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✈♦r❣❡❧❡❣t ✈♦♥
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❣❡❜✳ ✐♥ ❆❧❡①❛♥❞r✐❛

✈♦♥ ❞❡r ❋❛❦✉❧tät ■❱ ✲ ❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❦

❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥
③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡♥ ●r❛❞❡s

❉♦❦t♦r ❞❡r ■♥❣❡♥✐❡✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✲ ❉r✳✲■♥❣✳ ✲

❣❡♥❡❤♠✐❣t❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

Pr♦♠♦t✐♦♥s❛✉ss❝❤✉ss✿

❱♦rs✐t③❡♥❞❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❙❡❜❛st✐❛♥ ▼ö❧❧❡r ✭❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥✮
●✉t❛❝❤t❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③ ✭❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥✮
●✉t❛❝❤t❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ◆❡❝♦ ❱❡♥t✉r❛ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♣❡ ❚♦✇♥✮
●✉t❛❝❤t❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆①❡❧ ❑ü♣♣❡r ✭❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥✮
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

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

❚❤r♦✉❣❤♦✉t ♠② ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ❛ ❧♦t ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧❧②
❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡✐r ❤❡❧♣ ■ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳
❋✐rst❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣
❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③ ❢♦r ❤✐s ❦❡❡♥ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✳ ❆❧s♦ ❢♦r
❣✐✈✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✇♦r❦ ❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥ ✭❚❯❇✮
❛♥❞ t❤❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❖♣❡♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭❋❖❑❯❙✮ ❛♥❞ t❤✉s
❧❡t ♠❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ r❡s❡❛r❝❤✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡
t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ◆❡❝♦ ❱❡♥t✉r❛ ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆①❡❧ ❑ü♣♣❡r ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✇r✐t❡
t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❣✉✐❞❛♥❝❡✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ s❛② t❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡✱ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤✐s
❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❜❡ ✐t ❜② ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ s✉♣♣♦rt✳ ■ t❤❛♥❦
❛❧❧ ❢♦r♠❡r ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ◆●◆■ ❛♥❞ ❆❱ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♥✉♠❡r♦✉s ♣❛♣❡rs ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ❜❡✐♥❣
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ■ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ t❡❛♠ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥s♣✐r✐♥❣
❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❆❞❡❧ ❆❧✲❍❛③♠✐✱ ◆✐❦❧❛s ❇❧✉♠✱ ❍❛❦❛♥ ❈♦s❦✉♥✱ ❆♥❞r❡❡❛ ❆♥❝✉t❛
❈♦r✐❝✐✱ ❘♦♥❛❧❞ ❙t❡✐♥❦❡✱ ❋❛❜✐❛♥ ❊✐❝❤❤♦r♥ ❛♥❞ ❆❧❡❥❛♥❞r❛ ❊s❝♦❜❛r ❘✉❜❛❧❝❛✈❛✳

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

▼② s♣❡❝✐❛❧ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❣♦❡s t♦ ♠② ♣❛r❡♥ts✱ s✐st❡rs✱ ❜r♦t❤❡r✱ ♥✐❡❝❡s ❛♥❞ ♥❡♣❤❡✇s✳
❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❥♦✉r♥❡② t♦✇❛r❞s ♠②
❣♦❛❧✱ ❢♦r t❤✐s✱ ■ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ✐♥ ❞❡❜t t♦ ②♦✉✳
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❙♠❛rt ❈✐t✐❡s





❆❜str❛❝t

▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❛t ❛✐♠s
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s②st❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❡✈❡r② ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧
♦❜❥❡❝t t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡❛♠❧❡ss❧② ✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❙♠❛rt ❈✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡
❢❛❝t t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts r❡♣r❡s❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❧❧✲❞❛② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♠✲
♣♦s❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❙♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt ❈✐t② ❝♦♥t❡①t ❤❛✈❡ ❝r✐t✐❝❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❛t❛ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ s✉❝❤ ❛s ❡❍❡❛❧t❤
❛♥❞ ❙♠❛rt ●r✐❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝✉rr❡♥t ♥❡t✇♦r❦s tr❡❛t tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦r ✐ts s♦✉r❝❡✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✈❡r❣❡♥t st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ❢♦r ▼✷▼
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮ s❡r✈✐❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❊❛❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧
❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝t ♦❢ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t
❝❛♥ s❛t✐s❢② t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ▼✷▼✴■♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s r❡s✉❧t❡❞
✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ✐♥ ▼✷▼✴■♦❚ s②st❡♠s✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐t✬s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♦♥❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❛❧❧ ❞❛t❛ str❡❛♠s ♦r ❛❧❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ q✉❡st✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ✇❤✐❝❤ tr❛♥s♣♦rt
♣r♦t♦❝♦❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ❞❡✜♥❡❞ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❛
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❛✣❝ ♦❢ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ▼✷▼ ♣❧❛t✲
❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢
▼✷▼ ♥♦❞❡s ✐♥ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ✢♦✇s ♦❢ r❡q✉❡sts ❢r♦♠ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ❜❡ ✐t r❡s♦✉r❝❡✲
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦r r❡s♦✉r❝❡✲r✐❝❤✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❖♣❡♥ ▼❛❝❤✐♥❡
❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❖♣❡♥▼❚❈✮ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦✲
t♦t②♣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦♥ ❤♦✇ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛s ♣❛rt ♦❢ ■♦❚
s②st❡♠s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ t❡st❜❡❞s t❤❛t ❛❞❞r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❙♠❛rt ❈✐t② r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s





❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮✲❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❜✐❡t❡t ❡✐♥ ♥❡✉❡s P❛r❛❞✐❣♠❛✱ ❞❛s ❞❛r❛✉❢
❛❜③✐❡❧t✱ ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ❙②st❡♠✲❛✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❛❧❧❡ ♣❤②s✐s❝❤❡♥
✉♥❞ ✈✐rt✉❡❧❧❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ✐♥ ❡✐♥ ❣r♦ÿ ❛♥❣❡❧❡❣t❡s ❙♠❛rt✲❈✐t②✲❋r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t
❛❧❧tä❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ st❡❤❡♥✱ ❜r✐♥❣t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❍❡r❛✉s❢♦r✲
❞❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t s✐❝❤✱ ❞✐❡ ❍❡t❡r♦❣❡♥✐tät ❞❡r ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✉♥❞ ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣s❞♦♠ä♥❡♥ ③✉ ✈❡r✇❛❧t❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❙♠❛rt ❈✐t②
❤❛❜❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❧❛t❡♥③ ✉♥❞ ❞❡♥ ✈❡r❧❛♥❣t❡♥ ❉✉r❝❤s❛t③✱
✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡❍❡❛❧t❤ ✉♥❞ ❙♠❛rt ●r✐❞✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡❤❛♥❞❡❧♥ ❞✐❡ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥
◆❡t③✇❡r❦❡ ❞❡♥ ❚r❛✣❝✱ ❞❡r ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✱ ✐♥ ❞❡r
❣❧❡✐❝❤❡♥ ❲❡✐s❡✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r❡♥ ■♥❤❛❧t ♦❞❡r ❯rs♣r✉♥❣✳

■♥ ❥ü♥❣st❡r ❩❡✐t ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡ ❙t❛♥❞❛r❞s ✉♥❞ Pr♦t♦❦♦❧❧❡ ❢ür
❞✐❡ ▼✷▼✲❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ■♥t❡r♥❡t✲❞❡r✲❉✐♥❣❡✲✭■♦❚✮✲❙❡r✈✐❝❡✲P❧❛tt❢♦r♠❡♥ s♣❡③✐✲
✜③✐❡rt✳ ❏❡❞❡s Pr♦t♦❦♦❧❧ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t ❞❡r ▼✷▼✲
❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✳ ❉❛s ❋❡❤❧❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦t♦❦♦❧❧s✱ ❞❛s ❞✐❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
❞❡r ▼✷▼✲✴■♦❚✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❦❛♥♥✱ ❢ü❤rt❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ st❛r❦ ❢r❛❣♠❡♥t✐❡rt❡♥
Pr♦t♦❦♦❧❧st❛♣❡❧ ✐♥ ▼✷▼✲✴■♦❚✲❙②st❡♠❡♥✳

❆♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r ❱✐❡❧❢❛❧t ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐t②✲♦❢✲❙❡r✈✐❝❡✲✭◗♦❙✮✲
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐st ❡s ✉♥♠ö❣❧✐❝❤✱ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③✐❣❡♥ Pr♦t♦❦♦❧❧ ❢ür ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥strö♠❡
♦❞❡r ❛❧❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❛❜③✉❤ä♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❑❡r♥❢r❛❣❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡st❡❧❧t
✇✐r❞✱ ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡s ❚r❛♥s♣♦rt♣r♦t♦❦♦❧❧ ❢ür ❡✐♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ▼✷▼✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉s❣❡✲
✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛s ❞②♥❛✲
♠✐s❝❤ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ❚r❛✣❝ ✈♦♥ ▼✷▼✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥
③✉ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❞✐❡ ❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ▼✷▼✲P❧❛tt❢♦r♠❡♥ ❡r♠ö❣✲
❧✐❝❤t✳

❉❛s ❩✐❡❧ ❞❡s ❆❞▼✷▼✲❋r❛♠❡✇♦r❦ ✐st ❡s✱ ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ▼✷▼✲
❑♥♦t❡♥ ❜❡✐♠ ❚r❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❉❛t❡♥strö♠❡♥ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳ ❉❛s ❜❡tr✐✛t ❆♥❢r❛❣❡♥
✈♦♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ●❡rät❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❘❡ss♦✉r❝❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ♦❞❡r ❛✉❝❤ r❡ss♦✉r✲
❝❡♥r❡✐❝❤ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



①

❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ◗♦❙ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❊r❣ä♥③✉♥❣❡♥ ③✉r ❖♣❡♥
▼❛❝❤✐♥❡ ❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❖♣❡♥▼❚❈✮✲P❧❛tt❢♦r♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt✱ ✉♠ ✐❤r❡♥ ❲❡rt ✐♥
❡✐♥❡r st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ Pr♦t♦t②♣✲❆r❝❤✐t❡❦t✉r ③✉ ❜❡✇❡✐s❡♥✳ ❊✐♥❡ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡✇❡rt✉♥❣
✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ③❡✐❣t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❛❧s
❚❡✐❧ ❡✐♥❡s ■♦❚✲❙②st❡♠s ③✉ ✈❡r✇✐r❦❧✐❝❤❡♥ ✐st✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ✐♥
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✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❚❤❡ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❧❞ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♣❡rs♦♥s t♦ ❡❛❝❤
♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ t❡❧❡❣r❛♣❤✱ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ✈♦✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❍✉♠❛♥✲t♦✲❍✉♠❛♥ ✭❍✷❍✮✮✱ ❛♥❞
❧❛t❡r ❡✈♦❧✈❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ♣❡rs♦♥s t♦ ❤✉❣❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳
◆♦✇ ✇❡ ❛r❡ ✇✐t♥❡ss✐♥❣ t❤❡ ❡r❛ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ♦❜❥❡❝ts
t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ■♥t❡r♥❡t ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇♦r❧❞ ✐s ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦r❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❜❡s✐❞❡s
❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ s♠❛rt ♣❤♦♥❡s ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ■♦❚✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ♥✐♥❡ ❜✐❧❧✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ❜② t❤❡
❡♥❞ ♦❢ ✷✵✷✵✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✇✐❧❧ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✺✵ ❜✐❧❧✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s t♦
♦♥❡ tr✐❧❧✐♦♥ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡ ❬✶❪✳ ■♥t❡❧ ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ❛r♦✉♥❞ ✷✻ s♠❛rt ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ❡❛❝❤
❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❜② ✷✵✷✵ ❬✷❪✳

❊♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♦✉r ❡✈❡r②❞❛② ✇♦r❦✐♥❣ ♦r ❧✐✈✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s
✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ♠❛♥② ❙♠❛rt ❙❡r✈✐❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ■♦❚ ❡①♣❡rts ❤❛✈❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t
❙♠❛rt ❈✐t② s❡r✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳✱ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✮ ❛s
❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡t ✇✐t❤ ❡♥♦r♠♦✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬✸✱ ✹❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts t♦✇❛r❞ ❞❡✈♦❧✈✲
✐♥❣ ❛ ❙♠❛rt ❈✐t② ✱ ❛r❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ■♥str✉♠❡♥t❡❞✱ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ■♥t❡r♦♣❡r❛t❡❞
❛♥❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❈✐t② ❬✺❪✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❙♠❛rt ❈✐t② r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❙✉❝❤ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞
❡✣❝❛❝② ♦❢ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✲❢r✐❡♥❞❧② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❙♠❛rt ❈✐t② r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠s✳ ❊❛❝❤ s②st❡♠ ♣r♦❞✉❝❡s ✐ts ♦✇♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡s ♦t❤❡rs✬
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳

❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧②✱ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❡❧❡❝♦♠ ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦✲
♣r✐❡t❛r② ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ▲❛t❡r✱ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t♦♦❦ ♦✛ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✭❆P■s✮ ✇❡r❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡r ❜② ❛❜str❛❝t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞
s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦ ✭◆●◆✮✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛♠♦♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ■P✲▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❙✉❜s②st❡♠ ✭■▼❙✮ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦r❡
♥❡t✇♦r❦ ❜② t❤❡ ✸r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ P❛rt♥❡rs❤✐♣ Pr♦❥❡❝t ✭✸●PP✮ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞
✐♥ ♠❛♥② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s❡r✈✐❝❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦✈❡r ■P✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❙❡r✈✐❝❡✲❖r✐❡♥t❡❞
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❙❖❆✮ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❡①t❡♥❞s t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t s♣❡❝✐❢② ❛♥② ❆P■
♦r ♦✈❡r❧❛② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉t r❛t❤❡r r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❜❧♦❝❦s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❡♥❞✲✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ■▼❙ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❡s❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦r s❡r✈✐❝❡ ❡♥❛❜❧❡rs ❛r❡ ❤♦st❡❞ ♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈❡rs ✭❆❙s✮ ❛♥❞ t❤❡
■▼❙ ❛❝ts ❛s ❛ ♠❡r❡ ❞♦❝❦✐♥❣ st❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❧❛②❡r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ✐s ❛♥ ❛❝❝❡♣t✲
❛❜❧❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐s♣✉t❛❜❧❡ ❣❛✐♥s ♦❢ ❡①♣♦s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
t❤r♦✉❣❤ ♦♣❡♥ ❆P■s ❬✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✇❛s ❛❧✲
✇❛②s ❤✉♠❛♥✲❜❡✐♥❣ ✇✐t❤ s♠❛rt ❡♥❞✲❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❛♥ ❍✷❍✴❍✉♠❛♥✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭❍✷▼✮
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t tr❡♥❞ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ✈✐r✲
t✉❛❧ ♦❜❥❡❝ts t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ♦r ♥♦ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✱
❜✉♠♣s ✉♣ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡✬s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧
♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ■♦❚ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ✉♠❜r❡❧❧❛ t❡r♠ ❢♦r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s✱ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ■t ✐s ♥♦t ❛ s✐♥❣❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ r❛t❤❡r ❛ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥
✇❤✐❝❤ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣✉❜❧✐❝
tr❛♥s♣♦rt ❜✉s❡s ❜❡✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦❡❞ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡❞ ✇✐t❤ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s❡♥s♦rs✱ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦❣♥✐✲
t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ♥❡❛r ✜❡❧❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ s✐t✉❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥
s✉♣♣♦rt✱ ❛ss❡t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s r❡q✉✐r❡s ✉❜✐q✉✐t♦✉s s❡♥s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✈❡r r❡❧✐❛❜❧❡ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s ❬✼❪✱ ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛✲
♣❛❜✐❧✐t②✳

❯♥❧✐❦❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❍✷❍ ♦r ❍✷▼ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ✐♥✈♦❧✈❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡s✲
s✐♦♥s✱ ♠❡ss❛❣✐♥❣✱ ✇❡❜ ❜r♦✇s✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛
♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❛t ❛✐♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s②st❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❍✷❍✴❍✷▼
tr❛✣❝ ❛r❡ ♠♦st❧② ❞♦✇♥str❡❛♠ tr❛✣❝ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ❛♥❞ ♦❝❝✉rs ♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ ♣❡r✐♦❞s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ❤✉♠❛♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ▼✷▼
tr❛✣❝ ✐s ♠♦st❧② ✐♥ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✶✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❍✷❍ t♦ ▼✷▼

❛ ❤✉❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛t❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❜♦t❤
❞❡✈✐❝❡s✬ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♥❛t✉r❡ ❬✽❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s❤♦✉❧❞ ❜❡❤❛✈❡ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❡✐r r♦❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
s❡❧❢✲s✉st❛✐♥✐♥❣ ❢♦r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r ▼✷▼✳

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ♣❛r❛❞✐❣♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ❛r♦✉♥❞ ❤♦st✲t♦✲❤♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ❛ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ✐s ♥♦✇ ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ■♦❚✳ ❈♦♥✈❡rt✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦✇❛r❞s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ▼✷▼ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s t❤❛t ✇❡r❡
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❍✷❍ ❛♥❞ ❍✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✐♥❧② ❬✾❪✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲♦♥❣ ❚❡r♠ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✭▲❚❊✮✱
❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ♦♥ t✐♠❡✲s❝❛❧❡ ❬✶✵❪✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ s②st❡♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡❣r❛t✲
✐♥❣ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥t♦
✐t✱ ❞❡♠❛♥❞s ❛ ❢✉❧❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❛❣♥♦st✐❝ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ❢♦r ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❢r♦♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞
❧♦✇✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s✱ t❛r❣❡t❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ st✉❞②
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡
s②st❡♠✳

■♥ ♠♦st ❡①✐st✐♥❣ ▼✷▼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s✴s❡♥✲
s♦rs ❛r❡ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❡❧✐❡s ♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ ❛
❝❛s❡✲❜②✲❝❛s❡ ❜❛s✐s✳ ❚❤✐s ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ s✐❧♦s ♦❢ ♣r♦♣r✐❡t❛r② s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t
❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛❝r♦ss ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s ❬✶✶❪✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐❣♥ ♣❡r ✉s❡ ❝❛s❡ ❤❛s ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✐t ♣♦s❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r✲
♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ♠❛r❦❡t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ✐s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t
s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❉✐✛❡r❡♥t st❛♥❞❛r❞s tr② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ▼✷▼ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
♥❡t✇♦r❦✱ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛❝❝❡ss t❤r♦✉❣❤ s✉❝❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❛❧❧♦✇s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡✈✐❝❡s t♦ ✐♥t❡r♦♣❡r❛t❡ s❡❛♠❧❡ss❧②✱ ❜② ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡
❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✬s r❡s♦✉r❝❡s ♦♥
❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡rs t♦ ❜r✐❞❣❡ t❤❡s❡
✈❡rt✐❝❛❧ s✐❧♦s ✇❛s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❙t❛♥❞❛r❞s ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✭❙❉❖✮
t❤❛t ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♠♦t❡❞ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼✷▼ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✏♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✑ ❢♦r ❞✐✈❡rs❡ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥
t♦♣ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s❡♥s♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ✏❚❤✐♥❣s✑ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② s♦♠❡ ■♦❚ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❬✶✷✱ ✶✸❪✱ t♦
❜r✐♥❣ t❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ❚❤✐♥❣s✲❧❡✈❡❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥t♦ t❤❡ ▼✷▼ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧
❡♥❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❤✐♥❣s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ r♦♦♠
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ r❛t❤❡r ♦♥ ❞❡✈✐❝❡✲❧❡✈❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❛ s❡♥s♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❋r♦♠ t❤❡ ❊①✐st✐♥❣ ❙✐❧♦s ❚♦✇❛r❞s ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

✶✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❚❡r♠s ❛♥❞ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡❛❞❡r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❦❡②
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t❡r♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s
t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t t❡r♠s ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✿

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✶✳✸✳ ❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✺

▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮✿ ✏❆ ❢♦r♠ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s

♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♥❡❡❞ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳✑ ❬✶✹❪✳

■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮✿ t❤❡ t❡r♠ ■♦❚ ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤✱
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ■❚❯ ✲ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❙❡❝t♦r ✭■❚❯✲❚✮ ✐♥
❬✶✺❪ ❛s✱ ✏❆ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦❝✐❡t②✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞

s❡r✈✐❝❡s ❜② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✭♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧✮ t❤✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥❞

❡✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✑✳ ❆ ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❧✉st❡r ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t
♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■❊❘❈✮ st❛t❡s t❤❛t ■♦❚ ✐s ✏❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

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

♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇❤❡r❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ✬t❤✐♥❣s✬ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s✱ ♣❤②s✐✲

❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✉s❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛♥❞ ❛r❡

s❡❛♠❧❡ss❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✑ ❬✶✻❪✳

❆❞❛♣t❛❜✐❧✐t②✿ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞
❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❬✶✼❪✳

❊①t❡♥❞❛❜✐❧✐t②✿ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❡❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s②st❡♠ ♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❬✶✼❪ ✳

❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✿ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐ts

r❡q✉✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r st❛t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✑ ❬✶✼❪✳

■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✿ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ s②st❡♠s ♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞✑

❬✶✼❪✳

❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②✿ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦r ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✇♦r❦✲
❧♦❛❞ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞s✳

❙♠❛rt ❈✐t②✿ r❡❢❡rs t♦ ❛ ❝✐t② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ■❚ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡
t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ❬✶✽❪✳

✶✳✸ ❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣
t❤❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t
❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✱ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢
❛♥ ▼✷▼ s②st❡♠ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ t❤r❡❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ❛♥② t②♣✐❝❛❧ ▼✷▼
s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡✿ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳

❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠♣❧❡
s♠❛❧❧ t❛❣s ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐t❡♠s ✇✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦♣t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt
t❤❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s s❡♥s✐♥❣ ✐♥ ▼✷▼✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ❛♥② ♦❜❥❡❝t s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛❝❦ ♦♥ ❛❧❧ ▼✷▼ s②st❡♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ■♥t❡r♥❡t✲❡♥❛❜❧❡❞✱ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✭■P✮ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♦r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠✲
✐♥❣ ❢♦r s✐♠♣❧❡ ❜❛tt❡r②✲♣♦✇❡r❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❡♥❞✲❞❡✈✐❝❡ ♦♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✱ t❤r❡❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✿

• ❈❛♣✐❧❧❛r② ♥❡t✇♦r❦s r❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ ■P ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t❤r♦✉❣❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❣❛t❡✇❛②s✳
❚❤❡ ❡♥❞✲♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ♥♦♥✲■P ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❝♦♥✲
♥❡❝t✐✈✐t② s✉❝❤ ❛s ▼✲❇❯❙✱ ❛♥❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✱ ♦r ♦♥ ♠❡s❤ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦✈❡r
❩✐❣❇❡❡✱ ✻▲♦✇P❛♥ ♦r s✐♠✐❧❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❡♥❛❜❧❡s t❤❡
❞❛t❛ r♦✉t✐♥❣ t♦ ❛♥ ■P✲❡♥❛❜❧❡❞ ❣❛t❡✇❛② t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛✲
♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ❤✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡
r❡st ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ❧❛②❡rs✳ ❙❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✱ s✉❝❤ ❛s ❲✐✲❋✐ ✭■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶✮✱ ❊t❤❡r♥❡t ✭■❊❊❊ ✽✵✷✳✸✮✱
❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ✭●P❘❙✱ ❊❉●❊✱ ❯▼❚❙✱ ❍❙①P❆✱ ❛♥❞ ▲❚❊ ✐♥ ✸●PP ♥❡t✇♦r❦s✮✳
❖t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐❦❡ ❲✐▼❛① ✭■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻✮✱ P▲❈ ✭♣♦✇❡r✲❧✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s✮✱ ✜❜❡r ♦♣t✐❝s ✭❡✳❣✳✱ ❋❚❚① ❛♥❞ ❍❋❈✮✱ ❛♥❞ ①❉❙▲ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞✱ ❜✉t t❤❡s❡
❛r❡ ❧❡ss ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ▼✷▼ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❬✶✾❪✳

• ❉✐r❡❝t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ■P✲❡♥❛❜❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤r♦✉❣❤
❲✐✲❋✐✱ ❊t❤❡r♥❡t ♦r ❝❡❧❧✉❧❛r ♠♦❞❡♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♥♦ ❣❛t❡✇❛② ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛s
t❤❡ ❡♥❞✲❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ■P✲❜❛s❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❛❜❧❡ t♦ ❛✉✲
t♦♥♦♠♦✉s❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t ❧❡✈❡❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
s✉♣♣♦rt ♠♦r❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■P st❛❝❦ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞
s❡ss✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

• ❘❡❝❡♥t❧②✱ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ▼✷▼ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜✲
❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❛♥❞ ❣❛✐♥✐♥❣ ✇✐❞❡r ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✈❡r❛❣❡
✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝♦st ♦r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ◆❡✇ ▼✷▼ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞
♦♣❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❛t ♣r❡s❡♥t ❛♥ ■P✲❜❛s❡❞ ❜❛❝❦❤❛✉❧ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❡♥❞✲❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t♦ ❛ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ s✉❝❤
❛s ❲❡✐❣❤t❧❡ss ❬✷✵❪✱ ❛♥❞ ❙■●❋❖❳ ❬✷✶❪✳

❚❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ▼✷▼ s②st❡♠ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❛♥② st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❞✐st✐♥❝t s❡r✈✐❝❡
♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❛♥❞ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ❝♦♥s✐st❡♥t❧②✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r s❤❛r✐♥❣ s❦✐❧❧s✱
♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❬✷✷❪✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ t❤❡ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥st✐t✉t❡ ✭❊❚❙■✮ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐t✲
t❡❡ ✭❚❈✮ ✇❤♦s❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ✐s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❘❡❧❡❛s❡ ✶ st❛♥❞❛r❞s✱ ✜♥❛❧✐③❡❞ ✐♥ ✷✵✶✷✱ ❡♥❛❜❧❡s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ▼✷▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✐♥t♦ ♦♥❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ ■❚❯ ❡s✲
t❛❜❧✐s❤❡❞ t✇♦ ❋♦❝✉s ●r♦✉♣s ❬✷✸❪ r❡❧❛t❡❞ t♦ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❋♦❝✉s ●r♦✉♣ ♦♥ t❤❡

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✶✳✸✳ ❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✼

▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ✭❋● ▼✷▼✮✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❦❡② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ❝♦♠♠♦♥ ▼✷▼
s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r❀ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦❝✉s ●r♦✉♣ ♦♥ ❙♠❛rt ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❈✐t✐❡s ✭❋● ❙❙❈✮✱ ❛✐♠s
t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s
♥❡❡❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ■❈❚ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s✳ ▲❛t❡r ♦♥ ♠✐❞✲
✷✵✶✷✱ ❛ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♦❢ s❡✈❡♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜♦❞✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❆❘■❇ ✭❏❛♣❛♥✮✱
❆❚■❙ ✭❯✳❙✳✮✱ ❈❈❙❆ ✭❈❤✐♥❛✮✱ ❊❚❙■ ✭❊✉r♦♣❡✮✱ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ■♥❞✉str② ❆ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥ ✭❚■❆✮ ✭❯✳❙✳✮✱ ❚❚❆ ✭❑♦r❡❛✮✱ ❛♥❞ ❚❚❈ ✭❏❛♣❛♥✮ ❤❛✈❡ s❡t ✉♣ ❛ ♥❡✇ ❣❧♦❜❛❧
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭♦♥❡▼✷▼✮ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✷▼ st❛♥❞❛r❞s✳ ❈❤❛♣t❡r ✸
♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛♦rts ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
✐♥ ▼✷▼✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❍✐❣❤✲▲❡✈❡❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ▼✷▼ s②st❡♠

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r ❛❜❧❡ t♦ ❝♦❧✲
❧❡❝t ❞❛t❛✱ r♦✉t❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❖✈❡r t❤✐s
❧❛②❡r✱ ❛ s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ♦✛❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❣♦✐♥❣ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛②✐♥❣ ❆P■s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▼✷▼ ❙❡r✈✐❝❡s ❜② ❛❜str❛❝t✐♥❣ t❤❡ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s s❤✐❡❧❞s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❢r♦♠ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❡✛♦rts r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬✷✹❪✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t❡
❚r❛♥s❢❡r ✭❘❊❙❚✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ st②❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s r❡s♦✉r❝❡s

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡rs ✭❯❘■s✮✱ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ st❛♥❞❛r❞ ❜♦❞✐❡s s✉❝❤ ❛s ❊❚❙■ ❛♥❞ ♦♥❡▼✷▼ ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❡❞
t❤❡ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❘❊❙❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♦✈❡r st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥✲
s♦r ♥❡t✇♦r❦s r❡❝❡♥t❧② ❬✷✺❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② s✉♣♣♦rt ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❧♦✇ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ s♦♠❡ ❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱
✐✳❡✳✱ ❡✐t❤❡r ❜✉✐❧t ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ♦r ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ s❡r✈✐❝❡s✳

✶✳✹ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t

❚❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥②✲t✐♠❡✱
❛♥②✲♣❧❛❝❡✱ ✇✐t❤ ❛♥②✲t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥②✲♦♥❡ ✐❞❡❛❧❧② ✉s✐♥❣ ❛♥②✲♣❛t❤✴♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♥②✲
s❡r✈✐❝❡✳ ❋r♦♠ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤✐s ✈✐s✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜②
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♦♥❡ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣②❀ ✐♥st❡❛❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥ts s❤❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❛ss✐st ✐♥ ❜r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ■♦❚ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❧❡❛s❤❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❈♦♥t❡♥t✱ ❚❤✐♥❣s✱ ❛♥❞ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳

❚❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥❞s t♦ ♣r♦♠♦t❡ s❡❛♠❧❡ss ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✭t❤✐♥❣s✮ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ◆✉♠❡r♦✉s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❛❧❧ ■♦❚ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ st✐❧❧ ♦♣❡♥ t♦
♣r♦✈✐❞❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt ❈✐t② s❡r✈✐❝❡s❀ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽❪ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♦♣❡♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡
❙♠❛rt s❡r✈✐❝❡s ❛r❡✿

• ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts r❡♣r❡s❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❧❧✲❞❛② ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮✱ ✐♠♣♦s❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧✐❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt ❈✐t② ❝♦♥t❡①t
❤❛✈❡ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❛t❛ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ s✉❝❤ ❛s
❊❍❡❛❧t❤ ♦r ❙♠❛rt●r✐❞ ❬✷✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❡t✇♦r❦s tr❡❛t tr❛✣❝ ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦r
t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✬s s♦✉r❝❡✳ ❉❛t❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❊❍❡❛❧t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❛♥ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
◗♦❙✳ ❚❤✉s✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ▼✷▼✴■♦❚ tr❛✣❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt s❡r✈✐❝❡s✳

• ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠❛♥② ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ▼✷▼ s②st❡♠s ❜❡✐♥❣ s✐♠♣❧❡
t❛❣s ♦r r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦
✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❜❛tt❡r②✲♣♦✇❡r❡❞ ♦❜❥❡❝ts t♦ ♣❧✉❣✲✐♥t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✢❡①✐✲
❜❧②✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ▼✷▼ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ✐s ❤✐❣❤❧② ❢r❛❣♠❡♥t❡❞✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ▼✷▼
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐③❡ ■P✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♦♣❡♥ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✱ ✐♥ ♦r✲
❞❡r t♦ ❜❡ ✇✐❞❡❧② ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✶✳✹✳ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t ✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

t♦ t❤❡ ▼✷▼ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❛❝❝❡ss✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❢♦r t❤❡
❢✉t✉r❡ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡s✳

• ❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♠♦❞❡❧s t♦ t❤❡ s②st❡♠✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st②❧❡s✱ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ ♣✉s❤✐♥❣❀ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡✱ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② ❛♥❞ ♠❛♥②✲t♦✲♠❛♥②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞
❢♦r t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

• ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ❞❡❝❛❞❡ ❛r❡
s❤♦✇✐♥❣ ❛ r❛♣✐❞ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤✐s ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ s❝❛❧❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r
♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❈✉rr❡♥t
s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s❡r✈❡ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ tr❛✣❝ ❛❝❝r✉❡❞
❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠s ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② s❡r✈❡
✜✈❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛t ✷ ▼❜✴s ❡❛❝❤✱ ❜✉t ♥♦t ✶✵✱✵✵✵ ❞❡✈✐❝❡s ❡❛❝❤ r❡q✉✐r✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♦❢ ✶ ❑❜✴s ❬✸✵❪✳

• ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② st❛♥❞❛r❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
▼✷▼ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✉s❡
♦❢ st❛♥❞❛r❞✲❜❛s❡❞ ❆P■s s✉♣♣♦rts ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t✲

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❢♦r♠s ❬✸✶❪✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥
❡✣❝✐❡♥t s❡r✈✐❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡✈❡♥t✉❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❞ ♣r♦t♦✲
❝♦❧ st❛❝❦ ❢♦r ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s
❞✐s❝✉ss t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ♣r♦❜❧❡♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛r✐❡t② ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✳✺ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❚❛r❣❡t ❛♥❞ ❙❝♦♣❡

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ❝r❡❛t❡s ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣✐❝t✉r❡ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
♦❢ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ▼✷▼ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥
t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s❡♥s✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s ❞✐s✲
s❡rt❛t✐♦♥ ❛r❡ t✇♦❢♦❧❞✿ ✜rst✱ ❣❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞
♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ▼✷▼ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛
❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r
❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦①✐❡s t♦ ♦t❤❡r ▼✷▼✴■♦❚ ♣❧❛t❢♦r♠s✳

❇② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ s♦♠❡ ❙♠❛rt ❈✐t② s❡r✈✐❝❡s✱
✇❡ ❛✐♠ ❤❡r❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❦❡② ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣
st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼✷▼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❝❡♥t❧②✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❜❛s✐s ♦❢
s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡r ♦♥❡ t❤❛t s❛t✐s✜❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❙♠❛rt ❙❡r✈✐❝❡✳ ❚♦
❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt ❈✐t② s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♠❛❥♦r ❛s♣❡❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿

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

✷✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳
❞❡✈✐❝❡s✱ ❣❛t❡✇❛②s ❛♥❞ ❝♦r❡ s❡r✈❡rs✮✳

✸✳ ❚❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ▼✷▼ ♥♦❞❡s✳

✹✳ ❱❛r✐♦✉s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♠❡r❣✐♥❣ t♦ s✉♣♣♦rt
t❤❡ s❡❛♠❧❡ss ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ▼✷▼ ♥♦❞❡s✳

✺✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✇❛r❡✲
♥❡ss ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❆s t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦r❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ▼✷▼ tr❛❢✲
✜❝ ❞❡❧✐✈❡r②✱ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ s✉❜❥❡❝ts ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛st t✇♦ r❡s❡❛r❝❤

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✶✳✺✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❚❛r❣❡t ❛♥❞ ❙❝♦♣❡ ✶✶

❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢
▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ▼✷▼ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♣r❡❤❡♥✲
s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ✭❆❞▼✷▼✮ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡s❡❛r❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ■♦❚ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞
❜② t❤❡ ■❚❯✲❚ ❬✶✺❪✳

❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦✱ ♥❛♠❡❞ ❆❞▼✷▼ ✇❤✐❝❤ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ▼✷▼
♥♦❞❡s ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤❡
tr❛♥s♣♦rt ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ▼✷▼✴■♦❚
s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❝♦♥✲
tr♦❧ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛✐♠s t♦ ❛❞❞r❡ss
t❤❡ tr❛♥s♣♦rt str❛t✉♠ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥♦❞❡s✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦✉t
♦❢ s❝♦♣❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❆s ❛
♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❝♦✈❡r ♦♥❧② t✇♦ ♣r♦t♦❝♦❧s
t❤❛t ❛❞❞r❡ss ♥❡❡❞s ♦❢ ❜♦t❤ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ r❡s♦✉r❝❡✲r✐❝❤ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
♣❧❛t❢♦r♠s ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt
❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛♥t ▼✷▼✴■♦❚ st❛♥❞❛r❞ ♣❧❛t❢♦r♠s✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt ❈✐t② ❝♦♥t❡①t ❞❡♠❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡❧② ❛♥❞ ✐♠✲
♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❝t✐♦♥❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s✉♣♣♦rt r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❛t❛
❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r✲♦♣❡r❛t❡❞ ❞♦♠❛✐♥s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❖✈❡r❛❧❧ ■♦❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❙❝♦♣❡ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❜❛s❡❞ ♦♥
❬✶✺❪✮

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚✇♦ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❜② t❤✐s t❤❡s✐s✿

◗✶✿ ❆r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s s✉✣❝✐❡♥t t♦ s✉♣♣♦rt ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢

❙♠❛rt ❈✐t② s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ▼✷▼ str❡❛♠s❄

◗✷✿ ❚♦ ✇❤✐❝❤ ❧❡✈❡❧ ❝♦✉❧❞ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❛❣♥♦st✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠s

❜❡ r❡❛❧✐③❡❞❄

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s✱ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿

✶✳ ●❛♣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡r✈✐❝❡✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡r ♣r♦t♦❝♦❧✳

✷✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ▼✷▼ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠❡ss❛❣❡
❡①❝❤❛♥❣✐♥❣✳

✸✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❣❡♥❡r✐❝ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞
❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙♠❛rt ❈✐t② s❡r✲
✈✐❝❡s✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉❜✲
❧✐s❤❡❞ ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♣t❡rs t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
r❡❧❛t❡❞ ❜♦♦❦s✳

✶✳✻ ❘❡s❡❛r❝❤ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■t ✐s ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❡❧❡♠❡♥t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ q✉❡s✲
t✐♦♥s ♦❢ ❡♥s✉r✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt ❙❡r✈✐❝❡s ✉s✐♥❣ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s
t❤❡ tr❡♥❞s ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ ▼✷▼✴■♦❚ ❡❝♦s②st❡♠
❛♥❞ ♥❡✇ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤
tr❡♥❞ t♦✇❛r❞ ❢✉t✉r❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s s❡♥s✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
✜✈❡❢♦❧❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✿

✶✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ▼✷▼✴■♦❚ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞
▼✷▼ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t♦✇❛r❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r t❤❛t
♣r♦✈✐❞❡s ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❞❡❧✐✈❡r② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❋✐♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s st❡♣ ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✺✱ ✸✷✱ ✸✸✱ ✸✹❪

✷✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❙♠❛rt ❈✐t② s❡r✈✐❝❡✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
♦♣❡r❛t♦r✱ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r✱ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ ❛♥❞ ❡♥❞ ✉s❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ❢♦r ❙♠❛rt ❈✐t②✳ ❋✐♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s st❡♣ ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
❬✷✹✱ ✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼✱ ✷✾❪✳

✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦❡② tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s❡✲
❧❡❝t❡❞ ❙♠❛rt s❡r✈✐❝❡s ✉s❡ ❝❛s❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ▼✷▼ tr❛♥s✲
♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋✐♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s st❡♣
❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✸✽✱ ✸✾✱ ✹✵❪✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✶✳✼✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❖✉t❧✐♥❡ ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❖✈❡r❛❧❧ ❆❞▼✷▼ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❙❝♦♣❡

✹✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞✐✛❡r✲
❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦s ❛s ♣❧✉❣✲✐♥s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤
▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡r st❛❝❦ t♦ ❡❛❝❤ ✉s❡ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✐♥t♦
t❤❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ❋❖❑❯❙ ▼❛❝❤✐♥❡✲❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❖♣❡♥▼❚❈✮ ♣❧❛t❢♦r♠
❬✹✶❪✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r t❤✐s st❡♣ ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✹✷✱ ✹✸✱ ✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻❪✳

✶✳✼ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❖✉t❧✐♥❡

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s
♦❢ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❞✐s❝✉ss✐♥❣
t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ❛♥❞ ▼✷▼ tr❛✣❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ t❤❡ s✉♠♠❛r② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❤✐s
t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

• ❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt✿ s✉r✈❡②s t❤❡ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ✐♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢
t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐✲

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t✐❡s✱ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ▼✷▼✴■♦❚
❝♦♥t❡①t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

• ❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚♦✇❛r❞s ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt

❙❡r✈✐❝❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t✿ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞
♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❉✐✛❡r❡♥t ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ st✉❞✐❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡
t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦✇❛r❞ r❡❛❧✐③✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❜❛s❡❞
♦♥ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s✳

• ❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ❚r❛♥s♣♦rt ✭❆❞▼✷▼✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✳

• ❈❤❛♣t❡r ✻ ✲ ❆❞▼✷▼ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

• ❈❤❛♣t❡r ✼ ✲ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✿ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❋r❛✉♥❤♦❢❡r
■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❖♣❡♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭❋❖❑❯❙✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✳

• ❈❤❛♣t❡r ✽ ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉rt❤❡r ❲♦r❦✿ ❣✐✈❡s ✐♥s✐❣❤ts ♦❢ t❤✐s ❞✐s✲
s❡rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♦♣❡♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❚r❡♥❞s✱ ■♥✢✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s
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❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❖♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼✷▼ ✜❡❧❞ ❛r❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡
❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ t❤❡
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛s♣❡❝t ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡s✳ ❆❢t❡r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ▼✷▼
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ▼✷▼ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ❛♥❞ ✐ts
♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ✐s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♥❛rr♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ❜②
♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ tr❛✣❝ t❛①♦♥♦♠②✳ P❛rts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✸✾✱ ✹✵❪✳

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❙✉♣❡r✈✐s♦r②
❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❙❈❆❉❆✮ s②st❡♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧✲
❧✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✼✵s✳ ❙❈❆❉❆ r❡❢❡rs t♦ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❣❛t❤❡rs
❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛t ❛ ❢❛❝t♦r②✱ ♣❧❛♥t ♦r ✐♥ ♦t❤❡r

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

r❡♠♦t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡r✲
❢❛❝❡ ✭❍▼■✮ t♦ ❡♥❞ ✉s❡rs ✐♥ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢♦r♠ s♦ t❤❡② ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r t❤❡
❙❈❆❉❆ s②st❡♠ ❛s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ t❡r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜r♦❛❞❧② t♦ ♣♦rtr❛② ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❙❈❆❉❆ s②st❡♠s ❛r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦♣r✐❡t❛r② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❝♦st❧② ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐♥
✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❬✹✼❪✱ ✇❤✐❧❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ■P ❛♥❞ ❛ ❜✐❣
s❡t ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ ✇✐r❡❧❡ss ▲❆◆s ❛♥❞ ❝❡❧✲
❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❣♦✐♥❣ ✇♦r❦ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❙❈❆❉❆ ♣r♦t♦❝♦❧s
♦✈❡r ■P ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❙❈❆❉❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ s❝❛❧❡ ✉♣ ❬✹✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇♦r❦✢♦✇ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ t②♣✐❝❛❧ ▼✷▼ s②s✲
t❡♠✳ ❋✐rst✱ t❤❡ s❡♥s♦rs ❞❡✈✐❝❡s ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❛s❦ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s❡❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❡✳❣✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ ✢♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞❡✲
✈✐❝❡s ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
♣♦✇❡r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s♦♠❡ ❞❡✲
✈✐❝❡s ✭❛❝t✉❛t♦rs✮ ❡①❡❝✉t❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ t❛s❦s ✭❡✳❣✳✱ ❛❧❡rts✴✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦r ❝♦♠♠❛♥❞s t♦
❛❝t✉❛t♦rs✮✳

■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞s✱ t❤❡ ▼✷▼ r❡❧❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❛s✲
♣❡❝ts ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❀ t❤❡s❡ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱
❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛s♣❡❝ts✳

❚❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❡♠❡r❣✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ s❤❛♣✐♥❣
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ✭❋■✮ s❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■♦❚ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✇❤❡r❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ♦r ♥♦ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❆♥②✲t❤✐♥❣ ♦r ❆♥②✲♦♥❡✱ ❆♥②✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❆♥②✲♣❧❛❝❡ ✈✐❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❆ ●❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ▼✷▼ ❲♦r❦✢♦✇

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✷✳✷✳ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❆ ❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ ▼✷▼ ❆s♣❡❝ts

❆♥②✲♣❛t❤✴♥❡t✇♦r❦ t♦ ✉s❡ ❆♥②✲s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❛❧✉❡ t❤❛t ▼✷▼ ❝r❡❛t❡s ✐s ❛
❞✐r❡❝t r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤✐♥❣s ✲ ❛♥❞ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts t❤❛t ❞r✐✈❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ tr❡♥❞ ✐s t✇♦✲❢♦❧❞✿ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝✳ ❖♥ ♦♥❡
❤❛♥❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥❞✉str② s❤r✐♥❦✐♥❣ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❝♦♥t✐♥✉❡s
t♦ r❡❞✉❝❡ ❝❤✐♣s❡t ❝♦st ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠❜❡❞s ♠♦r❡ s❡♥s♦rs ✐♥t♦ ❞❡✲
✈✐❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r ❞❛✐❧② ❧✐❢❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❞❛t❛ s❡r✈✐❝❡ ❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❝♦st ♣❡r ❜✐t tr❛♥s❢❡rr❡❞ t❤❛♥ ✐♥
t❤❡ ♣❛st✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡❝❡♥t❧② t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♠❛r❦❡t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ s❛t✉r❛t❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧②
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ r❛✐s❡s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s t♦ ✜❧❧ t❤❡
r❡✈❡♥✉❡ ❣❛♣✳

✷✳✷ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❚❤❡ t❡r♠▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ q✉✐t❡
❜r♦❛❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭♥♦❞❡s✮ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❛♥❞ ✇✐r❡❧✐♥❡ ❞♦♠❛✐♥s✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❢♦r ❞❡♣❧♦②❡❞ ❡♥❞♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✈✐❛ ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
✐✳❡✳ ❝❡❧❧✉❧❛r✴♠♦❜✐❧❡✱ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ✇✐r❡❧✐♥❡✴■♥t❡r♥❡t✱ ❡t❝✳

■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻♣ t❛s❦ ❣r♦✉♣ ❞❡✜♥❡s ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s✿ ✏❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡r ❞❡✈✐❝❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❇❛s❡ ❙t❛t✐♦♥✱ ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

s❡r✈❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❇❛s❡ ❙t❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤♦✉t

❛♥② ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳✑ ❬✹✾❪✳
▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❊❚❙■ ❞❡✜♥❡s ▼✷▼ ❛s✿ ✏❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡

❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♥❡❡❞ ❛♥② ❞✐r❡❝t ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳✑ ❬✺✵❪✳
❚❤❡ ✸●PP ✉s❡s t❤❡ t❡r♠ ▼❚❈ ✐♥st❡❛❞ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ✐t ❛s✿ ✏❆ ❢♦r♠ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♠✲

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳✑ ❬✶✹❪✳
❆❧❧ t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❡♠♣❤❛s✐s❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠

♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❛✐♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s②st❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡
❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❡❧❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ✐s ❛ ♠❛❥♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ■♥
t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❡r♠s ▼✷▼ ❛♥❞ ▼❚❈ ❛r❡ ✉s❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✳

✷✳✸ ▼✷▼ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❛②❡r

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ▼✷▼✴■♦❚ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐s t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡♠ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ✉s❡ ❝❛s❡s ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥s s✉❝❤ ❛s ❡♥❡r❣②✱ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡✱ ❤❡❛❧t❤✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡t❝✳
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✱ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t♦rs ❛t
❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❝✐t②✱ ❤❛s ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛♥
▼✷▼✴■♦❚ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❤❛t ♠❡❞✐❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡
s②st❡♠s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❙♠❛rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❛s❡❞
♦♥ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡♠❛♥❞s ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛t ❛❧❧ ❧❛②❡rs✱ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts✴❞❡✲
✈✐❝❡s✱ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ ❣❛t❡✇❛②s✱ ❛♥❞ ❙♠❛rt s❡r✈✐❝❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❞❡❝❛❞❡ ❬✷❪ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢
❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞✱ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥♥❡❧s
❛♥❞ ❞❛t❛ tr❛✣❝ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s
❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ▼✷▼ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦
❡①t❡♥❞ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❆♥②✲❚❤✐♥❣ ❛♥❞✴♦r ❆♥②✲❖♥❡✳

❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ ❋■ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❤❛s
❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❆❝❛❞❡♠✐❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧✐❛❜❧❡
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✈✐❛ ❆♥②✲P❛t❤ ✐♥ t❤❡ ▼✷▼ s②st❡♠✳ ❙❡✈❡r❛❧ st❛♥✲
❞❛r❞s ❛r❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s
r❡♠❛✐♥s ❛s ❛ ♠❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s❡❛♠❧❡ss ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✷▼✴■♦❚
s❡r✈✐❝❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡ss❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♦❚ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✇♦r❧❞ ♦❢
t❤✐♥❣s ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ✇♦r❧❞ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ s✉❝❤ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡
t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❛♥ ■♦❚ ❡❝♦s②st❡♠ ❬✺✶❪✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ■♦❚ ❤❛s ❤✉❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t② ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r ✜❡❧❞s✳ ❆✉t❤♦rs ✐♥ ❬✹❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡
✐❞❡❛ ♦❢ ❛ s♠❛rt ❝✐t② ❛s ❛ ✏❙②st❡♠ ♦❢ s②st❡♠s✑✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠s ❢♦r♠ ❛
❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ s❡♥s✐♥❣✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
❛♥❛❧②t✐❝s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❊❛❝❤ s②st❡♠ ♣r♦❞✉❝❡s ✐ts ♦✇♥

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✷✳✸✳ ▼✷▼ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❛②❡r ✶✾

...

Smart City as 

“a system of 
systems”

Wide range of Standard Wire/Wireless Access Networks

seamlessly integrated large-scale M2M environment

WiFi MeshBluetooth

Standardized 

M2M service 

layer 

Platforms

Transporting 

Smart Utility

HealthCare

Logistics

Massive amount of connected objects (Billions)

Smart spaces 

Disaster 
Management

DSL CellularFTTx

Value added service for sustainability 

Ordinary objects are instrumented

Autonomic terminals are interconnected

Pervasive services are intelligent

Standardized 

M2M service 

layer 

Platforms

Standardized 

M2M service 

layer 

Platforms

Standardized 

M2M service 

layer 

Platforms

Standardized 

M2M service 

layer 

Platforms

Non-

standardized 

M2M  

Platforms

Requirements: 

 Innovate services 

and seamless 

access of objects

 Integrating existing 

and future access 

technologies 

 Interoperating 

business model 

 Adapting regulation

Impacts: 

 Ubiquitous Sensing 

Service

 Distributed intelligent 

 Distributed systems 

 Heterogeneous  

architecture 

 Semi-automatic data 

processing 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❍✐❣❤✲▲❡✈❡❧ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❙♠❛rt ❈✐t② ❙②st❡♠

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

✷✳✸✳✶ ▼✷▼ ❙t❛❦❡❤♦❧❞❡rs

▼✷▼ s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ♠✉❧t✐♣❧❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ✐♥ ❛♥
▼✷▼ s②st❡♠ ❛r❡ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛♥❞✴♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❬✺✷❪❀ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡✿

• ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ♦❢ ▼✷▼ ❉❡✈✐❝❡s✱ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡✐r
tr❛❞✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ❝♦✈❡r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ ❞❡♠❛♥❞ ❧❡✈❡❧✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣
▼✷▼✲r❡❛❞② ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡♥s❡✱ ❛❝t✱ ♦r ♠❛♥❛❣❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ❛♥❞
❝♦♥♥❡❝t ♦✈❡r ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥❡t✇♦r❦ ♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

• ▼✷▼ ❙❡r✈✐❝❡ P❧❛t❢♦r♠✱ ❛s ❛♥ ❡♥❛❜❧❡r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜②
♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦✐♥❣ t♦♦❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ✉s❡rs✳

• ◆❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t♦rs ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛❧♦♥❡
✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡✈❡♥✉❡s✳

• ▼✷▼ ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✈✐❞❡rs ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❝t♦rs t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
❛ ❢✉❧❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡✳

• ❯s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ ✇❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣s ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❝✉st♦♠ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳

• ❉❡✈✐❝❡ ♦✇♥❡r ✇❤♦ ❜✉②s ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳

• ❯s❡r✴❈♦♥s✉♠❡r ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡
♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♦r ❞❛t❛✳

✷✳✸✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ Pr✐♥❝✐♣❧❡s

❍♦r✐③♦♥t❛❧ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡✿ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✈❛❧✐❞ ❛❝r♦ss ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ❞♦♠❛✐♥s✱ ♥❡t✲
✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❧❛②❡r ✐♥t❡r♣♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❤✐❞❡s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❦❡❡♣ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡rs ❛✇❛② ❢r♦♠ ✐ss✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ♣❡rt✐♥❡♥t t♦ t❤❡✐r ❢♦❝✉s✱ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❧❛②❡r
♠❛❦❡s t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s
t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❆❧❧✲■P ❖♣❡♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ■P✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s r❡q✉✐r❡s
❧❛r❣❡ ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t✱ t❤❡ ■P✲❜❛s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣❛✐♥✐♥❣ ♠♦r❡ ♠♦♠❡♥t✉♠
✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ▼✷▼✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ■P ✐♥ ▼✷▼
s②st❡♠s ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❢r♦♠ ❛♥②✇❤❡r❡ ❛♥❞ ✉s❡ ❡①✲
✐st✐♥❣ ■♥t❡r♥❡t s❡r✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❡♠❛✐❧✱ ■♥t❡r♥❡t t❡❧❡♣❤♦♥② ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣✳
❇❡s✐❞❡s✱ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜✉✐❧t ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② s✉❝❤ ❛s ❣❧♦❜❛❧
✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✱ ♥❡t✇♦r❦✲✇✐❞❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r② ✭❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣✮✱
❞❛t❛ tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❞✐❛✱ ♥❛♠✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✭❯❘▲✱ ❉◆❙✮
❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬✺✸❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r s❡❧❢✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣✱ ❛♥❞ s❡❧❢✲❞✐s❝♦✈❡r②✳
❯s✐♥❣ ■P✈✻ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧❛r❣❡ s♣❛❝❡ ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❞✲
❞r❡ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ s♠❛rt ♦❜❥❡❝ts t♦ ❛ss✐❣♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛❞❞r❡ss❡s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆❣♥♦st✐❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❖✛❡r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s
❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♠❛♥♥❡r✱ r❛✐s❡ ♠❛♥② ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♦♣❡♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❡♥❛❜❧❡rs✳ ■♥ ▼✷▼ s②st❡♠s✱
s❡r✈✐❝❡ ❡♥❛❜❧❡rs s❤♦✉❧❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐♥t♦ ✐♥t❡r♦♣❡r✲
❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐❛ st❛♥❞❛r❞ ♦♣❡♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤✐s s❤❛❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ r❡♠♦t❡
❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ r✉♥✲t✐♠❡ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ♥❡❡❞s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✷✳✸✳ ▼✷▼ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❛②❡r ✷✶

✷✳✸✳✸ ▼❛✐♥ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❛♥ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠

❚❤❡ ▼✷▼ ♦♣❡r❛t♦r ♣❧❛t❢♦r♠ s❤♦✉❧❞ ♦✛❡r ❛ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇s ▼✷▼
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❛❝❝❡ss✱ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❣❛t❡✇❛②s✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t✐❡s ❛❝t ❛s ❡♥❛❜❧❡rs✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❡♥❛❜❧❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ t♦
♦✛❡r ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ s❡r✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ♣❧❛t❢♦r♠✳ ▼❛✐♥
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s r❡q✉✐r❡❞ ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✸✷❪✿

• ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ s❡♥s♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
♥❡t✇♦r❦s s❤❛❧❧ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♥❡✇ ▼✷▼ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛✣❝
♣❛tt❡r♥s✳ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❜✉rst② tr❛✣❝ ❛t r❡❣✉❧❛r ✐♥t❡r✈❛❧s ♦r ✐♥
t❤❡ tr✐❣❣❡r ♦❢ ♥♦❞❡✬s ❡✈❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✈❛r✐♦✉s tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ❝❛rr② ▼✷▼ ❞❛t❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✈❡rs❡ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♣r♦✜❧❡s✳

• ❉❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ◆❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦r ♥♦❞❡s ✭❝❧✐❡♥ts✮ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡
❙▼❙✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ st✐❧❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ♦✈❡r ❧❡❣❛❝②
s②st❡♠s✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❤❛❧❧ ♦✛❡r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r✱ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡ ♠❛ss✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✭s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛♥
❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞✱
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠s✳

• ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❖✛❡r✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✱ r❛✐s❡s ✈❛r✐♦✉s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣
♦♣❡♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❡♥❛❜❧❡rs ❢♦r ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▼✷▼
♣❧❛t❢♦r♠s s❤❛❧❧ s✉♣♣♦rt ❛❜str❛❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♦♥❣♦✐♥❣ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ♦✈❡r ♦♣❡♥ ❆P■s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚♦❞❛② s❡r✈✐❝❡
♣r♦✈✐❞❡rs ❛r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❡❝♦✲s②st❡♠ ✇✐t❤ ✸r❞ ♣❛rt② ♣❛rt♥❡rs t♦ ♦✛❡r ♥❡✇ ✐♥♥♦✲
✈❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ❞❡✈✐❝❡s
s❤❛❧❧ ❜❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣♦s❡s t❤❡ s❡♥s♦r✬s
❞❛t❛ ✐♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r✬s ❝♦♠♠❛♥❞ ❛s ❛ s❡r✈✐❝❡✳

• ❉❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s s❤❛r❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s s✐♠✐❧❛r t♦ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞❛t❛ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛
str❡❛♠s ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢r♦♠ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ✉s❛❜❧❡ ❜② ✈❛r✐♦✉s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆s ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡
s②st❡♠✱ ♠❡t❤♦❞s ♠✉st ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✱ ❝♦♠❜✐♥❡✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss t❤❡
❝♦♥t❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❈♦♥t❡♥t ✭■♦❈✮ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ♣r♦♣❡r ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠✐s❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢
❞❛t❛ ❛♥❞ ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ♦❢ r✐❣❤ts✳

• ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝②✿ ▼✷▼ s②st❡♠s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❛tt❛❝❦s ❛s
t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② s❡♥s✐t✐✈❡ s❡❝t♦rs ✐♥ ❤♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

♠♦st ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡① s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❛s t♦ ❜❡ s❡❝✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❝✉r❡❞ ❛❣❛✐♥st
❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s❡❝✉r✐t② t❤r❡❛ts✳ ❆✉t❤♦rs ✐♥ ❬✺✹❪ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤❡ ♠❛✐♥ s❡❝✉✲
r✐t② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ▼✷▼ s②st❡♠s ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✱
♣r♦t♦❝♦❧ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ✉s❡r ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐t② ♣r✐✈❛❝② ❛tt❛❝❦s✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧
t♦ ❝♦♥str✉❝t s❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛❣❛✐♥st s✉❝❤
❛tt❛❝❦s✳

✷✳✹ ▼✷▼ ❚r❛✣❝ ❚❛①♦♥♦♠②

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ r♦❜✉st ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❞✐✣❝✉❧t ✐♥ t♦✲
❞❛②✬s ✇♦r❧❞✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t
❝❡❧❧✉❧❛r ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r❡
♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛✣❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❤✉♠❛♥✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
✐✳❡✳ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❡ss✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❞❛t❛ ✈♦❧✉♠❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②
❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s✳ ❆ st✉❞② ✐♥ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✸● ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❇✉s♣❧✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❡✈❡♥ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ▼✷▼ t❡r♠✐♥❛❧s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡t✇♦r❦
❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭✉♣ t♦ ✻✵✪✮ ❬✺✺❪✳

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✱ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ◗♦❙✱ r❡❧✐❛❜❧❡ tr❛✣❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡
♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡② ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ✐♥ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ▼✷▼ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

✷✳✹✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✷▼ ❯s❡ ❈❛s❡s

▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛✣❝
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ✐ts ♦r✐❣✐♥✿

✶✳ ❊✈❡♥t ❞r✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡ t❛❦❡s
♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r r❡♣♦rt
❤❛s t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ✐♥❢♦r♠ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ ♥♦ ❡✈❡♥t
♦❝❝✉rs✱ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❞❡t❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ ✐♥ ✐❞❧❡ st❛t❡✳
❆♥ ❡✈❡♥t ♠❛② ❡✐t❤❡r ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❛ss✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥
t❤r❡s❤♦❧❞ ♦r ❜❡ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞ s❡♥t ❜② t❤❡ s❡r✈❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛ ❞❡✈✐❝❡ r❡♠♦t❡❧②✳
▼❛✐♥❧②✱ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛✣❝ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t✐♠❡
♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ s✐③❡ ✐♥ ❜♦t❤ ✉♣❧✐♥❦ ❛♥❞ ❞♦✇♥❧✐♥❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❝❛r❞✐❛❝ ❛rr❡st ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❤♦♠❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐rr❡❣✉❧❛r ❤❡❛rt❜❡❛ts ♦r
❝❛r❞✐❛❝ ❛rr❤②t❤♠✐❛ ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥✳

✷✳ ◗✉❡r② ❞r✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ✐♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡
❣❡t tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❛ r❡♠♦t❡ ▼✷▼ s❡r✈❡r ❞❡✈✐❝❡ s❡♥❞✐♥❣ r❡q✉❡sts t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✷✳✹✳ ▼✷▼ ❚r❛✣❝ ❚❛①♦♥♦♠② ✷✸

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ♦r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❚❤✐s tr❛✣❝ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
❜❡ ✉♣❧✐♥❦✲❞♦♠✐♥❛♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t s✐③❡ ❛s ✐♥ t❡❧❡♠❡tr②✱ ♦r ♦❢
✈❛r✐❛❜❧❡ s✐③❡ ❧✐❦❡ ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ♦r ❡✈❡♥ ♦❢ ❞❛t❛ str❡❛♠✐♥❣ tr✐❣✲
❣❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❛❧❛r♠✳ ❚❤✐s tr❛✣❝ ♠❛② ❜❡ r❡❛❧ t✐♠❡ ♦r ♥♦♥✲r❡❛❧ t✐♠❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥t t②♣❡✳

✸✳ ❚✐♠❡ ❞r✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ t❤❡② ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❊✈❡♥t ❞r✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡✱ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡s s❡♥❞ ❞❛t❛ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✱ ❡✳❣✳✱ ❡✈❡r② ♠✐♥✉t❡✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛✣❝ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ♥♦♥✲r❡❛❧t✐♠❡ ❛♥❞ ❤❛s ❛ r❡❣✉❧❛r
t✐♠❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❞❛t❛ s✐③❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ t✐♠❡✲❞r✐✈❡♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❙♠❛rt
▼❡t❡r r❡❛❞✐♥❣✳

✷✳✹✳✷ ▼✷▼ ❚r❛✣❝ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❡♥✲
❣❛❣✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ tr❛✣❝ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ❡♠❡r❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ■♥✲
t❡r♥❡t✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s s✉❝❤ ❛s s♠❛rt ♠❡t❡r✐♥❣✱
❊✲❤❡❛❧t❤✱ ❛♥❞ ❙♠❛rt tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❤❛s ❞✐s❝❧♦s❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❛s❡s✱ t❤❡
▼✷▼ tr❛✣❝ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s ❬✺✺❪✿

• ❙❤♦rt ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts✳

• ▲♦✇ ❞✉t②✲❝②❝❧❡ ♣❛❝❦❡ts ✭✐✳❡✳ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✮✳

• ❯♣❧✐♥❦✲❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛❝❦❡ts ✭✐✳❡✳ ♠♦r❡ ♣❛❝❦❡ts ✐♥ t❤❡ ✉♣❧✐♥❦ t❤❛♥ t❤❡ ❞♦✇♥❧✐♥❦✮✳

• ❘❡❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡❛❧ t✐♠❡ ♣❛❝❦❡ts✳

• P❡r✐♦❞✐❝ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♣❛❝❦❡ts✳

• ❘❛✇ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ✭✐✳❡✳ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ tr❛✣❝ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s ✐♥t♦ ❛
s✐♥❣❧❡ ♣❛❝❦❡t✱ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ♥♦❞❡s s✉❝❤ ❛s ❣❛t❡✇❛②✮✳

• ❯♥s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♣❛❝❦❡ts ✭✐✳❡✳ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❛❝❝❡ss ❛tt❡♠♣ts
❢r♦♠ ♠❛♥② ❞❡✈✐❝❡s r❡❛❝t✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡✴s✐♠✐❧❛r ❡✈❡♥ts✮✳

■♥ ❡❛❝❤ ✉s❡ ❝❛s❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡s✱ ✐✳❡✳ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡✱ ❛❝t✉✲
❛t♦r✱ s❡r✈❡r✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✉s❡r✱ ❝♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹❛ ❞❡♣✐❝ts
t❤❡ t❡❧❡♠❡tr✐❝ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✭❞❛t❛ s♦✉r❝❡✮ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② tr❛♥s✲
♠✐tt✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ s❡r✈❡r ✐♥ ❛ t❡❧❡♠❡tr② ♠❛♥♥❡r ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
♣r♦♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❛✈❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ♦r ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ ❛ ❞❛t❛ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❛ t✐♠❡✲❞r✐✈❡♥ ❜❛s❡s✳

■♥ t❤❡ q✉❡r② ❞r✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❛t❛ s❤❛❧❧ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥q✉✐s✐t✐✈❡
♠❛♥♥❡r❀ t❤❡ r❡q✉❡st ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐❡♥t t♦ ✐♥q✉✐r❡ ❞❛t❛
❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈❡r ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ r❡q✉❡st t♦ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹❜✱ t❤❡ ✐♥q✉✐r② ♣❛tt❡r♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥q✉✐r❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ s❡r✈❡r

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡
t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣t② ♦r r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ❡❛❝❤
t✐♠❡✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ r❡♣❡❛t✐♥❣ r❡q✉❡sts✱ ❛ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡
✉s❡❞ t♦ r❡♣♦rt t❤❡ ✉s❡r t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦r ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹❝ s❤♦✇s
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✉s❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦r st❛t✉s ✉♣❞❛t❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r
♥♦❞❡ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ ❛❝t✉❛t♦rs✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✷✳✹❞✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢r♦♠ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♦♥❡ ♦r
♠♦r❡ ❛❝t✉❛t♦rs✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐r❡❝t

✭❛✮ ❚❡❧❡♠❡tr✐❝ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

✭❜✮ ■♥q✉✐r② ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

✭❝✮ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

✭❞✮ ■♥str✉♠❡♥t❛❧ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ▼✷▼ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ P❛tt❡r♥s

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✷✳✹✳ ▼✷▼ ❚r❛✣❝ ❚❛①♦♥♦♠② ✷✺

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡✱ ♦r ✐♥❞✐r❡❝t ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡
✭✐✳❡✳ ❛ ❣❛t❡✇❛②✮ t♦ r❡t❛r❣❡t r❡q✉❡sts ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✷▼ tr❛✣❝ ❝❧❛ss❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡ ❛♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ①✲❛①✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
s✐③❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t✐♠❡ t♦
s❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ❲❡ ❝❧❛ss✐❢② ✐♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❢♦✉r ♠❛✐♥
❝❧❛ss❡s ♦❢ ▼✷▼ tr❛✣❝ ❬✹✵❪✿

• ❈✶ ✲ Pr❡s❡♥ts t❤❡ ▼✷▼ tr❛✣❝ t❤❛t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ✭❢❡✇
❜②t❡s✮ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤ r❛t❡✳ ▼❛✐♥❧② s❡♥s♦rs ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝❛s❡s ❛r❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ❤❡r❡✳

• ❈✷ ✲ ❚❤✐s ❝❧❛ss r❡✢❡❝ts t❤❡ tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡
s♠❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡ s✐③❡ ✇✐t❤ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇ r❛t❡✱ s✉❝❤ ❛s ♦♥❝❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡
♠♦st ❡①♣❡❝t❡❞ ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛✣❝ ✐♥ ▼✷▼ s②st❡♠s✱ ❡✳❣✳✱ ❡♥❡r❣② s♠❛rt ♠❡t❡r ✇✐❧❧
r❡♣♦rt t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳

• ❈✸ ✲ Pr❡s❡♥ts tr❛✣❝ ♦❢ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛t ❤✐❣❤ r❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡
tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ❜❛s❡ ♠❛♥♥❡r ♦r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s❡♥s♦rs ✇✐t❤ ✉♥r❡✲
❧✐❛❜❧② ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐s ❧♦st ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡✱ s♦♠❡ ▼✷▼
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣♦s❡ st❛t✐st✐❝s✱ ❡✳❣✳✱ ❝r❡❛t❡ st❛t✐st✐❝s ♦r st♦r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❧♦❝❛❧❧② t♦ s❡♥❞ ✐t ❧❛t❡r✳
❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② t♦ ❜❡ ♣r❡s❡r✈❡❞
♦♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ s❡♥s♦r ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥
t❤❡ st❛t✐st✐❝s✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦♥❝❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s r❡✲
st♦r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♠✐❣❤t ❢♦r❝❡ t❤❡✐r ✐♠♠❡❞✐❛t❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇❤❡♥
❛♥ ❛❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛rr✐❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐♥ ❛ ❝❛s❡ ♦❢
r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ✉s❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❤❛✈❡ ❛
♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜② tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ st❛t✐st✐❝s ♦♥❧②✳

• ❈✹ ✲ ❚❤✐s ❝❧❛ss ✐♥❝❧✉❞❡s tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ▼✷▼ ♥♦❞❡s t❤❛t
❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✴st♦r❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇❤❡r❡ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ ❜✐❣ s✐③❡
✭❦✐❧♦❜②t❡s ♦r ▼❡❣❛❜②t❡s✮ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ❛t ❤✐❣❤ r❛t❡s✳
❯s❡ ❝❛s❡s ❢♦r s✉❝❤ ❝❧❛ss ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ t♦❧❡r❛♥❝❡ t♦ ❞❡❧❛② ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❢♦r ❤♦✉rs ♦r ❞❛②s ❛t t❤❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡ ❜❡❢♦r❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡
s❡r✈❡r✱ ♦r ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✜r♠✇❛r❡ ✉♣❞❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈❡r t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❣❛t❡✇❛②s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ♥❡❡❞❡❞✳

✷✳✹✳✸ ▼❚❈ ❚r❛✣❝ ▼♦❞❡❧s

❚r❛✣❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛✐♠s t♦ ❞❡s✐❣♥ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ tr❛✣❝✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✱ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❧♦✇ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❜✉t ❛❣❣r❡❣❛t❡❧②
❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s✳ ❚❤✐s r❛✐s❡s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝✉✲
r❛t❡ tr❛✣❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ▼✷▼✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ tr❛✣❝ r❡❧❛②✐♥❣ ♦♥

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ▼✷▼ ❚r❛✣❝ ✐♥ ❚❡r♠s ♦❢ ▼❡ss❛❣❡ ❙✐③❡ ✈s
❙❛♠♣❧✐♥❣ ■♥t❡r✈❛❧ ❚✐♠❡

s♦✉r❝❡✲tr❛✣❝ ♠♦❞❡❧✱ ♦r ✐t ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ tr❡❛t t❤❡♠ ❛s ♦♥❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ tr❛✣❝
str❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❞❛♣t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞✲tr❛✣❝ ♠♦❞❡❧✳ ✸●PP ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t✇♦
♠♦❞❡❧s ❢♦r ▼❚❈ tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❬✺✻❪✳ ❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ✸●PP ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞
♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ♣❡r❢❡❝t❧② ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ tr❛✣❝ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡s ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❜② t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ■t ❛ss✉♠❡s ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❣❡♥❡r❛t❡ tr❛✣❝ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛rr✐✈❛❧s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦r♠❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ✸●PP ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ tr❛✣❝ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧
tr❡❛ts ❡✈❡r② ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛s s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳ ■t ✉s❡s ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦
♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ tr❛✣❝ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳

■♥ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡r ❬✺✼❪ ▼✷▼ tr❛✣❝ ✇❛s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ tr❛✣❝ ♠♦❞❡❧✱
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✉s❡ ❝❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♥✉♠❡r♦✉s s✐♠♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦
♦♥❡ s❡r✈❡r✳ ❙✐♠✐❧❛r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❬✺✺✱ ✺✽✱ ✺✾❪ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
r❛♥❞♦♠ P♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧s
♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❚✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✻✵❪ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t
❛ss✉♠♣t✐♦♥s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ tr❛✣❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ▼✷▼ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦s ❜❛s❡❞
♦♥ t✇♦✲❝❧❛ss ♣r✐♦r✐t② q✉❡✉✐♥❣ s②st❡♠✳

✷✳✺ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❚❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✇✐❞❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡r t♦ s♠❛rt ❡♥✈✐✲
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t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❡❛❝❤ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✱ ❛ s✉♠✲
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✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rts ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ❣❛✐♥❡❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐✈✐t② ❛s♣❡❝t ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■t ✇❛s r❡♠❛r❦❡❞ t❤❛t ❡①✐st✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ❝♦♥❝❡♣t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s s❤❛❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ s❡❛♠✲
❧❡ss ✢♦✇ ♦❢ ❞❛t❛✱ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✭s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs✮ t♦ ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛❦✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❙✉❝❤ ♣❧❛t❢♦r♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ♥❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✉♥❞❡r ❤✉♠❛♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ♣r♦❞✉❝❡ ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❤❛✈❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✲r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞
✐♥ ♠❡♠♦r②✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r✳

❚❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t♦rs ✐♥ ❛♥ ▼✷▼ s②st❡♠
♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛♥ ▼✷▼ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t♦ ♠❡❞✐❛t❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❙♠❛rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼✷▼
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡♠❛♥❞s ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛t ❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✲
✈✐❝❡s✱ ❣❛t❡✇❛②s✱ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ❡①✐st✐♥❣ ▼✷▼ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r✲
♦♣❡r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ✐♥ ❛ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❢❛s❤✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❜②
♦♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝❛♥✬t ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡✉s❡❞ ❜② ♦t❤❡r ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ▼✷▼ ♥❡t✇♦r❦s
❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

✶✳ ❉②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣②✿ ❆ ♠❛ss✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❢♦r❡✲
s❡❡♥ t♦ ❜❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇✐r❡❧❡ss ❜❛s❡✲st❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
❝♦♥❝✉rr❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝❡ss ❛tt❡♠♣t ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❢r❡q✉❡♥t ♠❛♥♥❡r✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣
✐♥ ❛♥ ❛❞❤♦❝ ♠♦❞❡✱ ♦r r❡q✉✐r✐♥❣ ♠♦❜✐❧✐t② s✉♣♣♦rt✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❢r❡q✉❡♥t
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✳

✷✳ ❉✐✛❡r❡♥t tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s✿ ❚❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠▼✷▼
♥♦❞❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ s✐③❡ ❛♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✱ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ♦♥ ♥❡✇ tr❛✣❝
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞✐ss✐♠✐❧❛r t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❍✷❍ tr❛✣❝✳

✸✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ ❚❤❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣♦s❡s
✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ♦❢ ◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❛t ♠❛② r❡q✉✐r❡ ♣r✐♦r✐t②✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s
❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs✳

✹✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡✈✐❝❡✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✿ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
♥♦❞❡s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞
❞❡✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳✱ s✐♠♣❧❡ t❛❣s✮ t♦ r❡s♦✉r❝❡✲r✐❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞
st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

✺✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡✿ ❍✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s②st❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s②st❡♠s ❝❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t
❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s
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✸✳✹✳✶ ✸●PP ▼❛❝❤✐♥❡ ❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭▼❚❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
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✸✳✹✳✸ ■❊❚❋ ✻▲♦❲P❆◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
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✸✳✺ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝ts ❆❝t✐✈✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
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✸✳✺✳✷ ❋P✼ ❋■✲❲❆❘❊ Pr♦❥❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✺✳✸ ❋P✼ ❖♣❡♥■♦❚ ✲ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❝❧♦✉❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t

♦❢ ❚❤✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✺✳✹ ❋P✼ ❇✉t❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✺✳✺ ❊❝❧✐♣s❡ ❖♣❡♥▼✷▼ ✭❖▼✷▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✺✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

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

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

♦♥ ♦r r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt st❛rts ✇✐t❤
t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✇♦r❦ t♦✇❛r❞s ❛♥ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳
❲❡ ♣r❡s❡♥t st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✇♦r❦ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t♦✇❛r❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ▼✷▼
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞
❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ▼✷▼ s②st❡♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ▼✷▼✴■♦❚ ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t
❛✐♠s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✱ s❛❢❡t②✱ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss s❤❛❧❧ ✐♥✈♦❧✈❡ ✐♥❞✉str②✱ ❝♦♥s✉♠❡rs✱ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞
♣❛rt✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t♦
r❡♠♦✈❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜❛rr✐❡rs ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ▼✷▼✴ ■♦❚ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
st❛♥❞❛r❞s ❤❡❧♣ ❧♦✇❡r✐♥❣ ❈❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✭❈❆P❊❳ ❛♥❞ ❖P❊❳✮
❢♦r ▼✷▼ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ▼✷▼ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡✐r ❝♦r❡ ❜✉s✐♥❡ss
✉t✐❧✐③✐♥❣ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤♦✉t ✇♦rr②✐♥❣ ❛❜♦✉t s♦❧✈✐♥❣ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛r❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞✉str②✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✶✹✵ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡
✇♦r❧❞ ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ▼✷▼ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉str② ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡
✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ▼✷▼ ❞♦♠❛✐♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❞❡♠❛♥❞s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇✐r❡❧❡ss ❛❝❝❡ss st❛♥❞❛r❞ ❣r♦✉♣s ✭❡✳❣✳ ■❊❊❊✱ ✸●PP ❛♥❞ ❊❚❙■✮ ❛r❡
❧♦♦❦✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❞✉❡ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② tr❛✣❝ ❧♦❛❞ ❢r♦♠
▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ❛ ♣r❡✈✐❡✇ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ■♦❚
❛♥❞ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐❡✇ ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥✲
❞❛r❞ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ■❚❯✲❚✱ ❊❚❙■✱ ♦♥❡▼✷▼✱ ❖▼❆✱ ❛♥❞ ■❊❊❊✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ▼✷▼✴■♦❚ ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✸✳✷ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❙❡r✲

✈✐❝❡ ❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼✷▼ ✜❡❧❞ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ✐♥❞❡❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢
❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❛r❡ tr②✐♥❣ t♦ ❣❛t❤❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❡rt✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♠♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t
❢✉❧✜❧ t❤❡♠✳ ❆ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❜✐❧✲
✐t✐❡s ❛♥❞ ♦♣❡♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❆P■s s❤♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ▼✷▼ ❛♥❞ ■♦❚ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs t♦
r❡❞✉❝❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✱ t✐♠❡✲t♦✲♠❛r❦❡t✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♦♥✲❜♦❛r❞✐♥❣ ❝♦sts ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✲
✐t❛t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆ ❧♦t ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣♦✐♥❣
♦♥ r❡❝❡♥t❧② ❧❡❛❞✐♥❣ ❜② ✈❛r✐♦✉s st❛♥❞❛r❞s ❜♦❞✐❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡✲❧✐♥❡ ♦❢
❙t❛♥❞❛r❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✷✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❙❡r✈✐❝❡
❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✸✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ▼✷▼ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ❚✐♠❡✲❧✐♥❡

✸✳✷✳✶ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯♥✐♦♥ ✭■❚❯✮

■❚❯✲❚ ❧❡❛❞s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ■❚❯ ♦♥ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ◆●◆ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♥❡t✇♦r❦s ♣r♦♣♦s✲
✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ✐♥ ■❚❯ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡❞
✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❜❛♥♥❡rs ❧✐❦❡ ❵■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮✬ ❬✶✺❪✱ ❵▼❛❝❤✐♥❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭▼❖❈✮✬ ❬✼✺❪✱ ❛♥❞ ❵❖❜❥❡❝t✲t♦✲❖❜❥❡❝t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✬ ❬✼✻❪✳

■♥ ✷✵✶✶✱ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■♦❚✲●❙■ ✭■♦❚ ●❧♦❜❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥✐t✐❛t✐✈❡✮
❬✼✼❪ ✇❛s ❢♦r♠❛❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❛s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♦❢ ■♦❚ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❢✉t✉r❡
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐s ✇✐❞❡❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞✱ t❤❡ ■❚❯✲❚
❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ■♦❚ ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❧② ❡①♣❛♥❞❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ■♦❚ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❛s♣❡❝ts✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❛r❡❛s ♦❢ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ ■❚❯✲❚ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❨✳✷✵✻✵ ❬✶✺❪ ✇❛s ✜♥❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❏✉♥❡
✷✵✶✷✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♦❚ t❤❛t ❤❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❧❛r❣❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ■♦❚ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s♣❡❝✐✜❡❞ ❛ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ■♦❚
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❢♦✉r ❧❛②❡rs✿ ✶✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❀ ✷✮ s❡r✈✐❝❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s✉♣♣♦rt ❧❛②❡r❀ ✸✮ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r❀ ✹✮ ❞❡✈✐❝❡ ❧❛②❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦✉r ❧❛②❡rs✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ s♦♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r
✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

❚❤❡ ❋♦❝✉s ●r♦✉♣ ♦♥ ▼✷▼ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❛②❡r ✭❋● ▼✷▼✮ ❬✼✽❪ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✷
✇✐t❤ t❤❡ ❦❡② ❣♦❛❧ t♦ st✉❞② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❝♦♠♠♦♥ ▼✷▼ ❙❡r✲
✈✐❝❡ ▲❛②❡r✳ ■t ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛♥❞
❞❡r✐✈❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r✱ ♦♥ t❤❡ ✏❡✲❤❡❛❧t❤✑ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✭s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦♥ r❡♠♦t❡ ♣❛t✐❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❛ss✐st❡❞ ❧✐✈✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✮✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ■❚❯✲❚ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ■♦❚✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬✶✺❪

❚❤❡ ❋● ▼✷▼✱ ✇❤♦ ❤❛❞ t❛r❣❡t❡❞ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❛r❦❡t st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♥♦t
♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■❚❯✲❚ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
✭❲❍❖✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼✷▼ ❛♥❞ ❡✲❤❡❛❧t❤ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ❙❉❖s✱ ❤❛s
❛❝t✉❛❧❧② ❧✐❛✐s❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❙❉❖s✱ ❢♦r❛ ❛♥❞ ❝♦♥s♦rt✐❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
♦❢ ❛♥ ❡✲❤❡❛❧t❤ st❛♥❞❛r❞s r❡♣♦s✐t♦r②✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❋● ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r
✇♦r❦✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ■♦❚ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ■❚❯✲❚ ❨✳✷✵✻✵ ❬✶✺❪✱ t❤❡
▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛✐♠ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦s❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢
❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞✱ ✐♥ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❛t t❤❡ ▼✷▼
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❡♥❛❜❧❡r ♦❢ t❤❡ ■♦❚✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ■❚❯✲❚ ❙t✉❞② ●r♦✉♣ ✷✵ ✭❙●✷✵✮ ♦♥ ■♦❚ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✭❙❈✫❈✮ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ■♦❚ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉❜✐q✉✐t♦✉s s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳

✸✳✷✳✷ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥st✐t✉t❡ ✭❊❚❙■✮ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡ts✐✳♦r❣✮✱
♣r♦❞✉❝❡s ❣❧♦❜❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ✭■❈❚✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✜①❡❞✱ ♠♦❜✐❧❡✱ r❛❞✐♦✱ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✷✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❙❡r✈✐❝❡
❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✸✺

❚❤✐s ♥♦♥✲♣r♦✜t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦✣❝✐❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❛s ❛
❊✉r♦♣❡❛♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❣r❛♥t✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❛❝❤✳

❆✐♠✐♥❣ ❛t ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡s✱ ❊❚❙■ ❤❛s ❞❡✲
✜♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❬✺✵❪✳ ❚❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛❞❞r❡ss ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞
t♦ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❢♦r ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛♥❞
❝♦♥s✐st❡♥t ♠❛♥♥❡r ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊❚❙■ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
❙❡r✈✐❝❡ ❈❛♣❛❜✐❧✐t② ▲❛②❡r ✭❙❈▲✮ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ♦✈❡r ♦♣❡♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s
♥❛♠❡❞✿ ♠■❛✱ ❞■❛ ❛♥❞ ♠■❞✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦✛❡r ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❛❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❙❈▲s ❛t ❜♦t❤ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❣❛t❡✇❛② ❞♦♠❛✐♥ ✭❉❙❈▲✴●❙❈▲✮
❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞♦♠❛✐♥ ✭◆❙❈▲✮✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊❚❙■ ▼✷▼ ✐♥ ❬✺✵❪✳

❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ t❤❡ ❊❚❙■ ▼✷▼ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡
♣❛rts✿

✶✳ ▼✷▼ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✿ ❚❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡♥❞♣♦✐♥t ❞❡✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s
s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦ ❡✳❣✳✱ ❩✐❣❇❡❡✱ ▼✲
❇❯❙✱ ♦r ❇❧✉❡t♦♦t❤✳ ❚❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛♥ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛② t❤❛t
❤✐❞❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡s✳
❚❤❡ ❣❛t❡✇❛② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s
❞♦♠❛✐♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴ ◆❡t✇♦r❦✮ ●❡♥❡r✐❝ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✭①●❈✮ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❤❛♥❞❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ s❡ss✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴ ◆❡t✇♦r❦✮ ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✱ ❆❞❞r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡♣♦s✐t♦r②
✭①❘❆❘✮ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❞❛t❛ st♦r❛❣❡✳

✷✳ ▼✷▼ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❈♦r❡✿ ❚❤❡ ▼✷▼ ❝♦r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❢❛❝✐❧✐✲
t❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✈✐❝❡s ✭✐♥ t❤❡ ▼✷▼ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦✮ ❛♥❞ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ▼✷▼ ❝♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❞❡✲
✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦✈❡r
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ▼✷▼ ❝♦r❡ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❞❛t❛
❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐t ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡
❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞s ✐t t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t s❤♦✇ ✐♥✲
t❡r❡st ♦❢ t❤❛t ❞❛t❛ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✉❜s❝r✐❜✐♥❣ t♦ ✐ts r❡s♦✉r❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ✐t ♦r❝❤❡str❛t❡s t❤❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞s ♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ✉♣❞❛t❡s r❡❝❡✐✈❡❞
❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉r❣❡♥❝② ♦❢ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t❛r② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳

✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉♦♠❛✐♥✿ ❆s t❤❡ ▼✷▼ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
✉s❡ ❝❛s❡s s✉❝❤ ❛s ❡♥❡r❣②✱ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡✱ ❤❡❛❧t❤✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡t❝✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ s✉r✲
r♦✉♥❞❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♣❡r❢♦r♠ s♦♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡♠ ♣r✐♦r t♦ ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② s❡♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ ❛❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❛t ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❊❛❝❤

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

▼✷▼ ♥♦❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❊❚❙■ ▼✷▼ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐✳❡✳
❉❡✈✐❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❉❆✮✱ ●❛t❡✇❛② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭●❆✮ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✭◆❆✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❊❚❙■ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ▼✷▼ ❙②st❡♠s✱ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✺✵❪

✸✳✷✳✸ ❖♥❡▼✷▼ P❛rt♥❡rs❤✐♣ Pr♦❥❡❝t

■♥ ✷✵✶✷✱ t❤❡ ♦♥❡▼✷▼ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡
st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ✐♥ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬✼✾❪✳ ♦♥❡▼✷▼ ✐s ❛ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♦❢ s❡✈❡♥
st❛♥❞❛r❞s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜♦❞✐❡s ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✳
▼♦r❡ t❤❛♥ ✷✻✵ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❛♥❞ ♠❡♠❜❡rs ❥♦✐♥❡❞ ♦♥❡▼✷▼ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡
✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊❚❙■ ❛♥❞ ❖▼❆✳
❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐♥t❡♥❞ t♦ tr❛♥s❢❡r ❛❧❧ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥
t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r t♦ t❤❡ ♦♥❡▼✷▼✳ ❖♥❡▼✷▼ s♣❡❝✐✜❡s ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛t ❜♦t❤ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞♦♠❛✐♥ t♦ s✉♣♣♦rt ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ▼✷▼
s❡r✈✐❝❡s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❚❤❡ ♦♥❡▼✷▼ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡s
♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s✿

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✷✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❙❡r✈✐❝❡
❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✸✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❙❡r✈✐❝❡s ❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

❊❚❙■ ❈❛♣❛❜✐❧✐t② ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ◆❙❈▲ ●❙❈▲ ❉❙❈▲
✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴
◆❡t✇♦r❦✮
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❊♥❛❜❧❡♠❡♥t ✭①❆❊✮

❍❛♥❞❧❡s r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ❛♥❞
❛❧❧♦✇s r♦✉t✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❆❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡s ❝❤❛r❣✐♥❣ r❡❝♦r❞s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

✓ ✓ ✓

✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴
◆❡t✇♦r❦✮ ●❡♥❡r✐❝
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✭①●❈✮

Pr♦✈✐❞❡s ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r ❙❈▲s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❧s♦
♣r♦✈✐❞❡s tr❛♥s♣♦rt s❡ss✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛♥❞
t❡❛r❞♦✇♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s❡❝✉r✐t② ❦❡② ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳

✓ ✓ ✓

✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴
◆❡t✇♦r❦✮
❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✱
❆❞❞r❡ss✐♥❣ ❛♥❞
❘❡♣♦s✐t♦r② ✭①❘❆❘✮

❙t♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ①❙❈▲ r❡❣✐str❛t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞
♠❛❦❡ ✐t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♦♥ r❡q✉❡st ♦r ❜❛s❡❞ ♦♥
s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s✱ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛❝❝❡ss r✐❣❤ts ❛♥❞
♣❡r♠✐ss✐♦♥s✳

✓ ✓ ✓

✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴
◆❡t✇♦r❦✮
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✭①❈❙✮

Pr♦✈✐❞❡s ♥❡t✇♦r❦ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✱
✇❤❡♥ t❤❡ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡ ♦r ❣❛t❡✇❛② ❝❛♥ ❜❡
r❡❛❝❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦r s❡✈❡r❛❧
❜❡❛r❡rs✳ ❆❧s♦✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ◆❡t✇♦r❦
♦r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ✜rst s❡❧❡❝t❡❞
◆❡t✇♦r❦ ♦r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✳

✓ ✓ ✓

✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴
◆❡t✇♦r❦✮ ❘❡♠♦t❡
❊♥t✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✭①❘❊▼✮

Pr♦✈✐❞❡s ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥s t♦ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛
s❡t ♦❢ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❖❜❥❡❝ts ✐♥ ❛♥ ▼✷▼
❉❡✈✐❝❡✱ ❛♥ ▼✷▼ ●❛t❡✇❛②✱ ❛ s❡t ♦❢ ▼✷▼
❉❡✈✐❝❡s ♦r ❛ s❡t ♦❢ ▼✷▼ ●❛t❡✇❛②s✳

✓ ✓ ✓

✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴
◆❡t✇♦r❦✮
❙❡❝✉r✐t② ✭①❙❊❈✮

❙✉♣♣♦rts ❛ s❡t ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞
▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❜♦♦tstr❛♣✳

✓ ✓ ✓

✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴
◆❡t✇♦r❦✮
■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣
Pr♦①② ✭①■P✮

❖♣t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ♥♦♥ ❊❚❙■ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ❞❡✈✐❝❡s ♦r
❣❛t❡✇❛②s ❛♥❞ t❤❡ ❙❈▲✳

✓ ✓ ✓

◆❡t✇♦r❦ ❚❡❧❝♦
❖♣❡r❛t♦r
❊①♣♦s✉r❡ ✭◆❚❖❊✮

■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♦❢ ❈♦r❡ ◆❡t✇♦r❦
s❡r✈✐❝❡s ❡①♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ❖♣❡r❛t♦r✳

✓

✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴
◆❡t✇♦r❦✮ ❍✐st♦r②
❛♥❞ ❉❛t❛
❘❡t❡♥t✐♦♥ ✭①❍❉❘✮

❖♣t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❢♦r st♦r✐♥❣ r❡❝♦r❞s
♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ❙❈s✳

✓ ✓ ✓

✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴
◆❡t✇♦r❦✮
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭①❚▼✮

♦♣t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛♥❛❣❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✓ ✓ ✓

✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴
◆❡t✇♦r❦✮
❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❇r♦❦❡r ✭①❈❇✮

❖♣t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛♥❛❣❡s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✓ ✓ ✓

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

✶✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊♥t✐t② ✭❆❊✮✿ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ▼✷▼ ❧♦❣✐❝ s♦✲
❧✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❊✲❤❡❛❧t❤✱ ▲♦❣✐st✐❝✱ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣②✱ ❡t❝✳

✷✳ ❈♦♠♠♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s ❊♥t✐t② ✭❈❙❊✮✿ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ s❡t ♦❢ ❈♦♠♠♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❝✲
t✐♦♥ ✭❈❙❋✮ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ t❤❡ ▼✷▼ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♦t❤❡r
❡♥t✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❢♦✉r r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❝♦♥s✐st ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
❖♥❡▼✷▼ s♣❡❝✐✜❡❞ ✶✷ ❞✐✛❡r❡♥t ❈❙❋s✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❈❙❊ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡✱
s✉♣♣♦rt❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❡t❝✳ ❆♥ ❈❙❊ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢
♥♦❞❡s s✉❝❤ ❛s ♠✐❞❞❧❡ ♥♦❞❡ ✭✐✳❡✳ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛②s✮ ❛t t❤❡ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥✱ ♦r ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡ ♥♦❞❡ ✭✐✳❡✳ ▼✷▼ ❙❡r✈❡r ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮ ❛t t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞♦♠❛✐♥✳

✸✳ ❯♥❞❡r❧②✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦ ❙❡r✈✐❝❡s ❊♥t✐t② ✭◆❙❊✮✿ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ❈❙❊s✱
s✉❝❤ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣✳

❊❛❝❤ ▼✷▼ ♥♦❞❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡♣❧♦② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❖♥❡▼✷▼ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✲
s❝r✐❜❡s s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛♥ ▼✷▼
s②st❡♠✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ s②♠♠❡tr✐③❡❞ t❤❡ ♦♥❡▼✷▼ ❞❡✜♥❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ❡♥t✐t②
♦❢ ❡❛❝❤✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡▼✷▼ ◆♦❞❡s

◆♦❞❡ P❤②s✐❝❛❧❧② ❆❊ ❈❙❊ ◆❙❊

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡
◆♦❞❡ ✭❆❙◆✮

❈❛♣❛❜❧❡ ▼✷▼ ❉❡✈✐❝❡ ✶ ♦r ♠♦r❡ ✓ ✓

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉❡t❡❝t❡❞
◆♦❞❡ ✭❆❉◆✮

❈♦♥str❛✐♥❡❞ ▼✷▼ ❉❡✲
✈✐❝❡

✶ ♦r ♠♦r❡ ✗ ✓

▼✐❞❞❧❡ ◆♦❞❡ ✭▼◆✮
▼✷▼ ●❛t❡✇❛② ✶ ♦r ♠♦r❡ ✓ ✓

■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ◆♦❞❡
✭■◆✮

▼✷▼ ❙❡r✈❡r ✶ ♦r ♠♦r❡ ✓ ✓

❖♥❡▼✷▼ ✐s s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❢♦✉r r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❈❙❊s✱ ♥❛♠❡❧②✿
▼❝❛✱ ▼❝♥✱ ▼❝❝ ❛♥❞ ▼❝❝✬✳ ❚❤❡ ▼❝✲ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♥❡♠♦♥✐❝ ✑▼✷▼
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✏✱ ✇❤✐❧❡ ❛✱ ♥ ❛♥❞ ❝ st❛♥❞ t♦ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊♥t✐t② ✭❆❊✮✱ ◆❡t✇♦r❦ ❙❡r✲
✈✐❝❡ ❊♥t✐t② ✭◆❙❊✮ ❛♥❞ ❈❙❋ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✽✵❪✿

✶✳ ▼❝❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✿ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❆❊ ❛♥❞ ❈❙❊s✱
t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❆❊ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❙❊✳

✷✳ ▼❝♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✿ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❈❙❊ t♦ ✉s❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❞❡r✲
❧②✐♥❣ ◆❙❊s✳

✸✳ ▼❝❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✿ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❙❊s✳ ❆♥② ❈❙❊
❝♦✉❧❞ ✉s❡ s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❈❙❊ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡
s❡r✈✐❝❡ t♦ ♦t❤❡r ❡♥t✐t✐❡s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✷✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❙❡r✈✐❝❡
❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✸✾

✹✳ ▼❝❝✬ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✿ ❚❤❡ ▼❝❝✬ s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❈❙❊s ❛t ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ♥♦❞❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✐♥t❡r✲❞♦♠❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❙❊s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r ❞♦♠❛✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❖♥❡▼✷▼ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ▼✷▼ ❙②st❡♠s✱ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✽✵❪

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❙❝♦♣❡ ♦❢ ♦♥❡▼✷▼ ✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡s✿

• ❆❝❝❡ss ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈✐❡✇ ♦❢ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳

• ❖♣❡♥ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❆P■s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳

• ❙❡❝✉r✐t②✱ ♣r✐✈❛❝②✱ ❛♥❞ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛s♣❡❝ts✳

• ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

• ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡st ❛♥❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

• ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❛♠✐♥❣ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

• ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛s♣❡❝ts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠♦t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s✮✳

✸✳✷✳✹ ❖♣❡♥ ▼♦❜✐❧❡ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ✭❖▼❆✮

❖▼❆ ❤❛s ❛♣♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❖▼❆ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡
■♥t❡r❢❛❝❡s ✭◆●❙■✮ ✐♥ ▼❛② ✷✵✶✷ ❬✽✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♦♣❡♥ ❆P■s
t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ◆●❙■ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
♦❢ s✐① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ ❡❛❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆P■s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❞❡♣✐❝ts
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆●❙■ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛s ❢♦r t❤❡s❡
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❖♥❡▼✷▼ ❈♦♠♠♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s

❖♥❡▼✷▼ ❈❙❋ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡
▲❛②❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆❙▼✮

Pr♦✈✐❞❡s ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❆❊s ❛♥❞ ❈❙❊s ♦♥ t❤❡
❆❉◆s✱ ❆❙◆s✱ ▼◆s ❛♥❞ ■◆s✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦
❝♦♥✜❣✉r❡✱ tr♦✉❜❧❡s❤♦♦t ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❈❙❊✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ✉♣❣r❛❞❡ t❤❡ ❆❊s✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡❧✐✈❡r②
❍❛♥❞❧✐♥❣ ✭❈▼❉❍✮

❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r
❈❙❊s✱ ❆❊s ❛♥❞ ◆❙❊s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜✉✛❡r✐♥❣
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❞❛t❛
❞❡❧✐✈❡r✳

❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞
❘❡♣♦s✐t♦r② ✭❉▼❘✮

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

❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✭❉▼●✮

Pr♦✈✐❞❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦♥ ▼◆s ✭❡✳❣✳
▼✷▼ ●❛t❡✇❛②s✮✱ ❆❙◆s ❛♥❞ ❆❉◆s ✭❡✳❣✳ ▼✷▼ ❉❡✈✐❝❡s✮✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t r❡s✐❞❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ▼✷▼ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✳

❉✐s❝♦✈❡r② ✭❉■❙✮ ❯s❡s t❤❡ ❖r✐❣✐♥❛t♦r ♣r♦✈✐❞❡❞ ✜❧t❡r ❝r✐t❡r✐❛ ✭❡✳❣✳ ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✐❞❡♥t✐✜❡rs✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ✐♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❞✐s❝♦✈❡r② r❡q✉❡st
✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝② ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② ▼✷▼ ❙❡r✈✐❝❡
❙✉❜s❝r✐♣t✐♦♥✳

●r♦✉♣ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✭●▼●✮

❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❣r♦✉♣ r❡❧❛t❡❞ r❡q✉❡sts✳

▲♦❝❛t✐♦♥ ✭▲❖❈✮ ❍❛♥❞❧❡s ❆❊ ❧♦❝❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts t♦ ♦❜t❛✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ◆♦❞❡s ✭❡✳❣✳ ❆❙◆✱ ▼◆✮ ❢♦r
❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳

◆❡t✇♦r❦ ❙❡r✈✐❝❡ ❊①♣♦s✉r❡✱
❙❡r✈✐❝❡ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞
❚r✐❣❣❡r✐♥❣ ✭◆❙❙❊✮

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

❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ✭❘❊●✮ ❍❛♥❞❧❡s r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts ❢r♦♠ ❛♥ ❆❊✴❈❙❊ t♦ r❡❣✐st❡r
✇✐t❤ ❛ ❘❡❣✐str❛r ❈❙❊ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s
♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❘❡❣✐str❛r ❈❙❊✳

❙❡❝✉r✐t② ✭❙❊❈✮ ❈♦♠♣r✐s❡s s❡✈❡r❛❧ s❡❝✉r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❢♦r✿ ❙❡♥s✐t✐✈❡
❞❛t❛ ❤❛♥❞❧✐♥❣❀ ❙❡❝✉r✐t② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥❀ ❙❡❝✉r✐t② ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t❀ ❆❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥❀ ❛♥❞ ■❞❡♥t✐t②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❙❡r✈✐❝❡ ❈❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞
❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ✭❙❈❆✮

Pr♦✈✐❞❡s ❝❤❛r❣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❛②❡r✱ ❜②
s✉♣♣♦rts ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡
♦♥❧✐♥❡ r❡❛❧ t✐♠❡ ❝r❡❞✐t ❝♦♥tr♦❧✳

❙✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞
◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙❯❇✮

▼❛♥❛❣❡s s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s t♦ r❡s♦✉r❝❡s✱ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛❝❝❡ss
❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛♥❞ s❡♥❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s t♦
t❤❡ ❛❞❞r❡ss✭❡s✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ s✉❜s❝r✐❜❡rs ✇❛♥t t♦
r❡❝❡✐✈❡ t❤❡♠✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✷✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❙❡r✈✐❝❡
❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✹✶

• ❉❛t❛ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣✱ r❡❛❞✐♥❣✱ ✉♣✲
❞❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❳▼▲✮ ♦r ♥♦♥✲❳▼▲
t②♣❡✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉❜s❝r✐❜❡✴♥♦t✐❢② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❞❛t❛✳

• ❈❛❧❧ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❖✛❡rs ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❈❛❧❧ s❡t✉♣✱ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞
❡✈❡♥t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❈❛❧❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞✳

• ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ▲✐st ❍❛♥❞❧✐♥❣✿ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ▲✐sts ♦❢ ♠❡❞✐❛ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ✭❡✳❣✳
❯❘■s✮✱ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❜② ❛ str❡❛♠✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

• ❈♦♥t❡①t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❈♦♥t❡①t ❊♥t✐t✐❡s ❜② ✐❞❡♥t✐✜❡rs✱ ❛t✲
tr✐❜✉t❡s ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♠❡t❛ ❞❛t❛✳ ■t ❛❧s♦ ❡①♣♦s❡s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❢♦r ❛❝❝❡ss ❈♦♥t❡①t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✉s❤ ❛♥❞ ♣✉❧❧ ♠♦❞❡❧s✳

• ❙❡r✈✐❝❡ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝♦✈❡r②✿ ■s ❛ s❡r✈✐❝❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts
r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❧♦♦❦✉♣ s❡r✈✐❝❡s✳

• ■❞❡♥t✐t② ❈♦♥tr♦❧✿ ❆❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❝r❡❛t✐♦♥✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡❧❡t✐♦♥✮
♦❢ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣
✐❞❡♥t✐✜❡rs ❢♦r ❛♥ ✐❞❡♥t✐t② t❤r♦✉❣❤ ❛♥♦t❤❡r ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❖▼❆ ◆●❙■ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧

❙❡✈❡r❛❧ ❖▼❆ st❛♥❞❛r❞s ♠❛♣ ✐♥t♦ t❤❡ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞✲
✐③❛t✐♦♥ ❜♦❞✐❡s ✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❙❡r✈✐❝❡
❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❖▼❆ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❊♥❛❜❧❡rs✳ ▼✷▼ ◆❡t✇♦r❦s ❝♦♥♥❡❝t s❡♥s♦rs ❛♥❞
❛❝t✉❛t♦rs ❛s ✇❡❧❧✱ t❤✉s ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❤❡r❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ ❊❚❙■ ❛♥❞ ♦♥❡▼✷▼ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❧❡❢t ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❞❡✲
✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❙▼❙✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❣❛❝② s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❖▼❆ ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
♣❧❛t❢♦r♠✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❉▼✮ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❬✽✷❪✳
❚❤❡ ❉▼ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉▼ ❙❡r✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❉▼ ❈❧✐❡♥t
t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❍❚❚P tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱
❖▼❆ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t▼✷▼ ✭▲❲▼✷▼✮ ❉▼ ❬✻✼❪✱ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣r♦t♦❝♦❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ▼✷▼ ❞♦♠❛✐♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❈♦❆P ❬✻✹❪

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

❛s tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❛s ♣❧❛✐♥ t❡①t✱ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❖❜✲
❥❡❝t ◆♦t❛t✐♦♥ ✭❏❙❖◆✮ ♦❜❥❡❝t ♦r ❚②♣❡✲▲❡♥❣t❤✲❱❛❧✉❡ ✭❚▲❱✮ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞✱ ♠❛❦✐♥❣
t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t✳ ❙❡❝✉r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❉❚▲❙✳

✸✳✷✳✺ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡rs ✭■❊❊❊✮

❚❤❡ ■❊❊❊✲❙t❛♥❞❛r❞s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭■❊❊❊✲❙❆✮ ✐s ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ■❊❊❊ t❤❛t
❞❡✈❡❧♦♣s ❣❧♦❜❛❧ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡♥✲
❡r❣②✱ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♥❛♥♦✲
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♠♦r❡✳ ■♥ ✐ts r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ ■♦❚✱ ✐t ❤❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦✈❡r ✶✹✵
st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛ ❧✐st ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❬✽✸❪✳

❚❤❡ ■❊❊❊ ✶✽✽✽ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❯❜✐q✉✐t♦✉s ●r❡❡♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❈♦♥tr♦❧ ◆❡t✇♦r❦
✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ■♦❚ ✇✐t❤✐♥ ■❊❊❊✲❙❆✱ ✐t
❞❡✜♥❡s ❛ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ▼✷▼ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ✭❣❛t❡✇❛②s✱ st♦r❛❣❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♥✐ts✮ ♦✈❡r t❤❡ ■P✈✹✴✈✻✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❬✽✹❪✳
❚❤❡ ■❊❊❊ ✶✽✽✽ st❛♥❞❛r❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞
❚❤❛✐❧❛♥❞ ❬✽✺✱ ✽✻❪✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s st❛♥❞❛r❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❣❛t❡✇❛②s✱ st♦r❛❣❡✱ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❣✐str② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❚❈P✴■P ❢❛❝✐❧✐t② ♥❡t✇♦r❦
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ❬✽✼❪ ❣❛t❡✇❛②s ❝♦♥♥❡❝t ✜❡❧❞✲❜✉s s❡♥s♦r✲❛❝t✉❛t♦r ♥❡t✇♦r❦s
❛♥❞ ❚❈P✴■P✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆ ❝❡♥tr❛❧ st♦r❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝ts ❛❧❧ ❞❛t❛ s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❛❧❧
♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐s♣❧❛② s❡♥s♦r r❡❛❞✐♥❣s ❛♥❞
✐♥♣✉t ❛❝t✉❛t♦r ❝♦♠♠❛♥❞s✳ ❆♥❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ r❡❣✐str② ✐s ❛ ❜r♦❦❡r ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛❧❧
t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t✲t♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢✿ ❲❘■❚❊ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦
s❡♥❞ ❞❛t❛ t♦✇❛r❞s r❡♠♦t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❋❊❚❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ r❡❛❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ r❡♠♦t❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ ❚❘❆P ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ♥♦t✐❢②✴✉♣❞❛t❡ ❞❛t❛ t♦ r❡♠♦t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲t♦✲r❡❣✐str② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♠♣r✐s❡s ♦❢✿ ❘❊●■❙✲
❚❘❆❚■❖◆ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ r❡❣✐st❡r ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ ▲❖❖❑❯P ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ s❡❛r❝❤
❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆❧❧ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✉s❡ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠❡ss❛❣❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ ❙✐♠♣❧❡ ❖❜❥❡❝t ❆❝❝❡ss Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙❖❆P✮✳ ❙❖❆P ✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❳▼▲
❜❛s❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙❖❆P
♠❡ss❛❣❡ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❙❖❆P✲❊♥✈❡❧♦♣❡✳

❆ r❡❝❡♥t ❛❝t✐✈✐t② ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✹ ✐s t❤❡ ■❊❊❊ P✷✹✶✸ ❬✽✽❪ ✐♥t❡♥❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
❛ ✈❡r② ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧s ❛♥❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ❣r♦✉♣s✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ st❛♥❞❛r❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ■♦❚✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ P✷✹✶✸ ❣r♦✉♣
✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞
❞❛t❛ ♦❜❥❡❝ts✱ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣ ❛❝r♦ss ■♦❚ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐s t❛r❣❡t❡❞
❜② ✷✵✶✻❀ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r st❛♥❞❛r❞ ❜♦❞✐❡s✬ ❡✛♦rts ✐♥ t❤❡ ■♦❚
❛r❡❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊❚❙■✱ t❤❡ ■❙❖ ❛♥❞ ♦♥❡▼✷▼✳ ■❊❊❊ P✷✹✶✸ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ■♦❚ ❛s t❤r❡❡✲t✐❡r❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛②❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣
❛♥❞ ❉❛t❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❙❡♥s✐♥❣✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧s ❢♦r t❤❡ ■❊❊❊ P✷✹✶✸ ❣r♦✉♣ ❛r❡
t♦ ❬✽✾❪✿

✶✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ■♦❚ ♠❛r❦❡t ❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❝r♦ss✲❞♦♠❛✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✷✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❙❡r✈✐❝❡
❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✹✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❚❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✽✼❪

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

✷✳ ❉❡✜♥❡ ❛♥ ■♦❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❝♦✈❡rs t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♥❡❡❞s ♦❢
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ■♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s✳

✸✳ ■♥❝r❡❛s❡ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t♦ s✉♣♣♦rt s②st❡♠ ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦✐♥❣✱ s❛❢❡t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥ts✳

✹✳ ❘❡❞✉❝❡ ✐♥❞✉str② ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠❛ss ♦❢ ♠✉❧t✐✲st❛❦❡❤♦❧❞❡r
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳

✺✳ ▲❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ ✇♦r❦✳

✸✳✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡r❡ ✐s ❣♦♦❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦♥ ▼✷▼ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❡✛♦rts✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✐♥ ▼✷▼ s②st❡♠s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
♠❛r❦❡t s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❙❡✈❡r❛❧ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❡✛♦rts r❡❧❛t❡❞ t♦ ▼✷▼ ❛♥❞ ■♦❚ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ t❤✐s ❛r❡❛✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

❖♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡
♠♦❞❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢
t❤❡ ▼✷▼ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✐t ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✇♦r❦ ♦❢ ■❚❯✲❚ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❞✐r❡❝t✐♦♥❀ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❆r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ ■❚❯✲❚ ❨✳✷✵✻✵ ❬✶✺❪ ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ✜❡❧❞
♦❢ ■♦❚✱ t❤❛t ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❝♦♠♠✐tt❡❡s s✉❝❤ ❛s ■❊❘❈ ❬✾✵❪✳ ❚❤❡
♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡s ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❛s✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤
❡❛❝❤ ♦t❤❡rs✳

❚❤❡ ♦t❤❡r st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐s ♠❛✐♥❧②
♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ❊❚❙■✱ ♦♥❡▼✷▼✱ ❖▼❆ ❛♥❞ ■❊❊❊✳ ❊❛❝❤ ❤❛s ❛✐♠❡❞ t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❛❣♥♦st✐❝ ▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❛r❦❡t s♦❧✉t✐♦♥s✱
✇✐t❤ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t✱ ♦♥❡▼✷▼ ❤❛s
❛ ♠✉❝❤ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ❛s ✐t ❛✐♠s t♦ ✉♥✐❢② t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐t②✱ ❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣
t❤❡ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼✷▼ s②st❡♠s ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞
t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

■♥ ❬✸✷❪✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❜② ❊❚❙■✱ ♦♥❡▼✷▼
❛♥❞ ❖▼❆✱ tr②✐♥❣ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❛❞ ❛❞✲
❞r❡ss❡❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦✇❛r❞s r❡❛❧✐③✐♥❣ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ s❡❝✉r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❢♦r ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ▼✷▼ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❜②
❊❚❙■ ▼✷▼✱ ♦♥❡▼✷▼✱ ❖▼❆ ❛♥❞ ■❊❊❊✶✽✽✽✳

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❊❚❙■ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ❞❡✲
✈✐❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✈✐❛ ❛ ❣❛t❡✇❛② t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛❝❦❡♥❞ s❡r✈❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
s✐❞❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ st❛r t♦♣♦❧♦❣② ✇✐t❤

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❙♣❡❝✐✜❡❞ ❋✉♥❝t✐♦♥s ❜② ▼✷▼ ❙t❛♥❞❛r❞s

❈❛♣❛❜✐❧✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❊❚❙■ ♦♥❡▼✷▼ ❖▼❆
◆●❙■

■❊❊❊
✶✽✽✽

❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t②
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✓ ✓ ✗ ✗

❙❡ss✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✓ ✓ ✓ ✓

❉❡✈✐❝❡
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

▲♦❝❛t✐♦♥ ✗ ✓ ✓ ✗

❉❡✈✐❝❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ✗ ✓ ✓ ✗

❉❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✗ ✓ ✓ ✗

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❙♦❢t✇❛r❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✓ ✓ ✗ ✓

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✓ ✓ ✓ ✓

❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❤❛r❣✐♥❣ ✓ ✓ ✓ ✓

❉❛t❛
Pr♦❝❡ss✐♥❣

❉✐s❝♦✈❡r② ✓ ✓ ✓ ✓

❙✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✓ ✓ ✓ ✓

❘❡s♦✉r❝❡ ❣r♦✉♣✐♥❣ ✗ ✓ ✗ ✗

❙❡♠❛♥t✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✗ ✓ ✗ ✗

❙❡❝✉r✐t②
❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✓ ✓ ✗ ✓

❊♥❝r②♣t✐♦♥ ✗ ✓ ✗ ✗

■♥t❡❣r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✓ ✓ ✗ ✓

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✷✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❙❡r✈✐❝❡
❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✹✺

❛ s❡t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❛♣❛❜✐❧✐t② ▲❛②❡rs ✭①❙❈▲✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ① st❛♥❞s ❢♦r ◆
✭◆❡t✇♦r❦✮✱ ● ✭●❛t❡✇❛②✮✱ ♦r ❉ ✭❉❡✈✐❝❡✮✳ ❚❤❡ ♦♥❡▼✷▼ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛❧♠♦st s✐♠✐✲
❧❛r t♦ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ♦♥❡▼✷▼ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ♦♣❡♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❈❙❊s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡s❤ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❲❤✐❧❡ ■❊❊❊ ✶✽✽✽ ❛❞❛♣t❡❞ ❛ ❜✉s
t♦♣♦❧♦❣② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐✳❡✳ st♦r❛❣❡✱ r❡❣✐st❡r ❛♥❞ ❣❛t❡✇❛②s✳

■♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❛s♣❡❝t✱ ❡❛❝❤ ❙❈▲ ✐♥ t❤❡ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❤❛❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ①●❈ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
tr❛♥s♣♦rt s❡ss✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣ ❡rr♦rs ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡
❈▼❉❍ ❈❙❋ ❢r♦♠ ♦♥❡▼✷▼ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r
❡♥t✐t✐❡s ✐✳❡✳ ❈❙❊s✱ ❆❊s ❛♥❞ ◆❙❊s✳ ❚❤❡ ❈▼❉❍ ❈❙❋ ✉s❡s t❤❡ ❯♥❞❡r❧②✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡❧✐✈❡r② ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ❞❡❝✐❞❡
✇❤❡♥ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ t♦ tr❛♥s♠✐t t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛❝❝❡ss
♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②
❜♦t❤ ❊❚❙■ ①❈❙ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♦♥❡▼✷▼ ◆❙❙❊ ❈❙❋✳ ❖♥❡▼✷▼ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇♦r❦✐♥❣
❣r♦✉♣ s♣❡❝✐✜❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❆P■s t♦ ♠♦r❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s
t♦ ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❍❚❚P✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
❞❡ ❢❛❝t♦ ■♥t❡r♥❡t tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s✱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ♠❛♣ ❈♦❆P✴❯❉P
❛♥❞ ▼◗❚❚✴❚❈P ❛s ✇❡❧❧ t♦ s✉♣♣♦rt ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ■♦❚✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛s♣❡❝t✱ ❖▼❆ ♣r♦✈✐❞❡s st❛♥❞❛r❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ✇✐r❡ ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❛r❡❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
♠❛♣♣❡❞ ❜② ♦t❤❡r st❛♥❞❛r❞s ❜♦❞✐❡s t♦ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❤❛s s♣❡❝✐✜❡❞ t❤r❡❡ ❖▼❆ ❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❉▼✮
❝♦♠♣❧✐❛♥t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❖❜❥❡❝ts ✭▼❖✮ ❬✾✶❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❖s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ①❘❊▼ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s✉❣❣❡sts t♦ ✉s❡ ❛♥ ▼✷▼ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛
♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖▼❆✲❉▼ ❛♥❞ ❚❘✲✵✻✾ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❜❥❡❝t r❡s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞s t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❛t❛
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ♦❢ ▼✷▼ r❡♠♦t❡ ❡♥t✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ♦♥❡▼✷▼
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❡♥t✐t② t♦ t❤❡
❈❙❊s ♦✈❡r t❤❡ ▼❝♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✱ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ♦♥❡▼✷▼
s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤r❡❡ ✇❛②s ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡r✈❡r ✐♥ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦❀ ❛ ●P❙ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❛♥ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡❀ ♦r ❜② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢❡rr✐♥❣
❧♦❝❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳

❖♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛s♣❡❝t✱ t❤❡ ❊❚❙■ ❙❈▲ ❤❛♥❞❧❡s r❡s♦✉r❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ t❤❡ s②st❡♠✬s ❡♥t✐t✐❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❘❊❙❚❢✉❧ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
♥♦❞❡s r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❙❈▲s t♦ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ♠♦♥✐t♦r ♦t❤❡r ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦r ❝♦♥tr♦❧ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❖♥❡▼✷▼ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❍②♣❡r♠❡❞✐❛ ❛s t❤❡ ❊♥❣✐♥❡ ♦❢
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙t❛t❡ ✭❍❆❚❊❖❆❙✮ ✇✐t❤ ❘❊❙❚ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ♦♥❡▼✷▼ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❛②❡r
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆❙▼✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ tr♦✉✲
❜❧❡s❤♦♦t✐♥❣ ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❛t ❆❊s ❛♥❞ ❈❙❊s ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
✭❉▼●✮ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❊❚❙■ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✷▼ r❡✲
s♦✉r❝❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❆P■s ❢♦r ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡♠ ❜② t❤❡ ❈❘❯❉ ✭❈r❡❛t❡✱ ❘❡✲

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

tr✐❡✈❡✱ ❯♣❞❛t❡ ❛♥❞ ❉❡❧❡t❡✮ ✈❡r❜s✳ ❚❤❡ ①❘❆❘ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦♥ ❊❚❙■
▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s ❢♦r ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ■t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡
❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❙❈▲s✳ ❚❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧s♦ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥✴♥♦✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❡✈❡♥t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠
❣❛t❡✇❛②s❀ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
♦♥❡▼✷▼ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✭❉▼❘✮ ❈❙❋ ❢♦r ❞❛t❛ st♦r✲
❛❣❡ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✭❉■❙✮ ❈❙❋ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❛r❝❤✐♥❣✱
❛♥❞ t❤❡ ●r♦✉♣ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭●▼●✮ ❈❙❋ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ▼✷▼ ❙②st❡♠ t♦ ♣❡r❢♦r♠
❜✉❧❦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛
❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ tr❡❡ ❛t ❜♦t❤ ❊❚❙■ ❛♥❞ ♦♥❡▼✷▼ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦t ♦❢
s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐st❡❞ ❤❡r❡✿

✶✳ ♦♥❡▼✷▼ ❤❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ♥❡✇ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❈❙❋s✱ s✉❝❤ ❛s ▲♦❝❛t✐♦♥P♦❧✐❝②✱ ❙t❛t❡s❈♦❧✲
❧❡❝t✱ ❛r❡ ❘❡q✉❡st r❡s♦✉r❝❡s✳

✷✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡✬s ❯❘▲ ✐♥ ♦♥❡▼✷▼ ❛r❡ s❤♦rt❡r ❜② ♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
r❡s♦✉r❝❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t■♥st❛♥❝❡s r❡s♦✉r❝❡s✮✳

✸✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❛r❡♥t✲❝❤✐❧❞ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♦♥❡▼✷▼ s♣❡❝✐✜❡❞
❧✐♥❦✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞✳

✹✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t■♥st❛♥❝❡
r❡s♦✉r❝❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②❘❡❢ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡
t♦ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♦♥t♦❧♦❣②✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❛s♣❡❝t✱ ❊❚❙■ ❚❈ ▼✷▼ ❛❞❞r❡ss❡❞ s❡❝✉r✐t② ♥❡❡❞s ♦❢
▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❊❚❙■ s❡❝✉r✐t② ❝❛♣❛❜✐❧✐t② s✉♣♣♦rts ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❛♥❞ ❦❡② ❤✐❡r❛r✲
❝❤② r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥✳ ♦♥❡▼✷▼ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t②
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ❙❡♥s✐t✐✈❡
❞❛t❛ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ s❡❝✉r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡st❛❜✲
❧✐s❤♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ t❤❛t s✉♣♣♦rts r♦❧❡s ❛♥❞
❝♦♥t❡①t ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞
❑❡② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✸✳✸ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ▼✷▼ r❡❧❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❢r❛❣♠❡♥t❡❞✳ ❆s ❋✐❣✲
✉r❡ ✸✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ❢♦r t❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ✈❛r✐♦✉s
st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛t tr❛♥s♣♦rt✱ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❧✐♥❦ ❧❛②❡rs✳ ■♥ ❬✾✷❪✱ ❛ s✉r✈❡②
♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ❢♦r ■♦❚ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♣♦✇❡r✲❡✣❝✐❡♥t
✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐③❡ ■P✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♦♣❡♥
♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✇✐❞❡❧② ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✸✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✹✼

❘❡❝❡♥t❧②✱ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ■♦❚ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛✐♠✐♥❣
t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s✉♣✲
♣♦rt✐♥❣ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❛❝❝❡ss✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✇❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ▼✷▼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ Pr♦t♦❝♦❧ ❙t❛❝❦ ✐♥ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✸✳✸✳✶ ❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭❍❚❚P✮

❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭❍❚❚P✮ ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ■P s✉✐t❡✳ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✵ ♦❢ ❍❚❚P ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✾✾✻ ❛s ❘❋❈
✶✾✹✺ ❬✾✸❪✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✇❡❧❧✲tr✐❡❞ ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧✱ ❜✉t ✐t✬s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❜♦t❤
✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♣r❡s✉♠❡s ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❢♦r t❤✐s ❚❈P✴■P
✐s ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ✉s❡ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯s❡r
❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❯❉P✮ ♦✈❡r ♣♦rt ♥✉♠❜❡r ✽✵ ❬✾✹❪✳ ❍❚❚P ✐s r❡q✉❡st✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦✲
t♦❝♦❧ ✇❤❡r❡ ❝❧✐❡♥ts ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r✲❛❣❡♥t✮ ♦♣❡♥ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❛ s❡r✈❡r ❛♥❞
s❡♥❞ t❤❡✐r r❡q✉❡st✳ ❚❤❡ s❡r✈❡r ♣r♦❝❡ss❡s t❤✐s r❡q✉❡st ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡✲
q✉❡st❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s r❡tr✐❡✈✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❍❚❚P ❛❧s♦ ♦✛❡rs ♠❡t❤♦❞s ✭❝❛❧❧❡❞ ✈❡r❜s✮
t♦ ❈r❡❛t❡✱ ❘❡tr✐❡✈❡✱ ❯♣❞❛t❡ ❛♥❞ ❉❡❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍❚❚P ✐s ✐♥❤❡r❡♥t❧② st❛t❡❧❡ss
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✐t t♦ s❝❛❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❍❚❚P ✐s ✇✐❞❡❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s
✭✐✳❡✳✱ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛♥❞ t❛❜❧❡ts✮✱ ✐t ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ❞✉❡ t♦
✐ts r❡s♦✉r❝❡✲❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♥❛t✉r❡✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❝r❡❛t❡✱
✇❤✐❧❡ ♠♦st ❍❚❚P ✶✳✵ ♦r ♦❧❞❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✉s❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❚❈P✮
❛t ❧❡❛st ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥✇❛♥t❡❞ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
❜❡❝♦♠❡s s❡r✐♦✉s ✇❤❡♥ ✐t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ▼✷▼ ❜✉rst② tr❛✣❝ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤✐s✱ ❍❚❚P✴✶✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
r❡✉s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ✉s✐♥❣ ❑❡❡♣✲❆❧✐✈❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❡❛❞❡rs✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ♦t❤❡r
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❍❚❚P✴✶✳✶ ❬✾✺❪✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

s❡t t♦ ♣❡rs✐st❡♥❝② ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛✐♠s ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ❈P❯ ❛♥❞ ♠❡♠♦r②
✉s❛❣❡✱ ♣✐♣❡❧✐♥✐♥❣✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❧❛t❡♥❝② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢
❚❈P ♦♣❡♥✐♥❣ ❤❛♥❞s❤❛❦❡s ❛♥❞ ❡rr♦r r❡♣♦rt❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❍❚❚P ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ❤❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❚❚P✴✷
✐♥ ❘❋❈ ✼✺✹✵✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛
r❡❞✉❝❡❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❧❛t❡♥❝② ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡①❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❬✾✻❪✳

✸✳✸✳✷ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❈♦❆P✮

■♥ ✷✵✶✵✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡ ✭■❊❚❋✮ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❘❊❙❚❢✉❧ ❊♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts ✭❈♦❘❊✮ ❣r♦✉♣ ✇❛s ❢♦✉♥❞❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t♦ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❊❙❚❢✉❧
❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ❜✉t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ♠♦st ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡✐r ✇♦r❦ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦♥str❛✐♥❡❞
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❈♦❆P✮✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❘❊❙❚❢✉❧ ✇❡❜ tr❛♥s❢❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ✉s❡
✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♥♦❞❡s✳

❚❤❡ ❈♦❆P ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❚❋ ❈♦❘❊ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ❝♦♥✲
✜r♠❡❞ ✭❘❋❈ ✼✷✺✷✮ ❬✻✹❪✱ t♦ s✉♣♣♦rt ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✭✐✳❡✳✱ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✲
❛❧✴♠❡♠♦r② ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✮ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ■♦❚✳ ❚♦
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ s✐♠✐❧❛r ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ✐✮ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❯❉P ❛s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r ♣r♦t♦❝♦❧ t♦
❛✈♦✐❞ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s❀ ✐✐✮ ❡✣❝✐❡♥t ♣❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② ❜❛s❡ ❤❡❛❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛s s♠❛❧❧ ❛s ✹ ❜②t❡s✳ ❈♦❆P ✐s ❛
❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❘❊❙❚ ♣❛r❛❞✐❣♠✱
t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡q✉❡st✴r❡s♣♦♥s❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❢♦✉r r❡q✉❡st t②♣❡s✿ ●❊❚ ✭✐✳❡✳✱ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✮✱ P❖❙❚ ✭✐✳❡✳✱ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ r❡s♦✉r❝❡✮✱ P❯❚ ✭✐✳❡✳✱ ✉♣❞❛t❡
t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡✮✱ ❉❊▲❊❚❊ ✭✐✳❡✳✱ r❡♠♦✈❡ ❛ r❡s♦✉r❝❡✮✳ ❙✐♠✐❧❛r
t♦ ❍❚❚P✱ ❈♦❆P ✐s ❛ st❛t❡❧❡ss ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ✐❞❡♥t✐❢② r❡s♦✉r❝❡s t❤r♦✉❣❤ ❯❘■s✱ ❡✳❣✳✱
❝♦❛♣✿✴✴❝♦❛♣✲s❡r✈❡r✳❝♦♠✴r❡s♦✉r❝❡✴♥❛♠❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❈♦❆P ❛♥❞ ❍❚❚P ✐s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ r❡q✉❡st ♦r
r❡s♣♦♥s❡✳

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

• ❆ ♥♦♥✲❝♦♥✜r♠❛❜❧❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡q✉❡st ✐s s❡♥t ✇❤❡♥ ❛ ❝❧✐❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❡❝t ❛
r❡q✉❡st ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳

• ❆♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❛ r❡q✉❡st
✇❛s ❞❡❧✐✈❡r❡❞✳ ■t ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦r ❜❡ ❡♠♣t②✳

• ❆ r❡s❡t ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ❝♦♥✜r♠❛❜❧❡ ♦r ♥♦t ❝♦♥✜r♠❛❜❧❡ ♥♦❞❡
t♦ ♥♦t✐❢② t❤❛t ❛ r❡q✉❡st ✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜✉t s♦♠❡ ❞❛t❛ ✇❛s ♠✐ss❡❞✳ ❯s✉❛❧❧② ✐t
❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t❤❡ s❡r✈❡r ♥♦❞❡ ✇❛s r❡st❛rt❡❞✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✸✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✹✾

✸✳✸✳✸ ▼❡ss❛❣❡ ◗✉❡✉❡ ❚❡❧❡♠❡tr② ❚r❛♥s♣♦rt ✭▼◗❚❚✮

▼◗❚❚ ❬✻✺❪ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ■❇▼ ❛♥❞ ❊✉r♦t❡❝❤✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ ♠♦✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✐♥
▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■t ❢❡❛t✉r❡s ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❤❡❛❞❡r s✐③❡ ♦❢ ✷ ❜②t❡s
❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❝❧✐❡♥ts ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❚❤❡ ▼◗❚❚ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❞❛♣ts t❤❡ P✉❜❧✐s❤✴❙✉❜s❝r✐❜❡
✭P✉❜✴❙✉❜✮ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ✉s❡s ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ❛ ❜r♦❦❡r ♥♦❞❡✱
❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❚❤❡ ▼◗❚❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❜r♦❦❡r
s❡r✈❡r ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡rs✳ ❚❤❡ ❜r♦❦❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ r❡q✉❡sts ❢r♦♠ t❤❡
❝❧✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝s t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐t r❡❝❡✐✈❡s ♠❡ss❛❣❡
❢r♦♠ ♣✉❜❧✐s❤❡rs ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡♠ t♦ t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡rs✳ ▼◗❚❚ ❡♥s✉r❡s r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❜②
♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ◗♦❙ ❧❡✈❡❧s✿

✶✳ ◗♦❙✲✵ ✭❋✐r❡ ❛♥❞ ❢♦r❣❡t✮✿ ❆ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ♦♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ✐s
r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❡st ❡✛♦rts ♦❢ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ◆♦ r❡s♣♦♥s❡ ✐s s❡♥t ❜❛❝❦ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✴s✉❜s❝r✐❜❡r ❛♥❞
♥♦ r❡tr② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥❞❡r✴♣✉❜❧✐s❤❡r✳

✷✳ ◗♦❙✲✶ ✭❉❡❧✐✈❡r❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡✮✿ ❆ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ■t ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❛rr✐✈❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛t t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r✴s✉❜s❝r✐❜❡r ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡✳ ❆ ◗♦❙ ✶ P❯❇▲■❙❍ P❛❝❦❡t ❤❛s ❛ P❛❝❦❡t
■❞❡♥t✐✜❡r ✐♥ ✐ts ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤❡❛❞❡r ❛♥❞ ✐s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❜② ❛ P❯❇❆❈❑ P❛❝❦❡t✳

✸✳ ◗♦❙✲✷ ✭❉❡❧✐✈❡r❡❞ ❡①❛❝t❧② ♦♥❝❡✮✿ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ◗♦❙ ♦✛❡r❡❞ ❜② ▼◗❚❚✱ ❛ ❢♦✉r✲
✇❛② ❤❛♥❞s❤❛❦❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❡①❛❝t❧②
♦♥❡ t✐♠❡✳ ■t ❝♦♠❡s ❛t ❛ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ tr❛✣❝ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

▼◗❚❚ s✉♣♣♦rts ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✭t❡①t✱ ❜✐♥❛r②✱ ❏❙❖◆✱ ❳▼▲✱ ❇❙❖◆✮✱ ✇✐t❤ ❛
♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ ✷✺✻ ▼❇②t❡✳ ▼◗❚❚ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❜② ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❚❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ▼◗❚❚ ▼♦❞❡❧

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

❢❛st ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❡ss❛❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❙❡❝✉r✐t② ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡
♦❢ t❤❡ ❚▲❙✴❙❙▲ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦✈❡r ❚❈P✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❍❚❚P✳

✸✳✸✳✹ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ◗✉❡✉✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❆▼◗P✮

❙✐♠✐❧❛r t♦ ▼◗❚❚✱ ❆▼◗P ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ♦♣❡♥ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r✐❝❤❡r s❡t ♦❢ ♠❡s✲
s❛❣✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆▼◗P ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧②
s✉♣♣♦rt ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡ss❛❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡
♦r✐❣✐♥❛t♦rs ✇❛♥t❡❞ ❛♥ ♦♣❡♥ ✇❛② t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r✲t❤❡✲❝♦✉♥t❡r
tr❛❝❡✱ r✐s❦ ❛♥❞ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❞❛t❛ t❤❡② tr❛♥s❢❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❧✐❝❡♥s✐♥❣ ✐ss✉❡s
♦❢ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆▼◗P ✇❛s r❡❧❡❛s❡❞
✐♥ ✷✵✶✷ ❬✾✼❪✳

■♥ ❆▼◗P✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s
♦♣❛q✉❡ ❛♥❞ ✐♠♠✉t❛❜❧❡ ❬✾✽❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧✐♠✐ts ❢♦r
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✬s s✐③❡✱ ✐t ❝❛♥ ❡✐t❤❡r s✉♣♣♦rt ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♦❢ ✶ ●❇②t❡ ♦r ❥✉st ❢❡✇ ❜②t❡s ✐♥
s✐③❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ♠❡ss❛❣❡ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t✱
st♦r❡✲❛♥❞✲❢♦r✇❛r❞ ♦r ♣✉❜❧✐s❤✲ ❛♥❞✲s✉❜s❝r✐❜❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t
t♦ ❛♥ ❆▼◗P ❜r♦❦❡r✱ ❛❝t✉❛❧❧② ✐t ✐s s❡♥t t♦ ❛ q✉❡✉❡✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✐t ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ❛❧❧ s✉❜✲
s❝r✐❜❡❞ ❝✉st♦♠❡rs t♦ t❤✐s q✉❡✉❡ ❛s ❛ ♣✉s❤ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳
❆▼◗P s✉♣♣♦rts ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ✉s❡s ❝❛s❡s ❛♥❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss ♠❡s✲
s❛❣❡ q✉❡✉❡s❀ t❤❛t ❛❧❧♦✇s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❆▼◗P
❡♥s✉r❡s r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡✲❞❡❧✐✈❡r② ❣✉❛r❛♥t❡❡s✿

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

✷✳ ❆t ❧❡❛st ♦♥❝❡✿ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥✐t❡❧② ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ♦♥❡ t✐♠❡✱
♣♦ss✐❜❧② ♠♦r❡✳

✸✳ ❊①❛❝t❧② ♦♥❝❡✿ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ♦♥❧② ♦♥❡ t✐♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❆▼◗P Pr♦t♦❝♦❧ ▼♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆▼◗P✲❱✶✳✵

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✸✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✺✶

✸✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

• ❚❤❡ ❘❡q✉❡st✴❘❡s♣♦♥s❡ ✭❘❡q✴❘❡s✮ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②s✲
t❡♠ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡♥❞❡r ❛♥❞ ❛
r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵❛✳ ❚❤❡ ❘❡q✴❘❡s ♠♦❞❡❧ ❛❞❛♣ts t❤❡ ♣♦❧❧✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✉s❡rs t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡♥t✐t✐❡s✳

• ❚❤❡ P✉❜❧✐s❤✴❙✉❜s❝r✐❜❡ ✭P✉❜✴❙✉❜✮ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ❜r♦❦❡r
t♦ ❢♦r✇❛r❞ ✉♣❞❛t❡s ✭♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✮ t♦ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✉s❡rs ✭s✉❜s❝r✐❜❡rs✮✱ r❡❣❛r❞✐♥❣
❝❤❛♥❣❡s ♦❢ s❡♥❞❡rs✬ ✭♣✉❜❧✐s❤❡rs✬✮ st❛t✉s❡s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵❜✳

❚❤❡ ❘❡q✴❘❡s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❝♦♠♠♦♥ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡ ❍❚❚P ❛♥❞
❈♦❆P ❬✻✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧② t❤❡ ❘❊❙❚❢✉❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❖t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡
P✉❜✴❙✉❜ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ▼◗❚❚ ❛♥❞ ❆▼◗P✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✾✾❪ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡
str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✐♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✉❜✐q✲
✉✐t♦✉s s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡
♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣♦❧❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❡q✴❘❡s ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥s✉✣✲
❝✐❡♥t t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ s②st❡♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥❢r❡q✉❡♥t st❛t✉s ❝❤❛♥❣❡s✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ P✉❜✴❙✉❜ ♠♦❞❡❧ ❧❛❝❦s t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❡♥t✐t✐❡s ✭✐✳❡✳ ❜r♦❦❡r✮ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡rs ❛♥❞ s✉❜s❝r✐❜❡rs✳

✭❛✮ ❘❡q✴❘❡s ▼♦❞❡❧

✭❜✮ P✉❜✴❙✉❜ ▼♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ Pr♦t♦❝♦❧ ▼♦❞❡❧s

❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ❤❛♥❞❧❡s ❞✐✛❡r❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ▼✷▼✴■♦❚
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ♠❛r❦❡t ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛♥② ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ▼✷▼✴■♦❚ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
✐♥ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇♦r❦ ❬✶✵✵✱ ✶✵✶✱ ✾✹❪✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼
tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ▼✷▼ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦t♦❝♦❧s ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

Pr♦t♦❝♦❧ ❍❚❚P✈✶ ❍❚❚P✈✷ ❈♦❆P ▼◗❚❚ ❆▼◗P

❙t❛♥❞❛r❞s ■❊❚❋ ❘❋❈✷✻✶✻ ■❊❚❋ ❘❋❈ ✼✺✹✵ ■❊❚❋ ❘❋❈✼✷✺✷ Pr♦♣♦s❡❞ ❖❆❙■❙
st❛♥❞❛r❞ ▼◗❚❚

❖❆❙■❙ ❆▼◗P

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❙t②❧❡

❈❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r
♠♦❞❡❧ ❘❊❙❚❢✉❧

❈❧✐❡♥t✴s❡r✈❡rs
♠♦❞❡❧

❈❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r
♠♦❞❡❧ ❘❊❙❚❢✉❧

❇r♦❦❡r❡❞ st②❧❡ ❇r♦❦❡r❡❞ st②❧❡

❚r❛♥s♣♦rt ❚❈P ❚❈P ❯❉P ❚❈P ❚❈P
▼❡ss❛❣✐♥❣ ❘❡q✉❡st✴❘❡s♣♦♥s❡ ❙✉♣♣♦rts ♠✉❧✲

t✐♣❧❡①✐♥❣ ♦❢
r❡q✉❡st✴r❡s♣♦♥s❡

❘❡q✉❡st✴❘❡s♣♦♥s❡ P✉❜❧✐s❤✴❙✉❜s❝r✐❜❡
✭P✷P ♦r ❇r♦✲
❦❡r❡❞✮

P✉❜❧✐s❤✴❙✉❜s❝r✐❜❡

❍❡❛❞❡r ❚❡①t✲❜❛s❡❞ ❇✐♥❛r② ✭❤❡❛❞❡r
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮

✹❇②t❡ ❇✐♥❛r②✲
❜❛s❡❞

❋✐①❡❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
✷❇②t❡

✽❇②t❡

▼❡ss❛❣❡
s✐③❡

▲❛r❣❡r✱ ♣❛rt❧② ❜❡✲
❝❛✉s❡ st❛t✉s ❞❡✲
t❛✐❧ ✐s t❡①t✲❜❛s❡❞

❈♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜②
s❡r✈❡r

❙♠❛❧❧ t♦ ✜t ✐♥ s✐♥✲
❣❧❡ ■P ❞❛t❛❣r❛♠
✇✐t❤ ✹❜②t❡ ❤❡❛❞❡r

❯♣ t♦ ✷✺✻▼❇
✇✐t❤ ✷❜②t❡ ❤❡❛❞❡r

❯♥❧✐♠✐t❡❞ ✇✐t❤
✽❜②t❡ ❤❡❛❞❡r

❉②♥❛♠✐❝
❉✐s❝♦✈❡r②

◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦

❙❡r✈✐❝❡ ❧❡✈✲
❡❧s ✭◗♦❙✮

❆❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ❣❡t
t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
s❡r✈✐❝❡

Pr✐♦r✐t② ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ♦❢ str❡❛♠s

❈♦♥✜r♠❛❜❧❡ ♦r
♥♦♥✲❝♦♥✜r♠❛❜❧❡
♠❡ss❛❣❡s

❚❤r❡❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
s❡r✈✐❝❡ s❡tt✐♥❣s

❉✐✛❡r❡♥t ✸ ◗♦❙
❧❡✈❡❧s

❉❛t❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥

❖♥❡✲t♦✲♦♥❡ ❖♥❡✲t♦✲♦♥❡ ❛♥❞
♦♥❡✲t♦✲♠❛♥②

❖♥❡✲t♦✲♦♥❡ ❖♥❡✲t♦✲♦♥❡ ❛♥❞
♦♥❡✲t♦✲♠❛♥②

❖♥❡✲t♦✲♦♥❡ ❛♥❞
♦♥❡✲t♦✲♠❛♥②

❙❡❝✉r✐t② ❚②♣✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞
♦♥ ❙❡❝✉r❡ ❙♦❝❦❡ts
▲❛②❡r ✭❙❙▲✮ ♦r
❚▲❙

❘❡q✉✐r❡s ❚▲❙ ✈❡r✲
s✐♦♥ ✶✳✷ ♦r ❤✐❣❤❡r

❚②♣✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞
♦♥ ❙❙▲ ♦r ❚▲❙

❙✐♠♣❧❡ ❯s❡r✲
♥❛♠❡✴P❛ss✇♦r❞
❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱
❙❙▲ ❢♦r ❞❛t❛
❡♥❝r②♣t✐♦♥

❙❆❙▲ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛✲
t✐♦♥✱ ❚▲❙ ❢♦r ❞❛t❛
❡♥❝r②♣t✐♦♥

❚❤❡ ❍❚❚P✈✶ ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ■♥t❡r♥❡t tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r r❡q✉❡st✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠
❦♥♦✇♥ s♦✉r❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ♠♦st
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧♦s✐♥❣ ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❆❧s♦✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ s❝❛❧❛❜❧❡
♠❡❛♥s ❢♦r ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s s❡♥❞✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡①t✉❛❧
❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❍❚❚P ❤❡❛❞❡rs ♦❜t❛✐♥s ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ♣❛rs✐♥❣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
♠❛❥♦r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❚❚P ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❍❚❚P✈✷ ♦r ❍✷✱ ✐s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡❀ ✐✳❡✳ ❡♥❞✲✉s❡r ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❧❛t❡♥❝②✱ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ s❡r✈❡r r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡✳
❖♥❡ ♠❛❥♦r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ♦❢ r❡q✉❡sts ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡
❤❡❛❞✲♦❢✲❧✐♥❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❍❚❚P✈✶✳ ❆ s❡r✈❡r ♣✉s❤✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❛❧s♦
s♣❡❝✐✜❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♣✉s❤✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❝❧✐❡♥ts ✐♥ ❛ P✉❜✴❙✉❜ ♠♦❞❡❧✱ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡
✐s ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ s❡♥❞✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ ▼✷▼ s②st❡♠s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞
❜✐♥❛r② ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞❡r ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♥❡t✇♦r❦
❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

❘❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r t❤❡ ■♦❚✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ❜♦t❤ ❈♦❆P ❛♥❞ ❍❚❚P✱
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✶✵✷❪✱ s❤♦✇s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❈♦❆P ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ❍❚❚P✳ ❆♥♦t❤❡r st✉❞② ♦❢
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧❛t❡♥❝②✱ ♠❡♠♦r② ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❈♦❆P ❛♥❞ ❍❚❚P ♦✈❡r ❜♦t❤ ❚❈P ❛♥❞ ❯❉P ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✾✹❪✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✶✵✶❪ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ▼◗❚❚✲❙ ❛♥❞ ❈♦❆P ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❜s❡r✈❡s t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❉✐s❝❛r❞❡❞ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✹✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❲✐❞❡ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✺✸

❘❛t✐♦ ✭❉P❘✮ ❜② ❈♦❆P ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✇❤❛t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ▼◗❚❚✲❙ ❬✶✵✵❪✳ ▼◗❚❚✲
❙✱ ❝✉rr❡♥t❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ▼◗❚❚✲❙◆✱ ❛✐♠s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ▼◗❚❚ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡②♦♥❞ t❤❡
r❡❛❝❤ ♦❢ ❚❈P✴■P ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs✳

✸✳✹ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❲✐❞❡ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ❈♦♥♥❡❝✲

t✐✈✐t②

❙✐♥❝❡ ♠❛♥② ■♦❚✴▼✷▼ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s r❡q✉✐r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s
✈✐❛ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s✱ ▼✷▼ r❡❧❛t❡❞
st❛♥❞❛r❞s ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳

✸✳✹✳✶ ✸●PP ▼❛❝❤✐♥❡ ❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭▼❚❈✮

❚❤❡ ✸●PP r❡❢❡rs t♦ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s ▼❚❈ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✈♦❧✈❡❞ P❛❝❦❡t
❈♦r❡ ✭❊P❈✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ✸●PP st❛rt❡❞ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ ▼❚❈ ✐♥
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽ ❛s ♣❛rt ♦❢ ✸●PP ❘❡❧✲✶✵ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣ ✭✸●PP ❙❆ ❲●✶✮ ❤❛❞ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱
❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❛ s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❬✶✹❪✳ ■♥ ✸●PP ❘❡❧✲✶✶✱ s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ▼❚❈ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ✜♥❛❧✐③❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ tr✐❣✲
❣❡r✐♥❣✳ ▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✸●PP ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ s✉♣♣♦rt
▼❚❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✵✸❪✱ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ▼❛❝❤✐♥❡✲❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭▼❚❈✮✲
■♥t❡r❲♦r❦✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭▼❚❈✲■❲❋✮ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ▼❚❈ ❈❛♣❛❜✐❧✐t② ❙❡r✈❡r
✇✐t❤ t❤❡ ▼♦❜✐❧✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❊♥t✐t② ✭▼▼❊✮✱ ❍♦♠❡ ❙✉❜s❝r✐❜❡r ❙❡r✈❡r ✭❍❙❙✮ ❛♥❞
▼❛st❡r ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭▼❙❈✮✳ ❚❤❡ ❆❝❝❡ss ◆❡t✇♦r❦ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥
✭❆◆❉❙❋✮ ❛❧❧♦✇s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈❡rs ✭❡✳❣✳ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠✮ t♦ tr✐❣❣❡r t❤❡ ▼✷▼ ❡♥❞
❞❡✈✐❝❡s t♦ s❡❧❡❝t ❝❡rt❛✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡✜♥❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s
❬✶✵✹❪✳

■♥ ❘❡❧✲✶✷✱ ♥❡✇ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ❢♦r s♠❛❧❧ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ♦✈❡r✲
❤❡❛❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❜②
✉s✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ▼❚❈✲■❲❋ ❛♥❞ s❡r✈✐♥❣ ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳✱ ❙●❙◆✱ ▼▼❊✱
❛♥❞ ▼❙❈✮✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✐♥t❡♥❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❯s❡r ❊q✉✐♣♠❡♥t✴❊♥❞✲
♣♦✐♥t ✭❯❊✮ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❜❛tt❡r② ❞r❛✐♥✱ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ❣r♦✉♣✲❜❛s❡❞
❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ♠✉❧t✐❝❛st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ ▼❚❈ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s s❤❛r✐♥❣ ♦♥❡
♦r ♠♦r❡ ▼❚❈ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ✸●PP ♥♦♥✲r♦❛♠✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧
❢♦r ▼❚❈ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✸●PP s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✶✵✺❪✳

❋♦r ❘❡❧✲✶✸✱ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✻✱ ❛ ♥❡✇ ▼❚❈ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r s❛✈✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❬✶✵✻❪✳

✸✳✹✳✷ ■❊❊❊ ✽✵✷ ▲❆◆✴▼❆◆ ❙t❛♥❞❛r❞s

❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■♦❚✱ ✈❡r② ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥s
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥② ♦❜❥❡❝t t♦ ♣❧✉❣ ✐♥t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ♣♦✇❡r❡❞ ❜②

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ✸●PP ▼❚❈ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✸●PP ❚❘ ✷✸✳✽✽✽
❘❡❧✳✶✶

❜❛tt❡r✐❡s ♦r t❤r♦✉❣❤ ❡♥❡r❣②✲❤❛r✈❡st✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥②
❡✛♦rts t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳

❙❡✈❡r❛❧ ■❊❊❊ t❛s❦ ❣r♦✉♣s ✭❚●s✮ ❛r❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷ r❛❞✐♦ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳

• ❲✐❋✐ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶✿ ✽✵✷✳✶✶ s✉♣♣♦rts ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡t✉♣s✱ ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡♠ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶♣ ❞❡✜♥❡s ❡♥❤❛♥❝❡✲
♠❡♥ts t♦ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶ st❛♥❞❛r❞ t♦ s✉♣♣♦rt ✐♥t❡r✲✈❡❤✐❝❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✵✼❪✳
❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❛❤ ✇✐r❡❧❡ss ▲❆◆ st❛♥❞❛r❞ ❣r♦✉♣ t❛r❣❡ts ❛ ✇✐r❡❧❡ss
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ t♦ s✉♣♣♦rt ✉s❡ ❝❛s❡s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s
❛♥❞ ❜❛❝❦❤❛✉❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s❡♥s♦rs ❞❛t❛ ❢♦r ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
t❛r❣❡t ✐s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❆❈ ❧❛②❡rs ♦❢ ■❊❊❊
✽✵✷✳✶✶❛❝ s♦ t❤❛t ✐t ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ ❢r❡❡ s✉❜ ✶●❍③ ❜❛♥❞s ❬✶✵✽❪✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❡♥t❡r
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❧♦♥❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ t②♣✐❝❛❧ ❲▲❆◆ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
❛r♦✉♥❞ ✷✳✹ ●❍③ ❛♥❞ ✺ ●❍③✳

• ❚❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✿ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ✭▼❆❈✮ ❛♥❞ ♣❤②s✐✲
❝❛❧ ✭P❍❨✮ ❧❛②❡rs ✐♥ ▲♦✇✲❘❛t❡ ❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭▲❘✲❲P❆◆✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥❝②✱ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛ s♦
❝❛❧❧❡❞ ❜❡❛❝♦♥✲❡♥❛❜❧❡❞ ♠♦❞❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ s✉♣❡r❢r❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❬✶✵✾❪✳
❚❤❡ ❩✐❣❇❡❡ ❛❧❧✐❛♥❝❡ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳③✐❣❜❡❡✳♦r❣✴✮ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢✉rt❤❡r
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s✐♥❣ s♠❛❧❧ ❧♦✇✲♣♦✇❡r r❛❞✐♦ ❞❡✈✐❝❡s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣②✱

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✹✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❲✐❞❡ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✺✺

❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥s✉♠❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ■❊❊❊
✽✵✷✳✶✺✳✹ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❤❛♥❞❧❡ ❛ ❜✐❣ ♥✉♠❜❡r ♦♥
♥♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ◗♦❙ ❣✉❛r❛♥t❡❡s✳

• ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✶✿ t❤✐s ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦st ❞❡✈✐❝❡s t♦ s✉♣♣♦rt
s❤♦rt r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦♣✲
❡r❛t❡s ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✿ ❈❧❛ss ✶✱ ❝❧❛ss ✷ ❛♥❞ ❝❧❛ss ✸ ✇❤❡r❡
t❤❡ r❛♥❣❡ ✐s ❛❜♦✉t ✶✵✵ ♠❡t❡rs✱ ✶✵ ♠❡t❡rs ❛♥❞ ✶ ♠❡t❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇❧✉❡t♦♦t❤
♦♣❡r❛t❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✷✳✹ ●❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ❛s ❲✐r❡❧❡ss ▲❆◆✱ ❜✉t ✉s✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♣r❡✈❡♥t ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❙♣❡❝✐❛❧
■♥t❡r❡st ●r♦✉♣ ✭❙■●✮ ❤❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ✈✹✳✵ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞
❇❧✉❡t♦♦t❤ ❙♠❛rt✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❈❧❛ss✐❝ ❇❧✉❡t♦♦t❤✱ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❛♥❞
❇❧✉❡t♦♦t❤ ▲♦✇ ❊♥❡r❣② ✭❇▲❊✮ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❇▲❊ ❛✐♠s ❛t s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❧♦✇ ♣♦✇❡r
s❡♥s♦r ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ✉s❡s ❛ ●❋❙❑ ✭❣❛✉ss✐❛♥ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ❦❡②✐♥❣✮ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
t♦ tr❛♥s♠✐t t❤❡ ❞❛t❛ ❬✻✻❪✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❇▲❊ ❛♥❞ ❩✐❣❇❡❡✴✽✵✷✳✶✺✳✹
✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✶✶✵❪✱ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❇▲❊ ✐s ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜②t❡s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♣❡r ❏♦✉❧❡ s♣❡♥t✳

• ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻✿ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❛❝❝❡ss✳ ❆♠♦♥❣
✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐s ❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t✳
❚❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉♣♣♦rts ❡✐t❤❡r ♣♦✐♥t✲t♦✲♠✉❧t✐♣♦✐♥t ♦r ♠❡s❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡
■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻♣ ❚● ❛✐♠s ❢♦r ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❲✐▼❆❳ ❜❛s❡ st❛♥❞❛r❞s
■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻❡ ❛♥❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻♠ ❢♦r ▼✷▼✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❢♦r ♠❛✐♥❧② ▼❆❈✲r❡❧❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♥❡t✇♦r❦ ❡♥tr②✱ ❣r♦✉♣ ❛♥❞
❞❡✈✐❝❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣✱ ❡t❝✳ ❬✹✾❪✳

✸✳✹✳✸ ■❊❚❋ ✻▲♦❲P❆◆

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ♣❛rt✐❝✲
✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ■♦❚✱ t❤❡ ■❊❚❋ ✻▲♦❲P❆◆ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ✇❛s ❢♦r♠❡❞ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡
■P✈✻ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ❜② ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ r❛❞✐♦s✳ ❚❤❡ ✻▲♦❲P❆◆ ❲● ❞❡✜♥❡❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
❤❡❛❞❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ■P✈✻ ♣❛❝❦❡ts t♦ ❜❡ s❡♥t t♦ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞
❢r♦♠ ♦✈❡r ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❬✶✶✶❪✳ ■t ❞❡✜♥❡s ❛ ▲♦❲P❆◆ ❢r❛♠❡ ❢♦r♠❛t
❢♦r ■P✈✻ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❤❡❛❞❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s s❤❛r❡❞
❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✻▲♦❲P❆◆ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❧✐♥❦ ❧❛②❡rs✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ■P✈✻ ❞❛t❛❣r❛♠s t♦ ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✳ ❚❤❡
■P✈✻ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s ❛ ▼❛①✐♠✉♠ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❯♥✐t ✭▼❚❯✮ ✜①❡❞ t♦ ✶✷✽✵ ❜②t❡s✱
✇❤✐❧❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❞❡✜♥❡s ✐t ❡q✉❛❧ t♦ ✶✷✼ ❜②t❡s✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ■P✈✻ ❤❡❛❞❡r
✭✹✵✲❜②t❡s✮ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❤✉❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤❛t✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r
❤❡❛❞❡r ✭✽ ❜②t❡s ❢♦r ❯❉P✮✱ ▼❆❈ ❤❡❛❞❡r ✭✷✺ ❜②t❡s✮ ❛♥❞ ❧✐♥❦✲❧❛②❡r s❡❝✉r✐t② ✭✷✶ ❜②t❡s✮
✇♦✉❧❞ ❧❡❛✈❡ ♦♥❧② ✸✸ ❜②t❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♣❛②❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❧❛②❡r s♦❧✈❡s t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■P✈✻ ❤❡❛❞❡r ❛♥❞

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts t❤❛t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ▼❚❯ ♦❢ t❤❡ ▼❆❈ ❧❛②❡r✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❡❛❞❡r ✐s ❛♣♣❡♥❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚✇♦ ❞✐st✐♥❝t
❤❡❛❞❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✜rst ❢r❛❣♠❡♥t ♦r ✐s ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤♦s❡ ❛s♣❡❝ts ♦♥ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦✇✲
♣♦✇❡r ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✻▲♦❲P❆◆ ❞❡✜♥❡s s♦♠❡ st❛♥❞❛r❞s ♦♥ ♥❡t✇♦r❦
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ▼♦❜✐❧❡ ■P✈✻
❬✶✶✶❪✳

✸✳✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ✇✐❞❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ◗♦❙ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ▼✷▼
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ✐♥ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡❝❡s✲
s✐t② ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♠❛r❦❡❞
❜② ♠❛♥② st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❜♦❞✐❡s✳ ❚❤❡✐r ♣r✐♠❡ ❢♦❝✉s ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ s✉♣♣♦rt ▼✷▼ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ ❜❛s✐❝
▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ▼✷▼ st❛♥❞❛r❞ ❜♦❞✐❡s ❤❛✈❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ▼✷▼ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■P ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■P ♠❛②
❜❡ t♦♦ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s s❡♥s♦rs ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s tr②✐♥❣ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s✐♠✲
♣❧✐✜❡❞ ■P st❛❝❦s ♦✈❡r ❡①✐st✐♥❣ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣r♦t♦❝♦❧ s✉✐t❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠ t❤❡ ■❊❚❋
✻▲♦❲P❆◆ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ■P✈✻ ❞❛t❛❣r❛♠s ♦✈❡r ❧♦✇✲♣♦✇❡r
♥❡t✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ st❛♥❞❛r❞✳ ❆❧s♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❇▲❊ ♦✈❡r ■P✈✻ ❤❛s
❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ✜♥❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❘❋❈✼✻✻✽ ❬✶✶✷❪✳ ❚❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞
❜② ✉s✐♥❣ ❈♦❆P ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ■P✈✻ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛
❤✐❣❤❧② s❝❛❧❛❜❧❡ ❛❞❞r❡ss s❝❤❡♠❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ▼✷▼✴■♦❚ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts✳ ■♥ ❬✶✶✸❪✱ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✻▲♦❲P❆◆ ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦rs ◆❡t✇♦r❦ ✭❲❙◆✮ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣
❛ t❡st❜❡❞ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
♣❛❝❦❡t s✐③❡ ♦♥ r♦✉♥❞ tr✐♣ t✐♠❡✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ s✉❝❤ ❛s
❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❛♥❞ ❡❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳

❇♦t❤ ✸●PP ❛♥❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻ ✭❲✐▼❛①✮ ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ▼✷▼ ❞❡✲
✈✐❝❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ ❛ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ✭❇❙✮✳ ❚❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢❡❛t✉r❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ✸●PP
❡♥s✉r❡ t❤❛t ▲❚❊ ❝❛♥ ♠❡❡t ▼✷▼ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❧♦✇✲❝♦st ❞❡✈✐❝❡s✱ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦✈✲
❡r❛❣❡✱ ❛♥❞ ✉❧tr❛✲❧♦♥❣ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡ ❬✶✵✻❪✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❇❙ ❛♥❞ ▼✷▼
❞❡✈✐❝❡s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ✸●PP ❛♥❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻♣ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐s❡s t♦ ♦♥❡ ❇❙✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❛❤ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ▼✷▼
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ s✉❜ ✶●❍③ ❜❛♥❞✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞ ❛❞❞r❡ss t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✲
✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡
s✐♠♣❧❡r ♥❡❡❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛t t❤❡s❡
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❬✶✵✽❪✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t s✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶❛❤ r❛❞✐♦
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤✐❣❤❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✳

❇♦t❤ ❩✐❣❇❡❡ ❛♥❞ ❩✲❲❛✈❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✇✐❞❡❧② ✐♥ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❩✲❲❛✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♦❢
t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■ts ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ s✉♣❡r✐♦r t♦ ❩✐❣❇❡❡❵s

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✺✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝ts ❆❝t✐✈✐t✐❡s ✺✼

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✶✶✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❩✐❣❇❡❡ ✐s ♠♦r❡ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
❊❚❙■ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ▼✷▼ ❝❛♣✐❧❧❛r② ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t
t❤❡ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② ♠❛r❦❡t ♥❡❡❞s✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
❛❝❝❡ss ♣r♦t♦❝♦❧s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ▼✷▼✴■♦❚✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❲✐r❡❧❡ss ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ▼✷▼✴■♦❚

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❇❧✉❡t♦♦t❤✴
❇❧✉❡t♦♦t❤ ▲♦✇
❊♥❡r❣② ✭❇▲❊✮

✽✵✷✳✶✶ ✭❲✐✲❋✐✮ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ✭❩✐❣✲
❇❡❡✴✻▲♦❲P❆◆✮

❘❋■❉ ❈❡❧❧✉❧❛r

❙❡❝✉r✐t② ✻✹✴✶✷✽❜✐t ❆❊❙
❈❈▼

✷✺✻ ❜✐ts ❆❊❙
❡♥❝r②♣t✐♦♥

✶✷✽ ❜✐t✱ ❆❊❙ ❧♦✇ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②
❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t②
❛❧❣♦r✐t❤♠s

▲❛t❡♥❝② ✶✵✵♠s✴ ❁✸♠s
✭▲❊✮

✶✳✺♠ ✷✵♠s ✲ ✾✵♠s

▼❛① ❞❛t❛
r❛t❡

✸▼❜✴s ✭❡♥✲
❤❛♥❝❡❞✮

✷✷▼❜✴s
✭✽✵✷✳✶✶ ❣✮

✷✺✵❑❜✴s ❱❛r✐❡s ✶✷▼❜✴s ✭✹●
▲❚❊✮

❘❛♥❣❡ ✶✵✲✶✵✵ ♠❡t❡rs ✺✵✲✶✵✵ ♠❡t❡rs ✶✵✲✷✵✵ ♠❡t❡rs ❁✸♠ ❃✶✵✵✵♠
▼♦❜✐❧✐t② ✜①❡❞ ♥♦♠❛❞✐❝ s✉❜♥❡t

r♦❛♠✐♥❣
❨❡s ❋✐①❡❞ ❙❡❛♠❧❡ss ❣❧♦❜❛❧

r♦❛♠✐♥❣
P♦✇❡r ❈♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥

▼❡❞✐✉♠✴ ▲♦✇
✭▲❊✮

❍✐❣❤ ▲♦✇ ▲♦✇ ▼❡❞✐✉♠

❇❛tt❡r② ❧✐❢❡ ❉❛②s ②❡❛rs ✭▲❊✮ ❍♦✉rs ❨❡❛rs ❨❡❛rs ❉❛②s
❋r❡q✉❡♥❝②
❇❛♥❞

✷✳✹●❍③ ✷✳✹●❍③✱ ✸✳✻●❍③
❛♥❞ ✺●❍③

✷✳✹●❍③✱
✽✻✽▼❍③ ❛♥❞
✾✶✺▼❍③

✲ ✽✵✵▼❍③✱
✶✳✽●❍③✱ ✷✳✵●❍③
❛♥❞ ✷✳✻●❍③

✸✳✺ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝ts ❆❝t✐✈✐t✐❡s

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ✇♦r❦✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❢♦r ■♦❚ s②st❡♠ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ■♦❚✲❆✱ ❛♥❞ ❋✐✲❲❛r❡✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❛✐♠✐♥❣
t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ■♦❚ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❖♣❡♥■♦❚✱ ❇❯❚✲
▲❊❘✱ ❛♥❞ ❖▼✷▼✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❥❡❝ts ❤❛s s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ■♦❚ ❛♥❞ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ▼✷▼ s✐❧♦s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝✲
t✐♦♥✱ ❛ s❤♦rt r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❥❡❝ts
✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳

✸✳✺✳✶ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✲❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭■♦❚✲❆✮ Pr♦❥❡❝t

❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ❝♦✲❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❡✈❡♥t❤ ❋r❛♠❡✲
✇♦r❦ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✭✷✵✵✼✲✷✵✶✸✮✱ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t
✇♦✉❧❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ■♦❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ■♦❚✲❆ ♠❛✐♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ✭❆❘▼✮ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ■♦❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❤r♦✉❣❤ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛♥s
✭♠♦❞❡❧s✱ ✈✐❡✇s✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❡t❝✳✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛♥
■♦❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❆❘▼✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❡❛❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ■♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✶✺❪
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ■♦❚✲❆ ❆❘▼✳

❖t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ■♦❚✕❆ ❛r❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r
❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ■♦❚ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ♣♦✇❡r❢✉❧
s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ■♦❚ ❞❡✈✐❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ ●❡♥❡r❛❧✱ ■♦❚✲❆ ♣r♦♠♦t❡s ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ■♦❚ ❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦♥
❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t♦ ■♦❚ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣✲
❡rs ❛ ❝♦♠♠♦♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡t ♦❢ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❞❡r✐✈✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ■♦❚
s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✶✶✻❪✳ ❚❤❡ ❆❘▼ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❛rts ❬✶✶✻❪✿

❚❤❡ ■♦❚ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ✭❘▼✮✿ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
❞❡✜♥❡ ❝❡rt❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ✉s❡✲❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts
♦❢ s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲♠♦❞❡❧s t❤❛t s❡t t❤❡ s❝♦♣❡ ❢♦r t❤❡ ■♦❚ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❛t
❛❞❞r❡ss ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈✐❡✇s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ■♦❚ ❉♦♠❛✐♥ ▼♦❞❡❧ ✐s t❤❡
♣r✐♠❛r② ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ■♦❚ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡✱s✉❝❤ ❛s ❉❡✈✐❝❡s✱ ■♦❚ ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❱✐rt✉❛❧ ❊♥t✐t✐❡s ✭❱❊✮✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡
❜❛s❡s ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✐t ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♥✲
❝❡♣ts✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■♦❚ ❉♦♠❛✐♥ ▼♦❞❡❧✱ t❤❡ ■♦❚ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✱ ❈♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❚r✉st✱ ❙❡❝✉r✐t②✱ ❛♥❞ Pr✐✈❛❝② ▼♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
❚❤❡ ■♦❚ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭❡✳❣✳ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛ttr✐❜✉t❡s✮
♦❢ ■♦❚ r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ■♦❚ s②st❡♠ ♦♥ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤♦✉t
❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❤♦✇ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ■♦❚ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❡s
❣r♦✉♣s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♠♦st ❛r❡ ❣r♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡
■♦❚ ❉♦♠❛✐♥ ▼♦❞❡❧✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ●r♦✉♣s ✭❋●✮ ❜✉✐❧❞ ♦♥
❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♦❚ ❉♦♠❛✐♥ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ●r♦✉♣s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✲
st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱
❡✳❣✳ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❱✐rt✉❛❧ ❊♥t✐t✐❡s ♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ■♦❚ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋●s t❤❛t ♠❛♥❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s❡ t❤❡ ■♦❚ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
▼♦❞❡❧ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r str✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆ ❦❡② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥
❛♥② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠ ✐s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ■♦❚ s②st❡♠s ✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✲
✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♠♣❧♦②❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t r❡✢❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡❡❞s s✉❝❤ s②st❡♠s ❤❛✈❡ t♦ ♠❡❡t✳ ❚❤❡ ■♦❚ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
▼♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ■♦❚ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❝♦♥st✐t✉t❡s ♦♥❡ ❋● ✐♥
t❤❡ ■♦❚ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❚r✉st✱ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ Pr✐✈❛❝② ✭❚❙P✮ ❛r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t②♣✐❝❛❧ ■♦❚ ✉s❡✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♦❚
❚❙P ▼♦❞❡❧✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥st✐t✉t❡s ♦♥❡ ❋● ✐♥
t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧✳

❚❤❡ ■♦❚ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❘❆✮✿ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❱✐❡✇s✱ ❡❛❝❤ r❡♣✲

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✺✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝ts ❆❝t✐✈✐t✐❡s ✺✾

r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❞❞r❡ss❡s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❘❆
❛❜str❛❝t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ■♦❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ■♦❚ ❘❆ ✐♥❝❧✉❞❡s
❛ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❱✐❡✇✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❱✐❡✇✱ ❛♥❞ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❱✐❡✇✳
■♥ t❤❡s❡ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ■♦❚ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡✐r
✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡✳ ❚❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ■♦❚ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❞❡♣✐❝ts
t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡ ♥✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■♦❚ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✱ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❡✇
♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ❤♦✇ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❛♥ ■♦❚ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt
♦❢ t❤✐s ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❡✇ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❤❛♥❞❧❡
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣❡r❛t✐♦♥
✈✐❡✇ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ s②st❡♠ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞
♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✇❛②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ■♦❚✲❆ ❆❘▼ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❱✐❡✇ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬✶✶✻❪

❚❤❡ ●✉✐❞❛♥❝❡✿ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ■♦❚ ❆❘▼✳ ■t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❧❡❛❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ■♦❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❘❆ ❛♥❞ ❘▼✳ ❚❤❡ ●✉✐❞❛♥❝❡ ♣❛rt ❝♦♥t❛✐♥s ❡①t❡♥s✐✈❡ tr❡❛t✐s❡s ♦♥ ❤♦✇

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

t♦ ✉s❡ t❤❡ ■♦❚✲❆ ✉♥✐✜❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ❛♥ ■♦❚
t❤r❡❛t ❛♥❛❧②s✐s❀ ❛♥❞ ♦♥ ❤♦✇ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❞❡✲
s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❡✇✳

✸✳✺✳✷ ❋P✼ ❋■✲❲❆❘❊ Pr♦❥❡❝t

❋✐✲❲❛r❡ ✐s ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❋P✼ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❥❡❝t ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❢♦st❡r t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❋✉✲
t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ♥♦✈❡❧ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❊♥❞♦rs❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② s✉♣♣♦rt✱
t❤❡ ❋■✲❲❆❘❊ ♣r♦❥❡❝t ❬✶✷❪ st❛rt❡❞ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❝♦r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r t❤❡
♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❛t ❡✛♦rt ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡
■♦❚ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡❞✱ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s
●❡♥❡r✐❝ ❊♥❛❜❧❡rs ✭●❊✮ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r r❡✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② s❤❛r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s s❡r✈✐♥❣
❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ ❯s❛❣❡ ❆r❡❛s ❛❝r♦ss ✈❛r✐♦✉s s❡❝t♦rs ❬✶✷❪✳

❚❤❡ ❋✐✲✇❛r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❡♥❛❜❧❡rs ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡♥ ♠❛❥♦r ❣r♦✉♣s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ❝❤❛♣t❡rs
❬✶✶✼❪✿

✶✳ ❈❧♦✉❞ ❍♦st✐♥❣✿ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ s❡r✲
✈✐❝❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡❞✳

✷✳ ❉❛t❛✴❈♦♥t❡①t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❛❝❝❡ss✐♥❣✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♠❛ss✐✈❡ ✈♦❧✲
✉♠❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✳

✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✴❙❡r✈✐❝❡s ❊❝♦s②st❡♠ ❛♥❞ ❉❡❧✐✈❡r② ❋r❛♠❡✇♦r❦✿ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
t♦ ❝r❡❛t❡✱ ♣✉❜❧✐s❤✱ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡ ❋■ s❡r✈✐❝❡s ❛❝r♦ss t❤❡✐r ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱
❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❛❧❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ❛s♣❡❝ts✳

✹✳ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮ ❙❡r✈✐❝❡s ❊♥❛❜❧❡♠❡♥t✿ t❤❡ ❜r✐❞❣❡ ✇❤❡r❡❜② ❋■ s❡r✈✐❝❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t② ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✲
✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✳

✺✳ ❙❡❝✉r✐t②✿ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ❛♥❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s
✐s tr✉st✇♦rt❤② ❛♥❞ ♠❡❡ts s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

✻✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ■♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❘♦❜♦t✐❝s✿ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s t♦ r✉♥ ❛♥ ♦♣❡♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛
♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t♦r ❝♦♥tr♦❧ ♦r ♥❡t✇♦r❦ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❝✲
❝❡ss t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❤✐❣❤❧② s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ t❡r♠✐♥❛❧s ❛♥❞ ❝❧♦✉❞ ♣r♦①✐❡s✳

✼✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❲❡❜✲❜❛s❡❞ ❯■✿ ❜r✐♥❣s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠♣❧❡✱ ✉♥✐✲
❢♦r♠ ✇❛② t♦ ❝r❡❛t❡ r✐❝❤ ♥❡t✇♦r❦❡❞ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t r✉♥ ✐♥ ❛
❜r♦✇s❡r✳

❚❤❡ ■♦❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❋■✲❲❆❘❊ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❊❚❙■ ▼✷▼ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛s ❡①t❡♥❞❡❞ ✐t t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❖▼❆ ◆●❙■

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✺✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝ts ❆❝t✐✈✐t✐❡s ✻✶

❈♦♥t❡①t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ■♦❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❋■✲
❲❆❘❊✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✿ t❤❡ ■♦❚ ❇❛❝❦❡♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ■♦❚
❊❞❣❡ ❬✶✶✽❪✳ ❚❤❡ ●❊s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ❬✶✶✽❪ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡s❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ ■♦❚ ❇❛❝❦❊♥❞ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱
❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❤♦st❡❞ ✐♥ ❛ ❈❧♦✉❞ ❞❛t❛❝❡♥t❡r✳ ■t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
■♦❚ ❡❞❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ♦♥✲✜❡❧❞ ■♦❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❡❞❡❞ t♦
❝♦♥♥❡❝t ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❇❛❝❦❊♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ●❊s✱ ♥❛♠❡❧② ■♦❚ ❇r♦❦❡r✱ ■♦❚
❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ■♦❚ ❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡ ❜♦t❤ ❘❊❙❚ ❛♥❞
◆●❙■ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s
t❤✐♥❣s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ ◆●❙■ ❈♦♥t❡①t ❡♥t✐t✐❡s✱ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

❚❤❡ ■♦❚ ❇r♦❦❡r ●❊ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ■♦❚✲❉✐s❝♦✈❡r② ●❊ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥t❡①t
s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖▼❆ ◆●❙■✲✾ ❈♦♥t❡①t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ■♦❚ ❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ●❊ ✐s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r
♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤✐s ●❊ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✲❧❡✈❡❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ r❡♠♦t❡
❛ss❡ts ✐✳❡✳ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ s❡♥s♦rs ❛♥❞✴♦r ❛❝t✉❛t♦rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❜❛s✐❝ ■P ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❋■❲❆❘❊ ■♦❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✶✶✽❪

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

■♦❚ ❛♥❞ ❧❡❣❛❝② ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ❆♥ ◆●❙■ ❣❛t❡✇❛② ❝♦♥s✐sts ♦❢
t✇♦ ●❊s✱ ♥❛♠❡❧② ❉❛t❛ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ Pr♦t♦❝♦❧ ❆❞❛♣t❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ●❲ ▲♦❣✐❝
❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❆P■s ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✲t♦✲❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ t❤❡ ■♦❚ ❊❞❣❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ●❊ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r
✜❧t❡r✐♥❣✱ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s✳ ❆♥❞ t❤❡
Pr♦t♦❝♦❧ ❆❞❛♣t❡r ●❊ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●❛t❡✇❛② ❛♥❞ ❉❡✈✐❝❡s r❡❣✐st❡r❡❞✱ t♦ ❜❡ s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛t❡✇❛② t♦✇❛r❞s
t❤❡ ❉❛t❛ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ●❊✳ ❚❤❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❆❞❛♣t❡r ●❊ tr❛♥s❧❛t❡s ❞❡✈✐❝❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦t♦❝♦❧s
✐♥t♦ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥t❡r♥❛❧ ❆P■✳

✸✳✺✳✸ ❋P✼ ❖♣❡♥■♦❚ ✲ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❝❧♦✉❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t
♦❢ ❚❤✐♥❣s

❚❤❡ ❖♣❡♥■♦❚ ♣r♦❥❡❝t ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❢✲♠❛♥❛❣❡❞ ■♦❚ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❬✶✶✾❪✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡❧✐✈❡r
s❡♥s✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ❢❛s❤✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉t✐❧✐t② ❜❛s❡❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝②
s❝❤❡♠❡s✳

❖♣❡♥■♦❚ ❝❛♥ ❛❝t ❛s ❛ ❜❧✉❡♣r✐♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛♥❞
✉s❡rs t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ■♦❚ ❝❧♦✉❞ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❡♥s♦rs
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❧❡ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡✐r ❞❛t❛✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❖♣❡♥■♦❚ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
♠❡❛♥s ❢♦r ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ■♦❚ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❞❡❧✐✈❡r ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ✉t✐❧✐t② ■♦❚ s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s s❡♥s✐♥❣ ❛s ❛ s❡r✈✐❝❡✳

❋r♦♠ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✸✱ ❖♣❡♥■♦❚ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❛s ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡
❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✭❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❖♣❡♥■♦t❖r❣✴♦♣❡♥✐♦t✴✮ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣
r❡❛❧✲t✐♠❡ ■♦❚ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ■♦❚
s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❞❛t❛ s✐❧♦s✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥■♦❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡s s❡✈❡♥
♠❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ✶✮ t❤❡ ❙❡♥s♦r ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✭❙▼✮ t❤❛t ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❙❡♥s♦r
◆❡t✇♦r❦s ✭❳✲●❙◆✮✱ ✷✮ t❤❡ ❈❧♦✉❞ ❉❛t❛ ❙t♦r❛❣❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ str❡❛♠s ♦♥
t❤❡ ❝❧♦✉❞✱ ✸✮ t❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r t❤❛t ♣r♦❝❡ss❡s r❡q✉❡sts ❢♦r ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢
s❡r✈✐❝❡s✱ ✹✮ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡❧✐✈❡r② ❛♥❞ ❯t✐❧✐t② ▼❛♥❛❣❡r t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❞❛t❛ str❡❛♠s ❛s
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② s❡r✈✐❝❡✬s ✇♦r❦✢♦✇✱ ✺✮ t❤❡ ❘❡q✉❡st ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s
♦♥✲t❤❡✲✢② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉❡sts t♦ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✻✮ t❤❡ ❘❡q✉❡st Pr❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞
✼✮ t❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✈✐s✉❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦✈❡r s❡♥s♦rs ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ t❤❡ ♦♣❡♥■♦❚ ♠✐❞❞❧❡✲
✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ■♥t❡r♥❡t✲❝♦♥♥❡❝t❡❞
♦❜❥❡❝ts✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ■♦❚ ♦♥t♦❧♦❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❲✸❈ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s
✭❙❙◆✮ ♦♥t♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❙P■❚❋■❘❊ ♦♥t♦❧♦❣② ✭s♣t✮ ❛♥❞ t❤❡ ▲❙▼ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✭❧s♠✮✳ ❚❤❡
❖♣❡♥■♦❚ ♦♥t♦❧♦❣② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② ❛❞♦♣t❡❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
♦❢ s❡♥s❡❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜✳ ■t ❡♥❤❛♥❝❡s ❡①✐st✐♥❣ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❢♦r s❡♥✲
s♦rs ❛♥❞ ■♥t❡r♥❡t ❈♦♥♥❡❝t❡❞ ❖❜❥❡❝ts ✭■❈❖s✮✱ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❡✈❛♥t t♦
■♦❚✴❝❧♦✉❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❡r♠s t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ✉♥✐ts ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ r❛✇ s❡♥s♦r

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✺✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝ts ❆❝t✐✈✐t✐❡s ✻✸

✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛t s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❬✶✷✵❪✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦♣❡♥■♦❚ ❢♦r

❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ■♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♣❡♥■♦❚ ■❉❊ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈✐s✉❛❧
t♦♦❧s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ■♦❚ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ♦❜✈✐❛t❡s t❤❡ ♥❡❡❞
t♦ ♠❛st❡r t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❙P❆❘◗▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✸✳✺✳✹ ❋P✼ ❇✉t❧❡r

❇❯❚▲❊❘ ❬✶✸❪ ✐s ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✇❤♦s❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ■♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤r♦✉❣❤
✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣s ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠✐ss✐♦♥ ✐s
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■♦❚ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t
♦❢ ❛❜♦✈❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✱ t❤❡ ❇❯❚▲❊❘ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦❝✉s❡s
♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ❛✇❛r❡♥❡ss ❛❜✐❧✐t✐❡s✱
✇❤✐❧❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ t❤❡✐r s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐✈❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡rs ❬✶✷✶❪✳

❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t st❛rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ✉♣
t♦ ✼✵ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✬s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❧♦②✲
♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ■♦❚ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ ❇❯❚▲❊❘ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♦✛❡r✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦♥ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r
✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡ ❛♥❞ ♣r✐♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❙♠❛rt ❖❜❥❡❝ts ✭✐✳❡✳ s❡♥s♦rs✱ ❛❝t✉❛t♦rs✱
❣❛t❡✇❛②s✮✱ ❙♠❛rt ▼♦❜✐❧❡s ✭✉s❡r✬s ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡✮ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❙❡r✈❡rs ✭♣r♦✈✐❞❡rs ♦❢
❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✮ ❬✶✷✷❪✳ ❚❤❡ ❇❯❚▲❊❘ s❡❝✉r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥✲
❛❜❧❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ s❡❝✉r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r ❛♥❞ ❛ ❞❛t❛ ❝♦♥s✉♠❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❚❙■✲▼✷▼ ❛❝❝❡ss r✐❣❤t ❢❡❛t✉r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞❡♣❧♦②❡❞
♣r♦t♦❝♦❧s ❡♥s✉r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❡❡rs✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ❞❡♠❛♥❞s✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✇❛s
❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✐ss✉❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❇❯❚▲❊❘✳ ❆♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣
s✉♣❡r✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✈❡r ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❇❯❚▲❊❘✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❇❯❚▲❊❘ ♣❧❛t❢♦r♠✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ■♦❚ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t t❤❛t
✐♥❝❧✉❞❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇❝❛s❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t t♦
❡♥❞ ✉s❡rs ❛♥❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ■♦❚ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

✸✳✺✳✺ ❊❝❧✐♣s❡ ❖♣❡♥▼✷▼ ✭❖▼✷▼✮

❖♣❡♥▼✷▼ ✭❖▼✷▼✮ ♣r♦❥❡❝t ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴♦♠✷♠✮ ✐s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡
■♦❚ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛♥ ❖❙●✐
❧❛②❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ❊q✉✐♥♦①✱ ✉s✐♥❣ ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❆♣❛❝❤❡
▼❛✈❡♥ ❬✶✷✸❪✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❚❙■ ▼✷▼
st❛♥❞❛r❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ P✉❜❧✐❝ ▲✐❝❡♥s❡ ✭❊P▲✮✳ ■t ❛✐♠s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡
t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡
♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt

❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ❙❈▲ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❛♥ ▼✷▼ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛
❣❛t❡✇❛②✱ ♦r ❛ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❖▼✷▼ ❙❈▲ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ♠❛♥❞❛t♦r②
s❡r✈✐❝❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡s❡ ❛r❡✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡♠❡♥t✭①❆❊✮✱ ●❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥✭①●❈✮✱ ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡♣♦s✐t♦r②✭①❘❆❘✮✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❧❡❝✲
t✐♦♥✭①❈❙✮✱ ❘❡♠♦t❡ ❡♥t✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✭①❘❊▼✮✱ ❙❊❈✉r✐t②✭①❙❊❈✮ ❛♥❞ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣
♣r♦①②✭①■P✮✳ ❚❤❡ ❖▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❘❊❙❚❢✉❧ ❆P■ ❢♦r ❳▼▲ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡
♦♥❧②✱ t❤r♦✉❣❤ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❘❊❙❚❢✉❧ ❆P■ ♣r♦✈✐❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ r❡s♦✉r❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳

❚♦ ❡♥s✉r❡ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ❙❈▲ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s♠❛❧❧ t✐❣❤t❧②
❝♦✉♣❧❡❞ ♣❧✉❣✐♥s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡✱ ♦✛❡r✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❆ ♣❧✉❣✐♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦t❡❧②
✐♥st❛❧❧❡❞✱ st❛rt❡❞✱ st♦♣♣❡❞✱ ✉♣❞❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✉♥✐♥st❛❧❧❡❞ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ r❡❜♦♦t
❬✶✷✸❪✳ ❖♥ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rts
❍❚❚P ❛♥❞ ❈♦❆P tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❣❛❝② ❞❡✈✐❝❡s ✉s✐♥❣ ❩✐❣❜❡❡
❛♥❞ P❤✐❞❣❡ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠
❞❡✈✐❝❡ ✜r♠✇❛r❡ ✉♣❞❛t❡s ❜② r❡✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦①②✳

✸✳✺✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ■♦❚✲❆ ♣r♦❥❡❝t ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ■♦❚✱ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠s ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s
❝r❡❛t❡❞ ❛♥ ✏❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧✑ ✭■♦❚ ❆❘▼✮ ❛s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r
t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ■♦❚✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡s ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡✐r ❜❛s✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❬✶✶✺❪✳ ■t ❛❧s♦ ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✉s❡s ♦❢ ■♦❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❣❡♥❡r❛❧ ♦r ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ t❤❡
■♦❚✲❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛s ✐ts ♠❛✐♥ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❇❯❚▲❊❘✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
r❡s✉❧t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ■♦❚✲
❆ ♠♦❞❡❧s ❬✶✶✺✱ ✶✷✹❪✳ ■t ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ■♦❚✲❆ ✐s ❜r♦❛❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦
❝♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ■♦❚ ❞♦♠❛✐♥✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❡t ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥
❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤❡ ❋✐✲❲❛r❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♣♦♥ r❡✉s❛❜❧❡ ●❡♥❡r✐❝ ❊♥✲
❛❜❧❡rs✱ ✐✳❡✳ ✉t✐❧✐t✐❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ✐s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ s❡r✈✐❝❡s
❡❛s✐❡r✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛s ❛ ♣❤❛s❡✲t✇♦ ✉s❡ ❝❛s❡
♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ❛✐♠ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❋■✲❲❛r❡ ●❡♥❡r✐❝ ❊♥❛❜❧❡r ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ s✉❝❤
❛s ❋■✲❙❚❆❘ ❬✶✷✺❪✱ ❳■❋■ ❬✶✷✻❪ ❛♥❞ ❋❘❆❈❚❆▲❙ ❬✶✷✼❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♠❛♥② ♣r♦❥❡❝ts
❤❛✈❡ ✉s❡❞ s♦♠❡ ❡♥❛❜❧❡rs t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❋■✲❲❛r❡ ■♦❚ ●❡♥❡r✐❝ ❊♥❛❜❧❡rs ✇✐t❤ ❊❚❙■ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ✐s q✉✐t❡
♥♦t❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤
♦t❤❡r ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s ✐s
st✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣✳

❚❤❡ ✇❛② ♦❢ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❞❡✈✐❝❡✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐ss✉❡ ✐s ✐❞❡❛❧❧②
s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ ♣♦♦❧ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❝❛♥ s❡❧❡❝t t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✐s
♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s t❤❛t ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ ♣r♦♣r✐❡t❛r②

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✸✳✺✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝ts ❆❝t✐✈✐t✐❡s ✻✺

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

Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❆P■s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❋■✱ ❛♥❞
✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉❣❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡
▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐s ♠♦r❡ ❝❧❡❛r ❬✸✺❪✳
■♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❋✐✲❲❛r❡ ■♦❚ ❡♥❛❜❧❡rs ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ❖▼❆ ◆●❙■ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✇❤✐❧❡
s♦♠❡ ♦t❤❡r ♣❧❛t❢♦r♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❘❊❙❚❢✉❧ ❆P■s t♦ ♠❛❦❡ ✐t tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ ❞❡❡♣ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥❞✱ s♦♠❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ♦✛❡rs ❧✐❜r❛r✐❡s ❜✐♥❞✐♥❣
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❇❯❚▲❊❘✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❧✐❜r❛r✐❡s
✉s✉❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦♥❧②✳ ❙♦♠❡ ✭❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✮ ♣❧❛t❢♦r♠s ♣r♦✈✐❞❡
❛ ❢✉❧❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❑✐t ✭❙❉❑✮ ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s❀
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢✉rt❤❡r ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡
✭❉❙▲✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣♦s❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ▼✷▼✴■♦❚ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥
❡①♣❡rts✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥■♦❚ ❱✐rt✉❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❑✐t ✭❖♣❡♥■♦❚✲❱❉❑✮ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛r❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✐♥ ▼✷▼✴■♦❚ s②st❡♠s✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ❛✐♠s t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s✐❡r
❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs t♦ ♣❛rt♥❡r ❛♥❞ ✐♥t❡r✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t♦rs✱ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ♦✇♥❡rs ❛♥❞ ✇✐t❤ ✇✐r❡❧❡ss
❛♥❞ ✇✐r❡❧✐♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✈❛r✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❝♦♠❜✐♥❡
❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♠♦st❧② ❢♦r s♣❡❝✐✜❝✲❞♦♠❛✐♥ ■♦❚ s❡r✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❧✐♠✐t❡❞ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❝r♦ss✲♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r♦♣r✐✲
❡t❛r② ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ✐s ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ■♦❚✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t
✐♥ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ■♦❚ ✈❡rt✐❝❛❧ s✐❧♦s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r❡♥❡✇❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡ ♠♦❞✲
❡❧s s❤♦✉❧❞ ❞r✐✈❡ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ■♦❚ t♦ ❜❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♦♥ ❛♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧✱ ✐✳❡✳ ❊✈❡r②t❤✐♥❣✲❛s✲❛✲❙❡r✈✐❝❡ ✭❳❛❛❙✮✳ ❚❤✉s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧
♣r✐✈❛t❡✲♣✉❜❧✐❝ ❝❧♦✉❞s ♦r ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❲❡❜ ❛s ✉s❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳
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❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r r❡✈✐❡✇s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt s❡r✈✐❝❡s ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣
t❤❡ ✉s❛❣❡ ♥❛t✉r❛❧✱ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙♠❛rt ❈✐t②
s❡r✈✐❝❡s✳ ❆ ❙♠❛rt s❡r✈✐❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ✐t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ✐t ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✉♥❞❡r st❛t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r
❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✇❛❞❛②s✱ ❝✐t✐❡s ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❛r❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❡❝♦s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ ❡♥s✉r✐♥❣
s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥✳ ■♥ s✉❝❤ ✉r❜❛♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♣❡♦♣❧❡✱ ❜✉s✐♥❡ss❡s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡✲

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚♦✇❛r❞s ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt

❙❡r✈✐❝❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

♠❡♥ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
◆❛t✐♦♥s✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s
s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♥❡✇ ❝✐t✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❜② ✷✵✺✵✳ ▲❡ss
t❤❛♥ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈❡❞ ✐♥ ❝✐t✐❡s ✐♥ ✶✾✺✵✱ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❣r❡✇ t♦ ✹✼✪
✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵ ✭✷✳✽ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡✮✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❣r♦✇ ✉♣ t♦ ✻✵✪ ❜② t❤❡
②❡❛r ✷✵✷✺✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ♠♦st ✉r❜❛♥ ❣r♦✇t❤ ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ✐♥ ❧❡ss ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ❞❡❝❛❞❡s ❬✶✷✽❪✳ ❊①♣❡rts ♣♦✐♥t ♦✉t ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s ❛s
❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡t ✇✐t❤ ❡♥♦r♠♦✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧
❡❝♦♥♦♠② ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ②❡❛rs✳

❆ r❡♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭■❙❖✮✴■❊❈
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✶✷✾❪ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♦❢ ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ❝♦❧❧❛❜✲
♦r❛t✐✈❡ s♣❛❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝✐t② ❛s ❛ ❦❡② r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t❤❛t ✇✐❧❧ s♣✉r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝✐t✐③❡♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■♦❚ s②st❡♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✐t✉❛t❡❞ s❡♥s✐♥❣✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❤✉❣❡
♣♦t❡♥t✐❛❧✐t✐❡s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
✐♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r ✜❡❧❞s✳ ❙♠❛rt ❈✐t② ✐s ✇✐❞❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❤♦t t♦♣✐❝❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡
✐s ♥♦ ❝❧❡❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❈✐t② ❝♦♥❝❡♣t ❛♠♦♥❣ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❛✳
❆✉t❤♦rs ✐♥ ❬✹❪ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛ ❙♠❛rt ❈✐t② ❛s ❛ ✏❙②st❡♠ ♦❢ s②st❡♠s✑✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠s ❢♦r♠s ❛ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ s❡♥s✲
✐♥❣✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❛❧②t✐❝ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✳
❊❛❝❤ s②st❡♠ ♣r♦❞✉❝❡s ✐ts ♦✇♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡s ♦t❤❡rs✬ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛
✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❆ ❤♦❧✐st✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ❢r♦♠ ❬✸❪ ❡♠❜r❛❝❡s s✐①
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❛❝t s♠❛rt❧② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❙♠❛rt ❈✐t② t❤❛t ✐s

✏✇❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢♦r✇❛r❞✲❧♦♦❦✐♥❣ ✇❛② ✐♥ ❡❝♦♥♦♠②✱ ♣❡♦♣❧❡✱ ❣♦✈❡r✲

♥❛♥❝❡✱ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❧✐✈✐♥❣✱ ❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡ s♠❛rt ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♦❢ ❡♥❞♦✇♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ s❡❧❢✲❞❡❝✐s✐✈❡✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❛✇❛r❡ ❝✐t✲

✐③❡♥s✑✳

❊①♣❡rts ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s♣❡❝✐❛❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♠♣❤❛s✐③❡
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ ■❈❚ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱
❛ ❙♠❛rt ❈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

✏❆ ❝✐t② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱

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

❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐t②✑ ❬✶✽❪✳

❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡❧❧ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶
❬✷✻❪ s❤♦✇s s❡r✈✐❝❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ❙♠❛rt
❈✐t② ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝✐t✐❡s ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞❡ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡
❙♠❛rt ❈✐t② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❡❡t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞s ♦❢ t❤❡✐r ❝✐t✐③❡♥s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✹✳✷✳ ❯s❡✲❈❛s❡✲❉r✐✈❡♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ▼✷▼ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✻✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ■♦❚ ❙❡r✈✐❝❡ ❉♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✷✻❪

✹✳✷ ❯s❡✲❈❛s❡✲❉r✐✈❡♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ▼✷▼ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ■♦❚ ❛♥❞ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣
■♥t❡r♥❡t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞r❡ss❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
✐♥ ✇❤✐❝❤ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❧✐✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s
❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✱ ❡t❝✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ ❙❉❖s st❛rt❡❞
t❤❡✐r ✇♦r❦ ✐♥ ▼✷▼ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
❙♠❛rt ❙❡r✈✐❝❡s ❬✶✸✵✱ ✶✹✱ ✺✷✱ ✶✸✶❪✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ❜❧❛❝❦✲❜♦① ✇❤❡r❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡s✱ ❛r❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s②st❡♠✳ ❯s❡ ❝❛s❡s s❤♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥✲
❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❆ ✉s❡ ❝❛s❡ ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞✴♦r
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✉s❡
❝❛s❡s ❬✶✸✷❪✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉s❡ ❝❛s❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❛❧❧② ♥❡✉tr❛❧ ♠❛♥♥❡r t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❛ss✉♠❡ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❤②s✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ▼✷▼ ✉s❡ ❝❛s❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡
s✉r✈❡②❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈❡❞ t❤❡✐r ✇♦rt❤ ✐♥ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❙♠❛rt ❈✐t②

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✼✵
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚♦✇❛r❞s ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt

❙❡r✈✐❝❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬✶✸✸❪✳
■t ✐s ✇✐❞❡❧② ❛❣r❡❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✷▼

❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s❡r✈❡rs ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✸✹✱ ✶✸✷❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
t②♣❡s ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠s❀ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ♥♦♥✲
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ✇❤❛t t②♣❡s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠s ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❤♦✇ ✇❡❧❧ ✐t ♣❡r❢♦r♠s t❤❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❞♦♣t❡❞
t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥
st❛❣❡s✿ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡ ❝❛s❡s ❢r♦♠ ❙♠❛rt ❈✐t② ❞♦♠❛✐♥s✱ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛
❛♥❛❧②s✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❆♥❛❧②s✐s ❋r❛♠❡✇♦r❦

✹✳✸ ❊❍❡❛❧t❤ ❯s❡ ❈❛s❡

❊❍❡❛❧t❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✉s✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ r❡s♦✉r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♠♦♥❡②✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ✉s✐♥❣
■❈❚✳ ❊❍❡❛❧t❤ s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ t❤♦✉❣❤t t♦ ❤❛✈❡ ❣r❡❛t ♣r♦♠✐s❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✉♣♦♥ tr❛✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✉s❡r✲❝❡♥tr❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t②✱ ❜r♦❛❞
s♦❝✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✇❤❛t ♠♦t✐✈❛t❡s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♠❡❞✐❛ t❤❛t ❡①♣❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡✬s ❛❝❝❡ss t♦ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞✐s❝♦✉rs❡ ❛❝r♦ss t✐♠❡✱ ♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡s ❬✶✸✺❪✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❊❍❡❛❧t❤ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❢♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❬✶✸✻❪✿

✶✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇♦r❦st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❊❍❡❛❧t❤ ❛❝✲
t✐✈✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥t✬s ❜♦❞②✳ ❚❤❡ ❛❞✲
✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥❞✉str② s❤r✐♥❦✐♥❣ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ r❡✲
❞✉❝❡ ❝❤✐♣✲s❡t ❝♦st ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡♠❜❡❞s ♠♦r❡ s❡♥s♦rs ✐♥t♦
❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ✐♥ ♦✉r ❞❛✐❧② ❧✐❢❡✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✹✳✸✳ ❊❍❡❛❧t❤ ❯s❡ ❈❛s❡ ✼✶

✷✳ ❯s❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥s t♦ ✉s❡ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s ❛♥❞
♣❛t✐❡♥ts✳

✸✳ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧✐♥❦ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ✉s❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼❛♥② t②♣❡s ♦❢ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s♠✐t
♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❀ ❤♦✇❡✈❡r ✇✐r❡❧❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧♦✇
♣❛t✐❡♥t✬s ♠♦❜✐❧✐t②✳

✹✳ P♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✿ ❛r❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ❊❍❡❛❧t❤ s②st❡♠✱ t♦ s♣❡❝✐❢② ✉s❡rs
❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡s r♦❧❡s ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❤♦✇ ♣❛t✐❡♥ts ♣❛② t❤❡ s❡r✈✐❝❡
♣r♦✈✐❞❡r ❛♥❞ ✇❤♦ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❛ ❝❤❛r❣❡ ✐❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❡①✐st✳

❚❤❡ ♠❛r❦❡t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❊❍❡❛❧t❤ ✐s str♦♥❣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❈❈ ❘❡s❡❛r❝❤ r❡♣♦rt✱
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ t❡❧❡♠❡❞✐❝✐♥❡ ♠❛r❦❡t ❤❛s ❣r♦✇♥ ❢r♦♠ ✩✾✳✽ ❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✵ t♦ ✩✶✶✳✻ ❜✐❧❧✐♦♥
✐♥ ✷✵✶✶✱ ❛♥❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❡①♣❛♥❞ t♦ ✩✷✼✳✸ ❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✻✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛♥♥✉❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ ✶✽✳✻✪ ❬✶✸✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ t❤❡
❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❊❍❡❛❧t❤ ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❊❍❡❛❧t❤ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐s
st✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣ ❬✶✸✽❪✳ ▼❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❜❡❤✐♥❞ ❊❍❡❛❧t❤ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❡①t❡♥❞✐♥❣
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❛❝❝❡ss t♦ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ s❡r✈✐❝❡s❀ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❞❛t❛
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t❀ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ♣❛t✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✸✾❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❡♥♦r♠♦✉s
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❊❍❡❛❧t❤ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❣❛♣
❛♠♦♥❣st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❜❛rr✐❡rs ❝♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t t❤❡
✇✐❞❡r ✉♣t❛❦❡ ♦❢ ❊❍❡❛❧t❤ ✐♥ ❧♦✇ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ t❤❡
♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss ❬✶✸✾❪✳

✹✳✸✳✶ ❊❍❡❛❧t❤ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

▼❛♥② ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❡r♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ■❈❚ ✐♥ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❚❡❧❡♠❡❞✐❝✐♥❡❀ ❊❍❡❛❧t❤ ❛♥❞
♠❍❡❛❧t❤✳ ❊❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❧✐❣❤t❧② ♥❡✇❡r ❛ttr✐❜✉t❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞
❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❬✶✹✵❪✳ ■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❊❍❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧②
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬✶✹✶❪✿

✶✳ ❚❡❧❡✲❞✐❛❣♥♦s✐s s❡r✈✐❝❡s✿ t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s
♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ s♣❡❝✐❛❧✐sts ❛t ❛ r❡♠♦t❡ s✐t❡ r❡✈✐❡✇ tr❛♥s✲
♠✐tt❡❞ ♣❛t✐❡♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ❛ ❞✐❛❣♥♦s✐s r❡♣♦rt✮✳

✷✳ ❚❡❧❡✲❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥✿ ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ t❤❡ t❡❧❡✲❞✐❛❣♥♦s✐s s❡r✈✐❝❡✱ ❜✉t
❜❛s❡❞ ♦♥ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❞❛t❛✳

✸✳ ❚❡❧❡✲♠♦♥✐t♦r✐♥❣✿ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r s❡r✈✐❝❡✱ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛t✐❡♥t✬s ✈✐t❛❧ ❜✐♦✲s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❙✉❝❤ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡
♦❢t❡♥ t❛r❣❡t❡❞ ❛t tr❡❛t✐♥❣ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❝❤r♦♥✐❝ ❞✐s❡❛s❡s ♦r ❢♦r ♣♦st ❤♦s♣✐t❛❧
❤♦♠❡ ❝❛r❡✱ ❛♥❞ ♠❛② ✐♥✈♦❧✈❡ ♠✉❧t✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛t✐❡♥t ✈✐✲
t❛❧ s✐❣♥s ✭❡✳❣✳✱ ❊❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ✭❊❈●✮✱ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡✱ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r✐♣❤✲
❡r❛❧ ♦①②❣❡♥ ✭❙♣❖✷✮✱ ❣❧✉❝♦s❡ ❧❡✈❡❧✱ ❡t❝✳✮✱ ♣❤②s✐❝❛❧ s❡♥s♦rs ✭♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛t✐❡♥t

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✼✷
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚♦✇❛r❞s ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt

❙❡r✈✐❝❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

❛❝t✐✈✐t②✮✱❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡♥s♦rs ✭❡✳❣✳✱ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ❛♥❞ ❛✐r
♣r❡ss✉r❡✮✳

✹✳ ❚❡❧❡✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ r❡❢❡r t♦ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❧❡✲♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞
t❡❧❡✲❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ❛ss✐st❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s✉r❣✐❝❛❧ t♦♦❧s ✭✐✳❡✳ t❡❧❡✲s✉r❣❡r②✮✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
❛❝❝❡ss✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❍❡❛❧t❤ ❘❡❝♦r❞ ✭❊❍❘✮✳

✺✳ ❚❡❧❡✲❡❞✉❝❛t✐♦♥✿ r❡❢❡rs t♦ ❛♥② ❤❡❛❧t❤✲r❡❧❛t❡❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥ ♥♦♥✲❡♠❡r❣❡♥❝② s✐t✉❛t✐♦♥s✳

■♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ t❡❧❡✲♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ s❡t ♦❢ ✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❜✐♦✲
♠❡❞✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥t♦ ♣❛t✐❡♥ts✬ ❣❛t❡✇❛② t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❝♦♥✲
t✐♥✉❛❧❧②✳ ❆ ❙♠❛rt ♣❤♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❣❛t❡✇❛② t♦ s✉♣♣♦rt ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤r♦✉❣❤
❛♣♣❧②✐♥❣ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡❛r❧② ❞✐s❝♦✈✲
❡r② ♦❢ ❛♥② ❝r✐t✐❝❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❝t✉❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❞❡t❡❝t❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✿ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡
♠❡❞✐❝❛❧ s❡♥s♦rs t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡s s♦ ❛s t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥✲
❣❡r♦✉s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t✐♠❡❧② ♠❛♥♥❡r✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ✇❛r♥✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t
❛♥❞ ❤✐s✴❤❡r r❡❧❛t✐✈❡s ✇✐t❤ s♦♠❡ ✉r❣❡♥t ❛❞✈✐❝❡s✱ ♦r s❡♥❞✐♥❣ ❛♠❜✉❧❛♥❝❡ r❡q✉❡st t♦ t❤❡
♥❡❛r❡st ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡r ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤✐s✴❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐t✉❛t✐♦♥✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧ t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳

❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❧✐st❡❞ ❊❍❡❛❧t❤ s❡r✲
✈✐❝❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❊❍❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s

❙❡r✈✐❝❡ t②♣❡ ❉❛t❛ ❘❛t❡ ❉❡❧❛②
✭▼❛①✮

❙♠❛❧❧
❥✐tt❡r

▲♦ss ❈r✐t✐❝❛❧ ❆s♣❡❝t

❆✉❞✐♦ ✭t❡❧❡✲
❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥✮

✹✕✷✺ ❦❜♣s ✶✺✵✕✹✵✵♠s ◆♦ ❁✸✪ ❉❡❧❛② s❡♥s✐t✐✈❡

❱✐❞❡♦ ✭t❡❧❡✲
❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥✮

✸✷✕✸✽✹ ❦❜♣s ✶✺✵✕✹✵✵♠s ❨❡s ❁✶✪ ▼✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐✲
❝❛❧

❱✐t❛❧ s✐❣♥s
✭t❡❧❡✲
♠♦♥✐t♦r✐♥❣✮

✶✕✸✷ ❦❜♣s ✸✵✵♠s✲✶s❡❝ ◆♦ ③❡r♦ ❈♦♥t✐♥✉❡s
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❛♥❞ ❞❡❧❛②
s❡♥s✐t✐✈❡

❆❝❝❡ss t♦ ❊❍❘ ◆❆ ✲ ✲ ③❡r♦ Pr✐✈❛❝②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ♦♥ ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢
❊❍❡❛❧t❤ t❡❧❡✲♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝❡♥tr❡ ❢♦r
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛t✐❡♥ts r❡♠♦t❡❧②✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❞❡✈✐❝❡ r❡❣✐st❡rs ✜rst
t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❛t t❤❡ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡
❜❛❝❦✲❡♥❞ s❡r✈❡r ❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ✈✐t❛❧ s✐❣♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❛r❛❜❧❡

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✹✳✸✳ ❊❍❡❛❧t❤ ❯s❡ ❈❛s❡ ✼✸

s❡♥s♦rs ❛r❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❝❝❡ss r✐❣❤t t♦ ✐t✱
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ♣❛t✐❡♥t✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛❧❧♦✇ ♦♥❧② t❤❡
♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ ❤✐s✴❤❡r ♣❤②s✐❝✐❛♥ t♦ ❛❝❝❡ss✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦♠❡tr✐❝
s❡♥s♦rs ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✬s ❜♦❞② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ s❡♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❊❍❡❛❧t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✉s❡❞ ❜② t❤❡ ▼❡❞✐❝❛❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❝♦✉❧❞ s✉❜s❝r✐❜❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥t ✇✐t❤
s♣❡❝✐❢②✐♥❣ s♦♠❡ ✜❧t❡r ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t ♣r❡s❡♥t ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❤❡❛❧t❤ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t
✭❡✳❣✳✱ ❤❡❛rt ❜❡❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ❳ ♦r ❧❡ss t❤❛♥ ❨✮✳ ❙♦ ✇❤❡♥ ❛♥② s✉s♣✐❝✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✐♥ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t r❡❝♦r❞ ❛♣♣❡❛r✱ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐❧❧ s❡♥❞ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❊❍❡❛❧t❤
s❡r✈❡r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❛❝t✉❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❞❡t❡❝t❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s✿ tr✐❣❣❡r t❤❡ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ s❡♥s♦rs t♦ t❛❦❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ✇✐t❤ s♦♠❡ ✉r❣❡♥t ❛❞✈✐❝❡s ❛♥❞ ♥♦t✐❢②
❤✐s✴❤❡r ♣❤②s✐❝✐❛♥✱ q✉❡r② ❢♦r ♥❡❛r❡st ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡r t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t t❛❦✐♥❣ ❤✐s✴❤❡r
❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ♣❛t✐❡♥t✬s ♠❡❞✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢❡t❝❤❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥✱ ✇❤♦ ❤❛s ❣r❛♥t❡❞ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ♦❢
❛❝❝❡ss✳

✹✳✸✳✷ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❊❍❡❛❧t❤ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♠❡❞✐❝❛❧ s❡♥s♦rs ✉s❡ ❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭❲❇❆◆✮ s✉❝❤ ❛s ❇❧✉❡✲
t♦♦t❤ ♦r ❩✐❣❜❡❡✱ t♦ ❢♦r✇❛r❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❛ ❣❛t❡✇❛② ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ❤❛s ❛ ❲✐❞❡ ❆r❡❛
◆❡t✇♦r❦ ✭❲❆◆✮ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❯s✐♥❣ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❣❛t❡✇❛②✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❙♠❛rt ♠♦✲
❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ P❉❆s ❛♥❞ t❛❜❧❡t P❈s✱ ❣✐✈❡s t❤❡ ✉s❡rs ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❛rr② ♦♥ ✇✐t❤
t❤❡✐r ❞❛✐❧② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❤✐❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡✐r st❛t✉s ❝♦♥st❛♥t❧② ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❊❚❙■ ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ s♦♠❡ ❊❍❡❛❧t❤ ✉s❡ ❝❛s❡s ✐♥ ❬✶✹✷❪ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✢♦✇ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❍❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❝♦✉❧❞
❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥✿

✶✳ ❍❡✐❣❤t❡♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ ✉s❡rs t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡✐r
❛❝t✐✈❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❬✶✸✺❪✳

✷✳ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊❍❡❛❧t❤ s②st❡♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ s✉s✲
t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ❬✶✸✺✱
✶✹✸❪✳ ❚❤✐s r✐s❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ r♦❜✉st✱ st❛♥❞❛r❞✱ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❡❝♦s②s✲
t❡♠ ❢♦r ❊❍❡❛❧t❤ s②st❡♠s ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

✸✳ Pr✐✈❛❝② ✐s ❛ ♠❛❥♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐♥ ❊❍❡❛❧t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡ ✉s❡r s❡♥s❡❞
♠❡❞✐❝❛❧ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s♦r t♦ t❤❡ ♣❧❛t✲
❢♦r♠ ❬✶✹✹❪✳

❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❧♦✉❞✲❜❛s❡ ❊❍❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❛❞✲
❞r❡ss❡s ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠❡❞✐❝✐♥❡ s✉❝❤ ❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦st ❡✛❡❝✲
t✐✈❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❬✶✷✺✱ ✶✹✺✱ ✶✹✻❪✳ ■❊❊❊ ❤❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠❛♥② st❛♥❞❛r❞s ✐♥ t❤❡
❊❍❡❛❧t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❤❡❧♣ ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ❞✐s❡❛s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
✜t♥❡ss tr❛❝❦✐♥❣✱ ❤❡❛❧t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧✐✈✐♥❣ ❬✶✹✼❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠ t❤❡

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✼✹
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚♦✇❛r❞s ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt

❙❡r✈✐❝❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❊❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❯s❡ ❈❛s❡

■❊❊❊ ✶✶✵✼✸ ❣r♦✉♣ ♦❢ st❛♥❞❛r❞s t❤❛t ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ P❡rs♦♥❛❧ ❍❡❛❧t❤
❉❡✈✐❝❡s ✭P❍❉s✮✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣r♦❥❡❝t ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ✐♥ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ✭❋■❙❚❆❘✮ ❬✶✷✺❪ ❤❛✈❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s❡✈❡r❛❧ tr✐❛❧s ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤
❝❛r❡ ❞♦♠❛✐♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋■ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❋■❲❆❘❊ ❋■✲
PPP P❤❛s❡ ✶ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛✐♠ ♦❢ ❋■❙❚❆❘ ✐s t♦ ❜❡❝♦♠❡ s❡❧❢✲s✉✣❝✐❡♥t ❜② t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ✷✵✶✺ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss ♠♦❞❡❧ ♦♣❡r❛t❡❞
❜② s❡✈❡r❛❧ ♣❛rt♥❡rs ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢
❛ ❣❧♦❜❛❧ ❊❍❡❛❧t❤ ✐♥❞✉str②✱ ❋■❙❚❆❘ ✐s ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡✈❡rs❡ ❝❧♦✉❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧♦✉❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❋■❙✲
❚❆❘ ❛✐♠s t♦ ❦❡❡♣ s❡♥s✐❜❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❛t❛ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛t❡s r❡q✉✐r❡s
s♦❢t✇❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧✳ ❚❤❡ ♣❛t✐❡♥t✬s ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥
t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡r ❝❧♦✉❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧♦✉❞✳
❋■❙❚❆❘ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✉s❡ ❝❛s❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✹✳✹✳ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② ❯s❡ ❈❛s❡ ✼✺

s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❋■ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt✳ ▼♦❜✐❧❡ t❡❧❡❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ r❡♠♦t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦
♣❛t✐❡♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t
❛♥❞ ❤♦s♣✐t❛❧✳

✹✳✹ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② ❯s❡ ❈❛s❡

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡ts ♦❢ t❤❡ ❊❯ ✷✵✷✵ ❣r♦✇t❤ str❛t❡❣② ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ✷✵✪ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s❤❛r❡ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❬✶✹✽❪✳ ❖♥❡ ♦❢
t❤❡ st❡♣s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡s❡ ❣♦❛❧s ✐s t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♠❛rt ●r✐❞ r♦❧❧✲♦✉t ♣❧❛♥♥❡❞ t♦
❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ✷✵✷✵✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞ ♠♦r❡
♠♦♠❡♥t✉♠ r❡❝❡♥t❧②✱ ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞ ❝❧❡❛♥
❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ❣r✐❞s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛rr② ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥✲
tr❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦rs t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡
✐s ❤✐❣❤❧② r❡❧✐❛❜❧❡✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢✉❧❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❈✉r✲
r❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ❢r♦♠ ♦♥❡✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❆✉t♦♠❛t✐❝ ▼❡t❡r ❘❡❛❞✐♥❣ ✭❆▼❘✮ s②st❡♠s t♦ ❙♠❛rt ●r✐❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡s
♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❡t❡r✐♥❣ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❆▼■✮ ❬✶✹✾❪✳ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❛✐♠s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡
❡①✐st✐♥❣ ♣♦✇❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛❞✲
✈❛♥❝❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❙♠❛rt ●r✐❞s t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❡✈❡♥ts t❤❛t
♦❝❝✉r ❛♥②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str❛t❡❣②✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥

❡❧❡❝tr✐❝ s②st❡♠ t❤❛t ✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t✇♦✲✇❛②✱ ❝②❜❡r✲s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

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

❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦

t❤❡ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❬✶✺✵❪

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆■❙❚✮ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s ❬✶✺✶❪✿

• ❈✉st♦♠❡r✿ ❆t ❝✉st♦♠❡r ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ❚❤✐s ❞♦♠❛✐♥
✐s ✉s✉❛❧❧② ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ s✉❜✲❞♦♠❛✐♥s ❢♦r ❤♦♠❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛♥❞
✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r❡♠✐s❡s✳

• ▼❛r❦❡t✿ ❚❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
♠❛r❦❡ts✳ ■♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❛ss❡ts ❛r❡ ❜♦✉❣❤t ❛♥❞ s♦❧❞✳

• ❙❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✿ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝✉st♦♠❡rs
❛♥❞ ✉t✐❧✐t✐❡s✳

❙♠❛rt ●r✐❞ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛❞✈❛♥❝❡ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞s✱ ❊❚❙■ ❚❈ ▼✷▼ ❤❛s ❛♣♣r♦✈❡❞ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❬✶✺✷❪ t❤❛t ❞✐s❝✉ss❡s s❡✈❡r❛❧
❞❡t❛✐❧❡❞ ✉s❡ ❝❛s❡s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛ ❙♠❛rt ●r✐❞✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙♠❛rt ●r✐❞

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✼✻
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚♦✇❛r❞s ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt

❙❡r✈✐❝❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

s②st❡♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡rs ✇✐❧❧
t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ♣✉tt✐♥❣ ✐t ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❚❤❡ t✇♦✲✇❛②
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❙♠❛rt ♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✐♥ ❜❛❧❛♥❝❡ ❧♦❛❞s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡
t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ▼❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠ t♦ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❙②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✉s❡
❝❛s❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t♦r ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡✐r s✉❜st❛t✐♦♥s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ♦✉t❛❣❡s✳ ❚❤❡ ▼✷▼ ❜❛❝❦✲❡♥❞ s❡r✈❡r ❝❛♥
❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡♥t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❣✐st❡rs t♦ t❤❡ ▼✷▼
s❡r✈❡r✱ s✉❜s❝r✐❜❡s t♦ ❛❧❧ t❤❡ s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥s ❛♥ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛② ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❛t ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ r❡❣✐st❡r✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼✷▼ ❜❛❝❦✲
❡♥❞ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡ ❣❛t❡✇❛②s ❛♥❞ P▼❯s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡♥t❡r ✈✐❛ ❛
✇✐❞❡ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳

✹✳✹✳✶ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

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

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✹✳✹✳ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② ❯s❡ ❈❛s❡ ✼✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❯s❡ ❈❛s❡

✐♠♣r♦✈❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ ❝♦sts✳ ❚❤❡ ♥❡✇ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞s ❞r♦✈❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥❞✉str✐❡s
❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t♦ st✉❞② ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ r♦❛❞♠❛♣s t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❞✐str✐❜✉t❡❞
❡♥❡r❣② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❙♦♠❡ ❣♦♦❞ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❬✶✺✸❪ ❛♥❞ ❬✶✺✹❪✳ ❚❤❡ ❧❡❣❛❝② ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❝♦♥✲
✈❡rt✐♥❣ t♦ ❛ ♠❛ss✐✈❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❜r♦❛❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✇✐♥❞ ❛♥❞ s♦❧❛r
♣❛♥❡❧s ❛t ❝♦♥s✉♠❡r s✐❞❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t❡r♠ ✏♣r♦s✉♠❡r✑ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛
❝♦♥s✉♠❡r ✇✐t❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❬✶✺✺❪✳

❋♦r♠ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❙♠❛rt ●r✐❞ tr❛✣❝ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡
♠❛❥♦r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❬✶✺✻❪✿

✶✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ tr❛✣❝✿ ❙♠❛rt ●r✐❞ s②st❡♠s ❝♦♥tr♦❧ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ ❙♠❛rt
❈✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t✬s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♠❛rt❡r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t
❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❢❛✐❧✉r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛❞❞r❡ss ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s ❛♥❞
♣r❡s❡r✈❡ ♣r✐✈❛❝② ❛t t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s②st❡♠s✳

✷✳ ❈♦♥tr♦❧ tr❛✣❝✿ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s ✭s❡♥s♦rs✴❛❝t♦rs✮ ♦✛❡r✐♥❣ s❡r✲

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✼✽
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚♦✇❛r❞s ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt

❙❡r✈✐❝❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

✈✐❝❡s t♦ s✉❜st❛t✐♦♥s✱ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳

✸✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ tr❛✣❝✿ s✉❝❤ ❛s t❤❡ P❤❛s♦r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐ts ✭P▼❯s✮ ♦✈❡r ❛
❧❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❡❛ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳

✹✳ ▼❡t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❜✐❧❧✐♥❣ tr❛✣❝✿ ♠♦st❧② s❡r✈✐❝✐♥❣ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r❡♠✐s❡s
t❤r♦✉❣❤ ❙♠❛rt ▼❡t❡rs✳

✺✳ ❉❡♠❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t tr❛✣❝✿ s❡r✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr✐❝
✈❡❤✐❝❧❡s ❝❤❛r❣✐♥❣✱ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②
s♦✉r❝❡s✳

❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ♠❡❡ts t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❙♠❛rt ●r✐❞ ✐s ❛ ❦❡② ❢❛❝t♦r t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❡✈♦❧✈❡ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❧❡❣❛❝② ❛♥❞ ♥❡①t
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡✿ ✐✮ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✲
t❡r✇♦r❦❡❞ ❡♥❡r❣② s✉❜s②st❡♠s✱ ✐✐✮ s✉✣❝✐❡♥t ◗♦❙ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝②
❧❡✈❡❧s t♦ r❡tr✐❡✈❡✱ ♠❛♥❛❣❡✱ st♦r❡ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ❙♠❛rt
▼❡t❡rs ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ r❡❧✐❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣✲
❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡❡❞❡❞ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✹✾✱ ✶✺✼❪ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐r❡❞ ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❛t❛ r❛t❡s ❛♥❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡✐r s✉✐t❛❜✐❧✐t② t♦
❡♥❛❜❧❡ s♦♠❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✱ ❧❛t❡♥❝② ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛s s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡
❛ ❧❛t❡♥❝② ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵♠s ❬✶✺✼❪✳ ❚❛❜❧❡s ✹✳✷ ❧✐sts t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ s♦♠❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✹✾✱ ✶✺✹❪✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❉✐✛❡r❡♥t ❙♠❛rt ●r✐❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡❞
❇❛♥❞✇✐❞t❤

❉❡❧❛② ❚r❛✣❝
♣❛tt❡♥

❈r✐t✐❝❛❧ ❆s♣❡❝t

❙✉❜st❛t✐♦♥
❆✉t♦♠❛t✐♦♥

✶▼❜♣s ✭♣❡r
s✉❜st❛t✐♦♥✮

✶✺✲✷✵✵♠s ❊✈❡♥t
❜❛s❡❞✴
♠✉❧t✐❝❛st

▼✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐❝❛❧

❆▼■✴❆▼❘ ✶✵✲✶✵✵❦❜♣s
♣❡r ♥♦❞❡✱
✺✵✵❦❜♣s ❢♦r
❜❛❝❦❤❛✉❧

❉❡❧❛②
t♦❧❡r❛♥t

▼✉❧t✐❝❛st✴
❜r♦❛❞❝❛st

▲❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞❡✈✐❝❡s

❉✐str✐❜✉t✐♦♥
❆✉t♦♠❛t✐♦♥

✷✽✲✶✷✽❦❜♣s ✷✵✲✷✵✵♠s P❡r✐♦❞✐❝✴
❡✈❡♥t ❜❛s❡❞

▲❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞❡✈✐❝❡s

❲✐❞❡ ❆r❡❛
▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✻✵✵✲
✶✺✵✵❦❜♣s

✶✺✲✷✵✵♠s P❡r✐♦❞✐❝ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❉✐str✐❜✉t❡❞
❊♥❡r❣② ❘❡s♦✉r❝❡
✴ ❊❧❡❝tr✐❝ ❱❡❤✐❝❧❡

✾✳✻✲✺✻❦❜♣s ✸✵✵♠s✲✷s❡❝ ▼✉❧t✐❝❛st✴
❜r♦❛❞❝❛st

▼♦❜✐❧✐t② ✭❡✳❣✳✱
❊❱ r♦❛♠✐♥❣✮

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✹✳✺✳ ❙♠❛rt ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❯s❡ ❈❛s❡ ✼✾

✹✳✹✳✷ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣②

❆ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❙♠❛rt ●r✐❞s✱ ✐s t♦ ❡♥❣❛❣❡ ❝✉st♦♠❡rs t♦
♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥❡r❣② ♠❛r❦❡t✳ ❇② ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱
❝✉st♦♠❡rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ✉s❡ ❡♥❡r❣② ♦r ❡✈❡♥ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ♣r✐❝❡
❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❜✐❧❧ ❛♥❞ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐s✲
s✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉r✈❡② ❜② s♦❢t✇❛r❡ ❣✐❛♥t ❖r❛❝❧❡ ❈♦r♣✳ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤
✾✺✪ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝✉st♦♠❡rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❤❛✈❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t ✇❤❡♥ ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡② ✉s❡ ♣♦✇❡r✱ ♦♥❧② ✷✵✪ ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✶✺✽❪✳ ▼♦✈✲
✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✱ t❤❡ ❊❯ ♥❡❡❞s t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡✐r ❙♠❛rt ●r✐❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡❧②
✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡✿

✶✳ ❚❤❡ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛s ✐t ♥❡❡❞s t♦ s✉♣♣♦rt
♠✉❧t✐✲♣❤②s✐❝s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢
❢❛❝t✱ t❤❡ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ✐s ❛ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s②st❡♠✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s t♦ ❜❡ r❡s✐❧✐❡♥t ♦r ❣r❛❝❡❢✉❧❧② ❞❡❣r❛❞❡
✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② ❬✶✺✾❪✳

✷✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt ❞❛t❛ ❜✉rsts ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
s✉♣♣♦rt ♠♦❞❡r❛t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ♣❡r ❜❛s❡✲st❛t✐♦♥ ❜✉t ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞❛t❛ r❛t❡s✳
❙♦♠❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✐tt❡❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ t❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡✱ ❡✳❣✳ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻♣ ❛♥❞ ▲❚❊✲❛❞✈❛♥❝❡❞ ✭▲❚❊✲❆✮ ❬✶✻✵❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ❛♥ ♦♣❡♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡ t❤❛t ♥❡❡❞s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❬✶✺✻❪✳

✸✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ❛❧❧ ▼✷▼✴■♦❚ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜②
❝②❜❡r ❛tt❛❝❦s ✐♥ ❙♠❛rt ●r✐❞ s②st❡♠✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r
❙♠❛rt ●r✐❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ✇♦r❦ s✉❝❤ ❛s ❬✶✻✶❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ❢r♦♠ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐s✲
s✐♦♥ ✭■❊❈✮ ❛♥❞ ◆■❙❚ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❣❡♥❡r✐❝ ♣♦❧✐❝❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r
❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s❡❝✉r✐t② s②st❡♠ ❬✶✺✾❪✳

✹✳✺ ❙♠❛rt ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❯s❡ ❈❛s❡

❆✉t♦♠❛t✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛♥♦t❤❡r ❦❡② ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t ♠♦r❡ ❝♦♠❢♦rt✱ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ ♣r✐✈❛t❡ r❡s✐❞❡♥❝❡
❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❆ ❙♠❛rt ❇✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ♠♦♥✐t♦r
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ✉s✐♥❣ t✇♦ ✇❛② ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❝♦✈❡r✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr②✱ s♣❛t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❧✐❣❤t ❛♥❛❧②s✐s✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✱
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❇■▼✮
❛s ❛ ❞❛t❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r r♦❜✉st ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✽✵
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚♦✇❛r❞s ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt

❙❡r✈✐❝❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

✉s❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞
❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❯ ✷✵✷✵ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❬✶✹✽❪✳

❇✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❬✶✻✷❪✳ ❇❛s❡❞
♦♥ ❙✐❡♠❡♥s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❬✶✻✸❪✱ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✢♦✇s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡♠ s❤♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ✉♣ t♦ ✷✵✪ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦st t♦ ❜❡ s❛✈❡❞✳ ❲✐t❤
✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♣r♦♣❡r s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞❡s✿
✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ r❡❞✉❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦sts✱ ❛♥❞
❡♥❤❛♥❝❡ ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧s ❢♦r ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧✐❣❤ts ❛♥❞ ❛✐r
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥✴♦✛ ❜❛s❡❞ ♦♥ r♦♦♠ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ s♠♦❦❡ s❡♥s♦rs ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✜r❡✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s❡♥s♦rs t♦ ❧♦❝❛❧ ▼✷▼
❣❛t❡✇❛②✱ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✐♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐✈❛t❡s ✐♥s✐❞❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ tr✐❣❣❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❛❝t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ s✉❝❤ ❛s✿

• P❧❛②✐♥❣ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛✉❞✐♦ ❛❧❛r♠ t♦ ❛❧❡rt t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❛♥❣❡r✳

• ❙❡♥❞✐♥❣ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t t②♣❡ ❛♥❞
❧♦❝❛t✐♦♥✳

• ❆❝t✐♥❣ ✉♣♦♥ ♣r❡✲s❡t ❛❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ s❤✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s✱
t✉r♥✐♥❣ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❧✐❣❤t ✇✐t❤ ❛❝❝✉♠✉❧❛t♦rs✳

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

✹✳✺✳✶ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❙♠❛rt ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝②✱ ❙♠❛rt ❇✉✐❧❞✲
✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ r❡❧❛①❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❍❱❆❈ ✭❤❡❛t✐♥❣✱
✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣✮ ❤❛s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s②st❡♠ ✐♥❡rt✐❛ ❛♥②✇❛② ❬✶✻✹❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦st ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ r❡s✐❞❡♥❝❡✱
t♦ ❞❡❧✐✈❡r❡r t❤❡ r❡q✉✐r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ❧♦✇ s②st❡♠ ❝♦st✳ ❚❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s ♠✐❣❤t
❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ s♦ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ♥♦❞❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛s
❝❤❡❛♣ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ s❡♥s✐❜❧❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳

✹✳✺✳✷ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❙♠❛rt ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❙♠❛rt ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❲✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ ❙♠❛rt ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡② ♦✛❡r ❞✐st✐♥❝t✐✈❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♣❧❛❝✐♥❣ s❡♥s♦rs ✇❤❡r❡
❝❛❜❧✐♥❣ ✐s ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❛❡st❤❡t✐❝✱ ❝♦♥s❡r✈❛t♦r② ♦r s❛❢❡t② r❡❛s♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠✉st ❜❡ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡s❡ ❜❡♥❡✜ts ❛t ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣r✐❝❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
r❛t✐♦✳ ❆ ❧♦t ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t r❡❝❡♥t❧②✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✹✳✺✳ ❙♠❛rt ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❯s❡ ❈❛s❡ ✽✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙♠❛rt ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❯s❡ ❈❛s❡

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢
▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ st❛t✉s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ■P ❛♥❞ ♥♦♥✲■P ❜❛s❡❞✱ ❜✉t
♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❧❡❛❞ ❬✶✻✹❪✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ■P✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s
r❡q✉✐r❡s ❧❛r❣❡ ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t✱ t❤❡ ■P✲❜❛s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐s ❣❛✐♥✲
✐♥❣ ♠♦r❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ■♦❚✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡
t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ■P✈✻ ♣r♦t♦❝♦❧
❬✶✻✺❪✳ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❙♠❛rt ●r✐❞ st❛♥❞❛r❞s✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❤♦♠❡ ❛♥❞
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥s s②st❡♠s✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✻✻❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s
❢♦r ❤♦♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤♦s❡ st❛♥❞❛r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡
❜♦t❤ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ t❤❡ P▲❈✱ ✐✳❡✳ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶✱ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ ❛♥❞ ■❊❊❊
P✶✾✵✶✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ✇✐❞❡❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳

❋r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ r✐s✐♥❣ ❛s t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✱ ❜✉✐❧❞❡r ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✐s
st✐❧❧ ✐♥ ❡❛r❧② ♣❤❛s❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❇■▼ ✐s ❣r♦✇✐♥❣✱ ♠♦r❡ ✇♦r❦ ✐s ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❛❞❛♣t ✐t t♦ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✻✼❪✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✽✷
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚♦✇❛r❞s ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt

❙❡r✈✐❝❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

✹✳✻ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❯s❡ ❈❛s❡

❆❧t❤♦✉❣❤ ■❈❚ ❤❛s ♠❛♥② ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥❞✉str② ❛♥❞
❧✐❢❡st②❧❡s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ✐t ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❝❛✉s❡❞ ❜② ■❈❚ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞
❡q✉✐♣♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ✇❛st❡✳ ❚♦✇❛r❞s ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❙♠❛rt ❈✐t② ❢r♦♠ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱
t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ■❈❚ s❤❛❧❧ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱
❜♦t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ■❈❚ s❤❛❧❧ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ t♦
❡♥❛❜❧❡ ❢✉rt❤❡r ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ■❚❯✲❚ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ▲✳✶✹✵✵ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❣❡♥❡r❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬✶✻✽❪✳

▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r s❡✈❡r❛❧
♣✉r♣♦s❡✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❞❡❝❛❞❡s ❬✶✻✾❪✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝✐t✐③❡♥✬s q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡✳
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✐s❡✱ ❡t❝✳✮ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱
st♦r❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❙♠❛rt ❈✐t② P❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ r❡♥❞❡r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❋❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✾❪✳

✹✳✻✳✶ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡s

▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ♥♦♥✲r❡❛❧ t✐♠❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❞❛t❛ ♠♦♥✐✲
t♦r❡❞ ❢r♦♠ s❡♥s♦rs ♠✐❣❤t ❜❡ ♥♦t ❝r✐t✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ✐ts tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ❞❡❧❛②❡❞ ♦r ❡✈❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢❡✇ t✐♠❡s ❛ ❞❛② ✇✐t❤♦✉t ❡♥❞❛♥❣❡r✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦♥
♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❣❛t❤❡r t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s♦rs ✇❤❡♥
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❝✐t✐③❡♥s ✇✐t❤ ♠✐❧❞
♦r ♥♦ r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ tr❛s❤ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱
str❡❡t ❢✉r♥✐t✉r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ s♦♠❡ ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❧✐❛❜❧❡
♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❉❛t❛ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ s❡♥s♦rs ❜② ❛
♠♦✈✐♥❣ ❣❛t❡✇❛② ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ s❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛ ▼✷▼ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡
s❡r✈✐❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❡♥s♦rs ✇✐t❤ r❡str✐❝t❡❞ ♣♦✇❡r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
s❤❛❧❧ ❜❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s✇✐t❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐✈❡✴s❧❡❡♣ ♠♦❞❡s t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❜❛tt❡r②
❧✐❢❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ❙♠❛rt ❈✐t② P❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞
r❡♥❞❡r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s❀ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✾❪✳

✹✳✻✳✷ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s

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

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✹✳✼✳ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ✽✸

✹✳✼ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ s✉♠♠❛r✐③❡s ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ♦✉t
❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❝✉r✲
r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❍✷❍ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡
❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿

• ❆ ♥❡✇ tr❡♥❞ ♦❢ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❜✉rst
s❤♦rt ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✳

• ❚❤❡ ♥❡❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♠✉❧t✐✲❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

• ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♠❛✐♥s ❢r♦♠ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛❝❝❡ss
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

• Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ♥❡❡❞ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t✳

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

❚✇♦ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼✷▼ ❛♥❞ ❍✷❍ ❛r❡ ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ t❤✐s r❡✲
❣❛r❞✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ✉♣❧✐♥❦ t♦ ❞♦✇♥❧✐♥❦ r❛t✐♦ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❢♦r ▼✷▼ tr❛✣❝ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❍✷❍✴❍✷▼ tr❛✣❝✳ ❚❤❡ ❞♦✇♥❧✐♥❦ tr❛✣❝ ♦❢ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛s ✐t ❝♦♥s✐st ♠❛✐♥❧② ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞s
❛♥❞ r❡q✉❡sts✳ ❙t✐❧❧ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞♦✇♥❧✐♥❦ tr❛✣❝✱ s✉❝❤ ❛s ✜r♠✇❛r❡ ✉♣✲
❣r❛❞❡✱ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝❤❛r❣✐♥❣ t❛r✐✛✱ ❡t❝✳ ■♥ t❤❡ ❍✷❍ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤❡ ❞♦✇♥❧✐♥❦ tr❛✣❝
♦❝❝✉♣✐❡s t❤❡ ♠♦st ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ▼✷▼ tr❛✣❝✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡
♠❛❝❤✐♥❡s tr❛♥s♠✐t ♦♥ r❡❣✉❧❛r ❜❛s✐s ♦r ♦♥ r❛♥❞♦♠ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❛t❛ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ s❤♦rt ♣❛②❧♦❛❞ ❧❡♥❣t❤s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❍✷❍ ✉s✉❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
✢♦✇ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✹✳✼✳✶ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛♥❞
▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s♣❡❝✐❢② ❡ss❡♥t✐❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ s♦rt
♦❢ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧✐st ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

■♥t❡r♥❡t✲❜❛s❡❞ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✿ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ■♦❚ s②st❡♠✱ t❤❡r❡❢♦r❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ s❡♥s♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ■P ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐s ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s t❤❡ ❜❡st ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣
❞❡✈✐❝❡s✳ ■P ❡♥❛❜❧❡s ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✜♥❡ ❛
❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❧❛②❡r st❛♥❞❛r❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs ❛s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
❜❛s❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ ✐♥❞✉str✐❡s
❬✾✵❪✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✽✹
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚♦✇❛r❞s ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt

❙❡r✈✐❝❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲Pr♦t♦❝♦❧s✿ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❡❛r❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❛♥ ▼✷▼ ♥♦❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣❧② ❞✐✛❡r❡♥t ◗♦❙ ✢♦✇s ♦r ✐♥t❡r♦♣✲
❡r❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈❡rs✳ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜✐♥❞✐♥❣ s✉❝❤ ❛s ❍❚❚P ❛♥❞
❈♦❆P✳

❆❞❛♣t❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ ▼✷▼ ♥♦❞❡s
t♦ ❛❞❛♣t ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s tr❛✣❝ ❝❤❛♥❣❡✳

❉❛t❛ ❘❡♣♦rt✐♥❣✿ ❆♥ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❜②
✉s✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❙♠❛rt ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❛❧✐③❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ r❡♣♦rt✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡
s✉♣♣♦rt❡❞✱ ✐✳❡✳ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧✱ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡ ❛♥❞ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞✳

●r♦✉♣ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙✉♣♣♦rt✿ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦✉❧❞ s❡♥❞ ❛♥❞✴♦r r❡❝❡✐✈❡ ❢r❡✲
q✉❡♥t❧② ♦r ✐♥❢r❡q✉❡♥t❧② s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ♠❛② ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞
✐♥t♦ ❣r♦✉♣s t❤❛t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ▼✉❧t✐❝❛st ❛♥❞ ❜r♦❛❞❝❛st ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳

❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ◆❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦r ❝❧✐❡♥ts t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡
❙▼❙✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ st✐❧❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ♦✈❡r ❧❡❣❛❝②
s②st❡♠s✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ♦✈❡r st❛♥✲
❞❛r❞✐③❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❖✛❡r✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✲
✈✐❝❡s ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✱ r❛✐s❡s ✈❛r✐♦✉s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♦♣❡♥
❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❡♥❛❜❧❡rs ❢♦r ▼✷▼✳ ❆♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❤❛❧❧ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❚♦❞❛② s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥
❡❝♦✲s②st❡♠ ✇✐t❤ ✸r❞ ♣❛rt② ♣❛rt♥❡rs t♦ ♦✛❡r ♥❡✇ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s✳

▼♦❜✐❧✐t② ❙✉♣♣♦rt✿ ❈♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛rs✱
r♦❜♦ts✱ ❡t❝✳✱ r❡q✉✐r❡s ♠♦❜✐❧✐t② s✉♣♣♦rt ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼✷▼ s②s✲
t❡♠s✳ ❚❤✐s ♠♦❜✐❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❛t s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs
❧✐❦❡ ▼❆❈✱ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ s❡ss✐♦♥ ❧❛②❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ s❡ss✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❢♦r
♠♦❜✐❧❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ s❡♥s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r s❡♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✉❛t♦r ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡
♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts✳

❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥✿ ▼✷▼ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❊❛❝❤ r❡q✉❡st ♦r✐❣✐♥❛t❡❞
❢r♦♠ ❛♥ ▼✷▼ ♥♦❞❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜❡❢♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❣r❛♥t❡❞✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✹✳✼✳ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ✽✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❆♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❙✉r✈❡②❡❞ ❯s❡ ❈❛s❡s

❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❊❍❡❛❧t❤ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② ❙♠❛rt
❇✉✐❧❞✐♥❣

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
▼♦♥✐t♦r✐♥❣

■P✲❜❛s❡❞ ❘❡q✉✐r❡❞ ❘❡q✉✐r❡❞ ❘❡q✉✐r❡❞ ❘❡q✉✐r❡❞
❙✉♣♣♦rt ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
❜❡❛r❡r

❘❡q✉✐r❡❞ ◆♦t r❡q✉✐r❡❞ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❖♣t✐♦♥❛❧

❆❞❛♣t❛❜✐❧✐t②
✭❙❡❧❢✲❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮

❘❡q✉✐r❡❞ ❘❡q✉✐r❡❞ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❖♣t✐♦♥❛❧

❉❛t❛ ❘❡♣♦rt✐♥❣
▼♦❞❡❧

P❡r✐♦❞✐❝❛❧✱
❡✈❡♥t✲❜❛s❡ ❛♥❞
♦♥✲❞❡♠❛♥❞

P❡r✐♦❞✐❝❛❧✱
❡✈❡♥t✲❜❛s❡ ❛♥❞
♦♥✲❞❡♠❛♥❞

P❡r✐♦❞✐❝❛❧ ❛♥❞
♦♥✲❞❡♠❛♥❞

P❡r✐♦❞✐❝❛❧

●r♦✉♣
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❯♥✐❝❛st ▼✉❧t✐❝❛st ▼✉❧t✐❝❛st ♦r
❜r♦❛❞❝❛st

❇r♦❛❞❝❛st

❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
▼❡❝❤❛♥✐s♠

❖♣t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡❞ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❖♣t✐♦♥❛❧

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❘❡q✉✐r❡❞ ❘❡q✉✐r❡❞ ❘❡q✉✐r❡❞ ❘❡q✉✐r❡❞

▼♦❜✐❧✐t② s✉♣♣♦rt ❱❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞
❤♦r✐③♦♥t❛❧

◆♦t r❡q✉✐r❡❞ ◆♦t r❡q✉✐r❡❞ ◆♦t r❡q✉✐r❡❞

❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
❆✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥

❘❡q✉✐r❡❞ ❘❡q✉✐r❡❞ ❘❡q✉✐r❡❞ ◆♦t r❡q✉✐r❡❞

✹✳✼✳✷ ◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ s②s✲
t❡♠✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ t❤❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
✉s❡ ❝❛s❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡

❇❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ ❋♦r✇❛r❞ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✿ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ✐s ✈✐t❛❧ t♦ ■♦❚ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt ❡①✐st✐♥❣ ❞❡♣❧♦②✲
♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢✉t✉r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s✳

❊①t❡♥s✐❜✐❧✐t②✿ ❆❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✿ ▼✷▼ s②st❡♠s s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s
❞♦♠❛✐♥s ✐♥ ❙♠❛rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡✱ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
▼✷▼ ♥♦❞❡s✱ ✐✳❡✳ ❣❛t❡✇❛②s✱ ❝♦r❡ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ♠✐❣❤t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❡♥❞♦rs✱ ♦r ✉s❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ■♦❚✳

❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②✿ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ s✉♣♣♦rt ❣r♦✇✐♥❣
❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✱ s✉❝❤
❛s ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡♥t✐t✐❡s✱ ♦r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ s②st❡♠ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❉✉❡
t♦ t❤❡ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼✷▼ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ ♠❛✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t
❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❛❝❝❡ss ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✽✻
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚♦✇❛r❞s ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt

❙❡r✈✐❝❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t

❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✿ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❜❡st✲❡✛♦rt tr❛♥s♣♦rt ♠❡❞✐✉♠
t❤❛t t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❜❛s✐❝❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❡rr♦r ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥✱ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧✳ ❋♦r t❤❡ ■♦❚ t♦ ♠❡r❣❡ s❡❛♠❧❡ss❧② ✐♥t♦
t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ♦✛❡r ❤✐❣❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r② ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❛s s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ r❡str✐❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞
❞❡❧❛② ♦❢ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛ ♣❛❝❦❡t✳

P♦✇❡r ❊✣❝✐❡♥❝②✿ ❆ ❣r❡❛t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ▼✷▼ ♦❜❥❡❝ts ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ✐♥✲
t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❡♥❡r❣② t♦
♣♦✇❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
✉t✐❧✐③❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ s❤♦✉❧❞ ❡①❤✐❜✐t ❛ ❧♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ Pr✐✈❛❝②✿ ▼✷▼ s②st❡♠s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❛tt❛❝❦s ❛s t❤❡②
❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② s❡♥s✐t✐✈❡ s❡❝t♦rs ✐♥ ❤♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛
❜✐❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❜② ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❛♥❞
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡① s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s✳ ❆✉t❤♦rs ✐♥ ❬✺✹❪ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤❡ ♠❛✐♥ s❡❝✉r✐t② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ▼✷▼
s②st❡♠s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ s❡❝✉r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛♥❞ s❡♥✲
s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧② ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❧② r❡q✉❡st❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt ❈✐t② ❝♦♥t❡①t t♦ ❡♥❤❛♥❝❡
t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳ Pr✐✈❛❝② ✐s r❛t❤❡r ❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ s❤❛r❡❞ ✇✐❞❡❧②✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s✉♣♣♦rt s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ s②st❡♠
t♦♣♦❧♦❣② ❢r♦♠ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✱ ❛ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞
♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s ❧✐st❡❞✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✹✳✼✳ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ✽✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ◆♦♥✲❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❋
✉
♥
❝t
✐♦
♥
❛❧

■P✲❜❛s❡❞ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❆♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ■P ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❝❛❧✲

❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ▼✷▼ s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs

♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ♦❢

▼✉❧t✐♣❧❡✲Pr♦t♦❝♦❧s

❚❤❡ s②st❡♠ s❤❛❧❧ s✉♣♣♦rt ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ s❡♥s♦r

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❡✲

✈✐❝❡s✳

❆❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ❚❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇❡❧❧✲❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞

t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

❉❛t❛ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤❛❧❧ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❛t❛

r❡♣♦rt✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✭❡✳❣✳✱ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧✱ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞

♦r ❡✈❡♥t✲❜❛s❡ ✮✳

●r♦✉♣

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❚❤❡ s②st❡♠ s❤❛❧❧ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠✉❧t✐❝❛st ❛♥❞

❜r♦❛❞❝❛st ❞❛t❛ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❛♥❞s✳

❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❉❡✈✐❝❡

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚❤❡ s②st❡♠ s❤❛❧❧ s✉♣♣♦rt ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

❉▼ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s

♦✈❡r st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠❛♥❛❣❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳

▼♦❜✐❧✐t② ❙✉♣♣♦rt ❚❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❛ ♥♦❞❡ t♦

❝❤❛♥❣❡ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠♦❜✐❧✐t②✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♥♦❞❡

t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✉s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦❜✐❧✐t②✮✳

❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞

❆✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥

▼❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐③✐♥❣ ▼✷▼ ❞❡✲

✈✐❝❡s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✳

❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞

❈❤❛r❣✐♥❣

❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛r❣✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦r ❞❛t❛ ✉s❛❣❡✳

◆
♦♥
✲❋
✉
♥
❝t
✐♦
♥
❛❧

❇❛❝❦✇❛r❞✴❋♦r✇❛r❞

❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②

❚❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt ❡①✐st✐♥❣ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❢✉t✉r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s

❊①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ❚❤❡ ❡❛s✐♥❡ss ♦❢ ❡①t❡♥❞✐♥❣ s②st❡♠✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ♠✐♥✐✲

♠❛❧ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s

❞♦♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❙♠❛rt ❈✐t② ❝♦♥t❡①t✳

❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ♦r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳

❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❢✉❧✜❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✬ r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts✳

P♦✇❡r ❊✣❝✐❡♥❝② ▼❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡

❞❡♣❧♦②❡❞✳

❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ Pr✐✈❛❝② ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r s❡❝✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ▼✷▼ ❞❡✲

✈✐❝❡s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤
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✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✷ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✸ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✹ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❊♥t✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✹✳✶ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✹✳✷ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛ ❋❧♦✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✹✳✸ P❧❛t❢♦r♠s ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ Pr♦①② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ▼✷▼ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ❛ ♥❡✇ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡
❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼✷▼ ♥♦❞❡s t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❆s r❡♠❛r❦❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ✐♥✲
✈♦❧✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✴❡♥t✐t✐❡s ✇✐t❤ ✈❛r✐❛♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❘❡✲
❝❡♥t❧②✱ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ▼✷▼ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛✐♠✐♥❣ t♦
❛❞❞r❡ss s♣❡❝✐✜❝ ✐ss✉❡s ♦❢ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✲
✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✉❜✐q✉✐t♦✉s s❡♥s✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❢♦r ▼✷▼
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠♦st ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ▼✷▼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❧❛❝❦ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❢❡❛t✉r❡ ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧②
✈❡rt✐❝❛❧ ❢❛s❤✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣r♦♣r✐❡t❛r② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥②✲❚❤✐♥❣
✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s②st❡♠ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡② ❢♦r♠ ♠✉❧t✐♣❧❡
■♥tr❛✲♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ❬✶✶❪ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♣❧❛t❢♦r♠s

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✾✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞▼✷▼

✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ❝❛♥ ❛❞❞r❡ss t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦✇❛r❞s r❡❛❧✐③✐♥❣ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ s❡❝✉r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡s✳
❚❤❡ ♦♥❡▼✷▼ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✽✵❪ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❆❞▼✷▼ s♦❧✉t✐♦♥✱
❛s ✐t ✐s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ■♦❚ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r st❛♥❞❛r❞✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞r✐✈❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✬s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✲
♣❧♦②♠❡♥t✬s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋r♦♠ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❡❛❝❤ ✉s❡
❞♦♠❛✐♥ ❤❛s ✐ts s♣❡❝✐❛❧ ✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✱ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t
✐♠♣❛❝t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❙♠❛rt ❝✐t② s②st❡♠✱
✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❛❣♥♦st✐❝ ▼✷▼ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❝♦r❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ✐s
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❙♠❛rt ❈✐t② ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳

✺✳✷ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

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

❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ▼✷▼ s②st❡♠s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✱
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❦❡② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ▼✷▼ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ♠❛❞❡✿

✶✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡✲
r✐❝❤ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ st♦r❛❣❡ s✐③❡ ❛r❡
❞✐s♣❛r❛t❡✳

✷✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❙♦♠❡
♠✐❣❤t ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❤❛r❞ t♦ ❛❝❝❡ss ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ♦t❤❡rs ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤
❧✐♠✐t❡❞ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

✸✳ ❆♥ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡✴❣❛t❡✇❛② ❝♦✉❧❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ s❡✈❡r❛❧ s❡♥s♦rs ❛♥❞✴♦r r✉♥ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

✹✳ ❆♥ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❣✐st❡r❡❞ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠ s❡r✈❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜✲
❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼✷▼ ♥♦❞❡s t♦
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ❆❞▼✷▼ ✉t✐✲
❧✐③❡s s❡✈❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢
t❤❡ ❤♦st✐♥❣ ▼✷▼ ❈♦r❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡♠❡♥ts✱ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❣ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❝♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♥✲
❧✐♥❡ ✇✐t❤ ▼✷▼ st❛♥❞❛r❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ♦♥❡▼✷▼ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❛s
t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■t ✐s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦♥❡▼✷▼ st❛♥❞❛r❞
✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ♣r❡✈❛❧❡♥t ❞✉❡ t♦ ✐ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❡♠❜❡r ♣❛rt♥❡rs✳

❋✉rt❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆❞▼✷▼ t♦ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡
♥❡❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥t✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✺✳✷✳ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✾✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❉❡s✐❣♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r ❚❤❡ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ❚r❛♥s♣♦rt ✭❆❞▼✷▼✮ ❋r❛♠❡✲
✇♦r❦

❛♥ ▼✷▼ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
♦❜❥❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✬ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❤❛s ✐ts ❝❧❡❛r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠✳
❚❤✉s✱ ✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞
❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♣❧✉❣✲✐♥s✳

❇② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞r✐✈❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✬s s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✬s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ✐♥ ▼✷▼
♦❜❥❡❝ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛❥♦r ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡
❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦✿

■♥t❡r♥❡t✲❜❛s❡❞ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✿ ❚❤❡ ■P✲❜❛s❡❞ ■♥t❡r♥❡t ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥❡t✇♦r❦ ✇♦r❧❞✲
✇✐❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❣r❡❛t ❡✛♦rts ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❜♦❞✐❡s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤
❣r♦✉♣s t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❲❙◆s ✐♥t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳

❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❜♦❞✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐♥ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡♥❞♦rs✳ ❚♦

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✾✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞▼✷▼

t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ♦♥❡▼✷▼ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❆❞▼✷▼
❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❝♦♥✜r♠ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐♥❞✉str②
st❛♥❞❛r❞s✳

❆❞❛♣t❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❆❞▼✷▼ ✐s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼✷▼
♥♦❞❡s t♦ ❛❞❛♣t t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳

❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ ▼✷▼ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❛ r❡❣✉❧❛r ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜✲
❥❡❝ts ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
s②st❡♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆♥② ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▼✷▼ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♦❜❥❡❝ts✳

■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ ❆❞▼✷▼ s❤❛❧❧ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ t♦
❛❞❞r❡ss t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ▼✷▼ ♥♦❞❡s✳

❊①t❡♥s✐❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s
s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ♦r s❡❝✉r✐t② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐✲
t✐❡s✳

❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✿ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ ❝♦r❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s
t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❛❝❦❧❡❞ ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♣❡
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

✺✳✸ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❍✐❣❤✲▲❡✈❡❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ▼✷▼ s②st❡♠ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ❛♥❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✸ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
▼✷▼ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛s ❛ ❦❡② ❡♥❛❜❧❡r ♦❢ ❙♠❛rt ❈✐t② ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛s ✐t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✱ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❛ss✐sts ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢r✐❡♥❞❧②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ✈❛r✐❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞
♦♥ ▼✷▼ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡
s♣❡❝✐❢② ❛♥ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤✐♥ ❛♥
▼✷▼ s②st❡♠ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❞❡❧✐✈❡r② ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷
❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛
▼✐❞❞❧❡ ◆♦❞❡ ✭▼◆✮ ❡✳❣✳✱ ❛ ❣❛t❡✇❛②✱ ♦r ✐♥ ❛♥ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ◆♦❞❡ ✭■◆✮ ❡✳❣✳✱ ❜❛❝❦❡♥❞
s❡r✈❡r✱ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❊❚❙■✴♦♥❡▼✷▼ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s②st❡♠ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❢❛❝✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❊❚❙■ ❙❈▲✴♦♥❡▼✷▼ ❈❙❊✳

❚♦❞❛② s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛r❡ ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦ ✸r❞ ♣❛rt② ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡r t❤r♦✉❣❤ ♦♣❡♥ ❆P■s✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
✇✐t❤ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ✉s❡rs ❬✶✼✵❪✳ ■♥ r❡s✉❧t✱ t❤❡② ❣❛✐♥ ♥❡✇ r❡✈❡♥✉❡s ❢r♦♠ ♠❡❞✐❛t✐♥❣ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧✐✈❡r②✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ s❛♠❡
❝♦♥❝❡♣t ✐s ♣❧❛❝❡❛❜❧❡ ✐♥ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❆P■s

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✺✳✸✳ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✾✸

t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜② ✸r❞ ♣❛rt②✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ r♦❧❡s
♦❢ ❊❚❙■ ♠■❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ♦♥❡▼✷▼ ♠❝❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❆P■s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ◆❡t✇♦r❦✱ ❉❡✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❆P■s ❬✸✶❪✳ ❚❤❡s❡ ❆P■s
✐♥t❡♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡rs ✇✐t❤
t❤❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ◆♦❞❡ ✭■◆✮ ♦r t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ◆♦❞❡ ✭▼◆✮ ✐♥ t❤❡ ▼✷▼ s②st❡♠✳

❚❤❡ ♣r✐♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✴♠✐❞❞❧❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡✱ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞
❜② t❤❡ ♦♥❡▼✷▼ ❈❙❊s✱ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦r❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡
✐♥❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡▼✷▼ ❝♦♠♠♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳

❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜✉s s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜②
s❤❛r✐♥❣ ❛♥ ✐♥♥❡r✲❆P■ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ s✉❜s❝r✐❜❡✴♥♦t✐❢② ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❡♥❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♣❧✉❣✲✐♥s t♦ ❜❡ ♥♦t✐✜❡❞ ❛❜♦✉t ✉♣❞❛t❡❞ st❛t✉s✳ ❚❤❡
❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✱ ✇✐t❤
✉s✐♥❣ ❍❚❚P ❛♥❞ ❈♦❆P ❛s ♣❧✉❣✲✐♥s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡s
✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡r st❛❝❦ ✐♥ ❡❛❝❤ ✉s❡ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❡①t❡♥❞❛❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ♠♦r❡
♣r♦t♦❝♦❧ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ♣❧✉❣✲✐♥s✳

❚❤❡ ❘❡q✴❘❡s ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r✲
♥❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❤❛t ❛❞❛♣ts t❤❡ P✉❜✴❙✉❜ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② ♠❡ss❛❣❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥✳ ■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ▼✷▼ s②st❡♠s
❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞✳ ■♥ ♠♦st t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❤❛♣♣❡♥ ❜❡t✇❡❡♥
s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ s❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥♥❡r✱ ❛s ❛❧❧
t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ✐♥ ♦♥✲st❛t❡✳ ❚❤❡ ❝❛s❡
✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ▼✷▼ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝t ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭st♦r❛❣❡s✮ ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② s❤♦rt❛❣❡s✳ ❙✉❝❤ ▼✷▼ ❞❡✲
✈✐❝❡s ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st❛② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ❝❛♥✬t ✐♥t❡r❛❝t
✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② t♦ ❛❧❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥
✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❛❧❧ ♣❛rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❘❊❙❚ ❜❛s❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ▼✷▼ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜② ❤❛♥❞❧✐♥❣
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ r❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❘❊❙❚ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
r❡s♦✉r❝❡s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❛ ❯❘■✱ t❤✉s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t♦ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡s ❛ ♣❧❛❝❡ t♦ st♦r❡ t❤❡✐r
st❛t❡s ❛♥❞ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧✇❛②s ♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❛❜❧❡ ❬✸✶❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❧❡t
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥✴♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥♥❡r✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦
st❛rt ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❣❡tt✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ r❡♠♦t❡ ❞❡✈✐❝❡✮ s✉❜s❝r✐❜❡ ✐♥ t❤❡ ❙❈▲ ✐♥
❊❚❙■ ▼✷▼ s②st❡♠s ♦r ❈❙❊ ✐♥ ♦♥❡▼✷▼ s②st❡♠ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥
t❤❡ ❞❛t❛ ✐s r❡❛❞② ❜② t❤❡ ❙❈▲✴❈❙❊✱ ✐t s❡♥❞s ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t
st❛rt❡❞ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐✳❡✳ ❤❛❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s✉❜s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❛t r❡s♦✉r❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸
♣r❡s❡♥ts ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ r❡s♦✉r❝❡ tr❡❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❊❛❝❤
❡♥t✐t② ✐♥ t❤❡ ▼✷▼ s②st❡♠ ✭✐✳❡✳ ❣❛t❡✇❛②✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦r ❞❡✈✐❝❡✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛
✉♥✐q✉❡❧② ❛❞❞r❡ss❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ tr❡❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡❛❝❤ ❣❛t❡✇❛② ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡ ❁s❝❧❃ r❡s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❤❡❉❡✈✐❝❡

r❡s♦✉r❝❡ r❡s✐❞❡s ✉♥❞❡r t❤❡ s❝❧ r❡s♦✉r❝❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❤♦st✐♥❣ ❣❛t❡✇❛②✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❁❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥❃ r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♥t❛✐♥❡rs r❡s♦✉r❝❡s t♦
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡♥t ✐♥st❛♥❝❡s ✉♥❞❡r ✐t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✾✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞▼✷▼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❚❤❡ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ❚r❛♥s♣♦rt ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ P✉❜✴❙✉❜ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❧♦♦s❡ ❝♦✉✲
♣❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛❞✐❣♠ t♦ ❞❡❧✐✈❡r s❡♥s♦r ❞r✐✈❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ t♦ s✉❜s❝r✐❜❡rs✱ ❢❛❝✐❧✲
✐t❛t✐♥❣ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❝❧♦✉❞✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ P✉❜✴❙✉❜
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛s ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■t ♠❛❦❡s ❡♥t✐r❡❧② ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♣✉❜❧✐s❤❡rs ❛♥❞
s✉❜s❝r✐❜❡rs ♦♥ t✐♠❡✱ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ❬✶✼✶❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ P✉❜✴❙✉❜ ♠♦❞❡❧
t♦ ❞❡❧✐✈❡r s❡♥s♦r ❞r✐✈❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ t♦ s✉❜s❝r✐❜❡rs✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥
s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ■♦❚ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ■t ♥♦t ♦♥❧② ♠❡❡ts ♦✉tst❛♥❞✐♥❣❧② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
♦❢ ❧♦♦s❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✱ ❜✉t ❛❧s♦ s✉♣♣❧✐❡s ❛ ♥❡❡❞
♦❢ s❤❛r✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞❛t❛ ✐♥ ♠✉❧t✐✲❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡q✉❡sts r♦✉t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ▼✷▼
s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❯s✉❛❧❧②✱ s❡♥s♦rs ❛r❡

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✺✳✸✳ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✾✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ▼✷▼ ❘❡s♦✉r❝❡ ❚r❡❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❚❙■✴♦♥❡▼✷▼ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s

♣✉s❤✐♥❣ t❤❡✐r ❞❛t❛ ✐♥ ❛ t❡❧❡♠❡tr② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❣❛t❡✇❛②
✈✐❛ ❛ ❞❛t❛ ❛❞❛♣t❡r✱ ❛ r❡s♣♦♥s❡ ✐s r❡t✉r♥❡❞ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
t♦ t❤❡ ❛❞❛♣t❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡✲t❛r❣❡t✐♥❣ st❡♣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✉♣❞❛t❡❞ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❇❛❝❦✲❡♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠✱ t❤✉s ◆❡t✇♦r❦ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✭◆❆✮ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❝♦✉❧❞ ❛❝❝❡ss t❤✐s ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♠♦❞✉❧❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ◆❆s t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋✐rst ♦♣t✐♦♥ ✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥q✉✐r❡
♠♦❞✉❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ◆❆ s❡♥❞ ❛ r❡q✉❡st t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡♥s♦r✴❞❡✈✐❝❡
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ◆❆ s❡♥❞ ❛ r❡q✉❡st t♦ s✉❜s❝r✐❜❡ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛
❛♥❞ ❣❡t ♥♦t✐✜❡❞ ❧❛t❡r ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡s✳ ❲✐t❤ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s✱
t❤❡ ◆❆ ❝♦✉❧❞ s♣❡❝✐❢② ❛ s❡t ♦❢ ✜❧t❡r ❝r✐t❡r✐❛ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡q✉❡st ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♥❛rr♦✇
t❤❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝❤❛♥♥❡❧ ✉s❛❣❡✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ▼✷▼ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞ s❡♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦
s❡♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈❡r t♦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❈♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❛
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❛♥ ◆❆✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❡❝✉t❡s ❛ ❧♦❣✐❝ ❢♦r
❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢r♦♠ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❛❝t✐♦♥✭s✮
♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ r❡q✉❡st ✇✐❧❧ ❜❡

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✾✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞▼✷▼

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❘❡q✉❡st ❘♦✉t✐♥❣ ❢♦r ▼✷▼ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s

✺✳✹ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❊♥t✐t✐❡s

✺✳✹✳✶ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡

❯s✉❛❧❧② ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s s♠❛rt ♣❤♦♥❡s ♦r ♣♦rt❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s s♣❛♥♥✐♥❣ ♦✈❡r ♥❡✇ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ✈❛r✐♦✉s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ▼✷▼ ♥♦❞❡ ✭❞❡✈✐❝❡ ♦r ❣❛t❡✲
✇❛②✮ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ■P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡✱ ❜✉t t❤❡②
❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❢♦r s❡❝✉r✐t② r❡❛s♦♥s✳ ❆s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠✐❣❤t ❝♦❧❧✐❞❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ◗♦❙
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳✱ s♦♠❡ r❡q✉✐r❡ ❢r❡q✉❡♥t r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❛t❛ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ♣❡r❢♦r♠ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❡♥❛❜❧❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦♣t✐♦♥s t♦ ♠❡❡t ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡❡❞s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✺✳✹✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❊♥t✐t✐❡s ✾✼

❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s r❡q✉✐r❡❞✱
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ▼✷▼ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ s❡r✲
✈✐❝❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦♥ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❖♥❡ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞❀ t❤❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡ ❛♣♣❧✐❡s ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ♣♦❧✐❝②
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■❉✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s tr❛✣❝✲♦r✐❡♥t❡❞❀ t❤❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡ ❛❞❛♣ts t♦
❝✉rr❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s tr❛✣❝ ❛♥❞ ■P ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ▼✷▼ s②st❡♠s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t
r❡q✉✐r❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛② s❡r✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♥s♦rs✴❞❡✈✐❝❡s✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛❞❛♣t
t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠✱ ❛♥❞
❡♥❣❛❣❡ ✐♥t♦ str❛t❡❣✐❡s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞
❡♥❡r❣②✳ ❖♥❡ ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐t②
✭✐✳❡✳✱ ♦r✐❣✐♥❛t♦r ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st✮✱ t♦ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r
✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❆❝❝❡ss ◆❡t✇♦r❦s✱
❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❬✸✾❪✳ ❚❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣
▼♦❞✉❧❡ t❤❛t ❝♦♥st❛♥t❧② ❝♦❧❧❡❝ts ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ str❡❛♠
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② r❡❣✐st❡r❡❞ ❆❙◆✱ ✐✳❡✳ r❛t❡ ❛♥❞ ❞❛t❛ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❝♦♥st❛♥❝❡■♥st❛♥❝❡ r❡s♦✉r❝❡s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s P❖❙❚ r❡q✉❡sts✱ ❛s
s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ♦♥❡▼✷▼ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❆ P♦❧✐❝② ❛♥❞ ❘✉❧❡s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
st♦r❡ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ♦r ❧❡❛r♥❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ r✉❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ▼❛♥❛❣❡r
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐s❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ♣❧✉❣✲✐♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠ ✭❆♥❞r♦✐❞ ♦r ▲✐♥✉①✮ ❆P■s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❚r❛♥s♣♦rt P♦❧✐❝② ❈♦♥❝❡♣t

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■❉ ✭♦r✐❣✐♥❛t♦r ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st✮✱ t❤❡ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛② ❡✐t❤❡r
❤❛s ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s st❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ♦r ❧❡❛r♥ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ♠♦st
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✉s❡✳ ❋♦r ❛ ♥♦r♠❛❧ ❍❚❚P tr❛♥s♣♦rt t❤❡
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
s✉❝❤ ❛s s❡♥❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤✉♥❦s ♦❢ ❞❛t❛ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❤♦✉r ❛♥❞ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r t✐♠❡ ♦♥❧②

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✾✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞▼✷▼

❛ ❢❡✇✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛✐r q✉❛❧✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✉s❡ ❝❛s❡✱ ❛t ♥✐❣❤t t❤❡ ✐♥t❡r❡st
♦♥ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥str✉❝t❡❞ t♦
❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ s❡♥❞ ✐t ❧❡ss ♦❢t❡♥ t❤❛♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②✳

❲❤❡♥ ❛♥ ❆❙◆ s✉❜s❝r✐❜❡s t♦ r❡❝❡✐✈❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥t❡♥t ♦r
✉♣❞❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ s❡r✈❡r ♦r ❜❛❝❦✲❡♥❞ s❡r✈❡r✱ ✐t ❝♦✉❧❞ s♣❡❝✐❢②
❛ s❡t ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❖♥❡▼✷▼ ❞❡✜♥❡ ♠♦r❡ ❛ttr✐❜✉t❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❆❙◆ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♥♦t✐✜✲
❝❛t✐♦♥s t♦ r❡❝❡✐✈❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s✳
❚❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ t❤❡ r❛t❡▲✐♠✐t ❛♥❞ ❜❛t❝❤◆♦t✐❢②✱ ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❆❞▼✷▼ t♦ s❡❧❡❝t
❛ ♣r♦♣❡r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥♥❡❧ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ❛♥❞
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛②❧♦❛❞ ❬✹✻❪✳ ❚❤❡ r❛t❡▲✐♠✐t ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜✲
s❝r✐❜❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ ❜❛t❝❤◆♦t✐❢② ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❜❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❍❚❚P ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r
s❡♥❞✐♥❣ ❜❛t❝❤❡❞ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❣ s✐③❡❞✳ ❋♦r s♠❛❧❧ ❤✐❣❤ r❛t❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts✱ ❈♦❆P
✇✐❧❧ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ t❤❡ r❛t❡s ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t s✐③❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧②
✉♣❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▼♦❞❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❘❡q✉❡sts tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼✷▼ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥ ✭❆❙◆s ♦r ▼◆s✮ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦✲
❡♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ✉s❡ ♦♥❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝❤❛♥♥❡❧s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❆❝❝❡ss ◆❡t✇♦r❦
♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❚❤❡ r❡t❛r❣❡t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❢♦r✇❛r❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛♥ ▼✷▼ ●❛t❡✲
✇❛② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭●❆✮ t♦ ♦t❤❡r ▼✷▼ ♥♦❞❡s✳ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ✉s❡ ✐♥ r❡t❛r❣❡t✐♥❣ r❡q✉❡sts ♦r ❢♦r✲
✇❛r❞✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❆❞▼✷▼ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❜✉✐❧❞ r✉❧❡s ❞❡✜♥✐♥❣
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ♦r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s
♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❛s ❛ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ r✉❧❡✿ ✐❞❡♥t✐t②✱ ■P ♦r ❛ ❋✉❧❧② ◗✉❛❧✐✜❡❞ ❉♦✲
♠❛✐♥ ◆❛♠❡ ✭❋◗❉◆✮ ❛❞❞r❡ss✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✇❤❡♥
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡r✈❡❞ ♥♦❞❡s✳

▼✷▼ ♥♦❞❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛♥t s❡♥s✐♥❣✱ ❛❝t✉❛t✐♥❣✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s♦♠❡
❞❡✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✈✐❛ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s
✷●✴✸●✱ ▲❚❊ ❛♥❞ ✺●✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ✇✐❧❧ ❝♦♥♥❡❝t t❤r♦✉❣❤ ❛ ▼◆✱ ❡✳❣✳✱ ❛ ❣❛t❡✇❛②✱
❢♦r♠✐♥❣ ❛ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭▲❆◆✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ r❛❞✐♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s
❩✐❣❇❡❡✱ ❲✐❋✐✱ ♦r ❇❧✉❡t♦♦t❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ▼◆ t❤❛t ♠✐❣❤t ✉s❡ ❝❡❧❧✉❧❛r
♥❡t✇♦r❦ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ✉s❡ ❜②
t❤❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡s✱ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛✲♣r♦❞✉❝❡r ♥♦❞❡s ❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣
♥♦❞❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞✳

❚❤❡ ♠❡ss❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ▼✷▼ ♥♦❞❡s
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ■♦❚ ✈✐❛ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇✐r❡❞
❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝♦✉❧❞
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡✬s
❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ✉s❡✲❝❛s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡
❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡
❛♥❛❧②③❡❞✿

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✺✳✹✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❊♥t✐t✐❡s ✾✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❚❤❡ Pr♦❝❡ss ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

• ■♥t❡r✲❉❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿ ✇❤❡r❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✈✐❝❡ ♥♦❞❡s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦✈❡r ▲❆◆✱ ❡✳❣✳✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞❡✈✐❝❡✴s❡♥s♦r ❛♥❞ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳

• ■♥tr❛✲❞♦♠❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❛ ❣❛t❡✇❛②✳

• ■♥t❡r✲❞♦♠❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ t❤❡
❜❛❝❦❡♥❞ s❡r✈❡r ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳

• ❊♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞
❞❛t❛✲❝♦♥s✉♠❡r ✐♥ ❛♥ ■♦❚ ✉s❡ ❝❛s❡✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✵✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞▼✷▼

❊❛❝❤ ♠❡ss❛❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s s✉✐t❡❞ ❢♦r ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♦♥❡✱
♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❧❡✈❡❧s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ Pr♦t♦❝♦❧ ❙t❛❝❦ ✇✐t❤✐♥ ❚❤❡ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✺✳✹✳✷ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛ ❋❧♦✇

❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s r❡❛❞✐♥❣
❞❛t✉♠ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s♦r✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐t t♦ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❞❡❧✐✈❡r②
r❡q✉❡st ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t✉♠ t♦ ❜❡ s❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✴✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡
✜♥❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t✉♠ ✉♥✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❞❛t❛ ❡♥❝♦❞✐♥❣✱ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
❜❧♦❝❦✇✐s❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❈♦❆P ❬✻✹❪✳ ❚❤✐s ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡
❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛s
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❛t❛ s✐③❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❈▼❉❍ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✱ ❝❛♥ ✉s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦
s❡❧❡❝t ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦r ✐ts ♣r✐♦r✐t②
t♦ ❜❡ s❡♥t✳ ▼❛❦✐♥❣ t❤❡ ❈▼❉❍ ❛✇❛r❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛ts ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡✳

■♥ ❬✹✵❪✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❝❧❛ss ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ♥❛♠❡❞ ❇✉✛❡r❘❡s♦✉r❝❡ t❤❛t ❝❛♥
st♦r❡ ❡❛❝❤ ❞❛t✉♠ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ r❡❣✐st❡r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛r✐❧②✳ ❚❤❡ ❇✉✛❡r❘❡s♦✉r❝❡

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✺✳✹✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❊♥t✐t✐❡s ✶✵✶

✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❝❝❡♣t ❝❤✉♥❦s ♦❢ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣r✐♦r✐t② ❝❧❛ss ❛♥❞
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡❧❛② t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦r ♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐❛ ❧✐❦❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤✉♥❦s
✭✉s❡❢✉❧ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ✢♦✇ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝❤✉♥❦s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦
❝❤✐❧❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❇✉✛❡r❘❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❝❤✐❧❞ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❝♦♥✲
t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛② t♦❧❡r❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣r✐♦r✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❘❡s♦✉r❝❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇✉✛❡r❘❡s♦✉r❝❡ ✐♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛ ❋❧♦✇s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♠♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ●❛t❡✇❛② ❛♥❞ ▼✷▼ ❙❡r✈❡r ❡♥❞♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st❛rts ❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛t
s❡ss✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ s❡♥t✳ ❉✉r✐♥❣
s❡ss✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❇✉✛❡r ❘❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐❧❧ ♠♦♥✐t♦r ✐t✱ ❜❡✐♥❣ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ t♦
❜❡ s❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐❧❧ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ ✢♦✇s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣r✐♦r✐t②✳ ❚❤❡ ✢♦✇s ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡❝♦♠❡ ❛❝t✐✈❡ ✐❢ ✐♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ s❡♥t✳ ■♥
❝❛s❡ t❤❡ ✉s❡r ♦r t❤❡ ❜❛❝❦ ❡♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ r❡q✉❡st ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ t❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐♥❞✐❝❛t❡ t♦ ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t
tr✐❣❣❡r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r ❆❝❝❡ss ◆❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s
❞❡❧❛② t♦❧❡r❛♥t ♦r ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❡①♣❡♥s❡ t♦ s❡♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② ✐♥ s❡♣❛r❛t❡
✢♦✇s✳ ■❢ ♥❡✇ ❡♥❛❜❧❡❞ ✢♦✇s ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♥❣❡st❡❞ ♦r t♦♦ ❝♦st❧② t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡
♥❡✇ r❡q✉❡st❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡♥ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s
t❤❛t ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② ❝❛♥ r❡❛❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t②
❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ r❡❛❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞❡❧❛②✳

✺✳✹✳✸ P❧❛t❢♦r♠s ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ Pr♦①②

❙❡✈❡r❛❧ ▼✷▼ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s❡r✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜✉s✐♥❡ss ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ s✐❧♦s ♦❢ ♣r♦♣r✐❡t❛r② t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❤❛s ♠♦t✐✈❛t❡❞
t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✇♦r❦ t♦✇❛r❞ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ▼✷▼ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❡①♣❡❝✲

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✵✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞▼✷▼

t❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝✐♥❣ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞
r❡s♦✉r❝❡ ❝♦sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♥② ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ✇♦r❧❞✲✇✐❞❡✱ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣
♣r♦①✐❡s ❜❡❝♦♠❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s❡❛♠❧❡ss ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥t
❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

■❊❊❊ ❞❡✜♥❡s ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛s✿ ✏❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ s②st❡♠s ♦r ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞✳✑

❬✶✼❪✳ ❚❤❡ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ❤✉❣❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ✐♥t❡r♦♣❡r✲
❛❜✐❧✐t② ❡♥❛❜❧❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛❞❞r❡ss❡s
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❉✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆ s✉❜st❛♥t✐❛❧
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▲❡✈❡❧s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧ ✭▲❈■▼✮
❬✶✼✷❪✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡❞ ✼ ❧❡✈❡❧s✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡✈❡❧ ✵ ✭◆♦ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✮ t♦ ❧❡✈❡❧
✻ ✭❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✱ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
✐♥❝r❡❛s❡s ❛t ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧✳ ▲❡✈❡❧s ✶ ❛♥❞ ✷ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐✈✐t② ♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❧❡✈❡❧s ✸ ❛♥❞ ✹ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞❛t❛✲❝❡♥tr✐❝ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✱
✇❤✐❧❡ ❧❡✈❡❧s ✺ ❛♥❞ ✻ r❡❛❝❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② t♦ s✉♣♣♦rt ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡
s❡r✈✐❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ▲❡✈❡❧s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧ ✭▲❈■▼✮✱ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✼✷❪

■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❙②♥t❛❝t✐❝ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✲
✐t② ✭❧❡✈❡❧ ✷✮ ❜❡t✇❡❡♥ st❛♥❞❛r❞✲❜❛s❡❞ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱
❛♥② s❤❛r❡❞ ❞❛t❛ ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♠❛♥♥❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❧♦❣✐❝✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡
❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛t❡❞ s②s✲
t❡♠s ❝♦✉❧❞ s❤❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♣r♦♠♦t❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❙♠❛rt ❝✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✺✳✹✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❊♥t✐t✐❡s ✶✵✸

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳
❚❤❡ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦①② ✇♦r❦s ❛s ❛ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❣❛t❡✇❛② t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s t✇♦ ♠❛✐♥

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s t♦ ❊♥❛❜❧❡ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ■♦❚ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s

❇② r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ Pr♦①② ✭◆■P✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊❙❚■
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✺✵❪✱ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ◆■P✱ t❤❛t s✉♣♣♦rts
t❤❡ s❡❛♠❧❡ss ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❢♦r ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r✲
♥❡t ✭❯◆■❋■✮ t❡st❜❡❞ ❬✹✺✱ ✸✸❪✳ ❚❤❡ ◆■P s❤❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦♥✲
❊❚❙■ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ❞❡✈✐❝❡s ♦r ❣❛t❡✇❛②s ❛♥❞ ❛♥ ❊❚❙■ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ▼✷▼ s❡r✈❡r ✭◆❙❈▲✮✳
❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆■P ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❯◆■❋■ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❚❯❇ ❛♥❞ ❈❤✉❧❛❧♦♥❣❦♦r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✲❚❤❛✐❧❛♥❞✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ ❛ ♥♦♥✲❊❚❙■ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ▼✷▼ s②st❡♠✱ t❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽ ▼✷▼ st❛♥❞❛r❞s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥✸✳✷✳✺ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❖♥❡▼✷▼ ■◆s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s✳

❚❤❡ ❯◆■❋■ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s t♦ ❛❞❞r❡ss ❞❡s✐❣♥✱ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✉♥✐✜❡❞ ❙♠❛rt ❈✐t② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s
♦❢ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❝❛❞❡♠✐❝
✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❯◆■❋■ ♣❛rt♥❡rs ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡✱ ❱✐❡t♥❛♠✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ❤❛✈❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❯❇ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡
❢❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❛♠❧❡ss ▲❛❜s t❤❛t s✉♣♣♦rt ❙♠❛rt ❈✐t② ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❣♦❛❧ ♦❢ ❯◆■❋■ ❬✶✼✸❪✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ s❡❛♠❧❡ss ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s t❤❛t s✉♣♣♦rt ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t✐❡s ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ❯◆■❋■ ♣r♦❥❡❝t✱ ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ✇♦r❦ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡
♣❧❛t❢♦r♠ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦①②✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤
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✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✻✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❖♣❡♥▼❚❈ P❧❛t❢♦r♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✻✳✷✳✶ P❧❛t❢♦r♠ ❙♣❡❝✐✜❝ P❛❝❦❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✻✳✷✳✷ ❈♦r❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✻✳✷✳✸ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❖♣❡♥ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✻✳✸ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ❚r❛♥s♣♦rt ✭❆❞▼✷▼✮ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✻✳✸✳✶ P❧✉❣✲✐♥ Pr♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✻✳✸✳✷ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ Pr♦①② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r
❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳

❋✐rst t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦st❡❞ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛t✲
❢♦r♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rts ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

✻✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❖♣❡♥▼❚❈ P❧❛t❢♦r♠✮

❚❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ❬✹✶❪ ✐s ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❚❙■✴♦♥❡▼✷▼ st❛♥✲
❞❛r❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❝t ❛s ❛
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧❛②❡r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s✱ s✉❝❤
❛s tr❛♥s♣♦rt✱ ✉t✐❧✐t✐❡s✱ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡✱ ❡❍❡❛❧t❤✱ ❡t❝✳✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧② ♦r ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❬✹✷❪✳ ❖♣❡♥▼❚❈ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤
❊❚❙■ ▼✷▼ ❘❡❧✳ ✶ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✺✵✱ ✶✼✹❪ ❛♥❞ ♦♥❡▼✷▼ ❘❡❧✳ ✶ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✽✵❪✱
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❚❙■ ❙❈▲s✴♦♥❡▼✷▼ ❈❙❊s ❛t ❜♦t❤ ❋r♦♥t✲❡♥❞ ❣❛t❡✲
✇❛② ✭✐✳❡✳ ●❙❈▲ ♦r ▼◆✲❈❙❊✮ ❛♥❞ ❇❛❝❦❡♥❞ s❡r✈❡r ✭✐✳❡✳ ◆❙❈▲ ♦r ■◆✲❈❙❊✮ ♦❢ ❛♥

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s
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▼✷▼ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✱ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧❛②❡r t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❡♥❞
♦✈❡r ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ❛❝❝❡ss✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✈❡r ♠❛♥❛❣❡❞ ❆❝❝❡ss ◆❡t✇♦r❦s✳ ❚❤✐s ❧❛②❡r ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s r❡❧❛②✐♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
▼✷▼ ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡✈✐❝❡s ♦r ❣❛t❡✇❛②s✮✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡
s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❚❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ P❧❛t❢♦r♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❑❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱
❖♣❡♥▼❚❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t✲
❢♦r♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❆♥❞r♦✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❆r❞✉✐♥♦ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❝♦♥✲
str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❆♥❞r♦✐❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s ▼✷▼
❣❛t❡✇❛②s ❢♦r s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭P❆◆✮✱
s✉❝❤ ❛s ❡❍❡❛❧t❤ s❡♥s♦rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❆r❞✉✐♥♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧✐❣❤t ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✻✳✷✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❖♣❡♥▼❚❈ P❧❛t❢♦r♠✮ ✶✵✼

♣♦✇❡r ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✉s✲
❛❣❡✱ s✉❝❤ ❛s ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ t♦ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ✴ r❡♠♦t❡ ♠❡❛s✉r❡✳ ❖♣❡♥▼❚❈ ❝❛♥
❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛❝t ❛s ❉❙❈▲ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡✐r s♣❡❝✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❲❤✐❧❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❯♥✐① ❜❛s❡❞ s②st❡♠s✱
♠♦st ♦❢ t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❯❜✉♥t✉ ●◆❯✴▲✐♥✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✭✶✷✳✵✹ ▲❚❙✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛❝❦❛❣❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ■t ♦✛❡rs ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦♥ ❡✈❡r② ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠ ❛s♣❡❝t✳ ❚❤❡ ▲❚❙ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❯❜✉♥t✉ ❤❛s ❜❡❡♥ st❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛st ②❡❛rs✱
❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ st❛❜❧❡ s②st❡♠✳

✻✳✷✳✶ P❧❛t❢♦r♠ ❙♣❡❝✐✜❝ P❛❝❦❛❣❡s

■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ P②t❤♦♥✱ ❏❛✈❛ ❛♥❞
❈✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ P②t❤♦♥✱ s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞
❧✐❜r❛r✐❡s ❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦✳ P②t❤♦♥ ✐s ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✲
♣✉r♣♦s❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■ts ❞❡s✐❣♥ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ❡♠♣❤❛s✐③❡s ❝♦❞❡
r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✐ts s②♥t❛① ❛❧❧♦✇s ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ❡①♣r❡ss ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❢❡✇❡r ❧✐♥❡s
♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❈✰✰ ♦r ❏❛✈❛✳ ❏❛✈❛ ✐s
❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❛t ♣r♦♠✐s❡❞ t❤❡ ✧❲r✐t❡ ❖♥❝❡✱ ❘✉♥
❆♥②✇❤❡r❡✧ ✭❲❖❘❆✮ ❝♦♥❝❡♣t ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥♦✲❝♦st r✉♥✲t✐♠❡s ♦♥ ♣♦♣✉❧❛r ♣❧❛t❢♦r♠s✳
❚❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ r❡♣♦s✐t♦r② str✉❝t✉r❡ ✐s ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ■t ✐s s♣❧✐t ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❢♦❧❞❡rs t♦
s❤❛r❡ s♦♠❡ ❝♦❞❡ ❜❛s❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✴

❛♣♣s

❝♦♠♠♦♥

♦♣❡♥♠t❝

❧✐❜

sr❝

♦♣❡♥♠t❝✲❡ts✐

❞♦❝

sr❝

♦♣❡♥♠t❝✲♦♥❡♠✷♠

❞♦❝

sr❝

❞♦❝

❞s❝❧✲❡♠✉❧❛t♦r

❞❡✈✐❝❡✲❝❛♣❛❜✐❧✐t②✲s❝r✐♣ts

❣❡♥❡r❛t❡❞✲❝♦♥❢✐❣

❢✉t✐❧❡

❧❡❣❛❝②

♦♣❡♥♠t❝✲❛♥❞r♦✐❞

♦♣❡♥♠t❝✲❛♣♣

♦♣❡♥♠t❝✲❣❡✈❡♥t

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✵✽ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆❞▼✷▼ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

♦♣❡♥♠t❝✲❥❛✈❛

♦♣❡♥♠t❝✲●■P

❖♣❡♥▼t❝❙❞❦

❖♣❡♥▼t❝❙❞❦❆♥❞r♦✐❞

♦♣❡♥♠t❝✲❥s

♦♣❡♥♠t❝✲♦♣❡♥①s♣

♣r♦❥❡❝ts

♦♣❡♥♠t❝✲❢✐st❛r

♦♣❡♥♠t❝✲tr❡s❝✐♠♦

s❡r✐❛❧✐③❡rs

♦♣❡♥♠t❝✲❡ts✐✲❜s♦♥

♦♣❡♥♠t❝✲❡ts✐✲♠s❣♣❛❝❦

♦♣❡♥♠t❝✲♦♥❡♠✷♠✲①♠❧

s❡r✈❡r

♦♣❡♥♠t❝✲❝s❡

♦♣❡♥♠t❝✲♥❣s✐

♦♣❡♥♠t❝✲s❝❧

♦♣❡♥♠t❝✲s❡r✈❡r

♦♣❡♥♠t❝✲✉♥✐❢✐❡❞

t❡sts

✉t✐❧

❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❧✐❜r❛r✐❡s ✉s❡❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ❜② t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ s✉❝❤ ❛s
❈♦❆P ❛♥❞ ▲❲▼✷▼ ♣r♦t♦❝♦❧ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✭❳❙❉✮
✜❧❡s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❛♥❞ ♦♥❡▼✷▼ ❛r❡
♣❧❛❝❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡s❡ ✜❧❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✬s str✉❝t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢
❘❡q✉❡st✲■♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❘❡s♣♦♥s❡✲❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts
❛❞❤❡r❡ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❬✶✼✹✱ ✶✼✺❪✳

❚✇♦ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥▼❚❈ s②st❡♠✿
●❊✈❡♥t ✱ ❛♥❞ ❖♣❡♥❳❙P ✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ❡✈❡♥t ❜❛s❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s
■✴❖ ❆P■ t❤❛t ❝❛♥ s❝❛❧❡ ✐ts ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥✐ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❧♦❛❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋r♦♥t✲❊♥❞ ❢♦r ✐ts s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐t②
❛s ✐t ✐s t❛r❣❡t❡❞ ❢♦r ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛♥ ❡✈❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t
♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❝❧♦✉❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳

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

❋♦r s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❆♥❞r♦✐❞ ❖❙✱ t❤❡ ❖♣❡♥♠t❝✲❛♥❞r♦✐❞ ✐♥✲
❝❧✉❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠❀
t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣②t❤♦♥✲❢♦r✲❛♥❞r♦✐❞ ❧✐❜r❛r② ✭❤tt♣s✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣✴♣②t❤♦♥✲❢♦r✲
❛♥❞r♦✐❞✴✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡t ♦❢ t♦♦❧s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♣②t❤♦♥ ♣r♦❣r❛♠s t♦ r✉♥ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡
❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡
❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ ❛ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s❡rs ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✐✳❡✳ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
❣❛t❡✇❛②s✴s❡♥s♦rs✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✻✳✷✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❖♣❡♥▼❚❈ P❧❛t❢♦r♠✮ ✶✵✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❖♣❡♥▼❚❈ ❉❛s❤❜♦❛r❞ ■♥t❡r❢❛❝❡

✻✳✷✳✷ ❈♦r❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠✿

❘❡❣✐st❡r ❛♥❞ ❉✐s❝♦✈❡r②✿ ❇♦t❤ ❊❚❙■ ❛♥❞ ♦♥❡▼✷▼ st❛♥❞❛r❞s ❤❛✈❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡
❘❊❙❚❢✉❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st②❧❡ ✐♥ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s st②❧❡ ❣♦✈❡r♥s ❤♦✇
▼✷▼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭①❆✮ ❛♥❞✴♦r ①❙❈▲ ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✉♥✐q✉❡❧② ❛❞❞r❡ss❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡❛❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡♥t✐t② ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ s✉❝❤ ❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ❙❈▲✱ ♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥
r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✳❣✳✱ ❛❝❝❡ss r✐❣❤ts ❛♥❞ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ r❡s♦✉r❝❡ tr❡❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠✳
❊❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡ ❤❛s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t s❤❛❧❧ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ ❈❘❯❉ ✈❡r❜s ✭❈r❡❛t❡✱ ❘❡tr✐❡✈❡✱ ❯♣❞❛t❡ ❛♥❞ ❉❡❧❡t❡✮✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❈❘❯❉ r❡q✉❡st ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❬✶✼✹✱ ✶✼✺❪✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛❧❧♦✇s s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s
❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② r❡q✉❡st s❤❛❧❧ ❜❡ s❡♥t ❛s ❛ r❡tr✐❡✈❡ r❡q✉❡st✳ ❚❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧t ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ t❤❡ ✜❧t❡r ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧
♣♦❧✐❝②✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② r❡q✉❡st ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❆❊ ♦r ❛♥♦t❤❡r
❙❈▲✴❈❙❊✳

❉❛t❛ ❘❡♣♦s✐t♦r②✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ✐s t♦ st♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞
t♦ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼✷▼ s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❙❈▲s✴ ❈❙❊s✱ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s✱

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆❞▼✷▼ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❛t❛ ♣✉s❤❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s❡♥s♦rs✴❞❡✈✐❝❡s✳ ❚♦ ♣❡rs✐st❡♥t❧②
st♦r❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛♥② ❦✐♥❞✱ ❖♣❡♥▼❚❈ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ✉s❡s ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r✳
❇② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡ ❛❞❛♣t❡rs✱ ❖♣❡♥▼❚❈ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ st♦r❡
❞❛t❛ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ❜❛❝❦✲❡♥❞s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛t ❤❛♥❞✳

❙✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❚❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ♥♦t✐❢② ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✉♣❞❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞
st❛t✉s t♦ s✉❜s❝r✐❜❡❞ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛❜❧❡
t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❡✈❡♥t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❢r♦♠ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❣❛t❡✇❛②s✳ ❚❤✐s
♣r♦❝❡ss ✐s ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥ ❖♣❡♥▼❚❈ ❜② t❤❡ ❙t♦r❡ ❆♥❞ ❋♦r✇❛r❞ ✭❙❆❋✮
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ str❡❛♠s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡✐r ♣r✐♦r✐t②✳ ❘❡q✉❡sts ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♥❡t✇♦r❦✱ ❣❛t❡✇❛②✱ ♦r ❞❡✈✐❝❡
s✐❞❡ ❛r❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❜❡ ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡♠❡♥t
❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❢♦r ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲♦❝❛t✐♦♥✿ ❚❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛❧❧♦✇s ❆❊s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡s ✭❡✳❣✳✱ ❆❙◆✱ ▼◆✮ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❡r✈❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐ss✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ ♦❜t❛✐♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ♠♦❞✉❧❡✳

❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❉▼✮✿ ❚❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ ❉▼ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖▼❆ ▲❲▼✷▼ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✻✼❪✳ ❆ ❧✐❜r❛r② ❢♦r ▲❲▼✷▼
♠❡ss❛❣❡ ♣❛rs✐♥❣ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ r❡❣✲
✐st❡r❡❞ ❝❧✐❡♥ts ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❡♥❞ s❡r✈❡rs✳ ❚❤❡
▲❲▼✷▼ ❧✐❜r❛r② ❝r❡❛t❡s tr❡❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❜✲
❥❡❝ts ❛♥❞ ✐s ❡❛s② t♦ ❡①t❡♥❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❡♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡
❞✐❝t✐♦♥❛r②✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s t❤❡♥ ✉♥✐❢♦r♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❜✲
❥❡❝ts ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ♣❛rs✐♥❣✱ st♦r✐♥❣✱ ✉♣❞❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ▲❲▼✷▼ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ♦✈❡r ❈♦❆P✴❯❉P✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❡s✲
s❛❣❡✬s ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✶✼✻❪✳ ❚❤❡ ❉▼ ♠❡ss❛❣❡✬s ❡①❝❤❛♥❣❡
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❊❙❚❢✉❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❜② ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ t❤❡ ❈♦❘❊ ❧✐♥❦ ❢♦r♠❛t✳ ❚❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞
❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥❝❧✉❞❡s ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧✱
❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❉❡✈✐❝❡✱ ❋✐r♠✇❛r❡ ❯♣❞❛t❡ ❛♥❞ ▲♦❝❛✲
t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞
♣r♦♣♦s❡ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛ r♦❜✉st ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣❧❛t❢♦r♠✳

●r♦✉♣ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❘❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❣r♦✉♣ r❡❧❛t❡❞ r❡q✉❡sts ✐♥ ❛ ❖♥❡✲
t♦✲▼❛♥② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡q✉❡st ✐s s❡♥t t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛ ❣r♦✉♣ ❛♥❞
✐ts ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ♥♦❞❡s✳ ❇✉❧❦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❛❞✱ ✇r✐t❡✱ s✉❜s❝r✐❜❡✱ ♥♦t✐❢②✱
❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✻✳✷✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❖♣❡♥▼❚❈ P❧❛t❢♦r♠✮ ✶✶✶

s✐♥❣❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❢♦r ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠
❛♥❞ ❡①♣♦s❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ①❙❈▲✴❙❈❊s✳ ❚❤❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r♦✉t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✬
r❡q✉❡sts t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r♦✉t✐♥❣
r❡q✉❡sts ❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ❛r❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❧♦❝❛❧ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❙❡❝✉r✐t②✿ ❚✇♦ ❛s♣❡❝ts ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥▼❚❈ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ❛s♣❡❝t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✉t❤❡♥t✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛❝❝❡ss ♣♦❧✐❝✐❡s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
❆❝❝❡ss❘✐❣❤t r❡s♦✉r❝❡ ✭❢r♦♠ ❊❚❙■ r❡s♦✉r❝❡ tr❡❡✮ ♦r ❛❝❝❡ss❈♦♥tr♦❧P♦❧✐❝② r❡✲
s♦✉r❝❡ ✭❢r♦♠ ♦♥❡▼✷▼ r❡❝♦✉rs❡ tr❡❡✮✱ ✇❤❡r❡ ❛ s❡t ♦❢ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞
❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ✭❚▲❙✮ ♣r♦t♦✲
❝♦❧s t♦ s✉♣♣♦rt s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦✈❡r ❚❈P ❛♥❞ ❯❉P✳ ❚❤❡ ❚❈P s❡❝✉r✐t②
✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❙▲ st❛♥❞❛r❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❜♦t❤
❍❚❚P ❛♥❞ ▼◗❚❚✳ ❙❡❝✉r✐t② ♦✈❡r ❯❉P r❛✐s❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② s❡t ✉♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts✱ ❛ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❛s t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t ✇r❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❯❉P
s♦❝❦❡t✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❉❚▲❙ ♣r♦t♦❝♦❧✳

✻✳✷✳✸ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❖♣❡♥ ■♥t❡r❢❛❝❡s

❖♣❡♥▼❚❈ s✉♣♣♦rts ❛ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ❜❛s❡❞ ❘❊❙❚❢✉❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐✲
❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡ tr❡❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊❚❙■ ▼✷▼ ❛♥❞ ♦♥❡▼✷▼✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♦♣❡♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❖♣❡♥▼❚❈
s✉♣♣♦rts ❜♦t❤ ♦❢ ▼■❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❊❚❙■ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ▼❝❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♣❡❝✐✜❡❞
❜② ♦♥❡▼✷▼✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡
❝♦r❡ ❛ss❡ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✸r❞ ♣❛rt② ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛②❡r ❞❡✜♥❡s ❛ s❡t ♦❢ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❆P■s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✉♥❞❡r t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✿ ❉❡✈✐❝❡✱ ❉❛t❛ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦ ❆P■ ❬✸✶❪✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❚❤❡s❡ ❆P■s ❤✐❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r
t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠
s✉♣♣♦rts ❜♦t❤ ❳▼▲ ❛♥❞ ❏❙❖◆ ❢♦r♠❛t ❢♦r ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❖▼❆ ◆●❙■✲✾ ❛♥❞ ◆●❙■✲✶✵ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ❝♦♥t❡①t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛r❡
s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦❡♥❞ s❡r✈❡r✱ t♦ ❛❧❧♦✇ s❡❛♠❧❡ss ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s
❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ◆●❙■
st❛♥❞❛r❞ ❆P■ ✐♥ ❖♣❡♥▼❚❈ ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ▼✷▼ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡♦✉s ❝♦♥t❡①t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s ✈✐❛ st❛♥❞❛r❞s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✐♥ts ❬✶✼✵❪✳ ❚❤✉s✱
❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ ✏t❤✐♥❣s✑ ✭✐✳❡✳ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s✮ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡
s❡r✈✐❝❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①t✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❢✉s✐♦♥
♦❢ ▼✷▼ ❞❛t❛ t♦ ❡♥t❡r♣r✐s❡✲❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ◆●❙■✲✾ ❛♥❞ ◆●❙■✲✶✵
❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ♠❛♣ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ❆P■s t♦ ❖▼❆ ◆●❙■ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆❞▼✷▼ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

✐♥ ❬✶✼✵❪✳

✻✳✸ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ❚r❛♥s♣♦rt ✭❆❞▼✷▼✮ ❋r❛♠❡✇♦r❦

❚❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ♦✇♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② t♦ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦✈❡r ♠❛♥❛❣❡❞ ♦r ✉♥♠❛♥❛❣❡❞ ❝♦r❡
✉s✐♥❣ ❍❚❚P✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡✲❢❛❝t♦ ■♥t❡r♥❡t st❛♥❞❛r❞✳ ❇❛s❡❞
♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥t♦ ❛♥ ❊❚❙■✴❖♥❡▼✷▼ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢
❖♣❡♥▼❚❈ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧❛②❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❚❤❡ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ✭❆❞▼✷▼✮ ❚r❛♥s♣♦rt ❋r❛♠❡✇♦r❦ P❛rt ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥✲
▼❚❈

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✻✳✸✳ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ❚r❛♥s♣♦rt ✭❆❞▼✷▼✮ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✶✶✸

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝♦r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥✲
▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❧❛②❡r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s r❡❧❛②✐♥❣ ✇✐t❤
♦t❤❡r ✐♥t❡r✇♦r❦❛❜❧❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡s❀ ❛♥❞ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ❢❡❛t✉r❡ ✐♥t♦ ✐t✳ ❚❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡s ♣❧✉❣❣❛❜❧❡ tr❛♥s✲
♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s ❍❚❚P ❛♥❞ ❈♦❆P✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♣❧✉❣❣❡❞ ✐♥
❛♥❞ ♦✉t t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❞❛t❛ ❞❡❧✐✈❡r② ✐♥ ❙♠❛rt ❈✐t②
s②st❡♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ▼✷▼✳
❚❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▼♦❞✉❧❡ t❤❛t ❝♦♥st❛♥t❧② ❝♦❧❧❡❝ts ❛
s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ str❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② r❡❣✐st❡r❡❞ ❆❙◆✱ ✐✳❡✳ r❛t❡
❛♥❞ ❞❛t❛ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝♦♥st❛♥❝❡■♥st❛♥❝❡ r❡s♦✉r❝❡s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ r❡✲
s♣♦♥s❡ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s P❖❙❚ r❡q✉❡sts✱ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ♦♥❡▼✷▼✳ ❆ P♦❧✐❝② ❛♥❞ ❘✉❧❡s
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ st♦r❡ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ♦r ❧❡❛r♥❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ r✉❧❡s ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ▼❛♥❛❣❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐s❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ♣❧✉❣✐♥s ❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✭❆♥❞r♦✐❞ ♦r ▲✐♥✉①✮ ❆P■s✳ ❚❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦
♣r♦✈✐❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❍❚❚P ❛♥❞ ❈♦❆P ❛s ♣❧✉❣✐♥s
t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡r st❛❝❦ ❜❛s❡❞ ♦♥
tr❛✣❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❡①t❡♥❞❛❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ♠♦r❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞
♣❧✉❣✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ❚r❛♥s♣♦rt ❋r❛♠❡✇♦r❦

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆❞▼✷▼ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

✻✳✸✳✶ P❧✉❣✲✐♥ Pr♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡

❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ❧✐❜r❛r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣❧✉❣❣❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞
t♦ ❛ ▼◆ ♦r ❛♥ ■◆ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ▼✷▼ ❝♦r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s s❤❛❧❧ ❜❡
❡♥❛❜❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✳

▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt P❧✉❣✐♥s
✶ ✧ ♣ ❧✉❣ ✐♥ s ✧ ✿ ❬

✷ ④ ✧♥❛♠❡✧ ✿ ✧❍❚❚P❚r❛♥s♣♦rtP❧✉❣✐♥✧ ✱

✸ ✧♣❛❝❦❛❣❡✧ ✿ ✧♦♣❡♥♠t❝❴s❝❧ ✳ ♣ ❧✉❣ ✐♥ s ✳ tr❛♥s♣♦rt❴❣❡✈❡♥t❴❤tt♣ ✧

✱

✹ ✧ ❞ ✐ s ❛❜ ❧ ❡❞ ✧ ✿ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✱

✺ ✧ ❝♦♥ ❢ ✐ ❣ ✧ ✿ ④

✻ ✧ ❝♦♥♥❡❝t♦r s ✧ ✿ ❬

✼ ④ ✧ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ✧ ✿ ✧✧ ✱

✽ ✧ ❤♦st ✧ ✿ ✧ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❤ ♦ s t ✧ ✱

✾ ✧ ♣♦rt ✧ ✿ ✶✹✵✵✵ ✱

✶✵ ✧✐s❴✇❛♥✧ ✿ ❢ ❛ ❧ s ❡ ⑥ ✱

✶✶ ④ ✧ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ✧ ✿ ✧✧ ✱

✶✷ ✧ ❤♦st ✧ ✿ ✧ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❤ ♦ s t ✧ ✱

✶✸ ✧ ♣♦rt ✧ ✿ ✶✺✵✵✵ ✱

✶✹ ✧✐s❴✇❛♥✧ ✿ t r✉❡ ⑥ ✱

✶✺ ④ ✧ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ✧ ✿ ✧✧ ✱

✶✻ ✧ ❤♦st ✧ ✿ ✧ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❤ ♦ s t ✧ ✱

✶✼ ✧ ♣♦rt ✧ ✿ ✶✻✵✵✵ ✱

✶✽ ✧✐s❴✇❛♥✧ ✿ t r✉❡ ✱

✶✾ ✧❦❡②✧ ✿ ✧ ❝ ❡ r t s ✴❈❆❴s✐❣♥❡❞❴❝❡rts✴

❤tt♣❴s❡r✈❡r❴❧♦❝❛ ❧❤♦st ✴ s❡ r✈❡r  ❦❡②❝❡ r t ✳

♣❡♠✧ ✱

✷✵ ✧ ❝ r t ✧ ✿ ✧ ❝ ❡ r t s ✴❈❆❴s✐❣♥❡❞❴❝❡rts✴

❤tt♣❴s❡r✈❡r❴❧♦❝❛ ❧❤♦st ✴ s❡ r✈❡r  ❝ ❡ r t ✳ ♣❡♠✧

⑥

✷✶ ❪

✷✷ ⑥

✷✸ ⑥ ✱

✷✹ ④ ✧♥❛♠❡✧ ✿ ✧❈❖❆P❚r❛♥s♣♦rtP❧✉❣✐♥✧ ✱

✷✺ ✧♣❛❝❦❛❣❡✧ ✿ ✧♦♣❡♥♠t❝❴s❝❧ ✳ ♣ ❧✉❣ ✐♥ s ✳

tr❛♥s♣♦rt❴❣❡✈❡♥t❴❝♦❛♣✧ ✱

✷✻ ✧ ❞ ✐ s ❛❜ ❧ ❡❞ ✧ ✿ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✱

✷✼ ✧ ❝♦♥ ❢ ✐ ❣ ✧ ✿ ④

✷✽ ✧ ❝ ❧ ✐ ❡ ♥ t  ♣♦rt ✧ ✿ ✻✻✽✹ ✱

✷✾ ✧ ❝♦♥♥❡❝t♦r s ✧ ✿ ❬

✸✵ ④ ✧ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ✧ ✿ ✧✧ ✱

✸✶ ✧ ❤♦st ✧ ✿ ✧ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❤ ♦ s t ✧ ✱

✸✷ ✧ ♣♦rt ✧ ✿ ✶✹✵✵✵ ✱

✸✸ ✧✐s❴✇❛♥✧ ✿ ❢ ❛ ❧ s ❡

✸✹ ⑥ ✱

✸✺ ④ ✧ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ✧ ✿ ✧✧ ✱

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✻✳✸✳ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ❚r❛♥s♣♦rt ✭❆❞▼✷▼✮ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✶✶✺

✸✻ ✧ ❤♦st ✧ ✿ ✧ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❤ ♦ s t ✧ ✱

✸✼ ✧ ♣♦rt ✧ ✿ ✶✺✵✵✵ ✱

✸✽ ✧✐s❴✇❛♥✧ ✿ t r✉❡

✸✾ ⑥ ✱

✹✵ ④ ✧ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡ ✧ ✿ ✧✧ ✱

✹✶ ✧ ♣♦rt ✧ ✿ ✶✻✵✵✵ ✱

✹✷ ✧✐s❴✇❛♥✧ ✿ t r✉❡ ✱

✹✸ ✧❦❡②✧ ✿ ✧ ❝ ❡ r t s ✴❈❆❴s✐❣♥❡❞❴❝❡rts✴

❞ t ❧ s❴s❡ r✈❡ r ✴ s❡ r✈❡r  ❦❡②❝❡ r t ✳ ♣❡♠

✧ ✱

✹✹ ✧ ❝ r t ✧ ✿ ✧ ❝ ❡ r t s ✴❈❆❴s✐❣♥❡❞❴❝❡rts✴

❞ t ❧ s❴s❡ r✈❡ r ✴ s❡ r✈❡r  ❝ ❡ r t ✳ ♣❡♠✧

✹✺ ⑥

✹✻ ❪

✹✼ ⑥

✹✽ ⑥

✹✾ ❪ ✱

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ r❡q✉❡st ✢♦✇ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ▼✷▼
♥♦❞❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛t ❆❙◆s ❝♦✉❧❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈
❢r♦♥t✲❡♥❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s s✉❝❤ ❛s s❡♥❞✐♥❣ ❞❛t❛✴♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❛
t❡❧❡♠❡tr② ♠❛♥♥❡r✱ ♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❡✈❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡✈✐✲
♦✉s❧② s✉❜s❝r✐❜❡❞ t♦✳ P♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡ ❝❛s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

❆♥ ❆❙◆ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦✉❧❞ s❡♥❞ r❡q✉❡sts t♦ t❤❡ ■◆✲❈❙❊ ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✈✐❛
❛♥ ▼◆✲❈❙❊ ✭❛ ❣❛t❡✇❛② ✇❤❡r❡ t❤❡ ❆❙◆ ✐s r❡❣✐st❡r❡❞✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ▼◆ ✇✐❧❧
r❡t❛r❣❡t t❤❡s❡ r❡q✉❡sts t♦ t❤❡ ■◆✲❈❙❊ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❆❙◆✳ ❚❤❡ r❡q✉❡st ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❛❞❞r❡ss ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❯❘▲✮ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t ♠❛t❝❤❡❞ t♦
❛♥② ❛❞❞r❡ss ♦♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ■P ❛❞❞r❡ss ❧✐st✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ■P✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❢♦r✇❛r❞ r❡q✉❡sts
♦♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ r♦✉t❡✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛❧s♦ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦st ♦r
r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛s ❲✐✲❋✐
♦r ❊t❤❡r♥❡t✳ ❚❤❡ ❆❙◆ ✉s❡s ❛ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ s❡♥❞ ✐ts r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ❈❙❊✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡r✈❡r tr❡❛ts t❤❡ r❡q✉❡sts ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❛ ❘❡q✉❡st■♥❞✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤✐s r❡q✉❡st ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ▼❡t❤♦❞❉♦♠❛✐♥✱ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
♣r♦❝❡ss✱ ❧✐❦❡ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ r❡s♦✉r❝❡✳ ❆ ❘❡s♣♦♥s❡❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ✐s s❡♥t ❜❛❝❦
t♦ t❤❡ s❡r✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rts ✐t t♦ ❛ r❡♣❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧
✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st ❛♥❞ r❡♣❧② ♣❛②❧♦❛❞ ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ❝❧✐❡♥t✳ ❇♦t❤
❏❙❖◆ ❛♥❞ ❳▼▲ ❢♦r♠❛t ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❖♣❡♥▼❚❈✳

❚❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦s
✭❍❚❚P✱ ❛♥❞ ❈♦❆P✮ t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ♣❧✉❣✲✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ✉s❡r✬s ♣r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝② st❛t✉s✳ ❚❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥s ❛r❡ ✉s✐♥❣
❧✐❜r❛r✐❡s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❧♦❣✐❝ ❢♦r ❡❛❝❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ ❈♦❆P ♣❧✉❣✲✐♥ ✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈♦❛♣② ❧✐❜r❛r② t❤❛t ✇❛s ✉♣❞❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❧❛t❡st ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦❆P st❛♥❞❛r❞ ❬✻✹❪ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❬✶✼✼❪✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆❞▼✷▼ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt ❘❡q✉❡st ❘♦✉t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✷▼ ◆♦❞❡s

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❖❜s❡r✈❡✱ ❯r✐✲◗✉❡r②✱ ❯r✐✲❤♦st ❛♥❞ ❯r✐✲
♣♦rt ♦♣t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦❞❡s ♥❛♠❡s t♦ t❤❡ ❨✳❳❳ ❢♦r♠❛t✳ ❖♥ t♦♣
♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❜r❛r✐❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ●❊✈❡♥t ✇❛s ❜✉✐❧t t♦ ❤❛♥❞❧❡ r❡❝❡✐✈❡❞
♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt t♦ ♦❜❥❡❝ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧✐❜r❛r②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♦❜❥❡❝ts
❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❢♦r♠❛tt❡❞ ❜②t❡ str✐♥❣s ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ s❡♥t ♦♥ ❯❉P✴❚❈P
❝❤❛♥♥❡❧s✳ ●❊✈❡♥t ❬✶✼✽❪ ✐s ❛♥ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❧✐❜r❛r② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ■✴❖ ❆P■
t❤❛t ❝❛♥ s❝❛❧❡ ✐ts ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥✐ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡
s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❞❞ ♠♦r❡ ♣❧✉❣✲✐♥s ❢♦r ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✱ t❤❡ r❡q✉❡sts ✢♦✇ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ▼✷▼ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡✲
q✉❡sts ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦r❡ s❡r✈❡r✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t♦✇❛r❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢r♦♥t✲❡♥❞✴❜❛❝❦✲❡♥❞ s❡r✈❡r ✭st❡♣ ➀✮✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢
▼✷▼ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ✉♥✐q✉❡ ■❉s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ♣r✐♦r t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❈♦♥t❛✐♥❡r r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❧❛t❡r ❛s
❛ ♠❡❞✐❛t♦r ❢♦r ❞❛t❛ ❜✉✛❡r✐♥❣✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❛♥❞ ♦♥❡▼✷▼ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ r❡s♦✉r❝❡s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❛t t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✴▼◆ s❤❛❧❧ ❜❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❙❈▲s ✭st❡♣
➁✮✳ ❆♥ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ r❡s♦✉r❝❡ s❤❛❧❧ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❧②
❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧✐♥❦ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ s❡❛r❝❤❙tr✐♥❣s

✭st❡♣ ➂✮✳ Pr♦✈✐❞✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ r❡s♦✉r❝❡✱ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t❤❡ ❞✐s❝♦✈✲
❡r② ♣r♦❝❡ss s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❊❚❙■✴❖♥❡▼✷▼ ❢♦r s❡❛r❝❤✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ✐ss✉❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② r❡q✉❡st ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥t❛❝t ❛❧❧ ❙❈▲s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❆❞▼✷▼ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡q✉❡st
✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ♦r ❝♦r❡ s❡r✈❡r ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ st❡♣ ➃✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✻✳✸✳ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ❚r❛♥s♣♦rt ✭❆❞▼✷▼✮ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❘❡q✉❡sts ❋❧♦✇ ♦❢ ❛ ❈♦♠♠♦♥ ▼✷▼ ❙❝❡♥❛r✐♦

t❤❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ st❛t✉s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡❞ ❧❛t❡r
✐♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ♣r♦♣❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣♦❧✐❝②✳

❘❡❣✐st❡r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st❛rts t♦ ♣✉s❤ ❞❛t❛✱ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛tt❛❝❤❡❞ s❡♥s♦rs✱ ❜②
✐ss✉✐♥❣ ❛ ❝r❡❛t❡ ❈♦♥t❡♥t■♥st❛♥❝❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉❡st ✭st❡♣ ➄✮✳ ❚❤❡ ❆❞▼✷▼ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆❞▼✷▼ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t❡ ❈♦♥t❡♥t■♥st❛♥❝❡

r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉❡sts ♦❢ ❡❛❝❤ ❆♣♣✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ st❡♣ ➅✳
❖♥ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞

t♦ ❞❛t❛✴❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✴❞❡✈✐❝❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦✉❧❞ s❡♥❞ ❛
r❡q✉❡st t♦ ❝r❡❛t❡ ❙✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡✳ ❆s t❤❡ t❛r❣❡t r❡s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥
r❡q✉❡st ✐s ♥♦t st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ s❡r✈❡r✱ t❤❡ r❡t❛r❣❡t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❢♦r✇❛r❞
t❤❡ r❡q✉❡st t♦ ✐ts ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✭✐✳❡✳
t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✜❧t❡r ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ♠❡t✮✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ✉s❡ ✐♥ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ✭st❡♣ ➇✮✳

❙✐♠✐❧❛r✐t②✱ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ s❤❛❧❧ ❝♦❧❧❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❢♦r✇❛r❞❡❞
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ✭st❡♣ ➈✮✱ t♦ ✉♣❣r❛❞❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝② r✉❧❡s ❛♥❞ ✉s❡❞ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
♣❧✉❣✲✐♥ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡q✉❡sts✱ s✉❝❤ ❛s s❡♥❞✐♥❣ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
r❡q✉❡st t♦ ❞❡✈✐❝❡s ✭st❡♣ ➉✮✳

✻✳✸✳✷ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ Pr♦①②

❚❤❡ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❯◆■❋■ ♣r♦❥❡❝t ❬✶✼✸❪ ❤❛✈❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤
t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❢❡❞❡r❛t❡ ❋■ t❡st❜❡❞s✱ ❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❯◆■❋■ ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ❜✉✐❧❞
s✉st❛✐♥❛❜❧❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t
❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣❡t❡♥❝❡ ❈❡♥t❡rs ❢♦r ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞
❜✉♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ❈❤✐❧❡✱ ❱✐❡t♥❛♠✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ✇✐t❤ ❛
str♦♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❯❇ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ P❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t
✇❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜s t❤❛t s✉♣♣♦rt ❙♠❛rt ❈✐t② ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✳ ❚♦ t❤✐s
❡♥❞✱ ❛♥ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦①② ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
t❡st❜❡❞s✳

❚❤❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❢❛❝✉❧t② ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛t ❈❤✉❧❛✲
❧♦♥❣❦♦r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✲❚❤❛✐❧❛♥❞ ❤❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊♥❡r❣② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②s✲
t❡♠ ✭❇❊▼❙✮✱ ❝❛❧❧❡❞ ✏❈❯❇❊▼❙✑✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽ st❛♥❞❛r❞ ❬✽✹❪✳ ❚❤✐s s②st❡♠
✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✷✵✵ ❩✐❣❇❡❡ ❛♥❞ ✻▲♦✇P❛♥ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ✷✵ s♠❛rt♠❡t❡rs✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
✹ ♣♦✐♥ts ✐♥✲❤♦✉s❡ ❞✐s♣❧❛②s ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❈❤✉❧❛❧♦♥❣❦♦r♥ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❈❯✲❇❊▼❙ ❆♣♣ ❢♦r ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❚♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❛♥❞ ❊❚❙■ ▼✷▼ st❛♥❞❛r❞s✱ t✇♦ ❛❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡s ❡①✐st ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✱ ♥❛♠❡❧②✱
❛t t❤❡ ❋r♦♥t✲❡♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ ●■P ✭❣❛t❡✇❛② ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦①②✮ ♦r ❛t t❤❡ ❇❛❝❦✲❡♥❞ s❡r✈❡r
✉s✐♥❣ ◆■P ✭♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦①②✮✳

■♥ ❈❯✲❇❊▼❙✱ ❣❛t❡✇❛②s ❛r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛ ❢r♦♠
❩✐❣❇❡❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t♦ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❢♦r♠❛t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✜♥❛❧❧② s✉❜♠✐tt✐♥❣
❞❛t❛ t♦ t❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽ st♦r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❣❛t❡✇❛②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝
♠✐❝r♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❆r❞✉✐♥♦ ▼❡❣❛ ✷✺✻✵✱ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
♦❢ ✶✻ ▼❍③ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② s✐③❡ ♦❢ ✷✺✻❑❇②t❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝ ✇✐t❤✐♥ ❛ ◆■P✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ●■P✳

❆s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸✱ ❚❤❡ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦①② ♣❡r❢♦r♠s t✇♦ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s✳ ❋✐rst ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ r❡q✉❡sts ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✻✳✸✳ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ❚r❛♥s♣♦rt ✭❆❞▼✷▼✮ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✶✶✾

♣❧❛t❢♦r♠s ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞ ♠❡❞✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✲
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ✐✳❡✳ ❘❊❙❚✴❏❙❖◆ ❛♥❞ ❙❖❆P✴❳▼▲✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ r❡q✉❡st ✢♦✇ ❢♦r ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❢r♦♠ s❡♥s♦rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❣❛t❡✇❛② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛②✳
■♥✐t✐❛❧❧②✱ ❚❤❡ ◆■P s❡♥❞s ❛ ❚❘❆P q✉❡r② t♦ t❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❙t♦r❛❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦
r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ s❡♥s♦r ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭st❡♣ ➀✮✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ t❤❡ ●■P ❛t t❤❡ ❊❚❙■
❣❛t❡✇❛② s❡♥❞s ❛ ❈r❡❛t❡ ❙✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ r❡q✉❡st ❢♦r s✉❜s❝r✐❜❡ ♦♥ ❈♦♥t❛✐♥❡r r❡s♦✉r❝❡✭s✮
✉s❡❞ ❜② t❤❡ ◆■P t♦ st♦r❡ ✉♣❞❛t❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭st❡♣ ➁✮✳ ❯♣♦♥
■❊❊❊✶✽✽✽ ❣❛t❡✇❛② r❡❝❡✐✈❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ s❡♥s♦r✱ ✐t s❡♥❞s t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❙t♦r❛❣❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❲❘■❚❊ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭st❡♣ ➂✮✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱
■❊❊❊✶✽✽✽ st♦r❛❣❡ r❡t✉r♥ t❤❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ❞❛t❛ t♦ ◆■P ❚❘❆P ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐ss✉❡❞
✭st❡♣ ➃✮✳ ❚❤❡ ◆■P ♠❡❞✐❛t❡s ❞❛t❛ t♦ t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❊❚❙■ ▼✷▼ str✉❝t✉r❡
❛♥❞ s❡♥❞s ❈r❡❛t❡ r❡q✉❡sts t♦ st♦r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ s❡r✈❡r r❡♣♦s✐t♦r② ✐✳❡✳ ◆❘❆❘ ✭st❡♣
➄✮✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ s❡r✈❡r ❢♦r✇❛r❞s ♥♦t✐❢② ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛❧❧ s✉❜s❝r✐❜❡rs✱ t❤✉s t❤❡ ●■P
r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❞❛t❛ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ st❡♣ ➅✳ ❆s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② s❡♥❞s ❛❝t✉❛t✐♥❣
❝♦♠♠❛♥❞s t♦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛❝t✉❛t♦rs✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❉❛t❛ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ■❊❊❊✶✽✽✽ P❧❛t❢♦r♠ t♦ ❊❚❙■ ❘❡♣♦s✐t♦r②

❙✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ r❡q✉❡st ✢♦✇ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❣❛t❡✇❛② t♦ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❣❛t❡✇❛②✳ ❲❤❡r❡ t❤❡
■❊❊❊✶✽✽✽ ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ ◆■P r❡❝❡✐✈❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❞❛t❛ ❜② ❚❘❆P ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ◆❖❚■❋❨
♠❡t❤♦❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ◆■P s❡♥❞s ❈r❡❛t❡ r❡q✉❡st ❢♦r ❞❛t❛ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ t♦
◆❘❆❘ ❛❢t❡r t❤❛t ■❊❊❊✶✽✽✽ ❣❛t❡✇❛② s❡♥❞ ❛ ❚❘❆P q✉❡r② t♦ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❙t♦r❛❣❡✳
❚❤❡ ●■P st♦r❡s t❤❡ s❡♥s♦rs ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ❣❛t❡✇❛② r❡♣♦s✐t♦r② ✭●❘❆❘✮ ✉s✐♥❣ ❈r❡❛t❡
r❡q✉❡sts r❡❝❡✐✈❡s✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② r❡t✉r♥s ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ◆■P
❛♥❞ ❛♥② ♦t❤❡r s✉❜s❝r✐❜❡rs✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◆❖❚■❋❨ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ t♦

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆❞▼✷▼ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❜❛s❡✻✹ ❢♦r♠❛t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❏❙❖◆ ♦❜❥❡❝t✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✿

▲✐st✐♥❣ ✻✳✷✿ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❚❤❡ ◆■P
✶ ④✧♥♦t✐❢②✧✿ ④✧st❛t✉s❈♦❞❡✧✿ ✧❙❚❆❚❯❙❴❖❑✧✱

✷ ✧r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✧✿④✧✩t✧✿✧❡②❏❦❨❳❘❤■❥♣✼■♥❘♣❜❲❱③❞●❋t❝❈■✻

■❥■✇▼❚◗t▼❚❆t▼❚❘❯▼❚❦✻◆❚■✻◆❉❨✉▼❉❆✇❑③❆✸❖❥❆✇■✐✇✐❨✷✾✉❝✸

❱t❩❲◗✐❖✐❏P❘❦❨✐❢❳✵❂✧✱

✸ ✧❝♦♥t❡♥t❚②♣❡✧✿ ✧❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✴❥s♦♥✧⑥✱

✹ ✧s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥❘❡❢❡r❡♥❝❡✧✿✧✴♠✷♠✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✴◆■P❆❴■❊❊❊✶✽✽✽✴❝♦♥t❛✐♥❡rs✴

❡❧❡✈❡t♦r❢r♦♥t❴③✶❴s❡♥s♦r✷❴♠♦♥✐t♦r❴♣✐r✴❝♦♥t❡♥t■♥st❛♥❝❡s✴

s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s✴s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥✺✹✷✽✷✸✶✧⑥

✺ ⑥

❚❤❡ ◆■P ❝♦♥✈❡rts t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ t♦ ■❊❊❊✶✽✽✽ str✉❝t✉r❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✻✳✸✱
❛♥❞ s❡♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❳▼▲ ❢♦r♠❛t t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ ■❊❊❊✶✽✽✽ st♦r❛❣❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❲❘■❚❊
♣r♦t♦❝♦❧✳

▲✐st✐♥❣ ✻✳✸✿ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❙tr✉❝t✉r❡
✶ ❁s♦❛♣❡♥✈✿❊♥✈❡❧♦♣❡ ①♠❧♥s✿s♦❛♣❡♥✈ ❂✧❤tt♣✿✴✴ s❝❤❡♠❛s✳①♠❧s♦❛♣✳♦r❣✴s♦❛♣✴❡♥✈❡❧♦♣❡✴✧❃

✷ ❁s♦❛♣❡♥✈✿❇♦❞② ❃

✸ ❁♥s✷✿❞❛t❛❘◗ ①♠❧♥s✿♥s✷❂✧❤tt♣✿✴✴s♦❛♣✳❢✐❛♣✳♦r❣✴✧❃

✹ ❁tr❛♥s♣♦rt ①♠❧♥s❂✧❤tt♣✿✴✴❣✉t♣✳❥♣✴❢✐❛♣✴✷✵✵✾✴✶✶✴✧❃

✺ ❁❜♦❞② ❃

✻ ❁♣♦✐♥t

✼ ✐❞❂✧❤tt♣✿✴✴❜❡♠s✳❡❡✳❡♥❣✳❝❤✉❧❛✳❛❝✳t❤✴❡♥❣✹✴❢❧✶✸✴❝♦rr✐❞♦r✴

❡❧❡✈❡t♦r❢r♦♥t✴③✶✴s❡♥s♦r✷✴♠♦♥✐t♦r✴♣✐r✧❃

✽ ❁✈❛❧✉❡

✾ t✐♠❡❂✧✷✵✶✹✲✶✵✲✶✹❚✶✾✿✺✷✿✹✶✳✵✵✵✰✵✼✿✵✵✧❃

✶✵ ❖❋❋

✶✶ ❁✴✈❛❧✉❡ ❃

✶✷ ❁✴♣♦✐♥t ❃

✶✸ ❁✴❜♦❞② ❃

✶✹ ❁✴tr❛♥s♣♦rt ❃

✶✺ ❁✴♥s✷✿❞❛t❛❘◗ ❃

✶✻ ❁✴s♦❛♣❡♥✈✿❇♦❞② ❃

✶✼ ❁✴s♦❛♣❡♥✈✿❊♥✈❡❧♦♣❡ ❃

❆s t❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❣❛t❡✇❛② ❤❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❡♥t ❛ ❚❘❆P q✉❡r② t♦ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t✱ t❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽ st♦r❛❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡t✉r♥s t❤❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽
❣❛t❡✇❛②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✱ t❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❣❛t❡✇❛② s❡♥❞s ❛❝t✉❛t✐♦♥
❝♦♠♠❛♥❞ t♦ ❛❝t✉❛t♦rs✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✻✳✸✳ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ❚r❛♥s♣♦rt ✭❆❞▼✷▼✮ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✶✷✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❉❛t❛ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❊❚❙■ ●❛t❡✇❛② t♦ ■❊❊❊✶✽✽✽ P❧❛t❢♦r♠

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤
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✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✼✳✷ Pr♦♦❢✲♦❢✲❈♦♥❝❡♣t ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❯❙❊❈❖ P❧❛②✲

❣r♦✉♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✼✳✷✳✶ ❊✛❡❝t ♦❢ P❛②❧♦❛❞ ❙✐③❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✼✳✷✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ ❘❡q✉❡st ❘❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✼✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✼✳✸ ❙♣❡❝✐✜❝ ❉♦♠❛✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✼✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❘❡❧❛t❡❞ t♦ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② ❉♦♠❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✼✳✸✳✷ ❊❍❡❛❧t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✼✳✹ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✼✳✺ ❋❡❞❡r❛t❡❞ ❚❡st❜❡❞ ❢♦r ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✼✳✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❙♦❧✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❞▼✷▼ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✲
t❡r ✻✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ t❡st❜❡❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❡t✉♣s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❋❯t✉r❡ ❙❊❛♠❧❡ss ❈❖♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❋❯❙❊❈❖✮ P❧❛②❣r♦✉♥❞ ❛t ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ❋❖❑❯❙
✐♥st✐t✉t❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ t❡st❜❡❞ ♦❢ t❤❡ ❯◆■❋■ ❛♥❞ ❚❡st❜❡❞s ❢♦r ❘❡❧✐❛❜❧❡
❙♠❛rt ❈✐t② ▼❛❝❤✐♥❡ t♦ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❚❘❊❙❈■▼❖✮ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t♦ ❝❡rt✐❢② t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱
✇✐t❤ s♦♠❡ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬✹✺✱ ✸✾✱ ✹✵✱ ✹✹❪✳

❆ ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
✐♥s✐❣❤ts ♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✈❡r✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✶✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✼✳✷ Pr♦♦❢✲♦❢✲❈♦♥❝❡♣t ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❯❙❊❈❖

P❧❛②❣r♦✉♥❞

❚❤❡ ❋❯❙❊❈❖ P❧❛②❣r♦✉♥❞ ♦✛❡rs ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ♦♣❡♥ t❡st❜❡❞ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞
♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❋❯❙❊❈❖ P❧❛②❣r♦✉♥❞✱ s✐♠♣❧✐✜❡❞ Pr♦♦❢✲♦❢✲
❈♦♥❝❡♣t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s♣❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡✈✐❝❡s ♦✈❡r ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✶✼✾❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ♦♥ ♠❛♥② ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ❛s
❛♥ ♦♣❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❡❛r❧② ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s✱ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❡sts ❞✉r✐♥❣ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t t❡st❜❡❞ s❡t✉♣s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t♦ ✈❛r✐♦✉s t❛r❣❡t s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡s❡ s❡t✉♣s t❤❛t ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤❡ t❡st❜❡❞ s❡t✉♣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ❋❯❙❊❈❖ P❧❛②❣r♦✉♥❞✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✱ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛♥ ▼✷▼ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❣❛t❡✇❛②✱ ❛♥ ▼✷▼ ❜❛❝❦✲❡♥❞ s❡r✈❡r ❛♥❞
s❡✈❡r❛❧ ♥♦❞❡s t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲
❡♥❞ s❡r✈❡r✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ▼✷▼ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ t❤❡ ▼✷▼ ❇❛❝❦✲❡♥❞ s❡r✈❡r✱ t❤❡
❖♣❡♥▼❚❈ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ t❤❡ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✇❛s ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ❣❛t❡✇❛②✿ ✐✮ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❘❛s♣❜❡rr② P✐
✭♠♦❞❡❧ ❇✮ ❇❈▼✷✼✵✽ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ✉s❡s t❤❡ ❆❘▼✈✻ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡t ✇✐t❤ ✹✵✵▼❇ ❘❆▼✱
❛♥❞ ✐✐✮ ❛ P❈ ✇✐t❤ ✷✳✹●❍③ q✉❛❞✲❝♦r❡ ■♥t❡❧ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ✽●❇ ❘❆▼✳

❆s ❛ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ♣❧✉❣✲
✐♥s ❛♥❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼✷▼ t❡st❜❡❞✳ ❚❤❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❚❤❡ ▼✷▼ ❚❡st❜❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✼✳✷✳ Pr♦♦❢✲♦❢✲❈♦♥❝❡♣t ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❯❙❊❈❖ P❧❛②❣r♦✉♥❞ ✶✷✺

❡①♣❡r✐♠❡♥ts s✉♣♣♦rt ❣❛✐♥✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧ tr❛✣❝ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡
♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ s❡♥❞✐♥❣ ♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ❛♥ ▼✷▼ ❢r♦♥t✲❡♥❞ s❡r✈❡r✳

❆♣❛❝❤❡ ❏▼❡t❡r ❬✶✽✵❪ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛❧❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆♣❛❝❤❡ ❏▼❡✲
t❡r ✐s ❛ ♣✉r❡ ❏❛✈❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❧♦❛❞ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈❡rs✴♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s ❍❚❚P✱ ❍❚❚P❙✱ ❘❊❙❚✱ ❡t❝✳ ❆❧s♦✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡
❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❈♦❆P ❛♥❞ ▼◗❚❚ t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣❧✉❣❣❛❜❧❡ s❛♠♣❧❡rs✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡r ♣❧✉❣✐♥s ❢♦r ❈♦❆P✱ ▼◗❚❚ ❛♥❞ ❆▼◗P ✇❡r❡
❞❡♣❧♦②❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

P❛rt ♦❢ t❡sts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ▼✷▼ ❣❛t❡✲
✇❛② ♦✈❡r ♦♥❡✲❤♦♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r s♣❡❝✐✜❝
tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ ❡♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ❣❛t❡✇❛②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❏▼❡t❡r ❆♥t t❛s❦✳ ■♥
❢❛❝t✱ ❆♣❛❝❤❡ ❆♥t ✐s ❛ ❏❛✈❛ ❧✐❜r❛r② ❛♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ t♦♦❧ ✇❤♦s❡ ♠✐ss✐♦♥ ✐s t♦ ❞r✐✈❡
♣r♦❝❡ss❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❜✉✐❧❞ ✜❧❡s ❛s t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✳ ❋♦r t❤❡ ❤✐❣❤ s❛♠♣❧❡ r❛t❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❏▼❡t❡r ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡st✐♥❣✱
✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t❡st s❝❡♥❛r✐♦ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥ t❤❡
❝❧♦✉❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♦♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭♠❛st❡r✮ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧
❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❏▼❡t❡r❊♥❣✐♥❡s✴s❧❛✈❡s✮ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠
t❤❡♠✳ ❆❧❧ t❤❡ t❡st ♠❛❝❤✐♥❡s ❝❧♦❝❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ❚✐♠❡
Pr♦t♦❝♦❧ ✭◆❚P✮✳

✼✳✷✳✶ ❊✛❡❝t ♦❢ P❛②❧♦❛❞ ❙✐③❡

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ t❡sts ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ▼✷▼ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛ ❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ r❡✲♣✉s❤✐♥❣ ❞❛t❛ ✭t❡❧❡♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥✮ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❞❛t❛ ✭✐♥q✉✐r② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ st✉❞② t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s✴s❡♥s♦rs ♣✉s❤✐♥❣✴r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ t♦✴❢r♦♠
t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❆❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ▼✷▼ tr❛✣❝ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ ❍❚❚P ❛♥❞ ❈♦❆P ♣r♦t♦❝♦❧s✳

■♥ t❤✐s t❡st✱ ❛❧❧ t❡st❜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛tt❛❝❤ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ▲❆◆ ❛♥❞ ✉s❡ ❛ ✇✐r❡❞
❊t❤❡r♥❡t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭✶●❜♣s✮✳ ❇② ❝❤♦♦s✐♥❣ ✇✐r❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡
❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱
❡t❝✳ ❊❛❝❤ t❡st s❝❡♥❛r✐♦ ❧❛sts ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❛t ❧❡❛st ✺ t✐♠❡s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❡st ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣✉s❤✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ t❡❧❡♠❡tr✐❝ ♠❛♥♥❡r t♦ t❤❡
❣❛t❡✇❛②✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ♣❧♦ts t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r P❖❙❚
r❡q✉❡sts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ ❛ ✜①❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✶✵✵❍③ t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✲r✐❝❤ ❣❛t❡✇❛②
❛❣❛✐♥st ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡
t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦♥ ❛ ✜①❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✶❍③ t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✲
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❣❛t❡✇❛② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡s✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣❛②❧♦❛❞
s✐③❡s✱ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶ ❑❜✱ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❍❚❚P ❛♥❞ ❈♦❆P ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞
❜♦t❤ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜❧♦❝❦ s✐③❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦❆P ❜❧♦❝❦✲✇✐s❡ tr❛♥s❢❡r ♦♣t✐♦♥

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✻ ❛♥❞ ✶✵✷✹ ❜②t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ s❡♥❞✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥ ❡❛❝❤ t❡st
s❝❡♥❛r✐♦ ✭♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡❁✶❑❜✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ▼❚❯ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✺✵✵
❜②t❡s ❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♥♦ ■P ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦❆P ♠❡ss❛❣❡s ✭❯❉P
s✉♣♣♦rts ❧❛r❣❡r ♣❛②❧♦❛❞s t❤r♦✉❣❤ ■P ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ♥♦ ❚❈P ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❍❚❚P ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❈♦❆P ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧❡r ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ♦♥❧②
✹ ❜②t❡s✱ t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣✴❞❡❝♦❞✐♥❣ t✐♠❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡✳ ❙✐♠✐❧❛r
r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✲r❡s♦✉r❝❡ ❣❛t❡✇❛② ❢♦r ✜①❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡
♦❢ ✶ ❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❘❡s♣♦♥s❡ ❚✐♠❡ ♦❢ P✉s❤ ❘❡q✉❡sts ✇✐t❤ ❉✐✛❡r❡♥t P❛②❧♦❛❞ ❙✐③❡ ♦♥ ❆
❘❡s♦✉r❝❡✲❘✐❝❤ ●❛t❡✇❛② ✭▲✐♥✉① P❈✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❘❡s♣♦♥s❡ ❚✐♠❡ ♦❢ P✉s❤ ❘❡q✉❡sts ✇✐t❤ ❉✐✛❡r❡♥t P❛②❧♦❛❞ ❙✐③❡ ♦♥ ❆
❘❡s♦✉r❝❡✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ●❛t❡✇❛② ✭❘❛s♣❜❡rr② P✐✮

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
✶❑❜✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈❡ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ❣❛t❡✇❛②✱ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t ❜♦t❤
♣❧❛t❢♦r♠s✱ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡s ✐♥ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ t❤❡② s❤♦✇ t❤❡ s❧✐❣❤t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡
✉s✐♥❣ ❍❚❚P✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✇❛s ❣r❡❛t❡r ❛✛❡❝t❡❞

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✼✳✷✳ Pr♦♦❢✲♦❢✲❈♦♥❝❡♣t ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❯❙❊❈❖ P❧❛②❣r♦✉♥❞ ✶✷✼

✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❈♦❆P✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦✲✇✐s❡ tr❛♥s❢❡r ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❈♦❆P ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❜❧♦❝❦ s✐③❡
❜❡t✇❡❡♥ ✶✻ ❇②t❡ ❛♥❞ ✶✵✷✹ ❇②t❡ ♦♥❧②✱ ✐♥ t❤✐s t❡st t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❜❧♦❝❦ s✐③❡ ✭✐✳❡✳ ✶✵✷✹❜②t❡✮
✇❛s ✉s❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❍✐❣❤ P❛②❧♦❛❞ ❙✐③❡s ♦♥ t❤❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❚✐♠❡ ❯s✐♥❣ ❍❚❚P

P❧❛t❢♦r♠ ❘❛t❡
✭❍③✮

P❛②❧♦❛❞
❙✐③❡ ✭❑❜✮

❘❡s♣♦♥s❡
❚✐♠❡ ✭♠s✮

❘❛s♣❜❡rr② P✐ ✶ ✷ ✲ ✶✵✵ ✽✶ ✲ ✶✵✻
P❈ ✶ ✷ ✲ ✶✵✵ ✻ ✲ ✾

✺✵✵ ✲ ✶✵✵✵✵ ✶✻ ✲ ✷✹✹
✶✵✵ ✷✲ ✷✵ ✶✼ ✕ ✷✺

✸✵ ✲ ✶✵✵ ✸✹✹ ✕ ✶✶✺✽

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❍✐❣❤ P❛②❧♦❛❞ ❙✐③❡s ♦♥ t❤❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❚✐♠❡ ❯s✐♥❣ ❈♦❆P

P❧❛t❢♦r♠ ❘❛t❡
✭❍③✮

P❛②❧♦❛❞
❙✐③❡ ✭❦❜✮

❘❡s♣♦♥s❡
❚✐♠❡ ✭♠s✮

❘❛s♣❜❡rr② P✐ ✶ ✷ ✲ ✶✵✵ ✶✵✹ ✲ ✹✽✵
P❈ ✶ ✷ ✲ ✺✵ ✶✷ ✲ ✶✽✶

✶✵✵ ✲ ✸✵✵ ✸✻✾ ✲ ✶✵✶✹
✶✵✵ ✷ ✲ ✺ ✶✺ ✕ ✶✽✺

✶✵ ✲ ✸✵ ✸✼✾ ✕ ✶✶✶✸

✼✳✷✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ ❘❡q✉❡st ❘❛t❡

❚♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡q✉❡st r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✱ P❖❙❚ r❡q✉❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡♥t ❛t ❛ ✜①❡❞ ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡ ♦❢ ✷✵✵❜②t❡s✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ s✐③❡ ♦❢ ♣❛②❧♦❛❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s❡♥s♦rs✴❞❡✈✐❝❡s ❧✐❦❡❧②
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ▼✷▼ s②st❡♠s✳ ■♥ t❤❡s❡ t❡sts✱ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡
✈❛❧✉❡s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✷✺✵❍③ ✭❢♦r ❈♦❆P✮ ❛♥❞ ✷✼✵ ❍③
✭❢♦r ❍❚❚P✮❀ t❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ str♦♥❣ s✉r❣❡ t❤❛t ❡①❝❡❡❞s ♦♥❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦r r❛t❡s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸✺✵❍③ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❆ ❞❡❡♣❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥
t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦✈❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❍❚❚P ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ st❛t❡s ❢♦r r❛t❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✷✼✵ ❍③✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱
t❤❡ ❞❡❧❛② ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✉♥st❛❜❧❡✱ ❛♥❞✱ ❧❛t❡r ♦♥✱ ✐t s❡tt❧❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ st❡❡♣ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❍❚❚P ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ♦♥ ❛ ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❤✐❣❤❡r ❧❛t❡♥❝② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s❡t✉♣ ♣r♦❝❡ss ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡✲✇❛②
❤❛♥❞s❤❛❦❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r r❛t❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✷✽✵❍③✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡ st❛t❡ ❛s t❤❡
r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s r❡♠❛✐♥ ❤✐❣❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ❜❡❝♦♠❡s ❧♦♥❣❡r✳ ❯s✐♥❣ ❈♦❆P✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ ❛ str♦♥❣ r✐s❡ ✐♥
t❤❡ ❞❡❧❛② ✈❛❧✉❡s ❢♦r r❛t❡s ❜❡②♦♥❞ ✷✺✵❍③✳ ❚❤❡ s❛♠❡ s✉r❣❡ ❤❛s ❛❧s♦ ♦❝❝✉rr❡❞ ✇✐t❤

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❧♦✇❡r ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭❛r♦✉♥❞ ✶✵ ❜②t❡s✮✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❈♦❆P
♣r♦t♦❝♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✻✹❪ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ❛ ✶✻✲❜✐t
s✐③❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡ ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ✷✺✵ ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❡♥❞♣♦✐♥t t♦
❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤ ❞❡❢❛✉❧t ♣r♦t♦❝♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✐♠✐❧❛r t♦ t❤✐s ❝❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ♣❧♦t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❢♦r ♣✉s❤✐♥❣ ❞❛t❛ r❡q✉❡st ❛♥❞
t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✉s✐♥❣ ▲✐♥✉① ❛♥❞ ❘❡s♣❜❡rr② P✐ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡sts ✇❛s ❛❧s♦ ♠♦♥✐t♦r❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ✐s
r❡❧❛t✐✈❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ r❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❈P❯ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❍❚❚P✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❍❚❚P ❛♥❞ ❈♦❆P ✐s ❝❧❡❛r ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❛s♣❜❡rr② P✐✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❈♦❆P ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❍❚❚P ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ s❛♠♣❧❡ r❛t❡s ✇✐t❤ ❜♦t❤
♣❧❛t❢♦r♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❚❤❡ ❘❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ P✉s❤✐♥❣ ❉❛t❛ t♦ ❘❡s♦✉r❝❡✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ●❛t❡✇❛②
✭❘❛s♣❜❡rr② P✐✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❘❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ P✉s❤✐♥❣ ❉❛t❛ t♦ ❘❡s♦✉r❝❡✲❘✐❝❤ ●❛t❡✇❛② ✭▲✐♥✉① P❈✮

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✼✳✷✳ Pr♦♦❢✲♦❢✲❈♦♥❝❡♣t ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❯❙❊❈❖ P❧❛②❣r♦✉♥❞ ✶✷✾

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ♣❧♦ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡s ✉s✐♥❣
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ r❡q✉❡sts ✇❡r❡ ♣✉s❤✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈
❣❛t❡✇❛② ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ▲✐♥✉① P❈ ✇✐t❤ ✜①❡❞ ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡ ♦❢ ✷✵✵❇②t❡s✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞
❧✐♠✐t ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧♦t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❛♠♣❧✐♥❣
r❛t❡✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐t ✇❛s ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ✇❤❡♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦t❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✹✵ ❛♥❞ ✸✷✵ ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❢♦r ❍❚❚P✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❈♦❆P✱ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✇❛s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ r❛t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❘❡s♣♦♥s❡ ❚✐♠❡ ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ◆♦❞❡s ❈♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❘❡s♦✉r❝❡✲❘✐❝❤ ●❛t❡✇❛②
✭▲✐♥✉① P❈✮

✼✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❇❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠
✐s s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡✲❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s❡♥s♦r ♥♦❞❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r ♣r♦t♦❝♦❧
st❛❝❦ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ▼✷▼ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦❆P ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s ♠♦r❡
♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❣❛t❡✇❛②✱ ❛s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞❛t❛ ♣✉s❤✲
✐♥❣ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈✐♥❣ r❡q✉❡sts ✐s ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ t❤❛♥ ✇✐t❤ ❍❚❚P✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❍❚❚P ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r r❡q✉❡st✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❦♥♦✇♥
s♦✉r❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ❧✐♠✐ts ✐ts s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❧s♦✱
✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ♠❡❛♥s ❢♦r ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s s❡♥❞✐♥❣
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❍❚❚P ❤❡❛❞❡rs ♦❜t❛✐♥s ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♦✈❡r✲
❤❡❛❞ ❢♦r ♣❛rs✐♥❣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❍❚❚P ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❞❛t❛ ♦✈❡r
❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❜❛❝❦✲❡♥❞ s❡r✈❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ❈♦❆P ✐s ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡
❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♠❛♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❛t❡✇❛②s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✲❞❡✈✐❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠✲

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❙♠❛rt✲❇✉✐❧❞✐♥❣ ❣❛t❡✇❛② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♥s♦rs ♥♦❞❡s✱
✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛✴❡✈❡♥ts t♦ ❛ ❜❛❝❦✉♣ s❡r✈❡r
♦♥❝❡ ❛ ❞❛②✳ ■t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② st❛❝❦ ✉s✐♥❣ ❈♦❆P t♦ ✐♥t❡r❛❝t
✇✐t❤ t❤❡ s❡♥s♦rs✱ ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❍❚❚P ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② st❛❝❦ ❢♦r ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜✐❣
♣❛②❧♦❛❞ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛✳

❙✐♠✐❧❛r t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡ ✐♥ ♣✉s❤✐♥❣ ❞❛t❛
✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ▼◗❚❚ ❛♥❞ ❆▼◗P ♣r♦t♦❝♦❧s ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ P✉❜✴❙✉❜ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡
❘❛❜❜✐t▼◗ ❧✐❜r❛r② ❬✶✽✶❪ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ t❡sts ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼◗❚❚
❛♥❞ ❆▼◗P ❧✐❜r❛r② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳
❇♦t❤ ▼◗❚❚ ❛♥❞ ❆▼◗P ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♣❛②❧♦❛❞ ♠❡ss❛❣❡s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ✶✵✵❑❇✳
❚❛❜❧❡ ✼✳✸ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧✐♠✐t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ r❛t❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡s✳ ■t
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ▼◗❚❚ ❤❛s ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ♠❡ss❛❣❡ ❧✐♠✐t t❤❛♥ ❆▼◗P✱ t❤❛t ✐s
♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❢r❛♠❡ ❤❡❛❞❡r s✐③❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❈♦❆P ❛♥❞ ❍❚❚P✱ ▼◗❚❚ ♣❡r❢♦r♠s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❜✐❣
♣❛②❧♦❛❞ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈♦❆P ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s
❧❡ss ❡①tr❛ tr❛✣❝ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♠❛❧❧✲s✐③❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

❚❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ s✉❜s❝r✐❜❡rs ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♣r♦✲
t♦❝♦❧s✱ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ◗♦❙ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ▼◗❚❚✱ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ q✉❡✉❡ ✐♥
❆▼◗P✳ ❇♦t❤ ♣r♦t♦❝♦❧s ♣r♦✈✐❞❡ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥②
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❛ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s t♦✇❛r❞s
♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ▲✐♠✐ts ♦❢ ▼❡ss❛❣❡ ❘❛t❡ ✇✐t❤ ▼◗❚❚ ❛♥❞ ❆▼◗P

P❛②❧♦❛❞ ❙✐③❡ ✭❇②t❡✮ ❆▼◗P
▼❡ss❛❣❡
r❛t❡ ✭♠♣s✮

▼◗❚❚
▼❡ss❛❣❡
r❛t❡ ✭♠♣s✮

✶✵ ✶✵✷✷ ✶✵✹✹
✶✵✵ ✶✵✷✵ ✶✵✸✾
✶❑ ✶✵✵✷ ✶✵✶✵
✶✵❑ ✶✵✵✶ ✶✵✵✺
✶✵✵❑ ✹✾✼ ✾✽✻
✶▼ ✲ ✷✸✶

✼✳✸ ❙♣❡❝✐✜❝ ❉♦♠❛✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❤❛s
❤❡❧♣❡❞ ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❤❛s s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ ❢✉rt❤❡r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ✉s❡✲❝❛s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙♠❛rt ❈✐t② s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t✲
❢♦r♠✱ ♠❛♣ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❚❤❡

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✼✳✸✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❉♦♠❛✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✶✸✶

❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❊❚❙■ ▼✷▼ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥❡▼✷▼
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ■P ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦✱ ❤♦✇❡✈❡r
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲■P ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✈❡r ✐♥t❡r✲✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦①✐❡s✳
❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡✈✐❝❡s
♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡✲♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣
❢✉rt❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦①✐❡s ✐♥ ❛ ♣❧✉❣❣❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❙❆❋ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛❧❧♦✇ ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s ❛t ❜♦t❤ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❡♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❛t❛ r❡♣♦rt✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✭❡✳❣✳✱ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧✱ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ♦r ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✇❡❧❧✲
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ✐s
❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ♦r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❛♥
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧✳

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

✼✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❘❡❧❛t❡❞ t♦ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② ❉♦♠❛✐♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❙✉❜st❛t✐♦♥
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦♥ ❛ ❙♠❛rt ●r✐❞ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❡❞❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ tr❛✣❝ ❧♦❛❞s ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✺✻❪ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥
♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

■t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❛t ❈♦❆P ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣✉s❤✐♥❣ ❞❛t❛ ✢♦✇s
❛t ❧♦✇ r❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛rr②✐♥❣ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♣❛②❧♦❛❞s✱ ✇❤✐❧❡ ❍❚❚P ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r
❞❛t❛ ✢♦✇s ❛t ❤✐❣❤ r❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ❜✐❣❣❡r ♣❛②❧♦❛❞s✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ t✇♦ ❞❛t❛ ✢♦✇s✿ t❤❡ ✜rst ♣r❡s❡♥ts
s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❡♠✉❧❛t❡❞ s❡♥s♦r✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✢♦✇ ♣r❡s❡♥ts ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧ ✢♦✇
❢r♦♠ ❛♥ ❖♣❡♥▼❚❈ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇s ❛r❡ ♣✉s❤❡❞ ♦✈❡r t❤❡ t❡st❜❡❞
✉s✐♥❣ P❈✲▲✐♥✉① ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❖♣❡♥▼❚❈✳ ❊❛❝❤ P❖❙❚ r❡q✉❡st ❝❛rr✐❡s ❛ ❏❙❖◆ ❢♦r♠❛tt❡❞
♣❛②❧♦❛❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✼✳✶✳

▲✐st✐♥❣ ✼✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❈♦♥t❡♥t■♥st❛♥❝❡ ❘❡s♦✉r❝❡
✶ ④✧❝♦♥t❡♥t■♥st❛♥❝❡✧✿

✷ ④✧❝♦♥t❡♥t✧✿

✸ ④✧✩t✧✿✧❡②❏❦❨❳❘❤■❥♣✼■♥❘♣❜❲❱③❞●❋t❝❈■✻■❥■✇▼❚◗t▼❚❆t▼❚❘❯▼❚❦✻◆❚■✻

◆❉❨✉▼❉❆✇❑③❆✸❖❥❆✇■✐✇✐❨✷✾✉❝✸❱t❩❲◗✐❖✐❏P❘❦❨✐❢❳✵❂✧✱

✹ ✧❝♦♥t❡♥t❚②♣❡✧✿ ✧❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✴❥s♦♥✧⑥⑥⑥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ❬✸✾❪ s❤♦✇s t✇♦ ♣❧♦t ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✢♦✇s✱ t❤❛t
r❡♣r❡s❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛✿ ✐✮ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❛t❛ ✭r❛t❡ ✶ s❛♠♣❧❡✴s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ♣❛②❧♦❛❞
s✐③❡ ✶✻✵✵❇②t❡✮✱ ✐✐✮ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭r❛t❡✿ ✶✵✵ r❡q✉❡st✴s✱ ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡ ✷✵✵❇②t❡✮✳
❆s r❡♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✱ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s str✐❝t❧② ❞❡❧❛②
s❡♥s✐t✐✈❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡❧❛② r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✷✵✵♠s ♦r
❧❡ss✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❈♦❆P ✐♥
tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❍❚❚P✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊♠✉❧❛t❡❞ ❙✉❜st❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✼✳✸✳✷ ❊❍❡❛❧t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✢♦✇s ♦❢ ❞❛t❛
str❡❛♠s ✐♥ ❛♥ ❊❍❡❛❧t❤ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r ✐s ❛ss✉♠❡❞
t♦ ❜❡ ✉s✐♥❣ s♦♠❡ ❛tt❛❝❤❡❞ s❡♥s♦r t♦ ♠♦♥✐t♦r ❤✐s✴❤❡r ❤❡❛rt ❊❈● s✐❣♥❛❧s ✐♥ ❛ ❘❡♠♦t❡
P❛t✐❡♥t ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✭❘P▼✮ s❡r✈✐❝❡✳

❚❤❡ tr❛✣❝ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❞❛t❛ ✢♦✇s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s✿ ✶✱ ✶✵✱ ❛♥❞ ✶✵✵ r❡q✴s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇s ❛r❡ ♣✉s❤❡❞ t♦ t❤❡ ❖♣❡♥✲
▼❚❈ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❜② ❛ P❖❙❚ r❡q✉❡st✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ s❤♦✇s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛ ✢♦✇s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠✿ ✐✮ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ s❡♥s♦r ✭r❛t❡ ✶
s❛♠♣❧❡✴s❡❝♦♥❞✱ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✶✻ ❜✐t✮✱ ✐✐✮ ❊❈● ❧❡❛❞s ✭r❛t❡✿ ✶✷✺✵ s❛♠♣❧❡✴s✱ s❛♠♣❧❡
s✐③❡ ✶✷ ❜✐t✮✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ♦①✐ ♠❡t❡r ✭r❛t❡✿ ✼✺ s❛♠♣❧❡✴s❡❝✱ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✺ ❜②t❡✮✳ ❚❤❡ ♣❧♦t
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛❧❧ s❡♥t r❡q✉❡st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❡st ✇❛s ❛t
❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❍❚❚P ♦r ❈♦❆P ❢♦r
❛❧❧ ✢♦✇s✳ ❚❤✐s ♣r♦✈❡s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ❡✈❡♥ ✐❢
✉s❡❞ ✐♥ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✲♦✇♥❡❞ ❣❛t❡✇❛② t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts s♦♠❡
❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥② ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ s❡t ♦❢ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✼✳✹✳ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✸✸

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❘❡s♣♦♥s❡ ❚✐♠❡ ♦❢ ❘❡♠♦t❡ P❛t✐❡♥t ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❚❤r❡❡ ❋❧♦✇s

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

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ♣❧♦ts t❤❡ r♦❧❧✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢
t❤❡ P♦st r❡q✉❡sts ✉s❡❞ t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s♦r ❛❞❛♣t❡r t♦ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❬✹✵❪✳
■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❊❈● s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t ❛ ❞❛t❛ r❛t❡
♦❢ ✷✺✵ r❡q✉❡sts ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❛ ✜①❡❞ ♣❛②❧♦❛❞ s✐③❡ ♦❢ ✷✵✵ ❇②t❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
s❤♦✇ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♣✉s❤❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢
❛♥② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ tr❛✣❝ ✐♥✴♦✉t ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❞❛t❛ ✢♦✇ ✐s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ t❤❛t ♣r❡s❡♥t ✜r♠✇❛r❡ ✉♣❞❛t❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②
♦♥ ❛ ❧♦✇ r❛t❡ ✭✶ P♦st r❡q✉❡st✴s✱ ✺❑❜②t❡ ♣❛②❧♦❛❞✮✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s s✐♠✐❧❛r
❜✉t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ✢♦✇ ✐♥t♦ t✇♦ ✢♦✇s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❇✉✛❡r❘❡s♦✉r❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣❧♦t✱ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✬s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳

✼✳✹ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❚❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜❧❡ s②st❡♠ ✇❛s t❡st❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s
❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡st❜❡❞ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢r♦♠ s❡♥s♦rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ❣❛t❡✇❛②✱ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✱
❛r❡ ♠❡❞✐❛t❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✳

❚❤❡ s②st❡♠ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳
❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✳
❚❤❡ ❣❛t❡✇❛②s ♦❢ t❤❡ ❈❯✲❇❊▼❙ s②st❡♠ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ s❡♥s♦r✬s ❞❛t❛✱

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊❤❡❛❧t❤ ❙❡r✈✐❝❡

❝♦♥✈❡rt ✐t t♦ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ st♦r❡ ✐t ✐♥ t❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽ st♦r❛❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ❣❛t❡✇❛② ✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ❢♦r✇❛r❞ s❡♥s♦r✬s ❞❛t❛ t♦ t❤❡
❜❛❝❦✲❡♥❞ s❡r✈❡r✳

❚❤❡ ❣❛t❡✇❛②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❆r✲
❞✉✐♥♦ ▼❡❣❛ ✷✺✻✵✱ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✶✻ ▼❍③ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② s✐③❡ ♦❢

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ❚❡st❜❡❞ ❯s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❯◆■❋■ Pr♦❥❡❝t

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✼✳✹✳ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✸✺

✷✺✻ ❑❇②t❡s✳ ❚❤❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✈✐❛ ❩✐❣❇❡❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆s t❤❡
❣❛t❡✇❛②s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ s❡t✉♣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♥♦t ♦♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✱ ❜✉t r❛t❤❡r ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞
s❡r✈❡r ❛s ❛ ◆❡t✇♦r❦ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ Pr♦①② ✭◆■P✮✳ ❚❤❡ ◆■P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❤❡♥
❜❡ ♣♦rt❡❞ ❡❛s✐❧② t♦ ❧♦❝❛t❡ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❡r✈❡r ❝✉rr❡♥t❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❈❯✲❇❊▼❙✳

❖♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡✱
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❈P❯ ✉s❛❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶❛ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶❜ s❤♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛②
♦❢ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❛♥❞ ■❊❊❊✶✽✽✽
❣❛t❡✇❛②s✳

❚❤❡ ❧♦❛❞ t❡st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡

✭❛✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❉❡❧❛② ❢♦r ❉❛t❛ ❚r❛♥s❢❡r ❚♦✇❛r❞s t❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽ ●❲

✭❜✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❉❡❧❛② ❢♦r ❉❛t❛ ❚r❛♥s❢❡r ❚♦✇❛r❞s t❤❡ ❊❚❙■ ▼✷▼

●❲

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❛♥❞ ❊❚❙■ ▼✷▼ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

s❡♥s♦rs t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥t❛❝t❡❞
♥♦❞❡s ♣✉s❤✐♥❣ ❞❛t❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ♦❢ ❞❛t❛ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✇✐t❤ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❞❡❧❛② ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽ ●❲ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❊❚❙■ ▼✷▼ ●❲✳ ❚❤❛t ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ q✉❡✉✐♥❣
❞❡❧❛② ❛t t❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽ st♦r❛❣❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♥♦t✐❢② ❝❛❧❧❜❛❝❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s②st❡♠
❤❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❞❛t❛ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢r♦♠ ✶✷✵ s❡♥s♦rs ❛t ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛② ♦❢ ✶
s❡❝♦♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ❇❊▼❙ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷❛ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡ss❛❣✐♥❣ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥
✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷❜ s❤♦✇s t❤❡ ❈P❯ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛t ❣❛t❡✇❛②s
♦❢ ❜♦t❤ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ s②st❡♠s✳

✭❛✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r ❉❛t❛ ❚r❛♥s❢❡r ❚♦✇❛r❞s t❤❡ ❊❚❙■

▼✷▼ ●❲

✭❜✮ ❈P❯ ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛t ●❛t❡✇❛②s ❢♦r ❉❛t❛ ❚r❛♥s❢❡r ❚♦✇❛r❞s t❤❡

❊❚❙■ ▼✷▼ ●❲

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ❘❡s♦✉r❝❡ ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❛♥❞ ❊❚❙■ ▼✷▼ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✼✳✺✳ ❋❡❞❡r❛t❡❞ ❚❡st❜❡❞ ❢♦r ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s ✶✸✼

❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t✇♦r❦ ♣r♦①② ✇❛s ❛❧s♦ t❡st❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡s ♦❢ t❤❡ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❛t ❈❤✉❧❛❧♦♥❣❦♦r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ✷✽
s❡♥s♦rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❯◆■❋■ t❡st❜❡❞✱ t❤❡ s❡♥s♦rs ❝♦♥s✐st ♦❢ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ✐♥❢r❛✲r❡❞ ✭P■❘✮ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
s❡♥❞ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ♦♥❝❡ ♣❡r ♠✐♥✉t❡ ✇✐t❤ ✷✽ ❇②t❡s ♣❛②❧♦❛❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
P■❘ s❡♥s♦rs s❡♥❞ ❞❛t❛ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✉♣♦♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❞❡t❡❝t❡❞
✇✐t❤ ✷✷ ❇②t❡s ♣❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❞❛t❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❛❝t✉❛t♦r ❝♦♥tr♦❧✳

✼✳✺ ❋❡❞❡r❛t❡❞ ❚❡st❜❡❞ ❢♦r ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s

❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ t❡st❜❡❞s ❢♦r t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❙♠❛rt ❈✐t② s❡r✈✐❝❡s ❤❛s
❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❛ ❬✺✱ ✹✸❪✳ ❚❤❡ ❋P✼ ❚❘❊❙❈■▼❖ ♣r♦❥❡❝t
❬✶✽✷❪ ❛✐♠s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❙♠❛rt ❈✐t② r❡❧❛t❡❞ ✉s❡ ❝❛s❡s ❬✶✽✸❪✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st❜❡❞s ❢♦r ❙♠❛rt
❈✐t✐❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢❡❞❡r❛t❡❞ t❡st❜❡❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡♥❛❜❧✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❘❊❙❈■▼❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❞❞r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
❜♦t❤ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇♦r❧❞ ✐s t♦ ✐♥t❡r✇❡❛✈❡ ❛ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❙♠❛rt ❈✐t②
♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❈❙■❘✮ ❛♥❞
t❤❡ ❊❚❙■✴❖♥❡▼✷▼ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❖♣❡♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚②♣❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬✹✶❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❉❡❧❛②✲❚♦❧❡r❛♥t ◆❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ ▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❚❤❡ ❚❘❊❙❈■▼❖ ❢❡❞❡r❛t❡❞ t❡st❜❡❞✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ s✐t❡s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❚❯❇ t❡st❜❡❞ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❇❡r❧✐♥ ✭●❡r♠❛♥②✮✱ ❈❙■❘
t❡st❜❡❞ ✐♥ Pr❡t♦r✐❛ ✭❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❯❈❚ t❡st❜❡❞ ✐♥ ❈❛♣❡ ❚♦✇♥ ✭❙♦✉t❤
❆❢r✐❝❛✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ t❡st❜❡❞s ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❛ ❱✐rt✉❛❧ Pr✐✈❛t❡ ◆❡t✇♦r❦ ✭❱P◆✮
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❖♣❡♥❱P◆ ❬✶✽✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r
❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❱P◆ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❆t ❡❛❝❤ s✐t❡✱ ✈❛r✐♦✉s ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♥ ❖♣❡♥✲
❙t❛❝❦ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢
t❤❡ ❙♠❛rt ❈✐t② P❧❛t❢♦r♠✱ ❖♣❡♥▼❚❈ ❙❡r✈❡r✱ ❖♣❡♥▼❚❈ ●❛t❡✇❛②✱ ❖♣❡♥▼❚❈ ■❲P
✭■♥t❡r ❲♦r❦✐♥❣ Pr♦①✐❡s✮ ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❬✶✽✺❪✳

❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡✈✐❝❡s t♦ ✉s❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ st❛❝❦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❙♠❛rt ❈✐t②
s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ♣❛rt
♦❢ ❛ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② tr✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ●❛✉t❡♥❣ ✭❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✮ ❛♥❞ ❛ ❙♠❛rt ●r❡❡♥ ❈✐t②
tr✐❛❧ ✐♥ ❙❛♥t ❱✐❝❡♥ç ❞❡❧s ❍♦rts ✭❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✶✽✻❪✳ ❆s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢
❝♦♥❝❡♣t✱ ❙♠❛rt ❈✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s s✉❝❤ ❛s ❡❍❡❛❧t❤✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡✱
❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ▼✷▼ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❘❊❙❈■▼❖ ❢❡❞❡r❛t❡❞
❚❡st❜❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❡st❜❡❞s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥t✐♥❡♥ts✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇❛s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ P❛rt
♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡❛ ❝❛❜❧❡s✳ ▲❛t❡♥❝② ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ❛

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❚❘❊❙❈■▼❖ ❋❡❞❡r❛t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬✶✽✺❪

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

❚❤❡ ❚❘❊❙❈■▼❖ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ▼✷▼ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r st✉❞❡♥ts t♦ ❞♦ ✐♥ ❝❧❛ss ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡✈✐❝❡s
❛♥❞ s❡r✈❡rs✮ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st❜❡❞s✳ ■♥ ❛♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✉s❡ ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛ ✉♥✐✈❡r✲
s✐t② t❡❛❝❤❡r ✇❛♥ts t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ▼✷▼ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❤✐s ❝❧❛ss✱ t❤✉s
❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ st✉❞❡♥ts t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ▼✷▼ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r
t❤❡r❡❜② ✉s❡s t❤❡ ❥❋❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r ❝❧✐❡♥t ✭❤tt♣✿✴✴❥❢❡❞✳✐♠✐♥❞s✳❜❡✴✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡
s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❋❡❞✹❋✐r❡ ♣r♦❥❡❝t ❬✶✽✼❪✳ ❚❤✐s ❝❧✐❡♥t ✉t✐❧✐③❡s t❤❡ ❙❧✐❝❡ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ✭❙❋❆✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❘❊❙❈■▼❖ t❡st❜❡❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❋■❚❡❛❣❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❬✶✽✽❪✳ ❆❢t❡r ❧♦❣✐♥ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✐❞ ❳✺✵✾ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❛♥❞ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss✳ ❆❢t❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧✲
♦❣②✱ t❤❡ t❡❛❝❤❡r t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s
❛♥❞ t❤❡✐r ❡♥❞♣♦✐♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞
r❡s♦✉r❝❡s ❛❝r♦ss t✇♦ t❡st❜❡❞ s✐t❡ ❬✶✽✻❪✳

❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❈❙■❘ ❙♠❛rt ❈✐t② P❧❛t❢♦r♠ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❞❡♣❛r✲
t✉r❡ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ s❡♥s❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s
✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❈♦❆P ❧✐❜r❛r② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♠❡t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝t✉❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❆P■s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙♠❛rt ❈✐t② P❧❛t❢♦r♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❖♣❡♥▼❚❈ ♦✈❡r ❍❚❚P ❛♥❞ ❈♦❆P✳ ❖♥❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙♠❛rt ❈✐t② P❧❛t❢♦r♠

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✼✳✺✳ ❋❡❞❡r❛t❡❞ ❚❡st❜❡❞ ❢♦r ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s ✶✸✾

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✿ ❙♥❛♣s❤♦t ♦❢ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ Pr♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❘❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❯s❡
❈❛s❡ ♦❢ ❚❘❊❙❈■▼❖ Pr♦❥❡❝t❬✶✽✻❪

✐s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❤♦♠❡✲♦✇♥❡rs✳ ❲❤❡♥ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❧♦❛❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
❛❝t✉❛t✐♦♥ ♦♥ ■♥t❡r♥❡t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳ ❤♦✉s❡✲❤♦❧❞ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s✮✱ t❤❡ ❤♦♠❡✲
♦❝❝✉♣❛♥t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❤♦♠❡✲♦✇♥❡r ♦✈❡rr✐❞✐♥❣
♦r ❞✐s❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣♦♦r❡r ✐♠♣❛❝t t❤❛♥ ✇❤❛t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❬✶✽✾❪✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ♥❛♠❡❞ t❤❡ ●r❡❡♥
❈✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❘❙❈■▼❖ tr✐❛❧ ❛t t❤❡ ❊❯✳ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥ ❖♣❡♥▼❚❈ ❣❛t❡✇❛② ❞❡✈✐❝❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥
❜✉s ✐♥ ❙❛♥t ❱✐❝❡♥ç ❞❡❧s ❍♦rts✲❙♣❛✐♥✳ ❚❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❉❚◆✲❜❛s❡❞
❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ✇❛❦❡✲✉♣ s❡♥s♦r
✉♥✐ts t♦ ❣❡t t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡
❣❛t❡✇❛② ✉s❡s ❏❙❖◆ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❍❚❚P✴❈♦❆P ❢♦r ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉♣❧✐♥❦
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❞♦✇♥❧✐♥❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✱ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t
▼✷▼ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭▲❲▼✷▼✮ ♦✈❡r ❈♦❆P ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡♥s♦rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ ❯❱ ✐♥t❡♥s✐t② ❬✶✽✾❪✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ❜✉s ❣❡ts ❝❧♦s❡ t♦ ❛ s❡♥s♦r st❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❣❛t❡✇❛② s❡♥❞s ❛ ✇❛❦❡✲✉♣ s✐❣♥❛❧ t♦ ✐t✱ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❢♦r✇❛r❞s ✐t✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠✱ t♦ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❙♠❛rt ❈✐t② P❧❛t❢♦r♠✳
❚❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ s❡r✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❯❇ ❈❧♦✉❞✱ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ▼✷▼
♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r t❤✐s tr✐❛❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡
❖♣❡♥▼❚❈ s❡r✈❡r ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❱P◆ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✼✳✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❙♦❧✉t✐♦♥s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❜② ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛s ♣❛rt ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ s♦❧✉t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡
▼✷▼ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛
s✉♠♠❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ ▼✷▼ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳

❚❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢✉❧✜❧❧ ❛❧❧ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ■P ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t❤❛t ❝♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥
❞✐✛❡r❡♥t ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ❆❞▼✷▼
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡ t♦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ st❛t✉s ❜② ✉s✐♥❣ ♣❧✉❣❣❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❡①t❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞
♣❧✉❣✐♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦①✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈
♣❧❛t❢♦r♠ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❚❙■ ▼✷▼ r❡❧❡❛s❡ ✶ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♣❣r❛❞❡❞
t♦ t❤❡ ♦♥❡▼✷▼ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡r ♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❜♦t❤
st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❉❛t❛ r❡♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✉s✐♥❣
❖♣❡♥▼❚❈✳ ❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❊❚❙■ ❛♥❞
♦♥❡▼✷▼✱ ❛❧❧♦✇s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❞❡✜♥❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ✜❧t❡r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♥♦t✐✜✲
❝❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❙❆❋ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❤❡
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ str❡❛♠s✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✈❡r✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡sts ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ s❡✈✲
❡r❛❧ ▼✷▼✴■♦❚ r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s
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❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❤❛s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ t❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞
♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❙♠❛rt ❈✐t② s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦
r❡❛❧✐③❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❊❯ ❋P✼
❚❘❊❙❈■▼❖ ❛♥❞ ❉❆❆❉ ❯◆■❋■✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ❋❖❑❯❙ ❖♣❡♥▼❚❈ t♦♦❧❦✐t✱
✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❋■✲PPP ❋■✲❲❆❘❊✱ ❋■✲PPP
❋■✲❙❚❆❘✱ ❊❯ ❋P✼ ❚❘❊❙❈■▼❖✱ ❛♥❞ ❊❯ ❍✷✵✷✵ r❡❚❍■◆❑✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r s✉♠♠❛r✐③❡s
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦♥❣♦✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ s♦♠❡
♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✳

✽✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❖✈❡r✈✐❡✇

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❆❞▼✷▼✮ t❤❛t ❛❞❞r❡ss❡s
t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ▼✷▼ s②st❡♠✳ ❚❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼✷▼ ♥♦❞❡s ✐♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣
✢♦✇s ♦❢ r❡q✉❡sts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts✱ ❜❡✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦r r❡s♦✉r❝❡✲r✐❝❤✱
❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛✐♠s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥
❞✐✛❡r❡♥t ▼✷▼ ❡♥t✐t✐❡s ❜② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♣❧✉❣❣✐♥❣ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s t♦
♠❛t❝❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❞❛t❛ ❞❡❧✐✈❡r②✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ▼✷▼✲❜❛s❡❞ ❙♠❛rt ❈✐t② ♣❧❛t❢♦r♠
t❤❛t ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✈❡rt✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼✷▼ ♥♦❞❡s t♦ ✐♥t❡r❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❛s ❧✐tt❧❡
❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✶✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉rt❤❡r ❲♦r❦

▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞✳ ■♥ ❈❤❛♣✲
t❡r ✷✱ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ▼✷▼ tr❛✣❝ ✇❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ▼✷▼ tr❛✣❝ ❝❧❛ss❡s ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ▼✷▼ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞
◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞✐s✲
s❡♠✐♥❛t❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ▼✷▼ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❞❡❝❛❞❡ ✐♠♣❧② t❤❛t
▼✷▼ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛s ✇❡❧❧✳

▼❛✐♥❧②✱ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❢r♦♠ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♦r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♥❡❡❞s✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❢♦❝✉s ✐s ♦♥
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ s❛❢❡t② ❛♥❞ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝ts✳ ❚❤✉s✱ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
♦❢ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐✛❡r ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛s♣❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❛t❛
✢♦✇s ✇✐❧❧ ❞❡♠❛♥❞ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳ ■t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡
❝❛s❡ t❤❛t t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞✐✛❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ♦r ♣r♦❥❡❝t ♦✇♥❡r
❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✉❞❣❡t✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ▼✷▼ s②st❡♠ ✐♥ ❛♥② ❞♦♠❛✐♥✱
s✉❝❤ ❛s ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ♦r ■♥❞✉str②✱ ✐t✬s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ st❛rt ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡rst❛t✐♥❣ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥✱ s❛♠♣❧❡s r❛t❡✱ ❛♥❞ ❞❡❧❛②
t♦❧❡r❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▼❛♥② ♦♣t✐♦♥s
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❤❡r❡ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
▼✷▼ ❡❝♦s②st❡♠ t♦✇❛r❞s ❙♠❛rt ❈✐t② r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s✉♠❡s ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❛♥②✇❤❡r❡ ❛♥❞ ❛♥②t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤
✈❛r✐♦✉s s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ♣✉rs✉❡❞ ✐s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡♦✉s ▼✷▼ tr❛✣❝ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s
✇✐t❤✐♥ ❛ ❙♠❛rt ❈✐t② ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♣❧✉❣✲✐♥s t♦ ❛❞✲
❥✉st t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛❝❦ ✉s❡❞ ❜② ❛♥ ▼✷▼ ♥♦❞❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♣r♦♣❡r
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ s❡♥s♦rs✴❞❡✲
✈✐❝❡s ❛♥❞ ❣❛t❡✇❛②s t♦ ❛♥ ▼✷▼ s❡r✈❡r ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✿

• ❆♥ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ▼✷▼ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡
❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♠♦r❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ■♦❚ s②st❡♠s ✐s s♣❡❝✐✜❡❞✳

• ❆ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❣❡♥❡r✐❝ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙♠❛rt ❈✐t② s❡r✈✐❝❡s✳

• ❆ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞
❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ♦❢ ▼✷▼ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❛❣❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❙♠❛rt ❈✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✱ t✇♦ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst q✉❡st✐♦♥✱
✏❆r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s s✉✣❝✐❡♥t t♦ s✉♣♣♦rt ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❙♠❛rt

❈✐t② s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ▼✷▼ str❡❛♠s❄ ✑ ❚♦ ❛♥s✇❡r
t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ✐t ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s✐s ❜♦t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✽✳✶✳ ❙✉♠♠❛r② ❖✈❡r✈✐❡✇ ✶✹✺

❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐r❡❞ ❜② ▼✷▼✴■♦❚ s②st❡♠s r❛✐s❡ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❧❛②❡r✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✱
❡❛❝❤ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝t ♦❢ ▼✷▼✴■♦❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♣r♦t♦✲
❝♦❧ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ s❛t✐s❢②✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ str❡❛♠✐♥❣ ✐s st✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣✳ ❙✉❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧
s❤❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ s✉♣♣♦rt s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❢✲❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② t♦ ✈❛r✲
✐♦✉s ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦ s②st❡♠s✮ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❞❡✈✐❝❡s✬ ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐❣❤t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞
❞❡✈✐❝❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ ♣❡rs✐st❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r s♦♠❡ ❝❛s❡s✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇❛s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ▼✷▼ ♥♦❞❡s t♦ ❛❞❥✉st
t❤❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛❝❦ ❜② ✉s✐♥❣ ♣❧✉❣❣❛❜❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ▼✷▼✴■♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼✷▼ ♥♦❞❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✇❛s✿ ✏t♦ ✇❤✐❝❤ ❧❡✈❡❧ ❝♦✉❧❞ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢

▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❛❣♥♦st✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠s ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞❄ ✑✳ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ s♦♠❡
st❛♥❞❛r❞s ❡✛♦rts ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r
❢♦r ❙♠❛rt ❈✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉r✈❡②❡❞✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦r✐❡♥t❡❞
✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ▼✷▼✴■♦❚ t❡st❜❡❞s ❜② s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ s②♥t❛❝t✐❝ ❧❡✈❡❧
♦❢ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛❧❧♦✇s ✐♥t❡r♦♣❡r❛t❡❞ s②st❡♠s t♦
❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ str✉❝t✉r❡
♦r ❜② ♠❡❞✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❡❛❝❤ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ s②st❡♠s
❛r❡ ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❛❣♥♦st✐❝ ▼✷▼
s②st❡♠✱ ❛ s②♥t❛❝t✐❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❞❡q✉❛t❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣
s❡r✈✐❝❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
❢♦r t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❛❣♥♦st✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢
❞❛t❛✲❝❡♥tr✐❝ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✉♣❣r❛❞❡s t❤❡ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s
✭■♦❚✮ ❧❡✈❡❧✳ Pr❛❣♠❛t✐❝ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ❞❛t❛ ✉s❛❣❡ ❛♥❞
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ✐♥t❡r♦♣❡r❛t❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲
s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦♥❧②✳ ❋r♦♠ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❛❣♥♦st✐❝ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱
t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
♣❧❛t❢♦r♠s✳

■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ r❡❧❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ t❤❛t ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✿ ❡✐❣❤t
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡rs r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭❬✹✷✱ ✹✸✱ ✺✱ ✸✷✱ ✹✺✱ ✹✻✱ ✹✵✱ ✸✾❪✮✱
♦♥❡ ❜♦♦❦ ❝❤❛♣t❡r ✭❬✶✾✵❪✮ ❛♥❞ s✐① ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡rs ❛❜♦✉t r❡❧❛t❡❞ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙♠❛rt ❈✐t② s❡r✈✐❝❡s ✭❬✷✹✱ ✸✶✱ ✸✺✱ ✷✾✱ ✸✽✱ ✶✼✻❪✮✱ ❛♥❞ s❡✈❡♥ ❥♦✐♥t ♣❛♣❡rs
✇✐t❤ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ♠❡♠❜❡rs ✭❬✶✾✶✱ ✶✸✻✱ ✸✻✱ ✸✼✱ ✹✸✱ ✹✹✱ ✶✾✷❪✮✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤



✶✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉rt❤❡r ❲♦r❦

✽✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡①❝✐t✐♥❣ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦r❡s s♦♠❡ ✐ss✉❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡
t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦
s✉❜❥❡❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✸● ❛♥❞ ▲❚❊ ❝❛♥♥♦t s❛t✲
✐s❢② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ s✉❝❤ ❛s ❙♠❛rt ✐♥❞✉str②✱
❙♠❛rt ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ❙♠❛rt tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✺● s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❝♦♠❜✐♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
❘❛❞✐♦ ❆❝❝❡ss ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❘❆❚✮ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲❚❊✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
✐♥ r❛❞✐♦ r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❤❛❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ ▼✷▼
tr❛✣❝✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ ✉❧tr❛✲❧♦✇ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❧❛t❡♥❝② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❧❡ss t❤❛♥
✺♠s✮✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐♦ ❛❝❝❡ss t②♣❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ▼❛ss✐✈❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭▼▼❈✮ ✇✐t❤✐♥ ✺● s②st❡♠s ❬✶✾✸❪✿ ✐✮ ❉✐r❡❝t ❛❝❝❡ss ✭▼▼❈✲❉✮ t♦ t❤❡
❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦✱ ✐✐✮ ❛❝❝❡ss ✈✐❛ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭▼▼❈✲❆✮ t❤❛t ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s t❤❡
tr❛✣❝ ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ s❡♥❞ ✐t t♦ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❞✐r❡❝t ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✭▼▼❈✲▼✮ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡s ✉s✐♥❣ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ✭❉✷❉✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ▼▼❈✲❉ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ♣♦✇❡r✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ ▼▼❈✲❆ t②♣❡ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❣❛t❡✇❛②✱ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♣❡rs♦♥❛❧
❞❡✈✐❝❡s✱ ♦r ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡✳ ❉✷❉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ P♦t❡♥t✐❛❧ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ❖✈❡r✈✐❡✇

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s



✽✳✷✳ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✶✹✼

♣r♦t♦❝♦❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭✐✳❡✳✱ ✈❡r② ❧♦✇ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞✮ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❧♦♥❣ ❜❛tt❡r②
❧✐❢❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥②
♦♣❡♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡s t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡✲t✐❡r ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❬✶✾✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❤❛❧❧ ❜r✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡♠❡r❣❡♥❝②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡✲t♦✲✈❡❤✐❝❧❡ ✭❱✷❱✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s s❡❡♥ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❞r✐✈❡rs t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✺● ♥❡t✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❝✉s
✇❛s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❡ss❛❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦❢ ▼✷▼✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
t❤❡ ❆❞▼✷▼ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ✐♥
✉t✐❧✐③✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥✐t✐❛❧ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ st❛rt❡❞
❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s ▲❲▼✷▼✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧
t❤❡ ▼✷▼ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❢♦r ✺● ♥❡t✇♦r❦s ❬✶✼✻❪✳

❋r♦♠ t❤❡ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ❛♥❛❧②s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐✲
t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s st❛♥❞❛r❞s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ▼✷▼ ♠✉st ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❛❧❧ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ✐♥ t❤❡ ▼✷▼ ♠❛r❦❡t ✐❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ✇♦✉❧❞
❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s❡♠❛♥✲
t✐❝ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼✷▼ s②st❡♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞
❞❛t❛✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥
s❡t ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♦♥❡▼✷▼ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣
♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❛t❛ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❘❡❧❡❛s❡ ✷✳ ❚❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦ ✭❙❙◆✮ ♦♥t♦❧♦❣② ❬✶✾✺❪ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦r❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❢♦r s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❡♥✲
s♦rs ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ✐♥✐t✐❛❧s ❛r❡ ♣r♦♣♦s✐♥❣
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ■♦❚ ❬✶✾✻✱ ✶✾✼❪✳

❙❡❝✉r✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ■♦❚ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❈✐t② s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤❡r❡ ♥❡❛r❧② ❛❧❧
❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❛tt❛❝❦✳ ❲✐t❤ t❤❡
q✉✐❝❦ s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ■♦❚ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❤♦♠❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❝❛rs✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞✐❡s✱
♥❡✇ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s s❡❡♠ t♦ ❡♠❡r❣❡ ❛❧♠♦st ❞❛✐❧② ❬✶✾✽❪✳ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s ❞❡✲
s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❚▲❙ ❛♥❞ ❉❚▲❙✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✷▼ ♥♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ♣r♦t♦✲
❝♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❲❡❜ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❢✉rt❤❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥
❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ s❡❝✉r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✧■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❙❡❝✉r❡ ❚❤✐♥❣s✧ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ♣r✐✈❛❝② ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ■♦❚ ✐s ♥♦t ❛
s✐♥❣❧❡✲✉s❡ ♥♦r s✐♥❣❧❡✲♦✇♥❡rs❤✐♣ s②st❡♠✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ s❡❝✉r❡✲■♦❚ s❤❛❧❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
❡✣❝✐❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥✱ ♥❡t✇♦r❦ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ▼❛♥②✐❦❛✱ ❏❛♠❡s✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❈❤✉✐✱ ❏❛❝q✉❡s ❇✉❣❤✐♥✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❉♦❜❜s✱ P❡t❡r ❇✐s✲
s♦♥✱ ❛♥❞ ❆❧❡① ▼❛rrs✿ ❉✐sr✉♣t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ❆❞✈❛♥❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ tr❛♥s❢♦r♠

❧✐❢❡✱ ❜✉s✐♥❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ▼❛②✱ ❙❛♥ ❋r❛♥✲
❝✐s❝♦✱ ✷✵✶✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❝❦✐♥s❡②✳❝♦♠✴✐♥s✐❣❤ts✴❜✉s✐♥❡ss④❴⑥t❡❝❤♥♦❧♦❣②✴
❞✐sr✉♣t✐✈❡④❴⑥t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❬✷❪ ■♥t❡❧✿ ■♥❢♦❣r❛♣❤✐❝✿ ●✉✐❞❡ t♦ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✳ ❤tt♣✿

✴✴✇✇✇✳✐♥t❡❧✳❝♦♠✴❝♦♥t❡♥t✴✇✇✇✴✉s✴❡♥✴✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✲s②st❡♠s✴✐♦t✴

✐♥t❡r♥❡t✲♦❢✲t❤✐♥❣s✲✐♥❢♦❣r❛♣❤✐❝✳❤t♠❧✳

❬✸❪ ●✐✣♥❣❡r✱ ❘✉❞♦❧❢✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❋❡rt♥❡r✱ ❍❛♥s ❑r❛♠❛r✱ ❘♦❜❡rt ❑❛❧❛s❡❦✱ ◆❛t❛➨❛
P✐❝❤❧❡r✲▼✐❧❛♥♦✈✐➣✱ ❛♥❞ ❊✈❡rt ▼❡✐❥❡rs✿ ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s✿ ❘❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ❊✉r♦✲

♣❡❛♥ ▼❡❞✐✉♠✲❙✐③❡❞ ❈✐t✐❡s✱ ✷✵✵✼✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♠❛rt✲❝✐t✐❡s✳❡✉✴❞♦✇♥❧♦❛❞✴

s♠❛rt❴❝✐t✐❡s❴❢✐♥❛❧❴r❡♣♦rt✳♣❞❢✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✵✼✴✶✶✴✶✷✳

❬✹❪ ◆❛♣❤❛❞❡✱ ▼✐❧✐♥❞✱ ●✉r✉❞✉t❤ ❇❛♥❛✈❛r✱ ❈♦❧✐♥ ❍❛rr✐s♦♥✱ ❏✉r✐❥ P❛r❛s③❝③❛❦✱ ❛♥❞
❘♦❜❡rt ▼♦rr✐s✿ ❙♠❛rt❡r ❈✐t✐❡s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ■❊❊❊ ❈♦♠✲
♣✉t❡r✱ ✹✹✭✻✮✿✸✷✕✸✾✱ ✷✵✶✶✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴①♣❧s✴❛❜s❴❛❧❧✳

❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂✺✽✼✺✾✸✼✫t❛❣❂✶✳

❬✺❪ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆s♠❛✱ ❍❛❦❛♥ ❈♦s❦✉♥✱ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❲❛❤❧❡✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✿
❉❡s✐❣♥ ❆s♣❡❝ts ❢♦r ❛ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❙♠❛rt

❈✐t✐❡s✳ ■♥ ✷✵✶✸ ✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ■♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■■❚✮✱ ♣❛❣❡s ✷✵✹✕✷✵✾✱ ❆❜✉ ❉❤❛❜✐✱ ♠❛r ✷✵✶✸✳ ■❊❊❊✱
■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✻✼✸✲✻✷✵✸✲✵✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴

✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✺✹✹✹✶✾✳

❬✻❪ ❚s❡❧✐❦❛s✱ ◆✐❦♦❧❛♦s ❉✳✱ ●❡♦r❣❡ ❙✳ ❚s❡❧✐❦✐s✱ ❛♥❞ ◆✐❦♦s ❈✳ ❙❛❣✐❛s✿ ❙♦❢t✇❛r❡

❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❇❛s❡❞ ♦♥ ❖♣❡♥ ❆P■s ❛♥❞ Pr♦t♦❝♦❧s ❢♦r ▼♦❞✲

❡r♥ ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✈✐s✐♦♥ ✐♥ ❚❡❧❡❝♦♠s✳ ■♥ ✷✵✶✵ ✶✹t❤ P❛♥❤❡❧❧❡♥✐❝ ❈♦♥❢❡r✲

❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✸✲✸✼✱ ♣❛❣❡s ✸✸✕✸✼✳ ■❊❊❊✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✵✱

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s

http://www.mckinsey.com/insights/business{_}technology/disruptive{_}technologies
http://www.mckinsey.com/insights/business{_}technology/disruptive{_}technologies
http://www.intel.com/content/www/us/en/intelligent-systems/iot/internet-of-things-infographic.html
http://www.intel.com/content/www/us/en/intelligent-systems/iot/internet-of-things-infographic.html
http://www.intel.com/content/www/us/en/intelligent-systems/iot/internet-of-things-infographic.html
http://www.smart-cities.eu/download/smart_cities_final_report.pdf
http://www.smart-cities.eu/download/smart_cities_final_report.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5875937&tag=1
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5875937&tag=1
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6544419
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6544419


✶✺✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✷✹✹✲✼✽✸✽✲✺✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴

✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✺✻✵✵✷✾✵✳

❬✼❪ ❈❤❡♥✱ ❑✇❛♥❣ ❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ❙❤❛♦ ❨✉ ▲✐❡♥✿ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥s✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✶✽✭✵✮✿✸ ✕ ✷✸✱ ✷✵✶✹✱
■❙❙◆ ✶✺✼✵✲✽✼✵✺✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴

❙✶✺✼✵✽✼✵✺✶✸✵✵✵✸✾✺✳

❬✽❪ ❙❤❛✜q✱ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❩✉❜❛✐r✱ ▲✉s❤❡♥❣ ❏✐✱ ❆❧❡① ❳✳ ▲✐✉✱ ❏❡✛r❡② P❛♥❣✱ ❛♥❞ ❏✐❛
❲❛♥❣✿ ❆ ❋✐rst ▲♦♦❦ ❛t ❈❡❧❧✉❧❛r ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛✣❝ ✲ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝✳ ✶✷t❤ ❆❈▼ ❙■●▼❊❚❘■❈❙✴P❊❘✲

❋❖❘▼❆◆❈❊ ❏t✳ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ▼❡❛s✳ ▼♦❞❡❧✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❙②st✳✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✵✱ ♣❛❣❡ ✻✺✱
▲♦♥❞♦♥✱ ✷✵✶✷✳ ❆❈▼✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✺✵✸✲✶✵✾✼✲✵✳

❬✾❪ ▼✐❦ó❝③②✱ ❊✉❣❡♥✱ ■✈❛♥ ❑♦t✉❧✐❛❦✱ ❛♥❞ ❖s❦❛r ❱❛♥ ❉❡✈❡♥t❡r✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❈♦♥✈❡r❣❡❞ ◆●◆ ❙❡r✈✐❝❡ P❧❛t❢♦r♠s ❚♦✇❛r❞s ❋✉t✉r❡ ◆❡t✇♦r❦s✳ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t✱
✸✭✶✮✿✻✼✕✽✻✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶✱ ■❙❙◆ ✶✾✾✾✲✺✾✵✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❞♣✐✳❝♦♠✴✶✾✾✾✲✺✾✵✸✴
✸✴✶✴✻✼✴✳

❬✶✵❪ ◆✐❦❛❡✐♥✱ ◆❛✈✐❞✱ ▼❛❤❡s❤ ❑ ▼❛r✐♥❛✱ ❙❛r❛✈❛♥❛ ▼❛♥✐❝❦❛♠✱ ❆❧❡① ❉❛✇s♦♥✱ ❘❛②✲
♠♦♥❞ ❑♥♦♣♣✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❇♦♥♥❡t✱ ❛♥❞ ❙♦♣❤✐❛ ❆♥t✐♣♦❧✐s✿ ❖♣❡♥❆✐r■♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❆

❋❧❡①✐❜❧❡ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ✺● ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❆❈▼ ❙■●❈❖▼▼ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✹✹✭✺✮✿✸✸✕✸✽✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✶❪ ❩♦r③✐✱ ▼✐❝❤❡❧❡✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ●❧✉❤❛❦✱ ❙❡❜❛st✐❛♥ ▲❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❇❛ss✐✿
❋r♦♠ ❚♦❞❛②✬s ■◆❚❘❆♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s t♦ ❆ ❋✉t✉r❡ ■◆❚❊❘♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✿ ❆ ❲✐r❡✲

❧❡ss ✲ ❛♥❞ ▼♦❜✐❧✐t②✲❘❡❧❛t❡❞ ❱✐❡✇✳ ■❊❊❊ ❲✐r❡❧✳ ❈♦♠♠✉♥✳✱ ✶✼✭❉❡❝❡♠❜❡r✮✿✹✹✕
✺✶✱ ✷✵✶✵✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴①♣❧s✴❛❜s❴❛❧❧✳❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂

✺✻✼✺✼✼✼✫t❛❣❂✶✳

❬✶✷❪ ❋✐✲❲❛r❡ Pr♦❥❡❝t✿ ❋✐✲❲❛r❡ ✭❈♦r❡ P❧❛t❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t✮✳ ❤tt♣✿✴✴

✇✇✇✳❢✐✲✇❛r❡✳❡✉✴✳

❬✶✸❪ ❋P✼✲❇❯❚▲❊❘✿ ✉❇✐q✉✐t♦✉s✱ s❡❝❯r❡ ✐♥❚❡r♥❡t✲♦❢✲t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞

❝♦♥t❊①t✲❛✇❛❘❡♥❡ss ✭❇❯❚▲❊❘✮✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♦t✲❜✉t❧❡r✳❡✉✴✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥
✷✵✶✺✲✵✸✲✷✵✳

❬✶✹❪ ✸●PP✲❚❙✷✷✳✸✻✽✿ ❙❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

✭▼❚❈✮ ❘❡❧✲✶✷✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✺❪ ■❚❯✲❚ ❨✳✷✵✻✵✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✻❪ ■❊❘❈✿ ■❊❘❈✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❧✉st❡r ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✳ ❤tt♣✿

✴✴✇✇✇✳✐♥t❡r♥❡t✲♦❢✲t❤✐♥❣s✲r❡s❡❛r❝❤✳❡✉✴❛❜♦✉t❴✐♦t✳❤t♠✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲
✵✹✲✶✻✳

❬✶✼❪ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❉✐❝t✐♦♥❛r②✿ ❆ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦♠✲

♣✉t❡r ●❧♦ss❛r✐❡s✱ ✶✾✾✶✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s

http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5600290
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5600290
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1570870513000395
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1570870513000395
http://www.mdpi.com/1999-5903/3/1/67/
http://www.mdpi.com/1999-5903/3/1/67/
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5675777&tag=1
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5675777&tag=1
http://www.fi-ware.eu/
http://www.fi-ware.eu/
http://www.iot-butler.eu/
http://www.internet-of-things-research.eu/about_iot.htm
http://www.internet-of-things-research.eu/about_iot.htm


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✺✶

❬✶✽❪ ❍❛rr✐s♦♥✱ ❈✱ ❇ ❊❝❦♠❛♥✱ ❘ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ P ❍❛rts✇✐❝❦✱ ❏ ❑❛❧❛❣♥❛♥❛♠✱ ❏
P❛r❛s③❝③❛❦✱ ❛♥❞ P ❲✐❧❧✐❛♠s✿ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ❙♠❛rt❡r ❈✐t✐❡s✳ ■❇▼ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✺✹✭✹✮✿✶✕✶✻✱ ❏✉❧② ✷✵✶✵✱ ■❙❙◆ ✵✵✶✽✲✽✻✹✻✳ ❤tt♣✿
✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✺✺✶✷✽✷✻✳

❬✶✾❪ ❆♥t♦♥✲❍❛r♦✱ ❈❛r❧❡s ❛♥❞ ▼✐s❝❤❛ ❉♦❤❧❡r ✭❡❞✐t♦rs✮✿▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊❧s❡✈✐❡r ❙❝✐✲
❡♥❝❡✱ ✷✵✶✹✱ ■❙❇◆ ✶✼✽✷✹✷✶✶✵✻✳

❬✷✵❪ ❲❡❜❜✱ ❲✐❧❧✐❛♠✿ ❲❡✐❣❤t❧❡ss✿ ❚❤❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❋✐♥❛❧❧② ❘❡❛❧✐s❡ t❤❡

▼✷▼ ❱✐s✐♦♥✳ ■♥t✳ ❏✳ ■♥t❡r❞✐s❝✐♣✳ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✳ ◆❡t✇✳✱ ✹✭✷✮✿✸✵✕✸✼✱
❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✱ ■❙❙◆ ✶✾✹✶✲✽✻✻✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❣✐✲❣❧♦❜❛❧✳❝♦♠✴❛rt✐❝❧❡✴

✇❡✐❣❤t❧❡ss✲t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❢✐♥❛❧❧②✲r❡❛❧✐s❡✲♠✷♠✴✻✼✺✼✺✳

❬✷✶❪ ❙■●❋❖❳✿ ❙✐❣❋♦①✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✐❣❢♦①✳❝♦♠✴❡♥✴✳

❬✷✷❪ ❯❝❦❡❧♠❛♥♥✱ ❉✐❡t❡r✱ ▼❛r❦ ❍❛rr✐s♦♥✱ ❛♥❞ ❋❧♦r✐❛♥ ▼✐❝❤❛❤❡❧❧❡s ✭❡❞✐t♦rs✮✿ ❆r❝❤✐✲
t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✶✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✸✻✹✷✶✾✶✺✻✺✳

❬✷✸❪ ■❚❯✲❚✿ ■❚❯✲❚ ❋♦❝✉s ●r♦✉♣s✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐t✉✳✐♥t✴❡♥✴■❚❯✲❚✴❢♦❝✉s❣r♦✉♣s✴
P❛❣❡s✴❞❡❢❛✉❧t✳❛s♣①✳

❬✷✹❪ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆s♠❛✱ ❍❛❦❛♥ ❈♦s❦✉♥✱ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❲❛❤❧❡✱ ◆✐❦❧❛s ❇❧✉♠✱ ❛♥❞
❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✿ Pr♦♠♦t✐♥❣ ▼✷▼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ❙♠❛rt ❈✐t②✳
■♥ ❲✐r❡❧❡ss ❲♦r❧❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦r✉♠ ▼❡❡t✐♥❣ ✷✾ ✭❲❲❘❋✮✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✶✷✳

❬✷✺❪ ❍❛✉❡r✱ ❏❛♥ ❍✐♥r✐❝❤✱ ❱❧❛❞♦ ❍❛♥❞③✐s❦✐✱ ❆♥❞r❡❛s ❑ö♣❦❡✱ ❆♥❞r❡❛s ❲✐❧❧✐❣✱ ❛♥❞
❆❞❛♠ ❲♦❧✐s③✿ ❆ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈♦♥t❡♥t✲❇❛s❡❞ P✉❜❧✐s❤✴❙✉❜s❝r✐❜❡

✐♥ ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❱❡r❞♦♥❡✱ ❘♦❜❡rt♦ ✭❡❞✐t♦r✮✿ ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✲

✇♦r❦s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✾✶✸ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✸✻✾✕✸✽✺✳
✷✵✵✽✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✸✲✺✹✵✲✼✼✻✽✾✲✺✳ ❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✳s♣r✐♥❣❡r✳❝♦♠✴❝❤❛♣t❡r✴✶✵✳

✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✺✹✵✲✼✼✻✾✵✲✶❴✷✸✳

❬✷✻❪ ❇♦r❣✐❛✱ ❊❧❡♦♥♦r❛✿ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✈✐s✐♦♥✿ ❑❡② ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❛♥❞ ♦♣❡♥ ✐ss✉❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✺✹✭❖❝t♦❜❡r✮✿✶✕✸✶✱ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✶✹✱ ■❙❙◆ ✵✶✹✵✸✻✻✹✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴

♣✐✐✴❙✵✶✹✵✸✻✻✹✶✹✵✵✸✶✻✽❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✐♥❣❤✉❜✳❡❧s❡✈✐❡r✳❝♦♠✴r❡tr✐❡✈❡✴

♣✐✐✴❙✵✶✹✵✸✻✻✹✶✹✵✵✸✶✻✽✳

❬✷✼❪ ▼❛✱ ❍✉❛ ❉♦♥❣✿ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✿ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✻✭✻✮✿✾✶✾✕✾✷✹✱ ✷✵✶✶✱ ■❙❙◆ ✶✵✵✵✾✵✵✵✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣r✐♥❣❡r❧✐♥❦✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✴✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✸✾✵✲✵✶✶✲✶✶✽✾✲✺✳

❬✷✽❪ ●✉❜❜✐✱ ❏❛②❛✈❛r❞❤❛♥❛✱ ❘❛❥❦✉♠❛r ❇✉②②❛✱ ❙❧❛✈❡♥ ▼❛r✉s✐❝✱ ❛♥❞ ▼❛r✐♠✉t❤✉
P❛❧❛♥✐s✇❛♠✐✿ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ t❤✐♥❣s ✭■♦❚✮✿ ❆ ❱✐s✐♦♥✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❊❧❡♠❡♥ts✱

❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❋✉t✉r❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s✱ ✷✾✭✼✮✿✶✻✹✺✕
✶✻✻✵✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✸✱ ■❙❙◆ ✵✶✻✼✼✸✾❳✳ ❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✐♥❣❤✉❜✳❡❧s❡✈✐❡r✳❝♦♠✴
r❡tr✐❡✈❡✴♣✐✐✴❙✵✶✻✼✼✸✾❳✶✸✵✵✵✷✹✶✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤

http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5512826
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5512826
http://www.igi-global.com/article/weightless-technology-finally-realise-m2m/67575
http://www.igi-global.com/article/weightless-technology-finally-realise-m2m/67575
http://www.sigfox.com/en/
http://www.itu.int/en/ITU-T/focusgroups/Pages/default.aspx
http://www.itu.int/en/ITU-T/focusgroups/Pages/default.aspx
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-540-77690-1_23
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-540-77690-1_23
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140366414003168 http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0140366414003168
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140366414003168 http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0140366414003168
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140366414003168 http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0140366414003168
http://www.springerlink.com/index/10.1007/s11390-011-1189-5
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0167739X13000241
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0167739X13000241


✶✺✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✷✾❪ ❈♦r✐❝✐✱ ❆♥❞r❡❡❛✱ ❆s♠❛ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❘♦♥❛❧❞ ❙t❡✐♥❦❡✱ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✱
❏♦②❝❡ ▼✇❛♥❣❛♠❛✱ ❛♥❞ ◆❡❝♦ ❱❡♥t✉r❛✿ ❯t✐❧✐③✐♥❣ ▼✷▼ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❇✉✐❧❞✲

✐♥❣ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s✳ ■♥ ✷✵✶✹ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡✇

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ▼♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✭◆❚▼❙✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✺✳ ■❊❊❊✱ ▼❛r❝❤
✷✵✶✹✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✸✷✷✸✲✽✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴①♣❧s✴❛❜s❴

❛❧❧✳❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✽✶✹✵✺✾✳

❬✸✵❪ ❇♦❝❝❛r❞✐✱ ❋❡❞❡r✐❝♦✱ ❘♦❜❡rt ❲✳ ❍❡❛t❤✱ ❆♥❣❡❧ ▲♦③❛♥♦✱ ❚❤♦♠❛s ▲✳ ▼❛r③❡tt❛✱
❛♥❞ P❡t❛r P♦♣♦✈s❦✐✿ ❋✐✈❡ ❞✐sr✉♣t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ✺●✳ ■❊❊❊ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✺✷✭✷✮✿✼✹✕✽✵✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✹✱ ■❙❙◆ ✵✶✻✸✲✻✽✵✹✳ ❤tt♣✿

✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✼✸✻✼✹✻✳

❬✸✶❪ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆s♠❛✱ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❇❧♦t♥②✱ ❛♥❞ ◆✐❦❧❛s ❇❧✉♠✿
❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❘❊❙❚❢✉❧ ❆P■s ❢♦r ▼✷▼ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ✶✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r✲

❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐♥ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s✱ ♣❛❣❡s ✺✵✕✺✻✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✶✷✳
■❙❇◆ ✾✼✽✶✹✻✼✸✶✺✷✻✺✳

❬✸✷❪ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆s♠❛✱ ❆❞❡❧ ❆❧✲❍❡③♠✐✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✿ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ♦❢ ▼✷▼ ❙t❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❯❜✐q✉✐t♦✉s ❙❡♥s✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❛②❡r✳ ■♥ ✷✵✶✹

■❊❊❊ ●❧♦❜❡❝♦♠ ❲♦r❦s❤♦♣s ✭●❈ ❲❦s❤♣s✮✱ ♣❛❣❡s ✻✷✹✕✻✷✾✳ ■❊❊❊✱ ❉❡❝❡♠❜❡r
✷✵✶✹✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✶✹✼✾✾✼✹✼✵✷✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴
✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✼✵✻✸✺✵✷✳

❬✸✸❪ ❑♦s♦❧✇♦rr❛✇❛tt❛♥❛❦✉❧✱ ◆❛♣❛t✱ ❆s♠❛ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✱ ❛♥❞
❈❤❛♦❞✐t ❆s✇❛❦✉❧✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❉❛t❛ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r

■❊❊❊✶✽✽✽ ❛♥❞ ❊❚❙■ ▼✷▼ ❙t❛♥❞❛r❞s✳ ■♥ ■❊■❈❊ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ♣❛❣❡s ✼✾✕
✽✹✱ ✷✵✶✹✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❡✐❝❡✳♦r❣✴⑦✐❛✴■❆✷✵✶✹✴✇✐❦✐✳❝❣✐✳

❬✸✹❪ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆s♠❛✱ ❘♦♥❛❧❞ ❙t❡✐♥❦❡✱ ❆❞❡❧ ❆❧✲❤❡③♠✐✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✿
❖♥ ❚❤❡ ❯s❛❣❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r ❙♠❛rt ❊♥❡r❣② ▼❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t✳ ■♥ ✷✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭■❈❖■◆✮✱
♣❛❣❡s ✼✾✕✽✹✱ P❤✉❦❡t✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✹✳ ■❊❊❊✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✶✹✼✾✾✸✻✽✾✷✳ ❤tt♣✿✴✴

✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✼✾✾✻✻✾✳

❬✸✺❪ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆s♠❛✱ ❆❞❡❧ ❆❧✲❤❡③♠✐✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✿ ❚♦✇❛r❞s ❙t❛♥✲

❞❛r❞ ▼✷▼ ❆P■s ❢♦r ❈❧♦✉❞✲❜❛s❡❞ ❚❡❧❝♦ ❙❡r✈✐❝❡ P❧❛t❢♦r♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✫ ▼✉❧t✐♠❡✲

❞✐❛ ✲ ▼♦▼▼ ✬✶✸✱ ♣❛❣❡s ✶✹✸✕✶✹✾✳ ❆❈▼ Pr❡ss✱ ✷✵✶✸✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✶✹✺✵✸✷✶✵✻✽✳
❤tt♣✿✴✴❞❧✳❛❝♠✳♦r❣✴❝✐t❛t✐♦♥✳❝❢♠❄❞♦✐❞❂✷✺✸✻✽✺✸✳✷✺✸✻✽✾✷✳

❬✸✻❪ ▼✇❛♥❣❛♠❛✱ ❏♦②❝❡✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❲✐❧❧♥❡r✱ ◆❡❝♦ ❱❡♥t✉r❛✱ ❆s♠❛ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱
❚♦♠ P❢❡✐❢❡r✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✿ ❚❡st❜❡❞s ❢♦r ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt ❈✐t②

▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❙❆❚◆❆❈✮✱ ♣❛❣❡s ✸✸✾✕✸✹✹✱
❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✱ ✷✵✶✸✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✵✲✻✷✵✲✺✼✽✽✸✲✼✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❛t♥❛❝✳♦r❣✳③❛✴

♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s✴✷✵✶✸✴❙❆❚◆❆❈④❴⑥✷✵✶✸④❴⑥❈♦♥❢❡r❡♥❝❡④❴⑥Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳♣❞❢✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s

http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6814059
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6814059
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6736746
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6736746
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7063502
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7063502
http://www.ieice.org/~ia/IA2014/wiki.cgi
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6799669
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6799669
http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2536853.2536892
http://www.satnac.org.za/proceedings/2013/SATNAC{_}2013{_}Conference{_}Proceedings.pdf
http://www.satnac.org.za/proceedings/2013/SATNAC{_}2013{_}Conference{_}Proceedings.pdf


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✺✸

❬✸✼❪ ▼✇❛♥❣❛♠❛✱ ❏♦②❝❡✱ ❆s♠❛ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❏♦s❡♣❤ ❖r✐♠♦❧❛❞❡✱ ◆❡❝♦ ❱❡♥t✉r❛✱
❘♦♥❛❧❞ ❙t❡✐♥❦❡✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❲✐❧❧♥❡r✱ ❆♥❞r❡❡❛ ❆♥❝✉t❛ ❈♦r✐❝✐✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s
▼❛❣❡❞❛♥③✿ Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❊♠❡r❣✐♥❣ ❙♠❛rt

❈✐t✐❡s ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ ❙♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ◆❡t✲

✇♦r❦s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❙❆❚◆❆❈✮ ✷✵✶✹✱ ♣❛❣❡s ✸✽✸✕✸✽✽✱ ❛✉❣
✷✵✶✹✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✵✲✻✷✵✲✻✶✾✻✺✲✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❛t♥❛❝✳♦r❣✳③❛✴♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s✴

✷✵✶✹✴❙❆❚◆❆❈✷✵✶✹❈♦♥❢❡r❡♥❝❡Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s④❴⑥❯❙❇④❴⑥❡❞✐t✐♦♥✳♣❞❢✳

❬✸✽❪ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆s♠❛✱ ❆♥❞r❡❡❛ ❈♦r✐❝✐✱ ▼❛r✐s❛ ❈❛t❛❧❛♥✱ ❘♦♥❛❧❞ ❙t❡✐♥❦❡✱
❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✱ ❛♥❞ ❏♦❛q✉✐♠ ❖❧❧❡r✿ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼✷▼ P❧❛t✲

❢♦r♠s t♦ ❉❡❧❛② ❚♦❧❡r❛♥t ◆❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ✷✵✶✹ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ❛♥❞ ❈❧♦✉❞✱ ♣❛❣❡s ✷✺✽✕✷✻✸✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ✷✵✶✹✳
■❊❊❊✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✹✸✺✽✲✻✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴①♣❧s✴❛❜s❴

❛❧❧✳❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✾✽✹✷✵✹✳

❬✸✾❪ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆s♠❛✱ ❘♦♥❛❧❞ ❙t❡✐♥❦❡✱ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✱ ❆♥❞r❡❡❛ ❆♥❝✉t❛
❈♦r✐❝✐✱ ❆❧❡① ❇♦✉rr❡❛✉✱ ❛♥❞ ❆❞❡❧ ❆❧✲❍❡③♠✐✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠s ❢♦r s♠❛rt ❝✐t✐❡s✳ ■♥ ✷✵✶✺ ✶✽t❤ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐♥ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s✱ ♣❛❣❡s ✼✻✕✽✷✱
P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❢❡❜ ✷✵✶✺✳ ■❊❊❊✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✶✽✻✻✲✾✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳
✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✼✵✼✸✽✶✵✳

❬✹✵❪ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆s♠❛✱ ❆♥❞r❡❡❛ ❆♥❝✉t❛✱ ❘♦♥❛❧❞ ❙t❡✐♥❦❡✱ ▼❛r✐✉s ❈♦r✐❝✐✱ ❛♥❞
❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✿ ❆ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ▼✷▼ ❚r❛✣❝✳
Pr♦❝❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✵✕✼✱ ✷✵✶✺✳

❬✹✶❪ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥✲♠t❝✳♦r❣✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✳

❬✹✷❪ ❈♦r✐❝✐✱ ▼❛r✐✉s✱ ❍❛❦❛♥ ❈♦s❦✉♥✱ ❆s♠❛ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆❣✉s ❑✉r♥✐❛✇❛♥✱ ❚♦♥❣
▼❛♦✱ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✱ ❛♥❞ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❲❛❤❧❡✿ ❖♣❡♥▼❚❈ ✿ Pr♦t♦t②♣✐♥❣

▼❛❝❤✐♥❡ ❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❛rr✐❡r ●r❛❞❡ ❖♣❡r❛t♦r ◆❡t✇♦r❦s✳ ■♥
✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■❊❊❊ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❖♣❡♥ ◆●◆ ❛♥❞ ■▼❙ ❚❡st❜❡❞s ✭❖◆■❚

✷✵✶✷✮ ❅ ●▲❖❇❊❈❖▼ ✷✵✶✷✱ ♣❛❣❡s ✶✼✸✺ ✕ ✶✼✹✵✱ ❆♥❛❤❡✐♠✱ ❈❆✱ ✷✵✶✷✳ ■❊❊❊✱
■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✻✼✸✲✹✾✹✷✲✵✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴①♣❧s✴❛❜s④❴⑥❛❧❧✳

❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✹✼✼✽✹✼✳

❬✹✸❪ ❈♦r✐❝✐✱ ❆♥❞r❡❡❛ ❆♥❝✉t❛✱ ❆s♠❛ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✱ ❘♦♥❛❧❞
❙t❡✐♥❦❡✱ ❏♦②❝❡ ▼✇❛♥❣❛♠❛✱ ❛♥❞ ◆❡❝♦ ❱❡♥t✉r❛✿ ❆♥ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠✲❜❛s❡❞

✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❊✉r♦♣❡❛♥✿ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛♥ ▼✷▼ ❚❡st❜❡❞ ❢♦r ❙♠❛rt ❈✐t② ❙❡r✈✐❝❡s✳
■♥ t❤❡ ✜rst ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▼♦❜✐❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❈❚✮ ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ✲ ❯▼■❈❚❆ ✷✵✶✹✱ ♣❛❣❡s ✸✺✕✸✾✱
❙t❡❧❧❡♥❜♦s❝❤✱ ✷✵✶✹✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✵✲✼✾✼✷✲✶✺✸✸✲✼✳

❬✹✹❪ ❑❧✐♥♣r❛t✉♠✱ ❚❡❡r❛♣❛♥✱ ❈❤❛✐②❛❝❤❡t ❙❛✐✈✐❝❤✐t✱ ❆s♠❛ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s
▼❛❣❡❞❛♥③✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ Pr♦①② ❢♦r ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ■❊❊❊✶✽✽✽
❙t❛♥❞❛r❞ ❛t ❊❚❙■ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✼✽✶✿✶✹✶✕
✶✹✹✱ ✷✵✶✺✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤

http://www.satnac.org.za/proceedings/2014/SATNAC 2014 Conference Proceedings{_}USB{_}edition.pdf
http://www.satnac.org.za/proceedings/2014/SATNAC 2014 Conference Proceedings{_}USB{_}edition.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6984204
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6984204
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7073810
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7073810
http://www.open-mtc.org/index.html
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs{_}all.jsp?arnumber=6477847
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs{_}all.jsp?arnumber=6477847


✶✺✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✹✺❪ ❑❧✐♥♣r❛t✉♠✱ ❚❡❡r❛♣❛♥✱ ❈❤❛✐②❛❝❤❡t ❙❛✐✈✐❝❤✐t✱ ❆s♠❛ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s
▼❛❣❡❞❛♥③✿ ❚♦✇❛r❞ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ▼✷▼ ✴ ■♦❚ ❙t❛♥❞❛r❞s ✿ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣

Pr♦①② ❢♦r ■❊❊❊✶✽✽✽ ❙t❛♥❞❛r❞ ❛t ❊❚❙■ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s✳ ■♥ ✷✾t❤ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈✐r❝✉✐t✴❙②st❡♠s ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥s ✭■❚❈✲❈❙❈❈ ✷✵✶✹✮✱ ♣❛❣❡s ✼✻✸✕✼✻✻✱ P❤✉❦❡t✱ ❚❤❛✐❧❛♥❞✱ ✷✵✶✹✳

❬✹✻❪ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆s♠❛✱ ❘♦♥❛❧❞ ❙t❡✐♥❦❡✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✿ ❆❞▼✷▼✿ ❆❞❛♣t✲

❛❜❧❡ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❋r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ ❚❤❡ ✶✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❲❡❜✲❜❛s❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✫ ❙❡r✈✐❝❡s

✭✐✐❲❆❙✷✵✶✺✮✱ ♣❛❣❡s ✸✸✶✕✸✸✺✱ ❇r✉ss❡❧s✱ ❞❡❝ ✷✵✶✺✳ ❆❈▼✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✶✹✺✵✸✸✹✾✶✹✳

❬✹✼❪ ▲❛✇t♦♥✱ ●❡♦r❣❡✿ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲♠❛❝❤✐♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❣❡❛rs ✉♣ ❢♦r ❣r♦✇t❤✳ ❈♦♠✲
♣✉t❡r✱ ✸✼✭✾✮✿✶✷✕✶✺✱ ✷✵✵✹✱ ■❙❙◆ ✵✵✶✽✾✶✻✷✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴

❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✶✸✸✷✾✾✻✳

❬✹✽❪ ❈❤♦✐✱ ▼✐♥❦②✉ ❛♥❞ ❘♦♥♥✐❡ ❉ ❈❛②t✐❧❡s✿ ❆ Pr♦♣♦s❡❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧

▼♦❜✐❧❡ ■P ❜❛s❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ ❙❈❆❉❆ ❙②st❡♠s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♠❛rt
❍♦♠❡✱ ✼✭✺✮✿✹✾✕✺✻✱ ✷✵✶✸✳

❬✹✾❪ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻✬s ▼✷▼ ❚❛s❦ ●r♦✉♣✳ ❤tt♣✿✴✴✇✐r❡❧❡ss♠❛♥✳♦r❣✴♠✷♠✴✐♥❞❡①✳

❤t♠❧✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✶✻✴✵✹✴✶✹✳

❬✺✵❪ ❊❚❙■ ❚❙ ✶✵✷ ✻✾✵ ✈✶✳✶✳✶✿ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭▼✷▼✮❀ ❋✉♥❝✲

t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✶✶✳

❬✺✶❪ ▼❛③❤❡❧✐s✱ ❖❧❡❦s✐②✱ ❊❡t✉ ▲✉♦♠❛✱ ❛♥❞ ❍❡♥♥❛ ❲❛r♠❛✿ ❉❡✜♥✐♥❣ ❛♥ ■♥t❡r♥❡t✲

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

◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✶✕✶✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱
✷✵✶✷✳ ❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✳s♣r✐♥❣❡r✳❝♦♠✴❝❤❛♣t❡r✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✻✹✷✲✸✷✻✽✻✲✽❴

✶★❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✳s♣r✐♥❣❡r✳❝♦♠✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✻✹✷✲✸✷✻✽✻✲✽❴✶✳

❬✺✷❪ ❖♥❡▼✷▼ ❚❘ ✵✵✵✶✿ ♦♥❡▼✷▼ ❯s❡ ❝❛s❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ✷✵✶✸✳

❬✺✸❪ ▼❛tt❡r♥✱ ❋r✐❡❞❡♠❛♥♥ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❋❧♦❡r❦❡♠❡✐❡r✿ ❋r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❈♦♠✲

♣✉t❡rs t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✳ ❱♦❧✉♠❡ ✻✹✻✷ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠✲

♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✹✷✕✷✺✾✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱
✷✵✶✵✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✸✲✻✹✷✲✶✼✷✷✺✲✵✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣r✐♥❣❡r❧✐♥❦✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✴✶✵✳

✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✻✹✷✲✶✼✷✷✻✲✼✳

❬✺✹❪ ❍♦♥❣s♦♥❣✱ ❈❤❡♥✱ ❋✉ ❩❤♦♥❣❝❤✉❛♥✱ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ❉♦♥❣②❛♥✿ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❚r✉st ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ✐♥ ▼✷▼ ❙②st❡♠✳ ■♥ ✷✵✶✶ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ❱❡❤✳ ❊❧❡❝tr♦♥✳ ❙❛❢✳✱ ♥✉♠❜❡r
✷✵✵✾✵✹✻✵✷✹✺✱ ♣❛❣❡s ✷✽✻✕✷✾✵✱ ✷✵✶✶✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✶✹✺✼✼✵✺✼✼✾✳

❬✺✺❪ ◆✐❦❛❡✐♥✱ ◆❛✈✐❞✱ ▼❛r❦✉s ▲❛♥❡r✱ ❑❛✐❥✐❡ ❩❤♦✉✱ P❤✐❧✐♣♣ ❙✈♦❜♦❞❛✱ ❉❡❥❛♥ ❉r❛❥✐❝✱
▼✐❧✐❝❛ P♦♣♦✈✐❝✱ ❛♥❞ ❙r❞❥❛♥ ❑r❝♦✿ ❙✐♠♣❧❡ ❚r❛✣❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ▼❛✲

❝❤✐♥❡ ❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❚❤❡ ❚❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❲✐r❡✲

❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✼✽✸✕✼✽✼✱ ✷✵✶✸✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✸✽✵✵✼✸✺✷✾✼✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s

http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=1332996
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=1332996
http://wirelessman.org/m2m/index.html
http://wirelessman.org/m2m/index.html
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-32686-8_1# http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-32686-8_1
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-32686-8_1# http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-32686-8_1
http://www.springerlink.com/index/10.1007/978-3-642-17226-7
http://www.springerlink.com/index/10.1007/978-3-642-17226-7


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✺✺

❬✺✻❪ ✸●PP ❚❘ ✸✼✳✽✻✽✿ ❙t✉❞② ♦♥ ❘❆◆ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲t②♣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥s ✭❘❡❧❡❛s❡ ✶✶✮✱ ✷✵✶✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳qt❝✳❥♣✴✸●PP✴❙♣❡❝s✴✸✼✽✻✽✲❜✵✵✳♣❞❢✳

❬✺✼❪ ▲❛♥❡r✱ ▼❛r❦✉s✱ P❤✐❧✐♣♣ ❙✈♦❜♦❞❛✱ ◆❛✈✐❞ ◆✐❦❛❡✐♥✱ ❛♥❞ ▼❛r❦✉s ❘✉♣♣✿
❚r❛✣❝ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭■❙❲❈❙ ✷✵✶✸✮✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❡♥t❤ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✻✺✶✕✻✺✺✱ ■❧♠❡♥❛✉✱ ●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✶✸✳
■❙❇◆ ✾✼✽✲✸✲✽✵✵✼✲✸✺✷✾✲✼✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴st❛♠♣✴st❛♠♣✳❥s♣❄

t♣❂✫❛r♥✉♠❜❡r❂✻✻✷✾✽✶✼✫✐s♥✉♠❜❡r❂✻✻✷✾✻✽✸✳

❬✺✽❪ ●♦ts✐s✱ ❆♥t♦♥✐s ●✳✱ ❆t❤❛♥❛s✐♦s ❙✳ ▲✐♦✉♠♣❛s✱ ❛♥❞ ❆♥❣❡❧✐❦✐ ❆❧❡①✐♦✉✿ ❊✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❡t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲❚②♣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r ▲❚❊✿

❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ●❧♦❜❡✲

❝♦♠ ❲♦r❦s❤♦♣s✱ ●❈ ❲❦s❤♣s ✷✵✶✷✱ ♣❛❣❡s ✶✻✷✵✕✶✻✷✺✳ ■❡❡❡✱ ❉❡❝❡♠❜❡r
✷✵✶✷✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✶✹✻✼✸✹✾✹✶✸✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴
✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✹✼✼✽✷✽✳

❬✺✾❪ ◆✐❡✱ ❨❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❨❛♥❝❤❡♥ ▼❛✿ ❆ ❋✐rst ▲♦♦❦ ❛t ❆▼■ ❚r❛✣❝ P❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❚r❛✣❝

❙✉r❣❡ ❢♦r ❋✉t✉r❡ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❉❡♣❧♦②♠❡♥ts✳ ■♥ ■◆❋❖❈❖▼P ✷✵✶✷

✿ ❚❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✷✵✕✶✷✹✱ ✷✵✶✷✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✶✻✶✷✵✽✷✷✻✹✳

❬✻✵❪ ❆❧✲❑❤❛t✐❜✱ ❖❜❛❞❛✱ ❲✐❜♦✇♦ ❍❛r❞❥❛✇❛♥❛✱ ❛♥❞ ❇r❛♥❦❛ ❱✉❝❡t✐❝✿ ❚r❛✣❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❧❛st ♠✐❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ✷✵✶✹

■❊❊❊ ●❧♦❜❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✶✾✾✕✶✷✵✹✳ ■❊❊❊✱ ❉❡❝❡♠✲
❜❡r ✷✵✶✹✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✸✺✶✷✲✸✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴

❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✼✵✸✻✾✼✷✳

❬✻✶❪ ❈❤✐❤❛♥✐✱ ❇❛❝❤✐r✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❇❡rt✐♥✱ ❛♥❞ ◆♦ë❧ ❈r❡s♣✐✿ ❊♥❤❛♥❝✐♥❣ ▼✷▼

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❧♦✉❞✲❜❛s❡❞ ❝♦♥t❡①t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✲

✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ▼♦❜✐❧❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❙❡r✲

✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ◆●▼❆❙❚ ✷✵✶✷✱ ♣❛❣❡s ✸✻✕✹✶✳ ■❡❡❡✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✶✷✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✵✼✻✾✺✹✽✵✸✻✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴
✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✸✷✼✾✷✽✳

❬✻✷❪ ❖s❛✇❛✱ ❚❛ts✉③♦✿ Pr❛❝t✐❝❡ ♦❢ ♠✷♠ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠✲

♣✉t✐♥❣✳ ❋❯❏■❚❙❖ ❙❝✐✳ ❚❡❝❤✳ ❏✱ ✹✼✭✹✮✿✹✵✶✕✹✵✼✱ ✷✵✶✶✳

❬✻✸❪ ■ss❛r♥②✱ ❱❛❧ér✐❡✱ ◆✐❦♦❧❛♦s ●❡♦r❣❛♥t❛s✱ ❙❛r❛ ❍❛❝❤❡♠✱ ❆♣♦st♦❧♦s ❩❛rr❛s✱ P❛♥♦s
❱❛ss✐❧✐❛❞✐st✱ ▼❛r❝♦ ❆✉t✐❧✐✱ ▼❛r❝♦ ❆✉ré❧✐♦ ●❡r♦s❛✱ ❛♥❞ ❆♠✐r❛ ❇❡♥ ❍❛♠✐❞❛✿
❙❡r✈✐❝❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥❞

r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✭✶✮✿✷✸✕
✹✺✱ ▼❛② ✷✵✶✶✱ ■❙❙◆ ✶✽✻✼✲✹✽✷✽✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣r✐♥❣❡r❧✐♥❦✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✴✶✵✳

✶✵✵✼✴s✶✸✶✼✹✲✵✶✶✲✵✵✷✶✲✸✳

❬✻✹❪ ❙❤❡❧❜②✱ ❩✱ ❑ ❍❛rt❦❡✱ ❛♥❞ ❈ ❇♦r♠❛♥♥✿ ❘❋❈ ✼✷✺✷✿ ❚❤❡ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❈♦❆P✮✱ ✷✵✶✹✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤

http://www.qtc.jp/3GPP/Specs/37868-b00.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6629817&isnumber=6629683
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6629817&isnumber=6629683
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6477828
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6477828
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7036972
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7036972
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6327928
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6327928
http://www.springerlink.com/index/10.1007/s13174-011-0021-3
http://www.springerlink.com/index/10.1007/s13174-011-0021-3


✶✺✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✻✺❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ▼❛❝❤✐♥❡s ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✭■❇▼✮✿ ▼◗❚❚ ❱✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✶✵✳ ❤tt♣✿✴✴♠qtt✳♦r❣✴✳

❬✻✻❪ ▲❛♥❣❤❛♠♠❡r✱ ◆✐❧s ❛♥❞ ❘✉❡❞✐❣❡r ❑❛②s✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❲✐r❡❧❡ss

❍♦♠❡ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ ■♥❞♦♦r ❙❝❡♥❛r✐♦s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙♠❛rt
●r✐❞✱ ✸✭✹✮✿✷✷✺✷✕✷✷✻✶✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✱ ■❙❙◆ ✶✾✹✾✲✸✵✺✸✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳
✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✷✽✼✻✷✹✳

❬✻✼❪ ❖▼❆✲❚❙✲▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t▼✷▼✲❱✶✿ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t ▼❛❝❤✐♥❡ t♦ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✶✸✳

❬✻✽❪ ❈❛r❞♦s♦✱ ❏♦r❣❡✱ ❑♦♥r❛❞ ❱♦✐❣t✱ ❛♥❞ ▼❛tt❤✐❛s ❲✐♥❦❧❡r✿ ❙❡r✈✐❝❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✺✕✷✼✳
✷✵✵✾✳

❬✻✾❪ ❙❡✈❡r✐✱ ❙t❡❢❛♥♦✱ ●✐✉s❡♣♣❡ ❆❜r❡✉✱ ❋r✐❡❞❜❡rt ❇❡r❡♥s✱ ❈❧❛✉❞✐♦ P❛str♦♥❡✱
❋r❛♥❝❡s❝♦ ❙♦tt✐❧❡✱ ❛♥❞ ▼❛✉r✐③✐♦ ❙♣✐r✐t♦✿ ▼✷▼ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ❊♥❛❜❧❡rs ❢♦r

❛ P❡r✈❛s✐✈❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✳ ■♥ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡t✲

✇♦r❦s ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❊❯❈◆❈✷✵✶✹✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✺✱ ❇♦❧♦❣♥❛✱ ✷✵✶✹✳
■❊❊❊✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✶✹✼✾✾✺✷✽✵✾✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛❝❛❞❡♠✐❛✳❡❞✉✴✻✽✻✻✺✷✻✴▼✷▼❴

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s❴❊♥❛❜❧❡rs❴❢♦r❴❛❴P❡r✈❛s✐✈❡❴■♥t❡r♥❡t❴♦❢❴❚❤✐♥❣s❤tt♣✿

✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴①♣❧s✴❛❜s❴❛❧❧✳❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✽✽✷✻✻✶✫t❛❣❂✶✳

❬✼✵❪ P❡r❡r❛✱ ❈❤❛r✐t❤✱ ❆r❦❛❞② ❩❛s❧❛✈s❦②✱ P❡t❡r ❈❤r✐st❡♥✱ ❛♥❞ ❉✐♠✐tr✐♦s ●❡♦r✲
❣❛❦♦♣♦✉❧♦s✿ ❈♦♥t❡①t ❆✇❛r❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❢♦r ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✿ ❆ ❙✉r✲

✈❡②✳ ■❊❊❊ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆❙ ❙❯❘❱❊❨❙ ✫ ❚❯❚❖❘■❆▲❙✱ ✶✻✭✶✮✿✹✶✹ ✕
✹✺✹✱ ✷✵✶✹✳

❬✼✶❪ ❇❛r♥❛❣❤✐✱ P❛②❛♠✱ ❲ ❊ ■ ❲❛♥❣✱ ❈♦r② ❍❡♥s♦♥✱ ❛♥❞ ❑❡rr② ❚❛②❧♦r✿ ❙❡♠❛♥t✐❝s

❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✿ ❡❛r❧② ♣r♦❣r❡ss ❛♥❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭■❏❙❲■❙✮✱ ✽✭✶✮✿✶✕✷✶✱ ✷✵✶✷✳

❬✼✷❪ ▲✉✱ ❘♦♥❣①✐♥❣✱ ❳✉ ▲✐✱ ❳✐❛♦❤✉✐ ▲✐❛♥❣✱ ❳✉❡♠✐♥ ❙❤❡♥✱ ❛♥❞ ❳✐❛♦❞♦♥❣ ▲✐♥✿ ●rs✿
❚❤❡ ❣r❡❡♥✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ■❊❊❊✱ ✹✾✭✹✮✿✷✽✕✸✺✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶✱
■❙❙◆ ✵✶✻✸✲✻✽✵✹✳

❬✼✸❪ ❙✇❡t✐♥❛✱ ❏✳✱ ●✳ ▲✉✱ P✳ ❏❛❝♦❜s✱ ❋✳ ❊♥♥❡ss❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙♦♥❣✿ ❚♦✇❛r❞ ❛ st❛♥❞❛r❞✲

✐③❡❞ ❝♦♠♠♦♥ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡ ❧❛②❡r ♣❧❛t❢♦r♠✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♦♥❡▼✷▼✳ ■❊❊❊
❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✶✭✸✮✿✷✵✕✷✻✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹✱ ■❙❙◆ ✶✺✸✻✲✶✷✽✹✳ ❤tt♣✿

✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✽✹✺✵✹✺✳

❬✼✹❪ ❚❛♥❡❥❛✱ ▼✉❦❡s❤✿ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t s❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r s♠❛rt ♠❡t❡r✐♥❣✳ ■♥ ✷✵✶✸

■❊❊❊ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✲❆s✐❛ ✭■❙●❚ ❆s✐❛✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✺✳
■❊❊❊✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✶✸✹✼✲✸✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳

♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✻✾✽✼✹✸✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s

http://mqtt.org/
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6287624
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6287624
https://www.academia.edu/6866526/M2M_Technologies_Enablers_for_a_Pervasive_Internet_of_Things http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6882661&tag=1
https://www.academia.edu/6866526/M2M_Technologies_Enablers_for_a_Pervasive_Internet_of_Things http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6882661&tag=1
https://www.academia.edu/6866526/M2M_Technologies_Enablers_for_a_Pervasive_Internet_of_Things http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6882661&tag=1
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6845045
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6845045
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6698743
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6698743


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✺✼

❬✼✺❪ ■❚❯✲❚ ❨✳✷✵✻✶✿ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✷✵✶✷✳

❬✼✻❪ ■❚❯✲❚ ❨✳✷✵✻✷✿ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❖❜❥❡❝t✲t♦✲❖❜❥❡❝t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❯❜✐q✉✐t♦✉s

◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ◆❡①t ●❡♥r❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✷✵✶✷✳

❬✼✼❪ ■❚❯✲❚✿ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ●❧♦❜❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥✐t✐❛t✐✈❡✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐t✉✳✐♥t✴
❡♥✴■❚❯✲❚✴❣s✐✴✐♦t✴P❛❣❡s✴❞❡❢❛✉❧t✳❛s♣①✳

❬✼✽❪ ■❚❯✲❚✿ ❋● ▼✷▼✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐t✉✳✐♥t✴❡♥✴■❚❯❚✴❢♦❝✉s❣r♦✉♣s✴♠✷♠✴P❛❣❡s✴
❞❡❢❛✉❧t✳❛s♣①✳

❬✼✾❪ ❖♥❡▼✷▼✿ ❖♥❡▼✷▼✳ ❤tt♣✿✴✴♦♥❡♠✷♠✳♦r❣✴✳

❬✽✵❪ ❖♥❡▼✷▼✲❚❙✲✵✵✵✶✿ ❖♥❡▼✷▼ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✷✵✶✺✳ ❤tt♣✿✴✴♦♥❡♠✷♠✳
♦r❣✴t❡❝❤♥✐❝❛❧✴♣✉❜❧✐s❤❡❞✲❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❬✽✶❪ ❖▼❆ ◆❡①t ●❡r❡r❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝r❡s ■♥t❡r❢❛❝❡ ❱✶✳✵✳ ❤tt♣✿✴✴t❡❝❤♥✐❝❛❧✳

♦♣❡♥♠♦❜✐❧❡❛❧❧✐❛♥❝❡✳♦r❣✴❚❡❝❤♥✐❝❛❧✴r❡❧❡❛s❡❴♣r♦❣r❛♠✴♥❣s✐❴✈✶❴✵✳❛s♣①✳

❬✽✷❪ ❖▼❆✲❚❙✲❉▼❴Pr♦t♦❝♦❧✲❱✷✿ ❖▼❆ ❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧ ❱✷✳✵✱ ✷✵✶✸✳

❬✽✸❪ ■❊❊❊✲■♦❚✿ ■❊❊❊✲❙❆ ✲ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✳ ❤tt♣✿✴✴st❛♥❞❛r❞s✳✐❡❡❡✳♦r❣✴

✐♥♥♦✈❛t❡✴✐♦t✴st❞s✳❤t♠❧✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✵✼✲✷✾✳

❬✽✹❪ ■❊❊❊ ❙t❞ ✶✽✽✽✿ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❯❜✐q✉✐t♦✉s ●r❡❡♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❈♦♥tr♦❧

◆❡t✇♦r❦ Pr♦t♦❝♦❧✱ ✷✵✶✸✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✵✼✸✽✶✻✺✺✸✵✳

❬✽✺❪ ❖❝❤✐❛✐✱ ❍✐❞❡②❛✿ P♦✇❡r ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t s♣❛❝❡✿ ●r❡❡♥ ■❈❚

♣r♦❥❡❝ts ✐♥ ❏❛♣❛♥✳ ■♥ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ❈♦❧♦♠❜✐❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

✭❈❖▲❈❖▼✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✷✳ ■❊❊❊✱ ♠❛② ✷✵✶✷✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✻✼✸✲✶✷✻✾✲✶✳ ❤tt♣✿

✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✷✸✸✻✽✵✳

❬✽✻❪ ◆✐♥❛❣❛✇❛✱ ❈❤✉③♦✱ ❍✐r♦❦✐ ❨♦s❤✐❞❛✱ ❙❡✐❥✐ ❑♦♥❞♦✱ ❛♥❞ ❍✐r♦②✉❦✐ ❖t❛❦❡✿ ❉❛t❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ■❊❊❊✶✽✽✽ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ✇✐❞❡✲❛r❡❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ s♠❛rt ❣r✐❞

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✷✵✶✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ✭■❘❙❊❈✮✱ ♣❛❣❡s ✺✵✾✕✺✶✹✱ ♠❛r ✷✵✶✸✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴

❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✺✷✾✼✵✷✳

❬✽✼❪ ❉♦♥❣✱ ▲✐✉ ❛♥❞ ●✉ ❈❤❡♥✿ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✽✽✽✿ ●r❡❡♥ ❈♦♠♠✉♥✐t②

■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✫ Pr♦t♦❝♦❧✳ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞s ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❡✲▼❛❣❛③✐♥❡✱
✷✵✶✷✳ ❤tt♣s✿✴✴✐❡❡❡✲❡❧❡❛r♥✐♥❣✳♦r❣✴♦✉tr❡❛❝❤✴♠♦❞✴❜♦♦❦✴✈✐❡✇✳♣❤♣❄✐❞❂

✸✷✼✻✫❝❤❛♣t❡r✐❞❂✷✺✼✳

❬✽✽❪ ■❊❊❊✲❙❆✿ ■❊❊❊ P✷✹✶✸ ❲●✳ ❤tt♣✿✴✴❣r♦✉♣❡r✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❣r♦✉♣s✴✷✹✶✸✴✱ ✈✐s✲
✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✵✼✲✷✾✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤

http://www.itu.int/en/ITU-T/gsi/iot/Pages/default.aspx
http://www.itu.int/en/ITU-T/gsi/iot/Pages/default.aspx
http://www.itu.int/en/ITUT/focusgroups/m2m/Pages/default.aspx
http://www.itu.int/en/ITUT/focusgroups/m2m/Pages/default.aspx
http://onem2m.org/
http://onem2m.org/technical/published-documents
http://onem2m.org/technical/published-documents
http://technical.openmobilealliance.org/Technical/release_program/ngsi_v1_0.aspx
http://technical.openmobilealliance.org/Technical/release_program/ngsi_v1_0.aspx
http://standards.ieee.org/innovate/iot/stds.html
http://standards.ieee.org/innovate/iot/stds.html
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6233680
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6233680
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6529702
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6529702
https://ieee-elearning.org/outreach/mod/book/view.php?id=3276&chapterid=257
https://ieee-elearning.org/outreach/mod/book/view.php?id=3276&chapterid=257
http://grouper.ieee.org/groups/2413/


✶✺✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✽✾❪ ▼✐♥❡r✈❛✱ ❘♦❜❡rt♦✱ ❆❜②✐ ❇✐r✉✱ ❛♥❞ ❉♦♠❡♥✐❝♦ ❘♦t♦♥❞✐✿ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮✳ ❤tt♣✿✴✴✐♦t✳✐❡❡❡✳♦r❣✴✐♠❛❣❡s✴❢✐❧❡s✴

♣❞❢✴■❊❊❊❴■♦❚❴❚♦✇❛r❞s❴❉❡❢✐♥✐t✐♦♥❴■♥t❡r♥❡t❴♦❢❴❚❤✐♥❣s❴❘❡✈✐s✐♦♥✶❴

✷✼▼❆❨✶✺✳♣❞❢✱ ✷✵✶✺✳

❬✾✵❪ ❱❡r♠❡s❛♥✱ ❖✈✐❞✐✉ ❛♥❞ P❡t❡r ❋r✐❡ss ✭❡❞✐t♦rs✮✿ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✲ ❋r♦♠

❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ t♦ ▼❛r❦❡t ❉❡♣❧♦②♠❡♥t✳ ❘✐✈❡r P✉❜❧✐s❤❡ss✱ ✷✵✶✹✱
■❙❇◆ ✾✼✽✽✼✾✸✶✵✷✾✹✶✳

❬✾✶❪ ✈✶✳✶✳✶✱ ❊❚❙■ ❚❙✶✵✸✳✵✾✷✿ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭▼✷▼✮❀ ❖▼❆

❉▼ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❖❜❥❡❝ts ❢♦r ❊❚❙■ ▼✷▼✱ ✷✵✶✷✳

❬✾✷❪ P❛❧❛tt❡❧❧❛✱ ▼❛r✐❛ ❘✐t❛✱ ◆✐❝♦❧❛ ❆❝❝❡tt✉r❛✱ ❳❛✈✐❡r ❱✐❧❛❥♦s❛♥❛✱ ❚❤♦♠❛s ❲❛t✲
t❡②♥❡✱ ▲✉✐❣✐ ❆❧❢r❡❞♦ ●r✐❡❝♦✱ ❙❡♥✐♦r ▼❡♠❜❡r✱ ●❡♥♥❛r♦ ❇♦❣❣✐❛✱ ❛♥❞ ▼✐s❝❤❛
❉♦❤❧❡r✿ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ Pr♦t♦❝♦❧ ❙t❛❝❦ ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ✭ ■♠♣♦rt❛♥t ✮ ❚❤✐♥❣s✳
■❊❊❊ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆❙ ❙❯❘❱❊❨❙ ✫ ❚❯❚❖❘■❆▲❙✱ ✶✺✭✸✮✿✶✸✽✾✕✶✹✵✻✱
✷✵✶✸✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴①♣❧✴❛rt✐❝❧❡❉❡t❛✐❧s✳❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂

✻✸✽✵✹✾✸✳

❬✾✸❪ ❇❡r♥❡rs✲▲❡❡✱ ❚✐♠✱ ❘✳ ❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❍✳ ❋r②st②❦✿ ❘❋❈ ✶✾✹✺✿ ❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r

Pr♦t♦❝♦❧ ✕ ❍❚❚P✴✶✳✵✱ ✶✾✾✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❢❝✲❜❛s❡✳♦r❣✴t①t✴r❢❝✲✶✾✹✺✳t①t✳

❬✾✹❪ ▲✉❞♦✈✐❝✐✱ ❆❧❡ss❛♥❞r♦✱ P♦❧ ▼♦r❡♥♦✱ ❛♥❞ ❆♥♥❛ ❈❛❧✈❡r❛s✿ ❚✐♥②❈♦❆P✿ ❆ ◆♦✈❡❧

❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❈♦❆P✮ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❊♠❜❡❞❞✐♥❣

❘❊❙❚❢✉❧ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s ❇❛s❡❞ ♦♥ ❚✐♥②❖❙✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❙❡♥s♦r ❛♥❞ ❆❝t✉❛t♦r ◆❡t✇♦r❦s✱ ✷✭✷✮✿✷✽✽✕✸✶✺✱ ▼❛② ✷✵✶✸✱ ■❙❙◆ ✷✷✷✹✲✷✼✵✽✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❞♣✐✳❝♦♠✴✷✷✷✹✲✷✼✵✽✴✷✴✷✴✷✽✽✴✳

❬✾✺❪ ❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❘✳✱ ❏✳ ●❡tt②s✱ ❏✳ ▼♦❣✉❧✱ ❍✳ ❋r②st②❦✱ ▲✳ ▼❛s✐♥t❡r✱ P✳ ▲❡❛❝❤✱ ❛♥❞
❚✐♠ ❇❡r♥❡rs✲▲❡❡✿ ❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✕ ❍❚❚P✴✶✳✶✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴Pr♦t♦❝♦❧s✴r❢❝✷✻✶✻✴r❢❝✷✻✶✻✳❤t♠❧✳

❬✾✻❪ ❇❡❧s❤❡✱ ▼✐❦❡✱ ❘♦❜❡rt♦ P❡♦♥✱ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ❚❤♦♠s♦♥✿ ❘❋❈ ✼✺✹✵✿ ❍②♣❡rt❡①t

❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ❱❡rs✐♦♥ ✷ ✭❍❚❚P✴✷✮✱ ✷✵✶✺✳ ❤tt♣s✿✴✴t♦♦❧s✳✐❡t❢✳♦r❣✴

❤t♠❧✴r❢❝✼✺✹✵✳

❬✾✼❪ ❖❆❙■❙✿ ❆▼◗P ✲ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ◗✉❡✉✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❱✶✳✵✳ ❤tt♣✿✴✴❞♦❝s✳

♦❛s✐s✲♦♣❡♥✳♦r❣✴❛♠q♣✴❝♦r❡✴✈✶✳✵✴❛♠q♣✲❝♦r❡✲❝♦♠♣❧❡t❡✲✈✶✳✵✳♣❞❢✳

❬✾✽❪ ▲✉③✉r✐❛❣❛✱ ❏♦r❣❡ ❊✳✱ ▼✐❣✉❡❧ P❡r❡③✱ P❛❜❧♦ ❇♦r♦♥❛t✱ ❏✉❛♥ ❈❛r❧♦s ❈❛♥♦✱
❈❛r❧♦s ❈❛❧❛❢❛t❡✱ ❛♥❞ P✐❡tr♦ ▼❛♥③♦♥✐✿ ❚❡st✐♥❣ ❆▼◗P Pr♦t♦❝♦❧ ♦♥

❯♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ◆❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❋♦rt✐♥♦✱ ●✐❛♥❝❛r❧♦✱ ●✐✉s❡♣♣❡ ❉✐
❋❛tt❛✱ ❲❡♥❢❡♥❣ ▲✐✱ ❙❡r❣✐♦ ❖❝❤♦❛✱ ❆❧❢r❡❞♦ ❈✉③③♦❝r❡❛✱ ❛♥❞ ▼✉❦❛❞✲
❞✐♠ P❛t❤❛♥ ✭❡❞✐t♦rs✮✿ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙②st❡♠s✱
✈♦❧✉♠❡ ✽✼✷✾ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✺✵✕✷✻✵✳
❙♣r✐♥❣❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ❈❤❛♠✱ ✷✵✶✹✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✸✲✸✶✾✲✶✶✻✾✶✲✹✳
❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✳s♣r✐♥❣❡r✳❝♦♠✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✸✶✾✲✶✶✻✾✷✲✶❤tt♣✿

✴✴❧✐♥❦✳s♣r✐♥❣❡r✳❝♦♠✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✸✶✾✲✶✶✻✾✷✲✶❴✷✷✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s

http://iot.ieee.org/images/files/pdf/IEEE_IoT_Towards_Definition_Internet_of_Things_Revision1_27MAY15.pdf
http://iot.ieee.org/images/files/pdf/IEEE_IoT_Towards_Definition_Internet_of_Things_Revision1_27MAY15.pdf
http://iot.ieee.org/images/files/pdf/IEEE_IoT_Towards_Definition_Internet_of_Things_Revision1_27MAY15.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=6380493
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=6380493
http://www.rfc-base.org/txt/rfc-1945.txt
http://www.mdpi.com/2224-2708/2/2/288/
http://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616.html
https://tools.ietf.org/html/rfc7540
https://tools.ietf.org/html/rfc7540
http://docs.oasis-open.org/amqp/core/v1.0/amqp-core-complete-v1.0.pdf
http://docs.oasis-open.org/amqp/core/v1.0/amqp-core-complete-v1.0.pdf
http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-11692-1 http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-11692-1_22
http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-11692-1 http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-11692-1_22


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✺✾

❬✾✾❪ ❘♦❞rí❣✉❡③✲❉♦♠í♥❣✉❡③✱ ❈❛r❧♦s✱ ❑❛✇t❛r ❇❡♥❣❤❛③✐✱ ▼❛♥✉❡❧ ◆♦❣✉❡r❛✱ ❏♦sé ▲✉✐s
●❛rr✐❞♦✱ ▼❛rí❛ ▲✉✐s❛ ❘♦❞rí❣✉❡③✱ ❛♥❞ ❚♦♠ás ❘✉✐③✲▲ó♣❡③✿ ❆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❘❡q✉❡st✲❘❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ t❤❡ P✉❜❧✐s❤✲❙✉❜s❝r✐❜❡ ♣❛r❛❞✐❣♠s

✐♥t♦ ✉❜✐q✉✐t♦✉s s②st❡♠s✳ ❙❡♥s♦rs ✭❇❛s❡❧✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✱ ✶✷✭✻✮✿✼✻✹✽✕✼✻✻✽✱ ❏❛♥✲
✉❛r② ✷✵✶✷✱ ■❙❙◆ ✶✹✷✹✲✽✷✷✵✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❞♣✐✳❝♦♠✴✶✹✷✹✲✽✷✷✵✴✶✷✴✻✴✼✻✹✽✴

❤t♠✳

❬✶✵✵❪ ❍✉♥❦❡❧❡r✱ ❯rs✱ ❍♦♥❣ ▲✐♥❤ ❚r✉♦♥❣ ❍♦♥❣ ▲✐♥❤ ❚r✉♦♥❣✱ ❛♥❞ ❆♥❞② ❙t❛♥❢♦r❞✲
❈❧❛r❦✿ ▼◗❚❚✲❙ ❆ ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s✳
■♥ ✷✵✵✽ ✸r❞ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ❙②st✳ ❙♦❢t✇✳ ▼✐❞❞❧❡✇✳ ❲♦r❦✳ ✭❈❖▼❙❲❆❘❊

✬✵✽✮✱ ♣❛❣❡s ✼✾✶✕✼✾✽✳ ■❊❊❊✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✽✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✷✹✹✲✶✼✾✻✲✹✳ ❤tt♣✿

✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✹✺✺✹✺✶✾✳

❬✶✵✶❪ ❉❛✈✐s✱ ❊r♥❡st♦ ●❛r❝í❛✱ ❆♥♥❛ ❈❛❧✈❡r❛s✱ ❛♥❞ ■❧❦❡r ❉❡♠✐r❦♦❧✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣

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

s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ❙❡♥s♦rs ✭❇❛s❡❧✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✱ ✶✸✭✶✮✿✻✹✽✕✻✽✵✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✸✱
■❙❙◆ ✶✹✷✹✲✽✷✷✵✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣✉❜♠❡❞❝❡♥tr❛❧✳♥✐❤✳❣♦✈✴❛rt✐❝❧❡r❡♥❞❡r✳

❢❝❣✐❄❛rt✐❞❂✸✺✼✹✻✾✻✫t♦♦❧❂♣♠❝❡♥tr❡③✫r❡♥❞❡rt②♣❡❂❛❜str❛❝t✳

❬✶✵✷❪ ❈♦❧✐tt✐✱ ❲✳✱ ❑✳ ❙t❡❡♥❤❛✉t✱ ◆✳ ❉❡ ❈❛r♦✱ ❇✳ ❇✉t❛✱ ❛♥❞ ❱✳ ❉♦✲
❜r♦t❛✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥✲

s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ✶✽t❤ ■❊❊❊ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥✶✽t❤ ■❊❊❊ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥

▲♦❝❛❧ ✫ ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✭▲❆◆▼❆◆✮✱ ✷✵✶✶✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✱
✷✵✶✶✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴✐❡❧①✺✴✻✵✻✽✺✵✺✴✻✵✼✻✾✶✸✴✵✻✵✼✻✾✸✹✳

♣❞❢❄t♣❂✫❛r♥✉♠❜❡r❂✻✵✼✻✾✸✹✫✐s♥✉♠❜❡r❂✻✵✼✻✾✶✸✳

❬✶✵✸❪ ✸●PP✲❚❙✷✸✳✻✽✷✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤

♣❛❝❦❡t ❞❛t❛ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❘❡❧❡❛s❡ ✶✶✮✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✵✹❪ ❏❛✐♥✱ P✳✱ P✳ ❍❡❞♠❛♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❩✐s✐♠♦♣♦✉❧♦s✿ ▼❛❝❤✐♥❡ t②♣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

✐♥ ✸❣♣♣ s②st❡♠s✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ■❊❊❊✱ ✺✵✭✶✶✮✿✷✽✕✸✺✱ ◆♦✈❡♠❜❡r
✷✵✶✷✱ ■❙❙◆ ✵✶✻✸✲✻✽✵✹✳

❬✶✵✺❪ ✸●PP✲❚❘✷✸✳✽✽✽✿ ❙②st❡♠ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s❀

✭❘❡❧❡❛s❡ ✶✶✮✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✵✻❪ ❘❛t❛s✉❦✱ ❘❛♣❡❡♣❛t✱ ❆t❤✉❧ Pr❛s❛❞✱ ❩❡①✐❛♥ ▲✐✱ ❆♠✐t❛✈❛ ●❤♦s❤✱ ❛♥❞
▼✐❦❦♦ ❯✉s✐t❛❧♦✿ ❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✹● ♥❡t✲

✇♦r❦s ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ✺●✳ ■♥ ✷✵✶✺ ✶✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐♥ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s✱ ♣❛❣❡s ✺✷✕✺✼✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✺✱
■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✶✽✻✻✲✾✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴

✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✼✵✼✸✽✵✻✳

❬✶✵✼❪ ❏✐❛♥❣✱ ❉❛♥✐❡❧ ❛♥❞ ▲✉❝❛ ❉❡❧❣r♦ss✐✿ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶♣✿ ❚♦✇❛r❞s ❛♥ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ❆❝❝❡ss ✐♥ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥ ❱❚❈

❙♣r✐♥❣ ✷✵✵✽ ✲ ■❊❊❊ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✵✸✻✕✷✵✹✵✳ ■❊❊❊✱

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤

http://www.mdpi.com/1424-8220/12/6/7648/htm
http://www.mdpi.com/1424-8220/12/6/7648/htm
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4554519
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4554519
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=3574696&tool=pmcentrez&rendertype=abstract
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=3574696&tool=pmcentrez&rendertype=abstract
http://ieeexplore.ieee.org/ielx5/6068505/6076913/06076934.pdf?tp=&arnumber=6076934&isnumber=6076913
http://ieeexplore.ieee.org/ielx5/6068505/6076913/06076934.pdf?tp=&arnumber=6076934&isnumber=6076913
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7073806
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7073806


✶✻✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

▼❛② ✷✵✵✽✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✷✹✹✲✶✻✹✹✲✽✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴
❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✹✺✷✻✵✶✹✳

❬✶✵✽❪ ❍❛③♠✐✱ ❆❧✐✱ ❏✉❦❦❛ ❘✐♥♥❡✱ ❛♥❞ ▼✐❦❦♦ ❱❛❧❦❛♠❛✿ ❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❙t✉❞② ♦❢

■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❛❤ ❘❛❞✐♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ■♦❚ ❛♥❞ ▼✷▼ ❯s❡ ❈❛s❡s✳ ■♥
✷✵✶✷ ■❊❊❊ ●❧♦❜❡❝♦♠ ❲♦r❦s❤♦♣s✱ ♣❛❣❡s ✶✻✽✼✕✶✻✾✷✳ ■❊❊❊✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✱
■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✻✼✸✲✹✾✹✶✲✸✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴

✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✹✼✼✽✸✾✳

❬✶✵✾❪ ❨❛♥ ❩❤❛♥❣✱ ❘♦♥❣ ❨✉✱ ❙❤❡♥❣❧✐ ❳✐❡✱ ❲❡♥q✐♥❣ ❨❛♦✱ ❨❛♥❣ ❳✐❛♦✱ ❛♥❞ ▼ ●✉✐③❛♥✐✿
❍♦♠❡ ▼✷▼ ♥❡t✇♦r❦s✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❙t❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ ◗♦❙ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ■❊❊❊
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✹✾✭✹✮✿✹✹✕✺✷✱ ❛♣r ✷✵✶✶✱ ■❙❙◆ ✵✶✻✸✲✻✽✵✹✳ ❤tt♣✿

✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✺✼✹✶✶✹✺✳

❬✶✶✵❪ ❙✐❡❦❦✐♥❡♥✱ ▼❛tt✐✱ ▼❛r❦✉s ❍✐✐❡♥❦❛r✐✱ ❏✉❦❦❛ ❑✳ ◆✉r♠✐♥❡♥✱ ❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❛
◆✐❡♠✐♥❡♥✿ ❍♦✇ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✐s ❜❧✉❡t♦♦t❤ ❧♦✇ ❡♥❡r❣②❄ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❩✐❣❇❡❡✴✽✵✷✳✶✺✳✹✳ ■♥ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❲♦r❦s❤♦♣s ✭❲❈◆❈❲✮✱ ♣❛❣❡s ✷✸✷✕✷✸✼✳ ■❊❊❊✱
❛♣r ✷✵✶✷✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✻✼✸✲✵✻✽✷✲✾✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴

❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✷✶✺✹✾✻✳

❬✶✶✶❪ ❍✉✐✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❛♥❞ P❛s❝❛❧ ❚❤✉❜❡rt✿ ❘❋❈ ✻✷✽✷✿ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❋♦r♠❛t ❢♦r ■P✈✻

❉❛t❛❣r❛♠s ♦✈❡r ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹✲❇❛s❡❞ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✷✵✶✶✳ ❤tt♣s✿✴✴t♦♦❧s✳✐❡t❢✳
♦r❣✴❤t♠❧✴r❢❝✻✷✽✷✳

❬✶✶✷❪ ■s♦♠❛❦✐✱ ▼❛r❦✉s✱ ❏♦❤❛♥♥❛ ◆✐❡♠✐♥❡♥✱ ❈❛r❧❡s ●♦♠❡③✱ ❩❛❝❤ ❙❤❡❧❜②✱ ❚❡❡♠✉
❙❛✈♦❧❛✐♥❡♥✱ ❛♥❞ ❇❛s❛✈❛r❛❥ P❛t✐❧✿ ❘❋❈ ✼✻✻✽✿ ■P✈✻ ♦✈❡r ❇▲❯❊❚❖❖❚❍✭❘✮

▲♦✇ ❊♥❡r❣②✱ ✷✵✶✺✳ ❤tt♣s✿✴✴t♦♦❧s✳✐❡t❢✳♦r❣✴❤t♠❧✴r❢❝✼✻✻✽✳

❬✶✶✸❪ ❇❛✐✱ ❊♥❥✐❛♥ ❛♥❞ ❳✐❛♦❦✉✐ ❩❤❛♥❣✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✻▲♦❲P❆◆

●❛t❡✇❛② ❯s❡❞ ✐♥ ❆❝t✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ✷✵✶✷ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳

❈♦♥tr♦❧ ❊♥❣✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ♣❛❣❡s ✶✵✸✻✕✶✵✸✾✳ ■❊❊❊✱ ❞❡❝ ✷✵✶✷✱
■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✻✼✸✲✹✹✾✾✲✾✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❛rt✐❝❧❡❉❡t❛✐❧s✳

❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✹✶✸✼✻✶✳

❬✶✶✹❪ ❲✐t❤❛♥❛❣❡✱ ❈❤❛t❤✉r❛✱ ❘❛❤✉❧ ❆s❤♦❦✱ ❈❤❛✉ ❨✉❡♥✱ ❛♥❞ ❑❡✈✐♥ ❖tt♦✿ ❆ ❈♦♠✲

♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ P♦♣✉❧❛r ❍♦♠❡ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ ✷✵✶✹ ■❊❊❊ ■♥♥♦✲

✈❛t✐✈❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✲ ❆s✐❛ ✭■❙●❚ ❆❙■❆✮✱ ♣❛❣❡s ✻✵✵✕✻✵✺✳ ■❊❊❊✱
♠❛② ✷✵✶✹✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✶✸✵✵✲✽✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴
❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✽✼✸✽✻✵✳

❬✶✶✺❪ ❇❛ss✐✱ ❆❧❡ss❛♥❞r♦✱ ❙t❡❢❛♥ ▼❡✐ss♥❡r✱ ▼❛rt✐♥ ❇❛✉❡r✱ ▼❛rt✐♥ ❋✐❡❞❧❡r✱ ❚❤♦rst❡♥
❑r❛♠♣✱ ❘♦❜ ✈❛♥ ❑r❛♥❡♥❜✉r❣✱ ❛♥❞ ❙❡❜❛st✐❛♥ ▲❛♥❣❡ ✭❡❞✐t♦rs✮✿ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ❚❤✐♥❣s
t♦ ❚❛❧❦ ✲ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ■♦❚ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ■♦❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧✳
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✸✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✸✻✹✷✹✵✹✵✷✸✳

❬✶✶✻❪ ■♦❚✲❆ Pr♦❥❡❝t✿ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✲❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭■♦❚✲❆✮ ❉❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ❉✶✳✺✿ ❋✐✲
♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ■♦❚ ✈✸✳✵✱ ✷✵✶✸✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s

http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4526014
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4526014
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6477839
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6477839
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5741145
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5741145
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6215496
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6215496
https://tools.ietf.org/html/rfc6282
https://tools.ietf.org/html/rfc6282
https://tools.ietf.org/html/rfc7668
http://ieeexplore.ieee.org/articleDetails.jsp?arnumber=6413761
http://ieeexplore.ieee.org/articleDetails.jsp?arnumber=6413761
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6873860
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6873860


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✻✶

❬✶✶✼❪ ❑r❝♦✱ ❙r❞❥❛♥✱ ❇♦r✐s P♦❦r✐❝✱ ❛♥❞ ❋r❛♥❝♦✐s ❈❛rr❡③✿ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ■♦❚ ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡✭s✮✿ ❆ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✶✽❪ ❋✐✲❲❛r❡ Pr♦❥❡❝t✿ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮ ❙❡r✈✐❝❡s ❊♥❛❜❧❡♠❡♥t ❆r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡✳ ❤tt♣s✿✴✴❢♦r❣❡✳❢✐✇❛r❡✳♦r❣✴♣❧✉❣✐♥s✴♠❡❞✐❛✇✐❦✐✴✇✐❦✐✴❢✐✇❛r❡✴

✐♥❞❡①✳♣❤♣✴■♥t❡r♥❡t❴♦❢❴❚❤✐♥❣s❴✪✷✽■♦❚✪✷✾❴❙❡r✈✐❝❡s❴❊♥❛❜❧❡♠❡♥t❴

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❬✶✶✾❪ ❖♣❡♥■♦❚ ♣r♦❥❡❝t ⑤ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✐♥t♦ t❤❡

❈❧♦✉❞✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥✐♦t✳❡✉✴✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✵✸✲✷✵✳

❬✶✷✵❪ ❙♦❧❞❛t♦s✱ ❏♦❤♥✱ ◆✐❦♦s ❑❡❢❛❧❛❦✐s✱ ▼❛♥❢r❡❞ ❍❛✉s✇✐rt❤✱ ▼❛rt✐♥ ❙❡rr❛♥♦✱
❏❡❛♥ P❛✉❧ ❈❛❧❜✐♠♦♥t❡✱ ▼❡❤❞✐ ❘✐❛❤✐✱ ❑❛r❧ ❆❜❡r❡r✱ Pr❡♠ Pr❛❦❛s❤ ❏❛✲
②❛r❛♠❛♥✱ ❆r❦❛❞② ❩❛s❧❛✈s❦②✱ ■✈❛♥❛ P♦❞♥❛r ➎❛r❦♦✱ ▲❡❛ ❙❦♦r✐♥✲❑❛♣♦✈✱
❛♥❞ ❘❡✐♥❤❛r❞ ❍❡r③♦❣✿ ❖♣❡♥■♦❚✿ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ■♥t❡r♥❡t✲♦❢✲❚❤✐♥❣s ✐♥ t❤❡

❈❧♦✉❞✳ ■♥ P♦❞♥❛r ➎❛r❦♦✱ ■✈❛♥❛✱ ❑r❡➨✐♠✐r Pr✐♣✉➸✐➣✱ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ❙❡rr❛♥♦
✭❡❞✐t♦rs✮✿ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢

❚❤✐♥❣s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✾✵✵✶ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✸✕✷✺✳
❙♣r✐♥❣❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ❈❤❛♠✱ ✷✵✶✺✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✸✲✸✶✾✲✶✻✺✹✺✲✺✳
❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✳s♣r✐♥❣❡r✳❝♦♠✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✸✶✾✲✶✻✺✹✻✲✷❤tt♣✿

✴✴❧✐♥❦✳s♣r✐♥❣❡r✳❝♦♠✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✸✶✾✲✶✻✺✹✻✲✷❴✸✳

❬✶✷✶❪ ❱❡r♠❡s❛♥✱ ❖✈✐❞✐✉ ❛♥❞ P❡t❡r ❋r✐❡ss ✭❡❞✐t♦rs✮✿ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✿ ❈♦♥✈❡r❣✲
✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❙♠❛rt ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❊❝♦s②st❡♠s✳ ❘✐✈❡r
P✉❜❧✐s❤❡ss✱ ✷✵✶✸✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✽✼✾✷✾✽✷✼✸✺✳

❬✶✷✷❪ ❇❤❛tt✐✱ ❩✉❜❛✐r ❲❛❞♦♦❞✱ ◆❛②②❛❜ ◆❛q✈✐✱ ❆r✉♥ ❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛♥✱ ❉❛✈② Pr❡✉✈❡✲
♥❡❡rs✱ ❛♥❞ ❨♦❧❛♥❞❡ ❇❡r❜❡rs✿ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ❚r❛❞❡✲♦✛s ❢♦r ❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♠❜✐❡♥t ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙♠❛rt ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✻✭✺✮✿✺✹✶✕✺✺✾✱ ✷✵✶✹✳
❤tt♣s✿✴✴❧✐r✐❛s✳❦✉❧❡✉✈❡♥✳❜❡✴❤❛♥❞❧❡✴✶✷✸✹✺✻✼✽✾✴✹✻✷✼✷✻✳

❬✶✷✸❪ ❆❧❛②❛✱ ▼✳ ❇❡♥✱ ❨✳ ❇❛♥♦✉❛r✱ ❚✳ ▼♦♥t❡✐❧✱ ❈✳ ❈❤❛ss♦t✱ ❛♥❞ ❑✳ ❉r✐r❛✿ ❖▼✷▼✿

❊①t❡♥s✐❜❧❡ ❊❚❙■✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ▼✷▼ ❙❡r✈✐❝❡ P❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤ ❙❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈❛✲

♣❛❜✐❧✐t②✳ Pr♦❝❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉t✳ ❙❝✐✳✱ ✸✷✿✶✵✼✾✕✶✵✽✻✱ ✷✵✶✹✱ ■❙❙◆ ✶✽✼✼✵✺✵✾✳ ❤tt♣✿

✴✴❧✐♥❦✐♥❣❤✉❜✳❡❧s❡✈✐❡r✳❝♦♠✴r❡tr✐❡✈❡✴♣✐✐✴❙✶✽✼✼✵✺✵✾✶✹✵✵✼✸✻✹✳

❬✶✷✹❪ ❙❡rr❛♥♦✱ ▼❛rt✐♥✱ ❍♦❛♥ ◆❣✉②❡♥ ▼❛✉ ◗✉♦❝✱ ❉❛♥❤ ▲❡ P❤✉♦❝✱ ▼❛♥❢r❡❞
❍❛✉s✇✐rt❤✱ ❏♦❤♥ ❙♦❧❞❛t♦s✱ ◆✐❦♦s ❑❡❢❛❧❛❦✐s✱ Pr❡♠ Pr❛❦❛s❤ ❏❛②❛r❛♠❛♥✱ ❛♥❞
❆r❦❛❞② ❩❛s❧❛✈s❦②✿ ❉❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❙t❛❝❦ ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡❧✐✈❡r② ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ■♥✲

t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✿ ❆ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❈❛s❡ ❲✐t❤ ❖♣❡♥■♦❚✲

❱❉❑✳ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❆r❡❛s ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✸✭✹✮✿✻✼✻✕✻✽✾✱
❆♣r✐❧ ✷✵✶✺✱ ■❙❙◆ ✵✼✸✸✲✽✼✶✻✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴
✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✼✵✶✷✵✹✵✳

❬✶✷✺❪ ❋✐✲❙t❛r Pr♦❥❡❝t✿ ❋✐✲❙t❛r ✭❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t

❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡✮✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢✐✲st❛r✳❡✉✴❤♦♠❡✳❤t♠❧✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤

https://forge.fiware.org/plugins/mediawiki/wiki/fiware/index.php/Internet_of_Things_%28IoT%29_Services_Enablement_Architecture
https://forge.fiware.org/plugins/mediawiki/wiki/fiware/index.php/Internet_of_Things_%28IoT%29_Services_Enablement_Architecture
https://forge.fiware.org/plugins/mediawiki/wiki/fiware/index.php/Internet_of_Things_%28IoT%29_Services_Enablement_Architecture
http://www.openiot.eu/
http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-16546-2 http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-16546-2_3
http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-16546-2 http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-16546-2_3
https://lirias.kuleuven.be/handle/123456789/462726
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1877050914007364
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1877050914007364
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7012040
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7012040
https://www.fi-star.eu/home.html


✶✻✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶✷✻❪ Pr♦❥❡❝t✱ ❳■❋■✿ ❋■✲❳■❋■ Pr♦❥❡❝t✳ ❤tt♣s✿✴✴❢✐✲①✐❢✐✳❡✉✴❤♦♠❡✳❤t♠❧✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥
✷✵✶✺✲✵✽✲✶✾✳

❬✶✷✼❪ ❋❘❆❈❚❆▲❙✳ ❤tt♣✿✴✴❢r❛❝t❛❧s✲❢♣✼✳❝♦♠✴✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✵✾✲✵✷✳

❬✶✷✽❪ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥✿ ❯r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

❣❧♦❜❛❧❝❤❛♥❣❡✳✉♠✐❝❤✳❡❞✉✴❣❧♦❜❛❧❝❤❛♥❣❡✷✴❝✉rr❡♥t✴❧❡❝t✉r❡s✴✉r❜❛♥❴❣❝✴✱
✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✵✷✲✶✵✳

❬✶✷✾❪ ■❙❖✴■❊❈ ❏❚❈ ✶✿ ❙♠❛rt ❝✐t✐❡s✲Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❘❡♣♦rt✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✶✺✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐s♦✳♦r❣✴✐s♦✴s♠❛rt❴❝✐t✐❡s❴r❡♣♦rt✲❥t❝✶✳♣❞❢✳

❬✶✸✵❪ ❊❚❙■ ❚❙ ✶✵✷ ✻✽✾ ❱✶✳✶✳✷✿ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭▼✷▼✮❀ ▼✷▼

s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ✷✵✶✶✳

❬✶✸✶❪ ■❊❊❊✽✵✷✳✶✻✿ ▼❛❝❤✐♥❡ t♦ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱
✷✵✶✵✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡✽✵✷✳♦r❣✴✶✻✴♠✷♠✴★✶✵❴✵✵✵✺✳

❬✶✸✷❪ ❇♦s✇❛rt❤✐❝❦✱ ❉❛✈✐❞✱ ❖♠❛r ❊❧❧♦✉♠✐✱ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❍❡rs❡♥t✿ ▼✷▼ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥s✿ ❆ ❙②st❡♠s ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ✷✵✶✷✱ ■❙❇◆ ✶✶✶✾✾✹✵✾✻✻✳
❤tt♣✿✴✴❜♦♦❦s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴❜♦♦❦s❄❤❧❂❡♥✫❧r❂✫✐❞❂❜❱❛q❆❋♣❍✻❊❣❈✫♣❣✐s❂✶✳

❬✶✸✸❪ ❇❡❡❝❤❛♠ ❘❡s❡❛r❝❤✿ ❚♦✇❛r❞s ❙♠❛rt ❈✐t✐❡s ❛♥❞ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ▼✷▼ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✶✹✳ ❤tt♣✿✴✴♠✷♠s✉♠♠✐t✳♣❧✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴s✐t❡s✴
✻✴✷✵✶✹✴✶✵✴❜r❧✲♠✷♠✲t♦✇❛r❞s✲s♠❛rt✲❝✐t✐❡s✲✇♣✲✷✵✶✹✲s❡♣✳♣❞❢✳

❬✶✸✹❪ ◆✐❦❛❡✐♥✱ ◆❛✈✐❞ ❛♥❞ ❙r❞❥❛♥ ❑r❝♦✿ ▲❛t❡♥❝② ❢♦r ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲

▼❛❝❤✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ▲❚❊✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♥ ❲✐r❡✲

❧❡ss ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✷✵✶✶ ✲ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❲✐r❡❧❡ss ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❲✐r❡✲

❧❡ss✮✱ ✶✶t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✼✱ ♣❛❣❡s ✷✻✸✕✷✻✽✱ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶✳ ■❊❊❊✱
■❙❇◆ ✾✼✽✸✽✵✵✼✸✸✹✸✾✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴①♣❧✴❛rt✐❝❧❡❉❡t❛✐❧s✳
❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂✺✽✾✽✵✻✺✫t❛❣❂✶✳

❬✶✸✺❪ ❑r❡♣s✱ ●❛r② ❛♥❞ ▲✐♥❞❛ ◆❡✉❤❛✉s❡r✿ ◆❡✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❡❍❡❛❧t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿

♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ P❛t✐❡♥t ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥s❡❧✐♥❣✱ ✼✽✭✸✮✿✸✷✾✕
✸✻✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✵✱ ■❙❙◆ ✶✽✼✸✲✺✶✸✹✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴♣✉❜♠❡❞✴

✷✵✷✵✷✼✼✾✳

❬✶✸✻❪ ❙✉r②❛♥✐✱ ❱❡r❛✱ ❆❝❤♠❛❞ ❘✐③❛❧✱ ❆♥t♦♥ ❍❡r✉t♦♠♦✱ ▼❛♠❛♥ ❆❜❞✉r♦❤♠❛♥✱
❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✱ ❛♥❞ ❆s♠❛ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✿ ❊❧❡❝tr♦❝❛r❞✐❛❣r❛♠ ♠♦♥✐t♦r✲

✐♥❣ ♦♥ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ■♥ ✸✽t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲♦❝❛❧

❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s ✲ ❲♦r❦s❤♦♣s✱ ♥✉♠❜❡r ✷✱ ♣❛❣❡s ✽✹✸✕✽✹✼✱ ❙②❞♥❡②✱
◆❙❲✱ ❖❝t ✷✵✶✸✳ ■❊❊❊✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✵✺✹✵✲✾✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳

✐❡❡❡✳♦r❣✴①♣❧s✴❛❜s④❴⑥❛❧❧✳❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✼✺✽✺✷✶④✫⑥t❛❣❂✶❤tt♣✿

✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✼✺✽✺✷✶✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s

https://fi-xifi.eu/home.html
http://fractals-fp7.com/
http://www.globalchange.umich.edu/globalchange2/current/lectures/urban_gc/
http://www.globalchange.umich.edu/globalchange2/current/lectures/urban_gc/
http://www.iso.org/iso/smart_cities_report-jtc1.pdf
http://ieee802.org/16/m2m/#10_0005
http://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=bVaqAFpH6EgC&pgis=1
http://m2msummit.pl/wp-content/uploads/sites/6/2014/10/brl-m2m-towards-smart-cities-wp-2014-sep.pdf
http://m2msummit.pl/wp-content/uploads/sites/6/2014/10/brl-m2m-towards-smart-cities-wp-2014-sep.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=5898065&tag=1
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=5898065&tag=1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20202779
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20202779
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs{_}all.jsp?arnumber=6758521{&}tag=1 http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6758521
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs{_}all.jsp?arnumber=6758521{&}tag=1 http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6758521
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs{_}all.jsp?arnumber=6758521{&}tag=1 http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6758521


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✻✸

❬✶✸✼❪ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✿ ❡❍❡❛❧t❤ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥ ✷✵✶✷✲✷✵✷✵

✲ ■♥♥♦❝❛t✐♦♥ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ❢♦r t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡✲
♣♦rt✱ ✷✵✶✷✳ ❤tt♣✿✴✴❡❝✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴❞✐❣✐t❛❧✲❛❣❡♥❞❛✴❡♥✴♥❡✇s✴

❡❤❡❛❧t❤✲❛❝t✐♦♥✲♣❧❛♥✲✷✵✶✷✲✷✵✷✵✲✐♥♥♦✈❛t✐✈❡✲❤❡❛❧t❤❝❛r❡✲✷✶st✲❝❡♥t✉r②✳

❬✶✸✽❪ ❙❝❤✇❡✐t③❡r✱ ❏✉❧✐❛♥ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐♥❛ ❙②♥♦✇✐❡❝✿ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❡❍❡❛❧t❤ ❛♥❞

♠❍❡❛❧t❤✳ ❏✳ ❍❡❛❧t❤ ❈♦♠♠✉♥✳✱ ✶✼✭s✉♣✶✮✿✼✸✕✽✶✱ ✷✵✶✷✱ ■❙❙◆ ✶✵✽✶✲✵✼✸✵✳

❬✶✸✾❪ ▲❡✇✐s✱ ❚r❡✈♦r✱ ❈❤r✐st✐♥❛ ❙②♥♦✇✐❡❝✱ ●✐♥❛ ▲❛❣♦♠❛rs✐♥♦✱ ❛♥❞ ❏✉❧✐❛♥ ❙❝❤✇❡✐t③❡r✿
❊✲❤❡❛❧t❤ ✐♥ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡♥t❡r ❢♦r

❍❡❛❧t❤ ▼❛r❦❡t ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱
✾✵✭✺✮✿✸✸✷✕✸✹✵✱ ✷✵✶✷✱ ■❙❙◆ ✵✵✹✷✾✻✽✻✳

❬✶✹✵❪ ❇❛s❤s❤✉r✱ ❘❛s❤✐❞✱ ●❛r② ❙❤❛♥♥♦♥✱ ❊❧✐③❛❜❡t❤ ❑r✉♣✐♥s❦✐✱ ❛♥❞ ❏✐♠ ●r✐❣s❜②✿
❚❤❡ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ t❡❧❡♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ❚❡❧❡♠❡❞✐❝✐♥❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❛♥❞ ❡✲❤❡❛❧t❤ ✿ t❤❡ ♦❢✲
✜❝✐❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❚❡❧❡♠❡❞✐❝✐♥❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✼✭✻✮✿✹✽✹✕✾✹✱ ✷✵✶✶✱
■❙❙◆ ✶✺✺✻✲✸✻✻✾✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴♣✉❜♠❡❞✴✷✶✼✶✽✶✶✹✳

❬✶✹✶❪ ❙❦♦r✐♥✲❑❛♣♦✈✱ ▲❡❛ ❛♥❞ ▼❛❥❛ ▼❛t✐❥❛s❡✈✐❝✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ◗♦❙ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r

❡✲❍❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ t♦ ❡✈♦❧✈❡❞ ♣❛❝❦❡t s②st❡♠ ◗♦❙ ❝❧❛ss❡s✳ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❡❧❡♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✶✵✿✶✕✶✽✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✵✱
■❙❙◆ ✶✻✽✼✻✹✶✺✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣✉❜♠❡❞❝❡♥tr❛❧✳♥✐❤✳❣♦✈✴❛rt✐❝❧❡r❡♥❞❡r✳

❢❝❣✐❄❛rt✐❞❂✷✾✺✷✽✵✹✫t♦♦❧❂♣♠❝❡♥tr❡③✫r❡♥❞❡rt②♣❡❂❛❜str❛❝t✳

❬✶✹✷❪ ❊❚❙■✲❚❘✶✵✷✳✼✸✷✿ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭▼✷▼✮❀ ❯s❡ ❈❛s❡s

♦❢ ▼✷▼ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❍❡❛❧t❤✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✹✸❪ ❆r❛❣üés✱ ❆♥t♦♥✐♦✱ ❏❛✈✐❡r ❊s❝❛②♦❧❛✱ ■❣♥❛❝✐♦ ▼❛rtí♥❡③✱ P✐❧❛r ❉❡❧ ❱❛❧❧❡✱ P✐✲
❧❛r ▼✉ñ♦③✱ ❏❡sús ❉ ❚r✐❣♦✱ ❛♥❞ ❏♦sé ●❛r❝í❛✿ ❚r❡♥❞s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ t❤❡

❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦✇❛r❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✲❤❡❛❧t❤

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✹✾✭✶✶✮✿✶✽✷✕✶✽✽✱ ✷✵✶✶✱
■❙❙◆ ✵✶✻✸✻✽✵✹✳

❬✶✹✹❪ ❇❛r✉❛✱ ▼r✐♥♠♦②✱ ▼ ❙ ❆❧❛♠✱ ❳✐❛♦❤✉✐ ▲✐❛♥❣✱ ❛♥❞ ❳✉❡♠✐♥ ❙❤❡♥✿ ❙❡❝✉r❡ ❛♥❞

q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❲❇❆◆ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦

❡❍❡❛❧t❤✳ ■♥ ✷✵✶✶ ■❊❊❊ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱

❲❈◆❈ ✷✵✶✶✱ ♣❛❣❡s ✶✶✵✷✕✶✶✵✻✱ ✷✵✶✶✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✶✻✶✷✽✹✷✺✹✼✳

❬✶✹✺❪ ❋❛♥✱ ▲✱ ❲ ❇✉❝❤❛♥❛♥✱ ❈ ❚❤✉♠♠❧❡r✱ ❛♥❞ ❉ ❇❡❧❧✿ ❉❆❈❆❘ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❡❍❡❛❧t❤

❙❡r✈✐❝❡s ❈❧♦✉❞✳ ■♥ ✷✵✶✶ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

✭❈▲❖❯❉✮✱ ♣❛❣❡s ✷✶✾✕✷✷✻✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ✷✵✶✶✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳
♦r❣✴①♣❧s✴❛❜s❴❛❧❧✳❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✵✵✽✼✶✸✫t❛❣❂✶✳

❬✶✹✻❪ ❑❛✐❧❛s✱ ❛✱ ❈❤✐❛ ❈❤✐♥ ❈❤♦♥❣✱ ❛♥❞ ❋ ❲❛t❛♥❛❜❡✿ ❋r♦♠ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s t♦ ♣❡rs♦♥❛❧

✇❡❧❧♥❡ss ❞❛s❤❜♦❛r❞s✳ ■❊❊❊ ♣✉❧s❡✱ ✶✭✶✮✿✺✼✕✻✸✱ ✷✵✶✵✱ ■❙❙◆ ✷✶✺✹✲✷✷✽✼✳ ❤tt♣✿

✴✴✇✇✇✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴♣✉❜♠❡❞✴✷✵✽✼✺✾✻✺✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤

http://ec.europa.eu/digital-agenda/en/news/ehealth-action-plan-2012-2020-innovative-healthcare-21st-century
http://ec.europa.eu/digital-agenda/en/news/ehealth-action-plan-2012-2020-innovative-healthcare-21st-century
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21718114
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=2952804&tool=pmcentrez&rendertype=abstract
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=2952804&tool=pmcentrez&rendertype=abstract
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6008713&tag=1
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6008713&tag=1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20875965
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20875965


✶✻✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶✹✼❪ ■❊❊❊✿ ■❊❊❊✲❙❆ ❡❍❡❛❧t❤ ❙t❛♥❞❛r❞s ✫ Pr♦❥❡❝ts✳ ❤tt♣✿✴✴st❛♥❞❛r❞s✳✐❡❡❡✳

♦r❣✴✐♥♥♦✈❛t❡✴❡❤❡❛❧t❤✴st❞s✳❤t♠❧✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✵✹✲✶✹✳

❬✶✹✽❪ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✿ ❊✉r♦♣❡ ✷✵✷✵✿ ❊❯✲✇✐❞❡ ❤❡❛❞❧✐♥❡ t❛r❣❡ts ❢♦r ❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ❤tt♣✿✴✴❡❝✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴❡✉r♦♣❡✷✵✷✵✴t❛r❣❡ts✴❡✉✲t❛r❣❡ts✴

✐♥❞❡①❴❡♥✳❤t♠✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✵✽✲✵✺✳

❬✶✹✾❪ ●✉♥❣♦r✱ ❱ ❈❛❣r✐✱ ❉✐❧❛♥ ❙❛❤✐♥✱ ❚❛s❦✐♥ ❑♦❝❛❦✱ ❙❛❧✐❤ ❊r❣✉t✱ ❈♦♥❝❡tt✐♥❛ ❇✉❝✲
❝❡❧❧❛✱ ❈❛r❧♦ ❈❡❝❛t✐✱ ❛♥❞ ●❡r❤❛r❞ P ❍❛♥❝❦❡✿ ❆ ❙✉r✈❡② ♦♥ ❙♠❛rt ●r✐❞ P♦t❡♥t✐❛❧

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■❊❊❊ ❚❘❆◆❙❆❈❚■❖◆❙ ❖◆
■◆❉❯❙❚❘■❆▲ ■◆❋❖❘▼❆❚■❈❙✱ ✾✭✶✮✿✷✽✕✹✷✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✺✵❪ ●❤❛r❛✈✐✱ ❍❛♠✐❞ ❛♥❞ ❘❡③❛ ●❤❛❢✉r✐❛♥✿ ❙♠❛rt ●r✐❞ ✿ ❚❤❡ ❊❧❡❝tr✐❝ ❊♥❡r❣② ❙②s✲

t❡♠ ♦❢ t❤❡ ❋✉t✉r❡✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ✾✾✭✻✮✿✾✶✼✕✾✷✶✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✺✶❪ ◆■❙❚✿ ◆■❙❚ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ r♦❛❞♠❛♣ ❢♦r ❙♠❛rt ●r✐❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② st❛♥✲

❞❛r❞s✱ ❘❡❧❡❛s❡ ✸✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✶✹✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥✐st✳❣♦✈✴s♠❛rt❣r✐❞✴
✉♣❧♦❛❞✴◆■❙❚✲❙P✲✶✶✵✽r✸✳♣❞❢✳

❬✶✺✷❪ ❊❚❙■ ❚❙ ✶✵✷ ✾✸✺ ✈✷✳✶✳✶✿ ❆♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼✷▼ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❙♠❛rt ●r✐❞

◆❡t✇♦r❦s ❀ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❙♠❛rt ●r✐❞s ♦♥ ▼✷▼ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✺✸❪ ❘♦❤❥❛♥s✱ ❙❡❜❛st✐❛♥✱ ▼❛t❤✐❛s ❯s❧❛r✱ ❘♦❜❡rt ❇❧❡✐❦❡r✱ ❏♦s❡ ●♦♥③❛❧❡③✱ ▼✐❝❤❛❡❧
❙♣❡❝❤t✱ ❚❤♦♠❛s ❙✉❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❚♦❜✐❛s ❲❡✐❞❡❧t✿ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❙♠❛rt ●r✐❞

❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s ❛♥❞ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✷✵✶✵ ❋✐rst ■❊❊❊

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✺✽✸✕
✺✽✽✳ ■❡❡❡✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✷✹✹✲✻✺✶✵✲✶✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳

✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✺✻✷✶✾✾✾❤tt♣✿

✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✺✻✸✽✽✽✻✳

❬✶✺✹❪ ❋❛♥✱ ❩❤♦♥❣✱ P❛r❛❣ ❑✉❧❦❛r♥✐✱ ❙❡❞❛t ●♦r♠✉s✱ ❈♦st❛s ❊❢t❤②♠✐♦✉✱ ●❡♦r❣✐♦s
❑❛❧♦❣r✐❞✐s✱ ▼❛❤❡s❤ ❙♦♦r✐②❛❜❛♥❞❛r❛✱ ❩✐♠✐♥❣ ❩❤✉✱ ❙❛♥❣❛r❛♣✐❧❧❛✐ ▲❛♠❜♦t❤❛✲
r❛♥✱ ❛♥❞ ❲♦♦♥ ❍❛✉ ❈❤✐♥✿ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤

❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❙♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■❊❊❊ ❈❖▼▼❯◆■❈❆✲
❚■❖◆❙ ❙❯❘❱❊❨❙ ✫ ❚❯❚❖❘■❆▲❙✱ ✶✺✭✶✮✿✷✶✕✸✽✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✺✺❪ ❘✐t③❡r✱ ●✳✱ P✳ ❉❡❛♥✱ ❛♥❞ ◆✳ ❏✉r❣❡♥s♦♥✿ ❚❤❡ ❈♦♠✐♥❣ ♦❢ ❆❣❡ ♦❢ t❤❡ Pr♦s✉♠❡r✳
❆♠❡r✐❝❛♥ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❙❝✐❡♥t✐st✱ ✺✻✭✹✮✿✸✼✾✕✸✾✽✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✱ ■❙❙◆ ✵✵✵✷✲✼✻✹✷✳
❤tt♣✿✴✴❛❜s✳s❛❣❡♣✉❜✳❝♦♠✴❝❣✐✴❞♦✐✴✶✵✳✶✶✼✼✴✵✵✵✷✼✻✹✷✶✶✹✷✾✸✻✽✳

❬✶✺✻❪ ❑❤❛♥✱ ❘❡❞✉❛♥ ❍✳ ❛♥❞ ❏❛♠✐❧ ❨✳ ❑❤❛♥✿ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ tr❛✣❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ s♠❛rt ❣r✐❞ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥s ♥❡t✇♦r❦✳ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s✱ ✺✼✭✸✮✿✽✷✺✕✽✹✺✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✸✱
■❙❙◆ ✶✸✽✾✶✷✽✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴

❙✶✸✽✾✶✷✽✻✶✷✵✵✸✼✺✶✳

❬✶✺✼❪ ❑✉③❧✉✱ ▼✉r❛t ❛♥❞ ▼❛♥✐s❛ P✐♣❛tt❛♥❛s♦♠♣♦r♥✿ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❉✐✛❡r❡♥t ❙♠❛rt ●r✐❞

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s

http://standards.ieee.org/innovate/ehealth/stds.html
http://standards.ieee.org/innovate/ehealth/stds.html
http://ec.europa.eu/europe2020/targets/eu-targets/index_en.htm
http://ec.europa.eu/europe2020/targets/eu-targets/index_en.htm
http://www.nist.gov/smartgrid/upload/NIST-SP-1108r3.pdf
http://www.nist.gov/smartgrid/upload/NIST-SP-1108r3.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5621999 http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5638886
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5621999 http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5638886
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5621999 http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5638886
http://abs.sagepub.com/cgi/doi/10.1177/0002764211429368
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128612003751
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128612003751


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✻✺

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❙♠❛rt ●r✐❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭■❙●❚✮✱ ✷✵✶✸ ■❊❊❊

P❊❙✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✸✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✶✹✻✼✸✹✽✾✻✻✳
❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴st❛♠♣✴st❛♠♣✳❥s♣❄t♣❂✫❛r♥✉♠❜❡r❂✻✹✾✼✽✼✸✫

✐s♥✉♠❜❡r❂✻✹✾✼✼✽✸✳

❬✶✺✽❪ ❊✫❊ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✿ ❊◆❊❘●❨ P❖▲■❈❨✿ ❙✉r✈❡② s❤♦✇s ❤✉❣❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ✬s♠❛rt

❣r✐❞✱✬ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡✛♦rts✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❡♥❡✇s✳♥❡t✴st♦r✐❡s✴✼✺✷✽✶✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥
✷✵✶✺✲✵✽✲✶✷✳

❬✶✺✾❪ ❨❛♥✱ ❨❡✱ ❨✐ ◗✐❛♥✱ ❍❛♠✐❞ ❙❤❛r✐❢✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❚✐♣♣❡r✿ ❆ ❙✉r✈❡② ♦♥ ❙♠❛rt ●r✐❞

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✿ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ✱ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✳
■❊❊❊ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆❙ ❙❯❘❱❊❨❙ ✫ ❚❯❚❖❘■❆▲❙✱ ✶✺✭✶✮✿✺✕✷✵✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✻✵❪ ▲✐❡♥✱ ❙❤❛♦ ②✉ ❛♥❞ ❑✇❛♥❣ ❝❤❡♥❣ ❈❤❡♥✿ ❚♦✇❛r❞ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ▼❛ss✐✈❡ ❆❝❝❡ss❡s

✐♥ ✸●PP ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ✭❆♣r✐❧✮✿✻✻✕✼✹✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✻✶❪ ❍❛✉s❡r✱ ❈❛r❧ ❍✳✱ ❉❛✈✐❞ ❊✳ ❇❛❦❦❡♥✱ ■♦❛♥♥❛ ❉✐♦♥②s✐♦✉✱ ❑✳ ❍❛r❛❧❞ ●❥❡r♠✉♥❞r♦❞✱
❱❡♥❦❛t❛ ■r❛✈❛✱ ❏♦❡❧ ❍❡❧❦❡②✱ ❛♥❞ ❆♥❥❛♥ ❇♦s❡✿ ❙❡❝✉r✐t②✱ tr✉st✱ ❛♥❞ ◗♦❙ ✐♥

♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛r❣❡ ♣♦✇❡r s②st❡♠s✳ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r✐t✐❝❛❧ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✽✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

✐♥❞❡rs❝✐❡♥❝❡♦♥❧✐♥❡✳❝♦♠✴❞♦✐✴❛❜s✴✶✵✳✶✺✵✹✴■❏❈■❙✳✷✵✵✽✳✵✶✻✵✽✽✳

❬✶✻✷❪ ❋❡tt✇❡✐s✱ ●❡r❤❛r❞ ❛♥❞ ❊r♥❡st♦ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥✿ ■❈❚ ❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✲

❚r❡♥❞s ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ✶✶t❤ ■♥t✳ ❙②♠♣✳ ❲✐r❡❧✳ P❡rs✳ ▼✉❧t✐♠❡❞✳

❈♦♠♠✉♥✳✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✻✸❪ ❙✐❡♠❡♥s✿ ❊♥❡r❣② ❊✣❝✐❡♥❝②✳ ❤tt♣✿✴✴✇✸✳s✐❡♠❡♥s✳❝♦♠✴♠❝♠s✴t♦♣✐❝s✴❡♥✴

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

❬✶✻✹❪ ❘❡✐♥✐s❝❤✱ ❈❤r✐st✐❛♥✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❑❛st♥❡r✱ ●❡♦r❣ ◆❡✉❣s❝❤✇❛♥❞t♥❡r✱ ❛♥❞ ❲♦❧❢✲
❣❛♥❣ ●r❛♥③❡r✿ ❲✐r❡❧❡ss ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❍♦♠❡ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ■♥
✷✵✵✼ ✺t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱
♣❛❣❡s ✾✸✕✾✽✳ ■❊❊❊✱ ❏✉❧② ✷✵✵✼✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✷✹✹✲✵✽✺✵✲✹✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳
✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✹✸✽✹✼✸✼✳

❬✶✻✺❪ ❊✈❛♥❣❡❧❛t♦s✱ ❖r❡st✐s✱ ❑❛s✉♥ ❙❛♠❛r❛s✐♥❣❤❡✱ ❛♥❞ ❏♦s❡ ❘♦❧✐♠✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❞❡✲

s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s♠❛rt ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠s✳ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❜✐❧❡ ❆❞✲❍♦❝ ❛♥❞ ❙❡♥s♦r ❙②st❡♠s ✭▼❆❙❙ ✷✵✶✷✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕
✼✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳

❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✼✵✽✺✷✹✳

❬✶✻✻❪ ❚❛r✐q✱ ▼✳✱ ❩✳ ❩❤♦✉✱ ❏✳ ❲✉✱ ▼✳ ▼❛❝✉❤❛✱ ❛♥❞ ❚✳ ❙❛t♦✿ ❙♠❛rt ❣r✐❞ st❛♥❞❛r❞s

❢♦r ❤♦♠❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

P♦✇❡r ❙②st❡♠ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭P❖❲❊❘❈❖◆✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✳ ■❊❊❊✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✱
■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✻✼✸✲✷✽✻✽✲✺✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❛rt✐❝❧❡❉❡t❛✐❧s✳

❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✹✵✶✹✹✽✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6497873&isnumber=6497783
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6497873&isnumber=6497783
http://www.eenews.net/stories/75281
http://www.inderscienceonline.com/doi/abs/10.1504/IJCIS.2008.016088
http://www.inderscienceonline.com/doi/abs/10.1504/IJCIS.2008.016088
http://w3.siemens.com/mcms/topics/en/electrical-wholesale/energy-efficiency/pages/default.aspx
http://w3.siemens.com/mcms/topics/en/electrical-wholesale/energy-efficiency/pages/default.aspx
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4384737
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4384737
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6708524
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6708524
http://ieeexplore.ieee.org/articleDetails.jsp?arnumber=6401448
http://ieeexplore.ieee.org/articleDetails.jsp?arnumber=6401448


✶✻✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶✻✼❪ ❱ä❤ä✱ P❡♥tt✐✱ ❚❛♣✐♦ ❍❡✐❦❦✐❧ä✱ P❡❦❦❛ ❑✐❧♣❡❧ä✐♥❡♥✱ ▼❛r❦❦✉ ❏är✈✐❧✉♦♠❛✱ ❛♥❞
❊r♥❡st♦ ●❛♠❜❛♦✿ ❊①t❡♥❞✐♥❣ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ✲ ❙✉r✲

✈❡② ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡♥s♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ r♦❜♦t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆✉t♦♠❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✸✻✿✶✻✽✕✶✼✽✱ ❞❡❝ ✷✵✶✸✱ ■❙❙◆ ✵✾✷✻✺✽✵✺✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴❙✵✾✷✻✺✽✵✺✶✸✵✵✶✶✻✼✳

❬✶✻✽❪ ■❚❯✲❚ ▲✳✶✹✵✵✿ ▲✳✶✹✵✵✿❖✈❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r

❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✶✶✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐t✉✳✐♥t✴r❡❝✴❚✲❘❊❈✲▲✳✶✹✵✵✳

❬✶✻✾❪ ❈♦❤❡♥✱ ❇❛r♥❡②✿ ❯r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ❈✉rr❡♥t tr❡♥❞s✱ ❢✉✲

t✉r❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳ ❙♦❝✳✱ ✷✽✭✶✲
✷✮✿✻✸✕✽✵✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✻✱ ■❙❙◆ ✵✶✻✵✼✾✶❳✳ ❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✐♥❣❤✉❜✳❡❧s❡✈✐❡r✳

❝♦♠✴r❡tr✐❡✈❡✴♣✐✐✴❙✵✶✻✵✼✾✶❳✵✺✵✵✵✺✽✽✳

❬✶✼✵❪ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆s♠❛✱ ❍❛❦❛♥ ❈♦s❦✉♥✱ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✱ ❛♥❞ ◆✐❦❧❛s ❇❧✉♠✿
❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡①♣♦s❡ ▼✷▼ s❡r✈✐❝❡s ♦✈❡r ❖▼❆ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s❡r✲

✈✐❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ ✷✵✶✸ ✶✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

✐♥ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✭■❈■◆✮✱ ♣❛❣❡s ✶✹✼✕✶✺✹✳ ■❊❊❊✱ ❖❝t ✷✵✶✸✱
■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✵✾✽✵✲✸✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴

✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✻✼✵✾✵✻✳

❬✶✼✶❪ ▲✐✉✱ ❍❛✐②❛♥❣✱ ❨✉❛♥ ❛♥ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❏✐♥❝❤✉♥ ●❛♦✿ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ P✉❜ ✴ ❙✉❜ ✇✐t❤

Pr❡❞✐❝t❛❜❧❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❈❛❝❤✐♥❣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❈❧✉st❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✵✭✷✮✿✺✾✾✕✻✵✽✱ ✷✵✶✸✱ ■❙❙◆ ✶✺✹✽✼✼✹✶✳

❬✶✼✷❪ ❚♦❧❦✱ ❆♥❞r❡❛s✱ ❙❛✐❦♦✉ ❨ ❉✐❛❧❧♦✱ ❛♥❞ ❈❤❛r❧❡s ❉ ❚✉r♥✐ts❛✿ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ▲❡✈✲

❡❧s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧ ✐♥ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ■♥t❡❣r❛t❛❜✐❧✐t② ✱ ■♥t❡r✲

♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✱ ❛♥❞ ❈♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❙②st❡♠✲♦❢✲❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ❙②st❡♠✐❝s✱ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✺✭✺✮✿✻✺✕✼✹✱ ✷✵✵✼✳ ❤tt♣✿

✴✴❧❞s♣✵✶✳❝♦❧✉♠❜✉sst❛t❡✳❡❞✉✿✽✵✽✵✴①♠❧✉✐✴❤❛♥❞❧❡✴✶✶✵✼✺✴✹✶✷✳

❬✶✼✸❪ ❯◆■✈❡rs✐t✐❡s ❢♦r ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ✭❯♥✐✜✮ Pr♦❥❡❝t✳ ❤tt♣✿✴✴❞❛❛❞✲✉♥✐❢✐✳♦r❣✴

✉♥✐❢✐✲♣r♦❥❡❝t✴✳

❬✶✼✹❪ ❊❚❙■ ❚❙ ✶✵✷ ✾✷✶ ✈✶✳✶✳✶✿ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭▼✷▼✮❀ ♠■❛✱

❞■❛ ❛♥❞ ♠■❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✼✺❪ ❖♥❡▼✷▼✲❚❙✲✵✵✵✹✿ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❛②❡r ❈♦r❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✺✳ ❤tt♣✿

✴✴♦♥❡♠✷♠✳♦r❣✴t❡❝❤♥✐❝❛❧✴♣✉❜❧✐s❤❡❞✲❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❬✶✼✻❪ ❈♦r✐❝✐✱ ❆♥❞r❡❡❛ ❆♥❝✉t❛✱ ❘❛♥❥❛♥ ❙❤r❡st❤❛✱ ●✐✉s❡♣♣❡ ❈❛r❡❧❧❛✱ ❆s♠❛ ❊❧♠❛♥✲
❣♦✉s❤✱ ❘♦♥❛❧❞ ❙t❡✐♥❦❡✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✿ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣

r❡❧✐❛❜❧❡ ▼✷▼ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✉s✐♥❣ ❙❉◆ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ✷✵✶✺

✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

✭■❈♦■❈❚✮✱ ♣❛❣❡s ✽✶✕✽✻✳ ■❊❊❊✱ ▼❛② ✷✵✶✺✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✼✼✺✷✲✾✳ ❤tt♣✿

✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✼✷✸✶✹✵✶✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926580513001167
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926580513001167
https://www.itu.int/rec/T-REC-L.1400
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0160791X05000588
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0160791X05000588
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6670906
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6670906
http://ldsp01.columbusstate.edu:8080/xmlui/handle/11075/412
http://ldsp01.columbusstate.edu:8080/xmlui/handle/11075/412
http://daad-unifi.org/unifi-project/
http://daad-unifi.org/unifi-project/
http://onem2m.org/technical/published-documents
http://onem2m.org/technical/published-documents
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7231401
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7231401


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✻✼

❬✶✼✼❪ ❇♦✉rr❡❛✉✱ ❆❧❡①✿ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❢✲❛❞❛♣t❛❜❧❡ ♠✉❧t✐ tr❛♥s♣♦rt

♣r♦t♦❝♦❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ▼✷▼ s②st❡♠s✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛t
❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✼✽❪ ●❊✈❡♥t✿ ●❡✈❡♥t✱ P②t❤♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❜r❛r②✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❡✈❡♥t✳♦r❣✳

❬✶✼✾❪ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ❋❖❑❯❙✿ ❋❯❙❊❈❖ P❧❛②❣r♦✉♥❞✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢♦❦✉s✳

❢r❛✉♥❤♦❢❡r✳❞❡✴❡❡❝❛✶❝✺✽❛✶✹❝✷❜❡✵✴✇❡❧❝♦♠❡✲t♦✲t❤❡✲❢✉s❡❝♦✲♣❧❛②❣r♦✉♥❞✱
✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✵✾✲✷✶✳

❬✶✽✵❪ ❆♣❛❝❤❡ ❏▼❡t❡r✳ ❤tt♣✿✴✴❥♠❡t❡r✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✶✵✲✶✷✳

❬✶✽✶❪ ❘❛❜❜✐t▼◗ ✲ ■♥st❛❧❧✐♥❣ ♦♥ ❉❡❜✐❛♥ ✴ ❯❜✉♥t✉✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❛❜❜✐t♠q✳❝♦♠✴

✐♥st❛❧❧✲❞❡❜✐❛♥✳❤t♠❧✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✶✶✲✷✵✳

❬✶✽✷❪ ❋P✼✲❚❘❊❙❈■▼❖✿ ❚❘❊❙❈■▼❖ ✭❚❡st❜❡❞s ❢♦r ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt ❈✐t② ▼❛❝❤✐♥❡ t♦

▼❛❝❤✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ Pr♦❥❡❝t✳ ✇✇✇✳tr❡s❝✐♠♦✳❡✉✳

❬✶✽✸❪ ❈♦❡t③❡❡✱ ▲♦✉✐s✿ ❚❘❊❙❈■▼❖ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡✲
♣♦rt✱ ❛♣r ✷✵✶✹✳ ❤tt♣✿✴✴tr❡s❝✐♠♦✳❡✉✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✶✺✴✵✶✴

❚❘❊❙❈■▼❖④❴⑥❉✷✳✶④❴⑥✈✶✳✵✳♣❞❢✳

❬✶✽✹❪ ❖♣❡♥❱P◆ ✲ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❱P◆✳ ❤tt♣s✿✴✴♦♣❡♥✈♣♥✳♥❡t✴✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✼✲✵✷✳

❬✶✽✺❪ ❱❡♥t✉r❛✱ ◆❡❝♦ ❛♥❞ ❏♦②❝❡ ▼✇❛♥❣❛♠❛✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❡❝❤♥✐✲
❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✶✺✳ ❤tt♣✿✴✴tr❡s❝✐♠♦✳❡✉✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✶✺✴✶✶✴❉✹✳

✷✲❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✲❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✲✈✶④❴⑥❢✐♥❛❧✳♣❞❢✳

❬✶✽✻❪ ❈❛t❛❧❛♥✱ ▼❛r✐s❛✿ ❚❘❊❙❈■▼❖ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❘❡s✉❧ts✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡✲
♣♦rt✱ ✷✵✶✺✳ ❤tt♣✿✴✴tr❡s❝✐♠♦✳❡✉✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✶✺✴✶✶✴❉✹✳

✸✲❚❘❊❙❈■▼❖④❴⑥❢✐♥❛❧✳♣❞❢✳

❬✶✽✼❪ ❋❡❞✹❋✐r❡✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❡❞✹❢✐r❡✳❡✉✴✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✶✶✲✶✻✳

❬✶✽✽❪ ❋■❚❡❛❣❧❡✲ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ❚❡st❜❡❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✲

✇♦r❦✳ ❤tt♣✿✴✴❢✐t❡❛❣❧❡✳♦r❣✴✳

❬✶✽✾❪ ❈♦r✐❝✐✱ ❆♥❞r❡❡❛ ❆♥❝✉t❛✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✶✺✳
❤tt♣✿✴✴tr❡s❝✐♠♦✳❡✉✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✶✺✴✵✶✴❉✸✳✶④❴⑥❢✐♥❛❧✳♣❞❢✳

❬✶✾✵❪ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆s♠❛✱ ❆✳ ❈♦r✐❝✐✱ ❆❞❡❧ ❆❧✲❍❡③♠✐✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✿▼♦❜✐❧✲

✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❆♥t♦♥✲
❍❛r♦✱ ❈❛r❧❡s ❛♥❞ ▼✐s❝❤❛ ❉♦❤❧❡r ✭❡❞✐t♦rs✮✿ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❈♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✶✽✼✕✷✵✻✳ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✶✺✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✼✽✷✹✷✲✶✵✷✲✸✳ ❤tt♣✿

✴✴✇✇✇✳❡❧s❡✈✐❡r✳❝♦♠✴❜♦♦❦s✴♠❛❝❤✐♥❡✲t♦✲♠❛❝❤✐♥❡✲♠✷♠✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✴

❛♥t♦♥✲❤❛r♦✴✾✼✽✲✶✲✼✽✷✹✷✲✶✵✷✲✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴

s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴❇✾✼✽✶✼✽✷✹✷✶✵✷✸✵✵✵✶✶✸❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✐♥❣❤✉❜✳

❡❧s❡✈✐❡r✳❝♦♠✴r❡tr✐❡✈❡✴♣✐✐✴❇✾✼✽✶✼✽✷✹✷✶✵✷✸✵✵✵✶✶✸✳

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤

http://www.gevent.org
https://www.fokus.fraunhofer.de/eeca1c58a14c2be0/welcome-to-the-fuseco-playground
https://www.fokus.fraunhofer.de/eeca1c58a14c2be0/welcome-to-the-fuseco-playground
http://jmeter.apache.org/
http://www.rabbitmq.com/install-debian.html
http://www.rabbitmq.com/install-debian.html
www.trescimo.eu
http://trescimo.eu/wp-content/uploads/2015/01/TRESCIMO{_}D2.1{_}v1.0.pdf
http://trescimo.eu/wp-content/uploads/2015/01/TRESCIMO{_}D2.1{_}v1.0.pdf
https://openvpn.net/
http://trescimo.eu/wp-content/uploads/2015/11/D4.2-Evaluation-Environment-v1{_}final.pdf
http://trescimo.eu/wp-content/uploads/2015/11/D4.2-Evaluation-Environment-v1{_}final.pdf
http://trescimo.eu/wp-content/uploads/2015/11/D4.3-TRESCIMO{_}final.pdf
http://trescimo.eu/wp-content/uploads/2015/11/D4.3-TRESCIMO{_}final.pdf
http://www.fed4fire.eu/
http://fiteagle.org/
http://trescimo.eu/wp-content/uploads/2015/01/D3.1{_}final.pdf
http://www.elsevier.com/books/machine-to-machine-m2m-communications/anton-haro/978-1-78242-102-3 http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781782421023000113 http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9781782421023000113
http://www.elsevier.com/books/machine-to-machine-m2m-communications/anton-haro/978-1-78242-102-3 http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781782421023000113 http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9781782421023000113
http://www.elsevier.com/books/machine-to-machine-m2m-communications/anton-haro/978-1-78242-102-3 http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781782421023000113 http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9781782421023000113
http://www.elsevier.com/books/machine-to-machine-m2m-communications/anton-haro/978-1-78242-102-3 http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781782421023000113 http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9781782421023000113
http://www.elsevier.com/books/machine-to-machine-m2m-communications/anton-haro/978-1-78242-102-3 http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781782421023000113 http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9781782421023000113


✶✻✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶✾✶❪ ❆❜❞✉r♦❤♠❛♥✱ ▼❛♠❛♥✱ ❆♥t♦♥ ❍❡r✉t♦♠♦✱ ❱❡r❛ ❙✉r②❛♥✐✱ ❆s♠❛ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱
❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✿ ▼♦❜✐❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❖♣❡♥▼❚❈ ♣❧❛t❢♦r♠

❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✈❡♥t ❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ✸✽t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲♦✲

❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s ✲ ❲♦r❦s❤♦♣s✱ ♣❛❣❡s ✽✺✻✕✽✻✵✳ ■❊❊❊✱ ❖❝t ✷✵✶✸✱
■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✵✺✹✵✲✾✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴

✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✼✺✽✺✷✸✳

❬✶✾✷❪ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤✱ ❆s♠❛✱ ❆❞❡❧ ❆❧❤❛③♠✐✱ ❚❤♦♠❛s ▼❛❣❡❞❛♥③✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❙❝❤✉❝❤✱
❈❧❛✉❞✐♦ ❊st❡✈❡③✱ ❆❧❢♦♥s♦ ❊❤✐❥♦✱ ❛♥❞ ❏✐♥s♦♥❣ ❲✉✿ ❚♦✇❛r❞s ❯♥✐✜❡❞ ❙♠❛rt

❈✐t② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ P❧❛t❢♦r♠s✳ ■♥ ❘❡❞❙❚■ ✷✵✶✺ ✲ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❈❤✐❧❧á♥✱ ✷✵✶✺✳ ❤tt♣✿✴✴❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✳

r❡s❡❛r❝❤❜✐❜✳❝♦♠✴✈✐❡✇✴❡✈❡♥t✴✹✽✼✽✾✳

❬✶✾✸❪ ❘❛t❛s✉❦✱ ❘❛♣❡❡♣❛t✱ ❆t❤✉❧ Pr❛s❛❞✱ ❩❡①✐❛♥ ▲✐✱ ❆♠✐t❛✈❛ ●❤♦s❤✱ ❛♥❞
▼✐❦❦♦ ❯✉s✐t❛❧♦✿ ❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ▼✷▼ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✹● ♥❡t✲

✇♦r❦s ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ✺●✳ ■♥ ✷✵✶✺ ✶✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐♥ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s✱ ♣❛❣❡s ✺✷✕✺✼✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✺✱
■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✶✽✻✻✲✾✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴

✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✼✵✼✸✽✵✻✳

❬✶✾✹❪ ❚❡❤r❛♥✐✱ ▼♦❤s❡♥ ◆❛❞❡r✱ ▼✉r❛t ❯②s❛❧✱ ❛♥❞ ❍❛❧✐♠ ❨❛♥✐❦♦♠❡r♦❣❧✉✿ ❉❡✈✐❝❡✲
t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✺● ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s✿ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞

❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✺✷✭✺✮✿✽✻✕✾✷✱ ♠❛② ✷✵✶✹✱
■❙❙◆ ✵✶✻✸✲✻✽✵✹✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳

❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✻✽✶✺✽✾✼✳

❬✶✾✺❪ ❲✸❈ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦ ■♥❝✉❜❛t♦r ●r♦✉♣✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦

❖♥t♦❧♦❣②✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴✷✵✵✺✴■♥❝✉❜❛t♦r✴ss♥✴ss♥①✴ss♥✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥
✷✵✶✹✲✵✶✲✷✻✳

❬✶✾✻❪ ❍❛❝❤❡♠✱ ❙❛r❛✱ ❚❤✐❛❣♦ ❚❡✐①❡✐r❛✱ ❛♥❞ ❱❛❧ér✐❡ ■ss❛r♥②✿ ❖♥t♦❧♦❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥✲

t❡r♥❡t ♦❢ t❤✐♥❣s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❉♦❝t♦r❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠

♦♥ ✲ ▼❉❙ ✬✶✶✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✶✳ ❆❈▼ Pr❡ss✱
■❙❇◆ ✾✼✽✶✹✺✵✸✶✵✼✷✼✳ ❤tt♣✿✴✴❞❧✳❛❝♠✳♦r❣✴❝✐t❛t✐♦♥✳❝❢♠❄❞♦✐❞❂✷✵✾✸✶✾✵✳

✷✵✾✸✶✾✸✳

❬✶✾✼❪ ❆❧❛②❛✱ ▼❛❤❞✐ ❇❡♥✱ ❙❛♠✐r ▼❡❞❥✐❛❤✱ ❚❤✐❡rr② ▼♦♥t❡✐❧✱ ❛♥❞ ❑❤❛❧✐❧ ❉r✐r❛✿ ❚♦✇❛r❞
s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦♥❡▼✷▼ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✺✸✭✶✷✮✿✸✺✕✹✶✱ ❞❡❝ ✷✵✶✺✱ ■❙❙◆ ✵✶✻✸✲✻✽✵✹✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳

✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✼✸✺✺✺✽✷✳

❬✶✾✽❪ ●r❛✉✱ ❆❧❛♥✿ ❈❛♥ ②♦✉ tr✉st ②♦✉r ❢r✐❞❣❡❄ ■❊❊❊ ❙♣❡❝tr✉♠✱ ✺✷✭✸✮✿✺✵✕✺✻✱
♠❛r ✷✵✶✺✱ ■❙❙◆ ✵✵✶✽✲✾✷✸✺✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❧♣❞♦❝s✴❡♣✐❝✵✸✴

✇r❛♣♣❡r✳❤t♠❄❛r♥✉♠❜❡r❂✼✵✹✾✹✹✵✳

❬✶✾✾❪ ❲✉✱ ●❡♥❣✱ ❙❤✐❧♣❛ ❚❛❧✇❛r✱ ❑❡rst✐♥ ❏♦❤♥ss♦♥✱ ◆❛❣❡❡♥ ❍✐♠❛②❛t✱ ❛♥❞ ❑❡✈✐♥
❉✳ ❏♦❤♥s♦♥✿ ▼✷▼✿ ❋r♦♠ ♠♦❜✐❧❡ t♦ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t❡r♥❡t✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s

http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6758523
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6758523
http://conference.researchbib.com/view/event/48789
http://conference.researchbib.com/view/event/48789
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7073806
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7073806
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6815897
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6815897
https://www.w3.org/2005/Incubator/ssn/ssnx/ssn
http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2093190.2093193
http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2093190.2093193
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7355582
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7355582
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7049440
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7049440


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✻✾

t✐♦♥s ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✹✾✭✹✮✿✸✻✕✹✸✱ ✷✵✶✶✱ ■❙❙◆ ✵✶✻✸✻✽✵✹✳ ❤tt♣✿✴✴✐❡❡❡①♣❧♦r❡✳

✐❡❡❡✳♦r❣✴①♣❧s✴❛❜s❴❛❧❧✳❥s♣❄❛r♥✉♠❜❡r❂✺✼✹✶✶✹✹✫t❛❣❂✶✳

❬✷✵✵❪ ❨❡✱ ❙✐❣❡♥✱ ❙❤✐♥ ❍♦r♥❣ ❲♦♥❣✱ ❛♥❞ ❈❤❛♥❞r✐❦❛ ❲♦rr❛❧❧✿ ❊♥❤❛♥❝❡❞ P❤②s✐❝❛❧

❉♦✇♥❧✐♥❦ ❈♦♥tr♦❧ ❈❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ▲❚❊ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘❡❧❡❛s❡ ✶✶✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
▼❛❣❛③✐♥❡✱ ■❊❊❊✱ ✺✶✭❋❡❜r✉❛r②✮✿✽✷✕✽✾✱ ✷✵✶✸✳

❬✷✵✶❪ ❚r❛❦♦♠❛✱ ❙❛s✉ ❛♥❞ ❆rt❡♠ ❑❛t❛s♦♥♦✈✿ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ❙tr❛t❡❣✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤

❆❣❡♥❞❛✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✶✶✳ ✇✇✇✳✐♥t❡r♥❡t♦❢t❤✐♥❣s✳❢✐✳

❬✷✵✷❪ ❘❋■❉ ❲❖❘❑■◆● ●❘❖❯P✲❊P♦❙❙✿ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ t❤✐♥❣s ✐♥ ✷✵✷✵✿

❘♦❛❞♠❛♣ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ✷✵✵✽✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

s♠❛rt✲s②st❡♠s✲✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳♦r❣✴♣✉❜❧✐❝✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴

■♥t❡r♥❡t✲♦❢✲❚❤✐♥❣s❴✐♥❴✷✵✷✵❴❊❈✲❊P♦❙❙❴❲♦r❦s❤♦♣❴❘❡♣♦rt❴✷✵✵✽❴✈✸✳♣❞❢✳

❬✷✵✸❪ ❲❛♥✱ ❏✐❛❢✉✱ ▼✐♥ ❈❤❡♥✱ ❋❡♥❣ ❳✐❛✱ ▲✐ ❉✐✱ ❛♥❞ ❑❡❧✐❛♥❣ ❩❤♦✉✿ ❋r♦♠ ♠❛❝❤✐♥❡✲t♦✲

♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t♦✇❛r❞s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱ ✶✵✭✸✮✿✶✶✵✺✕✶✶✷✽✱ ✷✵✶✸✱ ■❙❙◆ ✶✽✷✵✲✵✷✶✹✳ ❤tt♣✿✴✴

✇✇✇✳❞♦✐s❡r❜✐❛✳♥❜✳rs✴❆rt✐❝❧❡✳❛s♣①❄■❉❂✶✽✷✵✲✵✷✶✹✶✸✵✵✵✶✽❲✳

❬✷✵✹❪ ❇❛rt♦❧✐✱ ❆♥❞r❡❛✱ ▼✐s❝❤❛ ❉♦❤❧❡r✱ ❏✉❛♥ ❍❡r♥á♥❞❡③✲❙❡rr❛♥♦✱ ❆♣♦st♦❧♦s ❑♦✉♥✲
t♦✉r✐s✱ ❛♥❞ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❇❛rt❤❡❧✿ ▲♦✇✲♣♦✇❡r ❧♦✇✲r❛t❡ ❣♦❡s ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡✿ ❚❤❡ ❝❛s❡
❢♦r s❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲t♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❈❛s❛r❡s✲
●✐♥❡r✱ ❱✐❝❡♥t❡✱ P✐❡tr♦ ▼❛♥③♦♥✐✱ ❛♥❞ ❆♥❛ P♦♥t ✭❡❞✐t♦rs✮✿ ◆❊❚❲❖❘❑■◆●

✷✵✶✶ ❲♦r❦s❤♦♣s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✽✷✼ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s
✷✶✾✕✷✸✵✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✶✶✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✸✲✻✹✷✲✷✸✵✹✵✲✵✳ ❤tt♣✿

✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✻✹✷✲✷✸✵✹✶✲✼❴✷✶✳

❬✷✵✺❪ ❆s❤t♦♥✱ ❑❡✈✐♥✿ ❚❤❛t ✬■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✬ ❚❤✐♥❣ ✲✱ ✷✵✵✾✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

r❢✐❞❥♦✉r♥❛❧✳❝♦♠✴❛rt✐❝❧❡s✴✈✐❡✇❄✹✾✽✻✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✵✷✴✵✼✴✶✹✳

❬✷✵✻❪ ❈✐s❝♦✿ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❊✈❡r②t❤✐♥❣✳ ❤tt♣✿✴✴s❤❛r❡✳❝✐s❝♦✳❝♦♠✴

■♦❊❙♦❝✐❛❧❲❤✐t❡♣❛♣❡r✴★✴✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✵✹✲✶✻✳

❬✷✵✼❪ ❱❡r❛✱ ❉❛✈✐❞ ❉í❛③ P❛r❞♦ ❞❡✱ ❆❧✈❛r♦ ❙✐❣ü❡♥③❛ ■③q✉✐❡r❞♦✱ ❏❡sús ❇❡r♥❛t
❱❡r❝❤❡r✱ ❛♥❞ ▲✉✐s ❆❧❢♦♥s♦ ❍❡r♥á♥❞❡③ ●ó♠❡③✿ ❆ ✉❜✐q✉✐t♦✉s s❡♥s♦r ♥❡t✲

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

s♦r ✇❡❜✳ ❙❡♥s♦rs ✭❇❛s❡❧✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✱ ✶✹✭✻✮✿✶✵✼✷✺✕✺✷✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✹✱
■❙❙◆ ✶✹✷✹✲✽✷✷✵✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣✉❜♠❡❞❝❡♥tr❛❧✳♥✐❤✳❣♦✈✴❛rt✐❝❧❡r❡♥❞❡r✳

❢❝❣✐❄❛rt✐❞❂✹✶✶✽✸✺✼✫t♦♦❧❂♣♠❝❡♥tr❡③✫r❡♥❞❡rt②♣❡❂❛❜str❛❝t✳

❬✷✵✽❪ ❙❛♥❝❤❡③✱ ▲✳✱ ❏✳❆✳ ●❛❧❛❝❤❡✱ ❱✳ ●✉t✐❡rr❡③✱ ❏✳▼✳ ❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❏✳ ❇❡r♥❛t✱ ❆✳
●❧✉❤❛❦✱ ❛♥❞ ❚✳ ●❛r❝✐❛✿ ❙♠❛rt❙❛♥t❛♥❞❡r✿ ❚❤❡ ♠❡❡t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❋✉t✉r❡

■♥t❡r♥❡t r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♠❛rt ❝✐t✐❡s✱ ✷✵✶✶✳

❬✷✵✾❪ ▲✐✱ ❨✉♥✱ ❑♦❦ ❑❡♦♥❣ ❈❤❛✐✱ ❨✉❡ ❈❤❡♥✱ ❛♥❞ ❏♦♥❛t❤❛♥ ▲♦♦✿ ❉✉t② ❝②❝❧❡ ❝♦♥tr♦❧

✇✐t❤ ❥♦✐♥t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❝❛♣✐❧❧❛r② ♠❛❝❤✐♥❡✲

t♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ✺● ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤

http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5741144&tag=1
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5741144&tag=1
www.internetofthings.fi
http://www.smart-systems-integration.org/public/documents/publications/Internet-of-Things_in_2020_EC-EPoSS_Workshop_Report_2008_v3.pdf
http://www.smart-systems-integration.org/public/documents/publications/Internet-of-Things_in_2020_EC-EPoSS_Workshop_Report_2008_v3.pdf
http://www.smart-systems-integration.org/public/documents/publications/Internet-of-Things_in_2020_EC-EPoSS_Workshop_Report_2008_v3.pdf
http://www.doiserbia.nb.rs/Article.aspx?ID=1820-02141300018W
http://www.doiserbia.nb.rs/Article.aspx?ID=1820-02141300018W
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-23041-7_21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-23041-7_21
http://www.rfidjournal.com/articles/view?4986
http://www.rfidjournal.com/articles/view?4986
http://share.cisco.com/IoESocialWhitepaper/#/
http://share.cisco.com/IoESocialWhitepaper/#/
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=4118357&tool=pmcentrez&rendertype=abstract
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=4118357&tool=pmcentrez&rendertype=abstract


✶✼✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♣❛❣❡s ♥✴❛✕♥✴❛✱ ♥♦✈ ✷✵✶✹✱ ■❙❙◆ ✷✶✻✶✸✾✶✺✳
❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳✇✐❧❡②✳❝♦♠✴✶✵✳✶✵✵✷✴❡tt✳✷✽✾✶✳

❬✷✶✵❪ ▲❡❡✱ ●②✉ ▼②♦✉♥❣✱ ❏✉♥❣s♦♦ P❛r❦✱ ◆✐♥❣ ❑♦♥❣✱ ❛♥❞ ◆♦❡❧ ❈r❡s♣✐✿ ❚❤❡ ■♥t❡r✲

♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✲ ❈♦♥❝❡♣t ❛♥❞ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ■♥t❡r♥❡t
❉r❛❢t✱ ■♥t❡r♥❡t ❘❡s❡❛r❝❤ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡✱ ✷✵✶✷✳ ❤tt♣s✿✴✴t♦♦❧s✳✐❡t❢✳♦r❣✴❤t♠❧✴
❞r❛❢t✲❧❡❡✲✐♦t✲♣r♦❜❧❡♠✲st❛t❡♠❡♥t✲✵✺✳

❬✷✶✶❪ ●❛rt♥❡r✿ ●❛rt♥❡r✬s ✷✵✶✹ ❍②♣❡ ❈②❝❧❡ ❢♦r ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ▼❛♣s

t❤❡ ❏♦✉r♥❡② t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❇✉s✐♥❡ss✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❛rt♥❡r✳❝♦♠✴♥❡✇sr♦♦♠✴✐❞✴

✷✽✶✾✾✶✽✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✵✶✲✷✷✳

❬✷✶✷❪ ❋P✼✲■❈❚✲✷✵✵✼✳✶✳✶✲✷✶✺✾✷✸✿ Pr♦❥❡❝t ❙❊◆❙❊■✳ ✇✇✇✳s❡♥s❡✐✲♣r♦❥❡❝t✳❡✉✳

❬✷✶✸❪ ❋P✼✲■❈❚✲✷✵✵✾✲✺✲✷✺✼✾✾✷✿ Pr♦❥❡❝t ❙♠❛rt❙❛♥t❛♥❞❡r✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

s♠❛rts❛♥t❛♥❞❡r✳❡✉✴✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✵✷✲✷✼✳

❬✷✶✹❪ ❋P✼✲■❈❚✲✷✵✵✼✳✶✳✻✲✷✷✹✹✻✵✿ Pr♦❥❡❝t ❲■❙❊❇❊❉✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✐s❡❜❡❞✳❡✉✴✳

❬✷✶✺❪ ❋■♥✐s❤✿ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦r ❋♦♦❞✱ P❡r✐s❤❛❜❧❡s ❛♥❞ ▲♦❣✐st✐❝s✳ ❤tt♣✿
✴✴✇✇✇✳❢✐♥✐s❤✲♣r♦❥❡❝t✳❡✉✴✱ ✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✷✵✶✺✲✵✾✲✵✷✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s

http://doi.wiley.com/10.1002/ett.2891
https://tools.ietf.org/html/draft-lee-iot-problem-statement-05
https://tools.ietf.org/html/draft-lee-iot-problem-statement-05
http://www.gartner.com/newsroom/id/2819918
http://www.gartner.com/newsroom/id/2819918
www.sensei-project.eu
http://www.smartsantander.eu/
http://www.smartsantander.eu/
http://www.wisebed.eu/
http://www.finish-project.eu/
http://www.finish-project.eu/


▲✐st ♦❢ ❆❝r♦♥②♠s

✻▲♦❲P❆◆ ■P✈✻ ❢♦r ▲♦✇✲♣♦✇❡r ❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦

✸●PP ✸r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ P❛rt♥❡rs❤✐♣ Pr♦❥❡❝t

❆❞▼✷▼ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ▼✷▼

❆❉◆ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉❡t❡❝t❡❞ ◆♦❞❡

❆❊ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊♥t✐t②

①❆❊ ✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴ ◆❡t✇♦r❦✮ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊♥❛❜❧❡♠❡♥t

❆▼■ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❡t❡r✐♥❣ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

❆▼❘ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ▼❡t❡r ❘❡❛❞✐♥❣

❆▼◗P ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ◗✉❡✉✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧

❆P■ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡

❆❘▼ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧

❆❙ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈❡r

❆❙▼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡ ▲❛②❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❆❙◆ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ◆♦❞❡

❇❊▼❙ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊♥❡r❣② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠

❇■▼ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❇▲❊ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ▲♦✇ ❊♥❡r❣②

①❈❇ ✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴ ◆❡t✇♦r❦✮ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❇r♦❦❡r

❈▼❉❍ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡❧✐✈❡r② ❍❛♥❞❧✐♥❣

❈♦❆P ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧

❈♦❘❊ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❘❊❙❚❢✉❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

①❈❙ ✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴ ◆❡t✇♦r❦✮ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙❡❧❡❝t✐♦♥

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s
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❈❙❊ ❈♦♠♠♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s ❊♥t✐t②

❈❙❋ ❈♦♠♠♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ❋✉♥❝t✐♦♥

❉✷❉ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡

❉▼ ❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❉▼❘ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❘❡♣♦s✐t♦r②

❉❚▲❙ ❉❛t❛❣r❛♠ ❚r❛♥s♣♦rt ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t②

❉❚◆ ❉❡❧❛② ❚♦❧❡r❛♥t ◆❡t✇♦r❦

❊❈● ❊❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠

❊❍❘ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❍❡❛❧t❤ ❘❡❝♦r❞

❊P❈ ❊✈♦❧✈❡❞ P❛❝❦❡t ❈♦r❡

❊❚❙■ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥st✐t✉t❡

❋● ❙❙❈ ❋♦❝✉s ●r♦✉♣ ♦♥ ❙♠❛rt ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❈✐t✐❡s

❋■ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t

❋■❙❚❆❘ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥
❍❡❛❧t❤❝❛r❡

❋❖❑❯❙ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❖♣❡♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s

❋◗❉◆ ❋✉❧❧② ◗✉❛❧✐✜❡❞ ❉♦♠❛✐♥ ◆❛♠❡

❋❯❙❊❈❖ ❋❯t✉r❡ ❙❊❛♠❧❡ss ❈❖♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

①●❈ ✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴ ◆❡t✇♦r❦✮ ●❡♥❡r✐❝ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

●P❙ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠

●❯■ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡

❍✷❍ ❍✉♠❛♥✲t♦✲❍✉♠❛♥

❍✷▼ ❍✉♠❛♥✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡

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

①❍❉❘ ✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴ ◆❡t✇♦r❦✮ ❍✐st♦r② ❛♥❞ ❉❛t❛ ❘❡t❡♥t✐♦♥

❍▼■ ❍✉♠❛♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡

❍❙❙ ❍♦♠❡ ❙✉❜s❝r✐❜❡r ❙❡r✈❡r

❍❚❚P ❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧

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

■❊❊❊ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡rs

■❊❊❊✲❙❆ ■❊❊❊✲❙t❛♥❞❛r❞s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

■❊❈ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥

■❊❘❈ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❧✉st❡r ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s
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■❊❚❋ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡

■▼❙ ■P✲▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❙✉❜s②st❡♠

■◆ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ◆♦❞❡

■♦❈ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❈♦♥t❡♥t

■♦❚ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s

■P ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧

①■P ✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴ ◆❡t✇♦r❦✮ ■♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ Pr♦①②

■❙❖ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥

■❚❯ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯♥✐♦♥

■❚❯✲❚ ■❚❯ ✲ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❙❡❝t♦r

❏❙❖◆ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❖❜❥❡❝t ◆♦t❛t✐♦♥

▲❆◆ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦

▲❲▼✷▼ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t▼✷▼

▲❘✲❲P❆◆ ▲♦✇✲❘❛t❡ ❲✐r❡❧❡ss P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦

▲❚❊ ▲♦♥❣ ❚❡r♠ ❊✈♦❧✉t✐♦♥

▲❚❊✲❆ ▲❚❊✲❛❞✈❛♥❝❡❞

▼✷▼ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡

▼❆❈ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧

▼▼❊ ▼♦❜✐❧✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❊♥t✐t②

▼▼❈ ▼❛ss✐✈❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

▼◆ ▼✐❞❞❧❡ ◆♦❞❡

▼◗❚❚ ▼❡ss❛❣❡ ◗✉❡✉❡ ❚❡❧❡♠❡tr② ❚r❛♥s♣♦rt

▼❙❈ ▼❛st❡r ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡

▼❚❈ ▼❛❝❤✐♥❡✲❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

▼❚❈✲■❲❋ ▼❛❝❤✐♥❡✲❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭▼❚❈✮✲■♥t❡r❲♦r❦✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥

▼❚❯ ▼❛①✐♠✉♠ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❯♥✐t

◆●◆ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦

◆●❙■ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥t❡r❢❛❝❡s

◆■❙❚ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

◆❙❊ ◆❡t✇♦r❦ ❙❡r✈✐❝❡ ❊♥t✐t②

◆❙❙❊ ◆❡t✇♦r❦ ❙❡r✈✐❝❡ ❊①♣♦s✉r❡✱ ❙❡r✈✐❝❡ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r✐❣❣❡r✐♥❣

◆❚❖❊ ◆❡t✇♦r❦ ❚❡❧❝♦ ❖♣❡r❛t♦r ❊①♣♦s✉r❡

◆❚P ◆❡t✇♦r❦ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧

❆s♠❛ ❆✳ ❊❧♠❛♥❣♦✉s❤
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❖▼❆ ❖♣❡♥ ▼♦❜✐❧❡ ❆❧❧✐❛♥❝❡

❖♣❡♥▼❚❈ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ❋❖❑❯❙ ▼❛❝❤✐♥❡✲❚②♣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

P❆◆ P❡rs♦♥❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦

P❍❉ P❡rs♦♥❛❧ ❍❡❛❧t❤ ❉❡✈✐❝❡

P▼❯ P❤❛s♦r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐t

P✉❜✴❙✉❜ P✉❜❧✐s❤✴❙✉❜s❝r✐❜❡

◗♦❙ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡

❘❆❚ ❘❛❞✐♦ ❆❝❝❡ss ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

①❘❆❘ ✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴ ◆❡t✇♦r❦✮ ❘❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✱ ❆❞❞r❡ss✐♥❣ ❛♥❞
❘❡♣♦s✐t♦r②

①❘❊▼ ✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴ ◆❡t✇♦r❦✮ ❘❡♠♦t❡ ❊♥t✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❘❡q✴❘❡s ❘❡q✉❡st✴❘❡s♣♦♥s❡

❘❆❚ ❘❛❞✐♦ ❆❝❝❡ss ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❘❊❙❚ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t❡ ❚r❛♥s❢❡r

❙❈❆❉❆ ❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥

❙❆❋ ❙t♦r❡ ❆♥❞ ❋♦r✇❛r❞

❙❈▲ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❛♣❛❜✐❧✐t② ▲❛②❡r

❙❉❖ ❙t❛♥❞❛r❞s ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s

❙❉❑ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❑✐t

①❙❊❈ ✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴ ◆❡t✇♦r❦✮ ❙❡❝✉r✐t②

❙❖❆ ❙❡r✈✐❝❡✲❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❙❖❆P ❙✐♠♣❧❡ ❖❜❥❡❝t ❆❝❝❡ss Pr♦t♦❝♦❧

❙❙▲ ❙❡❝✉r❡ ❙♦❝❦❡ts ▲❛②❡r

❙❙◆ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦

❚❈P ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧

❚■❆ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ■♥❞✉str② ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

❚❘❊❙❈■▼❖ ❚❡st❜❡❞s ❢♦r ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❙♠❛rt ❈✐t② ▼❛❝❤✐♥❡ t♦ ▼❛❝❤✐♥❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❚▲❙ ❚r❛♥s♣♦rt ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t②

❚▲❱ ❚②♣❡✲▲❡♥❣t❤✲❱❛❧✉❡

①❚▼ ✭❉❡✈✐❝❡✴●❛t❡✇❛②✴ ◆❡t✇♦r❦✮ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❯❉P ❯s❡r ❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧

❯❊ ❯s❡r ❊q✉✐♣♠❡♥t✴❊♥❞♣♦✐♥t

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡r✐✈❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▼✷▼ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r
❙♠❛rt ❈✐t✐❡s
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❯◆■❋■ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❢♦r ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t

❯❘■ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r
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