛♥❞ ❧♦✇
❧✐❣❤t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✳

✺✺



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣ ✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆✮ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❧❛②❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✳❲❡ ❛❧s♦ t❛❧❦❡❞ ❛❜♦✉t
❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✱t❤❡♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❨❖▲❖ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✳ t❤✐s ♠❡t❤♦❞❡ ❛♣❧❧② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❝❡t✉r❡ ✭❈◆◆✮ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✳ ❲❡ ❤❛❞ ❛ ❣♦♦❞
t❡st r❡s✉❧ts ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts✱ ❢♦r ■♠❛❣❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛t ♥✐❣❤t✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛♥❞ ♠❡❡ts t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜② ❚r❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ✳ ❆s ❢✉t✉r❡
✇♦r❦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
✐♠♠❡♥s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ●P❯ ❣r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss♦rs ❜② ❞✐str✐❜✉t✐♥❣
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ●P❯s✳

✺✻



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❊✳ ❈❤❛r♥✐❛❦✱ ❉✳ ▼❝❉❡r♠♦tt ✱ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡② ❬■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❆rt✐✜✲
❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡❪✳ ✶✾✽✺

❬✷❪ ❙t✉❛rt ❏✳ ❘✉ss❡❧❧ ❛♥❞ P❡t❡r ◆♦r✈✐❣ ❬❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆ ▼♦❞❡r♥
❆♣♣r♦❛❝❤ ❙❡❝♦♥❞ ❊❞✐t✐♦♥❪✳ ✷✵✵✷

❬✸❪ ◆✳❏✳ ◆✐❧ss♦♥ ✱ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ ❬❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✿ ❆ ◆❡✇ ❙②♥✲
t❤❡s✐s ❪✳ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ✶✾✾✽
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