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❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✜rst ♠❛❥♦r ♥❡❡❞
t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ♣❛rt✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛♥❞
t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡❝♦♥❞ ♠❛❥♦r ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡✐r ♠✉t✉❛❧ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❜✉✐❧❞s t❤❡
❜❛s✐s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❧❛t❡r ♦♥ ✐♥t♦ ♦♥❡ ❤♦❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣
❝❡rt❛✐♥ s❡❝✉r✐t②✱ r✐s❦✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r
♥❡❡❞s✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ♠✉t✉❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛ ♥❡✇
❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✖t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ♥❡✇ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞
❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
t❤❛t✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❝♦♥❝r❡t❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♠✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝❡ ✐♥❞✉str②✳
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❆t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ✇❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t t♦❞❛②✬s ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❢❛❝✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s♦✉♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡
♦❢t❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇❛②✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱
t❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❤♦✇ ✭♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧✮ ♠♦❞❡❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❣✐✈❡♥ t❤❡s❡ ❤❛r❞ s✐❞❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❦❡♣t ♠✉t✉❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t t♦
♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛ s♦✉♥❞ ✇❛② ❧❛t❡r ♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤❛t✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇
t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✭s❝✐❡♥t✐✜❝✮ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s
t♦ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦s t♦ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳

❋r♦♠ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t♦♦❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱
❤❛r❞ s✐❞❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❧✐❦❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜✐❧✐t② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ t❤❛t✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❡❝♦✲s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t
✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦✲❡①✐st ✭✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛②✮ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ❛ ❜✐❣ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
❧✐❦❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❦✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ✇❛② t♦ ❝❤❡❝❦ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐ss✉❡s
❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✇♦r❦ ❢♦r ❛♥② s❡t ♦❢ ✈❛❧✐❞
✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦♦❧s ❛r❡ ✉s❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞✳
❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛ ♥❡✇ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡✱ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣❛t✲
✐❜❧❡ ✇✐t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❜✐❣ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❛♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❤❡❧♣s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛♥
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♠❡
✇✐t❤ ❢♦r♠❛❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❧✐❦❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✱ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ✇❡❧❧
❛s ✉s❛❜✐❧✐t②✳

■♥ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❛s ♣r♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t ♦✉r
✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ t❤❡ ✭s❝✐❡♥t✐✜❝✮ ❧✐t❡r✲
❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞
t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ t♦ ❣r♦✉♥❞ ❛ ♥❡✇ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡✱ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
s✉❣❣❡st❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡
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❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t ✐s ❧✐❦❡✇✐s❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
❛♥❞ ✜♥✐s❤ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✷ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t

✷✳✶ ❚❤❡ ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ❙❝❡♥❛r✐♦

❚❤❡ ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ s❝❡♥❛r✐♦ s❡r✈❡s t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ ♦✉r ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ s♦✉r❝❡ ❢♦r r❡❛❧✲✇♦r❧❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❛t❡r ♦♥✳ ■♥ ❞❡t❛✐❧✱
✇❡ ✇✐❧❧ r❡✢❡❝t ❤♦✇ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥t❡r♣r✐s❡
♠♦❞❡❧s ❛t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡❞ ❬✼✶❪✳

■♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝❛s❡✱ ❛ ❜❛♥❦ ❧✐❦❡ ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ❤❛s ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ■❚ ❜r❛♥❝❤ t❤❛t ❛r❡
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛♥ ❛❧✐❣♥❡❞ ❜✉t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇❛②✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
t❤❡ ✉s❡❞ ■❚ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s t♦ s✉♣♣♦rt ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s
❣♦❛❧✱ t❤❡ ■❚ ❜r❛♥❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✾✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ♦♥ t❤❡ ■❚ ❛t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡✳ ❖♥❡ ✈✐❡✇ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ✇❛② ❛ s♦❢t✇❛r❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬✶✺✵❪
✭▼❉❊✮ ♣r♦❝❡ss✳ ❆♥♦t❤❡r ✈✐❡✇ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐ts ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ■❚ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❈r❡❞✐t
❙✉✐ss❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❚❖●❆❋ ❬✶✸✷❪ ❛s t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳
❇♦t❤ ✈✐❡✇s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦✇❛r❞s ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ❱✐❡✇s

❚❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼❉❊ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ❬✻✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❯▼▲ ❬✶✷✺❪ ♦r s♣❡❝✐✜❝ ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡s ❬✼✵❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s
t❤❡ ▼❉❊ ♣r♦❝❡ss ❣❡♥❡r❛t❡s ❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞✳

❚❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♥ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
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❛t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣r❛s♣s ❜✉s✐♥❡ss r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ ❝❧❛ss
♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❧❛t❡r ♦♥ ✐♥ t❤❡ ▼❉❊ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡✜♥❡s
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛
❧♦❣✐❝❛❧ ✭❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧✮ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❛r❣❡ts t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❤❛r❞✲
❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛❜♦✉t s❝❤❡♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐❣ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❞❛t❛ t❤❡ ❜❛♥❦ ❤❛s t♦ ❤❛♥❞❧❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ t♦♦❧ ❝❤❛✐♥ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs✳

❚❤❡ ▼❉❊ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣✉t ✐♥t♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❖●❆❋ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✱ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧❛②❡r ♦♥❧②✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✜♥❛❧❧② ❤❛s ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ▼❉❊ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡
▼❉❊ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ♦♣❡r❛t❡s ❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❯▼▲✲
❜❛s❡❞ ❇❖▼s ✭❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧s✮ ❬✶✹❪✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❜str❛❝ts ❛✇❛② t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ st✐❝❦s ✇✐t❤ ❛ ♣✉r❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆t t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ▼❉❊
❧❛②❡r✱ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❯▼▲✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞✳

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

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ s❡❝✉r✐t②✱ r✐s❦ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐♥✲
❢♦r♠❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✱ ❝❤❡❝❦❧✐sts ❛♥❞ ♣r♦♣r✐❡t❛r② st❛♥❞❛r❞s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ✉s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ♦♥ ❛ ❝❛s❡✲❜②✲❝❛s❡ ❜❛s✐s ❜②
s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ■❚ t❛s❦ ❢♦r❝❡s ✐♥ ❛ ❤❛♥❞✇♦r❦ ✇❛②✳

✷✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

✷✳✷✳✶ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t❡s ❧✐❦❡✇✐s❡ ♦✉r ♣♦t❡♥t✐❛❧
s♦❧✉t✐♦♥✳ ■t ❤❛s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❜❡❡♥ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❬✶✹✼❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊
✶✹✼✶ ❬✽✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② s♦❢t✇❛r❡ ✐♥t❡♥s❡
s②st❡♠s✳ ■t ✐s ❜② ✐ts❡❧❢ ♥♦ ♠❡t❤♦❞✱ ❜✉t ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜❡st✲♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❛❝ts ❛s ❛ ❢r❛♠❡
♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉ss❡s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✐ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✱
t❤❡✐r ❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ t❤❡
✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❢✉❧❧ s♣❡❝tr✉♠ ❤❡r❡✱ ❜✉t ❢♦❝✉s ♦♥ t❤♦s❡ ❛s♣❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦
♠♦t✐✈❛t❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ q✉❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❩❛❝❤♠❛♥♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦✱ ❆❘■❙✱ ●❊❘❆▼✱

✹



❙❖▼✱ ▼❊▼❖✱ ❚❯ ▲✐s❜♦♥✱ ❙❊❆▼✱ ❑❚❍ ❙t♦❝❦❤♦❧♠✱ ❚❖●❆❋ ❛♥❞ ❆r❝❤✐♠❛t❡✱ t❤❡ ❊❆
❈✉❜❡✱ ◆✐❡♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙t✳ ●❛❧❧❡♥✳

❚❤❡ ❩❛❝❤♠❛♥♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❬✶✻✽✱ ✶✹✽❪ ✐s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ■t ✐s ❜❡st ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛②❡rs s❝♦♣❡✱
❜✉s✐♥❡ss✱ ❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❧❛②❡r ✐s s❧✐❝❡❞
❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ✇❤❛t✱ ❤♦✇✱ ✇❤❡r❡✱ ✇❤♦✱ ❛♥❞ ✇❤② ❛♥❞ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s✳

❆❘■❙ ✭❆r❝❤✐t❡❦t✉r ✐♥t❡❣r✐❡rt❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣✮ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❬✶✹✵✱ ✶✹✶✱ ✶✹✷❪✱ ✇❤✐❝❤ st❛♥❞❛r❞✐③❡s t❤❡ ✇❛② ❛ ❜✉s✐♥❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ♠♦❞✲
❡❧❡❞✳ ■t st✐❝❦s ✇✐t❤ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❜✉t ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✈✐❡✇s✱ t❤❡ ❆❘■❙ ❤♦✉s❡✱ ♦♥ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❛♥
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇✱ ❛ ❞❛t❛ ✈✐❡✇✱ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✈✐❡✇✱ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ✈✐❡✇✳

●❊❘❆▼ ✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✮ ❬✷✻✱ ✽✽✱ ✷✺✱
✶✷✸✱ ✽✾✱ ✽✽❪ ✐s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
■t ❜❡❝❛♠❡ ❛♥ ■❙❖ st❛♥❞❛r❞ ✐♥ ✷✵✵✵ ❬✽✾❪✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❜❡st ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♥✐♥❡ ♠♦❞✉❧❡s✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❞❡❝♦♠♣♦s❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉s❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts✱ t♦♦❧s✱
❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❙❖▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❙❡♠❛♥t✐❝ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧ ❆♣♣r♦❛❝❤✮ ❬✻✽✱ ✻✼✱ ✻✻❪ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❡♥✲
t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❛②❡rs ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❧❛♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡✱
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✐ts ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✳
❈❡♥tr❛❧ t♦ t❤❡ ❙❖▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐ts ❡♠♣❤❛s✐s ♦❢ ❛♥ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss s②st❡♠✳

❚❤❡ ▼❊▼❖ ✭▼✉❧t✐✲♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✼✷✱ ✼✹✱ ✾✼✱ ✶✵✶✱ ✼✸❪ ❝❛♥
❜❡st ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❧✐❦❡ ❛ str❛t❡❣✐❝ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛✲
t✐♦♥❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r❡
tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛②✳

❚❤❡ ❚❖●❆❋ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❚❤❡ ❖♣❡♥ ●r♦✉♣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦✮ ❬✶✺✸❪ st❛rt❡❞ ❛s
❛ s♣❡❝✐❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✭❚❆❋■▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❉❡❢❡♥s❡✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ■❙❖
❙t❛♥❞❛r❞ ✹✷✵✶✵ ❬✽✼❪✳ ■t ❝❛♥ ❜❡st ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ ❝♦❞✐✜❡❞ ❜❡st✲♣r❛❝t✐❝❡ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str②
s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❛ ❜✉s✐♥❡ss
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛ ❞❛t❛ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
■t ❛ss✉♠❡s ❛ ♠❡t❛ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♦r❣❛♥✐③❡s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t t②♣❡s ❢♦r ❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❧❛②❡rs✳ ■♥
❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ s✐① ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛❜♦✉t ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡✱
s❡r✈✐❝❡s ❬✶✺✶❪✱ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❞❛t❛✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

❆♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❚❖●❆❋ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❆r❝❤✐♠❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✾✹✱ ✾✻✱
✶✵✾✱ ✶✵✽✱ ✾✸✱ ✶✻✱ ✶✶✵✱ ✶✸✵✱ ✶✶✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts
❧✐❦❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t
❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡s ♣❧✉r❛❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ s❡❡❦s
t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t ❞✐✛❡r❡♥✲
t✐❛t❡s t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ❛❧❧ ❛s♣❡❝ts
❛♥❞ ❧❛②❡rs ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ ✐t ✐s

✺



❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✢❡①✐❜❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭❊❆✮ ❢r♦♠ ❚❯ ▲✐s❜♦♥ ❬✶✺✻✱ ✶✺✼✱

✶✺✽✱ ✹✸✱ ✶✺✽✱ ✶✾✱ ✶✺✾✱ ✹✵✱ ✷✶✱ ✷✵✱ ✶✽✱ ✹✶✱ ✶✶✺✱ ✶✻✼❪ ✐s ❛❜♦✉t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭■❙❆✮ ❛♥❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❈❊❖ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛♥❞ r❡✜♥❡s t❤✐s ✐♥t♦ ✜✈❡ ✈✐❡✇s ❛s t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦r❣❛✲
♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇✱ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ✈✐❡✇✱ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❡✇✱ ❛ s②st❡♠✬s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❡✇ ❛♥❞
❛ s②st❡♠✬s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈✐❡✇✳ ■t ❝❛♥ ❜❡st ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐t
❛ss✉♠❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t ❢✉rt❤❡r ❜✉✐❧❞s ✉♣♦♥ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❜✉s✐♥❡ss
❣♦❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ r✉♥ ♦♥ ■❚ s②st❡♠s✳

❚❤❡ ❙❊❆▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❙②st❡♠✐❝ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✮ ❬✶✻✵✱ ✶✶✷✱ ✷✷✱
✶✶✸✱ ✶✸✽✱ ✶✸✾✱ ✶✻✷✱ ✶✻✸✱ ✶✻✶✱ ✶✸✸❪ s✉♣♣♦rts ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❊❆ ♣r♦❥❡❝ts ✇✐t❤ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞
♠♦❞❡❧s✳ ❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ ❙❊❆▼ s❡❡❦s t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❡①✐st✐♥❣ ❊❆ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜② ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ❑❡② ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❙❊❆▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ s②st❡♠s✳

❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜② t❤❡ ❑❚❍ ❙t♦❝❦❤♦❧♠ ❬✻✶✱ ✾✶✱
✼✻✱ ✾✷✱ ✾✵✱ ✶✵✻✱ ✶✵✼✱ ✶✶✾✱ ✸✾✱ ✻✵✱ ✾✽✱ ✶✸✶❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ■❚ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
✐♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✳ ■t✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦❝✉ss❡s ♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❤❡❧♣ t♦ ❛♥❛❧②③❡ s♣❡✲
❝✐✜❝ q✉❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❆s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t
♣r✐♠❛r✐❧② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇ ♣♦✐♥ts ❧✐❦❡ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✈✐❡✇♣♦✐♥t
❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❛❣❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳

❚❤❡ ❊❆ ❈✉❜❡ ❬✷✸✱ ✹✽✱ ✷✹✱ ✹✾✱ ✹✻✱ ✹✼❪ ❝♦❞✐✜❡s ✐♥s✐❣❤ts ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❛✳
■t ❝❛♥ ❜❡st ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✐ts ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧s ❛s t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✱
❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❬✶✺✶❪✱ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s②st❡♠s
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s
t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t❤r❡❛❞s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ s❡❝✉r✐t②✱ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ✇♦r❦❢♦r❝❡✳ ❆❧❧ t❤✐s ✐s
♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❣♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧✐♥❡ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss✳ ■t r❡❛❧✐③❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❛ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✜♥❡s ✇❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ♠♦❞❡❧❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
♠❡t❤♦❞ ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s✳

❚❤❡ ❊❆ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ◆✐❡♠❛♥♥ ❬✶✷✷❪ s✉♠♠❛r✐③❡s ❦❡② ❧❡ss♦♥s ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡st ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✐ts t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❧❡✈❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤✐s str✉❝t✉r❛❧ ❛s♣❡❝t ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t✱ ✇❤✐❝❤
❛✛❡❝ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦ ♣❤❛s❡s ❧✐❦❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝t✐♥❣✳

❚❤❡ ❊❆ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✳ ●❛❧❧❡♥ ❬✶✷✼✱ ✶✻✹✱ ✻✱ ✸✽✱ ✶✵✺✱
✶✹✸✱ ✶✷✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✻✾✱ ✼✾✱ ✶✻✺✱ ✽✱ ✶✻✻✱ ✶✶✱ ✶✵✸✱ ✶✵✹✱ ✶✸✹✱ ✼✱ ✽✵❪ ❢♦❝✉ss❡s ♦♥ ❛♥ ❤♦❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❞❡s✐❣♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡st ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts ❝♦r❡ ❜✉s✐♥❡ss
♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ t❤❛t s❡r✈❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ❜✉s✐♥❡ss ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s t❤❛t
s❡r✈❡ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ str❛t❡❣② ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧❛②❡rs✿ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛②❡r✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛②❡r✱

✻



❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛②❡r✱ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❧❛②❡r✳ ❆t t❤❡ ♠❡t❛✲❧❡✈❡❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠❡s ❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s t♦ ❝✉st♦♠✐③❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥t t❤❡ ❝♦r❡ ❜✉s✐♥❡ss ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s
✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛s♣❡❝ts ❧✐❦❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦❞❡❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❢♦❝✉s ♦♥ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✉t✐♦♥s ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ t②♣❡✱ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✷✳✷✳✷ ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s

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

■♥ ❬✶✶✻❪ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ✐ts ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ❞❡t❛✐❧✱
t❤❡ ❛✉t❤♦r ❧♦♦❦❡❞ ❛t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛s♣❡❝ts s✉❝❤ ❛s ✜t♥❡ss✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱ str✉❝t✉r❡✱
❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✐t♥❡ss ❞❡✜♥❡s ❤♦✇
♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ❧♦❣ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✳ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s
❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡①tr❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉t ♥♦ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡✈❡♥t ❧♦❣✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t t♦♦ ♣r❡❝✐s❡ ✭❤❡♥❝❡
t♦♦ st❛t✐❝✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ t❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇❡❧❧ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ✐❢ ✐t ✐s r❡❛❞❛❜❧❡✳
❋r❡q✉❡♥❝② ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ ♦❢t❡♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ r❡❛❧✐t②✳ ❱✐♦❧❛t✐♦♥
✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜t♥❡ss ❛s♣❡❝t✳ ■t ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ♦♥❧②
❝♦♥t❛✐♥s ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s
❞❡✈✐❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❤✐s st✉❞② ❤❡ ❝❤❡❝❦❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ ❛s♣❡❝ts ❛r❡
♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❛❧❧
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♦❢ ❡q✉❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✇❡r❡ ❥✉❞❣❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❜② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs✳ ❋✐t♥❡ss ❛♥❞ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✇❡r❡ ❡❛s✐❡r t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛♥ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ ♠❛♥❛❣❡rs ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦
t❡❝❤♥✐q✉❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ s✉♣❡r✈✐s♦rs✳

❙✐♠✐❧❛r ✐ss✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❬✶✸✺✱ ✶✸✻✱ ✶✸✼✱ ✶✸✼✱ ✸❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞✐s❝✉ss
❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡t✇❡❡♥ r❡❛❧ ✭❜✉s✐♥❡ss✮ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡✈❡♥t ❧♦❣s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
r❡❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱
t❤❡② ❢♦❝✉s ♦♥ ✜t♥❡ss ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ t❤❡② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢②
t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳

❆ ❢✉❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✷✶✱ ✶✷✵❪✳ ❍❡r❡✱ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡
✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❙✉❝❤
❞♦❝✉♠❡♥ts ❝❛♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡♣r❡s❡♥t r❛✇ ❞❛t❛ ❢♦r ✭❜✉s✐♥❡ss✮ ♣r♦❝❡ss s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥
❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①❛♠ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❤❛r♠♦♥②
❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❤②♣❡r t❡①t ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✼



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

✷✳✸ ❆♥❛❧②s✐s

✷✳✸✳✶ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❙❝❡♥❛r✐♦

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❧✐❦❡ t♦ ♣r❡s❡♥t s❡❧❡❝t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥s✐❣❤ts ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✲
✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡✳ ❲❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡❛❝❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❞ s❤♦✇ ✐ts
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✮✳

◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❈❤❡❝❦

❘✶❛ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ■❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ▼♦❞❡❧s ▼✉st
❘✶❜ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ▼♦❞❡❧s ❢r♦♠ ■❚ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▼♦❞❡❧s ▼✉st
❘✷ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ■❚ ▼♦❞❡❧s ▼✉st
❘✸ ▼✉t✉❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ■❚ ▼♦❞❡❧s ▼✉st
❘✹❛ ▼✉t✉❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ■❚ ❛♥❞ ■❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ▼♦❞❡❧s ▼✉st
❘✹❜ ▼✉t✉❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ■❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ■❚ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▼♦❞❡❧s ▼✉st
❘✺ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥str❛✐♥ts ▼✉st
❘✻ ❊♥❞♦✇✐♥❣ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❋♦r♠❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s ▼✉st
❘✼ ❊♥❞♦✇✐♥❣ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥str❛✐♥ts ✇✐t❤ ❋♦r♠❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s ▼✉st
❘✽ ❘❡❛❧✐③✐♥❣ ❋♦r♠❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✇✐t❤ ❋♦r♠❛❧ ❚♦♦❧s ▼✉st
❘✾ ■❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧ r❡✢❡❝ts ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❖♣t✐♦♥❛❧
❘✶✵ ❯s❡ ♦❢ ♦♥❡ ●❡♥❡r✐❝ ❋♦r♠❛❧ ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❛❧❧ ❚②♣❡s ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ▼✉st
❘✶✶ ❯s❡ ♦❢ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ❋♦r♠❛❧ ❙②♥t❛① ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ▼✉st
❘✶✷ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❈❤❡❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ▼♦❞❡❧s ▼✉st
❘✶✸ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❙♠❛❧❧ ❉♦♠❛✐♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ▼✉st
❘✶✹ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ▼✉st
❘✶✺ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ P❛rt✐❛❧ ▼♦❞❡❧s ▼✉st
❘✶✻ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❛ ❧♦♦s❡ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ▼♦❞❡❧s ▼✉st

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ❙❝❡♥❛r✐♦

■♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✐t ✐s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭❘✶❛✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❤❡❧♣s t♦ ❛✈♦✐❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ t✇♦
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛②✱ ✇❤✐❝❤ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧② ✐s ❝❛✉s✐♥❣ ♣r♦❜✲
❧❡♠s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ✇❤❡♥ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ■❚ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
♠♦❞❡❧s ✭❘✶❜✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❡✈♦❧✈❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ tr✉❡ ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜r❡❛❦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t②

✽



♣r♦❜❧❡♠s ❧✐❦❡ ❧♦✇❡r ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❝♦sts✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ■❚ ♠♦❞❡❧s ✭❘✷✮✳ ❍❡r❡✱ ❛ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t s♣❡❡❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡s ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② r❡❛s♦♥ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♠♦❞❡❧✐♥❣ s♣❛❝❡s s❡♣❛r❛t❡✳ ❆ss✉♠✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s♣❛❝❡s ❢♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❜✉s✐♥❡ss
❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ■❚ ♠♦❞❡❧s✱ ❛ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡✐r
♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s♣❛❝❡s ❜❡❝♦♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✭❘✸✮✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ■❚ ♠♦❞❡❧s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❧♦❣✐st✐❝s ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ t❡r♠s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ■❚ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭❘✹❛✮✱ ❛♥❞ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ■❚ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
♠♦❞❡❧s ✭❘✹❜✮ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❤❛r❞✲ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡
❛♥❞ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡r♠s✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥
s❡❝✉r✐t②✱ r✐s❦ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛❧❧s ❢♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s
t♦ ❛ ♥❛t✉r❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s♣❛❝❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r
t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❘✺✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ ❛ s♦✉♥❞ ✇❛② ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥str❛✐♥ts ✉♥❞❡r♣✐♥♥❡❞ ❜② s♦♠❡ ❦✐♥❞
♦❢ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ✭❘✻✱ ❘✼✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ ❛♥② s✉❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ ❣r♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r♠❛❧ t♦♦❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
❛✉t♦♠❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❘✽✮ ❡❛s✐❧②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❛s❤✲
✐♦♥✱ t❤❡ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♠❛② ♣✉t ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛②❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥t ❤❛r❞✲
❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❍❡r❡✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
♠♦❞❡❧s ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ❛ s❡r✈✐❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❘✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
✐s t❤❛t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ t❤✐s ✐s ❛ s♦❢t r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❛❧t❡r❡❞
t♦✇❛r❞s ❛♥② ♦t❤❡r s✉✐t❛❜❧❡ t②♣❡ ♦❢ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦❡s
♥♦t r❡♠❛✐♥ ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞✐s❝✉ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛r✲
t✐❢❛❝ts ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❢♦r♠❛❧ s②♥t❛① t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✭❘✶✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ t②♣❡s
♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❖♥❝❡✱ s✉❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛rt✐❢❛❝ts t❤❛t
r❡♣r❡s❡♥t ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❛✉t♦✲
♠❛t❡❞ ❛♥❞ s♦✉♥❞ ✇❛②✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ❢♦r♠❛❧ s②♥t❛① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞
✭❘✶✶✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦♥❢♦r✲
♠❛♥❝❡ t❡sts ❜❡❝♦♠❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ✭❘✶✷✮ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s✳
❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t s✉❝❤ t❡sts s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s②♥t❛① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥s✐❣❤t t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞
s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❘✶✸✮✳ ■♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡✱ t❤✐s s✉♣♣♦rt ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❢♦r♠❛❧
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s②♥t❛① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✱ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s✉❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✐♥ ❛
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✇❛② ✭❘✶✹✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢
♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❛s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t♦❞❛②✬s ❣❡♥❡r❛t♦r
❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝❛♥ ❜❡st ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭❘✶✺✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡✱ r❡q✉✐r❡s

✾



♠♦❞❡❧s t♦ ❜❡ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✭❘✶✻✮✳ ❚❤❡ ❜❡st✲♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ t✐❣❤t ❞❛t❛ s❝❤❡♠❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❛t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ❢❛✐❧s ❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳

✷✳✸✳✷ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

❆s ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❧✐❦❡ t♦ ♣r❡s❡♥t s❡❧❡❝t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt
❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡ s✉❣❣❡st ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥s✐❣❤ts ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ✇❡❧❧
❛s ♦t❤❡rs✳ ❲❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡❛❝❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❞ s❤♦✇ ✐ts ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❛❜❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✮✳

◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❈❤❡❝❦

❘✶✼ ❯s❡ ♦❢ ❛ ▼♦❞❡❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ▼✉st
❘✶✽ ❯s❡ ♦❢ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛s ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ▼✉st
❘✶✾ ▲❡tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ■❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❡✐♥❣ ❛ P❛r❛♠❡t❡r ▼✉st
❘✷✵ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡✲❈r✐t✐❝❛❧ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ▼✉st
❘✷✶ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❆❣✐❧❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ▼✉st
❘✷✷ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ▼✉st
❘✷✸ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙♣❛❝❡s ▼✉st
❘✷✹ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❙❝❤❡♠❡✲ ❛♥❞ ■♥st❛♥❝❡✲▼♦❞❡❧s ▼✉st
❘✷✺ ▼✉t✉❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ▼✉st
❘✷✻ ❯s❡ ♦❢ ❋♦r♠❛❧ ❙②♥t❛① ❆♥❛❧②s✐s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ▼✉st
❘✷✼ ❘❡✉s❡ ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ■♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❋♦r♠❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s ▼✉st
❘✷✽ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ▼✉st
❘✷✾ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❚❡①t✉❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ▼✉st
❘✸✵ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❋♦r♠❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ▼✉st
❘✸✶ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ▼✉st
❘✸✷ ❯s❡ ♦❢ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❉❡s❝r✐♣t♦rs ▼✉st

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❆s ✐t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✽✾❪ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦❜✈✐♦✉s ♥❡❡❞ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡
♠♦❞❡❧s ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❘✶✼✮✳ ❙✉❝❤ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✶✺✹✱ ✺✸❪✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❬✶✷✻❪ r❡♠❛✐♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ ❬✶✷✻❪ ❡♥t❡r♣r✐s❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✭❘✶✽✮ ❛s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧s✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❬✶✵❪ ♠❛❦❡s ✐t ❧♦♦❦ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♣❛rt ♦❢ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛ ❣✐✈❡♥✱ ❜✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❘✶✾✮✳ ❇❡s✐❞❡s
t❤✐s ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ s♦♠❡
♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❝♦♥t❡♥t ❝❛♥
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❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❍❡r❡✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲❝r✐t✐❝❛❧ r❡✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✹✹❪ s❤♦✇ ❛ ❣♦♦❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✭❘✷✵✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛❣✐❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❬✶✸❪ ✐s ♠❛②❜❡ t❤❡ ❜❡st ♦♣t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦
✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡t ✉♣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧s ✭❘✷✶✮✳
❚♦❞❛②✱ s✉❝❤ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛s ✐t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
❬✶✺✵❪✳ ❙♦✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ s✉♣♣♦rt ✈❡rt✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❘✷✷✮✳ ❋♦r
♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧s ♠❛② ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❜✉t ❧♦♦s❡❧②
✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✉❜✲❞♦♠❛✐♥s ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ r✉❧❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✸✶❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
s✉♣♣♦rt ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❜✉t ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❛❝❡s ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✭❘✷✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥ t♦ t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧s ♥♦t ♦♥❧② ❡♥❝♦♠♣❛ss s❝❤❡♠❡s
❜✉t ❛❧s♦ ✐♥st❛♥❝❡s ❬✸✵❪✳ ❆ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡❛s
❛♥ ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱
s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ♠✉st ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ✭❘✷✹✮ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♥❡❡❞
❢♦r ❛ ❝♦♥t✐♥✉❡s q✉❛❧✐t② ❛ss✉r❛♥❝❡ ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧s ❬✸✻❪ ♠❛❦❡s ✐t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣r♦✉♥❞
t❤❡♠ ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❘✷✺✮✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❧✐♥❦✐♥❣
❜♦t❤✱ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ❛ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✇❛②✳ ❇❡s✐❞❡s t❤✐s✱ q✉❛❧✐t② ❛ss✉r❛♥❝❡ ♦❢
♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❢♦r♠❛❧ s②♥t❛① ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❘✷✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣ t♦ ❛ss✉r❡✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥ s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ r❡s♣❡❝t❡❞ ❬✺✸❪✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ t♦
❝❤❡❝❦ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧s ♠❛❦❡s ✐t ❧♦♦❦s ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦ ❣r♦✉♥❞ t❤❡✐r
s♣❡❝✐✜❝ s❡♠❛♥t✐❝s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ t♦♦❧s ❬✷✽✱ ✸✼✱
✸✻❪ ✭❘✷✼✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❡♥❛❜❧❡s s♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ❯▼▲ ❬✶✺✹❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ❏❛✈❛ ❬✶✷✱ ✶✼❪ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t♦ ❣❡♥✲
❡r❛t❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❝♦❞❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ✭❘✷✽✮✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❜② t❡①t✉❛❧ ♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬✸✵✱ ✸✶❪ ✭❘✷✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡
r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦❞❡✳ ■♥ s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✭❘✸✵✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ❝❤❡❝❦ ❝❡rt❛✐♥ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧s
❬✸✻❪✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢t❡♥ ❛r❡ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❬✸✷❪✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✐ss✉❡ ❬✶✺✺❪ ✭❘✸✶✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ ❛
❢✉t✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡✱ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs s❤♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦
❦❡❡♣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❧♦✇ ❬✽✽✱ ✽✾❪ ✭❘✸✷✮✳

✸ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣

✸✳✶ ❚❤❡ ♥❡✇ ❊▼✲❈✉❜❡

❚❤❡ ✜rst ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♥❡✇ ❊▼✲❈✉❜❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥❡①t✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s
❣✐✈❡♥ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ■t ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ ✇❛②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞
❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❡①❡❝✉t❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✲
✐♥❣s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■t ✐s ❢✉rt❤❡r ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r♠❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s

✶✶



♦❢ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ s✉❣❣❡st ❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❆❧❣❡❜r❛✐❝ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ❝✉❜❡✳

S - Scheme

I - Instance
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PIMs (Logical IT Architecture)

PSMs (Physical IT Architecture)

Models of used Hard- and Software (IT Components)
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❚❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ ✭❱❡rs✐♦♥ ✷✮

■♥ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡✶ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ■❚ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✭❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧✮ ■❚
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ■❚ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡
❛ ❤♦❧✐st✐❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s s✉❝❤✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❜✉✐❧❞
✉♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛rt✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢❛❧❧ ✐♥t♦
❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ s✉❜✲❞♦♠❛✐♥s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳ ❚❤❡② t❛r❣❡t ❝②❜❡r♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧s✱
♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦✲
❝❡ss ♠♦❞❡❧s✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ r✉❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ s✉❜✲❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♠✉t✉❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦♦s❡ ✇❛②✳

❋✉rt❤❡r ♦♥✱ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ r❡q✉✐r❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥s s❡♣❛r❛t❡❧② ❢r♦♠
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❧❛t❡r ♦♥✳
❚❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❞♦♠❛✐♥s ❢♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢❛❧❧ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♠♣s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❤❡❝❦s ❛s t❤❡r❡ ❛r❡
♣r♦✈✐♥❣ ♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ t❡st✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t r❡❧❛t❡ t♦
r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ s♦❝✐♦✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠✱ s✉❝❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ♥♦t ❜❡
♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ■❚ ❤❛r❞✇❛r❡✲ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

✶❆ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✸✺✱ ✸✻❪✳

✶✷



❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✜♥❛❧❧②✱ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✉s❡❞ t♦ ❣r♦✉♥❞ ✭♣❛rt✐❛❧✮
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡② ♠❛② ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♦✉t ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❤❛♥❞❜♦♦❦s✱ ♦r ❛♣♣❡❛r
♦✉t ♦❢ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✇✐t❤ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✳ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡
❛ss✉♠❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s♣❡❝✐❢② s♦❢t✲ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧✱
■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤
t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❚❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞
■❚ ♠♦❞❡❧✱ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ■❚ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ■❚
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝✉r❡❞ ❜② ♠✉t✉❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ✭❆✷✱
❆✹✱ ❆✺✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ ❤❡❧♣s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
❜✉s✐♥❡ss ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ■❚ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦✇❛r❞s
❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥
❡①✐st✐♥❣ ❤❛r❞✲ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛♥ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ♦r ♠❛❝❤✐♥❡✲❝❡♥tr✐❝
♠♦❞❡❧s✳ ❍✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠♦❞❡❧s ❜✉✐❧❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ▼❛❝❤✐♥❡✲❝❡♥tr✐❝
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠♦❞❡❧s ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞✳
❍✉♠❛♥✲❝❡♥t✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❣r❛s♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥s✱ ✇❤❡r❡❛s
♠❛❝❤✐♥❡✲❝❡♥tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✭❛ ♣❛rt ♦❢✮ t❤❡ ❝♦❞✐✜❡❞ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s
❢♦r s✉❝❤ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡q✉✐♣ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ ❢♦r♠❛❧
s❡♠❛♥t✐❝s ✐♥ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ✇❛② t❤❡② ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
r✉❧❡s ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡✲❝❡♥tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ✭❆✶✱ ❆✸✮✳ ❊✐t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s ✉♣ ❛s s②♥t❛❝t✐❝❛❧
❛rt✐❢❛❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r♠❛❧ s②♥t❛① t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❋✉rt❤❡r ♦♥✱ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ s❝❤❡♠❡ ♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧s✱ s❝❤❡♠❡ ♠♦❞❡❧s ❞❡s❝r✐❜❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❧✐❦❡ ❛ ❧♦❛♥
❣r❛♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❆♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t
❛ ❣✐✈❡♥ ■❚ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ s❝❤❡♠❡ ♠♦❞❡❧s ♠❛② ❡♥❞ ✉♣
❛s ♣r♦❣r❛♠s ❝♦♠✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞
t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ r✉♥♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❆✺✮✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✐♥t♦
❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ st❛t❡♠❡♥ts✱ ❡✐t❤❡r ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ ❛ s❝❤❡♠❡ ♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡
t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ ❛ss✉♠❡s ❛♥ ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ✐s s❡r✈✐❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ■❚
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦♦✳ ❍❡r❡✱ t❤✐s ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♣❧❛t❢♦r♠
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❜❛s✐s s❡r✈✐❝❡s✱
❝♦♠♣♦s❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss s❡r✈✐❝❡s ♠♦❞❡❧s✳ P❧❛t❢♦r♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤♦✉❣❤t
t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❤❛r❞✲ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❜❛❝❦✲❡♥❞✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ❧✐❦❡ t♦ s✉❣❣❡st t♦ ❛♣♣❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ♠❛② ❜❡ ❜❡st ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❣✐❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
❬✶✸❪✱ ✇❤❡r❡❛s ■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ✜t ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✉s❡s ❛ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭▼❉❊✮ ❬✶✺✵❪✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❝♦♥✲

✶✸



str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❤❛♥❞❜♦♦❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜❛s❡❞
♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲❝r✐t✐❝❛❧ r❡✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭✧▲❛♥❣✉❛❣❡✲❝r✐t✐❝❛❧ ❘❊✧✮ ❬✶✹✹❪✱ ✇❤❡r❡❛s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✭✧❙②st❡♠ ❊✧✮ ❬✼✼❪✱ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭✧❙♦ ❊✧✮ ❬✷✼❪✳

✸✳✷ ❊①❛♠♣❧❡✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ▼♦❞❡❧s

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦✲
❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❬✸✻❪ t❤❛t ✇❡ ❧✐❦❡ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ✐t ❝♦♥❢♦r♠s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✉s❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ✐s ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❧♦❛♥ ❣r❛♥t✐♥❣
♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝❡ ✐♥❞✉str② t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉✐t② s♥✐♣♣❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❜❛❝❦✲✉♣ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❝❛s❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ❢❛✐❧ ❬✸✻❪✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞ ♣✉t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥
❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❧♦❛♥ ❣r❛♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳
✺ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐t✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤♦s❡ ♦t❤❡r
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
❛♥❞ ■❚ s❡r✈✐❝❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛❝❝❡ss r✐❣❤ts ❛♥❞ t②♣❡ str✉❝t✉r❡s ❢♦r
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥ts ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ✇❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ s❝❡♥❛r✐♦ s✉❝❤ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡♦♣❧❡
❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❛t ✇❡ ❧❡❛r♥❡❞ t❤❛t
t❤❡s❡ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ✇❤♦ ❛r❡ ❝♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥t♦
s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ s♠❛❧❧ ❜✉t ❢♦❝✉s❡❞ ❛❞✲❤♦❝ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♥❝❡♣ts
✇❤✐❧❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

■♥ ❞❡t❛✐❧✱ ✇❡ ♥♦✇ ❧✐❦❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡
♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠❡ ❛s s♣❡❝✐❛❧ ❯▼▲ ♠♦❞❡❧s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦❝❡ss ❝❤❛✐♥
✭❊P❈✮ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧s
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛❞✲❤♦❝ ❉❙▼▲s ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳

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

✶✹



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ●✐✈❡♥ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ✭❇P ♠♦❞❡❧ M1✮

✶✺



♦❢ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♦r ■❚ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
❖t❤❡r ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r s✉❝❤ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s✐♥❦s ❛r❡ ■❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❧✐❦❡ ❝♦♥tr❛❝ts✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s t❤❛t ✜t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ■❚ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s✐♥❦s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡ ✇❤✐❧❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇✳ ❘❡❝t❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ ❜♦❧❞ ❡❞❣❡s st❛♥❞ ❢♦r
♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❡♠♦r② ❝❡❧❧s ✇❤✐❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞ ❡❞❣❡s r❡♣r❡s❡♥t ✈♦❧❛t✐❧❡ ♠❡♠♦r②
❝❡❧❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❝❛❝❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❜✉s✐♥❡ss ♦r ■❚
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❡❧♣ t♦
❤❛✈❡ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❛rts ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥ ♦♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢
t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ■❚ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❛s ❣r❡❡♥✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❧✐st❡❞
❛s r❡❞ ❞✐❛❣r❛♠ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❈♦♠♣♦s❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r s♦♠❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❛❝t ❛s ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ●✐✈❡♥ ❛♥❞ ✭♣❛rt✐❛❧❧②✮ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭P■❖
♠♦❞❡❧ M2✮

❚❤❡ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻ ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✉❛❧❧② ✹ ♦r❣❛✲
♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② ♦✉r
❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛s ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✐✳❡✳✱ ✈✐❛ ✹ s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦s✳

❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✭P■❖✮ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻
s♣❡❝✐✜❡s ❛ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❛❣❡♥t ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ t♦♣ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❛s
❛ s♣❡❝✐❛❧ t②♣❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ■t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛❣❡♥ts✳ ❍✉♠❛♥
❛❣❡♥ts ❛r❡ ❢✉rt❤❡r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛❣❡♥ts✳ ❍❡r❡✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❣❡♥ts ❛r❡

✶✻



❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡rs✱ ❝r❡❞✐t ❛❞✈✐s♦rs✱ ❝r❡❞✐t ♦✣❝❡rs ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
♠❛♥❛❣❡rs✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛❣❡♥ts s✉❜s✉♠❡ ♣r✐❝❡ ❡♥❣✐♥❡s✱ ❝♦♥tr❛❝t✱ ❝r❡❞✐t ✇♦rt❤✐♥❡ss ❛♥❞ r❛t✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥t✐r❝ ❤✐❡r❛r❝❤② ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻ ❞❡✜♥❡s t❤❛t ❛ ♠❛♥❛❣❡r ✐s s✉♣❡r✈✐s✐♥❣ ❛
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♠❛♥❛❣❡r✱ ❛ ❝r❡❞✐t ❛❞✈✐s♦r ❛♥❞ ❛ ❝r❡❞✐t ♦✣❝❡r✳ ❈✉st♦♠❡rs st❛♥❞ ❢♦r t❤❡✐r ♦✇♥✳

❚❤❡ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ s❡r✈✐❝❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❜✉s✐♥❡ss s❡r✈✐❝❡ ♥♦❞❡s ❧✐❦❡ ❛ ❝r❡❞✐t ❛❞✈✐s♦r✱ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❛♥❞ ❛ ❝✉st♦♠❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ■❚ s❡r✈✐❝❡
♥♦❞❡s ❧✐❦❡ ❛ ♣r✐❝❡ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥tr❛❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s
❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ s❡r✈✐❝❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♥❛♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡✳

❚❤❡ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ r✉❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻ ✐s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❝❝❡ss r✐❣❤ts t❤❛t ❞❡✜♥❡ ✇❤✐❝❤
❛❣❡♥t ❤❛s ❛ r❡❛❞ ♦r ✇r✐t❡ ❛❝❝❡ss r✐❣❤t ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧ ♣❛♣❡r ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✸✳✸ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ ❘❡♠❛r❦s ❛❜♦✉t ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡

❇♦t❤✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡s✳

❇✉s✐♥❡ss
✴ ■❚
❯♥✐✈❡rs❡

❙②♠❜♦❧ ❉♦♠❛✐♥✿ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ r❡♠❛r❦s

❍✉♠❛♥✲
❝❡♥tr✐❝
▼♦❞❡❧s

MHBC/HIC ❈②❜❡r♥❡t✐❝s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s✿ ❈②❜❡r♥❡t✐❝ ■❚ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ❬✹❪✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✉s❡ ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧s
❜✉✐❧❞ ♦♥ ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❬✼✺❪✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛s t❛r❣❡t
❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈②❜❡r♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉❧❞ ❛❞❞
❝♦♥tr♦❧ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡
✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❧❡❛♥✳
■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ ✇❡ ❧✐❦❡ t♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦ ✉s❡
❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♠❛② ❜❡
❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❡①t✉❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

MHBH/HIH ❍✐❡r❛❝❤② ❛♥❞ ▼❛tr✐①✿ ❆♥ ❛tt❡♠♣t ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷❪✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❡t❛✲❧❛♥❣✉❛❣❡
❯▼▲ ✐s ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡
t♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦ ✉s❡ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♠♦❞❡❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❍✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧s ✭P❛rt ■✮

✶✼



❇✉s✐♥❡ss
✴ ■❚
❯♥✐✈❡rs❡

❙②♠❜♦❧ ❉♦♠❛✐♥✿ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ r❡♠❛r❦s

MHBS/HIS ❙❡r✈✐❝❡s✿ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠♦❞❡❧ s❡r✈✐❝❡ ❧❛♥❞✲
s❝❛♣❡s✳ ❖♥❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♥ ❡✈❡♥ts ❛s ✐t ✇❛s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✶✽❪✱ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ♠❡ss❛❣❡ str❡❛♠s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✶✺❪✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡s ♦r ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ r❡♦
❬✶✺❪✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧s t❤❛t
r❡♣r❡s❡♥t s❡r✈✐❝❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦
s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ❜❡ ❜❡st ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t
✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❡①t✉❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t s❡r✈❡s t❤❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

MHBP/HIP Pr♦❝❡ss❡s✿ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ■❚ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✲
✐♥❣ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❡✈❡♥t
❞r✐✈❡♥ ♣r♦❝❡ss ❝❤❛✐♥s ❬✹✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❧❡❛♥tr♦♣❛ ♦❢ ❢✉r✲
t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❖✉r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t s♦✉♥❞❧②
✐♥t❡❣r❛t❡ ✇✐t❤ t❡①t✉❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s✳

MHBR/HIR ❘✉❧❡s✿ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ■❚ r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧s
❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✷✾❪✱ ♦r t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣
♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✇❡❜ st❛♥❞❛r❞s ❧✐❦❡ ❬✶✶✹❪✳ ❖✉r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r
♠♦❞❡❧✐♥❣ r✉❧❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❣♦ ❢♦r t❡①t✉❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

MHBA/HIA ❆❣❡♥ts✿ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❣❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦ ✉s❡ ❛
t❡①t✉❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

MHBO/HIO ❖❜❥❡❝ts✿ ❖❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ s❝❡♥❛r✐♦
s❤♦✇ ✉♣ ❛s ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧s ✭❇❖▼s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞
✉s✐♥❣ ❯▼▲ ♦r ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡s✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ s✉❣❣❡st t♦ ✉s❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ✐♥st❡❛❞ ❬✶✺✷✱ ✶✹✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❍✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧s ✭P❛rt ■■✮
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❙②♠❜♦❧ ❉♦♠❛✐♥✿ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ r❡♠❛r❦s

▼❛❝❤✐♥❡✲
❝❡♥tr✐❝
▼♦❞❡❧s

MMBC/MIC ❈②❜❡r♥❡t✐❝s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s✿ ❆ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❛ t❡①t✉❛❧ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❝②❜❡r♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐s ▼♦❞❡❧✐❝❛✳ ▼♦❞❡❧✐❝❛
s✉♣♣♦rts ❤②❜r✐❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜✉✐❧❞ ♦♥ ❛✉✲
t♦♠❛t❛s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❜② t♦♦❧s ❧✐❦❡ ❖♣❡♥▼♦❞❡❧✐❝❛ ♦r
❉②♠♦❧❛ ❬✼✺❪✳

MMBH/MIH ❍✐❡r❛❝❤② ❛♥❞ ▼❛tr✐①✿ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡
s❝❡♥❛r✐♦ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❯▼▲
♦r ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t♦ ❣r♦✉♥❞ ❞♦♠❛✐♥
♠♦❞❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦♥ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r✲
♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❧✐❦❡ ❢✲❧♦❣✐❝ ❬✾✾❪✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡①t✉❛❧
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❧❡❢t ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

MMBS/MIS ❙❡r✈✐❝❡s✿ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✐s r❡♦ ❬✶✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝✲
❝❡ss❢✉❧❧❧② ♠❛♣♣❡❞ t♦ ♠❝r❧✷ ❬✶✵✷❪ ❛s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r♠❛❧
s❡♠❛♥t✐❝s ❬✼✽❪✳

MMBP/MIP Pr♦❝❡ss❡s✿ Pr♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛
♣❧❡❛♥tr♦♣❛ ♦❢ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②✲
s✐s ♦❢ t❤❡ ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡
♠❝r❧✷ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣
♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ❬✸✻❪✳ ■t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥✲
t✐❝s ♦❢ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣r♦❝❡ss ❛❧❣❡❜r❛ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ❛ ♠♦❞❛❧
❧♦❣✐❝ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠
❜❡❤❛✈✐♦r ❬✼✽❪✳

MMBR/MIR ❘✉❧❡s✿ P♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛ t❡①t✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❛r❡ r✉❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❜✉✐❧❞ ♦♥ ✜rst✲♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ❬✺✵✱ ✸✼❪
❛s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❛r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ Pr♦❧♦❣ s②st❡♠s ❬✹✷❪ ♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳

MMBA/MIA ❆❣❡♥ts✿ ❆❣❡♥t ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣r♦✉♥❞❡❞
♦♥ ❛ ❢♦r♠❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ s♣❡❡❝❤✲❛❝t s❡♠❛♥t✐❝s ❬✷✾❪✳ P♦ss✐❜❧❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡①t✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❧❡❢t ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

MMBO/MIO ❖❜❥❡❝ts✿ P♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛ t❡①t✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❛r❡ ♦♥t♦❧♦❣② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❧✐❦❡ ❖♥t♦❜r♦❦❡r ❢r♦♠ ❖♥t♦♣r✐s❡✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s r❡❛❧✐③❡s t❤❡ ❢✲❧♦❣✐❝
❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✾✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ▼❛❝❤✐♥❡✲❝❡♥tr✐❝ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧s

✶✾
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❙②♠❜♦❧ ❉♦♠❛✐♥✿ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ r❡♠❛r❦s

❍✉♠❛♥✲
❝❡♥tr✐❝
▼♦❞❡❧s

MHBPR/HIPR Pr♦✈✐♥❣ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧♦❛♥ ❣r❛♥t✲
✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❬✸✻❪ ✐t ❝❛♥ ❜❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♠❛❣✐♥❡❞ t❤❛t ❛ t❡①✲
t✉❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ s❡❝✉✲
r✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❛ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✳

MHBOR/HIOR ❖♣t✐♠✐③✐♥❣ ❘✐s❦s✿ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r✐s❦s ❝♦✉❧❞
❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥
❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡❧s ❬✹❪✳ ❉❡t❛✐❧s
❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

MHBTG/HITG ❚❡st✐♥❣ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s✿ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡
r❡❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❡①t✉❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s♦❝✐♦✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❍✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥str❛✐♥ts

❇✉s✐♥❡ss ✴
■❚ ❯♥✐✈❡rs❡

❙②♠❜♦❧ ❉♦♠❛✐♥✿ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ r❡♠❛r❦s

▼❛❝❤✐♥❡✲
❝❡♥tr✐❝
▼♦❞❡❧s

MMBPR/MIPR Pr♦✈✐♥❣ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s✿ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧♦❛♥ ❣r❛♥t✲
✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ t❤❡ ✹✲
❡②❡✲♣r✐♥❝✐♣❧❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❛t st❛❦❡ ✐s s❡✲
♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠♦❞❛❧ ❧♦❣✐❝✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ♠❝r❧✷ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✸✻❪✳

MMBOR/MIOR ❖♣t✐♠✐③✐♥❣ ❘✐s❦s✿ P♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s②st❡♠s t❤❛t ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡
❤②❜r✐❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❜② ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❛ s♣❡❝✐✲
✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s②st❡♠s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❬✹❪✳ ▼♦❞❡❧✐❝❛
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

MMBTG/MITG ❚❡st✐♥❣ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s✿ ❍❡r❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦ ❤❛✈❡ ❛
❞❡t❛✐❧❡❞ ❧♦♦❦ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ❛❧✲
❣❡❜r❛ s②st❡♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ▼❛❝❤✐♥❡✲❝❡♥tr✐❝ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥str❛✐♥ts

✷✵



❇✉s✐♥❡ss ✴
■❚ ❯♥✐✈❡rs❡

❙②♠❜♦❧ ❉♦♠❛✐♥✿ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ r❡♠❛r❦s

❍✉♠❛♥✲
❝❡♥tr✐❝
▼♦❞❡❧s

MHBRe/HIRe
❙t❛t❡♠❡♥ts✿ ●❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡♠❡♥ts
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✶✹✹❪✳

▼❛❝❤✐♥❡✲
❝❡♥tr✐❝
▼♦❞❡❧s

MMBRe/MIRe
❙t❛t❡♠❡♥ts✿ ❖✉r ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s t❤❛t ✜rst✲♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ❝♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s t♦ ❣r♦✉♥❞ ❛ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ Pr♦❧♦❣ ❝♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❞ ❬✹✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❍✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡✲❝❡♥tr✐❝ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

✸✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ♥❡✇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❣❛✐♥st r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♠❡ ♦✉t
♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❲❡ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♦♥❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t♦ ✉s❡ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✸✮✳

◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❈❤❡❝❦

❘✶❛ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ■❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✶❜ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❢r♦♠ ■❚ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✷ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ■❚ ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✸ ▼✉t✉❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ■❚ ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✹❛ ▼✉t✉❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ■❚ ❛♥❞ ■❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✹❜ ▼✉t✉❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ■❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ■❚ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✺ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥str❛✐♥ts ❖❑
❘✻ ❊♥❞♦✇✐♥❣ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❋♦r♠❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❖❑
❘✼ ❊♥❞♦✇✐♥❣ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥str❛✐♥ts ✇✐t❤ ❋♦r♠❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❖❑
❘✽ ❊♥❞♦✇✐♥❣ ❋♦r♠❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✇✐t❤ ❋♦r♠❛❧ ❚♦♦❧s ❖❑
❘✾ ❯s❡ ♦❢ ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❖❑
❘✶✺ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ P❛rt✐❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✶✼ ❯s❡ ♦❢ ❛ ▼♦❞❡❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❖❑
❘✶✾ ▲❡tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ■❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❡✐♥❣ ❛ P❛r❛♠❡t❡r ❖❑
❘✷✸ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙♣❛❝❡s ❖❑
❘✷✹ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❙❝❤❡♠❡✲ ❛♥❞ ■♥st❛♥❝❡✲▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✷✺ ▼✉t✉❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ▼♦❞❡❧s ♣❧✉s t❤❡✐r ❈♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ▼♦❞❡❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❖❑
❘✸✷ ❯s❡ ♦❢ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❉❡s❝r✐♣t♦rs ❖❑

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡

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

✹ ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s

✹✳✶ ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ●r❛♣❤ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❤❡❧♣s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ❝♦♥✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡✳
❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✉s❡s ❢♦r♠❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❆●❚✮✳ ■t ✐s ❤♦❧❞
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ❊▼✲❈✉❜❡✳

❆●❚ ❛s ❛ ❢♦r♠❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♣❡r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
✭✈✐s✉❛❧✮ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❬✺✸✱ ✺✻✱ ✽✹❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱
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t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ■ts ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞
❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛ ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧✐❦❡ ♠❡t❛
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❬✶✷✹❪✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤✐s s♣❡❝✐❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❜② ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❢♦r♠❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ❢♦r♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦s ❜❡t✇❡❡♥
♠♦❞❡❧s✳

❲❤✐❧❡ ♠❡t❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ♣✉r❡❧② ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡✱ ❆●❚ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❛s
❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❬✺✸✱ ✻✹❪✳ ■♥
❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❣r❛♣❤s
❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦❞❡✱ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛♥❞ ❡❞❣❡ t②♣❡s ❛♥❞✱ ♠♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡
str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♠❡t❛
♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤ ❝❛♥ ❜❡
❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❣r❛♣❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❬✽✶✱ ✺✸❪ t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❜② ❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❣r❛♣❤s ♦❢
t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ♠❡t❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ t②♣❡ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❛ ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤❡s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ♣❛rt✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❣r❛♣❤s t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② s❛t✐s❢② t❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡r ♦❢ ❛
❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❞♦♠❛✐♥ r❡str✐❝t✐♦♥s t♦ ♣✉t ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞
✇❤✐❝❤ t♦ ❡♥s✉r❡ ❜② t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❈❤❡❝❦

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦ ✉s✐♥❣ ❆●❚ ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✹✳ ●✐✈❡♥
t✇♦ ♠♦❞❡❧s M1 ❛♥❞ M2✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤r❡❡ st❡♣s✳ ❆t ✜rst✱ ♠♦❞❡❧ M1 ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ s✉❜
♠♦❞❡❧ M ′

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

1 ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ♠♦❞❡❧ M ′

2✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ M2✳ ❚❤❡ ❧❛st st❡♣ ❝❤❡❝❦s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ M ′

2 ♦❢
t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛t❝❤❡s ♠♦❞❡❧ M2 ✐♥ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ✇❛②✱ ✐✳❡✳✱ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♠♦❞❡❧ M ′

2 ❞♦❡s ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ M1✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♠♦❞❡❧ M2 ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ M ′

2✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛
♣✉r❡❧② s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✐❞❡❛ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❆●❚✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇❡ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❛t ✐s ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥
t❤❡ s②♥t❛❝t✐❝ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✇❡ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❛tt❡r♥
♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛

✷✸



❢♦r♠❛❧ ✇❛② t❤❛t ✐s ❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡✳
❇❡❢♦r❡ ❣✐✈✐♥❣ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ❧✐❦❡ t♦ st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①tr❛❝t ♦❢

♦✉r ❝♦♠♣❛❝t ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❧❛t❡r ♦♥✳ ■♥
❞❡t❛✐❧✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ✭❇P✮ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡
❝❛❧❧ ♠♦❞❡❧ M1✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ M1 ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ M2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❣✐✈❡♥
✭♣❛rt✐❛❧❧②✮ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✭P■❖✮ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣ ✻✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
✇❡ t❛❦❡ t❤❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤ ❢♦r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ r❡str✐❝t ✐t
t♦ t❤♦s❡ t②♣❡s t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♦✉r ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❛❜str❛❝t ❛✇❛②
t❤♦s❡ t②♣❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛♥②t❤✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
r❡❞✉❝❡ ❇P ♠♦❞❡❧ M1 t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❇P ♠♦❞❡❧ M ′

1 ✭❘❇P ♠♦❞❡❧✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥②
❡❧❡♠❡♥t t②♣❡❞ ♦✈❡r ❛ r❡♠♦✈❡❞ t②♣❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❘❇P ♠♦❞❡❧ M ′

1 ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ P■❖ ♠♦❞❡❧ M ′

2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✷✹✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ M ′

2 ✭❋✐❣✳ ✷✹✮ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧
M2 ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ■❢ ❛ ✈❛❧✐❞ ♠❛t❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ♠♦❞❡❧ M1 ❝♦♥❢♦r♠s t♦ ♠♦❞❡❧ M2

❛♥❞ ✐❢ ♥♦ ✈❛❧✐❞ ♠❛t❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞✱ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ♠♦❞❡❧ M1 ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥❢♦r♠ t♦ ♠♦❞❡❧ M2✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ ✜rst ❤❛✈❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢

t❤❡ t✇♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛rs ✭❚●●s✱ s❡❡ ❬✶✹✺❪✮✳ ❆
tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ G = (GS ← GC → GT ) ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❣r❛♣❤s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ s♦✉r❝❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❣r❛♣❤ GS s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①
♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✭s♦✉r❝❡✮ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❣r❛♣❤ GT s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❛❜str❛❝t
s②♥t❛① ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✭t❛r❣❡t✮ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❣r❛♣❤ GC t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦r♣❤✐s♠s s : GC → GS ❛♥❞ t : GC → GT s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ GS ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ GT ✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛r❜✐tr❛r②
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧
❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧✳

❆ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛r TGG = (TG , SG ,TR) ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ tr✐♣❧❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤ TG ✱ ❛
tr✐♣❧❡ st❛rt ❣r❛♣❤ SG ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s TR✳ ❚❤❡ tr✐♣❧❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✺ ❛♥❞ t❤❡ st❛rt ❣r❛♣❤ ✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❡♠♣t② tr✐♣❧❡
❣r❛♣❤ SG = ∅✳ ❚❤❡ tr✐♣❧❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✺✮ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♥❝r❡t❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞✱ ♠♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s
♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s♦✉r❝❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤ TGS✱ ❛ t❛r❣❡t t②♣❡ ❣r❛♣❤ TGT ❛♥❞
❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤ TGC ✳ ❚❤❡ ❣r❡② ❛rr♦✇s s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ t②♣❡ ❣r❛♣❤s TGS ❛♥❞ TGT ✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡s❡
❣r❡② ❛rr♦✇s s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❘❇P ♠♦❞❡❧ M ′

1✮ ❝❛♥
❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✈✐❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ✭❞♦♠❛✐♥ ♦❢ P■❖
♠♦❞❡❧ M2✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠✉t✉❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❧✐♥❦s ♦❢ t✇♦ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜②
t❤❡ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s ❛♥❞ ❤❛✈❡ t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ tr✐♣❧❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❝t♦rs ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭❘❇P✮ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t♦rs ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ✭P■❖✮✳ ◆♦❞❡s ♦❢ t②♣❡ ✏❋✉♥❝t✐♦♥✑ ✐♥
t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥♦❞❡s ♦❢ t②♣❡ ✏❈❤❛♥♥❡❧✑ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛
t②♣❡ ❣r❛♣❤ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❡❞❣❡s ✭✇❤✐t❡ ❛rr♦✇ ❤❡❛❞✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s

✷✹



❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❚r✐♣❧❡ ❚②♣❡ ●r❛♣❤ ✐♥ ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❙②♥t❛①

✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦❞❡ t②♣❡ ✏❆❝t♦r✑ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞
r♦❧❡s ♦❢ ❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ r♦❧❡s ✐♥❤❡r✐t ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡ r♦❧❡
✏❊♠♣❧♦②❡❡✑✱ ❡✳❣✳✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❛t ❛❧❧ ❛❝t♦rs ♦❢ ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠❛② ❜❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤
❛ ❝✉st♦♠❡r ✲ s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳

❆ tr✐♣❧❡ r✉❧❡ tr : L → R ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ L ✭❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡✮✱ ❛ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤
R ✭r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡✮ ❛♥❞ ❛ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ♠♦r♣❤✐s♠ tr ✳ ❚r✐♣❧❡ r✉❧❡s s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ t✇♦ ♠♦❞❡❧s
♦❢ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ ❞♦♠❛✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s ❞♦
♥♦t ❞❡❧❡t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ♠♦r♣❤✐s♠ tr ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛♥
✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛② r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢
♠♦❞❡❧ M ′

1 ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ M2 ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤✉s✱ ❛
❚●● s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t
❞♦♠❛✐♥s✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s ❢♦r ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✻ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊①✳ ✶
❜❡❧♦✇✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r✉❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✺✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛❝t
♥♦t❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡s L ❛♥❞ R ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ♦♥❡ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❞
t❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉r ♦♥❧② ✐♥ R ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ✏✰✰✑✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡
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❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ r✉❧❡✳
●✐✈❡♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤✱ ❛ tr✐♣❧❡ r✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐❢ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ L ♦❢

t❤❡ r✉❧❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥♦♥✲♠❛r❦❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s✱ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ tr✐♣❧❡
❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ r✉❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡♣ G1 =⇒ G2✱ ✇❤❡r❡ t❤♦s❡
♥♦❞❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s t❤❛t ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ✏✰✰✑ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ G1 ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ G2✳ ❆ tr✐♣❧❡ r✉❧❡ ♠❛② ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭◆❆❈s✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡str✐❝t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ❬✺✻❪✳ ❆ ◆❆❈ ✐s ❛ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤
t❤❛t ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡ ❜② ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ r✉❧❡
✇✐t❤ ◆❆❈s ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ✐❢ t❤❡s❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr✐♣❧❡
❣r❛♣❤ G1✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✱ ✇❡ ♠❛r❦ ◆❆❈s ❜② ❛ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ❧❛❜❡❧ ✏◆❆❈✑✳

❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❚r✐♣❧❡ r✉❧❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛❝t ♥♦t❛t✐♦♥ ✲ ♣❛rt ■

❊①❛♠♣❧❡ ✶ ✭❚r✐♣❧❡ ❘✉❧❡s✮✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✻ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❛❜str❛❝t
s②♥t❛①✳ ❚❤❡② s♣❡❝✐❢② t❤❛t ❛❝t♦rs ♦❢ ❛♥ ❘❇P ♠♦❞❡❧ ✭❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❞♦♠❛✐♥✮ ❝❛♥ ❜❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❝t♦rs ♦❢ ❛ P■❖ ♠♦❞❡❧ ✭♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞♦♠❛✐♥✮✱ ✐❢ t❤❡✐r ♥❛♠❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧✳
❚❤❡ ✜rst r✉❧❡ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ P■❖ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡✇
❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❘❇P ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ◆❆❈ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ P■❖ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧r❡❛❞②
❝♦♥t❛✐♥ ❛♥ ❛❝t♦r ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ♦✉r ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ P■❖
♠♦❞❡❧s r❡q✉✐r❡s t❤❛t ♥❛♠❡s ♦❢ ❛❝t♦rs ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢
P■❖ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉❧❡ t❛❦❡s ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ P■❖ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ r❡❧❛t❡s ✐t
✇✐t❤ ❛♥ ♥❡✇ ❝r❡❛t❡❞ ❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❲❉❊P❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
✜rst r✉❧❡ ❤❛s ❛♥ ❡♠♣t② ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❛❝t♦r ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡
P■❖ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦rt❤ r✉❧❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✈✐s✉❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥✱
✐✳❡✳✱ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① t❤❛t ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✳

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

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❚●●s ❬✶✹✺✱ ✺✼❪✳ ❆ tr✐♣❧❡
❣r❛♣❤ G = (GS ←sG−− GC −tG−→ GT ) ❞❡✜♥❡s ❛ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❣r❛♣❤ GS✱ ❛ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ❜②
❣r❛♣❤ GT ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ❣r❛♣❤ GC ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t
♠♦❞❡❧s ❜② ❣r❛♣❤ ♠♦r♣❤✐s♠s sG ❛♥❞ tG✳
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G = (GS

m �� mS ��

GCsGoo

mC ��

tG //

(=) (=)

GT )
mT��

H = (HS HC
sH

oo
tH

// HT )

❆ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ♠♦r♣❤✐s♠ m = (mS,mC ,mT ) :
G→ H ❞❡✜♥❡s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤s
❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❣r❛♣❤ ♠♦r♣❤✐s♠s ✲ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤
❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ♠♦r♣❤✐s♠ ✐s r❡✲
q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ G ❛♥❞ H✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦r♣❤✐s♠s
sG, tG, sH ✱ ❛♥❞ tH ✿ (mS ◦ sG = sH ◦m

C) ∧ (mT ◦ tG = tH ◦m
C)✳

❆ tr✐♣❧❡ r✉❧❡ tr : L→ R ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ✐♥❥❡❝t✐✈❡ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ♠♦r♣❤✐s♠ tr ✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t tr✐♣❧❡ r✉❧❡s ❛r❡ ♥♦♥✲❞❡❧❡t✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ L ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ R✳ ❚❤✐s ✐s s✉✣❝✐❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♥♦t ❢♦r t❤❡ ❡❞✐t✐♥❣ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧s✳

L
m ��

�

� tr
// R

n��(PO)

G
�

�

t
// H

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② ❛ tr✐♣❧❡ r✉❧❡ tr t♦ ❛ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ G ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ✜♥❞ ❛
tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ♠♦r♣❤✐s♠ m : L→ G ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ L ✐♥t♦ G✳ ❚❤❡
♠❛t❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ r✉❧❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆ r✉❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡♣ G =

tr ,m
==⇒ H ❢r♦♠ G t♦ H

✈✐❛ tr✐♣❧❡ r✉❧❡ tr ❛♥❞ ♠❛t❝❤ m✳ ❘♦✉❣❤❧② s♣♦❦❡♥✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ m(L) ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡
L ✐♥ G ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② R ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ H✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♣✉s❤♦✉t ✐♥ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤s ✭s❡❡ ❬✺✼❪ ❛♥❞ ❬✺✻✱ ✽✸❪ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
r✉❧❡s ✇✐t❤ ◆❆❈s✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❚●● ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s VL✿ VL = {G | ∅ =
tr∗

=⇒ G

✈✐❛ TR}✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❚●●s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥ ❜❛s❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❢♦r t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s VLS ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ VLT ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❚●● ❜② r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥ VL t♦ ❡✐t❤❡r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♠❛✐♥ (VLS) ♦r
t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ (VLT )✳

✹✳✷ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚●●s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❚●● ✐ts❡❧❢ ❬✺✻❪✳ ■♥ t❤❡
♣r❡s❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ✉s❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❝❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❇P ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P■❖ ♠♦❞❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❉❡r✐✈❡❞ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s ❢♦r ✏Resource2Resource✑

❋✐❣✉r❡ ✶✼ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ tr✐♣❧❡ r✉❧❡ ✏❘❡✲
s♦✉r❝❡✷❘❡s♦✉r❝❡✭✮✑ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✶✻✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ r✉❧❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡str✐❝t✐♥❣ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❤❡
tr✐♣❧❡ r✉❧❡ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡
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❛♥❞ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✉s✱ s♦✉r❝❡ r✉❧❡ ✏❘❡s♦✉r❝❡✷❘❡s♦✉r❝❡✭✮S✑ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥
t❤❡ ❇P ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ P■❖ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡ ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ❛❧❧ ✏✰✰✑✲s✐❣♥s ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡
r❡❛❞s t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❛❞❞s t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ t❛r✲
❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡ ✏❘❡s♦✉r❝❡✷❘❡s♦✉r❝❡✭✮F ✑ t❛❦❡s ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡
♦❢ t❤❡ ❇P ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❛❞❞s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ P■❖ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ◆❆❈
❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤✐s r❡s♦✉r❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛❧r❡❛❞②✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦r♣❤✐s♠s ♦❢ t❤❡ tr✐♣❧❡ r✉❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉❡❢✳ ✶ ❜❡❧♦✇✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭❉❡r✐✈❡❞ ❚r✐♣❧❡ ❘✉❧❡s✮✳ ●✐✈❡♥ ❛ tr✐♣❧❡ r✉❧❡ tr = (trS, trC , trT ) : L→ R✱ t❤❡
s♦✉r❝❡ r✉❧❡ trS : LS → RS ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡ ✭❋❲✲r✉❧❡✮ trF : LF → RF ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❜❡❧♦✇✳

L = (LS

tr �� trS ��

LCsLoo

trC ��

tL // LT )
trT��

R = (RS RC
sR
oo

tR
// RT )

tr✐♣❧❡ r✉❧❡ tr

LS = (LS

trS �� trS ��

∅oo

��

// ∅)

��

RS = (RS
∅oo // ∅)

s♦✉r❝❡ r✉❧❡ trS

LF = (RS

trF �� id ��

LCtrS ◦ sLoo

trC ��

tL // LT )
trT��

RF = (RS RC
sR

oo
tR

// RT )

❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡ trF

❚❤❡ ❜❡❛✉t② ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❣r❛s♣❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❤♦✇ ❡❛s✐❧② t❤❡
♠♦r♣❤✐s♠s ❝❛♥ ❜❡ s❤✐❢t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❜② ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s ✭sLF

= tr
S ◦ sL✮✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ r✉❧❡s ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡

r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❋r♦♠ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s

❛ss✉♠❡s ❛ s♦✉r❝❡ ❣r❛♣❤ t❤❛t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ t❛r❣❡t ❣r❛♣❤ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ■♥ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s♦✉r❝❡ ❣r❛♣❤ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛♥ ❡♠♣t② ♣❛rt ❢♦r t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❛♥ ❡♠♣t② ♣❛rt ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s
♦♣❡r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ ✉♥t✐❧ t❤❡ t❛r❣❡t ❣r❛♣❤ ✐s ❢✉❧❧② ❝r❡❛t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❛r❣❡t
❣r❛♣❤ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❣r❛♣❤s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ♥❡①t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ✏s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✑
✭s❡❡ ❬✺✼❪✮✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❡❞ t✇✐❝❡ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❡①❛❝t❧② ♦♥❝❡✱ s✉❝❤
t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚●●✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞♦❡s
♥♦t ❡♥s✉r❡ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡s♣❡❝t✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✽✸❪✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❲✲❘✉❧❡s✮✳ ❆ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡✲

q✉❡♥❝❡ (GS, G0 =
tr∗

F=⇒ Gn, G
T ) ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❲✲r✉❧❡s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s♦✉r❝❡ ❣r❛♣❤ GS✱ ❛ t❛r✲

❣❡t ❣r❛♣❤ GT ✱ ❛♥❞ ❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❢♦r✇❛r❞ s❡q✉❡♥❝❡ G0 =
tr∗

F=⇒ Gn ✇✐t❤ GS = GS
0 ❛♥❞

GT = GT
n ✳

❆ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ MT : VL(TGS) ⇛ VL(TGT ) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s (GS, G0 =
tr∗

F=⇒ Gn, G
T ) ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❲✲r✉❧❡s ✇✐t❤ GS ∈ VL(TGS) ❛♥❞

GT ∈ VL(TGT )✳

✷✽



■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
❝♦♥s✐st❡♥t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✐❞ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ r❡q✉✐r❡ t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s ✐s ❝♦rr❡❝t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡
❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✐❞ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥
✈❛❧✐❞ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭❙②♥t❛❝t✐❝❛❧ ❈♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✮✳ ❆ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ MT :
VL(TGS) ⇛ VL(TGT ) ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s ✐s

• s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t✱ ✐❢ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ (GS, G0 =
tr∗

F==⇒ Gn, G
T )

✈✐❛ MT t❤❡r❡ ✐s G ∈ VL ✇✐t❤ G = (GS ← GC → GT ) ✐♠♣❧②✐♥❣ ❢✉rt❤❡r t❤❛t GS ∈ VLS

❛♥❞ GT ∈ VLT ✱ ❛♥❞ ✐t ✐s

• ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ✐❢ ❢♦r ❡❛❝❤ GS ∈ V LS t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡

(GS, G0 =
tr∗

F==⇒ Gn, G
T ) ✈✐❛ MT ✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ❛❜♦✈❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡r② ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s
✭❉❡❢✳ ✷✮ ✐s s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t ✐❢ ✐t ❧❡❛❞s t♦ ✈❛❧✐❞ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤s✳ ■t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐❢ ❢♦r ❡❛❝❤
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆s st❛t❡❞ ❜② ❚❤♠✳ ✶ ❜❡❧♦✇✱ ❜♦t❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤♦❧❞ ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉❡❢✳ ✷ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✏s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✑✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦♦❢ ❢♦r ❚❤♠✳ ✷ ✐♥ ❬✺✻❪ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥✲t❤❡✲✢② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❧② ♦♥ ❜♦t❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r
t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦s✳

❚❤❡♦r❡♠ ✶ ✭❙②♥t❛❝t✐❝❛❧ ❈♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✮✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
MT : VL(TGS) ⇛ VL(TGT ) ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s ✐s s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s MT : VL(TGS) ⇛ VL(TGT )
✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ VL(TGS) t♦ VL(TGT )✳ ❇✉t t❤❡r❡ ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t ❝r✐t❡r✐❛
❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✽✸❪✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛✐r ❛♥❛❧②s✐s ❡♥❣✐♥❡ ♦❢
❆●● ❬✺❪ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✽✸❪✳

✹✳✸ ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ❇❛s❡❞ ♦♥ ❚●●s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❊▼✲
❈✉❜❡✱ ✇❡ ♥♦✇ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♥♦t✐♦♥s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
❚●●s ❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤❡♠ t♦ ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞② ✐♥ ❙❡❝✳ ✺✳

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

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹ ✭❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡✮✳ ▲❡t TGG = (TG , ∅,TR) ❜❡ ❛ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛r✳ ❆
♠♦❞❡❧ M1 ∈ VLS ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥❢♦r♠s t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ M2 ∈ V LT ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t

✷✾



❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ (M1 ←MC →M2) ∈ VL✱ ✐✳❡✳ (M1 ←
MC →M2) ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚●●✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t t✇♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛
❚●●✱ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✈✐❛ ❉❡❢✳ ✹ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❚●●s ❬✺✶❪ ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ❚●● t♦♦❧s ❬✶✵✵✱ ✶✹✻❪✳ ●✐✈❡♥ ❛ ♠♦❞❡❧ M1 ♦❢ t❤❡
s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡❧ M2 ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡♥ M1 ❝♦♥❢♦r♠s t♦ M2 ✐❢ t❤❡②
❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞②✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡
❣✐✈❡♥ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ✭t❤❡ ❇P ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✮ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢♦r ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ✭t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦✉r ❇P ♠♦❞❡❧ ✐♥
❋✐❣✳ ✺ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧
✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ❢♦r✇❛r❞
❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▼♦❞❡❧ M2 ✭t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✮ ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ VLT ✳ ■t ✐s ♦♥❧② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ t②♣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤ TG

T ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
❞♦♠❛✐♥✳ M1 ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥❢♦r♠s t♦ M2✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ M ′

2 t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ M1 ❛♥❞
✐ts ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ M2 ✐♥ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇❛②✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r
t❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❜② ❛ s❡tMC ♦❢ tr✐♣❧❡ ♠♦r♣❤✐s♠s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡
♠♦r♣❤✐s♠s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺ ✭❋♦r✇❛r❞ ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡✮✳ ▲❡t TGG = (TG , ∅,TR) ❜❡ ❛ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛r
❛♥❞MC ❜❡ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦r♣❤✐s♠s✳ ❆ ♠♦❞❡❧ M1 ∈ VLS ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥❢♦r♠s t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ M2 ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ TGG ❛♥❞MC ✐✛ M2 ✐s t②♣❡❞ ♦✈❡r TG

T

❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ M ′

2 ∈ VLT ✱ s✉❝❤ t❤❛t M1 ❝♦♥❢♦r♠s t♦ M ′

2 ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡
♠♦r♣❤✐s♠ m ∈MC ✇✐t❤ m : M ′

2 →M2✳

■♥ ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞②✱ t❤❡ ❝❧❛ssMC ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦r♣❤✐s♠s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❧❧ ♠♦r♣❤✐s♠s
t❤❛t ❛r❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✐✳❡✳ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❛t P■❖✬ ♠♦❞❡❧s ♠❛② s♣❡❝✐❢② ♣❡r♠✐tt❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss r✐❣❤ts ♦♥
❛ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❇② ❚❤❡♦r❡♠ ✷ ❜❡❧♦✇✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞✳
❆ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ M1 ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥❢♦r♠s t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ M2 ✐♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡
✐s ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ M1 t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t❛r❣❡t
♠♦❞❡❧M ′

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

2 ❛♥❞ t❤❡
t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ M2✳ ❚❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦r♣❤✐s♠s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛❧❧ ♠❛t❝❤❡s ✈✐❛
st❛♥❞❛r❞ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤♦s❡ t❤❛t ✈✐♦❧❛t❡
t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤✐s ❝r✐t❡r✐❛ ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ q✉✐t❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♥❡ ✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❙❡❝✳ ✺✳

❚❤❡♦r❡♠ ✷ ✭❋♦r✇❛r❞ ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡✮✳ ●✐✈❡♥ ❛ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛r TGG = (TG , ∅,TR)
✇✐t❤ ❞❡r✐✈❡❞ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ MT : VLS → VLT ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s✱ ❛ ❝❧❛ss ♦❢
❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦r♣❤✐s♠s MC✱ ❛ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ M1 ∈ VLS ❛♥❞ ❛ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ M2 t②♣❡❞
♦✈❡r TG

T ✳ ❚❤❡♥✱ M1 ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥❢♦r♠s t♦ M2 ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ TGG ❛♥❞ MC ✐✛ t❤❡r❡

✐s ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ (M1, G0 =
tr∗

F==⇒ Gn,M
′

2) ✈✐❛ MT ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡
♠♦r♣❤✐s♠ m ∈MC ✇✐t❤ m : M ′

2 →M2✳

✸✵



❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❇P ♠♦❞❡❧
✐♥ ❋✐❣✳ ✺ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧ ✐♥
❋✐❣✳ ✻✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ s❧✐❣❤t❧② ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐s t❤❛t ✇❡ ✜rst r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❇P ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ❜② ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t t②♣❡s r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥t♦ t❤❡ ❘❇P ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦ ❢♦r t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛
❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ M1 t②♣❡❞ ♦✈❡r
❛ t②♣❡ ❣r❛♣❤ TG1 ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ M1|TG

S t②♣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s♦✉r❝❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤ TG
S

♦❢ t❤❡ ❚●● ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ M1 t❤❛t ❛r❡ ♥♦t t②♣❡❞ ♦✈❡r TG
S✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ ❛

t②♣❡ r❡str✐❝t✐♦♥ r1 : TG
S →֒ TG1 s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t TGS ✐s ❛ s✉❜❣r❛♣❤ ♦❢ TG1 ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱

TG
S ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❧❡ss t②♣❡s t❤❛♥ TG1 ❬✺✽❪✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻ ✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❋♦r✇❛r❞ ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡✮✳ ▲❡t TGG = (TG , ∅,TR) ❜❡ ❛ tr✐♣❧❡
❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ ❧❡t MC ❜❡ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦r♣❤✐s♠s✱ r1 : TGS →֒ TG1 ❜❡
❛ t②♣❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡t M1 ❜❡ ❛ ♠♦❞❡❧ t②♣❡❞ ♦✈❡r TG1✳ ❚❤❡♥✱ M1 ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥❢♦r♠s t♦
M2 ∈ VLT ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ r1✱ ✐❢ t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ M1|TG

S ♦❢ M1 ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ VLS ❛♥❞
M1|TG

S ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥❢♦r♠s t♦ M2 ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ TGG ❛♥❞MC✳

❲❡ ♥♦✇ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣ ✶✹✿
✶✳ ❚❤❡ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ M1 ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❇P ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✮ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ M ′

1

✭t❤❡ ❘❇P ♠♦❞❡❧✮✱ ✐✳❡✳✱ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ♥♦♥✲r❡❧❡✈❛♥t t②♣❡ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳

✷✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t M ′

1 ✭t❤❡ ❘❇P ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss ✇❡ ❦♥♦✇ ❜② ❚❤♠✳ ✶ t❤❛t M ′

1 ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ VLS✳

✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛♣♣❧② ❚❤♠✳ ✷ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ✭❝♦♠♣❧❡t❡✮ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢M ′

2 t♦M2✱
✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✹✱ ✇❤❡r❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦r♣❤✐s♠
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ♠❛t❝❤ s❡❛r❝❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s ❬✺❪✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❇P s❛t✐s✜❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥
♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❣✐✈❡♥ P■❖ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢♦r ❢✉❧❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❬✽✷❪✳

❙✉♠♠✐♥❣ ✉♣✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r
❛♥❛❧②s✐♥❣ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❧♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r♠❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

✹✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t
❝❛♠❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✉t ♦❢ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♥❡✇ ❊▼✲❈✉❜❡ ✇❡r❡
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❣r❛♣❤s t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❣r❛♣❤
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❆●❚✮ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♦❢ t❡①t✉❛❧

✸✶



◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❈❤❡❝❦

❘✶✵ ❯s❡ ♦❢ ❛ ●❡♥❡r✐❝ ❋♦r♠❛❧ ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❛❧❧ ❚②♣❡s ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❖❑
❘✶✶ ❯s❡ ♦❢ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ❋♦r♠❛❧ ❙②♥t❛① ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❖❑
❘✶✷ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❈❤❡❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✶✸ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋❛♠✐❧✐❡s ❖❑
❘✶✹ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❖❑
❘✶✺ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ P❛rt✐❛❧ ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✶✻ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❧♦♦s❡ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✷✵ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡✲❈r✐t✐❝❛❧ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❖❑
❘✷✶ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❆❣✐❧❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❖❑
❘✷✷ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❖❑
❘✷✺ ▼✉t✉❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❖❑
❘✷✻ ❯s❡ ♦❢ ❋♦r♠❛❧ ❙②♥t❛① ❆♥❛❧②s✐s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❖❑
❘✷✼ ❘❡✉s❡ ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ■♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❋♦r♠❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❖❑
❘✷✽ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❖❑
❘✷✾ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❚❡①t✉❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❖❑
❘✸✵ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❋♦r♠❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❖❑
❘✸✶ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❖❑

❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ●r❛♣❤ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✭✈✐s✉❛❧✮ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❘✶✵✮ ❬✸✻❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❆●❚ ❧✐❦❡
▼❖❋▲❖◆ ❬✶✶✼❪✱ ❆●● ❬✺❪ ❛♥❞ ❆●●✲▼ ❬✸✸❪ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛❧ s②♥t❛① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✭❘✶✶✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉♣♣♦rts ❢✉rt❤❡r
❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s ❛s ✐t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡
✭❘✶✷✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❡❝❦s ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧ ❆●●✳ ❙✐♥❝❡ ❆●❚ ❡q✉❛❧❧② ✇❡❧❧ s✉♣♣♦rts
t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✭✈✐s✉❛❧✮ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢❛s❤✐♦♥
❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✸✻❪✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ t❡①✲
t✉❛❧ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❘✶✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛❜❧❡
t♦ s✉♣♣♦rt ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✽✸❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❬✺✶✱ ✶✵✵❪
✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s ✭❘✶✹✱ ❘✷✷✮✳ ❲❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s
❡♥❛❜❧❡ r✉❧❡ r❡✉s❡ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ♦❢ ❧♦✇❡r ❝♦sts✱ ❤✐❣❤❡r ✢❡①✐❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❜❡tt❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❣❡♥❡r❛t♦r ❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧s♦ ✇♦r❦ ♦♥ ♣❛rt✐❛❧ ❣r❛♣❤s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❛rt✐❛❧ t②♣❡ ❣r❛♣❤s✱
♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❆●❚ ✭❘✶✺✮ ❬✺✾❪✳ ❚❤❡ ❧♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✭❘✶✻✮ ✐s
r❡❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❬✸✸❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❧❛♥❣✉❛❣❡✲
❝r✐t✐❝❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✸✹❪ s❤♦✇ ❛ ❣♦♦❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ s♦✉♥❞❧②
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❢♦r♠❛❧ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①
❣r❛♣❤s ♦❢ t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✭✈✐s✉❛❧✮ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❘✷✵✮✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s
♣r♦♣❡rt② ❤♦❧❞s ❛❧s♦ ❢♦r ❛❣✐❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✶✸❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛❣✐❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜❡♥❡✲
✜ts ❢r♦♠ t❤❡ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦
✇♦r❦ ♦♥ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ t②♣❡ ❣r❛♣❤s ✭❘✷✶✮✳ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡

✸✷



♠✉t✉❛❧ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❘✷✺✮ ✉s✐♥❣ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s ❬✸✹❪ ♦♥
❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❣r❛♣❤ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rts ❢♦r♠❛❧ s②♥t❛① ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❘✷✻✮ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣✱ ❡✳❣✳✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ❬✽✺❪ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❬✺✼❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬✽✸❪✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥
♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✺✼❪✳ ❆♥ ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛ ❢♦r♠❛❧ t♦♦❧
❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛r ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞
❜② s✉❝❤ ❛ t♦♦❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲❝❡♥tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts
❛ ❝❡rt❛✐♥ s❡♠❛♥t✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❘✷✼✮✳ ❆ r❡❧❛t❡❞ ❡①❛♠♣❧❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s
♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✸✻❪✳ ❇♦t❤✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡s✱ ❝❛♥ ❜❡ t❡①t✉❛❧ ♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✭✈✐s✉❛❧✮✳ ❚❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛rs ❛♥❞ t②♣❡ ❣r❛♣❤s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❘✷✽✮ ❬✻✺❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❤♦❧❞s ❢♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡①t✉❛❧
❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❘✷✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡✈❡♥ ❡✈♦❧✈❡ ❬✸✵❪✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②
❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠❛❧ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ♠❡t❛✲tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛r ❬✺✺❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❧✐❦❡✇✐s❡ ✭❘✸✵✮ ✇❤❡♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t ♠❛②
❜❡ ❡✐t❤❡r t❡①t✉❛❧ ♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❬✺✾❪✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞
❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛rs ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛rs ✭❘✸✶✮✳

✺ ❈♦♥❝r❡t❡ ❊①❛♠♣❧❡

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ♦✉r r✉♥♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉s❡❞ s♦♠❡
♣❛rts t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s
❤♦✇ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❣r❛♣❤ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

❆t ✜rst✱ ✇❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ tr✐♣❧❡ ❣r❛♣❤ ❣r❛♠♠❛r t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ ❘❇P ♠♦❞✲
❡❧s ✭s♦✉r❝❡ ❞♦♠❛✐♥✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ P■❖ ♠♦❞❡❧s ✭t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✮✳ ❋♦r t❤✐s
♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s ❛♥❞ ❞❡♣✐❝t ❛❣❛✐♥ t❤❡ tr✐♣❧❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤
✐♥ ❋✐❣✳ ✶✾ ✭❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✵ r❡❝❛❧❧s t❤❡ ✜rst ❢♦✉r tr✐♣❧❡ r✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹ ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡②
❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧✐❣♥✐♥❣ ❛❝t♦rs ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭❘❇P ♠♦❞❡❧s✮ ✇✐t❤ t❤❡✐r
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ✭P■❖ ♠♦❞❡❧s✮✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ r✉❧❡
✏❋✉♥❝t✐♦♥✷❈❤❛♥♥❡❧✑ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✶ ✐s ✉s❡❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❝r❡❛t❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❘❇P ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r✉❧❡ ✏❡①❡❝✉t❡✑ ❞♦❡s ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❛♥
❡①♣❧✐❝✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♥♦❞❡✱ ❜✉t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ t❤❡ r✉❧❡ ✏❡①❡❝✉t❡✑ ✐s t❤❛t ❛♥ ❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❘❇P ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❡ ✐s
❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ P■❖ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝t♦r ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❛❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♥❡①t r✉❧❡s ❛❧r❡❛❞② ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❦✐♥❞ ♦❢ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r✉❧❡s ✭❡✐t❤❡r s♦✉r❝❡

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ ❚r✐♣❧❡ ❚②♣❡ ●r❛♣❤ ✐♥ ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❙②♥t❛①

❋✐❣✉r❡ ✷✵✿ ❚r✐♣❧❡ r✉❧❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛❝t ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t✴❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ✲ ♣❛rt ■

♦r ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡✮✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❡❝❡ss❛r② tr✐♣❧❡
r✉❧❡s✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ✉s❡ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ r✉❧❡s ✼✲✶✵
✇✐t❤ r✉❧❡s ✶✶✲✶✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r✉❧❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❛t❤❡r s♠❛❧❧✳

✸✹



❋✐❣✉r❡ ✷✶✿ ❚r✐♣❧❡ r✉❧❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛❝t ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ✲ P❛rt ■■

❋✐❣✉r❡ ✷✷✿ ❚r✐♣❧❡ r✉❧❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛❝t ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ✲ P❛rt ■■■

❊❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ r❡s♦✉r❝❡ s❤❛❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇r✐t❡ ❛♥❞ r❡❛❞ ❛❝❝❡ss r✐❣❤t ✐♥ t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝t♦r t❤❛t ✐s ❛tt❛❝❤❡❞
t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘❇P ♠♦❞❡❧✳ ❆t ✜rst✱ t❤❡ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✶ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡
t❤❡ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ❘❇P ♠♦❞❡❧✳ ❘✉❧❡ ✏✐♥♣✉t✑ r❡q✉✐r❡s ❛ ♥♦❞❡ ♦❢ t②♣❡
✏❋✉♥❝t✐♦♥✑ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✐♥♣✉t ❧✐♥❦✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥t ✐s r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ r✉❧❡ ✏♦✉t♣✉t✑ ❝♦♥❝❡r♥s
❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ❜② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❘❇P ♠♦❞❡❧✳ ❘✉❧❡ ✏❛t❘❡s♦✉r❝❡✑ t❛❦❡s ❛
❣✐✈❡♥ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r✉❧❡ ✏❞✐r❡❝t❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✑
❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ r❡s♦✉r❝❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥ts
❛r❡ ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞❛t❛ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② r✉❧❡s ✼✲✶✶✱ t❤❡ t❤r❡❡

✸✺



r✉❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✷ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝❝❡ss r✐❣❤ts ♦❢ ❛❝t♦rs t♦ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❘✉❧❡s ✧r❡❛❞❆❝✲
❝❡ss✧ ❛♥❞ ✧r❡❛❞❆❝❝❡ss❉✐r❡❝t✧ r❡q✉✐r❡ ❛ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐♥t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❛ ❧✐♥❦
♦❢ t②♣❡ ✏r✑ t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t t❤❡ ❛❝t♦r ❤❛s r❡❛❞ ❛❝❝❡ss t♦ t❤✐s r❡s♦✉r❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛r✐❧②✱ r✉❧❡
✏✇✐rt❡❆❝❝❡ss✑ ❧♦♦❦s ❢♦r ❛ ❞❛t❛ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥t♦ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛ ❧✐♥❦
♦❢ t②♣❡ ✏✇✑ t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t t❤❡ ❛❝t♦r ❤❛s ✇r✐t❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤✐s r❡s♦✉r❝❡✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ t❤r❡❡
r✉❧❡s ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭◆❆❈s✱ ❬✺✻❪✮ t❤❛t ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②
❛ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ❧❛❜❡❧ ✏◆❆❈✶✑✳ ❆ ◆❆❈ s♣❡❝✐✜❡s ❛ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ✐s ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
r✉❧❡✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❣❛✐♥✱ ✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝❝❡ss
r✐❣❤t ❞♦❡s ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❝t♦r✳

❙✉♠♠✐♥❣ ✉♣✱ t❤❡ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s s♣❡❝✐❢② ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✇❛②✱ ❤♦✇ ❘❇P ♠♦❞❡❧s s❤❛❧❧
❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ P■❖ ♠♦❞❡❧s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr✐♣❧❡ r✉❧❡s✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r✉❧❡s ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣
t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳ ❚❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r✉❧❡s
❜✉✐❧❞ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❘❇P ❛♥❞ P■❖ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤
✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♥❡①t✳ ❋♦r t❤❡ ❢✉❧❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
♠♦❞❡❧s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚●●s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❚●● ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡
st✉❞②✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❈❤❛♣t❡r ✻ ♦❢ ❬✽✷❪✳

❊①❛♠♣❧❡ ✷ ✭❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧s✮✳ ❲❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❇P ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✸ ✭❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✮ ✇✐t❤ t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✺ ✭❛❧s♦ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✻✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧ ❆●●✳ ❋♦r t❤❡ ❝❧❛ss MC ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦r♣❤✐s♠s ✇❡ ✉s❡ t❤❡
s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♠♦r♣❤✐s♠s m✱ s✉❝❤ t❤❛t m ✐s ❛♥ ✐❞❡♥t✐t② ♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ m r❡s♣❡❝ts t❤❡
✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ♥♦❞❡s
✇❤♦s❡ t②♣❡ ✐s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦r♣❤✐s♠ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s
❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛♥ ♠♦r♣❤✐s♠s ✐♥ ❬✺✸❪✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦r♣❤✐s♠s
✐s ❛ q✉✐t❡ ♥❛t✉r❛❧ ❝❤♦✐❝❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦r♣❤✐s♠s ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♥❛♠❡s ✇❤✐❧❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r
✢❡①✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡s ❬✺✷❪✳

■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ t②♣❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss
✭❇P✮ ♠♦❞❡❧ M1✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t②♣❡ ♠♦r♣❤✐s♠ r1 : TG

S → TG1 ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛♥
✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡str✐❝t❡❞ t②♣❡ ❣r❛♣❤ TG

S ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❚●● t②♣❡ ❣r❛♣❤
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✺✳ ❚❤❡ t②♣❡ ❣r❛♣❤ TG1 ❢♦r ❇P ♠♦❞❡❧s ❡①t❡♥❞s TGS ❜② ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❛❞❥❛❝❡♥t ❡❞❣❡ t②♣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❛❞❥❛❝❡♥t ❡❞❣❡s ✐♥ M1 ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
M ′

1✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ t♦♦❧ ❆●● ❬✺❪ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❬✽✸❪ ❢♦r ❚●●s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
♣❛rt✐❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✭P■❖✮ ♠♦❞❡❧ M ′

2 ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✹✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ ♥♦❞❡s ✐♥ M ′

2 ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ♥❛♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ ❘❇P ♠♦❞❡❧s✳ ◆♦❞❡s ✐♥ ❛ P■❖ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ♠❛② ♦❝❝✉r ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s
✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❜✉t t❤❡② r❡❢❡r t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❛s ✐t ✐s
❝♦♠♠♦♥ ♣r❛①✐s ✐♥ ✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐❦❡✱ ❡✳❣✳✱ ❯▼▲ ❬✶✺✹❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ❛❝t♦rs ✭❧♦♦♣s✮ ❛r❡ ♥♦t ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ P■❖
♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳

❋♦r t❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣✕t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✕✇❡ ✉s❡❞ ❆●● ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ❡①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦r♣❤✐s♠ m : M ′

2 →M2 ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ P■❖ M ′

2 ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦
t❤❡ ❣✐✈❡♥ P■❖ ♠♦❞❡❧ M2 ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ▼♦❞❡❧ M ′

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

✸✻



❋✐❣✉r❡ ✷✸✿ ●✐✈❡♥ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ✭❇P ♠♦❞❡❧ M1✮

✸✼



❋✐❣✉r❡ ✷✹✿ ✭P❛rt✐❛❧❧②✮ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭P■❖ ♠♦❞❡❧ M ′

2✮
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❇P ♠♦❞❡❧ M1

❋✐❣✉r❡ ✷✺✿ ●✐✈❡♥ ❛♥❞ ✭♣❛rt✐❛❧❧②✮ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭P■❖
♠♦❞❡❧ M2✮

r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇P ♠♦❞❡❧ M1✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
❜✉s✐♥❡ss ❛❣❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♥❞ ♠❛tr✐① ❞♦ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ ♥♦❞❡s ❜✉t ♥♦

✸✽



❡❞❣❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ s♣❡❝✐❢② ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉s✐♥❡ss ❛❣❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ m : M ′

2 →M2 ✐s
♠❛✐♥❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✈✐s✉❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦r♣❤✐s♠
♠❛♣s t❤❡ ❧❡❢t ✉♥♥❛♠❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥♦❞❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♠❛♥❛❣❡r
✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✮ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥♦❞❡ ✏❈♦♥s✉❧t❛t✐♦♥✑✳ ❚❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♠❛♥❛❣❡r ✐s ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t
✇❡ ❛r❡ ♥♦t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇P ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✱ ❜✉t t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❢✉❧❧
♥❛♠❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞ t❤❛t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♥❛♠❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❛♥❞ ❛r❡ st♦r❡❞
❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✳ ❋♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛s❡s s❡❡ ❘❡♠✳ ✶ ❜❡❧♦✇✳

❆❧❧ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ♠❛t❝❤ ❢♦✉♥❞ ❜② ❆●● ✐s ❛ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦r♣❤✐s♠ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ ❘❇P
♠♦❞❡❧ M1 ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ❝♦♥❢♦r♠s t♦ t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧ M2 ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳

❘❡♠❛r❦ ✶ ✭▼❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ◆❛♠❡s✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦❞❡❧s
t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✜①❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ♥❛♠❡s ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛❝t♦r r♦❧❡s✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦r♣❤✐s♠s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥
t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥❛♠❡s ♠❛② ❜❡ ❛♠❜✐❣♦✉s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❤❛s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ s②♥♦♥②♠s✱ ❤♦♠♦♥②♠s ❛♥❞ ❡q✉✐♣♦❧❧❡♥❝❡s
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢❛❧s❡ ❞❡s✐❣♥❛t♦rs ❬✻✷❪✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r❡s❡♥t❡❞
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ✐s ❧❡❢t ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✺✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❛❣❛✐♥st r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♠❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛t ❈r❡❞✐t ❙✉✐ss❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡❧❛t❡❞
✇♦r❦✳ ❲❡ ❛❜str❛❝t t❤♦s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❝❤♦r ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✻✮✳

❖✉r ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❇P ♠♦❞❡❧
M1 ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✮✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❛♥❞ ✭♣❛rt✐❛❧❧②✮ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✱
t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧ M2 ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✮✱ t❤❛t ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✮ ✭❘✶✼✮✳ ❚❤❡
❇P ♠♦❞❡❧ ✐s ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ s✉❜✲❞♦♠❛✐♥ HBP ✭❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦✲
❝❡ss✮✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ s✉❜✲❞♦♠❛✐♥s
HBH ✭❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❤✐❡r❛r❝❤②✮✱ HBS ✭❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❜✉s✐♥❡ss s❡r✈✐❝❡✮✱ HBR ✭❤✉♠❛♥✲
❝❡♥tr✐❝ ❜✉s✐♥❡ss r✉❧❡s✮ ❛♥❞ HIR ✭❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ■❚ r✉❧❡s✮ ❛♥❞ HBA ✭❤✉♠❛♥✲❝❡♥tr✐❝ ❜✉s✐✲
♥❡ss ❛❣❡♥ts✮ ✭❘✷✸✮✳ ❚❤❡ ❇P ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s ✉♣ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱
✇❤❡r❡❛s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r✉❧❡s✱ ❡✈❡♥ s♦✱ t❤❡② ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②✱ ❝♦✉❧❞ ❡q✉✐✈❛✲
❧❡♥t❧② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ t❡①t✉❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❘✷✾✮✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇P ♠♦❞❡❧
t♦✇❛r❞s ❛ ❘❇P ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭❘✶✺✮✳ ❚❤❡
❧♦♦s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❇P ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ tr✐♣❧❡
r✉❧❡s ✭❘✶✻✮✳ ❉❡r✐✈❡❞ ❢♦r✇❛r❞ r✉❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❇P ♠♦❞❡❧
✐♥t♦ t❤❡ P■❖✬ ♠♦❞❡❧ ✭❘✶✹✱ ❘✷✷✮✳ ❍❡r❡❜②✱ ❢♦r♠❛❧ s②♥t❛① ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
❣✉❛r❛♥t❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❘✷✻✮✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ♠❛t❝❤✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ P■❖✬ ♠♦❞❡❧ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❘❇P ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ P■❖ ♠♦❞❡❧ ❤❡❧♣s t♦
❝❤❡❝❦ ❢♦r ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ✭❘✶✷✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❤❡❝❦s ❝❛♥

✸✾



❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ s②♥t❛① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ✭❘✶✶✮✳ ❆♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✉s❡❞ ❢♦r♠❛❧ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❣r❛♣❤
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✉s❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ s❛♠❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ✭❘✶✵✮✳ ❚❤❡ r✉❧❡ ♠♦❞❡❧s
s❦❡t❝❤ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❛♠✐❧② ❝♦✉❧❞ ✇♦r❦ ❤❡r❡✳ ■♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛
❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❛❣❡♥ts✱ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❡❧✲
❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥t✬s r✐❣❤ts ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥t♦ ♦♥❡
❛rt✐❢❛❝t ✭❘✶✸✮✳ ❆ ♠✉t✉❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ■❚ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠❛❣✐♥❡❞
❢♦r t❤❡ r✉❧❡ ♠♦❞❡❧s ✭❘✸✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ✇♦r❦❡❞ ♦✉t ❤❡r❡✳

◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❈❤❡❝❦

❘✸ ▼✉t✉❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ■❚ ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✶✵ ❯s❡ ♦❢ ❛ ●❡♥❡r✐❝ ❋♦r♠❛❧ ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❛❧❧ ❚②♣❡s ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❖❑
❘✶✶ ❯s❡ ♦❢ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ ❋♦r♠❛❧ ❙②♥t❛① ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❖❑
❘✶✷ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❈♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ❈❤❡❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✶✸ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❙♠❛❧❧ ❉♦♠❛✐♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❖❑
❘✶✹ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❖❑
❘✶✺ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ P❛rt✐❛❧ ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✶✻ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❧♦♦s❡ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ▼♦❞❡❧s ❖❑
❘✶✼ ❯s❡ ♦❢ ❛ ▼♦❞❡❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❖❑
❘✷✷ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❖❑
❘✷✸ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙♣❛❝❡s ❖❑
❘✷✻ ❯s❡ ♦❢ ❋♦r♠❛❧ ❙②♥t❛① ❆♥❛❧②s✐s ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❖❑
❘✷✾ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❚❡①t✉❛❧ ❉♦♠❛✐♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❖❑

❋✐❣✉r❡ ✷✻✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❈♦♥❝r❡t❡ ❊①❛♠♣❧❡

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ ❛♥❞ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❛❧❧②
s✉♣♣♦rt ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♠❡
✉♣ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ s✉❜✲❞♦♠❛✐♥s ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s
t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡ ❊▼✲❈✉❜❡ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❛❧❣❡✲
❜r❛✐❝ ❣r❛♣❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❧❡❛❞ t♦ s✉❝❤ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ s✉❜✲❞♦♠❛✐♥s
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