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■t ✐s ❛ ♣r✐✈✐❧❡❣❡ t♦ ❤❛✈❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❇é♥é❞✐❝t❡ ▲❡ ●r❛♥❞ ❛s ❛ s✉♣❡r✈✐s♦r✳
❍❡r ❝♦♥st❛♥t ❤❛♣♣✐♥❡ss✱ ❡①❝✐t❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❤❛✈❡ ❧✐t❡r❛❧❧② s❛✈❡❞ ♠❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛r❦❡st ❞❛②s✦ ■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ❈❤r✐st✐❛♥ ◗✉❡✐♥♥❡❝ ❢♦r ❤✐s ✇✐s❞♦♠ ✐♥
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❚♦ ❈❤r✐st✐♥❡ ▲❛r❣❡r♦♥ ❛♥❞ ❋r❛♥ç♦✐s P♦✉❧❡t✱ ❛ ❣r❡❛t t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣
r❡✈✐❡✇❡❞ ♠② t❤❡s✐s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❏❡❛♥✲●❛❜r✐❡❧ ●❛♥❛s❝✐❛✱ ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ❈♦✐♥t❡t
❛♥❞ ❋r❛♥❝❦ ●❤✐t❛❧❧❛ ❢♦r ❛❝❝❡♣t✐♥❣ t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ♠② ❥✉r②✳

■ ❣❧❛❞❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❤❡❧♣ ■ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♥s❡✐❧ ❘é✲
❣✐♦♥❛❧ ❞✬■❧❡✲❞❡✲❋r❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞✬■♥térêt ▼❛❥❡✉r ✭❞✐♠✮ ♣r♦❣r❛♠✳
❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ❛ ❣r❛♥t ❜✉t ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐t ❤❛s ❣✐✈❡♥ ♠❡
❛❝❛❞❡♠✐❝ ❢r❡❡❞♦♠✳ ■ t❤❛♥❦ t❤❡ ■♥st✐t✉t ❞❡s ❙②stè♠❡s ❈♦♠♣❧❡①❡s ✲ P❛r✐s ■❧❡✲
❞❡✲❋r❛♥❝❡ ✭✐s❝✲♣✐❢✮✱ t❤❡ ❘és❡❛✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❈♦♠♣❧❡①❡s ✭r♥s❝✮✱
❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❉❛✈✐❞ ❈❤❛✈❛❧❛r✐❛s ❛♥❞ ❊❞✐t❤ P❡rr✐❡r ❢♦r t❤❡✐r ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❣r❛♣❤
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

■ r❡❝❡✐✈❡❞ ❤❡❧♣ ❢r♦♠ ♥✉♠❡r♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ❛t ✉♣♠❝ ❧✐♣✻ ❈♦♠♣❧❡①◆❡t✇♦r❦s
t❡❛♠✱ ❙♦r❜♦♥♥❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭❝r✐✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥✲
st✐t✉t✐♦♥s✳ ■ ❤❛❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ▼❛t❤✐❡✉ ▲❛t❛♣② ❛♥❞
❈❧é♠❡♥❝❡ ▼❛❣♥✐❡♥❀ t❤❡② ❤❛❞ t❤❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ t♦ t❡❛❝❤ ♠❡ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝
❥♦❜s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❞✈✐s❡s ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ t♦ ❣❡t ❛ ❢♦♦t❤♦❧❞ ✐♥ st❛t✐st✐❝s✳ ■ ❛❧s♦ ❤❛❞
❛❞♦r❛❜❧❡ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❛t ❈♦♠♣❧❡①◆❡t✇♦r❦s✿ ■ t❤❛♥❦ ❏❡❛♥✲▲♦✉♣ ❛♥❞ ❆❧✐❝❡ ✭❛♥❞
t❤❡✐r ✉❣❧② ❞✉❝❦❧✐♥❣s✮✱ ❉❛♥✐❡❧ ❛♥❞ ❘❛♣❤❛ë❧ ❢♦r t❤❡ ♠❛❝r♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣♦ûtés✱
❚❤♦♠❛s ❛♥❞ ▲❛♠✐❛ ❢♦r t❤❡✐r ♥❡r✈❡s ✐♥ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ♦✣❝❡ ✇✐t❤ ♠❡✱ ▼❛①✐♠✐❧✐❡♥
❢♦r t❤❡ ❣❛♠❡s✱ ❆♠é❧✐❡ ❢♦r t❤❡ ❢❛s❤✐♦♥ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ▲✐♦♥❡❧✱ ❙❡r❣❡②✱ ❊❧✐❡✱
❋❛❜✐❡♥✱ ❖✉ss❛♠❛✱ ❍❛♠✐❞✱ ▼❛ss♦✉❞✱ ❛♥❞ ❘♦♠❛✐♥✳ ■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s
❛t ❝r✐✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❘❡❜❡❝❝❛ ❛♥❞ ❈❤❛r❧♦tt❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦❝♦❧❛t❡s✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛ss✐st❛♥ts ✇❤♦ ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s
❦✐♥❞ ❛♥❞ s❛✈❡❞ ♠❡ ❤♦✉rs ♦❢ ♣❛♣❡r✇♦r❦ ✐♥ ❑❛❢❦❛❡sq✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❱ér♦♥✐q✉❡ ❱❛r❡♥♥❡ ❛t ❧✐♣✻✱ ▼❛r✐❧②♥ ●❛❧♦♣✐♥ ❛♥❞ ❆♥t♦✐♥❡tt❡ ❖✉❡❞r❛❣♦ ❛t
❡❞✐t❡✱ ❛♥❞ ●❡♥❡✈✐è✈❡ ❚✉❛❧ ❛t ✐s❝✲♣✐❢✳

❚♦ ♠② t❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs ✇❤♦ ♦✛❡r❡❞ ♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ s❤❛r❡ ♠②
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦✈❡rs② ♠❛♣♣✐♥❣✱
■ t❤❛♥❦ ■s❛❜❡❧❧❡ ❲❡rt❡❧✲❋♦✉r♥✐❡r ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛r✐s ✽✮✱ P❛✉❧ ●✐r❛r❞ ❛♥❞
❚♦♠♠❛s♦ ❱❡♥t✉r✐♥✐ ✭❙❝✐❡♥❝❡s P♦ P❛r✐s✮✱ ❖❧✐✈✐❡r ▼❛r❝❤❡tt✐ ❛♥❞ ❊♠♠❛♥✉❡❧
❈❤❛✐❧❧♦✉① ✭✉♣♠❝✮✱ ◆✐❝♦❧❛s ❆✉r❛② ✭❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤✮✱ ❈❤❛r❧❡s P❛❤❧❛✇❛♥
✭➱❝♦❧❡ ❞❡ ●✉❡rr❡ ➱❝♦♥♦♠✐q✉❡✮✱ ▲✉❦❛s ❩❡♥❦ ✭❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❲✐❡♥✮✱
Ïàâåë ➪ðàñëàâñêèé ❛♥❞ ➚ëåêñàíäð ➹àëüïåðèí ✭Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé
óíèâåðñèòåò✮✳

■ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s♦ ❧✉❝❦② t♦ ❣❡t ✐♥✈✐t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✱ s♦ ■
t❤❛♥❦ ◆✐❝♦❧❡ ❈♦❧❡♠❛♥ ❛♥❞ ❉❛♥ ❊❞❡❧st❡✐♥ ✭❙t❛♥❢♦r❞ ❍✉♠❛♥✐t✐❡s ❈❡♥t❡r✮✱ ●✐♦r✲



❣✐♦ ❯❜♦❧❞✐ ❛♥❞ ●✐♦r❣✐♦ ❈❛✈✐❣❧✐❛ ✭❉❡♥s✐t② ❉❡s✐❣♥ ▲❛❜✮✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ▲♦②❛✉té✱ ❆♥✲
❞r❡❛ ❙❝❤❛r♥❤♦rst ✭❑♦♥✐♥❦❧✐❥❦❡ ◆❡❞❡r❧❛♥❞s❡ ❆❦❛❞❡♠✐❡ ✈❛♥ ❲❡t❡♥s❝❤❛♣♣❡♥✮✱
❑❛t② ❇ör♥❡r ❛♥❞ ▲✉❝❛ ❆✐❡❧❧♦ ✭■♥❞✐❛♥❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✱ ❆♠✐r❛ ▼♦✉❛❦❤❡r ❛♥❞
❙❛❞♦❦ ❇❡♥ ❨❛❤✐❛ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚✉♥✐s✮✱ ❙té♣❤❛♥❡ ❘✐❜❛s ✭■♥r✐❛✮✱ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥
▼❝■♥t②r❡ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆❡✇ ❙♦✉t❤ ❲❛❧❡s✮✳ ■ t❤❛♥❦ ❛ ❧♦t ▼❛t❤✐❡✉ ❇❛st✐❛♥
❛♥❞ ❍❛♥❛ ❩❞r❛③✐❧♦✈❛ ❢♦r ❤♦st✐♥❣ ♠❡ s♦ ❧♦♥❣ ✐♥ ❙❋ ✇❤❡♥ ■ ❤❛❞ ♥♦ ♠♦♥❡② ❧❡❢t✳

❚♦ t❤❡ ●❡♣❤✐ t❡❛♠ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ❛✇❡s♦♠❡ ❡✛♦rt ✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉✲
♥✐t② ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ■ t❤❛♥❦ ▼❛t❤✐❡✉ ✭❛❣❛✐♥✮✱ ❊❞✉❛r❞♦ ❘❛♠♦s ■❜❛ñ❡③✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡
❈❡❝❝❛r❡❧❧✐✱ ❉♠✐tr② P❛r❛♥②✉s❤❦✐♥✱ ❈❧é♠❡♥t ▲❡✈❛❧❧♦✐s✱ ❊❧✐❥❛❤ ▼❡❡❦s✱ ❆♥❞ré
P❛♥✐ss♦♥✱ ❈❡③❛r② ❇❛rt♦s✐❛❦✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✳

❚♦ ♠② ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ❝r✐♠❡ ❛t ▲✐♥❦✉r✐♦✉s ❙❆❙ ❏❡❛♥ ❱✐❧❧❡❞✐❡✉ ❛♥❞ ❘♦♠❛✐♥
❨♦♥✱ ■ ❤♦♣❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ r✉✐♥✐♥❣ ②♦✉r s❤♦rt ♥✐❣❤ts ❛♥❞ ✇❡❡❦❡♥❞s✦ ❨♦✉ ❛r❡
❣♦✐♥❣ t♦ ❤❛t❡ ♠❡ ❢♦r t❤✐s✱ ❜✉t ■ ❛♠ s✉r❡ t❤❛t ②♦✉ ✇✐❧❧ ❡♥❥♦② ✐t ❛ ❧♦t ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✳

❖♥ ❛ ♠♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦t❡✱ t❤❛♥❦s ❛ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❈❤❛♥t❛❧ ❛♥❞
❇❡r♥❛r❞✱ t♦ ♠② ❣r❛♥❞✲♠♦t❤❡rs ▼❛r✐❡✲▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❛♥❞ ❙t❛♥✐s❧❛✈❛✱ ❛♥❞ t♦ ♠②
❧✐tt❧❡ s✐st❡r ❊st❡❧❧❡✳ ❨♦✉r ❧♦✈❡ ❛♥❞ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt ❦❡♣t ♠❡ ✉♣ ✭❛♥❞
r✉♥♥✐♥❣✮✦ ❚♦ ♠② ❣✐r❧❢r✐❡♥❞ ❱❛♥❡ss❛ ❛♥❞ ❤❡r ❢❛♠✐❧②✱ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣
♠② ❧✐❢❡ ✭❛♥❞ ❢♦r ❝♦♦❦✐♥❣✮✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ♠② ❢r✐❡♥❞s ✇❤♦ ❦❡♣t
♠❡ s❛♥❡ ❛♥❞ ❤❛♣♣② ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❏✉❧✐❡♥✱ ❚✐♠♦t❤é❡✱ ▲❛✉r✐♥❡✱
❏✉❧✐❛♥✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❈❛♠✐❧❧❡✱ ❆✉ré❧✐❡♥✱ ❍❛ss❛♥✱ ❏éré♠②✱ ❊❧✐s❡✱ ❆♥♥❡✱ ❚❤♦♠❛s✱
❛♥❞ ❙♦♣❤✐❛✳

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❲❡❜❆t❧❛s ❝r❡✇✱ ✇✐t❤ ✇❤♦♠ t❤✐s ❛♠❛③✲
✐♥❣ ❥♦✉r♥❡② ❤❛s ❜❡❣✉♥ ❧♦♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ P❤✳❉✳✳✳ ❍♦♥♦r ✇❤❡r❡ ❤♦♥♦r ✐s ❞✉❡✱ ■
t❤❛♥❦ ❋r❛♥❝❦ ●❤✐t❛❧❧❛ ✇❤♦ ❤❛s s❤❛r❡❞ ❤✐s ♣❛ss✐♦♥ ❛♥❞ ✇♦♥❞❡r ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ s❝✐✲
❡♥❝❡ ❛t ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❈♦♠♣✐è❣♥❡✱ ❛♥❞ ✇❤♦ ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ ♠❡ t♦
♣✉rs✉❡ ❛ P❤✳❉✳ ✐♥ t❤✐s ❡♠❡r❣✐♥❣ ✜❡❧❞✳ ■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ▼❛t❤✐❡✉ ❇❛st✐❛♥ ❢♦r t❤❡
❜❡❡r ✭❛❦❛ ●❡♣❤✐ ✐♥❝❡♣t✐♦♥✮✱ ▼❛r❝ ●✉✐❝❤❛r❞ ❛♥❞ ❘❛②♠♦♥ ❉✉✈❛❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥✐st✲
❝♥rs ❞❡❛❧✱ ●✉✐❧❤❡♠ ❋♦✉❡t✐❧❧♦✉ ❛♥❞ ❆❧❛✐♥ ▲❡ ❇❡rr❡ ❢♦r t❤❡ ▲✐♥❦✢✉❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥✲
s❤✐♣✱ ▼❛t❤✐❡✉ ✫ ❆❧❡①✐s ❏❛❝♦♠② ❢♦r t❤❡ ❧❛②♦✉ts ❛♥❞ tr♦❧❧✐♥❣ ❝♦✛❡❡s✳ ■ ✜♥❛❧❧②
❣✐✈❡ ♠② ❧❛st ✇♦r❞s t♦ ❉❛♥❛ ❉✐♠✐♥❡s❝✉✿ ❛ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦ ❢♦r tr✉st✐♥❣ ❛ ❝r❛③②
❜✉♥❝❤ ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠❛❣✐❝ ❤❛♣♣❡♥s ❛t ❢♠s❤ ❚■❈✲▼✐❣r❛t✐♦♥s
♣r♦❣r❛♠✳

❚♦ ♥❡①✐s ♠✐r❛❜✐❧✐æ✦



❆ r❡s❡❛r❝❤ ♥♦t❡❜♦♦❦✳ ❈r❡❞✐ts✿ ▼❛rt✐♥ ●r❛♥❞❥❡❛♥✱ ✷✵✶✸✳



❈♦♥t❡♥ts

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸
✶✳✶ ◆❡t✇♦r❦ ❉②♥❛♠✐❝s ✫ ▲✐♥❦ ❙tr❡❛♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✷ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✸ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✸✳✶ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✸✳✷ ◆♦♥✲▲✐♥❡❛r Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❈❤❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✸✳✸ ❊♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❝❛❧ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✶✳✸✳✹ ❘❡❛♣✐♥❣ ❇❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✫ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛♥✉s❝r✐♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✫ ❉❛t❛s❡ts ✶✼
✷✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✷ ❉❛t❛s❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✷✳✶ ❋r❡♥❝❤ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✐③❡ ✐♥ t❤❡ 20th ❈❡♥t✉r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✷✳✷ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ▲❡tt❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✷✳✸ ❘❛❞❛r ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✷✳✹ ❚✇✐tt❡r ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❈❖❋❆ ❖♥❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✷✳✺ ●✐t❤✉❜ ❖♥❧✐♥❡ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✷✳✻ ❡❉♦♥❦❡② P✷P ◆❡t✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✷✼
✸✳✶ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✶✳✶ P❡r❝❡♣t✉❛❧ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✸✳✶✳✷ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✸✳✶✳✸ ❱✐s✉❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✸✳✶✳✹ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✶✳✺ ●❧♦❜❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✸✳✶✳✻ ▲♦❝❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✶✳✼ ❱✐s✉❛❧ ❖✉t❧✐❡r ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❙t❛t✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✶✳✽ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✷ ❖✉r ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✸✳✷✳✶ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✸✳✷✳✷ ■♥t❡r❡st P♦✐♥ts ♦♥ ❙t❛t✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ ▲♦❝❛❧ ❆♣✲
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❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ❣❡♥❞❡r✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♠❛②
❜❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s✿ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣✱ ✇♦r❦ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
♥❡t✇♦r❦s ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s ❞✐✈❡rs❡
t❛s❦s s✉❝❤ ❛s✿

• ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡✐r t♦♣♦❧♦❣②✱



✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

• ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱

• ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛❜♥♦r♠❛❧ ♥♦❞❡s✱ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s✳

✶✳✶ ◆❡t✇♦r❦ ❉②♥❛♠✐❝s ✫ ▲✐♥❦ ❙tr❡❛♠s

❯♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧②✱ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ♠♦st❧② ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛s st❛t✐❝ ♦❜❥❡❝ts✳
❍♦✇❡✈❡r ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♥♦t st❛t✐❝ ❜✉t ❞②♥❛♠✐❝✱ ❛s ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r ❛♥❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ t♦♣♦❧♦❣② ❞②♥❛♠✲
✐❝s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❛t st❛❦❡✿
✢♦✇ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❤❛♣♣❡♥ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✭❧✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐r✉s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s
❛ttr✐❜✉t❡s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ❞②♥❛♠✐❝s ❜❡❝❛✉s❡ st✉❞②✲
✐♥❣ t❤✐s ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡❛❝t
t♦ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❲❡❜ ❞②♥❛♠✐❝s ❤❡❧♣s r❡✈❡❛❧ ✉s❡r
❜❡❤❛✈✐♦rs ❬▲▼❋❪❀ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❞②♥❛♠✐❝s ❤❡❧♣s ❞❡t❡❝t✐♥❣ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②
✐ss✉❡s ❬▲▼❖✵✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♣t✉r✐♥❣ s✉❝❤ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ♥♦t ❡❛s② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ t♦
❛♥❛❧②③❡✳ ❘❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱
❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ ❛♥❞ ✇❤② t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✐s
♦❢ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

❉②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡
✜rst ♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts ✭❝❛❧❧❡❞ t✐♠❡✲❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛❢t❡r
t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ✜♥❡r ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦♠❡♥ts ♦❢ t✐♠❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡
t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s ❣r❛♣❤ ❝❛♣t✉r❡❞
❡❛❝❤ ②❡❛r ❬❊❍❙❋✶✷❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♥❡t✲
✇♦r❦ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❡①✐st❡♥❝❡ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✭✐✳❡✳ s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ t✐♠❡ ♣♦✐♥ts✮✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ t✐♠❡✲♦r❞❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉r❛t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ s❡❝✲
♦♥❞s t♦ ♠❛♥② ❤♦✉rs ❬❇❈❈+✶✸❪❀ ❛✐r❧✐♥❡ t✐♠❡t❛❜❧❡s ❛r❡ ❜♦✉♥❞ t♦ ✢✐❣❤t tr❛❥❡❝✲
t♦r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛✐r♣♦rts ❛♥❞ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✢✐❣❤t ❞❡❧❛②s✳
❆ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❑❑❑✵✵❪ t♦ st✉❞② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❬❙❇❋+✵✽✱❑❑❚✵✸✱❊P✵✻✱❇❍❑▲✵✻❪✳

❚❤❡ ❧❛st ❦✐♥❞ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✭✉s✉❛❧❧②
❝❛❧❧❡❞ str❡❛♠✮✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✭♦r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✮ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ✭♦r ❞✐s❛♣♣❡❛r✲
❛♥❝❡✮ ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✳ ▲✐♥❦ str❡❛♠s r❡♣r❡s❡♥t ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛s ❛
str❡❛♠ ♦❢ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞ ❛r❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢
t✐♠❡✲♦r❞❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✇❤❡r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s
❜❡❝❛✉s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✐♥❦ str❡❛♠s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡
♦❢ str❡❛♠ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦♥❧② ♦❢ ❧✐♥❦ ❛❞❞✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ♦❜s❡r✈❡❞✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛♣✲
♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛



✶✳✶✳ ◆❡t✇♦r❦ ❉②♥❛♠✐❝s ✫ ▲✐♥❦ ❙tr❡❛♠s ✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ✭❛✮ ❚✐♠❡✲♦r❞❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦
❞②♥❛♠✐❝s✳ ◆♦❞❡s ♠♦✈❡ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✱
❡♥❛❜❧✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss❡s✳ ✭❜✮ ❚✐♠❡✲❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛② ❜❡ t✐♠❡✲♦r❞❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛❢t❡r
❝♦❧❧❛♣s✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❬❇❲❉+✶✷❪

❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛❧❧ ♦♥❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱
t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❝r❡❞✐t ❝❛r❞ ♣❛②♠❡♥t
s②st❡♠s ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ❊❛❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♠❛② ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❙❡①✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♣❤♦♥❡ ❝❛❧❧s ❛♠♦♥❣ ♣❡♦♣❧❡✱ ❡♠❛✐❧ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❬❉❈✵✺❪✱ r❡t✇❡❡ts ♦♥ t❤❡ ❚✇✐tt❡r s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs
✇❤♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❛r❡ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❧✐♥❦
str❡❛♠s✳

■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s
❧✐♥❦ str❡❛♠s✱ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ❞②♥❛♠✐❝s ❤❛s ❜❛r❡❧② ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ❢♦r t✇♦ r❡❛✲
s♦♥s✿ ♥❡t✇♦r❦ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ✐ts❡❧❢ ❛ r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝✱ ❛♥❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❧✐♥❦
str❡❛♠s ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ r❡❝❡♥t ②❡❛rs t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢
❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ s✉❝❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ▼♦st ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s st✉❞✐❡❞ s♦ ❢❛r
❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ s❡r✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❡✳❣✳ ❛
❣r❛♣❤ ♣❡r ♠♦♥t❤✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡✶ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s②st❡♠s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡♠ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❞✐✛❡r✲
❡♥t✐❛t❡ ♥♦r♠❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❢r♦♠ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❋r♦♠ ❛♥ ❛♥❛❧②st ♣♦✐♥t ♦❢

✶❙❡❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶
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✈✐❡✇ ✇❤♦ ♠♦♥✐t♦rs ❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ❛♥❞ ✇❤♦ ❤❛s t♦ r❛✐s❡ ❛❧❡rts ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭❧✐❦❡ ❛ ❝r❡❞✐t ❝❛r❞ ❢r❛✉❞ ♦r ❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥tr❛♥❡t✮✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❡✈❡♥ts ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡r❡ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦ ❛❜♥♦r♠❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡s✱ ✐❞❡❛❧❧② ✐♥ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❢❛s❤✐♦♥✳

❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜♦❞② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❡✈❡♥ts ✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s r❡❧② ♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧
❛♥❛❧②s✐s✱ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✱ ❡t❝✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡✈❡♥t ✐s ✉s✉✲
❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❛❧②③❡
s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts✳ ❚❤❡② t❤✉s ♠✐ss ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❛ ✜♥❡r ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❬❈❊✵✼❪ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t✐♠❡ s❝❛❧❡s t❤❛t ♠❛②
❜❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❬❑❑❇+✶✷❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦ ❣❡♥❡r❛❧
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t❧②
❡①✐sts✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡ ❧✐♥❦ str❡❛♠ ❞❛t❛s❡ts ✐s r❛t❤❡r ♥❡✇✱ ✇❡ ❢♦❝✉s
♦✉r st✉❞② ♦♥ t❤❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✲
✐❝s ♦❢ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛t ❛ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❣r❛♣❤ s♥❛♣✲
s❤♦ts ❬❈❊✵✼✱❑❑❇+✶✷✱❈P◆+✶✸❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠♦st st✉❞✐❡s ♦♥ t✐♠❡✲♦r❞❡r❡❞ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❢♦❝✉s ♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♥t❛❝t ❞✉r❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ t❡♠♣♦r❛❧ s❤♦rt❡st
♣❛t❤s ♦r ♠❡❛♥ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s✮ ❬❑❑❑✵✵✱❇❈✶✸✱❍❙✶✷✱❑❑❑+✶✶❪✱
✇❤❡r❡❛s ❧✐♥❦ str❡❛♠ ❞❛t❛s❡ts ❤❛✈❡ ♥♦ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡
❧✐♥❦s✳ ❲❡ st✉❞② ❡✈❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ t✐❣❤t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✿ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ✉s✉❛❧❧② ❛♣♣❡❛r ❛♥❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r ♦✈❡r t✐♠❡
✐♥ s✉❝❤ str❡❛♠s✱ s♦ ❛ ❝♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t
s✉❝❤ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s r❡❣✉❧❛r✱ ❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡s ✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✭✐✳❡✳ ❡✈❡♥ts✮ ♦❝✲
❝✉r✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤ ♥♦ str♦♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥
❞❛t❛ ♥♦r ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s②st❡♠✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦✈✐❞❡s
❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❛t❛
♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❧✐♥❦ str❡❛♠s✳
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❊✈❡♥ts ❛r❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ♦✉t❧✐❡r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ♦✈❡r
t✐♠❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ❢♦r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ st❛t✐❝ ❞❛t❛✱
❛♥❞ ❡✈❡♥t ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✱
t❤❡♥ ✇❡ ♥❛rr♦✇ t❤❡ s❝♦♣❡ t♦ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♠❡t❤♦❞s
❛♥❞ ✐ss✉❡s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❖✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ✜♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤✲
❡rs ✐♥ ❛ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ✜❡❧❞ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s
❜❡❝❛✉s❡ ♦✉t❧✐❡rs ♦❢t❡♥ r❡♣r❡s❡♥t ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❜❡✲
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❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛✳ ❖✉t❧✐❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞✿ ♥♦✈❡❧t②✱
❛♥♦♠❛❧②✱ ♥♦✐s❡✱ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ♦r ❡✈❡♥t ✭✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥t❡①t✮ ❬❍❆✵✹❪✳
❖✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ t❛s❦ ✐♥ ♠❛♥② ❞♦♠❛✐♥s✳ ■t ❤❡❧♣s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
❞❡t❡❝t ✐♥tr✉s✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s✱ ✐❞❡♥t✐❢② r❡s❡❛r❝❤ ❢r♦♥ts ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣❛t❡♥ts✱ ❞✐❛❣♥♦s❡ ❛ ❢❛✉❧t ✇❤✐❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞
✜① ✐t ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t
❛✉❝t✐♦♥ ♦r ❝r❡❞✐t ❝❛r❞ ❢r❛✉❞s✳

❚❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❢♦r ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬❈❇❑✵✾❪✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛s s✉❝❤ ❛s st❛t✐st✐❝s✱ ❞❛t❛
♠✐♥✐♥❣✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ t❤❡♦r② ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✐✈❡rs❡
♠❡t❤♦❞s ❢♦r s♣♦tt✐♥❣ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❛♥♦♠❛❧②
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦s ❧✐❦❡ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❬●❇❇❑✶✶❪✳

❊①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♠❛② ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ♠❡t❤✲
♦❞s ✭✐✳❡✳ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦s ✐♥ st❛t✐st✐❝s✱
❛♥❞ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ♠❡t❤♦❞s ✭✐✳❡✳ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ t❤❡
♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜♦❞② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ♣❛r❛♠❡tr✐❝
❛♥❞ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✭♠♦❞❡❧✲❢r❡❡✮ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❬❇❣✵✺❪✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
❛ss✉♠❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛
❦♥♦✇♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✱ ♦r ❛t ❧❡❛st
❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✜t t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s ✢❛❣ ❛s ♦✉t❧✐❡rs t❤❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳
❚❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤♦✉t ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r✲
❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬P❑●❋✵✸❪ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s✮ ❛r❡ ♥♦t s❛t✐s✜❡❞✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥♦t r❡❧✐❛❜❧❡ ❢♦r r❡❛❧
❞❛t❛ ❛♥❞ ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ s✐♥❝❡ ♠❛♥② ❞❛t❛s❡ts ❞♦ ♥♦t ✜t ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
♠♦❞❡❧✳

◆♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❞♦ ♥♦t ❛ss✉♠❡ ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s ❧❡❛r♥ t♦ ❞❡t❡❝t ♦✉t❧✐❡rs✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✭s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣✮ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❜✉✐❧❞s ❛ ♠♦❞❡❧
♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❛❧s♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♥ ♦✉t❧②✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✮✳
❖t❤❡r✇✐s❡ ✭✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✮✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜✉✐❧❞s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛s ♥❡✇ ♣♦✐♥ts ❛♣♣❡❛r✳ ◆♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝
♣r♦❝❡❞✉r❡s ❝❧❛ss✐❢② ❛s ♦✉t❧✐❡rs t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❞❡✈✐❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠
t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐st♦❣r❛♠ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t②✱
❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ✭✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛t❛
♣♦✐♥ts✱ t❤✉s ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❛ s❝♦r❡ ♦❢ ✏♦✉t❧✐❡r♥❡ss✑ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤
❞❛t❛ ♣♦✐♥t✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ✐ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r✱ ♦r ✐ts ❞✐st❛♥❝❡
❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ ♣♦✐♥ts✳ ❉❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs ✇❤❡♥
t❤❡✐r s❝♦r❡ ✐s ❛❜♦✈❡ ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳

▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♦✉r r❡✲



✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s❡❛r❝❤ ❜✉t t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ❊✈❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♥ ❛♠✲
❜✐❣✉♦✉s ♥♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r ❛s ❡✈❡♥t ❛♥② ♦✉t❧✐❡r r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❲❡ s❡❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ t❤❛t ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛♥② ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❛ s✉r✈❡② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✸ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✿ ❧✐♥❦ str❡❛♠ ❛♥❛❧②s✐s
✐s ♠✐ss✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✱ ❜✉t ❛s
❧✐tt❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ s♦ ❢❛r ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ✇❡ ♠❛② ❧♦♦❦ ❛t r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ st❛t✐❝
❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✏❍♦✇ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❧✐♥❦ str❡❛♠s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ts✱
✇✐t❤ ♥♦ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s②s✲
t❡♠s ✉♥❞❡r st✉❞②❄✑

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡①♣❧♦r❛t♦r② ✿ ✇❡ ❦♥♦✇ ❧✐tt❧❡ ❛❜♦✉t t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠ ❛♥❞
✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❤②♣♦t❤❡s❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ t❤✉s ❤❛✈❡
t♦ ❞❡t❡❝t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦
✇✐t❤♦✉t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
r❡❣✉❧❛r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢
♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❛t ❡✈❡r② ♠♦♠❡♥t✱ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
♥♦r♠❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❚❤✐s q✉❡st✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ❞✐r❡❝t❧②
♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡s ♥♦r♠❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❙✉❝❤ ❡①♣❧♦r❛t♦r② st✉❞② r❡q✉✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s st❡♣s ❢r♦♠ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❡✈❡♥t
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛♥❦s t♦ ❛♥
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

✶✳✸ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❋r❛♠❡✇♦r❦

❊①♣❧♦r❛t♦r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② ♦♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
❧❡❛❞ t♦ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥✱ st♦r❛❣❡✱ ♠✐♥✐♥❣✱ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣s✱
✇r❛♣♣❡❞ ✉♣ ✐♥t♦ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥
♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐ts ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✳

✶✳✸✳✶ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ ❣❡t ❛ ❣♦♦❞
✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ ♠❡t❛✲❞❛t❛
✭❡✳❣✳ ❛❣❡ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✮ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✈❛❧✉❛❜❧❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❆♥❛❧②sts ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ ❞❡❛❧
✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s♦❝✐❛❧✱ t♦♣✐❝❛❧✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧✱ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧
❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡t❛✐❧✳



✶✳✸✳ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❡♠♣♦r❛❧
❞❛t❛ ❬●●❆❍✶✸❪✳ ❚❤✐s s✉r✈❡② ✐s r❡❝❡♥t ✭✷✵✶✸✮ ❜✉t ❧✐♥❦ str❡❛♠ ❛♥❛❧②s✐s ✐s
♠✐ss✐♥❣✳



✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❙t❡♣s ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❬❋r②✵✹❪✳

❋❛❝❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✉♥❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❛♥❛❧②s✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛t t❤❡ ✜rst st❡♣s ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥❛❧②sts ✉s✉❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇
❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥s♣❡❝t ❞❛t❛ ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❜❡❢♦r❡ ❞r✐❧❧✐♥❣ ❞♦✇♥ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ✐ss✉❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♠♣❧❡①
♥❡t✇♦r❦s✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ✭❡♥❛✮❀ ✐t
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s✳
❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❛❦❡s ✐ts r♦♦ts ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❊①♣❧♦r❛t♦r②
❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ✭❡❞❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛♥❛❧②s✐s
❣✉✐❞❡❞ ❜② ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦r ❞♦✐♥❣ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧✲
②s✐s✳ ❉❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❏✳ ❚✉❦❡② ✐♥ ✶✾✻✷ ❬❚✉❦✻✷❪✱ t❤❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢ ❡❞❛ ❝❛♥ ❜❡
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✏❋❛r ❜❡tt❡r ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ r✐❣❤t q✉❡st✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♦❢t❡♥ ✈❛❣✉❡✱ t❤❛♥ ❛♥ ❡①❛❝t ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ✇r♦♥❣ q✉❡st✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❛❧✇❛②s ❜❡ ♠❛❞❡ ♣r❡❝✐s❡✳✑

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❡❞❛ ✐s t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞
r❡❧❡✈❛♥t ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦♥ ❞❛t❛ ❬❍❙❙+✾✼✱❉❍▲❩✶✸✱❘▲✵✺❪ t❤r♦✉❣❤ s❡r❡♥❞✐♣✐t♦✉s
✜♥❞✐♥❣s ✭✐✳❡✳ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ♠❛❞❡ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✮ ❛♥❞ ❛❜❞✉❝t✐✈❡ r❡❛s♦♥✐♥❣✷✳ ❡❞❛✬s ♣r♦❝❡ss r❡❧✐❡s ♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s
❞❛t❛ ❝❧❡❛♥✐♥❣✱ st♦r❛❣❡✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♥❣✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❣♦❛❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ❡rr♦r ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐♥
❞❛t❛ ✐♥♣✉t✱ r❡s✉❧t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢❛st❡r ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝ts ✇❡ ✐♥t✉✐t✳

✶✳✸✳✷ ◆♦♥✲▲✐♥❡❛r Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❈❤❛✐♥

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝♦✈❡r② r❡q✉✐r❡s
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ t♦♦❧ ❝❤❛✐♥ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛♥❞ ♣❛rs❡ ❞❛t❛✱ ✜❧t❡r✱ ♠✐♥❡✱ t❤❡♥ r❡♣r❡s❡♥t
✐t ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r❡✜♥❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ❬❋r②✵✹❪✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛

✷❈♦✐♥❡❞ ❜② ❈P✳P✳ P❡✐r❝❡ ❬P❡✐✼✹❪✱ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✏❛ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❦❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❛
♣✉③③❧✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳✑ ❬❆▲✾✼❪



✶✳✸✳ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✶✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❬❋r②✵✹❪✳

❧❛r❣❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r ❡❛❝❤ st❡♣✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡✐r
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❜❡❝❛✉s❡ s✉❝❤ ✈❛r✐❡t② ♠❛❦❡s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♥❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ❆♥❛❧②sts ♠✉st ❛❧s♦ ❧❡❛r♥ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ ❡❛❝❤ ♥❡✇
♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣❡r❧②✱ ✈❡r✐❢② ❤♦✇ t♦ tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
♦♥❡ t♦♦❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ t♦
❛ss❡ss t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✉s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t st❛t✐❝ ❜✉t ❞②♥❛♠✐❝✿ ♦♥❡ r❛r❡❧② ❦♥♦✇s
✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❚❤❡ ❢r❡❡❞♦♠
♦❢ ❞✐s♦r❞❡r❧② ♣r♦❝❡ss❡s ✇❛s ❛❞✈♦❝❛t❡❞ ❜② ❉✳ ❊♥❣❡❧❜❛rt ✐♥ ✶✾✻✷ ❬❊♥❣✵✶❪✿

✏❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♠✉st r❡s♣♦♥❞ t♦ ♥❡✇ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥✱
♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ❛♥❞ ♥❡✇ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✢❛s❤❡s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦r
s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛♥ ♦r❞❡r❧② ♣r♦❝❡ss✳✑

❍❡♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♠♣❧✐❡s ♠✉❝❤ tr✐❛❧s ❛♥❞ ❡rr♦rs ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s
❜❡❢♦r❡ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s ♥❡✇ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡♠❡r❣❡
❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ❡❛❝❤ st❡♣ ♠✉st ❜❡ ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
♠❛② ✐♥❞❡❡❞ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ♠♦r❡ ❞❛t❛✱ ♦r ✜❧t❡r ✐t ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ✇❛②❀
✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ✐t ♠❛② r❡q✉✐r❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✈✐s✉❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❛❡st❤❡t✐❝s✳ ❈♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ❜❛s✐❝ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡❛r❧② ✈✐s✉❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛
❜❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧❡✈❛♥t ❤②♣♦t❤❡s❡s
t♦ st❛rt ✇✐t❤✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ♥❡✇ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱
❤❡♥❝❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ♥❡✇ ✈✐s✉❛❧ r❡✜♥❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝❧❡❛r❧② s✉♠♠❛r✐③❡❞
❜② ❇✳ ❋r② ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ❛s
✇❡ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥✳

✶✳✸✳✸ ❊♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❝❛❧ P❡rs♣❡❝t✐✈❡

❍♦✇ ❝❛♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts
♦❢ st✉❞②❄ ❲✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❢r♦♠ ✏r❛✇✑ ❞❛t❛ ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧✲
r❡❛❞② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ s✉❝❤ ♦❜❥❡❝ts✮ t♦ ✜♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣
t❤❛t ❛♥❛❧②sts✬ ❞✐s❝♦✉rs❡ ♦♥ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ st✉❞② ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts
t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❡♦r② t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s
❝♦✐♥❡❞ ✐♥ ❬▲❛t✾✺❪ ✇✐t❤ t❤❡ ✏❝❤❛✐♥s ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡✑✳ ❇② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❤♦✇
s❝✐❡♥t✐sts tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ s♦✐❧ ♦❢ ❇♦❛ ❱✐st❛ ❢♦r❡st ✐♥t♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❢❛❝ts✱ ❇✳ ▲❛t♦✉r



✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❈✐r❝✉❧❛t✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
♥❡t✇♦r❦s ❞❛t❛✳ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡ ♠❛② ❜❡ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♦❜❥❡❝t✱ ♦r ♠❛② ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡✲
❞✐❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ r❛✇ ❞❛t❛✳ ❆t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞
✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t ✭❡✐t❤❡r ✐♥ ❛ ✜❧❡ ♦r ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✮ t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛s s✉❝❤✱
❛♥❞ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦r t❤✐r❞✲♣❛rt② ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛ ✐s
r❡✈❛♠♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♥❡ ✐♥ ❬▲❛t✾✺❪✳

❤❛s r❡♠❛r❦❡❞ t❤❛t s❝✐❡♥t✐✜❝ st✉❞✐❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤
♦♥❡ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ♠❛tt❡r t♦ ❢♦r♠s ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❣❛♣✿ ❢♦r♠s ❧♦s❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s✱ ❜✉t ❣❛✐♥ s❡♠✐♦t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❛t ♠❛tt❡r✳ ■♥ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❛ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t②
♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❝❤❛✐♥s ❝❛♥ ❝♦♥❞✉❝t tr✉t❤ ✭❧✐❦❡ ❝♦♣♣❡r ✇✐r❡ ❝♦♥❞✉❝ts
❡❧❡❝tr✐❝✐t②✮ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡② r❡♠❛✐♥ r❡✈❡rs✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦
❛♥❞ ❢♦rt❤ s♦ t❤❛t ✈❛❧✐❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡s ❛❧♦♥❣ ❝❤❛✐♥s ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ▲❛t♦✉r✳ ❲❡ r❡✈❛♠♣
❤✐s s❝❤❡♠❛ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✱ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛♣♣❧② ✐t t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥
♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛✳ ❲❡ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❙❡❝t✐♦♥ ❤♦✇ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❞❛t❛
✭✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛✐♥✮ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠❛② s♣❡❡❞
✉♣ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳

✶✳✸✳✹ ❘❡❛♣✐♥❣ ❇❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ s♦♠❡t✐♠❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ q✉✐❝❦❧② ♣❡r❢♦r♠ ✈✐s✉❛❧
❛♥❛❧②t✐❝ t❛s❦s✱ s✉❝❤ ❛s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s✳ ❆
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ❛✉❣♠❡♥t ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t❤❡♥ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❞❡♥s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❣r♦✉♣s ❛♥❞
s♣❛rs❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ▲♦✉✈❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧✲



✶✳✸✳ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❙❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡ ❝♦❧♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐t② ✭❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲♦✉✈❛✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥❂✶✮✳

❣♦r✐t❤♠ ❬❇●▲▲✵✽❪ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ ♦♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✇❤✐❝❤
♠❛①✐♠✐③❡s ❛ ❣✐✈❡♥ q✉❛❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♠♦❞✉❧❛r✐t②✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝ts ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❛s✲
s✐❣♥❡❞ t♦ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❆♥❛❧②sts ❝❛♥ ❝♦❧♦r ♥♦❞❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✳

■♥ ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❡♥tr❛❧ ❧✐♥❦s✱
✇❤❡r❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❧✐♥❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❦ tr❛✈❡rs❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢
s❤♦rt❡st ♣❛t❤s✳ ❖♥❡ ♠❛② ❝♦♠♣✉t❡ ❛❧❧ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♦❢ ❬❇r❛✵✽❪ ❛♥❞ ♠❛♣ t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ ❧✐♥❡s t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠✳

■♥ ❛ ❧❛st ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡♦♥❡✬s ✏✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ s♦❝✐❛❧
❝✐r❝❧❡s✑ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐s ❧❡t t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②st✮ ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✲
✇♦r❦✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ❬❆❙✾✹❪ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
t❤❡ ♥♦❞❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ♥♦❞❡✳ ❇✉t t♦♦ ♠❛♥② ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐❢
t❤❡ ♥♦❞❡ ✭♦r ✐ts ❞✐r❡❝t ♥❡✐❣❤❜♦rs✮ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❆ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ✏❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✑ ❬❋✉r✽✻❪✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♠♣✉t❡s ❛ s❝♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡✲
❧❡❝t❡❞ ♥♦❞❡✱ t❤❡♥ t♦ ♣r✉♥❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤
❤✐❣❤ s❝♦r❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✈❍P✵✾❪ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥t❡①t✳

❉❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ♣❛t❤
❡♥❞♣♦✐♥ts✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣
t❤❡♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐s t❤✉s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡
t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥✳

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦s
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡t❡❝t✱ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t ❡✈❡♥ts ✐♥ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✳



✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✫ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

▼❛♥✉s❝r✐♣t

❚❤❡ ✇♦r❦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢
❡✈❡♥ts ✐♥ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ✐♥ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts✿

✶✮ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s✿ ❛s ❧✐♥❦ str❡❛♠s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② st✉❞✐❡❞ ❜❡❢♦r❡ t♦
♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ r✐❣♦r♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ❛♥❞ ❞❡✜♥❡
t❤❡ ♥♦t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥t✳

✷✮ ❱✐s✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ✇❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♠❡t❤♦❞s
t❤❛t ❞✐s♣❧❛② ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❜❡❢♦r❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ t✐♠❡❧✐♥❡ ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ●❡♣❤✐ s♦❢t✇❛r❡✸✮ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡s
t❤❡ ❝❤❛rt ♦❢ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s st❛t✐st✐❝ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❣r❛♣❤ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✮✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❡❧♣s ✉s❡rs s❡❧❡❝t ❛ s✉❜✲❣r❛♣❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛rt✱ ❜✉t ✐t r❡♠❛✐♥s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛♣❤
s✐③❡✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❡①♣❡rts t♦ r❡✈❡❛❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ st❛t✐❝ ❣r❛♣❤s✳
❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡s ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✈✐s✉❛❧ ❡①✲
♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❛❜♥♦r♠❛❧ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ✭✐✳❡✳ ❡✈❡♥ts✮ ✐♥ ❣r❛♣❤ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

✸✮ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ♠♦st ❝✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥
♥❡❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s②st❡♠✱ ❜✉t ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❞❡t❡❝t
❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ♥♦ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐t✳ ❲❡ t❤✉s ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞✱ ❝❛❧❧❡❞
❖✉ts❦❡✇❡r ✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡❝t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❜♦t❤ ✐♥
s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜✉t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇
♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡q✉✐r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✮✳ ❲❤❡♥
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝s
❜② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❛ r❡❣✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❛♣♣❡❛r ❛♥❞
❞✐s❛♣♣❡❛r r❡❣✉❧❛r❧② ♦✈❡r t✐♠❡✮ ❢r♦♠ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■t ❝❛♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♥✲❧✐♥❡ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✱ ❝♦❞❡❞
✐♥ ❘✹✳

✹✮ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ t✐♠❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✿ ✇❤✐❧❡ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛
♦❢ ❣✐t❤✉❜ ♦♥❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤
st❛t✐st✐❝ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✲♥✐❣❤t ❛♥❞ ✇❡❡❦❧② ♣❛tt❡r♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡rs ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♣r❡✈❡♥ts ✉s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ♦✇♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t
r❡❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❲❡ t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ ✱ ✇❤✐❝❤
♣r♦✈✐❞❡s ♥❡✇ t✐♠❡ ✉♥✐ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ str❡❛♠✳ ❚❤✐s
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❖✉ts❦❡✇❡r t♦ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡

✸Pr❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✺✳✸
✹❤tt♣✿✴✴s❤❡②♠❛♥♥✳❣✐t❤✉❜✳✐♦✴♦✉ts❦❡✇❡r✴

http://sheymann.github.io/outskewer/


✶✳✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✫ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛♥✉s❝r✐♣t ✶✺

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❡✈❡♥ts
✉♥s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✱ ❛♥❞ ✇❡
st✉❞② ✐t ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❧✐❦❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✮✳

✺✮ ❱✐s✉❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ❡✈❡♥t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡❝t❡❞
❡✈❡♥ts ♠✉st ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✳ ❲❡ ❤❡♥❝❡ ♣r♦♣♦s❡
❛ ✈✐s✉❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜✲❣r❛♣❤s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡s❡
❡✈❡♥ts❀ ✐t ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐t❡♠s ♦♥ s❝r❡❡♥✳ ■❢
❛❜♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡② ♦♥❧② ❛♣♣❡❛r ❛t
t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛s ❝♦r✲
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡t❛✲❞❛t❛ t♦ ♣♦st✉❧❛t❡ ❛♥
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ❲❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧② ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❞❛t❛s❡t✳

✻✮ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦✿ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥t❡♥s✐✈❡ s❝✐❡♥❝❡✱ s❝✐❡♥✲
t✐✜❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ s❝♦♣❡ ♥♦t ❥✉st ❝♦✈❡r✐♥❣ ♦♥❡ ♦r t✇♦ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡
❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥✱ ❜✉t ❛❝t✉❛❧❧② t❤✐♥❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❝❤❛✐♥ ❬❚✉❦✽✵❪✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❞r❛✇ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s❦✐❧❧ s❡ts✱ ✉s✉❛❧❧② ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❞✐s❝✐✲
♣❧✐♥❡s✳ ❖✉r ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤
✈✐s✉❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡r❡❜② ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❧✐♥❦

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

❚❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r♦✲
✈✐❞❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛s❡ts t❤❛t ✇✐❧❧
❜❡ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs t❤❡♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦♥
♥❡t✇♦r❦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✇❡ st✉❞② ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♥ st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❖✉ts❦❡✇❡r✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♦✉t❧✐❡r ❛♥❞ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥
✉s✐♥❣ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
♦♥ ❜♦t❤ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❛t❛✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✇❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❖✉ts❦❡✇❡r ♦♥ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡✳ ■♥
❈❤❛♣t❡r ✻ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉r ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛♣♣❧② ✐t t♦ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❛t❛s❡t ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❣✐t❤✉❜✳





❈❤❛♣t❡r ✷

❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✫ ❉❛t❛s❡ts

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

✷✳✷ ❉❛t❛s❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✷✳✶ ❋r❡♥❝❤ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✐③❡ ✐♥ t❤❡ 20th ❈❡♥t✉r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✷✳✷ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ▲❡tt❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✷✳✸ ❘❛❞❛r ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷✳✹ ❚✇✐tt❡r ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❈❖❋❆ ❖♥❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✷✳✺ ●✐t❤✉❜ ❖♥❧✐♥❡ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✷✳✻ ❡❉♦♥❦❡② P✷P ◆❡t✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s

❆ ✉♥✐❢②✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❢♦r t✐♠❡✲♦r❞❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❡①✐sts ❬❑❑❑✵✵❪✿ ✐t ❛ss♦❝✐❛t❡s
❛ ❞❡♣❛rt✉r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ t♦ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ e =
(u, v) ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣r❛♣❤ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t✇♦ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❧✐♥❦s e− = (u, we)
❛♥❞ e+ = (we, v)✱ ✇❤❡r❡ we ✐s ❛ ♥❡✇ ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣✉t✐♥❣
t✐♠❡✲r❡s♣❡❝t✐♥❣ ♣❛t❤s✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ✐♠♣❧✐❡s ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❧✐♥❦
str❡❛♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ✐s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t✳ ■t ✐s t❤✉s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①♣r❡ss
♥♦t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ✇✐t❤ ✐t✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ ❞❛t❛ str❡❛♠s s❡❡♠s
♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ❬❆❋✵✼❪✿ ✏❛ ❞❛t❛ str❡❛♠ ✐s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✜♥✐t❡ s❡r✐❡s
♦❢ ♦❜❥❡❝ts ..., objt−2, objt−1, objt, ...✱ ✇❤❡r❡ objt ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t
t✐♠❡ t✳✑ ❲❡ t❤✉s s♣❡❝✐❢② ✐t t♦ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧❛t❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ▲✐♥❦ str❡❛♠✿ ❧❡t F = {f0, f1, ..., fm} ❜❡ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ♠✉❧t✐s❡t
♦❢ tr✐♣❧❡s fi =< nx, ny, ti >✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r❞❡r r❡❧❛t✐♦♥ fi ≤ fi+1 ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢
ti ≤ tt+1✱ ✇❤❡r❡ i ∈ N, ti ∈ R✳ ❲❡ ❝❛❧❧ F ❛ ❧✐♥❦ str❡❛♠✳ ❊❛❝❤ tr✐♣❧❡ ❞❡♥♦t❡s ❛
❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s nx, ny ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❞❛t❡ ti ❛♥❞ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ i ✐♥
F ✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ▲✐♥❦ str❡❛♠ ❣r❛♣❤✿ ❧❡t G = (V, F ) ❜❡ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ t♦ s✉❝❤ ❛ ❧✐♥❦ str❡❛♠✱ ✇✐t❤ V = {n0, ..nn} ❛♥❞ F ⊆ V × V × T ✇❤❡r❡
T = {t0, ...tm}✳



✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✫ ❉❛t❛s❡ts

time t

w=6

i=0 i=8 i=12

G
w

8 G
w

12

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❧✐❞✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ✭♦❢ s✐③❡ w✮ ♦♥ ❛ ❧✐♥❦ str❡❛♠✳
❆ s✉❜✲❣r❛♣❤ Gi

w ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ i ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ● ❤❛s n ♥♦❞❡s ❛♥❞ m ❧✐♥❦s✳ ■t ✐s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❣r❛♣❤ ❜❡❝❛✉s❡
❡❛❝❤ ❧✐♥❦ fi ❤❛s ❛ t✐♠❡ ♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ti✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ▲✐♥❦ str❡❛♠ s✉❜✲❣r❛♣❤✿ Gi
w = (V i

w, F
i
w) ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

s✉❜✲❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ♦❢ w tr✐♣❧❡s F i
w = {fi−w+1, ..., fi}✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t s✉❜✲❣r❛♣❤s ❤❛✈❡ w ❧✐♥❦s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹ ❙t❛t✐st✐❝ ♦♥ ❛ ❧✐♥❦ str❡❛♠ s✉❜✲❣r❛♣❤✿ ❧❡t Si
w ❜❡ ❛ st❛t✐st✐❝

♦❢ Gi, ∀i ∈ [w− 1,m] ❛♥❞ i ∈ N✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s Sw = {Sw−1, ..., Sm} t❤❡r❡❜②
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ Si

w ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ s✉❜✲❣r❛♣❤ ♦❢ F
✇✐t❤ ❛ s❧✐❞✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ s✐③❡ w✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺ ❖✉t❧✐❡r✿ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s
✐♥t✉✐t✐✈❡ ♥♦t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦✉t✲
❧✐❡rs✳ ❋r♦♠ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ●r✉❜❜s ❬●r✉✻✾❪ st❛t❡s t❤❛t ✏❛♥ ♦✉t❧②✐♥❣
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♦r ♦✉t❧✐❡r✱ ✐s ♦♥❡ t❤❛t ❞❡✈✐❛t❡s ♠❛r❦❡❞❧② ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♠❡♠❜❡rs ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ♦❝❝✉rs✧✳ ❍❛✇❦✐♥s ❬❍❛✇✽✵❪ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ❛s ✏❛♥
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈✐❛t❡s s♦ ♠✉❝❤ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛s t♦ ❛r♦✉s❡ s✉s✲
♣✐❝✐♦♥s t❤❛t ✐t ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✧✱ ✇❤✐❧❡ ❇❛r♥❡tt ❛♥❞
▲❡✇✐s ❬❇▲✾✹❪ ❝❛❧❧ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ✏❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♦r s✉❜s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ✇❤✐❝❤
❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❛t s❡t ♦❢ ❞❛t❛✑✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻ ❊✈❡♥t✿ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s {xi, xi+1, ..., xj}, i + 1 ≤ j
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡r ✐♥ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s X = {x0, x1, ..., xn}✳

❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ i ✐♥ X✳

❲❡ ♥♦✇ ❡①t❡♥❞ ♦✉r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤ ✳
■♥t❡r❛❝t✐♦♥ s②st❡♠s ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤s ✇❤❡♥ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❆❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t✇♦✲♠♦❞❡ ♥❡t✇♦r❦s✱
❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳ ❡❧❡♠❡♥ts✮ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t✇♦ s❡ts



✷✳✶✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✶✾

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤ ✭❝❡♥t❡r✮✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts⊤✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐ts ⊥✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮✳

✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✱ ❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s ❡①✐st ♦♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ✇❤❡r❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛s ❝❧✐❡♥ts ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ♠❛❝❤✐♥❡❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛s s❡r✈❡rs✱ ❛♥❞ ✜❧❡✲♣r♦✈✐❞❡r ❣r❛♣❤s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✜❧❡ ✐s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐t✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
❚❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s❡r✈✐❝❡s ♦❢ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ✉s❡rs
t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s✉❝❤ ❛ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✼ ❇✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤✿ ❧❡t G = (⊤,⊥, E) ❛ tr✐♣❧❡t ✇❤❡r❡ ⊤ ✐s t❤❡
s❡t ♦❢ t♦♣ ♥♦❞❡s✱ ⊥ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❜♦tt♦♠ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ E ⊆ ⊤ × ⊥ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢
❧✐♥❦s✳

❇✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤s ❞♦ ♥♦t ❢♦r♠ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❛s ♦♥❡ ❝♦✉❧❞
t❤✐♥❦✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛❧❧ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❜✐♣❛rt✐t❡
str✉❝t✉r❡ ❬●▲✵✹❪✳ ●r❛♣❤s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❞✐s♣❧❛② ❛ ❜✐♣❛rt✐t❡ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤s✳ Pr♦❥❡❝t✐♥❣ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤s ♦♥ t❤❡ s❡t ♦❢ t♦♣ ♦r
❜♦tt♦♠ ♥♦❞❡s ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✉❝❤ ❣r❛♣❤s✱ ❞❡s♣✐t❡ s❡✈❡r❛❧
❞r❛✇❜❛❝❦s ❬▲▼❉❱✵✽❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❝❧✐❡♥ts ✇❤✐❝❤
✐s ❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ❣r❛♣❤✱ ✇❤❡r❡ t✇♦ ❝❧✐❡♥ts ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞
t♦❣❡t❤❡r ✐❢ t❤❡② ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ s❡r✈❡r✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✽ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤s✿ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬▲▼❉❱✵✽❪✱
t❤❡ ⊥✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ G ✐s t❤❡ ❣r❛♣❤ G⊥ = (⊥, E⊥) ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ♥♦❞❡s ♦❢ ⊥
❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ G✿ E⊥ =
{(u, v), ∃x ∈ ⊤ : (u, x) ∈ E ❛♥❞ (v, x) ∈ E}✳ ❚❤❡ ⊤✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ G⊤ ✐s ❞❡✜♥❡❞
❞✉❛❧❧②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳

❲❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❚❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❜✐♣❛rt✐t❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞



✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✫ ❉❛t❛s❡ts

G’  = GT T

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ⊥✲✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦✳ ▲❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❛ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤ G✱
t❤❡ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤ G′ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ❧✐♥❦ (B, j) ❢r♦♠ G✱ ❛♥❞ t❤❡
⊥✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠✳ ❆s G′

⊥ = G⊥✱ (B, j) ✐s ❛ ⊥✲✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦ ♦❢ G✳

r❡❝❡♥t❧② ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ ❢♦r st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❬❆❚▼▲✶✷❪ t♦ ❜r✐♥❣ ♥♦✈❡❧ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥
t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦ ✐s s✉❝❤ t❤❛t ✐ts r❡✲
♠♦✈❛❧ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s✱
❡✐t❤❡r t♦♣ ♦r ❜♦tt♦♠✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ ✉s❡rs ✭✐✳❡✳ t♦♣
♥♦❞❡s✮ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ s❡r✈✐❝❡s ✭✐✳❡✳ ❜♦tt♦♠ ♥♦❞❡s✮✱ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦ ❢r♦♠ t❤❡
t♦♣ ✭r❡s♣✳ ❜♦tt♦♠✮ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐s ❛ ❧✐♥❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❝♦♥♥❡❝t
t✇♦ ✉s❡rs ✭r❡s♣✳ s❡r✈✐❝❡s✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t
✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❧✐♥❦s r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✾ ■♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦✿ ⊤✲✐♥t❡r♥❛❧ ✭r❡s♣✳ ⊥✲✐♥t❡r♥❛❧✮ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❧✐♥❦s
✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ E ✇✐t❤♦✉t ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ⊤✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭r❡s♣✳ ⊥✲
♣r♦❥❡❝t✐♦♥✮✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ▲❡t (u, v) ∈ ⊥ × ⊤ ✇✐t❤ (u, v) ∈ E ❛♥❞
❧❡t G′ = G − (u, v)✱ (u, v) ✐s ❛ ⊥✲✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ G⊥ = G′

⊥ ✇❤❡r❡
G′

⊥ ✐s t❤❡ ⊥✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ G′✳ ⊤✲✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞✉❛❧❧②✳

❲❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠ ❛♥❞ ❧✐♥❦ str❡❛♠ ❣r❛♣❤
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✵ ❇✐♣❛rt✐t❡ ❧✐♥❦ str❡❛♠✿ ❧❡t E = {e0, e1, ..., em} ❜❡ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞
♠✉❧t✐s❡t ♦❢ tr✐♣❧❡s ei =< n⊤, n⊥, ti >✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r❞❡r r❡❧❛t✐♦♥ ei ≤ ei+1 ✐❢ ❛♥❞
♦♥❧② ✐❢ ti ≤ tt+1✱ ✇❤❡r❡ i ∈ N, ti ∈ R✳ ❲❡ ❝❛❧❧ E ❛ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❧✐♥❦ str❡❛♠✳ ❊❛❝❤
tr✐♣❧❡ ❞❡♥♦t❡s ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s n⊤, n⊥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❞❛t❡ ti ❛♥❞ ❛t
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ i ✐♥ E✱ ✇❤❡r❡ n⊤ ∈ ⊤ ❛♥❞ n⊥ ∈ ⊥✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✶ ▲✐♥❦ str❡❛♠ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤✿ ❧❡t B = (⊤,⊥, E) ❜❡ t❤❡
❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s✉❝❤ ❛ ❧✐♥❦ str❡❛♠✱ ✇❤❡r❡ ⊤ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ t♦♣
♥♦❞❡s✱ ⊥ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❜♦tt♦♠ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ E ⊆ ⊤×⊥×T ✇❤❡r❡ T = {t0, ...tm}✳

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠ s✉❜✲❣r❛♣❤ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ st❛t✐st✐❝s ❝❛♥ ❜❡
❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✳



✷✳✷✳ ❉❛t❛s❡ts ✷✶

Year

po
pu

la
tio

n

40M

50M

60M

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ●
●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

1900 1920 1940 1960 1980 2000

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♣❡r ②❡❛r ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ 20th ❝❡♥t✉r②✳

✷✳✷ ❉❛t❛s❡ts

❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛s❡ts t♦ t❡st ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
✈❛r✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❚✇✐tt❡r ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❈❖❋❆ ❖♥❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ▼❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❘❡✲
♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ▲❡tt❡rs ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞
t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮ ❤❛s r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts✿ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ 20th ❝❡♥t✉r②✱ ❘❛❞❛r ♦❢ ■♥t❡r♥❡t✱
❛♥❞ s❡❛r❝❤ q✉❡r✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❉♦♥❦❡② P✷P ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ❝♦✈❡r ❛
✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡✱ ❢r♦♠ ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ❧✐♥❦s t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s✳ ❲❡ ❤❛✈❡
✜♥❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞② ♦♥ ♦♥❡ ❞❛t❛s❡t ✭❣✐t❤✉❜ ♦♥❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦✮✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ ❛
✉♥✐✜❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞❛t❛s❡t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❧✐♥❦s✱ ❜✉t t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ✐ts ♠❡t❛✲❞❛t❛ ❛♥❞
t❤❡ ❧✐✈❡ s②st❡♠ ✭●✐t❤✉❜✳❝♦♠✮ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞✳

✷✳✷✳✶ ❋r❡♥❝❤ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✐③❡ ✐♥ t❤❡ 20th ❈❡♥t✉r②

❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ 20th ❝❡♥t✉r②✶✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ■t ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡
❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r✱ ❢r♦♠ ✶✾✵✵ t♦ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✶✶✶ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✳
❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✳✶✳

✷✳✷✳✷ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ▲❡tt❡rs

❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✻✵✱✵✵✵ ❧❡tt❡rs ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣
♣❤✐❧♦s♦♣❤❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❊♥❧✐❣❤t❡♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ▼❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ▲❡tt❡rs
✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✭▼❘♦❢▲✮✷ ✐s ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s ♣r♦❥❡❝t ❜❛s❡❞ ❛t ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ♠♦❞❡r♥ ♣❡r✐♦❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡✱ tr❛✈❡❧ ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛✳ ❇r✐♥❣✐♥❣ t♦✲
❣❡t❤❡r ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ s❝❤♦❧❛rs✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts✱
❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs✱ ❛♥❞ ♣❛rt♥❡rs t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✱

✶❤tt♣s✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❍✐st♦✐r❡❴❞✪❈✸✪❆✾♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡❴❞❡❴❧❛❴❋r❛♥❝❡
✷❤tt♣✿✴✴r❡♣✉❜❧✐❝♦❢❧❡tt❡rs✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉

https://fr.wikipedia.org/wiki/Histoire_d%C3%A9mographique_de_la_France
http://republicofletters.stanford.edu


✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✫ ❉❛t❛s❡ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❘❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐t❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠♦♥✐t♦r t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❞❡s✲
t✐♥❛t✐♦♥s ❬❍▲▼✶✵❪✳

t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✐♥ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❧✐t❡r❛r② st✉❞✐❡s t❤❛t
♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛s❡ts✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ②❡❛rs✱ t❤❡ ▼❘♦❢▲ r❡s❡❛r❝❤
❣r♦✉♣ ❤❛s ❡♥❣❛❣❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛❜s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✲
s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ r♦❧❡s✱
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✜❡❧❞s✱ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧
❤✉♠❛♥✐t✐❡s t♦♦❧s✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ▼❘♦❢▲✱ ❛s ❢r♦♠ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❤✉♠❛♥✐t✐❡s ♣r♦❥❡❝ts✱
♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛s♦♥s✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐ts❡❧❢ ✭r♦✉❣❤❧② ✻✵✱✵✵✵ ❧❡tt❡rs ❢r♦♠ t❤❡ 17th

❝❡♥t✉r② ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s✮✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳
❧❡tt❡rs ❛r❡ ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞✐✣❝✉❧t✱ ✐❢ ♥♦t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛♥❞
♣r♦❝❡ss t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ❡❛❝❤ ❞❛t❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♠❡t❛❞❛t❛✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞
♦♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳

✷✳✷✳✸ ❘❛❞❛r ♦❢ ■♥t❡r♥❡t

❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✹✾✾✸ ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts✱ ✇✐t❤ ✶✵✱✵✵✵ ♥♦❞❡s ♣❡r s♥❛♣✲
s❤♦t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ■t ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❘❛❞❛r ♦❢ ■♥t❡r✲
♥❡t ❬▲▼❖✶✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ♦❜s❡r✈❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✬s t♦♣♦❧♦❣② ❛t t❤❡
s❝❛❧❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✬s
t♦♣♦❧♦❣② ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✱ ✇❤❡♥ ■P ♣❛❝❦❡ts
❛r❡ s❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❡tr❡❡ t♦♦❧ t♦ ❛ s❡t ♦❢ r❛♥❞♦♠ t❛r❣❡ts✳ P❡r✐♦❞✐❝❛❧ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ♠❛♣✱ ❝❛❧❧❡❞ ❡❣♦✲❝❡♥t❡r❡❞ ✈✐❡✇✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡✈❡r② ✶✺
♠✐♥✉t❡s ❞✉r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♠♦♥t❤s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳
❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❛♣ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❧✐♥❦s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ r♦✉♥❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❤❡♥❝❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✹✾✾✸ st❛t✐❝ ❣r❛♣❤s ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠
❛ ♠♦♥✐t♦r ♦❢ t❤❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♣r♦❥❡❝t✸ ✐♥ ❏❛♣❛♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✹✳
❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✳✷✳

✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❧❛♥❡t✲❧❛❜✳♦r❣✴
✹❤tt♣✿✴✴❞❛t❛✳❝♦♠♣❧❡①♥❡t✇♦r❦s✳❢r✴❘❛❞❛r✴

http://www.planet-lab.org/
http://data.complexnetworks.fr/Radar/


✷✳✷✳ ❉❛t❛s❡ts ✷✸

✷✳✷✳✹ ❚✇✐tt❡r ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❈❖❋❆ ❖♥❧✐♥❡

❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ str❡❛♠ ♦❢ ✶✷✸ ❧✐♥❦s✳ ❈❖❋❆ ❖♥❧✐♥❡ ●❛t❡✇❛②✺ ✐s ❛♥ ❆✉str❛❧✐❛♥
♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r t❡❛❝❤✐♥❣ ❡✲❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ t✇❡❡ts t❛❧❦✐♥❣
❛❜♦✉t ✐t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚✇✐tt❡r ❚✐♠❡❧✐♥❡ ❛♥❞ s❡❛r❝❤
❡♥❣✐♥❡ ❢r♦♠ ❖❝t♦❜❡r ✷✻✱ ✷✵✶✶ t♦ ❏❛♥✉❛r② ✶✶✱ ✷✵✶✷✱ ❛♥❞ ✺✵✽ ✉s❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❣❡♦❧♦❝❛t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡s❡ ✉s❡rs✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛
❧✐♥❦ ❡①✐sts ✇❤❡♥ ❛ ✉s❡r ♠❡♥t✐♦♥s ❛♥♦t❤❡r ✉s❡r ✐♥ ❛ t✇❡❡t ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞
❜② ❡✐t❤❡r ✏r❡t✇❡❡t✐♥❣✑ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♦r ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ✉s❡r ✇✐t❤♦✉t ❚✇✐tt❡r
❜✉✐❧t✲✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ✇❤❡♥ ♠✐ss✐♥❣ ✬✬ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ✉s❡r ♥❛♠❡✮✳ ❯s❡rs
❛♣♣❡❛r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡② t✇❡❡t ❛❜♦✉t ❈❖❋❆ ❖♥❧✐♥❡✱ ♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡②
❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❚❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❦ str❡❛♠✱ ❛s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡
❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❧✐♥❦s ❛t ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❚✇✐tt❡r ✉s❡rs t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❈❖❋❆
❖♥❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤✐s
❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳

✷✳✷✳✺ ●✐t❤✉❜ ❖♥❧✐♥❡ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦

❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ str❡❛♠ ♦❢ ✷✳✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❧✐♥❦s✳ ●✐t❤✉❜✳❝♦♠ ✐s ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✽ t♦ ❤❡❧♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs s❤❛r❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✳
❇✉✐❧t ♦♥ t❤❡ ●✐t ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠✱ ✐t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❲❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ●✐t❤✉❜ r❡❛❝❤❡❞
✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ✉s❡rs ♦♥ ❏❛♥✉❛r② ✶✻✱ ✷✵✶✸✱ ✇❤♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡
r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳ ❖✉r ❞❛t❛s❡t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ❛♥❞
r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢r♦♠ ▼❛r❝❤ ✶✶✱ ✷✵✶✷ t♦ ❏✉❧② ✶✽✱ ✷✵✶✷✳ ❲❡ ❤❛✈❡
❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ●✐t❤✉❜ ❆r❝❤✐✈❡✻✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❡✈❡r② ♣✉❜❧✐❝
❡✈❡♥t ♦♥ ●✐t❤✉❜✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ✏✇❤♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ✇❤✐❝❤
r❡♣♦s✐t♦r②✑✱ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t ✉s❡rs ❛♥❞ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❧✐♥❦s
r❡♣r❡s❡♥t ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ✉s❡rs ❤❛✈❡ ♦♥ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳

●✐t❤✉❜ ❞❛t❛ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠ G = (⊤,⊥, E)
✇❤❡r❡ ⊤ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t ✉s❡rs✱ ⊥ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✱ ❛♥❞ E ⊆ ⊤×
⊥×T ✱ ✇❤❡r❡ T ✐s ❛ s❡t ♦❢ t✐♠❡✲st❛♠♣❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥
❛ ✉s❡r ❛♥❞ ❛ r❡♣♦s✐t♦r②✼✳

❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❝♦♠♠✐t ❛♥❞ ♣✉s❤ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱
♦♣❡♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ ✐ss✉❡s ❢♦r ❜✉❣ r❡♣♦rts✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ✐ss✉❡s✱ ❝♦♠♠✐ts ♦r ♣✉❧❧
r❡q✉❡st ✭✐✳❡✳ ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ♣❛t❝❤ t♦ ❜❡ ♠❡r❣❡❞✮✱ ❝r❡❛t❡ ♦r ❞❡❧❡t❡ ❜r❛♥❝❤❡s
❛♥❞ t❛❣s✱ ❛♥❞ ❡❞✐t t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✇✐❦✐✳ ❲❡ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❢♦r❦
✭✐✳❡✳ r❡♣♦s✐t♦r② ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✱ ♠❛r❦ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❛s ❢❛✈♦r✐t❡✱ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ ♦❢ t❤❡
t✐♠❡❧✐♥❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ✉s❡r ♦r r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✸✻ ✵✵✵
♥♦❞❡s ❛♥❞ ✷✳✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳

✺❤tt♣✿✴✴♦♥❧✐♥❡✳❝♦❢❛✳✉♥s✇✳❡❞✉✳❛✉✴
✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣✐t❤✉❜❛r❝❤✐✈❡✳♦r❣
✼❉❡✜♥✐t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤s ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶

http://online.cofa.unsw.edu.au/
http://www.githubarchive.org


✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✫ ❉❛t❛s❡ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ❢r♦♠ ●✐t❤✉❜✳❝♦♠ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛❧❧ ❞❛t❛ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✱
❛s ✇❡ ❤❛✈❡ st♦r❡❞ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❦ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❛ t✐♠❡st❛♠♣ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✇❤❡♥ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
✐s t❤✉s ❛ str❡❛♠ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐♥❦s✱ ♦r❞❡r❡❞ ❜② t❤❡✐r t✐♠❡st❛♠♣✳ ❆ ♥♦❞❡ ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐♥❦ ❢♦r
t❤❡ ✜rst t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥
♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❡①✐st❡♥❝❡✳ ❆ ♥♦❞❡ ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ❡✈❡♥
✐❢ ✐t ❡①✐sts ❞✉r✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♥♦❞❡s
✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❧✐♥❦
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ♦r ❢♦r ✇❤✐❝❤
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❝t✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❡r✐♦❞✳ ❲❡ t❤✉s ♠✐ss t❤❡ r❡❣✐st❡r❡❞
✉s❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ♥♦t ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❡
❛❧s♦ ♠✐ss t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✺✳✷✱ ✺✳✸✱ ❛♥❞ ✻✳✸✳

✷✳✷✳✻ ❡❉♦♥❦❡② P✷P ◆❡t✇♦r❦

❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ str❡❛♠ ♦❢ ✷✵✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❧✐♥❦s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡❛r❝❤ q✉❡r✐❡s
❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❡❉♦♥❦❡② s❡r✈❡r ❢♦r ✷✽ ✇❡❡❦s ✐♥ ✷✵✵✾ ❬▲▼❋❪✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t
❝♦♥t❛✐♥s t❡①t✉❛❧ q✉❡r✐❡s ♠❛❞❡ ❜② ✉s❡rs ❢♦r ❧✐sts ♦❢ ✜❧❡s ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❦❡②✲



✷✳✷✳ ❉❛t❛s❡ts ✷✺

✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✷✵✺✱✷✷✽✱✽✷✵ q✉❡r✐❡s ❡♥t❡r❡❞ ❢r♦♠ ✷✹✱✹✶✸✱✶✾✺ ■P
❛❞❞r❡ss❡s✳ ❙❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✽✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❦ str❡❛♠✿ ❛ ❧✐♥❦ ❡①✐sts ✇❤❡♥ ❛ ✉s❡r r❡q✉❡sts ❛ ✜❧❡
❢r♦♠ ❛ P✷P s❡r✈❡r✳ ❆ t✐♠❡st❛♠♣ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❦s ❛r❡
♦r❞❡r❡❞ ❜② t✐♠❡st❛♠♣✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✳✸✳

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

✽❤tt♣✿✴✴❛♥t✐♣❛❡❞♦✳❧✐♣✻✳❢r✴

http://antipaedo.lip6.fr/




❈❤❛♣t❡r ✸

❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✸✳✶ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✶✳✶ P❡r❝❡♣t✉❛❧ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✶✳✷ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✶✳✸ ❱✐s✉❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✶✳✹ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✶✳✺ ●❧♦❜❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✶✳✻ ▲♦❝❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✶✳✼ ❱✐s✉❛❧ ❖✉t❧✐❡r ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❙t❛t✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✶✳✽ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✷ ❖✉r ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✷✳✶ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✷✳✷ ■♥t❡r❡st P♦✐♥ts ♦♥ ❙t❛t✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ ▲♦❝❛❧ ❆♣✲

♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

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

❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♥❡t✇♦r❦s ❜✉t ✐s ❢❛r ❢r♦♠
tr✐✈✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♦ ❢❛r
t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥✱ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t
❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♠❜✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ t❤❡♠ ❢♦r ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ❢♦r
❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❡♠♣♦r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❣r♦✉♥❞ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤✳

❲❡ r❡✈✐❡✇ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳

✸✳✶ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ❡①✐st✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥
♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤



✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

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

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧✲
②s✐s s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✸✵s ✇✐t❤ t❤❡ ✏s♦❝✐♦❣r❛♠✑ ♦❢ ❏✳ ▼♦r❡♥♦ ❬▼♦r✸✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛
❣r❛♣❤✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ t✐❡s ❛♠♦♥❣ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡
❡❛r❧② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✈✐s✉❛❧s✱ ✇❡ ❤❛❞ t♦ ✇❛✐t ✉♥t✐❧ t❤❡ ✶✾✾✵s ❛♥❞ t❤❡
❞❡♠♦❝r❛t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s t♦ s❡❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♠❛❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
♥❡t✇♦r❦s ♣♦ss✐❜❧❡✳ P❛❥❡❦ ❬❇▼✾✽❪ ✐s t❤❡ ♠♦st ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t♦♦❧✱ ❛s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s
❜♦t❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■ts
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜♦♦❦ ❡♥t✐t❧❡❞ ✏❊①♣❧♦r❛t♦r② ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ P❛✲
❥❡❦✑ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺✳

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ s❝✐❡♥❝❡ ✐s st❛t❡❞ ❜② ❏✲❉✳
❋❡❦❡t❡ ❬❋❱❲❙◆✵✽❪✿

✏■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♠❡❛♥t ❛t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ❛♥❞
✐❞❡❛s t❤❛t ❛r❡ t❤❡ s❡❡❞s ♦❢ t❤❡♦r✐❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛s
❛ ✈❡r② ❢❛st ✜❧t❡r✿ ✐❢ ✈✐s✐♦♥ ♣❡r❝❡✐✈❡s s♦♠❡ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t
❜❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t r❡✈❡❛❧s ❛ str✉❝t✉r❡✳ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ✐t ♣❧❛②s ❛ s♣❡❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥❝❡s ❛s ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
♠❡t❤♦❞✳✑

▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ✇❛② t♦ r❡✈❡❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ tr✐✈✐❛❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ ❜r❡❛❦✲
t❤r♦✉❣❤s✱ ❛♥❞ t♦ s❤❛r❡ t❤❡ ♣♦✐❣♥❛♥t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ✏❆❤❛✱ ■ s❡❡✦✑ ❬❋❡✇✵✻❪ t❤❛♥❦s
t♦ ✐ts ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛s♣❡❝t✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢
♥♦✈❡❧ s❝✐❡♥t✐✜❝ t❤❡♦r✐❡s ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❛r❞✱ ▼❛❝❦✐♥❧❛② ❛♥❞ ❙❤♥❡✐❞❡r♠❛♥ ❬❈▼❙✾✾❪✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡❡❞ t♦ ❛♠♣❧✐❢② ❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❧✐st❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❦❡② ✇❛②s t♦ ❞♦ s♦✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✉r✐♥❣ ❞❛t❛ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✿

• ❘❡❞✉❝✐♥❣ t✐♠❡ s♣❡♥t ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

• ❊♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✱

• ❊♥❛❜❧✐♥❣ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱

• ❯s✐♥❣ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❛s❦s✱

• ❊♥❝♦❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❛❝t✐♦♥❛❜❧❡ ♠❡❞✐✉♠✳



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✷✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛t❛ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ✈✐s✉❛❧ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ❬❙❚❍✵✷❪✳

✸✳✶✳✶ P❡r❝❡♣t✉❛❧ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢
t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✈✐s✉❛❧ s②st❡♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✱ ✈✐s✐♦♥ ✐s t❤❡
s❡♥s❡ t❤❛t ❤❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭✶✵✵ ▼❜✐ts✴s✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t t❤❡ ❜❡st
s✉✐t❡❞ ❝❛♥❛❧ t♦ ❝♦♥✈❡② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✭✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛✉❞✐t✐♦♥ ❤❛s
♦♥❧② ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵ ❜✐ts✴s✮ ❬❲❛r✵✵❪✳ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❡♥❝❡ r❡q✉✐r❡s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞
❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❡♥❝♦❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲
♣r❡t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝
♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❝♦❧♦rs ❛♥❞ s✐③❡s✱ ❛♥❞ ✇❛s t❤❡♦r✐③❡❞ ✐♥ ❬❇❇✻✼✱❈▼✽✹❪✱ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞
✐♥ ❬▼❛❝✽✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r s❡❧❡❝t✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❝♦♥✈❡② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t tr✐✈✲
✐❛❧✳ ❖♥❡ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞❡❡❞ ❧✐❦❡ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥❡s✱ ❜✉t ✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣
♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ♦✈❡r✲✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✳ ❲❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❞✐s✲
t✐♥❝t t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❛t❛ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❱✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ ❜✉t
❞✐✣❝✉❧t✐❡s r❡♠❛✐♥ ✇❤❡♥ ♠✐①✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐s✉❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠❛❣❡✳

❚✇♦ ♠❛✐♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ t❤❡♦r✐❡s ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ✈✐s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②
t♦ ♣❡r❝❡✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s❤❛♣❡s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❲❛r✵✵❪✿ t❤❡ ♣r❡❛tt❡♥t✐✈❡ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ t❤❡♦r②✱ ❛♥❞ t❤❡ ●❡st❛❧t t❤❡♦r②✳

❙♦♠❡ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬❚r❡✽✺✱
❍❇❊✾✺❪✱ ❛♥ ❡✛❡❝t ❝❛❧❧❡❞ ♣r❡❛tt❡♥t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❱✐s✉❛❧ s❛❧✐❡♥❝❡s ✭✐✳❡✳ ❡❧❡✲
♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② st❛♥❞ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡
♣✐❝t✉r❡ ❛♥❞ ❣r❛❜ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ❬■❑✵✶❪✮ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✈❡r②
q✉✐❝❦❧② ✭✐♥ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✺✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✧❛t ❛
❣❧❛♥❝❡✧ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡✛♦rt✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛tt❡♥✲
t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♣❧❛②s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦❧❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✱ ✇❤❡r❡
✇❡ s♣♦t t❤❡ r❡❞ ❧❡tt❡rs ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❞❛r❦ ❧❡tt❡rs ✭❧❡❢t ✐♠❛❣❡✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❡
s♣♦t t❤❡ ❚ ❛♠♦♥❣ ❧✐♥❡s ✈❡r② q✉✐❝❦❧② ✭r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✮✳ ❇✉t ♠✐①✐♥❣ ❝♦❧♦rs ❛♥❞
s❤❛♣❡s ❢♦r❝❡s ✉s t♦ ♣❛② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ✐t❡♠✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳



✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣r❡❛tt❡♥t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧②✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❬❲♦♥✶✵❪✳ ✭❛✮ ❈❡rt❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
❛ s✐♥❣❧❡ ❣❧❛♥❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡rs ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞✳ ✭❜✮ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈✐s✉❛❧
❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ♠❛❦❡ ♦❜❥❡❝ts ❞✐st✐♥❝t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐①✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ♣r❡❛t✲
t❡♥t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡✛❡❝t ❬❲♦♥✶✵❪✿ ✭❛✮ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✉s❡ ♦❢ ♠❛♥② ❣r❛♣❤✐❝❛❧
❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ✐♠♣❡❞❡ ✈✐s✉❛❧ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ✭❜✮ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣❧♦tt❡❞ ❝❛♥ ❜❡tt❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ s♣❡❝✐✜❝
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✸✶

❚❤❡ ●❡st❛❧t t❤❡♦r②✱ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❑♦❢✸✺❪✱ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ✐♠❛❣❡s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❬❲❛r✵✵❪ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡♠ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ✏Pr♦①✐♠✐t②✿ ❚❤✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦❣❡t❤❡r ❛r❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② ❣r♦✉♣❡❞
t♦❣❡t❤❡r❀

• ❙✐♠✐❧❛r✐t②✿ ❙✐♠✐❧❛r ❡❧❡♠❡♥ts t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r❀

• ❈♦♥t✐♥✉✐t②✿ ❱✐s✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ s♠♦♦t❤❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦r ❝♦♥t✐♥✉✲
♦✉s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞❀

• ❙②♠♠❡tr②✿ ❚✇♦ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛rr❛♥❣❡❞ ✈✐s✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡❀

• ❈❧♦s✉r❡✿ ❆ ❝❧♦s❡❞ ❝♦♥t♦✉r t❡♥❞s t♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ♦❜❥❡❝t❀

• ❘❡❧❛t✐✈❡ ❙✐③❡✿ ❙♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞
❛s ♦❜❥❡❝ts ✇❤❡r❡❛s ❧❛r❣❡ ♦♥❡s ❛s ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳✑

❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ str✉❝t✉r❡s✱ ❢r♦♠ t❤❡ ●❡st❛❧t t❤❡♦r②✳

▲❛✇s ♦❢ ●r♦✉♣✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ■❧❧✉str❛t✐♦♥

Pr♦①✐♠✐t② ✷ ❝❧♦s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✶ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❙✐♠✐❧❛r✐t② ❙✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ●r♦✉♣❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❈❧♦s✉r❡ ❈❧♦s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❯♥✐✜❡❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s

❈♦♥t✐♥✉✐t② ◆❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ✐t❡♠s ●r♦✉♣❡❞ ✐t❡♠s

❙②♠♠❡tr② ❙②♠♠❡tr✐❝❛❧ ✐t❡♠s ●❧♦❜❛❧ ✐t❡♠

✸✳✶✳✷ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❤✐❝❤
s✉♣♣♦rts t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✐s t❤✉s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❞✉❝t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♦✉r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❤❛s ❛



✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡ s✐③❡s ✐♥ ❛ P✷P ✜❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ s②st❡♠✱ ✇✐t❤ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡ s✐③❡ ❬❋r♦♠ ❈♦♠♣❧❡①♥❡t✇♦r❦s✳❢r ❪✳

r❡❛s♦♥❛❜❧② ❣♦♦❞ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❜❡ r✐❣❤t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ❝✉rr❡♥t r❡s✉❧ts✱ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡✱ ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ❛s ❣♦♦❞ ❛s t❤✐s ♦♥❡✳ ❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s t❤r♦✉❣❤ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ t❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr② ❞✐s♣r♦✈✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐♥
❢❛✈♦r ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♠❛② ✜♥❛❧❧② ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❝♦✉♣❧❡
♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❢❛✐❧ ❛t ✐♥✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ✐t✳ ❚❤❡ ✐♥s✐❣❤ts ❣❛✐♥❡❞ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❝♦♥✜r♠ ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ r❡s✉❧ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐❞❡❛s ♦❢ ♥♦✈❡❧ st❛t✐st✐❝❛❧
✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s s♣♦tt❡❞ ❜② ✈✐s✉❛❧ s❛❧✐❡♥❝❡s ♠❛② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❤②✲
♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ r❛✐s❡ ♥❡✇ q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②st ♠❛② ✇❛♥t t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ✈✐✲
s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s❡❧❡❝t ❛ ♣✐❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❝❧❡❛r❧② r❡✈❡❛❧s ❛♥
✐ss✉❡✱ ♦r ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❦❡② r♦❧❡ ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜② ❏✳ ❚✉❦❡② ❬❚✉❦✼✼❪✿

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

❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐t ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡✿ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡ s✐③❡s ✐♥ ❛
P✷P s②st❡♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❡❛r ♣❡❛❦s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ✇❡
❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s✐③❡s ♦❢ ✜❧♠s✱ ❞❡♣❡♥❞✲
✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❢♦r♠❛ts✳ ❚❤❡r❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤✉s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦✉t❧✐❡rs✱ ♥♦t ❛♥♦♠❛❧✐❡s
✐♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ st✉❞② r❛✐s❡ t❤❡♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿

✏❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✜❧❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ P✷P s②st❡♠s ♠❛②
❤❛✈❡ ❛♥② s✐③❡✱ t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ s✐③❡s ❛r❡ str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♣❛❝❡
❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ s✉♣♣♦rts✳✑



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✸✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ✭❛✮ ◆♦❞❡s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛s r♦✇s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s❀ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✲
❞✐❝❛t❡❞ ❛s ✜❧❧❡❞ ❝❡❧❧s✳ ✭❜✮ ❆ ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻
✭❜✮ ❬●❲✶✷❪✳

❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s P✷P ❞❛t❛s❡t ❤❡❧♣❡❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ st✉❞②
t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
❛♥❛❧②s❡s✳

✸✳✶✳✸ ❱✐s✉❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❡t✇♦r❦s

❲❤❛t ♠❛❦❡s ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐s t❤❡ ❦❡② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡❧❛✲
t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❖❜s❡r✈✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❝❛❧❧s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ st♦r✲
❛❣❡ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❝❡✐✈❡❞
❛ ❧❛r❣❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❧❡❞
t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳
❯s✉❛❧❧②✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦♥ t✇♦ ♦r
t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡s ✉s✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♥♦❞❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳
❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❧❛②♦✉ts✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ t✇♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥s✿ ♠❛tr✐①✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞♦ts ❛♥❞ ❧✐♥❡s
♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✸✳✶✳✸✳✶ ▼❛tr✐①✲❇❛s❡❞ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s

■♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬❇❇✻✼❪✱ ♠❛tr✐①✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛✲
tr✐①✱ ✐✳❡✳ ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ♠❛tr✐① ✇❤♦s❡ r♦✇s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r♦✇ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✏tr✉❡✑✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳



✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ✭❛✮ ❆ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❤✇❛②✳ ✭❜✮ ❆♥
✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ♥♦❞❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ ❝✐r❝❧❡✳ ✭❝✮ ❆ s♣r✐♥❣✲❡♠❜❡❞❞❡❞
❧❛②♦✉t ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❜ ❬●❲✶✷❪✳

❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t ✐s s❡t t♦ ✏❢❛❧s❡✑✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❜②
t❤♦s❡ ❧✐♥❦s✬ ❛ttr✐❜✉t❡s t♦ ❛❞❞ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

▼❛tr✐①✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✏r❡♦r❞❡r❡❞✑ t❤r♦✉❣❤ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❡r✲
♠✉t❛t✐♦♥s ♦❢ ✐ts r♦✇s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s t♦ r❡✈❡❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
str✉❝t✉r❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ ♦❝✲
❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞♦ts ❛♥❞ ❧✐♥❡s✱
✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❙❡❝t✐♦♥✳ ▼❛tr✐❝❡s ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❛✲
s✐❝ t❛s❦s ❧✐❦❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡✱ ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s✱
♦r ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦r ♦❢ t✇♦ ♥♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡② ♣❡r❢♦r♠ ♣♦♦r❧② ♦♥ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ✜♥❞✐♥❣ ❛ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s✱ ❡✈❡♥ ✐♥ s♠❛❧❧ ♠❛tr✐✲
❝❡s ❬●❋❈✵✹❪✳ ❙✉❝❤ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♠❛② ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡② r❡♠❛✐♥ ✉♥❞❡r✉s❡❞
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞♦ts ❛♥❞ ❧✐♥❡s✳

✸✳✶✳✸✳✷ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❉♦ts ❛♥❞ ▲✐♥❡s

❚❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ ✏❣r❛♣❤ ❞r❛✇✐♥❣✑✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛rt ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢
♠❛❦✐♥❣ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ✉s✐♥❣
❧❛②♦✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡s❡ ❞✐❛❣r❛♠s r❡♣r❡s❡♥t ♥♦❞❡s ❛s ❞♦ts ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❛s ❧✐♥❡
s❡❣♠❡♥ts ✭♦r ❝✉r✈❡s✮✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉❝❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✿ ✐♥ ✷✵✵✼ ❬❍❋▼✵✼❪ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✺✹ ✭♦✉t ♦❢ ✺✺✮
♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❜❛s❡❞ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ❘❡♣♦s✐t♦r② ✱ ❛♥❞ ✹✾
✭♦✉t ♦❢ ✺✷✮ ♦♥ t❤❡ ❱✐s✉❛❧ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✇❡❜s✐t❡ ✳

❋♦r❝❡✲❞✐r❡❝t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❧❛②♦✉ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s✉✲
❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s s♣r✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡rs ❬❑♦❜✶✷❪ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛r❡
❝♦♠♣✉t❡❞✿ r♦✉❣❤❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❞✐s❝♦♥✲



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✸✺

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

❆❧❧ ❢♦r❝❡✲❞✐r❡❝t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡❧② ♦♥ ❛ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡
❛♥❞ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❢♦r t❤❡ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡ ✏s♣r✐♥❣✲❡❧❡❝tr✐❝✑ ❧❛②♦✉t ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❬❊❛❞✽✹❪✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② r❡❛❧ ❧✐❢❡✳ ■t ✉s❡s t❤❡ r❡♣✉❧✲
s✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭Fr = k/d2✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥
❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ s♣r✐♥❣s ✭Fa = −k.d✮ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ d ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❙P❘■◆●✭●✿❣r❛♣❤✮✿

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

r❡♣❡❛t ▼ t✐♠❡s✿

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❢♦r❝❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ✈❡rt❡①

♠♦✈❡ t❤❡ ✈❡rt❡① ❝✹ ✯ ✭❢♦r❝❡ ♦♥ ✈❡rt❡①✮

❞r❛✇ ❣r❛♣❤

❋r✉❝❤t❡r♠❛♥ ❛♥❞ ❘❤❡✐♥❣♦❧❞ ❬❋❘✾✶❪ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠
✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r❝❡s ✭❛ttr❛❝t✐♦♥ Fa = d2/k ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐♦♥ Fr = −k2/d✱ ✇✐t❤
k ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✮✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡❝❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❦❡ ●❡♣❤✐ ✭✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✮ ❞r❛✇ t❤❡
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ ✉s❡rs✳
❲❤❡♥ ❧❛②♦✉ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♥♦ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✉s❡rs ❝❛♥ t✇❡❛❦
t❤❡ ❧❛②♦✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✉♥t✐❧ t❤❡② ❞❡❝✐❞❡ t♦ st♦♣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②♦✉t ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠❛❞❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❜②
✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣♣✉ ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❧❛②♦✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡✐♥❣ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛
✏❜❧❛❝❦ ❜♦①✑ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②st ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞
②❡t t♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s ❜❡❧✐❡❢✮✱ ❛♥❞ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛❡st❤❡t✐❝❛❧❧② ❣♦♦❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❝❡✲❞✐r❡❝t❡❞ ❧❛②♦✉ts ✐s ❛ r♦✉❣❤ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ✈✐s✉❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧✲
♦❣② ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ✏❣♦♦❞✑ ❧❛②♦✉t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❤❛st❡♥s t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❜②
r❡✈❡❛❧✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡❛s❡ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ✉s❡rs ✜♥❞s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡② ❛r❡
❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛✱ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② t♦ ✉s❡rs✱ ❛♥❞ ❛❡st❤❡t✐❝ ❝r✐t❡r✐❛❀ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ✐s s✉❜❥❡❝t✐✈❡
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐s✉❛❧❧② ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
t❛s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛②♦✉ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡



✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❱✐s✉❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ▼❛tr✐① ❛♥❞ ◆♦❞❡✲❧✐♥❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ s♦✲
❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❝t♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❇ ❛
❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❈ ❛ ❝❧✐q✉❡ ✭❝♦♠♣❧❡t❡ s✉❜✲❣r❛♣❤✮ ❬❍❋▼✵✼❪✳

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✱ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ ❧✐♥❦ ❧❡♥❣t❤s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦
❝r♦ss✐♥❣s✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤✐s t♦♣✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❚❛♠✵✼❪✳

❖t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡①✐st✱ ❜✉t t❤❡ r❡❛❞❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
❝♦✈❡r ♠♦st ♦❢ t❤❡✐r ♥❡❡❞s ✉s✐♥❣ ♠❛tr✐①✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦
❞✐❛❣r❛♠s✳ ❆s ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t❛s❦
t♦ ♣❡r❢♦r♠✱ ❬❍❋▼✵✼❪ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❣✉✐❞❡✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡ ✈✐s✉❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ Pr♦s ❛♥❞ ❝♦♥s ♦❢ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s ❬❍❋▼✵✼❪✳

▼❛tr✐①✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ◆♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s
✰ ◆♦ ♥♦❞❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ■♥t✉✐t✐✈❡
✰ ◆♦ ❡❞❣❡ ❝r♦ss✐♥❣ ❈♦♠♣❛❝t
✰ ❘❡❛❞❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡♥s❡ ❣r❛♣❤s ▼♦r❡ r❡❛❞❛❜❧❡ ❢♦r ♣❛t❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✰ ❋❛st ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
✰ ❋❛st ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ▼♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r s♠❛❧❧ ❣r❛♣❤s
✰ ▼♦r❡ r❡❛❞❛❜❧❡ ❢♦r s♦♠❡ t❛s❦s ▼♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r s♣❛rs❡ ❣r❛♣❤s
✲ ▲❡ss ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❯s❡❧❡ss ✇✐t❤♦✉t ❧❛②♦✉t
✲ ❯s❡ ♠♦r❡ s♣❛❝❡ ◆♦❞❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣
✲ ❲❡❛❦ ❢♦r ♣❛t❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛s❦s ❊❞❣❡ ❝r♦ss✐♥❣
✲ ◆♦t r❡❛❞❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡♥s❡ ❣r❛♣❤s
✲ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❧❛②♦✉t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

✸✳✶✳✸✳✸ ❆ ❱✐s✉❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ◆♦❞❡✲▲✐♥❦ ❉✐❛❣r❛♠s

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



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✸✼

❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❜r✐❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❝♦r❡s ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r✐❡s✮✱ t♦
s♣♦t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ♥♦❞❡s t❤r♦✉❣❤ ✈✐s✉❛❧
s❛❧✐❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ t♦ st✉❞② tr✐✈✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s t❤r♦✉❣❤ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ❝♦❧♦r ❛♥❞ s✐③❡✳ ❲❤❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡s ❛t ♠♦st ✜✈❡ ❞❛t❛ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿
♥♦❞❡s✱ ♥♦❞❡ ❧❛❜❡❧s✱ ❧✐♥❦s✱ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡✱ ❛♥❞ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡✳
❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠❛♣♣❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❯s✉❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ♥♦❞❡✲
❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s✳

❉❛t❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❱✐s✉❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
◆♦❞❡ ❉♦t
◆♦❞❡ ❧❛❜❡❧ ❚❡①t ♥❡❛r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞♦t
▲✐♥❦ ▲✐♥❡ s❡❣♠❡♥ts ✭♦r ❝✉r✈❡s✮
❆ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❉♦t ❝♦❧♦rs
❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❉♦t s✐③❡

❲❤❡♥ ♥♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❛♥
❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❞♦t ❝♦❧♦r ❛s ✇❡❧❧✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♦♥❡ ♠❛② ❡♥❝♦❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❞♦t ❜♦r❞❡r ✭s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦❧♦r✮✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❧❛❜❡❧ ✭s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦❧♦r✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✐s ❛ s❛♠♣❧❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ s❛❧❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ✐♥
❛ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠✳ ❚❤❡ ❧❡❣❡♥❞ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞✱
t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛✳

❉❡s♣✐t❡ ✐ts ✇✐❞❡ ✉s❛❣❡ ❛♠♦♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ♥♦t s✉❜✲
❥❡❝t t♦ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
♠❛♣s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡♠✱ s♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❝♦♠❡
✇✐t❤ ❛ ❝❛✉t✐♦♥❛r② t❡①t ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞✱ st❛t✐♥❣ t❤❛t✿

• ❉✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❜s♦❧✉t❡ ❜✉t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥❝❡✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡ t✇♦ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✳

• ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ r♦t❛t❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦ t❤❡ t♦♣✱ ❜♦tt♦♠✱
❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♥♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡❛♥✐♥❣✳

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

●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ♠❛② ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♥♦❞❡✲
❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❲❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs
✭s❡❡ ❬❇❑❇✵✺✱❑❇✵✾❪✮ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛❞❡ ♦❢ ❞♦ts ❛♥❞ ❧✐♥❡s
t♦ ♦t❤❡r ✈✐s✉❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲✐❦❡ ❢♦r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛♣s✱ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐s t❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ✏❜❛s❡ ♠❛♣✑✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❛s ❧❛②❡rs ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡s❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏♥❡t✇♦r❦ ♠❛♣s✑✳
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Network of company X sales representatives

LEGEND

© 2013 Sébastien Heymann, made with

recruited

X Associate X Advisor X Partner

Y Partner Y Partner Y Partner

Manager Executive Senior 
Executive

Rank

Sales Volume

$1000 $10000$3000$500

his map shows the sales representatives 
(nodes) linked if one has recruited an-
other one. Connected nodes are closer, 
disconnected nodes are farther. Node size 
shows the sales volume, colors shows the 
rank, text size shows the level of sponsor-
ing activity.

100 sales representatives
99 connections

Alice

Sales 
Representative

Sales 
Representative

Bob

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ s❛♠♣❧❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✇❤✐❝❤ s❛❧❡s r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐✈❡ r❡❝r✉✐t❡❞ ✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥②✳ ❉♦t s✐③❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ s❛❧❡s
✈♦❧✉♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r✳ ❉♦t ❝♦❧♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❛♥❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✳
Pr✐✈❛t❡ ✇♦r❦ ❢r♦♠ ❙é❜❛st✐❡♥ ❍❡②♠❛♥♥✱ ✷✵✶✸✳



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✸✾

❚❤❡✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❧✐♥❦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ t❤❡
s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ♠❛♣s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧② ✉s❡❞ ✐♥ s❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s
✭✐✳❡✳ t❤❡ st✉❞② ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ❛s ❛ s②st❡♠✮✱ ✇❤❡r❡ ♠❛♣s ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
✇❛② s❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞s r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤♦✉❣❤ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✲❛✉t❤♦rs❤✐♣
♥❡t✇♦r❦s✳

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s ✐s ❣r❡❛t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞
❜② ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞ t❤♦✉✲
s❛♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✱ r❡❛❞✐♥❣ ❛ st❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s
❧✐♠✐t❡❞ ✐♥s✐❣❤ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✳ ❖♥❡ ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❢♦❝✉s
♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✉❜✲❣r❛♣❤✱ ♦r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♠❛♣s ❝♦❧♦r❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡s✱
♦r t♦ ✜❧t❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r✉❧❡s✳✳✳ ❙✉❝❤ t❛s❦s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞
❜② ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ✇❡ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❙❡❝t✐♦♥✳

✸✳✶✳✹ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐ts ♦✇♥✱ ❜✉t ✐s ♦♥❧② ❛ ♣❛rt
♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r ♣r♦❝❡ss t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ❞❛t❛✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
✐♥✈♦❧✈❡s ❡①tr❛❝t✐♥❣✱ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ♠❡r❣✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛✱
t❤❡♥ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r❡♥❞❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts
❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❱✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ❡♠❜♦❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t
st❛❣❡s✿

✶✳ ❖♥❡ ♠✉st ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ♣r♦❝❡ss ✐t ❛♥❞
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦❜✈✐♦✉s ❡rr♦rs ❧✐❦❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✳

✷✳ ■t ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

✸✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✐♥s✐❣❤ts t❤r♦✉❣❤ st❛t✐❝ ✕✜♥❛❧✕ r❡♥❞❡r✐♥❣s
♦r ❞②♥❛♠✐❝ ✕✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✕ s②st❡♠s✳

❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐s ♥❛t✉✲
r❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ s✉❝❤ ❛s ♣❛♣❡r s✐③❡ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ s❝r❡❡♥ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ s✐③❡ ♥♦r t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛ s♦✲
❧✉t✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ♦♥ s❝r❡❡♥ ✐s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
s♦ t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ❞✐s♣❧❛② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❡❧♣s t♦ ✐♠✲
♣r♦✈❡ t❤❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❞✐s♣❧❛②❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥st❛♥t✳

❆ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦✉s❡ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ st❛♥❞❛r❞✿
♥♦❞❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ ♠♦✉s❡ ❝❧✐❝❦✱ ♥♦❞❡ ❞r❛❣✲❛♥❞✲❞r♦♣ t♦ ♠♦✈❡ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✱ ③♦♦♠
❛♥❞ ♣❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦✉s❡ ✇❤❡❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s❤❛r❡❞
❜② ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s ✭✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✱ s✉❝❤ ❛s ❈②t♦s❝❛♣❡✱ ●❡♣❤✐✱ ❙♦❝✐❛❧❆❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚✉❧✐♣✳



✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s t❛s❦s✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ●❡♣❤✐ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❢r♦♠ ❛ ♥♦❞❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r
❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♥♦❞❡✱ t❤❡♥ ❝♦❧♦r✐♥❣ ❧✐♥❦s
❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❜♦✉♥❞ t♦ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❬❆❆❇+✶✷❪✳ ◆❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
♦❢ ❍✉♠❛♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❢❛❝❡s ❧✐❦❡ ♠✉❧t✐✲t♦✉❝❤ s❝r❡❡♥ ❞❡✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧s♦
♥❡✇ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❬❙◆❉❈✶✵❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ❞❛t❛s❡t✱ ❜✉t ❛❧s♦
t♦ ❝♦♠♠❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ♠❛②
✜❧t❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ q✉❡r② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥♦❞❡s
❛♥❞ ❧✐♥❦s✱ s✉❝❤ ❛s ✏❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✵✑ ❬❆❞❛✵✻❪✳ ❖♥❡
♠❛② ❛❧s♦ ❛❝q✉✐r❡ ♥❡✇ ❞❛t❛ ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡
❝❛s❡ ♦♥ ✈✐s✉❛❧ ❲❡❜ ❝r❛✇❧❡rs✿ ❝r❛✇❧❡rs ❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s ✇❤✐❝❤ ❣r❛❜ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢
❲❡❜ ♣❛❣❡s ❜② r❡❝✉rs✐✈❡❧② ✈✐s✐t✐♥❣ t❤❡ ❤②♣❡r❧✐♥❦s ♦❢ ❣✐✈❡♥ ❲❡❜ ♣❛❣❡s✳ ❖♥❡ ❝❛♥
❡♥❝♦❞❡ ❲❡❜ ♣❛❣❡s ❛s ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ❤②♣❡r❧✐♥❦s ❛s ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡✲
❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❲❡❜ ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② t❤❡ ❝r❛✇❧❡r✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❛s❦
❢♦r t❤❡ ❝r❛✇❧❡r t♦ ✈✐s✐t t❤❡ ❤②♣❡r❧✐♥❦s ♦❢ ❛ ❲❡❜ ♣❛❣❡ ❜② ❞♦✉❜❧❡✲❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ✐ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ❝r❛✇❧❡r ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♥❡✇ ❲❡❜ ♣❛❣❡s
❛♥❞ s❝❛♥ t❤❡ ♥❡✇ ❤②♣❡r❧✐♥❦s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ t♦
❤❛st❡♥ ❛♥❛❧②s✐s t❛s❦s✱ ❛♥❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❝❤❛✐♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✳

✸✳✶✳✺ ●❧♦❜❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡
✇❤♦❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♣❛rts✳ ❙✉❝❤ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛r❡
❝❛❧❧❡❞ ✏s②♥♦♣t✐❝ ✈✐❡✇s✑ ♦r ✏♦✈❡r✈✐❡✇s✑✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛❧❧♦✇ ❣r❛s♣✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ❜② s❡❡✐♥❣ ✐t ❡♥t✐r❡❧②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ s♦❝✐❛❧
s❝✐❡♥❝❡ r❡s❡❛r❝❤❡r ♠❛② ✇❛♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ✐♥t❡r❛❝t
❢r❡q✉❡♥t❧② ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡
♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛t❤s t❛❦❡♥ ❜② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠
♦♥❡ ❝♦♠♣✉t❡r t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s
♦❢ q✉❡st✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❛♥❞
t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✳

✸✳✶✳✺✳✶ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s

▼♦st ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s❡s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❬❙❤♥✾✻❪ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❙❤♥❡✐❞❡r♠❛♥✬s ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞
♠❛♥tr❛ ♦❢ ❱✐s✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❡❦✐♥❣✿

✏❖✈❡r✈✐❡✇ ✜rst✱ ③♦♦♠ ❛♥❞ ✜❧t❡r✱ t❤❡♥ ❞❡t❛✐❧s✲♦♥✲❞❡♠❛♥❞✑



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✹✶

❚❤❡s❡ t❡r♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❖✈❡r✈✐❡✇✿ ❣❡t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❛t❛✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ③♦♦♠✐♥❣ ♦✉t
t❤❡ ✈✐❡✇✳
❩♦♦♠✿ ③♦♦♠ ✐♥ ♦♥ ✐t❡♠s ♦r ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐t❡♠s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡
③♦♦♠ ❢♦❝✉s ❛♥❞ t❤❡ ③♦♦♠ ❢❛❝t♦r✳ ❆ ❣♦♦❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐s t♦ ♣♦✐♥t t♦ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥
❛♥❞ tr✐❣❣❡r ❛ ③♦♦♠ ❝♦♠♠❛♥❞✳
❋✐❧t❡r✿ ✜❧t❡r ♦✉t ✉♥✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐t❡♠s ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ q✉❡r✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❡①t✉❛❧
♦r ✇✐❞❣❡t✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❡✳❣✳ s❧✐❞❡rs✱ ❝❤❡❝❦❜♦①❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜✉tt♦♥s✮✳ ❆
q✉✐❝❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✮ ✐s ❞❡s✐r❡❞✳
❉❡t❛✐❧s✲♦♥✲❞❡♠❛♥❞✿ ❣❡t ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ✐t❡♠ ♦r ❣r♦✉♣ ♦❢ ✐t❡♠s✱ ✉s✉❛❧❧②
❜② s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♣♦♣✲✉♣ ✇✐♥❞♦✇ ♦♥ ❝❧✐❝❦ ♦r ❜② ✉♣❞❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ s✐❞❡❜❛r✳

❚❤✐s ♠❛♥tr❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s
❤♦✇ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ s❝r❡❡♥ ❬❈❈✵✺❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♥✉✲
♠❡r♦✉s r❡s❡❛r❝❤❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ♥♦t❛❜❧❡
s♦❢t✇❛r❡ ✭s❡❡ t❤❡ t♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✮✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣
t❤❛t ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✈❡r✈✐❡✇s ✭❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✮
❛t ✏♦✈❡r✈✐❡✇✐♥❣✑ ❬❍❍✶✶❪✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❛✐s❡ ✏q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢
♦♥❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ s♦♠❡ ❞❛t❛✱ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❛❝q✉✐r❡❞ r❛♣✐❞❧② ❛♥❞✱ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r✱ ♣r❡✲
❛tt❡♥t✐✈❡❧②✿ t❤❛t ✐s✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡✛♦rt✬ ✬ ❬❙♣❡✵✼❪✳ ❖✈❡r✈✐❡✇s ❛r❡ ❛s✲
s✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② t♦ ❞❡t❡❝t ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ts
✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡ ❝❛♥ s♣♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞
❣r♦✉♣s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❤r♦✉❣❤ ✈✐s✉❛❧ s❛❧✐❡♥❝✐❡s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✮✳

❲❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤✐s ♠❛♥tr❛ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ✷✲❞ ♦r ✸✲❞ s♣❛❝❡ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❡t✇♦r❦s
❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❞❛t❛ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ q✉❛❧✐t② r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②
❛✐❞❡❞ ❜② ❛ ✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ●r♦✉♣✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✜❧t❡r✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞
✉s✐♥❣ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮ ❛r❡ ❦❡②s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
t❤❡ ♠❛♥tr❛✬s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳

✸✳✶✳✺✳✷ ❚♦♦❧s

❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ P❛❥❡❦ ❬❇▼✾✽❪✱ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢
s❝✐❡♥t✐✜❝ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛ ✉♥✐✲
✜❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦st ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ♦♥❡s ❜❡❧♦✇
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❝✐t❡❞ ❜② ♦t❤❡r
r❡s❡❛r❝❤ ❛rt✐❝❧❡s✳

P❛❥❡❦ ✭✶✾✾✽✮✿ ✶✵✷✺ ❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❬❇▼✾✽❪✳ P❛❥❡❦ ✐s ❛ ❝❧♦s❡❞ s♦✉r❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❢❛st ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s✳
❈②t♦s❝❛♣❡ ✭✷✵✵✸✮✿ ✸✸✵✵ ❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❬❙▼❖+✵✸❪✳ ■♥✐t✐❛❧❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✈✐s✉✲
❛❧✐③✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❈②t♦s❝❛♣❡ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠



✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ◆♦❞❡❚r✐①✳

s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■t ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ r✐❝❤ s❡t ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦
❝r❡❛t❡ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ st②❧❡s✱ ✜❧t❡rs ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦♦❧s✳ ■t
✐s ❝♦❞❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ♣❧✉❣✐♥s✳
❚✉❧✐♣ ✭✷✵✵✹✮✿ ✷✹✵ ❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❬❆✉❜✵✹❪✳ ❚✉❧✐♣ ✐s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐❡✇s ✉s✐♥❣ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s
❛♥❞ ♦t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❛♥❞ tr❡❡♠❛♣s t♦ s✉♣♣♦rt
❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❧✐❜r❛r② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✰✰ t♦ s✉♣✲
♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✈✐s✉❛❧ ❡♥❝♦❞✐♥❣s✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ❚✉❧✐♣ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ ❦✐♥❞s ♦❢ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
●❯❊❙❙ ✭✷✵✵✻✮✿ ✶✼✶ ❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❬❆❞❛✵✻❪✳ ❚❤✐s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❛❜❧❡s
t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛✲
❣r❛♠s ❛♥❞ ❛ t❡①t✉❛❧ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❡❞✐t ❞❛t❛✱ ✜❧t❡r ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ r❡✜♥❡
t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
❙♦❝✐❛❧❆❝t✐♦♥ ✭✷✵✵✻✮✿ ✶✺✾ ❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❬P❙✵✻❪✳ ❚❤✐s ❝❧♦s❡❞ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡
✐♥t❡❣r❛t❡s st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ ❛ st❡♣✲❜②✲st❡♣ ✭②❡t ✢❡①✐❜❧❡✮
♣r♦❝❡ss t♦ ❣❡t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✱ r❛♥❦ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
❛♥❞ t♦ ✜♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❆ ✉♥✐q✉❡ ❧❛②♦✉t ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s♦ ✉s❡rs ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳
◆♦❞❡❚r✐① ✭✷✵✵✼✮✿ ✶✼✻ ❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❬❍❋▼✵✼❪✳ ❲❤❡♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧❧②
s♣❛rs❡ ❜✉t ❧♦❝❛❧❧② ❞❡♥s❡✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ t♦♣♦❧♦❣② ✐s r❡❛❞❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐✲
❛❣r❛♠s ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤❛t ♣r♦❜❧❡♠✱ ◆♦❞❡❚r✐①
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤②❜r✐❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✿ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ♠❛tr✐❝❡s t♦ ✈✐s✉❛❧✲
✐③❡ ❞❡♥s❡ ❣r♦✉♣s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❆ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
❞✐r❡❝t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ✉s✐♥❣ ❞r❛❣✲❛♥❞✲❞r♦♣ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ s♠♦♦t❤
t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
●❡♣❤✐ ✭✷✵✵✾✮✿ ✹✵✽ ❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❬❇❍❏✵✾❪✳ ■♥s♣✐r❡❞ ❜② ●❯❊❙❙ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧❆❝✲
t✐♦♥✱ ●❡♣❤✐ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ❦✐♥❞



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✹✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ●❡♣❤✐ ✵✳✽✳

♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❤✐❧❡ ✈❛r✐♦✉s s♦❢t✇❛r❡ ❡①✐st t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ♥❡t✇♦r❦s✱
●❡♣❤✐ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ♥♦❞❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❧✐❦❡ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞
❛❣❡ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❉❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ✐t ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉s✐♥❣
♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s✱ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
●❡♣❤✐ ✐s ❝♦❞❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ♣❧✉❣✐♥s✳
❚r❡❡♣❧✉s ✭✷✵✵✻✮ ❬▲PP+✵✻❪✱ ❱✐③st❡r ✭✷✵✵✺✮ ❬❍❇✵✺❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❡❡✲♦❢✲
✐♥t❡r❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✈❍P✵✾❪✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② s✉♣♣♦rt
t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ s✉❜❣r❛♣❤ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡s t♦ s❤♦✇ t❤❡✐r
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ✭❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❬✈❍P✵✾❪✱ ❤❡❧♣ ✐❞❡♥t✐❢② ✉s❡❢✉❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s
t♦ ❡①♣❛♥❞✮✳

✸✳✶✳✺✳✸ ❙♣❡❝✐❛❧ ◆♦t❡s ♦♥ ●❡♣❤✐

■ ❤❛✈❡ ❝♦✲❢♦✉♥❞❡❞ ●❡♣❤✐ ✸✳✶✵✱ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ●❡♣❤✐ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦s
✇✐t❤ ♥♦❞❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❦❡②✲✈❛❧✉❡ ♣❛✐rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡
♦r ❡❛❝❤ ❧✐♥❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡s
s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❞❡r✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ❛❣❡✳

●❡♣❤✐ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❣❡♥❡r✐❝✳ ❆♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❧✐❦❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❡♠❛✐❧✮ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♦♥❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
✭❡✳❣✳ ❚✇✐tt❡r✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦✮✱ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡r ♥❡t✇♦r❦s ✭✐✳❡✳ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
♠❛❝❤✐♥❡s✮✱ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳

●❡♣❤✐ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✲



✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❆ s❛♠♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♥✉❛❧❧② str❡t❝❤❡❞ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ ✇❤✐❧❡ ❋♦r❝❡❆t✲
❧❛s✷ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ❬❏❍❱❇✶✶❪✳

✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s ✭✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞✐s❝s ❛♥❞
❧✐♥❦s ❜② ❧✐♥❡s✮✱ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ♥♦❞❡ ❣r♦✉♣✐♥❣✱ ✜❧t❡r✐♥❣✱
✉s❡ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ✈✐s✉❛❧
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ✈✐s✉❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❛s t❤❡♦r✐③❡❞
✐♥ ❬❇❡r✽✸❪✱ ❬❈▼✽✹❪✮✳ ❚❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❝♦❧♦rs ❛♥❞ s✐③❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐✈❡ ✈✐s✉❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠ ❛t ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
♠❛♣s ❬❇❑❇✵✺❪✳

❆ t②♣✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ●❡♣❤✐ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❛♥tr❛
♦❢ ❱✐s✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❡❦✐♥❣✿ ✏❖✈❡r✈✐❡✇ ❋✐rst✱ ❩♦♦♠ ❛♥❞ ❋✐❧t❡r✱ ❉❡t❛✐❧s✲
♦♥✲❉❡♠❛♥❞✑ ❬❙❤♥✾✻❪ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ r❡✈❡❛❧ ✈✐s✉❛❧
s❛❧✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②st✱ ✐✳❡✳ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② st❛♥❞
♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❣r❛❜ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜✲
s❡r✈❡r ❬❍❇❊✾✻❪✳ ❙✉❝❤ s❛❧✐❡♥❝❡s ♠❛② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ r❛✐s❡
♥❡✇ q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②st t❤❡♥ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t♦
❡✈❡♥t✉❛❧❧② s❡❧❡❝t ❛ ♣✐❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❝❧❡❛r❧② r❡✈❡❛❧s ❛♥ ✐ss✉❡✱ ♦r ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts
❛♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

■♥ ●❡♣❤✐✱ ✉s❡rs ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥
♥♦❞❡s ✐♥ ❛ t✇♦ ♦r t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ✉s✐♥❣ ❧❛②♦✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♦r ❜② ♠❛♥✉✲
❛❧❧② ♠♦✈✐♥❣ ♥♦❞❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❚❤❡② ✉s❡ ♥♦❞❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r
❝♦❧♦rs ❛♥❞ s✐③❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
♥♦❞❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❜② ✉s✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❈❧❛ss✐❝ ❞❛t❛
♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▲♦✉✈❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❇●▲▲✵✽❪✱ ♦r t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❬❇r❛✵✶❪✱
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♥♦❞❡s
❛♥❞ ❧✐♥❦s ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤❡ str❡♥❣t❤s ♦❢ ●❡♣❤✐ ❛r❡ ✐ts r❡❛❧✲t✐♠❡ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝♦❞❡
♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ●❡♣❤✐ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡
✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✈✐s✉❛❧s ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❦❡② ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥
✐s t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛s ✉s❡rs ❝❛♥ ❧✐t❡r❛❧❧② ♣❧❛② ✇✐t❤ ✐ts
✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❇② ♣❧❛②✐♥❣✱ ✇❡ ♠❡❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ✈✐s✉❛❧ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥s t♦ s❡❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛♥② ❛❝t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜②
t❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r❝❡✲❞✐r❡❝t❡❞ ❧❛②♦✉ts t♦ s❤❛♣❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ❙✉❝❤
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s s♣r✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡rs ❬❑♦❜✶✷❪ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❛②



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✹✺

t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❧❛②♦✉ts r❡❧② ♦♥ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡t❛♣❤♦r t♦ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❘♦✉❣❤❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡
❞✐st❛♥t✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡② ❝♦♠♣✉t❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❢♦r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♥♦❞❡s✱ ❜✉t
❛❧s♦ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡s ❛♠♦♥❣ ❛❞❥❛❝❡♥t ♥♦❞❡s✳ ❊❛❝❤ ❧❛②♦✉t ✐t❡r❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s
t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✱ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s
r❡❢r❡s❤❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ ✉s❡rs✳ ❙♦♠❡
❧❛②♦✉ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♥♦ st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❯s❡rs ❝❛♥ t❤✉s t✇❡❛❦
t❤❡ ❧❛②♦✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✉♥t✐❧ t❤❡② ❞❡❝✐❞❡ t♦ st♦♣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥✲
t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②♦✉t ✐s ♠❛❞❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧②
♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣♣✉ ❢♦r r❡♥✲
❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❛s ❡①✲
♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ❬❚✉❦✼✼❪
❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝✉r✐♦s✐t② ❛♥❞ s❡r❡♥❞✐♣✐t② ✭✐✳❡✳ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ♠❛❞❡
✇❤✐❧❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r s♦♠❡t❤✐♥❣ ❡❧s❡✮ t♦ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡♥❡✜t ✐s t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ♥♦✈❡❧ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ●❡♣❤✐ ✐s ✉s❡❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡
❛♥❞ s✉♣♣♦rts ❛ ❧❛r❣❡ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t②❀ t❤❡ ❧❛st ✈❡rs✐♦♥ ✭✵✳✽✳✷✲❜❡t❛✮ ❤❛s ❜❡❡♥
❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ✶✾✹✱✵✵✵ t✐♠❡s✶ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✶✱ ✷✵✶✸ t♦ ❖❝t♦❜❡r ✶✸✱ ✷✵✶✸✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ●❡♣❤✐ ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✈✐s✉❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✿ ❬❋◗✶✶❪ st❛t❡s t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
s②st❡♠s ✉s❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ s❝✐❡♥t✐sts t❤❛t ❤❛♥❞❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✐s
st✐❧❧ ❧❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉✲
t❤♦rs ❝❛❧❧ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❣❡♥❡r❛❧
♣✉r♣♦s❡ s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ ♣r♦t♦t②♣❡ s②st❡♠s✳ ❲❡
❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s
❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❡✈❡♥ts✳

✸✳✶✳✺✳✹ Pr♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❉❛t❛s❡ts

❊①✐st✐♥❣ t♦♦❧s ❛r❡ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s✳

▲❛r❣❡ ❙t❛t✐❝ ◆❡t✇♦r❦s✿ ❚❤❡ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡✲
s♦✉r❝❡s✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ ✈✐s✉❛❧
♣❛tt❡r♥s✱ ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ♥❡t✇♦r❦s ♦♥
s❝r❡❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ❢❛❝❡ ❜♦t❤ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts✿

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

✶❤tt♣s✿✴✴❧❛✉♥❝❤♣❛❞✳♥❡t✴❣❡♣❤✐✴✰❞♦✇♥❧♦❛❞

https://launchpad.net/gephi/+download


✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ◆♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ ❢❡✇ t❤♦✉s❛♥❞ ♥♦❞❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
❋♦r❝❡❆t❧❛s ✷ ❧❛②♦✉t✳

• ❲❡ ♠❛② ❧♦s❡ ♣r❡❛tt❡♥t✐✈❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜② ♠✐①✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐s✉❛❧
❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❛
s✐♥❣❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳

• ❚❤❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣r❛♣❤ ❧❛②♦✉ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮ ♠❛② ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡
❛♥❛❧②st✬s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❛s❦s✳ ▼❛❦✐♥❣ ❧❛②♦✉ts r❡❛✲
s♦♥❛❜❧② ❣♦♦❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✲
✐♥❣❀ s♦ ✐s t❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✳

• ❙♦♠❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t❛s❦s r❡♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❞✐s♣❧❛②❡❞
✐t❡♠s✱ ❧✐❦❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♥♦❞❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳

• ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s✐r❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ tr✐❛❧s ❛♥❞ ❡rr♦rs ♦♥ ❞❛t❛✱
❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✈❛r✐♦✉s
♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❜✉t ❛ tr❛❞❡♦✛ ♠✉st
❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦sts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛♥② ❧✐♠✐ts ✇❤❡♥ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❧✐❦❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥s ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♠♣❧✐❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ t❤✐s ❢❛❝t♦r ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❛s ♣❡♦♣❧❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❦❡❡♣ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❡rs ❢♦r ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ②❡❛rs✳ ❲✐t❤ ♠♦r❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✹✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦t❤✲
❡r✇✐s❡ ❡q✉❛❧❧② ❣♦♦❞ ❧❛②♦✉ts ❬❇■▼✶✷❪✳

♣r♦❝❡ss ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ s♦ ♣❛✐♥❢✉❧ t❤❛t ❛♥❛❧②sts
♠❛② ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛❜❛♥❞♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❚❡♠♣♦r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✿ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ ❛ t✐♠❡✲t♦✲t✐♠❡ ♠❛♣♣✐♥❣
❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛ ❛s ❛♥✐♠❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦
❞✐❛❣r❛♠s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s ✈❡r② ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✐t ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞r❛✇❜❛❝❦s✿

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

• ❆♥✐♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡✛♦rts ❢r♦♠ ❛ ✈✐❡✇❡r t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❤✐s ♠❡♥t❛❧
♠❛♣✳

• ❙♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❧❛②♦✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s
❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ r✉♥ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

❙♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ ❛ t✐♠❡✲t♦✲s♣❛❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ str❡❛♠ ♦❢
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡ ❡♥t✐r❡❧②✳ ▲❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ✉♥r❡❛❞❛❜❧❡✱ s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❛t❛✱ ❜✉t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛r❡ q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t♦r② t❛s❦ ✐s ✉♥❝❧❡❛r✳ ❇✐❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②
s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ r❡s✉❧ts✳ ◆❡t✇♦r❦ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❤❛r❞❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❝❛s❡
♦❢ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ♥❡t✇♦r❦s ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ✐♥✲
❝r❡❛s❡s ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✮✱ ♦r ❧♦♦s❡❧② s♣❡❛❦✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ♥♦t ❛ ❣r✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛ s❤❛r❡❞ ♣r♦♣❡rt②
♦❢ ♠❛♥② r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♥❡t✇♦r❦s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ s♦ ❢❛r ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❬❲❙✾✽❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥♦t ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■t
✐s ❡✈❡♥ s♦♠❡t✐♠❡s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ ♥♦r ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ♦♥❡ ♠❛② ❧♦♦❦ ❛t ❛ s✉❜✲
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❤♦s❡♥ str❛t❡❣✐❡s t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ s✉❜✲❣r❛♣❤s
♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❙❡❝t✐♦♥✳



✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❆♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡♦r❞❡r❡❞ ♣❛❝❦✲
❛❣❡ ❢♦r ❘✳ ❚✐♠❡ ✐s ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✱ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❛①✐s ❬❇❉✶✶❪✳



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✹✾

✸✳✶✳✻ ▲♦❝❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❙❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s r❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❤✐s ✐s
t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡♥ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦❞❡ ❛♥❞ ✐ts
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✭❛ t❛s❦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❧♦♦❦✉♣✑✮✳ ▼♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡❧②✱ ❛ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛②
❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st ♦❢✮ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿

• ❉❛t❛ ❝❧❡❛♥✐♥❣✿ s❝✐❡♥t✐sts s♦♠❡t✐♠❡s ❤❛✈❡ t♦ ✜♥❞ ❛♥❞ ❞❡❧❡t❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡
♥♦❞❡s ❞✉❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs✳

• ◆❡t✇♦r❦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✿ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs tr② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❡❝✉r✐t②
❤♦❧❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉s♣✐❝✐♦✉s ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢r♦♠ ❛
✈✐s✐t♦r✳

• ■♠♣❛❝t ❛♥❛❧②s✐s✿ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢
❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠❛♥② ❞❛t❛s❡ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♦♥❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✲
✇♦r❦s ✭❡✳❣✳ ❚✇✐tt❡r✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ●✐t❤✉❜✮ ❛r❡ s✐♠♣❧② t♦♦ ❧❛r❣❡ t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❞✐s✲
♣❧❛②❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✳
❈♦♠♠♦♥ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡s ❧✐❦❡ ◆❡♦✹❥✷✱ ❖r✐❡♥t❉❇✸✱ ❉❊❳✹ ❛♥❞ ❚✐t❛♥❉❇✺ ❛r❡
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❞♦③❡♥s ♠✐❧❧✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ❜✐❧❧✐♦♥s
♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ♥❡t✇♦r❦s✱ ❧❡ss ♣♦✇❡r✲
❢✉❧ ❞❡✈✐❝❡s ❧✐❦❡ t❛❜❧❡ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡s❡
♦✈❡r✈✐❡✇s✱ ❛♥❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t s♠♦♦t❤❧② ✇✐t❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦
♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ ✐♥ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❬▲PP+✵✻✱ ✈❍P✵✾❪ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮
❛♥❞ s♦♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❞✉❝ts s✉❝❤ ❛s P❛❧❛♥t✐r✻ ♦r ▲✐♥❦✉r✐♦✉s✼ ♣r♦♣♦s❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏❖✈❡r✈✐❡✇ ✜rst✱ ③♦♦♠ ❛♥❞ ✜❧t❡r✱ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❞❡✲
♠❛♥❞✑ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ✐s ♥♦t ♥❡✇ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❣r❛♣❤
❞r❛✇✐♥❣ ❬❊❈❍✾✼✱P✈❍✶✷❪ ❜✉t t❤❡ r❡❝❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛❦❡s
❧♦❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s❦✐rt t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡
❜✉r❞❡♥ ♦❢ ♦✈❡r✈✐❡✇s✳

✸✳✶✳✻✳✶ ❇❡♥❡✜ts

❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ ✭t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✮
t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t t❛❦❡s ✐ts r♦♦ts ✐♥ ❡❣♦✲❝❡♥t❡r❡❞ ✈✐❡✇s✱
✐✳❡✳ ♥♦❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❡❣♦ ♥♦❞❡ ❛t ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ②♦✉r ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❢r✐❡♥❞s ♦❢ ②♦✉r ❢r✐❡♥❞s

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡♦✹❥✳♦r❣
✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦r✐❡♥t❞❜✳♦r❣✴
✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣❛rs✐t②✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳❝♦♠✴❞❡①
✺❤tt♣✿✴✴t❤✐♥❦❛✉r❡❧✐✉s✳❣✐t❤✉❜✳✐♦✴t✐t❛♥✴
✻❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣❛❧❛♥t✐r✳❝♦♠✴
✼❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✉r✐♦✳✉s✴

http://www.neo4j.org
http://www.orientdb.org/
http://www.sparsity-technologies.com/dex
http://thinkaurelius.github.io/titan/
https://www.palantir.com/
http://linkurio.us/


✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❬✈❍P✵✾❪ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✳
✏❆ ✉s❡r t②♣❡s ❛ q✉❡r② ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤❜♦① ✭❛✮ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐ts
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜✉❧❛r ❢♦r♠ ✭❜✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❤✐ts ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞r❛❣❣❡❞ t♦ t❤❡
♠❛✐♥ s❝r❡❡♥ ✭❝✮ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ s✉❜✲❣r❛♣❤ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❛t ♥♦❞❡✳ ❖t❤❡r
♥♦❞❡s t❤❛t ♠❛t❝❤ t❤❡ ✉s❡r✬s s❡❛r❝❤ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✳ ❯s❡rs ❝❛♥ ❛❞❛♣t
t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❉❡❣r❡❡ ❖❢ ■♥t❡r❡st ❢✉♥❝t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❣r❛♣❤ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣❛♥❡❧ ✭❞✮✳✑



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✺✶

❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❡❣♦✲❝❡♥t❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ✷ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❣♦
✭②♦✉✮✳ ❙✉❝❤ ✈✐❡✇s ❛r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s st✉❞✲
✐❡s ❬❲❛s✾✹❪✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥♦❞❡ t♦ ♥♦❞❡
❛♥❞ t♦ ❤❡❧♣ ❢♦❝✉s ♦♥ ♥♦❞❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❞✐str❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡st ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥t ✐s t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥
♥♦❞❡ ♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♥♦❞❡s✱ t❤❡♥ t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤✐s ❧♦❝❛❧ ✈✐❡✇ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♥❡✐❣❤❜♦rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②st✬s ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ♠❛② ❜❡
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s❡❛r❝❤ q✉❡r② ♦r ❛ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ✈✐❡✇ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠
✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ✏♦♣t✐♠❛❧✑ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s t♦ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡
s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥♦❞❡s
❛♥❞ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐t❡♠s s♦ t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ♠❛② ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳

✸✳✶✳✻✳✷ ❉r❛✇❜❛❝❦s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✈❡r✈✐❡✇✳
■t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❢❛❧s❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r
st✉❞② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬◆❡✇✵✸❪✳ ❙✉❝❤ ✈✐❡✇s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❜✐❛s❡❞ s❛♠♣❧❡s ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥
s♣❡❝✐✜❝ ♥♦❞❡s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉s❡rs ❣❡t ❡❛s✐❧② ❧♦st ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❜❡❝❛✉s❡ ❧❛②♦✉ts ❝❤❛♥❣❡ ✇❤❡♥
♥♦❞❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈✐❡✇✳ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✏♠✐♥✐✲♠❛♣✑ ✭✐✳❡✳ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ♠❛♣ t②♣✐❝❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ s❝r❡❡♥
❝♦r♥❡r t♦ ❛✐❞ ♦r✐❡♥t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s♣❛❝❡✮ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ st❛❜❧❡ ②❡t s✐♠♣❧✐✜❡❞
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ▼✐♥✐✲♠❛♣s ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
♦✈❡r✈✐❡✇s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡② ❤❡❧♣ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ③♦♦♠❡❞ ✐♥✳

❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ s✉♣❡r✲♥♦❞❡s ♦r ❤✉❜s✱ t❤❡② ♠❛② ❤❛✈❡
t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❞♦③❡♥✳ ❚❤❡②
❞✐st♦rt r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡ ❤❛r❞ t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡✳ ❬✈❍P✵✾❪
♣r♦♣♦s❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✏s✉♣❡r✲♥♦❞❡ ♣r♦❜❧❡♠✑✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡✬s ❧♦❝❛❧ ✈✐❡✇
✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝✉rr❡♥t ❜r♦✇s✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✱ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ♥♦❞❡s
✇✐t❤ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❖♥❧② ♥♦❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥t❡r❡st
s❝♦r❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❆♥❛❧②sts ❝❛♥ t❤❡♥ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s
s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✳

■♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t✳ ❖♥ t❤❡
❝♦♥tr❛r② ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❛❧②sts ❝❛♥ ❡♥t❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
✇❛②s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❛r❝❤ q✉❡r②✱ ❛ ♠❡t❛✲❣r❛♣❤✱ ♦r ❛ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞
✈✐❡✇✳ ❖t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✉st ❤❡♥❝❡ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ❞✐❣ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❞❛t❛✱ ✐✳❡✳ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳



✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♠❛tr✐① ❬❇❉❲✵✺❪✿ ✏❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ✴❜r♦✇s❡r s✉❜❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ▼❖❩■▲▲❆
♣r♦❥❡❝t✳ ❆s t❤❡ ✜❧❡s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ✜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♥❡①t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✐✳❡✳ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✱
❛r❡ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❚❤✉s ❝❧✉st❡rs t②♣✐❝❛❧❧② ❡①t❡♥❞ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐①✳ ❖✉t❧✐❡rs ❛r❡ t❤❡s❡ ♣✐①❡❧s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣s
❜❡t✇❡❡♥ ✜❧❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t♦r✐❡s✳ ❖♥❡ ♦✉t❧✐❡r ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❛ ❝✐r❝❧❡✳✑

✸✳✶✳✻✳✸ ❊♥tr② P♦✐♥ts ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

❚❤❡ ✜rst ❡♥tr② ♣♦✐♥t ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛s ✐t ✐♠✲
♣❧✐❡s s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ❢♦❝❛❧ ♥♦❞❡✱ t❤❡♥ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳
❱❛♥ ❍❛♠ ❛♥❞ P❡r❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❬✈❍P✵✾❪ t♦ ❤❡❧♣ r❡✈❡❛❧ ♣♦✐♥ts
♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❧❡❣❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡② ❝♦✐♥❡❞ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥tr❛ t♦ s✉♠ ✉♣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✿

✏❙❡❛r❝❤✱ ❙❤♦✇ ❈♦♥t❡①t✱ ❊①♣❛♥❞ ♦♥ ❉❡♠❛♥❞✑

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛♥❛❧②sts t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②st t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡
t❤✐♥❣s t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛ r❡❧❡✈❛♥t s❡❛r❝❤ q✉❡r②✳ ❚♦ ❣✉✐❞❡
t❤❡ ❛♥❛❧②st ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡
❡♥♦✉❣❤ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ✭✐✳❡✳ ✏t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥❣✱
♣r✐♠❛r✐❧② t❤♦s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❥✉st ❤♦✇ t❤❡ t❤✐♥❣
❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ✉s❡❞✳✑ ❬◆♦r✽✽❪✮✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❛✉t♦✲❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞
r❡s✉❧ts✳



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✺✸

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥tr② ♣♦✐♥t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲❣r❛♣❤✱ ✐✳❡✳ ❛
❣r❛♣❤ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ ♠❡t❛✲♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t ♥♦❞❡
❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ♠❡t❛✲❧✐♥❦s r❡♣r❡s❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦❢ ❧✐♥❦s t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t
t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t✇♦ ♠❡t❛✲♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♠❡t❛✲❣r❛♣❤ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ ✐t ❛s ❛ ✏s✉♠♠❛r②✑ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ♠❡t❛✲❣r❛♣❤ ✐s
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ ❞✐s✲
♣❧❛②❡❞✱ t❤❡ ❛♥❛❧②st ❝❛♥ ❡①♣❛♥❞ ♠❡t❛✲♥♦❞❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❞✐❣ ✐♥t♦ s✉❜✲♣❛rts ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ❬▼❍❨▲●✶✸❪ t♦ ✈✐s✉✲
❛❧❧② ❡①♣❧♦r❡ ❧❛r❣❡ ❢♦❧❦s♦♥♦♠✐❡s✱ ✐✳❡✳ tr✐♣❧❡ts ♦❢ ❁✉s❡r✱ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ t❛❣❃✱ ✇❤✐❝❤
r❡s✉❧t ❢r♦♠ s♦❝✐❛❧ ❜♦♦❦♠❛r❦✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❋❧✐❝❦❘✱ ❉❡❧✳✐❝✐♦✳✉s ❛♥❞ ❇✐❜s♦♥✲
♦♠②✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❱✐s✉❛❧ ❆♥❛❧②t✐❝s ♠❛♥tr❛ ❬❑▼❙❩✵✻❪✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ❢♦r ✐t❡r❛t✐✈❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts✿

✏❆♥❛❧②③❡ ❋✐rst✱ ❙❤♦✇ t❤❡ ■♠♣♦rt❛♥t✱ ❩♦♦♠ ❛♥❞ ❋✐❧t❡r✱ ❆♥❛❧②③❡
❋✉rt❤❡r✱ ❉❡t❛✐❧ ♦♥ ❉❡♠❛♥❞✑

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❱✐s✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❡❦✐♥❣ ♠❛♥tr❛ ✐s t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s
♦♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ❡♥tr② ♣♦✐♥t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜✲❣r❛♣❤ ♣r✐♦r
t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤❡r❡ ❛ s❧✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛s ❛ st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✈✐s✉❛❧
❛♥❛❧②s✐s ❬▲❏❘❍✶✶✱▼❋❑◆✵✾✱▲❙❍+✶✶❪✳

✸✳✶✳✼ ❱✐s✉❛❧ ❖✉t❧✐❡r ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❙t❛t✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ✐♥❤❡r❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❤❡❧♣ r❡✈❡❛❧ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ st❛t✐❝ ♥❡t✲
✇♦r❦s✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛✲
❣r❛♠s ❛♥❞ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐❝❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮ r❡♣r❡s❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
s✉❝❤ ❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✱ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱
❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❚❤❡② t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ s♣♦tt✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ♦✉t❧✐❡rs
❧✐❦❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❜r✐❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♣s✱ s✉r♣r✐s✐♥❣
❧✐♥❦s ❬❘❏❚❚+✵✻❪✱ ❛♥❞ ✉♥✉s✉❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s t♦ ❛✉❣♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r r❡❛❝❤✐♥❣
♣r❡❛tt❡♥t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ ✇❤❡r❡ ♦✉t❧✐❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦❣♥✐✲
t✐✈❡ ❡✛♦rt ❛♥❞ ❛❧♠♦st ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ●❡st❛❧t t❤❡♦r② ❛❧s♦ ❤❡❧♣s ❡①♣❧❛✐♥
❤♦✇ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t ✈❛r✐♦✉s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜✐❛s❡s
✭❡✳❣✳ ❢❛❧s❡ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐ss❡❞ ♦✉t❧✐❡rs✮✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛②♦✉t
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ✈✐s✉❛❧ ♠❡t❛♣❤♦rs t❤❛t ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢
♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐❡✇s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬◆❙●❙✵✼❪ t♦ ♠❛❦❡
♦✉t❧✐❡rs ♠♦r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡✳

❍♦✇❡✈❡r s❤❡❡r ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✿ t❤❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣r❛♣❤
❧❛②♦✉ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡✱ ❛♥❞ ♠❛tr✐❝❡s



✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ◆♦❞❡ ♦✉t❧✐❡rs ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❖❞❞❇❛❧❧ ❬❆▼❋✶✵❛❪✳

❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✇s ✭♦r ♣✐①❡❧s✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛t ❛
s✐♥❣❧❡ ❣❧❛♥❝❡✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
s②st❡♠s ✐s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛ss✐st t❤❡ ❛♥❛❧②st ❛♥❞ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
r❡❧❡✈❛♥t ♦✉t❧✐❡rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❡rr♦r✐sts ❤❡❛❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❬P❙✵✽❪✳

▲❛r❣❡ ❣r❛♣❤s ♦❢ ❜✐❧❧✐♦♥ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ♣♦s❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t
t❤❡r❡ ❛r❡ s✐♠♣❧② ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ♣✐①❡❧s ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❣r❛♣❤✳
❋✐♥❞✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡♠ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✱
❛s ✉s❡rs ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✈✐s✉❛❧❧② ❞✐st✐❧❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❖❞❞❇❛❧❧ ❬❆▼❋✶✵❛❪✱ s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ r♦✉t✐♥❣✱ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❈❤❛✶✷❪ t♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉s❡rs✬
❛tt❡♥t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♠❛ss✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♥♦❞❡s ♦r s✉❜❣r❛♣❤s ✇❤✐❝❤
❞♦ ♥♦t ❝♦♥❢♦r♠ t♦ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❆❜❧❡ t♦ s♣♦t ♦✉t❧②✐♥❣ ❡❣♦✲♥❡t✇♦r❦s✱ ❊❣♦◆❛✈ ❬❍❆❈❍✶✷❪ ✐s ❛ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝s
s②st❡♠ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ❡❣♦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡✐r
❡❣♦❝❡♥tr✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❛s ❛ s♣❛t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❡❣♦✱ ♦r
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡ ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐s ♠♦st ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ❛♥❞ t♦
❛ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡✱ t♦ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦r✬s ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱
♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞ ❢❛♠✐❧②✳ ❯s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦t✐❢
❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡ s②st❡♠ ♣❧❛❝❡s ❡❣♦s ✐♥
s✐♠✐❧❛r ❛r❡❛s ♦❢ ❛ s♣❛t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡✐r ❡❣♦❝❡♥tr✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ str✉❝t✉r❛❧❧②
s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❧❛ss❡s ♦❢
t②♣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❡❣♦s✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣❡rt ❤❛s ♥♦
♣r✐♦r ✐❞❡❛ ♦❢ ✇❤❛t ✇♦✉❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❲❡❜
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(a) (b) (c) (d)

left-hand 

cluster

right-hand 

cluster

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠ ❬❍▲●✶✸❛❪✿
●✐❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭✐✳❡✳ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✮
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♠♦r♦❝❝❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ✇❡❜s✐t❡s ✭❡✲❉✐❛s♣♦r❛✮✿ ✭❛✮ ❣r❛♣❤ ❧❛✐❞
♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋♦r❝❡❆t❧❛s ❛❧❣♦r✐t❤♠❀ ✭❜✮ ❝♦❧♦rs ♠❛♣♣❡❞ t♦ ▲♦✉✈❛✐♥ ♠♦❞✉✲
❧❛r✐t② ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✭r❡s♦❧✉t✐♦♥❂✶✮❀ ✭❝✮ ❝♦❧♦rs ♠❛♣♣❡❞ t♦ ✇❡❜s✐t❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
✭❜❧✉❡❂❜❧♦❣✱ ❣r❡❡♥❂✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✱ ♦r❛♥❣❡❂◆●❖✱ ✳✳✳✮❀ ✭❞✮ ❝♦❧♦rs ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡s ✭❜❧✉❡❂❋r❡♥❝❤✱ r❡❞❂❊♥❣❧✐s❤✱ ♦r❛♥❣❡❂❙♣❛♥✐s❤✱ ✳✳✳✮✳ ▲✐♥❦s ❝♦❧♦rs ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞ t♦ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ ❝♦❧♦rs✳

❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❡✲❉✐❛s♣♦r❛ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❬❉✐♠✶✷❪✳ ❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s
❛t st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❲❡❜ ❜② ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❆ ♠✐❣r❛♥t s✐t❡
✐s ❛ ✇❡❜s✐t❡ ❝r❡❛t❡❞ ♦r ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ♠✐❣r❛♥ts ♦r t❤❛t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥s
♦r ❞✐❛s♣♦r❛s✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ s✐t❡ ♦r ❜❧♦❣✱ t❤❡ s✐t❡ ♦❢ ❛♥
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❛ ♣♦rt❛❧ ✴ ❢♦r✉♠✱ ❛♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ s✐t❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❝♦r♣✉s ♦❢ ✇❡❜s✐t❡s✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥♥♦t❛t❡ ❡❛❝❤ ✇❡❜s✐t❡ ✉s✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❞❡✜♥❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡✬s ♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ❜♦t❤ ✇❡❜s✐t❡s ✭♥♦❞❡s✮✱ ❤②♣❡r❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠ ✭❧✐♥❦s✮✱ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡s ✭✐✳❡✳ ♥♦❞❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✐s ✈✐s✉❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ●❡♣❤✐✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✇❡❜s✐t❡s ♦❢ t❤❡ ▼♦r♦❝❝❛♥ ❞✐❛s♣♦r❛✳

❚❤❡ ●❡♣❤✐ ❋♦r❝❡❆t❧❛s ❧❛②♦✉t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❣❡t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✭❛✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐t ✐s ❝❧❡❛r❧②
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❧✉st❡rs✽ ♦❢ ♥♦❞❡s ✭♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲❧❡❢t ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣✲
r✐❣❤t✮ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ♥♦❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs✳

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ t❤❡ ▲♦✉✈❛✐♥ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭r❡s♦❧✉✲
t✐♦♥❂✶✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝ts ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s
t❤❛t ❛r❡ ✜♥❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ✐t s❤♦✇s ❤♦✇
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥t♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❞❡♥s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ s♣❛rs❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s✳ ❲❡ s❡❡
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✭❜✮ t❤❛t t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ ❝❧✉st❡r ✐s ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❙✉❜✲❝❧✉st❡rs
❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ❝❧✉st❡r ✭t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❛② ❜❡
♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✜♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✲❝❧✉st❡rs✮✱ ❤♦✇❡✈❡r ▲♦✉✈❛✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦✈✐❞❡s
♥♦ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛② ✐♥❞❡❡❞

✽❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❧✉st❡rs ✐s
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬◆♦❛✵✾❪✳



✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❞❡t❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ♥♦ ❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢
✐ts ❧✐♠✐ts✳

❖♥❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs ❡①✐st✱ ❛♥❞ ✇❤② s♦♠❡ ♥♦❞❡s
✭✈✐s✉❛❧ ♦✉t❧✐❡rs✮ ❛❝t ❛s ❜r✐❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐s t❤✉s st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❝❛❧❧❡❞ ✇❡❜s✐t❡
❝❛t❡❣♦r② ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ ♥♦❞❡ ❝♦❧♦rs✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✭❝✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡
❧❡❢t✲❤❛♥❞ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✈❡r② ❝❧❡❛r❧② t♦ ✇❡❜s✐t❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❧♦❣s ✭✐♥
❜❧✉❡✮✳ ❚❤✐s tr✐✈✐❛❧ ❣r♦✉♣✐♥❣ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❜❧♦❣s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❜❧♦❣s t❤❛♥ t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡r❡
✐s ♥♦ tr✐✈✐❛❧ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ❝❧✉st❡r✳ ❙♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ✇❡❜s✐t❡
♠❛✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ ♥♦❞❡ ❝♦❧♦rs✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✭❞✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡
t❤❛t t❤❡ ✇❡❜s✐t❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ ❛♥❞ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ♠♦st❧② ✇r✐tt❡♥
✐♥ ❋r❡♥❝❤ ✭✐♥ ❜❧✉❡✮✱ ❜✉t t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ s♦♠❡ ✇❡❜s✐t❡s ✇r✐tt❡♥ ✐♥
❊♥❣❧✐s❤ ✭✐♥ r❡❞✮✳ ❆ s✉❜✲❝❧✉st❡r ✭✐♥ r❡❞✮ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❝❧✉st❡r ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞❀
✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡❞ ❝❧✉st❡r ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ▲♦✉✈❛✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❝❧✉st❡rs ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥
❊♥❣❧✐s❤✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❡❜s✐t❡s ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✳ ❚❤✐s ♥♦❞❡ ✐s
❝❧❡❛r❧② ❛♥ ♦✉t❧✐❡r✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ❛♥❞ ✇❤② t❤✐s
♥♦❞❡ ❤❛s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❞❡❡❞ s✉♣♣♦rts
t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s t❤❛t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❤②♣❡r❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❜s✐t❡s ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞
t♦ ✇❡❜s✐t❡s ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♦✉t❧②✐♥❣ ✇❡❜s✐t❡ s❡❡♠s t♦ ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡
❢♦r ✇❡❜s✐t❡s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✳ ❉❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✈❡r②
❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜✉t ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦ s✉❜st✐t✉t❡ t♦ t❤❡♠
✐♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs✳

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

✸✳✶✳✽ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s

❚❡♠♣♦r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭✐✳❡✳ ♥❡t✇♦r❦s ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❛♣♣❡❛r ❛♥❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r
♦✈❡r t✐♠❡✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛s ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧
♥❡t✇♦r❦s ✇❡ ❤❛✈❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ s♦ ❢❛r ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ✭✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ s♥❛♣s❤♦ts✮
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦♠❡♥ts ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧
♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡
❛♥❞ ❧✐♥❦ ❡①✐st❡♥❝❡ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✭✐✳❡✳ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ♣♦✐♥ts✮✳
❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❛ ❢♦✉rt❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❢♦✉♥❞✿ st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♥t❛✐♥
♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ ❡♥t✐t✐❡s ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✺✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❞②♥❛♠✐❝s ❬❲❩❋✶✶❪✳

❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♥♦❞❡s ❬▲❏❱+❪✳ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s r❡❧② ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
t✐♠❡ ✐♥t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❜✉t ♠♦st r❡s❡❛r❝❤❡s ❢♦❝✉s
♦♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

✸✳✶✳✽✳✶ ❚❡♠♣♦r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❑♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❞✐✈❡r❣❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣✲
♣❡❛r ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s t❛s❦s ❬❙❲❲✶✶❪✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡
❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦❞❡ t♦ st✉❞② ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ❝♦♠❜✐♥❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r t♦ s✉♣♣♦rt ❜♦t❤
t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
str✉❝t✉r❡s ❧✐❦❡ ❝❧✉st❡rs✳

❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t t✐♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r
❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ♠♦r♣❤✐♥❣✱ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡
❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ✜①❡❞ ♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❧❛②♦✉ts ✭❧✐❦❡ ❛ ♠♦✈✐❡✱
s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮ ✉s✐♥❣ ❛ t✐♠❡❧✐♥❡ ♦r s❧✐❞❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❬❇❞▼✵✻❪✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ t❤✐s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧✐❡s ✐♥ ✐ts r❡❛❧ ❞②♥❛♠✐❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛
✏r❡❛❧✲t✐♠❡✑ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✐❜❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞
♦r ❞❡❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡ r❛t❡s✳ ❆ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♠♦r♣❤✐♥❣
✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ s❤❛♣❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❛ ✈✐❡✇❡r✬s ♠❡♠♦r② ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
t✐♠❡ ❧❛②❡rs ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s t❤❛t s✉♣♣♦rt t❤❡ ♠♦r♣❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
❛r❡ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❙♦◆■❆ ❬❇❞▼✵✻❪✱ ❱✐s♦♥❡ ❬❇❇❇+✵✷❪✱ P❛❥❡❦ ❬❞◆▼❇✵✺❪✱ ❛♥❞
❖❘❆♥❡t ❬❈❈❉+✵✽❪✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❧❛②❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈✐❡✇ ❜② ❡✐t❤❡r s♣❧✐tt✐♥❣ ✐t ✐♥ s♠❛❧❧ ♠✉❧t✐♣❧❡s
✭✐✳❡✳ s❡r✐❡s ♦❢ s♠❛❧❧ ❣r❛♣❤✐❝s✮ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ st❛t❡ ❛t ✭❛t ❧❡❛st t✇♦✮
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥st❛♥ts ❬❆PP✶✶❛❪✱ ♦r ❜② tr❛❝✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❙♠❛❧❧ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠❛②
❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ t✐♠❡❧✐♥❡ t♦ s✉♣♣♦rt ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♥✐♠❛t❡❞
♥❡t✇♦r❦s ❬❇P❋+✶✷❪✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✱ s✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ❛❧❧♦✇s t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r✲❢r❛♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ♣❡r♠✐ts ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♣r♦❥❡❝t❡❞ t❛r❣❡t✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳



✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❉②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮✿ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✱
❡❧❡♠❡♥t r❡♠♦✈❛❧ ✭r❡❞✮✱ ❧❛②♦✉t ❝❤❛♥❣❡✱ ❡❧❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧
st❛t❡ ❬❇P❋+✶✷❪✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❧❛②❡r ♠❡r❣✐♥❣✱ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t st❛t✐❝ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ ♦♥❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ✏t✇♦✲✐♥✲♦♥❡✑
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ✈✐s✉❛❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✭♣r✐✲
♠❛r✐❧② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ♦r st②❧❡s✮✳ ❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈✐s✉❛❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ ✐❞❡♥t✐❝❛❧
r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ✕ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♥❡t✇♦r❦s ✕ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛♥❞
♦♣❛❝✐t✐❡s ❬❑r❡✵✺❪✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❱✐s♦♥❡ ❬❇❇❇+✵✷❪
❛♥❞ ❈♦♥❞♦r ❬●❧♦✵✼❪ t♦♦❧s✳

❚❤❡ ❧❛st ♦♥❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ✷✳✺❉ ✈✐❡✇✱ ✐s ❛ ✷✳✺✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
t❤❛t ✉s❡s t❤❡ t❤✐r❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t♦ ❞✐s♣❧❛② ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ ❛
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ❝✉❜❡ ✭①✲ ❛♥❞
②✲❛①❡s✮✱ ❤❡✐❣❤t r❡♣r❡s❡♥ts t✐♠❡ ✭③✲❛①✐s✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st❛❝❦ ❞✐✛❡r❡♥t
t✐♠❡ ❧❛②❡rs ❬❉✇②✵✺❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✐♥ t✐♠❡✲❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ●❊❖▼■ ❬❆❉❋+✵✻❪ ♦r ●❡♦❚✐♠❡ ❬❑❲✵✺❪ t♦♦❧s ❛s ❛♥
❛❞❛♣t❡❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇
♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❬❲❩❋✶✶❪✳

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ st❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣♦s✐✲
t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ tr❛❝❦ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛t✐❝ ❣r❛♣❤ ✐s ♦❢t❡♥
♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ❬❈❉❇❋✶✵✱◆❚❨✵✶❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛♥✲
✐♠❛t✐♦♥ ❜❡tt❡r r❡✢❡❝t❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❬❚❑✵✼❪✳
❬●▼❍+✵✻❪ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ t❤❡✐r st✉❞② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❛tt❡r♥s
♠♦r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❛♥❞ ❢❛st❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡② ❞✐❞ ✇✐t❤
s♠❛❧❧ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✉❝❝❡ss ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t✲
t❡r♥s ♦r ❣r♦✉♣s ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ ❤♦✇ str♦♥❣ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s
✇❡r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st✉❞② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥✐♠❛t✐♦♥



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✺✾

t②♣❡s ❜② ❬▼❈❋✵✼❪ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ ❝❧❡❛r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ s♣❛♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝✐r❝✉❧❛r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✐s
♣r❡❢❡rr❡❞ ❜② ♠♦st ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐❢ t❤❡ t✐♠❡ ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛ r❡♣❡❛t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥
✭❡✳❣✳✱ ✷✹✲❤♦✉r ♣❡r✐♦❞✮ ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts ❢♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦♥✲❝②❝❧✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ■t
✐s ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ ❣❡t ❧♦st✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢
t♦♦ ♠❛♥② ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ♠♦✈✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ s❝r❡❡♥ ✇❤✐❝❤ ♣♦ss✐❜❧② ❞✐str❛❝t❡❞
t❤❡ ✈✐❡✇❡rs✬ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❬❋◗✶✶✱◆❚❨✵✶✱❘❋❋+✵✽❪✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❬❋◗✶✶❪ s✉❣❣❡sts
t♦ ✉s❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s♣❛r✐♥❣❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐❢
t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♦r ♥♦t✳ ❋♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ❬❘❋❋+✵✽❪ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ t♦ ✜♥❞ ✈❡r② r❛♣✐❞❧② t❤❡
❞❛t❛ t❤❡② ✇❛♥t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♦r s♠❛❧❧ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s
t❛s❦s✱ ❬❘❋❋+✵✽❪ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡✐r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s❤♦✇ tr❡♥❞s ✐♥
❞❛t❛ ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❋♦r t❛s❦s ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡
✉s❛❣❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛♣♣❡❛r❡❞ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❇✉t ❬❆P✶✷❪ ❤❛s ❢♦✉♥❞ t❤❡
♦♣♣♦s✐t❡✿ s♠❛❧❧ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ♦✛❡r ❛ q✉✐❝❦ ❛❝❝❡ss t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✮✱ ❜✉t ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜❡tt❡r ♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ❧♦❝❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧♦♥❣ ♣❛t❤s✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❬●▼❍+✵✻✱❚❑❙P✵✽❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s♣❡❡❞ s❤♦✉❧❞
❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❤♦✇ ✇❡❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐❞❡♥t✐❢② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t t✐♠❡ t♦ r❡❛❧✐③❡
❝❤❛♥❣❡s ✐❢ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✐s t♦♦ ❢❛st✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐❢ t❤❡ s♣❡❡❞ ✐s t♦♦
s❧♦✇✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s②st❡♠ ❤❛s ♣r♦❜❧❡♠s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ●❡st❛❧t ❣r♦✉♣✐♥❣✳

■♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬❑P❙✶✷❪✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ ♣❧❛②✱ ♣❛✉s❡✱ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s♣❡❡❞
❛♥❞ ❥✉♠♣ ❜❛❝❦ ♦r ❢♦rt❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②❢r❛♠❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜✉tt♦♥s ❢♦r ♣❧❛②✱
♣❛✉s❡ ♦r st♦♣✱ t❤❡ ♣❧❛② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦❢t❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❧✐❞❡r t♦ ♣❧❛② t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥
❜❛❝❦ ♦r ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s♣❡❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❬❆PP✶✶❜❪
❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✐❞ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ s❧✐❞❡r ✭❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ❢❡❧t ♣r❡ss❡❞ ❢♦r t✐♠❡✮✱ ✐t ✇❛s ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐ts ✉s❡ ✇❛s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡
q✉❡st✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❢❛st❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✜rst s❝❛♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❣❡t ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡② ✉s❡ t❤❡ ♣❧❛② ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ❣♦ t♦ ❛
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♦r t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s♣❡❡❞✳ ■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞
t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❛t❛ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❣♦ ❜❛❝❦ ❛♥❞
❢♦rt❤ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❧✐♥❡s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ♣❧❛② t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥
❡①tr❡♠❡❧② s❧♦✇❧② ✭s❡❡ ❡✳❣✳✱ ❬❆PP✶✶❜✱❇❉❇✵✻✱❋◗✶✶✱◆❚❨✵✶✱❘❋❋+✵✽❪✮✳

❱❛r✐♦✉s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❡②♦♥❞ ♥♦❞❡✲
❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❙♣❛❝❡✲✜❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ♣✐①❡❧✲♦r✐❡♥t❡❞
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ❬❙❲❙✶✵❪✱ ❝♦♠♣❧❡① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡✈❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡s
✭✇❤❡♥✱ ✇❤❡r❡✱ ✇❤❛t✮ ❬▲❆▼+✵✺❪✱ ❝✐r❝✉❧❛r ❧❛②♦✉ts ❢♦r ❡❣♦✲♥❡t✇♦r❦s ✈✐s✉❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ❬❆▲●▲✶✶✱ ❙❲❲✶✶❪✱ ❍✐❧❜❡rt ❝✉r✈❡s ❛♥❞ ❜❛r❝♦❞❡s ❬❆▲●▲✶✶❪ ✭s❡❡ ❋✐❣✲



✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❇❛r❝♦❞❡ ♠❡t❛♣❤♦r ❬❆▲●▲✶✶❪✿ ❛ ✇❤✐t❡ ❞♦t ❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s (i, j)
♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦❞❡ j ❡①✐sts ❛t t✐♠❡ st❡♣ i✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❛
s✐♥❣❧❡ ✈✐❡✇✳ ❲❡ ❝✐r❝❧❡ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ❜❧♦❝❦ ♦❢ ♥♦❞❡s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r t✐♠❡ st❡♣
✭r✐❣❤t✮✳

✉r❡ ✸✳✷✶✮✱ t♦ ♥❛♠❡ ❜✉t ❛ ❢❡✇✳
❲❤✐❧❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s r❛r❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❝♦✈❡r

t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❛s❦✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❛♥✐♠❛t❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐❡✇s ❬❍❙❙✶✶❪✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥
t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❧✐❦❡ ③♦♦♠✱ ♣❛♥✱ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ✸❉ s♣❛❝❡✱ ♦r ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇
t❤r♦✉❣❤ ❛ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❬❋❆▼+✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✜❧♠✲
♠❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ✈❡rt✐❣♦ ③♦♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞♦❧❧②
♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ③♦♦♠✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥❛❜❧❡s s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✭♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ s❝❛tt❡r ♣❧♦ts✮ ❛♥❞
t❤❡ t✐♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✭tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❧✐♥❡ ❝❤❛rts✮✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ s❡❛♠❧❡ss ✈✐✲
s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ♠❡♥t❛❧ ♠❛♣✳

❉②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s✉❜✲♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❣r❛♣❤
❞r❛✇✐♥❣✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦ ❢❛r ✉s✉❛❧❧② r❡❧② ♦♥ ❢♦r❝❡✲❞✐r❡❝t❡❞ ❧❛②♦✉ts ❛♥❞
❝✐r❝✉❧❛r ❧❛②♦✉ts ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛②♦✉t
r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❬❋❚✵✽✱❇■▼✶✷✱P❡t✶✶✱❙❲❲✶✶❪ ❛♥❞ t❤❡
♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②st✬s ♠❡♥t❛❧ ♠❛♣ ✭✐✳❡✳ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛ ✉s❡r ❝r❡❛t❡s ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✮✱ ✇❤✐❝❤
s❤♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥s✐st❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ✉s❡r✬s ✉♥❞❡rst❛♥❞✲
✐♥❣ ❬P❍●✵✼✱ ❆P✶✸❪✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✐♠❛t❡❞ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦
❞✐❛❣r❛♠s r❡♠❛✐♥s ❛❧s♦ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❝❧❡❛r ❬❋◗✶✶✱●❊❨✶✷❪✱ ✇❤❡r❡❛s ❣r❛♣❤ ❧❛②♦✉ts
❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❣r❛♣❤
str✉❝t✉r❡s ❬❇▼❑✾✻✱P✉r✾✼❪✳

❈❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❬❋❇❙✵✻❪ s❤♦✇s ♦♥❧② ❝❧✉st❡rs ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s✳
❬❙▼▼✶✸❪ tr❛❝❦s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ❝❧✉st❡rs✿ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣
✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡✲st❡♣ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t✇♦ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
✜rst ♦♥❡ ✐s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ ❝❧✉st❡rs ❡✈♦❧✈❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ✜♥❞ ❛♥❞ s❡❧❡❝t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t✐♠❡✲st❡♣s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✈✐❡✇ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❛ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ t✐♠❡✲st❡♣ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✻✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts ❬❆❚▼❙+✶✶❪✿ ♥❡✇ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s
❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥ r❡❞✱ ♦❧❞❡r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♠❛② ❜❡ ✐♥ ❧♦✇❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭❜✬✮ t♦ s❤♦✇
t❤❡✐r ❛❣❡✳

❡✣❝✐❡♥t❧② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧❛②♦✉t✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣
❡♥s✉r❡s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡s ✉s❡r ♠❡♥t❛❧ ♠❛♣ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
♥♦❞❡ ♠♦t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❧❛②♦✉t ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡
st❡♣✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✈✐❡✇ ✐♥
❧✐♥❡❛r t✐♠❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t② ❢♦r ❧❛r❣❡ ❣r❛♣❤s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳

✸✳✶✳✽✳✷ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s

●r❛♣❤ ❧❛②♦✉t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t♦ s♣♦t ✉♥✲
❡①♣❡❝t❡❞ ♦♥❡s✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ✈✐❡✇ ❛r♦✉♥❞ ❛ ♥♦❞❡✱ ❬❙❲❲✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡s
❛ ♥❡✇ ❧❛②♦✉t ❡♥❝♦❞✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥ s♣❛❝❡✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ st❛t✐❝ ✈✐❡✇ ❢♦r ❡❛❝❤
♥♦❞❡❀ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❢♦❝✉s ♥♦❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✉s❡r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐s
❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤♦✉t s❛❝r✐✜❝✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t✐♠❡ ❛✣♥✐t② ❝❡♥tr❛❧ t♦ t❤❡
❢♦❝✉s ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t s♣❛♠♠❡rs ✐♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦✳

❈♦❧♦r s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❚❡♠♣♦❱✐s ❬❆❚▼❙+✶✶❪ ♦♥ ❛ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✮ ❛♥❞ ❛ t✐♠❡❧✐♥❡ t♦ ❡♥❝♦❞❡ t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ s♣♦t
❛❝t✐✈❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❢r♦♠ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts✳ ■♥ t❤❡ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦
❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s t❤❛t ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞ ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞
✐♥ r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❛❝t✐✈❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞ ❛r❡ ❣r❡②✳ ❚❤❡
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❣r❡② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛❣❡✳ ❆♥❛❧②sts ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ t✐♠❡ s❧✐❞❡r
✭❜❡❧♦✇ t❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡✮ t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t✐♠❡ t♦ s❡❡ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳
❚❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r
t✐♠❡✳

■♥ ❬❙❋P❨✵✼❪✱ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ tr❛❝❦❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❢❛s❤✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❛t❛
♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐① ✐s ♣❧♦tt❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✉♥✉s✉❛❧ t❡♠✲
♣♦r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❊✈❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❛ ✏❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❝♦st✑ ♠❡tr✐❝✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❊♥r♦♥ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❤❛♥❣❡



✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

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

t✐♦♥✱ ❬❨❆P▼✵✽❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈✐s✉❛❧✲❛♥❛❧②t✐❝ t♦♦❧❦✐t ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❣r❛♣❤s✳ ■t ❞❡✜♥❡s ❛ t❡♠♣♦r❛❧ s♥❛♣s❤♦t Si = (Vi, Ei✮ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤ G = (V,E) ❛s
❛ ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♥❧② ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [Tsi ;Tei ]✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s♥❛♣s❤♦t ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①tr❛❝t ❛ s❡t
♦❢ S ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ s♥❛♣s❤♦ts✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ❝❧✉st❡rs✳

❚❤❡ t♦♦❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❝♦♠♠♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s s✉❝❤ ❛s ③♦♦♠✐♥❣✱
❝♦❛rs❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜②
❛♥ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡
✈✐s✉❛❧ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✉s❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣
♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❣r❛♣❤
❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡✱ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
❈r✐t✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ✈✐❡✇✳

❚❤❡ ❡✈❡♥t ✈✐❡✇ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇ ❞✐s♣❧❛②s ❛ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❝r✐t✐❝❛❧
❡✈❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥
❝❤♦♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❡♠❡r❣❡ ❛♠♦♥❣
t❤❡♠✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ✈❛r② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ●❯■ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ❝r✐t✲
✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s❡❧❡❝t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ❛ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧ ❛r❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❛♥❛❧②③❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ❬❈❊✵✼❪✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐❛❣r❛♠s t❤r♦✉❣❤ ✈✐s✉❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✣❝✉❧t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❊◆❆❱✐s ❬▲❇❱❙✶✵❪
t♦ ❛ss✐st ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ s②s✲
t❡♠ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ♥❡❡❞s t♦ ✜♥❞ ♦✉t ✇❤✐❝❤ ❤♦sts t❤❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ✉s❡r ❛❝❝♦✉♥t
❤❛s ✉s❡❞✳ ❍❛✈❡ t❤♦s❡ ❤♦sts ❜❡❡♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❛s ✇❡❧❧❄ ❲❤❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐❞
t❤❛t ✉s❡r ✐♥✈♦❦❡❄ ❲❤❛t ❞❛t❛ ✜❧❡s ❞✐❞ t❤✐s ✉s❡r ❛❝❝♦✉♥t ❛❝❝❡ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st
t✇♦ ✇❡❡❦s s✐♥❝❡ t❤❡ ✉s❡r r❡✈❡❛❧❡❞ ❤✐s ♣❛ss✇♦r❞❄ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❛❞♠✐♥✲
✐str❛t♦r ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❣r❛♣❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ✉s❡r ♥♦❞❡✱ t♦ s❡❡
✇❤✐❝❤ ❤♦sts ❛♥❞ ✜❧❡s t❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦✉❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ✇❤❛t
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡ ✉s❡r ✉s❡❞✳ ❆ ✈✐s✉❛❧ ❣r❛♣❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧
t♦ s❡❡ ✇❤✐❝❤ ❤♦sts ❛♥❞ ✉s❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ✉s❡r
❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐t ❤❛s ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❧❛✉♥❝❤✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t♦r ❞♦❡s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❦♥♦✇ ❡①❛❝t❧② ✇❤❛t ❤❡✴s❤❡ ✐s



✸✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✻✸

❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r✳ ❚❤✉s ❛♥ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡
✉s❡❞ t♦ ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t♦r ❛♥❞ ❣✉✐❞❡ t❤❡
✈✐s✉❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥❧② t♦✇❛r❞s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤✐♥❣s ✭❡✳❣✳ ❜② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣
t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ t❤❛t ✐s ♠♦st s✉s♣✐❝✐♦✉s ❛♥❞ ♥❡❡❞s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ ❞❡t❡❝t ❛❜♥♦r♠❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❊◆❆❱✐s ❛tt❡♠♣ts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t s✉❜✲❣r❛♣❤s✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤ ❡❞✐t ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛✐❧② ♥❡t✇♦r❦ ❣r❛♣❤s ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ t♦ ❧❛❜❡❧ ❛s ❡✈❡♥ts t❤❡ ❞❛②s ✇❤❡♥
t❤❡ s❝♦r❡ ✐s ❛❜♥♦r♠❛❧❧② ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤s✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡
❝❧✉st❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣r❛♣❤ ❤❡❧♣s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳✱ ❋✐r❡❢♦① ✉s❡rs ❛♥❞ ✇❡❜ r❡❧❛t❡❞ tr❛✣❝✱
♦r ✉s❡rs ✉s✐♥❣ s✐♠✐❧❛r s❡t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ■t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❤❡❧♣s ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛♥♦♠❛❧♦✉s ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭✐✳❡✳ ♦✉t❧✐❡rs✮✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤✉s ♦♥❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❧♦ss ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❬❈❊✵✼❪✳

■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❍❍❨+✶✵✱
◆❏❑❏✵✺✱▼❋❑◆✵✾✱▲❙❍+✶✶❪ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❬❍❍❨+✶✵❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛
s❝❛tt❡r♣❧♦t✱ ❛♥❞ ❛ t✐♠❡ ❤✐st♦❣r❛♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ❛s s♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤
❥♦✐♥t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✈✐s✉❛❧ ❝✉❡s
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡s✳ ❆♥ ❛❞❥❛❝❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❣❡♥✲
❡r❛t❡ t❤❡ t✐♠❡ ❤✐st♦❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ s❡❧❡❝t t✐♠❡ r❛♥❣❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤
s✉s♣✐❝✐♦✉s ❛❝t✐✈✐t② ♦❝❝✉rs✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢
✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ♠✉st
♥♦t ♦♥❧② ✢❛❣ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❡✈❡♥ts ❜✉t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡
❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❚❤✐s ♥❡❡❞ ❢♦r ❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s s❡❡♠s t♦
♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❬❘▲✵✾❪✳
❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❢♦❝✉s ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ✐♥ ❞❛t❛ ❬●❇❚+✵✾❪ ❛♥❞ ✉s❡ ❝♦♠✲
♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ ♠❡tr✐❝s ❧✐❦❡ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ❣r❛♣❤ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❞❡t❡❝t s✉s♣✐❝✐♦✉s ♣❡✲
r✐♦❞s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❬▲❏❘❍✶✶❪✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ❡✈❡♥ts ❬▲❆▼+✵✺✱◗❍P✶✷❪✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ ❬▲❏❘❍✶✶❪✱ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ r❡❝❡✐✈❡s ✢♦✇s ❢r♦♠
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥s tr❛✣❝ ✢♦✇ ❣r❛♣❤s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✢♦✇s✳
❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡s❡ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❚❤❡
❛tt❛❝❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧❧② ❡①♣❧♦r❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❛♥♦♠❛❧✐❡s
❛❢t❡r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛❜♥♦r♠❛❧ tr❛✣❝✳ ❆♥ ❛❧❛r♠ ✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❡♠✐tt❡❞ ✐❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦
✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ tr❛✣❝✳

❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s❡r✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤
s♥❛♣s❤♦ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✱ ❛s ❬❈❊✵✼❪
s❤♦✇s t❤❛t ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧♦st ✐♥ ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts ❛♥❞ ❜✐❛s❡s ❛♣♣❡❛r
❛t ❡✈❡r② t✐♠❡ s❝❛❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s



✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❡✈❡♥t
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✳

✸✳✷ ❖✉r ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

✸✳✷✳✶ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤

❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ●❡♣❤✐ ❬❇❍❏✵✾❪ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉❛♥✐❡❧
❇❡r♥❛r❞❡s✱ ❈❡③❛r② ❇❛rt♦s✐❛❦ ❛♥❞ ▼❛t❤✐❡✉ ❇❛st✐❛♥✾ t♦ st✉❞② t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♥❡t✲
✇♦r❦s✱ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❛♣♣❡❛r ❛♥❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣
♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ●❡♣❤✐ ❝r❡❛t♦rs s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❍♦✇❡✈❡r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡♠ r❛✐s❡s s❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡
❛♥❞ t✐♠❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ❛r❡ ♦✉r ❧❛t❡st ✐t❡r❛t✐♦♥ t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ●❡♣❤✐
✉s❡rs✳

●❡♣❤✐ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❡♥❝♦❞❡s t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ✉s✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❢♦r
✇❤✐❝❤ t❤❡ t✐♠❡ ✉♥✐t ✐s ❡✐t❤❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦r ❛ ❞❛t❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❧✐♥❦
♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❜♦✉♥❞ t♦ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❯s❡rs ❝❛♥ t❤✉s st✉❞② t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡ ❛♥❞
❧✐♥❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❖✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥❡✇ t✐♠❡❧✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ s❡❧❡❝t ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧
❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ s✉❜✲❣r❛♣❤ ✭♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ❞✉r✐♥❣
t❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❛s✐❝ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ❣✐✈❡♥ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭❡✳❣✳ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤
❞❛②✮✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❧✐♥❦s✱ ❣r❛♣❤ ❞❡♥s✐t②✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♥♦❞❡ ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❛r❦❧✐♥❡ ❝❤❛rt ❬❚✉❢✵✻❪ ♦♥ t❤❡
t✐♠❡❧✐♥❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✿ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❤❡❧♣s ✉s❡rs ❢♦❝✉s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡
t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✱ ❧✐❦❡ ❜✉rsts ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❣r❛♣❤ ❞❡♥s✐t②✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ❛♥✐♠❛t❡❞✿ ✉s❡rs ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✐t s❧✐❞❡ ❛s t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❜❡✐♥❣ ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ ❡✐t❤❡r ♠❛♥✉❛❧❧② ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❜② ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❢r❛♠❡✲r❛t❡✳ ❯s❡rs ♠❛② ❛♣♣❧② ❛ ❧❛②♦✉t
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ t♦ ✉♣❞❛t❡ ♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛♥✐✲
♠❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❬❆PP✶✶❜❪✱ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛s❦❡❞
❢♦r ❜② t❤❡ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜✉❧❧❡t✐♥ ❜♦❛r❞ ❢♦r✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②
❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❡♠❛✐❧s✱ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r
t✐♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ s❤♦✇s t❤❡ ●❡♣❤✐ t✐♠❡❧✐♥❡ ✐♥ ❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❈❖❋❆ ❖♥❧✐♥❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s st✉❞② ✇❛s ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧✲
②s✐s ♦❢ t❤❡ ❈❖❋❆ ❖♥❧✐♥❡ ❛✉❞✐❡♥❝❡ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳ ❙✐♠♦♥ ▼❝■♥t②r❡✱ ❞✐r❡❝t♦r
♦❢ ❈❖❋❆ ❖♥❧✐♥❡✱ ❤❛s ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡❞ ♦✉r

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

https://gephi.org/2011/gsoc-mid-term-a-new-timeline/


✸✳✷✳ ❖✉r ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✻✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ●❡♣❤✐ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❚✇✐tt❡r
✉s❡rs ✭❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ✉s❡r ♠❡♥t✐♦♥s ❛♥♦t❤❡r ✉s❡r ✐♥ ❛ t✇❡❡t✮ t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t
❈❖❋❆ ❖♥❧✐♥❡ ❢r♦♠ ❖❝t♦❜❡r ✷✻✱ ✷✵✶✶ t♦ ❏✉♥❡ ✶✺✱ ✷✵✶✷✱ ✜❧t❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
t✐♠❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ s♣❛r❦❧✐♥❡ ❝❤❛rt ♦♥ t❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢
t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐♥❦s ✭❤❡r❡ t✇❡❡ts✮ ❡❛❝❤ ❞❛②✳
◆♦❞❡s ❛r❡ ❣❡♦❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼❡r❝❛t♦r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

♣r♦t♦t②♣❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤✐s ✜♥❞✐♥❣s✳ ❖✉r t♦♦❧ ❤❛s ❤❡❧♣❡❞ ❤✐♠ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❢❡✇
❚✇✐tt❡r ✉s❡rs ✇❤♦ ✇❡r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❝t✐✈❡✱ ❜✉t ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t
❝❧❡❛r ♦✉t❧✐❡rs✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡✿
t❤❡② ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠❡♥t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✉s❡r ❛❢t❡r ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♣♦st❡❞✳
❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜r✐♥❣s ❧✐tt❧❡ ❜✉t t❤❡ ❞✐r❡❝t
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲❣r❛♣❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s s❛t✐s❢②✐♥❣✳ ❇r♦✇s✐♥❣ t❤❡
❣r❛♣❤ ✐s ❤❛r❞❡r ❛s t❤❡ ❣r❛♣❤ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❛❧② ❝♦st❧②
❛s ❛❧❧ ❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r②✱ t❤✉s ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ❝❛♥♥♦t ❤❛♥❞❧❡ ❣r❛♣❤s ✇✐t❤
♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❧✐♥❦s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❛t✱ ●❡♣❤✐ ✉s❡rs ✉s❡ ✐t ♠♦st❧② t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❚✇✐tt❡r
♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✈✐❞❡♦s ♦❢ t❤❡✐r ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❣r❛♣❤s✳
❚❤❡② ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♣✉❜❧✐s❤ t❤❡♠ ♦♥ ♦♥❧✐♥❡ s❤❛r✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s ❧✐❦❡ ❨♦✉❚✉❜❡✶✵

❛♥❞ ❱✐♠❡♦✶✶✳

✶✵❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠✴r❡s✉❧ts❄s❡❛r❝❤❴q✉❡r②❂❣❡♣❤✐✰❞②♥❛♠✐❝
✶✶❤tt♣s✿✴✴✈✐♠❡♦✳❝♦♠✴s❡❛r❝❤❄q❂❣❡♣❤✐✰❞②♥❛♠✐❝

https://www.youtube.com/results?search_query=gephi+dynamic
https://vimeo.com/search?q=gephi+dynamic


✻✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

✸✳✷✳✷ ■♥t❡r❡st P♦✐♥ts ♦♥ ❙t❛t✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ ▲♦❝❛❧
❆♣♣r♦❛❝❤

❲❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❙❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✐t s❛t✐s❢②✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♣r♦❥❡❝t ❝❛❧❧❡❞ ❑♥♦t ❬❯❈❈+✶✸❪ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❧❡t t❤❡ ❡①♣❡rt ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② s❤❛♣❡ ❧♦❝❛❧ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤
❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ q✉❡st✐♦♥s✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s st❛t✐❝✱ t❤✐s
♣r♦t♦t②♣❡ ❛♥❞ ❝❛s❡ st✉❞② ❤❛s ❧❡❞ t♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ✇❤❡♥ ❞❛t❛ ✐s ❤✐❣❤❧② ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s
❛ ❢❡✇ ♥♦❞❡s✱ ♦r ✇✐t❤ ✈❛❣✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❑♥♦t s♦❢t✇❛r❡✶✷✱ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ t♦♦❧ ❢♦r ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❤✐s✲
t♦r✐❝❛❧ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥t❡①t
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❡rs✱ ❤✉♠❛♥✐t✐❡s s❝❤♦❧❛rs ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥t✐sts✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧
♦❢ ❑♥♦t s♦❢t✇❛r❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❝❤♦❧❛rs ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❢♦r ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❞✐s✲
❝♦✈❡r ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡✱ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞
❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ r✉♥s ♦♥ ❲❡❜ ❜r♦✇s❡rs✱ ❛♥❞ q✉❡r✐❡s ❛ r❡✲
♠♦t❡ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ s✉♣♣♦rt ✈❛r✐♦✉s ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡
❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ▼❘♦❢▲✱ ❞✉❡
t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛s♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ✐ts❡❧❢ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ❧❡tt❡rs ❢r♦♠
t❤❡ ✶✼t❤ ❝❡♥t✉r②✮✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❧❡tt❡rs ❛r❡
❤❛♥❞✇r✐tt❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞✐✣❝✉❧t✱ ✐❢ ♥♦t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss t❤❡
❝♦♥t❡♥t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♠❡t❛✲❞❛t❛✮✳

❲❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛ s❤✐❢t ✐♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❣r❛♣❤
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ✐ts st❛t✐❝ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛s t❤❡ ❧❛st st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✱ ♦✉r
✐❞❡❛ ✐s✱ ✐♥st❡❛❞✱ t♦ ♣✉t ✐t ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❛ ❜r♦❛❞ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
❛♥❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❬▼❱❈+✶✵❪✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t♦♦❧ ✭♥♦t ❥✉st t❤❡ ✈✐s✉❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✮ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

❯s❡rs ❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡r❡ t♦ st❛rt t❤❡✐r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✳ ■t ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s❡❛r❝❤ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
♣❡rs♦♥ ♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t s❤❛r❡ s♦♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✭❡✳❣✳ ❜♦r♥ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❝♦✉♥tr②✮ ❛♥❞ t♦ ❛❞❞ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❛✉t♦❝♦♠♣❧❡t❡

✶✷❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ▼❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢
▲❡tt❡rs ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✭▼❘♦❢▲✮✱ ✐♥ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ❍✉♠❛♥✐t✐❡s ❈❡♥t❡r ✭❤tt♣✿✴✴
s❤❝✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴✮✱ t❤❡ ❉❡♥s✐t②❉❡s✐❣♥ ▲❛❜ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❡♥s✐t②❞❡s✐❣♥✳♦r❣✴✮ ❛t t❤❡
P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ▼✐❧❛♥♦ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ●❡♣❤✐ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✭❤tt♣s✿✴✴❝♦♥s♦rt✐✉♠✳❣❡♣❤✐✳
♦r❣✴✮✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷

http://shc.stanford.edu/
http://shc.stanford.edu/
http://www.densitydesign.org/
https://consortium.gephi.org/
https://consortium.gephi.org/


✸✳✷✳ ❖✉r ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✻✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❑♥♦t r❡tr✐❡✈❡❞ ♦♥ ▼❛② ✷✵✶✸✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈✐❡✇
❛r♦✉♥❞ ❉❡♥✐s ❉✐❞❡r♦t✳ ◆♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t ♣❡♦♣❧❡✱ ❛♥❞ ❧✐♥❦s r❡♣r❡s❡♥t ❧❡tt❡rs
❡①❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ s✐❞❡❜❛r ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♥♦❞❡✳

❢❡❛t✉r❡ ❤❡❧♣s t❤❡ ✉s❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ q✉❡r②✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛
t❤❛t ♠❛t❝❤ t❤❡ r❡q✉❡st ❛♥❞ ❣✐✈✐♥❣ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❜✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❜✐rt❤
❛♥❞ ❞❡❛t❤ ❞❛t❡✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ ❤♦♠♦♥②♠s✳ ❚❤✐s ❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥②t✐♠❡✿ t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦
❧♦♦❦ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦❞❡ ✭♦r ❣r♦✉♣ ♦❢ ♥♦❞❡s✮ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❛r❝❤
❜❛r✳ ❯s❡rs ❝❛♥ s❡❧❡❝t ♥♦❞❡s s✐♥❣✉❧❛r❧② ♦r t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s
✭❡✳❣✳ ✐♥✈❡rs❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡✱ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♥♦❞❡s ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♥♦❞❡s✮✳ ❆ ♣❛♥❡❧ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s❤♦✇s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❛❞❞ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦r r❡♠♦✈❡
♥♦❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♥✈❛s✳ ❇② s❡❧❡❝t✐♥❣ ✏❈r❡❛t❡✑ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♠❡♥✉✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥
❛❞❞ ♥❡✇ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ♥❡✇ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡s✱ t♦ ❡♥r✐❝❤
❞❛t❛ ♦r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s♦♠❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❯s❡rs ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② ❢♦r❝❡✲❞✐r❡❝t❡❞
❧❛②♦✉ts✱ ❞✐s♣❧❛② s♣❡❝✐✜❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦♥❧②✱ ❛♥❞ ✜❧t❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ r❡✜♥❡ t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✳

❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s st✐❧❧ ✉♥❞❡r ❛❝t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛✐♠s ❛t ❡①♣❧♦r✐♥❣
♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❍✉♠❛♥✐t✐❡s✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r
s❝❤♦❧❛rs✱ ❍❈■✱ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇❡ ❤❛✈❡ ❧❡❛r♥t ❤♦✇ ❛ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
t❤❡ st✉❞② ♦❢ st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❛s t❤❡② ❤❡❧♣
✐♥❢❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❤❡♥ ♠♦st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❞❛t❛ ❜✉t ❜❡❧♦♥❣s t♦
t❤❡ ❡①♣❡rt✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❤♦✇ ✇❡ ✉s❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
♥❡t✇♦r❦ ❡✈❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧②✳



✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ❑♥♦t s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❋✐❧t❡rs ♣❛♥❡❧✳ ❉♦ts ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✲
❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠ ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡✬s ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳

✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆❡t✇♦r❦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❡❞✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②sts✳ ❆
✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t♦♦❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ st✉❞② st❛t✐❝ ❞❛t❛s❡ts✱ ❤♦✇✲
❡✈❡r ❧✐tt❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ t❡♠♣♦r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✈❡♥t
❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ r❡✈✐❡✇❡❞ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✿

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

• ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♣❡♥s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡①✲
♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳

❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❛
❣❧♦❜❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ st✉❞② ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ❜✉t ♣r❡s❡♥ts t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞
✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥♦t❤❡r s②st❡♠
t♦ ❤❡❧♣ ❡①♣❡rts ❜✉✐❧❞ ❧♦❝❛❧ ✈✐❡✇s ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ❢✉rt❤❡r ❢♦r ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳

❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ▲✐♥❦
str❡❛♠s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❛✐s❡ ❞✐✣❝✉❧t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts
r❡❛❞② ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r✐♦r t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s❝r❡❡♥✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝ts
st❛t✐st✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❦ str❡❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛♥❛❧②sts ♠❛② ❡①♣❧♦r❡ ✈✐s✉❛❧❧②
t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✳



❈❤❛♣t❡r ✹

❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✹✳✶ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✶✳✶ ❖✉t❧✐❡r ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❙t❛t✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✶✳✷ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❉②♥❛♠✐❝ ❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✶✳✸ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✷ ❖✉ts❦❡✇❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✷✳✶ ❙❦❡✇♥❡ss ❙✐❣♥❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✷✳✷ ❖✉r ▼❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✷✳✹ ❘❡❛❧✲❲♦r❧❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

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

❆ ❢r❡q✉❡♥t ♥❡❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ ♠♦♥✐t♦r ♥❡t✇♦r❦
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❛✐s❡ ❛❧❡rts ♦♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ✐✳❡✳ t❤❛t ❛r❡
st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♠♦st ♦t❤❡rs✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
t❛s❦ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❡♠♣♦r❛❧ ❞❛t❛✳
■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ♠❛♥② ✇♦r❦s ♦♥ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s
✜❡❧❞s✱ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❝❛s❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❧✐❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♠❛❦❡s ✐t
❤❛r❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♠❡t❤♦❞✳ ❲❤✐❧❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✢❡①✐❜❧❡
s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐ts ❧✐♠✐ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✳ ❲❡ ♥♦✇ ❡①♣❧♦r❡ ❛♥
❛✉t♦♠❛t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ ♣r♦♣❡rt② ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧② ✐❞❡♥t✐❢② ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ ✐t❄
❚❤✐s ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❡①❤✐❜✐t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ r❡❣✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡s
✭✐✳❡✳ s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ ♦✉t❧②✐♥❣ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❞❡✈✐❛t❡ ❣❧♦❜❛❧❧②
♦r ❧♦❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ tr❡♥❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥
t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ♠❛② ♦❝❝✉r ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ s❝❛❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ✇❛♥t ❛♥
♦♥✲❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡s❡ s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ♣♦s❡ ❛
❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❧❡♠✳



✼✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

N
b

 r
o

u
n

d
s

Nb nodes 1
0
0
0
0

1
1
1
5
9

0
1
0
0
0

2
0
0
0

3
0
0
0

4
0
0
0

5
0
0
0

?

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦♣❡rt② ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❙♦♠❡
♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ❝✐r❝❧❡❞✳ ❘❡❣✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♣♦✐♥t❡❞ ❜② ❛rr♦✇s✳



✹✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✼✶

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ✇❡ r❡✈✐❡✇ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ ✏❛✉t♦♠❛t✐❝✑ ♦✉t❧✐❡r ❛♥❞ ❡✈❡♥t
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐✳❡✳ ♥♦t r❡❧②✐♥❣
♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞
t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ❖✉ts❦❡✇❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ s❡ts
♦❢ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡
❬❍▲▼✶✷❪✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐ts r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❡✈❡♥ts
✐♥ t❤r❡❡ ✉s❡ ❝❛s❡s✿ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ 20th

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

✹✳✶ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

✹✳✶✳✶ ❖✉t❧✐❡r ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❙t❛t✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

●r❛♣❤ t♦♣♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❤❛♥✲
❞❧✐♥❣ ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦♥✕❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞
❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬◆❈✵✸❪❀ t❤❡② ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✱ ♥♦t❛❜❧②
✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❢r❛✉❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❯♥✉s✉❛❧ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❬❈+✵✸❪✱ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♠❡tr✐❝s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡
❝♦♠♠♦♥❛❧✐t② ♦❢ ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦r ♥♦t✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣
❛♥② ♣r❡❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t
t❤❡ ✉s❡r q✉❡r✐❡s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✜♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥
♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❆✉t♦P❛rt s②st❡♠ ❬❈❤❛✵✹❪ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
✜♥❞✐♥❣ ✉♥✉s✉❛❧ ❧✐♥❦s ✐♥ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛✳ P❛rt ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r
♦✉t❧✐❡rs ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❤♦✇ ❡❞❣❡s t❤❛t ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡
❛✛❡❝t t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✭▼❉▲✮✶ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❬❘✐s✽✾❪✳ ❘❡♣r❡✲
s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛s ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐①✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡
t♦ ❡♥❝♦❞❡ ♥♦❞❡ ❣r♦✉♣✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ✐t ❧♦♦❦s ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣s t❤❛t r❡❞✉❝❡s
t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦st ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛♥♦♠❛❧♦✉s s✉❜❣r❛♣❤s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬◆❈✵✸✱❊❍✵✼❪ ✐❞❡♥t✐❢②
s✉❜❣r❛♣❤s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥❢r❡q✉❡♥t❧②✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❉❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ▲❡♥❣t❤ ✭▼❉▲✮ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬❊●❍✶✵❪✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❡♥tr♦♣② ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❜② ❙❤❡tt②
❛♥❞ ❆❞✐❜✐ ❬❙❆✵✺❪ ✐♥ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❛t❛s❡t✿ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ❊♥r♦♥
s❝❛♥❞❛❧✳ ❚❤❡② ✉s❡ ✇❤❛t t❤❡② ❝❛❧❧ ✏❡✈❡♥t ❜❛s❡❞ ❣r❛♣❤ ❡♥tr♦♣②✑ t♦ ✜♥❞ t❤❡
♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❛♥ ❊♥r♦♥ ❡✲♠❛✐❧ ❞❛t❛s❡t✳ ❯s✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r❡ s✐♠✐❧❛r
t♦ ✇❤❛t ❬◆❈✵✸❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡s✱ t❤❡② ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦❞❡s ❛r❡

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



✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✇❤❡♥ t❤❡②
❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳

■♥ t❤❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❛♥♦♠❛❧♦✉s
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬❙◗❈❋✵✺❪ ✐❞❡♥t✐❢② ♦✉t❧✐❡r ♥♦❞❡s ✐♥ ❜✐♣❛rt✐t❡
❣r❛♣❤s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐①✱
t❤❡② ❛ss✐❣♥ ❛ ✏r❡❧❡✈❛♥❝❡ s❝♦r❡✑ s✉❝❤ t❤❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❤❛s ❛ r❡❧❡✈❛♥❝❡ s❝♦r❡ ✇✐t❤
❡✈❡r② ♥♦❞❡✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ s❝♦r❡ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❧❛t❡❞ t❤❡ t✇♦ ♥♦❞❡s✳ ❙✐♠✲
✐❧❛r❧②✱ ❬❆▼❋✶✵❜❪ ♣r♦♣♦s❡s ❖❞❞❇❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ♥♦❞❡✬s ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s
✐♥ ✉♥✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤s ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ✏♥♦r♠❛❧✑
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛❜♥♦r♠❛❧ ♦♥❡s ♦♥ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❣r❛♣❤s✳

◆❡t✇♦r❦s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❝❧✉st❡r❡❞ ❬❲❙✾✽❪✳ ❆ ❝♦♠✲
♠✉♥✐t②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✉♥✉s✉❛❧❧②
❢r❡q✉❡♥t❧②✱ ✐s ❛ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ s✉❜str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♠❛♥② ♥❡t✇♦r❦s ❬●◆✵✷❪✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t
♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❝❧✐♠❛t❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❛
r❡❛❧ s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣✐♥❣ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❡sts ♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❬●◆✵✷❪✳ ■♥ ❜✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♠✐❣❤t r❡♣r❡s❡♥t ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ♣❡r❢♦r♠
❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r✳ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ♥❡t✇♦r❦s ♠✐❣❤t
❞❡♥♦t❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐♥✈❡st♦rs t❤❛t ♦✇♥ t❤❡ s❛♠❡ st♦❝❦s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❝❧✐✲
♠❛t❡ ♥❡t✇♦r❦s ♠✐❣❤t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝❧✐♠❛t❡ ♦r ❝❧✐♠❛t❡
✐♥❞✐❝❡s✳

▼❛♥② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡s
✐♥ st❛t✐❝ ❣r❛♣❤s✳ ❬●◆✵✷❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞✐s❝♦✈❡r② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss s❝♦r❡s✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❬❈◆▼✵✹❪ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ ❛ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❬❇●▲▲✵✽❪ ❤❛✈❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ t♦ ✜♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❬P❉❋❱✵✺❪
❞♦❡s ♥♦t ❢♦❝✉s ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❜✉t ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ♦✈❡r❧❛♣✲
♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛s ♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ s✉❜❣r❛♣❤
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✮✱ ❬❙❙❚P✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✱
s❝❛❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✲❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡✐r ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠✉♥✐t② ♦✉t❧✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ✉♥✉s✉❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❣❛r❞✲
✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♥♦❞❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ♥♦❞❡s
✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛♥ ✉♥✉s✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ❬●▲❋+✶✵❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛❧ ♦✉t❧✐❡rs✳ ■♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠✲
♠✉♥✐t✐❡s✱ ♦✉t❧✐❡rs ♠❛② ❜❡ ♥♦❞❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
t✐❡s ❬◆P◆❇✵✽❪✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣r❛♣❤s✱ ♦✉t❧②✐♥❣ ❣r❛♣❤s ♠❛② ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❣r❛♣❤s
✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t s✉❜❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥s ❬❆❣❣✶✸❪✳ ❚❤❡
✉s❡ ♦❢ ❛ k✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❧s♦ ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r s✐♠✐❧❛r✐t②
s❡❛r❝❤ ✐♥ ❣r❛♣❤s✳ ◆✉♠❡r♦✉s s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ s✉❝❤ ❛s



✹✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✼✸

t❤❡ ❣r❛♣❤ ❡❞✐t ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❛r❣❡st ❝♦♠♠♦♥ s✉❜❣r❛♣❤✱ ❧❛r❣❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ♥♦❞❡ s❡t✱
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② s❡❛r❝❤✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
❣❡♥❡r✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❬❆❣❣✶✸❪
♥♦t✐❝❡s t❤❛t ♥♦t ♠✉❝❤ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛r❣❡t❡❞ t♦✇❛r❞s ♦✉t❧✐❡r ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝❛✉t✐♦♥❛r② ✇♦r❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛❜♦✉t s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♦✉t❧✐❡r ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬❆❣❣✶✸❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ♦✉t❧✐❡rs
❛r❡ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡✈✐❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❡st✱ ✐✳❡✳ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✏♥♦r♠❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r✑ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛❜♥♦r♠❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①✲
✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❞❛t❛ ✐s t❤❛t ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s s❤♦✉❧❞
❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❘♦✉❣❤❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r✱
♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡♥s❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡
♦✉t❧✐❡rs ✐♥ ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ ❬❆❣❣✶✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧❛t❡st s✉r✈❡② ♦♥ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ ♥❡t✲
✇♦r❦s✱ ♠❛♥② ❝✐t❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❡①❤✐❜✐t ♣♦✇❡r✲❧❛✇
✭♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✢❛❣ ❛s ♦✉t❧✐❡rs t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡✈✐❛t❡
❢r♦♠ t❤❡s❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ s❡❡♠s ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ s✉❝❤
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s❤❛♣❡✿
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✏♥♦r♠❛❧ ✈❛❧✉❡s✑ ✐♥ ♣♦✇❡r✲❧❛✇s✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡♥s❡ ♦❢ ✜♥❞✲
✐♥❣ ❛❜♥♦r♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❡✐t❤❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♠❛② ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱
t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♦✉t❧✐❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❜✉t ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r ❧✐♠✐ts ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ Pr❡✈✐♦✉s
✇♦r❦s ❬❆●✶✵✱ ❆●✶✶❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧②
✉♥st❛❜❧❡ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❣r❛♣❤s✱ ❡✈❡♥ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
t♦♣♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ r❛✐s❡ ♥❡✇ q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s
s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❡r② ❝❛r❡❢✉❧❧②✳

✹✳✶✳✷ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❉②♥❛♠✐❝ ❉❛t❛

✹✳✶✳✷✳✶ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❉❛t❛

❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❛t❛ r❡❧✐❡s ♠❛✐♥❧② ♦♥ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✉s✐♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ♠♦❞❡❧
❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦✉t❧✐❡rs ♣r♦♣♦s❡s
❜② ❋♦① ✐♥ ❬❋♦①✼✷❪ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ✇♦r❦ ♦♥ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s
❞❛t❛✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡s ✐♥ st❛t✐st✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❢t❡r ❋♦①✬s
✇♦r❦✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✭❆❘▼❆✮ ❬❇❏✼✻❪✱ ❛✉t♦r❡❣r❡s✲
s✐✈❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✭❆❘■▼❆✮✱ ✈❡❝t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❱❆❘▼❆✮✱
❈❯♠✉❧❛t✐✈❡ ❙❯▼ ❙t❛t✐st✐❝s ✭❈❯❙❯▼✮✱ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈✲
❡r❛❣❡✱ ✜♥✐t❡✲st❛t❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ♠♦❞❡❧s ❬❑❧❡✵✷❪✱ ❡t❝✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❬❇▲✾✹✱❍❛✇✽✵✱❘▲✽✼❪✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♣♦✐♥ts ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠



✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

♦t❤❡r ♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs✳ ❘❡❣✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡s
✭✐✳❡✳ s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✭♥❡❛r✲✮st❡❛❞② st❛t❡s ✐♥ t✐♠❡
s❡r✐❡s✮ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭❞r✐❢ts✮ ❛s ✇❡❧❧ ❬❈❛r✽✽✱ ❚❨✵✻❪✳ ❚❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t✐♠❡ s❝❛❧❡✮ ♦♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts ✐s ❤♦✇❡✈❡r r❛r❡❧②
st✉❞✐❡❞ ❬❩❩❏+✵✽❪✳

❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡② ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡t❡❝t ♦✉t❧✐❡rs ✐♥
t❡♠♣♦r❛❧ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬●●❆❍✶✸❪✳ ❲❤❡r❡❛s ♥✉♠❡r♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st✱
✇❡ ❢♦❝✉s ♥♦✇ ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❞❛t❛ str❡❛♠s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡
♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♦✉r st✉❞②✳

✹✳✶✳✷✳✷ ❉✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❖✉t❧✐❡rs ❢♦r ❙❧✐❞✐♥❣ ❲✐♥❞♦✇s

●✐✈❡♥ ❛ ❞❛t❛ str❡❛♠✱ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ♣♦✐♥t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞✐s❝♦✈❡r ♦✉t❧✐❡rs ❢r♦♠ t❤❡ s❡t
♦❢ ♣♦✐♥ts ❧②✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✳ ❉✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♦✉t❧✐❡rs ❝❛♥
❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ s❡♥s❡ ♦♥ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✳ ❱❛r✐❛♥ts ♦❢ s✉❝❤ ❞✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♦✉t❧✐❡rs ❢♦r s❧✐❞✐♥❣
✇✐♥❞♦✇s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❉✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ●❧♦❜❛❧ ❖✉t❧✐❡rs✿ ●✐✈❡♥ ❛ ❞❛t❛ str❡❛♠✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s
t♦ ✜♥❞ ❞✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ ❛♥② t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❬❆❋✵✼✱❨❘❲✵✾❪✳ ❆s t❤❡
✇✐♥❞♦✇ ♠♦✈❡s✱ ♦❧❞ ♦❜❥❡❝ts ❡①♣✐r❡ ❛♥❞ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♠❡ ✐♥✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳
❙✐♥❝❡ ♦❜❥❡❝ts ❡①♣✐r❡ ❞✉r✐♥❣ str❡❛♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♥❡✐❣❤✲
❜♦rs ♦❢ ❛♥② ♦❜❥❡❝t ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦rs
♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ k✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ str❡❛♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ s✐♥❝❡ ❛♥② ♦❜❥❡❝t ❡①♣✐r❡s ❜❡❢♦r❡ ✐ts s✉❝❝❡❡❞✲
✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st k s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ♥♦r♠❛❧ ❢♦r ❛♥② str❡❛♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏s❛❢❡ ✐♥❧✐❡rs✑✳

❬❆❋✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❡①❛❝t ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♠♣✉t❡ ❞✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞
♦✉t❧✐❡rs ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❝❛❧❧❡❞ ■♥❞❡①❡❞ ❙tr❡❛♠ ❇✉✛❡r ✭■❙❇✮ ✇❤✐❝❤
s✉♣♣♦rts ❛ r❛♥❣❡ q✉❡r②✳ ❋✉rt❤❡r t❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✇❤✐❝❤ ✉s❡s t✇♦ ❤❡✉r✐st✐❝s✿ ✶✮ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡t❛✐♥ ✐♥ ■❙❇ ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
s❛❢❡ ✐♥❧✐❡rs❀ ✷✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ st♦r✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ k ♠♦st r❡❝❡♥t ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦rs✱
✐t ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ st♦r❡ ♦♥❧② t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❛❢❡
✐♥❧✐❡rs ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛❢❡ ✐♥❧✐❡rs✳

❬❨❘❲✵✾❪ st❛t❡s t❤❛t ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ♥❡✐❣❤❜♦r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦✈❡r t✐♠❡
♠❛② ❜❡ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ s♦ ❛❜str❛❝t❡❞ ♥❡✐❣❤❜♦r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥❡❞✳ ❇✉t ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ s✉❝❤ ❝❧✉st❡r ❛❜str❛❝t✐♦♥s ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦♦✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①♣❧♦✐t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s✱ ♥❛♠❡❧②
t❤❡ ✏♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t②✑ ♦❢ t❤❡ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❣✐✈❡♥
t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇✐♥❞♦✇✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ♣❡rs✐st ✐♥
s✉❜s❡q✉❡♥t ✇✐♥❞♦✇s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✭✐♥ t❤❡ ❝✉r✲
r❡♥t ✇✐♥❞♦✇✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✇✐♥❞♦✇s ♦♥❧②✱ ❛♥❞ t❤❡s❡
♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣❛tt❡r♥ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❜str❛❝t❡❞ ✐♥t♦ ✏♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈✐❡✇s✑ ♦❢ ❡❛❝❤



✹✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✼✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇✐♥❞♦✇ ✭t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ♦♥❡✮ ❛t t✐♠❡ t18✿ ❜♦t❤ o9
❛♥❞ o11 ❛r❡ ✐♥❧✐❡rs✱ s✐♥❝❡ o9 ❤❛s ❢♦✉r ♥❡✐❣❤❜♦rs ✭o5✱ o10✱ o14✱ o15✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ o11
❤❛s ❢♦✉r ♥❡✐❣❤❜♦rs ✭o3✱ o4✱ o6✱ o13✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ o9 ❤❛s t❤r❡❡ s✉❝❝❡❡❞✐♥❣
♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ✐t ✐s ❛ s❛❢❡ ✐♥❧✐❡r✱ ✇❤✐❧❡ o11 ✐s ♥♦t ❛ s❛❢❡ ✐♥❧✐❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r
✐♥st❛♥t t22✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t o9 ✐s st✐❧❧ ❛♥ ✐♥❧✐❡r✿ ♦❜❥❡❝t o5 ❡①♣✐r❡❞✱ ❜✉t o9 ❤❛s st✐❧❧
t❤r❡❡ ✭s✉❝❝❡❡❞✐♥❣✮ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ o11 ✐s ♥♦✇ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r✿ ♦❜❥❡❝ts o3✱ o4
❛♥❞ o6 ❡①♣✐r❡❞✱ ❛♥❞ ♥♦✇ ✐t ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❬❆❋✵✼❪✳

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

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s s✉✐t❡❞ ❢♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❞ str❡❛♠s ♦❢ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❞❛t❛
♣♦✐♥ts✳ ■t ❤❛s t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥❡✐❣❤✲
❜♦rs✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❛ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ✐s ✢❛❣❣❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡r✱
❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❖♥❡
s❤♦✉❧❞ t❤✉s t❡st ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t♦ ✜♥❞ ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝✉✲
r❛❝② ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❞❛t❛ ❜✉t ✐t ♦♥❧② ♥❡❡❞s ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡
✇✐♥❞♦✇✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❞❛t❛s❡t❀ ✐t
♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❤❛r❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ❞❛t❛s❡t ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ❆s ✐t ❢♦❝✉s❡s
♦♥ ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛t ❛ t✐♠❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡✈❡♥t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳

❉✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ▲♦❝❛❧ ❖✉t❧✐❡rs✿ ❙t❛t✐❝ ▲♦❝❛❧ ❖✉t❧✐❡r ❋❛❝t♦r
✭▲❖❋✮ ❬❇❑◆❙✵✵❪ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ▲❖❋ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡
str❡❛♠ s❡tt✐♥❣✮ ✐♥ t❤r❡❡ ✇❛②s✿ ✶✳ ♣❡r✐♦❞✐❝ ▲❖❋✱ ✐✳❡✳✱ ❛♣♣❧② ▲❖❋ ♦♥ ❡♥t✐r❡
❞❛t❛s❡t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✱ ♦r ❛s ✷✳ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❖❋✱ ✐✳❡✳✱ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❦✲❞✐st❛♥❝❡s✱
❧♦❝❛❧ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ✭▲❘❉✮ ❛♥❞ ▲❖❋ ✈❛❧✉❡s ✉s✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✉s❡
t❤❡♠ t♦ ✜♥❞ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ t❡st ❞❛t❛ ♦r ❛s ✸✳ ✐t❡r❛t❡❞ ▲❖❋ ✇❤❡r❡ t❤❡ st❛t✐❝ ▲❖❋
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡✲❛♣♣❧✐❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❞❛t❛s❡t✳ ❆ ❜❡tt❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡s ✐♥ ❬P▲▲✵✼❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧



✼✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

▲❖❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s ▲❖❋ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✐♥st❛♥t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞ ✐s ❛♥
♦✉t❧✐❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ▲❖❋ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐❢
♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♣❛rt✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠s t✇♦ st❡♣s✿ ❛✮
✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ r❡❝♦r❞✱ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❞✐st❛♥❝❡✱ ▲❘❉
❛♥❞ ▲❖❋ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣♦✐♥t❀ ❜✮ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ ✐t ✉♣❞❛t❡s k✲❞✐st❛♥❝❡s✱
r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❞✐st❛♥❝❡✱ ▲❘❉ ❛♥❞ ▲❖❋ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛✛❡❝t❡❞ ❡①✐st✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳

❬❱●◆✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦✉t❧✐❡r ❢❛❝t♦r ❢♦r ❞❛t❛
str❡❛♠s✳ ▲❡t Dp ❜❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t p ❢r♦♠ ✐ts k ♥❡❛r❡st
♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ▲❡t µp ❛♥❞ σp ❜❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ D
❢♦r ❛❧❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦❢ p✳ ❚❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦✉t❧✐❡r s❝♦r❡ ❢♦r p ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② 1 −
(Dp/µp)✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t p ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ✐❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡
♦✉t❧✐❡r s❝♦r❡ > (3σp/µp)✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❘❡❧❛t✐✈❡
◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❉✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞❡t❡❝t ♦✉t❧✐❡rs✱ t❤❛t ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ s❡t
♦❢ n ❝❧✉st❡rs t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ k ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

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

✹✳✶✳✸ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s

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

• ❈❤❛♥❣❡ ♣♦✐♥ts ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❣✐✈❡♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣r❛♣❤s ♦r ❛ str❡❛♠ ♦❢
❧✐♥❦s✱ ✜♥❞ t✐♠❡ ♣♦✐♥ts ❛t ✇❤✐❝❤ ❣r❛♣❤ ❝❤❛♥❣❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

• ❆ttr✐❜✉t✐♦♥✿ ✜♥❞ ✭t♦♣ ❦✮ ♥♦❞❡s ✴ ❧✐♥❦s ✴ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠♦st✳

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

✹✳✶✳✸✳✶ ●r❛♣❤ ❙tr❡❛♠s ❖✉t❧✐❡rs

❚❤❡ st✉❞✐❡s r❡✈✐❡✇❡❞ ❤❡r❡ ❛ss✉♠❡ ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ str❡❛♠ ♦❢ ❣r❛♣❤ ♦❜❥❡❝ts ✭♦r
s♥❛♣s❤♦ts✮✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② G1...Gt...✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ith ❣r❛♣❤ ✐♥ t❤❡ str❡❛♠ ✐s ❞❡♥♦t❡❞
❜② Gi✳ ❊❛❝❤ ❣r❛♣❤ Gi ❤❛s ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡ s❡t
N ✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛ str✐♥❣✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ✐♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦✱ ♦r t❤❡ ✉s❡r✲✐❞❡♥t✐✜❡r ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ s❡t N ♠❛② ❜❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♥ ✇❡❜✲s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥♦❞❡ s❡t ♠❛② ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱
✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐t ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥s ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ✉s❡rs✳



✹✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✼✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙❡r✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤s✱ ♦r s♥❛♣s❤♦ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❣r❛♣❤s ❬❆❋✶✵❪✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❣r❛♣❤ ♦❜❥❡❝ts ✐♥✈♦❧✈❡s ❝❛❧✲
❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t②✴❞✐st❛♥❝❡ s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣r❛♣❤s ✭s❡❡ ❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✸✮✱ t❤❡♥ s♣♦tt✐♥❣ ❛s ♦✉t❧✐❡rs t❤❡ ❣r❛♣❤s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❝♦r❡s ❛r❡ ❛❜♦✈❡ ❛
❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ♦r ❛r❡ t♦♦ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ■❞❡❛❧❧② t❤❡ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✉❧❞ s❝❛❧❡ t♦ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s
❢♦r r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❯s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❣r❛♣❤ t♦♣♦❧♦❣② ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❬P✐♥✵✺❪ ♠♦❞❡❧s ❡❛❝❤ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛s ❛♥ ❆❘▼❆ ♣r♦❝❡ss✳ ❇② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r✐t②
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ t✐♠❡ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ ✜tt✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧s ❡①❝❡❡❞ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✳
❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ♠❡tr✐❝s✱ ✐✳❡✳ d(G,H) ∈ R

+❀ t❤❡ ③❡r♦
❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❣r❛♣❤ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠✱ ❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ s②♠✲
♠❡tr✐❝✱ ✐✳❡✳ d(G,H) = d(H,G)✱ ❛♥❞ t❤❡② s❛t✐s❢② t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ✐✳❡✳
d(G,F ) ≤ d(G,H) + d(H,F )✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❡❞✐t ❞✐st❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛♣❤s ●
❛♥❞ ❍ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❞✐t ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ t♦
♠❛❦❡ ❣r❛♣❤ ● ✐s♦♠♦r♣❤✐❝ t♦ ❣r❛♣❤ ❍ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ d(G,H) = |VG| +
|VH | − 2|VG ∩ VH | + |EG| + |EH | − 2|EG ∩ EH |✱ ✇❤❡r❡ EG ❛♥❞ VG ❛r❡ t❤❡
❧✐♥❦s ❛♥❞ ♥♦❞❡s ♦❢ ❣r❛♣❤ ●✱ ❛♥❞ EH ❛♥❞ VH ❛r❡ t❤❡ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ♥♦❞❡s ♦❢ ❣r❛♣❤
❍✳ ❬P✐♥✵✼❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞② ♦❢ t❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✳

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

■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❣r❛♣❤ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ s❝❛♥
st❛t✐st✐❝s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬P❈▼P✵✺❪✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s♠❛❧❧ s✉❜✲♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❝❛❧❧❡❞
✏s❝❛♥ r❡❣✐♦♥✑✱ ❛ ❧♦❝❛❧ st❛t✐st✐❝ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ s✉❝❤ ❧♦❝❛❧ st❛t✐s✲
t✐❝ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s❝❛♥ st❛t✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r
t❤✐s s❝❛♥ st❛t✐st✐❝ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥
❛♥♦♠❛❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ s✉❜✲♣❛rt t♦ ❜❡ s❝❛♥♥❡❞ ✐s
t❤❡ kthh ♦r❞❡r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡✳ ▲♦❝❛❧ st❛t✐st✐❝s ♠❛② ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♥♦❞❡s ♦r ❧✐♥❦s✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡
❡❛❝❤ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳



✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❘❡s✐❞✉❛❧s ❢♦r ♠❡❞✐❛♥ ❡❞✐t ❞✐st❛♥❝❡✳ ❬P✐♥✵✺❪✳

❬P❉●▼✶✵❪ ❣✐✈❡s ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ ❣r❛♣❤ ❞✐st❛♥❝❡ t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡s
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✜✈❡ ❣r❛♣❤ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❛♥♦♠❛❧♦✉s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❲❡❜
❣r❛♣❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ◆♦❞❡ ❘❛♥❦✐♥❣ ✭✏t✇♦ ❣r❛♣❤s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐❢ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣s ♦❢ t❤❡✐r
♥♦❞❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✑✮✱ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ✭✏t✇♦ ❣r❛♣❤s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐❢ t❤❡② s❤❛r❡
♠❛♥② s❤♦rt ♣❛t❤s✑✮✱ ❱❡rt❡①✴❊❞❣❡ ❖✈❡r❧❛♣ ✭✏t✇♦ ❣r❛♣❤s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐❢ t❤❡②
s❤❛r❡ ♠❛♥② ♥♦❞❡s ❛♥❞✴♦r ❧✐♥❦s✑✮✱ ❱❡❝t♦r ❙✐♠✐❧❛r✐t② ✭✏t✇♦ ❣r❛♣❤s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r
✐❢ t❤❡✐r ♥♦❞❡✴❧✐♥❦ ✇❡✐❣❤t ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ❝❧♦s❡✑✮✱ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ✭✏t✇♦
♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐❢ t❤❡✐r s✐❣♥❛t✉r❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✑✮✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✿

• ▼✐ss✐♥❣ ❈♦♥♥❡❝t❡❞ ❙✉❜✲❣r❛♣❤s✿ ❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡①❝❡♣t ❙❡q✉❡♥❝❡
❙✐♠✐❧❛r✐t② s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡t❡❝t t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♥♦♠❛❧②✳

• ▼✐ss✐♥❣ ❱❡rt✐❝❡s ✭✐✳❡✳ ♥♦❞❡s✮✿ s✐❣♥❛t✉r❡ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❤❛s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛t ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
❱❡❝t♦r ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ❱❡rt❡①✴❊❞❣❡ ❖✈❡r❧❛♣ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦♥❡✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❱❡rt❡① ❘❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❢❛✐❧ t♦ ❞✐s❝❡r♥ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ❢r♦♠ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

• ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❈❤❛♥❣❡✿ s❡q✉❡♥❝❡ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡r
♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ r♦✇ s❦✐♣♣✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧✐❡s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❙✐♠✐✲
❧❛r✐t② ❛♥❞ ❱❡❝t♦r ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❛r❡ ❛❧s♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧✳

❬❩▲❇▼✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡t❡❝t ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❜ ❜② ❛♥❛❧②③✲
✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐❝❦✲t❤r♦✉❣❤ ❞❛t❛ ♦❢ ✇❡❜ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢
❡✈❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡✈❡♥ts ✭♥❛t✐♦♥❛❧ ❤♦❧✐❞❛②s✮✱ ❜✉rst ❡✈❡♥ts ✭✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡
❛❝❝✐❞❡♥ts✮✱ ❡t❝✳ ❆ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❝❧✐❝❦✲t❤r♦✉❣❤ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♠♦❞❡❧ t❤❡
s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ q✉❡r②✲♣❛❣❡ ♣❛✐rs ✐♥



✹✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✼✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✇❡❜ ❣r❛♣❤s t❤❛t ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳
❬P❉●▼✶✵❪✳

t❤❡ ❝❧✐❝❦✲t❤r♦✉❣❤ ❞❛t❛ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r✲❜❛s❡❞ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❡✈❡♥t ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ q✉❡r②✲♣❛❣❡ ♣❛✐rs t❤❛t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❡♠❛♥✲
t✐❝ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐s t❤❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❛ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t❤❡ ❞✉❛❧ ❣r❛♣❤ ♦❢
t❤❡ ✈❡❝t♦r✲❜❛s❡❞ ❣r❛♣❤✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ r✉♥ ♦♥ ✶✺ ❜✐❧❧✐♦♥ r❡❝♦r❞s ♦❢
q✉❡r②✲♣❛❣❡ ♣❛✐rs ♦✈❡r ✸✷ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❧✐❝❦✲t❤r♦✉❣❤ ❞❛t❛ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞
✐♥t♦ ✼✻✽ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ q✉❡r②✲♣❛❣❡ ♣❛✐rs ♦❝✲
❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ♦♥❡ ❤♦✉r✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t r❡❧❡✈❛♥t
❡✈❡♥ts ❜✉t ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ♥♦t ✢❡①✐❜❧❡
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛♥② ❧✐♥❦ str❡❛♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜✐♣❛rt✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳

❆♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ♠❡t❤♦❞s r❡❧② ♦♥ ❣r❛♣❤ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❣♦❛❧ ✐s t♦ ✜♥❞ ❛♥♦♠❛❧♦✉s t✐♠❡ ♣♦✐♥ts ❛t ✇❤✐❝❤ ♠❛♥② ♥♦❞❡s ✏❝❤❛♥❣❡✑ t❤❡✐r
❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦r♠✱ ❛♥❞ t♦ s♣♦t t❤❡ ♥♦❞❡s t❤❛t
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠♦st✳ ■♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬❆❋✶✵❪ ✭s✐♠✐❧❛r
t♦ ❬■❑✵✹❪✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ✐♥✲
❞❡❣r❡❡✱ ♦✉t✲✇❡✐❣❤t✱ ❧♦❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❡t❝✳✮ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ❡❣♦♥❡t
✭✐✳❡✳ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐ts❡❧❢✱ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡
♥♦❞❡s✮✱ t❤✉s ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ◆❡①t✱ ❛ s❧✐❞✐♥❣
t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✼ ❞❛②s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♦✈❡r t❤❡s❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
♠❛tr✐① ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♣❛✐rs ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✈❡❝t♦rs✳ ❆ ♥❡✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
♠❛tr✐① ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ s❧✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ✭❡❛❝❤ ❞❛② ✐♥ t❤❡ st✉❞②✮✱
❛♥❞ ❛♥ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡
✐♥ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ✐s t❤♦✉❣❤t ❛s t❤❡ ✏❛❝t✐✈✐t②✑ ♦❢ t❤❛t ♥♦❞❡❀ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛ ♥♦❞❡ ✐s t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐ts ✏❛❝t✐✈✐t②✑ ✈❛❧✉❡
✐s✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ✏t②♣✐❝❛❧✑ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs ❜❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡✱
❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st ✐t✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛♥❣❧❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✈❡❝t♦rs✳ P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✈❡❝t♦rs ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡
❛♥❣❧❡s ❛r❡ t❤❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✳ ❖✉t❧✐❡rs ❛r❡ t❤❡ t♦♣ k ❛♥❣❧❡s✱ ♦r ❛♥❣❧❡s ❛❜♦✈❡ ❛
❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ♥♦❞❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ♣♦✐♥t
♦✉t❧✐❡r✱ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ ❛ s❝❛tt❡r
♣❧♦t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r✳ ❋❛r✲❞✐st❛♥t ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡
♥♦r♠ ❛r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ✢❛❣❣❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡



✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❲♦r❦✢♦✇ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❬❆❋✶✵❪✳

♥❡t✇♦r❦ ✭♦❢ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❝✉st♦♠❡rs ✇✐t❤ ✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦✈❡r
❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✻ ♠♦♥t❤s✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✼✼ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s✮
s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣♦✐♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡
❢❡st✐✈❛❧s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❡①✐sts ♥♦ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❙▼❙ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②③❡❞✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s
❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t✐♠❡ ♣♦✐♥ts s✉❝❤ ❛s ❈❤r✐st♠❛s ❛♥❞ t❤❡ ❍✐♥❞✐ ◆❡✇
❨❡❛r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t❤❡ ♠♦st t♦
❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❤❛r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ♥❡❡❞s ♠♦r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣✉r♣♦s❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♥♦❞❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ♠♦st✳

✹✳✶✳✸✳✷ ❘❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❖✉t❧✐❡rs ✐♥ ●r❛♣❤ ❙tr❡❛♠s

❲♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ st❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♥❡t✲
✇♦r❦s✳ ❬❍❑❑❙✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✉t✐❧✐③❡s ❛ ✏♥❛t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✑ t♦
tr❛❝❦ st❛❜❧❡ ❝❧✉st❡rs ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s
✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♣r♦♣♦s❡s ❜② ❬❚❇❲❑✵✼❪✱ ♠❛❦❡s ❡①♣❧✐❝✐t ✉s❡ ♦❢
t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❈❧✐q✉❡ P❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ t♦ ❧♦❝❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
t✐❡s✱ ❬P❇❱✵✼❪ ❞❡✜♥❡s ❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t✐♦♥❛r✐t② t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛ ❝♦♠✲
♠✉♥✐t②✳ ❋r♦♠ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❬❙❈●✶✵❪ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❝❧✐♠❛t❡ r❡❣✐♦♥s
❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ♥❡t✇♦r❦s✳

❋r♦♠ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝✱
❛❜♥♦r♠❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ r❡✈❡❛❧ ♥♦✈❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛s
♦♣♣♦s❡❞ t♦ st❛t✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ s♥❛♣s❤♦t✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❚②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t②✲❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❬❈❍❙✶✷❪✳

♣❧❡✱ ✐s t❤❡r❡ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛t s♥❛♣s❤♦t t t❤❛t s♣❧✐ts ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s
♦r ♠❡r❣❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡rs ❛t s♥❛♣s❤♦t t+∆t❄ ❉♦❡s ❛♥② ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛t s♥❛♣s❤♦t t
❞✐s❛♣♣❡❛r ❛t s♥❛♣s❤♦t t+∆t✱ ♦r ❞♦❡s ❛♥② ♥❡✇ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♣♣❡❛r ❛t s♥❛♣s❤♦t
t+∆t❄ ❉♦ t❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡❄

❬❈❍❙✶✷❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② s✐① ♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t②✲
❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤s✱ ✉s✐♥❣ ♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡s ❛s ❛
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ●✐✈❡♥ ❛ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤s G = {G1, G2, G3, ...}✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r❛♣❤
❝❛♥ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ t❤❡② ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝❧✐q✉❡✲❜❛s❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣r❛♣❤s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣r♦✇♥✱ s❤r✉♥❦❡♥✱ ♠❡r❣❡❞✱ s♣❧✐t✱ ❜♦r♥✱
❛♥❞ ✈❛♥✐s❤❡❞ ❝❧✐q✉❡s✳

❆ ❦❡② ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ tr❡♥❞s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t✐♥❣
♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛❝r♦ss t✇♦ ❞✐st✐♥❝t s♥❛♣s❤♦ts✳ ❬❆●✶✵❪ tr❛❝❦s ❝♦♠♠✉♥✐✲
t✐❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✐❝ ▲♦✉✈❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥
❡❞✐t ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ✐t ✐♥ ❬❆●✶✶❪ ❢♦r ♠✉❧t✐✲st❡♣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ t✐♠❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ t✐♠❡
st❡♣✱ t❤❡② ❞❡t❡❝t❡❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t❤❛t ✐s r❡❧❡✈❛♥t
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❢♦r ✭❛❧♠♦st✮ ❡✈❡r② t✐♠❡ st❡♣ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡②
❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝❛❧❧② ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ t✐♠❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❚❤✐s ❝❧✉st❡r✐♥❣
r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ♥♦✈❡❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡✳ ❙❡✐✜ ❡t
❛❧✳ ❬❙●✶✷❪ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦r❡s ✐♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐s✲
s✉❡ ♦❢ ✉♥st❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱
❜✉t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐ss✉❡s ♠❛❦❡ s❝❛❧✐♥❣ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❬❆❩❨✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ✜♥❞ s✉r♣r✐s✐♥❣ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs✳ ❯♥✲
✉s✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤s ♠❛② ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ r❡❣✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ t❤❛t r❛r❡❧② ♦❝❝✉r t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ s✉❝❤ ❛ str❡❛♠✲❜❛s❡❞
♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ s✉❝❤
✉♥✉s✉❛❧ ❜r✐❞❣✐♥❣ ❧✐♥❦s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ s♣❛rs✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡
♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t st❛t✐s✲
t✐❝❛❧❧② r♦❜✉st ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r r♦❜✉st♥❡ss✱ ♠✉❧t✐♣❧❡
s✉❝❤ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣s ❛r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ s✉♠♠❛r② str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❣r❛♣❤ str❡❛♠✳
❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ r❡s❡r✈♦✐r s❛♠♣❧✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r❛♣❤ str❡❛♠✳
❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❧✐♥❦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❣r❛♣❤ ♦❜✲
❥❡❝t ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✜t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✜ts ♦❢
✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤✐s ✜t ✐s t st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❜❡❧♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛❧❧ s♥❛♣s❤♦ts r❡❝❡✐✈❡❞ s♦
❢❛r ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❧✐♥❦ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♣r❡✈❡♥t ✜♥❡ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤✉s ❧✐♠✐t❡❞✳

✹✳✶✳✸✳✸ ❖✉t❧✐❡rs ✐♥ ▲✐♥❦ ❙tr❡❛♠s

▲✐♥❦ str❡❛♠s ❛r❡ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛tt❡❞ ❛s s❡r✐❡s ♦❢ t✐♠❡✲st❛♠♣❡❞ ❧✐♥❦s ✭s❡❡ t❤❡ ❞❡❢✲
✐♥✐t✐♦♥ ✐♥ ✷✳✶✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡♠✱ ♠❛②❜❡ ❜❡❝❛✉s❡ s✉❝❤
❞❛t❛s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② ✈❡r② r❡❝❡♥t❧②✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❞❡❞✲
✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡t ✉s ❝✐t❡ ❬❚❤♦✶✷❪✱ ✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♥♦✈❡❧
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ str❡❛♠✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡♠✲
♣♦r❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛❝r♦ss ❡❛❝❤ ❧✐♥❦✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❧❧ ❧✐♥❦s ♦r ❣r♦✉♣s
♦❢ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❧✐♥❦s ✐s t♦♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ s♦ t❤❡② ❜✉✐❧❞ ❛ st♦❝❤❛st✐❝
♠♦❞❡❧ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❧✐♥❦s ✐♥ ♠❡♠♦r② ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ s❝♦r❡ ♦❢ ❧✐♥❦
r❡❝❡♥❝②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r✲❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s
❛❝r♦ss ❡❛❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦ ❛s ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❬❇❛r✵✺❪✳
❚❤❡♥ t❤❡② ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛♥♦♠❛❧② ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② r❡❣✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ✐ts r❡❝❡♥t ❛❝t✐✈✐t② ❣✐✈❡♥ ♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ✐s t❤✉s t♦♦ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ♦✉r ❝♦♥❝❡r♥✿ ✐t ✐s
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♣r❡s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t s✉❝❤ r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳
❆♥♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠ ✐s ❝❧✐❝❦str❡❛♠ ❞❛t❛✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✉s❡r ❝❧✐❝❦s ♦♥ ✇❤✐❧❡ ❜r♦✇s✐♥❣ t❤❡ ✇❡❜ ♦r ✉s✐♥❣
❛♥♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ ✉s❡rs ❝❧✐❝❦ ❛♥②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡
♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❧♦❣❣❡❞ ♦♥ ❛ ❝❧✐❡♥t ♦r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✇❡❜ s❡r✈❡r✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s ♣♦ss✐❜❧② t❤❡ ✇❡❜ ❜r♦✇s❡r✱ r♦✉t❡r✱ ♦r ♣r♦①② s❡r✈❡r✳ ❈❧✐❝❦str❡❛♠ ❛♥❛❧②s✐s
✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✇❡❜ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ s♦❢t✇❛r❡ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡t r❡s❡❛r❝❤✳ ■♥
❲❡❜ tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ t❤❡ ▼❆❲■▲❛❜ ❬❋❇❆❋✶✵❪ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛t
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞❛t❛s❡t t♦ ❤❡❧♣ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r tr❛✣❝ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r r❡str✐❝t❡❞ t♦ ■P tr❛✣❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ❛❧❧ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✳ ❬❈❍◆✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❢♦r s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ q✉❡r✐❡s✿ ❜❛s❡❞ ♦♥ q✉❡r② t♦♣✐❝s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥ ❛ ✷✲❞
s♣❛❝❡✱ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ ✷✵✵✻ ❧✐❦❡ t❤❡ ▲♦s
❆♥❣❡❧❡s ▼❛r❛t❤♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡①t✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❤✉s ❝❛♥♥♦t ❜❡
❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ❛❧❧ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠
❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

✹✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋❡✇ ♠❡t❤♦❞s ❞❡❛❧ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt r❡❧✐❡s ♦♥
♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ st❛t✐❝ ❣r❛♣❤s✱ ❛♥❞ ✐♥ s❡r✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts ♦❜s❡r✈❡❞
❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❖✉r st✉❞② ♦♥ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ✐s t❤✉s ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛❞❞r❡ss ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

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

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

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

❆s ✇❡ st❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ♥♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
s②st❡♠✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ ♠❛❦❡ ❛♥② ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ ❛tt❡♠♣t
t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✇❛② ✇❡ ♠❛② ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
❛❞❛♣t ✐t t♦ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ q✉❡st✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❆s s✉❝❤
st✉❞✐❡s ♣r❡s✉♣♣♦s❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✭❤❡♥❝❡ ❛ s②st❡♠
♣r♦♣❡rt②✮✱ ✇❡ ♣✉t t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛s✐❞❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❡t✉♣✿ ❛
❣❡♥❡r❛t❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤ ♣r♦♣❡rt② ♦✈❡r t✐♠❡✱
❛♥❞ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡t❡❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐t✳ ❈✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t✐♠❡
s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ t❤♦✉❣❤✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✉s✉❛❧❧② r❡❧② ♦♥ ❛ ✜①❡❞
t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❢♦✉♥❞ ❜② ❛ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮ t♦ s♣♦t ❛s ♦✉t❧✐❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡s
❜❡②♦♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ♦r t❤❡② r❡❧② ♦♥ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♠♦❞❡❧ ✭❡✳❣✳ ❛r♠❛✮ t♦
s♣♦t ❛s ♦✉t❧✐❡rs t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❞✐✈❡r❣❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❣✐✈❡♥ ❛
t❤r❡s❤♦❧❞✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡



✽✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

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

✹✳✷ ❖✉ts❦❡✇❡r

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t r❡❧✐❛❜❧② ❞❡t❡❝ts ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ♦✉t❧✐❡rs ♦♥ ❡✐t❤❡r st❛t✐❝ ♦r t❡♠♣♦r❛❧ ❞❛t❛s❡ts ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t✲
t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✿ ✈❛❧✉❡s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞
✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞❀ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ❞❛t❛✱ ♦r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❀ ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱
r❡❣✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ♠❛② ❡①✐st ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭♥♦♥✲
st❛t✐♦♥❛r✐t②✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦✉t❧②✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡✈✐❛t❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ♦r ❧♦❝❛❧❧② ❢r♦♠
t❤❡ ♠❛✐♥ tr❡♥❞✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ✇❛♥t ❛♥ ♦♥✲❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳

❖✉r ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❦❡✇♥❡ss ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳✶✮ ❛♥❞ ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❡①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧
s❦❡✇♥❡ss s✐❣♥❛t✉r❡❀ ✇❡ ✉s❡ t❤✐s t♦ ❞❡t❡❝t ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ ♠✉❧t✐s❡ts ♦❢ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞
✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿ ✭❛✮ ✐t ✉s❡s ❛ ♥♦✈❡❧
❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐s ❡❛s② t♦
✐♥t❡r♣r❡t❀ ✭❜✮ ✐t ❧♦♦❦s ❢♦r ♦✉t❧✐❡rs ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ✐s r❡❧❡✈❛♥t
✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛s❡t❀ ✭❝✮ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ✉s❡✱ ❛s t❤❡ ♦♥❧② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❢♦r ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ✭❞✮ ✐t ♠❛②
❜❡ ✉s❡❞ ♦♥✲❧✐♥❡✳

✹✳✷✳✶ ❙❦❡✇♥❡ss ❙✐❣♥❛t✉r❡

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠✉❧t✐s❡t ✭✐✳❡✳ ❛ s❡t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡♠❜❡rs ♠❛② ❛♣♣❡❛r ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❝❡✮ X ♦❢ n ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ Px✱ ❢♦r
❡❛❝❤ x✱ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐♥ X ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ x✳ ❙✉❝❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ❛r❡
❜❛s✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡✐r ♠❡❛♥ x̄ =

∑

x∈X(x/n) ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
σ =

√

1/(n− 1) ·∑x∈X(x− x̄)2✳ ●♦✐♥❣ ❢✉rt❤❡r✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s❦❡✇♥❡ss ✐s ❛
♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜②✿

γ(X) =
n

(n− 1)(n− 2)

∑

x∈X

(

x− x̄

σ

)3

.

■♥t✉✐t✐✈❡❧② ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❦❡✇♥❡ss ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ t❛✐❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s❦❡✇♥❡ss ♠❡❛♥s
t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ■❢ ♥♦ t❛✐❧ ❡①✐sts✱ ✐✳❡✳ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧✱ γ(X)
✐s ✉♥❞❡✜♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ σ = 0✳ ■❢ ❜♦t❤ t❛✐❧s ❡①✐st ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❡q✉❛❧✱

γ(X) = 0✳ ❋♦r ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭Px = 1

σ
√
2π
e−

1

2
(x−µ

σ )
2

✮✱ γ(X) = 0✱ ✇❤✐❧❡

❢♦r P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭Px = aba

xa+1
✇❤❡r❡ 0 < b ≤ a✮✱ γ(X) > 0✳ ❊①❛♠♣❧❡s

♦❢ ✉♥✐♠♦❞❛❧ s❦❡✇❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭r✐❣❤t✮ s❦❡✇❡❞ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s✳

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

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛
♠✉❧t✐s❡t X ✇❤❡♥ ❡①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ ❢r♦♠ X✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡
❝❛❧❧ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ X✳ ❚❤❡ ❡①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ X✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② e(X)✱
✐s✿

❡✭X✮ =

{

max(X) ✐❢ γ(X) > 0, ❛♥❞
min(X) ♦t❤❡r✇✐s❡✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss ✐s ❛❧♠♦st ♥❡✈❡r ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✱ ❤❡♥❝❡ ❛❧✇❛②s ❝❤♦♦s✐♥❣
min(X) ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ γ(X) = 0 ✐♥❞✉❝❡s ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❜✐❛s✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠✉❧t✐s❡ts ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ X0 = X✱ Xi = Xi−1\{❡(Xi−1)}✱
❢♦r ❛❧❧ i > 0✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ Xi ✐s t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ♦♥❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✭r❡s♣✳ s♠❛❧❧❡st✮ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Xi−1 ✐❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
✈❛❧✉❡s ✐♥ Xi−1 ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭r❡s♣✳ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦r ③❡r♦✮ s❦❡✇♥❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡
❞❡✜♥❡ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss s✐❣♥❛t✉r❡ ❛s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s(p,X) = γ(X⌊p·n⌋)✱ ✇❤❡r❡ n ✐s
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ X ❛♥❞ X⌊p·n⌋ ✐s t❤❡ ♠✉❧t✐s❡t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ X ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ⌊p · n⌋
❡①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ✐✳❡✳ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ p ♦❢ ❡①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡s✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ X = {✲✸✱ ✲✷✱ ✲✶✱ ✲✶✱ ✵✱ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✼}✱ ✈❛❧✉❡s ✼✱ ✸✱ ✷✱ ✲✸✱ ✶✱ ✲✷✱ ✵
❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ♦r❞❡r✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss s✐❣♥❛t✉r❡ ❛r❡ ✶✳✵✾✱
✵✳✷✷✱ ✵✳✶✼✱ ✵✱ ✵✳✹✵✱ ✵✱ ✶✳✼✸✳

❚❤❡ s❦❡✇♥❡ss s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ ✉♥✐♠♦❞❛❧ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉t❧✐❡rs ❧✐❡ ❛t t❤❡✐r ❡①tr❡♠✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ s❦❡✇♥❡ss ✐s s❡♥s✐t✐✈❡
t♦ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✳

✹✳✷✳✷ ❖✉r ▼❡t❤♦❞

✹✳✷✳✷✳✶ ❖✉t❧✐❡r ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❙❛♠♣❧❡s

❖✉r ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✿ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ❡①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡s
✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss t♦ ❜❡ ❢❛r ❢r♦♠ ③❡r♦❀ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡s
t♦ ③❡r♦ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ s②♠♠❡tr✐❝✮ ✇❤❡♥ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡

✷❱❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ✉♥t✐❧ γ(X) ✐s ♥♦t ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡✿ ♦✉r s❦❡✇♥❡ss ❡st✐♠❛t♦r ✐s ♦♥❧②
r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ✸ ✈❛❧✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✺✵ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✼ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ✺ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs
✭❝♦✉♥t❡r✲❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❢r♦♠ t♦♣✲❧❡❢t✮✿ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❀ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤❡ s❦❡✇♥❡ss s✐❣♥❛t✉r❡❀ ③♦♦♠ ♦♥ ✐t❀ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ s❦❡✇♥❡ss ❢♦r ✇❤✐❝❤
♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ t = 0.14✱ T = 0.48✱
t′ = 0.16✱ T ′ = 0.24✳

r❡♠♦✈❡❞ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss t♦ ③❡r♦ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦✉t❧✐❡rs✳ ❊①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡ t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❜❡ t♦♦
❧❛r❣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs✳ ❇✉t ❤♦✇ ✐s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❛t
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡ ✇✐t❤♦✉t ♠❛❦✐♥❣ ❛♥② ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t❄

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡①✲
tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡s r❡♠♦✈❡❞✿ t❤❡ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡s r❡♠♦✈❡❞✱ t❤❡ ❝❧♦s❡r t♦ ③❡r♦
t❤❡ s❦❡✇♥❡ss ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡✳ ❋♦r ❛♥② p ∈ [0; 0.5] ✇❡ s❛② t❤❛t s ✐s p✲st❛❜❧❡
✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ |s(p′, X)| ≤ 0.5 − p✱ ❢♦r ❛❧❧ p′ ∈ [p, 0.5]✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r
✈❛❧✉❡s ♦❢ p ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✵✳✺ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥
❤❛❧❢ ♦❢ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s❀ ✐♥ s✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss ❤❛s ❧✐tt❧❡ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✐t ♠❛② ✈❛r② ♠✉❝❤ ✐❢ t♦♦ ♠❛♥② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳

▲❡t t ❜❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✈❛❧✉❡ s✉❝❤ t❤❛t s ✐s t✲st❛❜❧❡✱ ❛♥❞ T ❜❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st
✈❛❧✉❡ s✉❝❤ t❤❛t s ✐s T ✲st❛❜❧❡✳ ❲❤❡♥ s ✐s ♥❡✈❡r p✲st❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥② p✱ t ❛♥❞ T
❞♦ ♥♦t ❡①✐st✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✐t ✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ♦✉t❧✐❡rs ✐♥
t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛s❡t✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡r❀ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞
❝❧❛ss✐✜❡s ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ✇❡ ✜♥❞ ♦✉t❧✐❡rs ❛s



✹✳✷✳ ❖✉ts❦❡✇❡r ✽✼

❢♦❧❧♦✇s✳
❲❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛♥❞ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡rs ✐♥ Xi ❜② mini = min(Xi)

❛♥❞ maxi = max(Xi)✳ ❚❤❡♥✱ min⌊p·n⌋ ✭r❡s♣✳ max⌊p·n⌋✮ ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✭r❡s♣✳
❧❛r❣❡st✮ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ p ♦❢ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞✳ ▲❡t
t′ ✭r❡s♣✳ T ′✮ ❜❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ p s✉❝❤ t❤❛t |γ(X⌊t′·n⌋)| ≤ 0.5 − t ✭r❡s♣✳
|γ(X⌊T ′·n⌋)| ≤ 0.5−T ✮✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❜❡❧♦✇ min⌊t′·n⌋ ❛♥❞
❛❜♦✈❡ max⌊t′·n⌋✱ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦✉t❧✐❡rs❀ ❜❡t✇❡❡♥ min⌊t′·n⌋ ❛♥❞ min⌊T ′·n⌋ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✭r❡s♣✳ max⌊t′·n⌋ ❛♥❞ max⌊T ′·n⌋✮✱ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs❀ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t
♦✉t❧✐❡rs ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✇❤❡♥ t′ = T ′✱ min⌊t′·n⌋ = min⌊T ′·n⌋ ✭r❡s♣✳
max⌊t′·n⌋ = max⌊T ′·n⌋✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✈❛❧✉❡s ❡q✉❛❧ t♦ min⌊t′·n⌋ ✭r❡s♣✳ max⌊t′·n⌋✮
❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✐❧❧✉str❛t❡s ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❉②♥❛♠✐❝ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s

❖✉r ♠❡t❤♦❞ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②s✲
t❡♠✬s ♣r♦♣❡rt②✳ ▲❡t {x0, x1, ..., xn} ❜❡ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠✉❧t✐s❡ts
✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ w ✈❛❧✉❡s✿ X i = {xi−w+1, ..., xi}✳ ❆♥② ✈❛❧✉❡ xi ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ❜❡✲
❧♦♥❣s t♦ X i, X i+1, ..., X i+w−1✳ ❲❡ ✉s❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ w ♠✉❧t✐s❡ts✱
❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❧❛ss ♦❢ xi t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ♠♦st ♦❢t❡♥ ❛♠♦♥❣
t❤❡s❡ w ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡q✉❛❧✐t②✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ✉♣♦♥ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡r ✉♣♦♥ ♥♦t ♦✉t❧✐❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♣r❡❢❡r t♦ ❞❡t❡❝t t♦♦ ♠✉❝❤ ♦✉t❧✐❡rs
t❤❛♥ t♦♦ ❢❡✇✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❧♦✇❡r t❤❡
r✐s❦ ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❖✉t❧✐❡rs ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❡✈❡♥ts✳

✹✳✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐✲
♦✉s ♦✉t❧✐❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ ✉s❡ ❝❛s❡s ❬❇❣✵✺❪✳ ▲❛❜❡❧❧❡❞ ❞❛t❛s❡ts
❛❧s♦ r❛✐s❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ♣r✐♦r ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❧❛❜❡❧ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ♦✉r
♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ❞❡t❡❝t ♦✉t❧✐❡rs✱ ✐❢ ❛♥②✱ ✐❢ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡
❣✐✈❡♥ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛s❡s✿ ✭❛✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❧✐❦❡ P♦✇❡r ❧❛✇s ✭❡✳❣✳ P❛r❡t♦ ❛♥❞ ❩✐♣❢✬s ❧❛✇✮
❝♦♠♠♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❡①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ✭✐✳❡✳ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✮✱
s♦ ✐t ✐s ❡rr♦♥❡♦✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡♠ ❛s ♦✉t❧✐❡rs✱ ♠♦r❡♦✈❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ s♦ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r
♦✉t❧✐❡rs ✐♥ t❤❡♠ ✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t❀ ✭❜✮ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞
❡①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛r❡ ✉♥❝♦♠♠♦♥ ✭✐✳❡✳ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✮✱ s♦ ♥♦
♦✉t❧✐❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜✉t t❤❡s❡ ❡①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ♦❝❝✉r❀ ✭❝✮
❤❛❧❢✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭Px = 2a

π
e−x2a/π✱ ✇❤❡r❡ a > 0✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧②

t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ❡q✉❛❧ t♦ ✵✱ ❛r❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧
❜✉t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ s♦ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❝❧❡❛r ❢♦r ♦✉r
♠❡t❤♦❞ ❛s ✇❡❧❧❀ ✭❞✮ s②♠♠❡tr✐❝ P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭Px = aba

2
|x|−1−a1|x|>b✱

✇❤❡r❡ 0 < a < 2 ❛♥❞ b > 0✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ ♠✐rr♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♦❢



✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✱ ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❜✉t ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s✱ s♦ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

❲❡ ✜rst st✉❞② t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❢♦✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱
❛♥❞ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ❚❤❡♥ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
♦✉r ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡❝t ♦✉t❧✐❡rs✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ tr✉❡ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ❢❛❧s❡
♦✉t❧✐❡rs ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② st✉❞② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡♥ r❡❣✐♠❡
❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r ✐♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❛t❛✳

✹✳✷✳✸✳✶ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡

❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛s❡t ✐s p✲st❛❜❧❡ ❢♦r ❛t
❧❡❛st ♦♥❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ p ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✵✳✺✳ ❆ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s
t❤❛t |s(0.5, X)| < 0.5✳ ❲❡ s❤♦✇ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❛t t❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r ♥♦r♠❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ♦✉t❧✐❡rs✮ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ❢♦r P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✳

❲❡ st✉❞② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s ♦♥ ♥♦r♠❛❧ N (0, 1) ❛♥❞ P❛r❡t♦ ✭s❤❛♣❡❂✻✱ ❧♦❝❛✲
t✐♦♥❂✷✮ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✸✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡✱ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ✶✱✵✵✵
s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✶✵✵ ♥✉♠❜❡rs t♦ ♦❜t❛✐♥ s❦❡✇♥❡ss s✐❣♥❛t✉r❡s❀ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞ ♣❧♦t
t❤❡ s❦❡✇♥❡ss s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡
✈❛❧✉❡s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ P❛r❡t♦
s✐❣♥❛t✉r❡s ❣❧♦❜❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜♦✈❡ ③❡r♦ ✉♥t✐❧ p ≈ 0.5✳ ❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ s(p,X) ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❝♦♥✜r♠ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✈❛r✐♦✉s s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✹ ✇❤✐❝❤
✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ❞✉❡ t♦ s♣❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❡①❤✐❜✐t ♣❛tt❡r♥s
s✐♠✐❧❛r t♦ ♥♦r♠❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s✳

■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r P❛r❡t♦ s❦❡✇♥❡ss t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ [−0.5; 0.5]
✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ p✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ P(|s(0.5, X)| < 0.5) ♦♥ ✶✱✵✵✵ P❛r❡t♦ ❛♥❞ ✶✱✵✵✵
♥♦r♠❛❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❛t t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ❢♦r P❛r❡t♦
s❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✾✺ ❢♦r ♥♦r♠❛❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♦✉r
♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✈❡rs✉s ❛s②♠♠❡t✲
r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✵✳✾✺✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ t❤❡s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡
s✐❣♥❛t✉r❡s t❤❛♥ ✇✐t❤♦✉t ♦✉t❧✐❡rs✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✜rst❧② r❡♠♦✈❡❞✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦✉t❧✐❡rs ❞♦ ♥♦t ♥♦t❛❜❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳

▲❡t ✉s st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s(0.5, X) ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ n ✈❛r✐❡s✳
❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ✶✱✵✵✵ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ P❛r❡t♦ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ n ❜❡t✇❡❡♥
✸ ❛♥❞ ✶✱✵✵✵✱ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡ s(0.5, X) ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥
t❤❡ q✉❛rt✐❧❡s✱ ♠✐♥ ❛♥❞ ♠❛① ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ s(0.5, X) ❛t ❡❛❝❤ n✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ③❡r♦ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱

✸❖t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧❡❛❞ t♦ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳
✹❈❛✉❝❤②✱ ▲❛♣❧❛❝❡✱ s♦♠❡ ●❛♠♠❛ ❛♥❞ ❲❡✐❜✉❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ◗✉❛rt✐❧❡s✱ ♠✐♥ ❛♥❞ ♠❛① ♦❢ s(0.5, X) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ n ❢♦r ♥♦r♠❛❧
✭t♦♣✮ ❛♥❞ P❛r❡t♦ ✭❜♦tt♦♠✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ s ✐s ♥❡✈❡r p✲st❛❜❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ n✱ ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ✭t♦♣ ❧❡❢t✮✱ P❛r❡t♦ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮✱ ❤❛❧❢✲♥♦r♠❛❧
✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❝ P❛r❡t♦ ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❛♥❞ t♦ ≈ 0.3 ❢♦r t❤❡ P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ n s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛
❜❡tt❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳

❲❡ ✈❡r✐❢② t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇❤❡r❡ s ✐s ♥❡✈❡r
p✲st❛❜❧❡✱ ❢♦r ✶✱✵✵✵ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ P❛r❡t♦ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ s✐③❡ n✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ t❤❛t ✐t s❡❡♠s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❢❛st ❞❡❝r❡❛s❡ ❢♦r ♥♦r♠❛❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❋♦r
n ≥ 37✱ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✪ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✱ ❛♥❞ ❧❡ss
t❤❛♥ ✺✪✘ ❢♦r n ≥ 55✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ n ❢♦r n > 50 ♦♥
P❛r❡t♦ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐s ✼✾✪ ❛t n = 52✱ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✽✺✪ ❛t n = 100✱
❛r♦✉♥❞ ✾✺✪ ❛t n = 240✱ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✾✾✳✺✪ ❢♦r n > 500✳

❲❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s r❛t❡ ❢♦r ❤❛❧❢✲♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❝ P❛r❡t♦ s❛♠♣❧❡s✳
❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ t❤❛t ✐t s❡❡♠s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❢❛st ❞❡❝r❡❛s❡ ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝
P❛r❡t♦ s❛♠♣❧❡s✱ ❜✉t ❛ s❧♦✇ ❞❡❝r❡❛s❡ ❢♦r ❤❛❧❢✲♥♦r♠❛❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s
♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❦❡✇♥❡ss ♦❢ ❤❛❧❢✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✺

✐s ≈ 1✱ ❛♥❞ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss ❞❡❝r❡❛s❡s s❧♦✇❧② ✇❤❡♥ ❡①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞
♦♥❡ ❜② ♦♥❡✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ✉♥❝❧❡❛r r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ s✐③❡ ✶✵✵ ✈❡r②
✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t ♦♥ s❛♠♣❧❡s ♦❢ s✐③❡ ✶✱✵✵✵✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t
t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ♥♦ ♦✉t❧✐❡r✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ s❦❡✇♥❡ss r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐❞✲

✺γ = (
√
2 · (4− π))/(π − 2)3/2
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ s ✐s ♥❡✈❡r p✲st❛❜❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❦❡✇♥❡ss ❢♦r ●❛♠♠❛ s❛♠♣❧❡s ✭s❤❛♣❡ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✸ t♦ ✷✵✮✳

❡rs s t♦ ❜❡ p✲st❛❜❧❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡✳ ❲❡ ✈❛r② t❤❡ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❛ ●❛♠♠❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭t❤✉s ✐ts s❦❡✇♥❡ss✮ t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ✶✱✵✵✵ s❛♠♣❧❡s ♦❢
✶✵✵ ♥✉♠❜❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ s❦❡✇♥❡ss ✈❛❧✉❡✱ ❢r♦♠ P❛r❡t♦✲❧✐❦❡ s❛♠♣❧❡s t♦ ♥♦r♠❛❧✲❧✐❦❡
s❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ s t❤❛t ❛r❡ p✲st❛❜❧❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤
s❦❡✇♥❡ss✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t s ✐s p✲st❛❜❧❡ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ |s(p′, X)| ≤ 0.5− p✱ ❢♦r
❛❧❧ p′ ∈ [p; 0.5]✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ s❤♦✇s t❤❛t s ✐s ❛❧✇❛②s p✲st❛❜❧❡ ❛t
❧❡❛st ♦♥❝❡ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ♦❢ s❦❡✇♥❡ss ❜❡❧♦✇ ✶✳✺✱ ❛♥❞ ♥❡✈❡r p✲st❛❜❧❡ ❢♦r s❛♠♣❧❡s
♦❢ s❦❡✇♥❡ss ❛❜♦✈❡✳

✹✳✷✳✸✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❲❡ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦♥ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♥♦r♠❛❧✱ P❛r❡t♦✱
❤❛❧❢✲♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❝ P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ✶✱✵✵✵ s❛♠♣❧❡s
❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ s✐③❡ n✱ t❤❡♥ ✇❡ ❞❡t❡❝t ♦✉t❧✐❡rs ♦♥ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✳ ◆♦r✲
♠❛❧ ❛♥❞ P❛r❡t♦ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♥♦ ♦✉t❧✐❡r ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ s♦ ♥♦ ♦✉t❧✐❡r s❤♦✉❧❞
❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞❀ t❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❢❛❧s❡ ♦✉t❧✐❡rs✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❢❛❧s❡ ♦✉t❧✐❡rs ✐s ❧♦✇✱ ✇✐t❤ ❛t
♠♦st ✸✪ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t ♠♦st ✺✪ ❢♦r P❛r❡t♦✳ ❚❤✐s r❛t❡
❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ n ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪✘ ❛❜♦✈❡ n ≈ 100 ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ n ≈ 500 ❢♦r t❤❡ P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿ r❡❛❝❤✐♥❣
✺✪ ❛t ♠♦st✱ ✐t s❡❡♠s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❢❛st ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ n ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t♦ r❡❛❝❤
✶✪✘ ❛t n ≈ 1000✳ ❋♦r t❤❡ ❤❛❧❢✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤✐s r❛t❡ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✽✪
❛♥❞ ✶✷✪ ❢♦r n > 100✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤
s ✐s ♥❡✈❡r p✲st❛❜❧❡✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❞❡t❡❝ts ❢❡✇ ❢❛❧s❡ ♦✉t❧✐❡rs
♦♥ s❛♠♣❧❡s ♦❢ s✐③❡ ✶✵✵✱ ❛♥❞ ❛❧♠♦st ♥♦♥❡ ♦♥ s❛♠♣❧❡s ♦❢ s✐③❡ ✶✱✵✵✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥
❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡❀ ✐t r❛r❡❧② ❞❡t❡❝ts ♦✉t❧✐❡rs ♦♥ s②♠♠❡tr✐❝ P❛r❡t♦ s❛♠♣❧❡s✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳

◆♦✇ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t tr✉❡ ♦✉t❧✐❡rs ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡
♦❢ s✐③❡ ✶✱✵✵✵ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♥♦r♠❛❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ❛♥❞ ❛ ✉♥✐❢♦r♠
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❘❛t✐♦ ♦❢ ♥♦✐s❡ ♣♦✐♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞
♥♦t ♦✉t❧✐❡rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥♦✐s❡✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦✐s❡ r❛♥❣❡s✳



✾✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

s❛♠♣❧❡ ✭❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♥♦✐s❡✮ ♦❢ s✐③❡ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✷✪ t♦ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦✐s❡ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs✳ ■t ✐s t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❦❡✇♥❡ss
✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✇✐t❤
♥♦ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❛ ✇❛②
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡
♠❛s❦✐♥❣ ❡✛❡❝t ❬❇❑✽✺❪✱ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇❤❡♥ s♦♠❡ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♦✉t❧✐❡rs ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡♠✳

❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ✉♥✐❢♦r♠ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s r❛♥❣❡s ✭✐✳❡✳ ❧❛r❣❡st ♠✐♥✉s s♠❛❧❧❡st
✈❛❧✉❡✮✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ s❛♠♣❧❡s ♦❢ s✐③❡ ✶✱✵✵✵ ✐s r♦✉❣❤❧② ✻ ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❣❡
♦❢ s❛♠♣❧❡s ♦❢ s✐③❡ 106 ✐s r♦✉❣❤❧② ✶✵✱ s♦ ✇❡ s❡❧❡❝t ♥♦✐s❡ r❛♥❣❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤✐s✿
✶✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✶✵✵✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ t❤❛t ♥♦✐s❡ ♣♦✐♥ts ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✐♥ts ✭r❛♥❣❡ ✶✵✮ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs✳ ▲❛r❣❡r r❛♥❣❡s
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ♥♦✐s❡✱
t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ ❞❡t❡❝t tr✉❡ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛❧♠♦st ♥♦ ♦✉t❧✐❡r ❝❛♥
❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✪ ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠ ♥♦✐s❡✳

✹✳✷✳✸✳✸ ❘❡❣✐♠❡ ❈❤❛♥❣❡s

❘❡❣✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② s✉❞❞❡♥
❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡② ♦❝❝✉r ✇❡ ❛r❡ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s✳ ❲❡ st✉❞② ♥♦✇ ❤♦✇ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡♠✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ str❡❛♠
♦❢ ✈❛❧✉❡s ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t✇♦ ♥♦r♠❛❧ s❛♠♣❧❡s ♦❢ s✐③❡ ✶✶✵ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ❡q✉❛❧ t♦
✵ ❛♥❞ ✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✶✻ s❤♦✇s ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ s✐③❡
w = 100✳ ❚❤❡ ♦✉t❧✐❡r st❛t✉s ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❆t t❤❡
❡♥❞✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♦✉t❧✐❡rs ❡①❝❡♣t ♦♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡r✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s
❤❡♥❝❡ r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st r❡❣✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✼✷ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs ✇❤❡♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t ❛t ♦♥❝❡✳

✹✳✷✳✹ ❘❡❛❧✲❲♦r❧❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

✹✳✷✳✹✳✶ ❋r❡♥❝❤ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r②

❚❤✐s ✜rst ❞❛t❛s❡t ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣r❛♣❤s✳ ■t ✐s t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ 20th ❝❡♥t✉r②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥♦♠❛❧♦✉s
✐♥❝r❡❛s❡ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ❛♥❞
❛♣♣❧② ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤✐s t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❲❡ s❡❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ t❤❛t t❤❡ ❞r♦♣s
❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ✇♦r❧❞ ✇❛rs ✭✶✾✶✹✲✶✾✶✽ ❛♥❞ ✶✾✸✾✲✶✾✹✺✮ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧②
❞❡t❡❝t❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✏❜❛❜② ❜♦♦♠✑ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ s✐①t✐❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❋r♦♠ t♦♣✲❧❡❢t t♦ ❜♦tt♦♠✲r✐❣❤t✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❧✐❡r st❛t✉s ♦❢
✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ s✐③❡ n = 220✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ r❡❣✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✸✮✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ✇❤✐❝❤ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
②❡❛r ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ 20th ❝❡♥t✉r②✳

✹✳✷✳✹✳✷ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ❚♦♣♦❧♦❣②

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

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

♦❢ ♥♦❞❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ i✳ ❲❡ ♣❧♦t ✐t ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✳
❈❧❡❛r ♦✉t❧✐❡rs ❛♣♣❡❛r ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s❡s ♦❢ Ni ❢♦r s♦♠❡ ✈❛❧✉❡s
♦❢ i✱ ❜✉t t❤✐s ❜r✐♥❣s ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❧♦ss❡s ♦❢
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜② t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✳ ❊①❝❡♣t ❢r♦♠ t❤❡s❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♦✉t❧✐❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r Ni ♦❢ ♥♦❞❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ i ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✐s ✈❡r② st❛❜❧❡✳

❲❡ t❤✉s ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ♥♦❞❡s s❡❡♥ ✐♥ ✜✈❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡
r♦✉♥❞s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② r❡✈❡❛❧ ❧♦ss❡s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐♥ ♦♥❡
r♦✉♥❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✶✾✱ ✇❤❡r❡ ♠❛♥② ❞❡❝r❡❛s❡s ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❤❛✈❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✐s ✇❡❧❧ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ❜✉t st✐❧❧ ❡①❤✐❜✐ts s❤❛r♣
✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡s❡ ♦✉t❧✐❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❞❡✲
t❡❝t❡❞ ❜② ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ♠❛② r❡✈❡❛❧ r❡❛❧ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤✐s ♥❡t✇♦r❦✳
❖✉t❧✐❡rs ❛❜♦✈❡ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ s✉❞❞❡♥ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♠❛♥② ♥❡✇
♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉t❧✐❡rs ❜❡❧♦✇ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡
❧♦♥❣❡r ❧♦ss❡s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦r ❛ s✉❞❞❡♥ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♠❛♥② ♥♦❞❡s✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❤❡♥❝❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❣♦✲❝❡♥t❡r❡❞
✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t t♦♣♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❢♦r r❛✐s✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❧❡rts ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡
✇❤❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❝❝✉r✳

✹✳✷✳✹✳✸ ❙❡❛r❝❤ ❊♥❣✐♥❡ ◗✉❡r✐❡s

❲❡ ✜♥❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ P✷P ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❧✐♥❦ str❡❛♠✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜❧♠ ❍❛rr② P♦tt❡r

❛♥❞ t❤❡ ❤❛❧❢ ❜❧♦♦❞ ♣r✐♥❝❡✱ ✇❡ ✜❧t❡r❡❞ t❤❡ q✉❡r✐❡s t♦ r❡tr✐❡✈❡ ♦♥❧② t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤
❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ✇♦r❞ s❡q✉❡♥❝❡ ✏❤❛❧❢ ❜❧♦♦❞ ♣r✐♥❝❡✑✳ ❚❤❡♥ ❢♦r ❡✈❡r② ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ✇❡
❝♦✉♥t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s ♠❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❤♦✉r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
❖✉t❧✐❡rs ✇❡r❡ ✜♥❛❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ s✐③❡ w = 1, 008 ✭✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛t ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ♦❢ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t❀ ♦✉t❧✐❡rs
✭✐✳❡✳ r♦✉♥❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✶✵✵
r♦✉♥❞s ✭✷✺ ❤♦✉rs✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✺ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r♦✉♥❞s ♦❢ r❛❞❛r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t❀ ♦✉t❧✐❡rs ✭✐✳❡✳ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✺ r♦✉♥❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞
✉s✐♥❣ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✶✵✵ r♦✉♥❞s✳
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outliers

potential outliers

in theatre unknown event pirate release

15 Jul 24 Aug 12 Oct 1 Dec

Date# 
ou

tli
er

s 
/ w

ee
k

150
75
0

75 outliers

potential outliers

15 Jul 24 Aug 12 Oct 1 Dec

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs ❡❛❝❤ ❞❛② ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❡❛❝❤
✇❡❡❦ ✭❜♦tt♦♠✮ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❛r❝❤ q✉❡r✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞ s❡q✉❡♥❝❡
✏❤❛❧❢ ❜❧♦♦❞ ♣r✐♥❝❡✑✳

❞❛②s✮ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❡✈❡♥ts ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ♦♥❡ ✇❡❡❦✳ ❲❡ ♣❧♦t ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs ♦❜s❡r✈❡❞ ❡❛❝❤ ❞❛②
❛♥❞ ❡❛❝❤ ✇❡❡❦✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❛ ❞❛② s❡❡♠s ❛❞❡q✉❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❢❛st
✐♥❝r❡❛s❡s ♦❢ ✉s❡r q✉❡r✐❡s✳

❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❡✈❡♥ts✿ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ♠❛♥② ✈❛❧✉❡s ♠❛r❦❡❞ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧
♦✉t❧✐❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡❡❦ ❛❢t❡r ❏✉❧② ✶✺✱ ✷✵✵✾✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜❧♠ ✇❛s ♦✉t ✐♥ t❤❡❛tr❡s✳
❚❤❡♥ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❡✈❡♥t ❛♣♣❡❛rs ❢r♦♠ ❆✉❣✉st ✷✸ t♦ ✷✺✱ ✇❤❡♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❤❡ ❧❛st ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥t✱ ❢r♦♠ ❖❝t♦❜❡r ✶✵ t♦ ✶✷✱
❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❛ ♣✐r❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ♦♥ ❖❝t♦❜❡r ✶✵ ♦♥
❇✐t❚♦rr❡♥t✱ ❛♥♦t❤❡r P✷P ♥❡t✇♦r❦✱ ❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② s❡❛r❝❤✐♥❣ ♦♥ ❤tt♣s✿✴✴

t❤❡♣✐r❛t❡❜❛②✳s❡✳ ❲❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤✐s r❡❧❡❛s❡ ✇❛s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥❛❧
❉❱❉✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❉❱❉ ✇❛s r❡❧❡❛s❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✼ ♦♥❧②❀ ✇❡
♦❜s❡r✈❡ ♥♦ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❡✈❡♥t ♦♥ t❤✐s ❞❛②✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❤❡♥❝❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ❧♦❣s ♦❢ s❡❛r❝❤ q✉❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r
❞❡t❡❝t✐♥❣ ❜✉rsts ♦❢ q✉❡r✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s❛♠❡ t♦♣✐❝✳

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❖✉ts❦❡✇❡r ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡❝t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♦✉t❧✐❡rs ✐♥ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❖✉ts❦❡✇❡r ✉s❡s ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❦❡✇♥❡ss✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡❛s② t♦
✐♥t❡r♣r❡t ❜❡❝❛✉s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs ♦r ♥♦t
♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ✐s ♥♦t
r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛s❡t✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❧s♦ ❡❛s② t♦ ✉s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
r❡q✉✐r❡s ♥♦ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❢♦r ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ♠❛②
❜❡ ✉s❡❞ ♦♥✲❧✐♥❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❡✈❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✢②✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t t♦ t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❞✐✈❡rs❡ ✉s❡ ❝❛s❡s✿
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ 20th ❝❡♥t✉r②✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❣♦✲
❝❡♥t❡r❡❞ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t t♦♣♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❧♦❣s ♦❢ q✉❡r✐❡s ❡♥t❡r❡❞ ✐♥t♦ ❛

https://thepiratebay.se
https://thepiratebay.se


✶✵✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳ ❲❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❣♦✲❝❡♥t❡r❡❞
✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t t♦♣♦❧♦❣② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ❲❡
❛❧s♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❛ ♣✐r❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜❧♠ ✐♥ ❛ P✷P
s②st❡♠✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ q✉❡r✐❡s ❡♥t❡r❡❞ ❜② ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✱ ❛s s❤♦✇ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✳

❚❤❡ str❡♥❣t❤s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ✐ts st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❡✇
❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✭✶✵✵ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤✮✱ ❛♥❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ r❡❣✐♠❡
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛s s❤✐❢ts ♦r ♥♦r♠❛❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ st✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ st✉❞②
✐ts ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

❖✉r ♠❡t❤♦❞ ♦♣❡♥s t❤❡ ✇❛② t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❦❡✇✲
♥❡ss t♦ ❞❡t❡❝t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ s❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❡✈❡♥ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
t✐♠❡ s❝❛❧❡s ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❇✉t ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ t✐♠❡
s❡r✐❡s ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤ st❛t✐st✐❝✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦✉t❧✐❡rs ♣r♦✈✐❞❡ t✐♠❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st
t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❧❛t❡r✳ ❖✉ts❦❡✇❡r ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss ❧❛r❣❡
❧✐♥❦ str❡❛♠s ❜❡❢♦r❡ ❛ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♠♦♠❡♥ts✳
■t ✐s t❤✉s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦♥ s✉❝❤ ❞❛t❛
❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t✐♠❡ ✉♥✐t ❛♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts✳
❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠❛tt❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡r✳
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✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞
❖✉ts❦❡✇❡r t♦ ❞❡t❡❝t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ts ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡
r✐❣♦r♦✉s❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐t✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts✳

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✇❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❖✉ts❦❡✇❡r t♦ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✳
❚❤✐s ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧ ❛♥❞ r❛✐s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ q✉❡st✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✇❛②
t✐♠❡s s❡r✐❡s t❤❛t s❤♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥
t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡
s❤♦✇ t❤❛t tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ✉♥✐ts ❧✐❦❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦✉r ♠❛② ❤✐❞❡ ❡✈❡♥ts
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝②❝❧✐❝❛❧ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥
♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ ✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s✱ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ✐ss✉❡✳ ❲❡ ❛❧s♦
st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦♥ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ❛♣♣❧② ♦✉r ✭❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞✮ ♠❡t❤♦❞
t♦ t❤❡ ●✐t❤✉❜ ❞❛t❛s❡t✶✳



✶✵✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
❣r❛♣❤ ❬❚▼▼▲✶✶❪✳

✺✳✶ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

✺✳✶✳✶ ◆♦t✐♦♥s ♦❢ ❚♦♣♦❧♦❣② ❉②♥❛♠✐❝s

◆♦t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✭❧✐❦❡ ♥♦❞❡ ❞❡❣r❡❡✱ ❝❡♥tr❛❧✲
✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛t❤s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥s
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♥❛t✉r❛❧❧② st❛rt❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦✈❡r t✐♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ st❛t✐❝ ❣r❛♣❤s st❛t✐st✐❝s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❬▲❑❋✵✺❪ ❤❛s st✉❞✐❡❞
❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦s ✉s✐♥❣ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ st❛t✐❝ ❣r❛♣❤s✱ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧
❞♦♠❛✐♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ✇❛② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
♥❡t✇♦r❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈❛r② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ✭✐✮ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✲
✐♥❣ ♠♦r❡ ❞❡♥s❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❣r❡❡ ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞❣❡s ❣r♦✇✐♥❣ s✉♣❡r✲❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✮❀ ✭✐✐✮
t❤❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ♣❛tt❡r♥❀ ✭✐✐✐✮ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❣r♦✇s✳

❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣
✹✸✱✺✺✸ st✉❞❡♥ts✱ ❢❛❝✉❧t②✱ ❛♥❞ st❛✛ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❬❑❲✵✻❪✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t✐♠❡✲st❛♠♣❡❞ ❡✲♠❛✐❧ ❤❡❛❞❡rs r❡❝♦r❞❡❞
♦✈❡r ♦♥❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ②❡❛r ❛♥❞ ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛✣❧✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦rs ❝♦♠♣✉t❡ ❞❛✐❧② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧✐♥❦s ❛♥❞ tr✐❛♥❣❧❡s ♦♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ t✐♠❡
✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✻✵ ❞❛②s✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t ♥❡t✇♦r❦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❡✛❡❝ts ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r s✉❝❤ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥♦t st✉❞✐❡❞✳

✶❙❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❞❛t❛s❡t✳



✺✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✶✵✸

❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝❛♣t✉r❡
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ♦✈❡r t✐♠❡ ❬❚▲❙+✶✸❪✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❣r❛♣❤ ♠❡tr✐❝s
❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♥❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛t ✈❛r✐♦✉s s❝❛❧❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡
❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❜✐❛s❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
▼✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥♦t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❥♦✉r♥❡②
✭t❤❛t ❡①t❡♥❞s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤ ✐♥ st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✮ ❬❙◗❋+✶✶✱❳❋❏✵✸✱P❙✶✶❪✳
❖t❤❡r ♥♦t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❬❚▼▼▲✵✾❪✱ ❝♦♥t❛❝t
❞✉r❛t✐♦♥ ❬■❙❇+✶✶❪✱ ✐♥t❡r✲❝♦♥t❛❝t ❞✉r❛t✐♦♥s ❬❊▼❙✵✹✱❈❋▲✵✾✱❇❈✶✸❪✱ t❡♠♣♦r❛❧
r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤s ❬❚▼▼▲✶✵✱ ❲❉❞❆❈●✶✷❛❪✱ t❡♠♣♦r❛❧ ♠♦t✐❢s ❬❑❑❑+✶✶❪✱
t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❬❙●✶✷❪✱ t❡♠♣♦r❛❧ ♥♦❞❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ❬❑❆✶✷❪✱ ❧✐♥❦
♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❬◆❚▼+✶✸❪✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳ ❊①t❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡②s ♦♥ t❡♠♣♦r❛❧ ♠❡tr✐❝s
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬❈❋◗❙✶✶✱❍❙✶✷❪✳

✺✳✶✳✷ ❚✐♠❡ ❙❝❛❧❡

❚✐♠❡ s❝❛❧❡ ✭♦r t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✮ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ♠❛♥② ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②
❞❛t❛ ✐s ♦❢t❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❢♦r r❡❛❧ s♦❝✐❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ t♦ st✉❞② ♥❡t✇♦r❦ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ s♦❝✐♦❧♦❣② ✭s❡❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❬❲❛s✾✹❪✮
t❡♥❞s t♦ r❡❧② ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ❜② st✉❞② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱
✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐❛s ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❬▼❛r✾✵❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ✐♥
♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ♦r ♦t❤❡r ✐♥❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡s
♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛ ❬❖❞❈✵✹✱❱❖❇✵✺✱▲❑❋✵✺✱❍▼P❑❊✵✼✱❇❲❙✵✻❪✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ s❤♦rt
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ s♥❛♣s❤♦ts✮✳ ❍♦✇❡✈❡r ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ st✉❞✐❡s
❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s
❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

▼❛♥② st✉❞✐❡s ✐♥❞❡❡❞ ❛ss✉♠❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬❆❩❨✶✶✱ ❆▼❋✶✵❛✱ ▲▼❖✵✽✱ ❩▲❇▼✵✻❪✳ ❆s ❬❚❤♦✶✷❪
♥♦t✐❝❡❞✿

✏❚♦♦ s❤♦rt ❛ ✇✐♥❞♦✇ ❧❡♥❣t❤ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡
❞❛t❛ t❤❛t ✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡❀
t♦♦ ❧♦♥❣ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ❧❡♥❣t❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❡✛❡❝t t❤❛t ❤✐❞❡s
s❤♦rt❡r✲t❡r♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡
❣r❛♥✉❧❛r✐t✐❡s ♠❛② ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡s ♦r ❡❞❣❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ♥❡t✇♦r❦✳✑

❬❈❊✵✼❪ ✐s ❛ st✉❞② ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧② r❡s♦❧✈❡❞ ❞❛t❛ s❡t ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦①✐♠✐t②
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✻✻ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❬❊P✵✻❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢
t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ❡✈♦❧✈❡s ♦✈❡r ❛ ✈❡r② ❜r♦❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ s❝❛❧❡s✱ t❤❛t ✐ts
❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② str♦♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t✐❡s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❝❛❧❡♥❞❛r
❝②❝❧❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲t✐♠❡
❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s♥❛♣s❤♦ts ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤❧② ❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❚❤❡ ✭❛✮ ♠❡❛♥ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ♠❡❛♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡
❘❡❛❧✐t② ▼✐♥✐♥❣ ♣❤♦♥❡ ❝❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❬❊P✵✻❪✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r s♥❛♣s❤♦t
r❛t❡s ∆ = {1440, 480, 240, 60, 15, 5} ✭♠✐♥✉t❡s✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡❡❦ ♦❢ ✶✶ ❖❝t♦❜❡r
t❤r♦✉❣❤ ✶✼ ❖❝t♦❜❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ ✻✻ s✉❜❥❡❝ts✳ ❆s ∆ ❣r♦✇s✱ ✉♥❞❡r✲s❛♠♣❧✐♥❣
❝❧❡❛r❧② ❛✈❡r❛❣❡s ♦✉t ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❬❈❊✵✼❪✳



✺✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✶✵✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❆❣❣r❡❣❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ s❝❛❧❡s✳ ▲✐♥❦s t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡
✐♥ tr✐❛♥❣❧❡s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ✻✲♠♦♥t❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ r❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
r❡st ❛r❡ ❜❧❛❝❦ ❬❑❑❇+✶✷❪✳

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

❬P❛♣✵✻❪ ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡s ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s❝❛❧❡ ❢♦r ♣❛tt❡r♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳
❆ss✉♠✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❬❩❩❏+✵✽❪ ❡①♣❧♦r❡s ❛ ♠✉❧t✐✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡
❞✉r✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❯s✐♥❣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛ ❣❛♠❡ ♦✈❡r ❛
❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s r❡s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❬❈P◆+✶✸❪ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡
♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✐s ❤✐♥❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣
❣r❛♣❤s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ str♦♥❣❧② ❛❢✲
❢❡❝ts t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐❝ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛s✳ ❆s
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❛ r❡s✉❧t✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡♠❡r❣❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐st ❛❧s♦ ❢♦r ♠♦❞❡r❛t❡❧② ❤✐❣❤ t✐♠❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ♥♦t ♦♥❧② t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s♥❛♣s❤♦ts ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❡♠❡r❣❡✳
❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥
s②st❡♠ ✐s s❛♠♣❧❡❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❤♦s❡♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ t✐♠❡✲
s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛s st♦❝❦ ❜r♦❦❡rs ♠✐❣❤t
❞❡❝✐❞❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ str❛t❡❣② ❛❢t❡r ❥✉st ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s
❧✐❦❡ tr✉st ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss ♦r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❜❡t✲
t❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♦✈❡r✲
s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r✲s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛ t✐♠❡✲❡✈♦❧✈✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡
♦❢ t❤❡ ✜♥❡st✴❝♦❛rs❡st t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❜✐❛s t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ ❛ ❣❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❬❘▲◆❩✵✾❪
r❛✐s❡s ❛s ✇❡❧❧ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢♦r st♦r❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✲
✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❛t
✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤✉s✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇✐♥❞♦✇ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦
✐s ❝r✐t✐❝❛❧✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❧❛❣
t✐♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦❞❡s ✭❧❛❣❣❡❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡s✮
❛s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡ ❬❈❊✵✼❪✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜②
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤❡♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ st❛t✐st✐❝s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
t❡♠♣♦r❛❧ s✉❜s❡ts ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡❝♦♠❡ st❛t✐♦♥❛r② ❬❈❇❲●✶✶❪✳ ❆❧s♦✱ ❬❇▼✶✵❪ ♣r♦✲
♣♦s❡s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✇✐♥❞♦✇ ❢♦r ❛ r✐❣♦r✲
♦✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦♣❡rt②✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✉s❡ ♣r✐♦r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ♥❛t✉r❛❧ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❬▲▼❙+✵✽✱❈❱❞❇❇+✶✵❪✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦♥ t❤❡ ❜❡st ♠❡t❤♦❞ ❢♦r
❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐s ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❬❑❑❇+✶✷❪ ❤❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♠♦❜✐❧❡
t❡❧❡♣❤♦♥❡ ❝❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t s❤♦rt ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ②✐❡❧❞ ♥❡t✇♦r❦s
✇❤❡r❡ str♦♥❣ ❧✐♥❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡♥s❡ ❝❧✉st❡rs ❞♦♠✐♥❛t❡❀ t❤❡ s❡❡❞s ♦❢ s✉❝❤
❝❧✉st❡rs ♦r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❜❡❝♦♠❡ ❛❧r❡❛❞② ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡
✇❡❡❦✳ ❉❡❣r❡❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s❡❡♥ t♦ ❜❡❝♦♠❡ st❛t✐♦♥❛r② ❛r♦✉♥❞
❛ ❢❡✇ ❞❛②s ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ✇❡❡❦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✸✵
❞❛②s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ s✐♠✐❧❛r ♥❡t✇♦r❦s ✇❤❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❋♦r ❧♦♥❣❡r ✐♥t❡r✈❛❧s✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✇❡❛❦ ♦r r❛♥❞♦♠ ❧✐♥❦s ❜❡❝♦♠❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② str♦♥❣❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❦❡❡♣s ❣r♦✇✐♥❣
❡✈❡♥ ❢♦r ✐♥t❡r✈❛❧s ✉♣ t♦ ✶✽✵ ❞❛②s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✿ ❢♦r s❤♦rt ✇✐♥❞♦✇s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
♣❛tt❡r♥s ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❞✉r✐♥❣ ✇❡❡❦❡♥❞s ❛♥❞ ✇❡❡❦❞❛②s✱ ❛♥❞ ❢♦r ❧♦♥❣❡r ✇✐♥❞♦✇s
✐t ✐s s❡❡♥ t❤❛t ♥❡t✇♦r❦s ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❤♦❧✐❞❛② ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❞✐✛❡r❡♥t✳ ❆♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
t✐♠❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳



✺✳✶✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✶✵✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✉♥t✐❧ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❛♥✲
s✇❡r❡❞✳ ✭■♥s❡t✮ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t✐❝❦s✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥✐ts ♦❢ ♠❡s✲
s❛❣❡s s❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❇✐♥♥✐♥❣ ✐s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❢♦❧❧♦✇ ∆−1

t

❛♥❞ ❛r❡ ♠❡❛♥t ❛s ❣✉✐❞❡s ❢♦r t❤❡ ❡②❡ ❬❊▼❙✵✹❪✳

✺✳✶✳✸ ❚✐♠❡ ❯♥✐t

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ t✐♠❡ ✉♥✐ts ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ ✏✇❛❧❧✲❝❧♦❝❦✑
t✐♠❡ ✉♥✐ts✳ ■♥ ❬❊▼❙✵✹❪ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✷✵✵✱✵✵✵ ❡✲♠❛✐❧s ✐s st✉❞✐❡❞✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
✶✵✱✵✵✵ ✉s❡rs ❞✉r✐♥❣ ✽✸ ❞❛②s ❛t ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ∆t ❛s
t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ❆ t♦ ❇ ❛♥❞ ❛ r❡s♣♦♥s❡ ❣♦✐♥❣
❢r♦♠ ❇ t♦ ❆✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ ❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✐s ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✱ t❤❡② ❝❧❛✐♠
t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② P (∆t) ≈ −1✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
♦❢ ❛ ♣❡❛❦ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ∆t = 16 ❤♦✉rs t♦ ∆t = 24 ❤♦✉rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② s♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✭✉s✉❛❧❧② ✶✻ ❤♦✉rs✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠♦♠❡♥t ✇❤❡♥ ♣❡♦♣❧❡ ❧❡❛✈❡ ✇♦r❦ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡② r❡t✉r♥ t♦ t❤❡✐r ♦✣❝❡s✳ ❚❤✐s
✭❛❧r❡❛❞② ✇❡❛❦✮ ♣❡❛❦ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ✏t✐❝❦ ✑ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭✐✳❡✳✱
❛ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t✮ ❛s t❤❡ ❜❛s✐❝ t✐♠❡ ✉♥✐t✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ t✐❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦❝❦
✭t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✮ ❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t✐♠❡ ✉♥✐t s♠♦♦t❤❡♥s
♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s ✭❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ■♥s❡t✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r ♥✐❣❤ts ❛♥❞ ✇❡❡❦❡♥❞s ✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♦✉r st✉❞②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛s ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❧❛t❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❢❛❝❡ ❝②❝❧✐❝❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡ts✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❬●P❈❇✶✸❪ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❙■ ♠♦❞❡❧✮ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ♦✈❡r ❛ t❡♠♣♦r❛❧
♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ✏✇❛❧❧✲❝❧♦❝❦✑ t✐♠❡✱ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t✐♠❡ ❡❧❛♣s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt ✭s❡❡❞✐♥❣✮ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♥♦❞❡✳ ❬P❇❈+✶✶❪ ❤❛s s❤♦✇♥
t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s ✐s ❡①tr❡♠❡❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s❡✈❡r❛❧
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ s❡❡❞✐♥❣ t✐♠❡✳ ■♥
❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ❞✐s♣❧❛②s str♦♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ❜✉rst②
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❡♠♣♦r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡



✶✵✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s

st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ s❤✐❢t❡❞ t♦ ❛ ♥♦❞❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ ✏t✐♠❡✑✿ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ✐ts ♦✇♥ ✏❛❝t✐✈✐t② ❝❧♦❝❦ ✑ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ t✐♠❡
t❤❛t t❤✐s ♥♦❞❡ ❤❛s s♣❡♥t ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦r✱ s✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥t❛❝t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥✳ ❚❤❡ ✏t✐♠❡✑ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤✐s ❝❧♦❝❦
❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡ ✏❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡✑ ♦❢ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐❝ ♣r♦❝❡ss ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✐ts ❛❝t✐✈✐t② ❝❧♦❝❦ r❡❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
✐s s❡❡❞❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❆rr✐✈❛❧ t✐♠❡s ❞✐s❝❛r❞ ❜②
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♠❛♥② t❡♠♣♦r❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧②
❡①❤✐❜✐t ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬P❇❈+✶✶❪ t❤❛t ✐s r♦❜✉st ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❛❝r♦ss t❡♠♣♦r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢
❤✉♠❛♥ ❝♦♥t❛❝t ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❞②♥❛♠✐❝s
✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ▼❛♥② st✉❞✐❡s ❤❛s
❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤ s♥❛♣s❤♦ts ❞②♥❛♠✐❝s ✉s✐♥❣ ♠❡tr✐❝s
❢♦r st❛t✐❝ ❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡s❡ ♥♦t✐♦♥s ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ❧✐♠✐t❡❞✱ ❛♥❞ ♥❡✇ ♦♥❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❛❦❡ t✐♠❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t✐♠❡ s❝❛❧❡
✐s ❛♥ ✐ss✉❡ ❛s ✐t ✐♠♣❛❝ts ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ♦♥
❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♥♦ st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡✈❡♥t
❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆❞❥❛❝❡♥t t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s r❛✐s❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡ ♦❢ t✐♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱
❡✳❣✳ ✇✐♥❞♦✇s st❛rt✐♥❣ ❛t ♠✐❞♥✐❣❤t ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❞✐♥❣s t❤❛♥ t❤♦s❡
st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ♠✐❞✲❞❛②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥❡✇ t✐♠❡ ✉♥✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
♠✐♥✐♠❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ t✐♠❡ ✉♥✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❣r♦✉♥❞
❢♦r ♦✉r ✇♦r❦✳

✺✳✷ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❖✉ts❦❡✇❡r

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ✐♥ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ ❖✉ts❦❡✇❡r t♦ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ st❛t✐st✐❝s✳ ❲❡ ❤❛✈❡
s❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤❛t t✐♠❡ ✉♥✐t ❛♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡ r❛✐s❡ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ ✐ss✉❡s ❢♦r ♥❡t✲
✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
r❡♠❛✐♥s ✉♥❦♥♦✇♥ ❢♦r ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ t❤✉s ♣r♦♣♦s❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
t✐♠❡ ✉♥✐t ❛♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐♥ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ st❛t✐st✐❝ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r ❛
s❧✐❞✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ❖✉ts❦❡✇❡r ♠❛② ❞❡t❡❝t r❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳

✺✳✷✳✶ ❯s❡ ♦❢ ❛ ❙❧✐❞✐♥❣ ❚✐♠❡ ❲✐♥❞♦✇

❚❤r❡❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦♣❡rt② ✐♥ ❛
❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤
♦✈❡r t✐♠❡✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✇❛②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♥♦❞❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛



✺✳✷✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❖✉ts❦❡✇❡r ✶✵✾
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200000

300000

12 Mar 14 May 18 Jul

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ♥♦❞❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❙tr❡❛♠ ♦❢ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❧✐♥❦s s♣❧✐t ✐♥t♦ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s✳

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ♦❜s❡r✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❝❛♣t✉r❡✳ ❚❤✐s ♣❧♦t ❞✐s♣❧❛②s ❛ r❡❣✉❧❛r ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ ❛ r❡❣✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞✱
❜✉t ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ str❡❛♠ ✉s✐♥❣ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s t♦
❜✉✐❧❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s✉❜✲❣r❛♣❤s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♦♥ ❡❛❝❤ s✉❜✲❣r❛♣❤✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♥♦❞❡s ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜✲❣r❛♣❤ ❝❛♣t✉r❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❚❤✐s
♣❧♦t ❞✐s♣❧❛②s ❛ r❡❣✉❧❛r tr❡♥❞ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ s♣✐❦❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇❡ ♠❛② ♠✐ss ♠♦r❡
s✉❜t❧❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ❙♦ ✇❡ ✉s❡ ❛ t❤✐r❞
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥
❡①tr❛❝t✐♥❣ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s✉❜✲❣r❛♣❤s ❢r♦♠ ❛ s❧✐❞✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❣✐✈❡♥ ❛ ❧✐♥❦ str❡❛♠ F ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✶✮✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s Sw ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ st❛t✐st✐❝ Si

w
✷✳ ■❢ w ✐s ❛

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

❆s ❢❛r ❛s ✇❡ ❦♥♦✇✱ ❛❧❧ st✉❞✐❡s ♦♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛
s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❞❡✜♥❡ ✐ts ✇✐❞t❤ ✐♥ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❜r✐♥❣s ❧✐tt❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ s❡t ✉♣ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛
❝♦♠♠♦♥ t✐♠❡ ✉♥✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t r❛✐s❡s ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ q✉❡st✐♦♥s ✭❞❡t❛✐❧❡❞ ❧❛t❡r✮
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♠♦st st✉❞✐❡s✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣r❛♣❤ ❞②♥❛♠✐❝s r❛✐s❡s
s❡✈❡r❛❧ q✉❡st✐♦♥s✿ ✇❤✐❝❤ ✉♥✐t ✭tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ♦r ❧✐♥❦✲❜❛s❡❞✮ s❤♦✉❧❞ ✇❡

✷❆ r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦♣❡rt② ❢♦r ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤s ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸



✶✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s

Time (nb links)

N
b
 n

o
d
e
s

2000

4000

6000

8000

500000 1000000 1500000 2000000

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ✶✵✱✵✵✵ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❧✐♥❦s✱
❝♦♠♣✉t❡❞ ❡✈❡r② ✶✵✱✵✵✵ ❧✐♥❦s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❙❧✐❞✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦✈❡r ❛ str❡❛♠ ♦❢ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❧✐♥❦s✳

✉s❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❡✈❡♥ts❄ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❧❡♥❣t❤ ♦♥
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣r♦♣❡rt②❄ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ✇❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②
st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t✐♠❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❛r✐♦✉s t✐♠❡
s❝❛❧❡s ♦♥ ❛ tr✐✈✐❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt②✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❲❡ ❛✐♠ ❛t ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ s✉❝❤ ❝❤♦✐❝❡s
♦♥ ♦✉r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❡✈❡♥ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡s✉❧ts✳

✺✳✷✳✷ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚✐♠❡ ❯♥✐t

✺✳✷✳✷✳✶ ■♥tr✐♥s✐❝ ✈s ❊①tr✐♥s✐❝ ❚✐♠❡ ✭❚✐♠❡ ❯♥✐t✮

❚✐♠❡ ✐s ❛ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ❛s ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t✐♠❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛❜s♦❧✉t❡✱
✐✳❡✳ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛♣♣❡♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t✐♠❡ ❬◆❡✇✽✼✱ ❑❛♥✽✶❪✳
❇✉t ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✐♠❡ ❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ t✐♠❡ t❤❡♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s♣❛❝❡✳
❚❤✐s ❞❡❜❛t❡ r❡♠❛✐♥s ♦♣❡♥✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t✐♠❡ ✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛s r❡❧❛t✐✈❡
❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡ ✐t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ❜♦❞✐❡s
✭✐♥ s♣❛❝❡✮✳ ▼❛♥② t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐t✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ❛❞♦♣t❡❞ ❜② t❤❡
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②st❡♠ ♦❢ ❯♥✐ts ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ✶✸✸ ❛t♦♠ ❬❞❧❈❞▼✵✻❪✳ ❚❤✐s ✉♥✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳

❍♦✇❡✈❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛❦❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❜② ❝♦♥✲



✺✳✷✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❖✉ts❦❡✇❡r ✶✶✶

♥❡❝t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡✐r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■♥ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r②✱ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❣❡♦❞❡s✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✮ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❞❡✜♥❡❞
❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ✐♥ ❛ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡♠✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❤②♣♦t❤✲
❡s✐s t❤❛t ♥❡t✇♦r❦ ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ❛s ❛❜s♦❧✉t❡ ❢r♦♠ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❈♦♥✲
✈❡rs❡❧② ✐❢ ✇❡ r❡❥❡❝t t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐st❛♥❝❡s t♦ ♣❤②s✐❝❛❧
❞✐st❛♥❝❡s✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❡✛❡❝ts ♠❛② ❤✐❞❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐t❤ ♣❤②s✲
✐❝❛❧ ✉♥✐ts ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ✐t ❜r✐♥❣s ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❡✈❡♥
❢♦r s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❜✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❜♦❧✐s❤ t❤❡ ♣❤②s✐✲
❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦♥
❋❛❝❡❜♦♦❦ t♦ ❜❡ ❢r✐❡♥❞ ✇✐t❤ s♦♠❡♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥tr② ❬❯❑❇▼✶✶❪✳ ❖♥
●✐t❤✉❜✱ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❜❛s❡❞ ✐♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❞✐s♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❬❚❍✶✵❪✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❜✉t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss
t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♦♥❡
❛♥♦t❤❡r ❞❡s♣✐t❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❍❡♥❝❡ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s ❞♦ ♥♦t st✉❞② t❤❡
❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❡✛❡❝ts ❛t st❛❦❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭✐✳❡✳ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✐♥s✐❞❡✮✳

◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ t✐♠❡ ✉♥✐t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡✱ ♠♦st st✉❞✐❡s ✉s❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡ ✐♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✿ st❛✲
t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡
✉♥✐ts ✭❡✳❣✳ ❞❛②s ❛♥❞ ②❡❛rs✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡② ❞❡t❡❝t ❡①♦❣❡♥♦✉s ❛❝t✐✈✐✲
t✐❡s ♦♥ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ✭✐✳❡✳ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡✮ ❬❆●✶✶✱P❇❈+✶✶✱❲❉✲
❞❆❈●✶✷❜❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝❧✐❝❦✲str❡❛♠ ❞❛t❛ ♦❢ ❲❡❜ tr❛✣❝ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡✈❡❛❧ ❛
❞❛②✲♥✐❣❤t ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✉s✉❛❧ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❬▼▼❋+✵✽❪✳
❲❤✐❧❡ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉s❡rs
❛❝t✐✈✐t② t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐ts❡❧❢✳ ❙✉❝❤ tr❡♥❞s ♠❛② ❤✐❞❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♦♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ✉s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s
❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

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

❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ ✐s ❜r♦❛❞❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♥♦t✐❝❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ♦✉t ✐♥



✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s

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

✺✳✷✳✷✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ■♠♣❛❝t

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❞❛t❛s❡t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✷✳✶ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♥❡t✇♦r❦ ♠❡tr✐❝s✳ ❲❡ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
❜♦t❤ t✐♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❲❡ ✐♥❞❡❡❞ ♦❜t❛✐♥ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡t✲
r✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✿ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❧✐♥❦s✸✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✹✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❣r❡❡✺

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡①tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ r❡✈❡❛❧s ❛
❞❛✐❧② ❛♥❞ ✇❡❡❦❧② ♣❛tt❡r♥✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐s
✈❡r② st❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
♦❢ ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ✉♥✐t✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ t♦ s♣✐❦❡s ♠❛② ❝❧❡❛r❧② ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❡♥❞✿ t❤✐s s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ ❣r❛♣❤ ❤❛s ♥♦r♠❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s❡♥s❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡ ✐s ❛ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✮
❛♥❞ t❤❛t st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭✐✳❡✳ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡✈✐❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠
t❤❡ ♠❡❛♥✮ ♠❛② ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❡✈❡♥ts ❛❧s♦ s❡❡♠ t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥
t❤❡ ❝✉r✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡①tr✐♥s✐❝ t✐♠❡✱ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡
♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✼✳ ■♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦
♣❡r❢♦r♠ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ♦♥❡ ❤♦✉r ❛♥❞ t❡♥ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ♣❧♦t ❞✐s♣❧❛②s ❛
❞❛✐❧② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ t❤✉s ♦❜s❡r✈❡ ♠♦r❡ ♥♦❞❡s ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❞❛② t❤❛♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐❣❤t✳ ❚❤❡ ♣❧♦t ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ✇❡❡❦❧② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥✳
❲❡ t❤✉s ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡❡❦ t❤❛♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✇❡❡❦❡♥❞✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✉s❡rs ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍❡♥❝❡

✸❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ✐s t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ✇✐❞t❤✱ t❤✉s ✐t ✐s ❝♦♥st❛♥t✳
✹▲❡t C(G) ❜❡ ❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ G(V,E) ✭✇❤❡r❡ V ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ E ✐s t❤❡

s❡t ♦❢ ❧✐♥❦s✮✿ ✐t ✐s ❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s✉❜✲❣r❛♣❤ ♦❢G✱ ✐✳❡✳ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♥♦❞❡s (u, v) ∈ C(G)✱ ❛ ♣❛t❤
❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ u ❛♥❞ v✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ |{C ∈ C(G)}|✳

✺▲❡t d(u) ❜❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ u✱ ✐✳❡✳ ✐ts ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ G(V,E) ✐s 2× |E|/|V |✳

✻▲❡t d(u) ❜❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ u✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ G(V,E) ✐s t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ✐✳❡✳ max(D), D = {d(u), ∀u ∈ V }✳

✼❈❤❛♣t❡r ✻ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts✳



✺✳✷✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❖✉ts❦❡✇❡r ✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ♣❧♦tt❡❞ ❛t
❡❛❝❤ ♠✐♥✉t❡✳

Time (nb links)
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500000 1000000 1500000 2000000

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✶✵✱✵✵✵ ❧✐♥❦s✱ ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ s❡t ♦❢ ✶✵✵✵ ❧✐♥❦s✳

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt②✱ ❜✉t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇
✐s ✶✵✱✵✵✵ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❧✐♥❦s✳ ❚❤✐s ♣❧♦t ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s♣❧❛② s✉❝❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❖♥
t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② st❛❜❧❡ ✇✐t❤
♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♣✐❦❡s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t
✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❧✐♥❦s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❣r❡❡✳

❲❤✐❧❡ ✇❡ st✉❞② t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt② ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✮✱ t❤❡ t✐♠❡ ✉♥✐t ❤❛s ❛
❤✐❣❤ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝✉r✈❡s✳ ❲❡ t❤✉s s❤♦✇ t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡
❜♦✉♥❞ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t✐♠❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①tr✐♥s✐❝ t✐♠❡✱ ✇❡ r❡✈❡❛❧ t♦t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t
❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ tr✐✈✐❛❧ ♣r♦♣❡rt②✳ ❲❡
❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡
st✉❞✐❡❞ ❢✉rt❤❡r ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s st✉❞② ✐s ❤❡♥❝❡ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
✐♥ ♠❡tr♦❧♦❣②✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡s ❜♦✉♥❞ t♦ ❛♥ ❡①tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ ✉♥✐t✳
❆♥ ❡①tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ ✉♥✐t s❡❡♠s ✐♥❞❡❡❞ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢
❡①♦❣❡♥♦✉s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭✐✳❡✳ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✮✱ ❧✐❦❡
t❤❡ ❞❛②✲♥✐❣❤t ❛♥❞ ✇❡❡❦❧② ♣❛tt❡r♥s✳ ❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡ts ❛r❡
❤♦✇❡✈❡r ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞r❛✇ ❛ ✜r♠ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

✺✳✷✳✸ ❙❧✐❞✐♥❣ ❲✐♥❞♦✇ ❲✐❞t❤ ✭❚✐♠❡ ❙❝❛❧❡✮

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s ❛t ✈❛r✐♦✉s t✐♠❡
s❝❛❧❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❡①tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡s✱ ✐✳❡✳ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s w ♦❢ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✷✹ ❤♦✉rs✱ ♣❧♦tt❡❞ ❡✈❡r②
❤♦✉r✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t s♣✐❦❡s ❛r❡ ❝✐r❝❧❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✶✷ ❤♦✉rs✱ ♣❧♦tt❡❞ ❡✈❡r②
❤♦✉r✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t s♣✐❦❡s ❛r❡ ❝✐r❝❧❡❞✳

s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢
t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡✬s ✐♠♣❛❝t✳

✺✳✷✳✸✳✶ ❊①tr✐♥s✐❝ ❚✐♠❡

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ❛ s❧✐❞✐♥❣
✇✐♥❞♦✇ ♦❢ s✐③❡ w = ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮✱ ✶ ❤♦✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✱ ✶✷ ❤♦✉rs
✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ❛♥❞ ✷✹ ❤♦✉rs ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮ ♦♥ t❤❡ ●✐t❤✉❜ ❞❛t❛s❡t✳ ❊❛❝❤ ♣❧♦t ❢♦r
w ❢r♦♠ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s t♦ ✶✷ ❤♦✉rs ❝❧❡❛r❧② ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❞❛✐❧② tr❡♥❞✳ ❆ ✇❡❡❦❧② tr❡♥❞
✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ st✉❞✐❡❞ w✳ ❚❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✳ ❙♣✐❦❡s ❛♣♣❡❛r ❝❧❡❛r❧② ❢♦r w ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s
❛♥❞ ✶ ❤♦✉r❀ t❤❡② ❛r❡ ❧❡ss ❡①tr❡♠❡ ❢♦r w = ✶✷ ❤♦✉rs✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡
❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❢♦r w = ✷✹ ❤♦✉rs✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ t✇♦ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s♣✐❦❡s ❢♦r w =
✷✹ ❤♦✉rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ t❤❛♥ ❢♦r s♠❛❧❧❡r w✳

❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ✇✐♥❞♦✇ ✇✐❞t❤ s♠♦♦t❤❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡
♣❧♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✷✹ ❤♦✉rs ✇✐♥❞♦✇ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮ ❝♦♥✜r♠s t❤✐s ✐♥t✉✐t✐♦♥✿
❛ r❡❣✉❧❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧♦♦❦s ♠♦r❡ ❞✐sr✉♣t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✷
❤♦✉rs ✇✐♥❞♦✇ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✮ ❛♥❞ ✶ ❤♦✉r ✇✐♥❞♦✇ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳ ❚❤✐s ✧♥♦✐s❡✧
✐s ❞✉❡ t♦ ✉s❡rs ❞❛✐❧② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠❀ ✺ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡❡❦ ❛♥❞ ✷ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡❡❦✲❡♥❞✳ ❚❤❡ ♣❧♦t ✉s✐♥❣ ✷✹
❤♦✉rs ✇✐♥❞♦✇ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② r❡✢❡❝ts t❤❡ ▼♦♥❞❛② t♦ ❋r✐❞❛② ♣❡r✐♦❞✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣
❧♦✇❡r ✉s❡r ❛❝t✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡❡❦✲❡♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ♠❛② ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❛♣♣❡❛r✲
❛♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡✐r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡❛❦s✮ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥❝r❡❛s❡s ✭❝✐r❝❧❡❞ s♣✐❦❡s ✐♥ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿



✺✳✷✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❖✉ts❦❡✇❡r ✶✶✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✶ ❤♦✉r✱ ♣❧♦tt❡❞ ❡✈❡r② ✺
♠✐♥✉t❡s✳ ❙♣✐❦❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡s ❛r❡ ❝✐r❝❧❡❞✳ ❲❡ ③♦♦♠ ♦♥
t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❛r❡❛✳

• ❙♠♦♦t❤✐♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✐s ♥♦t ❛ ❣♦♦❞ ♦♣t✐♦♥✱ ❛s
✐t ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts✳

• ❚r②✐♥❣ t♦ ❞❡t❡❝t ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✐s ♥♦t ❛ ❣♦♦❞
♦♣t✐♦♥ ❡✐t❤❡r✱ ❛s ❡✈❡♥ts t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❛t ❤✐❣❤❡r t✐♠❡ s❝❛❧❡s ❛r❡ ♠✐ss❡❞✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦st❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡✳

❲❡ ♥♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ ✉♥✐t t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝ts✳

✺✳✷✳✸✳✷ ■♥tr✐♥s✐❝ ❚✐♠❡

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ❛ s❧✐❞✐♥❣
✇✐♥❞♦✇ ♦❢ s✐③❡ w = ✺✵✱✵✵✵ ❧✐♥❦s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✮ ❛♥❞ ✶✵✵✵ ❧✐♥❦s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✳
❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❡♥❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ✭✐✳❡✳
s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✮ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❛❧❧ st✉❞✐❡❞ w✳
❙♣✐❦❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ s♠❛❧❧ w ✈❛❧✉❡s ❞✐s❛♣♣❡❛r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✇❤❡♥ w ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❖✉r ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❤❛s ❧❡❞ ✉s t♦ s❡t ❛ ❧❛r❣❡ w ❢♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❡✈❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♠♦♦t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❡♥❞ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ts✳
❇✉t ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t t❤✐s str❛t❡❣② ❛❧t❡rs t❤❡ tr❡♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ s♣✐❦❡s
t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❢♦r s♠❛❧❧❡r w ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r✳ ❖♥❡ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts t♦ s❡t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦♥❧②✳ ■♥ ♦✉r
❞❛t❛✱ w = 10, 000 ✐s ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡♦✛ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✳

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t✐♠❡ ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❡❡♥ t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦♣t✐♠❛❧ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❢♦r



✶✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s

Time (nb links)
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 n
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d
e
s

15000

20000

25000

30000

500000 1000000 1500000 2000000

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ w = 50, 000 ❧✐♥❦s✱ ❢♦r
❡❛❝❤ ✶✵✵✵ ❧✐♥❦s✳

Time (nb links)

N
b
 n

o
d
e
s

200
400
600
800

1000
1200

500000 1000000 1500000 2000000

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ w = 1000 ❧✐♥❦s✱ ❢♦r ❡❛❝❤
✶✵✵ ❧✐♥❦s✳

❜♦t❤ ❡①tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s
♦❢ ✉s❡r✲s②st❡♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝
♣r♦♣❡rt② ❢♦r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❞❛t❛s❡t✱ ♠♦❞❡❧❡❞
❛s ❛ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡✳

✺✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❙t✉❞② ♦❢ ●✐t❤✉❜ ■♥t❡r♥❛❧

▲✐♥❦s

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ s②st❡♠ t♦
❝❛♣t✉r❡ ✐ts ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦♣♦❧♦❣② ❞②♥❛♠✐❝s ✭❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝t ♠❛r❣✐♥❛❧ ✲♥♦✐s②✲ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s✮✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ❣✐t❤✉❜ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠
✭s❡❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✱ ✇❤❡r❡ t♦♣ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t ✉s❡rs ❛♥❞ ❜♦tt♦♠
♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t s♦❢t✇❛r❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳

❚❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✇❡ s✉❣❣❡st t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠♦st
st❛❜❧❡ ✉s❡r✲s②st❡♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s✽✳ ❲❤❡r❡❛s ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜✐♣❛rt✐t❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤✐s ♥♦t✐♦♥ ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞②
♦❢ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ⊤✲✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ✉s✐♥❣ ❛
s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ 10, 000 ❧✐♥❦s✾✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
⊤✲✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② st❛❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✹✵✵ ❧✐♥❦s✱ t❤✉s ✷✹✪ ♦❢ ❧✐♥❦s ✐♥s✐❞❡
t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
♣r♦✈✐❞❡s ✉s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❡
❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❢❛st ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡
❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ♥❡✇ t♦ ✉s✿ ✇❡ ✜♥❞ ❛❧s♦ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✽❆s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶
✾❚❤✐s ✐s t❤❡ s✐③❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳



✺✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❙t✉❞② ♦❢ ●✐t❤✉❜ ■♥t❡r♥❛❧ ▲✐♥❦s ✶✶✼

Time (nb links)
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1000

2000

3000

4000

5000

500000 1000000 1500000 2000000

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢⊤✲✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ✐♥ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✇✐❞t❤ w = 10, 000
❧✐♥❦s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✶✵✵✵ ❧✐♥❦s✳

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

❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛s ❧❡❞ ✉s t♦ st✉❞② t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧
❧✐♥❦s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t
❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❣✐✈❡s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤✐s r❛t✐♦ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ r❛t✐♦ ✇❡ ❝❛♥
❝♦♠♣✉t❡ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦♣❡rt② ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❧② ❞✐st✐♥❝t ❧✐♥❦s ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞✳ ■t
✐s r❡❧❡✈❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❧✐♥❦ ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s✳

❲❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ts ✉s✐♥❣ ❖✉ts❦❡✇❡r
♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s✳ ❲❡ ❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❧♦t ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✇✐t❤ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❛r♦✉♥❞ ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t✱ ♦r ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ ✐♥ ♦t❤❡r ♣❧♦ts✱ ❛♥❞ ✇❡ ❧❛❜❡❧
t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❝❛♣✐t❛❧ ❧❡tt❡r✳ P♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡✐r ♦✉t❧②✐♥❣ ❝❧❛ss✿ r❡❞ ❢♦r ♦✉t❧✐❡rs✱ ♦r❛♥❣❡ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs✱ ❜❧✉❡ ❢♦r
♥♦t ♦✉t❧✐❡rs✱ ❣r❡❡♥ ❢♦r ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❖✉ts❦❡✇❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡✐t❤❡r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②
❛ s❡t ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✱ ♦r ❜② ❛ s❡t ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❜✉t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❛t s♦♠❡t❤✐♥❣ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❤❛♣♣❡♥s ❛t t❤✐s ♠♦♠❡♥t✳

❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② ♦♥❡ ♥❡✇ ❡✈❡♥t ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s✮✱
t❤❡ s♠❛❧❧ ❡✈❡♥t ❆✱ ✇❤✐❧❡ ❡✈❡♥ts ❊ ❛♥❞ ● ❤❛✈❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ■ ✐s
✐♥t❡r❡st✐♥❣✿ ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s♣✐❦❡ ♦♥ t❤❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡❣r❡❡ ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❛t ❛❧❧ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s♣✐❦❡s ✐♥
t❤❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥st❡❛❞ ✐♥ t❤✐s ♣❧♦t✳ ❚❤❡ r❛t✐♦
♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❧✐♥❦s ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s
❡✛❡❝t ✐s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❜✐❛s ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♥ts ❛s ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s
t❤❡ ❧✐♥❦s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ♥♦❞❡s ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✭❛ ♥♦❞❡ ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ✶ ✐s ❛ ♥♦❞❡
✇✐t❤ ✶ s✐♥❣❧❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✮✳ ❲❡ ♠❛② r❡♠♦✈❡ t❤✐s ❜✐❛s ❜② ✐❣♥♦r✐♥❣
t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ✶✳ ❲❡ t❤✉s ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ❛♠♦♥❣
t❤❡ ❧✐♥❦s t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❲❡ s❡❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ t❤❛t t❤✐s ✜❧t❡r ❤❛s r❡♠♦✈❡❞ ♠♦st ❡✈❡♥ts✱ t❤✉s ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♠♦st



✶✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❖✉ts❦❡✇❡r ❢♦r ❡✈❡♥t ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡❛s② t♦ s❡t ✉♣ ❜✉t r❛✐s❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
q✉❡st✐♦♥s✿ ✇❤✐❝❤ t✐♠❡ ✉♥✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ❛t ✇❤✐❝❤ t✐♠❡ s❝❛❧❡❄ ❲❡ ❤❛✈❡
st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r
❛♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛❜♥♦r♠❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ st❛✲
t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦✈❡r ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✏✇❛❧❧✲❝❧♦❝❦✑ t✐♠❡
✉♥✐ts ❧✐❦❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦✉r ♠❛② ❤✐❞❡ ❡✈❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ❝②❝❧✐❝❛❧ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤✉s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝
t✐♠❡ ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①tr✐♥s✐❝ t✐♠❡✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s✱ t♦
❛✈♦✐❞ t❤✐s ✐ss✉❡✳ ■♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ r❡✈❡❛❧s t♦t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ❢r♦♠ t❤♦s❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❡①tr✐♥s✐❝ t✐♠❡✿ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ st❛t✐st✐❝ ❡①❤✐❜✐t
❛ st❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣❡❛❦s ❛♥❞ r❡❣✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❞❡t❡❝t
❝❧❡❛r ❡✈❡♥ts t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t s❡❡ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

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

❲❡ ❤❛✈❡ ✜♥❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✉r ✭❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞✮ ♠❡t❤♦❞ t♦ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❞❛t❛s❡t✶✵

✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ ✉♥✐t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝❛♣t✉r❡❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ✇❤✐❝❤ r❡✈❡❛❧s
t❤❡ ❝♦r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s
❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ✜♥❞ ♥♦✈❡❧ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t s❡❡ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐t
❝♦♥✜r♠s ❡✈❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❜❛s✐❝ ♠❡tr✐❝s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❛♥② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ ♠♦❞❡❧ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❞❡✜♥❡ ✐ts r❡❣✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
❞❡t❡❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭✏❡✈❡♥ts✑✮✳ ■t ♠❛② ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡
❢❛s❤✐♦♥ t♦ r❛✐s❡ ❛❧❡rts ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✇❤❡♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❝❝✉r✳

❍♦✇❡✈❡r ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱
❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts ✇♦✉❧❞ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞
s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❡✈❡♥ts✳ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛②
❤❡❧♣ ✐♥ t❤✐s t❛s❦✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❖✉ts❦❡✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❡♥tr②
♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✐ts st❛t❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡

✶✵❙❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❞❛t❛s❡t✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ⊤✲✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s✲
t✐♥❝t ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✇✐❞t❤ w = 10, 000 ❧✐♥❦s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✶✵✵✵ ❧✐♥❦s✳
❊✈❡♥ts ❛r❡ ❝✐r❝❧❡❞ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ❛ ❧❡tt❡r✳ ❈♦❧♦rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦✉t❧②✐♥❣ ❝❧❛ss
♦❢ ✈❛❧✉❡s✿ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ r❡❞✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ ♦r❛♥❣❡✱ ♥♦r♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜❧✉❡✱
✉♥❦♥♦✇♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❣r❡❡♥✳



✶✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❘❛t✐♦ ♦❢ ⊤✲✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♥♦❞❡s ♦❢
❞❡❣r❡❡ > ✶ ✐♥ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✇✐❞t❤ w = 10, 000 ❧✐♥❦s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✶✵✵✵ ❧✐♥❦s✳
❈♦❧♦rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦✉t❧②✐♥❣ ❝❧❛ss ♦❢ ✈❛❧✉❡s✿ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ r❡❞✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs
✐♥ ♦r❛♥❣❡✱ ♥♦r♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜❧✉❡✱ ✉♥❦♥♦✇♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❣r❡❡♥✳



✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✶

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





❈❤❛♣t❡r ✻

❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✫ ❱✐s✉❛❧

■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✻✳✶ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▲✐♥❦

❙tr❡❛♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✻✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pr♦t♦t②♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✻✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❙t✉❞② ♦❢ ●✐t❤✉❜ ❊✈❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✻✳✸✳✶ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✻✳✸✳✷ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

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

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♦✉r ❤②❜r✐❞ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ♠❡t❤♦❞ t❤❛t
❝♦♠❜✐♥❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ts ✭s❡❡
❈❤❛♣t❡r ✺✮ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ❣r❛♣❤ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✸✮ t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡♠ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲❡ ✜rst ✉s❡ ❖✉ts❦❡✇❡r ♦♥ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛♣❤ st❛t✐st✐❝✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ♣✐❝❦ ✉♣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉❜✲❣r❛♣❤ ❛s ❛
♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠❀ ✇❡ t❤❡♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥✱ ✐❢ ❛♥②✳ ❆ s❡❝♦♥❞
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❛❧❧♦✇s st✉❞②✐♥❣ ✐ts t❡♠✲
♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ✈❡r✐❢②✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s ♥❡✇ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts
❡①✐st❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✮✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ ♥❡✇ ♣❛tt❡r♥ ✭♦r ❛ ♥❡✇
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✮ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ✐t✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t✳

❲❡ ❛♣♣❧② ♦✉r ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ♦♥✲
❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✶✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ r❡❧❡✈❛♥t ❡✈❡♥ts ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ❖✉ts❦❡✇❡r ❛♥❞ r❡❥❡❝t t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❛❜♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❲❡
t❤✉s s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st❛t✐st✐✲
❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ❢♦r
❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❧✐♥❦ str❡❛♠✳

❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❞❛t❛s❡t✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳

✶Pr❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷



✶✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✫ ❱✐s✉❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

✻✳✶ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥

▲✐♥❦ ❙tr❡❛♠s

❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ♦✈❡r
❛ s❧✐❞✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣r❛♣❤ st❛t✐st✐❝ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹
❛♥❞ ✺✳ ❚❤❡s❡ ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡r✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡r✱ ♦r ♥♦r♠❛❧✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣r❛♣❤ q✉✐❝❦❧②✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②st ❝❛♥ ❢♦❝✉s
♦♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❛✐♠s ❛t ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✈✐s✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❛❜✲
♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ s✉❜✲❣r❛♣❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇
✭❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✱ t❤❡♥ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧②
❛❜♥♦r♠❛❧ ♦✈❡r t✐♠❡✳

❙t❡♣ ✶✿ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s Sw ✭♦❢
❛ ❣r❛♣❤ st❛t✐st✐❝ Si

w✮ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖✉ts❦❡✇❡r ♠❡t❤♦❞✳

❙t❡♣ ✷✿ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛✐♠s ❛t ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts i✱ ❛♥❞ ❛t ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡♠ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ✜♥❞✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ❛❜♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉❜✲❣r❛♣❤s Gi

w✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t r❡❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❞r❛✲
♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ♥♦❞❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇
❛t t❤✐s ♠♦♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t ♠❛② ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❜✉t ♠❛② ❤❛✈❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❛♥❛❧②sts t♦ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡ ❡✈❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❖✉ts❦❡✇❡r✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡② ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦ r❡❛❞
❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ ❙♦◆■❆ ❬▼▼❇❞✵✺❪✱ ❱✐✲
s♦♥❡ ❬❇❲✵✹❪✱ ❱✐❊◆❆ ❬❲❩❋✶✶❪✱ ●❡♣❤✐ ❬❇❍❏✵✾❪✱ ◆♦❞❡❳▲ ❬❙❙▼❋+✵✾❪✱ ❚❡♠♣♦✲
❱✐s ❬❆❚▼❙+✶✶❪✱ ❛♥❞ ●r❛♣❤❉✐❛r✐❡s ❬❇P❋+✶✷❪✮✳ ❖✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ❤❛s t♦ r❡s♣❡❝t
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✿

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

• ❉♦ ♥♦t ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢
♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✉♥r❡❛❞❛❜❧❡✷✳

• ❈♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❡✈❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❖✉ts❦❡✇❡r ♠❛② ❜❡ ✈❡r② s♣❛rs❡ ♦✈❡r
t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳

❚❤❡ ❡✈❡♥t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ st❡♣s r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❡❛❝❤ s✉❜✲❣r❛♣❤ Gi

w ✇❤♦s❡ st❛t✐st✐❝ Si
w ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛❜♥♦r♠❛❧ ❜②

❖✉ts❦❡✇❡r ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❡✈❡♥t✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛❜♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♠❛② ❛♣♣❡❛r ✐♥ Gi
w✱

✷❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✺✳✹



✻✳✶✳ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▲✐♥❦ ❙tr❡❛♠s✶✷✺

t❤✐s ✈✐❡✇ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t
t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s❤♦✉❧❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❛♣♣❡❛r ❛t t❤✐s t✐♠❡ ♦❢ F ✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡✈❡♥t
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤r❡❡ st❡♣s✿

✶✳ ❊①tr❛❝t t❤❡ s✉❜✲❣r❛♣❤ Gi
w✳

✷✳ ■❞❡♥t✐❢② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ s✉s♣✐❝✐♦✉s ♣❛tt❡r♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②st✬s ❝r✐✲
t❡r✐❛✳

✸✳ ❉✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ ❡✈❡♥t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❜♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥✱ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ✐t ♦❝❝✉rs ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✳

❚❤❡s❡ t❤r❡❡ st❡♣s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✿

✶✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✿ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ❛♥
❛❜♥♦r♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Si

w ♦r ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ ✈❛❧✉❡s
{Si

w, S
i+1
w , ..., Sj

w}, i ≤ j✳ ❲❡ st✉❞② t❤❡ s✉❜✲❣r❛♣❤ Gi
w t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡

❡✈❡♥t✱ ♦r t♦ t❤❡ ✜rst ✈❛❧✉❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❖t❤❡r
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❡①✐st s✉❝❤ ❛s st✉❞②✐♥❣ t❤❡ s✉❜✲❣r❛♣❤ ♦❢ ❤✐❣❤❡st ❛♥♦♠❛❧② s❝♦r❡ ✐♥
[i, j]✳

✷✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥✿ t❤❡ ❛♥❛❧②st s❡❧❡❝ts ❛♥ ❡✈❡♥t i
✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜♦ ❧✐st ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ s✉❜✲❣r❛♣❤ Gi

w ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞❀ t❤❡ ❛♥❛❧②st ♠❛②
r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ w′ ❢♦r ❞✐s♣❧❛② ✭t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s✉❜✲❣r❛♣❤ s✐③❡✮
♦r ❦❡❡♣ t❤❡ s✐③❡ w ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②st ♦❜s❡r✈❡s t❤❡
♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠ t♦ ✜♥❞ s✉s♣✐❝✐♦✉s ♣❛tt❡r♥s ✭r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤ st❛t✐st✐❝
✉s❡❞ ❜② ❖✉ts❦❡✇❡r✮✱ s✉❝❤ ❛s st❛rs✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♦r ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧✐♥❦✳
■❢ ❛ s✉s♣✐❝✐♦✉s ♣❛tt❡r♥ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❛♥❛❧②st ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ❣r❛♣❤ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ■❢ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ r❡♠❛✐♥s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜❡❢♦r❡ ♦r
❛❢t❡r t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②st
♠❛② ❧♦♦❦ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ♣❛tt❡r♥✱ ♦r ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ✐♥✈❛❧✐❞✳

✸✳ ❊✈❡♥t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✿ ♦♥❝❡ ❛ s✉s♣✐❝✐♦✉s ♣❛tt❡r♥ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❛♥❛❧②st
✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ✐❢ ✐t ✐s ✉♥✉s✉❛❧ ♦r r❡♣❡t✐t✐✈❡✳ ❚❤✐s st❡♣ t❡sts t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥❛❧②st
s❡❧❡❝ts t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❤✐❞❡s t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❍❡✴s❤❡ ❝♦❧♦rs t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ s❡❡s ❞✐r❡❝t❧② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢
t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♣♣❡❛r ❛t ♦t❤❡r ♣❡r✐♦❞s ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮✳ ■❢ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡♥ t❤❡
♣❛tt❡r♥ ✐s ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ t❤❡
❛♥❛❧②st ♠♦✈❡s t❤❡ ❝✉rs♦r ♦✈❡r ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✱ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s❤❛♣❡
♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡ s♦ t❤❛t
❤❡✴s❤❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦✈❡r t✐♠❡ ❜② ❡①♣♦rt✐♥❣
❣r❛♣❤ ♣✐❝t✉r❡s ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t♦♦❧ ❜❛r✮✳ ■❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s r❡❞✉♥❞❛♥t✱ t❤❡♥ ♦♥❡
❝❛♥♥♦t ❛ss❡rt t❤❛t ✐t ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ♠❛② ❜❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ ✐♥
Gi

w✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♣♣❡❛rs ♦♥❧② ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✱ t❤❡♥ ♦♥❡
❝❛♥ ❛ss❡rt t❤❛t ✐t ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❡✈❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳



✶✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✫ ❱✐s✉❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❣✉✐ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥❦✉r✐♦✉s s♦❢t✇❛r❡✳

✻✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pr♦t♦t②♣❡

❖✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ▲✐♥❦✉r✐♦✉s✸

t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✮ ❛ ❣r❛♣❤ ✈✐s✉✲
❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥✈❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✷✮ ❛ t♦♦❧ ❜❛r✱ ✸✮ ❧❛t❡r❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛♥❡❧s✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❞❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥
✹✮ ❛♥ ❡✈❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❍❚▼▲✺ ❛♥❞ ❏❛✈❛s❝r✐♣t t♦ r✉♥ ✐♥ ❛ ❲❡❜ ❜r♦✇s❡r✳ ■t ❝♦♥♥❡❝ts t♦
❛ ◆❡♦✹❥ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡✹✳ ❚❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✿

✭✶✮ ❋♦r❝❡❆t❧❛s ✷ ❬❏❍❱❇✶✶❪✱ ❛ ❢♦r❝❡✲❞✐r❡❝t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♣❧❛❝❡s t❤❡ ♥♦❞❡s
❛s ❛ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❛ ✷✲❞ s♣❛❝❡✳ ▲✐♥❦s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❣r❛♣❤
✐s ♥♦t ❛ ♠✉❧t✐✲❣r❛♣❤ ✭✐✳❡✳ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s✮✱ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥❞ t♦ r❡❛❞✳ ❚✇♦ ✈✐s✉❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✺ ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ t♦ ❧✐♥❦s ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡✐r ✇❡✐❣❤t✿ ❧✐♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❝♦❧♦r✳ ❚❤✐❝❦♥❡ss
✐s r❡❧❛t❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ ✇❡✐❣❤t✱ ❛♥❞ ❝♦❧♦r ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❣r❛❞✐❡♥t ❢r♦♠ ❣r❡②
✭s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡✮ t♦ r❡❞ ✭❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡✮✳ ❉✐s❝s r❡♣r❡s❡♥t ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ ✐s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ♠❛② ❛❧s♦ ③♦♦♠ ❛♥❞ ♠♦✈❡
t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳

✭✷✮ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❜❛r ❤❡❧♣s ✜♥❞ ❛ ♥♦❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ✐t✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇ ✐s
t❤❡♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ❜❛r
❛❧❧♦✇s t♦ s❡❧❡❝t✱ ❡①♣❛♥❞ ❛♥❞ ❤✐❞❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✳

✭✸✮ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣❛♥❡❧s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞
❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❝♦❧♦r ♥♦❞❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡✱ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② ❧✐♥❡
t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❝♦❧♦r✳ ❆ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦ ✇❡✐❣❤ts
✉s✐♥❣ ❝♦❧♦rs✱ t❤✉s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ ❛ ❧✐♥❦ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✸❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✉r✐♦✳✉s
✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡♦✹❥✳♦r❣
✺❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ❛♥❞ s♣❡❡❞ ✉♣ ✈✐s✉❛❧ s❡❛r❝❤ ♦❢ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❧✐♥❦✳

http://linkurio.us
http://www.neo4j.org


✻✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❙t✉❞② ♦❢ ●✐t❤✉❜ ❊✈❡♥ts ✶✷✼

✭✹✮ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ t❤❡ ♥♦✈❡❧t② ✇❡ ❜r✐♥❣ t♦ ▲✐♥❦✉r✐♦✉s✳ ❚❤❡②
❛❧❧♦✇ t♦ s❡❧❡❝t ❛♥ ❡✈❡♥t i ✐♥ ❛ ❝♦♠❜♦ ❧✐st✱ t♦ s❡t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ w′

✭✇❤✐❝❤ ♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ s✐③❡ w ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❖✉ts❦❡✇❡r✮✱ ❛♥❞ t♦
❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉❜✲❣r❛♣❤ Gi

w′ ✳ ❆ s❧✐❞❡r ❛❧❧♦✇s t♦ s❤✐❢t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ s❧✐❣❤t❧② ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✭✉♣ t♦ ✶✵✱✵✵✵
❧✐♥❦s ✉♣str❡❛♠ ♦r ❞♦✇♥str❡❛♠✮ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❆♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐♥❦ str❡❛♠ F ❛♥❞
❛ ❝✉rs♦r ♦♥ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ✏t❡❧❡♣♦rt✑ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥②t✐♠❡✳ ❊❛❝❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐❞t❤ ✐s ❝♦❧♦r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛♥✈❛s ❛t t❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s✿ ❢r♦♠ ❣r❡② ✭♥♦
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✮ t♦ ❧✐❣❤t ❣r❡❡♥ ✭♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s
✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✮✳ ■❢ ♦♥❡ ♥♦❞❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ t❤❡♥ ✐ts ❝♦❧♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤✐s ♥♦❞❡ t♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s ❞✐❛❣r❛♠ ❛✐♠s ❛t
s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥ ♦✈❡r t❤❡
✇❤♦❧❡ ❣r❛♣❤ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❝♦♠♣❛❝t ✭✶✵ ♣✐①❡❧s ♣❡r ✺✵✵ ♣✐①❡❧s ✐♥
♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❜✉t ✐ts ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❧✐♥❦s m ✐♥ F ✳ ❋♦rm = 1000000 ❛♥❞ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✺✵✵ ♣✐①❡❧s✱ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✶ ♣✐①❡❧
❡♥❝♦❞❡s ✐♥❞❡❡❞ 2000 ❧✐♥❦s✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ❛ ③♦♦♠ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts
❛❝❝✉r❛❝②✳

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

✻✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❙t✉❞② ♦❢ ●✐t❤✉❜ ❊✈❡♥ts

✻✳✸✳✶ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥

❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❛ ❜❛s✐❝ st❛t✐st✐❝✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✉♥✐q✉❡ ♥♦❞❡s Si

w = card(V i)✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r st✉❞② ❬❍▲●✶✸❜❪ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦♥ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✺✮ ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡
❝♦♠♣✉t❡ Si

w ♦♥ F ✇✐t❤ w = 10000 ❧✐♥❦s ❛♥❞ ✇❡ ❛♣♣❧② ❖✉ts❦❡✇❡r ♦♥ S ✇✐t❤
wo = 200 ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡♦✛ t♦ ❞❡t❡❝t ❡✈❡♥ts✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧❧② st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭✐♥
❜❧✉❡✮✱ ❜✉t s♦♠❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❡❛❦s ❛♣♣❡❛r s♦♠❡t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❡❛❦s
❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs ✭✐♥ r❡❞✮✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❧✐❡rs ✭✐♥
♦r❛♥❣❡✮✳ ❲❡ ❡①tr❛❝t ❛ ❧✐st ♦❢ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts✻✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❖✉ts❦❡✇❡r
♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ✈❛❧✉❡s ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s t❤❛t ✢✉❝t✉❛t❡ t♦♦ ♠✉❝❤
❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞
❛s ✉♥❦♥♦✇♥ ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮✳

✻s❡❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶



✶✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✫ ❱✐s✉❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❧✐♥❦
str❡❛♠✱ ✇✐t❤ w = 10000 ❛♥❞ wo = 200 ❧✐♥❦s✳ ❆❜♥♦r♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ r❡❞✱ ❛♥❞
t❤❡ ❛rr♦✇s ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✳



✻✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❙t✉❞② ♦❢ ●✐t❤✉❜ ❊✈❡♥ts ✶✷✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✏❣♦♥❡r✐✑ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ ✏❢✉s✲
✐♥✈✴❣❧♣✐✑ ♣r♦❥❡❝t✳ ❲❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r st♦♣s ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✐s ❝✐r❝❧❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✏♠①❝❧✴❤♦♠❡❜r❡✇✑ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s
♣r♦❥❡❝t r❡❝❡✐✈❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✉s❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ♣❡r✐♦❞ ✐s ❝✐r❝❧❡❞✳

✻✳✸✳✷ ❱✐s✉❛❧ ❊✈❡♥t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❲❡ ❛♣♣❧② ♦✉r ✈✐s✉❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ✈❛❧✐❞❛t❡✮ ♦❢ ♠♦st ♦❢
t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡♠✱ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❊✈❡♥t ✶✵✻✵✵✵✿ Gi=106000
w=10000 ❤❛s ✻✺✵✾ ✉♥✐q✉❡ ♥♦❞❡s✱ ✹✸✶✸ ✉♥✐q✉❡ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞

✷✷✸✸ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜r✐♥❣s ♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✏❣♦♥❡r✐✑ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ ✏❢✉s✐♥✈✴❣❧♣✐✑ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇✐t❤ ✷✵✼ ❧✐♥❦
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ t❤❡
✏♠①❝❧✴❤♦♠❡❜r❡✇✑ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡s❡ s✉s♣✐❝✐♦✉s ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t
❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸
❛♥❞ ✻✳✹ t❤❛t t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡ ♦❢ F ❢♦r
✏♠①❝❧✴❤♦♠❡❜r❡✇✑✱ ❛♥❞ ❤❛♣♣❡♥ ✉♥t✐❧ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✏❣♦♥❡r✐✑ ❛♥❞
✏❢✉s✐♥✈✴❣❧♣✐✑✳ ❚❤✉s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❡✈❡♥t✳
❊✈❡♥t ✹✷✸✵✵✵✿ Gi=423000

w=10000 ❤❛s ✷✺✸✶ ✉♥✐q✉❡ ♥♦❞❡s✱ ✶✺✷✺ ✉♥✐q✉❡ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞ ✶✵✵✼
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜r✐♥❣s ♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✏♠❛♣s❡r✈❡r✲tr❛❝✲✐♠♣♦rt❡r✑ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ ✏♠❛♣s❡r✈❡r✴♠❛♣s❡r✈❡r✑ ♣r♦❥❡❝t✼✱
✇✐t❤ ✻✾✾✸ ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶
t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ✐♥t❡♥s❡✱ ✇✐t❤ ✼✸✶ ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ✐♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇

✼❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♠❛♣s❡r✈❡r✴♠❛♣s❡r✈❡r

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ♣❛✐r ♦❢ ♥♦❞❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t
✹✷✸✵✵✵✱ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❡❛ ✐♥ ❧✐❣❤t ❣r❡❡♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❲❡
♥♦t❡ ❛♥♦t❤❡r ❛r❡❛ ✐♥ ❞❛r❦ ❣r❡❡♥ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤❡ str❡❛♠✳

https://github.com/mapserver/mapserver


✶✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✫ ❱✐s✉❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✏♥❡❜❦❛t✑ ✉s❡r ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦❥❡❝ts
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t ✾✻✾✵✵✵✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❣r❡❡♥ ♦♥❧② ❛t t❤❡ t✐♠❡
♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✳

♦❢ s✐③❡ w′ = 1000✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ t✇♦
s❤♦rt ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❣r❡❛t❡st ✐♥t❡♥s✐t② ❤❛♣♣❡♥s ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡
♥♦❞❡ ♥❛♠❡ ✏♠❛♣s❡r✈❡r✲tr❛❝✲✐♠♣♦rt❡r✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✉s❡r ❛❝❝♦✉♥t
✐s ♥♦t ❤✉♠❛♥✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ✐ts ❛❝t✐✈✐t② ♣❛❣❡ ♦♥ ●✐t❤✉❜✳❝♦♠✽✱
❛♥❞ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝♦✉♥t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♥❛♠❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡♥ ❛s ✏♠❛♣s❡r✈❡r✲❜♦t✑✳
❚❤✐s ❜♦t ❛✐♠❡❞ ❛t ♠✐❣r❛t✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❜✉❣ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ✏♠❛♣s❡r✈❡r✑
♣r♦❥❡❝t ❢r♦♠ ❚r❛❝ t♦ ●✐t❤✉❜✳ ❲❡ ✜♥❞ tr❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ st❛rt❡❞
♦♥ ▼❛r❝❤ ✶✾✱ ✷✵✶✷ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ♠❛✐❧✐♥❣✲❧✐st✾✳
❚❤❡ ❡✈❡♥t ❤❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦r
t❤❡ ❜✉❣ ❧✐st✿ t❤❡ ❜✉❣ ★✶✶✵ ❞❛t❡s ✐♥❞❡❡❞ ❢r♦♠ ❆♣r✐❧ ✷✱ ✷✵✶✷ ♦♥ ●✐t❤✉❜✱ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✱ ♦♥ ❆♣r✐❧ ✸✱ ✷✵✶✷ ❛t ✶✼✿✸✼✿✺✺
✭ti=413000✮✳
❊✈❡♥t ✾✻✾✵✵✵✿ Gi=969000

w=10000 ❤❛s ✺✻✽✶ ✉♥✐q✉❡ ♥♦❞❡s✱ ✸✼✺✷ ✉♥✐q✉❡ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞
✶✾✺✽ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜r✐♥❣s ♦✉t ❛ st❛r ❛r♦✉♥❞ t❤❡
✏♥❡❜❦❛t✑ ✉s❡r✱ ✇❤♦ ❤❛s s✉❞❞❡♥t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ♣r♦❥❡❝ts ♦✇♥❡❞
❜② t❤❡ ✏❛♥❞r♦✐❞✲♠✐rr♦r✑ ✉s❡r✱ ✇✐t❤ ✷✶✸✽ ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦st❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ♣r♦❥❡❝ts ❝♦❞❡❞ ✐♥ ❘❛✐❧s ❛♥❞ ❏❛✈❛s❝r✐♣t
✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✹✵ ♥♦❞❡s✱ ❜✉t ✇❤✐❝❤ ❞✐s❛♣♣❡❛r ❛t ❛ s♠❛❧❧❡r t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✭❛t
w′ = 1000✮✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✏♥❡❜❦❛t✑ st❛r✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ♦♥ t❤❡

✽❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♠❛♣s❡r✈❡r✲❜♦t❄t❛❜❂❛❝t✐✈✐t②
✾❤tt♣s✿✴✴❧✐sts✳♦s❣❡♦✳♦r❣✴♣✐♣❡r♠❛✐❧✴♠❛♣s❡r✈❡r✲❞❡✈✴✷✵✶✷✲▼❛r❝❤✴✵✶✷✶✵✵✳❤t♠❧
✶✵❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♠❛♣s❡r✈❡r✴♠❛♣s❡r✈❡r✴✐ss✉❡s✴✶

https://github.com/mapserver-bot?tab=activity
https://lists.osgeo.org/pipermail/mapserver-dev/2012-March/012100.html
https://github.com/mapserver/mapserver/issues/1


✻✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❙t✉❞② ♦❢ ●✐t❤✉❜ ❊✈❡♥ts ✶✸✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✏❛r✉✐③✑ ✉s❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t
✶✹✷✵✵✵✵ ✇✐t❤ w′ = 1000✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ✏❛r✉✐③✑ ✉s❡r✳

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ t❤❛t ✏♥❡❜❦❛t✬ ✐♥t❡r❛❝ts ♦♥❧② ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢
t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ❛t t❤✐s ✈❡r② ♠♦♠❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡s ✉s
t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ✏❛♥❞r♦✐❞✲
♠✐rr♦r✑ ❛❝❝♦✉♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❧❡t❡❞ ❢r♦♠ ●✐t❤✉❜✳❝♦♠ ❜❡❢♦r❡ ♦✉t st✉❞②✱ s♦ ✇❡
❝❛♥♥♦t ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❡✈❡♥t✳
❊✈❡♥t ✶✸✵✸✵✵✵✿ Gi=1303000

w=10000 ❤❛s ✻✻✹✷ ✉♥✐q✉❡ ♥♦❞❡s✱ ✹✸✾✺ ✉♥✐q✉❡ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞
✷✸✶✽ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ◆♦ ♣❛tt❡r♥ ❛♣♣❡❛rs ❝❧❡❛r❧②✳ ✶✼ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✺✵ ❛♥❞ ✶✶✵ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡❛❝❤✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ♠♦r❡
t❤❛♥ ✸✽✵ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ ♠❛② r❡❛s♦♥♥❛❜❧② ♠❛❦❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❛❜♥♦r✲
♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳ ❲❡ t❤✉s ❞♦ ♥♦t
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❡✈❡♥t✳
❊✈❡♥t ✶✹✷✵✵✵✵✿ Gi=1420000

w=10000 ❤❛s ✹✵✹✾ ✉♥✐q✉❡ ♥♦❞❡s✱ ✷✻✵✻ ✉♥✐q✉❡ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞
✶✹✺✽ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ st❛r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✏❛r✉✐③✑
✉s❡r✱ ✇❤♦ ❤❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❣r♦✉♣ ♣r♦❥❡❝ts ♦❢ ✏●◆❖▼❊✲Pr♦❥❡❝t✑✱ ✇✐t❤ ✺✵✹✾
❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ st❛r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
✏t✇✐tt❡r✴❜♦♦tstr❛♣✑✱ ✇✐t❤ ✷✵✽ ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
✏❛r✉✐③✑ st❛r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s t✇❡♥t② t✐♠❡s ♠♦r❡ ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡
✐♥ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ t❤❛t ✐t ✐♥t❡r❛❝ts ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
❡✈❡♥t ♦♥❧②✳ ❲❡ t❤✉s ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❡✈❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ ●✐t❤✉❜✳❝♦♠ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ✐t✳
❊✈❡♥t ✷✷✹✼✵✵✵✿ Gi=2247000

w=10000 ❤❛s ✼✸✶✺ ✉♥✐q✉❡ ♥♦❞❡s✱ ✹✾✻✼ ✉♥✐q✉❡ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞
✷✹✺✶ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②s ❛ st❛r ❛r♦✉♥❞ t❤❡



✶✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✫ ❱✐s✉❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✏❚r②✲●✐t✑ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤✐s ♥♦❞❡ ❛♣♣❡❛r ♠✉❝❤ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ✷✷✹✼✵✵✵ ❛♥❞ st❛rt s✉❞❞❡♥❧②
❛t t❤❡ ❡✈❡♥t ✶✾✻✾✵✵✵✳

✏❚r②✲●✐t✑ ✉s❡r ✇✐t❤ ✸✵✵ ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ t✇♦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ✷✼✵ ❛♥❞ ✸✵✵ ♥♦❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❲❡
♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ✏❚r②✲●✐t✑ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ t❤❛t ♠♦st ♦❢ ✐ts
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤❛♣♣❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡✈❡♥t ✶✾✻✾✵✵✵✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✈❛❧✐❞❛t❡
t❤❡ ❡✈❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ✶✾✻✾✵✵✵✳
❊✈❡♥t ✶✾✻✾✵✵✵✿ Gi=1969000

w=10000 ❤❛s ✽✻✺✶ ✉♥✐q✉❡ ♥♦❞❡s✱ ✻✽✶✼ ✉♥✐q✉❡ ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞
✶✽✺✺ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜r✐♥❣s ♦✉t ❛ st❛r ❛r♦✉♥❞ t❤❡
✏❚r②✲●✐t✑ ✉s❡r ✇✐t❤ ✸✻✺✽ ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❡✈❡♥t s✉❣❣❡st❡❞
❜② ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐❛❣r❛♠ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✳ ❲❡ ✜♥❞ ♦✉t ♦♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✬s ❲❡❜
♣❛❣❡ t❤❛t ✐t ✐s ❛ t✉t♦r✐❛❧ ❢♦r ●✐t✱ ♦♥❡ ♦❢ ●✐t❤✉❜✬s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♦❧s❀ t❤❡ ✜rst
❛❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ t❤✐s t✉t♦r✐❛❧ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝❧♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇
♣r♦❥❡❝t ✭❜② s❡♥❞✐♥❣ t❤✐s ✉s❡r ❛ ❈r❡❛t❡❊✈❡♥t ♠❡ss❛❣❡✮✳ ❚❤❡ ✐♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✇❤❡♥ ❚r②✲●✐t ✇❛s ♠❛❞❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ♦♥ ❏✉❧② ✹t❤✱ ✷✵✶✷
❛t ✺ ♣♠ ✭t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❛ ♣♦st ♦♥ t❤❡ ●✐t❤✉❜✳❝♦♠ ❜❧♦❣✶✶✮✳
❲❡ t❤✉s ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❡✈❡♥t✳

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥❡✇ ❤②❜r✐❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❧✐♥❦ str❡❛♠
t♦ ❞❡t❡❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ts ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦ ●✐t❤✉❜✱ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❖✉ts❦❡✇❡r st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛ ✈✐s✉✲
❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❖✉ts❦❡✇❡r ❞❡t❡❝ts st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❛ ❣r❛♣❤ st❛t✐st✐❝✱ ❛♥❞ ♣♦✐♥ts t♦ s♦♠❡ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❣r❛♣❤ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡❧❡✈❛♥t✱ ❛♥❞ ✇❡
♥❡❡❞ ❢✉rt❤❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r s❤♦✇s ❛
s✉❜❣r❛♣❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛❜♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s s✉❜✲❣r❛♣❤✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦
♣r❡❝✐s❡❧② ❧♦❝❛t❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❛t t❤❡s❡ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ s❡❡ ✐❢ t❤❡② ❛♣♣❡❛r t♦
❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✳

❲❡ ❤❛✈❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦✉r ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ♥♦ ❛
♣r✐♦r✐ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ✇❡
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t r❡❧❡✈❛♥t ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ t♦ r❡❥❡❝t ❡✈❡♥ts ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❖✉ts❦❡✇❡r
❜✉t ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤✉s
s❤♦✇♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♦❢ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡❝t ❡✈❡♥ts

✶✶❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❜❧♦❣✴✶✶✽✸✲tr②✲❣✐t✲✐♥✲②♦✉r✲❜r♦✇s❡r

https://github.com/blog/1183-try-git-in-your-browser


✻✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✸

✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❧✐♥❦ str❡❛♠✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ♦♥❝❡ ❛ t②♣♦❧♦❣② ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❢♦r ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
♣❛tt❡r♥s✳ ▼❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ❖❞❞❜❛❧❧ ❬❆▼❋✶✵❜❪ ❝♦✉❧❞ ❞❡t❡❝t ❛❜♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥
t❤❡ s✉❜✲❣r❛♣❤s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛❜♥♦r♠❛❧ ✇✐♥❞♦✇s✳

❲❡ ❞✐s❝✉ss ♦✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡r✳





❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✫ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❈♦♥t❡♥ts
✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✼✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✼✳✸ ❖✉tr♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ✐❞❡❛❧ t♦ ♠♦❞❡❧ t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♠❛♥② ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳ ❖✉r ♠❛✐♥
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ❡①♣❧♦r❛t♦r②
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♠❜✐♥❡s
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
❣❡♥❡r✐❝✱ ❛♥❞ ✐t ♠❛② ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡ ❝❛s❡s✶ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐✲
❛t❡ st❛t✐st✐❝ ❢♦r ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ■t
✐s ✉❧t✐♠❛t❡❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❡♥t✐r❡❧②
❛✉t♦♠❛t✐❝ ♦♥❝❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳

■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❧✐♥❦
str❡❛♠s ✭s✉❝❤ ❛s ♦♥❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ s❡❛r❝❤
❡♥❣✐♥❡ q✉❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ❝r❡❞✐t ❝❛r❞ ♣❛②♠❡♥t s②st❡♠s✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❞❡✲
s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛t ❛ ✈❡r② ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ ❧✐♥❦ str❡❛♠s
❛♥❞ t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝s r❡♠❛✐♥ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t❧② ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❖✉r ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✶ ✐s t❤✉s ❛ r✐❣♦r♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♥❦ str❡❛♠❀ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞
t❤❡ ♥♦t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s t✐❣❤t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠s✿ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ✉s✉❛❧❧② ❛♣♣❡❛r ❛♥❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r
♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ s✉❝❤ str❡❛♠s✱ s♦ ❛ ❝♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t♦ ✇❤❛t
❡①t❡♥t s✉❝❤ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s r❡❣✉❧❛r✱ ❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡s ✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✭✐✳❡✳ ❡✈❡♥ts✮
♦❝❝✉r✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳

✶❲❡ ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳



✶✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✫ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❲❡ ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t✐♠❡❧✐♥❡ ❤❡❧♣s ✉s❡rs
s❡❧❡❝t ❛ s✉❜✲❣r❛♣❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤ st❛t✐st✐❝✱ ❜✉t ✐t r❡♠❛✐♥s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛♣❤ s✐③❡
❛s ✇❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❡①♣❡rts t♦ r❡✈❡❛❧ ♣♦✐♥ts
♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ st❛t✐❝ ❣r❛♣❤s✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s
♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✈✐s✉❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ▼♦st ❝✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♥❡❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s②st❡♠✱ ❜✉t ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ♥♦ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❜② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞✱
❝❛❧❧❡❞ ❖✉ts❦❡✇❡r ✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡❝t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥♦♠❛❧✐❡s
❜♦t❤ ✐♥ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜✉t t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✭✐✳❡✳
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✮ ❢♦r ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❤❛✈❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝②
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t t♦ t❤r❡❡ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛s❡ts t♦
❞❡t❡❝t r❡❧❡✈❛♥t ❡✈❡♥ts✳ ❖✉ts❦❡✇❡r ♠❛② ❤❡❧♣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❧✐♥❦ str❡❛♠s ❞②♥❛♠✲
✐❝s ❜② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ r❡❣✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❛♣♣❡❛r ❛♥❞
❞✐s❛♣♣❡❛r r❡❣✉❧❛r❧② ♦✈❡r t✐♠❡✮ ❢r♦♠ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❍♦✇❡✈❡r ✐t r❛✐s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ q✉❡st✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✇❛② t✐♠❡s s❡r✐❡s t❤❛t s❤♦✇ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤ st❛t✐st✐❝ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥❞❡❡❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❣✐t❤✉❜ ♦♥❧✐♥❡
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤ st❛t✐st✐❝s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❛②✲♥✐❣❤t ❛♥❞
✇❡❡❦❧② ♣❛tt❡r♥s ❞✉❡ t♦ ✉s❡r ❛❝t✐✈✐t② ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧✐✲
❝❛❧ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ✉♥✐ts ❧✐❦❡ ♠✐♥✉t❡
❛r❡ ✉s❡❞✱ ♣r❡✈❡♥ts ✉s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t♦ ❞❡✲
t❡❝t r❡❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝
t✐♠❡ ✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ♥❡✇ t✐♠❡ ✉♥✐ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡
str❡❛♠✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❖✉ts❦❡✇❡r
t♦ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦ str❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❧❧♦✇s ❞❡✲
t❡❝t✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✉♥s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✱ ❤✐❞❞❡♥ ❜② ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✬s ♣❛r❛♠❡t❡r ✭✐✳❡✳ s❧✐❞✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✮ ❤❛s ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧
✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❞❛t❛s❡t t❤❛t t❤❡r❡
✐s ♥♦ ♦♣t✐♠❛❧ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ❛t ✈❛r✐♦✉s s❝❛❧❡s✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡st r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤✉s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧
❡✈❡♥ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣r❛♣❤ st❛t✐st✐❝ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦s ♦❢
❛ ❜✐♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ r❡✈❡❛❧
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ts ❛❢t❡r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ♠❡t❤♦❞ t♦ ✈✐s✉❛❧❧②
✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✉❜✲❣r❛♣❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡✈❡♥ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧♦♦❦❡❞ ❢♦r ❛❜♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥



✼✳✷✳ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✶✸✼

t❤❡ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ ❞✐❛❣r❛♠❀ ✐❢ t❤❡② ♦♥❧② ❛♣♣❡❛r ❛t t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡♥ ✇❡
❝❛♥ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡t❛✲❞❛t❛ t♦ s✉❣❣❡st ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦✉r
❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❞❛t❛s❡t✿ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤r♦✉❣❤
♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡❝t✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❡✈❡♥ts ❛♥❞ r❡❥❡❝t✐♥❣ t❤❡
♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❞❛t❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

✼✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛s❡ts ❛❧♦♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❡❛❝❤
❝♦♠♣♦♥❡♥t s❡♣❛r❛t❡❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✐t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ❛ss❡ss ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❜② ❛♥ ❡①♣❡rt✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s
✇✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞
✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞
❡✈❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ s♦ ❢❛r ❛r❡ ✈❡r② ❣❡♥❡r✐❝✱ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥② ❧✐♥❦ str❡❛♠✳
❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ♠❛② ❡①♣❧♦r❡ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦
♦♥❡ ✉s❡ ❝❛s❡✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ❢r❛✉❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥t♦
t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ♣r♦❝❡ss✳ ❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡♠❛r❦s✱ ❧❡t ✉s ♥♦t❡ t❤❛t ❛
st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠✐ss✐♥❣✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❧✐♥❦ str❡❛♠ ✭r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✹ ♠♦♥t❤s ♦❢ ●✐t❤✉❜✬s
❧✐❢❡✮ ✐♥ ❛ ♠✐♥✉t❡ ✇✐t❤ ❖✉ts❦❡✇❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r ❛ r✐❣♦r♦✉s st✉❞② ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐ts ❧✐♠✐ts ❛♥❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ✐t✳ ❖t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs ❛r❡ t❤❡
❣r❛♣❤ st❛t✐st✐❝s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❖✉ts❦❡✇❡r✱ ❛♥❞
t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts✳

❖✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤✱ ✐t ♦♣❡♥s
♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ ❛s
❜❛s❡❞ s♦❧❡❧② ♦♥ ❧✐♥❦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤✐s
❝♦♥❝❡♣t t♦ str❡❛♠s ♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ❜✉t ❛❧s♦ r❡♠♦✈❛❧s ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✳ ❙✉❝❤
str❡❛♠s r❡♣r❡s❡♥t s❡r✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♠❛② ❡♥❝♦❞❡ ✏❧✐❢❡t✐♠❡s✑ ♦❢ ♥♦❞❡s
❛♥❞ ❧✐♥❦s✱ ❧✐❦❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬❇❈✶✸❪✳

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts ❧✐❦❡
❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛♣❤ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦s ❬❆●❍▲●✶✸❪ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❛♣♣❧②✐♥❣
✐t t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s r❡✈❡❛❧s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❢r♦♠ t❤♦s❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✉s✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ✉♥✐ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❧✐tt❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ✇❤❡r❡❛s ✐t
✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s✳
❲❡ ❤❛✈❡ t❤✉s ❝♦✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ▲✐♥❦✉r✐♦✉s✷✱ ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡✲❧❡✈❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r t❤❡

✷❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✉r✐♦✳✉s✴

http://linkurio.us/


✶✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✫ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡s ♦❢ ❞♦③❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✳ ■t
❝♦♠❜✐♥❡s ❛ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ✭❛s ♥♦❞❡s✮ ✇✐t❤
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡ ❢r♦♠ ♥♦❞❡ t♦ ♥♦❞❡ ❜② ❤✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥s✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❛s❦s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞
✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✳

✼✳✸ ❖✉tr♦

❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❝❧♦s❡ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✭✐✳❡✳ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✮ ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡ ✐♥❞✉str✐❛❧
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②❄ ■t ✐s ♥❡✐t❤❡r
❛ ♠❡tr✐❝✱ ♥♦r ❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s t❤❡s❡ ❛r❡ ❜♦t❤ ✉s❡❞ ❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts✳
■♥st❡❛❞✱ ✐t ✐s r❡❛❧❧② t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t ❡✈❡♥ts✱ ❧✐❦❡ ✏❛♥ ❡✈❡♥t
❤❛♣♣❡♥❡❞ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❁❞❛t❡❃ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❁❡♥t✐t✐❡s❃✱ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛
❁❝❛s❡❃✑✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ♥♦t t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
st❛t✐st✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦r ♦❢ ❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧♦♥❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡
❢♦❝✉s❡❞ ♦✉r ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❦❡② ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ st❛t❡♠❡♥t✳
❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❡♠❜♦❞✐❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s✉♣✲
♣♦rt ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛② ❜❡ s❤❛r❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡
❛r❝❤✐✈❡❞ ❛s ♣r♦♦❢s ♦♥❝❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♦✈❡r✱ ❛s t❤❡② ❝❛rr② ✈❛❧✐❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠
t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ st✉❞② t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡♠❡♥ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞✳ ❖✉r t❤❡s✐s t❤❡r❡❢♦r❡
❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳

❖✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ st❛t❡♠❡♥ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈❡♥ts
t❤r♦✉❣❤ ❛ ✏❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✑ ❜❡t✇❡❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✱ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ❛♥❞ ❛ ❤✉♠❛♥
❛♥❛❧②st✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐s t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❞❛t❛✱ t♦ s❝r✉t✐♥✐③❡ t❤❡ ✉♥❡①✲
♣❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ t♦ q✉❡st✐♦♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡✬s r❡s✉❧ts✳ ❍❡✴s❤❡ ♠❛② ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡
✉s❡❢✉❧ ♦♥❝❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❢♦r♠❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❇✉t ❤❡ ✐s ❛❧✇❛②s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧✲
♦❣② ❛♥❞ t♦ ❛❞❛♣t ✐t t♦ ♥❡✇ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ❧✐❦❡ ❛ r❡✢❡①✐✈❡ ❝♦♥s❝✐♦✉s♥❡ss ♦❢ t❤✐s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❖♥❡ ♠❛② s♠✐❧❡ ❛t t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ♦♥❡✐r✐❝ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥✱ ❜✉t t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❞♦ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ❝♦♠♣✉t❡rs ✇r✐t❡ st♦r✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞
❢♦♦t❜❛❧❧ ♥❡✇s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✈❡♥t ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❣❛♠❡s✳ ❚❤❡
❝♦♠♣✉t❡r ❝r❡❛t❡s t❤❡ st♦r②✱ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ✭❤✉♠❛♥✮ ❥♦✉r♥❛❧✐st
✐s ❧❡❢t t♦ ✇r✐t❡ ❛ ❞❡❡♣❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙❡❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❆✉t♦♠❛t❡❞ ■♥s✐❣❤t✸ ❛♥❞
◆❛rr❛t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡✹ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r❡❛❧
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♣❛❣❡s ✾✸✾✕✾✹✷✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✸✳✮

❬◆❚▼+✶✸❪ ❱✐♥❝❡♥③♦ ◆✐❝♦s✐❛✱ ❏♦❤♥ ❚❛♥❣✱ ❈❡❝✐❧✐❛ ▼❛s❝♦❧♦✱ ▼✐r❝♦ ▼✉✲
s♦❧❡s✐✱ ●✐♦✈❛♥♥✐ ❘✉ss♦✱ ❛♥❞ ❱✐t♦ ▲❛t♦r❛✳ ●r❛♣❤ ♠❡tr✐❝s
❢♦r t❡♠♣♦r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ♣❛❣❡s ✶✺✕✹✵✳
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✵✸✳✮

❬◆❚❨✵✶❪ ❑✉♠✐②♦ ◆❛❦❛❦♦❥✐✱ ❆❦✐♦ ❚❛❦❛s❤✐♠❛✱ ❛♥❞ ❨❛s✉❤✐r♦ ❨❛♠❛♠♦t♦✳
❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛♥✐♠❛t❡❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ✈✐✲
s✉❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✶✳ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s✳ ❋✐❢t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✼✼✕✽✹✳
■❊❊❊✱ ✷✵✵✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✺✽ ❛♥❞ ✺✾✳✮

❬❖❞❈✵✹❪ ❘♦❜❡rt♦ ◆ ❖♥♦❞② ❛♥❞ P❛✉❧♦ ❆ ❞❡ ❈❛str♦✳ ❈♦♠♣❧❡① ♥❡t✲
✇♦r❦ st✉❞② ♦❢ ❜r❛③✐❧✐❛♥ s♦❝❝❡r ♣❧❛②❡rs✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❊✱
✼✵✭✸✮✿✵✸✼✶✵✸✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✵✸✳✮



✶✺✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬P❛♣✵✻❪ ❙♣✐r♦s P❛♣❛❞✐♠✐tr✐♦✉✳ ❖♣t✐♠❛❧ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t✐♠❡
s❡r✐❡s str❡❛♠s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ❆❈▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉❛t❛ ✭❙■●▼❖❉✬✵✻✮✱ ♣❛❣❡s ✻✹✼✕✻✺✽✳ ❆❈▼✱
✷✵✵✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✵✺✳✮

❬P❇❈+✶✶❪ ❆♥❞ré P❛♥✐ss♦♥✱ ❆❧❛✐♥ ❇❛rr❛t✱ ❈✐r♦ ❈❛tt✉t♦✱ ❲♦✉t❡r ❱❛♥ ❞❡♥
❇r♦❡❝❦✱ ●✐❛♥❝❛r❧♦ ❘✉✛♦✱ ❛♥❞ ❘♦ss❛♥♦ ❙❝❤✐❢❛♥❡❧❧❛✳ ❖♥ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♣r♦①✐♠✐t② ❢♦r ❞❛t❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ❛❞✲❤♦❝
♥❡t✇♦r❦s✳ ❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✵✼✱ ✶✵✽
❛♥❞ ✶✶✶✳✮

❬P❇❱✵✼❪ ●❡r❣❡❧② P❛❧❧❛✱ ❆❧❜❡rt✲▲ás③❧ó ❇❛r❛❜ás✐✱ ❛♥❞ ❚❛♠ás ❱✐❝s❡❦✳
◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✹✻✭✼✶✸✻✮✿✻✻✹✕
✻✻✼✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✵✳✮

❬P❈▼P✵✺❪ ❈❛r❡② ❊ Pr✐❡❜❡✱ ❏♦❤♥ ▼ ❈♦♥r♦②✱ ❉❛✈✐❞ ❏ ▼❛r❝❤❡tt❡✱ ❛♥❞
❨♦✉♥❣s❡r P❛r❦✳ ❙❝❛♥ st❛t✐st✐❝s ♦♥ ❡♥r♦♥ ❣r❛♣❤s✳ ❈♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ✫ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✱ ✶✶✭✸✮✿✷✷✾✕✷✹✼✱
✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✼✳✮

❬P❉❋❱✵✺❪ ●❡r❣❡❧② P❛❧❧❛✱ ■♠r❡ ❉❡ré♥②✐✱ ■❧❧és ❋❛r❦❛s✱ ❛♥❞ ❚❛♠ás ❱✐❝s❡❦✳
❯♥❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ s♦❝✐❡t②✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✸✺✭✼✵✹✸✮✿✽✶✹✕✽✶✽✱
✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✷✳✮

❬P❉●▼✶✵❪ P❛♥❛❣✐♦t✐s P❛♣❛❞✐♠✐tr✐♦✉✱ ❆❧✐ ❉❛s❞❛♥✱ ❛♥❞ ❍❡❝t♦r ●❛r❝✐❛✲
▼♦❧✐♥❛✳ ❲❡❜ ❣r❛♣❤ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢♦r ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✭✶✮✿✶✾✕✸✵✱ ✷✵✶✵✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✼✽ ❛♥❞ ✼✾✳✮

❬P❡✐✼✹❪ ❈❤❛r❧❡s ❙❛♥❞❡rs P❡✐r❝❡✳ ❈♦❧❧❡❝t❡❞ ♣❛♣❡rs ♦❢ ❝❤❛r❧❡s s❛♥❞❡rs
♣❡✐r❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✳ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✼✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✶✵✳✮

❬P❡t✶✶❪ ❊❧✐s❤❛ P❡t❡rs♦♥✳ ❚✐♠❡ s♣r✐♥❣ ❧❛②♦✉t ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞②✲
♥❛♠✐❝ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ◆❡t✇♦r❦ ❙❝✐❡♥❝❡ ❲♦r❦s❤♦♣ ✭◆❙❲✮✱
✷✵✶✶ ■❊❊❊✱ ♣❛❣❡s ✾✽✕✶✵✹✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✻✵✳✮

❬P❍●✵✼❪ ❍❡❧❡♥ ❈ P✉r❝❤❛s❡✱ ❊✈❡ ❍♦❣❣❛♥✱ ❛♥❞ ❈❛rst❡♥ ●ör❣✳ ❍♦✇
✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤❡ ✏♠❡♥t❛❧ ♠❛♣✑❄✕❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❣r❛♣❤ ❧❛②♦✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ●r❛♣❤ ❞r❛✇✐♥❣✱ ♣❛❣❡s
✶✽✹✕✶✾✺✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✻✵✳✮

❬P✐♥✵✺❪ ❇ P✐♥❝♦♠❜❡✳ ❆♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤s ✉s✐♥❣
❛r♠❛ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆❙❖❘ ❇❯▲▲❊❚■◆✱ ✷✹✭✹✮✿✷✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡s ✼✼ ❛♥❞ ✼✽✳✮
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❬P✐♥✵✼❪ ❇r❛♥❞♦♥ P✐♥❝♦♠❜❡✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❣r❛♣❤s ✉s✐♥❣ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ❛♥❞ ❝✉♠✉✲
❧❛t✐✈❡ s✉♠♠❛t✐♦♥✳ ❆◆❩■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✹✽✿❈✹✺✵✕❈✹✼✸✱ ✷✵✵✼✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✼✳✮

❬P❑●❋✵✸❪ ❙♣✐r♦s P❛♣❛❞✐♠✐tr✐♦✉✱ ❍✐r♦②✉❦✐ ❑✐t❛❣❛✇❛✱ P❤✐❧❧✐♣ ❇✳ ●✐❜✲
❜♦♥s✱ ❛♥❞ ❈❤r✐st♦s ❋❛❧♦✉ts♦s✳ ▲❖❈■✿ ❢❛st ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥
✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛❧✳ ■♥ Pr♦❝✳ ✶✾t❤ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■❈❉❊✮✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✸✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✳✮

❬P▲▲✵✼❪ ❉r❛❣♦❧❥✉❜ P♦❦r❛❥❛❝✱ ❆❧❡❦s❛♥❞❛r ▲❛③❛r❡✈✐❝✱ ❛♥❞ ▲♦♥❣✐♥ ❏❛♥
▲❛t❡❝❦✐✳ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❧♦❝❛❧ ♦✉t❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❞❛t❛ str❡❛♠s✳
■♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣✱ ✷✵✵✼✳ ❈■❉▼
✷✵✵✼✳ ■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✺✵✹✕✺✶✺✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✼✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✺✳✮

❬P❙✵✻❪ ❆❞❛♠ P❡r❡r ❛♥❞ ❇❡♥ ❙❤♥❡✐❞❡r♠❛♥✳ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ s②st❡♠❛t✐❝
❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✶✷✭✺✮✿✻✾✸✕✼✵✵✱
✷✵✵✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✷✳✮

❬P❙✵✽❪ ❆❞❛♠ P❡r❡r ❛♥❞ ❇❡♥ ❙❤♥❡✐❞❡r♠❛♥✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ st❛t✐st✐❝s
❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❣❛✐♥✐♥❣ ❝❧❛r✐t② ❞✉r✐♥❣ ❡①✲
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