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Dr. Olivier FESTOR Professeur, Université de Lorraine, France
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❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥s r❡❣❛r❞❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ✈✐❞é♦s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r✳ ❈❡❝✐
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❞❡ ✶✻ ●✐❣❛✲♦❝t❡ts ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❬✽❪✳ ❙♦✐t ✻✻✪ ❞✉
tr❛✜❝ ❬✼❪✳ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ t❛❜❧❡tt❡s✱ ❝♦♥s♦❧❡s ❞❡ ❥❡✉① ✈✐❞é♦s ❡t ❙♠❛rt ❚✈ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
✉t✐❧✐sés✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❞é♦s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞♦✉❜❧é❡
❡♥ ✷✵✶✼✳ ▲❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ té❧é✈✐s✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝tés à ❧✬■♥t❡r♥❡t ✈♦♥t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r q✉❛tr❡✱ ✶✵✵
❤❡✉r❡s ❞❡ ✈✐❞é♦ ✈♦♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ❝❤❛q✉❡ ♠✐♥✉t❡ s✉r ❨♦✉t✉❜❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❧♠s ❛②❛♥t été ♣r♦❞✉✐ts ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈❛ ❡♥ ✷✵✶✻
tr❛✈❡rs❡r ❧✬■♥t❡r♥❡t t♦✉t❡s ❧❡s ✸ ♠✐♥✉t❡s ❬✼❪✳ ❊♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ✈✐❞é♦ r❡❣❛r❞é❡s
q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✈♦♥t s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝♦♠s♦♠❛t✐♦♥✶✳

❈❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s s✉r ❧✬■♥t❡r♥❡t ❛❝t✉❡❧✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥✲
str✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✈✐❞é♦s✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✐ ❡♥✈♦✐❡♥t ✉♥ t✐tr❡ à ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s s✐♠✉❧✲
t❛♥é♠❡♥t✱ ▲✬■♥t❡r♥❡t ❛❝t✉❡❧ r❡tr❛♥s♠❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈✐❞❡♦s à ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❖r ❝♦♠♠❡ ✶✵✪
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ r❡♣rés❡♥t❡ ✾✵✪ ❞✉ tr❛✜❝ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ✐♥é✈✐t❛❜❧❡✳ ❉❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ré✉ss✐r à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞❡s s❡r✈❡✉rs t❡♠♣♦r❛✐r❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s t♦✉t ❧✬■♥t❡r♥❡t
♣♦✉r s❡r✈✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡♠❛♥❞é ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ❈❡s s❡r✈❡✉rs t❡♠♣♦r❛✐r❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
s✬❛♣♣❡❧❧❡♥t s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡✱ ♦ù s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❝❛❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝
◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❈❈◆✮ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡ ❧✬❛✈❡♥✐r✳ ❊♥
❈❈◆✱ ❧❡s ❝❛❝❤❡s s❡r♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥❞r❛ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡s ❝❛❝❤❡s✳

▲❡s ❝❛❝❤❡s ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s été ❞❡♣❧♦②és à ✉♥❡ t❡❧❧❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❊♥ ♠❡tt❛♥t ❞❡s ❝❛❝❤❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡s ❞❡✈✐❡♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡✿ ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ P♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❝❛❝❤❡s✱ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞é❝✐❞❡♥t q✉❡❧ ❝♦♥t❡♥✉ s❡r❛ s❛✉✈❡❣❛r❞é ❡t ♦ù✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❝♦♠♠❡ ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❊✈❡r②✇❤❡r❡ ❬✻✷❪✱ ▲❡❛✈❡ ❈♦♣②
❉♦✇♥ ❬✾✸❪✱ ▼❆●■❈ ❬✼✵❪✱ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❬✺✸❪ ❛♥❞ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ❬✺✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s é✈✐❞❡♥t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ str❛tè❣✐❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s q✉❡❧ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❉❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡♥t
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✿

• ▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡s ❝❛❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t été rés✉♠é❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❊✈❡r②✇❤❡r❡✱ ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❉♦✇♥✱
▼❆●■❈✱ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❡t ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡
❛❞❛♣té❡ à ❝❤❛q✉❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳q✇✐❧t✳❝♦♠

✸



❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

• ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✿ ▼♦st P♦♣✉❧❛r
❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ✭▼P❈✮✳ ▼P❈ ❝❛❝❤❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣♦♣✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ s✉♣r✐♠♠❛♥t ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ✐♠♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❝❛❝❤❡s✱ ▼P❈ ❣❛r❞❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡
❞❡♠❛♥❞és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✳

• ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✿ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣
❙tr❛t❡❣② ✭❙❆❈❙✮✳ ❙❆❈❙ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡s rés❡❛✉① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ❙❆❈❙ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ rés❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❙❆❈❙ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
❝❛❝❤❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳

✶✳✶ ❘és❡❛✉① ❖r✐❡♥tés ❛✉ ❈♦♥t❡♥✉

▲❡s ❘és❡❛✉① ❖r✐❡♥tés ❈♦♥t❡♥✉ ♦✉ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❈❈◆✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞✉ ❢✉t✉r✳ ❈❈◆ ♣rét❡♥❞ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t✱
❡♥ s✉♣r✐♠♠❛♥t ❧❛ ♣✐❧❡ ❚❈P✴■P✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈❈◆ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❞❡✉① ♣r✐♠✐t✐✈❡s✿ ■♥t❡r❡st ❡t ❉❛t❛✳ ❯♥
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ■♥t❡r❡st ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❯♥ ♥÷✉❞
r❡❝❡✈❛♥t ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❡✉t ② ré♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❉❛t❛✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉
s❡r❛ ❛❧♦rs tr❛♥s♠✐s ❛✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡t ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s❡r✈❡r ❡♥
♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❚♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t r❡❞✐r✐❣és ♣❛r ❞❡s r♦✉t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭❈❘✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❛♥②❝❛st✳ ❯♥ ❈❘ ♠❛✐♥t✐❡♥t tr♦✐s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✿ ❋♦r✇❛r❞✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇❛s❡ ✭❋■❇✮✱
P❡♥❞✐♥❣ ■♥t❡r❡st ❚❛❜❧❡ ✭P■❚✮ ❛♥❞ ❈♦♥t❡♥t ❙t♦r❡ ✭❈❙✮✳ ▲❛ ❋■❇ r❡❝❡♥s❡ ❧❡s ♥♦♠s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ■♥t❡r❡st ✈❡rs s❡s
❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ▲❛ P■❚ r❡❝❡♥s❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬■♥t❡r❡st s♦♥t
❛rr✐✈és✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❉❛t❛ ❛rr✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❧❛ P■❚ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♥✈♦②❡r ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ é♠❡tt❡✉r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❈❙ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ q✉✐ ❡st ♣❛ssé ♣❛r ❧❡
❈❘✳ ▲❡ ❈❙ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s rêq✉❡t❡s ❢✉t✉r❡s✳

◗✉❛♥❞ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬■♥t❡r❡st ❛rr✐✈❡✱ ❧❡ ❈❘ ❡①tr❛✐t ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡♠❛♥❞é✳ ▲❡ ❈❘ ✈ér✐✜❡
❞❛♥s s♦♥ ❈❙ s✐ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❝❡ ♥♦♠✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st tr♦✉✈é✱ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❉❛t❛ ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❡♥✈♦②é ✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬♦ù ❧❡ ■♥t❡r❡st ❡st ❛rr✐✈é✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♥✬❡st ♣❛s tr♦✉✈é✱ ✉♥❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré✜①❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❡st ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ P■❚✳
❈❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ✐❧ ② ❛ ❞é❥à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ réq✉êt❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♠ê♠❡ ♥♦♠✳ ❙✐ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡st tr♦✉✈é❡✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬■♥t❡r❡st ❡st s✉♣♣r✐♠é✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ❡♥tré❡ ♥✬❡st
tr♦✉✈é❡✱ ❧❡ ❈❘ ✈ér✐✜❡ ❞❛♥s s❛ t❛❜❧❡ ❋■❇ ♣❛r q✉❡❧❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬■♥t❡r❡st✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✬■♥t❡r♥❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♠✐té❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❝❤❡ ❡t ❝❡s s❡r✈❡✉rs
❞❡ ❝❛❝❤❡ s♦♥t ♣❧❛❝és à ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ✜①❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❈❈◆ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
s❡r✈❡✉rs ❞❡s ❝❛❝❤❡s ❧♦❝❛❧✐sés ♣❛rt♦✉t✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❈❈◆ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ q✉✐ ❧❡
tr❛✈❡rs❡ ✭❝♦♥t❡♥t✲❛✇❛r❡✮✳

❈❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✿

• ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❝❤❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛❝❤❡s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡
❧❛ ♣❛rt ❞✉ ♥÷✉❞ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✬❡✉①✱ ❝❛r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❛r❝❤✐✈é❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞✳

• ❯❜✐q✉✐té ❞✉ ❝❛❝❤❡✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t s♦♥t
♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ✜①❡s ❬✶✹❪✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t

✹



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ét❛❜❧✐ ❧♦rs ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❡♠❛♥❞❡s s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❈❈◆✱
❧❡s ❝❛❝❤❡s s♦♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥ts ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛rt♦✉t✳ ▲❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ✜❣é❡✳ ▲❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s ❝❛❝❤❡s ❞♦✐t é✈♦❧✉❡r ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡t ❛❞❛♣té❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

• ●r❛♥✉❧❛r✐té ✜♥❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥ ❝❛❝❤❡✳ ▲✬✉♥✐té ❞❡ ♣❛q✉❡t ❞❛♥s ❈❈◆ ❡st ❧❡ ❜❧♦❝✳ ❯♥
❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ✉♥✐té ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❈❈◆✳
❈♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛q✉❡ts s♦♥t ♥♦♠♠és✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ s♦♥t ♥♦♠♠é❡s✳ ▲❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés❡❛✉① ■P ✭♣❛q✉❡t✮ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈✲
❛♥t✳ ❉❛♥s ❧✬■♥t❡r♥❡t ✐❧ ♥ ② ❛ ♣❛s ❞❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❙✐ ❧❡
♠ê♠❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st tr❛♥s♠✐s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐tés ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s êtr❡ ♣❛rt❛❣é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❞❡✉① ♣❛q✉❡ts tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❈❈◆
❡st ❝réé ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ tr❛♥s♠✐s ✈✐❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❛rt❛❣❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ♣r♦t♦❝♦❧s ♣❡✉✈❡♥t
✉t✐❧✐s❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞é♠❛♥❞é ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r
ré❝✉♣❡r❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛❝❤❡s✳

❈❈◆ ét❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛❝❤❡✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛❝❤❡s ❞❡✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ s♦♥t ♥❡❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❡t ❣ér❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❈❈◆✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❡❧❛❜♦r♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s
❝❛❝❤❡s✳ ◆♦✉s s♦✉t❡♥♦♥s q✉❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝❛❝❤❡s ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

✶✳✷ ❙tr❛té❣✐❡s ❞❡ ❈❛❝❤❡

▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ s♦♥t ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ❞é❝✐❞❡♥t q✉❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❛✉✈❡❣✲
❛r❞❡r ❡t à q✉❡❧ ❡♥❞r♦✐t✱ s❛t✐❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❣❧♦❜❛✉① ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✐♥❝❧✉❡♥t
✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛tr♦♥s ❞❡
tr❛✜❝✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡
❛✉ tr❛✜❝ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
❝❛❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♣♦✉r ❛❜s♦r❜❡r ❞✉ tr❛✣❝ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♣✐❡s ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s
♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts str❛té❣✐q✉❡s✳ ❊♥ r❡❞✉✐s❛♥t ❧❡ tr❛✜❝✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t à ♣♦✉✈♦✐r ❧✐❜ér❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❞ést✐♥é❡s ❛✉①
❛✉tr❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✉ rés❡❛✉✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ s✉✐✈❛♥t❡✿

• ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❊✈❡r②✇❤❡r❡ ✭▲❈❊✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à s❛✉✈❡❣❛r❞❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉
q✉✐ ♣❛ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❈❈◆ ❬✻✷❪✳

• ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❉♦✇♥ ✭▲❈❉✮ ❬✾✸❪✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬■♥t❡r❡st ❡st tr♦✉✈é ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❝❤❡✱ ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❝♦♣✐❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❝❤❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥ ✈❡rs ❧❛ réq✉êt❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳

• ▼❛①✲●❛✐♥ ■♥✲◆❡t✇♦r❦ ❈❛❝❤✐♥❣ ✭▼❆●■❈✮ ❬✼✵❪✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛①✲
✐♠✐s❡r ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❝❤❡✱ ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛
♣❡rt❡ ❡♥ r❡♣❧❛ç❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ▲❡s ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té✳

✺



❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

✭❛✮ ❆❜✐❧❡♥❡ ✭❜✮ ❉❚❡❧❡❝♦♠ ✭❝✮ ●❊❆◆❚ ✭❞✮ ❚✐❣❡r

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ▲❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬■♥t❡r♥❡t✳

• Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❬✺✸❪✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ■♥✲◆❡t✇♦r❦ ❈❆❝❤✐♥❣ ✭Pr♦❜❈❛❝❤❡✮ ❡st ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❊❧❧❡ ❞✐str✐❜✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ Pr♦❜❈❛❝❤❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ q✉❡❧ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♥÷✉❞ ♣♦✉r s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✳

• ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ❬✺✹❪✳ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ❡st ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r
✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡♥tr❛❧✐té q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❧é♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ré❞✉✐t ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ▲❈❊✳

❚♦✉t❡s ❝❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐✛ér❡♥t t②♣❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ré❛❣✐r✳ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à
▲❈❊ t❛♥❞✐s q✉✬ ❡❧❧❡ r❡❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❝❤❡s✳
▼❆●■❈ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❝❤❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❈❛❝❤❡ ❍✐t✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞✐✈❡rs❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦rsq✉❡ ▼❆●■❈ ❡t Pr♦❜❈❛❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❝❡s str❛té❣✐❡s✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♠✐❡✉①✳ ◆♦✉s
❛✣r♠♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ♣♦✉r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s q✉✐ ♥✬♦♥t ❡♥❝♦r❡
❥❛♠❛✐s été ❝♦♥s✐❞érés✳ P♦✉r ré✉ss✐r ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✳ ❉❛♥s ❝❡
❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❡t ❞é❝✐❞♦♥s q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡❧❛❜♦ré ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♣♦✉r ❈❈◆✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé✲
♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♥♦✉s
❞é✈é❧♦♣♦♥s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
tr❛✐t❡ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
❝❛❝❤❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

✷✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❈♦♠♠✉♥ ❞❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♠♠✉♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✜♥✐✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✳

P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞✉ ❢✉t✉r ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✉♥❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈❈◆✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t s❡r❛ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs

✻



✷✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

C
a
c
h
e
 H

it

Popularity model (α = 0.65)

LCE
ProbCache

Cache Less For More
MAGIC

LCD

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

Popularity model (α = 1.1)

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

Popularity model (α = 1.5)

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
a
c
h
e
 H

it

Popularity model (α = 2.0)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

S
tr

e
tc

h

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

S
tr

e
tc

h

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

D
iv

e
rs

it
y

Cache Size

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

Cache Size

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

Cache Size

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

D
iv

e
rs

it
y

Cache Size

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❞❡s ❙tr❛té❣✐❡s ❞❡ ❈❛❝❤❡

P❛r❛♠❡t❡rs
❈❛t❛❧♦❣ 106

P♦♣✉❧❛r✐t② ▼♦❞❡❧ ▼❩✐♣❢✭α = {0.65; 1.1; 1.5; 2.0}, β = 0✮
❚♦♣♦❧♦❣✐❡s ●❡❛♥t✱ ❉t❡❧❡❝♦♠✱ ❆❜✐❧❡♥❡✱ ❚✐❣❡r
❈❛❝❤❡ r❛t✐♦ {10−6; 10−5; 10−4; 10−3}

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙❝é♥❛r✐♦ ❝♦♠♠✉♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥t❡r♥❡t ❡t s♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❢♦✉r✲
♥✐ss❡✉rs ❞✬■♥t❡r♥❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s✳ ❉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ q✉❛tr❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬■♥t❡r♥❡t✿ ❆❜✐❧❡♥❡✱ ❉❚❡❧❡❝♦♠✱ ●❊❆◆❚
❡t ❚✐❣❡r✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❬✻✷❪✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❜❛sés s✉r ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ▼❩✐♣❢ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ❞❡ ▼❩✐♣❢ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❛r♠✐
❧❡s ✈❛❧❡✉rs 0.65✱ 1.1✱ 1.5 ❡t 2.0✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r 0.65 s❡ ré❢èr❡ à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛✈❡❝ très ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s
♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❡t ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ r❡ss❡♠❜❧❡ à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥✐❢♦r♠❡✳✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r 1.1 s❡ ré❢èr❡ à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦
❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ♥♦r♠❛❧❡✳ ◗✉❛♥❞ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ♥♦r♠❛❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ré❢ér♦♥s à
✉♥❡ ❧♦✐ ▼❩✐♣❢ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✾✵✪ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞é♠❛♥❞❡♥t ❧❡ ✻✵✪ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡✉①
❛✉tr❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té é❣❛❧❡ à 1.5 ❡t 2.0 s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ❉❛♥s ❧❛ r❡st❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡s s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t ré❢ér❡♥❝és ❝♦♠♠❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❜❛s❡✱ ♥♦r♠❛❧ ❡t à ❤❛✉t❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té✳

P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ 104 ❝♦♥t❡♥✉s ❛ été ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st très ♣❡t✐t ❡t ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s q✉✐ ♥❡ r❡ss❡♠❜❧❡ ♣❛s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t✳ ❯♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
❞❡ 106 ❝♦♥t❡♥✉s ❛ ❞♦♥❝ été ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛❝❤❡ ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ✶ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✵ ❝♦♥t❡♥✉s❀
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ 10−6 ❥✉sq✉✬à 10−3 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✳ ▲❡s

✼



❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥✐❢♦r♠❡s ✭t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡✮✳
▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❈❘P✮ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ▲❛st ❘❡❝❡♥t❧② ❯s❡❞ ✭▲❘❯✮✳
❘♦s❡♥✇❡✐❣ ❡t ❛❧ ❬✺✼❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❈❘Ps ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱
✐✳❡✳✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❈❘Ps ✈♦♥t ❡①❤✐❜✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s❝é♥❛r✐♦
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✳

▼❡tr✐q✉❡s ❞✬➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ✈♦♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s✿ ❈❛❝❤❡
❍✐t✱ ❙tr❡t❝❤ ❡t ❉✐✈❡rs✐t②✳

▲❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ s♦✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❝❤❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉ tr♦✉✈é ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❝❤❡ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❤✐t ♦✉ s✐♥♦♥✱ ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐ss✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t ❞és✐❣♥é❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❤✐t✳
▲❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❡st ❞❡t❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶ ✿ hitsi ❛♥❞ missi s❡ ré❢èr❡♥t ❛✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s
❞é♠❛♥❞és ♣❛r ♠❡ss❛❣❡s ❞✬■♥t❡r❡st tr♦✉✈és ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❝❤❡s✳

CacheHit =

∑|N |
i=1 hitsi

(
∑|N |

i=1 hitsi) +
∑|N |

i=1missi
✭✶✮

▲❡ ❙tr❡t❝❤ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❬✻✼✱
✺✸✱ ✺✹✱ ✺✽✱ ✻✷✱ ✼✵❪✳ ▲❡ ❙tr❡t❝❤ s❡ ré❢èr❡ ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ tr❛✈❡rsé ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ✉♥
❝♦♥t❡♥✉✳ ▲❡ hops❴walkedi ❞é❝r✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❡♥tr❡ ❧❡ ♥÷✉❞ q✉✐ ❛ é♠✐s ❧❛ rêq✉❡t❡ i ❡t ❧❡
♥÷✉❞ q✉✐ ré♣♦♥❞ à ❧❛ réq✉êt❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ s♦♥ ❝❛❝❤❡✳ totalhopsi ❞é❝r✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts
❞❡♣✉✐s ❧❡ ♥÷✉❞ q✉✐ é♠❡t ❧❛ réq✉êt❡ i ❥✉sq✉✬❛✉ ♥÷✉❞ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❡♥❞ ✈❡rs
✵✱ ❧❡s réq✉êt❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ❣râ❝❡ à ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞✉ rés❡❛✉ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳

Stretch =

∑|R|
i=1 hops❴walkedi

∑|R|
i=1 total❴hopsi

✭✷✮

▲❛ ❉✐✈❡rs✐té r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❞✐✛ér❡♥ts st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❝❤❡s✳ ▲❛
❉✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥ ❝❛❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❉✐✈❡rs✐té
s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 1

|N | ❡t 1✿ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❡♥❞ ✈❡rs 1
|N | ✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛❝❤❡s ❞✉

rés❡❛✉ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♣✐❡s ❞❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥t❡♥✉s❀ s✐♥♦♥ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❡♥❞ ✈❡rs 1✮✱ ❝❡❧❛
✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛❝❤❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞✐✛ér❡♥ts✳

Diversit =
len(

⋃|N |
n=1Cn)

∑|N |
n=1 len(Cn)

✭✸✮

❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛ été ❛♣♣❡❧é❡
✭➱q✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❘❛t✐♦ ♦❢ ❈❛❝❤❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵✮✳ ❊❧❧❡
❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❘❛t✐♦ ♦❢ ❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡
❝❛❝❤❡✳

❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s =

|N |
∑

i=1

oi ✭✹✮

❘❛t✐♦ ♦❢ ❈❛❝❤❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts =
❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❙tr❛t❡❣② ★✶

❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❙tr❛t❡❣② ★✷
✭✺✮

✽



✷✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✸ ❧✐❣♥❡s ❡t ✹ ❝♦❧♦♥♥❡s✿ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❈❛❝❤❡ ❍✐t✱ ❙tr❡t❝❤ ❡t ❉✐✈❡rs✐té✮❀ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ✭♣❛r❛♠❡tr❡ α ❞❡ ▼❩✐♣❢✮✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞✉ ❝❛❝❤❡ ❡t ❧❡s ♦r❞♦♥♥és✱ ❧❛ ♠❡tr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❛ été ré♣èté❡ tr♦✐s ❢♦✐s ❞❛♥s ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡
❞❛♥s ❧❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ✭α❂✵✳✻✺✱ α❂✶✳✶✱ α❂✶✳✺ ❛♥❞ α❂✷✳✵✮✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦rté❡ ❛✉① ♣❡t✐ts ❝❛❝❤❡s✳ ▲❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡st ❧❡ ❝❛❝❤❡✱ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❡♥ ❛②❛♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡
❝❛❝❤❡✮ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛❝❤❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡
❞❡ 1013 ❝♦♥t❡♥✉s✱ ✉♥ ❝❛❝❤❡ ❞❡ 10−6 ❝♦♥t❡♥✉s s❡ ré❢èr❡ à ✉♥ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ❞✐① ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s✳
▲♦rsq✉❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡ 10−3 ❝♦♥t❡♥✉s s❡ ré❢èr❡ à ❞✐① ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s✳

P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❈❛❝❤❡ ❍✐t✱ ▼❆●■❈ ❡t ▲❈❉ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉❛♥s ❧❡s
s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛ss❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ▼❆●■❈ ♦✛r❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❝❛❝❤❡s✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛❝❤❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ▼❆●■❈ ❡st s✉r♣❛ssé❡ ♣❛r ▲❈❉✳

▲❈❊ ❡t Pr♦❜❈❛❝❤❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣r❡sq✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ Pr♦❜✲
❈❛❝❤❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ▲❈❊ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✐♥✈♦q✉❡ ♠♦✐♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧s à ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s
str❛té❣✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛ss❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ✭α = 0.65 ❛♥❞ α = 1.1✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ♣❡t✐ts ❝❛❝❤❡s ✭10−6 ❡t 10−5✮ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜♦♥s
❞✉ t♦✉t ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s rés✉❧t❛ts ✭α = 1.5 ❡t
α = 2.0✮✳

▼❆●■❈ ❡t ▲❈❉ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t✳ ◆♦s
rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ▲❈❉ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❞❡ ▲❈❊✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡
♣❛r ❞é❢❛✉t ❡♥ ❈❈◆✳ ❙✐ ♦♥ ❞❡✈❛✐t ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ▲❈❊ ❡t Pr♦❜❈❛❝❤❡✱ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♦♣t✐♦♥ ❞û ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦✐♥s é❧❡✈é ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❜❛ss❡ ❡t ♥♦r♠❛❧
❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❝❤❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ 10−5 ❝♦♥t❡♥✉s✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r t♦✉t❡s ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s s♦✉t❡♥♦♥s q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♣r♦♣♦sés✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡s
❝♦♥t❡♥✉s ❡t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉✳

✷✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉

▼P❈ ❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥✲
str✉✐t❡ ♣♦✉r ❈❈◆✳ ▼P❈ ❝❛❝❤❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣♦♣✉❧❛✐r❡✳ ▼P❈ ❝❛❝❤❡s ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉
q✉❡ ▲❈❊ ❡t ❛✉ss✐ ▼P❈ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛❝❤❡ ❧♦rsq✉❡ ✐❧ r❡❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥s♦♠❛t✐♦♥ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s✳

❆✈❡❝ ▼P❈✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝♦♠♣t❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦♠ ❞❡
❝♦♥t❡♥✉ ❡t st♦❝❦❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭❈♦♥t❡♥t ◆❛♠❡❀ P♦♣✉❧❛r✐t② ❈♦✉♥t✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❚❛❜❧❡ ❞❡ P♦♣✉❧❛r✐té✳
❉ès q✉✬✉♥ ♥♦♠ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❛tt❡✐♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❙❡✉✐❧ ❞❡ P♦♣✉❧❛r✐té✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ♠❛rq✉é
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❡t s✐ ❧❡ ♥÷✉❞ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ✐❧ s✉❣❣èr❡ à s❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧❡ ❝❛❝❤❡r

✾



❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❙✉❣❣❡st✐♦♥✳ ❈❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❙✉❣❣❡st✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝❡♣tés
♦✉ ♥♦♥✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s
♣♦✉✈❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧❡✉r ❙✉❣❣❡st✐♦♥✱ ❧❡ ❈♦♠♣t❡✉r ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❡st ré✐♥✐t✐❛❧✐sé
à ✉♥❡ ❱❛❧❡✉r ❞✬■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥♦♥❞❡r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡♥✉✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❈❈◆✱ ▼P❈ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❛
❚❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ r❡♣rés❡♥✲
t❡r❛✐t ✶●✐❣❛♦❝t❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✵✷✸ ♦❝t❡ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ✶ ♦❝t❡t
♣♦✉r ❧❡ ❈♦♠♣t❡✉r ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ✭♥♦✉s ❛✈♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ✜①❡s ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✮✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸❛✱ ❧❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❞❡ ▼P❈ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▲❈❊ ❡t
❞é♣❛ss❡ ❧❡s ✽✺✪✳ ▼ê♠❡ q✉❛♥❞ ▲❈❊ ❡st à s♦♥ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ▲❡✈❡❧✸
♦✉ ❉❚❡❧❡❝♦♠✱ ▼P❈ s✉r♣❛ss❡ t♦✉❥♦✉rs ❈❈◆✳

▲❡ ❘❛t✐♦ ♦❢ ❈❛❝❤❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❛❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸❜✳ P♦✉r ▲❈❊ ❛✈❡❝ s❛
str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛❝❤❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs st♦❝❦és ❡t ❝❡ s❡✉✐❧ ❛tt❡✐♥t
✶✵✵✪✳ ▼P❈ ❝❛❝❤❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s q✉❡ ▲❈❊ ✿ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ❛✈❡❝ ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❚r❡❡✱
❆❜✐❧❡♥❡✱ ●❡❛♥t ❡t ❚✐❣❡r✷✳ ▼P❈ ❡✛❡❝t✉❡ ❛✐♥s✐ ♠♦✐♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡✳ ▼P❈ ❝❛❝❤❡ ♣❧✉s
❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s s✉r ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❉❚❡❧❡❝♦♠ ❡t ▲❡✈❡❧✸ ✭✽✵✪ ❛♥❞ ✻✵✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs
♠♦✐♥s q✉❡ ▲❈❊✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♥÷✉❞s é❧❡✈é ✭✶✵ ♦✉ ✶✶ ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✮✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱
▼P❈ ❝❛❝❤❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♦✛✲t❤❡✲♣❛t❤✮ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧
❡♥✈♦✐❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❙✉❣❣❡st✐♦♥ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❝❤❡③ ❧❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s✳

▲❛ ❉✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥ ❝❛❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸❞✳ P♦✉r ▲❈❊✱ ❧❛ ❉✐✈❡rs✐té
s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✷✽✪ ❥✉sq✉✬à ✸✺✪ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s❀ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼P❈ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✸✪
à ✶✽✪✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ✐❧ ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ▼P❈ s♦✐t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❈❈◆ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❉✐✈❡rs✐té❀
♣✉✐sq✉❡ ▼P❈ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♥❡ st♦❝❦❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✱ ❧✐♠✐t❛♥t ✏♣❛r ♥❛t✉r❡✑ ❧❛
❉✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❝❤❡s ❞❡ ♥÷✉❞s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥✐ ▲❈❊ ♥✐ ▼P❈ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❉✐✈❡rs✐té✳

❊♥✜♥✱ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ▼P❈ s✉r♣❛ss❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ▲❈❊
❝❛r ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ t❛✉① s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ▼P❈ ♠❡t ❡♥ ❝❛❝❤❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
❝❛❝❤❡✳

✷✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡

❙❆❈❙ ✭❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣②✮ ❡st ♥♦tr❡ s❡❝♦♥❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❝♦♥ç✉❡
♣♦✉r ❈❈◆ ❡t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞♦♥♥❡ ♣r✐♦r✐té
❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ✐♥✢✉❡♥ts✳ ❊❧❧❡ ❝❛❝❤❡ ❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥
♣r♦✲❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❈❈◆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s
✭✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✮ s❡r♦♥t ❞❡s ❧❡❛❞❡rs ❞✬♦♣✐♥✐♦♥ ❡t ❛✉r♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡
q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✳ ▲❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
✐♥✢✉❡♥ts s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♥s♦♠♠és q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡
✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❚✇✐tt❡r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❡tr❛♥s♠✐s
✭r❡❚✇❡❡t✮ q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❛②❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡
❝❛❝❤❡ ❙❆❈❙ ❡st✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦✉r ❈❈◆✱ à s❡ ❜❛s❡r s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

❆✈❡❝ ❙❆❈❙✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣✉❜❧✐é ♣❛r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ts ❡st ré♣❧✐q✉é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❛❝t✐✈❡
❞❛♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rts ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ✈❡rs ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✱ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ ❧❡

✶✵
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼P❈✳

❞❡♠❛♥❞❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ts ❡t
ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❈❈◆ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❙❆❈❙ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ts✳

▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ts ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ s♦♥t ❞é❝t❡tés ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡
❝❡♥tr❛❧✐té P❛❣❡r❛♥❦ ❬✼✼❪ ♦✉ ❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❬✼✻❪✳ ❈❡s ♠étr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s❝♦r❡ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❯♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡r❛
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐ s♦♥ s❝♦r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❙❆❈❙ ❡t ▲❈❊ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✸ ❧✐❣♥❡s ❡t ✹ ❝♦❧♦♥♥❡s✿ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡
✭❈❛❝❤❡ ❍✐t✱ ❙tr❡t❝❤ ❡t ❉✐✈❡rs✐té✮❀ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬ ✉♥ s❝é✲
♥❛r✐♦ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ✭♣❛r❛♠ètr❡ α ❞❡ ▼❩✐♣❢✮✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s r❡♣rés❡♥t❡
❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞✉ ❝❛❝❤❡ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧✬❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ ✐❧ ❡st ♥♦t❛❜❧❡ q✉❡ ❙❆❈❙ s✉r♣❛ss❡ t♦✉❥♦✉rs ▲❈❊ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s
♠étr✐q✉❡s ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❡t ❙tr❡t❝❤✳ ❊❧❧❡ ❣❛r❞❡ ✉♥ ❤❛✉t ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❙tr❡t❝❤ ❡st ré❞✉✐t❡✳ ❈❡❧❛
✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛❝❤❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❈❈◆ ✈♦♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ♣❧✉s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡t
❞♦♥❝ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❙❆❈❙ ❡st s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ■❧ ❡st r❛r❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❆❈❙ ❛tt❡✐❣♥❡
✶✵✪ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡ α é❣❛❧ à 0.65✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣rés❡♥tés✱ ❧❛

✶✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❆❈❙ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♠♠✉♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❆❈❙ t❡♥❞ ✈❡rs s❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭✐✳❡✳ 1
N
✮✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❙❆❈❙ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ très ❜❛s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ 0.03 ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
❞✬■♥t❡r♥❡t✱ ❙❆❈❙ ❞❡✈r❛✐t ♠♦♥tr❡r ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ s✉✐✈✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞❡✉① ❛♥♥❡①❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s rés❡❛✉① ■❈◆ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ❖♥

❝♦♠♠❡♥ç❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ■❈◆✳ ◆♦✉s ♠♦t✐✈♦♥s ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❈❈◆ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s
♠étr✐q✉❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥ç❡ ♣❛r
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♣r❡s❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té✿ ▼P❈
❡t ❙❆❈❙✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❆❈❙✱ ♥♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ❣é♥ér❡ ❞✉ tr❛✜❝ s♦❝✐❛❧✿
❙❖◆❊❚❖❘✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❉❡✉① ❛♥♥❡①❡s ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❧❛ t❤ès❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥❡①❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐♠✉✲

❧❛t❡✉r ❙❖◆❊❚❖❘✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❛✉sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉①
s♦❝✐❛✉①✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥♥❡①❡ ❞❡❝r✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ r❡❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ P✐♥✲
t❡r❡st✳ ❈❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✉ tr❛✜❝ s♦❝✐❛❧ ❙❖◆❊❚❖❘✳

✶✷



✶
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✶✳✷ ▼❛♥✉s❝r✐♣t ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

■♥t❡r♥❡t ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❜✉✐❧t ❛s ❛ ♠✐❧✐t❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s t♦ s❤❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝♦st ❛♥❞ s❝❛r❝✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ❤❛❞ ❛❝❝❡ss t♦
✐t✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞✿ ♣r✐❝❡s ♦❢ ■♥t❡r♥❡t✲❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡rs♦♥s ❛❝❝❡ss✐♥❣ ✐t ❤❛✈❡ ❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ ✷✳✾ ❜✐❧❧✐♦♥s ❬✶✸✼❪✳ ❚♦❞❛②✱ t❤❡r❡ ❡①✐st ♦✈❡r
♦♥❡ ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❣r♦✇ t♦ ♥❡❛r❧② t❤r❡❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ✷✵✶✻ ❬✶✶❪✳
❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❛s♣❡❝t t❤❛t ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡
❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❤❛s s❦②r♦❝❦❡t❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ●♦♦❣❧❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ✐♥❞❡①❡❞ ✶
tr✐❧❧✐♦♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❬✹✷❪✳ ❊✈❡r② ✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ✸✳✺ P❡t❛❜②t❡s ❝r♦ss t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❙♠❛rt ♣❤♦♥❡s tr❛♥s❢❡r
✶✳✹ ❊①❛❜②t❡s ♠♦♥t❤❧② ❬✶✶❪✳ ❚❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ❣r♦✇✐♥❣✳ ■♥ ✷✵✶✻✱ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐❧❧
❞❡❧✐✈❡r ✶✷✳✺ P❡t❛❜②t❡s ❡✈❡r② ✺ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡s ✇✐❧❧ tr❛♥s❢❡r ✾ ❊①❛❜②t❡s ♠♦♥t❤❧② ❬✶✶❪✳
❱♦❉ tr❛✣❝ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✹ ❜✐❧❧✐♦♥ ❉❱❉s ♣❡r ♠♦♥t❤ ❬✼❪✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧❧②✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ✉s❡rs ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞
❞❛t❛✳

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧❧
t❤❡ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦✛❡rs t♦❞❛②✳ ❚❤❡ ✜rst ■♥t❡r♥❡t ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❆❘P❆◆❊❚✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❥✉st ♦♥❡ ♣r❡❝✐s❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ♠✐❝r♦❝♦♠♣✉t❡rs✳ ▲❛t❡r ♦♥✱ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✱ s✉❝❤
❛s s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ r❛t✐♦ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❡r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❆❘P❆◆❊❚✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❚❈P✴■P st❛❝❦ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ■♥ ✶✾✽✶✱ t❤❡ ❉♦♠❛✐♥ ◆❛♠❡ ❙②st❡♠ ✭❉◆❙✮
✇❛s ❝r❡❛t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ ✜♥❞ ❤♦sts ✐♥t♦ t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✳ ▲❛t❡❧②✱ t❤❡
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ✭❲❲❲✮ ♣❡r♠✐tt❡❞ ■♥t❡r♥❡t t♦ r❡❛❝❤ ✻✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡
✷✵✵✵s ❬✶✸❪ ❛♥❞ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❤❛s ❦❡♣t ❣r♦✇✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡♥✳ ■♥ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❝❡♥t✉r②✱ ■♥t❡r♥❡t ❡✈♦❧✈❡❞
❢r♦♠ s❡r✈✐♥❣ ❛ ❢❡✇ s❡❧❡❝t❡❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ s❝✐❡♥t✐sts t♦ r❡❛❝❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✳✾ ❜✐❧❧✐♦♥ ✉s❡rs✳ ■t ♠♦✈❡❞
❢r♦♠ s❡r✈✐♥❣ ♥♦♥✲♣r♦✜t s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞
❡❝♦♥♦♠②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ■♥t❡r♥❡t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✸✳✹✪ ♦❢ ●❉P ✐♥ ❜♦t❤ ●✽ ❛♥❞ ❇❘■❈❙ ❝♦✉♥tr✐❡s ❬✾❪✳ ■t
❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ st❛t✐❝ ✜❧❡s ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s t♦ s❡r✈❡ ❤♦✉rs ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♣❛rt②
✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❤❛s r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❧❡❞ ❜② ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♣r❡s❡♥ts ♠❛♥② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡
■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ♦✛❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✱ ❜✉t t❤❡s❡ ❝♦♣✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ s❤❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✈❡r❧❛② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦✈❡r

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❤❡ ❚❈P✴■P st❛❝❦✳ ❋❛st ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♥t❡♥t tr❛♥s❢❡r r❡q✉✐r❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
s✉❝❤ ❛s ❈♦♥t❡♥t ❉❡❧✐✈❡r② ◆❡t✇♦r❦s ✭❈❉◆✮ ♦r P❡❡r t♦ P❡❡r ✭P✷P✮ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s❡❝✉r✐t②
✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤✐r❞✲♣❛rt② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚r✉st ✐♥ r❡tr✐❡✈❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♥♦t ❡❛s② t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ ✉♥tr✉st✇♦rt❤② ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❢❛❝t ♦❢ r❡tr✐❡✈✐♥❣
❝♦♥t❡♥t ✐s str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❊✈❡r② ■♥t❡r♥❡t ♣❛❝❦❡t ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦✉r❝❡
❛♥❞ t❛r❣❡t ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s r❡q✉❡st❡❞✱ ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❖✉r r❡q✉❡sts ❛r❡
str♦♥❣❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛♥ ❛❞❞r❡ss✱ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ✉s❡rs ❞♦ ♥♦t ❝❛r❡ ❛❜♦✉t
❧♦❝❛t✐♦♥ ❜✉t ❣❡tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤❡ ❞✐r❡❝t ♠❛♥♥❡r t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ r❡♣❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ ✇✐t❤ ✇❤❛t ❬✶✻❪✳ ❍♦st✲t♦✲
❤♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❤❡ ✻✵s✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛
♣❛r❛❞✐❣♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❛♠❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✜ts ❜❡tt❡r ❢♦r t♦❞❛②✬s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣r❡♠✐s❡✱
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✭■❈◆✮ ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ❝❧❡❛♥✲st❛t❡ ❞❡s✐❣♥s
♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡
❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ✇❤❡r❡ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳
■P ❛❞❞r❡ss❡s✮✱ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❞❞r❡ss ❝♦♥t❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥t❡♥t ♥❛♠❡ ❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❧❛②❡r✳ ❊✈❡r② ♣❛❝❦❡t ✐s ♥❛♠❡❞ ❛♥❞ t❤✐s ♥❛♠❡ s❡r✈❡s t♦ r♦✉t❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ■❈◆ ✐s t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❝♦♥t❡♥t ❞❡❧✐✈❡r②✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ■❈◆
s✉❝❤ ❛s ❈❈◆ ❬✶✻❪✱ ❙❆■▲ ◆❡t■♥❢ ❬✶✷✹❪ ❛♥❞ ❋P✲✼ P❯❘❙❯■❚ ❬✷✸❪✳ ❚❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✜♥❡❞ ❣✐✈✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② t♦ s❛t✐s❢② ❡♥❞✲✉s❡rs ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r✐♦r✐t✐③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥t❡♥t
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❈❈◆✮ ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t

❚♦❞❛②✱ ✉s❡rs ❧❛r❣❡❧② ❝♦♥s✉♠❡ ✈✐❞❡♦s ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ■♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡
♦❢ ❞❛✐❧② ✈✐❞❡♦ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s ❛❜♦✉t ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡s❡ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❛♠♦✉♥t t♦ ✶✻
●✐❣❛❜②t❡s ♣❡r ♠♦♥t❤ ♣❡r ✉s❡r ❬✽❪✳ ❚❤✐s ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✻✻✪ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥t❡r♥❡t tr❛✣❝ ❬✼❪✳ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡s✱
t❛❜❧❡ts✱ ●❛♠❡ ❝♦♥s♦❧❡s ❛♥❞ ❙♠❛rt ❚❱ ❛r❡ ❛❧❧ ✉s❡❞ t♦ str❡❛♠✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❜② ✷✵✶✼ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s♠❛rt ❞❡✈✐❝❡s ♥✉♠❜❡r ✇✐❧❧ ❞♦✉❜❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡❜✲❡♥❛❜❧❡❞ ❚❱ ❤❛s ❛ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡✳
▼♦❜✐❧❡ ✈✐❞❡♦ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✶✹✲❢♦❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✸ ❛♥❞ ✷✵✶✽ ❬✼❪✳ ✶✵✵ ❤♦✉rs ♦❢ ✈✐❞❡♦s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♣✲
❧♦❛❞❡❞ ❡✈❡r② ♠✐♥✉t❡ t♦ ❨♦✉❚✉❜❡✳ ❨♦✉t✉❜❡✱ ◆❡t✢✐① ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡r ❛♥ ✉♥❧✐♠✐t❡❞
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ✜❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✜❧❡s✐③❡s ❤❛✈❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢
❤✐❣❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❍✐❣❤ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❚❡❧❡✈✐s✐♦♥ ✭✼✷✵♣ ♦r ✶✵✽✵♣✮ ♦r ❯❧tr❛ ❍✐❣❤
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❚❡❧❡✈✐s✐♦♥ ✭✹❦✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❞❛✐❧② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡
❤♦✉rs ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✶✻●❇ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ✈✐❞❡♦ tr❛✣❝ ♣❡r ♠♦♥t❤ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ✻✵✵●❇ ❬✶✷✷❪✳

❚❤✐s ✐s ❛ s❡r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❜✉✐❧t ♦✈❡r ❛♥ ♦✉t❞❛t❡❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❯♥❧✐❦❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜r♦❛❞❝❛st ♥❡t✇♦r❦s ✇❤✐❝❤ s❡♥❞ ♦♥❡ t✐t❧❡ t♦ ♠✐❧❧✐♦♥s
❛❝r♦ss t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛t ♦♥❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t tr❛♥s♠✐ts t❤❡ s❛♠❡ ✈✐❞❡♦s ♠❛♥② t✐♠❡s ♦✈❡r✳ ■♥ ❢❛❝t✱
✶✵✪ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t tr❛✣❝ ❬✶✷✷❪✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❣❡tt✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧
❛♥❞ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ■♥t❡r♥❡t q✉❛❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❡♠♣♦r❛r② st♦r❛❣❡ s❡r✈❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛❧❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ■♥t❡r♥❡t t♦ s❡r✈❡
❝♦♥t❡♥t r❡q✉❡st❡❞ ♠❛♥② t✐♠❡s✳ ❚❤❡s❡ t❡♠♣♦r❛r② st♦r❛❣❡ s❡r✈❡rs ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣ s②st❡♠s ♦r
s✐♠♣❧② ❝❛❝❤❡s✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❈❈◆✮ ❤❛s ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❲✐t❤ ❈❈◆✱ ❝❛❝❤❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❛♥❞
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳

❈❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✳ ❍❛✈✐♥❣ ❝❛❝❤❡s ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ♠❛❦❡s
t❤❡ ❝❛❝❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡①✿ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❛❝❡ ❢♦r st♦r✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t

✶✹



✶✳✷✳ ▼❛♥✉s❝r✐♣t ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❜✉t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✱ ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❈❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s st♦r❡❞✳ ■♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♠❛♥② ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ s✉❝❤ ❛s ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❊✈❡r②✇❤❡r❡ ❬✻✷❪✱
▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❉♦✇♥ ❬✾✸❪✱ ▼❆●■❈ ❬✼✵❪✱ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❬✺✸❪ ❛♥❞ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ❬✺✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤✐❝❤ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✜ts ❜❡st ❢♦r ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ✐❢ ❜❡tt❡r str❛t❡❣✐❡s
❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❆❢t❡r ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t ❞✐✈❡rs❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❧❡❛✈✐♥❣ ❝♦♣✐❡s ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ♥♦❞❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❝♦♣②✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❞✐✈❡rs❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡
♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❢❛✐r❧②
❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❆ ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡ ✇❡
❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦
✐s ❜✉✐❧t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

• ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❡
❛♥❛❧②③❡ t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ ♠❡tr✐❝s✿ ❈❛❝❤❡ ❍✐t✱ ❙tr❡t❝❤ ✫ ❉✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇
t❤❛t t❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛ ❜❡st ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❊✈❡r② ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ♦✈❡r❝♦♠❡s ♦t❤❡r
♦♥❡s ✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❛✐❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s✳❲✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ ✇❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❢✉❧❧②
❡①♣❧♦✐t✐♥❣✳

• ❲❡ t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✿ ▼♦st P♦♣✲
✉❧❛r ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ✭▼P❈✮✳ ▼P❈ ❝❛❝❤❡s ♦♥❧② ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳ ❇② ♣✉r❣✐♥❣ ✉♥♣♦♣✉❧❛r
❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ ❝❛❝❤❡s✱ ▼P❈ s❛✈❡s r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❦❡❡♣s ♦♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡
r❡q✉❡st❡❞✳

• ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✿
❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ✭❙❆❈❙✮✳ ❙❆❈❙ ❞❡t❡❝ts ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞
♦♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❆❈❙ ♣r♦❛❝t✐✈❡❧② ❝❛❝❤❡s ❝♦♥t❡♥t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧
✉s❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ ❙❆❈❙ ♦✈❡r❝♦♠❡s ♦t❤❡r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✇❤❡♥ ✉s❡rs ✐♥t❡r❛❝t
✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢❛s❤✐♦♥✳

✶✳✷ ▼❛♥✉s❝r✐♣t ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ t✇♦ ❛♥♥❡①❡s✳
❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

✭■❈◆✮ ❛♥❞ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✭❈❈◆✮✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❛✐♠s ❛t ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❜♦t❤
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✕ ■❈◆ ❛♥❞ ❈❈◆✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥✲❞❡♣t❤ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ■❈◆ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❈❈◆ ✕ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❡
❜✉✐❧❞ ♦♣❡♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ❞✐❣ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈❈◆ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t ✇✐❧❧
✐♠♣❧② ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
♠❡tr✐❝s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡♠✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❧❡❞ ✉s t♦ ✜♥❞ ❞✐✈❡rs❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❞✐✈❡rs❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■♥

✶✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ s❡t ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❖♥❝❡ t❤❡
❝♦♠♠♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳
❚❤✐s st✉❞② s❤♦✇s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♥❡✇ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱
t❤❡ ▼♦st P♦♣✉❧❛r ❈❛❝❤✐♥❣ ✭▼P❈✮ str❛t❡❣② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ▼P❈ ❝❛❝❤❡s ♦♥❧② ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞
♣✉r❣❡ t❤❡ ✉♥♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ ▼P❈ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡ t❤❛t ✐❢ ✇❡ ♦♥❧②
st♦r❡ ❝♦♥t❡♥t ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ s♣❡♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❝♦♥t❡♥t t❤❛t ✇✐❧❧
❜❡ ❜❛r❡❧② r❡q✉❡st❡❞✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦s ✐♥t♦ ❈❈◆✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ✭❙❆❈❙✮✳ ❲❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❛ s♠❛❧❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ❝♦✉♥ts ❛ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡s
♠♦st ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✉s❡rs ❬✼✹❪✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♥t❡♥t t❤❛t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②
t♦ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ♦t❤❡rs✱ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡✐r ❝♦♥t❡♥t ♠✉st ❜❡ ❢❛✈♦r❡❞ ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t❡❞
✐♥ ♣r✐♦r✐t②✳ ❙❆❈❙ ♣r✐♦r✐t✐③❡ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣② ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦
t♦ P❧❛♥❡t▲❛❜ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❲❡ ♣❛② s♣❡❝✐❛❧
❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❛❧❧ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ♦♣❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t r❡♠❛✐♥ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞
✐♥ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t✇♦ ❛♥♥❡①❡s✳ ❚❤❡ ❆♥♥❡① ❆ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ✉s❡✲❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❖◆❊❚❖❘ ✭♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✉s❡✲❝❛s❡✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦
❤❛s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆♥♥❡①❇ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❙❖◆❊❚❖❘
t♦♦✳ ■t ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ P✐♥t❡r❡st✳ P✐♥t❡r❡st ✐s ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦
✇❡❜s✐t❡ s✉❝❤ ❛s ❋❛❝❡❜♦♦❦ ♦r ❲❡✐❜♦ t❤❛t ❢♦❝✉s❡s ♠♦st❧② ✐♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❢❡❡❞ t❤❡ ❙❖◆❊❚❖❘ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡s❡
❢❡❡❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ r❡❝r❡❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ P✐♥t❡r❡sts✬ ✉s❡rs✳

✶✻



❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

✶✼





✷
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✷✳✸ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✳ ✸✵
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❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♠♦st❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✵s✱ P✷P tr❛✣❝
❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ■♥t❡r♥❡t tr❛✣❝✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s
❨♦✉❚✉❜❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t tr❛✣❝✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ s✉♠
♦❢ ❛❧❧ ❢♦r♠s ♦❢ ✈✐❞❡♦ ✭❚❱✱ ❱♦❉ ❛♥❞ P✷P✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✽✻✪ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r tr❛✣❝
❜② ✷✵✶✻ ❬✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✇❛s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ❛t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✳

❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❤♦st✲t♦✲❤♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✇❛s t♦ s❤❛r❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡♥s✐✈❡ r❡s♦✉r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs✳ ❚❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞
✐♥ ♣r❡❝✐s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ❛❞❞r❡ss
t♦ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss✳ ❚♦❞❛②✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❋r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❛ss❡❞ t♦ ✷✳✾ ❜✐❧❧✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s
❤❛s s❦②r♦❝❦❡t❡❞ ❛♥❞ ✐ts ♣r✐❝❡s ❤❛✈❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ❤❛s
❝❤❛♥❣❡❞✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❢r♦♠ ♣♦❧✐t✐❝s t♦ t♦✉r✐s♠ ♣❛ss✐♥❣
❢r♦♠ ❞✐✈❡rs❡ s✉❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s s♣♦rt✱ ❢❛s❤✐♦♥ ♦r s❝✐❡♥❝❡✳ ❯s❡rs r❡q✉❡st ❡✈❡r② ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t
t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ✐t ✐s ✉♣ t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ ✐t✱
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠ r❡q✉✐r❡s t❤❡ r❡q✉❡st❡r t♦ ❝♦♥t❛❝t ❛ s❡r✈❡r ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ✐♥
❛ ❤♦st✲t♦✲❤♦st ❢❛s❤✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧✳
❈♦♥t❡♥t s❤❛❧❧ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ♥❡❛r❡st ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❯s❡rs ❞♦ ♥♦t ❝❛r❡ ❛❜♦✉t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡ t❤❛t ✉s❡rs ❝❛r❡ ❛❜♦✉t ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♥♦t ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥tr✐❝
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■❈◆ s❡ts t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❈♦♥t❡♥t ❜❡❝♦♠❡s

✶✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✉♥✐t ♦❢ ■❈◆✳ ❊✈❡r② s✐♥❣❧❡ ■❈◆ ♣❛❝❦❡t ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❛♠❡ t❤❛t s❡r✈❡s t♦ r♦✉t❡
❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ♥❡✇ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭■❈◆✮ s✉❝❤ ❛s
❈❈◆ ❬✶✻❪✱ ❙❆■▲ ◆❡t■♥❢ ❬✷✶✱ ✷✷❪ ❛♥❞ ❋P✲✼ P❯❘❙❯■❚ ❬✷✸❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❣✐✈✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② t♦
❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥t❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝
◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❈❈◆✮ ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❬✶✶✸❪✳

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✶✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ■❈◆✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ✐ts ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡
❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❢♦✉r ❢❡❛t✉r❡s✿ ♥❛♠❡❞ ❝♦♥t❡♥t✱ ❝❛❝❤✐♥❣✱
♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✳

✷✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✿ ❈❈◆ ❬✶✻❪✱ ❙❆■▲ ◆❡t✲
■♥❢ ❬✷✶✱ ✷✷❪ ❛♥❞ ❋P✲✼ P✉rs✉✐t✴P❙■❘P ❬✷✸❪✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■❈◆
♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♥❞ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ✜ts t❤❡ ❜❡st ✇✐t❤ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✿ ❈❈◆✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❲❡ t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❛♥❞ ✇❡ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r ♦✉r st✉❞✐❡s ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❲❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳

✷✳✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✭■❈◆✮ ✐s ❛ ❝❧❡❛♥✲st❛t❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡
■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ❤♦st✲t♦✲❤♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❜② ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❛♠❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✉♥✐t ♦❢ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉♣♣♦rt ♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s✳ ❊✈❡r② ■❈◆ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥❛♠❡❞✳
❈♦♥t❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ ■❈◆ ❡♥❛❜❧❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t ✐♥✲♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ▼✉❧t✐❝❛st✱ ❛♥②❝❛st
❛♥❞ ❜r♦❛❞❝❛st ❛r❡ ♥❛t✐✈❡❧② s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❙❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡
❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✷✳✶✳✶ ■❈◆ ❋❡❛t✉r❡s

◆❛♠❡❞ ❝♦♥t❡♥t

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ♥❛♠❡s ❝♦♥t❡♥t ✉s✐♥❣ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡rs ✭❯❘■s✮ ❬✷✼❪ ❛♥❞ ✐t ♥❛♠❡s
❤♦sts ✇✐t❤ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❆ ❯❘■ ✐s ❛ str✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ r❡s♦✉r❝❡
✇❤✐❧❡ ❛♥ ■P ❛❞❞r❡ss ✐s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❧❛❜❡❧ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ■P ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡✜♥❡s
❛♥ ■P✈✹ ❛❞❞r❡ss ❛s ❛ ✸✷ ❜✐t ♥✉♠❜❡r ♦r ❛♥ ■P✈✻ ❛❞❞r❡ss ❛s ❛ ✶✷✽ ❜✐ts ♥✉♠❜❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
♠♦st ✉s❡❞ t②♣❡ ♦❢ ❯❘■ ✐s t❤❡ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ✭❯❘▲✮✳ ❚❤❡ ❯❘▲ ♥♦t ♦♥❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s
❛♥ ■♥t❡r♥❡t r❡s♦✉r❝❡ ❜✉t ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❯❘▲s ❛r❡
❧❛r❣❡❧② ✉s❡❞ ❛s ❛❞❞r❡ss❡s ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✳

■♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ❡✈❡r② ❯❘▲ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ ❛♥ ■P ❛❞❞r❡ss✳ ❯❘▲ ♥❛♠❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss
✇❡❜ s❡r✈❡rs ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡✱ ❡❛s②✲t♦✲r❡♠❡♠❜❡r ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❚❤✐s ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐s
❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ 109 ♥❛♠❡s ❬✹✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t ♥❛♠❡s ❜✐♥❞ ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
t♦ ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ ✇❡ r❡q✉❡st ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❡ r❡q✉❡st ❛ ❯❘▲ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦
❛♥ ■P ❛❞❞r❡ss✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡r✈❡rs st♦r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t ❯❘▲s✳ ■❢ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐st✐♥❝t ❯❘▲s ❢♦r ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❡ ❛r❡

✷✵



✷✳✶✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❧✐♥❦ t♦❣❡t❤❡r t❤❡s❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❯❘▲s
❛♥❞ ❤♦sts✳

■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♥❛♠❡ s♦❧❡❧② ❝♦♥t❡♥t✳ ❊✈❡r② ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛♥ ■❈◆
♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❛ ♥❛♠❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♥❛♠❡s ♠✉st ❜❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳

❚❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ ❛♥ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t✇♦✿ ✢❛t ♦r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡s✳ ❲❡
❛♥❛❧②③❡ ✢❛t ♥❛♠❡s ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢♦✉r ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✲
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ s❡❧❢✲❝❡rt✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✲❝❛♣❛❜❧❡✳ ❍✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt② r❡❢❡rs t♦ ♥❛♠❡s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ❛♥② ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣✳ ▲♦❝❛t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛♥s t❤❛t ♥❛♠❡s ❛r❡ ♥♦t
❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❛♠❡s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ s❡❧❢✲❝❡rt✐❢②✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② r❡❢❡rs t♦ ❛
♣r♦♣❡rt② ✇❤❡r❡ ❛ ♥❛♠❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐♥t❡❣r✐t②
♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥✲❝❛♣❛❜❧❡ ✐s ❛ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❥♦✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡
♥❛♠❡s ✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ❝❛t❡❣♦r②✳

❋❧❛t ♥❛♠❡s ❛r❡ ❛r❜✐tr❛r② ❜✐t str✐♥❣s✳ ❋❧❛t ♥❛♠❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t
♠❛♣s ❞❛t❛ t♦ ❛ ✜①❡❞ ❧❡♥❣t❤ str✐♥❣✳ P✷P ♥❡t✇♦r❦s s❡r✈❡ ♦❢ ✢❛t ♥❛♠❡s t♦ ❛❞❞r❡ss ❝♦♥t❡♥t ❬✾✹❪✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✢❛t ♥❛♠❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛♥❞ ♥♦t ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✢❛t ♥❛♠❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s❡❧❢✲❝❡rt✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❆s ✢❛t ♥❛♠❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t✲
❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥✲❢r✐❡♥❞❧② ♥❛♠❡s t♦ ✢❛t
♥❛♠❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡▼✉❧❡ ✉s❡s ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t❤❡♠ ✐♥t♦ ✢❛t
♥❛♠❡s✳

❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ❢r❡❡❢♦r♠ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❆♥② ♥❛♠❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥✲✉♥❞❡rst❛❜❧❡ str✐♥❣s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r ✭❡✳❣✳ ❛ s❧❛s❤ ✕ ✴✮✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ✴Pr❡s✐❞❡♥t✴❏✉❛♥❉♦♠✐♥❣♦P❡r♦♥✴ ♦r ✴♠✉s✐❝✴▼❛❞♦♥♥❛✴▲❛■s❧❛❇♦♥✐t❛ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
♥❛♠❡s✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡✈♦❧✈❡ ❬✸✺❪✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡s ❛r❡ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡❛s✐❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡❞✳ ❊✈❡r②
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡ ✐s ♥♦t s❡❧❢✲❝❡rt✐❢②✐♥❣✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ♥❛♠❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ ♥❛♠❡s ❤❛✈❡ ✐♠♣❧✐❝✐t s❡♠❛♥t✐❝s ❛ss♦❝✐❛t❡❞✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ♥❛♠❡s ♠❛②
❜❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ♦r ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❧♦st ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♣r♦♣❡rt②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦✉♥❞ ✐s ❛♥ ❤♦♠♦♥②♠ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■t r❡❢❡rs t♦ ❛♥ ♦❝❡❛♥ ✐♥❧❡t ❧❛r❣❡r t❤❛♥
❛ ❜❛② ♦r t♦ ❛ ♥♦✐s❡ ♦r ♠✉s✐❝✳ ❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡ ✴s♦✉♥❞✴❆✈❡♥t✉r❡ ♠❛② r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❙♦✉♥❞
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐s❧❛♥❞s ▼❛❧✈✐♥❛s ❆r❣❡♥t✐♥❛s ♦r s♦♠❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ♠✉s✐❝ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❞✈❡♥t✉r❡s✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ■♥t❡r♥❡t ♥❛♠❡s ✐ts r❡s♦✉r❝❡s ✉s✐♥❣ ❯❘▲s✳ ❚❤❡s❡ ❯❘▲s ❜✐♥❞ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐s ❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡♥t
❞❡❧✐✈❡r② ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛② s❡r✈❡ r❡q✉❡sts ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❧♦❝❛t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢♦r ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✜❧❡s ❞♦✇♥❧♦❛❞✳ ❲❡
❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ✐s ♥♦t ❛♣♣r♦♣✐❛t❡ ❢♦r ❝♦♥t❡♥t ❞❡❧✐✈❡r②✳
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ♠♦st ❛❞❞❛♣t❡❞ ❢♦r t♦❞❛② ✉s❛❣❡✳

❈❛❝❤✐♥❣

■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♣❛❝❦❡ts ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ r❡✉s❡❞✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥t❡♥t ✐s
r❡q✉❡st❡❞✱ ♥❡✇ ❞✐st✐♥❝t ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs r❡q✉❡st ❛ ❝♦♠♠♦♥
♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✱ ♣❛❝❦❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ r❡✲❝r❡❛t❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❝❛❝❤✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦t♦❝♦❧s ❬✾✸❪✳ ❈❛❝❤✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞
t♦ st♦r❡ ✐t ✐♥ ✐ts t❡♠♣♦r❛r② st♦r❛❣❡ ♠❡♠♦r②✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝❛♥ ♥♦t ❧✐♥❦ t♦❣❡t❤❡r ❛♥② t✇♦ s✐♠✐❧❛r ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t r❡tr✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s❡s✱ t✇♦ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛ s❛♠❡ ♣❛❝❦❡t ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧

✷✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❋♦r ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❞❡❧✐✈❡r②✱ ❡✈❡r② ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡
t❤❡ s❛♠❡ ♣❛❝❦❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ r❡✲✉s❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s✳

■❈◆ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳ ❚❤✐s
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s ❤❛s t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✾✸❪✿ ✭✶✮ ❡♥❞✲✉s❡rs ❛r❡ ❜❡✐♥❣ s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r②
♥♦❞❡s ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❛✇❛r❡ ✭❝❛❝❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✮❀ ✭✷✮ ❝❛❝❤❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✭❝❛❝❤❡ ✉❜✐q✉✐t②✮❀ ✭✸✮ ■❈◆ ❤❛♥❞❧❡s ♣❛❝❦❡ts ❛t ❝❤✉♥❦ ❧❡✈❡❧✱ ❡✈❡r② ♣❛❝❦❡t ✐s s❡❧❢✲✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ ♥❛♠❡
✭✜♥❡✲❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝❛❝❤❡❞ ❝♦♥t❡♥t✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♣❡♥ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

■❈◆ s✉♣♣♦rts t❤❡ r❡✲✉s❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ s❛♠❡
❝♦♥t❡♥t ❤❛s t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣❛❝❦❡ts ♠❛② ❜❡ t❡♠♣♦r❛r② st♦r❡❞ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ♥♦❞❡s
t♦ s❡r✈❡ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ r❡q✉❡sts ❢♦r ❝♦♥t❡♥t✳

❈❛❝❤✐♥❣ ✐s t❤❡ ■❈◆ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❢✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥
t❤❡✐r str✉❝t✉r❡❞ ❝❛❝❤❡s✱ ❈♦♥t❡♥t ❉❡❧✐✈❡r② ◆❡t✇♦r❦s ✭❈❉◆✮ ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ✺✵✪ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ tr❛✣❝ ❜②
✷✵✶✽ ❬✼❪✳ ■❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ■❈◆✱ ❝❛❝❤❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✺✵✪ tr❛✣❝ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ■❈◆✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❈❈◆ ♣❡r❢♦r♠s ❝❛❝❤✐♥❣
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛t ❝❤✉♥❦ ❧❡✈❡❧s ❬✾✸❪✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ♥❛♠❡s ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛♥❞
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞✳ ■♥ ❈❈◆✱ s♠❛❧❧ s❡❧❢✲✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♥❛♠❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r
❡✈❡r② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❡✈❡r② ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐st ❛ ✜♥❡✲❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ ♥❛♠❡❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡
♣❡r♠✐ts ❛ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❜❡✐♥❣ s❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❇❡✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ❛✇❛r❡
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦s✐❜✐❧✐t② t♦ t❛❦❡ s♠❛rt ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝♦♥t❡♥t t♦ ❜❡ ❝❛❝❤❡❞ ♦r ♥♦t✳
❲✐t❤ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝❛❝❤✐♥❣ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♥❡t✇♦r❦
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ❝♦♥t❡♥t ❞❡❧✐✈❡r②✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❧✐♥❦ t♦❣❡t❤❡r t✇♦ ♣✐❡❝❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✐ts ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ■❈◆
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❧✐♥❦✐♥❣ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❛❝❤✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡✳ ❊✈❡r② ■❈◆ ♥♦❞❡ ♠❛② s❡r✈❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♥✲♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♣❧❛♥❡t✲s❝❛❧❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♥❡t✇♦r❦✳

▼♦❜✐❧✐t②

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈✐s❝♦ ❋♦r❡❝❛st ❬✼❪✱ ▼♦❜✐❧❡ ✈✐❞❡♦ tr❛✣❝ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✺✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡
■♥t❡r♥❡t tr❛✣❝ ✐♥ ✷✵✶✸✳ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡s ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ ✻✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t♦t❛❧ ♠♦❜✐❧❡ ❞❛t❛ tr❛✣❝ ❜② ✷✵✶✽
❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ tr❛✣❝ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✶✶ t✐♠❡s ❜② ✷✵✶✽✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞
✇✐t❤ ❛ st❛t✐❝ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ✐♥ ♠✐♥❞✳ ❲✐t❤ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❡♠❡r❣❡ ❛♥❞ ❛r❡
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❬✾✺❪✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t✱ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ❤♦st ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❛t ♦♥❡ ♣❧❛❝❡ ✭✉♥✐✲❤♦♠❡❞✮✳ ❱❛r✐♦✉s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❛♥ ❍❚❚P r❡q✉❡st ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ♦✈❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ❍❚❚P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①♣❧♦✐t
♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ■♥t❡r♥❡t ✐s ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥s t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡ s✉❝❤ ❛s ❋❛❝❡❜♦♦❦✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✇✐t❤ ♦✉r ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥❞
♣❡rs♦♥❛❧ ❝❡❧❧ ♣❤♦♥❡✱ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦ r❡q✉❡st ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
t❤❡ ■❈◆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠✉❧t✐❤♦♠❡❞✳ ■❈◆ ❞♦❡s ♥♦t ❜✐♥❞ ❛ ✢♦✇ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆s ■❈◆
♣❛❝❦❡ts ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡✈✐❝❡s r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦
r❡q✉❡st t❤❡ s❛♠❡ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤✉s✱ ■❈◆ ♠❛② r❡✲✉s❡ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♣❛t❤✳

▼❛♥② ♠♦❜✐❧✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛tt❡♠♣t t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠✳
Pr♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s ❇✐t❚♦rr❡♥t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ♥♦❞❡✬s ■P ❛❞❞r❡ss ✐s ♥♦t ❣♦✐♥❣ t♦
❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ ✐t ❞♦❡s ✐t ♠✉st ❜❡ r❡✲r❡❣✐st❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ■❈◆ ❞❡❝♦✉♣❧❡s
♥❛♠❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆s ■❈◆ ♥❛♠❡s ❞❡s❝r✐❜❡ ✐t❡♠s✱ t❤❡② ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥

✷✷



✷✳✷✳ ■❈◆ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳

▲❛st❧②✱ ♠❛♥② ■♥t❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❡❞✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❚❈P ✐s ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲
♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t tr❛✣❝ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐t ❬✾✶❪✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ ♠♦❜✐❧❡ ✉s❡rs
❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ r❡✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❆s ❡✈❡r② ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t
❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❧❛r❣❡ ❜✉❧❦s ♦❢ ❞❛t❛✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ r❡✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐❢ t❤❡
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ■❈◆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛t ♥❡t✇♦r❦ ❧❡✈❡❧✳ ■❈◆ ♥♦❞❡s
r❡q✉❡st ♥❛♠❡❞ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡② ❡①♣❡❝t ♣❛❝❦❡ts ✐♥ r❡t✉r♥ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦sts✳
❚❤❡s❡ ♣❛❝❦❡ts ♠❛② ❜❡ s❡❧❢✲✈❡r✐✜❡❞ ❜② ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ r❡✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞✳ ■❈◆
♥♦❞❡s ♠❛② r❡❝❡✐✈❡ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ s❡r✈❡r ❛♥❞ ✺✵✪ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s❡r✈❡r✳ ❚❤❡♥✱ ■❈◆
♥♦❞❡s ♠❛② ✈❡r✐❢② ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ r❡✲❜✉✐❧❞ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❝❛r✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡r❛ ♦❢ st❛t✐❝ ❝♦♠♣✉t❡rs✳
◆♦✇❛❞❛②s✱ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ❜✉t t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❤❛s ♠❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡♠✳
■❈◆ ✐s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐t ✐s ❛ ❜❡tt❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r
❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♦❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s✳

❙❡❝✉r✐t②

■♥t❡r♥❡t ❤❛s ♠❛♥② s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✐ts ❡❛r❧② ❞❛②s✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛❧❧♦✇s t♦ ❢♦r✇❛r❞ tr❛✣❝ ✐♥ ❛♥②
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡❝✉r✐t② ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❧♦✇✲♣r✐♦r✐t② ✐ss✉❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ tr✉st❢✉❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ✐ts ✉s❡rs✳ ❙❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ✉♥✐ts ✇❡r❡ t❤❡ ♦♥❧② ✉s❡rs ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞
t❤❡② ✇❡r❡ ❝♦♥s❝✐♦✉s ♦❢ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s✐t✐✈❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢ st♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱
■♥t❡r♥❡t s❡r✈❡s ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ✉s❡rs✳ ▼❛♥② s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ✐s tr❛♥s❢❡r❡❞ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐s s❡♥s✐t✐✈❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈❡rs✳

❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡s ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ♠❛❧✐❝✐♦✉s tr❛✣❝ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❞❡❢❡♥❞
❛❣❛✐♥st t❤❡♠✳ ▼❛♥② s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡♠ s✉❝❤ ❛s ❋✐r❡✇❛❧❧s✱ ❍♦♥✲
❡②♣♦ts✱ ❙P❆▼ ✜❧t❡rs ❛♥❞ ❉❡❡♣ P❛❝❦❡t ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭❉P■✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❇② ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❢r♦♠ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ s❡♥❞❡r✲❞r✐✈❡♥ t♦ r❡❝❡✐✈❡r✲❞r✐✈❡♥✱ ■❈◆ ❡①♣❡❝ts t♦
s✐♠♣❧✐❢② t❤❡s❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❛s❦s ❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛tt❛❝❦s ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s
✐♥ ✐ts ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ■❈◆ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❜r✐♥❣s ❡♥❝r②♣t✐♦♥ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛r②
♥♦❞❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t t❤❡② ♣❛ss ✕ ❜② t❤❡✐r
♥❛♠❡ ✕ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ♥♦t ❛❝❝❡ss t❤❡ ❞❛t❛ ✐ts❡❧❢✳ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ r❡❧✉❝t❛♥t t♦ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s
♦❢ ■♥t❡r♥❡t ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡s ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ✢❛s❤ ❝r♦✇❞s ❛❝❝❡ss✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ❜❡tt❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s✳ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✐♥
❝♦♥str❛st t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✷✳✷ ■❈◆ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

▼❛♥② ■❈◆ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❚❤❡② ❢♦❝✉s ♦♥ ❝❧❡❛♥✲st❛t❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✲
♥❡t✳ ❚❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡ ■❈◆
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✭❈❈◆✮ ❬✶✻❪✱ P✉❜❧✐s❤ ❙✉❜s❝r✐❜❡ ■♥t❡r♥❡t ❚❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ✭❋P✲✼ P❯❘❙❯■❚✮ ❬✷✸❪✱ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ✫ ❆❞❛♣t✐✈❡ ■♥t❡r♥❡t ❙♦▲✉t✐♦♥s ✭❙❆■▲✮ ❬✷✶✱ ✷✷❪ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t❤❛t r❡❝❡✐✈❡❞ ❧❡ss ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✿ ❉♦♥❛ ❬✶✽❪✱ ❈❖◆❱❊❘✲
●❊◆❈❊ ❬✶✶✻❪ ❛♥❞ ▼♦❜✐❧✐t②❋✐rst ❬✶✷✵❪✳

✷✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

✷✳✷✳✶ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❈❈◆✮ ✐s ❛ ❝❧❡❛♥✲st❛t❡ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❈❈◆
❡♥✈✐s✐♦♥s r❡s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦✱ ❜② ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❚❈P✴■P st❛❝❦✳

◆❛♠❡s ✐♥ ❈❈◆ ❛r❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r t♦ ❯❘■s ❬✷✼❪✳ ◆❛♠❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❛ s❡♣❛r❛t♦r✳ ❊✈❡r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥②t❤✐♥❣ s✉❝❤ ❛s ❛ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ ♥❛♠❡✱ ❛
❤❛s❤ ♦r s♦♠❡ ❛r❜✐tr❛r② ❧❡♥❣t❤ str✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✴■◆❘■❆✴✇❡❜♣❛❣❡s✴❇❡r♥❛r❞✐♥✐✴❤♦♠❡✳❤t♠❧✱
✴♥❡✇s♣❛♣❡rs✴❯❑✴❇❇❈✴✷✵✶✹✲✶✵✲✶✷✴✶✵✿✷✺✴❛❜❝❞✶✷✸✹ ❛♥❞ ✴❭✩❅❛❛❜✶✷✯✦✴①②③✶✷✸ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❈❈◆
♥❛♠❡s✳ ■♥ ❈❈◆ ❛ r❡q✉❡st ♠❛t❝❤❡s ❛ ♥❛♠❡ ✐❢ t❤✐s ♥❛♠❡ ✐s ❛ ♣r❡✜① ♦❢ ❛ r❡q✉❡st✬s ♥❛♠❡✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✴■◆❘■❆✴✇❡❜♣❛❣❡s✴❇❡r♥❛r❞✐♥✐✴❤♦♠❡✳❤t♠❧ ✇✐❧❧ ♠❛t❝❤ ✴■◆❘■❆✴✇❡❜♣❛❣❡s✴❇❡r♥❛r❞✐♥✐✴

❤♦♠❡✳❤t♠❧✴✈✶ ❛♥❞ ✴■◆❘■❆✴✇❡❜♣❛❣❡s✴❇❡r♥❛r❞✐♥✐✴❤♦♠❡✳❤t♠❧✴✈✷✳ ❚❤❡ s✉✣① ♦❢ ❛ ❈❈◆ ♥❛♠❡
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈❡rs✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✳

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

❲❤❡♥ ❛♥ ■♥t❡r❡st ❛rr✐✈❡s✱ t❤❡ ❈❘ ❡①tr❛❝ts t❤❡ ■♥t❡r❡st ♥❛♠❡ ❛♥❞ ❧♦♦❦s ✉♣ ✐♥t♦ ✐ts ❈❙ ❢♦r
❝♦♥t❡♥t st♦r❡❞ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♥❛♠❡✳ ■❢ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞✱ ✐t ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡♥t ❜❛❝❦ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■♥t❡r❡st ❛rr✐✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r❡st ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ❛ ❧♦♥❣❡st
♣r❡✜① ♠❛t❝❤ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❈❘✬s P■❚ t❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❈❘ ✐s ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ r❡q✉❡st
♦❢ t❤✐s ❝♦♥t❡♥t✳ ■❢ ❛♥ ❡♥tr② ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ■♥t❡r❡st ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ■❢ ♥♦ ❡♥tr② ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❈❘✬s ❋■❇
t❛❜❧❡ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ r❡❞✐r❡❝t t❤❡ ■♥t❡r❡st✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱ ✇❡ s❤♦✇ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❈❈◆✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡
♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❙✉❜s❝r✐❜❡r ❛♥❞ P✉❜❧✐s❤❡r ✶ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❝♦♥t❡♥t ✴❛✉❡❜✳❣r✴❛✐✴♥❡✇✳❤t♠✳ ❚❛❜❧❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ❛❢t❡r t❤❡ tr❛✈❡rs❛❧ ♦❢ ■♥t❡r❡st ❛♥❞ ❉❛t❛♠❡ss❛❣❡s✱
✇✐t❤ t✐t❧❡s ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❙✉❜s❝r✐❜❡r s❡♥❞s ❛♥ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❈♦♥t❡♥t
❘♦✉t❡r ✭❈❘✮ ❆✳ ❈❘ ❆ ❝❤❡❝❦s ✐ts P■❚ t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝ts t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t ♣❡♥❞✐♥❣ r❡q✉❡sts ❢♦r
❝♦♥t❡♥t ✴❛✉❡❜✳❣r✴❛✐✴♥❡✇✳❤t♠ ✐♥ t❤✐s ♥♦❞❡✳ ❚❤❡♥✱ ✐t s❡❧❡❝ts t❤❡ ❜❡st ♣❛t❤ t♦ ✜♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❋■❇ t❛❜❧❡ ❞♦✐♥❣ ❛ ❧♦♦❦✉♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■t ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ t❤r♦✉❣❤
♥♦❞❡ ❈ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧♦♥❣❡st ♣r❡✜① ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✴❛✉❡❜✳❣r✴❝s ✐s ❛ ♣r❡✜① ♦❢ ✴❛✉❡❜✳❣r✴✳
■♠♠❡❞✐❛t❡❧②✱ ❈❘ ❆ ❛❞❞s ❛♥ ❡♥tr② ❢♦r ❝♦♥t❡♥t ✴❛✉❡❜✳❣r✴❛✐✴♥❡✇✳❤t♠ ✐♥ ✐ts P■❚ t❛❜❧❡✳■♥ ❈❘ ❈✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t ❡♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ P■❚ t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❋■❇ t❛❜❧❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❛t ♣r❡✜①❡s ♦❢ ✴❛✉❡❜✳❣r✴ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ P✉❜❧✐s❤❡r ✶✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❈❘ ❈ ✐♥s❡rts ❛ ♥❡✇ ❡♥tr② ♦♥ ✐ts P■❚ t❛❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r❡st ❛rr✐✈❡s t♦ P✉❜❧✐s❤❡r ✶✳ ❚❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ❛rr✐✈❡❞ t♦ P✉❜❧✐s❤❡r
✶ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ P✉❜❧✐s❤❡r ✶ ❝r❡❛t❡s t❤❡ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦
t❤❡ ■♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ✐♥ ✐ts P■❚ t❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤
❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♣❛t❤ t♦✇❛r❞s ❙✉❜s❝r✐❜❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛rr✐✈❡s t♦ t❤❡ ❙✉❜s❝r✐❜❡r ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡
❝❛❝❤❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛② st♦r❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡r❡ ❈♦♥t❡♥t ❙t♦r❡ t❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳ ❈❛❝❤❡✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❝❤♦s❡♥✳ ❲❡ ❞❡t❛✐❧ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡
❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ❝♦♣② ✐s ❧❡❢t ✐♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ t❤❛t ❝♦♥t❡♥t ❤❛s ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤✳

✷✹



✷✳✷✳ ■❈◆ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❈❈◆ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬✷✵❪

✷✳✷✳✷ ❋P✲✼ P✉rs✉✐t

❚❤❡ P✉❜❧✐s❤ ❙✉❜s❝r✐❜❡ ■♥t❡r♥❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭P❯❘❙❯■❚✮ ♣r♦❥❡❝t ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t
❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ■P ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛ ♣✉❜❧✐s❤✲s✉❜s❝r✐❜❡ ❧❛②❡r✳ ■t ✐s ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊❯ ❋r❛♠❡✲
✇♦r❦ ✼ Pr♦❣r❛♠ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P✉❜❧✐s❤ ❙✉❜s❝r✐❜❡ ■♥t❡r♥❡t ❘♦✉t✐♥❣ P❛r❛❞✐❣♠
✭P❙■❘P✮ ❬✷✸❪✳

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

❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t✇♦ ♣❛✐rs ♦❢ ■❉s✿ s❝♦♣❡ ■❉ ❛♥❞ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ■❉✳ ❚❤❡ s❝♦♣❡ ■❉
✐s t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♠✉s✐❝ ❣❡♥r❡✱ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ♦r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s
♦❢ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ■❉ ✐s t❤❡ ✢❛t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐ts❡❧❢✳ ❆ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛② ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❝♦♣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊✐✛❡❧ ❚♦✇❡r
♠❛② ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛ s❝♦♣❡ ♦❢ t♦✉r✐s♠ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✳

❚❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡r ❛♥♥♦✉♥❝❡s ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐ts ♥❡❛r❡st r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s
♥♦❞❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ✭❉❍❚✮✳ ❲❤❡♥ ❛ s✉❜s❝r✐❜❡r ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❛t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐t ❝♦♥t❛❝ts ✐ts ❧♦❝❛❧ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♥❛❣❡r t♦ ❝r❡❛t❡
t❤❡ r♦✉t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡r ❛♥❞ s✉❜s❝r✐❜❡r✭s✮✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡r ✐s ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚❤❡ P❯❘❙❯■❚ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

t❤❡ ♥❡✇ r♦✉t❡✱ ❤❡ ✐♥str✉❝ts t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ ✇❡ ❞❡♣✐❝t ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❋P✲✼ P❯❘❙❯■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t ❧✐♥❦s ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ♦✈❡r❧❛② ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s t❤❡
♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♣✉❜❧✐s❤ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❳✳ ❋✐rst✱ t❤❡ P✉❜❧✐s❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ❤✐s ✐♥t❡♥t✐♦♥
t♦ ♣✉❜❧✐s❤ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❳ ❛♥❞ s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♥♦❞❡ ✭❘❱✮ ❛s ✇❡ ❝❛♥
s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s t❛❣❣❡❞ ❛s ✶ ❛♥❞ ✷✳ ▲❛t❡r ♦♥✱ t❤❡ ❙✉❜s❝r✐❜❡r r❡♣♦rts ✐♥t❡r❡st ❢♦r
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❳✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❡st ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❘❱✶ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛❝ts ❘❱✼ ❛s
s❤♦✇♥ ✇✐t❤ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✭✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻✮ ✕ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♥♦❞❡ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❉❍❚✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❚♦♣♦❧♦❣② ▼❛♥❛❣❡r ✭❚▼✮ r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ❜❡st r♦✉t❡ ❢r♦♠ P✉❜❧✐s❤❡r t♦
❙✉❜s❝r✐❜❡r ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s t❤❡ ♥❡✇ ♣❛t❤ t♦ ♣✉❜❧✐s❤❡r ✐♥ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❞❛r❦ ❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✭✼✱
✽✱ ✾✱ ✶✵✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ P✉❜❧✐s❤❡r tr❛♥s❢❡rs ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❙✉❜s❝r✐❜❡r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ✭❋✸✱ ❋✷✱
❋✶✮ ❛s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ♣✉r♣❧❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✭✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹✮✳
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✷✳✷✳ ■❈◆ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❙❆■▲ ◆❡t■♥❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✷✳✷✳✸ ❙❆■▲ ◆❡t■♥❢

❚❤❡ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ■♥t❡r♥❡t s♦▲✉t✐♦♥s ✭❙❆■▲✮ ♣r♦❥❡❝t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ■t ❝♦♠❜✐♥❡s ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❈❈◆
❛♥❞ P❯❘❙❯■❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❬✷✵❪✳

❙❆■▲ ♥❛♠❡s ❛r❡ ❛♥ ❤②❜r✐❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ✢❛t ♥❛♠❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s ✢❛t
❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t② ❡♥t✐t② t❤❛t ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱ ✇❡ r❡❢❡r
t♦ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s✳

❚❤❡ ❙❆■▲ ◆❡t■♥❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❛ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ ❉❍❚ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❬✸✷❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ♥❛♠❡
r❡s♦❧✈❡rs✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✈❡rs ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❛♠❡✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♥❛♠❡ ✐s r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ ❧♦❝❛❧ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✈❡r✳ ❚❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡
t♦ ✐ts ❧♦❝❛❧ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✈❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✉❧ts t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✈❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡r✳ ❖♥❝❡
❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡r ❛♥s✇❡rs t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳

❚❤❡ ❙❆■▲ ◆❡t■♥❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥✲♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡✳ ■t
✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❝❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t r♦♦t ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❝❛❝❤❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ t❤❡ ♠♦r❡ s♣❛❝❡ ✐t ❤❛s ❢♦r t❡♠♣♦r❛❧
st♦r✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❬✷✵❪✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ✕♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❳✕ ✐♥ t❤❡ ❙❆■▲
◆❡t■♥❢ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s t❤❛t ❤❡ ♦✇♥s t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❳ t♦ ✐ts ▲♦❝❛❧
◆❛♠❡ ❘❡s♦❧✈❡r ✭▲♦❝❛❧ ◆❘❙✮✳ ❚❤❡ ▲♦❝❛❧ ◆❘❙ ❛♥♥♦✉♥❝❡s t♦ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ◆❛♠❡ ❘❡s♦❧✈❡r ✭●❧♦❜❛❧
◆❘❙✮ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡r✳ ❇♦t❤ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s✳ ❚❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r
r❡q✉❡sts t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❳ t♦ ✐ts ▲♦❝❛❧ ◆❘❙ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s t♦ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ◆❘❙ ❛♥❞ r❡t✉r♥s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛t❤ t♦ tr❛✈❡rs❡ ✭r❡❞ ❛rr♦✇s✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s✉❜s❝r✐❜❡r s❡♥❞s ❛ r❡q✉❡st
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛t❤ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✭❧✐❣❤t ❣r❡② ❛rr♦✇s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡r ❛♥s✇❡rs ✇✐t❤ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❳
✭❞❛r❦ ❣r❡② ❛rr♦✇s✮✳ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ◆❘❙ r❡t✉r♥s r♦✉t✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥str✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡♥t
♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❈❈◆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢
✐♥t❡r❡st r❡❝❡✐✈❡❞✳

✷✳✷✳✹ ❖t❤❡r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❈❈◆✱ ❙❆■▲ ◆❡t■♥❢ ❛♥❞ ❋P✲✼ P❯❘❙❯■❚ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t str♦♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s t♦ ■❈◆✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡①✐st ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

❉❖◆❆ ❬✶✽❪ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ■❈◆ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉❖◆❆
r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ❉◆❙ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✢❛t s❡❧❢✲❝❡rt✐❢②✐♥❣ ♥❛♠❡s✳ ❚❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❉❖◆❆ r❡❧✐❡s ♦♥ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✜rst t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❛♥②❝❛st ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
✐♥❝❧✉❞❡❞ ❧❛t❡❧② ✐♥ t❤❡ ❈❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✶✽❪✳ ❚❘■❆❉ ✐s ❉❖◆❆✬s ♣r❡❞❡❝❡ss♦r ❬✶✾❪ ❛♥❞ ✐ts ♠❛✐♥
❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ q✉❡r②✐♥❣ ♣❧❛❝❡✳ ❊✈❡r② ♥♦❞❡ ❤❛s ❛ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥❡①t ♥♦❞❡ t♦ ❥✉♠♣ t♦✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❛♥②❝❛st r♦✉t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❈❖▼❊❚ ❬✷✹❪ s❤❛r❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤ ❉❖◆❆✳ ■ts ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❤❛♥❞❧❡ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞✱
❞✐✛❡r❡♥t ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦✉t✐♥❣✳ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✉❧❡s
❣✐✈❡s ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢② ✐ts ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ▲✐❦❡ t❤❡ ◆❡t■♥❢ ♣r♦❥❡❝t✱ ✐t
♦✛❡rs ❡♥t✐t✐❡s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ■ts r♦✉t✐♥❣ s❝❤❡♠❡
♠❛② ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❢✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ P❯❘❙❯■❚ ❛♥❞ ◆❡t■♥❢ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
♦❢ ❈❖▼❊❚ ✐s t❤❛t ❛s ◆❡t■♥❢✱ ✐t ♠❛② ❡❛s✐❧② ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛s ❛♥ ♦✈❡r❧❛② ♦✈❡r t❤❡ ■P ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✷✹❪✳

▼♦❜✐❧✐t② ❋✐rst ✐s ❛♥ ❯❙ ❢♦✉♥❞❡❞ ♣r♦❥❡❝t ❬✾✷❪✱ ✇❤❡r❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡
s❝❡♥❡✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ▼♦❜✐❧✐t② ❋✐rst s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ ♥❛♠❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠♦❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ♦♥❝❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♣♦✐♥t✳

✷✳✷✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s❤❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❞✐✛❡r r❡❣❛r❞✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ❢❡❛✲
t✉r❡s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❡✈❡r② ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✱
✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❞❡t❛✐❧s
♥❛♠✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ ❡✈❡r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

◆❛♠✐♥❣

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❛♠❡s ❢♦r ❛♥ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✱ ✢❛t ♦r ❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤✳ ❈❈◆ ✉s❡s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✇❤✐❧❡ ❉❖◆❆ ❛♥❞ ❋P✲✼ P❯❘❙❯■❚ ❛r❡
❜✉✐❧t ♦✈❡r ✢❛t ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡s✳ ❙❆■▲ ◆❡t■♥❢ ✐s t❤❡ ♦♥❧② s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✉s❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ✢❛t ❢♦r ✐♥t❡r✲❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥tr❛✲❞♦♠❛✐♥ ♣❛rt✳

❚❤❡ str♦♥❣❡st ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❋❧❛t ♥❛♠❡s ✐s t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦♣❡rt②
✐s ❡❛s② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❋❧❛t ♥❛♠❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ◆♦ ♠❛tt❡r

✷✽



✷✳✷✳ ■❈◆ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

✐♥✲✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ✐ts r❡s✉❧t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❬✸✺❪✳ ❆s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
❛r❣✉♠❡♥t✱ ✢❛t ♥❛♠❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡s ♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❈❈◆ ♥❛♠❡s ❛r❡
❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡✳ ❈❈◆ ✉s❡s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡s ❛♥❞ ♦✛❡rs t❤❡ s❡❧❢✲❝❡rt✐❢②✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❜② ❛♣♣❡♥❞✐♥❣
❛ s✐❣♥❛t✉r❡ t♦ t❤❡ ❉❛t❛ ♣❛❝❦❡ts✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞✳ ❆s ✇❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✱
♥❛♠❡s ♠❛② ❜❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦♣❡rt② ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❤❛✈✐♥❣ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ ♥❛♠❡s ♣❡r♠✐t ❝♦♥t❡♥t✲❛✇❛r❡♥❡ss r❡❛❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
t❤✐s ✐s ❛ r❛❞✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝ts t♦ ■P✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ♦✉r s♦❝✐❛❧❧②✲❛✇❛r❡ ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣② ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✢♦✇s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥t❡♥t✲❛✇❛r❡♥❡ss
■❈◆✳

◆❛♠❡ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❘♦✉t✐♥❣

❋♦r ❛♥ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❛♠❡s✱ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ r♦✉t✐♥❣ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s
♠❛② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✉s❡❞ ♦r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❡♥t✐t✐❡s s❡r✈❡❞
t♦ s♦❧✈❡ r❡q✉❡sts✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✢❛t ♥❛♠❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ✉♥✐q✉❡✳
❋❧❛t ♥❛♠❡s ❛r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ❣❧♦❜❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❋P✲✼ P❯❘❙❯■❚ ❛♥❞ ❙❆■▲ ◆❡t■♥❢
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❈❈◆ ♣r♦♣♦s❡s
❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✳

❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ❢♦r ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳
❚❤❡ ❉♦♠❛✐♥ ◆❛♠❡ ❙②st❡♠ ✭❉◆❙✮ ❬✾✻❪ ✐s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❛♠✐♥❣ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✉s❡❞ t♦❞❛② t♦ ✜♥❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❉◆❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ s✐♥❝❡ ✶✾✽✸✳ ❲❤② s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✇❡ ✉s❡
✐t ❢♦r ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s❄ ■❈◆ r♦✉t✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❛♠❡❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ◆❛♠❡❞ ❝♦♥t❡♥t ♠✉st ❜❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❉◆❙ s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡
❛ss✐❣♥❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②✳ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ❢♦r ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡
◆❡t■♥❢ ❛♥❞ P❯❘❙❯■❚✳ ❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤✐♥❣ ❚❛❜❧❡s ✭❉❍❚✮ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✳ P❯❘❙❯■❚ ❜❛s❡s ✐ts❡❧❢ ♦♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❉❍❚ t♦ s♣r❡❛❞ t❤❡
❧♦❛❞ ♦❢ ❛ ❤✉❣❡ ♥❛♠❡ s♣❛❝❡ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞✳ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♥❛❣❡r ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❞❛t❛ r♦✉t✐♥❣ ♣❛t❤s ✇✐t❤ ❜❧♦♦♠ ✜❧t❡rs ❬✷✸❪✳ ❊✈❡♥ ✐❢
t❤❡ P❯❘❙❯■❚ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞♦❡s ♥♦t s❝❛❧❡ t♦ ■♥t❡r♥❡t s✐③❡✱ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s❡s ✐t ♠❛② ♦✛❡r ♦♣t✐♠❛❧
❞❡❧✐✈❡r② ♣❛t❤s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐❝❛st ❬✹✶❪✳ ❙❆■▲ ◆❡t■♥❢ ♠❛♥❛❣❡s ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t✇♦ ❧❡✈❡❧
❉❍❚s ❬✸✷❪✳ ▲♦❝❛❧❧② ◆❡t■♥❢ r❡s♦❧✈❡s r❡q✉❡sts ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐ts❡❧❢✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ✐♥ P✷P ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢
✉s✐♥❣ ✢❛t ♥❛♠❡s ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s ♠✐♥♦r ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♦✛❡r ♠❛♥② ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❛s ✇❡ ❛r❡ r❡✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♠❛② ❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r
❢✉t✉r❡✳

◆❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ✐s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤♦s❡♥ ❜② ❈❈◆✳ ❈❈◆ ♥❛♠❡s ❛r❡ ❤✐❡r✲
❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❈❈◆ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛♥②❝❛st ❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❚❤✐s ❛♥②❝❛st ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✻❪ ❜✉t ♥♦❜♦❞② ❤❛s ✜❣✉r❡ ✐t ♦✉t ❤♦✇ t♦ ♠❛❦❡
✐t ✇♦r❦✳ ❈✉rr❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❖❙P❋◆ ❬✸✵❪ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥ ❬✸✶❪ ❛♥❞
✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ♥❛♠❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

❈❛❝❤✐♥❣

❈❛❝❤✐♥❣ ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ■❈◆✳ ❈❛❝❤❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ♦r ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧♦❝❛t✐♦♥s
♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ❈❛❝❤✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ♦♥✲♣❛t❤ ❛♥❞ ♦✛✲♣❛t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ ♦♥✲♣❛t❤

✷✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

❈❈◆ P❯❘❙❯■❚ ❙❆■▲
◆❡t■♥❢

◆❛♠❡s ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❋❧❛t ❋❧❛t ✫
❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧

◆❛♠❡ ❆♥②❝❛st ❉❍❚✲❜❛s❡❞ ❉❍❚✲❜❛s❡❞
❘❡s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥
◆❛♠❡ ❆♥②❝❛st ❉❡❝♦✉♣❧❡❞ ❊♥❞✲t♦✲❊♥❞
❘♦✉t✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠

✇✐t❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
r❡s♦❧✉t✐♦♥

◆❛♠❡ ❨❡s ❙❝♦♣❡s ❆✉t❤♦r✐t②
❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇✐t❤

❧♦❝❛❧ ♥❛♠❡s ❧♦❝❛❧ ♥❛♠❡s

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ■❈◆ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❝❛❝❤✐♥❣✱ ✇❤❡♥ ❛ r❡q✉❡st ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ✐t ✐s r❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧❧② ❝❛❝❤❡❞ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t
✐♥ t❤❡ ♣❛t❤ t❛❦❡♥ ♦♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ♦✛✲♣❛t❤ ❝❛❝❤✐♥❣✱ ❝❛❝❤❡s r❡❣✉❧❛r❧② ❛♥♥♦✉♥❝❡ t❤❡✐r ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ ❛♥s✇❡r ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ r❡q✉❡sts✳ ❖✛✲♣❛t❤ ❝❛❝❤✐♥❣ r❡q✉✐r❡s
❡①tr❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❈♦♥t❡♥t ❉❡❧✐✈❡r② ◆❡t✇♦r❦s ✭❈❉◆s✮
❛❝t✐✈❡❧② r❡♣❧✐❝❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛❝❤❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✉s✉❛❧❧② ■❙P ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳
❈❉◆ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ♥❡✇❧② ❛♥❞ t♦♣ r❡q✉❡st❡❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ■t t❤❡♥ ♣r♦✲❛❝t✐✈❡❧② r❡♣❧✐❝❛t❡s ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡s❡
♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳

❆❧❧ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉♣♣♦rt ♦♥✲♣❛t❤ ❝❛❝❤✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❝❛❝❤✐♥❣✳ ◆❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣
✉s✉❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇ ❞✐st✐♥❝t ♣❛t❤s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ❛❝t ♦❢ st♦r✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ♦✈❡r ❛ ♣❛t❤ t❤❛t ✇✐❧❧
❜❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝❤♦s❡♥ t♦ ❢♦r✇❛r❞ r❡q✉❡sts ❢♦r s✐♠✐❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ♥❛♠❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♠❡❛♥s r❡q✉❡st ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t❤✳

◆❡t■♥❢ ❛♥❞ P❯❘❙❯■❚ ❞❡❝♦✉♣❧❡ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❝❛❝❤✐♥❣✲♦✛✲
t❤❡✲♣❛t❤✳ ❈❈◆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦✉♣❧❡❞ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s ♦♥✲♣❛t❤ ❝❛❝❤✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❛♥s✇❡r❡❞ ❛❜♦✉t r♦✉t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s
❢♦r ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝❛❝❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ❞✐s❝♦✈❡r② ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❞❡✜♥❡❞✳
❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ❜♦t❤ t♦♣✐❝s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ♦✛✲♣❛t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈❈◆
♠❛② ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✳

❚❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ✐s ❞❡❡♣❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ■❈◆ ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♠♣❛❝t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧❧ ❝✉rr❡♥t
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦✛❡rs s✐♠✐❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣✳ ❲❡ ❞♦ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❝❛❝❤✐♥❣
❛s ❛ ♠❛❥♦r ❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❈❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦
♦t❤❡r ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡✈❡rs❛✳

✷✳✸ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

❙♦ ❢❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
❞❛t❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛❝❤✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♠♦t✐✈❛t❡ ♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ t♦♣✐❝s t❤❛t ❤❛✈❡ t✐♣♣❡❞ t❤❡ s❝❛❧❡s t♦✇❛r❞s ❈❈◆✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ✐♥
❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ✭✐✳❡✳ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡❝✐s✐♦♥✮✳

❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡❞✱ ❈❈◆ ♥❛♠❡s ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡s✳ ❇r✐♥❣✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡s

✸✵



✷✳✸✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ◆❛♠✐♥❣
◆❛♠❡ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞

❉❛t❛ ❘♦✉t✐♥❣ ❈❛❝❤✐♥❣

❈❈◆ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✱
♠❛② ❝♦♥t❛✐♥
♣✉❜❧✐s❤❡r✲

s♣❡❝✐✜❝ ♣r❡✜①✳

❘♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ t♦
✢♦♦❞ ♥❛♠❡ ♣r❡✜①

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❈♦✉♣❧❡❞✿ r♦✉t✐♥❣ st❛t❡ ❢♦r

❞❛t❛ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛t
r♦✉t❡rs ❞✉r✐♥❣ r❡q✉❡st

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

❖♥✲♣❛t❤ ❝❛❝❤✐♥❣
❛t ❝♦♥t❡♥t
r♦✉t❡rs✳ ❖✛✲
♣❛t❤ ❝❛❝❤✐♥❣

r❡q✉✐r❡s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
r♦✉t✐♥❣

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

P❯❘❙❯■❚

❋❧❛t✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ s❝♦♣❡ ❛♥❞

r❡♥❞❡③✈♦✉s ♣❛rt✳
❙❝♦♣❡s ♠❛② ❜❡

♦r❣❛♥✐③❡❞
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✳

❉❍❚✲❜❛s❡❞ r❡♥❞❡③✈♦✉s
♥❡t✇♦r❦ ♠❛t❝❤❡s
s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s t♦

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙❝♦♣❡s ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❧✐♠✐t

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✴r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
❉❡❝♦✉♣❧❡❞✿ t♦♣♦❧♦❣②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞

❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞
❢r♦♠ r❡♥❞❡③✈♦✉s

❖♥✲♣❛t❤ ❝❛❝❤✐♥❣
❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦
❞❡❝♦✉♣❧❡❞

♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❖✛✲
♣❛t❤ ❝❛❝❤✐♥❣

r❡q✉✐r❡s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

r❡❣✐str❛t✐♦♥s✳

❙❆■▲ ◆❡t■♥❢

❋❧❛t ♥❛♠❡s
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
❛✉t❤♦r✐t② ❛♥❞
❧♦❝❛❧ ♣❛rt✳

P♦ss✐❜❧❡ ♥❛♠❡
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ s❛♠❡
❛✉t❤♦r✐t②

❈♦✉♣❧❡❞✿ r❡q✉❡sts
❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ r♦✉t✐♥❣ st❛t❡
❞✉r✐♥❣ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
❉❡❝♦✉♣❧❡❞✿ ❉❍❚✲❜❛s❡❞
♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡t✉r♥s

❝♦♥t❡♥t ❧♦❝❛t♦r✳
❍②❜r✐❞✿ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥
r❡t✉r♥s r♦✉t✐♥❣ ❤✐♥ts t♦
❛ss✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥

❖♥✲♣❛t❤ ❝❛❝❤✐♥❣
❛t ❝♦♥t❡♥t
r♦✉t❡rs✳ ❖✛✲
♣❛t❤ ❝❛❝❤✐♥❣

r❡q✉✐r❡s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

r♦✉t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦r r❡❣✐str❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❦❡② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬✷✵❪

t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡♥s ❛ ♥❡✇ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ st✉❞② ❛✇❛r❡♥❡ss
✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❈❈◆ ✐s ❛ ❜❡tt❡r ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞✉❡ t♦ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
♥❛♠❡ ❜❛s❡❞ ♥❛♠✐♥❣✲s❝❤❡♠❡✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❈❈◆ ♥❛♠❡s ❛r❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✲
r❡❛❞❛❜❧❡✳ ◆❛♠❡s ❡①♣r❡ss ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✳ ❖✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s
✐s t❤❛t ❡✈❡r② ♣❛❝❦❡t ❝❛♥ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ✐ts ❝♦♥t❡♥t✳

❈❈◆ ❝♦✉♣❧❡s ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♦♥✲♣❛t❤ ❝❛❝❤✐♥❣✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♠♦r❡ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆s
t❤❡ ✜♥❛❧ r♦✉t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞❡❝✐❞❡❞ ❢♦r ❛♥ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❝♦✉♣❧❡ ♥❛♠❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♣❧♦② s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ■❈◆
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ ♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✱ ❛❧❧ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡
❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳

❚❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ✐s ❞❡❡♣❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ■❈◆ ✐s ❛
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♠♣❛❝t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
❛❧❧ t❤❡ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦✛❡r s✐♠✐❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡❧✐❡s ✐♥ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❝❛❝❤✐♥❣ ❛s ❛ ♠❛❥♦r ❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡
❛♥❞ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❈❈◆ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♣♦rt❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡✈❡rs❛✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t✱ ❈❈◆ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❝❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥ ♠❛♥♥❡r✳ ❲❡ ❛r❣✉❡
t❤❛t ❈❈◆ ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❝❛❝❤✐♥❣ ❞✉❡ t♦ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ✐ts ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

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

✸✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

t♦♦❧s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ■❈◆ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ q✉❛❧✐t② s♦❢t✇❛r❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡

■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ❥♦✐♥t❧② r❡❧❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❇❧❛❝❦❛❞❞❡r ❬✶✶✶❪ ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❤❛✇❦ ❬✶✶✷❪
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❋P✲✼ P❯❘❙❯■❚ ❛♥❞ ❬✶✶✽❪ ❢♦r ▼♦❜✐❧✐t②❋✐rst ♣r♦❥❡❝t✳ ◆❡t■♥❢ ♦✛❡rs ✐ts
❖♣❡♥◆❡t■♥❢ ❧✐❜r❛r② ❬✶✷✹❪✳ ❈❈◆ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❈❈◆① ♣r♦t♦t②♣❡ ❬✶✶✸❪✳ ❙♦♠❡ s✐♠✉❧❛t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ✐❝♥s✐♠ ❬✶✶✼❪✱ ◆❙✸ ❉❈❊ ❈❈◆① ❬✶✶✾❪✱ ♥❞♥❙✐♠ ❬✸✸❪✱ ❝❝♥❙✐♠ ❬✻✹❪✱ ❝❝♥♣❧✲s✐♠ ❬✶✶✺❪
❛♥❞ ■❝❛r✉s ❬✸✹❪✳ ❆❧❧ ❜✉t t❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦✳ ❇② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐♠✉❧❛t♦rs✱
t❤❡ ■❈◆ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ❝❤♦s❡♥ ❈❈◆ ❛s ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ♣❛♣❡rs ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❆❈▼ ■❈◆ ❢r♦♠ ✷✵✶✶ t♦ ✷✵✶✸✱ t❤❡
♦♥❧② ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ t❤❛t t❛r❣❡ts ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ■❈◆ s❡❧❡❝t❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❡✈❡r② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❛♣❡r✳ ■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s
♦❢ ❡✈❡r② ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❝❤❛rts ❢♦r ❆❈▼ ■❈◆ ✷✵✶✶✱ ❆❈▼ ■❈◆ ✷✵✶✷ ❛♥❞
❆❈▼ ■❈◆ ✷✵✶✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ x✲❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ y✲❛①✐s ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ❤❛❞ ❝❤♦s❡♥ ❈❈◆ ✐♥ ❡✈❡r② ❡❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❈❈◆ ❛rt✐❝❧❡s ❢♦r♠ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②
❤❛s ❝❤♦s❡♥ ❈❈◆ ❛s t❤❡ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②

Pr♦❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❉❖◆❆✱ ❚❘■❆❉ ❛♥❞ ❈❖▼❊❚ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❙❆■▲ ◆❡t■♥❢✱ ❋P✲✼ P❯❘❙❯■❚ ❛♥❞ ❈❈◆✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝s s✉❝❤ ❛s ▼♦❜✐❧✐t② ✇❤✐❝❤ ▼♦✲
❜✐❧✐t② ❋✐rst t❛r❣❡ts ❛s ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧②✱ ❜✉t ♦♥❝❡ ❛ ❜❛s✐❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s tr❛❝❡❞✳

❈❈◆ ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ♦✉r t❤❡s✐s✳ ■ts ♥❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡
❦❡②✇♦r❞s ♣❡r♠✐ts t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡s ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♥t❡♥t✲❛✇❛r❡✳ ❊✈❡r② ❈❈◆ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t♦
r❡❛❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❈❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦✉♣❧❡s ♥❛♠❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞
♥❛♠❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✳ ❋♦r ❈❈◆✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r s♦❧✉t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r♦✉t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛s
✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s ❢❛❝t ✇✐❧❧ ♥♦t ❛✛❡❝t
♦✉r st✉❞✐❡s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ✇❡ ♠❛② ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❝♦✉♣❧❡ ♦r ❞❡❝♦✉♣❧❡
♥❛♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❛♠❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❈❈◆ ❛r❡ s✐♠♣❧❡✳

✷✳✹ ❙✉♠♠❛r②

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❡①♣❡❝ts
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦ ✭■❈◆✮✳

■❈◆ ✐s ❛ ❝❧❡❛♥✲st❛t❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❆s t♦❞❛② t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s ✉s❡❞ ♠♦st❧② t♦ ❛❝❝❡ss
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ■❈◆ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❛♥② ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s
❛♥❞ ✇❡ ❞❡t❛✐❧❧❡❞ t❤❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ❝❛❝❤✐♥❣✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❙♦ ❢❛r✱
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✷✳✹✳ ❙✉♠♠❛r②

♠❛♥② ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✿
❈❈◆✱ ❙❛✐❧ ◆❡t■♥❢ ❛♥❞ ❋P✲✼ P❯❘❙❯■❚✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡♠ ✇✐t❤ ✐❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞
❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❧❧ ♦❢
t❤❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ❝❛♠❡ ✉♣ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❈❈◆ ✐s t❤❡
♠♦st ❛♣♣r♦♣✐❛t❡ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦✉r st✉❞✐❡s ❞✉❡ t♦ ✐ts ❝♦♥t❡♥t✲❛✇❛r❡♥❡ss ❢❡❛t✉r❡s✱
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡s ❛♥❞ ✐♥✲♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❇r✐♥❣✐♥❣ ✐♥✲♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡
t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ■t ♠❛② ❤❛✈❡ ❞r❛st✐❝ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ❝❛❝❤❡s ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ■❈◆✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣♦✐♥t❡❞
♦✉t✱ ❝❛❝❤✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❡✈❡r② ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥t♦ t❤❡✐r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ❈❈◆ ♠❛② ❜❡ ❡❛s✐❧② ♣♦rt❡❞ t♦ ♦t❤❡r ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s
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✸

❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

❈♦♥t❡♥ts

✸✳✶ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✶✳✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❈✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✶✳✷ ❈❛❝❤✐♥❣ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✶✳✸ ■♠♣r♦✈✐♥❣ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ ❈❛❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✶✳✹ ❖t❤❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦♥ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✸✾

✸✳✷ ❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t P♦❧✐❝✐❡s ♦r ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✷✳✶ ❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t P♦❧✐❝✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✷✳✷ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✸ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✹ ❈❛❝❤✐♥❣ ▼❡tr✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✹✳✶ ❈❛❝❤✐♥❣ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼❡tr✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✹✳✷ ❚r❛✣❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✺ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

❆ ❝❛❝❤❡ ✐s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣♦r❛r② st♦r❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t s✉❝❤ ❛s ✇❡❜ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✐♠❛❣❡s
♦r ✈✐❞❡♦s✳ ❈❛❝❤❡ ❛✐♠s ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✉s❡r✲♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❞❡❧❛② ❛♥❞ s❡r✈❡r ❧♦❛❞✳ ❲❡❜ ❝❛❝❤❡
❤❛s ✐ts ♦r✐❣✐♥s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✾✵✬s✳ ■t ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✉s❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❣✐✈✐♥❣ ■♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss t♦
t❤❡✐r ✉s❡rs t❤r♦✉❣❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❍❚❚P s❡r✈❡r ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♣r♦①②✳ ❆ ♣r♦①② s❡r✈❡r ♣r♦❝❡ss❡s r❡q✉❡sts
❜② ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❤❡♠ t♦ r❡♠♦t❡ s❡r✈❡rs❀ ✐t ✐♥t❡r❝❡♣ts r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡
❝❧✐❡♥ts ❬✶✹❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣r♦①② s❡r✈❡rs ❝♦♥t❛✐♥ t❡♠♣♦r❛r② st♦r❛❣❡ ♠❡♠♦r②✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧②
❝❛❧❧❡❞ ❝❛❝❤❡s✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❝❤❡s ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡
❝❛❝❤✐♥❣ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✉❝❤ ❛s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝❛❝❤❡s✳ ❍✐✲
❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❛❝❤✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❝❛❝❤❡s ❛t ❡✈❡r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❬✷✾❪✿
❧♦❝❛❧✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✱ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ■❙P ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t r❡q✉❡sts tr❛✈❡❧ ✉♣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣
❤✐❡r❛r❝❤② ❬✷❪✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ s❡ts ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤❡s ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❡❞❣❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✉s✱ r❡q✉❡sts st❛② ❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡
❧❡ss ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❬✷✽❪✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❝❛❝❤❡s ❣❛✐♥❡❞ ❛ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❈❉◆s✳ ❈❉◆
❝❛❝❤❡s ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ❝❧♦s❡ t♦ ❡♥❞✲✉s❡rs✳ ❚❤❡ ❆❦❛♠❛✐ ❈❉◆ ❛❧r❡❛❞② ❞❡❧✐✈❡rs
✶✺✲✷✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❲❡❜ tr❛✣❝ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❬✹✹❪ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡rs ✺✵✪ ♦❢ tr❛✣❝ ❜② ✷✵✶✻✳
❚❤❡ ❆❦❛♠❛✐ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦♠♣r✐s❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✶✱✵✵✵ s❡r✈❡rs ❬✹✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ♥✉♠❜❡r✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡ ❈❈◆
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥✲♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡
✇✐❧❧ ❡①✐st ❛t ❧❡❛st ✸✳✼ ❜✐❧❧✐♦♥ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛❝❤❡s ❢♦r st♦r✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ❬✶✺❪✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱
✜♥❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤❡s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈❈◆✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥✲♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐✲
t✐❡s ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❈❈◆ ❛❝ts ❛s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❈❈◆
♠❛✐♥ ❝❛❝❤✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳

• ❲❡ t❤❡♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❲❡ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ st✉❞②✐♥❣ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

• ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✺ ♠❛❥♦r st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✿ ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❊✈❡r②✇❤❡r❡ ✭▲❈❊✮✱ ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❉♦✇♥ ✭▲❈❉✮✱ ▼❆●■❈✱ Pr♦❜❈❛❝❤❡
❛♥❞ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡✳

• ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❛ss❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣
✐♥ ❈❈◆✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❧✐st❡❞ ♠❡tr✐❝s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡s ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈❈◆ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✿ ✐ts ♠❛✐♥ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ❛♥❞ ✐ts ♦♣❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✿ t❤♦s❡
♣r♦❜❧❡♠s r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳ ❲❡ t❤❡♥
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❲❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❙✉❜✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ♠❡tr✐❝s ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞r❛✇ s♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳

✸✳✶ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

❆t ♣❛❝❦❡t ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❈❈◆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ♠❡ss❛❣❡s✿ ■♥t❡r❡st ❛♥❞ ❉❛t❛✳
❊✈❡r② ❝♦♥s✉♠❡r r❡♣♦rt ✐ts ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ❛ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ■♥t❡r❡st ♣❛❝❦❡t ✇❤✐❧❡ t❤❡
❝♦♥t❡♥t ✐s s❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❉❛t❛ ♣❛❝❦❡t✳ ❉❛t❛ ♣❛❝❦❡ts ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❚❤❡s❡ ❉❛t❛ ♣❛❝❦❡ts ♠❛② ❜❡ r❡✲✉s❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❊✈❡r② ❈❈◆ ♥♦❞❡
✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥✲♥❡t✇♦r❦ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❈❈◆ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡✈❡r② ❈❈◆ ♣❛❝❦❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❈❈◆ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♥❛♠❡✳ ❈❈◆ ♥❛♠❡s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✳ ❈❈◆ ♣❛❝❦❡ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥
♦❢ r❛✇ ❝♦♥t❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❈❈◆ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❡✈❡r② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ♥♦❞❡
✇✐t❤♦✉t ❡♥❝r②♣t✐♦♥✳ ❊✈❡r② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❈❈◆ ♥♦❞❡ ✐s ❛✇❛r❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❜❡✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ❈❈◆
✐s ❛ ❝♦♥t❡♥t✲❛✇❛r❡ ♥❡t✇♦r❦✳

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

✸✳✶✳✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❈✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣✿

• ❈❛❝❤❡s ❢♦r ❡✈❡r② ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❈✉rr❡♥t ❝❛❝❤❡ s②st❡♠s t❛r❣❡t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s
❍❚❚P ♦r P✷P✳ P✷P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ❡❛❝❤ P✷P ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐st✐♥❝t P✷P ♣r♦t♦❝♦❧s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✷✻❪✳

✸✻



✸✳✶✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

❍❚❚P ❝❛❝❤❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❞♦♠❛✐♥✲❜❛s❡❞ ♥❛♠✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ ❢♦r t✇♦ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡♥t st♦r❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚✇♦ ❍❚❚P ❝❛❝❤❡s✱
st♦r❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✱ ❝❛♥ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t ❛♠♦♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❬✾✸❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡♥t
✐s st♦r❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✇✐t❤♦✉t ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ r❡✉s❡❞✳

❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ❡✈❡r② ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❤❛s ♥♦t ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦
❝❛❝❤❡ ❝♦♥t❡♥t s♣❛♥♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s✳

• ❈❛❝❤❡s ❢♦r ❡✈❡r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈✉rr❡♥t ❝❛❝❤✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r
s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝❛❝❤✐♥❣ s❡r✈❡r s✉❝❤ ❛s ❙◗❯■❉ ❬✶✷✺❪ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ s❡r✈❡
❛ ♥❡✇s♣❛♣❡r ✇❡❜s✐t❡ ♦r ❛ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s
✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t✿ t❤❡ ♥❡✇s♣❛♣❡r ✇❡❜s✐t❡ ♠❛② r❡q✉✐r❡ t♦ ❝❛❝❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣❡s ❜✉t t❤❡
❝♦♥t❡♥t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❡✈❡r② ❞❛② ♦r ❡✈❡♥ ♠❛♥② t✐♠❡s ♣❡r ❞❛②✳ ❱✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s
r❡q✉✐r❡ ❧❛r❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ st♦r❛❣❡✱ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥❡✇s♣❛♣❡r✱
❛♥❞ ✈✐❞❡♦s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡rs✐st❡♥t✳

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ❢♦r ❡✈❡r② s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ ✐❢ t❤❡ s❛♠❡ s❡r✈❡r ❤♦sts ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ♠❛♥② ❝❛❝❤✐♥❣
s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

• ❈❛❝❤❡s ❛t ✜①❡❞ ♣❧❛❝❡s ❈✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❤❛s ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝❛❝❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ t②♣✐❝❛❧❧②
♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ♦r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❬✶✹❪✳ ❈❉◆ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❝❛❝❤❡s ✐♥ ✜①❡❞
❧♦❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ■❙P✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❢r❡❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❈♦r❛❧❈❉◆✱ ❤❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵
❛♥❞ ✹✵✵ s❡r✈❡rs r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❝r♦ss ✶✵✵✲✷✵✵ s✐t❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❬✹✽❪✳ ❆
❝♦♠❡r❝✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❆❦❛♠❛✐ ❤❛s ✻✶✱✵✵✵ s❡r✈❡rs ✐♥ ✼✵ ❝♦✉♥tr✐❡s ❬✹✹❪✳ ▼❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s
❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤♦s❡ ✉s❡rs
✇❤♦ ❝❛♥ ❛✛♦r❞ ✐t✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❝❛❝❤❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ✐ts ✜①❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
❢♦r ✐ts ❤✐❣❤ ♣r✐❝❡s✳

• ▲❛❝❦ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ■♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ❙✐♠✐❧❛r ❝♦♥t❡♥t ❜❡✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s ❝❛♥ ♥♦t t❛❦❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡s ❛r❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ❜② ♣✉❜❧✐s❤❡rs ❛♥❞ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❞❡❝✐❞❡ t❤❛t ❜♦t❤ ❝♦♥t❡♥t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❧❛❝❦s ❛ ✉♥✐✜❡❞ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡
✐s ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❆ ✉♥✐✜❡❞ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ♣❡r♠✐ts t❤❛t ❞✐st✐♥❝t ♣r♦t♦❝♦❧s ♦r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❤❛r❡ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆s t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❜✉✐❧t ♦✈❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❜✉✐❧t
❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❡❛s❡❞✱
t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♠✉st ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤✐s ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♣❡r♠✐ts
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✶✳✷ ❈❛❝❤✐♥❣ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t♦ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡
t❤❛t ❈❈◆ ❜r✐♥❣s t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❈❈◆ s❡❡❦s ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐st✿

• ❈❛❝❤✐♥❣ ❛t ◆❡t✇♦r❦ ▲❛②❡r✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣
♣r♦❝❡ss ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡✈❡r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✸✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

♠❛② ❜❡ ❝❛❝❤❡❞ ✐♥ ❈❈◆✳ P✷P✱ ❍❚❚P ♦r ❋❚P tr❛✣❝ ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❡q✉❛❧❧② ✐♥ ❈❈◆✳ ❆❧❧ t❤❡
❝❛❝❤✐♥❣ s♣❛❝❡ ✐s s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✳

• ❈❛❝❤❡ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝②✳ ❲✐t❤ ❝❛❝❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ ❡♥❞✲✉s❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛✇❛r❡ t❤❛t ❝♦♥t❡♥t ✐s
s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❝❛❝❤❡s✳ ❚❤✉s✱ ❡♥❞✲✉s❡rs r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ ❛ ♥❡❛r❡st✲❧♦❝❛t❡❞ ♥♦❞❡ ✇❤✐❧❡
♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ s❛✈❡❞✳ ❈❈◆ ❛✐♠s ❛t ❝r❡❛t✐♥❣ ♠♦r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❝❛❝❤✐♥❣ s②st❡♠s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❧❧ t❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ s❤❛r❡ t❤❡
s❛♠❡ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✕♥♦✇✕ ✐t ✐s ✉♣ t♦ ❈❈◆ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡
❝❛❝❤✐♥❣ s♣❛❝❡✳

• ❈❛❝❤❡ ❯❜✐q✉✐t②✳ ■♥ ❈❈◆✱ ❝❛❝❤❡s ❛r❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✜①❡❞ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❈❛❝❤❡s ❛r❡ ❡✈❡r②✇❤❡r❡✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥
✷✳✾ ❜✐❧❧✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❬✶✸✼❪ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠♦r❡
t❤❛♥ ✸✳✼ ❜✐❧❧✐♦♥ ♦❢ ❤♦sts ❬✶✺❪ ■❢ ❈❈◆ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ✇❡
s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ s❤❛r❡✱ ❛t ❧❡❛st✱ 1GB ♦❢ ♠❡♠♦r② ❢♦r ❝❛❝❤✐♥❣✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t
3.7EB ✇✐❧❧ ❛t ❧❡❛st ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❡♠♣♦r❛r② st♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❡t✇♦r❦✳

• ❋✐♥❡✲●r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ ❈❛❝❤❡❞ ❈♦♥t❡♥t ❆s ♠❡♥t✐♦♥♥❡❞✱ ❈❈◆ ♥❛♠❡s ❛r❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧②
str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② ❧❡♥❣t❤ str✐♥❣s✳
❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❈❈◆ st♦r❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✴✈✐❞❡♦✴❆r❣❡♥t✐♥❛✴❚♦✉r✐s♠✷✵✶✹♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✸✵ ❝❤✉♥❦s ❛♥❞
✷ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ✴✈✐❞❡♦✴❆r❣❡♥t✐♥❛✴❚♦✉r✐s♠✷✵✶✹✴✶✷✹✴✷ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝❤✉♥❦ ★✶✷✹ ♦❢
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❈❈◆ ❤❛♥❞❧❡s ♣❛❝❦❡ts ❛t ❛ ❝❤✉♥❦ ❧❡✈❡❧✳ ❆s ❡✈❡r②
s✐♥❣❧❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ♥❛♠❡❞✱ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❝❤✉♥❦ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♥❛♠❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t✱
t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥✐♥❣ ✇❛s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❡✈❡r② ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❇r✐♥❣✐♥❣ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞
✈❡rs✐♦♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r ♦♣❡♥s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❝❛❝❤✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ❈❈◆ ❜r✐♥❣s ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r✳ ❊✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❝❤✉♥❦ ✐s
♠❛♥❛❣❡❞ ❛t ◆❡t✇♦r❦ ▲❛②❡r✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ▲❛②❡r ✐s ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞
✈❡rs✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❈❈◆ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐♥t♦ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✱
♣❧❛❝✐♥❣ ❝❛❝❤❡s ❡✈❡r②✇❤❡r❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❝❤❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡✈❡r②❜♦❞② ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✿ ✇❡ ❝❛♥ st♦r❡
❡✈❡r② ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❡✈❡r② ✉s❡r ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡♠✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ ❈❈◆ ✐♥✲♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s
✇✐❧❧ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐ss✉❡s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
✐t✳

✸✳✶✳✸ ■♠♣r♦✈✐♥❣ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢

❈❛❝❤✐♥❣

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

• ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥t❡♥t✳ ❲❤❛t ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥t❡♥t ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r❡❢❡t❝❤❡❞ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
✐ss✉❡✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❈❉◆s ❬✹✼❪✳ ■♥ ❈❈◆✱ ♣r❡❢❡t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡r❡
st✉❞✐❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ s♣r❡❛❞ ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t t♦ s❡r✈❡ ❢♦rt❤❝♦♠✲
✐♥❣ r❡q✉❡sts s✉❝❤ ❛s ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❉♦✇♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ ♦r ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ▼♦st
P♦♣✉❧❛r ❈❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ t❛❝❦❧❡ t❤✐s ✐ss✉❡✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧
t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ✏❜❡st✑ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t t♦ ❜❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢❡t❝❤❡❞✳ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ♣r❡❢❡t❝❤✐♥❣

✸✽



✸✳✶✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

♦❢ ❝♦♥t❡♥t ♠❛② ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❝❛❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✱ t♦ ❡♥s✉r❡ ❢r❡s❤♥❡ss✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t♦ ❜❡ r❡❧✉❝t❛♥t ❛❣❛✐♥st ✢❛s❤
❝r♦✇❞s✳

• ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛❝❤❡s✳ ❋r✐❝❦❡r ❡t ❛❧✳ s❤♦✇ t❤❛t ❡♥♦r♠♦✉s ❝❛❝❤❡ ♠❡♠♦r② ✇♦✉❧❞ ❜❡
♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❬✺✾❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦
s♠❛rt❧② ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❝❛❝❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ✐s ❢✉❧❧✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❜❡
r❡♣❧❛❝❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜♦t❤ ✐♥ ❧♦❝❛❧✱ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛♥♥❡rs✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♠❛♥② ✐♠♣♦rt❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ♠❛♥❛❣❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢
t❤❡ ❝❛❝❤❡s ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❛t ❡✈❡r② ❈❈◆ ♥♦❞❡ ❬✾✼✱ ✻✷❪ ✭▼♦st ❘❡❝❡♥t❧② ❯s❡❞✱
▼♦st ❋r❡q✉❡♥t❧② ❯s❡❞✱ ▲❛st ❘❡❝❡♥t❧② ❯s❡❞✱ ❋✐rst✲■♥ ❋✐rst✲❖✉t✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ▼❆●■❈ ❬✼✵❪ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❝❛❝❤❡ ❤✐t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♣❛t❤✱
❜② s♠❛rt❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ✇❤❛t ❡❧❡♠❡♥t t♦ ✐♥s❡rt ❛♥❞ r❡♠♦✈❡✳ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❬✺✸❪ s❡❡❦s t♦ ✐♥s❡rt ♥❡✇
❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜❡st ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♣❛t❤✱ ❤❛✈✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡♣❧♦② s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ r❡s♦✉r❝❡s
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❝❛❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s✳

• ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❈❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❛t t♦ ❝❛❝❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♥❡t✇♦r❦✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦r ❝♦♥t❡♥t ✐ts❡❧❢✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛
✈❛st r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❬✻✾❪✱ ❝♦♥t❡♥t✬s ♥❛♠❡ ❬✻✶❪ t♦ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✺✹❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ✇❤❛t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❛❦❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮ ❛♥❞ ✇❡ ❛r❡ t❤❡ ✜rst t♦
❝♦♥s✐❞❡r s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✭❈❤❛♣t❡r ✻✮✳

• ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐ss✉❡s✳ ❈❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♦r❝❤❡str❛t❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡st✐♥❛t❡❞ t♦ t❡♠♣♦r❛r②
st♦r❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡② ❞❡❝✐❞❡ t❤❡ ♠❛♥♥❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐♥t❡r♥❛❧
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ✉s❡❞✱ t❤❡ ♣r❡❢❡t❝❤✐♥❣✱
t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝
◆❡t✇♦r❦ ❜② ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♠❛② ❛❧❧♦✇ t♦ ♠❛♥❛❣❡
❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s✳

✸✳✶✳✹ ❖t❤❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦♥ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐ss✉❡s ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈❈◆✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ✐ss✉❡s t❤❛t t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤✳ ❲❡ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ t♦♣✐❝s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❧✐st✿

• ❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❥✉st
❧✐❦❡ t♦❞❛②✬s ■♥t❡r♥❡t✳ ❆s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱
✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s
✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❈❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✈❛r② ❢r♦♠ ❦✲❛r② tr❡❡s ❬✽✽❪ t♦ ❝♦♠♣❧❡① ■❙P
❧❡✈❡❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❬✻✽❪ ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❬✻✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❛t ✐s t❤❡
❜❡st ♠❛♥♥❡r t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❉✐st✐♥❝t t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❬✻✷❪✳
■t ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❛s ✇❡❧❧ ✐❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❈◆
♥❡t✇♦r❦s✳ ❚②s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ P✷P ♥❡t✇♦r❦s ✇♦r❦✐♥❣ ♦✈❡r ❈❈◆ ❛♥❞

✸✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

s❤♦✇ t❤❛t ❝❛❝❤✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ s❡r✈✐♥❣ ✶✶✪ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s
❢r♦♠ t❤❡ ■❙Ps✳ ❋❛②❛③❜❛❦❤s❤ ❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❈❈◆✳ ❚❤❡② ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡
❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❈❈◆ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠♣❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

• ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t str✉❝t✉r❡✱ ❛
❢✉t✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✲❝❡♥tr✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠s ✭❆❙✮✳
❆❙ ❛r❡ ♣r♦✜t s❡❡❦✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❝❧✐❡♥t✲♣r♦✈✐❞❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ❛❞❥❛❝❡♥t
❆❙❡s ❬✸✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ P❛❝✐✜❝✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ st✉❞② ❝♦♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❈◆ ❝❛❝❤❡s ♦❢ ❆❙✳ ❲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❛❝❤✐♥❣
s❝❤❡♠❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥t❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❝❤❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛
❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❆❙ ❛♥❞ ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s s✉❜❥❡❝t ✐s t❤❡
♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ ❲✉ ❡t ❛❧✳❬✸✽❪ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳

• ◆❛♠✐♥❣ ❙❝❤❡♠❡✳ ■♥ ❈❈◆ ♥❛♠✐♥❣ ❛❞♦♣ts ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✱ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❧❡
♦t❤❡r ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉s❡ s❡❧❢✲❝❡rt✐❢②✐♥❣ ♥❛♠❡s✳ ●❤♦❞s✐ ❡t ❛❧ ❬✸✺❪ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜♦t❤
❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❢♦❝✉s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❈❈◆✿ s❡❝✉r✐t②✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳
■t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ ✐❢ t❤❡ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❈❈◆ ✐s t❤❡ ❜❡st ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥
✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐t ✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❛❞♦♣t
❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ②❡t ❛♥❞ ♦♥❧② ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡✜♥❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❏✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧ ❬✹✾❪ ❞❡✜♥❡s ❛ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥st❛♥t ♠❡ss❛❣✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❏❛❝♦❜s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪ s❤♦✇ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ◆❉◆ ♥❛♠❡ s♣❛❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙■P✱ ❛ ❱♦■P
♣r♦t♦❝♦❧✳ ❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ❛✉❞✐♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ t♦♦❧ ❛s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♦♥✲
❣♦✐♥❣ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❜♦✉t t❤❡ r✐❣❤t ♥❛♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✕❢✉rt❤❡r♠♦r❡✕ ✐t ✐s ♥♦t
❦♥♦✇♥ ✐❢ t❤❡r❡ ❡①✐st ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ♠❛♥♥❡r t♦ ♥❛♠❡ ❝♦♥t❡♥t✳

• ◆❛♠❡❞ ❞❛t❛ ♦r ♥❛♠❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❙t✉❞✐❡s ❛ss✉♠❡ ❝♦♠♠♦♥❧② t❤❛t ❈❈◆ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦
❝❛❝❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ✜①❡❞ ❝❛t❛❧♦❣s ♦❢ ❨♦✉t✉❜❡ ❬✻✷❪✱ P✷P tr❛✣❝ ❬✺✺❪ ♦r ✇❡❜ tr❛❢✲
✜❝ ❬✻✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈❈◆ ❝❛❝❤❡s ♠❛② st♦r❡ ♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♠❡t❛❞❛t❛ ♦r ❡✈❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚s❝❤✉❞✐♥ ❡t ❛❧ ❬✺✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ■❈◆ ♥❡t✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❛❝t
❧✐❦❡ ❛ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♥♦t ♦♥❧② ❝❛❝❤✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞ ❝❛❝❤❡
♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ✉♥♣r♦❝❡ss❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛♥
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜✉t ✇❡ ❛r❡ ❛❣♥♦st✐❝ ❛❜♦✉t ✐ts ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢
✉♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

• ▼✉❧t✐❝❛st✳ ❈✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ♠✉❧t✐❝❛st✳ ❈❈◆ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ♠✉❧t✐❝❛st
❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ✐♥ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❙❛✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✶❪ r❡✈✐s✐t ❤❛s❤✲
r♦✉t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥t❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛t❤s✳ ❚❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s
s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝✲♠✉❧t✐❝❛st s❝❤❡♠❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
✐♥t❡r❞♦♠❛✐♥ tr❛✣❝ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥tr❛❞♦♠❛✐♥ tr❛✣❝✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹✶❪
❝r❡❛t❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡❧✐✈❡r② tr❡❡s t❤❛t ✉s❡ ♠✉❧t✐❝❛st t♦ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ r❡♣❧❛❝❡
t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ♠✉❧t✐❝❛st r❡❛❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❘♦ss✐ ❡t
❛❧✳ ❬✻✷❪ ❛✣r♠ t❤❛t ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ♠❛② ♣❧❛② ❛❣❛✐♥st ❈❈◆ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

• ◆♦t ❝❛❝❤❡❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ ▼❛♥② ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❝❛❝❤❡s ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ♦r ♥♦t
❜❡✐♥❣ ❝❛❝❤❡❞ ❛t ❛❧❧✳ ■♥ t❤❡ ❍❚❚P ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❚❚▲ ♦r ❆❧❡① Pr♦t♦❝♦❧ ❬✸✻❪ ❤❛♥❞❧❡s
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t t✐♠❡✲t♦✲❧✐✈❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡✿
✐❢ ❛ ✜❧❡ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ✐t t❡♥❞s t♦ st❛② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❚❚▲
❝❛♥ ❦❡❡♣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✺✪ ❬✶✹❪✳

✹✵



✸✳✶✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

■♥ ❈❈◆✱ ❡✈❡r② ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❡♥❝r②♣t❡❞✿ ✐ts ♥❛♠❡ ✐s ♦♣❡♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤✐❧❡ r❛✇ ❝♦♥t❡♥t ✐s
❡♥❝r②♣t❡❞✳ ❚❤❡ ❈❈◆① ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ ❋r❡s❤♥❡ss ✜❡❧❞ ✐♥ ❡✈❡r② ❞❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t
♠❛r❦s ❤♦✇ ♠❛♥② s❡❝♦♥❞s ❛ ♥♦❞❡ s❤♦✉❧❞ ✇❛✐t ❜❡❢♦r❡ ♠❛r❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛s st❛❧❡ ❬✶✶✹❪✳

• ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❝❛❝❤❡s✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ■♥t❡r♥❡t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts t❤♦✉s❛♥❞s
❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s✳ ❙✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■t
✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❈❈◆ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❞✐✈❡rs❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥
t❡r♠s ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣✱ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ♦♣❡♥✳ ■s t❤❡r❡ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s✐③❡ ❢♦r ❈❈◆ ❝❛❝❤❡s❄
❉♦❡s ❈❈◆ ✇♦r❦ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♦r ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛❝❤❡ s✐③❡s❄ ❘♦ss✐ ❡t ❛❧ ❬✺✽❪
st✉❞② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛❝❤❡ s✐③❡s✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s ❝❛❝❤❡s ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛❝❤❡s✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐s ♠♦❞❡st ❛♥❞ ✐t
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛❝❤❡ s✐③❡s✳

• ❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥❆♥♦t❤❡r s✉❜❥❡❝t ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✇❤❡t❤❡r
t♦❞❛②✬s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s r❡❛❞② ❢♦r ❈❈◆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆r✐❛♥❢❛r ❡t ❛❧ ❬✹✺❪ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❈❈◆✲❝❛♣❛❜❧❡ r♦✉t❡r✳ P❡r✐♥♦ ❡t ❛❧ ❬✹✻❪ ❡✈❛❧✉❛t❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t♦❞❛②✬s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r s✉♣♣♦rt ♦❢ ❈❈◆ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡
t❤❛t ✐t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛t ❛ ❈❉◆ ♦r ■❙P s❝❛❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥♦t r❡❛❞② t♦
s✉♣♣♦rt t♦❞❛② ❛ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦ ❛t t❤❡ ■♥t❡r♥❡t s❝❛❧❡✳ ❋r✐❝❦❡r ❡t ❛❧✳❬✺✾❪ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ❡♥♦r♠♦✉s
❝❛❝❤❡ s✐③❡s ✭✶✵✵ P❡t❛❜②t❡s✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛t❡s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱ t❤❡② ❛r❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❈❈◆ ❢♦r ❱✐❞❡♦ ♦♥ ❉❡♠❛♥❞
✭❱♦❉✮✳

• ❇❡st ❛♥❞ ✇♦st ❝❛s❡ ❢♦r ❈❈◆ ❝❛❝❤❡s✳ ❈❈◆ ❛✐♠s ❛t r❡♣❧❛❝✐♥❣ ■P ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ■♥ t❤❡
❢✉t✉r❡✱ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡② ♠❛② ❡♥❥♦② ♥❡✇ ❈❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐✲
t✐❡s✳ ❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s❤♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦rt✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❈❈◆✳ ❱♦❈❈◆ ❬✺✵❪
✐s ❱♦■P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❈❈◆ ❝❛❝❤❡s ❢♦r ✈✐❞❡♦✲
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ ◆❉◆✳❏❙ ❬✺✶❪ ✐s ❛ ❥❛✈❛s❝r✐♣t ❝❧✐❡♥t ❧✐❜r❛r② t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❈❈◆ ✐♥ ✇❡❜ ❜r♦✇s❡rs✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧ ❬✹✾❪ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ✐♥st❛♥t ♠❡ss❛❣✐♥❣ ❧✐❜r❛r② t♦ ❜r✐♥❣
❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❈❈◆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❦✐❧❧✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❈❈◆ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥
❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✐❢ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡♣❧♦② ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡♣❧♦② ✐t ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t✳ ▼❛t❤✐❡✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✻❪ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦s ♦✈❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■P ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❈❉◆ ❛♥❞ ❈❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡② ❤✐❣❤❧✐❣❤t
t❤❛t ❈❈◆ ✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❛♥❛❧②t✐❝ st✉❞✐❡s ♦♥
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳

■♥ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❝❛s❡ t❤❛t ❈❈◆ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡
❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❦❡❡♣s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛s t♦❞❛②✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✇✐❧❧ st❛②
♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s ❛♥❞ ✐ts t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐t
✐s t♦❞❛② ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡✈✐❝❡s ❡✈❡r②✇❤❡r❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s
✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧
❝♦sts✳

❖t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠s s✉❝❤ ❛s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♠✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✉♥❝❛❝❤❡❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❛r❡
❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡
s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡s❡ s✉❜❥❡❝ts ♠❛② ❞❡♠❛♥❞ ❛ t❤❡s✐s ❜② t❤❡✐r ♦✇♥✳

✹✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

✸✳✷ ❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t P♦❧✐❝✐❡s ♦r ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❲❡ st✉❞② s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❈◆✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝❛❝❤❡s ✐♥✈♦❧✈❡s
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝❛❝❤✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝❛❝❤❡s✱ ❡✈✐❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ tr✐❣❣❡rs✳ ❙tr✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡s r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❈❈◆✬s ❈♦♥t❡♥t ❙t♦r❡✳ ❊✈✐❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②
❞❡s❝r✐❜❡s ✇❤✐❝❤ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ✐s ❢✉❧❧✳ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣♦❧✐❝②
❞❡❝✐❞❡s ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡✳ ❚r✐❣❣❡rs ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❝t✐♦♥s t♦ ❜❡
❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❝❛❝❤✐♥❣ ♥❡✇ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ r❡❢❡rs t♦ ❡①t❡r♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❡❧♣s t♦ t❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ❡✈✐❝t✐♦♥ ♦r tr✐❣❣❡rs✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ♦❢ ❝❛❝❤❡s
❛♥❞ ❡✈✐❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ tr✐❣❣❡rs ❛♥❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② s✉♠♠❛r✐③❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❛s♦♥ t♦ st✉❞② ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✸✳✷✳✶ ❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t P♦❧✐❝✐❡s

❚❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡✈✐❝t ❡❧❡♠❡♥ts
✇❤❡♥ s♣❛❝❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ❢♦❝✉s ♦♥
♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ♦r ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❝♦st ♠❡tr✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❛❝❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦r ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❞❡❧❛②✳

❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❬✸❪✿ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s✱
❦❡②✲❜❛s❡❞ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ❝♦st✲❜❛s❡❞ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s✳

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ♣❛❣❡s ♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❤❛r❞✲❞r✐✈❡ ❛❝❝❡ss❡s✳ ▲❛st ❘❡❝❡♥t❧② ❯s❡❞ ✭▲❘❯✮ r❡♠♦✈❡s
t❤❡ ❧❡❛st r❡❝❡♥t❧② r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦❜❥❡❝t✳ ■t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❞♦✉❜❧❡✲❧✐♥❦❡❞ ❧✐sts✳ ■t ✐s ✇✐❞❡❧②
✉s❡❞ ✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❤❛r❞✲❞r✐✈❡ ❜✉✛❡rs ❬✻✸✱ ✻✺❪✳ ▲❛st ❋r❡q✉❡♥t❧② ❯s❡❞
✭▲❋❯✮ st♦r❡s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts
✇✐t❤ ❧♦✇❡st ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❋✐rst ■♥ ❋✐rst ❖✉t ✭❋■❋❖✮ ♦r❣❛♥✐③❡s
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❧✐st ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❡❧❡♠❡♥t ✐s
❞✐s♠✐ss❡❞✳ ❘❛♥❞♦♠ ❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❘❛♥❞✮ r❡♠♦✈❡s ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❝♦♥t❡♥t✳

❑❡②✲❜❛s❡❞ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r✐♠❛r② ❦❡②s t♦ ❡✈✐❝t ❝♦♥t❡♥t ✇❤✐❧❡ t✐❡s ❛r❡
❜r♦❦❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❦❡②✳ ❙✐③❡ ❡✈✐❝ts t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦❜❥❡❝t✳ ▲♦✇❡st ▲❛t❡♥❝② ❋✐rst ❬✻❪ ❡✈✐❝ts
t❤❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❧❛t❡♥❝② ✜rst✳ ▲❘❯✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛❝❤❡ ❝♦♥t❡♥t
❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ▲❘❯✲▼■◆ ❝♦♠❜✐♥❡s s✐③❡ ❛♥❞ ▲❘❯ ♣♦❧✐❝② ❬✶✹❪✳

❈♦st✲❜❛s❡❞ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ✐♥♣✉ts
s✉❝❤ ❛s t✐♠❡ s✐♥❝❡ ❧❛st ❛❝❝❡ss✱ ❡♥tr②✲t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡✱ tr❛♥s❢❡r✲t✐♠❡ ❝♦st✱ ❡t❝✳ ●r❡❡❞②✲❉✉❛❧✲
❙✐③❡ ❬✹❪ s❡ts ❛ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ cost

size
✇❤❡r❡ cost ✐s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❢❡t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r

❛♥❞ size ✐s t❤❡ ✜❧❡s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ♣♦❧✐❝② ❡✈✐❝ts t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦st
❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❡❛s② ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡♠ ❛❣❛✐♥✳ ❙❡r✈❡r✲❛ss✐st❡❞ ❈❛❝❤❡ ❘❡♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❬✺❪ ✉s❡s ❛ price ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❝♦st ♦❢ ❢❡t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ❛♥❞
t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ s♣❛❝❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳

❆ ❣r❡❛t ❡✛♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ♠❡tr✐❝s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② r❛t❡s ❢♦r ❝❛❝❤❡s✱ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ♦r ♠❛①✐♠✐③❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st♦r❡❞
♦❜❥❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡s ❞❡♣❡♥❞s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ♦♥ tr❛✣❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❬✶✹❪✳ ◆♦
♣♦❧✐❝② ❝❛♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ✉♥❞❡r ❛❧❧ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ❧♦♦❦ ❢✉rt❤❡r✱ ✇❡ ❝❛♥
♥♦t s❡❛r❝❤ ②✐❡❧❞ ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡tr✐❝✳ ■♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ❈❈◆✱ ❝❛❝❤❡s
❤❛✈❡ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✱ s♠❛rt❧② s❤❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣t t♦ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

✹✷



✸✳✸✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

✸✳✷✳✷ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❈❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❛t ❡❧❡♠❡♥ts ♠✉st ❜❡
❝❛❝❤❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s s✉❝❤ ❛s ❝♦♥t❡♥t ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
s♠❛rt ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
tr❛✣❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✱
s✉❝❤ ❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❝♦♥t❡♥t ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛✣❝
♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❈❈◆✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❧❛♥❡t✱ ✇✐t❤ ❞✐✈❡rs❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦
✉s❡rs✬ ♥❡❡❞s✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s r❡q✉✐r❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ♦❢
♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ t❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s
❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞✳

✸✳✸ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❙❡✈❡r❛❧ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❊✈❡r②✇❤❡r❡ ✭▲❈❊✮

▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❊✈❡r②✇❤❡r❡ ✭▲❈❊✮ ✐s t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❈❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ■♥ ▲❈❊✱ ❡✈❡r② ❈❈◆ ♥♦❞❡
st♦r❡s ❛ ❝♦♣② ♦❢ ❡✈❡r② ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ✐t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■t ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡s ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉❝❤ ❛s ❯❜✐q✉✐t♦✉s ❝❛❝❤✐♥❣ ❬✺✹❪✱ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ❬✻✵❪ ❛♥❞ ❆❧❧❈❛❝❤❡ ❬✻✾❪✳

■♥ ❈❈◆✱ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡q✉❡st✳ ❚❤❡ ■♥t❡r❡st ✐s
❛♥s✇❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ r❡✈❡rs❡ ♣❛t❤ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ■♥t❡r❡st✳ ▲❈❊ st♦r❡s
❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❊✈❡r②✇❤❡r❡ ✭▲❈❊✮ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣②

❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ▲❈❊ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❆s t❤❡ ✉s❡r ❇♦❜ r❡q✉❡sts t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛✱
t❤❡ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❝✐❞❡s t♦ ✉s❡ ❛ ♣❛t❤ ❢r♦♠ ❇♦❜ t♦✇❛r❞s ❆❧✐❝❡✳ ❚❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss❡s ❜②
t❤❡ ✜rst ❝❛❝❤❡ t❤❛t r❡tr❛♥s♠✐ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦❞❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❝❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ♠✐ss
♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ♥♦t ❢♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧❧②✳ ✭P❛rt ✭✶✮✮✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❛❝❤❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t
✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❡✐t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r❡st ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❛❝❤❡ ✭P❛rt ✭✷✮✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛ ✐s
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ ❛ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ r❡✈❡rs❡ ♣❛t❤ t❛❦❡♥
❜② t❤❡ ■♥t❡r❡st ✭P❛rt ✸✮✳ ❚❤❡ str❛t❡❣② ❝r❡❛t❡s ❛ ❝♦♣② ✐♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ✐t ♣❛ss❡s ✭P❛rt ✹ ❛♥❞ ✺✮✳

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❉♦✇♥ ✭▲❈❉✮

❲❤❡♥ ❛ ❝❛❝❤❡ ❤✐t ♦❝❝✉rs✱ t❤✐s ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❞✉♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♥❡✐❣❤❜♦r ♦❢
t❤❡ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ▲❈❉ ❝r❡❛t❡s ❢❡✇❡r ❝♦♣✐❡s t❤❛♥ ▲❈❊ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♣✐❡s ❛r❡
♦♥❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ r❡q✉❡sts ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡♥t ❬✾✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❉♦✇♥ ✭▲❈❉✮ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣②

❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ▲❈❉ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❇♦❜ r❡q✉❡sts t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡①t t♦ ❆❧✐❝❡✳ ❚❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s t♦ t❤❡ ✜rst ❝❛❝❤❡ t❤❛t r❡tr❛♥s♠✐ts
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ✭P❛rt ✭✶✮✮✳ ■♥
t❤❡ ♥❡①t ♥♦❞❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉❡st ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡
t❤✐r❞ ❝❛❝❤❡ ✭P❛rt ✭✷✮✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥t❡♥t ❛ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❛❝❤❡✳ ❆ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣❛t❤ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ■♥t❡r❡st ✭P❛rt ✸✮✳ ❚❤❡ ▲❈❉ str❛t❡❣② ❝r❡❛t❡s ♦♥❡ ❝♦♣②
✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♥❡✐❣❤❜♦r t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐ss✉❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭P❛rt ✹✮✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ♦❢
t❤❡ ♣❛t❤ st❛② ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✭P❛rt ✺✮✳

▼❆①✲●❛✐♥ ■♥✲◆❡t✇♦r❦ ❈❛❝❤✐♥❣ ✭▼❆●■❈✮

▼❆①✲●❛✐♥ ■♥✲◆❡t✇♦r❦ ❈❛❝❤✐♥❣ ✭▼❆●■❈✮ ❬✼✵❪ ❛✐♠s ❛t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❛❝❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ✐♥✲
s❡rt✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝❛❝❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡♥❛❧t② ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛♥ ♦❧❞
♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❛❝❤❡ ❣❛✐♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ t❤✐s ♣✐❡❝❡ ♦❢
❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝❛❝❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t
♣❡♥❛❧t② ✐s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧♦st ✐♥ ❢✉t✉r❡ r❡q✉❡sts ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ rmv ✐s t❤❡ r❡q✉❡st r❛t❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■♥t❡r❡st
♠❡ss❛❣❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❛t ♥♦❞❡ ✈ ❢♦r ❝♦♥t❡♥t ♠✮✳ ■♥ ▼❆●■❈✱ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ r❡❝♦r❞s ❛❝❝❡ss ❝♦✉♥ts ♦❢
r❡q✉❡st❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ r❡q✉❡st r❛t❡s✳ hmv ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❤♦♣ ❝♦✉♥ts ❢r♦♠ ♥♦❞❡ ✈
t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡r✈❡r ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞ ❝♦♥t❡♥t ♠✳ Cv ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ v✳ ❚❤❡
❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ P❧❛❝❡ ●❛✐♥✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢ ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t m ❛t ♥♦❞❡
v✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧♦ss ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❧❡ss ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ♥♦❞❡ v✱ t❤❡ ❘❡♣❧❛❝❡ P❡♥❛❧t② ✐s
❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ▲♦❝❛❧ ●❛✐♥ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❧❛❝❡ ●❛✐♥ ❛♥❞
t❤❡ ❘❡♣❧❛❝❡ P❡♥❛❧t② ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t m ❛t ♥♦❞❡ v✳

PlaceGainm
v = rmv × hmv ✭✸✳✶✮

ReplacePenaltyv =

{

mint∈Cv
rtv × htv ✐❢ ❝❛❝❤❡ ✐s ❢✉❧❧

0 ♦t❤❡r✇✐s❡
✭✸✳✷✮
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✸✳✸✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

LocalGainm
v = PlaceGainm

v −ReplacePenaltyv ✭✸✳✸✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ▼❆●■❈ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ▼❆●■❈ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♣✐❡❝❡s
♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛✱ ❜✱ ❝ t❤❛t ❛r❡ r❡q✉❡st❡❞ ✷ t✐♠❡s✴s❡❝♦♥❞✱ ✶ t✐♠❡✴s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ✶✳✺ t✐♠❡s✴s❡❝♦♥❞ r❛t❡s✳
❚✇♦ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ❛r❡ ❢✉❧❧ ✇✐t❤ ✷ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛s s♣❛❝❡ ❢♦r ♦♥❡ ♠♦r❡ ❡❧❡♠❡♥t✳
■♥t❡r❡st ❢♦r ❝♦♥t❡♥t ❝ ✐s ✐ss✉❡❞ ❛♥❞ ✐t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛rr✐✈❡s t♦ t❤❡ t♦♣ ♥♦❞❡ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t❤ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡
❝♦♥t❡♥t ❝ ✐s st♦r❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♥♦❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ❡♥♦✉❣❤ s♣❛❝❡ t♦ st♦r❡ ✐t✳ ■♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞
✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ♥♦❞❡s✱ ▼❆●■❈ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❧♦❝❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢ ✐♥s❡rt✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ❝✳ ▲♦❝❛❧ ❣❛✐♥ ✐s 3.0 ❛t
t♦♣ ♥♦❞❡ ❛♥❞ 2.0 ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ♥♦❞❡ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ❜ ✭r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ❛ ❤❛s ✐♠♣❧✐❡s
❛ ❜✐❣❣❡r r❡♣❧❛❝❡ ♣❡♥❛❧t②✮✳ ❆s ▼❆●■❈ ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❣❛✐♥✱ ❝♦♥t❡♥t ❝ r❡♣❧❛❝❡s ❝♦♥t❡♥t ❜
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❣❛✐♥ ✐s ❜✐❣❣❡r ❛t t❤❡ t❤✐r❞ ♥♦❞❡ t❤❛♥ ❛t t❤❡ ✜rst ♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦❞❡✳

Pr♦❜❈❛❝❤❡

Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ■♥✲◆❡t✇♦r❦ ❈❆❝❤✐♥❣ ✭Pr♦❜❈❛❝❤❡✮ ✐s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥✲
t❡♥t ❝❛❝❤✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ❛ ♣❛t❤ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳ Pr♦❜❈❛❝❤❡ s❡❧❡❝ts t❤❡ ❜❡st ♥♦❞❡ t♦ ❝❛❝❤❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥
❛ ♣❛t❤ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳ ■t ❛✐♠s ❛t ❧❡❛✈✐♥❣ ❝❛❝❤✐♥❣ s♣❛❝❡ ❢♦r ♦t❤❡r ✢♦✇s ❛♥❞ ❛t ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t
t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❛t❤ s❤❛r❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♥♦❞❡s ❬✺✸❪✳ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❜❡❤❛✈❡s ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✉s✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛❝❤❡ s✐③❡s✳

Pr♦❜❈❛❝❤❡ ✉s❡s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ✜❡❧❞ ✐♥t♦ t❤❡ ■♥t❡r❡st ❛♥❞ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡s t♦ st♦r❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❊✈❡r②
t✐♠❡ ❛♥ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✐ss✉❡❞✱ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ✜❡❧❞ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ 0 t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❤♦♣s tr❛✈❡❧❧❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦❞❡✱ ✐t ✐♥❝r❡♠❡♥ts t❤❡
s♣❡❝✐❛❧ ✜❡❧❞ t♦ 1✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❛ ❝❛❝❤❡ ♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦✈✐❞❡r✱ t❤❡ ■♥t❡r❡st ❝❛rr②
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s tr❛✈❡❧❧❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❚❤❡ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❤♦♣s ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ ✐t✳ ■♥ ❈❈◆✱ t❤❡ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ tr❛✈❡❧s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡q✉❡st❡r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ r❡✈❡rs❡ ♣❛t❤ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡✳ ❊✈❡r② ♥♦❞❡ t❤❛t r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❉❛t❛ r❡♠❡♠❜❡r
✐ts ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣ ✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❡st t♦ t❤❡
❝✉rr❡♥t ♥♦❞❡✳ ❇② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ✐ts ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s✱ ✐t ✉s❡s ❛ r❛♥❞♦♠
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

♥✉♠❜❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤✐s ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✉s✱ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✐♥❞❡① s✉❝❤ t❤❛t
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ r❡q✉❡st❡r ❛♥❞ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
✐♥❝r❡❛s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣②

❲❡ s❡❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❇♦❜ r❡q✉❡sts t❤❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛✱ ✇❤✐❝❤
st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛❝❤❡ ♥❡①t t♦ t❤❡ ✉s❡r ❆❧✐❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ✉s❡r ❇♦❜ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛ ✐s ♦❢ ✷
♥♦❞❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♥♦❞❡ ✭✐✳❡✳ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷ ♥♦❞❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥♦❞❡
❤❛s t♦ tr❛✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♥♦❞❡✮✳ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♥♦❞❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ 1 ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ■♥t❡r❡st ❤❛s t♦ tr❛✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛t❤ t♦ ❛rr✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦❞❡ ❤❛s t♦ tr❛✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❣❡t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s
✐t ✇✐❧❧ ❝❛❝❤❡ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ 1

2 ✳ ■t ✐s t❤❡ s❛♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❢♦r❡
❜✉t t❤✐s t✐♠❡ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡♥❡ss t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥
♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st✳ ❆t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ♥♦❞❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ 1

2 ❛♥❞ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ 1 ❛t
t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♥♦❞❡✳

❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡ t❤❛t ❝❛❝❤✐♥❣ ❧❡ss ❝♦♥t❡♥t ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ ❝❛❝❤✐♥❣ ❡✈❡r②✲
✇❤❡r❡✱ ❈❤❛✐ ❡t ❛❧✳❬✺✹❪ ♣r♦♣♦s❡s ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡✳ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧✐t②✲
❜❛s❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② t❤❛t ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝❛❝❤❡
❣❛✐♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❇❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ✐s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✇✐t❤✐♥ ❛
❣r❛♣❤ ❬✶❪✳ ■t q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛ ♥♦❞❡ ❛❝ts ❛s ❜r✐❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳ ❇❡t✇❡❡♥✲
♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦
❝❛❝❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤✳

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t②✳ σs,t ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s❤♦rt❡st ♣❛t❤s ❢r♦♠ s t♦ t ❛♥❞ σs,t(v) ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s ❢r♦♠ ♥♦❞❡ s t♦ ♥♦❞❡ t t❤❛t
♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ♥♦❞❡ ✈✳

BetweennessCentrality(v) =
∑

s6=v 6=t∈V

σs,t(v)

σs,t
✭✸✳✹✮

■♥ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡✱ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ✐s ❛✇❛r❡ ♦❢ ✐ts ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ✈❛❧✉❡✳ ❊✈❡r②
t✐♠❡ ❛♥ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✐ss✉❡❞✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛♣♣❡♥❞s t❤❡✐r ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ✐❢ ✐t ✐s
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✸✳✸✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❝❛rr✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ❛rr✐✈❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ♦r
t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥t♦ ❛ ❝❛❝❤❡✱ t❤❡ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss
❝❡♥tr❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡✳ ❆s ✐♥ ❈❈◆ t❤❡ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ tr❛✈❡❧s t❤r♦✉❣❤
t❤❡ r❡✈❡rs❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡✱ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❝❤❡❝❦s ✐❢ ✐ts ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ ✐t ❞♦❡s✱ t❤❡ ♥♦❞❡ st♦r❡s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥t♦ ✐ts ❝❛❝❤❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❢♦r ▼♦r❡✳

❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s str❛t❡❣②✳ ❆s ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡
✉s❡s t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ❛ ❇♦❜ r❡q✉❡st ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡♥t st♦r❡❞ ❛t ❆❧✐❝❡
♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ♥♦❞❡s t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❡q✉❡st ✇❤✐❧❡ ❣r❡② ❝✐r❝❧❡s ❛r❡
♥♦❞❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♥♦❞❡
✐♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❆❧✐❝❡✬s ♥♦❞❡ ❤❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0✱ ✇❤✐❧❡ ❇♦❜✬s ♥♦❞❡ 0.2 ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r②
♥♦❞❡ ✐s 0.55✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ 0.1✱ 0.05 ❛♥❞ 0✳ ❆s t❤❡②
❞♦ ♥♦t ♦✛❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤✐❞❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ♥♦❞❡ ❤❛s t❤❡
❜✐❣❣❡st ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✐t ✇✐❧❧
st♦r❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ✉s❡r s❡♥❞s ❛ r❡q✉❡st t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❝♦♥t❡♥t ❛✳ ❚❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s
t♦ ❛ ❝❛❝❤❡ t❤❛t st♦r❡s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡♥ ✐ss✉❡s ❛ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

▼❡tr✐❝ ❆❧✐❛s ❊q✉❛t✐♦♥
❈❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s
❈❛❝❤✐♥❣ ❊✣❝✐❡♥❝② ❬✻✾❪ ✸✳✶✶
❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s ❈❛❝❤❡ ❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬✺✸✱ ✻✾✱ ✼✵❪ ✸✳✾

❝♦✉♥t
❈❛❝❤❡ ❍✐t ❬✻✼✱ ✻✽✱ ✺✽✱ ✻✷✱ ✻✾❪ ✸✳✽
❉✐✈❡rs✐t② ❬✻✷❪ ✸✳✶✷
❘❡q✉❡st ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❬✺✸✱ ✺✹✱ ✼✵❪ ✸✳✺
❙❡r✈❡r ▲♦❛❞ P✉❜❧✐s❤❡r ▲♦❛❞ ❬✻✻❪ ✸✳✼
❚r❛✣❝ ♠❡tr✐❝s
❆✈❡r❛❣❡ ▲✐♥❦ ▲♦❛❞ ▲✐♥❦ ▲♦❛❞✱ ▲✐♥❦ ❙tr❡ss ❬✻✾✱ ✻✶❪ ✸✳✷✵
❉♦✇♥❧♦❛❞ ❊✛♦rt ❬✻✽❪
❋❛✐r♥❡ss ❬✻✷❪ ✸✳✶✼
❍♦♣ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❘❛t✐♦ P❛t❤ ❙tr❡t❝❤✱ ❍♦♣ ❈♦✉♥t✱ ❬✻✼✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✽✱ ✻✷✱ ✼✵❪ ✸✳✶✸

❆✈❡r❛❣❡ ❍♦♣ ❈♦✉♥t
■♥t❡r✲❆❙ ❉❛t❛ ❚r❛♥s❢❡rr❡❞ ■♥t❡r✲■❙P ❚r❛✣❝ ❬✺✺✱ ✻✾❪ ✸✳✶✽
❉❡❧❛② ❆❣❣r❡❣❛t❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ❉❡❧❛② ❬✻✻❪ ✸✳✷✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❝♦♥t❡♥t ✐s st♦r❡❞ ❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ✐♥❞❡① ✭■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ②❡❧❧♦✇ ♥♦❞❡✮✳

✸✳✹ ❈❛❝❤✐♥❣ ▼❡tr✐❝s

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥② st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❡tr✐❝s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝❛❝❤❡s ✐♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ s❛♠❡ ♠❡tr✐❝s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ r❡✲❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❛❧s✳ ❊✈❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
s✐♠✉❧❛t♦rs s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡tr✐❝s ❬✶✵✵❪✳

■♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛✣❝✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✿ ❝♦♥t❡♥t ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡
r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞✱ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✱ ❡t❝✳ ❚r❛✣❝ ♠❡tr✐❝s
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❤♦♣s ❝r♦ss❡❞✱ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♠♦♥❣ ♥♦❞❡s✱ ■❙Ps ♦r ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s ✭❆❙✮✱ ❡t❝✳

✸✳✹✳✶ ❈❛❝❤✐♥❣ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼❡tr✐❝s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❡tr✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳
❆❧❧ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✉s❡ s✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ |R| r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r

♦❢ r❡q✉❡sts ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❜② ✜♥❛❧ ✉s❡rs✮✳ w ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡q✉❡sts s❛t✐s✜❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ hitsi r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛♥s✇❡r❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥t❡♥t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ i ✇❤✐❧❡ missi r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐ss
♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ i✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ oi ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛t ♥♦❞❡ i✳ Ci ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛❝❤❡❞ ✐♥ ♥♦❞❡ i✳ ❚❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳

■t ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠✐st❛❦❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t |R| =
∑|N |

i=1(hitsi+missi)✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❡q✉❛❧✐t② ❧❡❛❞s t♦

✇r♦♥❣❧② ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ |R| 6=
∑|N |

i=1(hitsi+missi) ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡

✹✽



✸✳✹✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ▼❡tr✐❝s

❙②♠❜♦❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
w ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ✐ss✉❡❞ ❜② ❡♥❞✲✉s❡rs s❛t✐s✜❡❞ ❜② ❝❛❝❤❡s
|R| ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ✐ss✉❡❞ ❜② ❡♥❞✲✉s❡rs
delayRi ❉❡❧❛② ♦♥ r❡q✉❡st i ✐♥ s❡❝♦♥❞s
hit ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐ts
hiti ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥s✇❡r❡❞

✇✐t❤ ❝♦♥t❡♥t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ i
miss ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐ss
missi ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐ss ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛t ♥♦❞❡ i
oi ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛t ♥♦❞❡ i
cj,i ❈♦♥t❡♥t j ❛t ❝❛❝❤❡ i

Ci ❆❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛t ❝❛❝❤❡ i ✭
⋃|N |

j=1 ci,j✮
Di ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✉♥❦s ✭■♥t❡r❡st ❛♥❞ ❉❛t❛✮ t❤❛t tr❛♥s✐t t❤r♦✉❣❤ ♥♦❞❡ i✳
|N | ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
|L| ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
hops❴walkedi ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s ❢r♦♠ r❡q✉❡st i t♦ ✇❤❡r❡ ❝❛❝❤❡ ❤✐t ♦❝❝✉rs
total❴hopsi ❍♦♣ ❝♦✉♥t ❢r♦♠ ✉s❡r ✭r❡q✉❡st i✮ t♦ s❡r✈❡r
traffici ❚r❛✣❝ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧✐♥❦ i ✐♥ ▼❇②t❡s

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ◆♦t❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡tr✐❝s✳

t❤❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✳ ■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❆❧✐❝❡ s❡♥❞s
❛ s✐♥❣❧❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❝♦♥t❡♥t ❛✳ ❚❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ ❈❈◆
♥♦❞❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❈❈◆ ♥♦❞❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛ ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s
t✇♦ ♠✐ss ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛ ✐s ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ t❤✐r❞ ♥♦❞❡ ✭♦♥❡ ❤✐t ♦♣❡r❛t✐♦♥✮✳ ❚♦
s✉♠♠❛r✐③❡✱ |R| = 1 ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡ r❡q✉❡st ❢♦r ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ✐ss✉❡❞ ❜② ❆❧✐❝❡✳

∑|N |
i=1(hitsi+missi) = 3

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❈❈◆ r❡q✉❡st t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❡tr✐❝s✳

❚❤❡ ✜rst ♠❡tr✐❝ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐s ❘❡q✉❡st ❈❛❝❤❡ ❍✐t ✭❘❈❍✮ ❬✺✸✱ ✺✹✱ ✼✵❪ ❛♥❞ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❙❍❘❘ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ r❡q✉❡sts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳
■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✱ t❤❡ ♦♥❧② r❡q✉❡st s❡♥t ❜② ❆❧✐❝❡ ✐s s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ t❤✐r❞ ❝❛❝❤❡
❛♥❞ SHRR = 1✳ ❘❡q✉❡st ❍✐t ✭❘❍✮ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❘❈❍✳ ■t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts
s♦❧✈❡❞ ❜② ❝❛❝❤❡s ❛♥❞ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✳

❘❡q✉❡st ❈❛❝❤❡ ❍✐t =
w

|R|
✭✸✳✺✮

❘❡q✉❡st ❍✐t = w ✭✸✳✻✮

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

❙❡r✈❡r ▲♦❛❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r❡q✉❡sts t❤❛t ❤❛✈❡ ❛rr✐✈❡❞ t♦ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ r❡q✉❡sts
t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ ■t ✐s s✐♠♣❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦
♥✉♠❜❡rs✿ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
✐t ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ ❘❍✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡tr✐❝✳

❙❡r✈❡r ▲♦❛❞ = |R| − w ✭✸✳✼✮

❚❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❈❛❝❤❡
❍✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✽ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s t♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱

t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❡ ❤✐t ❛♥❞ t✇♦ ♠✐ss ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s CacheHit =
1

1 + 2
=

1

3

❈❛❝❤❡ ❍✐t =
hit

hit+miss
=

∑|N |
i=1 hitsi

(
∑|N |

i=1 hitsi) + (
∑|N |

i=1missi)
=

∑|N |
i=1 hitsi

∑|N |
i=1(hitsi +missi)

✭✸✳✽✮

❚❤❡ ❘❈❍ ✐s ❛❧✇❛②s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t r❛t✐♦✳ ❆s t❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡
❢♦❧❧♦✇s ❛ ♣❛t❤ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✐t tr❛✈❡rs❡s ❛ ❧✐♥❡❛r s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ❝❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❘❈❍ ♠❡tr✐❝ ❞♦❡s ♥♦t r❡✢❡❝t ❝❛❝❤❡ ♠✐ss ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳ ■❢
t❤❡ r❡q✉❡st ✐s r❡s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ t❤✐r❞ ❝❛❝❤❡✱ t❤❡ ♠✐ss ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞
❝❛❝❤❡s ❛r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡tr✐❝✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❣❡ts ✇♦rst ✇❤❡♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡s ✐s
❧♦♥❣❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉❡st ✐s s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛st ❝❛❝❤❡s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ t❤❡ ✉s❡r ❆❧✐❝❡ r❡q✉❡sts ❝♦♥t❡♥t ❛ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❝❛❝❤❡s ❛♥❞ ♠✐ss
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❝❛❝❤❡ ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❜② ❘❈❍ ❛♥❞ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ❈❛❝❤❡ ❍✐t✳
❚❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❣✐✈❡s 1

3 ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❘❈❍ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 1✳
❆♥♦t❤❡r ✉s❡❢✉❧ ♠❡tr✐❝ ✐s ❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s✳ ■t ❝♦✉♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t

♣♦❧✐❝② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✮✳ ■♥ ❬✼✵❪✱ t❤❡② r❡✲❞❡✜♥❡ ❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❆✈❡r❛❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ■♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✉s❡ ❘❛t✐♦ ♦❢ ❈❛❝❤❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵✮✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ r❛t✐♦ ♦❢
❈❛❝❤❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s =

|N |
∑

i=1

oi ✭✸✳✾✮

❘❛t✐♦ ♦❢ ❈❛❝❤❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts =
❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❙tr❛t❡❣② ★✶

❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❙tr❛t❡❣② ★✷
✭✸✳✶✵✮

❲❤❡♥ ❈❈◆ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❥✉st ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞✱ ❝❛❝❤❡s ❛r❡ ❡♠♣t②✳ ❲❤✐❧❡ ❝❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✜❧❧❡❞✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❡✈✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❘♦s❡♥✇❡✐❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪ ❢♦r♠❛❧❧② ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ❝❛❝❤❡s ✐♥✐t✐❛❧❧②
❡♠♣t② ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡s✉❧ts✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ❜❡tt❡r t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ r❛♥❞♦♠❧② t❤❡ ❝❛❝❤❡s
❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧♦✇s t❤❛t t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s ✐s ❛ s✐♠✐❧❛r ♥✉♠❜❡r t♦ ❝❛❝❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s✳

■♥ ❬✻✾❪✱ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❊✣❝✐❡♥❝② ♠❡tr✐❝ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ❛t ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✶✳ ■t ✐s ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ♣❡r ♥♦❞❡ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♦✛❡r ♠♦r❡
✐♥s✐❣❤ts t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡tr✐❝s✳

❈❛❝❤❡ ❊✣❝✐❡♥❝② =
❛✈❡r❛❣❡ ❤✐ts ♣❡r ♥♦❞❡

s✉♠ ♦✈❡r ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡ ♦❢ ❡✈✐❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
=

∑|N |
i=1 hitsi

|N |
∑|N |

i=1 oi
✭✸✳✶✶✮

✺✵



✸✳✹✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ▼❡tr✐❝s

❉✐✈❡rs✐t② ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ♠❡tr✐❝ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❡❧❡♠❡♥ts st♦r❡❞ ❛t t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳
❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❉✐✈❡rs✐t② ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s✐③❡ ♦❢ N ✳ ❉✐✈❡rs✐t②
❡①♣r❡ss❡s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥t st♦r❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❉✐✈❡rs✐t② ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ [ 1

|N | , 1]✳
1

|N | ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❝❛❝❤❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ 1 r❡❢❡rs t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ s♣❛❝❡
♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❞✐st✐♥❝t ❡❧❡♠❡♥ts✳

❉✐✈❡rs✐t② =
len(

⋃|N |
n=1Cn)

∑|N |
n=1 |Cn|

✭✸✳✶✷✮

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧✐st❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡tr✐❝s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡
❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♠❡tr✐❝ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡
❝❛❝❤❡s✳ ❖t❤❡r ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s ❘❈❍✱ ❘❡q✉❡st ❍✐t ♦r ❙❡r✈❡r ▲♦❛❞ r❡✢❡❝t ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❆s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❣❧♦❜❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ✐❣♥♦r❡ t❤❡♠✳ ❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❉✐✈❡rs✐t② ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ♠❡tr✐❝s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤♦✇ ❞✐✈❡rs❡
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ❛r❡✳ ❈❛❝❤❡ ❊✣❝✐❡♥❝② ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞
❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♦✛❡r ❜❡tt❡r ✐♥s✐❣❤ts ❛♥❞ ✇❡ ♣r❡❢❡r ✐♥st❡❛❞ t♦
❝♦♥s✐❞❡r ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞ ❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s s❡♣❛r❡t❡❧②✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❈❛❝❤❡ ❍✐t
❛♥❞ ❉✐✈❡rs✐t② ❢♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❈❛❝❤❡ ❍✐t r❡✢❡❝ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ❛♥❞ ❉✐✈❡rs✐t②
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥t st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❘❛t✐♦ ♦❢ ❈❛❝❤❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts ✐s
✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s ♦❢ t✇♦ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

✸✳✹✳✷ ❚r❛✣❝

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

❚❤❡ tr❛✣❝ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ hops❴walkedi r❡❢❡rs t♦ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s
♦❢ r❡q✉❡st i ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ t♦ ✇❤❡r❡ ❝❛❝❤❡ ❤✐t ♦❝❝✉rs✳ total❴hopsi r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❤♦♣ ❝♦✉♥t ❢r♦♠
✉s❡r ✭r❡q✉❡st i✮ t♦ s❡r✈❡r✳ |N | ❛♥❞ |L| ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ Di

✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✉♥❦s ✭■♥t❡r❡st ❛♥❞ ❉❛t❛✮ t❤❛t tr❛♥s✐t t❤r♦✉❣❤ ♥♦❞❡ i✳ traffici r❡❢❡rs t♦ tr❛✣❝
❢♦r✇❛r❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧✐♥❦ i ✐♥ ▼❇✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ s❡r✈❡ ♦❢ s♦♠❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛s src(x) ❛♥❞ dst(x) t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st x ❛♥❞ AS(n) t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛✉t♦♥♦✉♠♦✉s s❡r✈❡r ♦❢
♥♦❞❡ n✳ ❚❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳

❚❤❡ ❙tr❡t❝❤ ❛♥❞ ❍♦♣ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❘❛t✐♦ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♠❡tr✐❝s ❬✻✼✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✽✱ ✻✷✱ ✼✵❪✳
❙tr❡t❝❤ r❡❢❡rs t♦ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ ❝❧✐❡♥t t♦ s❡r✈❡r t❤❛t t❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s
tr❛✈❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✸✳ ❍♦♣ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❘❛t✐♦ r❡❢❡rs t♦ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
♣❛t❤ ❢r♦♠ ❝❧✐❡♥t t♦ s❡r✈❡r t❤❛t t❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝r♦ss❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✕♦♥❡ ♠♦r❡ t✐♠❡✕ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛t❤
❢r♦♠ ❆❧✐❝❡ t♦ ❇♦❜ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤r❡❡ ❧✐♥❦s✳ ❇✉t t❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ✜♥❞ ✐ts ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡ t❤✐r❞
♥♦❞❡ ❛❢t❡r tr❛✈❡❧❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❧✐♥❦s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❙tr❡t❝❤ = 2

3 ✳

❙tr❡t❝❤ =

∑|R|
i=1 hops❴walkedi

∑|R|
i=1 total❴hopsi

✭✸✳✶✸✮

❍♦♣s ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❘❛t✐♦ = 1− ❙tr❡t❝❤ ✭✸✳✶✹✮

■♥ ❬✺✹❪✱ t❤❡ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❍♦♣ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♠❡tr✐❝ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♣
r❛t✐♦ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t✐♠❡✳

❉♦✇♥❧♦❛❞ ❊✛♦rt ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ♠❡tr✐❝ ✐♥ ❬✻✽❪✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✇❛❧❦❡❞ ❤♦♣s t♦
r❡tr✐❡✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤✉♥❦s ♦❢ ❛ ❝♦♥t❡♥t j ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ❤♦♣s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥❞❡r ❛♥❞

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

r❡❝❡✐✈❡r✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✺✳ ❉♦✇♥❧♦❛❞ ❊✛♦rt ♠❛② ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❙tr❡t❝❤ ❢♦r ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳ ■❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣ ✐s ❧❛r❣❡✱ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s
❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♦✛❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t
❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❉♦✇♥❧♦❛❞ ❊✛♦rti =

∑|R|
i=1(hops❴walkedi × isRequestForObject(i, j))

∑|R|
i=1(total❴hopsi × isRequestForObject(i, j))

✭✸✳✶✺✮

isRequestForObject(r, j) =

{

1 ✐❢ r r❡q✉❡sts ❥
0 ♦t❤❡r✇✐s❡

✭✸✳✶✻✮

❘♦ss✐ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❋❛✐r♥❡ss ♠❡tr✐❝✳ ❋❛✐r♥❡ss ✐s ❛ ♠❡tr✐❝ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❧♦❛❞❡❞ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ Di ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✉♥❦s
✭■♥t❡r❡st ❛♥❞ ❉❛t❛✮ t❤❛t tr❛♥s✐t t❤r♦✉❣❤ ♥♦❞❡ i✳ ❋❛✐r♥❡ss ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✼✳ ▲♦✇
✈❛❧✉❡s ♦❢ ❋❛✐r♥❡ss ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❧♦❛❞❡❞ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳
❆s ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤✐s ♠❡tr✐❝ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✳

❋❛✐r♥❡ss =
(
∑|N |

i=1Di)
2

|N | ×
∑|N |

i=1D
2
i

✭✸✳✶✼✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ■♥t❡r✲❆❙ ❚r❛✣❝

■♥t❡r✲❆❙ ❉❛t❛ ❚r❛♥s❢❡rr❡❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②s✲
t❡♠s ✭❆❙✮✳ ■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ tr❛✣❝ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❙✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s
❆ ❛♥❞ ❇ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❆❙✲✶ ✇❤✐❧❡ ♥♦❞❡ ❈ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❆❙✲✷✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧❧ t❤❡ tr❛✣❝
s❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐♥❦ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ t✇♦ ❆❙ ✕t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❇ ❛♥❞ ❈✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❢♦r
❡❛❝❤ ♥♦❞❡ v t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❆❙ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣r❡ss ✐t ❛s asv✳
❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✽ ✐s t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ tr❛✣❝ s❡♥t ❢r♦♠ ♥♦❞❡s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛♥ ❆❙ t♦ ♥♦❞❡s
t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✽ r❡q✉✐r❡s ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✾✳ ■t r❡t✉r♥s t❤❡ tr❛✣❝ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧②
✐❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❙✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐s ❤✐❣❤❧② ✉s❡❢✉❧ t♦
♠❡❛s✉r❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❙ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ■❙P✳

■♥t❡r✲❆❙ ❚r❛✣❝ ❚r❛♥s❢❡rr❡❞ =

|L|
∑

i=1

interAS(li) ✭✸✳✶✽✮

interAS(l) =

{

trafficl ✐❢ l ∈ L ❛♥❞ ASsrc(l) 6= ASdst(l)

0 ♦t❤❡r✇✐s❡
✭✸✳✶✾✮

❚❤❡ ❆✈❡r❛❣❡ ▲✐♥❦ ▲♦❛❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✵✳ ■t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛✣❝ tr❛♥s✲
❢❡rr❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡ ❧✐♥❦s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

∑|L|
i=1 traffici

|L|
✭✸✳✷✵✮

✺✷



✸✳✺✳ ❙✉♠♠❛r②

❉❡❧❛② ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠❡tr✐❝ ✐♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❬✶✼❪✳ ■♥ s♦♠❡ ❛rt✐❝❧❡s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ s❤♦✇
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❞❡❧❛② ❜② t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r✳ ❚❤❡ ❞❡❧❛② ✐s ❧♦✇❡r ✇❤❡♥ t❤❡
r❡q✉❡sts ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ❝❛❝❤❡s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✶ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❞❡❧❛② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② r❡q✉❡st✳

❆❣❣r❡❣❛t❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ❉❡❧❛② =

∑|R|
i=1 delayRi

|R|
✭✸✳✷✶✮

❉✐st✐♥❝t ♠❡tr✐❝s ♦❢ tr❛✣❝ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ r❡♣r❡s❡♥t
❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❜❡ t❛❝❦❧❡❞✳ ■♥ ♦✉r t❤❡s✐s✱
✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙tr❡t❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♠❡tr✐❝ ❢♦r ✉s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞✐r❡❝t❧②
r❡✢❡❝ts ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✿ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ✐ts ✈❛❧✉❡✱ s♠❛❧❧❡r ♣❛t❤s tr❛✈❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s ❜❡tt❡r ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋❛✐r♥❡ss✱ ■♥t❡r✲❆❙ ❉❛t❛ ❚r❛♥s❢❡rr❡❞
❛♥❞ ❆✈❡r❛❣❡ ▲✐♥❦ ▲♦❛❞ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡tr✐❝s ❜✉t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦
♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❆❣❣r❡❣❛t❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ❉❡❧❛② ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s ❛ ✈❛❧✐❞
♠❡tr✐❝ ❢♦r ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✉t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡
✇❡ ❛✐♠ ❛t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉s❡rs✳

✸✳✺ ❙✉♠♠❛r②

◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ✉s❡s ❧❛r❣❡❧② ❝❛❝❤❡s t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ✐ts tr❛✣❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐ts ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡s ❛♥❞ ✐t ♣r❡s❡♥ts ♠❛♥② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❈❛❝❤❡s
❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ t❤❡s❡ ❝❛❝❤❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✜①❡❞ ♣❧❛❝❡s✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❈❈◆ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t♦ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❛❝❤❡s ✐♥
❈❈◆✱ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ✐s ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r✳ ❈❛❝❤❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❡✈❡r②✇❤❡r❡ ❛♥❞ ❢♦r ❡✈❡r②❜♦❞②✳ ❈❈◆ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✜♥❡✲❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡❞ ❝♦♥t❡♥t✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡s ✐♥ ❈❈◆✱ ❝❛❝❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡
✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts✳ ❲❤❛t✱ ✇❤❡r❡ ❛♥❞ ✇❤❡♥ st♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✱ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s
❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ✐ts t❤❡ ♠❛✐♥ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❲❡
♣r❡s❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② s✉❝❤ ❛s ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❊✈❡r②✇❤❡r❡ ❛♥❞ ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❉♦✇♥✳
❖t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❛s❡ ♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛✐r♥❡ss s✉❝❤ ❛s Pr♦❜❈❛❝❤❡✳ ❚❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
r❡s✉❧ts ❜✉t ❝❛❝❤✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ t✐♠❡ t❤❡ r❡s✉❧ts s✉❝❤ ❛s ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠❛①✐✲
♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣❡♥❛❧t② ♦❢ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ✇✐t❤ ▼❆●■❈✳
❚❤❡s❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t❛r❣❡t ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡
❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t❤♦r♦✉❣❤❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❜❡st ❛♥❞ ✇♦rst ❝❛s❡s ❢♦r ❡❛❝❤ str❛t❡❣②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛♥❞
♦♥❝❡ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ♥❡✇ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♥❡❝❡s✲
s❛r✐❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✺ ❛♥❞ ✻ ✇❡ ❛❜♦❛r❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡s✐❣♥✐♥❣
♥❡✇ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❝❛❝❤❡s ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❧✐st❡❞
❛♥❞ ❝✉r❛t❡❞ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛✣❝✳ ❋r♦♠ ❡✈❡r② ❝❛t❡❣♦r②✱
✇❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤♦s❡ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❢❛✐r❡st t♦ r❡✢❡❝t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳ ❋♦r ❝❛❝❤✐♥❣
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❈❛❝❤❡ ❍✐t✱ ❉✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❈❛❝❤❡ ❊✈✐❝t✐♦♥s✳ ❋♦r tr❛✣❝
♠❡tr✐❝s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❙tr❡t❝❤✳ ❚❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✇❡
✉s❡ t❤❡♠ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣

✺✹



❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝

◆❡t✇♦r❦s

✺✺





✹

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❈❈◆ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❖r❞❡r ❛♥❞ Pr♦❣r❡ss

❇r❛③✐❧ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♠♦tt♦

❈♦♥t❡♥ts

✹✳✶ ❙✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s
✐♥ ❈❈◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✶✳✶ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✶✳✷ ❚❤❡ ◆❡❡❞ ❢♦r ❛ ❈♦♠♠♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✷ ❈♦♠♠♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✸✳✸ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✹ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

❈❈◆ r❡❧✐❡s ♦♥ ✐♥✲♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❆♥② ♥♦❞❡s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ s❡r✈❡ ❢✉t✉r❡ r❡q✉❡sts✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♣✐❡s ❤❡❧♣ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
❧♦❛❞ ♦♥ s❡r✈❡rs ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥♦✈❡❧
❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❈❈◆✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❈◆ ❞❡❢❛✉❧t
str❛t❡❣② ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❊✈❡r②✇❤❡r❡ ✭▲❈❊✮ ❬✾✸❪✱ t♦ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ▲❡❛✈❡ ❈♦♣②
❉♦✇♥ ✭▲❈❉✮ ❬✾✸❪✱ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❬✺✸❪✱ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❢♦r ▼♦r❡ ❬✺✹❪ ❛♥❞ ▼❆●■❈ ❬✼✵❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❝❛t❛❧♦❣✱ ✇♦r❦❧♦❛❞ tr❛❝❡s✱
❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧s✱ ❝❛❝❤❡ s✐③❡s ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s
❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ s♦❧✐❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♥s✇❡r s✐♠♣❧❡ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t
❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ✧✇❤✐❝❤ ♦♥❡ r❡❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❈❈◆ ✐♥ r❡❛❧✐st✐❝
s❝❡♥❛r✐♦s✧✱ ♦r ✧✇❤✐❝❤ str❛t❡❣② ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦t❤❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❢r❛♠❡✇♦r❦✧✳

❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❈❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s
✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
♠❡tr✐❝s✳

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ t❤r❡❡❢♦❧❞✿

✺✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❈❈◆ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

• ❲❡ ✜rst ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡
❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡
♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❀

• ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✉s✐♥❣ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❡ ✜✈❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝ts t♦ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡tr✐❝s❀

• ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ str❛t❡❣② ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ❛❜♦✉t ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ✐♥t♦ r❡❛❧ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ♦✉r ✐♥s✐❣❤ts ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❈❈◆✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❲❡ ✜rst s✉r✈❡② t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❛ ❝♦♠♠♦♥
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ ♦✉r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st✉❞② ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ str❛t❡❣②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s✉♠ ✉♣ t❤❡
✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳

✹✳✶ ❙✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡✲
❣✐❡s ✐♥ ❈❈◆

✹✳✶✳✶ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❙✐♥❝❡ ❈❈◆ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✷✵✵✾ ❬✶✻❪✱ ❈❈◆ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ✈❡r② ❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ ✇✐t❤ ❛ ❧♦t
♦❢ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❛❧s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♠❛❥♦r ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳ ❙♦♠❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ❞❡❛❧ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❬✸✺❪✱ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❬✸✵❪ ♦r t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❬✶✷❪✱ ❜✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡
✇♦r❦s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❛s ❝❛❝❤✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♠✐❧❡st♦♥❡ ♦❢ ❈❈◆ ❛♥❞ ✐ts ✐♥✲♥❡t✇♦r❦
❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ ❛✉t❤♦rs ✉s✉❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ♣r♦♣♦s❛❧s ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡✐r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡✐r ♦✇♥ ✇✐❧❧✳ ❚❤✐s
♠❛❦❡s ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
❛r❡❛ ♦❢ ❈❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡ ❦❡❡♣ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❝♦♥t❡♥t
❝❛t❛❧♦❣✱ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❝❛❝❤❡ s✐③❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦
❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❈❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

❚♦♣♦❧♦❣②

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❈❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✈❛r② ❢r♦♠ ❦✲❛r②
tr❡❡s t♦ ❝♦♠♣❧❡① ■❙P ❧❡✈❡❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤✿ Ps❛r❛s ❡t ❛❧✳❬✺✸❪ ✉s❡s ❛ ✻✲❧❡✈❡❧
❜✐♥❛r② tr❡❡ ✭✐✳❡✳ ✶✷✼ ♥♦❞❡s✮ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉❡sts ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ■❙P
❛♥❞ ❛r❡ s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡✳ ❈❤❛✐ ❡t ❛❧✳❬✺✹❪ ❛♥❞ ❘❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛ ❦✲❛r②
tr❡❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✹ t♦ ✻ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♣❡r ♥♦❞❡ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✺✳
❋❛②❛③❜❛❦❤s❤ ❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪ ✉s❡s ❛ ♠✐①❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ■❙P ❧❡✈❡❧ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❛
❜✐♥❛r② tr❡❡ ♦❢ ❞❡♣t❤ ✺ ✐s ❜✉✐❧t ❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ■❙P ❧❡✈❡❧ t♦♣♦❧♦❣②✳

❘♦ss✐ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷✱ ✺✽❪ ✉s❡s t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❆❜✐❧❡♥❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ■❙P ❧❡✈❡❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤
❛s ●❊❆◆❚✱ ❉❚❡❧❡❝♦♠✱ ▲❡✈❡❧✸ ❛♥❞ ❚✐❣❡r✳ ❘♦ss✐♥✐ ❡t ❛❧✳❬✻✽❪ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ ✹①✹ t♦r✉s t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞
■❙P ❧❡✈❡❧ t♦♣♦❧♦❣② ✭●❊❆◆❚✮✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳❬✻✼❪ ✉s❡s ❘♦❝❦❡t❋✉❡❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ■❙P ❧❡✈❡❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s

✺✽



✹✳✶✳ ❙✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❈❈◆

✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❆❙✶✼✺✺ ✭❡❇♦♥❡✮ ❛♥❞ ❆❙✸✾✻✼ ✭❊①♦❞✉s✮ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞s ♦♥ ❇❘■❚❊ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t✇♦ ♦t❤❡r
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❘♦ss✐♥✐ ❡t ❛❧✳❬✻✽❪ ❛♥❞ ❙❛✐♥♦ ❡t ❛❧✳❬✻✶❪ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ●❊❆◆❚ t♦♣♦❧♦❣②✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t♦ ❢❛✐r❧②
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❈❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ■t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✐♥t s✐♥❝❡ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❬✻✷❪✳

❈♦♥t❡♥t P♦♣✉❧❛r✐t② ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❡✈❡r② ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥✲
t❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ ❤♦✇ ♦❢t❡♥ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ r❡q✉❡st❡❞✳ Pr❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t ✉s❡rs ❛r❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ❜② ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✇❡❜ s✐t❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❣✐✈❡ ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ ❛tt❡♥✲
t✐♦♥ t♦ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇✳

❩✐♣❢ ❛♥❞ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ▼❛❧❞❡❧❜r♦t✲❩✐♣❢ ✭▼❩✐♣❢✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✮ ❜❡❧♦♥❣ t♦
t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✼✶✱ ✻✷❪✳
■ts α ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ q ❞❡s❝r✐❜❡s ✐ts ♣❧❛t❡❛✉✳ ❲❤✐❧❡ q t❡♥❞s
t♦ ③❡r♦✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✢❛tt❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✭▼✮❩✐♣❢ α ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡s ❢r♦♠
0.6 t♦ 2.5✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ t❤❡ P✐r❛t❡❇❛② ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ α = 0.75✱ ❉❛✐❧②▼♦t✐♦♥
✇✐t❤ α = 0.88✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❱♦❉ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❡①❤✐❜✐ts ❛♥ α ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✻✺
t♦ ✶✳✵ ❬✺✾❪✳ ✭▼✮❩✐♣❢ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❝❝♥❙✐♠✱ ♦r
❈♦♥t❡♥t ❉❡❧✐✈❡r② ◆❡t✇♦r❦s ✭❈❉◆s✮ ❬✻✵❪ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❧♦❛❞ ♦❢ ✇❡❜ s❡r✈❡rs✳

pmf(x,N, q, α) =
(q + x)−α

∑N
k=1(q + k)−α

✭✹✳✶✮

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❩✐♣❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss✐❣♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❛ ✜①❡❞ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳
❚❤✉s✱ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✐s r❡q✉❡st❡❞✱ ✐t ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ α ♣❛r❛♠❡t❡r✱ s♦♠❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡q✉❡st❡❞
t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ α ♣❛r❛♠❡t❡r✳ Ps❛r❛s ❡t ❛❧✳❬✺✸❪ ✉s❡s
❛ ❩✐♣❢ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ α ♦❢ ✵✳✽✳ ■♥ ❬✺✹❪✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✶✳✵ ✇❤✐❧❡ ❙❛✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✶❪ ✈❛r✐❡s
✐t ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✻ ❛♥❞ ✶✳✶✳ ■♥ ❬✻✽✱ ✻✷❪✱ α r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✻✺ ❛♥❞ ✷✳✺✳ ❚❤❡ α ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✼ ❛♥❞
✵✳✾✻ ✐♥ ❬✻✼❪ ✇❤✐❧❡ ❘❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇✐t❤ ❛♥ α ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✼ ❛♥❞ ✶✳✶✳

❖t❤❡r ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ r❡s♦rt❡❞ t♦ r❡❛❧ tr❛❝❡s✿ ❋❛②❛③❜❛❦❤s❤ ❡t ❛❧✳❬✻✵❪ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❝❛❝❤❡s ✇✐t❤
tr❛❝❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❦❛♠❛✐ ❈❉◆ ❆s✐❛❀ ▼✐♥❣ ❡t ❛❧✳❬✻✻❪ r❡s♦rt t♦ tr❛❝❡s ❢r♦♠ ✇❞❦❧✐❢❡✳❝♦♠✱
❛ ❈❤✐♥❡s❡ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ❢❡❡❞✳

❆s ✭▼✮❩✐♣❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥✲
s❡♥s✉s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ts α ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ✇❡ s❛✇ t❤❛t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 0.6 t♦ 2.5 ❛♥❞
✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

❈❛t❛❧♦❣

❚❤❡ ❝❛t❛❧♦❣ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳✿ ❝♦♥t❡♥t✮ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡q✉❡sts ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❞❡♣❡♥❞s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t②
♠♦❞❡❧✳ ❊①✐st✐♥❣ ✇♦r❦ ✉s❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣ s✐③❡✿ ❘♦ss✐ ❡t ❛❧✳❬✻✽✱ ✻✷✱ ✺✽❪
❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❨♦✉t✉❜❡✲❧✐❦❡ ❝❛t❛❧♦❣ ✇✐t❤ 108 ♣✐❡❝❡s ✭✶✵ ▼❇ ❡❛❝❤✮✳ ❘❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪ ✉s❡ ❛ ❝❛t❛❧♦❣ s✐③❡
♦❢ ♦♥❧② 104 ♣✐❡❝❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t❧②✱ ▼✐♥❣ ❡t ❛❧✳❬✻✻❪ ✉s❡ 8 × 104 ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❢♦r ✐ts ❝❛t❛❧♦❣ ❛♥❞
❈❤❛✐ ❡t ❛❧✳❬✺✹❪ ✉s❡s ♦♥❧② 103✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❬✺✸✱ ✻✵✱ ✻✶✱ ✻✼❪ ❞♦ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣❀
❬✺✸✱ ✻✵✱ ✻✶❪ ♦♥❧② ❞❡t❛✐❧ t❤❛t t❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡❞ 105 r❡q✉❡sts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✳

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❈❈◆ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❈❛❝❤❡ ❙✐③❡

❚❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s♣❛❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❡✈❡r② ❈❈◆ ♥♦❞❡ ❢♦r st♦r✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧❧② ♣✐❡❝❡s
♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤✐s s✐③❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦r ❛ r❛t✐♦ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡
❝❛t❛❧♦❣ s✐③❡ ✭✐✳❡✳ ✶✵ ❡❧❡♠❡♥ts ♦r 0.01 ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣ s✐③❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇♦r❦s
t♦❣❡t❤❡r✱ ✐t ♠❛❦❡s ♠♦r❡ s❡♥s❡ t♦ ✉s❡ ❛ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ❛s ♠♦st ♦❢ q✉♦t❡❞ ✇♦r❦s ✉s❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❛❧♦❣ s✐③❡s✳

❆❣❛✐♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇✐t❤ s✐③❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 2× 102

t♦ 105 ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❙❛✐♥♦ ❡t ❛❧✳❬✻✶❪ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ 0.2 ❛♥❞ ❈❤❛✐ ❡t ❛❧✳❬✺✹❪✱ 0.1✳ ■♥ ❬✻✼❪✱ ✐t
r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ 0.01 ❛♥❞ 0.06 ✇❤✐❧❡ ❘❡♥ ❡t ❛❧✳❬✼✵❪ t❡sts ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ 0.0055 t♦ 0.005✳ ❘♦ss✐ ❡t
❛❧✳❬✻✷❪ ✉s❡s t❤❡ ❧❛r❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝❛t❛❧♦❣ ✇✐t❤ r❛t✐♦ ♦❢ 105✳

✹✳✶✳✷ ❚❤❡ ◆❡❡❞ ❢♦r ❛ ❈♦♠♠♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦

❇② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ♦♥ ❈❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣✱ ✇❡ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ q✉♦t❡❞ ✇♦r❦s
r❡❧② ♦♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❝❛t❛❧♦❣ s✐③❡ ✱ ❝❛❝❤❡
s✐③❡✱ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t②✮✳

■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣❛♣❡rs✿
α ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧✱ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❝❛t❛❧♦❣ s✐③❡ ❛♥❞ ❝❛❝❤❡ s✐③❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ✐t ✐s
❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ❢♦r ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥st❡❛❞ ❛ ✈❛st r❛♥❣❡
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t♦ ❛ss❡rt ❞✐✈❡rs✐t② ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
✇❡ r❡s♦rt t♦ ●✐♥✐✲❙✐♠♣s♦♥ ✐♥❞❡①✳ ❚❤✐s st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❞❡① ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❇✐♦❧♦❣② t♦ r❡♣r❡s❡♥t
❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❛ s❛♠♣❧❡✳ ❚✉♦♠✐st♦❬✾✾❪ st❛t❡s t❤❡ ●✐♥✐✕❙✐♠♣s♦♥ ✐♥❞❡① ❛s 1− 1

2D
✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✏t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♣✐❝❦❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡
s♣❡❝✐❡s✑✳ ❇② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ●✐♥✐✲❙✐♠♣s♦♥ ✐♥❞❡① ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ 0.84 ❢♦r t❤❡ ❩✐♣❢
α ♣❛r❛♠❡t❡r✱ 0.76 ❢♦r t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ 0.80 ❢♦r t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣ ❛♥❞ 0.76 ❢♦r t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡✳ ◆❡✐t❤❡r ♦❢
t❤❡s❡ ✐♥❞❡① ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 0.75 ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ❞♦ ♥♦t s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r
t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛♣❡r✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❛t❛❧♦❣✱ ❝❛❝❤❡
s✐③❡✱ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡✈❡r② ♣❛♣❡r ❛❣❛✐♥st ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s❤♦✇s ❛
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✇❤❡r❡ ❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞ r♦✇s ✐♥❞❡①❡s ❛r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs✳ ❊✈❡r②
❝❡❧❧ ❣✐✈❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t✇♦ ♣❛♣❡rs✳ ❆s ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ✈❛❧✉❡ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✹✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♥❞
t❤❡ ✜❢t❤ ❝♦❧✉♠♥ ✐s 2 ✭❬✻✵❪ ❛♥❞ ❬✼✵❪✮✿ ✐t ♠❡❛♥s t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛♣❡rs s❤❛r❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❛t ♦♥❧② ✷ ♣❛♣❡rs s❤❛r❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦✉r
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✳ ❖♥❧② ✸✸✪ ♦❢ ♣❛♣❡rs s❤❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦r ♥♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✳

❚❤❡ ♣❛♣❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❞♦ ♥♦t s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s❤♦✇ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s ❈❛❝❤❡ ❍✐t ♦r ❉✐✈❡rs✐t②✱ ❜✉t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡✐r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ t♦♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭t♦♣♦❧♦❣②✱ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ❡t❝✳✮ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❧❛st ✻ ②❡❛rs ❧❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢❛✐r❧② ❝♦♠♣❛r❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❣✉♥ ✇✐t❤ t❤❡
st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ■❈◆ ❘❡s❡❛r❝❤ ●r♦✉♣ ❛t t❤❡ ■❘❚❋✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡② st❛rt❡❞
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t②✱ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞
❝❛❝❤✐♥❣ ❬✽✼❪✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❈❈◆

✻✵
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Topology
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Zipf α configuration
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Catalog (number of pieces of content)
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Ratio of Cache Size and Catalog size

✭❞✮ ❈❛❝❤❡ ❙✐③❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

✭❙❡❝t✐♦♥ ■■■✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜❡st
❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❛t❡✳ ❚❤✐s st✉❞② ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ♠❛✐♥
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

✹✳✷ ❈♦♠♠♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❛❝r♦ss
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
❛ ❋✉t✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✲❝❡♥tr✐❝ ■♥t❡r♥❡t ❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡ ❈❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ■♥t❡r♥❡t ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡
♦r❣❛♥✐③❡❞ ✇✐t❤ ■❙Ps ❛♥❞ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ✇✐❧❧ ❜❡ ❥✉st ❧✐❦❡ t♦❞❛②✬s
■♥t❡r♥❡t✳ ■❙P t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ tr❡❡s ♦r t♦r✉s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ ❢♦✉r ■❙P ❧❡✈❡❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✿ ❆❜✐❧❡♥❡✱ ❉t❡❧❡❝♦♠✱ ●❊❆◆❚
❛♥❞ ❚✐❣❡r ❛♥❞ ✇❡ ❞❡♣✐❝t t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❬✻✷❪✳ ▼❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ✉s❡ t❤❡s❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s
❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶❛

❲✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❩✐♣❢
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ α ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❩✐♣❢ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ 0.65✱ 1.1✱ 1.5 ❛♥❞ 2.0✳ ❚❤❡
0.65 ✈❛❧✉❡ r❡❢❡rs t♦ ❛ ❧♦✇ ♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t
✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ 1.1 ✈❛❧✉❡ st❛♥❞s ❢♦r ❛ ♥♦r♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❤✐❣❤ ♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ α ❡q✉❛❧ t♦ 1.5 ❛♥❞ 2.0✳ ❚❤❡s❡ ❤✐❣❤
♣♦♣✉❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱
✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ❧♦✇✱ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦✳

✻✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❈❈◆ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❆rt✳ ❬✺✹❪ ❬✻✽❪ ❬✻✶❪ ❬✻✵❪ ❬✼✵❪ ❬✻✼❪ ❬✻✷❪ ❬✺✽❪ ❬✻✻❪ ❬✺✸❪ ❬✻✾❪ ❬✺✺❪ ❬✺✾❪

❈❤❛✐ ❡t ❛❧✳❬✺✹❪ ◆✴❆ ✶ ✶ ✷ ✸ ✶ ✶ ✶ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵
❘♦ss✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✻✽❪ ◆✴❆ ✷ ✷ ✶ ✶ ✸ ✷ ✵ ✶ ✶ ✵ ✷
❙❛✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✶❪ ◆✴❆ ✷ ✶ ✷ ✸ ✷ ✵ ✶ ✶ ✵ ✷

❋❛②❛③❜❛❦❤s❤ ❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪ ◆✴❆ ✷ ✷ ✸ ✶ ✵ ✶ ✶ ✵ ✶
❘❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪ ◆✴❆ ✶ ✷ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✸

❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✻✼❪ ◆✴❆ ✷ ✶ ✵ ✶ ✶ ✵ ✷
❘♦ss✐ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ◆✴❆ ✹ ✶ ✶ ✷ ✵ ✸
❘♦ss✐ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ◆✴❆ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷
▼✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪ ◆✴❆ ✵ ✵ ✵ ✶

Ps❛r❛s ❡t ❛❧✳ ❬✺✸❪ ◆✴❆ ✶ ✵ ✷
❈❤♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ ◆✴❆ ✵ ✷

❚②s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ◆✴❆ ✶
❋r✐❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪ ◆✴❆

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈r♦ss✲❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ r❛♥❣❡ ♦♥❧②
❢r♦♠ ✵ t♦ ✹ ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✮✳

✭❛✮ ❆❜✐❧❡♥❡✳ ✭❜✮ ❉❚❡❧❡❝♦♠✳ ✭❝✮ ●❊❆◆❚✳ ✭❞✮ ❚✐❣❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ■❙P✲❧❡✈❡❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

❆s ❝❛t❛❧♦❣ s✐③❡✱ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✹✳✶❝✱ 104 ❡❧❡♠❡♥ts ✇❛s t❤❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛t❛❧♦❣ s✐③❡✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✇✐t❤ ♦♥❧② 104 ♣✐❡❝❡s
♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ❲❡ t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ 106 ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛s ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛
❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ✇✐❧❧ ✈❛r② ❢r♦♠ ✶ t♦ ✶✱✵✵✵ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❲❡ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡
❛s ❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣ s✐③❡✱ ❛♥❞ ❲❡ ❝❛❧❧ ✐t ❈❛❝❤❡ ❙✐③❡
❘❛t✐♦✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ❝❛❝❤❡ s✐③❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✶✱✵✵✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ 10−6 t♦ 10−3 ✉s✐♥❣ ❈❛❝❤❡
❙✐③❡ ❘❛t✐♦✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛❝❤❡ s✐③❡s ✭❛❧❧ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡✮✳ ❚❤❡
❈❛❝❤❡ ❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t P♦❧✐❝② ✭❈❘P✮ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✐s ▲❛st ❘❡❝❡♥t❧② ❯s❡❞ ✭▲❘❯✮ ❜❡❝❛✉s❡
❘♦s❡♥✇❡✐❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪ s❤♦✇ t❤❛t ❈❘P ♠❛② ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❧❛ss✱ ✐✳❡✳✱ ❞✐✛❡r❡♥t
❈❘P ✇✐❧❧ ❡①❤✐❜✐t t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❈❛t❛❧♦❣
❈❛t❛❧♦❣ 106

P♦♣✉❧❛r✐t② ▼♦❞❡❧ ▼❩✐♣❢✭α = {0.65; 1.1; 1.5; 2.0}, β = 0✮
◆❡t✇♦r❦

❚♦♣♦❧♦❣✐❡s ●❡❛♥t✱ ❉t❡❧❡❝♦♠✱ ❆❜✐❧❡♥❡✱ ❚✐❣❡r
❈❈◆ ❈❛❝❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❈❛❝❤❡ s✐③❡ r❛t✐♦ {10−6; 10−5; 10−4; 10−3}

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❈♦♠♠♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦✳

❲❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳

✻✷



✹✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

✹✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❈❈◆ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡
❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ P②t❤♦♥✳
■t ✐s ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❬✶✸✵❪✳ ❚❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ✜✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t♦r✳

❆ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs ✐♥t♦ ❛ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦✳ ■t r❡❝❡✐✈❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ s②♥t❤❡t✐❝ tr❛❝❡
✭■✳❡✳ ❙❖◆❊❚❖❘ tr❛❝❡✮✳ ■t ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✉s❡rs ✐♥t♦ ❛
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳

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

• ❚❤❡ ❚♦♣♦❧♦❣② ▼❛♥❛❣❡r ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♥❛❣❡r ❝r❡❛t❡s ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❈❈◆ ♥♦❞❡s
❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ tr❛❝❡
✜❧❡✱ t❤❡ ✉s❡rs ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✷❉ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡r ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡✳
❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ❤❛♥❞❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts
✉s❡rs✳

• ❚❤❡ ❈❛❝❤❡ ▼❛♥❛❣❡r ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❝❛❝❤❡s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♥❛❣❡r✳ ❚❤❡ ❝❛❝❤❡
♠❛♥❛❣❡r s❡ts t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣✐❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

• ❚❤❡ ❊♥❣✐♥❡ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡ ✐♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡✲♠❛♥♥❡r✳ ■t ❛❞✈❡rt✐s❡ ❝❤❛♥❣❡s
t♦ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♥❛❣❡r ❛♥❞ r❡♣♦rts t❤❡ ❝❛❝❤❡ ♠❛♥❛❣❡r t♦ ♣✉❜❧✐s❤ ❛♥❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ♣✐❡❝❡s
♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙✐♠✉❧❛t♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❲❡ t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❡✳❣✳✿ ❝❛❝❤❡ s✐③❡✱ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ ❡t❝✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤r❡❡ r✉♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳

❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡tr✐❝s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳
❚❤❡ ♠❡tr✐❝s ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ❛r❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t✱ ❙tr❡t❝❤ ❛♥❞ ❉✐✈❡rs✐t②✳
❆❧❧ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❲❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳

✻✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❈❈◆ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
★❘✉♥s ✸
❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❚✐♠❡ ✶ ❞❛②
▼❡tr✐❝s ❈❛❝❤❡ ❍✐t✱ ❙tr❡t❝❤

❉✐✈❡rs✐t②✱ ❈♦♠♣❧❡①✐t②
❈❈◆ ❈❛❝❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t P♦❧✐❝② ▲❘❯
❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ④▲❈❊✱ ▲❈❉✱ Pr♦❜❈❛❝❤❡✱

❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡✱ ▼❆●■❈⑥

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✹✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts

❈♦♠♣❧❡①✐t②

❇② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥t♦ ♦✉r s✐♠✉❧❛t♦r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱
❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ✇♦rst ❝❛s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥s❡rt✱
❞❡❧❡t❡ ❛♥❞ ❧♦♦❦✉♣ ✐♥ ▲❘❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐s O(1) ✉s✐♥❣ ❛ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ❬✶✷✾❪✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❈❙
❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❈❈◆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ ❛♥ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
❛ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ m ❛s t❤❡ ✇❛❧❦❡❞ ❤♦♣s t♦
r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ n ❛s t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ✇❛❧❦❡❞ ❤♦♣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s ❝r♦ss❡❞
t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳

❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ▲❈❊ st♦r❡s ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❉❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ✐t ❤❛s ♣❛ss❡❞✳ ■♥ t❤❡
❜❡st ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❈❈◆ ❝❛❝❤❡ ✇✐t❤♦✉t ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r❡st ❛♥❞ ✐t✬s ❝♦♠♣❧❡①✐t②
✐s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❧♦♦❦✉♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✿ O(1)✳ ■♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ■♥t❡r❡st tr❛✈❡❧s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡
♣❛t❤ ✭❧❡♥❣t❤m✮ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ s❡r✈❡r✳ ■ts ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❧♦♦❦✉♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡
❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ st♦r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡✿ O(LCE) = O(m× 1+m× 1) = O(2×m)✳
❚❤❡ ▲❈❊ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✭✜rst r♦✇✮✳

▲❈❉ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ▲❈❊✳ ❈♦♥t❡♥t ✐s ❝♦♣✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♥❡✐❣❤❜♦r t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡q✉❡st❡r
✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥s❡rt ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ▲❈❊✱ t❤❡ ❝♦st ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ❛❧❧ t❤❡
❝❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤ ❛♥❞ st♦r✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♥❡✐❣❤❜♦r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✭s❡❡
t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮✳

❚❤❡ ▼❆●■❈ str❛t❡❣② ❛✐♠s ❛t ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱
▼❆●■❈ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦♦❦✉♣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ r❡q✉❡st❡r t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ✭m
❧♦♦❦✉♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ tr❛✈❡rs❡ ❡✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❡✈❡r② ❝❛❝❤❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡♥❛❧t② ✭m ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦st n✱ ✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡✮ ❬✼✵❪✳ ❚❤❡ ❚❤✐r❞ r♦✇
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ s❤♦✇s ✐ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆s ❝❛❝❤❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ 106

❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ▼❆●■❈ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ s❦②r♦❝❦❡t ❛♥❞ t♦ ❞❡❝❛② ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

♦✛✲❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❛ ❝♦st ♦❢O(|L|2)✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ s❛♠❡ t❤❛♥ ▲❈❊ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ♣❧❛❝❡ t♦ ❝❛❝❤❡
t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✭❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❛❞❡ ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦✉rt❤ r♦✇ ♦❢ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮✳

■♥ Pr♦❜❈❛❝❤❡✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ r❡q✉❡st❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✳ ❆t ❡✈❡r② ❤♦♣✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ♦♥❡✳ Pr♦❜❝❛❝❤❡ st♦r❡s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡
❜❡st ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✜❢t❤ r♦✇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳
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✹✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❈♦♠♣❧❡①✐t②
▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❊✈❡r②✇❤❡r❡ ✭▲❈❊✮ O(2×m)
▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❉♦✇♥ ✭▲❈❉✮ O(m+ 1)
▼❆●■❈ O(m× (1 + n)
❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ O(3×m)
Pr♦❜❈❛❝❤❡ O(3×m)

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❋r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❢♦✉r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s s❤♦✇ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦st ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❛t❤ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ▼❆●■❈ ❤❛s t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ▼❆●■❈ ✐s t❤❡
♦♥❧② ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❝❛❝❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♣❛t❤✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤
❝❛❝❤❡s ♦❢ ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ▼❆●■❈ r❡q✉✐r❡s t♦ r✉♥ t❤r♦✉❣❤ ♠ ♠✐❧❧✐♦♥s ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r
str❛t❡❣✐❡s r❡q✉✐r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♥❧② 3×m ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳
❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✸ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ✹ ❝♦❧✉♠♥s✿ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡ st❛♥❞s ❢♦r t❤r❡❡ ♠❡tr✐❝s t♦ ❛♥❛❧②③❡
t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✭❈❛❝❤❡ ❍✐t✱ ❙tr❡t❝❤ ❛♥❞ ❉✐✈❡rs✐t②✮❀ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ st❛♥❞s ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✭❩✐♣❢ α ♣❛r❛♠❡t❡r✮✳ ❖♥ ❡❛❝❤ ♣❧♦t✱ t❤❡ ①✲❛①✐s ✐s t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ②✲❛①✐s ✐s
t❤❡ ♠❡tr✐❝✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡✱ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮ ❛♥❞ ✇❡
s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

■♥ t❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❈❈◆ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤ ♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦s ✭α❂✵✳✻✺✱ α❂✶✳✶✱ α❂✶✳✺
❛♥❞ α❂✷✳✵✮✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ♣❛② s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ s♠❛❧❧❡r ❝❛❝❤❡ s✐③❡s✳ ❚❤❡ ❜✐❣❣❡r t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡✱
t❤❡ ❡❛s✐❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣♦♦❞ ❝❛❝❤✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ s♣❡♥t r❡s♦✉r❝❡s
✭❝❛❝❤❡ s✐③❡✮ ❛♥❞ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ 1013

♣✐❡❝❡s✱ ❛ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ♦❢ 10−6 ♣✐❡❝❡s r❡❢❡rs t♦ ❛ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ❝❛❝❤❡
s✐③❡ r❛t✐♦ ♦❢ 10−3 r❡❢❡rs t♦ t❡♥ ❜✐❧❧✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ ❈❛❝❤❡ ❍✐t✱ ▼❆●■❈ ❛♥❞ ▲❈❉ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♦t❤❡r
str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥ ❧♦✇ ♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦s✱ ▼❆●■❈ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❝❛❝❤❡ s✐③❡s ❛♥❞ ✐t
❣❡t ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② ▲❈❉ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞ ✜rst r♦✇ ♦❢ t❤❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ♦❢ ▼❆●■❈ ✐s ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❧✐♥❡s✳ ■ts ❈❛❝❤❡ ❍✐t ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤♦s❡
♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ r♦✇✱ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞
♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❧✐♥❡s ❢♦r s♠❛❧❧ ❝❛❝❤❡ s✐③❡s ✭10−6✱ 10−5✮✳ ■t ♠❡❛♥s ▼❆●■❈ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ✐s ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ■t ❣❡ts s✉r♣❛ss❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ♦❢ ▲❈❉ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡
✐♥❝r❡❛s❡s t♦ 10−4✱ 10−3✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ ▼❆●■❈ ❛♥❞ ▲❈❉ ❛❧✇❛②s s✉r♣❛ss t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t
♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

▲❈❊ ❛♥❞ Pr♦❜❈❛❝❤❡ s❤♦✇ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ▲❈❊ ❛♥❞
t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ♦❢ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❛r❡ ❛❧✇❛②s t✐❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ■t ♠❡❛♥s
✐ts ❈❛❝❤❡ ❍✐t r❛t✐♦s ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ♣❡r❢♦r♠s ❢❡✇❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥s
t❤❛♥ ▲❈❊ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❜❡tt❡r ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❤❛♥ ▲❈❊ ✭❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✮✳

❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ str❛t❡❣② ❤❛s s❤♦✇♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❧♦✇ ♣♦♣✲
✉❧❛r✐t② ✭α = 0.65 ❛♥❞ α = 1.1✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s♠❛❧❧✲s✐③❡ ❝❛❝❤❡s ✭10−6 ❛♥❞ 10−5✮ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑
❋♦r ▼♦r❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ♦t❤❡r str❛t❡❣✐❡s✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥
t❤❡ ✜rst r♦✇ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ t❤❛t ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ t❤❡
❧✐♥❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦❣❡t❤❡r✳ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❆●■❈ ❛♥❞ t❤❡ r❡st
♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❢♦r 10−6 ❝❛❝❤❡s ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑
❋♦r ▼♦r❡ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦t❤❡r str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ♦♥❧② ▼❆●■❈ ✐♠♣r♦✈❡s ✐ts ❈❛❝❤❡ ❍✐t r❛t✐♦✳
❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❧♦✇ ▼❆●■❈ ❜✉t ♦✈❡r t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❝❛❝❤❡ s✐③❡✱ ✐t ♣❡r❢♦r♠s ❜❛❞❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡rs ✭α = 1.5 ❛♥❞
α = 2.0✮✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ♦❢ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ✐s
❛❧✇❛②s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

▼❆●■❈ ❛♥❞ ▲❈❉ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ❜❡st ❈❛❝❤❡ ❍✐t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❝♦st✱ ▼❆●■❈ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ♦t❤❡r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ▲❈❉ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ▲❈❊ ❛s t❤❡ ❈❈◆
❞❡❢❛✉❧t ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ▲❈❊ ❛♥❞ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ♣r❡s❡♥t s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✱ ❤♦✇❡✈❡r Pr♦❜❈❛❝❤❡ ♣❡r✲
❢♦r♠s ❧❡ss ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ str❛t❡❣② ✐s ✉s❡❢✉❧ ✐♥
s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ✇✐t❤ ❝❛❝❤❡ s✐③❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 10−5✳

❙tr❡t❝❤

❚❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❙tr❡t❝❤✳ ■♥ ❧♦✇ ♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦s ✭α = 0.65✮✱
❛❧❧ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♣❡r❢♦r♠s ❜❛❞❧②✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s tr❛✈❡rs❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✾✼✪ ❛♥❞
✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❙tr❡t❝❤ r❡s✉❧ts ❛r❡ st❛❝❦❡❞ ❝❧♦s❡ t♦
1✳ ❙t✐❧❧✱ ▼❆●■❈ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❜✉t ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❦❡♣t ❛t
❧♦✇ ❧❡✈❡❧✳ ❲✐t❤ ❛ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ♦❢ 10−3✱ ❙tr❡t❝❤ ✐s ❛t ♠♦st ✾✼✪✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡tr✐❝✱ t❤❡ tr❛✈❡❧❡❞ ♣❛t❤ ✐s ♦♥❧② r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✸✪✳

■♥ ♥♦r♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦s ✭α = 1.1✮✱ ❢♦r ❝❛❝❤❡ s✐③❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 10−5✱ ❛❧❧ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s
s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❋♦r ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 10−5✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢

✻✻



✹✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

str❛t❡❣✐❡s✿ ▼❆●■❈✱ ▲❈❊ ❛♥❞ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠
▲❈❉ ❛♥❞ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❢♦r ▼♦r❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❙tr❡t❝❤✱ ▼❆●■❈ ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ❜② ✽✽✪ ✭❝❛❝❤❡ s✐③❡ 10−6✮ ❛♥❞ t♦ ✸✸✪ ✭❝❛❝❤❡ s✐③❡
10−3✮✳

■♥ ❤✐❣❤ ♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦s ✭α = 1.5 ❛♥❞ α = 2.0✮✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ▼❆●■❈✱
Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❛♥❞ ▲❈❊ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❡♥❞s t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts✳ ▲❈❉ ❛♥❞
❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ st✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠s ❜❛❞❧② ❛♥❞ ❛r❡ ♦✈❡r❝❛♠❡ ❜② ✹✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ ❛
❧❛r❣❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ✭10−3✮

▼❆●■❈ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❢♦r ❙tr❡t❝❤✳ ■♥ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦s✱ ▼❆●■❈
♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❛❧❧ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 10−5✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱
▲❈❊ ❛♥❞ Pr♦❜❈❛❝❤❡ r❡❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ▼❆●■❈✳

◆♦t❡ t❤❛t ✕ ❛s ✇❡ st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡✈❡r② ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✕ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ ▼❆●■❈ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ✇✐t❤ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✇✐❧❧ ❜❡ t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r
❧❛r❣❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡✳

❉✐✈❡rs✐t②

❚❤❡ t❤✐r❞ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❉✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦
t✇♦ ❝❧❛ss❡s✿ ❍✐❣❤ ❉✐✈❡rs✐t② ♦r ▲♦✇ ❉✐✈❡rs✐t②✳ ❇② ✐ts ❞❡s✐❣♥✱ ❛ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡
♠✉❧t✐♣❧❡ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡♥t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ▲♦✇ ❉✐✈❡rs✐t② ✐♥t♦ ❝❛❝❤❡s✳ ❖r✱ ✐t ♠❛② ❧✐♠✐t
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧✐❝❛s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❍✐❣❤ ❉✐✈❡rs✐t② ✐♥t♦ ❝❛❝❤❡s✳ ❚❤✉s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ▼❆●■❈✱
Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❛♥❞ ▲❈❊ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ▲♦✇ ❉✐✈❡rs✐t② ❝❧❛ss✱ ✇❤❡r❡❛s ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ❛♥❞ ▲❈❉
❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❍✐❣❤ ❉✐✈❡rs✐t② ❝❧❛ss✳

■♥ t❤❡ ▲♦✇ ❉✐✈❡rs✐t② ❝❧❛ss✱ ▲❈❊ s❤♦✇s ❧♦✇❡st ❉✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐❢ ❧♦✇ ❞✐✈❡rs✐t② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦r t❤❡
❝❛❝❤❡ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡✱ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❉✐✈❡rs✐t②
t❡♥❞s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡✳

■♥ t❤❡ ❍✐❣❤ ❉✐✈❡rs✐t② ❝❧❛ss✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ ♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦ ✭α = 0.65✮✱ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r
▼♦r❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ▲❈❉✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✭α ≥ 0.65✮✱ ▲❈❉ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ str❛t❡❣②
✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❉✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ✐t t❡♥❞s t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✭1.0✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❤❡♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t②
✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ❉✐✈❡rs✐t② t❡♥❞s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡
❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ▲❈❉✳

✹✳✸✳✸ ❙✉♠♠❛r②

❆ r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❛② s✉❣❣❡st t❤❛t ▼❆●■❈ ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞ ❙tr❡t❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ▼❆●■❈ ✐s
❛♥ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ▼❆●■❈ ❞♦❡s ♥♦t s❝❛❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❣r♦✇s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❝❤❡ s♣❛❝❡✳ ▼❆●■❈ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛
❜♦✉♥❞❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♣r♦♣♦s❛❧s✳

❚❤❡♥✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st str❛t❡❣② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❉✐✈❡rs✐t② ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❈◆
♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦♥t❡♥t ♦r ♥♦t✿ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❞✐s❛st❡r s❝❡♥❛r✐♦s ❬✶✵❪✱ ▲♦✇ ❉✐✈❡rs✐t② ❝❛✉s❡s ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡♣❧✐❝❛s ❛♥❞ ✐t ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣r♦♣❡rt② t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r♦♣❡r❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡♣❧✐❝❛s ✭✐✳❡✳✿ ▲♦✇ ❉✐✈❡rs✐t②✮ ♠❛② s❡r✈❡ ❝♦♥t❡♥t t❤❛t ✐s ♦r✐❣✐♥❛❧❧②
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❝❛s❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✇❛st❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡ s♣❛❝❡✳
❖t❤❡r✇✐s❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦✇ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✭α ≤ 0.65✮✱ ❛ ❍✐❣❤ ❉✐✈❡rs✐t② ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❜❡❝❛✉s❡ ✉s❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡q✉❡st ❞✐st✐♥❝t ❝♦♥t❡♥t r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡♥t✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❈❈◆ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❋♦r ❛ ▲♦✇ ❉✐✈❡rs✐t②✱ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❛♥❞ ▲❈❊ ❛♣♣❡❛r ❛s ❣♦♦❞ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r
r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞ ❙tr❡t❝❤✳

❋♦r ❛ ❍✐❣❤ ❉✐✈❡rs✐t②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝❛s❡s✿ ❢♦r s♠❛❧❧ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✭✉♣ t♦ 10−5

❛♥❞ 1.1 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛s ✐t ❛❝❤✐❡✈❡s ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞ ❙tr❡t❝❤ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝♦st✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱
✇❡ s✉❣❣❡st r❡s♦rt✐♥❣ t♦ ▲❈❉ str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❝♦♠❡s ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

✹✳✹ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❈❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛
❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ▲❈❊✱ ▲❈❉✱ Pr♦❜❈❛❝❤❡✱ ▼❆●■❈ ❛♥❞ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❢♦r ▼♦r❡ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞
❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

❲❡ s❤♦✇❡❞ ♦♥ ❛ ❝❛s❡✲❜②✲❝❛s❡ ❜❛s✐s ✇❤❛t ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ▼❆●■❈ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ♦t❤❡r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❜✉t ✐ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤
❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ❈❈◆ ♥♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▼❆●■❈ ❝♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ▲❈❉
❛♥❞ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❢♦r ▼♦r❡ ❛r❡ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆✱ ▲❈❊
❛♥❞ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❉✐✈❡rs✐t② s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤✐❧❡ ▲❈❉ ❛♥❞ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑
❢♦r ▼♦r❡ ❛r❡ ❜❡tt❡r ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❉✐✈❡rs✐t②✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st str❛t❡❣② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❢❛✐r❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ❢♦r ❡✈❡r② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✳
❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t ▼❆●■❈ ❛♥❞ ▲❈❊ ♦✈❡r❝♦♠❡ ♦t❤❡r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈❛❝❤❡ ❍✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ ❜❡tt❡r
❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥❝❧✉❞❡
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❝♦✉♥t ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ▼❆●■❈ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❢♦✉♥❞ ✐♥ ▲❈❉✳
❙✉❝❤ ♥❡✇ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡rs✳
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✺

P♦♣✉❧❛r✐t②✲❜❛s❡❞ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r

❈❈◆

❈♦♥t❡♥ts

✺✳✶ ▼♦st P♦♣✉❧❛r ❈❛❝❤✐♥❣ ✭▼P❈✮ ❙tr❛t❡❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✶✳✶ ▼P❈ ❊①❛♠♣❧❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✷✳✷ ▼P❈ ♣❛r❛♠❡t❡rs t✉♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✺✳✷✳✸ ▼P❈ ✈s✳ ▲❈❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✺✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✹ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

■♥ ❈❈◆✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♥♦t r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s❡r✈❡r✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t
■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡ ♣r❡♠✐s❡ ✐s t❤❛t ❝♦♥t❡♥t ❞❡❧✐✈❡r② ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❡r✲♥♦❞❡✲❝❛❝❤✐♥❣
❢❡❛t✉r❡s ❛s ❝♦♥t❡♥t tr❛✈❡rs❡s ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛t❤ ❛❝r♦ss t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❈♦♥t❡♥t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡♣❧✐✲
❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❢♦r ✐♥❝♦♠✐♥❣ r❡q✉❡sts✳

❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t ♥❡✇
❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤
❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ s✉❝❤ ❛s ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ▼❆●■❈ ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣② ✉s❡s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥t t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ✐♥s❡rt✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥t♦ t❤❡
❝❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ▲❈❉ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✉s❡s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥❝❡♣ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

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

• ❲✐t❤ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ t✉♥❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ▼P❈ ❛♥❞ t❤❡♥✱
✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ▲❈❊✳

✻✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ P♦♣✉❧❛r✐t②✲❜❛s❡❞ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆

❚❤❡ r❡♠✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s ▼P❈✱ ♦✉r ♥❡✇
❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ t✉♥♥✐♥❣ ♦❢ ▼P❈ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ▼P❈ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✇♦r❦ ❛♥❞ ✇❡ ❞r❛✇ s♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✺✳✸ ❛♥❞ ✺✳✹✳

✺✳✶ ▼♦st P♦♣✉❧❛r ❈❛❝❤✐♥❣ ✭▼P❈✮ ❙tr❛t❡❣②

❲❡ ♣r❡s❡♥t ▼♦st P♦♣✉❧❛r ❈♦♥t❡♥t ✭▼P❈✮✱ ♦✉r ♥❡✇ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦s✳
■♥st❡❛❞ ♦❢ st♦r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤✱ ▼P❈ ❝❛❝❤❡s ♦♥❧② ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳
▼P❈ ❝❛❝❤❡s ❧❡ss ❝♦♥t❡♥t t❤❛♥ ▲❈❊ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❜✉t st✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡s ✐♥✲♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ✲❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✲ ❞❡❝r❡❛s❡s r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

■♥ ▼P❈✱ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❝♦✉♥ts ❧♦❝❛❧❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥t❡♥t ♥❛♠❡✱ ❛♥❞ st♦r❡s
t❤❡ ♣❛✐r ✭❈♦♥t❡♥t ◆❛♠❡❀ P♦♣✉❧❛r✐t② ❈♦✉♥t✮ ✐♥t♦ ❛ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❛❜❧❡✳ ❖♥❝❡ ❛ ❝♦♥t❡♥t ♥❛♠❡
r❡❛❝❤❡s ❧♦❝❛❧❧② ❛ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♥❛♠❡ ✐s t❛❣❣❡❞ ❛s ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♥♦❞❡
❤♦❧❞s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐t s✉❣❣❡sts ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦r ♥♦❞❡s t♦ ❝❛❝❤❡ ✐t t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥❡✇ ❙✉❣❣❡st✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳
❚❤❡s❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s ♠❛② ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r ♥♦t✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❧♦❝❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s s✉❝❤ ❛s r❡s♦✉r❝❡
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

❆s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♥t❡♥t ❝❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ t❤❡ P♦♣✉❧❛r✐t② ❈♦✉♥t ✐s r❡✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞
❛❢t❡r t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s r❡✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡ t♦
❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❘❡s❡t ❱❛❧✉❡ ❛♥❞ ✐t s❡r✈❡s t♦ ♣r❡✈❡♥t ✢♦♦❞✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡♥t t♦ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳

▼P❈ str❛t❡❣② ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❈❈◆ ♥♦❞❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❈❈◆
❝❛❝❤❡ s♣❛❝❡ r❡q✉✐r❡❞✱ ▼P❈ ♥❡❡❞s ❛♥ ❡①tr❛ s♣❛❝❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❛❜❧❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❦❡❡♣✐♥❣ ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ♠❡❛♥s 1GB ♦❢ ❘❆▼ ♠❡♠♦r② ✉s✐♥❣ 1023B ♣❡r ❝♦♥t❡♥t
♥❛♠❡ ❛♥❞ 1B ❢♦r t❤❡ P♦♣✉❧❛r✐t② ❈♦✉♥t ✭✇❡ ✉s❡❞ ✜①❡❞ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r t❤❡ ♥❛♠❡ t♦ s✐♠♣❧✐❢② ❝❛❧❝✉❧❛✲
t✐♦♥✮✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t♦ s❤❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣ ♠❡♠♦r② ✇✐t❤ ▼P❈ t❛❜❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢❛✐r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳

✺✳✶✳✶ ▼P❈ ❊①❛♠♣❧❡ ❙❝❡♥❛r✐♦

❲❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ▼P❈ ✇♦r❦✢♦✇✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥♦❞❡s
r❡q✉❡st ❝♦♥t❡♥t ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡ ▼P❈ str❛t❡❣② ✇♦r❦s ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ▲❈❊ str❛t❡❣②✳

❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ❛♥❞ ✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❛✮
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t r❡q✉❡sts✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❜✮ ❛♥❞ ✺✳✶✭❝✮ s❤♦✇ t❤❡
✜♥❛❧ st❛t❡s ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ▼P❈ ❛♥❞ ❈❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤r❡❡
♥♦❞❡s ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ r❡q✉❡st ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t d1 ✐♥✐t✐❛❧❧② st♦r❡❞ ❛t ♥♦❞❡ ❉✳ ◆♦❞❡ ❆ ❛❧s♦ r❡q✉❡sts
✉♥♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t e1 ✐♥✐t✐❛❧❧② st♦r❡❞ ❛t ♥♦❞❡ ❊✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ▼P❈ str❛t❡❣② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❜✮✱ ✇❤❡♥ ♥♦❞❡ ❆ s❡♥❞s ❛♥ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r ❝♦♥t❡♥t
e1✱ e1✬s ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❛❜❧❡s ♦❢ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ❬❆✱ ❈✱ ❉✱
❊❪✱ ✐✳❡✳✱ e1✬s ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐s s❡t t♦ ✶ ❛t ♥♦❞❡s ❆✱ ❈✱ ❉ ❛♥❞ ❊✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❤❡♥ ❇ s❡♥❞s ❛♥ ■♥t❡r❡st
♠❡ss❛❣❡ ❢♦r ❝♦♥t❡♥t d1✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ d1 ✐s s❡t t♦ ✶ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ❬❇✱ ❈✱ ❉❪✳ ❙✐♥❝❡ ❝♦♥t❡♥t
d1 ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛r ♦♥❡✱ ❆ ❛♥❞ ❈ s❡♥❞ ✐♥ t✉r♥ ❛♥ ■♥t❡r❡st ▼❡ss❛❣❡ ❢♦r d1✳ ❚❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠
❆ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ d1✬s ♣♦♣✉❧❛r✐t② t♦ ✷ ❛t ❈ ❛♥❞ ❉ ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛t❤ ❬❈✱ ❉❪✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❈ r❡q✉❡sts
d1✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ d1✬s ♣♦♣✉❧❛r✐t② t♦ ✸ ❛t ♥♦❞❡ ❈ ❛♥❞ ❉✳ ❆t t❤✐s ♠♦♠❡♥t✱ ❉ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♥♦❞❡ t♦ ❤♦❧❞
t❤❡ ❝♦♥t❡♥t d1✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t d1✬s ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❤r❡s❤♦❧❞✱ ❉ s♣r❡❛❞s
❙✉❣❣❡st✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❤✐s ♥❡✐❣❤❜♦rs ❈ ❛♥❞ ❊✳ ❈ ❛♥❞ ❊ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛❝❤❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✇✐❧❧
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧② t♦ ✉♣❝♦♠✐♥❣ r❡q✉❡sts ❛♥❞ tr❛♥s♠✐t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t d1✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡
✐♥t❡r❡st❡❞ ♥♦❞❡s ❝❧♦s❡ t♦ ❆✱ t❤❡✐r r❡q✉❡sts ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s ❈ ❛♥❞ ♥♦t ❉✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡

✼✵



✺✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s

✭❛✮ ■♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦❀ ✭❜✮ ▼P❈ ✜♥❛❧ st❛t❡❀ ✭❝✮ ▲❈❊ ✜♥❛❧ st❛t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ▼P❈ ❲♦r❦✢♦✇ ❡①❛♠♣❧❡✳

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s t♦ ❣❡t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆❢t❡r d1 ✐s s♣r❡❛❞ t♦ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ❉ ✇✐❧❧ r❡s❡t d1✬s ♣♦♣✉❧❛r✐t②
❛t t❤❡ ❘❡s❡t ❱❛❧✉❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✢♦♦❞✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡♥t t♦ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❝✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❈❈◆ ✜♥❛❧ st❛t❡ ❛❢t❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ▲❈❊ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳
❲❤❡♥ t❤❡ ✜rst r❡q✉❡st ✐s s❡♥t ❜② ❆✱ ❝♦♥t❡♥t e1 ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❝❤❡❞ ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ❬❆✱
❈✱ ❉✱ ❊❪✳ ❚❤❡♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦✱ ❝♦♥t❡♥t d1 ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❝❤❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ❬❇✱ ❈✱ ❉❪
❛❢t❡r t❤❡ ✜rst r❡q✉❡st ❢r♦♠ ❇✳ ❚❤❡ r❡q✉❡st ❢r♦♠ ❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ ❈ ❛♥❞ d1 ✇✐❧❧ ❜❡
❝❛❝❤❡❞ ✐♥t♦ ❆✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦❞❡ ❈ st♦r❡s ❛❧r❡❛❞② t❤❡ ❝♦♥t❡♥t s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s
r❡q✉❡sts✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ▲❈❊ ❝♦✉♥ts t❤r❡❡ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ e1 ❛t ♥♦❞❡s ❆✱ ❈ ❛♥❞ ❉ ❛♥❞ t❤r❡❡
♦❢ d1 ❛t ♥♦❞❡s ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❝✮✮✳ ▼P❈ ❝♦✉♥ts ♦♥❧② t✇♦ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ d1 ❛t ♥♦❞❡s ❈
❛♥❞ ❊✱ ❛♥❞ e1 ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✭❜✮✮✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ❜② ❝❛❝❤✐♥❣ ♦♥❧② ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✱
♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣② ▼P❈ ✐s s❛✈✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ♠❡♠♦r②✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❈❊ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ d1 ❛t ♥♦❞❡ ❊ ❤❛s
❜❡❡♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ s✐♥❝❡ ❊ ♥❡✈❡r r❡q✉❡sts ❢♦r ✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❜✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦❞❡ ❊ ♠❛② ❛♥s✇❡r
✉♣❝♦♠✐♥❣ r❡q✉❡sts ❢♦r d1 s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳

✺✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s

✺✳✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ♥❡✇ str❛t❡❣②✱ ✇❡ ✉s❡ ❝❝♥❙✐♠ ❬✻✷❪✱ ❛ ❝❤✉♥❦✲❧❡✈❡❧ ❈❈◆ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ ❈✰✰ ♦✈❡r t❤❡ ❖♠♥❡t✰✰ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✇❛s ✜rst ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❈❈◆
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚♦ ♣r♦♠♦t❡ ❝r♦ss ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼P❈
❛♥❞ ❈❈◆✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❝♥❙✐♠ ✐♥❤❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

❚❤❡ ❝❝♥❙✐♠ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❋♦r ❛❧❧ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❈❈◆
♥♦❞❡s ✉s❡ t❤❡ ❆❧✇❛②s ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❘❯ ❝❛❝❤✐♥❣ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝② ✕ t❤❡
▲❈❊ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❆❧✇❛②s ✐♥ ❝❝♥❙✐♠✳ ❋r♦♠ ♥♦✇ ❛♥❞ s♦ ♦♥✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❝❛❝❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ▲❈❊ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡s❡
♣♦❧✐❝✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❈❈◆ ❬✻✷❪ ❛t t❤❡ ❢❛❧❧ ♦❢ ✷✵✶✷✳ ❖t❤❡r
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ s✉❝❤ ❛s r♦✉t✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✱ ❝❤✉♥❦ s✐③❡ ♦r r❡q✉❡sts r❛t❡✳

■♥ ❝❝♥❙✐♠✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ✜❧❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ▼❩✐♣❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❬✺✾✱ ✻✷❪✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✜❧❡

✼✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ P♦♣✉❧❛r✐t②✲❜❛s❡❞ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡ P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡
❘✉♥✴❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✵ ❘❡q✉❡st ❘❛t❡ 50 req/s
❲❛r♠✉♣ P❤❛s❡ ❚r✉❡ ❈❤✉♥❦ ❙✐③❡ 10 kb
▼✉❧t✐♣❛t❤ ❉✐s❛❜❧❡❞ ❈❛❝❤✐♥❣ ❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ▲❘❯
❘♦✉t✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❈❧♦s❡st ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❆❧✇❛②s

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❝❝♥❙✐♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡tt✐♥❣

❙❡❣♠❡♥t ◆ δ σγ ∆[ms] ❉
❆❜✐❧❡♥❡ ❈♦r❡ ✶✶ ✷✳✺✹ ✵✳✶✾ ✶✶✳✶✸ ✽
❚✐❣❡r ▼❡tr♦ ✷✷ ✸✳✻✵ ✵✳✶✼ ✵✳✶✶ ✺
●❡❛♥t ❆❣❣r ✷✷ ✸✳✹✵ ✵✳✹✶ ✷✳✺✾ ✹
❉❚❡❧❡❦♦♠ ❈♦r❡ ✻✽ ✶✵✳✸✽ ✶✳✷✽ ✶✼✳✷✶ ✸
▲❡✈❡❧✸ ❈♦r❡ ✹✻ ✶✶✳✻✺ ✵✳✽✻ ✽✳✽✽ ✹
❚r❡❡ ❘❡❢✳ ✶✺ ✷✳✺✹ ✵✳✷✶ ✶✳✵✵ ✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❬✻✷❪✳

r❡q✉❡sts✳ ❋♦r ❛ ❨♦✉t✉❜❡✲❧✐❦❡ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ 108 ✜❧❡s✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ✾✾✪ ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡sts ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✐♥t♦ t❤❡ ✻✱✵✵✵ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ✜❧❡s✳

❆s s❡✈❡r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ ❝❝♥❙✐♠✱ ✇❡ ✉s❡ t❤♦s❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ■❙P ❧❡✈❡❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ✐ts ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s
r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✶ t♦ ✻✽ ♥♦❞❡s✳

❆❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳ ❚❤❡ ✜rst
s❝❡♥❛r✐♦ Ssmall ✐s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❈❈◆ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❬✽✽❪ ❛♥❞ ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❝❛t❛❧♦❣
♦❢ 104 ✜❧❡s ✇✐t❤ 102 ❝❤✉♥❦s ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r ✜❧❡❀ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ✐s ✜①❡❞ ❛t 103 ❝❤✉♥❦s ♣❡r ♥♦❞❡✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ Syoutube ✐s ❛ ❧❛r❣❡r✲s❝❛❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❛ ❨♦✉t✉❜❡✲❧✐❦❡ ❝❛t❛❧♦❣ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ 108 ✜❧❡s ✇✐t❤
103 ❝❤✉♥❦s ♣❡r ✜❧❡✿ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ 1PB✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s ♦✈❡r t♦t❛❧ ❝❤✉♥❦s ❤❛s
❜❡❡♥ s❡t t♦ C

|F |F = 10−5❀ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ✐s t❤❡♥ s❡t t♦ 106 ❝❤✉♥❦s ✭10 GB✮✳
❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧② s❡t ♦♥❡ ❝❛t❛❧♦❣ ❛♥❞ ✽ r❡q✉❡st❡r ♥♦❞❡s ♦♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦✲

❣✐❡s✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✶✵ r✉♥s ♣❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡✳

✺✳✷✳✷ ▼P❈ ♣❛r❛♠❡t❡rs t✉♥✐♥❣

❚❤❡ ▼P❈ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❛♥❞ ✐ts r❡s✉❧ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✱
P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❤r❡s❤♦❧❞✱ ❘❡s❡t ❱❛❧✉❡ ❛♥❞ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❛❜❧❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s
t❤❡ t✐♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❤r❡s❤♦❧❞ s❡t t❤❡ tr✐❣❣❡r ✈❛❧✉❡ t♦ st❛rt
s✉❣❣❡st✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦rs t♦ ❝❛❝❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❘❡s❡t ❱❛❧✉❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t♦ r❡✲❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t②

P❛r❛♠❡t❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ Ssmall SY outube

❋ ❛✈❣✳ ❝❤✉♥❦s ♣❡r ✜❧❡ 102 103

|F | ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❧❡s 104 108

❈ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✉♥❦s st♦r❡❞ ♣❡r ❝❛❝❤❡ 103 106

α ▼❩✐♣❢ ❡①♣♦♥❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r 1.5 1.5
q ▼❩✐♣❢ ♣❧❛t❡❛✉ ♣❛r❛♠❡t❡r 0 0

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❝❡♥❛r✐♦s

✼✷



✺✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s

❛❢t❡r t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❛❜❧❡ s✐③❡ s❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥tr✐❡s ✇❤✐❝❤
♣♦♣✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❛r❡ ✜rst ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❛♥❞ t❤❡♥✱ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡✲
❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❝❝♥❙✐♠ s✐♠✉❧❛t♦r ✇❛r♠s ✉♣ ♣❧❛❝✐♥❣ ❝❤✉♥❦s ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣②✳ ❆s P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❛❜❧❡s ❛r❡ ♥♦t ✇❛r♠❡❞ ✉♣✱ ▼P❈ ♥❡❡❞s ❛❧s♦ t✐♠❡ t♦
st❛rt ❝❛❝❤✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t✐♠❡ ▼P❈ ♥❡❡❞s t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ▲❈❊✳
❲❡ ✈❛r✐❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✉♣ t♦ ✹✵✱✵✵✵ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ❯♥✐ts ✭❙❚❯✮✳ ▲❈❊ ❛♥❞ ▼P❈ ❈❛❝❤❡
❍✐t r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ▼P❈ ♣❛r❛♠❡t❡rs t✉♥✐♥❣✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚✐♠❡

❈❧❡❛r❧②✱ ❢♦r s❤♦rt t✐♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥t✐❧ ✶✶✱✺✷✵ ❙❚❯✱ ▲❈❊ r❡❛❝❤❡❞ ❤✐❣❤❡r ❈❛❝❤❡ ❍✐t
❘❛t✐♦ t❤❛♥ ▼P❈✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ▲❈❊✬s ❈❛❝❤❡ ❍✐t r❛t✐♦ r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡ ✇❤✐❧❡ ▼P❈✬s ♦♥❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❛♥❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ▲❈❊✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛t ✹✵✱✵✵✵ ❙❚❯✱ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❘❛t✐♦ ✐s ✽✺✪ ❢♦r ▼P❈ ❛♥❞ ♦♥❧②
✼✺✪ ❢♦r ▲❈❊✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❧♦♥❣ t✐♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥
t✐♠❡ t♦ ✹✵✱✵✵✵ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ❯♥✐ts✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❤r❡s❤♦❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸❛ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸❜ s❤♦✇ r❡s✉❧ts ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❈❧❡❛r❧②✱ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❤r❡s❤♦❧❞ s❡t t♦ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❈❛❝❤❡ ❍✐t✱
❉✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❙tr❡t❝❤ t❤❛♥ ♦t❤❡r t❡st❡❞ ✈❛❧✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸❛✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ r❛t✐♦
♦❢ ❝❛❝❤❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❦❡♣t ✈❡r② ❧♦✇ ❛t ♦♥❧② ✷✵✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸❜✮✳ ❆ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞
✭❡✳❣✳ ✶✮ ♠❛② ❝❛❝❤❡ ✉♣ t♦ ✷✳✼ t✐♠❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❈❊ ❞❡❢❛✉❧t str❛t❡❣②✳

❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ▼P❈✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss ♦✈❡r t❤❡ Syoutube s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣②✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♥t❡♥t ♥❛♠❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ✐s s♣r❡❛❞ t♦
✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡s❡t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢✉t✉r❡ r❡q✉❡sts ❢♦r t❤✐s ❝♦♥t❡♥t✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹❛✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ❤✐t ✐s ❛t t❤❡ s❛♠❡ r❛t❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡st❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ❛ ❘❡s❡t ❱❛❧✉❡
s❡t t♦ ✵ ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❆ ❘❡s❡t ❱❛❧✉❡ ♦❢ ✵ ❡①❤✐❜✐ts s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❞✐✈❡rs✐t②✱ ❧❡ss ❙tr❡t❝❤
✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝❡s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳

❙✐♥❝❡ ▼P❈ ✉s❡s ❛ t❛❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♥❛♠❡✬s ♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡
❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❛❜❧❡ s✐③❡✱ ✇✐t❤♦✉t ✇❛st✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹❜ s❤♦✇s t❤❛t
P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❛❜❧❡ ✇✐t❤ ✷✱✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❡♥tr✐❡s ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❈❛❝❤❡ ❍✐t✱ ❉✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡
❙tr❡t❝❤ ❛t ❛ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡✳ ❇② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❛ ❝♦♥t❡♥t ♥❛♠❡ ✐s ✶❑❇✱ ✐t ♠❡❛♥s ✷✳✺●❇ ♦❢ ♠❡♠♦r②✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝❛❝❤❡✲s✐③❡ s♣❛❝❡ ✐s s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ ▼P❈ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❛❜❧❡✮✱ ✇❤✐❝❤ st❛♥❞s
❢♦r ✷✺✪ ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ✭✷✳✺ ●❇ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ SY outube s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✶✵ ●❇ ❢♦r
❝❛❝❤❡s✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ P♦♣✉❧❛r✐t②✲❜❛s❡❞ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆
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✭❜✮ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❛❜❧❡ ❙✐③❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ▼P❈ P❛r❛♠❡t❡rs ❚✉♥♥✐♥❣

❚♦ s✉♠ ✉♣ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✱ ✇❡ t✉♥❡ ♦✉r ▼P❈ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s s❡t t♦ ✹✵✱✵✵✵✱ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❤r❡s❤♦❧❞✱ ❘❡s❡t ❱❛❧✉❡ ❛♥❞ P♦♣✉❧❛r✐t② ❚❛❜❧❡ s✐③❡ ❛r❡
s❡t t♦ ✺✱ ✵✱ ❛♥❞ 2.5 GB r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✺✳✷✳✸ ▼P❈ ✈s✳ ▲❈❊

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❢❛✐r❧② ▼P❈ ❛♥❞ ▲❈❊✱ ✇❡ ✜rst ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
Ssmall s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ✐♥ ❬✻✷❪✳

■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✉♥❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦♣✉❧❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ▼❩✐♣❢ ❡①♣♦♥❡♥t ❢r♦♠ ✵✳✺ t♦ ✷✳✺✮ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡s
t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t r❛t✐♦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✺❛ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺❜ ❢♦r ▲❈❊ ❛♥❞ ▼P❈
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❤❛rts s❤♦✇s ❤♦✇ ❧✐❦❡✇✐s❡ t❤❡② ❜❡❤❛✈❡ ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❘❛t✐♦ ♦❢ ❈❛❝❤❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts ❢♦r ▲❈❊ ❛♥❞ ▼P❈✳ ■♥ ▲❈❊✱ ❝♦♥t❡♥t ✐s
❝❛❝❤❡❞ ❜② ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✐t ♣❛ss❡s ❜②✿ t❤❡ r❛t✐♦ ❢♦r ▲❈❊ ✇♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡ ✶✳ ■t ♠❡❛♥s ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t
❝❛❝❤❡❞ ♣❡r ❡✈❡r② ♥♦❞❡ t❤❛t ❛ ❞❛t❛ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ♣❛ss❡❞✳ ■♥ ▼P❈✱ t❤❡ ❘❛t✐♦ ♦❢ ❈❛❝❤❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts
✐s ❤✐❣❤❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ▲❈❊ ❛s ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ α ✈❛❧✉❡ ♦❢ ▼❩✐♣❢

✼✹



✺✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s

✭❛✮ ▲❈❊✳ ✭❜✮ ▼P❈✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▼P❈ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♥t♦✉r ♣❧♦t ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦✳

♦❢ 1.5 ❛♥❞ r❛t✐♦ ♦❢ ❝❛❝❤❡ 1
100 ✱ ▼P❈ ❝❛❝❤❡s ♦♥❧② ✾✪ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ✶✵✵✪ ❝❛❝❤❡❞

❜② ▲❈❊✳ ❚❤❡ ǫ ✈❛❧✉❡ r❡❢❡rs t♦ ✈❛❧✉❡s t❤❛t t❡♥❞ t♦ ③❡r♦✳

❘❛t✐♦ ♦❢ ❈❛❝❤❡
▼❩✐♣❢ α ❡①♣♦♥❡♥t 1
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✵✳✺ ǫ ǫ ǫ ǫ
✶ ǫ ǫ ǫ ǫ
✶✳✺ ✵✳✷✷ ✵✳✵✾ ǫ ǫ
✷ ✵✳✸✸ ✵✳✸✶ ✵✳✵✹ ǫ
✷✳✺ ✵✳✸✼ ✵✳✸✽ ✵✳✶✺ ǫ

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❘❛t✐♦ ♦❢ ❝❛❝❤❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ▼P❈✳ ❚❤✐s r❛t✐♦ ✐s ✶ ❢♦r t❤❡ ▲❈❊ str❛t❡❣②✳ ✭ǫ ✐s ❢♦r
✈❛❧✉❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✵✳✮

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♠♣❛r❡ ▼P❈ t♦ ▲❈❊ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ SY outube s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻❛✱ ❝❧❡❛r❧② ▼P❈ ❈❛❝❤❡ ❍✐t r❛t✐♦ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ▲❈❊ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✽✺✪✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥
▲❈❊ r❡❛❝❤❡s ✐ts ❤✐❣❤❡st r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ▲❡✈❡❧✸ ♦r ❉❚❡❧❡❝♦♠ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ▼P❈ st✐❧❧ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s
▲❈❊✳ ❚❤❡ ❘❛t✐♦ ♦❢ ❈❛❝❤❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻❜✳ ❋♦r ❈❈◆ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❈❊
str❛t❡❣②✱ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛❧✇❛②s ❝❛❝❤❡❞ ❛♥❞ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✵✵✪✳ ❚❤❡ ▼P❈ str❛t❡❣② ❝❛❝❤❡s
♠✉❝❤ ❧❡ss ❝♦♥t❡♥t t❤❛♥ ▲❈❊ ❢♦r t❤❡ ❚r❡❡✱ ❆❜✐❧❡♥❡✱ ●❡❛♥t ❛♥❞ ❚✐❣❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✷✵✪✮✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❧❡ss ❝❛❝❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❛✈✐♥❣ ♠❡♠♦r②✳ ▼P❈ ❝❛❝❤❡s ♠♦r❡ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤
❉❚❡❧❡❝♦♠ ❛♥❞ ▲❡✈❡❧✸ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✭✽✵✪ ❛♥❞ ✻✵✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❜✉t ✐s st✐❧❧ ❛t ❧♦✇❡r r❛t❡ t❤❛♥ ▲❈❊✳
❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ♥♦❞❡s ✭✶✵ ♦r ✶✶ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳ ■♥ s✉❝❤ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦♣♦❧♦❣②✱ ▼P❈ ✐s ❝❛❝❤✐♥❣
♦✛✲t❤❡✲♣❛t❤ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s❡♥❞s ❙✉❣❣❡st✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s t♦ st♦r❡ ❝♦♥t❡♥t t♦ ♠♦r❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻❝ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❙tr❡t❝❤ ♠❡tr✐❝✳ ▼P❈ ❛♥❞ ▲❈❊ ❡①❤✐❜✐t s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✿ t❤❡ ❙tr❡t❝❤ ♦❢
▲❈❊ ✐s ❛❜♦✉t ✶✵✪ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ▼P❈✬s ♦♥❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r ❛t ✽✪✳ ❇② ❝❛❝❤✐♥❣
♦♥❧② ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✱ ▼P❈ str❛t❡❣② ✐s st✐❧❧ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❝❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❝❧♦s❡ t♦ r❡q✉❡st❡rs✳

❚❤❡ ❉✐✈❡rs✐t② ♠❡tr✐❝ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻❞✳ ❚❤❡ ▲❈❊ ❉✐✈❡rs✐t② r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✷✽✪
t♦ ✸✺✪ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ▼P❈ ❉✐✈❡rs✐t② ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❢r♦♠ ✸✪ t♦ ✶✽✪✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣
❉✐✈❡rs✐t②✱ ✐t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ▼P❈ ✐s ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ▲❈❊ s✐♥❝❡ ▼P❈ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▼P❈ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♥t♦✉r ♣❧♦t ✐♥ ❛ ❨♦✉t✉❜❡✲❧✐❦❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

♦r❞❡r t♦ ❝❛❝❤❡ ♦♥❧② ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤✉♥❦s ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ♦❢ ♥♦❞❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♥❡✐t❤❡r ▲❈❊ ♥♦r ▼P❈ ❛❝❤✐❡✈❡s ❤✐❣❤ ❉✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
❉✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ▼P❈ str❛t❡❣② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ▲❈❊ str❛t❡❣② s✐♥❝❡
✐t ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❘❛t✐♦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ▼P❈ ❝❛❝❤❡s ❧❡ss ❝♦♥t❡♥t✱ s❛✈❡s r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤
❛s ♠❡♠♦r② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

✺✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❆❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦st P♦♣✉❧❛r
❈❛❝❤✐♥❣ ✭▼P❈✮ str❛t❡❣②✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ❤❛s s❤♦✇♥ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛♥❞ ✐t s❤♦✇s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✉s❡❞ ▲❈❊ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡
❞✐s❝✉ss ♦✉r r❡s✉❧ts ❛♥❞ s❡t s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

▼P❈ ✐♠♣r♦✈❡s ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞ ✐t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈✐❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧❧
❛❝r♦ss t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t✉♥❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▼P❈ ✐♠♣r♦✈❡s ▲❈❊ ✐♥ ❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ α = 1.1✳

▼P❈ ❤❛s s❤♦✇♥ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✐♥ s❡✈❡r❛❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈❛❝❤❡ ❤✐t ❛♥❞ ❙tr❡t❝❤✳
❍♦✇❡✈❡r✱ r❡s✉❧ts ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥❝❡ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❘❛t✐♦ ♦❢ ❈❛❝❤❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❉✐✈❡rs✐t②✳
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❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ▼P❈ ✐s ❛ t♦♣♦❧♦❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ st✉❞② ✐♥ t❤❡
❢✉t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❜❡st t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ▼P❈✳ ❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥s✐❣❤ts t❤❛t ▼P❈
✇♦r❦s ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t♦ st✉❞② ❞✐✛❡r❡♥t s✉❣❣❡st✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

▼P❈ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❛♥ ▲❈❊✳ ❯s✐♥❣ ▲❈❊✱ ✇❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ r✉♥ t❤r♦✉❣❤ ❛
❞♦✉❜❧❡✲❧✐♥❦❡❞ ❧✐st t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡✳ ❲❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ▼P❈✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❣♦ t❤r♦✉❣❤
t✇♦ ❧✐sts ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② t❛❜❧❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♠❛② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② t❛❜❧❡s
✉s✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ O(1) ❢♦r r✉♥♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ t❛❜❧❡ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡✐♥❣ ❞♦♥❡ ✐♥
♥♦❙◗▲ ❞❛t❛❜❛s❡s s✉❝❤ ❛s ❘❊❉■❙ ❬✶✷✸❪✳

■♥ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ▼P❈ str❛t❡❣②✱ ✇❡ t❛❧❦❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❈❈◆
♥❛♠❡s ❞❡♠❛♥❞s 1023B✳ ❙♦♠❡ r❡✈✐❡✇❡rs ❤❛✈❡ ❛r❣✉♠❡♥t❡❞ t❤❛t ♥❛♠❡s ♠❛② ❜❡ ❤❛s❤❡s✳ ❙♠❛❧❧❡r
♥❛♠❡s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ s♣❛❝❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ▼P❈ ✐s s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡
✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✺✳✹ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ▼♦st P♦♣✉❧❛r ❈❛❝❤✐♥❣ ✭▼P❈✮ ❙tr❛t❡❣②✳ ▼P❈ ✐s ❛ ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ▼P❈ ♦♥❧② ❝❛❝❤❡s ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳ ❇②
♣✉r❣✐♥❣ ❝❛❝❤❡s ♦❢ ✉♥♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✱ ✐t s❛✈❡s s♣❛❝❡ ❢♦r ♦t❤❡r ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ t♦ ✇❛st❡
r❡s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ ❜❛r❡❧② ❞❡♠❛♥❞❡❞ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳

❲❡ ❤❛✈❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♣r♦♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❝❝♥❙✐♠ ❬✻✷❪✳ ❘♦ss✐ ❡t ❛❧✳ ✉s❡
t✇♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ❛ s♠❛❧❧ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ 104 ✜❧❡s ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ❨♦✉t✉❜❡
❝❛t❛❧♦❣ ✭108 ✜❧❡s✮✳ ❖♥❝❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s ✜①❡❞✱ ❲❡ t✉♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ▼P❈✳

❚❤❡♥✱ ✇❡ r❡s♦rt t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ▼P❈ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❈❊ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜♦t❤ str❛t❡✲
❣✐❡s ✐♥ t✇♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆ s♠❛❧❧ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ 104 ✜❧❡s ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣
♦❢ ❨♦✉t✉❜❡✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ▼P❈ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t✲❈❈◆ ▲❈❊
str❛t❡❣②✳ ▼P❈ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞ st✐❧❧ r❡❞✉❝❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢
❡❧❡♠❡♥ts✳ ❇② ❝❛❝❤✐♥❣ ❧❡ss ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t✱ ▼P❈ ✐♠♣r♦✈❡s ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❆s ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❛❞❛♣t ▼P❈ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆❧❧ ❛❧♦♥❣
t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t✉♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ▼P❈
❛❝❝❡ss ❝♦✉♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♠❛② ♣❡r❢♦r♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
❛❞❛♣t ♦✉r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❞❡♣❧♦② ▼P❈ ✐♥ ❛ r❡❛❧ t❡st❜❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❛r❡
❣♦✐♥❣ t♦ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣
❙tr❛t❡❣②✳ ❆s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❢✉❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❞❡♣❧♦② ▼P❈ ✐♥ t❤✐s t❡st❜❡❞ ❛♥❞
t♦ ♦✛❡r ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼P❈ ❢♦r t❤❡ ❈❈◆① ♣r♦t♦t②♣❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ P♦♣✉❧❛r✐t②✲❜❛s❡❞ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆
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✻

❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r

❈❈◆

❈♦♥t❡♥ts
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✻✳✹✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
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✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ❖♥❧✐♥❡ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❖❙◆✮ ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞ tr❡♠❡♥❞♦✉s ♣♦♣✉❧❛r✐t②
♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ▼✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ✉s❡rs ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❖❙◆ s✉❝❤ ❛s ❋❛❝❡❜♦♦❦
♦r ❚✇✐tt❡r✳ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ♦♥❡ ❜✐❧❧✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs ❬✶✷✻❪ ✇❤✐❧❡ ❚✇✐tt❡r ✐s ♠❛ss✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❛s ❛
♠✐❝r♦✲❜❧♦❣❣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✳ P❡♦♣❧❡ ❝r❡❛t❡ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤r♦✉❣❤ ❖❙◆ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ✇❤❛t t❤❡② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡✐r ❧✐❢❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡✲❡❧❡❝t✐♦♥
♣✐❝t✉r❡ ♦❢ Pr❡s✐❞❡♥t ❖❜❛♠❛ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦st✲r❡t✇❡❡t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ❚✇✐tt❡r ❤✐st♦r②
✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵✵✱✵✵✵ r❡✲t✇❡❡ts ❬✶✷✽❪✳ ◆❡✇ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❞❡✈✐❝❡s ✭s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ t❛❜❧❡ts✮ ❛♣♣❡❛r❡❞
❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t♦ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② s❤❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❖❙◆✳ ▼♦st ✐❢ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡
■♥t❡r♥❡t s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉s❡rs✬ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s t♦ r❛♣✐❞❧②
s♣r❡❛❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t✳ ❈♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥✈❡st str♦♥❣❧② ✐♥t♦ t❤❡✐r ❋❛❝❡❜♦♦❦ ♣❛❣❡s t♦ ♣r♦♠♦t❡ ♥❡✇
♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✉s❡r✬s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❬✼✺❪✳ ✾✵✪ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❤♦s♣✐t❛❧s ✉s❡ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ t♦
❛ttr❛❝t ♥❡✇ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ ♦♥❡ t❤✐r❞ ❤❛s ❛ ❢♦r♠❛❧ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ♣❧❛♥ ❬✶✷✼❪✳ ❯s❡rs ❢♦❧❧♦✇ ❢r✐❡♥❞s
❛♥❞ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡ s♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ s♦❝✐❛❧✲
♦r✐❡♥t❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳
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■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❈❤❛♣✲
t❡r ✺✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ❛ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s
st✉❞✐❡s ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t r❡❝✉r t♦ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❛❦❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ♦t❤❡rs
❝♦♥s✐❞❡rs t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❈❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣② ❢♦r ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✳ ❲❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ❝♦✉♥ts ❛ ❤✉❣❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡s ♠♦st ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦t❤❡r
✉s❡rs ❬✼✹❪✳ ❲❡ ❝❛❧❧ s✉❝❤ ✉s❡rs ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♥t❡♥t t❤❛t
✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ♦t❤❡rs✱ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡✐r ❝♦♥t❡♥t ♠✉st ❜❡ ❢❛✈♦r❡❞ ❛♥❞
r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♣r✐♦r✐t②✳ ❖✉r ♥♦✈❡❧ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r✐♦r✐t✐③✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧
✉s❡rs ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ✿

• ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✉s❡rs ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ t♦♦❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s②♥t❤❡t✐❝ s♦❝✐❛❧ tr❛✣❝✿ ❙❖◆❊❚❖❘✱
t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❚r❛✣❝ ●❡♥❡r❛t♦r✳ ❙❖◆❊❚❖❘ ✐s ✉s❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥
s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r❀

• ❖✉r s♦❝✐❛❧✲♥❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣❀

• ❊①t❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs ✐♥t♦ t✇♦ s♦❝✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤♦✉✲
s❛♥❞s ♦❢ ✉s❡rs ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②❀

• ❆♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♥ ❈❈◆① ❛♥❞ ❛ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦♥ P❧❛♥❡t▲❛❜✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❝✐❛❧❧②✲❛✇❛r❡ str❛t❡❣② ✐♠♣r♦✈❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❈❈◆✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
❙❖◆❊❚❖❘✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ❞❡t❛✐❧s ♦✉r ♥♦✈❡❧ s♦❝✐❛❧❧②✲❛✇❛r❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❈❈◆✳
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡ str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ✉s❡rs✬ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♦✉r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✹ ❞❡t❛✐❧s t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♥t♦ ❈❈◆① ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ P❧❛♥❡t▲❛❜✳ ❲❡
t❤❡♥ s✉♠ ✉♣ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✻✳✷ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ▼♦❞❡❧

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

❖✉r ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❡t ♦❢ ✉s❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦❝✐❛❧
❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ✉s❡rs ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ■♥ t❤❡
❋✐❣✉r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✻ ✉s❡rs ✭❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉✱ ❊ ❛♥❞ ❋✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡✐r ❢r✐❡♥❞s ✭✇✐t❤ r❡❞
❧✐♥❦s✮✳ ❚❤❡s❡ ✉s❡rs ♣❡r❢♦r♠ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ■♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥✲❞❡♣t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ t♦♦❧✱
✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥✲❞❡t❛✐❧ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣✿ ✭✐✮
❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs✱ ✭✐✐✮ ❛ ✉s❡rs✬ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✽✵



✻✳✷✳ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ▼♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ▼♦❞❡❧✳

♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② s❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✉s❡r✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②
❛♥❞ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✉s❡rs✬ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉s❡rs✬ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❖✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s ♦♥
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❬✼✷✱ ✼✸❪✳

✻✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧

❆❝t✐✈✐t✐❡s

❖♥❧✐♥❡ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❖❙◆✮ ❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦ ♣✉❜❧✐s❤ ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡✐r ♦✇♥ ✇✐❧❧ ❛♥❞ s❤❛r❡ ✐t
✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ✭✐✳❡✳✱ ❢r✐❡♥❞s✮✳ ❋r✐❡♥❞s ♠❛② ❛❧✇❛②s ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥❡✇s ❢❡❡❞
s②st❡♠✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ✉s❡r ✜♥❞s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ✭t❡①t✱ ♣✐❝t✉r❡s ♦r ✈✐❞❡♦✮✱ ❤❡ ♠❛② s❤❛r❡ ✐t ✇✐t❤
❤✐s ❢r✐❡♥❞s✱ s♣r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ ❛
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜② ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ ✉s❡rs ❝❛♥ ♣✉❜❧✐s❤✱ r❡tr✐❡✈❡ ❛♥❞ s❤❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡✐r
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ ♦✉r s♦❝✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤ ✉s❡r ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡
t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ✐ts ❝♦♠♠✉♥✐t②✿

• P✉❜❧✐s❤✿ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆❢t❡r r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❛ ❝♦♥t❡♥t✱ ✉s❡rs ♠❛② s❤❛r❡ ✐t
❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❢r✐❡♥❞s ✭✐✳❡✳✱ r❡✲t✇❡❡t ❛ ♠❡ss❛❣❡✮✳

• ❘❡tr✐❡✈❡✿ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❧❛st ❝♦♥t❡♥t ✐ss✉❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡✐r ❢r✐❡♥❞s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✱ t❤❡ ✉s❡r ❆ ❤❛s ❢r✐❡♥❞s❤✐♣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞✲❧✐♥❡✮ ✇✐t❤
✉s❡rs ❇✱ ❊ ❛♥❞ ❋✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ ❆ ✐ss✉❡s ❛ ❘❡tr✐❡✈❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❆ ✇✐❧❧ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠
❛❧❧ ✐ts ❢r✐❡♥❞s ❇✱ ❊ ❛♥❞ ❋✳

❙♦❝✐❛❧ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

❆s ✇❡ ♠♦❞❡❧ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❣r❛♣❤ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ❢r✐❡♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❡✳❣✳✿ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ▲✐♥❦❡❞✐♥✱ ❡t❝✮✳

❯s❡rs✬ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

❖✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❛❥♦r st✉❞✐❡s ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❬✼✷✱ ✼✸❪✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡
st✉❞✐❡s ✇❡ ❡①tr❛❝t ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✉s❡rs✬ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡ss✐♦♥s NS✱

✽✶



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❯s❡rs✬ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❯s❡rs ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ s❡ss✐♦♥s✳

t❤❡ ✐♥t❡r✲s❡ss✐♦♥ t✐♠❡ tISi
✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣❡r s❡ss✐♦♥ NAi ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡

tIAij ✳
❚❤❡ ✉s❡rs✬ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆

✉s❡r ♠❛② st❛rt NS ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r✲s❡ss✐♦♥ t✐♠❡ tISi

❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ♦r✐❣✐♥ t0 ♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡ss✐♦♥ ❡♥❞✐♥❣
t✐♠❡✳ ■♥ ❡✈❡r② s❡ss✐♦♥ i✱ t❤❡ ✉s❡r ♣❡r❢♦r♠s ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ NAi✱ s✉❝❤ ❛s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
♦r r❡tr✐❡✈❛❧s ❢r♦♠ ❢r✐❡♥❞s✳ ❚❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡r✲❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡ tIAij

✳ ■♥ t❤❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✱ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥✲✇❤✐❝❤ ❯s❡r ❆ ❤❛s t✇♦ s❡ss✐♦♥s ✭NS = 2✮❀
t❤❡ ✜rst s❡ss✐♦♥ st❛rts ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r✲s❡ss✐♦♥ t✐♠❡ tIS1

❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭NA1 = 2✮✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r✲❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡s tIA11

✱ tIA12
❛♥❞ tIA13

✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
s❡ss✐♦♥ ❝♦✉♥ts ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ✭NA2 = 1✮ ❛♥❞ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst s❡ss✐♦♥ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞
✐♥t❡r✲s❡ss✐♦♥ t✐♠❡ tIS2

✳

✻✳✷✳✷ ❙❖◆❊❚❖❘✿ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❚r❛✣❝ ●❡♥❡r❛t♦r

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

❚♦ t❤✐s ❡♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❙❖◆❊❚❖❘✱ ❛ ❙❖❝✐❛❧ ◆❊t✇♦r❦ ❚r❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t❖❘✳ ■t ❛✐♠s ❛t ♦✛❡r✐♥❣
❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ t♦♦❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✇✐t❤ ❖❙◆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❙❖◆❊❚❖❘
✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✉s❡rs✬ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ ❙❖◆❊❚❖❘✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧✱
❙❖◆❊❚❖❘ r❡❝❡✐✈❡s ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❣r❛♣❤ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❧❛✇s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡
♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✉❝❤ ❛s NS✱ tISi

✱ NAi♠ tIAij ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
s✉❝❤ ❛s ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ♦r ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❆s ♦✉t♣✉t✱ ❙❖◆❊❚❖❘ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s②♥t❤❡t✐❝ tr❛❝❡ ✜❧❡✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳

❆ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❙❖◆❊❚❖❘ s②♥t❤❡t✐❝ tr❛❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡ ✐s ♦r❞❡r❡❞
❜② ❛ t✐♠❡st❛♠♣ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r✳ ❊❛❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❝♦✉♥t s❡✈❡r❛❧
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥s ✭opti✮ ❢♦r ❢✉rt❤❡r

✽✷



✻✳✸✳ ❙❆❈❙✿ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣②

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❙❖◆❊❚❖❘ ❲♦r❦✢♦✇✳

❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❣❡♥❡r❛t♦r t♦♦❧✳ ❙✉❝❤ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❝❛♥ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s❡rs✱ ♦r t❤❡✐r
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢♦r ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❋♦r♠❛t ♦❢ ❙♦♥❡t♦r tr❛❝❡s

❙❖◆❊❚❖❘ ✐♥❝❧✉❞❡s s❡✈❡r❛❧ ❣r❛♣❤ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ❣r❛♣❤ ♦r r❛♥❞♦♠ ❣r❛♣❤✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❙❖◆❊❚❖❘ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s r❡❛❧✐st✐❝ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❣r❛♣❤s✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s ❢r♦♠ ❞❛t❛s❡t ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❢ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❬✽✹❪ ❛♥❞ ▲❛st❋▼ ❬✽✸❪✳

❚❤❡ t✉♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙❖◆❊❚❖❘ ♠♦❞❡❧ ✭NS✱ tISi
✱ NAi ❛♥❞ tIAij✮✱ ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s ❡①✲

tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❙❖◆❊❚❖❘ ❛r❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✽✺❪✳

❙❖◆❊❚❖❘ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✶✸✶❪✳

✻✳✸ ❙❆❈❙✿ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣②

❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉s❡rs✱ ✇❤✐❝❤
r❡❢❡rs t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛✐♥❡❞ ❢♦r♠ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❖✉r s♦❝✐❛❧❧②✲❛✇❛r❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❣✐✈❡s
♣r✐♦r✐t② t♦ ❝♦♥t❡♥t ✐ss✉❡❞ ❜② ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ❛♥❞ ❝❛❝❤❡ ✐t ♣r♦✲❛❝t✐✈❡❧② ✐♥t♦ t❤❡ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦✳
■♥❞❡❡❞✱ ✉s❡rs ✇✐t❤ ♠♦r❡ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭♣♦♣✉❧❛r ✉s❡rs✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ t❤❛♥ ✉s❡rs ✇✐t❤
❢❡✇❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❛♥❞ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♥t❡♥t t❤❛t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ♦t❤❡rs✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❚✇✐tt❡r ✉s❡r s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t ♠❛② ❝♦✉♥t ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡✲t✇❡❡ts t❤❛♥
❛ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ r❡❣✉❧❛r ✉s❡r✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ♦✉r s♦❝✐❛❧❧②✲❛✇❛r❡ ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣② ❛s ❙❆❈❙✳

❆s ❛♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r ♦✉r str❛t❡❣②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡rs ❢♦❧❧♦✇ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✉s❡rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❈❈◆ t♦♣♦❧♦❣②✳ ■t ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✉s❡rs ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ ❈❈◆ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆

r❡q✉❡sts✱ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❈◆ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡❞ ❜②
♦✉r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✻ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ ✾ ❈❈◆ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡
❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞✲❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧✐♥❦❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❈❈◆ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞✲❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
✉s❡rs✬ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❈❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

■♥ ♦✉r ♥♦✈❡❧ str❛t❡❣②✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ✐s ♣r♦✲❛❝t✐✈❡❧② r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ t♦✇❛r❞s t❤❡✐r s♦❝✐❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s r❡q✉❡st❡❞ ❜② t❤❡♠✳ ■t ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs✬ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❈❈◆
♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ ❙❆❈❙ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❝♦♥t❡♥t ✐ss✉❡❞ ❜② ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
♠❛tt❡r ❢♦r ❙❆❈❙ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❯s❡rs ❉❡t❡❝t✐♦♥

❲❡ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✉s❡rs ✇✐t❤✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❛♥❞ P❛❣❡❘❛♥❦
❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦❢ ❛ s❝♦r❡ ❢♦r ❡✈❡r② ✉s❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✼✻❪ ❛♥❞ ❬✼✼❪ ❢♦r ❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❛♥❞ P❛❣❡❘❛♥❦ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ❧✐st ✐♥t♦ t❤❡
❚❛❜❧❡ ✻✳✶ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ ✉s❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✮ ❜② ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r
❛♥❞ P❛❣❡❘❛♥❦ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡ ❛ ✉s❡r ❛s ❜❡✐♥❣ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐❢ ✐ts s❝♦r❡ ✐s ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❝❛s❡ ❡✈❡r② ✉s❡r ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❢r✐❡♥❞s✱ ♦✉r ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♠❡tr✐❝ ✇✐❧❧ ❢❛✐❧✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛s ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧②
t❤❛t ❡✈❡r② ✉s❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r✐❡♥❞s✳

❋r♦♠ t❛❜❧❡ ✻✳✶✱ ❆ ❛♥❞ ❇ ❛r❡ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r s❝♦r❡s ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♦♥❡ ✭0.58 ≥ 0.38 ❛♥❞ 0.29 ≥ 0.17 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✇❤✐❧❡ ✉s❡rs ❈✱ ❉✱ ❊ ✫ ❋ ❛r❡ ♥♦♥✲✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs✳
❚❤✉s✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡r ❆ ♣✉❜❧✐s❤❡s ❛ ♥❡✇ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t ✐s ♣r♦❛❝t✐✈❡❧② ❝❛❝❤❡❞ ✐♥t♦ ♥♦❞❡s
❛❧♦♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s t♦✇❛r❞s ✐ts s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❇✱ ❊ ❛♥❞ ❋ ✭[A,C, h,B]✱ [A,D, g, F ] ❛♥❞
[A,D, g, F,E]✮✳ ❲❤❡♥ ❋ ♣✉❜❧✐s❤❡s ❛ ♥❡✇ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣r♦✲❛❝t✐✈❡❧② ❝❛❝❤❡❞ ❛s ❋ ✐s ♥♦t ❛♥
■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡r✳
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✻✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s

❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r P❛❣❡❘❛♥❦
❯s❡rs ❙❝♦r❡ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❙❝♦r❡ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧
❆ ✵✳✺✽ ❨❡s ✵✳✷✾ ❨❡s
❇ ✵✳✺✽ ❨❡s ✵✳✷✾ ❨❡s
❈ ✵✳✷✾ ◆♦ ✵✳✶✶ ◆♦
❉ ✵✳✷✾ ◆♦ ✵✳✶✶ ◆♦
❊ ✵✳✷✾ ◆♦ ✵✳✶✶ ◆♦
❋ ✵✳✷✾ ◆♦ ✵✳✶✶ ◆♦

❆✈❣✳ ✵✳✸✽ ◆✴❆ ✵✳✶✼ ◆✴❆

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❙❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡rs✬ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳

✻✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s

✻✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✲❝❡♥tr✐❝ ■♥t❡r♥❡t ❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡ ❈❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✱ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❢✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t ✇✐❧❧ ❜❡ ❥✉st ❧✐❦❡ t♦❞❛②✬s
■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ■❙P ♣r♦✈✐❞❡rs ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❛❞❛♣t ✐ts str✉❝t✉r❡ t♦ ❈❈◆✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t
❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ❞❡✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❝❝♥✲❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ✇✐r❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤✉s✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋✐rst✱ ✇❡
r❡s♦rt t♦ ■♥❡t ❬✾✽❪✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ t♦♦❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ■♥t❡r♥❡t t♦♣♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ✇❡ ✉s❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❈❈◆
t♦♣♦❧♦❣②✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ■♥❡t ❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②
✇❡ ✉s❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❝♦✉♥ts ✸✱✵✸✼ ♥♦❞❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ st✉❞② ■❙P ❧❡✈❡❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❙❆❈❙ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs✱ ✇❡ r❡s♦rt t♦ t✇♦ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛
s❡ts ✿ ✭✐✮ ▲❛st❋▼ ❞❛t❛ s❡t ❬✽✸❪ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❞❛t❛ s❡t ❬✽✷❪✳ ▲❛st❋▼ ✐s ❛ ♠✉s✐❝ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r
s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ ✉s❡rs s❤❛r❡ t❤❡✐r ♠✉s✐❝❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❋r♦♠ t❤❡ ▲❛st❋▼
❞❛t❛ s❡t✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t ❛ s♦❝✐❛❧ ❣r❛♣❤ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✶✱✽✾✻ ✉s❡rs✱ ✶✷✱✼✶✼ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞
❡❛❝❤ ✉s❡r ❝♦✉♥ts ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✸ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❖❙◆ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛
s❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹✱✵✸✾ ✉s❡rs✱ ✽✽✱✷✸✹ ❢r✐❡♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✉s❡r ❝♦✉♥ts ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✹✹ r❡❧❛✲
t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦
♠♦❞❡❧s✳

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

❯s❡rs✬ ❆❝t✐✈✐t✐❡s

◆♦✇ t❤❛t ✇❡ ♠♦❞❡❧ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ s❡t ♦✈❡r ❛ ❈❈◆ t♦♣♦❧♦❣② t❤r♦✉❣❤
■♥❡t ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✉s❡rs✬ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✉s❡rs ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ♣✉❜❧✐s❤ ♦r r❡tr✐❡✈❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡✐r s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s✳ ❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✉s❡rs ♣❡r❢♦r♠ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ s❡ss✐♦♥s ✭❋✐❣ ✻✳✷✮ ❛♥❞ t❤❛t
t❤❡② ❤❛✈❡ t✇♦ ❛❝t✐✈✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✿ P✉❜❧✐s❤ ❛♥❞ ❘❡tr✐❡✈❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✮✳
❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❬✼✷✱ ✼✸❪ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡

✽✺



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆

❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆❝t✐✈✐t② ❚r❛❝❡s
◆✉♠❜❡r ♦❢ s❡ss✐♦♥s NS ❩✐♣❢ ✭α = 1.792, β = 1.0✮
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s NAi ❩✐♣❢ ✭α = 1.765, β = 4.888✮
■♥t❡r✲s❡ss✐♦♥ t✐♠❡ tISi

✭s✮ ▲♦❣◆♦r♠❛❧ ✭µ = 2.245, σ = 1.133✮
■♥t❡r✲❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡ tIAij

✭s✮ ▲♦❣◆♦r♠❛❧ ✭µ = 1.789, σ = 2.366✮

❈❛❝❤✐♥❣ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t P♦❧✐❝✐❡s ▲❘❯
❈❡♥tr❛❧✐t② ▼❡❛s✉r❡ P❛❣❡❘❛♥❦
❈❛❝❤❡ ❙✐③❡ {100..3}

❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❚♦♣♦❧♦❣②
▲❛st❋▼

★❯s❡rs ✶✱✽✾✻
★▲✐♥❦s ✶✷✱✼✶✼
❆✈❣✳ ❉❡❣r❡❡ ✶✸

❋❛❝❡❜♦♦❦
★❯s❡rs ✹✱✵✸✾
★▲✐♥❦s ✽✽✱✷✸✹
❆✈❣✳ ❉❡❣r❡❡ ✹✹

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✉s❡rs✬ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜② s❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r✲
s❡ss✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st✉❞✐❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t
♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✺✪ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦st
♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ♦♥❧② ❝♦♥s✉❧t t❤❡✐r t✐♠❡❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❖❙◆ ❛♥❞ t❤❡② ❜❛r❡❧② ♣✉❜❧✐s❤ ♥❡✇ ❝♦♥t❡♥t s✉❝❤
❛s st❛t✉s ✉♣❞❛t❡s ♦r s❤❛r❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✉s❡r ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛ s❡ts ✭❛❜♦✉t ✶✱✾✵✵ ❛♥❞ ✹✱✵✵✵ ✉s❡rs
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭P✉❜❧✐s❤ ❛♥❞ ❘❡tr✐❡✈❡✮ ❛♥❞ s❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ t✐♠❡st❛♠♣❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✉s❡r✳ ❇②
♠❡r❣✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✉s❡rs✬ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ s②♥t❤❡t✐❝ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝t✐✈✐t② tr❛❝❡s
❢♦r t❤❡ ▲❛st❋▼ ❛♥❞ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛s ♠❛♥②
tr❛❝❡s ❛s ✇❡ ♥❡❡❞ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ✷✵ ❞✐✛❡r❡♥t s②♥t❤❡t✐❝ tr❛❝❡s✳ ❖♥
❛✈❡r❛❣❡✱ ❡❛❝❤ tr❛❝❡ ❝♦✉♥ts ✺✻✱✵✵✵ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❞❛t❛ s❡t✱ ❛♥❞ ✷✺✱✺✹✼ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r
t❤❡ ▲❛st❋▼ ❞❛t❛ s❡t✳

✻✳✹✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ■♥❡t ❚♦♣♦❧♦❣②

❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ♦❢ ■♥❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❢❛❝t
♦❢ ✽ ✜❣✉r❡s✿ t❤❡ ❢♦✉r ✜❣✉r❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✭❛✮✲✭❜✮✲✭❝✮✲✭❞✮✮ ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❛st❋▼ ❞❛t❛ s❡t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦✉r ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❋❛❝❡❜♦♦❦
❞❛t❛ s❡t ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✭❡✮✲✭❢✮✲✭❣✮✲✭❤✮✮✳ ❋♦✉r r♦✇s ♦❢ t✇♦ ❝❤❛rts ❞❡♣✐❝t ❡❛❝❤ ♦❢ ♦✉r ♠❡tr✐❝s✿ ❈❛❝❤❡
❍✐t ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✭❛✮✲✭❡✮✮✱ ❙tr❡t❝❤ ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✭❜✮✲✭❢✮✮✱ ❊①♣✐r❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✭❝✮✲✭❣✮✮ ❛♥❞ ❉✐✈❡rs✐t②
✭❋✐❣✳ ✻✳✻✭❞✮✲✭❤✮✮✳ ❆❧❧ t❤❡ ✜❣✉r❡s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛①✐s✿ t❤❡ ①✲❛①✐s ✐s t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠
✶ t♦ ✷✵ ❡❧❡♠❡♥ts❀ ❚❤❡ ②✲❛①✐s ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t② r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ①✲❛①✐s ♦♥❧②
♦♥ t❤❡ t✇♦ ❜♦tt♦♠ ✜❣✉r❡s ✭✭❋✐❣✳ ✻✳✻✭❞✮✲✭❤✮✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥
✭❋✐❣✳ ✻✳✻✭❡✮✲✭❢✮✲✭❣✮✲✭❤✮✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✷✵ r✉♥s ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝t✐✈✐t② tr❛❝❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
✐♥t❡r✈❛❧s✳

❋✐❣✉r❡s ✻✳✻✭❛✮ ❛♥❞ ✻✳✻✭❡✮ s❤♦✇ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❈❈◆ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣
❙❆❈❙✱ ♦✉r s♦❝✐❛❧❧②✲❛✇❛r❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✭❢♦r ❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❛♥❞ P❛❣❡❘❛♥❦ ♠❡❛s✉r❡s✮✳ ❲✐t❤♦✉t
♦✉r str❛t❡❣②✱ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ♦❢ ▲❈❊ ❛❝❤✐❡✈❡s ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✐t ❜❛r❡❧② r❡❛❝❤❡s ✺✪✳ ❙❆❈❙ ✐♥✲

✽✻



✻✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❆❈❙ ✐♥ ■♥❡t ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦✳

❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ✸✵✪ ❢♦r ❙❆❈❙✴❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✹✵✪ ❢♦r
❙❆❈❙✴P❛❣❡❘❛♥❦ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❛st❋▼ ❞❛t❛ s❡t✱ ✇❤✐❧❡ ✐t r❡❛❝❤❡s ✶✵✪ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✹✵✪ ✉s✐♥❣ ❋❛❝❡❜♦♦❦
❞❛t❛ s❡t✳

❚❤❡ ❧♦✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r ❈❈◆ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞
♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❧♦♥❣ r♦✉t❡s tr❛✈❡rs❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛✛❡❝t t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞
✐ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❡✈❡r② ❤♦♣ ♣❛ss❡❞ ❜② ❛♥ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t
❣❡ts ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❍✐t ♦r ❛ ▼✐ss✳ ■❢ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t ❤♦♣ n ✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆

s✐♥❣❧❡ ❍✐t ❛♥❞ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ n − 1 ❤♦♣s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✭✐✳❡✳✱ n − 1 ▼✐ss✮✳ ❆s
t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ♠❡tr✐❝ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❍✐t ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼✐ss✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡r t❤❡ ♣❛t❤
t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ✐s✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ♦✉r str❛t❡❣② ♣r♦✲❛❝t✐✈❡❧② ❝❛❝❤❡s
❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛t❤s✳ ❚❤❡ ❙❆❈❙ str❛t❡❣② s✉❝❝❡❡❞s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♠♦r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❈❈◆✳

❙tr❡t❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✻✭❜✮ ❛♥❞ ✻✳✻✭❢✮✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐s ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❈❛❝❤❡ ❍✐t✳ ❲✐t❤♦✉t ♦✉r str❛t❡❣②✱ t❤❡ ■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡s tr❛✈❡rs❡ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ t♦
❣❡t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❣❡t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❤❛s ❣r❡❛t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❙❆❈❙✿
■♥t❡r❡st ♠❡ss❛❣❡s tr❛✈❡rs❡ ♦♥❧② ✸✺✪ ❛♥❞ ✼✷✪ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ✇✐t❤ ❙❆❈❙✴❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❛♥❞
✷✷✪ ❛♥❞ ✷✻✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ✇✐t❤ ❙❆❈❙✴P❛❣❡❘❛♥❦ ✭▲❛st❋▼ ❛♥❞ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❞❛t❛ s❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

❋✐❣✉r❡s ✻✳✻✭❝✮ ❛♥❞ ✻✳✻✭❣✮ s❤♦✇ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❊①♣✐r❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ✐s st✐❧❧ r❡q✉❡st❡❞ ♦r ♥♦t ✭✐✳❡✳✱ ♦✉t❞❛t❡❞✮✳
■♥ ❖❙◆s✱ ✉s❡rs ♣✉❜❧✐s❤ ❝♦♥t❡♥t ✐♥t♦ t✐♠❡❧✐♥❡s✳ ❚❤❡s❡ t✐♠❡❧✐♥❡s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳
❲❤❡♥ ✉s❡rs t✐♠❡❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡✐r ❢r✐❡♥❞s✱ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ❧❛st ❢r✐❡♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❧❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
❛r❡ ♥❡✈❡r s❤♦✇♥✱ ✉♥❧❡ss s♦♠❡❜♦❞② ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡q✉❡st t❤❡♠✳ ❚❤❡s❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ♥♦ ❧♦♥❣❡r
r❡q✉❡st❡❞ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ st❛❧❡ ♦r ❡①♣✐r❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t
▲❈❊ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦✉r s♦❝✐❛❧❧②✲❛✇❛r❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❜❡❝❛✉s❡ ❙❆❈❙ ❢❛✈♦rs t❤❡ ❝♦♥t❡♥t
❢r♦♠ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❡❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✻✭❝✮ ❛♥❞ ✻✳✻✭❣✮✱ ❙❆❈❙ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡ s❛♠❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛s ▲❈❊✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦✉r str❛t❡❣② ❣✐✈❡s ♣r✐♦r✐t② t♦ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧
✉s❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ♣♦♣✉❧❛r ✉s❡rs ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♥t❡♥t t❤❛t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ♦t❤❡rs✳
❚❤✉s✱ ❝♦♥t❡♥t ❝❛❝❤❡❞ ❜② ❙❆❈❙ ✐s st✐❧❧ ♠❛✐♥❧② r❡q✉❡st❡❞ ❛♥❞ ✐t ❦❡❡♣s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣✐r❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts
❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ▲❈❊✳

▲❛st✱ t❤❡ ❉✐✈❡rs✐t② ♠❡tr✐❝ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✻✭❞✮ ❛♥❞ ✻✳✻✭❤✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ♠❡tr✐❝ st❛♥❞s
❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❝♦♥t❡♥t st♦r❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛❝❤✐♥❣
s♣❛❝❡✱ ❉✐✈❡rs✐t② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ❣r♦✇s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❧❡ss ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡s ✇✐t❤ ❙❆❈❙ ❛♥❞
t❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ♦✉r str❛t❡❣② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡s ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs✳ ❍❡♥❝❡
❙❆❈❙ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❝r❡❛t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧✬s ❝♦♥t❡♥t✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ✐♥ t❤❡
❝❛❝❤❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❙❆❈❙ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛s ❤✐❣❤ ❉✐✈❡rs✐t② ❛s
▲❈❊✱ ✐t st✐❧❧ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ❈❈◆✳

■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ❧❛r❣❡r ❝❛❝❤❡ s✐③❡s ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t✳ ■♥
❋✐❣✳ ✻✳✻✭❡✮✱ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❢♦r ❙❆❈❙✴P❛❣❡❘❛♥❦ r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✻✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s
st❛❜❧❡ ❛t ❛♥② ❈❛❝❤❡ s✐③❡ ❢♦r ❙❆❈❙✴❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r ♦r ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❞❛t❛ s❡t ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✭❛✮✮✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❜♦t❤ ❞❛t❛ s❡ts✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♦✉r
str❛t❡❣②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❞❛t❛ s❡t ❝♦✉♥ts ❛❧♠♦st t✇✐❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ❛s t❤❡ ▲❛st❋▼ ♦♥❡
✭✹✱✵✸✾ ❛♥❞ ✶✱✽✾✻ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✮✱ ❛♥❞ ♦✉r str❛t❡❣② ❛❝❤✐❡✈❡s ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
✇✐t❤ ❡❛❝❤ s♦❝✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ P❛❣❡❘❛♥❦ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡
✭❜❧✉❡✲❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ♦♥ ❋✐❣✳ ✻✳✻✭❛✮✲✭❡✮✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ▲❛st❋▼ ❞❛t❛ s❡t✱ ❙❆❈❙ s❤♦✇s s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❞❛t❛ s❡t✱ ❙❆❈❙✴P❛❣❡❘❛♥❦ r❡❛❝❤❡s ❤✐❣❤
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❤✐❧❡ ❙❆❈❙✴❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r ✐s ❧♦✇❡r ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ✐♠♣r♦✈❡s ▲❈❊✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❣r❡❡
❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s tr❡♥❞ ✭✶✸ ❢♦r ▲❛st❋▼ ❛♥❞ ✹✹ ❢♦r ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ P❛❣❡❘❛♥❦ ♠❡❛✲
s✉r❡ ❡①❤✐❜✐ts ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s♦❝✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❆s t❤❡ t✇♦ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s s✉❝❝❡❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ P❛❣❡❘❛♥❦
♠❡❛s✉r❡ ✐s ❛ ❜❡tt❡r ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ♦✉r str❛t❡❣② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❡st❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✻✳✹✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❤♦♠♦❣❡♥✐③✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❛♥❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ♥❡✇
✐♥s✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦

✽✽
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❆❈❙ ✐♥ ❈♦♠♠♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦✳

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐❢ ❙❆❈❙ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ▲❈❊ ✐♥ ♦t❤❡r ♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦s✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✸ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ✹ ❝♦❧✉♠♥s✿ ❡❛❝❤ ❧✐♥❡ st❛♥❞s ❢♦r t❤r❡❡ ♠❡tr✐❝s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡
❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✭❈❛❝❤❡ ❍✐t✱ ❙tr❡t❝❤ ❛♥❞ ❉✐✈❡rs✐t②✮❀ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ st❛♥❞s ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡♥t
♣♦♣✉❧❛r✐t② ✭❩✐♣❢ α ♣❛r❛♠❡t❡r✮✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♣❧♦t✱ ①✲❛①✐s ✐s t❤❡ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ②✲❛①✐s ✐s t❤❡ ♠❡tr✐❝✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡✱ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s ✐♥ ❞✐st✐♥❝t t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮
❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳

■♥ ❛ ❣❧✐♠♣s❡ ♦✈❡r t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞ ❙tr❡t❝❤✱ ❙❆❈❙
❛❧✇❛②s ♦✈❡r❝♦♠❡s ▲❈❊✿ ✐t ❦❡❡♣s ❛ ❤✐❣❤❡r ❈❛❝❤❡ ❍✐t ✇❤✐❧❡ ✐t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❙tr❡t❝❤✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t
❝❛❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❛♥s✇❡r ♠♦r❡ r❡q✉❡sts ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❡❞
t♦ ❣❡t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳

❚❤❡ ✇❡❛❦ ♣♦✐♥t ♦❢ ❙❆❈❙ ✐s ✐ts ❧♦✇ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❙❆❈❙ ❞✐✈❡rs✐t② ❜❛r❡❧② r❡❛❝❤❡s ✶✵✪ ✇✐t❤ ❛
♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❛♥ α ♦❢ 0.65✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❙❆❈❙ ❞✐✈❡rs✐t②
t❡♥❞s t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✱ 1

N
✭✐✳❡✳✱ s❡❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳ ❆s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r

❉✐✈❡rs✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳
❲✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❙❆❈❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❛r❡❧② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ♣♦♣✉❧❛r✐t②

s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❲❡ r❡♠❛r❦ t❤✐s ❢❛❝t ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❆s
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ t❡♥❞s t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 0.03 ❜❡t✇❡❡♥ ■❙P ❧❡✈❡❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❙❆❈❙ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

✻✳✹✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ P❧❛♥❡t▲❛❜

❇❡s✐❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❙❆❈❙✱ ♦✉r s♦❝✐❛❧❧②✲❛✇❛r❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✱ ♦♥ ❛ r❡❛❧
t❡st❜❡❞✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ✉s❡ ❈❈◆① ❬✶✶✸❪✱ t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ❈❈◆✱ ❛♥❞ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ P❧❛♥❡t▲❛❜✱ ❛ ♣❧❛♥❡t❛r②✲s❝❛❧❡ t❡st❜❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
♥❡✇ ♥❡t✇♦r❦ s❡r✈✐❝❡s ❬✶✷✶❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♥♦❞❡s✳

❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦✉r s♦❝✐❛❧❧②✲❛✇❛r❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♥t♦ ❈❈◆① ✈✵✳✼✳✶✳ ❛♥❞ t❤❡ P❛❣❡❘❛♥❦
❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❞❡t❡❝t ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ❛s ✐t ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❖✉r ♠♦❞✐✜❡❞ ❈❈◆① ♣r♦t♦t②♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥t♦ ✶✹ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♥♦❞❡s
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s P❧❛♥❡t▲❛❜ ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♥❡t✇♦r❦✱
✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛♥❞❧❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ♥♦❞❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♥♦❞❡s
❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✳

❋♦r t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ▲❛st❋▼ ❞❛t❛ s❡t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✶ t❤❛t ❝♦✉♥ts
✶✱✽✾✻ ✉s❡rs ❛♥❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s②♥t❤❡t✐❝ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝t✐✈✐t② tr❛❝❡s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✉s❡rs✬
❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✶✱✽✾✻ ✉s❡rs ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✶✹ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧t ❈❈◆
t♦♣♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦♣♦❧♦❣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✹ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠
t❤r❡❡ r✉♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛❝❤❡ s✐③❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s②♥t❤❡t✐❝ tr❛❝❡s✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
❈❛❝❤❡ ❍✐t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❈❈◆ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ ♦✉r str❛t❡❣②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
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❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❙tr❡t❝❤✱ ❉✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❊①♣✐r❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts✳ ❉✉❡

t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥ t❤❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♦♥❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞ t♦ ✉s❡ ✐t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❤♦✇♥ r❡s✉❧ts✳ ❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❙tr❡t❝❤✱
✇❡ r❡q✉✐r❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❜②✲✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣❛ss❡s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦✉♥t ❡✈❡r② ❤♦♣✳
❈❈◆① ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦✈❡r ■P✱ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ♥♦❞❡ ❆ t♦ ♥♦❞❡ ❇ tr❛✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ ■P✳ ❈❈◆① ❛❝ts ❛s
❛ ♣r♦①② s❡r✈❡r✿ ❛❢t❡r s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥t♦ ♥♦❞❡ ❆✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ■P❀ t❤❡
■P ♠❡ss❛❣❡ tr❛✈❡❧s t❤❡ ■P ♥❡t✇♦r❦ ✉♥t✐❧ ✐t ❛rr✐✈❡s t♦ ♥♦❞❡ ❇ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s r❡❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❈❈◆
♠❡ss❛❣❡✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ♦✈❡r ❈❈◆ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ tr❛✈❡❧s t❤r♦✉❣❤ ■P✳ ❆s ✇❡
❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ■P ♥♦❞❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❙tr❡t❝❤✳ ❋♦r ❊①♣✐r❡❞
❊❧❡♠❡♥ts✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡ ❝❧♦❝❦s ❛♥❞ ❉✐✈❡rs✐t② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛♥
❙tr❡t❝❤✳

❖✉r s♦❝✐❛❧❧②✲❛✇❛r❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♠♣r♦✈❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❈❈◆①✳ ❈❈◆①
❈❛❝❤❡ ❍✐t ❜❛r❡❧② r❡❛❝❤❡s ✷✵✪✱ ✇❤✐❧❡ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛❜♦✉t ✺✵✪ ✇✐t❤ ♦✉r str❛t❡❣②✳ ❙❆❈❙ ❡♥❤❛♥❝❡s
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❈❈◆① ❜② ✷✳✺ t✐♠❡s✳

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

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ tr❛❝❡s ❛r❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r
tr❛❝❡s ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② r❡q✉❡st ✐s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ t♦ ❛ t❛r❣❡t✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ tr❛❝❡s ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙❖◆❊❚❖❘ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t tr❛✣❝ ❢r♦♠ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

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

❋r♦♠ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❙❆❈❙ ✐♠♣r♦✈❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♦❢ ❈❈◆ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❣❡t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✉r P❧❛♥❡t▲❛❜
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❙❆❈❙ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❈❈◆ ❜② ✷✳✺ t✐♠❡s✳
❇❡s✐❞❡s✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤❡r❡ s♦♠❡ ♦♣❡♥ ✐ss✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ♦✉r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳

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

✾✶



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆

t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ▲❈❊✳
❖✉r str❛t❡❣② ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❞❡t❡❝t✐♥❣ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❝✲

❝✉r❛t❡❧② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
♦❢ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❬✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵❪
❛❞❞r❡ss t❤❡ t♦♣✐❝ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❬✼✽❪✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✐❣❡♥✈❡❝✲
t♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s❝♦r❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❜② ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣
♠❡ss❛❣❡s✳ ❆✈r❛❝❤❡♥❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✼✾❪ ❛♥❞ ❆❝❤❛r②②❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
❛ ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛❣❡❘❛♥❦ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❆♥♦t❤❡r ♠❛tt❡r ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ♣r✐✈❛❝② ♦❢ ✉s❡rs✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡
✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✉s❡rs✬ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❚❤✉s✱ ✉s❡rs ❛r❡ ❡①♣♦s✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣❛rt✐❛❧❧② ✉♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡✐r ♣r✐✈❛❝②✳ ❆s t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♣r✐✈❛❝② ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❡st✱ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧
Pr✐✈❛❝② ❬✽✶❪ ❤✐❞❡s s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ✐t st✐❧❧ ❛❧❧♦✇s ❛♥s✇❡r✐♥❣ q✉❡r✐❡s ♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❙✉❝❤
❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r str❛t❡❣② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ✉s❡rs✬ ♣r✐✈❛❝②✳

❋♦r ❧❛r❣❡ ❜✉❧❦s ♦❢ ❞❛t❛ ✭s✉❝❤ ❛s ✈✐❞❡♦✮✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉t t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ♦✉r str❛t❡❣②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈❤♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡❝✐❞❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✉♥❦s t♦ ❜❡
❝❛❝❤❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t②✳ ❙❆❈❙ ♠❛② ✉s❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ ✐ts ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

✻✳✻ ❙✉♠♠❛r②

❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ❙❆❈❙✱ ❛ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝
◆❡t✇♦r❦s✳ ❙❆❈❙ ✐s ❛ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❆❈❙ ✉s❡s s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣r✐✈✐❧❡❣❡ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙❆❈❙ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ❜②
♣r♦✲❛❝t✐✈❡❧② ❝❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦✉r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♠♣r♦✈❡s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❈❈◆ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞ ❙tr❡t❝❤✱ ✇❤✐❧❡
✐t ❦❡❡♣s ❛ s✐♠✐❧❛r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❊①♣✐r❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❙❆❈❙ ♦♥ ❈❈◆① ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ P❧❛♥❡t▲❛❜✳ ❙❆❈❙ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♦❢ ❈❈◆ ❜② ✷✳✺ t✐♠❡s ✐♥ ❛ r❡❛❧ t❡st❜❡❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✬s ❜❛s❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✲❝❡♥tr✐❝ ■♥t❡r♥❡t✳

❆s ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ✇♦r❦ ♦♥ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❙❆❈❙✳ ❋✐rst✱ ❙❆❈❙ ✐s ❛ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥t♦ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❤♦✇ ❙❆❈❙ ✇✐❧❧
♦♣❡r❛t❡ ✐♥t♦ ❛ ♠✐①❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r tr❛✣❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s tr❛✣❝✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡
♣r❡t❡♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r♦✲❛❝t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ♠❛② ❛❝❤✐❡✈❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡ ❉✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❈❈◆ ❝❛❝❤✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡s✳ ❘♦✉t✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♠❛② ❛s ✇❡❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r
s♦❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st ♣❛t❤✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✐s ❛❧s♦ ❛ t♦♣✐❝ t♦ ❜❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

✾✷



✼

●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts

✼✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✼✳✶✳✶ ❋❛✐r✲❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✼✳✶✳✷ P♦♣✉❧❛r✐t②✲❇❛s❡❞ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✼✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✼✳✷✳✷ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✼✳✷✳✸ P♦♣✉❧❛r✐t②✲❇❛s❡❞ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✼✳✷✳✹ ❑❡❡♣ ❞✐❣❣✐♥❣ ✐♥t♦ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✼✳✸ ▲✐st ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

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

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t✐♠❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧
❝❤❛♥❣❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧❧ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ■♥t❡r♥❡t ♦✛❡rs t♦❞❛②✳ ■t ♣❛ss❡❞ ❢r♦♠ s❡r✈✐♥❣ ♥♦♥✲♣r♦✜t
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❡❝♦♥♦♠②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ■♥t❡r♥❡t
❛❝❝♦✉♥ts t♦❞❛② ❢♦r ✸✳✹✪ ♦❢ ●❉P ✐♥ ●✽ ❛♥❞ ❇❘■❈❙ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■t ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✜❧❡s
❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s t♦ s❡r✈❡ ❤♦✉rs ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♣❛rt② ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❤❛s r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦
r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♦✉t❞❛t❡❞ ■♥t❡r♥❡t ♠♦❞❡❧✳ ■❈◆ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❡♥❞✲❤♦st ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝♦♥t❡♥t ❝❡♥tr✐❝
❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❈❈◆ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

❈❈◆ ♦✛❡rs ❝❛❝❤✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❈❈◆ ❛❝ts ❛s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳
❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❆❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡
❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❣❡♥❡r❛❧
❈❈◆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✜rst s✉♠♠❛r✐③❡ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❧✐st ❛❧❧ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ❞♦❝t♦r❛❧ t❤❡s✐s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳

✾✸



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✼✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉♠♠❛r②

✼✳✶✳✶ ❋❛✐r✲❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❉✉r✐♥❣ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ❝r♦ss✲❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r
❈❈◆✳ ❆ ✈❛st ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧s t♦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♣❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♦❢ ❝❛❝❤❡s✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❝♦♠♣✐❧❡❞✱ ✜rst✱ ✇❡ ❛✐♠❡❞ ❛t ❤♦♠♦❣❡♥✐③✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❢
❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s
❢♦r ❡✈❡r② s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❡ ♠❛② ❛❞❛♣t ♦✉r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ❬✷✺❪✱ ✇❡ r❡✈✐s✐t❡❞
✈❛r✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦✉r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❩✐♣❢ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❢♦✉r α ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 0.65 t♦ 2.0✳ ❋♦r t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦✉r ■❙P✲❧❡✈❡❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✭❆❜✐❧❡♥❡✱ ●❊❆◆❚✱ ❉❚❡❧❡❝♦♠ ❛♥❞ ❚✐❣❡r✮ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t
t❤❛t ■❙Ps ❛r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣
s✐③❡s ❛♥❞ ❝❛❝❤❡ s✐③❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡t ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ 106 ❛♥❞ ❝❛❝❤❡ s✐③❡s r❡❧❛t✐✈❡s t♦ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣ s✐③❡✳
❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ ❝r♦ss✲❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡♠ ❛♥❞
❢♦✉♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♥❡s
❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤r❡❡ ♠❡tr✐❝s✿ ❈❛❝❤❡ ❍✐t✱ ❙tr❡t❝❤ ❛♥❞ ❉✐✈❡rs✐t②✳
❚❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤❡s✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡✢❡❝t ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝❛❝❤❡s ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡♥t st♦r❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❛❝❤❡s✳

❲✐t❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ s❡t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡✐r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡❞ t♦ ❝r♦ss✲❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✢❛✇s ❛♥❞ ✇♦rst✲❝❛s❡
s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥ t❤❡ ❈❈◆ ❝♦♠♠✉♥✐t② st✉❞✐❡s✳ ❲❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ s❤♦✇ ✐♥ ❝❛s❡✲❜②✲❝❛s❡
❜❛s✐s ✇❤✐❝❤ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ▼❆●■❈ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s
♦t❤❡r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❜✉t ✐ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✐s ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❜❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ❈❈◆ ♥♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▼❆●■❈ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥
❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ▲❈❉ ❛♥❞ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❢♦r ▼♦r❡ ❛r❡ ❣♦♦❞
❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r ❈❈◆✱ ▲❈❊ ❛♥❞ Pr♦❜❈❛❝❤❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
✇✐t❤ ❧♦✇ ❉✐✈❡rs✐t② s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤✐❧❡ ▲❈❉ ❛♥❞ ❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❢♦r ▼♦r❡ ❛r❡ ❜❡tt❡r ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✇✐t❤
❤✐❣❤ ❉✐✈❡rs✐t②✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st str❛t❡❣② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❈❈◆ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❝❡✲
♥❛r✐♦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t ♦t❤❡r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❣❧♦❜❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❈❈◆✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❢✉❧❧②
❡①♣❧♦✐t❡❞✳

✼✳✶✳✷ P♦♣✉❧❛r✐t②✲❇❛s❡❞ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

▼❛♥② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✳ ■♥
t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✿ ▼P❈ ❛♥❞ ❙❆❈❙✳ ▼P❈
✐s ❛ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✇❤✐❧❡ ❙❆❈❙ ❜❛s❡s ♦♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ✉s❡rs✳

▼♦st P♦♣✉❧❛r ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣②

❇❛s❡❞ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ✉s❡rs✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ▼♦st P♦♣✉❧❛r ❈❛❝❤✐♥❣ ✭▼P❈✮ ❙tr❛t❡❣②✳
▼P❈ ❝❛❝❤❡s ♦♥❧② ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❜② ♣✉r❣✐♥❣ ❝❛❝❤❡s ♦❢ ✉♥♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✱ ✐t s❛✈❡s s♣❛❝❡ ❢♦r
♦t❤❡r ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❛✈♦✐❞s t❤❡ ✇❛st❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ ❜❛r❡❧② ❞❡♠❛♥❞❡❞ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳

✾✹



✼✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ▼P❈✱ ✇❡ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ s✐♠✐❧❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ t❤❡ ♦♥❡
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✻✹❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❡ t✉♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ▼P❈✳

❚❤❡♥✱ ✇❡ r❡s♦rt t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ▼P❈ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❈❊ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❇❡❢♦r❡ ▼P❈✱ ▲❈❊ ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣② s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜♦t❤ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t✇♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❛t❛❧♦❣ s✐③❡✳ ❆ s♠❛❧❧ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ 104 ✜❧❡s ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ❨♦✉t✉❜❡ ✭108✮✳
❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ▼P❈ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ▲❈❊ str❛t❡❣②✳ ▼P❈
❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞ st✐❧❧ r❡❞✉❝❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧✐❝❛s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❇② ❝❛❝❤✐♥❣ ❧❡ss ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t r❛t✐♦✱ ▼P❈ ✐♠♣r♦✈❡s ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣②

❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❙❆❈❙✱ ❛ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✲
✇♦r❦s✳ ❙❆❈❙ ✉s❡s s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ■♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜② ♣r♦✲
❛❝t✐✈❡❧② ❝❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❙❆❈❙ ✐s t❤❡ ✜rst
❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② t❤❛t ✉s❡s s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❈❈◆✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ♦✉r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♠♣r♦✈❡s s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❈❈◆ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❈❛❝❤❡ ❍✐t ❛♥❞ ❙tr❡t❝❤✱ ✇❤✐❧❡ ✐t
❦❡❡♣s ❛ s✐♠✐❧❛r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❊①♣✐r❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❙❆❈❙ ♦♥ ❈❈◆① ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ P❧❛♥❡t▲❛❜✳ ❙❆❈❙ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❝❛❝❤✐♥❣ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♦❢ ❈❈◆ ❜② ✷✳✺ t✐♠❡s ✐♥ ❛ r❡❛❧ t❡st❜❡❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
❛ r❡❧❡✈❛♥t ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✲❝❡♥tr✐❝ ■♥t❡r♥❡t✳

✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✼✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ♠❡t❤♦❞s

❉✉r✐♥❣ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝
◆❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡t ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❈❈◆ ❛♥❞ ✇❡
❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❜❛s❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❜❡st
♠❡t❤♦❞s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛❣❛✐♥st ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛② ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ r❡❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♠❛② ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t ✇✐t❤
❈❈◆ ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r✿ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ♥❡✐t❤❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②
❈❈◆ ♦♥❡s✳ ❈❈◆ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛♥ ■♥t❡r♥❡t ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✈✐❞❡r ♦r ❛t ❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡ ✐♥ ❤♦♠❡✲♠❛❞❡
♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ♦♣❡♥❡❞ ❛❜♦✉t ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❈❈◆✳ ❖r ❡✈❡♥
♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝s ❛❜♦✉t ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞
❜② ❈❈◆ ♥♦❞❡s✿ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✐❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❥✉st✐❢② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞❡❞ ❜② ❈❈◆ ♥♦❞❡s✳

✼✳✷✳✷ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s

■♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❙❖◆❊❚❖❘✱ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝
❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧
♦♣❡r❛t❡s ✇✐t❤ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿ ♣✉❜❧✐s❤ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ❛❝t✐✈✐t②
❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ♠❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s✳ ■♥ ❬✽✻❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡
♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P✐♥t❡r❡st s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r♠✐ts t♦ r❡♣r❡s❡♥t

✾✺



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ✉s❡r ♣✉❜❧✐s❤❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ P✐♥t❡r❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡
❤❛✈❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r♠✐ts ✉s t♦ ❝♦♥t❛❝t ❖❙◆
❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✳

✼✳✷✳✸ P♦♣✉❧❛r✐t②✲❇❛s❡❞ ❙tr❛t❡❣✐❡s

P♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❈♦♥t❡♥t

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✿ ▼P❈✳ ▼P❈ ✉s❡s
❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t✿ ✐t ♣✉s❤❡s ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t t♦✇❛r❞s ❡✈❡r② ❞✐r❡❝t
♥❡✐❣❤❜♦r✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠❛② ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❣r❛♣❤
t♦ ❛✈♦✐❞ ❜✉rsts ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡ s❛♠❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ▼P❈ ❤❛s
s❤♦✇♥ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥s✐❣❤ts t❤❛t ▼P❈ ✇♦r❦s ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❧♦✇
❞❡❣r❡❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❙❆❈❙ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜✉t ✐♥ ❛ r❡❛❧
t❡st❜❡❞ t♦♦✳ ❆s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❙❆❈❙ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ▼P❈✱ ✇❡
❡①♣❡❝t t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ▼P❈ ✐♥ t❤❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ▼P❈ ✇❛s t✉♥❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✜①❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t✉♥✐♥❣ ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs ♠✉st ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✿ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❝❤❛♥❣❡s✱ ▼P❈ ♠✉st
❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ▼P❈ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❝♦♠❜✐♥❡
✐t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦t❤❡r ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ♠❛② ❞❡♣❧♦② ❛♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② t❤❛t ❛❧t❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦✳

P♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❯s❡rs

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s♦❝✐❛❧❧②✲❛✇❛r❡ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②✱ ✇❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❉✐✈❡rs✐t② ♦❢
❙❆❈❙ ✇❛s ❧♦✇✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡s st♦r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ♠❛♥② t✐♠❡s
♦✈❡r✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❙❆❈❙ ❝r❡❛t❡s ❝♦♣✐❡s ♦❢ ■♥✢✉❡♥t✐❛❧
✉s❡rs t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣❛t❤ t♦ t❤❡✐r ❢r✐❡♥❞s✳ ❚❤✉s✱ ♠❛♥② s✐♠✐❧❛r ❝♦♣✐❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❛♥❞ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t♦ ✉s❡ ❛ s♠❛rt❡r s♦❧✉t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥
❈❛❝❤❡ ✏▲❡ss✑ ❋♦r ▼♦r❡ ✐♥t♦ ❙❆❈❙ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ ❉✐✈❡rs✐t②✳

❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t t♦ ❦❡❡♣ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤✐s ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ✐s t❤❛t t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙❆❈❙ ✇♦r❦s ♦♥❧② ✇❤❡♥ ✉s❡rs ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧✲
♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❲❡ s❡❡❦ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✜rst ❙❆❈❙ ✐♥ ❛ ♠✐①❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r
❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s tr❛✣❝✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❙❆❈❙ ♠❛② ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣②
❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t♦ r❡❛❝t s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ tr❛✣❝ ✭s♦❝✐❛❧ ♦r ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r✮✳

✼✳✷✳✹ ❑❡❡♣ ❞✐❣❣✐♥❣ ✐♥t♦ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ✇❛② ✇❡ ✐♥t❡r❛❝t ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ■♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♠❛♥②
✉s❡rs ❝❤❡❝❦ t❤❡✐r ❋❛❝❡❜♦♦❦ ♣❛❣❡s s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❛ ❞❛② ❛♥❞ st❛② ✐♥❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❢r✐❡♥❞s ✉♣❞❛t❡s
✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ t❤❡② ♠❛② ❦❡❡♣ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐t✳ ❚♦ t❤❡
❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ❛r❡ t❤❡ ✜rst t♦ st✉❞② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
❝❛❝❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❈❈◆✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s st✉❞②✱ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r✐s❡❞ r❛♣✐❞❧② ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ♠❛♥② ❞❛t❛s❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐❝❧②✳ ❆s t❤❡② ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❛♥♦♥②♠✐③❡❞✳ ■t
♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡
❤❛✈❡ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ✇❛② ♦❢

✾✻



✼✳✸✳ ▲✐st ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

st✉❞②✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✐ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞
♣✉❜❧✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❆❈❙ ♠❛② ❛❧❧♦✇ t♦ st❛rt ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤
♣r✐✈❛t❡ ❖❙◆ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ st✉❞②✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t❤❡♦r✐❡s ❛♥❞ st✉❞✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡✈✐s✐t❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
✉s❡rs ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♠❛② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❝❛❝❤✐♥❣ t♦ ♥❛♠❡
r♦✉t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ♣❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢
tr❡♥❞s✳

✼✳✸ ▲✐st ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❡❡r✲r❡✈✐❡✇❡❞ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s

• ❈és❛r ❇❡r♥❛r❞✐♥✐✱ ❚❤♦♠❛s ❙✐❧✈❡rst♦♥ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❋❡st♦r✳ ▼P❈✿ P♦♣✉❧❛r✐t②✲❜❛s❡❞ ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣② ❢♦r ❝♦♥t❡♥t ❝❡♥tr✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■❊❊❊ ■❈❈ ✷✵✶✸✮✱ ✷✵✶✸✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r②✳

• ❈és❛r ❇❡r♥❛r❞✐♥✐✱ ❚❤♦♠❛s ❙✐❧✈❡rst♦♥ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❋❡st♦r✳ ❙❖◆❊❚❖❘✿ ❛ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦
❚r❛✣❝ ●❡♥❡r❛t♦r✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s ✭■❊❊❊ ■❈❈ ✷✵✶✹✮✱ ✷✵✶✹✱ ❙②❞♥❡②✱ ❆✉str❛❧✐❛✳

• ❈és❛r ❇❡r♥❛r❞✐♥✐✱ ❚❤♦♠❛s ❙✐❧✈❡rst♦♥ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❋❡st♦r✳ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t✲
❡❣② ❢♦r ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❋■P ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
✷✵✶✹✱ ✷✵✶✹✱ ❚r♦♥❞❤❡✐♠✱ ◆♦r✇❛②✳

• ❈és❛r ❇❡r♥❛r❞✐♥✐✱ ❚❤♦♠❛s ❙✐❧✈❡rst♦♥ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❋❡st♦r✳ ❆ ♣✐♥ ✐s ✇♦rt❤ ❛ t❤♦✉s❛♥❞
✇♦r❞s✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ P✐♥t❡r❡st✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✫ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✷✵✶✹ ❚❘❆❈ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ✷✵✶✹✱
◆✐❝♦s✐❛✱ ❈②♣r✉s✳

• ❈és❛r ❇❡r♥❛r❞✐♥✐✱ ❚❤♦♠❛s ❙✐❧✈❡rst♦♥ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❋❡st♦r✳ ❖♥ ❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝
◆❡t✇♦r❦✐♥❣✿ ❛ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❙t✉❞②✳ ❙✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ■❋■P ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✷✵✶✺ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱
✷✵✶✺✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✳

❲♦r❦s❤♦♣s

• ❈és❛r ❇❡r♥❛r❞✐♥✐✱ ❚❤♦♠❛s ❙✐❧✈❡rst♦♥ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❋❡st♦r✳ ❈❛❝❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣② ❢♦r
❈❈◆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t②✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉✲
t♦♥♦♠♦✉s ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✭❆■▼❙ ✷✵✶✸✮ P❤❉ ❲♦r❦s❤♦♣✳ ✷✵✶✸✱
❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥✳

P♦st❡rs

• ❈és❛r ❇❡r♥❛r❞✐♥✐✱ ❚❤♦♠❛s ❙✐❧✈❡rst♦♥ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❋❡st♦r✳ ❯s✐♥❣ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❈❈◆✳ Pr❡s❡♥t❡❞ ❛t ■❊❊❊ ■◆❋❖❈❖▼ ✷✵✶✸ ◆❖▼❊◆ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ✷✵✶✸✱ ❚✉r✐♥✱
■t❛❧②✳

❙✉♠♠❡r✲❙❝❤♦♦❧s

• ❈és❛r ❇❡r♥❛r❞✐♥✐✱ ❚❤♦♠❛s ❙✐❧✈❡rst♦♥ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❋❡st♦r✳ ❚♦✇❛r❞s P♦♣✉❧❛r✐t②✲❇❛s❡❞
❈❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❘❊❙❈❖▼ ✷✵✶✷ ❙✉♠♠❡r ❙❝❤♦♦❧✱
✷✵✶✷✱ ❱✐tt❡❧✱ ❋r❛♥❝❡✳

✾✼



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

• ❈és❛r ❇❡r♥❛r❞✐♥✐✱ ❚❤♦♠❛s ❙✐❧✈❡rst♦♥ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❋❡st♦r✳ ❯s✐♥❣ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦
■❈◆✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❘❊❙❈❖▼ ✷✵✶✸ ❙✉♠♠❡r ❙❝❤♦♦❧✱ ✷✵✶✸✱ ❰❧❡ ❞❡ P♦rq✉❡r♦❧❧❡s✱ ❋r❛♥❝❡✳

✾✽



❆

■♠♣❛❝t ♦❢ ❖❙◆ ✐♥t♦ ❈♦♥t❡♥t P♦♣✉❧❛r✐t②

▼♦❞❡❧

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✱ ❖♥❧✐♥❡ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❖❙◆✮ st❛rt❡❞ ❣❛✐♥✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛r✐t② t♦ ❜❡❝♦♠❡ t♦❞❛②
✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✈✐s✐t❡❞ ✇❡❜s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❬✶✸✹❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❖❙◆✱ ✉s❡rs
❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛♥♥❡rs ❢r♦♠ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r r❡q✉❡sts t♦ r❡q✉❡st ♦♥ ❧❛st ❢r✐❡♥❞s ✉♣❞❛t❡s✳
❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✇❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧
✇❛s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t♦♦❧✿ ❙❖◆❊❚❖❘✱ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t♦r✳

❊✈❡r② t✐♠❡ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ ✉s❡rs r❡q✉❡st ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t②
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧s ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❛t ❛♥❞ ❤♦✇ ♦❢t❡♥ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛r❡ r❡q✉❡st❡❞✳
❲❡ ❛✐♠ ❛t ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❙❛②✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s
♣r♦✈♦❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s tr❛✣❝✳

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❆♥♥❡① ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✶✳ ❲❡ s❤♦✇ ❛♥ ✉s❡✲❝❛s❡ ♦❢ ❙❖◆❊❚❖❘✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❙❖◆❊❚❖❘ t♦♦❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ tr❛✣❝ t❤❛t
❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✷✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧✳
❚❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s t✇♦ ♣❛rts✿

✭❛✮ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ tr❛✣❝ ✐s s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✳ ❆❢t❡r t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧✳
❲❡ s❤♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡
tr❛✣❝✳

✭❜✮ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ r❡❣✉❧❛r ✭❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r✮ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❛r❡ ♠✐①❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
♣r❡s❡♥t❡❞ ❜✉t t❤✐s t✐♠❡ ✐♥t♦ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤✐s ❛♥♥❡① ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✷ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞✲
❛❧♦♥❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐①❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡① ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♥♥❡① ❆✳✹✳

❆✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❢♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts✳ ❆❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳

✾✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❖❙◆ ✐♥t♦ ❈♦♥t❡♥t P♦♣✉❧❛r✐t② ▼♦❞❡❧

❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆❝t✐✈✐t② ❚r❛❝❡s
◆✉♠❜❡r ♦❢ s❡ss✐♦♥s NS ❩✐♣❢ ✭α = 1.792, β = 0.0✮
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s NAi ❩✐♣❢ ✭α = 1.765, β = 4.888✮
■♥t❡r✲s❡ss✐♦♥ t✐♠❡ tISi

✭s✮ ▲♦❣◆♦r♠❛❧ ✭µ = 2.245, σ = 1.133✮
■♥t❡r✲❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡ tIAij

✭s✮ ▲♦❣◆♦r♠❛❧ ✭µ = 1.789, σ = 2.366✮
❈❛t❛❧♦❣ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❙✐③❡ 104 P✐❡❝❡s ♦❢ ❈♦♥t❡♥t
▼❩✐♣ P❛r❛♠❡t❡rs α = {0.65, 1.1}

β = 0.0

❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❣r❛♣❤
★❯s❡rs ✹✱✵✸✾
★▲✐♥❦s ✽✽✱✷✸✹
★❆✈❣✳ ❉❡❣r❡❡ ✹✹

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs
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✭❛✮ ▼❩✐♣❢ ✭α = 0.65✱ β = 0.0✮
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✭❜✮ ▼❩✐♣❢ ✭α = 1.1✱ β = 0.0✮

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❙t❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ❙❝❡♥❛r✐♦✿ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❖❙◆ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧

❆❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ❛♥♥❡①✱ ✇❡ ❝♦♥tr❛st r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛♥❞
✇✐t❤♦✉t s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s tr❛✣❝✳ ❋r♦♠ ♥♦✇ ❛♥❞ s♦ ♦♥✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧
❜❛s❡❞ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❖❙◆ tr❛✣❝ ✇❤✐❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ▼❩✐♣❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ r❡❣✉❧❛r tr❛✣❝✳ ❆❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛
❝❛t❛❧♦❣ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✶✵✱✵✵✵ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs✱ ✇❡ r❡s♦rt t♦ ❛ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❞❛t❛ s❡t
♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✽✷❪✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹✱✵✸✾ ✉s❡rs✱ ✽✽✱✷✸✹ ❢r✐❡♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ ❡❛❝❤
✉s❡r ❝♦✉♥ts ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✹✹ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧✳
❋✐rst✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ❖❙◆ tr❛✣❝ s❝❡♥❛r✐♦✳
❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ st✉❞② ❛ ♠✐①❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ❖❙◆ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r tr❛✣❝ ❝♦❡①✐st✳ ❆♥❞ ❧❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱
✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✢❛s❤ ❝r♦✇❞s ✐♥ t❤❡ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ❖❙◆ tr❛✣❝ s❝❡♥❛r✐♦✳

✶✵✵



❆✳✷✳ ❙t❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❖❙◆ ❚r❛✣❝

❆✳✷ ❙t❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❖❙◆ ❚r❛✣❝

❲❡ ❛✐♠ ❛t ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈♦❦❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♦❢ ✉s❡rs ✇✐t❤✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❡ st❛rt t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦♥ ❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ❛❧❧
t❤❡ tr❛✣❝ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❙❖◆❊❚❖❘ tr❛❝❡s t♦
❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❡♥t
♣♦♣✉❧❛r✐t② ✇✐t❤ ❛ ▼❩✐♣❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭α = 1.1❀ β = 0✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✐s r❡❛❧✐③❡❞
❜② t❤❡ ✉s❡rs❀ ✉s❡rs r❡❝❡✐✈❡ ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡✐r ❢r✐❡♥❞s✬ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡rs ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✉♠❡
❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ t❤❡✐r ❢r✐❡♥❞s ❜✉t ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❬✽✾❪✳ ❚❤❡♥✱
✇❡ ❜♦✉♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s②♥t❤❡t✐❝ tr❛❝❡s t♦ ✶✱ ✷ ♦r ✸ ❞❛②s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡①❡❝✉t❡ t❤❡
tr❛❝❡s✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❞r❛✇ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t♦ ✜t t❤❡ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

■♥ ❋✐❣✉r❡s ❆✳✶❜ ❛♥❞ ❆✳✶❛✱ ✇❡ s❤♦✇ ❝❤❛rts ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t ▼❩✐♣❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❧♦tt❡❞
❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❈❉❋✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛rts ❛r❡ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ❢♦r ❡✈❡r② ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡
r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ✭✐♥♣✉t✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s st❛♥❞ ❢♦r
t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ✭♦✉t♣✉t✮ ❛❢t❡r ✶✱ ✷ ♦r ✸ ❞❛②s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❯s✐♥❣ ❛ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ▼❩✐♣❢ ✭α = 0.65❀ β = 0✮✱ t❤❡ ✾✵✪ ♦❢ ♠♦st r❡q✉❡st❡❞ ❝♦♥t❡♥t
❝♦♥s✐sts ♦❢ ✼✱✹✻✻ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ❖❙◆✱ t❤❡ ✾✵✪ ♦❢ ♠♦st r❡q✉❡st❡❞ ❝♦♥t❡♥t ❣❡t
r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♦♥❧② ✶✱✶✻✺ ♣✐❡❝❡s✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t ❣❡t r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✻✪ ♦❢
✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐❡❝❡s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❛r❦ ❛s ✇❡❧❧ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❖❙◆ ❝❛s❡✱ ♦♥❧② ✻✱✾✾✷
♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✇❡r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞✿ ✐t ♠❡❛♥s ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐❣♥♦r❡❞✳

❚❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ▼❩✐♣❢✭α = 1.1❀ β = 0✮✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❖❙◆
♣r♦❞✉❝❡s t❤❛t t❤❡ ✺✺✪ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✐s ✐❣♥♦r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t ✐s r❡❞✉❝❡❞
t♦ ✷✾✪ ♦❢ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐❡❝❡s✳

❋r♦♠ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛r ❡❧❡♠❡♥ts ❣♦t ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ t❤❡ ✈✐r❛❧ ❡✛❡❝t
♦❢ ❖❙◆ ♣r♦✈♦❦❡s ♠❛♥② ✉s❡rs t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ❧❡ss ❞✐✈❡rs❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✐t str❡♥❣t❤❡♥s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ ♣♦♣✉❧❛r ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆s ✇❡ s❡❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥ts ✐s r❡❞✉❝❡❞
✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♣r♦✈♦❦❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡r✲♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳
❚❤❡s❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❛♥❞ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤❡ ❖❙◆✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
✐❣♥♦r❡❞ ❛♥❞ ♥❡✈❡r ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ❚❤✐s ❢❛❝t r❡✈❡❛❧s t❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛r❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ✉s❡rs✳ ❊✈❡♥ ♠♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❛❧❧
t❤❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢♦✉♥❞ ✐♥ s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦s ✐s s✉❜s❡t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳

■♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❆✳✷✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❛❧♣❤❛
♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❣r♦✇♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛ ❢❡✇ ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts ♣♦♣✉❧❛r✐t②
✇❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r st❛② ✉♥♣♦♣✉❧❛r✳

❆✳✸ ▼✐①❡❞ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❖❙◆ ❛♥❞ ❘❡❣✉❧❛r ❚r❛✣❝

❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ tr❛✣❝ ✐s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ◆♦✇✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♠✐①❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ tr❛✣❝ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ tr❛✣❝✿ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r tr❛✣❝✳ ❖❙◆ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r tr❛✣❝ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦
❝♦❡①✐st ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
tr❛✣❝ ✇✐❧❧ ✐♥❝✉r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✳

✶✵✶



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❖❙◆ ✐♥t♦ ❈♦♥t❡♥t P♦♣✉❧❛r✐t② ▼♦❞❡❧

❖r✐❣✐♥❛❧ ❈♦♥t❡♥t ❖❜t❛✐♥❡❞ ❈♦♥t❡♥t
P♦♣✉❧❛r✐t② ▼♦❞❡❧ ✭✐♥♣✉t✮ P♦♣✉❧❛r✐t② ▼♦❞❡❧ ✭♦✉t♣✉t✮

❉✐str✐❜✳ P❛r❛♠❡t❡rs P❡r✐♦❞ ❉✐str✐❜✳ P❛r❛♠❡t❡rs
▼❩✐♣❢ α = 0.65 ✶ ❞❛② ▼❩✐♣❢ α = 5.27

β = 0.0 β = 2114.89
▼❩✐♣❢ α = 0.65 ✷ ❞❛②s ▼❩✐♣❢ α = 5.59

β = 0.0 β = 2009.75
▼❩✐♣❢ α = 0.65 ✸ ❞❛②s ▼❩✐♣❢ α = 5.19

β = 0.0 β = 1664.63

▼❩✐♣❢ α = 1.1 ✶ ❞❛② ▼❩✐♣❢ α = 2.43
β = 0.0 β = 181.23

▼❩✐♣❢ α = 1.1 ✷ ❞❛②s ▼❩✐♣❢ α = 2.55
β = 0.0 β = 191.67

▼❩✐♣❢ α = 1.1 ✸ ❞❛②s ▼❩✐♣❢ α = 2.59
β = 0.0 β = 189.62

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s❝❡♥❛r✐♦

❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ❖❙◆ tr❛✣❝ ✭✐✳❡✳✱
✶✵✵✪✲✵✪❀ ✾✵✪✲✶✵✪❀ ✽✵✪✲✷✵✪❀ ✺✵✪✲✺✵✪❀ ✵✪✲✶✵✵✪✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ t❤❡ ❈❉❋
♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♠✐①❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❲❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝t✐✈✐t② tr❛❝❡s ✐♥ ❛ t❤r❡❡✲❞❛②s ♣❡r✐♦❞✳ ❋♦r ❧❛❝❦ ♦❢ s♣❛❝❡✱ ✇❡ ♦♥❧② s❤♦✇ t❤❡
❝❤❛rt ❢♦r r❡❣✉❧❛r tr❛✣❝ ✇✐t❤ ▼❩✐♣❢ ✭α = 0.65✮✱ st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❆✳✸ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡
s❤♦✇♥✳

❲❡ ✜t t❤❡ ♠✐①❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❛ ▼❩✐♣❢ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❲❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ▼❩✐♣❢ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❆✳✸✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✷✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r r❡❣✉❧❛r tr❛✣❝ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠✐①❡❞
s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢ ❖❙◆ tr❛✣❝ s❡❡♠ s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡ ♠✐①❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ✶✵✪ ♦❢ ❖❙◆ tr❛✣❝ ❤❛s
❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤❡ ▼❩✐♣❢ ♦❜t❛✐♥❡❞ ▼❩✐♣❢ ♣❛r❛♠❡t❡r✿ t❤❡ α ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❛ss❡s
❢r♦♠ 0.65 t♦ 0.71✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t ♣❛ss❡s ❢r♦♠ ✶✺✶ ♣✐❡❝❡s ♦❢
❝♦♥t❡♥t t♦ ✶✹✷✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✾✵✪ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ✐t ♣❛ss❡s ❢r♦♠ ✼✱✹✺✽ t♦ ✼✱✷✻✹ ♣✐❡❝❡s
♦❢ ❝♦♥t❡♥t✿ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✾✪ ❛♥❞ ✸✪ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❛♠❡
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❖❙◆ tr❛✣❝ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✵✪ t♦ ✶✵✵✪ ❜✉t ❛t ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❡✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢♦r t❤❡ ✺✵✪ ❖❙◆ tr❛✣❝✱ t❤❡ α ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❛ss❡s ❢r♦♠ 0.65 t♦ 1.14✳

❋r♦♠ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❖❙◆ tr❛✣❝ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t②
♠♦❞❡❧✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❖❙◆ tr❛✣❝✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ α ♣❛r❛♠❡t❡r
✭❚❛❜❧❡ ❆✳✸✮✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ α ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♠♣❧✐❡s ❛ s♠❛❧❧❡r s✉❜s❡t ♦❢ s✉♣❡r ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t
✭✐✳❡✳ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ t❡♥❞s t♦ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✮✳ ❚❤❡♥ ✇✐t❤ ❖❙◆ tr❛✣❝✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t
♦❢ s✉♣❡r ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t t❤❛t ✐s ❤✐❣❤❧② r❡q✉❡st❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡♥t st❛② ✉♥♥♦t✐❝❡❞✳

❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ❢♦r t❤❡ ❈❛❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤
t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❈♦♥t❡♥t ❉❡❧✐✈❡r② ◆❡t✇♦r❦s ✭❈❉◆✮ ❛♥❞ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝
◆❡t✇♦r❦s ✭❈❈◆✮✱ ✐♥✲♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤✐♥❣ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❇② r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ s✉♣❡r ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✱ ✐t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥t❡♥t t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥t♦
❈❛❝❤❡s✳ ■t t❤❡♥ ❛❧❧❡✈✐❛t❡s t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❈❛❝❤❡s✱ s❛✈❡s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳✿ ♠❡♠♦r②✮ ❛♥❞
✐♠♣r♦✈❡s t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✶✵✷



❆✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❖r✐❣✐♥❛❧ ❈♦♥t❡♥t ❖❜t❛✐♥❡❞ ❈♦♥t❡♥t
P♦♣✉❧❛r✐t② ▼♦❞❡❧ ✭✐♥♣✉t✮ P♦♣✉❧❛r✐t② ▼♦❞❡❧ ✭♦✉t♣✉t✮
▼❩✐♣❢✵✳✻✺ ✰ ✶✵✪❖❙◆ ▼❩✐♣❢ α = 0.71 β = 10.57
▼❩✐♣❢✵✳✻✺ ✰ ✷✵✪❖❙◆ ▼❩✐♣❢ α = 0.81 β = 38.90
▼❩✐♣❢✵✳✻✺ ✰ ✺✵✪❖❙◆ ▼❩✐♣❢ α = 1.14 β = 123.81
▼❩✐♣❢✵✳✻✺ ✰ ✶✵✵✪❖❙◆ ▼❩✐♣❢ α = 5.19 β = 1664.63

▼❩✐♣❢✶✳✶ ✰ ✶✵✪❖❙◆ ▼❩✐♣❢ α = 1.11 β = 0.40
▼❩✐♣❢✶✳✶ ✰ ✷✵✪❖❙◆ ▼❩✐♣❢ α = 1.16 β = 1.78
▼❩✐♣❢✶✳✶ ✰ ✺✵✪❖❙◆ ▼❩✐♣❢ α = 1.38 β = 16.09
▼❩✐♣❢✶✳✶ ✰ ✶✵✵✪❖❙◆ ▼❩✐♣❢ α = 2.59 β = 185.92

❚❛❜❧❡ ❆✳✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ♠✐①❡❞ s❝❡♥❛r✐♦
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0% OSN + 100% MZipf(α=0.65, β=0.0)
10% OSN + 90% MZipf(α=0.65, β=0.0)
20% OSN + 80% MZipf(α=0.65, β=0.0)
50% OSN + 50% MZipf(α=0.65, β=0.0)
100% OSN + 0% MZipf(α=0.65, β=0.0)

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ▼✐①❡❞ ❙❝❡♥❛r✐♦✿ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❖❙◆ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧

❆✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❆♥♥❡①✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ✉s❡✲❝❛s❡ ♦❢ ❙❖◆❊❚❖❘ ❛♥❞ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ❡♥❢♦r❝❡ t❤❛t ♠❛♥② ♣✐❡❝❡s ♦❢
❝♦♥t❡♥t ❜❡❝♦♠❡ ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ ❛r❡ s♣r❡❛❞ ♠❛ss✐✈❡❧② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❖❙◆ ✇❤✐❧❡ ♠❛♥② ♦t❤❡rs ♣❛ss❡❞
✉♥♥♦t✐❝❡❞✳ ■t ❤❛s ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
■♥t❡r♥❡t✳ ❲✐t❤ ❙❖◆❊❚❖❘✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❖❙◆ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ s✉♣❡r✲♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✳
❇② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t✱ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤❡s ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧t ❛s ✐♥✲♥❡t✇♦r❦ ❝❛❝❤✐♥❣ ✐s ♥♦✇❛❞❛②s
❧❛r❣❡❧② st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛✲❝❡♥t❡rs✱ ❈♦♥t❡♥t ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s
♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s✳

✶✵✸



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❖❙◆ ✐♥t♦ ❈♦♥t❡♥t P♦♣✉❧❛r✐t② ▼♦❞❡❧

✶✵✹



❇

❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥

P✐♥t❡r❡st

❉✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■♥t❡r♥❡t✳
❲❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ t♦♦❧ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ✐t ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ■♥ t❤❡
❆♥♥❡① ❆✱ ✇❡ s❤♦✇s ❛♥ ✉s❡✲❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❙❖◆❊❚❖❘ t♦♦❧ ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ tr❛✣❝
✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❛♥♥❡①✱ ✇❡ ❝r❛✇❧ t❤❡ P✐♥t❡r❡st s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❡❡❞
t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ s✐♠✉❧❛t♦r✳

P✐♥t❡r❡st ✐s ❛❧r❡❛❞② r❛♥❦❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t♦♣ ✸✵ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ✇❡❜s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ✐s r❛♥❦❡❞
✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✺ ❥✉st ❢♦r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❬✶✸✺❪✳ ❊✈❡♥ ♠♦r❡✱ P✐♥t❡r❡st ❤❛s ❥✉st r❛✐s❡❞ ✩✷✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥s
t♦ ❢✉♥❞ ✐ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❬✶✸✻❪ ❛♥❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠❛❥♦r ❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❖❙◆
❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ ■♥ P✐♥t❡r❡st✱ ❛❧❧ t❤❡ ✉s❡rs s❤❛r❡ ✐♠❛❣❡s ✭❝❛❧❧❡❞ ♣✐♥s✮ ✇✐t❤✐♥ ✐ts
❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐s t❤❡ ❡❛s❡ t♦ r❡tr❛♥s♠✐t ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✭✐✳❡✳✿ r❡♣✐♥✮✳ ❆t ❡✈❡r②
♠♦♠❡♥t✱ t❤❡ ✉s❡r ✇❛t❝❤❡s ❛t ❧❡❛st t❡♥ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡♣✐♥ t❤❡♠✳ ■♥ t❤✐s ❖❙◆✱
✉s❡rs ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❛tt✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t② ❝♦♥s✐st ♦♥ r❡♣✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳

■♥ t❤✐s ❛♥♥❡①✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❢❛st❡st ❡✈❡r ❣r♦✇✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✿
P✐♥t❡r❡st ❬✶✸✷❪✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ P✐♥t❡r❡st ✇❡❜s✐t❡✳
■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ❝r❛✇❧❡❞ P✐♥t❡r❡st ❞✉r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✶✽ ●❇ ♦❢ ♠❡t❛❞❛t❛✱ ✻✵✵✱✵✵✵
✉s❡rs✬ ♣r♦✜❧❡s✱ ✹✺✵✱✵✵✵ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✷✷✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✷✳ ❲❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛❧❧ t❤✐s r❡❧❡✈❛♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs✬ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ P✐♥t❡r❡st✳
❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✉s❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
s❡q✉❡♥❝❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✉♥❞❡r t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ t❤❡♥ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ P✐♥t❡r❡st ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ tr❛✣❝ ✐♥t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✇❡❜s✐t❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱
✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜❧❡s✐③❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ✇❡ ❝❧❛ss✐❢② ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ P✐♥t❡r❡st✳ ❲❡ ❛ss❡ss t❤✐s r❡s✉❧t ✇✐t❤ ❛ ❧❡①✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡① ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ P✐♥t❡r❡st ❖❙◆✳
❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✸✱
✇❡ st✉❞② t❤❡ ✉s❡rs✬ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✹ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡
❛♥♥❡① ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✺ ❜② s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✳

✷❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇✐❧❧ ❜❡ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡sts✳

✶✵✺



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ P✐♥t❡r❡st

❇✳✶ P✐♥t❡r❡st ❖✈❡r✈✐❡✇

P✐♥t❡r❡st ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ t♦ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ❚✇✐tt❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛t t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳ P✐♥t❡r❡st ❛❧❧♦✇s ✐ts ✉s❡rs t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♣❤♦t♦ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦❛r❞s✳ ■ts
✉s❡rs ♠❛② ❢♦❧❧♦✇ ❛♥② ♦t❤❡r ✉s❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✉s❡r ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❤✐♠ ❜❛❝❦✳ ❆s ✐♥
♠♦st ♦❢ t❤❡ ❖❙◆✱ ❡✈❡r② ✉s❡r ❤❛s ❛ t✐♠❡✲❧✐♥❡ ✇❤❡r❡ ❧❛st ❢r✐❡♥❞s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
❛ ✉s❡r ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❤✐s ❧❛st ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲❧✐♥❡✳ ❆s ❛❧❧ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥s
♣❤♦t♦s✱ t❤❡ t✐♠❡✲❧✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♠♦st❧② ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❧✐tt❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

❆ ♣✐♥ ✐s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✉s❡rs ❛❞❞ t♦ P✐♥t❡r❡st✳ ❆ ♣✐♥ ♠❛② ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ t❡①t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❛♥❞ ❛ ❧✐♥❦ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ✇❡❜✲❛❞❞r❡ss✳

❊✈❡r② ♣✐♥ ♠❛② ❜❡ r❡✲♣✉❜❧✐s❤❡❞✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s r❡✲♣✉❜❧✐s❤❡❞✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❛ r❡♣✐♥✳ ❚❤❡
✉s❡rs ❝❧❛ss✐❢② ✐ts ♥❡✇ r❡♣✐♥ ✐♥t♦ ❛ ❜♦❛r❞ ♦❢ ❤✐s ♦✇♥ ❛♥❞ ❤❡ ♠❛② ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡ t❤❡ t❡①t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳
❆♥② ♣✐♥ ♠❛② ❜❡ r❡♣✐♥♥❡❞✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♣✐♥s ❧✐♥❦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡✐r s♦✉r❝❡✳

❆ ❜♦❛r❞ ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✐♥s ✭❛♥❞ r❡♣✐♥s✮ ✇❤❡r❡ ✉s❡rs ♠❛♥✉❛❧❧② ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡✐r ♣✐♥s✳ ❇♦❛r❞s
♠❛② ❜❡ ♣✉❜❧✐❝ ✲❜② ❞❡❢❛✉❧t✲ ♦r ♣r✐✈❛t❡✳ ❯s❡rs ♠❛② ✐♥✈✐t❡ ♦t❤❡r ✉s❡rs t♦ ♣✉❜❧✐s❤ ♦♥ t❤❡✐r ❜♦❛r❞s✳

❇✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❲❡ ❝r❛✇❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ P✐♥t❡r❡st st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✺t❤ ❏❛♥✉❛r② ✉♥t✐❧ ✸✵t❤ ▼❛r❝❤✱ ✷✵✶✸✳ ❲❡
r❡❧② ♦♥ s❝r❛♣② ✲❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✇❡❜ s❝r❛♣♣✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✲ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ♣r♦✜❧❡s✱ ♣✐♥s✱ r❡♣✐♥s✱ ❜♦❛r❞s
❛♥❞ ✐ts ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ r❡❝❡♥t❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦✳

❇✳✷✳✶ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✇❡❜ ❝r❛✇❧❡r t♦ ✜rst ❝♦❧❧❡❝t ♣♦♣✉❧❛r ♣✐♥s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛ s❡❡❞ s❡t ♦❢ ✷✱✵✵✵
♣✐♥s✳ ❲❡ t❤❡♥ ♦♣t❡❞ t♦ ✉s❡ ❛ s♥♦✇❜❛❧❧ s❛♠♣❧✐♥❣ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ♣♦♣✉❧❛r ♣✐♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛✉t❤♦rs
❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛✉t❤♦r✬s ❢♦❧❧♦✇❡rs ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❡s✳ ❲❡ ❞❡t❛✐❧ ❛❧❧ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t
❡✈❡r② st❡♣✳

❆ P✐♥t❡r❡st ✉s❡r ❦❡❡♣s ❛ s❤♦rt ♣r♦✜❧❡ ❛❜♦✉t ❤✐♠s❡❧❢✳ ❚❤✐s ♣r♦✜❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❤♦rt ♥❛♠❡✱ ❛♥
♦♣t✐♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛ ❧✐st ♦❢ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝♦✉♥ts✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ✇❡❜✲♣❛❣❡s ❛♥❞ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧
♣✐❝t✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❡s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣✐♥s
✭✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s r❡♣✐♥s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✉s❡rs✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦❛r❞s✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✺✾✺✱✺✻✷ ✉s❡r
♣r♦✜❧❡s✳

❆ P✐♥t❡r❡st ✉s❡r ❤❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦❛r❞s ✐♥✲✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡✐r ♣✐♥s ❛r❡ st♦r❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣✐♥s
♠❛② ❜❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r r❡♣✐♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ✉s❡r ❜♦❛r❞✳ ❊✈❡r② ❜♦❛r❞ ❤❛s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡
♥❛♠❡✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐♥s ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❛♥❞ ❛ ❯❘▲✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✶✱✶✸✺✱✻✹✺ ❜♦❛r❞s✳
❲❡ ❝♦✉♥t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✾✽ ♣✐♥s ♣❡r ❜♦❛r❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭✾✹✷✮✳

❊✈❡r② ♣✐♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❡✱ ❛ ❯❘▲✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐❦❡s✱ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞
r❡♣✐♥s✳ ❊✈❡r② ♣✐♥s ❦❡❡♣s ❛ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛✉t❤♦r ❢♦r t❤❡ ♣✐♥ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✇❤♦♠ ✐t ✇❛s ♣✐♥♥❡❞✳
▲❡t✬s ✐♠❛❣✐♥❡ ✉s❡r ❆ ♣✉❜❧✐s❤ ❛ ♣✐♥✱ ✉s❡r ❇ r❡♣✐♥♥❡❞ ❢r♦♠ ❆✬s ❜♦❛r❞ ❛♥❞ ✉s❡r ❈ r❡♣✐♥♥❡❞ ❢r♦♠
❇✬s ❜♦❛r❞✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣✐♥ ✐♥ ✉s❡r ❈✬s ❜♦❛r❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ❆ ❛s ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛✉t❤♦r ❛♥❞
❇ ❛s ❢r♦♠ ✇❤♦ ✐t ✇❛s r❡♣✐♥♥❡❞✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✹✱✹✶✶✱✶✻✶ ♣✐♥s✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✵✪
✭✹✺✻✱✾✺✾✮ ❛r❡ ♣✐♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡st ✾✵✪ ❛r❡ r❡♣✐♥s✳ ❆❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❛♥❞
t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ✶✽●❇ ♦❢ ✜❧❡ st♦r❛❣❡✳

■♥ ❡✈❡r② ✉s❡r ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❧✐st ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣✐♥s✱ r❡♣✐♥s✱ ❧✐❦❡❞ ❜♦❛r❞s ♦r ♣✐♥s ❛♥❞ ✇❤♦♠ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦r ✇❤♦s❡ ❜♦❛r❞
t❤❡ ✉s❡r ✐s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❲❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✷✷✱✺✼✹✱✻✹✷ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢r♦♠ ✹✹✹✱✼✺✵ ✉s❡rs✳

✶✵✻



❇✳✷✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

★ ❋♦❧❧♦✇❡rs ★ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ★ P✐♥s ★ ❇♦❛r❞s
✶✷✱✼✷✷✱✾✸✺ ✶✺✷ ✽✸✽✸ ✽✷
✽✱✺✸✻✱✻✺✻ ✶✷✵✾ ✽✺✵✾✸ ✷✹✾
✽✱✹✻✸✱✸✾✹ ✶✹✶ ✹✼✼✼ ✸✽
✼✱✾✽✺✱✾✺✷ ✷✶✺ ✹✺✾✷ ✸✷
✼✱✼✾✽✱✵✶✺ ✷✵✻ ✷✷✽✸✻ ✾✻

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ❚♦♣ ✜✈❡ ✉s❡rs ✐♥ P✐♥t❡r❡st✳

★ ❋♦❧❧♦✇❡rs ★ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ★ P✐♥s ★ ❇♦❛r❞s
✶✽✹✸ ✷✵✵ ✷✹✶✺ ✷✽

❚❛❜❧❡ ❇✳✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ t♦♣ ✶✱✵✵✵ ✉s❡rs✳

■♥ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✸✱ P✐♥t❡r❡st ❝♦✉♥t❡❞ ✹✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ✉s❡rs ❬✶✸✽❪✳ ❆s ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠
✻✵✵✱✵✵✵ ✉s❡rs✬ ♣r♦✜❧❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ♦✉r s❛♠♣❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts ✶✳✷✺✪ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳
❲❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐♥s ❛♥❞ ❜♦❛r❞s ✐♥ ✶✶✺ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣✐♥s ❛♥❞ ✶✳✸ ❜✐❧❧✐♦♥ ❜♦❛r❞s✳

❇✳✷✳✷ ❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ P✐♥t❡r❡st ❉❛t❛s❡t

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❖❙◆✿ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ✉s❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❈❈❉❋✮ ♦❢ ♣✐♥s✱ ❢♦❧✲
❧♦✇❡rs ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❡s✳

❲❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐♥s✳ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ❤❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✺✱✷✵✵ ♣✐♥s✳ ❖♥❧② ✶✸
✉s❡rs ❤❛✈❡ ❜❡✐♥❣ ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✱✵✵✵ ♣✐♥s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✉s❡rs✱ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ❤❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✸✺✵ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✉s❡rs✳ ❖♥❧② ✶✪ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ❢♦❧❧♦✇s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✱✵✵✵ ✉s❡rs✳

❲✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs✱ ✾✵✪ ✐s ❜❡✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❧❡ss t❤❛♥ ✺✺✵ ✉s❡rs ✇❤✐❧❡ ♦♥❧②
t❤❡ ✵✳✵✶✪ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✱✵✵✵✱✵✵✵✳

❲❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✱✵✵✵ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ❲❡ ♥♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✺
♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✉s❡rs ✐♥ P✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❇✳✶✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✜✈❡
♠♦st ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✉s❡rs ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs ✇❤❡♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ t❤❡② ❢♦❧❧♦✇ ❜❛r❡❧② s✉r♣❛ss ✷✵✵✳ ❲❡ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❛t ✜✈❡ ♠♦st ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✉s❡rs ❛r❡
❣✐r❧s✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✼✾✪ ♦❢ ✉s❡rs ❛r❡ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ♦♥❧② ✷✶✪ ❛r❡
♠❡♥✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✵✶✱ ✶✵✷❪ ❛♥❞ ✐t ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s
st✉❞②✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✶✵✵✵ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ✉s❡rs ✐♥ P✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐♥s✱
r❡♣✐♥s✱ ❜♦❛r❞s ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡rs ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❇✳✷✳ ❲❡ ❛r❡ s✉r♣r✐s❡❞ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r ✉s❡rs ❞♦❡s
♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵ ✉s❡rs✱ ❛♥❞ t❤✐s ❢❛❝t ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♣ ✜✈❡ ✉s❡rs ❛♥❛❧②s✐s✳ ❯s❡rs
❛r❡ ❛❝t✐✈❡❧② ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♣✐♥s ❝♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r ✷✱✹✵✵ ♣✐♥s ♣❡r ✉s❡r ✇❤✐❝❤ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✷✽ ❜♦❛r❞s✳

❇✳✷✳✸ ❲❤♦ ♣✉❜❧✐s❤❡s ✐♥ P✐♥t❡r❡st❄

❲❡ ✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ✇❤♦ ♣✉❜❧✐s❤❡s ✐♥ P✐♥t❡r❡st✳ ❲❡ ❜r♦❦❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
r❛t✐♦ followers

following
✳ ■❢ t❤❡ r❛t✐♦ ✐s 1.0 ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❢♦❧❧♦✇s ❛♥❞ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ r❛t✐♦✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ r❛t✐♦ t❡♥❞ t♦ ③❡r♦✱ t❤❡ ✉s❡r
✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✇❛t❝❤✐♥❣ ♦t❤❡rs✳

✶✵✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ P✐♥t❡r❡st

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ♣✐♥s✱ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❡s ✭❈❈❉❋✮✳

■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❈❉❋ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐♥s ✭y✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝ts t♦ t❤❡ r❛t✐♦
followers
following

✳ ❲❡ s♣❧✐t t❤❡ ❝❤❛rt ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ✉s❡rs
✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡rs ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✇❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦✉r
❣r♦✉♣s ♦❢ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ✉s❡rs ✇✐t❤ r❛t✐♦ followers

following
< 0.2 ❛r❡ r❛r❡❧② ♣✉❜❧✐s❤❡rs ✭✹✪ ♦❢ t❤❡ ♣✐♥s✮ ❛♥❞

t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ✶✶✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ 0.2 <= followers
following

< 1 ✐♥❝❧✉❞❡s ✸✾✪ ♦❢ t❤❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ♣✉❜❧✐s❤❡s ✸✷✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ 1 <= followers
following

< 8 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✹✸✪ ♦❢
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ✺✶✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❛st ❣r♦✉♣ ❣❛t❤❡r t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ✉s❡rs
✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ✽✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ♣✉❜❧✐s❤❡rs ✶✶✪ ♦❢ t❤❡ ♣✐♥s ❛♥❞ t❤❡② ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ✺✪ ♦❢ P✐♥t❡r❡st ✉s❡rs✳
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✿ P✐♥t❡r❡st✬s P✐♥♥❡rs✳

❇✳✸ ❙t✉❞② ♦❢ ❯s❡rs✬ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞② ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ P✐♥t❡r❡st✿ ✇❡ ❜❡❣✐♥ ❜② st✉❞②✐♥❣
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❖❙◆✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✉r❧s ✐♥t♦ P✐♥t❡st ✇❤✐❝❤
❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ P✐♥t❡r❡st✬s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦❢ P✐♥t❡r❡st
❛♥❞ ✇❡ st✉❞② ✜❧❡s✐③❡✱ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ❧❡①✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

✶✵✽



❇✳✸✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❯s❡rs✬ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❆❝t✐✈✐t② P✐♥ ❘❡♣✐♥ ▲✐❦❡ ❋♦❧❧♦✇
r❛t✐♦ ✽✪ ✻✹✪ ✷✵✪ ✽✪

❚❛❜❧❡ ❇✳✸✿ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ P✐♥t❡r❡st✳

❇✳✸✳✶ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❯s❡rs✬ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❧♠♦st ✷✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ P✐♥t❡r❡st✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ t②♣❡ ♦❢
❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ P✐♥t❡r❡st✳

P✐♥t❡r❡st ❤❛s ❛ s❡❝t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t② ✐♥ ❡✈❡r② ✉s❡r ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ t❤❡
✉s❡r✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ✇❡❜s✐t❡ s❤♦✇s ♦♥❧② ❢♦✉r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭♣✐♥✱ ❢♦❧❧♦✇✱ ❧✐❦❡✱
r❡♣✐♥✮✳ ❢♦❧❧♦✇ ❛♥❞ ❧✐❦❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✴❧✐❦✐♥❣ ❛ ♣✐♥ ♦r ❛ ❜♦❛r❞ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛❝t✐✈✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s t♦
❝♦♠♠❡♥t ✇❡r❡ ♥♦t ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡✳ ❚❤❡ r❡♣✐♥ ❛♥❞ ❧✐❦❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❧✐❦❡ ❛❞❞s t❤❡ ♣✐♥ t♦ ✉s❡r ♣r♦✜❧❡✬s
❧✐❦❡s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣✐♥ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜♦❛r❞✳

P✐♥t❡r❡st ✇❡❜s✐t❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ s❝r♦❧❧ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞s ❝♦♥t❡♥t ❛s t❤❡ ✉s❡r ❣♦❡s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✳ ❆s ❡✈❡r② ✉s❡r ♠❛② ❤❛✈❡
t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✇❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♦✉r ❝r❛✇❧❡r t♦ ❣❛t❤❡r ❛t ♠♦st ✺✵ ✐t❡♠s ♣❡r ✉s❡r✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r
♠❛② s❡❡♠ s♠❛❧❧ ❜✉t ✇❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❝t✐✈✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❞✐st✐♥❝t ✉s❡rs
t♦ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♠♦r❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ♦❢ ✉s❡rs✳

■♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❇✳✸✱ ✇❡ ❞❡♣✐❝t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳ ❖❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♦❢
❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♦♥❧② ✽✪ ❛r❡ ♥❡✇ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✭♣✐♥s✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
✇✐t❤ ✽✪ t♦♦✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡ ❧✐❦❡s ❛♥❞ r❡♣✐♥s ✇✐t❤ ✷✵✪ ❛♥❞ ✻✹✪ ♦❢ t❤❡
t♦t❛❧ ❞❛t❛s❡t✳ ❆s t❤❡✐r s✉♠ r❡♣r❡s❡♥t ✽✹✪ ♦❢ ❛❧❧ ✐ts ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t P✐♥t❡r❡st ✐s
❛ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❚✇✐tt❡r ✇❤❡r❡ ✉s❡rs s❤❛r❡ t❤❡✐r ♦♣✐♥✐♦♥s ❛❜♦✉t ❛
tr❡♥❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s❤❛r❡s s♦♠❡❜♦❞② ❡❧s❡✬s ♦♣✐♥✐♦♥ ✭✐✳❡✳ r❡t✇❡❡t✮✱ P✐♥t❡r❡st ✉s❡rs t❡♥❞ t♦ r❡♣✐♥
♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡s✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ♦❢ P✐♥t❡r❡st ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st✱ ✐t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ P✐♥t❡r❡st t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❖❙◆✳
❆rt✐sts✱ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❛r❡ ❤✉♥❣r② ❢♦r s♣r❡❛❞✐♥❣ t❤❡✐r ❧❛t❡st ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ P✐♥t❡r❡st s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡
❢♦✉♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ♠❛♥♥❡r t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ✐t✳ ❯♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✇❤❡r❡
✉s❡rs ❛r❡ ❡❛❣❡r t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ♦♥ t❤❡✐r ❢r✐❡♥❞s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ P✐♥t❡r❡st ✉s❡rs ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♥t❡r❡st❡❞
✐♥ r❡tr❛♥s♠✐t ✐♠❛❣❡s t❤❡② ❢♦✉♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦r ❢✉♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ P✐♥t❡r❡st ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✉s❡rs ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
❛s ❛ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✳ ❲❡ r❡♣r❡s❡♥t ❡✈❡r② ❛❝t✐✈✐t② ❛s ❛ ❙t❛t❡✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❛ss ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛❝t✐✈✐t② t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙t❛t❡ ❆
t♦ ❙t❛t❡ ❇ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✇❡ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❡✈❡r② ✉s❡r ♣❡r❢♦r♠s ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❇ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②
❛❢t❡r ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❆ ❛♥❞ ✇❡ t❤❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠
❡❛❝❤ st❛t❡ ✐s 1.0✳

■♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ st❛t❡s✱ s❡❧❢✲❧♦♦♣s ❤❛✈❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣✐♥✱ r❡♣✐♥ ❛♥❞ ❧✐❦❡s
s❤♦✇s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✵✳✺✹✱ ✵✳✽✷ ❛♥❞ ✵✳✻✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❢♦❧❧♦✇ ✐♥✲✇❤✐❝❤
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣✐♥ ✐s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❢♦❧❧♦✇✳ ■♥ P✐♥t❡r❡st✱ ✉s❡rs ❛r❡
❝♦♥st❛♥t❧② ❜❡✐♥❣ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ r❡♣✐♥✿ t❤❡ ♣✐♥ ✐t ❜✉tt♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ❡✈❡r②✇❤❡r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢r♦♠ ♣✐♥✱
❢♦❧❧♦✇ ❛♥❞ ❧✐❦❡ st❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ r❡♣✐♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✐s ❤✐❣❤✿ 0.33✱ 0.43 ❛♥❞ 0.28✳

❚❤❡s❡ ❢❛❝ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ P✐♥t❡r❡st✿ P✐♥t❡r❡st ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢
✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦✉♥❞ ✇❤❡r❡ ❧✐❦❡s ❛♥❞ r❡♣✐♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①❛❝t❧②
r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ✉s❡rs t❡♥❞ t♦ r❡♣✐♥ ♦r ❞♦ ❛ r❡♣✐♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②
❢♦❧❧♦✇❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡② ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ P✐♥t❡r❡st

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✿ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ✉s❡rs✬ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ P✐♥t❡r❡st✳

❚❤✐s ❝❤❛rt ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✉s❡rs ✐♥ ❛ ❖❙◆ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❇✳✸✳✷ ▲✐♥❦s t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✇❡❜s✐t❡s

❆s ✇❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❡✈❡r② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣✐♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❧✐♥❦ ❛♥❞ ❡✈❡r② r❡♣✐♥ ❧✐♥❦s ❜❛❝❦ t♦
t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✐♥ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦st❡❞ ❧✐♥❦ ❛s ✇❡❧❧✳ ❲❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✹✱✹✹✶✱✶✻✶ ♣✐♥s ✇❤✐❝❤
♣♦✐♥ts t♦ ✶✱✽✻✼✱✹✼✼ ❞✐st✐♥❝t ✉r❧s✿ ♦♥❧② t❤❡ ✹✷✪ ♣♦✐♥ts t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❦s✳

❲❡ ✜rst st✉❞② t❤❡ ✇❡❜ ❞♦♠❛✐♥s ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ♣✐♥s ♣♦✐♥t ♦✉t✳ ❲❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣✐♥s ❧✐♥❦
t♦ ✷✵✺✱✻✶✸ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✾✹✪ ❛r❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡✳ ■t ♠❡❛♥s ✹✳✷ ♠✐❧❧✐♦♥s
♦❢ ♣✐♥s ❧✐♥❦s t♦ ∼ 10, 000 ❞♦♠❛✐♥s✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤✐s ❢❛❝t ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✹ ✇❤❡r❡ ❛ ❈❉❋ ♦❢ t❤❡
❞♦♠❛✐♥s s❤♦✇s ✹✵ ❞♦♠❛✐♥s t❤❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ✼✸✪ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ♣❤♦t♦ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ❚✉♠❜❧r ♦r ❋❧✐❝❦r✱ ♣❤♦t♦ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s s✉❝❤ ❛s ●♦♦❣❧❡ ♦r
❨❛❤♦♦ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡r✈✐❝❡s ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s P♦❧②✈♦r❡ ✭❢❛s❤✐♦♥ ❛♥❞
❞❡❝♦r❛t✐♦♥✮✱ ❉❡✈✐❛♥t❛rt ✭❛rt✮ ♦r ■♠❣✉r ✭❤✉♠♦r ✫ q✉♦t❡s✮✳

❲❤❛t ✐s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s❄ P✐♥t❡r❡st r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❞✉❡ t♦
✐ts ✈✐r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❡❛s② ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧✳ ❆s ✇❡ s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱
❡✈❡r② r❡♣✐♥ ❧✐♥❦s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦st ❧✐♥❦✳ ■❢ ❛ ♣✐♥ ✐s r❡♣✐♥♥❡❞ ♦♥❧② ♦♥❡ t✐♠❡✱ t❤❡ t✇♦ ♣✐♥s
❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✉r❧✿ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✐♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣✐♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♣✐♥ ✐s r❡♣✐♥♥❡❞
s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✕ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣✐♥s ♠❛② ❜❡ r❡♣✐♥♥❡❞ ❛s ✇❡❧❧✕✱ t❤❡ ♣✐♥s ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✉r❧
❣r♦✇ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ❤❛s ❛ ♠❛❥♦r ❡✛❡❝t ♦♥ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s s✉❝❤ ❛s ●♦♦❣❧❡✳ ●♦♦❣❧❡
♠❡❛s✉r❡s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✇❡❜s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✇✐t❤ P❛❣❡❘❛♥❦✳ ❆ st✉❞② ♦♥ P❛❣❡❘❛♥❦ ❬✶✵✾❪
❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❧✐♥❦s ✐♥s✐❞❡ ✐ts ✇❡❜ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ■♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✱ ✐t
✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts r❛♥❦ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ●♦♦❣❧❡ r❡s✉❧ts✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r P✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ✐ts r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♥❛t✉r❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✸✳❆✮✱ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♣✐♥✬s ✉r❧✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✉r❧ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❧✐♥❦s ✐♥s✐❞❡ ✐ts ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s t❤✐s ✉r❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts✳

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t ❛r❜✐tr❛r✐❧② ✶✱✵✵✵ ♦❢ ♣✐♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ r❡♣✐♥♥❡❞
❛♥❞ t❤❡ ✶✱✵✵✵ ♠♦st r❡♣✐♥♥❡❞ ♣✐♥s✳ ❆s ✇❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣✐♥s ❤❛✈❡ ❛♥ ✉r❧ ♣♦✐♥t❡❞
t♦ ❛ ✉s❡r✲s❡❧❡❝t❡❞ ✇❡❜s✐t❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ✉r❧s ❛♥❞ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts P❛❣❡❘❛♥❦ ✉s✐♥❣ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✿ ▼♦st ❧✐♥❦❡❞ ❞♦♠❛✐♥s ♦♥ t❤❡ ♣✐♥s✳

●♦♦❣❧❡❚♦♦❧❜❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✶✸✸❪✳ P❛❣❡❘❛♥❦ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ❚❤❡ ❍✐❣❤❡r t❤❡
P❛❣❡❘❛♥❦ ✈❛❧✉❡ ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ✐s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♣✐♥s t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♥❡✈❡r r❡♣✐♥♥❡❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ P❛❣❡❘❛♥❦ ♦❢ ✵✳✷✶✰✴✲✵✳✵✶ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦st r❡♣✐♥♥❡❞ ✐♠❛❣❡s
❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ P❛❣❡❘❛♥❦ ♦❢ ✵✳✸✷✰✴✲✵✳✵✶✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♣✐♥s ❛✛❡❝t t❤❡ P❛❣❡❘❛♥❦ ♦❢
t❤❡ ❯❘▲ ✇❤❡r❡ t❤❡② ♣♦✐♥t t♦✳

❇✳✸✳✸ ❋✐❧❡s✐③❡ ♦❢ ■♠❛❣❡s

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✜❧❡s✐③❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✜❧❡s✐③❡ ♦❢
✐♠❛❣❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ P✐♥t❡r❡st ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ♣✐♥s ❛♥❞ r❡♣✐♥s✮✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇♥
✐♥ t❤❡ ♣✐♥✬s ♣❛❣❡s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② P✐♥t❡r❡st ✇✐t❤ t❤❡ ❏P❊●✴❏❋■❋ ❢♦r♠❛t✳

■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✺❛✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡s✐③❡s ✇✐t❤ ❛ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝✲
t✐♦♥ ✭❈❉❋✮✳ ■♥ t❤❡ ①✲❛①✐s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✜❧❡s✐③❡ ✐♥ ❜②t❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ②✲❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛rt s❤♦✇s t❤❛t ✼✵✪ ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♠❛❣❡s ❤❛s ❧❡ss t❤❛♥ 50❑❇ ♦❢
✜❧❡s✐③❡ ❛♥❞ 90✪ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ 80❑❇✳ ❇✐❣❣❡r ✜❧❡ ❢♦✉♥❞ ✇❛s ❛❜♦✉t 2.5▼❇ ❛♥❞ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 35❑❇✳

❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡s✐③❡ ✐♥ P✐♥t❡r❡st ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♠♠♦♥ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ✐♥
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✜tt❡❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣❛♠♠❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ ✐t ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✺❛ ✇✐t❤ ❛ ❞♦tt❡❞ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs ✭❙❙❊✮ ❣✐✈❡
✉s ❛ 4×10−6 ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ❛✣r♠ t❤❡ ❝❧♦s❡♥❡ss ❢r♦♠ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ α = 2.691
❛♥❞ β = 68.23 ❢♦r t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ ✐t✱ ① ✈❛❧✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❜❡❢♦r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ y = f(x) = x−426
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❲❡ ❤❛✈❡ ❝✉rr❡♥t❧② s❤♦✇♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜❧❡s✐③❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ P✐♥t❡r❡st ❖❙◆✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♣✐♥s ❛♥❞ r❡♣✐♥s✳ ❊✈❡r② ♣✐♥
❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❡✈❡r② r❡♣✐♥ ✐s ❛ r❡✲♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✐♥✳ ❲❡ ❛✐♠ ❛t ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♣✐♥s✱ r❡♣✐♥s ❛♥❞ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❛✇❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❡✈❡r② ♣✐♥✴r❡♣✐♥ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝❤❡❝❦s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆s ❡✈❡r② r❡♣✐♥ ❤❛❞ ❛ ❧✐♥❦ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✐♥✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳

■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✺❜✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❈❉❋✮ ♦❢ ♣✐♥s✱ r❡♣✐♥s ❛♥❞

✶✶✶
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✿ ❙t✉❞② ♦♥ P✐♥t❡r❡st ✐♠❛❣❡s✿ ❋✐❧❡s✐③❡ ✭❇✳✺❛✮✱ P♦♣✉❧❛r✐t② ✭❇✳✺❜✮ ❛♥❞ ❈❛t❡❣♦r✐❡s ✭❇✳✺❝✮✳

P♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
P✐♥s ▼❩✐♣❢ ✭α = 0.26✱ β = −0.89✮
❘❡♣✐♥s ▼③✐♣❢ ✭α = 0.73✱ β = 1534.70✮
P✐♥s✰❘❡♣✐♥s ▼❩✐♣❢ ✭α = 0.72✱ β = 1432.27✮

❚❛❜❧❡ ❇✳✹✿ P♦♣✉❧❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡♣✐♥s ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❜♦t❤ ❝✉r✈❡s s❤♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ♣✐♥ ✐s ❛❧♠♦st ❛♥ ✉♥✐❢♦r♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✶✵✪ ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣✐♥s✱ t❤❡ r❡st ❝r❡❛t❡s
❛ s♦❧✐❞ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦
❜❡ ❝❤♦s❡♥✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡♣✐♥s ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❚❤❡r❡ ❡①✐st ♣♦♣✉❧❛r ❡❧❡♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❤❡❛✈② t❛✐❧ t❤❛t ❜❡❣✐♥s✳ ❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t②
♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ▼❩✐♣❢ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❇✳✹✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ✜tt❡❞
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✐♥s✱ r❡♣✐♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣✐♥s ✐s r❡❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ ❛♥ ✉♥✐❢♦r♠
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ α ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ r❡♣✐♥s ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✐♥s ❛♥❞ r❡♣✐♥s
s❤♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❱♦❉ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢
♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥ ❈❉◆ ❬✺✾❪✳

✶✶✷



❇✳✸✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❯s❡rs✬ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❇✳✸✳✺ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♠❛❣❡s

■♥ P✐♥t❡r❡st✱ ✉s❡rs ❣r♦✉♣ t❤❡✐r ♣✐♥s ✐♥t♦ ❜♦❛r❞s✳ ❚❤❡s❡ ❜♦❛r❞s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ♣r❡❞❡✜♥❡❞
❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❛✇❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ✉s❡rs✬
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✿
❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼✮ ❬✶✸✾❪✳

❆s ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ P✐♥t❡r❡st ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡♠✳ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ P❡♦♣❧❡✱ ❋♦♦❞ ✫ ❉r✐♥❦✱ ❲♦♠❡♥✴▼❡♥✴❉❡s✐❣♥
❋❛s❤✐♦♥✱ ❍✉♠♦r ✫ ◗✉♦t❡s✱ Pr♦❞✉❝ts✱ ❍♦♠❡ ❉❡❝♦r❛t✐♦♥✱❲❡❞❞✐♥❣s✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✫ ❚r❛✈❡❧s✱ ●❛r✲
❞❡♥✐♥❣✱ ❋✐❧♠✴▼✉s✐❝✴❇♦♦❦s✱ ❆rt✱ P❤♦t♦❣r❛♣❤② ✫ ❉r❛✇✐♥❣s✱ ❇❛❜✐❡s ✫ ❑✐❞s✱ ❆♥✐♠❛❧s✱ ❈❛rs ✫
▼♦t♦r❝②❝❧❡s✳ ▼❛♥② P✐♥t❡r❡st ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇❡r❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✐♥✈♦❧✈❡ ♥♦♥✲✈✐s✉❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts
s✉❝❤ ❛s ❖t❤❡r✱ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❍❡❛❧t❤ ✫ ❋✐t♥❡ss✱ ●❡❡❦✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍✐st♦r②✳ ▼❛♥② ♦t❤❡r ❝❛t❡✲
❣♦r✐❡s ✇❡r❡ ♠❡r❣❡❞✿ ❲♦♠❡♥ ❋❛s❤✐♦♥✱▼❡♥ ❋❛s❤✐♦♥ ❛♥❞ ❋❛s❤✐♦♥ ❉❡s✐❣♥ ✐♥t♦❲♦♠❡♥✴▼❡♥✴❉❡s✐❣♥
❋❛s❤✐♦♥❀ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❚r❛✈❡❧ ✐♥t♦ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✫ ❚r❛✈❡❧❀ ❍✉♠♦r ❛♥❞ ◗✉♦t❡s ✐♥t♦ ❍✉♠♦r ✫
◗✉♦t❡s✳

❲❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❜② ❛ ♠❛♥✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② t❤❛t ✜t t❤❡ ❜❡st
✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❲❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✶✱✷✵✵ ✐♠❛❣❡s ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❲❡ ❛s❦❡❞ ♦✉r ❤✉♠❛♥✲❝❧❛ss✐✜❡rs✿ ✇❤❛t ❛r❡
t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❛t ✜t t❤❡ ❜❡st ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡❄✳

❲❡ ❛✐♠❡❞ ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ♣r❡❞✐❝ts ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r②✳
❲❡ t❤❡♥ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❙❱▼ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛t ❬✶✸✾❪✱ ✇❡ ✉s❡ ❛s tr❛✐♥✐♥❣ s❡t t❤❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐t ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡s
❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡ ❙❡❛r❝❤ ❊♥❣✐♥❡ ✉s✐♥❣ ❛s s❡❛r❝❤ t❛❣ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❙■❋❚ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡ r❡s♦rt t♦ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼✮
✇✐t❤ ❛ ▲✐♥❡❛r ❑❡r♥❡❧✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✹✷✾✱✶✾✼ ✐♠❛❣❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✺❝✳ ❲❡ ✇❡r❡
s✉r♣r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ♦♥ ✐t✿ ♦♥❧② ✶✺✪✳ ❚❤✐s ❢❛❝t s❤♦✇s t❤❛t
♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❜♦✉t t❤✐♥❣s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ r❡♠❛r❦❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❋♦♦❞ ✫ ❉r✐♥❦ ✭✶✵✪✮✱
❲♦♠❡♥✴▼❡♥✴❉❡s✐❣♥ ❋❛s❤✐♦♥ ✭✾✳✾✪✮✱ ❍✉♠♦r ✫ ◗✉♦t❡s ✭✾✳✽✪✮✱ ❍♦♠❡ ❉❡❝♦r❛t✐♦♥ ✭✽✪✮✱ Pr♦❞✉❝ts
✭✾✪✮ ❛♥❞ ❲❡❞❞✐♥❣s ✭✼✳✺✪✮✳ ❯♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❧✐❦❡ ❚✇✐tt❡r ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t
❝♦♥s✐sts ♦♥ ❤❡❛❞❧✐♥❡s ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥t ♥❡✇s ❬✶✶✵❪✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
P✐♥t❡r❡st ✐s ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦st❧② ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❧❡✐s✉r❡ ❛♥❞ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t✳

❇✳✸✳✻ ▲❡①✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ P✐♥s✬ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ P✐♥t❡r❡st ❖❙◆✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ t❡①t
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❊✈❡r② ♣✐♥ ✐s ❥♦✐♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s
♠❛♥✉❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤✐s ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞
✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❧❡①✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❡✈❡r② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ✇♦r❞s✳ ❲❡ r❡♠♦✈❡ st♦♣ ✇♦r❞s s✉❝❤ ❛s t❤❡✱ ✐s✱ ❛t✱ t❤❛t✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❞♦♥❡ ✐♥
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✾✵❪✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ✹✱✹✶✶✱✶✻✶ ♣✐♥s✳ ✶✺✻✱✶✼✹ ♣✐♥✬s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✭✸✪✮ ❛r❡ ❡♠♣t②✳ ■t ♠❡❛♥s ✾✼✪ ♦❢ t❤❡
♣✐♥s ❤❛s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛tt❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❛s ✼✱✵✻✸ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛s ✹✻ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✇✐t❤ ❛♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✻✷✳

■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡♣❡❛t❡❞ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
P✐♥t❡r❡st ✉s❡rs✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ✇❡ s❡❡ ❧♦✈❡ ❛s t❤❡ ♠♦st r❡♣❡❛t❡❞ ✇♦r❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ♠❛♥② ✇♦r❞s s✉❝❤
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✿ ▲❡①✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣✐♥s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❛s ❝❤✐❝❦❡♥✱ ✇❡❞❞✐♥❣✱ ♣❛rt②✱ ❜❛❜②✱ ❝❤♦❝♦❧❛t❡✱ r❡❝✐♣❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲♦r❞s s✉❝❤
❛s ❝❛❦❡✱ ❝❤♦❝♦❧❛t❡✱ ❝r❡❛♠✱ ❝❤❡❡s❡✱ r❡❝✐♣❡ ♣♦✐♥ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳
❲♦r❞s s✉❝❤ ❛s ♠❛❦❡✱ ✐❞❡❛✱ r❡❝✐♣❡ s✉❣❣❡st t✉t♦r✐❛❧s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s t♦ ❞♦✳ ❖t❤❡r ✇♦r❞s s✉❝❤ ❛s
❜❛❜②✱ ✇❡❞❞✐♥❣✱ ♣❛rt②✱ ❦✐❞s✱ ❞r❡ss s✐❣♥❛❧s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❢❛s❤✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❧❡①✐❝❛❧
❛♥❛❧②s✐s ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥s✐❣❤t t❤❛t P✐♥t❡r❡st ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❧❡✐s✉r❡ ❛♥❞ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t
✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭❋❛❝❡❜♦♦❦✮ ♦r ♥❡✇s ✭❚✇✐tt❡r✮✳

❇✳✹ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❛st r❡s❡❛r❝❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♦♥❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❚✇✐tt❡r ❛♥❞
▲✐♥❦❡❞■♥ ❬✶✵✸✱ ✼✷✱ ✶✶✵❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ✉s❡rs ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡
❧❛st ②❡❛rs✳ ❬✼✷❪ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✉s❡rs ✐♥ ❖r❦✉t✱ ▼②❙♣❛❝❡✱ ❍✐✺ ❛♥❞ ▲✐❦❡❞■♥ ❛♥❞ ❢♦❝✉s
♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❖❙◆ s❡ss✐♦♥s✳ ❬✶✵✸❪ t❛❦❡s ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ✉s❡rs
s❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ✉s❡rs s❡ss✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❍✐✺✱ ▲✐♥❦❡❞■♥ ❛♥❞ ❙t✉❞✐❱❩✳ ❬✶✵✹❪ ❢♦❝✉s ♦♥ ❙♣♦t✐❢②
❛♥❞ t❤❡② ❢♦✉♥❞ ❞❛✐❧② ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡s❦t♦♣ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡s
✉s❡rs✳ ❬✶✶✵❪ st✉❞✐❡s ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ tr❡♥❞s ✐♥ ❚✇✐tt❡r ✇✐t❤ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❛✉❞✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❬✶✵✺❪ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✉s❡rs ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r t♦♣✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡sts ❛r❡ ♠♦r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ♣r♦✈❡ ✐t ✐♥ ❛ ▲❛st✳❢♠ ❞❛t❛ s❡t✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ✉s❡rs
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s ❣r♦✇♥✳ ❬✶✵✻❪ ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ♦❢ ✉s❡rs ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❛❞✉❧t ♠❡❞✐❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✇❡❜s✐t❡ ❛♥❞ ❬✶✵✼❪ st✉❞② t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt ✈✐❞❡♦s ✐♥ ❲❡✐❜♦ ✲t❤❡ ❝❤✐♥❡s❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ P✐♥t❡r❡st✱ r❡❝❡♥t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❖❙◆✳
❆s ✇♦♠❡♥ ♠❛❦❡ ✉♣ ✼✾✪ ♦❢ P✐♥t❡r❡st ✉s❡rs✱ ❬✶✵✷❪ st✉❞② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♠❡♥
✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ r❡♣✐♥♥✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞✳ ❬✶✵✶❪ ❢♦❝✉s ♦♥ ❣❡♥r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❜✉t
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡sts✳ ❬✶✵✽❪ ✇♦r❦s ♦♥ ❝♦♥t❡♥t ❝✉r❛t✐♦♥✿ ✇❤② P✐♥t❡r❡st ✉s❡rs t❡♥❞
t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❝❤♦s❡♥ t♦ ❞♦ ✐t✳ ■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ t❤❡② ❝❧❛✐♠ t❤❛t ✇❡❜s✐t❡s
✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② r❡♣✐♥♥❡❞ ✐♠❛❣❡s t❡♥❞ ♥♦t t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ P❛❣❡❘❛♥❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤
♦✉r r❡s✉❧ts ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✸✳✷✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡①♣♦s❡❞ ✭✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡✐r r❛♥❦ ♦❢ ♣✐♥s✮ ❛♥❞ t❤❡② s❡r✈❡❞ ♦❢ ●♦♦❣❧❡ ❙❡❛r❝❤ ❆P■ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡♣r❡❝❛t❡❞
❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❧♦♥❣❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ P❛❣❡❘❛♥❦✳
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❇✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❛♥♥❡①✱ ✇❡ ✉♥✈❡✐❧ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ P✐♥t❡r❡st s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ ❝r❛✇❧❡❞
t❤❡ P✐♥t❡r❡st ✇❡❜s✐t❡ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ✐t✳
❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✽✹✪ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ P✐♥t❡r❡st ✐s ❛ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❧✐♥❦s t♦✇❛r❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✇❡❜s✐t❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ P✐♥t❡r❡st ❛♥❞ st✉❞② t❤❡✐r ✜❧❡s✐③❡✱ ♣♦♣✉❧❛r✐t②
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❧❡①✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦✉r r❡s✉❧ts t❤❛t P✐♥t❡r❡st ✐s ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈♦t❡❞
t♦ ❧❡✐s✉r❡ ❛♥❞ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t t❛r❣❡t ♠♦st❧② s♦❝✐❛❧
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭❋❛❝❡❜♦♦❦✮ ❛♥❞ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♥❡✇s ✭❚✇✐tt❡r✮✳

❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ❞❡s❝r✐❜❡ ✉s❡rs ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ P✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡♠ t♦ ❢❡❡❞ ❙❖◆❊✲
❚❖❘✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s st✉❞② ❤❛s ❜r✐♥❣ ♠❛♥② ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t
❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ✇❡r❡ ♦♥❧② ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡q✉❡sts ❢♦r t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤✐s s♦❝✐❛❧ tr❛✣❝ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✶✶✺



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ P✐♥t❡r❡st

✶✶✻



●❧♦ss❛r②

❚❤✐s ●❧♦ss❛r② ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❛ss✐st r❡❛❞❡rs ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛❝r♦♥②♠s
❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❆♥②❝❛st ✿ ◆❡t✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤ r♦✉t❡s ❞❛t❛❣r❛♠s
t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♥❡❛r❡st ♥♦❞❡✱
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❞✲
❞r❡ss

❆❙ ✿ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠

❈❛❝❤❡ ❍✐t ✿ ▼❡tr✐❝ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡s ❝❛❝❤❡ ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s✳

❈❛❝❤✐♥❣ ❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t P♦❧✐❝② ✿ ❙❡❡ ❘❡♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t P♦❧✐❝②

❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ✿ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝② t❤❛t
❞❡❝✐❞❡ ✇❤❛t ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
❜❡ st♦r❡❞

❈❈◆ ✿ ❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦
❈❉❋ ✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥
❈❉◆ ✿ ❈♦♥t❡♥t ❉❡❧✐✈❡r② ◆❡t✇♦r❦
❈❖▼❊❚ ✿ ❈❖♥t❡♥t ▼❡❞✐❛t♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r

❝♦♥t❡♥t✲❛✇❛r❡ ♥❊❚✇♦r❦s
❈❘P ✿ ❈❛❝❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝②

❉❍❚ ✿ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡
❉✐✈❡rs✐t② ✿ ▼❡❛s✉r❡ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❞✐st✐♥❝t ❡❧❡♠❡♥ts st♦r❡❞ ❛❝r♦ss ❛ ♥❡t✲
✇♦r❦

❉◆❙ ✿ ❉♦♠❛✐♥ ◆❛♠❡ ❙②st❡♠
❉❖◆❆ ✿ ❉❛t❛ ❖r✐❡♥t❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❉P■ ✿ ❉❡❡♣ P❛❝❦❡t ■♥s♣❡❝t✐♦♥

❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r ✿ ▼❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛
♥♦❞❡ ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦

❋■❳ ✿ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣② ✇✐t❤ ❛ ✜① ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❛t❡

❋❚P ✿ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧

❍♦♣ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❘❛t✐♦ ✿ ▼❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✲
❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s tr❛✈❡❧❡❞ ❢r♦♠
❝❧✐❡♥ts t♦ s❡r✈❡rs ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛❝❤❡s

❍❘❘ ✿ ❍♦♣ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❘❛t✐♦
❍❚❚P ✿ ❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧
❍❚❚P❙ ✿ ❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ♦✈❡r ❙❡✲

❝✉r❡ ❙♦❝❦❡t ▲❛②❡r

■❈◆ ✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦
■P ✿ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧
■❙P ✿ ■♥t❡r♥❡t ❙❡r✈❡r Pr♦✈✐❞❡r

▲❈❉ ✿ ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❉♦✇♥
▲❈❊ ✿ ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❊✈❡r②✇❤❡r❡
▲❋❯ ✿ ▲❛st ❋r❡q✉❡♥t❧② ❯s❡❞
▲❘❯ ✿ ▲❛st ❘❡❝❡♥t❧② ❯s❡❞

▼❆●■❈ ✿ ▼❛①✲●❛✐♥ ■♥✲◆❡✇♦r❦ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t✲
❡❣②

▼❋❯ ✿ ▼♦st ❋r❡q✉❡♥t❧② ❯s❡❞
▼P❈ ✿ ▼♦st P♦♣✉❧❛r ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣②
▼❘❯ ✿ ▼♦st ❘❡❝❡♥t❧② ❯s❡❞
▼❩✐♣❢ ✿ ▼❛❧❞❡❧❜r♦t ❩✐♣❢✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❩✐♣❢ ❢✉♥❝t✐♦♥

◆❉◆✳❏❙ ✿ ❏❛✈❛s❝r✐♣t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❈❈◆
◆❡t■♥❢ ✿ ◆❡t✇♦r❦ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ■❈◆ ❛r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❛❧
◆❘❙ ✿ ◆❛♠❡ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙②st❡♠

❖❙◆ ✿ ❖♥❧✐♥❡ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s
❖❙P❋ ✿ ❖♣❡♥ ❙❤♦rt❡st P❛t❤ ❋✐rst
❖❙P❋◆ ✿ ❖♣❡♥ ❙❤♦rt❡st P❛t❤ ❋✐rst ❢♦r ❈♦♥✲

t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

P✷P ✿ P❡❡r t♦ P❡❡r
P❛❣❡r❛♥❦ ✿ ▼❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡

✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ■t ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❧❛r❣❡❧② ✉s❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡
✐♥ ✐ts s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡

✶✶✼



●❧♦ss❛r②

P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❈❛❝❤❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts ✿ ❘❡❧❛✲
t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ♥♦❞❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣② ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝❛❝❤✐♥❣
str❛t❡❣②✳

P❧❛♥❡t▲❛❜ ✿ ●❧♦❜❛❧ r❡s❡❛r❝❤ t❡st❜❡❞ ❢♦r t❤❡
❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♣❧❛♥❡t❛r②✲s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts

♣♠❢ ✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
Pr♦①② ❙❡r✈❡r ✿ ❆ ♣r♦①② s❡r✈❡r ♣r♦❝❡ss r❡✲

q✉❡sts ❜② ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❤❡♠ t♦ r❡♠♦t❡
s❡r✈❡rs✱ ✐t ✐♥t❡r❝❡♣ts r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ ❤❛♥✲
❞❧❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t

P❯❘❙❯■❚ ✿ ■❈◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❛❧

❘❆◆❉ ✿ ❘❛♥❞♦♠ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝②
❘❊❉■❙ ✿ ❖♣❡♥✲s♦✉r❝❡✱ ♥❡t✇♦r❦❡❞✱ ✐♥✲♠❡♠♦r②✱

❦❡②✲✈❛❧✉❡ ❞❛t❛ st♦r❡
❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t P♦❧✐❝② ✿ ❉❡✜♥❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡✈✐❝t
❡❧❡♠❡♥ts ✇❤❡♥ s♣❛❝❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞

❘❱ ✿ ❘❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♥♦❞❡

❙❆❈❙ ✿ ❙♦❝✐❛❧❧②✲❆✇❛r❡ ❈❛❝❤✐♥❣ ❙tr❛t❡❣②
❙❆■▲ ✿ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ✫ ❆❞❛♣t✐✈❡ ■♥t❡r♥❡t ❙♦❧✉t✐♦♥s
❙❡r✈❡r ❋❛r♠ ✿ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r s❡r✈❡rs

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

❙❖◆❊❚❖❘ ✿ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❚r❛✣❝ ●❡♥❡r❛✲
t♦r

❙◗❯■❉ ✿ ❲❡❜ ♣r♦①② ❝❛❝❤✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t
s✉♣♣♦rts ❍❚❚P✱ ❍❚❚P❙ ❛♥❞ ❋❚P ♣r♦✲
t♦❝♦❧s ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳

❙t❛❧❡ ✿ ❙❡❡ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❈❛❝❤❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts
❙❚❯ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ❯♥✐t

❚▼ ✿ ❚♦♣♦❧♦❣② ▼❛♥❛❣❡r
❚r✐❛❞ ✿ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❘❡❧❛②✐♥❣ ■♥t❡r♥❡t ❆r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❆❝t✐✈❡ ❉✐r❡❝t♦r✐❡s
❚❚▲ ✿ ❚✐♠❡ ❚♦ ▲✐✈❡

❯❘■ ✿ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r
❯❘▲ ✿ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ▲♦❝❛t♦r

❱♦❉ ✿ ❱✐❞❡♦ ♦♥ ❉❡♠❛♥❞
❱♦■P ✿ ❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P

❲❲❲ ✿ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜

❩✐♣❢ ✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❧❛✇ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❣✐✈❡♥
s♦♠❡ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ ❛♥② ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦✲
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❛ ♥❡✇s ♠❡❞✐❛❄✑ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲♦r❧❞
❲✐❞❡ ❲❡❜✱ s❡r✳ ❲❲❲ ✬✶✵✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✿ ❆❈▼✱ ✷✵✶✵✱ ♣♣✳ ✺✾✶✕✻✵✵✳
❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✶✼✼✷✻✾✵✳✶✼✼✷✼✺✶

✷ ❲❡❜♦❣r❛♣❤②

❬✶✶✶❪ ❇❧❛❝❦❛❞❞❡r ❋P✲✼ P❯❘❙❯■❚ Pr♦t♦t②♣❡✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❢♣✼✲♣✉rs✉✐t✴

❜❧❛❝❦❛❞❞❡r✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✶✷✲✶✻✳

❬✶✶✷❪ ❇❧❛❝❦❤❛✇❦ ❋P✲✼ P❯❘❙❯■❚ Pr♦t♦t②♣❡✳ ❤tt♣✿✴✴✉s❡rs✳♣✐✉❤❛✳♥❡t✴❜❧❛❝❦❤❛✇❦✴
✵✳✸✴✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✶✷✲✶✻✳

❬✶✶✸❪ ❈❈◆① ♣r♦❥❡❝t✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❝♥①✳♦r❣✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✶✷✲✶✻✳

❬✶✶✹❪ ❈❈◆① ♣r♦❥❡❝t ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝❝♥①✳♦r❣✴r❡❧❡❛s❡s✴❧❛t❡st✴❞♦❝✴
t❡❝❤♥✐❝❛❧✴❈♦♥t❡♥t❖❜❥❡❝t✳❤t♠❧✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✶✷✲✶✻✳

❬✶✶✺❪ ❈♦♥t❡♥t✲❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ P❛❝❦❡t ▲❡✈❡❧ ❙✐♠✉❧❛t♦r✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲s♦♣✳✐♥r✐❛✳

❢r✴♠❡♠❜❡rs✴❋r❡❞❡r✐❝✳❯r❜❛♥✐✴♥s✸❞❝❡❝❝♥①✴✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✶✷✲✶✻✳

✶✷✼
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❬✶✶✻❪ ❋P✲✼ ❈❖◆❱❊❘●❊◆❈❊ Pr♦❥❡❝t✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❝t✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳❡✉✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿
✷✵✶✹✲✶✷✲✶✻✳

❬✶✶✼❪ ■❈◆ ❙✐♠✉❧❛t♦r✳ ❤tt♣✿✴✴s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴♣r♦❥❡❝ts✴✐❝♥s✐♠✴✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲
✶✷✲✶✻✳

❬✶✶✽❪ ▼♦❜✐❧✐t② ❋✐rst Pr♦t♦t②♣❡✳ ❤tt♣✿✴✴♠♦❜✐❧✐t②❢✐rst✳✇✐♥❧❛❜✳r✉t❣❡rs✳❡❞✉✴

Pr♦t♦t②♣❡✳❤t♠❧✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✶✷✲✶✻✳

❬✶✶✾❪ ◆❙✸ ❉❈❊ ❈❈◆①✳ ❤tt♣s✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣✴❝❝♥♣❧✲s✐♠✴✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲
✶✷✲✶✻✳

❬✶✷✵❪ ◆❙❋ ▼♦❜✐❧✐t② ❋✐rst ♣r♦❥❡❝t✳ ❤tt♣✿✴✴♠♦❜✐❧✐t②❢✐rst✳✇✐♥❧❛❜✳r✉t❣❡rs✳❡❞✉✴✳
❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✶✷✲✶✻✳

❬✶✷✶❪ P❧❛♥❡t▲❛❜ P❧❛t❢♦r♠✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❧❛♥❡t❧❛❜✳♦r❣✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✶✷✲✶✻✳

❬✶✷✷❪ ◗✇✐❧t✱ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❝❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❞❡❧✐✈❡r② ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳q✇✐❧t✳❝♦♠✳
❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✵✹✲✶✽✳

❬✶✷✸❪ ❘❡❞✐s✱ ❦❡②✲✈❛❧✉❡ ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ st♦r❡ s❡r✈❡r✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❡❞✐s✳✐♦✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲
✶✷✲✶✻✳

❬✶✷✹❪ ❙❆■▲ ◆❡t■♥❢✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡t✐♥❢✳♦r❣✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✶✷✲✶✻✳

❬✶✷✺❪ ❙◗❯■❉✿ ❖♣t✐♠✐③✐♥❣ ❲❡❜ ❉❡❧✐✈❡r②✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳sq✉✐❞✲❝❛❝❤❡✳♦r❣✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿
✷✵✶✹✲✵✹✲✶✽✳

❬✶✷✻❪ ❇✉ss✐♥❡ss ✇❡❡❦ ❛rt✐❝❧❡✳ ❤tt♣✿✴✴❣♦♦✳❣❧✴✵q✉t❣✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✵✹✲✶✽✳

❬✶✷✼❪ ❍❡❛❧t❤ ❧❡❛❞❡rs ♠❡❞✐❛ ❛rt✐❝❧❡✳ ❤tt♣✿✴✴❣♦♦✳❣❧✴❧❥❜✇❞✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✵✹✲✶✽✳

❬✶✷✽❪ ❤tt♣✿✴✴♠❛s❤❛❜❧❡✳❝♦♠✴✷✵✶✷✴✶✶✴✵✻✴♦❜❛♠❛✲✇✐♥s✲t✇✐tt❡r✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✵✹✲✶✽✳

❬✶✷✾❪ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❥❧❤✉t❝❤✴♣②❧r✉✳ ❧❛st s❡❡♥✿ ✶✵✲✵✼✲✷✵✶✹✳

❬✶✸✵❪ ❙♦❝✐❛❧❈❈◆❙✐♠ ✇❡❜s✐t❡✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♠❡s❛r♣❡✴s♦❝✐❛❧❝❝♥s✐♠✳

❬✶✸✶❪ ❙♦♥❡t♦r ✇❡❜s✐t❡✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♠❡s❛r♣❡✴s♦♥❡t♦r✳

❬✶✸✷❪ ❤tt♣✿✴✴t❡❝❤❝r✉♥❝❤✳❝♦♠✴✷✵✶✷✴✵✷✴✵✼✴♣✐♥t❡r❡st✲♠♦♥t❤❧②✲✉♥✐q✉❡s✴✳

❬✶✸✸❪ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✵✹✲✶✽✳

❬✶✸✹❪ ❤tt♣✿✴✴t♦♦❧❜❛r✳♥❡t❝r❛❢t✳❝♦♠✴st❛ts✴t♦♣s✐t❡s✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✵✹✲✶✽✳

❬✶✸✺❪ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❧❡①❛✳❝♦♠✴s✐t❡✐♥❢♦✴♣✐♥t❡r❡st✳❝♦♠✳

❬✶✸✻❪ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✉s✐♥❡ss✐♥s✐❞❡r✳❝♦♠✴♣✐♥t❡r❡st✲r❛✐s❡s✲✷✷✺✲♠✐❧❧✐♦♥✲✷✵✶✸✲✶✵✳

❬✶✸✼❪ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥t❡r♥❡t❧✐✈❡st❛ts✳❝♦♠✴✐♥t❡r♥❡t✲✉s❡rs✴✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✷✵✶✹✲✵✹✲✶✽✳

❬✶✸✽❪ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❡✉t❡rs✳❝♦♠✴❛rt✐❝❧❡✴✷✵✶✸✴✵✷✴✷✶✴♥❡t✲✉s✲❢✉♥❞✐♥❣✲♣✐♥t❡r❡st✲
✐❞✉s❜r❡✾✶❦✵✶r✷✵✶✸✵✷✷✶✳

❬✶✸✾❪ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r♦❜♦ts✳♦①✳❛❝✳✉❦✴ ✈❣❣✴s❤❛r❡✴♣r❛❝t✐❝❛❧✲✐♠❛❣❡✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳❤t♠✳
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❘és✉♠é

❈♦♥t❡♥t ❈❡♥tr✐❝ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❈❈◆✮ ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞✉ ❢✉t✉r✳ ❈❈◆ ✐♥❝❧✉t
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞é♣❡♥❞ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ s❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❈❈◆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛r♠✐
t♦✉t❡s ❝❡s str❛té❣✐❡s✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♠✐❡✉①✳ ■❧ ♠❛♥q✉❡
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s str❛té❣✐❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❝❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s s♦✐❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ ✈✐s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡s ♣♦✉r ❈❈◆ ❡t
❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞✬ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✿ ▲❡❛✈❡ ❈♦♣② ❊✈❡r②✇❤❡r❡
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