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▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ✐♥❞✉✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡t ❞❡ ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❞é✜ q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡ à ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ✜❛❜✐❧✲

✐té ✭❙✫❉✮ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ✭❘❈❊❙✮✳ ❉❛♥s ❝❡

tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐✲

✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rt✐❢❛❝ts ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t

❛♥❛❧②s❡r ❝❡s s②stè♠❡s✱ ♦✉ ❧❡ ✧♣❛tr♦♥s✧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❛rt✐❢❛❝t ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❙✫❉✳

▲❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧és

à ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ à ❜❛s❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡ ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞✬✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✈❡rs

❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♣❛tr♦♥s✱ ❧❡s r❡s♦✉r❝❡s ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡

♣r♦♣r✐étés✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❡t ❧❡✉r

❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙✫❉✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s str✉❝t✉ré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❊❝❧✐♣s❡ ♣♦✉r

s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐✈✐tés ❛✉t♦✉rs ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés

❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❚❊❘❊❙❆

à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡✳

▼♦ts✲❝❧és✿ ❙②stè♠❡s ❊♠❜❛rq✉és ❈♦♥tr❛✐♥ts ❡♥ ❘❡ss♦✉r❝❡s✱ ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❉✐r✐❣é❡

♣❛r ❧❡s ▼♦❞è❧❡s✱ ❘é❢ér❡♥t✐❡❧ ❜❛sé s✉r ❞❡s ▼♦❞è❧❡s✱ P❛tr♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✱

❙✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ■❉▼
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❆❜str❛❝t

◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✭❙✫❉✮ ❜❡❝♦♠❡

♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

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

♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞
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❘❡s♦✉r❝❡✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✭❘❈❊❙✮ ❤❛s t♦ ❛❞❞r❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❣❛r❞✲

✐♥❣ ♠❡♠♦r②✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞✴♦r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s

✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡s ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s

❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r②✱ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ♦❢ ❙✫❉

♣❛tt❡r♥s✱ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s✳

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

r❡♣♦s✐t♦r②✱ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s t♦✇❛r❞s s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥✲

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

♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ❣♦✈❡r♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s

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

♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳

❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❙✫❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ t♦♦❧✲❝❤❛✐♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣r♦❥❡❝t t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❢r♦♠ t❤❡

r❛✐❧✇❛② ❞♦♠❛✐♥✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❘❡s♦✉r❝❡✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✱ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✲

✐♥❣✱ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r②✱ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ ▼❉❊ t♦♦❧✲❝❤❛✐♥

✐✐✐



✐✈



❈♦♥t❡♥ts

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✷ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ●♦❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✺ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✻ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷ ❈♦♥t❡①t ✾

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✷ ❘❡s♦✉r❝❡✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✭❘❈❊❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✷✳✶ ❚❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣r♦❥❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✷✳✷ ❘❡s♦✉r❝❡✲❆✇❛r❡ ❙②st❡♠ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✸ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✹ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❇❊✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✹✳✶ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✹✳✷ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❉❙▼▲✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✺ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② P❛tt❡r♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✻ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❚♦♦❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✼ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ ❙❊▼❈❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✼✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✼✳✷ ❙❊▼❈❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❘❛✐❧✇❛② ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ✭❙❛❢❡✹❘❛✐❧✮ ✷✸

✷✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✷✼

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

✸✳✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ◆♦♥✲❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✷✽

✈



❈♦♥t❡♥ts

✸✳✷✳✶ ❙t❛♥❞❛r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✷✳✷ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❲♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✸ P❛tt❡r♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✫❉ ❈♦♥❝❡r♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✹ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✹✳✶ ❘❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✹✳✷ P❛tt❡r♥ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

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

✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙ ✸✾

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✹✳✷ ❘❡♣♦s✐t♦r②✲❝❡♥tr✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡✲❛✇❛r❡ ❙②st❡♠ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✳ ✹✵

✹✳✸ ❆rt✐❢❛❝ts ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✸✳✶ ❆ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r ◆♦♥✲❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ✭●P❘▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✸✳✷ ❆ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r ❘❡s♦✉r❝❡ ✭❙❊❘▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✹✳✸✳✸ ❆ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙✫❉ P❛tt❡r♥s ✭❙❊P▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✹ P❛tt❡r♥ ❙②st❡♠ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✺✳✶ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❘❡s♦✉r❝❡s ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✲ ▼✷▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✺✳✷ ❉♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✲ ▼✷❚ ✳ ✳ ✺✽

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

✺ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✻✶

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✷ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✸ ❆ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✺✳✸✳✶ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✺✳✸✳✷ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♥t❡r❢❛❝❡s ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✹ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❘❈❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✺✳✹✳✶ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❙tr✉❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✺✳✹✳✷ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♥t❡r❢❛❝❡s ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✺✳✺✳✶ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❯▼▲ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✲

▼✷▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✺✳✺✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

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

✈✐



❈♦♥t❡♥ts

✻ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s ✼✼

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✻✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✻✳✷✳✶ ❚♦♦❧✲s✉✐t❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✻✳✷✳✷ ❚♦♦❧✲s✉✐t❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✻✳✸ ❈❉❖ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ●❛②❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✻✳✸✳✶ ❈❉❖ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✻✳✸✳✷ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡t❛✐❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✻✳✹ ❉❡s✐❣♥ ❚♦♦❧s ❢♦r ❘❡♣♦s✐t♦r② P♦♣✉❧❛t✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✻✳✹✳✶ Pr♦♣❡rt② ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✿ ❚✐q✉❡♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✻✳✹✳✷ ❘❡s♦✉r❝❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣✿ ▼❛t❤♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✻✳✹✳✸ ❙✫❉ P❛tt❡r♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣✿ ❆r❛❜✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✻✳✺ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❆❝❝❡ss✲❚♦♦❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✻✳✺✳✶ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✻✳✺✳✷ ❆rt✐❢❛❝t ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻✳✻ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻✳✻✳✶ ❯s❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻✳✻✳✷ ❆rt✐❢❛❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✼ ❙②st❡♠s ♦❢ P❛tt❡r♥s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

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

✼ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✵✸

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

✼✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❡♠♦♥str❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✼✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❧❛t❢♦r♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✼✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✼✳✸ ❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❈♦♥t❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✼✳✹ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✼✳✹✳✶ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ P❧❛t❢♦r♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✼✳✹✳✷ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✫❉ P❛tt❡r♥s ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✼✳✺ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✼✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✼✳✻✳✶ ❈♦♥t❡①t ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✼✳✻✳✷ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✼✳✼ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✈✐✐



❈♦♥t❡♥ts

✼✳✼✳✶ ❘❡❝❛♣✐t✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✼✳✼✳✷ ▲✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✾

✽✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✽✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

❆♥♥❡① ❆✳ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✶✹✸

❆♥♥❡① ❇✳ P❛tt❡r♥s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✶✹✺

✽✳✷✳✶ ❲❛t❝❤❞♦❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✽✳✷✳✷ ❇❧❛❝❦ ❈❤❛♥♥❡❧ ✲ ❙❛❢❡t② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✽✳✷✳✸ ❙❡❝✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✽✳✷✳✹ ❚r✐♣❧❡ ▼♦❞✉❧❛r ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❚▼❘✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✽✳✷✳✺ ▼❛❥♦r✐t② ❱♦t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✽✳✷✳✻ ❘❡❝✐♣r♦❝❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✽✳✷✳✼ ❉❛t❛ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✈✐✐✐



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✶ ❋❛✉❧t Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✷ ❚r✉st ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✸ ❙✫❉ Pr♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✹ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ s♦♠❡ ♣❛tt❡r♥s t♦ s❡❝✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✺ ❙❊▼❈❖ ❉❙▲ ❇✉✐❧❞✐♥❣ Pr♦❝❡ss ❛♥❞ ❆rt✐❢❛❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✻ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙❊▼❈❖ t♦♦❧ s✉✐t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✼ ❘❛✐❧✇❛② ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✽ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✾ ❘❛✐❧✇❛② ❞❡♠♦♥str❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✹✳✶ ❘❡s♦✉r❝❡✲❛✇❛r❡ ❙②st❡♠ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✷ ❚❤❡ ✭s✐♠♣❧✐✜❡❞✮ ●P❘▼ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹✳✸ Pr♦♣❡rt② ▲✐❜r❛r② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✹✳✹ ❚②♣❡ ❛♥❞ ❈❛t❡❣♦r② ▲✐❜r❛r✐❡s ❉❡✜♥✐t✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✺ ❚❤❡ ✭s✐♠♣❧✐✜❡❞✮ ❙❊❘▼ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✻ ❚❤❡ ✭s✐♠♣❧✐✜❡❞✮ ❙❊P▼ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✹✳✼ P❛tt❡r♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛t ❉■P▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✽ ❆ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛tt❡r s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✾ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✶✵ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✲ ■s❙✐♠✐❧❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✶✶ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✲ ■s❆♥❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✺✳✶ ❚❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✷ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② s②st❡♠ ✳ ✳ ✻✸

✺✳✸ ❙❆❘▼ ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✹ ❙❆❘▼ ✲ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✺ ❚❤❡ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❈❧❛ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✻ ❙❊P▼ t♦ ❯▼▲ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✐①



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✺✳✼ ▼❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡s ❢r♦♠ ❙❊P▼ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❯▼▲ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❈♦♥❝❡♣ts

✉s✐♥❣ ◗❱❚❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✻✳✶ ❚❤❡ t♦♦❧ s✉✐t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✻✳✷ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❉❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✻✳✸ ❚❤❡ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✻✳✹ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❈❛t❡❣♦r② ▲✐❜r❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✻✳✺ ❊❝❧✐♣s❡ ▲♦❛❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❚♦♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✻✳✻ Pr♦♣❡rt② ▲✐❜r❛r② ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✻✳✼ Pr♦♣❡rt② ▲✐❜r❛r② ❉❡♣♦s✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✻✳✽ ▼❛t❤♦ ❉❡s✐❣♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✻✳✾ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈❛t❡❣♦r② ▲✐❜r❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✻✳✶✵ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ P❧❛t❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✻✳✶✶ ❘❡s♦✉r❝❡s ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✻✳✶✷ ❙❡❝✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❉■ P❛tt❡r♥ ❛t ❉❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✻✳✶✸ P❛tt❡r♥ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✻✳✶✹ P❛tt❡r♥ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✻✳✶✺ Pr♦♣❡rt② ▲✐❜r❛r② ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✻✳✶✻ P❛tt❡r♥ ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✻✳✶✼ P❛tt❡r♥ ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✲ ❈♦♥s✐st❡♥❝② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✻✳✶✽ ❚❤❡ ❆❞♠✐♥ ❯■ ♦❢ t❤❡ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✻✳✶✾ ❯s❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t P❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✻✳✷✵ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✷✶ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❯♥❞❡r ❊❝❧✐♣s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✷✷ ❘❡♣♦s✐t♦r② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✻✳✷✸ Pr♦♣❡rt② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✻✳✷✹ P❛tt❡r♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✻✳✷✺ ❙②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❆r❛❜✐♦♥ t♦♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✻✳✷✻ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✲ ■♥❝❧✉❞❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✼✳✶ ❊❘❚▼❙✴❊❚❈❙ ▲❡✈❡❧ ✷ ❞✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✼✳✷ ❊❘❚▼❙✴❊❚❈❙ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ❜r❛❦✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✼✳✸ ❍❛r❞✇❛r❡ P❧❛t❢♦r♠ ❉❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✼✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❍❛r❞✇❛r❡ P❧❛t❢♦r♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✼✳✺ ✧❙❛❢❡✹❘❛✐❧✧ ❙②st❡♠ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✼✳✻ ✧❙❛❢❡✹❘❛✐❧✧ ❙❛❢❡t② ✉s❡✲❝❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

①



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✼✳✼ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❈♦♥t❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✼✳✽ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼❛t❤♦ t♦♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✼✳✾ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✼✳✶✵ P❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❜❛s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✼✳✶✶ ■s❙✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✼✳✶✷ ■s❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✼✳✶✸ ❙♣❡❝✐❛❧✐③❡s ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✼✳✶✹ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✲ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷ ✭▼✷▼ tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✼✳✶✺ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✲ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷ ✭▼✷❚ tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✼✳✶✻ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r s❝❡♥❛r✐♦s ✲ ●r❛♣❤✐❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✼✳✶✼ ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✼✳✶✽ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✼✳✶✾ ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✶ ✭t♦t❛❧ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t✮ t♦ ✺ ✭t♦t❛❧ ❛❣r❡❡✲

♠❡♥t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✽✳✶ ❚♦♦❧✲✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ▼❉❊✲t♦♦❧ s✉✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✽✳✷ ❚❤❡ ✭s✐♠♣❧✐✜❡❞✮ ❇❧❛❝❦ ❈❤❛♥♥❡❧ ❉✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✽✳✸ ❙❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r s❝❤❡♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✽✳✹ ❚▼❘ ✭✷♦♦✸✮ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✼

❬✺✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

①✐



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

①✐✐



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶ ❚❤❡ ✉s❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❚❛❜❧❡ ♦❢ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❙t❛♥❞❛r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✺✳✶ ❙❊P▼ t♦ ❯▼▲ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ▼❛♣♣✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✼✳✶ ❘❛✐❧✇❛② P❛tt❡r♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✼✳✷ ▼❡tr♦❧♦❣② P❛tt❡r♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✼✳✸ ❍❛r❞❛✇r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✼✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ✲ P❛rt ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✼✳✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ✲ P❛rt ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✼✳✻ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r s❝❡♥❛r✐♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

①✐✐✐



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t

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

s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ ♥❛♠❡❧②✱ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮ ❬✶✵✱ ✻✹❪

❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❇❛s❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❇❙❊✮ ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✻✽❪✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣❛r❛❞✐❣♠

s❤✐❢t ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✇❛② s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥♦✇❛❞❛②s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

t✐♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❬✽✽❪ ❛r❡ ❛ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts

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

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

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rts✳

❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❬✸✺✱ ✽✽❪ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣

✉s✉❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❘❡s♦✉r❝❡✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞

❙②st❡♠s ✭❘❈❊❙✮ ❛❞❞r❡ss❡s ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠❡♠♦r②✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

♣♦✇❡r ❛♥❞✴♦r ❧✐♠✐t❡❞ ❡♥❡r❣②✳ ❚♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞

s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✱ s❡✈❡r❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✲

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

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

◆♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✭❙✫❉✮ ❬✺✾❪ ❜❡✲

❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✫❉

❢❡❛t✉r❡s r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞

❙✫❉ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✫❉ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

✐s st✐❧❧ ♥❡✇ ✐♥ ♠❛♥② ❞♦♠❛✐♥s ✭✐✳❡✳ s♠❛rt ♠❡t❡r✐♥❣ ♦r ❤♦♠❡ ❝♦♥tr♦❧✮✱ ❤❡♥❝❡ ❡♠❜❡❞✲

❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❙✫❉ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞

♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤✐s ❡①♣❡rt✐s❡ ❜② t❤❡ ✇❛② ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠

✶



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♠♦st ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✐♥❢♦r♠❛❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦♥

❤♦✇ t♦ s♦❧✈❡ s♦♠❡ s❡❝✉r✐t② ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✉s✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡ ❧✐❦❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡s❡

♣❛tt❡r♥s ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ s✉✣❝✐❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t②

❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ t♦♦❧✲s✉♣♣♦rt❡❞ ❞❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡✐r ✉s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✉❡ t♦ ♠❛♥✉❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉r❝❡ ♦❢

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

❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♦❧✐❞ ❜❛s✐s ❢♦r ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❝❛♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ s❡✲

❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ❢♦r ♦✛❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❛t s❡✈❡r❛❧ ❧❛②❡rs ♦❢

❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ♦♥ t❤✐s ✐❞❡❛ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✱

r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r s②st❡♠s ✇✐t❤ str✐♥❣❡♥t ❙✫❉ r❡✲

q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❘❡❛❝❤✐♥❣ t❤✐s t❛r❣❡t r❡q✉✐r❡s t♦ ❣❡t ❛ ❝♦♠♠♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝✉st♦♠✐③❡ t❤❡♠ ❢♦r ❛

s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥✳

❚❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥t❡①t ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s ❤♦✇ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s❡✈❡r❛❧

❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♠❛✐♥❧② t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✱ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t s❛t✐s✲

✜❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r

❘❡s♦✉r❝❡✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝♦♥✢✐❝ts

♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❝♦st

♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦st ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱

s②st❡♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧ ♠✉st ❜❡

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❡rt✐✜❡❞ ✉s❡ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s str♦♥❣❧② ♦r✐✲

❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❜②

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞✱ ❤❛r❞❧② ♣♦rt❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ r❡✲

q✉✐r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡✐r ❧✐❢❡❝②❝❧❡✳

✶✳✷ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t

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

❢r♦♠ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ♣r❛❝t✐❝❡ ❛s✿

❚❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ t♦♦❧✲s✉♣♣♦rt❡❞ ♣r♦✲

❝❡ss ❛♥❞ ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❘❡s♦✉r❝❡✲

✷



✶✳✶✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ●♦❛❧s

❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠ ✭❘❈❊❙✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ str♦♥❣ ❝♦♥✲

str❛✐♥ts ♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✭❙✫❉✮✳

❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❙✫❉ ✐♥ ❘❈❊❙ ✇✐t❤ ▼♦❞❡❧✲

❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮✳ ▼❉❊ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉s❡❢✉❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢

❘❈❊❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ ✐t ❜r✐❞❣❡s t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡s✐❣♥ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ▼❉❊ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s

❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✫❉✱ ❜② ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t ❙✫❉ ❞❡s✐❣♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❛t ❞✐❢✲

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

❙✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❜❡✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ▼❉❊ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱

❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❞❡s✐❣♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❡st✐♥❣✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦r✲

r❡❝t♥❡ss✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ s♦❢t✇❛r❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡

♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ▼♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▼❉❊ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

♦❢ ❙✫❉ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❙✫❉

♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

✶✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ●♦❛❧s

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

❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✿

❉❡✜♥❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❢♦r ❙✫❉

t❤❛t ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❘❡s♦✉r❝❡✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✳

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

♦❢ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❙✫❉ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡

❢♦r ❘❈❊❙✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

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

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

❘❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧ ✶✳

❉❡✈❡❧♦♣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ t♦♦❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧✲

②s✐s ♦❢ ❘❈❊❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✳ ❘●✶

✸



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❘❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧ ✷✳

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

t♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❘●✷

❘❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧ ✸✳

❙t✉❞② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛

❝❛s❡ st✉❞② ❢r♦♠ ✐♥❞✉str②✳ ❘●✸

✶✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞

r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝s t❤❛t ✇❡ s❡❡❦

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

t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✭❙✫❉✮ ✐ss✉❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❘❈❊❙ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

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

❘●✶ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿

✶✳ ❆rt✐❢❛❝ts ♠♦❞❡❧✐♥❣✿ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ s♣❡❝✐❢② ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s✳ ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮

✷✳ ▼♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡❧✲t♦✲t❡①t

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❙✫❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮

✸✳ ❚♦♦❧✐♥❣✿ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ▼❉❊ t♦♦❧✲❝❤❛✐♥ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦♦❧s t♦ s✉♣♣♦rt

t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙✳

✭❈❤❛♣t❡r ✻✮

❘●✷ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿

✶✳ ❘❡♣♦s✐t♦r② ♠♦❞❡❧✐♥❣✿ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ ♠♦❞❡❧✲

❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❡♥❞✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①❡❝✉✲

t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮

✷✳ ❘❡♣♦s✐t♦r② t♦♦❧✐♥❣✿ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t♦♦❧ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✲

❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡s❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳ ✭❈❤❛♣✲

t❡r ✻✮

✹



✶✳✶✳✺ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❘●✸ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿

✶✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ ✇❡ ❛♣♣❧② ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ ❛ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠

✭❘❈❊❙✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣r♦❥❡❝t ❬✷✽❪✳ ✭❈❤❛♣t❡r ✼✮

✶✳✺ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❛♣❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✭✐✮ ♣❛♣❡rs t❤❛t ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r t❤❡ t❤❡s✐s ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥s❀ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ♣❛♣❡rs t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡s✐s✳

❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

• P❛♣❡r ❆✳ ❬✽✻❪ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② P❛t✲

t❡r♥s ❢♦r ❚r✉st❡❞ ❘❈❊❙ ❆❞❡❧ ❩✐❛♥✐✱ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❇r✉❡❧✳ ✶✹t❤

■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡✉s❡ ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❙❛♥

❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✳ ❯❙❆✱ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✸✳

❙✉♠♠❛r②✿ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ t❛r❣❡t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✲

✐t♦r② ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ▼❉❊ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❖✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛t

❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✇❛❧❦ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇✐t❤ ❊▼❋ ❡❞✐t♦rs ❛♥❞ ❛ ❈❉❖✲

❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈✉rr❡♥t❧② t❤❡ t♦♦❧ s✉✐t❡ ♥❛♠❡❞

s❡♠❝♦♠❞t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❤❛s

❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣r♦❥❡❝t ❢♦r ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❙✫❉

♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s t❛r❣❡t✐♥❣ ❘❈❊❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst ❡✈✐❞❡♥❝❡s

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✉s❡rs ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✧♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r②

♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✧✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❛✈❡s t❤❡ ✇❛② t♦ ❧❡t ✉s❡rs ❞❡✜♥❡ t❤❡✐r ♦✇♥

r♦❛❞✲♠❛♣s ✉♣♦♥ t❤❡ P❇❙❊ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❋✐rst ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣

✇✐t❤ ✽✺✪ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ t❛s❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛❧s♦

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

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❛tt❡r♥s✳

• P❛♣❡r ❇✳ ❬✸✸❪ ❚♦✇❛r❞s ❚♦♦❧ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r P❛tt❡r♥✲❇❛s❡❞ ❙❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❉❡✲

♣❡♥❞❛❜❧❡ ❙②st❡♠s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✱ ❆❞❡❧ ❩✐❛♥✐✱ ❏❛❝♦❜ ●❡✐s❡❧✳

❆❝❛❞❡♠✐❝s t♦♦❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❊❝❧✐♣s❡ ✭❆ ❥♦✐♥t ❊❈▼❋❆✴❊❈❙❆✴❊❈❖❖P ✇♦r❦s❤♦♣✮✱

▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❆❈▼ ❉▲✱ ❏✉❧② ✷✵✶✸✳

✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✉♠♠❛r②✿ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❙❊▼❈❖ ▼❉❊ ❚♦♦❧ ❙✉✐t❡ ❞❡✈❡❧✲

♦♣♠❡♥t st❛t✉s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❋P✼ ❚❊❘❊❙❆ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠✐♥❣

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

❢❛❝ts ✭❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s✮✳ ❚❤✐s t♦♦❧ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ P❇❙❊

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛ss✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ tr✉st❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❡♥✲

❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢

t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣r♦❥❡❝t ❢♦r ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s✐❣♥❡r ❞❡✜♥❡s ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ st♦r❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✲

✐t♦r②✳ ❆ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r r❡✉s❡s ❡①✐st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② t❤r♦✉❣❤

✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ s✐♠♣❧❡r ❛♥❞ s❡❛♠❧❡ss ❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤

❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦sts s❛✈✐♥❣s✳

• P❛♣❡r ❈✳ ❬✷✾❪▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ❚r✉st❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ❜❛s❡❞

♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② P❛tt❡r♥s✳ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✱ ❏❛❝♦❜ ●❡✐s❡❧✱ ❆❞❡❧

❩✐❛♥✐✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❇r✉❡❧✱ ❏♦♥ P❡r❡③✳ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❋♦r✉♠✱ ▼♦♥✲

tr❡❛❧✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ▲◆❈❙✱ ♣✳ ✼✸✲✾✶✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳

❙✉♠♠❛r②✿ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛♥ ▼❉❊ t♦♦❧✲❝❤❛✐♥

t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❛ss✐st t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞

❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳

• P❛♣❡r ❉✳ ❬✽✼❪ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❯♥✐✜❡❞ ▼❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❢♦r ❘❡s♦✉r❝❡s✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠✲

❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✳ ❆❞❡❧ ❩✐❛♥✐✱ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✱ ❙❛❧✈❛❞♦r ❚r✉❥✐❧❧♦✳ ❉❛♥s ✿ ❊✉✲

r♦♠✐❝r♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❖✉❧✉✱

❋✐♥❧❛♥❞✱ ✸✵✴✵✽✴✷✵✶✶✲✵✷✴✵✾✴✷✵✶✶ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ♣✳ ✹✽✺✲✹✾✷✱

❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳

❙✉♠♠❛r②✿ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣

♦❢ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞

s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❘❈❊❙ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ s❡r✈❡s ♣r✐♠❛r✐❧② t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts

❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✭r❡s♦✉r❝❡s✱ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✮✳ ❇❛s❡❞

♦♥ t❤❡s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✱ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣r♦♣❡rt② t♦

❡①♣r❡ss ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❘❈❊❙ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠♦❞❡❧

✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s t②♣❡s✱

✉♥✐ts ♦❢ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦✉r

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

✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❞♦ ✐t✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s

t✇♦❢♦❧❞✿ ✜rst✱ ❘❈❊❙ ♠♦❞❡❧ s❡r✈❡s ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞

✻



✶✳✶✳✻ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡

s②st❡♠s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❜❛s✐s

❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ ❜✉✐❧❞ ❘❈❊❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡s✐s

• ❬✸✵❪ ❙❛❢❡t② ▲✐❢❡❝②❝❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✲

❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❘❛✐❧✇❛② ❉♦♠❛✐♥ ✳ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✱ ❏❛❝♦❜ ●❡✐s❡❧✱ ❆❞❡❧ ❩✐❛♥✐✱

❉❛✈✐❞ ●♦♥③❛❧❡③✳ ❉❛♥s ✿ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ❘❡s✐❧✐❡♥t ❙②st❡♠s ✭❙❊❘❊◆❊

✷✵✶✷✮✱ P✐s❛✱ ■t❛❧②✱ ✷✼✴✵✾✴✷✵✶✷✲✷✽✴✵✾✴✷✵✶✷✱ ❱♦❧✳ ✼✺✷✼✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ▲◆❈❙✱ ♣✳

✻✸✲✼✺✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

• ❬✽✺❪ ❆ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❋❛✉❧t ❚♦❧❡r❛♥❝❡ ✐♥ ❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡

❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ❉❡s✐❣♥✳ ❆❞❡❧ ❩✐❛♥✐✱ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❇r✉❡❧✳

❉❛♥s ✿ ❊✉r♦♠✐❝r♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s✱ ❈❡s♠❡✱ ■③♠✐r✱ ❚✉r❦❡②✱ ✵✺✴✵✾✴✷✵✶✷✲✵✽✴✵✾✴✷✵✶✷✱ ■❊❊❊✱ ♣✳ ✶✻✻✲✶✻✾✱

❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

• ❬✸✷❪ ❆♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❍❛r❞✇❛r❡ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❈❧♦❝❦ ❙②♥✲

❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❘❚❊❙✳ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✱ ❆❞❡❧ ❩✐❛♥✐✳

❉❛♥s ✿ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❛♥❞ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ❈♦♠✲

♣✉t✐♥❣ ✭❊❯❈ ✷✵✶✵✮✱ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣ ❙❆❘✱ ❈❤✐♥❛✱ ✶✶✴✶✷✴✷✵✶✵✲✶✸✴✶✷✴✷✵✶✵ ■❊❊❊

❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② ✲ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ♣✳ ✻✵✲✻✼✱ ❉❡❝❡♠✲

❜❡r ✷✵✶✵✳

• ❬✽✹❪ ❈❧♦❝❦ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❉❘❚❊❙✳ ❆❞❡❧ ❩✐❛♥✐✱ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✳

❉❛♥s ✿ ❍❛♥❞s♦♥ P❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ t♦♦❧s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❊♠❜❡❞✲

❞❡❞ ❙②st❡♠s ✭✇♦r❦s❤♦♣ ❛t ❊❈▼❋❆ ✷✵✶✵✮✭❍♦P❊❙ ✷✵✶✵✮✱ P❛r✐s✱ ✶✺✴✵✻✴✷✵✶✵✲

✶✻✴✵✻✴✷✵✶✵✱ ❈❊❆ ▲■❙❚✱ ♣✳ ✺✶✲✺✻✱ ✷✵✶✵✳

✶✳✻ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡

❚❤❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r

✇♦r❦✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ r❡❧❡✈❛♥t

r❡s❡❛r❝❤✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦♦❧s ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s

t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ♣r❡s❡♥ts

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

❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ▼❉❊ t♦♦❧✲s✉✐t❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✱

✼



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❤❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙✫❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ♣r♦♠♦t❡ ✐ts ✉s❡✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦✉r t♦♦❧✲❝❤❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡

❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❛s❡ st✉❞② ❙❛❢❡✹❘❛✐❧✱ ♦✉t❝♦♠❡

♦❢ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣r♦❥❡❝t✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✽ ❝♦♥❝❧✉❞❡s

t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s s♦♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✳

✽



❈❤❛♣t❡r ✷

❈♦♥t❡①t

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❘❈❊❙ ✐s ❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❝♦♠♣❧❡① ❡♥❞❡❛✈♦r✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✭❙✫❉✮

❛r❡ ❡①❛❝❡r❜❛t✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ▼❉❊ ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢

tr✉st❡❞ s②st❡♠s✱ s✐♥❝❡ ✐t ❜r✐❞❣❡s t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡s✐❣♥ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❝♦♥❝❡r♥s✳ ▼❉❊ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❣r❡❛t❧② ❡❛s❡ r❡❝✉rr✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❙✫❉ ❡①♣❡rts✳

▼❉❊ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ r❡s♦❧✈❡ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✇❛② ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

s✉❝❤ ❛s s❡❝✉r✐t② ❛♥❞✴♦r ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❛t ❛ ❣r❡❛t❡r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✱

❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② t❤❛t ♠✐❣❤t ♣r♦✈❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ✉♥❞❡r✲

st❛♥❞✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✷✳✷ ❘❡s♦✉r❝❡✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s

✭❘❈❊❙✮

❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✲

✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡✣❝✐❡♥❝②

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❬✸✺❪✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❘❡s♦✉r❝❡✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✭❘❈❊❙✮

r❡❢❡r t♦ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♠❡♠♦r②✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞✴♦r ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲

s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t♦rs s✉❝❤ ❛s

❛✉t♦♠♦t✐✈❡✱ ❛❡r♦s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❤♦♠❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐♥ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ❧✐❦❡ s❡♥✲

s♦rs✱ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐ts✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❤♦♠❡ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❡✳❣✳ st❛♥❞❛❧♦♥❡ s②st❡♠s✱ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ s✉❜s②st❡♠s

✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈♦♥t❡①t

❛♥❞ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❊♠❜❡❞❞❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❘❈❊❙✱ ❡✳❣✳ ♠❡♠♦r②✱ t❛s❦s

❛♥❞ ❜✉✛❡rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② st❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❈❊❙

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

❜❡❝❛✉s❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ s♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦r ❡✈❡♥

▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s✉♣♣♦rt ✐s ✉s❡❞✳

✷✳✷✳✶ ❚❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣r♦❥❡❝t

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣r♦❥❡❝t ❬✼✹❪✱ ❘❡s♦✉r❝❡✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞

❙②st❡♠s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❚❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t♦rs✳

• ❈♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♠♦st❧② st❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤

❛ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛ ❜✉✐❧❞ ♣❤❛s❡✳

• ❚❤❡② ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤ ✐♥t❡❣r✐t② s②st❡♠s ✇✐t❤ str♦♥❣ ❛ss✉r❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱

r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✈❡r② str♦♥❣ ❧❡✈❡❧s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❉❖✶✼✽ ❛♥❞ ■❊❈✲

✻✶✺✵✽ ❢♦r s❛❢❡t②✲r❡❧❡✈❛♥t ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✮ t♦ ❧✐❣❤t❡r ❧❡✈❡❧s

❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✉str② ♣r❛❝t✐❝❡s✳

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

❚❊❘❊❙❆ ✭❚r✉st❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ❘❡s♦✉r❝❡✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞

❙②st❡♠s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❢♦r tr✉st t❤❛t ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ■♥

❚❊❘❊❙❆✱ tr✉st ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② r❡✲

q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❡t✳ ❚❊❘❊❙❆ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✿ ✭✶✮ Pr♦✈✐❞❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s

❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝t♦r s♣❡❝✐✜❝ ❘❈❊❙ tr✉st❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❙♦❢t✇❛r❡

♣r♦❝❡ss ❡♥❣✐♥❡❡rs ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡❝t♦r ❝❛♥ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ tr✉st❡❞

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦✲

❝❡ss ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❘❈❊❙ s❡❝t♦r✳ ✭✷✮ ❉❡✜♥❡ ❛ tr✉st❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤

t❤❛t ✐s s✉✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t♦rs✿ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡✱ ❍♦♠❡ ❈♦♥tr♦❧✱ ❘❛✐❧✇❛② ❛♥❞ ▼❡✲

t❡r✐♥❣✳

✷✳✷✳✷ ❘❡s♦✉r❝❡✲❆✇❛r❡ ❙②st❡♠ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s ❡♠❜❡❞❞✐♥❣

❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥t♦ ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♦❢t❡♥
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✷✳✷✳✸ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②

✉♥❞❡r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❬✹✼❪✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t s✉❝❤ s②st❡♠s ✉s❡

✭❈P❯✱ ♠❡♠♦r②✱ ❡♥❡r❣②✱ ❡t❝✳✮ ❤❛✈❡ ❛ ✜①❡❞ ♥❛t✉r❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❝❛♣❛❝✐t②✱

❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❬✼✾❪✳ ■♥

❝♦♥tr❛st t♦ t❤✐s ✜①❡❞ ♥❛t✉r❡✱ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✜ts ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡

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

❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ t♦ ❤❡❧♣ ❞❡s✐❣♥❡r t♦

♣r❡✈❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❛t r✉♥✲t✐♠❡✳

✷✳✸ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ❙✫❉ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s

♠♦❞❡❧ ✐s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡①t✱ ❛❧❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ t②♣❡s❡t

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

♦❢ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

❆ s②st❡♠ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦r❣❛♥✐③❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♦♥❡ ♠♦r❡

st❛t❡❞ ♣✉r♣♦s❡s ❬✶✷❪✳ ■♥ ❚❊❘❊❙❆✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ ❛❧❧ t❤❡

❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡rr♦r ♦❢ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

t❤❡ tr✉st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ tr✉st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐❢ ❛ ❢❛✉❧t

❝♦✉❧❞ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❋❛✉❧t Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❢❛✉❧t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦♥ ❙✫❉✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❆❱■ ✭❆tt❛❝❦✱ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ■♥tr✉s✐♦♥✮ ❢❛✉❧t ♠♦❞❡❧ ✐s

✉s❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❢❛✉❧t − > ❡rr♦r − > ❢❛✐❧✉r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✭s❡❡ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮

❬✺✼❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ ❛ ❢❛✉❧t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❤♦✇

✐t ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❢❛✐❧✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❋❛✉❧t Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈♦♥t❡①t

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❛ ❢❛✉❧t ✐s t❤❡ ♣r❡s✉♠❡❞ ♦r ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❛♥

❡rr♦r✳ ❋❛✉❧ts ♠❛② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❆ ❢❛✉❧t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦

❛♥ ❛ss❡t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆♥ ❛ss❡t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤❛r❞✇❛r❡✱ s♦❢t✇❛r❡✱ ♣❡♦♣❧❡✱ ❡t❝✳ ✳ ✳ ❍❡r❡✱

✇❡ ❝❧❛ss✐❢② ❢❛✉❧ts ❛s ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♦r ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧✳ ❆❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❢❛✉❧ts ❝❛♥ ❛r✐s❡ ❞✉r✐♥❣

❡✐t❤❡r t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ♦r ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭t❤r♦✉❣❤ ❛

✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✮✳

■♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ❢❛✉❧ts ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s✿ ♠❛❧✇❛r❡✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ✐♥tr✉s✐♦♥s✳

❚②♣✐❝❛❧❧② ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❡①♣❧♦✐ts ❛ ❢❛✉❧t ♦r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛ss❡t t♦ ♠❛❦❡ ❛♥ ✐♥tr✉✲

s✐♦♥✳ ❆♥ ❛tt❛❝❦ ♠❛② ✉s❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛♥s t♦ ❝❛✉s❡ ❢❛✉❧ts✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦✇❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱

r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦r ✇✐r❡✲t❛♣♣✐♥❣✳

❆♥ ❡rr♦r ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐❢ ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ tr✐❣❣❡rs ❛♥ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡ ♦r

❡rr♦r s✐❣♥❛❧ t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ❡rr♦rs

❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ tr✉st ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❊rr♦rs t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t

❜✉t ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❧❛t❡♥t ❡rr♦rs✳ ■♥ ❬✼❪✱ ❆✈✐③✐❡♥✐s ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❡rr♦r ❛s t❤❡

♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ st❛t❡ t❤❛t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❆ ❢❛✐❧✉r❡ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦r s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ♣❛rts t♦ ♠❡❡t t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✮✳ P♦ss✐❜❧❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡✿ ❜r❡❛❦❞♦✇♥✱ ❞❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡

❛♥❞ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❚r✉st ▼♦❞❡❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t✱ ❚❊❘❊❙❆ ✉s❡s ❛ ❚r✉st ▼♦❞❡❧✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡

t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛ ❘❈❊❙✬s tr✉st t❤❛t ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚r✉st ▼♦❞❡❧

❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❛ tr✉st♦r ❝❛♥ tr✉st ❛ tr✉st❡❡ ✐❢✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢✱ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
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✷✳✷✳✹ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❇❊✮

❢❛❝t♦r ♦❢ ❙✫❉ ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ✭t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❙✫❉ Pr♦♣❡rt② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛✐♥

✐ss✉❡ ❬✹✵❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❤✐❝❤

❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ tr✉st ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡♥✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡s✐❣♥ s❡❧❡❝t✐♦♥

✇✐❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❢❛✉❧t✳

❚❤❡ ❙✫❉ Pr♦♣❡rt✐❡s ▼♦❞❡❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❚r✉st ▼♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✜❣✉r❡s ♦✉t

t❤❛t tr✉st ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs ♦r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❬✹❪✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸

s✉♠♠❛r✐③❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ ❙✫❉✳ ■t s❤♦✇s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❛t ❛ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ tr✉st

❛ s②st❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✲❛✇❛r❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♣r♦t❡❝t ❤✐s ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❖❢

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

q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✭❡✳❣✳ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t②✱ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❙✫❉ Pr♦♣❡rt✐❡s

✷✳✹ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❇❊✮

▼♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡♥♦t❡ ❛❜str❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❊s✲

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

t♦ t❡st✱ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✲

✐♥❣ ✭▼❇❊✮ ❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s s❡❡♠ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❙✫❉ ❘❈❊❙

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♣r♦♠♦t❡❞ ❜② ▼❇❊ ✐s t♦ ✉s❡ ♠♦❞❡❧s ❛t ❞✐✛❡r✲

❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s②st❡♠s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈♦♥t❡①t

✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❛t ❛❧❧ st❛❣❡s ♦❢ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✉♥t✐❧ t❤❡ ✜♥❛❧ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢ ✐s

❣❡♥❡r❛t❡❞✳

✷✳✹✳✶ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦r ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

■ts ✉s❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❝♦♥t✐♥✉✐t②✱

❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ❡t❝✳ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬✻✹❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♦r ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧s✳

▼❉❊ ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♥❝❡ ✐t ♦✛❡rs t♦♦❧s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢

❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡✐r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ▼❉❊

♣r♦❝❡ss ✐s t❤❛t ✐t ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡ ❡❛❝❤ st❡♣ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥✱ ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❢♦❧❧♦✇

❛ ❞❡✜♥❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ▼❉❊ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s♦❢t✇❛r❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❛ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧

❜✉s✐♥❡ss❡s ❛♥❞✱ t❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢r♦♠ ❛

♠♦❞❡❧ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❡ st❡♣s ❜② ♠♦❞❡❧ r❡✜♥❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦❞❡ ❢♦r

❛❧❧ ♦r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▼❉❊ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉s❡❢✉❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ tr✉st❡❞ s②st❡♠s✱ s✐♥❝❡ ✐t

❜r✐❞❣❡s t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡s✐❣♥ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ■t ❤❡❧♣s t❤❡

❞❡s✐❣♥❡r t♦ s♣❡❝✐❢② ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✇❛② ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s s❡❝✉r✐t②

❛♥❞✴♦r ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ♥❡❡❞s ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

❛ss✉r❛♥❝❡ st❡♣✳

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

♦❢ r❡✜♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s t❤❛t

❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳ t❤❡ ▼❉❆ st❛♥❞❛r❞ ❬✶✵❪✮✱ ❜✉t ✐♥ ♠❛♥②

♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✱ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s r❡✜♥❡❞ ♦r ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ s♦❧✈❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s

✭t♦ ♥♦♥✲❡①✐st❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❡❧❡♠❡♥ts ♥♦t r❡❢❡r❡♥❝❡❞✱ ❝r❡❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱✳✳✳✮ ❛r❡ st✐❧❧

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

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

❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❛r❡ st✐❧❧ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ✇✐❞❡❧②✲

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❘❈❊❙ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❆ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡ t❛r❣❡t

♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ●r♦✉♣ ✭❖▼●✮ ❞❡✜♥❡s ❛ ♠♦❞❡❧

✶✹



✷✳✷✳✺ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② P❛tt❡r♥s

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s✿ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡

s②st❡♠ ❬✹✻❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❬✹✸❪ ❞❡✜♥❡s ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

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

❚❤❡ ▼❡t❛✲❖❜❥❡❝t ❋❛❝✐❧✐t② ✭▼❖❋✮ ❬✺✷❪ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❖▼● t♦

❞❡s❝r✐❜❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❯▼▲✮ ❬✺✺❪✳

◗✉❡r② ❱✐❡✇ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭◗❱❚✮ ❬✺✵❪✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖❜❥❡❝t ❈♦♥str❛✐♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡

✭❖❈▲✮ ❬✺✻❪✱ ✐s ❛♥ ❖▼● st❛♥❞❛r❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❢♦r♠❛❧ ✇❛②✱

❜❡t✇❡❡♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ ▼❖❋✳

✷✳✹✳✷ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❉❙▼▲✮

❆ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✱ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝s ❬✷✷✱ ✸✹✱ ✹✷❪✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡✐r

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦♥✲

❝r❡t❡ s②♥t❛① ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛ ❣r❛♠♠❛r ♦r

r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐s ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤✐s ♦♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

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

❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❉❙▼✮ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❡t❤♦❞✲

♦❧♦❣② ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛s ✜rst ❝❧❛ss ❝✐t✐③❡♥s t♦ s♣❡❝✐❢② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❉❙▼ ✐s t♦ r❛✐s❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❜② ♦♥❧② ✉s✐♥❣ t❤❡

❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❤✐❞✐♥❣ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❬✷✻❪✳ ❆ ❉♦✲

♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❉❙▲✮ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥

✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ✭❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦r t❡①✲

t✉❛❧✮✳ ❉❙▲s ❛❧❧♦✇ t♦ s♣❡❝✐❢② s②st❡♠s ✐♥ ❛ ❞♦♠❛✐♥✲❢r✐❡♥❞❧② ♠❛♥♥❡r✳ ❆s ✇❡ s❤❛❧❧ s❡❡✱

♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ r❡✉s❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❡s ❢r♦♠ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✷✳✺ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② P❛tt❡r♥s

❆ ♣❛tt❡r♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝✱ r❡❝✉rr✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ■t ❝❛♣t✉r❡s ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❞❡s✐❣♥ t❤❡♠❡s ❛♥❞ st②❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

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

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❜✉✐❧❞ s♦❢t✇❛r❡ ❜② ❝❛♣✐t❛❧✐③✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ s♦❧✈❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣

♣r♦❜❧❡♠s ✭✐♥ ♠❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s

❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❧❡①❛♥❞❡r✬s ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✺❪ ❛♥❞ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈♦♥t❡①t

❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇✉s❝❤♠❛♥♥ ✐♥ ❬✶✸❪✿ ❆ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡✲

s❝r✐❜❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❝✉rr✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❛r✐s❡s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥t❡①ts✱

❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❡❧❧✲♣r♦✈❡♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ✐ts s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ ♣❛tt❡r♥s s✉♣♣♦rt

t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✇✐t❤ ❞❡✜♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❉❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♠❡❞✐✉♠✲s❝❛❧❡ ♣❛tt❡r♥s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ ❜✉t

t❤❡② ❛r❡ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✱ ❜✉t

♠❛② ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s✉❜s②st❡♠ ✭❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❛s♣❡❝ts✳ ❙❡❝✉r✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦♥✲

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ■♥ ✶✾✾✼✱ ❨♦❞❡r ❛♥❞ ❇❛r❝❛❧♦✇ ❬✽✶❪ ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst

t♦ ✇♦r❦ ♦♥ s❡❝✉r✐t② ♣❛tt❡r♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ s❡❝✉r✐t② ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛ ✇❡❧❧✲✉♥❞❡rst♦♦❞

s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❝✉rr✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛

s❡❝✉r✐t② ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇ ❬✻✺❪✿

• ◆❛♠❡✿ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣❛tt❡r♥✳

• ❈♦♥t❡①t✿ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥t❡①t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣r♦❜✲

❧❡♠ ♦❝❝✉rs✳

• Pr♦❜❧❡♠✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

• ❙♦❧✉t✐♦♥✿ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

• ❋♦r❝❡s✿ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ tr❛❞❡✲♦✛s t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts t❤❡② ♠✐❣❤t ❝r❡❛t❡✳

• ❘❡❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣❛tt❡r♥ ❛s ❛ ✇❡❧❧✲✉♥❞❡rst♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❝✉rr✐♥❣ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r ✐♥ s❡❧❡❝t✐♥❣

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❡❝✉r✐t② ♦r ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st s❡❝✉r✐t② ♣❛tt❡r♥s

❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ t❡①t✉❛❧ ❢♦r♠✱ ❛s ✐♥❢♦r♠❛❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❤♦✇ t♦ s♦❧✈❡ s♦♠❡ ✭✉s✉✲

❛❧❧② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧✮ s❡❝✉r✐t② ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ✉s❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛✲

t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ❜✉t t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ s✉✣❝✐❡♥t s❡♠❛♥t✐❝

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡✐r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡✐r ✉s❡✳ ❋✉r✲

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

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳

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

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

✶✻



✷✳✷✳✺ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② P❛tt❡r♥s

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✉s❡r s②st❡♠s ❜✉t t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢

✐♥❝♦rr❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣r♦❜❧❡♠s✮ r❡♠❛✐♥s

✉♥s♦❧✈❡❞✳

■♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t t♦♦❧ t♦ r❡✉s❡

s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❋♦r s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✇❡ ❝❛♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ r❡❛❧✲t✐♠❡

s②st❡♠s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡s✳

❚❤❡ r❡❝✉rr✐♥❣ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❧❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛

❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡

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

❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❡✈❡♥ ❞✐✛❡r

✐♥ t❤❡✐r ❞❡t❛✐❧s✱ ✇❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡✐r ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❞❡s✐❣♥

♣❛tt❡r♥ ✐s ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥♦t ✧❝♦♠♣❧❡t❡✧✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ♠❛♥② ✉s❡s

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ✜❡❧❞✳

P❛tt❡r♥s ❢♦r ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✳ ❆♥ ❤②❜r✐❞ s❡t ♦❢ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧✲

♦♣♠❡♥t ♦❢ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✽❪✳ ❚❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s

❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t str❛t❡❣✐❡s s✉❝❤ ❛s N ✲❱❡rs✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞

r❡❝♦✈❡r② ❜❧♦❝❦✱ ❝♦♥s❡♥s✉s✱ ✈♦t✐♥❣✱ ❡t❝✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♣❛tt❡r♥ str✉❝t✉r❡

❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ r❡❝✉rs✐✈❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲❱❡rs✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❚❤✐s

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

s♦❢t✇❛r❡ ✈♦t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❬✼✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞❡✲

♣❡♥❞❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡② r❡✉s❡❞ ♣r♦✈❡♥ ❢❛✉❧t

t♦❧❡r❛♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❋❛✉❧t ❚♦❧❡r❛♥❝❡ P❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥ ❢♦r♠

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

❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ s❡❧❢✲r❡♣❛✐r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❝r❛s❤✳

P❛tt❡r♥s ❢♦r s❡❝✉r✐t②✳ ❆ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❬✽✶❪✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❛t❛❧♦❣ ✐♥❝❧✉❞❡s s❡❝✉r❡ ❛❝❝❡ss

❧❛②❡r✱ s✐♥❣❧❡ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t✱ ❝❤❡❝❦ ♣♦✐♥t✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬✷✹❪ r❡♣♦rts ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①✲

♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❛❜♦✉t ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛♥❞ ❡❧✐❝✐t✐♥❣ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❆✐r ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

✭❆❚▼✮ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ✉s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛s ❛ ❣✉✐❞❛♥❝❡ t♦ str✉❝t✉r❡

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

✶✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈♦♥t❡①t

♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ s❡❝✉r✐t② ♣❛tt❡r♥s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✽✷❪✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮ ❞❡♣✐❝ts ❛ s❡t ♦❢ ♠♦st ✉s❡❞ ♣❛tt❡r♥s t♦ s❡❝✉r❡

■♥t❡r♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ s♦♠❡ ♣❛tt❡r♥s t♦ s❡❝✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✷✳✻ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❚♦♦❧s

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❉❙▼ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❊❝❧✐♣s❡

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❊▼❋✮ ❬✻✼❪✳ ❊▼❋ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊▼❖❋ ✭❊s✲

s❡♥t✐❛❧ ▼❖❋✮✱ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ▼❖❋✱ ❝❛❧❧❡❞ ❊❝♦r❡✶✳ ❊▼❋ ♦✛❡rs ❛ s❡t ♦❢ t♦♦❧s t♦ s♣❡❝✐❢②

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

❏❛✈❛✳

■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❊▼❋✮✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

t❤❛t ♦✉r ✈✐s✐♦♥ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❊▼❋ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❊❝❧✐♣s❡ t♦♦❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉❙▲s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡

❙✫❉ ❛rt✐❢❛❝ts✱ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ✐ts ❆P■s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ t♦♦❧s ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ❝✐t❡❞✿

• ❊❝❧✐♣s❡ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❥❡❝t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦♦❧

♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❊❝❧✐♣s❡ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛ ❛♥❞ t❛r❣❡t

♠❛♥② ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❲✐♥❞♦✇s✱ ▼❛❝ ❖❙❳✱ ❛♥❞ ▲✐♥✉① ❬✻✼❪✳

✶❊❝♦r❡ ✐s ❛ ♠❡t❛✲♠❡t❛♠♦❞❡❧

✶✽



✷✳✷✳✼ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ ❙❊▼❈❖

• ❊▼❋ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❊▼❋ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦✉♥✲

❞❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❊▼❋✲❜❛s❡❞ t♦♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✻✼❪✳

• ◗❱❚✲❖ ✭◗❱❚ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧✮ ❬✷❪ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❊❝❧✐♣s❡✳

• ❆❝❝❡❧❡♦ ❬✹✾❪ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✲t♦✲t❡①t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥

❊❝❧✐♣s❡✳

• ❈❉❖ ✭❈♦♥♥❡❝t❡❞ ❉❛t❛ ❖❜❥❡❝ts✮ ▼♦❞❡❧ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❛ ✸✲t✐❡r ❞✐str✐❜✉t❡❞

s❤❛r❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❊▼❋ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❬✶❪✳

• ❘❈P ♣❧✉❣✐♥ ❛❧❧♦✇s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ✉s❡ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞

❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s❦t♦♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉♣♦♥ ❛ ♣❧✉❣✲✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✷✵✱ ✹✺❪✳

✷✳✼ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ ❙❊▼❈❖

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❙❊▼❈❖ ❬✷✼❪ ✭❙②st❡♠ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ❡♠❜❡❞✲

❞❡❞ s②st❡♠s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❈❖♥❝❡r♥s✮ ✇❛s st❛rt❡❞ ✐♥ ✷✵✶✵ ❜② ❉r✳ ❇r❛❤✐♠

❍❛♠✐❞✳ ❚❤❡ ❙❊▼❈❖ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s

❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❛ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■♥ ❙❊▼❈❖✱ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛

s✉❜s②st❡♠ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts✱ t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❛s♣❡❝ts ❡①♣❡rts✱ ❛♥❞ r❡✉s❡❞ ❜② ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡rs t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s②st❡♠s✴s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐✲

♥❡❡r✐♥❣ ❢❛❝✐♥❣ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t✐♦♥

♦❢ ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❙❊▼❈❖ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❉❙▼▲s✱ s❡❛r❝❤ ❡♥✲

❣✐♥❡s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❉❙▼▲s ❛r❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ♣❛tt❡r♥s✱ ❛ s②st❡♠

♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❛s ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧s t♦ ❣♦✈❡r♥ t❤❡✐r ✉s❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② t♦ ♦r❣❛♥✐③❡✱ ❛♥❛❧②③❡✱

❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r r❡✉s❡✳ ❊♥❣✐♥❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ✜♥❞✴s❡❧❡❝t

t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❢r♦♠ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ r❡s✉❧ts t♦✇❛r❞s s♣❡❝✐✜❝

❞♦♠❛✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❯▼▲✳

✷✳✼✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s

❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭❉♦♠❛✐♥✮ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❛s ❛ ✜❡❧❞ ♦r ❛ s❝♦♣❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦r

❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ♠❡t❤♦❞s✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱✳ ✳ ✳ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥

✶✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈♦♥t❡①t

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥t♦ ❞♦♠❛✐♥s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

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

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝t✮ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝t ❛s ❛ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞

♣✐❡❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✐❞❡❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞✴♦r ❝♦♥✲

s✉♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

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

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝t s②st❡♠✮ ❆ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝t s②st❡♠ ✐s ❛ ❝♦❧✲

❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ s❦✐❧❧✲

❢✉❧❧② ✇♦✈❡♥ t♦❣❡t❤❡r ✐♥t♦ ❛ ❝♦❤❡s✐✈❡ ✧✇❤♦❧❡✧ t❤❛t r❡✈❡❛❧s t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s ❛♥❞

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛rts t♦✇❛r❞ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❛ s❤❛r❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳

❆❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❬✻✺❪✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹ ✭❙✫❉ P❛tt❡r♥✮ ❆ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛

♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❝✉rr✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞✴♦r ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❛r✐s❡s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✲

t❡①ts ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❡❧❧✲♣r♦✈❡♥ ❣❡♥❡r✐❝ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ✐ts s♦❧✉t✐♦♥✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺ ✭❙✫❉ P❛tt❡r♥ ❙②st❡♠✮ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②

♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝t s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛rts ❛r❡ s❡❝✉r✐t②

❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻ ✭P❛tt❡r♥ ❙②st❡♠ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ ❆ P❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ t❤❡

♣❧❛t❢♦r♠✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ❬✺✸❪✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✼ ✭Pr♦♣❡rt②✮ ❆ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛ ❜❛s✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡ s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ ♠❡♠❜❡rs ♦❢

❛♥ ❛rt✐❢❛❝t ✭P❛tt❡r♥✱ ❘❡s♦✉r❝❡✱ ❡t❝✮✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✽ ✭❘❡s♦✉r❝❡✮ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❘❡s♦✉r❝❡ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝t ✇❤✐❝❤ r❡♣✲

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

t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✾ ✭P❧❛t❢♦r♠✮ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❤❛r❞✲

✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞✳

✷✵



✷✳✷✳✼ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ ❙❊▼❈❖

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❡r♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❉❛②❛❧ ❬✾❪✱

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✵ ✭❘❡♣♦s✐t♦r②✮ ❆ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❛ s❤❛r❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❡② ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❤❛s ✭✶✮ ❛

▼❛♥❛❣❡r ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ r❡tr✐❡✈✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r②✱ ✭✷✮ ❛

❉❛t❛❜❛s❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✭✸✮ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❚❊❘❊❙❆✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✶ ✭■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥✳✮ ❆♥ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② t❛❦❡s ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ✐ts

r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ❛❞❞s ✐t t♦ t❤❡ ❡♥❞✲❞❡✈❡❧♦♣❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚❤✐s t❛s❦ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♣❛tt❡r♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

❚❤❡ ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

✶✳ ❉❡✜♥❡ ♥❡❡❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞✴♦r ❦❡②✇♦r❞s✱

✷✳ ❙❡❛r❝❤ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱

✸✳ ❙❡❧❡❝t t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱

✹✳ ■♠♣♦rt t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✷ ✭■♥t❡❣r❛t✐♦♥✳✮ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ❤❛♣♣❡♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡♥ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ ❛♥

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

❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

✷✳✼✳✷ ❙❊▼❈❖

❚❤❡ ❙❊▼❈❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜✉✐❧t ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞

r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r ♣❛rt ♦❢ s✉❝❤

❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r

✭✐✮ t♦ ♠♦❞❡❧ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✿ ❡①tr❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s❀ ✭✐✐✮ t♦ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠s ♣❛rts✿ ❧♦❣✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❙❊▼❈❖ ✐s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲❝♦♥❝❡r♥s ❡♠❜❡❞❞❡❞

s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳

❲❡ ❜✉✐❧❞ ♦♥ ❛ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤

✭✶✮ ♣r♦♠♦t❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✭✷✮ s✉♣♣♦rts ♠✉❧t✐✲❝♦♥❝❡r♥s✱ ✭✸✮

✷✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈♦♥t❡①t

✉s❡ ♠♦❞❡❧ ❧✐❜r❛r✐❡s t♦ ❡♠❜❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ✭✹✮ s✉♣♣♦rts

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

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✱ t♦♦❧s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ♠❡t❤♦❞✲

♦❧♦❣✐❡s ❢♦r s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❙❊▼❈❖ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ❉❙▲ ♣r♦❝❡ss❡s ✇♦r❦✐♥❣

❛s ❛ ❣r♦✉♣ ♦♥ ❤♦✇ r❡❧❡✈❛♥t ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✐s t♦ t❤❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡r♥✳ ❆ ❉❙▲ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✷

✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❉❙▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❡♥❝②

❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s r✉❧❡s✱ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❉❙▲ ❛♥❞ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ✜rst ❛❝t✐✈✐t✐❡s

❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ❉❙▲ ❞❡s✐❣♥❡r ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❧❛st ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✜♥❛❧

❉❙▲ ✉s❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❙❊▼❈❖ ❉❙▲ ❇✉✐❧❞✐♥❣ Pr♦❝❡ss ❛♥❞ ❆rt✐❢❛❝ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❊▼❋✮ t♦ s✉♣✲

♣♦rt t❤❡ ❙❊▼❈❖ ♣r♦❝❡ss t♦ ❝r❡❛t❡ ♦✉r t♦♦❧ s✉✐t❡✳

✷❉❙▲ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉❙▲ ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

✷✷



✷✳✷✳✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❘❛✐❧✇❛② ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ✭❙❛❢❡✹❘❛✐❧✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙❊▼❈❖ t♦♦❧ s✉✐t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✷✳✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❘❛✐❧✇❛② ❈♦♥✲

tr♦❧ ❙②st❡♠ ✭❙❛❢❡✹❘❛✐❧✮

❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❜r❛❦❡ ♦❢ ❛ r❛✐❧✇❛② s②st❡♠✳ ■ts ♠✐ss✐♦♥ ✐s

t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❜r❛❦❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝②

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ r❛✐❧✇❛② s❡❝t♦r✱ ♥❛♠❡❧②✱ r❡❣✐♦♥❛❧ tr❛✐♥s✱

tr❛♠✇❛②s✱ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ tr❛✐♥s✱ ❡t❝✳ ❚❤❡② s❤❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛rts✳ ❋♦r ✐♥✲

st❛♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜② ❙❛❢❡✹❘❛✐❧✳ ❚❤❡✐r

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛r② ❛♠♦♥❣ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡✳ ❚❤✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❛❢❡t②

❧❡✈❡❧ t♦ ♠❡❡t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs ✐♥✈♦❧✈❡❞✳

❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❣r❡❛t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ✐s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ s✐♥❝❡

s❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t②

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

❞❛t❛ ✭t②♣❡✱ ✇❡✐❣❤t✱ ❡t❝✳✮✳

❆ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❡❡t str✐❝t❡r s❛❢❡t② r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❙■▲✹✸ ❧❡✈❡❧ ✐s t❛r❣❡t❡❞✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢r♦♠ ❙✫❉ ❛r❡

✉s❡❞✱ ♥❛♠❡❧② r❡❞✉♥❞❛♥❝✐❡s✱ ✈♦t✐♥❣✱ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ s❡❝✉r❡ ❛♥❞ s❛❢❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆

✈❡r② str✐❝t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞✱ ✇❤❡r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡

❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✱ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦❢ ❙✫❉ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦

♣♦♣✉❧❛t❡ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿

✸❙❛❢❡t② ■♥t❡❣r✐t② ▲❡✈❡❧ ✹

✷✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈♦♥t❡①t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❘❛✐❧✇❛② ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

• ✭✶✮ ❜r❛❦❡ s②st❡♠✳ ❙t♦♣s ♦r ❞❡❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ tr❛✐♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢

❜r❛❦❡s✿ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠❡r❣❡♥❝②✳

• ✭✷✮ t❤❡ s②st❡♠✳ ❈♦❧❧❡❝ts ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ s❡♥s♦rs✱ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

t♦ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❛s ♦✉t♣✉ts✳

• ✭✸✮ s❡♥s♦r✳ Pr♦✈✐❞❡s ✐♥♣✉ts ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ ❢♦r♠s✱ s♦ t❤❛t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ tr❛❝❦ t❛❣s ❛♥❞ r❛❞❛rs✳

• ✭✹✮ r❛✐❧tr❛❝❦✳ ❚❤❡ r❛✐❧✇❛② ❝♦♥✈♦② ♠♦✈❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛✐❧tr❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠

♠♦♥✐t♦rs ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❛ss♦rt❡❞ s❡♥s♦rs✳

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

r❛✐❧tr❛❝❦✱ ❛ss♦rt❡❞ s❡♥s♦rs✱ ❜❛❧✐s❡s ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡♠✱ ✐t ♣❡r❢♦r♠s s♦♠❡

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

♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐s s❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

❚❤❡ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ s②st❡♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮ r❡❛❧✐③❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✿

• ✭✶✮ r❡❛❞s t❤❡ ✐♥♣✉ts ✭❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ✐♥♣✉ts✮

• ✭✷✮ r❡❛❧✐③❡s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❦❡s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✭❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦❞❡✮

• ✭✸✮ ❛❝t✐✈❛t❡s ❜r❡❛❦ ✭✇r✐t❡s ♦✉t♣✉ts✮

✷✹



✷✳✷✳✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❘❛✐❧✇❛② ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ✭❙❛❢❡✹❘❛✐❧✮

P❛tt❡r♥ ❖r✐❣✐♥
❚▼❘ ■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✷✱ ❊◆✲✺✵✶✷✾
❙❡❝✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙❙▲ ♦r ✐ts ✉♣❞❛t❡ ♥❛♠❡❞ ❚▲❙ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❘❋❈ ✷✷✹✻
▼❛❥♦r✐t② ❱♦t❡r ■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✷
❉❛t❛ ❆❣r❡❡♠❡♥t ❇♦♦❦ ✧❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❙②st❡♠s✿ ❉❡s✐❣♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✧
❙❛❢❡t② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✷
❲❛t❝❤❞♦❣ ❊◆✲✺✵✶✷✻✱ ■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✸
❘❡❝✐♣r♦❝❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✷✱

❊◆✲✺✶✵✷✽ ✭❋❛✉❧t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✫ ❉✐❛❣♥♦s✐s✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡ ✉s❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❘❛✐❧✇❛② ❞❡♠♦♥str❛t♦r

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

r❛✐❧✇❛② ❞❡♠♦♥str❛t♦r✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s✳

❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❙❛❢❡✹r❛✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✷✳✾✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝❛rr✐❡❞ ❜♦❛r❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛ ❝♦♥❣❛✲

❈❆ ❜♦❛r❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r ✭■♥t❡❧ ❆t♦♠ ❩✺✸✵✮✱ ❛ ❘❆▼ ✭❉❉❘✷ ❘❆▼✮ ❛♥❞ ❛ s❡t

♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❣❛✲❈❆ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t ✭❋P●❆✲❙♣❛rtr❛♥✮✳

✷✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈♦♥t❡①t

✷✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼❉❊ ♣r♦♠♦t❡s ♠♦❞❡❧s ❛s ❛ ✜rst ❝❧❛ss ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t

❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ▼❉❊ ✈✐s✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✭✶✮ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣

t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ▼♦❞❡❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❉❊ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s ✇❡❧❧

❛s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✴r❡✜♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s✳ ▼❉❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♠❛②

❤❡❧♣ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧✐sts ✐♥ t❤❡✐r t❛s❦s✱ ❜✉t ✐♥❞❡❡❞ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣

t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✭♣❛rt✐❛❧✮ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡♠ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ r❡❝✉rr✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■♥

s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ P❛tt❡r♥ ♠❡❡ts t❤✐s ♥❡❡❞✳ ❲❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ♦♥ t❤✐s ✐❞❡❛ t♦ ♣r♦♣♦s❡

❛ ♥♦✈❡❧ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r♦♠♦t❡ ❛ ♥❡✇ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❢♦r s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛tt❡r♥

❛s ✐ts ✜rst ❝❧❛ss ❝✐t✐③❡♥✿ P❛tt❡r♥✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭P❇❙❊✮✳ P❇❙❊ ❛❞❞r❡ss❡s

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

❢r♦♠ t❤✐s ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❛❞❞r❡ss❡s t✇♦ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✿ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ❛♥❞ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤ ♣❛tt❡r♥s✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❙✫❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙

✉s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❛s ✐ts ✜rst ❝❧❛ss ❝✐t✐③❡♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✫❉ ❢❡❛t✉r❡s r❡q✉✐r❡s t❤❡

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❙✫❉ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛t

t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✫❉ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐s st✐❧❧ ♥❡✇ ✐♥ ♠❛♥②

❞♦♠❛✐♥s ✭❡✳❣✳ s♠❛rt ♠❡t❡r✐♥❣ ♦r ❤♦♠❡ ❝♦♥tr♦❧✮✱ ❤❡♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs

✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❙✫❉ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✱ ▼❉❊ ❜❛s❡❞ t♦♦❧✲

s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤✐s ❡①♣❡rt✐s❡ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❙✫❉

♣❛tt❡r♥s✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✭✐✮ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✱

✭✐✐✮ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧❧♦✇s t♦

s♣❡❝✐❢② ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②

❢r♦♠ t❛r❣❡t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞

t♦ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✭❘❈❊❙✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢

t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣r♦❥❡❝t✳

✷✻



❈❤❛♣t❡r ✸

❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s❡❛♠❧❡ss ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s②st❡♠s ✐s ❝♦♥✲

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

◆♦✇❛❞❛②s✱ ♠❛♥② ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❡①♣r❡ss t❤❡✐r ✇♦rr✐❡s ❛❜♦✉t ❝✉rr❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✲

✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ◆❡✇ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❣r♦✉♥❞ t❤✐s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡

♦♥ t✇♦ ♣✐❧❧❛rs✿ s♦❧✐❞ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r♦✈❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❲❡ t♦♦❦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐❧❧❛r t♦✇❛r❞s

s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢

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

■♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛s s✉❜✲s②st❡♠s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣

t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❙✇✮ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢

r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❍✇✮ ♦♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❡t ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛t❢♦r♠✱

♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞

✐ts r❡q✉✐r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❘❡♣♦s✐t♦r✐❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝ts ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞ ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥

r❡❝❡♥t❧② t♦ ❡♥❢♦r❝❡ r❡✉s❡ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ r❡♣♦s✐t♦r②✲❝❡♥tr✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡✴s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ s✉❝❤

❛s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✲❝❡♥tr✐❝ ♦r ♣❛tt❡r♥ ❝❡♥tr✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ❡①✐t✐♥❣ ✇♦r❦ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s

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

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

t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛♥

❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ st✉❞② ♣❛tt❡r♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙✫❉ ❛♥❞

❘❈❊❙✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ❡♥❢♦r❝❡ r❡✉s❡
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❜② ❞❡s✐❣♥✳

✸✳✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ◆♦♥✲

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s

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

♣r♦♣♦s❛❧s ❝♦♥s✐st ♦❢ ✇♦r❦s✱ ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝s ✇♦r❦✳

✸✳✷✳✶ ❙t❛♥❞❛r❞s

❋✐rst✱ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t st❛♥❞❛r❞s t❤❛t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡

♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✇♦r❦s ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡

st❛♥❞❛r❞s ✿ ▼❆❘❚❊ ❬✺✸❪✱ ❙②s▼▲ ❬✺✹❪ ❛♥❞ ❆❆❉▲ ❬✻✷❪✳ ❚❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ❛❧❧♦✇ t❤❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ r❡❛❧ t✐♠❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❜② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡

❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rts ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ s②st❡♠s✳

▼❆❘❚❊✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t ♣r♦✜❧❡✱ ▼❆❘❚❊ ✭▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❛♥❞

❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✮ ❬✺✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯▼▲✴❙P❚ ♣r♦✜❧❡ ❬✺✶❪ ✐s ❛ ❞❡❞✐✲

❝❛t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✱ r❡s♦✉r❝❡s✱ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts

❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊

♣r♦✜❧❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡t ♦❢ st❡r❡♦t②♣❡s ❛♥❞ t❛❣ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♥❣

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ●❡♥❡r✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡

▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭●❘▼✮ s✉❜✲♣r♦✜❧❡ ❢♦r ♣❧❛t❢♦r♠✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts

❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡✳ ●❘▼ ✐s r❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼♦❞❡❧ ✭❙❘▼✮

❛♥❞ ❍❛r❞✇❛r❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼♦❞❡❧ ✭❍❘▼✮ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❙❘▼ ❬✼✺❪ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ♠✉❧t✐t❛s❦✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t✲

❢♦r♠s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦✈❡r✲

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

♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❝❡♣ts

t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❞♦♠❛✐♥✱ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② s✉♣♣♦rt ✭❡✳❣✳ t❛s❦s✱ ✐♥t❡rr✉♣ts ❛♥❞

❛❧❛r♠s✮✱ t♦ ❞❡t❛✐❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ♠❡ss❛❣✐♥❣✱ s②♥✲

❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉t✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✮ ❛♥❞ t♦ ❞❡♣✐❝t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡

❜r♦❦❡rs ✭❡✳❣✳ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡r✮✳
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✸✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ◆♦♥✲❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s

❍❘▼ ❬✻✾❪ ✐s ❛ s✉❜✲♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞

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

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

■♥ ♦r❞❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ▼❆❘❚❊ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ◆❋P s✉❜✲

♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ◆❋P ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②

t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞ ♦❢ ✈❛❧✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❚✐♠❡✱ ▼❛ss✱

❊♥❡r❣②✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ s②st❡♠✳

❙②s▼▲✳ ❙②s▼▲ ✭❙②st❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬✺✹❪ ✐s ❛ ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡ ✧❢♦r s♣❡❝✐❢②✲

✐♥❣✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣✱ ❞❡s✐❣♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s t❤❛t ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❤❛r❞✲

✇❛r❡✱ s♦❢t✇❛r❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✧✳ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞

❇❧♦❝❦ ❝♦♥❝❡♣t ✐s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❡♥t✐t② t❤❛t ❢❛❝t♦r✐③❡s ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s

♦❢ s②st❡♠ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♦r s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛rts✱

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥✐ts ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ s②st❡♠s✳ ❇❧♦❝❦s ❛rt✐❝✲

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

❞❡s✐❣♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❙②s▼▲ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ str✐❝t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts

❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❆❆❉▲✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❆❆❉▲ ✭❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮

❬✻✷❪✳ ■t ❞❡✜♥❡s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ◆♦t❡✱

❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ♠♦st ❆❆❉▲ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❡✐r ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ✐♥ ▼❆❘❚❊✳ ❆❆❉▲

❞❡s❝r✐❜❡s ❜♦t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rts ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡

❞❡✈❡❧♦♣❡r t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r

♣r❡s❡♥ts ♦♥❧② t❤❡ t❤r❡❛❞s✱ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ s✉❜✲♣r♦❣r❛♠s ♦❢ ❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❍❡ ✐s ♥♦t

✐♥t❡r❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤r❡❛❞s ♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❆❆❉▲ ❛❞❞r❡ss❡s ♣❧❛t❢♦r♠ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞s ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦

❞❡s✐❣♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♦✛❡r s❛♠❡ ❝♦♥str✉❝ts ❢♦r ♠♦❞❡❧✲

✐♥❣ ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s

❞❡s✐❣♥✮ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❛t✐s✜❡❞ ♦✉r ♥❡❡❞s ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s

❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❤❡❧♣✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡rs t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡✐r s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t

❣❡tt✐♥❣ ❜♦❣❣❡❞ ❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛♥❞❛r❞s✳ ❚♦ ❣❡t t❤❡ ❜❡st ♦❢

❡❛❝❤ st❛♥❞❛r❞ ✇❡ ♠❛❞❡ ❛ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ ♥❡①t t❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③❡s

t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡ ❳ ❛①✐s ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❝r✐t❡r✐❛ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡❡

✷✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

st❛♥❞❛r❞s ✿ ▼❆❘❚❊✱ ❙②s▼▲ ❛♥❞ ❆❆❉▲✳ ❚❤❡ s✐❣♥ ✦♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝r✐t❡✲

r✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ❜② t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ st❛♥❞❛r❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐❣♥ ✪♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥

✐s ♥♦t s❛t✐s✜❡❞✳

❙t❛♥❞❛r❞s ◆♦
♥✲
❋✉
♥❝
t✐♦
♥❛
❧ P
r♦
♣❡
rt✐
❡s

Pr
❡❞
❡✜
♥❡
❞
◆❋
P
✭▲
✐❜
r❛
r✐❡
s✮

◆❋
P
✐♥
❞❡
♣❡
♥❞
❡♥
❝❡
♦❢
r❡
s♦
✉r
❝❡
s

❙②
st❡
♠
❉❡
s✐❣
♥

❍❲
✴❙
❲
❊①
❡❝
✉t
✐♦♥

P❧
❛t
❢♦r
♠

▼
❡t
❛♠
♦❞
❡❧

❯▼
▲
♣r
♦✜
❧❡

❚❡
①t
✉❛
❧ ❉
❙▲

▼❆❘❚❊ ✦ ✪ ✪ ✦ ✦ ✦ ✦ ✪

❙②s▼▲ ✦ ✪ ✪ ✦ ✪ ✦ ✦ ✪

❆❆❉▲ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✪ ✦

❈♦♥❝❡r♥

▲❡✈❡❧
♦❢ ❛❜✲
str❛❝✲
t✐♦♥

❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❚❛❜❧❡ ♦❢ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❙t❛♥❞❛r❞s

❈♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❲❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✉♥❞❡r t❤r❡❡ ✈✐❡✇s✿ ❈♦♥❝❡r♥✱

▲❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

✶✳ ❖✉r ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛t✲

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

❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♣❡❝✐❢② ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡♠✳

✷✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤♦✉t

t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ s♦❢t✇❛r❡ ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✮ ❛♥❞

❤❛r❞✇❛r❡ ✭❤❛r❞✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✮✳

✸✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❘❈❊❙ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛s r❡✉s❛❜❧❡

❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ s❡✈✲

❡r❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

✇❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥❡✇ ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ▼❆❘❚❊

❛♥❞ ❙②s▼▲ ♣r♦✜❧❡s✱ ♦r ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ♦✉r ♦✇♥ ❉❙▲ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❳▼▲✱ ❊❝❧✐♣s❡

❊❝♦r❡ ♦r ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
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✸✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ◆♦♥✲❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s

✸✳✷✳✷ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❲♦r❦

❆♠♠❛r ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❬✻❪ ❛ t♦♦❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❯▼▲✲

❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❯▼▲ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✇ st❡r❡♦✲

t②♣❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ r❡❧❛t❡❞ ✐t❡♠s ✭s✉❝❤ ❛s ❈P❯s✱ ❞✐s❦s✱

❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡✲

q✉✐r❡ ❛r❡ ❜♦t❤ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♣❧✐t ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✿

t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ s✐❞❡✳ ❈❛♣s✉❧❡s ❛r❡ ✐♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s✱ ❜✉t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♥❡s

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

s❡♥t t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛② ♥❡❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠s ❛t

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

t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞s ❛ ✭♣r♦❜❛❜❧② ❤❡❛✈②✮ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳

■♥ ❬✻✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①t❡♥❞ ❯▼▲ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♥♦♥✲

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ tr❛❞❡✲♦✛ ❛♥❛❧✲

②s✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦✜❧❡ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts

✭❯▼▲ ❈❧❛ss❡s✱ ❯▼▲ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❡t❝✮ ✇✐t❤ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❬✼✾❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ ❬✼✽❪✱ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r

r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❝❛❧❧❡❞ ❘❊▼❊❙

✭❘❊s♦✉r❝❡ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✮✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t

❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ❞✐s❝r❡t❡ ♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♥❛t✉r❡✱ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞

❛♥❞✴♦r ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦✱ ♦r ♥♦t✳ ❆ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❡♠♦r②✱ ♣♦rts✱

❡♥❡r❣②✱ ❈P❯ ❛♥❞ ❜✉s❡s✳ ❚❤❡ ❘❊▼❊❙ ♠♦❞❡❧ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧

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

❛✉t♦♠❛t❛ ❛♥❞ ❙t❛t❡❝❤❛rts t♦ ❡①♣r❡ss r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ✐♥ ❛ s②st❡♠✳ ❘❊▼❊❙ ♣r♦✈✐❞❡s

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

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ s♦♠❡ ❯▼▲✲❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳

■♥ ❬✽❪✱ ❇❛✉♠ ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡✲✉s❛❣❡

s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆s ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡✱ t❤❡② ❝❧❛ss✐❢② r❡s♦✉r❝❡ t②♣❡s ✐♥ t✇♦ ❝❧❛ss❡s✿ t✐♠❡❞✲s❤❛r❡❞

❛♥❞ s♣❛❝❡✲s❤❛r❡❞✳ ❆✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡✲✉s❛❣❡ s❝❡✲

♥❛r✐♦s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts✿ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱

s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❙❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡

✸✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✬s ❞❡♠❛♥❞s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✐♥❦s s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐t❤

♣r♦✈✐s✐♦♥s✳ ❇♦t❤ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛ t❡①t✉❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡

r❡s♦✉r❝❡✲✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ✇❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❧✐♠✐t❡❞

✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ t②♣❡s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦t❤❡r ♦♥❡s ❧✐❦❡ ❡♥❡r❣②

r❡s♦✉r❝❡s ♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳

✸✳✸ P❛tt❡r♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✫❉ ❈♦♥❝❡r♥

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆❧❡①❛♥❞❡r ❬✺❪✳ ■♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥✲

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

♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ■t ❝❛♣t✉r❡s ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ t❤❡♠❡s ❛♥❞ st②❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♦r ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❝❛♥♥♦t✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❙✫❉ ❛s♣❡❝ts✱

❨♦❞❡r ❛♥❞ ❇❛r❝❛❧♦✇ ❬✽✶❪ ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ✇♦r❦ ♦♥ s❡❝✉r✐t② ♣❛tt❡r♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▼❛♥② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✽✱ ✷✹✱ ✼✻✱ ✽✶✱ ✽✷❪✳

❉❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❣❡♥❡r✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥

s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡✐r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ●❛♠♠❛

❡t ❛❧ ❬✷✸❪✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ♠✉❝❤ ✐♥t❡r❡st✳ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❞♦♠❛✐♥

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

P❛tt❡r♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s

❚♦ ❣✐✈❡ ❛ ✢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❜② ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✇❡

❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❯▼▲❆❯❚ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬✸❪ ❛s ❛♥

❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✐♠s t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡

❯▼▲ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✶✳✸✳ ❚❤❡② ✉s❡❞ t❤❡ ❖❈▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭str✉❝✲

t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ♦❢ s♣❡❝✐✜❡❞ ❯▼▲

❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❡t❛✲❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡s❡ ♠❡t❛ ❧❡✈❡❧ ❞✐❛❣r❛♠s t♦ t❤❡✐r ✐♥st❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✭✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✮ ❛r❡

t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✐♥ ❯▼▲✳ ❚❤✐s ✇♦r❦

✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✿ ✈✐s✐t♦r ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡r✳

■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❘❇▼▲ ✭❘♦❧❡✲❇❛s❡❞ ▼❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣

▲❛♥❣✉❛❣❡✮✳ ❘❇▼▲ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✈❛r✐♦✉s ❞❡s✐❣♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ ♣❛tt❡r♥s s✉❝❤ ❛s

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

♠❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♦✛❡r t❤r❡❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧✱ ❇❡❤❛✈✲

✐♦r❛❧ ❛♥❞ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❘❇▼▲ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✿ ✭✶✮

✸✷



✸✳✸✳✸ P❛tt❡r♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✫❉ ❈♦♥❝❡r♥

❙P❙ ✭❙t❛t✐❝ P❛tt❡r♥ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s

✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ st❛t✐❝ ✈✐❡✇✱ ✭✷✮ ■P❙ ✭■♥t❡r❛❝t✐♦♥ P❛tt❡r♥ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s✱

✭✸✮ ❙■▼P ✭❙t❛t❡▼❛❝❤✐♥❡ P❛tt❡r♥ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ❝❛♥ ❛❞❞ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ✈✐❡✇ ♣♦✐♥t t♦

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s st❛t❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ♠❛② ❧✐❡ ✐♥ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ r❛✐s❡❞ ✐♥ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❬✶✼❪ ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❊❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛

❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❝❛❧❧❡❞ ▲❡P❯❙✳ ■t ❞❡✜♥❡s ❛

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

❆ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ▲❡P❯❙ ✐s ❛ ❣r❛♣❤ ✇❤♦s❡ ♥♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❛r❝s

❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥❛r② r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✐♥

s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❉P▼▲ ✭❉❡s✐❣♥ P❛tt❡r♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬✶✼❪ ❛❧❧♦✇s t❤❡

✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❯▼▲ ❝❧❛ss ♠♦❞❡❧s✳

❙✫❉ P❛tt❡r♥s

❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❛r❣❡t✐♥❣ ❙✫❉ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❬✶✽✱ ✷✹✱

✼✻✱ ✽✶✱ ✽✷❪✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ s♦❧✈❡ ✈❡r② ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛s

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

❚❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② t❛s❦s ✐♥❝❧✉❞❡ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✱ ❡t❝✳ ❚❤❡

r❡❝❡♥t❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❋P✻ ❙❊❘❊◆■❚❨ ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♥❡✇ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❙✫❉

♣❛tt❡r♥s✳ ❙❊❘❊◆■❚❨✬s ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❙✫❉

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

❙✫❉ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ❛❞❛♣t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ tr✉st ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡

❙✫❉ ❙❊❘❊◆■❚❨ ♣❛tt❡r♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t♦ ❜r✐❞❣❡

t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜str❛❝t s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✕ ❙✫❉ ❝❧❛ss❡s✱ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s

❛♥❞ ❙✫❉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❜❛s✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s

❢♦r ❙✫❉ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❬✻✻❪ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②

✉s✐♥❣ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②

s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ❙✫❉ ❝❧❛ss❡s✱ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ❙✫❉ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❚❤❡

✇♦r❦ ♦❢ ❬✷✹❪ r❡♣♦rts ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛♥❞ ❡❧✐❝✐t✐♥❣ ❙✫❉

♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❆✐r ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆❚▼✮ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ✉s✐♥❣

♣❛tt❡r♥s ❛s ❛ ❣✉✐❞❛♥❝❡ t♦ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ✇❤❡♥ t❤❡②

❛r❡ ✉s❡❞ ❛t ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡✳ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ s❡❝✉r✐t② ♣❛tt❡r♥s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥

❬✽✷❪✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡

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

s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st✐❧❧ ❡①✐sts✳ ❚❤✐s ❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥

♠♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡r♥s ♥❛♠❡❧② s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②

❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t♦rs ✐♥ ❘❈❊❙✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

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

❢♦r t❤❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❡❛❝❤ s②st❡♠✴s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛❣❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ♦❢t❡♥ t❛r❣❡t ♦♥❡ st❛❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

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

❜♦t❤ ✭✶✮ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ✭✷✮

t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t②

❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts

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

♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s✳

✸✳✹ ❘❡♣♦s✐t♦r②

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ♣r❡s❡♥t r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡ r❡♣♦s✲

✐t♦r② ❝♦♥❝❡♣t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✿

♠♦❞❡❧ r❡♣♦s✐t♦r②✱ ♣❛tt❡r♥ r❡♣♦s✐t♦r②✱ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts✱ ♦♥t♦❧♦❣② r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜✱ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s r❡♣♦s✐t♦r②✱ ❡t❝✳ ■♥

♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❦s✿ ♠♦❞❡❧ r❡♣♦s✐t♦r②

❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ r❡♣♦s✐t♦r②✳

✸✳✹✳✶ ❘❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧s

■♥ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼❉❉✮✱ ♠♦❞❡❧ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❬✾✱ ✷✶✱ ✹✹❪ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦

❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s t❤r♦✉❣❤ t♦♦❧s ❜② ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❜❳▼▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✹✽❪ ❛♥❞ t❤❡ ❡❜❳▼▲ ❘❡♣♦s✐t♦r②

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✶✱ ❛ s❡r✈✐❝❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♠❡t❛❞❛t❛ r❡♣♦s✐t♦r②

t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ♠❡t❛❞❛t❛ ♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✜♥❞ ❛ s❡r✈✐❝❡✳ ■♥ ❬✹✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs

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

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

✶❤tt♣✿✴✴❡❜①♠❧rr✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴

✸✹

http://ebxmlrr.sourceforge.net/


✸✳✸✳✹ ❘❡♣♦s✐t♦r②

❜❛s✐❝ r❡♣♦s✐t♦r② t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♠❡t❛❞❛t❛ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣

s✉✐t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

❚❤❡ ❘❡▼♦❉❉ ✭❘❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✮ ♣r♦❥❡❝t ❬✷✶❪ ❢♦❝✉s❡s

♦♥ ▼❉❉ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s♦❢t✇❛r❡ ❜② r❛✐s✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞

♦♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✭❡✳❣✳ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ▼❉❉ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❡①❡r❝✐s❡s ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s✮ t❤❛t s✉♣♣♦rt r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❉❉✳ ❆♥♦t❤❡r ✐s✲

s✉❡ ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ●r❛▼▼✐ ♣r♦❥❡❝t ❬✻✸❪✳

●r❛▼▼✐✬s ❑❡r♥❡❧ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♣❡rs✐st❡♥t ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❛✐♠s ❛t ❝♦♥✈❡rt✲

✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✭♠♦❞❡❧s✮ ✐♥ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ✈✐❛ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧

✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ▼❖❘❙❊ ♣r♦❥❡❝t ❬✸✻❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ▼♦❞❡❧✲❆✇❛r❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❊♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t r❡♣♦s✐t♦r② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t✇♦ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ▼❉❉ s②st❡♠s✿ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳

✸✳✹✳✷ P❛tt❡r♥ ❘❡♣♦s✐t♦r②

P❛tt❡r♥s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛♥❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ r❡♣♦s✲

✐t♦r② s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss❡s ✭s❡❧❡❝t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s

✇✐t❤ ❝r✐t❡r✐♦♥✬s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♥❡✇ ♣❛tt❡r♥s ✐♥t♦ ✐t✮✳ ❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❛t✲

t❡r♥ t♦ s♦❧✈❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡❝✉r✐t② ♦r✴❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

✇❡ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ✇♦r❦ r❡❧❛t❡❞ t♦ s✉❝❤ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s t♦ ❤❡❧♣ ✐♥

✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❛tt❡r♥✳

❙♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ■❙❖✴■❊❈ ✶✸✸✸✺

❬✸✾❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣ts✿ s❡❝✉r✐t②✱ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t②✱

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✳ ❆ ♣❛tt❡r♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞♦✲

♠❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✇✐❧❧ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ♣❛tt❡r♥ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♠✲

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

❣✐✈❡♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪✳ ■♥ t❤✐s ✈✐s✐♦♥✱ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❝♦♥t❛✐♥s ♣❛tt❡r♥s

t❤❛t ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜②

♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥ ❬✻✵❪✱ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡

✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❆♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✺❪ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✲

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

✸✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

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

✉s❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠✴❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ s❡❧❡❝t✐♦♥

❛♥❞ r❡✉s❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳

▼♦st ❡①✐st✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✹✶❪ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥✿

• ❆♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t r❡s♦✉r❝❡s ❛❣❛✐♥st ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ✉s❡✱ ❞✐s❝❧♦s✉r❡

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

✉♥✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ r❡s♦✉r❝❡s ♦r s❡r✈✐❝❡s✳

• Pr♦❞✉❝t ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ✭str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧✮

• ▲♦❣✐❝❛❧ t✐❡rs ✭❛✮ ✇❡❜✿ t❤✐s t✐❡r t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r❡q✉❡sts✱ ❛✉✲

t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❜✉s✐♥❡ss✿ t❤✐s t✐❡r t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡

s❡❝✉r✐t② s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❧✐❦❡ ❘❇❆❈ ✭❝✮ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✿ t❤✐s t✐❡r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s

s❡❝✉r❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s

• ❙❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡♣t ✭❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✮ ✕

s❡❡ ■❙❖✴■❊❈ ✶✸✸✸✺✲✶ ❛♥❞ ■❙❖ ✼✹✾✽✲✷ ❬✸✼✱ ✸✽❪✳

❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s s②st❡♠ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❩❛❝❤♠❛♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❬✽✸❪ ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s②st❡♠ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ❛♥❞

✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s✮ t❤❡ ▼✐❝r♦s♦❢t P❛tt❡r♥s ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡s ❣r♦✉♣ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✼✼❪ ❞✐s✲

t✐♥❣✉✐s❤❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ✭❛✮ ▼❡r✐ts ✭❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡❛❝❤

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

♣❛tt❡r♥s ✕ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s t❡♥❞ t♦ ❝♦✈❡r ♠❛♥② ❧❡✈❡❧s ♦❢ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ♠❛♥② ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s✮✱ ✭❝✮ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✭❛❞❞ ✐❝♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ t♦

♣r♦✈✐❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✮✳

❬✽✵❪ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞

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

♣r♦❝❡ss❡s ✉s✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r② str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ r❡♣♦s✐t♦r② ❢✉♥❝t✐♦♥s

s✉❝❤ ❛s st♦r❛❣❡✱ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■t t❛r❣❡ts t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❞❡✲

s✐❣♥❡r ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧

r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❡ ♠❡t❛✲

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

t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❛s♣❡❝t ♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❛s

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

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

♣r♦❝❡ss ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡ ❧✐❜r❛r✐❡s✳
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✸✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❦s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❲❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ t❤✐s st✉❞② ✐♥t♦ t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s

❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞

r❡♣♦s✐t♦r② ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ r❡❝❡♣t✐✈❡❧②✳

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

t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❘❈❊❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

t❤❡ str♦♥❣ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡✲

s♦✉r❝❡s ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❧❛❝❦s ♦♥ t❤❡ r❡✉s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢

t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜❧♦❝s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✲

❡❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛r❡ ❛❧♠♦st

❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r②✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r r❡♣♦s✐t♦r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ✉s❡s✳

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡t ❛ ❝♦♠♠♦♥ r❡♣r❡s❡♥✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ❝♦♥❝❡r♥✱ s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❛② ❛❞❞ s♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s

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

r❡♣r❡s❡♥t ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❝❛♣t✉r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✐♥

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ❘❈❊❙✱ ♥♦t ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❖t❤❡r

✐ss✉❡s ❛r❡✿

• ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❛ s②st❡♠ ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✱ s♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡

❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❤♦✇

t❤❡ s②st❡♠ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥

✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳

• ❲❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞❄ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s♦❢t✲

✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❄

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s t♦ st♦r❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ ♦✛❡r ❛ s❡t ♦❢ ❛❝t✐♦♥s

t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ✐t✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❤❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❛❝t✐♦♥s✿ st♦r❡ ✜❧❡s✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✱ ❝❤❡❝❦✲♦✉t✴❝❤❡❝❦✲✐♥ ✜❧❡s✱ ✜❧❡

✈❡rs✐♦♥✐♥❣✱ ✜❧❡ ♠❡t❛❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❞❛t❛ s❡❛r❝❤✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢♦r♠❛ts ✉s❡❞

❛r❡ ❳▼▲✱ ❳▼■ ❛♥❞ ❳❙❉✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜② ✉s✐♥❣

s♦♠❡ ❢♦r♠❛t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❳❙▲❚ ✭❡❳t❡♥s✐❜❧❡

❙t②❧❡s❤❡❡t ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦ ❡❛s❡ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❳▼▲

✸✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❖♥ ❛♥♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❳❇❘▲ ✭❡❳t❡♥s✐❜❧❡ ❇✉s✐♥❡ss ❘❡♣♦rt✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ❛♥

❳▼▲ ❢♦r♠❛t✱ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ❳❇❘▲ ✜❧❡

❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r♠❛t s✉❝❤ ❛s ❍❚▼▲ ❆❙❈■■ ❛♥❞ ❛❧s♦ P❉❋✱ ✇❤✐❝❤

✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡r❣♦♥♦♠✐❝ ❛s♣❡❝t✳

■♥ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ❛r✐s❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✿

• ❲❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ✉s❡❄

• ❲❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ✉s❡❄ ✭s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇

❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ q✉❡r✐❡❞ ♠✉st ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡

r❡♣♦s✐t♦r②✮

• ❍♦✇ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❄

✕ ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡t❛❞❛t❛ t♦ ✉s❡ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛❄

✕ ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ t♦ ✉s❡❄

✕ ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ✉s❡ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞❄ ✭st❛t✐❝ ❛♥❞✴♦r ❞②♥❛♠✐❝✮✳ ❍♦✇ t♦ st♦r❡

t❤❡ ❞❛t❛ ❄

✕ ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❢♦r♠❛t t♦ ✉s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st♦r❡ t❤❡ ❞❛t❛❄

✸✽



❈❤❛♣t❡r ✹

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢

❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❙✫❉ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s✱ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s

❛♥❞ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❢♦r ❙✫❉

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❛♥❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✭❘●✶ ✮✳

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

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

✇❤❡r❡ t❤✐s ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ✜t ❜② ❛rt✐❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ❢♦r ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♣r♦❝❡ss ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡

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

❧✐❣❤t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❛❧②s✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦

❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ▼❉❊ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡t ♦❢

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

♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❞❡t❛✐❧s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞

r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ✐ts ❆P■s✳

✸✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙

✹✳✷ ❘❡♣♦s✐t♦r②✲❝❡♥tr✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡✲❛✇❛r❡ ❙②st❡♠ ❛♥❞

❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ♥♦t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t

t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❢r♦♠

t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✳ ❲❡ ♣r♦♠♦t❡ ❛ ♥❡✇ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❢♦r s②st❡♠

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛s ✐ts ✜rst ❝❧❛ss ❝✐t✐③❡♥✱ t♦✇❛r❞s ♠❡❡t✐♥❣ ♦✉r ✇✐❞❡r

♦❜❥❡❝t✐✈❡✿ P❛tt❡r♥✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭P❇❙❊✮✳ P❇❙❊ ❛❞❞r❡ss❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❈❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r ✈✐s✐♦♥ ✐s

t❤❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❇❛s❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❇❙❊✮❬✶✹✱ ✶✺✱ ✻✽❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ P❇❙❊

❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤✐s ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❛❞❞r❡ss❡s t✇♦ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✿ t❤❡

♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤ ♣❛tt❡r♥s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r r❡✉s❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞

♦♥❡ ✐s ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t❤❡ s②st❡♠✲

✉♥❞❡r✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

■♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r st❛rts ❜② t❤❡ s②st❡♠

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭♥♦♥ ♣❛tt❡r♥✲

❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✮ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✇♦✉❧❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥✱ ♠♦❞✉❧❡

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

❞❡✜♥✐♥❣ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✱ t❤❛t ✉s✉❛❧❧② ❛r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rts ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❡rr♦rs ♣r♦♥❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠❡r❡❧② ♥❡❡❞s t♦ s❡❧❡❝t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❛tt❡r♥s

❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❖♥❝❡ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✶ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐t s❡r✈❡s ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

❢♦r ❙✫❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❦❡t❝❤❡s t❤❡ r♦❧❡s ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱

♠♦❞❡❧s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❧❛②❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜✲

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

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

t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❋♦r t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt✱ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ s❡❛r❝❤✴s❡❧❡❝t

❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② t♦ ✐♠♣♦rt ♣❛tt❡r♥s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ✐ts r❡q✉✐r❡❞

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

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

❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡✜♥❡❞

✶❚❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② s②st❡♠ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s

✹✵



✹✳✹✳✸ ❆rt✐❢❛❝ts ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s

✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ✭❡✳❣✳ ♠❡♠♦r②✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

✐s t❤❡♥ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❝❛♥ t❤❡♥ ✉s❡ ▼❉❊ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❝❤

❛s r❡✜♥❡♠❡♥t✱ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❘❡s♦✉r❝❡✲❛✇❛r❡ ❙②st❡♠ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

✹✳✸ ❆rt✐❢❛❝ts ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s

❚♦ ❢♦st❡r r❡✉s❡ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❙✫❉

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ❛r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡

❢♦r♠ ♦❢ s✉❜s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ t❛r❣❡t✐♥❣ ❙✫❉ ♣r♦♣❡rt✐❡s

t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❙✫❉ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①❤✐❜✐t t❤❡

♣❛tt❡r♥✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

s✉♣♣♦rts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s❡❝✉r✐t② ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❛♥❞

s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞✴♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ♠❛✐♥❧②

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t②✳ ❆s ✇❡ s❤❛❧❧ s❡❡✱ ❙✫❉ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞

❛s ♠♦❞❡❧ ❧✐❜r❛r✐❡s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❙✫❉ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳

✹✳✸✳✶ ❆ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r ◆♦♥✲❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ✭●P❘▼✮

●P❘▼ ✐s ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✭✐✳❡✳ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣

♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉♥✐ts✱ t②♣❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

✹✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙

♣❛r❛❣r❛♣❤ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ●P❘▼ ▼❡t❛♠♦❞❡❧✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❊❝♦r❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳

GprmMultipleValueSepcification GprmMeasurementType

GprmPropertyCategory GprmType

GprmCompositeDerivedUnit

GprmPrimitiveType

GprmSingleDerivedUnit
factor : EDouble

GprmUnit
symbol : EString

GprmProperty
computable : EBoolean

GprmResourceCategory

GprmMultiplicityType

GprmNumericPrimitiveType
size : GprmPrimitiveTypeSize

GprmNonNumericPrimitiveType

GprmValueSpecification

GprmSingleValueSpecification
value : EString

GprmCompositeTypeGprmSimpleType

GprmElementSeDescribable
(from core)

acceptedUnits 1..*

types 1..*

composedUnits
2..*baseUnit

1

valueSepcification0..1

category 1

gprmProperty0..1

resourceCategory

0..*

inherits
0..*

inherits

0..*

defaultUnit1

baseNumericType
1

defaultType 1

composedValues

2..*

types

2..*

simpleType

1

compositeType

1
simpleType

1

compositeValue 0..1

propertyCategories0..*

simpleUnit 1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❚❤❡ ✭s✐♠♣❧✐✜❡❞✮ ●P❘▼ ▼❡t❛♠♦❞❡❧

• ●♣r♠❊❧❡♠❡♥t ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ●P❘▼

♠♦❞❡❧✳ ■t ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✭■❉✮ ❛♥❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡

✭♥❛♠❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ●P❘▼ ♠♦❞❡❧✳

• ●♣r♠Pr♦♣❡rt② ❆ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛ ❜❛s✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡ s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛♥

❛rt✐❢❛❝t ✭❈♦♠♣♦♥❡♥t✱ P❛tt❡r♥✱ ❘❡s♦✉r❝❡✱ ❡t❝✮✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts

❝❛t❡❣♦r②✱ ✐ts t②♣❡ ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✉❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❛❜❧❡ ❛rt✐❢❛❝t✱ t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♠❛② ❜❡ s❡t ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛❝t✐✈✐t②

♦r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s

✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝t ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s

♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②

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

r♦♥♠❡♥t✳

❊①❛♠♣❧❡✿ ❈P❯ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❡♥✲

❝r②♣t✐♦♥ ❛r❡ t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭r❡s♦✉r❝❡✲r❡❧❛t❡❞✮ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❙❡❝✉r❡❈♦♠♠❙❙▲✳

✹✷



✹✳✹✳✸ ❆rt✐❢❛❝ts ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s

• ●♣r♠Pr♦♣❡rt②❈❛t❡❣♦r② ❆ ♣r♦♣❡rt② ❝❛t❡❣♦r② ✐s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

■ts r♦❧❡ ✐s t♦ r❡❣r♦✉♣ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s❤❛r✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡s❡

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

❝❛t❡❣♦r② s✉♣♣♦rts ❛ s❡t ♦❢ t②♣❡s t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②✱ ✐t ❝❛♥

❛❧s♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦t❤❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❜② s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❛t❡❣♦r② ✐s ❞❡✲

✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞❡❢❛✉❧t t②♣❡✳

❊①❛♠♣❧❡✿ ❈P❯❚✐♠❡ ✐s ❛ ❝❛t❡❣♦r② t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s ❈P❯ ❡①✲

❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈P❯ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✇✲

❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣s ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❢♦r

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛t❡❣♦r②✳

• ●♣r♠❚②♣❡ ❆ t②♣❡ ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t s✉♣♣❧✐❡s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t②♣❡❞

❡❧❡♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ❛ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦♣❡rt②✳ ■t ❞❡✜♥❡s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②

❛ t②♣❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚②♣❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t②♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

♦r ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

• ●♣r♠❱❛❧✉❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆ ✈❛❧✉❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t s♣❡❝✲

✐✜❡s t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛ t②♣❡❞ ❡❧❡♠❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

• ●♣r♠❙✐♠♣❧❡❚②♣❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ●♣r♠❚②♣❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ t②♣❡✳

• ●♣r♠❈♦♠♣♦s✐t❡❚②♣❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ●♣r♠❚②♣❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡

t②♣❡✳

• ●♣r♠▼❡❛s✉r❡♠❡♥t❚②♣❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ●♣r♠❙✐♠♣❧❡❚②♣❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡

♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❊①❛♠♣❧❡✿ ❉✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛ t②♣❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞

t♦ t②♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦✇♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ❈P❯❚✐♠❡✱ ❉❛t❛❙✐③❡ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ ✐s

✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ✭❡✳❣✳ ❘❛♠s✐③❡✬s t②♣❡ ✐s ❉❛t❛❙✐③❡✮

• ●♣r♠❯♥✐t ✐s ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡

q✉❛♥t✐t② ✭❡✳❣✳ t✐♠✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s❡❝✱ ♠✐♥ ❛♥❞ ❤r ✉♥✐ts✮✳

• ●♣r♠❙✐♥❣❧❡❉❡r✐✈❡❞❯♥✐t ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●♣r♠❯♥✐t ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛✲

s✉r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ q✉❛♥t✐t② t❤❛♥ ✐ts ❜❛s✐❝ ✉♥✐t ✭❡✳❣✳ ▼✐♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

❙❡❝ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮✳

• ●♣r♠❈♦♠♣♦s✐t❡❉❡r✐✈❡❞❯♥✐t ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●♣r♠❯♥✐t ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦

♠❡❛s✉r❡ ❛♥♦t❤❡r ♥❛t✉r❡ ♦❢ q✉❛♥t✐t② t❤❛♥ ✐ts ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✉♥✐ts ✭❡✳❣✳ ❦✐❧♦♠❡t❡r ✐s

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙

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

✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮✳

Pr♦♣❡rt✐❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r② ✐s ✈✐s✉❛❧✲

✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿

• ❈r❡❛t❡ ❛ ❯♥✐t ▲✐❜r❛r②✱

• ❈r❡❛t❡ ❛ ❚②♣❡ ▲✐❜r❛r②✱

• ❈r❡❛t❡ ❛ ❈❛t❡❣♦r② ▲✐❜r❛r②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ Pr♦♣❡rt② ▲✐❜r❛r② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❖♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹

s❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❚②♣❡ ▲✐❜r❛r② ❛♥❞ ❛ ❈❛t❡❣♦r② ▲✐❜r❛r②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✸✳✷ ❆ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r ❘❡s♦✉r❝❡ ✭❙❊❘▼✮

■♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥t❡①t ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡

s❡❡♥ ❛s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✭❤❛r❞✇❛r❡✮ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠

❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡

✹✹



✹✳✹✳✸ ❆rt✐❢❛❝ts ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❚②♣❡ ❛♥❞ ❈❛t❡❣♦r② ▲✐❜r❛r✐❡s ❉❡✜♥✐t✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s

SermProperty SermConstraintGprmProperty
(from gprm)

SermResource

SermResourceCategory

SeResource
(from core) GprmResourceCategory

(from gprm)

SermModel

constraints 0..*properties0..*
category

1

resourceCategories

0..*

resources

0..*

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❚❤❡ ✭s✐♠♣❧✐✜❡❞✮ ❙❊❘▼ ▼❡t❛♠♦❞❡❧

st❛t❡✳ ❚❤❡ ❙❊❘▼ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❊❝♦r❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ❛♥❞

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

• ❙❡r♠❘❡s♦✉r❝❡ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝t ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳

■t ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛t❡r ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦

❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✳

❊①❛♠♣❧❡✳ ■♥t❡❧❆t♦♠ ❩✺✸✵ ❛♥❞ ❉❉❘✷ ❘❆▼ ❛r❡ t✇♦ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

• ❙❡r♠❘❡s♦✉r❝❡❈❛t❡❣♦r② ❆ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ✐s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡s✳

■ts r♦❧❡ ✐s t♦ r❡❣r♦✉♣ ❛❧❧ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s s❤❛r✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡s❡

✹✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ t♦ ❡♥❡r❣②

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

s❡♥s♦r✱ ❛❝t✉❛t♦r✱ ❡t❝✳ ❆ ❝❛t❡❣♦r② ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❜✉✐❧t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s

❜② s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❊①❛♠♣❧❡✳ ❆s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❈P❯✱ ❋P●❆✱ ❉❙P✱

❡t❝✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ■♥t❡❧❆t♦♠ ❩✺✸✵ ❜❡❧♦♥❣s ♦♥ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞

t❤❡ ❉❉❘✷ ❘❆▼ ❜❡❧♦♥❣s ♦♥ ❘❆▼ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r②✳

• ❙❡r♠Pr♦♣❡rt② ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛ r❡s♦✉r❝❡✳ ❙♦✱ ❡❛❝❤ ♣r♦♣❡rt② ♦❢

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

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

❜② t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳

✹✳✸✳✸ ❆ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙✫❉ P❛tt❡r♥s ✭❙❊P▼✮

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❣❡t

❛ ❝♦♠♠♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ tr✉st❡❞

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

❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❡♥❝♦❞❡ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛t ❛♥ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❙✫❉ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❜r✐❝❦s t♦

❜✉✐❧❞ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❙❊P▼ ✐s ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✭✐✳❡✳ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣

❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ♦✉r ♣❛tt❡r♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❙❊P▼

❞❡s❝r✐❜❡s ❛❧❧ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✭❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s✮ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ✐♥

t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ tr✉st❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♣❛tt❡r♥s ❛s

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s t❤❛t ❡①♣♦s❡ s❡r✈✐❝❡s ✭✈✐❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✮ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❙✫❉ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ✭✈✐❛ ❢❡❛t✉r❡s✮ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ✇❛② t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♠❡t❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞

t♦ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉s❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛

❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❛ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ❙❊P▼ ♠❡t❛♠♦❞❡❧

t♦ s♣❡❝✐❢② ❛♥ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❊❝♦r❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳

• ❙❡♣♠P❛tt❡r♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦❞✉❧❛r ♣❛rt ♦❢ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s ❛ s♦✲

❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❝✉rr❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆♥ ❙❡♣♠P❛tt❡r♥ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② r❡✜♥❡❞ ✐♥t♦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ r✉♥✲t✐♠❡✳

✹✻



✹✳✹✳✸ ❆rt✐❢❛❝ts ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s

SepmPattern
publisher_identity : EString
origin : EString
also_known_as : EString
consequences : EString
problem : EString
context : EString
examples : EString

SepmInternalStructure

SepmDSPattern

SepmInterface
kind : SepmInterfaceKind

SepmKeyWord
name : EString

SepmDIPattern

SepmExternalInterface

SepmTechnicalInterface

SeArtefact
(from core)

SeDomainSpecific
(from core)

SeDomainIndependent
(from core)

SepmProperty

SepmConstraint

solutions0..*

keywords1..*

externalInterfaces

0..*

technicalInterfaces

0..*

properties

0..*

constraints

0..*

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❚❤❡ ✭s✐♠♣❧✐✜❡❞✮ ❙❊P▼ ▼❡t❛♠♦❞❡❧

❆♥ ❙❡♣♠P❛tt❡r♥ ♠❛② ❜❡ ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥✱

t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♠❛② ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆ ❞❡♣❧♦②✲

♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❞❡✜♥❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ♣❛r❛♠❡tr✐③❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ❙❡♣♠P❛tt❡r♥ ❤❛s s♦♠❡ ✜❡❧❞s t❤❛t ❞❡✜♥❡ ✐ts ✐❞❡♥t✐t②✳ ❚❤❡s❡ ✜❡❧❞s ❛r❡

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●♦❋ ❬✷✸❪ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✕ ✐❞✳ ✐s ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥

✕ ♥❛♠❡✳ ✐s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✱

✕ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛tt❡r♥✱

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

❦♥♦✇♥✱

✕ ✈❡rs✐♦♥✳ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✱

✕ ❞❛t❡✳ ❞❛t❡ ♦❢ ❝r❡❛t✐♦♥✱

✕ ♣✉❜❧✐s❤❡r ✐❞❡♥t✐t②✳ ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡r✭s✮✱

✕ ♦r✐❣✐♥✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✕ ■♥❞✉str✐❛❧✱ ❆❝❛❞❡♠✐❝

✳✳✳✱

✕ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉r ♦♥❝❡

t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞✱

• ❙❡♣♠■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❡♣♠P❛tt❡r♥ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ■♥t❡r❢❛❝❡s

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✳ ▲❛r❣❡r ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❛ s②st❡♠✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✲

✐t② ♠❛② ❜❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❜② r❡✉s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛s ♣❛rts ✐♥ ❛♥ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ♣❛tt❡r♥

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙

♦r ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ✇✐r✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡✐r r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞

✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❛♥ ❙❡♣♠P❛tt❡r♥ ♦✇♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ ❤❛s r❡q✉✐r❡❞

✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❙❡♣♠P❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲

❧✐❣❤ts t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞s t♦ s❡r✈✐❝❡s ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛tt❡r♥ t♦ ✇♦r❦ ♣r♦♣❡r❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t✇♦ ❦✐♥❞s

♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿

✕ ❙❡♣♠❊①t❡r♥❛❧■♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧❧♦✇s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦✿

∗ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛♥ ❙❡♣♠P❛tt❡r♥ ✐♥t♦ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡s ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❙❡♣♠P❛tt❡r♥✳

∗ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❙❡♣♠P❛tt❡r♥ t♦❣❡t❤❡r✳

✕ ❙❡♣♠❚❡❝❤♥✐❝❛❧■♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧❧♦✇s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛t✲

❢♦r♠✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛t ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ❛

s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

• ❙❡♣♠Pr♦♣❡rt② ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥✳ ❆ Pr♦♣❡rt② ✐s ❡✐t❤❡r

❛♥ ❙❉Pr♦♣❡rt② ♦r ❛ ❘Pr♦♣❡rt②✳ ❙♦✱ ❡❛❝❤ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞

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

❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤✐s ❛rt✐❢❛❝t ✇✐❧❧

s✐♠♣❧✐❢② ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✴s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

• ❙❡♣♠■♥t❡r♥❛❧❙tr✉❝t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✲

♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤✉s t❤❡ ❙❡♣♠■♥t❡r♥❛❧❙tr✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s

❛ ✇❤✐t❡ ❜♦① ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❙❡♣♠P❛tt❡r♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡

❛❧❧ t❤❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❙❡♣♠■♥t❡r♥❛❧❙tr✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞

♦❢ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❡ ✿ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝✳ P❧❡❛s❡✱ ♥♦t❡ t❤❛t ❛ s❛♠❡

♣❛tt❡r♥ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

• ❙❡♣♠❉❙P❛tt❡r♥ ✐♥❤❡r✐ts ❢r♦♠ ❙❡♣♠P❛tt❡r♥✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛t

❉❙P▼✳ ❆ ❙❡♣♠❉❙P❛tt❡r♥ ❤❛s ❙❡♣♠❚❡❝❤♥✐❝❛❧■♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡r❛❝t

✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❊①❛♠♣❧❡✿ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙❊P▼ ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛t ❞♦♠❛✐♥

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❛t ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

♣❛tt❡r♥✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ♦♥❧② s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✹✽



✹✳✹✳✸ ❆rt✐❢❛❝ts ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s

❋♦r t❤❡ ❉■P▼✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡

♠♦❞❡❧❡❞ ❛s st❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠s ✉s✐♥❣ ❯▼▲ str✉❝t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❆ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡✿

• send(P, ch,m) : P s❡♥❞s ♠❡ss❛❣❡ m t♦ Q ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ch,

• receive(P, ch,m) : P r❡❝❡✐✈❡s ❛♥❞ ❛❝❝❡♣ts ♠❡ss❛❣❡ m ❢r♦♠ Q ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧

ch,

✇✐t❤ P,Q ∈ {C, S}✱ ch(C, S) = ch(S,C) ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢

❝❧✐❡♥t ✭C✮ ❛♥❞ s❡r✈❡r ✭S✮✱ ❛♥❞ m ❛ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡✜♥✐t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ t❤❡

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ s♣❡❝✐❢② ❛♥ ❙✫❉ ♣r♦♣❡rt②✿

✏❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✑✳ ❚♦ t②♣❡ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✇❡ ✉s❡

❛ ❝❛t❡❣♦r② ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✫❉ ❝❛t❡❣♦r② ❧✐❜r❛r②✿ ✏❆✉t❤❡♥t✐❝✐t②✑✳

❚❤❡ ❉❙P▼ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ✐s ❛ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉■P▼ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ s♣❡❝✐✜❝

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❉❙P▼ ❝❛♥ r❡✲

✜♥❡ t❤❡ s❛♠❡ ❉■P▼ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❍▼❆❈✷ ♣r♦t♦❝♦❧

❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡✜♥❡ t❤❡

♦♥❡s ❞❡✜♥❡❞ ❛t ❉■P▼ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❍▼❆❈

♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ send(P, ch,m,mac) r❡✜♥❡s t❤❡ ❉■P▼ ❢✉♥❝t✐♦♥

send(P, ch,m) ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ mac ❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✳ ❆

s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡✿

• send(P, ch,m) : P s❡♥❞s m t♦ Q ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ch,

• send(P, ch,m,mac) : P s❡♥❞s m ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼❆❈ t♦ Q ♦♥ t❤❡

❝❤❛♥♥❡❧ ch,

• receive(P, ch,m) : P r❡❝❡✐✈❡s m ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ch,

• receive(P, ch,m,mac) : P r❡❝❡✐✈❡s m ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼❆❈ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧

ch,

✇✐t❤ P,Q ∈ {C, S}✱ ch(C, S) = ch(S,C) ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢

❝❧✐❡♥t ✭C✮ ❛♥❞ s❡r✈❡r ✭S✮✱ m ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ mac t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛✲

t✐♦♥ ❝♦❞❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✉s❡❞ ❛t ❉■P▼✱ t❤❡ ❉❙P▼ ✐♥✈♦❧✈❡s

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

✷❑❡②❡❞✲❍❛s❤ ▼❡ss❛❣❡ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❈♦❞❡

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙

❍▼❆❈ t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❆ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦✲

✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡✿

• generateAH(P, keymac,m,mac) t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❤❡❛❞❡r ✭▼❆❈✮ ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ m✳

• checkAH(P, keymac,m,mac) ✈❡r✐✜❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❢♦r

m ✐s ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ Q.

✇✐t❤ P,Q ∈ {C, S}✱ ch(C, S) = ch(S,C) ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢

❝❧✐❡♥t ✭C✮ ❛♥❞ s❡r✈❡r ✭S✮✱ m ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ mac t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛✲

t✐♦♥ ❝♦❞❡✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧✮ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍❡r❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡✜♥❡✲

♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙✫❉ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉■P▼✱ ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② s♦♠❡

r❡❧❛t❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❦❡②✳

P❛tt❡r♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ Pr♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✬r♦♦t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉■P▼ ♣❛tt❡r♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ P❛tt❡r♥ ❘❡♣♦s✐t♦r②✱ ❛

❞❛t❛ ❜❛s❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s s♦♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥s

t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✬s ❛ttr✐❜✉t❡s ✭❡✳❣✱ ♥❛♠❡✱ ❛✉t❤♦r✱ ❞❛t❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❛❝t✐✈✐t✐❡s

❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡s✿

• ❑❡②✇♦r❞✳ ■t ❞❡✜♥❡s ❛ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ❡❛s❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳

• ❉❡✜♥❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ■t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ t♦♦❧s ✭❡✳❣✳

P❛♣②r✉s t♦♦❧ ❢♦r ❯▼▲ ♠♦❞❡❧✐♥❣✮✳

• ❉❡✈❡❧♦♣ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛s ❛ s❡t ♦❢ ♦♣❡r✲

❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♥❡①t ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡

s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥st❛♥✲

t✐❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡s✿

• ❙❡❛r❝❤

• ❙❡❧❡❝t

• ■♠♣♦rt

✺✵



✹✳✹✳✸ ❆rt✐❢❛❝ts ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s

❆❢t❡r t❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ♦♥❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r

❡❛❝❤ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤✐s r❡s♦✉r❝❡ r❡♠❛✐♥s ❛❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ♠♦❞❡❧ ❧✐❜r❛r✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦

t②♣❡ t❤❡✐r ❝❛t❡❣♦r②✳

❚❤❡ ♥❡①t ❛❝t✐✈✐t② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ■t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❢♦r♠❛❧

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ s❡t ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❛rt✐❢❛❝ts✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s✐❣♥❡r ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡

♣❛tt❡r♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡✜♥❡❞✱ ✐✳❡✳ ❝♦♥❢♦r♠s t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥

✐s r❡❛❞② ❢♦r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ P❛tt❡r♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛t ❉■P▼

❆ ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳ ❙✫❉ P❛tt❡r♥ s②st❡♠ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛r✲

t✐❢❛❝t s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛rts ❛r❡ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✱ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♣r♦♣❡rt②

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙

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

♣❛❧ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ P❛tt❡r♥ s②st❡♠ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❊❝♦r❡ ♥♦t❛t✐♦♥s

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❆ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛tt❡r s②st❡♠

• ❙❡♣♠❙②st❡♠❖❢P❛tt❡r♥s✳ ❆ s②st❡♠ ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s②st❡♠ ♦❢

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✇❤❡r❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡

❛rt✐❢❛❝ts ✭❙❡❘❡❢❡r❡♥❝❡✮✳

• ❙❡❘❡❢❡r❡♥❝❡❑✐♥❞✳ ❲❡ ✉s❡ ❛♥ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ t②♣❡s ♦❢ ❧✐♥❦s

❜❡t✇❡❡♥ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✿

✕ r❡✜♥❡s✳ ❚❤✐s ❧✐♥❦ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

t✇♦ ♣❛tt❡r♥s✳

✕ s♣❡❝✐❛❧✐③❡s✳ ❚❤✐s ❧✐♥❦ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

✭❞❡t❛✐❧✮✳

✕ ✉s❡s✳ ❚❤✐s ❧✐♥❦ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❛tt❡r♥s✳

✕ ✐s❙✐♠✐❧❛r✳ ❚❤✐s ❧✐♥❦ ❛❧❧♦✇s t♦ ❧✐♥❦ t✇♦ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ❧✐♥❦ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❧✐♥❦ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛tt❡r♥s t♦ t❤❡✐r

❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛tt❡r♥s✳

✺✷



✹✳✹✳✹ P❛tt❡r♥ ❙②st❡♠ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

✹✳✹ P❛tt❡r♥ ❙②st❡♠ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠

✐♥ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞♦ t❤✐s ✉s✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛tt❡r♥s✳

❆ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭s❡❡

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✳✶✮✳ ▲❡t S ❜❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② P (S) ❛♥❞

R(S) t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ S,

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ✧❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✧

✐♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ✧❜❛s✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢

♣❛tt❡r♥✧ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt✳ ▲❡t Sc ❛♥❞ Sb ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛t✲

t❡r♥s ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡♥✱

P (Sc) = {P1, P1′, P2, P2′, P3, P3′, P4}; R(Sc) = {IsSimilar, IsAnAlternative}

❛♥❞ P (Sb) = {P1, P2, P3, P4}; ✇❤❡r❡ P1 ❛♥❞ P2 ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ P1′ ❛♥❞ P2′

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ P3 ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ P3′. ❚♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ✉♥❞❡r✲

❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛❧❧❡❞

configurationGen.

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t Sc ❛♥❞ Sb ❛♥❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡❑✐♥❞ ❢r♦♠ R(Sc) t♦

✜♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ Sb ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

✭✐✳❡✳ r❡❢❡r❡♥❝❡❑✐♥❞✮✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ✭Sb✮ ✐s ♣❛rs❡❞ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙

♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤✐s s②st❡♠ ❡q✉❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❑✐♥❞✮ ❛r❡ ❧♦♦❦❡❞

✉♣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳ ■❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❢♦✉♥❞✱ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ Sb ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡q✉❛❧

♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ Sc. ■❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❛ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ s②st❡♠✱

♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡q✉❛❧ ♣❛tt❡r♥✮ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠

❛❧❧♦✇s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❡q✉❛❧ ✭❡✳❣✳ s✐♠✐❧❛r✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✮ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❛♥❞✱ ❧❛t❡r ♦♥✱ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥❢ ✐❣✉r❛t ✐♦♥●❡♥

✷ ■♥♣✉t ✿ ❙❝ ♠♦❞❡❧ ✱ ❙❜ ♠♦❞❡❧ ✱ r ❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❑✐♥❞ ✳

✸ ❖✉t♣✉t ✿ ❆ s ❡ t ♦ ❢ s②st❡♠ ❝♦♥ ❢ ✐ ❣ ✉ r ❛ t ✐ ♦ ♥ s

✹

✺ ❢♦r ❡❛❝❤ P❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❙❜ ♠♦❞❡❧ ✱ ❞♦

✻ ❢♦r ❡❛❝❤ ❙❡❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ P❛tt❡r♥ ✳ r ❡ ❢ ❡ r ❡♥ ❝ ❡ s ✱ ❞♦

✼ ✐ ❢ ❙❡❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡❑✐♥❞ ❂ r❡❢❡r❡♥❝❡❑✐♥❞ ✱ t❤❡♥

✽ ❞✉♣❧ ✐❝❛t❡▼♦❞❡❧ ✭ ♥❡✇❈♦♥❢✐❣ ♠♦❞❡❧ ✱ ❙❜ ♠♦❞❡❧ ✮

✾ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ P❛tt❡r♥ ❜② ❙❡❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✳ r ❡ ❢ ❡ r ❡♥❝❡❞P❛t t ❡ r♥ ❢r♦♠ ❙❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♥❡✇❈♦♥❢✐❣

♠♦❞❡❧

✶✵ s❛✈❡ ✭ ♥❡✇❈♦♥❢✐❣ ♠♦❞❡❧ ✮

✶✶ ❡♥❞ ✐ ❢

✶✷ ❡♥❞❢♦r

✶✸ ❡♥❞❢♦r

■s❙✐♠✐❧❛r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s configurationGen(Sc, Sb, IsSimilar) ✇❡

❣❡t t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ s②st❡♠s ♦❢ ♣❛tt❡r♥ S1 ❛♥❞ S2, ✇❤❡r❡ P (S1) =

{P1′, P2, P3, P4} ❛♥❞ P (S2) = {P1, P2′, P3, P4}, s✉❝❤ ❛s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

■s❆♥❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s configurationGen(Sc, Sb, IsAlternative) ✇❡

❣❡t t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ S3 ✇❤❡r❡ P (S3) = {P1, P2, P3′, P4}, s✉❝❤

❛s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳

✹✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♠♣❧✐❡s ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥

t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❚❤✐s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞

❛ss✐sts s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡rs ✇✐t❤ ❛✇❛r❡♥❡ss ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥
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✹✳✹✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❆♥❛❧②s✐s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✲ ■s❙✐♠✐❧❛r

♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋♦r t❤❛t✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭s✉❝❤

❛s r❡✜♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ r❡s♦✉r❝❡

❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t

t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rs❡s t❤❡ ✉s❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦✉r❝❡s

❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ✭❡✳❣✳ ♠❡♠♦r②✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r✮ ❛♥❞ ❛❞❞s t❤❡s❡ ✉♣✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

r❡s♦✉r❝❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧✲t♦✲t❡①t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦

✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡✲

s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧

✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡♥r✐❝❤❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❜② t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥✲

t✐♦♥❡❞ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ◗❱❚ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❆❝❝❡❧❡♦

❢♦r ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ ✭▼✷▼✮ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲t♦✲t❡①t ✭▼✷❚✮ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦ tr❛✈❡rs❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✲ ■s❆♥❆❧t❡r♥❛t✐✈❡

▼✷▼ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ♣r♦✲

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

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

✹✳✺✳✶ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❘❡s♦✉r❝❡s ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✲ ▼✷▼

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▲✐st✐♥❣✱ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t❡s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡

✉s❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ✭❈❖❘❊✱ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❙❊▼❈❖ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ●P❘▼ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ❙❊P▼✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❙❊❘▼✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✮ ❛r❡

❞❡❝❧❛r❡❞ ✭❧✐♥❡s ✶✲✹✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs t②♣❡❞ ❜② ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ✭❧✐♥❡ ✻✮✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞

❜② t❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❡s ✽✲✶✵✮✱ ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❆♥❛❧②③❡Pr♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❡❛❝❤

❙❡r♠Pr♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ P❧❛t❢♦r♠✳

❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❆♥❛❧②③❡Pr♦♣❡rt✐❡s ✭❧✐♥❡s ✶✷✲✶✽✮ ♣❛rs❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

❛♥❞ ✜❧❧s ✐♥ t❤❡ ✉s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ ✧❝♦♠♣✉t❛❜❧❡✧ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❧✐♥❡ ✶✸✮✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭❧✐♥❡ ✶✺✮ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣❡r

❈❛❧❝✉❧❛t❡❱❛❧✉❡✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt②✱ t❤❡ ❤❡❧♣❡r ❧♦♦♣s ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❝♦♠♣♦s✐♥❣

✺✻



✹✳✹✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❆♥❛❧②s✐s

t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭P❛tt❡r♥❙②st❡♠❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥

✭❧✐♥❡ ✷✸✮✱ ❛❧❧ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s✬ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❧✐♥❡ ✷✹✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ t❤❡

P❧❛t❢♦r♠ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt②✱ ❛♥❞ ✐❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ✭❧✐♥❡ ✸✵✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ✭❧✐♥❡ ✸✻✮ ✐s t❤❡♥ st♦r❡❞ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✧❝♦♠♣✉t❛❜❧❡✧ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt② ✭❧✐♥❡ ✶✺✮✳

✶

✷ ♠♦❞❡❧t②♣❡ ❈❖❘❊ ✉s❡s ✧❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳ s❡♠❝♦♠❞t ✳ ♦r❣ ✴s❡♠❝♦✴ ❝♦r❡ ✴✷✵✶✷✴✵✼✧❀

✸ ♠♦❞❡❧t②♣❡ ●P❘▼ ✉s❡s ✧❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳ s❡♠❝♦♠❞t ✳ ♦r❣ ✴s❡♠❝♦✴ t ✐q✉❡♦ ✴❣♣r♠✴✷✵✶✷✴✵✼✧❀

✹ ♠♦❞❡❧t②♣❡ ❙❊P▼ ✉s❡s ✧❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳ s❡♠❝♦♠❞t ✳ ♦r❣ ✴s❡♠❝♦✴ ❛r❛❜✐♦♥ ✴s❡♣♠✴✷✵✶✷✴✵✼✧❀

✺ ♠♦❞❡❧t②♣❡ ❙❊❘▼ ✉s❡s ✧❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳ s❡♠❝♦♠❞t ✳ ♦r❣ ✴s❡♠❝♦✴♠❛t❤♦✴s❡r♠ ✴✷✵✶✷✴✵✼✧❀

✻

✼ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❘❡s♦✉r❝❡❯s❛❣❡ ✭ ✐♥ P❛tt❡r♥❙②st❡♠❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ❙❊P▼✱ ✐♥♦✉t

P❧❛t❢♦r♠ ✿ ❙❊❘▼✮ ❀

✽

✾ ♠❛✐♥ ✭ ✮ ④

✶✵ P❧❛t❢♦r♠ ✳ ♦❜❥❡❝ts❖❢❚②♣❡ ✭ ❙❡r♠Pr♦♣❡rt② ✮ −❃ ♠❛♣ ❆♥❛❧②③❡Pr♦♣❡r t ✐ ❡ s ✭ ✮ ❀

✶✶ ⑥

✶✷

✶✸ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥♦✉t ❙❡r♠Pr♦♣❡rt② ✿ ✿ ❆♥❛ ❧②③❡Pr♦♣❡r t ✐ ❡ s ✭ ✮ ④

✶✹ ✐ ❢ ✭ s ❡ ❧ ❢ ✳ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ✮ t❤❡♥ ④

✶✺ ✐ ❢ ✭ s ❡ ❧ ❢ ✳ ✈ ❛ ❧ ✉ ❡ ❙ ❡ ♣ ❝ ✐ ❢ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥ ✳ ♦❝ ❧ ■ s❑✐♥❞❖❢ ✭ ●♣r♠❙✐♥❣ ❧❡❱❛ ❧✉❡❙♣❡❝ ✐ ❢ ✐ ❝❛t ✐♦♥ ✮ ✮ t❤❡♥ ④

✶✻ s ❡ ❧ ❢ ✳ ✈ ❛ ❧ ✉ ❡ ❙ ❡ ♣ ❝ ✐ ❢ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥ ✳ ♦❝❧❆s❚②♣❡ ✭ ●♣r♠❙✐♥❣ ❧❡❱❛❧✉❡❙♣❡❝ ✐ ❢ ✐ ❝❛t ✐♦♥ ✮ ✳ ✈❛ ❧✉❡ ✿❂ s ❡ ❧ ❢

✳ ❈❛❧❝✉ ❧❛t❡❱❛❧✉❡ ✭ ✮ ❀

✶✼ ⑥ ❡♥❞✐❢ ❀

✶✽ ⑥ ❡♥❞✐❢ ❀

✶✾ ⑥

✷✵

✷✶ ❤❡ ❧♣❡ r ❙❡r♠Pr♦♣❡rt② ✿ ✿ ❈❛❧❝✉ ❧❛t❡❱❛❧✉❡ ✭ ✮ ✿ ❙ t r ✐♥❣ ④

✷✷ ✈❛r ♣❛t t ❡ r♥s ✿❂ P❛tt❡r♥❙②st❡♠❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ✳ r ♦♦t❖❜❥❡❝ t s ✭ ✮ ❬ ❙❡♣♠❙②st❡♠❖❢P❛tt❡r♥s ❪ ✳

♣❛ t t ❡ r♥ s ❀

✷✸ ✈❛r ✈❛❧✉❡ ✿ ❘❡❛❧ ✿❂ ✵ ✳ ✵ ❀

✷✹ ♣❛t t ❡ r♥ s −❃ ❢♦r❊❛❝❤ ✭ ♣❛tt❡r♥ ✮ ④

✷✺ ♣❛tt❡r♥ ✳ ♣ r ♦♣ ❡ r t ✐ ❡ s −❃ ❢♦r❊❛❝❤ ✭ ♣r♦♣ ✮ ④

✷✻ ✐ ❢ ✭ s ❡ ❧ ❢ ✳ ❝❛t❡❣♦r② ✳❂✭ ♣r♦♣ ✳ ❝❛t❡❣♦r② ✮ ✮ t❤❡♥ ④

✷✼ ✐ ❢ ✭ ♣r♦♣ ✳ ✈ ❛ ❧ ✉ ❡ ❙ ❡ ♣ ❝ ✐ ❢ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥ ✳ ♦❝❧❆s❚②♣❡ ✭ ●♣r♠❙✐♥❣ ❧❡❱❛❧✉❡❙♣❡❝ ✐ ❢ ✐ ❝❛t ✐♦♥ ✮ ✳ ✈❛ ❧✉❡ ✳

♦❝ ❧ ■ s❯♥❞❡ ❢ ✐♥❡❞ ✭ ✮ ✮ t❤❡♥ ④

✷✽ r❡t✉r♥ ✬❊❘❘❖❘ ✐♥ ♣❛tt❡r♥ ✬ ✳ ❝♦♥❝❛t ✭ ♣❛tt❡r♥ ✳ ♥❛♠❡✮ ❀

✷✾ ⑥

✸✵ ❡ ❧ s ❡ ④

✸✶ ✈❛❧✉❡ ✿❂ ✈❛❧✉❡ ✳✰✭ ♣r♦♣ ✳ ✈ ❛ ❧ ✉ ❡ ❙ ❡ ♣ ❝ ✐ ❢ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥ ✳ ♦❝❧❆s❚②♣❡ ✭

●♣r♠❙✐♥❣ ❧❡❱❛ ❧✉❡❙♣❡❝ ✐ ❢ ✐ ❝❛t ✐♦♥ ✮ ✳ ✈❛ ❧✉❡ ✳ t♦❘❡❛❧ ✭ ✮ ✮ ❀

✸✷ ⑥ ❡♥❞✐❢ ❀

✸✸

✸✹ ⑥ ❡♥❞✐❢ ❀

✸✺ ⑥ ❀

✸✻ ⑥ ❀

✸✼ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡ ✳ t ♦❙ t r ✐ ♥❣ ✭ ✮ ❀

✸✽ ⑥

✺✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙

✹✳✺✳✷ ❉♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✲

▼✷❚

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✲t♦✲t❡①t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

t♦ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❝❝❡❧❡♦✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❛♥ ❍❚▼▲✺ ❞♦❝✉♠❡♥t

s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦✉r❝❡s✱

s✉❝❤ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▲✐st✐♥❣✳

❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❍❚▼▲ ♣❛❣❡ ❛r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❜♦♦tstr❛♣✸ ✇❡❜ ❢r♦♥t✲❡♥❞

❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❡✳❣✳ ❧✐♥❡ ✶✷ ❢♦r t❤❡ ❝ss✱ ❧✐♥❡s ✽✵✲✽✶ ❢♦r t❤❡ ❥❛✈❛s❝r✐♣t✮✳ ❚❤❡ ♣❛❣❡ ✐s

str✉❝t✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡♥✉ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦✉r❝❡s ✭❧✐♥❡s ✶✼✲✷✽✮ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ r♦✇s✱

♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡ ✭❧✐♥❡s ✸✵✲✼✺✮✳

❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛✐❞s ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✐❢ ❛ r❡s♦✉r❝❡✬s ❧♦❛❞ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❧✐♠✐t✱ ✐s

❛ ❜❛r ❣r❛♣❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦❧♦r❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ tr❛✣❝ ❧✐❣❤t r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❯♣ t♦ ✼✺✪ ♦❢

✉s❛❣❡✱ ✐t ✐s ❣r❡❡♥✱ ❢r♦♠ ✼✺✪ t♦ ✶✵✵✪ ✐t ✐s ❛♠❜❡r ❛♥❞ ✶✵✵✪ ♦r ♠♦r❡ ✐t ✐s r❡❞ ✭❧✐♥❡s

✹✹✲✻✸✮✳

✶ ❬♠♦❞✉❧❡ ❣❡♥❡r❛t❡P❧❛t❢♦r♠❉♦❝ ✭ ✬ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳ ✐ r ✐ t ✳ ❢ r ✴s❡♠❝♦✴♠♦❞❡❧✴ ❛r❛❜✐♦♥ ✴s❡♣♠ ✴✶ ✳ ✵ ✳ ✵ ✬ ✱ ✬

❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳ s❡♠❝♦♠❞t ✳ ♦r❣ ✴s❡♠❝♦✴ ❝♦r❡ ✴✷✵✶✷✴✵✼ ✬ ✱ ✬ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳ s❡♠❝♦♠❞t ✳ ♦r❣ ✴s❡♠❝♦✴

♠❛t❤♦✴s❡r♠ ✴✷✵✶✷✴✵✼ ✬ ✱ ✬ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳ s❡♠❝♦♠❞t ✳ ♦r❣ ✴s❡♠❝♦✴ t ✐q✉❡♦ ✴❣♣r♠✴✷✵✶✷✴✵✼ ✬ ✱ ✬ ❤tt♣

✿✴✴✇✇✇✳ ❡ ❝ ❧ ✐ ♣ s ❡ ✳ ♦r❣ ✴❡♠❢✴✷✵✵✷✴❊❝♦r❡ ✬ ✮ ❪

✷

✸ ❬ t❡♠♣❧❛t❡ ♣✉❜ ❧ ✐ ❝ ❣❡♥❡r❛t❡P❧❛t❢♦r♠❉♦❝ ✭❛❙❡r♠▼♦❞❡❧ ✿ ❙❡r♠▼♦❞❡❧ ✮ ❪

✹ ❬ ❝♦♠♠❡♥t ❅♠❛✐♥✴ ❪

✺ ❬ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ✬ ✐♥❞❡① ✳ ❤t♠❧ ✬ ✱ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✱ ✬❯❚❋−✽ ✬✮ ❪

✻

✼ ❁✦❉❖❈❚❨P❊ ❤t♠❧❃

✽ ❁❤t♠❧❃

✾ ❁❤❡❛❞❃

✶✵ ❁t ✐ t ❧ ❡ ❃❁✴t ✐ t ❧ ❡ ❃

✶✶ ❁♠❡t❛ ♥❛♠❡❂✧✈✐❡✇♣♦rt ✧ ❝♦♥t❡♥t❂✧✇✐❞t❤❂❞❡✈✐❝❡−✇✐❞t❤ ✱ ✐ ♥ ✐ t ✐ ❛ ❧ −s ❝ ❛ ❧ ❡ ❂✶✳✵✧❃

✶✷ ❁❧ ✐ ♥ ❦ ❤ r ❡ ❢❂✧❝ s s ✴ ❜♦♦ts t r❛♣ ✳ ♠✐♥ ✳ ❝ s s ✧ r ❡ ❧❂✧s t ② ❧ ❡ s ❤ ❡ ❡ t ✧ ♠❡❞✐❛❂✧s❝ r ❡❡♥✧❃

✶✸ ❁✴❤❡❛❞❃

✶✹ ❁❜♦❞② ❞❛t❛−s♣②❂✧ s ❝ r ♦ ❧ ❧ ✧ ❞❛t❛−t ❛ r ❣ ❡ t ❂✧✳❜s−❞♦❝s−s ✐ ❞ ❡❜❛ r✧❃

✶✺

✶✻ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧❝♦♥t❛ ✐♥❡ r✧❃

✶✼ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧r♦✇✧❃

✶✽ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧s♣❛♥✸ ❜s−❞♦❝s−s ✐ ❞ ❡❜❛ r✧❃

✶✾ ❁✉❧ ❝ ❧ ❛ s s❂✧♥❛✈ ♥❛✈− ❧ ✐ s t ❜s−❞♦❝s−s ✐❞❡♥❛✈ ❛ ❢ ❢ ✐ ① ✧❃

✷✵ ❬ ❢♦r ✭ r❡s♦✉r❝❡ ✿ ❙❡r♠❘❡s♦✉r❝❡ ⑤ ❛❙❡r♠▼♦❞❡❧ ✳ r ❡ s ♦✉ r ❝ ❡ s ✮ ❪

✷✶ ❁❧ ✐ ❃❁❛ ❤r ❡ ❢❂✧★❬r❡s♦✉r❝❡ ✳ ♥❛♠❡✴❪✧❃❁ ✐ ❝ ❧ ❛ s s❂✧✐❝♦♥−❝❤❡✈r♦♥−r ✐ ❣ ❤ t✧❃❁✴✐ ❃❬ r❡s♦✉r❝❡

✳ ♥❛♠❡✴❪❁✴❛❃❁✴❧ ✐ ❃

✷✷ ❬ ✴ ❢♦r ❪

✷✸ ❁✴✉❧❃

✷✹ ❁✴❞✐✈❃

✷✺ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧s♣❛♥✾✧❃

✷✻ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧♣❛❣❡−❤❡❛❞❡r✧❃

✸✇✇✇✳❣❡t❜♦♦tstr❛♣✳❝♦♠

✺✽



✹✳✹✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❆♥❛❧②s✐s

✷✼ ❁❤✶❃❬❛❙❡r♠▼♦❞❡❧ ✳ ♥❛♠❡✴ ❪ ❁s♠❛❧❧ ❃❬❛❙❡r♠▼♦❞❡❧ ✳ ❞ ❡ s ❝ r ✐ ♣ t ✐ ♦ ♥ ✴❪❁✴ s♠❛❧❧❃❁✴❤✶❃

✷✽ ❁✴❞✐✈❃

✷✾

✸✵ ❬ ❢♦r ✭ r❡s♦✉r❝❡ ✿ ❙❡r♠❘❡s♦✉r❝❡ ⑤ ❛❙❡r♠▼♦❞❡❧ ✳ r ❡ s ♦✉ r ❝ ❡ s ✮ ❪

✸✶ ❁s❡ ❝ t ✐ ♦ ♥ ✐❞❂✧❬ r❡s♦✉r❝❡ ✳ ♥❛♠❡✴❪✧❃

✸✷ ❁❤✷❃❬ r❡s♦✉r❝❡ ✳ ♥❛♠❡✴❪❁✴❤✷❃

✸✸ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧r♦✇✧❃

✸✹ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧s♣❛♥✷✧❃❁❤✹❃◆❛♠❡❁✴❤✹❃❁✴❞✐✈❃

✸✺ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧s♣❛♥✷✧❃❁❤✹❃▼❛① ❱❛❧✉❡❁✴❤✹❃❁✴❞✐✈❃

✸✻ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧s♣❛♥✺✧❃❁❤✹❃❯s❛❣❡ ✐♥ ✪❁✴❤✹❃❁✴❞✐✈❃

✸✼ ❬ ❢♦r ✭ ♣r♦♣❡r t② ✿ ❙❡r♠Pr♦♣❡rt② ⑤ r❡s♦✉r❝❡ ✳ ♣ r ♦♣ ❡ r t ✐ ❡ s ✮ ❪

✸✽ ❬ ✐ ❢ ✭ ♥♦t ♣r♦♣❡r t② ✳ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ✮ ❪

✸✾ ❬ ❢♦r ✭ ♣r♦♣❡rt②❈♦♠♣ ✿ ❙❡r♠Pr♦♣❡rt② ⑤ r❡s♦✉r❝❡ ✳ ♣ r ♦♣ ❡ r t ✐ ❡ s ✮ ❪

✹✵ ❬ ✐ ❢ ✭ ♣r♦♣❡rt②❈♦♠♣ ✳ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r t② ✳ ❝❛t❡❣♦r② ✳ ♥❛♠❡ ✳ ♠❛t❝❤❡s ✭ ♣r♦♣❡rt②❈♦♠♣ ✳

❝❛ t❡❣♦r② ✳ ♥❛♠❡✮ ✮ ❪

✹✶ ❬ ❧❡t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✿ ❘❡❛❧ ❂ ✭ ♣r♦♣❡rt②❈♦♠♣ ✳ ✈ ❛ ❧ ✉ ❡ ❙ ❡ ♣ ❝ ✐ ❢ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥ ✳ ♦❝❧❆s❚②♣❡ ✭

●♣r♠❙✐♥❣❧❡❱❛❧✉❡❙♣❡❝✐❢✐❝❛t✐♦♥ ✮ ✳ ✈❛ ❧✉❡ ✳ t♦❘❡❛❧ ✭ ✮ ✴ ♣r♦♣❡r t② ✳

✈ ❛ ❧ ✉ ❡ ❙ ❡ ♣ ❝ ✐ ❢ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥ ✳ ♦❝❧❆s❚②♣❡ ✭ ●♣r♠❙✐♥❣❧❡❱❛❧✉❡❙♣❡❝✐❢✐❝❛t✐♦♥ ✮ ✳ ✈❛ ❧✉❡ ✳ t♦❘❡❛❧ ✭ ✮

∗ ✶✵✵✵✵✮ ✳ r♦✉♥❞ ✭ ✮ ✴✶✵✵ ✳✵ ❪

✹✷ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧s♣❛♥✷✧❃❬ ♣r♦♣❡r t② ✳ ♥❛♠❡✴❪❁✴❞✐✈❃

✹✸ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧s♣❛♥✷✧❃❬ ♣r♦♣❡r t② ✳ ✈ ❛ ❧ ✉ ❡ ❙ ❡ ♣ ❝ ✐ ❢ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦ ♥ ✳ ♦❝❧❆s❚②♣❡ ✭

●♣r♠❙✐♥❣❧❡❱❛❧✉❡❙♣❡❝✐❢✐❝❛t✐♦♥ ✮ ✳ ✈❛ ❧✉❡ ✳ t♦❘❡❛❧ ✭ ✮ ✴❪❁✴❞✐✈❃

✹✹ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧s♣❛♥✺✧❃

✹✺ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧r♦✇✧❃

✹✻ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧s♣❛♥✶✧❃❬ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✴❪❁✴❞✐✈❃

✹✼ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧s♣❛♥✹✧❃

✹✽ ❬ ✐ ❢ ✭ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❃❂ ✶✵✵ ✳✵ ✮ ❪

✹✾ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧♣r♦❣ r ❡ s s ♣r♦❣r❡s s−❞❛♥❣❡r✧❃

✺✵ ❬ ❡ ❧ s ❡ ✐ ❢ ✭ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❃ ✼✺ ✳ ✵ ✮ ❪

✺✶ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧♣r♦❣ r ❡ s s ♣r♦❣r❡s s−✇❛r♥✐♥❣✧❃

✺✷ ❬ ❡❧s❡ ❪

✺✸ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧♣r♦❣ r ❡ s s ♣r♦❣r❡s s−s✉ ❝ ❝ ❡ s s✧❃

✺✹ ❬ ✴ ✐ ❢ ❪

✺✺

✺✻ ❬ ✐ ❢ ✭ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❃❂ ✶✵✵ ✳✵ ✮ ❪

✺✼ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧❜❛r✧ s t ② ❧ ❡❂✧✇✐❞t❤ ✿ ✶✵✵✪❀✧❃❁✴❞✐✈❃

✺✽ ❬ ❡❧s❡ ❪

✺✾ ❁❞✐✈ ❝ ❧ ❛ s s❂✧❜❛r✧ s t ② ❧ ❡❂✧✇✐❞t❤ ✿ ❬ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✳ ❢ ❧ ♦ ♦ r ✭ ✮ ✴❪✪❀✧❃❁✴❞✐✈❃

✻✵ ❬ ✴ ✐ ❢ ❪

✻✶ ❁✴❞✐✈❃

✻✷ ❁✴❞✐✈❃

✻✸ ❁✴❞✐✈❃

✻✹ ❁✴❞✐✈❃

✻✺ ❬ ✴ ❧❡t ❪

✻✻ ❬ ✴ ✐ ❢ ❪

✻✼ ❬ ✴ ❢♦r ❪

✻✽ ❬ ✴ ✐ ❢ ❪

✻✾ ❁✴tr❃

✼✵ ❬ ✴ ❢♦r ❪

✼✶ ❁t❜♦❞②❃

✼✷ ❁✴t❛❜❧❡❃

✼✸ ❁✴❞✐✈❃

✼✹ ❁✴s❡❝ t ✐ ♦♥❃

✼✺ ❬ ✴ ❢♦r ❪

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙

✼✻

✼✼ ❁✴❞✐✈❃

✼✽

✼✾ ❁✴❞✐✈❃

✽✵ ❁s ❝ r ✐ ♣ t s r ❝❂✧❤tt♣ ✿✴✴ ❝♦❞❡ ✳ ❥q✉❡r② ✳ ❝♦♠✴ ❥q✉❡r② ✳ ❥ s ✧❃❁✴s ❝ r ✐ ♣ t ❃

✽✶ ❁s ❝ r ✐ ♣ t s r ❝❂✧ ❥ s ✴ ❜♦♦ts t r❛♣ ✳ ♠✐♥ ✳ ❥ s ✧❃❁✴s ❝ r ✐ ♣ t ❃

✽✷ ❁✴❜♦❞②❃

✽✸ ❁✴❤t♠❧❃

✽✹

✽✺ ❬ ✴ ❢ ✐ ❧ ❡ ❪

✽✻ ❬ ✴ t❡♠♣❧❛t❡ ❪

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ♣❛rt ✶ ❛♥❞ ♣❛rt ✷ ♦❢ t❤❡ ❘●✶ ✳ ❲❡ ❤❛✈❡

♣r♦♣♦s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧✲

♦♣♠❡♥t ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞

♦♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ s♣❡❝✐❢② ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s✱ r❡s♦✉r❝❡s ♠♦❞❡❧s

❛♥❞ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ✇❛♥t❡❞ r♦❧❡ ♦❢ ♣❛tt❡r♥✲✉s❡ ✐s t♦ ❡❛s❡✱ s②st❡♠❛t✐③❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡ t❤❡ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥s✐sts

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

❝❛r❡❢✉❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛❞❡✲♦✛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♠♦♥❣ ❙✫❉ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ ♣❛tt❡r♥

✐♥ ❛ s②st❡♠ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❝❛❧✲

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

♠♦❞❡❧s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❢♦r❝❡ r❡✉s❡ ❛♥❞ t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ✇❡ st✉❞② ✐♥ t❤❡

♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❛ str✉❝t✉r❡❞ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✱ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s

❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✱ t❤❛t

✉s✉❛❧❧② ❛r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rts ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡rr♦rs ♣r♦♥❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡r

♠❡r❡❧② ♥❡❡❞s t♦ s❡❧❡❝t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠

✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

✻✵



❈❤❛♣t❡r ✺

❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r②

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧ ✷ ✭❘●✷ ✮✳

❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❬✾❪✱ ❤❡r❡ ✇❡ ❣♦ ♦♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r✿ ❛ ♠♦❞❡❧✲

❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ♦❢

❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ❛ss✐st ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r r❡s♦✉r❝❡✲

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② s②st❡♠ ✐s ❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t

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

❛ s❡t ♦❢ t♦♦❧s t♦ ♠❛♥❛❣❡✱ ✈✐s✉❛❧✐③❡✱ ❡①♣♦rt ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦

✉s❡ t❤❡♠ ✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✇❡ ❣✐✈❡

❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞

r❡♣♦s✐t♦r② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣r♦❥❡❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞

t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❞❡ ❢♦r ♦✉r r❡♣♦s✐t♦r② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸

✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❢❛❝❡s

✭❆P■s✮✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ t❤r♦✇ ❛♥

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ r❡♣♦s✐t♦r② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❙✫❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙✳

✺✳✷ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❋r❛♠❡✇♦r❦

❚❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✳

■t ❝♦♥st✐t✉t❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r

r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ◆♦✇✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦✉r r❡♣♦s✐t♦r② s②st❡♠

❢r❛♠❡✇♦r❦ t❛❝❦❧✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✻✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r②

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❚❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② s②st❡♠

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s

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

❞❡s✐❣♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ♠❛✐♥❧② ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥✱

❙✫❉ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

✉s✐♥❣ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✿

❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✶✿ ❲❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❤♦✇ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞ ✇❤❛t ❦✐♥❞

♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ t♦♦❧s❄

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

• ❋❧❡①✐❜❧❡ str✉❝t✉r❡✿ ✢❡①✐❜❧❡ str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛rt✐✲

❢❛❝ts✮

• ❆rt✐❢❛❝ts ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✿

✕ s✉♣♣♦rt s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡s

✕ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ st❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✕ s✉♣♣♦rt ♦t❤❡r ❡♥❞✲✉s❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

• ■♥t❡r❢❛❝❡s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✿

✕ ❡①t❡♥❞❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛rt✐❢❛❝t ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s

✻✷



✺✳✺✳✷ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❋r❛♠❡✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② s②st❡♠

✕ ❡①t❡♥❞❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■❉❊s

■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

❖♥❝❡ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛

r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

❛r❡ st♦r❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼❉❊ t♦♦❧s✳ ❆s ✇❡ s❤❛❧❧ s❡❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✱ ▼❉❊

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②

str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ♣❛rt t❛r❣❡ts✿

❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✿ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st②❧❡ ❛♥❞ ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❄

✻✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r②

❚❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s✿

• ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t st②❧❡✿ ❝❧✐❡♥t s❡r✈❡r✱ t❤r❡❡✲t✐❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱✳ ✳ ✳

• ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✿ st♦r❛❣❡✱ ✐♥❞❡①✱ ❆P■✱ ✳ ✳ ✳

• ❙✉♣♣♦rt❡❞ ❢♦r♠❛t✿ ❳▼■✱ ❯▼▲✱ ❝♦❞❡✱ ✳ ✳ ✳

• ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉s❡❞✿ ❊❝❧✐♣s❡ ❈❉❖✱ ❊▼❋ ❙t♦r❡✱ ❏❛✈❛✱ ✳ ✳ ✳

• ❊①t❡r♥❛❧ t♦♦❧s✿ ❚❛r❣❡ts ■❉❊s✱ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s✱ ✳ ✳ ✳

P♦♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❘❡♣♦s✐t♦r②

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✲

✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡

❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s s✉♣✲

♣♦rt ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤✿

❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✸✿ ❲❤♦ ❛♠♦♥❣ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦

❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ ❝❛♥ ✇❡ s✉♣♣♦rt t❤❡♠ ❄

❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✸ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts

✕ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s

✕ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s ✭❙✫❉ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡✮

✕ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

✕ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s

• ❙♦✉r❝❡s

✕ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♠❛✐♥s

✕ ❛❝❛❞❡♠✐❝

✕ st❛♥❞❛r❞s

• ❆❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✕ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s✿ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s✱ ❯▼▲ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧✱ ✳ ✳ ✳

✕ ■❉❊s ✭❊❝❧✐♣s❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮

✻✹



✺✳✺✳✷ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❋r❛♠❡✇♦r❦

▼❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❘❡♣♦s✐t♦r②

■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❝♦♥t❡♥t✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡

s♦❢t✇❛r❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ❛rt✐❢❛❝t ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡s✱

❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ s✉♣♣♦rt ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s

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

❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✹✿ ❍♦✇ ❞♦ ✇❡ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥❢r❛s✲

tr✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡ts❄

❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✹ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❆rt❡❢❛❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

✕ ❛rt❡❢❛❝ts ❞♦♠❛✐♥

✕ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② t♦ s✉♣♣♦rt s♣❡❝✐❢②✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛❝r♦ss

❛rt❡❢❛❝ts

✕ ✐♥❞❡①✐♥❣

• ❯s❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

✕ ✉s❡r ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧

✕ ✉s❡r r❡s♦✉r❝❡s

• ❉♦♠❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❆❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❘❡♣♦s✐t♦r②

❍❡r❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛rt✐❢❛❝t ❦✐♥❞ ✭♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮✳ ❇② ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱ s♦♠❡

❢❛❝✐❧✐t❛t♦rs ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r ❝❤♦✐❝❡s ♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ s②st❡♠✲✉♥❞❡r✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦✈❡r

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✺✿ ❍♦✇ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s ❄

❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✺ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✻✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r②

• ❆❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② t❤r♦✉❣❤ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛rt❡❢❛❝t ❦✐♥❞

✭♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮

• ❙❡❛r❝❤✴❜r♦✇s✐♥❣

✕ ❦❡②✇♦r❞ s❡❛r❝❤

✕ ❝♦♥t❡①t s❡❛r❝❤ ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ✳✳✳✮

• ❆rt❡❢❛❝ts r❡tr✐❡✈❛❧

✕ s❡❧❡❝t✐♦♥

✕ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥

• ■♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s

✕ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛r❣❡t✐♥❣ ❊❝❧✐♣s❡ ■❉❊

✕ ❙t❛♥❞❛❧♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛r❣❡t✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ■❉❊s

✕ ❲❡❜✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡ss t❛r❣❡t✐♥❣ ✇❡❜ ❜r♦✇s❡rs

✺✳✸ ❆ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡♣♦s✲

✐t♦r②

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

♦❢ ✐ts ❝♦♥t❡♥t✱ ♠❛✐♥❧② t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ▼♦r❡✲

♦✈❡r✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥ ❆P■ ❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s②st❡♠

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛rts✿ t❤❡

✜rst ♦♥❡ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ st♦r❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts✱ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣✉❜❧✐s❤ ❛♥❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞

♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

✺✳✸✳✶ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❡t❛♠♦❞❡❧

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❊❝♦r❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt ❞❡♣✐❝ts ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❝♦♥❝❡♣ts ✉s❡❞ t♦ str✉❝t✉r❡ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✿

• ❙❛r♠❘❡♣♦s✐t♦r②✳ ■s t❤❡ ❝♦r❡ ❡❧❡♠❡♥t ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ r❡♣♦s✐t♦r②✳

✻✻



✺✳✺✳✸ ❆ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡♣♦s✐t♦r②

SeArtefact
(from core)

SeSpecLang
(from core)

SeDomain
(from core)

<<enumeration>>
SarmAccessRightKind
Read
Write

<<enumeration>>
SarmAction

create
read
update
delete

SarmUser
name : EString
email : EString
login : EString
password : EString
organism : EString

SarmSpecLangCompartment

SarmRepository
nom : EString
host : EString
port : EInt
creationDate : EDate
owner : EString
public : EBoolean

SarmInterractionInterface
name : EString

SarmCompartment

SarmRepositoryLog

SarmAccesRight
type : SarmAccessRight

SarmArtefactCompartment

SarmArtefactKeyEntry

SarmUserList

EOperation0()

SarmStorable
artefactURI : EString
storageDate : EDate
sizeByte : ELong
owner : EString

SarmRepositoryManager

SarmRepositoryLogEntry
action : SarmAction
date : EDate

SarmIndex

SarmSpecLangKeyEntry

conformsTo

0..1

rights0..*

users
0..*

user
1

entries0..*

compartments 0..*

userList

1

logs

0..*

interfaces

0..*
indices
0..*

compartment
1

entries
0..*

domain
0..1

entries0..*

artifactKind1
stores1

item
1

stores 1

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❙❆❘▼ ✲ ❙tr✉❝t✉r❡

• ❙❛r♠❈♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ❉❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣

t❤❡ ❞❛t❛✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t✇♦ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✿

✕ ❙❛r♠❙♣❡❝▲❛♥❣❈♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✳

✕ ❙❛r♠❆rt❡❢❛❝t❈♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts s♣❡❝✲

✐✜❝❛t✐♦♥s✳

• ❙❛r♠❙t♦r❛❜❧❡✳ ■s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✱

♠❛✐♥❧② t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r st♦r❛❣❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡✿ ❛rt❡❢❛❝t❯❘■✱ st♦r❛❣❡❉❛t❡✱

s✐③❡❇②t❡✱ ❡t❝✳ ✳ ✳

• ❙❛r♠❙♣❡❝▲❛♥❣❑❡②❊♥tr②✳ ■s t❤❡ ❦❡② ❡♥tr② t♦ ♣♦✐♥t t♦✇❛r❞s ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

• ❙❛r♠❆rt❡❢❛❝t❑❡②❊♥tr②✳ ■s t❤❡ ❦❡② ❡♥tr② t♦ ♣♦✐♥t t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝t

✻✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r②

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

• ❙❛r♠❘❡♣♦s✐t♦r②▲♦❣✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❧♦❣✳ ❚❤❡ ❧♦❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r

r❡♣♦s✐t♦r② ❛❝❝❡ss ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts str✉❝t✉r❡ ❛♥❞✴♦r ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

• ❙❛r♠❆❝❝❡s❘✐❣❤t✳ ■s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡ss r✐❣❤t

t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ✐ts ✐ts ❝♦♥t❡♥t✳

• ❙❛r♠❯s❡r✳ ■s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✉s❡r ♣r♦✜❧❡✳

• ❙❛r♠❯s❡r▲✐st✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

✺✳✸✳✷ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♥t❡r❢❛❝❡s ▼❡t❛♠♦❞❡❧

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❡①♣♦s❡s ✐ts ❝♦♥t❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡s✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

SeSpecLang
(from core)

SarmParameter
name : EString
type : EString

SarmOperation
name : EString
returnType : EString

SarmInterractionInterface
name : EString

<<enumeration>>
SarmOperationKind
Create
Read
Update
Delete

SarmSpecLangOperation
type : SarmOperationKind

SarmArtefactDesignerInterface

SarmAdministrationInterface

SarmArtefactOperation
type : SarmOperationKind

SarmArtefactInterface

SarmArtefactUserInterface

SarmSpecLangInterface

SarmSpecLangUserInterface

SarmSpecLangDesignerInterface

parameters

0..*

operations

1..*

artefactType

1

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❙❆❘▼ ✲ ■♥t❡r❢❛❝❡s

• ❙❛r♠■♥t❡r❛❝t✐♦♥■♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❆P■s✮ t♦ ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②

❛♥❞ ❢♦r r❡♣♦s✐t♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❆P■ ❡①♣♦s❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿

✕ ❙❛r♠❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥■♥t❡r❢❛❝❡✳ ▼❛♥❛❣❡s t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

✕ ❙❛r♠❙♣❡❝▲❛♥❣❉❡s✐❣♥❡r■♥t❡r❢❛❝❡✳ ❖✛❡rs ❛ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✴❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②

✇✐t❤ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✳

✕ ❙❛r♠❙♣❡❝▲❛♥❣❯s❡r■♥t❡r❢❛❝❡✳ ❖✛❡rs ❛ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥♥❡❝✲

t✐♦♥✴❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱ s❡❛r❝❤✴s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✻✽



✺✳✺✳✹ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❘❈❊❙

✕ ❙❛r♠❆rt✐❢❛❝t❉❡s✐❣♥❡r■♥t❡r❢❛❝❡✳ ❖✛❡rs ❛ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✴❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②

✇✐t❤ ❛rt✐❢❛❝ts✳

✕ ❙❛r♠❆rt❡❢❛❝t❯s❡r■♥t❡r❢❛❝❡✳ ❖✛❡rs ❛ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥♥❡❝✲

t✐♦♥✴❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱ s❡❛r❝❤✴s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛r✲

t✐❢❛❝ts✳

✺✳✹ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ✐♥ ❘❈❊❙

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t ✐s t♦ s❤❛r❡ ❡①♣❡rt✐s❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣

✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❙✫❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r r❡s♦✉r❝❡✲

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts✿ P❛tt❡r♥s✱ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡s✳

✺✳✹✳✶ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❙tr✉❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣r♦❥❡❝t✶ ❢♦r s❡✈❡r❛❧

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❘❛✐❧✇❛②✱ ▼❡tr♦❧♦❣②✱ ❍♦♠❡ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡✳

❍❡r❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❘❛✐❧✇❛② ❞♦♠❛✐♥✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❝❛❧❧❡❞

❚❡r❡s❛❘❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❘❛✐❧✇❛② ❞♦♠❛✐♥✳

• ❘❡♣♦s✐t♦r②✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❚❡r❡s❛❘❡♣♦s✐t♦r② ❛s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛r♠❘❡♣♦s✐t♦r②✳

• ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ✇❡ ❞❡✜♥❡▼❡t❛♠♦❞❡❧❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❛s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❙❛r♠❈♦♠♣❛rt♠❡♥t t♦ st♦r❡ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ♠❛✐♥❧②

♣❛tt❡r♥✱ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✳

• ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❢♦r ❛rt✐❢❛❝t✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ 11 ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts t♦ st♦r❡ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts✿

✕ ❉■P❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❙②st❡♠✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❉♦♠❛✐♥ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙②st❡♠

P❛tt❡r♥s✳

✕ ❉■P❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❉♦♠❛✐♥ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❆r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ P❛tt❡r♥s✳

✕ ❉■P❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❉❡s✐❣♥✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❉♦♠❛✐♥ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❉❡s✐❣♥

P❛tt❡r♥s✳
✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❡r❡s❛✲♣r♦❥❡❝t✳♦r❣✴

✻✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r②

✕ ❉■P❈♦♠♣❛rt♠❡♥t■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❉♦♠❛✐♥ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ P❛tt❡r♥s✳

✕ ❉❙P❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❙②st❡♠❘❛✐❧✇❛②✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❘❛✐❧✇❛② ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡✲

❝✐✜❝ ❙②st❡♠ P❛tt❡r♥s✳

✕ ❉❙P❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡❘❛✐❧✇❛②✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❘❛✐❧✇❛② ❉♦♠❛✐♥

❙♣❡❝✐✜❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ P❛tt❡r♥s✳

✕ ❉❙P❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❉❡s✐❣♥❘❛✐❧✇❛②✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❘❛✐❧✇❛② ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡✲

❝✐✜❝ ❉❡s✐❣♥ P❛tt❡r♥s✳

✕ ❉❙P❈♦♠♣❛rt♠❡♥t■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥❘❛✐❧✇❛②✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❘❛✐❧✇❛② ❉♦✲

♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ P❛tt❡r♥s✳

✕ ❘P❈❈♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❘❡s♦✉r❝❡ Pr♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r✐❡s ♦❢ ✉♥✐ts✱

t②♣❡s✱ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳

✕ ❙❉P❈❈♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❙✫❉ Pr♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r✐❡s ♦❢ ✉♥✐ts✱

t②♣❡s✱ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳

✕ ❘❈❈♦♠♣❛rt♠❡♥t✳ ■s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦❢ ❘❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✳

❆♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥ ✉s✐♥❣ ❈❉❖ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳

✺✳✹✳✷ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♥t❡r❢❛❝❡s ▼♦❞❡❧

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❆P■s✮ t♦ ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s

❛♥❞ ✐ts ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

• ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥❆P■ ❛s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❙❛r♠❆❞♠✐♥✐s✲

tr❛t✐♦♥■♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿

✕ ❛❞❞❯s❡r✭✮✿ ❛❞❞s ❛ ✉s❡r ✇✐t❤ ❧♦❣✐♥✴♣❛ss✇♦r❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss r✐❣❤ts t♦ ❝♦♠✲

♣❛rt♠❡♥ts ✭❯s❡r❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❆❝❝❡ss✮✱

✕ ❝r❡❛t❡❘❡♣♦s✐t♦r②✭✮✿ ❝r❡❛t❡s ❛ ❘❡♣♦s✐t♦r② ♦♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✇✐t❤

❘❡♣♦s✐t♦r② ◆❛♠❡✱ ✉s✐♥❣ ❧♦❣✐♥ ❛♥❞ ♣❛ss✇♦r❞ ❛s ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s✱

✕ ❞❡❧❡t❡❆rt✐❢❛❝t❋r♦♠❈♦♠♣❛rt♠❡♥t✭✮✿ ❞❡❧❡t❡s ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❛rt✲

♠❡♥t✱

✕ ❞❡❧❡t❡❯s❡r✭✮✿ ❞❡❧❡t❡s t❤❡ ✉s❡r ✇✐t❤ ❧♦❣✐♥✱

✼✵



✺✳✺✳✹ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ❙✫❉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❘❈❊❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❚❤❡ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❈❧❛ss❡s

✕ ❡♠♣t②❈♦♠♣❛rt♠❡♥t✭✮✿ ❞❡❧❡t❡s ❛❧❧ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t

✕ ❣❡t❯s❡rs✭✮✿ r❡tr✐❡✈❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ✉s❡rs✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆P■s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✿

• P❛tt❡r♥❉❡s✐❣♥❡r❆P■✳ ■s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❙❛r♠❆rt✐❢❛❝t❉❡s✐❣♥❡r■♥t❡r❢❛❝❡ ✉s❡❞ t♦

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

♦♣❡r❛t✐♦♥s✿

✕ ♣✉❜❧✐s❤P❛tt❡r♥■♥st✭✮✿ ♣✉❜❧✐s❤❡s ❛ P❛tt❡r♥ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t✳

• P❛tt❡r♥❯s❡r❆P■✳ ■s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❙❛r♠❆rt✐❢❛❝t❯s❡r■♥t❡r❢❛❝❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❛r❝❤✴s✲

❡❧❡❝t ♣❛tt❡r♥ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿

✕ s❡❛r❝❤P❛tt❡r♥■♥st✭✮✿ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r P❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡

q✉❡r② ❣✐✈❡♥ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛ ▲✐st ♦❢ ❘❡♣♦s✐t♦r②❘❡s♣♦♥s❡P❛tt❡r♥

✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤ ✜t t❤❡ q✉❡r②✱

✕ ❣❡tP❛tt❡r♥■♥st✭✮✿ ❣❡ts t❤❡ P❛tt❡r♥ ✇✐t❤ ■❉ ✉✐❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞

st♦r❡s ✐t ❛s ❛ ✜❧❡ ✇✐t❤ ✜❧❡♥❛♠❡✳

✼✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r②

• Pr♦♣❡rt②❉❡s✐❣♥❡r❆P■✳ ■s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❙❛r♠❆rt✐❢❛❝t❉❡s✐❣♥❡r■♥t❡r❢❛❝❡ ✉s❡❞

t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ♦❢ ♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r② ❛rt✐❢❛❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉♥✐t✱ t②♣❡ ❛♥❞

❝❛t❡❣♦r② ❧✐❜r❛r✐❡s✳

✕ ♣✉❜❧✐s❤P❈▲✐❜r❛r②■♥st✭✮✿ ♣✉❜❧✐s❤❡s ❛ P✫❈ ▲✐❜r❛r② t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❈♦♠♣❛rt✲

♠❡♥t✳

• Pr♦♣❡rt②❯s❡r❆P■✳ ■s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❙❛r♠❆rt✐❢❛❝t❯s❡r■♥t❡r❢❛❝❡ ✉s❡❞ t♦

s❡❛r❝❤✴s❡❧❡❝t ♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r② ❛rt✐❢❛❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉♥✐t✱ t②♣❡ ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r② ❧✐✲

❜r❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿

✕ s❡❛r❝❤P❈▲✐❜r❛r②■♥st✭✮✿ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r P✫❈ ▲✐❜r❛r✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦❧✲

❧♦✇✐♥❣ t❤❡ q✉❡r②❣✐✈❡♥ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛ ▲✐st ♦❢ ❘❡♣♦s✐t♦r②❘❡✲

s♣♦♥s❡Pr♦♣❡rt②❈♦♥str❛✐♥t ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ P✫❈ ▲✐❜r❛r✐❡s

✇❤✐❝❤ ✜t t❤❡ q✉❡r②✱

✕ ❣❡t▲✐❜r❛r②■♥st✭✮✿ ❣❡ts t❤❡ P✫❈ ▲✐❜r❛r② ✇✐t❤ ■❉ ✉✐❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②

❛♥❞ st♦r❡s ❛s ❛ ✜❧❡ ✇✐t❤ ✜❧❡♥❛♠❡✳

• ❘❡s♦✉r❝❡❉❡s✐❣♥❡r❆P■✳ ■s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❙❛r♠❆rt✐❢❛❝t❉❡s✐❣♥❡r■♥t❡r❢❛❝❡ ✉s❡❞

t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ❧✐❜r❛r② ❛rt✐❢❛❝ts✳

✕ ♣✉❜❧✐s❤❘❈❛t❡❣♦r②▲✐❜r❛r②■♥st✭✮✿ ♣✉❜❧✐s❤❡s ❛ ❘❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ❧✐❜r❛r② t♦

t❤❡ r✐❣❤t ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t✳

• ❘❡s♦✉r❝❡❯s❡r❆P■✳ ■s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❙❛r♠❆rt✐❢❛❝t❯s❡r■♥t❡r❢❛❝❡ ✉s❡❞ t♦

s❡❛r❝❤✴s❡❧❡❝t r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ❧✐❜r❛r② ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿

✕ s❡❛r❝❤❘❈❛t❡❣♦r②▲✐❜r❛r②■♥st✭✮✿ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❘❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ▲✐❜r❛r✐❡s

✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ q✉❡r②❣✐✈❡♥ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛

▲✐st ♦❢ ❘❡♣♦s✐t♦r②❘❡s♣♦♥s❡❘❡s♦✉r❝❡❈❛t❡❣♦r② ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢

t❤❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ▲✐❜r❛r✐❡s ✇❤✐❝❤ ✜t t❤❡ q✉❡r②✱

✕ ❣❡t❘❈❛t❡❣♦r②▲✐❜r❛r②■♥st✭✮✿ ❣❡ts t❤❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ▲✐❜r❛r② ✇✐t❤ ■❉

✉✐❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ st♦r❡s ❛s ❛ ✜❧❡ ✇✐t❤ ✜❧❡♥❛♠❡✳

❆♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆P■s ❛s ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳ ◆♦t❡

t❤❛t✱ t❤❡ ❆P■s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡✿ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝✉st♦♠✐③❛❜❧❡✳

✼✷



✺✳✺✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥

✺✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣♦s✐t♦r② t♦♦❧ ♥❡❡❞s t♦ ❡①♣♦rt ♣❛tt❡r♥s s♦ t❤❡② ❛r❡ ✉♥✲

❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❜② t❤❡ t♦♦❧s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥

♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ s✇✐t❝❤ t♦ ❛♥♦t❤❡r t♦♦❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② t❤❡

♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ❙✫❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t♦♦❧s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

s✉❝❤ ❛s r❡q✉✐r❡♠❡♥t tr❛❝❦✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧s ♦r ■❉❊s✱ t❤❡ t♦♦❧ ❛❧s♦ ♥❡❡❞s

t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❤❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❛♣t ✐ts ♦✉t♣✉t t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t♦♦❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ❙t✉❞② ♦❢ ❘❛✐❧✇❛② ❉♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② t♦♦❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞

♣❤❛s❡ t♦ r❡✢❡❝t r❡✜♥❡♠❡♥ts✳

✺✳✺✳✶ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❯▼▲ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t ✲ ▼✷▼

❚❤✐s ✇♦r❦ ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡

t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ✐ts r❡♣♦s✐t♦r② st♦r❛❣❡ ❢♦r♠❛t ✭❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡

❙❊P▼ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✮ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❛r❣❡t ❢♦r♠❛t ✭❡✳❣✳ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❛♥❞ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❯▼▲ t♦♦❧ ❘❤❛♣s♦❞②

t❤❡♥ t❤❡ r❡s✉❧t❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❯▼▲ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦rt❡❞

❜② ❘❛t✐♦♥❛❧ ❘❤❛♣s♦❞②✳

■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙❊P▼ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞

t❤❡ ❯▼▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ◗❱❚ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✷✳

✺✳✺✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❋♦r t❤❡ ♣❛tt❡r♥✬s ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✬s ♠♦❞❡❧✐♥❣

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ▼✷▼ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡✳ ✺✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣

✇❡ ♣r♦♣♦s❡✳

❍❡r❡ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❛rt✐❢❛❝ts✳

❆ P❛tt❡r♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♣♦s✐t❡✮✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣

❜❡t✇❡❡♥ ❛ P❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❛ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r ♣❛tt❡r♥ ✈✐s✐♦♥

✐s ❛❧r❡❛❞② ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r②

Define: Operational QVT transformation rules 
for object

Apply: Operational QVT transformation rules 
for object

conforms to

MM
SEPM

MM
SEPMMM

UML Component 2.1.2
Definition

M
SEMCO Pattern

MRun

conforms to

UML Component 2.1.2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❙❊P▼ t♦ ❯▼▲ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❙❊P▼ ❈♦♥❝❡♣ts ❯▼▲ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❈♦♥❝❡♣ts
P❛tt❡r♥ ❈♦♠♣❧❡① ❈♦♠♣♦♥❡♥t
■♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❛ P❛tt❡r♥ P♦rts✴■♥t❡r❢❛❝❡s
❈♦♥str❛✐♥t ❖❈▲ ❈♦♥str❛✐♥t
Pr♦♣❡rt② ❉❛t❛❚②♣❡
❙t❛t✐❝ ■♥t❡r♥❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ P❛tt❡r♥ ■♥t❡r♥❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❈♦♠♣❧❡① ❈♦♠♣♦♥❡♥t
❉②♥❛♠✐❝ ■♥t❡r♥❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ P❛tt❡r♥ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉✐❛❣r❛♠

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❙❊P▼ t♦ ❯▼▲ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ▼❛♣♣✐♥❣

❈♦♠♣♦♥❡♥t ❞✐❛❣r❛♠ ✴ ❈♦♠♣♦s✐t❡ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❯▼▲ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡ ✈✷✳✶✳✷ t❤❡

❇❛s✐❝ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♣❛❝❦❛❣❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❝❧❛ss

t❤❛t ❤❛s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞

✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳

■♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② P♦rts✴■♥t❡r❢❛❝❡s ✭♣r♦✈✐❞❡❞✴r❡q✉✐r❡❞✮✳

■♥ ❯▼▲ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡ ✈✷✳✶✳✷ ❛ P♦rt ♠❛② s♣❡❝✐❢② t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ♣r♦✈✐❞❡s

✭♦✛❡rs✮ t♦ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❡①♣❡❝ts ✭r❡q✉✐r❡s✮ ♦❢ ✐ts

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲❡ ❝❛♥ ✉s❡ t✇♦ ♣♦rts✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ t♦ ❣❛t❤❡r ❛❧❧ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ t♦ ❣❛t❤❡r ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✭t❡❝❤♥✐❝❛❧✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❉❛t❛❚②♣❡s✳ ■♥ ❯▼▲ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡

✈✷✳✶✳✷ ✇❤❡♥ ❛ ♣r♦♣❡rt② ✐s ♦✇♥❡❞ ❜② ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦t❤❡r t❤❛♥ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✈✐❛ ♦✇♥❡✲

❞❆ttr✐❜✉t❡✱ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ♦r ❞❛t❛ t②♣❡✳

❚❤❡ ❙t❛t✐❝ ■♥t❡r♥❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡

♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭✐✳❡✳ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❇❛s✐❝ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✮✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❞✐❛❣r❛♠ ✴ ❈♦♠♣♦s✐t❡ str✉❝t✉r❡✳

✼✹



✺✳✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ s❤♦✇s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✉s✐♥❣ ◗❱❚ ✉♥❞❡r

❊▼❋✳ ❙❊P▼ ❛♥❞ ❯▼▲❴❈❖▼P❖◆❊◆❚✷ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❊❝♦r❡ ❛♥❞ ❛❝t✱ ❛s s♦✉r❝❡

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ▼❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡s ❢r♦♠ ❙❊P▼ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❯▼▲ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❈♦♥❝❡♣ts ✉s✐♥❣
◗❱❚❖

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦ s②st❡♠✐❝❛❧❧② ♠♦❞❡❧ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❢♦r ❙✫❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱

t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢❘●✷ t❤❛t

✉s❡s ♠❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r②

s②st❡♠✱ ❛s ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ st♦r✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s❡rs t♦ ♣✉❜❧✐s❤ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡

t❤❡♠✱ ✇✐t❤ ✐ts ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✱ ✇✐❧❧ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✶✮ t❤❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞

✷✮ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ✐♥t♦ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣❛tt❡r♥✱ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛✈❡

❡✈♦❧✈❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡s ✭❉✹✳✷ ❬✼✶❪ ❛♥❞

❉✹✳✹ ❬✼✷❪✮✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣❛rt♥❡rs✱ ♠❛✐♥❧② ❢♦r t❤❡

r❛✐❧✇❛② ❞♦♠❛✐♥✱ ♥♦t ♦♥❧② r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ r❡✜♥❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ✐t

❛❧s♦ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❡ ♠❛❥♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♥♦✇ ♠❡❡ts✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② st♦r❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡

❛rt✐❢❛❝t ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡❝②❝❧❡s✳ ❆ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛❧❧♦✇s

r❡✉s✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳ ❆ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s✐❣♥❡r ❞❡✜♥❡s ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ st♦r❡s t❤❡♠

✷❚❤❡ ♣❛rt ♦❢ ❯▼▲ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❉❡s✐❣♥
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r②

✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❆ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r r❡✉s❡s ❡①✐st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②

t❤r♦✉❣❤ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ s✐♠♣❧❡r ❛♥❞ ❛❧♠♦st s❡❛♠❧❡ss ❞❡s✐❣♥s

✇✐t❤ q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦st s❛✈✐♥❣s✳ ❆♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢

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

st❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐ts❡❧❢✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

❚♦♦❧s

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦♦❧✲❝❤❛✐♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣

t❤❡ P❇❙❊ ✭P❛tt❡r♥✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t♦ ❛ss✐st

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ s❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜❧❡ s②st❡♠s✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱

❤❡r❡ ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣❛rt ✸ ♦❢ ❘●✶ ❛♥❞ ♣❛rt ✷ ♦❢ ❘●✷ ✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞

❛r♦✉♥❞ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡r✲

❛t✐♦♥❛❧ r❡♣♦s✐t♦r②✱ t♦♦❧s ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣✱ t♦♦❧s ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ t♦♦❧s ❢♦r ❛❝❝❡ss✐♥❣

t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❆t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▼♦❞❡❧✲

✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✭❉❙▼▲✮❬✷✷✱ ✷✻✱ ✸✹✱ ✹✷❪ t❤❛t ❛❧❧♦✇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✱ ♣r♦♣❡rt②

♠♦❞❡❧s✱ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② str✉❝t✉r❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❛♠♦❞✲

❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❊▼❋✮ ❬✻✼❪✱ ♦♥❣♦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ✐s

❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❙❊▼❈❖▼❉❚✶ ✭❙❊▼❈❖ ▼♦❞❡❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❚♦♦❧s✱ ■❘■❚✬s ❡❞✐t♦r ❛♥❞

♣❧❛t❢♦r♠ ♣❧✉❣✐♥s✮✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❲❡ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ t♦♦❧✲❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥

❞❡t❛✐❧ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤✐s t♦♦❧✲❝❤❛✐♥✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡

r❡♣♦s✐t♦r② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦✣❝❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s❡t

♦❢ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♣❛rts ♣r❡s❡♥t t❤❡ t♦♦❧ s✉✐t❡

❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r r❡✉s❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❡

❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ s❡t ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢❡❛t✉r❡s✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❡♠❝♦♠❞t✳♦r❣

✼✼
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s

❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✱ ✐♥ t❤❡ ❡❞✐t♦rs✳ ■♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛ss✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡♠❡♥t ♦❢

❙✫❉✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❈❊❙✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❡❞✐t♦r ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠✳

✻✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚♦ t❛❝❦❧❡ s❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜❧❡ s②st❡♠ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

♦❢ t❤❡ P❇❙❊ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s

t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❙✫❉ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜② ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❙✫❉ ❘❈❊❙

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤✐s ❡①♣❡rt✐s❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ r❡♣♦s✐t♦r②

♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s t❤✐s s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ♦✈❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ r❡✉s❡✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❢♦r ❛❝q✉✐r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ❡♥❞✲

✉s❡rs ❛♥❞ ❢r♦♥t✲❡♥❞ s✉♣♣♦rt ♣r♦✈✐❞❡r✳

✻✳✷✳✶ ❚♦♦❧✲s✉✐t❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❙❊▼❈❖▼❉❚ ♣r♦✈✐❞❡s t❤r❡❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡ts ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s✿ ✭✐✮ ❚♦♦❧ s❡t ❆

❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱ ✭✐✐✮ ❚♦♦❧ s❡t ❇ ❢♦r r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠ ❢r♦♠ t❤❡

r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❚♦♦❧ s❡t ❈ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✱

t❤❛♥❦s t♦ ❯▼▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✐❛❣r❛♠ t❤❡ t♦♦❧✲s✉✐t❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿

• ●❛②❛ ✭●✮✳ ❢♦r t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ ❙❆❘▼✱

• ❚✐q✉❡♦ ✭❚✮✳ ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❙✫❉ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ ●P❘▼✱

• ❆r❛❜✐♦♥ ✭❆✮✳ ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ ❙❊P▼✱

• ●❛②❛❆❞♠✐♥✐str❛t♦r ✭❆❞♠✐♥✮✳ ❢♦r t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱

• ❆❝❝❡s❚♦♦❧ ✭❆❝❝❡ss✮✳ ❢♦r t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛❝❝❡ss✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ▼❛t❤♦ ✭▼✮✳✱ ❛ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧ ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥✲

❢♦r♠✐♥❣ t♦ ❙❊❘▼✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

r❡s♦✉r❝❡ ❞❡s✐❣♥❡r ▼❛t❤♦ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❆r❛❜✐♦♥ t♦♦❧✳

✼✽



✻✳✻✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❚❤❡ t♦♦❧ s✉✐t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✻✳✷✳✷ ❚♦♦❧✲s✉✐t❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♣♦♣✉❧❛t✐♥❣✱

r❡♣♦s✐t♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛❝❝❡ss✐♥❣✳

❘❡♣♦s✐t♦r② ❙❡t✉♣✳ ●❛②❛ ✐s ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ st♦r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐✲

❢❛❝t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆P■s✳ ❚❤❡ s❡r✈❡r ♣❛rt ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡

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

t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❝♦♥t❡♥t✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✱ t❤❡ s❡r✈❡r ♣❛rt ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢

t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ✭✶✮ ●❛②❛❙❡r✈❡r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥

❆P■ ❛♥❞ ✭✷✮ ●❛②❛▼❆❘❙ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ❝❧✐❡♥t ♣❛rt ✐s

r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ❢♦r ✉s✐♥❣ ✐ts ❝♦♥t❡♥t✲♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❆P■s

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡✱

❛❝❝❡ss ❛♥❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ●❛②❛✹P❛tt❡r♥ ✭✐♠♣❧❡♠❡♥ts

t❤❡ ❆P■✹P❛tt❡r♥❉❡s✐❣♥❡r✮✱ ●❛②❛✹Pr♦♣❡rt② ✭✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❆P■✹Pr♦♣❉❡s✐❣♥❡r✮✱

●❛②❛✹❘❡s♦✉r❝❡ ✭✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❆P■✹r❡s♦✉r❝❡❉❡s✐❣♥❡r✮✱ ●❛②❛✹❆❞♠✐♥ ✭✐♠♣❧❡♠❡♥ts

❆P■✹❆❞♠✐♥✮ ❛♥❞ ●❛②❛✹❙②st❡♠❉❡✈❡❧♦♣❡r ✭✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❆P■✹P❛tt❡r♥❯s❡r✮✳

❘❡♣♦s✐t♦r② P♦♣✉❧❛t✐♥❣ ✲ ❉❡s✐❣♥ ❚♦♦❧s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❞❡s✐❣♥❡r ✭❚✐q✉❡♦✮✱ t♦ ❜❡

✉s❡❞ ❜② ❛ ♣r♦♣❡rt② ❞❡s✐❣♥❡r✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

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

❧✐❦❡ t❤❡ t②♣❡s ❛♥❞ ✉♥✐ts ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ♣r♦♣❡rt② ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ✐♥ ❛

❞♦♠❛✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❚✐q✉❡♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡

✼✾



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s

t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r✐❡s ✇✐t❤ ●P❘▼ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t♦ ♣✉❜❧✐s❤ t❤❡

r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ●❛②❛ r❡♣♦s✐t♦r② ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❛②❛✹Pr♦♣❡rt② ❆P■✳

❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s✐❣♥❡r ✭❆r❛❜✐♦♥✮✱ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s✐❣♥❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛

s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❆r❛❜✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥

✇✐t❤ ❙❊P▼ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♣✉❜❧✐s❤ t❤❡ r❡s✉❧ts

t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭●❛②❛✹P❛tt❡r♥ ❆P■✮✳

❘❡♣♦s✐t♦r② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② r❡♣♦s✲

✐t♦r② ♠❛♥❛❣❡r✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡t ♦❢ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣

t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ✐ts ✉s❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❛②❛✹❆❞♠✐♥ ❆P■✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧s♦ ❜❛s✐❝

❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ✉s❡r✱ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❛rt✐❢❛❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❡❛✲

t✉r❡s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛rt✐❢❛❝ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠♦❞❡❧s✳

❘❡♣♦s✐t♦r② ❆❝❝❡ss✐♥❣✳ ❋♦r ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ s②st❡♠

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

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

s♣❡❝✐✜❝ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② ❝❛t❡❣♦r✐❡s s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ s❡❛r❝❤

r❡s✉❧t tr❡❡ ❛s ❙②st❡♠✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ❚♦♦❧

✐♥❝❧✉❞❡s ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❛s ❞✐❛❧♦❣✉❡s t❛r❣❡t✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥

s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t♦♦❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝❤❡❝❦✐♥❣

♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥✬t ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r②

✐s ♠✐ss✐♥❣✿ ❛♥ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤r♦✇♥✳

✻✳✸ ❈❉❖ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ●❛②❛

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ▼❉❊✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s❡t ♦❢ ❉❙▲s ❛♥❞

t❤✉s ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s

✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t❡❞

r❡♣♦s✐t♦r② t❤r♦✉❣❤ ❆P■s✳

✻✳✸✳✶ ❈❉❖ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❊▼❋✴❈❉❖ ❜❛s❡❞ ❊❝♦r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❝r❡❛t❡

♦✉r r❡♣♦s✐t♦r② s②st❡♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❣r❛② ❜❧♦❝❦s ❛r❡ t❤❡ t♦♦❧s t❤❛t

✽✵



✻✳✻✳✸ ❈❉❖ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ●❛②❛

❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❉❖ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣

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

t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡ ❜r♦✇♥ ❝♦❧♦r❡❞ ❜❧♦❝❦ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❆P■ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤

t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ■t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦❞❡ s❦❡❧❡t♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆P■

♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❝❛❧❧s t♦ ❈❉❖ ❧✐❜r❛r✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❉❖

❙❡r✈❡r

❚❤❡ s❡r✈❡r ♣❛rt ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ st♦r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s

❛ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❝♦♥t❡♥t✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❯▼▲

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✭r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮✱ t❤❡ s❡r✈❡r ♣❛rt ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ●❛②❛❙❡r✈❡r✿ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❆P■✱

• ●❛②❛▼❆❘❙✿ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

❚❤❡ s❡r✈❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❤❛♥❞❧❡

t❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ ❛ ❈❉❖ s❡r✈❡r ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛ ❈❉❖ s❡r✈❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦rt ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

✽✶



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s

❛ ❈❉❖ r❡♣♦s✐t♦r② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ✐ts ♥❛♠❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✐s ✉s❡❞

t♦ s❡❧❡❝t ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈❉❖

♠♦❞❡❧ r❡♣♦s✐t♦r②✳

❈❧✐❡♥ts

❚❤❡ ❝❧✐❡♥t ♣❛rt ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ❢♦r ❛❝❝❡ss✐♥❣ ✐ts

❝♦♥t❡♥t✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡t ♦❢ ❈❉❖✲❜❛s❡❞ ❝❧✐❡♥ts ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳

❚❤❡s❡ ❝❧✐❡♥ts ✭t✉rq✉♦✐s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❆P■s t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡

t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡♠✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ●❛②❛✹P❛tt❡r♥ ❛♥❞

●❛②❛✹❙②st❡♠❉❡✈❡❧♦♣❡r ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡t ♦❢ ❆P■s ❢♦r t❤❡ ❆r❛❜✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❡❞✐t♦r ❛♥❞ ❢♦r

t❤❡ ❆❝❝❡ss❚♦♦❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✻✳✸✳✷ ❘❡♣♦s✐t♦r② ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡t❛✐❧s

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❆P■s ❛r❡ ❜✉✐❧t

t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊▼❋ tr❡❡✲❜❛s❡❞ ❡❞✐t♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❙❆❘▼ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ❛s s❤♦✇♥

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

♠♦❞❡❧✲t♦✲t❡①t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ❆P■s s♦❢t✇❛r❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ❈❉❖ ♣❧❛t❢♦r♠ ❬✶❪ ✭❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛rt

♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✮✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱

♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❏❛✈❛ ❛♥❞ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❈❉❖ ❙❡r✈❡r

t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ s❡r✈❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥ t❤❛t

✇✐❧❧ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ ❛ ❈❉❖ s❡r✈❡r ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡✳ ❚❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②

❝❧✐❡♥t ❆P■s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❆P■s ♠♦❞❡❧✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱

❛♥❞ t❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❈❉❖ ❝❧✐❡♥ts✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥t❡r❢❛❝❡

♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❲❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❯▼▲ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❆P■s✳ ❚❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆P■✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡

t❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❉❖ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆s t❤❡ ❈❉❖ s❡r✈❡r✱ t❤❡ ❈❉❖

❝❧✐❡♥ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥s ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✮✳
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✻✳✻✳✹ ❉❡s✐❣♥ ❚♦♦❧s ❢♦r ❘❡♣♦s✐t♦r② P♦♣✉❧❛t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❚❤❡ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

✻✳✹ ❉❡s✐❣♥ ❚♦♦❧s ❢♦r ❘❡♣♦s✐t♦r② P♦♣✉❧❛t✐♥❣

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❊▼❋✮ t♦

s✉♣♣♦rt s✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♦✉r t♦♦❧✲s✉✐t❡✿ ✭✶✮ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦✉r ♠❡t❛✲

♠♦❞❡❧s ✭▼▼✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❊❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ✭✷✮ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❊▼❋ ●❡♥❡r❛t♦r ▼♦❞❡❧ ✲ ❣❡♥♠♦❞❡❧✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❊▼❋ t♦ ❜✉✐❧❞ ♦✉r ❉❙▲

❡❞✐t♦rs✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❉❙▲✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦r ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❡❞✐t ❛♥❞ t❤❡ ❡❞✐t♦r ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❞✐t♦r ❝♦❞❡ ✇❛s ♠♦❞✲

✐✜❡❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ✉s❡r ❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡s ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡

✭❡✳❣✳ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❡❞✐t✐♥❣

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r ✭❉■▼✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r

❝❛♥ r❡✜♥❡ t❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❉❙▼✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✉s✐♥❣ ❊▼❋

❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ t❤❡ ❡❞✐t♦r

✽✸



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s

✭❙t❛t✐❝ ▼♦❞❡❧ ❈❤❡❝❦❡r✮ ❛♥❞ ❝♦❞❡✴❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭●❡♥❡r❛t♦r✮✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❍❚▼▲ ❝♦❞❡

❣❡♥❡r❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❝❝❡❧❡♦✱ ❛ ▼✷❚ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦✳

❲❡ ❝r❡❛t❡❞ t✇♦ ♣❧✉❣✐♥s✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❍❚▼▲ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❛s ❛ ✉s❡r✲

✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧✉❣✐♥✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❧✉❣✐♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✭❊❝♦r❡ ✜❧❡✮

t♦ ♣❛rs❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❝♦❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣❧❛t❡s✱ ✇✐t❤

❡✈❡r② ♠♦❞✉❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♦♥❡ ❍❚▼▲ ✜❧❡ ♣❡r s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛♥❞

♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ❉❙▲ ♣r♦❝❡ss s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞

t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❞❡s✐❣♥❡r✱ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s✐❣♥❡r✳

✻✳✹✳✶ Pr♦♣❡rt② ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✿ ❚✐q✉❡♦

❚❤❡ ❚✐q✉❡♦ t♦♦❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ P❧✉❣✐♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋r❛♠❡✇♦r❦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❊▼❋❚✮✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡

st❛♥❞❛r❞s ♦❢ t❤❡ ♣✷✲r❡♣♦s✐t♦r② ✭✉♣❞❛t❡✲s✐t❡✮✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ✐s ✐♥st❛❧❧❛❜❧❡ ✈✐❛

t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ P❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ♦✉r ✉♣❞❛t❡✲s✐t❡✷✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛

♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧✱ ❚✐q✉❡♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ t❤❡ ●P❘▼♠❡t❛✲

♠♦❞❡❧ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉♥✐ts✱ t②♣❡s ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚✐q✉❡♦

s✉♣♣♦rts ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r②✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱

❞❡♣♦s✐t ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

❚✐q✉❡♦✳ ❚❤❡ ❚✐q✉❡♦ ❞❡s✐❣♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛

❞❡s✐❣♥ ♣❛❧❡tt❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✸✱ ❛ tr❡❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡s✐❣♥

✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✳ ❈❛t❡❣♦r② ❧✐❜r❛r② ✐s ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t②♣❡ ❧✐❜r❛r② ✐♥st❛♥❝❡s✳ ■♥ ♦✉r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❞❚②♣❡▲✐❜r❛r② ❝❛❧❧❡❞ s❞❚②♣❡▲✐❜r❛r②✳t♠ ✐s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② t♦ t❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❡tr✐❡✈❡ t♦♦❧ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✶✮✳ ❚❤❡♥✱

t❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤✐s ❧✐❜r❛r② ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳

❚❤❡s❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❡①t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❧✐❜r❛r✐❡s t♦ t②♣❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣❛t✲

t❡r♥s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❞✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✸✮

✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ❧✐❜r❛r✐❡s✳

Pr♦♣❡rt② ▲✐❜r❛r② ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡

❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✐❞✐t② ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✳
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❡♠❝♦♠❞t✳♦r❣✴s❡♠❝♦✴t♦♦❧s✴✉♣❞❛t❡s✴✶✳✷
✸✭✶✮ ❢♦r ✉♥✐t✱ ✭✷✮ ❢♦r t②♣❡ ❛♥❞ ✭✸✮ ❢♦r ❝❛t❡❣♦r②✳

✽✹
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✻✳✻✳✹ ❉❡s✐❣♥ ❚♦♦❧s ❢♦r ❘❡♣♦s✐t♦r② P♦♣✉❧❛t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❈❛t❡❣♦r② ▲✐❜r❛r②

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❊❝❧✐♣s❡ ▲♦❛❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❚♦♦❧

Pr♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❛rts ❜② r✐❣❤t ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✲

✐♥❣ t❤❡ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧✳

✽✺



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ Pr♦♣❡rt② ▲✐❜r❛r② ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

Pr♦♣❡rt② ▲✐❜r❛r② ❉❡♣♦s✐t✳ Pr♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r② ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣

t❤❡ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❜② r✐❣❤t ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t t♦♦❧ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡

❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❲❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✱ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✇✐❧❧ ❜❡ st♦r❡❞

✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✉s❡s t❤❡ ●❛②❛✹Pr♦♣❡rt② ❆P■ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✮ ❢♦r t❤❡

❞❡♣♦s✐t ✐♥t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

✻✳✹✳✷ ❘❡s♦✉r❝❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣✿ ▼❛t❤♦

❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛❧❧❡❞ ▼❛t❤♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❢❡❛t✉r❡s s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢

r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ❧✐❜r❛r✐❡s✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✇✐t❤ ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❞❡♣♦s✐t t♦ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡

▼❛t❤♦ t♦♦❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ P❧✉❣✐♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✲

✇♦r❦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❊▼❋❚✮✳

▼❛t❤♦✳ ❚❤❡ ▼❛t❤♦ ❞❡s✐❣♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s

❛ tr❡❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡s✐❣♥ ✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✳

❲❤❡♥ r✐❣❤t ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r♦♦t ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛❧❡tt❡ ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r

❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛❞❞ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞✴♦r ❛ r❡s♦✉r❝❡ t♦ ♠♦❞❡❧✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t♦♦❧

✽✻



✻✳✻✳✹ ❉❡s✐❣♥ ❚♦♦❧s ❢♦r ❘❡♣♦s✐t♦r② P♦♣✉❧❛t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ Pr♦♣❡rt② ▲✐❜r❛r② ❉❡♣♦s✐t

❛❧❧♦✇ t♦ ♠✐① r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ✭❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ t❤❡

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙❊❘▼ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✮✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t✇♦

❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ✜rst✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s❀ ✐♥ ♦✉r

❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ r❡s♦✉r❝❡❈❛t❡❣♦r②▲✐❜✳♠♠❀ t❤✐s ✐s t♦ ❢♦st❡r t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢

t❤❡ s❛♠❡ ❧✐❜r❛r② ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡

♣❧❛t❢♦r♠ r❡s♦✉r❝❡s ❜② ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ❧✐❜r❛r✐❡s

t♦ t②♣❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

❘❡s♦✉r❝❡ ▲✐❜r❛r② ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡

❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✐❞✐t② ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♦✉r❝❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✳

❘❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❛rts ❜② r✐❣❤t ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❘❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣

t❤❡ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧✳

❘❡s♦✉r❝❡ ▲✐❜r❛r② ❉❡♣♦s✐t✳ ❘❡s♦✉r❝❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣ t❤❡

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ❚❤❡ t♦♦❧ st❛rts ❜② r✐❣❤t ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣

t❤❡ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ❲❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡

r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ♣r♦✜❧❡ ✭❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✮✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✉s❡s t❤❡

●❛②❛✹❘❡s♦✉r❝❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✮ ❢♦r ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r

✽✼



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ▼❛t❤♦ ❉❡s✐❣♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈❛t❡❣♦r② ▲✐❜r❛r②

t❤❛t t❤❡ ❞❡♣♦s✐t t♦♦❧ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❞❡s✐❣♥

✈❛❧✐❞✐t②✳

✽✽



✻✳✻✳✹ ❉❡s✐❣♥ ❚♦♦❧s ❢♦r ❘❡♣♦s✐t♦r② P♦♣✉❧❛t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ P❧❛t❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❘❡s♦✉r❝❡s ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

✻✳✹✳✸ ❙✫❉ P❛tt❡r♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣✿ ❆r❛❜✐♦♥

❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛❧❧❡❞ ❆r❛❜✐♦♥ s✉♣♣♦rts ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛t✲

t❡r♥ ❞❡s✐❣♥ ❛t ❉■ ✭❉♦♠❛✐♥ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ❛♥❞ ❉❙ ✭❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝✮ ❧❡✈❡❧✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❞❡♣♦s✐t ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ✐♥t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡

r❡♣♦s✐t♦r②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❆r❛❜✐♦♥ t♦♦❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ P❧✉❣✐♥✱ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❊▼❋❚✮✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥st❛❧❧❛✲

✽✾



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s

t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ st❛♥❞❛r❞s ♦❢ t❤❡ ♣✷✲r❡♣♦s✐t♦r② ✭✉♣❞❛t❡✲s✐t❡✮✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t

✱✈❡rs✐♦♥ ✐s ✐♥st❛❧❧❛❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ P❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ♦✉r

✉♣❞❛t❡✲s✐t❡✹✳

❆r❛❜✐♦♥✳ ❋♦r ❛♥ ❉■ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✳

■♥ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡ ❛ ❉■ ♣❛tt❡r♥ ❝❛❧❧❡❞ ❙❡❝✉r❡❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥❅▼♦❞✉❧❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✈✐❡✇ s❤♦✇s t❤❛t ❙❡❝✉r❡❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥❅▼♦❞✉❧❡ ✐s ❛ ❉■ ♣❛tt❡r♥ ❜✉✐❧t ❜②

s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❊❛❝❤ ♣r♦♣❡rt② ❤❛s

❛ ❝❛t❡❣♦r② t②♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜♦①✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥

❞❡s✐❣♥❡r ❤❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣r♦♣❡rt②✱ ♠❛✐♥❧② t❤❡

♥❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s t❡①t✉❛❧ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇❛s s♣❡❝✐✜❡❞

✉s✐♥❣ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❯▼▲ ❡❞✐t♦r✳ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❤❛s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡

♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿ s❡♥❞ ❛♥❞

r❡❝❡✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❡t ♦❢ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❡♥❞❡r

❈❤❛♥♥❡❧ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❑❡② t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡s ✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡r ❦♥♦✇s t❤✐s ❦❡② ❛♥❞ ✉s❡s ✐t t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❡❛❝❤

♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

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

❚❤❡ ❦❡② ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❝♦❞✐✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡r

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

P❛tt❡r♥ ▼♦❞❡❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡

❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✐❞✐t② ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ P❛tt❡r♥ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

st❛rts ❜② r✐❣❤t ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ■♥ ♦✉r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❙❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥

♦❢ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ ❛♥ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✮✳

P❛tt❡r♥s ▼♦❞❡❧ ❉❡♣♦s✐t✳ P❛tt❡r♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ P✉❜❧✐✲

❝❛t✐♦♥ t♦♦❧✱ ❛s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✳ ❚❤❡ t♦♦❧ st❛rts ❜② r✐❣❤t ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ♣❛tt❡r♥

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ❲❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✇✐❧❧ ❜❡ st♦r❡❞

✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s✐❣♥❡r✬s ♣r♦✜❧❡ ✭❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✮✳ ❚❤❡ t♦♦❧

✉s❡s t❤❡ ●❛②❛✹P❛tt❡r♥ ❢♦r ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t t❤❡ ❞❡✲

♣♦s✐t t♦♦❧ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✐❞✐t②✳

✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❡♠❝♦♠❞t✳♦r❣✴s❡♠❝♦✴t♦♦❧s✴✉♣❞❛t❡s✴✶✳✷

✾✵

http://www.semcomdt.org/semco/tools/updates/1.2


✻✳✻✳✺ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❆❝❝❡ss✲❚♦♦❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ❙❡❝✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❉■ P❛tt❡r♥ ❛t ❉❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ P❛tt❡r♥ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

✻✳✺ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❆❝❝❡ss✲❚♦♦❧s

■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss✲t♦♦❧ s✉♣♣♦rts t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝t ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥

❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✳✶✮✱ t❤❡ ❛❝❝❡ss✲t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✿

✾✶



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ P❛tt❡r♥ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

✶✳ ❙✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❡❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞✴♦r ❦❡②✇♦r❞s✱

✷✳ ❙✉♣♣♦rt t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱

✸✳ ❙✉♣♣♦rt t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❜② t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱

✹✳ ❙✉♣♣♦rt t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st

❢❡❛t✉r❡ ❛s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ st❡♣s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ st❡♣s ❛r❡ ♦♥❧② r❡✲

❧❛t❡❞ t♦ ♣❛tt❡r♥s✳

✻✳✺✳✶ ❘❡tr✐❡✈❛❧

Pr♦♣❡rt② ▲✐❜r❛r② ❘❡tr✐❡✈❛❧✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♣❛tt❡r♥

✇❡ ✉s❡ ♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r✐❡s t♦ t②♣❡ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❢♦r

s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❧✐❜r❛r② s❡❛r❝❤✴s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✐s s❤♦✇♥

✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✉s❡s t❤❡ ●❛②❛✹Pr♦♣❡rt② ❆P■ ❢♦r t❤❡

✾✷



✻✳✻✳✺ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❆❝❝❡ss✲❚♦♦❧s

s❡❛r❝❤✴s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r② ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❛ ♣r♦♣❡rt②

❧✐❜r❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ s❡❛r❝❤ r❡s✉❧t tr❡❡ ❛s ❯♥✐t ▲✐❜r❛r②✱ ❚②♣❡ ▲✐❜r❛r② ❛♥❞

❈❛t❡❣♦r② ▲✐❜r❛r②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✶✺ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡

❝❛t❡❣♦r② ❧✐❜r❛r② ❝❛❧❧❡❞ s❞❈❛t❡❣♦r②▲✐❜r❛r② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✇✐t❤ ❦❡②✇♦r❞

❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t♦♦❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛✲

t✐♦♥ ❛s ❞✐❛❧♦❣✉❡s✳ ❙♦ ♦♥❝❡ s❡❧❡❝t❡❞✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❡t❛✐❧s✱ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ♣r♦❥❡❝t ♣❛t❤ ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♥❛♠❡✱ ❛s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✿ Pr♦♣❡rt② ▲✐❜r❛r② ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥

P❛tt❡r♥ ▼♦❞❡❧ ❘❡tr✐❡✈❛❧✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❉❙ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠

❉■ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✉s❡s t❤❡ ●❛②❛✹P❛tt❡r♥ ❆P■ ❢♦r t❤❡ s❡❛r❝❤✴s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✱ t❤❡ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❛tt❡r♥s r❡❣❛r❞✐♥❣✿

• ❦❡② ✇♦r❞s✱

• ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈s✳ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝✱

✾✸



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s

• ❧✐❢❡❝②❝❧❡ st❛❣❡✱

• ❙✫❉ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱

• r❡s♦✉r❝❡s ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts tr❡❡ ❛s ❙②st❡♠✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❉❡s✐❣♥

❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✶✻ s❤♦✇s t❤❛t

t❤❡r❡ ✐s ❛ ❉■ ♣❛tt❡r♥ ❛t ❞❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❙✫❉ ♣r♦♣❡rt②✺✱

♥❛♠❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❦❡②✇♦r❞ s❡❝✉r❡✳ ❚❤❡ ❚♦♦❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r

❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❛s ❞✐❛❧♦❣✉❡s✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤❡ ❙❡❝✉r❡ ❈♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♣❛t❤ ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡ ♥❛♠❡ ✭s❡❡ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✶✻✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❉❙P▼ ♣❛tt❡r♥✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t♦♦❧

✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥✲

t✐❛t❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♠✐ss✐♥❣ ♦❢ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✭♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r②✮ ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ ❛♥ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✮✳

✻✳✺✳✷ ❆rt✐❢❛❝t ❆❞❛♣t❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✷ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛❞❛♣t ❛♥ ❙❊P▼

♣❛tt❡r♥ t♦ t❤❡ ❯▼▲ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✉s✐♥❣ ◗❱❚ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✻✳✻ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

❘❡♣♦s✐t♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ●❛②❛❆❞♠✐♥ t♦♦❧✳ ●❛②❛❆❞♠✐♥

♦✛❡rs r❡♣♦s✐t♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ✉s❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛rt✐❢❛❝t ♠❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ s②st❡♠ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❲❡ ♦✛❡r t❤❡s❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❛

s❡t ♦❢ ❞✐❛❧♦❣✉❡s tr✐❣❣❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❛②❛❆❞♠✐♥ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✳

✻✳✻✳✶ ❯s❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚❤❡ ✉s❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s✉♣♣♦rts ❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ✉s❡r ❧♦♦❦✉♣✱ ❛❞❞✱ r❡✲

♠♦✈❡✱ s♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾✳ ❚❤❡ r✐❣❤t

✺■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❤❛s ❛ ♣r♦♣❡rt② ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❝❛t❡❣♦r②
t②♣❡✳

✾✹



✻✳✻✳✻ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✿ P❛tt❡r♥ ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✿ P❛tt❡r♥ ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✲ ❈♦♥s✐st❡♥❝②

♣❛rt s❤♦✇s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✉s❡r✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡

t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❡t❛✐❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ✉s❡r♥❛♠❡✱ ♣❛ss✇♦r❞✱ ❛✣❧✐❛t✐♦♥✱ ❡♠❛✐❧ ❛♥❞ ♦r❣❛✲

♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ❝r❡❛t❡ ✉s❡r ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✉s❡r ❛❝❝❡ss ♠♦❞❡ ✭❘❲✮ ♣❡r

❝♦♠♣❛rt♠❡♥t✳

❚❤❡ ✉s❡r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵✳ ❚❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② r❡s♦✉r❝❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s✳ ❚❤❡

✉s❡r ❤❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐ts ♥❛♠❡ ❛♥❞ ♣❛ss✇♦r❞✱ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♥❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②

❧♦❝❛t✐♦♥✳

✾✺



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✿ ❚❤❡ ❆❞♠✐♥ ❯■ ♦❢ t❤❡ ❘❡♣♦s✐t♦r②

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾✿ ❯s❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t P❛rt

• ■♥ t❤❡ ❤♦st ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ✭❯❘■✮ ♦❢ t❤❡ ❤♦st s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥t❡r❡❞✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡

✇✇✇✳s❡♠❝♦♠❞t✳♦r❣ ✐s ✉s❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤♦st❡❞ ❜② t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚♦✉❧♦✉s❡

✷✳

• ■♥ t❤❡ ❘❡♣♦s✐t♦r② ♥❛♠❡ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥t❡r❡❞

✾✻



✻✳✻✳✻ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

✭❢♦r ❚❊❘❊❙❆ ✇❡ ✉s❡❞ t❡r❡s❛✈✶ ✮✳

• ■♥ t❤❡ ❯s❡r ✜❡❧❞✱ t❤❡ ✉s❡r♥❛♠❡ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ r❡♣♦s✲

✐t♦r② ♠✉st ❜❡ ❡♥t❡r❡❞✳

• ■♥ t❤❡ P❛ss✇♦r❞ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ♣❛ss✇♦r❞ ❢♦r t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✉s❡r♥❛♠❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥t❡r❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵✿ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❆s t❤❡ t♦♦❧✲s✉✐t❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❢❛❝✐❧✐t② ❛s ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s s❡t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶✿ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❯♥❞❡r ❊❝❧✐♣s❡

✻✳✻✳✷ ❆rt✐❢❛❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t♦♦❧✱ ❛s ❛ ❏❛✈❛ ❜❛s❡❞ ●❯■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❛♠❡❞ ●❛②❛❆❞♠✐♥ t♦ ♠❛♥✲

❛❣❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢

♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt②

✾✼



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s

♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷✱ ❛ ♣❛tt❡r♥ ♠❛② ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤

♦t❤❡r ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢ r❡❢❡r✲

❡♥❝❡ ❦✐♥❞s s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❆❘▼ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ s✉♣♣♦rt

❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❛rt✐❢❛❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ●❛②❛❆❞♠✐♥ ✉s❡s t❤❡ ●❛②❛✹❆❞♠✐♥ ❆P■✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷✿ ❘❡♣♦s✐t♦r② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ●❛②❛❆❞♠✐♥ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡t ♦❢ ❞✐❛❧♦❣✉❡s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢

t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s✉♣♣♦rts

❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ♣❛tt❡r♥ ❧♦♦❦✉♣✱ r❡♠♦✈❛❧✱ s♦rt✐♥❣✱ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐③❛✲

t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s✉♣♣♦rts ❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s

s✉❝❤ ❛s ♣r♦♣❡rt② ❧✐❜r❛r② ❧♦♦❦✉♣✱ r❡♠♦✈❛❧✱ s♦rt✐♥❣✱ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸✳

✻✳✼ ❙②st❡♠s ♦❢ P❛tt❡r♥s ▼♦❞❡❧✐♥❣

❚♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✱ ❆r❛❜✐♦♥ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ tr❡❡ ❡❞✐t♦r s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤r❡❡ ❢♦❧❞❡rs ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r✿ ✭✶✮

P❛tt❡r♥s ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✭✷✮ ❙②st❡♠s ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✭✸✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡r✐✈❡❞

❢r♦♠ s②st❡♠s ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦♦❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✻✳✺ t♦ s❡❛r❝❤ ❛♥❞

✐♠♣♦rt ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦s♣❛❝❡✳ ❚❤❡♥✱ ✉s✐♥❣ ❆r❛❜✐♦♥ t♦♦❧✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ s②st❡♠

✾✽



✻✳✻✳✼ ❙②st❡♠s ♦❢ P❛tt❡r♥s ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸✿ Pr♦♣❡rt② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❛rt

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹✿ P❛tt❡r♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❛rt

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

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

♣❛tt❡r♥s❀ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✇❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡ ♥❛♠❡✱ ❦✐♥❞✱ s♦✉r❝❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞✱ t❤❡ ✇❛② ✐t ✐s✱ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡

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

t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙✇▼❛❥♦r✐t②❱♦t❡r ❛♥❞ ❍✇▼❛❥♦r✐t②❱♦t❡r ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ▼❛❥♦r✐t②❱♦t❡r ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡

❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛tt❡r♥s ✐s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐s ♦❢ ✧✐s❙✐♠✐❧❛r✧ ❦✐♥❞✳ ❇❛s❡❞

♦♥ t❤✐s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♥ ❡❛❝❤✱ ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡

✾✾



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺✿ ❙②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❆r❛❜✐♦♥ t♦♦❧

▼❛❥♦r✐t②❱♦t❡r ✐s ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ ❧✐♥❦s ❡①❝❡♣t ✧✉s❡s✧ ❛❧❧♦✇

t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥

✹✳✹ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❛s ✐♥♣✉t✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

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

❜❡st r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ tr❛❞❡✲♦✛✳

✻✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢

✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② ❞❡s✐❣♥ t♦ ❢♦st❡r r❡✉s❡✳ ❚♦ ❢✉❧✜❧❧ ♣❛rt ✸ ♦❢

❘●✶ ❛♥❞ ♣❛rt ✷ ♦❢ ❘●✷ ✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ▼❉❊ t♦♦❧✲❝❤❛✐♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❝❧✐♣s❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❊▼❋❚✻✮ ❛♥❞ ❛

❈❉❖✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ t♦♦❧ s✉✐t❡ ♥❛♠❡❞ ❙❊▼❈❖▼❉❚ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞

❛s ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥s✳

❲❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ ❞❡s✐❣♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✉♣♣♦rt✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r②✲❝❡♥tr✐❝ P❇❙❊ ❛♣✲

✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴♠♦❞❡❧✐♥❣✴❡♠❢t✴

✶✵✵



✻✳✻✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✻✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✲ ■♥❝❧✉❞❡❞ ♣❛tt❡r♥s

♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❙✫❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❘❈❊❙✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r② s②st❡♠

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

✇✐❧❧ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✶✮ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞✲

❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ✷✮ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✫❉

♣❛tt❡r♥s ✐♥t♦ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✶✵✶



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♦❧s

✶✵✷



❈❤❛♣t❡r ✼

❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦

✭❘●✸ ✮ t❤r♦✇ t❤❡ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❚❊❘❊❙❆

♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t♦

❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r ♦✉r ✇♦r❦✳ ■t ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥

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

t❤❛t ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥

❙✫❉✲r❡❧❛t❡❞ s②st❡♠ t❤❛t ❝❛♥ ♠❡❡t ❛ ❙■▲✶ ✹ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ r❡q✉✐r❡s ❛

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤✐❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡

t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡♥✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❚❊❘❊❙❆ r❡♣♦s✐t♦r②

❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❊▼❈❖▼❉❚

t♦♦❧✲❝❤❛✐♥ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡

r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✻✱

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

❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✼✳

✶❙❛❢❡t② ■♥t❡❣r✐t② ▲❡✈❡❧

✶✵✸



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✼✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❡♠♦♥str❛t♦r

❚❤❡ r❛✐❧✇❛② ❝❛s❡ st✉❞② ✭❝❛❧❧❡❞ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧✮ ✐s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❛❧ ❊❚❈❙

✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❚r❛✐♥ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✮✳ ❊❚❈❙ ✐s ❛ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✱ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞

tr❛✐♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♠❛♥② ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s❛❢❡t② s②st❡♠s

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

t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t♦r ✐s t♦ s✉♣❡r✈✐s❡ t❤❛t tr❛✈❡❧❧❡❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦❡s

♥♦t ❡①❝❡❡❞ ❛✉t❤♦r✐s❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ r❛✐❧✇❛② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s

❧✐♠✐t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜r❛❦✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛✉t❤♦r✐t②

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

✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❱✐t❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ✭❊❱❈✮

t❤❛t ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ s❛❢❡t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ s❡t ♦❢ ♦❞♦♠❡tr② s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs✳ ❚❤❡

♦❞♦♠❡tr② s❡♥s♦rs ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱

t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✭♦❞♦♠❡tr②✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❊❘❚▼❙✴❊❚❈❙ ▲❡✈❡❧ ✷ ❞✐❛❣r❛♠
❬✼✵❪

❚❤❡ ❜r❛❦✐♥❣ ❝✉r✈❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛t ❡✈❡r② ♣♦s✐t✐♦♥ t❤r❡❡ s♣❡❡❞ ❧✐♠✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞

t♦ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❜♦✉t ✇❤❡♥ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ❜r❛❦❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✮✿

✶✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s♣❡❡❞ ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ✇❛r♥✐♥❣ s♣❡❡❞ ❧✐♠✐t✱ t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st

❛❝t✐✈❛t❡ ❛ ✇❛r♥✐♥❣ s✐❣♥❛❧ t♦ ❛❞✈✐s❡ t❤❡ ❞r✐✈❡r t❤❛t t❤❡ r❛✐❧✇❛② ✐s ❣❡tt✐♥❣ ❝❧♦s❡

t♦ ❛ ❞❛♥❣❡r♦✉s s♣❡❡❞✳

✶✵✹



✼✳✼✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❡♠♦♥str❛t♦r

✷✳ ■❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ❛♥② ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❛✐❧✇❛② ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ s❡r✈✐❝❡

s♣❡❡❞ ❧✐♠✐t✱ t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❜r❛❦❡✳

✸✳ ■❢ t❤❡ tr❛✐♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ❧❛st ❧✐♠✐t✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧

❞❡❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❜r❛❦❡ t♦ st♦♣ t❤❡ tr❛✐♥

❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❊❘❚▼❙✴❊❚❈❙ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ❜r❛❦✐♥❣ ❝✉r✈❡s
❬✼✵❪

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛✐❧✇❛② ❞♦♠❛✐♥ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ♣❧❛t✲

❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡s

✭❉✻✳✶ ❬✼✸❪ ❛♥❞ ❉✻✳✸ ❬✼✵❪✮✳

✼✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❧❛t❢♦r♠

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

♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦rts ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠

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

❝r♦♣r♦❝❡ss♦r ✭■♥t❡❧ ❆t♦♠ ❩✺✸✵✮✱ ❛ ❘❆▼ ✭❉❉❘✷ ❘❆▼✮ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r

t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❣❛✲❈❆ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡

r❡s♦✉r❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t ✭❋P●❆✲❙♣❛rtr❛♥✮✳ ❋♦r s❛❢❡t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠

✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ t❤r✐❝❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥

st❛r✲t♦♣♦❧♦❣② t♦ t✇♦ ❊t❤❡r♥❡t s✇✐t❝❤❡s t❤❛t ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❡①❡❝✉t❡s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡♥s♦rs

❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs ✐♥t❡r❢❛❝❡✮✱ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡r ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❉r✐✈❡r ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡✳

✶✵✺



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❍❛r❞✇❛r❡ P❧❛t❢♦r♠ ❉❡s✐❣♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❍❛r❞✇❛r❡ P❧❛t❢♦r♠

✼✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❡❢♦r❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜s②st❡♠ t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡

t❤❡ ❧✐st ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❢✉❧✜❧✳

• ❈❧♦❝❦✳ ●❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡✈❡♥t ✇❤✐❝❤ tr✐❣❣❡rs t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞ t♦ s✉♣❡r✈✐s❡ t❤❛t t❤❡ tr❛✐♥ ❝♦♠♣❧✐❡s ✇✐t❤ t❤❡

❝✉rr❡♥t tr❛❝❦ r❡str✐❝t✐♦♥s✳

✶✵✻



✼✳✼✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❡♠♦♥str❛t♦r

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ✧❙❛❢❡✹❘❛✐❧✧ ❙②st❡♠ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

• ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❘❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t ✭tr❛✐♥✱ tr❛❝❦✱ ♦t❤❡rs✮ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♥s♦rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

• ❇❛❧✐s❡✳ ❘❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❇❛❧✐s❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛❝❦ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ tr❛✐♥

s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞

t❤❡ tr❛❝❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

• ❙❛❢❡ ❚r❛✐♥ ■♥t❡r❢❛❝❡✳ ❘❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

• ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❙②st❡♠✳

✕ ❇❛❧✐s❡❘❡❛❞❡r✳ ❉❡t❡❝t ❛♥❞ r❡❛❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛❧✐s❡ ♦♥

t❤❡ r❛✐❧✳

✕ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❝❛rr②✐♥❣

♦✉t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

✕ ❙❡♥s♦rs✳ Pr♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❝❦

❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ s②st❡♠✳

✕ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡✳

✶✵✼



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

◆♦♥✲❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

■♥ t❤❡ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ s②st❡♠ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

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

s❛❢❡t②✲r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ♥♦♥✲s❛❢❡t②✲r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

✶✳ ❆❝t✐✈❛t❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❜r❛❦❡ ❛♥❞ r❡❛❧✐③❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✭✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥

❙t❛♥❞❜② ♠♦❞❡✮✳

✷✳ ❙✉♣❡r✈✐s❡ tr❛✐♥ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♠♦❞❡✮✳

✭❛✮ ❊st✐♠❛t❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❡❞✳

✐✳ ●❡t s❡♥s♦r ❞❛t❛✳

✐✐✳ ●❡t ❜❛❧✐s❡ ❞❛t❛✳

✐✐✐✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❡❞✳

✭❜✮ ❙✉♣❡r✈✐s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t❡ ✇❛r♥✐♥❣s ❛♥❞

❜r❛❦❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

✐✳ Pr♦❝❡ss r❡❧❡❛s❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❜r❛❦❡ ❝♦♠♠❛♥❞✳

✭❝✮ Pr♦✈✐❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❯s❡r✳

✸✳ ❈❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙t❛♥❞❜② ❛♥❞ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♠♦❞❡s✳

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

• ✭❙■▲✹✮ ❙✉♣❡r✈✐s❡ tr❛✐♥ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡✿ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤❛❧❧ s✉♣❡r✲

✈✐s❡ t❤❛t tr❛✐♥ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ s♣❡❡❞ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ♠❛①✲

✐♠✉♠ s❛❢❡ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ▼♦✈❡♠❡♥t ❆✉t❤♦r✐t② ✭▼❆✮ ❛♥❞ s♣❡❡❞ ♣r♦✜❧❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✕ ✭❙■▲✹✮ ❖❞♦♠❡tr②✿ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡ tr❛✈❡❧✐♥❣ s♣❡❡❞ ❛♥❞

❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❜♦✉♥❞❡❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦rs ✭❆❇❙❴❉■❙❚❴❊❘❘❴▼❆❳ ❛♥❞

❆❇❙❴❙P❊❊❉❴❊❘❘❴▼❆❳ ❢♦r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✉r♦❜❛❧✐s❡s

♦❢ ❉■❙❚❴▼❆❳❴❇❆▲■❙❊ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞ ♦❢ ✺✵✵❦♠✴❤✮✳

✕ ✭❙■▲✹✮ ▼♦❞❡✿ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤❛❧❧ s❛❢❡❧② ♠❛♥❛❣❡ ♠♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r tr❛♥s✐✲

t✐♦♥s✿

∗ ◆❖ P❖❲❊❘✿ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤❛❧❧ st❛② ✐♥ s❛❢❡ st❛t❡

∗ ❙❚❆◆❉❇❨✿ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤❛❧❧ st❛② ✐♥ s❛❢❡ st❛t❡

✶✵✽



✼✳✼✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❡♠♦♥str❛t♦r

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ✧❙❛❢❡✹❘❛✐❧✧ ❙❛❢❡t② ✉s❡✲❝❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠

∗ ❙❯P❊❘❱■❙■❖◆✿ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤❛❧❧ s✉♣❡r✈✐s❡ t❤❛t tr❛✐♥ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❞✐s✲

t❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ s♣❡❡❞ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ s❛❢❡ ❛✉t❤♦r✐③❡❞

✈❛❧✉❡s✱ ▼♦✈❡♠❡♥t ❆✉t❤♦r✐t② ✭▼❆✮ ❛♥❞ s♣❡❡❞ ♣r♦✜❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✭❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜✲s❛❢❡t② ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s

✬❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡♥t❡rs✬✱ ✬❧✐♠✐t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✬✱ ❡t❝✳✮

✕ ✭❙■▲✹✮ ▲✐♠✐t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✿ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤❛❧❧ ✉♣❞❛t❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡

❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞ ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ r❡❝❡✐✈❡❞ ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❡st✐✲

♠❛t❡❞ tr❛✈❡❧✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s♣❡❡❞ ✭♦❞♦♠❡tr②✮ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❧✐♠✐ts✳ ■❢ ❛♥②

✬s❛❢❡ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❧✐♠✐t✬ ✐s ❡①❝❡❡❞❡❞ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞✴♦r s♣❡❡❞✮ t❤❡ s❛❢❡ st❛t❡

s❤❛❧❧ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞✳

✕ ✭❙■▲✹✮ ❘❡❛r♠✿ ❖♥❝❡ t❤❡ s❛❢❡ st❛t❡ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ✬❧✐♠✐t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✬

s❛❢❡t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ r❡❛r♠❡❞ ✭r❡❧❡❛s❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❜r❛❦❡✮

✇❤❡♥ t❤❡ ✬tr❛✐♥ ✐s st♦♣♣❡❞✬ ❛♥❞ t❤❡ ✬❞r✐✈❡r ❝♦♠♠❛♥❞s r❡❛r♠✬✳

• ❚❤❡ s❛❢❡ st❛t❡ ✐s ❡♠❡r❣❡♥❝② ❜r❛❦❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✭t❤✐s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠

✶✵✾



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

t♦ s❛❢❡ st❛t❡✱ t❤❛t ✐s✱ tr❛✐♥ st♦♣♣❡❞✮✳

• ❚❤❡ ❢❛✉❧t✲❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s s✐♥❣❧❡ ❢❛✉❧t s✉♣♣♦rt ✭♥♦♥✲❜②③❛♥t✐♥❡✮✳

❚❤❡ ❆r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❛❧②③❡ s②st❡♠ s❛❢❡t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠❡♥t❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦ss✐✲

❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ s❛❢❡t② t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡② st❛rt ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

❱✐t❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ✭❊❱❈✮✳ ❚❤❡② ✐❞❡♥t✐❢② ❚r✐♣❧❡ ▼♦❞✉❧❛r ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❚▼❘✮ ❛s ❛ ❞❡✲

s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❙■▲✹ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✧❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢❛✐❧✲s❛❢❡t②✧

t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ❚▼❘ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s❛❢❡t② ❤❛r❞✇❛r❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡r ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡rs✳ ▼❛❥♦r✐t② ✈♦t❡rs r❡q✉✐r❡ s✐① ❞✐❣✐t❛❧

♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❚▼❘ ✭t❤r❡❡ ♣❡r ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡r ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♠❡r❣❡♥❝② ❜r❛❦❡

♠❛❥♦r✐t② ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ t❤❡ tr❛✐♥✲✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡

❚▼❘✱ ❛ ❜❧❛❝❦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❙❛❢❡t② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳

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

✈❛❧✉❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭✐♥♣✉t s❡♥s♦rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞

t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✮✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❜✐t✲❡①❛❝t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t

s✐♠♣❧✐✜❡s ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥tr✉s✐♦♥s ❛ ❙❡❝✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ ▲❛②❡r ♣❛tt❡r♥ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

♣❛tt❡r♥s✳

✼✳✸ ❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❈♦♥✲

t❡♥t

❚❤❡ ❚❊❘❊❙❆ r❡♣♦s✐t♦r② ❝♦♥t❛✐♥s s♦ ❢❛r ✭❛s ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✸✮✿

• Pr♦♣❡rt② ▲✐❜r❛r✐❡s✳ ✻✾ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧ ❧✐❜r❛r✐❡s ✭s❡❡ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✮✿

✕ ✶✻ ❯♥✐t ▲✐❜r❛r✐❡s

✕ ✷✸ ❚②♣❡ ▲✐❜r❛r✐❡s

✕ ✷✵ Pr♦♣❡rt② ❈❛t❡❣♦r② ▲✐❜r❛r✐❡s

• P❛tt❡r♥ ▲✐❜r❛r✐❡s✳ ✺✾ ♣❛tt❡r♥ ♠♦❞❡❧s ✭s❡❡ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✮✿

✕ ✷✵ ❙②st❡♠ ▲❡✈❡❧ ♣❛tt❡r♥s ✭✶✷ ❉■✱ ✽ ❉❙✮

✕ ✷✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❡✈❡❧ ♣❛tt❡r♥s ✭✾ ❉■✱ ✶✻ ❉❙✮

✶✶✵



✼✳✼✳✸ ❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❈♦♥t❡♥t

✕ ✶✹ ❉❡s✐❣♥ ▲❡✈❡❧ ♣❛tt❡r♥s ✭✸ ❉■✱ ✶✶ ❉❙✮

✕ ✵ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ▲❡✈❡❧ ♣❛tt❡r♥s ✭✵ ❉■✱ ✵ ❉❙✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❘❡♣♦s✐t♦r② ❈♦♥t❡♥t

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ r❛✐❧✇❛② ♣❛tt❡r♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡

❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♠❡tr♦❧♦❣② ♣❛tt❡r♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ▼❡t❡r✐♥❣

●❛t❡✇❛② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✶✶



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❘❛✐❧✇❛② P❛tt❡r♥s

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ▼❡tr♦❧♦❣② P❛tt❡r♥s

✶✶✷



✼✳✼✳✹ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧

✼✳✹ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✉s✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧✲❝❤❛✐♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡s♦✉r❝❡s

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

♠♦❞❡❧✱ ✐s ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✳

✼✳✹✳✶ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ P❧❛t❢♦r♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡

❤❛✈❡ ✉s❡❞ ▼❛t❤♦ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ tr❡❡ ❡❞✐t♦r ❢♦r r❡s♦✉r❝❡s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✳ ❚❤❡ ▼❛t❤♦ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞

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

r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ t❛❣❣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ t❤❡

♣r♦♣❡rt② ❝❛t❡❣♦r② ❧✐❜r❛r✐❡s ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧

❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ✼✳✸

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

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼❛t❤♦ t♦♦❧

✶✶✸



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❘❡s♦✉r❝❡ ❘❡s♦✉r❝❡

❝❛t❡❣♦r②

Pr♦♣❡rt② ❝❛t❡❣♦r② ❘❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt②

■♥t❡❧❆t♦♠

❩✺✸✵

❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❚♦t❛❧ ❈P❯ ❚✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❙♣❛rtr❛♥ ✻

▲❳✶✺✵❚

❋P●❆ ❋P●❆❚✐♠❡ ❋P●❆ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ r❡❢❡r✲

❡♥❝❡

❋P●❆ ❋P●❆❚✐♠❡ ❋P●❆ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

P♦✇❡r❙✉♣♣❧②

❋P●❆

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦✇❡r❙✉♣♣❧② ❝♦♥✲

s✉♠♣t✐♦♥

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❉❉❘✷❴❘❆▼ ❘❆▼ r❛♠s✐③❡ t♦t❛❧ ♠❡♠♦r②

❘❆▼ r❛♠s✐③❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❈♦♠♣❛❝t❋❧❛s❤ ❆✉①✐❧❛r②▼❡♠♦r② ♠❡♠♦r②s✐③❡ t♦t❛❧ ♦❢ ❛✉①✐❧❛r② ♠❡♠♦r②

❆✉①✐❧❛r②▼❡♠♦r② ♠❡♠♦r②s✐③❡ ❛✉①✐❧❛r② ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣✲

t✐♦♥

❚P▼ ❚P▼ ❚P▼s✐③❡ ❚♦t❛❧ ♦❢ ❚P▼ ♠❡♠♦r②

❚P▼ ❚P▼s✐③❡ ❚P▼ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡

❚P▼ ❚P▼t✐♠❡ ❚P▼ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

❚P▼ ❚P▼t✐♠❡ ❚P▼ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❱♦t❡r ❱♦t❡r ❱♦t❡rt✐♠❡ ❱♦t❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

❱♦t❡r ❱♦t❡rt✐♠❡ ❱♦t❡r t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❲❛t❝❤❞♦❣❍❲ ❲❛t❝❤❞♦❣ ❲❛t❝❤❞♦❣❚✐♠❡ ✇❛t❝❤❞♦❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ r❡❢✲

❡r❡♥❝❡

❲❛t❝❤❞♦❣ ❲❛t❝❤❞♦❣❚✐♠❡ ✇❛t❝❤❞♦❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r

t✐♠❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ❍❛r❞❛✇r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❧❛t❢♦r♠

✶✶✹



✼✳✼✳✹ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧

✼✳✹✳✷ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✫❉ P❛t✲

t❡r♥s

❚♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷ ❛

s❡t ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾

s❤♦✇ ❤♦✇ t❤✐s ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✼✳✺ ❣✐✈❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ◆♦t❡ ❤♦✇❡✈❡r✱

t❤❛t ✇❡ ❦❡♣t ♦♥❧② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡

t❤✐s ♣❛rt ✭✐✳❡✳ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞

❆r❛❜✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st❡♣s ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✼✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡

❤❛✈❡ st❛rt❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞

t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✳ ❚❤❡♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ ✇❡ ❣❡t ❛ s❡t ♦❢ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❤♦✇ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r

t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

✶✶✺



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

P❛tt❡r♥ ❘❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡✲

❣♦r②

Pr♦♣❡rt② ❝❛t❡❣♦r② ❘❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt②

❙❡❝✉r❡❈♦♠♠❙❙▲ ❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥

❘❆▼ r❛♠s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥

❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❦❡②❊①❝❤❛♥❣❡

❘❆▼ r❛♠s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❦❡②❊①❝❤❛♥❣❡

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r ❦❡②❊①❝❤❛♥❣❡

❆✉①✐❧❛r②▼❡♠♦r② ♠❡♠♦r②s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❦❡②❙t♦r❛❣❡

❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❘❆▼ r❛♠s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❆✉①✐❧❛r②▼❡♠♦r② ♠❡♠♦r②s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❦❡②❙t♦r❛❣❡

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❙❡❝✉r❡❈♦♠♠❙❙▲

❚P▼

❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥

❘❆▼ r❛♠s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥

❚P▼ ❚P▼s✐③❡ ❚P▼ ❝❛♣❛❝✐t② ✉s❛❣❡ ❢♦r ❦❡②▼❛♥❣❛♠❡♥t

❚P▼ ❚P▼t✐♠❡ ❚P▼ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❦❡②▼❛♥❣❛♠❡♥t

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❚P▼ ❡①tr❛ ❡♥❡r② ❝♦st ❢♦r ❦❡②▼❛♥❣❛♠❡♥t

❚P▼ ❚P▼s✐③❡ ❚P▼ ❝❛♣❛❝✐t② ✉s❛❣❡ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❚P▼ ❚P▼t✐♠❡ ❚P▼ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❚P▼ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❙❡❝✉r❡❈♦♠♠

❍▼❆❈

❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ❍▼❆❈ ❝♦♠♣✉t❛✲

t✐♦♥

❘❆▼ r❛♠s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❍▼❆❈ ❝♦♠♣✉t❛t♦♥

❆✉①✐❧❛r②▼❡♠♦r② ♠❡♠♦r②s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❍▼❆❈ st♦r❛❣❡

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r② ❝♦st ❢♦r ❍▼❆❈ ♠❛♥❛❣♠❡♥t

❙❡❝✉r❡❈♦♠♠

❍▼❆❈ ❚P▼

❚P▼ ❚P▼s✐③❡ ❚P▼ ❝❛♣❛❝✐t② ✉s❛❣❡ ❢♦r ❍▼❆❈ ♠❛♥❛❣✲

♠❡♥t

❚P▼ ❚P▼t✐♠❡ ❚P▼ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❍▼❆❈ ♠❛♥❛❣✲

♠❡♥t

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r② ❝♦st ❢♦r ❍▼❆❈ ♠❛♥❛❣♠❡♥t

❙❛❢❡t②❈♦♠♠❈❘❈ ❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ❈❘❈ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❘❆▼ r❛♠s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❈❘❈ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r② ❝♦st ❢♦r ❈❘❈ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ✲ P❛rt ✶

✶✶✻



✼✳✼✳✹ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧

P❛tt❡r♥ ❘❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❡✲

❣♦r②

Pr♦♣❡rt② ❝❛t❡❣♦r② ❘❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt②

❱♦t❡r❙❲ ❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ✈♦t✐♥❣

❘❆▼ r❛♠s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ✈♦t✐♥❣

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r ✈♦t✐♥❣

❱♦t❡r❍❲ ❱♦t❡r ❱♦t❡rt✐♠❡ ✈♦t❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ✈♦t✐♥❣

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r ✈♦t✐♥❣

❲❛t❝❤❞♦❣❙❲ ❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡ t✐♠❡ ❢♦r t✐♠❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❘❆▼ r❛♠s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r t✐♠❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r t✐♠❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❲❛t❝❤❞♦❣❍❲ ❲❛t❝❤❞♦❣ ❲❛t❝❤❞♦❣❚✐♠❡ ✇❛t❝❤❞♦❣ ❝❛♣❛❝✐t② ✉s❛❣❡ ❢♦r t✐♠❡r ♠❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t✐♠❡r ♠❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t

◆✲✈❡rs✐♦♥ ♣r♦✲

❣r❛♠♠✐♥❣

✭❚▼❘❙❲✮

❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ◆ s♦❢t✲

✇❛r❡ ✈❡rs✐♦♥s

❘❆▼ r❛♠s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ◆ s♦❢t✇❛r❡

✈❡rs✐♦♥s

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ◆ s♦❢t✇❛r❡

✈❡rs✐♦♥s

❚▼❘❍❲ P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st

❘❡❝✐♣r♦❝❛❧ ▼♦♥✐✲

t♦r✐♥❣

❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ♥♦❞❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣

❘❆▼ r❛♠s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ♥♦❞❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r ♥♦❞❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣

❉❛t❛❆❣r❡♠❡♥t❙❲ ❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛❝q✉✐r✐♥❣ ✐♥♣✉ts

❘❆▼ r❛♠s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❛❝q✉✐r✐♥❣ ✐♥♣✉ts

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r ❛❝q✉✐r✐♥❣ ✐♥♣✉ts

❈P❯ ❈P❯❚✐♠❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✲

✐♥❣

❘❆▼ r❛♠s✐③❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❉❛t❛❆❣r❡♠❡♥t❍❲ ❋P●❆ ❋P●❆t✐♠❡ ❋P●❆ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦✲

❝❡ss✐♥❣

P♦✇❡r❙✉♣♣❧② ♣♦✇❡r❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❝♦st ❢♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✼✳✺✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ✲ P❛rt ✷

✶✶✼



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✼✳✺ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞

♦♥❧② ❢♦✉r t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❣✐✈❡ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥❡ ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✿ ✧❇❛s❡✧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✮✳

• ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷✿ ✧✐s❙✐♠✐❧❛r✧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✮✳

• ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸✿ ✧✐s❆❧t❡r♥❛t✐✈❡✧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✮✳

• ❙❝❡♥❛r✐♦ ✹✿ ✧❙♣❡❝✐❛❧✐③❡s✧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ P❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❜❛s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t ♦❢ ❛ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ✧✐s❙✐♠✐❧❛r✧ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✱ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡♣❧❛❝❡❞ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡

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

t❤✐s s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳ ❇♦t❤ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞

❛s s❤♦✇♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥

s②st❡♠✱ ✜rst✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❛❦❡s ❛s ❛♥ ✐♥✲

♣✉t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ♥❡✇ ♣❧❛t❢♦r♠

✶✶✽



✼✳✼✳✺ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ ■s❙✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ■s❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

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

✉r❡ ✼✳✶✹✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲t♦✲t❡①t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❍❚▼▲

✜❧❡ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✮✳

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

♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✶✶✾



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❙♣❡❝✐❛❧✐③❡s ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✲ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷ ✭▼✷▼ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✮

✶✷✵



✼✳✼✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✲ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷ ✭▼✷❚ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✮

❚❛❜❧❡ ✼✳✻✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r s❝❡♥❛r✐♦s

✼✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✼✳✻✳✶ ❈♦♥t❡①t ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧♦♥❣ ■❙❖✲✾✶✷✻✬s

q✉❛❧✐t②✲✐♥✲✉s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ s❛❢❡t② ❛♥❞ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳

✶✷✶



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r s❝❡♥❛r✐♦s ✲ ●r❛♣❤✐❝

❊❧❡✈❡♥ ❚❊❘❊❙❆ ♠❡♠❜❡rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❤❛♥❞❡❞ ♦✉t ❛ s❤❡❡t ✇✐t❤ ✐♥str✉❝✲

t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ✭❡✳❣✳ ✇❤❛t ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ s♣❡❝✐❢② ❛♥❞ ✇❤❛t ♣❛tt❡r♥s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✱

✇❤❡♥ t♦ t❛❦❡ ♥♦t❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✮✳

❚❤❡ st✉❞② ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ t❛s❦s✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡② st❛rt❡❞✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

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

❆❢t❡r t❤❡s❡ t✇♦ t❛s❦s✱ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ▼❉❊ ✇♦r❦s❤♦♣ ✐♥ ❚♦✉❧♦✉s❡

✭❆♣r✐❧ ✷✵✶✷✮✱ ❛ ✻✲♠♦♥t❤s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳

❆❧❧ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❢❛♠✐❧✐❛r✐③❡❞ ✇✐t❤ ▼❉❊✱ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❊❝❧✐♣s❡✱

t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❞✐❞ ♥♦t ❦♥♦✇ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ♣❧✉❣✐♥s ✭❡✳❣✳ ❆❝❝❡❧❡♦✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡

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

✜✈❡ t❛s❦s✿ ❙❊▼❈❖ ♣❧✉❣✲✐♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♣❛tt❡r♥ ❞❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♣❛tt❡r♥s ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

✼✳✻✳✷ ❘❡s✉❧ts

❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼ s❤♦✇s ❛ t❛❜❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧✜❧♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ t❛s❦s✳ ❖♥❡ s✉❜❥❡❝t

❤❛❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ✉s✐♥❣ ❯▼▲ ❡❞✐t♦rs ✭❘❤❛♣s♦❞② ♦r P❛♣②r✉s✮ ❢♦r ♣❛tt❡r♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱

❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ❤❡ ✇❛s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②

Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐♥✉t❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ✭♦♥❧②

❢♦r t❤♦s❡ t❤❛t s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤❡ ✜rst t❛s❦✮✿ ❙❊▼❈❖ ♣❧✉❣✐♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

t♦♦❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✶✷❀ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

t♦♦❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✹✷✳✺ ♠✐♥✉t❡s❀ ♣❛tt❡r♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✶✷✷



✼✳✼✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■t❡♠ ❋r❡q✉❡♥❝② ✪

❚❛s❦ ✶✳ P❧✉❣✐♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✸✳✺ ✶✵✵
❚❛s❦ ✷✳ Pr♦♣❡rt② ▼♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✺✳✺ ✶✵✵
❚❛s❦ ✸✳ P❛tt❡r♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✶✵ ✶✵✵
❚❛s❦ ✹✳ P❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✶✶✳✷ ✶✵✵
❚❛s❦ ✺✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t♦♦❧s ✶✶✳✷ ✾✵

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼✿ ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❘❡s✉❧ts

t♦♦❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ ❛♥❞ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✺✸ ♠✐♥✉t❡s❀ ♣❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥

t♦♦❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✶✾ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ♣❛tt❡r♥

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦♦❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✶✷✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✻✶ ♠✐♥✉t❡s✳

■t❡♠ ▼❡❛♥ ✭♠✐♥✉t❡s✮ ❙t✳ ❉❡✈✳

❚❛s❦ ✶✳ P❧✉❣✐♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✶✷ ✷✳✽
❚❛s❦ ✷✳ Pr♦♣❡rt② ▼♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✹✷✳✺ ✶✶✳✺
❚❛s❦ ✸✳ P❛tt❡r♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✺✸ ✽✳✹
❚❛s❦ ✹✳ P❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✶✾ ✽✳✽
❚❛s❦ ✺✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t♦♦❧s ✻✶ ✸✺✳✹

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✿ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❘❡s✉❧ts

❯s❡r ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥

❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t t♦ s❛t✐s❢② ✐ts ✉s❡rs✳ ■♥ t❤✐s

❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❡♥❣✐♥❡✱ ❛♥❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣

❛ tr✉st❡❞ ❘❈❊❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛s❦❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ ❣✐✈❡ s❝♦r❡s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺ ✭✺ ✐s

t❤❡ ❜❡st✮ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❲❡ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥

✐ts❡❧❢ ✭✐t❡♠s ✶✲✺✮✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t♦♦❧✲s✉✐t❡ ❛s ❛ ♠❡❛♥ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❛rt✐❢❛❝ts✳ ❲❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢♦✉r t❛s❦s ✭✐t❡♠s ✻✲✶✹✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇❛♥t ❛❧s♦ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ✉s❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢

❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭✐t❡♠s ✶✺✲✷✵✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

t❛❜❧❡ ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❚❤❡s❡ s❝♦r❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛

❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ ✉s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧ s✉✐t❡✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡s✉❧ts

❆ ✻✲♠♦♥t❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❢❡❛t✉r❡s✿

• ❋♦r ❉❡s✐❣♥✿

✶✷✸



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■t❡♠ ▼❡❛♥ ❙t✳ ❉❡✈✳

✶✳ ■ t❤✐♥❦ ✬♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r②✬ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✐❞❡❛ ✹✳✾✵ ✵✳✶✽
✷✳ ■ t❤✐♥❦ ✬♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r②✬ ❤❡❧♣s t♦ ❦❡❡♣ ❢♦❝✉s ✇✐t❤♦✉t ✹✳✹✵ ✵✳✹✽
❜❡✐♥❣ ❞✐str❛❝t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✹✳✹✵ ✵✳✹✽
✸✳ ■ t❤✐♥❦ ✬♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r②✬ ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ✹✳✺✵ ✵✳✹✽
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✬✉♥✐ts ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥✬
✹✳ ■ t❤✐♥❦ ✬♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r②✬ s❛✈❡ ♠❡ t✐♠❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✹✳✹✵ ✵✳✺✵
❙✫❉ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s
✺✳ ■ t❤✐♥❦ ✬♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r②✬ ❛✈♦✐❞s r❡✲✐♥✈❡♥t✐♥❣ ✹✳✻✵ ✵✳✹✽
❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s

✻✳ ■ t❤✐♥❦ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❊▼❈❖ ♣❧✉❣✲✐♥ ✐s ❡❛s② ✹✳✶✵ ✵✳✹✽
✼✳ ■ t❤✐♥❦ r❡♣♦s✐t♦r② ♣♦♣✉❧❛t✐♥❣ t♦♦❧s ❛r❡ ❡❛s② t♦ ✉s❡ ✸✳✽✵ ✵✳✺✹
✽✳ ■ t❤✐♥❦ r❡♣♦s✐t♦r② ❛❝❝❡ss t♦♦❧s ❛r❡ ❡❛s② t♦ ✉s❡ ✹✳✶✵ ✵✳✻✽
✾✳ ■ t❤✐♥❦ ✐t ✐s ❡❛s② ❢♦r ♠❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ✸✳✺✵ ✵✳✸✻
✶✵✳ ■ t❤✐♥❦ ✐t ✐s ❡❛s② ❢♦r ♠❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s ✸✳✽✵ ✵✳✼✵
✶✶✳ ■ t❤✐♥❦ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✐s ❡❛s② t♦ ✉s❡ ✸✳✽✵ ✵✳✻✹
✶✷✳ ■ t❤✐♥❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠♦❞❡❧s ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✐s ❡❛s② t♦ ✉s❡ ✸✳✺✵ ✵✳✻✹
✶✸✳ ■ t❤✐♥❦ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ❡❛s② t♦ ✉s❡ ✸✳✹✵ ✵✳✻✵
✶✹✳ ■ t❤✐♥❦ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ❡❛s② t♦ ✉s❡ ✹✳✻✵ ✵✳✻✵

✶✺✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✸✳✽✵ ✵✳✺✻
✶✻✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✹✳✶✵ ✵✳✻✽
✶✼✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ✐♥st❛❧❧ ♦t❤❡r ❙❊▼❈❖ ♣❧✉❣✐♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✸✳✺✵ ✵✳✺✹
✶✽✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❙❊▼❈❖ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✸✳✻✵ ✵✳✺✻
✶✾✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❝✉st♦♠✐③❡ s♦♠❡ ❙❊▼❈❖ ♣❧✉❣✐♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✸✳✻✵ ✵✳✼✻
✷✵✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①t❡♥❞ s♦♠❡ ❙❊▼❈❖ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✸✳✼✵ ✵✳✽✸

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✿ ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✶ ✭t♦t❛❧ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t✮ t♦ ✺ ✭t♦t❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✮✳

✕ P❛tt❡r♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt

✕ ❍❡❧♣❡rs ❢♦r ♣❛tt❡r♥ s❡❧❡❝t✐♦♥

✕ ❈♦♠❜✐♥❡❞ t❡①t✉❛❧✴❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥♣✉t

✕ ❉❛t❛✴Pr♦♣❡rt② t②♣✐♥❣ ✿ ❧✐❜r❛r✐❡s

✕ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✉♣♣♦rt

• ❋♦r ❱✫❱✿

✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡

✕ ▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✕ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ❧✐❦❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ❛s

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

✶✷✹



✼✳✼✳✼ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

s♦❧✉t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♣❛tt❡r♥✮✱ ❛♥❞ ✐♥ s♦ ❞♦✐♥❣✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢♦❝✉s ♦♥ t♦✉❣❤ t❛s❦s ✭❡✳❣✳

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❛tt❡r♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ st❛♥❞s ✉♣ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ st✉♠❜❧✐♥❣

❜❧♦❝❦ ❢♦r ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ▼♦r❡ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t✱ ✐❢ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ♥❛t✐✈❡s ✭✐✳❡✳ ❛❝❝✉st♦♠ t♦ ✉s❡ ♣r♦❣r❛♠✲

♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r s❡❝✉r✐t② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✉s❡rs t❡♥❞ t♦ ♦✈❡r❧♦♦❦ t❤❡ ❢♦✉r

r✉❧❡s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ✭✶✮ ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ ♠✉st ❜❡

s♣❡❝✐✜❡❞ ❞♦♠❛✐♥✲❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ✭✷✮ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞

t♦ ❢✉❧✜❧❧ ♦♥❡ ❙✫❉ ♣r♦♣❡rt②✱ ✭✸✮ ❡✈❡r② ♣❛tt❡r♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t

❞♦♠❛✐♥✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✭✹✮ ❡✈❡r② ♣❛tt❡r♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡

❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s②st❡♠✮✳

❖✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❡♥✈✐s❛❣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❛ss✐st ✉s❡rs ✐♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣

s❝❡♥❛r✐♦s ❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ ❢♦✉r r✉❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❢❛r ❢r♦♠ tr✐✈✐❛❧ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤

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

✼✳✼ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✶❪ ❛♥❞ ❬✽✼❪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❢❛❝t✱

t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣❛rt♥❡rs✱ ♠❛✐♥❧② ❢♦r t❤❡ r❛✐❧✇❛② ❞♦♠❛✐♥

♥♦t ♦♥❧② r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ r❡✜♥❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t

t❤❡ ♠❛❥♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♥♦✇ ♠❡❡ts✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠

✐s t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝t ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡❝②❝❧❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛❧❧♦✇s r❡✉s✐♥❣

✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳ ❆ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s✐❣♥❡r ❞❡✜♥❡s ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ st♦r❡s t❤❡♠ ✐♥ t❤❡

r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❆ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r r❡✉s❡s ❡①✐st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ s✐♠♣❧❡r ❛♥❞ ❛❧♠♦st s❡❛♠❧❡ss ❞❡s✐❣♥s

✇✐t❤ q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦st s❛✈✐♥❣✳ ❆♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢

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

st❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐ts❡❧❢✳

✼✳✼✳✶ ❘❡❝❛♣✐t✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♠♣♦✇❡rs t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❡♥❣✐♥❡❡r t♦ r❡✉s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r

r❡s♦✉r❝❡✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✱ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥

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

✇❤✐❝❤ ♠❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✳

✶✷✺



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r② ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❛s ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t st♦r❡s ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞

t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ ♣✉❜❧✐s❤ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡♠✱ ✇✐t❤ ✐ts ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✱ ✇✐❧❧ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✶✮ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r s❡❝✉r✐t②

❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ✷✮ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ✐♥t♦

♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r ♦♥✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞

t❛r❣❡t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿

✶✳ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ ❣❡t ❛ ❝♦♠♠♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r s❡✈❡r❛❧

❞♦♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❘❈❊❙ ✭✶✮ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❡ss❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✱

✭✷✮ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ❞❡t❛✐❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❜② ❛ ♥♦♥✲

s♣❡❝✐❛❧✐st✱ ✭✸✮ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✱ ✭✹✮ t♦ ♣r♦✈✐❞❡

s✉✣❝✐❡♥t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞✳

✷✳ P❛tt❡r♥s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ q✉❛❧✐t② ✉s✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤❡s ❜❡❢♦r❡ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❛rt✐❢❛❝ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✲

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

❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢

❛ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉♣♣♦rts t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞

♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♠❛✐♥❧② ❙✫❉ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❡♠♦r②✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②

❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❬✺✽❪✳

■♥ ❛ ✇✐❞❡r s❝♦♣❡✱ ♥❡✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♠❛② ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✇✐t❤

t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❛❧②s✐s

❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦

t♦ s❡r✈❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥s✳

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

❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞

❡✣❝✐❡♥❝②✳

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

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

t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❝✉st♦♠✐③❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞✲

❡rs ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ s②st❡♠ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

✶✷✻



✼✳✼✳✼ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✼✳✼✳✷ ▲✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ❆♣♣r♦❛❝❤

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡t ❛ ❝♦♠✲

♠♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ ❘❈❊❙ ❝♦♥❝❡r♥s✱ s②st❡♠s

✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ❛❞❞ s♦♠❡ ❞✐✣✲

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

t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ❘❈❊❙✱ ♥♦t ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❖t❤❡r

✐ss✉❡s ❛r❡✿

• ❚❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ r❛✐s❡❞ ✐s

✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

• ❆❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝② ✐s ❞❡❧❡❣❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤✐s ♣♦❧✐❝② ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♥♦t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛rt✐✲

❢❛❝t✳

• ❚❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✉s❡s ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

❛ ❯▼▲ ❜❛s❡❞ ■❉❊✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ r❛✐s❡❞ ✐s ✇❤❡t❤❡r ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❝❛♥ s✉♣♣♦rt ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♥♦t ②❡t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②

❆❝❝❡ss ❚♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

• ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❛ s②st❡♠ ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✱ s♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✲

❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❛♥❞ t❤❡✐r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤

t❤❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r

♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s♦❢t✲

✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✶✷✼



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✶✷✽



❈❤❛♣t❡r ✽

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇❡r r❡str✐❝t✐♦♥s ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤♦s❡ s②st❡♠s

♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s ❬✺✾❪✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s s❡❡❦✲

✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s t❤r♦✉❣❤ r❡✉s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t

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

r❡✉s❛❜❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✫❉ ❢❡❛t✉r❡s r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❙✫❉ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦♦❧✲

s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤✐s ❡①♣❡rt✐s❡ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❙✫❉

♣❛tt❡r♥s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♣r♦♠♦t❡

t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②

s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳ ❋✉r✲

t❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡✲

♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② s♦❧✉t✐♦♥s✳

✽✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡

❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❘❈❊❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ ✐t ❜r✐❞❣❡s t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡s✐❣♥ ✐ss✉❡s ❛♥❞

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ▼❉❊ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s

❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✫❉✱ ❜② ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t ❙✫❉ ❞❡s✐❣♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❛t ❛ ❧❛t❡r

st❛❣❡ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❜❡✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣

▼❉❊ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❞❡s✐❣♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱

✶✷✾



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

t❡st✐♥❣✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ s♦❢t✇❛r❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣

s②st❡♠s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❇✉t st✐❧❧ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢

▼❉❊ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✫❉ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

❛♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❙✫❉ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦❝✉s ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ✐s ♦♥

t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❛tt❡r♥✲

❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② s♦❧✉t✐♦♥s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ✐s

❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t♦♦❧s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❙✫❉ ✐ss✉❡s

✐♥t♦ t❤❡ ❘❈❊❙ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❚♦♦❧✲✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ▼❉❊✲t♦♦❧ s✉✐t❡

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

♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ✭♣❛rt ✶ ♦❢ ❘●✷ ✮ ❢♦r ❘❈❊❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡

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

♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✐s t♦ s❤❛r❡ ❡①♣❡rt✐s❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❡♥❣✐✲

♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❡s♦✉r❝❡✲❈♦♥str❛✐♥❡❞

❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛r✲

t✐❢❛❝ts t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ▼❉❊ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s t❛r❣❡t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❖✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts

✭♣❛rt ✶ ♦❢ ❘●✶ ✮ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢

t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✇❛❧❦ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇✐t❤ ❊▼❋ ❡❞✐t♦rs ❛♥❞ ❛ ❈❉❖✲❜❛s❡❞

r❡♣♦s✐t♦r② s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈✉rr❡♥t❧② t❤❡ t♦♦❧ s✉✐t❡ ♥❛♠❡❞ ❙❊▼❈❖▼❉❚ ✐s

♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞

✶✸✵



✽✳✽✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦

s❡t ♦❢ t♦♦❧s ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦♦❧ s✉✐t❡ ❛✐♠s t♦ s✉♣♣♦rt

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤ ✭♣❛rt ✸ ♦❢ ❘●✶ ❛♥❞ ♣❛rt ✷ ♦❢ ❘●✷ ✮✿

✶✮ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✉s✐♥❣ ❊❝❧✐♣s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❊▼❋✱

●▼❋✱ ❈❉❖✱ P❛♣②r✉s✮ t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ✭♣❛rt ✸ ♦❢❘●✶ ✮✱ ❛♥❞

✷✮ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭♣❛tt❡r♥s✱ ❙✫❉ ♠♦❞❡❧s✱ ✳✳✮ ❛♥❞ ❛ r❡♣♦s✐t♦r②

❛❝❝❡ss t♦♦❧ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ❝❛♣✐t❛❧✐③❡ ♦♥ t❤❡ ▼❉❊ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡

♥♦t ❡①♣❡rts ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭♣❛rt ✷ ♦❢ ❘●✷ ✮✱ ❛♥❞

✸✮ ❛ s❡t ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s

✐♥t♦ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡t ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✭✭♣❛rt

✸ ♦❢ ❘●✶ ✮✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❛❢❡✹❘❛✐❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❚❊❘❊❙❆ ♣r♦❥❡❝t ❢♦r ❘❈❊❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s

✭❘●✸ ✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s✐❣♥❡r ❞❡✜♥❡s ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ st♦r❡s t❤❡♠ ✐♥ t❤❡

r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❆ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r r❡✉s❡s ❡①✐st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② t❤r♦✉❣❤

✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ s✐♠♣❧❡r ❛♥❞ s❡❛♠❧❡ss ❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r

q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦sts s❛✈✐♥❣s✳ ❇② t❤✐s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳

✽✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦

❆s ❛ s✐❞❡ r❡♠❛r❦✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥

t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❝❛♣t✉r❡ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝❡ts ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✐♥

t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦t ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝

s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❦❡② ✐s t❤❡♥ t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r s❡❝t♦rs ♦❢ tr✉st❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠

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

❚❤✐s r❡s✉❧t ❧❡❛❞s t♦ s♦♠❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ✐ss✉❡s ❛❜♦✉t ❣❡♥❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ❙✫❉

♣❛tt❡r♥s✳ ■t ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ tr✉st❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞✐s✲

❝✐♣❧✐♥❡ t❤❛t ✐s s✉✐t❡❞ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❝t♦rs ✐♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❉❙▲s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧r❡❛❞②

st♦r❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤✉s✱ ✐❢

❛ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❛rt✐❢❛❝t ✐s ♠✐ss✐♥❣✱ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② s✉♣♣♦rts ❡①t❡♥s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❛❞❞ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛rt✐❢❛❝t✳

❋✐rst ❡✈✐❞❡♥❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✉s❡rs ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✬♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞

✶✸✶



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✬✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❛✈❡s t❤❡ ✇❛② t♦ ❧❡t ✉s❡rs ❞❡✜♥❡ t❤❡✐r

♦✇♥ r♦❛❞✲♠❛♣s ✉♣♦♥ t❤❡ P❇❙❊ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❋✐rst ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣

✇✐t❤ ✽✺✪ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ t❛s❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♣♦✐♥t

♦✉t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✿ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤♦s❡ ✬❙✫❉

♣❛tt❡r♥s✬ ❢r♦♠ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❉❙▲s ❛♥❞

t❤❡ t♦♦❧s✳ ❖✉r ✈✐s✐♦♥ ✐s ❢♦r ✬❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s✬ t♦ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜r♦✇s✐♥❣ ❤✐st♦r②

♦❢ ✉s❡rs ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣s ♦❢ t❤✐s

✇♦r❦ ❝♦♥s✐st ♦❢✿

• P❛tt❡r♥ ❙②st❡♠✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡♣♦s✐✲

t♦r② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉♣♣♦rts t❤❡ s♣❡❝✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✫❉ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♠❛✐♥❧② ❙✫❉ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲❡ ❛r❡ st✉❞②✐♥❣ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♣❛tt❡r♥ s②st❡♠

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

♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❡♠♦r②✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❬✺✽❪✳

• ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ◆❡✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♠❛② ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞

✇✐t❤ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ s❡r✈❡

❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❡st✱ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ♠❛② ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛s✲

s✐st❛♥❝❡ ♦❢ s❛❢❡t② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱

r♦❧❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❛♣✲

♣❧✐❡❞ ✐♥ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✉r

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

❜② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡s ♦❢ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ▼❛✐♥❧②✱ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦s✲

✐t♦r② ✐s ❝✉st♦♠✐③❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡r✬s

❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ s②st❡♠ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

• ❘❡♣♦s✐t♦r②✳ ❆❧❧ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s✱ ✐t ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❙✫❉ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

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

♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s✐♠♣❧❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts

✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳

✶✸✷



✽✳✽✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦

• P❇❙❊✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡❦ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❧♦❜❛❧

♣r♦❝❡ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ✭✐✳❡✳ ❝r❡❛t❡✱ ✉♣❞❛t❡✱ st♦r❡ ♣❛tt❡r♥s✮ ❛♥❞

t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡❝②❝❧❡

st❛❣❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✭❞✉r✐♥❣

t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✮ ❛♥❞ r❡✉s❡❞ ✭❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✮

✭✐✳❡✳ ❤❡❧♣ t♦ s❡❧❡❝t ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❛♥❞ t❤❡

s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ♣❧❛t❢♦r♠✮✳

• ❚♦♦❧ s✉✐t❡✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ t♦♦❧ s✉✐t❡✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✲

✐❝❛❧ ❛♥❞✴♦r t❡①t✉❛❧ ❉❙▲ ❡❞✐t♦r ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ◗❱❚

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛s ♣❛rt ♦❢ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ st✉❞②

t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r t♦♦❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ▼❉❊ t♦♦❧s✱ ♠❛✐♥❧② t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥

❘❈❊❙ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❛t✱ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs ♥❡❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦

❣❡♥❡r❛t❡ ❛ r❡str✐❝t✐✈❡ s❡t ♦❢ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣❧②✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s st❛♥❞❛r❞s✳ ❲✐t❤

r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ t♦♦❧✲s✉✐t❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ✇❡ ✐♥✲

✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣♦s✐♥❣ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ s❡❡❦ ♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦

♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s✳

• ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡

❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❉❙▲s ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧s✳ ❲❡

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

t❤❡ r❡❧❛t❡❞ t♦♦❧ s✉✐t❡✳
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❬✽✸❪ ❏♦❤♥ ❆✳ ❩❛❝❤♠❛♥✳ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■❇▼

❙②st✳ ❏✳✱ ✷✻✿✷✼✻✕✷✾✷✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✽✼✳ ✸✻

❬✽✹❪ ❆✳ ❩✐❛♥✐ ❛♥❞ ❇✳ ❍❛♠✐❞✳ ❈❧♦❝❦ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❉❘❚❊❙ ✭r❡❣✉✲

❧❛r ♣❛♣❡r✮✳ ■♥ ❍❛♥❞s✲♦♥ P❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ t♦♦❧s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢

❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✭✇♦r❦s❤♦♣ ❛t ❊❈▼❋❆ ✷✵✶✵✮ ✭❍♦P❊❙✮✱ P❛r✐s✱ ✶✺✴✵✻✴✷✵✶✵✲

✶✻✴✵✻✴✷✵✶✵✱ ♣❛❣❡s ✺✶✕✺✻✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲❧✐st✳❝❡❛✳❢r✱ ✷✵✶✵✳ ❈❊❆ ▲■❙❚✳ ✼

❬✽✺❪ ❆✳ ❩✐❛♥✐✱ ❇✳ ❍❛♠✐❞✱ ❛♥❞ ❏▼✳ ❇r✉❡❧✳ ❆ ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❢♦r ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ ❊❯❘❖▼■❈❘❖✲

❙❊❆❆✱ ♣❛❣❡s ✶✻✻✕✶✻✾✱ ✷✵✶✷✳ ✼

❬✽✻❪ ❆✳ ❩✐❛♥✐✱ ❇✳ ❍❛♠✐❞✱ ❏✳ ●❡✐s❡❧✱ ❛♥❞ ❏▼✳ ❇r✉❡❧✳ ❆ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❙❡✲

❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② P❛tt❡r♥s ❢♦r ❚r✉st❡❞ ❘❈❊❙ ✭r❡❣✉❧❛r ♣❛♣❡r✮✳ ■♥ ■❊❊❊

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡✉s❡ ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭■❘■✮✱ ❙❛♥

❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✳ ❯❙❆✱ ✶✹✴✵✽✴✷✵✶✸✲✶✻✴✵✽✴✷✵✶✸✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❡❡❡✳♦r❣✴✱ ✷✵✶✸✳

■❊❊❊✳ ✺

✶✹✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✽✼❪ ❆✳ ❩✐❛♥✐✱ ❇✳ ❍❛♠✐❞✱ ❛♥❞ ❙✳ ❚r✉❥✐❧❧♦✳ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❯♥✐✜❡❞ ▼❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❢♦r

❘❡s♦✉r❝❡s✲❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✳ ■♥ ✸✼t❤ ❊❯❘❖▼■❈❘❖ ❈♦♥❢❡r✲

❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✹✽✺✕✹✾✷✳ ■❊❊❊✱

✷✵✶✶✳ ✻✱ ✶✷✺

❬✽✽❪ ❘✳ ❩✉r❛✇s❦✐✳ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✳ ❈❘❈ Pr❡ss ■♥❝✱ ✷✵✵✺✳ ✶

✶✹✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✶✹✹



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

• ❆❘❆❇■❖◆✿ P❛tt❡r♥ ❊❞✐t♦r

• ❉■P▼ ✿ ❉♦♠❛✐♥ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t P❛tt❡r♥ ▼♦❞❡❧

• ❉❙P▼ ✿ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ P❛tt❡r♥ ▼♦❞❡❧

• ●❆❨❆ ✿ ❈❉❖✲❜❛s❡❞ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

• ●P❘▼ ✿ ●❡♥❡r✐❝ Pr♦♣❡rt② ▼❡t❛♠♦❞❡❧

• ▼❆❚❍❖ ✿ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❞✐t♦r

• ◆❋P ✿ ◆♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s

• P❇❙❊✿ P❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ❙②st❡♠ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

• ❘❈❊❙ ✿ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s

• ❙❆❘▼ ✿ ❙②st❡♠ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❆rt✐❢❛❝ts ❘❡♣♦s✐t♦r② ▼♦❞❡❧

• ❙❊▼❈❖ ✿ ❙②st❡♠ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❈❖♥❝❡r♥s

• ❙❊▼❈❖▼▲ ✿ ❙❊▼❈❖ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡

• ❙❊▼❈❖▼❉❚ ✿ ❙❊▼❈❖ ▼♦❞❡❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❚♦♦❧s

• ❙❊P▼ ✿ ❙②st❡♠ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ P❛tt❡r♥ ▼❡t❛♠♦❞❡❧

• ❙❊❘▼ ✿ ❙②st❡♠ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼❡t❛♠♦❞❡❧

• ❙✫❉ ✿ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②

• ❚❊❘❊❙❆ ✿ ❚r✉st❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ❘❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❊♠❜❡❞✲

❞❡❞ ❙②st❡♠s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

• ❚■◗❯❊❖ ✿ Pr♦♣❡rt② ❊❞✐t♦r

✶✹✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✶✹✻



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ P❛tt❡r♥s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✽✳✷✳✶ ❲❛t❝❤❞♦❣

❚❤❡ ❲❛t❝❤❞♦❣ ✐s ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❙❛❢❡t② ❘❡❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❬✺✹❪✳ ❚❤❡

✇❛t❝❤❞♦❣ ❝❤❡❝❦s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✭s❛❢❡t②✮ ♣r♦❝❡ss

♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥t♦ ✐ts t✐♠❡ ❜❛s❡ ♦r ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r❞❡r✳ ❚❤❡

❲❛t❝❤❞♦❣ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❡♥s✉r❡ t❤❛t ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❡t ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥

❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝

❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❛❢❡t② s②st❡♠✳

❚❤❡ ❲❛t❝❤❞♦❣ ♣❛tt❡r♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❊❈✲✻✶✺✵✽ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞ ✐s ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞

❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠ s❡q✉❡♥❝❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡✿

• ❚②♣❡✿ ❍❛r❞✇❛r❡ ✴ s♦❢t✇❛r❡ ✴ ❱❍❉▲

• ❆✐♠✿ ❚♦ ❞❡t❡❝t t✐♠❡✲♦✉t✱ ❛ ✇r♦♥❣ ♣r♦❣r❛♠ s❡q✉❡♥❝❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♦r ❛ ❢❛✉❧t ✐♥

t❤❡ ♣r♦❝❡ss✬ ❝❧♦❝❦✳

• ❈♦♥t❡①t✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❢❛✐❧✲s❛❢❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✭■❊❈✲✻✶✺✵✽✱ ❊◆✲✺✵✶✷❳✱

❡t❝✳✮

• Pr♦❜❧❡♠✿ ❍♦✇ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ t✐♠❡✲♦✉t✱ ✇r♦♥❣ ♣r♦❣r❛♠ s❡q✉❡♥❝❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♦r ❛

❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❧♦❝❦

• ❙♦❧✉t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✇❛t❝❤❞♦❣ ✐s r❡❢r❡s❤❡❞ ❜② t❤❡ s❛❢❡t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❝♦r✲

r❡❝t ♣r♦❣r❛♠ s❡q✉❡♥❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❝❤❞♦❣ tr✐❣❣❡rs ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s❡t ✐❢ t✐♠✐♥❣

❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ♠❡t✳

• ❙❛❢❡t② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✿ ■❊❈✲✻✶✺✵✽ ❬❙■▲✶ ✭❍❘✮✱ ❙■▲✷ ✭❍❘✮✱ ❙■▲✸ ✭❍❘✮✱ ❙■▲✹

✭❍❘✮❪

✶✹✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✽✳✷✳✷ ❇❧❛❝❦ ❈❤❛♥♥❡❧ ✲ ❙❛❢❡t② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r

❉✐str✐❜✉t❡❞ s❛❢❡t② s②st❡♠s r❡q✉✐r❡ ✭s❛❢❡✮ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞

s❛❢❡t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❉❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ s❛❢❡ ❛♥❞ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t✇♦

♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✷✽❪✿

• ✧❲❤✐t❡ ❝❤❛♥♥❡❧✧✿ ❯s❛❣❡ ♦❢ ❛ s❛❢❡t② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■❊❈✲✻✶✺✵✽ s❡r✐❡s ❛♥❞ ■❊❈✲✻✶✼✽✹✲✸ ❬✺✵❪ ♦r

■❊❈✲✻✷✷✽✵ ❬✺✺❪ s❡r✐❡s✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ ❝❡rt✐✜❡❞ s❛❢❡t② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❝❤❛♥♥❡❧ s✉❝❤ ❛s ❚❚❊t❤❡r♥❡t ✭❚❚❊✮ ❬✺✻❪✳

• ✧❇❧❛❝❦ ❝❤❛♥♥❡❧✧✿ ❯s❛❣❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦r ✈❛❧✐❞❛t❡❞

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■❊❈✲✻✶✺✵✽ s❡r✐❡s ✇❤❡r❡ s❛❢❡t② ♠❡❛s✉r❡s s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ s❛❢❡t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦r ✐♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐♥

❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ■❊❈✲✻✶✼✽✹✲✸ ♦r ■❊❈✲✻✷✷✽✵ s❡r✐❡s✳ ❲❤❡r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞

❛ ❙❛❢❡t② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ✭❙❈▲✮✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❙❛❢❡t② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ✭❙❈▲✮ ■❊❈✲

✻✶✼✽✹ ✴ ■❊❈✲✻✷✷✽✵ ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ s❡r✈✐❝❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲s❛❢❡t② r❡❧❛t❡❞

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛❝❦ ✭✬❝♦♠♠s✬✮ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ✧s❛❢❡✧ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❛❢❡t②

❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■t ♠✉st ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❛❢❡t② ❧❡✈❡❧

✭❙■▲✮ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❡rr♦rs ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ■❊❈✲✻✶✼✽✹ ✴ ■❊❈✲✻✷✷✽✵✿ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✱ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ♦r❞❡r✱

♠❡ss❛❣❡ ♦✉ts✐❞❡ t❡♠♣♦r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦st✱ ♠❡ss❛❣❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞✱ ❡t❝✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❚❤❡ ✭s✐♠♣❧✐✜❡❞✮ ❇❧❛❝❦ ❈❤❛♥♥❡❧ ❉✐❛❣r❛♠

❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✲ s❛❢❡t② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♣❛tt❡r♥ ♣r♦✜❧❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✿

• ❚②♣❡✿ ❍❛r❞✇❛r❡ ✴ s♦❢t✇❛r❡ ✴ ❱❍❉▲

• ❆✐♠✿ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❛❢❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✬❜❧❛❝❦ ❝❤❛♥♥❡❧✬

✶✹✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

• ❈♦♥t❡①t✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s❛❢❡t② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞

✇✐t❤ ❛ ✬❜❧❛❝❦ ❝❤❛♥♥❡❧✬ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭■❊❈✲✻✶✺✵✽✱ ❊◆✲✺✵✶✷❳✱ ❡t❝✳✮

• Pr♦❜❧❡♠✿ ❍♦✇ t♦ ❞❡t❡❝t ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡rr♦r ♠♦❞❡s ♦❢ ❛ ✬❜❧❛❝❦ ❝❤❛♥♥❡❧✬ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥

• ❙♦❧✉t✐♦♥✿ ❯s❛❣❡ ♦❢ ❛ ❙❛❢❡t② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ✭❙❈▲✮ t❤❛t ♠❡❡ts ■❊❈✲✻✶✼✽✹

✭❣❡♥❡r✐❝✮ ❛♥❞ ✴ ♦r ■❊❈✲✻✷✷✽✵ ✭r❛✐❧✇❛②✮ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■❊❈✲✻✶✺✵✽

• ❙❛❢❡t② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✿ ◆✴❆

✽✳✷✳✸ ❙❡❝✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ s❤❛r❡ t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛

t❤r♦✉❣❤ ✇✐r❡❞ ♦r ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛t✲

t❛❝❦❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞✐st✉r❜ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ s②st❡♠

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❛❢❡t② ❬✺✼❪✳ ❚❤❡ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❡♥❛❜❧❡s ❛ s❡❝✉r❡ ❞❛t❛

❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦✈❡r ❛ ♥♦♥✲s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❡✳❣✳ ❊t❤✲

❡r♥❡t✮✱ ❛ss✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ s❤♦✇s ❛ ❜r✐❡❢ s❝❤❡♠❛ ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ ❧❛②❡r ♣❛tt❡r♥✳ ▼❡ss❛❣❡s s❡♥t ❛♠♦♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮

s❤❛❧❧ ❛rr✐✈❡ ❢r♦♠ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ s❡♥❞❡r✭s✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❞❛t❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❢ ❛♥② ❛tt❛❝❦❡r

s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♦r ♠♦❞✐✜❡s ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡✱ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❜② t❤❡

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

❛❜♦✉t t❤✐s ❛❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❙❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r s❝❤❡♠❛

❚❤❡ ❙❡❝✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ✭❙❡❈▲✮ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦✜❧❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✿

• ❚②♣❡✿ ❙♦❢t✇❛r❡ ✴ ❱❍❉▲

✶✹✾



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

• ❆✐♠✿ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡❝✉r❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥♦♥✲s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳

• ❈♦♥t❡①t✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s❛❢❡t② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳

• Pr♦❜❧❡♠✿ ❆♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡ ❛ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠✲

♣r♦♠✐s❡ t❤❡ s❛❢❡t② ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❡rr♦♥❡♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

• ❙♦❧✉t✐♦♥✿ ❯s✐♥❣ ❛ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦❞✐✜❡s ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡s t❤❡

s❡♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛ ✈❛❧✐❞ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

• ❙❛❢❡t② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✿ ◆✴❆

✽✳✷✳✹ ❚r✐♣❧❡ ▼♦❞✉❧❛r ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❚▼❘✮

❚❤❡ ❚r✐♣❧❡ ▼♦❞✉❧❛r ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❚▼❘✮ ✐s ❛ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t r❡❞✉♥❞❛♥t ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤r❡❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❛❢❡t② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

r❡s✉❧t ✐s ✈♦t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✐♥❣❧❡ s❛❢❡ ♦✉t♣✉t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✷ s❛❢❡t②

st❛♥❞❛r❞ ✭❚❛❜❧❡ ✸✮ ❛ ❚▼❘ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ r❡❛❝❤ ❙■▲✹ ❧❡✈❡❧s

✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ✭❍❋❚❂✶✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ❝❛s❡ ♦♥❡ ❝♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢❛✐❧s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❛✉❧t ✭♥♦ s②st❡♠❛t✐❝

❢❛✉❧t✮✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ✈♦t✐♥❣ s②st❡♠ ❝❛♥ st✐❧❧ s❛❢❡❧②

❡①❡❝✉t❡ t❤❡ s❛❢❡t② s②st❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ❚▼❘ ✭✷♦♦✸✮ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✼ ❬✺✽❪

❚❤❡ ❚r✐♣❧❡ ▼♦❞✉❧❡ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❚▼❘✮ P❛tt❡r♥ t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

• ❚②♣❡✿ ❙②st❡♠ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧❡✈❡❧

• ❆✐♠✿ ❙✉♣♣♦rt ❛t ❧❡❛st s✐♥❣❧❡ r❛♥❞♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡

• ❈♦♥t❡①t✿

✶✺✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✕ ●❡♥❡r✐❝✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ■❊❈✲✻✶✺✵✽ ❜❛s❡❞ ❢❛✐❧✲s❛❢❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠

t❤❛t s❤❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♥❣❧❡ r❛♥❞♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ✭❍❋❚❂✶✱

■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✷ ❚❛❜❧❡ ✸✮✳

✕ ❘❛✐❧✇❛②✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❊◆✲✺✵✶✷✻ ❜❛s❡❞ ❢❛✐❧✲s❛❢❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✱

✇✐t❤ ❛ ✧❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢❛✐❧✲s❛❢❡t②✧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❊◆✲✺✵✶✷✾ ❇✳✸✳✶ ❊✛❡❝ts ♦❢ s✐♥❣❧❡

❢❛✉❧ts✱ ❚❛❜❧❡ ❊✳✹✮

• Pr♦❜❧❡♠✿ ❍♦✇ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ✭❍❋❚❂✶✱

■❊❈✲✻✶✺✵✽✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ r❡q✉✐r❡❞ ❙■▲ ❧❡✈❡❧

• ❙♦❧✉t✐♦♥✿ ❚r✐♣❧❡ ▼♦❞✉❧❛r ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❚▼❘✮ t❤❛t ♠❡❡ts ■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✷

✭❍❋❚❂✶✱ ■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✷ ❚❛❜❧❡ ✸✮❀ ❢♦r t❤❡ r❛✐❧✇❛② ❞♦♠❛✐♥ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠✲

♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ✧❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢❛✐❧✲s❛❢❡t②✧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❊◆✲✺✵✶✷✾ ❇✳✸✳✶ ❊✛❡❝ts ♦❢ s✐♥❣❧❡

❢❛✉❧ts✱ ❚❛❜❧❡ ❊✳✹✮

• ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✿ ❘❡❛s♦♥❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ r❡❛❝❤ ❙■▲✹ ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ ❍❋❚❂✶ ✇❤✐❧❡

s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛♥ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❈♦✈❡r❛❣❡ ✭❃❂✾✾✪✮✳ ❊①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ✐❢ ❛♣✲

♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ t❛❦❡♥✱ ❛♥ ❍❋❚❂✷ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❉✐❛❣♥♦st✐❝

❈♦✈❡r❛❣❡ ❃ ✾✵✪✳

• ❘❡❧❛t❡❞✿ ❆t ❧❛t❡r ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡s✱ t❤✐s s②st❡♠ ❧❡✈❡❧ ♣❛tt❡r♥ ❧❡❛❞s t♦ s♦❢t✇❛r❡

t②♣❡ ♣❛tt❡r♥s s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡r✱ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱

❡t❝✳

✽✳✷✳✺ ▼❛❥♦r✐t② ❱♦t❡r

❆ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✷✴✲✼ ❬✺✾✱ ✻✵❪ ✐s ❛ s❛❢❡t② t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t

♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❛❢❡ ♦✉t♣✉t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✭▼ ♦✉t ♦❢ ◆✳ ❡✳❣✳ ✷♦♦✸✮✱

♠❛s❦✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❚▼❘✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✾✮✳

❚❤❡ ✈♦t❡r ✐ts❡❧❢ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ✉s✐♥❣ s❡❧❢✲♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦r ❡①t❡r♥❛❧❧②

t❡st❡❞✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡r ♣❛tt❡r♥ t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

• ❚②♣❡✿ ❙♦❢t✇❛r❡ ✴ ❍❛r❞✇❛r❡ ✴ ❱❍❉▲

• ❖r✐❣✐♥✿ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ♣❛tt❡r♥s ✭❡✳❣✳ ❚▼❘✮ t❤❛t ♠✉st r❡❛❝❤ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❛s❡❞

♦♥ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡r

• ❈♦♥t❡①t✿

✶✺✶



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✕ ●❡♥❡r✐❝✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ■❊❈✲✻✶✺✵✽ ❜❛s❡❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r

❛ ❤✐❣❤❧② s❛❢❡t②✲❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ r❡❞✉♥❞❛♥t s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳

✕ ❘❛✐❧✇❛②✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❊◆✲✺✵✶✷✽ ❜❛s❡❞ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r

❛ ❤✐❣❤❧② s❛❢❡t②✲❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ r❡❞✉♥❞❛♥t s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✭❡✳❣✳

✧❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢❛✐❧✲s❛❢❡t②✧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ s②st❡♠✮

• Pr♦❜❧❡♠✿ ❍♦✇ t♦ r❡❛❝❤ ❛ s❛❢❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✴ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②

r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❛❢❡t② s♦❢t✇❛r❡

• ❙♦❧✉t✐♦♥✿ ▼❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❛❢❡ ♦✉t♣✉t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②

♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✭▼ ♦✉t ♦❢ ◆✳ ❡✳❣✳ ✷♦♦✸✮✱ ♠❛s❦✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡

❤❛r❞✇❛r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❚▼❘✮

• ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✿ ▼❛❥♦r✐t② ✈♦t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r ❡❧❡❝✲

tr♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ✭■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✷

❚❛❜❧❡ ❆✲✷✱ ❚❛❜❧❡ ❆✳✸ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ❆✳✹✮✳ ■t ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❚▼❘ ❜❛s❡❞ s❛❢❡t②

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

• ❘❡❧❛t❡❞✿ ❚▼❘

✽✳✷✳✻ ❘❡❝✐♣r♦❝❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❚❤❡ ❘❡❝✐♣r♦❝❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❜❡t✇❡❡♥

◆ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✧♠♦♥✐t♦r❡❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✧ ✭■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✼ ❬✻✵❪✮✳ ■❢ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ✐s s❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ❡rr♦♥❡♦✉s ❞❛t❛ str❡❛♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥t✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❞❡t❡❝t

❛♥❞ ❛❝❝✉s❡ ✐t ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❢❛✉❧t✳

• ❚②♣❡✿ ❙♦❢t✇❛r❡ ✴ ❍❛r❞✇❛r❡ ✴ ❱❍❉▲

• ❖r✐❣✐♥✿ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ♣❛tt❡r♥s ✭❡✳❣✳ ❚▼❘✮

• ❘❡q✉✐r❡s✿ ▼❛❥♦r✐t② ✈♦t❡r ♣❛tt❡r♥ ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✭❝♦♠♣❛r❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ❞❛t❛ ❛♥❞

❞❡t❡❝t ❢❛✐❧✉r❡✮

• ❆✐♠✿ ■❊❈✲✻✶✺✵✽✲✼ ✭▼♦♥✐t♦r❡❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✮ ✧❚♦ ❞❡t❡❝t ❢❛✐❧✉r❡✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣

s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts✱ ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t♦ ❞❡t❡❝t

❢❛✐❧✉r❡s✱ ❛♥❞ ❜② ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ s❛❢❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐❢ ❛♥② ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✧

• ❈♦♥t❡①t✿

✶✺✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
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