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♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡❀ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡
✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡❛r❧✐❡r✳
❚❤❡ t❤❡s✐s ❛❧s♦ ❝♦✈❡rs t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t✐♠❡ t❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣❧✐♥t❤s
t♦ ❍✉❧ts❢r❡❞✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥② ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❛❧s♦ ❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡✳ ■✳❡✳✱ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡
❝❤❛♥❣❡❞ ✐❢ ♠♦r❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ s❡t✉♣ t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❧♦✇❡r ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ♦✈❡r s❡✈❡♥ ❞❛②s
✐❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t✇♦ s❤✐❢ts ♣❡r
❞❛② ❞✉r✐♥❣ ✶✻ ❞❛②s ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ t♦ ♠❡❡❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ ❍✉❧ts❢r❡❞✱ P♦rt✉❣❛❧✱
❛♥❞ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❧❧❡ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤
❞❛② r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✷✾ ❛♥❞ ✸✸✽ ♣❛❧❧❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✹ ❛♥❞
✷✻✷ ♠✐♥✉t❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐❢ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦r ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶✺ ✪✱ t✇♦ s❤✐❢ts ❞✉r✐♥❣ ✶✷ ❞❛②s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ ❛♥❞ t❤r❡❡
s❤✐❢ts ❢♦r ❢♦✉r ❞❛②s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❧❧❡ts
✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ✐s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✺✵ ❛♥❞ ✸✷✵ ♣❛❧❧❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡t✉♣
t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✶✵ ❛♥❞ ✸✷✺ ♠✐♥✉t❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶✺ ✪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❍✉❧ts❢r❡❞✱ P♦rt✉❣❛❧✱
❛♥❞ ●❡r♠❛♥② ✐♥ ✶✵ ❞❛②s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ✷✹✴✼✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❈❛♣❛❝✐t❛t❡❞ ▲♦t ❙✐③✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❙❡t✉♣ ❚✐♠❡s ✭❙▲❙P✲
❙❉❙❚✮✱ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❙✉♠ ▼❡t❤♦❞

✐✐



❋ör♦r❞

❉❡tt❛ ❡①❛♠❡♥s❛r❜❡t❡ ❤❛r ✉t❢örts ✉♥❞❡r ✈år❡♥ ✷✵✷✵ s♦♠ ❛✈s❧✉t♥✐♥❣ ♣å ❝✐✈✐❧✐♥❣❡♥❥örs✉t✲
❜✐❧❞♥✐♥❣❡♥ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✱ ❚r❛♥s♣♦rt ♦❝❤ ❙❛♠❤ä❧❧❡ ✭❑❚❙✮ ♠❡❞ ✐♥r✐❦t♥✐♥❣ ❦✈❛♥t✐t❛t✐✈
❧♦❣✐st✐❦✳

❋örst ♦❝❤ ❢rä♠st ✈✐❧❧ ❥❛❣ t❛❝❦❛ ❑❧❛s ❋r❛♥③é♥ ♦❝❤ ❆♥❡tt❡ ❙tr❛♥❞ ♣å ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞
s♦♠ ❣❛✈ ♠✐❣ ♠ö❥❧✐❣❤❡t❡♥ ❛tt s❦r✐✈❛ ❡①❛♠❡♥s❛r❜❡t❡t ♣å ■❑❊❆✳ ❏❛❣ ✈✐❧❧ ♦❝❦så r✐❦t❛ ❡tt st♦rt
t❛❝❦ t✐❧❧ ❛❧❧❛ ❛♥❞r❛ ♣å ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❢ör ❤❥ä❧♣❡♥ ♠❡❞ ❛tt ❢örstå ♣r♦❞✉❦t✐♦♥❡♥
♦❝❤ s✈❛r❛t ♣å ❞✉♠♠❛ ❢rå❣♦r✳ ❏❛❣ ✈✐❧❧ ä✈❡♥ t❛❝❦❛ ♠✐♥ ❤❛♥❞❧❡❞❛r❡ ❙t❡❢❛♥ ❊♥❣❡✈❛❧❧ s♦♠ ä✈❡♥
❤❛♥ stått ✉t ♠❡❞ ❞✉♠♠❛ ❢rå❣♦r✱ ❦♥❛❝❦✐❣ ❡♥❣❡❧s❦❛ ♦❝❤ ❣✐✈✐t ✈är❞❡❢✉❧❧ ✐♥♣✉t t✐❧❧ ❛r❜❡t❡t✦
❖❝❦så ❡tt st♦rt t❛❝❦ t✐❧❧ ❡①❛♠✐♥❛t♦r ❚♦❜✐❛s ❆♥❞❡rss♦♥ ●r❛♥❜❡r❣ ♦❝❤ ♦♣♣♦♥❡♥t❡r ●✉st❛✈
❙❡❞✈❛❧❧s♦♥ ♦❝❤ ❙✐♠♦♥ ■st❣r❡♥ s♦♠ ❣✐✈✐t ❜r❛ s②♥♣✉♥❦t❡r ♣å ❛r❜❡t❡t✳

❙❧✉t❧✐❣❡♥✱ ❡tt st♦rt t❛❝❦ t✐❧❧ ♠✐♥ ✢✐❝❦✈ä♥ ▲✐♥♥❡❛✱ s♦♠ ❤❥ä❧♣t t✐❧❧ ♠❡❞ ✜❣✉r❡r✱ ❦♦rr❡❦t✉r❧äs✲
♥✐♥❣✱ s♣rå❦❤❥ä❧♣ ♦❝❤ s♦♠ stått ✉t ♠❡❞ ♠✐tt ❣♥ä❧❧ ✉♥❞❡r ✈år❡♥ ✷✵✷✵✳

◆♦rr❦ö♣✐♥❣✱ ✶✼ ❥✉♥✐ ✷✵✷✵

▼❛tt✐❛s ❆♥❡♠②r

✐✐✐



❆❝r♦♥②♠s

❆P❙ ❆❞✈❛♥❝❡❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣

❈▲❙P ❈❛♣❛❝✐t❛t❡❞ ▲♦t✲❙✐③✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠

❈▲❙P✲❙❉❙❈ ▲♦t✲❙✐③✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❙❡t✉♣ ❈♦st

❈▲❙P✲❙❉❙❈❙❚ ▲♦t✲❙✐③✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❙❡t✉♣ ❈♦st ❛♥❞ ❙❡t✉♣
❚✐♠❡s

❉▲❙P ❉✐s❝r❡t❡ ▲♦t✲❙✐③✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠

❊❘P ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❘❡s♦✉r❝❡ P❧❛♥♥✐♥❣

■❑❊❆ ■♥❣✈❛r ❑❛♠♣r❛❞✱ ❊❧♠t❛r②❞✱ ❆❣✉♥♥❛r②❞

▼■P ▼✐①❡❞ ■♥t❡❣❡r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

▼❘P ▼❛t❡r✐❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts P❧❛♥♥✐♥❣

▼❚❙ ▼❛❦❡ ❚♦ ❙t♦❝❦

❚❙P ❚r❛✈❡❧❧✐♥❣ ❙❛❧❡s♠❛♥ Pr♦❜❧❡♠

✐✈



❈♦♥t❡♥ts

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
✶✳✷ ❆✐♠✱ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷✳✶ ❆✐♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✶✳✷✳✷ P✉r♣♦s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✶✳✷✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✸ ❉❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✹ ❖✉t❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✷ ▼❡t❤♦❞ ✺

✷✳✶ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✷✳✶✳✶ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ▼✐①❡❞ ▼❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✷✳✶✳✷ ❊①♣❧♦r❛t✐✈❡✱ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡✱ ❊①♣❧❛♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ◆♦r♠❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✷✳✶✳✸ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❱❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
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✻✳✶ ■♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✻✳✷ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ❢♦r ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✻✳✸ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ❢♦r ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✼✳✶ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❞❛② s❡✈❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✼✳✷ ❍♦✇ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❡✈❡♥ ❞❛②s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✼✳✸ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦r✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✼✳✹ ❖♣t✐♠❛❧t②✲❣❛♣ ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✼✳✺ ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ❛ ✶✺✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✼✳✻ ❖♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣ ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✼✳✼ ❆✈❡r❛❣❡ t❤r❡❡✲✇❡❡❦ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r P♦rt✉❣❛❧✱ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ❍✉❧ts❢r❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✼✳✽ ❖♣t✐♠❛❧t②✲❣❛♣ ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

❆✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

❇✳✶ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ♣❧✐♥t❤s ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✵✵ ❝♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
❇✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ♣❧✐♥t❤s ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✼✺ ❝♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
❇✳✸ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ♣❧✐♥t❤s ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✵ ❝♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

❈✳✶ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦✈❡r t❤r❡❡ ✇❡❡❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
❈✳✷ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦✈❡r t❤r❡❡ ✇❡❡❦s ✇✐t❤ ✶✺✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡sr✐❜❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛✐♠✱ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳ ❆t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ❞❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥ ♦✉t❧✐♥❡
❢♦r t❤✐s r❡♣♦rt✳

✶✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❊✈❡r② ♠✐♥✉t❡ ♣❛ss❡❞❀ ❡❧❡✈❡♥ ■❑❊❆ ✇❛r❞r♦❜❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❛t✬s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛t ■❑❊❆
■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ■❑❊❆ ✇❛r❞r♦❜❡s✳ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ s✉♣♣❧✐❡s t❤❡
■❑❊❆ ✇❛r❡❤♦✉s❡s ✐♥ t❤❡ ◆♦r❞✐❝ ♠❛r❦❡t✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ❛♥❞ ❡❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ✇✐t❤ ✇❛r❞r♦❜❡s✳
❚❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t❤❡ ❢r❛♠❡✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t♦♣✱ ❜♦tt♦♠✱ s✐❞❡s ❛♥❞ ❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ s❤❡❧✈❡s ❛♥❞
♣❧✐♥t❤s✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦✈❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ❢♦r t❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡s✳ ■❑❊❆
■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ♣r♦❞✉❝❡s t✇❡❧✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ✐♥ ✈❛r②✐♥❣ ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❢♦✐❧s
✭❝♦❧♦rs✮✳

■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛s❦❡❞ ❜② t✇♦ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦r✐❡s ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦
s❡❧❧ ♣❧✐♥t❤s t♦ t❤❡♠✳ ❖♥❡ ❢❛❝t♦r②✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ P❛❝♦s✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ■❑❊❆
■♥❞✉str② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❜✉②✐♥❣ ❛ ②❡❛r❧② t♦t❛❧ ♦❢ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❧✐♥t❤s✱ r❛♥❣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦✐❧s ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤s✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❇ürst❛❞t✱ ●❡r♠❛♥②✱
✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❜✉②✐♥❣ ✽ ♠✐❧❧✐♦♥
♣❧✐♥t❤s ❡✈❡r② ②❡❛r✱ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❢♦✐❧s ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❢❛❝t♦r✐❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ✇❛r❞r♦❜❡s ❛s ✐♥ ❍✉❧ts❢r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❡♥❣t❤s ♦r ❢♦✐❧s ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✶✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② r✐s❦s✱ ✐t ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ✈♦❧✉♠❡s ✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡✱
❜❡❢♦r❡ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ t❤❡ ♦✛❡r t♦ st❛rt s❡❧❧✐♥❣ ♣❧✐♥t❤s✳ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ✐s ♥♦✇ ✐♥t❡r✲
❡st❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡
t❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♠❛♥❞✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦✳ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ ❛♥② s♣❡✲
❝✐✜❝ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ♣❧❛♥ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐❢ ♣✉tt✐♥❣ ♠♦r❡
❡♠♣❤❛s✐s ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ s❡t✉♣ t✐♠❡s ♦r ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥② ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧
s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦r ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✳

✶❑❧❛s ❋r❛♥③é♥✱ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r✳ ■♥t❡r✈✐❡✇✱ ✷✼t❤ ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✷✵
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✶✳✷✳ ❆■▼✱ ❖❇❏❊❈❚■❱❊ ❆◆❉ ◗❯❊❙❚■❖◆❙ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✶✳✷ ❆✐♠✱ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥s

✶✳✷✳✶ ❆✐♠

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s s❡q✉❡♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
s❡t✉♣ t✐♠❡s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛✐♠s t♦ ♠❛♣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ✜♥❞ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳

✶✳✷✳✷ P✉r♣♦s❡

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ t♦ ❣❡t ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳
❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ t❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧✐♥t❤s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡ r❡❧❛t❡s t♦
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

✶✳✷✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s

❆❧❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✽✳

◗✶ ❛♥❞ ◗✷ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ●❡r♠❛♥②
♦r P♦rt✉❣❛❧✳

◗✶ ✲ ❍♦✇ ❞♦ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦✈❡r
❛ s❡✈❡♥ ❞❛② ♣❡r✐♦❞ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞❄

◗✷ ✲ ❍♦✇ ❞♦ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦✈❡r ❛
s❡✈❡♥ ❞❛② ♣❡r✐♦❞ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞❄

◗✸ ❛♥❞ ◗✹ ❛r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞
P♦rt✉❣❛❧ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

◗✸ ✲ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛t t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②
❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞❄

◗✹ ✲ ❍♦✇ ❞♦ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
✇❤❡♥ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞
❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞❄

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s✐t❡ ♠❛♥❛❣❡r ❑❧❛s ❋r❛♥③é♥ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
♦❢ ❛ ✶✺ ✪ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✳ ◗✺ ❛♥❞ ◗✻ ❛r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤✐s ❞❡♠❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

◗✺ ✲ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛t t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞ ♠❡❡t ❛ ✶✺ ✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝✲
t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str②
❍✉❧ts❢r❡❞❄

◗✻ ✲ ❍♦✇ ❞♦ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
✇❤❡♥ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ t♦ ♠❡❡t ❛ ✶✺

✷



✶✳✸✳ ❉❊▲■▼■❚❆❚■❖◆❙ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✱
✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞❄

◗✼ ❛♥❞ ◗✽ ❛r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ s❤♦rt ❧❡❛❞ t✐♠❡ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❝❛♥
♦✛❡r ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✳

◗✼ ✲ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛t t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ t✐♠❡ t♦ ✜rst
♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♦r❞❡r t♦ P♦rt✉❣❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♦r❞❡r t♦ ●❡r♠❛♥② ✐♥ t❤❡ s❤♦rt❡st t✐♠❡
♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞❄

◗✽ ✲ ❍♦✇ ❞♦ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
✇❤❡♥ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❤❛s t♦ ✜♥✐s❤ t❤❡ ♦r❞❡rs t♦ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②
✐♥ t❤❡ s❤♦rt❡st t✐♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str②
❍✉❧ts❢r❡❞❄

✶✳✸ ❉❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ s❤♦✇s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ s②st❡♠
❜♦r❞❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❧✐♥t❤s ❛r❡
♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ t❤❡s✐s ❛❧s♦ ❝♦✈❡rs t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣❧✐♥t❤s ❛r❡ st♦r❡❞✳ ❚❤❡
♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❧✐♥❡ ✐s ♣❛rt❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡s✳

❙✉♣♣❧✐❡r

❘❛✇ ▼❛t❡r✐❛❧
■♥✈❡♥t♦r②

❙❤❡❧❢s

❚♦♣ ✫ ❇♦tt♦♠

❙✐❞❡s

P❧✐♥t❤ ✐♥❝❧✳ ❋♦✐❧✐♥❣

P❛❝❦❛❣✐♥❣

❋♦✐❧✐♥❣

❋♦✐❧❡❞ ❇♦❛r❞s
■♥✈❡♥t♦r②

❋✐♥✐s❤❡❞ ●♦♦❞s
■♥✈❡♥t♦r② ❲❛r❞r♦❜❡

❋✐♥✐s❤❡❞ ●♦♦❞s✲
■♥✈❡♥t♦r② P❧✐♥t❤s

❙②st❡♠ ❜♦r❞❡r

▼❛t❡r✐❛❧ ✢♦✇

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs s✐♥❝❡ ♠♦r❡ ♠❛♥✲
❤♦✉rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s♣❡♥t ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧✐♥t❤s✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❝♦sts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥②
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s✿ ✇❤✐❝❤ ♣r✐❝❡ t❤❡ ♣❧✐♥t❤s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♦❧❞ ❢♦r✱ ♦r ✐❢ ✐t ✐s ♣r♦✜t❛❜❧❡
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❛rt s❡❧❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❢❛❝t♦r✐❡s✳

■♥ r❡❛❧✐t② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❞❛② t♦ ❞❛② ❜❛s✐s ✐❢ ♥❡✇

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

✶✳✹ ❖✉t❧✐♥❡

❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t t❤❡♦r② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■♥
❝❤❛♣t❡r ✹ ✐s ■❑❊❆ ❛s ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✺ ❞❡s❝r✐❜❡s ■❑❊❆ ■♥❞✉str②
❍✉❧ts❢r❡❞ ❛♥❞ ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❣r❡❛t ❞❡t❛✐❧✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ✐ts ❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✼ ✐s t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✽ ♣r❡s❡♥ts ❛ r❡❧❡✈❛♥t
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts✳ ▲❛st❧②✱ ❝❤❛♣t❡r ✾ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❡♣♦rt ❛♥❞ ❛♥s✇❡rs t❤❡
r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳

✹



❈❤❛♣t❡r ✷

▼❡t❤♦❞

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦✈❡rs ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐✲
t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✷✳✶ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

✷✳✶✳✶ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ▼✐①❡❞ ▼❡t❤♦❞s

❚❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤✿ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✭❈r❡s✇❡❧❧ ❛♥❞ ❈r❡s✇❡❧❧✱ ✷✵✶✽✮✳ ❋♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✳ ❲❡✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ❛r❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ t❡r♠s ✭❍❛rt♠❛♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❍❛rt♠❛♥ ✭✷✵✵✹✮ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤
♠❡t❤♦❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s✿ ✭✶✮ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ✭✷✮ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭✶✮ ✐s ❛❜♦✉t ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❛t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❜❛❝❦❡❞
✉♣ ❜② ♦t❤❡r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✲♣❤❛s❡ ✭✷✮✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❝♦❧❧❡❝t
t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r
❣❛✐♥✐♥❣ ✈❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❤❛s❡ ✭✸✮ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦
s❡♣❛r❛t❡ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣❛rt st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ r❡s✉❧t ✭❍❛rt♠❛♥✱
✷✵✵✹✮✳

■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♦r ❡①♣❧❛✐♥ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✇✐t❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡ ♦r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞
✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦r ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ♥♦♥✲♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡r♠s✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ❛r❡
♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ♠♦r❡ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✱ ❡✈❡♥t✱ ♦r s✐t✉❛t✐♦♥
✭❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞ P❛✉❧ss♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳

❚❤❡ t❤✐r❞ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐s t❤❡ ♠✐①❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❆ ♠✐①❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s
❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇✐t❤ t❤✐s ✐s t❤❛t
❜♦t❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ st✉❞② ✭❈r❡s✇❡❧❧ ❛♥❞
❈r❡s✇❡❧❧✱ ✷✵✶✽❀ ❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞ P❛✉❧ss♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳

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

✺



✷✳✶✳ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ▼❊❚❍❖❉

❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞ P❛✉❧ss♦♥ ✭✷✵✵✸✮ st❛t❡s t❤❛t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s✉r✈❡②s ✜t ❜❡tt❡r ❢♦r
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐s t❤❡ ❢❛❝t♦r ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✐❢
t❤❡ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♦r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞
P❛✉❧ss♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳

✷✳✶✳✷ ❊①♣❧♦r❛t✐✈❡✱ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡✱ ❊①♣❧❛♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ◆♦r♠❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s

❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢ st✉❞② t❤❛t
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞ P❛✉❧ss♦♥ ✭✷✵✵✸✮ ❧✐sts ❢♦✉r ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢ st✉❞✐❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✿

✶✳ ❊①♣❧♦r❛t✐✈❡ ✲ ❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦r ❧✐tt❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡
st✉❞✐❡❞ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❣❛✐♥ ❜❛s✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✳

✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✲ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡✱ ❜✉t ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✳

✸✳ ❊①♣❧❛♥❛t✐✈❡ ✲ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛r❡
❞❡s✐r❡❞✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❜♦t❤ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❛ t♦♣✐❝ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡❞ ❛r❡❛✳

✹✳ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ✲ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳ ❚❤❡
❛✐♠ ✐s t♦ ❣✐✈❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛❝t✐♦♥s✳

✷✳✶✳✸ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❱❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈✐t②

❚❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤ ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞
✐❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭◆❛❤✐❞✱ ✷✵✵✸✮✳
❑✐r❦ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r ✭✶✾✽✻✮ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤✿
✭✶✮ ❚♦ ✇❤✐❝❤ ❞❡❣r❡❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st❛②s t❤❡ s❛♠❡ ✇❤❡♥ r❡♣❡❛t❡❞✱ ✭✷✮ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡
♣❡r✐♦❞✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t♦♦❧ ♠❡❛s✉r❡s ✇❤❛t ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞
t♦✱ ♦r ❝❧❛✐♠s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✭◆❛❤✐❞✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❛t ✐s ✐❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❛❧✐t② ✐t
❝❧❛✐♠s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡✳ ❖♥❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❜② ✉s✐♥❣ tr✐❛♥❣✉❧❛✲
t✐♦♥ ✭❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞ P❛✉❧ss♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞ P❛✉❧ss♦♥ ✭✷✵✵✸✮✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②
✉s✐♥❣ ❞❛rt❜♦❛r❞s✳ ❍✐❣❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛rts ❤✐t t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛✳ ❍✐❣❤ ✈❛❧✐❞✐t② ✐s ❛t
t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜♦❛r❞✳ ❍✐❣❤ ✈❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♣♣❡❛r ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛rts ❛r❡ ❤✐tt✐♥❣ t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜♦❛r❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤✐s✿

✻



✷✳✷✳ ❉❆❚❆ ❈❖▲▲❊❈❚■❖◆ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ▼❊❚❍❖❉

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❛ s❤♦✇s ❧♦✇ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❜ s❤♦✇s ❤✐❣❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❜✉t ❧♦✇ ✈❛❧✐❞✐t②✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❝ s❤♦✇s ❤✐❣❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞✐t②✳ ■♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞ P❛✉❧ss♦♥ ✭✷✵✵✸✮ ♣✳✻✵✳

❖❜❥❡❝t✐✈✐t② ✐s t♦ ✇❤✐❝❤ ❞❡❣r❡❡ t❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛❝❦s ❜✐❛s✱ ❥✉❞❣♠❡♥t✱ ♦r ♣r❡❥✉❞✐❝❡✳
❖❜❥❡❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❝❧❡❛r❧② st❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ st✉❞②✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡❛❞❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦♣✐♥✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤
✭❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞ P❛✉❧ss♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳

✷✳✷ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

❙❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❡①✐sts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ✐♥ ❛ st✉❞②✳ ❙❡❝t✐♦♥s
✷✳✷✳✶ t♦ ✷✳✷✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❉❡♥s❝♦♠❜❡ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞ P❛✉❧ss♦♥ ✭✷✵✵✸✮✳

✷✳✷✳✶ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ✐s t♦ ❣❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ❛♥❞
r❡✈✐❡✇ ✇❤❛t ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳ ❱✐❛ t❤❡ ♥❡✇❧②
❣❛✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ r❡s❡❛r❝❤❡r ❝❛♥ ❣❡t ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡✐r st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
✭❍❛rt♠❛♥✱ ✷✵✵✹❀ ❇❡❧❧✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ s❡t ✉♣ t❤❡ t❤❡♦r② ❝❤❛♣t❡r✱
✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ t❤❡♦r✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ t❤❡♦r②
❝❤❛♣t❡r s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❧❡❛r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡r♠s ✉s❡❞ ✭❍❛rt♠❛♥✱ ✷✵✵✹✮✳

❚♦ r❡❛❝❤ ❤✐❣❤ ❛❝❛❞❡♠✐❝ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❛ st✉❞②✱ ✐t ✐s ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ✉s❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❤✐❣❤
q✉❛❧✐t②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❡❡r✲r❡✈✐❡✇❡❞ ❛rt✐❝❧❡s✳ ❖t❤❡r s❝✐❡♥t✐sts ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✜❡❧❞ ❤❛✈❡
r❡✈✐❡✇❡❞ ❛ ♣❡❡r✲r❡✈✐❡✇❡❞ ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤
✭❑❡❧❧②✱ ❙❛❞❡❣❤✐❡❤✱ ❛♥❞ ❆❞❡❧✐✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛ ❥♦✉r♥❛❧ ♦r ❛♥ ❛rt✐❝❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡❡r✲
r❡✈✐❡✇❡❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥❞❡①✐♥❣ ✭■❙■✮ ♦r ❯❧r✐❝❤s✇❡❜ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✭■♥❞❡①✐♥❣✱ ✷✵✷✵❀
❯❧r✐❝❤s✇❡❜✱ ✷✵✷✵✮✳

✷✳✷✳✷ ■♥t❡r✈✐❡✇s

❆ r❡s❡❛r❝❤❡r ❝❛♥ ❞♦ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✈✐❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ♠❡❡t✐♥❣s✱ t❡❧❡♣❤♦♥❡✱ ❡♠❛✐❧ ♦r t❡①t ♠❡ss❛❣❡s✳
❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞ P❛✉❧ss♦♥ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❉❡♥s❝♦♠❜❡ ✭✷✵✶✹✮ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ t②♣❡s
♦❢ ✐♥t❡r✈✐❡✇s✿

✶✳ ❙tr✉❝t✉r❡❞ ✕ ■♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r✈✐❡✇ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇✱
❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❛s❦❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦r❞❡r✳

✷✳ ❙❡♠✐✲str✉❝t✉r❡❞ ✕ ■♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r✈✐❡✇ t❤❡ t♦♣✐❝ ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇
st❛rts✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r✐s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❛♥s✇❡rs t♦ ♣r❡✈✐♦✉s q✉❡st✐♦♥s✳
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✸✳ ❯♥str✉❝t✉r❡❞ ✕ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ q✉❡s✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇✳

❆♥ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ t♦♦❧ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ✐❢ t❤❡ t♦♣✐❝ ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐❢ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ t❤✐♥❣s ✇♦r❦ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❆♥ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❣❛✐♥ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❦❡② ♣❡rs♦♥s ❝❛♥ ❣✐✈❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥s✐❣❤ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♣❡rs♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❛t ❛♥ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✭❉❡♥s❝♦♠❜❡✱
✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡st✐♦♥s ❛s❦❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ❞❡♣❡♥❞s ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ t❤❡ s❝♦♣❡
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇✳ ❇r♦❛❞❡r s❝♦♣❡ t❡♥❞s t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s ✭❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞ P❛✉❧ss♦♥✱
✷✵✵✸✮✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❛✈♦✐❞ ❧❡❛❞✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r✈✐❡✇
t❤❛t ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❆ ❧❡❛❞✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♥
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❛② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❢❛❧s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❉❡♥s❝♦♠❜❡✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛♥
✐♥t❡r✈✐❡✇ ✐s t♦ ❣❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ❛♥❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ✭❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞ P❛✉❧ss♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳

✷✳✷✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❩✐❦♠✉♥❞✱ ❇❛❜✐♥✱ ❛♥❞ ●r✐✣♥ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡❝♦r❞✲
✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✱ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛s t❤❡② ❛r❡ ✇✐t♥❡ss❡❞✳ ❆ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t②
♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✇♦r❦ t❛s❦✱ ✜♥✐s❤❡❞
❣♦♦❞s ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s t♦ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ ❛ t❛s❦✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❩✐❦♠✉♥❞✱ ❇❛❜✐♥✱ ❛♥❞ ●r✐✣♥ ✭✷✵✵✾✮ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ✈✐s✐❜❧❡ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ♦r ❤✐❞❞❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✬s ♣r❡s❡♥❝❡ ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✈✐s✐❜❧❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✉♥❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞
❤✐❞❞❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇✐t❤ ❤✐❞❞❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✇♦r❦
❛s ✉s✉❛❧ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡✐r ❡rr♦rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✈✐s✐❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s r❡❝♦r❞❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦r ❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❙✐♠♣❧❡ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ♣❡♥✱ ♣❛♣❡r ❛♥❞ st♦♣✇❛t❝❤
t✐♠❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❇❥ör❦❧✉♥❞ ❛♥❞ P❛✉❧ss♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳

✷✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❝❡❞✉r❡

▲❡❦✈❛❧❧ ❛♥❞ ❲❛❤❧❜✐♥ ✭✷✵✵✼✮ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❲❛❤❧❜✐♥✐❛♥ ❯✱ t❤❛t ❛✐♠s t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②
st❡♣s ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✐♥ ❛ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ❲❛❤❧❜✐♥✐❛♥ ❯ ✐s ❛❧s♦ t♦ s❤♦✇
❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❲❛❤❧❜✐♥✐❛♥ ❯✳
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P
❛
rt

❊
①
❡
❝
✉
t✐♦

♥
P
❛
rt

P✉r♣♦s❡
✫ ❆✐♠

❙✐t✉❛t✐♦♥
❆ss❡ss♠❡♥t

▲✐t❡r❛t✉r❡
✫ ❘❡s❡❛r❝❤

Pr♦❜❧❡♠
❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

▼❡t❤♦❞
❉❛t❛
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

Pr♦❜❧❡♠
▼♦❞❡❧✐♥❣

❆♥❛❧②s✐s
✫ ❊①❡❝✉t✐♦♥

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
✫ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②

❘❡s✉❧t
✫ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚❤❡ ❲❛❤❧❜✐♥✐❛♥ ❯ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❲✐t❤ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ▲❡❦✈❛❧❧ ❛♥❞ ❲❛❤❧❜✐♥ ✭✷✵✵✼✱
♣✳✶✽✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❲❛❤❧❜✐♥✐❛♥ ❯ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ st❡♣s t❤❛t ❛❧❧ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✷✳✸✳✶ t♦ ✷✳✸✳✸✳

✷✳✸✳✶ P❧❛♥♥✐♥❣ P❛rt

■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤❡r
✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ♣❧✐♥t❤s✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ♥❡❡❞s ❛ ❝❤❛♥❣❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❜❛t❝❤ s✐③❡s ❛♥❞ s❡t✉♣ s❡q✉❡♥❝❡ ❡t❝❡t❡r❛✱ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s✳ ❆♥ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳ ❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱
❡✐❣❤t r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❝♦✈❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥✲
t♦r② ❧❡✈❡❧ ❛s♣❡❝ts✳ ❉❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❤❛❞ ❜❡❡♥
❢♦r♠✉❧❛t❡❞✳ ❉❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s♦r ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉s✲
tr② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ s✉♣❡r✈✐s♦r✳ ❚❤❡ ❞❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡
t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s s✐♥❝❡ ♥♦t ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦r s♦❧✈❡❞✳

❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ t♦❞❛② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✭❤♦✇ ♠✉❝❤ t♦ ♣r♦❞✉❝❡✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t✐♠❡s ❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s❡q✉❡♥❝❡✮✱ ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ❧❡❞ t♦ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜r❛♥❝❤❡s ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✿

• ❇r❛♥❝❤ ✶✿ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦✈❡r s❡✈❡♥ ❞❛②s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♠❛♥❞ ❛s t♦❞❛②✳

• ❇r❛♥❝❤ ✷✿ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❞❡❧✐✈❡rs ♣❧✐♥t❤s t♦ P♦rt✉❣❛❧
❛♥❞ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ✉s❡s ❛ ♠✐①❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞✳ ▼❛✐♥❧② q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞
s✐♥❝❡ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❣❛✐♥
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡r✈✐❡✇s ❛♥❞
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❤❡s✐s t②♣❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♠✐① ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ st✉❞②✳
❆ ❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❡①✐st ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ✜❡❧❞s✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦r❡
✐♥✲❞❡♣t❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❞♦♣t ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣♦❛❧
✇❛s t♦ ❣✐✈❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛s♣❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✾



✷✳✸✳ ❘❊❙❊❆❘❈❍ P❘❖❈❊❉❯❘❊ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ▼❊❚❍❖❉

♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❧❛r❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ✇❤❡♥
■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ st❛rt t♦ s❡❧❧ ♣❧✐♥t❤s✳

✷✳✸✳✷ ▲✐t❡r❛t✉r❡ P❛rt

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

❋♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❛ ❢❡✇ ✐♥✐t✐❛❧ s❡❛r❝❤❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❛t ●♦♦❣❧❡ ❙❝❤♦❧❛r
✇✐t❤ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✏❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✑ ❛♥❞ ✏Pr♦❞✉❝t✐♦♥✑✳ ❚❤❡ t♦♣ t❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ s♦rt❡❞
❜② t✐t❧❡✱ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ❝♦✈❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s
✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝ts ✇❡r❡ r❡❛❞ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ❜② ▲✐♦✉❛♥❡
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❉r✐s❝♦❧❧ ❛♥❞ ❊♠♠♦♥s ✭✶✾✼✼✮ ❛♥❞ ❚❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐✉ ✭✷✵✵✼✮ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♦r ▼✐①❡❞ ■♥t❡❣❡r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭▼■P✮✳ ❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✏❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✑ ✇❛s ❛❞❞❡❞
t♦ t❤❡ s❡❛r❝❤✳ ▼■P ✇❛s ♥♦t ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❡❛r❝❤ s✐♥❝❡ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ♥❛rr♦✇ t❤❡ s❡❛r❝❤ s❝♦♣❡
❞♦✇♥ t♦♦ ❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❜② ▼❛❝❝❛rt❤② ❛♥❞ ▲✐✉ ✭✶✾✾✸✮ ✇❛s
❢♦✉♥❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s♦rt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✳ ▼❛❝❝❛rt❤② ❛♥❞ ▲✐✉
✭✶✾✾✸✮ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡
✏❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✑ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s✳

❚❤❡ s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s✿ ✧❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✧✱ ✧Pr♦❞✉❝t✐♦♥✧✱ ✧❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✧ ❛♥❞
✧❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✧ ❣❛✈❡ ✸✵✵ ✵✵✵ ❤✐ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② t❤❡ t❡♥ ✜rst ❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ s♦rt❡❞ ♦✉t ❛♥❞
t❤❡♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡s❡ ❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ♦♥❡s ✇❤♦s❡ t✐t❧❡ ♦r ❛❜str❛❝t ❞✐❞ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚✇♦ r❡❧❡✈❛♥t ❛rt✐❝❧❡s
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ r❡❛❞✱ ❍❛r❥✉♥❦♦s❦✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ▼é♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ▼é♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✇❛s
✉s❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s
❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ ✐ts str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ▼é♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❢♦r ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❛t ♠♦r❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦
✜♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t
■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✈✐❛ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ✏❙✐♥❣❧❡
❙t❛❣❡✑✱ ✏▼✉❧t✐✲Pr♦❞✉❝t✑✱ ✏❙❡q✉❡♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✑✱ ✏❙❡t✉♣ ❝♦st✑✱ ✏❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✑✳ ❚❤❡
✜rst t❡♥ ❤✐ts ✇❡r❡ s♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✿ ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❙❛❧♦♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❋❧❡✐s❝❤♠❛♥♥
✭✶✾✾✹✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ s✐♥❝❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s t❤❡
s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❛❝t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✷✳✶ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ❤✐ts ♣❡r
s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛rt✐❝❧❡s ❢♦✉♥❞✳

✶✵
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❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

◆♦✳ ❙❡❛r❝❤

❊♥❣✐♥❡

❑❡②✇♦r❞s ❯s❡❞ ❍✐ts ❘❡❧❡✈❛♥t ❆rt✐❝❧❡s

✶
●♦♦❣❧❡
❙❝❤♦❧❛r

❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ Pr♦❞✉❝t✐♦♥
✷ ✹✸✵ ✵✵✵

✑▲✐♦✉❛♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮
✑❉r✐s❝♦❧❧ ❛♥❞ ❊♠♠♦♥s ✭✶✾✼✼✮
✑❚❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐✉ ✭✷✵✵✼✮

✷
●♦♦❣❧❡
❙❝❤♦❧❛r

❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣
✶ ✶✹✵ ✵✵✵

✑▼❛❝❝❛rt❤② ❛♥❞ ▲✐✉ ✭✶✾✾✸✮
Pr♦❞✉❝t✐♦♥
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

✸
●♦♦❣❧❡
❙❝❤♦❧❛r

❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✸✵✵ ✵✵✵
✑❍❛r❥✉♥❦♦s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮
✑▼é♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮

✹ ❯♥✐s❡❛r❝❤
❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱
❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✹✶✷

✑❲ör❜❡❧❛✉❡r✱ ▼❡②r✱ ❛♥❞ ❆❧♠❛❞❛✲▲♦❜♦
✭✷✵✶✾✮

✺
●♦♦❣❧❡
❙❝❤♦❧❛r

▼✉❧t✐✲Pr♦❞✉❝t✱
❙❡q✉❡♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱
❙❡t✉♣ ❈♦st✱
❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ Pr♦❜❧❡♠

✶✽✺✵

✑❋❧❡✐s❝❤♠❛♥♥ ✭✶✾✾✹✮
✑❙❛❧♦♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮
✑❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮

Pr✐♠❛r✐❧② ♣❡❡r✲r❡✈✐❡✇❡❞ ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❜♦♦❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❛t ●♦♦❣❧❡ ❙❝❤♦❧❛r ♦r ▲✐♥❦ö♣✐♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❧✐❜r❛r②
✭❯♥✐s❡❛r❝❤✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡s✲
t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❛s ❛ ❈❛♣❛❝✐t❛t❡❞ ❧♦t✲s✐③✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❙❡t✉♣ ❚✐♠❡s✳

✷✳✸✳✸ ❊①❡❝✉t✐♦♥ P❛rt

■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞❛t❛ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❛t t❤❡ ❢❛❝t♦r② ✐♥ ❍✉❧ts❢r❡❞✳
❉❡♠❛♥❞ ❞❛t❛ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❛②s t♦ ♠♦♥t❤s ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡s ✭✇❤❛t
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤✮ ✇❛s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ②❡❛r❧② ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥
P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥② ✐s ✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❧✐♥t❤s ❛♥❞ ✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❧✐♥t❤s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠♦♥t❤❧②
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❤♦✇ ♠❛♥② ♣❧✐♥t❤s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❢♦✐❧ ✇❡r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥ ❢♦r P♦rt✉❣❛❧
❛♥❞ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞
❞❛t❛ ❢r♦♠ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳

✶✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r❡❡✲✇❡❡❦ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

✷✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r❡❡✲✇❡❡❦ ❞❡♠❛♥❞ ✇❛s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r s♦ t❤❛t t❤❡ ②❡❛r❧②
❞❡♠❛♥❞ ✐s ✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❢♦r P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ❢♦r ●❡r♠❛♥②✳

❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ❧❡❛❞✲t✐♠❡ ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦r❞❡r t♦ t❤❛t
t❤❡ ♣❧✐♥t❤s ❛r❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ✐s t❤r❡❡ ✇❡❡❦s❀ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤✐s ✐s
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡s✉❧ts✳

■♥t❡r✈✐❡✇s ✇❡r❡ ❛♥♦t❤❡r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❡♠✐✲str✉❝t✉r❡❞ ✐♥t❡r✈✐❡✇
✇❛s ❤❡❧❞ ✇✐t❤ ❑❧❛s ❋r❛♥③é♥✱ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r✱ ♦♥ t❤❡ ✜❢t❡❡♥t❤ ♦❢ ❏❛♥✉❛r②✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r✈✐❡✇
✇❛s ❛❜♦✉t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❆ s❡♠✐✲str✉❝t✉r❡❞ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✇❛s
❛❧s♦ ❤❡❧❞ ✇✐t❤ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡r ❆♥♥❡tt❡ ❙tr❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡✈❡♥t❤ ♦❢ ❋❡❜r✉❛r②✳ ❚❤✐s
✐♥t❡r✈✐❡✇ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r❞❡r ❞❛t❛✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❢ ▼❛r❝❤

✶✶
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t♦ t❤❡ s✐①t❤ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✇❛s ❤❡❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❡✲♦♣❡r❛t♦rs ❛t t❤❡
♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❋✐❞❛♥ ❇r❡③♥✐❝❛✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡❛❞❡r✱ ✇❛s ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ✈✐❛ ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞
✐♥t❡r✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♦❢ ▼❛r❝❤✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✇❛s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧✐♥t❤
❧✐♥❡✳

❈②❝❧❡ t✐♠❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❛ t✐♠❡✲st✉❞②✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛♥❞ st♦♣
t✐♠❡s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ t✐♠❡ st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳✶✳ ❙t♦♣ t✐♠❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ t✐♠❡ t❤❛t ✐s s♣❡♥❞ ♦♥ ♦t❤❡r ❛❝t✐✈✐t② t❤❛♥ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ♣❧✐♥t❤s✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲st✉❞②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
❛ ✈✐s✐❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✐♠❡ st✉❞② ❢♦r t❤❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✜✈❡ ❞❛②s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❢ ▼❛r❝❤ t♦ t❤❡ s✐①t❤ ♦❢ ▼❛r❝❤✳

❆❢t❡r t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜② ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✇❛s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❆♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❝❤♦s❡♥
❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ❡❛r❧✐❡r r❡s❡❛r❝❤ ❤❛❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤
s✉✐t❡❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ❧❡❞ t♦ t❤❛t ♠♦r❡ t✐♠❡ ❝♦✉❧❞
❜❡ s♣❡♥t ♦♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✜t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❡✈❡♥
❜❡tt❡r✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ s♣❡♥❞ ♠♦r❡ t✐♠❡ ♦♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ r❡s✉❧ts r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧✳
❆ s❡❝♦♥❞ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ st♦♣ t✐♠❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
❡q✉❛❧ ❡✈❡r② ❞❛②✳ ■❢ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❤❛❞ ❧❛r❣❡ ❞❛✐❧② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ st♦♣
t✐♠❡s✱ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜❡tt❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇❛s ♥♦t t❤❡
❝❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ♥♦t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ st♦♣ t✐♠❡s ❛✛❡❝t t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❖♥❡ ✜♥❛❧ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ❛♥
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝❡s ❣♦♦❞ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳

▼✐♥✐♠✉♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
t✇♦ ❡①t❡♥s✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸ ❡①♣❧❛✐♥s
❛❧❧ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ s❡t✉♣
t✐♠❡s ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛✛❡❝t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛❞❥✉st t❤✐s ✐♥ t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳

❆✈❡r❛❣❡ st♦♣ t✐♠❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ ❊①❝❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ■❑❊❆ ■♥❞✉str②
❍✉❧s❢r❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✇❛s ❛❧s♦ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❊①❝❡❧ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥
✺✳✷✳✷ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ❞❡♣t❤✳

❋✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✿

• ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r s❡✈❡♥ ❞❛②s ✇✐t❤ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥❧② ❢r♦♠ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦♥❡ s❤✐❢t ♣❡r ❞❛②✳

• ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r s❡✈❡♥ ❞❛②s ✇✐t❤ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥❧② ❢r♦♠ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳
▲♦✇❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ s❡✈❡♥t❤ ❞❛②✳

• ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r ✶✻ ❞❛②s ✇✐t❤ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✳

• ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r ✶✻ ❞❛②s ✇✐t❤ ❛ ✶✺✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥
●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦✳

• ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❡♥ ❞❛②s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ s❤♦rt❡r ❧❡❛❞ t✐♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r✲
♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✳

❈❤❛♣t❡r ✼ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧✳

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

• ❆ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ✇❤✐❝❤ st❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛✛❡❝t
❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

✶✷



✷✳✸✳ ❘❊❙❊❆❘❈❍ P❘❖❈❊❉❯❘❊ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ▼❊❚❍❖❉

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

• ❆ ❣r❛♣❤ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ✭s❡✈❡♥✱
t❡♥ ♦r s✐①t❡❡♥ ❞❛②s✮✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❖P▲ st✉❞✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s r✉♥ ♦♥ ❛ ✸✳✼✵ ●❍③
■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ✇✐t❤ ✸✷ ●❇ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❛❝❝❡ss ♠❡♠♦r②✳ ❆❧❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s r✉♥ ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✉t❡s
❛♥❞ ✐s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ s♣❡♥t ❛♥❞ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳

❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞✳

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✸

❚❤❡♦r②

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t t❤❡♦r② ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ r❡s✉❧t ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t ❛
r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ❛ s✉♣♣❧②
❝❤❛✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❘❡❧❡✈❛♥t ❣❡♥❡r❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✐s ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ▲❛t❡r ✐s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❧❛st
✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡ t❤❡♦r② ❛❜♦✉t ✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❡♦r② ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳

✸✳✶ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥

❙t❛❞t❧❡r ❛♥❞ ❑✐❧❣❡r ✭✷✵✶✹✮ ✇r✐t❡ t❤❛t ❛ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❧❡❣❛❧❧② s❡♣❛✲
r❛t❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❧✐♥❦❡❞ ❜② ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇✳ ❚❤❡
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✜r♠s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♣❛rts✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r
❡♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ t❛r❣❡t ❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✳ ❆
s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✜♥❛♥✲
❝✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✐t❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✳

❈❧♦s❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✐s ✈✐t❛❧ t♦ ❤❛✈❡
❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♠❛r❦❡t✐♥❣✱
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧♦❣✐st✐❝s ♦r ✜♥❛♥❝❡✳ ❆ ❣♦♦❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❝❛♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❛❣❛✐♥st ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✱ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡
❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✭❙t❛❞t❧❡r ❛♥❞ ❑✐❧❣❡r✱ ✷✵✶✹✮✳

✸✳✶✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ ❡✈❡r②❞❛② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ st❛✛
t♦ ♠❡❡t✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ❝✉st♦♠❡r✱ ❡t❝❡t❡r❛✳ ❇② ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥② ❢♦r♠ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ ✉s❡ ✐ts ❢✉❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❑✐✲
r❛♥✱ ✷✵✶✾✮✳ ❑✐r❛♥ ✭✷✵✶✾✮ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❜r❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ❡♥s✉r❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞
t❤❡ r✐❣❤t q✉❛♥t✐t✐❡s ❛t t❤❡ r✐❣❤t ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝❛♥
❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s

• ❲❤❛t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞❄

• ❍♦✇ s❤♦✉❧❞ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❜❡ ❧❛✐❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥❄

✶✹



✸✳✷✳ ❖P❚■▼■❩❆❚■❖◆ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❚❍❊❖❘❨

• ❍♦✇ s❤♦✉❧❞ t❤❡② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ r✐❣❤t q✉❛♥t✐t✐❡s ❛t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❛t❡ ♦❢ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥❄

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡✿ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐❞❧❡ t✐♠❡
♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ✇♦r❦❢♦r❝❡✱ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐♥✈❡♥t♦r②✱ ♠❛①✐♠✐③❡ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡r
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✭❑✐r❛♥✱ ✷✵✶✾✮✳

✸✳✷ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❜r❛♥❝❤ ✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ✇❤❡r❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❡t❤✲
♦❞s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s ✭▲✉♥❞❣r❡♥✱ ❘ö♥♥q✈✐st✱ ❛♥❞
❱är❜r❛♥❞✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s✿

min f(x)

s✉❜❥❡❝t t♦ gi(x) ≤ bi i = 1, ...,m

❲❤❡r❡ f(x) ✐s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s x = (x1, ..., xn)
T ✳

g1(x), ..., gm(x) ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦❢ x ❛♥❞ b1, ..., bm ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❆
s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s f(x) ✐s ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✭▲✉♥❞❣r❡♥✱ ❘ö♥♥q✈✐st✱ ❛♥❞ ❱är❜r❛♥❞✱
✷✵✵✽✮✳

✸✳✷✳✶ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

❚❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❥♦✐♥❡❞ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❆♥t♦♥✐♦✉ ❛♥❞ ▲✉✱ ✷✵✵✼✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❡①✐st ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆♥t♦♥✐♦✉ ❛♥❞ ▲✉ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❛r❡ ❧✐♥❡❛r✱ ✐♥t❡❣❡r ❛♥❞
❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳

▲✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r
❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥t❡❣❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ s♦♠❡ ♦r ❛❧❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡ s❡t t♦ ❡q✉❛❧ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s ✭▲✉♥❞❣r❡♥✱ ❘ö♥♥q✈✐st✱ ❛♥❞ ❱är❜r❛♥❞✱
✷✵✵✽✮✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥
s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡ ❡❛r❧✐❡r ✭❆♥t♦♥✐♦✉ ❛♥❞ ▲✉✱
✷✵✵✼✮✳ ▼✐①❡❞ ■♥t❡❣❡r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭▼■P✮ ✐s t❤❡ t❡r♠ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜♦t❤
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ✐♥t❡❣❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆ ▼■P ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛r❞ t♦ s♦❧✈❡✱
✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ▼■P ♣r♦❜❧❡♠s
❛r❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✉♥s♦❧✈❛❜❧❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ▼■P ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥st❛♥❝❡s✳
■♥st❡❛❞✱ ♦t❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❤❡✉r✐st✐❝s ✭●❛r❡② ❛♥❞ ❏♦❤♥s♦♥✱
✶✾✼✾✮✳

✸✳✷✳✷ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ❈♦♥t❡①t

❚♦❞❛② ♠❛♥② ❜✉s✐♥❡ss❡s ✉s❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❘❡s♦✉r❝❡ P❧❛♥♥✐♥❣ ✭❊❘P✮✱
❆❞✈❛♥❝❡❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✭❆P❙✮ ❛♥❞✴♦r ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t P❧❛♥♥✐♥❣ ✭▼❘P✮✳
❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ♦♥❡ t❤✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥❀ t❤❡② ❛r❡ ✉♥✉s❛❜❧❡ ♦r ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❛❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t❛t❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✭P♦❝❤❡t ❛♥❞ ❲♦❧s❡②✱
✷✵✵✻✮✳ ■t ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❜② ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐✉ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ P♦❝❤❡t ❛♥❞ ❲♦❧s❡② ✭✷✵✵✻✮✳ ❖♥❡ ❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡
✇❤❡r❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦sts✱ ✐♠♣r♦✈❡ ❝✉st♦♠❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s t❤❡ ❑❡❧❧♦❣❣ ❈♦♠♣❛♥②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ✐s t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❛r❣❡st ❝❡r❡❛❧
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s t♦ s❛✈❡ ✩✸✹✲✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡r ②❡❛r ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❊❘P ❛♥❞
▼❘P t♦ ❛ ❝✉st♦♠ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

✶✺



✸✳✷✳ ❖P❚■▼■❩❆❚■❖◆ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❚❍❊❖❘❨

✸✳✷✳✸ ❚❤❡ ▲♦t✲❙✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠

❚❤❡ ❧♦t✲s✐③✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ♦r✐❣✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✺✵✿s ❜② t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▼❛♥♥❡ ✭✶✾✺✽✮
❛♥❞ ❤❛s ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ❜❡❡♥ r❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❉✐s❝r❡t❡ ▲♦t✲❙✐③✐♥❣
❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠ ✭❉▲❙P✮ ❛♥❞ ❈❛♣❛❝✐t❛t❡❞ ▲♦t✲❙✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠
✭❈▲❙P✮✳ ❉▲❙P ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ s♠❛❧❧ ✇✐♥❞♦✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦r s♠❛❧❧✲t✐♠❡ ❜✉❝❦❡t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭P♦❝❤❡t
❛♥❞ ❲♦❧s❡②✱ ✷✵✵✻❀ ●✉♣t❛ ❛♥❞ ▼❛❣♥✉ss♦♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ■♥ ❉▲❙P✱ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ✐s s♣❧✐t
✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r s❡❣♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❡r ♣❡r✐♦❞✳ ❈▲❙P ✐s✱ ♦♥
t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❝❛❧❧❡❞ ❧❛r❣❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦r ❜✐❣✲❜✉❝❦❡t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈▲❙P ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❧♦♥❣❡r
♣❡r✐♦❞s ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ✭P♦❝❤❡t ❛♥❞ ❲♦❧s❡②✱ ✷✵✵✻❀
●✉♣t❛ ❛♥❞ ▼❛❣♥✉ss♦♥✱ ✷✵✵✺✮✳

◆✉♠❡r♦✉s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡①✐st✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❉▲❙P ❛♥❞ ❈▲❙P✳ ❖♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❈❛♣❛❝✐t❛t❡❞
▲♦t✲❙✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❙❡t✉♣ ❈♦st ✭❈▲❙P✲❙❉❙❈✮✳
❙❡q✉❡♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ s❡t✉♣ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦r❞❡r
t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚♦ ❝❧❛r✐❢②✱ s❛② t❤❛t t❤r❡❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❆✱ ❇✱
❛♥❞ ❈✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② s❡t✉♣ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t ❆✳ ❙❡t✉♣ ❝♦st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❈♦st ❢♦r s❡t✉♣ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

❈❤❛♥❣❡ ✭❋r♦♠ → ❚♦ ✮ ❈♦st

❆ → ❇ ✶✵
❆ → ❈ ✺
❇ → ❆ ✶✷
❇ → ❈ ✶✺
❈ → ❆ ✶✵
❈ → ❇ ✺

❙❡t✉♣ ❢r♦♠ ❆ t♦ ❇ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❈ ❣✐✈❡s ❛ ❝♦st ♦❢ 10 + 15 = 25 ❝♦st ✉♥✐ts✳ ■❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦st✳ ❙❡t✉♣ ❢r♦♠ ❆ t♦
❈ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❇ ❣✐✈❡s ❛ ❝♦st ♦❢ 5 + 5 = 10 ❝♦st ✉♥✐ts✳

❆♥♦t❤❡r ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ❈❛♣❛❝✐t❛t❡❞ ▲♦t✲❙✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉❡✲
♣❡♥❞❡♥t ❙❡t✉♣ ❈♦st ❛♥❞ ❙❡t✉♣ ❚✐♠❡s ✭❈▲❙P✲❙❉❙❈❙❚✮✳ ❚❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇❛s ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ●✉♣t❛ ❛♥❞ ▼❛❣♥✉ss♦♥ ✭✷✵✵✺✮ ✇❤♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❛ ▼■P✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ◆P✲❈♦♠♣❧❡t❡✱ ❤❡♥❝❡ ✈❡r② ❤❛r❞ t♦ s♦❧✈❡ t♦ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❢♦r ❧❛r❣❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥✲
st❛♥❝❡s ✭❚r✐❣❡✐r♦✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❛♥❞ ▼❝❈❧❛✐♥✱ ✶✾✽✾✮✳ ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ●✉♣t❛ ❛♥❞ ▼❛❣♥✉ss♦♥ ✭✷✵✵✺✮ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠✳

✸✳✷✳✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss

❲❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦ r❡❛❧✲❧✐❢❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♠✉st r❡♣r❡✲
s❡♥t r❡❛❧✐t② ❛s ❣♦♦❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭▲✉♥❞❣r❡♥✱ ❘ö♥♥q✈✐st✱ ❛♥❞ ❱är❜r❛♥❞✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲✉♥❞❣r❡♥✱ ❘ö♥♥q✈✐st✱
❛♥❞ ❱är❜r❛♥❞ ✭✷✵✵✽✮ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧
st❡♣s✳

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

✶✻
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• ❚❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

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

✸✳✷✳✺ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❙✉♠ ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ P❛r❡t♦ ❋r♦♥t

▼❛♥② r❡❛❧✲❧✐❢❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢t❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜✲
❥❡❝t✐✈❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t✳ ❆❧❧ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ♦r ♠❛①✐♠✐③❡❞ s✐✲
♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐s ♦❢t❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② ✭❏✉❜r✐❧✱
✷✵✶✷✮✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t f1 ❛♥❞ f2 ❛r❡ t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ λ1✱ λ2 ❛r❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ❢♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s f1 ❛♥❞ f2✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♠❡t❤♦❞ st❛t❡s t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣
❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

F (x) = λ1 · f1 + λ2 · f2 ✭✸✳✶✮

❲❤❡r❡
2

∑

i=1

λi = 1 ✭✸✳✷✮

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

❖♥❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡r ✈❛❧✉❡s ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ s❡ts t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♦❜✲
❥❡❝t✐✈❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✈❛r② t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇✐t❤ ❡q✉❛❧ st❡♣ s✐③❡ ❛♥❞ s♦❧✈❡ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❇r✉❦❡ ❛♥❞ ❑❡♥❞❛❧❧✱ ✷✵✶✹❀
❨❛♥❣✱ ✷✵✶✹✮✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❧♦t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❛ s❤♦✇s t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ ❜✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆❧❧ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❧✐❡ ♦♥ t❤✐s ❢r♦♥t✳ ■t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ f2 ✇✐t❤♦✉t ✇♦rs❡♥✐♥❣ f1✱ ❛♥❞ t❤❡
♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts ❛r❡ P❛r❡t♦ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ P❛r❡t♦
❢r♦♥t✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s s❡r✈❡ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ P❛r❡t♦ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❛❧✇❛②s ❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❢r♦♥t✳

■t ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ✐❢ t❤❡ ❢r♦♥t ✐s ❝♦♥✈❡① ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣
t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② P❛r❡t♦ s♦❧✉t✐♦♥s
✐♥ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡① r❡❣✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❜ s❤♦✇s t❤❛t ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ✜♥❞ ♣♦✐♥t A ❛♥❞
B✱ ❜✉t ❝❛♥ ♥♦t ❞❡❝✐❞❡ ❛♥② ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡① ❛r❡❛✳

✸✳✷✳✻ ❚r✐❛♥❣❧❡ ■♥❡q✉❛❧✐t②

❚r✐❛♥❣❧❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② st❛t❡s t❤❛t t❤❡ s✉♠ ♦❢ t✇♦ s✐❞❡✬s ❧❡♥❣t❤s ✐♥ ❛ tr✐❛♥❣❧❡ ❛❧✇❛②s ✐s ❛t ❧❡❛st
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ s✐❞❡✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Z ≤ X + Y ✭✸✳✸✮

❲❤❡r❡ Z,X ❛♥❞ Y ❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳
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✭❛✮ ❆❧❧ ❝♦♥✈❡① P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ✭❜✮ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ✇✐t❤ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡① ♣❛rts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t P❛r❡t♦ ❢r♦♥ts✳

X Y

Z

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚r✐❛♥❣❧❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳

✸✳✷✳✼ ❙✉❜t♦✉r ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥

❙✉❜t♦✉r ✐s ❛ ♣❤r❛s❡ t❤❛t ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❚r❛✈❡❧❧✐♥❣ ❙❛❧❡s♠❛♥
Pr♦❜❧❡♠ ✭❚❙P✮✳ ❚❙P ❛✐♠s t♦ ✜♥❞ t❤❡ s❤♦rt❡st t♦t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❧❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝✐t✐❡s ♦r
t❤❡ ❝❤❡❛♣❡st r♦✉t❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ s✉❜t♦✉r ✐s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡
❚❙P ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛❧❡s♠❛♥ r❡t✉r♥s t♦ st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ✈✐s✐t✐♥❣ ❛❧❧ ❝✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ s✉❜t♦✉r ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭▲✉♥❞❣r❡♥✱ ❘ö♥♥q✈✐st✱ ❛♥❞ ❱är❜r❛♥❞✱
✷✵✵✽✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ s❤♦✇s ❛ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t s✉❜t♦✉rs✳

✭❛✮ ◆♦ s✉❜t♦✉rs✳ ✭❜✮ ❚✇♦ s✉❜t♦✉rs

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ●r❛♣❤s ✇✐t❤ s✉❜t♦✉rs ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t s✉❜t♦✉rs

✸✳✷✳✽ ❈▲❙P ✲ ❙❉❙❈❙❚ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❈❛♣❛❝✐t❛t❡❞ ▲♦t✲❙✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠
✇✐t❤ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❙❡t✉♣ ❈♦st ❛♥❞ ❙❡t✉♣ ❚✐♠❡s ✭❈▲❙P✲❙❉❙❈❙❚✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ♥♦ ❜❛❝❦❧♦❣❣✐♥❣ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✱ ✐✳❡✳ t❤❛t
❛❧❧ ❞❡♠❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ♠❡t ❛t ❛❧❧ ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡

✶✽
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❞❡♠❛♥❞ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r ❢r♦♠ ✐♥✈❡♥t♦r② ❝❛rr✐❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r✐♦❞s✳
❙❤♦rt❛❣❡s ♦❢ ❛♥② ❦✐♥❞ ✭✐♥✈❡♥t♦r② ♦r r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❡t❝✳✮ ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ ❡✐t❤❡r✳

▲❡t T ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❡q✉❛❧ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡① s❡t ❢♦r ❛❧❧ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ✐s
❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ t = 1, ..., T ✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ N ✳ Xit ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t②
♦❢ ♣r♦❞✉❝t i ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s Capt ❛♥❞
✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r ♦♥❡ ✉♥✐t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t i ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s pi
❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ✉♥✐ts✳ dit ✐s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t i ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t✳ ❆♥ ✉♣♣❡r
❜♦✉♥❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t② ✐s ❞❡♥♦t❡❞ Mit ❛♥❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✿

Mit = min

{

Capt
pi

,

T
∑

u=t

diu

}

✭✸✳✹✮

❱❛r✐❛❜❧❡ Tijt ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛ s❡t✉♣ ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t i t♦ ♣r♦❞✉❝t j ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t✳ ■t ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Tijt =

{

1 ■❢ s❡t✉♣ ♦❝❝✉rs ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t i t♦ ♣r♦❞✉❝t j ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t,

0 ❖t❤❡r✇✐s❡

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧❡t Iit ❜❡ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t i ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ t✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r②
❤♦❧❞✐♥❣ ❝♦st ❢♦r ❝❛rr②✐♥❣ ♦♥❡ ✉♥✐t ♦❢ ✐♥✈❡♥t♦r② ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s hi
❢♦r ♣r♦❞✉❝t i✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ❝♦st ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t i t♦ ♣r♦❞✉❝t j ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s Cij ✱ ✇❤❡r❡ Cij ≥ 0
❛♥❞ Cii = ∞ t♦ ♣r❡✈❡♥t s❡t✉♣ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❞✉❝t t♦ ✐ts❡❧❢✳ Sij ✐s t❤❡ t✐♠❡ ✉♥✐ts r❡q✉✐r❡❞ t♦
s❡t✉♣ ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t i t♦ j✱ Sij ≥ 0✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❤♦❧❞s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛♥❞ t♦ ❝♦st✱ Cik ≤ Cij+Cjk ❛♥❞ Sik ≤ Sij+Sjk ❢♦r ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts
i, j, k✳

❚♦ ♠♦❞❡❧ s♦ t❤❛t ❛ s❡t✉♣ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡r❡ ♥♦ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s♦
t❤❛t ❛ s❡t✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✈❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡
✐s ♥❡❡❞❡❞✿

αit =

{

1 ■❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s s❡t✉♣ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t i ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ t,

0 ❖t❤❡r✇✐s❡

▲❛st❧②✱ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ Vit ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ st❛t❡
t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛♥② ♣r♦❞✉❝t s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥t ✭✸✳✻❜✮ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t
r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✸✳✺✮ ❛✐♠s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s❡t✉♣ ❝♦sts ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ❝❛rr②✐♥❣ ❝♦st
♦✈❡r ❛❧❧ ♣❡r✐♦❞s✳

Minimize

T
∑

t=1

N
∑

i=1

N
∑

j=1

CijTijt +

T
∑

t=1

N
∑

i=1

hiIit ✭✸✳✺✮

s✉❜❥❡❝t t♦ Iit = Ii,t−1 +Xit − dit ∀i, t, ✭✸✳✻❛✮

N
∑

i=1

Xitpi +
N
∑

i=1

N
∑

j=1

T
∑

t=1

TijtSij ≤ Capt ∀t ✭✸✳✻❜✮

✶✾
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Xit ≤ Mit

( N
∑

j=1

Tjit + αit

)

∀i, t, ✭✸✳✻❝✮

N
∑

i=1

αit = 1 ∀t, ✭✸✳✻❞✮

αit +

N
∑

j=1

Tjit = αi,(t+1) +

N
∑

j=1

Tijt ∀i, t, ✭✸✳✻❡✮

Vjt ≥ Vit +N · Tijt − (N − 1)−N · αi,t ∀i 6= j, t, ✭✸✳✻❢✮

Xit, Iit, αit, Vij ≥ 0 ∀i, t, j ✭✸✳✻❣✮

Tijt ∈ {0, 1} ∀i, t, j ✭✸✳✻❤✮

❈♦♥str❛✐♥t ✭✸✳✻❛✮ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s
♠❡t ✈✐❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r ✐♥✈❡♥t♦r②✳ ❈♦♥str❛✐♥t ✭✸✳✻❜✮ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❈♦♥str❛✐♥t ✭✸✳✻❝✮ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛
♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ♥♦t s❡t✉♣ ❢♦r ✐t✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ✭✸✳✻❞✮ t♦ ✭✸✳✻❢✮
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ st❛t❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ✭✸✳✻❞✮ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s s❡t✉♣ ❢♦r ♦♥❧② ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ ❛ ♣❡r✐♦❞✳ ❈♦♥str❛✐♥t ✭✸✳✻❡✮ ❡♥s✉r❡s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣s ❛♥❞ ❝❛rr✐❡s
t❤❡ s❡t✉♣ st❛t❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ✭✸✳✻❣✮ ❛♥❞ ✭✸✳✻❤✮ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞s ❢♦r t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ αit ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s s❡t✉♣ ❢♦r ❛ ♣r♦❞✉❝t
✐♥ t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s αit ✐s ❢♦r❝❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛❧✐t② ❞✉❡ t♦
❝♦♥str❛✐♥ts ✭✸✳✻❞✮ ❛♥❞ ✭✸✳✻❡✮✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧❡t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤♦♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t✉♣ st❛t❡ ❜②
s❡tt✐♥❣ ❛ ❜✐♥❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ αit ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❚❤❡ s❡t✉♣s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t ♥♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞
❛r❝ ✭i, j✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s❡t✉♣ ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t i t♦ j✳ ❚❤❡ s❡t {(i, j)‖Tijt = 1} ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❞✐s❥♦✐♥t ♣❛t❤ ❛♥❞ ❝②❝❧❡s✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ✭✸✳✻❛✮ t♦ ✭✸✳✻❡✮ ❛♥❞ ✭✸✳✻❣✮ t♦ ✭✸✳✻❤✮ ❡♥s✉r❡s
t❤❛t ❡❛❝❤ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛t ♠♦st ♦♥❡ ♣❛t❤✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠❛♥② s✉❜t♦✉rs✳ ✭✸✳✻❢✮ ❡♥s✉r❡s
t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ αit ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ❣✐✈❡s ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳✷✳✾ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈▲❙P✲❙❉❙❈❙❚

❊❛r❧✐❡r r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ❈▲❙P✲❙❉❙❈❙❚ ✐♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❞✉s✲
tr✐❡s ✭❘❛♠②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ♦❢t❡♥ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡
❝❛♣❛❝✐t② ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✈❡rt✐♠❡ ♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❤✐❢ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡t✉♣
t✐♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✭❙♠✐t❤✲❉❛♥✐❡❧s ❛♥❞ ❘✐t③♠❛♥✱
✶✾✽✽✮✳ ■♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❧❡❛r r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡s✐❞✉❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❛t❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡s ✭❙❡❧❡♥ ❛♥❞
❍❡✉ts✱ ✶✾✾✵✮✳

●✉♣t❛ ❛♥❞ ▼❛❣♥✉ss♦♥ ✭✷✵✵✺✮ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ❈▲❙P✲❙❉❙❈❙❚ ✐♥ ❛ s❛♥❞♣❛♣❡r ♣r♦❞✉❝❡r✳ ❚❤❡
s❛♥❞♣❛♣❡r ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉❣❤♥❡ss✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❣❧✉❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
✇❤✐❝❤ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❛♥❞♣❛♣❡r t❤❛t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❧❡❛♥❡❞
❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ❣❧✉❡✳ ❚❤❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❛❦❡s t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤
s❡t✉♣ t✐♠❡s✳ ●✉♣t❛ ❛♥❞ ▼❛❣♥✉ss♦♥ ✭✷✵✵✺✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ s❡t✉♣✲t✐♠❡s
✈✐❛ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❈▲❙P✲❙❉❙❈❙❚✳

❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ❈▲❙P✲❙❉❙❈❙❚ ✐♥ t❤❡ ❣❧❛ss ❝♦♥t❛✐♥❡r ✐♥❞✉str②✳ ❚❤✐s
♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ st❡♣s✱ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❣❧❛ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❧❞✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱

✷✵
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✇❤✐❝❤ s❤❛♣❡s t❤❡ ❣❧❛ss✳ ❚❤❡ s❡t✉♣s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝t ✐s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❞✐♥❣
♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✐s st✐❧❧ ♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡t✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛st❡s ❛ tr❡♠❡♥❞♦✉s ❛♠♦✉♥t ♦❢
❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦st ✭❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❚❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ❈▲❙P✲❙❉❙❈❙❚ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✳
❚❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str② ✐s ♦♥❡ ✇❤♦ ❝❛♥ st♦♣ ♦r ♣❛✉s❡ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛t
❛♥② t✐♠❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣❛rts✱ ❢✉r♥✐t✉r❡ ✐♥❞✉str② ❛♥❞
s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ●♥♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ st✉❞✐❡❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❧❛♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ■❢ ❛♥
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✱ t❤❡
t♦t❛❧ ❝♦sts ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✶✺ ✪✳

✸✳✸ ❲♦r❦ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

❲♦r❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛✐♠s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✐t s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❥♦❜✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s ✇❤② ❛ ✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st✉❞② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❛r♥❡s ✭✶✾✹✾✮✿

• ❉❡t❡r♠✐♥❡ t✐♠❡ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ♣✐❡❝❡✲✇♦r❦ r❛t❡s

• ❆ss✐st❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

• Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s

■♥❝♦rr❡❝t t✐♠❡s ❝❛♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r ♦r ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛✲
♣❛❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❝♦sts ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❖❧❤❛❣❡r✱ ✷✵✶✸✮✳ ❖❧❤❛❣❡r ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞
❘❡✐❞ ❛♥❞ ❙❛♥❞❡rs ✭✷✵✶✸✮ st❛t❡ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛ ✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st✉❞②✱ ✇❤❡r❡ t✐♠❡ st✉❞② ✐s ♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞
❛♥❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✸✳✶ ❚✐♠❡ ❙t✉❞②

❇❛r♥❡s ✭✶✾✹✾✮ ❞❡✜♥❡s t✐♠❡ st✉❞② ❛s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❥♦❜ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ t✐♠❡ ✐t s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ❢♦r ❛ q✉❛❧✐✜❡❞ ✇♦r❦❡r✱ ✇♦r❦✐♥❣ ❛t ❛ ♥♦r♠❛❧ ♣❛❝❡✱ t♦ ✜♥✐s❤ t❤❡ ❥♦❜
✉s✐♥❣ ❛ ❞❡✜♥✐t❡ ❛♥❞ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❙t♦♣✇❛t❝❤ ♦r ✈✐❞❡♦ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞
❝❛♣t✉r❡ t❤❡ t✐♠❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ st❡♣s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ t✐♠❡ st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❦❡♥
❞♦✇♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❘❡✐❞ ❛♥❞ ❙❛♥❞❡rs✱ ✷✵✶✸❀ ❖❧❤❛❣❡r✱ ✷✵✶✸✮✿

✶✳ ❈❤♦♦s❡ ✇❤❛t t♦ st✉❞②✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ❆ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡✳

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

✸✳ ❉✐✈✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r s❡❣♠❡♥ts✳ ❊①❛♠♣❧❡✿ ❉r✐❧❧✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ❛♥❞
s❛✇✐♥❣ ✐s ❛♥♦t❤❡r✳

✹✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳

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

n ≥

[

(
z

a
)(
s

x
)

]2

✭✸✳✼✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦t❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♥♦t❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✳

◆♦t❛t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
n ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞
z ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦r♠❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❞❡s✐r❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
a ❉❡s✐r❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭s✈✳ ❘✐s❦♥✐✈å✮
s ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡
x ▼❡❛♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡

❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❘❡✐❞ ❛♥❞ ❙❛♥❞❡rs ✭✷✵✶✸✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥
✸✳✼✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t ✐s t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ♣✐③③❛✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❡q✉❛❧s 0.01 ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡q✉❛❧s 0.012✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❧❡✈❡❧ ✐s s❡t t♦ ✾✺ ✪ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶✳✾✻ ♥♦r♠❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s s❡t t♦ ✺ ✪✳ ❚❤✐s st❛t❡s t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛
♣✐③③❛ ✐s t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ ✺ ✪ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ♠❡❛♥ ✾✺ ✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡s✳

❚❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ♣✉t ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼ ②✐❡❧❞s✿

n ≥

[

(
1.96

0.05
)(

0.01

0.012
)

]2

= 11 ✭✸✳✽✮

❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ✶✶ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦r ♠♦r❡ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡t ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✺ ✪ ❛♥❞ ❛
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✾✺ ✪✳

✷✷



❈❤❛♣t❡r ✹

❈♦♠♣❛♥② ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ■❑❊❆ ❛s ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❢❛❝t♦r② ✐♥ ❍✉❧ts❢r❡❞ ❛♥❞ ✐ts ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

✹✳✶ ■♥t❡r ■❑❊❆ ●r♦✉♣

■❑❊❆ ✇❛s ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✶✾✹✸ ❜② ■♥❣✈❛r ❑❛♠♣r❛❞✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛♥② ✇❤✐❝❤
♣r✐♠❛r✐❧② s❡❧❧s ❢✉r♥✐t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❝♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❤❛s ✹✷✷ st♦r❡s ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥
✺✵ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ ✷✵✶✽ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❤❛❞ ❛ t✉r♥♦✈❡r ♦❢ ✸✼✳✶ ❜✐❧❧✐♦♥ ❊✉r♦ ✭■♥t❡r ■❑❊❆
❙②st❡♠s ❇✳❱✳✱ ✷✵✶✽❜❀ ■♥t❡r ■❑❊❆ ❙②st❡♠s ❇✳❱✳✱ ✷✵✶✽❛✮✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ■❑❊❆ ❛s ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❆t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②
✐s ■♥t❡r♦❣♦ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ▲✐❡❝❤t❡♥st❡✐♥ ❜❛s❡❞ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♦❣♦ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥
✉❧t✐♠❛t❡❧② ♦✇♥s ■♥t❡r ■❑❊❆ ❍♦❧❞✐♥❣ ❇✳❱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❜r❛♥❝❤❡s
✭■♥t❡r ■❑❊❆ ❙②st❡♠s ❇✳❱✳✱ ✷✵✶✽❜✮✿

• ❋r❛♥❝❤✐s❡ ✕ ❈♦♥s✐sts ♦❢ ■❑❊❆ ❙②st❡♠s ❇✳❱✳ ❛♥❞ ✐ts s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✳ ❚❤✐s ❜r❛♥❝❤ ❧✐✲
❝❡♥s❡s t❤❡ ■❑❊❆ r❡t❛✐❧ s②st❡♠ ❛♥❞ tr❛❞❡♠❛r❦s t♦ ❢r❛♥❝❤✐s❡s ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❧❞✳

• ❘❛♥❣❡ ❛♥❞ ❙✉♣♣❧② ✕ ❈♦♥s✐sts ♦❢ ■❑❊❆ ♦❢ ❙✇❡❞❡♥ ❆❇✱ ■❑❊❆ ❙✉♣♣❧② ❆●✱ ■❑❊❆
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❆❇ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss❡s✳ ❚❤✐s ❜r❛♥❝❤ ✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ■❑❊❆ ♣r♦❞✉❝ts✳

• ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❆❇ ✕ Pr♦❞✉❝❡s ❤♦♠❡ ❢✉r♥✐s❤✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣s ■❑❊❆
❝❛♣❛❝✐t✐❡s ✐♥ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✱ s✉❝❤ ❛s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❆❇ ♣r♦❞✉❝❡s ❛r♦✉♥❞ ✶✷✪ ♦❢ ❛❧❧ ■❑❊❆ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❤❛s
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✾ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ P♦❧❛♥❞ ✐s t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ ♠♦st ❢❛❝t♦r✐❡s✱ ✶✷ ✐♥
t♦t❛❧✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❆❇ ❛❧s♦ ❤❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛r❡ ❘✉ss✐❛✱ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥✳ ❍✉❧ts❢r❡❞ ❛♥❞ ➘❧♠❤✉❧t ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛❝❡s ✇❤✐❝❤
♣r♦❞✉❝❡ ❢✉r♥✐t✉r❡ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥✳ ➘❧♠❤✉❧t ♣r♦❞✉❝❡s ❦✐t❝❤❡♥ ❢✉r♥✐t✉r❡ ✇❤✐❧❡ ❍✉❧ts❢r❡❞
♣r♦❞✉❝❡s ✇❛r❞r♦❜❡ ❢✉r♥✐t✉r❡ ✭■♥t❡r ■❑❊❆ ❙②st❡♠s ❇✳❱✳✱ ✷✵✶✻❀ ■♥t❡r ■❑❊❆ ❙②st❡♠s
❇✳❱✳✱ ✷✵✶✽❜✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❧❛②♦✉t ♦✈❡r t❤❡ ■❑❊❆ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

✷✸



✹✳✷✳ ■❑❊❆ ❍❯▲❚❙❋❘❊❉ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❈❖▼P❆◆❨ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆

■♥t❡r♦❣♦ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥

■♥t❡r ■❑❊❆ ❍♦❧❞✐♥❣ ❇✳❱✳

❋r❛♥❝❤✐s❡ ❘❛♥❣❡ ✫ ❙✉♣♣❧② ■♥❞✉str②

■♥t❡r ■❑❊❆
❙②st❡♠s ❇✳❱✳

■❑❊❆
♦❢ ❙✇❡❞❡♥ ❆❇

■❑❊❆
❙✉♣♣❧② ❆●

■❑❊❆
■♥❞✉str②
❆❇

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ■♥t❡r ■❑❊❆ ●r♦✉♣✳

✹✳✷ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞

❚❤❡ t♦♣✱ ❜♦tt♦♠✱ s✐❞❡s ❛♥❞ ♣❧✐♥t❤s ♦❢ t❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ■❑❊❆ ■♥❞✉str②
❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡ s❤❡❧❢s ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s
t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥ ❛♥ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✇❛r❞r♦❜❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡✳

✹✳✷✳✶ P❆❳ ❲❛r❞r♦❜❡

■❑❊❆ ❤❛s ❛ ✇❛r❞r♦❜❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞ P❆❳✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡ s②st❡♠ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❚❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡s ❝♦♠❡ ✐♥ t❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ r❛♥❣❡
❢r♦♠ ✺✵ ❝♠ t♦ ✶✵✵ ❝♠ ✐♥ ✇✐❞t❤✱ ✸✺ ❝♠ t♦ ✺✽ ❝♠ ✐♥ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ✷✵✶ ❝♠ t♦ ✷✸✻ ❝♠ ✐♥ ❤❡✐❣❤t✳
❚❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡s ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦✐❧s✿ ✇❤✐t❡✱ ✇❤✐t❡ ♦❛❦ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✭■♥t❡r ■❑❊❆
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✹✳✷✳ ■❑❊❆ ❍❯▲❚❙❋❘❊❉ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❈❖▼P❆◆❨ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆

❙②st❡♠s ❇✳❱✱ ✷✵✷✵❛✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❛r❞r♦❜❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ✇❤✐t❡ ❢♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤ st❛♥❞s
❢♦r ✾✷✪ ♦❢ t❤❡ s❛❧❡s✳ ❲❤✐t❡ ♦❛❦ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ❤❛✈❡ ❛ s❛❧❡ ♦❢ ✹✪✱ ❡❛❝❤ ✶✳

✹✳✷✳✷ P❆❳ ❲❛r❞r♦❜❡ P❧✐♥t❤s

❚❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡s ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦✐❧s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢r♦♥t ♣❧✐♥t❤ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❢♦✐❧ ♦♥ t❤❡ r❡st
♦❢ t❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡✳ ❲❛r❞r♦❜❡s ✇✐t❤ ❛ ❞❡♣t❤ ♦✈❡r ✸✺ ❝♠ r❡q✉✐r❡ t✇♦ ♣❧✐♥t❤s✱ ♦♥❡ ❢♦✐❧❡❞ ❛t
t❤❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ ♦♥❡ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦✳ ❲❛r❞r♦❜❡s ✇✐t❤ ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✸✺ ❝♠ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡ ♦♥❡
❢♦✐❧❡❞ ♣❧✐♥t❤ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ s❤♦✇s ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥✱ ✇❤✐t❡ ♦❛❦✱
✇❤✐t❡ ❛♥❞ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ♣❧✐♥t❤s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ P❧✐♥t❤s ✇✐t❤ ❢♦✐❧s✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥✱✇❤✐t❡ ♦❛❦✱✇❤✐t❡ ❛♥❞ ✉♥❢♦✐❧❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s❤♦✇s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✇❛r❞r♦❜❡s ❛♥❞ ❢♦✐❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧✐♥t❤s✳
❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐❞t❤s ♦❢ t❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥
❞❡s❝r✐❜❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡♣t❤s t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥ st❛t❡s ❤♦✇ ♠❛♥② ♣❧✐♥t❤s
♥❡❡❞❡❞ t❤❛t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
♣❧✐♥t❤✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦r ✇❛r❞r♦❜❡s✳

❲✐❞t❤ ♦♥ ❲❛r❞r♦❜❡ ❉❡♣t❤ ♦♥ ❲❛r❞r♦❜❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ P❧✐♥t❤s

◆❡❡❞❡❞

▲❡♥❣t❤ ♦♥ P❧✐♥t❤

✶✵✵ ❝♠
✺✽ ❝♠ ✷

✾✻✶ ♠♠
✸✺ ❝♠ ✶

✼✺ ❝♠
✺✽ ❝♠ ✷

✼✶✶ ♠♠
✸✺ ❝♠ ✶

✺✵ ❝♠
✺✽ ❝♠ ✷

✹✻✶ ♠♠
✸✺ ❝♠ ✶

❍❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❧✐♥t❤s ❛r❡ ✻✽ ♠♠ ❛♥❞ ✶✸ ♠♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❢♦✐❧✳ ❆❧❧ ♣❧✐♥t❤s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✇❤✐t❡✱ ✇❤✐t❡ ♦❛❦✱ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ❛♥❞ ✉♥❢♦✐❧❡❞✳
❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡s ❛❧s♦ ❝♦♠❡ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts✱ ✷✵✶ ❝♠ ♦r ✷✸✻ ❝♠✱ ❜✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣❧✐♥t❤s ♥❡❡❞❡❞ ♣❡r ✇❛r❞r♦❜❡ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡✳

✹✳✷✳✸ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s

■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❤❛s s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st❛rts ✐♥ t❤❡
✜rst ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❢♦✐❧s t❤❡ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ✭♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s✮✱ ❛♥❞ t❤❡

✶❑❧❛s ❋r❛♥③é♥✱ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r✳ ■♥t❡r✈✐❡✇✱ ✷✼t❤ ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✷✵✳

✷✺



✹✳✷✳ ■❑❊❆ ❍❯▲❚❙❋❘❊❉ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❈❖▼P❆◆❨ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆

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

• ▲✐♥❡ ✷ ✕ Pr♦❞✉❝❡s t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✳

• ▲✐♥❡ ✸ ✕ Pr♦❞✉❝❡s s✐❞❡s✳

• ▲✐♥❡ ✹ ✕ Pr♦❞✉❝❡s s❤❡❧✈❡s✳

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ♣❧✐♥t❤s ✐s t❤❡ ✜❢t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ♦r❞❡r ✐ts ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✐❧❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s ✐♥✈❡♥t♦r②✳ ■♥st❡❛❞✱
t❤✐s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡ ♦r❞❡rs r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥✈❡♥t♦r②✳ ❆❢t❡r t❤❡
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡② ❛r❡ s❡♥t t♦ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ✐♥✈❡♥t♦r② ♦r t♦ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣
❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✐①t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ❆❢t❡r ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ t❤❡ ♣❛r❝❡❧s ❛r❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞
❣♦♦❞s ✐♥✈❡♥t♦r② ❛♥❞ ❛✇❛✐ts ❞❡❧✐✈❡r② t♦ ❛♥ ■❑❊❆✲✇❛r❡❤♦✉s❡ ♦r ■❑❊❆✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❡♥tr❡✳
❚❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡✳

✹✳✷✳✹ ❙②st❡♠ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❧✐♥t❤ Pr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡ r❡❝❡✐✈❡s
t❤❡ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❚❤❡ r❛✇✲
♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡✲♦♣❡r❛t♦rs ♦r❞❡rs ✐t t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡✳
❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s ❝❛♥ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❛t ❧❡♥❣t❤ t❤❡ ♣❧✐♥t❤
❤❛s✳

❆ r♦❜♦t ✉♥❧♦❛❞s ❧❛②❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛❧❧❡t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s ❛♥❞ ❧✐❢ts t❤❡♠ ♦♥t♦ t❤❡ ♣❧✐♥t❤
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✛❡r ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s ❛t t❤❡ r♦❜♦t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❧❡♥❣t❤ ♠✉st ❝♦♥t✐♥✉❡ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s ❛r❡ ❞❡♣❧❡t❡❞
❜❡❢♦r❡ ❛♥♦t❤❡r ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❧✐♥t❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳

❆❢t❡r t❤❡ r♦❜♦t✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞ ✐s s❛✇♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❡q✉❛❧ ♣✐❡❝❡s✳ ❚❤❡ ❜♦❛r❞
t❤❡♥ ♣❛ss❡s ❛ ❣r✐tt✐♥❣ st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣r✐tt✐♥❣ s♠♦♦t❤❡♥s t❤❡ ❜♦❛r❞ ❛♥❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
❛ ❣♦♦❞ r❡s✉❧t ✇❤❡♥ t❤❡ ❢♦✐❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s ❢♦✐❧✐♥❣✳ ❆ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♣♣❧✐❡s ❣❧✉❡
t♦ t❤❡ ❜♦❛r❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦✐❧✳ ❚❤❡ ❣❧✉❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦✐❧ t♦ st✐❝❦ t♦ t❤❡ ❜♦❛r❞s✳ ■❑❊❆
■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡s ✉♥❢♦✐❧❡❞ ❜♦❛r❞s✳ ❚❤❡ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ❜♦❛r❞s t❛❦❡ t❤❡ s❛♠❡ r♦✉t❡
❛s t❤❡ ❢♦✐❧❡❞ ❜♦❛r❞ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❣❡t ❛♥② ❣❧✉❡ ♦r ❢♦✐❧ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❚❤❡ ❜♦❛r❞ ✐s s❛✇❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦✐❧✐♥❣ st❛t✐♦♥✳ ■❢ ♣❧✐♥t❤s ♦❢ ✺✵ ❝♠ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s t❤❛t ❡❛❝❤ ❜♦❛r❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ✜✈❡ ♣❧✐♥t❤s✳ ❆ ❜♦❛r❞ ✐s ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦
❛s ♣❧✐♥t❤✳ ❚❤❡ ♣❧✐♥t❤s ❤❛✈❡ ♥♦✇ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✹✻✶✱ ✼✶✶ ♦r ✾✻✶
♠♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ✹✻✶✱ ✼✶✶ ❛♥❞ ✾✻✶ ♠♠ ❛r❡ ❤❡r❡✐♥❛❢t❡r
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✺✵ ❝♠✱ ✼✺ ❝♠ ❛♥❞ ✶✵✵ ❝♠ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✳

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

✷✻



✹✳✷✳ ■❑❊❆ ❍❯▲❚❙❋❘❊❉ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❈❖▼P❆◆❨ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆

▼❛t❡r✐❛❧ ❋❧♦✇

▲♦❛❞✐♥❣ ❘♦❜♦t ❙❛✇✐♥❣ ✶ ●r✐tt✐♥❣

❋♦✐❧✐♥❣❙❛✇✐♥❣ ✷❉r✐❧❧✐♥❣

P❛❝❦❛❣✐♥❣
P❧✐♥t❤s

❘❛✇ ▼❛t❡r✐❛❧
❙t♦r❛❣❡

■♥✈❡♥t♦r②
P❧✐♥t❤s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

✹✳✷✳✺ ❙❤✐❢t ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧❡

❆❧❧ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s ❡①❝❡♣t t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡ r✉♥ ✷✹✴✼ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣❡rs♦♥♥❡❧ ❤❛✈❡ ❛ ✜✈❡✲s❤✐❢t s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥❡ s❤✐❢t s✐① t✐♠❡s
❛ ✇❡❡❦✱ ❛♥❞ t✇♦ s❤✐❢ts ♦♥ ♦♥❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦ ❞✉❡ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❖♥❡ s❤✐❢t ❛t
t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❡✐❣❤t ❤♦✉rs✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ s❤✐❢t ❤❛s ❛ ❧✉♥❝❤ ❜r❡❛❦ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s s❤✉t ❞♦✇♥ ❞✉r✐♥❣ ❧✉♥❝❤✳ ❚❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛❧✇❛②s ❤❛s t✇♦ ♦♣❡r❛t♦rs
t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s❤✐❢ts ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♠❡❡t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✷✳

✹✳✷✳✻ ❘❛✇✲▼❛t❡r✐❛❧

❚❤❡ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣❧✐♥t❤s ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ♦♥ ♣❛❧❧❡ts✳ ❚❤❡s❡ ♣❛❧❧❡ts
✇✐t❤ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s st❛❝❦s✳ ❊❛❝❤ st❛❝❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹✹ ❧❛②❡rs
♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❤❛s ✜✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② s❛✇♥ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤
♦❢ t❤❡ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤ t❤❛t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ❞✐s♣❧❛②s
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ▲❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s✳

P❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤ ▲❡♥❣t❤ ♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞ ✭♠❡t❡r✮

✶✵✵ ❝♠ ✶✳✾✽✵
✼✺ ❝♠ ✷✳✶✾✵
✺✵ ❝♠ ✷✳✸✻✺

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ♣❡r st❛❝❦✳

P❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ♣❡r st❛❝❦

✶✵✵ ❝♠ ✶✸✷✵ ♣❧✐♥t❤s
✼✺ ❝♠ ✶✾✽✵ ♣❧✐♥t❤s
✺✵ ❝♠ ✸✸✵✵ ♣❧✐♥t❤s

✷❑❧❛s ❋r❛♥③é♥✱ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r✳ ■♥t❡r✈✐❡✇✱ ✷✼t❤ ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✷✵✳

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✺

❙✐t✉❛t✐♦♥ ❆ss❡ss♠❡♥t

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

✺✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ❖✈❡r✈✐❡✇

■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ✉s❡s ❛ ▼❛❦❡ ❚♦ ❙t♦❝❦ ✭▼❚❙✮ str❛t❡❣② ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝❡♥tr❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛t ■❑❊❆ ❞❡❧✐✈❡rs t❤❡ ♣r♦❣♥♦s✐s ❢♦r ❛ ✇❤♦❧❡ ②❡❛r ✇✐t❤ ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ❡✈❡r②
▼♦♥❞❛②✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r② ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ ❜② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s ♦♥❡ t♦ ❢♦✉r✳
❚❤❛t ✐s✱ ♥♦t t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s ❢r♦③❡♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst
❡✐❣❤t ✇❡❡❦s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♠❛❞❡✳

❆ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❧❛♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛r❞r♦❜❡s t♦ ❜❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s ♦♥❡ t♦ ❢♦✉r✳ ❚❤❡ s❛♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❧✐♥t❤
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♣❧❛♥♥❡❞✳ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❡t✉♣ t✐♠❡s ♦r ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳ ❈♦❧✉♠♥ ♦♥❡ t♦ t❤r❡❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦✐❧❡❞ ♣❧✐♥t❤s ♥❡❡❞❡❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ❢♦✉r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦
❞❡❝✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ♣❧✐♥t❤s t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❤❛s t♦
❜❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❜② ❦♥♦✇✐♥❣ ✐❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✇❛r❞r♦❜❡ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ♣❧✐♥t❤ ♦r ♥♦t
✶✳ ■❢ t❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡ r❡q✉✐r❡s ❜♦t❤ ❛ ❢♦✐❧❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ♣❧✐♥t❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢
t❤❡ ✇❛r❞r♦❜❡✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❆ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✳

◆r✳ P❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤ ✭❝♠✮ ❈♦❧♦r P❧✐♥t❤ ◆❡❡❞

✶ ✺✵ ❲❤✐t❡ ✸✶✻✽
✷ ✺✵ ❯♥❢♦✐❧❡❞ ✸✶✻✽
✸ ✼✺ ❇❧❛❝❦✴❇r♦✇♥ ✶✵✺✻
✹ ✼✺ ❯♥❢♦✐❧❡❞ ✶✵✺✻
✺ ✶✵✵ ❲❤✐t❡ ✶✺✽✹
✻ ✺✵ ❲❤✐t❡ ✸✶✻✽
✼ ✺✵ ❯♥❢♦✐❧❡❞ ✸✶✻✽

❋♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✱ ✸✶✻✽ ✇❤✐t❡ ❢♦✐❧❡❞ ♣❧✐♥t❤s ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✵ ❝♠ ❛r❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ✜rst✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✸✶✽✻ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

✶❆♥♥❡t❡ ❙tr❛♥❞✱ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥ ▼❛♥❛❣❡r✱ ■♥t❡r✈✐❡✇ ✶✶t❤ ♦❢ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✷✵

✷✽



✺✳✷✳ P❘❖❉❯❈❚■❖◆ ❖❱❊❘❱■❊❲ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❙■❚❯❆❚■❖◆ ❆❙❙❊❙❙▼❊◆❚

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡✱ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
r❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❛t t✐♠❡s ❜❡ ❞❛②s ❛❤❡❛❞✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ✶✵✵✵ ✇❤✐t❡
✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s ♦♥ ▼♦♥❞❛②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❧✐♥❡ ♥❡❡❞s t❤♦s❡ ♣❧✐♥t❤s ✜rst ♦♥ ❋r✐❞❛②
t❤❡ s❛♠❡ ✇❡❡❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t✇♦ t❤✐♥❣s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣❧✐♥t❤s
❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ■❢ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❞❛②s ❛❤❡❛❞ ❛♥❞ ❛❧r❡❛❞② ❤❛s ❢✉❧✜❧❧❡❞ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r
t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❞❛②s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✇❛♣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t♦r ✐s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✳
◆♦t ❛❧❧ ♦♣❡r❛t♦rs s✇❛♣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡❀ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t
t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛❧❧ ❞❛②s✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✇❛♣ ◆r✳ ✼ ✇✐t❤ ◆r✳ ✸
❛♥❞ ◆r✳ ✻ ✇✐t❤ ◆r✳ ✹✱ ✐❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❞❛②s ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞✳
❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t✇♦ ❢❡✇❡r s❡t✉♣s ❛♥❞ t❤❡r❡❜② s❛✈❡❞ s❡t✉♣ t✐♠❡✳

✺✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❖✈❡r✈✐❡✇

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✈✐❛ t✐♠❡✲st✉❞✐❡s ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ❞❛t❛ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❡✲
♦♣❡r❛t♦rs✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❞❛t❛ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳

✺✳✷✳✶ ❙t♦♣ ❚✐♠❡s ❢♦r P❧✐♥t❤ Pr♦❞✉❝t✐♦♥

❍✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦✈❡r st♦♣ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ s②st❡♠
❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs r❡♣♦rt t❤❡ st♦♣ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ st♦♣ t✐♠❡s ✐♥❝❧✉❞❡s
❧✉♥❝❤✲❜r❡❛❦s✱ ✉♥s❝❤❡❞✉❧❡❞ st♦♣s ❛♥❞ ♦t❤❡r s❝❤❡❞✉❧❡❞ st♦♣s✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ s❤✐❢t ✐s ✹✽✵ ♠✐♥✉t❡s
✇✐t❤ ❛ ❜r❡❛❦ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❡❛❝❤ s❤✐❢t✳ ❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ ♦♥❧② s❤✐❢ts ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✹✽✵ ♠✐♥✉t❡s
❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ st♦♣s ✇❡r❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ s♦rt✐♥❣
t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s❤✐❢ts ✇✐t❤ st❛✛ ♠❡❡t✐♥❣s ♦r ♦t❤❡r s❝❤❡❞✉❧❡❞ st♦♣s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ s✐♥❝❡
t❤❡s❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛r❡ ✉♥✉s✉❛❧ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛ t②♣✐❝❛❧ s❤✐❢t✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦✈❡r
st♦♣ t✐♠❡s ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ✷✵✶✾✲✵✶✲✶✷ t♦ ✷✵✷✵✲✵✸✲✵✹ t♦ r❡❛ss✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞
✐s st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ s✐♥❝❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞✉r✐♥❣
t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳

❖♥❡ s❤✐❢t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st❛rt✉♣ ❛♥❞ s❤✉t❞♦✇♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ♦t❤❡r ✉♥s❝❤❡❞✉❧❡❞ st♦♣s ❛♥❞ ✸✵
♠✐♥✉t❡s ❧✉♥❝❤ ❜r❡❛❦ ❤❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ st♦♣ t✐♠❡ ♦❢ ✶✺✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡
❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ s❤✐❢t ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ 480 − 155 = 325 ♠✐♥✉t❡s✳ ■❢ t✇♦ s❤✐❢ts ❛r❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ♦♥❡ st❛rt✉♣ ❛♥❞ s❤✉t❞♦✇♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ s❤✐❢t ❜❡❣✐♥s ❛t ✵✻✿✵✵ ✇✐t❤ ❛ st❛rt✉♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤✐❢t ❡♥❞s ✶✹✿✵✵✳ ■❢
❛♥♦t❤❡r s❤✐❢t ❜❡❣✐♥s ❛t ✶✹✿✵✵ ❛♥❞ ❡♥❞s ✷✷✿✵✵✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ st❛rt✉♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛t
✶✹✿✵✵✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤❛♥❞♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❤✐❢ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s❤✉t❞♦✇♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❛t ✷✷✿✵✵ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

■❢ t❤❡ st❛rt✉♣ ❛♥❞ s❤✉t❞♦✇♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ st♦♣ t✐♠❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦
✶✹✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t✇♦ s❤✐❢ts ✐s 480 ·2−155−140 = 665
♠✐♥✉t❡s✳ ■❢ t❤r❡❡ s❤✐❢ts ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♣❡r ❞❛②✱ t❤❡ st❛rt ❛♥❞ s❤✉t❞♦✇♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞
❡♥t✐r❡❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s r✉♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s
480 · 3− 140 · 3 = 1020 ♠✐♥✉t❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳

✺✳✷✳✷ ❈②❝❧❡ ❚✐♠❡s

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

✷✾
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❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❙t♦♣ t✐♠❡s ♣❡r s❤✐❢t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

◆♦✳ ❙❤✐❢ts

♣❡r ❞❛②

❚♦t❛❧ s❤✐❢t t✐♠❡

✭♠✐♥✉t❡s✮

❆✈❡r❛❣❡ ❙t♦♣ ❚✐♠❡

✭♠✐♥✉t❡s✮

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❚✐♠❡ ❢♦r

Pr♦❞✉❝t✐♦♥

✭♠✐♥✉t❡s✮

✶ ✹✽✵ ✶✺✺ 480− 155 = 325
✷ ✾✻✵ ✷✾✺ 960− 295 = 665
✸ ✶✹✹✵ ✹✷✵ 1440− 420 = 1020

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ♣❡r ♣❛❧❧❡t✳

❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s
♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ♥♦t ♦♥ ❢♦✐❧ ♦r ✉♥❢♦✐❧❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❤✐t❡ ♣❧✐♥t❤s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ✶✵✵ ❝♠ ❤❛✈❡
t❤❡ s❛♠❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ❛s ✉♥❢♦✐❧❡❞ ♣❧✐♥t❤s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ✶✵✵ ❝♠✳ ❋♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♥❡❡❞❡❞✳ ❆ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ✾✺ ✪ ✇❛s ✉s❡❞ ❛♥❞ ❛ r✐s❦ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢♦✉r ♣❡r❝❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡
✐♥ ❖❧❤❛❣❡r ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ st✉❞②✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ st✉❞②✳

▲❡♥❣t❤ ♦❢

P❧✐♥t❤

❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts

▼❡❛♥ t✐♠❡ t♦

✜❧❧ ♦♥❡ ♣❛❧❧❡t

✭s❡❝♦♥❞s✮

✶✵✵ ❝♠ ✶✶ ✹✾✺✳✼✺
✼✺ ❝♠ ✺ ✺✺✷✳✺✵
✺✵ ❝♠ ✺ ✻✷✵✳✼✺

❚❤❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ♣❡r ♣❧✐♥t❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ t♦ ✜❧❧ ♦♥❡ ♣❛❧❧❡t ✇✐t❤
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ♣❡r ♣❛❧❧❡t✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧✐♥t❤
❧❡♥❣t❤✳

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

▲❡♥❣t❤ ♦❢

P❧✐♥t❤

▼❡❛♥ t✐♠❡ t♦ ✜❧❧

♦♥❡ ♣❛❧❧❡t

✭s❡❝♦♥❞s✮

◆✉♠❜❡r ♦❢

♣❧✐♥t❤s ♣❡r ♣❛❧❧❡t

❈②❝❧❡ t✐♠❡ ♣❡r

♣❧✐♥t❤ ✭s❡❝♦♥❞s✮

✶✵✵ ❝♠ ✹✾✺✳✼✺ ✺✺✵ ✵✳✾✵
✼✺ ❝♠ ✺✺✷✳✺✵ ✽✺✵ ✵✳✻✺
✺✵ ❝♠ ✻✷✵✳✼✺ ✶✶✵✵ ✵✳✺✻

✺✳✷✳✸ ❙❡t✉♣ ❚✐♠❡s

◆♦ t✐♠❡ st✉❞② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ s❡t✉♣
t✐♠❡s ✉s❡❞ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ♥✉♠❜❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ✷✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛r❡
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❈❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧❡♥❣t❤✿ ■s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❧✐♥t❤
t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❊①✳ ❢r♦♠ ✺✵ ❝♠ t♦ ✶✵✵ ❝♠✳ ❆ ❢♦✐❧ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ ❛s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧❡♥❣t❤✱ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦✐❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s
♣r♦❝❡❞✉r❡ t❛❦❡s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✻ ♠✐♥✉t❡s✳

✷Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱■♥t❡r✈✐❡✇ ✸r❞ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✵✷✵

✸✵
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• ❋♦✐❧ ❝❤❛♥❣❡✿ ❈❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❢♦✐❧❡❞ t♦ ✉♥❢♦✐❧❡❞✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦r ❢r♦♠ ♦♥❡ ❢♦✐❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r
❢♦✐❧✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❛❦❡s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳

✺✳✸ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞
♦✈❡r s❡✈❡♥ ❞❛②s✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ s❤✐❢t ♣❡r ❞❛② ✭✸✷✺ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡✮✳ ❚❤❡
❞❡♠❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r♦❣♥♦s✐s ❢r♦♠ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❛ ✇❡❡❦
✐♥ ▼❛r❝❤✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s❡✈❡♥ ❞❛②s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧✐♥t❤s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ③❡r♦✳ ❋✉❧❧ st❛❝❦s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧✐♥t❤ t②♣❡✳ ❚♦
❝❧❛r✐❢②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✶✸✷✵ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✶✵✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s ❢r♦♠ ♦♥❡ st❛❝❦✱ ❜✉t ✶✸✷✵
♣❧✐♥t❤s ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ♦♥❧② ✶✵✺✻ ♣❧✐♥t❤s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡r❡
✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ♣❧✐♥t❤s s✐♥❝❡ ♠♦r❡ ♣❧✐♥t❤s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✳

❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇❡❡❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛❞✲
❥✉st❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✇❡❡❦✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛❞❥✉st♠❡♥t
✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❡ ✇❡❡❦✳ Pr♦❞✉❝✐♥❣ t✐♠❡s✱
s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛♥❞ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶ t♦ ✺✳✷✳✸✳

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

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛② ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✳

❉❡♠❛♥❞ ♣❡r ❉❛②

P❧✐♥t❤ ❚②♣❡ ❉❛② ✶ ❉❛② ✷ ❉❛② ✸ ❉❛② ✹ ❉❛② ✺ ❉❛② ✻ ❉❛② ✼

✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✵ ✺✷✽✵ ✹✷✷✹ ✺✷✽✵ ✵ ✽✾✼✻ ✻✸✸✻
✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ♦❛❦ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✶✵✵ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✵ ✵ ✵ ✵ ✹✼✺✷ ✵ ✵
✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✵ ✺✷✽✵ ✹✷✷✹ ✺✷✽✵ ✹✼✺✷ ✽✾✼✻ ✻✸✸✻
✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✵ ✵ ✹✷✷✹ ✹✷✷✹ ✵ ✵ ✵
✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ♦❛❦ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✼✺ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷✶✶✷ ✵ ✵
✼✺ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✵ ✵ ✹✷✷✹ ✹✷✷✹ ✵ ✵ ✵
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✶✵✺✻✵ ✹✷✷✹ ✶✵✺✻ ✵ ✶✵✺✻ ✵ ✵
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ♦❛❦ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✺✵ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✶✵✺✻✵ ✹✷✷✹ ✶✵✺✻ ✵ ✶✵✺✻ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❢✉❧❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦✈❡r t❤❡ s❡✈❡♥ s❤✐❢t ♣❡r✐♦❞✳ ❈♦❧✉♠♥
♦♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❢♦✐❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t
❞❛②✳ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❞❛② ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♥❡❡❞❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❞❛② ❛♥❞ ♠✉st✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞❛② ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ t✐♠❡ t♦
♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ t❤r❡❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦✉rt❤ s❤♦✇s ❤♦✇ ♠❛♥② ♣❧✐♥t❤s
t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❈♦❧✉♠♥ ✜✈❡ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ♣❧✐♥t❤s✳ ❈♦❧✉♠♥ s✐①
s❤♦✇s t♦t❛❧ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ s❡t✉♣ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ s❡✈❡♥ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❛②✳
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❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❍♦✇ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❡✈❡♥ ❞❛②s✳

P❧✐♥t❤ ❚②♣❡ P❧✐♥t❤

❉❡♠❛♥❞

❯♣❝♦♠✐♥❣

❉❛②

Pr♦❞✉❝t✐♦♥

❚✐♠❡

❉❡♠❛♥❞

✭▼✐♥✉t❡s✮

◆♦✳

P❧✐♥t❤s

Pr♦❞✉❝❡❞

❆❝t✉❛❧

Pr♦❞✉❝t✐♦♥

❚✐♠❡

✭▼✐♥✉t❡s✮

❙❡t✉♣ ❚✐♠❡

✭▼✐♥✉t❡s✮

■♥✈❡♥t♦r②

✭P❛❧❧❡ts✮

❙❤✐❢t ✶

✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✶✵✺✻✵ ✾✽✳✷ ✶✸✷✵✵ ✶✷✷✳✽ ✶✻ ✸
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✶✵✺✻✵ ✾✽✳✷ ✶✸✷✵✵ ✶✷✷✳✽ ✶✵ ✸
❙✉♠ ❙❤✐❢t ✶ ✷✶✶✷✵ ✶✾✻✳✹ ✷✻✹✵✵ ✷✹✺✳✺ ✷✻ ✻

❙❤✐❢t ✷

✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✹✷✷✹ ✸✾✳✸ ✸✸✵✵ ✸✵✳✼ ✵ ✷
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✹✷✷✹ ✸✾✱✷✽✸✷ ✸✸✵✵ ✸✵✳✼ ✶✵ ✷
✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✶✻ ✵
✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✾✷✹✵ ✶✸✾✳✵ ✶✵ ✽
❙✉♠ ❙❤✐❢t ✷ ✶✾✵✵✽ ✷✸✼✳✵ ✷✶✶✷✵ ✷✼✾✳✶ ✸✻ ✶✷

❙❤✐❢t ✸

✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✹✷✷✹ ✻✸✳✹ ✶✸✷✵ ✶✾✳✾ ✵ ✷
✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✹✷✷✹ ✻✸✳✹ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✶✵ ✷
✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✹✷✷✹ ✹✻✳✺ ✼✾✷✵ ✽✼✳✶ ✶✻ ✺
✼✺ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✹✷✷✹ ✹✻✳✺ ✼✾✷✵ ✽✼✳✶ ✶✵ ✺
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✶✵✺✻ ✾✳✽ ✵ ✵ ✵ ✶
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✶✵✺✻ ✾✳✽ ✵ ✵ ✵ ✶
❙✉♠ ❙❤✐❢t ✸ ✶✾✵✵✽ ✷✸✾✳✸ ✷✷✹✹✵ ✷✼✸✳✷ ✸✻ ✶✻

❙❤✐❢t ✹

✼✺ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✹✷✷✹ ✹✻✳✺ ✶✾✽✵ ✷✶✳✽ ✵ ✷
✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✹✷✷✹ ✹✻✳✺ ✶✾✽✵ ✷✶✳✽ ✶✵ ✷
✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✶✻ ✷
✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✶✵✺✻✵ ✶✺✽✳✹ ✶✵ ✶✷
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶
❙✉♠ ❙❤✐❢t ✹ ✶✾✵✵✽ ✷✺✶✳✸ ✶✾✽✵✵ ✷✽✶✳✷ ✸✻ ✷✵

❙❤✐❢t ✺

✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✹✼✺✷ ✼✶✳✸ ✸✾✻✵ ✺✾✳✹ ✵ ✶✶
✶✵✵ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✹✼✺✷ ✼✶✳✸ ✺✾✹✵ ✽✾✳✶ ✶✵ ✸
✼✺ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✷✶✶✷ ✷✸✳✷ ✸✾✻✵ ✹✸✳✻ ✶✻ ✸
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✶✵✺✻ ✾✳✽ ✸✸✵✵ ✸✵✳✼ ✶✻ ✸
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✶✵✺✻ ✾✳✽ ✸✸✵✵ ✸✵✳✼ ✶✵ ✸
✼✺ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷
✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷
✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷
❙✉♠ ❙❤✐❢t ✺ ✶✸✼✷✽ ✶✽✺✳✹ ✷✵✹✻✵ ✷✺✸✳✹ ✺✷ ✶✺

❙❤✐❢t ✻

✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✽✾✼✻ ✶✸✹✳✻ ✼✾✷✵ ✶✶✾✳✵ ✶✻ ✵
✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✽✾✼✻ ✶✸✹✳✻ ✾✷✹✵ ✶✸✽✳✻ ✶✵ ✶✶
✶✵✵ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✸
✼✺ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✸
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✸
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✸
✼✺ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷
✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷
❙✉♠ ❙❤✐❢t ✻ ✶✾✵✵✽ ✷✻✾✳✸ ✶✼✶✻✵ ✷✺✹✳✹ ✷✻ ✷✼

❙❤✐❢t ✼

✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✻✸✸✻ ✾✺✳✵ ✶✸✷✵ ✶✾✳✽ ✵ ✷
✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✻✸✸✻ ✾✺✳✵ ✻✻✵✵ ✾✾✳✵ ✶✵ ✶
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✸
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✸
✼✺ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷
✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷
✼✺ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✸
✶✵✵ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✸
❙✉♠ ❙❤✐❢t ✼ ✶✷✻✼✷ ✶✾✵✳✶ ✼✾✷✵ ✶✶✽✳✽ ✶✵ ✶✾

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

✸✷
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t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str②
❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✿

❚❤❡ ❧✐♥❡ ♦♣❡r❛t♦rs ♦♥❧② t❛❦❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❞❛② ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡r❡
✐s ❛ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s ♦♥ ❞❛② t✇♦ ❛♥❞ ❞❛② t❤r❡❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥
t❤❡ ✜rst ❞❛②✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❞♦ ♥♦t ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥ ❞❛② ❢♦✉r ♦r ✜✈❡ ♦r ❛♥②
♦t❤❡r ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❞❛②✳ ▲♦✇ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧✐♥t❤
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣❧✐♥t❤s ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② s♣❛❝❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦♥❧② ✐s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦✈❡r s❡✈❡♥ ❞❛②s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❡✐❣❤t
s❤✐❢ts ♣❡r s❡✈❡♥ ❞❛②s✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t
s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♦♥❧② ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡
❞♦♥❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ❜❡ ✉s❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❝♦♥t❡①t✳

✸✸



❈❤❛♣t❡r ✻

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❊❛r❧✐❡r ❝❤❛♣t❡rs ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✽ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜② ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♠❛♣s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜② ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮ t♦ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ♥❡❝❡ss❛r② ❡①✲
t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛❧s♦ ❝♦✈❡rs t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳
❋✉❧❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✐ts ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳

✻✳✶ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ♠❛♣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❛ r❡❧❡✈❛♥t r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜② ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✽ ♠❛♣s t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ✇❡❧❧✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

• ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡rs s❡q✉❡♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t s✐♥❝❡ t❤❡
s❡t✉♣ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧✐♥t❤s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣❧✐♥t❤s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦✐❧❡❞ ❛♥❞ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ♣❧✐♥t❤s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r✳

• ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❜✉❝❦❡t ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t
s❡✈❡r❛❧ s❡t✉♣s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳ ❍❡♥❝❡✱ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❜❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦♥❧② t♦ ❝♦♥❞✉❝t
❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♦♥❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ♦♥❡ ❞❛② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧
♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳

• ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡t✉♣ ❢♦r ❛ ♣r♦❞✉❝t ❛t ♦♥❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s ♥♦t
♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❛t ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ♠✐♥✐♠✐③❡s s❡t✉♣ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳
❚❤✐s ❛❧s♦ ❜r✐♥❣s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❧♦s❡r t♦ r❡❛❧✐t② s✐♥❝❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str②
❍✉❧ts❢r❡❞ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② s❡ts ✉♣ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s♦♠❡ s❤✐❢ts t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❢♦r
t❤❡ ♥❡①t s❤✐❢t✳

✻✳✶✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡

❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❈P▲❊❳ ❙t✉❞✐♦ ❜② ■❇▼✳ ■t
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❖P▲✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈P▲❊❳ ✐s ❛❧s♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞✲
✐♥❣ s♦❧✈❡rs ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ▼■P ♣r♦❜❧❡♠s ✭▼✐tt❡❧♠❛♥♥✱ ✷✵✶✾❀ ❉✉q✉❡✱ ❆r❜❡❧❛❡③✱ ❛♥❞ ❉í❛③✱

✸✹



✻✳✶✳ ❈❍❖❙❊◆ ▼❖❉❊▲ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ▼❆❚❍❊▼❆❚■❈❆▲ ❋❖❘▼❯▲❆❚■❖◆

✷✵✶✾✮✳

✻✳✶✳✷ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

■t ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts
❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✽ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ❈P▲❊❳ ❙t✉❞✐♦ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❞r❛✇ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
✐s ❝♦rr❡❝t ♦r ♥♦t✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ✉s❡❞✳ Capt ❂ ✶✵✵ ❢♦r ❡✈❡r② t ❛♥❞ pi ❂ ✶ ❢♦r ❡✈❡r② i✳ sij ❂ ✺ ❢♦r
i 6= j ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ■♥✐t✐❛❧ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ③❡r♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s s❡t✉♣ ❢♦r
♣r♦❞✉❝t t❤r❡❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✻✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ■♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

dit cij
t❂✶ t❂✷ t❂✸ ❥❂✶ ❥❂✷ ❥❂✸ hi

✐❂✶ ✶✺ ✺ ✶✵ ✵ ✸ ✸ ✶✵
✐❂✷ ✷✵ ✸✺ ✷✵ ✹ ✵ ✸ ✶✺
✐❂✸ ✵ ✶✶✵ ✹✵ ✺ ✺ ✵ ✷✵

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ t❡st ❞❛t❛ ✐s s❤♦✇♥ ❛s ❛ ●❛♥tt ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤✐s
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ✐s ❛♥
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝♦rr❡❝t✳

❚ ❂ ✶ ❚ ❂ ✷ ❚ ❂ ✸

X31

❂
✶✵ ❙

❊
❚
❯
P X11

❂
✷✵ ❙

❊
❚
❯
P X21

❂
✺✺ ❙

❊
❚
❯
P

X32 ❂ ✶✵✵ X33 ❂ ✹✵

❙
❊
❚
❯
P X13

❂
✶✵ ❙

❊
❚
❯
P X23

❂
✷✵

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ●❛♥♥t ❈❤❛rt ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❡st ❞❛t❛✳

❚❤r❡❡ s❡t✉♣s ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst✲♣❡r✐♦❞ s❡t✉♣ ✐s ♠❛❞❡ ❢♦r
♣r♦❞✉❝t t❤r❡❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦ s❡t✉♣ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞✳ ❋r♦♠
♣❡r✐♦❞ t✇♦ t♦ t❤r❡❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ s❡t✉♣ st❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✈❡r ❢r♦♠ ♦♥❡
t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t s✐♥❝❡ ♥♦ s❡t✉♣ ✐s ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❡r✐♦❞✳ ❆❧❧
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❡r✐♦❞s ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞✳ ❚❤✐s ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧✐♥❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳

✻✳✶✳✸ ▼♦❞❡❧ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✽ ❤❛s ♠❛♥② s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r✳

• ■♥✐t✐❛❧ s❡t✉♣ st❛t❡✿ ■❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t✉♣ st❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧✐t②
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ αit ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢

✸✺



✻✳✶✳ ❈❍❖❙❊◆ ▼❖❉❊▲ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ▼❆❚❍❊▼❆❚■❈❆▲ ❋❖❘▼❯▲❆❚■❖◆

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✿

αi,0 = 1 ✭✻✳✶✮

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

• ■♥✐t✐❛❧ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✿ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ✐s ③❡r♦✱ ❢♦r ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s✿

Ii,0 = 0 ∀i ✭✻✳✷✮

• ❘❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥t✿ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥t ✭✸✳✻❜✮ ❤❛s
t❤r❡❡ s✉♠s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ✭●✉♣t❛ ❛♥❞ ▼❛❣♥✉ss♦♥✱ ✷✵✵✺❀ ●♦♣❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥✱ ✷✵✵✵❀ ❍❛❛s❡ ❛♥❞
❑✐♠♠s✱ ✷✵✵✵❀ ❚r✐❣❡✐r♦✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❛♥❞ ▼❝❈❧❛✐♥✱ ✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥t ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

N
∑

i=1

Xitpi +
N
∑

i=1

N
∑

j=1

TijtSij ≤ Capt ∀t ✭✻✳✸✮

• Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ◗✉❛♥t✐t✐❡s✿ ❖♥❡ st❛❝❦ ♦❢ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s✱ ❛t
■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞
♦♥❡ st❛❝❦ ♦❢ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❡♠♣t✐❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡①t ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥
❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡✿ ❖♥❡ st❛❝❦ ♦❢ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s ❝❛♥ ♦♥❧②
♣r♦❞✉❝❡ ✸✸✵✵ ♣✐❡❝❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠✉st ❡q✉❛❧
❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ✸✸✵✵✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ❢♦r ✼✺ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s ✐s ✶✾✽✵ ♣✐❡❝❡s ❛♥❞
✶✸✷✵ ♣✐❡❝❡s ❢♦r ✶✵✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✻✳
❚❛❜❧❡ ✻✳✷ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ❢♦r ♦♥❡ st❛❝❦ ♦❢ r❛✇✲ ♠❛t❡r✐❛❧
❢♦r ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ❢♦r ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s✳

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

✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✶✵✵✵
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ♦❛❦ ✺✵✵
✺✵ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✺✵✵
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✶✸✵✵
❚♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✸✸✵✵

■♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐s ♦♥❡✱ s✐♥❝❡ 3300·1 = 3300✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
q✉❛♥t✐t✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ❢♦r ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s✳

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

✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✹✵✵✵
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ♦❛❦ ✶✵✵✵
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✶✻✵✵
❚♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✻✻✵✵

■♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐s t✇♦ s✐♥❝❡✱ 3300 · 2 = 6600✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r
♣❧✐♥t❤s ♦❢ ✼✺ ❝♠ ❛♥❞ ✶✵✵ ❝♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧✐♥t❤s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ st❛❝❦ ♦❢ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳

✸✻
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❚❤❡ ♣❧✐♥t❤s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡
s❡ts✳ P❧✐♥t❤s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ✶✵✵ ❝♠ ✐♥ s❡t Sa✱ ❛♥❞ ♣❧✐♥t❤s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ✼✺ ❝♠ ❛♥❞ ♣❧✐♥t❤s ♦❢
❧❡♥❣t❤ ✺✵ ❝♠ ✐♥ s❡t Sb ❛♥❞ Sc✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

Sa = {100 cm white, 100 cm white oak, 100 cm black/brown, 100 cm unfoiled}
Sb = {75 cm white, 75 cm white oak, 75 cm black/brown, 75 cm unfoiled}
Sc = {50 cm white, 50 cm white oak, 50 cm black/brown, 50 cm unfoiled}

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ st❛❝❦ ♦❢ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
nk ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✿
na = 1320 ❢♦r ✶✵✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s✳
nb = 1980 ❢♦r ✼✺ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s✳
nc = 3300 ❢♦r ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Yit ✐s ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ Yit ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r
♣r♦❞✉❝t i t❤❛t ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t✳ Yit ∈ Z≥0

∑

i∈Sk

Xit = nk · Yit ∀i ∈ t, k = a, b, c ✭✻✳✹✮

❈♦♥str❛✐♥t ✭✻✳✹✮ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❡q✉❛❧s ♠✉❧t✐♣❧❡s
♦❢ ♣❧✐♥t❤s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧✳

• ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ t♦✿

Minimize (1− λ)
T
∑

t=1

N
∑

i=1

N
∑

j=1

SijTijt + λ
T
∑

t=1

(
∑

i∈a

Iit
550

+
∑

i∈b

Iit
850

+
∑

i∈c

Iit
1100

)

❲❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ s❡t✉♣ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳
λ ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♠❡t❤♦❞✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳
❚❤❡ ❝♦st ❢♦r ✐♥✈❡♥t♦r②✱ hi ✐s r❡♠♦✈❡❞ s✐♥❝❡ ♥♦ ❞❛t❛ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❝♦st ✇❡r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥st❡❛❞ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② s♣❛❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❋♦r t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❧❧❡ts ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧✐♥t❤s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ♦♥ ♦♥❡
♣❛❧❧❡t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥✈❡♥t♦r② s♣❛❝❡✳ ✺✺✵ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜♥✐s❤❡❞ ♣❧✐♥t❤s ♣❡r ♣❛❧❧❡t
❢♦r ♣❧✐♥t❤s ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✵✵ ❝♠✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ❢♦r ♣❧✐♥t❤s ♦❢ ✼✺ ❝♠
❛♥❞ ✺✵ ❝♠ ✐s ✽✺✵ ❛♥❞ ✶✶✵✵✳ ❚❤❡ s❡ts Sa, Sb, Sc ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❡❛r❧✐❡r✿

Sa = {100 cm white, 100 cm white oak, 100 cm black/brown, 100 cm unfoiled}
Sb = {75 cm white, 75 cm white oak, 75 cm black/brown, 75 cm unfoiled}
Sc = {50 cm white, 50 cm white oak, 50 cm black/brown, 50 cm unfoiled}

✻✳✶✳✹ ■♥♣✉t ❉❛t❛

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

• ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r✐♦❞s ✭T ✮✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r✐♦❞s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣❡r✐♦❞s ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
✜♥❞ ❛ ❣♦♦❞ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❡r✐♦❞s ✉s❡❞ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✼✳

✸✼
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• Pr♦❞✉❝ts ✭N✮✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✐s t✇❡❧✈❡✱ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳

• ■♥✐t✐❛❧ s❡t✉♣ st❛t❡ ✭αit✮✿ αit ✐s s❡t t♦ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t✉♣
st❛t❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧✳ αit ✐s s❡t t♦ α10✱ ✇❤✐❝❤ s❛②s t❤❛t t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡
✐s s❡t✉♣ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t ✶ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s s❡t t♦ ✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ♣❧✐♥t❤s✳

• ❉❡♠❛♥❞ ✭dit✮✿ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❛ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥♣✉t✳ ■t
✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧✐♥t❤s✳

• ❙❡t✉♣ t✐♠❡s ✭Sij✮✿ ❙❡t✉♣ t✐♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥♣✉t✳ ■t ✐s
❡♥t❡r❡❞ ✐♥ ♠✐♥✉t❡s✳

• Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ◗✉❛♥t✐t✐❡s ✭nk✮✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧✐♥t❤s t❤❛t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❢r♦♠ ♦♥❡ st❛❝❦ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✹✳✸ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✻✳

• ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✭Capt✮✿ ■s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠✐♥✉t❡s ♣❡r ♣❡r✐♦❞✳

• Pr♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r ♦♥❡ ♣❧✐♥t❤ ✭pi✮✿ ❚❤✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤✳ ❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳

✻✳✶✳✺ ❊①t❡♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ■♠♣r♦✈❡❞ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛❞❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥t✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
♠♦❞❡❧ ❜② ✭❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✽✳

Minimize (1− λ)
T
∑

t=1

N
∑

i=1

N
∑

j=1

SijTijt + λ
T
∑

t=1

(
∑

i∈a

Iit
550

+
∑

i∈b

Iit
850

+
∑

i∈c

Iit
1100

) ✭✻✳✺✮

s✉❜❥❡❝t t♦ Iit = Ii,t−1 +Xit − dit ∀i, t, ✭✻✳✻❛✮

N
∑

i=1

Xitpi +
N
∑

i=1

N
∑

j=1

TijtSij ≤ Capt ∀t, ✭✻✳✻❜✮

Xit ≤ Mit

( N
∑

j=1

Tjit + αit

)

∀i, t, ✭✻✳✻❝✮

N
∑

i=1

αit = 1 ∀t, ✭✻✳✻❞✮

αit +

N
∑

j=1

Tjit = αi,(t+1) +

N
∑

j=1

Tijt ∀i, t, ✭✻✳✻❡✮

Vjt ≥ Vit +N · Tijt − (N − 1)−N · αi,t ∀i 6= j, t, ✭✻✳✻❢✮

Ii,0 = 0 ∀i, ✭✻✳✻❣✮

α1,0 = 1 ✭✻✳✻❤✮

N
∑

i∈Sk

Xit = nk · Yit ∀i ∈ t, k = a, b, c ✭✻✳✻✐✮

✸✽
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Yit ∈ Z≥0 ∀i, t ✭✻✳✻❥✮

Xit, Iit, αit, Vij ≥ 0 ∀i, t, j, ✭✻✳✻❦✮

Tijt ∈ {0, 1} ∀i, t, j, ✭✻✳✻❧✮

✭✻✳✻♠✮

❈♦♥str❛✐♥t ✭✻✳✻❛✮ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❛♥❞ ✭✻✳✻❜✮ ✐s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥t✳
❈♦♥str❛✐♥t ✭✻✳✻❝✮ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛ ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ♥♦t
s❡t✉♣ ❢♦r ✐t ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭✻✳✻❞✮ t♦ ✭✻✳✻❢✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞
❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ st❛t❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❈♦♥str❛✐♥t ✭✻✳✻❣✮ st❛t❡s t❤❛t
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥✈❡♥t♦r② ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ✐s ③❡r♦✳ ❈♦♥str❛✐♥t ✭✻✳✻❤✮ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡
✐s s❡t✉♣ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳ ❈♦♥str❛✐♥t ✭✻✳✻✐✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ r❛✇✲
♠❛t❡r✐❛❧✳ ❈♦♥str❛✐♥t ✭✻✳✻❥✮✱✭✻✳✻❦✮ ❛♥❞ ✭✻✳✻❧✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✸✾



❈❤❛♣t❡r ✼

❘❡s✉❧t ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s

❋✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡s❡
s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ s❤♦✇ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ❤♦✇ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡♥ ❞❛②s✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛
❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ s❝❡♥❛r✐♦ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ■❑❊❆
■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐❢ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ ♣❧✐♥t❤s✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡✳ ❚❤❡ ❧❛st s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛ ✧✇❤❛t✲✐❢✧ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤✐❝❤
❝♦✉❧❞ ♣r♦✈❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞✲t✐♠❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
♦✛❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✳

• ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❢♦r
s❡✈❡♥ ❞❛②s✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✺✳✸✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❢♦r t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t♦ s❤♦✇ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ s❤♦✇ ❤♦✇ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❛♥❞
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✺✳✸✳

❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞
♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛✛❡❝t t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✈✐❛ ❛
P❛r❡t♦ ❢r♦♥t✱ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳
❚❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠
♠❡t❤♦❞✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳

• ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷✿ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✉s❡s t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♠❛♥❞ ❞❛t❛ ❛s ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✱ ❜✉t ❧♦✇❡r
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ✸✷✺ ♠✐♥✉t❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡
✜rst ❞❛② t♦ t❤❡ s✐①t❤✱ ❛♥❞ ♥♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s❡✈❡♥t❤ ❞❛②✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s
t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❛ s❡✈❡♥✲❞❛② ❞❡♠❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s✐① ❞❛②s✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s ❛❧s♦
t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✐✳❡✳✱ ❤♦✇ s❡t✉♣
t✐♠❡s ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ s❡t✉♣ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ t❤❡
♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐❞❡s ❤♦✇ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s
❛r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♠❡t❤♦❞✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t ✐s ❛ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t✱ ❛ ✜❣✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ s❡✈❡♥ ❞❛②s
❛♥❞ ❛ ✜❣✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②
✐s ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤✐❝❤ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❣✐✈❡ t❤❡ ♠♦st
♦r ❧❡❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✳

• ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸✿ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ♦r❞❡rs ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ❛r❡
t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ❧❡❛❞ t✐♠❡ ✐s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✱ t❤r❡❡

✹✵
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✇❡❡❦s ✭✷✶ ❞❛②s✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ✶✻ ❞❛②s ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ t❛❦❡ s✐① ❞❛②s t♦ P♦rt✉❣❛❧✱
❛♥❞ ❢♦✉r t♦ ●❡r♠❛♥②✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ✐s s❤♦rt❡r t❤❛♥ ✷✶ ❞❛②s✳ ❚❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
❡❛❝❤ ♦t❤❡r❀ t❤✐s ✐s ♠❛❞❡ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ λ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡
✐s ❛❧s♦ t♦ s❡❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❝❛♣❛❝✐t② ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥
●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
λ✱ ❛ ✜❣✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛② ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♦✈❡r ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤✐❝❤ s♦❧✉t✐♦♥s ❣✐✈❡ t❤❡
♠♦st ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦st ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r②
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❣r❛♣❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t❤❡ ✶✻ ❞❛②s✳

• ❙❝❡♥❛r✐♦ ✹✿ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✱ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ ●❡r♠❛♥②
❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ❝♦✉❧❞ ✈❛r② ❜② ❛ ✶✺✪ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♠❛♥❞✱ t❤✐s
s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡s ❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦ ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞✳

• ❙❝❡♥❛r✐♦ ✺✿ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ s❤♦rt❡r ❧❡❛❞✲t✐♠❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ P♦rt✉❣❛❧
❛♥❞ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ ♦r❞❡rs ❛r❡ t♦ ❜❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈❡❞ ♦r❞❡r✳
❚❤✐s ✐s ♠♦r❡ ❛ ✧✇❤❛t✲✐❢✧ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ s❡❡ ❤♦✇ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞
❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ s❤♦rt ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ ✐♥
t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛✛❡❝t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆
P❛r❡t♦ ❢r♦♥t✱ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❣r❛♣❤s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳

✼✳✶ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ ✲ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r s❡✈❡♥ ❞❛②s

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

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ λ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✵ t♦ ✶✳✵ ✇✐t❤ ❛ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✵✳✵✺
t♦ ❞✐s♣❧❛② ❤♦✇ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥
st❡♣ s✐③❡ ✇❛s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡s✐r❡❞✳ ❆ s♠❛❧❧❡r st❡♣ s✐③❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦r❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r✉♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts t❤❡ t♦t❛❧
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✳ ▼♦r❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥✈❡♥t♦r② ✇❤❡♥ λ ✐s
❧❛r❣❡✳ ❆ s♠❛❧❧ λ ❛✐♠s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ s❡t✉♣ ✇❤✐❧❡ ♣✉tt✐♥❣ ❧❡ss ❡♠♣❤❛s✐s
♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ λ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ t♦t❛❧
t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ s❡t✉♣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ②✲❛①✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❧❧❡ts ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r②
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛②✳ ❚❤❡ λ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✳ ❚❤❡
❜❧❛❝❦ ❞♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜❧❛❝❦ ❞♦t s❤♦✇s t❤❛t ♥❡✐t❤❡r ✐♥✈❡♥t♦r② ♥♦r s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦❞❛② s✐♥❝❡ t❤❡ ❞♦t
✐s ♥♦t ♦♥ t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❖♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t λ ✈❛❧✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ s❤♦✇s ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t λ ✈❛❧✉❡s✳ λ = 0.0 ♦✉t♣✉ts t❤❡ s❛♠❡
s❡t✉♣ t✐♠❡ ❛s λ = 0.05✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❢♦r λ = 0.0✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ✇♦rs❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ❡✐t❤❡r s❡t✉♣ t✐♠❡s ♦r ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❛♥ ✇❤❡♥ λ = 0.05✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❣♦❡s ❢♦r ✇❤❡♥ λ = 1.0✱ ✇❤✐❝❤ ♦✉t♣✉ts
t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛s λ = 0.8✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r s❡t✉♣ t✐♠❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠♦r❡ t✐♠❡ ✐s
s♣❡♥t ♦♥ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r②✳ ❆❧❧ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ λ ✇❡r❡ s♦❧✈❡❞ t♦
♦♣t✐♠✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♣❡r ❞❛② ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ λ✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❆♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t λ ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❝❝✉rs ♦♥ ❞❛② s❡✈❡♥ ✇❤❡♥ λ = 0.0✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧
✉♥✉s❡❞ t✐♠❡ ✐s ♦✈❡r ✸✵✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❉❛② ♦♥❡ t♦ ❢♦✉r ❛♥❞ ❞❛② s✐① ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ✉♥✉s❡❞
❝❛♣❛❝✐t② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ λ✳ ❚❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❛st ❞❛② ❢♦r ❛❧❧ λ✳
❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦
❝❛rr② ✐♥✈❡♥t♦r② ♦✈❡r t♦ t❤❡ ♥❡①t ❞❛② s✐♥❝❡ ❞❛② s❡✈❡♥ ✐s t❤❡ ❧❛st ❞❛② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥✳
❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ❞❛② s❡✈❡♥ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥
❞❛② s✐① ❛♥❞ s❡✈❡♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝❡s ♠♦r❡ ♦♥ ❞❛② s✐① t♦
❛✈♦✐❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ♦♥ ❞❛② s❡✈❡♥✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ♠✉❝❤ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ♦♥
❞❛② s✐①✳

❲❤❡♥ λ = 0.0 ♦♥❧② t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧
t❤♦✉❣❤t ✐s t❤❛t t❤❡ ♠♦st ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇❤❡♥ λ = 0.0 s✐♥❝❡ ❧❡ss t✐♠❡ ✐s s♣❡♥t
♦♥ s❡t✉♣s✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✳ λ = 0.0 ❤❛s
t❤❡ ♠♦st ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ ❞❛② s✐① ❛♥❞ s❡✈❡♥✳ λ = 0.0 ❤❛s ❛ t♦t❛❧ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✹✽✼
♠✐♥✉t❡s ♦✈❡r t❤❡ ✼✲❞❛②s✱ ✇❤✐❧❡ λ = 0.05 ❤❛s ✺✹✻ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ✺✾ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤✐s ✐s ❢♦✉♥❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❞❛② s❡✈❡♥✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❞❛② s❡✈❡♥ ✇❤❡♥
λ = 0.0 ❛♥❞ λ = 0.05 ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶✳ ❚❤❡ ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ❡♥❞✐♥❣
✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ ③❡r♦ ❛r❡ ♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳
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❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❞❛② s❡✈❡♥✳

λ = 0.0 λ = 0.05

P❧✐♥t❤ t②♣❡ ◆♦✳

P❧✐♥t❤s

◆♦✳

P❛❧❧❡ts

Pr♦❞✉❝t✐♦♥

t✐♠❡

✭▼✐♥✉t❡s✮

◆♦✳

P❧✐♥t❤s

◆♦✳

P❛❧❧❡ts

Pr♦❞✉❝t✐♦♥

t✐♠❡

✭▼✐♥✉t❡s✮

✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✵ ✵ ✵ ✷✻✹ ✶ ✹✳✵
✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✹✷✷✹ ✽ ✻✸✳✹ ✵ ✵ ✵
✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✵ ✵ ✵ ✼✾✷ ✶ ✽✳✼
✼✺ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✼✾✷ ✶ ✽✳✼ ✵ ✵ ✵
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✷✻✹ ✶ ✷✳✹ ✷✺✵✽ ✸ ✷✸✳✸
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✷✷✹✹ ✸ ✷✵✳✶ ✵ ✵ ✵
❙✉♠ ✼✺✷✹ ✶✸ ✾✺✳✹ ✸✺✻✹ ✺ ✸✻✳✵

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r λ = 0.0 t❤❛♥
❢♦r λ = 0.05✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r λ = 0.0 ❛♥❞ λ = 0.05 ✐t ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ t❤❛t λ = 0.0 ❛❝❝♦♠♣❧✐❝❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❛r♦✉♥❞ ✻✵ ♠♦r❡ ♠✐♥✉t❡s t❤❛♥ λ = 0.05✳
❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ s♦❧✉t✐♦♥s✱ s♦ t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ ✇❤② λ = 0.0 ❤❛s ❧❡ss ✉♥✉s❡❞
❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❞✉❡ t♦ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ λ = 0.0 ♣r♦❞✉❝❡s ♠♦r❡ ♣❧✐♥t❤s t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡
s❡✈❡♥ ❞❛②s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡t✉♣s✱
♥♦t t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ λ = 0.0 ♥♦ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t❤✐♥❣ t❤❛t s❛②s t❤❛t ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
♥♦t ♦❝❝✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ♦✈❡r t❤❡ s❡✈❡♥ ❞❛②s✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s
❛r❡ ③❡r♦✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ■♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t λ ✈❛❧✉❡s✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✭λ = 0.0✮✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧ r❡❛❝❤❡❞ ✐s ✸✽ ♣❛❧❧❡ts✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ λ = 0.0 ✐s s♦♠❡✇❤❛t ✉♥♥❡❝❡ss❛r② s✐♥❝❡ ✐t

✹✹
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✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❜✉t ❧♦✇❡r ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✇❤❡♥ λ = 0.05✳ ❚❤❡
❤✐❣❤❡st s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✇❤❡♥ λ = 0.05 ♦❝❝✉rs ♦♥ ❞❛② t❤r❡❡ ❛♥❞ ✐s ✷✹ ♣❛❧❧❡ts✳
❲❤❡♥ ♠✉❝❤ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✭λ = 1.0 ❛♥❞ λ = 0.8✮✱
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ r❡❛❝❤❡❞ ✐s ✻ ♣❛❧❧❡ts✳ ❚❤✐s ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ♦♥ ❞❛②
t❤r❡❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐✳❡✳✱ ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ λ ✐s s♠❛❧❧❡r✱
❛♥❞ ❧♦✇❡r ✇❤❡♥ λ ✐s ❧❛r❣❡r✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ s❤♦✇s ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇❤❡♥ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❡q✉❛❧❧② ✭λ = 0.5✮✳ ❈♦❧✉♠♥ ♦♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❢♦✐❧✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❞❛②✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t
❞❛② ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❞❛② ❛♥❞ ♠✉st✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡
❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞❛② ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ t✐♠❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥
t❤r❡❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s ❤♦✇ ♠❛♥② ♣❧✐♥t❤s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❈♦❧✉♠♥ ✜✈❡
s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ♣❧✐♥t❤s✳ ❈♦❧✉♠♥ s✐① s❤♦✇s t♦t❛❧ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ s❡t✉♣
❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ s❡✈❡♥ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❛②✳ ❆❧s♦✱ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② s♣❛❝❡
✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♣❛❧❧❡ts✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ♣❛❧❧❡t ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉❧❧ ♦r ♦♥❧② ❤♦❧❞ ❛
❢❡✇ ♣❧✐♥t❤s✳
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❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ❍♦✇ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❡✈❡♥ ❞❛②s✳

P❧✐♥t❤ ❚②♣❡ P❧✐♥t❤

❉❡♠❛♥❞

❯♣❝♦♠✐♥❣

❉❛②

Pr♦❞✉❝t✐♦♥

❚✐♠❡

❉❡♠❛♥❞

✭▼✐♥✉t❡s✮

Pr♦❞✉❝❡❞ ❆❝t✉❛❧

Pr♦❞✉❝t✐♦♥

❚✐♠❡

✭♠✐♥✉t❡s✮

❙❡t✉♣ ❚✐♠❡

✭▼✐♥✉t❡s✮

■♥✈❡♥t♦r②

P❡r✐♦❞ ✶

✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✶✵✺✻✵ ✾✽✳✷ ✶✻✽✾✻ ✶✺✼✳✶ ✵ ✻
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✶✵✺✻✵ ✾✽✳✷ ✶✷✽✵✹ ✶✶✾✳✶ ✶✵ ✸
❙✉♠ P❡r✐♦❞ ✶ ✷✶✶✷✵ ✶✾✻✳✹ ✷✾✼✵✵ ✷✼✻✳✷ ✶✵ ✾

P❡r✐♦❞ ✷

✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✹✷✷✹ ✸✾✳✷ ✻✻✵✵ ✻✶✳✹ ✵ ✺
✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✶✵✷✾✻ ✶✺✹✳✵ ✶✻ ✶✵
✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✺✺✹✹ ✽✸✳✵ ✶✵ ✶
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✹✷✷✹ ✸✾✳✷ ✵ ✵ ✵ ✷
❙✉♠ P❡r✐♦❞ ✷ ✶✾✵✵✽ ✷✸✼✳✵ ✷✷✹✹✵ ✷✾✾✳✵ ✷✻ ✶✽

P❡r✐♦❞ ✸

✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✹✷✷✹ ✻✸✳✹ ✾✷✹✵ ✶✸✽✳✻ ✵ ✶✵
✼✺ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✹✷✷✹ ✹✻✳✺ ✽✹✹✽ ✾✷✳✾ ✶✻ ✺
✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✹✷✷✹ ✹✻✳✺ ✺✹✶✷ ✺✾✳✺ ✶✵ ✷
✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✹✷✷✹ ✻✸✳✹ ✵ ✵ ✵ ✷
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✶✵✺✻ ✾✳✽ ✵ ✵ ✵ ✶
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✶✵✺✻ ✾✳✽ ✵ ✵ ✵ ✹
❙✉♠ P❡r✐♦❞ ✸ ✶✾✵✵✽ ✷✸✾✳✸ ✷✸✶✵✵ ✷✾✶✳✵ ✷✻ ✷✹

P❡r✐♦❞ ✹

✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✹✷✷✹ ✹✻✳✺ ✸✵✸✻ ✸✸✳✹ ✵ ✵
✼✺ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✵ ✵ ✷✾✵✹ ✸✶✳✾ ✶✵ ✹
✶✵✵ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✵ ✵ ✹✼✺✷ ✼✶✳✸ ✶✻ ✾
✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✹✹✽✽ ✻✼✳✸ ✶✵ ✵
✼✺ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✹✷✷✹ ✹✻✳✺ ✵ ✵ ✵ ✵
✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✵ ✵ ✵ ✵
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✹
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶
❙✉♠ P❡r✐♦❞ ✹ ✶✾✵✵✽ ✷✺✶✳✸ ✶✺✶✽✵ ✷✵✸✳✾ ✷✻ ✶✽

P❡r✐♦❞ ✺

✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✹✼✺✷ ✼✶✳✷ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✵ ✶
✶✵✵ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✹✼✺✷ ✼✶✳✷ ✵ ✵ ✵ ✵
✼✺ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✷✶✶✷ ✷✸✳✷ ✵ ✵ ✵ ✶
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✶✵✺✻ ✾✳✽ ✵ ✵ ✵ ✵
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✶✵✺✻ ✾✳✽ ✵ ✵ ✵ ✸
❙✉♠ P❡r✐♦❞ ✺ ✶✸✼✷✽ ✶✽✺✳✹ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✵ ✺

P❡r✐♦❞ ✻

✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✽✾✼✻ ✶✸✹✳✻ ✾✺✵✹ ✶✹✷✳✻ ✵ ✷
✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✽✾✼✻ ✶✸✹✳✻ ✽✾✼✻ ✶✸✹✳✻ ✶✵ ✵
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✸
✼✺ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶
❙✉♠ P❡r✐♦❞ ✻ ✶✾✵✵✽ ✷✻✾✳✸ ✶✽✹✽✵ ✷✼✼✳✷ ✶✵ ✻

P❡r✐♦❞ ✼

✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✻✸✸✻ ✾✺✳✵ ✻✻✵✵ ✾✾✳✵ ✵ ✶
✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✻✸✸✻ ✾✺✳✵ ✺✷✽✵ ✼✾✳✷ ✶✵ ✵
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✸
✼✺ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶
❙✉♠ P❡r✐♦❞ ✼ ✶✷✻✼✷ ✶✾✵✳✶ ✶✶✽✽✵ ✶✼✽✳✷ ✶✵ ✺

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ s❤♦✇s t❤❛t ✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ❛♥❞ ✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ♣❧✐♥t❤s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦♥❡✳
❚❤❡s❡ ♣❧✐♥t❤s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦♥❡ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡♠ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t♦✳
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❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t✇♦✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
q✉❛♥t✐t② ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ❛♥❞ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ♣❧✐♥t❤s ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t❤r❡❡✱
❢♦✉r✱ ❛♥❞ ✜✈❡✳

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t✇♦ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞✳ ❚❤✐s s❡t✉♣ st❛t❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ♦♥❡✱ ❤❡♥❝❡✱ ♥♦ s❡t✉♣ ♥❡❡❞❡❞✳ ❆❧❧ ✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ❛♥❞ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ♣❧✐♥t❤s ❛r❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❡r✐♦❞s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ❢♦✉r ❛♥❞
s✐①✳

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t❤r❡❡ ❛♥❞ ❢♦✉r ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣❡r✐♦❞
❢♦✉r ❛♥❞ ✜✈❡ ✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❧✐♥t❤s ❛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡❞✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s ❧♦✇ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✜✈❡ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞❡❞ s❡t✉♣s ✐♥ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❦❡❡♣s t❤❡ s❡t✉♣
st❛t❡ ❢♦r ✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ♣❧✐♥t❤s ❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞ ❢♦✉r t♦ ♣❡r✐♦❞ s✐①✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❡r ❧❡♥❣t❤ ♠✉st ❡q✉❛❧ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ st❛❝❦s ♦❢ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧✳
❚❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈✐❛ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♥str❛✐♥t✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸✳
■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤✐s ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❚❛❜❧❡ ✼✳✷✳ ■♥ ♣❡r✐♦❞
❢♦✉r t❤❡r❡ ❛r❡ ✸✵✸✻ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ❛♥❞ ✷✾✵✹ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✼✺ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ♣❧✐♥t❤s
♣r♦❞✉❝❡❞✳ 3030 + 2904 = 5940✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✶✾✽✵ ♣❧✐♥t❤s ❢r♦♠ ♦♥❡ st❛❝❦ ♦❢
r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ♣❧✐♥t❤s ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✼✺ ❝♠✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✸ ✇❤♦❧❡ st❛❝❦s ✇❡r❡
✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✺✾✹✵ ♣❧✐♥t❤s ✭1980 · 3 = 5940✮✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡s✉❧t✱ ❛♥❞ t❤✐s
❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ st❛❝❦s ♦❢ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧✳

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

❇② t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✈✐❛ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡s
s✉✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳

✼✳✷ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷ ✲ ▲♦✇❡r ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❚✐♠❡ ♦✈❡r ❙❡✈❡♥
❉❛②s

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❧❡ss ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✳
❚❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ✐s st✐❧❧ s❡✈❡♥ ❞❛②s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❤❛s s❡✈❡♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♦♥❡ s❤✐❢t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ♦♥ ❞❛② s❡✈❡♥ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ✐s ✸✷✺ ♠✐♥✉t❡s ♦♥ ❞❛② ♦♥❡ t♦
❞❛② s✐①✱ ❛♥❞ ✵ ♠✐♥✉t❡s ♦♥ ❞❛② s❡✈❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ s❤♦✇s t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥
❞❛② s❡✈❡♥✳

✹✼
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❢♦r t❤❡ s❡✈❡♥ ❞❛②s ✇✐t❤ ♥♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❞❛② s❡✈❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ s❤♦✇s ♥♦ s✉r♣r✐s❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ λ = 0.0 ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st s❡t✉♣ t✐♠❡
❛♥❞ ❤✐❣❤❡st ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛✐r s✐♥❝❡ ❛❧❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ s❡t✉♣
t✐♠❡✳ λ = 0.65 t♦ λ = 1.0 ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✸ ♣❛❧❧❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡t✉♣
t✐♠❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ λ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❧❡ss ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦
♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ♥❡✈❡r ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✸ ♣❛❧❧❡ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ λ✳ ❙✐♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s
✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ λ✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ✶✸ ♣❛❧❧❡ts ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ✉♥✉s❡❞ t✐♠❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t λ✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r ❛❧❧ λ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✳

✹✽



✼✳✷✳ ❙❈❊◆❆❘■❖ ✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ❘❊❙❯▲❚ ❆◆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❯♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ✐s ❧♦✇❡r✳

λ = 1.0 ✉s❡s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r λ✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♠♦✉♥t
♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❝❝✉rs ✐♥ ❞❛② t❤r❡❡ ❛♥❞ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♠♦✉♥t
♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ♦♥ ❞❛② ❢♦✉r ✇❤❡♥ λ = 0.0 ❛♥❞ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✾✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s ♦✈❡r ✸✵✵
♠✐♥✉t❡s✳ ❍♦✇ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✇❤❡♥ ❧♦✇❡r ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ■♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ✐s ❧♦✇❡r✳

✹✾
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ✸✹ ♣❛❧❧❡ts ♦♥ ❞❛② ✜✈❡✱ ✇❤❡♥ λ = 0.0✳
✸✹ ♣❛❧❧❡ts ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ✐s ❛ ❧♦✇❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✱ ✇❤❡♥
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♦♥ ❞❛② s❡✈❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❧❧❡ts ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦♥ ❞❛② ❢♦✉r
t♦ ❞❛② s❡✈❡♥ ✐s ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡
❤✐❣❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥ ❞❛② s❡✈❡♥ ♠✉st ❜❡ ♠❡t ❢r♦♠ ✐♥✈❡♥t♦r② s✐♥❝❡ ♥♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦❝❝✉rs ♦♥ ❞❛② s❡✈❡♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣
❞❛②s ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✈❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ❞❛② t♦ ❛♥♦t❤❡r✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✇❤❡♥ λ = 0.5 ✐s ✷✽ ♣❛❧❧❡ts✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧ ✇❛s ✻ ♣❛❧❧❡ts ✇❤❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ ❞❛② s❡✈❡♥✳ ❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ t❤❡ ❧❡❛st ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣❛❧❧❡ts ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✻ t♦ ✷✽ ♣❛❧❧❡ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤❡♥
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ♦♥ t❤❡ s❡✈❡♥t❤ ❞❛②✳

✼✳✸ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸ ✲ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❖✈❡r ✶✻ ❞❛②s

■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛s❦❡❞ ✐❢ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ♣❧✐♥t❤s t♦ t✇♦ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦✲
r✐❡s✱ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r② ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❤❛s ❛ ②❡❛r❧② ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❛r♦✉♥❞
✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❧✐♥t❤s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❢♦✐❧s ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r② ✐♥ P♦rt✉❣❛❧ ❤❛s ❛ ②❡❛r❧② ❞❡✲
♠❛♥❞ ♦❢ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❧✐♥t❤s✱ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❢♦✐❧s ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡ ♦r❞❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t
t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ t❤r❡❡ ✇❡❡❦s ✭✷✶ ❞❛②s✮ ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈❡❞ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t♦ ●❡r♠❛♥② ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ t❛❦❡ ❢♦✉r ❞❛②s ❛♥❞ t♦ P♦rt✉❣❛❧ s✐① ❞❛②s ✭❉❍▲✱
✷✵✷✵❀ ❉❙❱✱ ✷✵✷✵✮✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t♦r② ✐♥ ❍✉❧ts❢r❡❞ ✐s ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❣♥♦s✐s ❢r♦♠ ■❑❊❆
■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❢r♦♠ ✶✻ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛②s ✐♥ ▼❛r❝❤✳

■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♦r❞❡r ❢r♦♠ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②
♦♥ ❞❛② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧s♦ st❛rts ♦♥ ❞❛② ♦♥❡✳ ❖♥❡ ❞❛② ♦❢
s❛❢❡t② ❧❡❛❞ t✐♠❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t ❛❣❛✐♥st ✉♥s❝❤❡❞✉❧❡❞ st♦♣s ♦r ♦t❤❡r ✉♥❡①♣❡❝t❡❞
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ❛♥❞ s❛❢❡t② t✐♠❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r
P♦rt✉❣❛❧ ✐s s❡t t♦ ❞❛② ✶✹ ❛♥❞ ❢♦r ●❡r♠❛♥② ❞❛② ✶✻ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❤♦r✐③♦♥ ✐s s❡t t♦ ✶✻ ❞❛②s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞
●❡r♠❛♥②✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✸ s❤♦✇s t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣❧✐♥t❤s ♦✈❡r t❤❡ ✶✻ ❞❛②s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ●❡r♠❛♥②✱ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ❍✉❧ts❢r❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦r✐❡s✳

❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤

❋❛❝t♦r② ✶✵✵ ❝♠ ✼✺ ❝♠ ✺✵ ❝♠ ❚♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

t✐♠❡ ✭♠✐♥✉t❡s✮

P♦rt✉❣❛❧ ✺✸ ✸✺✵ ✷✾ ✼✺✵ ✸✼ ✹✵✵ ✶✺✵✵✳✵
●❡r♠❛♥② ✷✵✾ ✵✵✵ ✶✶✸ ✵✺✵ ✶✺✷ ✾✵✵ ✺✽✵✵✳✶
❍✉❧ts❢r❡❞ ✶✵✷ ✾✻✵ ✺✶ ✹✻✹ ✼✻ ✵✸✷ ✷✽✶✼✳✻
❚♦t❛❧ ✸✻✺ ✸✶✵ ✶✾✹ ✷✻✹ ✷✻✻ ✸✸✷ ✶✵ ✶✶✼✳✼

■❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡s t✇♦ s❤✐❢ts ♣❡r ❞❛②✱ ✻✻✺ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ t✐♠❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡❛❝❤
❞❛②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡t✉♣s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✻ ❞❛②s✳ 665 · 16 = 10 640
♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ 10 640 − 1500.0 − 5800.1 − 2817.6 = 552.3 ♠✐♥✉t❡s ❢♦r s❡t✉♣s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✻ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✸✳ ❚❤❡
t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧✐♥t❤ ✇✐t❤ t❤❡
t♦t❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❛t ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤✳ ✺✺✷✳✸ ♠✐♥✉t❡s ♠✐❣❤t s♦✉♥❞ ❧✐❦❡ ♠✉❝❤ t✐♠❡ t♦ s♣❡♥❞

✺✵
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♦♥ s❡t✉♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♦♥❧② ♦♥❡ s❤✐❢t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ♦♥❧② 552.3 − 325 = 227.3 ♠✐♥✉t❡s ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r s❡t✉♣s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ❢♦r s❡t✉♣s ❢♦r ❈P▲❊❳ t♦ ✜♥❞ ❛
❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛♥② λ✳

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❤❛r❞ t♦ s♦❧✈❡ t♦ ♦♣t✐♠✉♠ ❢♦r ♠❛♥② ♣❡r✐♦❞s ✭❞❛②s✮✱ ❛♥❞ ❛♥
♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✶✻ ❞❛②s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡t ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ t✐♠❡✱ ♦r ✐t ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s t❤❡
st❡♣ s✐③❡ ❢♦r λ ✐s s❡t t♦ ✵✳✶ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❡❧❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ λ = 0.0 t♦
λ = 1.0✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❤❛s r✉♥ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ λ✳ ❚❤❡ st❡♣
s✐③❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ s♣❡♥t ❛♥❞ r❡❛s♦♥❛❜❧❡
r❡s✉❧ts✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ s❤♦✇s t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❢♦r t❤❡ ✶✻ ❞❛②s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ♦♥ t❤❡
②✲❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ①✲❛①✐s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t λ✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t λ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r t❤❡ ✶✻ ❞❛②s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛s ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭s♠❛❧❧ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣✮✱ ❈P▲❊❳ ✧❲❛r♠✲
❙t❛rt✧ ❢❡❛t✉r❡ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❡❣❛♥ ✇✐t❤ r✉♥♥✐♥❣ λ = 0.0 ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳
❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s t❤❡♥ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ s♦❧✈✐♥❣ λ = 0.1✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❈P▲❊❳ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r λ = 0.1✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■✳❡✳✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r λ = 0.1 ✐s ✉s❡❞ ✐♥ s♦❧✈✐♥❣ λ = 0.2 ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✳
■❢ ❈P▲❊❳ ❞♦❡s ♥♦t ✜♥❞ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥✱ ❈P▲❊❳ tr✐❡s t♦
r❡♣❛✐r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✳ ■❢ t❤❡ r❡♣❛✐r ❢❛✐❧s✱ ❈P▲❊❳
✇✐❧❧ st❛rt ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r ❛❧❧ λ✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❝♦♥✈❡① P❛r❡t♦ ❢r♦♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ s❤♦✇s ❛ ❝❧♦s❡ t♦ ❧✐♥❡❛r ❢r♦♥t ❜✉t s❧✐❣❤t❧② ❝♦♥❝❛✈❡ ❢r♦♥t✳ ❙✐♥❝❡ λ = 0.4
t♦ λ = 1.0 ♦✉t♣✉ts t❤❡ s❛♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛♥② ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞ ❢❡✇
♣♦✐♥ts r❡♠❛✐♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❢♦r♠ ❛ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡① ❢r♦♥t ✐s
t❤❛t ♥♦ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❛♥② λ✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❣❛♣ ❢♦r ❛❧❧ λ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✼✳✹✳

✺✶



✼✳✸✳ ❙❈❊◆❆❘■❖ ✸ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ❘❊❙❯▲❚ ❆◆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙

❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ ❖♣t✐♠❛❧t②✲❣❛♣ ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✳

λ ❖♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣ ✭✪✮

✵✳✵ ✶✻✳✹✹
✵✳✶ ✸✳✽✶
✵✳✷ ✹✳✶✸
✵✳✸ ✸✳✺✻
✵✳✹ ✸✳✼✻
✵✳✺ ✷✳✽✷
✵✳✻ ✶✳✽✼
✵✳✼ ✷✳✵
✵✳✽ ✶✳✻
✵✳✾ ✶✳✸✸
✶✳✵ ✷✳✷✸

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♦♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ λ = 0.9✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♣ ✐s ✶✳✸✸✪✳
❚❤❡ ❧❛r❣❡st ♦♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣ ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ λ = 0.0 ✇✐t❤ ❛ ❣❛♣ ♦❢ ✶✻✳✹✹ ✪✳

λ = 0.1 ❣✐✈❡s ❧♦✇❡r ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s t❤❛♥ λ = 0.0 ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡❀ t❤❡ s❛♠❡
❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ❢♦r t❤❡ ✼✲❞❛②s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s r❡❛❝❤❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ♥♦t s❡t✉♣ t✐♠❡ ✭λ = 1.0✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ✇❤❡♥ λ = 0.4 t♦ λ = 1.0 ✐s ✸✷✽ ♣❛❧❧❡ts✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧
s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦❢ ✷✻✷ ♠✐♥✉t❡s✳ λ = 0.2 ❣✐✈❡s ❧♦✇❡r s❡t✉♣ t✐♠❡ ❜✉t ❤✐❣❤❡r ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s t❤❛♥
✐❢ λ = 0.3✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t s✐♥❝❡ ♠♦r❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ s❡t✉♣
t✐♠❡s ✇❤❡♥ λ ✐s s♠❛❧❧❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✻ ❞❛②s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❯♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r t❤❡ ✶✻ ❞❛②s✳

❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②

✺✷
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r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ λ✳ ❆❧❧ λ ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ t❤❡ ✜rst ❞❛②✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✼✽
♠✐♥✉t❡s ❢♦r λ = 0.4 t♦ λ = 1.0 t♦ ✶✹✵ ♠✐♥✉t❡s ❢♦r λ = 0.1✳ ❋r♦♠ ❞❛② ❢♦✉r t♦ ❞❛② s✐①t❡❡♥✱
❧❡ss t❤❛♥ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥② λ✳ ❆❧❧ λ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
t✐♠❡ ❢r♦♠ ❞❛② ✶✸ t♦ ✶✻✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t λ = 0.0 ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❛s λ = 0.1✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r t♦ P♦rt✉❣❛❧ ❤❛s ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡
♦♥ ❞❛② ✶✹ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r t♦ ●❡r♠❛♥② ♦♥ ❞❛② ✶✻✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t✇♦ ❧❛r❣❡ ♦r❞❡rs✱ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡
✼✳✽✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ ♦r❞❡rs ❜❡❣✐♥ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❛②
❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✹✵ ♠✐♥✉t❡s ♦♥ t❤❡ ✜rst ❞❛②✱
❛♥❞ st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ λ✳ ❚❤✐s ✇❛s ♥♦t ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s✐♥❝❡
♥♦ s❤✐❢t ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✹✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ♦♥❧② s❤✐❢ts ♦❢ ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ✶✻ ❞❛②s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ■♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ♦✈❡r t❤❡ ✶✻ ❞❛②s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t λ✳ ❚❤❡
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❛② ♦♥❡ t♦ ❞❛② ✶✸✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦♥ ❞❛② ✶✹ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦r❞❡r t♦ P♦rt✉❣❛❧ ✐s s❤✐♣♣❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❛②✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦♥ ❞❛② ✶✺ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦♥ ❞❛② ✶✻✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♦♥ ❞❛② ✶✺ t♦ ♠❡❡t ●❡r♠❛♥②✬s ❞❡♠❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❡✐♥❣ s❤✐♣♣❡❞ ♦♥ ❞❛② ✶✻✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ✇❤②
t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛ss✐✈❡❧② ♦♥ ❞❛② ✶✻✳

λ = 0.4 t♦ λ = 1.0 ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❢r♦♠ ❞❛② ♦♥❡ t♦ ❞❛② ♥✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥
❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳ ❋r♦♠ ❞❛② ♥✐♥❡
❛♥❞ ♦♥✇❛r❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦r ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ λ = 0.0 ❛♥❞
λ = 0.1 ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❞❛②s ✇❤❡r❡ λ = 0.1 ❤❛s ✶ ♦r ✷ ♠♦r❡ ♣❛❧❧❡ts ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② t❤❛♥ λ = 0.0✳
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✼✳✹ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✹ ✲ ❙♦❧✉t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ❉❡♠❛♥❞ ✐s ■♥❝r❡❛s❡❞

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ❤❛✈❡ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ❞❡♠❛♥❞ ✇✐t❤ ✶✺✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ■❑❊❆
■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ✐s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ ♦r❞❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦♥ ❞❛② ✶✹ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t♦r② ✐♥
P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ♦♥ ❞❛② ✶✻ ❢♦r ●❡r♠❛♥②✳ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ st✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♦r❞❡rs ♦♥
❞❛② ✶✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ✐s ✶✻ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❍✉❧ts❢r❡❞ ✐s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠
❙❝❡♥❛r✐♦ ✸✳

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

❚❛❜❧❡ ✼✳✺✿ ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ❛ ✶✺✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞✳

❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤

❋❛❝t♦r② ✶✵✵ ❝♠ ✼✺ ❝♠ ✺✵ ❝♠ ❚♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

t✐♠❡ ✭♠✐♥✉t❡s✮

P♦rt✉❣❛❧ ✻✷ ✶✺✵ ✸✻ ✺✺✵ ✹✼ ✸✵✵ ✶✼✼✶✳✶
●❡r♠❛♥② ✷✹✵ ✾✵✵ ✶✸✵ ✾✵✵ ✶✼✼ ✶✵✵ ✻✼✵✵✳✶
❍✉❧ts❢r❡❞ ✶✵✷ ✾✻✵ ✺✶ ✹✻✹ ✼✻ ✵✸✷ ✷✽✶✼✳✻
❚♦t❛❧ ✹✵✻ ✵✶✵ ✷✶✽ ✾✶✹ ✸✵✵ ✹✸✷ ✶✶ ✷✽✽✳✽

❚❛❜❧❡ ✼✳✺ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸✳
❚❛❜❧❡ ✼✳✺ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ s❤✐❢ts ♣❡r ❞❛② ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ✭665 · 16− 11288.8 = −648.8 ♠✐♥✉t❡s✮✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s s❡t t♦ t✇♦ s❤✐❢ts
✭✻✼✵ ♠✐♥✉t❡s✮ t❤❡ ✜rst ✶✷ ❞❛②s ❛♥❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ t❤r❡❡ s❤✐❢ts ❢♦r t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ❞❛②s ✭✶✵✷✵
♠✐♥✉t❡s✮✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s✿ 670 · 12 + 1020 · 4 = 12 120 ♠✐♥✉t❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
s❡t✉♣✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✺ ❝❛♥ ✐t ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r s❡t✉♣ ✐s✿ 12 120− 1771.1− 6700.1− 2817.6 = 831.3 ♠✐♥✉t❡s✳ ❈P▲❊❳ ❝❛♥ ♥♦t
✜♥❞ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ♦♥❡ s❤✐❢t ✭831.3 − 325 = 506.3
♠✐♥✉t❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❢♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ✶✺✪✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ✶✺ ♣❡r❝❡♥t✳

❈P▲❊❳ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛♥② λ✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡st ♦♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣ ♦❝❝✉rr❡❞
✇❤❡♥ λ = 1.0✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✸✾ ✪✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦♣t✐♠❛❧✐t② ❣❛♣ ✐s
✇❤❡♥ λ = 0.0 ✇✐t❤ ❛ ❣❛♣ ♦❢ ✸✷✳✹✸ ✪✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣ ❢♦r ❛❧❧ λ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✼✳✻✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✻✿ ❖♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣ ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✳

λ ❖♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣ ✭✪✮

✵✳✵ ✸✷✳✹✸
✵✳✶ ✾✳✷✽
✵✳✷ ✺✳✼✸
✵✳✸ ✹✳✸✾
✵✳✹ ✸✳✹✵
✵✳✺ ✸✳✽✺
✵✳✻ ✷✳✼✾
✵✳✼ ✸✳✸✽
✵✳✽ ✷✳✸✶
✵✳✾ ✷✳✽✵
✶✳✵ ✶✳✸✾

❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ✇❤❡♥ λ = 0.0 ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ✐s ✇❤❡♥ λ = 0.4 t♦ λ = 1.0✳
❚❤❡ ❤✐❣❤❡st t♦t❛❧ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✇❤❡♥ λ = 1.0✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts s✐♥❝❡ ❧♦✇
❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❧♦✇ λ✳ λ = 0.4 t♦ λ = 1.0 ❛❧❧ ❣✐✈❡ t❤❡
s❛♠❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t s❡t✉♣ t✐♠❡s✱ ❤✐❣❤❡r λ ✈❛❧✉❡ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r s❡t✉♣ t✐♠❡✳
❍✐❣❤❡r λ ✈❛❧✉❡ ♣✉ts ❧❡ss ❡✛♦rt ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❣❡tt✐♥❣ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✸✶✹ ♣❛❧❧❡ts ❢♦r
λ = 0.4 t♦ λ = 1.0✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❝❛♥ ♥♦t ❣❡t ❛♥② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✸✶✹
♣❛❧❧❡ts✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✐s ❜❡t✇❡❡♥ λ = 0.0 ❛♥❞
λ = 0.1 t♦ λ = 0.2✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s ✸✽ ♠✐♥✉t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r②
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❧❡✈❡❧ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✸✹ ♣❛❧❧❡ts✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t✇♦ ❢❛❝t♦rs✳

✶✮ λ = 0.0 ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❢❛r ❢r♦♠ ♦♣t✐♠❛❧✱ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❤✐❣❤❡r ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡ t❤❛♥ ♦♣t✐♠❛❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❤✐❣❤ ❢♦r λ = 0.0
s✐♥❝❡ ♥♦ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳

❆s s❡❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✇❤❡♥ λ = 0.0✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡
❛❧s♦ ✐♥ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✳ ■✳❡✳✱ ♠♦r❡ ♣❧✐♥t❤s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❞❛②✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤
❧♦✇❡r ♦♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣ ✇♦✉❧❞ ❣❡t ❧♦✇❡r ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✐s r❛t❤❡r s♠❛❧❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡
s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r λ = 0.1✳ ■♥ ♣r❡✈✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✱✷ ❛♥❞ ✸ t❤❡ s❡t✉♣
t✐♠❡ ❢♦r λ = 0.0 ❛♥❞ λ = 0.1 ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡✳

✷✮ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r λ = 0.1 t♦ λ = 0.2 ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❢♦r λ = 0.0 ❛♥❞ λ = 0.1 ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s✳
❍❡♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s r✉♥ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ t❤❛♥ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣ ❢♦r λ = 0.1 ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❧♦s❡r t♦ λ = 0.0✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ♠✐♥✉t❡s ♦✈❡r t❤❡ ✶✻ ❞❛②s ✇✐t❤ ❛ ✶✺✪
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ ❯♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦✈❡r ✶✻ ❞❛②s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶✺✪✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ ❞❛② ♦♥❡ ✐s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✺✸ ♠✐♥✉t❡s ✇❤❡♥
λ = 0.9✱ t♦ ❛❧♠♦st ③❡r♦ ♠✐♥✉t❡s ✇❤❡♥ λ = 0.0✳ ❖♥ ❞❛② ✜✈❡ t♦ ❞❛② t❡♥✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝❛♣❛❝✐t②
✐s ✉t✐❧✐③❡❞✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ λ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❛t t❤❡ ♦r❞❡r t♦ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②
❤❛s ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦♥ ❞❛② ✶✹ ❛♥❞ ✶✻✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢②
t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡s❡ ♦r❞❡rs✳

❆❧❧ λ ❡①❝❡♣t λ = 0.0 ❤❛✈❡ ♦✈❡r ✸✺✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ t❤❡ ✜rst ❞❛②✱ ❛♥❞
t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s❤✐❢t ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② s✐♥❝❡ ♦♥❡ s❤✐❢t ✐s ✸✷✺ ♠✐♥✉t❡s✳
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❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♦♥❡ s❤✐❢t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❞❛② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❈P▲❊❳ ❝❛♥ ♥♦t ✜♥❞ ❛
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤✐s s❤✐❢t ❝♦✉❧❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ λ = 0.0 ❤❛s ❛❧♠♦st ③❡r♦ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ ❞❛② ♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s
s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ❤❛s ✷✺✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ ❞❛② ❢♦✉r✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❞♦❡s ♥♦t st❛t❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❛② t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉t✱ s♦ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♠✉❝❤
✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ t❤❡ ✜rst ❞❛②✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ λ = 0.0 ♣✉ts t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ ❞❛②
❢♦✉r✳

λ = 0.0 s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ♠♦st ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② s✐♥❝❡ ❧❡ss t✐♠❡ ✐s s♣❡♥t ♦♥ s❡t✉♣s✳ ❚❤✐s ✐s
♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❧✐♥t❤s
❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❛♥ ❛r❡ ❞❡♠❛♥❞❡❞✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ λ = 0.0 ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs
s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❧✐♠✐t✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❡♥❞ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ♦♥ s❡t✉♣s✱ ❛♥❞
s♣❡♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡
✉♥♥❡❝❡ss❛r②✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ s❤♦✇s ✐♥✈❡♥t♦r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ✶✻ ❞❛②s ✇✐t❤ ❛ ✶✺✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t♦t❛❧
❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ■♥✈❡♥t♦r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ✶✺ ♣❡r❝❡♥t✳

❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧ ✐s ✻✺✽ ♣❛❧❧❡ts ♦♥ ❞❛② ✶✺✱ ❛♥❞ t❤✐s ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ λ = 0.0✳ λ = 0.0 ❤❛s ♦✈❡r❛❧❧ ❤✐❣❤❡r
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❞✉r✐♥❣ ❞❛② ✶ t♦ ✶✺ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r λ✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❛t ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r
❧❛♠❜❞❛s ❛r❡ ♠✐♥♦r✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✇❤❡♥ λ = 0.4 t♦ λ = 0.7 ✐s ✻✸✼ ♣❛❧❧❡ts ♦♥
❞❛② ✶✺✳

❚❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② t♦ P♦rt✉❣❛❧ ❤❛s ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦♥ ❞❛② ✶✹✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ♦♥ t❤✐s ❞❛②✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r t♦ ●❡r♠❛♥② ❤❛s ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦♥ ❞❛② ✶✻✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ t❤✐s ❞❛②✳ λ = 0.1 t♦ λ = 1.0
❤❛✈❡ ✻ ♦r ✼ ♣❛❧❧❡ts ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦♥ ❞❛② s❡✈❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❛t ❛♥ ❡✈❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢
r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ♠✉st ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ λ = 0.0 ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s ✷✼ ♣❛❧❧❡ts ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦♥ ❞❛②
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✶✻✳ ❚❤✐s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ s❤♦✇s t❤❛t
♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧② ♦❝❝✉rs ❢♦r t❤✐s λ✱ ❛s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s✳

✼✳✺ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ▲❡❛❞ ❚✐♠❡s ❛r❡ ❛s ❙❤♦rt ❛s P♦ss✐❜❧❡

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧t ✐❢ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ❛r❡ ♦✛❡r❡❞ s❤♦rt❡r
❧❡❛❞ t✐♠❡s✳ ❚❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥② r❡❛s♦♥s ✇❤② t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ♠✐❣❤t
♥❡❡❞ t❤❡✐r ♦r❞❡r ♦♥ ❛ s❤♦rt❡r ♥♦t✐❝❡✱ ❡①✿ r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛❧s♦
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ s❤♦rt ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢❛❝t♦r② ✐♥ P♦rt✉❣❛❧ ✐s
s❡♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ♦r❞❡r ♦♥ ❞❛② ♦♥❡ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥② ♦♥ ❞❛② t✇♦ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥✱ ❛ss✉♠✐♥❣
t❤❛t t❤❡ P♦rt✉❣❛❧ ♦r❞❡r ✐s t♦ ❜❡ ✜♥✐s❤❡❞ ✜rst✳ ❚❛❜❧❡ ✼✳✼ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❍✉❧ts❢r❡❞ ✐s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✼✿ ❆✈❡r❛❣❡ t❤r❡❡✲✇❡❡❦ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r P♦rt✉❣❛❧✱ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ❍✉❧ts❢r❡❞

❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤

❋❛❝t♦r② ✶✵✵ ❝♠ ✼✺ ❝♠ ✺✵ ❝♠ ❚♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

t✐♠❡ ✭♠✐♥✉t❡s✮

P♦rt✉❣❛❧ ✺✸ ✸✺✵ ✷✾ ✼✺✵ ✸✼ ✹✵✵ ✶✹✼✺✳✸
●❡r♠❛♥② ✷✵✾ ✵✵✵ ✶✸✾ ✹✺✵ ✶✺✷ ✾✵✵ ✻✵✾✶✳✵
❍✉❧ts❢r❡❞ ✭❞❛② ✶ ❛♥❞ ✷✮ ✹✷✷✹ ✵ ✶✾ ✵✵✽ ✷✹✵✳✶
❍✉❧ts❢r❡❞ ✭❞❛② ✸ t♦ ✶✵✮ ✺✶ ✷✶✻ ✸✸ ✼✾✷ ✸✽ ✵✶✻ ✶✹✾✸✳✺
❚♦t❛❧ ✸✶✼ ✼✾✵ ✷✵✷ ✾✾✷ ✷✹✼ ✸✷✹ ✾✷✾✾✳✾

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s s❡t t♦ ✶✵✷✵ ♠✐♥✉t❡s ✭✸ s❤✐❢ts✮ ♣❡r ❞❛② ❢♦r t❤❡ ✜rst ♥✐♥❡
❞❛②s✱ ❛♥❞ ✸✷✺ ♠✐♥✉t❡s ✭✶ s❤✐❢t✮ ♦♥ ❞❛② t❡♥✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
s❡t✉♣s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡✱ 1020 ·9+325 = 9502 ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♥❡❡❞ ♦✈❡r t❤❡
t❡♥ ❞❛②s ✐s ✾✷✾✾✳✾ ♠✐♥✉t❡s ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s t❤❛t 9502 − 9299.9 = 205.1 ♠✐♥✉t❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r s❡t✉♣s✳

■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r❞❡r ❢♦r P♦rt✉❣❛❧ ✐♥ ✷ ❞❛②s✳ ■✳❡✳ 1020·2−
1475.3 − 240.1 = 324.6✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡✐❣❤t ❞❛②s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♦r❞❡r✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡♠❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✱ ✇❤✐❧❡ ❚❛❜❧❡ ✼✳✼
❞✐s♣❧❛②s t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❡❛❞✲t✐♠❡ ✐s s❤♦rt❡r✳

✺✽
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❚❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❢♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❡❛❞✲t✐♠❡ ✐s s❤♦rt❡r✳

❚❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛s ❜❡❢♦r❡ ✇❛s ✉s❡❞✱s❡❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥ t♦ s♦❧✈❡
t❤❡ ♥❡①t λ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❈P▲❊❳ ❞✐❞ ♥♦t ♠❛♥❛❣❡ t♦ s♦❧✈❡ ❛♥② λ t♦ ♦♣t✐♠✉♠✳ ❚❛❜❧❡ ✼✳✽ s❤♦✇s
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t λ✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✽✿ ❖♣t✐♠❛❧t②✲❣❛♣ ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✳

λ ❖♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣ ✭✪✮

✵✳✵ ✶✶✳✻✾
✵✳✶ ✺✳✷✾
✵✳✷ ✷✳✽✷
✵✳✸ ✶✳✾✶
✵✳✹ ✶✳✺✶
✵✳✺ ✵✳✾✸
✵✳✻ ✶✳✵✽
✵✳✼ ✵✳✽✵
✵✳✽ ✵✳✾✹
✵✳✾ ✵✳✷✺
✶✳✵ ✵✳✷✺

❚❤❡ ❧❛r❣❡st ♦♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣ ♦❝❝✉rr❡❞ ✇❤❡♥ λ = 0.0 ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✇❤❡♥ λ = 0.9 ❛♥❞
λ = 1.0✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ λ = 0.0 t♦ λ = 0.2✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ✐s ✷✺✻ ♣❛❧❧❡ts✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦❢ ✷✹✻ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ♥♦ ♦r ✈❡r② ❧♦✇ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳
❚❤❡ ❧♦✇❡st ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ λ = 0.9 t♦ λ = 1.0✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧ ♦❢ ✷✹✻ ♣❛❧❧❡ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ λ = 1.0 ❣✐✈❡s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r s❡t✉♣ t✐♠❡✱
❜✉t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛s λ = 0.9✳ ❍❡♥❝❡✱ λ = 0.9 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❜❡tt❡r
s♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r s❡t✉♣ t✐♠❡✳

✺✾
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❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② λ = 1.0 ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
s❡t✉♣ t♦ ❛ ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤ t❤❛t ✐s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s ✉♥♥❡❝❡ss❛r② s❡t✉♣ t✐♠❡✳ ❊✈❡♥
✐❢ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✐♥ s♦♠❡ s❡♥s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♦♥❧② s❡t✉♣ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t ♦♥❝❡ ❡❛❝❤ ❞❛② ✭❡①✳
✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r t❤❛t ❞❛② ❧✐♠✐ts t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s♣❡♥t ♦♥
s❡t✉♣s✳ ■❢ ♠♦r❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❡r ❞❛②✱ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❢♦r λ = 1.0 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥
❤✐❣❤❡r✳

◆♦t❡ t❤❛t✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✈❡① ❧♦♦❦ ❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✳ ❚❤✐s
✐s ❞✉❡ t♦ t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ λ ✇❡r❡ s♦❧✈❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ♣❡r ❞❛② ❛♥❞ ♣❡r λ✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✿ ❯♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ♠✐♥✉t❡s ❞✉r✐♥❣ ✶✵✲❞❛②s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ s❤♦✇s t❤❛t λ = 0.0 t♦ λ = 0.1 ❤❛✈❡ t❤❡ ♠♦st ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t
✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ❧❡ss t✐♠❡ ✐s s♣❡♥t ♦♥ s❡t✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦✈❡r t❤❡ t❡♥ ❞❛②s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ λ = 0.2 t♦ λ = 0.4 ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
♦♥❧② ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s λ = 1.0✳
❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❛r♦✉♥❞ ✽✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ t❤❡ ✜rst ❞❛②✱ ❛♥❞ ❛❧♠♦st ❛❧❧
❝❛♣❛❝✐t② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞❛②s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s ❢♦r ❤✐❣❤ ❝❛♣❛❝✐t② ✉s❛❣❡✳ ❚❤❡
✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♣♦st♣♦♥❡❞
❛s ❧♦♥❣ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ s✉❣❣❡sts ✉♥♥❡❝❡ss❛r② s❡t✉♣s t♦
♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❡✈❡♥ ❜❡✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ ❝❛♣❛❝✐t② ✉s❛❣❡ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❛② ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❢♦r P♦rt✉❣❛❧ ✐s ♦♥ t❤✐s
❞❛②✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠✉❝❤ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❛② s❤♦✇s t❤❛t ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦❝❝✉rs ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛② ❛s t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❧♦✇❡r ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s t♦ ❝❛rr② ♦✈❡r
❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❛②✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ λ ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ ❞❛② t❤r❡❡✳ ❚❤✐s ✐s
❞✉❡ t♦ t❤❛t t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♦r❞❡r ❤❛s ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦♥ ❞❛② t❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♦r❞❡r
❜❡❣✐♥s ♦♥ ❞❛② ❢♦✉r✳ ❋r♦♠ ❞❛② ❢♦✉r t♦ t❡♥✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ✉s❡❞ ✭≤ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢
✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮ ❢♦r ❛❧❧ λ ❡①❝❡♣t λ = 0.0 t♦ λ = 0.1 ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ♣❡❛❦ ♦❢ ✉♥✉s❡❞
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❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ ❞❛② s✐①✳ λ = 0.0 t♦ λ = 0.1 ❤❛✈❡ ❛ ♣❡❛❦ ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ ❞❛② s✐① ❜❡❝❛✉s❡
♠✉❝❤ ❝❛♣❛❝✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ❞❛②s✳ ❖♥ ❞❛② s✐①✱ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡
❤✐❣❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢♦✉r ❞❛②s ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ ❝♦rr❡❝t q✉❛♥t✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ♦r❞❡r t♦ ●❡r♠❛♥②✳

◆♦t❡ t❤❛t λ = 0.7 t♦ λ = 0.8 ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❛s λ = 0.9✱
t❤❡r❡❢♦r❡ λ = 0.7 t♦ λ = 0.8 ❛r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s
❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ♦✈❡r t❤❡ t❡♥ ❞❛②s ❢♦r λ = 0.7 t♦ λ = 0.8 ❛♥❞ λ = 0.9✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✵✲❞❛②s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✿ ■♥✈❡♥t♦r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✵✲❞❛②s✳

❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✱ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ λ✳ ❚❤❡
♦♥❧② ♥♦t✐❝❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❢r♦♠ ❞❛② t✇♦ t♦ ❞❛② s✐①✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❛②s t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧
❢♦r λ = 0.0 t♦ λ = 0.1 ✐s ❛r♦✉♥❞ ✷✵ ♣❛❧❧❡ts ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ λ✳ ❋r♦♠ ❞❛②
s✐① t♦ ❞❛② t❡♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❛♥② λ✳ ❚❤❡
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦♥ ❞❛② t✇♦✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❞❛② ❛s t❤❡ ♦r❞❡r t♦ P♦rt✉❣❛❧
✐s s❤✐♣♣❡❞✳ ❋r♦♠ ❞❛② t✇♦ t♦ ❞❛② ♥✐♥❡✱ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❜✉✐❧t ✉♣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦r❞❡r ❢♦r ●❡r♠❛♥② ✐s t♦ ❜❡ s❤✐♣♣❡❞ ♦♥ ❞❛② t❡♥✳ ❚❤❛t ✐s
❛❧s♦ ✇❤② t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛❧♠♦st r❡❛❝❤ ③❡r♦ ♦♥ t❤❡ t❡♥t❤ ❞❛②✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ✇❤♦❧❡ st❛❝❦ ♦❢
r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡♠♣t✐❡❞✱ ✐t ✐s ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ t♦ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❢❡✇ ♣❧✐♥t❤s✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ ✺ t♦ ✻ ♣❛❧❧❡ts ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦♥ ❞❛② t❡♥✳ ❚❤❡s❡ ✇✐❧❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦
s❛t✐s❢② ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❞❛②s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

✼✳✻ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❘❡s✉❧ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❜r✐❡✢② s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ t♦ ✼✳✺✳
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✼✳✻✳✶ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ ❛♥❞ ✷

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✐❢ ♦♥❡ s❤✐❢t ♦❢ ✸✷✺ ♠✐♥✉t❡s ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡❛❝❤ ❞❛② ❢♦r s❡✈❡♥ ❞❛②s✱ t❤❡
❧♦✇❡st ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐s ✺ ♣❛❧❧❡ts✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦❢ ✷✶✵ ♠✐♥✉t❡s
♦✈❡r t❤❡ s❡✈❡♥ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ♦✈❡r s❡✈❡♥ ❞❛②s ✐s ✶✸✵
♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✺ ♣❛❧❧❡ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛②✳ ❚❤❡
❤✐❣❤❡st s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ✸✼ ♣❛❧❧❡ts ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♦♥❧② s❡t✉♣
t✐♠❡ ❛♥❞ ✻ ♣❛❧❧❡ts ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥
❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤✐❢ts ❢r♦♠ s❡✈❡♥ t♦ s✐① ❜②
r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ s❤✐❢t ❢r♦♠ t❤❡ s❡✈❡♥t❤ ❞❛②✳

❖♥❡ s❤✐❢t ♦❢ ✸✷✺ ♠✐♥✉t❡s ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❞❛② ♦♥❡ t♦ s✐①✱ ❛♥❞ ♥♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s❡✈❡♥t❤ ❞❛②✳ ■❢ ❛❧❧
❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❞♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ✷✷ ♣❛❧❧❡ts ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦❢ ✶✵✽ ♠✐♥✉t❡s✳ ■❢ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s
✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ✶✸
♣❛❧❧❡ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛②✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦❢ ✶✼✹ ♠✐♥✉t❡s ♦✈❡r s❡✈❡♥ ❞❛②s✳

■❢ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② st♦r❛❣❡ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡
❜② ✶✾✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r♦♦♠ ❢♦r ✉♥s❝❤❡❞✉❧❡❞
st♦♣s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛rr② ❛t ❧❡❛st
✷✽ ♣❛❧❧❡ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

✼✳✻✳✷ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸

❚❤❡ ♦r❞❡r t♦ P♦rt✉❣❛❧ ✐s t♦ ❜❡ ✜♥✐s❤❡❞ ✶✹ ❞❛②s ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈❡❞ ♦r❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r t♦
●❡r♠❛♥② ✶✻ ❞❛②s ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈❡❞ ♦r❞❡r✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❛❧❧ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥ ✶✻ ❞❛②s ✇✐t❤ t✇♦ s❤✐❢ts ♣❡r ❞❛②✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ t♦t❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
t✐♠❡ ♦❢ ✻✼✵ ♠✐♥✉t❡s ♣❡r ❞❛②✳

❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✸✸✽ ♣❛❧❧❡ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ✇❤❡♥ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡
✐s ✶✽✻ ♠✐♥✉t❡s✳ ■❢ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s
✷✻✷ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✸✷✾ ♣❛❧❧❡ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛②✳

■❢ ✇❛♥t❡❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❜② ❛r♦✉♥❞ ✶✹✵ ♠✐♥✉t❡s ♦♥ t❤❡
✜rst ❞❛②✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐❢ s❡t✉♣ t✐♠❡s ♦r ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ✻✶✹ ♣❛❧❧❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ st♦r❛❣❡
s♣❛❝❡ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤♦❧❞ ❛t ❧❡❛st ✻✶✹ ♣❛❧❧❡ts✳

✼✳✻✳✸ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✹

❚❤❡ ♦r❞❡r t♦ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥② ❛r❡ st✐❧❧ t♦ ❜❡ ✜♥✐s❤❡❞ ✶✹ ❛♥❞ ✶✻ ❞❛②s ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈❡❞
♦r❞❡r✳ ■❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ✶✺✪✱ ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♦r❞❡rs ✐♥ ✶✻ ❞❛②s ❜② ✉s✐♥❣ t✇♦ s❤✐❢ts ✭✻✼✵ ♠✐♥✉t❡s✮ t❤❡ ✜rst t✇❡❧✈❡
❞❛②s ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡rs✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ s❤✐❢ts ✭✶✵✷✵ ♠✐♥✉t❡s✮ t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ❞❛②s✳ ❚❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ✐s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✺✵ ♣❛❧❧❡ts t♦ ✸✶✹ ♣❛❧❧❡ts✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✷✵✻ ♠✐♥✉t❡s t♦ ✷✼✻ ♠✐♥✉t❡s✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ✐♥✈❡♥t♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ♥❡❡❞❡❞ ✐s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✻✶✻ t♦ ✻✻✷ ♣❛❧❧❡ts✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐❢ t❤❡
❛✐♠ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ♦r s❡t✉♣ t✐♠❡✳ ■❢ ♥❡❡❞❡❞✱ t❤❡ ✜rst ❞❛② ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞
❞♦✇♥ t♦ ♦♥❡ s❤✐❢t ✭✸✷✺ ♠✐♥✉t❡s✮✳ ❈P▲❊❳ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❢ ♦♥❡ s❤✐❢t
✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❞❛②✳

✼✳✻✳✹ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✺

❚❤❡ ❧❛st s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ♦r❞❡r t♦ P♦rt✉❣❛❧ ✐s ✜♥✐s❤❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞❛②s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r
t♦ ●❡r♠❛♥② ✐♥ t❡♥ ❞❛②s✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐❢ t❤r❡❡ s❤✐❢ts ♦❢ ✶✵✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❛r❡

✻✷



✼✳✻✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ❖❋ ❚❍❊ ❘❊❙❯▲❚❙ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ❘❊❙❯▲❚ ❆◆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡❛❝❤ ❞❛② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡♥ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s ✷✸✻ ♠✐♥✉t❡s✱
✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✷✺✻ ♣❛❧❧❡ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛②✳ ❲❤❡♥
❛❧❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ✷✹✻
♣❛❧❧❡ts ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦❢ ✸✵✾ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❜✉✐❧t ✉♣ ❢♦r t❤❡ ♦r❞❡r t♦
P♦rt✉❣❛❧ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♥✈❡♥t♦r② s♣❛❝❡ ♦❢ ✼✺ ♣❛❧❧❡ts ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦r❞❡r ❢♦r ●❡r♠❛♥② r❡q✉✐r❡s ❛♥
✐♥✈❡♥t♦r② s♣❛❝❡ ♦❢ ✻✶✽ ♣❛❧❧❡ts✳

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳ ■❢ ❛❧❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✽✵ ♠✐♥✉t❡s ♦♥ t❤❡ ✜rst ❞❛②✳ ■❢ ❛❧❧
❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ s❡t✉♣ t✐♠❡✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✶✼✵
♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s✐♥❝❡ ♦♥❧② s❤✐❢ts ♦❢ ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ✇❛s ❝♦♥❝✐❞❡r❡❞✳
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❈❤❛♣t❡r ✽

❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

✽✳✶ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r s❡✈❡♥ ❞❛②s

❆♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❛② t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦❞❛② ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ λ✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ ❛r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❛❝t✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ✉s❡s t♦❞❛②✳ ❇② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s
❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✱ ❛ ❢❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ✭✼ ❞❛②s✮ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s
t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❞❛②s s❡✈❡r❛❧ ❞❛②s ❛❤❡❛❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡✈❡♥ ❞❛②s ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❞❛②s✳ ■❢
t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s s❡t✉♣ ❢♦r ✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ♣❧✐♥t❤s✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ s❡t✉♣ t♦ ✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ❛♥❞
♣r♦❞✉❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤✐s s❛✈❡s s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐♥
s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❡ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s ❧❡ss s❡t✉♣ t✐♠❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧② r✉♥s s♠♦♦t❤❡r ♦♥ t❤❡ ❞❛②s ✇❤❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❜❡✐♥❣
♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ♦r ♥♦ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ s❡t✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ ❜❡tt❡r ✢♦✇ ✐♥
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r✉♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❞❛② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤✳

❋r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❛t❤❡r s❡t✉♣ t♦ ✶✵✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s
t❤❛♥ ✼✺ ❝♠ ♦r ✺✵ ❝♠✳ ■✳❡✳✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡t✉♣ t♦ ✶✵✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s ✻ t✐♠❡s✱ ✼✺ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s ✹
t✐♠❡s ❛♥❞ t♦ ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s ✷ t✐♠❡s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❛t
t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ✶✵✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❞❡♠❛♥❞ ✜✈❡ ♦✉t ♦❢ s❡✈❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❛②s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s t❤❛t ✶✵✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s ✐♥ s♦♠❡ ✇❛② ❣✐✈❡s ❤✐❣❤❡r ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t✐♠❡✱
❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❧♦✇❡r q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❖♥❡ st❛❝❦ ♦❢ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ✶✵✵ ❝♠ ❣✐✈❡
✶✸✷✵ ♣❧✐♥t❤s✱ t❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡ ❢♦r ✺✵ ❝♠ ✐s ✸✸✵✵ ♣❧✐♥t❤s✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡
❢♦r ✶✵✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ 1320 · 0.015 = 19.8 ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ 3300 · 0.0093 = 30.69
♠✐♥✉t❡s ❢♦r ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧♠♦st ✶✶ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇❤❡r❡ 0.015 ❛♥❞ 0.0093 ❛r❡
t❤❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ❢♦r ✶✵✵ ❝♠ ❛♥❞ ✺✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❢ ❛ s❡t✉♣ ✐s ♠❛❞❡ t♦ ✺✵
❝♠ ♣❧✐♥t❤s✱ ❛t ❧❡❛st ✸✵✳✻✾ ♠✐♥✉t❡s ♠✉st ❜❡ s♣❡♥t ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❢♦r
✶✵✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s ✐s ♦♥❧② ✶✾✳✽ ♠✐♥✉t❡s✳
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✽✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❘❡❛❧✐t②

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

■♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✹ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ✶✺✪ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠✐① ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛♥❞
t❤r❡❡ s❤✐❢ts ♣❡r ❞❛②✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s✱ ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ ❝❛♥ ❜❡ q✉❡st✐♦♥❡❞✳ ❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❧② ❞❛②✲s❤✐❢ts ✐s t❤❛t t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ r✉♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛s
t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦r②✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇✐t❤ t❤r❡❡ s❤✐❢ts ♣❡r ❞❛② ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ st❛rt✉♣
❛♥❞ s❤✉t❞♦✇♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ s♣❡♥t ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s
t❤❛t ♠♦r❡ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛②s ✇❤❡r❡ t❤r❡❡ s❤✐❢ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ♣r♦❜❛❜❧②
❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ❤✐r✐♥❣ ♠♦r❡ ✇♦r❦❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
✇✐t❤ ✶✺✪ ♠✐❣❤t ♦♥❧② ❛♣♣❡❛r ♦♥❝❡ ❡✈❡r② ♥♦✇ ❛♥❞ t❤❡♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡ ♠✐❣❤t ❜❡
s♦❧✈❛❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❤✐r✐♥❣ ♠♦r❡ ✇♦r❦❡rs✳

■♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❛❞ t✐♠❡ ✐s s❤♦rt❡r✱ t❤r❡❡ s❤✐❢ts ♣❡r ❞❛② ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞
♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t ❜❡ ❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ✐t ❝♦✉❧❞ ✜t ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡
❢❛❝t♦r②✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t ♠♦r❡ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❛ s❤✐❢ts
♣❡r ❞❛②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s❤✐❢t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♣❡r ❞❛②
❛t t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡①tr❛ s❤✐❢ts ♥❡❡❞s ♠♦r❡ ✇♦r❦❡rs✳

❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ♠✐❣❤t ❜❡ ✜①❛❜❧❡ ✈✐❛ r❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦r ❜② ❤✐r✐♥❣
♥❡✇ ✇♦r❦❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ❜❡❢♦r❡ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥②
♠❛❥♦r ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s
✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❤❡❛✈✐❧②✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t❤❛t t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s ❝❛♥ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✱
s♦ t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❖t❤❡r ❢❛❝t♦rs t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s t❤❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣❛❧❧❡ts ♠✉st ✐♥ s♦♠❡
✇❛② ❜❡ ✇r❛♣♣❡❞ ✐♥ ♣❧❛st✐❝ ♦r ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ s❤✐♣♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛rr✐✈❡ ❛t
t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✉♥❤❛r♠❡❞✳ ❚❤❡ st♦r❛❣❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ t♦❞❛②
❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❆ ♥❡✇ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ♣❛❧❧❡ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❡♥t t♦
P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②✳

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

✽✳✸ ❯♥✉s❡❞ ❈❛♣❛❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❙♦❧✉t✐♦♥s

❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✉s❛❣❡ ✐s ❧♦✇ ♦♥ s♦♠❡ ❞❛②s ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡
t♦ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡rs ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳ ■t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ✇❛✐t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s t❤❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡♠ ❛♥❞ ❝❛rr② ✐♥✈❡♥t♦r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■t ✐s ♥♦t r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ✼✵ ♠✐♥✉t❡s ♦♥❡ ❞❛② ❛♥❞
✹✽✵ ♠✐♥✉t❡s t❤❡ ♦t❤❡r ❞❛②✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ✈❡r② ✉♥❡✈❡♥ ✇♦r❦ ✇❡❡❦s ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❡✈❡♥
✇♦r❦❧♦❛❞✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♠✐❣❤t ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛ ❜❛❞ t❤✐♥❣✳ ❚❤✐s t✐♠❡ ❝❛♥✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡✱ s♠❛❧❧ ♣r❡✈❡♥t✐✈❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❝❧❡❛♥✐♥❣✱ ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✳ Pr❡✈❡♥t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢

✻✺
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❝❧❡❛♥s✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✉♥♣❧❛♥♥❡❞ st♦♣s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❚❤❡ ❞❛②s ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❡①❝❡ss ❝❛♣❛❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇❤❡♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢❛❝t♦r②✳ ❚❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s t♦❞❛② s♦♠❡t✐♠❡s s❤✉t ❞♦✇♥ ❡♥t✐r❡❧②✱ ❛♥❞
t❤❡ ❧✐♥❡✲♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s✳ ■❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ ❧✐♥❡✲♦♣❡r❛t♦rs ❝♦✉❧❞ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡ ♣❧✐♥t❤s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✶✶✵
♠✐♥✉t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ s❤✉t ❞♦✇♥ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠♦✈❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❧✐♥❡✳

▲❛st❧②✱ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜✉✛❡r ❛❣❛✐♥st ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ st♦♣s✳ ❚❤❡ st♦♣ t✐♠❡s
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ st♦♣ t✐♠❡s
❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❊①❝❡ss ❝❛♣❛❝✐t② ❝❛♥ ❛❝t
❛s ❛ ❜✉✛❡r ❛❣❛✐♥st ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ st♦♣s✳ ❚❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ ♦♥❡ ❞❛② ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥
❛♥♦t❤❡r ❞❛② ❞✉❡ t♦ ❛ st♦♣ t✐♠❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✺✺ ♠✐♥✉t❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧✳

✽✳✹ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t
✐s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣❧❡①✱ ✐t ❞♦❡s t❛❦❡ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡
♠♦❞❡❧ t♦ ♦♣t✐♠✉♠✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞s ❛s ❧♦✇ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ■t ♠✐❣❤t ❜❡ ❤❛r❞ ♦r ❡✈❡♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛
s♦❧✉t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s t♦♦ ❤✐❣❤✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✧✇❤❛t✲✐❢✧
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ✐❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s t♦♦ t✐❣❤t✱ ♥♦ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❛❧❧✳ ❚❤✐s
❧❡❛❞s t♦ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ❤♦✇ ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ st♦♣ ❛✛❡❝ts t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✉t♣✉t✳

▼♦r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞s ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡✮ ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r✐♦❞s ♥❡❡❞❡❞✱ ✇❤✐❧❡
s❤♦rt❡r ♣❡r✐♦❞s ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡✮ ♠❡❛♥s t❤❛t ♠♦r❡ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥✳ ❋❡✇❡r ♣❡r✐♦❞s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❧✐♠✐t
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡t✉♣s✳

❆ss✉♠❡ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ♠♦♥t❤s✳ ■❢ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ❝♦✈❡rs ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ❛♥❞
❢♦r ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐❢ ❛ s❡t✉♣ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♠♦♥t❤✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ■✳❡✳✱ ✐❢ ♦♥❡ ♣❧✐♥t❤ t②♣❡
❛❧r❡❛❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✐t ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✐t ❛❣❛✐♥ ❡❛r❧✐❡st ✐♥ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣
♠♦♥t❤✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s s✐♥❝❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠♦♥t❤
♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❤❡❧❞ ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r②✳ ■❢ ❛ s❤♦rt❡r ♣❡r✐♦❞ ✭❡✳❣✳ ✶ ❞❛②✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ❢♦✉r
♠♦♥t❤ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❣r❡❛t❡r ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡t✉♣ ♠♦r❡
♦❢t❡♥ ❛♥❞ ❦❡❡♣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❧♦✇❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛♥❞ ✐t ❝♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ♦r ❜❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥
❡✈❡♥ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✽✳✺ ❋✉rt❤❡r ❘❡s❡❛r❝❤

▼✉❝❤ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞
t❤❡ ❝❛s❡ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❖♥❡ ✐s t♦ r✉♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ✇✐t❤
♠♦r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r✱ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ✶✵✲❞❛②s ❛♥❞ t❤❡ ✶✻ ❞❛②s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❜❡tt❡r
s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧❡r ♦♣t✐♠❛❧✐t②✲❣❛♣✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts
r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ✐s

✻✻
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❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ♦✈❡r ❡①✳ ♦♥❡
♠♦♥t❤ ♦r t✇♦✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ❞❛t❡s ❢♦r P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②
✐❢ ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ✐s ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ t❤❡ ♦r❞❡rs r❡❝❡✐✈❡❞
♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②✱ t❤✐s ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ ❤❡✉r✐st✐❝ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❜✉t st✐❧❧ ♦✉t♣✉t ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✲❤♦r✐③♦♥✳
❙✉❝❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛ ♦r ❈✰✰ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ■❑❊❆ ■♥❞✉str②
❍✉❧ts❢r❡❞ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ♦r ✇❡❡❦❧② ❜❛s✐s✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❈P▲❊❳ ✐s ✉s❡❞ ❛s s♦❧✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡①♣❡♥s✐✈❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❜✉② ❢♦r ♦♥❧②
♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛ ♦r ❈✰✰ ✇♦✉❧❞
♦♥❧② ❤❛✈❡ ❝♦st ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚♦ ♠❡♥t✐♦♥ ❛ ❢❡✇ ♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❢r♦♠ ❛♥ ■❑❊❆
■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✿

• ■♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢✉rt❤❡r t❤❛♥ ✶✺✪ ❛♥❞ t❡st ❤♦✇ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡
♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ✐❢✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✱ ❢❛❝t♦r✐❡s ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❜✉② ♣❧✐♥t❤s✳

• ▲♦✇❡r t❤❡ st♦♣✲t✐♠❡s✳ ❖♥❡ s✉❝❤ ❛s♣❡❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❧✉♥❝❤ ❜r❡❛❦s ✐♥ s❤✐❢ts✳
■✳❡✳✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s❤✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❧✉♥❝❤✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❝♦✉❧❞ ❣♦
t♦ ❧✉♥❝❤ ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡ ✇✐t❤♦✉t s❤✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❣❛✐♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♣❡r ❞❛②✳

• ■♥tr♦❞✉❝❡ ❝♦sts ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

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

✽✳✻ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❊t❤✐❝❛❧ ❆s♣❡❝ts

❖♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❍✉❧ts❢r❡❞ ✐s ❢r♦♠ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ■♥ ✷✵✶✽ ♦♥❧② ✶✻✳✺ ✪ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✉s❛❣❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❝❛♠❡ ❢r♦♠ r❡♥❡✇❛❜❧❡✳
■♥ P♦rt✉❣❛❧✱ t❤❛t ✜❣✉r❡ ✇❛s ✸✵✳✸ ✪✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙✇❡❞❡♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ✺✹✳✻ ✪ ♦❢
r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡ ✐♥ ✷✵✶✽✳ ❇♦t❤ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ❛❧s♦ ✉s❡s ❝♦❛❧ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙✇❡❞❡♥ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ♥♦ ❝♦❛❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❈♦❛❧ st❛♥❞s
❢♦r ♦✈❡r ✹✵ ✪ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❧❛t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣②
❆❣❡♥❝②✱ ✷✵✶✾✮✳ ❙✇❡❞❡♥ ❛❧s♦ ✉s❡s s♦♠❡ ❝♦❛❧ ❜✉t ♣r✐♠❛r✐❧② ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ st❡❡❧ ✐♥❞✉str②✳
❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ ♥♦t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦r② ✐♥ ❍✉❧ts❢r❡❞ ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❛❧ ✐♥❞✉str② ✭❊❦♦♥♦♠✐❢❛❦t❛✱ ✷✵✷✵✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❜② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣❧✐♥t❤s ✐♥
❙✇❡❞❡♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ●❡r♠❛♥② ♦r P♦rt✉❣❛❧ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❧♦✇❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t✳

❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ✐s t❤❛t t❤❡ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧
s✉♣♣❧② ✐s ♥❡❛r✳ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ✉s❡s ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s ❛s r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐✲
❝❧❡❜♦❛r❞s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❢❛❝t♦r② ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s s✐♥❝❡ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❤❛s ❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡❜♦❛r❞s ❢r♦♠
t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❢❛❝t♦r②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦ ❡♠✐ss✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥s ♦❢ r❛✇✲
♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❢❛❝t♦r② ❛❧s♦ ❤❛s ❛ t❤❡✐r s✉♣♣❧② ♦❢ r❛✇✲♠❛t❡r✐❛❧✭✇♦♦❞✮ ♥❡❛r t❤❡
❢❛❝t♦r②✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ❢♦r❡st✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥s t❤❛♥ ✐❢ t❤❡ ✇♦♦❞ ✇❡r❡
t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ●❡r♠❛♥② ♦r P♦rt✉❣❛❧ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ✭❙✈❡❛s❦♦❣✱ ✷✵✶✸✮✳
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✽✳✻✳ ❙❖❈■❆▲ ❆◆❉ ❊❚❍■❈❆▲ ❆❙P❊❈❚❙ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❖♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇✐t❤ ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❍✉❧ts❢r❡❞ ✐s t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❝❛♣❛❝✐t②✳ ❍✉❧ts❢r❡❞ ❤❛s ❛s s❤♦✇♥ ❛ ❧♦t ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦
♣r♦❞✉❝❡ ♣❧✐♥t❤s✳ ❚❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❛ ❜❡tt❡r ✐❞❡❛ ♦✉t ♦❢ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤❛♥
❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❡❧s❡✳

❖♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐r✐♥❣ ♥❡✇
✇♦r❦❡rs✳ ■❢ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ st❛rts t♦ s❡❧❧ ♣❧✐♥t❤s✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤✐r❡
♥❡✇ ✇♦r❦❡rs t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■✳❡✳✱ ♥❡✇ ❡♠♣❧♦②♠❡♥ts
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤✐s ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✳

❖♥❡ ❞♦✇♥s✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❍✉❧ts❢r❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ♦r P♦rt✉❣❛❧ ✐s t❤❡
❧♦♥❣❡r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣❧✐♥t❤s✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❙❝❡♥❛r✐♦
✹✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❧❧❡ts t♦ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ❛r❡ ✻✻✷✳ ❆ss✉♠✐♥❣
t❤❛t ❛ tr✉❝❦ ❝❛♥ ❝❛rr② ✹✽ ♣❛❧❧❡ts✿ 662

48 = 13.79 = 14 tr✉❝❦s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❡✈❡r② t❤r❡❡ ✇❡❡❦s✳
❚❤✐s ✐s ❛ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st t♦❞❛②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥
❡♠✐ss✐♦♥s✳
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❈❤❛♣t❡r ✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs s❡q✉❡♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡t✉♣
t✐♠❡s ❛♥❞ ✜♥❞ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛✛❡❝ts t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❛♥❞
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t✐♠❡ t❤❛t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦
♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ♣❧✐♥t❤s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s
r❡❧❛t❡s t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆❧❧ t❤✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts
❡①t❡♥s✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✸✳ ❇❡❧♦✇ ❛r❡ t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿

◗✶ ✲ ❍♦✇ ❞♦ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦✈❡r

❛ s❡✈❡♥ ❞❛② ♣❡r✐♦❞ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞❄

❲❤❡♥ ❛❧❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡❛❝❤❡❞ s❡t✉♣
t✐♠❡ ✸✸✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ✐s ✺ ♣❛❧❧❡ts✳
■❢ ❛❧❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ s❡t✉♣ t✐♠❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡
❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ✐s ✷✹ ♣❛❧❧❡ts✱ ✇✐t❤ ❛ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦❢ ✶✷✹ ♠✐♥✉t❡s✳ ■❢ ❡q✉❛❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s
♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s ✶✺✹ ♠✐♥✉t❡s✱
❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✾ ♣❛❧❧❡ts✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❧✐❡s ✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷✹ ❛♥❞ ✶✺✹ ♠✐♥✉t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞
♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✷✹ ♣❛❧❧❡ts✳

◗✷ ✲ ❍♦✇ ❞♦ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦✈❡r

❛ s❡✈❡♥ ❞❛② ♣❡r✐♦❞ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞❄

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✐❢ ♥♦ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡
s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s ✶✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ✐s
❛r♦✉♥❞ ✷✸ ♣❛❧❧❡ts✳ ■❢ ❛❧❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ s❡t✉♣
t✐♠❡ ✐s ✸✶✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✸ ♣❛❧❧❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢
❧♦✇ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✾✻ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✸ ♣❛❧❧❡ts✳ ■❢ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❡q✉❛❧❧②✱
t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s ✶✷✻ ♠✐♥✉t❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✼ ♣❛❧❧❡ts✳ ❚❤✐s
❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✶✵ ❛♥❞ ✸✶✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ❛♥❞
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✸ ❛♥❞ ✷✸ ♣❛❧❧❡ts✳

◗✸ ✲ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛t t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞

P♦rt✉❣❛❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞❄

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t✇♦ s❤✐❢ts ♣❡r ❞❛② ♦✈❡r ❛ ✶✻✲❞❛② ♣❡r✐♦❞ ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r♦❞✉❝❡

✻✾
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t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s t♦ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✳ ❚✇♦ s❤✐❢ts ❣✐✈❡ ❛ t♦t❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✻✻✺ ♠✐♥✉t❡s ♣❡r ❞❛②✳ ❲❤❡♥ t✇♦ s❤✐❢ts ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡❛❝❤ ❞❛② ✐t
✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✽✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ t♦t❛❧ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦✈❡r t❤❡ ✶✻ ❞❛②s✳

◗✹ ✲ ❍♦✇ ❞♦ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r

✇❤❡♥ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

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

❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞❄

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ s❡t✉♣ t✐♠❡ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ✐s ✸✸✽ ♣❛❧❧❡ts ✇✐t❤ ❛ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦❢
✶✽✹ ♠✐♥✉t❡s✳ ■❢ ❛❧❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✸✷✾ ♣❛❧❧❡ts✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦❢ ✷✻✷ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ✾ ♣❛❧❧❡ts ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛♥❞ ✼✽ ♠✐♥✉t❡s ✐♥ s❡t✉♣ t✐♠❡✳ ❚❤✐s
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s
s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s
❛r❡ s♠❛❧❧✳

◗✺ ✲ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛t t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞ ♠❡❡t ❛ ✶✺ ✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s

✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts✲

❢r❡❞❄

■♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s s❡t t♦ t✇♦ s❤✐❢ts ✭✻✻✺ ♠✐♥✉t❡s
♣❡r ❞❛②✮ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇❡❧✈❡ ❞❛②s ❛♥❞ t❤r❡❡ s❤✐❢ts ✭✶✵✷✵ ♠✐♥✉t❡s
♣❡r ❞❛②✮ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ❞❛②s✳ ■t ✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥
❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✐❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s
❧♦✇❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦✈❡r t❤❡ ✶✻ ❞❛② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥✳
■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ♦♥❡ s❤✐❢t ♦♥ t❤❡ ✜rst ❞❛② ❛♥❞ st✐❧❧ ❤❛✈❡
❡♥♦✉❣❤ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ✶✺ ✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❧✐♥t❤
✈♦❧✉♠❡s ❛r❡ ♦♥❡ s❤✐❢t ♦♥ ❞❛② ✶✱ t✇♦ s❤✐❢ts ♦♥ ❞❛② ✷ t♦ ✶✷✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ s❤✐❢ts ❢r♦♠ ❞❛②
✶✷ t♦ ❞❛② ✶✻✳

◗✻ ✲ ❍♦✇ ❞♦ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r

✇❤❡♥ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ t♦ ♠❡❡t ❛ ✶✺ ✪

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧✱ ✇❤✐❧❡

❛❧s♦ s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞❄

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ❜❛❧❛♥❝❡❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦✱ ♦r ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ s❡t✉♣ t✐♠❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ✐s ✸✺✵ ♣❛❧❧❡ts✱ ✇✐t❤ ❛ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦❢ ✷✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ♠♦r❡ ♣❧✐♥t❤s t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t
♣r❛❝t✐❝❛❧✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡t✉♣
t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ♠♦r❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✭❤✐❣❤❡r
λ✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✷✵ ♣❛❧❧❡ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛②✳ ❚❤❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ♣✉t ❧♦✇ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❧♦✇❡r s❡t✉♣ t✐♠❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s
❛♥❞ ♠♦r❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ♠♦r❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r②✳

◗✼ ✲ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛t t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ t✐♠❡ t♦ ✜rst

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

♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞❄

❚❡♥ ❞❛②s ✐s t❤❡ s❤♦rt❡st t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥✐s❤ t❤❡ ♦r❞❡rs t♦ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞
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●❡r♠❛♥②✳ ❖✈❡r ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ t❡♥ ❞❛②s✱ t❤r❡❡ s❤✐❢ts ♦❢ ✶✵✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❛r❡
♥❡❝❡ss❛r② t❤❡ ✜rst ♥✐♥❡ ❞❛②s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ s❤✐❢t ♦♥ t❤❡ t❡♥t❤ ❞❛②✳

◗✽ ✲ ❍♦✇ ❞♦ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇❤❡♥

■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ❤❛s t♦ ✜♥✐s❤ t❤❡ ♦r❞❡rs t♦ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥② ✐♥ t❤❡

s❤♦rt❡st t✐♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞❄

❚❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❤❛✈❡ ♦♥❧② s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ♦❢ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦r
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✐s ❛❞❥✉st❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛② ❛r❡
❛t ❛r♦✉♥❞ ✷✻✵ ♣❛❧❧❡ts ✇❤❡♥ t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✐s ✷✹✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ■❢ ❛❧❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦
♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✐s t❤❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ✸✷✵ ♠✐♥✉t❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r②
❧❡✈❡❧ ♦❢ ✷✹✵ ♣❛❧❧❡ts✳ ■❢ ❡q✉❛❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛♥❞ s❡t✉♣
t✐♠❡ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧ ✷✺✵ ♣❛❧❧❡ts ✇✐t❤ ❛ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♦❢ ✷✼✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ■✳❡✳✱
✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ✐s ❛r♦✉♥❞ ✷✹✵ t♦ ✷✻✵ ♣❛❧❧❡ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ❜❛❧❛♥❝❡❞✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♠❛♣s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❛❧❛♥❝❡❞ t❤❡
✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❜② ✉s✐♥❣ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s✱
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐❢ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ♣✉t ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r② ❧❡✈❡❧s ♦r s❡t✉♣ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥② ✇❤✐❧❡
❛❧s♦ s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❖♥❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t
t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞ s❛t✐s❢② t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠
●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✐♠❡✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆❧♠❛❞❛✲❧♦❜♦✱ ❇❡r♥❛r❞♦✱ ❉✐❡❣♦ ❑❧❛❜❥❛♥✱ ▼❛r✐❛ ❆♥tó♥✐❛❝❛rr❛✈✐❧❧❛✱ ❛♥❞ ❏♦sé ❋✳ ❖❧✐✈❡✐r❛
✭✷✵✵✼✮✳ ✏❙✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉❝t❝❛♣❛❝✐t❛t❡❞ ❧♦t s✐③✐♥❣ ✇✐t❤ s❡q✉❡♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
s❡t✉♣s✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✹✺✳✷✵✱ ♣♣✳ ✹✽✼✸✕✹✽✾✹✳ ❞♦✐✿
❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✽✵✴✵✵✷✵✼✺✹✵✻✵✶✵✾✹✹✻✺✳

❆♥t♦♥✐♦✉✱ ❆♥❞r❡❛s ❛♥❞ ❲✉✲❙❤❡♥❣ ▲✉ ✭✷✵✵✼✮✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❊♥✲

❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✶st ❡❞✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❙♣r✐♥❣❡r✳ ✐s❜♥✿ ✵✸✽✼✼✶✶✵✻✻✱✾✼✽✵✸✽✼✼✶✶✵✻✺✳
❇❛r♥❡s✱ ❘❛❧♣❤ ▼✳ ✭✶✾✹✾✮✳ ▼♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❚✐♠❡ ❙t✉❞②✳ ✸r❞ ❡❞✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✳
❇❡❧❧✱ ❏✉❞✐t❤ ✭✷✵✶✹✮✳ ❉♦✐♥❣ ②♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❖♣❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❇❥ör❦❧✉♥❞✱ ▼❛r✐❛ ❛♥❞ ❯❧❢ P❛✉❧ss♦♥ ✭✷✵✵✸✮✳ ❙❡♠✐♥❛r✐❡❜♦❦❡♥✳ ✶st ❡❞✳ ▲✉♥❞✿ ❙t✉❞❡♥t❧✐tt❡r❛t✉r✳

✐s❜♥✿ ✾✶✹✹✵✹✶✷✺❳✳
❇r♦✇♥✱ ●❡r❛❧❞✱ ❏♦s❡♣❤ ❑❡❡❣❛♥✱ ❇r✐❛♥ ❱✐❣✉s✱ ❛♥❞ ❑❡✈✐♥ ❲♦♦❞ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❚❤❡ ❑❡❧❧♦❣❣ ❈♦♠✲

♣❛♥② ♦♣t✐♠✐③❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐♥✈❡♥t♦r②✱ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✸✶✳✻✱ ♣♣✳ ✶✕✶✺✳
❞♦✐✿ ✧✶✵✳✶✷✽✼✴✐♥t❡✳✸✶✳✻✳✶✳✾✻✹✻✧✳

❇r✉❦❡✱ ❊❞♠✉♥❞ ❑✳ ❛♥❞ ●r❛❤❛♠ ❑❡♥❞❛❧❧ ✭✷✵✶✹✮✳ ❙❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ✷♥❞ ❡❞✳ ❙♣r✐♥❣❡r
❚❡①ts ✐♥ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✶✹✻✶✹✻✾✸✾✶✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳
♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✹✻✶✹✲✻✾✹✵✲✼✳

❈r❡s✇❡❧❧✱ ❏♦❤♥ ❲✳ ❛♥❞ ❏✳ ❉❛✈✐❞ ❈r❡s✇❡❧❧ ✭✷✵✶✽✮✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉❡s✐❣♥✿ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ◗✉❛♥t✐t❛✲

t✐✈❡✱ ❛♥❞ ▼✐①❡❞ ▼❡t❤♦❞s ❆♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ✺t❤ ❡❞✳ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✿ ❙❆●❊ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✐s❜♥✿
✾✼✽✶✺✵✻✸✽✻✼✵✻✳

❉❡♥s❝♦♠❜❡✱ ▼❛rt②♥ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ●♦♦❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ●✉✐❞❡✳ ✺t❤ ❡❞✳ ❇❡r❦s❤✐r❡✿ ▼❝●r❛✇ ❍✐❧❧✳
✐s❜♥✿ ✾✼✽✵✸✸✺✷✻✹✼✵✹✱✵✸✸✺✷✻✹✼✵✵✳

❉❍▲ ✭✷✵✷✵✮✳ ❚r❛♥s✐t ❚✐♠❡ ❘♦❛❞ ❋r❡✐❣❤t✳ ✉r❧✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❞❤❧✳❝♦♠✴❜❡✲❡♥✴❤♦♠❡✴♦✉r✲
❞✐✈✐s✐♦♥s✴❢r❡✐❣❤t✴tr❛♥s✐t✲t✐♠❡✲r♦❛❞✲❢r❡✐❣❤t✳❤t♠❧ ✭✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✵✺✴✷✸✴✷✵✷✵✮✳

❉r✐s❝♦❧❧✱ ❲❛❞❡ ❈✳ ❛♥❞ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❊♠♠♦♥s ✭✶✾✼✼✮✳ ✏❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❖♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡
✇✐t❤ ❈❤❛♥❣❡♦✈❡r ❈♦sts✑✳ ■♥✿ ❆ ■ ■ ❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ✾✳✹✱ ♣♣✳ ✸✽✽✕✸✾✺✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳
♦r❣✴✶✵✳✶✵✽✵✴✵✺✻✾✺✺✺✼✼✵✽✾✼✺✶✼✶✳

❉❙❱ ✭✷✵✷✵✮✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❚✐♠❡s✳ ✉r❧✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢✐✳❞s✈✳❝♦♠✴r♦❛❞✲tr❛♥s♣♦rt✴
t✐♠❡t❛❜❧❡s✴❡✉r♦♣❡❛♥✲tr❛♥s♣♦rt✲t✐♠❡s❄s❝❴❧❛♥❣❂❡♥✲●❇ ✭✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✵✺✴✷✸✴✷✵✷✵✮✳

❉✉q✉❡✱ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❆❧❡❥❛♥❞r♦ ❆r❜❡❧❛❡③✱ ❛♥❞ ❏✉❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❉í❛③ ✭✷✵✶✾✮✳ ✏❈P ❛♥❞ ▼■P
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s♦❝❝❡r ❛♥❛❧②s✐s✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ✫ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

✶✺✳✹✱ ♣♣✳ ✶✺✸✺✕✶✺✻✹✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✾✸✹✴❥✐♠♦✳✷✵✶✽✶✵✾✳
❊❦♦♥♦♠✐❢❛❦t❛ ✭✷✵✷✵✮✳ ❊♥❡r❣✐t✐❧❧❢örs❡❧✳ ✉r❧✿ ❤tt♣s ✿ ✴ ✴ ✇✇✇ ✳ ❡❦♦♥♦♠✐❢❛❦t❛ ✳ s❡ ✴ ❢❛❦t❛ ✴

❡♥❡r❣✐✴❡♥❡r❣✐❜❛❧❛♥s✲✐✲s✈❡r✐❣❡✴❡♥❡r❣✐t✐❧❧❢♦rs❡❧✴ ✭✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✵✺✴✷✸✴✷✵✷✵✮✳
❋❧❡✐s❝❤♠❛♥♥✱ ❇❡r♥❤❛r❞ ✭✶✾✾✹✮✳ ✏❚❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❧♦t✲s✐③✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ s❡q✉❡♥❝❡✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡t✉♣ ❝♦sts✑✳ ■♥✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✼✺✳✷✱ ♣♣✳ ✸✾✺✕
✹✵✹✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴✵✸✼✼✲✷✷✶✼✭✾✹✮✾✵✵✽✸✲✸✳

●❛r❡②✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘✳ ❛♥❞ ❉❛✈✐s ❙✳ ❏♦❤♥s♦♥ ✭✶✾✼✾✮✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t❛❜✐❧✐t②✿ ❆ ●✉✐❞❡ t♦

t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ◆❖✲❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳ ✶st ❡❞✳ ❇❡❧❧ ❚❡❧❡♣❤♦♥❡ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ✐s❜♥✿ ✵✼✶✻✼✶✵✹✹✼✱
●♥♦♥✐✱ ▼●✱ ❘ ■❛✈❛❣♥✐❧✐♦✱ ● ▼♦ss❛✱ ● ▼✉♠♠♦❧♦✱ ❛♥❞ ❆ ❉✐ ▲❡✈❛ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✲

♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲s✐t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s②st❡♠ ❜② ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ❢r♦♠ t❤❡

✼✷



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨

❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ✐♥❞✉str②✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✽✺✳✷✱ ♣♣✳ ✷✺✶✕
✷✻✷✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴s✵✾✷✺✲✺✷✼✸✭✵✸✮✵✵✶✶✸✲✵✳

●♦♣❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥✱ ▼♦❤❛♥ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❆ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s❡t✲✉♣ ❝❛rr②♦✈❡r ✐♥
t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛t❡❞ ❧♦ts✐③✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤

✸✽✳✶✹✱ ♣♣✳ ✸✹✷✶✕✸✹✷✹✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✽✵✴✵✵✷✵✼✺✹✵✵✹✶✽✸✷✹✳
●✉♣t❛✱ ❉✐✇❦❛r ❛♥❞ ❚❤♦r❦❡❧❧ ▼❛❣♥✉ss♦♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛t❡❞ ❧♦t✲s✐③✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✲

✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ s❡q✉❡♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡t✉♣ ❝♦sts ❛♥❞ s❡t✉♣ t✐♠❡s✑✳ ■♥✿ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫
❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✷✳✹✱ ♣♣✳ ✼✷✼✕✼✹✼✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝♦r✳✷✵✵✸✳
✵✽✳✵✶✹✳

❍❛❛s❡✱ ❑♥✉t ❛♥❞ ❆❧❢ ❑✐♠♠s ✭✷✵✵✵✮✳ ✏▲♦t s✐③✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇✐t❤ s❡q✉❡♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
s❡t✉♣ ❝♦sts ❛♥❞ t✐♠❡s ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t r❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✻✳✷✱ ♣♣✳ ✶✺✾✕✶✻✾✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴
❙✵✾✷✺✲✺✷✼✸✭✾✾✮✵✵✶✶✾✲❳✳

❍❛r❥✉♥❦♦s❦✐✱ ■✐r♦✱ ❈❤r✐st♦s ❚ ▼❛r❛✈❡❧✐❛s✱ P❡t❡r ❇♦♥❣❡rs✱ P❡❞r♦ ▼ ❈❛str♦✱ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❊♥❣❡❧❧✱
■❣♥❛❝✐♦ ❊ ●r♦ss♠❛♥♥✱ ❏♦❤♥ ❍♦♦❦❡r✱ ❈❛r❧♦s ▼é♥❞❡③✱ ●✉✐❞♦ ❙❛♥❞✱ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❲❛ss✐❝❦
✭✷✵✶✹✮✳ ✏❙❝♦♣❡ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✑✳ ■♥✿ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✻✷✱ ♣♣✳ ✶✻✶✕✶✾✸✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳
♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝♦♠♣❝❤❡♠❡♥❣✳✷✵✶✸✳✶✷✳✵✵✶✳

❍❛rt♠❛♥✱ ❏❛♥ ✭✷✵✵✹✮✳ ❱❡t❡♥s❦❛♣❧✐❣t tä♥❦❛♥❞❡✳ ▲✉♥❞✿ ❙t✉❞❡♥t❧✐tt❡r❛t✉r✳
■♥❞❡①✐♥❣✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ✭✷✵✷✵✮✳ ❆❜♦✉t ❯s✳ ✉r❧✿ ❤tt♣s✿✴✴✐s✐♥❞❡①✐♥❣✳❝♦♠✴✐s✐✴

❛❜♦✉t✉s✳♣❤♣ ✭✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✵✷✴✷✺✴✷✵✷✵✮✳
■♥t❡r ■❑❊❆ ❙②st❡♠s ❇✳❱✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ■❑❊❆ ■♥❞✉str②✳ ✉r❧✿ ❤tt♣s✿✴✴✐♥t❡r✳✐❦❡❛✳❝♦♠✴✐♥t❡r✲

✐❦❡❛✲❣r♦✉♣✴✐❦❡❛✲✐♥❞✉str②✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧ ✭✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✶✷✴✸✵✴✷✵✶✾✮✳
✖ ✭✷✵✶✽❛✮✳ ■❑❊❆ ❋❛❝ts ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡s ✷✵✶✽✳ ✉r❧✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐❦❡❛✳❝♦♠✴✉s✴❡♥✴❢✐❧❡s✴

♣❞❢✴✾✽✴✻❝✴✾✽✻❝❛❜✷✾✴t❤✐s❴✐s❴✐❦❡❛❴♦❝t❴✷✵✶✼✳♣❞❢ ✭✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✶✷✴✸✵✴✷✵✶✾✮✳
✖ ✭✷✵✶✽❜✮✳ ❖✉r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ②❡❛r ❋❨✶✽✳ ✉r❧✿ ❤tt♣s✿✴✴❛♥♥✉❛❧r❡♣♦rt✳✐♥❣❦❛✳❝♦♠✴♦✉r✲

❢✐♥❛♥❝✐❛❧✲②❡❛r✲❢②✶✽✴ ✭✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✶✷✴✸✵✴✷✵✶✾✮✳
■♥t❡r ■❑❊❆ ❙②st❡♠s ❇✳❱ ✭✷✵✷✵❛✮✳ P❆❳ ❙②st❡♠✳ ✉r❧✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐❦❡❛✳❝♦♠✴s❡✴s✈✴

❝❛t✴♣❛①✲s②st❡♠✲✶✾✵✽✻✴ ✭✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✶✷✴✸✵✴✷✵✶✾✮✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝② ✭✷✵✶✾✮✳ ❲♦r❧❞ ❊♥❡r❣② ❙t❛t✐st✐❝s ✷✵✶✾✱ ♣✳ ✽✾✶✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿

✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✼✽✼✴✷❡✽✷✽❞❡❛✲❡♥✳
❏✉❜r✐❧✱ ❆❜✐♠❜♦❧❛ ▼ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❆ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✇❡✐❣❤ts s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ❢♦r ❝♦♥✈❡①

♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❋❛❝t❛ ❯♥✐✈❡rs✐t❛t✐s ✷✼✳✸✱ ♣♣✳ ✸✺✼✕✸✼✷✳
❑❡❧❧②✱ ❏❛❝❛❧②♥✱ ❚❛r❛ ❙❛❞❡❣❤✐❡❤✱ ❛♥❞ ❑❤♦sr♦✇ ❆❞❡❧✐ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏P❡❡r ❘❡✈✐❡✇ ✐♥ ❙❝✐❡♥t✐✜❝

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❇❡♥❡✜ts✱ ❈r✐t✐q✉❡s✱✫ ❆ ❙✉r✈✐✈❛❧ ●✉✐❞❡✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❛♥❞ ▲❛❜♦r❛t♦r② ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✷✺✳✸✱ ♣♣✳ ✷✷✼✕
✷✹✸✳

❑✐r❛♥✱ ❉❘ ✭✷✵✶✾✮✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧✿ ❆ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ✶st ❡❞✳
❖①❢♦r❞✿ ❇✉tt❡r✇♦rt❤✲❍❡✐♥❡♠❛♥♥✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✵✶✷✽✶✽✸✻✹✾✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳
✶✵✶✻✴❇✾✼✽✲✵✲✶✷✲✽✶✽✸✻✹✲✾✳✵✵✵✵✶✲✾✳

❑✐r❦✱ ❏❡r♦♠❡ ❛♥❞ ▼❛r❝ ▼✐❧❧❡r ✭✶✾✽✻✮✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❱❛❧✐❞✐t② ✐♥ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❘❡s❡❛r❝❤✳
◆❡✇❜✉r② P❛r❦✱ ❈❆✿ ❙❆●❊ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s ✿ ✴ ✴ ❞① ✳ ❞♦✐ ✳ ♦r❣ ✴ ✶✵ ✳ ✹✶✸✺ ✴
✾✼✽✶✹✶✷✾✽✺✻✺✾✳

▲❡❦✈❛❧❧✱ P❡r ❛♥❞ ❈❧❛s ❲❛❤❧❜✐♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢ör ♠❛r❦♥❛❞s❢ör✐♥❣s❜❡s❧✉t✳ ✹t❤ ❡❞✳
▲✉♥❞✿ ❙t✉❞❡♥t❧✐tt❡r❛t✉r✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✾✶✽✻✹✻✵✽✺✸✱

▲✐♦✉❛♥❡✱ ◆♦✉r❡❞❞✐♥❡✱ ■❤s❡♥ ❙❛❛❞✱ ❙❧✐♠ ❍❛♠♠❛❞✐✱ ❛♥❞ P✐❡rr❡ ❇♦r♥❡ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❆♥t s②st❡♠s
✫ ▲♦❝❛❧ ❙❡❛r❝❤ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ ❏♦❜ ❙❤♦♣ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡rs✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✫ ❈♦♥tr♦❧ ✷✳✷✱ ♣♣✳ ✶✼✹✕✶✽✹✳ ❞♦✐✿
❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✺✽✸✼✴✐❥❝❝❝✳✷✵✵✼✳✷✳✷✸✺✵✳

▲✉♥❞❣r❡♥✱ ❏❛♥✱ ▼✐❦❛❡❧ ❘ö♥♥q✈✐st✱ ❛♥❞ P❡t❡r ❱är❜r❛♥❞ ✭✷✵✵✽✮✳ ❖♣t✐♠❡r✐♥❣s❧är❛✳ ✸r❞ ❡❞✳
▲✉♥❞✿ ❙t✉❞❡♥t❧✐tt❡r❛t✉r✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✾✶✹✹✵✺✸✶✹✶✳

✼✸
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▼❛❝❝❛rt❤②✱ ❇✳▲✳ ❛♥❞ ❏✐②✐♥ ▲✐✉ ✭✶✾✾✸✮✳ ✏❆❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ ✐♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤✿ ❛ r❡✲
✈✐❡✇ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✶✳✶✱ ♣♣✳ ✺✾✕✼✾✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✽✵✴
✵✵✷✵✼✺✹✾✸✵✽✾✺✻✼✶✸✳

▼❛♥♥❡✱ ❆❧❧❛♥ ❙✳ ✭✶✾✺✽✮✳ ✏Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲♦t ❙✐③❡s✑✳ ■♥✿ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡

✹✳✷✱ ♣♣✳ ✶✶✺✕✶✸✺✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✷✽✼✴♠♥s❝✳✹✳✷✳✶✶✺✳
▼✐tt❡❧♠❛♥♥✱ ❍❛♥s ❉ ✭✷✵✶✾✮✳ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡❛ ✭❍✐✮❙t♦r②✳ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
▼é♥❞❡s✱ ❈❛r❧♦s ❆✳✱ ❏❛✐♠❡ ❈❡r❞á✱ ■❣♥❛❝✐♦ ❊✳ ●r♦ss♠❛♥♥✱ ■✐r♦ ❍❛r❥✉♥❦♦s❦✐✱ ❛♥❞ ▼❛r❝♦ ❋❛❤❧

✭✷✵✵✻✮✳ ✏❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r s❤♦rt✲t❡r♠ s❝❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢
❜❛t❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s✑✳ ■♥✿ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✸✵✳✻✲✼✱ ♣♣✳ ✾✶✸✕✾✹✻✳ ❞♦✐✿
❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝♦♠♣❝❤❡♠❡♥❣✳✷✵✵✻✳✵✷✳✵✵✽✳

◆❛❤✐❞✱ ●♦❧❛❢s❤❛♥✐ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❱❛❧✐❞✐t② ✐♥ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❘❡s❡❛r❝❤✑✳
■♥✿ ❚❤❡ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❘❡♣♦rt ✽✳✹✱ ♣♣✳ ✺✾✼✕✻✵✻✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥♦✈❛✳❡❞✉✴ssss✴◗❘✴
◗❘✽✲✹✴❣♦❧❛❢s❤❛♥✐✳♣❞❢✳

❖❧❤❛❣❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✳ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❡❦♦♥♦♠✐ ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡r ♦❝❤ ♠❡t♦❞❡r ❢ör ✉t❢♦r♠♥✐♥❣✱ st②r♥✲

✐♥❣ ♦❝❤ ✉t✈❡❝❦❧✐♥❣ ❛✈ ✐♥❞✉str✐❡❧❧ ♣r♦❞✉❦t✐♦♥✳ ✷♥❞ ❡❞✳ ▲✉♥❞✿ ❙t✉❞❡♥t❧✐tt❡r❛t✉r✳ ✐s❜♥✿
✾✼✽✾✶✹✹✵✻✼✻✻✼✳

P♦❝❤❡t✱ ❨✈❡s ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❆✳ ❲♦❧s❡② ✭✷✵✵✻✮✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ❜② ▼✐①❡❞ ■♥t❡❣❡r Pr♦✲

❣r❛♠♠✐♥❣✳ ✶st ❡❞✳ ❱♦❧✳ ✶✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❙❡r✐❡s ✐♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❙♣r✐♥❣❡r✳ ✐s❜♥✿ ✵✸✽✼✷✾✾✺✾✾✱ ✾✼✽✵✸✽✼✷✾✾✺✾✹✳

❘❛♠②❛✱ ❘❛✈✐✱ ❍❛♥s ❩✐❡❣❧❡r✱ ❑✳ ●❛♥❡s❤✱ ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❤❛r❛♥ ❘❛❥❡♥❞r❛♥✱ ❛♥❞ ❙❛♥❥❛② ▼♦✲
❤❛♣❛tr❛ ✭✷✵✶✾✮✳ ❈❛♣❛❝✐t❛t❡❞ ▲♦t ❙✐③✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠s ✐♥ Pr♦❝❡ss ■♥❞✉str✐❡s✳ ✶st ❡❞✳ ❇❛s❡❧✿
❙♣r✐♥❣❡r✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✸✵✸✵✵✶✷✷✷✾✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✵✸✵✲✵✶✷✷✷✲✾✳

❘❡✐❞✱ ❘✳ ❉❛♥ ❛♥❞ ◆❛❞❛ ❘✳ ❙❛♥❞❡rs ✭✷✵✶✸✮✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❆♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❆♣✲

♣r♦❛❝❤✳ ✺st✳ ◆❡✇ ❏❡rs❡②✿ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✶✶✶✽✶✷✷✻✼✾✱✶✶✶✽✶✷✷✻✼✹✳
❙❛❧♦♠♦♥✱ ▼❛r❝✱ ▼❛r✐✉s ▼ ❙♦❧♦♠♦♥✱ ▲✉❦ ◆ ❱❛♥ ❲❛ss❡♥❤♦✈❡✱ ❨✈❛♥ ❉✉♠❛s✱ ❙t❡♣❤❛♥❡

❉❛✉③èr❡✲Pérès✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❙♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❧♦ts✐③✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤
s❡q✉❡♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡t✲✉♣ ❝♦sts ❛♥❞ s❡t✲✉♣ t✐♠❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ s❛❧❡s♠❛♥ ♣r♦❜❧❡♠
✇✐t❤ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s✑✳ ■♥✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✵✵✳✸✱ ♣♣✳ ✹✾✹✕✺✶✸✳
❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴s✵✸✼✼✲✷✷✶✼✭✾✻✮✵✵✵✷✵✲✸✳

❙❡❧❡♥✱ ❲❏ ❛♥❞ ❘▼❏ ❍❡✉ts ✭✶✾✾✵✮✳ ✏❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑✳ ■♥✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✹✺✳✶✱ ♣♣✳ ✸✽✕✹✻✳
❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴✵✸✼✼✲✷✷✶✼✭✾✵✮✾✵✶✺✹✲✹✳

❙♠✐t❤✲❉❛♥✐❡❧s✱ ❱▲ ❛♥❞ ▲❛rr② P ❘✐t③♠❛♥ ✭✶✾✽✽✮✳ ✏❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❧♦t s✐③✐♥❣ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✐♥
♣r♦❝❡ss ✐♥❞✉str✐❡s✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✻✳✹✱ ♣♣✳ ✻✹✼✕
✻✼✹✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✽✵✴✵✵✷✵✼✺✹✽✽✵✽✾✹✼✽✾✵✳

❙t❛❞t❧❡r✱ ❍❛rt♠✉t ❛♥❞ ❈❤r✐st♦♣❤ ❑✐❧❣❡r ✭✷✵✶✹✮✳ ❙✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞

♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ✺t❤ ❡❞✳ ❱♦❧✳ ✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❚❡①ts ✐♥ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❙♣r✐♥❣❡r✳
✐s❜♥✿ ✾✼✽✸✻✹✷✺✺✸✵✽✵✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✺✹✵✲✼✹✺✶✷✲✾✳

❙✈❡❛s❦♦❣ ✭✷✵✶✸✮✳ ◆✉ ✈❡t ❙✇❡❞s♣❛♥ ❛tt ✈✐r❦❡t ❦♦♠♠❡r ❢r❛♠✳ ✉r❧✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s✈❡❛s❦♦❣✳
s❡✴♣r❡ss✲♦❝❤✲♥②❤❡t❡r✴♥②❤❡t❡r✲♦❝❤✲♣r❡ss♠❡❞❞❡❧❛♥❞❡♥✴✷✵✶✸✴♥✉✲✈❡t✲s✇❡❞s♣❛♥✲

❛tt✲✈✐r❦❡t✲❦♦♠♠❡r✲❢r❛♠✴ ✭✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✵✺✴✷✸✴✷✵✷✵✮✳
❚❛♥❣✱ ▲✐①✐♥ ❛♥❞ ●✉♦❧✐ ▲✐✉ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥

❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r❞❡rs ✐♥ ❙❤❛♥❣❤❛✐ ❇❛♦s❤❛♥ ■r♦♥ ❛♥❞ ❙t❡❡❧ ❈♦♠♣❧❡①✑✳ ■♥✿
❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✽✷✳✸✱ ♣♣✳ ✶✹✺✸✕✶✹✻✽✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳
♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡❥♦r✳✷✵✵✻✳✵✾✳✵✾✵✳

❚r✐❣❡✐r♦✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❲✳✱ ▲✳ ❏♦s❡♣❤ ❚❤♦♠❛s✱ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❖✳ ▼❝❈❧❛✐♥ ✭✶✾✽✾✮✳ ✏❈❛♣❛❝✐t❛t❡❞ ▲♦t
❙✐③✐♥❣ ✇✐t❤ ❙❡t✉♣ ❚✐♠❡s✑✳ ■♥✿ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✺✳✸✱ ♣♣✳ ✸✺✸✕✸✻✻✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣ ✿
✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✷✽✼✴♠♥s❝✳✸✺✳✸✳✸✺✸✳
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❯❧r✐❝❤s✇❡❜ ✭✷✵✷✵✮✳ ❲❤❛t ✐s ❯❧r✐❝❤s✇❡❜✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✉❧r✐❝❤s✇❡❜✳s❡r✐❛❧ss♦❧✉t✐♦♥s✳
❝♦♠✳❡✳❜✐❜❧✳❧✐✉✳s❡✴ ✭✈✐s✐t❡❞ ♦♥ ✵✷✴✷✺✴✷✵✷✵✮✳

❲❛♥❣✱ ❈❤❡♥❣ ❛♥❞ ❳✐❛♦✲❇✐♥❣ ▲✐✉ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏■♥t❡❣r❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ❆
♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ✻✳✹✱ ♣♣✳ ✽✶✺✕✽✸✵✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✾✷✻✴❥✐❡♠✳✼✼✶✳
❲ör❜❡❧❛✉❡r✱ ▼❛rt✐♥✱ ❍❡r❜❡rt ▼❡②r✱ ❛♥❞ ❇❡r♥❛r❞♦ ❆❧♠❛❞❛✲▲♦❜♦ ✭✷✵✶✾✮✳ ✏❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s

❧♦ts✐③✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s❡❝♦♥❞❛r② r❡s♦✉r❝❡s✿ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❧✐t❡r❛t✉r❡
r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❖r ❙♣❡❝tr✉♠ ✹✶✳✶✱ ♣♣✳ ✶✕✹✸✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳
✶✵✵✼✴s✵✵✷✾✶✲✵✶✽✲✵✺✸✻✲✵✳

❨❛♥❣✱ ❳✐♥✲❙❤❡ ✭✷✵✶✹✮✳ ◆❛t✉r❡✲✐♥s♣✐r❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❊❧s❡✈✐❡r✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✵✶✷✹✶✻✼✹✸✽✳
❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❈✷✵✶✸✲✵✲✵✶✸✻✽✲✵✳

❩✐❦♠✉♥❞✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ●✳✱ ❇❛rr② ❏ ❇❛❜✐♥✱ ❛♥❞ ▼✐t❝❤ ●r✐✣♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❇✉s✐♥❡ss ❘❡s❡❛r❝❤ ▼❡t❤♦❞s✳
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❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❧✐♥t❤ Pr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❛♠✇♦r❦
❢r♦♠ ▼é♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳
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❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❈❛t❡❣♦r② ❙❡❧❡❝t❡❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

Pr♦❝❡ss ❚♦♣♦❧♦❣② ❙✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ✉♥✐t ❖♥❧② t❤❡ ♣❧✐♥t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s st✉❞✐❡❞
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡
❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❤❡♥❝❡
s✐♥❣❧❡ ✉♥✐t✳

❊q✉✐♣♠❡♥t ❆ss✐❣♥♠❡♥t ❋✐①❡❞ ❚❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✲
❞✉❝❡ ♣❧✐♥t❤s✳

❊q✉✐♣♠❡♥t ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❋✉❧❧ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐s ❤✐❣❤ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ✐s s✐♥❣❧❡ st❛❣❡✳

■♥✈❡♥t♦r② ❙t♦r❛❣❡ P♦❧✐❝② ◆♦♥✲✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st♦r❛❣❡ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ ♦r ❛❜✐❧✐t② ❢♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
st♦r❛❣❡✳

▼❛t❡r✐❛❧ ❚r❛♥s❢❡r ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ◆♦ ♠❛t❡r✐❛❧ tr❛♥s❢❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ st❛❣❡✳

❯♥✐t ❉❡s✐❣♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ❚❤❡ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ❢♦r ♦♥❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ✐s
✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣❧✐♥t❤s
♦❢ ✺✵ ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞✱ s♦
❛ ❧♦✇❡r ❜❛t❝❤ s✐③❡ ❡①✐sts✳

❇❛t❝❤ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❚✐♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥✐t✴❜❛t❝❤✲s✐③❡ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t

❊❛❝❤ ♣❧✐♥t❤ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝②❝❧❡ t✐♠❡
❛♥❞ ❜❛t❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐❧❧ ✈❛r② ❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜❛t❝❤ s✐③❡✳

❉❡♠❛♥❞ P❛tt❡r♥s ❉✉❡ ❞❛t❡s ▼✉❧t✐ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✲
♠❛♥❞s

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

❈❤❛♥❣❡♦✈❡rs ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞
♣r♦❞✉❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥t

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

❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥str❛✐♥ts ◆♦♥❡ ✭♦♥❧② ❡q✉✐♣♠❡♥t✮ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✐s t❤❡ ♦♥❧② r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts✳

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

❈♦sts ■♥✈❡♥t♦r② ❖♥❧② ✐♥✈❡♥t♦r② ❝♦sts ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❉❡❣r❡❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥t② ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❞✉❡ t♦ ❦♥♦✇♥

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s✳

✼✽



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❚✐♠❡✲❙t✉❞② ❉❛t❛

❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲st✉❞②✳ ❆❧❧ t❤❡ t✐♠❡✲st✉❞✐❡s
♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ✜❧❧ ♦♥❡ ♣❛❧❧❡t ♦❢ ♣❧✐♥t❤s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❛❜❧❡ ❇✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ♣❧✐♥t❤s ✇✐t❤ ❛
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✵✵ ❝♠✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ♣❧✐♥t❤s ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✵✵ ❝♠✳

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❚✐♠❡ t♦ ✜❧❧ ♦♥❡ ♣❛❧❧❡t ♦❢ ♣❧✐♥t❤s✱ ✶✵✵ ❝♠

✭s✮

✶ ✺✸✻
✷ ✹✼✽
✸ ✹✽✵
✹ ✹✽✾
✺ ✹✽✺
✻ ✹✽✻
✼ ✹✾✻
✽ ✹✾✺
✾ ✹✾✷
✶✵ ✹✽✺
✶✶ ✹✽✽

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

❚❛❜❧❡ ❇✳✷✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ♣❧✐♥t❤s ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✼✺ ❝♠✳

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❚✐♠❡ t♦ ✜❧❧ ♦♥❡ ♣❛❧❧❡t ♦❢ ♣❧✐♥t❤s✱ ✼✺ ❝♠ ✭s✮

✶ ✺✺✸
✷ ✺✹✹
✸ ✺✻✺
✹ ✺✻✹
✺ ✺✺✵

❋✐♥❛❧❧②✱ ❚❛❜❧❡ ❇✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ♣❧✐♥t❤s ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✵ ❝♠✳

✼✾



❆PP❊◆❉■❳ ❇✳ ❚■▼❊✲❙❚❯❉❨ ❉❆❚❆

❚❛❜❧❡ ❇✳✸✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ♣❧✐♥t❤s ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✵ ❝♠✳

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❚✐♠❡ t♦ ✜❧❧ ♦♥❡ ♣❛❧❧❡t ♦❢ ♣❧✐♥t❤s✱ ✺✵ ❝♠ ✭s✮

✶ ✻✸✵
✷ ✻✶✽
✸ ✻✶✾
✹ ✻✶✾
✺ ✻✷✵

✽✵



❆♣♣❡♥❞✐① ❈

❉❡♠❛♥❞ ❉❛t❛ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t ❝❤❛♣t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳
❆ s✉t✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❛❝t♦r② ♠❛♥❛❣❡r ❛t ■❑❊❆ ■♥❞✉str② ❍✉❧ts❢r❡❞ ✐s t❤❛t
P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥② ❛r❡ ♦r❞❡r✐♥❣ q✉❛♥t✐t✐❡s ❢♦r t❤r❡❡ ✇❡❡❦s ❛t ❛ t✐♠❡✳ ■❦❡❛ ■♥❞✉str②
❍✉❧ts❢r❡❞ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❝❡ ✇❡❡❦ ❡❛❝❤ ②❡❛r✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ●❡r♠❛♥② ❛♥❞
P♦rt✉❣❛❧ ❞♦ t❤❡ s❛♠❡✳ ❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ ②❡❛r✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✶✼ ❞❡❧✐✈❡r✐❡s ✭17 · 3 = 51
✇❡❡❦s✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r② ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❤❛✈❡ ❛ ②❡❛r❧② ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❧✐♥t❤s ❛♥❞
P♦rt✉❣❛❧ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❧✐♥t❤s✱ ❛❧❧ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❢♦✐❧ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤✳

❈✳✶ ❉❡♠❛♥❞ ❉❛t❛ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸ ❛♥❞ ✺

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤r❡❡ ✇❡❡❦s ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ P♦rt✉❣❛❧ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥② ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r❡❡ ✇❡❡❦ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t♦r② ✐♥ ❍✉❧ts❢r❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ❍✉❧ts❢r❡❞
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r♦❣♥♦s✐s ❢r♦♠ ■❑❊❆✳ ❈♦❧✉♠♥ ♦♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡
✜rst ✇❡❡❦s ✐♥ ▼❛r❝❤✲▼❛② ✷✵✷✵✳ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧✐♥t❤s ✐s ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ♠♦♥t❤
t♦ ♠♦♥t❤✱ ✐✳❡✳✱ s♦♠❡ ♠♦♥t❤s ❛r❡ t❤❡r❡ ❧❡ss ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ✇❤✐t❡ ♦❛❦ ♣❧✐♥t❤s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤r❡❡
♠♦♥t❤s ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❢❛✐r ❞❡♠❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣❧✐♥t❤ t②♣❡s✳

❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ P♦rt✉❣❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❥✉st❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ②❡❛r❧② ❞❡♠❛♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✽ ❛♥❞ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❧✐♥t❤s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
❈✳✶✳

✽✶



❈✳✷✳ ❉❊▼❆◆❉ ❉❆❚❆ ✶✺✪ ❆PP❊◆❉■❳ ❈✳ ❉❊▼❆◆❉ ❉❆❚❆ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆

❚❛❜❧❡ ❈✳✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦✈❡r t❤r❡❡ ✇❡❡❦s✳

❆✈❡r❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦✈❡r t❤r❡❡ ✇❡❡❦s

P❧✐♥t❤ ❚②♣❡ ❍✉❧ts❢r❡❞ ●❡r♠❛♥② P♦rt✉❣❛❧

✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✽✹ ✾✹✷ ✶✵✾ ✻✼✽ ✷✼ ✹✶✼
✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ♦❛❦ ✺✷✶✹ ✻✼✸✸ ✶✻✽✸
✶✵✵ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✻✾✾✻ ✾✵✸✹ ✷✷✺✾
✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✻✸ ✽✷✷ ✽✷ ✹✵✼ ✷✵ ✻✵✵
✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✸✽ ✻✸✶ ✹✾ ✽✽✶ ✶✷ ✹✻✾
✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ♦❛❦ ✷✼✷✼ ✸✺✷✷ ✽✽✶
✼✺ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✶✽✹✽ ✷✸✽✼ ✺✾✼
✼✺ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✹✸ ✷✵✾ ✺✺ ✼✾✷ ✶✸ ✾✹✼
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✻✵ ✺✽✽ ✼✽ ✷✸✷ ✶✾ ✺✺✻
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ♦❛❦ ✷✾✵✹ ✸✼✺✵ ✾✸✽
✺✵ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✷✺✵✽ ✸✷✸✾ ✽✶✵
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✺✶ ✵✽✹ ✻✺ ✾✻✵ ✶✻ ✹✽✾
❙✉♠ ✸✻✹ ✹✼✸ ✹✼✵ ✻✶✺ ✶✶✼ ✻✹✻

470 615 · 17 = 8 000 455 ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ②❡❛r❧② ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ●❡r♠❛♥②✳
❋♦r P♦rt✉❣❛❧✿ 117 646 · 17 = 1 999 982 ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝♦rr❡❝t✳ ❊❛❝❤ ♣❧✐♥t❤ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞
❢♦✐❧ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ❈✳✶ ✐s r♦✉♥❞❡❞ t♦ ♥❡❛r❡st ♣❛❧❧❡t q✉❛♥t✐t② ❜❡❢♦r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✿

27 417

550
= 49.85 ✭❈✳✶✮

✺✺✵ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧✐♥t❤s ♣❡r ♣❛❧❧❡t ♦❢ ✶✵✵ ❝♠ ♣❧✐♥t❤s✱ ✷✼ ✹✶✼ ✐s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✶✵✵ ❝♠
✇❤✐t❡ ♣❧✐♥t❤s ❢♦r P♦rt✉❣❛❧✳ ✹✾✳✽✺ ✐s ✹✾ ❛♥❞ ✵✳✽✺ ♣❛❧❧❡ts✱ ❛ ♣❛❧❧❡t ♦❢ ✵✳✽✺ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞
❤❛r❞❡r t♦ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❡❛s✐❡r t♦ tr❛♥s♣♦rt ♦♥❧② ❢✉❧❧ ♣❛❧❧❡ts✳ ❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱
✹✾✳✽✺ ≈ 50 ♣❛❧❧❡ts ✇❤✐❝❤ ✐s✿

550 · 50 = 27 500 ✭❈✳✷✮

✷✼ ✺✵✵ ♣❧✐♥t❤s ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✷✼ ✹✶✼✳

❈✳✷ ❉❡♠❛♥❞ ❉❛t❛ ✶✺✪ ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❉❡♠❛♥❞ ✭❙❝❡♥❛r✐♦ ✹✮

❆♥♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧✐♥t❤ t②♣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ✶✺
✪✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈✳✶ ✐s s✐♠♣❧② ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ✶✳✶✺ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈✳✷
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❆✈❡r❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦✈❡r t❤r❡❡ ✇❡❡❦s

P❧✐♥t❤ ❚②♣❡ ❍✉❧ts❢r❡❞ ●❡r♠❛♥② P♦rt✉❣❛❧

✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✽✹ ✾✹✷ ✶✷✻✶✸✵ ✸✶✺✸✵
✶✵✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ♦❛❦ ✺✷✶✹ ✼✼✹✸ ✶✾✸✺
✶✵✵ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✻✾✾✻ ✶✵✸✽✾ ✷✺✾✽
✶✵✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✻✸ ✽✷✷ ✾✹✼✻✽ ✷✸✻✾✵
✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✸✽ ✻✸✶ ✺✼✸✻✸ ✶✹✸✸✾
✼✺ ❝♠ ✇❤✐t❡ ♦❛❦ ✷✼✷✼ ✹✵✺✵ ✶✵✶✸
✼✺ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✶✽✹✽ ✷✼✹✺ ✻✽✼
✼✺ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✹✸ ✷✵✾ ✻✹✶✻✶ ✶✻✵✸✾
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ✻✵ ✺✽✽ ✽✾✾✻✼ ✷✷✹✽✾
✺✵ ❝♠ ✇❤✐t❡ ♦❛❦ ✷✾✵✹ ✹✸✶✸ ✶✵✼✾
✺✵ ❝♠ ❜❧❛❝❦✴❜r♦✇♥ ✷✺✵✽ ✸✼✷✺ ✾✸✷
✺✵ ❝♠ ✉♥❢♦✐❧❡❞ ✺✶ ✵✽✹ ✼✺✽✺✹ ✶✽✾✻✷
❙✉♠ ✸✻✹ ✹✼✸ ✺✹✶ ✷✵✽ ✶✸✺ ✷✾✸

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