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✷✵✲✵✸✶ ▲✉❜❧✐♥✱ P♦❧❛♥❞

❆❜str❛❝t ✕ ❆s ♦❢ t♦❞❛②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛

♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s s♦✉r❝❡s✳ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ❞✐✛❡r r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡①✐st❡♥❝❡✳ ❚❤✉s

♠♦❞❡❧✱ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞✐✛❡r ✐♥t❡♥s❡❧②✳ ❉✉❡ t♦ ❝✉rr❡♥t tr❡♥❞ ❢♦r s②st❡♠s ❢✉s✐♦♥ t❤❡r❡

✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✐ts ❧❡❣❛❝②✳ ▼❛♥② s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥

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

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

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

♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ ❡①✐st✐♥❣ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ s②st❡♠

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

❑❡②✇♦r❞s✿ ❣r✐❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❜✐❣ ❞❛t❛✱

❞✐str✐❜✉t❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱ ✇❛r❡❤♦✉s❡✱ ❊❚▲✱ ❖▲❆P

✶ ❉❛t❛ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❘♦❧❡

■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐s

❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♠❛♥② ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✲

✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❜r♦❦❡rs ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ❈❖❘❇❆ st❛♥❞❛r❞ ❬✶❪✱ ❙✉♥✬s ❘▼■✱ P✷P t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡s✱ ❣r✐❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ❬✷❪✱ ❙✉♥✬s ❏■◆■ ❬✸❪✱

✈✐rt✉❛❧ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❬✹❪✱ ♠❡t❛❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥s ❬✺✱ ✻❪

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

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

♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ✉♥❧✐♠✐t❡❞ s❝❛❧❛✲

❜✐❧✐t② ❞✉❡ t♦ ♠❛♥② s❡r✈❡rs✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❢❛✐❧✉r❡s✱ s✉♣✲

♣♦rt✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝②✱ ❡t❝✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

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

s♦✉r❝❡s t❤❛t tr❡❛ts t❤❡♠ ❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ r❡♣♦s✐t♦r② ✇✐t❤

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

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

✭❡✳❣✳ s♣❛t✐❛❧✮ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞

❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ❬✼❪ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❬✽❪✱ ❜✉t ✐s ♦r✐❣✐✲

♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠❛♥② s♦✉r❝❡s✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✭✇✐t❤ ♥♦ ❝❡♥tr❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✮

t❤✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❡② ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱

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

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

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

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❜r♦❦❡rs

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❖❘❇❆ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❛t❛ ❝♦♥t❡①t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉♥❞❡r✲

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

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

∗♠❝❤r♦♠✐❛❦❅✉♠❝s✳♣❧

❞❛t❛ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡✱ ❛s t❤❡ ❞❛t❛ ♣✉③✲

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

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

❡r♥ s②st❡♠s✳ Pr❡s❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ♠✉st ❞❡❛❧ ✇✐t❤

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

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

❝❛s❡s ✐s s❝❛tt❡r❡❞✱ ✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦r q✉❡r② ❡♥❣✐♥❡s✱

✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❜② ✐♥❞❡✲

♣❡♥❞❡♥t ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs✳ ■♥ s❝♦♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❤✐s

s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱ ❞❡s♣✐t❡ ♦❢ ♠❛♥② ❞❡❞✲

✐❝❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✮ ♦r

❣❧♦❜❛❧ ❝❛❝❤✐♥❣ ❬✾❪✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❣❡♥✲

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

❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❲❡ ❢♦❝✉s

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

t❤❛t ❛❞❞r❡ss t❤❡♠ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s

s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐ss✉❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡

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

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❚❤❡ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❊♥t❡r♣r✐s❡

❉❡s✐❣♥ P❛tt❡r♥s✮

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠❛② ❝♦♥t✐♥✉❡ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡✐r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇❤❡r❡

♥❡❡❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❡s✲

s❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡

❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r st②❧❡s✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❡ss❛❣✐♥❣✱

t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t s♦❧✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠✱

✼
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❡❛❝❤ ❤❛s ✐ts ❞✐st✐♥❝t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ■♥

❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥

♦r❞❡r ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✿

• s❤❛r❡❞ ✜❧❡ ✲ ♦♥❡ ♣❛rt② ✇r✐t❡s t♦ ❛ ✜❧❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r

r❡❛❞s ❢r♦♠ ✐t✳ ❋✐❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡t❛✐❧s✱ ❢♦r♠❛t ❛♥❞

❛❝❝❡ss t✐♠✐♥❣ ♠✉st ❜❡ ❛❣r❡❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❡s

✉s✐♥❣ ✐t✳

• s❤❛r❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ✲ ♦♥❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❛ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡

❛♥❞ st♦r❡ ❢♦r ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

• ❘❡♠♦t❡ ▼❡t❤♦❞ ■♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✲ ♦♥❡ ♣❛rt② ❡①♣♦s❡s

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

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❧❛t❡r ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r♠ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤✐s

♣❛rt②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ s②♥✲

❝❤r♦♥♦✉s✳

• ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❡ss❛❣✐♥❣ ✲ ♦♥❡ ♣❛rt② ♣✉❜❧✐s❤❡s

♠❡ss❛❣❡s✶ t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡

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

t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧

❛♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r♠❛t ♠✉st ❜❡ ❛❣r❡❡❞✳

✸ ❚❤❡ ❈♦❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ■ss✉❡s ❲✐t❤ ❉❛t❛

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❙♦❧✉t✐♦♥s

❈✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s

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

t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✭✐✳❡✳ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❜②

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

✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❜r✐♥❣ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r

❡♥❛❜❧✐♥❣ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡♠❛

❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢

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

✈❡rs❡ ❛rr❛② ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❉❇ ✐♥✲

t❡❣r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥s✇❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤

✜❡❧❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜r✐❡✢② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✶✾✾✺ ✐♥ ❬✶✵❪ ❛♥❞

❬✶✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❛tt❡♠♣ts ❤❛s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❡✈❡♥ ❡❛r❧✐❡r

✐♥ ✶✾✽✸ ❬✶✷❪✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❡❣❛r❞✲

✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ❜❛s✐♥❣ ♦♥ ❳▼▲ s♦❧✉t✐♦♥s✳

■t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❬✶✸❪✱ t❤❛t t❤❡ ❳▼▲ ❤❛s ❜❡✲

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

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

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

♦❢ ✈✐❡✇ ❝❛♥ ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② ✐♠♠❡♥s❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤

♣❛♣❡rs✱ ❧✐❦❡ ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻❪ ❛♥❞ ♠❛♥② ♠♦r❡✱ tr②✐♥❣ t♦ ✉t✐✲

❧✐③❡ t❤❡ ❳▼▲ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛s t❤❡ t♦♦❧ ❢♦r ❞❛t❛❜❛s❡ s❝❤❡♠❡

❛♥❞ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❳▼▲ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡ ♣❛rt

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

s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❞✉str② ❧✐❦❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❬✶✼❪✱ ❖r❛❝❧❡ ❬✶✽❪ ♦r ■❇▼✳

❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ r❡✲

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

✶▼❡ss❛❣❡ ✐s ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✲ s✉❝❤ ❛s ❛ str✐♥❣✱ ❛ ❜②t❡ ❛rr❛②✱ ❛

r❡❝♦r❞✱ ♦r ❛♥ ♦❜❥❡❝t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ s✐♠♣❧② ❛s ❞❛t❛✱ ❛s t❤❡

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

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡♥❞❡r

❙✐♥❝❡ ✶✾✾✷ ❬✶✾❪ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ❤❛s ❜❡❡♥

♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✈❡♥❞♦rs ❤❛✈❡ r✉s❤❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡✲

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

❚❤❛t ♠❛❞❡ ♦♥✲❧✐♥❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭❖▲❆P✮ ❡♠❡r❣❡

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

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

♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛✱ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✲

✐t②✳ ❚❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ❤♦✇❡✈❡r

❤❛❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ s♦♠❡ ❝♦♥✢✐❝ts✱ ♥❛♠❡❧② ✈❛❧✉❡✲t♦✲✈❛❧✉❡✱

❛ttr✐❜✉t❡✲t♦✲❛ttr✐❜✉t❡ ❛♥❞ t❛❜❧❡✲t♦✲t❛❜❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥✢✐❝ts

❛r❡ ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡✱ t❤❡② ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥ ❛♥② ♣❛✐r ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s

❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❙✉❝❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❝❝✉rs ❢r❡q✉❡♥t❧②

✐♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ✇❤❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t

❞❛t❛❜❛s❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥❡rs ♦r ❞r✐✈❡♥

❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♥✢✐❝ts ❛r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ♦♥❧②

♣❛rt✐❛❧❧② ♦r ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡✳

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

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

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

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

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

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❉❇▼❙✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ tr② t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞

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

❖▲❆P ❖▲❆P ✐s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t

❣❛t❤❡rs ❞❛t❛ ✐♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭❤②♣❡r✲

❝✉❜❡s✮✳ ■t ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭st❛t✐st✐❝❛❧✱ s❛❧❡✱

✜♥❛♥❝✐❛❧✱ ❡t❝✳✮ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✳ ❖▲❆P s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡

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

♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❡♥❞♦r ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✭❞❛t❛❜❛s❡s✱ ♣❧✐❦✐✱ s❡r✈✐❝❡s✱

❡t❝✳✮✳ ❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❜②

❊❚▲ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❖▲❆P ✐s t♦ ❝♦❧❧❡❝t

❛♥❛❧②③❡❞ ❞❛t❛ ❢❛st ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡r❡

✐s ♥♦ ❢♦r♠❛❧❧② ✉♥✐✜❡❞ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❖▲❆P ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥s✶✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❖▲❆P s②st❡♠s

✲ ❘❖▲❆P ✭r❡❧❛t✐♦♥❛❧✮✱ ▼❖▲❆P ✭♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✮ ❛♥❞

❍❖▲❆P ✭❤②❜r✐❞✮✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐s♣✉t❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❖▲❆P

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

❢r♦♠ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❞❛t❛ st♦r✐♥❣

str✉❝t✉r❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠✉st ♥♦t ❜❡ ❢♦r❣♦tt❡♥ t❤❛t ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ t❡❞✐♦✉s ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣

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

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

❚❤❡ ❢❛❝t ♦❢ ♦❢t❡♥ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❛t❛

s♦✉r❝❡s ❜r✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ t♦ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣

s②st❡♠s ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜✐❣ ❞❛t❛✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠

✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❖▲❆P ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s

❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉t❞❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡

t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❛t❛ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t♦r② s②st❡♠s ❛♥❞

♣❡r✐♦❞✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t♦ ❖▲❆P✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❖▲❆P

❝❧✐❡♥t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳ ■t ✐s ♥♦t ❛

♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛❧❧ s②st❡♠s ❜✉t ✐t ✐s ❛ s❡r✐♦✉s ✢❛✇ ✇❤❡♥

✽
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❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❛t❛ r❡q✉❡sts✳

❊❚▲ ▼♦❞❡r♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♠♦st❧② ❜❛s❡ ♦♥ ❊❚▲

t♦♦❧s✳ ▼♦❞❡r♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡ ✐♥♣✉t

❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✭❞❛t❛❜❛s❡s✱ ①♠❧ ✜❧❡s✱ ❝s✈ ✜❧❡s✱

✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛

❜r✐♥❣s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❞❛t❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ tr❛♥s❢♦r♠❡❞

❛♥❞ ❧♦❛❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② ✐s ❛

❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡✳ ❊❚▲ ✭❊①tr❛❝t ❚r❛♥s❢♦r♠ ▲♦❛❞✮ ♠❡❡ts

t❤♦s❡ ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❊❚▲ s♦❧✉t✐♦♥s ♦r✐❣✐✲

♥❛t✐♥❣ ✐♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡✷ ❛♥❞ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✸ ✈❡♥❞♦rs✱ ❛❧❧ s❤❛r✲

✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✏❊①tr❛❝t✑ ♣❤❛s❡ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

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

t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✿ r❡❧❛t✐♦♥❛❧✱

♦❜❥❡❝t✱ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❣r❛♣❤✱ ❝♦❧✉♠♥✲♦r✐❡♥t❡❞✱ ❡t❝✳ ❖♥❧② r❡✲

❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛♥② ❙◗▲ ❞✐❛❧❡❝ts ❛♥❞ ✇❤❛t

✐s ♠♦r❡ t❤❡ ◆❡✇❙◗▲ ✐s ❝♦♠✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛✲

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

✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ✏❚r❛♥s❢♦r♠✑ ♣❤❛s❡ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞❛t❛✳

❙✐♠♣❧❡ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❧✉♠♥s✱ ❝♦❧✉♠♥

❥♦✐♥✐♥❣✱ ❞❛t❛ ✜❧tr❛t✐♦♥ ✭s❡❧❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❢♦r♠✉❧❛ ❜❛s❡❞

r❛♥❣❡s✮✱ ❢♦r♠✉❧❛ ❜❛s❡❞ ❞❛t❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱

t❛❜❧❡ ❥♦✐♥✐♥❣✱ s♦rt✐♥❣✱ ❡t❝✳ ❙♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❛s❦s

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

✐♥t♦ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❞❡t❛✐❧ t❛❜❧❡✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡s

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

❚❤❡ ❧❛st ♣❤❛s❡ ✐s ❞❛t❛ ✏▲♦❛❞✑ t♦ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡✳ ❉❡♣❡♥❞✲

✐♥❣ ♦♥ str❛t❡❣②✱ ♥❡✇ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♦✈❡r✇r✐tt❡♥

♦r ♥❡✇ ❞❛t❛ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t✐♠❡st❛♠♣ ♦❢ ❞❛t❛

❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❊❚▲ ♣❧❛②s ❛ ❣r❡❛t r♦❧❡ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡ t❤❛t ✐t r❡♣r❡s❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❊❚▲ ✐s ♥♦t ❣❡♥❡r❛❧ ♦r

❛❜str❛❝t ❛♥❞ ♠♦r❡♦✈❡r✱ ❤❛s s♦♠❡ q✉✐t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐ss✉❡s✳

▲❡t ✉s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❊❚▲✳ ❚❤❡

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡ ✇✐t❤ ❊❚▲ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

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

✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❣♦❡s t♦ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ✐t ✐s ❛❧r❡❛❞② ♦✉t✲

❞❛t❡❞ ♦r ✇✐❧❧ s♦♦♥ ❜❡❝♦♠❡ s✉❝❤✳ ❊❚▲ ✐❣♥♦r❡s ❢❛❝t t❤❛t

t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❦❡❡♣ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦♥ r❡❣✉❧❛r ❜❛s✐s✳ ❈♦❧❧❡❝t✲

✐♥❣ ❞❛t❛ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥❧② ❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r t✐♠❡ ♠♦♠❡♥ts ✐✳❡✳

♦♥❝❡ ❛ ❞❛②✱ ♦♥❝❡ ❛ ✇❡❡❦✱ ❡t❝✳ ■♥ r❡s✉❧t ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡

♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❛♣♣❧✐❝❛✲

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❊❚▲

✐s ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

❆♥♦t❤❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❊❚▲ ✐s ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡

❞❛t❛ ♣✉❧❧s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t♦ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞

♦r ❛♥❛❧②③❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ♥❡t✇♦r❦

❝❤❛tt❡r ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ s②st❡♠s ❧♦❛❞✱ ♦❢t❡♥ ✉♥✲

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

✷❖r❛❝❧❡ ❉❛t❛ ■♥t❡❣r❛t♦r✱ ❙◗▲ ❙❡r✈❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s✱

■❇▼ ■♥❢♦r❙♣❤❡r❡ ❉❛t❛❙t♦r❛❣❡
✸❚❛❧❡♥❞ ❖♣❡♥ ❙t✉❞✐♦✱ P❡♥t❛❤♦ ❉❛t❛ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

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

❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❧❛r❣❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉❡st ♣❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳

✹ Pr♦♣♦s❡❞ ❆❜str❛❝t ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

❙♦❧✉t✐♦♥s

❆♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t ❛r❝❤✐t❡❝✲

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

♥✐q✉❡s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ✐ss✉❡s ♠❡♥✲

t✐♦♥❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❦❡②

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❡①❡♠♣❧❛r② s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡♣✐❝t ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

♠❡t❛❞❛t❛ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡ ❜r✐♥❣s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❜② ❞❡s✐❣♥✿

✭✶✮ ❡✣❝✐❡♥❝② ✲ ♠❡t❛❞❛t❛ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ r❡❛❧ ❞❛t❛

✭✷✮ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ✲ ❡❛s② t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❞✉❡ t♦ ♦♥❧② str✉❝✲

t✉r❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

✭✸✮ tr❛✣❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✲ ❧❡ss ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s

✭✹✮ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✲ ❧❡ss ❞❛t❛ t♦ tr❛♥s❢❡r❀ ♥♦t r❡❧②✐♥❣ ♦♥

♥❡t✇♦r❦ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②

✭✺✮ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✲ ✉s❡s ♦♥❧② ♥❛t✐✈❡ q✉❡r✐❡s❀ ❜r✐♥❣s t❤❡

♠♦st ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s

✭✻✮ ♥♦ ❞✐str✐❜✉t❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s

❇❡❧♦✇ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❥✉st✐❢② t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

✹✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥ Pr♦♣♦s❛❧ ❢♦r t❤❡ ❊❚▲ ✐ss✉❡s

❚❤❡ ❊❚▲ ✐ss✉❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡

t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞❡s✐❣♥

t❤❛♥❦s t♦ ✐ts ❞❛t❛✲❧❡ss ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❦❡② ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡

t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ✉♣ t♦ ❞❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♦✉r❝❡ st❛t❡✳ ❚♦

❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ✐✳❡✳ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❡❞

✐♥ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈✐s❡❞ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t

♣r♦✈✐❞❡s ♥♦t t❤❡ ❞❛t❛ ✐ts❡❧❢ ❜✉t t❤❡ ❢❛st ❛❝❝❡ss ♠❡t❤♦❞

❢♦r t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❋❛st ❆❝❝❡ss ▼❡t❤♦❞ ✭❋❆▼✮

✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ♥❛t✐✈❡ q✉❡r②✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♣✉❧❧

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

❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡✳ ❙✉❝❤ q✉❡r② ✇♦✉❧❞ ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t

♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❢❛st❡st

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

♣r✐♠❛r② ❦❡②✱ ✐♥ ♦❜❥❡❝t ❞❛t❛❜❛s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❖■❉

✭♦❜❥❡❝t ■❉✮✱ ❡t❝✳ ❇❛s✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ✐❞❡❛✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ ❛ ❞❡❞✲

✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❬✷✵❪ t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♥♦t ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛

✐ts❡❧❢ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡t❛❞❛t❛ t❤❛t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡

❋❆▼✳ ❚❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

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

♣❛♣❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠❡❛♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣✉r❡

♥❛t✐✈❡ q✉❡r② ✭❋❆▼✮ ❢r♦♠ ❛ ♠❡t❛❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣✉❧❧ t❤❡

❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡✳ ❙✉❝❤ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t

♦♥❧② ❝✉rr❡♥t ❜✉t ❛r❡ ❛❧s♦ ♣✉❧❧❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✳

▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛ ❜✐❧❧✐♦♥ ♦❢

✾
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❋✐❣✉r❡ ✶✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❣r✐❞

r❡❝♦r❞s ✉s✐♥❣ ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡❞ q✉❡r②✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜r✐♥❣

♠❛❥♦r ❧❛t❡♥❝② ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❡✈❡♥ ❝❛✉s❡ s②st❡♠ ❝r❛s❤✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❆ ♥❛t✐✈❡ q✉❡r② ❜❛s✐♥❣ ♦♥ t❤❡

❜❡st r♦✇ ■❉ ✭♣r✐♠❛r② ❦❡②✱ ♦❜❥❡❝t ■❉✱ ❡t❝✳✮ ✐s t❤❡ ♠♦st

❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② t♦ q✉❡r② ❛r❜✐tr❛r② ❞❛t❛ s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡

t♦ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ q✉❡r②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♥❛t✐✈❡

q✉❡r② ❝❛♥ ✉s❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t t❤❡

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

♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✭✐✳❡✳ ✐♥❞❡①✐♥❣✮ ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞

❜② t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❡♥❣✐♥❡ t❤❛t ♣r♦❝❡ss❡s ❡❛❝❤ ♥❛t✐✈❡ q✉❡r②✳

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

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡

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

❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❞❛t❛✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡

❝✉rr❡♥t ❞❛t❛ st❛t❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡

❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐✳❡✳ ❊❚▲✱ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♦♥❧② ♠❡t❛❞❛t❛ ❛❜♦✉t

t❤❡ ❞❛t❛✳ ◆♦ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳

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

❛t t❤❡ t❛r❣❡t ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ✐ts ❜❡st ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢

♥❛t✐✈❡ q✉❡r② ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❡✛♦rt ❛t ❣❧♦❜❛❧

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s❝❛❧❡✳

✹✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ Pr♦♣♦s❛❧ t♦ ❖▲❆P ✐ss✉❡s

❆s t❤❡ ❖▲❆P s②st❡♠s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❚▲ ♣♦♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡

❖▲❆P ✇✐t❤ s♦✉r❝❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡s ♦❢ ❊❚▲ ❞✐s❝✉ss❡❞

❛❜♦✈❡ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛❧s♦ ♣❛rt ♦❢ ❖▲❆P s②st❡♠s✳ ❉✉❡ t♦

t❤✐s ✐♥❤❡r❡♥t ❞r❛✇❜❛❝❦ ❢r♦♠ ❊❚▲ ♦♥ ❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❝✉rr❡♥t

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

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

✹✳✸ ◆♦ ❞✐str✐❜✉t❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s

❚❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❞✉❡ t♦ ♠❡t❛❞❛t❛ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣r♦✲

♣♦s❡❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❡❞ ❛t ❞❛t❛

s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡①tr❛ r❡❝♦r❞s✳ ❚❤✐s ❜r✐♥❣s

✉s t♦ ❛ ♣♦✐♥t ✇❤❡♥ ❛ ❞❛t❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❣r✐❞

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠✉st ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞✳ ▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❡♥✱ t❤❛t

t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❛❞❞ ♦♥❡ r❡❝♦r❞ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡

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

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

q✉❡st t♦ ❛❧❧ t❤r❡❡ s♦✉r❝❡s✳ ◆♦✇✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✇❤❡♥ ♦♥❡

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

❝❛✉s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❣r✐❞✳ ■♥ r❡❣✉✲

❧❛r ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✱ ✐♥ s✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡

t♦ ❛♣♣❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋✐rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛

❞✐str✐❜✉t❡❞ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♠✐t ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛❧❧ ❛❝t✐♦♥s ❜❡✲

✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t②✐♥❣ ✉♣

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

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

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

❇♦t❤ ❝❛s❡s ❜r✐♥❣ ♠❛❥♦r ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r❝✐♥❣ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠

t♦ ❤❛❧t ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s r❡s♦❧✈❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r✱ ♠♦r❡ ❛❞✲

✈❛♥❝❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ tr❛♥s✲

❛❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❞✐st✐♥❝t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❜✉t ✐♥ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s

q✉❡✉❡✳ ❚❤✐s ✇❛② ②♦✉ ❝❛♥ s❡♥❞ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✉♣❞❛t❡ ♠❡s✲

s❛❣❡ ❜② ❡♥q✉❡✉✐♥❣ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ♦♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥

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

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝❧♦s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ ❜r♦❦❡r ❛♥❞

t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥❞❡r ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s✉❝❤ s♦✲

❧✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ q✉❡✉❡ ❜r♦❦❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ❜❡

❝♦❧❧♦❝❛t❡❞✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛❝❡♥t❡r ✇✐t❤ ❢❛st ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②

❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ q✉❡✉✐♥❣ s②st❡♠ t❛❦❡s ❝❛r❡ ♦❢

❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡ss❛❣✐♥❣✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t s②s✲

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

❢r♦♠ t❤❡ q✉❡✉❡✳ ❙♦ ❡❛❝❤ ❞❡q✉❡✉❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡

t♦ ❛ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ✐s ❛ s❡♣❛r❛t❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✇✱ ✐♥ ❝❛s❡

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

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

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

t❛s❦ ✇✐t❤ s✉❝❝❡ss✳ ❆ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥

s✉❝❤ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ s②s✲

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

s②st❡♠s✱ ❡✐t❤❡r t♦ r♦❧❧❜❛❝❦ ♦r t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥

♦t❤❡r ❛r❜✐tr❛r② ✇❛②✳ ❚❤❡ ❜✐❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥s

✐s t❤❛t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❤❛♣♣❡♥ q✉✐❝❦❧②✱ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❛♥❞

❞♦ ♥♦t t✐❡ ✉♣ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠ ♦✈❡r ♦♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t r❡❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥

r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ✐♥t❡♥s❡ s②st❡♠ ❧♦❛❞ t❤✐s ❝❛♥ ❜r✐♥❣

♠❛❥♦r s②st❡♠ s❧♦✇ ❞♦✇♥ ❞✉❡ t♦ ♥❡❡❞ ♦❢ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❢❛st ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳
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■♥ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ t❤❡

❡①❡♠♣❧❛r② ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ t✇♦ ♦✉t ♦❢ t❤r❡❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛❝✲

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

❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t♦r t♦ st♦r❡ ❛❝❝❡ss ♠❡t❤✲

♦❞s ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦♥❧② t♦ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❛rt✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉♣❞❛t❡

❤❛s s✉❝❝❡❡❞❡❞✳ ◆♦✇✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛s❦✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t♦r ❢♦r ❛❧❧

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

❞❛t❡s ✇✐t❤ s✉❝❝❡ss ✭✐✳❡✳ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦✮ ✇✐❧❧ ❜❡

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

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ✇❤✐❧❡ q✉❡r②✐♥❣ ❢♦r ❞❛t❛ t❤❛t ✐t ❤❛s ♠❛♥✲

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

❞✉❡ t♦ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✵❪✳

✹✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♣❡♥ t♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

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

❍✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❝❧✉❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ r❡s♦✉r❝❡s ❡✣❝✐❡♥t❧②✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ tr❛✣❝ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

♦❢ r❡tr✐❡✈✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞

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

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

❬✷✷❪ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

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

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❖❘▼ s♦✲

❧✉t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❍✐❜❡r♥❛t❡ ❬✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡

♣❛♣❡r✳ ■♥ ❬✷✼❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t❤❛t ❡①❡♠♣❧❛r②

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s✐♥❣ ♦♥ q✉❡r② r❡✇r✐t✐♥❣ ❛♥❞

♦r❞❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛r❜✐tr❛r② ❞❛t❛

s♦✉r❝❡ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞ t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❡♥❣✐♥❡

❛♥❞ t❤✉s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✐ts ♦r✐❣✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡

❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞

❛❣✐❧✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❊①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t❡♥❞ t♦

s♦❧✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠s ♥♦t ❡✈❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❞✉❡

t♦ t❤❡✐r ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❤❛✈❡

♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ✇❛②s t❤❛t ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ❝❛♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ ♣r♦❜✲

❧❡♠s t❤❛t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❛✐♠ t♦ s♦❧✈❡✳ ❖♥

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

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

❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛✲

t✐♦♥✳ ■♥ ❢✉t✉r❡ ♣❛♣❡rs ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛r✲

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

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

tr✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s
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❬✷❪ ❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❧✐st❴♦❢❴✇❡❜❴s❡r✈✐❝❡❴s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱

✷✵✶✵✳
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✷✵✵✾✳

❬✹❪ ❑✳ ❑✉❧✐❜❡r❞❛✱ ❘✳ ❆❞❛♠✉s✱ ❏✳ ❲✐s❧✐❝❦✐✱ ❑✳ ❑❛❝③♠❛rs❦✐✱ ❚✳ ▼✳

❑♦✇❛❧s❦✐✱ ❛♥❞ ❑✳ ❙✉❜✐❡t❛✳ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t

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

t✉❛❧ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❛♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✭▼❆●❙✮✱ ✸✭✹✮✿✸✾✸✕
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♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠❛♥✲♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

✷✹✷✱ ✷✵✶✹✳

❬✾❪ P✳ ▲❡s③❝③②♥s❦✐ ❛♥❞ ❑✳ ❙t❡♥❝❡❧✳ ❯♣❞❛t❡ ♣r♦♣❛❣❛t♦r ❢♦r ❥♦✐♥t s❝❛❧✲

❛❜❧❡ st♦r❛❣❡✳ ❋✉♥❞❛♠✳ ■♥❢♦r♠✳✱ ✶✶✾✭✸✲✹✮✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✵❪ P✳ ❍❡♣♥❡r✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✱

s❝❤♦♦❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ ❉❡❛❦✐♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ●❡❡✲

❧♦♥❣✱ ❱✐❝t♦r✐❛✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✶❪ ❱✳ ❉✳ ●✐❧❣♦r ❛♥❞ ●✳ ▲✳ ▲✉❝❦❡♥❜❛✉❣❤✳ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡✲

♥❡♦✉s ❞❛t❛❜❛s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✳ ❙♦❝✳ Pr❡ss✱

✶✼✭✶✮✱ ✶✾✽✸✳

❬✶✷❪ ❙✳ ❊✳ ▼❛❞♥✐❝❦✳ ❆ t❛①♦♥♦♠② ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♣✲

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

♠❡♥ts✳ ❉❛t❛❜❛s❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✲ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡s ♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡

❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ✶✸✭✷✮✱ ✶✾✾✾✳

❬✶✸❪ ❱✳ ❘❛❥❡s✇❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❡❜

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✭✶✸✮✿✷✷✼✕✷✸✹✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✹❪ ❙✳ ❈✳ ❚s❡♥❣ ❋r❛♥❦✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

①♠❧✳

❬✶✺❪ ❙✳ ❲❡✐✲❏✉♥❣ ❛♥❞ ❍✳ ▼✐♥♥❣✲❨✐♥❣✳ ❆♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t♦♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥

①♠❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡r♣

s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈■■❊✱ ✷✷✭✹✮✿✷✼✸✕✷✼✽✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✻❪ P✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲●✐❛♥♦❧❧✐ ❛♥❞ ❏✳ ▼②❧♦♣♦✉❧♦s✳ ❆ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤

t♦ ①♠❧✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

❬✶✼❪ ▼✐❝r♦s♦❢t ❚❡❝❤◆❡t✳ ❤tt♣✿✴✴t❡❝❤♥❡t✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴❡♥✲

✉s✴❧✐❜r❛r②✴♠s✶✺✶✽✸✺✳❛s♣①✳

❬✶✽❪ ❏✳ ❇❛s✉ ◆✐r❛✈ ❈❤❛♥❝❤❛♥✐✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ①♠❧✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡✲

❣r❛t✐♦♥✳

❬✶✾❪ ❇✳ ■♥♠♦♥✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡✳

❬✷✵❪ ▼✳ ❈❤r♦♠✐❛❦ ❛♥❞ ❑✳ ❙t❡♥❝❡❧✳ ❆ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ✹✷✹✱ ✷✵✶✹✳

❬✷✶❪ ▼✳ ❈❤r♦♠✐❛❦ ❛♥❞ ❑✳ ❙t❡♥❝❡❧✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦✉♣ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦r

❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ✼✼✵✾✿✷✻✸✕✷✼✹✱ ✷✵✶✷✳

❬✷✷❪ ❡t ❛❧✳ ❆✳ P✐♦r❦♦✇s❦✐✳ ▲♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇❡❜

s❡r✈❡rs✳ ✼✾✿✶✽✾✕✶✾✽✱ ✷✵✶✵✳

❬✷✸❪ P✳ ❲✐s♥✐❡✇s❦✐ ❛♥❞ ❑✳ ❙t❡♥❝❡❧✳ ◗✉❡r② r❡✇r✐t✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❛✲

❣r❛♥✉❧❛r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ♣❛❣❡s ✹✺✼✕✹✻✽✱ ✷✵✶✸✳

❬✷✹❪ ▼✳ ●❛✇❛r❦✐❡✇✐❝③ ❛♥❞ P✳ ❲✐s♥✐❡✇s❦✐✳ P❛rt✐❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

❤✐❜❡r♥❛t❡✳ ♣❛❣❡s ✾✵✕✾✾✱ ✷✵✶✶✳

❬✷✺❪ ❆✳ ❇♦♥✐❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ❖♥ ♠❛t❡r✐❛❧✐③✐♥❣ ♣❛t❤s ❢♦r ❢❛st❡r r❡❝✉rs✐✈❡

q✉❡r②✐♥❣✳ ♣❛❣❡s ✶✵✺✕✶✶✷✱ ✷✵✶✸✳

❬✷✻❪ ▼✳ ❇✉r③❛♥s❦❛ ❡t ❛❧✳ ❘❡❝✉rs✐✈❡ q✉❡r✐❡s ✉s✐♥❣ ♦❜❥❡❝t r❡❧❛t✐♦♥❛❧

♠❛♣♣✐♥❣✳

❬✷✼❪ ▼✳❈❤r♦♠✐❛❦ ❡t ❛❧✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ♦r❞❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦♥ ♣r✐♠❛r②

❦❡②s ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ✷✵✶✹✳

✶✶

Pobrane z czasopisma Annales AI- Informatica http://ai.annales.umcs.pl
Data: 03/02/2026 04:19:01

UM
CS

Pow
er

ed
 b

y T
CPDF (w

ww.tc
pd

f.o
rg

)

http://www.tcpdf.org

