
❆✉t♦♠❛t✐❝ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧ ❊①t❡♥s✐♦♥ t♦

❘❡♣❛✐r ❈♦♥str❛✐♥t ❱✐♦❧❛t✐♦♥s

❳❛✈✐❡r ❖r✐♦❧2✱ ●✐✉s❡♣♣❡ ❉❡ ●✐❛❝♦♠♦1✱ ▼♦♥ts❡rr❛t ❊st❛ñ♦❧2,3✱ ❊r♥❡st ❚❡♥✐❡♥t❡2

1 ❙❛♣✐❡♥③❛ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ❘♦♠❛✱ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②
❞❡❣✐❛❝♦♠♦❅❞✐s✳✉♥✐r♦♠❛✶✳✐t

2 ❯♥✐✈❡rs✐t❛t P♦❧✐tè❝♥✐❝❛ ❞❡ ❈❛t❛❧✉♥②❛✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥
④♦r✐♦❧✱❡st❛♥②♦❧✱t❡♥✐❡♥t❡⑥❅❡ss✐✳✉♣❝✳❡❞✉

3 ❇❛r❝❡❧♦♥❛ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❈❡♥t❡r✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥

❆❜str❛❝t✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t✲❝❡♥tr✐❝ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♥t❛✐♥✲
✐♥❣ ❜♦t❤ ❛ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✳ ❲❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱
✐t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❛r❡
✈✐♦❧❛t❡❞✳ ❇❡❛r✐♥❣ t❤✐s ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ t❤❛t✱ ✇❤❡♥
❡①❡❝✉t❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥✱ r❡♣❛✐rs t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
❧❡❛✈✐♥❣ ✐t ✐♥ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥s✐st❡♥t st❛t❡✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❇P▼◆✱ ❯▼▲✱ ❉❛t❛✲❆✇❛r❡ Pr♦❝❡ss❡s✱ ■♥t❡❣r✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts r❡♣❛✐r

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆rt✐❢❛❝t✲❝❡♥tr✐❝ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛ss❡ts ♦❢ ❛♥② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭❞❛t❛ ❛s ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss✮ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s
✭s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐ts ❜✉s✐♥❡ss✮ ❬✶✹✱✶✺❪✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦♣♦s❛❧s t♦ s♣❡❝✐❢② ❛rt✐❢❛❝t✲❝❡♥tr✐❝ ❇✉s✐♥❡ss
Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧s ✭❇P▼s✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♥s❡♥s✉s t❤❛t ❛♥② ♦❢ t❤❡♠ ♠✉st ❝♦♥t❛✐♥
❛t ❧❡❛st ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❯▼▲ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❬✶✶❪✱ ❛♥❞
❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❇P▼◆ ❬✽✱ ✷✽❪✳ ▲✐♥❦✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s
❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❤❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✇❛② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①❡❝✉t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❇P▼s ❬✺❪✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❛❧✇❛②s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡❣r✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✐✳❡✳
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❡❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡ ♠✉st s❛t✐s❢②✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❡✐t❤❡r ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✭s✉❝❤ ❛s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✮ ♦r t❡①t✉❛❧❧②
✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦r ❙◗▲ ❛ss❡rt✐♦♥s✮✳

❚❤❡ ❇P▼ st❛t❡s t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣❡r❢♦r♠
❛ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥s❡rt✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❛t
❛❝t✐✈✐t② ♦✈❡r t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✮✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ♠✐❣❤t ✈✐♦❧❛t❡
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✳

The final authenticated version is available online at https://doi.org/10.1007/978-3-030-33702-5_9



✷ ❳✳ ❖r✐♦❧✱ ●✳ ❉❡ ●✐❛❝♦♠♦✱ ▼✳ ❊st❛ñ♦❧✱ ❊✳ ❚❡♥✐❡♥t❡

❍❛♥❞❧✐♥❣ ✐♥t❡❣r✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢ ♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡s ♦✈❡r ♠❛♥✉❛❧❧② ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❇P▼✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥str❛✐♥t
❝❛♥ ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢②
❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ✐♥❞✉❝❡ s✉❝❤ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
♠❛♥✉❛❧❧② t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ t❛s❦ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ✐t s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❇P▼ ❝❛♥ r❛✐s❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r✐t② ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❆ ♥❛✐✈❡
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st ✐♥ ❢♦r❜✐❞❞✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ❝❛✉s❡❞ t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ❡♥t❛✐❧❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ t❤❡
r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❚❤✉s✱ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✇♦✉❧❞ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s②st❡♠ t❤❛t ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳

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

❙✐♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❛✐r❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✱ t❤❡ ✉s❡r ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♣❡rs♦♥
❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✮ s❤♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ s✐t✲
✉❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ r❡♣❛✐r ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥
t✉r♥✱ r❡q✉✐r❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡♣❛✐r✐♥❣✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ r❡♣❛✐rs ❜❧✐♥❞❧② ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡ ✉s❡r
❣❡t ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s✴r❡♣❛✐rs ✇❤✐❝❤✱ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❧❡❞ ❤✐♠✴❤❡r t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❜❡tt❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳

❚♦ ♣r♦♣❡r❧② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✇❡ r❡❛❧✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝✲
t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡♣❛✐r ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡♥✱ ❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧
s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ r❡♣❛✐r✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❇P▼ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❣✐✈❡♥
❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❇P▼ t❤❛t s❤♦✇s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ r❡♣❛✐r
✐t✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✉s❡r ♠❛② ✉s❡ t❤✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♣r♦♣❡r r❡♣❛✐r✐♥❣
❛❝t✐♦♥s ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡♥s❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡♣❛✐r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❇② ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s❡❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ t♦ r❡❛❝❤ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ ✇❛② t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✉♥❞❡s✐r❡❞ r❡♣❛✐r✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳✱ ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡
r❡♣❛✐r✭s✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

●✐✈❡♥ ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t✲❝❡♥tr✐❝ ❇P▼✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❛t❛
♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥t❡❣r✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡
❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡✱ ❛t ❝♦♠♣✐❧❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t✱
✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞✱ r❡♣❛✐rs ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧ ❇P▼ ♠♦❞❡❧ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r✐t② ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❇P▼ ❛♥❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡
❛t ❝♦♠♣✐❧❡ t✐♠❡✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♣r♦❝❡ss ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ r❡♣❛✐r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛s ❛ ❇P▼✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡s✐❣♥❡r
♠❛② ❝✉st♦♠✐③❡ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛t ❝♦♠♣✐❧❡ t✐♠❡ t♦ ❢♦r❜✐❞ s♦♠❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ♣❛t❤s✴❛❝✲



❆✉t♦♠❛t✐❝ ❇P▼ ❊①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❘❡♣❛✐r ❈♦♥str❛✐♥t ❱✐♦❧❛t✐♦♥s ✸

t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱
❜② t❤❡ ✉s❡r✱ t♦ r❡♣❛✐r ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡② ♦❝❝✉r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
✉s❡r ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ❛s ✉s✉❛❧ ✭❡✳❣✳✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❆❙❊ t♦♦❧✮✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r✐t② ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
st♦♣s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r st❛rts ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❇P▼ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ r❡♣❛✐r
t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛st ❛❝t✐✈✐t② ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❲❤❡♥✱ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ✜♥✐s❤❡❞
❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❤❡✴s❤❡ ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❇P▼✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ♥♦ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❜❡✐♥❣ ✈✐♦❧❛t❡❞✳

✷ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ❇P▼

❲❡ ✇✐❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❯▼▲ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ s♣❡❝✐✜❡s
t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇♦r❦ ✐♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✉❜s❡t

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

❡✐t❤❡r ♣r♦✈✐❞❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞ ❤✐♠ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✭❆❞❞
❊♠♣❧♦②❡❡✮ ♦r ♥♦t ✭t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❡♥❞s✮✳ ■❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ t❤❡ ✉s❡r t❤❡♥ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✭❛♥♦t❤❡r✮ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❧❡t❡ t❤✐s ❡♠♣❧♦②❡❡ ❢r♦♠ ✐t ✭❉❡❧❡t❡
❋r♦♠ Pr♦❥❡❝t✮✱ ♦r ♥♦t✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ✢♦✇ ❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐♥❣
❛♥♦t❤❡r ❡♠♣❧♦②❡❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ❝r❡❛t❡❞ ♣r♦❥❡❝t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡✈❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✉s❡r✲♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ ♥♦t t♦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ✉s❡ ❊✈❡♥t✲❇❛s❡❞ ●❛t❡✇❛②s✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❢♦r ❤✐r✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡rs ♦r
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♦t❤❡r t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✳

Create New Project Add Employee

Employee Info

Delete From 

Project

Project Info

No Employee to Add

No project

❋✐❣✳ ✶✳ ■♥✐t✐❛❧ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠

❲❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛♥② ♣r♦❝❡ss ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❉❡❧❡t❡ ❋r♦♠ Pr♦❥❡❝t t❤❡ s✉❜s❡t ❝♦♥str❛✐♥t ♠❛② ❜❡
✈✐♦❧❛t❡❞ ✭✐✳❡✳ ❛ ♠❛♥❛❣❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s ♥♦t ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥② ♠♦r❡✮✳
◆❛t✉r❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ r❡❥❡❝t s✉❝❤ ❛❝t✐✈✐t② t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ♠❛② ❧✐❦❡❧②
❤❛♣♣❡♥ t❤❛t t❤✐s ❞❡❧❡t✐♦♥ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t
❜❡ ✉♥❞♦♥❡✳ ❚❤✉s✱ ❛ r❡❛❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ r❡♣❛✐r t❤❛t
❝♦♥str❛✐♥t ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤✐s ❡♠♣❧♦②❡❡ ❛s ❛ ♠❛♥❛❣❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡♠♦✈❛❧ ♠✐❣❤t ✐♥ t✉r♥ ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥t
st❛t✐♥❣ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t ♥❡❡❞s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠❛♥❛❣❡r✱ t❤✉s ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥



✹ ❳✳ ❖r✐♦❧✱ ●✳ ❉❡ ●✐❛❝♦♠♦✱ ▼✳ ❊st❛ñ♦❧✱ ❊✳ ❚❡♥✐❡♥t❡

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

Employee Projectworks in

manages

* 1..*

workProj
1..* *

managedProj

{subset workProj}

❋✐❣✳ ✷✳ ❈❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶

❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞ ✇❤❡♥ r❡♣❛✐r✐♥❣ ♦t❤❡r
❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t ❝♦♠♣✐❧❡ t✐♠❡❀ ✐✳❡✳✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡♠ ❜②
✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✬ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥t❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜✉✐❧❞ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣ t❤✐s r❡✲
❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❬✷✶✱✷✹❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t✱ t♦ r❡♣❛✐r ❛ ❝♦♥str❛✐♥t
✈✐♦❧❛t✐♦♥ C ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♥♦ ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈✐♦❧❛t❡❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦
r❡♣❛✐r C✱ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② C ❛♥❞ r❡♣❛✐r t❤❡♠ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②
✭✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t r❡q✉✐r❡ ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣❛✐r✐♥❣ ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts✱ r❡❝✉rs✐✈❡❧②✮✳

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

■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ♦✉r ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ❛s ❛ ❇P▼◆
❞✐❛❣r❛♠ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✭❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦r❞❡r✮
t♦ r❡♣❛✐r ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ st❛♥❞s ❢♦r
❛♥ ✉♣❞❛t❡ t♦ ❛♣♣❧② t♦ r❡♣❛✐r ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② t❤♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t r❡♣❛✐r t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✈✐♦❧❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❞❛t❛ ✉♣❞❛t❡✳ ❲❤❡♥ ✇❡ r❡❛❝❤ t❤❡
✜♥❛❧ ❇P▼ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✱ ✇❡ ❛r❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✈✐♦❧❛t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t ❤❛s ❜❡❡♥
r❡♣❛✐r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣❛✐r❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ♥♦ ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥t
✐s ❜❡✐♥❣ ✈✐♦❧❛t❡❞✳

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

✶✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ✐♥t❡❣r✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥t♦ ❘●❉s✳ ❘❡♣❛✐r✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
✭❘●❉s✮ ❛r❡ ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛s t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❛ ❞❛t❛ ✉♣❞❛t❡✱
❞❡r✐✈❡ ♥❡✇ ✉♣❞❛t❡s t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡♣❛✐r ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❬✷✷❪✳
■♥ t❤✐s st❡♣✱ ✇❡ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘●❉s✳

✷✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤ ♦❢ ❘●❉s✳ ❲❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❘●❉s t♦ ❞❡r✐✈❡
♥❡✇ ✉♣❞❛t❡s✱ ♦♥❡ ❘●❉ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥t✱ t❤✉s
tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❘●❉✳ ■♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤✱ ✇❡ ❡①✲
♣❧✐❝✐t❧② s❤♦✇ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ✇❤✐❝❤ ❘●❉s ♠✐❣❤t tr✐❣❣❡r ♦t❤❡r ❘●❉s✳

✸✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤✳ ●✐✈❡♥
❛ ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♦♥❧② ✈✐♦❧❛t❡ s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤✉s
tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦♥❧② s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❘●❉s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤✳ ■♥ t❤✐s st❡♣✱
✇❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r✉♥❡ ❛❧❧ t❤♦s❡ ❘●❉s t❤❛t ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞✳



❆✉t♦♠❛t✐❝ ❇P▼ ❊①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❘❡♣❛✐r ❈♦♥str❛✐♥t ❱✐♦❧❛t✐♦♥s ✺

✹✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤ ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥t♦ ❛ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠✳ ■♥t✉✲
✐t✐✈❡❧②✱ ❘●❉s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛s ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤
❡❞❣❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

✺✳ ❈✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❇P▼ ❞❡s✐❣♥❡r ♠❛② ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♣r✉♥❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
s✉❣❣❡st❡❞ ✇❛②s t♦ r❡♣❛✐r ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♥ t❤❡ ❇P▼✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❣❡♥✲
❡r❛t❡s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡♣❛✐r ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♥♦t ❞❡s✐r❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡
❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ t❤✐s st❡♣✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ ♣r✉♥❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ r❡♣❛✐rs✳

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❣✐✈❡♥ ❛♥② ❇P▼ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ✐ts ❇P▼ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇❤✐❝❤
❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✐t ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ r❡♣❛✐rs ❛❧❧ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s t❤❛t ♠✐❣❤t
♦❝❝✉r✳ ❚❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❇P▼ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❈❆❙❊
t♦♦❧✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡ t♦ r❡♣❛✐r ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦❝❡ss
❡①❡❝✉t♦r✱ s✉❝❤ ❛s ❬✺❪✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
❛s ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✐t✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❇P▼◆ ❛♥❞ ❯▼▲ ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ t♦
♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s s❡r✈✐❝❡ ❜❧✉❡♣r✐♥ts ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠✐❣❤t ❜❡
✉s❡❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❬✶✵❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡
♦♥❧② ♥❡❡❞ t❤❡s❡ ♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❛❜❧❡ ✐♥t♦ ✜rst✲♦r❞❡r ❧♦❣✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
❜❛s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t
t✇♦ t❛s❦s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛s t❤❡② ♠✐❣❤t ✐♥t❡r❛❝t t♦ ❝❛✉s❡ ❛
❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡r✐❛❧✐③❡❞✳

✷✳✶ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥t♦ ❘●❉s

❘●❉s ❛r❡ ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛s t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ✉♣❞❛t❡s✱ ❞❡r✐✈❡
♥❡✇ ✉♣❞❛t❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣❛✐r ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❬✷✷❪✳ ❊✈❡r② ❯▼▲✴❖❈▲
❝♦♥str❛✐♥t ❣✐✈❡s r❛✐s❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❘●❉s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛② t♦
✈✐♦❧❛t❡✴r❡♣❛✐r ✐t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✉❜s❡t ❝♦♥str❛✐♥t st❛t✐♥❣ t❤❛t ✐❢ ①
▼❛♥❛❣❡s ②✱ t❤❡♥ ① ❲♦r❦s■♥ ②✳ ❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ❣✐✈❡s r❛✐s❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❘●❉s✿

ιManages(x, y) ∧ ¬WorksIn(x, y)→ ιWorksIn(x, y) ✭✶✮

Manages(x, y) ∧ δWorksIn(x, y)→ δManages(x, y) ✭✷✮

ιManages(x, y) ∧ δWorksIn(x, y)→ ⊥ ✭✸✮

❚❤❡ ✜rst ❘●❉ st❛t❡s t❤❛t ✐❢ ✇❡ ✐♥s❡rt t❤❛t ① ♠❛♥❛❣❡s ② ✭ιManages(x , y)✮✱
✇❤❡♥ ① ✐s ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ② ✭¬WorksIn(x, y)✮✱ t❤❡♥✱ ✇❡ ♠✉st ✐♥s❡rt t❤❛t ① ✇♦r❦s

✐♥ ② ✭ιWorksIn(w, y)✮ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ st❛t❡ ❛❢t❡r t❤❡
✉♣❞❛t❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❘●❉ st❛t❡s t❤❛t ✐❢ ✇❡ ❞❡❧❡t❡ s♦♠❡ ✇♦r❦❡r x ❢r♦♠
y✱ s✳t✳ x ✇❛s ♠❛♥❛❣✐♥❣ y✱ t❤❡♥✱ ✇❡ ♠✉st ❛❧s♦ ❞❡❧❡t❡ t❤❛t x ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♠❛♥❛❣❡s
y✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❘●❉ ❛ss❡rts t❤❛t✱ ✐❢ ✇❡ ✐♥s❡rt s♦♠❡ ♠❛♥❛❣❡r x ✐♥t♦ y ❛♥❞
✇❡ ❞❡❧❡t❡ x ❛s ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ y✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐rr❡♣❛r❛❜❧❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛r❡ t✇♦
❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ❡✈❡♥ts ✭❛ ♠❛♥❛❣❡r ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t s❤♦✉❧❞ ✇♦r❦ ✐♥ ✐t✮ t❤❛t ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛♥② ❘●❉ ✇✐t❤ ⊥ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡♣❛✐r❡❞✳

◆♦t ❛❧❧ ❘●❉s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s✐♥❝❡ s♦♠❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❛✐r❡❞ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❘●❉s ❝❛♣t✉r❡ t❤✐s ✐♥❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ t❤r♦✉❣❤ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①✲
✐st❡♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡✐r ❤❡❛❞✳ ❊✳❣✳✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ♦✉r ❯▼▲



✻ ❳✳ ❖r✐♦❧✱ ●✳ ❉❡ ●✐❛❝♦♠♦✱ ▼✳ ❊st❛ñ♦❧✱ ❊✳ ❚❡♥✐❡♥t❡

❞✐❛❣r❛♠ st❛t✐♥❣ t❤❛t ❡❛❝❤ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✇♦r❦s ❛t ❧❡❛st ✐♥ ♦♥❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❛t ❡❛❝❤
♣r♦❥❡❝t ❤❛s✱ ❛t ❧❡❛st✱ ♦♥❡ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❣✐✈❡ r❛✐s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t♦
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❘●❉s✿

Employee(x) ∧ δWorksIn(x, y) ∧ ¬OtherWorksIn(x)→ δEmployee(x) ∨ ιWorksIn(x, y
′

) ✭✹✮

OtherWorksIn(x)← WorksIn(x, z) ∧ ¬δWorksIn(x, z)

Project(y) ∧ δManages(x, y) ∧ ¬OtherManager(y)→ δProject(y) ∨ ιManages(x
′

, y) ✭✺✮

OtherManager(y)←Manages(z, y) ∧ ¬δManages(z, y)

■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❘●❉ ✹ ❞❡t❡❝ts ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✇❡ ❞❡❧❡t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ x ❢r♦♠ ♣r♦❥❡❝t
y✱ ❛♥❞ x ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ❢♦r ❛♥② ♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡
❜❡t✇❡❡♥ ❞❡❧❡t✐♥❣ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ x✱ ♦r ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t y′ ✇❤❡r❡ ❤❡ ✐s ✇♦r❦✐♥❣✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t y′ ✐s
❛❧s♦ ✐♥❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ t❛❦❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤
♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡rs ✐s st❛t❡❞ ❜② ❘●❉ ✺✳

❙♦♠❡ ❘●❉s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❞♦♠❛✐♥✱ s♦♠❡ ❡✈❡♥ts ❝❛♥♥♦t ❡✈❡r ❤❛♣♣❡♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ♣r♦❥❡❝ts
❛r❡ ♥❡✈❡r ❞❡❧❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛❧ δPr♦❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ s❛❢❡❧② ❞❡❧❡t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❘●❉ ✺✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥❡✇ ❢♦r♠✉❧❛✿

Project(y) ∧ δManages(x, y) ∧ ¬OtherManager(y)→ ιManages(x
′

, y) ✭✻✮

OtherManager(y)←Manages(z, y) ∧ ¬δManages(z, y)

❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✉♣❞❛t❡s ✭✐✳❡✳✱ ✐♥s❡rt✐♦♥s ♦r ❞❡❧❡t✐♦♥s✮ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ❛
❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯▼▲ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ✐ts❡❧❢✳ ❲❤❡♥ ❛ ❝❧❛ss✴❛ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥ A ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❞✲♦♥❧②✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❞❡❧❡t✐♥❣ ❛♥
✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ A ❝❛♥♥♦t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐❢ ❛ ❝❧❛ss✴❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ A ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ ❜❡ ❢r♦③❡♥✱ ♥♦ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♥♦r ❞❡❧❡t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥ ✐ts ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❘●❉s ❢r♦♠ ❯▼▲✴❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢②✲
✐♥❣ t❤❡♠✱ ✐s ❛❧r❡❛❞② s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❬✷✷❪✳ ❋♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ❝♦♥str❛✐♥ts
✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❯▼▲✴❖❈▲✉♥✐✈ s✉❜s❡t ❬✷✵❪✳ ❘♦✉❣❤❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ❯▼▲✴❖❈▲✉♥✐✈ ✐s
t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❯▼▲✴❖❈▲ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② q✉❛♥t✐✜❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ♥♦
❖❈▲ ❡①✐sts ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❯▼▲ ♠✐♥✳ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t✐❡s✳
❲❡ ✐♠♣♦s❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡✿ ✶✮ ❘●❉s ❢r♦♠ ❯▼▲✴❖❈▲✉♥✐✈ ❝♦♥str❛✐♥ts
❣❡♥❡r❛t❡ r❡♣❛✐rs ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡✈❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ tr❛♥s❧❛t❡
t♦ ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✷✮ t❤❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣❛✐r ♣r♦❝❡ss ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞
✭✇❤✐❧❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ r❡♣❛✐r ♣r♦❝❡ss ✐s ✉♥❞❡❝✐❞❛❜❧❡✮ ❬✷✵❪✳

✷✳✷ ❇✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤ ♦❢ ❘●❉s

●✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ❘●❉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤ t❤❛t s❤♦✇s ✇❤✐❝❤ ❘●❉s
♠❛② tr✐❣❣❡r ♦t❤❡r ❘●❉s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡❧❡t❡ s♦♠❡
✇♦r❦❡r x ❢r♦♠ ♣r♦❥❡❝t y✱ ✇❤❡♥ x ✇❛s ♠❛♥❛❣❡r ♦❢ y✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❘●❉ ✷
st❛t❡s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞❡❧❡t❡ x ❛s ❛ ♠❛♥❛❣❡r ♦❢ y✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ✇❡
❞♦ s♦✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t y ❤❛s ♥♦ ♠❛♥❛❣❡r✱ t❤✉s tr✐❣❣❡r✐♥❣
❘●❉ ✻✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ♠❛♥❛❣❡r t♦ ✐t✳

❚❤✐s tr✐❣❣❡r✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❘●❉s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✐♥
s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳ ❋♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❬✷✶❪✳ ❇r✐❡✢②✱ ❢♦r ❡❛❝❤



❆✉t♦♠❛t✐❝ ❇P▼ ❊①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❘❡♣❛✐r ❈♦♥str❛✐♥t ❱✐♦❧❛t✐♦♥s ✼

❘●❉✱ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❛ ✈❡rt❡① ✭❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t✲✈❡rt❡① ✮✱ ❛♥❞ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛❧s♦ ❛s ✈❡rt✐❝❡s
✭❝❛❧❧❡❞ r❡♣❛✐r✲✈❡rt❡① ✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛rr♦✇ ❢r♦♠ ❛♥ ❘●❉ ❝♦♥str❛✐♥t✲✈❡rt❡① t♦ ❡❛❝❤
♦❢ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡♣❛✐r✲✈❡rt✐❝❡s t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ st❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✲✈❡rt❡① ✐s s❛t✐s✜❡❞✱ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts r❡♣❛✐r✲✈❡rt✐❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳
❚❤❡♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❛ r❡♣❛✐r✲✈❡rt❡① t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✈❡rt✐❝❡s
t❤❛t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈✐♦❧❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ❣r❡② ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤ ♦❢ ❘●❉s ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹
❛♥❞ ✻✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❘●❉s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✹✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛ tr✐❣❣❡r✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✻✳

Project(y) ∧ δManages(x,y)

 ∧ ¬OtherManager(y) 

ιManages(x', y)

δEmployee(x)

Manages(x,y) ∧
δWorksIn(x,y)

 

δManages(x,y)

ιManages(x,y) ∧
δWorksIn(x,y)

 

ιManages(x,y) ∧
¬WorksIn(x,y)

 ιWorksIn(x,y) ∧
δEmployee(x) 

1

2

3

6

4
Employee(x) ∧ δWorksIn(x,y)

 ∧ ¬OtherWorksIn(x) 

ιWorksIn(x, y')

deleteFromProject(x, y) δWorksIn(x,y)

RGDs encoding 

the schema
8

ιWorksIn(x,y) ∧ 

δEmployee(x)

15
δEmployee(x) ∧ 

WorksIn(x, y)

δWorksIn(x,y)

 

14

❋✐❣✳ ✸✳ ❋r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t✲✈❡rt✐❝❡s ❛s ❝✐r❝❧❡s✱ r❡♣❛✐r✲
✈❡rt✐❝❡s ❛s sq✉❛r❡s✱ ❛♥❞ tr✐❣❣❡r✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞✲❡❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ tr✐❣❣❡r✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡♣❛✐r ✈❡rt❡① ❘ ♦❢
❛ ❘●❉ t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✈❡rt❡① ❈ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❘●❉ ✐❢ ❘ ❛♥❞ ❈ ❤❛✈❡ ❛ str✉❝✲
t✉r❛❧ ❡✈❡♥t ✭✐✳❡✳ ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ♦♣❡r❛t♦r✮ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
r❡♣❛✐r ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❛♣♣❧②✐♥❣ s♦♠❡ ✉♣❞❛t❡ t❤❛t ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✈✐♦❧❛t❡
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② s♦♠❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s t♦ r❡♠♦✈❡ s♦♠❡
tr✐❣❣❡r✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❬✷✶❪✱ ❜✉t ✇❡ ❧❡❛✈❡ t❤❡♠ ♦✉t ❞✉❡ t♦ s♣❛❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

✷✳✸ ❆ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤

❲❡ st❛rt ✇✐t❤ ❛ ❣r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞ ✇❤❡♥ r❡♣❛✐r✐♥❣
♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♥❞ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❦♥♦✇ ♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞
✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
s♣❡❝✐✜♥❣ t❤❡ ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t② ❛s ❛♥ ❘●❉✱ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ❘●❉ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲
❣r❛♣❤✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❘●❉s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣r❛♣❤ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✐t✳

❆ ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ❘●❉ ✇❤♦s❡ r❡♣❛✐r ✐s✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ✐t s♣❡❝✐✜❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t② ❞❡❧❡t❡

❢r♦♠ ♣r♦❥❡❝t✱ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ st❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❥❡❝t
❣✐✈❡♥ ❜② ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤✐s ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s t❤❡ ❘●❉✿

✹ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❘●❉s ❢♦r ❡❛s✐❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t②✳



✽ ❳✳ ❖r✐♦❧✱ ●✳ ❉❡ ●✐❛❝♦♠♦✱ ▼✳ ❊st❛ñ♦❧✱ ❊✳ ❚❡♥✐❡♥t❡

deleteFromProject(x, y) → δWorksIn(x, y) ✭✼✮

❚❤✐s ✇❛② ♦❢ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ✐♥ ❬✺❪✱ ✇❤❡r❡ ❛♥
❛✉t♦♠❛t✐❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥t♦
t❤❡s❡ ❘●❉s ✐s ❣✐✈❡♥✳ ◆♦✇✱ t❤✐s ❘●❉ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲
❣r❛♣❤✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐ts tr✐❣❣❡r✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ✐✳❡✳ t❤♦s❡
❘●❉s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✲✈❡rt❡① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡✈❡♥ts ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡
❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ ♦✉r r✉♥♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ♥❡✇ ❘●❉ ✇♦✉❧❞ ♣♦✐♥t t♦ ❘●❉s ✷
❛♥❞ ✹ s✐♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ δ❲♦r❦s■♥ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ❘●❉s ♣♦ss✐❜❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t②
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❘●❉s
❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❘●❉s s❡❡♥ s♦ ❢❛r✱
❜✉t✱ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ❜❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❘●❉s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳
■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛✛❡❝t✐♥❣ ♦♥❡ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐❧❧ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐ts ❡✛❡❝ts t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✐❛❣r❛♠✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❘●❉s✱ ✐✳❡✳✱ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❘●❉ ❡♥✲
❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❝❛♥ ♥❡✈❡r
❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣❛✐r✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡
s❛❢❡❧② r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤✳

✷✳✹ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤ ✐♥t♦ ❛ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠

◆♦✇✱ ✇❡ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r✉♥❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤ ✇❡ ❤❛✈❡
❥✉st ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t
❝♦♥str❛✐♥t✲✈❡rt✐❝❡s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❇P▼◆ ❣❛t❡✇❛② ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛ ✉s❡r
t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡♣❛✐rs✱ ❛♥❞ ❛♥② r❡♣❛✐r✲✈❡rt❡① ❜❡❝♦♠❡s ❛ s✐♥❣❧❡
❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ r❡♣❛✐r ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡s❡ ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ❛♥ ❖❘✲❣❛t❡✇❛② ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts ♦✉t t♦ t❤❡ ✭❇P▼◆ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♦❢✮ ❝♦♥str❛✐♥t✲✈❡rt✐❝❡s t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈✐♦❧❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣❛✐r ❛♣♣❧✐❡❞✱
♦r ❜② ❛♥ ❡♥❞✲❡✈❡♥t ✐♥ ❝❛s❡ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✈✐♦❧❛t❡❞✳

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

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡♣❛✐r✲✈❡rt❡① ❛❧✇❛②s ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t
❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t r❡♣❛✐r t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ♠❛② r❡q✉✐r❡ ✉s❡r
✐♥♣✉t t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❇P▼◆
❛❝t✐✈✐t② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ r❡❝❡✐✈❡ t❛s❦✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❘●❉ ✷ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ r❡♣❛✐r ✈❡rt❡① ✇❤✐❝❤ ✐♥s❡rts ❛ ♥❡✇ ▼❛♥❛❣❡r x′ t♦ t❤❡
♣r♦❥❡❝t✳ ■♥ ❝❛s❡ ❛ ✉s❡r ✇❛♥ts t♦ r❡♣❛✐r t❤✐s ❘●❉ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤✐s x′ ✐♥s❡rt✐♦♥✱
✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝❤♦♦s❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤✐s x′✳



❆✉t♦♠❛t✐❝ ❇P▼ ❊①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❘❡♣❛✐r ❈♦♥str❛✐♥t ❱✐♦❧❛t✐♦♥s ✾

❇P▼◆ tr❛♥s ❧❛t❡●r❛♣❤ ✭❉❡♣❡♥❞❡♥❝②−❣r❛♣❤ ❣ ✱ ❈♦♥str❛ ✐♥t❱❡rt❡① st❛rt❈❱ ✮④
▼❛♣❁❈♦♥str❛✐♥t❱❡rt❡① ✱ ❇P▼◆−◆♦❞❡❃ ❝−♠❛♣ ❂ ♥❡✇ ▼❛♣✭ ✮ ❀
▼❛♣❁❘❡♣❛✐r❱❡rt❡① ✱ ❇P▼◆−❆❝t ✐✈ ✐ t②❃ r−♠❛♣ ❂ ♥❡✇ ▼❛♣✭ ✮ ❀
✴✴ ❈r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❇P▼◆ ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ s t ❛ r t ✴ ❢ ✐ ♥ ❛ ❧ ♥♦❞❡
❇P▼◆ ❜♣♠♥ ❂ ♥❡✇ ❇P▼◆✭ ✮ ❀
❇P▼◆−❙t❛rt❊✈❡♥t s t ❛ r t ❂ ♥❡✇ ❇P▼◆−❙t❛rt❊✈❡♥t ✭ ✮ ❀
❇P▼◆−❊♥❞❊✈❡♥t ❡♥❞ ❂ ♥❡✇ ❇P▼◆−❊♥❞❊✈❡♥t ✭ ✮ ❀
✴✴ ❚r❛♥s❧❛t ✐♥❣ ❈♦♥str❛✐♥ts
❢♦r ✭ ❈♦♥str❛ ✐♥t❱❡rt❡① ❝✈ ✿ ❣ ✳ ❣ ❡ t❈♦♥s t r ❛ ✐ ♥ t❱❡ r t ✐ ❝ ❡ s ✭ ✮ ✮ ④

❙❡t❁❇P▼◆−❆❝t ✐✈ ✐ t②❃ r ❡ ♣ ❛ ✐ r ✐ ♥ ❣❆ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ✐ ❡ s ❂ ♥❡✇ ❙❡t ✭ ✮ ❀
❢♦r ✭ ❘❡♣❛✐r❱❡rt❡① r✈ ✿ ❝✈ ✳ ❣ ❡ t❘❡♣❛ ✐ r❱❡r t ✐ ❝ ❡ s ✭ ✮ ✮ ④

❇P▼◆−❆❝t ✐✈ ✐ t② r ❡ ♣ ❛ ✐ r❆❝ t ✐ ✈ ✐ t ② ❂ ❝r ❡❛ t ❡❘❡♣❛ ✐ r❆❝ t ✐ ✈ ✐ t ② ✭ r✈ ✮ ❀
r ❡ ♣ ❛ ✐ r ✐ ♥ ❣❆ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ✐ ❡ s ✳ ❛❞❞ ✭ r ❡ ♣ ❛ ✐ r❆❝ t ✐ ✈ ✐ t ② ✮ ❀
r−♠❛♣ ✳ ♣✉t ✭ r✈ ✱ r ❡ ♣ ❛ ✐ r❆❝ t ✐ ✈ ✐ t ② ✮ ❀

⑥
❇P▼◆−◆♦❞❡ ❝✈−♥♦❞❡ ❀
✐ ❢ ✭ r ❡ ♣ ❛ ✐ r ✐ ♥ ❣❆ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ✐ ❡ s ✳ ✐s❊♠♣t② ✭ ✮ ✮ ❝✈−♥♦❞❡ ❂ ♥❡✇ ❇P▼◆−❊rr♦r❊✈❡♥t ✭ ✮ ❀
❡❧s❡ ✐ ❢ ✭ r ❡ ♣ ❛ ✐ r ✐ ♥ ❣❆ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ✐ ❡ s ✳ s ✐ ③ ❡ ✭ ✮ ❂❂ ✶✮

❝✈−♥♦❞❡ ❂ r ❡ ♣ ❛ ✐ r ✐ ♥ ❣❆ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ✐ ❡ s ✳ ♣♦♣ ✭ ✮ ❀
❡❧s❡ ❝✈−♥♦❞❡ ❂ ♥❡✇ ❇P▼◆−❊✈❡♥t●❛t❡✇❛② ✭ r ❡ ♣ ❛ ✐ r ✐ ♥ ❣❆ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ✐ ❡ s ✮ ❀
❝−♠❛♣ ✳ ♣✉t ✭ ❝✈ ✱ ❝✈−♥♦❞❡ ✮ ❀
❜♣♠♥ ✳ ❛❞❞ ✭ ❝✈−♥♦❞❡ ✮ ❀

⑥
✴✴ ❆❞❞✐♥❣ t❤❡ s t ❛ r t
s t ❛ r t ✳ ❛❞❞◆❡①t ✭ ❝−♠❛♣ ✳ ❣❡t ✭ st❛rt❈❱ ✮ ✮ ❀
✴✴ ▲✐♥❦ r❡♣❛ ✐ r s t♦ ❈♦♥str❛✐♥ts
❢♦r ✭ ❘❡♣❛✐r❱❡rt❡① r✈ ✿ ❣ ✳ ❣ ❡ t❘❡♣❛ ✐ r❆❝ t ✐ ✈ ✐ t ✐ ❡ s ✭ ✮ ✮ ④

▼❛♣❁❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✱ ❇P▼◆−◆♦❞❡❃ ❜♣♠♥−❝♦♥s ❂ ♥❡✇ ▼❛♣✭ ✮ ❀
❢♦r ✭ ❈♦♥str❛ ✐♥t❱❡rt❡① ❝✈ ✿ r✈ ✳ ❣❡ t◆❡①t❈♦♥st r❛ ✐♥ t❱❡r t ✐ ❝ ❡ s ✭ ✮ ✮ ④

❜♣♠♥−❝♦♥s ✳ ♣✉t ✭ ❝✈ ✳ ❣❡ t❱ ✐♦ ❧❛ t ✐ ♦♥❈♦♥❞ ✐ t ✐ ♦♥ ✭ ✮ ✱ ❝−♠❛♣ ✳ ❣❡t ✭ ❝✈ ✮ ✮ ❀
⑥
✐ ❢ ✭❜♣♠♥−❝♦♥s ✳ ✐s❊♠♣t② ✭ ✮ ✮ r−♠❛♣ ✳ ❣❡t ✭ r✈ ✮ ✳ ❛❞❞◆❡①t ✭ ❡♥❞ ✮
❡❧s❡ ④

❇P▼◆−◆♦❞❡ ❜♣♠♥−♦r ❂ ♥❡✇ ❇P▼◆−❖r●❛t❡✇❛② ✭❜♣♠♥−❝♦♥s ✮ ❀
✐ ❢ ✭❜♣♠♥−❝♦♥s ✳ s ✐ ③ ❡ ✭ ✮ ❂❂ ✶✮ ❜♣♠♥−♦r ❂ ❝−♠❛♣ ✳ ❣❡t ✭❜♣♠♥−❝♦♥s ✳ ❣❡t ✭ ✶ ✮ ✮
❜♣♠♥−♦r ✳ ❛❞❞❉❡❢❛✉❧t ✭ ❡♥❞ ✮ ❀
r−♠❛♣ ✳ ❣❡t ✭ r✈ ✮ ✳ ❛❞❞◆❡①t ✭❜♣♠♥−♦r ✮

⑥⑥⑥

❋✐❣✳ ✹✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❣r❛♣❤ ✭❏❛✈❛✲
❧✐❦❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✉s❡❞✮

❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ r❡♣❛✐r✱ ✐t ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✈✐♦❧❛t❡❞✳
■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠❛② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡♣❛✐r❡❞✳ ❚❤❡ ❖❘✲❣❛t❡✇❛②
✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤✐s✳ ■❢ ♥♦ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ✢♦✇ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ t❤❡ ❡♥❞
❡✈❡♥t✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ♦♥❡ ✭♦r s❡✈❡r❛❧✮ ♣❛t❤✭s✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣❛t❤s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞
t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr❛✐♥t✲✈❡rt✐❝❡s s♦ t❤❛t t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❛✐r❡❞✳

❚❤✐s ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② t❤❡ ❣✉❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❖❘✲❣❛t❡✇❛②✬s ♦✉t❣♦✐♥❣
✢♦✇s✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✢♦✇ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✭❇P▼◆ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✮ ❝♦♥✲
str❛✐♥t ✈❡rt❡① c ❤❛s✱ ❛s ❛ ❣✉❛r❞✱ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ c✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
✉♥✐q✉❡ ✇❛② t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t r❡♣❛✐rs ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✭♦r ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡rr♦r
❡✈❡♥t✮ ✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣✉❛r❞ t❤❛t ✜rst ❝❤❡❝❦s t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❙♦✱ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
♦♥❧② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ❖❘✲❥♦✐♥s ❢♦r s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ s✉❝❤ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② s✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ♣❛t❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❡♣✲
r❡s❡♥ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥ r❡♣❛✐r ❢♦r s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ s✉❝❤ r❡♣❛✐r
❢♦r t❤♦s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡s ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s✴r❡♣❛✐rs✳ ❲❡



✶✵ ❳✳ ❖r✐♦❧✱ ●✳ ❉❡ ●✐❛❝♦♠♦✱ ▼✳ ❊st❛ñ♦❧✱ ❊✳ ❚❡♥✐❡♥t❡

❝❛♣t✉r❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉s✐♥❣ ❖❘✲❣❛t❡✇❛②s ✇✐t❤♦✉t ❖❘✲❥♦✐♥s ❢♦r ❡❛s❡ ♦❢ r❡❛❞❛❜✐❧✲
✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ♣r❡❢❡rs t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❞✐❛❣r❛♠s✱ s✐♥❝❡ ❖❘✲❣❛t❡✇❛②s
❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ ❖❘✲❥♦✐♥s✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡
t❤❡s❡ ❖❘ ❣❛t❡✇❛②s ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❳❖❘s ❛♥❞ t❛s❦s✳

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳ ❚❤✐s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ❤❛s t✇♦ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ ✭r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rt ♦❢✮ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✲✈❡rt❡① r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t tr✐❣✲
❣❡rs ❛❧❧ t❤❡ r❡♣❛✐r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❜❡❤❛✈❡s ❛s t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❆s
♦✉t♣✉t✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠✳ ■t ✐s ❡❛s② t♦ s❡❡
t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r✉♥s ✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡ ✇✳r✳t t❤❡ ✐♥♣✉t✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♦✉r
r✉♥♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❇P▼◆ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❞❡❧❡t❡❋r♦♠Pr♦❥❡❝t

✐t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t ✇❡ s❛t✐s❢② ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♦r t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❧❡t❡ t❤❡
✇♦r❦❡r ❛s ❛ ♠❛♥❛❣❡r ✭t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ s✉❜s❡t ❝♦♥str❛✐♥t✮✱ ♦r t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡
❜❡t✇❡❡♥✿ ✶✮ ❞❡❧❡t✐♥❣ ❤✐♠ ❛s ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ♦r ✷✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤✐♠ ✐♥ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t
✭t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥t st❛t✐♥❣ t❤❛t ❡❛❝❤ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✇♦r❦s
✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣r♦❥❡❝t✮✳

deleteFromProject

Insert WorksIn

RGD 4

Delete Employee

ins_WorksIn

del_Employee

del_Manages

RGD 2

/

/

RGD 2

/

RGD 8

RGD 8

\

ins_ManagesRGD 6

RGD 3

ins_WorksInRGD 1

/

RGD 14

del_WorksIn RGD 15

/

RGD 2

/

❋✐❣✳ ✺✳ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r r❡♣❛✐r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❞❡❧❡t❡❋r♦♠Pr♦❥❡❝t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥

❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ♦✉r r✉♥♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❝②❝❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t C1

❝❛♥ ❜❡ r❡♣❛✐r❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ✈✐♦❧❛t❡s ❛ ❝♦♥str❛✐♥t C2✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ r❡♣❛✐r✐♥❣
C2 ✇❡ ♠✐❣❤t ❡♥❞ ✈✐♦❧❛t✐♥❣ C1 ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡s❡ ❝②❝❧❡s r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✐♥❝❡✱
✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ❇P▼ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❜❡ ❯▼▲✴❖❈▲✉♥✐✈ ❡♥s✉r❡s t❤❛t✱
❛t r✉♥t✐♠❡✱ t❤❡s❡ ❝②❝❧❡s ❞♦ ♥♦t ❡①❡❝✉t❡ ❢♦r❡✈❡r✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t✱ t❤❡
❣✉❛r❞ t❤❛t ❝❤❡❝❦s ✐❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❤❛s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡
❢❛❧s❡✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧♦♦♣ ❢♦r❡✈❡r✳ ❘♦✉❣❤❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱
t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡✱ ✇❤❡♥ r❡♣❛✐r✐♥❣ ❛ ❯▼▲✴❖❈▲✉♥✐✈ ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t❡❞ ❜② s♦♠❡



❆✉t♦♠❛t✐❝ ❇P▼ ❊①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❘❡♣❛✐r ❈♦♥str❛✐♥t ❱✐♦❧❛t✐♦♥s ✶✶

♦❜❥❡❝t a ♦❢ ❝❧❛ss A✱ ✇❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥
A✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ t❤♦s❡ ♦t❤❡r ✐♥st❛♥❝❡s ✈✐♦❧❛t❡ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥t✱ ✐t ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞
t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ A ❛♥❞ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t
♦♥❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❤❡♥ r❡♣❛✐r✐♥❣ ❯▼▲✴❖❈▲✉♥✐✈ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❡ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❝r❡❛t❡
✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ✈✐s✐t❡❞ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✉s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ✐s
✜♥✐t❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡ r❡♣❛✐r❡❞ ✐♥ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✳
❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥✐t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❝❤❛s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✷✵❪✳

✷✳✺ ❈✉st♦♠✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ r❡♣❛✐r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❘●❉s ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ r❡♣❛✐r ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❬✷✷❪✱ ❛♥❞
❛❧❧ t❤❡ ❘●❉s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡♣❛✐rs ❛r❡ ♥♦t
❞❡s✐r❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ♦✉r r✉♥♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✱
❛ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ✜r❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❥✉st t♦ r❡♣❛✐r ❛
❝♦♥str❛✐♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ r❡♣❛✐r✳

❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤✐❝❤ ❘●❉s r❡s✉❧t ✐♥ ❞❡❧❡t✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳
❚❤❡s❡ ❘●❉s ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❧❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝② ❣r❛♣❤✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s r❡♠♦✈✐♥❣ ❛♥② ❛❝t✐✈✲
✐t✐❡s t❤❛t ❞❡❧❡t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♦♥❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ r❡♠♦✈✐♥❣
❞❡❧❴❊♠♣❧♦②❡❡ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧❴❲♦r❦s■♥ ❛♥❞ ❞❡❧❴▼❛♥❛❣❡s s✐♥❝❡ t❤❡②
❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❇P▼◆ ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❇P▼◆
❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳
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❋✐❣✳ ✻✳ ❈✉st♦♠✐③❡❞ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r r❡♣❛✐r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❡t❡❋r♦♠Pr♦❥❡❝t ❛❝t✐✈✐t②

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❇P▼ ❞✐❛❣r❛♠ ✭r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s ❇P▼ ❡①t❡♥s✐♦♥✮ t❤❛t✱ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❉❡❧❡t❡ ❋r♦♠ Pr♦❥❡❝t ❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠
❋✐❣✉r❡ ✶✱ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❉❡❧❡t❡ ❋r♦♠ Pr♦❥❡❝t ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧



✶✷ ❳✳ ❖r✐♦❧✱ ●✳ ❉❡ ●✐❛❝♦♠♦✱ ▼✳ ❊st❛ñ♦❧✱ ❊✳ ❚❡♥✐❡♥t❡

❞✐❛❣r❛♠ ✐s ♣❛✉s❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❇P▼ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡s t♦ r❡♣❛✐r t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✐❛❣r❛♠✱ ♦r ❜❡
s❤♦✇♥ ♦♥❧② ♦♥✲❞❡♠❛♥❞✱ ✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ s♦♠❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡
✉s❡r t♦ r❡♣❛✐r t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t②✳

✸ ❊①❡❝✉t✐♥❣ ❇P▼ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ r❡♣❛✐r ✈✐♦❧❛t✐♦♥s

❲❡ ✜rst ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ♦✉r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❇P▼ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧
❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❘✲❣❛t❡✇❛②s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❇P▼
❡①❡❝✉t♦r t♦ r✉♥ ♦✉r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✸✳✶ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s

■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❇P▼◆ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t♦❦❡♥ s❡♠❛♥t✐❝s ❬✶✻❪✳ ❊❛❝❤ ❞✐❛❣r❛♠
♥♦❞❡ ❝♦♥s✉♠❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s t♦❦❡♥s✳ ❘♦✉❣❤❧②✱ ✇❤❡♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❜❡❣✐♥s ✐ts ❡①✲
❡❝✉t✐♦♥✱ ❛ t♦❦❡♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐ts st❛rt ❡✈❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts ♦✉t❣♦✐♥❣ ✢♦✇s✳
❊❛❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝t✐✈❛t❡s ✇❤❡♥ ❛ t♦❦❡♥ r❡❛❝❤❡s ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✢♦✇s✳ ❲❤❡♥
✜♥✐s❤✐♥❣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ t♦❦❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts ♦✉t❣♦✐♥❣
✢♦✇s✳ ❲❤❡♥ ❛ t♦❦❡♥ r❡❛❝❤❡s ❛♥ ❖❘✲❣❛t❡✇❛②✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✬s
♦✉t❣♦✐♥❣ ✢♦✇s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ❣❛t❡✇❛② ♣❧❛❝❡s ❛ t♦❦❡♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✢♦✇
✇❤♦s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t❡s t♦ tr✉❡✳ ■❢ ♥♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s tr✉❡✱ t❤❡♥✱ ❛ t♦❦❡♥ ✐s ♣❧❛❝❡❞
✐♥ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✢♦✇✳ ❋♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✱ t❤✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡ t♦❦❡♥ s❡♠❛♥t✐❝s s✉✣❝❡s✱ ❜✉t
✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♣❡tr✐✲♥❡ts ❬✼❪✳

❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦✉r ❇P▼ ❡①t❡♥s✐♦♥✱
❡❛❝❤ t♦❦❡♥ ✇✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡
s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❇P▼
❡①t❡♥s✐♦♥✱ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ s❡✈❡r❛❧ t♦❦❡♥s ❛❧✐✈❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t♦❦❡♥s ✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❖❘✲❣❛t❡✇❛②s✳ ❆♥ ❖❘✲❣❛t❡✇❛②
❣❡♥❡r❛t❡s ❛ t♦❦❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✢♦✇ s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣✉❛r❞✲
❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣✉❛r❞✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡✈❛❧✉❛t❡ t♦ tr✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛
✈✐♦❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❖❘✲❣❛t❡✇❛② ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t❡❞ ✈✐♦❧❛t✐♦♥✱ ❛ ♥❡✇ t♦❦❡♥
✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✢♦✇s✳ ❚❤❡♥✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t♦❦❡♥s ✇✐❧❧ tr✐❣❣❡r t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t r❡♣❛✐rs t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥✱
❛♥♦t❤❡r ❖❘✲❣❛t❡✇❛② ❝❤❡❝❦s ❢♦r ♠♦r❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦❦❡♥s✳ ■❢ ♥♦ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❖❘✲❣❛t❡✇❛② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ t♦❦❡♥ ✐♥ ✐ts ❞❡❢❛✉❧t
♣❛t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥t✱ s✐♥❝❡ ♥♦ ♠♦r❡ r❡♣❛✐rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❇P▼◆ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✱ ✇❡ st❛rt ✇✐t❤
♦♥❧② ♦♥❡ t♦❦❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❞❡❧❡t❡❋r♦♠Pr♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❛❝t✐✈✐t② r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡✈❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡♣❛✐r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

❖♥❝❡ t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡ t♦❦❡♥ r❡❛❝❤❡s ❛♥ ❖❘✲❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤✐s
❖❘✲❣❛t❡✇❛② ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✇❤♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♥❛ss✐❣♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝t❀ ✐❢ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥s❴❲♦r❦s■♥ ✐s
❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❖❘✲❣❛t❡✇❛② ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✇❛s t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r ♦❢ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞❡❧❴▼❛♥❛❣❡s ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳



❆✉t♦♠❛t✐❝ ❇P▼ ❊①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❘❡♣❛✐r ❈♦♥str❛✐♥t ❱✐♦❧❛t✐♦♥s ✶✸

❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❡r♠✐♥❛t❡s ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ t♦❦❡♥s ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞
t❤❡ ❡♥❞ ❡✈❡♥ts✱ ♦r ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛rr✐✈❡s ✐♥t♦ ❛♥ ❡rr♦r ❡♥❞ ❡✈❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ✜rst
❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❡r♠✐♥❛t❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s r❡♣❛✐r❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s✱
t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ✈❛❧✐❞ ❛❣❛✐♥✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❡r♠✐♥❛t❡s ❜❡❝❛✉s❡
✐t ❤❛s ❢♦✉♥❞ ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡♣❛✐r❡❞✺✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t✱ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛♥ ❖❘✲❣❛t❡✇❛②
❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡✈❡r❛❧ t♦❦❡♥s ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥
❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❞❡❧❡t❡❋r♦♠Pr♦❥❡❝t ❛❝t✐✈✐t②✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st ❞❡❧❡t✐♥❣ ♦♥❡ ✇♦r❦❡r
❣✐✈❡♥ ❜② ♣❛r❛♠❡t❡r ❢r♦♠ s♦♠❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❞❡❧❡t❡s s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦❥❡❝ts ✭✐✳❡✳✱ ✐ts ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st ♦♥❡✮✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ ♠✐❣❤t ♥❡❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❞❡❧❴▼❛♥❛❣❡s s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✭♦♥❡
t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❦❡r t❤❛t ✇❛s ❛❧s♦ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✮✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❬✹❪✳ ■♥
❛♥② ❝❛s❡✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ t♦❦❡♥s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s♣❛✇♥❡❞ ❜② ❛♥ ❖❘✲❣❛t❡✇❛② ❝❛♥
❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ q✉❡r② ✐♥t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ t❤❛t ♦❜t❛✐♥s
t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ✈✐♦❧❛t❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥str❛✐♥t✳

❋♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♠✐t t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜②
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡ t♦❦❡♥s ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❛❝❤❡❞
t❤❡ ❡♥❞✲❡✈❡♥t✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❛❧❧ t❤❡ ✉♣❞❛t❡s ❛r❡ ❞❡❧❛②❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣❛✐r✐♥❣✲♣r♦❝❡ss r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥❡
❛t ❛ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s✿ ✶✮ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❛t❛❜❛s❡ r♦❧❧❜❛❝❦s ✐♥
❝❛s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t♦❦❡♥s r❡❛❝❤❡s ❛♥ ❡rr♦r ❡✈❡♥t✱ ✷✮ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
❡✈❡♥ts ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡ ❧♦s❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✲❛♣♣❧✐❡❞ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤
♠✐❣❤t r❡s✉❧t ✐♥ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝t ♣❛st ❡✈❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❞❡❧❡t✐♥❣✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ t✉♣❧❡ t❤❛t ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t♦ r❡♣❛✐r s♦♠❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥✮ ❬✷✺❪✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤r♦✉❣❤ ❞❛t❛❜❛s❡ q✉❡r✐❡s✱ t❤❡s❡ ❞❡❧❛②❡❞
❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ t❡♠♣♦r❛❧❧② st♦r❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❞❛t❛❜❛s❡ t❛❜❧❡s✳

✸✳✷ Pr♦t♦t②♣❡ t♦♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡
t♦♦❧ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛❞❛♣t✐♥❣ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖♣❊①❡❝ ❏❛✈❛ ❧✐❜r❛r② ❬✺❪✳
❖♣❊①❡❝ ✐s ❛ ❏❛✈❛ ❧✐❜r❛r② ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣❛rs✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❇P▼◆ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❙✐♥❝❡
❖♣❊①❡❝ ✐s ♥♦t ♠❡❛♥t t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❇P▼ ✢♦✇ ♥❡✐t❤❡r ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ●❯■ ✭✐♥❞❡❡❞✱
❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❇P▼ ✢♦✇ ❛♥❞ ❜r✐♥❣✐♥❣ ❛ ●❯■ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❬✻❪✮✱ ✇❡
❤❛✈❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❇P▼ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❋♦r
t❤❡ ❇P▼ ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❖♣❊①❡❝ t♦ ♣❛rs❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣❛t❡✇❛②s t❤❛t ❝❤❡❝❦s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡ st❛t❡✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡①t ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞
❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡ss✐✳✉♣❝✳❡❞✉✴⑦①♦r✐♦❧✴♦♣❡①❡❝✴✳

❯s✐♥❣ t❤✐s ❧✐❜r❛r②✱ ❛ ❇P▼✲✉s❡r ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡♣❛✐r t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s t❤❛t t❛❦❡
♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✐ts ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

✺ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❇P▼◆ st❛♥❞❛r❞✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡
✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥st❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ✇❡ r❡❛❝❤ ❛♥ ✉♥❤❛♥❞❧❡❞ ❡rr♦r ❡✈❡♥t✳ ❖t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❬✶✻❪✳



✶✹ ❳✳ ❖r✐♦❧✱ ●✳ ❉❡ ●✐❛❝♦♠♦✱ ▼✳ ❊st❛ñ♦❧✱ ❊✳ ❚❡♥✐❡♥t❡

❡♠♣❧♦②❡❡s ✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡✱ r❡♠♦✈✐♥❣
t❤❡ ✜rst ❡♠♣❧♦②❡❡ ❢r♦♠ ❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❖✉r ❛❞❛♣t❡❞
❧✐❜r❛r② ❞❡t❡❝ts t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦r❝❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✐t ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ s✉✣❝✐❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✜rst ❡♠♣❧♦②❡❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♣r♦❥❡❝t✱ ❛❞❞s ✐t t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❥❡❝t✱
r❡♠♦✈❡s ❤✐♠ ❛s ❛ ♠❛♥❛❣❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ♣✐❝❦s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❛♥❞
♠❛❦❡s ❤❡r ♠❛♥❛❣❡r ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❤❡r ❛s ❛ ✇♦r❦❡r ❢r♦♠ t❤❡
✜rst ♣r♦❥❡❝t✳ ❆ t❡st ✜❧❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇❡❜s✐t❡✳

✹ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛rt✐❢❛❝t✲❝❡♥tr✐❝ ❇P▼✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♠♦r❡
✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✶✼❪ ✲ ✇❤✐❝❤ ✉s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲❛❝t✐♦♥ r✉❧❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❇P▼◆✱
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✲ t♦ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♦♥❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♦✉rs✱ ✇❤✐❝❤ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝❧❡❛r ♦r❞❡r ❢♦r
t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❬✹✱ ✶✶✱ ✷✼❪✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦s ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥t r❡♣❛✐r ✐♥ ❛rt✐❢❛❝t✲❝❡♥tr✐❝ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❛♥❞
✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ r❡♣❛✐rs✳

✹✳✶ ❈♦♥str❛✐♥t ❘❡♣❛✐r

■♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ q✉✐t❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ♣r♦♣♦s❛❧s ❢♦r ✐♥❝r❡✲
♠❡♥t❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❬✸✱ ✶✷✱ ✷✻❪✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❛❝t✐✈✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t
✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ r❡♣❛✐r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❛s ✇❡ ❞♦✳

■♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦✱ ❣✐✈❡♥ ❛ s❝❤❡♠❛ ✇✐t❤ s♦♠❡
❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❜✉✐❧❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥s❡rt✐♥❣✴❞❡❧❡t✐♥❣✴✉♣❞❛t✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡
s❝❤❡♠❛✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♣❞❛t❡s
t♦ s❛t✐s❢② ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❬✶✱ ✷✸❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❡♣❛✐r✐♥❣ ❛❝✲
t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❛♥ ♦✉rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣r♦❝❡ss✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ♥❛t✉r❛❧❧②
❡♥❝♦❞❡ r❡❝✉rs✐✈❡ r❡♣❛✐r ❛❝t✐♦♥s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❝②❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❇P▼◆ ❞✐❛❣r❛♠✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✶✱ ✷✸❪ ❧❛❝❦s r❡❝✉rs✐♦♥✱ t❤✉s✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
♠✐❣❤t ❤❛♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡❧② ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ t❤❡ r❡❝✉rs✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❤♦❞✳

✹✳✷ ❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✈❡r✐❢② ❛♥❞✴♦r ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛rt✐❢❛❝t✲
❝❡♥tr✐❝ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❬✹✱ ✶✶✱ ✶✸✱ ✶✹✱ ✷✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✇♦r❦s
❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ ✐t ❢✉❧✜❧❧s ❝❡rt❛✐♥
❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧✱ ✇❤❡r❡ ✇❡
❞❡t❡❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡❣r✐t② ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✜♥❞ ✇❛②s t♦ r❡♣❛✐r t❤❡♠✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❬✶✽❪ ❛♣♣❧✐❡s ❝♦♥str❛✐♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦ ❞❡t❡❝t ❡rr♦rs ✐♥ ❞❛t❛ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤



❆✉t♦♠❛t✐❝ ❇P▼ ❊①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❘❡♣❛✐r ❈♦♥str❛✐♥t ❱✐♦❧❛t✐♦♥s ✶✺

t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ r❡♣❛✐rs
❢♦r t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡
❛t ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡ ❬✷✱ ✾❪ ❛♥❞ r✉♥t✐♠❡ ❬✶✾❪✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❋♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡✱ ❬✷❪ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❛s❦ ♦r❞❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s
r❡♣❛✐rs✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❬✾❪ ❝❤❡❝❦s t❤❡ ♣r♦❝❡ss✬s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ s✉❝❤
❛s ❡①✐st❡♥❝❡✱ ❛❜s❡♥❝❡ ♦r s❡♣❛r❛t✐♦♥✲♦❢✲❞✉t✐❡s✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ❡❛❝❤
✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❬✶✾❪ ❞❡t❡❝ts ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❛t r✉♥t✐♠❡ ❛♥❞
♣r♦♣♦s❡s s❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡♠✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥② r❡♣❛✐rs✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①t❡♥❞ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧
t♦ ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❛t ❝♦♠♣✐❧❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ♠✐❣❤t r❡♣❛✐r ❝♦♥str❛✐♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥s✳
❲❡ t❛❦❡ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t✲❝❡♥tr✐❝ ❇P▼✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❯▼▲
❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ✭✇✐t❤ ❖❈▲ ✐♥t❡❣r✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✮ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❛t❛❀ ❛♥❞ ❛ ❇P▼◆
❞✐❛❣r❛♠ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦r❞❡r✳

❆s ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❇P▼ ❡①t❡♥s✐♦♥s
❢♦r ❢✉❧❧ ❖❈▲ ❝♦♥str❛✐♥ts r❛t❤❡r t❤❛♥ ❖❈▲✉♥✐✈ ♦♥❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✉s❛❣❡
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