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▼✐s ❡♥ ♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ t❤❧♦r✐❛✳



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

■ ✇♦✉❧❞ ✜rst ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❛❞✈✐s♦r✱ ❉r✳ ❖❧✐✈✐❡r ❋❡st♦r ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ❤❡ ❣❛✈❡ ♠❡
t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♦♣❡♥♥❡ss✳ ■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ♠②
❝♦✲❛❞✈✐s♦r ▼r✳ ❘❛❞✉ ❙t❛t❡ ✇✐t❤ ✇❤♦♠ ■ ❤❛❞ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❛♥❞ ♣❧❡❛s✉r❡ t♦ ✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣
t❤❡s❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢✳ ❚❤❡✐r ❛❞✈✐❝❡s ❛t s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s
❜❡❡♥ ❝❧❡❛r ❛♥❞ ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ t❤❡♠ ❢♦r t❤❡✐r
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇❡ ❤❛✈❡ ❤❛❞✳ ❚❤❛♥❦s ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ s❤♦✇♥ ♠② ✇❡❛❦♥❡ss❡s
❛♥❞ ❛❧s♦ ❝♦♥❣r❛t✉❧❛t❡❞ ♠❡ ❡✈❡r② t✐♠❡ ■ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ♠✐❧❡st♦♥❡✳

■ t❤❛♥❦ ▼r✳ ●❡♦r❣❡ ❑❛r❧ ❛♥❞ ▼r✳ ▲✉❞♦✈✐❝ ▼é ❢♦r ❛❣r❡❡✐♥❣ t♦ r❡♣♦rt ♠② t❤❡s✐s ❛♥❞
❢♦r t❤❡ ❡✛♦rts t❤❡② ♠❛❞❡ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡✐r ❝r✐t✐❝✐s♠s ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❛♥❞
t❤❡✐r ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦ ♠❡✳

■ ♣r❡s❡♥t ♠② s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s t♦ ▼r✳ ❋r❛♥ç♦✐s ❈❤❛r♣✐❧❧❡t ✇❤♦ ❞✐❞ ♠❡ t❤❡ ❤♦♥♦r ♦❢
♣r❡s✐❞✐♥❣ t❤❡ ❥✉r② ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ❤❡ s♣❡♥t t♦ r❡❛❞ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✳

■ ❡①♣r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ▼❆❉❨◆❊❙ t❡❛♠ ❢♦r t❤❡ ❢r✐❡♥❞❧②
❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❡② ❞✐❞ ♣r❡✈❛✐❧ ✐♥ t❤❡ t❡❛♠✳ ■ t❤❛♥❦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❛t t❤❡ ♦✣❝❡s ♦❢ P❤❉
st✉❞❡♥ts ✭s♦♠❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ✜♥✐s❤❡❞ t❤❡✐r P❤❉s✮✿ ❍✉♠❜❡rt♦ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❧❛❤
❇♦✉❛ss✐❞❛✱ ❘é♠✐ ❇❛❞♦♥♥❡❧✱ ❚❤✐❜❛✉❧t ❈❤♦❧❡③✱ ❱✐♥❝❡♥t ❈r✐❞❧✐❣✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❉♦②❡♥✱ ❏ér♦♠❡
❋r❛♥ç♦✐s✱ ❆❜❞❡❧❦❛❞❡r ▲❛❤♠❛❞✐✱ ❚♦♠ ▲❡❝❧❡r❝✱ ❈r✐st✐❛♥ P♦♣✐✱ ❏✉❧✐❡♥ ❙✐❡❜❡rt ❡t ●ér❛r❞
❲❛❣♥❡r ❢♦r t❤❡✐r tr✉❡ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣✱ ❢♦r t❤❡✐r ❧✐st❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ✐♥ ❞✐✣❝✉❧t t✐♠❡s✳
❲✐t❤♦✉t t❤❡♠✱ t❤❡s❡ ♣❛st ②❡❛rs ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛s ♣❧❡❛s❛♥t✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❍✉♠❜❡rt♦
❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❇❛❧❛♠✉r✉❣❛♥ ❑❛r♣❛❣❛✈✐♥❛②❛❣❛♠✱ ◆❛t❛r❛❥ ▼♦❝❤❡r❧❛ ❛♥❞ ❈r✐st✐ ❙t❡❢❛♥ ✇❤♦
✇♦r❦❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❱♦■P s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
✇❡ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ✇❡r❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ t♦ ♠❡✳ ■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ❋ré❞ér✐❝ ❇❡❝❦ ❛♥❞
❆❜❞❡❧❦❛❞❡r ▲❛❤♠❛❞✐ ❢♦r t❤❡✐r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✇✐s❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ■
t❤❛♥❦ ▼♦❤❛♠❡❞ ❇♦✉❛❧✐ ❛♥❞ ❆♥❝❛ ●❤✐t❡s❝✉ t❤❛t ♠❛r❦❡❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥s❤✐♣s ❛t ▼❆❉❨◆❊❙
✇✐t❤ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❤✉♠♦r ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞❧✐♥❡ss✳

■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❈❤❛r❜❡❧ ❘❛❤❤❛❧ ❢♦r ❤✐s ❝❛r❡❢✉❧ r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧
t❤❡ r❡♠❛r❦s ❤❡ ❣❛✈❡✳

■ ❛♠ ❛❧s♦ t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ♠② ❢r✐❡♥❞s ✇✐t❤ ✇❤♦♠ ■ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❝✐t② ❞✉r✐♥❣
t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ◆❛♥❝② ✭✐♥ ❛❧♣❤❛❜❡t✐❝❛❧ ♦r❞❡r✮✿ ▼♦❤❛♠❡❞ ❆❧✐ ❆❤♠❛❞✱ ❆❧✐ ❆tt❛r✱ ❚♦✉✜❦ ❊❧
❑❤❛t✐❜✱ ●❡♦r❣❡ ❍❛❜✐❜✱ ❏❛♠✐❧ ❍♦✉❤♦✉✱ ❘✐♠♦♥❞ ❍❛♠✐❛✱ ◆❛③✐❤ ❖✉✇❛②❡❞✱ ❙❛♠❡r ▼❡r❤✐✱ ❆❧✐
◆❛ss♦✉r✱ ❏❛♠❛❧ ❙❛❜♦✉♥❡ ❛♥❞ ❘❛♠✐ ❙❛❛❞✳ ❙✉r❡❧②✱ ■ ❢♦r❣❡t s♦♠❡♦♥❡s✳ ❲♦✉❧❞ t❤❡② ❡①❝✉s❡
♠❡✳

■ t❤❛♥❦ ▼r✳ ❛♥❞ ▼rs✳ ❑❛ss❡♠✱ ▼r✳ ❛♥❞ ▼rs✳ ▼❛sr✐ ❢♦r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠❡ ❛s ❛ ♠❡♠❜❡r
♦❢ t❤❡✐r ❢❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡✐r ❣❡♥❡r♦s✐t② ❛♥❞ ❝♦✉rt❡s②✳

▼② t❤❛♥❦s ❛❧s♦ ❣♦ t♦ ▼s✳ ❍❛♥✐❛ ❘✐❞❛ ❢♦r ❤✐s ♦♣t✐♠✐s♠ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t t❤❛t ✇❡r❡
❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞r❛❢t✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳

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

✐



✐✐



■ ❞❡❞✐❝❛t❡ t❤✐s t❤❡s✐s

t♦ ♠② ♠♦t❤❡r ✏❍❛②❛t✑

❛♥❞ ♠② ❢❛t❤❡r ✏❑❤♦❞♦r✑

✐✐✐



✐✈



❈♦♥t❡♥ts

●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

P❛rt ■ ❙t❛t❡ ♦❢ ❚❤❡ ❆rt ✸

❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❱♦■P Pr♦t♦❝♦❧s
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✶✳✹✳✷ ❘❚P ❛♥❞ ❘❚❈P✿ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦♥tr♦❧
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✽✳✸ ❉❛t❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✢♦✇ ❝❤❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✽✳✹ ❖✈❡r❛❧❧ st❛t✐st✐❝s ♦✈❡r r❡❛❧✲✇♦r❧❞ tr❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✽✳✺ ❚❡st✲❜❡❞ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✽✳✻ ❆tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠✐①❡❞ tr❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✾✳✶ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✾✳✷ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ ◆❴■❉❙ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❊❈ ❢♦r ❖♣❡♥❙❊❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

①



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶✳✶ ❙■P ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✷ ❙■P r❡s♣♦♥s❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✸ ▼❛♥❞❛t♦r② ❙❉P ✜❡❧❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✹ ❘❚P ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✹✳✶ ▲✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✷ ❋❡❛t✉r❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r s❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✺✳✶ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✽✳✶ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ t❡st ❢♦r t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❛②s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✽✳✷ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ t❡st ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✽✳✸ ▼✉❧t✐✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙■P tr❛✣❝ ❞❛t❛✲s❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✽✳✹ ❚❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❦❡r♥❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✽✳✺ ❚❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❧♦t s✐③❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✽✳✻ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s s❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✽✳✼ ❆tt❛❝❦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✢♦♦❞✐♥❣ r❛t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✽✳✽ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❙P■❚ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✽✳✾ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧ ❙P■❚ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✽✳✶✵ ◆♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦ tr❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✽✳✶✶ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r s❤♦rt✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✽✳✶✷ ❘❡s✉❧ts ♦❢ s❤♦rt✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✽✳✶✸ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❧♦♥❣ t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✽✳✶✹ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✽✳✶✺ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

①✐



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s
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●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❱♦■P ✐s ❛ ♥❡✇ ❛♥❞ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜②♣❛ss❡s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♦❢ ✈♦✐❝❡ ♦✈❡r ♣❛❝❦❡t✲s✇✐t❝❤❡❞ ■P ♥❡t✇♦r❦s t♦ ♠❡❡t ♦t❤❡r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦
❡♥s✉r❡ ❞②♥❛♠✐s♠✱ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❣r❡❛t ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ P❙❚◆✱ ✐ts ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✇✐❞❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❜♦t❤
❡♥t❡r♣r✐s❡s ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❱♦■P
♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❡♥❞✲✉s❡r ❡q✉✐♣♠❡♥ts✱ ❜✉t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛s ✇❡❧❧ ❝❛❧❧ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡rs✱ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ❣❛t❡✇❛②s✱ ♣r♦①✐❡s ❛♥❞ ✜r❡✇❛❧❧s✳

❱♦■P ✐♥❤❡r✐ts t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t s❡❝✉r✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ■P ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤
♥❡✇ s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡s✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ♣r♦t♦❝♦❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r
❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣✱ ❢r❛✉❞✉❧❡♥t ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❞❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳ ❱♦■P ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ❛❞✈❡rt✐s❡rs
t❤❛t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❞❡♣❧♦② ■♥t❡r♥❡t ❝❛❧❧ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❛❧❧s ❛t ❧♦✇ ❝♦sts✳

❙❡❝✉r✐t② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❱♦■P ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❞ st✐❧❧ ❛r❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❛✉❞✐❡♥❝❡
✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❱♦■P s❡❝✉r✐t② ✐s str♦♥❣❧②
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ✐ts s♣❡❝✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❧✐❦❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐ss✉❡s✱ ❛❞❞r❡ss tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛❝r♦ss ✜r❡✇❛❧❧s✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♥❡t✇♦r❦s ♣♦❧✐❝✐❡s
❧✐❦❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t② ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡② ❞♦♥✬t t♦t❛❧❧② ✜t ✐♥t♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ♦❢ ❱♦■P ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢ ❧❛r❣❡
s❝❛❧❡✱ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❛t✉r❡✳ ❙✉❝❤ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡ ❧❛t❡♥❝②✱ ❛♥❞ ♥❡❡❞ ❛ ❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ▼♦r❡ str❡ss
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉t ♦♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ♦❢ ❞❡❢❡♥s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❧✐❦❡ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❞❡❢❡♥s❡✱ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❛❝❦s✳ ■♠♣♦rt❛♥t
✇♦r❦ ✐♥ ❜♦t❤ ❤♦st ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧
❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❢♦❝✉s❡❞ ✐♥ s❝♦♣❡ t♦✇❛r❞s ♥❡t✇♦r❦ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❢♦r tr❛♥s♣♦rt✱ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r
❱♦■P ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st❛❣❡✳

❖✉r t❤❡s✐s ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❱♦■P s♣❡❝✐✜❝
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❞❡❢❡♥s❡✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥
❱♦■P ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❚❤❡
✜rst ♣❛rt ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❱♦■P s❡❝✉r✐t②✳ ■♥ t❤❡ ✜rst
❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧✱ ②❡t ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❱♦■P s✐❣♥❛❧✐♥❣✱ ♠❡❞✐❛ tr❛♥s❢❡r
❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss tr❛♥s❧❛t✐♦♥ tr❛✈❡rs❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❣♦ ❛❝r♦ss ❛
♣❛♥♦r❛♠❛ ♦❢ t❤❡ ❱♦■P t❤r❡❛ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s
❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❞❡❢❡♥s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❣❛✐♥st t❤♦s❡ t❤r❡❛ts✱ ❛♥❞ ✇❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
t♦✇❛r❞s t❤❡♠✳

✶



●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✿ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❱♦■P
s✐❣♥❛❧✐♥❣ tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❖✉r ♠♦♥✐t♦r ❛✐♠s t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠✲
✐♥❣✴♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s
t♦ ♣❧❛② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠✬s ❜r❛✐♥✿ ❙✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ♣r♦❛❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥✿ ❛ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ ❤♦♥❡②♣♦t ❛♥❞
✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐ts ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥
❞❡t❛✐❧s✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❤♦st✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❜②
❛ ❝❡♥tr❛❧ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✳ ❖✉r ✇♦r❦s s❤♦✇ ❤♦✇ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥
❥♦✐♥t❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥ ❞❡♣t❤ ❞❡❢❡♥s❡ ❢♦r ❱♦■P ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❱♦■P ❛❣❡♥ts t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ❣♦♦❞ ♦r ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❱♦■P ✉s❡rs✳ ❲❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t
✐❢ s♣r❡❛❞ ❜② ❛ ✇♦r♠✱ ♦✉r ❛❣❡♥ts ❢♦r♠ ❛ ❜♦t♥❡t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡❞ t♦ ❛tt❛❝❦ ❱♦■P
s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♠❛❧✇❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❡①❤❛✉st✐✈❡ t❡sts ♦✈❡r r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♥❞
t❡st✲❜❡❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ tr❛❝❡s✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛♥❞ ❛❞❥✉st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s
❛♥❞ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s✮ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ✜rst ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ♦✉r ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❲❡ s❤♦✇ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛tt❛❝❦ s✐❣♥❛t✉r❡s ✉s✐♥❣
❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✿
t♦✇❛r❞s ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♦✉r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t♦✇❛r❞s ❡✣❝✐❡♥t ❱♦■P
❞♦♠❛✐♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛❧❡rt ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❱♦■P Pr♦t♦❝♦❧s

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙■P ❛♥❞ ❍✳✸✷✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✸ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙■P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✸✳✶ ❙■P ♥❡t✇♦r❦ ❡♥t✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✸✳✷ ❙■P ❝❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✸✳✸ ❙■P r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✸✳✹ ❙■P s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✹ ▼❡❞✐❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ tr❛♥s❢❡r ♣r♦t♦❝♦❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✹✳✶ ❙❉P✿ ❙❡ss✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✹✳✷ ❘❚P ❛♥❞ ❘❚❈P✿ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦♥✲
tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✺ ◆❆❚ ❚r❛✈❡rs❛❧ Pr♦t♦❝♦❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✺✳✶ ❙❚❯◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✺✳✷ ❚❯❘◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

• ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✿ ❡✳❣✳ ❙■P ✭s❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮ ❬✽✷❪ ❛♥❞ ▼●❈P ✭▼❡❞✐❛
●❛t❡✇❛② ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧✮ ❬✻❪✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❤❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❛♥② t❡❧❡♣❤♦♥②
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐t ✐s t❤❡ ❦❡② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣✱ r♦✉t✐♥❣✱ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t✲
✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧s✳ ❆❧s♦ ✐♥ ■♥t❡r♥❡t t❡❧❡♣❤♦♥②✱ ✐t ✐s t❤❡ t♦♦❧ t♦ ❝r❡❛t❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s

✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❱♦■P Pr♦t♦❝♦❧s

❛♥❞ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝✉r✐♥❣ ❛♥② ❱♦■P ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉st ❣✐✈❡ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st t♦
s✐❣♥❛❧✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ ▼●❈P ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♠❡❞✐❛ ❣❛t❡✇❛②s ❜② ❛ ❝❛❧❧✲❛❣❡♥t ❛t t❤❡
■♥t❡r♥❡t ❡❞❣❡✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ❜② ❙■P ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞❡✲❢❛❝t♦ st❛♥❞❛r❞
♦❢ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳

• ▼❡❞✐❛ ♣r♦t♦❝♦❧s✿ ❡✳❣✳ ❘❚P✴❘❚❈P ✭❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦♥tr♦❧
♣r♦t♦❝♦❧s ❬✽✺❪✮✳

• ❯t✐❧✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s✿ ❡✳❣✳ ❉◆❙ ✭❉♦♠❛✐♥ ◆❛♠❡ ❙❡r✈✐❝❡✮ ❬✽✺❪✱ ❉❍❈P ✭❉②♥❛♠✐❝ ❍♦st
❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮❬✷✺❪ ❚❋❚P ✭❚r✐✈✐❛❧ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧✮❬✾✷❪✱ ❛♥❞ ❆❘P
❆❞❞r❡ss ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮ ❬✼✷❪✳

❙■P ❛♥❞ ❍✳✸✷✸ ✭♣r♦t♦❝♦❧s ✉♠❜r❡❧❧❛ ❢♦r ♣❛❝❦❡t✲❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ❬✸✾❪
s❤❛r❡ ❜② ♥♦✇ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❱♦■P ♠❛r❦❡t✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❙■P ❛s
t❤❡ ❞❡✲❢❛❝t♦ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✭◆●◆✮ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙■P ❛♥❞ ❍✳✸✷✸
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ♦✈❡r✈✐❡✇s t❤❡ ❙■P ♣r♦t♦❝♦❧✳ ▼❡❞✐❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛
tr❛♥s❢❡r ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s❡❞ ❜② ❙■P ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳ ❯t✐❧✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s ❝❛♥ ♥♦t
❜❡ ❛❧❧ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ◆❡t✇♦r❦ ❆❞❞r❡ss ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭◆❆❚✮
♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

✶✳✷ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙■P ❛♥❞ ❍✳✸✷✸

❍✳✸✷✸ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯♥✐♦♥ ✭■❚❯✮✳ ❆s ❛ ♠❡♠❜❡r
♦❢ t❤❡ ❍✳✸✷① ❢❛♠✐❧② ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✱ ✐t ✇❛s ❞❡st✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r
▲❆◆s ✇✐t❤ ♥♦♥❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ◗♦❙✳ ❍✳✸✷✸ ✐s ❛♥ ✉♠❜r❡❧❧❛ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❍✳✷✷✺ ❢♦r
s✐❣♥❛❧✐♥❣✱ ❍✳✷✹✺ ❢♦r ♠❡❞✐❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ❍✳✷✸✺ ❢♦r ♣r✐✈❛❝② ❛♥❞
❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❍✳✹✺✵ ❢♦r s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② s❡r✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳ ❝❛❧❧ tr❛♥s❢❡r✮✳ ❆♥ ❍✳✸✷✸ ❞♦♠❛✐♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢r♦♠✿ ❡♥❞♣♦✐♥ts ✭t❡r♠✐♥❛❧s ♦r ♣❤♦♥❡s✮✱ ❣❛t❡✇❛②s ✭t♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡
♦t❤❡r t❡❧❡♣❤♦♥② ❞♦♠❛✐♥s✮✱ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t ❈♦♥tr♦❧ ❯♥✐ts ✭▼❈❯✮ ✭r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡
❝❛❧❧s✮ ❛♥❞ ●❛t❡❦❡❡♣❡rs✳ ❚❤❡ t❡r♠✐♥❛❧s r❡❣✐st❡r t♦ ❛ ❣❛t❡❦❡❡♣❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❛♥❞
t♦ ♠❛❦❡ ❝❛❧❧s✳ ❚❤❡ ❣❛t❡❦❡❡♣❡r ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❡r♠✐♥❛❧s ♦❢ ✐ts ③♦♥❡ ❧✐❦❡ ❣❛t❡✇❛②
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❍✳✸✷✸ s✉✐t❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥❤❡r✐t ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡✐r
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✲s✇✐t❝❤❡❞ P❙❚◆ ✭P✉❜❧✐❝ ❙✇✐t❝❤❡❞ ❚❡❧❡♣❤♦♥②
◆❡t✇♦r❦s✮ ❛♥❞ ■❙❉◆ ✭■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❉✐❣✐t❛❧ ◆❡t✇♦r❦✮✳ ❚❤❡✐r ✉s❡ ♦❢ ❜✐♥❛r② ❡♥❝♦❞✐♥❣
❧✐❦❡ ❆❙◆✳✶ ✭❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ◆♦t❛t✐♦♥ ❖♥❡✮ r❡s✉❧ts ✐♥ s♠❛❧❧❡r ♠❡ss❛❣❡ s✐③❡ ❜✉t ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ■♥t❡r♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❢♦✉♥❞✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❍✳✸✷✸✱
❙■P ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ str❡♥❣t❤ ♣♦✐♥ts✿

• ❙■P ✐s ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❚❋ ✭■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡✮ t♦
❜❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ♦✈❡r ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ■♥t❡r♥❡t st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
✭❡✳❣✳ ❉◆❙✱ ❯❘▲✮❀

• ❙■P ✐s t❡①t✲❜❛s❡❞ ✇✐t❤ ❤❡r✐t❛❣❡ ❢r♦♠ ❍❚❚P ❛♥❞ ❙▼❚P s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
s❝r✐♣t❡❞✱ ❧♦❣❣❡❞ ❛♥❞ ✐♥s♣❡❝t❡❞❀

✻



✶✳✸✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙■P

• ❙■P ❤❛s ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♠❡ss❛❣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧
t♦ ✐♥✈❡♥t ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡❀

• ❙■P ✐s ✇❡❧❧ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✉str②✿ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ♠♦❜✐❧❡ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥
t❤❡✐r t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✭✸●PP ♦r t❤✐r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ P❛rt♥❡rs❤✐♣
Pr♦❥❡❝t✮❀

• ❙■P t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❧✐❦❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱
✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐♥❤❡r✐ts ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❢r♦♠
❛♥♦t❤❡r s✐❞❡✳

❲❤✐❧❡ ❍✳✸✷✸ ❞♦♠✐♥❛t❡s r✐❣❤t ♥♦✇ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❜❛s❡❞ ♦♥
✐ts ■❙❉◆ ❤❡r✐t❛❣❡✱ ✐t ✐s ✇✐❞❡❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ P❙❚◆ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ♥♦ ♠✉❝❤
❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞✳ ❙■P ✲✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ❧❛t❡ t♦ st❛rt ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡✲
❤❛s ❧❡❛r♥t ♠❛♥② ❧❡ss♦♥s ❢r♦♠ ❍✳✸✷✸✿ ✐t ❛❞❞❡❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❚❈P✱ ✇✐r❡❧❡ss✱ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♥❡✇ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s ❤❡❧♣✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ ❙■P✲❜❛s❡❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❍✳✸✷✸ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✳

✶✳✸ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙■P

❚❤❡ ❙■P ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❡①❤❛✉st✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❘❋❈ ✸✷✻✶ ❬✽✷❪✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❙■P ❛❧❧♦✇s t✇♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❡s t♦ s❡t ✉♣✱ ♠♦❞✐❢② ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t❡ ❛ ♣❤♦♥❡ ❝❛❧❧✳ ❚❡①t✲❜❛s❡❞ ✇✐t❤
❤❡r✐t❛❣❡ ❢r♦♠ ❍❚❚P ❛♥❞ ❙▼❚P✱ ❙■P ✐s ❛ r❡q✉❡st✲r❡s♣♦♥s❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧✳
❙■P✬s ❧❛t❡st ✈❡rs✐♦♥ ✭✷✳✵✮ ❞❡✜♥❡s t❤✐rt❡❡♥ t②♣❡ ♦❢ r❡q✉❡sts ❛♥❞ s✐① ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s
❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✶✳✷✳ ❆ ❙■P ❉✐❛❧♦❣ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❆ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ r❡q✉❡st ❛♥❞ ❛ ✜♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛r❡
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❝❧✐❡♥t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✭❢r♦♠ t❤❡ r❡q✉❡st s❡♥❞❡r s✐❞❡✮ ❛♥❞ s❡r✈❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✭❢r♦♠
t❤❡ r❡q✉❡st r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ■◆❱■❚❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✭✇❤❡r❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧
r❡s♣♦♥s❡s ❝❛♥ ♣r❡❝❡❞❡ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡✮ ♦r ♥♦♥✲■◆❱■❚❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❆ ✜♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡
✐s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❜② ❛♥ ❆❈❑ ♠❡ss❛❣❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ■◆❱■❚❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❆♥
❆❈❑ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ s✉❝❝❡ss ✜♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✭✷✵✵ ❖❑✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙■P ❛❞❞r❡ss✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❯❘■ ✭❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r✮
❡✳❣✳ s✐♣✿✉s❡r❅❤♦st✿♣♦rt❀♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❛ ❯❘▲ ✭❯s❡r ❘❡s♦✉r❝❡ ▲♦❝❛t♦r✮✱ ❛
❯❘■ r❡❢❡rs t♦ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥t✐t② ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
❜r✐❡✢② ❙■P ♥❡t✇♦r❦ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ✇❡ ❣✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝❛❧❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳

✶✳✸✳✶ ❙■P ♥❡t✇♦r❦ ❡♥t✐t✐❡s

❉✐✛❡r❡♥t ❙■P ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ s❡r✈❡rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♥❡①t✳

• ❯s❡r ❛❣❡♥ts✿ ❆ ✉s❡r ❛❣❡♥t ✭❯❆✮ s❡ts ✉♣ ♦r t❡❛rs ❞♦✇♥ ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r
✉s❡r ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ♠✉st ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❝❛❧❧s✳ ❆ ❯❆ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢♦r♠ t✇♦ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ❯s❡r ❆❣❡♥t ❈❧✐❡♥t ✭❯❆❈✮ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ r❡q✉❡sts t♦ ♦t❤❡r ❯❆s ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡
t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯s❡r ❆❣❡♥t ❙❡r✈❡r ✭❯❆❙✮ t♦ ♣r♦❝❡ss r❡❝❡✐✈❡❞ r❡q✉❡sts ❢r♦♠

✼



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❱♦■P Pr♦t♦❝♦❧s

♦t❤❡r ❯❆s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❆ ❯❆ s❤♦✉❧❞ ❛❞✈❡rt✐s❡ ✐ts ♠❡❞✐❛ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ✐ts ❙■P r❡q✉❡sts ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦t❤❡r ❯❆s t♦ ❧❡❛r♥ ♦❢ t❤❡♠✳

• Pr❡s❡♥❝❡ ❛❣❡♥ts✿ ❆ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛❣❡♥t ♥♦t✐✜❡s ✐ts s✉❜s❝r✐❜❡rs ❛❜♦✉t s♦♠❡ ♣r❡s❡♥❝❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❙■P ❯❆s ✇❤✐❝❤ r❡❣✐st❡r t♦ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ❛❣❡♥t ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤ t❤❡✐r st❛t❡s ♦r ❛❧s♦ ♥♦♥✲❙■P ❡♥t✐t✐❡s✳

• ❇❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ✉s❡r ❛❣❡♥ts✿ ❆ ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ❯❆ ✭❇✷❇❯❆✮ ❤✐❞❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❯❆s
❜❡❤✐♥❞ ❜❡❤❛✈✐♥❣ ❛s ✐❢ ✐t ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡q✉❡sts✳ ❲❤❡♥ ✐t r❡❝❡✐✈❡s ❛ r❡q✉❡st
❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❯❆s✱ ❛ ❇✷❇❯❆ r❡♣❧❛❝❡s s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
r❡q✉❡st ❛♥❞ s❡♥❞s ♦✉t ❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡
♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ r❡s♣♦♥s❡s ❢♦r t❤✐s r❡q✉❡st ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❇✷❇❯❆
r❡❧❛②s t❤❡ ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥s ❢♦r ✐ts ❯❆s✳ ❇✷❇❯❆s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥♦♥②♠♦✉s
s❡r✈✐❝❡s✱ ♣r✐✈❛t❡ ❜r❛♥❝❤ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ P❊❙ ✭P❙❚◆ ❊♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✮✳

• ●❛t❡✇❛②s✿ ❆ ❣❛t❡✇❛② ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❙■P t♦ ♦t❤❡r ♥❡t✇♦r❦s ✭❡✳❣✳ ■❙❯P ✭■❙❉◆ ❯s❡r
P❛rt✮✱ ❈❆❙ ✭❈✐r❝✉✐t ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣✮ ❛♥❞ ❍✳✷✷✺✮✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✉s❡r
❛❣❡♥t ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❆ ❣❛t❡✇❛② t❡r♠✐♥❛t❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛t❤
❜✉t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♣❛t❤ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❙■P✴❍✳✸✷✸ ❣❛t❡✇❛②✱
t❤❡ ❙■P ❡♥❞✲♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❍✳✸✷✸ ❡♥❞✲♣♦✐♥t ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ♦r
t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❡❞✐❛ ❣❛t❡✇❛②✮✳ ■♥ ❛ ▼●❈P ❝♦♥t❡①t✱ ♦♥❡ ▼●❈ ✭▼❡❞✐❛ ●❛t❡✇❛② ❈♦♥✲
tr♦❧❧❡r✮ ❝♦♥tr♦❧s ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ▼● ✭▼❡❞✐❛ ●❛t❡✇❛②✮✳ ❚❤❡ ▼●❈ ♠❛♥❛❣❡ ♦♣❡♥✐♥❣
❛♥❞ ❝❧♦s✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ❡♥❞♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ▼● t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼●❈P ♣r♦t♦❝♦❧✳ ◆♦♥✲❙■P
♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡ ❚❘■P ✭❚❡❧❡♣❤♦♥② ❘♦✉t✐♥❣ ♦✈❡r ■P✮ ❛♥❞ ❚●❘❊P ✭❚❡❧❡♣❤♦♥② ●❛t❡✲
✇❛② ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮ ♣r♦✈✐❞❡ r♦✉t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❙■P ♣r♦①✐❡s ❛♥❞ ❯❆s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡✐r ✇❛② t♦✇❛r❞s ❣❛t❡✇❛②s ✇❤❡♥ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t t♦ ♦t❤❡r
t❡❧❡♣❤♦♥② ♥❡t✇♦r❦s✳

• Pr♦①② s❡r✈❡rs✿ ❆ ♣r♦①② s❡r✈❡r ❤❡❧♣s r♦✉t✐♥❣ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡✐r s❡♥❞❡rs✳
■t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♠❛❦❡ s♠❛❧❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡q✉❡sts ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞
t♦ ❡♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❆ ♣r♦①② s❡r✈❡r ❤❛s ❛❝❝❡ss
t♦ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❡r② ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❆❧s♦✱ ✐t ❝❛♥ ✉s❡ ❉◆❙ t♦ ♠❛♣ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡s ✐♥ t❤❡ ❙■P r❡q✉❡sts✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❉◆❙
❝❛s❡s ❛r❡ ❊◆❯▼ ❬✷✽❪ ✇❤✐❝❤ ♠❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧♦❜❛❧ ✭❊✳✶✻✹✮ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞
❙■P ❯❘■s ✭✇✐t❤✐♥ ❛ ◆❆P❚❘ ✭◆❛♠✐♥❣ ❆✉t❤♦r✐t② P♦✐♥❚❡❘✮ ❉◆❙ r❡❝♦r❞✮ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t t❤❡ P❙❚◆✱ ❛♥❞ ❉◆❙ ❙❘❱ ✭❙❡❘❱✐❝❡ ❧♦❝❛t❡r✮ ❬✸✼❪ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦
❧♦❝❛t❡ ❙■P ♣r♦①✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ✭❡✳❣✳ ✐♥ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ✉s❡❞ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧✮✳
❲❡ ❤❛✈❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣r♦①② s❡r✈❡rs✿ st❛t❡❢✉❧s ❛♥❞ st❛t❡❧❡ss✳ ❆ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ st❛t❡❢✉❧
♣r♦①② ♠✉st ❦❡❡♣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ♦♥❣♦✐♥❣ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ st❛t❡❧❡ss
♣r♦①② s❤♦✉❧❞ ♥❡✈❡r r❡tr❛♥s♠✐t ❛ ❧♦st ♠❡ss❛❣❡✳ ❆ st❛t❡❢✉❧ ♣r♦①② ♠✉st st❛rt ❛ t✐♠❡r
✇❤❡♥❡✈❡r ❛ r❡q✉❡st ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❛♥❞ ✇❛✐t ❢♦r ✐ts r❡s♣♦♥s❡✳ ■❢ ♥♦ r❡s♣♦♥s❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞
✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✐t st❡♣s ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ r❡tr❛♥s♠✐ts t❤❡ r❡q✉❡st✳

• ❘❡❞✐r❡❝t s❡r✈❡rs✿ ❆ r❡❞✐r❡❝t s❡r✈❡r ❞♦❡s♥✬t r♦✉t❡ ❛♥② ♠❡ss❛❣❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t r❡s♣♦♥❞s
✇✐t❤ ❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✽



✶✳✸✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙■P

• ❘❡❣✐str❛r✿ ❆ r❡❣✐str❛r ✭♦r ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ s❡r✈❡r✮ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❙■P
❘❊●■❙❚❊❘ ♠❡ss❛❣❡s✳ ■t ❝r❡❛t❡s ❛ t❡♠♣♦r❛r② ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■P ♣❤♦♥❡ ♥✉♠✲
❜❡r ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❆❞❞r❡ss ♦❢ ❘❡❝♦r❞ ❆♦❘✮ ❛♥❞ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ✭♦r ❛❧✐❛s❡s✮ ♦❢
t❤❡ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆ r❡❣✐str❛r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡s ❛ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ s❤❛r❡❞
s❡❝r❡t ❛♥❞ ❛ ❍❚❚P✲❧✐❦❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ s❝❤❡♠❡✳ ❆ ❯❆ ❝❛♥ ✉s❡ s♣❡❝✐❛❧ ❘❊●■❙❚❊❘ ♠❡s✲
s❛❣❡s t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ✐ts ❝✉rr❡♥t r❡❣✐str❛t✐♦♥s✱ ❝❧❡❛r ❛❧❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥s ♦r ❛❞❞ ♦♥❡
❛❧✐❛s t♦ ✐ts r❡❣✐str❛t✐♦♥s✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ r❡❣✐str❛r ❛♥❞ ❛ ♣r♦①② s❡r✈❡r ❝❛♥ ❜❡
✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❡①❛♠♣❧❡s ❜❡❧♦✇✳

✶✳✸✳✷ ❙■P ❝❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s❡ss✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❙■P ❯❆s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳
❚❤❡ s❡ss✐♦♥ st❛rts ❜② ❛♥ ■◆❱■❚❊ r❡q✉❡st s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧❧❡r t♦ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡✳ ❚❤❡ ❝❛❧❧❡❡
r❡s♣♦♥❞s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✭❚❘❨■◆● t❤❡♥ ❘■◆●■◆●✮✳ ❖♥❡ t✐♠❡
t❤❡ ❝❛❧❧ ✐s ❛♥s✇❡r❡❞✱ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ s❡♥❞s ❛ s✉❝❝❡ss r❡s♣♦♥s❡ ✭✷✵✵ ❖❑✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❧❡r ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s
t❤✐s r❡s♣♦♥s❡ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ❆❈❑ ♠❡ss❛❣❡ t❤❡♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥ st❛rts ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳
❚❤❡ ❙❡ss✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙❉P✮ ❬✹✶❪ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠❡❞✐❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❡s✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❛❧❧❡r ✐♥s❡rts ❛♥ ❙❉P ❜♦❞②
✐♥ t❤❡ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ✐♥s❡rts ❛♥♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ ✷✵✵ ❖❑ r❡s♣♦♥s❡✳ ❆s
❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛❧❧❡r ❝❤♦♦s❡s ❯✲❧❛✇ ❛s ❡♥❝♦❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡
❝❤♦♦s❡s ❆✲❧❛✇✳ ❍❛✈✐♥❣ ❆✲❧❛✇ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧✱ t❤❡ ❝❛❧❧❡r ❛❝❝❡♣ts t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡
❛♥❞ st❛rts s❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ❆✲❧❛✇ ❡♥❝♦❞❡❞ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ❝❛❧❧❡r ❝❤♦s❡ ✶✵✺✵✷ ❛s t❤❡ ❘❚P ♣♦rt ✇❤❡r❡
✐t ✇❤✐s❤❡s r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ♣♦rt ✸✹✶✺✹✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
❛❜♦✉t ❙❉P ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❡s ❤❛s t♦ s❡♥❞ ❛ ❇❨❊
r❡q✉❡st✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤✐s ❇❨❊ ❜② ❛ ✷✵✵ ❖❑ r❡s♣♦♥s❡✳

❚❤❡ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❡①♣❛♥❞❡❞ ♥❡①t✿

■◆❱■❚❊ s✐♣✿✶✵✵✵❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✶✵ ❙■P✴✷✳✵

▼❛①✲❋♦r✇❛r❞s✿ ✶✵

❱✐❛✿ ❙■P✴✷✳✵✴❯❉P ✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷✿✺✵✻✵❀❜r❛♥❝❤❂③✾❤●✹❜❑✶✷✹✽❇❇✽✼

❈❙❡q✿ ✼✺✾✾ ■◆❱■❚❊

❚♦✿ ❁s✐♣✿✶✵✵✵❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✶✵❃

❈♦♥t❡♥t✲❚②♣❡✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✴s❞♣

❋r♦♠✿ ❁s✐♣✿❜♦❜❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷❃❀t❛❣❂✷❆❈✾✽✺✽✺

❈❛❧❧✲■❉✿ ✺✽✵✶✶✷✹✹✻❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷

❙✉❜❥❡❝t✿ ❉✐r❡❝t ❈❛❧❧

❈♦♥t❡♥t✲▲❡♥❣t❤✿ ✷✺✻

❯s❡r✲❆❣❡♥t✿ t❤♦♠str❡❛♠✲✼✷✹✵

❈♦♥t❛❝t✿ ❁s✐♣✿❜♦❜❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷✿✺✵✻✵❀tr❛♥s♣♦rt❂✉❞♣❃

P✲❤✐♥t✿ ♦✉t❜♦✉♥❞

❁❜♦❞② ♥♦t s❤♦✇♥❃

✾
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙■P ❝❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡

❚❤❡ ❈❛❧❧✲■❉ ❛♥❞ t❤❡ t❛❣ ✐♥ t❤❡ ❋r♦♠ ❤❡❛❞❡r ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡
❝❛❧❧❡❡ ❛❞❞s ❛ t❛❣ ✐♥ t❤❡ ❚♦ ❤❡❛❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤✐s ❞✐❛❧♦❣✳ ❚❤❡ r❡♠♦t❡ ✭❚♦✮ t❛❣ ✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ❛ r❡q✉❡st ✐s ❢♦r❦❡❞ t♦✇❛r❞s ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜r❛♥❝❤
♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ❱✐❛ ❤❡❛❞❡r ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡
r❡q✉❡st ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❯❘■ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✭■◆❱■❚❊✮✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❧✐♥❡s
❛r❡ ❙■P ❤❡❛❞❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❤❡❛❞❡r✿✈❛❧✉❡❀♣❛r❛♠❡t❡r❂✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❚♦ ❛♥❞ ❋r♦♠ ❤❡❛❞❡rs
✐❞❡♥t✐❢② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❈♦♥t❛❝t ❤❡❛❞❡r ❣✐✈❡s t❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢
t❤❡ ❝❛❧❧❡r s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✭✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣r♦①✐❡s✮✳ ❚❤❡ ❱✐❛
❤❡❛❞❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s tr❛♥s♣♦rt ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤❡ ■P ❛♥❞ ♣♦rt ✉s❡❞
t♦ s❡♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ❈♦♠♠❛♥❞ ❙❡q✉❡♥❝❡ ✭❈s❡q✮ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r
❛♥❞ ❛ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡ ✐❢ ❛ ♥❡✇ r❡q✉❡st ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s s❡♥t✳ ❚❤❡ ❯s❡r✲❆❣❡♥t ❤❡❛❞❡r ❝❛rr✐❡s t❤❡ ✈❡♥❞♦r str✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❙■P
❞❡✈✐❝❡✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❝❛❧❧❡r ❦♥♦✇s t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t tr✉❡
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡q✉❡st ❯❘■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❛❝❤❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ ❛
❙■P ❝❛❧❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✭❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❙■P tr❛♣❡③♦✐❞✮✳

✶✳✸✳✸ ❙■P r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡

❇♦❜ ♥❡❡❞s t♦ r❡❣✐st❡r ✐ts ❆❞❞r❡ss ♦❢ ❘❡❝♦r❞ ✭❆♦❘✮ t♦ t❤❡ r❡❣✐str❛r s❡✈❡r ♦❢ ❤✐s ❱♦■P
❞♦♠❛✐♥✳ ❍❡ s❡♥❞s ❛ ❘❊●■❙❚❊❘ ♠❡ss❛❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❚♦ ❤❡❛❞❡r ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❆♦❘ ❛♥❞ t❤❡
❈♦♥t❛❝t ❤❡❛❞❡r ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ✇❤❡r❡ ❤❡ ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡❣✐str❛r ❜✐♥❞s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss❡s ✐♥ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ s♦ t❤❛t ❛♥② ♣r♦①② s❡r✈❡r ❤❛✈✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❙■P tr❛♣❡③♦✐❞ ✭❢r♦♠ ❬✹✺❪✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡

❛❝❝❡ss t♦ t❤❛t ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r♦✉t❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝❛❧❧s t♦ ❇♦❜✳ ❆♥ ❡①♣✐r❡s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥
t❤❡ ❈♦♥t❛❝t ❤❡❛❞❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ ❧♦♥❣ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❦❡♣t ✉♥❧❡ss ✐t ✐s r❡❢r❡s❤❡❞
❜② ❛ ♥❡✇ ❘❊●■❙❚❊❘✳ ■♥ ♠♦st ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts✱ r❡❣✐str❛rs ❛s❦ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r
❡①❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✱ t❤❡ r❡❣✐str❛r r❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ ❛ ✹✵✶ ❯♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ✇❤❡r❡ ❛ ❲❲❲✲
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❤❡❛❞❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❛ s❤❛r❡❞ s❡❝r❡t✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❍❚❚P ❞✐❣❡st ✭❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ r❡❛❧♠✱ ❛ ♥♦♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡✳❣✳ ▼❉✺✮✳
❇♦❜ s❡♥❞s ❛ ♥❡✇ ❘❊●■❙❚❊❘ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❆✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❤❡❛❞❡r ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡q✉❡st❡❞
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ✭❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ✐ts ✉s❡r✲♥❛♠❡ ❛♥❞ ♣❛ss✇♦r❞✱ t❤❡ r❡❛❧♠ ❛♥❞ t❤❡
♥♦♥❝❡✮✳ ❙■P s✉♣♣♦rts ♠✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❜✉t ✐t ✐s r❛r❡❧② ✉s❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦
♠✉❧t✐♣❧❡ r✐s❦s✳

✶✶
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❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❙■P ♠❡t❤♦❞s
▼❡t❤♦❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
■◆❱■❚❊ ❚♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡r ❛❣❡♥ts
❘❊●■❙❚❊❘ ❚♦ ♥♦t✐❢② ❛ ❙■P ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❝♦♥t❛❝t ❯❘■
❇❨❊ ❚♦ t❡r♠✐♥❛t❡ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥
❆❈❑ ❚♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✜♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ■◆❱■❚❊ r❡q✉❡sts
❈❆◆❈❊▲ ❚♦ t❡r♠✐♥❛t❡ ♣❡♥❞✐♥❣ s❡❛r❝❤❡s ♦r ❝❛❧❧ ❛tt❡♠♣ts
❖P❚■❖◆❙ ❚♦ q✉❡r② ❛ ✉s❡r ❛❣❡♥t ♦r s❡✈❡r ❛❜♦✉t ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❘❊❋❊❘ ❚♦ r❡q✉❡st ❛ ✉s❡r ❛❣❡♥t t♦ ❛❝❝❡ss ❛ ❯❘■ ♦r ❯❘▲ r❡s♦✉r❝❡
❙❯❇❙❈❘■❇❊ ❚♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s
◆❖❚■❋❨ ❚♦ ❝♦♥✈❡② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡✈❡♥t
▼❊❙❙❆●❊ ❚♦ tr❛♥s♣♦rt ✐♥st❛♥t ♠❡ss❛❣❡s
■◆❋❖ ❚♦ s❡♥❞ ❝❛❧❧ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥
P❘❆❈❑ ❚♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡❝❡✐♣t ♦❢ r❡❧✐❛❜❧② tr❛♥s♣♦rt❡❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s
❯P❉❆❚❊ ❚♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛ s❡ss✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❞✐❛❧♦❣

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ❙■P r❡s♣♦♥s❡ ❢❛♠✐❧✐❡s
❋❛♠✐❧② ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❈❛❧❧ ♣r♦❣r❡ss
❙✉❝❝❡ss ❚❤❡ r❡q✉❡st ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❝❡ss
❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❯s❡❞ ❜② ❛ r❡❞✐r❡❝t s❡r✈❡r ♦r ✐♥ ❝❛❧❧ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣
❈❧✐❡♥t ❊rr♦r ❚❤❡ r❡q✉❡st ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛s ✐t ✇❛s s✉❜♠✐tt❡❞
❙❡r✈❡r ❊rr♦r ❚❤❡ r❡q✉❡st ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❡rr♦r ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✈❡r
●❧♦❜❛❧ ❊rr♦r ❚❤❡ r❡q✉❡st ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ ✇❤❡r❡✈❡r ✐t ✐s tr✐❡❞

✶✳✸✳✹ ❙■P s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❤♦♣✲❜②✲
❤♦♣ ♦r ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■Ps❡❝ s✉✐t❡ ❬✹✼❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞
♦r✐❣✐♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ■P ♣❛❝❦❡ts ✉s✐♥❣ ❛ ❙❡❝✉r✐t② ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❙❆✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■P
s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❆ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ■Ps❡❝ r❡q✉✐r❡s ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛✉t♦✲
♠❛t❡❞ ❙❆ ❛♥❞ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚r❛♥s♣♦rt ▲❛②❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭❚▲❙ ❬✷✸❪✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❙❡❝✉r❡ ❙♦❝❦❡t ▲❛②❡r ✭❙❙▲✮ ❛♥❞ r✉♥s ♦✈❡r ❚❈P ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t②✳
▼✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛ss✉r❡❞ ❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚▲❙ ❤❛♥❞✲
s❤❛❦❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❲❤✐❧❡ s❡❧❢✲s✐❣♥❡❞ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛❧✇❛②s tr✉st❡❞✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛
P✉❜❧✐❝ ❑❡② ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭P❑■✮ r❡q✉✐r❡s ♠✉❝❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡✛♦rt✳ ■Ps❡❝ ❛♥❞ ❚▲❙ ✇♦r❦s
✐♥ ❤♦♣✲❜②✲❤♦♣ t♦ s❡❝✉r❡ ❛ ❙■P s❡ss✐♦♥ ❜✉t t❤❡✐r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t tr✐✈✐❛❧✳
❚▲❙ ❛❞❞s ♠✉❧t✐♣❧❡ r♦✉♥❞ tr✐♣s t♦ ♦♣❡♥ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ❧❛t❡♥❝②✳

❚❤❡ s❡❝✉r❡ ❙■P ✭❙■P❙✮ ❯❘■ s❝❤❡♠❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❚▲❙ tr❛♥s♣♦rt ✭✇✐t❤
t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❤♦♣✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✉s❡ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✮✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇s ❛ ❯❆ t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ♣❛t❤ ❞♦❡s ♥♦t tr❛✈❡rs❡ ❛♥② ✉♥❡♥❝r②♣t❡❞ ❧✐♥❦s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ♣r♦①✐❡s ❬✹✺❪✳

❙✴▼■▼❊ ❬✼✻❪ ❛❧❧♦✇s ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❙♦♠❡ ❙■P ❤❡❛❞❡rs ❝❛♥
♥♦t ❜❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ♣r♦①✐❡s ❢♦r ❙■P r♦✉t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

✶✷



✶✳✹✳ ▼❡❞✐❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ tr❛♥s❢❡r ♣r♦t♦❝♦❧s

❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❜♦❞✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❙❉P ♣r❡✈❡♥ts ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❛tt❛❝❦s✳ ❋♦r ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❜♦✉t ♥❡t✇♦r❦ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦
❈❤❛♣t❡r ✼ ✐♥ ❬✺✸❪✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❜♦✉t ❙■P s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s
✐♥✈✐t❡❞ t♦ ❬✸✺✱ ✺✷❪✱ ♦r ❈❤❛♣t❡r ✽ ♦❢ ❬✾✶❪✳

❖t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❙■P ❛r❡ ❞❡❜❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦❞❛②✳ ❙❡✈❡r❛❧ ■❊❚❋
❞❡s✐❣♥ ❣r♦✉♣s st✉❞② ◆❆❚ tr❛✈❡rs❛❧✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ●❛t❡✇❛②s ✭❆▲●✮ ❛♥❞ ✜r❡✇❛❧❧s✱
■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✸●PP ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ✐ss✉❡s ❜✉t ✇❡
❞♦ ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✶✳✹ ▼❡❞✐❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ tr❛♥s❢❡r ♣r♦t♦❝♦❧s

✶✳✹✳✶ ❙❉P✿ ❙❡ss✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧

❙❉P ❬✹✶❪ ✐s ♠♦r❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s②♥t❛① t❤❛♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■t ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧②
✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠✉❧t✐❝❛st s❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❙❡ss✐♦♥ ❆♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙❆P
❬✹✷❪✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❙❉P ❜♦❞② ♦❢ ❛ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❤♦✇♥ ♥❡①t✿

✈❂✵

♦❂❜♦❜ ✷✻✸✼✷ ✷✻✸✼✷ ■◆ ■P✹ ✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✶

s❂s❡ss✐♦♥

❝❂■◆ ■P✹ ✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✶

t❂✵ ✵

♠❂❛✉❞✐♦ ✶✽✹✵✵ ❘❚P✴❆❱P ✸ ✵ ✽ ✶✵✶

❛❂rt♣♠❛♣✿✸ ●❙▼✴✽✵✵✵

❛❂rt♣♠❛♣✿✵ P❈▼❯✴✽✵✵✵

❛❂rt♣♠❛♣✿✽ P❈▼❆✴✽✵✵✵

❛❂rt♣♠❛♣✿✶✵✶ t❡❧❡♣❤♦♥❡✲❡✈❡♥t✴✽✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ▼❛♥❞❛t♦r② ❙❉P ✜❡❧❞s
❋✐❡❧❞ ◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
✈ ❱❡rs✐♦♥ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙❉P ✐s ✵
♦ ❖r✐❣✐♥ ❯♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t♦r
s ❙✉❜❥❡❝t ◆❛♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥
❝ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t②♣❡ ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss
t ❚✐♠❡ ❚❤❡ st❛rt t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ st♦♣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥
♠ ▼❡❞✐❛ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥ t②♣❡✱ ♣♦rt✱ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✲❧✐st

❛ ❆ttr✐❜✉t❡s ❉❡s❝r✐❜❡s ♦♥❡ ✐t❡♠ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✲❧✐st

❊❛❝❤ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❙❉P ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ✜❡❧❞❂♣❛r❛♠❡t❡r✶ ♣❛r❛♠❡t❡r✷ ✳✳✳ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r◆✳ ❆ ✜❡❧❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡ ❧♦✇❡r✲❝❛s❡ ❧❡tt❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❧❡tt❡r ♦ st❛♥❞s
❢♦r ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥✿ ♦❂✉s❡r♥❛♠❡ s❡ss✐♦♥✲✐❞

✈❡rs✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✲t②♣❡ ❛❞❞r❡ss✲t②♣❡ ❛❞❞r❡ss✳ ❚❤❡ ❧❡tt❡r ❝ st❛♥❞s ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♣❛❝❦❡ts✿ ❝❂♥❡t✇♦r❦✲t②♣❡
❛❞❞r❡ss✲t②♣❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲❛❞❞r❡ss✳ ❚❤❡ ❙❉P ✜❡❧❞s t❤❛t ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❱♦■P Pr♦t♦❝♦❧s

✶✳✸✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✹✺❪✳ ❙❉P ✐s t②♣✐❝❛❧ ❢♦r ♠❡❞✐❛ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙■P✿
t❤❡ ❝❛❧❧❡r ❡♠❜♦❞✐❡s ✐ts ♠❡❞✐❛ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ■◆❱■❚❊ ✭♦r t❤❡ ❆❈❑✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡
❡♠❜♦❞✐❡s ✐t✬s ✐♥ t❤❡ ✷✵✵ ❖❑✳ ❙♦♠❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ ♥♦t r❡❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❧✐❦❡ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ t✐♠❡ ❜✉t
t❤❡② ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❙❉P ✇❛s ♥♦t ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❙■P✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
♦t❤❡r ✜❡❧❞s ❛r❡ ✈❡r② r❡❧❡✈❛♥t ❧✐❦❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛❧❧♦✇
t❤❡ ❧✐st✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡❞✐❛ t②♣❡s✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦r ❛ttr✐❜✉t❡s ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♣✉t✲♦♥✲❤♦❧❞ ♦♣t✐♦♥✳

✶✳✹✳✷ ❘❚P ❛♥❞ ❘❚❈P✿ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦♥✲

tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧s

❘❚P ❬✽✺❪ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❯❉P t♦ tr❛♥s♣♦rt ❞❛t❛ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❘❚P ❛❞❞s ❛ s♠❛❧❧ ❜✐♥❛r② ❤❡❛❞❡r
♦❢ ✶✷ ♦❝t❡ts t♦ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ♣❛❝❦❡t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✹✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ❘❚P ❞♦❡s♥✬t ❛❞❞ ❛♥②
q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♦✈❡r ❯❉P ❜✉t ✐t ❛❧❧♦✇s ♣r♦♣❡r❧② ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❥✐tt❡r ✭✈❛r✐❛t✐♦♥s
✐♥ ♣❛❝❦❡t tr❛♥s♣♦rt ❞❡❧❛②✮ ❛♥❞ ✉♥♦r❞❡r❡❞ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧ ❞✉❡ t♦ ❛s②♠♠❡tr✐❝ r♦✉t✐♥❣✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✿ ❘❚P ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞s
◆❛♠❡ ❇✐ts ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❱❡rs✐♦♥ ✭❱✮ ✷ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘❚P ✐s ✷✳✵
P❛❞❞✐♥❣ ✭P✮ ✶ ❚❤✐s ❜✐t ✐s s❡t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❛❞❞✐♥❣ ♦❝t❡ts
❡❳t❡♥s✐♦♥ ✭❳✮ ✶ ❚❤✐s ❜✐t ✐s s❡t ✐❢ t❤❡ ❘❚P ❤❡❛❞❡r ✐s ❡①t❡♥❞❡❞
❈♦♥t❡♥t s♦✉r❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❈♦✉♥t ✭❈❈✮ ✹ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ s♦✉r❝❡s
▼❛r❦❡r ✭▼✮ ✶ ■♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ st❛rt ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❢r❛♠❡
P❛②❧♦❛❞ ❚②♣❡ ✭P❚✮ ✼ ❚❤❡ ❝♦❞❡❝ ✐♥ ✉s❡
❙❡q✉❡♥❝❡ ◆✉♠❜❡r ✭❙◆✮ ✶✻ ❚♦ ❜❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡♥t ❘❚P ♣❛❝❦❡t
❚✐♠❡st❛♠♣ ✭❚✮ ✸✷ ❚❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ s❛♠♣❧✐♥❣ t✐♠❡
❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❙♦✉❘❈❡ ■❞❡♥t✐✜❡r ✭❙❙❘❈■✮ ✸✷ ❚❤❡ s❡♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❘❚P ♣❛❝❦❡t
❈♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❙♦✉❘❈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭❈❙❘❈■✮ ✸✷ ■❞❡♥t✐✜❡s ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ s♦✉r❝❡

❘❚❈P ❬✽✺❪ ❛❧❧♦✇s t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ❘❚P s❡ss✐♦♥ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ st❛t✐st✐❝s ✭❡✳❣✳ ❥✐tt❡r✱
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts s❡♥t✱ r❡❝❡✐✈❡❞✱ ♦r ❧♦st✮ ✇✐t❤✐♥ q✉❛❧✐t② r❡♣♦rts✱ ❛♥❞ ❜❛s✐❝ ✐❞❡♥t✐t② ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❘❚❈P ✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛❝❦❡t t②♣❡s ❧✐❦❡ ❙❘ ✭❙❡♥❞❡r ❘❡♣♦rt✮✱ ❘❘ ✭❉❡st✐♥❛t✐♦♥
❘❡♣♦rt✮ ❛♥❞ ❙❉❊❙ ✭s♦✉r❝❡ ❉❊❙❝r✐♣t✐♦♥✮✳

❙❘❚P ❛♥❞ ❙❘❚❈P ❬✶✷❪ ♣r♦✈✐❞❡ s❡❝✉r✐t② s❡r✈✐❝❡s t♦ ❘❚P ❛♥❞ ❘❚❈P ❧✐❦❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❘❚P ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❝✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ■Ps❡❝✳ ❙❡❝✉r✐♥❣ ❘❚P ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣r♦t❡❝t ❱♦■P ❝❛❧❧s ❢r♦♠ ♠❡❞✐❛ s♣❛♠♠✐♥❣✱ ♠❡❞✐❛ r❡♣❧❛② ❛♥❞ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣✳

✶✳✺ ◆❆❚ ❚r❛✈❡rs❛❧ Pr♦t♦❝♦❧s

❋✐r❡✇❛❧❧s ❛♥❞ ◆❆❚s ♣♦s❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❙■P ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❆ ❋✐r❡✇❛❧❧ ❤❛s
t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ ♠❡❞✐❛✲tr❛♥s♣♦rt ♣♦rts ✭♣✐♥ ❤♦❧❡s✮ ❛s r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❙■P✴❙❉P
♠❡ss❛❣❡s✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t✐❝ ✜r❡✇❛❧❧s✳ ❆ ◆❆❚ ✐s ♥♦t
❛✇❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙■P ❤❡❛❞❡rs ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥✲
t❡r♥❛❧✴♣r✐✈❛t❡ ■P ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧✴♣✉❜❧✐❝ ■P ❛❞❞r❡ss✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❱✐❛ ❤❡❛❞❡rs st✐❧❧
❝♦♥t❛✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ❛❞❞r❡ss❡s✱ r♦✉t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ❜❡❝♦♠❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ♦✉ts✐❞❡
♦❢ t❤❡ ◆❆❚✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ■P

✶✹



✶✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❛♥❞ ♣♦rt ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ◆❆❚ ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❞✉r✐♥❣
♦♥❡ ❙■P s❡ss✐♦♥ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t tr❛♥s♣♦rt❡❞ ♦✈❡r ❚❈P✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ●❛t❡✇❛②s ✭❆▲●s✮
❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❜②♣❛ss s✉❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ❜② ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♣r♦♣❡r❧② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❧❛②❡r ♣❛❝❦❡ts✳ ❖t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ◆❆❚ tr❛✈❡rs❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❙✐♠♣❧❡ ❚r❛✈❡rs❛❧
♦❢ ❯❞♣ t❤r♦✉❣❤ ◆❛ts ✭❙❚❯◆✮ ❬✽✸❪ ❛♥❞ t❤❡ ❚r❛✈❡rs❛❧ ❯s✐♥❣ ❘❡❧❛② ◆❛t ✭❚❯❘◆✮ ✇❤✐❝❤ ✐s
st✐❧❧ ❛♥ ■♥t❡r♥❡t ❞r❛❢t✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦t♦❝♦❧s✳

✶✳✺✳✶ ❙❚❯◆

❚❤❡ ❙❚❯◆ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❙❚❯◆ ❝❧✐❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s
❜❡❤✐♥❞ ❛ ◆❆❚ ❛♥❞ ❛ ❙❚❯◆ s❡r✈❡r ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♣✉❜❧✐❝ ■P ❛❞❞r❡ss✳ ❆ ❙❚❯◆ ❝❧✐❡♥t ♦♣❡♥s
❛ ❚▲❙ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❙❚❯◆ s❡r✈❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛ s❤❛r❡❞ s❡❝r❡t✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡
❙❚❯◆ ❝❧✐❡♥t s❡♥❞s ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❇✐♥❞✐♥❣ ❘❡q✉❡sts ♦✈❡r ❯❉P ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡❞ s❡❝r❡t✳
❚❤❡ ❙❚❯◆ s❡r✈❡r ✐ss✉❡s ❛ ❇✐♥❞✐♥❣ ❘❡s♣♦♥s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ■P ❛♥❞ ♣♦rt ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡
♦❢ ♦♥❡ ❯❉P ♣❛❝❦❡t ❛s ✐t ✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ◆❆❚✱ ✐❢ ❛♥②✱ ❛♥❞ t♦ ❜②♣❛ss ✐t✳

❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦ ❜②♣❛ss ❢✉❧❧ ❝♦♥❡ ✭❝♦♥st❛♥t ❜♦✉♥❞s✮ ❛♥❞ r❡str✐❝t❡❞ ❝♦♥❡
✭❝♦♥st❛♥t ❜♦✉♥❞s ❜✉t ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❤❛s t♦ ❜❡ s❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣❡♥ ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣
♣❛t❤✮ ◆❆❚s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ◆❆❚s ✭❞✐✛❡r❡♥t ❜♦✉♥❞s
❛r❡ ✉s❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ■P ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮ ♦r ✇❤❡♥ t✇♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ❛r❡ ❜♦t❤
❜❡❤✐♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ◆❆❚s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ❚❯❘◆ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r♦♣♦s❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

✶✳✺✳✷ ❚❯❘◆

❚❯❘◆ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ❙❚❯◆✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❚❯❘◆ ❝❧✐❡♥t s❡♥❞s ❛♥ ❆❧❧♦❝❛t❡ ❘❡q✉❡st

t♦ r❡s❡r✈❡ ❛♥ ■P ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ♣♦rt ❛t ❛ ❙❚❯◆ s❡r✈❡r ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡♠ ❛s ♣♦✐♥t ♦❢ r❡❧❛②✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ ❚❯❘◆ s❡r✈❡r ❤❛s t♦ r❡❧❛② t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❢r♦♠ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✳ ❚❯❘◆
✐♠♣❛❝ts t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts tr✐❛♥❣✉❧❛r r♦✉t✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳

❋r♦♠ ❛♥♦t❤❡r s✐❞❡✱ s♦♠❡ ❙■P ❛♥❞ ❙❉P ❡①t❡♥s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐t✲
✐❣❛t❡ s♦♠❡ ◆❆❚ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❖♥❡ ❙❉P ❡①t❡♥s✐♦♥ s✉❣❣❡sts ✉s✐♥❣ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❘❚P s❡ss✐♦♥
✭t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ s❡♥❞s ❘❚P ♣❛❝❦❡ts t♦ t❤❡ ■P ❛♥❞ ♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❘❚P ♣❛❝❦❡ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❝❛❧❧❡r✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛♥♥♦✉♥❝❡ ❛♥ ❘❚❈P ♣♦rt ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥
♥♦t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❘❚P ♣♦rt ❛❢t❡r ♠❛♣♣✐♥❣ ✭♥♦r♠❛❧❧② t❤❡
❘❚❈P ♣♦rt s❤♦✉❧❞ ❡q✉❛❧ t❤❡ ❘❚P ♣♦rt ♣❧✉s ♦♥❡✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❙■P ❡①t❡♥s✐♦♥ s✉❣❣❡sts
t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ❢♦r ❛ ❯❆ t♦ r❡❣✐st❡r t♦ ❛♥ ✐♥❜♦✉♥❞ ♣r♦①②✴r❡❣✐str❛r ❜② ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t
❚❈P s❡ss✐♦♥✳ ❘❡q✉❡sts ❞❡st✐♥❡❞ t♦ t❤✐s ❯❆ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r♦✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ♦♣❡♥ s❡ss✐♦♥✳

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ ❱♦■P ♣r♦t♦❝♦❧s s✉✐t❡✳ ❙✉❝❤ ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ t♦♣✐❝s ❝♦✈❡r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛r❡
❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ s✉r✈❡②✳ ▼❛♥② ❜♦♦❦s ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❢♦r ❱♦■P ❛♥❞ ❱♦■P s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤✐s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ❬✹✺✱ ✾✶✱ ✼✼❪

✶✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❱♦■P Pr♦t♦❝♦❧s

✇❛s ✈❡r② ✐♥str✉❝t✐✈❡ ❢♦r ✉s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t✿ t❤❡
t❤r❡❛ts t❤❛t ✇❡ ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧ ❛❜♦✉t t♦ s❡❝✉r❡ t❤❡ ♥❡✇ ❱♦■P ❛r❡♥❛✳

✶✻



❈❤❛♣t❡r ✷

Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t✿ ❚❤❡ ❱♦■P ❚❤r❡❛ts

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✷ ❱♦■P s❡❝✉r✐t② r✐s❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✷✳✶ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✷✳✷ ▼❡❞✐❛ ♣r♦t♦❝♦❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✷✳✸ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ♦✉r st②❧❡
♦❢ ❧✐❢❡✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❧❡♣❤♦♥② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ t❡❧❡♣❤♦♥②
♥❡t✇♦r❦s ✭t❤r♦✉❣❤ ■♥t❡r♥❡t ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❙✉❜s②st❡♠s ✭■▼❙✮✮ ✐♥t♦ ♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ♥❡✇ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❞❛t❛✱ ✈♦✐❝❡ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛♥❞
♠♦r❡ t❤❛♥ ✐♥ ❛♥② ♣❛st t✐♠❡✱ ♠❛❥♦r s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡r♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❱♦■P ✐♥❤❡r✐ts
t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❧❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❧❛②❡rs ✭◆❡t✇♦r❦✱ ❖❙✴s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✮
❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡♠ ❛s ✇❡❧❧✳ ❯♥❧✐❦❡ ❝❧♦s❡❞ P❙❚◆ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s ♦♣❡♥ t♦ ❤❛❝❦❡rs
❛t ❧♦✇ ❝♦sts ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ❱♦■P ❝❛❧❧s ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ✭♦r r❡❝❡✐✈❡❞ ❜②✮ ❛ ▲❆◆ ❛r❡ ❤✐❣❤❧②
❡①♣♦s❡❞ t♦ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❜② s♦♠❡♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ▲❆◆✳ ❯♣❞❛t❡s t♦ ❛ ❱♦■P s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡
❡①♣♦s❡❞ t♦ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❣♦♦❞ ❝♦❞❡ ✐♥t❡❣r✐t②
❝❤❡❝❦s✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ tr② t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ♦❢ ❛♥② s❡❝✉r✐t② ♣r♦❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
r✐s❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r❡❛ts✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❱♦■P
s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r t❛r❣❡t✱ s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿
❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st s✉♣♣♦rt✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✱ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧✐♥❣✳ ❖✉r ❛tt❛❝❦ tr❡❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✐s ❡①♣❛♥❞❡❞ ❜❧♦❝❦ ❜② ❜❧♦❝❦✳

✶✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t✿ ❚❤❡ ❱♦■P ❚❤r❡❛ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚r❡❡ ♦❢ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ t❤r❡❛ts

✷✳✷ ❱♦■P s❡❝✉r✐t② r✐s❦s

✷✳✷✳✶ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s

❚❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❙■P ❯❆ ✐s ✉s✉❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❆❘P✱ ❉◆❙✱
❉❍❈P ❛♥❞ ❚❋❚P ♣r♦t♦❝♦❧s ✭❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❚❤❡ ❆❘P ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❧✐♥❦
❧❛②❡r ✐♥ ❛ ▲❆◆✳ ❚❤❡ ❉◆❙ ♦✛❡rs tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❡①t✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡s ❛♥❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❚❋❚P ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ♥❡✇ ✜r♠✇❛r❡s ❛♥❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✳ ❚❤❡ ❉❍❈P ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♠❛♥② ❛tt❛❝❦s ❧✐❦❡ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❛♥❞ s♣♦♦✜♥❣✳ ❆
s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛tt❛❝❦ ❧❡❛❞s ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❯❆s ❛♥❞ s❡r✈❡rs✳
■♥ ❛♥ ❆❘P ♣♦✐s♦♥✐♥❣✱ ❛♥ ✐♥s✐❞❡r ✭✐♥tr✉❞❡r ✇❤♦ ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ▲❆◆✮ tr✐❡s t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛
r❛❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✐♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ♦❢ ❛ s❡r✈❡r
✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ♦❢ ❛ ❯❆✳ ❚♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✱ ❤❡ tr✐❡s t♦ ❜✐♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐s ♣❤②s✐❝❛❧
❛❞❞r❡ss ❛♥❞ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❯❆ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r
❛ ❯❆ t❤❛t ❛❢t❡r ❛ r❡❜♦♦t ❝♦♥♥❡❝ts t♦ ❛ ❚❋❚P s❡r✈❡r t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆♥
❆❘P✲❝❛❝❤❡ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ s✉❜st✐t✉t❡ ❛ r♦❣✉❡ ❚❋❚P s❡r✈❡r t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡✳ ❆s
s✐♠✐❧❛r✱ t❤✐s ❛tt❛❝❦ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✈❡r ❉❍❈P✳ ❆ ❉◆❙✲❝❛❝❤❡ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♥❣
❢❛❧s✐✜❡❞ r❡❝♦r❞s✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r tr✐❡s t♦ ❜✐♥❞ t❤❡ ■P ♦❢ ❛ r♦❣✉❡ s❡r✈❡r t♦ t❤❡ ❤♦st♥❛♠❡ ♦❢
t❤❡ ❣♦♦❞ ♦♥❡✳ ▼❆❈ ❛♥❞ ■P s♣♦♦✜♥❣ ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✢❛✇s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t
t❤❛t ❝❛✉s❡ ♠❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s t♦ t❤❡ ❱♦■P ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳

✶✽



✷✳✷✳ ❱♦■P s❡❝✉r✐t② r✐s❦s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❛ ❙■P ❯❆

✷✳✷✳✷ ▼❡❞✐❛ ♣r♦t♦❝♦❧s

❱♦■P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ s♦ t❤❛t ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡✐r ◗♦❙ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡✐r ✉s❡ ✐♥❝♦♥✲
✈❡♥✐❡♥t ✐❢ ♥♦t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥❞❡r ❛ ✶✺✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ❞❡❧❛② ♦r ❛ ✺✪ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❛ ❱♦■P
❝❛❧❧ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦❞❡❝s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❆s s✉❝❤✱ t♦ ❝✉t t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❡s✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♥❣❡st t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❛t s♦♠❡ ❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛t❤✳

■❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❛♥ ❘❚P ✢♦✇ ✭❡✳❣✳ ❜② s♥✐✛✲
✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ✢♦✇ ✐s ♥♦t ❡♥❝r②♣t❡❞✮✱ ❤❡ ❝❛♥ ✐♥❥❡❝t ❡①tr❛♥❡♦✉s ♠❡❞✐❛ ✐♥t♦ t❤❡ ✢♦✇✳ ❆
❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡ t♦♦❧ ♦❢ ❛♥ ❘❚P ♣❧❛②♦✉t ❛tt❛❝❦ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶❪✳

❙■P s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✐s ♦✉t✲♦❢✲❜❛♥❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♠❡❞✐❛
s❡ss✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❙■P✳ ❊✳❣✳ ❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉s❡❞ ❝♦❞❡❝s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡
◗♦❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ ❙■P✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ◗♦❙✲❜❛s❡❞ ❜✐❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❜✉s❡❞✳

✷✳✷✳✸ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s

❚❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ✐s t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♦❢ ❛♥② t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❱♦■P
s♦ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t② r✐s❦s✳

Pr♦✜❧✐♥❣

❙♥✐✣♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙■P tr❛✣❝ ✇♦✉❧❞ r❡✈❡❛❧ ♠❛♥② s❡♥s✐t✐✈❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥❡♥❝r②♣t❡❞ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❝❛❧❧❡r ✭✐♥ t❤❡
❋r♦♠ ❤❡❛❞❡r✮✱ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ✭✐♥ t❤❡ ❚♦ ❤❡❛❞❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ r♦✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧ ✭✐♥ t❤❡ ❱✐❛ ❤❡❛❞✲
❡rs✮✳ ❚❤❡ ❙❉P ❜♦❞② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t✿ ❚❤❡ ❱♦■P ❚❤r❡❛ts

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts✱ ❝❛❧❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s✱ t❤❡ ❙❉P
❜♦❞② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ t♦ ❛♥
❡♥❝r②♣t❡❞ s❡ss✐♦♥ ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❈r❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ♦♥ ❛ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ✐s tr②✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ r❡❝✉rs✐✈❡ r❡q✉❡sts
t♦ ❣✉❡ss t❤❡ ♣❛ss✇♦r❞ ♦❢ ❛ ❙■P ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ❛ r❡❣✐str❛r ♦r ❛ ♣r♦①② s❡r✈❡r✳ ❈r❛❝❦✐♥❣ ❛tt❛❝❦s
❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛ s❝❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❙■P ❞❡✈✐❝❡s ✭♦♣❡♥ ✺✵✻✵ ♣♦rts✮ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ✭■P
r❛♥❣❡✮ ❛♥❞ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦♥ ✐ss✉✐♥❣ r❡q✉❡sts
t♦ ❜✐♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❱♦■P ♥✉♠❜❡r ✭❙■P ❯❘■✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡①✐st❡♥t ✉s❡r ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✭✇❤❡t❤❡r ❛ ✉s❡r ❡①✐sts✱ ❡①✐sts ❜✉t ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦r ❞♦❡s♥✬t ❡①✐st✮
t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡r✈❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s✱ t❤❡
❡①✐st❡♥t ✉s❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r st❡♣s ♦❢ ❛tt❛❝❦✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛❝t✐✈❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❛ss✐✈❡ ❢♦r♠s ❧✐❦❡ ✇❡❜ ❜r♦✇s✲
✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❱♦■P ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✐ts ✇❡❜ s✐t❡✮ ❛♥❞ s♥✐✣♥❣ ✭✐✳❡✳ ❡①tr❛❝t
t❤❡ ✈❛❧✐❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s✮✳

▼❛♥ ■♥ ❚❤❡ ▼✐❞❞❧❡

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❣♦♦❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ♠❛♥② s✐t✉❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇s ❛ ▼❛♥ ■♥ ❚❤❡
▼✐❞❞❧❡ ✭▼■❚▼✮ t♦ ✏♣❛r❦✑ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝❛❧❧❡r ❛♥❞ ❤✐s ❝❛❧❧❡❡✳ ❙■P ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ str♦♥❣
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❍❚❚P✳ ❆ ❯❆❙✱ ♣r♦①②✱ r❡❞✐r❡❝t ♦r r❡❣✐str❛r s❡r✈❡r ♠✐❣❤t
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❛ ❯❆❈ ❜② ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❤❛r❡❞ s❡❝r❡t✳ ■♥✈❡rs❡❧②✱
❛ ❯❆❈ ❝❛♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ■♥ ♠♦st ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts✱ ♦♥❧② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✿

❇♦❜ ✐s ❝❛❧❧✐♥❣ ❆❧✐❝❡✳ ❇♦❜ s❡♥❞s ❛♥ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❤✐s ♦✉t❜♦✉♥❞ ♣r♦①②✳ ❚r✉❞②
✐♥t❡r❝❡♣ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ s❡♥❞s ❛ ❝r❛❢t❡❞ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❇♦❜ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤❡r ■P
❛❞❞r❡ss✳ ❇♦❜ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ♣r♦①②✱ ❛❝❝❡♣ts t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞
r❡❞✐r❡❝ts t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ ♣❛ss ❜② ❚r✉❞②✳ ❚❤❡ tr✉❡ ♣r♦①② ❝❛♥ ❜❡ ♥❡✉tr❛❧✐③❡❞ ❜② ❛ ❞❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡
♦r ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❛ r❛❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❚r✉❞② r❡♣❧❛❝❡s ❇♦❜✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜② ❤❡r
■P ✐♥ t❤❡ ❈♦♥t❛❝t ❤❡❛❞❡r ❛♥❞ r♦✉t❡s t❤❡ ■◆❱■❚❊ t♦✇❛r❞s ❆❧✐❝❡✳ ❆❧❧ ❢✉rt❤❡r s✐❣♥❛❧✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ❇♦❜ ❛♥❞ ❆▲✐❝❡ ✇✐❧❧ ♣❛ss ❜② ❚r✉❞②✳ ❍✐❥❛❝❦✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛t❤ ✐s ❛ ♣r❡st❡♣ t♦
❤✐❥❛❝❦ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦♥❡✳ ❚r✉❞② ❝❛♥ ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡ ❆❧✐❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❇♦❜ ❛♥❞ ❝❛♥ ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡
❇♦❜ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❆▲✐❝❡✳

■♥ ❛♥♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦✱ ❚r✉❞② ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ❚r✉❞②
✐♥t❡r❝❡♣ts t❤❡ ■◆❱■❚❊ ❢r♦♠ ❇♦❜ t♦ ❆❧✐❝❡✱ ✇❛✐ts t❤❡ s❡ss✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ t❤❡♥ st❡♣s
✐♥ ❛♥❞ s❡♥❞s ✭t♦ ❇♦❜ ♦r ❆❧✐❝❡✮ ❛ ♥❡✇ ■◆❱■❚❊ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❈❛❧❧✲■❉✱ ❚♦ ❛♥❞ ❋r♦♠

❤❡❛❞❡rs ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ❝♦♠♠❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ✭✐♥ ❈❙❡q✮✳ ❇② t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤✐s
❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡✱ ❚r✉❞② ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥
♣♦rt✱ ❛❞❞✐♥❣ ♦r ❞❡❧❡t✐♥❣ str❡❛♠s✮✱ ♦r t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❛t❤ ✭❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❱✐❛ ❛♥❞ r♦✉t❡

❤❡❛❞❡rs✮✳ ❇r✐❡✢②✱ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ✐s ❤✐❥❛❝❦❡❞ ❜② ❚r✉❞②✳ ▼❛♥② s✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t♦❧❧
❢r❛✉❞ ❛♥❞ ❜✐❧❧✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✶✺❪✳

▼❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s

❱♦■P s♦❢t✇❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ r❡♠♦t❡ ❡①♣❧♦✐ts ❧✐❦❡ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ❛♥❞
❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✳ P♦ss✐❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡s ❛r❡ s②st❡♠ ❝r❛s❤✱ r❡♠♦t❡ ❝♦❞❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❛✉✲

✷✵



✷✳✷✳ ❱♦■P s❡❝✉r✐t② r✐s❦s

t❤♦r✐③❡❞ ❛❝❝❡ss✳

❙♣♦♦❢❡❞ ♠❡ss❛❣❡s

❈❆◆❈❊▲ ❛♥❞ ❇❨❊ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❛ t②♣❡ ♦❢ ❞❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❙■P ❝❛❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤✲
♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ❤❡r❡ ❢♦✉r ❡①❛♠♣❧❡s✿

• ■❢ ✇❤❡♥❡✈❡r s♦♠❡♦♥❡ tr✐❡s t♦ ❝❛❧❧ ❇♦❜✱ ❚r✉❞② s❡♥❞s ❛ s♣♦♦❢❡❞ ❈❆◆❈❊▲ ✭❛s ✐❢ ✐t ✇❛s
♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧❧❡r✮ t♦ ❇♦❜✱ t❤❡♥ ❇♦❜ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥②
❝❛❧❧✳

• ■❢ ✇❤❡♥❡✈❡r ❇♦❜ tr✐❡s t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝❛❧❧✱ ❚r✉❞② s❡♥❞s ❛ s♣♦♦❢❡❞ ❈❆◆❈❊▲ ✭❛s ✐❢ ✐t ✇❛s
♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❇♦❜✮ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ❇♦❜ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❢r♦♠ ♠❛❦✐♥❣
❛♥② ❝❛❧❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

• ❚r✉❞② s❡♥❞s ❛ s♣♦♦❢❡❞ ❇❨❊ t♦ t❡r♠✐♥❛t❡ ❛ s❡ss✐♦♥ ❛❢t❡r ❛ ❢❡✇ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐ts
st❛rt✐♥❣✳

• ❚r✉❞② ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡s ❛♥ ♦✉t❜♦✉♥❞ ♣r♦①② ❜② s❡♥❞✐♥❣ s♣♦♦❢❡❞ ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡s ❧✐❦❡ ✹①①
✭❝❧✐❡♥t ❡rr♦r✮✱ ✺①① ✭s❡r✈❡r ❡rr♦r✮ ♦r ✻①① ✭❣❧♦❜❛❧ ❡rr♦r✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡rs✉❛❞❡ ❇♦❜ t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❡rr♦r s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ ❤✐s ❝❛❧❧s✳

❋❧♦♦❞✐♥❣ ❆tt❛❝❦s

❋❧♦♦❞✐♥❣ ❛tt❛❝❦s t❛r❣❡t t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ♣r♦①②✱ ❣❛t❡✇❛②✱ ❡t❝✳✮ ✇✐t❤
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ t❛❦❡ t❤❡♠ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❤❛✈♦❝ ✐♥ t❤❡ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✢♦♦❞✐♥❣ ♦❢ ❧❡❣❛❧ ♠❡ss❛❣❡s✱ r❛♥❞♦♠❧②
♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♦r ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❛r❣❡t✲s♣❡❝✐✜❝ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✷✼❪ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡q✉❡st ❯❘■ ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡s❡ ♦♥❡s ❛❣❛✐♥st ♣♦♣✉❧❛r ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❱♦■P ❡q✉✐♣♠❡♥t✳
❲❡ ❛❞♦♣t t❤❡ s❛♠❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✿

• ❯❉P ✢♦♦❞✐♥❣✿ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❙■P s②st❡♠s ✉s❡ ❯❉P ❛s tr❛♥s♣♦rt ♣r♦✲
t♦❝♦❧✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❯❉P ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ s❡♥t ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝♦♥❣❡st
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❙✉❝❤ ❛tt❛❝❦s ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❤✐❣❤ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳ ▲❡✲
❣✐t✐♠❛t❡ ❝❛❧❧ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❤❛s t❤✉s ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t♦ ❜❡
♣r♦❝❡ss❡❞✳

• ■◆❱■❚❊ ✢♦♦❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✐❞ r❡q✉❡st ❯❘■✿ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛❧❧s ♦♥❡ ❙■P ♣❤♦♥❡✶ r❡❣✐s✲
t❡r❡❞ ❛t t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t r❡❧❛②s t❤❡ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ♣❤♦♥❡✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦①② ✐s st❛t❡❢✉❧ ✐t
✇✐❧❧ ♠❛♥❛❣❡ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦r ❡✈❡r② tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❤♦♥❡ ✐s q✉✐❝❦❧② ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞
❜② t❤❡ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ❛❜❧❡ t♦ t❡r♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❝❛❧❧s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡
s❡r✈❡r ✐s ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ r✉♥ ♦✉t ♦❢ ♠❡♠♦r②✳

✶❲❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ❙■P ♣❤♦♥❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❙■P ❯❆ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❤❛r❞♣❤♦♥❡

✷✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t✿ ❚❤❡ ❱♦■P ❚❤r❡❛ts

• ■◆❱■❚❊ ✢♦♦❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥ ❡①✐st❡♥t ❙■P ♣❤♦♥❡✿ ■❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❞♦❡s♥✬t ❦♥♦✇ ❛
✈❛❧✐❞ ❙■P ❯❘■ r❡❣✐st❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ✐t ❝❛♥ s❡♥❞ ❝❛❧❧s t♦ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ❛❞❞r❡ss✳ ❚❤❡
t❛r❣❡t r❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ ❛♥ ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡ ❧✐❦❡ ✏✉s❡r ♥♦t ❢♦✉♥❞✑✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦ r❛t❡
✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❡①❤❛✉st❡❞✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢
✢♦♦❞✐♥❣ ✐s ❧❡ss ❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ❜✉t t❤❡ t❛r❣❡t ❈P❯ ✐s ❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤
✉s❡❧❡ss tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ r❡q✉❡sts ♠❛② ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳

• ■◆❱■❚❊ ✢♦♦❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ■P ❞♦♠❛✐♥ ❛❞❞r❡ss✿ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛❧❧s ❛ ✉s❡r ✇✐t❤
❛ ❢❛❧s❡ ■P ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✐s tr❛♣♣❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t
s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s t♦ ❛♥ ✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❤♦st✴♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❙■P tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦ ✐s ❡✣❝✐❡♥t ❛❣❛✐♥st s♦♠❡ ♣r♦①✐❡s ❧✐❦❡ ❖♣❡♥❙❊❘ ❬✷✼❪✳

• ■◆❱■❚❊ ✢♦♦❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡✿ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❙■P✲❉◆❙ ❛tt❛❝❦✳
❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛❧❧s ❛ ✉s❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✐rr❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t
✐s tr❛♣♣❡❞ t♦ ❛s❦ t❤❡ ❉◆❙ s❡r✈❡r t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ❛♥❞ t♦ ✇❛✐t ❢♦r
t❤❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡ ❉◆❙ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉♥❞❡r s♦♠❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✳ ❙♦♠❡ ♣r♦①✐❡s ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✭✐✳❡✳ t❤❡② ❜❧♦❝ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✉♥t✐❧
❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❉◆❙ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✮ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❛r❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✭✐✳❡✳ t❤❡② s❛✈❡
t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧ ❛♥❞ t❛❦❡ ❛ ♥❡✇ r❡q✉❡st✱ ♦♥❡ t✐♠❡ ❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠ t❤❡ ❉◆❙
✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t✐✜❡❞✮✳ ❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣r♦①✐❡s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② s✉❝❤ ❛♥
❛tt❛❝❦ ✇❤✐❧❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣r♦①✐❡s ✇✐❧❧ ❞❡♣❧❡t❡ t❤❡✐r ♠❡♠♦r② ❛t s♦♠❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❋♦r
❛ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❬✶✶✹❪✳

• ■◆❱■❚❊ ✢♦♦❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ❙■P ♣❤♦♥❡ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥✿ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛❧❧s
❛ ❙■P ♣❤♦♥❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥ t❤❛♥ t❤❡ t❛r❣❡t✬s ♦♥❡✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t r❡❧❛②s
❛❧❧ r❡q✉❡sts t♦ t❤❡ s❡r✈❡r✴♣r♦①② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡♣❧✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❡rr♦r
r❡s♣♦♥s❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ t❛r❣❡ts ❛r❡ ❤✐t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝❛s❝❛❞✐♥❣
❢❛✐❧✉r❡s ♠❛② ♦❝❝✉r✳

• ■◆❱■❚❊ ✢♦♦❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✐❞ ❙■P ♣❤♦♥❡ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥✿ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛❧❧s
❛ ✉s❡r✴♣❤♦♥❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t r❡❧❛②s ❛❧❧ r❡q✉❡sts t♦ t❤❡
s❡r✈❡r✴♣r♦①② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥ ✇❤✐❝❤ s❡♥❞s t❤❡♠ t♦ t❤❡ ♣❤♦♥❡✳ ❚❤❡ ♣❤♦♥❡ ✐s
q✉✐❝❦❧② ♦✉t ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♣r♦❣r❡ss ✜❧❧ ✉♣ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡rs
✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❝❤❛✐♥✳

• ■◆❱■❚❊✴❘❊●■❙❚❊❘ ✢♦♦❞✐♥❣ ✇❤❡♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✿ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r s❡♥❞s
■◆❱■❚❊ ♦r ❘❊●■❙❚❊❘ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡♥ st♦♣s t❤❡ ❤❛♥❞s❤❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡
♣r♦①②✴r❡❣✐str❛r r❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ ✇❛✐ts t❤❛t t❤❡ r❡q✉❡st ✐s s❡♥t ❛❣❛✐♥
✇✐t❤ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦st❧② ❢♦r t❤❡ ♣r♦①②✴r❡❣✐str❛r ✐♥ t❡r♠
♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✭●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♥♦♥❝❡s✮ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ✭❞✐❛❧♦❣s✴tr❛♥s❛❝t✐♦♥
st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✮✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❈P❯✲❜❛s❡❞ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ❙■P s❡r✈❡rs✱
❛ s✉r✈❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t ❬✺✻❪✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥ ❖♣❡♥❙❊❘✷ ✭✈❡rs✐♦♥ ✶✳✶✳✵✮ ❙■P ♣r♦①② t♦ ❛♥
■◆❱■❚❊ ✢♦♦❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✷❘❡❝❡♥t❧② ❢♦r❦❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣r♦❥❡❝ts✿ ❖♣❡♥❙■P❙ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥s✐♣s✳♦r❣✴✮ ❛♥❞ ❑❛♠❛✐❧✐♦ ✭❤tt♣✿
✴✴✇✇✇✳❦❛♠❛✐❧✐♦✳♦r❣✴✮

✷✷

http://www.opensips.org/
http://www.kamailio.org/
http://www.kamailio.org/


✷✳✷✳ ❱♦■P s❡❝✉r✐t② r✐s❦s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❖♣❡♥❙❊❘ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ■◆❱■❚❊ ✢♦♦❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡✱ t❤❡ ❖♣❡♥❙❊❘ ✐ss✉❡s ❉◆❙ r❡q✉❡sts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ✭❆ ✭■P✈✹✮✱ ❆❆❆❆ ✭■P✈✻✮✱ ❙❘❱ ✭❙❡r✈✐❝❡ ❧♦❝❛t❡r✮ ❛♥❞ ◆❆P❚❘ ✭◆❛♠✐♥❣ ❆✉t❤♦r✐t②
P♦✐♥t❡r✮✮ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❜✉t ✇✐t❤♦✉t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡r
❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❤❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ✜rst ❢❡✇ r❡q✉❡sts ❛r❡
❝♦rr❡❝t❧② ❤❛♥❞❧❡❞ ✭t❤❡ ❝❛❧❧ ✐s r❡❥❡❝t❡❞✮ ❜✉t t❤❡ ♠❡❛♥ s❡ss✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞
t❤❡ ♣r♦①② ✐s s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❜② s❡ss✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
r❡s♣♦♥s❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✭♥♦ ❆❈❑ ✐s s❡♥t ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✮✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦①②
✐s ♥♦ ♠♦r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ r❡q✉❡sts ✭s❡ss✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❛ ❈❆▲▲❙❊❚ st❛t❡✮ s♦ t❤❡ ♣r♦①② ✐s
t❛❦❡♥ ❞♦✇♥✳ ❚❤❡ t❛❦❡ ❞♦✇♥ t✐♠❡ ✐s ❛❜♦✉t ✷✵ s❡❝♦♥❞s ❢♦r ❛♥ ❛tt❛❝❦ ♦❢ ❥✉st ✶ ■◆❱■❚❊✴s
r❛t❡✳

●❛t❡✇❛②s✱ Pr✐✈❛t❡ ❇r❛♥❝❤ ❊①❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ✜r❡✇❛❧❧s

▼❡❞✐❛ ●❛t❡✇❛② ❈♦♥tr♦❧❧❡rs ✭▼●❈✮ ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ❇r❛♥❝❤ ❊①❝❤❛♥❣❡ ✭P❇❳✮ s❡r✈❡rs ❛r❡
❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❱♦■P ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ▼●❈ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❜r✐❞❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❙■P✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ■❙❯P✴❙❙✼✲❜❛s❡❞ P❙❚◆✳
❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ❛♥ ■❙❯P ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ▼❛❧✐❝✐♦✉s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❛♥♦t❤❡r s♦✉r❝❡ ♦❢
t❤r❡❛t ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡
❙❙✼✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ t❤r❡❛t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❱♦■P ❛♥❞ P❙❚◆ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✽✼❪✳ P❇❳ ✐s ❛ t❡r♠ ✉s❡❞ ✐♥ P❙❚◆ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❛❞♦♣t❡❞
❜② ❱♦■P t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❱♦■P s❡r✈✐❝❡s ✭❝❛❧❧ s✇✐t❝❤✐♥❣✱ ✈♦✐❝❡✲♠❛✐❧✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞
r❡s♣♦♥❞❡rs✱ ✳✳✳✮✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❱♦■P P❇❳ ✐s t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❆st❡r✐s❦✸✳ ❋r♦♠ t❤❡
❙■P ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛ P❇❳ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❇✷❇❯❆✳ ■♥ P❇❳✱ ✈♦✐❝❡ ♠❛✐❧ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣
s❡r✈❡rs✱ ❈❛❧❧ ❉❡t❛✐❧ ❘❡❝♦r❞s ✭❈❉❘s✮ ❛♥❞ ✉s❡rs✬ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♣r♦t❡❝t❡❞
❛❣❛✐♥st ❤♦st✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥s ❧✐❦❡ ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❛❝❝❡ss ♦r ❞❛t❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥✳

❱♦■P r❡q✉✐r❡s ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r❡✇❛❧❧s ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡

✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛st❡r✐s❦✳♦r❣✴

✷✸
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t✿ ❚❤❡ ❱♦■P ❚❤r❡❛ts

♠❡❞✐❛ ♣♦rts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆tt❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝
✜r❡✇❛❧❧s ♦r ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡♠ ❞✐s❝❧♦s❡s t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❖♥❡ ✇❛② ✐s t♦ ❡①❤❛✉st
t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s ❜② ♠❛♥② r❡q✉❡sts ❢♦r ♣♦rt ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧♦s✐♥❣✳ ■♥ ❛♥♦t❤❡r ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥✱ ♠❛❧✇❛r❡s ❝♦✉❧❞ ❤✐❞❡ t❤❡✐r tr❛✣❝ ❜② tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ✐t t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦♣❡♥ ♠❡❞✐❛ ♣♦rt✳ ■❢
❛tt❛❝❦❡❞✱ s♦♠❡ ❱♦■P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❜❛❝❦❞♦♦rs✳

❈❛❧❧❡r✲■❞ s♣♦♦✜♥❣

■♥ P❙❚◆✱ ❈❛❧❧✐♥❣ ◆✉♠❜❡r ❉❡❧✐✈❡r② ✭❈◆❉✮ ✐s ❛ t❡❧❡♣❤♦♥② s❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝❛❧❧✐♥❣
♣❛rt② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❈P❊ ✭❈✉st♦♠❡r Pr❡♠✐s❡s ❊q✉✐♣♠❡♥t✮ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❛rt② ✇✐t❤ ❤✐s
❞✐r❡❝t♦r② ♥✉♠❜❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r✐♥❣✐♥❣ ❝②❝❧❡✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ◆✉♠❜❡r ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❆◆■✮ ✐s
❛ s②st❡♠ ✉s❡❞ ❜② t❡❧❡♣❤♦♥❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡rs t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝❛❧❧✐♥❣
♣❛rt✐❡s✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❈❛❧❧❡r✲✐❞✴❆◆■ s♣♦♦✜♥❣ ✇❛s ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❝❝❡ss
t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❝♦♠♣❛♥②✬s P❇❳ ♦r s✇✐t❝❤❡s✳ ❲✐t❤ ❱♦■P✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s② t♦ s♣♦♦❢ t❤❡
❝❛❧❧❡r✲✐❞ ✭❡✳❣✳ ❋r♦♠ ❤❡❛❞❡r ✐♥ ❙■P✮ ❛♥❞ ❞❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♣♦♦❢❡❞ ♥✉♠❜❡r✳ ❈❛❧❧❡r✲
✐❞ s♣♦♦✜♥❣ ♣r♦♠♦t❡s ✐❞❡♥t✐t② t❤❡❢t ❛♥❞ ❜②♣❛ss✐♥❣ s♦♠❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ ❣❛✐♥✐♥❣
❛❝❝❡ss t♦ ✈♦✐❝❡ ♠❛✐❧s✮✳

❙♦❝✐❛❧ t❤r❡❛ts

❙♦❝✐❛❧ t❤r❡❛ts ❛r❡ ❛tt❛❝❦s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥s♦❧✐❝✐t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♥♥♦②✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐st✉r❜✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✉s❡rs t♦ ♠♦r❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❞❛t❛ st❡❛❧✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✳
❚❤❡ t❤r❡❛t ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s s♦❝✐❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡ t❡r♠ ✧✉♥s♦❧✐❝✐t❡❞✧ ✐s str✐❝t❧② ❜♦✉♥❞ t♦ ✉s❡r✲
s♣❡❝✐✜❝ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s ❛ t❤r❡❛t ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❙P❛♠ ♦✈❡r ■♥t❡r♥❡t ❚❡❧❡♣❤♦♥②
✭❙P■❚✮✳ ❙P■❚ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❙P❆▼ ✐♥ t❤❡ ❡♠❛✐❧ s②st❡♠s ❜✉t ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✈♦✐❝❡
❝❛❧❧s✳ ❙P■❚ ❝❛❧❧s ❝❛♥ ❜❡ t❡❧❡♠❛r❦❡t✐♥❣ ❝❛❧❧s ✉s❡❞ ❢♦r ❣✉✐❞✐♥❣ ❝❛❧❧❡❡s t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦
s❡❧❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ s✐♥❝❡ t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❤✐s ♠♦♠❡♥t❛r②
r❡❛❝t✐♦♥ t♦ st♦♣ t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❞❛✐❧② q✉❛♥t✐t② ♦❢ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣✉❜❧✐❝✐t② ✐♥ ❛ ♠❛✐❧ ❜♦① ✐s ❢❛r ♠♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❙P❆▼
♠❛ss r❡❝❡✐✈❡❞ ❡❛❝❤ ❞❛② ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛✐❧✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❙P❆▼ ✐s ❛❧♠♦st
❝♦st ❢r❡❡ ❢♦r t❤❡ ❛❞✈❡rt✐s❡rs✳ ◆♦✇ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ ♣❤♦♥❡ ❝❛❧❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❢ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ✐❢
❛♥②✱ ❝♦st❄ ❙P■❚ ❧❡✈❡r❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ❝❤❡❛♣ ❝♦st t❤❛t ❱♦■P ❤❛s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ♦❢ ❧❡❣❛❝② ♣❤♦♥❡
s②st❡♠s✳ ■t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❱♦■P ❝❛❧❧s ✐s t❤r❡❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❝❤❡❛♣❡r t❤❛♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ P❙❚◆ ❝❛❧❧s✳

❆ s✉❜t❧❡ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ❙P■❚ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❱✐s❤✐♥❣ ✭❱♦■P ♣❤✐s❤✐♥❣✮ ❛tt❛❝❦✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
♣❤✐s❤✐♥❣ ✐s ❛❜♦✉t ♠❛sq✉❡r❛❞✐♥❣ ❛s ❛ tr✉st✇♦rt❤② t❤✐r❞ ♣❛rt② ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛❝q✉✐r❡
❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈✐❝t✐♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣❤✐s❤❡r ✉s❡s ❛ ❧✐♥❦ ♦♥ ❛♥ ❡♠❛✐❧
❛s ❛ ❧✉r❡✱ ❞❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❜② ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ s❡❡♠✐♥❣ t♦ ❜❡ ✐ts ❜❛♥❦ ❤♦♠❡ ♣❛❣❡ ❛♥❞ ❛s❦✐♥❣
❤✐♠ t♦ ❢✉❧✜❧❧ s♦♠❡ ✜❡❧❞s ✇✐t❤ s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ❱♦■P✱ ❱✐s❤✐♥❣ ❛✐♠s ❡✐t❤❡r t♦
♠❛❦❡ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ❞✐❛❧✐♥❣ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ ♣r♦♠✐s❡❞ ♣r✐③❡ ♦r t♦ ❝♦❧❧❡❝t
♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ r❡❞✐r❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡rs ❜② ❛ ❉■❉ ✭❉✐r❡❝t ■♥✇❛r❞ ❉✐❛❧✐♥❣✮ ♥✉♠❜❡r t♦✇❛r❞s ❛♥
■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❱♦✐❝❡ ❘❡s♣♦♥❞❡r ✭■❱❘✮ ♣r❡t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ tr✉st❡❞✳

▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❜♦t✲♥❡ts✮ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞
t♦ ❞♦ s✉❝❤ ❛ ❥♦❜✳ ❯♥s♦❧✐❝✐t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❧✐❦❡ ❙P■❚ ♦r ❱✐s❤✐♥❣✮ ❛r❡✱ ❢r♦♠ ❛ s✐❣♥❛❧✐♥❣

✷✹



✷✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❢r♦♠ t❤❡
■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡ ✐❢ s✉❝❤ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❙P■❚ ♦r ♥♦t✳ ❋r♦♠ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇
t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣❤♦♥❡ r✐♥❣s ✭❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ❛♥s✇❡rs t❤❡ ❝❛❧❧✳ ❋♦r
t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ❛❣❛✐♥st ❡✲♠❛✐❧ ❙P❆▼ ❧✐❦❡ t❡①t ✜❧t❡r✐♥❣ ❛r❡ ❤❛r❞❧②
r❡✉s❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❱♦■P s♣❤❡r❡✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ✉♥s♦❧✐❝✐t❡❞ ✐ts ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡r✳

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❱♦■P ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ s❡❝✉r✐t② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ②❡t✳ ❲❡ ❡♠♣❤❛✲
s✐③❡❞ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❤r❡❛ts ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❱♦■P s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝②
t❤r❡❛t t❛①♦♥♦♠② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ s♦ ❢❛r ❜② ❱♦■P❙❆ ✭❱♦■P ❙❡❝✉r✐t② ❆❧❧✐❛♥❝❡✮ ✐♥ ❬✶✵✹❪✳
❱♦■P❙❆ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ s❡❝✉r✐t② t♦♦❧s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❛❝❦s✿
s♥✐✣♥❣✱ s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥✱ ♣❛❝❦❡t ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✢♦♦❞✐♥❣✱ ❢✉③③✐♥❣✱ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❡❞✐❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r✹✳ ❚♦ ❣♦ ❢✉rt❤❡r✱ ✏❱♦■P ❤❛❝❦✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞✑ ❬✷✼❪
s❤♦✇s✱ st❡♣ ❜② st❡♣✱ ❤♦✇ ♦♥❧✐♥❡ ❝r✐♠✐♥❛❧s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ s❝r✐♣t ❦✐❞❞✐❡s t♦ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧
❝r❛❝❦❡rs ♣❡r❢♦r♠ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t❡st✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s❡r✐♦✉s
♣r❡❝❛✉t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ✉s❡rs ❛♥❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞❡♣❧♦② ❱♦■P✳

❆♥② s❡❝✉r✐t② ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❛ ✈❡r② tr✐✈✐❛❧ ❝②❝❧❡✿ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡✳ ❲❤✐❧❡
♦✉r ✇♦r❦ ✐s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ str❡ss ♦♥ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦t❤❡r✇✐s❡ ❛♥② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❧❡ss✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛❞❞✐❝t❡❞ t♦ ❞❛t❛ ♥❡t✇♦r❦s s❡❝✉r✐t②✱ ❜❡st ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜② s❡♣❛r❛t✐♥❣ ✈♦✐❝❡ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦♥ ❧♦❣✐❝❛❧❧②
❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦s✱ ✉s✐♥❣ str♦♥❣ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②s ❛♥❞
P❇❳ s②st❡♠s❀ ❡♥❝r②♣t✐♥❣ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ tr❛✣❝❀ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝
✐ss✉❡s ♦❢ ◆❆❚✱ ❋✐r❡✇❛❧❧ ❛♥❞ ◗♦❙❀ ✉s✐♥❣ s❡❝✉r❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✭❙❙❍✱ ❚▲❙✱ ■Ps❡❝✮ ❢♦r ❛❧❧ r❡♠♦t❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛✉❞✐t✐♥❣ ❛❝❝❡ss❀ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ✉s✐♥❣ ❤❛r❞✲♣❤♦♥❡s❀ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ s②st❡♠s ✉♣✲
t♦✲❞❛t❡ ❜② ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ♥❡✇ ♣❛t❝❤❡s ❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ✉♣❞❛t❡s ❛♥❞ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦❞❡ ✐♥t❡❣r✐t②✱
✜♥❛❧❧② ❣✐✈✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t♦ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❬✺✷✱ ✶✵✺✱ ✼✼❪✳
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡
❞❡❜❛t❡ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠
st❛t❡♠❡♥t✳

✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈♦✐♣s❛✳♦r❣✴❘❡s♦✉r❝❡s✴t♦♦❧s✳♣❤♣
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❈❤❛♣t❡r ✸

❱♦■P ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✐♥

❚❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ❚❤❡ ❆rt

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✷ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✸ ❘❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✹ ❲♦r❦s ♦♥ ❉♦❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✹✳✶ ❉❡❢❡♥s❡ ❛❣❛✐♥st ❋❧♦♦❞✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✹✳✷ ❉❡❢❡♥s❡ ❛❣❛✐♥st ▼❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✺ ❲♦r❦s ♦♥ ❙P■❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊✈❡♥ ✐❢ ❱♦■P ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞❧✐♥❡ ♥❡✇s ✐♥ s❡❝✉r✐t② r❡✈✐❡✇s ②❡t t❤❡② s♦♦♥ ✇✐❧❧
❜❡ ♦❢ ♠❛❥♦r ❤❛r♠❢✉❧♥❡ss ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t t❡❧❡♣❤♦♥② s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥t❡r♣r✐s❡s✱ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s st❛rt❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❜❡st ✇❛②s ♦❢ ❛ss✉r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝✉r✐t②
❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✇❛s t♦ ❞❡✜♥❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ s❛❢❡ ❱♦■P ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
❬✶✵✺✱ ✼✱ ✺✷❪✱ t❤❡♥ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❱♦■P ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ t♦
❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡✐r ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❬✸✺❪✳ ❙❡♥❣❛r ❡t✳ ❛❧✳ ❬✽✼❪ ♣r❡s❡♥t ❛ t❤r❡❛t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞
s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❱♦■P ❛♥❞ P❙❚◆ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♣ t♦
♦✈❡r❛❧❧ ❜♦♦❦s ♦♥ ❱♦■P s❡❝✉r✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✭❡✳❣✳ ❬✼✼❪✮✳ ▼❛♥② r❡❛s♦♥s ♠❛❦❡ t❤✐s
✜❡❧❞ s♣❡❝✐❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡♥ t♦ r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❙♦♠❡ s❡❝✉r✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ♥♦t ❜❡
✉s❡❞ ✧❛s ✐s✧✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❛✇❛r❡ ✜r❡✇❛❧❧s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦rt ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧ s❡t✉♣❀ ❯❆s ❜❡❤✐♥❞ ◆❆❚ ❝❛♥ ♥♦t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤♦✉t ◆❆❚ tr❛✈❡rs❛❧
♣r♦❝❡❞✉r❡s❀ ❡✣❝✐❡♥t ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡t s✐③❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❆❧s♦✱ ❱♦■P ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❢♦r ♠❛♥② r❡❛s♦♥s✿

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱♦■P ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✐♥ ❚❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ❚❤❡ ❆rt

• ❱♦■P s②st❡♠s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭❯❆s✱ s❡r✈❡rs✱ ♣r♦①✐❡s✱ P❇❳s✮✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦
❡♥tr② ♣♦✐♥ts ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥s✐❞❡r ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

• ❱♦■P s②st❡♠s ❡♠♣❧♦② ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r s✐❣♥❛❧✐♥❣✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧✐✈❡r②❀

• ❱♦■P s②st❡♠s ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✭❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✱ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s ✳✳✳✮ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥s❀

• ❱♦■P s②st❡♠s ❥✉st s❡tt❧❡ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✇❤❡r❡ ❤❛❝❦❡rs ❤❛✈❡ ❡❛s② ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ♠✉❝❤
❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ✇✐❞❡ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ■♥t❡r♥❡t ❛tt❛❝❦s✳

• ❙♦♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✳ ❖✤✐♥❡ ❙P❆▼ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙P■❚ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❧♦❝❦
t❤❡ ❝❛❧❧s ❜❡❢♦r❡ ❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡ ✉s❡rs✳

• ❙♦♠❡ ❝❤❡❝❦s ♠✉st ♠❡❡t str✐❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ✐s
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ ▲♦✇✲r❛t❡ ✢♦♦❞s ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧❧② ❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s
❝❛♥ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ ❧♦♦s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❛❣❛✐♥st s♦♠❡ s❡r✈❡rs✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ❜② ❞❡❢❡♥s❡ ❛❣❛✐♥st ❙P■❚ ❛♥❞ ❉♦❙ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❱♦■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ r❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❲❡ ♣❧❛❝❡ ✇♦r❦s s♣❡❝✐✜❝
t♦ ❉♦❙ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❛♥❞ t❤♦s❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❙P■❚ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡
❝❤❛♣t❡r✳

✸✳✷ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t

❆♥ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭■❉❙✮ ✐s ❛ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ♦❢ ❞❡❢❡♥s❡ ❜❡❤✐♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
❧✐❦❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❆♥❞❡rs♦♥ ❬✺❪ ❛s
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♥❢♦r❝❡❞
s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝②✳ ❆✉t♦♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛✉❞✐t tr❛✐❧s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ tr❛❝❡s ❡✐t❤❡r
♦♥❧✐♥❡ ♦r ♦✤✐♥❡ ✐s t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆ ✜rst ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❢♦✉♥❞❡❞ ❜② ❉❡♥♥✐♥❣
❬✷✷❪✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡✱ ■❉❙s ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ ❤♦st✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞✳
❍♦st✲❜❛s❡❞ ■❉❙s ✭❍■❉❙✮ ❛r❡ ❢❡❡❞ ❜② ❛✉❞✐t tr❛✐❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ❧♦❣ tr❛✐❧s
❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ■❉❙s ✭◆■❉❙✮ ❛r❡ ❢❡❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ■❉❙s ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ ♠✐s✉s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✭❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲
❜❛s❡❞✮ ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t♦rs ✭❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞✮✳ ▼✐s✉s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛tt❡r♥
♠❛t❝❤✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥tr✉s✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❦♥♦✇♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❙✐❣✲
♥❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❛tt❛❝❦s✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜✉✐❧❞s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢
♥♦r♠❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡s ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢♦r♠ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛s ✐♥tr✉s✐✈❡✳ ▼✐s✉s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s
t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡ ✇❤✐❧❡ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ❛tt❛❝❦s✳ ◆❡✇ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞
❛s ✇❡❧❧✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r❡t❡♥❞s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s
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✸✳✸✳ ❘❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡ ❬✾✽❪✳ ■♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❡
❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛❣❛✐♥st ✇❤✐❝❤ ❛ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞✳

❲❤❛t❡✈❡r ✐s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❛ str♦♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ❱♦■P ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞
❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❱♦■P ■❉❙✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♥♦t
s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❱♦■P✳ ❑rü❣❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❣❛✈❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦♥ ❉◆❙ ❛♥❞
❍❚❚P✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❢♦✉♥❞ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦rs ❬✺✵❪✳

✸✳✸ ❘❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

◆✐❝❝♦❧✐♥✐ ❡t✳ ❛❧✳ ❬✻✻❪ s✉❣❣❡st t❤❡ ✉s✐♥❣ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥
❛t t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ❙■P ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ st❛❣❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❙♥♦rt✺

s②st❡♠✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❙■P ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧♦❣✐❝ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ st❡♣s✿ ❙■P
s②♥t❛① ❛♥❛❧②s✐s ❝❤❡❝❦✱ ❙■P s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❝❤❡❝❦ ✭♦♥ ♠❛♥❞❛t♦r② ✜❡❧❞s✮ ❛♥❞ ❙■P st❛t❡❢✉❧
❛♥❛❧②s✐s ❝❤❡❝❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❛ ✜rst ♣r♦t♦t②♣❡ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❇❘❯❚❊ tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t♦r ❬✶✼❪✳

❙❈■❉■❱❊ ❬✶✵✻❪ ✐s ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ◆■❉❙ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❱♦■P✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
r✉❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛ r✉❧❡ s❡t t♦ ♣❡r❢♦r♠ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ st❛t❡❢✉❧ ❛♥❞
❝r♦ss✲♣r♦t♦❝♦❧✳ ■♥ st❛t❡❢✉❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ st❛t❡ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✐s ❛ss❡♠❜❧❡❞
❛♥❞ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ st❛t❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r✉❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡✳ ■♥ ❝r♦ss✲♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱
t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ r✉❧❡ s♣❛♥s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❡✳❣✳ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❛ ❙■P ♣❛❝❦❡t ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❛♥♦t❤❡r ✐♥ ❛ ❘❚P ♣❛❝❦❡t✳ ❙❈■❉■❱❊ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❱♦■P
♥❡t✇♦r❦ ✭❝❧✐❡♥ts✱ s❡r✈❡rs✱ ♣r♦①✐❡s✮✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❞❡t❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥s
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛sq✉❡r❛❞✐♥❣✱ ❞❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ♠❡❞✐❛✲str❡❛♠ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ♣r❡♠❛t✉r❡❧② t❡❛r✲
❞♦✇♥ ♦❢ s❡ss✐♦♥s✳

❙❡♥❣❛r ❡t✳ ❛❧✳ ❬✽✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❱♦■P ◆■❉❙ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❇② tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❙■P✱
❘❚P ❛♥❞ ❝r♦ss✲♣r♦t♦❝♦❧ ❛tt❛❝❦s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❉✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t✐♠❡❞ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❈♦❧♦r❡❞ P❡tr✐ ◆❡t ✭t✐♠❡❞ ❍❈P◆✮ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡t❡❝t ❛❧❜❡✐t t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ❛tt❛❝❦s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❍✳✸✷✸ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✾✼❪✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ t❡st❡❞ ♦✈❡r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❞♦♥✬t s❤♦✇ ❤✐❣❤
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❆ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✧❱♦■P ❉❡❢❡♥❞❡r✧ ❬✸✵❪✿ ❛ ❤✐❣❤❧②✲
s❝❛❧❛❜❧❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❙■P✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜✉✐❧❞s ❛
❣❡♥❡r✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤♦✉t ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♠♣♦s❡
str✐❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❛ P♦✐♥t ♦❢ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭P♦P✮ ♠✉st ❢✉❧✜❧❧ t♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢
❛ P♦✐♥t ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ✭P♦❙P✮✿

• ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝②✿ ❚❤❡ P♦P ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇✳ ❚❤✉s ✐t s❤♦✉❧❞♥✬t ❞♦ ♥❡✐t❤❡r ■P r♦✉t✐♥❣✱ ♥♦r ❙■P ♣r♦①②✐♥❣ s♦ t❤❛t ✐ts ❡①✐st❡♥❝❡

✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♥♦rt✳♦r❣

✷✾

http://www.snort.org


❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱♦■P ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✐♥ ❚❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ❚❤❡ ❆rt

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❱♦■P ❉❡❢❡♥❞❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❢r♦♠ ❬✸✵❪✮

❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❣✉❡ss❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡❀

• ▲✐♥❡ ❙♣❡❡❞✿ ❆❧❧ tr❛✣❝ ♠✉st ❜❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡❀

• ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ P♦P ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛
❣✐❣❛❜✐t ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤❀

• ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✿ ❚❤❡ P♦P ♠✉st ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❙■P ♣r♦①② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐t ♠✉st ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❙■P ❧♦❣✐❝✳ ■t ♠✉st ♠♦♥✐t♦r ♥♦t ♦♥❧②
t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ tr❛✣❝ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t ♦✉t❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ P♦❙P✳

• ❊①t❡♥s✐❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉st ❛❧❧♦✇ ♥❡✇ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❡❛s✐❧② ❛♥❞ s❛❢❡❧②✳

❱♦■P ❞❡❢❡♥❞❡r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❢r♦♠ ❬✸✵❪✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿

• ❛ ❚r❛♥s♣♦rt ▲❡✈❡❧ ▲♦❛❞ ❇❛❧❛♥❝❡r ✭❚❚▲❇✮✿ ♣❡r❢♦r♠s ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❋❙◆s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♥♦t ❡①♣♦s❡ t❤❡♠ t♦ ❤✐❣❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧♦❛❞❀

• ❋✐❧t❡r✴❙❝❛♥♥❡r ◆♦❞❡s ✭❋❙◆✮✿ ❤❛✈❡ ❛ t✇♦✲❢♦❧❞ ♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst ✐s t♦ ❢♦r❦ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts✱
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t♦ ❛♣♣❧② ♣❛❝❦❡t ✜❧t❡r✐♥❣ r✉❧❡s s❡t ✉♣ ❜② t❤❡ ❞❡❝✐❞❡r❀

• ❆♥❛❧②③❡rs✿ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ t❤❡② ♠✉st ❞❡❛❧
❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✢♦✇s ✭tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ s❡ss✐♦♥s✱ ✳✳✳ ✮✳ ❘❡♣♦rts ❢r♦♠ ❛♥❛❧②③❡rs ✇♦r❦✐♥❣
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❞❡❝✐❞❡r ♥♦❞❡❀

• ❛ ❉❡❝✐❞❡r✿ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■t ❤❛s t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧② s✉✐t❛❜❧❡ ✜❧t❡r✐♥❣ r✉❧❡s t♦ t❤❡ ❋❙◆ ♥♦❞❡s✳
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✸✳✹✳ ❲♦r❦s ♦♥ ❉♦❙

❚❡st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❋❙◆ ♥♦❞❡s s❤♦✇ t❤❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠♣❧❡ ■P ❝❤❡❝❦✐♥❣ r✉❧❡s ✐s
❢❡❛s✐❜❧❡ ✇❤✐❧❡ r✉❧❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ t❤❡
❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s st✐❧❧ ♠✉❝❤ ❛❜str❛❝t r❡❣❛r❞✐♥❣
❱♦■P ❡✈❡♥ t❤❛t ✇❡ ❛❣r❡❡ ♦♥ ✐ts ❞❡✜♥❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❚r❛✣❝ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❡❧♣s ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
♠❛♥② ♥❡t✇♦r❦ ❛tt❛❝❦s✳ ❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❬✹✻❪ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✇♦r❦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ s♦ ❢❛r ♦♥ ❱♦■P
s✐❣♥❛❧✐♥❣ tr❛✣❝ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❢♦r ♣r♦✜❧✐♥❣ ❙■P tr❛✣❝ ❛t s❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s✿ s❡r✈❡r ❤♦st✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡♥t✐t② ✭r❡❣✐str❛r✱ ♣r♦①②✮
❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉s❡r✳ ❆✉t❤♦rs ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❡♥tr♦♣②✲❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞
♣r♦✈❡ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t✇♦ ❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ♣r♦❜❧❡♠ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳
◆❡t✇♦r❦ tr❛❝❡s ❢r♦♠ ❛ ❱♦■P ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆♠♦♥❣
t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡t❡❝ts t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙P■❚ ❝❛❧❧s ❡✈❡♥ ❛t
❧♦✇ r❛t❡ ✭✶✵ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ s♦✉r❝❡✮✳ ❙✉❝❤ ❛ ❧♦✇ r❛t❡ ❛tt❛❝❦ ✐s
♦♥❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉s❡r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t
s✉❝❤ ❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ♥♦t s❝❛❧❛❜❧❡ ♦✈❡r r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s ❝❛♥
♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ t♦ t❤❡ ❛tt❛❝❦✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s♦✉r❝❡s ✇♦✉❧❞ ❡♥❞ ✉♣ ❜② ❛tt❛❝❦✐♥❣ t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢✳ ❲❡ s✉❣❣❡st t❤❛t ♠♦r❡ s❡❝✉r✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❙■P tr❛✣❝ ♣r♦✜❧✐♥❣ s❤♦✉❧❞
❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❙P■❚ ❛♥❞ ❉♦❙ ❛r❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡❝✉r✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
s♦ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

✸✳✹ ❲♦r❦s ♦♥ ❉♦❙

❲❡ ❞✐✈✐❞❡ ✇♦r❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❞❡❢❡♥s❡ ❛❣❛✐♥st ✢♦♦❞✐♥❣
❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❞❡❢❡♥s❡ ❛❣❛✐♥st ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✳

✸✳✹✳✶ ❉❡❢❡♥s❡ ❛❣❛✐♥st ❋❧♦♦❞✐♥❣

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ✐s ❬✼✽❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❱♦■P ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♥❡t✇♦r❦s✳
❇♦t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt s❡♥s♦rs ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ♦♥ ❚❈P
✢♦♦❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✶✵✽❪✳ ❉✐✛❡r❡♥t r❡❝♦✈❡r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r
t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡❡♠s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜✉t ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❞♦❡s♥✬t s❤♦✇ ❛
str♦♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ❱♦■P ❞♦♠❛✐♥✳ ❖♥❧② ❙■P ❛tt❛❝❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❚❈P✲❧✐❦❡ ❛r❡ st✉❞✐❡❞
❧✐❦❡ ❜r♦❦❡♥ ❤❛♥❞s❤❛❦✐♥❣✳ ❆✉t❤♦rs s❡❡♠ ✐❣♥♦r❛♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙■P
♣r♦t♦❝♦❧✿ t❤❡② ❜❛s❡ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❙■P ❞✐❛❧♦❣s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❙■P tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳

❈❤❡♥ ❬✶✾❪ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❙■P tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇
st❛t❡ ❝❛❧❧❡❞ ✧❊rr♦r✧✳ ❚❤❡♥ ❤❡ ❛♣♣❧✐❡s t❤r❡s❤♦❧❞s ♦♥ ❢♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿

• t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞✱

• t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ♣❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱

• t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♣❡r ♥♦❞❡✱

• ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙■P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✭❙■P ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡s✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱♦■P ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✐♥ ❚❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ❚❤❡ ❆rt

❆ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ❬✷✻❪ ❛♥❞ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
❱♦■P ❞❡❢❡♥❞❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡✜♥❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝♦♣❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❛t t❤❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ s❡♥❞❡r ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡② ❛♣♣❧② t❤r❡s❤♦❧❞s ♦♥ ❛ ❧✐st
♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❯❆❙ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥s ❛❝t✐✈❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❡s✱ ♥❡✇ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐♥tr❛✲st❛t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❆ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s✐♠♣❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s ✐s ♥♦t ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❣❛✐♥st st❡❛❧t❤② ❛tt❛❝❦s✳
▼♦r❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ t♦ s✉❝❤ ❛tt❛❝❦s ✐s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❙❡♥❣❛r ❡t✳ ❛❧✳ ❬✽✽❪✳ ❚❤❡✐r ❱♦■P ❋❧♦♦❞
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭✈❋❉❙✮ ♠♦❞❡❧s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❡t str❡❛♠s ✭❡✳❣✳ ■◆❱■❚❊✱ ❇❨❊✱ ✷✵✵
❖❑✮ t✐❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❡✳❣✳ ❙■P ♣r♦t♦❝♦❧✮ ❛s ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦✈❡r t✇♦ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s
❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❍❡❧❧✐♥❣❡r ❉✐st❛♥❝❡ ✭❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✮✳ ✈❋❉❙ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❍❡❧❧✐♥❣❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛
t❡st✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❛❣s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ ❡✣❝✐❡♥t
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❈P ❙❨◆✱ ❙■P ■◆❱■❚❊ ❛♥❞ ❘❚P ✢♦♦❞s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❡st❡❞ t♦ ♥♦t
✐♥❝r❡❛s❡ ❝❛❧❧✲s❡t✉♣ t✐♠❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❙■P ❛♥❞ t♦ ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❥✐tt❡r r❡❣❛r❞✐♥❣ ❘❚P✳ ●♦♦❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ✶✵✵✪ ❛❝❝✉r❛❝② ✉♥❞❡r ✺✵✵ ■◆❱■❚❊✴s ✢♦♦❞✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ◆♦t
❡✈❡r② ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❡❧❧✐♥❣❡r ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ ✢♦♦❞✳ ❲❡ s✉❣❣❡st t❤❛t ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡♦r② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❩❤❛♥❣ ❡t✳❛❧✳ ❬✶✶✹❪ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❙■P ❉◆❙ ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ❙■P ♣r♦①✐❡s ✭✢♦♦❞✐♥❣ ❜② ❙■P
r❡q✉❡sts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐rr❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡s✮ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡
t❤❡✐r ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t ♦✈❡r✲♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❤❛♥❞❧❡ s✉❝❤
❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦♥✲❜❧♦❝❦✐♥❣ ❉◆❙ ❝❛❝❤✐♥❣ ✭✇❤❡♥ ❛ ♣r♦①②
st❛rts t♦ ❜❡ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞✱ ✐t ♦♥❧② ❧♦♦❦s ✉♣ ❡♥tr✐❡s ✐♥ ✐ts ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡s ♥❡✇ ❞♦♠❛✐♥
♥❛♠❡s ❛s ✐rr❡s♦❧✈❛❜❧❡✮✳ ❚❤❡② ❡✈❛❧✉❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
▲❡❛st✲❋r❡q✉❡♥t❧②✲❯s❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❣✐✈❡s ❜❡st r❡s✉❧ts✳

✸✳✹✳✷ ❉❡❢❡♥s❡ ❛❣❛✐♥st ▼❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s

❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ str✉❣❣❧❡ ❛❣❛✐♥st ❙■P ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✿ ❬✸✻❪
♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠✐s✉s❡✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❧❡ ❬✼✾❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ♦♥❡✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✸✻❪ ❛r❣✉❡ t❤❛t ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤
s♣❡❝✐✜❝ str✉❝t✉r❡s ✭s✐❣♥❛t✉r❡s✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ P❡r❧ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❛ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✜rst❧②
❝❤❡❝❦❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❙■P st❛♥❞❛r❞ s②♥t❛① ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❘❋❈ ✸✷✻✶ ❬✽✷❪✱ t❤❡♥ ✐t
✉♥❞❡r❣♦❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❡❝❦s ❢♦r ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❝♦♥t❡♥t✳ ❆♥② ♠❡ss❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥❢♦r♠
t♦ t❤❡ ❙■P st❛♥❞❛r❞ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❡❝❦s ♣❡r❢♦r♠ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥
♦✈❡r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r t②♣✐❝❛❧ ❡①♣❧♦✐ts ❧✐❦❡ ❙◗❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❍✉♠❛♥ ❡✛♦rts
❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✇r✐t❡ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ r✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ ❧❛❜♦r✐♦✉s t❛s❦✳

❆✉t❤♦rs ♦❢ ❬✼✾❪ ✉t✐❧✐③❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♥❝❡ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡❧❢✲❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠
❛♥❞ t❤✉s ♥♦ ❤✉♠❛♥ ❡✛♦rts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡✐r s②st❡♠ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞
♥♦✈❡❧ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡② ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❝♦♥t❡♥ts ❜② ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡
s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t②✳ ❚♦❦❡♥s ♦r ◆✲❣r❛♠s ❛r❡
✉s❡❞ ❛s ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ s✉♣♣♦rts t✇♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✿ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✳ ●❧♦❜❛❧
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ❤②♣❡rs♣❤❡r❡✳ ▲♦❝❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

✸✷
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t❤❡ ❑✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❛❞❛♣ts ✇❡❧❧ t♦ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛♥❣❡s ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
r❡tr❛✐♥✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣s ❤❛r❞❡♥❡❞ ❛❣❛✐♥st t❛r❣❡t❡❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳

✸✳✺ ❲♦r❦s ♦♥ ❙P■❚

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ ❙P■❚ ❝❛❧❧s ❛r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✏s♦❝✐❛❧✑ ♥❛t✉r❡✳
❈❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❝❛❧❧❡rs ✐♥t♦ ✇❤✐t❡ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐sts ❡♠❜r❛❝❡s ✉♥s♦❧✈❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝❛❧❧❡r✴✐❞❡♥t✐t②✳ ❙✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✜♥✐t❡❧② s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ✏❜❧❛❝❦✑ ✐❞❡♥t✐t✐❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ✏✇❤✐t❡✑ ✐❞❡♥t✐t② ❝❛♥ ❜❡ s♣♦♦❢❡❞✳ ❱❡r② r❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❝♦♥s❡♥t✲❜❛s❡❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭♣❡r♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡st✴ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❣r❛♥t✮ ✐♥ ❙■P ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✽✶❪✳ ❆❧s♦✱
❝♦♥s❡♥t✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐st✉r❜✐♥❣ ✇❤❡♥ ✉s❡rs ❛r❡ ✢♦♦❞❡❞ ❜② ♣❡r♠✐ss✐♦♥
r❡q✉❡sts✳

❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛r❣✉❡ t❤❛t str♦♥❣ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛ss❡rt✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❝❛❧❧❡rs ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r✲❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ■❊❚❋ ❙■PP■◆● ❲♦r❦●r♦✉♣ s✉❣❣❡st
❞❡✜♥✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ♥❡✇ ❙■P ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞s ❬✼✵❪✿ ■❞❡♥t✐t②✱ t♦ ❝♦♥✈❡② ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣
t❤❡ ✐❞❡♥t✐t②✱ ❛♥❞ ■❞❡♥t✐t②✲■♥❢♦✱ t♦ ❝♦♥✈❡② ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t② ✇❤✐❝❤ s✐❣♥❡❞
t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❝✐r❝❧❡ ♦❢ tr✉sts ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❛♠♦♥❣ ❱♦■P ❞♦♠❛✐♥s ✉s✐♥❣
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❚▲❙ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❤❛r❞❧② s❝❛❧❛❜❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t
✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❧② ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝✳

❆ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❝❛❧❧❡❞ P▼●✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✾✵❪✳ ❊❛❝❤
❝❛❧❧❡r ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❛ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐s ❝❛❧❧ ❤✐st♦r②✳ ❚❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢r♦♠
s❝♦r❡s ♦✈❡r ❛ s❤♦rt ❛♥❞ ❛ ❧♦♥❣ t❡r♠ ♣❡r✐♦❞s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❝❛❧❧❡r ❜②♣❛ss❡s ❛
❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❤✐s ❝❛❧❧s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ✇❡❛❦♥❡ss t❤❛t
✇❡ ❤❛✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✿ ✐t ❝❛♥ ♥♦t tr❡❛t ❝❛❧❧s ❝❛rr②✐♥❣ ♥❡✇ ✐❞❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s✉❣❣❡st
❝♦✉♣❧✐♥❣ P▼● ✇✐t❤ str♦♥❣ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ❞♦♥✬t ❢♦✉♥❞ t❤✐s ✈❡r②
♣r❛❝t✐❝❛❧✳ P▼● ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ✭❝❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ✇❤✐❧❡ ❧❡ss♦♥s ❢r♦♠
❙P❆▼ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s✉❣❣❡st ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♥❡s✳

◗✉✐tt❡❦ ❡t✳ ❛❧✳ ❬✼✺❪ ❛♣♣❧② ❤✐❞❞❡♥ ❚✉r✐♥❣ t❡sts t♦ r❡❝❡✐✈❡❞ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠
t♦ t②♣✐❝❛❧ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❛❧❧❡rs ✇✐❧❧ ♥♦t
♣❛ss t❤❡ t❡sts✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ t❤❡② ❛r❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s♦✉r❝❡s✱ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♥❣
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♣❧❛❝✐♥❣ ❛s ♠❛♥② ❝❛❧❧s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ♣r♦t♦t②♣❡
♦❢ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐t ❛s ❛ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ❱♦■P ❙❊❆▲ s②st❡♠ ❬✽✹❪✳ ❱♦■P
❙❊❆▲ ✜❧t❡rs ❙P■❚ ❝❛❧❧s ❜② ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡✮✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❧❡r ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❝❛❧❧❡❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥ts s♦♠❡
✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ✐s ❞✐st✉r❜❡❞✱ ❚✉r✐♥❣ t❡sts ❛❞❞ s♦♠❡ ❞❡❧❛② t♦ t❤❡ ❝❛❧❧✮✳ ❚♦
♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❤❛s ❛ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✐❢ t❡sts ❢r♦♠ t❤❡
s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❊❛❝❤ st❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢♦r♠ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❇❡s✐❞❡s
❚✉r✐♥❣ t❡sts✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✇❤✐t❡✴❜❧❛❝❦ ❧✐st✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝❛❧❧s✱ ❝❛❧❧ r❛t❡ ❛♥❞ ❯❘■✬s ■P✴❞♦♠❛✐♥
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❆ ♠♦❞✐✜❡❞ ❙■P ❝❧✐❡♥t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r t♦ ❣✐✈❡ ❤✐s ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s②st❡♠✳

❆✉t❤♦rs ♦❢ ❬✹✽❪ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❙P■❚ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♦❝✐♦✲t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡✲
❢❡♥s❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡✱ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❙P■❚ ✜❧t❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ♣r❡s❡♥❝❡
✭❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♠♦♦❞✱ ❛♥❞ t✐♠❡✮✱ tr✉st ❛♥❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❝♦♥tr♦❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ❛♥❞ ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❢♦r ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ tr✉st ❛♥❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥

✸✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱♦■P ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✐♥ ❚❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ❚❤❡ ❆rt

❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡✐r ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ♦r
r❡❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐s ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❧❡r✳ ❆ s✐♠✐❧❛r
❛♣♣r♦❛❝❤ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏❈❛❧❧❘❛♥❦✑ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✾❪✳ ❚❤❡ ❝❛❧❧ r❛♥❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛❧❧ ❞✉r❛t✐♦♥✱ s♦✲
❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛❧❧❘❛♥❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❙■P r❡q✉✐r❡s
♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❝❛rr② ❝❛❧❧ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ♣r♦①②✲❛♣♣❡♥❞❡❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥
s❝♦r❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❈❛❧❧❘❛♥❦ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ✉s❡r ❤❛s ❛ ♣✉❜❧✐❝✴♣r✐✈❛t❡ ❦❡②✳ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡
t❤❛t t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ♠❛♥② ✇♦r❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱♦■P ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❉♦❙ ❛♥❞ ❙P■❚ ✜❣❤t✐♥❣
✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝r✐t✐❝✐③❡❞✳ ■♥ ♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❣❡t ♠❛t✉r❡ ❜❡❢♦r❡
❜❡✐♥❣ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣r❡♣❛r❡
♦✉r s❡❝✉r✐t② ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡✲st❡♣ ❛❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs✳ ■t ✇❛s ❝❧❡❛r ❢♦r ✉s t❤❛t
s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ s✉✣❝✐❡♥t❧② st✉❞✐❡❞ ✭❡✳❣✳ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛♣❡r ♦♥ ❙■P
tr❛✣❝ ♣r♦✜❧✐♥❣✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❲❡ ❜❛s❡ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♣✐❡❝❡s
✐♥ t❤❡ ❱♦■P s❡❝✉r✐t② ♣✉③③❧❡✳ ❲❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛①❡s✿

• ❲❡ ❛ss❡ss ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦r s❡❝✉r✐t② ♣✉r♣♦s❡s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✇❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r tr❛✣❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚✇♦
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✿ t❤❡ ✜rst ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ❬✻✸❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
✉s❡s s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ❬✻✺❪✳

• ❲✐t❤ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛r❧② ✇❛r♥✐♥❣ s②st❡♠s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❱♦■P✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♦❢ ❛ ❤♦♥❡②♣♦t ❛♥❞ ❤♦♥❡②♥❡t ❬✻✹❪✳

• ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss✉r❡ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ s❡❝✉r✐t②
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❱♦■P ❞♦♠❛✐♥ ❬✻✷❪✳

❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt✳

✸✹



P❛rt ■■

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

✸✺





❈❤❛♣t❡r ✹

▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙■P ❚r❛✣❝ ❯s✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡

▲❡❛r♥✐♥❣

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✹✳✷ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✹✳✸ ❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❇❛②❡s✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✸✳✷ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❈❧❛ss✐✜❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✹✳✸✳✸ ▼♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✹✳✸✳✹ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✸✳✺ ❯s✐♥❣ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ◆♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✸✳✻ ▼♦❞❡❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✸✳✼ ❆❞❞✐♥❣ ◆❡✇ ❍②♣♦t❤❡s✐③❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✸✳✽ ❙t❛t❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✹ ❆♥ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙❱▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✹✳✷ ▼♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✹✳✸ ❋❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✹✳✹ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❙❱▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚r❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❡❝✉r✐t②✱ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣✳ ▼❛♥② ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣
tr❛✣❝✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✿ ❙P■❚✱ ❱✐s❤✐♥❣✱ ❱♦■P ♥✉♠❜❡rs ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣✱ r❡♠♦t❡

✸✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙■P ❚r❛✣❝ ❯s✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ♣❛ss✇♦r❞ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ✢♦♦❞✐♥❣✳ ❆ ❞❡❢❡♥s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥✐✲
t♦r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣✴♦✉t❣♦✐♥❣ s✐❣♥❛❧✐♥❣ tr❛✣❝ ✐s ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ s✐♥❝❡ ♠❛♥② ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡
♣r❡✈❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② r❡❛❝❤ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✉♥❞❡r ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ t❤❛t ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣
tr❛✣❝ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧s ❛❜♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♠♣♦s❡ t❤❡ s②st❡♠ t♦
♠❡❡t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿

✶✳ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r✱

✷✳ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱

✸✳ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s r❛t❡✱

✹✳ ❛ ❤✐❣❤ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
♥❡✇ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s ♦r s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t♦ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ tr❛✣❝✱

✺✳ ❛ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❞❡t❡❝t st❡❛❧t❤② ❛tt❛❝❦s t❤❛t ❞♦♥✬t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♥♦t❡✇♦rt❤② ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❢r♦♠ ✇❤❛t ✐s ♥♦r♠❛❧✱

✻✳ ❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛tt❛❝❦s t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢✳

❇❡❝❛✉s❡ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✜①❡❞✴❛❞❥✉st❛❜❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞ s②st❡♠s ❢❛✐❧ t♦ ♠❡❡t s✉❝❤ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❜❛s❡ ♦✉r s②st❡♠ ♦♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ♦✈❡r t❤❡ r❡❝❡♥t ②❡❛rs t♦ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ♠❛♥②
❝♦♠♣✉t❡r s❡❝✉r✐t② ❛r❡❛s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♠❛❧✇❛r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦
♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♣❛❝❦❡t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❡❧♣ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s✿ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇
❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ❛tt❛❝❦s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ r❛t❡s ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❬✺✼✱ ✶✵❪✳

❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❧✐st ✭❢r♦♠ ❬✺✼❪✮✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥st❛♥❝❡✲
❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥❡rs✱ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ s✉♣♣♦rt
✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ r✉❧❡s✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s ❛♥❞ ♠✐♥✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
r✉❧❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ♠✉st ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛s ♠❛♥② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✇❤✐❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜❡st✱ ✇❡ s❡❧❡❝t ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s
✭❇◆✮ ❬✻✾❪ ❛♥❞ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼✮ ❬✶✵✷✱ ✶✵✸❪ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤✳ ❖✉r
s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❇◆✿

✶✳ ❇◆ ❛r❡ t♦❞❛② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❝♦❤❡r❡♥t ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❢♦r ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠s✳

✷✳ ❇◆ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
♦❢ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡s t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r✐s❦ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♥❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❬✻✶❪✳

✸✳ ❇◆ ❛r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ■❉❙s✿ ❱❛❧❞❡s ❡t✳ ❛❧✳ ❬✶✵✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥
❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ ❚❈P s❡ss✐♦♥s✳ ❑r✉❡❣❡❧ ❡t✳ ❛❧✳ ❬✹✾❪ ❝r✐t✐❝✐③❡ ❱❛❧❞❡③✬s
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ♠❛❦✐♥❣ ❢✉❧❧ ✉s❡ ♦❢ ❇◆ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠

✸✽



✹✳✷✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤

❝❛❧❧s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ❞❛❡♠♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❇❛r❜❛rá ❡t✳ ❛❧✳ ❬✶✶❪ ✐♥t❡❣r❛t❡
♣s❡✉❞♦✲❇❛②❡s ❡st✐♠❛t♦rs ✐♥t♦ t❤❡✐r ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✿

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

✷✳ ❙❱▼ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❣r❡❛t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ♠❛♥② ❞♦♠❛✐♥s ❧✐❦❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ ♣❛t✲
t❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❬✸✽✱ ✽✵❪✮✳

✸✳ ❙❱▼ ❛r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ■❉❙s✳ ❚❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❜❡tt❡r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣r♦✜❝✐❡♥❝②
❬✺✾❪✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❙❱▼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❬✺✺❪✳ ❱❡r②
r❡❝❡♥t❧②✱ ❨✉ ❡t✳ ❛❧✳ ❬✶✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉s✐♥❣ ❙❱▼ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② tr❛✣❝ ✢♦♦❞✐♥❣
❛tt❛❝❦s ✭❚❈P✲❙❨◆✱ ❯❉P ❛♥❞ ■❈▼P✮ ✇✐t❤ ❙◆▼P ▼■❇ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭r❛t❤❡r t❤❛♥
r❛✇ ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s✮✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤❛r❡s s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❝♦♠♠♦♥
✇✐t❤ ♦✉rs✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡
♦✉r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❇❛②❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹
✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❙❱▼ ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❝❧♦s❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

✹✳✷ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❲❡ tr❛❝❦ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❛ q✉❡✉❡ ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞
s✐③❡ ✭❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♣❛♣❡rs ✐♥ ■❉❙ ❞❡s✐❣♥ ❬✹✹❪✱ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✇✐♥❞♦✇ ❝❛♥
❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✿ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇✐♥❞♦✇ ❡✳❣✳ ✇❡ tr❛❝❦ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✺ s❡❝♦♥❞s✱
❛♥❞ ❝♦✉♥t✲r❡❧❛t❡❞ ✇✐♥❞♦✇ ❡✳❣✳ ✇❡ tr❛❝❦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✶✵ ♠❡ss❛❣❡s✮✳ ❖♥❝❡ t❤❡ q✉❡✉❡ ✐s ❢✉❧❧✱
t❤✐s s❧✐❝❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ✭✈❡❝t♦r✮✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❞❡❝✐❞❡s
✐❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❝❧❛ss❡s✳ ■♥ r❡s✉❧t✱ ✐t ✐ss✉❡s ❛♥ ❡✈❡♥t
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t♦r ❤❛s t♦ ✜❧t❡r ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡
❡✈❡♥ts t♦ ✐ss✉❡ ❛❧❛r♠s ❛♥❞ tr✐❣❣❡r ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❊✳❣✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❛❧❛r♠ ❢♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐❢ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ❜②♣❛ss❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥
t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t✐♠❡ alarm❴window✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s

✸✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙■P ❚r❛✣❝ ❯s✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❛tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t♦ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ r❡✈❡❛❧ ❢r♦♠
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♣❡r✐♦❞
♦❢ t✐♠❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ s♦♠❡ ❡✈❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
❛r❡ t✐♠❡✲s♣❛rs❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t r❛✐s❡ ❛♥ ❛❧❛r♠✳ ❙t❡❛❧t❤② ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
♣❡r✐♦❞✐❝ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r✉❧❡s✳

❚♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s✉❝❤ ❛♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✉st ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❛ s❧♦t ✭♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳
▲❡t tpace t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ t❛❦❡s t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦♥❡ s❧♦t✳ ■❢ ✇❡ ♥❡❣❧❡❝t
t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ tpace ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

• t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t✐♠❡ ✭tanalysis✮✿ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✈❡❝t♦r
✭❛ttr✐❜✉t❡s✮✱

• ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t✐♠❡ ✭tmachine✮✿ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✳

●✐✈❡♥ t❤❛t✿
tpace = tanalysis + tmachine

♦✉r ❞❡s✐❣♥ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❛❝❡ ✐❢✿ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥t✲r❡❧❛t❡❞ ✇✐♥❞♦✇✱ tpace ✐s ❧❡ss t❤❛♥
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ S ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ λ

tpace <
S

λ

❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇✐♥❞♦✇✱ tpace ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ D

tpace < D

❆❢t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t✐♠❡ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t✐♠❡
✭❞✉❡ t♦ ♣❛❝❦❡t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡
❝r✉❝✐❛❧ ❢r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❙■P ❞✐❛❧♦❣s ❛♥❞
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❧✐❦❡ ❧✐sts ❛♥❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦st❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t✐♠❡✳

❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ ✭♦r t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✮ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✜①❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
❦✐♥❞s ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ❛tt❛❝❦s ❧✐❦❡ ✢♦♦❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡ ❛ s♠❛❧❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇

✹✵



✹✳✸✳ ❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙❤♦rt✲t❡r♠✴❧♦♥❣✲t❡r♠ ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠

♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉❜♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✇❤✐❧❡
♦t❤❡r ❛tt❛❝❦s ❡①t❡♥❞ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✇✐♥❞♦✇ t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❲❡
s✉❣❣❡st t❤❛t ♦✉r ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ♠✉st ✐♥❝❧✉❞❡ t✇♦ s✉❜✲s②st❡♠s ✭❛t ❧❡❛st✮✱ ♦♥❡ ❢♦r s❤♦rt✲
t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡
s❤♦rt✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r ❛❝ts ❛s ❛ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛r♠♦r✳ ■t ♠✉st ❝♦♥tr♦❧ ❛ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞
❛ r❡❝♦✈❡r② ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ P♦ss✐❜❧❡ r❡❝♦✈❡r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♦✉t ♦❢ ♦✉r s❝♦♣❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t
❜✉t t❤♦s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥ ❬✼✽❪ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞✳

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❡♥❣✐♥❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦✤✐♥❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❧❛❜❡❧❡❞ ✈❡❝t♦rs
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ■❢ ♥♦ ❧❛❜❡❧❡❞ tr❛❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❇♦t❤ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♥❡✇ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❛s ♥❡✇ ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ✢② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
♣❤❛s❡ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡
❡♥❛❜❧❡❞ ✐❢ ♦✉r s②st❡♠ ✐s ♥♦t ✐♠♠✉♥❡ t♦ ❛❞✈❡rs❛r② ♣r♦✜❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s
✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs tr② t♦ ✏♣♦✐s♦♥✑ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♠♦❞❡❧✮✳ ▼❛♥② ❞❡❢❡♥s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❧✐❦❡ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳
tr❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡s r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✣❝✮ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ♥❡✇ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❜❡ ❢❛r ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦❧❞ ♦♥❡✮✳ ❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ ♥♦t
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r s❝♦♣❡✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ st✉❞②✐♥❣ ♦✉r t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✭❇◆ ❛♥❞ ❙❱▼✮ ❢♦r t❤❡✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡✴❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳

✹✳✸ ❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐✲
t♦r✐♥❣

✹✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❇❛②❡s✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦s

❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠❜✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❡♦r②
❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r② s✐♥❝❡ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ ❛❞❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t♦ ❡①♣❡rt s②st❡♠s✳
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s
❣r❛♣❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

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

✹✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙■P ❚r❛✣❝ ❯s✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

• ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❝②❝❧✐❝ ❣r❛♣❤ G✱ G = (V, E)✱ ✇❤❡r❡ V ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ E ✐s t❤❡
s❡t ♦❢ ❛r❝s✱

• ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s♣❛❝❡ (Ω, Z, p)✱ ✇❤❡r❡ Ω ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ (Z,∩,∪) ✐s ❛♥ ❛❧❣❡❜r❛
♦✈❡r Ω✱ ❛♥❞ p ✐s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r (Ω, Z)✳

• ❛ s❡t ♦❢ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ G ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ♦✈❡r (Ω, Z, p)
s✉❝❤ ❛s✿

p(V1, V2, . . . , Vn) =
n

∏

i=1

p(Vi | C(Vi))

✇❤❡r❡ C(Vi) ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❛✉s❡s ✭♣❛r❡♥t ♥♦❞❡s✮ ♦❢ Vi ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ G✳

❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♣r♦♣✲
❡rt②✮ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ❝❛❧❧❡❞ ❞✲s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ❞ st❛♥❞s ❢♦r ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥❛❧✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ t✇♦ ♥♦❞❡s ❳ ❛♥❞ ❨ ❛r❡ ❞✲s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❩ t❤❡♥ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✈❛r✐❛❜❧❡s ❳ ❛♥❞ ❨ ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❦♥♦✇✐♥❣ ❩ ✭✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡tt❡r t♦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✿

< X | Z | Y >⇒ (X ⊥ Y | Z ⇔ P (X | Y, Z) = P (X | Z))

❲✐t❤♦✉t ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✲s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣r♦✈❡♥ t❤❛t ❛ ♥♦❞❡ ✐s ❞✲s❡♣❛r❛t❡❞ ❜②
✐ts ♣❛r❡♥ts✱ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❡♥ts ♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡
❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉♥❞✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ t❤❡♦r②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❜② t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✻✶❪✳

■♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡
t✐❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ❝❛✉s❡✲❡✛❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s
❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♣r❡❞✐❝t ❝❛✉s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts✳
❆ ❝❛✉s❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♣r❡❞✐❝t ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥
❝❛✉s❡s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡①❛❝t ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❇◆
str✉❝t✉r❡✳ ■♥ s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙♦✱ ♠❛♥② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

❚❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❞✐✣❝✉❧t② ✉s✐♥❣ ❇◆ ❝♦♥s✐sts ♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣✿ str✉❝t✉r❡ ✭❣r❛♣❤ t♦♣♦❧♦❣②✮
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✮ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ str✉❝t✉r❡ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ✐s t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❝②❝❧✐❝ ❣r❛♣❤ t❤❛t ❜❡st ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ◆P✲❤❛r❞
♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ✭❈P❉✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❦♥♦✇✐♥❣ ✐ts ♣❛r❡♥ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❡st ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡st✐♠❛t❡
t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳

■♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ ❇◆ ♠♦❞❡❧ ❦♥♦✇♥ ❛s ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥

❈❧❛ss✐❢✐❡r ❢♦r ✐ts ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t
t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✹✷



✹✳✸✳ ❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

✹✳✸✳✷ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❈❧❛ss✐✜❡r

❆ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ❛ t♦✇✲❧❛②❡rs tr❡❡ ✭❆ tr❡❡ ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣r❛♣❤ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡
❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛r❡♥t ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♦♣s✮ ✇❤❡r❡ str♦♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s
❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ st❛t❡ ❛t t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ ✐s
✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✭s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❜❡❧✐❡❢ ♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s✮ ❛♥❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡s ❛t t❤❡
❧❡❛❢ ♦♥❡s ✭s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❍②♣♦t❤❡s✐s
✭❍❂❤✮ ❦♥♦✇✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭❡✮ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❇❛②❡s t❤❡♦r❡♠✿

P (H = h/e) =
P (e/H = h) · P (H = h)

P (e)

P (H = h/e) ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❜❡❧✐❡❢✳ P (H = h) ✐s t❤❡ ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢✳ P (e/H = h) ✐s t❤❡
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳ P (e) ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r
P (e/H = h) · P (H = h) ♦✈❡r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡s✿

P (e) =
∑

h

P (H = h) · P (e/H = h)

▲❡t✬s ❛♣♣❧② t❤❡ ❇❛②❡s t❤❡♦r❡♠ t♦ ❛ ✏◆❛ï✈❡✑ str✉❝t✉r❡ ❤❛✈✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s (X1, X2, . . . , Xn)✿

P (H/X1, . . . , Xn) =
P (X1, . . . , Xn/H) · P (H)

P (e)

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡✿

P (H/X1, . . . , Xn) =
P (X1/H) . . . P (Xn/H) · P (H)

P (e)
.

❚❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❡❝t♦r✮ ♣❛ss✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✭❦♥♦✇♥
❛s P❡❛r❧ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❇❛②❡s✐❛♥ tr❡❡s✮✳ ❚✇♦
❦✐♥❞s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✿

• ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✭♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝✮ ♠❡ss❛❣❡s λ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✉♣✇❛r❞✱

• ❛♥❞ ♣r✐♦r ✭♦r ❝❛✉s❛❧✮ ♠❡ss❛❣❡s π tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❞♦✇♥✇❛r❞✳

❊❛❝❤ ♥♦❞❡ Xi ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ r♦♦t ❜② ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ CPDi✳ ❋♦r
❞✐s❝r❡t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭Xi ❤❛s ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s✮✱ t❤❡ ❈P❉ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛
❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❚❛❜❧❡ ✭❈P❚✮ ✇❤❡r❡ CPTi(hx) = P (Xi = x/H = h)✳ ❚❤❡ λ
♠❡ss❛❣❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿

λi = CPTi.λi(❝❤✐❧❞)

✇❤❡r❡ λi(❝❤✐❧❞) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ π ♠❡ss❛❣❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿

πi = π(♣❛r❡♥t).CPTi

✇❤❡r❡ π(♣❛r❡♥t) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙■P ❚r❛✣❝ ❯s✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

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

L(k) = α ·
∏

i

λi(k)

❢♦r k = 1 . . . K ✇❤❡r❡ K ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ α ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚♦
♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❜❡❧✐❡❢ ❛t t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡✱ L ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✐♥ ❡❧❡♠❡♥t✇✐s❡ ❜② t❤❡ ♣r✐♦r
❜❡❧✐❡❢ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❡❝t♦r ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✿

BEL(k) = β · L(k) · π(k)

β ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✳ ❆ st❛t❡ (k) ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✇✐♥♥❡r ✐❢ ✐t ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜❡❧✐❡❢
✈❛❧✉❡ ♦r ✐❢ ✐ts ❜❡❧✐❡❢ ✈❛❧✉❡ ❜②♣❛ss❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❡✳❣✳ BEL(k) > 0.6✮✳

✹✳✸✳✸ ▼♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡

❖✉r ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ttr✐❜✉t❡s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ❛ s❧♦t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡rt❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss ♦❢
tr❛✣❝ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛✉s❡✲❡✛❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t
❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ tr❛✣❝ ✢♦✇✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦✐♥ts✿

• ❉♦❙ ✭✢♦♦❞✐♥❣✮✿ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✱

• ❙❝❛♥ ✭❙■P ❯❘■ ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣✮✿ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡st✐✲
♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡s✱

✹✹



✹✳✸✳ ❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

• P❛ss✇♦r❞ ❝r❛❝❦✐♥❣ ✭■◆❱■❚❊ ❛♥❞ ❘❊●■❙❚❊❘ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ✇✐t❤ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s✮✿ ✐s ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡s✱

• ❋✐r❡✇❛❧❧ tr❛✈❡rs❛❧✿ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ❢♦r ♦♣❡♥✐♥❣ ❘❚P
♣♦rts ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❉P ❜♦❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❙■P r❡q✉❡sts✮✱

• ❙P■❚✿ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳

❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡s ✭st❛t❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✮ ❛t t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡✿ ◆♦r♠❛❧✱
❉♦❙✱ ❙❝❛♥✱ P❛ss✇♦r❞ ❝r❛❝❦✐♥❣✱ ❋✐r❡✇❛❧❧ tr❛✈❡rs❛❧ ❛♥❞ ❙P■❚✳ ❊❛❝❤ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡ r❡♣r❡✲
s❡♥ts ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦r ❢❡❛t✉r❡✳ ❆s ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✵✵❪✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✿
■♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ❍✐❣❤ ✇❛t❡r♠❛r❦s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❛❧❧② ❞❡❝❛②❡❞ ❝♦✉♥ts✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤r❡❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✿ ❘❡q✉❡st ■♥t❡♥s✐t② ✭❘■✮✱
❊rr♦r ❘❡s♣♦♥s❡ ■♥t❡♥s✐t② ✭❊❘■✮ ❛♥❞ P❛rs❡ ❊rr♦r ■♥t❡♥s✐t② ✭P❊■✮✿

RIreq = ek∆t · RIreq−1 + 1.0

ERIresp = ek∆t · ERIresp−1 + I(resp❴code)

PEIerr = ek∆t · PEIerr−1 + 1.0

❲❤❡r❡ ∆t ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡✈❡♥t ✭r❡q✉❡st✱ r❡s♣♦♥s❡ ♦r ♣❛rs✐♥❣ ❡rr♦r✮ ❛♥❞
t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ k ≤ 0 ✐s ❛ ❞❡❝❛② ❝♦♥st❛♥t✳ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞❡❝❛②❡❞ ❝♦✉♥ts
❛r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦♥✬t ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❜♦✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐t ✐❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ❝♦♥st❛♥t ✐s
♣r♦♣❡r❧② ❝❤♦s❡♥✳ I(resp❴code) = 1 ✐❢ 300 ≤ resp❴code ❛♥❞ I(resp❴code) = 0 ♦t❤❡r✇✐s❡✱
❜❡❝❛✉s❡ ❛♥ ❡rr♦r ❙■P r❡s♣♦♥s❡ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦❞❡ ♥✉♠❜❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✻✾✾✳

❆ ❤✐❣❤ ✇❛t❡r♠❛r❦ ✐s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ✇❡ tr❛❝❦ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❢♦✉r ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐❢❢❡r❡♥t s❡♥❞❡rs✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐❢❢❡r❡♥t r❡❝❡✐✈❡rs✱
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡♥ ❘❚P ♣♦rts✱ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐❛❧♦❣s ✐♥ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ st❛t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤
✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ t❤✐s t②♣❡✱ ✇❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ❛ ❝♦✉♥t❡r✳ ❆s t❤❡ s❧♦t ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✱ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ✐s ✐♥✲
❝r❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐t r❡❛❝❤❡s ✐s tr❛❝❦❡❞✳ ❆t t❤❡ st❛rt ♦❢ ❛
♥❡✇ s❧♦t✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦✉♥t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ✇❛t❡r♠❛r❦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✉st ❜❡ r❡s❡t✳

❆ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❧♦t✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ r❡q✉❡st t②♣❡

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

✇❡ ❞✐s❝r❡t✐③❡ ✐ts r❛♥❣❡ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦r ❜✐♥s✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✐ts λ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❡q✉❛❧
t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ts ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❖♥❝❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ λ
♠❡ss❛❣❡ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ ✶ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡
❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ③❡r♦ t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡rs✳ ❋♦r ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ λ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜②
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ✑s♦❢t ❡✈✐❞❡♥❝❡✏✳

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❜❡ tr❛✐♥❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❈P❚s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦♦t ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s✳
■♥ t❡st✐♥❣ ♠♦❞❡✱ ❡❛❝❤ s❧♦t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s tr✐❣❣❡rs ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡
❜❡❧✐❡❢ ✐♥ ❡❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✉s✐♥❣ t❤❡ λ ♠❡ss❛❣❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡
♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✐ts ❞❛t❛ s❡t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
♦✤✐♥❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡✳

✹✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙■P ❚r❛✣❝ ❯s✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st❛t❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❝❤♦s❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡✳
❲❡ ❞✐s❝✉ss ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✱ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t❛s❦ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ r❡♠❛✐♥s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✇❤❛t ✐s ♥♦r♠❛❧
❢r♦♠ ✇❤❛t ✐s ❛tt❛❝❦✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ t❤❡♠
❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡✴❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ χ sq✉❛r❡ t❡sts ♦✈❡r ❛ s❡t ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞
❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s✳
❲❤❡♥ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ♥♦t s❛t✐s✜❡❞✱ ❛r❝s ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ♠✉st ❜❡ ❞r❛✇♥✳ ❆ ♠❡t❤♦❞
❢♦✉♥❞ ❛t ❬✻✶❪ ❝♦♥s✐sts ♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ tr❡❡ ♦✈❡r t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢
♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❝s ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞✳ ❚❤❡ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❛rr✐❡❞ ❜② ❛♥ ❛r❝ ❧✐♥❦✐♥❣ t✇♦ ♥♦❞❡s ✐s t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
✈❛r✐❛❜❧❡s Xi ❛♥❞ Xj ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ r♦♦t ✈❛r✐❛❜❧❡ H ❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✿

I(Xi,Xj | H) =
∑

xi,xj,h

p(xi, xj).log
p(xi, xj | h)

p(xi | h).p(xj | h)

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

✹✳✸✳✹ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜② ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
✐♥❢❡r❡♥❝❡ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s❧♦t ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ tr❛❝❡✳ ❇✉t ❜❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡
♣r♦❝❡ss✱ ❧❡t✬s ✜rst s❡t ✉♣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✭t❤❡ ❈P❚s✮✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
♥♦r♠❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ s❡t t❤❡♠ ♠❛♥✉❛❧❧②
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣r♦t♦❝♦❧ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ■t ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡t ❡①❛❝t❧②
t♦ ✵✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳
❚❤✐s r❡♠❛r❦ ✐s ♥♦t r❡s♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜✉t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ s♠❛❧❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞
✭❡✳❣✳ s❡t ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ✵✳✵✵✶ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✮✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② s❛❦❡✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❡①❝❡♣t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✮ ✐♥t♦ ♦♥❧② t✇♦ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ♣❛rs✐♥❣ ❡rr♦r ✐♥t❡♥s✐t②
✭P❊■✮ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ♥♦ ♣❛rs✐♥❣ ✭♦r ❞❡❝r②♣t✐♦♥✮ ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦t❡❞✳

▲❡t✬s s❡t t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❘❡q✉❡st ■♥t❡♥s✐t② t♦ −0.35 ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛
❤❛❧❢✲❧✐❢❡ t✐♠❡ ♦❢ ✷ s❡❝♦♥❞s✳ ❚♦ s❡t ✉♣ t❤❡ ❈P❚ ♦❢ t❤❡ ❘❡q✉❡st ■♥t❡♥s✐t②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦
❛♥s✇❡r q✉❡st✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞✿ ■❢ t❤❡ tr❛✣❝ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❉♦❙✱ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦
❤❛✈❡ RI > 10 ❄

❘❡q✉❡st ✐♥t❡♥s✐t② ✵✲✶✵ > 10

◆❖❘▼❆▲ ✶ ✵
❙❈❆◆ ✶ ✵
❙P■❚ ✶ ✵
❉❖❙ ✵ ✶
P❆❙❙❲❖❘❉ ❈❘❆❈❑■◆● ✶ ✵
❋■❘❊❲❆▲▲ ❚❘❆❱❊❘❙❆▲ ✶ ✵

▲❡t✬s s❡t t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❊rr♦r ❘❡s♣♦♥s❡ ■♥t❡♥s✐t② t♦ −0.15 ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡
❛ ❤❛❧❢✲❧✐❢❡ t✐♠❡ ✭❝♦✉♥t✲r❡❧❛t❡❞✮ ♦❢ ✺ ❡✈❡♥ts ✭✺ ♥♦♥ ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡s✮✳ ❚❤❡ ❈P❚ ♦❢ t❤✐s
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ♥❡①t✿

✹✻



✹✳✸✳ ❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❊rr♦r r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✵✲✹ > 4

◆❖❘▼❆▲ ✶ ✵
❙❈❆◆ ✵✳✷ ✵✳✽
❙P■❚ ✵✳✷ ✵✳✽
❉❖❙ ✵ ✶
P❆❙❙❲❖❘❉ ❈❘❆❈❑■◆● ✵ ✶
❋■❘❊❲❆▲▲ ❚❘❆❱❊❘❙❆▲ ✶ ✵

❚❤❡ ❈P❚ ♦❢ t❤❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ♥❡①t✿

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ✵✲✼ > 7

◆❖❘▼❆▲ ✶ ✵
❙❈❆◆ ✵ ✶
❙P■❚ ✵ ✶
❉❖❙ ✵✳✽ ✵✳✷
P❆❙❙❲❖❘❉ ❈❘❆❈❑■◆● ✶ ✵
❋■❘❊❲❆▲▲ ❚❘❆❱❊❘❙❆▲ ✵✳✽ ✵✳✷

❚❤❡ ❈P❚ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❖♣❡♥❡❞ ❘❚P ♣♦rts ✐s s❤♦✇♥ ♥❡①t✿

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡♥❡❞ ❘❚P ♣♦rts ✵✲✶✵ > 10

◆❖❘▼❆▲ ✶ ✵
❙❈❆◆ ✶ ✵
❙P■❚ ✵✳✽ ✵✳✷
❉❖❙ ✵✳✽ ✵✳✷
P❆❙❙❲❖❘❉ ❈❘❆❈❑■◆● ✶ ✵
❋■❘❊❲❆▲▲ ❚❘❆❱❊❘❙❆▲ ✵ ✶

❚❤❡ ❈P❚ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ♠❛① ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐❛❧♦❣s ✐♥ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ st❛t❡ ✐s s❤♦✇♥ ♥❡①t✿

▼❛① ◆❜✳ ♦❢ ❞✐❛❧♦❣s ✐♥ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ st❛t❡ ✵✲✶✵ > 10

◆❖❘▼❆▲ ✶ ✵
❙❈❆◆ ✵✳✽ ✵✳✷
❙P■❚ ✶ ✵
❉❖❙ ✵✳✶ ✵✳✾
P❆❙❙❲❖❘❉ ❈❘❆❈❑■◆● ✵✳✽ ✵✳✷
❋■❘❊❲❆▲▲ ❚❘❆❱❊❘❙❆▲ ✵✳✽ ✵✳✷

❆❧s♦ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ r❡str✐❝t t❤❡ r❡q✉❡st t②♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❙■P ♠❡t❤✲
♦❞s✿ ■◆❱■❚❊✭■✮✱ ❘❊●■❙❚❊❘✭❘✮✱ ❆❈❑✭❆✮✱ ❈❆◆❈❊▲✭❈✮ ❛♥❞ ❇❨❊✭❇✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ❈P❚s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♥❡①t✿

❘❡q✉❡st ■ ❘ ❆ ❈ ❇
◆❖❘▼❆▲ ✵✳✸✵ ✵✳✶✵ ✵✳✸✵ ✵✳✶✵ ✵✳✶✵
❙❈❆◆ ✵✳✹✵ ✵✳✵✺ ✵✳✹✵ ✵✳✶✵ ✵✳✵✺
❙P■❚ ✵✳✹✵ ✵✳✵✵ ✵✳✹✵ ✵✳✵✵ ✵✳✷✵
❉❖❙ ✵✳✾✵ ✵✳✶✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵
P❆✳ ❈❘✳ ✵✳✶✵ ✵✳✹✵ ✵✳✹✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵
❋■✳ ❚❘✳ ✵✳✹✵ ✵✳✵✵ ✵✳✹✵ ✵✳✵✵ ✵✳✷✵

❚❤❡ ❈P❚ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢❛♠✐❧② t②♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ♥❡①t✿

❘❡s♣♦♥s❡ ❢❛♠✐❧② ✶①① ✷①① ✸①① ✹①① ✺①① ✻①①
◆❖❘▼❆▲ ✵✳✸✵ ✵✳✸✵ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺
❙❈❆◆ ✵✳✶✵ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✵✳✼✵ ✵✳✶✵ ✵✳✵✵
❙P■❚ ✵✳✸✵ ✵✳✷✵ ✵✳✵✺ ✵✳✷✵ ✵✳✷✵ ✵✳✵✺
❉❖❙ ✵✳✷✵ ✵✳✶✵ ✵✳✷✵ ✵✳✷✵ ✵✳✷✵ ✵✳✶✵
P❆✳ ❈❘✳ ✵✳✷✵ ✵✳✵✵ ✵✳✶✵ ✵✳✻✵ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺
❋■✳ ❚❘✳ ✵✳✸✵ ✵✳✷✵ ✵✳✵✺ ✵✳✷✵ ✵✳✷✵ ✵✳✵✺

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙■P ❚r❛✣❝ ❯s✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❧♦t ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ■◆❱■❚❊ ❙❝❛♥ ✭❙■P ❯❘■ ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣✮ ❝♦♠♣♦s❡❞
❜② ✾ ❝❛❧❧s✴❞✐❛❧♦❣s ❞❡st✐♥❡❞ t♦ ✾ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r t❛r❣❡ts ❛ ❙■P s❡r✈❡r
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❙■P ❯❘■s r❡❣✐st❡r❡❞ ❛t t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ r❡q✉❡sts ❛r❡
❧❛✉♥❝❤❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❡✈❡r② ✺ s❡❝♦♥❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r
r❡q✉❡sts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡r✈❡r r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐❛❧♦❣ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
♦✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳

❉✐❛❧♦❣ ✶✿ ■◆❱■❚❊ → ✹✵✹ ◆♦t ❋♦✉♥❞ → ❆❈❑✳ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞✳
❉✐❛❧♦❣ ✷✿ ■◆❱■❚❊ → ✹✽✹ ❆❞❞r❡ss ■♥❝♦♠♣❧❡t❡ → ❆❈❑✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s t❤❡ st❛rt ♦❢
❛ ✈❛❧✐❞ ❯❘■✳
❉✐❛❧♦❣ ✸✿ ■◆❱■❚❊ → ✶✵✵ ❚r②✐♥❣ → ✺✵✸ ❙❡r✈✐❝❡ ❯♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ → ❆❈❑✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞
❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ s❡r✈❡r ♦✈❡r❧♦❛❞ ♦r t♦ s♦♠❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❉✐❛❧♦❣ ✹✿ ■◆❱■❚❊ → ✶✵✵ ❚r②✐♥❣ → ✶✽✵ ❘✐♥❣✐♥❣ → ❈❆◆❈❊▲ → ✷✵✵ ✵❑✭❈❆◆❈❊▲✮

→ ✹✽✼ ❘❡q✉❡st ❚❡r♠✐♥❛t❡❞ → ❆❈❑✳ ●♦♦❞ ♥✉♠❜❡r✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛♥❣s ✉♣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
❝❛❧❧ ✐s ❛♥s✇❡r❡❞✳
❉✐❛❧♦❣ ✺✿ ■◆❱■❚❊ → ✹✵✹ ◆♦t ❋♦✉♥❞ → ❆❈❑✳ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞✳
❉✐❛❧♦❣ ✻✿ ■◆❱■❚❊ → ✹✽✹ ❆❞❞r❡ss ■♥❝♦♠♣❧❡t❡ → ❆❈❑✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s t❤❡ st❛rt ♦❢
❛ ✈❛❧✐❞ ❯❘■✳
❉✐❛❧♦❣ ✼✿ ■◆❱■❚❊ → ✶✵✵ ❚r②✐♥❣ → ✺✵✸ ❙❡r✈✐❝❡ ❯♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ → ❆❈❑✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r
❝♦✉❧❞ ❜❡ r✐❣❤t ❜✉t ❤✐s ♦✇♥❡r ✐s ♥♦t r❡❣✐st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳
❉✐❛❧♦❣ ✽✿ ■◆❱■❚❊ → ✶✵✵ ❚r②✐♥❣ → ✶✽✵ ❘✐♥❣✐♥❣ → ✷✵✵ ❖❑ → ❆❈❑ → ❇❨❊ →
✷✵✵ ❖❑✳ ●♦♦❞ ♥✉♠❜❡r✱ t❤❡ ❝❛❧❧ ✐s ❛♥s✇❡r❡❞ ❜✉t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛♥❣s ✉♣✳
❉✐❛❧♦❣ ✾✿ ■◆❱■❚❊ → ✹✵✹ ◆♦t ❋♦✉♥❞ → ❆❈❑✳ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞✳

▲❡t✬s ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ λ ♠❡ss❛❣❡s ❛t ❡❛❝❤ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧✉s ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st

✐♥t❡♥s✐t② ❣✐✈❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 2.424 < 10 s♦ ✇❡ s❡t λ = (1 0) ❛t t❤✐s ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ♠❡s✲
s❛❣❡ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ r♦♦t ✐s λto❴parent = (1 1 1 0 1 1)✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡

✐♥t❡♥s✐t② ❣✐✈❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 2.70 < 4 s♦ ✇❡ s❡t λ = (1 0) ❛t t❤✐s ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss❡❞
t♦ t❤❡ r♦♦t ✐s λto❴parent = (1 0.2 0.2 0 0 1)✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ✐s 9 > 7 s♦
λ = (0 1) ❛♥❞ λto❴parent = (0 1 1 0.2 0 0.2)✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❚P ♣♦rts ♦♣❡♥❡❞ ✐s 9 < 10
s♦ λ = (1 0) ❛♥❞ λto❴parent = (1 1 0.8 0.8 1 0)✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐❛❧♦❣s ✐♥ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣

st❛t❡ ✐s ✶ ❛t ❛♥② t✐♠❡ s♦ λ = (1 0) ❛♥❞ λto❴parent = (1 0.8 1 0.1 0.8 0.8)✳ ❚❤❡ ❘❡q✉❡st

t②♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✿

▼❡t❤♦❞ ■ ❘ ❆ ❈ ❇
λ ✾ ✵ ✾ ✶ ✶

❙♦ λto❴parent = (5.6 7.35 7.4 8.1 4.5 7.4)✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢❛♠✐❧② t②♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣✐✈❡s
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✿

❘❡s♣♦♥s❡ ❢❛♠✐❧② ✶①① ✷①① ✸①① ✹①① ✺①① ✻①①
λ ✼ ✷ ✵ ✻ ✷ ✵

❙♦ λto❴parent = (3.1 5.2 4.1 3.2 5.1 4.1)✳
◆♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ❢✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ λto❴parent ❢r♦♠ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜② ❡❧❡♠❡♥t✇✐s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ Li =

∏

c λ❴to❴parenti(c)✱ 1 ≤ i ≤ 6✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ L = (0 6.11 4.85 0 0 0)✳ ■❢ ❛ ♣r✐♦r✐ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
st❛t❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ❡q✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✱ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❜❡❧✐❡❢ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ L t♦

✹✽



✹✳✸✳ ❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

t❤❡ ✉♥✐t s✉♠✿ BEL = (0 0.56 0.44 0 0 0)✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ tr❛❝❡ ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞
❛s ❡✐t❤❡r ❛ ❙❈❆◆ ♦r ❛ ❙P■❚✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s t♦t❛❧❧② ❥✉st✐✜❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r s❝❛♥ ✉s❡s ■◆❱■❚❊
♠❡ss❛❣❡s s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✇❤❛t ❛ ❙P■❚ ❞♦❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛tt❛❝❦s ✐s t❤❛t
❛ s❝❛♥ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✭t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❞♦❡s♥✬t ♥♦✇ t❤❡
✈❛❧✐❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✮ ✇❤✐❧❡ ❛ ❙P■❚ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❧♦♥❣❡r ♠❡❛♥ ❞✐❛❧♦❣ ❞✉r❛t✐♦♥

✭t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❞♦❡s♥✬t ❤❛♥❣ ✉♣ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❤❡ ✇❛♥ts t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛♥ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣✮✳
❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛✉❣❤t ✐❢ ✇❡ r❡✜♥❡ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❜②
❞✐s❝r❡t✐③✐♥❣ ✐t t♦ ❛ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐♥s ❛♥❞ ✐❢ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐❛❧♦❣ ❞✉r❛t✐♦♥

❛s ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡✳

✹✳✸✳✺ ❯s✐♥❣ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ◆♦❞❡s

❆s ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♥t✐♥✲
✉♦✉s ✭t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛♥② r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣❡✮ ♦r ♦r❞✐♥❛❧ ✭t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❝❛♥ t❛❦❡ ❛♥② ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣❡✮ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t✇♦ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
✈❛❧✉❡s ♠❛② ❢❛❧❧ ✉♥❞❡r ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ♥♦❞❡s ♠❛❦❡ ❛ str♦♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❦♥♦✇✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♥♦ ♦r❞❡r r❡❧❛t✐♦♥
❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉s✐♥❣ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡
❈P❉ ❧✐♥❦✐♥❣ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦❞❡ Xi t♦ ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s H = h ❛t t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ ✐s
♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ◆♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (Xi | H = h) ∼ N(µh

i , σ
h
i ) ✇❤❡r❡ µh

i ❛♥❞ σh
i ❛r❡ t❤❡

♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xi r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✉♥❞❡r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
h✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ◆♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

N(x, µ, σ) =
1

σ
√

2π
e−

(x−µ)2

2σ2

❯s✐♥❣ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦❞❡s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ s♣✐t❡ ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳

✹✳✸✳✻ ▼♦❞❡❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❆♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ✇❤❡♥ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✉s❡rs ❛r❡ ❛❞❞❡❞
♦r s✉♣♣r❡ss❡❞✮ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ tr❛✣❝ ❛♥❞ t❤✉s ♠✉st ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
s②st❡♠✳ ❲❡ ❡♥❛❜❧❡ ♦✉r ❇❛②❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❞❛♣t ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❈P❉s✮ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ tr❛✣❝✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❈P❚ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥
❬✶✵✵❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❈P❉ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇❤❡♥ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦❞❡s ❛r❡
✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡
✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ ∀h, ❝♦✉♥ts(h) = 1✳ ❆❢t❡r ❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱
t❤❡ ♥❡✇ ❝♦✉♥ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤②♣♦t❤❡s✐③❡s ❛r❡ s❡t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❝♦✉♥tsnew(h) = γ❝♦✉♥ts(h) + 1 ✐❢ h ✐s ✑✇✐♥♥❡r✏ ✭♦r ✑❞♦♠✐♥❛♥t✏✮✱

• ❛♥❞ ❝♦✉♥tsnew(h) = γ❝♦✉♥ts(h) + (1 − γ) ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s✐③❡s✳ 0 < γ < 1 ✐s ❛
❞❡❝❛② ❢❛❝t♦r✳

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙■P ❚r❛✣❝ ❯s✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

❚❤❡♥✱ σ ❛♥❞ µ ♦❢ ❡❛❝❤ ❈P❉ ❧✐♥❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✑✇✐♥♥❡r✑ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛r❡
❛❞❥✉st❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

µnew =
γ❝♦✉♥ts(h) ∗ µ + x

γ❝♦✉♥ts(h) + 1

σ2
new =

γ❝♦✉♥ts(h) ∗ σ2 + (x − µ)2

γ❝♦✉♥ts(h) + 1

✇❤❡r❡ x r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧❛st ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦❞❡ ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♥t t❤❛t ♥❡✈❡r ❞❡❝r❡❛s❡s ❜❡❧♦✇

✶✱ ❛♥❞ ♥❡✈❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❜❡②♦♥❞ 1/(1−γ) ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❛❧✇❛②s ✏✇✐♥♥❡r✑✳ ❖♥❧② t❤❡
✏✇✐♥♥❡r✏ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❤❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❞❥✉st✐♥❣ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❤❛s ❝❡rt❛✐♥ ✐♠♠✉♥✐t② ❛❣❛✐♥st s♦♠❡ t❛r❣❡t❡❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❜✉t
✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡✈❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥♦r♠❛❧✳

✹✳✸✳✼ ❆❞❞✐♥❣ ◆❡✇ ❍②♣♦t❤❡s✐③❡s

❲❡ ❣✐✈❡ t♦ ♦✉r ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♥❡✇ ❛tt❛❝❦s ♦r
❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ❛ st❛t❡ ❝❛❧❧❡❞ ❞✉♠♠② ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡q✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ♥♦❞❡✱ t❤✐s ✐s tr❛❞✉❝❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛
♥❡✇ r♦✇ ♦❢ ❡q✉❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❡❛❝❤ ❈P❚✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦❞❡✱ t❤✐s ✐s tr❛❞✉❝❡❞
❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ◆♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡ s✉❝❤ t❤❛t✿

• σ ✐s ✐♥✜♥✐t❡ ✭❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r✮

• µ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s µ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❚❤❡♥✱ t❤❡s❡ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❛❞❥✉st❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst ❢❡✇ ✑✇✐♥♥❡r✏ ❝②❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs s✐♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♥t ✐s st✐❧❧ s♠❛❧❧✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ st❛❜✐❧✐③❡❞✱
❛ ♥❡✇ ❉✉♠♠② ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❛❞❞❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥
♦♥❧② ♥♦r♠❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❜❡ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞
✇✐t❤ ♦♥❧② t✇♦ st❛t❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✿ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ ❛ ❞✉♠♠② st❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
❛tt❛❝❦s✳

✹✳✸✳✽ ❙t❛t❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢ ♦❢ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛t t❤❡ r♦♦t
♥♦❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✐ts ❞❛t❛ s❡t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✤✐♥❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ t✐♠❡ ❛♥❞ st❛t❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
♣♦st❡r✐♦r ❜❡❧✐❡❢ ✐♥t♦ ❛ s❧♦t t♦ t❤❡ ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t s❧♦t ✭s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✇❤❛t ✐s
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✵✵❪✮✳ ❚❤✐s ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❢❛❝ts✿

• ❚❤❡ ✑✇✐♥♥❡r✏ st❛t❡ ♣❡rs✐sts ♦✈❡r s♦♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ ❛ st❛t❡ i
✑✇✐♥s✏ ❛ s❧♦t j✱ ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t i ✇✐❧❧ ✑✇✐♥✏ t❤❡ s❧♦t j + 1❀

✺✵



✹✳✹✳ ❆♥ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

• ❚❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❛❧❧ st❛t❡s t♦ ❞❡❝❛② t♦ s♦♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t✉s✳ ❊✳❣✳✿ ❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱
✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ tr❛✣❝ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❙❱▼ t❤❡♥ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉r ❙❱▼✲
❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳

✹✳✹ ❆♥ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

✹✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙❱▼

●✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦✉♣❧❡s S = (−→xl , yl)1≤l≤p✱ ✇✐t❤ yl ∈ {−1, +1}✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝♦rr❡❝t
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❙❱▼ ♠❡t❤♦❞ tr✐❡s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ❝❧❛ss❡s ❜② ♠❡❛♥ ♦❢ ❛ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛s ❡q✉❛t✐♦♥ −→w .−→x + b = 0✳ ■❢
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛r❡ ❧✐♥❡❛r❧② s❡♣❛r❛❜❧❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❣✐♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡s✱ −→w .−→x + b = +1 ❛♥❞ −→w .−→x + b = −1✱ s✉❝❤ t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ ♣♦✐♥ts
❡✐t❤❡r −→w .−→x + b ≥ +1 ✭✶✮ ♦r −→w .−→x + b ≤ −1 ✭✷✮✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡
♠♦❞✉❧❡ |−→w | ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡s ✐s 2/|−→w |✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ◗✉❛❞r❛t✐❝ Pr♦❜❧❡♠ ✭◗P✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐s
❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s✿

❋✐♥❞ −→w ❛♥❞ b t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ 1
2
−→w .−→w

s♦ t❤❛t yl(
−→w .−→xl + b) ≥ 1∀(−→xl , yl) ∈ S

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

• ❧✐♥❡❛r Kl(
−→x ,−→z ) = −→x .−→z

• ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ Kd(
−→x ,−→z ) = (γ−→x .−→z + r)d ✱ γ > 0

• r❛❞✐❛❧ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ krbf (
−→x ,−→z ) = exp(−γ|−→x −−→z |2) ✇❤❡r❡ γ > 0

• s✐❣♠♦✐❞ ks(
−→x ,−→z ) = tanh(γ−→x .−→z + r)✱ γ > 0 ❛♥❞ r < 0

❚❤❡ ❈✲❙❱❈ ✭❈ ♣❛r❛♠❡t❡r ✲ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❧✐♥❡❛r❧② s❡♣❛r❛❜❧❡✳

❈✲❙❱❈

❋♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ S ✐s ♥♦t s❡♣❛r❛❜❧❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s s♦♠❡ ♣♦✐♥ts
t♦ ❜❡ ♠✐s❧❛❜❡❧❡❞ ❜② t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ s♦ ❝❛❧❧❡❞ s♦❢t ♠❛r❣✐♥✱ ✐s
❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❧❛❝❦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ξl(1 ≤ l ≤ p) ✇❤❡r❡ ❛♥ ξl ♠❡❛s✉r❡s t❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t −→xl ✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣❡♥❛❧✐③❡s ♥♦♥✲③❡r♦ ξl✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛ tr❛❞❡ ♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛
❧❛r❣❡ ♠❛r❣✐♥✱ ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❡rr♦r ♣❡♥❛❧t②✳

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙■P ❚r❛✣❝ ❯s✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

❋✐♥❞ −→w ✱ ❜ ❛♥❞ ξ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ 1
2
−→w .−→w + C

∑

l ξl

s✉❝❤ t❤❛t

{

yl(
−→w .−→xl + b) ≥ 1 − ξl,∀(−→xl , yl) ∈ S

ξl ≥ 0,∀l

υ✲❙❱❈

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❈ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ❈✲❙❱❈ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✱ ✇✐t❤
υ✲❙❱❈ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs ✭✐✳❡✳ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥t t❤❡
❤②♣❡r♣❧❛♥✮ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r υ ∈]0, 1] ✐s ❛♥ ✉♣♣❡r
❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✉♣♣♦rt
✈❡❝t♦rs✳ ❍❡r❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❜❛♥❞ ❬✲✶✱ ✰✶❪✱ ✇❡ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ❜❛♥❞ [−ρ, ρ] t♦
♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❞❡s✐r❛❜❧❡ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs✳

❋✐♥❞ −→w ✱ ❜✱ ξ ❛♥❞ ρ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ 1
2
−→w .−→w − νρ + 1

l

∑

l ξl

s✉❝❤ t❤❛t

{

yl(
−→w .−→xl + b) ≥ ρ − ξl,∀(−→xl , yl) ∈ S

ξl ≥ 0,∀l

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛ ❞✉❛❧ ❢♦r♠ ✐❢ ✇❡ ♠✉❧t✐♣❧② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜②
▲❛❣r❛♥❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs ❛♥❞ ❛❞❞ t❤❡♠ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❙❱▼ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r q✉✐❝❦❧② s♦❧✈✐♥❣ s✉❝❤ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉♥❞✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s P❧❛tt✬s ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ▼✐♥✐♠✉♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❙▼❖✮ ❬✼✶❪✳
■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❝❤❛♣t❡r ✽✮✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦♦❧ ▲■❇❙❱▼ ❬✶✽❪ ✇❤✐❝❤
✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ❙▼❖✲t②♣❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✾❪ ❛♥❞ s✉♣♣♦rts ❛ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡✳

✹✳✹✳✷ ▼♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡

❙❱▼ ❞♦❡s♥✬t ❛❧❧♦✇ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛s ❇◆ ❞♦❡s✳ ❚❤✉s✱
✇❡ ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r str❛t❡❣② t♦ ❜✉✐❧❞ ♦✉r ❙❱▼ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❙■P tr❛✣❝✱ t❤❡♥ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❡①tr❛❝t
t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✭❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡✮ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤✉s ✇❡ ❞❡✜♥❡
❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ttr✐❜✉t❡s✴❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ❛ s❧♦t ♦❢ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s
❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t❡ ✇❤② ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡♠✳ ❲❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ✜✈❡ ❣r♦✉♣s✿

• ●❡♥❡r❛❧ st❛t✐st✐❝s ✿ ❛r❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢
r❡q✉❡sts ❝❛rr②✐♥❣ ❛♥ ❙❉P ✭❙❡ss✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮ ❜♦❞②✱ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r r❡q✉❡sts
❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r r❡s♣♦♥s❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r r❡q✉❡st ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡
❢♦r r❡q✉❡sts ❤❛✈✐♥❣ ❙❉P ❜♦❞✐❡s❀ t❤❡s❡ st❛t✐st✐❝s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡
tr❛✣❝ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡q✉❡sts ❝❛rr②✐♥❣ ❙❉P
❜♦❞✐❡s ✭♥♦r♠❛❧❧② ■◆❱■❚❊✱ ❆❈❑ ♦r ❯P❉❆❚❊✮ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❛❧❧ s✐❣♥❛❧✐♥❣ tr❛✣❝
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❆♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ r❡✲■◆❱■❚❊ ♦r ❯P❉❆❚❊ ❢♦r ♠❡❞✐❛
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ◗♦❙ t❤❡❢t✮ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞
❙❉P ❜♦❞✐❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡♠❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r✲❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡♠✳ ❋❧♦♦❞✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❛r❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡❛❦s ♦❢ ♦♥❡ ♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ st❛t✐st✐❝s✳

✺✷



✹✳✹✳ ❆♥ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

• ❈❛❧❧✲■❞ ❜❛s❡❞ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ❛r❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈❛❧❧✲■❞s✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ♠❡ss❛❣❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❈❛❧❧✲■❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❈❛❧❧✲■❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥❞❡rs ✭t❤❡ ❯❘■ ✐♥
t❤❡ ❋r♦♠ ❤❡❛❞❡r ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❈❛❧❧✲■❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
r❡❝❡✐✈❡rs ✭t❤❡ ❯❘■ ✐♥ t❤❡ ❚♦ ❤❡❛❞❡r ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❈❛❧❧✲■❞✮✳ ❙✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❡ ❊r❧❛♥❣ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡
♦❢ ❝❛❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❣ tr❛✣❝✱ t❤❡
❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❞s ✭❝❛♥ ❜❡ st❛rt✐♥❣ ❛ ❝❛❧❧ ♦r ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❙■P ❞✐❛❧♦❣s✮ ❛♥❞ t❤❡
✐♥t❡r✈❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❈❛❧❧✲■❞s✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
♦✈❡r❧❛② ❙■P tr❛✣❝✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ♥♦♥✲■◆❱■❚❊ ❞✐❛❧♦❣s ❤❛✈❡ s❤♦rt❡r
❞✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢❡✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛♥ ■◆❱■❚❊ ❞✐❛❧♦❣s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❛❦✐♥❣
t❤❡✐r ❈❛❧❧✲■❞ st❛t✐st✐❝s ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✳

• ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❞✐❛❧♦❣s✴❈❛❧❧✲■❞s✿ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♠✐t❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❜② ✉♥✐t ♦❢ tr❛✣❝ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❞✐❛❧♦❣s ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦
t✇♦ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❛ ❞✐❛❧♦❣ ❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠♦♠❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛♥❞ t❤✐s ♦♥❡ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣
❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛t❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✿ ◆❖❚❆❈❆▲▲✿ ❢♦r ❛❧❧
♥♦♥✲■◆❱■❚❊ ❞✐❛❧♦❣s✱ ❈❆▲▲❙❊❚✿ ❢♦r ❛❧❧ ❝❛❧❧s✴■◆❱■❚❊ ❞✐❛❧♦❣s t❤♦s❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ❈❆◆❈❊▲❊❉✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛❧❧ ✐s ❝❛♥❝❡❧❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱
❘❊❏❊❈❚❊❉✿ ❢♦r ❛❧❧ r❡❞✐r❡❝t❡❞ ♦r ❡rr♦♥❡♦✉s s❡ss✐♦♥s✱ ■◆❈❆▲▲✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛❧❧ ✐s ❡s✲
t❛❜❧✐s❤❡❞ ❜✉t ♥♦t r❡❛❧✐③❡❞ ②❡t✱ ❈❖▼P▲❊❚❊❉✿ ❢♦r ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ❡♥❞❡❞ ❝❛❧❧ ❛♥❞
❘❊❙■❉❯❊✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ❞♦❡s ♥♦t st❛rt ✇✐t❤ ❛ r❡q✉❡st✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ✐s ❛ r❡s✐❞✉❛❧
♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s s❧✐❝❡✳ ■♥ ❛ ♥♦r♠❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t
✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤✱ ◆❖❚❆❈❆▲▲✱ ❈❖▼P▲❊❚❊❉ ❛♥❞ ❘❊❏❊❈❚❊❉ ✭❢♦r ✏❜✉s②✑ ♦r ✏♥♦t
❢♦✉♥❞✑ s✐t✉❛t✐♦♥s✮ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▼❛❥♦r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥
❡rr♦♥❡♦✉s s✐t✉❛t✐♦♥✳

• ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙■P r❡q✉❡sts✿ ❛r❡ ■◆❱■❚❊✱ ❘❊●■❙❚❊❘✱ ❇❨❊✱ ❆❈❑✱ ❖P✲
❚■❖◆❙✱ ❈❆◆❈❊▲✱ ❯P❉❆❚❊✱ ❘❊❋❊❘✱ ❙❯❇❙❈❘■❇❊✱ ◆❖❚■❋❨✱ ▼❊❙❙❆●❊✱ ■◆❋❖✱
P❘❆❈❑✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✜rst ✜✈❡ t②♣❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ ❙■P✱ ❡✈✲
❡r② ♦t❤❡r t②♣❡ ♠❛② ♣♦✐♥t ♦✉t ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❘❊●■❙❚❊❘ s❡♥t ❜② ❛ ✉s❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✭❡①♣✐r❡s ♣❛r❛♠❡t❡r ♦r ❊①♣✐r❡s ❤❡❛❞❡r✮✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❊●■❙❚❊❘ ♠❡ss❛❣❡s ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧
✉s❡rs✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❛❦✐♥❣ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❢✉t✉r❡
✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❙❯❇❙❈❘■❇❊ ❛♥❞ ◆❖❚■❋❨ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❙■P ♣r❡s❡♥❝❡
s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥st❛♥t ♠❡ss❛❣✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ▼❊❙❙❆●❊ r❡q✉❡sts✳ ❘❊❋❊❘
r❡q✉❡sts ♠❛② r❡✈❡❛❧ ❛ ❙■P ♣❡❡r t♦ ♣❡❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r s♦♠❡ ❝❛❧❧ tr❛♥s❢❡r r✉♥♥✐♥❣
❛❜♦✈❡✳ ■◆❋❖ r❡q✉❡sts ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ♦❢ ❜❛♥❞ ❉❚▼❋ t♦♥❡s ✇✐t❤✐♥
P❙❚◆✲❱♦■P ❝❛❧❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ P❘❆❈❑ r❡q✉❡sts ♠❛② r❡✈❡❛❧ ❱♦■P t♦ P❙❚◆ ❛❝t✐✈✐t②✳

• ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙■P r❡s♣♦♥s❡s✿ ❛r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧✱ ❙✉❝❝❡ss✱ ❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❈❧✐❡♥t
❊rr♦r✱ ❙❡r✈❡r ❊rr♦r✱ ●❧♦❜❛❧ ❊rr♦r✳ ❆♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡s ✐s ❛
❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡rr♦r s✐t✉❛t✐♦♥s✳

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙■P ❚r❛✣❝ ❯s✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

❚❤❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

✹✳✹✳✸ ❋❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

❆ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧② ❣r❡❛t❡r ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❋r♦♠ ❛♥♦t❤❡r
s✐❞❡✱ ✐t ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ❜♦t❤ ❛♥❛❧②s✐s t✐♠❡ ❛♥❞
♠❛❝❤✐♥❡ ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮ t✐♠❡✳ ❋❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■t ❛✐♠s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠ ✇❤✐❧❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝②✳ ▼❛♥② str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ✜❧t❡rs ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❚❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧
❝r✐t❡r✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥ ♠❡❛s✉r❡s ✐s t❤❡ ❇❛❧❛♥❝❡❞ ❊rr♦r ❘❛t❡ ✭❇❊❘✮
✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

BER =
1

2
(

#❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s

#♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥st❛♥❝❡s
+

#❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s

#♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥st❛♥❝❡s
)

❲❡ ❛❞♦♣t ❛ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡st s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r
♠❛❝❤✐♥❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦✈❡r ❛ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛✲s❡t ❜② ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡
❢❡❛t✉r❡s ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❋✲s❝♦r❡ ❬✶✶✶❪✿

■♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ✇❤❡r❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ i ❝✉ts ❛ ❞❛t❛ s❡t xk, k = 1, . . . K ✐♥t♦ t✇♦ s❡ts x+
k ❛♥❞ x−

k

♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❛r❞✐♥❛❧s n+ ❛♥❞ n−✱ ❚❤❡ ❋✲s❝♦r❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

F (i) =
(x

(+)
i

− xi)
2 + (x

(−)
i

− xi)
2

1
n+−1

Pn+
k=1

(x
(+)
(k,i)

− x
(+)
i

)2 + 1
n
−

−1

Pn
−

k=1
(x

(−)
k,i

− x
(−)
i

)2

❲❤❡r❡ ✿ xi, x
(+)
i ❛♥❞ x

(−)
i r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✱ t❤❡ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s❡t ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❡t✳ x
(+)
(k,i) ❛♥❞ x

(−)
(k,i) r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t

t❤❡ kt❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s❡t ❛♥❞ t❤❡ kt❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❡t✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s
❜✉✐❧t s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s❡t ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❡t ❛r❡
❢❛rt❤❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✭σ2

+ + σ2
−✮ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢

❡❛❝❤ s❡t ❛r❡ ♠♦r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❋✲s❝♦r❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❣✐✈❡s ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡✳
❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✻✿

✶✳ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❋✲s❝♦r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇❡ ♣✉t t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ✭✇❡
❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤♦s❡ ❤❛✈✐♥❣ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡s✮❀

✷✳ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❙❱▼ ❛❝❝✉r❛❝② ♦✈❡r t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s
✭❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② t❤❡ s❡t ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜s❡ts✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜rst s✉❜s❡t ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉❜s❡t ❢♦r t❡st✐♥❣✱ r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ♠❛♥② t✐♠❡s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣
t❤❡ r❡s✉❧ts✮❀

✸✳ ✇❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜② ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st ❋✲s❝♦r❡s❀

✹✳ ✇❡ r❡♣❡❛t st❡♣ ✷ ❛♥❞ ✸ ♠❛♥② t✐♠❡s❀

✺✳ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❧✐st ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❙❱▼ ❛❝❝✉r❛❝②✳

✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝s✐❡✳♥t✉✳❡❞✉✳t✇✴⑦❝❥❧✐♥✴❧✐❜s✈♠t♦♦❧s✴❢s❡❧❡❝t✴❢s❡❧❡❝t✳♣②

✺✹

http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvmtools/fselect/fselect.py


✹✳✹✳ ❆♥ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ▲✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s
◆✉♠❜❡r ◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

●r♦✉♣ ✶ ✲ ●❡♥❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s
✶ ❉✉r❛t✐♦♥ ❚♦t❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡
✷ ◆❜❘❡q ★ ♦❢ r❡q✉❡sts ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
✸ ◆❜❘❡s♣ ★ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
✹ ◆❜❙❞♣ ★ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❝❛rr②✐♥❣ ❙❉P ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
✺ ❆✈■♥t❡r❘❡q ❆✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ r❡q✉❡sts
✻ ❆✈■♥t❡r❘❡s♣ ❆✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s
✼ ❆✈■♥t❡r❙❞♣ ❆✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❝❛rr②✐♥❣ ❙❉P ❜♦❞✐❡s

●r♦✉♣ ✷ ✲ ❈❛❧❧✲■❉ ❇❛s❡❞ ❙t❛t✐st✐❝s
✽ ◆❜❙❡ss ★ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❈❛❧❧✲■❉s
✾ ❆✈❉✉r❛t✐♦♥ ❆✈❡r❛❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❛❧❧✲■❉
✶✵ ◆❜❙❡♥❞❡rs ★ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥❞❡rs ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉s
✶✶ ◆❜❘❡❝❡✐✈❡rs ★ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝❡✐✈❡rs ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉s
✶✷ ❆✈▼s❣ ❆✈❡r❛❣❡ ★ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r ❈❛❧❧✲■❉

●r♦✉♣ ✸ ✲ ❉✐❛❧♦❣s ❋✐♥❛❧ ❙t❛t❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
✶✸ ◆❜◆❖❚❆❈❆▲▲ ★ ♦❢ ◆❖❚❆❈❆▲▲✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉
✶✹ ◆❜❈❆▲▲❙❊❚ ★ ♦❢ ❈❆▲▲❙❊❚✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉
✶✺ ◆❜❈❆◆❈❊▲❊❉ ★ ♦❢ ❈❆◆❈❊▲❊❉✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉
✶✻ ◆❜❘❊❏❊❈❚❊❉ ★ ♦❢ ❘❊❏❊❈❚❊❉✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉
✶✼ ◆❜■◆❈❆▲▲ ★ ♦❢ ■◆❈❆▲▲✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉
✶✽ ◆❜❈❖▼P▲❊❚❊❉ ★ ♦❢ ❈❖▼P▲❊❚❊❉✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉
✶✾ ◆❜❘❊❙■❉❯❊ ★ ♦❢ ❘❊❙■❉❯❊✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉

●r♦✉♣ ✹ ✲ ❘❡q✉❡sts ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
✷✵ ◆❜■♥✈ ★ ♦❢ ■◆❱■❚❊ ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✷✶ ◆❜❘❡❣ ★ ♦❢ ❘❊●■❙❚❊❘✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✷✷ ◆❜❇②❡ ★ ♦❢ ❇❨❊✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✷✸ ◆❜❆❝❦ ★ ♦❢ ❆❈❑✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✷✹ ◆❜❈❛♥ ★ ♦❢ ❈❆◆❈❊▲✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✷✺ ◆❜❖♣t ★ ♦❢ ❖P❚■❖◆❙ ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✷✻ ◆❜ ❘❡❢ ★ ♦❢ ❘❊❋❊❘✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✷✼ ◆❜❙✉❜ ★ ♦❢ ❙❯❇❙❈❘■❇❊✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✷✽ ◆❜◆♦t ★ ♦❢ ◆❖❚■❋❨✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✷✾ ◆❜▼❡s ★ ♦❢ ▼❊❙❙❆●❊✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✸✵ ◆❜■♥❢ ★ ♦❢ ■◆❋❖✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✸✶ ◆❜Pr❛ ★ ♦❢ P❘❆❈❑✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✸✷ ◆❜❯♣❞ ★ ♦❢ ❯P❉❆❚❊✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts

●r♦✉♣ ✺ ✲ ❘❡s♣♦♥s❡s ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
✸✸ ◆❜✶①① ★ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s
✸✹ ◆❜✷①① ★ ♦❢ ❙✉❝❝❡ss r❡s♣♦♥s❡s ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s
✸✺ ◆❜✸①① ★ ♦❢ ❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡s ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s
✸✻ ◆❜✹①① ★ ♦❢ ❈❧✐❡♥t ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡s ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s
✸✼ ◆❜✺①① ★ ♦❢ ❙❡r✈❡r ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡s ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s
✸✽ ◆❜✻①① ★ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡s ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙■P ❚r❛✣❝ ❯s✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❋❡❛t✉r❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r s❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
❙❤♦rt ❚❡r♠ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▲♦♥❣ ❚❡r♠ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

◆✉♠❜❡r ◆❛♠❡ ◆✉♠❜❡r ◆❛♠❡
✶✶ ◆❜❘❡❝❡✐✈❡rs ✶✻ ◆❜❘❊❏❊❈❚❊❉
✶✹ ◆❜❈❆▲▲❙❊❚ ✹ ◆❜❙❞♣
✷✵ ◆❜■♥✈ ✷✵ ◆❜■♥✈
✹ ◆❜❙❞♣ ✷✸ ◆❜❆❝❦
✷ ◆❜❘❡q ✸✻ ◆❜✹①①
✸ ◆❜❘❡s♣ ✸✹ ◆❜✷①①
✶✸ ◆❜◆❖❚❆❈❆▲▲ ✼ ❆✈■♥t❡r❙❞♣
✶✷ ❆✈▼s❣ ✸✺ ◆❜✸①①

✶✸ ◆❜◆❖❚❆❈❆▲▲

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❋✲s❝♦r❡ ✐s t❤❛t ✐t ❞♦❡s♥✬t r❡✈❡❛❧ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❢❡❛t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐t
❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡s ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❇② r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❣✐✈❡s ♦✉t t✇♦ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✿

• ❚❤❡ ✜rst s❡t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s❤♦rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s ♦❢ ✢♦♦❞✐♥❣✳ ❚❤✐s s❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ✽ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❋✲s❝♦r❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜✉t t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r✳

• ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦♥❣ t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s ♦❢ s♣❛♠♠✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r②✳ ❚❤✐s s❡t ✐❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢r♦♠ ✾ ❢❡❛t✉r❡s
❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❋✲s❝♦r❡
✐♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜✉t t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r✳

❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ❜❡st s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ✈❡r② ❞❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ tr❛✣❝ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ■♥ ❛ ✜rst ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡
❤❛❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ♦✉r ❇◆ ♠♦❞❡❧✳

✹✳✹✳✹ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❙❱▼

❙❱▼ ❡♥❛❜❧❡ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ s❡t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❖♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❢❛❧❧✐♥❣
♦✉ts✐❞❡ t❤✐s ❝❧✉st❡r t♦ ❜❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❙❱▼
❛r❡ t❤❡ ♦♥❡✲❈❧❛ss ❙❱▼ ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❡♠❜♦❞②✐♥❣ s♣❤❡r❡✳

■♥ t❤❡ ♦♥❡✲❈❧❛ss ❙❱▼ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t✇♦ s❡ts ❜② ❛ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡✿ t❤❡
♥♦r♠❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ✭❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥✮ ❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✿

❋✐♥❞ −→w ✱ ❜✱ ξ ❛♥❞ ρ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ 1
2
−→w .−→w − ρ + 1

νl

∑

l ξl

❲❤✐❧❡ r❡s♣❡❝t✐♥❣

{ −→w .−→xl ≥ ρ − ξl,∀−→xl ∈ S
ξl ≥ 0,∀l

✺✻



✹✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❤❡r❡ ν ✐s t❤❡ t♦❧❡r❛❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥st❛♥❝❡s ❢❛❧❧✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡ ✭✐✳❡✳
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs✮✳

■♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❡♠❜♦❞②✐♥❣ s♣❤❡r❡ ❙❱▼✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❤②♣❡rs♣❤❡r❡
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ν ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ◆P✲❝♦♠♣❧❡t❡✱ s❧❛❝❦
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛❣❛✐♥ t♦ ❛❧❧♦✇ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞
❜❡❧♦✇ ✭−→w ❞❡s✐❣♥s t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡✱ r ✐s t❤❡ r❛❞✐✉s✮✿

❋✐♥❞ −→w ✱ r ❛♥❞ ξ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ νr2 + 1
l

∑

l ξl

❲❤✐❧❡ r❡s♣❡❝t✐♥❣

{

|−→xl −−→w |2 ≤ r2 + ξl,∀−→xl ∈ S
ξl ≥ 0,∀l

❲❡ ✉s❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥
❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② tr❛❝❡s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ tr❛✣❝ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ tr❛✐♥ t❤❡ ❙❱▼ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ❞❛t❛ ✐♥st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧
♦✉t❧✐❡r r❛t✐♦ ✭❡✳❣✳ ✶✪✮ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ❲❤❡♥ ❛ tr❛✣❝ s❧♦t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛s ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ❛s ❛♥
❛❜♥♦r♠❛❧ ❡✈❡♥t✳

❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t ♠✐ss❡s ❛ ❞✐r❡❝t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❤❛t
❦✐♥❞ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ♦r ❛❜♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞❀ ✇❤✐❧❡ ✐ts ❣r❡❛t ❜❡♥❡✜t ✐s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ❢♦r♠s ♦❢ ❛tt❛❝❦✳ ❆♥ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t♦r ❝❛♥ ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ❛ ♠✉❧t✐ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ❞❡t❡❝t ♥❡✇ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ s✉♣♣❧② t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳
❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t✇♦✲❧❡✈❡❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ♥❡t✇♦r❦✲❧❛②❡r ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt✲❧❛②❡r ✢♦♦❞✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✶✸❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❡✲❝❧❛ss ❙❱▼ ❢♦r ❜♦t❤ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ s❤♦rt✲t❡r♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r
❱♦■P s✐❣♥❛❧✐♥❣ tr❛✣❝ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❛❝❦s✳ ❚✇♦ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ ♦✉r s②st❡♠✿ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s
❛♥❞ ❙❱▼✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❣❛✈❡ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧
❢♦r ❜♦t❤ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐ts ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞
♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✭❆ss❡ss♠❡♥t✮ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❖✉r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥✲
t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❡❢❡♥s❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❱♦■P ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞♦♠❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳

✺✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙■P ❚r❛✣❝ ❯s✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

✺✽



❈❤❛♣t❡r ✺

❱♦■P ❍♦♥❡②♣♦t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✺✳✷ ❲❤❛t ✐s ❛ ❤♦♥❡②♣♦t❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✺✳✸ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r ❤♦♥❡②♣♦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✺✳✸✳✶ ❊♥✉♠❡r❛t✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✸✳✷ ❱♦■P ❙P❆▼ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✸✳✸ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✺✳✸✳✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t✿ ❢r♦♠ ♣❛ss✐✈❡ t♦ ❛❝t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✻✸

✺✳✹ ■♥t❡r♥❛❧ ❍♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❉❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✺✳✹✳✶ Pr♦✜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✺✳✹✳✷ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✹✳✸ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✺✳✺ ❯♥r♦❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊✈❡♥ ✐❢ ❱♦■P ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ♥♦t ②❡t ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞❧✐♥❡ ♥❡✇s ✐♥ s❡❝✉r✐t② r❡✈✐❡✇s t❤❡② s♦♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
♦❢ ♠❛❥♦r ❤❛r♠❢✉❧♥❡ss ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t t❡❧❡♣❤♦♥② s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❝❡rt❛✐♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ❛t ❜♦t❤ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ②❡t✳ ❲❡
♠✉st ❜❡ ✇❡❧❧ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r t❤✐s ❜❛tt❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛✈❡ ♦✉r s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❢r♦♠
♣❛②✐♥❣ ❤✐❣❤ ❝♦sts✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❡❛r❧② ✇❛r♥✐♥❣ s②st❡♠s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤✐s ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✿ ❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤♦ ❛r❡ t❤❡ ❡♥❡♠✐❡s✱ ❤♦✇ ♣♦✇❡r❢✉❧
t❤❡② ❛r❡✱ ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡✐r ♣❧❛♥s ❛r❡✳ ❊❛r❧② ✇❛r♥✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ ❛ st❛t❡ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝②✱ ❛❧❡rt ❞❡❢❡♥s❡s✱ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ r❛✐❞s✱
❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡①tr❡♠❡✱ ❧❛✉♥❝❤ ❛ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs ♦r t♦ ✇❡❛❦❡♥

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❱♦■P ❍♦♥❡②♣♦t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

t❤❡♠✳ ❍♦♥❡②♣♦ts ❛♥❞ ❤♦♥❡②♥❡ts ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s ❛s ❛ ♠❛✐♥
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞❡❢❡♥s❡ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❛tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
❞❡✢❡❝t✐♦♥ ❛s t❤❡② ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧ s②st❡♠s t❤❛t ♥♦r♠❛❧❧② s❤♦✉❧❞ ♥♦t s❡❡ ❛♥② ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ tr❛✣❝
♦r ❛❝t✐✈✐t②✳

❆s ❛ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ ❤♦♥❡②♣♦t✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ✏❤♦♥❡②♣❤♦♥❡✑ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❤♦♥❡②♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♠✉❧❛t✐♥❣
❛ ❱♦■P ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ♣r❡s❡♥ts ❛♥
✐♥t✉✐t✐✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❤♦♥❡②♣♦ts ❛♥❞ ❤♦♥❡②♥❡ts✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ✇❡
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ♦✉r ❤♦♥❡②♣♦t✳ ❲❡ ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡
❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ✐t ✇♦r❦s ❜② ✉♥r♦❧❧✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✺✳✺✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻ ❝❧♦s❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

✺✳✷ ❲❤❛t ✐s ❛ ❤♦♥❡②♣♦t❄

■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛ ❍♦♥❡②♣♦t ✐s ❛ tr❛♣ s❡t t♦ ❞❡t❡❝t✱ ❞❡✢❡❝t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✏❆ ❤♦♥❡②♣♦t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ✐♥tr✉s✐♦♥s✑ ❬✼✸❪✳ ❆♥♦t❤❡r
❞❡✜♥✐t✐♦♥ st❛t❡s t❤❛t ✏❆ ❤♦♥❡②♣♦t ✐s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ r❡s♦✉r❝❡ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ❧✐❡s
✐♥ ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ♦r ✐❧❧✐❝✐t ✉s❡ ♦❢ t❤❛t r❡s♦✉r❝❡✑ ❬✹✸❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❤♦♥❡②♣♦t ✐s t❤❛t ✐t
❞♦❡s♥✬t ♣r❡s❡♥t ❛♥② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ s♦ ♥♦❜♦❞② s❤♦✉❧❞ ✐♥t❡r❛❝t ♦r ✉s❡ ✐t✳ ▲♦❣✐♥
❛tt❡♠♣ts✱ ❞❛t❛ ✜❧❡ ❛❝❝❡ss✱ ❞❛t❛ ❜❛s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ✭♦r ❢r♦♠✮ ❛ ❤♦♥❡②♣♦t ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧②
♠❛❧✐❝✐♦✉s ♦r ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s♥✬t r❡str✐❝t t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❤♦♥❡②♣♦t
❝♦♥s✐sts ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠✱ ❞❛t❛ ♦r ❛ ♥❡t✇♦r❦ s✐t❡ t❤❛t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♣❛rt
♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜✉t ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❡❞✳ P❤②s✐❝❛❧❧②✱
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❤♦♥❡②♣♦t ❞♦❡s♥✬t r❡q✉✐r❡ ♠✉❝❤ r❡s♦✉r❝❡ t❤❛♥❦s t♦ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧✲
✐③❛t✐♦♥✳ ❆ ❤♦♥❡②♥❡t ✐s ❛ ❤✐❣❤✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♥❡②♣♦t ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s r❡❛❧ s②st❡♠s✱
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❧✉r❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs ✐♥t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❤♦♥❡②✲
♣♦ts ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♥❡✇ ❛♥❞ ✉♥s❡❡♥ ❛tt❛❝❦ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡
❛tt❛❝❦ ♣❧❛♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♦♥❧② s❡❡ ❛tt❛❝❦s
t❤❛t ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❣✉✐❞❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡♠✳ ❚❤✉s✱ ♠❛♥② ❤♦♥❡②♣♦t ♣r♦❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ▼❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤♦♥❡②♣♦t ✐s
s♦♠❡t✐♠❡s ❞❛♥❣❡r♦✉s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ r✐s❦ t❤❛t t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❜②
❛ ✇♦r♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ✇♦r♠ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦ r❡❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t
❤❛s t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ ✐s♦❧❛t❡❞✱ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✺✳✸ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r ❤♦♥❡②♣♦t

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ ❤♦♥❡②♣♦t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥② ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦✳
❆ t②♣✐❝❛❧ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
♥❡t✇♦r❦s ❤❛s ❛ P❇❳ s②st❡♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❱♦■P s❡r✈✐❝❡s ✭●❛t❡✇❛②✱ ✈♦✐❝❡ ♠❛✐❧✱ ❝❛❧❧
s✇✐t❝❤✐♥❣✱ ❛♥s✇❡r ♠❛❝❤✐♥❡s ✳✳✳✮ ❛♥❞ ❛ ❙■P ♣r♦①② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✐♥✇❛r❞s ❛♥❞ ♦✉t✇❛r❞s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s✉❝❤ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ♦✉r t❡st✲❜❡❞

✻✵



✺✳✸✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r ❤♦♥❡②♣♦t

❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❙■P ❝❧✐❡♥ts✱ ❆st❡r✐s❦ P❇❳ ✼ ❛♥❞ ❙❊❘ ♣r♦①② ✽✳

❚❤❡ ❆st❡r✐s❦ P❇❳ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ❢❛st ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♦t❤❡r ❙■P s❡r✈❡rs ✇✐t❤✐♥ ❙♠❛❧❧ ❖❢✲
✜❝❡✴❍♦♠❡ ❖✣❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❙❖❍❖✮✳ ❆st❡r✐s❦ ✐s ❛ ❣❛t❡✇❛② t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❱♦■P ♣r♦t♦❝♦❧s
✭❙■P✱ ❍✸✷✸✱ ■❆❳ ✭■♥t❡r ❆st❡r✐s❦ ❡❳❝❤❛♥❣❡✮✮ ❛♥❞ t❡❧❡♣❤♦♥② ♥❡t✇♦r❦s ✭■❙❉◆✱ P❙❚◆✮✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❆st❡r✐s❦ s✉♣♣♦rts ❝❛❧❧ s✇✐t❝❤✐♥❣✱ ✈♦✐❝❡ ♠❛✐❧❜♦①❡s✱ ■❱❘ ✭■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❱♦✐❝❡ ❘❡✲
s♣♦♥s❡✮✱ ✜❧❡ ♣❧❛②❜❛❝❦ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t♦r② ❧✐st✐♥❣✳ ■t ♦✛❡rs ❝♦❞❡❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙■P ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❆st❡r✐s❦ ✐s ❛ r❡❣✐str❛r✱
❧♦❝❛t✐♦♥ s❡r✈❡r✱ ❛♥❞ ❛ ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ✉s❡r ❛❣❡♥t✳

❙❊❘ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❙■P ♣r♦①② s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢
r❡❣✐st❡r❡❞ ✉s❡rs ❛♥❞ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❝❛❧❧s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✐❢ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ❛ ❞✉❛❧✲❈P❯ P❈✳ ❙❊❘
❝❛♥ ❛❝t ❛s ❛ ❙■P ♣r♦①②✱ r❡❣✐str❛r ♦r r❡❞✐r❡❝t s❡r✈❡r✳ ❙❊❘ ❢❡❛t✉r❡s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡
❜❛❝❦❡♥❞s✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ ◆❆❚ tr❛✈❡rs❛❧ ❛♥❞ t❡❧❡♣❤♦♥② ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ❧❡❛st ❝♦st
r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s♣❡❡❞ ❞✐❛❧✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❛❞✈❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❧♦❣✐❝✱ ❙❊❘ ✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡①
r♦✉t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ♠♦❞✉❧❛r ❞❡s✐❣♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❡s✳

▼❛♥② r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❱♦■P s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡♣❧♦② ❙❊❘ ❛♥❞ ❆st❡r✐s❦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦
s❡r✈❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♣✉r♣♦s❡s s✉❝❤ ❛s ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳ ❲❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❜♦t❤ ♦♥ ♦✉r t❡st✲❜❡❞✿
❆st❡r✐s❦ s❡r✈❡s ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ❙❊❘ ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t r❡❣✐st❡rs ✐ts❡❧❢ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❙■P ❯❘■s ❛t t❤❡ r❡❣✐str❛r s❡✈❡r ✭❛t ❜♦t❤ ❙❊❘ ❛♥❞ ❆st❡r✐s❦✮ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡
❝❛❧❧s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❲✐t❤✐♥ ❙❊❘✱ t❤❡ r❡❣✐str❛r q✉❡r✐❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦
✜♥❞ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡q✉❡st ❯❘■ ✉♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡✳
❲❡ ♣r♦♣❡r❧② ❝♦♥✜❣✉r❡ ❙❊❘ ❛♥❞ ❆st❡r✐s❦ s♦ t❤❛t ❙■P ♠❡ss❛❣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡
❤♦♥❡②♣♦t ✇✐t❤ ♠✐♥♦r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❛t ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
✇✐t❤ ✐t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ r❡❧❛②❡❞ ❜② ❆st❡r✐s❦

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❧♦✇ ❝♦st ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♦✉r ❤♦♥❡②♣♦t ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❙P■❚ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❲❡
❡①♣❛♥❞ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♥❡①t ❛♥❞ ✇❡ ❡♥❞ ❜② ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t t✉♥✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s✳

✺✳✸✳✶ ❊♥✉♠❡r❛t✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥

▲❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✿ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✧❇♦❜✧ ✐s tr②✐♥❣ t♦ ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ❛ ❱♦■P ❞♦♠❛✐♥ ✧❛❜❝✳❝♦♠✧✳ ❇♦❜ s✉❝❝❡❡❞s t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❧✐♠✐t❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ❞❛t❛ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙■P ❡①t❡♥s✐♦♥s✿
✧s✐♣✿✸✵✵❅❛❜❝✳❝♦♠✧✱ ✧s✐♣✿✸✵✸❅❛❜❝✳❝♦♠✧ ❛♥❞ ✧s✐♣✿✸✽✵❅❛❜❝✳❝♦♠✧✳ ✧❇♦❜✧ ✐♥❢❡rs t❤❛t ❛❧❧
✉s❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✧❛❜❝✳❝♦♠✧ ❞♦♠❛✐♥ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ✧s✐♣✿✸①①❅❛❜❝✳❝♦♠✧✳ ❚♦
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ t❤❡ ✉s❡rs✱ ❤❡ ❧❛✉♥❝❤❡s ❛♥ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛tt❛❝❦
✇♦✉❧❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❖P❚■❖◆❙ ✭❙■P ♣✐♥❣✮ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ❯❘■s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠
✧s✐♣✿✸①①❅❛❜❝✳❝♦♠✧✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡s❡ ❖P❚■❖◆❙ ♠❡ss❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♣ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❇♦❜ ✐s ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ ♦✉r ❤✐❞❞❡♥ ❤♦♥❡②♣♦t
✇❤✐❝❤ ✲✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s t✐♠❡✲ ❤❛s r❡❣✐st❡r❡❞ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ✧✸①①✧ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ r❡❣✐str❛r✳ ❚❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ♦♥❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❖P❚■❖◆❙ ❛♥❞ ❛❧❛r♠ t❤❡

✼❆st❡r✐s❦✿ ❚❤❡ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ P❇❳✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛st❡r✐s❦✳♦r❣
✽❙■P ❊①♣r❡ss ❘♦✉t❡r✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣t❡❧✳♦r❣✴s❡r

✻✶
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❱♦■P ❍♦♥❡②♣♦t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❘❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■◆❱■❚❊

❛tt❛❝❦✳ ❆♥② ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤♦✐❝❡s t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ❖P❚■❖◆❙ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ✜rst
❝❤♦✐❝❡ ✐s t♦ ♥♦t r❡s♣♦♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣ s❡❝r❡t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ✭❛♥ ■❈▼P ❡rr♦r
♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡♥t✮✳ ■♥ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣r♦①② r❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥❞s ❛ ✧◆❖❚ ❋❖❯◆❉✧
r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤♦✐❝❡ ✐s t♦ r❡s♣♦♥❞ ✇✐t❤ ❛ ✧✷✵✵ ❖❑✧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ❣♦
❢✉rt❤❡r ✐♥ ❤✐s ♣❧❛♥s✳

✺✳✸✳✷ ❱♦■P ❙P❆▼ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥

❖✉r ❤♦♥❡②♣♦t ❢❡❡❞s ❙P■❚ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ♠❛♥② ✉s❡❢✉❧ ♣✐❡❝❡s ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙■P ❯❘■s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ♣❧❛② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❞❡✢❡❝t♦rs✳
❙✐♥❝❡ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ♥♦r♠❛❧❧② ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥② tr❛✣❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛❧❧ ❝❛❧❧s ❞❡st✐♥❡❞ t♦ t❤❡s❡
❞❡✢❡❝t♦rs ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ♠❛❧✐❝✐♦✉s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❧❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ ❜❧❛❝❦ ❧✐st ❡✐t❤❡r
t❡♠♣♦r❛r✐❧② ♦r ♣❡r♠❛♥❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐st ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡
❝❛❧❧s t♦ t❤❡ r❡❛❧ ✉s❡rs✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❤♦♥❡②♣♦ts ❝❛♥ ❢♦r♠ ❛ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥ t♦ s❤❛r❡ ❛❝t✐✈✐t② r❡♣♦rts
✴ ❜❧❛❝❦ ❧✐sts✳ ❆ ❝❛❧❧❡r s❡❡♥ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❤♦♥❡②♣♦ts ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s t❤❛♥ t♦
❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❛ ❞✐❛❧✐♥❣ ❡rr♦r✳ ❙❤❛r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② r❡♣♦rts ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♥❡②♣♦ts ❤❛✈❡
s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❙P■❚ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ♦✉r ❞❡✢❡❝t♦rs t❛r❣❡t ♦❢ ❙P■❚✴❱✐s❤✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♣r❡♣❛r❡
s❝r✐♣ts t❤❛t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣✉❜❧✐s❤ t❤❡♠ ✐♥ s♦♠❡ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r
❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝r❛✇❧❡rs ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❡♠ ✭✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ ❡♠❛✐❧s✱ ♥❡✇s❣r♦✉♣s✱ ❡t❝✳ ✮ s✉❝❤ t❤❛t
❧❡❣❛❧ ✉s❡rs ❝❛♥ ♥♦t s❡❡ t❤❡♠ ✭❡✳❣✳ ✇❡ ✇r✐t❡ ❯❘■s ✐♥ ✇❤✐t❡ ♦✈❡r ❛ ✇❤✐t❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❛
✇❡❜✲♣❛❣❡✮ ♦r ❡❛s✐❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t t❤❡② s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝❛❧❧ t❤❡♠ ✭❡✳❣✳ ❯❘■s ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❞

✻✷



✺✳✸✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r ❤♦♥❡②♣♦t

❞♦✲♥♦t✲❝❛❧❧✮✳ ❖♥❧② ❜♦ts ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❯❘■s ✇✐❧❧ ❤❛r✈❡st t❤❡s❡
❞❡✢❡❝t♦rs✳

❚❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❢❛❦❡
❯❘■s✳ ■♥ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✇✐❧❧ r❡tr✐❡✈❡ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ r❡❛❧ ① ✉s❡rs ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❢❛❦❡ ② ♦♥❡s✳
❚❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❦❡ ✉s❡rs t♦ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❧ ✉s❡rs ②✴✭①✰②✮ s✐♥❝❡ t❤❡ ❙P■❚✴❱✐s❤✐♥❣ ❝❛❧❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧
♦❢ t❤❡♠✳

❚❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t r❡❣✐st❡rs ❡✈❡r② r❡❝❡✐✈❡❞ ❝❛❧❧✳ ▼❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙P■❚ ❝❛❧❧s ✈❡rs✉s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❧❡❣❛❧ ❝❛❧❧s✮ ✐s
✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✈♦✐❝❡✲♠❛✐❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ✈♦✐❝❡ ♠❛✐❧✲❜♦①❡s s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✇❤❛t ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❡✲♠❛✐❧
❙P❆▼✳

✺✳✸✳✸ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❱♦■P ❡q✉✐♣♠❡♥t s♦❢t✇❛r❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦t❡❧② ❡①✲
♣❧♦✐t❡❞ ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❧♦✐ts ✐s ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ❤♦♥❡②♣♦t✳ ❚♦ tr❛♣ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs✱ t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ❛♥♥♦✉♥❝❡s s♦♠❡ ❢❛❦❡
✜♥❣❡r♣r✐♥ts ✭❡✳❣✳ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r str✐♥❣✱ ♣r♦❞✉❝t ♥❛♠❡✱ ✜r♠✇❛r❡ ✈❡rs✐♦♥✮ t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✲
✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞❡❢❡♥❞❡rs ✭❡✳❣✳ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♠❛② ❛♥♥♦✉♥❝❡ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ♦❢ t❤❡
❞❡♣❧♦②❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❤✐s ❞♦♠❛✐♥✱ ❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❝♦♠♣❛♥② ♠❛② ❛♥♥♦✉♥❝❡ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts
♦❢ ✐ts ❱♦■P ♣r♦❞✉❝ts✮✳ ❚❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ❧♦❣s ❡✈❡r② r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞
✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r st✉❞② ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧② ❢♦✉♥❞
❛tt❛❝❦ s✐❣♥❛t✉r❡s✳

❊❛❝❤ ❙■P ❯❘■ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ✐s ❣✐✈❡♥ ❛ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✳ ❯♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♦❢ ❛
r❡q✉❡st ❞❡st✐♥❡❞ t♦ t❤✐s ❙■P ❯❘■✱ t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ♣✉ts t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✭✐♥ t❤❡
❯s❡r✲❆❣❡♥t ♦r t❤❡ ❙❡r✈❡r ❤❡❛❞❡rs✮✳ ❚❤✐s ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❞❡❝❡✐✈❡ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✉s✐♥❣ ♣❛ss✐✈❡
♦r s✐♠♣❧❡ ❖P❚■❖◆❙ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✭■♥ ♣❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐♥t❡r❝❡♣ts ❛
♠❡ss❛❣❡ s❡♥t ❜② t❤❡ t❛r❣❡t✳ ■♥ ❖P❚■❖◆❙ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✱ ❤❡ s❡♥❞s ❛♥ ❖P❚■❖◆❙ ♠❡ss❛❣❡ t♦
t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡ts t❤❡ r❡s♣♦♥s❡✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r
✐s ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ❧❡❛r♥s t❤❡ t❛r❣❡t st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❡✳❣✳ ❛s
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✶✷❪ ♦r ❬✸❪✮✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♠❛❧✇❛r❡s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛ ✈✐rt✉❛❧ ❙■P ❯❆ t❤❛t ✐s ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❡❞✳

✺✳✸✳✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t✿ ❢r♦♠ ♣❛ss✐✈❡ t♦ ❛❝t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s

❲❡ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉r ❤♦♥❡②♣♦t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ♠♦❞❡s✿ ♣❛ss✐✈❡✱ ❛❝t✐✈❡
❛♥❞ ❛❣❣r❡ss✐✈❡✳

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

• ■♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡✱ t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❧❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛t❤❡r ♠♦r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡♠✿ ❡✳❣✳ t❤❡ ❙■P ✜♥❣❡r♣r✐♥t✱ t❤❡ ❖❙ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✱ ✉s❡❞ ■P
❛❞❞r❡ss❡s✱ ■P ♣❛t❤ t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ♦♣❡♥❡❞ ♣♦rts ✭s❡✈❡r❛❧ ♦♣❡♥❡❞ ❘❚P ♣♦rts
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♠❛♥② ❝❛❧❧s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✮✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r✐♥❣

✻✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❱♦■P ❍♦♥❡②♣♦t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❍♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧❛t❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ♠❛② ❝❤❡❝❦ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❝❛❧❧ ✉s✐♥❣ ❚✉r✐♥❣ t❡sts ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✼✺❪✳

• ■♥ t❤❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✿ ❆❢t❡r ❡st✐♠❛t✐♥❣
t❤❡ r✐s❦ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs✱ t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ♠❛② ❢♦✉♥❞
✐t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦ t♦ ❞✐s♣❧❛❝❡ t❤❡ ❞❛♥❣❡r ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧
❞♦♠❛✐♥✳ ❊✳❣✳ ■t s❝❛♥s ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✱ ✜♥❞s ❛ t♦♦❧ ♦r s❝r✐♣t
t❤❛t ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t t❤❛t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✉s❡s t❤✐s ❡①♣❧♦✐t t♦ t❡❛r ❞♦✇♥ ♦r t❛❦❡ ❝♦♥tr♦❧
♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡❣❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ s✉❝❤ ❛❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛r❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡
♦❢ ♦✉r st✉❞②✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦✉r ❤♦♥❡②♣♦t ✭✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡
t❤❡ t❡r♠ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡✮ ✇✐t❤ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ♦♥❧② t✇♦ ♠♦❞❡s ♦❢ r❡❛❝t✐✈✐t②✿ ♣❛ss✐✈❡
❛♥❞ ❛❝t✐✈❡✳

✺✳✹ ■♥t❡r♥❛❧ ❍♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❉❡s✐❣♥

❲❡ str✐✈❡ ❢♦r ♦✉r ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t✱ ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢r♦♠ ✜✈❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿

• t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t
❤❛♥❞❧❡s ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ t❛❦❡s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s ❡✳❣✳ ✿ ❝❛❧❧ r❡❝❡♣t✐♦♥✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r✐♥❣✱ ❝❛❧❧ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞
❛❧❡rt ❣❡♥❡r❛t✐♦♥❀

• t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦s ✭❙■P✱ ❙❉P✱ ❘❚P✱ ❙❚❯◆ ✳✳✳✮ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛♥❞❛r❞
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡② ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠❡ss❛❣❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛rs✐♥❣ ❛♥❞
♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r✳ ❙❚❯◆ ❛♥❞ ❚❯❘◆ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ❜②♣❛ss ❝❧❛ss✐❝❛❧ ◆❆❚ tr❛✈❡rs❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❲❡ ❤♦✇❡✈❡r ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ♦✈❡r ❛ ♣✉❜❧✐❝ ■P ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡❀

✻✹



✺✳✹✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❍♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❉❡s✐❣♥

• t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r t♦ ❝r❡❛t❡✱ ❞❡❧❡t❡✱ s❛✈❡ ❛♥❞ r❡st♦r❡
♣r♦✜❧❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤✐s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❊❛❝❤ ♣r♦✜❧❡
✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡t ✉♣ t❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ✐♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✳ Pr♦✜❧❡ ❝✉st♦♠
s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡ s♦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❛ss✐❣♥ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t ✭❡✳❣✳
♥❡t✇♦r❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✮❀

• t❤❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ t♦♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭❡✳❣✳
♥♠❛♣✾ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♣♦rt s❝❛♥♥✐♥❣✱ ❙■P❙❆❑✶✵ ❢♦r ❙■P ♣✐♥❣✱ tr❛❝❡r♦✉t❡ ❛♥❞ ♠❡s✲
s❛❣❡s ❝r❛❢t✐♥❣✱ ♣❖❢✶✶ ❢♦r ♣❛ss✐✈❡ ❖❙ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✮❀

• t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ■t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✲
✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r♣r❡t r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ■♥ ♦✉r ❞❡s✐❣♥✱
t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐♥t❡r♣r❡ts ❛ r❡❝❡✐✈❡❞
❙■P ♠❡ss❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

• t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉s❡r ❢r✐❡♥❞❧② ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✲
✐str❛t♦r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❤✐♠ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ ♣r♦✜❧❡s✱ r❡❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞
t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts ❛♥❞ st❛t✐st✐❝s✳

✺✳✹✳✶ Pr♦✜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❆ ♣r♦✜❧❡ s✉♣♣♦rts t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s❡t ✉♣ t❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛♥② ❙■P ♣❤♦♥❡✳ ❲❡ ✉s❡ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡✿✈❛❧✉❡ ❣r❛♠♠❛r t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❡tt✐♥❣s✿

• ✐❞❡♥t✐t② s❡tt✐♥❣s ❧✐❦❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss✱ t❤❡ ✉s❡❞ ♣♦rts ❛♥❞ t❤❡ ❙■P ❛❝❝♦✉♥ts
t♦ ❜❡ r❡❣✐st❡r❡❞❀

• ♥❡t✇♦r❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❧✐❦❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ r❡❣✐str❛r s❡r✈❡r✱ t❤❡ ❉◆❙ s❡r✈❡r✱ t❤❡ ♦✉t✲
❜♦✉♥❞ ❙■P ♣r♦①② ❛♥❞ t❤❡ ✈♦✐❝❡ ♠❛✐❧ s❡r✈❡r❀

• ❛✉❞✐♦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦❞❡❝s ❛♥❞ t❤❡ ❘❚P s❡tt✐♥❣s❀

• ❙■P ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❧✐❢❡ t✐♠❡ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❯❘■✱ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✱ ❡t❝✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♣♦♥
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♦r ❛ ❝❛❧❧ ❡✳❣✳ t♦ t❛❦❡ ♦r r❡❥❡❝t t❤❡ ❝❛❧❧✱ t♦ ✜① ❛ t✐♠❡ ♦❢ r✐♥❣✐♥❣ ❛♥❞
❛ t✐♠❡ t♦ ❧✐st❡♥ t♦ t❤❡ ❝❛❧❧❡r✱ ❡t❝✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❛s r❛♥❞♦♠ ✭✇✐t❤✐♥ ❛
❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧✮ ♦r ❛s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✳ ❇❡❤❛✈✐♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡
st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❚❤✐s st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❙■P ❯❆ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❛❞♦♣t
❛ ♠♦❞❡❧ ❡❛r❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❱❖❈❆▲ ♣r♦❥❡❝t ❬✷✶❪✳ ■♥ t❤❛t ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤
st❛t❡ ✐s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❧✐st ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡

✾◆♠❛♣✿◆❡t✇♦r❦ ▼❛♣♣❡r✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥s❡❝✉r❡✳♦r❣✴♥♠❛♣✴
✶✵❙✐♣s❛❦✿ ❙■P ❙✇✐ss ❆r♠② ❑♥✐❢❡✱ ❤tt♣✿✴✴s✐♣s❛❦✳♦r❣✴
✶✶♣❖❢✿ ♣❛ss✐✈❡ ❖❙ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t♦♦❧✱ ❤tt♣✿✴✴❧❝❛♠t✉❢✳❝♦r❡❞✉♠♣✳❝①✴♣✵❢✳s❤t♠❧

✻✺

http://www.insecure.org/nmap/
http://sipsak.org/
http://lcamtuf.coredump.cx/p0f.shtml


❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❱♦■P ❍♦♥❡②♣♦t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

■❞❧❡ ④

♦♥❤♦♦❦✴❖♣❖♥❍♦♦❦✱

■◆❱■❚❊✴❖♣❘✐♥❣✱

♦❢❢❤♦♦❦✴❖♣❙t❛r❉✐❛❧✐♥❣

⑥

❘✐♥❣✐♥❣ ④

r❡■◆❱■❚❊✴❖♣❘✐♥❣✐♥❣■♥✈✐t❡✱

♦♥❤♦♦❦✴❖♣❈✇❘✐♥❣✱

t✐♠❡♦✉t✴❖♣❘✐♥❣❈❛♥❝❡❧✱

♦❢❢❤♦♦❦✴❖♣❆♥s✇❡r❈❛❧❧

⑥

❉✐❛❧✐♥❣ ④

♦♥❤♦♦❦✴❖♣❖♥❍♦♦❦✱

❉❚▼❋✴❖♣❆❞❞❉✐❣✐t✱

❞✐❛❧❝♦♠♣❧❡t❡✴❖♣■♥✈✐t❡❯r❧✱

⑥

❚r②✐♥❣④

✶✽✵✴❖♣❙t❛rt❘✐♥❣❇❛❝❦❚♦♥❡✱

✸✵①✴❖♣❘❡❉✐r❡❝t✱

♦♥❤♦♦❦✴❖♣❊♥❞❈❛❧❧✱

✷✵✵✴❖♣❋❛r❊♥❞❆♥s✇❡r❡❞✱

⑥

■♥❝❛❧❧④

♦♥❤♦♦❦✴❖♣❚❡r♠✐♥❛t❡❈❛❧❧✱

❇❨❊✴❖♣❊♥❞❈❛❧❧✱

❉❚▼❋✴❖♣❋✇❞❉✐❣✐t✱

■◆❱■❚❊✴♦♣❘❡✐♥✈✐t❡✱

❢❧❛s❤✴❖♣st❛rt❈❛❧❧❲❛✐t✐♥❣✱

⑥

❈❛❧❧✐♥❣ ❊rr♦r④

♦♥❤♦♦❦✴❖♣❖♥❍♦♦❦✱

⑥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❇❡❤❛✈✐♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❙■P ❯❆ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡

❡①❡❝✉t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡✱ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦r ✉♣♦♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡✜♥❡❞
❡✈❡♥ts✳ ❙♦♠❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❜② ♣❛ss✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ ♦♥❡ st❛t❡
t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts✿ ❛ ❙✐♣❊✈❡♥t ♦❝❝✉rs ✉♣♦♥ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢
❛ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ❚✐♠❡r❊✈❡♥t ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ❤❛s
❡❧❛♣s❡❞✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ t❛❦❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t♦ ❡①t❡♥❞ ✐t ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♦♣❡r❛t♦rs
s♦ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛
s♣❡❝✐❛❧ s②♥t❛① ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ st❛t❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❝❧❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✿

❙t❛t❡✶ ④

❊✈❡♥t✶✴❖♣❡r❛t♦r✶❬✱

❊✈❡♥t✷✴❖♣❡r❛t♦r✷ ✳✳✳❪

⑥

■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ✇❡ s❤♦✇ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✷✶❪✮ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s②♥t❛① t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳ ❚❤✐s s②♥t❛① ✐s ✈❡r② s✐♠♣❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡
■❞❧❡④♦♥❤♦♦❦✴❖♣❖♥❍♦♦❦⑥ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ■❞❧❡ st❛t❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❖♣❖♥❍♦♦❦ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞
✉♣♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦♥❤♦♦❦✳ ❲❡ r❡s❡r✈❡ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛t❡
❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ ❡①✐t ❡✈❡♥ts✿ ❡♥tr② ❛♥❞ ❡①✐t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❯s✐♥❣ t❤✐s s②♥t❛①✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❛❣❡♥t st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦ ✜t ❛ ❝❡rt❛✐♥
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ✉♥❤♦♦❦s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❢t❡r ✺ s❡❝♦♥❞s ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣
❛ ❝❛❧❧ ✐❢ ✇❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❘✐♥❣✐♥❣ ❝❧❛✉s❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✻✻



✺✳✹✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❍♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❉❡s✐❣♥

❡♥tr②✴❖♣❙t❛rt❘✐♥❣✭✺✮✱

r✐♥❣t✐♠❡♦✉t✴❖♣❆♥✇❡r❈❛❧❧

■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❖♣❙t❛rt❘✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦r tr✐❣❣❡rs ❛ t✐♠❡r ♦❢ ✺ s❡❝♦♥❞s ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡
t✐♠❡ ✐s ❡❧❛♣s❡❞✱ ❛ r✐♥❣t✐♠❡♦✉t ❡✈❡♥t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ ❖♣❆♥s✇❡r❈❛❧❧ ♦♣❡r❛t♦r
✇❤✐❝❤ t❛❦❡s t❤❡ ❝❛❧❧ ❛♥❞ ❞r✐✈❡s t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦ t❤❡ ■♥❈❛❧❧ st❛t❡✳ ▲❡t t❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡
♣❧❛② ❜❛❝❦ ❛♥ ❛✉❞✐♦ ✭s♣❡❡❝❤✮ ✜❧❡ ❢♦r ✻✵ s❡❝♦♥❞s ❛❢t❡r ❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧ ❛♥❞ ❧❡t ✐t r❡❝♦r❞
t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✿

❡♥tr②✴❖♣❘❡❝♦r❞✱

❡♥tr②✴❖♣P❧❛②❋✐❧❡✭s♣❡❡❝❤✵✳♠♣✸✱ ✻✵✮

◆♦t❡ t❤❛t ✇❤❡♥ t✇♦ ♦♣❡r❛t♦rs ❝❛t❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥t✱ t❤❡② ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
t❤r❡❛❞s✳

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ❡✈❡♥ts ❧✐❦❡ ♦❢❢❤♦♦❦ ❛♥❞ ♦♥❤♦♦❦

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ t♦✇ ✇❛②s ❢♦r t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r
t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡❞✐t♦r s✉♣♣❧✐❡❞
✇✐t❤ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❤❡❧♣ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣❡r❛t♦rs✱ st❛t❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❜② ✜❧❧✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✇✐❞❣❡ts ✭❧✐st❜♦①❡s✱ ❝❤❡❝❦❜♦①❡s✱ ❞✐❛❧♦❣s ✳✳✳✮
♦❢ t❤❡ ●❯■✳ ❇❡❢♦r❡ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ t❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡✱ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞
✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✉♣❧♦❛❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t✳

✺✳✹✳✷ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r✐♥❣

■♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡✱ t❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❤❛s t♦ ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡❞ ❝❛❧❧✳
❚❤❡ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡
❝❛❧❧✳ ❚❤✐s ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s②♥t❛① ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ■◆❱■❚❊✴❖♣■♥✈❡st✐❣❛t❡

st❛t❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ■❞❧❡ ❝❧❛✉s❡✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❖♣■♥✈❡st✐❣❛t❡ r❡❧❡❛s❡s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ t♦♦❧s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ✐s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧✳

❚❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❢♦r♠s ❛ q✉❡r② ❧✐st ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡ ■◆❱■❚❊✿ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱
♣r♦t♦❝♦❧ ♣♦rts✱ ❯❘■s✱ ❤♦st ♥❛♠❡s ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐t❡♠s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r♠
t❤❡ ❙■P ❤❡❛❞❡rs✿ ❋r♦♠✱ ❈♦♥t❛❝t✱ ❱✐❛✱ ❘❡❝♦r❞✲❘♦✉t❡ ❛♥❞ ❘♦✉t❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❉P ❛t✲
tr✐❜✉t❡s✿ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✭❝✮✱ ❖✇♥❡r✭♦✮ ❛♥❞ ▼❡❞✐❛✭♠✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ q✉❡s✲
t✐♦♥s✴❛♥s✇❡rs ❛❜♦✉t ❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳

❋♦r ❡❛❝❤ ✐t❡♠ ✐♥ t❤❡ q✉❡r② ❧✐st✱ ✇❡ ✐♥q✉✐r② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛t❛✿

• ❲❍❖■❙ ✿ ❲❡ ❧♦♦❦ ✉♣ ❢♦r t❤❡ ❲❍❖■❙ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ✐t❡♠ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t r❡❣✐str✐❡s✳
❚❤❡ ❲❍❖■❙ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦
❢♦r ❛ tr✉st s❝♦r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❛t r❡❝♦r❞ ✐♥ ❛ ❲❍❖■❙ tr✉st t❛❜❧❡ t❤❛t ✇❡ ♣r❡♣❛r❡❞
❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❝❛♥ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❲❍❖■❙ tr✉st t❛❜❧❡ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❝♦r❡
♦❢ ❢r❡q✉❡♥t❧② s❡❡♥ ❲❍❖■❙✳

• ❱❛❧✐❞ ❉◆❙ ✿ ❲❡ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ✐t❡♠ ✐s r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ♦r ✐❢ ❛♥ ■P ❤❛s ❛ ❞♦♠❛✐♥
♥❛♠❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❉◆❙✱ ❘❡✈❡rs❡ ❉◆❙✱ ❉◆❙ ❙❘❱ ❛♥❞ ❊◆❯▼ r❡q✉❡sts✳

• ❆❙ ✿ ❲❡ ❧♦♦❦ ✉♣ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠ ♥✉♠❜❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ q✉❡r✐❡❞ ✐t❡♠ r❡s✐❞❡s✳
❚❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❢♦r ❛ tr✉st s❝♦r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❛t ❆❙ ✐♥ ❛♥ ❆❙ tr✉st t❛❜❧❡ t❤❛t ✇❡
♣r❡♣❛r❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳

✻✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❱♦■P ❍♦♥❡②♣♦t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ◗✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t ❛ t②♣✐❝❛❧ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡
❚♦ ❛♥s✇❡r q✉❡st✐♦♥ ✶✿

• ❝❤❡❝❦ ✐❢ ■ ❛♠ r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙■P ❯❘■✿ ❇♦❜

❚♦ ❛♥s✇❡r q✉❡st✐♦♥ ✷ ✿

• s❡♥❞ ❖P❚■❖◆❙ r❡q✉❡st t♦ ✶✸✵✳✷✵✵✳✶✵✳✶✶✿✺✵✻✵

• ✐❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❖❑✱ s♦♠❡ ❙■P st❛❝❦ ✐s r✉♥♥✐♥❣ t❤❡r❡

• ❝❤❡❝❦ ❢♦r s♦♠❡ ❉◆❙ ❙❘❱ r❡❝♦r❞ ✐♥ t❤❡ ❉◆❙ s❡r✈❡r

❚♦ ❛♥s✇❡r q✉❡st✐♦♥ ✸ ✿

• ❤❛r❞ t♦ ❛♥s✇❡r

• ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ s❡r✈❡rs ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡r✲■❉

❚♦ ❛♥s✇❡r q✉❡st✐♦♥ ✹ ✿

• ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ s❡r✈❡r ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❱✐❛ ❝❤❛✐♥

• ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ tr✉st ✐♥ t❤❡ s❡r✈❡r

❚♦ ❛♥s✇❡r q✉❡st✐♦♥ ✺✿

• ❝❤❡❝❦ ✐❢ ✶✸✵✳✷✵✵✳✶✵✳✶✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✉♥✐✳s✉❞✲♦✉❡st✳❢r ✐♥ t❤❡ ❈♦♥t❛❝t ❤❡❛❞❡r ✉s✐♥❣ ❉◆❙ ♦r
❘❡✈❡rs❡ ❉◆❙ r❡q✉❡sts

❚♦ ❛ q✉❡st✐♦♥ ✻ ✿

• s❡♥❞ ❯❉P ♣❛❝❦❡t t♦ ✶✸✵✳✷✵✵✳✶✵✳✶✶✿✹✾✶✼✵

• ✐❢ ♥♦ ■❈▼P ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❯♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ s♦ t❤❡ ♣♦rt ✐s ♦♣❡♥
✻✽



✺✳✹✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❍♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❉❡s✐❣♥

• ●▲ ✿ ❲❡ ❧♦♦❦ ✉♣ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡r✐❡❞ ✐t❡♠✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❢♦r
❛ tr✉st s❝♦r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ tr✉st t❛❜❧❡ t❤❛t ✇❡ ♣r❡♣❛r❡❞
❡❛r❧✐❡r✳

• ❍❛s P♦rt ✿ ❲❡ s❝❛♥ t❤❡ q✉❡r✐❡❞ ✐t❡♠ ❢♦r t❤❡ ♣♦rts ✭❙■P✱ ❘❚P✮ ✐t ♣r❡t❡♥❞s t♦ ❜❡
♦♣❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡② r❡❛❧❧② ❛r❡✳

• ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t ✿ ❲❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t t❤❡ q✉❡r✐❡❞ ✐t❡♠ ❜② ❛♥ ❖P❚■❖◆❙ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡♥
✇❡ ❧♦♦❦ ❢♦r ❛ tr✉st s❝♦r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❛t ✜♥❣❡r♣r✐♥t ✐♥ ❛ ✜♥❣❡r♣r✐♥t tr✉st t❛❜❧❡
✇❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✭❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
❖P❚■❖◆❙ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬✶✶✷❪✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t t❤❡ s♦✉r❝❡ ✭t❤❡ ❋r♦♠
❤❡❛❞❡r✮ ❛♥❞ ✇❡ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ♦✉r ✜♥❣❡r♣r✐♥t ♠❛t❝❤❡s t❤❛t ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ✭t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❯s❡r✲❆❣❡♥t ❤❡❛❞❡r ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ■◆❱■❚❊✮✳ ■❢ ♥♦ ♠❛t❝❤✱ t❤❡
✜♥❣❡r♣r✐♥t ✐s t♦t❛❧❧② ❞✐str✉st❡❞✳

• ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❝❛❝❤❡✿ ❲❡ ❧♦♦❦ ✉♣ ❤♦✇ ❢r❡q✉❡♥t❧② t❤❡ q✉❡r✐❡❞ ✐t❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡♥
❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝❛❝❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ ✐t❡♠ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤
♥❡✇ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ t❤❛t ✐t❡♠✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ tr❛❝❡ ❙■P ❛♥❞ ■P r♦✉t❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐t❡♠s ❛♥❞ ✇❡ ❧♦♦❦ ❢♦r
✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ tr❛❝❡❞ r♦✉t❡s✳ ❙■P tr❛❝❡ r♦✉t❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❖P❚■❖◆❙
✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ▼❛①✲❢♦r✇❛r❞s ✭❙■P ❚❚▲✮ ✈❛❧✉❡✳ ❖t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❙■P ♠❡ss❛❣❡
t❤❛t ❤❡❧♣ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ✭❡✳❣✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ✉s❡❞ ❝♦❞❡❝✮✳ ❆❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐♥q✉✐r② ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡
✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡✳

✺✳✹✳✸ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡

❆ ♣r✐♦r✐✱ ❛ ♠❡ss❛❣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠❛❧✐❝✐♦✉s✳ ■t ❝❛♥
❤♦✇❡✈❡r r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛♥ ■P r♦✉t✐♥❣ ❢❛✉❧t✱ ❛ ❙■P r♦✉t✐♥❣ ❢❛✉❧t✱ ❛ ❜❛❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r
❛ ✇r♦♥❣❧② ❞✐❛❧❡❞ ♥✉♠❜❡r✳ ❙♦♠❡ ❛tt❛❝❦s ❧✐❦❡ ❙P■❚ ♦r ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ♥❡❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡
r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ✭❡✳❣✳ ❛ ❙P■❚❡r ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❘❚P ♣♦rt
✇❤❡r❡ t♦ s❡♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛✮ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❛tt❛❝❦s ❧✐❦❡ r❡♠♦t❡ ❡①♣❧♦✐ts ❞♦❡s♥✬t✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐❢ ❛ q✉❡r✐❡❞ ✐t❡♠ ✐s s♣♦♦❢❡❞ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ✉s
s❡✈❡r❛❧ tr✉st s❝♦r❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ r❡❛s♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿ ✐❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♣♣❡❛rs
t♦ ❜❡ ♥♦r♠❛❧ ❜✉t ❞✐str✉st❡❞✱ ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❙P■❚ ♦r ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦✳
■❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ s♣♦♦❢❡❞ ✐t❡♠s✱ ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❛ ❝r❛❢t❡❞ ❡①♣❧♦✐t✳ ■❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐t ✐s tr✉st❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ❢❛✉❧t✳ ❚♦ r❡❧❡❛s❡
t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ❢r♦♠ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡
❡♥❣✐♥❡ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡s ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❣✐✈❡ ✉s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡❛❝❤
r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡✳ ❆ ✜rst ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧
❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r
✹✳

❖✉r ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡s t❤r❡❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡s ❛t t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡✿

• ❈r❛❢t❡❞✿ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s♣♦♦❢❡❞❀

✻✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❱♦■P ❍♦♥❡②♣♦t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❆rt✐✜❝✐❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ❙■P ♠❡ss❛❣❡

• ❙✉s♣✐❝✐♦✉s✿ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♥♦t s♣♦♦❢❡❞ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t tr✉st❛❜❧❡✱ ✐t ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛
❙P■❚ ♦r ❛♥ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥❀

• ◆♦r♠❛❧✿ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♥♦t s♣♦♦❢❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s tr✉st❛❜❧❡✱ ✐t ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛♥ ✉♥✐♥t❡♥✲
t✐♦♥❛❧ ❢❛✉❧t✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛t t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s✿

• ❚♦✿ ✐s ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ t❤❡ r❡q✉❡st ❯❘■ ✐♥ t❤❡ ❚♦ ❤❡❛❞❡r ♦❢ t❤❡
♠❡ss❛❣❡ ♠❛t❝❤❡s ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❯❘■s✳ ■❢ ♥♦ ♠❛t❝❤✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧

❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s r❡✐♥❢♦r❝❡❞✳

• ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✐♥ts✿ ✐s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♦♥❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ O r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡✬s ■P ❛♥❞ ✺ ♦t❤❡r ♣♦✐♥ts✿
❚❤❡ ♣♦✐♥t A r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ s♦✉r❝❡ ✭t❤❡ ■P ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❱✐❛✮✱
t❤❡ ♣♦✐♥t B r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ■P ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♥t❛❝t✱ t❤❡ ♣♦✐♥t C r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♠❡❞✐❛ s♦✉r❝❡ ✭t❤❡ ■P ✐♥ t❤❡ ❙❉P✬s ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✮✱ t❤❡ ♣♦✐♥t D r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ■P
✐♥ t❤❡ ❙❉P✬s ❖✇♥❡r✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ♣♦✐♥t E r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ■P ♦❢ t❤❡ ❋r♦♠ ❞♦♠❛✐♥✳
❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■P ❤♦♣s
❜② ❛ s♣❡❝✐❛❧ tr❛❝❡r♦✉t❡✳ ❖✉r tr❛❝❡r♦✉t❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❖P❚■❖◆❙ ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❚❚▲ ■P ❤❡❛❞❡r ✭❚♦ ♥♦t ❝♦♥❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❙■P tr❛❝❡r♦✉t❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❖P❚■❖◆❙ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ▼❛①✲❋♦r✇❛r❞s✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ✐♥ ❛ ♥♦r♠❛❧
❝❛❧❧✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ❤♦st ♦r t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞
t❤❡② ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❇✉t ✐❢ s♦♠❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ s♣♦♦❢❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ s♣❛rs❡ ♦✈❡r

✼✵



✺✳✺✳ ❯♥r♦❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛ s❝❡♥❛r✐♦

♦✉r ❛①✐s✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❡tr✐❝ ❛s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s
t♦ t❤❡s❡ ✺ ♣♦✐♥ts✿

σsources =
1

5

∑

P∈{A,B,C,D,E}

GP
2

✇❤❡r❡ G ✐s t❤❡ ❜❛r②❝❡♥t❡r ♦❢ A, B, C, D, E✳

• ❚r✉st✿ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr✉st ♦♥ ❛ q✉❡r✐❡❞ ✐t❡♠ ✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr✉st s❝♦r❡s
✭♦❢ ❲❍❖■❙✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠✱ ❉◆❙✱ ✏❤❛s ♣♦rt✑ ✈❛r✐❛❜❧❡✱
✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝❛❝❤❡✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ tr❡❡✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr✉st
♦♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr✉st s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ q✉❡r✐❡❞ ✐t❡♠s ✭t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞
t❤❡ ♣r♦①✐❡s r♦✉t✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ st❛t❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥✳ ❊❛❝❤
st❛t❡ ✐♥ t❤✐s ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr✉st✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr✉st✳ ❚❤❡ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
♦♥❧② ♦♥❡ ❞✐str✉st❡❞ ✐t❡♠ ✇✐❧❧ r❛✐s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❞✐str✉st ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳

◆❡①t ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ♦✉r ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡ ✇♦r❦s ❜② ✉♥r♦❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛ s❝❡♥❛r✐♦✳

✺✳✺ ❯♥r♦❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛ s❝❡♥❛r✐♦

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡ ✭t❤❡ ■◆❱■❚❊ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮ ❛♥❞ ✇❡
s❤♦✇ st❡♣✲❜②✲st❡♣ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡ ♣r♦❝❡❡❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥q✉✐r② r❡s✉❧ts ❛♥❞
✐♥❢❡rs ❛ ✜♥❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▲❡t✬s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡ ✐s t♦t❛❧❧② ❝♦rr❡❝t ✭♥♦
✐t❡♠s ❛r❡ s♣♦♦❢❡❞✮ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ❤❛s ♥♦t r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙■P ❯❘■ ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ❚♦ ❤❡❛❞❡r ✭✏❇♦❜❅✶✺✷✳✽✶✳✾✳✶✺✽✑✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛
r♦✉t✐♥❣ ❡rr♦r ✭❡✳❣✳ ❛ ❧❡❣❛❧ ✉s❡r ❝❛❧❧❡❞ ❇♦❜ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ ■P ✏✶✺✷✳✽✶✳✾✳✶✺✽✑✱ t❤❡ ✉s❡r
❣♦❡s ❞♦✇♥ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡s t❤❡ ■P✳ ❚❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ r❡❜♦♦ts ❛♥❞ ✐s r❡❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ■P
❜② t❤❡ ❉❍❈P s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦①② r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ q✉❡r✐❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❦❡♣t t❤❡ ❡♥tr② ❜✐♥❞✐♥❣ t❤❛t ■P t♦ ❇♦❜✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❢❛✉❧t✳ ❲❡ ❤♦✇❡✈❡r
♣r❡❢❡r t❤❛t t❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ st❛t✐❝ ■P t♦ ❛✈♦✐❞ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s✮✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇
♦✉r ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡ ✇✐❧❧ ❛rr✐✈❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✳

▲❡t✬s st❛rt ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✐t❡♠s ♦❢ t❤❡ ✐♥q✉✐r② ❧✐st✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐t❡♠s ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✿

❆ttr✐❜✉t❡ ❱❛❧✉❡

❋r♦♠ ❆❧✐❝❡❅s✉❞✲♦✉❡st✳❢r
❈♦♥t❛❝t ❆❧✐❝❡❅✉♥✐✳s✉❞✲♦✉❡st✳❢r
❱✐❛❴✵ ✶✸✵✳✷✵✵✳✶✵✳✶✶✿✺✵✻✵
❱✐❛❴✶ ✶✸✵✳✷✵✵✳✶✵✳✷✵✿✺✵✻✵
❱✐❛❴✷ ✶✺✷✳✽✶✳✶✹✹✳✷✷✿✺✵✻✵
❘❡❝♦r❞✲❘♦✉t❡ ✶✺✷✳✽✶✳✶✹✹✳✷✷
❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✶✸✵✳✷✵✵✳✶✵✳✶✶✿✹✾✶✼✵
❖✇♥❡r ✶✸✵✳✷✵✵✳✶✵✳✶✶

❚❤✐s ❧✐st ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ✸ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ♦♥❡ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ❤♦st ♥❛♠❡✳ ▲❡t✬s ❛ss✉♠❡
❤❛✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶ ❛❢t❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

✼✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❱♦■P ❍♦♥❡②♣♦t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡
s✉❞✲♦✉❡st✳❢r ✉♥✐✳s✉❞✲

♦✉❡st✳❢r
✶✸✵✳✷✵✵✳✶✵✳✶✶ ✶✸✵✳✷✵✵✳✶✵✳✷✵ ✶✺✷✳✽✶✳✶✹✹✳✷✷

❋r❡q✉❡♥❝②
✭❍✐st♦r✐✲
❝❛❧✮

✵ ✭♥♦t s❡❡♥ ❜❡✲
❢♦r❡✮

✵ ✵ ✵ ✵

❲❍❖■❙ ❯♥✐✈❡rs✐t❡
P♦❧❡ ♥♦r❞

❯♥✐✈❡rs✐t❡
P♦❧❡ ♥♦r❞

❯♥✐✈❡rs✐t❡
P♦❧❡ ♥♦r❞

❯♥✐✈❡rs✐t❡
P♦❧❡ ♥♦r❞

▲❖❘■❆✲
■◆❘■❆

❆❙ ✲ ✶✷✵✵ ✶✷✵✵ ✶✷✵✵ ✶✶✵✵

●✳▲✳ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ◆❛♥❝②

❍❛s ♣♦rt ✲ ②❡s ②❡s ②❡s ②❡s

❙■P ❋✳P✳ ✲ ❑♣❤♦♥❡ ❑♣❤♦♥❡ ❙❊❘ ❙❊❘

❉◆❙ tr✉❡ ✶✹✼✳✷✶✵✳✾✳✶✺✺ ✉♥✐✳s✉❞✲
♦✉❡st✳❢r

♣r♦①②✳s✉❞✲
♦✉❡st✳❢r

♣r♦①②✳❧♦r✐❛✳❢r

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr✉st ✐♥ ❡❛❝❤ ✐t❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
tr✉st s❝♦r❡s✳ ❲❡ s❡t✉♣ ♠❛♥✉❛❧❧② t❤❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❚❛❜❧❡s ✭❈P❚s✮ ❧✐♥❦✐♥❣ ❡❛❝❤
❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❧❡t✬s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈P❚ ✐s ❧✐♥❦✐♥❣
t❤❡ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❚r✉st ♥♦❞❡✿

CPT (Historical/Trust) =
0 [1 − 2] [3− ∝]

T 0.9 0.1 0.0
D 0.1 0.2 0.7

❲❤❡r❡ ❚ st❛♥❞s ❢♦r ❚r✉st❡❞ ❛♥❞ ❉ st❛♥❞s ❢♦r ❉✐str✉st❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s
t❤❡ ✐t❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡♥ ✭✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ t❡r♠ ✏t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r✑ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✏t❤❡ r❡❛❧
♥✉♠❜❡r✑ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✮ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✸ ✐♥t❡r✈❛❧s✿ 0 ❢♦r ♣r❡✈✐♦✉s❧②
✉♥s❡❡♥✱ [1 − 2] ✐❢ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡♥ ❢♦r ♦♥❡ ♦r t✇♦ t✐♠❡s ❛♥❞ [3− ∝] ✐❢ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡♥
❢♦r t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❈P❚ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥✐♥❣✿
❯♥❞❡r t❤❡ ✬❚r✉st❡❞✬ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✵✳✾ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ✐t❡♠ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ s❡❡♥
❜❡❢♦r❡✱ ✵✳✶ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ✐t❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡♥ ❢♦r ♦♥❡ ♦r t✇♦ t✐♠❡s ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥❞ ✵✳✵✶✷

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ✐t❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡♥ ❢♦r t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡ t✐♠❡s ❜❡❢♦r❡✳
▲❡t✬s ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ tr✉st ✐♥ t❤❡ ✜rst ✐t❡♠ ✏✉♥✐✳s✉❞✲♦✉❡st✳❢r✑✱ s❤♦rt❧② ✏✉♥✐✑✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡

✐t ✐s ♥❡✈❡r s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ λ ❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡ ✐s✿

λHistorical

0
[1 − 2]
[3 −∞]

=





1
0
0





❚❤❡ λ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈P❚✭❍✐st♦r✐❝❛❧✴❚r✉st✮✳
❲❡ ♦❜t❛✐♥✿

λ
to❴parent

Historical

T
D

=

(

0.9
0.1

)

✶✷■t ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡t ❡①❛❝t❧② t♦ ✵✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ s♠❛❧❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✭❡✳❣✳ s❡t ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r
t♦ ✵✳✵✵✶ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✮

✼✷



✺✳✺✳ ❯♥r♦❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛ s❝❡♥❛r✐♦

▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ λ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ ❚r✉st ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐✲
❤♦♦❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛t t❤❡ ❚r✉st ♥♦❞❡ ❛r❡ t❤❡♥ ♠❡r❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧t ✭♦✈❡r❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s❤♦✇♥✮✿

λTrust
T
D

=

(

0.91
0.09

)

❲❡ ❛ss✉♠❡ ❡q✉❛❧ ♣r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❚ ❛♥❞ ❉✳ ❚❤❡ ❜❡❧✐❡❢ ✭t❤❡ tr✉st ♦♥ t❤❡ ✐t❡♠ ✏✉♥✐✑✮
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ✭❡❧❡♠❡♥t ❜② ❡❧❡♠❡♥t✮ t❤❡ ♣r✐♦r ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡ss❛❣❡s✿

BelTrust
T
D

=

(

0.91
0.09

)

❆ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡r❣❡ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐t❡♠s✳ ❚❤❡
s✐♠♣❧❡st ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❛ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② t✇♦ tr✉st ❧❡✈❡❧s ❤❡♥❝❡ t✇♦ st❛t❡s ✬❚✬ ✭❢♦r

tr✉st❡❞✮ ❛♥❞ ✬❉✬ ✭❢♦r ❞✐str✉st❡❞✮✿

▲❡t✬s ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛tr✐①✿

M =
x T D
T 0.60 0.10
D 0.40 0.90

❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤✐s ♠❛tr✐① ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥✐♥❣✿ ■❢ ✇❡ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ st❛t❡
❚ ❢♦r t❤❡ ✐t❡♠ ♦❢ ✐♥❞❡① i✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✵✳✻✵ t♦ ❜❡ ✐♥ st❛t❡ ✬❚✬ ❛♥❞ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ✵✳✹✵ t♦ ❜❡ ✐♥ st❛t❡ ❉ ❢♦r t❤❡ ✐t❡♠ ♦❢ ✐♥❞❡① i + 1✳ ❚❤❡ ♣r✐♦r tr✉st ♦❢ t❤❡ ✐t❡♠ i + 1 ✐s
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r tr✉st ♦❢ t❤❡ ✐t❡♠ i ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛tr✐① M ✿

Trustprior
i+1 = M.Trustposterior

i

❆s s✉❝❤✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr✉st ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ✐♥❢❡rr✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✐t❡♠s✿

λTrust
T
D

=

(

0.95
0.05

)

❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❛t t❤❡ ■◆❱■❚❊ ✐s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ tr✉st❡❞ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❤❛s
❜❡❡♥ r♦✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ tr✉st❡❞ ♣r♦①✐❡s✳

❆t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✐♥s❡rt ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡
♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚♦ ❛♥❞ t❤❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❚♦ ❤❡❛❞❡r ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❯❘■s ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❜② t❤❡
❤♦♥❡②♣❤♦♥❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ λ✿

λTo
Y es
No

=

(

0
1

)

✼✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❱♦■P ❍♦♥❡②♣♦t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❙■P ❱s✳ ■P r♦✉t❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ■◆❱■❚❊

❲❡ s❡t ♠❛♥✉❛❧❧② t❤❡ ❈P❚ ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❚♦ ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ◆❛t✉r❡ ♥♦❞❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

CPT (To/Nature) =

Y es No
Normal 0.1 0.9
Suspicious 0.5 0.5
Crafted 0.5 0.5

❚❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ♦❢ t❤✐s ♠❛tr✐① ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥✐♥❣✿ ✉♥❞❡r t❤❡ ✬◆♦r♠❛❧✬
❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✵✳✶ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❚♦ ✈❛❧✉❡ ✐s ❨❡s ✭t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s r❡❛❧❧②
❞❡st✐♥❡❞ t♦ ✉s✮ ❛♥❞ ✵✳✾ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✐t ✐s ◆♦✳ ❚❤❡ λ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡
✐s✿

λ
to❴parent

To

N
S
C

=





0.5
0.25
0.25





❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❡tr✐❝ ✐s ✵ s✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ✐t❡♠s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
❤♦♥❡②♣♦t ✭σsources=0✮✳ ❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ λ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡✳

❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r♠ t❤❡ ✬❚r✉st✬✱ ✬❚♦✬ ❛♥❞ ✬❉✐s♣❡rs✐♦♥✬ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞
t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥✿

λNature

N
S
C

=





0.9
0.05
0.05





■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ♣r✐♦r✐✱ t❤❡ ❙✉s♣✐❝✐♦✉s ❛♥❞ ❈r❛❢t❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡s ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❝❤❛♥❝❡
t♦ ❜❡ tr✉❡ t❤❛♥ t❤❡ ◆♦r♠❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭s✐♥❝❡ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✱ ❛♥② ❛❝t✐✈✐t② s❡❡♥ ❛t t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠❛❧✐❝✐♦✉s✮✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ π✿

πNature =
(

0.3 0.4 0.4
)

✼✹



✺✳✻✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s

❚❤❡ ❜❡❧✐❡❢ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■◆❱■❚❊ r❡q✉❡st ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ✭❡❧❡♠❡♥t ❜②
❡❧❡♠❡♥t✮ t❤❡ λ ❛♥❞ t❤❡ π ♠❡ss❛❣❡s✿

BelNature

N
S
C

=





0.88
0.06
0.06





❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ◆♦r♠❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❤❡❧♣s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ r✐❣❤t ❞❡❝✐s✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ❡✲♠❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡rr♦r✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❲❡ ❝❛♥ ❞r❛✇ t❤❡ ❙■P r♦✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ ■P r♦✉t❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❙✉❝❤ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s② ❢♦r t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥
❛❜♥♦r♠❛❧ r♦✉t✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✿ ❆ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ◆❛♥❝② t♦ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✐s r♦✉t❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦①② ✐♥ ❇r❛③✐❧✮✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛ ❣❡♦✲♠❡tr✐❝ ❧✐❦❡ t❤❡ ❛r❡❛
❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ■P r♦✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙■P r♦✉t❡✳

✺✳✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ ❤♦♥❡②♣♦t ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❡❝✉r✐t② ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ✐♥ ♦✉r ❝♦♠❜❛t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❱♦■P t❤r❡❛ts✳ ❚❤❡ ❍♦♥❡②♣♦t ❤❛s ❛ r✐❝❤ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s
r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦s✿ ■t ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❙P■❚ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✱
✉s❡r ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡①tr❡♠❡✱ t♦ ♣❛ss ❛ ❝♦✉♥t❡r✲❛tt❛❝❦✳
❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❜♦✉t r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② t❛❦❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦✉r
❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❛♥❞ ✇❡ ✉♥r♦❧❧❡❞ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

❚❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❏❛✐♥✲❙■P ❧✐❜r❛r② ❬✻✼❪✳
❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❛❞②♥❡s ❤✐❣❤ s❡❝✉r✐t② ❧❛❜♦r❛t♦r②
❬✶✸❪✳ ■♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ s❝❛❧❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❤✐❣❤✲✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t② ❤♦♥❡②♣♦t
✭❛ ❤♦♥❡②♥❡t✮✳ ❆s t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛ ❤♦♥❡②♣♦t ✐s t♦ ❛ttr❛❝t ❛tt❛❝❦s ✐♥t♦ ❛ s❡❝✉r❡❞ ❛♥❞
♦❜s❡r✈❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐t ❤❛s t♦ ♦✛❡r ❛ttr❛❝t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✇♦rt❤ t♦ ❜❡ ❛tt❛❝❦❡❞✳ ❆
s✐♥❣❧❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ s♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ❛tt❛❝❦s t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳
❚♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❢❡♥s❡ ✈❛❧✉❡✱ ✇❡ t❤✐♥❦ ❛ ❙■P ❤♦♥❡②♣♦t ❤❛s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✇❤♦❧❡
❙■P ♥❡t✇♦r❦ ♦✛❡r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❢❡t❝❤✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✿ ❙■P ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ❙❊❘ ♣r♦①②✮✱ ❙■P
s❡r✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳ ❆st❡r✐s❦✮✱ ❛♥❞ ❙■P ✉s❡rs ✭❡✳❣✳ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡s✮✳

✼✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❱♦■P ❍♦♥❡②♣♦t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✼✻



❈❤❛♣t❡r ✻

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦■P ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✻✳✷ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ ❍♦st✲❜❛s❡❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❱♦■P
❍❴■❉❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✻✳✸ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ ◆❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠
✭❱♦■P ◆❴■❉❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✻✳✹ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❱♦■P ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❢♦r ♠❛♥② r❡❛s♦♥s✿

• ❱♦■P s②st❡♠s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭❯❆s✱ s❡r✈❡rs✱ ♣r♦①✐❡s✱ P❇❳s✮✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦
❡♥tr② ♣♦✐♥ts ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥s✐❞❡r ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

• ❱♦■P s②st❡♠s ❡♠♣❧♦② ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r s✐❣♥❛❧✐♥❣✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧✐✈❡r②❀

• ❱♦■P s②st❡♠s ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✭❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✱ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s ✳✳✳✮ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥s❀

• ❱♦■P s②st❡♠s ❥✉st s❡tt❧❡ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✇❤❡r❡ ❤❛❝❦❡rs ❤❛✈❡ ❡❛s② ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ♠✉❝❤
❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ✇✐❞❡ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ■♥t❡r♥❡t ❛tt❛❝❦s✳

• ❙♦♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✳ ❖✤✐♥❡ ❙P❆▼ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙P■❚ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❧♦❝❦
t❤❡ ❝❛❧❧s ❜❡❢♦r❡ ❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡ ✉s❡rs✳

• ❙♦♠❡ ❝❤❡❝❦s ♠✉st ♠❡❡t str✐❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ✐s
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ ▲♦✇✲r❛t❡ ✢♦♦❞s ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧❧② ❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s
❝❛♥ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ ❧♦♦s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❛❣❛✐♥st s♦♠❡ s❡r✈❡rs✳

✼✼



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦■P ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥

❚❤✉s✱ ❱♦■P ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ t❛❝❦❧❡ ❜② ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❛❧❛r♠s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❤♦st✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✭❝❛❧❧❡❞ s❡♥s♦rs✮✳ ❚❤❡ ❤♦st✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st
✭❣❛t❡✇❛②✱ ✉s❡r ❛❣❡♥t✱ ♣r♦①②✮ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡✐r s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ❱♦■P ♣r♦t♦❝♦❧s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❤♦st✲❜❛s❡❞ s❡♥s♦r
❢♦r ❛ ❱♦■P P❇❳ s②st❡♠✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ s❡♥s♦r ❢♦r t❤❡ ❙■P ♣r♦t♦❝♦❧✳
❉✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s
❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳

✻✳✷ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ ❍♦st✲❜❛s❡❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②s✲
t❡♠ ✭❱♦■P ❍❴■❉❙✮

❆ ❍♦st✲❜❛s❡❞ ■❉❙ ❛✐♠s t♦ ♣r♦t❡❝t ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❤♦st ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❛✉❞✐t tr❛✐❧s ♦❢ ✐ts ♦♣❡r✲
❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝✉r✐t② ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛❜♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢
s②st❡♠ ✉s❛❣❡ ✭❛❜♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦❜❥❡❝ts ❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜② ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦s ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ❬✷✷❪✮✳ ❆ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ ❍❴■❉❙ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡✲
❢❡♥❞ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❱♦■P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✉s❡r ❛❣❡♥t✱ P❇❳✱ ❣❛t❡✇❛②✮ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱
❛❜✉s❡❞✱ ✇r♦♥❣❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ♦r ♠✐s❝♦♥✜❣✉r❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧②
❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r♠ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s
✭❡✳❣✳ ❉❛t❛❜❛s❡✱ ❉◆❙✱ ▼❛✐❧ s❡r✈❡r ✳✳✳✮✳ ❆ ❱♦■P P❇❳ ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝
s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿

• ▲♦❣ ✜❧❡s ✿ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ P❇❳ ❛♥❞ ❤❡❧♣s ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♥❣ s✉s♣❡❝t s✐t✉❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❧♦❣✐♥ ❢❛✐❧✉r❡s ♦r s✉❝❝❡ss✐✈❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥
❛tt❡♠♣ts✳

• ❈❛❧❧ ❉❡t❛✐❧ ❘❡❝♦r❞ ✭❈❉❘✮ ✿ ❤❡❧♣s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉s❡r ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t♦❧❧ ❢r❛✉❞
❛♥❞ ❡rr❛♥t ❛❝❝♦✉♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t✬s s❤♦✇ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ ❛♥ ❆st❡r✐s❦ s②st❡♠✬s ❧♦❣ ✜❧❡✿

❖❝t ✷✵ ✶✺✿✹✻✿✹✵ ◆❖❚■❈❊❬✹✻✽✾❪✿ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❢r♦♠

✬✧r❛❞✉✧ ❁s✐♣✿r❛❞✉❅✶✺✷✳✽✶✳✶✶✹✳✶✺✶❃ ✲✬ ❢❛✐❧❡❞ ❢♦r ✬✶✺✷✳✽✶✳✶✶✹✳✶✸✷✬

❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✐❧❛r ♥♦t✐❝❡s t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✉s❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡
♣❡r✐♦❞ ♠❛② r❡✈❡❛❧ ❛ ♣❛ss✇♦r❞ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❛tt❡♠♣t✳ ❆♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❍❴■❉❙ ❝❛❧❧❡❞ ❖❙❙❊❈✶✸

❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ❆st❡r✐s❦ ❧♦❣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞❡t❡❝t s✐♠✐❧❛r
s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ✜❡❧❞s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❈❉❘✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿

✶✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦ss❡❝✳♥❡t✴♠❛✐♥✴

✼✽

http://www.ossec.net/main/
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❈❛❧❧ t✐♠❡ ▼♦♥ ♦❝t ✷✸ ✷✵✵✻ ✶✹✿✵✽✿✵✼
❈❛❧❧❡r ❆❅■♥r✐❛✳❢r
❈❛❧❧❡r ❧♦❝❛✲
t✐♦♥

✶✵✵✳✶✵✶✳✶✵✷✳✶✵✸

❈❛❧❧❡❡ ❇♦❜❅❧♦r✐❛✳❢r
❉✉r❛t✐♦♥ ✵✵✿✵✷✿✶✾
❇✐❧❧✲❞✉r❛t✐♦♥ ✵✵✿✵✶✿✽✽
❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❆♥s✇❡r❡❞

❚❤❡ ❈❉❘s ♦❢ ❛ ✉s❡r ❛❝❝♦✉♥t ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❤✐st♦❣r❛♠s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ✉s❡r ♣r♦✜❧❡✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧②✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝❝♦✉♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜♥♦r♠❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t ♣r♦✜❧❡s✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
❡✣❝✐❡♥t t♦ ❞❡t❡❝t ❢r❛✉❞✉❧❡♥t ✉s❛❣❡✱ ✈✐r✉s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ t❤r❡❛ts ❧✐❦❡ ❙P■❚✳ ■♥
❢❛❝t✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ✉s❡r✱ ❛♥❞ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡
❛♥♦♠❛❧② r❡❝♦r❞s ✇❤❡♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤✐s ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❝❝✉r✳ ❲❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣r♦✜❧❡
❛s ❢♦❧❧♦✇✿ ❛ ❞❛② ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❜✐♥s ♦❢ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t✐♠❡ ✭❡✳❣✳ ♦♥❡ ❤♦✉r✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❜✐♥✱
❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♠❡tr✐❝ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭❡✳❣✳ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❧s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝✐♣✐❡♥ts✱
❛✈❡r❛❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛❧❧✮ ♦✈❡r ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❝❛❧❧s✮✳ ■♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭❡✳❣✳
❛ ♠♦♥t❤✮✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦✜❧❡ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❧s ♣❡r ❡❛❝❤ ❜✐♥✮✳
■♥ t❤❡ t❡st✐♥❣ st❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ❛ ❞❛②✮✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s❤♦rt✲t❡r♠ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t t♦
t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦✜❧❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✱
q✉❛❞r❛t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✱ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡✶✹✮✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦✜❧❡
✐s r❡♣♦rt❡❞✳

❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ st✉❞② s♦♠❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐❛❧❡❞ ❝❛❧❧s ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡s ♦r t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ❧✐st s✐③❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❍❡❧❧✐♥❣❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❬✹❪✮✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s✉❞❞❡♥
❜✉rsts ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧♦♥❣ t❡r♠ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❣r♦✉♣s ✭s♦❝✐❛❧ ❝❧✐q✉❡s✮✳ ❙♦❝✐❛❧ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❜r❡❛❦
t❤❡ ❜♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♣ ❆ st❛rts t♦ ♠❛❦❡ ❝❛❧❧s t♦
t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❣r♦✉♣ ❇✳ ❆❧s♦ ✐❢ ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ♠❛❧✐❝✐♦✉s✱ ✐t r❛✐s❡s
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✉s♣✐❝✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ s❡❝✉r❡ ❡✲♠❛✐❧ s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ ❬✾✹❪✮ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❱♦■P✳

✻✳✸ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ ◆❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②s✲
t❡♠ ✭❱♦■P ◆❴■❉❙✮

❆ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ■❉❙ ♠♦♥✐t♦rs ♣❛❝❦❡ts ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✐♥tr✉s✐♦♥s ✐♥t♦
t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ ♥❡t✇♦r❦ s❝❛♥✱ ❉♦❙✱ ❘✷▲✱ ❜r❡❛❦✲✐♥ ✳✳✳✮✳ ❆ ◆■❉❙ ♠❛② r✉♥

✶✹▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜② ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■t ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ✇❛② ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ s❛♠♣❧❡ s❡t t♦ ❛ ❦♥♦✇♥
♦♥❡ ✭❲✐❦✐♣❡❞✐❛✮✳

✼✾



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦■P ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥

❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t s②st❡♠ t♦ ✇❛t❝❤❡s ✐ts ♦✇♥ tr❛✣❝ ✭■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t
✐❢ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛♥ ❊t❤❡r♥❡t ❜r✐❞❣❡✮✱ ♦r ♦♥ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡✈✐❝❡ ♣r♦♠✐s❝✉♦✉s❧② ✇❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❧
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❙■P✲s♣❡❝✐✜❝ ◆❴■❉❙ ✇❤✐❝❤ ❛♥❛❧②③❡s ❙■P ✢♦✇s ❛♥❞ ❧♦♦❦s ❢♦r s✉s♣✐❝✐♦✉s
♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❤❡❛❞❡rs✱ ✉♥✐q✉❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❖✉r s②st❡♠ ❛✐♠s ✐♥ t❤❡
✜rst ♣❧❛❝❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❙■P ❡①♣❧♦✐ts ❛♥❞ ❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥t ❛ r❡❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❢♦r ❛
❱♦■P✴❙■P ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡② ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥✿

• r❡♠♦t❡ ❉♦❙ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✿ ❢♦r♠❡❞ ❜② ♦♥❡ ✭❛ ♣✐♥❣ ♦❢ ❞❡❛t❤✮ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♠❡ss❛❣❡s
✭st❛t❡❢✉❧ ❛tt❛❝❦s✮✱

• ❝r♦ss✲s❝r✐♣t ❛tt❛❝❦s✿ ❛❣❛✐♥st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ✇❡❜ s❡r✈❡rs ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❙■P
♣r♦❞✉❝ts✱

• ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✿ ❛❣❛✐♥st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s
✐♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝s✱

• r❡♠♦t❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ♣❤♦♥❡✳

❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ st❛♥❞❛❧♦♥❡ s②st❡♠ ❜✉t ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✐s✉s❡✲❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❬✻✻✱ ✸✻✱ ✸✵❪ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡
s②st❡♠s ❧❛❝❦ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦t✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✧❙t❛t❡❢✉❧ ❛tt❛❝❦s✧✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❙■P
❡①♣❧♦✐ts✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s✿

✶✳ ❆ ❚②♣❡✲✶ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❤❡❛❞❡r✳

✷✳ ❆ ❚②♣❡✲✷ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❤❡❛❞❡rs ✐♥ ♦♥❡ ♠❡ss❛❣❡✳

✸✳ ❆ ❚②♣❡✲✸ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s✳

❲❡ ✉s❡ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡ ❛ r✉❧❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

• ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡✿ ❛♥ ❡✈❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥✮✱

• ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✿ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❡ t✐♠❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✐s tr✉❡✱

• ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ❝♦♥t❡①t✿ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡ ♦r ❞❡❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ r✉❧❡✳

❚❤❡ s②st❡♠ ❤❛s t♦ s✉♣♣♦rt ❛ ❜♦tt♦♠ ❧❛②❡r ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✈❡❝t♦r ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✉♣♣❡r s❡r✈✐❝❡s
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ❤❛s t♦ s❡r✈❡ ❛ t♦♣ ❧❛②❡r ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ✭❡✳❣✳ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛ ❙■P tr❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✐❧❧
✐♥✈♦✐❝❡s✮✳ ❲❡ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✇✐t❤ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❙■P ❧❛②❡r✳ ❙■P
❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rs❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t✇♦ r✉❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❡✈❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✿

• ❚❤❡ ♣❛rs❡r ❤❛s t❤❡ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ✉♥✐t✳ ■t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣
❚②♣❡✲✶ ❛♥❞ ❚②♣❡✲✷ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ■t ❤❛s t✇♦ t②♣❡s ♦❢ r✉❧❡s✿ t❤❡ ✜rst t②♣❡ ♠❛t❝❤❡s
s✐♥❣❧❡ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❤❡❛❞❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❛❧❡rt ✐❢ ❛
s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❚②♣❡✲✶ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ♦r ❛♥ ❡✈❡♥t t♦ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢
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✻✳✸✳ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ ◆❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❱♦■P ◆❴■❉❙✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❙■P✲s♣❡❝✐✜❝ ◆■❉❙

r✉❧❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ r✉❧❡s ❝♦rr❡❧❛t❡s ❡✈❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❤❡❛❞❡rs ❛♥❞
❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❛❧❡rt ✐❢ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❚②♣❡✲✷ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧ r✉❧❡
✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r✳
❊✈❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r ❤❛✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❆ttr✐❜✉t❡s ❛❧❧♦✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
❡✈❡♥ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛❧❧✴s❡ss✐♦♥ ✭❈❛❧❧✲■❉ ✈❛❧✉❡✮ ♦r ❡✈❡♥ts ❞❡st✐♥❡❞ t♦ t❤❡
s❛♠❡ t❛r❣❡t ✭❚♦ ✈❛❧✉❡✮✳

• ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r r❡❝❡✐✈❡s ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rs❡r ✭♦r t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts✮ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✲
❛t❡s ❛♥ ❛❧❡rt ✐❢ ❛ ❚②♣❡✲✸ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳

❆s ✇❡ ♥❡❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡ t②♣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡♥
s♦✉r❝❡ ❙✐♠♣❧❡ ❊✈❡♥t ❈♦rr❡❧❛t♦r ✭❙❊❈✮ ❬✾✾❪✿

• ❙✐♥❣❧❡✿ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡✇
✐♥♣✉t ❡✈❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② ♦t❤❡r r✉❧❡s✮✳

• ❙✉♣♣r❡ss✿ ✐❣♥♦r❡s t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥♣✉t ❡✈❡♥t✳

• ❈❛❧❡♥❞❛r✿ ✜r❡s ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦♠❡♥t ✭❈❘❖◆ t✐♠❡ ❢♦r♠❛t✮ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✳
■t ✐s s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❛s❦s ♦❢ ♦✉r ◆❴■❉❙✳

• ❙✐♥❣❧❡❲✐t❤❙❝r✐♣t✿ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❧✐st ✐❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
s❝r✐♣t r❡t✉r♥s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①✐t ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s t②♣❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❝❤❡❝❦s
✭❡✳❣✳ ✿ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❛♥ ■P ❛❞❞r❡ss ✐s ✇❡❧❧ ❢♦r♠❡❞✮✳

• ❙✐♥❣❧❡❲✐t❤❙✉♣♣r❡ss✿ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ❜✉t
✐❣♥♦r❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❢♦r t s❡❝♦♥❞s✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦■P ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❆ ❝r♦ss✲❞❡✈✐❝❡ ❛tt❛❝❦

• P❛✐r✿ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡ ✜rst ❡✈❡♥t ❛rr✐✈❛❧✱ ✐t ❡①❡❝✉t❡s ❛♥ ❛❝t✐♦♥
❧✐st✱ ✐❣♥♦r❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❡✈❡♥ts✱ ✇❛✐ts ❢♦r t s❡❝♦♥❞s ❢♦r t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s ❛♥♦t❤❡r ❧✐st ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✳

• P❛✐r❲✐t❤❲✐♥❞♦✇✿ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t②♣❡✿ ■t ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ✜rst
❡✈❡♥t ❛♥❞ ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t s❡❝♦♥❞s ✳ ■❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞♦❡s♥✬t
❛rr✐✈❡ ✇✐t❤✐♥ t✐♠❡✱ ✐t ❡①❡❝✉t❡s ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❧✐st✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✭t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡✈❡♥t ❛rr✐✈❡s
✇✐t❤✐♥ t✐♠❡✮ ✐t ❡①❡❝✉t❡s ❛♥♦t❤❡r ❧✐st✳

• ❙✐♥❣❧❡❲✐t❤❚❤r❡s❤♦❧❞✿ ❝♦✉♥ts ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥♣✉t ❡✈❡♥t ✐♥ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t s❡❝♦♥❞s✱
❡①❡❝✉t❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✐❢ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❡①❝❡❡❞❡❞✱ ❛♥❞ ✐❣♥♦r❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♠❛t❝❤✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤✐s r✉❧❡ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ✢♦♦❞
♦❢ ❡✈❡♥ts✳

• ❙✐♥❣❧❡❲✐t❤✷❚❤r❡s❤♦❧❞s✿ ❝♦✉♥ts ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥♣✉t ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t✶ s❡❝✲
♦♥❞s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✐❢ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✧♠❛①✧ ✐s ❡①❝❡❡❞❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t✷ s❡❝♦♥❞s✱ ✐t ❝♦✉♥ts ❛❣❛✐♥ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳ ■❢ t❤❡② ❞r♦♣ ✉♥❞❡r ♦t❤❡r ❛ t❤r❡s❤✲
♦❧❞ ✧♠✐♥✧✱ ✐t ❡①❡❝✉t❡s ❛♥♦t❤❡r ❧✐st ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r✉❧❡ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ r❡❝♦✈❡r ❢r♦♠ ❛
str❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❆s ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❛tt❛❝❦ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢
❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥ r✉❧❡✲s❡ts ✐♥ ♦♥❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❲❡ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❧✐st ♦❢
t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ♦✉r ❞♦♠❛✐♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐❢ ✇❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦✉r ◆❴■❉❙ ✇✐t❤ ❛ ❙■P
♣r♦①②✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ ✉s❡r ❛❣❡♥t r❡❣✐st❡rs ✐ts❡❧❢ ❛t t❤❡ ♣r♦①②✱ t❤❡ ◆❴■❉❙ ❛❞❞s t❤❡ ✉s❡r ❛❣❡♥t
t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✐t❡♠s✳ ❚❤❡ ◆❴■❉❙ ❤❛✈❡ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ✜r♠✇❛r❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r
❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ ✐s ✈❡rs✐♦♥ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡♥❞♦r str✐♥❣ ♦❢ ❛♥② ❙■P ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t ❜②
t❤❡ ❯❆✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❘❊●■❙❚❊❘ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✐s ❧✐st ❤❡❧♣s ✉s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t
r✉❧❡✲s❡ts ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r✉❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ◆❴■❉❙ ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ tr❛✣❝ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t
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✻✳✹✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❱♦■P ❙❊❈✿ t✇♦✲❧❛②❡rs ❡✈❡♥t ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

t❤❡ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ❛tt❛❝❦ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❆❧s♦ t❤✐s ✐s ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ❢♦r ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ✐❢
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❯❆ ❤❛s ❛♥ ✧■♥❜♦✉♥❞✲♣r♦①②✧ s❡tt✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t ❝♦♥t❛❝t ❛tt❡♠♣ts
❡①❝❡♣t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♣r♦①②✳

■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ ✐s ♥♦t r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧❢♦r♠❡❞
♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐ts✳ ❖t❤❡r ❛tt❛❝❦s s✉❝❤ ❛s ❙■P r❡q✉❡st ✢♦♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛♥s✲
❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② ❝r♦ss✲♣r♦t♦❝♦❧
s✐❣♥❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♣r❡♠❛t✉r❡❧② s❡ss✐♦♥ t❡❛r ❞♦✇♥✱ ❢❛❦❡ ❙■P ✐♥st❛♥t ♠❡ss❛❣✐♥❣
❛♥❞ ❝❛❧❧ ❤✐❥❛❝❦✐♥❣ s✐❣♥❛t✉r❡s s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✇❤❛t ✐t ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❙❈■❉■❱❊ ❬✶✵✻❪✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡t❡❝t ❝r♦ss ♣r♦t♦❝♦❧ ❛tt❛❝❦s✱ ♦✉r ◆❴■❉❙ ♠✉st ❢✉❧✜❧❧ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿

• t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r ♠✉st ❛❝❝❡♣t ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ❡✈❡♥t r❡❝✲
♦❣♥✐③❡rs ✭❡✳❣✳ ❘❚P✮❀

• t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❙■P ❡✈❡♥ts ♠✉st ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❢r♦♠ ✐ts ❧♦✇❡r ❧❛②❡r ♣r♦t♦❝♦❧s ✭❡✳❣✳
■P s❡♥❞❡r✮✳

✻✳✹ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❱♦■P s②st❡♠s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ t❤✉s ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t st✉❞②✐♥❣ tr❛❝❡s
♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❱♦■P ✉s❡r ❛❣❡♥t ♦r s❡r✈❡r ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣
t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞♦♥✬t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡
♣❛t❤✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ▼●❈P ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✻❪ ✇❤❡r❡ ❛ ❝❛❧❧
❛❣❡♥t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧♦s✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❛t❡✇❛②s
❛❝r♦ss t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ▲❡t✬s t❛❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t♦❧❧ ❢r❛✉❞✴♣❤r❡❛❦✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✿

❆ ❝❛❧❧❡r s❡ts ✉♣ ❛ ❝❛❧❧ t♦✇❛r❞s t❤❡ P❙❚◆ ❜② ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ ❛♥ ▼●❈P ❝❛❧❧ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❛❧❧
❛❣❡♥t ❝❤♦♦s❡s ♦♥❡ ❣❛t❡✇❛② ❤❛✈✐♥❣ ❢r❡❡ ❡♥❞✲♣♦✐♥ts✱ ♦♣❡♥s ❛ ♠❡❞✐❛ tr✉♥❦ ✐♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②
✉s✐♥❣ ❛ ▼●❈P ❈❘❈❳ ✭❈❘❡❛t❡ ❈♦♥♥❡❳✐♦♥✮ ♠❡ss❛❣❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r t♦ s❡♥❞ ✐ts ❘❚P
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦■P ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥

✢♦✇ ❛❝r♦ss✳ ❊✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s ♥♦r♠❛❧ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝❛❧❧❡r s❡♥❞s ❛ ❙■P ❇❨❊ t♦ t❤❡ ❝❛❧❧ ❛❣❡♥t✳
❚❤❡ ❝❛❧❧ ❛❣❡♥t ❛s❦s t❤❡ ❣❛t❡✇❛② t♦ r❡❧❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜② ❛ ▼●❈P ❉▲❈❳ ✭❉❡▲❡t❡
❈♦♥♥❡❳✐♦♥✮ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝❛❧❧❡r ✐♥t❡r❝❡♣ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ s❡♥❞s ❜❛❝❦ ❛ ▼●❈P ✷✵✵ ❖❑
✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤❡ ❝❛❧❧ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❧❧ ❛❣❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s
✉♥❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❉▲❈❳ ❝♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ st✐❧❧ ♣❛ss❡s t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡r✳ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ▼●❈P ♣r♦t♦❝♦❧ ❞♦❡s♥✬t ❞❡♣❧♦② ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❙✉❝❤ ✐♥tr✉s✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐❢ ♦♥❧② t❤❡ ❝❛❧❧ ❛❣❡♥t ♥❡t✇♦r❦ tr❛❝❡
♦r t❤❡ ❡♥❞✲♣♦✐♥t ♥❡t✇♦r❦ tr❛❝❡ ✐s s❡♣❛r❛t❡❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜✉t ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡t❡❝ts t❤❡♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳

❚♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t st❛t❡❢✉❧✱ ❝r♦ss✲♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❝r♦ss✲
❞❡✈✐❝❡ ❛tt❛❝❦s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❱♦■P ❙❡❝✉r✐t② ❊✈❡♥t ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❱♦■P ❙❊❈✮ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t
✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢r♦♠ s❡♥s♦rs ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✉♥✐t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❚❤❡ s❡♥s♦rs ✭❤♦st✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞✮ ❢♦r♠ ❛ ✜rst ✭❧♦❝❛❧✮ ❧❛②❡r ♦❢ ❡✈❡♥t ✜❧t❡r✐♥❣
❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✉♥✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❡❝♦♥❞ ✭❝❡♥tr❛❧✮ ❧❛②❡r ♦❢ ❡✈❡♥t ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♣r✐♦r✐t② r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t♦r✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✉♥✐t r❡♠♦t❡❧② ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ s❡♥s♦rs t♦
✜❧t❡r t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ s❡♥❞ t❤❡♠ t♦ ✐t✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛tt❛❝❦s ❛s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✉♥✐t ❝❛♥ s❡❡ ✏t❤❡ ❜✐❣ ♣✐❝t✉r❡✑ ♦❢ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ❱♦■P ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞
✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❤♦st✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t ♣♦✐♥ts
♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭♣r♦①②✱ ❣❛t❡✇❛②✱ ✉s❡r ❛❣❡♥t✮ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t ✐♥❣r❡ss ♣♦✐♥ts
✭✐♥❜♦✉♥❞✴♦✉t❜♦✉♥❞ ♣r♦①✐❡s✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✉♥✐t ❢♦r ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛ ❍❴■❉❙ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ♣r♦✜❧❡s
✉s✐♥❣ ❧♦❣ ✜❧❡s ❛♥❞ ❈❉❘s ❢♦r s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ◆❴■❉❙
❜❛s❡❞ ♦♥ r✉❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s t♦ ❞❡t❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❙■P ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❛tt❛❝❦
s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ▲❛t❡r ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✾✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ♦✉r
◆❴■❉❙ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❖♣❡♥❙❊❘ ❙■P ♣r♦①② ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦♦❧
❝❛❧❧❡❞ ❙❊❈ ✭❙✐♠♣❧❡ ❊✈❡♥t ❈♦rr❡❧❛t♦r✮✳❆ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦✉r ❱♦■P ❙❊❈ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛
❱♦■P ❤♦♥❡②♣♦t ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✻✷❪✳ ❚❤❡r❡✱
❧❡ss♦♥s ❧❡❛r♥t ♦✈❡r t❤❡ ❤♦♥❡②♣♦t ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❊❈ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❞♦♠❛✐♥✳

❆s ❱♦■P ✐s st✐❧❧ ✐♥ ✐ts ❣r♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❱♦■P ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s st✐❧❧
✐♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st❛❣❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❛❞② ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❞♦♥✬t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❱♦■P
t❤r❡❛ts ②❡t✿ ✇❡ ❞♦♥✬t ❦♥♦✇ ✇❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs ♣❧❛♥s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ✇❡❛❦♥❡ss❡s
t❤❡② ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦✐t ♦♥❝❡ ❱♦■P ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❢ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ t♦ ❜❡ ❛tt❛❝❦❡❞✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❛❧❡rt
❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛tt❛❝❦ str❛t❡❣✐❡s✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣
❛tt❛❝❦ st❡♣s✱ ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡✴r❡❝♦✈❡r② ♣❧❛♥s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐♥tr✉s✐♦♥s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r
s❡❝✉r✐t② s②st❡♠s ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❝✉r✐t② ❛❧❡rts✱ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ❛r❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠❡❞ ❜② t❤❡♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♠✲
♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡❝✉r✐t② ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❛❧❡rt ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡
❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❧❡rts✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ♦♥❡s ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈✐♥❣

✽✹



✻✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦r ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥t♦ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♠❡t❛✲❛❧❡rts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛tt❛❝❦
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❛❧❡rt ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❬✶✵✶✱ ✼✹❪✮
✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✳

✽✺



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦■P ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥
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P❛rt ■■■

❆ss❡ss♠❡♥t

✽✼





❈❤❛♣t❡r ✼

❱♦■P ❇♦t ❛♥❞ ❇♦t♥❡t✿ ❆tt❛❝❦ ❚♦♦❧ ❛♥❞

❆tt❛❝❦ ❙❝❡♥❛r✐♦s

❙♦♠♠❛✐r❡
✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✼✳✷ ❱♦■P ❜♦t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✼✳✸ ❆tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✼✳✹ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✼✳✺ ❚♦♦❧ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ ❜♦t✱ s❤♦rt ❢♦r ✏r♦❜♦t✑ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❡①❡❝✉t❡s ❝♦♠♠❛♥❞s ✇❤❡♥ ✐t r❡❝❡✐✈❡s
s♣❡❝✐✜❝ ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛st❡r✳ ❆ ❜♦t♥❡t ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✭✉s✉❛❧❧②
❡♥❞✲❤♦sts✮ ✇❤❡r❡ ❜♦ts ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛❧❧❡❞ ③♦♠❜✐❡s ❛r❡ ✐♥❢❡❝t❡❞ ❜② ♠❛❧✇❛r❡
❛♥❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❤❛❝❦❡rs t❤❛t ❝❛♥ r❡♥t t❤❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
t❤❡✐r r❡❛❧ ♦✇♥❡rs✳ ❚❤❡ t❡♥❛♥ts ♦r✐❡♥t❛t❡ t❤❡s❡ ❜♦ts t♦ s❡♥❞ ♠❛ss✐✈❡ ❙P❆▼ ♦r t♦ ❧❛✉♥❝❤
❞❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❱♦■P t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❜♦t♥❡ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ❛tt❛❝❦ ❱♦■P s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st
✇✐t❤✐♥ ❛ ❱♦■P ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❝❧✉❞❡s s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛❝❝♦✉♥t✲
✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s✱ P❇❳ s❡r✈✐❝❡s ✭✈♦✐❝❡ ♠❛✐❧❜♦①❡s✱ ❣❛t❡✇❛②s✮ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉s❡r ❛❝❝♦✉♥ts✳
❈♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ❱♦■P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❜r✐❞❣❡ t♦ ❜②♣❛ss s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞
❛tt❛❝❦ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛❝r♦ss ❣❛t❡✇❛②s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❧✐❦❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❧❡♣❤♦♥② ♦♥❡s✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛ ✏❱♦■P
❜♦t♥❡t✑ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s✉❝❤ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❱♦■P
❜♦t ❛♥❞ ❜♦t♥❡t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙■P✳ ❖✉r ❜♦ts ❛r❡ ♥♦t ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s s♦ t❤❡② ❞♦♥✬t r❡♣r❡s❡♥t ❛ r❡❛❧ t❤r❡❛t ✈❛❧✉❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤
♣✉r♣♦s❡s ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡❢❡♥s❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s

✽✾



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❱♦■P ❇♦t ❛♥❞ ❇♦t♥❡t✿ ❆tt❛❝❦ ❚♦♦❧ ❛♥❞ ❆tt❛❝❦ ❙❝❡♥❛r✐♦s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❱♦■P ❜♦t♥❡t ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦

❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉r ❜♦t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳ ❲❡ ❡♥✉✲
♠❡r❛t❡ ♠❛♥② ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❜♦ts ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡
❤♦✇ ✇♦r❦s ♦✉r t♦♦❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

✼✳✷ ❱♦■P ❜♦t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❖✉r ❜♦t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✳ ■ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♥❡①t✿

• ❚❤❡ st❛❝❦ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s✿ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜♦t ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡
t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ❙■P st❛❝❦ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣✱
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛rs✐♥❣ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❘❚P st❛❝❦ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦❞✐♥❣
❛♥❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞✐♥❣✱ ♣❛❝❦❡t✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♣❛❝❦❡t✐③✐♥❣ ♠❡❞✐❛
✢♦✇s✳ ❖t❤❡r st❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❙❚❯◆ ❬✽✸❪ ♣r♦t♦❝♦❧
✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❜②♣❛ss ◆❆❚✳

• ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t✿ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❜♦t t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞s
✇✐t❤ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❜♦t♥❡ts ✉s❡ ■❘❈ ✭■♥t❡r♥❡t ❘❡❧❛② ❈❤❛t ✲ ❘❋❈
✶✹✺✾✮ ♦r ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✭P✷P✮ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
■❘❈ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ✭♣r✐✈❛t❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮ ❛s ✇❡❧❧✳ ❆ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭♦r ❛ r♦♦♠✮ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡
s❡r✈❡rs ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ s♣❛♥♥✐♥❣ tr❡❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛♥❞ r❡❧❛②✐♥❣ ■❘❈
♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ r♦♦♠ ✈✐s✐t♦rs✳ P✷P r❡❢❡rs t♦ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t❤❛t ❡♠♣❧♦② ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r
❬✺✽❪✳ ❇♦t ♠❛st❡rs ♠♦✈❡❞ t♦✇❛r❞s P✷P ♥❡t✇♦r❦s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❛♥♦♥②♠✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❋r❡❡♥❡t ❬✷✵❪✱ ✇❤❡♥ ❛ ♣❡❡r s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡✱
t❤❡ ♣❡❡r ✐❞❡♥t✐t② ✐s r❡✇r✐tt❡♥ ❛s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s r❡❧❛②❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ♣❡❡rs✳
❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ▲P❲❆ s②st❡♠ ❬✸✹❪ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❛ ♣r♦①② s❡r✈❡r ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s
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✼✳✷✳ ❱♦■P ❜♦t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❱♦■P ❜♦t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❝♦♥s✐st❡♥t ✉♥tr❛❝❡❛❜❧❡ ❛❧✐❛s❡s ❢♦r ❝❧✐❡♥ts ❢r♦♠ s❡r✈❡rs✳ ❆ ▲P❲❆ ❝❧✐❡♥t ♦♣❡♥s ❛♥
❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✉♣♦♥ r❡t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤✐s ❛❝❝♦✉♥t ✇❤✐❧❡ ❤✐s tr✉❡ ✐❞❡♥t✐t② ✐s
❤✐❞❞❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❙❧❛♣♣❡r ✇♦r♠ ❬✽❪ ✇❤✐❝❤ ❜✉✐❧❞s ❛ P✷P ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦
❤❛s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡♥❞ t♦ ❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡❧✐✈❡r②✱ ❝♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ ♥❡t✇♦r❦
♣❛rt✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡s❤❛♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s ♠❡ss❛❣❡ ❞❡❧✐✈❡r②✳

• ❚❤❡ ❞❛t❛ r❡tr✐❡✈❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✿ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❜♦t t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳
❧✐st ♦❢ ❱♦■P ❡①t❡♥s✐♦♥s ✭❯❘■s✮✱ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❛✉❞✐♦ ✜❧❡s✱ ❧✐st ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛ss✇♦r❞s t♦
tr②✱ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s t♦ s❤♦♦t✱ ❡t❝ ✳✳✳ ✮ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭❡✳❣✳
❋❚P ♦r ❍❚❚P ❈❧✐❡♥t✮✳ ❲❡❜ s❡r✈❡rs ✉s✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❉◆❙ s❡r✈❡r ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❉◆❙
❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ■P ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇❡❜ s❡r✈❡r ♦✈❡r t✐♠❡✮ ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞
❜❡✐♥❣ tr❛❝❦❡❞✳

• ❚❤❡ ❡①♣❧♦✐t r❡tr✐❡✈❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✿ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❜♦t t♦ r❡tr✐❡✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❧♦✐ts ❛❣❛✐♥st
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✢❛✇s ✐♥ ❱♦■P ♣r♦❞✉❝ts✳ ❙■P ✐s ❛ str♦♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦
❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❯❋❇P ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❋✐r❡✇❛❧❧ ❇②♣❛ss Pr♦t♦❝♦❧✮ ♦r t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♣❛②❧♦❛❞
✐♥❥❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♠❛♥② ❝r♦ss✲s✐t❡ s❝r✐♣t✐♥❣ ✭❳❙❙✮✶✺✱
❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✶✻✱ r❡♠♦t❡ ❉♦❙ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✭s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ♣✐♥❣ ♦❢ ❞❡❛t❤✮✶✼ ❛♥❞ r❡♠♦t❡
❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣✶✽ ❡①♣❧♦✐ts ❞✉❡ t♦ ❙■P ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❧♦✐ts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜②
♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❛tt❛❝❦ ❙■P s❡r✈❡rs✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇❡❜ s❡r✈❡rs ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s
✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ s②st❡♠s✳ ❙♦♠❡ ❡①♣❧♦✐ts ❛r❡ st❛t❡❧❡ss ✭❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦♥ s❤♦♦t✐♥❣ ♦♥❡ ❙■P
♠❡ss❛❣❡✮ ❜✉t ♦t❤❡rs ❛r❡ st❛t❡❢✉❧ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✮✳ ❙t❛t❡❢✉❧
❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣
t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡♥t ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

✶✺❤tt♣✿✴✴s❡❝❧✐sts✳♦r❣✴❢✉❧❧❞✐s❝❧♦s✉r❡✴✷✵✵✼✴❖❝t✴✵✶✼✹✳❤t♠❧
✶✻❤tt♣✿✴✴✈♦✐♣s❛✳♦r❣✴♣✐♣❡r♠❛✐❧✴✈♦✐♣s❡❝❴✈♦✐♣s❛✳♦r❣✴✷✵✵✼✲❖❝t♦❜❡r✴✵✵✷✹✻✻✳❤t♠❧
✶✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈♦✐♣s❛✳♦r❣✴♣✐♣❡r♠❛✐❧✴✈♦✐♣s❡❝❴✈♦✐♣s❛✳♦r❣✴✷✵✵✼✲❆✉❣✉st✴✵✵✷✹✷✷✳❤t♠❧
✶✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈♦✐♣s❛✳♦r❣✴♣✐♣❡r♠❛✐❧✴✈♦✐♣s❡❝❴✈♦✐♣s❛✳♦r❣✴✷✵✵✼✲❆✉❣✉st✴✵✵✷✹✷✹✳❤t♠❧

✾✶

http://seclists.org/fulldisclosure/2007/Oct/0174.html
http://voipsa.org/pipermail/voipsec_voipsa.org/2007-October/002466.html
http://www.voipsa.org/pipermail/voipsec_voipsa.org/2007-August/002422.html
http://www.voipsa.org/pipermail/voipsec_voipsa.org/2007-August/002424.html


❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❱♦■P ❇♦t ❛♥❞ ❇♦t♥❡t✿ ❆tt❛❝❦ ❚♦♦❧ ❛♥❞ ❆tt❛❝❦ ❙❝❡♥❛r✐♦s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❇♦t♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❙P■❚

r❡❛❝t✐♦♥✴r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t t♦ t❤❛t ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ❜♦t ♠❛st❡r ❞❡✜♥❡s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
s②♥t❛① t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ st❛t❡❢✉❧ ❡①♣❧♦✐ts ❛♥❞ ✉♣❧♦❛❞ t❤❡♠ t♦ ❛ s❡r✈❡r ✇❤❡r❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ❜② t❤❡ ❜♦t✳ ❚❤❡ ❜♦t ♣❛rs❡s t❤❡ ❡①♣❧♦✐t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞s ❛ ❧♦❝❛❧ st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛tt❛❝❦✳

• ❚❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✿ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❜♦t t♦ ❝r❡❛t❡ ❞✐❣❡st ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝r❡✲
❞❡♥t✐❛❧s ✇❤❡♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ♦r ❛♥ ❛tt❡♠♣t
♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❡♥❣✐♥❡ ✐s ♣❛ss✇♦r❞ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❈P❯✲❜❛s❡❞
✢♦♦❞✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t❤❡ t❛r❣❡t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

• ❚❤❡ ❙■P st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✿ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜♦t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❝♦♠♠❛♥❞s ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✳ ❚❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦t ❛s s❡t ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r
❞r✐✈❡s ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♣♦♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❙■P ❡✈❡♥ts ✭✐✳❡✳ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ❙■P r❡q✉❡st
❘❡q✉❡st❊✈❡♥t ♦r ❛ ❙■P r❡s♣♦♥s❡ ❘❡s♣♦♥s❡❊✈❡♥t✮ ❛♥❞ ❚✐♠❡❖✉t ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ st❛t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ♣r❡❞✐❝❛t❡s ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ✷✵✵ ❖❑ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ s♦♠❡
❡①✐st✐♥❣ ❞✐❛❧♦❣✱ t❤❡ ❜♦t✬s ♥❡①t st❡♣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈s❡q❴♠❡t❤♦❞ ✭✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❡ ✷✵✵ ❖❑ ✐s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛tt❛❝❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭♠✐ss✐♦♥✱ t❛r❣❡t ■P✱ t❛r❣❡t ❙■P ♣♦rt ✳✳✳✮✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
s❡❝t✐♦♥✳

✼✳✸ ❆tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s

❙P■❚

■♥ ❛ ❙P■❚ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❛s❦s t❤❡ ❜♦t t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛♥ ❛✉❞✐♦ r❡❝♦r❞ t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❯❘■✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❡✲♠❛✐❧s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ ❙P❆▼✱ ❯❘■s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ✇❡❜

✾✷



✼✳✸✳ ❆tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❇♦t♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❉♦❙

❝r❛✇❧❡rs ♦r ✐♥ r❡s✉❧t t♦ ❛ ❱♦■P ❞♦♠❛✐♥ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜♦t ❜✉✐❧❞s ❛♥ ■◆❱■❚❊ r❡q✉❡st
❝❛rr②✐♥❣ ❛♥ ❙❉P ❜♦❞② ❣✐✈❡♥ ❛r❣✉♠❡♥ts ❧✐❦❡ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❯❘■✱ ✐ts ■P ❛❞❞r❡ss✱ ✐ts ❘❚P
♣♦rt✱ t❤❡ ❝♦❞❡❝ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❡❞✐❛ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝❛❧❧ ✐s ❛♥s✇❡r❡❞✱ t❤❡
❜♦t r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ❛✉❞✐♦ r❡❝♦r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✭❡✳❣✳ ❢r♦♠ ❛
❯❘▲ ♦r ❛ ❧♦❝❛❧ ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡✮ ❛♥❞ str❡❛♠ ✐t t♦ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✳

❋❧♦♦❞✐♥❣

❋❧♦♦❞✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r str❛t❡❣②✳ ❲❤❡t❤❡r
t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✐s ❞❡st✐♥❡❞ t♦ ❛ ✈❛❧✐❞ ❯❘■ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✱ ❛ ♥♦♥ ❡①✐st❡♥t ❯❘■ ✐♥ t❤❡ t❛r✲
❣❡t ❞♦♠❛✐♥✱ ❛ ❯❘■ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ❞♦♠❛✐♥ ♦r ■P ❛❞❞r❡ss✱ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ❯❘■ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r
❞♦♠❛✐♥✱ ♦r ❛ ✈❛❧✐❞ ❯❘■ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛♠❛❣❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ str❛t✲
❡❣② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦✿ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡✱ ♠❛❧❢♦r♠❡❞
✭❝❛rr②✐♥❣ s♦♠❡ ❡①♣❧♦✐ts✮✱ ✐♥✈❛❧✐❞ ✭♥♦♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥t t♦ t❤❡ ❙■P st❛♥❞❛r❞✮✱ ❛♥❞ s♣♦♦❢❡❞ ❙■P
♠❡ss❛❣❡s ✭s♣♦♦❢❡❞ ❋r♦♠ ❛♥❞ ❈♦♥t❛❝t ❤❡❛❞❡r✮✳ ❖t❤❡r ❛tt❛❝❦s ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜② ✉s✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❝❛rr②✐♥❣ ✈❛❧✐❞ ♥♦♥❝❡s ❛♥❞ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❞✐❣❡sts ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r✇❤❡❧♠s ✐ts ❈P❯ ❝❛♣❛❝✐t② ❬✺✻❪✳ ■♥ ❛ ✢♦♦❞✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✼✳✹✮✱ t❤❡ ❜♦t st❛rts ❛ t❤r❡❛❞ ✇❤✐❝❤ s❡♥❞s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡s ✭■◆❱■❚❊ ♦r
❘❊●■❙❚❊❘✮ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ str❛t❡❣② ❛s s✉♣♣❧✐❡❞
❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥❞
s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦ts✳

❊♥✉♠❡r❛t✐♥❣

❊♥✉♠❡r❛t✐♥❣ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ✈❛❧✐❞ ❙■P ❡①t❡♥s✐♦♥s ✭♦r ❯❘■s✮ ✐♥ ❛ ❙■P ❞♦♠❛✐♥✳
❊♥✉♠❡r❛t✐♥❣ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛ ♣♦rt s❝❛♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡①✐st❡♥t ❙■P ♣r♦①✐❡s ❛♥❞ ✉s❡r

✾✸



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❱♦■P ❇♦t ❛♥❞ ❇♦t♥❡t✿ ❆tt❛❝❦ ❚♦♦❧ ❛♥❞ ❆tt❛❝❦ ❙❝❡♥❛r✐♦s

❛❣❡♥ts✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦rt ✉s❡❞ ❜② ❙■P ✐s ✺✵✻✵✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣ ✐s t♦
✐❞❡♥t✐❢② ✐❢ t❤❡ ❙■P s❡r✈✐❝❡ ✐s r❡❛❧❧② r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❛t ♣♦rt ♦r ♥♦t ❛♥❞ ✇❤❛t t②♣❡ ❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ s❡r✈❡r ✐s t❤❡r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❖P❚■❖◆❙ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣
✐ts r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙❡r✈❡r ♦r t❤❡ ❯s❡r✲❆❣❡♥t
❤❡❛❞❡r✳ ■♥ ❛♥ ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❜♦t r❡tr✐❡✈❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s✴❯❘■s ❢r♦♠ ❛
s♣❡❝✐✜❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✐t ♣r♦❜❡s t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ■◆❱■❚❊✱ ❘❊●■❙❚❊❘ ♦r ❖P❚■❖◆❙ ♠❡ss❛❣❡s✳
❖P❚■❖◆❙ ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣ ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐t ✐s st❡❛❧t❤✐❡r ✭✐t ❞♦❡s ♥♦r r✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦♥❡s✱ ♥♦r
r❛✐s❡ s✉s♣✐❝✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✮✳ ❚❤❡ ❜♦t ❤❛s t♦ ♠❛t❝❤ ❡❛❝❤ r❡q✉❡st ✇✐t❤
t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐t tr✐❣❣❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❧✲■❉ ❛♥❞✴♦r tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ■t ❛♥❛❧②③❡s t❤❡
r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✶✮ ✐❢ t❤❡ ❞✐❛❧❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡①✐sts ❛♥❞ ✐❢ ✐t ✐s r❡❣✐st❡r❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✱
✷✮ ❡①✐sts ❛♥❞ ✐t ✐s t❡♠♣♦r❛r✐❧② ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♦r ✸✮ ❞♦❡s♥✬t ❡①✐st ❛t ❛❧❧✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢
r❡s♣♦♥s❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✬s t②♣❡ ❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❛rr✐❡s ❛♥
❖♣❡♥❙❊❘ s✐♣ ♣r♦①② ✭✈❡rs✐♦♥ ✶✳✶✳✶✲♥♦t❧s✮ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ❖P❚■❖◆❙
♠❡ss❛❣❡ ❞❡st✐♥❡❞ t♦ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿ ❛ ✏✷✵✵ ❖❑✑ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ❡①✐sts ❛♥❞ ✐t ✐s r❡❣✐st❡r❡❞✱ ❛ ✏✹✵✹ ◆❖❚ ❋❖❯◆❉✑ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
✐s ✐♥✈❛❧✐❞✱ ❜✉t ❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ✏✶✵✵ ❚❘❨■◆●✑ ❜❡❢♦r❡ ❛ ✜♥❛❧ ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞ ❜✉t ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳

❈r❛❝❦✐♥❣

❘❡♠♦t❡ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ♣❛ss✇♦r❞ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡♣❡❛t❡❞❧② tr②✐♥❣ ❣✉❡ss❡s ❢♦r ❛♥ ❛❝✲
❝♦✉♥t✬s ♣❛ss✇♦r❞ ✉s✐♥❣ ■◆❱■❚❊ ♦r ❘❊●■❙❚❊❘ r❡q✉❡sts✳ ❯♥❝❤❛♥❣❡❞ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛ss✇♦r❞s
♦❢ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❱♦■P ♣❧❛t❢♦r♠s ♠❛❦❡ t❤❡♠ str♦♥❣❧② ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ s✉❝❤ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ ❛ ❝r❛❝❦✐♥❣
s❝❡♥❛r✐♦ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✮ ✱ t❤❡ ❜♦t ❤❛s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ✈♦✐❝❡♠❛✐❧ ♣❛ss✇♦r❞
❢♦r ❛ ✉s❡r ♥❛♠❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ♥❛♠❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s
t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❯❘■ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❛t✲
t❛❝❦❡r ❤❛s t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ✉s❡r ♥❛♠❡ ♦r t❤❡ ✈♦✐❝❡ ♠❛✐❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❛ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡
❛tt❛❝❦✳ ❚❤❡ ❜♦t r❡tr✐❡✈❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛ss✇♦r❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠✳
❋♦r ❡❛❝❤ ❣✉❡ss✱ ✐t s❡♥❞s ❛ ✜rst ❘❊●■❙❚❊❘ ✭♦r ■◆❱■❚❊✮ ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❆♥ ❡rr♦r
r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❣✐✈❡s ❤✐♠ ❜❛❝❦ ❛ ♥♦♥❝❡✳ ❚❤❡ ❜♦t ❝❛❧❧s ✐ts ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ t♦
❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ r❡q✉❡st ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♥♦♥❝❡✳
❚❤❡ t❛r❣❡t✬s ✜♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❞❡❝✐❞❡s ✐❢ t❤❡ ❣✉❡ss ✇❛s r✐❣❤t ♦r ♥♦t✳

❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

❘❡♠♦t❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙■P
t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ♦♥ s❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ❖P❚■❖◆❙ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞
❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r str✐♥❣ ❢r♦♠ ✐ts r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❢♦♦❧❡❞ ✐❢
t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r str✐♥❣ ✇❛s ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❢❛❧s✐✜❡❞✳ ❙♠❛rt❡r ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✶✷❪ ♦r ✐♥ ❬✸❪ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ ❛ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❜♦t
✐s ❛s❦❡❞ t♦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ♦♥❡ ♦r r❛♥❣❡ ♦❢ ❙■P ❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜♦t ❤❛s t♦ s❡♥❞ ❜❛❝❦ ✐ts r❡s✉❧ts
t♦ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ♦r ✲✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♥♦t ❞✐s❝❧♦s❡ ❤✐♠✲ t♦ ♣✉t t❤❡♠ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡
❤❡ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss t❤❡♠ ❧❛t❡r✳

✾✹



✼✳✸✳ ❆tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❇♦t♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❙■P ❝r❛❝❦✐♥❣

❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❙♣❡❝✐✜❝ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s

■♥ ❛♥ ❡①♣❧♦✐t ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✮✱ t❤❡ ❜♦t ✐s ❡✐t❤❡r ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
♦r ❤❛s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✐t ❜② ✐ts❡❧❢ ✭❜② ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❜♦t ❝♦♥♥❡❝ts t♦ ❛♥ ❡①♣❧♦✐t s❡r✈❡r
❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡s ❛ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧♦✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✜♥❣❡r♣r✐♥t✳ ❚❤❡ ❜♦t
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t s❡r✈❡r ♠✉st ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s②♥t❛① ♦❢ ❛♥ ❡①♣❧♦✐t ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❜❡ s❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✳
❊❛❝❤ ❡①♣❧♦✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♠❡t❛✲❞❛t❛ t❤❛t t❤❡ ❜♦t ❝❛♥ tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡
❛tt❛❝❦❡r ❣✐✈✐♥❣ ❤✐♠ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ st❛t❡❢✉❧ ❛tt❛❝❦s✱ t❤❡ ❜♦t ❜✉✐❧❞s ❛ ❧♦❝❛❧ ❛tt❛❝❦
st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡
❛tt❛❝❦❡r✳

■♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s r❡q✉✐r❡ ❛♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❱♦■P ❞♦♠❛✐♥✳ ■❢ t❤❡ ❛t✲
t❛❝❦❡r s✉❝❝❡❡❞s t♦ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❱♦■P ❞♦♠❛✐♥✱ ♠❛♥② ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥✱
❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❆❘P ♣♦✐✲
s♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■t ✐s ♥♦t ❥✉st ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧✐♥❣ tr❛✣❝ ✇❤✐❝❤ ✐s t❛r❣❡t❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦
s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡ ❉◆❙✱ ❉❍❈P✱ ■❈▼P✱ ❛♥❞ ❚❋❚P✳ ■♥ ♦♥❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐❢ t❤❡ ❜♦t
❦♥♦✇s t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ♦❢ ❛ ♣❤♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ♦✉t❜♦✉♥❞ ❙■P ♣r♦①②✱ ✐t ❝❛♥
❢♦♦❧ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ✐♥t♦ t❤✐♥❦✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ♣r♦①② ✭❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ❘❚P ♣❛❝❦❡t ✇✐t❤ t❤❡ ■P
❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦①② ❛♥❞ t❤❡ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❜♦t✮ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ▲✐❦❡ t❤❛t✱ t❤❡ ❜♦t
♣❧❛②s ❛♥ ▼■❚▼ r♦❧❡ ❜② ✇❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❇❡✲
❝❛✉s❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t② ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ❙■P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ▼■❚▼
❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥ ■◆❱■❚❊ r❡q✉❡st ❜❡❢♦r❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ✐t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❝❛♥ r❡❞✐r❡❝t t❤❡ ❝❛❧❧
t♦✇❛r❞s ❛♥ ■❱❘ ✭■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❱♦✐❝❡ ❘❡s♣♦♥s❡✮ t♦ ❞♦ ❱✐s❤✐♥❣ ✭❱♦■P P❤✐s❤✐♥❣✮ s❝❛♠✳

✾✺



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❱♦■P ❇♦t ❛♥❞ ❇♦t♥❡t✿ ❆tt❛❝❦ ❚♦♦❧ ❛♥❞ ❆tt❛❝❦ ❙❝❡♥❛r✐♦s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❇♦t♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❚❛❦❡❞♦✇♥

❋r❛✉❞✉❧❡♥t ❈❛❧❧s

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❱♦■P ✇✐❧❧ ❛ttr❛❝t ♠♦r❡ ■♥t❡r♥❡t ❤❛❝❦✲
❡rs ✐♥t♦ ❛tt❛❝❦✐♥❣ ❱♦■P ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s✱ t❛❦❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡♠ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ r❡♠♦t❡ ❝♦❞❡✳
❋✉t✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ t♦ ❛s❦ t❤❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ♣❤♦♥❡ t♦ ❞✐❛❧ ❛♥ ♦✈❡rt❛①❡❞ ♥✉♠❜❡r ✭s✐♠✐✲
❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♠♦❞❡♠✲❜❛s❡❞ ❞✐❛❧❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ♣❛st✮ ♦r t♦ r❡❝♦r❞ ❛❧❧ ❝❛❧❧s✳ ❚❡r♠s ❧✐❦❡ ✏❱♦■P
❞✐❛❧❡r✑ ♦r ✏❱♦■P ❧♦❣❣❡r✑ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ ❆ ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞♦❧❧❛r ✐❞❡❛
❛r✐s❡s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✿ ❧❡t ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ✭♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥✮ ❞✐❛❧ ❛♥ ♦✈❡rt❛①❡❞ ♥✉♠❜❡r
r❡s✉❧t✐♥❣ ♦♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞♦❧❧❛r ♦♥ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ❜✐❧❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛❧❧❡r✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡
✈✐❝t✐♠s ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦♠♣❧❛✐♥ ❛❜♦✉t✳

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✇♦r♠s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❱♦■P ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❞✐r❡❝✲
t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s t♦ s♣r❡❛❞ ✉♣ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✸✶❪✳ ❇② ✐ts ✜♥❣❡r♣r✐♥t✲
✐♥❣✱ ❡①♣❧♦✐t r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ♦✉r ❜♦t ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r s✉❝❤ ❛
✇♦r♠ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❧✐❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡✿

❋♦r❛❧❧ ✉r✐ ✐♥ P❤♦♥❡❇♦♦❦

❢✐♥❣❡r♣r✐♥t ❂ ❇♦t✳❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✭✉r✐✮❀

❡①♣❧♦✐t ❂ ❇♦t✳

r❡tr✐❡✈❡❴❡①♣❧♦✐t✭❢✐♥❣❡r♣r✐♥t✮❀

❇♦t✳s❡♥❞❴❡①♣❧♦✐t ✭❡①♣❧♦✐t✱ ✉r✐✮❀

❇♦t✳✉♣❧♦❛❞❴✈❡rs✐♦♥✭✉r✐✮❀

❊♥❞❴❋♦r❛❧❧

✾✻



✼✳✹✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❙❝r❡❡♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜♦t ♠❛st❡r

✼✳✹ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s

❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t ✇♦r♠✲❢r❡❡ ■❘❈ ❜♦t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙■P ❛♥❞ ❘❚P ✉s✐♥❣ t❤❡
❏❆❱❆ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋♦r ❙■P ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❏❛✐♥ ❙■P ❧✐❜r❛r② ❬✻✼❪❀ ❢♦r ❘❚P ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❏▼❋
❧✐❜r❛r②❬✾✻❪ ❛♥❞ ❢♦r ■❘❈ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ P✐r❝❇♦t ❧✐❜r❛r②✶✾✳ ❖✉r ❝♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥❞❡r ♦♣❡♥
s♦✉r❝❡ ❧✐❝❡♥s❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴♣r♦❥❡❝ts✴✈♦✐♣❜♦t✴✳ ❚❤❡ ❜♦t ✐s ❝✉rr❡♥t❧②
❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❉♦❙✱ ❙P■❚✱ ❙❈❆◆✱ ❈❘❆❑✱ ❋■◆●❊P❘■◆❚✱ ❙❍❖❖❚✱ ❊❳P▲❖■❚ ❛♥❞
❘❊●■❙❚❊❘ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❜♦t ♠❛st❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
s✉✐❝✐❞❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❜♦ts✳ ❚❤❡ s❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ■❘❈ ❝❧✐❡♥t ✭❳❝❤❛t✷✵✮ ♦❢ t❤❡
❜♦t ♠❛st❡r ✉♣♦♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❜♦t✳

❉❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❛♥ ■♥t❡❧ P❡♥t✐✉♠ ✹ ❈P❯ ✸✳✹✵●❍③ ❛♥❞ ✷● ❘❆▼ ♠❡♠♦r② ♠❛❝❤✐♥❡ r✉♥♥✐♥❣
❛ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✷✳✻✳✶✽✲✶✱ t❤❡ ❜♦t ✐s ❛❜❧❡ t♦ s❡♥❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✱✵✵✵ ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧❧✲■❞s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❧✲■❉ s❡❡❞ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❜♦t ❛s s❡t ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r s♦
♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦ts ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❈❛❧❧✲■❞s✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛❝❤✐♥❡
✇✐t❤ ✸● ❘❆▼ ♠❡♠♦r② ✭❤♦st✐♥❣ ❆st❡r✐s❦ ❛♥❞ ❖♣❡♥❙❊❘✮ t♦ ❜❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❛ ✢♦♦❞✐♥❣
❛tt❛❝❦ ✭✉s✐♥❣ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ♥♦♥ ❡①✐st❡♥t ❯❘■ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❜♦t ✐s ❛❜❧❡
t♦ r❛✐s❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❈P❯ t♦ ✶✵✵✪ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❆st❡r✐s❦ ❛♥❞ ❖♣❡♥❙❊❘✱ ❛♥❞ ♦♥❧② t✇♦ ❜♦ts
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❛t✉r❛t❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ ▲❆◆ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭❛❜♦✉t ✶✷ ▼❇②t❡s✴s✮✳ ❆st❡r✐s❦
❝♦♥s✉♠❡s ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ❤♦st s②st❡♠ ♠❡♠♦r② ✭✐✳❡✳ ✼✺✵ ▼❇✮ ❛❢t❡r ✶✵✵ s❡❝♦♥❞s ♦❢ ❛tt❛❝❦ ✭✐✳❡✳
✵✳✷✺✪ r❛✐s❡ ✐♥ ♠❡♠♦r②✴s✮✱ ✇❤✐❧❡ ❖♣❡♥❙❊❘ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❜② ✐ts ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✭❊❛❝❤ ❝❤✐❧❞ r❡s❡r✈❡s ❛ ✸✸ ▼❇
♠❡♠♦r② s♣❛❝❡✮✳

✶✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❥✐❜❜❧❡✳♦r❣✴❥❛✈❛❞♦❝s✴♣✐r❝❜♦t✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✷✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳①❝❤❛t✳♦r❣✴

✾✼

http://gforge.inria.fr/projects/voipbot/
http://www.jibble.org/javadocs/pircbot/index.html
http://www.xchat.org/


❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❱♦■P ❇♦t ❛♥❞ ❇♦t♥❡t✿ ❆tt❛❝❦ ❚♦♦❧ ❛♥❞ ❆tt❛❝❦ ❙❝❡♥❛r✐♦s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ▲♦❝❛❧ ❱♦■P ❜♦t t❡st✲❜❡❞

❖♣❡♥ ✐ss✉❡s

❲❡ st✐❧❧ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛♥❞
❡①❡❝✉t❡❞ ✉♥❞❡r ❏❉❑ ✈❡rs✐♦♥ ✑✶✳✺✳✵❴✵✼✏ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❥❛✈❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✻ ✭♣❡r❤❛♣s
❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❥❛✈❛✶✳✻✮✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛ t❛s❦s ❛r❡
❤❛♥❞❧❡❞ ❛s st❛♥❞ ❛❧♦♥❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ s♦♠❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡
♣r❡❢❡r t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡♠ ❜② t❤r❡❛❞s ✉s✐♥❣ ❏▼❋ ♦r ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❧✐❜r❛r②✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❜♦t
s✉♣♣♦rts ♦♥❧② P❈▼❯ ❛✉❞✐♦ ❢♦r♠❛t ❜❡❝❛✉s❡ P❈▼❆ ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ P❙❚◆ t❡❧❡♣❤♦♥② ♥♦r♠ ✐♥
❊✉r♦♣❡✮ ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❏▼❋ ✭❋♦r ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♥❡✇ ❛✉❞✐♦ ❢♦r♠❛ts ✐♥
t❤❡ ❝♦❞❡ ♥♦♠✐♥❛t❡s ✐t t♦ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❱♦■P ♣r♦❞✉❝ts ❧✐❦❡ ♠❡❞✐❛ ❣❛t❡✇❛②s✳
❆❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✱ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ✇❡❧❝♦♠❡✳

✼✳✺ ❚♦♦❧ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉r t♦♦❧ ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣ s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧
t❡st✲❜❡❞✳ ❖✉r t❡st✲❜❡❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✳

❙P■❚

❚❤❡ ❜♦t ❝❛❧❧s ❛ ✉s❡r ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡rs ❛♥ ❛✉❞✐♦ ✭✳✇❛✈ ✜❧❡✮ t♦ ❤✐♠ ✇❤❡♥ ✐t r❡❝❡✐✈❡s t❤✐s ❝♦♠♠❛♥❞✿

s♣✐t ✉s❡r❅■P❴❛❞❞r❡ss✭✿♣♦rt✮ ✉r❧❴♦❢❴t❤❡❴❛✉❞✐♦✳✇❛✈

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ❙■P ❯❘■ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡
❯❘▲ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜♦t r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ❛✉❞✐♦ ✜❧❡✳ ❚❤❡ ❜♦t ❤❛♥❣s✲✉♣ ❛❢t❡r s❡♥❞✐♥❣❚✐♠❡ ♠s✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝r❡❡♥s❤♦t s❤♦✇s t❤❡ ❙P■❚ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✿

✾✽



✼✳✺✳ ❚♦♦❧ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥

❚❤❡ ✇♦r❞ ✧❧♦❝❛❧✧ ♣r♦♠♣ts t❤❡ ❜♦t t♦ s❡♥❞ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝❛❧ ✜❧❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ✉♣❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❜♦t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❝❤✐✈❡✮✳

❉♦❙

❚❤❡ ❜♦t ❧❛✉♥❝❤❡s ❛ ✢♦♦❞ ♦❢ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❈❛❧❧✲■❉s t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✇❤❡♥
✐t r❡❝❡✐✈❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♠♠❛♥❞s✿

❞♦s ✉s❡r❅■P❴❛❞❞r❡ss✿♣♦rt ❞✉r❛t✐♦♥❴♦❢❴t❤❡❴❛tt❛❝❦❴✐♥❴♠s

❞♦s ■P❴❛❞❞r❡ss✿♣♦rt ❞✉r❛t✐♦♥❴♦❢❴t❤❡❴❛tt❛❝❦❴✐♥❴♠s

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❙■P t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥❡s t❤❡
❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝r❡❡♥s❤♦t s❤♦✇s t❤❡ ❉♦❙ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❛r❣❡t✐♥❣
t❤❡ ❖♣❡♥❙❊❘ s❡r✈❡r✿

❙❈❆◆

❚❤❡ ❜♦t st❛rts ❛ s❝❛♥ ✉s✐♥❣ ❖P❚■❖◆❙ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤❡♥ ✐t r❡❝❡✐✈❡s t❤✐s ❝♦♠♠❛♥❞✿

s❝❛♥ ❧♦❝❛❧❴❢✐❧❡❴❧✐st❴♦❢❴✉s❡r♥❛♠❡s ■P❴❛❞❞r❡ss

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ♣❛t❤ t♦ ❛ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✲♥❛♠❡s ✭❡①t❡♥s✐♦♥s✮ t♦
✉s❡ ✐♥ t❤❡ s❝❛♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝r❡❡♥s❤♦t
s❤♦✇s t❤❡ ❙❈❆◆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ❖♣❡♥❙❊❘ s❡r✈❡r✿

✾✾



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❱♦■P ❇♦t ❛♥❞ ❇♦t♥❡t✿ ❆tt❛❝❦ ❚♦♦❧ ❛♥❞ ❆tt❛❝❦ ❙❝❡♥❛r✐♦s

❚❤❡ ✉s❡rs✳t①t ✜❧❡ ✐s ✉♣❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❝❤✐✈❡✳

❈❘❆❈❑

❚❤❡ ❜♦ts ❧❛✉♥❝❤❡s ❛ ♣❛ss✇♦r❞ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❛tt❛❝❦ ✉s✐♥❣ ❘❊●■❙❚❊❘ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤❡♥ ✐t r❡❝❡✐✈❡s
t❤✐s ❝♦♠♠❛♥❞✿

❝r❛❝❦ ✉s❡r♥❛♠❡ ❧♦❝❛❧❴❢✐❧❡❴❧✐st❴♦❢❴♣❛ss✇♦r❞s ■P❴❛❞❞r❡ss

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ✉s❡r✲♥❛♠❡ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ♣❛t❤
t♦ ❛ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛ss✇♦r❞s t♦ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❝r❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡
t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝r❡❡♥s❤♦t s❤♦✇s t❤❡ ❈❘❆❈❑ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
✶✵✵✵ ❛t t❤❡ ❖♣❡♥❙❊❘ s❡r✈❡r✿

❚❤❡ ♣❛ss✇♦r❞s✳t①t ✜❧❡ ✐s ✉♣❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❝❤✐✈❡✳

❘❊●■❙❚❊❘

❚❤❡ ❜♦t ❝❛♥ r❡❣✐st❡r t♦ ❛ ❙■P s❡r✈❡r ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞ ✉s❡r♥❛♠❡ ❛♥❞ ♣❛ss✇♦r❞✿

r❡❣✐st❡r ✉s❡r♥❛♠❡ ♣❛ss✇♦r❞ ■P❴❛❞❞r❡ss❴♦❢❴t❤❡❴r❡❣✐str❛r

❖♥❝❡ ✐t ✐s r❡❣✐st❡r❡❞✱ t❤❡ ❜♦t ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛♥❞ ♣❧❛②❜❛❝❦ ❝❛❧❧s✳ ❲❤❡♥ ✐t r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❝❛❧❧✱
✐t ❤❛♥❣s✲✉♣ ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣❚✐♠❡ ♠s✳ ❲❤❡♥ ❛ ❜♦t r❡❣✐st❡rs ✐t s❡❧❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✲♥❛♠❡ ❛♥❞
t❤❡ ♣❛ss✇♦r❞ ♦❢ ❛ ❧❡❣❛❧ ✉s❡r✱ ✐t ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❝❛❧❧s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤✐♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❝r❡❡♥s❤♦t✿

✶✵✵



✼✳✺✳ ❚♦♦❧ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥

❆❢t❡r t❤❡ ❇♦t✵ ❤❛s r❡❣✐st❡r❡❞ ✐ts❡❧❢ ❝❧❛✐♠✐♥❣ t♦ ❜❡ t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✉s❡r ❛t t❤❡ ❖♣❡♥❙❊❘
s❡r✈❡r✱ t❤❡ ❇♦t✽ ♠❛❦❡s ❛ ❝❛❧❧ t♦✇❛r❞s ❇♦❜✳ ❚❤✐s ❝❛❧❧ ❤❛s t♦ ❜❡ r♦✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❖♣❡♥❙❊❘✳
❚❤❡ ❖♣❡♥❙❡r ❢♦r❦s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❝❛❧❧ t♦✇❛r❞s t❤❡ t✇♦ r❡❣✐st❡r❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭❇♦❜✬s ❧♦❝❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❇♦t✵ ♦♥❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t❤❛t ♣✐❝❦s ✉♣ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ✇✐❧❧ t❛❦❡ t❤❡ ❝❛❧❧ ❛♥❞
❛ ❈❆◆❈❊▲ r❡q✉❡st ✇✐❧❧ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❇♦t✵ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡
❝❛❧❧ ❛♥❞ ❛ ❈❆◆❈❊▲ ✐s s❡♥t t♦✇❛r❞s ❇♦❜✳

❙❍❖❖❚

❚❤❡ ❜♦t s❤♦♦ts ❛ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ✇❤❡♥ ✐t r❡❝❡✐✈❡s t❤✐s ❝♦♠♠❛♥❞✿

s❤♦♦t ✉s❡r❅■P❴❛❞❞r❡ss ✉r❧

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ❯❘▲ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜♦t
r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❡♥❞ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s✳

❋■◆●❊❘P❘■◆❚

❚❤❡ ❜♦t ✜♥❣❡r♣r✐♥ts t❤❡ t❛r❣❡t ✉s✐♥❣ ❛♥ ❖P❚■❖◆❙ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ✧❯s❡r✲❆❣❡♥t✧ ❤❡❛❞❡r ♦r t❤❡ ✧❙❡r✈❡r✧ ❤❡❛❞❡r ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡✿

❢✐♥❣❡r♣r✐♥t ✉s❡r❅■P❴❛❞❞r❡ss✿♣♦rt

❲❡ ❛s❦ t❤❡ ❜♦t t♦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛ ❑♣❤♦♥❡ s♦❢t♣❤♦♥❡ ❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✶✵✵✵ ✭t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥
❜❡ s❡♥t ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♦r r♦✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❖♣❡♥❙❊❘✮ ❛♥❞ t❤❡ ❖♣❡♥❙❊❘ s❡r✈❡r ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝r❡❡♥s❤♦t✿

✶✵✶



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❱♦■P ❇♦t ❛♥❞ ❇♦t♥❡t✿ ❆tt❛❝❦ ❚♦♦❧ ❛♥❞ ❆tt❛❝❦ ❙❝❡♥❛r✐♦s

❲❤❡♥ s♦♠❡♦♥❡ tr✐❡s t♦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ❜♦ts✱ t❤❡ ❜♦t r❡t✉r♥s ❛ ❢❛❧s✐✜❡❞ ✑❚✇✐♥❦❡✴✶✳✵✏
✜♥❣❡r♣r✐♥t t♦ ❞❡❝❡✐✈❡ ❤✐♠✳

❉■❙❈❖❱❊❘❴◆❴❋❯❩❩

❯s✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠♠❛♥❞✱ ✇❡ ❛s❦ t❤❡ ❜♦t t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙■P t❛r❣❡t ✭❜②
✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✮✱ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❛♥ ❡①♣❧♦✐t s❡r✈❡r ❛♥❞ q✉❡r② ❛♥ ❡①♣❧♦✐t ❛❣❛✐♥st t❤❛t s♣❡❝✐❛❧
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✇♦r❞ ✧❋✉③③✧ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧♦✐ts ✇❡ t❡st❡❞ ❛r❡
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑■❋ ❙■P st❛t❡❢✉❧ ❢✉③③❡r ❬✷❪✮✳ ❲❡ ❝♦❞❡❞ ❛♥ ❡①♣❧♦✐t s❡r✈❡r ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞
✐t ✐♥ ♦✉r t❡st✲❜❡❞✳ ❖✉r ❡①♣❧♦✐t s❡r✈❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❡①♣❧♦✐ts ❛❣❛✐♥st ❆st❡r✐s❦ ✶✳✹✳✶✱ ❈✐s❝♦ ✼✾✹✵
✈✽✳✻✱ ▲✐♥❦s②s ❙P❆✾✹✶ ❛♥❞ ❚❤♦♠s♦♥ ✷✵✸✵✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❝r❡❡♥s❤♦ts✿

✶✵✷



✼✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆❢t❡r s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t s❡r✈❡r ❛♥❞ ♣♦rt✱ ✇❡ ❛s❦❡❞ t❤❡ ❜♦t t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛♥❞ ❢✉③③ t❤❡ ❑♣❤♦♥❡✳
❚❤❡ ❜♦t s❡♥t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❢♦✉♥❞ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡①♣❧♦✐t ✐♥ t❤❡
❡①♣❧♦✐t s❡r✈❡r✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❛s❦❡❞ t❤❡ ❜♦t t♦ ❛tt❛❝❦ t❤❡ ❚❤♦♠s♦♥ ♣❤♦♥❡✳ ❚❤❡ ❜♦t ✐♥❢♦r♠❡❞
✉s t❤❛t ✐t ❤❛s ❢♦✉♥❞ t❤r❡❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡①♣❧♦✐ts ❛♥❞ ❛s❦❡❞ ✉s t♦ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡s t❤❡ r❡q✉❡st ❜②
❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ♥✉♠❜❡r ✭❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ❛❞❞ s♦♠❡ ♠❡t❛✲❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
❡①♣❧♦✐t ❛♥❞ ✐ts ❞❛♠❛❣❡ ❣✐✈✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤t t♦ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝❤♦✐❝❡✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛s❦❡❞ t❤❡ ❜♦t t♦ ❛tt❛❝❦ t❤❡ ❈✐s❝♦ ♣❤♦♥❡ t✇✐❝❡ ✉s✐♥❣ st❛t❡❢✉❧ ❡①♣❧♦✐ts✳ ❚❤❡ ✜rst
❛tt❛❝❦ ✭♥❜✳ ✶✮ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✭♥❜✳ ✷✮ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ s✐① ❙■P ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♣❤♦♥❡ r❡❜♦♦t❡❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❛tt❛❝❦✳

✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❡①♣♦s❡❞ ❛ ❱♦■P ❜♦t ❛♥❞ ❜♦t♥❡t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t
♦❢ ❱♦■P s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❖✉r ❱♦■P ❜♦t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙■P✴❘❚P✴■❘❈ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❝♦♥♥❡❝ts
t♦ ✇❡❜ s❡r✈❡rs✱ s♣❡❝✐❛❧ ❡①♣❧♦✐t s❡r✈❡rs ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✜❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❛❝❦
s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❛ r❡♠♦t❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❡ ❱♦■P ❜♦t
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧②
❞❡♣❧♦②❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦t ✐♥ ❧✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ ❜② r✉♥♥✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❖✉r t♦♦❧ ✐s
♦❢ ❣r❡❛t ❤❡❧♣❢✉❧♥❡ss ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛tt❛❝❦
t♦♦❧ ❛♥❞ ❡q✉❛❧❧② ❛s ❛ ✈✐❝t✐♠ t❤❛t r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❛tt❛❝❦✳ ❲❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ♦✉r ❜♦t t♦ s✐♠✉❧❛t❡
❛ ❝❡rt❛✐♥ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤❡♥ ✐t r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❝❛❧❧✳

✶✵✸



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❱♦■P ❇♦t ❛♥❞ ❇♦t♥❡t✿ ❆tt❛❝❦ ❚♦♦❧ ❛♥❞ ❆tt❛❝❦ ❙❝❡♥❛r✐♦s

✶✵✹



❈❤❛♣t❡r ✽

❙■P ❚r❛✣❝ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆ss❡ss♠❡♥t

❙♦♠♠❛✐r❡
✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✽✳✷ ❚♦♦❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✽✳✸ ❉❛t❛✲s❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✽✳✸✳✶ ✏◆♦r♠❛❧✑ ❉❛t❛ ❙❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✽✳✸✳✷ ❚❤❡ t❡st✲❜❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✽✳✹ ❙❱▼✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✽✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙❱▼ ❛♥❞ ❇◆ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✽✳✺✳✶ ❙❤♦rt✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✽✳✺✳✷ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✽✳✺✳✸ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✽✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♦✉r ❙■P tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✭♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❲❡ t❡st t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛tt❛❝❦ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦s✳ ❲❡ st✉❞② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭❚❤❡ ❇◆ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♦✤✐♥❡ t❡sts✳

❖✉r ❞❛t❛✲s❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ tr❛❝❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❱♦■P s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r✳ ❉✉❡
t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛tt❛❝❦ tr❛❝❡s✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❧♦❝❛❧ t❡st✲❜❡❞ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s t❤❡
❱♦■P s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r ❞♦♠❛✐♥ ✭t❤❡ tr❛❝❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t ❛♥ ✐♥❜♦✉♥❞✴♦✉t❜♦✉♥❞ ❖♣❡♥❙❊❘
♣r♦①②✮✳ ❚❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ tr❛❝❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛tt❛❝❦✲❢r❡❡✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s
♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ t♦♦❧s ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥
✽✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ❞❛t❛✲s❡t✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✹ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❙❱▼✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❇◆ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✺✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡
❝❤❛♣t❡r✳

✶✵✺



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❙■P ❚r❛✣❝ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆ss❡ss♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❙❱▼ ✢♦✇ ❝❤❛rt

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❇◆ ✢♦✇ ❝❤❛rt

✽✳✷ ❚♦♦❧✐♥❣

❋♦r ♦✉r ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r ▲✐❜❙❱▼ t♦♦❧ ❬✶✽❪ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts
s❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s t♦♦❧ s✉♣♣♦rts ♠✉❧t✐✲
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡st✐♠❛t❡s ✭s♦ t❤❛t ❛ t❡st ✈❡❝t♦r xi s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♣❡rt❛✐♥❡❞ t♦ ❛
❝❧❛ss i ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pi✮✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♣♣♦rt ❢♦r ♦♥❡ ❝❧❛ss ❙❱▼✳ ▲✐❜❙❱▼
✐s ❜♦✉♥❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❛ ❣r✐❞ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❙❱▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❢♦r ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥s✐sts ♦♥ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ n s✉❜s❡ts✱ t❤❡♥ ❢♦r i ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠
1 ✉♥t✐❧ n✱ tr❛✐♥✐♥❣ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ s✉❜s❡ts ❡①❝❡♣t t❤❡ s✉❜s❡t ♥✉♠❜❡r i ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡
s✉❜s❡t ♥✉♠❜❡r i✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❛t✐♦ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜s❡t✳ ❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ r❛t✐♦s ✐s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ▲✐❜❙❱▼
❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❡ s❤♦✇ ♦✉r tr❛✐♥✐♥❣✴t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✳

❋♦r ♦✉r ❇◆ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❇❛②❡s ◆❡t ❚♦♦❧❜♦① ❢♦r ▼❆❚✲
▲❆❇ ❬✻✵❪✳ ❇◆❚ s✉♣♣♦rts ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
●❛✉ss✐❛♥✱ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❢t ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ■t s✉♣♣♦rts ❡①❛❝t ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡
✭❥✉♥❝t✐♦♥ tr❡❡✱ ❜❡❧✐❡❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮✱ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝

✶✵✻



✽✳✸✳ ❉❛t❛✲s❡t

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❉❛t❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✢♦✇ ❝❤❛rt

♠♦❞❡❧s✳ ❇◆❚ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✭❡✳❣✳ ❬✸✸✱ ✽✻✱ ✶✶✻❪✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❇◆❚
❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❡ s❤♦✇ ♦✉r tr❛✐♥✐♥❣✴t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✳

❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ✜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥s ✈❡❝t♦rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ tr❛✣❝ s❧♦ts✳ ❊❛❝❤ ✈❡❝t♦r
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ s❡t ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❝✉tt✐♥❣
✉♣ t❤❡ ✐♥♣✉t tr❛❝❡ ✐♥t♦ s❧♦ts✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ s❧♦t ❛♥❞ ♣✉tt✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❛♥
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r♠❛t t♦ t❤❡ t♦♦❧ ✭❇◆❚ ♦r ▲✐❜❙❱▼✮✳ ❖✉r ❛♥❛❧②③❡r t♦♦❧ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❏❆❱❆ ❏❛✐♥ ❙■P ❆P■ ❬✻✼❪✳ ❲❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ♠✐①❡❞ tr❛❝❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ tr❛❝❡s
✇❤❡r❡ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✳ ■♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ tr❛✐♥✐♥❣✱
t❤❡ ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ❛tt❛❝❦ ♦r ♥♦r♠❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ t✐♠❡s✳

✽✳✸ ❉❛t❛✲s❡t

✽✳✸✳✶ ✏◆♦r♠❛❧✑ ❉❛t❛ ❙❡t

❚❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ tr❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ t✇♦ ❞❛②s tr❛✣❝ ❛t ❛♥ ✐♥❣r❡ss ❖♣❡♥❙❊❘ ❙■P
♣r♦①② ♦❢ ❛ ❱♦■P ♣r♦✈✐❞❡r✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
tr❛❝❡ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❜✐♥s ♦❢ ❢♦✉r ❤♦✉rs ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ st❛t✐st✐❝s ♦✈❡r t❤❡s❡
❜✐♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦✉r ❝❤❛rts ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ❛r❡ s❦❡t❝❤❡❞ t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ ❢♦✉r st❛t✐st✐❝s✿ t❤❡ t②♣❡ ♦❢
♠❡ss❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ r❡q✉❡st ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲❛rr✐✈❛❧ t✐♠✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✳

❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❝❛❧❧ s❡t✉♣ tr❛✣❝ ✭❙❉P r❡q✉❡sts✮
❢♦r♠s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛✣❝✳ ❙♦♠❡ ❡♠♣t② ❙■P ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ✉s❡❞
❛s P✐♥❣ ♦r ❑❡❡♣ ❛❧✐✈❡ s♦ ✇❡ ❝❧❛ss t❤❡♠ ✉♥❞❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡ss❛❣❡s✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r ♠❡ss❛❣❡s
❛r❡ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ✭t❤❡② t❤r♦✇ ♣❛rs✐♥❣ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❏❛✐♥✲❙■P ♣❛rs❡r✮✳
■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙■P r❡q✉❡sts✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ ❛r❡ t❤❡ ❖P❚■❖◆❙ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst
♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❘❊●■❙❚❊❘ ♠❡ss❛❣❡s✳

• ❙♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛❜s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ s✉❝❤ ❛s ▼❊❙❙❆●❊✱ P❘❆❈❑ ❛♥❞ ❯P✲
❉❆❚❊✳

✶✵✼



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❙■P ❚r❛✣❝ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆ss❡ss♠❡♥t

• ❙♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ◆❖❚■❋❨ ❤❛✈❡ ❝♦♥st❛♥t st❛t✐st✐❝s ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ ❞❛②
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ❙■P ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t r❡♠❛✐♥ ❛❧✇❛②s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥❞ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✳

• ❚❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✭■◆❱■❚❊✱ ❇❨❊ ❛♥❞ ❆❈❑✮ ❤❛✈❡
♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦♥st❛♥t r❛t✐♦s ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❞❛②✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦#INV ITE/#BY E =
2.15 ❛♥❞ #INV ITE/#ACK = 0.92✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ ✐❞❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝❛❧❧s
s❡t✉♣✮ t❤❡s❡ t✇♦ r❛t✐♦s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ 1✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ #INV ITE/#BY E
✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❢❛✐❧❡❞ ❝❛❧❧s✱ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ r❡✲■◆❱■❚❊ ❛♥❞ ❢♦r❦✐♥❣✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
#INV ITE/#ACK ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts✳

❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✷♥❞ ❢❛♠✐❧② ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s ✭♠♦st
♦❢ t❤❡♠ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❖P❚■❖◆❙ ❛♥❞ ❘❊●■❙❚❊❘ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ✸①①✱ ✺①① ❛♥❞ ✻①①
r❡s♣♦♥s❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛r❡ ✈❡r② r❛r❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✭✶①①✮ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ■◆❱■❚❊
♠❡ss❛❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ■◆❱■❚❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✭t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦
#INV ITE/#1xx = 0.59 ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ❝❛❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② r❡❣r♦✉♣s ♦♥❡ ✶✵✵
❚r②✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❡ ✶✽✵ ❘✐♥❣✐♥❣ t❤❡r❡❢♦r❡ t✇♦ ✶①① r❡s♣♦♥s❡s✮✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r✲r❡q✉❡st ❛rr✐✈❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r✲r❡s♣♦♥s❡ ❛rr✐✈❛❧ s❡❡♠s t♦ ❜❡
❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ✭❛❜♦✉t ✷✵ ♠s✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r✲❙❉P ✭r❡q✉❡sts ❝❛rr②✐♥❣
❙❉P ❜♦❞✐❡s✮ ❛rr✐✈❛❧ ♠♦✈❡s ✐♥✈❡rs❡❧② t♦ t❤❡ q✉❛❞r✉♣❧❡ ✭■◆❱■❚❊✲❇❨❊✲❆❈❑✲✶①①✮ ❝✉r✈❡✱ ✐t
r❡❛❝❤❡s ✸s ✐♥ q✉✐❡t ❤♦✉rs ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦ ✵✳✺s ✐♥ r✉s❤ ❤♦✉rs✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❞♦♥✬t
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❛❧ tr❛✣❝ ❛rr✐✈❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ✐♥✈♦❧✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛rr✐✈✐♥❣ t♦ ❛♥❞ ❞❡♣❛rt✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦①②✳

✽✳✸✳✷ ❚❤❡ t❡st✲❜❡❞

❚❤❡ t❡st✲❜❡❞ ✇❡ ✉s❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦ tr❛✣❝ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❡ ❖♣❡♥❙❊❘ s❡r✈❡r ♠❛❝❤✐♥❡
❛♥❞ t❤r❡❡ ♦t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡s✿ t❤❡ ✜rst ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❧❛②s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❛♥❞ ✉s❡s ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛❝❦✐♥❣ t♦♦❧s ✭s❝❛♥♥✐♥❣✱ ✢♦♦❞✐♥❣✱ ❙P■❚✱ ❱♦■P ❜♦t✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡s
♣❧❛② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ✇❤❡r❡ ✶✵✵ ❱♦■P ❜♦ts ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣✳ ❖✉r
❜♦ts ❛r❡ ♣r♦✜❧❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆❧❧
t❤❡ ❱♦■P ❜♦ts ❛♥❞ s♦♠❡ ❤❛r❞♣❤♦♥❡s ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❖♣❡♥❙❊❘ s❡r✈❡r ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣
t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ tr❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❛r❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❖♣❡♥❙❊❘ s❡r✈❡r✳

❆t t❤✐s st❛❣❡ ✇❡ ❛r❡ r❡❛❞② t♦ ❝♦♥❞✉❝t t✇♦ s❡ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ❚❤❡ ✜rst s❡t ❛✐♠s t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s
s❡t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❇◆ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡
❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ str✐♥❣✐♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳

✽✳✹ ❙❱▼✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ■♥t❡❧ P❡♥t✐✉♠ ✹ ❈P❯ ✸✳✹✵●❍③
❛♥❞ ✷● ❜②t❡ ♦❢ ❘❆▼ ♠❡♠♦r② r✉♥♥✐♥❣ ❛ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✷✳✻✳✶✽✲✶✳ ■♥ t❡r♠ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
t❤❡ ❙❱▼ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ❛ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✷✹✹✾

✶✵✽



✽✳✹✳ ❙❱▼✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ❖✈❡r❛❧❧ st❛t✐st✐❝s ♦✈❡r r❡❛❧✲✇♦r❧❞ tr❛❝❡s
✶✵✾



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❙■P ❚r❛✣❝ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆ss❡ss♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ❚❡st✲❜❡❞ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

s❧✐❝❡s✴✈❡❝t♦rs ♦❢ ✸✽ ❢❡❛t✉r❡s t❛❦❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✻ ❛♥❞ ✾✾✹ ♠s ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ❙❱▼
❦❡r♥❡❧✮✳ ❈♦✉♥t✲r❡❧❛t❡❞ t②♣❡ ♦❢ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ✉s❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❈♦❤❡r❡♥❝❡ t❡st

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❡ ❛❞❞r❡ss ❤❡r❡ ✐s ❤♦✇ s❡❧❢✲s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛r❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ tr❛❝❡s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s t❤❡ tr❛✣❝ ❢r♦♠ ✷✷✿✵✵ t♦ ✵✷✿✵✵ ✐♥ ❛ ❞❛② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ tr❛✣❝ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞
✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❞❛②❄ ❚♦ t❡st t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣✐✈❡♥ tr❛❝❡s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣r♦❝❡❞✉r❡✿ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ❡①tr❛❝ts t❤❡ ✈❡❝t♦rs ❢r♦♠ ❡❛❝❤ tr❛❝❡✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦rs ❛r❡ t❤❡♥ ❧❛❜❡❧❡❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ tr❛❝❡ ❛♥❞ s❝❛❧❡❞✳ ❲❡ ♠❛❦❡ ❛ ✷✲❢♦❧❞ t❡st ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ✈❡❝t♦rs✳
■♥ ❛ ✷✲❢♦❧❞ t❡st✱ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✱ ✇❡ tr❛✐♥ ♦✈❡r
t❤❡ ✜rst ♣❛rt ❛♥❞ ✇❡ t❡st ♦✈❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❙❱▼ ❝❛♥ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ tr❛❝❡s✱ t❤❡② ❛r❡ t❛❣❣❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✶✵
t✐♠❡s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✷✲❢♦❧❞ t❡st✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ s♦♠❡ r❡s✉❧ts✿

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ t❡st ❢♦r t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❛②s

❉❛② ✶ ✵✻✲✶✵ ✶✵✲✶✹ ✶✹✲✶✽ ✶✽✲✷✷
❉❛② ✷ ✵✻✲✶✵ ✶✵✲✶✹ ✶✹✲✶✽ ✶✽✲✷✷

❆❝❝✉r❛❝②✭✪✮ ✺✺✳✾✶ ✺✸✳✼✷ ✺✷✳✽✸ ✺✻✳✾✵

❲❡ t❡st t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛ ❞❛② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❞❛②✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✷✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✵✷✲✵✻ ♦❢ ❉❛②
✶ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ ❙❱▼ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❧❛❜❡❧ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡❝t
❝❧❛ss❡s ✇❤✐❧❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❛②s ❛♥❞ ✹✵✪ ♦❢ t❤❡

✶✶✵



✽✳✹✳ ❙❱▼✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ t❡st ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②

❉❛② ✶ ✵✷✲✵✻ ✵✷✲✵✻ ✵✷✲✵✻ ✵✷✲✵✻ ✵✷✲✵✻
❉❛② ✶ ✵✻✲✶✵ ✶✵✲✶✹ ✶✹✲✶✽ ✶✽✲✷✷ ✷✷✲✵✷

❆❝❝✉r❛❝②✭✪✮ ✺✶✳✽✷ ✻✷✳✼✾ ✻✸✳✼✷ ✻✸✳✼✻ ✻✵✳✽✵

✈❡❝t♦rs ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②✳ ❆❧s♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❛❜❧❡ r❡✈❡❛❧s
t❤❛t t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✵✷✲✵✻ ✐s ♠♦r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ✭✵✻✲✶✵ ❛♥❞ ✷✷✲✵✷✮
t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ ❞❛②✳ ❲❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s
❤✐❣❤❧② ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

▼✉❧t✐✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ t❡st t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❧❛ss❡s ♦❢ tr❛✣❝✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ tr❛❝❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❱♦■P ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❲❡ ❜✉✐❧t ❛
❣r♦✉♣ ♦❢ ❢♦✉r tr❛❝❡s✱ ❡❛❝❤ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✣❝ ❝❧❛ss ✿ ♥♦r♠❛❧ tr❛✣❝✱ ❛ ❜✉rst ♦❢
■◆❱■❚❊ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛tt❛❝❦✱ ❛ tr❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❑■❋ ✭❬✷❪✮ t❡st✲❜❡❞✱ ❛♥❞ ❛ tr❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ t❡st✲❜❡❞✳ ❚❤❡ tr❛❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✸✳

❲❡ ✜① t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❧♦t t♦ ✸✵ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆❢t❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ ✷✲❢♦❧❞ tr❛✐♥✐♥❣✴t❡st✐♥❣
❝r♦ss t❡st ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ✈❡❝t♦rs ✭✷✹✹✾ ✈❡❝t♦rs✮✳ ❚❤❡ t❡st
❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✈❡❝t♦rs ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ✈❡❝t♦rs✳

■♥ r❡s✉❧ts✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❘❇❋ ✭❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝t✐♦♥✮ ❦❡r♥❡❧ ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ✭❈❂✶ ❛♥❞ γ = 1/38✮✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✾✽✳✷✹✪✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ ▼✉❧t✐✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙■P tr❛✣❝ ❞❛t❛✲s❡t

❚r❛❝❡ ◆♦r♠❛❧ ❉♦❙ ❑■❋ ❯♥❦♥♦✇♥

❙■P ♣❦ts ✺✼✾✻✵ ✻✵✼✻ ✷✸✵✺ ✼✵✸✸
❉✉r❛t✐♦♥ ✽✳✻✭♠✐♥✮ ✸✳✶✭♠✐♥✮ ✺✵✳✾ ✭♠✐♥✮ ✽✸✳✼✭❞❛②✮

▲❡❡ ❡t✳ ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠✉❧t✐✲st❡♣ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❡✲❝❧❛ss ❙❱▼ ❬✺✹❪✳ ❚❤❡✐r s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♥♦✈❡❧ ❛tt❛❝❦s✱ ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✉♣❞❛t❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❝❧❛ss❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r
♠✉❧t✐✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❱♦■P ❛tt❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❦❡r♥❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ❘❇❋ ❦❡r♥❡❧ ✐s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✜rst ❝❤♦✐❝❡ ✐❢ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♥♦t
❧✐♥❡❛r❧② s❡♣❛r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ❢❡✇ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s ✭s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❘❇❋
❦❡r♥❡❧s ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ♦r ✐❢ ❜♦t❤ ❛r❡ t♦♦ ❧❛r❣❡ ❬✶✽❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ t❡st ❛❧❧ t❤❡ ❦❡r♥❡❧s ✇✐t❤

✶✶✶



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❙■P ❚r❛✣❝ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆ss❡ss♠❡♥t

t❤❡✐r ❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦✈❡r ♦✉r ❞❛t❛✲s❡t ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✸✮✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❛❧r❡❛❞② ❞❡✜♥❡❞ ❛s
t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✈❡❝t♦rs ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ✈❡❝t♦rs✮ ♦❢ ❛ ✷✲❢♦❧❞ ❝r♦ss t❡st ❛♥❞
t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✹✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✹✿ ❚❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❦❡r♥❡❧s

❑❡r♥❡❧ P❛r❛♠❡t❡rs ❆❝❝✉r❛❝②✭✪✮ ❚✐♠❡✭♠s✮
▲✐♥❡❛r C = 1 ✾✾✳✼✾ ✶✾✻

C = 1;
P♦❧②♥♦♠✐❛❧ γ = 1/38❀ ✼✾✳✵✾ ✺✼✵

r = 0; d = 3
C = 1;

❙✐❣♠♦✐❞ γ = 1/38❀ ✾✸✳✽✸ ✾✾✹
r = 0
C = 1;

❘❇❋ γ = 1/38 ✾✽✳✷✹ ✻✻✽

▲✐♥❡❛r C = 2 ✾✾✳✽✸ ✶✺✼
C = 2;

❘❇❋
γ = 0.5 ✾✾✳✽✸ ✷✾✹

❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❘❇❋ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ❦❡r♥❡❧s ❛❢t❡r ❛ s❡❛r❝❤ ❢♦r
❜❡st ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✶✵ r✉♥s ❛♥❞ s❤♦✇♥ ❢♦r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ❘❇❋ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ❦❡r♥❡❧s ❤❛✈❡ ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ❜❡st ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞
♠❛❝❤✐♥❡ t✐♠❡✳

❙❧♦t s✐③❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❧♦t t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❧♦t ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡✜①❡❞
♦r ✈❛r✐❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❤✐❧❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❧♦t t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✺ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✺✲❢♦❧❞ ❝r♦ss t❡st ✇✐t❤ t❤❡ ❘❇❋ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ✐ts
❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛❝❡ ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✸✮ ✐s ♦♥❧② ❣✐✈❡♥ ❢♦r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♠♣r♦✈❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡s✱ ✇❤✐❧❡
✐♥❝✉rr✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s t✐♠❡✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✺✿ ❚❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❧♦t s✐③❡s

❲✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✺ ✶✺ ✸✵ ✻✵ ✾✵ ✶✷✵ ✶✺✵
❆❝❝✉r❛❝② ✭✪✮ ✾✺✳✹ ✾✾✳✸✷ ✾✾✳✸✵ ✾✾✳✻✼ ✾✾✳✻✸ ✶✵✵ ✶✵✵
❆♥❛❧②s✐s ❚✐♠❡ ✭♠✐♥✮ ✶✳✶✷ ✷✳✹✵ ✷✳✺✻ ✹✳✸✶ ✻✳✸✾ ✼✳✹✷ ✽✳✺✶

✶✶✷



✽✳✹✳ ❙❱▼✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❋❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ✸✽ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❜✉t
♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ✭❡✳❣✳ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
✜♥❛❧ st❛t❡ ♦r r❡❣✐str❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳
■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ r❛♥❦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥❝❡✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❜② ❣r❛❞✉❛❧❧② ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✻✱ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡
❣r♦✉♣s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥❡ ♣❡r ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦r❞❡r✿ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧
st❛t❡ ♦❢ ❞✐❛❧♦❣s ✭✼ ❢❡❛t✉r❡s✮ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ✜rst✱ t❤❡♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙■P r❡q✉❡sts✱
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙■P r❡s♣♦♥s❡s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❈❛❧❧✲■❞ ❜❛s❡❞ st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ❧❛st
❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❣r♦✉♣ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ st❛t✐st✐❝s✳ ❲❡
♣❡r❢♦r♠ ❛ ✺✲❢♦❧❞ ❝r♦ss t❡st ♦✈❡r t❤❡ ❞❛t❛✲ s❡t ✭❚❛❜❧❡ ✽✳✸✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❇❋ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ✐ts
❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ t❡st ❛❝❝✉r❛❝② ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✈❡❝t♦rs ♦✈❡r
❛❧❧ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ t❡st ❞❛t❛ s❡t✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✻✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s s❡ts
★ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✸✽ ✸✶ ✶✽ ✶✷ ✼
❆❝❝✉r❛❝② ✭✪✮ ✾✾✳✸✵ ✾✾✳✸✾ ✾✽✳✾✵ ✾✽✳✻✺ ✽✾✳✷✷
▼❛❝❤✐♥❡ ❚✐♠❡ ✭s✮ ✶✳✽✺ ✶✳✺✾ ✶✳✹✷ ✶✳✷✽ ✵✳✺✼

❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ ❛ s✉❞❞❡♥ ❥✉♠♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷ ❛♥❞ ✼ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♥♦t
str✐❝t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✳ ■t ✐s t❤✉s r❡❛s♦♥❛❜❧❡
t♦ ✐♥q✉✐r❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳

❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛tt❛❝❦s

■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ■♥✈✐t❡✢♦♦❞ t♦♦❧ ❬✷✼❪ t♦ ❧❛✉♥❝❤ ❙■P ✢♦♦❞✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✳ ❲❡
✉s❡ ❛♥ ■◆❱■❚❊ ✢♦♦❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ✐♥ t❤❡ r❡q✉❡st ❯❘■✳ ❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡
✜✈❡ ❛tt❛❝❦s ❛t ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❛tt❛❝❦ ❧❛sts ❢♦r ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
♦♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ✇❡ ✐♥❥❡❝t ❡❛❝❤ ❛tt❛❝❦
tr❛❝❡ ✐♥t♦ ❛ ♥♦r♠❛❧ tr❛❝❡ ♦❢ t✇♦ ❤♦✉rs ❞✉r❛t✐♦♥ ✭❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ tr❛✣❝ ∼ ✶✺✵ ♠❡ss❛❣❡✴s✱ r❛t✐♦
❛tt❛❝❦❴♣❡r✐♦❞✴ ♥♦r♠❛❧❴♣❡r✐♦❞ ❂ ✶✴✶✷✵✮ ✱ ✜✈❡ ♠✐♥✉t❡s ❛❢t❡r ✐ts st❛rt✳ ❊❛❝❤ ♠✐①❡❞ tr❛❝❡
✐s t❤❡♥ ❝✉t ✐♥t♦ s❧♦ts ♦❢ ✸✵ ♠❡ss❛❣❡s s✐③❡✱ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ♣r♦♣❡r❧②
❜② t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ✭♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
t✐♠❡✮✳

■♥ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ tr❛✐♥ t❤❡ ❙❱▼ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♠✐①❡❞ tr❛❝❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛
✢♦♦❞✐♥❣ ❛t ✶✵✵ ■◆❱■❚❊✴s ❛♥❞ ❛ ♥♦r♠❛❧ tr❛❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✶✵✵ ■◆❱■❚❊✴s
❛s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r❛t❡ t❤❛t ♠✉st ❧❛✉♥❝❤ ❛♥ ❛❧❛r♠✳ ■♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ♥♦ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❛r❡ ❤❡❧❞
✭❛❧❧ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ tr❛✣❝ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ♥♦r♠❛❧✮✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛s t❤❡
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✈❡❝t♦rs ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛tt❛❝❦ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ♣❡r✐♦❞✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✭❢♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛r✐t② s❛❦❡ ❛ s❧♦t ✐s s✐③❡❞
t♦ ♦♥❧② t❤r❡❡ ♣❛❝❦❡ts✮✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ tr❛❝❡ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡

✶✶✸



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❙■P ❚r❛✣❝ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆ss❡ss♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✿ ❆tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠✐①❡❞ tr❛❝❡

❚❛❜❧❡ ✽✳✼✿ ❆tt❛❝❦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✢♦♦❞✐♥❣ r❛t❡s
❋❧♦♦❞✐♥❣ ❘❛t❡ ✭■◆❱■❚❊✴s✮ ✵✳✺ ✶ ✶✵ ✶✵✵ ✶✵✵✵
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝②✲✶ ✭✪✮ ✵ ✵ ✺✳✹✼ ✻✼✳✺✼ ✾✼✳✸✻
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝②✲✷ ✭✪✮ ✵ ✶✳✹✽ ✸✵✳✶✸ ✽✽✳✽✷ ✾✽✳✷✹
Pr✭◆♦r♠❛❧✮ ✵✳✾✻ ✵✳✾✺ ✵✳✼✸ ✵✳✷✹ ✵✳✵✼
Pr✭❆tt❛❝❦✮ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✵✳✷✼ ✵✳✼✻ ✵✳✾✸

❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✐ts s❧♦ts ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❙❱▼ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✽✳✼✿ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✲1 ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❉❡❢❛✉❧t
♣❛r❛♠❡t❡rs ✿ C = 1✱ γ = 1/38✱ tr❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✿ 90.95✮✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✲2 ❛♥❞
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❛ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭C = 32✱
γ = 0.5✱ tr❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✿ 93.93✮✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ st❡❛❧t❤② ❛tt❛❝❦s ❝❛♥♥♦t t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣
♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ t❤❡ ❞❡❢❡♥s✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛r♥t ❜② ❛
❞✉❛❧ tr❛❝❡ ✿ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✴❞❛✐❧② tr❛✣❝ ❛♥❞ ❛ str❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡r✈❡r ✇❛s
tr♦✉❜❧❡s❤♦♦t❡❞ ♦r ✇❛s ♥♦t✐❝❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r✲♦♣❡r❛t✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❙❱▼ ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢♦r
❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ✢♦♦❞✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✳

❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙P■❚ ❛tt❛❝❦s

❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❙P■❚ ❝❛❧❧s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❙♣✐tt❡r✴❆st❡r✐s❦ t♦♦❧ ❬✷✼❪✳
❚❤❡ ❙♣✐tt❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ✏✳❝❛❧❧✑ ✜❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥
s♦✉r❝❡ ❆st❡r✐s❦ P❇❳✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s
❛♥ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦✳ ❲❡ ♣r♦✜❧❡❞ ♦✉r ❱♦■P ❜♦ts t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❙P■❚ ❝❛❧❧s✳ ❖♥❝❡ ❛♥
■◆❱■❚❊ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ t❤❡ ❜♦t ❝❤♦♦s❡s r❛♥❞♦♠❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡s ✿

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

• t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤♦✐❝❡ ✐s t♦ r❡s♣♦♥❞ ✇✐t❤ ✬❇✉s②✬✱

✶✶✹



✽✳✹✳ ❙❱▼✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✽✳✽✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❙P■❚ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
★ ♦❢ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❈❛❧❧s ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡s ✭✪✮ ❚r✉❡ ◆❡❣❛t✐✈❡s ✭✪✮

❘❇❋❀ ❈❂ ✶❀ γ = 1/38❀ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❂ ✾✾✳✵✷✹✾
✶ ✵ ✭✵✴✸✻✾✼✮
✶✵ ✶✳✸✵ ✭✶✵✴✼✻✻✮
✺✵ ✶✵✳✵✶ ✭✻✷✴✻✶✾✮
✶✵✵ ✶✽✳✸✶ ✭✶✵✷✴✺✺✼✮

✶✵✵

▲✐♥❡❛r ❀ ❈❂✶ ❀ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❂ ✾✾✳✵✶✾✼
✶ ✵ ✭✵✴✸✻✾✼✮
✶✵ ✷✳✵✾ ✭✶✻✴✼✻✻✮
✺✵ ✶✵✳✻✻ ✭✻✻✴✻✶✾✮
✶✵✵ ✶✾✳✸✾ ✭✶✵✽✴✺✺✼✮

✶✵✵

• t❤❡ ❧❛st ❝❤♦✐❝❡ ✐s t♦ r✐♥❣ ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ s❡♥❞ ❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡
✐♥❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧❡r t❤❛t t❤❡ ❝❛❧❧ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭❞❡st✐✲
♥❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❛ss✉♠❡ t♦ ♥♦t ❜❡ s❡r✈❡❞ ❜② ♦✉r ♣r♦①②✮✳ ❖t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦s ❧✐❦❡ ❢♦r❦✐♥❣
✭❜② t❤❡ ♣r♦①②✮ ♦r tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ✭❜② t❤❡ ❜♦t✮ ❛r❡ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞✳

❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡ t✇♦ ❢♦r♠s ♦❢ ❛tt❛❝❦✿ P❛rt✐❛❧ ❙P■❚ ❛♥❞ ❋✉❧❧ ❙P■❚✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ t❤❡ ❙♣✐tt❡r
t❛r❣❡ts t❤❡ ♣r♦①② ✇✐t❤ ✶✵✵ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ♦♥❧② ✶✵ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ✭r❡♣✲
r❡s❡♥t✐♥❣ r❡❣✐st❡r❡❞ ❜♦ts✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❤✐t r❛t❡ ✐s ❥✉st ✶✵✪✳ ❚❤✐s ❡♠✉❧❛t❡s t❤❡ r❡❛❧
✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ❛tt❛❝❦❡rs ❛r❡ ❜❧✐♥❞❧② tr②✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ■◆❱■❚❊ s❝❛♥♥✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✏✉s❡r ♥♦t ❢♦✉♥❞✑ r❡s♣♦♥s❡s✳
■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ❙♣✐tt❡r t❛r❣❡ts t❤❡ ♣r♦①② ✇✐t❤ ✶✵✵ ✈❛❧✐❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ✭r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
✶✵✵ r❡❣✐st❡r❡❞ ❜♦ts✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛tt❛❝❦❡rs ❦♥❡✇ ❛❧r❡❛❞② t❤❡ ❣♦♦❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✭❡✐t❤❡r
t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦ ♦r ❢r♦♠ ❛ ✇❡❜ ❝r❛✇❧❡r✮✱ t❤❡ ❤✐t r❛t❡ ✐s ✶✵✵✪✳

■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❙P■❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ s❡♥❞ ✹ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡♥s✐✲
t✐❡s ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ✐s s❡t t♦
✶✱ t❤❡ ❙♣✐tt❡r ❞♦❡s ♥♦t st❛rt ❛ ❞✐❛❧♦❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞✐❛❧♦❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜♥✐s❤❡❞✳ ■❢ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ✐s s❡t t♦ ✶✵✱ ✶✵ ❞✐❛❧♦❣s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♦♥❧②
✇❤❡♥ ❛ ❞✐❛❧♦❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜♥✐s❤❡❞✱ ❛ ♥❡✇ ❞✐❛❧♦❣ ✐s st❛rt❡❞✳ ❚❤❡ ✹ r❡s✉❧t✐♥❣ tr❛❝❡s ✭❞✉r❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ✷ ♠✐♥✉t❡s ❡❛❝❤✮ ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ ✹ ♥♦r♠❛❧ tr❛❝❡s ✭❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❤♦✉rs ❡❛❝❤✮✳ ❚❤❡
tr❛❝❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝✉t ✐♥t♦ s❧♦ts ♦❢ ✸✵ ♠❡ss❛❣❡s s✐③❡✱ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜②
t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ✭❛♥♥♦t❛t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❞✉r❛t✐♦♥✮✳ ❲❡ tr❛✐♥ t❤❡ ❙❱▼ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♠✐①❡❞ tr❛❝❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❙P■❚ ♦❢
✺✵ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❛ ♥♦r♠❛❧ tr❛❝❡✳ ❚❤❡ ❙❱▼ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✽✳ ❚❤❡ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡s r❛t❡ ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✈❡❝t♦rs ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
❛tt❛❝❦ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ tr✉❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s r❛t❡ ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♦❢ ✈❡❝t♦rs ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♥♦r♠❛❧ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♣❡r✐♦❞✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❧❛r❣❡r ✉♠❜r❡❧❧❛ ♦❢ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✶✵ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ✐♥t❡♥s✐t②✿

• ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❤♦✉rs tr❛✣❝ ✐s ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✭✹✼✹✸✻ s❧✐❝❡s✮✳

✶✶✺



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❙■P ❚r❛✣❝ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆ss❡ss♠❡♥t

❚❛❜❧❡ ✽✳✾✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧ ❙P■❚ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
★ ♦❢ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ✶ ✶✵ ✺✵ ✶✵✵

❘❇❋❀ ❈❂ ✶❀ γ = 1/8❀ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❂ ✾✽✳✾✵✺✼
❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡s ✵✳✵✸ ✸✳✵✺ ✶✷✳✶✽ ✷✸✳✹✶

✷✴✼✵✶✺ ✶✺✴✹✾✷ ✽✺✴✻✾✽ ✶✽✹✴✼✽✻
❚r✉❡ ◆❡❣❛t✐✈❡s ✶✵✵

• ✶✻ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✼✻✻ s❧✐❝❡s t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦ tr❛✣❝ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t❡♥ ❝♦rr❡❝t ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✇♦ ♠✐♥✉t❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ♦♥❡ s❧✐❝❡ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛❧❧ ♦♥❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s s❧✐❝❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡② t❛r❣❡t ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡
❱♦■P s❡r✈❡r ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✵✵ ✉s❡rs ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ tr❛❝❡✮✳ ❲❡ ❛❣r❡❡ t❤❛t ❛
st❡❛❧t❤② ❙P■❚ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧ ✐s ♥❡✈❡r ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❤✉♥❞r❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s✱ ♦♥❡ ♦✈❡r ✜✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣
✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡♥s✐t② ❛tt❛❝❦✳

❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s✱ ♦✉r ♦♥❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❛tt❛❝❦s ❡✣❝✐❡♥t❧②✿

Pr❡❞✐❝❛t❡ ❙P■❚ ✐♥t❡♥s✐t②
✶✵ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡s ✐♥ ❛ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♣❡r✐♦❞ ▲♦✇
▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❡r✐❡s ♦❢ ✺ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡s ▼❡❞✐✉♠
▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❡r✐❡s ♦❢ ✶✵ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ P♦s✐t✐✈❡s ❍✐❣❤

■♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❙P■❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❙♣✐tt❡r ❤✐ts ❛❧❧ t❤❡ ❜♦ts ✐♥ ✹ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥s
✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❙P■❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✭❚❛❜❧❡ ✽✳✾✮✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❙P■❚ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ tr❛✣❝ ❛t t❤❡
s❛♠❡ ❧❡✈❡❧✳

✽✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙❱▼ ❛♥❞ ❇◆ ♠♦❞❡❧s

❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ♥♦t✐❝❡ ✜rst t❤❛t ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧
✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥② r❡❛s♦♥s✿ ❚❤❡ t♦♦❧s ✇❡ ✉s❡❞ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s
✭▲✐❜❙❱▼ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈ ✇❤✐❧❡ ❇◆❚ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✮✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡sts ❛r❡ r✉♥ ♦✈❡r
❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s ✭▲✐❜❙❱▼ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ♦✉r ❧♦❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤✐❧❡ ❇◆❚ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥
❛ ❝♦♠♠♦♥ ▼❆❚▲❆❇ s❡r✈❡r ✐♥ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❝❡♥t❡r✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ❜♦t❤ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t✿ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♦♥❧② ❞❡❛❧
✇✐t❤ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝ts ❛♠♦♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✱ ❛♥❞ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s✐❝❛❧❧②
✐♥✈♦❧✈❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉♥ts✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✐♥
t❤r❡❡ ❝❛s❡s✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ◆♦r♠❛❧✴❉♦❙✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ◆♦r♠❛❧✴❙P■❚ ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥✳ ❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ tr❛❝❡s ✇❡ ❛r❡
✉s✐♥❣ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✵✳ ❲❡ ✉s❡ ♠✐①❡❞ tr❛❝❡s ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ❛

✶✶✻



✽✳✺✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙❱▼ ❛♥❞ ❇◆ ♠♦❞❡❧s

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✵✿ ◆♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦ tr❛❝❡s
◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

◆ ◆♦r♠❛❧ tr❛❝❡ ✭♠❡❛♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❛❧ ❂ ✶✺✵ ♠❡ss❛❣❡s✴s✮
❋✶ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛t ✶ ■◆❱■❚❊✴s r❛t❡
❋✶✵ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛t ✶✵ ■◆❱■❚❊✴s r❛t❡
❋✶✵✵ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛t ✶✵✵ ■◆❱■❚❊✴s r❛t❡
❋✶✵✵✵ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛t ✶✵✵✵ ■◆❱■❚❊✴s r❛t❡
❋❙✶ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❋✉❧❧ ❙P■❚ ❛t ✶ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ✐♥t❡♥s✐t②
❋❙✶✵ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❋✉❧❧ ❙P■❚ ❛t ✶✵ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ✐♥t❡♥s✐t②
❋❙✺✵ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❋✉❧❧ ❙P■❚ ❛t ✺✵ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ✐♥t❡♥s✐t②
❋❙✶✵✵ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❋✉❧❧ ❙P■❚ ❛t ✶✵✵ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ✐♥t❡♥s✐t②
P❙✶ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ P❛rt✐❛❧ ❙P■❚ ❛t ✶ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧ ✐♥t❡♥s✐t②
P❙✶✵ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ P❛rt✐❛❧ ❙P■❚ ❛t ✶✵ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ✐♥t❡♥s✐t②
P❙✺✵ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ P❛rt✐❛❧ ❙P■❚ ❛t ✺✵ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ✐♥t❡♥s✐t②
P❙✶✵✵ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ P❛rt✐❛❧ ❙P■❚ ❛t ✶✵✵ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧s ✐♥t❡♥s✐t②

❢♦✉r t✐♠❡s ❧❛r❣❡r ♥♦r♠❛❧ tr❛✣❝ ❛❢t❡r ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡ ♦❢ ✐ts st❛rt✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ◆✰❋✶ ♠❡❛♥s
❛♥ ✽ ♠✐♥✉t❡s ♥♦r♠❛❧ tr❛❝❡ ✇❤❡r❡ ❋✶ ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞✳

❖✉r ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t♦r ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

• monitoring❴window✿ ✐s t❤❡ s❧♦t s✐③❡✳

• alarm❴window✿ ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ❛❧❛r♠ ✐❢
❛ ❢r❛❝t✐♦♥ α ♦❢ ✐ts s✐③❡ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛s ❛tt❛❝❦✳

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❛❧❛r♠ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛♥ alarm❴window ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s❧♦ts t❤❛t ♠✉st ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛s ❛tt❛❝❦ ✐s ❡q✉❛❧ t♦

α · alarm❴window

monitoring❴window

✽✳✺✳✶ ❙❤♦rt✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❲❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐①❡❞ tr❛❝❡s ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ♦❢
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭❙❱▼ ✰ ❋✲s❝♦r❡✮ ❢♦r t❤✐s s❡t
♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✶✳ ❚♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✭❙❱▼ ❛♥❞
❇◆✮ ❛r❡ ❜♦t❤ ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t❤✐s s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❲❡ s❡t α t♦ ✾✵✪✱ alarm❴window t♦ ✺s ❛♥❞
✇❡ ✈❛r② monitoring❴window ❛s ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✺s✳ ❆ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✷✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✐❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
❛❧❛r♠ ✐s ✐ss✉❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ♥♦ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧
♣❡r✐♦❞✳

✽✳✺✳✷ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❲❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐①❡❞ tr❛❝❡s ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ♦❢
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤✐s s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡

✶✶✼



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❙■P ❚r❛✣❝ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆ss❡ss♠❡♥t

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✶✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r s❤♦rt✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
◆✉♠❜❡r ◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✶✶ ◆❜❘❡❝❡✐✈❡rs ★ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝❡✐✈❡rs ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉s
✶✹ ◆❜❈❆▲▲❙❊❚ ★ ♦❢ ❈❆▲▲❙❊❚✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉
✷✵ ◆❜■♥✈ ★ ♦❢ ■◆❱■❚❊ ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✹ ◆❜❙❞♣ ★ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❝❛rr②✐♥❣ ❙❉P ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
✷ ◆❜❘❡q ★ ♦❢ r❡q✉❡sts ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
✸ ◆❜❘❡s♣ ★ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
✶✸ ◆❜◆❖❚❆❈❆▲▲ ★ ♦❢ ◆❖❚❆❈❆▲▲✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉
✶✷ ❆✈▼s❣ ❆✈❡r❛❣❡ ★ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r ❈❛❧❧✲■❉

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✷✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ s❤♦rt✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❚r❛✐♥✐♥❣ ❚❡st✐♥❣ ❉❡t❡❝t❡❞ ❜② ❇◆ ❉❡t❡❝t❡❞ ❜② ❙❱▼

◆✰❋✶ ◆✰❋✶ ◆♦ ◆♦
◆✰❋✶✵ ◆✰❋✶✵ ❨❡s ❨❡s
◆✰❋✶✵✵ ◆✰❋✶✵✵ ❨❡s ❨❡s
◆✰❋✶✵✵✵ ◆✰❋✶✵✵✵ ❨❡s ❨❡s

◆✰❋✶ ◆✰❋✶✵✵ ◆♦ ◆♦
◆✰❋✶✵✵ ◆✰❋✶ ◆♦ ◆♦
◆✰❋✶✵ ◆✰❋✶✵✵ ❨❡s ❨❡s
◆✰❋✶✵✵ ◆✰❋✶✵ ❨❡s ◆♦
◆✰❋✶✵✵✵ ◆✰❋✶✵✵ ❨❡s ❨❡s
◆✰❋✶✵✵ ◆✰❋✶✵✵✵ ❨❡s ❨❡s

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✸✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❧♦♥❣ t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
◆✉♠❜❡r ◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✶✻ ◆❜❘❊❏❊❈❚❊❉ ★ ♦❢ ❘❊❏❊❈❚❊❉✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉
✹ ◆❜❙❞♣ ★ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❝❛rr②✐♥❣ ❙❉P ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
✷✵ ◆❜■♥✈ ★ ♦❢ ■◆❱■❚❊ ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✷✸ ◆❜❆❝❦ ★ ♦❢ ❆❈❑✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡q✉❡sts
✸✻ ◆❜✹①① ★ ♦❢ ❈❧✐❡♥t ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡s ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s
✸✹ ◆❜✷①① ★ ♦❢ ❙✉❝❝❡ss r❡s♣♦♥s❡s ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s
✼ ❆✈■♥t❡r❙❞♣ ❆✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❝❛rr②✐♥❣ ❙❉P ❜♦❞✐❡s
✸✺ ◆❜✸①① ★ ♦❢ ❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡s ✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s
✶✸ ◆❜◆❖❚❆❈❆▲▲ ★ ♦❢ ◆❖❚❆❈❆▲▲✴ ❚♦t❛❧ ★ ♦❢ ❈❛❧❧✲■❉

✶✶✽



✽✳✺✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙❱▼ ❛♥❞ ❇◆ ♠♦❞❡❧s

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✹✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❚r❛✐♥✐♥❣ ❚❡st✐♥❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❉❡t❡❝t❡❞ ❜② ❇◆ ❉❡t❡❝t❡❞ ❜② ❙❱▼

◆✰P❙✺✵ ◆✰P❙✺✵ ✶ ◆♦ ◆♦
◆✰P❙✺✵ ◆✰P❙✺✵ ✷ ◆♦ ◆♦
◆✰P❙✺✵ ◆✰P❙✺✵ ✸ ◆♦ ❨❡s
◆✰P❙✺✵ ◆✰P❙✺✵ ✹ ◆♦ ❨❡s
◆✰P❙✺✵ ◆✰❋❙✺✵ ✺ ❨❡s ❨❡s
◆✰P❙✺✵ ◆✰P❙✺✵ ✻ ❨❡s ❨❡s
◆✰P❙✺✵ ◆✰P❙✺✵ ✼ ❨❡s ❨❡s
◆✰P❙✺✵ ◆✰P❙✺✵ ✽ ❨❡s ❨❡s
◆✰P❙✺✵ ◆✰P❙✺✵ ✾ ❨❡s ❨❡s
◆✰P❙✺✵ ◆✰P❙✺✵ ✶✵ ❨❡s ❨❡s
◆✰P❙✺✵ ◆✰P❙✺✵ ✶✶ ❨❡s ❨❡s
◆✰P❙✺✵ ◆✰P❙✺✵ ✶✷ ❨❡s ❨❡s

◆✰❋❙✶ ◆✰❋❙✺✵ ✶✵ ◆♦ ◆♦
◆✰❋❙✺✵ ◆✰❋❙✶ ✶✵ ◆♦ ◆♦
◆✰❋❙✶✵ ◆✰❋❙✺✵ ✶✵ ❨❡s ❨❡s
◆✰❋❙✺✵ ◆✰ ❋❙✶✵ ✶✵ ❨❡s ◆♦
◆✰❋❙✶✵✵ ◆✰ ❋❙✺✵ ✶✵ ❨❡s ◆♦
◆✰❋❙✺✵ ◆✰❋❙✶✵✵ ✶✵ ❨❡s ❨❡s

❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✸✳ ❚♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✭❙❱▼ ❛♥❞ ❇◆✮ ❛r❡ ❜♦t❤ ❜✉✐❧t
✉s✐♥❣ t❤✐s s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳

❲❡ s❡t α t♦ ✷✺✪✱ alarm❴window t♦ ✺✵s ❛♥❞ ✇❡ ✈❛r② monitoring❴window ❛s ❛ ❞✐s❝r❡t❡
✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✶✷s✳ ❆ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✹✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t
❛♥ ❛tt❛❝❦ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✐❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❛❧❛r♠ ✐s ✐ss✉❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ♣❡r✐♦❞
❛♥❞ ♥♦ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♣❡r✐♦❞✳

✽✳✺✳✸ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❲❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ✏♥♦r♠❛❧✑ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳ ■♥ ♦✉r ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ●❛✉ss✐❛♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛t t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡✳ ❚❤❡
❛❜♥♦r♠❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✧❞✉♠♠②✧ st❛t❡ ❛t t❤❡ r♦♦t ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❡❛❝❤
❧❡❛❢ ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

• σ ✐s ✐♥✜♥✐t② ✭❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r✮

• µ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s µ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❧❛✇ ♦❢ t❤✐s ❧❡❛❢ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

■♥ ♦✉r ❙❱▼ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ✉s❡ ♦♥❡✲❝❧❛ss ❙❱▼ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t❧✐❡rs ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✪✳ ❋♦r ❡❛❝❤
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ t♦✇ ♠♦❞❡❧s✿ ♦♥❡ ❢♦r s❤♦rt t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠
❚❛❜❧❡ ✽✳✶✶ ✭t♦ ❞❡t❡❝t ✢♦♦❞✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✮ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❢♦r ❧♦♥❣ t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥
❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✸ ✭t♦ ❞❡t❡❝t ♣❛rt✐❛❧ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ❙P■❚ ❛tt❛❝❦s✮✳ ❆ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts
✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✺✳

✶✶✾



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❙■P ❚r❛✣❝ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆ss❡ss♠❡♥t

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✺✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❚r❛✐♥✐♥❣ ❚❡st✐♥❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❉❡t❡❝t❡❞ ❜② ❇◆ ❉❡t❡❝t❡❞ ❜② ♦♥❡✲❝❧❛ss ❙❱▼

◆ ◆✰❋✶ ✶ ◆♦ ◆♦
◆ ◆✰❋✶✵ ✶ ❨❡s ◆♦
◆ ◆✰❋✶✵✵ ✶ ❨❡s ❨❡s
◆ ◆✰❋✶✵✵✵ ✶ ❨❡s ❨❡s

◆ ◆✰❋❙✶ ✶✵ ◆♦ ◆♦
◆ ◆✰❋❙✶✵ ✶✵ ◆♦ ◆♦
◆ ◆✰❋❙✺✵ ✶✵ ❨❡s ❨❡s
◆ ◆✰❋❙✶✵✵ ✶✵ ❨❡s ❨❡s

◆ ◆✰P❙✶ ✶✵ ◆♦ ◆♦
◆ ◆✰P❙✶✵ ✶✵ ◆♦ ◆♦
◆ ◆✰P❙✺✵ ✶✵ ❨❡s ❨❡s
◆ ◆✰P❙✶✵✵ ✶✵ ❨❡s ❨❡s

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜❡tt❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❜♦t❤ ✐♥
❞❡t❡❝t✐♥❣ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♥♦r♠❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳ ❙❱▼ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ❧❛❜❡❧❡❞
tr❛❝❡s ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳ ❇♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ r❡❛❧ t✐♠❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ s✉♣♣♦rt s✉❝❤ ❛ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳

✽✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt
✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s✮ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❙■P tr❛✣❝ ❢♦r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t✇♦ s❡ts ♦❢
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❛t❛✲s❡t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦s ❧♦❝❛❧❧② ❝r❛❢t❡❞
✐♥ ♦✉r t❡st✲❜❡❞✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✜rst s❡t ❛✐♠❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
❛♥❞ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❙❱▼ ❦❡r♥❡❧✱ s❧♦t s✐③❡✱ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✮ ❝❛♥ ❜❡
t✉♥❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❡r♠ ♦❢
♥♦r♠❛❧✴✢♦♦❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧✴❙P■❚ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❘❡✲
s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐ts ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ❛ s❡r✐❡s ♦❢
st❡❛❧t❤② ❛tt❛❝❦s s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❡✣❝✐❡♥t ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♥♦r♠❛❧✴❛tt❛❝❦ ❞❛t❛✲s❡ts ❛r❡
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♦✉r s②st❡♠ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✿ t♦ ❛❞❛♣t t♦ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❝❤❛♥❣❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧ ♥♦❞❡s ♦r s❡r✈❡rs ❜② s②st❡♠
r❡tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✢②✱ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ st❡❛❧t❤② ❛tt❛❝❦s ❛❝❝✉r❛❝② ❜② r❡✜♥✐♥❣ ♦✉r
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ t♦ ❞❡♣❧♦② ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❛♥♦♠❛❧② ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t♦ ❜❡ ✐♠♠✉♥❡ ❛❣❛✐♥st ❛❞✈❡rs❛r② ♣r♦✜❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s
✇❤❡r❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs tr② t♦ ✧♣♦✐s♦♥✧ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❜② ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❛ tr❛✣❝
t❤❛t ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ♥♦r♠❛❧✳

✶✷✵



❈❤❛♣t❡r ✾

❙✐❣♥❛t✉r❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❚❤❡ ❙✐♠♣❧❡

❊✈❡♥t ❈♦rr❡❧❛t♦r ❚♦♦❧

❙♦♠♠❛✐r❡
✾✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✾✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙❊❈✿ ❙✐♠♣❧❡ ❊✈❡♥t ❈♦rr❡❧❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✾✳✸ ❯s✐♥❣ ❙❊❈ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❆st❡r✐s❦ ❧♦❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✾✳✹ ❯s✐♥❣ ❙❊❈ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❖♣❡♥❙❊❘ ❙■P tr❛✣❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✾✳✹✳✶ ❙❡t✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✾✳✹✳✷ ❆tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✾✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✾✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❙✐♠♣❧❡ ❊✈❡♥t ❈♦rr❡❧❛t♦r ✭❙❊❈✷✶ t♦ ♥♦t ❝♦♥❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❱♦■P ❙❊❈ ✭❙❡❝✉r✐t② ❊✈❡♥t
❈♦rr❡❧❛t✐♦♥✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✮ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦♦❧✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ t❡st ❙❊❈ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ✐♥ ❱♦■P ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✳
❲❤✐❧❡ ✇❡ ❦♥♦✇ ❛❧r❡❛❞② t❤❛t ❙❊❈ ✐s ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❤♦st✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❧♦❣ ✜❧❡s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱
✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t♦ ✉s❡ ✐t ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❙■P ♣❛❝❦❡t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳ ❲❡
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❙❊❈ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❆st❡r✐s❦ ❧♦❣ ✜❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✹✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❙■P tr❛✣❝
r♦✉t❡❞ ❜② ❛♥ ❖♣❡♥❙❊❘ ♣r♦①②✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✺✳

✾✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙❊❈✿ ❙✐♠♣❧❡ ❊✈❡♥t ❈♦rr❡❧❛t♦r

❙❊❈ ✐s ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ♦♥❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦♦❧ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦♠❡✲
❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❙❊❈ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈❡❞ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥

✷✶❤tt♣✿✴✴❦♦❞✉✳♥❡t✐✳❡❡✴⑦r✐st♦✴s❡❝✴

✶✷✶

http://kodu.neti.ee/~risto/sec/


❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❚❤❡ ❙✐♠♣❧❡ ❊✈❡♥t ❈♦rr❡❧❛t♦r ❚♦♦❧

s❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ❧✐❦❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✱ s②st❡♠ ♠♦♥✐t♦r✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❛✉❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙❊❈ ❡♥❣✐♥❡ ✉s❡s st❛t✐❝ r✉❧❡s✱ ❛❝❝❡♣ts ✐♥♣✉t ❢r♦♠ t❡①t str❡❛♠s
♥❛♠❡❞ ♣✐♣❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ♦✉t♣✉t ❡✈❡♥ts✱ ❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡s ♦r ❡①❡❝✉t❡s s❤❡❧❧ ❝♦♠♠❛♥❞s✳ ❆
❙❊❈✲r✉❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❡✈❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ P❡r❧ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❛♥ ❛❝✲
t✐♦♥s ❧✐st✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ❝♦♥t❡①t t❤❛t ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇s ♦r ♥♦t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r✉❧❡✳

✾✳✸ ❯s✐♥❣ ❙❊❈ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❆st❡r✐s❦ ❧♦❣

❙❊❈ ✐s ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❧♦❣ ✜❧❡s ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❱♦■P s②st❡♠s
❧✐❦❡ ❆st❡r✐s❦✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❆st❡r✐s❦ ❧♦❣ ✜❧❡ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱
❤✐❣❤❧✐❣❤t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ❛ s❡t ♦❢ ❛tt❛❝❦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡
❞❡t❡❝ts ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♥♦t✐❝❡s ♦❢ ✏◆♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❡❡r ❢♦✉♥❞✑ ❛r❡
❧♦❣❣❡❞ ✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡✳

t②♣❡❂❙✐♥❣❧❡❲✐t❤❚❤r❡s❤♦❧❞

♣t②♣❡❂❘❡❣❊①♣

♣❛tt❡r♥❂❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❭✬✭❭✧❭✇✯❭✧✮❄❭❁✭s✐♣✿❭✇✰❭❅❭❞✰✳❭❞✰✳❭❞✰✳❭❞✰✮❭❃❭✬ ❭

❢❛✐❧❡❞ ❢♦r ❭✬✭❭❞✰✳❭❞✰✳❭❞✰✳❭❞✰✮❭✬ ✲ ◆♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❡❡r ❢♦✉♥❞

❞❡s❝❂✩✸

❛❝t✐♦♥❂ ✇r✐t❡ ✲ ✪t✿ P❡❡r ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ♦✈❡r ✩✸

✇✐♥❞♦✇❂✺

t❤r❡s❤❂✷

❙t✐❧❧✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡s st❛t❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ♦♥❡ s♦❢t✇❛r❡ ✈❡rs✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r r❡q✉✐r❡s ❛
♣❛r❛❧❧❡❧ r❡✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ✇r✐t✐♥❣ ❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡s
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✾✳✹ ❯s✐♥❣ ❙❊❈ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❖♣❡♥❙❊❘ ❙■P tr❛✣❝

✾✳✹✳✶ ❙❡t✉♣

❖✉r s❡t✉♣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❯♥✐① ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❲❡ ✇r♦t❡ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ❖♣❡♥❙❊❘ ❝❛❧❧❡❞
✏t♦s❡❝✑ ✇❤♦s❡ ♠✐ss✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❢♦r❦ ❡❛❝❤ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡
r✉❧❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❙❊❈ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥❙❊❘ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ♠✉st ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡
t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞✉❧❡✿

✳✳✳

❧♦❛❞♠♦❞✉❧❡ ✧✴✉sr✴❧♦❝❛❧✴❧✐❜✴♦♣❡♥s❡r✴♠♦❞✉❧❡s✴t♦s❡❝✳s♦✧

✳✳✳

r♦✉t❡④

t♦s❡❝✭✮❀

✳✳✳

✳✳✳

⑥

✶✷✷



✾✳✹✳ ❯s✐♥❣ ❙❊❈ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❖♣❡♥❙❊❘ ❙■P tr❛✣❝

❚♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② r❡q✉❡sts✱ t♦s❡❝ ♠✉st ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣❧② r♦✉t✐♥❣
❝❧❛✉s❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❙■P r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❢♦r❦❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❙❊❈ ❡♥❣✐♥❡✳

♦♥r❡♣❧②❴r♦✉t❡④

✳✳✳

t♦s❡❝✭✮❀

✳✳✳

⑥

❆❧s♦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋■❋❖ q✉❡✉❡ ✇❤❡r❡ ❢♦r❦❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ r♦✉t❡❞✿

♠❦❢✐❢♦ ✴t♠♣✴s❡r✷s❡❝

❖✉r ❙❊❈ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❝❛s❝❛❞❡✿ t❤❡ ♣❛rs❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r✳
❚❤❡ ❙❊❈ ♣❛rs❡r t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ ❙■P ♠❡ss❛❣❡✱ ✐♥t❡r♣r❡ts ❡❛❝❤ ❧✐♥❡ ❛s ♦♥❡ ❛❧♦♥❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞
♠❛t❝❤❡s ✐t ❛❣❛✐♥st ❛ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ r✉❧❡ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
✭❛♥ ❡♠♣t② ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✇r✐t❡s ❛♥ ❡✈❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡ss❛❣❡ ❛ttr✐❜✉t❡s t♦✇❛r❞s t❤❡
❝♦rr❡❧❛t♦r✿

t②♣❡❂s✐♥❣❧❡

♣t②♣❡❂❘❡❣❊①♣

♣❛tt❡r♥❂❫✩

❞❡s❝❂✩✵

❛❝t✐♦♥❂✇r✐t❡ ✴t♠♣✴♣❛rs❡r✷❝♦rr❡❧❛t♦r ✪❛ ❢r♦♠ ✪❜ t♦ ✪❝ ❈❛❧❧✲■❉ ✪❞ ❈♦♥t❛❝t ✪❡

❲❤❡r❡ ♣❛rs❡r✷❝♦rr❡❧❛t♦r ✐s ❛ ❋■❋❖ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ♣❛rs❡r ♦✉t♣✉t t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r
✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ a, b, c, d, e ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss✐❣♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣❛rs✐♥❣✳ ❲❡ st❛rt ❙❊❈ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝♦♠♠❛♥❞✿

♣❡r❧ s❡❝✳♣❧ ✲✐♥♣✉t❂✴t♠♣✴s❡r✷s❡❝ ✲❝♦♥❢❂❝♦rr❡❧❛t♦r✳❝♦♥❢

❚❤❡ ♣❛rs❡r ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✧s♣❛✇♥✧ ❜② ❛ s♣❡❝✐❛❧ r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡✿

t②♣❡❂❙✐♥❣❧❡

❞❡s❝❂✩✵

❝♦♥t❡①t❂❬❙❊❈❴■◆❚❊❘◆❆▲❴❊❱❊◆❚❪

♣t②♣❡❂❙✉❜❙tr

♣❛tt❡r♥❂❙❊❈❴❙❚❆❘❚❯P

❛❝t✐♦♥❂s♣❛✇♥ ♣❡r❧ s❡❝✳♣❧ ✲❝♦♥❢❂♣❛rs❡r✳❝♦♥❢ ✲✐♥♣✉t❂✴t♠♣✴s❡r✷s❡❝

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r ✇r✐t❡s ❛❧❛r♠s ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♠✐s✉s❡s t♦ ❛ ●❯■ ✭❲❳P②t❤♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳ ❲❡
✉s❡❞ ❛ ❘♦✉♥❞ ❘♦❜✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ❧✐❜r❛r② ❝❛❧❧❡❞ ❘❘❉t♦♦❧✷✷ t♦ s❤❛♣❡ t❤❡ ❙■P tr❛✣❝✳ ❖✉r t♦♦❧
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❧❛r♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❉♦❙ ♣❡❛❦✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s♦❧✐❝✐t
❛♥ ■P ❛❞❞r❡ss ♦r ❤♦st ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❧❛r♠ t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ ❜❧❛❝❦ ❧✐st✳ ■t❡♠s ✐♥ t❤❡ ❜❧❛❝❦
❧✐st ❛r❡ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ♦r ❞❡✜♥✐t❡❧② ❜❧♦❝❦❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞
✐♣t❛❜❧❡s✳

❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✷

✷✷❤tt♣✿✴✴♦ss✳♦❡t✐❦❡r✳❝❤✴rr❞t♦♦❧

✶✷✸



❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❚❤❡ ❙✐♠♣❧❡ ❊✈❡♥t ❈♦rr❡❧❛t♦r ❚♦♦❧

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✿ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ ◆❴■❉❙ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❊❈ ❢♦r ❖♣❡♥❙❊❘

✾✳✹✳✷ ❆tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s

❲❡ ❣✐✈❡ ❤❡r❡ ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❡①♣❧♦✐ts✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❡①♣❧♦✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
❜② t❤❡ ▼❛❞②♥❡s t❡❛♠ ✉s✐♥❣ ❑■❋ ❬✷❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♦t❤❡r ❛tt❛❝❦s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❧✐❦❡ ■◆❱■❚❊ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❜r♦❦❡♥ ❤❛♥❞s❤❛❦✐♥❣✳

❆ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❤❡❛❞❡r s✐❣♥❛t✉r❡ ✭❚②♣❡✲✶✮

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❚②♣❡✲✶ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s t❤✐s ♠❡ss❛❣❡✿

■◆❱■❚❊ s✐♣✿❇♦❜❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✸ ❙■P✴✷✳✵

❱✐❛✿❙■P✴✷✳✵✴❯❉P❭✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷❀❜r❛♥❝❤❂✵✵

❋r♦♠✿ ❈❛r✐♣❡❁s✐♣✿❝❛r✐♣❡❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷❃❀t❛❣❂✵✵

❚♦✿❁s✐♣✿❇♦❜❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✸❃❀t❛❣❂✵✵

❈❛❧❧✲■❉✿ ❝❛r✐♣❡❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷

❈❙❡q✿ ✷■◆❱■❚❊

✶✷✹



✾✳✹✳ ❯s✐♥❣ ❙❊❈ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❖♣❡♥❙❊❘ ❙■P tr❛✣❝

❚❤❡ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❤❡❛❞❡r ✐s t❤❡ ❱✐❛ ✇❤❡r❡ ❛ s❧❛s❤ ❝❤❛r❛❝t❡r ✐s ♣✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ s♣❛❝❡ ❛❢t❡r
t❤❡ ✧❙■P✴✷✳✵✴❯❉P✧✳ ❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠s ❛ r❡♠♦t❡ ❉♦❙ ♦♥ ❛ ❚❤♦♠s♦♥ ❙❚ ✷✵✸✵ ❙■P
♣❤♦♥❡✳

❚❤✐s ❡①♣❧♦✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛rs❡r ❜② ❛ ❱✐❛ ♣❛rs✐♥❣ r✉❧❡✿

t②♣❡❂❙✐♥❣❧❡

♣t②♣❡❂❘❡❣❊①♣

♣❛tt❡r♥❂❱✐❛✿❭s❄❙■P✴✷✳✵✴❯❉P❭❭✳✯

❞❡s❝❂✩✵

❛❝t✐♦♥❂❝r❡❛t❡ ♠❛❧❢♦r♠❡❞❴❱✐❛❴❤❡❛❞❡r

❚❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♥t❡①t ❛❧❧♦✇s ❛♥♦t❤❡r r✉❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛♥♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✭❡✳❣✳ t❤❡ s❡♥❞❡r ✐♥ t❤❡ ❋r♦♠ ❤❡❛❞❡r✮✿

t②♣❡❂s✐♥❣❧❡

♣t②♣❡❂❘❡❣❊①♣

♣❛tt❡r♥❂❫✩

❞❡s❝❂✩✵

❝♦♥t❡①t❂ ♠❛❧❢♦r♠❡❞❴❱✐❛❴❤❡❛❞❡r

❛❝t✐♦♥❂✇r✐t❡ ✲ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❱✐❛ ❤❡❛❞❡r ❢r♦♠ ✪❜❀ ❞❡❧❡t❡ ♠❛❧❢♦r♠❡❞❴✈✐❛❴❤❡❛❞❡r

❆ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✭❚②♣❡✲✷✮

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❚②♣❡✲✷ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s t❤✐s ♠❡ss❛❣❡✿

■◆❱■❚❊ s✐♣✿❇♦❜❅✩✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✸ ❙■P✴✷✳✵❭✸✼✼❭r

❱✐❛✿ ❙■P✴✷✳✵✴❯❉P ✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷❀r♣♦rt❀❜r❛♥❝❤❂✵✵❭✸✼✼❭r

▼❛①✲❋♦r✇❛r❞s✿ ✼✵❭✸✼✼❭r

❚♦✿ ❧②♥❦s②s ❁s✐♣✿❇♦❜❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✸❃❭✸✼✼❭r

❋r♦♠✿ ❁s✐♣✿t✉❝✉♠❛♥❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷❃❀t❛❣❂✵✵❭✸✼✼❭r

❈❛❧❧✲■❉✿ t✉❝✉❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷❭✸✼✼❭r

❈❙❡q✿ ✷✹✽✻✺ ■◆❱■❚❊❭✸✼✼❭r

❈♦♥t❛❝t✿ ❁s✐♣✿t✉❝✉❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷❃❭✸✼✼❭r

❙✉♣♣♦rt❡❞✿ ✶✵✵r❡❧❭✸✼✼❭r

❈♦♥t❡♥t✲▲❡♥❣t❤✿ ✵❭✸✼✼❭r

▼✉❧t✐♣❧❡ ❤❡❛❞❡rs ❛r❡ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ✇❤❡r❡ ❛ ♠❡t❛ ❝❤❛r❛❝t❡r \377 ✭❢✉❧❧ ❜②t❡ ✐♥ ♦❝t❛❧✮ ✐s s❡t
❜❡❢♦r❡ ❡✈❡r② ❝❛rr✐❛❣❡ r❡t✉r♥✳ ❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠s ❛ r❡♠♦t❡ r❡❜♦♦t ♦♥ ❛ ▲✐♥❦s②s ❙P❆✾✹✶
♣❤♦♥❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❤❡❛❞❡rs ❝❛rr② t❤❡ ♠❛❧✲
❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ■♥ ♦✉r ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ✇❤❡♥ ❛ ❤❡❛❞❡r ✐s ✐♥❢❡❝t❡❞ ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✏✸✼✼✑
❡✈❡♥t✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ✏✸✼✼✑ ❝♦♥t❡①t ✐❢ t✇♦ ❤❡❛❞❡rs ❛r❡ ✐♥❢❡❝t❡❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣❛rs❡r t♦ ❛❧❡rt t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡✳

t②♣❡❂P❛✐r

♣t②♣❡❂❘❡❣❊①♣

♣❛tt❡r♥❂✸✼✼

❞❡s❝❂✩✵

✶✷✺



❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❚❤❡ ❙✐♠♣❧❡ ❊✈❡♥t ❈♦rr❡❧❛t♦r ❚♦♦❧

♣t②♣❡✷❂❘❡❣❊①♣

♣❛tt❡r♥✷❂✸✼✼

❞❡s❝✷❂✩✵

❛❝t✐♦♥✷❂❝r❡❛t❡ ✸✼✼

❆ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s s✐❣♥❛t✉r❡ ✭❚②♣❡✲✸✮

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❚②♣❡✲✸ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♠❡ss❛❣❡s✿

✶✮■◆❱■❚❊ s✐♣✿❇♦❜❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✹ ❙■P✴✷✳✵

❱✐❛✿❙■P✴✷✳✵✴❯❉P ✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷❀r♣♦rt❀❜r❛♥❝❤❂✵✵

❋r♦♠✿❁s✐♣✿❣❛s♣❛r✐♥❅✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷❃❀t❛❣❂✵✵
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❲❤✐❧❡ ❡✈❡r② ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ❜✉✐❧t ✐❢ t❛❦❡♥ ❛❧♦♥❡✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♠❡ss❛❣❡s
✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♣r♦✈♦❦❡s ❛ r❡♠♦t❡ r❡❜♦♦t ♦♥ ❈✐s❝♦ ✼✾✹✵ ♣❤♦♥❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❛t ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❛tt❛❝❦ t♦ ✇♦r❦ t❤❛t ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛❧❧✲■❉✳ ❲❡
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❖✉r s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❛❜str❛❝t✿ ♥♦t ❡✈❡r② ■◆❱■❚❊ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t✇♦ ❖P❚■❖◆❙ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❝❛❧❧✲■❉ ♠❛② r❡❜♦♦t t❤❡ ♣❤♦♥❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥✿ ■❢ ✇❡ ❤❛✈❡
t❤❡ tr❛❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦✱ ✇❤❛t ❡①❛❝t❧② ✐s t❤❡ ♣❛rt t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ✇♦r❦❄ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ✐t
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ■◆❱■❚❊ ❤❛s♥✬t ❛♥ ❙❉P ❜♦❞②❄ ♦r t❤❛t t❤❡ ❋r♦♠✲t❛❣
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❛tt❛❝❦ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♥♦t t❤r♦✇ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✳

❋❧♦♦❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡ ❞❡t❡❝ts ❛♥ ■◆❱■❚❊ ✢♦♦❞✐♥❣✿

t②♣❡❂❙✐♥❣❧❡❲✐t❤❚❤r❡s❤♦❧❞

♣t②♣❡❂❘❡❣❊①♣

♣❛tt❡r♥❂■◆❱■❚❊ ❢r♦♠ ✭✳✯✮ t♦ ✭✳✯✮ ❈❛❧❧✲■❉ ✭✳✯✮

❞❡s❝❂■◆❱■❚❊ ❢r♦♠ ✩✶

❛❝t✐♦♥❂ ✇r✐t❡ ✲ ✪t r❡q✉❡st ❢❧♦♦❞✐♥❣❀ ✇r✐t❡ ✲ ❯❘■✿ ✩✶❀

✇✐♥❞♦✇❂✶

t❤r❡s❤❂✶✵✵✵

❚❤❡ r✉❧❡ ✜r❡s ✐❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✵ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❖♣❡♥❙❊❘ ✇✐t❤✐♥ ❧❡ss t❤❛♥
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✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❋r♦♠ ❤❡❛❞❡r✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❙✐♥❣❧❡❲✐t❤✷❚❤r❡s❤♦❧❞s r✉❧❡ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❝♦✈❡r t♦ t❤❡
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❛♥❞ ✐ts ❈s❡q❴♠❡t❤♦❞ ✐s s❡t t♦ ■◆❱■❚❊✱ ✇❡ st❛rt ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ✇❛✐t ❢♦r s♦♠❡ ❆❈❑
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✇✐♥❞♦✇ ✐s ❡❧❛♣s❡❞✱ ✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♥t❡①t ❢♦r t❤❡ ❈❛❧❧✲■❞ t♦ ♠❛t❝❤ ❛♥
✐♥❝♦♠✐♥❣ ❆❈❑✳ ❆ s❡❝♦♥❞ r✉❧❡ ♦❢ t②♣❡ ❙✐♥❣❧❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♥t❡①t ❢♦r t❤❡ ❈❛❧❧✲■❉✳
❲❡ ❛❞❞❡❞ ❛ ✏❝♦♥t✐♥✉❡❂❚❛❦❡◆❡①t✑ st❛t❡♠❡♥t ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵ ❖❑ t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② t❤❡
t✇♦ r✉❧❡s✳ ■❢ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ✇❡ ❞❡❧❡t❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❛♥ ❛❧❛r♠ ✐s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❋r♦♠ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ❛❧❛r♠ ✐s ✉s❡❧❡ss ✐❢ t❤❡ ♣r♦①② ❞♦❡s♥✬t ♣✉t ✐ts❡❧❢
✐♥ t❤❡ r❡❝♦r❞✲r♦✉t❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❆❈❑ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡♥t ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡✳

✶✷✽



✾✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✾✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ✐s t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❜r✐❡❢ t✉t♦r✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙❊❈
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❤♦st ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❱♦■P ♣❧❛t❢♦r♠s ❧✐❦❡ ❆st❡r✐s❦ ❛♥❞
❖♣❡♥❙❊❘✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✜rst ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ◆❴■❉❙ ❛♥❞ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❤♦✇ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❙■P
♠❡ss❛❣❡s ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t② ✉s✐♥❣ ❙❊❈ ✐s t❤❛t ❙❊❈ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡♥✬t ❛ttr✐❜✉t❡s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ s♦♠❡ tr✐❝❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ r✉❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❛♣t ✐t t♦ ♦✉r
❝❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ❛ r❡❛❧ ✇❡❛❦♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❙❊❈ ❞❡s✐❣♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r
♥❡t✇♦r❦ ❡✈❡♥t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜✉t ❛s ❛ s②st❡♠ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❙❊❈
❤❛s ❛ r❡❛❧ t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❱♦■P✳ ❙❊❈ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s✱ ❜② t❤❡✐r
t②♣❡s✱ ❢✉❧✜❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ ❡✈❡♥t t❤r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣♦s✐♥❣
t❡♠♣♦r❛❧ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❖✉r ✜♥❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t ✉s✐♥❣ ❛ ❙❊❈✲❧✐❦❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❡✣❝✐❡♥t ✐❢
❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈❡♥t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ◆❊❘▲ ❬✶✻❪ t♦♦❧s✳ ❙t✐❧❧✱
❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡♠❛✐♥s ✇❡❛❦ ✐❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❝❛r❡❢✉❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❜② t❤❡
❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❬✼✾❪✮ t♦ ❞❡t❡❝t ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❙■P
♠❡ss❛❣❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳

✶✷✾



❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❚❤❡ ❙✐♠♣❧❡ ❊✈❡♥t ❈♦rr❡❧❛t♦r ❚♦♦❧

✶✸✵



●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆s ❛tt❛❝❦s ♦♥ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❱♦■P t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r❡ ♣♦♣♣✐♥❣✲✉♣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ✇✐t❤ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❜♦t❤ ✉s❡rs ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♠♦r❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❱♦■P t❤r❡❛ts ❛♥❞ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
t❤❡ ❜❡st ✇❛②s t♦ ❡♥s✉r❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❱♦■P ❞♦♠❛✐♥s✳

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❱♦■P ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❛t✉r❡✳ ❲❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❜② ❛ ❜r✐❡❢ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t t❤r❡❛ts✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ♦♥
❱♦■P ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ tr❛✣❝ ♣r♦✜❧✐♥❣✱ s♣❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤r❡❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿

✶✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✭❇❛②❡s✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s✮✳ ❖✉r ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝✉t t❤❡
♦♥❣♦✐♥❣ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✭❙■P✮ tr❛✣❝ ✐♥t♦ s♠❛❧❧ s❧✐❝❡s ❛♥❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❞❡✜♥❡❞
❢❡❛t✉r❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❡❛❝❤ s❧✐❝❡✳ ❱❡❝t♦rs ❛r❡ t❤❡♥ ♣✉s❤❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦r ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ t❤❡♥ ✉s❡ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t♦r
t♦ r❛✐s❡ ❛♥ ❛❧❛r♠ ✇❤❡♥ s✉s♣✐❝✐♦✉s ❛♥❞ ❛❜♥♦r♠❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r✳

✷✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❱♦■P s♣❡❝✐✜❝ ❤♦♥❡②♣♦t ✭❤♦♥❡②✲
♣❤♦♥❡✮✳ ❚❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤
❝♦♥tr♦❧s ❛ r✐❝❤ s❡t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ t♦♦❧s✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ❞✉♠♣✐♥❣ ❙■P
♣❛❝❦❡ts t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛s ❛tt❛❝❦ tr❛❝❡s✱ t❤❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ♦✉r ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ r♦✉t✐♥❣ ❢❛✉❧t✱ ❛
s❤♦♦t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ❛ ❞✐str✉st❛❜❧❡ ❝❛❧❧✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥r♦❧❧✐♥❣ ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✇❡❞
♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ t❤❡
❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✸✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❱♦■P ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❦❡② ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ♦❢ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❤♦st✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ s❡♥s♦rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❡✈❡♥t
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❲❡ st❛rt❡❞ ❜② ❛
♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛ss❡ss♠❡♥t t♦♦❧ ✭t❤❡ ❱♦■P ❜♦t✮ ❛♥❞ ✇❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ s♦♠❡ ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s✳
❲❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ♦✉r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❛t❛✲s❡t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛tt❛❝❦✲
❢r❡❡ tr❛❝❡s ❛♥❞ ❛tt❛❝❦s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ t❡st✲❜❡❞✳ ❲❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
t❤r♦✉❣❤ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❤♦✇ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦✉r t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭t❤❡

✶✸✶



●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥❡✮ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ s❤♦rt✲t❡r♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❝❛❧❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛
r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛♥❞ s♣❛♠♠✐♥❣
❛tt❛❝❦s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❡✣❝✐❡♥t ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ❡♥❛❜❧❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❜✉✐❧t ❛
♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡♥s♦r ❛s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ ♦✉r ❤♦❧✐st✐❝ s❡❝✉r✐t② ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❞❡t❡❝t ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s✳ ❖✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙✐♠♣❧❡ ❊✈❡♥t
❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢r♦♠ ✐ts str♦♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐ts
✇❡❛❦♥❡ss ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✈❡♥t str✉❝t✉r❡✳

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

• ❋❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✿ ❖✉r s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♥♦t ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✭♦♥❧② ✸✽ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡
❞❡✜♥❡❞✮✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s st❛t✐st✐❝s ♦✈❡r t❤❡ r❡❣✐str❛✲
t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❧✐❢❡✲t✐♠❡s✱ r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ✐♥t❡r✲❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s✮ ❛♥❞
st❛t✐st✐❝s ♦✈❡r t❤❡ ❙■P tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❞❡♥✐❛❧✲♦❢✲s❡r✈✐❝❡ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♠♣❧♦②s st❛t✐st✐❝s ♦✈❡r ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❬✷✻❪ t❤❛t
❛❧s♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳ ❙♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ❧✐❦❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t♦ ❞✐✛❡r✲
❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛✣❝ ❡♥t❡r✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦①② ❛♥❞ t❤❛t ❡①✐t✐♥❣ ❢r♦♠ ✐t✱ ❛♥❞ t♦
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❣♥❛❧✐♥❣
r❡q✉❡sts✳

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

• ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✿ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ❞♦♥✬t ♥❡❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♥❡✇ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
✉♥❦♥♦✇♥ ❛tt❛❝❦s✳ ▼♦r❡ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ❱♦■P ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✳ ❇❡s✐❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❧✐❦❡ t❤❡ ❦✲♠❡❛♥s ♠❡t❤♦❞ ✭❆ s✉r✈❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✺❪✮✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡
t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢r♦♠ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉♣♣♦rt

✶✸✷



✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ❬✾✸✱ ✶✹✱ ✶✵✾✱ ✶✶✵❪✳

• ❆ s✐♥❣❧❡ ❤♦♥❡②♣❤♦♥❡ ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t
❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ❛tt❛❝❦s✳ ❆ ❤✐❣❤✲✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t② ❤♦♥❡②♣♦t ✭❱♦■P ❤♦♥❡②♥❡t✮ s❤♦✉❧❞
❛ttr❛❝t ♠♦r❡ ❛tt❛❝❦s ✐♥t♦ ❛ s❡❝✉r❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ♦✛❡r✐♥❣ ❛ttr❛❝t✐✈❡
s❡r✈✐❝❡s✳ ❆ ❱♦■P ❤♦♥❡②♥❡t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✇❤♦❧❡
❙■P ♥❡t✇♦r❦✱ ✐✳❡✳ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❙■P ♣r♦①✐❡s✮✱ s❡r✈✐❝❡s ✭P❇❳s✮ ❛♥❞ s✉❜s❝r✐❜❡rs
✭❤♦♥❡②♣❤♦♥❡s✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ▼❛❞②♥❡s ❤✐❣❤ s❡❝✉r✐t② ❧❛❜♦r❛t♦r② ❬✶✸❪✳

• ❚❤❡ ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝❛♥ ❜❡ ♣✉rs✉❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥s✿ ❛t t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈❡♥t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉❝❤ ❛s ◆❊❘▲ ❬✶✻❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡✣❝✐❡♥t ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❡rt ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❡✳❣✳
❬✶✵✶✱ ✼✹❪✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✈❡❛❧ ❛tt❛❝❦ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t ❛tt❛❝❦❡r ♣❧❛♥s✳ ❖✉r ✇♦r❦
♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉rs✉❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡
❙❊❈❙■P ✜r❡✇❛❧❧✷✸ ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ▼❆❉❨◆❊❙ t❡❛♠✳ ❲❡ ❛✐♠
t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛tt❛❝❦ s✐❣♥❛t✉r❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧②
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❱♦■P✲s♣❡❝✐✜❝ ✜r❡✇❛❧❧s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❣❛t❡✇❛②s ❛♥❞ ✐♥tr✉s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✳

✷✸❤tt♣✿✴✴s❡❝s✐♣✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴

✶✸✸



●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✸✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❍✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❱✳ ❈r✐❞❧✐❣✱ ❏✳ ❇♦✉r❞❡❧❧♦♥✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ❛♥❞ ❖✳ ❋❡st♦r✳ ❱♦■P s❡❝✉r✐t②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ❚❤❡ ✶✽t❤ ♠❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ●r♦✉♣
✭◆▼❘●✮✱ ❏✉❧ ✷✵✵✺✳

❬✷❪ ❍✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ❛♥❞ ❖✳ ❋❡st♦r✳ ❑✐❋✿ ❛ st❛t❡❢✉❧ ❙■P ❢✉③③❡r✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✲
✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
■P t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■P❚❈♦♠♠ ✬✵✼✮✱ ♣❛❣❡s ✹✼✕✺✻✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳
❆❈▼✳

❬✸❪ ❍✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ❛♥❞ ❖✳ ❋❡st♦r✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✲
✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✶t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘❡❝❡♥t ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥
✭❘❆■❉ ✬✵✽✮✱ ♣❛❣❡s ✸✶✶✕✸✸✵✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱ ✷✵✵✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳

❬✹❪ ❍✳ ❆❜❞✐✳ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❝❤❛♣t❡r ❉✐st❛♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✽✵✕
✷✽✹✳ ❚❤♦✉s❛♥❞ ❖❛❦s ✭❈❆✮✿ ❙❛❣❡✱ ✷✵✵✼✳

❬✺❪ ❏✳ P✳ ❆♥❞❡rs♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❡r s❡❝✉r✐t② t❤r❡❛t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
❘❡♣♦rt ❈♦♥tr❛❝t ✼✾❋✷✻✹✵✵✱ ❏❛♠❡s P✳ ❆♥❞❡rs♦♥ ❈♦✳✱ ❇♦① ✹✷✱ ❋♦rt ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ P❆✱
✶✾✵✸✹✱ ❯❙❆✱ ✶✾✽✵✳

❬✻❪ ▼✳ ❆r❛♥❣♦✱ ❆✳ ❉✉❣❛♥✱ ■✳ ❊❧❧✐♦tt✱ ❈✳ ❍✉✐t❡♠❛✱ ❛♥❞ ❙✳ P✐❝❦❡tt✳ ❘❋❈✷✼✵✺✿ ▼❡❞✐❛
●❛t❡✇❛② ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✭▼●❈P✮ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵✱ ✶✾✾✾✳

❬✼❪ ■✳ ❆r❝❡✳ ❱♦✐❝❡s✱ ■ ❤❡❛r ✈♦✐❝❡s✳ ■❊❊❊ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ Pr✐✈❛❝②✱ ✹✭✹✮✿✽✵✕✽✸✱ ✷✵✵✻✳

❬✽❪ ■✳ ❆r❝❡ ❛♥❞ ❊✳ ▲❡✈②✳ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❙❧❛♣♣❡r ✇♦r♠✳ ■❊❊❊ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ Pr✐✈❛❝②✱
✶✭✶✮✿✽✷✕✽✼✱ ✷✵✵✸✳

❬✾❪ ❱✳ ❆✳ ❇❛❧❛s✉❜r❛♠❛♥✐②❛♥✱ ▼✳ ❆❤❛♠❛❞✱ ❛♥❞ ❍✳ P❛r❦✳ ❈❛❧❧❘❛♥❦✿ ❈♦♠❜❛t✐♥❣ ❙P■❚
✉s✐♥❣ ❝❛❧❧ ❞✉r❛t✐♦♥✱ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❋♦✉rt❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❊♠❛✐❧ ❛♥❞ ❆♥t✐✲❙♣❛♠ ✭❈❊❆❙✷✵✵✼✮✱ ▼♦✉♥t❛✐♥ ❱✐❡✇✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳

❬✶✵❪ ❉✳ ❇❛r❜❛r❛✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❡❝✉r✐t②✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝
P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ◆♦r✇❡❧❧✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✶❪ ❉✳ ❇❛r❜❛rá✱ ◆✳ ❲✉✱ ❛♥❞ ❙✳ ❏❛❥♦❞✐❛✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ♥♦✈❡❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥tr✉s✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❇❛②❡s
❡st✐♠❛t♦rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋✐rst ❙■❆▼ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣✱ ❆♣r✐❧
✷✵✵✶✳

✶✸✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶✷❪ ▼✳ ❇❛✉❣❤❡r✱ ❉✳ ▼❝●r❡✇✱ ▼✳ ◆❛s❧✉♥❞✱ ❊✳ ❈❛rr❛r❛✱ ❛♥❞ ❑✳ ◆♦rr♠❛♥✳ ❘❋❈✸✼✶✶✿
❚❤❡ ❙❡❝✉r❡ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙❘❚P✮✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✸❪ ❋✳ ❇❡❝❦✱ ❖✳ ❋❡st♦r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙t❛t❡✳ ❍✐❣❤ s❡❝✉r✐t② ❧❛❜♦r❛t♦r② ✲ ♥❡t✇♦r❦ t❡❧❡s❝♦♣❡✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ✾✾✾✾✱ ❈❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ■◆❘■❆ ◆❛♥❝② ✲●r❛♥❞ ❊st✱ Pr♦❥❡t ▼❆✲
❉❨◆❊❙✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✼✳ ❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳✐♥r✐❛✳❢r✴✐♥r✐❛✲✵✵✸✸✼✺✻✽✴❡♥✴✳

❬✶✹❪ ❆✳ ❇❡♥✲❤✉r✱ ❉✳ ❍♦r♥✱ ❍✳ ❚✳ ❙✐❡❣❡❧♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❱✳ ❱❛♣♥✐❦✳ ❆ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❡t❤♦❞
❢♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s ✶✸✱ ♣❛❣❡s
✸✻✼✕✸✼✸✳ ▼■❚ Pr❡ss✱ ✷✵✵✶✳

❬✶✺❪ P✳ ❇❡r❦❤✐♥✳ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt
❇❡r❦❤✐♥✿✵✷✱ ❆❝❝r✉❡ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ❙❛♥ ❏♦s❡✱ ❈❆✱ ✷✵✵✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❝❝r✉❡✳❝♦♠✴
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●❧♦ss❛r②

❚❤✐s ❣❧♦ss❛r② ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t

✸●PP ✿ ✸r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ P❛rt♥❡rs❤✐♣ Pr♦❥❡❝t✿ ✐s ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❡❧❡❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡
♣❤♦♥❡ s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❇✷❇❯❆ ✿ ❇❛❝❦✲t♦✲❇❛❝❦ ❯s❡r ❆❣❡♥t✿ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❙■P ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❙■P r❡q✉❡st✱
t❤❡♥ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡s t❤❡ r❡q✉❡st ❛♥❞ s❡♥❞s ✐t ♦✉t ❛s ❛ ♥❡✇ r❡q✉❡st✳ ❘❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡
r❡q✉❡st ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ s❡♥t ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❈❆❙ ✿ ❈❤❛♥♥❡❧ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣✿ ✐s t❤❡ ✐♥✲❜❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
P❙❚◆✳

❉❊❙ ✿ ❉❛t❛ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞✿ ✐s ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s②♠♠❡tr✐❝✲❦❡② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ ❛ ✺✻✲❜✐t ❦❡②✳

❉❍❈P ✿ ❉②♥❛♠✐❝ ❍♦st ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✿ ❆ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ■P
❛❞❞r❡ss❡s t♦ ❞❡✈✐❝❡s ♦♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦✳

❉◆❙ ✿ ❉♦♠❛✐♥ ◆❛♠❡ ❙❡r✈✐❝❡✿ ❛ ♥❡t✇♦r❦ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡
❛♥❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✳

❍✳✸✷✸ ✿ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ■❚❯ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❙❡❝t♦r
✭■❚❯✲❚✮ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ✉♠❜r❡❧❧❛ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣❛❝❦❡t✲❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐♠❡✲
❞✐❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

■❆❳ ✿ ■♥t❡r ❆st❡r✐s❦ ❡❳❝❤❛♥❣❡✿ ✐s ♥❛t✐✈❡ t♦ ❆st❡r✐s❦ P❇❳ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♦t❤❡r s♦❢ts✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ P❇❳s✳ ■❆❳ ❝❛rr✐❡s ❜♦t❤ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡
♣❛t❤✳

■❊❚❋ ✿ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡✿ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♦♣❡♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❞❡s✐❣♥❡rs✱ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ✈❡♥❞♦rs✱ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♠♦♦t❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳

■▼❙ ✿ ■♥t❡r♥❡t ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❙✉❜s②st❡♠✿ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡✈♦❧✈❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s
t♦ ❞❡❧✐✈❡r ■P ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ t♦ ♠♦❜✐❧❡ ✉s❡rs✱ ■▼❙ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✇✐t❤✐♥ ✸●✱ ❝❛❜❧❡ ❚❱ ❛♥❞ ◆●◆s✳

■Ps❡❝ ✿ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ❙❡❝✉r✐t②✿ ✐s ❛ s✉✐t❡ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r s❡❝✉r✐♥❣ ■P ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❜② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❝r②♣t✐♥❣ ❡❛❝❤ ■P ♣❛❝❦❡t ♦❢ ❛ ❞❛t❛ str❡❛♠✳

■❙❉◆ ✿ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❉✐❣✐t❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✿ ❚❤❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■❙❉◆ ✐s t❤❛t ✐t ✐♥t❡✲
❣r❛t❡s s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡s✱ ❛❞❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ t❡❧❡♣❤♦♥❡ s②st❡♠✳

✶✹✺



●❧♦ss❛r②

■❙❯P ✿ ■❙❉◆ ❯s❡r✲P❛rt✿ ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❙❙✼ s✐❣♥❛❧✐♥❣✳
■❚❯ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯♥✐♦♥✿ ✐s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❛❣❡♥❝②

❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■❚❯✬s r♦❧❡ ✐♥ ❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ s♣❛♥s ✸ ❝♦r❡ s❡❝t♦rs✿ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

▲❆◆ ✿ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✿ ❛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧
❛r❡❛✳

▼●❈P ✿ ▼❡❞✐❛ ●❛t❡✇❛② ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧✿ ✉s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞
♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❣❛t❡✇❛② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❈❛❧❧ ❆❣❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ ▼❡❞✐❛ ●❛t❡✇❛②✳

◆❆❚ ✿ ◆❡t✇♦r❦ ❆❞❞r❡ss ❚r❛♥s❧❛t♦r✿ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❛t❛❣r❛♠ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡rs ✇❤✐❧❡ ✐♥ tr❛♥s✐t ❛❝r♦ss ❛ tr❛✣❝ r♦✉t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡
❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r✳

◆●◆ ✿ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s✿ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ◆●◆ ✐s t❤❛t ♦♥❡ ♥❡t✇♦r❦
tr❛♥s♣♦rts ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✭✈♦✐❝❡✱ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■P
♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t❡r♠ ❛❧❧✲■P ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s
◆●◆✳

P❙❚◆ ✿ P✉❜❧✐❝ ❙✇✐t❝❤❡❞ ❚❡❧❡♣❤♦♥② ◆❡t✇♦r❦✿ ✐s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♣✉❜❧✐❝ ❝✐r❝✉✐t✲
s✇✐t❝❤❡❞ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ♥❡t✇♦r❦s✳

◗♦❙ ✿ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡✿ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦r✐t② t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ✉s❡rs✱ ♦r ❞❛t❛ ✢♦✇s✱ ♦r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❘❚❈P ✿ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❈♦♥tr♦❧ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦t♦❝♦❧✿ ❘❚❈P ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❘❚P
s❡ss✐♦♥s✳

❘❚P ✿ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦t♦❝♦❧✿ ❘❚P ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❞✐❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤
❛s ✈♦✐❝❡ ♦r ✈✐❞❡♦✳

❙✴▼■▼❊ ✿ ❙❡❝✉r❡ ✴ ▼✉❧t✐♣✉r♣♦s❡ ■♥t❡r♥❡t ▼❛✐❧ ❊①t❡♥s✐♦♥s✿ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②
❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ s✐❣♥✐♥❣ ♦❢ ❡✲♠❛✐❧ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ▼■▼❊✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❙■P✳

❙❉P ✿ ❙❡ss✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✿ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ s❡ss✐♦♥ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t✱ s❡ss✐♦♥ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❢♦r♠s ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳

❙■P ✿ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣✱
♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥s ♦r ❝❛❧❧s✳

❙■P❙ ✿ ❙❡❝✉r❡ ❙■P ❯❘■✿ ❛❧❧♦✇s r❡s♦✉r❝❡s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❛t t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ s❡❝✉r❡❧②✳
■t ♠❛♥❞❛t❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ❤♦♣ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡q✉❡st ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t
❞♦♠❛✐♥ ♠✉st ❜❡ s❡❝✉r❡❞ ✇✐t❤ ❚▲❙✳ ❚❤❡ ❧❛st ❤♦♣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦①② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
❞♦♠❛✐♥ t♦ t❤❡ ✉s❡r ❛❣❡♥t ❤❛s t♦ ❜❡ s❡❝✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❧♦❝❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳

❙❙✼ ✿ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ❙②st❡♠✼✿ ✐s t❤❡ ♦✉t✲❜❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ P❙❚◆✳

❚❈P ✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧✿ ✐s ❛♥ ■♥t❡r♥❡t tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r ✭❧❛②❡r ✹✮ ♣r♦t♦❝♦❧
❢♦r r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ❞❡❧✐✈❡r②✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ s❡t ✉♣ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ❝❛♥ s❡♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❛t❛
✉♥✐ts✳

✶✹✻



❚❋❚P ✿ ❚r✐✈✐❛❧ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦t♦❝♦❧✿ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ✉s❡s ❯❉P t♦ tr❛♥s❢❡r
✜❧❡s✳

❚●❘❊P ✿ ❚❡❧❡♣❤♦♥② ●❛t❡✇❛② ❘❊❣✐str❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✿ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❧❡♣❤♦♥②
♣r❡✜①❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❡❧❡♣❤♦♥② ❣❛t❡✇❛②s✳ ❚❤❡ ♣r❡✜①
❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣❛ss❡❞ ♦♥ t♦ ❛ ❚❘■P ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈❡r✳

❚▲❙ ✿ ❚r❛♥s♣♦rt ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t②✿ ✐s ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s s❡❝✉r✐t② ❛♥❞
❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t② ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❚❈P✳

❚❘■P ✿ ❚❡❧❡♣❤♦♥② ❘♦✉t✐♥❣ ♦✈❡r ■P✿ ✐s ❛ ♣♦❧✐❝② ❞r✐✈❡♥ ❞②♥❛♠✐❝ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❛❞✲
✈❡rt✐s✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❡❧❡♣❤♦♥② ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❢♦r ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s
♦❢ t❤❡ r♦✉t❡s t♦ t❤♦s❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳

❯❘■ ✿ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r✿ ✐s ❛ ❝♦♠♣❛❝t str✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦r
♥❛♠❡ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳

❯❘▲ ✿ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ▲♦❝❛t♦r✿ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❯❘■ t❤❛t s♣❡❝✐✜❡s ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
r❡s♦✉r❝❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ ✐t✳

❱♦■P ✿ ❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧✿ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛
♥❡t✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥✐t✐❛t❡✱ ❛❝❝❡♣t ♦r r❡❢✉s❡✱ ✐❞❡♥t✐❢②✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡✱
❝♦♥♥❡❝t✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✱ r♦✉t❡✱ ♣r♦❝❡ss✱ st♦r❡✱ r❡tr✐❡✈❡✱ ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t ❛♥② ✈♦✐❝❡ ♦r
✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❡s ❞❡s✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❯s❡r✳

✶✹✼



●❧♦ss❛r②

✶✹✽



❘és✉♠é

▲❛ ❱♦✐① s✉r ■P ✭❱♦■P✮ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✢❡①✐❜❧❡s t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❱♦■P ❡st s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛❝❝ès ❤❛✉t ❞é❜✐t à ❧✬■♥t❡r♥❡t ❡t ♣❛r ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡s ❞é❞✐és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❱♦■P ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r✐sq✉❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❤ér✐té❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ■P ❛✉①q✉❡❧❧❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ◆♦tr❡
♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r✱ ✐♠♣❧❛♥t❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
✉♥❡ ❞é❢❡♥s❡ ♣ré✈❡♥t✐✈❡✱ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ♠♦♥✐t♦r❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❱♦■P✳

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s rés❡❛✉① ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s r❡♥❢♦r❝♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡①✐st❛♥ts ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
s✉r tr♦✐s ❛①❡s ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥✐t♦r❛❣❡ ❞❡
tr❛✜❝ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❱♦■P✱ ✉♥ ♣♦t ❞❡ ♠✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❡♥❡♠❡♥ts
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥✳ P♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡s
❛❣❡♥ts ❱♦■P ❞✐str✐❜✉és ❡t ❣érés ♣❛r ✉♥❡ ❡♥t✐té ❝❡♥tr❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s tr❛❝❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛❝❡s
❞❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧❛♥té ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❞❡s
rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳

▼♦ts✲❝❧és✿ ❱♦✐① s✉r ■P✱ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙■P✮✱ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❉ét❡❝t✐♦♥
❞✬✐♥tr✉s✐♦♥✱ P♦t ❞❡ ♠✐❡❧✱ ❘és❡❛✉① ❇❛②❡s✐❡♥s✱ ▼❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼✮✱ ❘és❡❛✉
③♦♠❜✐❡✳

❆❜str❛❝t

❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P ✭❱♦■P✮ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠❛❥♦r ♣❛r❛❞✐❣♠ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✢❡①✐❜❧❡ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❱♦■P ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❡✈❡r❛❣❡❞
❜② t❤❡ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣r♦✲
t♦❝♦❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❱♦■P ❢❛❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
■P ❧❛②❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡s✳ ❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❞❡❢❡♥s❡✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❱♦■P
♥❡t✇♦r❦s✳

❖✉r ✇♦r❦ ❝♦♠❜✐♥❡s t✇♦ ❞♦♠❛✐♥s✿ ♥❡t✇♦r❦ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❲❡ r❡✐♥❢♦r❝❡
❡①✐st❡♥t s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜② ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤r❡❡ ❛①❡s✿ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❱♦■P
s✐❣♥❛❧✐♥❣ tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛ ❱♦■P s♣❡❝✐✜❝ ❤♦♥❡②♣♦t ❛♥❞ ❛ s❡❝✉r✐t② ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❱♦■P ❛❣❡♥ts ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②③❡r ♦❢ s✐❣♥❛❧✐♥❣
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