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❘❡❝❡✐✈❡❞✿ ❞❛t❡ ✴ ❆❝❝❡♣t❡❞✿ ❞❛t❡

❆❜str❛❝t ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥② s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❱✐✲
s✐♦♥ ❇❛s❡❞ ❍✉♠❛♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❢❛st
❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❢❛❝❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛❜✐❧✐t② ❜✉t ♦♥❧② ♦♣❡♥
s♦✉r❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❜②
r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❆ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❱✐♦❧❛✲❏♦♥❡s ♦❜❥❡❝t
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
❢❛❝✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥❈❱
❝♦♠♠✉♥✐t② s❤❛r❡s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❝❧❛ss✐✲
✜❡rs ❢♦r t❤❡ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ❜✉t r❛r❡❧② t❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ■♥
t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ tr② t♦ ✜❧❧ t❤❛t ❣❛♣ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤♦s❡ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡✐r ♣r♦s ❛♥❞ ❝♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
❢♦r ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙♦❧✐❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤❡❧♣
r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r t❤❡✐r ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡s
s♦♠❡ ❤❡✉r✐st✐❝s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
r❛t❡ ✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝❡ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡✳

❑❡②✇♦r❞s ❢❛❝❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ · ❤❛❛r
✇❛✈❡❧❡ts · ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ · ❢❛❝❡ ❞❛t❛s❡ts ·
❖♣❡♥❈❱

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝❡ ✐s ❛ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✲
✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s②st❡♠
❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s ✐♥ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛②
❜❛s❡❞ ♦♥ ❱✐s✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❍✉♠❛♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❍❈■✮✱ r❡q✉✐r❡s t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❢❛st ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡

▼✳ ❈❛str✐❧❧ó♥✱ ❖✳ ❉é♥✐③✱ ❉✳ ❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❏✳ ▲♦r❡♥③♦
❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ▲❛s P❛❧♠❛s ❞❡ ●r❛♥ ❈❛♥❛r✐❛
❙■❆◆■
❊❞✐✜❝✐♦ ❈❡♥tr❛❧ ❞❡❧ P❛rq✉❡ ❈✐❡♥tí✜❝♦✲❚❡❝♥♦❧ó❣✐❝♦
✸✺✵✶✼ ▲❛s P❛❧♠❛s✱ ❙♣❛✐♥✳
❚❡❧✳✿ ✰✸✹✲✾✷✽✲✹✺✾✻✹✹
❊✲♠❛✐❧✿ ♠❝❛str✐❧❧♦♥❅s✐❛♥✐✳❡s

❢❛❝❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❢❛❝❡ ❬✶✱✷❪ ✐♥ ❜♦t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ st❛t✐❝
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡ r❡✲
❝❡✐✈❡❞ ❧♦ts ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②
t❤❡ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❛ ♥♦t♦✲
r✐♦✉s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❡❡❞ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❬✸✕✺❪✳
❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ❱✐♦❧❛ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ❬✺❪✱ ❞❡s✐❣♥❡❞
❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❤❛s ❜❡❡♥ q✉✐❝❦❧② s♣r❡❛❞ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✻❪✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❣r❡❛t ❛tt❡♥t✐♦♥
t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐ts ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❉✐✲
✛❡r❡♥t ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❡rs ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t
t❤❡✐r tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts✮ ♣✉❜❧✐❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❢❛r ❛s t❤❡ ❛✉t❤♦rs
♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❦♥♦✇ ❛♥❞ ♥♦t ❢♦r❣❡tt✐♥❣ t❤❡✐r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
✇♦r❦ ❬✼❪✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✽✱✾❪ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝❡❞
t❡st ❢♦r ❡②❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✾❪✱ ♥♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ tr② t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❣❛♣ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♥♦t
♦♥❧② ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❱✐♦❧❛✲❏♦♥❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦
❬✺❪ ❜✉t ❛❧s♦ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❈❡rt❛✐♥❧② t❤❡r❡ ❛r❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s✉❝❤ t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐✲
s✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦✛❡rs ❛ t❡st❜❡❞ t♦
tr❛✐♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs t❤❛t ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡t✉♣✳

❚❤❡ ❱✐♦❧❛✲❏♦♥❡s ❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s
❝♦❛rs❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ♣r❡❝✐s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t❛r❣❡t ❝♦♥✲
t❛✐♥❡r t❤❛t ❝❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s♦♠❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦✛s❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡② ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❡✈❡♥ ❛t ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛ ✜❧t❡r ♦r
❡✈❡♥ ❛ ♣r❡❛tt❡♥t✐✈❡ st❛❣❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡
❞❡t❡❝t♦rs✳

❚❤✐s t✇♦ st❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥
❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✲
❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪ ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦❛rs❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡❢♦r❡
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡
t❡♠♣❧❛t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥❞❡❡❞ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t
❛ ♥❡✇ t♦♣✐❝✱ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛✐♥❧② t❛❝❦❧❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ✾✵✬s ❬✶✶❪✱ ✉s✐♥❣ r❛♥❣❡ ✐♠❛❣❡s
❬✶✷❪✱ ❛❝t✐✈❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ ❡②❡s ❬✶✸❪✱ ●❛❜♦r



✷ ▼♦❞❡st♦ ❈❛str✐❧❧ó♥ ❡t ❛❧✳

✜❧t❡rs ❬✶✹❪✱ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❡②❡s ❛♥❞ ♠♦✉t❤ ❬✶✺❪✱ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ t❡♠♣❧❛t❡s ❬✶✻❪✳
❚❤❡ ❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s②♠♠❡tr② ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪
❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ❡②❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs ❛❞❞r❡ss t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ❬✶✽❪✳

❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❡①♣❧♦✐t❡❞
❜② ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❡❛❦ ❝✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s
❝♦❧♦r ♦r ♠♦t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❜❧♦❜ ✐s r❡❛❧❧② ❛ ❢❛❝❡ ❬✶✾✱✷✵❪✳ ❚❤♦s❡ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❛✐♠❡❞
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢❛st ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢❛st ❝✉❡s ✇❡r❡ ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s②st❡♠ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥
t❤❡✐r ❛✉t❤♦rs ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❞❛r❦❡r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
♦❢ ❢❛❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ♦r
❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ❢r♦♥t❛❧ ♣♦s❡s ❬✶✾✕✷✷❪ ♦r t❤❡
❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♥♦s❡ t✐♣ ❬✷✸❪✳

❚❤❡✐r ✉t✐❧✐t② ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❡❛❞ ♣♦s❡ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❬✷✷✱✷✹❪ ❛♥❞ t♦ ❛❧✐❣♥ ❢❛❝❡s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❢❛❝✐❛❧ ❛♥❛✲
❧②s✐s✳ ❏✉st t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t
❝♦❛rs❡ ❢❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❡♠ t♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡
❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦r ❬✷✺❪✳

❆❞❛❜♦♦st ❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢❛st❡r ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❢❛❝❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❬✷✻✱✷✼❪✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ♥♦s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s✐❣♥ ❛s
♣♦✐♥t❡r ❬✷✸❪✱ ♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ❞✐s❛❜❧❡❞ ✉s❡rs ❬✷✽❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
♠♦✉t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ❬✷✾❪✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❞♦♠❛✐♥
❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲✐❡♥❤❛rt✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✻❪✱ r❡✲
❧❛t❡❞ t♦ ❢❛❝❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷
❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✸ ❛♥❞
✹ ♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞✳

✷ ❱✐♦❧❛✲❏♦♥❡s ❣❡♥❡r❛❧ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥
❢r❛♠❡✇♦r❦

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ❛ ♥♦✲
t♦r✐♦✉s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❧❛st ②❡❛rs ❬✸✵✱✸✶❪✳ ❘❡❝❡♥t ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❬✹✱✺❪ ❤❛✈❡ r❡❞✉❝❡❞ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❧❛t❡♥❝② ❛t ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇✐t❤♦✉t r❡str✐❝t✐♥❣
t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ s♦♠❡ ✇❡❛❦ ❡✈✐❞❡♥❝❡s s✉❝❤ ❛s s❦✐♥ ❝♦❧♦r
♦r ♠♦t✐♦♥ ♣r❡s❡♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ s❧✐❞✐♥❣
✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s
s❡❛r❝❤❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣❡
❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❛t ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t♦r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✺❪ ❤❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞
r❡♠❛r❦❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✇❤✐❧❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛♥❦s
t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✽❪ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❖♣❡♥❈❱ ✭❖♣❡♥
❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ▲✐❜r❛r②✮ ❬✸✷❪✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞

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

♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛ ❜♦♦st❡❞ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ✐✳❡✳
❡❛❝❤ ♦♥❡ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦✱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ tr✉❡
r❡❥❡❝t r❛t✐♦✳ ❊❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡r ✉s❡s ❛ s❡t ♦❢ ❍❛❛r✲❧✐❦❡ ❢❡❛✲
t✉r❡s✱ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ✜❧t❡r ❝❤❛✐♥✳ ❖♥❧② t❤♦s❡ ✐♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥s
t❤❛t ♠❛♥❛❣❡ t♦ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✲
t❡❝t♦r ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❋♦r ❡❛❝❤
st❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ❛ s❡♣❛r❛t❡ s✉❜❝❧❛ss✐✲
✜❡r ✐s tr❛✐♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❧❡
r❡❥❡❝t✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ♥♦♥✲♦❜❥❡❝t ♣❛tt❡r♥s
t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s st❛❣❡
❝❧❛ss✐✜❡rs✳

❋✐❣✳ ✷ ❚②♣✐❝❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❛ ❱✐♦❧❛✲❏♦♥❡s✬ ❜❛s❡❞
❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❊❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡r st❛❣❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞
♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛❣❡✳

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❢♦r ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ K ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❧❛ss✐✲
✜❡rs✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡✱ ❉✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐✲
t✐✈❡ r❛t❡✱ ❋✱ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❡r r❛t❡s✿

D =

K∏

i=1

di F =
K∏

i=1

fi ✭✶✮

❊❛❝❤ st❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡✲
❣r❛❧ ✐♠❛❣❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸❛✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡♠✐♥✐s✲
❝❡♥t ♦❢ ❍❛❛r ✇❛✈❡❧❡ts ❛♥❞ ❡❛r❧② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥
✈✐s✉❛❧ ♣❛t❤✇❛② s✉❝❤ ❛s ❝❡♥t❡r✲s✉rr♦✉♥❞ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧
r❡s♣♦♥s❡s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸❝✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✻❪ ✐♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥❈❱ ❬✸✷❪ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡
s❡t ❬✺❪✳

❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ✷✵ st❛❣❡ ❞❡t❡❝t♦r ❞❡✲
s✐❣♥❡❞ ❢♦r r❡❢✉s✐♥❣ ❛t ❡❛❝❤ st❛❣❡ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♦❜❥❡❝t
♣❛tt❡r♥s ✭t❛r❣❡t ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡✮ ✇❤✐❧❡ ❢❛❧s❡❧② ❡❧✐♠✐✲
♥❛t✐♥❣ ♦♥❧② ✵✳✶✪ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♣❛tt❡r♥s ✭t❛r❣❡t ❞❡t❡❝t✐♦♥



❆ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❋❛❝❡ ❛♥❞ ❋❛❝✐❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ❉❡t❡❝t♦rs ✸

r❛t❡✮✱ ✐ts ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐s 0.99920
≈ 0.98

✇✐t❤ ❛ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡ ♦❢ 0.520
≈ 0.9 ∗ 10−6✳ ❚❤✐s

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

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

❋✐❣✳ ✸ ❛✮ ❚❤❡ ■♥t❡❣r❛❧ ■♠❛❣❡ st♦r❡s ✐♥t❡❣r❛❧s ♦✈❡r s✉❜r❡✲
❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❜✮ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❆ ✐s
(x4, y4) − (x2, y2) − (x3, y3) + (x1, y1) ❬✸✸❪ ✳ ❝✮ ❋❡❛t✉r❡s
♣r♦t♦t②♣❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥
❖♣❡♥❈❱ ❬✻✱✽❪✳

✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧♦♦❦❡❞ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥t❡r❡s✲
t❡❞ ✐♥ ❢❛❝❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❱✐♦❧❛✲❏♦♥❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥❈❱
❣r♦✉♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ ❜r✐♥✲
❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t❤♦rs ✇❤♦ s❤❛r❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥
t❤✐s ❛r❡❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❣❛t❤❡r❡❞✱
t❤❛♥❦s t♦ t❤❡✐r ♣✉❜❧✐❝ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦r t❤❡ ❦✐♥❞♥❡ss ♦❢ t❤❡✐r
❛✉t❤♦rs✱ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛s s♦♠❡ ❛❧r❡❛❞② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ r❡✲
❢❡rr❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡
♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✾✱✹✸❪✳ ❚❤❡✐r t❛r❣❡ts ❛r❡ ❢❛❝❡s✱
s❡♣❛r❛t❡❧② ❢r♦♥t❛❧ ❛♥❞ ♣r♦✜❧❡ ❢❛❝❡s✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦❞② ♦r
❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❤❡❛❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✿
❡②❡s✱ ♥♦s❡ ❛♥❞ ♠♦✉t❤✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞
❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧s♦
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
♣❛tt❡r♥ t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥
s❡❝♦♥❞s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡st s❡t ✉s✐♥❣ ❛
❲✐♥❞♦✇s ❳P ❜♦① ✇✐t❤ ❛♥ ■♥t❡❧ ❉✉♦ ❚✺✷✵✵ ♣r♦❝❡ss♦r✳
❚❤❡ ❧❛❜❡❧ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

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

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

✕ ❚❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✹❪✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♠❛❣❡s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❤❛t
❢r♦♠ ♦✉r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✲
✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✹❪✱
t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜s❡ts t❡st✱
♥❡✇✲t❡st✱ ❧♦✇✲r❡s ❛♥❞ r♦t❛t❡❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t❡st s❡ts
♦❢ ❙✉♥❣ ❛♥❞ P♦❣❣✐♦ ❬✹✻❪ ❛♥❞ ❘♦✇❧❡②✱ ❇❛❧✉❥❛ ❛♥❞ ❑❛♥❛✲
❞❡ ❬✹✼❪✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❝♦rr❡✲
♣♦♥❞✐♥❣ t♦ 721 ❢❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❬✹✽❪✳

✕ ❚❤❡ ❨❛❧❡ ❋❛❝❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✹✾❪✳ ❈♦♥t❛✐♥s ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉✲
t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦❢ 165 ❢r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✲
✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡♠✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❢♦r ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❨❛❧❡ ❞❛t❛s❡t ♣r❡s❡♥ts ❢r♦♥t❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛t ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋❡❛t✉r❡s t❤❛t✱ ❛s s❡❡♥
❜❡❧♦✇✱ ♠❛❦❡ ❧✐❢❡ ❡❛s✐❡r t♦ ❛♥② ❢❛❝❡ ♦r ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡✲
t❡❝t♦r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛s❡t ✜ts ❜❡tt❡r
r❡❛❧✲❧✐❢❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ tr❡♥❞
t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ♣r♦♠♦t❡❞ ❧❛t❡❧② ❛♠♦♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❢❛❝❡ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❬✺✵❪✳

✸✳✷ ❋❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❞❡t❡❝t ❢r♦♥t❛❧ ❛♥❞ ♣r♦✜❧❡ ❢❛❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞
s❤♦✉❧❞❡rs ♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s ♦❜✲
s❡r✈✐♥❣ ❚❛❜❧❡ ✶✱ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❜❡✐♥❣ t❡st❡❞
✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❘✳ ▲❡✐♥❤❛rt ❬✽❪ ✭✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❖♣❡♥❈❱ r❡❧❡❛s❡✮✱ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t♦r ❜② ❉✳ ❇r❛❞❧❡②
❬✸✻❪✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✸✺❪✱ ❛♥❞ t❤❡
❤❡❛❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞❡rs ❞❡t❡❝t♦r ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✽❪✳

❇❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts ❤❛✲
✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ❡②❡s ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❛♥✲
♥♦t❛t❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢❛❝❡s✳ ❖♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱
t❤❡ ❝r✐t❡r✐✉♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛ t❛r❣❡t ✭❢❛❝❡ ♦r ❤❡❛❞ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡✮ ✇❛s ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❝♦♥t❛✐♥❡r ♦✈❡r❧❛♣s ❛❧❧ t❤❡ ❢❛❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐ts ✇✐❞t❤
❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ♠✉st ♥♦t ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❢♦✉r t✐♠❡s t❤❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❡②❡s✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ✐ts r❡❝❡✐✈❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲
t✐❝ ✭❘❖❈✮ ❝✉r✈❡ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡✲
❧❡❛s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡✲
❞✉❝✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✐ts ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛❣❡s✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②
t❤✐s ❛❝t✐♦♥ ♠✉st ✐♥❝r❡❛s❡ ❜♦t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❉✱ ❛♥❞ ❢❛❧s❡
❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❋✱ r❛t❡s✳

❋♦r t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❆r❡❛ ❯♥✲
❞❡r t❤❡ ❈✉r✈❡ ✭❆❯❈✮ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❘❖❈ ❝✉r✈❡s ❢♦r
❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✹ ❛♥❞ ✺✱ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t❤❛t
t❤r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs ❢♦r ❜♦t❤
❞❛t❛s❡ts✳ ❩♦♦♠✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛s❡t✱ t✇♦ ♦❢
t❤❡♠ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❡rs ❛r❡ ❋❆✶ ✭♥❛♠❡❞ haarcascade❴frontalface❴alt ✐♥



✹ ▼♦❞❡st♦ ❈❛str✐❧❧ó♥ ❡t ❛❧✳

❚❛❜❧❡ ✶ P✉❜❧✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❚❛r❣❡t ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❙✐③❡ ❙t❛❣❡s Pr♦❝✳ t✐♠❡ Pr♦❝✳ t✐♠❡ ▲❛❜❡❧
❈▼❯ ❨❛❧❡

❋r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡s ❬✸✹✱✽❪ ❬✸✷❪ 24 × 24 ✷✺ 66.6 6.3 ❋❉
❋r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡s ❬✸✹✱✽❪ ❬✸✷❪ 20 × 20 ✷✶ 70.8 8.9 ❋❆✶
❋r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡s ❬✸✹✱✽❪ ❬✸✷❪ 20 × 20 ✹✻ 60.4 10.1 ❋❆❚
❋r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡s ❬✸✹✱✽❪ ❬✸✷❪ 20 × 20 ✷✵ 63.6 9.0 ❋❆✷
❋r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡s ❬✸✺❪ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✳ 30 × 30 ✶✾ 19.6 2.1 ❋❲

◗✉❛rt❡r t✉r♥ ❢❛❝❡s ❬✸✺❪ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✳ 30 × 30 ✷✵ 18.2 1.9 ❋❲◗
❍❛❧❢ t✉r♥ ❢❛❝❡s ❬✸✺❪ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✳ 25 × 30 ✷✵ 21.9 2.1 ❋❲❍
Pr♦✜❧❡ ❢❛❝❡s ❬✸✻❪ ❬✸✼❪ 20 × 20 ✷✻ 81.7 14.5 P❘

❍❡❛❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞❡rs ❬✸✽❪ ❬✸✷❪ 22 × 18 ✸✵ 125.5 11.7 ❍❙✶
❍❡❛❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞❡rs ❬✸✽❪ ❬✸✼❪ 22 × 20 ✶✾ 194.8 19.6 ❍❙✷

▲❡❢t ❡②❡ ❬✷✻❪ ❬✸✼❪ 18 × 12 ✷✵ 62 10.7 ▲❊
❘✐❣❤t ❡②❡ ❬✷✻❪ ❬✸✼❪ 18 × 12 ✷✵ 65.8 10.1 ❘❊
▲❡❢t ❡②❡ ❬✸✾❪ ❬✸✷❪ 20 × 20 ✷✵ 109.6 8.7 ▲❊❙
❘✐❣❤t ❡②❡ ❬✸✾❪ ❬✸✷❪ 20 × 20 ✷✵ 112.8 8.6 ❘❊❙

❊②❡ ❬✹✵❪ ❬✹✵❪ 25 × 15 ✺ 20.6 4.7 ❊▼
❊②❡ ❬✹✶❪ ❬✹✶❪ 10 × 6 ✷✵ 41 4.4 ❊❯
❊②❡ ❬✹✷❪ ❬✸✼❪ 24 × 12 ✶✵✹ 40.1 6.6 ❊❚❙
❊②❡ ❬✹✸❪ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✳ 28 × 14 ✶✻ 41.8 4.3 ❊◗❚
❊②❡ ❬✸✺❪ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✳ 24 × 21 ✷✵ 26.6 3.8 ❊❲❋
❊②❡ ❬✹✹❪ ❬✸✷❪ 20 × 20 ✷✹ 44.7 5.2 ❊❙❍

❊②❡ ✇✐t❤ ❣❧❛ss❡s ❬✹✹❪ ❬✸✷❪ 20 × 20 ✸✵ 56.4 8.0 ❊❙❍●
◗✉❛rt❡r t✉r♥ ❡②❡ ❬✸✺❪ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✳ 24 × 23 ✷✵ 27.9 3.7 ❊❲◗
❍❛❧❢ t✉r♥ ❡②❡ ❬✸✺❪ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✳ 22 × 24 ✷✵ 32.8 4.9 ❊❲❍
❊②❡ ♣❛✐r ❬✷✻❪ ❬✸✼❪ 45 × 11 ✶✾ 24.3 2.8 ❊P
❊②❡ ♣❛✐r ❬✷✻❪ ❬✸✼❪ 22 × 5 ✶✼ 31.8 3.4 ❊P❙
❊②❡ ♣❛✐r ❬✹✺❪ ❬✸✼❪ 35 × 16 ✶✾ 29.2 3.5 ❊P❇
◆♦s❡ ❬✷✻❪ ❬✸✼❪ 18 × 15 ✷✵ 47.8 13.6 ◆
◆♦s❡ ❬✸✺❪ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✳ 24 × 21 ✷✵ 9.6 1.9 ◆❲❋

◗✉❛rt❡r t✉r♥ ♥♦s❡ ❬✸✺❪ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✳ 24 × 22 ✷✵ 12.6 2.3 ◆❲◗
❍❛❧❢ t✉r♥ ♥♦s❡ ❬✸✺❪ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✳ 24 × 24 ✷✵ 12.2 2.7 ◆❲❍

▼♦✉t❤ ❬✷✻❪ ❬✸✼❪ 25 × 15 ✷✵ 42.8 13.8 ▼
▼♦✉t❤ ❬✷✾❪ ❬✸✷❪ 32 × 18 ✶✽ 12.1 2.5 ▼♦✉t❤
▼♦✉t❤ ❬✸✺❪ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✳ 24 × 16 ✶✾ 14.1 3.1 ▼❲❋

◗✉❛rt❡r t✉r♥ ♠♦✉t❤ ❬✸✺❪ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✳ 24 × 15 ✷✵ 13.6 3.3 ▼❲◗
❍❛❧❢ t✉r♥ ♠♦✉t❤ ❬✸✺❪ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠✳ 24 × 17 ✷✵ 17.7 4.6 ▼❲❍

t❤❡ ❖♣❡♥❈❱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✸✷❪✮ ❛♥❞ ❋❆✷ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ haarcascade❴frontalface❴alt2 ✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥❈❱ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❬✸✷❪✮✱ ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❋❉ ✭t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝❧❛ss✐✲
✜❡r haarcascade❴frontalface❴default ✐♥ ❖♣❡♥❈❱ r❡✲
❧❡❛s❡✮✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❋❲ ✐s t❤❡ ❢❛st❡st✱ ❛r♦✉♥❞
t❤r❡❡ t✐♠❡s✱ ❜✉t ✐ts ❝✉r✈❡ s✉❣❣❡sts ❛ ❧♦✇❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡✳
❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✐s s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ❜❡st ❝❧❛ss✐✜❡rs
❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❋♦r t❤♦s❡ r❡❛s♦♥s ❋❆✷ ✇❛s s❡✲
❧❡❝t❡❞ ❛s ♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
❞❛t❛s❡t s✉❣❣❡sts ❛ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r t❤❡
❨❛❧❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛s❡t ✐s ❧❡ss r❡str✐❝t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❡❛❞ ♣♦s❡
❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✐t ✐s ❝❧♦s❡r t♦ r❡❛❧✲❧✐❢❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛s❡t s❡❧❡❝t❡❞ ❤❛s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛✲
r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❢♦✉r s✉❜s❡ts ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡s ♦✛❡r✲
✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t②✳
❖❜s❡r✈✐♥❣ ❚❛❜❧❡ ✷ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ r♦t❛t❡❞ s✉❜s❡t✳ ❆ ❢❛❝t t❤❛t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞
❛s t❤❡ ❱✐♦❧❛✲❏♦♥❡s✬ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡♣t ♠♦r❡

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

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❜② tr❛✐♥✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t❡❝t♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ s♦♠❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ r♦t❛t❡❞ ❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥
❢r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❖❜s❡r✈✐♥❣
t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❜❡st ❞❡t❡❝t♦r ❢♦r ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts ✐s P❘✳ ❘❡✲
♣♦rt✐♥❣ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ ❧♦✇❡r✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❢r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡
✐♠❛❣❡r②✱ ❛♥❞ ❧❡ss ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ t❤♦s❡
❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❛❜❧❡ ✸ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❧❡❛❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦rs ❝♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜s❡ts ♦❢ t❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❘❡♠❡♠✲
❜❡r t❤❛t t❤❡ r♦t❛t❡❞ s✉❜s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥ ♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s
t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥② ♣r♦✜❧❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✐✳❡✳ ♦✉t ♦❢
♣❧❛♥❡ r♦t❛t❡❞ ❢❛❝❡s✳

❚❛❜❧❡ ✷ ❋r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❈▼❯
❞❛t❛s❡t

❙✉❜s❡t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♥❡✇t❡st 89.07%
t❡st 86.98%

r♦t❛t❡❞ 19.28%
t❡st✲❧♦✇ 83.56%



❆ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❋❛❝❡ ❛♥❞ ❋❛❝✐❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ❉❡t❡❝t♦rs ✺

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✹ ✭❛✮ ❋❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈▼❯
❞❛t❛❜❛s❡✱ ✭❜✮ ③♦♦♠❡❞ ✐♥ r❡s✉❧ts✳

❚❛❜❧❡ ✸ Pr♦✜❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡
❈▼❯ ❞❛t❛s❡t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st t✇♦ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ✐✳❡✳ P❘ ❛♥❞ ❋❲◗

❙✉❜s❡t P❘ ❋❲◗
♥❡✇t❡st 44.80% 44.26%
t❡st 26.77% 33.72%

r♦t❛t❡❞ 5.38% 0.11%
t❡st✲❧♦✇ 19.86% 19.11%

❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣❛✐❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧✲
❞❡rs ❞❡t❡❝t♦r✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❖♣❡♥❈❱ ✶✳✵ r❡❧❡❛s❡ ❬✸✷❪✱ ❜②
❍✳ ❑r✉♣♣❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪✱ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ❍❙✶✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✱ ❡✈✐❞❡♥✲
❝✐♥❣ ❛ r❛t❤❡r ❧♦✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥ ❛ ♠♦r❡
r❡❝❡♥t❧② tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❍❙✷✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■t ✐s ♥♦t♦r✐♦✉s❧② ❜❡tt❡r✱ ❛
❢❛❝t t❤❛t ♠❛❞❡ ✉s s✉s♣❡❝t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜✉❣ ✐♥ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥❈❱ r❡❧❡❛s❡✳ ■t ♠✉st ❜❡ ♥♦✲
t✐❝❡❞ t❤❛t t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡r r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✺ ✭❛✮ ❋❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❨❛❧❡
❞❛t❛❜❛s❡✱ ✭❜✮ ③♦♦♠❡❞ ✐♥ r❡s✉❧ts✳

❝♦♥t❡①t t♦ ❞❡t❡❝t✱ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❢♦r
❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❨❛❧❡ ❞❛t❛s❡t✳

✸✳✸ ❋❛❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥

❆❢t❡r t❤❡ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳
❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t
t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ s♠❛❧❧❡r s✐③❡ t❤❛♥ ❛ ❢❛❝❡ ♦r
❤❡❛❞✱ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞
✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❛❝❡✳ ❋✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✿ t❤❡ ❧❡❢t ❡②❡✱ t❤❡ r✐❣❤t ❡②❡✱ ❜♦t❤ ❡②❡s t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡
♥♦s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✉t❤✳

❆ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 1/4 ♦❢
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❡②❡s✳ ❚❤✐s



✻ ▼♦❞❡st♦ ❈❛str✐❧❧ó♥ ❡t ❛❧✳

✭❛✮
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❋✐❣✳ ✻ ✭❛✮ Pr♦✜❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✭❛✮
❈▼❯ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✭❜✮ ❨❛❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳

❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡②❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s✉❝❝❡ss
♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥ ❬✺✶❪✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❡②❡s✱ t❛❦❡♥
s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✽ ❛♥❞
✾✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐s ♣r❡tt②
s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❜♦t❤ ❡②❡s✱ ❜✉t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s q✉✐t❡ ❞✐✲
✛❡r❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❨❛❧❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❝❧❡❛r❧②
❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ ❢♦r ❛♥② ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❖❜s❡r✈❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ❛♠♦♥❣ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✳ ❋♦r t❤❡
❈▼❯ ❞❛t❛s❡t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ♦♥❧② ❢♦r ♦♥❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 20% ✇❤✐❧❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 90% ❢♦r t❤❡ ❨❛❧❡
❞❛t❛s❡t✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡②❡ ❛s ❛ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■t
♠✉st ❜❡ r❡♠❛r❦❡❞ t❤❛t s♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛✲
❜❧❡ ✶ ❛r❡ ♥♦t s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡②❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡②
✇❡r❡ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♣❛②✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❛t ❛s♣❡❝t✳

❋♦r t❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❤❛r❞❡st ❛tt❡♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡❝ts ♠♦r❡
✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝❡❞ r❛t❡ ♦❢ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ s❤♦✲

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✼ ✭❛✮ ❍❡❛❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞❡rs ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ✭❛✮ ❈▼❯ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✭❜✮ ❨❛❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳

✇✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st ❆❯❈ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❘❖❈ ❝✉r✈❡✳ ❚❤♦s❡
❝❧❛ss✐✜❡rs ✇❡r❡ ▲❊ ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❡②❡ ❛♥❞ ❘❊ ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t
♦♥❡ ✭r❡♠❡♠❜❡r t♦ r❡❢❡r t♦ ❚❛❜❧❡ ✶ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡❛❝❤ ❝❧❛s✲
s✐✜❡r ❧❛❜❡❧✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ▲❊❙✱ ❘❊❙ ❛♥❞ ❊❙❍✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ r❡❝❡♥t❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❖♣❡♥❈❱ r❡❧❡❛s❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❧❛ss✐✜❡r r❡q✉✐r❡s ❛r♦✉♥❞
✷✴✸ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤♦s❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❜❡st✱ ❜❡✲
✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦st✳

❋♦r t❤❡ ❨❛❧❡ ❞❛t❛s❡t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝❧❡❛r❧②
✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✿
t❤❡ ❢❛❝❡s ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❢r♦♥t❛❧✱ ❜✐❣❣❡r ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ❛♥② r♦t❛✲
t✐♦♥✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ❝❧❛ss✐✜❡rs ▲❊ ❛♥❞ ❘❊ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣
❣r♦✉♣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❆❯❈ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠ s❧♦✇❡r
t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ r❡❛❞❡r ♠✉st ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ▲❊❙ ❣♦t
❛ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r r❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ ❘❊❙ ❣♦t ❛ s❧✐❣❤t❧② ✇♦rs❡✱
r❡❞✉❝✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦st ❢♦r t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆❧❧
t❤❡s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❞❡t❡❝t ♠♦r❡ t❤❛♥ 90% ♦❢ t❤❡ ❡②❡s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦♥❝❡ t❤❡ ❢❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞✳
❋♦r t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❆❯❈ ✐s



❆ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❋❛❝❡ ❛♥❞ ❋❛❝✐❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ❉❡t❡❝t♦rs ✼

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✽ ✭❛✮ ▲❡❢t ❡②❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✭❛✮
❈▼❯ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✭❜✮ ❨❛❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳

❊❲❋✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛st❡st✳
▲❊ ❛♥❞ ❘❊ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥❡❡❞s✱ ❛❧♠♦st t✇✐❝❡ s❧♦✇❡r ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❊❲❋✱
❤♦✇❡✈❡r ✐ts ❡✛❡❝t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❢❛❝❡✳

❘❡♠✐♥❞✐♥❣ t❤❡ r❡❛❞❡r t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢♦✉r ❞✐✛❡✲
r❡♥t s✉❜s❡ts ✐♥ t❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛s❡t✱ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✲
✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s✉❜s❡ts ❢♦r t❤❡ ❜❡st ❧❡❢t
❡②❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ▲❊✳ ■❢ t❤❡s❡ r❛t❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ t♦ tr❛❝❦ ✐s
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❜❡tt❡r ❢♦r t❤❡ r♦t❛t❡❞ s✉❜s❡t✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r t♦
s❧✐❣❤t ✐♥ ♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r
✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✈❡r②
❧♦✇ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r t❤❡ t❡st✲❧♦✇ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r
✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳

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

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✾ ✭❛✮ ❘✐❣❤t ❡②❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✭❛✮
❈▼❯ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✭❜✮ ❨❛❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳

❚❛❜❧❡ ✹ ▲❡❢t ❡②❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ▲❊ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜✲
s❡t ♦❢ t❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛s❡t

❙✉❜s❡t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♥❡✇t❡st 36.06%
t❡st 27.21%

r♦t❛t❡❞ 25.11%
t❡st✲❧♦✇ 9.58%

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳ ❚❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡
❈▼❯ ❞❛t❛s❡t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊P❇✱ ❜✉t ❜② ❊P ❢♦r t❤❡ ❨❛❧❡
❞❛t❛s❡t✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦st ✇❛s q✉✐t❡ s✐✲
♠✐❧❛r ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s✉❣❣❡sts
t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ♣❛✐r ✐s ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ❛♥❞
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s❧✐❣❤t ❢❛❝❡ r♦t❛t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ♣r❡s❡♥t ✇♦rs❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡st s✐♥❣❧❡ ❡②❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳

◆♦s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳ ❖❜✲
s❡r✈❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❨❛❧❡ ❞❛t❛s❡t✱
r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❝❧❛ss✐✜❡r r❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥ ❆❯❈ ❝❧♦s❡ t♦ 1✳



✽ ▼♦❞❡st♦ ❈❛str✐❧❧ó♥ ❡t ❛❧✳

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✶✵ ✭❛✮ ❊②❡ ♣❛✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✭❛✮
❈▼❯ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✭❜✮ ❨❛❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳

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

▼♦✉t❤ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡✐r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳ ❚❤❡
❞❡t❡❝t♦r ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ▼ ✐s t❤❡ ❜❡st ♦♥❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡
❆❯❈ ❢♦r ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✱ ❜✉t t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦st ✐s ❛r♦✉♥❞
❢♦✉r t✐♠❡s t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✐ts ❢❛❧s❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡st ♥♦s❡
❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠♦✉t❤
❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ❢❛❝t✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❜❡st ❢❛❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t♦rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❆❯❈ ❛r❡✿ ❘❊✱ ▲❊✱ ❊P❇✱
◆ ❛♥❞ ▼✳ ❋❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❛ ❧♦✇❡r ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❈▼❯ ✐♠❛❣❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡ss
r❡str✐❝t❡❞ ❢❛❝❡s✳

❚❤✐s ❢❛❝t ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡ss ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❛t ❞❛t❛s❡t✱ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡
t❤❛t ❧❡❛❞❡❞ t♦ tr② t♦ ❞❡t❡❝t q✉✐t❡ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢❛❝✐❛❧

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✶✶ ✭❛✮ ◆♦s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✭❛✮
❈▼❯ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✭❜✮ ❨❛❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳

❢❡❛t✉r❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❤✐❣❤❡r
✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❨❛❧❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❊✈❡♥ t❤❡ ❜❡st ❢❛❝❡
❞❡t❡❝t♦r ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❛❧✇❛②s ❡✈✐❞❡♥t ❢❛❝❡✳
❈❡rt❛✐♥❧② ❢❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❞✐✣❝✉❧t
❢❛❝❡s ❢♦r ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞
♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❛t t❤❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛r❣❡r✳

✸✳✹ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥

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



❆ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❋❛❝❡ ❛♥❞ ❋❛❝✐❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ❉❡t❡❝t♦rs ✾

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✶✷ ✭❛✮ ▼♦✉t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✭❛✮
❈▼❯ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✭❜✮ ❨❛❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳

❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡
✐♠❛❣❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♥♦t♦r✐♦✉s❧② t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ r❡✲
q✉✐r❡❞ ♣❡r ❢r❛♠❡✳ ❲❤❡♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ t❤❛t ✐s ❛
❞r❛✇❜❛❝❦✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛♣♣❧②
❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② ✐♥ t❤♦s❡ ❛r❡❛s ✇❡r❡ ❛ ❢❛❝❡
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐❢ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐❢
t❤❡ ♥♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ✜❧t❡r
t♦ r❡♠♦✈❡ s♦♠❡ ❢❛❧s❡ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳

❚♦ ❞❡t❡❝t ❢❛❝❡s ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❋❆✷ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡
✶✱ ❜✉t ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ✶✽ st❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡r s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ t❤❡ ❜❡st r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞
❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❢❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞✱
❡❛❝❤ ❢❛❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ✇❛s s❡❛r❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
str❛t❡❣✐❡s✿

✶✳ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ♦❢
t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢❛❝❡ ✭❈✶✮✳

✷✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❢❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ✐s ❣✐✈❡♥✱ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❡❛❝❤ ❢❛❝✐❛❧
❡❧❡♠❡♥t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st ✭❘❖■✮ ❡①♣❡❝t❡❞

❋✐❣✳ ✶✸ ❘♦✉❣❤ ❘❖■s ✉s❡❞ t♦ ❜♦✉♥❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ❢♦r t❤❡
❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t
❡②❡s ✭✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✮✱ t❤❡ ♥♦s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✉t❤ ✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❈✷ ❛♥❞ ❈✸✳

❢♦r ❛ ❢r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❘❖■s ✉s❡❞
✭❈✷✮✳

✸✳ ❙❝❛❧✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❢❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❜❡❢♦r❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❡❛❝❤
❢❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ ✐ts ❡①♣❡❝t❡❞ ❘❖■✱ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣
t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ t❛r❣❡t s✐③❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢
t❤❡ ❢❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ✭✉♣ t♦ 1/6 ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞✮✳ ✭❈✸✮✳

❚❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❈✷ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❝♦st ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t♦♦ r❡str✐❝t✐✈❡
❘❖■s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡ t❤✐r❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❈✸ ✇✐❧❧ tr② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜② s❝❛❧✐♥❣
✉♣ t❤❡ ❘❖■ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s✐③❡ ❜❡❢♦r❡ s❡❛r❝❤✐♥❣
t❤❡♠✳

❋♦r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❈✷ ❛♥❞ ❈✸✱ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✐s s❡❛r❝❤❡❞
❛❧✇❛②s ✐♥ ❛ s✉❜✇✐♥❞♦✇ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
❢♦r ❛ ❢r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡✳ ❚❤❡✐r s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t♦ r❡✲
❞✉❝❡ t❤❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❘❖■s✱ s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✶✸✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t sx ❛♥❞ sy ❛r❡ t❤❡ ❢❛❝❡ ❝♦♥✲
t❛✐♥❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t✮ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡✿

✶✳ ▲❡❢t ❡②❡✿ ▲❡❢t ✉♣♣❡r ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❘❖■ ❛r❡ (0, 0) ❛♥❞
t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘❖■ (sx ∗ 0.6, sy ∗ 0.6)✳

✷✳ ❘✐❣❤t ❡②❡✿ ▲❡❢t ✉♣♣❡r ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❘❖■ ❛r❡ (sx ∗

0.4, 0) ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘❖■ (sx ∗ 0.6, sy ∗

0.6)✳
✸✳ ❊②❡ ♣❛✐r✿ ▲❡❢t ✉♣♣❡r ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❘❖■ ❛r❡ (0, 0) ❛♥❞

t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘❖■ (sx, sy ∗ 0.6)✳
✹✳ ◆♦s❡✿ ▲❡❢t ✉♣♣❡r ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❘❖■ ❛r❡ (sx ∗ 0.2, sy ∗

0.25) ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘❖■ (sx∗0.6, sy∗0.6)✳
✺✳ ▼♦✉t❤✿ ▲❡❢t ✉♣♣❡r ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❘❖■ ❛r❡ (sx∗0.1, sy∗

0.4) ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘❖■ (sx∗0.8, sy∗0.6)✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ❚❤❡ ❡rr♦r s❤♦✇♥ ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡②❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r r❡♣♦rt❡❞ ✐s r❛r❡❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 6%✳ ❆s ❛
❣❡♥❡r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s❝❛❧✐♥❣
✉♣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❜❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❈▼❯
❞❛t❛s❡t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦rr❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ ❜❡✲
✐♥❣ ❛❧♠♦st ✉s❡❧❡ss ❢♦r t❤❡ ❨❛❧❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ s❝❛❧✐♥❣
✉♣ t❤❡ ❘❖■ ♠✐❣❤t ♦♥❧② ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❛♥❣❡
♦❢ ❢❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ❢♦r ❜✐❣❣❡r ❢❛❝❡s ✐t ❞♦❡s ♥♦t



✶✵ ▼♦❞❡st♦ ❈❛str✐❧❧ó♥ ❡t ❛❧✳

❚❛❜❧❡ ✺ ❆✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡rr♦rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛♣♣❧②✐♥❣ s❡❛r❝❤ str❛t❡❣✐❡s ❈✶✱ ❈✷ ❛♥❞
❈✸✳ ❆ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ 1 ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡②❡s✳ ❖♥❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡rr♦r✳

❈▼❯ ❞❛t❛❜❛s❡ ❨❛❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡
❚❛r❣❡t ▲❛❜❡❧ ❈✶ ❈✷ ❈✸ ❈✶ ❈✷ ❈✸
▲❡❢t ❡②❡ ▲❊ ✵✳✵✷✺✾ ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✺✷✼ ✵✳✵✹✸✻ ✵✳✵✹✹✶ ✵✳✵✹✶✹
❘✐❣❤t ❡②❡ ❘❊ ✵✳✵✷✾✺ ✵✳✵✷✽✻ ✵✳✵✻✸ ✵✳✵✸✼✾ ✵✳✵✸✽✸ ✵✳✵✸✼✵
▲❡❢t ❊②❡ ❊▼ ✵✳✵✸✻✺ ✵✳✵✸✻✺ ✵✳✵✼✽✶ ✵✳✵✾✻✹ ✵✳✵✾✻✷ ✵✳✵✾✸✸
❘✐❣❤t ❊②❡ ❊▼ ✵✳✵✹✹✶ ✵✳✵✹✼✺ ✵✳✵✽✻✽ ✵✳✵✾✾✻ ✵✳✶✵✶✷ ✵✳✶✶✶✾
▲❡❢t ❊②❡ ❊❯ ✲ ✲ ✵✳✵✶✵✷ ✵✳✵✻ ✵✳✵✻ ✵✳✵✺✺✺
❘✐❣❤t ❊②❡ ❊❯ ✲ ✵✳✵✵✼✻ ✵✳✵✵✾✾ ✵✳✵✹✼✺ ✵✳✺✹✼ ✵✳✵✹✾✼
▲❡❢t ❊②❡ ❊❚❙ ✵✳✵✸✼✽ ✵✳✵✷✻✼ ✵✳✵✺✹✸ ✵✳✵✺✺✷ ✵✳✵✹✺✾ ✵✳✵✹✼✶
❘✐❣❤t ❊②❡ ❊❚❙ ✵✳✵✸✽✾ ✵✳✵✷✼✹ ✵✳✵✻✻✸ ✵✳✵✹✾✾ ✵✳✵✹✷✾ ✵✳✵✸✾✼
▲❡❢t ❊②❡ ❊◗❚ ✵✳✵✶✽✸ ✵✳✵✵✽✷ ✵✳✵✷✷✸ ✵✳✵✹✶✷ ✵✳✵✸✼✻ ✵✳✵✹✼✺
▲❡❢t ❡②❡ ❊❲❋ ✵✳✵✺✷✸ ✵✳✵✺✷✷ ✵✳✵✽✸✻ ✵✳✵✽✸✺ ✵✳✵✽✸✼ ✵✳✶✵✵✸
❘✐❣❤t ❡②❡ ❊❲❋ ✵✳✵✹✹✸ ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✼✹✶ ✵✳✵✼✻✶ ✵✳✵✼✾✹ ✵✳✵✾✹✷
▲❡❢t ❊②❡ ❊❙❍ ✵✳✵✸✷✽ ✵✳✵✷✻✺ ✵✳✵✻✷✽ ✵✳✵✻✻✺ ✵✳✵✻✼✹ ✵✳✵✻✾✶
❘✐❣❤t ❊②❡ ❊❙❍ ✵✳✵✸✾✽ ✵✳✵✷✻✺ ✵✳✵✼✶✺ ✵✳✵✺✶✽ ✵✳✵✹✾✽ ✵✳✵✺✵✾
▲❡❢t ❊②❡ ❊❙❍● ✵✳✵✶✻✷ ✵✳✵✶✺✶ ✵✳✵✸✻✵ ✵✳✵✺✶✽ ✵✳✵✺✶✷ ✵✳✵✹✹✹
❘✐❣❤t ❊②❡ ❊❙❍● ✵✳✵✶✾✹ ✵✳✵✶✼✷ ✵✳✵✸✸✼ ✵✳✵✹✸✸ ✵✳✵✸✾✾ ✵✳✵✸✼✾
▲❡❢t ❊②❡ ▲❊❙ ✵✳✵✹✼✾ ✵✳✵✹✺✸ ✵✳✵✾✷✻ ✵✳✵✾✷✶ ✵✳✵✾✵✼ ✵✳✵✾✽✼
❘✐❣❤t ❊②❡ ❘❊❙ ✵✳✵✺✷✹ ✵✳✵✹✾✻ ✵✳✵✽✾✷ ✵✳✵✾✾✸ ✵✳✵✾✾✹ ✵✳✵✾✾✺

◗✉❛rt❡r t✉r♥ ❧❡❢t ❡②❡ ❊❲◗ ✵✳✵✹✾✻ ✵✳✵✹✼✹ ✵✳✵✼✺✹ ✵✳✵✼✽✹ ✵✳✵✼✾✺ ✵✳✵✾✻✻
◗✉❛rt❡r t✉r♥ r✐❣❤t ❡②❡ ❊❲◗ ✵✳✵✹✽✸ ✵✳✵✹✼✹ ✵✳✵✼✹✼ ✵✳✵✼✺✼ ✵✳✵✼✺✺ ✵✳✵✽✾✽
❍❛❧❢ t✉r♥ ❧❡❢t ❡②❡ ❊❲❍ ✵✳✵✺✷✶ ✵✳✵✺✷✺ ✵✳✵✽✵✷ ✵✳✵✽✺✻ ✵✳✵✽✼✶ ✵✳✶✵✺✷
❍❛❧❢ t✉r♥ r✐❣❤t ❡②❡ ❊❲❍ ✵✳✵✹✼✷ ✵✳✵✹✼✹ ✵✳✵✼✾✻ ✵✳✵✽✷✶ ✵✳✵✽✻✻ ✵✳✵✾✼✾

❊②❡ ♣❛✐r ❊P ✵✳✵✹✽✻ ✵✳✵✹✽✻ ✵✳✵✾✵✷ ✵✳✶✵✺✽ ✵✳✶✵✺✽ ✵✳✶✶✶✻
❊②❡ ♣❛✐r ❊P❙ ✵✳✵✹✻✺ ✵✳✵✹✻✺ ✵✳✵✽✷✼ ✵✳✶✷✸✷ ✵✳✶✷✸✷ ✵✳✶✷✻✶
❊②❡ ♣❛✐r ❊P❇ ✵✳✵✽✻✸ ✵✳✵✼✽✻✸ ✵✳✶✷✸ ✵✳✶✷✷✹ ✵✳✶✸✵✶ ✵✳✶✷✶✾
◆♦s❡ ◆ ✵✳✵✼✷✹ ✵✳✵✼✵✾ ✵✳✵✾✸✻ ✵✳✵✹✶✵ ✵✳✵✸✻✺ ✵✳✵✹✵✹
◆♦s❡ ◆❲❋ ✲ ✵✳✵✶✸✻ ✵✳✵✺✷✾ ✵✳✵✽✼✷ ✵✳✵✽✷✻ ✵✳✶✵✼✺

◗✉❛rt❡r t✉r♥ ♥♦s❡ ◆❲◗ ✵✳✵✷✸✺ ✵✳✵✶✷✹ ✵✳✵✼✶✾ ✵✳✶✵✶✼ ✵✳✵✵✻✼ ✵✳✶✶✶✷
❍❛❧❢ t✉r♥ ♥♦s❡ ◆❲❍ ✲ ✵✳✵✹✾✻ ✵✳✵✹✺✷ ✵✳✶✼✷✷ ✵✳✶✺✽✶ ✵✳✶✻✵✷

▼♦✉t❤ ▼ ✵✳✵✺✷✻ ✵✳✵✺✸✺ ✵✳✵✼✻✶ ✵✳✵✺✶✶ ✵✳✵✺✺✻ ✵✳✵✺✶✾
▼♦✉t❤ ▼♦✉t❤ ✵✳✵✵✻✹ ✵✳✵✵✾✻ ✵✳✵✶✷✻ ✵✳✵✻✻✶ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹✹✻
▼♦✉t❤ ▼❲❋ ✵✳✵✷✹✼ ✵✳✵✷✸✻ ✵✳✵✸✼✺ ✵✳✵✺✶✻ ✵✳✵✺✶✻ ✵✳✵✺✷✽

◗✉❛rt❡r t✉r♥ ♠♦✉t❤ ▼❲◗ ✵✳✵✷ ✵✳✵✶✸✺ ✵✳✵✸✵✾ ✵✳✵✹✼✼ ✵✳✵✹✷✷ ✵✳✵✹✽✸
❍❛❧❢ t✉r♥ ♠♦✉t❤ ▼❲❍ ✵✳✵✸✸✽ ✵✳✵✶✾✷ ✵✳✵✹✻✼ ✵✳✵✼✶✺ ✵✳✵✻✼✼ ✵✳✵✼✹✼

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

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr✉❡ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✐s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✹✱ ✶✺ ❛♥❞ ✶✻✱ ❜✉t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ s✉❜s❡t
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❞❡t❡❝t♦rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡✱ ✉s✐♥❣
❧❛❜❡❧s ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✶✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❧♦t ❧❡❣✐❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✭❈✶✮✳ ❆s ✇❡ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ t♦ t❤❡ ❢❛❝❡
❞❡t❡❝t❡❞✱ ❜♦t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡s
❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳
❖❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❧❡❢t ❡②❡
❞❡t❡❝t♦r s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ❜❡st ♦♥❡ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❨❛❧❡ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ♥♦s❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❛❧♠♦st
♣❡r❢❡❝t✳

▼❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ♥♦t ✈❡r② ♥❛rr♦✇ ❘❖■s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✱
❢♦r ❡❛❝❤ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s❡❛r❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❢❛❝❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❈✷✮✱ r❡❞✉❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✺
✇✐t❤♦✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❧♦ss ♦❢ tr✉❡ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥s✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❈✸✮✱ s❝❛❧❡s ✉♣ t❤❡
❘❖■ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❈▼❯

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

❖❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ❛ s♦❢t ❤❡✉r✐st✐❝ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ s♦♠❡ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❇✐❣ ❡♥♦✉❣❤ ❢❛❝❡
❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 40 ♣✐①❡❧s ✐♥ ✇✐❞t❤✱ t❤❛t r❡♣♦rt
♥♦ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s ❢❛❝❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥s✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ✜❧t❡r t♦ t❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛s❡t t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ✇❛s ❛❧♠♦st ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣
❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ❛♥
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✇❛s
47✱ ❜✉t ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ 35✳

❙♦♠❡ ❢❛❧s❡ ❢❛❝✐❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ❛❧s♦ ❢❛❧s❡ ❢❛❝❡
❡❧❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❛t s✐t✉❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥❡❞ ❢♦r ❢♦✉r ✐♠❛✲
❣❡s ♦❢ t❤❡ ❈▼❯ ❞❛t❛s❡t✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✼✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ♦✉r✲❝❛r❞s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✼❛✱
♥♦ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❢❛❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❜✉t t❤❡ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t♦r ✜♥❞s
❛t ❧❡❛st t✇♦ ✭♦♥❧② t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ✐♥♥❡r ❢❡❛t✉r❡s ❞❡t❡❝t❡❞
✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✮✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❙✐♠✐❧❛r❧② ❤❛♣♣❡♥s ✇✐t❤ r♦t✺✱ ♦♥❧② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝❡s ❛r❡
❛♥♥♦t❛t❡❞✱ ❜✉t P❡❣❣② ✐s t❤❡r❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✼❜✳ ❖t❤❡r
t✇♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤ s♦❝❝❡r ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②
✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❝♦♥t❛✐♥❡r ✐s ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ✐t s❤♦✉❧❞✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡



❆ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❋❛❝❡ ❛♥❞ ❋❛❝✐❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ❉❡t❡❝t♦rs ✶✶

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✶✹ ❋❛❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❈✶ ✭❛✮
❈▼❯ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✭❜✮ ❨❛❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳

❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r
❜❡tt❡r✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s ♣❛♣❡r st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❞♦✲
♠❛✐♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❱✐♦❧❛✲❏♦♥❡s✬ ❣❡♥❡r❛❧ ♦❜❥❡❝t
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✺❪✱ ❢♦r ❢❛❝❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛s❡ts
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❡
❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t✇♦ ♦❢ t❤❡♠
❋❆✶ ❛♥❞ ❋❆✷ ❜♦t❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥❈❱ r❡❧❡❛s❡✱ ❛♥❞
s❧✐❣❤t❧② ✇♦rs❡ ❢♦r ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞❡rs ❞❡t❡❝✲
t♦rs✳

❆ s✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛✲
t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❲❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡
❜❡st ❢❛❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t♦rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞♦✲

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✶✺ ❋❛❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❈✷ ✭❛✮
❈▼❯ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✭❜✮ ❨❛❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳

♠❛✐♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❆❯❈ ❛r❡✿ ❘❊✱ ▲❊✱ ❊P❇✱ ◆ ❛♥❞ ▼✳
❋❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❛ ❧♦✇❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡
✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❈▼❯ ✐♠❛❣❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡ss ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢❛✲
❝✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❢❛❝❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❯♥❞❡r t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥
r❡❣✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❢❛❝❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❝♦st✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❘❖■ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡
❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ✉♣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛♥❣❡ ♦❢
❢❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞❡ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ❞❡t❡❝t♦rs ✐♥ t❡r♠
♦❢ ❆❯❈✳

❆♥ ❛s♣❡❝t t❤❛t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦
✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡t❡❝t♦rs t♦ ✐♠♣r♦✈❡
❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ❜✉t ❝❡rt❛✐♥❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ r✐❣❤t ♥♦✇ ♥♦t ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞
✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❝❧♦s❡r t♦ r❡❛❧ ❧✐❢❡
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