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❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❬✶✶❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
♣♦♣✉❧❛r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❲❙◆ ✐s ▲❊❆❈❍✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥✲
❝❧✉❞❡s t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❤❛s❡s✿ t❤❡ s❡t✲✉♣ ♣❤❛s❡ ✇❤❡r❡ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❢♦r♠✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡
❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ♣❤❛s❡ ❬✶✷❪✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❛t❡✱ t❤❡ ▲❊❆❈❍ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣r♦✉♣❡❞
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t♦ ❣r♦✉♣s ✭❝❧✉st❡rs✮✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ❛
❈❍✳ ❊❛❝❤ ❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡r ❝♦❧❧❡❝ts ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♥❣ ❛r❡❛ ❛♥❞ s❡♥❞s
✐t t♦ ✐ts ❈❍✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❇❙ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ❜② ❈❍ ❬✶✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ▲❊❆❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ♥✉♠❡r♦✉s ✐ss✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❈❍s ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦❡❞
✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡rs ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡
✐♥ ❛❧❧ ❝❧✉st❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡♥❡r❣② ✐♠❜❛❧❛♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ▲❊❆❈❍
❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❤♦♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❇❙✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱
♥✉♠❡r♦✉s ✐♠♣r♦✈❡❞ ▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✸

❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ✐♥ ▲❊❆❈❍ ❬✶✹❪✳ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✐s ♦♥❡
♦❢ t❤❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ▲❊❆❈❍✱ ✐t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❬✶✺❪✳
■♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❡ s✉❣❣❡st ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❈❍ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ t❤❛t ❛
♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❈❍ ✐s ✈❡r② ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡
❛❧❡❛t♦r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ✐♥ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ t❤❡ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍
❞❡✜♥❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♥♦t t♦ ❜❡ ❡①❝❡❡❞❡❞ ✐♥ ❝❧✉st❡rs t♦ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡ t❤❡
❡♥❡r❣② ❧♦❛❞ ♦❢ ❈❍s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ♥♦❞❡s t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t ❥♦✐♥
❛♥② ❝❧✉st❡r ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡✐r ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❇❙ ✉♥❧✐❦❡ ✐♥ ❇❘❊✲
▲❊❆❈❍✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ❛❧❧ ❈❍s s❡♥❞ t❤❡✐r ❞❛t❛ t♦ t❤❡ r♦♦t ❡✈❡♥ t❤❡
❈❍s t❤❛t ❛r❡ ♥❡❛r t♦ t❤❡ ❇❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ r♦♦t✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡①t✲❤♦♣ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❇❙✱ ✇❤✐❝❤
r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ t❤❡ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❡❛❝❤ ❈❍ ✭♦r ❆◆✮ ❣❡♥✲
❡r❛t❡s ✐ts r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ t♦ ♣✐❝❦ ♦✉t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛t❤ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❇❙ t❤r♦✉❣❤
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s ✭❈❍s✱ ❆◆s✱ ♦r t❤❡ r♦♦t✮✱ ♦r ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❇❙✳
❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛s ♣✉rs✉❡✿ ❙❡❝t✐♦♥ ■■ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ■■■ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦✲
❝♦❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ■❱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❱✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ▲❊❆❈❍✲❈✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
▲❊❆❈❍ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❱■✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
✐s ❞♦♥❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❱■■✳

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❈❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ r♦✉t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❲❙◆s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ ❧✐❢❡✲
t✐♠❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣
❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❬✶✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r♦✉t✲
✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❝❛❧❧❡❞ ▲❊❆❈❍ ✭▲♦✇ ❊♥❡r❣② ❆❞❛♣t✐✈❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❍✐❡r❛r❝❤②✮✳
■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ▲❊❆❈❍
♣r♦t♦❝♦❧ ❛✐♠s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❲❙◆s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙❡♥s♦r ♥♦❞❡s ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ s❡t ♦♥❡ ♦❢
t❤❡♠ ❛s ❛ ❧❡❛❞❡r ✭❈❍✮ ❬✶✼❪✳ ▲❊❆❈❍ ✐s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ❡♥✲
s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ r❡❣✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❈❍ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣
❛ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❈❍s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶❬✶✻❪✳

TLEACH =

{

Pr

1−Pr∗(i %(1/Pr))
, n ∈ G

0 ♦t❤❡r✇✐s❡
✭✶✮

❍❡r❡✱ pr ❛♥❞ ✐ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈❍s ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧
✐t❡r❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ● ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❝♦♠❡
t❤❡ ❧❡❛❞❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✶✴♣ r♦✉♥❞s✳



✹ ■❦r❛♠ ❉❛❛♥♦✉♥❡✱ ❆❜❞❡♥♥❛❝❡✉r ❇❛❣❤❞❛❞

❋✐❣✳ ✷ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧s✳

❚❤❡ ▲❊❆❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s t❤❡ r♦✉♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❊❛❝❤ r♦✉♥❞ ❝♦♠♣r✐s❡s t✇♦
♣❤❛s❡s✿✭✶✮ t❤❡ s❡t✲✉♣ ♣❤❛s❡✱ ✭✷✮ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✲st❛t❡ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ❝♦♥✲
s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ s✉❜✲♣❤❛s❡s✿ t❤❡ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡
❝❧✉st❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✱ ❡✈❡r② s❡♥s♦r ♥♦❞❡ ❞❡❝✐❞❡s t♦ t✉r♥ ✐♥t♦ ❛ ❧❡❛❞❡r ♦r ❛s ❛ ❝♦♠✲
♠♦♥ ♥♦❞❡✳ ❆t t❤❡ st❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❝❤♦♦s❡s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r
❛♠♦♥❣st ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❈❍ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
r♦✉♥❞ ✐❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♥✉♠❜❡r ✐s ❢❡✇❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♥♦❞❡✳ ■♥ t❤❡ ❛❞✈❡rt✐s❡✲
♠❡♥t st❡♣✱ ❈❍s ❛♥♥♦✉♥❝❡ ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡s ❜② t❤❡✐r st❛t✉s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
♥♦❞❡s ❞❡s✐❣♥❛t❡ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❈❍ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ r❡❝❡✐✈❡❞
s✐❣♥❛❧s✳
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✱ ❡❛❝❤ ❈❍ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✐ts ❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡rs✱ t❤❡♥
s❡♥❞s ✐ts ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ s✐♥❦ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳

❚❤❡ ▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s s♦♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

❼ ❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❡❛s② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❜❛❧❛♥❝❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❣❡s ❬✶✽❪✳

❼ ■t s❡r✈❡❞ t♦ r❛✐s❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❲❙◆ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣
❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❼ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❛♥❞♦♠ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❍ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ▲❊❆❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ♥✉♠❡r♦✉s s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ❧✐❦❡

❼ ❊✈❡r② ❈❍ s❡♥❞s ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❛t❛ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② t♦ t❤❡ s✐♥❦✱ ♥♦t ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐t ❛♥❞ t❤❡ ❇❙✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r
❢❛r ❈❍s✱ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✺

❈❍ ✇❛s ✇❡❛❦✱ ✐t ✇✐❧❧ ❞✐❡ ❡❛r❧②✳ ❲❤❡♥ ❛ ❈❍ ❞✐❡s✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡
✉s❡❧❡ss ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡rs ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❛❝❤✐❡✈❡
t❤❡ s✐♥❦✳

❼ ■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❼ ❘❛♥❞♦♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❍✳ ❙♦✱ ✐t ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❡♥❡r❣② ✇❛s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈❍ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✶✷❪✳

❼ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥
✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❝❧✉st❡r ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝❧✉st❡r
♠❡♠❜❡rs ❝♦♥s✉♠❡s ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣
❞❛t❛✳

❼ ❉❛t❛ ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t ❥♦✐♥ ❛♥② ❝❧✉st❡r ❞♦ ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ ❇❙✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ▲❊❆❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♠❛♥② ❝❧✉st❡r❡❞ r♦✉t✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲❊❆❈❍ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r
❛♠❡❧✐♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❲❙◆s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛♥ts ▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✹❪✱ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❈❍
s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s
t❤❛t ❛♠❡❧✐♦r❛t❡❞ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s ♦❢ ▲❊❆❈❍✳
▲♦✇ ❊♥❡r❣② ❆❞❛♣t✐✈❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❍✐❡r❛r❝❤②✲❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✭▲❊❆❈❍✲❈✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢
t❤❡s❡ ✈❛r✐❛♥t ▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✐t ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❍❡✐♥③❡❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶✾❪✳
▲❊❆❈❍✲❈ ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲❊❆❈❍✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s
✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ▲❊❆❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢
♥♦❞❡s ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ▲❊❆❈❍✱ ✐♥ ▲❊❆❈❍✲❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ t❤❡ ❇❙ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
❝❧✉st❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✷✵❪✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ▲❊❆❈❍✱ ❈❍s ❛r❡ ❡❧❡❝t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ❜② t❤❡
s❡♥s♦r ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ▲❊❆❈❍✲❈✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ r❛♥❞♦♠❧② ❜② t❤❡ s✐♥❦ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ▲❊❆❈❍✱
t❤❡ ▲❊❆❈❍✲❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s t✇♦ ♣❤❛s❡s✿ t❤❡ s❡t✲✉♣ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡
♣❤❛s❡ ❬✷✶❪✳
❆t t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♦❢ ❛♥② r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s❡t✲✉♣ ♣❤❛s❡✱ ❡✈❡r② s❡♥s♦r ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ s❡♥❞s s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✐♥❦ ✭✐ts r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✐ts ❧♦✲
❝❛t✐♦♥✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❇❙ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ s❡❧❡❝t ❈❍s ❛♥❞ ❢♦r♠
❝❧✉st❡rs✳ ◆♦❞❡s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛s ❈❍s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❈❍s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✲st❛t❡
♣❤❛s❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ▲❊❆❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱
t❤❡ ▲❊❆❈❍✲❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❈❍s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ▲❊❆❈❍✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ✐t ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡
▲❊❆❈❍✲❈ ❤❛s s♦♠❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✱ s✉❝❤ ❛s ✐t ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ✇✐❞❡ ♥❡t✲
✇♦r❦s✱ ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ s❡♥s♦r ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❇❙ ✇❤❛t❡✈❡r
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳
❆✉t❤♦rs ✐♥ ❬✷✷❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ▲❊❆❈❍✱ ❝❛❧❧❡❞ ▼❍✲▲❊❆❈❍
✭▼✉❧t✐✲❍♦♣ ▲❊❆❈❍✮✳ ❚❤❡ ▼❍✲▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛✐♠s t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
♣❛t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ❈❍ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❇❙ ❜② ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥✲
t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❈❍s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡✈❡r② ❈❍ ❢♦r✇❛r❞s ✐ts ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❈❍



✻ ■❦r❛♠ ❉❛❛♥♦✉♥❡✱ ❆❜❞❡♥♥❛❝❡✉r ❇❛❣❤❞❛❞

❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❇❙✳ ❚❤❡ s❡t✲✉♣ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ▼❍✲▲❊❆❈❍ st❛②s t❤❡ s❛♠❡
❛s t❤❛t ✐♥ ▲❊❆❈❍✳ ❚❤❡ ▼❍✲▲❊❆❈❍ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡s t❤❡ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ t❡❝❤♥✐q✉❡
❜❡t✇❡❡♥ ❈❍s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❡♥❡r❣② ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❧♦♥❣✲❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳
▼❍❚✲▲❊❆❈❍ ✭▼✉❧t✐✲❍♦♣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ▲❊❆❈❍❬✷✸❪ ✐s ❛ ▲❊❆❈❍✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦✲
❝♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ▲❊❆❈❍
♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ▼❍❚✲▲❊❆❈❍ s✉❣❣❡sts ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❢♦r✇❛r❞ ❞❛t❛ ♦❢ ❈❍s
t♦ t❤❡ s✐♥❦✳ ❚❤✐s ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡r✈❡s t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t♦ t✇♦ ❧❡✈❡❧s
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ▼❍❚✲▲❊❆❈❍ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡
✜rst ♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❍s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
s❡t✲✉♣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ▲❊❆❈❍✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✱ ❈❍s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s ✭❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
t❤✐r❞ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❊✈❡r② ❈❍ ❣❛t❤❡rs ✐ts ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❞❛t❛
♦❢ ❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡rs✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❈❍s ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❧❡✈❡❧ s❡♥❞ t❤❡✐r ♣❛❝❦❡ts t♦
❈❍s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❜② ✉s✐♥❣ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡s✱ t❤❡♥ ❈❍s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
❣r♦✉♣ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡✐r ❞❛t❛ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❇❙ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❤♦♣✳
■♥ ❛♥♦t❤❡r ✇❛②✱ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✷✹❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❈❡❧❧✲▲❊❆❈❍ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ❲❙◆ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t♦ ❝❡❧❧s✳ ❊✈❡r② ❝❡❧❧ s❡❧❡❝ts
❛ ♥♦❞❡ t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❡❧❧✲❤❡❛❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❊❛❝❤ ❝❧✉st❡r ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜②
s❡✈❡♥ ❝❡❧❧s✱ ♥♦r♠❛❧ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ❛ ❈❍✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✲▲❊❆❈❍
♣r♦t♦❝♦❧ ✐s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❍ ❛♥❞ ✐ts ❝❧✉st❡r
♠❡♠❜❡rs ❜② ❡❧❡❝t✐♥❣ ❝❡❧❧✲❤❡❛❞s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✳

✸ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✭❇❛❧❛♥❝❡❞ ❘❡s✐❞✉❛❧ ❊♥❡r❣② ▲❊❆❈❍✮

❚❤❡ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ♦❢ ❲❙◆
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▲❊❆❈❍ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✶✺❪✳ ❯♥❧✐❦❡ ▲❊❆❈❍✱ t❤❡ ❇❘❊✲
▲❊❆❈❍ s✉❣❣❡sts ❢♦✉r ♣❤❛s❡s✱ ✭✶✮ ❝❧✉st❡r s❡t✉♣ ♣❤❛s❡❀✭✷✮ ❚❉▼❆ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♣❤❛s❡❀ ✭✸✮ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ r♦♦t ❈❍ ♣❤❛s❡❀ ❛♥❞ ✭✹✮ ❉❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❤❛s❡✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❈❍ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛❧❧ ❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡r ❞❛t❛✱ t❤❡♥ ✐t ♥❡❡❞s ♠♦r❡ ♣♦✇❡r
t❤❛♥ ♥♦r♠❛❧ ♥♦❞❡s✳ ❙♦✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❈❍s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✲
✐♥❣ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ♣✐❝❦s ♦✉t ❈❍s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤♦s❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❧❡ss ❡♥❡r❣② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❈❍
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r② t♦ ▲❊❆❈❍ ✇❤✐❝❤ ❡❧❡❝ts t❤❡ ❈❍ r❛♥❞♦♠❧②✳
❖♥❝❡ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ❈❍ t❤❛t ❤❛s ♠♦r❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❧❡ss ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s✐♥❦ ❛s ❛ r♦♦t✳ ❚❤✐s r♦♦t ❝♦❧❧❡❝ts
❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❈❍s✱ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐t✱ t❤❡♥ ❢♦r✇❛r❞s ✐t t♦ t❤❡ s✐♥❦✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦❞❡s ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r ❈❍s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞
s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ❈❍s✱ ✐♥ t❤❡ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ▲❊❆❈❍✱ s♦♠❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥
♥♦t ❥♦✐♥ ❛♥② ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s✐♥❦✳
❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ❈❍s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ♦✈❡r✲♠❡♠❜❡r ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❡①✲
♣✐r❡ t❤❡✐r ♣♦✇❡r ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤❛♥ ♦t❤❡rs ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤
✐s ♥♦t ❡q✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡
r♦♦t ❈❍ ❣r♦✉♣s ❛❧❧ ❈❍s ❞❛t❛ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞s ✐t t♦ t❤❡ s✐♥❦✱ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❈❍s
t❤❛t ♣❧❛❝❡❞ ♥❡❛r❜② t♦ t❤❡ s✐♥❦ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r♦♦t ❝❛♥ ❝♦♥s✉♠❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣②
✇❤❡♥ s❡♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ r♦♦t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t♦ t❤❡ ❇❙✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✼

✹ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s
t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❡①t❡♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s r♦✉♥❞s ❛♥❞ ❡❛❝❤
r♦✉♥❞ ❤❛s ♣❤❛s❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ▲❊❆❈❍ ❛♥❞ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ▲❊❆❈❍
❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❤❛s t✇♦ st❛❣❡s✱ t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s ❢♦✉r ♣❤❛s❡s ❢♦r ❡❛❝❤
r♦✉♥❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✹✳✶ ❋✐rst ♣❤❛s❡

❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❛t ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❈❍s ❛♥❞ t♦
s❛✈❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉❣❣❡sts t♦ s❡❧❡❝t ❈❍s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ▲❊❆❈❍ ❛♥❞
t❤❡✐r ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ t✉r♥✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❤♦♦s❡s ❛
r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r Rn(0 < Rn < 1)✳ ❚❤✐s ♥♦❞❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❈❍ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
t✉r♥ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Rn ✐s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✷✮ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❬✶✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❢♦r ❡q✉❛t✐♦♥✭✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❛ ◆♦r♠❛❧ ◆♦❞❡ ✭◆◆✮✳

Tp(n) =

{

P
1−P∗(i mod(1/P )) ∗

Eremaining

Einitial
, n ∈ G

0 ♦t❤❡r✇✐s❡
✭✷✮

❲❤❡r❡ Eremaining ✐s t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♥♦❞❡s ❛t t❤❡ ith ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
Einitial r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♥♦❞❡s✳
❚♦ s❛✈❡ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡r✈❡s t♦
❧✐♠✐t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◆◆s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ♥♦t t♦ ❡①❝❡❡❞ Ncl = N/CH✳ ❚❤✐s
♥✉♠❜❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✭◆✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈❍s
✭❈❍✮✳
❖♥❝❡ ❈❍s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✱ ❡❛❝❤ ❈❍ ❝r❡❛t❡s ❛ ❚❉▼❆✶ s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❞❛t❛
❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r t✐♠❡ s❧♦ts✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡② ❜r♦❛❞❝❛st ❛♥
❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ■❉ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❈❍✳

❲❤❡♥ ◆◆s r❡❝❡✐✈❡ t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✐t ❝r❡❛t❡s ❛ t❛❜❧❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❈❍s✳ ❋♦r
❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❈❍ ❜❡❧♦♥❣s✱ t❤❡ ◆◆ s❡♥❞s ❛ ❏❖■◆✲❞❡♠❛♥❞ t♦ t❤❡ ❈❍ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
t❤❡ ❧♦✇❡st ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ✐ts t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✐st❛♥❝❡ l0 ❞❡✜♥❡❞
✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✾✮✳ ■❢ t❤✐s ❈❍ st✐❧❧ ❤❛s ❛ ❢r❡❡ t✐♠❡ s❧♦t ✐♥ t❤❡ ❚❉▼❆ ♣r♦❣r❛♠
❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡s ♥✉♠❜❡r ✇✐t❤✐♥ ✐ts ❝❧✉st❡r ✐s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ Ncl✱ t❤✐s ❈❍ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❈❍✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ◆◆ s❡♥❞s ❛ s❡❝♦♥❞ ❏❖■◆✲❞❡♠❛♥❞
t♦ t❤❡ ♥❡①t ❈❍ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ✐ts t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✳ ❚❤❡ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ◆◆s ❛♥❞ t❤❡✐r ❈❍s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ l0

✶ ❚✐♠❡✲❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss



✽ ■❦r❛♠ ❉❛❛♥♦✉♥❡✱ ❆❜❞❡♥♥❛❝❡✉r ❇❛❣❤❞❛❞

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

❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭❳✱❨✮ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✮✿

d =
√

(X2 −X1)2 + (Y2 − Y1)2 ✭✸✮

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✜①❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉s✲
t❡r t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❈❍s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❖♥❝❡ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✱ ◆◆s t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t ❥♦✐♥ ❛♥② ❝❧✉st❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳
❚❤❡s❡ ♥♦❞❡s ♥❛♠❡❞ ❆❜❛♥❞♦♥❡❞ ◆♦❞❡s ✭❆◆s✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡s❡ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞
♥♦❞❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t♦ r♦✉t❡ t❤❡✐r ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❇❙ ❧✐❦❡ ◆◆s ❛♥❞ ❈❍s✳

✹✳✷ ❙❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡

❖♥❝❡ ❈❍s ❛♥❞ ❆◆s ❛r❡ ✜①❡❞✱ t❤❡♥ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❛❧❧ ❈❍s ❛♥❞ ❆◆s
❛♥♥♦✉♥❝❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ ♦t❤❡rs ✈✐❛ ❛♥ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡
✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ■❉ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❈❍ ✭♦r ❆◆✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♣r♦t♦❝♦❧ ❝❤♦♦s❡s ❛ r♦♦t ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s r♦♦t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❈❍ ♦r ❆◆ t❤❛t ❤❛s t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛❧❧ ❈❍s
❛♥❞ ❆◆s ✭Eave✮ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❇❙ ❧❡ss ♦r
❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ❈❍s ❛♥❞ ❆◆s ❢r♦♠ t❤❡ ❇❙ ✭dave✮ ❛s ❞❡✜♥❡❞
✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✳

Eave =
Eaver(CH) + Eaver(AN)

2
✭✹✮

davetoBS =
davertoBS(CH) + davertoBS(AN)

2
✭✺✮

❲❤❡r❡ Eaver(AN) ❛♥❞ davertoBS(AN) ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣②
❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❇❙ ♦❢ ❛❧❧ ❆◆s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮ ❛♥❞
✭✼✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❢♦r Eaver(CH) ❛♥❞ davertoBS(CH)✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❇❙ ♦❢ ❛❧❧ ❈❍s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

Eaver(AN) =

∑a
i=1 Eres(i)

AN
✭✻✮

davertoBS(AN) =

∑a
j=1 dto−BS(j)

AN
✭✼✮

❚❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐ts ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❈❍s ❛♥❞
❆◆s✱ t❤❡♥ s❡♥❞s ✐t ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❇❙✳ ■ts ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡
♦✈❡r❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❛t ❈❍s ❛♥❞ ❆◆s ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❡♥❡r❣②
❛♥❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ✐t✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥s✉♠❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ❡♥❡r❣②✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✾

✹✳✸ ❚❤✐r❞ ♣❤❛s❡

■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ ❡✈❡r② ❈❍ ❣❡♥❡r❛t❡s ✐ts r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s
t♦ ❛❧❧ ❈❍s✱ ❆◆s✱ t❤❡ r♦♦t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❇❙✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❆◆s✳ ❋r♦♠ t❤✐s r♦✉t✐♥❣
t❛❜❧❡✱ ❡✈❡r② ❈❍ ❛♥❞ ❆◆ r❡❝♦❣♥✐③❡s ✐ts ♥❡①t ❤♦♣✳ ❙♦✱ t❤r♦✉❣❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❛❧❧ ❆◆s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ❜② ♦t❤❡r r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✮ ❝❛♥ r♦✉t❡ t❤❡✐r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❇❙✱ s✉❝❤ ❛s ❈❍s ✳

✹✳✹ ❋♦✉rt❤ ♣❤❛s❡

■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡ ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮✱ ❡❛❝❤ ❈❍ ✭♦r ❆◆✮ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ✐ts ♦♣t✐♠❛❧
♣❛t❤ t♦ r♦✉t❡ ✐ts ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❇❙ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st
♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛❧❧ ❈❍s✱ ❆◆s✱ t❤❡ r♦♦t✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❇❙✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❋✐❣✳ ✸ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦r❦s✳ ❊❛❝❤ ❈❍ ✭♦r ❆◆✮
❣❡♥❡r❛t❡s ✐t r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❞✐st❛♥❝❡s t♦ ♦t❤❡r ❈❍s✱ ❆◆s✱ t❤❡ r♦♦t✱
❛♥❞ t❤❡ ❇❙✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ♦r❞❡rs t❤❡s❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❢❛rt❤❡st✳
❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ s✉❣❣❡sts ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡
♠♦st ♦♣t✐♠❛❧ r♦✉t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❈❍ ❛♥❞ ❆◆ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❇❙✳ ❚❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ ❈❍✶ ✇❤♦s❡ ❝❧♦s❡st ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ✇✐t❤ ❈❍✷✱ ❛❢t❡r t❤❛t t❤❡ r♦♦t✱ t❤❡ ❇❙✱ ❡t❝✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠♣❛r❡s dCH2toBS ✭t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t
✐♥ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❙✮ ❛♥❞ dCH1toBS ✭❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❍✶ ❛♥❞ t❤❡
❇❙✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ dCH1toBS ✐s ❧❡ss t❤❛♥ dCH2toBS ✳ ❙♦✱ ❈❍✷ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ t❤❡



✶✵ ■❦r❛♠ ❉❛❛♥♦✉♥❡✱ ❆❜❞❡♥♥❛❝❡✉r ❇❛❣❤❞❛❞

♥❡①t ❤♦♣ ♦❢ ❈❍✶✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ♣❛ss❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ✐ts r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡✳ ❚❤❡
s❛♠❡✱ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ dRoot−ToBS ✭t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦t ✇✐t❤ t❤❡ ❇❙✮
✇✐t❤ dCH1toBS ✱ ✐t ✜♥❞s t❤❛t dCH1toBS ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ dRoot−ToBS ❛♥❞ ✐ts t❤✐r❞
❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❇❙✳ ❙♦✱ t❤❡ ❈❍✶ ❝❤♦♦s❡ t♦ s❡♥❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦
t❤❡ ❇❙ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ r♦✉t❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s t♦ r♦✉t❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❇❙ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
❈❛s❡ ✶✿
❚❤❡ ❈❍ ✭♦r t❤❡ ❆◆✮ ❢♦r✇❛r❞s ✐ts ❞❛t❛ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❇❙ ✇❤❡♥ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡
t♦ t❤❡ ❇❙ ✐s t❤❡ ♠♦st ♦♣t✐♠❛❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❇❙
✭dCH−BS✮ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✐st❛♥❝❡ l0✱ t❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥❡r❣②
✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t ♣♦✇❡r ✷✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t ♣♦✇❡r ✹ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❧♦✇ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠ ✶✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❈❛s❡ ✶✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❇❙
❘❡q✉✐r❡✿ This algorithm is valid for CHs and ANs

dCH−BS : The distance from CH to the BS

dCH−ND : The distance from CH to the Next Destination(CH or AN)
dCH−root : The distance from CH to the root

❜❡❣✐♥
✶✿ ✐❢ dCH−BS < dCH−root t❤❡♥
✷✿ ✐❢ dCH−BS < dCH−ND t❤❡♥
✸✿ The CH sends its data directly to the BS

Transmission energy :
✹✿ ✐❢ dCH−BS < l0 t❤❡♥
✺✿ The transmission energy is in terms of the distance squared

ETx = m ∗ Eelec +m ∗ ǫfs ∗ d2CH−BS
✻✿ ❡❧s❡
✼✿ The transmission energy is in terms of the distance to the power four

ETx = m ∗ Eelec +m ∗ ǫmp ∗ d4CH−BS
✽✿ ❡♥❞ ✐❢
✾✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✵✿ ❡♥❞ ✐❢

❈❛s❡ ✷✿
❚❤❡ ❈❍ ✭♦r ❆◆✮ ❢♦r✇❛r❞s ✐ts ❞❛t❛ t♦ t❤❡ r♦♦t ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ r♦♦t ✐s
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛t❤✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ r♦♦t ✭dCH−root✮ ✐s ❧❡ss
t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✐st❛♥❝❡ l0✱ t❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t ♣♦✇❡r ✷✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t
♣♦✇❡r ✹ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❧♦✇ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠ ✷✮✳

❈❛s❡ ✸✿
❚❤❡ ❈❍ ✭♦r ❆◆✮ tr❛♥s♠✐ts ✐ts ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭❡✐t❤❡r ❈❍ ♦r ❆◆✮
✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ r♦♦t ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦
t❤❡ ❇❙✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❇❙ ✭dCH−ND✮ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✐st❛♥❝❡ l0✱ t❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ ❛t ♣♦✇❡r ✷✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t ♣♦✇❡r
✹ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❧♦✇ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠ ✸✮✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✶

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❈❛s❡ ✶✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦ t❤❡ r♦♦t
❘❡q✉✐r❡✿ This algorithm is valid for CHs and ANs

dCH−BS : The distance from CH to the BS

dCH−ND : The distance from CH to the Next Destination(CH or AN)
dCH−root : The distance from CH to the root

❜❡❣✐♥
✶✿ ✐❢ dCH−root < dCH−BS t❤❡♥
✷✿ ✐❢ dCH−root < dCH−ND t❤❡♥
✸✿ The CH sends its data to the root

Transmission energy :
✹✿ ✐❢ dCH−root < l0 t❤❡♥
✺✿ The transmission energy is in terms of the distance squared

ETx = m ∗ Eelec +m ∗ ǫfs ∗ d2CH−root
✻✿ ❡❧s❡
✼✿ The transmission energy is in terms of the distance to the power four

ETx = m ∗ Eelec +m ∗ ǫmp ∗ d4CH−root
✽✿ ❡♥❞ ✐❢
✾✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✵✿ ❡♥❞ ✐❢

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❈❛s❡ ✶✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭❈❍ ♦r ❆◆✮
❘❡q✉✐r❡✿ This algorithm is valid for CHs and ANs

dCH−BS : The distance from CH to the BS

dCH−ND : The distance from CH to the Next Destination(CH or AN)
dCH−root : The distance from CH to the root

❜❡❣✐♥
✶✿ ✐❢ dCH−ND < dCH−BS t❤❡♥
✷✿ ✐❢ dCH−ND < dCH−root t❤❡♥
✸✿ The CH sends its data to the next destination(either CH or AN)

Transmission energy :
✹✿ ✐❢ dCH−ND < l0 t❤❡♥
✺✿ The transmission energy is in terms of the distance squared

ETx = m ∗ Eelec +m ∗ ǫfs ∗ d2CH−ND
✻✿ ❡❧s❡
✼✿ The transmission energy is in terms of the distance to the power four

ETx = m ∗ Eelec +m ∗ ǫmp ∗ d4CH−ND
✽✿ ❡♥❞ ✐❢
✾✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✵✿ ❡♥❞ ✐❢

■❢ t❤❡ ♥❡①t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❈❍ ♦r ❆◆ ♥♦t t❤❡ ❇❙ ♦r t❤❡ r♦♦t✱ t❤❡ s❛♠❡
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ ❈❍s ❛♥❞ ❆◆s r❡❛❝❤ t❤❡ r♦♦t ♦r t❤❡ ❇❙✳ ❚❤❡
♥❡①t ❤♦♣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❈❍ ❛♥❞ ❆◆ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❙ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❛t
t❤❡ ♥❡①t ❤♦♣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❇❙✳

✹✳✺ ❊♥❡r❣② ❘❛❞✐♦ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ r❛❞✐♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐♥✲
❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊✐t❤❡r t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r t❤❡ r❡✲
❝❡✐✈❡r ❝♦♥s✉♠❡s ❡♥❡r❣② t♦ ❞♦ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❜❡❧♦✇✳



✶✷ ■❦r❛♠ ❉❛❛♥♦✉♥❡✱ ❆❜❞❡♥♥❛❝❡✉r ❇❛❣❤❞❛❞

❋✐❣✳ ✹ ❘❛❞✐♦ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ t❛❦❡s ✉♣ ❛ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ l2 ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ l4✳

❋♦r ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♦❢ ♠ ❜✐ts t♦ tr❛✈❡❧ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ❝♦♥s✉♠❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♥❡r❣②✿

ETx(m, l) =

{

m ∗ Eelec +m ∗ ǫfs ∗ l
2, l < l0

m ∗ Eelec +m ∗ ǫmp ∗ l
4, l >= l0

✭✽✮

l0 =

√

ǫfs
ǫmp

✭✾✮

❆t t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ERX ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✶✵✮✳

ERX(m) = m ∗ Eelec ✭✶✵✮

❲❤❡r❡ Eelec ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ tr❛♥s♠✐t ✭♦r r❡❝❡✐✈❡✮ t❤❡ s✐❣✲
♥❛❧✳ ǫfs ❛♥❞ ǫmp ♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❛♥❞ ❧ ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠
t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ❜②
✉s✐♥❣ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❤✐❣❤
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

✕ ■t ❢♦r♠s ❝❧✉st❡rs ❜② ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❍ ❛♥❞ ✐ts ♠❡♠❜❡rs t❤❛t ❞♦
♥♦t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✐st❛♥❝❡ l0✳

✕ ■t ❝r❡❛t❡s r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❈❍ ❛♥❞ ❆◆✳ ❚❤❡♥✱ ✐t s❡❧❡❝ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❈❍
✭♦r ❆◆✮ t❤❡ ♠♦st ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛t❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡ ❧❡❛st ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳

✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ✉s❡ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦✲
❝♦❧✳ ❲❡ ✉s❡ ▼❆❚▲❆❇ ❛s ❛ s✐♠✉❧❛t♦r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ▲❊❆❈❍✲❈✱ ❛♥❞ ▲❊❆❈❍✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✸

❚❛❜❧❡ ✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs✳

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✶✵✵
❆r❡❛ ✸✵✵♠✯✸✵✵♠
■♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✭Ei✮ ✶❏
❇❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭①✱②✮ ✈❛r✐❛❜❧❡
Eelec ✺✵ ♥❏✴❜✐t
Efs ✶✵ ♣❏✴❜✐t✴♠2

Emp ✵✳✵✵✶✸ ♣❏✴❜✐t✴♠4

❉❛t❛ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✭❊❉❆✮ ✺ ♥❏✴❜✐t
P❛❝❦❡t s✐③❡ ✹✵✵✵ ❜✐ts
◆✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s ❡①❡❝✉t❡❞ ✹✵✵✵

✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣

❚♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✶✵✵ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
♥♦❞❡s✱ s❝❛tt❡r❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ 300∗300m2 sq✉❛r❡ ❛r❡❛✳ ❖♥❡ ❇❙✱ ✇❤✐❝❤ ✐ts
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❲❡ ✉s❡❞ ✶❏ ❛s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❛t ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❇❙ ❛r❡ st❛t✐♦♥❛r②✱ ♥♦t ♠♦❜✐❧❡✳
❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
♠❛♥② ♠❡tr✐❝s✿ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ t❤❡ t❤r♦✉❣❤✲
♣✉t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❇❙ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s✱
t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❇❙ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❇❙ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦ s❤♦✇s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❇❙ ✐s ♣❧❛❝❡❞
❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ♦❢ r❡s✉❧ts

✺✳✷✳✶ ❋✐rst s❝❡♥❛r✐♦

■♥ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✱ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦ ♦❢
✶✵✵ ♥♦❞❡s✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ✐♥ 300∗3002✱ t❤❡ ❇❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ✭✶✺✵✱✶✺✵✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❣✐✈❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❡tt❡r
♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛r❡❛ ✭r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛❧✐✈❡✮ ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ✉s✐♥❣ ■❇❘❊✲
▲❊❆❈❍ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▲❊❆❈❍✱ ▲❊❆❈❍✲❈✱ ❛♥❞ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❛s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✺ ✭❛✮✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡tr✐❝ ✐s ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡
t♦t❛❧ r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠
t❤✐s ❝✉r✈❡ ❞❡♣✐❝t t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✉♠❡s ❧❡ss t❤❛♥ ▲❊❆❈❍ ❛♥❞



✶✹ ■❦r❛♠ ❉❛❛♥♦✉♥❡✱ ❆❜❞❡♥♥❛❝❡✉r ❇❛❣❤❞❛❞

✭❛✮ ◆❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ❇❙✭✶✺✵✱✶✺✵✮ ✭❜✮ ❚♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❇❙✭✶✺✵✱✶✺✵✮

❋✐❣✳ ✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱
❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ▲❊❆❈❍✲❈ ❛♥❞ ▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✳

❋✐❣✳ ✻ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s

✐ts ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ▲❊❆❈❍✲❈ ❛♥❞ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ♠❛✐♥ ♠❡tr✐❝ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t❤r♦✉❣❤♣✉t✳
❋✐❣✉r❡ ✻ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts s❡♥t t♦ t❤❡ ❇❙ ✐♥ t❤❡ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱
❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ▲❊❆❈❍✲❈✱ ❛♥❞ ▲❊❆❈❍✳
❋r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✐t ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦
t❤❡ ❇❙ ❤❛s ❡①t❡♥❞❡❞ ✉s✐♥❣ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✉s✐♥❣ ▲❊❆❈❍✱
▲❊❆❈❍✲❈ ♦r ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✺

✭❛✮ ◆❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ❇❙✭✶✺✵✱✸✵✵✮ ✭❜✮ ❚♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❇❙✭✶✺✵✱✸✵✵✮

❋✐❣✳ ✼ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱
❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ▲❊❆❈❍✲❈ ❛♥❞ ▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✳

✺✳✷✳✷ ❙❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❧❡❢t ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ 1st s❝❡♥❛r✐♦ ❡①❝❡♣t
t❤❛t t❤❡ ❇❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r t♦ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✭❇❙
❛t ✭✶✺✵✱✸✵✵✮✮✳
▲✐❦❡ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡✱
t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✼ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❤❡♥
t❤❡ ❇❙ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭✶✺✵✱✸✵✵✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍
♣r♦t♦❝♦❧ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts r❡❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❇❙ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❖♥❝❡
♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❛❝❦❡ts
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✺✳✷✳✸ ❚❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❧♦❝❛t❡❞ t❤❡ ❇❙ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
▲✐❦❡ t❤❡ ❡❛r❧② s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✇❤❡♥ t❤❡ ❇❙ ♣❧❛❝❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❋✐❣✉r❡ ✾ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ❇❙ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭✶✺✵✱✸✺✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❇❙ ✇❤❡♥ t❤❡ ❇❙
✐s ♣❧❛❝❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❋r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✐t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ③♦♥❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍
❝♦♥s✉♠❡s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❛❝❦❡ts t❤❛t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❇❙ ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ t❤❛♥ ♦t❤❡r
❝♦♠♣❛r❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳



✶✻ ■❦r❛♠ ❉❛❛♥♦✉♥❡✱ ❆❜❞❡♥♥❛❝❡✉r ❇❛❣❤❞❛❞

❋✐❣✳ ✽ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❇❙✭✶✺✵✱✸✵✵✮

✭❛✮ ◆❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ❇❙✭✶✺✵✱✸✺✵✮ ✭❜✮ ❚♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❇❙✭✶✺✵✱✸✺✵✮

❋✐❣✳ ✾ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱
❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ▲❊❆❈❍✲❈ ❛♥❞ ▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦✳

✻ ❘❡s✉❧ts ❞✐s❝✉ss✐♦♥

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



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✼

❋✐❣✳ ✶✵ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❇❙✭✶✺✵✱✸✺✵✮

❞❛t❛ ♦❢ ❈❍s ❛♥❞ ◆◆s✳ ■t ✉s❡s t❤❡ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❍s ❛♥❞ ❆◆s
t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❇❙✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
s❡✈❡r❛❧ ❈❍s ✇✐t❤ t❤❡ ❇❙ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ s❡❧❡❝ts ❛ r♦♦t ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡
t♦ t❤❡ ❇❙✳ ❚❤✐s r♦♦t ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❢❛r ❈❍s ❛♥❞ ❆◆s ❛❢t❡r ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
♠✉❧t✐✲❤♦♣✳
❚❛❜❧❡ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥✳ ❋◆❉ ✭❋✐rst ◆♦❞❡ ❉✐❡✮✱ ❍◆❉ ✭❍❛❧❢ ◆♦❞❡ ❉✐❡✮✱ ❛♥❞ ▲◆❉✭▲❛st
◆♦❞❡ ❉✐❡✮✳

❚❛❜❧❡ ✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❇❙ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❋◆❉ ❍◆❉ ▲◆❉ ◆❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

❇❙✭✶✺✵✱✶✺✵✮

■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✶✷✻✹ ✷✷✵✹ ❃✹✵✵✵ ✖
❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✽✹✼ ✶✽✷✸ ✷✶✾✺ ✸✸✪
▲❊❆❈❍✲❈ ✷✺✶ ✾✸✺ ✸✸✺✵ ✽✵✳✶✹✪
▲❊❆❈❍ ✷✸✺ ✻✶✵ ✷✵✼✾ ✽✶✳✹✶✪

❇❙✭✶✺✵✱✸✵✵✮

■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✶✶✷✾ ✷✵✻✸ ❃✹✵✵✵ ✖
❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✸✶✵ ✶✷✶✵ ✷✹✼✺ ✼✷✳✺✹✪
▲❊❆❈❍✲❈ ✻✹ ✻✶✷ ✸✶✹✹ ✾✹✳✸✸✪
▲❊❆❈❍ ✶✹✺ ✺✾✻ ✶✻✵✸ ✽✼✳✶✻✪

❇❙✭✶✺✵✱✸✺✵✮

■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✶✵✺✺ ✶✾✶✻ ❃✹✵✵✵ ✖
❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✶✾✵ ✼✻✼ ✷✺✺✼ ✽✶✳✾✾✪
▲❊❆❈❍✲❈ ✽✻ ✷✸✷ ✷✶✸✷ ✾✶✳✽✺✪
▲❊❆❈❍ ✾✵ ✸✾✶ ✶✹✵✶ ✾✶✱✹✼✪

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ t❤❡ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✐♠♣r♦✈❡s ❇❘❊✲



✶✽ ■❦r❛♠ ❉❛❛♥♦✉♥❡✱ ❆❜❞❡♥♥❛❝❡✉r ❇❛❣❤❞❛❞

▲❊❆❈❍✱ ▲❊❆❈❍✲❈✱ ❛♥❞ ▲❊❆❈❍ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡♥ t❤❡
❇❙ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡
st❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❋◆❉✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❜② ✸✸✪ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ✽✵✳✶✹✪ t♦ ▲❊❆❈❍✲❈✱ ❛♥❞ ❜② ✽✶✳✹✶✪ t♦ ▲❊❆❈❍✳ ■♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐t ❛♠❡❧✐♦r❛t❡s t❤❡ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❜② ✼✷✳✺✹✪✱ t❤❡ ▲❊❆❈❍✲❈ ❜②
✾✹✳✸✸✪✱ ❛♥❞ t❤❡ ▲❊❆❈❍ ❜② ✽✼✳✶✻✪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❇❙ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❢❛r ❛✇❛②
❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡
st❛❜✐❧✐t② ❜② ✽✶✳✾✾✪✱ ✾✶✳✽✺✪✱ ❛♥❞ ✾✶✳✹✼✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ▲❊❆❈❍✲
❈✱ ❛♥❞ ▲❊❆❈❍ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❙ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s ❛s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐t ❛❧s♦ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✺ ✭❛✮✱✼ ✭❛✮✱✾ ✭❛✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡✐t❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
t❤❡ ❇❙ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛t t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♦r ✈❡r② ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❛✐♠s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✭❜✮✱ ✼ ✭❜✮ ❛♥❞ ✾ ✭❜✮✳ ❚❤❡s❡ r❡✲
s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❝♦♥s✉♠❡s ❧❡ss ❡♥❡r❣② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r
❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❡✈❡♥ t❤❡ ❇❙ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❢❛r
❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐t ❝♦♥s✉♠❡s ❧❡ss✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s
❝♦♥s✉♠❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✇❤❡♥ t❤❡ ❇❙ ❝❤❛♥❣❡s ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r t♦ t❤❡
♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✱ ✽✱ ❛♥❞ ✶✵✮✳ ❖✈❡r✲
❛❧❧✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞❡♣✐❝t t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts s❡♥t t♦ t❤❡ ❇❙ ♣❡r
r♦✉♥❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉s✐♥❣ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ t❤❛♥ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ▲❊❆❈❍✲❈ ❛♥❞✱
▲❊❆❈❍✳ ■t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs✳ ❆◆s ❞❛t❛ ❝❛♥
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❇❙ ✉♥❧✐❦❡ ✐♥ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs✱
t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦♦t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❍s ❛♥❞ ❆◆s ❛✈♦✐❞ t❤❡
r❛♣✐❞ ❞❡❛t❤ ♦❢ ❈❍✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❇❙
✐♥❝r❡❛s❡✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❲❙◆ ✇✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ✉s✐♥❣
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♠❡tr✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❙◆ ✐s ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s r❡❝❡♥t❧② ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞
❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ♠✐❧✐t❛r②✱ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✱ ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛✲
t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❲❙◆ ✐♥❝❧✉❞❡s ♥✉♠❡r♦✉s s❡♥s♦r ♥♦❞❡s ✭❤✉♥❞r❡❞s ✉♣ t♦ t❤♦✉✲
s❛♥❞s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ♦r ✉♥✐❢♦r♠❧② ✐♥t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
❛r❡❛✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥str❛✐♥t ❤❛s r❡str✐❝t❡❞ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❲❙◆✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ♠❛❥♦r ❝♦♥str❛✐♥t ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs
t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❲❙◆s ✉s✐♥❣ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❘♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞
♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ s❡♥s♦r ♥♦❞❡s✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r♦✉t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✾

❞✉❡ t♦ ✐ts ♥✉♠❡r♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❧❛t❡♥❝② r❡❞✉❝✲
t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✳
■♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❛♥ ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ❛♠❡❧✐♦r❛t❡ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖✉r ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡♥✲
❤❛♥❝❡❞ t❤❡ ❈❍ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❡❧❡❝t✐♥❣ ❈❍s ❛❧❡❛t♦r②✱ ✐t s❡❧❡❝ts ❈❍s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♥♦❞❡s✱ s♦ ❥✉st ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ ❡♥✲
❡r❣② ❝❛♥ ♣❧❛② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❈❍✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❛♥❞ ♦✈❡r❧♦❛❞ ❛t ❈❍s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❞♦♣ts ❡q✉❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞
❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✲
s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈❍ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ◆♦❞❡s t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t ❥♦✐♥ ❛♥② ❝❧✉st❡r ❤❛✈❡
t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t♦ s❡♥❞ t❤❡✐r ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❇❙ ✉s✐♥❣ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✉♥❧✐❦❡ ✐♥ ❇❘❊✲
▲❊❆❈❍✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r t❡❝❤♥✐q✉❡✳
■♥ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ❛❧❧ ❈❍s s❡♥❞ t❤❡✐r ❞❛t❛ t♦ t❤❡ r♦♦t ❡✈❡♥ t❤❡ ❈❍s t❤❛t ❛r❡
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❇❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ r♦♦t✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t
t❤❡ ♥❡①t✲❤♦♣ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❇❙✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❝♦st ♠♦r❡
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❡❛❝❤ ❈❍ ❣❡♥❡r❛t❡s ✐ts r♦✉t✐♥❣
t❛❜❧❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❇❙ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
♥♦❞❡s ✭❈❍s✱ ❆◆s✱ ♦r t❤❡ r♦♦t✮✱ ♦r ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❇❙✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❈❍
✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❆◆s✳
❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤
❤❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ▲❊❆❈❍✲❈✱ ❛♥❞
▲❊❆❈❍ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st❛❜✐❧✐t②✱ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❧✐❢❡t✐♠❡ ✉♣ t♦ ✽✶✳✾✾✪✱ ✾✹✳✸✸✪✱ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✾✶✳✹✼✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱
▲❊❆❈❍✲❈✱ ❛♥❞ ▲❊❆❈❍✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜② ❡❧❡❝t✐♥❣ ❈❍s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✱ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ r♦♦t ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣②
❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❇❙✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❤❛s ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t
❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤❡ ❇❙✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❜② s❡tt✐♥❣ ✉♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❇❘❊✲▲❊❆❈❍✱ ▲❊❆❈❍✲❈✱
❛♥❞ ▲❊❆❈❍ ✐♥ ❛❧❧ ❇❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②✱ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❢❡t✐♠❡✱
t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■❇❘❊✲▲❊❆❈❍ ✐s ✈❡r② s✉✐t✲
❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❇❙ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡✐r s✐♥❝❡r❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡
❡❞✐t♦rs ❛♥❞ r❡✈✐❡✇❡rs ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❛♣❡r
q✉❛❧✐t②✳



✷✵ ■❦r❛♠ ❉❛❛♥♦✉♥❡✱ ❆❜❞❡♥♥❛❝❡✉r ❇❛❣❤❞❛❞

❉❛t❛ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❙t❛t❡♠❡♥t

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

❈♦♥✢✐❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡❝❧❛r❡ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❋❛❦❤r♦s❛❞❛t ❋❛♥✐❛♥ ❛♥❞ ▼❛r❥❛♥ ❑✉❝❤❛❦✐ ❘❛❢s❛♥❥❛♥✐✳ ❈❧✉st❡r✲❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s
✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✿ ❆ s✉r✈❡② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞
❈♦♠♣✉t❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✹✷✿✶✶✶✕✶✹✷✱ ✷✵✶✾✳

✷✳ ■❦r❛♠ ❉❛❛♥♦✉♥❡✱ ❆❜❞❡♥♥❛❝❡✉r ❇❛❣❤❞❛❞✱ ❛♥❞ ❆❜❞❡❧❤❛❦✐♠ ❇❛❧❧♦✉❦✳ ❆♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞
❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■❏❊❈❊✮✱ ✶✵✭✺✮✿✽✱ ✷✵✷✵✳

✸✳ ❨❛♥❣ ▲✐✉✱ ◗✐♦♥❣ ❲✉✱ ❚✐♥❣ ❩❤❛♦✱ ❨♦♥❣ ❚✐❡✱ ❋❡♥❣s❤❛♥ ❇❛✐✱ ❛♥❞ ▼✐♥❣❧✉ ❏✐♥✳ ❆♥ ■♠♣r♦✈❡❞
❊♥❡r❣②✲❊✣❝✐❡♥t ❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s✳ ❙❡♥s♦rs✱ ✶✾✿✹✺✼✾✱ ✷✵✶✾✳

✹✳ ❆❞❛♠✉ ▼✉rt❛❧❛ ❩✉♥❣❡r✉✱ ▲✐✲▼✐♥♥ ❆♥❣✱ ❛♥❞ ❑❛❤ P❤♦♦✐ ❙❡♥❣✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ s✇❛r♠ ✐♥t❡❧✲
❧✐❣❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✿ ❆ s✉r✈❡② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✺✭✺✮✿✶✺✵✽✕✶✺✸✻✱ ✷✵✶✷✳

✺✳ ❲❡♥❧✐❛♥❣ ❲✉✱ ◆❛✐①✉❡ ❳✐♦♥❣✱ ❛♥❞ ❈❤✉♥①✉❡ ❲✉✳ ■♠♣r♦✈❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞
♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■❊❚ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✻✿✹✼✕✺✸✱ ✷✵✶✼✳
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