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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡

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

♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② t❤❡s✐s s✉♣❡r✈✐s♦r✱ Pr♦❢✳ ▼❛ ▼❛♦❞❡ ❢♦r

❛❝❝❡♣t✐♥❣ ♠❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❏♦✐♥t✲P❤❉ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ ❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤✳ ❯♥❞❡r ❤✐s s✉✲

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

s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡r❡ ✇❤❡♥ ■ ♥❡❡❞❡❞ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❍✐s ❤✐❣❤ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ②❡t

❝❤❡❡r❢✉❧ ♣❡rs♦♥❛❧✐t② ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ♠② P❤✳❉✳ ❥♦✉r♥❡② ♠♦r❡ ♣❧❡❛s❛♥t ❛♥❞ ❧❡ss str❡ss❢✉❧✳

❍✐s ✇✐❞❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞ ♠❛♥② ②❡❛rs ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ t♦ ❣❛✐♥ ❛

❣r❡❛t❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝✳

◆❡①t✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② t❤❡s✐s ❝♦✲s✉♣❡r✈✐s♦r✱ Pr♦❢ ❍♦✉❞❛ ▲❛❜✐♦❞ ❢♦r ❤❡r

♠❡♥t♦r✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ♠② ❛tt❛❝❤♠❡♥t ❛t ❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❆♣r ✷✵✶✹ ❛♥❞ ❏✉♥

✷✵✶✺✳ ❍❡r ❝♦♥st❛♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❤❡r str✐❝t ❞❡♠❛♥❞s ♦♥ ❣❡tt✐♥❣ t❤✐♥❣s

❞♦♥❡ r✐❣❤t ❤❛✈❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ♠❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞

❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ♠❡ t♦ ❞♦ ❛ q✉❛❧✐t② r❡s❡❛r❝❤✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❩❤❛♥❣ ❏✉♥ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r✲

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

t✐♠❡s s✐❧❧② q✉❡st✐♦♥s✳

❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✐♥ ■♥✜♥✐t✉s ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛t ◆❚❯ ❛♥❞ t❤❡ ■◆❋❘❊❙

❞❡♣❛rt♠❡♥t ❛t ❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤ ✇❤♦ ❤❛❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ♦r ❞✐r❡❝t❧② t♦✇❛r❞s

t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ✇✐❢❡ ✇❤♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠② ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦

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

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

◆❚❯ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ✇♦♥❞❡r❢✉❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥

♦❢ ♠② P❤✳❉✳
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▲❡s ♣r♦❣rès ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t s❛♥s ✜❧ ♦♥t ré✈♦❧✉✲

t✐♦♥♥é ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡s tr❛♥s♣♦rts✳ ▲❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛❝t✉❡❧s ♥❡ s♦♥t

♣❧✉s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♠❛✐s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s éq✉✐✲

♣é❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ✭●P❙✮ ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥t❡ ✉♥✐té ❡♠❜❛rq✉é❡ ✭❖❇❯✮✳

●râ❝❡ à ❝❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✱ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐✲

t❛❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ✐♥t❡r❛❣✐r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✳ ●râ❝❡ à

❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✱ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

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

✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❝♦♥♥❡❝tés ❛♣♣❡❧é ❱é❤✐❝✉❧❛✐r❡s ❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦ ✭❱❆◆❊❚✮✳

❆✈❡❝ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s ❱❆◆❊❚✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s

❝♦♠♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♣é❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té r♦✉t✐èr❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s ❱❆◆❊❚✱ ❧❛ sé❝✉r✐té r♦✉✲

t✐èr❡ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♦♥t ❛♠é❧✐♦rés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ❡t ❞❡ ❞✐✈❡rt✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✐♥térêt ♣❡✉✈❡♥t

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

❆❧♦rs q✉❡ ❱❆◆❊❚ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❡s ❞é✜s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐✈✐té✱ ❧❛
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rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ❧❛♥❝❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❉♦❙✮ ❡♥

✐♥♦♥❞❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐r❡ t♦♠❜❡r✳ ❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ❡s✲

♣✐♦♥♥❡r ❡t ✉s✉r♣❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✬❛✉tr❡s ✉s❛❣❡rs ❧é❣✐t✐♠❡s ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à

s❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛tt❛q✉❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉

❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❡♥ ❡rr❡✉r ❧❡s ✉s❛❣❡rs ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❡t ❝❛✉s❡r ❞❡s

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

✈♦q✉❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉s✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❱❆◆❊❚ ❞♦✐t ❛❞♦♣t❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

sé❝✉r✐té r♦❜✉st❡s ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r s❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❡①t❡r♥❡s

❡t ✐♥t❡r♥❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡❧❛ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s

✉♥✐✈❡rs✐tés ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣♦✉r ✐♥t❡♥s✐✜❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡

✐✐✐



♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t sé❝✉r✐s❡r

❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝②❜❡r✲❛tt❛q✉❡s✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦✲

s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✜❛❜❧❡s ❡t sé❝✉r✐sé❡s

❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞❡

❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t

♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ s✐① ❝❤❛♣✐tr❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞✉ rés❡❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞✐s❝✉t❡ ❞❡s ❞é✜s à r❡❧❡✈❡r

♣♦✉r ② ♠♦t✐✈❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ sé❝✉r✐té

❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❧és✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r

❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♦ù ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♠❛❧❤♦♥♥êt❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦✲

r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡

sé❝✉r✐té q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝❧és s②♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛s②✲

♠étr✐q✉❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥

♦✉tr❡✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡

❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ✭P❑■✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❝♦♥❝❧✉t ❧❛ t❤ès❡ ❡t s♦✉❧✐❣♥❡

q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶

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

❧❡s ❱❆◆❊❚ ♣♦✉r ❥❡t❡r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✉♥ ❡①❛♠❡♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❞❡

❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥

tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✶ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉✐

♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❱❆◆❊❚ ♦♥t é✈♦❧✉é ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r

❞❡s rés❡❛✉① ♠❛✐❧❧és ✭❱✲▼❡s❤✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞✬✉♥ s②s✲

tè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦♦♣ér❛t✐❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✭❈■❚❙✮ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡

✐✈



♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛♥t ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡♠❜❛rq✉és

♦✉ ❘♦❛❞s✐❞❡ ❯♥✐ts ✭❘❙❯✮ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ rés❡❛✉ ♠❛✐❧❧é s❛♥s ✜❧

✭❲▼◆✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s❛♥s ✜❧ ♥❛✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ré✲

s❡❛✉ ❞✬✉♥ ❱❆◆❊❚ ♣✉r✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❲▼◆ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s♦♥t ✭✶✮ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût✱ ✭✷✮ ❧❛ ❢❛✲

❝✐❧✐té à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝â❜❧❡r✱ ✭✸✮ ❧✬❛✉t♦✲ré♣❛r❛t✐♦♥

❡t ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉✱ ✭✹✮ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡

❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❛✉ts✱ ✭✺✮ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s s❛✉ts

♣❧✉s ❝♦✉rts ❡t ❡♥✜♥ ✭✻✮ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤ ❡t ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✐✣❝✐❧❡s à tr❛✐t❡r ❡t ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚rès ❜r✐è✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱✲▼❡s❤ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡

q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ■❚❙ ✭■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ■❚❙

❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❛✉t♦r✐tés ♣✉❜❧✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ✭❚▼❙✮✱

❧✬❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈❆✮ ❡t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❙Ps✮ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st

❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦✉t✐❡♥ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡

tr❛♥s♣♦rt✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❘❙❯ ■❚❙ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ✉♥✐tés ❘❙❯

q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✜①❡s ✐♥st❛❧❧és ❛✉① ❢❡✉① ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✉① ♣♦rt✐q✉❡s ♦✉ ❛✉①

❥♦♥❝t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ rés❡❛✉ ♠❛✐❧❧é❡ ✭■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s✮

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲✈é❤✐❝✉❧❡s ✭■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶♣✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ■❚❙ ❞✉ ✈é❤✐✲

❝✉❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ✐♥térêts ♣r✐✈és ❡t ♣✉❜❧✐❝s ✈♦②❛❣❡❛♥t

à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❖❇❯ ✭❖♥✲❇♦❛r❞ ❯♥✐t ♦✉

✉♥✐té ❡♠❜❛rq✉é❡✮ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦ ✽✵✷✳✶✶♣ ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ■❚❙ ❢❛✐t

ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ♣♦rt❛❜❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ❧❡s t❛❜❧❡tt❡s✱

❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧s q✉✐ s♦♥t tr❛♥s♣♦rtés ♣❛r ❞❡s ♣✐ét♦♥s ❡t ❞❡s ❝②✲

❝❧✐st❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s

s❡r✈✐❝❡s ❧✐és ❛✉① ■❚❙ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥st❛❧❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❲✐✲❋✐✳ P♦✉r s♦✉t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡s✱ q✉❛tr❡

t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡♥s s♦♥t ❞é✜♥✐s ✿ ✈é❤✐❝✉❧❡✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❱✷■✮✱ ✈é❤✐❝✉❧❡✲✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❱✷❱✮✱

✈é❤✐❝✉❧❡✲♣✐ét♦♥ ✭❱✷P✮✱ ♣✐ét♦♥✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭P✷■✮ ❡t ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

✈



✭■✷■✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❱❆◆❊❚✱ ✐❧ ❤ér✐t❡ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✭✶✮ ♠♦❜✐❧✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉❡ ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡

❡t à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r♦✉t✐❡r✱ ✭✷✮ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❤❛✉t❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts

❢réq✉❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ✭✸✮ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✱ ✭✹✮ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

♠✉❧t✐✲s❛✉ts✱ ✭✺✮ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❧❛✐ ❡t ✭✻✮ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ♥♦♥ ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥ t❡r♠❡s

❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s

❡♥ tr♦✐s t②♣❡s✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧❛ sé❝✉r✐té r♦✉t✐èr❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

à ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té r♦✉t✐èr❡ ♦♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❧❛r❣✐r

❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✉s❛❣❡rs ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❛✜♥ q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣❧✉s

é❝❧❛✐ré❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té r♦✉t✐èr❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝

✈✐s❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s

s❡r✈✐❝❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ✐t✐♥ér❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡

❝♦♥❣❡st✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ s♦♥t ❛①é❡s s✉r ❧❛ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞❡

s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ❡t ❞❡ ❝♦♠♠♦❞✐té t❡❧s q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt

♣♦✉r ❧❡s ✉s❛❣❡rs ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ✈♦②❛❣❡ ♣❧✉s ❛❣ré❛❜❧❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

♠✉❧t✐✲s❛✉ts ✐♥❤ér❡♥t❡s ♦ù ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r

♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✜♥ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r

❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ❧❡ rés❡❛✉ s♦✉✛r❡

❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❞é❜✐t✳ ❙✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ♣❡r❞✉s✱

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

❝ré❡r ✉♥ ❝❤❛♦s ❞❛♥s ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬é❣♦ïs♠❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣❧♦②❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❜✐❡♥ é❧❡✈és

❡t ❧❡s ♥÷✉❞s é❣♦ïst❡s✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t s❡s ❝♦t❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞✐r❡❝t❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❛✉♣rès ❞❡s ❛✉tr❡s

♠❡♠❜r❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞✐r❡❝t❡s

❡st q✉❡ ❧❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❛❧❤♦♥♥êt❡ ❡t ♠❡♥t✐r s✉r ❧❡s ❝♦t❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

♣♦✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st

❞❡ ✿

✈✐



✏❈♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛tté♥✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡

❢❛✉ss❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✑ ✳

❖✉tr❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉t❡ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣♦✉r

é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ♣❡✉ ✜❛❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♠♣ré❝✐s❡✳ ❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t

♣❡✉t ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛q✉❡t s♦✐t r❡ç✉ ♠❛✐s

♣❛s tr❛♥s♠✐s ❛✉ s❛✉t s✉✐✈❛♥t✳ ❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥

♣❛q✉❡t ❛✈❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞ét❡❝té s✐ ✉♥ ♥÷✉❞ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à

❧✬é❝♦✉t❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é❝♦✉t❡ ❡st très ❛♠❜✐❣✉ë✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ✿

✏❉é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡t ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt

❞❡ ♣❛q✉❡t✑ ✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥÷✉❞s q✉✐ ♦♣èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

♠✉❧t✐✲s❛✉t très ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é❧❛✐s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r

❧✬❡✣❝❛❝✐té✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ P❑■ ❡st ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡

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

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é ♣❛r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥

❢réq✉❡♥t❡ ♦ù ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❝♦✉rts✳ ❈❡❧❛ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ P❑■

✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ■❚❙ ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ sé❝✉r✐té✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✿

✏❉é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à P❑■ q✉✐ ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①

❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ s❛♥s ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❛ sé❝✉r✐té✑ ✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❱✲

▼❡s❤ ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❉❡✉① ❞é✜s ❝❧és ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❧és s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❡t r❡✈✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱

✉♥❡ ❜rè✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❊❧❧❡ ❡st s✉✐✈✐❡

❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡①✐st❛♥ts tr❛✐t❡♥t ❡t

r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ✜❞✉❝✐❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s

❜❛sés s✉r ❧✬é❝♦✉t❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬é❝♦✉t❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧tér❡r
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❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s

❝♦♠♣❧❡①✐tés ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ P❑■ ❡t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❞✐s❝✉tés✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✶ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❣é♥é✲

r❛❧✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❛tt❛q✉❡s ❡①t❡r♥❡s ❡t ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s

❡①t❡r♥❡s s♦♥t ♠❡♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❛tt❛q✉❛♥ts q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ ❞r♦✐t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① s❡r✈✐❝❡s

rés❡❛✉✳ ■❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t q✉❡ ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ é❝♦✉t❛♥t ❧❡ tr❛✜❝ ♦✉ ❡♥ ✐♥♦♥✲

❞❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❢❛✉① ♠❡ss❛❣❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❡①t❡r♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

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

❧❡ ❝r②♣t❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❡t ❧❡ ♣❛r❡✲❢❡✉✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s

s♦♥t ❧❛♥❝é❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥✐t✐és q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝❧és ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✈❛❧✐❞❡s ❡t q✉✐ s♦♥t

❢❛♠✐❧✐❡rs ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡s ❛tt❛q✉❛♥ts

❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t✐♠✐té ❞✉ rés❡❛✉✱ ✐❧s s♦♥t ♣❧✉s sé✈èr❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞ét❡❝t❡r q✉❡

❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❡①t❡r♥❡s ❡t ✐♥t❡r♥❡s✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❛tt❛q✉❡s ♣❛ss✐✈❡s ❡t ❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛ss✐✈❡s ✈✐s❡♥t à ♦❜t❡♥✐r

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

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❛❝t✐✈❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❡t ❧❛

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ❝✐♥q t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té✱

q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s t❡♥t❡♥t ❞❡ s❛♣❡r✱ s♦♥t ❞✐s❝✉tés✳ ❈❡ s♦♥t ❧❛ ❝♦♥✜✲

❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❧✬✐♥té❣r✐té✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥♦♥✲ré♣✉❞✐❛t✐♦♥✳ ❈❡s

♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té r♦❜✉st❡s ❡t

❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❱✲▼❡s❤✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✷ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❞é✜s r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ❱✲▼❡s❤ ❡t ❧❡s rés✉♠❡

❡♥ ❝✐♥q ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❧és✱ r♦✉t❛❣❡✱ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès✱ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❡①❛♠❡♥✱ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❧és s♦♥t ❧❡s ❞❡✉①

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é✜s✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ sé❝✉r✐s❡r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❱✲▼❡s❤ ❝❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t

s❡r✈✐❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣♦✉r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡✣❝❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛

♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥ç✉s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✜❛❜❧❡s ❡t ♣rêts à

❝♦♦♣ér❡r ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡

✈✐✐✐



♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ❯♥ ♥÷✉❞ é❣♦ïst❡ ♣❡✉t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ♦✉ ❣r❛②❤♦❧❡

❡♥ r❡❢✉s❛♥t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♥÷✉❞

é❣♦ïst❡ ❞é❝❧❛r❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ r♦✉t❡ ✈❛❧✐❞❡ ✈❡rs ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t

✉♥ ♣❛q✉❡t ❘❘❊P ✭❘♦✉t❡ ❘❡♣❧②✮ ❛✉ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ r❡ç♦✐t

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♣✐❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❘❘❊P✱ ✐❧ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧✬✐t✐♥ér❛✐r❡ ❡st

t❡r♠✐♥é❡ ❡t ✐❣♥♦r❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❘❘❊P ❞❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥÷✉❞

s♦✉r❝❡ ❡♥ ❡rr❡✉r ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥÷✉❞ é❣♦ïst❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡

r❡❞✐r❡❝t❡✉r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ é❣♦ïst❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ t♦✉t ❧❡ tr❛✜❝ s❛♥s ❧❡ tr❛♥s♠❡ttr❡✳

❙✐ ✉♥ ♥÷✉❞ é❣♦ïst❡ s✉♣♣r✐♠❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r

❧❛r❣❛❣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❛tt❛q✉❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡✳ ❙✐ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡st ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡✱ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❣r❛②❤♦❧❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡

❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ✐♥❥❡❝t❡r ♠❛❧✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✉ss❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦✉

♠♦❞✐✜❡r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t✳

❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t ♣♦✉r ✈✐♦❧❡r

❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✱ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ q✉✐

s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ s✉✐✈✐ s♦♥t ❡✛❛❝é❡s ❞é❧✐❜éré♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♥♦♥✲ré♣✉❞✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❧és✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡

❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❧és sûr ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❝ré❡r✱ ❞✐str✐❜✉❡r ❡t ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❝❧és ❝r②♣t♦❣r❛✲

♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s sé❝✉r✐sé❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❞❡❣ré é❧❡✈é ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té

❞❡s ♥÷✉❞s✱ ❛✉① ❢réq✉❡♥t❡s ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❝♦✉rts✱ ❡♥ ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ P❑■ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡

❞♦✐t ✭✶✮ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡rt✐✜❝❛t✱ ✭✷✮ té❧é❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ré✈♦❝❛t✐♦♥

❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ✭❈❘▲✮✱ ✭✸✮ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝❡rt✐✜❝❛t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❈❘▲✱ ✭✹✮

✈ér✐✜❡r ❧❡s ❈❆ s✐❣♥❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t s✐❣♥é r❡ç✉✱ ❡t ✭✺✮ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡

❞❡ ❧✬❡①♣é❞✐t❡✉r ❡t ❡♥✜♥ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣é❞✐t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡

é❧❡✈é❡ q✉✐ ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ sé❝✉r✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❡s ❝❧és é♠✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ré❝❡♥t❡s ❝❛r ❧❛ ❈❘▲ ♥✬❡st ♣❛s

♣✉❜❧✐é❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♠❛✐s ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ♣❡✉t

✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ♣ér✐♠é q✉✐ ❛ été ré✈♦q✉é✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✸ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❡①❛♠✐♥❡ ❧❡s tr❛✈❛✉①

✐①



❛♥tér✐❡✉rs s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

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

♣❛❜❧❡s ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✉❡s à ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é❣♦ïst❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s

❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❡t ❣r❛②❤♦❧❡✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣t❡r s✉r ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♥÷✉❞s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ✭s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❞é❝✐s✐♦♥✮ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦rr♦♠♣✉❡s✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡

❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ❞✐s❝✉t❡ ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳

❉❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❧✬é❝♦✉t❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡♥ é❝♦✉t❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❡♥ ❛✈❛❧✳

❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❛❜❛♥❞♦♥♥és ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡♥ ❛✈❛❧ ❡st

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ é❣♦ïst❡ ❡♥ ré❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é❝♦✉t❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡

❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é❝♦✉t❡r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞❡s

❝❛♥❛✉①✱ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ▲✬é❝♦✉t❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ❛✉①

♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ♥÷✉❞ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ♣❡✉t ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t ❧✐♠✐té❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♠✐té❡✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡st é❝♦✉té❡ s✉r ❧❡ s❛✉t ♣ré❝é❞❡♥t

♠❛✐s ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ s❛✉t s✉✐✈❛♥t✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞

♣ré❝é❞❡♥t ❞ét❡❝t❡ t♦✉❥♦✉rs ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ✐♥❝❧✉t ❧✬❛t✲

t❛q✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t✱

✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡t ♦❜t✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♥♦t❡

♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts

❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t s❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs é✈❛❧✉és ❝♦♠♠❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r

❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣❛q✉❡t✳

❯♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s ré✈è❧❡ q✉❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❡①✐st❛♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t rés♦❧✉ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s✉r✲❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ✐♥❡①❛❝t❡✱ ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❡t ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t✳ ❯♥❡

t❡♥t❛t✐✈❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉t❡✳

▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ♣❧✉s ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣♦✉r r❛♣♣♦rt❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts

❞❡ ❧✬é❝♦✉t❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r ❙❤❛❢❡r ✭❉❙❚✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❡r✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡ s✐ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❝❧❛✐rs❡♠é✳ P♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s

❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡①✐st❛♥ts
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♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r✲é❝♦✉t❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s

♣❛q✉❡ts tr❛♥s❢érés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✐♥❡✣❝❛❝❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬é❝♦✉t❡ ❡♥

s❛♥s✲✜❧ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ♣❛r❢♦✐s ✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ t❡r♠❡s

❞✬❛tt❛q✉❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♠✐té❡s✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞❡♠❛♥❞❡r

❛✉ ♥÷✉❞ à ❞❡✉① s❛✉ts ❞❡ r❡♥✈♦②❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts r❡ç✉s ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r✲é❝♦✉t❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❛♠♦♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣r♦✲

♣♦sé q✉✐ ❛❞♦♣t❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé ❝❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞ é❣♦ïst❡

❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣❛s

s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞♦♥t ♦♥ ❛ ♣r♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✬❡❧❧❡s

❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡s s♦♥t

❝♦♠❜✐♥é❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s é❣♦ïst❡s ❞❛♥s

❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❡t ❞❡

❜♦✉rr❛❣❡ ❞❡s ✉r♥❡s ✭❜❛❧❧♦t st✉✣♥❣✮ ♣❛r ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡

r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r t❡♥t❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ r✉✐♥❡r ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❞✬✉♥ ❜♦♥ ♥÷✉❞ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s

❝❤❛♥❝❡s q✉❡ ❝❡ ♥÷✉❞ s♦✐t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦✐r❡ ❞❡

❜♦♥s ♥÷✉❞s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ q✉✐ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❡t

❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥

❛✉tr❡ ♥÷✉❞ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

❧❡s ❝❤❛♥❝❡s q✉❡ ❝❡ ♥÷✉❞ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t s♦✐t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❡❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❯♥❡

❢♦✐s sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ♣❡✉t ♠❡♥❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛tt❛q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s

❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ♦✉ ❣r❛②❤♦❧❡✳

❉✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ❡♥ q✉❛tr❡ t②♣❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬♦♣✐♥✐♦♥ ❧✐✲

♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡st ♣♦♥❞éré❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝

❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✜❣✉ré❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ♦✉ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r

t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱

❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❛♥❛❧ s②✲

♠étr✐q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞ér✐✈é❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

①✐



❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❣ré✲

❣❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥✲

❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t

❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡✱ ❞✬✐♥❝ré❞✉❧✐té ❡t ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛

❧♦❣✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❡❧❧❡

❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❝❧❛rté ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜✐✲

❧✐st❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞é✜♥✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❣ér❡r

❧❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡

❝♦♥s❡♥s✉s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡

❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s st❛t✐st✐q✉❡ ✐tér❛t✐❢ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥

♥÷✉❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❢❛❝t❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡ ❜✉t

❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❧♦❣❛✲

r✐t❤♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t s♦✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✵✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡♠♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ♣♦✉r

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ♥÷✉❞✳ P♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s

♠❛❧❤♦♥♥êt❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s s♦✐❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

♣♦♥❞éré❡s✳

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣✲

♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♠❛❧❤♦♥♥êt❡s✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s r❡✲

❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

s❡✉✐❧ ♦✉ s✐ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥

❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

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

♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❣ré✲

❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡

à s❡✉✐❧✱ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ♥✬❡st

❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♠❛❧❤♦♥♥êt❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡

❜❛sé s✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ❙✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❡①❝❧✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞✉ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡

r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳ ❙✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st tr♦♣ ❜❛s✱ ❧❡s ❢❛✉ss❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦♣❛✲

❣❡r♦♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❯♥ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r
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❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ♠❛✐s é♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s

r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r r✉✐♥❡r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s

❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❡s r❡♥❞ ♠♦✐♥s ❛❞❛♣t❛❜❧❡s ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ P♦✉r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❧♦♥❣ à ❝♦♥✈❡r❣❡r✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ✈✐s❛♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts

é❧❡✈és ✭❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s✮ ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ❝❧é

♣✉❜❧✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡t

♣♦✉r ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❝❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t sé❝✉r✐sé❡✳

❈❡ s♦♥t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝❧é ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✱ ❧❛ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❉✐✣❡✲❍❡❧❧♠❛♥

✭❉❍✮ ❛✈❡❝ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❡t ❧❡s s❝❤é♠❛s ❜❛sés s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ ❚rès

❜r✐è✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝❧é ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ ❝❧é ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s

❝❧és ❝♦♠♠✉♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❝❧és ❞♦♥♥és✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧és ❜❛sé❡ s✉r

❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧és ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧és

❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t t♦✉t❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝❤❛r❣é❡s ♦✉ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ à

rés♦✉❞r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧é✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉❍ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❧és ❞❡ s❡ss✐♦♥ ❛♣rès ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❉❍✳ ❊♥✜♥ ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥

❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ ❝❧é ❡st ét❛❜❧✐❡ ❡♥ ❡①tr❛②❛♥t ❞❡s ❜✐ts ❝♦♠♠✉♥s ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❘❡❝❡✐✈❡❞

❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ✭❘❙❙✮✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s s❝❤é♠❛s ♠❡♥t✐♦♥♥és ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧é ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ér✐✈❡r ❧❡s ❝❧és ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥

❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♣❡✉t ❡♥✈♦②❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢❛✉① ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s

r❡♥❞ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❉♦❙✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ❝❧és t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❧❛ ❝❧é ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉❍ s♦♥t

✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♥÷✉❞ ❝❛r ✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♣❡✉t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t

❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝❧és ❞❡ ♣ré❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

❊♥ t❡r♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ P❑■✱

♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❡ s❝❤é♠❛ P❑❘ ✭P✉❜❧✐❝ ❑❡②

❘❡❣✐♠❡✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❘❙❯ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t

❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬■❉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s✲
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♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ s♦♥t ré❞✉✐ts ❝❛r ❧❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❈❘▲ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❞✉ t❡♠♣s s♦♥t é❧✐♠✐♥és✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐té ✭■❇❈✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ st♦❝❦❡r✱ ❞✬é♠❡ttr❡ ❡t ❞❡

✈ér✐✜❡r ❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❘❙❯ ♣♦✉r

é♠❡ttr❡ ❡t ré✈♦q✉❡r ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝✐❜❧é❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❡♥t

✉♥ ✜❧tr❡ ❜❧♦♦♠ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❈❘▲ ❡t ❡✛❛❝❡r ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ♣♦✉r ❡♥❝♦❞❡r

❧❛ ❧✐st❡ ❈❘▲ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❛✉t♦✲✈ér✐✜❛❜❧❡s✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❊①♣❡❞✐t❡ ▼❡ss❛❣❡

❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❊▼❆P✮ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❡ ❧♦♥❣

❞é❧❛✐ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ré✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❈❘▲✳

❖♥ ✈ér✐✜❡ ❧❡ ❍▼❆❈ ❞✬❛❜♦r❞ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s♦✐❡♥t

✈ér✐✜és✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r ❙❤❛❢❡r✲❚r✉st ✭❉❙✲❚r✉st✮ ♣♦✉r é✈❛✲

❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r à ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ tr❛♥s✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ r♦✉t❛❣❡✳ ■❧ ❡st

❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t à ❞ét❡❝t❡r ❡t ✐s♦❧❡r ❧❡s ♥÷✉❞s

é❣♦ïst❡s s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞é❜✐t✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r

❧❡s ♥÷✉❞s ♠❛❧✐❝✐❡✉① q✉✐ s✐❣♥❛❧❡♥t ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❡s t❡❧❧❡s q✉❡

❧❛ rétr♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ rés❡❛✉✳

▲❛ ♥♦✉✈❡❛✉té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙❚ ✭❉❡♠♣st❡r✕❙❤❛❢❡r

❚❤❡♦r②✮ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

●râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙❚✱ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s s♦♥t ré❞✉✐t❡s

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡

❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s s❡✉✐❧s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ❢❛✉ss❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥❡r

❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❛ ❉❙❚ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥

❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

❡rr♦♥és✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙❚ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❧❛rté ❡t ❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té✳ ▲❡

❝❤❛♣✐tr❡ ❡st s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ❝✐♥q ♣❛rt✐❡s✳
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▲❛ ♣❛rt✐❡ ✶ tr❛✐t❡ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ♣❡✉t

rés♦✉❞r❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❧❛r❣❛❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts

❣é♥érés ♣❛r ❞❡s ♥÷✉❞s é❣♦ïst❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❡t ❣r❛②❤♦❧❡✳ ▲❛ ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ♣❡r❞❡♥t ✶✵✵✪ ❞❡s

♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❣r❛②❤♦❧❡ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡♥t

❧❡s ♣❛q✉❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛❧é❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱

❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❣r❛②❤♦❧❡ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞ét❡❝t❡r ❝❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ♣❡r✲

ç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❛♥s t♦✉s

❧❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❣r❛②❤♦❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞ét❡❝✲

té❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝❛✉s❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞é❣âts q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❜❧❛❝❦❤♦❧❡✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❧❛r❣❛❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡st ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❡t ❞❡ ❧❛

❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❧❛r❣❛❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲

❚r✉st ♣❡✉t ❛tté♥✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❡t ❞❡ ❜♦✉rr❛❣❡

❞✬✉r♥❡s✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛❧❢❛✐s❛♥t❡s s❡ ré❢èr❡♥t à ❞❡s ♥÷✉❞s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❢♦✉r♥✐ss❛♥t

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

❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡✉r ❝♦t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❜♦✉rr❛❣❡ ❞✬✉r♥❡s✱ ✉♥

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

❧❡s ❝♦t❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ❛✜♥ ❞✬é❧✉❞❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❝♦♠♠❡ tr❛♥s✐t❛✐r❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✷ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ ❉❙❚✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡t ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳ ❈♦♥tr❛✐✲

r❡♠❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❉❙❚ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬❛❞❞✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s P (A) + P (Ā) = 1✳ P♦✉r ❝❧❛r✐✜❡r ❝❡❧❛✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡

❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ P (A) = 0.8✳ ❙✐ ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té r❡st❛♥t❡ ❞❡ ✵✳✷ ❞♦✐t

êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬ét❛t ♥♦♥ ❛♣♣r♦✉✈é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ P (Ā) ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬❛❞✲

❞✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❉❙❚ ❝❧❛ss❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ r❡st❛♥t❡ ❡♥ t❛♥t

q✉✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✜❛❜❧❡ ♦✉

♥♦♥ ✜❛❜❧❡✳ ❈❡t ❛r❣✉♠❡♥t ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r q✉❡

❧❡ ♥÷✉❞ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡

①✈



❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❝❝✉s❛t✐♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ ♣❡✉t êtr❡

é✈✐té❡✳ ▲❛ ❉❙❚ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❣ér❡r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s rés✉❧t❛♥t ❞✬♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥s ✐♠♣❛r❢❛✐t❡s ❡t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ✐♥✐t✐é ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉

rés❡❛✉✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡ t❡❧s ❝♦♥✢✐ts ❡t ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s✱ ❧❛ ❉❙❚ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r

❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛♣♣❡❧é rè❣❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♦ù

❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡st r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❉❙❚ ♣♦✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Θ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ Θ ② ❝♦♠♣r✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡ ❡t Θ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐✲

t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙❚ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❜❛s❡

✭❜♣❛✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦✐❞s ❛ss✐❣♥é à ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ❜♣❛s ❡t s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡

❡t ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛

s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❜♣❛s q✉✐ s✉♣♣♦rt❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

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

t♦t❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❜♣❛s ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤②✲

♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t

êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ♦♣t✐♠✐st❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ rè❣❧❡

❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✳

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ à ❧❛ rè❣❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡st ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ s♦♠♠❡

❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❜♣❛s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡

♣r❡✉✈❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✸ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❉❙❚ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❝✐♥q ♠♦✲

❞✉❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡

❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ■❧

✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞✉

♣r♦❝❤❛✐♥ ❜♦♥❞✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡♥✈♦②és ❡t

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts é❝♦✉tés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ♣r♦✲

❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦✲
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❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬é❝♦✉t❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✲

tr♦♣✐❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡st ♠❛♣♣é❡ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✶❪ ♦ù ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✵ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣r♦✉✈é ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✶ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥

♥÷✉❞ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t

❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❋♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱

❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✐✛✉s❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♥÷✉❞ q✉✐ ❧✬✐♥tér❡ss❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡

♥÷✉❞ ❞❡♠❛♥❞❡✉r r❡ç♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥✲

❞❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ♣ès❡ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s r❡ç✉❡s ❡t ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥s❡✐❧❧❡r

♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t❡st

❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐✲

r❡❝t ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡s r❡ç✉❡s✳ ▲❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡

❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❙✐ ❧✬é❝❛rt

❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❡t ✐♥✲

❞✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s ❛✉

♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ s♦♥t

tr❛✐té❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛❣ré❣é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙❚ s♦♥t ❡①♣❧✐✲

q✉és ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ❝❧❛ssé ❡♥ ❞❡✉① ét❛ts ✿ ❛♣♣r♦✉✈é T ❡t ♥♦♥

❛♣♣r♦✉✈é T̄ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❉❙❚✳

▲❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐s❝❡r♥❡♠❡♥t s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡s ❡t ❡①✲

❤❛✉st✐✈❡s✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐✱ ❝❡ q✉✐ ét❡♥❞ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡

❞✐s❝❡r♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡

φ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❂[(T ), (T̄ ), (T, T̄ ), φ]✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦té (T, T̄ )

r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦✉ ♣❛s✳

▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❜♣❛ à ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é✲

t❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❞✐r❡❝t❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡

à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s❡r❛ ❛✛❡❝té❡ à ❧✬ét❛t sé❝✉r✐sé ❡t ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ rés✐✲

❞✉❡❧❧❡ ❡st ❛✛❡❝té❡ à ❧✬ét❛t ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ (T, T̄ )✳ P♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❋♦♥❞❛♠❡♥t❛✲

❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡st ❛✛❡❝té❡ à ❧✬ét❛t ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
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❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ r❡st❛♥t❡ ❡st ❛✛❡❝té❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s

t❡r♠❡s✱ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✶

♠♦✐♥s ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ❉❙❚✳ ❉❡✉① ❡♥r❡✲

❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ➚ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛

❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥

❞❡✈r❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❜♣❛s s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r ♣♦✉r ❧❛

❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡

♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥✈♦②é ❛✉ ♠♦❞✉❧❡

❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❣ré❣é❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t

❞é❝✐❞❡ ❞✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡

rés❡❛✉ ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❡ ❜❧♦q✉❡r ❞❡ t♦✉t❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢✉✲

t✉r❡s✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ♠❛❧ ❣éré s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❞❡ r♦✉t❛❣❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r❛ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡s✲

s❛❣❡ ❘♦✉t❡ ❊rr♦r ✭❘❊❘❘✮ ♣♦✉r ♥♦t✐✜❡r ❧❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✐t✐♥ér❛✐r❡ s❡r❛ ✐♥✐t✐é❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❧✐❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s é❣♦ïst❡s✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✹ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st✳

P❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts ❞❡ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❡t ❞❡ ❜♦✉rr❛❣❡ ❞✬✉r♥❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sés✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❡①✐st❛♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬♦♣✐♥✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❜❛sé s✉r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡

❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❉❙❚ ♣❡✉t ❛tté♥✉❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❡t ❞❡ ❜♦✉rr❛❣❡

❞✬✉r♥❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r

é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞✬é✈❛❧✉❛✲

t✐♦♥ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡

❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ❞✉s à ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✳ P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❜❛❞✲

♠♦✉t❤✐♥❣✱ ❝❤❛q✉❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ ❝♦t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

①✈✐✐✐



❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ✵✳✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❜♦✉rr❛❣❡ ❞✬✉r♥❡s✱ ❝❤❛q✉❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r

❡st ❝♦♥✜❣✉ré ♣♦✉r r❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ ❝♦t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✵✳✾✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ♣❡✉t ❡♠♣ê❝❤❡r ❥✉sq✉✬à ✶✵ ❛tt❛✲

q✉❛♥ts ♠❛❧❢❛✐s❛♥ts ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❣ré❣é❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s

❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✵✳✺✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛

❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❡st ❝❧❛ssé❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ét❛ts

✜❛❜❧❡s ♦✉ ♥♦♥ ✜❛❜❧❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r ❡st

❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❡st ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❛♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡st

❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ❛ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

♣❧✉s ❧❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛t✲

t❛q✉❡s ♣❛r ❜♦✉rr❛❣❡ ❞✬✉r♥❡s✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

❉❙✲❚r✉st ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t♦❧ér❡r ❥✉sq✉✬à ✶✵ ❛tt❛q✉❛♥ts ❛✈❛♥t ❞❡ s✉❝❝♦♠❜❡r ❛✉① ❡✛❡ts

❞❡ ❢❛✉ss❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♥❡ ♣❡✉t t♦❧ér❡r q✉❡ ✷

❛tt❛q✉❛♥ts✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❉❡♠♣st❡r ♣r♦✲

♣♦sé❡ ♣❡✉t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❛tté♥✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❡t ❜♦✉rr❛❣❡

❞✬✉r♥❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡

❛tt❛q✉❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❡t ❣r❛②❤♦❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ❡st ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡

✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❞ ❤♦❝ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭❆❖❉❱✮ ❡t ❡st t❡sté s✉r ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❞❡ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ rés❡❛✉ st❛t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝✲

t✉r❡ q✉✐ ✐♠✐t❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛✐❧❧é ❞❡s rés❡❛✉① ❱✲▼❡s❤✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥÷✉❞s st❛t✐q✉❡s ❡t ♠♦❜✐❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ♠♦❜✐❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ♣✐ét♦♥✱ ✉♥ ❝②❝❧✐st❡ ♦✉ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡

q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❘❙❯ st❛t✐q✉❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ◆❡t✇♦r❦ ❙✐♠✉❧❛t♦r ◆❙✲✸ ✭✈✸✳✷✵✮ ❡t

❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❧✬❆❖❉❱ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❉❙✲❚r✉st ❛♣♣❡❧é❡ ❉❙✲❚r✉st ✭s❛♥s ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✮✳

❉❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤ ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦✉s ❛tt❛q✉❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ✸✵✪ ❡t ✶✺✪ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥

❞❡s ♣❛q✉❡ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❆❖❉❱ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❛✉ ❉❙✲❚r✉st ✭s❛♥s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛✲
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t✐♦♥✮ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ❡st

♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ✭s❛♥s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛✲

t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞✬❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

✉♥ s✉r❞é❜✐t ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❆❖❉❱ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ r❛✐s♦♥

❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡

❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞✬✐t✐♥ér❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❞❡s

♥÷✉❞s ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ s♦♥t ❞ét❡❝tés✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st s♦✉s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❜❧❛❝❦✲

❤♦❧❡ ❡st ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥

❞é❜✐t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❉❙✲❚r✉st ✭s❛♥s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✻✸✽✹❜♣s à ✻✺✺✸✻❜♣s✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✉ t❛✉① ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✻✺✺✸✻❜♣s✱

✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❧❛

❧✐st❡ ♥♦✐r❡ ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s s✐t✉és à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ q✉✐ ♥❡ ❣é♥èr❡ ❛✉❝✉♥

❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤ ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦✉s ❛tt❛q✉❡ ❣r❡②❤♦❧❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✲

✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ❡st ♣r❡sq✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❆❖❉❱ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡rt❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✵✳✹✳ ▲♦rsq✉❡

❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✵✳✹ à ✵✳✺✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❝♦♠♠❡♥❝❡

à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✪✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✽✪ ❡t ✶✵✪

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❖❉❱ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❉❙✲❚r✉st ✭s❛♥s ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛✲

t✐♦♥s✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❝❡❧❛ ❡st q✉❡ ❧❛ ♥♦t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❉❙✲❚r✉st ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡s✳ ❆✉

❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥❞r♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s❡r❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛ à ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s

♥÷✉❞s ❣r❡②❤♦❧❡ ❡t à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳ ❊♥ t❡r♠❡s

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

❞è❧❡ ❆❖❉❱ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ✭s❛♥s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡

s✉r❞é❜✐t ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❜❛♥❞♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✺✱ ♠♦♠❡♥t ❛✉q✉❡❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à

❣é♥ér❡r ❡t à ❞✐✛✉s❡r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✳
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❉❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❤②❜r✐❞❡ ❱✲▼❡s❤ s♦✉s ❛tt❛q✉❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ❡st ❝❛✲

♣❛❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ✶✹✪ ❡t ✶✵✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❖❉❱ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❉❙✲❚r✉st ✭s❛♥s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s

❜❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱✲▼❡s❤ ❜❛sé❡ s✉r

❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ st❛❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡

❧❛ ♠♦❜✐❧✐té é❧❡✈é❡ ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✱ ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❆❖❉❱

❞❡ ❜❛s❡✳ ❯♥❡ r❛✐s♦♥ ❡st q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ sé❝✉r✐sé ❡st tr♦✉✈é✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡

q✉✬✐❧ ❝❤❛♥❣❡ à ♠♦✐♥s q✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❤♦rs ❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▼ê♠❡

s✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡st ✐♥t❡rr♦♠♣✉ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛ ❞é❥à

été ❞✐✛✉sé❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❧❡s

é✈✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ré❞✉✐t ❧❡ s✉r✲

❞é❜✐t ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞é❜✐t ❞✉ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤ ❤②❜r✐❞❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s✱ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❞é❜✐t é❧❡✈é✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t

❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❉❙✲❚r✉st ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❖❉❱ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ✭s❛♥s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✮✳

❉❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤ ❤②❜r✐❞❡ s♦✉s ❛tt❛q✉❡ ❣r❛②❤♦❧❡✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ré✲

s❡❛✉ ❱✲▼❡s❤ ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ♥❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❣r❛②❤♦❧❡ ♦♥t ✉♥ t❛✉①

❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ✺✵✪ ♦✉ ♣❧✉s✱ q✉✐ ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶✵✪ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❆❖❉❱ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❝♦♥tr❡ ✷✽✪ ❞❛♥s ❧✬❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡ st❛t✐q✉❡✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s✳

❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t✱ ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

✐♥st❛❜❧❡s ❡t ♣❡✉ ✜❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥ s✉r❞é❜✐t ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ s✉r❞é✲

❜✐t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ✭s❛♥s ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s

r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❆❖❉❱ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ♥♦♥
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✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞✬✐t✐♥ér❛✐r❡s✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✺ ❝♦♥❝❧✉t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❡ ❧❛

❉❙❚ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞❡♥t ❛ttr❛②❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s

♣r♦♣r✐étés✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é ❉❙✲❚r✉st ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s

❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❡t ❞❡ ❜♦✉rr❛❣❡ ❞❡s ✉r♥❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲

❚r✉st ♣r♦♣♦sé s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❝✐♥q ♠♦❞✉❧❡s ✿ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡

❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝✐✲

s✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❉❙✲❚r✉st ♣❡✉t ❣ér❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❤❛✉t❡♠❡♥t tr♦♠♣❡✉s❡s ❡t rés✐st❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❡t ❞❡

❜♦✉rr❛❣❡ ❞❡s ✉r♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦♦❧ ❞✬♦♣✐♥✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛✉ ♠♦❞è❧❡

❧♦❣✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐❢✱ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛✲

❧②s❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t t❡sté s✉r ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❞❡ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ◆❙✲✸ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ rés✐st❡ ❛✉① ❛t✲

t❛q✉❡s ❞❡ ❧❛r❣❛❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s

❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❡t ❣r❛②❤♦❧❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ sé❝✉r✐té

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥tr❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛tt❛q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❛ s✉r✲é❝♦✉t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧✬é❝♦✉t❡ ❡st ✈✉❧✲

♥ér❛❜❧❡ ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡t ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❧✐♠✐té❡s✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é ▼❡r❦❧❡ ❚r❡❡✲❇❛s❡❞ ✇✐t❤ ❘❡✐♥✲

❢♦r❝❡❞ ❖✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ✭▼❡❚❘❖✮ ❡st ♣r♦♣♦sé q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ét❡♥❞r❡

❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ▼❡r❦❧❡ ❡st

✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t✳ ❆✈❡❝ s❛ str✉❝t✉r❡

❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✱ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t sé❝✉r✐sé❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉✬✉♥

♣❛q✉❡t✱ q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ❡st r❡ç✉ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❡✉①✐è✲

♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣r♦♣♦sé ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ♣♦✉r

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡st ❡✛❡❝✲
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t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ✈♦✐s✐♥ à ❞❡✉① s❛✉ts✱ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥÷✉❞ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡♥ s✉✐✈❛♥t

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐✜és ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts r❡ç✉s ♣♦✉r

❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❘❙❯ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s

✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣♦✐❞s ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉rs r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❝❡s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❡t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ s✐① ♣❛rt✐❡s✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ▼❡r❦❧❡ ❡t ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ▼❡r❦❧❡ ♣♦✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❛♥ts✳ ❊♥ s✉❜st❛♥❝❡✱ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ▼❡r❦❧❡ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♥str✉✐t

s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ h(·)✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞

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

t✐ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❤✐✛ré ❡t ❤❛❝❤é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ♥÷✉❞ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ▼❡r❦❧❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♥÷✉❞s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ▼❡r❦❧❡ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❡♥

❤❛❝❤❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❢❡✉✐❧❧❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❡ ❤❛✲

❝❤❛❣❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t s♦✐t ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡

❧✬❛r❜r❡✳ ▲❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✐t✐♥ér❛✐r❡✱ t❡❧ q✉❡

❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❆❖❉❱✱ ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé✲

❝✉r✐sé❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡

à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥ts r❡ç✉s✳ P♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❧❛ ❞✐❢✲

❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❘♦✉t❡ ❘❊◗✉❡st ✭❘❘❊◗✮ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡

s✐❣♥❛t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❡s✲

s❛❣❡✳ ❯♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✐♥t ❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ❘❘❊◗ ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r

❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡✳ ❙✐ ✉♥ ✐t✐♥ér❛✐r❡ ✈❛❧✐❞❡ ✈❡rs ❧❛ ❞❡st✐♥❛✲

t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❘♦✉t❡ ❘❊P❧② ✭❘❘❊P✮

✈❡rs ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❡t st♦❝❦❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡st ❣é♥éré❡ ❡t ♣❛rt❛❣é❡ ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t

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

▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

■❧ ❡st ❣é♥éré ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬ét❛t

❞❡s tr❛❥❡ts ❡♠♣r✉♥tés ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✱ ✉♥ ♣♦✐❞s

❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s s♦♥t ❡♠♣r✉♥tés ❡t ✐❧

①①✐✐✐



❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ♣❧✉s

❞❡ ♣♦✐❞s s✐ ❡❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❧❛ r♦✉t❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡

♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❡st ❛tté♥✉é✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s

é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✳ P♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❘❙❯

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

❞✬❤❡✉r❡ ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ❘❙❯ é❝❤❛♥❣❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡

❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡♠♣r✉♥tés ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡

t❡♠♣s ♣ré❞é✜♥✐✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té s♦♥t r❛s✲

s❡♠❜❧és s✉r ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♦ù ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❤❡♠✐♥s s♦♥t ❛❣ré❣és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡✳

P❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ✉♥❡ r♦✉t❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜✲

❝❛t❡✉rs ❞✬✉♥✐tés ❘❙❯✳ ❆♣rès ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♣♦✐❞s r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥

❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡t st♦❝❦é ♣❛r ❧✬✉♥✐té ❘❙❯✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✷ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❡❚❘❖ ❡t s❡s s♦✉s✲❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞ét❛✐❧s✳ P♦✉r

❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❝✐❜❧❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞♦✐t

êtr❡ ♥♦té ni✱ ❧❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞❡ ni ❡st ❞és✐❣♥é ♣❛r ni−1 ❡t ❧❡ s✉❝❝❡ss❡✉r ❞❡ ni ❡st ni+1✳ ▲❡

♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡

❡♥ ❛✈❛❧ q✉✐ ❡st ❡①é❝✉té ♣❛r ni−1 ♣♦✉r ❡♥t❡♥❞r❡ ♣❛r✲❞❡ss✉s ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts

❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❜♦♥❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ni✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡

❛♠♦♥t ❡t ❡st ❡①é❝✉té ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ni−1✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❛♠♦♥t ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r

❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ni✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s

❛r❜r❡s ❞❡ ▼❡r❦❧❡✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❞♦✐t ❛❥♦✉t❡r ❧❡

❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❡r❦❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥

❛✉t❤❡♥t✐✜é ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❢rèr❡s ❞♦♥t ni+1 ❛

❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t

q✉✐ ❛ été ❞✐✛✉sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✐t✐♥ér❛✐r❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

❤❛❝❤❛❣❡ ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ni+1 ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ sér✐❡

❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❤❛❝❤❛❣❡ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ▼❡r❦❧❡✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❛❝✐♥❡

❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ▼❡r❦❧❡ st♦❝❦é❡ ♣❛r ni+1✱ ❧❡ ♣❛q✉❡t

❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ❙✐ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡

q✉❡ ni ❛ ♠♦❞✐✜é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st réé♠✐s✳ ❯♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ♣❛q✉❡ts
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❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♠♦♥t ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❛✉t❤❡♥t✐✜és

❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣❛q✉❡ts r❡ç✉s ♣♦✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ ni+1 ❝❛❧❝✉❧❡

✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❛♠♦♥t ♣♦✉r ni ❡t ❧✬❡♥✈♦✐❡ à ni−1 ✈✐❛ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s

t❡♠♣êt❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❚❚▲ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ s✉r ✺ s❛✉ts✳

▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✉✐✈❛♥t ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ q✉✐

é✈❛❧✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❛✈❛❧ ❞ér✐✈é❡

❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❛♠♦♥t ❞❡ ni+1✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ ❡♥

t❛♥t q✉❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ré✉ss✐❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧

❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡♥✈♦②és à ni ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❛

♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❡t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦✐❞s✱ ❏❡♥s❡♥ ❙❤❛♥♥♦♥

❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❏❙❉✮ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❙♦♥ rés✉❧t❛t ❡st t♦✉❥♦✉rs ♥♦♥ ♥é❣❛t✐❢ ❡t ❡st ❜♦r♥é ♣❛r

✶ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✷ ❡st s✉♣♣♦sé❡✳ ❙✐ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱ ❝❡❧❛

✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❛✈❛❧ ❡t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❛♠♦♥t s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❙✐ ❧❡ rés✉❧t❛t

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

❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ t♦t❛❧✳ ▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❡st q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❣r❛♥❞

♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❏❙❉ ❡t ❢❛✐❜❧❡ s✐♥♦♥✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❛✈❛❧ ❡t ❛♠♦♥t s❡

s✉♣♣♦rt❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖ r❛ss❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s

r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P♦✉r

ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦r♣♦ré ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r

ni✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ r❡ç✉❡s✱ ni−1 ♣♦♥❞èr❡ ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥

❡rr♦♥é❡ ❧❛♥❝és ♣❛r ❧❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t

✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ sé♣❛ré à ✉♥ ❘❙❯ ♣r♦❝❤❡✳ ❆ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡

❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❛ ❘❙❯ ✈ér✐✜❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s❡♠❛✐♥❡ é❝♦✉❧é❡ ❞✉ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r

❡t r❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ni−1✱ ✉♥ ♣♦✐❞s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr❛❥❡t ❛❝t✉❡❧

♣r✐s ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉rs q✉✐ ♦♥t ♣r✐s ❧❛ ✈♦✐❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t

❛✉r❛✐❡♥t ❧❡✉rs r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s ❧♦✉r❞✳

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

❝♦♠❜✐♥❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ni✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡

①①✈



❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ❉❙❚ ❡t ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr❡♠✐èr❡✲

♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞ ❡st ❝❧❛ssé ❡♥ ✹ ét❛ts ✿ ❝♦♥✜❛♥❝❡ T ✱ ♥♦♥✲❝♦♥✜❛♥❝❡ T̄ ✱

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ (T, T̄ ) ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡ φ✳ ▲❡ ❜♣❛ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛✛❡❝té à ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❧❛

♣②r❛♠✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥tr❡

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞é❝r✐t❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r

✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❉❙❚ ❡st ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥s ✐♥❞✐r❡❝t❡s q✉✐ s✬é❝❛rt❡♥t tr♦♣

❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❛

❉❙❚ ❧❡s ❝❧❛ss❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡s ❞❡s ❢❛✉ss❡s

r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖ ❡st ❧❡ ♠♦✲

❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ■❧ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❣ré❣é❡ ❞❡ ni ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✺✳ ❙✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧✱ ▼❡❚❘❖ ❜❧❛❝❦❧✐st❡r❛

❧❡ ♥÷✉❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ni✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜❛❝❦♦✛✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱

❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ❞ét❡❝té ❝♦♠♠❡ s❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ♠❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st

♣❧❛❝é s✉r ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣♦r✐s❛t✐♦♥

❡①♣✐ré❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❡st s✉♣♣r✐♠é ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ♥♦✐r❡ ❡t r❡❥♦✐♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡

rés❡❛✉✱ ♦ù ✐❧ ♣❡✉t à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞ét❡❝té ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ♠✐♥✉t❡r✐❡ ❞❡ r❡❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✳ ▲✬❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜❛❝❦♦✛ ✈✐s❡ à ♣é♥❛❧✐s❡r ❡t à ❞é❝♦✉r❛❣❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡

♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛❧✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ♥♦✐r❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ♠❛❧ ❣éré✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❡✛❡❝t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧✐st❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❡r ❧❡s

❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬✐s♦❧❡r ❞❡ t♦✉t❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱

✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❘❊❘❘ ❡st r❡♥✈♦②é ❛✉ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡

❞✬✐t✐♥ér❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡①❡♠♣t ❞❡ ♥÷✉❞s ♠❛❧ ❣érés✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✸ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

▼❡❚❘❖ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✬é❝♦✉t❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♠❡s✲

s❛❣❡✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t ❡t ❞❡ ♥♦♥✲ré♣✉❞✐❛t✐♦♥✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖ ❡st r♦❜✉st❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐s❝rét✐♦♥s✱ ❝❛r ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s s♦♥t ❝r②♣tés ♣♦✉r ❡♥ ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❧és ♣❛r ♣❛✐r❡s

q✉✐ s♦♥t ✉♥✐q✉❡s ❡t st♦❝❦é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ ❞❡st✐♥❛✲

t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❧és ♣❛r ♣❛✐r❡ ❞ér✐✈é❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té

①①✈✐



♠❛tér✐❡❧❧❡ ✭❍❙▼✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

❙❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧és ♣❛r ♣❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✉ rés❡❛✉

❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ❝❧❛✐r ❞✉ t❡①t❡ ❝❤✐✛ré✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

▼❡❚❘❖ ❡st sé❝✉r✐sé ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛

♥❛t✉r❡ é♣❤é♠èr❡ ❞❡s ❝❧és ♣❛r ♣❛✐r❡s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❛r✈✐❡♥♥❡ à ❝❛♣t✉✲

r❡r ❡t r❡❥♦✉❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝❤✐✛ré à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡

♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♦✉ ni+1 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♣✐❡ r❡❥♦✉é❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❝❤✐✛ré

❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ♣❛s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❛❝✐♥❡ st♦✲

❝❦é❡ ❝❛r ❧❛ ❝❧é é♣❤é♠èr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤✐✛r❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡❧✉ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧é

✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥ ▼❡❚❘❖

r❡st❡ sé❝✉r✐sé s♦✉s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t ❝❛r ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡ ❜❛sé s✉r ▼❡r❦❧❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❛✐t ♦❜t❡♥✉

❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ❝❧é ♣❛r ♣❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝r②♣t❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡

♠❡ss❛❣❡✳ ■❧ ❡st ✐♥❢❛✐s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❝♦rr❡❝t❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ✷✺✻ ❜✐ts ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡

❧✬❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ 2128 t❡♥t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✵✳✺✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♣♦✉r q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖

❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ré♣✉❞✐❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣é❞✐t❡✉r ❡st t❡♥✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t

❞❡ ❞✐✛✉s❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ▼❡r❦❧❡ ❛✉① ✉s❛❣❡rs ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡

♠❡ss❛❣❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t ♥❡ s♦✐t tr❛♥s♠✐s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t s❡rt à ❡♥r❡❣✐str❡r

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✜♥ q✉❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❧❡ ❧♦♥❣

❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ♣✉✐ss❡♥t ❡♥ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t

st♦❝❦é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡

♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣é❞✐t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♥♦♥✲ré♣✉❞✐❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✹ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲

❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ t❡♠♣s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❛t✲

t❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❡r❦❧❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❈✰✰ ❡t s✐♠✉❧é ♣♦✉r

✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❛r❜r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✶✵ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❡s✲

s❛❣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✵✵ ♦❝t❡ts à ✺✶✷ ♦❝t❡ts✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❙❍❆✲✷

♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✶✷✽ ❜✐ts ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
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❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❞♦✐t ❤❛❝❤❡r ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ s✉✐✈✐s ❞❡ (n − 1) ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❊♥ r❡✲

✈❛♥❝❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡

❡♥ log2(n) ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st

❢r❛❣♠❡♥té ❡♥ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✺✶✷ ♦❝t❡ts ❝♦♥tr❡ ✷✵✵

♦❝t❡ts✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣r♦s ❜❧♦❝✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❡ ❞❡ ✶ à ✶✵✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à

❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ▼❡r❦❧❡ s✉r ✉♥

❣r❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r

❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❢r❛❝t✐♦♥♥❡r

✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ❡♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡t ❣ér❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉r❛✐t ❞és♦r♠❛✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡ ❉✐s❝r❡t❡ ▲♦❣❛r✐t❤♠ ✭❊❈❉❙❆✮ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❢✲

✜❝❛❝✐té s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❊❈❉❙❆ ❡st

✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❈✰✰ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡

❡st ♠♦②❡♥♥é s✉r ✶✵✵ ✵✵✵ ♣❛ss❛❣❡s✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

▼❡r❦❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦ù ❧❛ ❤❛✉t❡✉r

❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ✶✵✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t♦t❛❧ ❡st é✈❛❧✉é

♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✵ à ✸✵✵✳ ▲❡s rés✉❧✲

t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖ ❜❛sé s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ▼❡r❦❧❡ ❡st

✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉ r❡t❛r❞ ❡♥❝♦✉r✉ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊❈❉❙❆✳

❆✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥

▼❡❚❘❖ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧

❡st ♣❧✉s é✈♦❧✉t✐❢ ❡t ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❊❈❉❙❆✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✺ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖ s♦✉s ❞✐✈❡rs❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♠✐té❡s✱ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❣é✲

♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧❛r❣❛❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❡t ❣r❛②❤♦❧❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡
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▼❛♥❤❛tt❛♥ ●r✐❞ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✼✺ ♥÷✉❞s ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❞❡ ✷✺ ❘❙❯ st❛t✐q✉❡s ❡st s✐♠✉❧é

♣♦✉r ✐♠✐t❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❱✲▼❡s❤ ✉r❜❛✐♥❡✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦♥t ❣é✲

♥érés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❇♦♥♥♠♦t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s ♠♦❜✐❧❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✹ ❦♠✴❤✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥✜❣✉rés ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣❛✉s❡ ❞❡ ✺ s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛✉s❡ ❞❡ ✵✳✺ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❡✉① ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s✉r

❧❡s r♦✉t❡s✳ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ◆❙✲✸ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ▼❡❚❘❖✲■

s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉ ❆❖❉❱ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ▼❡❚❘❖✲■ s❛♥s ❧❡ s✉✐✈✐ ❡♥

❛♠♦♥t ❛♣♣❡❧é ♠♦❞è❧❡ ▼❡❚❘❖✲■■ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦✉s ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♠✐té❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛tt❛✲

q✉❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞❡ ✺ à ✸✵✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡

♣❛q✉❡ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖✲■ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✶✶✪ ❡t ✺✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

♠♦❞è❧❡s ❆❖❉❱ ❡t ▼❡❚❘❖✲■■✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❏❙❉ ♣♦✉r

❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❏❙❉ s❡rt à

é❝❛rt❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t

❡♥ ❛✈❛❧✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖✲■ s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♠♦❞✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣❛q✉❡ts ♠♦❞✐✜és ❞ét❡❝tés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡♥✈♦②és✳ ❊♥ ❝♦♠✲

♣❛r❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s s❝❤é♠❛s ✭❆❖❉❱ ❞❡

❜❛s❡✱ ▼❡❚❘❖✲■ ❡t ▼❡❚❘❖✲■■✮✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ♠♦❞✐✜és ❞❛♥s ▼❡❚❘❖✲■ ❡st

❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ❡t ✸✵✪ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❖❉❱ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❞✉ ▼❡❚❘❖✲■■ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲

♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉ ❡st ❛✉t❤❡♥t✐✜é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡ ❜❛sé s✉r ▼❡r❦❧❡✳ ❙✐ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡

❞♦♥♥é❡s✱ ▼❡❚❘❖✲■ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r❛ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ♠♦❞✐✜és✱ ♣✉✐s ♠❡ttr❛ à ❥♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞

♣ré❝✉rs❡✉r ni−1 ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♠♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡

♠♦❞è❧❡ ▼❡❚❘❖✲■■ ♦ù ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✲

q✉❡ts ♠♦❞✐✜és ♣❡✉t êtr❡ ✐❣♥♦ré❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ♠♦❞✐✜és s♦♥t ❛✉t♦r✐sés

à s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ rés❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

♣❛q✉❡t ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳
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P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ✿ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡✉①

❛tt❛q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧❛r❣❛❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❡t ❣r❛②✲

❤♦❧❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥

❞❡s ♣❛q✉❡ts✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❡t ❧❡ s✉r❞é❜✐t ♥♦r♠❛❧✐sé s♦♥t é✈❛❧✉é❡s✳ ❆✜♥

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦✉s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❜❧❛❝❦❤♦❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❛tt❛q✉❛♥ts

❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✺ à ✸✵ ❡t ✐❧s s♦♥t ❝♦♥✜❣✉rés ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r t♦♠❜❡r ✶✵✵✪ ❞❡s

♣❛q✉❡ts✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✱ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ▼❡❚❘❖✲■ ❡t ▼❡❚❘❖✲■■✱ ♦♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡

❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❧❡ ❆❖❉❱ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt

♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✪ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❆❖❉❱ ❞❡ ❜❛s❡

❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✲

s✐❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥÷✉❞s é❣♦ïst❡s ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡

❧❡ r❡st❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts à ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t

❡♥ ❜♦✉t✱ ❧❡ ▼❡❚❘❖✲■ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ✵✳✷♠s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s

à ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ s✐♠✉❧és ❝❛r ✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t

❡♥ ❛✈❛❧ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❧❡s ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❡①♣é❞✐t✐♦♥✳ ▲❡s

♠♦❞è❧❡s ❆❖❉❱ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ▼❡❚❘❖✲■■ ♦♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡t❛r❞ ❡rr❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❛r ✐❧s s✉❜✐ss❡♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥t❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡

q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ s✉r❞é❜✐t ❞❡

r♦✉t❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ▼❡❚❘❖✲■ r❡st❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ♠❡t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐✈✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

✈é❤✐❝✉❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts✳

❙✉✐✈❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❣r❛②❤♦❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ✷✵ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❣r❛②❤♦❧❡ ❡t

✐❧s s♦♥t ❝♦♥✜❣✉rés ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r t♦♠❜❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s t❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts

❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵✪ à ✶✵✵✪✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

▼❡❚❘❖ ♣❡✉✈❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✪ ♠❛❧❣ré ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣rès ❞❡ ✷✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❖❉❱ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♠♣❧♦②é ❡t ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✉r❞é❜✐t ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ❞✉

▼❡❚❘❖✲■ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛✲

r✐❛♥t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖ s♦♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
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❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❡t ❣r❛②❤♦❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ▼❡❚❘❖✲■ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ s✉♣ér✐❡✉r

❛✉ ▼❡❚❘❖✲■■ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞é❢❡♥❞r❡ ❝♦♥tr❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❡t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✻ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✐sé ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s

✭é❝♦✉t❡ ✐♥❞✐s❝rèt❡✱ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t✱ ♥♦♥✲ré♣✉❞✐❛t✐♦♥✮ ❀

❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à rés♦✉❞r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡

❧❡ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ◆❙✲✸ ❡①t❡♥s✐✈❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

▼❛♥❤❛tt❛♥ ●r✐❞ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣❛q✉❡ts✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❡t ❧❡s

❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❧❛r❣❛❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛♠♦♥t

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❡❚❘❖ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✈❡❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❛✈❛❧

❡t s✐♠♣❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❆❖❉❱ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✱

✐❧ ♣❡✉t ❛tté♥✉❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡

▼❡r❦❧❡ s✬❛✈èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊❈❉❙❆ ❞❡ ❢❛❝t♦ ❞❛♥s ❧✬❛✉✲

t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts r❡ç✉s✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✈✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r

✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ tr❛✐t❡ ❞✉ ❞é✜ ❞❡ s❡

❞é❜❛rr❛ss❡r ❞✬✉♥❡ P❑■ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s très ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝

❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡

❝❧és sé❝✉r✐sé ❡t ❛✉t❤❡♥t✐✜é ✭❙❆✲❑▼P✱ ❙❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❑❡② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

Pr♦t♦❝♦❧✮ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ■❧ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡①✐st❛♥ts✱ à s❛✈♦✐r

P❑❘ ✭P✉❜❧✐❝ ❑❡② ❘❡❣✐♠❡✮ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é rés❡❛✉ ✸❉✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ P❑❘

❡st ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s ❝❡rt✐✜é❡s ❡t ♠✐s❡s à ❥♦✉r✱ ❞❡ s♦rt❡

q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❈▲❘ à ❢♦rt❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ♣✉✐ss❡ êtr❡ é❧✐♠✐♥é❡✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧és ❞❡ rés❡❛✉ ✸❉ ✈✐s❡ à ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝❧és s②♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r

sé❝✉r✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡

❛s②♠étr✐q✉❡ ❝♦ût❡✉s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ré✈è❧❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳
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❉❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ P❑❘ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡s ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s

❞❛♥s ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐❝ ❡t ❞✐✛✉sé❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ✉♥✐tés ❘❙❯ ❞✉ rés❡❛✉

❱✲▼❡s❤✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❙❯ ❡st ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❞❡s ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣♦✉r

❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r

❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧✐st❡s ❈❘▲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t

❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❘❙❯ ❞♦✐✈❡♥t ❞❡ss❡r✈✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡q✉êt❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s

❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t ❝ré❡r ✉♥ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✉♥✐té ❘❙❯✱

♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❉♦❙ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣r♦♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉

s❡r✈✐❝❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❘❙❯ ♣❡✉t ❝♦♠♣❧♦t❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ♣♦✉r é♠❡ttr❡

✉♥❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✉s✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é rés❡❛✉ ✸❉✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ s❡ ✈♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧és ♣ré✲♣❛rt❛❣é❡s q✉✐ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❧❛♥✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r

❞❡s ❝❧és ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞♦✐t

rés♦✉❞r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦ù ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ❝❧é ♣ré✲♣❛rt❛❣é❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❧és ♣ré✲♣❛rt❛❣é❡s

s♦♥t ♣ré❝❤❛r❣é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✱ ✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♣❡✉t ❝❛♣t✉r❡r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❡

♥÷✉❞ ♣♦✉r ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❧és ❡♥ ❡♥t✐❡r✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s

❝❧és ✸❉ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❉♦❙ ❝❛r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s

à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✐❣♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t

♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t

♣❡✉t ❡♥✈♦②❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥tr❡❢❛✐ts ♣♦✉r ❢♦r❝❡r ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ à ❡✛❡❝t✉❡r

✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✉t✐❧❡ ❛✜♥ ❞✬é♣✉✐s❡r s❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ P❑❘ ❡t ❞❡s s❝❤é♠❛s

❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é rés❡❛✉ ✸❉ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙❆✲❑▼P✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❉♦❙ ❡t ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♥÷✉❞✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st

❞✐✈✐sé ❡♥ ❝✐♥q ♣❛rt✐❡s✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉t❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r

❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P❑❘ ❡t ❞❡ ❣r✐❧❧❡✲❝❧é ✸❉ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❉♦❙

❡t ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ❞❡✉①

♠❛♥✐èr❡s ✿ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t sé❝✉r✐té✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧❡ ❙❆✲❑▼P ♣r♦✲

♣♦sé ❞♦✐t êtr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❧é❣❡r ❡t s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

é✈♦❧✉t✐✈✐té✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦té❣és ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
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❧✬✐♥té❣r✐té✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té✱ ❧❛ ♥♦♥✲ré♣✉❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈✐❡ ♣r✐✈é❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été

♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ P❑❘ ❡t ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❣r✐❧❧❡✲❝❧é ✸❉✳

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s P❑❘ ✿ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❉♦❙✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡✲❙❝❤♥♦rr ❡st ❝♦♥str✉✐t

❡t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❑❘✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❘❙❯ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛✲

t✉r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r à

✈ér✐✜❡r✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t

❡t ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❤❛s❤ q✉❡ ❧✬✉♥✐té ❘❙❯ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r✳ ❙✐ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❤❛✲

❝❤❛❣❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✱ ❧❛ ❘❙❯ ♣r♦❝è❞❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❛✉

✈é❤✐❝✉❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞♦✐t ❞é♣❡♥s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❞❡ ❧✬✉♥✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡✉t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s ✈é❤✐✲

❝✉❧❡s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❞✬✐♥✐t✐❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❉♦❙ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐té

❘❙❯✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛

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

❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❢♦r❣❡r ✉♥ ❤❛s❤ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥

t❡r♠❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr ♥é❝❡ss✐t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

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

❡st ❧é❣èr❡✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❘❙❯ ♣❡✉t s✬❡♥✲

t❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❡✱ ❧❡ ❚❆

❝ré❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t✉♣❧❡ ❁■❉ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡❃ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s

❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❘❙❯ r❡ç♦✐t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❞❡✲

♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ✐❧ ❧✬❛❥♦✉t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡

❛✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡

❞❡ ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ é♠✐s❡ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❚❆✳

❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞é❧❛✐ ♠✐✲

♥✐♠❛❧✱ ❧❡s ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❡s ❘❙❯ s♦♥t ❞✐✛✉sé❡s à t♦✉s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ♣✉❜❧✐❝✳ P♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ré♣❡rt♦✐r❡s✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❛ss✐❣♥é à ✉♥❡

❘❙❯✲❉♦ss✐❡r P✉❜❧✐❝ ✭❘❙❯✲P❋❉✮ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❘❙❯✱
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❡t ❧❛ ❘❙❯ r❡ç♦✐t ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ❱❡❤✐❝❧❡ P✉❜❧✐❝ ❋✐❧❡ ❉✐r❡❝t♦r② ✭❱P❋❉✮ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t

q✉❡ ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ré♣❡rt♦✐r❡s ❞❡ ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s

❞✐✛ér❡♥ts✱ ✐❧ ré❞✉✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❝❧és ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥s ❱✷■✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t

s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❡t ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❧✐st❡s ❈❘▲✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❘❙❯ ❡st ✜①❡✱ ❧❡ ❘❙❯✲P❋❉ ❝♦♥s❡r✈é ♣❛r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡ r❛✲

r❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs r❡❝❡✈♦✐r ❧❛ ❝♦♣✐❡

♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ❘❙❯✲P❋❉ ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞✬♦♣ér❛t❡✉r ✭❖❊▼✮ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣✉✐sq✉❡

❧❡s ❘❙❯ s♦♥t st❛t✐q✉❡s ❡t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❡❝té❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠❛✐❧❧é❡✱ ❧❡ ❱P❋❉

❡st ♠✐s à ❥♦✉r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és rés❡❛✉ ✸❉✳ P♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧❛ ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞❡s

❝❧és ❞✉❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ s♦♥t ✐♥tr♦✲

❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❝❧és ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡ ❜✉t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥♦♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❣é♥é✲

r❡r ❧❡s ❝❧és ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ❆♣rès ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t ❤❛❝❤é❡s ❡♥s❡♠❜❧❡

à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s à ❤❛❝❤❡r ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

❣r♦✉♣❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❧❛♥✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❧és ❝♦♠♠✉♥❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t

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

✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❧é ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✸❉ ❡st ♣r♦té❣é❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡

❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♣ré❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▼ê♠❡ s✐ ✉♥ ♥÷✉❞

❡st ❝❛♣t✉ré ♣❛r ✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❛✛❡❝té ❡st ❝♦♠♣r♦✲

♠✐s❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s é♥♦r♠❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❧és ✭s✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé❡✮ s♦♥t é✈✐tés✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡

❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❧és à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ✸❉ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝♦♠❜❛ttr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s

❉♦❙✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡ ❞♦✐t s❡ ♣r♦✉✈❡r ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t

❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈❡r ❧❡s ❝❧és ♣❛r ♣❛✐r❡ ❡♥ ❡♥❣❛❣❡❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s

❈P❯ ♣♦✉r é❝❤❛♥❣❡r ❡t ✈ér✐✜❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✷ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ✢✉①
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❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s sé❝✉r✐sé❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡①♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t

❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és rés❡❛✉ P❑❘ ❡t ✸❉ s♦♥t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s

❛tt❛q✉❡s ❉♦❙ ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♥÷✉❞✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✲

r❛♠ètr❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❙❆✲❑▼P✳ ▲❡

❚❆ ❝ré❡ ❞❡✉① ré♣❡rt♦✐r❡s ✿ ❘❙❯✲P❋❉ ❡t ❱P❋❉ ❡t st♦❝❦❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ■❉✴❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡

❞❡s ❘❙❯ ❡t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❚❆ ❝ré❡ ❡t st♦❝❦❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱P❋❉ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥❡ ❘❙❯ ❞❡ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡

❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ▲❡ ❘❙❯✲P❋❉ ❡t ❧❡ ❱P❋❉ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✛✉sés s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t

❘❙❯ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ré♣❡rt♦✐r❡s à ❥♦✉r s♦♥t tr✐♣❧❡s ✿

✭✶✮ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡r ❞❡s ❧✐st❡s ❈❘▲ é♥♦r♠❡s✱ ✭✷✮ ❝❡❧❛ ré❞✉✐t ❧❡ t❡♠♣s ❡t

❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❡t ✭✸✮ ❝❡❧❛ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❡t ❧❛

❢r❛î❝❤❡✉r ❞❡s ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ❆♣rès ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❚❆ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣❧❛♥

❡t tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥t✐tés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s

❝❧és ♣❛r ♣❛✐r❡s✳

❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ✿ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❉♦❙✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❡s ✈é✲

❤✐❝✉❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs à ✈❛❧✐❞❡r ❝❡rt❛✐♥❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛

s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❘❙❯ ❛✈❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡

❞❡ s✐① ét❛♣❡s✳

➱t❛♣❡ ✶ ❡t ➱t❛♣❡ ✷ ✿ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s✱

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ét❛♥t ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r

❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t C ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s✱ ❡t ❧❛ s❡✲

❝♦♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ R ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥❝❡ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ r❡❥❡✉✳

▲❡ ♥♦♥❝❡ R ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t C ♣❡✉✈❡♥t t♦✉s ❞❡✉① êtr❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧és ❤♦rs

❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t C s❡rt ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦✉✈❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❛ ✈ér✐✜é ❧❛ s✐✲

❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❘❙❯✳

➱t❛♣❡ ✸ ✿ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡
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r❡q✉êt❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ à ❧❛ ❘❙❯✳ ❈❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t s♦♥ ♣r♦♣r❡ ■❉✱ ❧✬■❉ ❞❡ ❧❛

❘❙❯ ❡t ❧❡ ♥♦♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ Rv ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✶ ❡t ✷✮✳

➱t❛♣❡ ✹ ✿ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❘❙❯ r❡ç♦✐t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❡❧❧❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡

s✐❣♥❛t✉r❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥ ❞é✜ eR ❡t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ SR✳ P✉✐s ❡❧❧❡ ❡♥✈♦✐❡

❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❡ ❞é✜ eR ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❤❛❝❤❛♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥♦♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ Rv ❡t ❧❛ ❘❙❯ RR ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉① ét❛♣❡s ✶ ❡t ✷✮

❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❡♥ x ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❘❙❯ xCR
✭❝❛❧❝✉❧é❡ à

❧✬ét❛♣❡ ✶ ❡t ✷✮✳

➱t❛♣❡ ✺ ✿ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ r❡ç♦✐t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❘❙❯✱ ✐❧ ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ❝❧é ♣✉✲

❜❧✐q✉❡ k+
R ❞❡ ❧❛ ❘❙❯ ❞✉ ❘❙❯✲P❋❉ ♣♦✉r r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

❘❙❯✱ CR✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s eR✱ SR ❡t k+
R ✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ s❛

♣r♦♣r❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❞é✜ ❞❡ ❧❡ ❘❙❯ eR ❡♥ ❤❛❝❤❛♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥❝❛té♥é ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ Rv ❡t ❞❡ ❧❛ ❘❙❯ RR ❡t ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t

❛✉t♦✲é✈❛❧✉é❡ xCR
✳ ❙✐ ❧❡ ❞é✜ ❝❛❧❝✉❧é eR ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧✬✉♥✐té ❘❙❯✱

❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✉♥✐té ❘❙❯ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❣é♥èr❡ ❛❧♦rs s❛ ♣r♦♣r❡ s✐❣♥❛✲

t✉r❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr ❡t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ♥♦té❡ vv ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ t✉♣❧❡ (vv, ev, Sv) à ❧❛ ❘❙❯ ♣♦✉r

❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ vv ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❡t

❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ x ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛✉t♦✲é✈❛❧✉é❡ xCR
✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé

♣❛r ❧❡ ❘❙❯ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛ ✈ér✐✜é ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳

➱t❛♣❡ ✻ ✿ ❆✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ❘❙❯ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ (vv, ev, Sv) ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

■❧ ✈ér✐✜❡ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ vv ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡

❡♥ ❤❛❝❤❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡s (RR, Rv) ❡t ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ✈❛❧❡✉r

❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t xCR
❣é♥éré❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✷✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ (ev, Sv) ♥✬❛

❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✈ér✐✜é❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❢♦✉r♥✐❡ vv ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳ ❙✐ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st ✐♥❝♦r✲

r❡❝t❡✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ✈ér✐✜é ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✺✳ ❆♣rès

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ ❧❛ ❘❙❯ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ k+
v ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡

❞❛♥s ❧❡ ❱P❋❉ ❡t ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛✲

❣❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ CV ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ev✱ Sv ❡t k+
v ✳ ❙✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬ét❛♣❡ ✺✱ ❧❡ ❘❙❯ ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✉ ❞é✜ ev ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❝❡❧❧❡ ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❙✐ ❧❡ ❞é✜ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❧❛ ❘❙❯ ré♣♦♥❞ ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❛r
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✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬■❉ ❞❡♠❛♥❞é✱ ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❡t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❚❆

s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❁■❉✱ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡❃ ré❝✉♣éré❡ ❞✉ ❱P❋❉✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥t✐❡r

❡st ❝r②♣té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ k+
v ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛✲

❧✐té✳ ▲✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❚❆ ✈✐s❡ à ❛ss✉r❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✉

♠❡ss❛❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ r❡ç♦✐t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ✐❧ ❞é❝❤✐✛r❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t s❛ ♣r♦♣r❡ ❝❧é ♣r✐✈é❡ ❡t ✈ér✐✜❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❚❆ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡

❞❡ ❚❆✳ ❙✐ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ é♠✐s❡

♣❛r ❧✬✉♥✐té ❘❙❯ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳

❆❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é ✿ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❝❤✐✛r❡✲

♠❡♥t ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝❧és ♣❛r ♣❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❝❧és ❞❡ ❣r♦✉♣❡✳ ■❧ ♣r♦tè❣❡ ❞❡ ❉♦❙✱ ❞❡

s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t

❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡st ✐♥❝♦r♣♦ré✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s

é❝❤❛♥❣és ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♥♦♥❝❡ ❣é♥éré

❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ●P❙ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❘❙❯ ❡t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é ♣❛r ♣❛✐r❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥s ❱✷❱✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥t❛❝t❡r ❧❛ ❘❙❯

♣♦✉r ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t

❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❛♥s ❱✷❱ s✉✐t ❧❡s

♠ê♠❡s ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✷■✳ ❉❛♥s ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é ❞❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡

❞❡s ❝❧és r❡st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❡t ❧❛ ❘❙❯✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❘❙❯ ❞♦✐t ❛✐❞❡r ❧❡ ❧❡❛❞❡r ❞✉ ❝❧✉st❡r à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧❡s

✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳

❉ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ✿ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ✸❉

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

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é❝❤❛♥❣é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ●P❙ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡s ♥♦♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞

rés♦✉t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✸ éq✉❛t✐♦♥s ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ P❧✉s

♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t s❛ ♣r♦♣r❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ●P❙ (iv, jv, kv) ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡t s✉❜st✐t✉❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ●P❙ (iR, jR, kR) ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❘❙❯

❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❧❛♥✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉❜st✐t✉❡

s❛ ♣r♦♣r❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥♦♥❝❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥♦♥❝❡ ❞✉ ❘❙❯ ❡t ❧❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs
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❞❡ ♥♦♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉

♣❧❛♥ ❣❛r❛♥t✐t ❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡s ❝❧és ❞ér✐✈é❡s✳ ❈❡❧❛ ❣❛r❛♥t✐t q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐ ❝♦♠✲

♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✉♥✐té ❘❙❯ ♥❡ r❡❝❡✈r❛ ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❧és✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛ ✸

❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡s à s✉❜st✐t✉❡r ❞❛♥s N éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥✱ ✐❧ ② ❛ N(N − 1)(N − 2)

❣r♦✉♣❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s à rés♦✉❞r❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t N(N − 1)(N − 2) s♦❧✉t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r S = {(x, y, z)1, (x, y, z)2, · · · , (x, y, z)d}

♦ù (x, y, z) ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❡t ❞ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❧és ♣❛r ♣❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❤❛✲

❝❤❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❧✬■❉ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r à ♣❧✉s✐❡✉rs

r❡♣r✐s❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ x✱ y ❡t z

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ (x, y, z)✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✉♥✐té ❘❙❯ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s

ét❛♣❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❝❧és✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❝❧és ♣❛r ♣❛✐r❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ♥✬✐♠✲

♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❧és N(N − 1)(N − 2) ♣♦✉r ❝r②♣t❡r ❡t ❞é❝❤✐✛r❡r ❧❡s

♠❡ss❛❣❡s✳ ❯♥ ❍▼❆❈ ❡st ❛❥♦✉té ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝r②♣té ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té

❡t ❧✬✐♥té❣r✐té✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❤♦r♦❞❛t❛❣❡ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s ❛t✲

t❛q✉❡s ❞❡ r❡❥❡✉✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❘❙❯ r❡ç♦✐t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ê♠❡

❝❧é ✐♥❞❡①é❡ ♣❛r ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❝❧é ♣♦✉r ❞é❝❤✐✛r❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡

s❡✉❧s ❧❡s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ❧é❣✐t✐♠❡s q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é ❡t q✉✐

♦♥t é❝❤❛♥❣é ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❝❧é ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥✈❡♥✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ❝❧és✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❧és

♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❳❖❘ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❝❧é

❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❈❡❧❛ ❛❥♦✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té à ❧❛ ❝❧é ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té

❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é ❞❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❛♣rès q✉❡ ❧❡s ❝❧és ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s✱

❧❛ ❘❙❯ ❛✐❞❡ à ❞✐ssé♠✐♥❡r ❧❡s ❝❧és ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✉t❤❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡

♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥❝❛♣s✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝r②♣té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧é ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❛❧é❛✲

t♦✐r❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❧és✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ r❡ç♦✐✈❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧és ❞❡

❣r♦✉♣❡✱ ❧❛ ❘❙❯ ❞♦✐t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ P♦✉r

❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ❘❙❯ ❝r②♣t❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t

❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡✳

❆♣rès q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛ ✈ér✐✜é ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❞é❝❤✐✛r❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦✉r ré✲

❝✉♣ér❡r ❧❡s ❝❧és ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ❧❡❛❞❡r ❞✉ ❝❧✉st❡r

♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝❧é ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❧és ♣♦✉r ❝❤✐✛r❡r t♦✉s ❧❡s

①①①✈✐✐✐



♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❯♥ ❍▼❆❈ ❡st ❛❥♦✉té ♣♦✉r ♣r♦✉✲

✈❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧é ❞❡

❣r♦✉♣❡ ❝♦rr❡❝t❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝❤✐✛r❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧❡s ❝❧és ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s♦♥t ✐♥❞❡①é❡s ❞❡

s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ s❛❝❤❡♥t q✉❡❧❧❡ ❝❧é ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝❤✐✛r❡r

❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳

❘é✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ✿ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧és ❡t s❡ ❝♦♠✲

♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ré✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡

❝❧é✱ s✐ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ é❝❤♦✉❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬✉♥✐té ❘❙❯ ❡♥✈♦✐❡

✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉ ❚❆ ♣♦✉r ré✈♦q✉❡r ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ▲❡ ❚❆ ♠❡ttr❛ à ❥♦✉r

❧❡ ❱P❋❉ ❡t ❧❡ ❞✐✛✉s❡r❛ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ à t♦✉s ❧❡s ❘❙❯ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ✜❧❛✐r❡

sé❝✉r✐sé✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ré✈♦q✉é s❡r♦♥t

✐♥t❡r❞✐t❡s à ♠♦✐♥s q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❡♥r❡❣✐str❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✉♣rès ❞✉ ❚❆ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ✉♥

❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s✴♣r✐✈é❡s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧és ♣❛r ♣❛✐r❡s ♦✉ ❞❡s

t♦✉❝❤❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❘❙❯ ❡♥✈♦✐❡♥t ❞❡s

♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ♠s ❡t ✸✵✵ ♠s s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❲❆❱❊ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝❧é

♣❛rt❛❣é❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ♣❛r ♠❡ss❛❣❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❝♦♠♠❡

0.1 ∗ N(N − 1)(N − 2) ❡t 0.3 ∗ N(N − 1)(N − 2) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦ù ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

N(N−1)(N−2) ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧és ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t N ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛✲

t✐♦♥s ♣❧❛♥✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝❧és ♣❛rt❛❣é❡s

❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ♣❛ss❡ ✉♥❡ ❘❙❯✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s

❢r❛✐s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ r❡❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❤❡✉r❡

❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❝♦♠♣t❡✉r ♣❡✉t êtr❡

✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝❤✐✛rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧é s♣é❝✐✜é❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❝❧é ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣ré❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❧é✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡

❝❧é ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡✳ ▲♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧és s♦♥t é♣✉✐sé❡s✱ ❧❡s ♥÷✉❞s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✸ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❉♦❙✱ é❝♦✉t❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ r❡❥❡✉✱ ✉s✉r♣❛t✐♦♥

①①①✐①



❞✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ♥÷✉❞ ❡t ❝♦❧❧✉s✐♦♥✳

❆tt❛q✉❡s ❉♦❙✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❉♦❙ s♦♥t ❛tté♥✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é✱ ❧✬✉♥✐té ❘❙❯

❞♦✐t ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛ ❢♦✉r♥✐ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡

✈é❤✐❝✉❧❡ ❞♦✐t ❞é♣❡♥s❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❈P❯ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❘❙❯ ❛✜♥

❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛t✲

t❛q✉❛♥ts ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡r♦♥t ❞❡ r✐❡♥ s✬✐❧s ❧❛♥❝❡♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❉♦❙✳ ▲❡

✈é❤✐❝✉❧❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥t❡r ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛✲

t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❘❙❯ ❡♥ ❢♦r❣❡❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r r♦♠♣r❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡

✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙❆✲❑▼P ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥

s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❉♦❙ ♦ù ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ✐♥✐t✐❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♥♦♥ ✈❛❧✐❞❡s

é❣❛❧ à ✶✵✪✱ ✷✵✪ ❡t ✸✵✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✈❛❧✐❞❡s✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬✉♥✐té ❘❙❯ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡s

✈é❤✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✉❧é❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ s❝❤é♠❛ P❑❘ ❡t ❊▼❆P✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❙❆✲❑▼P ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❑❘ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡

❧❛ ❘❙❯ ❞♦✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❧é❣èr❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡

❝♦♥t❡♥❛♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡✱ ❧✬✉♥✐té ❘❙❯ ✐❣♥♦r❡r❛ ❧❛

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❑❘ ♦ù s❡✉❧❡s ❧❡s s✐❣♥❛✲

t✉r❡s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❛✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ❧❡s ❘❙❯ ❞♦✐✈❡♥t ✈ér✐✜❡r ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ▲❡ ❝❛❞r❡

❙❆✲❑▼P ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❊▼❆P q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❊❈❉❙❆ ❝❛r

❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳

❆tt❛q✉❡s à ❧✬❛✈❡✉❣❧❡tt❡✳ ❙❆✲❑▼P ❡st sé❝✉r✐sé ❝❛r t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❝r②♣tés

♣♦✉r ❡♥ ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é✱ ❞❡✉①

♥÷✉❞s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ N(N −1)(N −2) ❝❧és ❞✐st✐♥❝t❡s ♦ù N ❞és✐❣♥❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ❞❡✈✐♥❡r ❧❛ ❝❧é ❞ér✐✈é❡ s♦♥t

1/(N(N − 1)(N − 2))✳ ❈❡ q✉✐ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ s✐ ◆ ❡st ❣r❛♥❞✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡

❙❍❆✲✶ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❧é ❝♦rr❡❝t❡ ❡st O(2L) ♦ù

L = ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❡♥ ❜✐ts✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝r❛q✉❡r ❧❡s ❝❧és ♣❡✉t êtr❡

r❡♥❢♦r❝é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❧é ❞❡ s❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝réé❡ ♣❛r ❳❖❘✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s
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❝❧és ❞ér✐✈é❡s✳

❆tt❛q✉❡s ♣❛r ❡✛r❛❝t✐♦♥✳ ❙❆✲❑▼P ❡st sé❝✉r✐sé ❝❛r t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s

❞❡ r❡❧❡❝t✉r❡ ✿ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡

❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é✳ ▲❡ ♥♦♥❝❡ ❡st ❧♦♥❣ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✷✽ ❜✐ts✱

❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❞❡✉① s❡ss✐♦♥s

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st é❣❛❧❡ à 1/2128✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t

❤♦r♦❞❛tés ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❢r❛î❝❤❡✉r✳ ❙✐ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡ç✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡

t♦❧ér❛❜❧❡✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❍▼❆❈ é❝❤♦✉❡r❛ ❡t ❧❡ ♣❛q✉❡t s❡r❛ ✐❣♥♦ré✳

❆tt❛q✉❡ ❞✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té✳ ❯♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ♣❡✉t ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡

❞✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té ♣♦✉r tr♦♠♣❡r ❞✬❛✉tr❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♦✉ ❧❛ ❘❙❯ q✉✬✐❧ ❡st ❧❡ ✈ér✐✲

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

❝❛rt❡s ❞✬✐❞❡♥t✐té ♣♦✉r é❝❤❛♣♣❡r à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬❛❝❝✐❞❡♥ts ♦✉ ❞❡ ❝r✐♠❡s✳ ❈❡❧❛

♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❙❆✲❑▼P ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ❘❙❯

✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ ♥÷✉❞ ❡t ❞❡s ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s à ❥♦✉r ❡t ❞é❥à ❝❡rt✐✜és ❞✐s✲

♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❘❙❯✲P❋❉ ❡t ❧❡ ❱P❋❉ ♣♦✉r s✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡

❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ♣❛rt❛❣é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠é✲

tr✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡s ❝❧és ♣❛rt❛❣é❡s

♥❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s q✉❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣❡✉t

êtr❡ sûr q✉✬✐❧ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡t ♥♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s ✐♠✐t❛t❡✉rs✳

❆tt❛q✉❡s ♣❛r ❝♦❧❧✉s✐♦♥✳ ❉❡✉① ❝❛s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬✉♥✐té ❘❙❯ ♣❡✉t

s✬❛ss♦❝✐❡r à ✉♥ ❛✉tr❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡

❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❡t r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❝❧és ♣ré❝❤❛r❣é❡s ♣♦✉r ❡①♣♦s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡

❞❡s ❝❧és✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱P❋❉ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡

s✐❣♥❛t✉r❡ s✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❚❆✳ ▲❛ ❘❙❯ ❞♦✐t ❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❚❆ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧é

♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥

♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ❘❙❯ ❞❡ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t é♠❡ttr❡

✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ s✐❣♥é❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡

❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❧és ❞❡ ♣❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❧❛♥ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

①❧✐



❞❡ ♣ré❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ rés✐❧✐❡♥❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❝♦❧❧✉s✐♦♥

❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✳

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ✿ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙❆✲❑▼P s♦♥t é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✈ér✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é Pr♦❱❡r✐❢✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡

❝❧é ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❙❆✲❑▼P ♣❡✉t s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s❡❝r❡t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♥❡

♣❡✉t ♣❛s ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝❧és ♣❛r ♣❛✐r❡s ❞ér✐✈é❡s✳ ▲❡ ❙❆✲❑▼P ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐✜é

♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣✉❜❧✐❝s ♣ré✲

❝❤❛r❣és ❞✐✛✉sés ❛✉① ❘❙❯ ❡t ❛✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✹ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❙❆✲❑▼P ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✭✶✮ ❧❡s s✉r❞é✲

❜✐ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✭✷✮ ❧❡ t❡♠♣s s②stè♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ✭✸✮ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ✭✹✮

❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ❡st ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r s❛ ❤❛✉t❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❑■ ❡t P❑❘ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝❡rt✐✜✲

❝❛ts ❡t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ✸❉ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉

❉❍✴❊❈❉❍ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❧é ❞✐✛ér❡♥t❡✳

❉é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ s✉r❞é❜✐t ❡st é✈❛❧✉é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❛♥s

❧❡q✉❡❧ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♣❛q✉❡t à ✉♥ ❘❙❯ ♦✉ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❑■ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛r

❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞♦✐t êtr❡ ❥♦✐♥t ❛✉ ♠❡ss❛❣❡✳ P❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❙❆✲❑▼P ❡t P❑❘✱ ✐❧ ♥✬❡st

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡r ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❝❛r ❧❡ ❚❆ ❡t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ r❡ç♦✐✈❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡

❝♦♣✐❡ ✈ér✐✜é❡ ❞✉ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ✶ à ✸✵✵✵✵ s✉r ❧❡ s✉r❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ✐❧❧✉stré✳ ❖♥

♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❙❆✲❑▼P ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ✸✵✪ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

P❑■ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ✻✾✪ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é❡ s❛♥s ❝❡rt✐✜❝❛t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❋r❛✐s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❱P❋❉ ❡t ❞✉ ❘❙❯✲P❋❉ ❞ét❡♥✉s ♣❛r ❝❤❛q✉❡

❘❙❯ ❡t ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❝❧é ♣✉✲
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❜❧✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❂ ✷✾ ♦❝t❡ts✱ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ❘❙❯ ❂ ✸✸ ♦❝t❡ts✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡

❚❆ ❂ ✻✹ ♦❝t❡ts ❡t ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❘❙❯ ❂ ✹ ♦❝t❡ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲

♣❛r❛✐s♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❘❙❯ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P ❛ ✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ P❑❘ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❚❆ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐

❡st st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱P❋❉✳ ❈❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t

st♦❝❦❡r ❧❡ ❘❙❯✲P❋❉ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡

st♦❝❦❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❱✷■ ♣✉✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡r s❛♥s ❛✈♦✐r à é❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té

❘❙❯ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ é❧❡✈é❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❑■ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t✱

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❝❛❞r❡

❙❆✲❑▼P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛ts à st♦❝❦❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t

❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❑■ ❡st q✉❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st é❧❡✈é❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❈❘▲ ❡t

❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts✳

▲❛t❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥ ✈é❤✐✲

❝✉❧❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✷❱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❙❆✲❑▼P✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡

♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❘❙❯✳ ❉❛♥s

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❑❘✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❧é

♣✉❜❧✐q✉❡ ♠❛✐s s❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❑■

❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à té❧é❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❈❘▲ ❡t à ✈ér✐✜❡r

❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝❡rt✐✜❝❛t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P ❛ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✷❱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❑❘ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡

♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✷■ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ rés❡❛✉ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❑❘✳ ▲❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❑■ ❜❛sé❡ s✉r

❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❝❛r ✶✮ ❛✉❝✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ♥✬❡st ❡♥✈♦②é

❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ✷✮ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr ❡st ♣❧✉s

r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧✬❊❈❉❙❆ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥s ♠♦❞✉❧❛✐r❡s✳

❚❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧é✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣❧❛♥ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧é s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡t

①❧✐✐✐



❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❊❈❉❍ ❡t ❉❍✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ❡st ♠❡s✉ré

❡♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ❞✉ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P ❞❛♥s ✉♥

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣❧❛♥ ❡st ✜①❡ ❡t

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ✈❛r✐é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛

❙❆✲❑▼P ❛ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦t♦✲

❝♦❧❡ ❉❍ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ rés❡❛✉✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P s✉r♣❛ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❊❈❉❍✲✷✺✻ ❡t ❊❈❉❍✲✷✷✹ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à

✾ ❦♠ ❡t ✽ ❦♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st

♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✺ ❦♠ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✸ à ✶✵✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣❧❛♥ r❡♥❞❛♥t ❧❡ ❙❆✲❑▼P ✐♥❡✣❝❛❝❡✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱

❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❝❤♦✐s✐r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s N

éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ à rés♦✉❞r❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s N éq✉❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ r❛❝❝♦✉r❝✐r❛ ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❡t r❡♥❞r❛ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙❆✲❑▼P ❤❛✉t❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉✲

r❛❜❧❡ ❡t ✢❡①✐❜❧❡✳

❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧és ♣❛r ♣❛✐r❡s ❡st é✈❛✲

❧✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❈P❯ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❛s ✿ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❱✷■ ❡t ❱✷❱✳ ❉❛♥s ❧❛

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✷❱✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✷■✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❞♦✲

♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❱✷❱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✼✵✳✽✹ ♠é❣❛❝②❝❧❡s✱ s♦✐t ✺✼✳✹✪ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡

❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❱✷■ ✭✷✾✳✸✵ ♠é❣❛❝②❝❧❡s✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡

❞❡ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❈P❯ t♦t❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❖❇❯ ❞❛♥s ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❞❡ ✺✵✵ ▼❍③✱

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✷■ ❡t ❱✷❱ s❡r❛ ❞❡ ✺✽✳✻✵

♠s ❡t ✶✹✶✳✻✽ ♠s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡

❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✺ ❝♦♥❝❧✉t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ rés✉♠❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉

❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P✳ ❋♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❑❘ ❡t ❞✉ s❝❤é♠❛

❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é rés❡❛✉ ✸❉ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬✉t✐✲
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❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ P❑■ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts✳ ●râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st

♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❙❆✲❑▼P ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✈é✲

❤✐❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s❝❤é♠❛ P❑■ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡

❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙❆✲❑▼P ❡st é✈♦❧✉t✐❢ s❛♥s ❧✐st❡ ❞❡ ré✈♦❝❛t✐♦♥✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✲

♠❛♥❞❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❚❆ ❞♦✐✈❡ êtr❡

st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱P❋❉✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡

st♦❝❦❛❣❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✉♥ ❖❇❯

♠♦❞❡r♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ✽ ●♦✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❈ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P ♣r♦♣♦sé ❡t

✉♥ Pr♦❱❡r✐❢ ❢♦r♠❡❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡

❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙❆✲❑▼P ♣❡✉t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t rés✐st❡r ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭é❝♦✉t❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ r❡❥❡✉✱ ré♣✉❞✐❛t✐♦♥✱ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ✳✳✳✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st

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

❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❡t sé❝✉r✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

sé❝✉r✐té ♦♥t été ♣r♦♣♦sés q✉✐ s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t

❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❧és✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

rés✉❧t❛ts ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✶ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❉❙✲❚r✉st✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ t✐r❡

❞❡s ❞é❞✉❝t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧ ♣♦✉r

❣ér❡r ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❉❙❚

s♦♥t ❛❞♦♣tés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ r❡ç✉❡s

❡t ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞é❥à r❡ç✉❡s ❡t ❝❧❛ssé❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✳ P❛r

❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ré❛❥✉sté ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦ss✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛

❝♦♥✜❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉❙✲❚r✉st ♣❡✉t ❛tté♥✉❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❡t ❜♦✉rr❛❣❡

❞✬✉r♥❡s ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ♥÷✉❞s é❣♦ïst❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡

①❧✈



r♦✉t❛❣❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❉❙❚ r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡

♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉rs ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡①✐st❛♥t❡s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ▼❡❚❘❖ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ s✉r✲

✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ à ❞❡✉① ❜♦♥❞s ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r s❡s ♣r♦♣r❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ▼❡r❦❧❡ ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡

❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲

s✐♦♥ ❧✐♠✐té❡s✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛q✉❡t ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❜❧❛❝❦❤♦❧❡

❡t ❣r❛②❤♦❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ▼❡r❦❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬❊❈❉❙❆ ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✉ ♠✐❡✉① ❞❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ▼❡❚❘❖ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡

r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ▼❡❚❘❖ ❡st ❧❡

♣r❡♠✐❡r q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ♣❛q✉❡ts tr❛♥s❢érés✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ ♣♦rté s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❑■

❡t ❞❡ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡

❧❛t❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❊♥ ré♣♦♥s❡✱ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❛♣♣❡❧é ❙❆✲

❑▼P ❡✣❝❛❝❡✱ é✈♦❧✉t✐❢ ❡t sé❝✉r✐sé ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ■❧ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ rés❡❛✉ ❡t

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ✸❉ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❧és s②♠étr✐q✉❡s

♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝❤❛r❣❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛s②♠étr✐q✉❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡s ❞❡

❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦r♣♦ré ♣♦✉r ♣ré✲

✈❡♥✐r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❉♦❙✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é rés❡❛✉ ✸❉✱ ❧❡s

❝❧és ♣ré✲♣❛rt❛❣é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ré✲❝❤❛r❣é❡s ♠❛✐s ❣é♥éré❡s à ❧❛ ✈♦❧é❡ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r

❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♥÷✉❞✳ ❯♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡

❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❙❆✲❑▼P ❡st sé❝✉r✐sé ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧

❞✬❛tt❛q✉❡s ❡t q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té

❡t ❞❡ s❡❝r❡t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❙❆✲❑▼P ❛ ✉♥ t❡♠♣s

❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ P❑■ ❜❛sé❡ s✉r
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❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡

❝❧é ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛♥ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞❡s

❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❧❡s ❝♦ûts

❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✷ tr❛✐t❡ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❧✐és ❛✉① tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❡t ❡st ❞✐✈✐sé❡

❡♥ ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣r♦♣♦sés ❡t ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s s✉r♠♦♥t❡r✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡

s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✉ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P✳

❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❉❙✲❚r✉st ❡t ▼❡❚❘❖✱ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ✜①❡ ❡st s✉♣♣♦sé q✉✐ ♥❡ s✬❛❞❛♣t❡ ♣❛s ❜✐❡♥ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ✜❧ ♥♦♥

✜❛❜❧❡ q✉✐ ❝❛✉s❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ tr❛✈❛✐❧ ❢✉t✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡s✲

t✐♠❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡♥ s❛♥s ✜❧ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♣❡rt❡s

❞❡ ♣❛q✉❡ts ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❛q✉❡ts✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✉①

❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❣r❡②❤♦❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ré✲

❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ P❉❘ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❆❖❉❱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❧❡s ✢✉① ❞❡ tr❛✜❝ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ■❧ ❡st ♣♦s✲

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

❜❛sé s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ●②❚❆❘✱ q✉✐ ♣❡✉t ❣ér❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts

❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❱✲▼❡s❤✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛s✲

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

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉és ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❉❙✲❚r✉st ❡t

▼❡❚❘❖✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣r♦♣♦sés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s❡ ❞é✲

❢❡♥❞r❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙②❜✐❧✱ ♦ù ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t s✐♠✉❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐❞❡♥t✐tés

♣♦✉r é❝❤❛♣♣❡r à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦✉ s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ♣♦✉r é♠❡ttr❡

❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♠❛❧❤♦♥♥êt❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P✱ ❧✬✉♥✐té ❘❙❯ ❞♦✐t ❡①✐st❡r ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡

❝❧és ♣❛r ♣❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✈r❛✐❡✳

❊♥ t❛♥t q✉❡ tr❛✈❛✐❧ ❢✉t✉r✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P ♣❡✉t êtr❡ r❡♥❢♦r❝é ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ s♦♥

❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❜❛♥❧✐❡✉❡ ♦✉ r✉r❛❧ ♦ù ❧❡s ❘❙❯ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♠♥✐♣ré✲
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s❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ♣r✐✈é❡ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❛ s✉s❝✐té ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❙❆✲❑▼P✳ ❋♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❝❛♣t✉r❡r

❡t ✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦✲

❝♦❧❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝❧é✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ●P❙ q✉✐ ❡①♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞❡

❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ tr❛✈❛✐❧ ❢✉t✉r✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❙❆✲❑▼P ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛

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

❧❡s ❛✉t♦r✐tés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♠❛❧

♣♦✉r ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱

❧❛ ❘❙❯ ♣❡✉t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r é♣✉✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ✈é❤✐✲

❝✉❧❡ ❡♥ ❧✬✐♥♦♥❞❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s à ✈ér✐✜❡r✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ tr❛✈❛✐❧ ❢✉t✉r✱ ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s

❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡

♥♦♠❜r❡✉① ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛♥❝❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❉❉♦❙ s✉r ❧✬✉♥✐té ❘❙❯✱

❝♦♠♣r♦♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ P♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❉❉♦❙✱

❧✬✉♥✐té ❘❙❯ ♣❡✉t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s s✐✲

♠✐❧❛✐r❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❙✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st très é❧❡✈é❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❉❉♦❙✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥

❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❡❚❘❖ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝r②♣t♦❣r❛✲

♣❤✐❡✱ à s❛✈♦✐r ❙❆✲❑▼P✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ▼❡❚❘❖ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à sé❝✉r✐s❡r ❧❡ r♦✉✲

t❛❣❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s é❣♦ïst❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ rés❡❛✉ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❡ ❙❆✲❑▼P ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡t sé❝✉r✐sé❡s ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t

❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s t❡r♠✐♥❛✉① ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❡①t❡r♥❡s ❡t ✐♥t❡r♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐é✲

tés ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❡t ✐♥té❣r✐té✳ ▲❡s ❝❧és s②♠étr✐q✉❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛r ❧❡

❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❙❆✲❑▼P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥ ▼❡❚❘❖ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ▼❡r❦❧❡✳

①❧✈✐✐✐



❆❜str❛❝t

❙❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛ ✈❡❤✐❝✉❧❛r

♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❆❞✲❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦ ✭❱❆◆❊❚✮ ❛♥❞

❲✐r❡❧❡ss ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦ ✭❲▼◆✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ♥♦❞❡ ❝♦♦♣✲

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

s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❑❡② ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭P❑■✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛②

♥♦t ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t②

♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ tr✉st ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❦❡② ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t

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

■♥ tr✉st ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ❛r❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

t✐♠❡ ♦❢ s❡❧✜s❤ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜✉t✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ❡①♣♦s❡s

t❤❡ tr✉st ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦s✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ✈✉❧✲

♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ tr✉st ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❉❡♠♣st❡r ❙❤❛❢❡r✲❚r✉st ✭❉❙✲❚r✉st✮

♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② t❡st ❛♥❞ t❤❡ ❉❡♠♣st❡r

❙❤❛❢❡r ❚❤❡♦r② ✭❉❙❚✮✳ ❚❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② t❡st ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❜❡✲

t✇❡❡♥ t✇♦ tr✉st r❡❝♦r❞s✱ ❛♥❞ ❉❙❚ r❡✲❛❞❥✉sts t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② r❡s✉❧ts t♦ ❞♦✇♥♣❧❛② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢❛❧s❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳

◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛♥❞

❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r tr✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s

t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♦♣✐♥✐♦♥ ♣♦♦❧✐♥❣✱ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❧♦❣✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❡♥tr♦♣②✲❜❛s❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧

❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤r♦✉❣❤ ◆❙✲✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❉❙✲tr✉st ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♠✐t✐❣❛t❡

s❡❧✜s❤ ❛tt❛❝❦s s✉❝❤ ❛s ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛♥❞ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳

❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ tr✉st ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣

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

❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❚♦ ❛❞✲

❞r❡ss t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥♦✈❡❧ tr✉st ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▼❡r❦❧❡ ❚r❡❡✲❜❛s❡❞

✇✐t❤ ❘❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❖✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ✭▼❡❚❘❖✮ ✉s✐♥❣ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋✐rst✱ ✐t ❧❡✈❡r❛❣❡s ♦♥

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

❞♦✇♥str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❧✐♠✐t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t

✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ▼❡r❦❧❡✲❜❛s❡❞ tr❡❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣

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

str❛t❡ t❤❛t ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ r❡s✐st ❛tt❛❝❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣✱ ✐♥✲

❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ▼❡r❦❧❡✲❜❛s❡❞ tr❡❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

①❧✐①



♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ ✐s s❝❛❧❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛✉✲

t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✭❊❈❉❙❆✮ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳

❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts ♦❢ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛ P❑■✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❙❡❝✉r❡

❛♥❞ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❑❡② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙❆✲❑▼P✮✳ ❚❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡

❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛♥❞ ❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❘❡✈♦❝❛t✐♦♥

▲✐sts ✭❈❘▲s✮ ❜② ❞❡❧❡❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❦❡②s t♦ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ✐❞❡♥t✐t②

❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦sts ♦❢ ❛s②♠♠❡t✲

r✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✉s❡s s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡②s ❞❡r✐✈❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✸❉

♠❛tr✐①✲❜❛s❡❞ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ t♦ s❡❝✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡

t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❙❆✲❑▼P t❤r♦✉❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

♦✈❡r❤❡❛❞✱ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝②✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡

❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ ❛♥❞ t❤❡ ❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡ ❉✐✣❡✲❍❡❧❧♠❛♥

✭❊❈❉❍✮✱ ❛♥❞ ❉✐✣❡✲❍❡❧❧♠❛♥ ✭❉❍✮ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝

❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈❡r✐✜❡r ❝❛❧❧❡❞ Pr♦✈❡r✐❢ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦✲

t♦❝♦❧ ♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✐s s❡❝✉r❡ ❛❣❛✐♥st ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❦❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ❉♦❧❡✈

❛♥❞ ❨❛♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇ t❤❛t ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✐s s❡❝✉r❡ ❛❣❛✐♥st ❉❡♥✐❛❧ ♦❢

❙❡r✈✐❝❡ ✭❉♦❙✮✱ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛tt❛❝❦s✳

❑❡②✇♦r❞s ✲ ❉❡♠♣st❡r✬s r✉❧❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢✉s✐♦♥✱ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣

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

♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦s✱ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❱❆◆❊❚✱ ❲▼◆✱ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲

❧❡ss P❑■✱ ❤②❜r✐❞ ❝r②♣t♦s②st❡♠s✱ Pr♦✈❡r✐❢✱ ✸❉ ❣r✐❞✲❜❛s❡❞ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t
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❈♦♥t❡♥ts

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ✐✐

❘és✉♠é ✐✐✐

❆❜str❛❝t ①❧✐①

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ❧✈✐

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ❧✈✐✐✐

▲✐st ♦❢ ❆❝r♦♥②♠s ❧✐①

▲✐st ♦❢ ◆♦t❛t✐♦♥s ✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
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✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s ✶✼
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✷✳✷✳✶✳✸ P❛❝❦❡t ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❆tt❛❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✷✳✷ ❑❡② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ■ss✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷✳✷✳✶ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ P❑■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷✳✷✳✷ ■ss✉❡s ♦❢ P❑■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✸ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❚r✉st✲❜❛s❡❞ ❘♦✉t✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✸✳✶ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❚r✉st ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✸✳✶✳✶ ❚r✉st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✸✳✶✳✷ ❚r✉st ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✸✳✶✳✸ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✸✳✷ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❚r✉st✲❜❛s❡❞ ❙❝❤❡♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✸✳✷✳✶ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✸✳✷✳✷ ❈r❡❞✐t✲❜❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✸✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✸✳✸ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❚r✉st ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✸✳✸✳✶ ▲✐♥❡❛r ❖♣✐♥✐♦♥ P♦♦❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✸✳✸✳✷ ❊♥tr♦♣②✲❜❛s❡❞ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✸✳✸✳✸ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ▲♦❣✐❝ ❖♣❡r❛t♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✸✳✸✳✹ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✸✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✹ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❑❡② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✹✳✶ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✹✳✶✳✶ ❑❡② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✹✳✷ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✹✳✷✳✶ ❈❡rt✐✜❝❛t❡✲❧❡ss P❑■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✹✳✷✳✷ ❘❡❞✉❝❡❞ ❈❘▲ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸ ❆♥ ❯♥❜✐❛s❡❞ ❚r✉st ▼♦❞❡❧ ✺✸

✸✳✶ Pr❡❧✐♠✐♥❛r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

❧✐✐



✸✳✶✳✶ ❉❡s✐❣♥ ●♦❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✶✳✷ ❉❙❚ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✶✳✷✳✶ ❇❛s✐❝ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❆ss✐❣♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✶✳✷✳✷ ❇❡❧✐❡❢ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ P❧❛✉s✐❜❧✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✶✳✷✳✸ ❉❡♠♣st❡r✬s ❘✉❧❡ ♦❢ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✷ ❉❙✲❚r✉st ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✷✳✶ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✷✳✷ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✷✳✸ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✷✳✹ ❋✉s✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✷✳✺ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✸ ❙❡❝✉r✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✸✳✷ ❘❡s✐❧✐❡♥❝② t♦ ❇❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❆tt❛❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✸✳✸ ❘❡s✐❧✐❡♥❝② t♦ ❇❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❆tt❛❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

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

✸✳✹✳✷ P❉❘ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✹✳✸ ◆❘❖ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✹✳✹ ❊✛❡❝ts ♦❢ ▼♦❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✹✳✺ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✹✳✻ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

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

✹ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❚r✉st ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❘❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❖✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ✽✸

✹✳✶ Pr❡❧✐♠✐♥❛r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✶✳✶ ▼❡ss❛❣❡ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t ❱❛❧✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✶✳✷ ▼♦❜✐❧✐t② Pr♦✜❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✷ ▼❡❚❘❖ ❚r✉st ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✷✳✶ ❉♦✇♥str❡❛♠ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✷✳✷ ❯♣str❡❛♠ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✷✳✸ ❉✐r❡❝t ❚r✉st ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✷✳✹ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✷✳✺ ❋✉s✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

❧✐✐✐



✹✳✷✳✻ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✸ ❙❡❝✉r✐t② ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✸✳✶ ❊❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❆tt❛❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✸✳✷ ▼❡ss❛❣❡ ❘❡♣❧❛② ❆tt❛❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✸✳✸ P❛❝❦❡t ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❆tt❛❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✸✳✹ ❘❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ❆tt❛❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✹ ❊✣❝✐❡♥❝② ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✹✳✶ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ♦❢ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t ❱❛❧✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✹✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❉❡❧❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❡t✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✺✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r ▲✐♠✐t❡❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ P♦✇❡r ❆tt❛❝❦s ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✺✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r P❛❝❦❡t ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❆tt❛❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✺✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r P❛❝❦❡t ❉r♦♣♣✐♥❣ ❆tt❛❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✺✳✹✳✶ ❘❡s✐❧✐❡♥❝② t♦ ❇❧❛❝❦❤♦❧❡ ❆tt❛❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✺✳✹✳✷ ❘❡s✐❧✐❡♥❝② t♦ ●r❛②❤♦❧❡ ❆tt❛❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

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

✺ ❙❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❑❡② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧ ✶✶✶

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

✺✳✶✳✶ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts t♦ P❑❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✶✳✶✳✶ ❉♦❙ ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✶✳✶✳✷ ❈♦❧❧✉s✐♦♥ ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✺✳✶✳✶✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❑❡②s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✺✳✶✳✷ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts t♦ ✸❉ ●r✐❞✲❜❛s❡❞ ❑❡② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✶✳✷✳✶ ◆♦❞❡ ❈❛♣t✉r❡ ❆tt❛❝❦s ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✶✳✷✳✷ ❉♦❙ ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✷ ❙❆✲❑▼P ❙❝❤❡♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✷✳✶ ❙②st❡♠ ❙❡t✉♣ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✷✳✷ P✉❜❧✐❝ ❑❡② ❘❡q✉❡st ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✷✳✸ ❑❡② ❆❣r❡❡♠❡♥t ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✷✳✸✳✶ P❛✐r✇✐s❡ ❑❡②s ❆❣r❡❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✷✳✸✳✷ ●r♦✉♣ ❑❡②s ❆❣r❡❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✷✳✹ ❑❡② ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

❧✐✈



✺✳✷✳✺ ❘❡✈♦❝❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✺✳✸ ❙❡❝✉r✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✺✳✸✳✶ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❆tt❛❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✺✳✸✳✷ ❋♦r♠❛❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② Pr♦❱❡r✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✺✳✸✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❑❡② ❆❣r❡❡♠❡♥t ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✺✳✸✳✷✳✷ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✺✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✺✳✹✳✶ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❖✈❡r❤❡❛❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✺✳✹✳✷ ❙t♦r❛❣❡ ❖✈❡r❤❡❛❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✺✳✹✳✸ ▲❛t❡♥❝② ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✺✳✹✳✹ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✺✳✹✳✺ ❑❡② ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✺✳✹✳✻ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

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

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✻✷

✻✳✶ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✻✳✷ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✻✳✷✳✶ ❚r✉st ▼♦❞❡❧s ❊①t❡♥s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✻✳✷✳✷ ❙❆✲❑▼P ❊①t❡♥s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

▲✐st ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✻✽

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✻✾

❧✈



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶✳✶ ❈✲■❚❙ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❛❝❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✸ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ P❑■ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✹ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ tr✉st ♠♦❞❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✺ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ tr✉st✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✻ ❚r❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✼ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✶ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✷ ❚r✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✸ ❚r✉st ✈❛❧✉❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✹ ❚r✉st ✈❛❧✉❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ❢♦r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ❢♦r ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✼ P❉❘ ✐♥ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✽ P❉❘ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✾ P❉❘ ✐♥ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✶✵ P❉❘ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✶✶ ◆❘❖ ✐♥ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✶✷ ◆❘❖ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✶✸ ◆❘❖ ✐♥ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✶✹ ◆❘❖ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✶✺ P❉❘ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣ s♣❡❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

❧✈✐



✸✳✶✻ ◆❘❖ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣ s♣❡❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✶✼ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✶✽ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✶ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✽ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷ ▼♦❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✸ Pr♦♣♦s❡❞ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✹ ❉❡❧❛② ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ▼❡r❦❧❡ r♦♦t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✺ ❉❡❧❛② ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✻ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦❛❞✳✶✵✶

✹✳✼ P❉❘ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ❧✐♠✐t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦s✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✽ P❉❘ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✾ P❉❘ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✶✵ ❊✷❊ ❞❡❧❛② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✶✶ ◆❘❖ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✶✷ P❉❘ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✶✸ ❊✷❊ ❞❡❧❛② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✶✹ ◆❘❖ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✶ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❝❤♥♦rr ❛♥❞ ❉❙❆ s✐❣♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✷ ❙❆✲❑▼P ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② r❡q✉❡st ♠♦❞✉❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✹ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❦❡②✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ✐♥ ❱✷■✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✺ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❦❡②✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❦❡②s ✐♥ ❱✷❱✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✺✳✻ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✺✳✼ Pr♦✈❡r✐❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✺✳✽ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✺✳✾ ▲❛t❡♥❝② ♦❢ ❙❆✲❑▼P✱ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ ❛♥❞ P❑❘ s❝❤❡♠❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✺✳✶✵ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ✳ ✶✺✺

✺✳✶✶ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧❛t❡♥❝② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✺✳✶✷ ❑❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✺✳✶✸ ❑❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

❧✈✐✐



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✷ ❆tt❛❝❦s ♦♥ s❡❝✉r✐t② ❣♦❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✸ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ tr✉st✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✹ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✶ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s♦✉r❝❡ E1 ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s♦✉r❝❡ E2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✶ ▼♦❜✐❧✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ❆ ✐♥ ❡❛❝❤ ❘❙❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✷ ❆❣❣r❡❣❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ❆ ✐♥ ❡❛❝❤ ❘❙❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✶ ❈♦♥t❡♥ts ♦❢ ❘❙❯✲P❋❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✷ ❈♦♥t❡♥ts ♦❢ ❱P❋❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s✶✸✹

✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✺✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s❝❤❡♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✺✳✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s❝❤❡♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✺✳✼ ❆✈❡r❛❣❡ t✐♠✐♥❣s ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✺✳✽ ❆✈❡r❛❣❡ t✐♠✐♥❣s ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✺✳✾ ◆❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✺✳✶✵ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✉s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✶✶ ❙t♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛r❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✐♥ ❜②t❡s ✭❇✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✶✷ ❱❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✺✳✶✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✺✳✶✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ❢♦r s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✶✺ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s ❢♦r ❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❆✲❑▼P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

❧✈✐✐✐



▲✐st ♦❢ ❆❝r♦♥②♠s

❆◆◆ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦

❆❖❉❱ ❆❞ ❤♦❝ ❖♥✲❉❡♠❛♥❞ ❉✐st❛♥❝❡ ❱❡❝t♦r

❜♣❛ ❜❛s✐❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ss✐❣♥♠❡♥t

❈❆ ❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❆✉t❤♦r✐t②

❈❆❉ ❈❤❛♥♥❡❧ ❆✇❛r❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥

❈❇❘ ❈♦♥st❛♥t ❇✐t ❘❛t❡

❈✲■❚❙ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡✲■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s

❈❖◆❋■❉❆◆❚ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆♦❞❡s✿ ❋❛✐r♥❡ss ✐♥ ❉②♥❛♠✐❝ ❆❞✲❤♦❝ ◆❡❚✇♦r❦s

❈❖❘❊ ❈❖❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❘❊♣✉t❛t✐♦♥

❈❘▲ ❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❘❡✈♦❝❛t✐♦♥ ▲✐st

❈✲❱❡❚ ❈❛♠♣✉s✲❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡st❜❡❞

❉❉♦❙ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡

❉❍ ❉✐✣❡✲❍❡❧❧♠❛♥

❉❖▼❊ ❉✐✈❡rs❡ ❖✉t❞♦♦r ▼♦❜✐❧❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❉♦❙ ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡

❉❙❆ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❉❙❘❈ ❉❡❞✐❝❛t❡❞ ❙❤♦rt ❘❛♥❣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❉❙❚ ❉❡♠♣st❡r ❙❤❛❢❡r ❚❤❡♦r②

❧✐①



❉❙✲❚r✉st ❉❡♠♣st❡r ❙❤❛❢❡r✲❚r✉st

❊✷❊ ❊♥❞✲t♦✲❊♥❞

❊❈❈ ❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②

❊❈❉❍ ❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡ ❉✐✣❡✲❍❡❧❧♠❛♥

❊❈❉▲P ❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡ ❉✐s❝r❡t❡ ▲♦❣❛r✐t❤♠ Pr♦❜❧❡♠

❊❈❉❙❆ ❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❊❈◆ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈❤❛ss✐s ◆✉♠❜❡r

❊▲P ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ▲✐❝❡♥s❡ P❧❛t❡

❊▼ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥

❊▼❆P ❊①♣❡❞✐t❡ ▼❡ss❛❣❡ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧

●P❙ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠

●②❚❆❘ ●r❡❡❞② ❚r❛✣❝ ❆✇❛r❡ ❘♦✉t✐♥❣

❍▼❆❈ ❍❛s❤❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❈♦❞❡

❍❙▼ ❍❛r❞✇❛r❡ ❙❡❝✉r✐t② ▼♦❞✉❧❡

❍❲▼P ❍②❜r✐❞ ❲✐r❡❧❡ss ▼❡s❤ Pr♦t♦❝♦❧

■✷■ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲t♦✲■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

■❇❈ ■❉✲❇❛s❡❞ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②

■♦❚s ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s

■❘ ■♥❢r❛r❡❞

❏❙❉ ❏❡♥s❡♥ ❙❤❛♥♥♦♥ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡

▲❚❊ ▲♦♥❣ ❚❡r♠ ❊✈♦❧✉t✐♦♥

▼❆◆❊❚ ▼♦❜✐❧❡ ❆❞✲❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦

▼❡❚❘❖ ▼❡r❦❧❡ ❚r❡❡✲❜❛s❡❞ ✇✐t❤ ❘❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❖✈❡r❤❡❛r✐♥❣

❧①



▼P❘ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t ❘❡❧❛②

◆❘❖ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❘♦✉t✐♥❣ ❖✈❡r❤❡❛❞

❖❇❯ ❖♥ ❇♦❛r❞ ❯♥✐t

❖❊▼ ❖♣❡r❛t♦r ❊q✉✐♣♠❡♥t ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡r

P✷■ P❡❞❡str✐❛♥s✲t♦✲■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

P❉❘ P❛❝❦❡t ❉❡❧✐✈❡r② ❘❛t✐♦

P❑❈ P✉❜❧✐❝ ❑❡② ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②

P❑■ P✉❜❧✐❝ ❑❡② ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

P❑❘ P✉❜❧✐❝ ❑❡② ❘❡❣✐♠❡

PP❙ P❛②♠❡♥t P✉♥✐s❤♠❡♥t ❙❝❤❡♠❡

◗♦❙ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡

❘❊❘❘ ❘♦✉t❡ ❊rr♦r

❘❘❊P ❘♦✉t❡ ❘❡♣❧②

❘❘❊◗ ❘♦✉t❡ ❘❡q✉❡st

❘❙❙ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤

❘❙❯ ❘♦❛❞s✐❞❡ ❯♥✐t

❘❙❯✲P❋❉ ❘❙❯ P✉❜❧✐❝ ❋✐❧❡ ❉✐r❡❝t♦r②

❙❆✲❑▼P ❙❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❑❡② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧

❙❖❘■ ❙❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ■♥❝❡♥t✐✈❡

❙P ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✈✐❞❡r

❚❆ ❚r✉st❡❞ ❆✉t❤♦r✐t②

❚▼❙ ❚r❛✣❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠

❯▼❚❙ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙②st❡♠

❧①✐



❱✷■ ❱❡❤✐❝❧❡✲t♦✲■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

❱✷P ❱❡❤✐❝❧❡✲t♦✲P❡❞❡str✐❛♥s

❱✷❱ ❱❡❤✐❝❧❡✲t♦✲❱❡❤✐❝❧❡

❱✷❳ ❱❡❤✐❝❧❡✲t♦✲❊✈❡r②t❤✐♥❣

❱❆◆❊❚ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❆❞✲❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦

❱❈● ❱✐❝❦r❡②✲❈❧❛r❦❡✲●r♦✈❡s

❱✲▼❡s❤ ❱❡❤✐❝✉❧❛r✲▼❡s❤

❱P❋❉ ❱❡❤✐❝❧❡ P✉❜❧✐❝ ❋✐❧❡ ❉✐r❡❝t♦r②

❲✐❋✐ ❲✐r❡❧❡ss ❋✐❞❡❧✐t②

❲✐▼❛① ❲♦r❧❞✇✐❞❡ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❢♦r ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❆❝❝❡ss

❲▼◆ ❲✐r❡❧❡ss ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦

❧①✐✐



▲✐st ♦❢ ◆♦t❛t✐♦♥s

(ei, Si) ❙✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛✐r ✐ss✉❡❞ ❜② ❡♥t✐t② i

(ii, ji, ki) ✸❉ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥t✐t② i

DistLB, DistUB ▲♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✭▲❇✮ ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✭❯❇✮ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t❤❛t

❞❡r✐✈❡❞ ❦❡②s st❛② ✈❛❧✐❞✳

E ❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡

expLB, expUB ▲♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✭▲❇✮❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✭❯❇✮ ♦❢ t❤❡ ❡①♣✐r② t✐♠❡ ♦❢

❞❡r✐✈❡❞ ❦❡②s

Fp ❋✐♥✐t❡ ✜❡❧❞ ♦❢ p ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤❡r❡ p ✐s ❛ ♣r✐♠❡ ♥✉♠❜❡r

G ●❡♥❡r❛t♦r ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦r s✉❜❣r♦✉♣ ♦❢ E(Fp)

h ❈♦❢❛❝t♦r ✇❤❡r❡ h ≤ 4

h : {0, 1}∗ ❙❡❝✉r❡ ❤❛s❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠

H1, H2, H3 ❙❡❝✉r❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ ❛①✐s (x, y, z) ✐♥ ✸❉ s♣❛❝❡

k−
i /k

+
i Pr✐✈❛t❡ ❦❡②✴P✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ ❡♥t✐t② i

KGRP,i ●r♦✉♣ ❦❡② ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❡♥t✐t② i

Ki,j P❛✐r✇✐s❡ ❦❡② ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥t✐t② i ❛♥❞ ❡♥t✐t② j

LOCMi ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥t✐t② i

m×m×m ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✸❉ s♣❛❝❡

n ❖r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦r G

❧①✐✈



Ni ◆♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡♥t✐t② i ✉s❡❞ ✐♥ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡

Ri, Ci ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♥♦♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡♥t✐t② i

Sigk−
i
(M) ❙✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ M s✐❣♥❡❞ ❜② ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ♦❢ ❡♥t✐t② i

Ti ❚✐♠❡st❛♠♣ ♦❢ ❡♥t✐t② i ✉s❡❞ ✐♥ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡

vi ❍❛s❤ ✈❛❧✉❡ ✐ss✉❡❞ ❜② ❡♥t✐t② i ❛s ♣r♦♦❢

Vavg ❆✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐♥ ♠✴s✳

xp, yp ❚❤❡ x ❛♥❞ y ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ♣♦✐♥t P ✐♥ ❛✣♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

Mk+
i

▼❡ss❛❣❡ M ❡♥❝r②♣t❡❞ ❜② ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ ❡♥t✐t② i

❧①✈



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❈✲■❚❙

❱❡❤✐❝✉❧❛r ❆❞✲❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦ ✭❱❆◆❊❚✮ ✐s ❛ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡s ❬✶✱ ✷❪✳ ❊❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r

✉s✐♥❣ ❉❡❞✐❝❛t❡❞ ❙❤♦rt ❘❛♥❣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❉❙❘❈✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ♦♣❡r❛t❡s ✐♥

t❤❡ ✺✳✾ ●❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ❬✸✱ ✹❪✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❱❆◆❊❚s ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝

r♦❛❞ s❛❢❡t② ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❬✷✱ ✺✱ ✻❪✳ ❇✉t r❡❝❡♥t❧②✱

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

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

❙②st❡♠ ✭●P❙✮✱ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s ♦♥ t❤❡✐r ✈❡❤✐❝❧❡s t♦ ♠❛❦❡

t❤❡♠ ✏s♠❛rt❡r✧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✈❡❤✐❝❧❡s ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛♠♦♥❣

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

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

❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭❈✲■❚❙✮ ❬✼✱ ✽✱ ✾❪ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ❤❛r♠♦♥✐③❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

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

■♥ ❈✲■❚❙✱ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛✐♥ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s✲

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

t♦r❝②❝❧✐sts ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ s❡❛♠❧❡ss ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧✉❧❛r✱ ❲♦r❧❞✇✐❞❡ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❢♦r ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❆❝❝❡ss ✭❲✐▼❛①✮✱

❲✐r❡❧❡ss ❋✐❞❡❧✐t② ✭❲✐❋✐✮✱ ■♥❢r❛r❡❞ ✭■❘✮ ❡t❝✳ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡✱ ♠❡❞✐✉♠

r❛♥❣❡ ❛♥❞ s❤♦rt r❛♥❣❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❲✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡s❡

✶



❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❈✲■❚❙ ❛✐♠s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ r❡❛❝❤ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❱❆◆❊❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❜❡②♦♥❞ s❛❢❡t② ❛♥❞ tr❛✣❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✐t ✐s ❡♥✈✐s❛❣❡❞

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

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ r♦❛❞ ✉s❡r ❬✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❈✲■❚❙ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

■♥ ❢❛❝t✱ s❡✈❡r❛❧ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❬✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡

❱❆◆❊❚ ✇✐t❤ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❙②st❡♠ ✭❯▼❚❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ▲♦♥❣ ❚❡r♠ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✭▲❚❊✮✳ ❲✐▼❛① ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛❧s♦

❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✈❡❤✐❝✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❈✲■❚❙

❬✶✺❪✳ ❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ t❡st❜❡❞s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❜② r❡s❡❛r❝❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t♦ st✉❞②

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❱❆◆❊❚ ✇✐t❤ ❲✐❋✐ ❜❛s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱

❯❈▲❆ ❤❛s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛ ❈❛♠♣✉s✲❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡st❜❡❞ ✭❈✲❱❡❚✮ ❬✶✻❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ♠❡s❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✶✼✱ ✶✽❪✳

❆♥♦t❤❡r t❡st❜❡❞ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❉✐✈❡rs❡ ❖✉t❞♦♦r ▼♦❜✐❧❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❉❖▼❊✮ ❬✶✾❪ ❤❛s

❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ✹✵ ❜✉s❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❜✉✐❧t ♦✈❡r t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❆♠❤❡rst t♦

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

❞❡s✐❣♥✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t t❡st❜❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❍❛r❜♦r◆❡t ❬✷✵❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡

s❡❛ ♣♦rt ♦❢ ▲❡✐①♦❡s ✐♥ P♦rt✉❣❛❧ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝❧♦✉❞✲❜❛s❡❞ ❝♦❞❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ r❡♠♦t❡

♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ❘♦❛❞s✐❞❡

❯♥✐ts ✭❘❙❯s✮✳

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

❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✇✐r❡❧❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss s❡r✈✐❝❡s ♦❢

❛ ♣✉r❡ ❱❆◆❊❚✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❲✐r❡❧❡ss ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s ✭❲▼◆s✮ ❤❛s t❤❡

✷



❛❞❞❡❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❱❆◆❊❚s t♦ s✉♣♣♦rt s✐♥❣❧❡✲❤♦♣

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

❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♦♥❧② ♦♥❡✲❤♦♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✲

✇♦r❦s ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✜①❡❞

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐♥❞❡rs s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤

❞❡✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ ❛♥ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ♠♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛♥❞

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❡❛s✐❧②✳ ❖t❤❡r ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❲▼◆ ✐♥❝❧✉❞❡

✭✶✮ ❘❛♣✐❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✇✐t❤ ❧♦✇❡r✲❝♦st ❜❛❝❦❤❛✉❧✱ ✭✷✮ ❊❛s② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥

❤❛r❞✲t♦✲✇✐r❡ ❛r❡❛s✱ ✭✸✮ ❙❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣✱ r❡s✐❧✐❡♥t✱ ❡①t❡♥s✐❜❧❡✱ ✭✹✮ ●r❡❛t❡r r❛♥❣❡ ❞✉❡ t♦

♠✉❧t✐✲❤♦♣ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✱ ✭✺✮ ❍✐❣❤❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❞✉❡ t♦ s❤♦rt❡r ❤♦♣s✱ ✭✻✮ ❇❡tt❡r ❜❛tt❡r②

❧✐❢❡ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❋♦r t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ❛ ❈✲■❚❙ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ✐s ❢♦r♠❡❞

❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛ ❱❆◆❊❚ ❛♥❞ ❛ ❲▼◆ t♦❣❡t❤❡r✳ ■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡

❝❛❧❧ t❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛ ❱❡❤✐❝✉❧❛r✲▼❡s❤ ✭❱✲▼❡s❤✮ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❡❛s❡ ♦❢ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✳

✶✳✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❱✲▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡

❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ s❡✈❡r❛❧ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦

t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✐ts ❤✐❣❤ ✈❡rs❛t✐❧✐t②✳

✶✳✷✳✶ ◆❡t✇♦r❦ ▼♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❲▼◆ ✐s ❞❡✲

♣❧♦②❡❞ ❛s ❛♥ ♦✈❡r❧❛② t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss s❡r✈✐❝❡s ♦❢ ❛ ❱❆◆❊❚✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡

✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ♦❢ ❢♦✉r ■❚❙ s✉❜s②st❡♠s ❬✷✶✱ ✷✷❪ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❈❡♥tr❛❧ s✉❜s②st❡♠ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❚r❛✣❝ ▼❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✭❚▼❙✮✱ t❤❡ ❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❆✉t❤♦r✐t② ✭❈❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✈✐❞❡rs

✭❙Ps✮ ❡t❝✳ ✇❤♦s❡ r♦❧❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt

❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

t❤❡ ❚▼❙ ❝♦❧❧❡❝ts r❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛✣❝ ✉♣❞❛t❡s✱ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡♠ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts r❡✲

s♣♦♥s❡ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❡♥s✉r❡ s❛❢❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡

✸



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳

❈❆ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❡rt✐✜❝❛t❡

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

❛ ❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❘❡✈♦❝❛t✐♦♥ ▲✐st ✭❈❘▲✮ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥✈❛❧✐❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s

❛♥❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❈❘▲ t♦ ✐♥❢♦r♠ ♦t❤❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♥♦❞❡s

♦❢ t❤❡ r❡✈♦❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❙P ❝♦❧❧❡❝ts tr❛✣❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠

❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t❡s ✐t t♦ ♦t❤❡r ❙Ps ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✲

✐♥❣✳ ❖t❤❡r t❛s❦s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❙P ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ tr❛✈❡❧❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

t♦ s✉❜s❝r✐❜❡rs ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❛s✐❝ ❛❞✈✐s♦r✐❡s✱ r❡❛❧ t✐♠❡ tr❛✣❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛♥❞

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

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

♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❚▼❙✱ ❈❆ ❛♥❞ ❙Ps ❛r❡ ❢✉❧❧② tr✉st❡❞ ❛♥❞ t❛♠♣❡r

r❡s✐st❛♥t✳

❼ ❘♦❛❞s✐❞❡ s✉❜s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s❡s ♦❢ ❘❙❯s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ st❛t✐♦♥❛r② ❞❡✈✐❝❡s ✐♥✲

st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ tr❛✣❝ ❧✐❣❤ts✱ ❣❛♥tr✐❡s✱ ♦r ❛t ❝r✐t✐❝❛❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞

✇✐t❤ t✇♦ r❛❞✐♦s ❬✷✵❪ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❬✷✸❪ ❛♥❞ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶♣

❬✸✱ ✷✹❪ ✇✐r❡❧❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❘❙❯s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤

✹



✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ❧✐♥❦s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ s✉♣♣♦rt ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡

■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶♣ r❛❞✐♦ ❤❡❧♣s t♦ ❜r✐❞❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞

♣❡❞❡str✐❛♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❘❙❯s ♠❛② ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥❜♦✉♥❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛❝✲

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

s✉❜s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ s✉❜s②st❡♠✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❘❙❯s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡

❝❡♥tr❛❧ s✉❜s②st❡♠ ✈✐❛ ❛ s❡❝✉r❡ ✇✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞

❛s ❣❛t❡✇❛②s t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ❘❙❯ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞

✇✐t❤ ❛ ❍❛r❞✇❛r❡ ❙❡❝✉r✐t② ▼♦❞✉❧❡ ✭❍❙▼✮ ❬✷✺✱ ✷✻❪ t♦ st♦r❡ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝

❦❡②s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❍❙▼ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❛♠♣❡r r❡s✐st❛♥t✱

s✉❝❤ t❤❛t ❛♥② t❛♠♣❡r✐♥❣ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ✐t t♦ s❡❧❢✲❞❡str✉❝t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❘❙❯s ❛r❡

♥♦t r❡s♦✉r❝❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ s✉❜s②st❡♠✱ t❤❡② ❛r❡

❣❡♥❡r❛❧❧② tr✉st❡❞✳

❼ ❱❡❤✐❝❧❡ s✉❜s②st❡♠ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦

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

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

❛✉t❤♦r✐t②✳ ❱❡❤✐❝❧❡s ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ tr❛✈❡❧ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❡❞s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ t②♣❡✳ ❊❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ♣r❡✲

✐♥st❛❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❖♥ ❇♦❛r❞ ❯♥✐t ✭❖❇❯✮ ❤❛✈✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❤❛r❞✇❛r❡ ❛s ❛♥ ❘❙❯

❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ❖❇❯ ✐s ♦♥❧② ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶♣ r❛❞✐♦ ❢♦r ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❙❯s ✐✳❡✳ t❤❡ r♦❛❞s✐❞❡ s✉❜s②st❡♠✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❛t✱ t❤❡ ❖❇❯

✐♥ ❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝♦❧❧❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✬s ❞②♥❛♠✐❝s s✉❝❤ ❛s t❤❡

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

❤✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❘❙❯s✳ ❊❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ❛❧s♦ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤

❛❝❝✉r❛❝② ✉♣ t♦ ✺ ♠❡t❡rs ❬✷✼❪ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❍❙▼ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❦❡②s✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛r❡ ♣r✐✈❛t❡❧②✲♦✇♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝❛♥ ♠✐s❜❡❤❛✈❡ ❛♥❞ ❝❛rr② ♦✉t ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦s✳

❼ P❡rs♦♥❛❧ s✉❜s②st❡♠ r❡❢❡rs t♦ ♣♦rt❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐✲

❝❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❤❛♥❞✲❤❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s s♠❛rt

♣❤♦♥❡s✱ t❛❜❧❡ts✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ♣❡❞❡str✐❛♥s ❛♥❞

❝②❝❧✐sts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❯s❡rs ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s t②♣✐❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥ ■❚❙ r❡❧❛t❡❞ s❡r✲

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

✺



❜❡❤❛✈✐♦rs✱ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ♦r ❲✐❋✐ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤

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

t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ s✉❜s②st❡♠ ✐s

❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✶✳✷✳✷ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧

❱✲▼❡s❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥t♦ ❱❡❤✐❝❧❡✲t♦✲❊✈❡r②t❤✐♥❣ ✭❱✷❳✮

✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡s t❤❛t ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛ ❞✐✈❡rs❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✲

✈✐❝❡s ❬✾❪✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ❝♦♠♣r✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❘❙❯s✱ ♣❡❞❡str✐❛♥s✱

❝②❝❧✐sts ❛♥❞ ♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡s ❡t❝✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤♦ ✐s t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❱✷❳ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ t②♣❡s ✐✳❡✳ ❱❡❤✐❝❧❡✲t♦✲

■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❱✷■✮✱ ❱❡❤✐❝❧❡✲t♦✲❱❡❤✐❝❧❡ ✭❱✷❱✮ ❛♥❞ ❱❡❤✐❝❧❡✲t♦✲P❡❞❡str✐❛♥s ✭❱✷P✮ ✐♥✲

❝❧✉❞✐♥❣ ♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t②♣❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲t♦✲■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

✭■✷■✮ ❛♥❞ t❤❡ P❡❞❡str✐❛♥s✲t♦✲■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭P✷■✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡

❜❡❧♦✇✿

❼ ❱✷■ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❛♥ ❘❙❯ ♦r ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s❡♥s✐♥❣ s♦ ❛s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r♦❛❞ s❛❢❡t② ❛♥❞

♠✐♥✐♠✐③❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦

s✉♣♣♦rt ✐♥✲❝❛r ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡

❞r✐✈✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

❼ ❱✷❱ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❡❤✐❝❧❡s ♦♥ t❤❡ r♦❛❞ ✇❤❡r❡ ✈❡✲

❤✐❝❧❡s ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ✇❛r♥✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❛❧❡rt ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r

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

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

❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ✉s❡ ♦❢ ❱✷❱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❧❛t♦♦♥✐♥❣ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✷✽❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡

❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❞r✐✈✐♥❣✳

❼ ❱✷P ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞ s❡t ♦❢ ♣❡❞❡s✲

tr✐❛♥s s✉❝❤ ❛s ❝②❝❧✐sts✱ ✇❤❡❡❧❝❤❛✐r ✉s❡rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜✉t ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♦t❤❡r

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

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❛t ✈❡❤✐❝❧❡s ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ ❛

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

✻



r♦❛❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♣❡❞❡str✐❛♥s ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ ✇❛r♥✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ✈✐❛ ❱✷P ❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❛♥❣❡rs ❞✉r✐♥❣ ❝r♦ss✐♥❣✳

❼ P✷■ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❛♥❞ ❛♥ ❘❙❯ ♦r ✈✐❝❡✲

✈❡rs❛✳ ❇② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❝❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t ❛♥❞

♣r❡❞✐❝t ✈❡❤✐❝✉❧❛r ♠♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ❱✷P ❝♦♠♠✉♥✐✲

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

✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡✳ P❡❞❡str✐❛♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❙❯s t♦

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

❼ ■✷■ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❘❙❯s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r♦❛❞s✐❞❡ s✉❜✲

s②st❡♠✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ❚▼❙ t❤❛t

❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✈✐❛ ❛♥♦t❤❡r ❘❙❯ s❡✈❡r❛❧ ❤♦♣s ❛✇❛②✳ ❆♥♦t❤❡r ✉s❡ ❝❛s❡

♦❢ ■✷■ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♦❢ tr❛✣❝ s✐❣♥❛❧s ❛❧♦♥❣ ❛ ♣❛t❤ t♦ ❣✐✈❡ ✇❛② t♦

❡♠❡r❣❡♥❝② ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ ❞✐s❛st❡r✱ ■✷■ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✇❤❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❚▼❙

❢❛✐❧s✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧②

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

♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛s

s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❬✷✾❪✳ ❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛t✉r❡

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❊❈❉❙❆✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P✲✷✷✹ ♦r P✲✷✺✻ ❝✉r✈❡s ✐s ❛ss✉♠❡❞✳

✶✳✷✳✸ ❋❡❛t✉r❡s

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦✱ ✐t ✐♥❤❡r✐ts ♠❛♥② ❢❡❛✲

t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❱❆◆❊❚✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜❡❧♦✇✿

❼ ❱❛r✐❡❞ ♠♦❜✐❧✐t②✿ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✈❛r②✐♥❣ ♠♦❜✐❧✐t②

♣❛tt❡r♥✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡

♥❡t✇♦r❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✇❛❧❦✐♥❣ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✹

❦♠✴❤ ❛♥❞ ✻ ❦♠✴❤✳ ❋♦r ❝②❝❧✐sts ♦r ♣❡❞❡str✐❛♥s t❛❦✐♥❣ ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ♠♦t♦r✐③❡❞

tr❛♥s♣♦rt✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❞ ❝❛♥ ❣♦ ✉♣ t♦ ✸✵ ❦♠✴❤✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛

♠♦✈✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝❛♥ ✈❛r② ✇✐❞❡❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡

tr❛✣❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ❝❛♣♣❡❞

✼



❛t ✻✵ ❦♠✴❤ ✐♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡❛s ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤✇❛②✱ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ s♣❡❡❞

❝❛♥ tr❛✈❡❧ ❛t ❛ s♣❡❡❞ ♦❢ ✶✵✵ ❦♠✴❤ ♦r ♠♦r❡✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s

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

❼ ❍✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ t♦♣♦❧♦❣②✿ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✈❡❤✐✲

❝❧❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❧❡❛✈❡ ❛♥❞ ❥♦✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✈❡r② r❛♣✐❞❧②✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t t♦ ❢r❡q✉❡♥t t♦♣♦❧✲

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

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♠✉❝❤ ❞❡♥s❡r

t❤❛♥ t❤❡ ❤✐❣❤✇❛② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♠❛♥② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ tr❛✈❡❧ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥

✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ t♦♣♦❧♦❣② ❝❤❛♥❣❡s✳

❼ ❙❤♦rt ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s✿ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤

♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐s ✈❡r②

s❤♦rt ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ st❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❊✈❡♥ ✐❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❞✐s❝♦♥✲

♥❡❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ♠♦✈❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s

❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣✳

❼ ▼✉❧t✐✲❤♦♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✿ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❉❙❘❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❛

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ ✶✵✵✵♠ ❬✸❪✱ s❤♦rt❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②

♣r❡❢❡rr❡❞ ❢♦r ❜❡tt❡r r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s❤♦rt❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✱

t❤❡ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡rs t♦ s❡♥❞ t❤❡ ❞❛t❛

♣❛❝❦❡ts t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❡①t❡♥❞✐♥❣

t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡ ♦❢ ❤❛♥❞✲❤❡❧❞

❞❡✈✐❝❡s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ❛❧s♦ ❡①♣♦s❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s✳

❼ ❍❛r❞ ❞❡❧❛② ❝♦♥str❛✐♥ts✿ ▼♦st ❈✲■❚❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ str✐❝t ❞❡❧❛② ❝♦♥✲

str❛✐♥ts t♦ ♠❡❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❢♦r✲

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

✈❡❤✐❝❧❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✵✵♠s t♦ ✇❛r♥ t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ❬✾❪✳

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

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡rs t♦ ❬✸✵❪✳

✽



❼ ❯♥❜♦✉♥❞❡❞ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡✿ ❙✐♥❝❡ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ♠✉st s✉♣♣♦rt ❛ ✇✐❞❡

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

t❤❛t ❱✲▼❡s❤ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❝❧❛ss✐❝ ❱❆◆❊❚s ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t

❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛ ❬✸✶❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r

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

♣✉r❡ ❱❆◆❊❚s✳

✶✳✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

■♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❈✲■❚❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦

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

❬✷✱ ✾✱ ✸✷✱ ✸✸✱ ✸✹❪✳ ■♥ t❤❡ ✜rst t②♣❡✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ r♦❛❞ s❛❢❡t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s t♦ ❜r♦❛❞❡♥

t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ r♦❛❞ ✉s❡rs s♦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❜❡tt❡r✲✐♥❢♦r♠❡❞ ❥✉❞❣♠❡♥ts ♦♥

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

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

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

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

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

❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ ❧✐st s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②✳

❼ ❘♦❛❞ s❛❢❡t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ r♦❛❞ s❛❢❡t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡

♣❡❞❡str✐❛♥ ❝r♦ss✐♥❣ ✇❛r♥✐♥❣✱ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❡♠❡r❣❡♥❝② ✈❡❤✐❝❧❡ ✇❛r♥✲

✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❝r♦ss✐♥❣ ✇❛r♥✐♥❣ s②st❡♠✱ s❡♥s♦rs ❛r❡

✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❘❙❯s t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥s✳ ■❢ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥

✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❘❙❯ ✇✐❧❧ ❜r♦❛❞❝❛st ❛ ✇❛r♥✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥ t❤❛t

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

✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ s②st❡♠s ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❘❙❯s ❝♦❧❧❡❝t ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛③❛r❞s ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s

s❡♥t t♦ ♥♦t✐❢② t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥

❝r♦ss✐♥❣ ✇❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ✐s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ✇❛r♥✐♥❣

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

❢❡✇ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ❛✇❛② ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛③❛r❞✳ ■♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝② ✈❡❤✐❝❧❡

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

❧❛♥❝❡ t♦ tr✐❣❣❡r t❤❡ ♥❡❛r❜② tr❛✣❝ ❧✐❣❤ts t♦ ❣r❡❡♥ s♦ ❛s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝②

✾



r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s✳ ❋♦r ❛ ❧✐st ♦❢ ♦t❤❡r r♦❛❞ s❛❢❡t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ r❡❢❡r r❡❛❞❡rs t♦

❬✸✸❪ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

❼ ❚r❛✣❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❝❧❛ss ♦❢ ✈❡❤✐❝✉❧❛r ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ r♦❛❞ s❛❢❡t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

❢♦❝✉s ✐s ♥♦t ♦♥ s❛❢❡t② ❜✉t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt s②st❡♠✳ ❆♥

❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t♦❧❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛r❡ ❝❤❛r❣❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r

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

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

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

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

❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✱ t❤❡r❡❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡

♦❢ ❛ tr❛✣❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ❧✐♠✐t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠

✇❤❡r❡❜② s♦♠❡ ❘❙❯s ❛t str❛t❡❣✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡tr♦✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡✲

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

❘❙❯ ✇✐❧❧ ✉♥✐❝❛st ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ r❛✐s❡ ❛✇❛r❡♥❡ss t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡rs✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱

t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✇♦r❦ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❞r✐✈❡rs t♦ ❝❛t❝❤ tr❛✣❝ ♦✛❡♥❞❡rs✳

❼ ❱❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥♦t❤❡r

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

♦❢ t❤❡ ❈✲■❚❙ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

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

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

✇❡❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♣♦✐♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡sts✳ ■♥ ❣❡♥✲

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

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

t❛❝ts ❛ ♥❡❛r❜② ❘❙❯✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❤❡❧♣ r❡❧❛② t❤❡ r❡q✉❡st t♦ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❙P

❢♦r ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙Ps ❝❛♥ ❛❧s♦ t❛❦❡ ❛ ♠♦r❡ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡

❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❜② ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✐♥✲❝❛r s❡♥s♦rs ✐♥❢♦r♠❛✲

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

t❤❡ ❞r✐✈❡rs✬✈❡❤✐❝❧❡✳ ❬✾❪✳

✶✵



✶✳✸ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ t♦♣♦❧✲

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

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

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

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

♠❛② ❝❛✉s❡ t❤❡ ❚▼❙ t♦ ♠❛❦❡ ✇r♦♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ tr❛✣❝ ❝❤❛♦s ♦r ❡✈❡♥ ❧❡❛❞

t♦ tr❛✣❝ ❛❝❝✐❞❡♥ts✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♥♦❞❡ s❡❧✜s❤♥❡ss ♣r♦❜❧❡♠✱ ✈❛r✐♦✉s tr✉st ♠♦❞❡❧s ❬✸✺❪ ❤❛✈❡

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

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

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

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

t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦t❤❡rs✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ♦✉r ✜rst ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s

✐s t♦

❖❜❥❡❝t✐✈❡ ✶✿

✏❉❡s✐❣♥ ❛ tr✉st ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢❛❧s❡

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✑✳

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

t♦r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ♥♦❞❡s ✐s ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✸✻❪✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱

❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ♦✈❡r❤❡❛r❞ ❜✉t

♥♦t ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❤♦♣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♠♦❜✐❧❡

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

t❤❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✳ ❆♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts

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

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ tr✉st r❛t✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ✐s ❤✐❣❤❧② ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦

❖❜❥❡❝t✐✈❡ ✷✿

✏❉❡✈❡❧♦♣ ❛ tr✉st ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❞❡t❡❝t

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

✶✶



❆s ✇✐t❤ ♠♦st ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✱ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ r❡❧✐❡s ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss

❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ✈❛r✐♦✉s s❡❝✉r✐t② ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t②✱ t❤❡ ■❊❊❊ ✶✻✵✾✳✷ ❬✷✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ❊❚❙■ ❚❙ ✶✵✷ ✾✹✵

st❛♥❞❛r❞s ❬✸✸❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ P✉❜❧✐❝ ❑❡② ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭P❑■✮ t♦ ♠❛♥❛❣❡

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

❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ P❑■ ✐s t❤❡

❤✐❣❤ ❧❛t❡♥❝② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ❞✐❣✐t❛❧ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✈❡r✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ t❤❡ P❑■ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠❛②

♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt t✐♠❡✲❝r✐t✐❝❛❧ ❈✲■❚❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ s❛❢❡t②✲r❡❧❛t❡❞

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r ❧❛st ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦

❖❜❥❡❝t✐✈❡ ✸✿

✏❉❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ P❑■ t❤❛t ❝❛♥ ♠❡❡t t❤❡ ❧❛t❡♥❝②

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ s❡❝✉r✐t②✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ s❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ❛

❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ tr✉st❡❞ ❛♥❞ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t

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

✶✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❉❡♠♣st❡r

❙❤❛❢❡r✲❚r✉st ✭❉❙✲❚r✉st✮ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡s ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❢❛❧s❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛✲

t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❡♠♣st❡r ❙❤❛❢❡r ❚❤❡♦r② ✭❉❙❚✮ ✇❤❡r❡❜②

✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ q✉❛♥t✐❢② ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❛♥❞

✐♥❞✐r❡❝t tr✉sts✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ❡✈❡r② ✐♥❝♦♠✐♥❣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

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

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ✇❤✐❝❤ ❉❙❚ ❝❧❛ss✐✜❡s ❛s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s

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

❞✐r❡❝t tr✉st t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ tr✉st ✈❛❧✉❡✳ ❚❤r♦✉❣❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇✐t❤

❉❙❚✱ ♦✉r tr✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜❛❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞

❝❛♥ ✇✐t❤st❛♥❞ ❛ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs✳ ❖✉r tr✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦

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

✶✷



❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ▼❡r❦❧❡ ❚r❡❡✲❜❛s❡❞ ✇✐t❤ ❘❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❖✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ✭▼❡❚❘❖✮

tr✉st ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ❜❛s❡✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡

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

♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝② ❛❣❛✐♥st ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❡

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

t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✉♣str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡ t❤❛t ❧✐♠✐t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ❞r♦♣♣✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✇❡✐❣❤ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣

♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝✲

♦♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛ ▼❡r❦❧❡✲❜❛s❡❞ tr❡❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥t♦

▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❡❛❝❤ r❡❝✐♣✐❡♥t ♦❢ ❛ ♣❛❝❦❡t t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t②

❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ tr✉st r❛t✐♥❣ ♦❢ ❛

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

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ✐♥t❡❣r✐t② ❞✉r✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❤❡r❡❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ tr✉st

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❙❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❑❡② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙❆✲❑▼P✮

t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛ P❑■✳ ❚♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ t❤❡

❤✐❣❤ ❝♦sts ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢

❛ P❑■ ❜② ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s t♦ ❡❛❝❤

✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❘❙❯✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✐ss✉❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❘❙❯s ❛r❡

❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❛t✱ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s st♦r❡ t❤❡ ❘❙❯s✬♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ❤❡❧❞

❜② t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② t❤❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s ♦❢ t❤❡ ❘❙❯s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ✐✳❡✳ ❱✷■ ❝❛♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡

❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤♦✉t ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ ❱✷❱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ ✈❡✲

❤✐❝❧❡ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥t❛❝t ❛♥ ❘❙❯ t♦ r❡q✉❡st ❢♦r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t

✈❡❤✐❝❧❡ ✇❤✐❝❤ ❡①♣♦s❡s t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❉♦❙✮ ❛tt❛❝❦s✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡

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

❘❙❯ t❛❦❡ t✉r♥s ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ s✐❣♥❛t✉r❡s ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♣✉❜❧✐❝

❦❡② ✐s ✐ss✉❡❞✳ ❚❤r♦✉❣❤ ♠✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ r❡q✉❡st✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥❝❡♥t✐✈❡

t♦ ♠✐s❜❡❤❛✈❡ ❛s ✐t ✐s ❛❧s♦ ❣♦✐♥❣ t♦ ❝♦st t❤❡♠ ❤✉❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❦❡②

❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②s ❢♦r ✉s❡ ❜② s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② t♦

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

✶✸



t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡②s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬✸✼✱ ✸✽❪ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ s♦❧✈❡s ❛ s②st❡♠ ♦❢ ❧✐♥❡❛r

♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❦❡② ✐♥ ✸✲❉ s♣❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣r❡❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❦❡②s ♦♥t♦ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ❘❙❯s ♣r✐♦r t♦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t

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

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

❞②♥❛♠✐❝ ❦❡②s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ st❛t✐❝ ♣r❡❧♦❛❞ ❦❡②s ✐s r❡s✐❧✐❡♥❝② ❛❣❛✐♥st ♥♦❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛tt❛❝❦✳

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

❛t r✐s❦ s✐♥❝❡ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ ❦❡②s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢

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

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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✇❡ ❛❞❞r❡ss

t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ t✇♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s t❤❛t ❛r❡✱ tr✉st ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❦❡②

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❞r❛✇❜❛❝❦s

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

❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧✱ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❙❆✲❑▼P r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✳

✶✳✺ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❤❡s✐s

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❜♦t❤ tr✉st ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✳

✶✹



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

❡①✐st✐♥❣ tr✉st ♠♦❞❡❧s ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉sts ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

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

t♦ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ❝❛♥ s✉❜✈❡rt t❤❡ tr✉st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ t❤❡

r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢

❞❡♣❧♦②✐♥❣ P❑■ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❉❙✲❚r✉st tr✉st ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❉❙❚ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ❉❙❚ ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ tr✉st ♠♦❞❡❧

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

❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❉❙❚

✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❊①t❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st tr✉st ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢❛❧s❡

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡❧✜s❤ ❛tt❛❝❦s✳

❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st

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

t❡❣r✐t② ❞✉r✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✉♣str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡

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

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

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

✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ tr✉st ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣❛❝❦❡t ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❢r❡s❤♥❡ss

❞✉r✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✳ ❲❡ s❤♦✇ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♠✐t✐✲

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

❡✣❝✐❡♥t❧② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥✳

❈❤❛♣t❡r ✺ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❙❆✲❑▼P ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t✇♦ ❝♦♥❝❡♣ts

t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛ P❑■✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡

❞✐s❝✉ss ❤♦✇ ❝♦♠♣❧❡① ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✐ss✉✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝

❞✐r❡❝t♦r② ✇✐t❤ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s t♦ ❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❘❙❯ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡

❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡②s ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦

❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② t♦ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦♣♦s❡

❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s t♦ ♣r❡✈❡♥t ❉♦❙ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ str♦♥❣ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ♥♦❞❡ ❝❛♣t✉r❡

❛tt❛❝❦s ✐♥ ❙❆✲❑▼P✳ ❊①t❡♥s✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t②

♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ s❝❤❡♠❡✳

✶✺



❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ♣♦✐♥ts ♦✉t s♦♠❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ P❛r✲

t✐❝✉❧❛r❧②✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss s❡✈❡r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ tr✉st ♠♦❞❡❧s t♦ ✐♠♣r♦✈❡

t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❧♦ss② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡❢❡♥s❡ ❛❣❛✐♥st ❙②❜✐❧

❛tt❛❝❦s✳ ■♥ ❙❆✲❑▼P✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♣r✐✈❛❝② ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡②s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❘❙❯✳

✶✻



❈❤❛♣t❡r ✷

❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❆ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜② t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ♥❛♠❡❧②✱

❲▼◆ ❛♥❞ ❱❆◆❊❚✳ ■t ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❤❡r✐t❡❞ t❤❡ ❣♦♦❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♥❡t✲

✇♦r❦s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❤❡r❡♥t s❡❝✉r✐t② ✈✉❧✲

♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♠❛❦❡s ✐t ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ❞❡s✐❣♥ r♦❜✉st

❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ ✇❡ st❛rt ✇✐t❤

❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛tt❛❝❦s ✐♥ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐s✲

❝✉ss t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡

r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❧✐st ♣♦ss✐❜❧❡

❛tt❛❝❦s ✐♥ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢

❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ♣♦✐♥t ♦✉t s❡✈❡r❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ✐♥ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ P❑■s

t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ ♦✉r st✉❞②✳

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

✐❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❛tt❛❝❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞✲

✈❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛tt❛❝❦❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞

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

❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ tr✉st ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t t❤❡

❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❜❛s✐❝s ♦❢ tr✉st ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❞✐s✲

❝✉ss s❡✈❡r❛❧ ❛tt❛❝❦s t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ tr✉st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ tr✉st ♠♦❞❡❧✳

❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ tr✉st✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss

t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s✉r✈❡② ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✇♦r❦s t❤❛t

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ P❑■✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s r❡✲

✈✐❡✇✱ ✇❡ ❤♦♣❡ t♦ ❣❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s

♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s ❛s ❛ ❣✉✐❞❡ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♠♦r❡ r♦❜✉st s♦❧✉t✐♦♥s✳

✶✼



✷✳✶ ❆tt❛❝❦s ✐♥ ❱✲▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦

❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❬✺✱ ✻✱ ✸✾✱ ✹✵✱ ✹✶❪✳ ❚❤✐s

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

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

❲❤✐❧❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s s✉✛❡r ❢r♦♠ s✐♠✐❧❛r t❤r❡❛ts✱ ❛tt❛❝❦s ✐♥ ❱✲▼❡s❤

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

♣r❡s❡♥t ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ❛tt❛❝❦s ✐♥ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t②

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

✷✳✶✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆tt❛❝❦s

❆tt❛❝❦s ♦♥ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♥❛♠❡❧②✱

❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦s✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❛tt❛❝❦❡rs

✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✏♦✉ts✐❞❡rs✧ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❛❝✲

❝❡ss ❛♥② ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ✇❛② ❢♦r t❤❡s❡ ✏♦✉ts✐❞❡rs✧

t♦ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✐s t♦ ❡❛✈❡s❞r♦♣ ♦♥ t❤❡ tr❛✣❝ ♦r ✢♦♦❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❢❛❦❡ ♠❡s✲

s❛❣❡s✳ ❚❤✉s✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♣r❡✈❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝

t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛♥❞ ✜r❡✇❛❧❧s✳

■♥t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ✉s❡rs ♦r ✏✐♥s✐❞❡rs✧ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡② ❤❛✈❡ ✈❛❧✐❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❦❡②s ❛♥❞ ❛r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞

♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦❡rs ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ♠♦r❡

s❡✈❡r❡ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡❝t t❤❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧

❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ♣❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❦s✳

P❛ss✐✈❡ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❛tt❛❝❦s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❛♥② ❞❛t❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❜✉t ❛r❡

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

♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ ♣❛ss✐✈❡ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡❝t s✐♥❝❡ t❤❡

♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞✳ ❆❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❦s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥✈♦❧✈❡

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

t❤✐s✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❦s ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♠♦r❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡ t❤❛♥ ♣❛ss✐✈❡

❛tt❛❝❦s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❝♦♣❡ ❛♥❞ s❡✈❡r✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ s❤♦✇s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

❛tt❛❝❦s ✐♥ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s

❛tt❛❝❦s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ ✇❡ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡rs t♦

t❤❡ s✉r✈❡② ♣❛♣❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✺✱ ✻✱ ✸✾✱ ✹✵✱ ✹✶❪✳

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❛❝❦s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❛❝❦s

❚②♣❡ ♦❢ ❆tt❛❝❦s ❆tt❛❝❦ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s

❚r❛✣❝ ❆♥❛❧②s✐s ❆♥❛❧②③❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ r❡❝♦✈❡r s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥✳

❊❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ P❛ss✐✈❡❧② ❧✐st❡♥ ✐♥ ♦♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t

❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts✳

❇r✉t❡ ❋♦r❝❡ ❚r②✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✳❣✳ ■❉ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② s❡❛r❝❤

♣r♦❝❡ss✳ ◆♦t ❡❛s② ❛s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❡❤✐❝❧❡s ♦r ❘❙❯s

✐s s❤♦rt

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

❢♦r♠❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡rs✳

❉♦❙ ❋❧♦♦❞ ❞✉♠♠② ♠❡ss❛❣❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② t♦ ♦✈❡r✇❤❡❧♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡rs✱ t❤✉s

❞✐sr✉♣t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡rs✳

❏❛♠♠✐♥❣ ❚r❛♥s♠✐t ❛ str♦♥❣ s✐❣♥❛❧ t♦ ❥❛♠ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② t♦ ❞✐sr✉♣t ♦r

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

❲♦r♠❤♦❧❡ ❊st❛❜❧✐s❤ ❛ t✉♥♥❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ✈❡❤✐❝❧❡s t♦ ❜②♣❛ss ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❝❛r

✉s❡rs✳ ❆❧❧♦✇s ❛tt❛❝❦❡rs t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛tt❛❝❦s ❢r♦♠ ❛ ❞✐st❛♥t✳ ❚❤❡ t✉♥♥❡❧

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

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✶✾



❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛❣❡

❚②♣❡ ♦❢ ❆tt❛❝❦s ❆tt❛❝❦ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s

❍❛r❞✇❛r❡ ❚❛♠♣❡r✲

✐♥❣

❈♦♠♣r♦♠✐s❡ ❛ ♥♦❞❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❡✳❣✳ ❍❙▼ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ♦r ❘❙❯✳ ❈❛♥ ❜❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡rs✳

●P❙ ❙♣♦♦✜♥❣ ✴ P♦✲

s✐t✐♦♥ ❋❛❦✐♥❣

❯s❡ ●P❙ s❛t❡❧❧✐t❡ s✐♠✉❧❛t♦r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❛❧s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❛r❡

str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s❛t❡❧❧✐t❡ s②st❡♠s t♦ ❞❡❝❡✐✈❡

❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✳

❇r♦❛❞❝❛st ❚❛♠♣❡r✲

✐♥❣

■♥❥❡❝t ❢❛❦❡ s❡❝✉r✐t② ❛❧❡rt ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❤✐❞❡ t❤❡ tr✉❡ s❛❢❡t② ♠❡ss❛❣❡s t♦

❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✉s❡rs✳

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

♣✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts✳ ❈❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡rs ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧

❛tt❛❝❦❡rs✳

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

❝❛✉s❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡❧❛② ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

♦t❤❡r ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ r❡q✉❡sts✳

●r❡❡❞② ❇❡❤❛✈✐♦r ❆tt❛❝❦s t❤❡ ▼❆❈ ❧❛②❡r ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦✲♦✛ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s♦ ❛s t♦ ♠✐♥✲

✐♠✐③❡ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r ❢❛st❡r ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳

■♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥ ❯s✉r♣ s♦♠❡♦♥❡✬s ✐❞❡♥t✐t② t♦ ❞✐s❣✉✐s❡ ✐ts❡❧❢ ❛s ❛ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✉s❡r ❛♥❞ s❡♥❞s

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

✐ts❡❧❢✳

❙✐♥❦❤♦❧❡ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ✐♥ t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❛ttr❛❝ts t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣

♥♦❞❡ s♦ t❤❛t t❤❡✐r ♣❛❝❦❡ts ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ✐t✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡

❡✐t❤❡r ♠♦❞✐✜❡❞ ♦r ❞r♦♣♣❡❞✳

●r❛②❤♦❧❡ ❆ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦ ✇❤❡r❡❜② ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡

r❡♠♦✈❡❞✳

▼❛❧✇❛r❡ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s s♦❢t✇❛r❡ ❞✉r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✉♣❞❛t❡s ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s t♦ ❞✐s✲

r✉♣t ♥♦r♠❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳

■❧❧✉s✐♦♥ P❧❛❝❡ s❡♥s♦rs t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❛❧s❡ ❞❛t❛ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐❧❧✉s✐♦♥✳

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

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

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

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

❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✇♦r♠❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦

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

❛tt❛❝❦❡r✳

❑❡②✴❈❡rt✐✜❝❛t❡

❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥

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

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

❝❛s❡ ♦❢ ❞✐s♣✉t❡ ❞✐✣❝✉❧t✳

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✷✵



❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛❣❡

❚②♣❡ ♦❢ ❆tt❛❝❦s ❆tt❛❝❦ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s

▼❛sq✉❡r❛❞✐♥❣ ❋❛❦❡s ❛♥❞ ♣r❡t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❛♥♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❛❧t❡r❛t✐♦♥

❛♥❞ r❡♣❧❛②✳ ❊❣✳ Pr❡t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ❛♠❜✉❧❛♥❝❡✳

❚✐♠✐♥❣ ❉❡❧❛② ✐♥ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡ss❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❡♠❡r❣❡♥❝② ❛♥❞ s❛❢❡t②

♠❡ss❛❣❡s✳

❙②❜✐❧ ❈❤❡❛t ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❛❧s❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ tr❛♥s✲

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

P❛❝❦❡t ▼♦❞✐✜❝❛✲

t✐♦♥

▼♦❞✐❢②✱ ❞❡❧❡t❡✱ ❝♦♥str✉❝t ♦r ❛❧t❡r ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ❜r✐♥❣ ❤❛r♠ t♦ ♦t❤❡r

✉s❡rs ♦r ♥❡t✇♦r❦✳

✷✳✶✳✷ ❆tt❛❝❦s ♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ●♦❛❧s

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

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ✐♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ♦r t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❣♦❛❧s t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐s

tr②✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✜✈❡ s❡❝✉r✐t② ❣♦❛❧s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

s❡❝✉r✐t② ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❛tt❛❝❦s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡s❡ s❡❝✉r✐t② ❣♦❛❧s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳

❼ ❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✭❈✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞

❛❝❝❡ss ♦r ❞✐s❝❧♦s✉r❡✳ ❖♥❧② ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❛❝❝❡ss t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥

❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱ ✐t ✉s✉❛❧❧② ♠❡❛♥s ❧♦ss ♦❢ ♣r✐✈❛❝②✳ ❆s s✉❝❤✱

❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥s✉r✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②

❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✳

❼ ■♥t❡❣r✐t② ✭■✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❱✐♦❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❤❛✈❡ s❡r✐♦✉s ✐♠♣❛❝t ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❝❛t❛str♦♣❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s s✉❝❤ ❛s ❧♦ss ♦❢ ❧✐✈❡s✳

❼ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✭❆✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞

❞✐sr✉♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② r❡q✉✐r❡s t❤❛t ♥❡t✇♦r❦ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡

❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ✉s❡rs ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✳

❼ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✭❆❯✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❛t ❛ ✉s❡r ✐s ❛

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

❜❡✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ s✐♥❝❡ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ♦r ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥

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

✷✶



❼ ◆♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ✭◆❘✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ t❤❛t ❛ s❡♥❞❡r ❝❛♥♥♦t ❞❡♥②

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

♠❡ss❛❣❡ ❛❢t❡r ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

❧✐❛❜✐❧✐t② tr❛❝❦✐♥❣✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❆tt❛❝❦s ♦♥ s❡❝✉r✐t② ❣♦❛❧s

❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤
❚②♣❡ ♦❢ ❆tt❛❝❦s

❙❡❝✉r✐t② ●♦❛❧s
❈ ■ ❆ ❆❯ ◆❘

▼❛sq✉❡r❛❞✐♥❣ X X X X

■♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥ X X X X

▼❛❧✇❛r❡ X X X

❲♦r♠❤♦❧❡ X X X

❚✉♥♥❡❧✐♥❣ X X X

▼❛♥ ✐♥ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ X X X

❙✐♥❦❤♦❧❡ X X

P❛❝❦❡t ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ X X

❙②❜✐❧ X X

❇r✉t❡ ❋♦r❝❡ X X

❘❡♣❧❛② X X

❍❛r❞✇❛r❡ ❚❛♠♣❡r✐♥❣ X X

■❧❧✉s✐♦♥ X X

❑❡②✴❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ X X

❇❧❛❝❦❤♦❧❡ X

●r❛②❤♦❧❡ X

❚r❛✣❝ ❆♥❛❧②s✐s X

❊❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ X

❉♦❙ X

❏❛♠♠✐♥❣ X

●P❙ ❙♣♦♦✜♥❣ ✴ P♦s✐t✐♦♥ ❋❛❦✐♥❣ X

❇r♦❛❞❝❛st ❚❛♠♣❡r✐♥❣ X

❘❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ X

❚✐♠✐♥❣ X

❙♣❛♠♠✐♥❣ X

●r❡❡❞② ❇❡❤❛✈✐♦r X

❈✿ ❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ■✿ ■♥t❡❣r✐t②✱ ❆✿ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❆❯✿ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ◆❘✿ ◆♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥

✷✷



✷✳✷ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❱✲▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤✉❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❈✲■❚❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♠❛♥②

❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡

s✉r✈❡②❡❞ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ♣❛♣❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ ❲▼◆s ❬✹✷✱ ✹✸❪ ❛♥❞ ❱❆◆❊❚s ❬✷✱ ✸✾✱ ✻✱ ✺✱ ✸✶❪✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▼♦❜✐❧❡ ❆❞✲❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s ✭▼❆◆❊❚s✮ ❬✹✹❪ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥

t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥t♦ ✜✈❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ r♦✉t✐♥❣✱ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✱

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② ✶✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r s✉r✈❡②✱ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❛r❡ t❤❡ t✇♦ ❜✐❣❣❡st ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❘♦✉t✐♥❣ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡

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

s❡✈❡r❛❧ ❤♦♣s✳ ❙♦ ♥❛t✉r❛❧❧②✱ r♦✉t✐♥❣ ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r

❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t t♦ ❞✐sr✉♣t ✈❡❤✐❝✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛

s❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❝r❡❛t❡✱ ❞✐str✐❜✉t❡ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t t❤❡

❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❦❡②s ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢

t❤❡ ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ❞✐s❝♦♥♥❡❝✲

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

s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❝❡♥✲

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s

✶❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r✐♦r r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s ♦♥ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♣r❡s❡♥t❡❞

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

♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ♦t❤❡r s❡❝✉r✐t② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❲▼◆ ❛♥❞ ❱❆◆❊❚✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❤♦♣❡ t❤❛t ♦✉r ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡

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

✷✸



✷✳✷✳✶ ❘♦✉t✐♥❣ ■ss✉❡s

❘♦✉t✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❱✲▼❡s❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s

♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡ r♦✉t✐♥❣ t♦ ✇♦r❦ ♣r♦♣❡r❧②✳ ■❢ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✇❛♥ts t♦ ❛❝❝❡ss

❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ t❤❡ r❡q✉❡st ♠✉st ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❘❙❯ ❛♥❞

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

t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✐♥ ❛ ❱✷❱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞

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

t❤❡ ♣❛❝❦❡t t♦ tr❛✈❡❧ s❡✈❡r❛❧ ❤♦♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡❤✐❝❧❡s t♦ ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡ ✜♥❛❧

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

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

❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ✐♥ t❤❡ ♠♦st t✐♠❡✲❡✣❝✐❡♥t

♠❛♥♥❡r✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♠♦st r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t s❡❝✉r✐t② ❝♦♥s✐❞❡r✲

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

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

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

♠❛② r❡❢✉s❡ t♦ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ s❝❛r❝❡ r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s

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

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

♠✐s❜❡❤❛✈✐♦rs✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✉✛❡rs ❢r♦♠ s❡r✐♦✉s ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐sr✉♣t✐♦♥✳

❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s♦♠❡ ❛tt❛❝❦s t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r

❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡✱ ❣r❛②❤♦❧❡✱ ✇♦r♠❤♦❧❡✱ t✉♥♥❡❧✐♥❣✱

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

❜❧❛❝❦❤♦❧❡✱ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✱ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳

✷✳✷✳✶✳✶ ❇❧❛❝❦❤♦❧❡ ❆tt❛❝❦

❆ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦ ✐s ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❡❧✜s❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ■♥ t❤✐s

❛tt❛❝❦✱ t❤❡ s❡❧✜s❤ ♥♦❞❡ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜② ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ❛s ❤❛✈✐♥❣

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

✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ ❘♦✉t❡ ❘❡♣❧② ✭❘❘❊P✮ ♣❛❝❦❡t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡

♥♦❞❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ✜rst ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❘❘❊P ♣❛❝❦❡t✱ ✐t ❛ss✉♠❡s

t❤❛t t❤❡ r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ✐❣♥♦r❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❘❘❊Ps ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r
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♥♦❞❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ♣❛t❤ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s❡❧✜s❤ ♥♦❞❡ ❛s ❛ ❢♦r✇❛r❞❡r

t♦ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❡❧✜s❤ ♥♦❞❡ ❝♦♥s✉♠❡s ❛❧❧ t❤❡ tr❛✣❝

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

❆s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✱ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡

♥❡t✇♦r❦ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ t②♣❡ ♦❢ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳

✷✳✷✳✶✳✷ ●r❛②❤♦❧❡ ❆tt❛❝❦

❆ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦ ✐s ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✱ ❜✉t ✐s ❛ ♠♦r❡ s✉❜t❧❡

❢♦r♠ ♦❢ ❞r♦♣♣✐♥❣ ❛tt❛❝❦✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❞r♦♣♣✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ✐t r❡❝❡✐✈❡s✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r

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

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

❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ❛❧❧ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱

t❤❡ s❡❧✜s❤ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❞r♦♣ t❤❡ tr❛✣❝ ♦♥❧② ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦❞❡ ❜✉t

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

♦♥✲♦✛ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤❡r❡ ✐t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✇❡❧❧✲❜❡❤❛✈❡❞ ❛t ♦♥❡ ✐♥st❛♥t ❛♥❞ s❡❧✜s❤ ❛t t❤❡

♦t❤❡r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s ♠❛② ❣♦ ✉♥❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞ ♦❢

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

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦✱ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳

✷✳✷✳✶✳✸ P❛❝❦❡t ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❆tt❛❝❦

■♥ t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞✐✜❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rt ♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❝r❡❛t❡

❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛r♠ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈✲■❚❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s

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

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

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

✐s ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡s ♠❛② ❜❡ ❝❛✉❣❤t ✐♥ ✉♥♥❡❝❡ss❛r②

tr❛✣❝ ❥❛♠s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ❧♦ss ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠♦♥❡②✳ ■♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s r❡❝♦✈❡r② ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❯♥❧✐❦❡

❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛♥❞ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✱ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐♦❧❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡

r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛✳ ■t ❛❧s♦ ✈✐♦❧❛t❡s t❤❡ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ✐❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

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

✷✺



✷✳✷✳✷ ❑❡② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ■ss✉❡s

❑❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛♥♦t❤❡r ❦❡② ❛s♣❡❝t ♦❢ ❱✲▼❡s❤ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s

r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❦❡②s ✐♥ ❛ ❝r②♣t♦s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐♥✲

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

♥❡t✇♦r❦✳ ❆s ❛ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡✱ t❤❡ ■❊❊❊ ✶✻✵✾✳✷ ❬✷✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ❊❚❙■ ❚❙ ✶✵✷ ✾✹✵ st❛♥❞❛r❞s

❬✸✸❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ P❑■ ❬✹✺❪ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❦❡②s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② ❢♦r ❈✲■❚❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ P❑■

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ ✉s✐♥❣ P❑■ ✐♥ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳

✷✳✷✳✷✳✶ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ P❑■

P❑■ ✉s❡s ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥✲

t✐❛❧✐t②✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ P❑■ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✱ t❤❡ st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ P❑■ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❚❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ A r❡q✉❡sts ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❆ ❜② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ✉s✐♥❣

✈❛❧✐❞ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s✳

✷✳ ❚❤❡ ❈❆ ✈❡r✐✜❡s t❤❛t ✈❡❤✐❝❧❡ A✬s ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s✱ ✐✳❡✳ ✐❞❡♥t✐t② ✐s ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ✐s ♥♦t

r❡✈♦❦❡❞✳ ❆❢t❡r ✈❡❤✐❝❧❡ A ✐s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞✱ ❈❆ ✐ss✉❡s t❤❡ ✐ss✉❡❞ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ t♦

✷✻



✈❡❤✐❝❧❡ A✳

✸✳ ❖♥❝❡ ✈❡❤✐❝❧❡ A ❤❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✱ ✐t ❝❛♥ st❛rt ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤

✈❡❤✐❝❧❡ B✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ✈❡❤✐❝❧❡ A s✐❣♥s ❛❧❧ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ✉s✐♥❣ ✐ts ♣r✐✈❛t❡

❦❡② ❛♥❞ ❛tt❛❝❤❡s t❤❡ ✐ss✉❡❞ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ✈❡❤✐❝❧❡ B✳

✹✳ ❲❤❡♥ ✈❡❤✐❝❧❡ B r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ ✈❡❤✐❝❧❡ A✱ ✐t ✈❡r✐✜❡s ✈❡❤✐❝❧❡ A✬s

❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✜rst ❜❡❢♦r❡ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ A✬s ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✐s ❡♥t❛✐❧s ❞♦✇♥✲

❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ❈❘▲ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❙❯ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t②✳ ■❢ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✐s ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ✐s

♥♦t r❡✈♦❦❡❞✱ ✈❡❤✐❝❧❡ B r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ A ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢②

t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss st♦♣s ❤❡r❡✳

◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ ✈❡❤✐❝❧❡ A ✐s t♦ ❜❡ r❡✈♦❦❡❞✱ t❤❡ ❈❆ ✇✐❧❧ ✉♣❞❛t❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡

❈❘▲ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ✇✐♥❞♦✇✳

✷✳✷✳✷✳✷ ■ss✉❡s ♦❢ P❑■

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ P❑■ ✐s t❤❛t t❤❡ s❡♥❞❡r ♠✉st ❛tt❛❝❤ ❤✐s✴❤❡r ❞✐❣✐t❛❧ ❝❡r✲

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

♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ ✇❛st❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❤❡♥ ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✐s r❡✲

❝❡✐✈❡❞✱ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ♠✉st✿

✶✳ ❈❤❡❝❦ t❤❡ ❡①♣✐r② ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✱

✷✳ ❉♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ❈❘▲✱

✸✳ ❱❡r✐❢② t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❈❘▲✱

✹✳ ❱❡r✐❢② t❤❡ ❈❆✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❡❞ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✱

✺✳ ❘❡tr✐❡✈❡ s❡♥❞❡r✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❛♥❞ ✈❡r✐❢② s❡♥❞❡r✬s ♠❡ss❛❣❡✳

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✹✻❪✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛t❡♥❝② ❢♦r ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♥❣ s❛❢❡t②

♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✶✵✵ ♠s ❬✷✱ ✸✵❪✳ ■❢ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ✐s ❤✐❣❤✱

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

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ r❡✈♦❝❛t✐♦♥ r❛t❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❈❘▲

✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤✐s ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞

✷✼



❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ❈❘▲✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❈❘▲ ✐s ♦♥❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ ❛♥ ❤♦✉r❧②✱ ❞❛✐❧② ♦r

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

❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✈♦❦❡❞✳ ❬✹✺❪✳ ❖♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❈❘▲

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

❋✐♥❛❧❧②✱ P❑■ ✉s❡s ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ tr❛♣✲

❞♦♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❡❛s② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐♥ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜✉t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡✈❡rs❡ t❤❡

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

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

❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ✭❊❈❈✮ ❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✱ t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ s❧♦✇ ❬✹✼❪✳

✷✳✸ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❚r✉st✲❜❛s❡❞ ❘♦✉t✐♥❣

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

❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ t②♣❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝✲❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ tr✉st✲

❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣✳

❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝✲❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡

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

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

♠❡ss❛❣❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝✲

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

♥❛❧ ♥♦❞❡s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❞❡t❡❝t ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣ ❛tt❛❝❦s s✉❝❤ ❛s

❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛♥❞ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱

t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs ❝❛♥ ❣❛✐♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❦❡②s ❛♥❞ ❜r❡❛❝❤ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋♦r

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

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

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ tr✉st✲❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡rs t♦ ❬✻✱ ✹✽✱ ✹✾❪ ❢♦r

♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝✲❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣✳

✷✳✸✳✶ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❚r✉st ▼♦❞❡❧

❚r✉st✲❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣✱ ❛s t❤❡ ♥❛♠❡ ✐♠♣❧✐❡s✱ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ tr✉st ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡

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

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

✷✽



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

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

t❤❡ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✱ ♠❛❦❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛s t♦ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡✱

❛♥❞ ❡✈❡♥ t❛❦❡ ❛❝t✐♦♥ t♦ ♣✉♥✐s❤ ❛♥ ✉♥tr✉st✇♦rt❤② ♥♦❞❡ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡

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

tr✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱

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

✇✐t❤ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ tr✉st ♠♦❞❡❧✳

✷✳✸✳✶✳✶ ❚r✉st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❚❤❡ tr✉st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts

t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ❛s ❞✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ t❤❡

♠♦st ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✱ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛rt✐ ❡t ❛❧✳

✐♥ ✷✵✵✵ ❬✸✻❪ ❛♥❞ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❡①♣❧♦✐t

✷✾



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

❞♦✇♥str❡❛♠ ♥♦❞❡✳ ❇② ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣✱ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡

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

♣❛❝❦❡ts ❡①❝❡❡❞s ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♥♦❞❡ ✐s ❞❡❡♠❡❞ ❛s ♠✐s❜❡❤❛✈✲

✐♥❣✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛s t❤❡✐r

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

♦❢ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ♥♦❞❡ ♠❛② ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♦✈❡r❤❡❛r ❡✈❡r② tr❛♥s✲

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

✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❬✸✻❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡

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

❛tt❛❝❦s t❤❛t ❝❛♥ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❼ ▲✐♠✐t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦✿ ■♥ t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝♦♥tr♦❧s

✐ts tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❛❝❦❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ♦✈❡r❤❡❛r❞ ❜② t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s ❤♦♣✱ ❜✉t ✐s t♦♦ ✇❡❛❦ t♦ ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡①t ❤♦♣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♥♦❞❡ ❛❧✇❛②s ❞❡t❡❝ts t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❛s ❛ tr✉st❡❞ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡

t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♣❛t❤✳ ❚❤✐s ❞✐st♦rts t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ♣r♦✲

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

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

t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

❼ P❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦✿ ■♥ t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ♠❡s✲

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

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

❛s ❛ tr✉st❡❞ ♥♦❞❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣❛❝❦❡t ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s✉❝❤ ❛tt❛❝❦ ❝❛♥

❜❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈✲■❚❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡

♠❡❛s✉r❡s ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s✳

✷✳✸✳✶✳✷ ❚r✉st ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥

❚r✉st ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ tr✉st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠

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

✸✵



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

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

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

t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ s❡❧✜s❤ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❬✺✵✱ ✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✺✹✱ ✺✺✱ ✺✻✱ ✺✼✱ ✺✽❪✱ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐s❤♦♥❡st r❡❝♦♠♠❡♥✲

❞❛t✐♦♥s t♦ s✉❜✈❡rt t❤❡ tr✉st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t✇♦ ❛tt❛❝❦s

t❤❛t ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ tr✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❼ ❇❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛tt❛❝❦✿ ■♥ t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ t❤❡ ♥♦❞❡ s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r

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

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

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

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

❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❼ ❇❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦✿ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛tt❛❝❦✱ t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s

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

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

♥♦❞❡ ❜❡✐♥❣ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❛ ❢♦r✇❛r❞❡r✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ tr✉st❡❡ ♠❛② ❝♦♥❞✉❝t

♦t❤❡r ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣ ❛tt❛❝❦s s✉❝❤ ❛s ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ♦r ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤✐s

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

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

✷✳✸✳✶✳✸ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣

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

❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s tr✉st✇♦rt❤② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥

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

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

♣❛❝❦❡ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ tr✉st ♠♦❞❡❧s ♣r♦♣♦s❡❞✱ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡

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

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝❛s❡s

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

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

t✐♠❡✳
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✷✳✸✳✷ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❚r✉st✲❜❛s❡❞ ❙❝❤❡♠❡s

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

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

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

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳

Trust Schemes

Reputation-based 

approach

Credit-based 

approach

Vtrust [59]

CoCoWa [60]

Cooperative Detection 

based on ANN [61]

CAD [62]

Pirzada et al. [63][64]

CONFIDANT [50][65]

CORE [51]

Wahab et al. [66]

PPS [67]

 SORI [68]

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ tr✉st✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s

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

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

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

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

♥♦❞❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝r❡❞✐t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s t♦ ♣❡r❢♦r♠

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

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

✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❛②♠❡♥t ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♥♦❞❡✬s r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

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

✸✷



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

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

r❡♣✉t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❝r❡❞✐t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✷✳✸✳✷✳✶ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤

❍✉ ❍❛♦ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ tr✉st ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ ❱❚r✉st ❬✺✾❪ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤

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

❛❧✇❛②s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s r❡❧❛②s✱ t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❱❆◆❊❚✳

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

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

✈❡❤✐❝❧❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ s♦❝✐❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❢♦r✇❛r❞

t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❇② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ✐t ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❜❡st r❡❧❛② ✐s

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

✐♥ ✈❡❤✐❝✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❊✳ ❍❡r♥❛♥❞❡③✲❖r❛❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♥t❛❝t✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦❧❧❛❜✲

♦r❛t✐✈❡ ❈♦♥t❛❝t✲❇❛s❡❞ ❲❛t❝❤❞♦❣ ✭❈♦❈♦❲❛✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧✜s❤

♥♦❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✻✵❪✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥t❛❝ts r❛t❤❡r

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

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

♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♥♦♥✲s❡❧✜s❤ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s

s❡❧✜s❤ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡

❞❡t❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ❝♦✉♥t❡r❛❝t t❤❡✐r ❡✛❡❝ts✳ ❍❡r❡✱ t❤❡

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

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

❆✳ ❊▲✳ ❑❤❛t✐❜ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✻✶❪ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❆◆◆✮ t♦ ❞❡t❡❝t ♠✐s❜❡❤❛✈✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡✐r s❝❤❡♠❡

♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ♥♦❞❡s✬❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❆◆◆ ✐s ✉s❡❞

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

❋✐rst✱ ✐t ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❙❚ ✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

s♦✉r❝❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡t❡❝t✐♦♥

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧❡❛r♥✐♥❣✳

❙❤✐❧❛ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❈❤❛♥♥❡❧ ❆✇❛r❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❈❆❉✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞✐s✲

t✐♥❣✉✐s❤ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ ❧♦ss❡s ❬✻✷❪✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦

✸✸



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

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

♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✱ ♥♦❞❡ A ♣❡r❢♦r♠s ❞♦✇♥str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦♥

♥♦❞❡ B t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ♥♦❞❡ B ✐s ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦r t❛♠♣❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts

✇❤✐❧❡ ♥♦❞❡ C ♣❡r❢♦r♠s ✉♣str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦♥ ♥♦❞❡ B t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧♦ss r❛t❡

♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡ B ❛♥❞ ♥♦❞❡ C✳ ■♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡

♥♦r♠❛❧ ❧♦ss r❛t❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦♦r ❝❤❛♥♥❡❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐s ❡st✐✲

♠❛t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❛♥❞ ✉♣str❡❛♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❚❤❡ tr❛✣❝

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

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

t❤❡ ❈❆❉ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t ❧✐♠✐t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦s✳ ❆♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t

♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✱ t❤❡ ❈❆❉ s❝❤❡♠❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡

✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❢♦r✇❛r❞❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❚r❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡

P✐r③❛❞❛ ❛♥❞ ▼❝❉♦♥❛❧❞ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥ts ✐♥

t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❬✻✸❪ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t✱ ♣❛❝❦❡t

♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❣r❛t✉✐t♦✉s r♦✉t❡ r❡♣❧✐❡s✱ ❜❧❛❝❦❧✐sts✱ s❛❧✈❛❣✐♥❣ ❡t❝✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr✉st ❝❛t❡❣♦r②✱

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ tr✉st ✐s

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

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

✐♥ ❬✻✹❪ ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✉s✐♥❣

tr✉st ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ✐♥

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

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

❖t❤❡r ♥♦t❛❜❧❡ tr✉st s❝❤❡♠❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆♦❞❡s✿ ❋❛✐r♥❡ss ✐♥ ❉②✲

♥❛♠✐❝ ❆❞✲❤♦❝ ◆❡❚✇♦r❦s ✭❈❖◆❋■❉❆◆❚✮ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙✳ ❇✉❝❤❡❣❣❡r ❡t ❛❧✳
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❬✺✵✱ ✻✺❪✳ ■t ✐s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❢♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛ ♠♦♥✐t♦r✱ ❛ tr✉st ♠❛♥✲

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

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

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

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

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

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

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

❝❛❝❤❡✳ ■♥ ❬✺✶❪✱ P✳ ▼✐❝❤✐❛r❞✐ ❛♥❞ ❘✳ ▼♦❧✈❛ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❈❖❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❘❊♣✲

✉t❛t✐♦♥ ✭❈❖❘❊✮ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❡♠♣❧♦②s ❛ ♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ tr✉st ♠♦❞❡❧ t♦ ❡♥❢♦r❝❡

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♥♦❞❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ tr✉st ✐♥ t❤❡✐r s❝❤❡♠❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s✉❜❥❡❝✲

t✐✈❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐r❡❝t r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡

❈❖◆❋■❉❆◆❚ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ♦♥❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ ❈❖❘❊ t♦

♣r❡✈❡♥t ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s t♦✇❛r❞s ✇❡❧❧✲❜❡❤❛✈❡❞ ♥♦❞❡s✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❈r❡❞✐t✲❜❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤

❖✳ ❆✳ ❲❛❤❛❜ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣

s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❱❆◆❊❚s ❬✻✻❪ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ♥♦❞❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❝❧✉st❡rs✬ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞

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

❛♥❞ ▼✉❧t✐♣♦✐♥t ❘❡❧❛② ✭▼P❘✮ ♥♦❞❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮

♠❡tr✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐s✲

t❛♥❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❝❧✉st❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❛②♠❡♥ts ❛r❡

r❡✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡r ❤❡❛❞s ❛♥❞ t❤❡ ▼P❘ ♥♦❞❡s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡

❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ❝❧✉st❡r ❤❡❛❞s ❜❡❣✐♥ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ▼P❘ ♥♦❞❡s

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

❝❧✉st❡r s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❙❚ t❡❝❤♥✐q✉❡

t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ▼P❘ ❜❡❤❛✈❡s ♥♦r♠❛❧❧②✱ ♣❛②♠❡♥t ✐s ✐ss✉❡❞ t♦ ❢❛✲

❝✐❧✐t❛t❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ▼P❘ ♥♦❞❡ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ s❡❧✜s❤ ♥♦❞❡✱ ✐t ✇✐❧❧

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

❢✉t✉r❡✳

❏❡s✉❞♦ss ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ P❛②♠❡♥t P✉♥✐s❤♠❡♥t ❙❝❤❡♠❡ ✭PP❙✮ s❝❤❡♠❡

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

❬✻✼❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ r❡✇❛r❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ♦r ♣❛②♠❡♥ts t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡♠

✸✺



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

●r♦✈❡s ✭❱❈●✮ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❣❛♠❡ t❤❡♦r② t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❡

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

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

s❡♥❞s t❤❡ tr✉st r❡♣♦rt t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r ❤❡❛❞✱ t❤❡♥ ❝♦❧❧❡❝ts ❛t ❧❡❛st

t❤r❡❡ tr✉st r❡♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞

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

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

r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

◗✳ ❍❡ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❙❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ■♥❝❡♥✲

t✐✈❡ ✭❙❖❘■✮ s❝❤❡♠❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✱ ♥❛♠❡❧② ♥❡✐❣❤❜♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱

r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❬✻✽❪✳ ◆❡✐❣❤❜♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✉s❡s ♦✈❡r❤❡❛r✲

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

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

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

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

✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♣❤❛s❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ s❡❧✜s❤

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

❇② ♣✉♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ ♠✐s❜❡❤❛✈❡❞ ♥♦❞❡s✱ ❙❖❘■ ✐♥st✐❧❧s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❛❝❦❡t

❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

✷✳✸✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s

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

❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡② ❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❧✐♠✐t❡❞ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢

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

❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ q✉❛❧✐t② ❬✸✻❪ t❤❛t ♠❛② ❤✐♥❞❡r t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ s❝❤❡♠❡s ❧✐❦❡ ❬✻✻✱ ✻✼❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✉s❡

♦❢ ❉❙❚ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡s

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

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

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

■♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✱ ❬✻✼❪✱ ❬✻✸❪ ❛♥❞ ❬✻✷❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t
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❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❤❡❝❦s t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ ♣❛❝❦❡t ✇❤❡♥ ✐t ♦✈❡r❤❡❛rs t❤❡ ♥❡①t

❤♦♣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❬✻✼❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❤❛s❤

♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t✱ ❛♥❞ st♦r❡ ✐t ❜❡❢♦r❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❤♦♣✳ ❲❤❡♥ t❤❡

❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡①t ❤♦♣✱ ✐t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❤❛s❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞

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

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

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

❋♦r ❧✐♠✐t❡❞ ♣♦✇❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✱ t❤❡ ❈❆❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✻✷❪ ✐s ❜② ❢❛r t❤❡ ♦♥❧②

s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❛tt❛❝❦✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❈❆❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡s ❞♦✇♥str❡❛♠ ❛♥❞

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

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ✉♣str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

♣r♦❝❡ss ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦ss r❛t❡ ✇✐❧❧ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ ❈❆❉ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s s❧♦✇ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ ♥❡❡❞s t♦ s❡♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ q✉❡r② ♣❛❝❦❡ts t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡ ❤♦♣

❜② ❤♦♣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❈❆❉ s❝❤❡♠❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉sts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✺✵✱ ✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸❪ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ♠✐s❜❡❤❛✈❡❞ ♥♦❞❡s✳

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

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

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

❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡✐r r♦❜✉st♥❡ss✳

✷✳✸✳✸ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❚r✉st ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

❙❡✈❡r❛❧ tr✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞

✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t tr✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❧✐♥❡❛r ♦♣✐♥✐♦♥ ♣♦♦❧✐♥❣✱ ❡♥tr♦♣②✲❜❛s❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

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

✷✳✸✳✸✳✶ ▲✐♥❡❛r ❖♣✐♥✐♦♥ P♦♦❧✐♥❣

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

✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❬✻✾❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✺✸✱ ✼✵✱ ✺✼✱ ✼✶✱ ✼✷❪✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st

✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✜rst ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✷✳✶✮✳

T aggregated
i,j = Ti,j + ωTk,j ✭✷✳✶✮
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✇❤❡r❡ Ti,j ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ♦❢ ♥♦❞❡ j ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ♥♦❞❡ i✱ Tk,j ❞❡♥♦t❡s

t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ♦❢ ♥♦❞❡ j ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r k✱ T aggregated
i,j ❞❡♥♦t❡s t❤❡

❛❣❣r❡❣❛t❡❞ tr✉st ♦❢ ♥♦❞❡ j ❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ♥♦❞❡ i ❛♥❞ ω ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r t♦ ❛❞❥✉st

t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉sts✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ω ✐s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥② ❛r❜✐tr❛r② ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✭✵✱✶✮ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞

❜② ❬✺✸✱ ✼✵❪✳ ■♥ ❛ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡✱ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✺✼✱ ✼✶✱ ✼✷❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡

tr✉st ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r t♦ ✇❡✐❣❤ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉sts s✉❝❤ t❤❛t ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st

t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥tr✉st✇♦rt❤② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r ❛r❡ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡

♦♥❡ t❤❛t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤❧② r❡♣✉t❡❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r✳ ❆ s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❬✼✶❪

❛♥❞ ❬✺✼✱ ✼✷❪ t❤♦✉❣❤✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❬✼✶❪ ✐s ❛❧s♦ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✉s✐♥❣

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

✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✶✳✵✳

✷✳✸✳✸✳✷ ❊♥tr♦♣②✲❜❛s❡❞ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧

■♥ ❬✺✹✱ ✺✻✱ ✺✽✱ ✺✺❪✱ ❨✳ ❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ tr✉st ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r✳ ❙✉♣♣♦s❡ ♥♦❞❡ i ✇❛♥ts t♦

❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ tr✉st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥♦❞❡ j t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r k✱ t❤❡ tr✉st ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐♥ ✭✷✳✷✮ t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ tr✉st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳

Pi,j = Pi,kPk,j + (1− Pi,k)(1− Pk,j) ✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ Pi,j ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ♥♦❞❡ j ❝❛rr✐❡s ♦✉t ❛♥ ❛❝t✐♦♥✱ Pi,k ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

t❤❛t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r k ♠❛❦❡s ❣♦♦❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ Pk,j ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t

♥♦❞❡ j ❝❛rr✐❡s ♦✉t s♦♠❡ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r✬s ✈✐❡✇✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❬✼✸❪✳

❲❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡ i ❛♥❞ ♥♦❞❡ j✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡

❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛❝❤ ♣❛t❤ m ❛r❡ ✜rst ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❜❡t❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs (αm, βm)

❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✉s✐♥❣ ✭✷✳✸✮✳

α =
m
∑

i=0

αi

β =
m
∑

i=0

βi

∀i = 1, · · · ,m

✭✷✳✸✮
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❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡

♦❢ t❤❡ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦

tr✉st ✈❛❧✉❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✭✷✳✹✮ ❛♥❞ ✭✷✳✺✮✳

Ti,j =











1−H(Pi,j), ❢♦r 0.5 ≤ Pi,j ≤ 1

H(Pi,j)− 1, ❢♦r 0 ≤ Pi,j < 0.5
✭✷✳✹✮

H(Pi,j) = −Pi,jlog2(Pi,j)− (1− Pi,j)log2(1− Pi,j) ✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ H(Pi,j) ✐s t❤❡ ❜✐♥❛r② ❡♥tr♦♣② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ Ti,j ❞❡♥♦t❡s t❤❡ tr✉st ♦❢ ♥♦❞❡ j ❛s

♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② ♥♦❞❡ i ❛♥❞ Pi,j ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡✳

✷✳✸✳✸✳✸ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ▲♦❣✐❝ ❖♣❡r❛t♦rs

■♥ ❬✼✹❪✱ ❏♦s❛♥❣ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛❧❣❡❜r❛ t♦ q✉❛♥t✐❢② ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ tr✉st r❡❧❛✲

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

❛❜♦✉t t❤❡ r❡❛❧✐t② ♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡

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

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

❡t❡rs (bi,j, di,j, ui,j, ai,j) ✇❤❡r❡ bi,j ❛♥❞ di,j r❡♣r❡s❡♥ts ♥♦❞❡ ✐✬s ❜❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ❞✐s❜❡❧✐❡❢ ✐♥

♥♦❞❡ j✱ ui,j r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞

ai,j ✐s t❤❡ ❛ ♣r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ s❛t✐s❢② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✭✷✳✻✮✳

bi,j + di,j + ui,j = 1.0, bi,j, di,j, ui,j, ai,j ∈ [0.0, 1.0] ✭✷✳✻✮

❋r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣✐♥✐♦♥✱ t❤❡ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❡✈❛❧✲

✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✭✷✳✼✮✳

Ti,j = bi,j + ai,jui,j ✭✷✳✼✮

✇❤❡r❡ Ti,j r❡♣r❡s❡♥ts ♥♦❞❡ i✬s tr✉st ✐♥ j ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ai,j ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇

♠✉❝❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ tr✉st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❧♦❣✐❝

✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ✐t ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝❧❛r✐t② ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛♥

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

❡st❛❜❧✐s❤❡s t✇♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❬✼✺✱ ✼✻❪ t♦ ❤❛♥❞❧❡ tr✉st ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦✳

✸✾



❚❤❡ ✜rst ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛

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

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

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

✉s❡❞ ✐♥ ▼❆◆❊❚s ❬✺✷✱ ✼✼✱ ✼✽❪ ❛♥❞ ❲▼◆s ❬✼✾❪ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❱❆◆❊❚s ❬✽✵❪ ✇✐t❤ s♦♠❡

s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

■♥ ❬✼✼❪✱ t❤❡ tr✉st ♦♣✐♥✐♦♥s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs ❛r❡ ✜rst ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦ ❛

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

tr✉st ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦♣❡r❛t♦r✳ ■♥ ❬✼✽❪✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❝♦♠✲

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

❢❛♠✐❧✐❛r✐t② ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♥♦❞❡ t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ■♥ ❬✼✾❪✱

❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡❝✲

♦♠♠❡♥❞❡r✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡

❛✈❡r❛❣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❬✽✵❪✱ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❧♦❣✐❝ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ♠❡r❣❡ ♦♣✐♥✐♦♥s

❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐s❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦❣❡t❤❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡

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

✷✳✸✳✸✳✹ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s

■♥ ❬✽✶✱ ✽✷❪✱ ❨✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ▲♦❣✐t❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ■t ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss

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

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

❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦st ❛✇❛r❡♥❡ss✳ ❚r✉st✱ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛

❧♦❣✐st✐❝s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭✷✳✽✮✳

T t+1
j =

1

1 + e−(xt)⊤βj
✭✷✳✽✮

✇❤❡r❡ T t+1
j r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ tr✉st ♦❢ ♥♦❞❡ j ❛t t✐♠❡ t + 1✱ (xt)⊤ ✐s ❛ ❝♦❧✉♠♥ ✈❡❝t♦r

♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛t t✐♠❡ t

❛♥❞ βj ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊▼✮

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

❛ ♥♦❞❡ ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② s❡r✈✐❝❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ ✭✷✳✽✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ tr✉st ♦❢ ❛ ♥♦❞❡✳

✹✵



✷✳✸✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s

❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ ❬✺✹✱ ✺✺✱ ✺✻✱ ✺✼✱ ✺✽❪✱ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐s❤♦♥❡st r❡❝✲

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

❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s✉❝❤

❛tt❛❝❦s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛r❡

♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❬✺✸✱ ✼✵✱ ✼✶✱ ✼✷✱ ✺✽❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛✲

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

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❞✐r❡❝t tr✉sts ❛♥❞

t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉sts✳ ■❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r✬s tr✉st ❧❡✈❡❧ ✐s ❛❜♦✈❡ ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞

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

✇✐❧❧ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

❖t❤❡r s❝❤❡♠❡s s✉❝❤ ❛s ❬✺✶✱ ✺✼✱ ✺✻✱ ✺✺❪ ♣r❡✈❡♥t ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣

❛tt❛❝❦s ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ str✐❝t ❝♦♥str❛✐♥ts s✉❝❤ t❤❛t ♦♥❧② ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛r❡

❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡s ❬✺✹✱ ✺✷✱ ✼✼✱ ✼✽✱ ✼✾✱

✽✵❪ ❝♦♥s✐❞❡r tr❛♥s✐t✐✈❡ tr✉st ✇❤❡r❡❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞

❜② t❤❡ tr✉st ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt② t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✽✷❪ ❛❝❤✐❡✈❡s r❡s✐❧✐❡♥❝② ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡

❧♦❣✐st✐❝s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥

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

♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❤❡♠❡s ❜②

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

♣r♦❝❡ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ tr✉st✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s

❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❘❡❝♦♠♠❡♥✲

❞❛t✐♦♥s

❙❝❤❡♠❡s

▲✐♥❡❛r ❖♣✐♥✐♦♥ P♦♦❧✐♥❣
❚❤r❡s❤♦❧❞✲❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ❼ ❙✳ ❇✉❝❤❡❣❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✸✱ ✼✵❪✱

❼ ❘✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✶❪✱

❼ ❘✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✼✷❪

P♦s✐t✐✈❡ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❼ ❙✳ ●❛♥❡r✐✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪

❊♥tr♦♣②✲❜❛s❡❞ Pr♦❜❛❜✐❧✐t②

▼♦❞❡❧

❚❤r❡s❤♦❧❞✲❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ❼ ❨✳ ❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪

P♦s✐t✐✈❡ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❼ ❨✳ ❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✻✱ ✺✺❪

❚r❛♥s✐t✐✈❡ ❚r✉st ❼ ❨✳ ❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪

❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ▲♦❣✐❝ ❚r❛♥s✐t✐✈❡ ❚r✉st ❼ ❳✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪✱

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✹✶



❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛❣❡

❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❘❡❝♦♠♠❡♥✲

❞❛t✐♦♥s

❙❝❤❡♠❡s

❼ ❑✳ ❑❛♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼❪✱

❼ ❨✳ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✼✽❪✱

❼ ❍✳ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✾❪✱

❼ ❙✳ ❉✐❡t③❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪

❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❘♦❜✉st st❛t✐st✐❝❛❧ ❦❡r♥❡❧ t♦

t♦❧❡r❛t❡ ♦✉t❧✐❡r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛✲

t✐♦♥s

❼ ❨✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧ ❬✽✷❪

❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❡✛♦rts✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s t♦ ❡❛❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✲

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

t✐♥❣s✳ ■❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s s❡t t♦♦ ❤✐❣❤✱ ♠❛♥② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✱

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

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

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

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

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

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

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

t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❩✳ ❯❧❧❛❤ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❬✽✸❪ t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝♦♥❝❡♣t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✽✹❪

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

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

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

t✐♠❡✲❝♦♠♣❧❡①✐t② ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

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

♥❡t✇♦r❦✱ ✐t ❧✐♠✐ts t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr✉st s②st❡♠s ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❧❡ss ❛❞❛♣t❛❜❧❡ t♦

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

t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡❤❛✈❡ tr✉st✇♦rt❤② ✐♥ t❤❡ ❡②❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r s✉❝❤ t❤❛t

❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ✇❡✐❣❤t❡❞ tr✉sts✳ ❲❤✐❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

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

❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✱ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ❜✐❛s✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱

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

✹✷



r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✐♥ tr✉st ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

✷✳✹ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❑❡② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

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

❤✐❣❤ ❝♦sts ♦❢ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛ P❑■✳ ❚❤❡s❡ s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❛❞❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞

✐♥t♦ s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s

✷✳✹✳✶ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②

❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ✉s✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② t♦ s❡❝✉r❡ ✈❡❤✐❝✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐✲

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

t❤❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❦❡② ✐s ✉s❡❞

❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝r②♣t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❇② ✉s✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ❝❡rt✐✜✲

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

✹✸



t✐♠❡✲❝r✐t✐❝❛❧ ❈✲■❚❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣✲

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

❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❛✐r ❛s t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt②✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦♥❡ t♦

s❡❝✉r✐t② r✐s❦s s✉❝❤ ❛s ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ♦r ❜❡✐♥❣ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ s❡✈✲

❡r❛❧ ❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦r

❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❦❡②s s❡❝✉r❡❧②✳

✷✳✹✳✶✳✶ ❑❡② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s

■♥ ❬✽✺❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥

✇✐t❤ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ✇✐t❤✐♥ ❛ P❑■ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡

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

■♥ t❤❡✐r ♣r♦♣♦s❛❧✱ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡❝✉r❡ t❡❧❡♠❛t✐❝s ♠❡ss❛❣❡s

✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡♥t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ✇❤❡r❡❛s ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡❝✉r❡ s❛❢❡t②

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

❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❤♦✇ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡②s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡♠ ✐s ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞✳

■♥ ❬✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❦❡② s❤❛r✐♥❣ s❝❤❡♠❡

✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛ ❦❡② r✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ k ❦❡②s ❞r❛✇♥ r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡

♣♦♦❧ ♦❢ P ❦❡②s✳ ❋♦r ❛♥② t✇♦ ♥♦❞❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛s t♦

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

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

❤✐❣❤ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❤❛r✐♥❣ ❛ ❦❡②✳

■♥ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✽✾✱ ✾✵✱ ✾✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t② ✜rst ❣❡♥❡r❛t❡s ❛

s②♠♠❡tr✐❝✱ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ f(x, y) ♦❢ ❞❡❣r❡❡ t✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s

t❤❡♥ ♣r❡❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ f(x, y) ❜② s✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤❡

❛ss✐❣♥❡❞ ■❉ ❣✐✈❡♥ t♦ ❛ ♥♦❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥♦❞❡ u ✇❤❡r❡ u ✐s t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ■❉✱ ✐s ❣✐✈❡♥

t❤❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✱ f(u, y)✳ ❋♦r ❛♥② t✇♦ ♥♦❞❡s u ❛♥❞ v t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ s❤❛r❡❞

❦❡②✱ ♥♦❞❡ u ❝❛♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ f(u, v) ✇❤❡r❡❛s ♥♦❞❡ v ❡✈❛❧✉❛t❡s f(v, u) ❛t y = u✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✱

✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t f(u, v) = f(v, u) ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡ t❤❡

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

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

st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✳

■♥ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠❛tr✐①✲❜❛s❡❞ ❦❡② ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✾✷✱ ✾✸✱
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✾✹✱ ✾✺❪✱ ❛ s❤❛r❡❞ ❦❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✈✐❛ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐①

♦♣❡r❛t✐♦♥s K = A · G = (D · G)T · G = GT · D · G = (A · G)T ✇❤❡r❡ K ✐s t❤❡

s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡② ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ G ✐s ❛

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

❛♥❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t②✳ D ✐s ❛ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ s❡❝r❡t ♠❛tr✐① ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②

t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t② ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞✐s❝❧♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ A ✐s ❛ ♠❛tr✐①

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ tr❛♥s♣♦s❡ ♦❢ D ·G ❛♥❞ ✐s ♠❛❞❡ ♣✉❜❧✐❝ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚♦

❞❡r✐✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡② ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡ i ❛♥❞ ♥♦❞❡ j✱ ♥♦❞❡ i ♠✉❧t✐♣❧✐❡s t❤❡ jth r♦✇ ♦❢

♠❛tr✐① A ✇✐t❤ t❤❡ ith ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ♠❛tr✐① G✳ ▲✐❦❡✇✐s❡ ♥♦❞❡ j ♠✉❧t✐♣❧✐❡s t❤❡ ith r♦✇

♦❢ ♠❛tr✐① A ✇✐t❤ jth ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ♠❛tr✐① G ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t kji ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❜② ♥♦❞❡ i ✐s ❡q✉❛❧ t♦ kij ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♥♦❞❡ j✳

■♥ ❬✾✻❪✱ ❍❚✳ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❉✐✣❡✲❍❡❧❧♠❛♥ ✭❉❍✮ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡

❬✾✼✱ ✾✽❪ ❛♥❞ ❍❛s❤❡❞ ▼❡ss❛❣❡ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❈♦❞❡ ✭❍▼❆❈✮ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡ss❛❣❡

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♥t❡r ❘❙❯✱ ✐♥tr❛ ❘❙❯ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❤❛♥❞✲♦✛ ❛♠♦♥❣

❞✐✛❡r❡♥t ❘❙❯s✳ ❆❧❧ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ❘❙❯✳ ■♥ t❤✐s

♠❡t❤♦❞✱ ❉❍ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❡❝r❡t ❦❡② ❜❡t✇❡❡♥

❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❛ ❘❙❯✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❛ ❤❛s❤ ❝❤❛✐♥ t❛❦❡s t❤❡ ❉❍ s❡❝r❡t ❦❡② ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t

❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡ss✐♦♥ ❦❡②s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❙❯s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳

❚❤❡s❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s❡ss✐♦♥ ❦❡②s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❘❙❯s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠✲

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

✐♥ ✐♥tr❛ ♦r ✐♥t❡r ❘❙❯ ❝❛♥ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ❦❡②s t♦ ❡♥❝r②♣t✱ ❞❡❝r②♣t

❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❍▼❆❈✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ✐♥ ✐♥t❡r ❘❙❯

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

❦❡② t❤❛t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘❙❯ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ✉♥❞❡r ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t ❘❙❯✬s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✾✾❪ ✇❤❡r❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❣r♦✉♣ ❦❡②

❛❣r❡❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡ ❉✐✣❡✲❍❡❧❧♠❛♥ ✭❊❈❉❍✮

♣r♦t♦❝♦❧ ❬✶✵✵❪ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❛♣t❛❜❧❡ t♦ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣✳

■♥ ❬✶✵✶❪✱ ▲✐ ●♦♥❣ ❛♥❞ ❲❤❡❡❧❡r ❉❛✈✐❞ ❏✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣r✐❞✲❜❛s❡❞ ❦❡② ❞✐str✐❜✉✲

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

✐♥t♦ ❛ ✷✲❉ ❣r✐❞ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦❝❝✉♣✐❡s ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t (i, j) ✐♥ t❤❡ ✷✲❉ s♣❛❝❡✳

❑❡②s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❦❡② ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡✲❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ ❡❛❝❤

♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ✷✲❉ ❣r✐❞✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ❦❡②s t❤❛t

✹✺



❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❧✐♥❡s t❤❛t ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ♣♦s✐t✐♦♥ (i, j)✳ ❚♦

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

❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s t♦ ✜♥❞ ♦✉t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts t❤❡② s❤❛r❡ ❛♥❞

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

❍❛♠✐❞ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞❡❞ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❛ ✸❉ s♣❛❝❡ ✐♥ ❛♥ ❡♥t❡r♣r✐s❡

♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❬✸✼✱ ✸✽❪ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ s♦❧✈❡s ❛ s②st❡♠ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦

❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②✳ ❙✐♥❝❡ ❦❡②s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✱ t❤✐s s❝❤❡♠❡

✐s ♥♦t r❡s✐❧✐❡♥t ❛❣❛✐♥st ♥♦❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛tt❛❝❦✳ ❋♦r ❜❡tt❡r s❡❝✉r✐t②✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦

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

♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

■♥ ❬✶✵✷❪✱ ❇✳ ❩❛♥ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✇❛② ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣

s❡❝r❡t ❦❡②s ❢♦r ❱✷❱ ❛♥❞ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ✉s❡s s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②

t♦ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❱❆◆❊❚s✳ ■♥ ❱✷❱✱ t✇♦ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✉s❡rs ❡st❛❜❧✐s❤ ❛

s❡❝r❡t ❦❡② ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❜✐ts ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ❜②

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ✭❘❙❙✮

✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳ ❆♥ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r ✐s ✉♥❛❜❧❡

t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❜✐ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥ ❱✷■✱

❘❙❯s ❜r♦❛❞❝❛st s❡❡❞s t❤r♦✉❣❤ r❛♥❞♦♠ ❝❤❛♥♥❡❧ ❤♦♣♣✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ❆ ✈❡❤✐❝❧❡ s❡❧❡❝ts

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❙❯s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s ❳❖❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❢♦r♠ ❛ s❡❝r❡t

❦❡②✳ ❋♦r ❛♥ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ s❡❝r❡t ❦❡②✱ ❤❡ ♦r s❤❡ ❤❛s t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❝♦rr❡❝t

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

t✐♠❡✳

■♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❝❤❡♠❡s✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❦❡②✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝✲

❡ss❛r② ❢♦r ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②s ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥ t❤❛t ❛♥ ❛❞✈❡rs❛r② ❝♦✉❧❞ s❡♥❞ ❛

❧♦t ♦❢ ❜♦❣✉s ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳

❚❛❦❡ t❤❡ ❉❍ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✾✻❪ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❞✐s❤♦♥❡st ♥♦❞❡ ❝❛♥ s❡♥❞

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

♣❛rt② ✐s ❝♦♠♣❡❧❧❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ♠❛♥② ♠♦❞✉❧❛r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡

t❤❡ s❤❛r❡❞ ❦❡②s ❬✶✵✸❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♠❛tr✐①✲❜❛s❡❞

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

❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ s❤❛r❡❞ ❦❡②s ❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳ ❆❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ❬✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽✱ ✸✼✱ ✸✽❪ ❛r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛tt❛❝❦s

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r② ❝❛♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❛ ♥♦❞❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣r❡❧♦❛❞❡❞

✹✻



❦❡②s✳

✷✳✹✳✷ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤②

■♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ t✇♦ ❦❡②s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ✐s ✉s❡❞

❢♦r s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r②♣t✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ✐s ✉s❡❞ ❢♦r s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞

❡♥❝r②♣t✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❦❡②s t♦

♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚♦

❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❦❡②s✱ ❛ P❑■ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❊❊❊

✶✻✵✾✳✷ ❬✷✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ❊❚❙■ ❚❙ ✶✵✷ ✾✹✵ st❛♥❞❛r❞s ❬✸✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛ P❑■

✐♥❝✉rs ❛ ❤✐❣❤ ❧❛t❡♥❝② ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✷✳ ❚♦ r❡s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣r♦♣♦s❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ t②♣❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❧❡ss P❑■ ❛♥❞

r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❈❘▲ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❧❡ss P❑■✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s t♦

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

t♦ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛r❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❧♦♦❦ ❛t

s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡ ✉♣♦♥ t❤❡ P❑■✳

✷✳✹✳✷✳✶ ❈❡rt✐✜❝❛t❡✲❧❡ss P❑■

❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ P❑■✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ✜❧❡ t♦ st♦r❡ ❡♥❝r②♣✲

t✐♦♥ ❦❡②s ✐s ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❉✐✣❡✲❍❡❧❧♠❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ P✉❜❧✐❝

❑❡② ❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ✭P❑❈✮ s②st❡♠✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❬✾✼❪✱ t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❦❡② ✇❤✐❝❤ ✐s

t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ✉s❡❞ ✐♥ P❑❈ ✐s ♠❛❞❡ ♣✉❜❧✐❝ ❜② st♦r✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ✜❧❡ ❞✐r❡❝t♦r②

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡rs✬ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❆♥② ✉s❡r ❝❛♥ t❤❡♥ ❛❝❝❡ss t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✜❧❡ ❞✐r❡❝t♦r② t♦

r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❤❡ ♦r s❤❡ ✇❛♥ts t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ❡♥❝r②♣t

t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❖♥❧② t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ❝❛♥ ❞❡❝r②♣t

t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❱❆◆❊❚s ❜② ❬✶✵✹❪ ❛♥❞ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞

t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❑❡② ❘❡❣✐♠❡ ✭P❑❘✮ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ P❑❘ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦st

♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✳

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤ ❘❙❯ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❞✐r❡❝t♦r② ❜② t❤❡

❚r✉st❡❞ ❆✉t❤♦r✐t② ✭❚❆✮✳ ❚❤✐s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❞✐r❡❝t♦r② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✬ ■❉s ❛♥❞

t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s ❝❡rt✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❚❆✳ ❚♦ st❛rt ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❤❛s t♦ ❜r♦❛❞❝❛st ✐ts ✐❞❡♥t✐t② t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣

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

✹✼



❘❙❯ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ s❡♥❞❡r✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s ♣❛♣❡r s❤♦✇

t❤❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❧❛t❡♥❝②

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ ❜❡❝❛✉s❡ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡

❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❤✉❣❡ ❈❘▲ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ✈❡r②

s❝❛❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t

❛♥② s❡❝✉r✐t② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❘❙❯ ♥❡❡❞s t♦ s❡r✈✐❝❡ ♠❛♥② q✉❡r② r❡q✉❡sts

❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥✱ t❤✐s ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❛t t❤❡ ❘❙❯ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦

❛ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

✐♥ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❘❙❯s ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❞✐r❡❝t♦r② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡

❚❆✬s s✐❣♥✐♥❣ ❦❡② ✇❤✐❝❤ ❡①♣♦s❡s s♦♠❡ s❡❝✉r✐t② r✐s❦s✳

■♥ ❬✶✵✺❪✱ ▼❛❤♠♦✉❞ ❆❧✲◗✉t❛②r✐ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥♦♥✲P❑■ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t

r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ■❉✲❇❛s❡❞ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ✭■❇❈✮ ❬✶✵✻❪ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞

♣r✐✈❛❝② ✐♥ ❱❆◆❊❚s✳ ■♥ ❬✶✵✺❪✱ ■❇❈ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜✐❧✐♥❡❛r

♣❛✐r✐♥❣s ♦♥ ❡❧❧✐♣t✐❝ ❝✉r✈❡s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❇♦♥❡❤ ❛♥❞ ❋r❛♥❦❧✐♥ ❬✶✵✼❪✳ ■♥ ❬✶✵✽❪✱ ❉✳❍❡

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

♣r♦✈✐❞❡ ♠✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❱❆◆❊❚s✳ ❚❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❝❤♥♦rr✬s s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ❬✶✵✾❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ■❇❈ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣✉❜❧✐❝

❦❡② ✐s t❤❡ ✉s❡r✬s ✐❞❡♥t✐t② ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❡♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss✱ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss ♦r

♦t❤❡r ❛ttr✐❜✉t❡s t❤❛t ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✉s❡r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②

t♦ st♦r❡✱ ✐ss✉❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ✇❤✐❝❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■

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

t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❦❡② ❡s❝r♦✇ ♣r♦❜❧❡♠ ✐✳❡✳ t❤❡ ❚❆ ❤❛s ♣♦ss❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬♣r✐✈❛t❡ ❦❡②s✳

■❢ t❤❡ ❚❆ ✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱ t❤❡♥ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝r②♣t ❛♥❞ ✐ss✉❡ s✐❣♥❛t✉r❡s

♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ ♦t❤❡r ✉s❡rs t❤r♦✉❣❤ ✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t t❤❛t t❤❡

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

✉s❡r✬s ✐❞❡♥t✐t② ♠✉st ❜❡ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛♥❞ r❡✲❛ss✐❣♥❡❞✳ ❘❡✲❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②

♠❛② ♥♦t ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦ s✉❝❤ ❛s ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ❛s ✐t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦

t❤❡ ✉s❡r ❤❛✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ t❤✉s✱ ✈✐♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt②

✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐t②✳

✹✽



✷✳✹✳✷✳✷ ❘❡❞✉❝❡❞ ❈❘▲ ❈❤❡❝❦✐♥❣

❆❍✳ ❙❛❧❡♠ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❛ P❑■✲

❜❛s❡❞ ❱❆◆❊❚ t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ❘❙❯s t♦ ✐ss✉❡ ❛♥❞ r❡✈♦❦❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❬✶✶✵✱ ✶✶✶❪✳

❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ♥❡❡❞s ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❆✱ ✐t s❡♥❞s ❛ r❡q✉❡st t♦ t❤❡

❘❙❯s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❤❡❧♣ t♦ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❈❆✳ ❚❤❡ r❡q✉❡st

♠❡ss❛❣❡ ✐s ❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣r❡✲s❤❛r❡❞ ❦❡② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝

▲✐❝❡♥s❡ P❧❛t❡ ✭❊▲P✮ ❛♥❞ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈❤❛ss✐s ◆✉♠❜❡r ✭❊❈◆✮ t❤❛t ✐s ♦♥❧② ❦♥♦✇♥

❜② t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❈❆✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❘❙❯s t❤❛t ❤❡❧♣ t♦ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡

♠❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❞ ✐t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ❈❆ ❜❛❝❦

t♦ t❤❡ r❡q✉❡st✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉❡st✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐ts❡❧❢✳ ❇②

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

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

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

❡✣❝✐❡♥t r❡✈♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❘❙❯ ♠❛♥❛❣❡rs ✐♥t♦ t❤❡ P❑■

❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡ ❘❙❯ ♠❛♥❛❣❡rs ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❘❙❯ t❤❛t ❛ss✐st ✐♥ t❤❡

r❡q✉❡st ❢♦r t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ■❢ ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡✈♦❦❡❞✱ t❤❡ ❈❆ ✇✐❧❧ s❡♥❞ ❛

r❡✈♦❝❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❘❙❯ ♠❛♥❛❣❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❞✐r❡❝ts t❤❡ r❡✈♦❝❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡

t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘❙❯ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡✈♦❦❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡s r❡s✐❞❡s✳ ❚❤❡ ❘❙❯ ✇✐❧❧ t❤❡♥

s❡♥❞ t❤❡ r❡✈♦❝❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ t♦ r❡✈♦❦❡ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s

✐♥ ✐ts r❡❣✐♦♥ t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡♠✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ r❡✈♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞

❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❈❘▲ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦r ❞✐✈✐❞✐♥❣ ✐t

✐♥t♦ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ♣❛rts ❛♥❞ ❜r♦❛❞❝❛st t❤❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❤❛s t♦ s❡♥❞

❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ♦r ❦❡② r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ❈❆ ✈✐❛ t❤❡ ❘❙❯s ❛♥❞ ❘❙❯ ♠❛♥❛❣❡rs✱ t❤❡ ❧❛t❡♥❝②

t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ♠❛② ❜❡ ❤✐❣❤ ✐❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✈❡r② ❞❡♥s❡✳

P❛♣❛❞✐♠✐tr❛t♦s ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✈❡r❛❧ r❡✈♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❱❆◆❊❚ t♦

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❈❘▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❬✷✻❪✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ s❡♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡

s✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❆✬s ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② t♦ t❤❡ ❍❙▼ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡

✉s❡❞ t♦ ❞❡❧❡t❡ ❛❧❧ ✈❛❧✐❞ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✱ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❍❙▼ ❢r♦♠

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

❘❙❯s t♦ s❡♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ❍❙▼✳ ■t ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❍❙▼ ✇✐❧❧ r❡♠♦✈❡

t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❛s ✐♥str✉❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ ✈❛❧✐❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱

s✐♥❝❡ t❤❡ ❍❙▼ ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♠❡ss❛❣❡s

❢r♦♠ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❛❧✐❞✱ ❈❘▲ ♠✉st st✐❧❧ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

✹✾



♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❈❘▲ ❜② ❛ ❧♦ss② ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡✭❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ ❛

❇❧♦♦♠ ✜❧t❡r✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ❇❧♦♦♠ ✜❧t❡r ✐s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s t❤❡

✈❡❤✐❝❧❡s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❘❙❯s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦

❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❈❘▲ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡❧❢✲✈❡r✐✜❛❜❧❡ ♣✐❡❝❡s ✉s✐♥❣ ❡r❛s✉r❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣✳ ❚❤❡

♣✐❡❝❡s ❛r❡ t❤❡♥ s❡♥t t♦ t❤❡ ❘❙❯ ❢♦r ❜r♦❛❞❝❛st✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♣✐❡❝❡✱ ✐t

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

❈❘▲✳

■♥ ❬✶✶✷❪✱ ❛♥ ❊①♣❡❞✐t❡ ▼❡ss❛❣❡ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❊▼❆P✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✲

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

st❛t✉s ♦❢ ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❈❘▲✳ ❊▼❆P ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍▼❆❈ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❦❡②

✉s❡❞ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❍▼❆❈ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❤❛r❡❞ ♦♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥r❡✈♦❦❡❞

✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❍▼❆❈ ✜rst✳ ■❢ t❤❡ ❍▼❆❈ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡

♣r♦❝❡❡❞s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❈❘▲✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢

t❤❡ ❍▼❆❈ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✇❤♦ s❡♥❞s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥

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

❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡✈♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❍▼❆❈ ❦❡② ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡

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

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❦❡② s❤❛r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ ❍▼❆❈ t❤❛t ✐s ❛tt❛❝❤❡❞

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

❝❧❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s t❤❛t ❜✐❧✐♥❡❛r ♣❛✐r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❍▼❆❈ ❦❡② ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

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

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s

❙❝❤❡♠❡ ❚②♣❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❆ ❇ ❈

Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❦❡② ❬✽✻✱ ✽✼✱

✽✽❪

❑❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Pr❡❧♦❛❞ ❦❡② ✗ X ✗

P♦❧②♥♦♠✐❛❧✲❜❛s❡❞ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ ❬✽✾✱ ✾✵✱ ✾✶❪

❑❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝ ❦❡② ❣❡♥❡r✲

❛t✐♦♥

✗ ✗ X

▼❛tr✐①✲❜❛s❡❞ ❦❡② ❡st❛❜✲

❧✐s❤♠❡♥t ❬✾✷✱ ✾✸✱ ✾✹✱ ✾✺❪

❑❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝ ❦❡② ❣❡♥❡r✲

❛t✐♦♥

✲ ✗ X

❆✿ ❈❡rt✐✜❝❛t❡✲❧❡ss✱ ❇✿ ❘❡s✐❧✐❡♥t ❛❣❛✐♥st ❉♦❙ ❆tt❛❝❦✱ ❈✿ ❘❡s✐❧✐❡♥t ❛❣❛✐♥st ◆♦❞❡ ❈❛♣t✉r❡ ❆tt❛❝❦

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✺✵



❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛❣❡

❙❝❤❡♠❡ ❚②♣❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❆ ❇ ❈

❉❍ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ❬✾✻✱ ✾✾❪ ❑❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝ ❦❡② ❣❡♥❡r✲

❛t✐♦♥

✗ ✗ X

●r✐❞✲❜❛s❡❞ ❦❡② ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ❬✶✵✶✱ ✸✼✱ ✸✽❪

❑❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Pr❡❧♦❛❞ ✲ ✗ ✗

❙✐❣♥❛❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❬✶✵✷❪ ❑❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝ ❦❡② ❣❡♥❡r✲

❛t✐♦♥

X ✗ X

P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❬✶✵✹❪ ❈❡rt✐✜❝❛t❡✲❧❡ss P❑■ ▼❛✐♥t❛✐♥ ❛ r❡♣♦s✐✲

t♦r② ❛t ❡❛❝❤ ❘❙❯

X ✗ ✲

▼❛❤♠♦✉❞ ❆❧✲◗✉t❛②r✐ ❡t

❛❧✳ ❬✶✵✺❪

❈❡rt✐✜❝❛t❡✲❧❡ss P❑■ ■❉✲❜❛s❡❞ ✉s✐♥❣ ■❇❈ X ✗ ✲

❉✳ ❍❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪ ❈❡rt✐✜❝❛t❡✲❧❡ss P❑■ ■❉✲❜❛s❡❞ ✉s✐♥❣ ■❇❈

✇✐t❤♦✉t ❜✐❧✐♥❡❛r

♣❛✐r✐♥❣s

X ✗ ✲

❆❍✳ ❙❛❧❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✵✱

✶✶✶❪

❘❡❞✉❝❡ ❈❘▲ ❝❤❡❝❦ ❘❡❧② ♦♥ ❘❙❯ t♦ ❞✐s✲

tr✐❜✉t❡ r❡✈♦❝❛t✐♦♥

X ✗ ✲

P❛♣❛❞✐♠✐tr❛t♦s ❡t ❛❧✳

❬✷✻❪

❘❡❞✉❝❡ ❈❘▲ ❝❤❡❝❦ ❘❡✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢

❍❙▼✱ ❈♦♠♣r❡ss❡❞

❈❘▲

✗ ✗ ✲

❊▼❆P ❬✶✶✷❪ ❘❡❞✉❝❡ ❈❘▲ ❝❤❡❝❦ ❍▼❆❈ ✉s✐♥❣ ❦❡②

s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ ✉♥r❡✲

✈♦❦❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡s

✗ ✗ ✲

❆✿ ❈❡rt✐✜❝❛t❡✲❧❡ss✱ ❇✿ ❘❡s✐❧✐❡♥t ❛❣❛✐♥st ❉♦❙ ❆tt❛❝❦✱ ❈✿ ❘❡s✐❧✐❡♥t ❛❣❛✐♥st ◆♦❞❡ ❈❛♣t✉r❡ ❆tt❛❝❦

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♦❢ s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✲

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

t❤❛t ❜♦t❤ tr✉st ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ✐♥

♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❝✉r✐t② ❛❣❛✐♥st ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡rs✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜✲

❝❛❧❧②✱ tr✉st ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦✉♥t❡r❛❝t s❡❧✜s❤ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♦rs ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧

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

❛❣❛✐♥st ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡rs ❛♥❞ s❡❝✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st t❤❡

❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳

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

❣❛t❤❡r✐♥❣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✈❛r✐♦✉s

✺✶



t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉sts t♦❣❡t❤❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s

♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡s❡ ❡①✐st✐♥❣ s❝❤❡♠❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r r❡✈✐❡✇✱

♠♦st ♦❢ t❤❡ tr✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❜✐❛s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢❛✈♦r

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

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

♠❛❦❡ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s r❡str✐❝t✐✈❡✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❤❛t ✐♥s♣✐r❡ ✉s t♦ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ tr✉st

❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❢❛✐r ❛♥❞ ❥✉st tr✉st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳

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

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

❝♦✈❡r✐♥❣ ✇♦r❦s ✐♥ ❱❆◆❊❚s✱ ▼❆◆❊❚s ❛♥❞ ❲▼◆s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

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

♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r

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

t❡r♠❡❛s✉r❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐t✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ P❑■✱ ✇❡ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❜r♦❛❞

❝❛t❡❣♦r✐❡s ♥❛♠❡❧②✱ ❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❧❡ss P❑■ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❈❘▲

❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s♦❧✈❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢

P❑■ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② t♦ ❡♥❝r②♣t ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦

❜❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❧❡ss P❑■

❛✈♦✐❞ t❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦ t❤❛t ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❈❘▲

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ❚❤✐r❞✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❈❘▲ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

st❡♣s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ✜rst ✈❡r✐❢② ❛ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ ❜❡❢♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ s♣❡♥t

♦♥ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ▲❛st❧②✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s

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

✺✷



❈❤❛♣t❡r ✸

❆♥ ❯♥❜✐❛s❡❞ ❚r✉st ▼♦❞❡❧

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

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

♦❢ ❉❙❚ ❬✶✶✸❪ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ tr✉st ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ tr✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ❇② ✉s✐♥❣

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

tr✉st ♦♣✐♥✐♦♥s ❛r❡ r❡s♦❧✈❡❞✱ t❤❡r❡❜② ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛t✲

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

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

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

❉❙❚✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❉❙❚

❝♦♥❝❡♣t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ❉❙✲❚r✉st ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛❧❧♦t✲

st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❉❙✲❚r✉st✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✸✳✶ Pr❡❧✐♠✐♥❛r✐❡s

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

❉❙❚ ❬✶✶✸❪ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣ts ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞

❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧✳

✺✸



✸✳✶✳✶ ❉❡s✐❣♥ ●♦❛❧s

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥

❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s

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

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

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

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

♥♦❞❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st

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

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

s✉♠♠❛r✐③❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❉❙✲❚r✉st✳

❼ ❇❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s

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

✐s❤❧② ❜② ❞r♦♣♣✐♥❣ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts ✐t r❡❝❡✐✈❡s✳

❼ ●r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s

●r❛②❤♦❧❡ ✐s ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡

✐s ♥♦t ✶✵✵✪ ❜✉t ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ s♦♠❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❼ ❇❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛tt❛❝❦s

❇❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛tt❛❝❦ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧②

♣r♦✈✐❞❡s ❜❛❞ tr✉st r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s t♦ ❢r❛♠❡ ✉♣ ❣♦♦❞ ♣❡❡rs s♦ ❛s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡

t❤❡✐r tr✉st r❛t✐♥❣s✳

❼ ❇❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦s

❇❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧②

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

tr✉st r❛t✐♥❣s ❛❜♦✈❡ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r

❝❤❛♥❝❡s ♦❢ ❜❡✐♥❣ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❢♦r✇❛r❞❡rs✳

❋♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s✱ ✇❡ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡rs t♦ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ✇❤❡r❡ ❛ ❢♦r♠❛❧

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❲❡ ♥♦t❡ ❤❡r❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ♦t❤❡r ❣❡♥❡r❛❧ ❛tt❛❝❦s

s✉❝❤ ❛s ♣r✐✈❛❝② ❛tt❛❝❦s✱ ✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②❜✐❧ ❛tt❛❝❦s ❜✉t r❡❢❡r t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✸✾✱ ✺✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺✱ ✶✶✻❪ t♦ ❞❡❢❡♥❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡♠✳

✺✹



✸✳✶✳✷ ❉❙❚ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

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

■t ✇❛s ✜rst ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉❡♠♣st❡r ❬✶✶✼❪ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧

❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜② ❙❤❛❢❡r ❬✶✶✸❪ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡s✳

❯♥❧✐❦❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❡♦r②✱ ❉❙❚ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡①♣❧✐❝✐t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✲

❝❡rt❛✐♥t②✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ✐❞❡❛✱ ❧❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♥♦❞❡ X ✐s tr✉st✇♦rt❤② ❛s ❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣

♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❜❡❧✐❡❢ ♦❢ ✵✳✽✳ ■❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❡♦r② ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✲

✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✵✳✷ ♠✉st ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥tr✉st❡❞ st❛t❡ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡

r✉❧❡ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❉❙❚ ❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❡❧✐❡❢ ❛s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ♥♦❞❡ ❝♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s tr✉st✇♦rt❤② ♦r ✉♥tr✉st✇♦rt❤②✳

❙✉❝❤ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ ❥✉st✐❢② t❤❛t ♥♦❞❡ X ✐s

✉♥tr✉st✇♦rt❤②✳ ❇② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✱ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞

❜② ♣r❡♠❛t✉r❡ ❛❝❝✉s❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❉❙❚ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡

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

✈❛r✐❡❞ ✉s❡rs✬ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss s✉❝❤ ❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥✲

❝✐❡s✱ ❉❙❚ ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✉s❡❢✉❧ ♦♣❡r❛t♦r ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❉❡♠♣st❡r✬s r✉❧❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

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

❢❛❝t♦r✳

❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ❉❙❚ ✐s ❤✐❣❤❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ tr✉st r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞

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

✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ❉❙❚ ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛

❜❡tt❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❡♦r② ❛s ❢❛r ❛s ❝❧❛r✐t② ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐✈❡✲

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

t♦ ❉❙❚✳

✸✳✶✳✷✳✶ ❇❛s✐❝ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❆ss✐❣♥♠❡♥t

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

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

❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❞ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ▲❡t 2Θ ❜❡ t❤❡ ♣♦✇❡r s❡t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❢r❛♠❡ ♦❢ ❞✐s❝❡r♥♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜s❡ts ♦❢ Θ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣t② s❡t φ✳ ❇②

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

✺✺



✭❜♣❛✮ t♦ ♥♦t ♦♥❧② s✐♥❣❧❡t♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❛♥② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s✐♥❣❧❡t♦♥✱

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

♦♣✐♥✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ❙✉♣♣♦s❡ j ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ s♦✉r❝❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜②

j ∈ {1, . . . , J}✳ ❚❤❡ ❜♣❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛

♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥ mj(s) ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ s✉❜s❡t s ∈ 2Θ t♦ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡

❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶ ❣✐✈❡♥ ❜② ✭✸✳✶✮✳

mj(s) : 2
Θ → [0, 1], ∀s ∈ 2Θ ✭✸✳✶✮

mj(φ) = 0 ✭✸✳✷✮

∑

s∈2Θ

mj(s) = 1 ✭✸✳✸✮

❚❤❡ ❜♣❛ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❡❧✐❡❢ ❝♦♠♠✐tt❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✉❜s❡t ♦❢ 2Θ ✉♥❞❡r

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

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠♣t② s❡t φ ❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❜❡❧✐❡❢ ♠❛ss s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧

t♦ ✶ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭✸✳✷✮ ❛♥❞ ✭✸✳✸✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✸✳✶✳✷✳✷ ❇❡❧✐❡❢ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ P❧❛✉s✐❜❧✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ❉❙❚ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢✉rt❤❡r ❞❡✜♥❡s t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜♣❛s✳

❚❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱

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

❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥

❡✈✐❞❡♥❝❡ s♦✉r❝❡ j s✉♣♣♦rts t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳

beliefj(s) =
∑

p⊆s

mj(p) ∀p ∈ 2Θ ✭✸✳✹✮

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✭✸✳✺✮✱ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❛❧❧

t❤❡ ❜♣❛s t❤❛t ♣❛rt✐❛❧❧② ♦r ❢✉❧❧② s✉♣♣♦rt ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❛t ✐s✱ ❛❧❧ t❤❡ ❜♣❛s ✇❤♦s❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s s ✐s ♥♦t ❡♠♣t② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✳

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

✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡ ❛ ❜❡❧✐❡❢ ✐♥t❡r✈❛❧ [belief(s), plausibility(s)] ✇❤❡r❡ ❜❡❧✐❡❢ ❢✉♥❝t✐♦♥

❢♦r♠s t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r♠s t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r②

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✺✻



plausibilityj(s) =
∑

p∩s 6=0

mj(p) ∀p ∈ 2Θ ✭✸✳✺✮

✸✳✶✳✷✳✸ ❉❡♠♣st❡r✬s ❘✉❧❡ ♦❢ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

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

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

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

✭✸✳✻✮ ✳

mDS(s) = m1(s)⊕m2(s)⊕ · · · ⊕mJ(s) ∀s ∈ 2Θ ✭✸✳✻✮

✇❤❡r❡ mDS(s) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❢t❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ⊕ r❡♣r❡✲

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

t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

mi,j(s) =
1

1−K

∑

p∩q=s

mi(p)mj(q) s 6= φ ✭✸✳✼✮

K =
∑

p∩q=φ

mi(p)mj(q) ✭✸✳✽✮

✇❤❡r❡ mi(p) ❛♥❞ mj(q) ❛r❡ ❜♣❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❡✈✐❞❡♥❝❡ s♦✉r❝❡s✱ Ei ❛♥❞ Ej r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② K ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡

s♦✉r❝❡s ✇❤♦s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡♠♣t② s❡t✳ ❚❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r (1 −K) s❡r✈❡s ❛s t❤❡

♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ s✉♠ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❛ss❡s✱ mi,j = 1✳ ■♥

❡ss❡♥❝❡✱ t❤❡ ❉❙❚✬s r✉❧❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ s✉♠s ✉♣ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❛t s✉♣♣♦rt ❡❛❝❤

♦t❤❡r ❛♥❞ s✉♣♣r❡ss❡s t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳

✸✳✷ ❉❙✲❚r✉st ▼♦❞❡❧

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡s❡ ✜✈❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥

❡✈❡r② ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ♦r ❘❙❯ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡② ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡

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

❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳

✺✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧✳

✸✳✷✳✶ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▼♦❞✉❧❡

❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✸✻❪ t♦ ♠♦♥✐t♦r

t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❤♦♣✳ ■t ❤❡❧♣s t♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♣❛❝❦❡ts s❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ♦✈❡r❤❡❛r❞ ❧♦❝❛❧❧②✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❡❛❝❤

♥♦❞❡ st♦r❡s t❤❡ ♣❛❝❦❡t ■❉ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡ ■❉ t❤❛t t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ✐♥ ❛ t❛❜❧❡✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ♦✈❡r❤❡❛rs ❛ ♣❛❝❦❡t s❡♥t ❛♥❞ ✜♥❞s ❛ ♠❛t❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t❛❜❧❡✱ t❤❡ t❛❜❧❡ ❡♥tr② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r❞ ♣❛❝❦❡t ■❉ ✐s ❞❡❧❡t❡❞✳ ❉✉r✐♥❣

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

❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♥♦❞❡ ❛s ✐♥ ✭✸✳✾✮✳ ◆❡①t✱

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

❡q✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✶✵✮ ❛♥❞ ✭✸✳✶✶✮✳

pf =
# of overheard packets sent by ni

# of packets sent to ni for forwarding
✭✸✳✾✮

DT =











1− 0.5Hb(pf ), ❢♦r 0.5 ≤ pf ≤ 1

0.5Hb(pf ), ❢♦r 0 ≤ pf < 0.5
✭✸✳✶✵✮

Hb(pf ) = −pf log2(pf )− (1− pf ) log2(1− pf ) ✭✸✳✶✶✮

✇❤❡r❡ pf ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♥♦❞❡✱ DT ❞❡♥♦t❡s t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡

♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ Hb(pf ) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❜✐♥❛r② ❡♥tr♦♣② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr♦♣②

✺✽



❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ✭✸✳✶✶✮ ✐s t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t pf s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦♠✐s✲

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

❬✸✻❪✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ✭✸✳✶✵✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s t♦ ❜✐♥❞ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡s

✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ (0, 1) ✇❤❡r❡ ❛ tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ♠❡❛♥s ❛ ♥♦❞❡ ✐s ❢✉❧❧② tr✉st❡❞ ✇❤✐❧❡

❛ tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵ ♠❡❛♥s ❛ ♥♦❞❡ ✐s ♥♦t tr✉st❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡

❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✸✳✶✷✮ t♦ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t

tr✉st ✈❛❧✉❡ t❤❛♥ t❤❡ ♣❛st tr✉st ✈❛❧✉❡s✳

DTt = α ·DTt + (1− α) ·DTt−1 ✭✸✳✶✷✮

✇❤❡r❡ α ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t s♠♦♦t❤✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✱ DTt r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ tr✉st

✈❛❧✉❡ ❛t t✐♠❡ t ❛♥❞ DTt−1 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s tr✉st ✈❛❧✉❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦♥✲

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

❢❛st❡r✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✐t ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞

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

✸✳✷✳✷ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ▼♦❞✉❧❡

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

❜♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡✈❡r② tr✉st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ T ✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ❜r♦❛❞❝❛sts ❛

r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ♦❢ ❛ t❛r❣❡t ♥♦❞❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s

r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❝❤❡❝❦s ✐ts ♦✇♥ r❡❝♦r❞ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛

tr✉st r❡❝♦r❞ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ♥♦❞❡✳ ■❢ ❛ r❡❝♦r❞ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s s❡♥❞

❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♥♦❞❡ ❜❛❝❦ t♦

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

♠❡♥❞❡rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡✳ ❲❤❡♥

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

♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉st ✈❛❧✉❡ ❜② ✐ts ♦♣✐♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t

tr✉st ❛♥❞ t❤❡♥✱ ♦✉t♣✉ts ✐t t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❙✉♣♣♦s❡ ♥♦❞❡ C ✐s t❤❡ t❛r❣❡t

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

✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ❞❡♥♦t❡❞ ❜② IDT ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ✭✸✳✶✸✮✳

IDTAC = DTAB ·DTBC ✭✸✳✶✸✮

✺✾



✸✳✷✳✸ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✭t♦ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♥❡①t✮ ❛r❡ t❤❡

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

♠♦✉t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦s✳ ❯♥❧✐❦❡ ❡①✐st✐♥❣ tr✉st ♠♦❞❡❧s ❬✺✶✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺✱ ✺✻✱

✺✽❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✷✱ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡

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

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

❡♠♣❧♦②s t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② t❡st t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st r❡❝♦r❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥✲

❞✐r❡❝t tr✉st r❡❝♦r❞✳ ❚❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② r❛t✐♦ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❜❡t✇❡❡♥

♦♥❡✬s ♦✇♥ ♦♣✐♥✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣✐♥✐♦♥s ♦❢ ♦t❤❡rs✳ ■t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t

tr✉st r❡❝♦r❞s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✜♥❛❧ tr✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② r❛✲

t✐♦✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✸✳✶✹✮✱ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ tr✉st r❡❝♦r❞s✳ ■❢ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② r❛t✐♦ ✐s ❧❛r❣❡✱ ✐t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡

t✇♦ tr✉st r❡❝♦r❞s ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st

r❡❝♦r❞ ✐s ✈✐❡✇❡❞ ❛s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s t❤❛t

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

r❡❞✉❝❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳

dissim(a, b) =
|a− b|

|a|+ |b|
✭✸✳✶✹✮

✸✳✷✳✹ ❋✉s✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡

❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❜② ❢✉s✐♥❣

t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st t♦❣❡t❤❡r✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ t❛❦❡s

♣❧❛❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② t❡st ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡✲❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❙❚ ❬✶✶✸❪✳ ❲❡

✜rst ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥t♦ t✇♦ st❛t❡s✿ tr✉st❡❞ (T ) ❛♥❞ ✉♥tr✉st❡❞

(T̄ ) ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❞✐s❝❡r♥♠❡♥t Θ ❞❡✜♥❡❞ ❛s (T, T̄ )✳ ❋♦r t❤❡ ♣♦✇❡r s❡t

❞❡♥♦t❡❞ ❜② 2Θ✱ ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡ts✿

2Θ = [(T ), (T̄ ), (T, T̄ ), φ] ✭✸✳✶✺✮

❚❤❡ s❡t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② (T, T̄ ) ❞❡♥♦t❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s

t❤❛t ❛ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ tr✉st❡❞ ♦r ✉♥tr✉st❡❞✳ ❋♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐r❡❝t tr✉st✱ ✇❡ ❛♣♣❧②

✻✵



t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✭✸✳✶✵✮ ♦r ✭✸✳✶✷✮ ❛s t❤❡ ❜♣❛s t♦ ❞❡♥♦t❡ t❤❡

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

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✐♥ ✭✸✳✶✻✮ ❛♥❞ ✭✸✳✶✼✮ t♦ ❛ss✐❣♥ ♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

■❢ ❉❚ ≥ γ✱ t❤❡♥

m(T, T̄ ) = 1−DT

m(T ) = DT

m(T̄ ) = 0

✭✸✳✶✻✮

❊❧s❡

m(T, T̄ ) = 1−DT

m(T̄ ) = DT

m(T ) = 0

✭✸✳✶✼✮

■♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✐❢ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ✐s ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝❛❧❧❡❞ γ✱ ✐t ✇✐❧❧

❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ tr✉st❡❞ ♥♦❞❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ tr✉st ✈❛❧✉❡ ❧❡ss t❤❛♥ γ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s

❛♥ ✉♥tr✉st❡❞ ♥♦❞❡✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ γ ✐s ✵✳✺ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡

♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s ✵✳✻✱ t❤❡ ❜♣❛ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ s❡t m(T ) ✇✐❧❧ ❜❡ ✵✳✻✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❡❧✐❡❢

♠❛ss ♦❢ ✵✳✹ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡t m(T, T̄ )✳ ❋♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st

✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ♦♥ t❤❡ dissim(a, b) ✈❛❧✉❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡

❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ♥♦❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✭✸✳✶✽✮ ❛♥❞ ✭✸✳✶✾✮✳

■❢ ■❉❚ ≥ γ✱ t❤❡♥

m(T, T̄ ) = dissim(a, b)

m(T ) = 1−m(T, T̄ )

m(T̄ ) = 0

✭✸✳✶✽✮

❊❧s❡

m(T, T̄ ) = dissim(a, b)

m(T̄ ) = 1−m(T, T̄ )

m(T ) = 0

✭✸✳✶✾✮

❋r♦♠ ✭✸✳✶✽✮ ❛♥❞ ✭✸✳✶✾✮✱ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r t❤❡ s❡t

m(T, T̄ )✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❉❙❚ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t ❜❡✲

t✇❡❡♥ t✇♦ tr✉st r❡❝♦r❞s ❞❡♥♦t❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❆s t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞

✻✶



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

❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ◆❡①t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ IDT ✱ t❤❡ ❜♣❛s ❢♦r t❤❡ s❡t

m(T ) ❛♥❞ m(T̄ ) ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② s✉❝❤ t❤❛t m(T ) + m(T̄ ) + m(T, T̄ ) = 1✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❜♣❛s ❤❛✈❡ ❛❧❧ ❜❡❡♥ ✉♣❞❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st✱ t❤❡ ❉❡♠♣✲

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

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

♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ tr✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❊①❛♠♣❧❡ : ▲❡t ✉s s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❡✈✐❞❡♥❝❡ E1 ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ♥♦❞❡ A✬s ❞✐r❡❝t

tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥♦❞❡ C ✐s ✵✳✾✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ γ ♦❢ ✵✳✺✱

❛ ❜♣❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✾ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ s❡t m(T ) ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✵✳✶ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦

t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② s❡t m(T, T̄ )✳ ❙✉♣♣♦s❡ ♥♦✇ t❤❡ IDT ❛❜♦✉t ♥♦❞❡ C ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs✱ s❛② ♥♦❞❡ B ✐s ✵✳✶✳ ❚❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ A✬s tr✉st ❛♥❞ B✬s

tr✉st ✇✐❧❧ ❜❡ ✵✳✽ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭✸✳✶✹✮✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ E2 ✇❤✐❝❤

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥♦❞❡ C ❜❛s❡❞ ♦♥ B✬s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✱ m(T̄ )

✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ✵✳✷ s✐♥❝❡ IDT ✐s ❧❡ss t❤❛♥ γ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✵✳✽ ✇✐❧❧ ❜❡

❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡t m(T, T̄ )✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ t❛❜✉❧❛t❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❛♥❞ ✉s❡

t❤❡ ❉❡♠♣st❡r✬s r✉❧❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ✭✸✳✼✮ ❛♥❞ ✭✸✳✽✮ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ tr✉st✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s♦✉r❝❡ E1 ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s♦✉r❝❡ E2

❍
❍
❍
❍
❍

❍
❍

❍❍
E1

E2
{φ}❂✵ {T}❂✵ {T̄}❂✵✳✷ {T, T̄}❂✵✳✽

{φ}❂✵ {φ}❂✵ {T}❂✵ {T̄}❂✵ {T, T̄}❂✵

{T}❂✵✳✾ {T}❂✵ {T}❂✵ {φ}❂✵✳✶✽ {T}❂✵✳✼✷

{T̄}❂✵ {T̄}❂✵ {φ}❂✵ {T̄}❂✵ {T̄}❂✵

{T, T̄}❂✵✳✶ {T, T̄}❂✵ {T}❂✵ {T̄}❂✵✳✵✷ {T, T̄}❂✵✳✵✽

❯s✐♥❣ t❤❡ ❉❡♠♣st❡r✬s r✉❧❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜❡❧✐❡❢ m1,2(T ) t❤❛t ♥♦❞❡ C

✐s tr✉st❡❞ ❢r♦♠ ♥♦❞❡ A✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s

✻✷



m1,2(T ) =
1

1−K
[m1(T ) ·m2(T, T̄ )]

=
1

1− 0.18
(0.72)

= 0.87805

✸✳✷✳✺ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡

■❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s s♣❛rs❡ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st✱

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

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

❢✉s✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❇❡❧♦✇ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣

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

❼ ■s♦❧❛t❡ s❡❧✜s❤ ♥♦❞❡s ✲ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❧❛❝❦❧✐st t❤❡ ♠✐s❜❡❤❛✈❡❞ ♥♦❞❡✳

❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ❝♦♥❞✉❝ts ❛ ❜❧❛❝❦❧✐st ❜r♦❛❞❝❛st t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

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

■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ❜❧❛❝❦❧✐st ♥♦❞❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ❢r♦♠

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

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

♦✛ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❧② t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ t♦ s♦❧✈❡✳

❚❤❡ ♥♦❞❡ ✇❤♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜❧❛❝❦❧✐st❡❞ ❜✉t ✇✐s❤❡s t♦ r❡✲❥♦✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛②

❝♦♥t❛❝t ❛♥ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ♦♣❡r❛t♦r t♦ ❜❡ r❡✐♥st❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✇✐❧❧ t❤❡♥ tr❛❝❦

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

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

❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✱ ✐t ❝❛♥ ♥❡✈❡r r❡✲❥♦✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❇② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ tr✉st❡❞

❛✉t❤♦r✐t②✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❤❛s ❛ ❜❡tt❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞

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

❼ ■♥✐t✐❛t❡ ♥❡✇ r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✲ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠✐s❜❡❤❛✈❡❞ ♥♦❞❡ ✐s ❛❧s♦

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

t♦ s❡♥❞ ❛ ❘♦✉t❡ ❊rr♦r ✭❘❊❘❘✮ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♥♦t✐❢② t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡✳ ❙✉❜s❡✲

q✉❡♥t❧②✱ ❛ ♥❡✇ r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ♣❛t❤ ❢r❡❡ ♦❢ s❡❧✜s❤

♥♦❞❡s✳
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✸✳✸ ❙❡❝✉r✐t② ❆♥❛❧②s✐s

❲❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡

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

♦✉r r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✷✳ ❚❤❡ ❜❡♥❝❤✲

♠❛r❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ✉s❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♦♣✐♥✐♦♥ ♣♦♦❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❡♥tr♦♣②✲❜❛s❡❞ ♣r♦❜✲

❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❧♦❣✐❝ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

✇♦r❦s ♦❢ ❬✼✶✱ ✺✺✱ ✽✵❪ ❛♥❞ ❬✽✷❪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ✐s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✲

✐♥❣ tr✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✉s✐♥❣ ❉❙❚ ❢♦r ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❞✲

♠♦✉t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣

s❝❤❡♠❡s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✐s t❤❡ ✐❞❡❛ ♣✉t ❢♦rt❤ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♣❛♣❡rs✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐♥

t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♦♣✐♥✐♦♥ ♣♦♦❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✼✶❪✱ ✇❡ ❛r❡

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

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

❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ✵✳✺✳ ❆❧s♦ ✐♥ ❬✽✵❪✱ t❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥t ✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡

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

❝❡♥tr✐❝ ❛♥❞ ❞❛t❛✲❝❡♥tr✐❝ ♦♣✐♥✐♦♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ tr② t♦ ♠♦❞❡❧ ❛s ❝❧♦s❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤

❡❛❝❤ ♣❛♣❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

✸✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢

❞✐r❡❝t tr✉st ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛♥❞

❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦❡rs t❤❛t ❝❛♥ s✇✐♥❣ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡s ✐♥t♦ t❤❡ ✉♥tr✉st❡❞ r❡❣✐♦♥✳

❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ s❡t t❤❡ tr✉st ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛s ✵✳✺✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✱ ♥♦❞❡ A ❤❛s ❧♦❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ♥♦❞❡ B ✇❤✐❝❤ ✐s

❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❛t✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✉♣ t♦ ✷✵ r❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❡rs ✭♥♦❞❡ C t♦ V ✮ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡ A ❝❛♥ ❣❛t❤❡r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ❛❜♦✉t

♥♦❞❡ B✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉sts ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥

tr✉sts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❲❤❡♥ ♥♦❞❡ A r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥

tr✉sts✱ ✐t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉sts ❜② ✇❡✐❣❤✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉st ✈❛❧✲

✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr✉st ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs C✱D✱· · · ✱V ❡t❝✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚r✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳

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

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

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉st ✈❛❧✉❡s✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ st❛rt ❜② ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ♦♥❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r t♦ s❡♥❞ ❛ ❧♦✇

r❛t✐♥❣ ♦❢ ✵✳✶ t♦ ♥♦❞❡ A t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡①❝❡♣t t❤❛t ❡❛❝❤ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r ✐s ♥♦✇ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦

❛ r❛t✐♥❣ ♦❢ ✵✳✾ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡

✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✭✵✱✶✮✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

❡♥tr♦♣②✲❜❛s❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❬✺✺❪ ✉s❡❞ ❢♦r ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ✐s r❡✲♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

r❛♥❣❡ ✭✵✱✶✮ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✵✮ ❢♦r ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳

✸✳✸✳✷ ❘❡s✐❧✐❡♥❝② t♦ ❇❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❆tt❛❝❦s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛tt❛❝❦❡rs✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

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

✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞r♦♣s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❞♦✇♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✉♥tr✉st❡❞ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧②

♦♥❡ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛tt❛❝❦❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❡♥tr♦♣②✲❜❛s❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s

s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ❛s ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ t♦❧❡r❛t❡ ✉♣ t♦ t✇♦ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛tt❛❝❦❡rs✳ ■♥ ❝♦♥✲

tr❛st✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ❤❛s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■t

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

❛tt❛❝❦❡rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ❡♥t❡rs t❤❡ ✉♥tr✉st❡❞ r❡❣✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❚r✉st ✈❛❧✉❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs✳

❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❤❡♥ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ tr✉st

r❡❝♦r❞s ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❡❝♦r❞s ✐s tr❡❛t❡❞

❛s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❤✐❝❤ ✐s ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r tr✉st❡❞ ♦r ✉♥tr✉st❡❞ ✐♥ ❉❙❚ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❉❡♠♣st❡r✬s r✉❧❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡

❞✐r❡❝t tr✉st ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥

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

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

s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② t❡st ❛♥❞ t❤❡ ❉❡♠♣st❡r✬s r✉❧❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳

❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ tr✉st ✈❛❧✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥

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

✈❛❧✉❡s ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡ ❧♦✇ ❞✐♣ ❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ tr✉st t❤r❡s❤♦❧❞ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ ✵✳✺✳ ❚❤❡

❛❣❣r❡❣❛t❡❞ tr✉st ✈❛❧✉❡ ✐s ✵✳✹✾✺ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ✉♥tr✉st✇♦rt❤②✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛s ✵✳✺ ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❧②✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉sts ✇♦✉❧❞ ❞♦✇♥♣❧❛② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

✐♥❞✐r❡❝t tr✉sts t♦✇❛r❞s t❤❡ ✜♥❛❧ tr✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳

❚♦ r❡s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❘✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✶❪ ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s❡t t❤❡ ✇❡✐❣❤ts

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

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

✻✻



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

❛s s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✢❛t ❝✉r✈❡ ✐s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✜rst ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥t♦

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

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

✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✸✳✸✳✸ ❘❡s✐❧✐❡♥❝② t♦ ❇❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❆tt❛❝❦s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ s❤♦✇s t❤❡ tr✉st r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦✲

❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡

t♦ t♦❧❡r❛t❡ ✉♣ t♦ t❡♥ ❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦❡rs ❜❡❢♦r❡ ✐t s✉❝❝✉♠❜s t♦ t❤❡ ❢❛❧s❡ r❡❝✲

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

❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦❡rs✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ tr✉st ✈❛❧✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥✲

❡❛r ♦♣✐♥✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✵✳✺ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♥♦❞❡ ❇ ✐s tr✉st✇♦rt❤②✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s

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

❢r♦♠ ♥♦❞❡ ❆✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s ✶✳ ❲❡ r❡✐t❡r❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♦♣✐♥✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s

♥♦t ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡✈❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞②✲

♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❬✼✶❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛

♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❤❡❛❧t❤② ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡

✐♥❞❡① ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♠♣❧② t❤❛t ✐t ✐s ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❛❞❤❡r❡

t♦ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚r✉st ✈❛❧✉❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs✳
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✸✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❆❞ ❤♦❝ ❖♥✲❉❡♠❛♥❞

❉✐st❛♥❝❡ ❱❡❝t♦r ✭❆❖❉❱✮ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✶✶✽❪ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r② r❛t✐♦✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ r♦✉t✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❚❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ❙✐♠✉❧❛t♦r ◆❙✲✸ ✭✈✸✳✷✵✮ ❬✶✶✾❪ ❛♥❞ t❤❡

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱✱ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✇✐t❤♦✉t

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧✳

▲❛st❧②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢

♦✉r ♠♦❞❡❧✳

✸✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❙✲❚r✉st✳

❚❤❡ ✜rst t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❛ st❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠❡s❤ ❜❛❝❦✲

❜♦♥❡ ♦❢ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ✐s str✐❝t❧② ❝♦♥✜♥❡❞

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❘❙❯s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ✉s❛❣❡ ✐s ■✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❛ss❡❞ ❛♠♦♥❣ ❘❙❯s ✐♥ t❤❡ ❲▼◆ ❜❛❝❦❜♦♥❡ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ■❚❙ s✉❜✲

s②st❡♠✳ ❖t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❘❙❯s s✉❝❤ ❛s t❤❡

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

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡s ♥♦❞❡s r❡❢❡r t♦ ♣❡❞❡str✐❛♥✱ ❝②✲

❝❧✐sts ♦r ✈❡❤✐❝❧❡ t❤❛t ❛tt❡♠♣t t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❱✷■ ♦r P✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✐❝

❘❙❯s ✐♥ t❤❡ ♠❡s❤ ❜❛❝❦❜♦♥❡✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❙✉❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ t②♣✲

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

❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ■♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❋♦r ❡❛s❡

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

❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛s t❤❡ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ❢❛r ❧❡❢t ❛♥❞ ❢❛r r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡

❣r✐❞ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❞❛r❦❡r ❝♦❧♦r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ■✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱

✇❡ ❞❡✜♥❡ ✶✵ ❈♦♥st❛♥t ❇✐t ❘❛t❡ ✭❈❇❘✮ ✢♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ ✺✵ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s

❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ st❛t✐❝ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ✶✵✵ ♥♦❞❡s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥s
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♦r ❝②❝❧✐sts ❛♥❞ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ ✽ ❈❇❘ ✢♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉r ❣❛t❡✇❛② ♥♦❞❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❢♦✉r

❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❣r✐❞ t♦ ❛♥② r❛♥❞♦♠ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣

t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✢♦✇ ✐s ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ✷✵✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧

❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳

❼ P❛❝❦❡t ❉❡❧✐✈❡r② ❘❛t✐♦ ✭P❉❘✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❧✐✈❡r❡❞

♣❛❝❦❡ts t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❈❇❘ s♦✉r❝❡s✳

❼ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❘♦✉t✐♥❣ ❖✈❡r❤❡❛❞ ✭◆❘❖✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧

♣❛❝❦❡ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❘♦✉t❡ ❘❡q✉❡st ✭❘❘❊◗✮✱ ❘❘❊P✱ ❘❊❘❘ ❛♥❞ t❤❡ tr✉st r❡✲

❧❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛❝❦❡ts tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣❡r ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

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

❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❜✐ts ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✭❜♣s✮✳

❼ ❋❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ❢♦r

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ❢♦r

❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ◆❙✲✸

●r✐❞ s♣❛❝✐♥❣ ✶✺✵♠

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡ ✷✺✵ ♠

◆❡t✇♦r❦ ❛r❡❛ ✶✸✺✵ ♠ ① ✶✸✺✵ ♠

❉❛t❛ r❛t❡ ✶✻❦❜♣s

P❛❝❦❡t s✐③❡ ✺✶✷ ❇②t❡s

P❛❝❦❡t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✹ ♣❛❝❦❡ts✴s

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✸✵✵ s

❚r❛✣❝ t②♣❡ ❈❇❘

❚r❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❯❉P

▼❛❝ ♣r♦t♦❝♦❧ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❜

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧♦ss ♠♦❞❡❧ ❘❛♥❣❡Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥▲♦ss▼♦❞❡❧

P❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❨❛♥s❲✐✜P❤② ❝❤❛♥♥❡❧

❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❤r❡s❤♦❧❞✱ γ ✵✳✺

❚r✉st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ P❡r✐♦❞✱ T ✷✵s

■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦

▼♦❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ❙t❛t✐❝

◆♦✳ ♦❢ ♥♦❞❡s ✶✵✵

❚r❛✣❝ ✶✵ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs

❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❆❖❉❱ ✭❞✐s❛❜❧❡ ❍❊▲▲❖✮

❍②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦

▼♦❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ✺✵ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✱ ❘❛♥❞♦♠❲❛②♣♦✐♥t

◆♦✳ ♦❢ ♥♦❞❡s ✶✵✵ st❛t✐❝✱ ✺✵ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s

❚r❛✣❝ ✽ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs

❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❆❖❉❱ ✇✐t❤ ❍❊▲▲❖
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✸✳✹✳✷ P❉❘ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ s❤♦✇ t❤❡ P❉❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❤❡♠❡s

✐♥ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✉♥❞❡r ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✱ ✇❡

♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ P❉❘ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s❝❤❡♠❡s r❡♠❛✐♥s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s

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

t❤❡ P❉❘ st❛rts t♦ ❞❡❝❧✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❜♦✉t

✸✵✪ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ P❉❘ ♦✈❡r t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✶✺✪

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ P❉❘ ♦✈❡r t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ P❉❘ ✐♥ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳

❉❙✲❚r✉st ✐s ♠♦r❡ s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t

❣❛t❤❡rs r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡

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

✐♥❝r❡❛s❡s ❢✉rt❤❡r✱ t❤❡ P❉❘ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ st❛rts t♦ ❞❡❝❧✐♥❡ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞✉❡

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♣❛t❤s✳

❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✇❤❡r❡ t❤❡ P❉❘ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜♦✉t ✶✹✪ ❤✐❣❤❡r

❛♥❞ ✶✵✪ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❛♥❞ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥✲

❞❛t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ P❉❘ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞

❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♠♦r❡

❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❧✐♥❦ st❛❜✐❧✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t

✼✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ P❉❘ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳

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

♣❧♦t ❛s t❤❡r❡ ✐s ❛❧♠♦st ♥♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ P❉❘ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡

❆❖❉❱✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ P❉❘ ✐♥ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳

◆❡①t✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ P❉❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✲

✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦❡rs ❛♥❞ t❤❡② ❝❛rr② ♦✉t

❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✪ ❛♥❞ ✶✵✵✪✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ P❉❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧♠♦st s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐✈❡

❞r♦♣♣✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✵✳✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s

❢r♦♠ ✵✳✹ t♦ ✵✳✺✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ P❉❘ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ❜❡❣✐♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✳
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❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡ tr✉st r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠✲

♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉sts✳ ❆s ♠♦r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s

✐♥❞✐r❡❝t tr✉sts✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ tr✉st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❉❙✲❚r✉st

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

♠❡♥t ✐♥ t❤❡ P❉❘✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❛ s❧✐❣❤t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ P❉❘ ♦❢ t❤❡

❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr✉st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜❛s❡❞

♦♥❧② ♦♥ ❞✐r❡❝t tr✉sts✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡r❡ ♠❛② st✐❧❧ ❜❡ ❣r❛②❤♦❧❡ ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ❞r♦♣✲

♣✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡ r❡❛❝❤❡s ✵✳✺✱ ✇❤✐❝❤

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ tr✉st ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s

s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❛♥❞ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡

❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ P❉❘ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ♦❢ ✽✵✪✳ ❖♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

P❉❘ ❜② ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✺✪ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s tr✉sts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ P❉❘ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳

❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❆s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ t❤❡ P❉❘ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐♠♣r♦✈❡s ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡

❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦❡rs ❡①❤✐❜✐t ✺✵✪ ♦r ♠♦r❡ ❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡

tr✉st ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ P❉❘ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ♦♥❧② ✶✵✪

❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✷✽✪ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ❝❛s❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡

P❉❘ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦♥❧② ❛❜♦✉t

✼✪✲✽✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✷✪✲✶✸✪ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡

❧♦✇❡r P❉❘ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ♥♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❲❤❡♥ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♠♦❜✐❧❡✱ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡❝♦♠❡
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r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧❡ss r❡❧✐❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦r❡ ♣❛❝❦❡ts ❞r♦♣✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡

♦❢ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ P❉❘ ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ ❛t ❛❧❧ ❜❡❝❛✉s❡

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

♠❛❦❡ ❛ ❜❡tt❡r ❥✉❞❣♠❡♥t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ P❉❘ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧

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

t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛s ✵✳✺✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❆❖❉❱✱ ❛s ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦

❞❡❢❡♥s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆s t❤❡ ❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛②❤♦❧❡ ♥♦❞❡s st❛rts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡

❛❜♦✈❡ ✵✳✸✱ t❤❡ P❉❘ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ st❛rts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡

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

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

❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ P❉❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ❡✈❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ tr✉st ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✵✳✺✳

✸✳✹✳✸ ◆❘❖ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❚❤❡ ◆❘❖ ♠❡tr✐❝ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧✳

❋✐rst✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ◆❘❖ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ◆❡①t✱ ✇❡

❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❝♦♠♣❛r❡s

t❤❡ ◆❘❖ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❤❡♠❡s ✐♥ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤

♥❡t✇♦r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ◆❘❖ ✐♥ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳

✼✹



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ◆❘❖ ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ◆❘❖

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛✲

t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

❜♦t❤ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛

❝♦♥tr♦❧ ♣❛❝❦❡ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r tr✉st ♠♦❞❡❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡①❝❤❛♥❣❡s ♦❢

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

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ◆❘❖ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✱ t❤❡ ◆❘❖ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡

❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ❝❛s❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡♥ ❛

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

s✐♦♥ r❛♥❣❡✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜r❡❛❦s ❞✉❡ t♦ ♠♦❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ♥♦❞❡s

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

t❤❡♠ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♥❡✇ r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❧❡ss❡r r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ❛♥❞ ❧❡ss❡r

◆❘❖✳

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

❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ◆❘❖ ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡

✐s ✺✵✪ ❛♥❞ ♠♦r❡✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr✉st ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ✵✳✺✳ ❆s ❛

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

❣r❛②❤♦❧❡ ♥♦❞❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛❝❦❡ts ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ♥❡✇ r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❖♥

✼✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ◆❘❖ ✐♥ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ◆❘❖ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳

✼✻



t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ◆❘❖ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞✲

❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ t❤❡ ◆❘❖

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳

✸✳✹✳✹ ❊✛❡❝ts ♦❢ ▼♦❜✐❧✐t②

◆❡①t✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ P❉❘ ❛♥❞ t❤❡ ◆❘❖ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ♥♦❞❡s✳

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

t♦ ✹✵♠✴s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ❤❛s t❤❡

❤✐❣❤❡st P❉❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❛♥❞ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧✳ ❆s t❤❡ ♥♦❞❡ s♣❡❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ P❉❘ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r ❛❧❧

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ P❉❘ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣ s♣❡❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ◆❘❖ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❜✐❧✐t② s♣❡❡❞s✳ ■t

✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ◆❘❖ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ◆❘❖ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡

❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦

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

✼✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ◆❘❖ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣ s♣❡❡❞✳

✸✳✹✳✺ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡tt✐♥❣✱ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛ ❤②❜r✐❞✲

❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✽ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

r❛t❡ ✐s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✶✻✸✽✹❜♣s t♦ ✷✵✵✵✵✵❜♣s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛♥

✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❛♥❞ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✱ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ❞❡♥♦t❡❞ ❜②

t❤❡ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t✐❝❦ ♠❛r❦s✱ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t

t❤❛♥ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✻✸✽✹❜♣s

❛♥❞ ✻✺✺✸✻❜♣s✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✻✺✺✸✻❜♣s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s✳

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

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

❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ❛♥❞ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ st❛rts t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜❡②♦♥❞ ✻✺✺✸✻❜♣s✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❛❝❦❡t

❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ✜①❡❞ tr✉st ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞

✐s ❛ss✉♠❡❞✱ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦❧✲

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

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

❚❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

✼✽



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞✲❜❛s❡❞ ❱✲▼❡s❤✳

✼✾



✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛

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

t❤r♦✉❣❤♣✉t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❛♥❞ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥✲

❞❛t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✐s ❛❜♦✉t ✷✺✪ ❤✐❣❤❡r✳

❚❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧ r❡♠❛✐♥s ❧♦✇ ❜❡❝❛✉s❡

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

♥♦t ✉s❡❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ♠♦r❡ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ♥♦❞❡s ♠❛② ♠♦✈❡ t♦

♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡✱ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✭✇✴♦ r❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr✉st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ✉s✐♥❣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥

♦♣✐♥✐♦♥s ❢r♦♠ ♠❛♥② ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳

✸✳✹✳✻ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❧❡①✐t②

❋✐rst✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st

♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇✐❣ O ♥♦t❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ✇❡ ♠❡r❣❡ t❤❡♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧

❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧✳

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

❞♦✇♥str❡❛♠ ♥♦❞❡s ✐t ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❡✈❡r② tr✉st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❙♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ✐s O(N) ✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡

♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠♦❞✉❧❡ s❡♥❞s ♦✉t r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts t♦ s♦❧✐❝✐t r❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ❢r♦♠ ✐ts ♦♥❡ ❤♦♣ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❯♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥

tr✉sts✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♥❡❡❞s t♦ ❧♦♦❦✉♣ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ✐s O(1)

✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ✇❡✐❣❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡

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

♠♦❞❡❧ ✐s t❤✉s O(n)✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ t❛❦❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t✬s tr✉st ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t

tr✉st ✈❛❧✉❡s ❛s ✐♥♣✉t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② t❡st✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

♠♦❞✉❧❡ r❡q✉✐r❡s O(Nn) ✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✲

✇♦r❦ ❛♥❞ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❢✉s✐♦♥

♠♦❞✉❧❡ ✉s❡s t❤❡ ❉❡♠♣st❡r✬s r✉❧❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t♦ ❢✉s❡ t✇♦ tr✉st r❡❝♦r❞s t♦❣❡t❤❡r

✐✳❡✳ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② O(2S) ✇❤❡r❡

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ N ♥♦❞❡s ❛♥❞ n

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② O(Nn ∗ 2S)✳

✽✵



❲✐t❤ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ t♦t❛❧ r✉♥t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ tr✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s

O(N)+O(n)+O(Nn)+O(Nn∗2S) ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉s✐♦♥

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

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ✐s ❧♦✇ ✇❤✐❝❤ ✐s O(4Nn) ≈ O(Nn)✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡

tr✉st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❡✈❡r② tr✉st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ T ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡s

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧ ❛s O(Nn✴T )✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t✇♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❉❙❚ t❤❛t ♠❛❦❡s

✐t ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ tr✉st ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ tr✉st s②st❡♠s✳ ❲❡ ✇❡♥t ♦♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣

❛ tr✉st ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦

♠✐t✐❣❛t❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛tt❛❝❦s s✉❝❤ ❛s ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦s✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜✈❡ ♠♦❞✉❧❡s✿ ❛ ♠♦♥✐t♦r✲

✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡✱ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠♦❞✉❧❡✱ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✱ ❛ ❢✉s✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥

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

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

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

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

♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ t♦ r❡✲❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡

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

♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② t❤❛t t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❤❛♥✲

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

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

s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❧♦❣✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❡♥tr♦♣②✲❜❛s❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣✲

♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❱✲▼❡s❤

♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❡①t❡♥s✐✈❡ ◆❙✲✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t

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

❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛♥❞ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❉❙✲❚r✉st ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡

P❉❘ ❛♥❞ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r♦✉t✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞✳

■♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ r❛♥❞♦♠✇❛②♣♦✐♥t ❛s t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s

✽✶



♥♦t r❡❛❧✐st✐❝ ❢♦r ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ❡①t❡♥❞

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

t❤❡ ❚❆P❆❙❈♦❧♦❣♥❡ Pr♦❥❡❝t ❬✶✷✵❪✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡❛❧

♠♦❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ tr✉st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳

✽✷



❈❤❛♣t❡r ✹

❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❚r✉st ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤

❘❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❖✈❡r❤❡❛r✐♥❣

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

t♦ ❝❛rr② ♦✉t tr✉st ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ tr✉st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✶✱

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

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❝❤❛♣t❡r ✸ ❜② ❛✉❣♠❡♥t✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ■♥

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

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

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

t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ tr✉st ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡t❡❝t ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛tt❛❝❦s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ✇❡✐❣❤t ❢♦r

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

❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ✇♦r❦ t❤❛t ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ ♦✈❡r✲

❤❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t② ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▼❡❚❘❖

tr✉st ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ▼❡r❦❧❡

tr❡❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✬s ♠♦❜✐❧✐t② ♣r♦✜❧❡✳ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✹✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ▼❡❚❘❖ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ s❡❝✉r✐t②

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡

▼❡r❦❧❡ tr❡❡✲❜❛s❡❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❛tt❛❝❦s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
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■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ▼❡r❦❧❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t

✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♥❣ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡

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

✹✳✶✳✶ ▼❡ss❛❣❡ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t ❱❛❧✉❡

❚♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts ❛❧♦♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♣❛t❤✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥

❡✣❝✐❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡ ❬✶✷✶❪ ✇❤✐❝❤✱

✐♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ✐s ❛ ❜✐♥❛r② tr❡❡ ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ ❛ ♦♥❡✲✇❛② ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ h(·)✳ ❊❛❝❤ ✐♥t❡r✐♦r

♥♦❞❡ ♦❢ ❛ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡ ✐s t❤❡ ❤❛s❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❤❛s❤

✈❛❧✉❡s✳ ❲✐t❤ ✐ts tr❡❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ s❡❝✉r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

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

s❡❝t✐♦♥✳

❙✉♣♣♦s❡ ❛ s♦✉r❝❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❤❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✲❧❡♥❣t❤ ♠❡ss❛❣❡ Mi t♦ s❡♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✲

t✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡✱ ✐t ✜rst ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥t♦ n + 1 ❞❛t❛ ❝❤✉♥❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

d[0], d[1], d[2], · · · , d[n] t♦ ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ✈❡❤✐❝✉❧❛r ♠❡s✲

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

t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ◆❡①t✱ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ❝❤✉♥❦ ✐s ❡♥❝r②♣t❡❞ ❢♦r ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✉s✐♥❣ t❤❡

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

❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✾✾✱ ✶✵✷✱ ✾✶✱ ✽✽✱ ✾✻❪✳ ❆ ♦♥❡✲✇❛② ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥

h(·) t❤❡♥ ❤❛s❤❡s ❡❛❝❤ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❞❛t❛ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ Enc{d[i]} ❢♦r i ∈ n ✐♥t♦ Ui s✉❝❤

t❤❛t Ui = h(Enc{d[i]}) ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❢✉rt❤❡r ✉♣ t❤❡ tr❡❡ ✐s t❤❡ ❤❛s❤❡s ♦❢ ✐ts r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ U12 ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❤❛s❤✐♥❣ t❤❡

❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ U1 ❛♥❞ U2 ✐✳❡✳ U12 = h(U1 ‖ U2) ✇❤❡r❡ ‖ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝♦♥✲

❝❛t❡♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤❛s❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥t✐♥✉❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ (U1234578) ✐s

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

t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✈✐❛ t❤❡ r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❡ ❆❖❉❱ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦✲

t♦❝♦❧ ❬✶✶✽❪ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ r♦✉t❡ t♦ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✈❡❤✐❝❧❡ D✱ t❤❡ ❘❘❊◗ ♣❛❝❦❡t

❜r♦❛❞❝❛st ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❡❧❞s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✹✳✶✮✿

✽✹
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✽ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦s✳

RREQ = IDRREQ ‖ IDS ‖ IDD ‖ SEQS ‖ SEQD

‖ CommitmentV alue ‖ SigS ‖ CertS
✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ IDRREQ ✐s t❤❡ ■❉ ♦❢ t❤❡ ❘❘❊◗ ♣❛❝❦❡t ✇❤❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡✬s ■P ❛❞❞r❡ss✱ IDS ✐s t❤❡ ■❉ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ IDD ✐s t❤❡ ■❉ ♦❢

t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❚❤❡ SEQS ❛♥❞ t❤❡ SEQD ❛r❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

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

✈❛❧✉❡ ✜❡❧❞ ✐s ❛ ♥♦♥✲♠✉t❛❜❧❡ ✜❡❧❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r♦♦t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ▼❡r❦❧❡

tr❡❡ ✐✳❡✳ U12345678 ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ SigS ✐s t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜②

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

✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ CertS ✐s t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦

❛tt❡st t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s

t❤❡ ❘❘❊◗ ♣❛❝❦❡t✱ ✐t ❝❤❡❝❦s ✐❢ ✐t ❤❛s ❛ ♣❛t❤ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❛❧✐❞

r♦✉t❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ✉♥✐❝❛sts ❛ ❘❘❊P ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞

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

❛♥❞ ❛ ♥❡✇ r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ r❡✲s❡♥❞

t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ s✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② r❡❝❡✐✈❡❞ ✐t ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞

✽✺



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

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

❧❛st ♣❛❝❦❡t ♦❢ t❤❡ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ Mi ❤❛s ❜❡❡♥ s❡♥t ♦✉t✳

❚♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ■❉ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡

s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✱ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❘❊◗ ♣❛❝❦❡t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡❛❝❤

✈❛❧✉❡ ✉♥✐q✉❡❧② ❛♥❞ ❡♥s✉r✐♥❣ ✐ts ❢r❡s❤♥❡ss✳

✹✳✶✳✷ ▼♦❜✐❧✐t② Pr♦✜❧✐♥❣

❚❤❡ ♥❡①t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦❜✐❧✐t② ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ■t ✐s ❣❡♥✲

❡r❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✬s ❞r✐✈✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣ st❛t❡ ♦❢ t❤❡

♣❛t❤s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♣r♦✜❧❡✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ ❛ ✇❡✐❣❤t t♦

❞❡♥♦t❡ ❤♦✇ ♦❢t❡♥ t❤♦s❡ ♣❛t❤s ❛r❡ t❛❦❡♥✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ✇❡✐❣❤t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❛t❤s

t❤❛t ❛r❡ t❛❦❡♥ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛

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

t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r✉❧❡✱ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉st s❤♦✉❧❞ ❝❛rr② ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t

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

tr❛✈❡❧ ♦♥ t❤❡s❡ ♣❛t❤s ❧❡ss ♦❢t❡♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts✱

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

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

❚♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♣r♦✜❧❡s✱ ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛❝♦♥ ♠❡ss❛❣❡s ❜r♦❛❞❝❛st

❜② t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❬✷✱ ✸✶❪✱ ❛ ❜❡❛❝♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②

♦♥❝❡ ❡✈❡r② ✸✵✵♠s t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦✈❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ❤♦♣✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐❦❡

t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❘❙❯ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡

♠♦❜✐❧✐t② ♣r♦✜❧❡✳ ❙✉♣♣♦s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳

❯s❡r A ❧❡❛✈❡s ❤♦♠❡ ❛t ✽❛♠ ✐♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞r✐✈❡s t♦ ✇♦r❦ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r♦✉t❡

❞❡♠❛r❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝♦❧♦r ❧✐♥❡✳ ■♥ t❤❡ ❛❢t❡r♥♦♦♥✱ ❯s❡r A ❞r✐✈❡s ♦✉t ❢♦r ❧✉♥❝❤ ❛♥❞

❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♦✣❝❡ ✇❤❡r❡ ❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❤✐s ✇♦r❦ ✉♥t✐❧ ✻✿✸✵♣♠ ❜❡❢♦r❡ r❡t✉r♥✐♥❣

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

❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤s✱ ✐t ❜r♦❛❞❝❛sts ❜❡❛❝♦♥ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✐ts ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥

❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❊❛❝❤ ❘❙❯ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛✈❡❧ ♣❛t❤s r❡❝♦r❞s t❤❡ t✐♠❡

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

✐✳❡✳ ❘❙❯ ✶ ❛♥❞ ❘❙❯ ✼ st♦r❡s < ❱❡❤✐❝❧❡ A✱ ✽✿✶✺❛♠✱ ❘❙❯✶ > ❛♥❞ < ❱❡❤✐❝❧❡ A✱

✽✿✹✺❛♠✱ ❘❙❯✼ > ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❢t❡r ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧✱ t❤❡

✽✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ▼♦❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ❆✳

❘❙❯s ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s❤❛r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ st❛rt ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡

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

❙✉♣♣♦s❡ ❡❛❝❤ ❞❛② ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✹ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✻ ❤♦✉rs ❡❛❝❤✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♣r♦✜❧❡

♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ A ❤❡❧❞ ❜② ❡❛❝❤ ❘❙❯ ✇✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ✜♥❡r ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ t❤❡ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡

s♠❛❧❧❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r✬s ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡

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

t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t❤s✱ ✇❡ ♠❡❛♥ ❛ ♣❛t❤ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ❘❙❯ ■❉s ✐♥ ❛♥② ♦r❞❡r✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣❛t❤s ❛♥❞ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ♣❛t❤s t♦ ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ ✇♦r❦ ❛r❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✐❢ ❜♦t❤ ♣❛t❤s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ❘❙❯ ■❉s✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱

t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛t❤ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ωi ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✭✹✳✷✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s

♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❛r❜✐tr❛r② ♣❛t❤s ❛♥❞ ❞❛t❛ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞

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

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

✭✹✳✷✮

✽✼



❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ▼♦❜✐❧✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ❆ ✐♥ ❡❛❝❤ ❘❙❯

P❡r✐♦❞ P❛t❤

✵✻✵✵✲✶✷✵✵ ❘❙❯✭✶✲✷✲✼✲✽✲✾✲✶✵✲✶✺✲✷✵✲✷✺✮

✶✷✵✵✲✶✽✵✵ ❘❙❯✭✷✺✲✷✹✲✷✸✲✷✷✮

✶✽✵✵✲✵✵✵✵ ❘❙❯✭✷✺✲✷✵✲✶✺✲✶✵✲✾✲✽✲✼✲✷✲✶✮

✵✵✵✵✲✵✻✵✵ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❆❣❣r❡❣❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ❆ ✐♥ ❡❛❝❤ ❘❙❯

P❛t❤ ❈♦✉♥t ❲❡✐❣❤t✭ω✮

❘❙❯✭✶✲✷✲✼✲✽✲✾✲✶✵✲✶✺✲✷✵✲✷✺✮ ✶✹ ✵✳✺

❘❙❯✭✷✺✲✷✹✲✷✸✲✷✷✮ ✻ ✵✳✷✶✹

❘❙❯✭✷✵✲✶✺✲✶✵✲✾✮ ✽ ✵✳✷✽✻

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❜② ❡①♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ t❤❡ ❘❙❯✱ ✐t ♠❛②

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

♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✶ ❛s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✹✳✷ ▼❡❚❘❖ ❚r✉st ▼♦❞❡❧

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧✳ ■t ❝♦♥✲

s✐sts ♦❢ s✐① ♠♦❞✉❧❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ ✉♣str❡❛♠

♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ ❢✉✲

s✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❋♦r ❡❛s❡ ♦❢ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ni−1 ❛♥❞

ni+1 ❛s t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ♥♦❞❡ ❛♥❞ s✉❝❝❡ss♦r ♥♦❞❡ ♦❢ ni r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ni−1 ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ tr✉st ♦❢ ni ✇❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ tr✉st

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✶▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♣s❡✉❞♦♥②♠✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✷✷❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞

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

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

♦❢ t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r② t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞r✐✈❡r✳

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

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

❦❡②✳

✽✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ Pr♦♣♦s❡❞ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧✳

✹✳✷✳✶ ❉♦✇♥str❡❛♠ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▼♦❞✉❧❡

❚❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❬✸✻❪ t♦

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

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ni−1 ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ s❡♥t ♣❛❝❦❡ts ❜② st♦r✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ■❉s ❛♥❞ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ■❉s ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❤♦♣ ✐✳❡✳ ni✳ ■❢ ni−1 ♦✈❡r❤❡❛rs ❛ ♣❛❝❦❡t ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ❛

♠❛t❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛❜❧❡✱ ✐t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ni ❤❛s ❢♦r✇❛r❞❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t

s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ♣❛❝❦❡t ❝♦✉♥t❡r ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❞❡♥♦t❡ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧

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

♦✈❡r ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② τ ✳ ❆❢t❡r τ

✐♥t❡r✈❛❧ ❤❛s ❡❧❛♣s❡❞✱ ni−1 ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♠❡tr✐❝ Odownstream
i ❢♦r ni ✉s✐♥❣

✭✹✳✸✮ ✇❤❡r❡ no ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✈❡r❤❡❛r❞ ♣❛❝❦❡ts ✐♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❝♦✉♥t❡r ❛♥❞ nf ✐s

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

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

Odownstream
i =

no

nf

✭✹✳✸✮

✽✾



✹✳✷✳✷ ❯♣str❡❛♠ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▼♦❞✉❧❡

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♠♦❞✉❧❡ ✐s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ni

❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❡t tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ni+1 ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ni−1✳ ❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t✱ t❤❡

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

❜❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✹✳✹✮✳

Message = Encsk{d[i]}, AuthPath ✭✹✳✹✮

✇❤❡r❡ d[i] ✐s ❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡② sk s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ♣❧❛✐♥t❡①t ❛❣❛✐♥st ❛♥② ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❞✐s✲

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

✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ni+1 ♥❡❡❞s t♦ ♣r♦❝❡ss t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ Encsk{d[i]}✳ ❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ni+1

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

✐♥❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✬s ✐♥t❡❣r✐t②✳

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

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

❜② ni+1 ❞✉r✐♥❣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ s❡♥❞s t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤

AuthPath = [U4, U12, U5678] t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t d[2] ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ■♥

t❤✐s ❝❛s❡✱ ni+1 ❝♦♠♣✉t❡s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❤❛s❤❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦r❞❡r✿ U3 = h(Encsk{d[2]})✱

U34 = h(U3 ‖ U4)✱ U1234 = h(U12 ‖ U34) ❛♥❞ ❧❛st❧②✱ Ū12345678 = h(U1234 ‖ U5678)✳

■❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ Ū12345678 ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡

U12345678 st♦r❡❞ ❜② ni+1✱ ✐t ❛❝❝❡♣ts t❤❡ ❞❛t❛ d[2] ♦r t❤❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡s✲

s❛❣❡ Encsk{d[2]} ❛s ✈❛❧✐❞✳ ■❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ni ❤❛s

♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❛ r❡♣❧❛②❡❞ ♦♥❡✳ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡

❛tt❡sts t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ tr❛♥s♠✐t✳ ■❢ ♦♥❡

❞❛t❛ ❝❤✉♥❦ ✐s ❛❞❞❡❞✴r❡♠♦✈❡❞ ♦r ♠♦❞✐✜❡❞✱ ✐t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❤❛s❤ ♦❢ ✐ts ♣❛r❡♥t ❛♥❞ t❤❡

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

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

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

✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ✐♥❝r❡♠❡♥ts ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦rr❡❝t❧② r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡t✳

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

❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s✱ ni+1 ❝♦♠♣✉t❡s ❛♥ ✉♣str❡❛♠ ♠❡tr✐❝

✾✵



Oupstream
i ❢♦r ni ❡✈❡r② τ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮✳

Oupstream
i =

ns

nr

✭✹✳✺✮

✇❤❡r❡ ns r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ nr ❞❡♥♦t❡s t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ni ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉♣str❡❛♠

♠❡tr✐❝ Oupstream
i ✐s ♥♦t ✉s❡❞ ❜② ni+1 ❧♦❝❛❧❧②✳ ■t ✐s s❡♥t t♦ ni−1 ✈✐❛ t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st

♠♦❞❡ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ ni−1✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t

❛♥② ❜r♦❛❞❝❛st st♦r♠✱ t❤❡ ❚❚▲ ♦❢ t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st ♣❛❝❦❡t ✐s s❡t t♦ ✺✳

✹✳✷✳✸ ❉✐r❡❝t ❚r✉st ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡

❚❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st

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

♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♠❡tr✐❝ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ ni+1✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st

✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ni ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭✹✳✻✮✳

DTi = Wi

ns

nf

✭✹✳✻✮

✇❤❡r❡ DTi ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ♦❢ ♥♦❞❡ i ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✱ Wi ❞❡♥♦t❡s ❛ ✇❡✐❣❤t

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

tr✉st ✈❛❧✉❡✱ ns r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ nf r❡❢❡rs t♦

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

✭✹✳✻✮✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❏❡♥s❡♥ ❙❤❛♥♥♦♥ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❏❙❉✮ ❬✶✷✸❪ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡♥❡ss

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♠❡tr✐❝ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❝♦♥✈❡rt

t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❏❙❉ ✐♥t♦ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇❡✐❣❤t ✉s✐♥❣ ✭✹✳✼✮✳

Wi = [1− JSD(Odownstream
i , Oupstream

i )]

= [1−H(α1O
downstream
i + α2O

upstream
i )− α1H(Odownstream

i )− α2H(Oupstream
i )]

✭✹✳✼✮

✇❤❡r❡ H ✐s t❤❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❡♥tr♦♣② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s H(p) = −plog2p − (1 −

p)log2(1−p) ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❜❛s❡ ✷ ❛♥❞ α1✱α2 ❛r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠

♠❡tr✐❝ Odownstream
i ❛♥❞ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♠❡tr✐❝ Oupstream

i r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❲❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❏❙❉ ♦❢ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❛♥❞ ✉♣str❡❛♠ ♠❡tr✐❝s✱ α1 ❝❛♥ ❜❡

s❡❧❡❝t❡❞ s✉❝❤ t❤❛t α1 > α2 t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ Odownstream
i ♠❡tr✐❝ ❝❛rr✐❡s ♠♦r❡

✾✶



✇❡✐❣❤t t❤❛♥ t❤❡ Oupstream
i ♠❡tr✐❝✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛r❜✐✲

tr❛r② ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✿ α1✱ α2 ≥ 0 ❛♥❞ α1 + α2 =

1✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❏❙❉ ✐s ❛❧✇❛②s ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② ✶ ✐✳❡✳ 0 ≤

JSD(Odownstream
i , Oupstream

i ) ≤ 1 ✇❤❡♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❜❛s❡ ✷ ✐s ❛ss✉♠❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❏❙❉

✈❛❧✉❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✵✱ ✐t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ✉♣str❡❛♠ ♠❡tr✐❝ ❛r❡

❛❧♠♦st s✐♠✐❧❛r✳ ■❢ t❤❡ ❏❙❉ ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✱ ✐t ❞❡♥♦t❡s t❤❛t t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♠❡tr✐❝

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

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❡ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t s✉❝❤ t❤❛t Wi ✐s ❧❛r❣❡ ❢♦r s♠❛❧❧

✈❛❧✉❡s ♦❢ ❏❙❉ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ❏❙❉ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠

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

♠✉❝❤ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♠❡tr✐❝ s✉♣♣♦rts ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❖♥❝❡

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

✹✳✷✳✹ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡

❇❡s✐❞❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ❧♦❝❛❧❧②✱ t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ r❡❧✐❡s ♦♥

t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜②

❬✺✵✱ ✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸❪✱ ❣❛t❤❡r✐♥❣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢

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

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

✇❤❡♥ ✐t r❡❝❡✐✈❡s ❛ r❡q✉❡st t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ni ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ s❡♥❞s ♦✉t r❡q✉❡sts

t♦ s♦❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❛❜♦✉t ni ❢r♦♠ ✐ts ♦♥❡✲❤♦♣ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❆♥② ♥❡✐❣❤❜♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡

r❛❞✐♦ r❛♥❣❡ ♦❢ ni−1 ❝❤❡❝❦s ✐ts ♦✇♥ r❡❝♦r❞ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ tr✉st r❡❝♦r❞ ❢♦r t❤❡

t❛r❣❡t ♥♦❞❡ ni✳ ■❢ ❛ r❡❝♦r❞ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s s❡♥❞ t❤❡✐r tr✉st ♦♣✐♥✐♦♥s

❛❜♦✉t ni t♦ ni−1✳ ❚❤❡s❡ tr✉st ♦♣✐♥✐♦♥s t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs ❛r❡

❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡s ♦❢ ni ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥

tr✉sts✱ ni−1 ✇❡✐❣❤s t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉st ✈❛❧✉❡s t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡

♦❢ ni ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✽✮✳

IDTi = ωDTi ✭✹✳✽✮

✇❤❡r❡ IDTi ✐s t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ni ❛❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts

DTi t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ω ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

✾✷



♠♦❜✐❧✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ω ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝♦✉♥t t❤❡

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳ ■t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✈✐❛ ❛

r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛ ♥❡❛r❜② ❘❙❯✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❘❙❯ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t t❛❦❡s ♥♦t❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛✈❡❧✐♥❣

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

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❛t❝❤✱ t❤❡ ❘❙❯ r❡t✉r♥s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ω t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✈❡❤✐❝❧❡s tr❛✈❡❧✐♥❣

♦♥ ♣❛t❤s t❤❛t ❛r❡ t❛❦❡♥ ✈❡r② ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛st ✇❡❡❦✬s ♠♦❜✐❧✐t② ♣r♦✜❧❡ ✇♦✉❧❞

❤❛✈❡ t❤❡✐r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉st ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜② ❛ ❤❡❛✈✐❡r ✇❡✐❣❤t ω✳ ❆❢t❡r t❤❡

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

t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡✳

✹✳✷✳✺ ❋✉s✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡

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

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ♦✉t♣✉ts t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✱

♦t❤❡r✇✐s❡ ✇❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❉❙❚ ❬✶✶✸❪ ❢♦r ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t

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

❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❞✐r❡❝t r❡❛❞❡rs t♦ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✳

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

❤❡r❡✳

❋✐rst✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② r❛t✐♦ ❢♦r ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❞✐r❡❝t tr✉st ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✭✹✳✾✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ♣r✐♦r t♦ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❙❚✳

dissim(DTi, IDTi) =
|DTi − IDTi|

|DTi|+ |IDTi|
✭✹✳✾✮

✇❤❡r❡ dissim(DTi, IDTi) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ tr✉st r❡❝♦r❞s ✇✐t❤

DTi ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ IDTi r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② t❡st✱ ❛ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✐s ❢♦r♠✉✲

❧❛t❡❞ ✐♥ ✭✹✳✶✵✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✶✮ ✇❤✐❝❤ ❛ss✐❣♥s t❤❡ dissim(DTi, IDTi) ✈❛❧✉❡ ❛s t❤❡ ❜❡❧✐❡❢

♠❛ss ❢♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ ♠❛ss ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡ts ✐✳❡✳ m(T )

❛♥❞ m(T̄ ) ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ s✉❝❤ t❤❛t m(T ) +m(T̄ ) +m(T, T̄ ) = 1✳

✾✸



■❢ ■❉❚ ≥ γ✱ t❤❡♥

m(T, T̄ ) = dissim(DTi, IDTi)

m(T ) = 1−m(T, T̄ )

m(T̄ ) = 0

✭✹✳✶✵✮

❊❧s❡

m(T, T̄ ) = dissim(DTi, IDTi)

m(T̄ ) = 1−m(T, T̄ )

m(T ) = 0

✭✹✳✶✶✮

❆s ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ r✉❧❡ ✐s t❤❛t✱ ✐❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st

✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✭✹✳✻✮ ✐s ❧❛r❣❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ γ✱ t❤❡ ♥♦❞❡

ni ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚r✉st❡❞ (T ) s❡t✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s

❛♥ ❯♥tr✉st❡❞ (T̄ ) s❡t ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✭✹✳✶✷✮

❛♥❞ ✭✹✳✶✸✮✳

■❢ ❉❚ ≥ γ✱ t❤❡♥

m(T, T̄ ) = 1−DT

m(T ) = DT

m(T̄ ) = 0

✭✹✳✶✷✮

❊❧s❡

m(T, T̄ ) = 1−DT

m(T̄ ) = DT

m(T ) = 0

✭✹✳✶✸✮

❖♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st ✈❛❧✉❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ♣r♦♣✲

❡r❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ❢✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❡♠♣st❡r✬s r✉❧❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t♦ ❢♦r♠ ❛♥

❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❜❡❧✐❡❢ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✹✳✶✹✮✳

mi,j(s) =
1

1−K

∑

p∩q=s

mi(p)mj(q) s 6= φ ✭✹✳✶✹✮

K =
∑

p∩q=φ

mi(p)mj(q) ✭✹✳✶✺✮

✾✹



✇❤❡r❡ mi,j(s) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜❡❧✐❡❢ ♠❛ss ❢♦r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✱ mi(p) ❛♥❞ mj(q)

r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ ♠❛ss ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ❡✈✐❞❡♥❝❡ s♦✉r❝❡ i ❛♥❞ j r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡

q✉❛♥t✐t② K r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ ♠❛ss ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ s❡r✈❡s ❛s ❛ ♥♦r✲

♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❛ss❡s✱ mi,j = 1✳ ■❢

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

♠❛♥♥❡r ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✻✮✳

mDS(s) = m1(s)⊕m2(s)⊕ · · · ⊕mJ(s) ∀s ∈ 2Θ ✭✹✳✶✻✮

✇❤❡r❡ mDS(s) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❢t❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ⊕ r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ❉❡♠♣st❡r✬s r✉❧❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✭✹✳✶✹✮ ❛♥❞ ✭✹✳✶✺✮ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡

♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ m·(s) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ ♠❛ss❡s ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ❡✈✐❞❡♥❝❡ s♦✉r❝❡s

{1, 2, 3, · · · , J}✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr✉st ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✐t ✐s t❤❡♥ s❡♥t t♦ t❤❡

❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛❝t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✻ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡

■❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐❧❧ ❜❛s❡ ✐ts

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

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

✉s❡❞✳ ❇❡❧♦✇ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜② ni−1 ✇❤❡♥ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ni ❢❛❧❧s

❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ γ✳

❼ ■s♦❧❛t❡ s❡❧✜s❤ ♥♦❞❡s ✲ ni−1 ❜❧❛❝❦❧✐sts t❤❡ ♠✐s❜❡❤❛✈❡❞ ♥♦❞❡ ✐✳❡✳ ni ❜❛s❡❞

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

✜rst t✐♠❡✱ ✐t ✐s ♣✉t ♦♥ ❛ ❜❧❛❝❦❧✐st ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❜❛❝❦✲♦✛ t✐♠❡

δ✳ ❆❢t❡r δ ❤❛s ❡①♣✐r❡❞✱ t❤❡ ♠✐s❜❡❤❛✈❡❞ ♥♦❞❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧❛❝❦❧✐st

❛♥❞ r❡✲❥♦✐♥s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✱ t❤❡ ❜❛❝❦✲♦✛ t✐♠❡

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

♠✐s❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✭✹✳✶✼✮✳

δcurrent = δi ✭✹✳✶✼✮

✇❤❡r❡ δcurrent ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❛❝❦✲♦✛ t✐♠❡ ❛♥❞ i ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ ♥♦❞❡

✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r ♠✐s❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❇❡s✐❞❡s ❜❧❛❝❦❧✐st✐♥❣ t❤❡ ♠✐s❜❡❤❛✈❡❞ ♥♦❞❡✱ ni−1

✾✺



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

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

❼ ◆❡✇ r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✲ ❲❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ ✐s ❜❧❛❝❦❧✐st❡❞✱ ni−1 ✇✐❧❧ s❡♥❞ ❛ ❘❊❘❘

♠❡ss❛❣❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ♥❡✇ r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② t♦ ✜♥❞ ❛

♣❛t❤ ❢r❡❡ ♦❢ ♠✐s❜❡❤❛✈❡❞ ♥♦❞❡s✳

✹✳✸ ❙❡❝✉r✐t② ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ r❡s✐st ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✱

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

✹✳✸✳✶ ❊❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❆tt❛❝❦s

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

❦♥♦✇ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉s❡rs✬ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡

♦t❤❡r r♦❛❞ ✉s❡rs ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs

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

♥❡t✇♦r❦ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ ✐s r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡rs ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦r ❞❛t❛ ❝❤✉♥❦s ❛r❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❢♦r ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✉s✐♥❣ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s t❤❛t

❛r❡ ✉♥✐q✉❡ ♦♥❧② t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞

♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ❛r❡ ❦❡♣t ✐♥ t❤❡ ❍❙▼ ❢♦r ❡①tr❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ♣❤②s✐❝❛❧ t❛♠♣❡r✐♥❣✳

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

♥❡t✇♦r❦ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❧❛✐♥t❡①t ❢r♦♠ t❤❡ ❝✐♣❤❡rt❡①t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜② ❡♥❝r②♣t✐♥❣

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

❱✲▼❡s❤✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ♠❛♥② ♦t❤❡r ✈❡❤✐❝✉❧❛r r❡❧❛t❡❞

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✹✳✸✳✷ ▼❡ss❛❣❡ ❘❡♣❧❛② ❆tt❛❝❦s

❘❡♣❧❛② ❛tt❛❝❦ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❦ ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♣t✉r❡s

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

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛tt❛❝❦ ✐s t♦ r❡♣❡❛t ♣❛❝❦❡ts s❡♥t ❜② t❤❡ ❛♠❜✉❧❛♥❝❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❢❛st❡r

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

✾✻



❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠ ♣❡r

s❡ss✐♦♥✳

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♣t✉r❡s ❛♥ ❡♥❝r②♣t❡❞

♠❡ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ Encsk′{d[i]} ✇❤❡r❡ Encsk′{d[i]} 6= Encsk{d[i]} ❞✉❡ t♦ sk′ 6= sk

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

❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ r❡♣❧❛②❡❞ ❡♥❝r②♣t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ Encsk′{d[i]}

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

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

✈❛❧✉❡ st♦r❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❦❡②s ❤❛✈❡ ❡①♣✐r❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡

❝✉rr❡♥t s❡ss✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐st

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

❜❡ ❛ r❡♣❧❛②❡❞ ♦♥❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

✹✳✸✳✸ P❛❝❦❡t ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❆tt❛❝❦s

❚❤❡ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦ ✐s ❛♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❦s ✇❤✐❝❤✱ ✇❤❡♥ ❧❡❢t

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

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

t❤❡ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✉s❡s t❤❡ ▼❡r❦❧❡✲❜❛s❡❞ tr❡❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s

❛❝q✉✐r❡❞ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❦❡② ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡s ✐t t♦ ❡♥❝r②♣t t❤❡

♠♦❞✐✜❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ♦❢ ✐ts ♦✇♥ ✇❤❡r❡ d′[i] 6= d[i]✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r

✐s t♦ ✜♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ d′[i] s✉❝❤ t❤❛t ✐t ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ s❛♠❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜②

h(Encsk{d
′[i]}) = h(Encsk{d[i]})✳

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

❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✷✺✻✲❜✐t ♦✉t♣✉t✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❜✐rt❤❞❛② ♣❛r❛❞♦①✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡

t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 1.17(2128) ❛tt❡♠♣ts t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✇✐t❤

❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✵✳✺✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤ t♦

♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ♠❛t❝❤✳

✾✼



✹✳✸✳✹ ❘❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ❆tt❛❝❦s

❘❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡♥❞❡r ❞❡♥✐❡s ❤❛✈✐♥❣ s❡♥t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳

❚❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ■♥

♦✉r ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s❡♥❞❡r ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ▼❡r❦❧❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ s❡r✈❡s t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛✬s ❡①✐st❡♥❝❡ s♦ t❤❛t

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

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

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

♠❡ss❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥❞❡r✱ ❤❡♥❝❡✱ ♣r♦✈✐♥❣ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt②✳ ▼♦r❡✲

♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥ ✭✹✳✶✮ ✇❤✐❝❤

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

✹✳✹ ❊✣❝✐❡♥❝② ❆♥❛❧②s✐s

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛❝❦❡ts

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

▼❡r❦❧❡✲❜❛s❡❞ tr❡❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥t♦ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡

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

t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡

❛ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❊❈❉❙❆ ❬✷✾❪ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡ ❢❛❝t♦ st❛♥❞❛r❞ t♦

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

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❈❉❙❆ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✉♥❞❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

♠❡ss❛❣✐♥❣ ❧♦❛❞✳

✹✳✹✳✶ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ♦❢ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t ❱❛❧✉❡

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r♦♦t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ▼❡r❦❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥

❈✰✰ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s tr❡❡ ❤❡✐❣❤ts r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✶✵✳ ■♥

♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜✐♥❛r② tr❡❡ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r✐♦r ♥♦❞❡

❤❛s t✇♦ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t H ♦❢ t❤❡ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② log2n

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

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

✾✽



❜❧♦❝❦s s✐③❡ ♦❢ ✷✵✵ ❜②t❡s ❛♥❞ ✺✶✷ ❜②t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❙❍❆✲

✷✺✻ ❛s t❤❡ ❤❛s❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✶✷✽ ❜✐ts ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

❛tt❛❝❦s✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❛ ✸✷ ❜✐t ❯❜✉♥t✉ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✶●❇ ❘❆▼

r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✼✲✷✻✷✵▼❅✷✳✼✵●❍③ ✇♦r❦st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐♥❡ ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡

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

❧❛② ♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ♣❧♦ts ✐s

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

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

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

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

✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s ♣❡r❢♦r♠ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❉❡❧❛② ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡

▼❡r❦❧❡ r♦♦t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❉❡❧❛② ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♥❣ ❛

❞❛t❛ ❜❧♦❝❦✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢

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

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

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② (n − 1) ❤❛s❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡ ♦♥❧②

r❡q✉✐r❡s log2(n) ❤❛s❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦ s✐♥❝❡ ♦♥❡ s✐❜❧✐♥❣ ❤❛s❤

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

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

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

✾✾



❧❛r❣❡r ❜❧♦❝❦ s✐③❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s t❤❡ tr❡❡ ❞❡♣t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡s st❛rt

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤♦✉t ❜♦✉♥❞s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢

❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ✜❧❡ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ s❝❛❧❡ ✉♣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

❝♦♥str✉❝t ♠✉❧t✐♣❧❡ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡s ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ✜❧❡ ❜② s♣❧✐tt✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ♠♦r❡ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡

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

✈❛❧✉❡s ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

✹✳✹✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❉❡❧❛②

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

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

❊❈❉❙❆ ❬✷✾❪✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐s ✶✵✳ ❈♦♥s❡✲

q✉❡♥t❧②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❛

❞❛t❛ ❜❧♦❝❦ ♦❢ s✐③❡ ✺✶✷ ❜②t❡s ❛♥❞ ✷✵✵ ❜②t❡s ✐s ✵✳✵✻✹♠s ❛♥❞ ✵✳✵✺✶♠s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦

❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ❊❈❉❙❆ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❊❈❉❙❆

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖♣❡♥ss❧ ♣❛❝❦❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❦❡② ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✺✻ ❜✐ts✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ✸✷✲❜✐t ❉❡❜✐❛♥ ▲✐♥✉① ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤

✷●❇ ❘❆▼ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✼✲✷✻✷✵▼❅✷✳✼●❍③ ❧❛♣t♦♣✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛②

❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵✵✵✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ✷✳✽✸✷♠s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡

❡✈❛❧✉❛t❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② t❤❡ t♦t❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ♥♦❞❡ ❜② ❜♦t❤

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❢t ✐♥s❡t ✜❣✉r❡ ✐s ❛ ❜❧♦✇✲✉♣ ♦❢

♦✉r ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧♦❝❦ s✐③❡s✳

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

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

t♦ t❤❡ ❊❈❉❙❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✻ ✐s s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♥❝✉rr❡❞ ❜② t❤❡ ❊❈❉❙❆

✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ✶✹✶♠s t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ✺✵ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❲✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❝♦st✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐s ♠♦r❡ s❝❛❧❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ❊❈❉❙❆ ❛s ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✉♣✲

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

♦✉r ♠♦❞❡❧ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♠❛♥② ❞❡❧❛② ✐♥t♦❧❡r❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥ ❛

❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳

✶✵✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦❛❞✳

✹✳✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❍❡r❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r

t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦s✱ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞

♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

❆❖❉❱ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② ▼❡❚❘❖✲■ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ◆❙✲✸ s✐♠✉❧❛t♦r

❬✶✶✾❪✳ ❲❡ ❛❧s♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛s ❛

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

❲❡ ❞❡♥♦t❡ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛s ▼❡❚❘❖✲■■✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧

✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② tr✉st ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts

♦❢ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ tr✉st ♠♦❞❡❧✳

✹✳✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❡t✉♣

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❛ ✸①✸ ▼❛♥❤❛tt❛♥ ●r✐❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠✐♠✐❝ ❛♥ ✉r❜❛♥

❱✲▼❡s❤s s❝❡♥❛r✐♦ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t ✐s ✶✳✺❦♠ ❜② ✶✳✺❦♠ ✇✐t❤ ❛ ❣r✐❞ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ✺✵✵♠✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✼✺ ♠♦❜✐❧❡s ✈❡❤✐❝❧❡s

❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ tr❛✈❡❧✐♥❣ ❛t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ✶✺♠✴s ♦r

❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ❛❜♦✉t ✺✹❦♠✴❤✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦

♣❛✉s❡ ❢♦r ✺s ✇✐t❤ ❛ ♣❛✉s✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✵✳✺ t♦ ♠♦❞❡❧ tr❛✣❝ ❧✐❣❤ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥

t❤❡ r♦❛❞s✳ ❚❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇♦♥♥♠♦t✐♦♥ t♦♦❧ ❬✶✷✹❪✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✷✺ st❛t✐❝ ❘❙❯s ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♥❡❛r r♦❛❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞

❛♠♦♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ ❢♦r♠ ❛ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❜r✐❞❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞ ③♦♥❡✳ ❚❤❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘❙❯ ✐s ✺✵✵♠✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✶✵✶



♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❛♥❞ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s

❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✿

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ◆❙✲✸

●r✐❞ s♣❛❝✐♥❣ ✺✵✵♠

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡ ✺✵✵ ♠

◆❡t✇♦r❦ ❛r❡❛ ✶✺✵✵ ♠ ① ✶✺✵✵ ♠

P❛❝❦❡t s✐③❡ ✺✶✷ ❇②t❡s

P❛❝❦❡t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✹ ♣❛❝❦❡ts✴s

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✸✵✵ s

❚r❛✣❝ t②♣❡ ❈❇❘

❚r❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❯❉P

▼❛❝ ♣r♦t♦❝♦❧ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶♣

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧♦ss ♠♦❞❡❧ ❘❛♥❣❡Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥▲♦ss▼♦❞❡❧

P❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❨❛♥s❲✐✜P❤② ❝❤❛♥♥❡❧

❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❤r❡s❤♦❧❞✱ γ ✵✳✺

◆♦✳ ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✼✺ ♠♦❜✐❧❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ✷✺ st❛t✐❝ ❘❙❯s

❚r❛✣❝ ✶✵ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs

❘♦✉t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❆❖❉❱

❼ P❉❘ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ♣❛❝❦❡ts t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♣❛❝❦❡ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❈❇❘ s♦✉r❝❡s✳

❼ ▼♦❞✐✜❡❞ ♣❛❝❦❡ts r❛t✐♦ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❞❡t❡❝t❡❞ ♦✈❡r

t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t✳

❼ ◆❘❖ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ tr✉st r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧

♣❛❝❦❡ts tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣❡r ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❼ ❊♥❞✲t♦✲❊♥❞ ✭❊✷❊✮ ❞❡❧❛② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ ❜② ❛ ♣❛❝❦❡t t♦ ❛rr✐✈❡

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

❞❡❧❛②s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉❡✉❡s✳

✶✵✷



✹✳✺✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r ▲✐♠✐t❡❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ P♦✇❡r ❆t✲

t❛❝❦s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ s❤♦✇s t❤❡ P❉❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❝❤❡♠❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦❡rs ✐s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✺ t♦ ✸✵ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■t

✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st P❉❘✳ ❚❤❡ P❉❘ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

✐s ❛❜♦✉t ✶✶✪ ❛♥❞ ✺✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❛♥❞ t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■■

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

W ✐♥ t❤❡ tr✉st ❢♦r♠✉❧❛ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✭✹✳✻✮ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s t♦ ❞✐s❝♦✉♥t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ P❉❘ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ❧✐♠✐t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦s✳

❙✉♣♣♦s❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝♦♥❞✉❝ts ❧✐♠✐t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦s ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥

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

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

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

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

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

t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❡r♠ ns

nf
✳ ❆♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ tr✉st ✈❛❧✉❡ ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

t❤r❡s❤♦❧❞ γ✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ r♦✉t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡

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

❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■■ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛♥ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♦♥❧② ❞♦✇♥✲

str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ♥♦❞❡ ❛❧✇❛②s ❞❡t❡❝ts t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❛s

❣♦♦❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ♦✈❡r❤❡❛r❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■■
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♠♦❞❡❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s r❛♥❞♦♠ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❛ s♠❛❧❧❡r P❉❘ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r P❉❘ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❛♥❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳

✹✳✺✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r P❛❝❦❡t ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❆tt❛❝❦s

◆❡①t✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ▼❡❚❘❖✲■ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s

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

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

♦❢ ♣❛❝❦❡ts s❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❤❡♠❡s ❢♦r

❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦❡rs✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ▼❡❚❘❖✲■ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st

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

♣❛❝❦❡ts ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵✪ ❛♥❞ ✸✵✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡

❆❖❉❱ ❛♥❞ ▼❡❚❘❖✲■■ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ P❉❘ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳

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

t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❡r❦❧❡✲❜❛s❡❞ tr❡❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

♣r♦❝❡ss ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r

♥♦❞❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ tr✉st ✈❛❧✉❡✳ ■❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts✱ t❤❡

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

nf
❞❡✜♥❡❞ ✐♥

✭✹✳✻✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s♠❛❧❧❡r tr✉st ✈❛❧✉❡✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

tr✉st ✈❛❧✉❡ ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ γ✱ ❛ ♥❡✇ r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✇✐❧❧ ❜❡

✐♥✐t✐❛t❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡s❡ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❛tt❛❝❦❡rs✳

❚❤❡ ▼❡❚❘❖✲■■ ♠♦❞❡❧✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞✐✜❡❞

✶✵✹



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

❬✻✷❪✳ ❖♥❡ r❡❛s♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐ss❡❞ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦

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

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

t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛❝❦❡ts r❛t✐♦✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱

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

t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r ♥♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ❝✉rr❡♥t ✉♣str❡❛♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦ t❤❛t ♣❛❝❦❡t

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

✹✳✺✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r P❛❝❦❡t ❉r♦♣♣✐♥❣ ❆tt❛❝❦s

■♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ t②♣❡s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡

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

♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ ✺ t♦ ✸✵ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡♠ t♦ ❞r♦♣ ✶✵✵✪ ♦❢

t❤❡ r❡❝✐❡✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱

✇❡ ✜① t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ✷✵ ❜✉t ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡♠ t♦

❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵✪ t♦ ✶✵✵✪✳ ❋♦r ❜♦t❤

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ P❉❘✱ ❊✷❊ ❛♥❞ ◆❘❖

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✹✳✺✳✹✳✶ ❘❡s✐❧✐❡♥❝② t♦ ❇❧❛❝❦❤♦❧❡ ❆tt❛❝❦s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ P❉❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❤❡♠❡s ✇❤❡♥ t❤❡

♥❡t✇♦r❦ ✐s ✉♥❞❡r ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ P❉❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

▼❡❚❘❖✲■ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■■ ♠♦❞❡❧✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❜❧❡

t♦ ❞❡t❡❝t ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦❡rs ❛♥❞ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡tt❡r P❉❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡

❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱✳ ❋♦r ❜♦t❤ ▼❡❚❘❖ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ P❉❘ ✐s ❛❜♦✉t ✹✵✪✱ ✇❤✐❧❡

t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ✐s ❛❜♦✉t ✷✵✪✳ ❚❤❡ P❉❘ ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡ ♣❛t❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐s❜❡❤❛✈❡❞ ♥♦❞❡s t♦ tr❛♥s♠✐t t❤❡ r❡st

♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❊✷❊ ❞❡❧❛② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t

t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❊✷❊ ❞❡❧❛② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❛♥❞

t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■■ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❊✷❊ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■ ♠♦❞❡❧ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥s✐st❡♥t

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

r❡❧✐❡s ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇❤✐❝❤
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ P❉❘ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❊✷❊ ❞❡❧❛② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳
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❡♥❛❜❧❡s ✐t t♦ s❡❧❡❝t ♥❡✐❣❤❜♦rs t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✳ ❆s ❛

r❡s✉❧t✱ t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝❡s ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ ❧❡ss r❡✲

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❛♥❞ t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■■ ♠♦❞❡❧s ❛r❡

♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❡rr❛t✐❝ ❞❡❧❛② t✐♠✐♥❣s ✇✐t❤ ♠❛♥② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛s t❤❡② s✉✛❡r ❢r♦♠

❢r❡q✉❡♥t r♦✉t✐♥❣ ❜r❡❛❦s t❤❛t r❡q✉✐r❡ r❡✲✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r♦✉t✐♥❣ ♣❛t❤✳ ❙✐♥❝❡ ❜♦t❤

▼❡❚❘❖ ♠♦❞❡❧s ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ r♦✉t✐♥❣ ♣❛t❤ ❛r♦✉♥❞ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡s✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❤♦♣ ❝♦✉♥t t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ◆❘❖ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✳

◆❡①t✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ◆❘❖ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❤❡♠❡s✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✶✶✱ t❤❡ ◆❘❖ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡

▼❡❚❘❖✲■■ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡

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

❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ◆❘❖ ❞✉❡ t♦ ♠♦r❡ r♦✉t✐♥❣

❜r❡❛❦s ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t r❡✲✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤s✳

✹✳✺✳✹✳✷ ❘❡s✐❧✐❡♥❝② t♦ ●r❛②❤♦❧❡ ❆tt❛❝❦s

❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ P❉❘✱ ❊✷❊ ❛♥❞

◆❘❖ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ P❉❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❞❡♠♦♥str❛t❡s

t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■ ❛♥❞ ▼❡❚❘❖✲■■ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ P❉❘ t♦ ❛❜♦✉t ✹✵✪

❞❡s♣✐t❡ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞r♦♣♣❡❞ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❛t ✈❛r✐♦✉s ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s✳ ❚❤❡ P❉❘

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ❛❧♠♦st ✷✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❛♥②

tr✉st ♠♦❞❡❧ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❊✷❊ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸

s❤♦✇ t❤❛t ▼❡❚❘❖✲■ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❞❡❧❛② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s♣✐t❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞

✶✵✼



✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❆❖❉❱

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

♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ r♦✉t❡s✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ◆❘❖ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ▼❡❚❘❖ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠✉❝❤ r♦✉t✲

✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ P❉❘ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❊✷❊ ❞❡❧❛② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡s✳

❲❡ ♥♦t❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤♦✉❣❤ t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■■ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡q✉❛❧❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛s t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■

♠♦❞❡❧ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛♥❞ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✱ t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■ ♠♦❞❡❧ ✐s st✐❧❧ ❢❛r

♠♦r❡ s✉♣❡r✐♦r t❤❛♥ t❤❡ ▼❡❚❘❖✲■■ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❢❡♥❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡

❧✐♠✐t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts

t❤❡ ♥♦✈❡❧t② ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳

✶✵✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ◆❘❖ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡s✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ▼❡❚❘❖♠♦❞❡❧ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣

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

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦ tr❛❝❦ ❛ ♥♦❞❡✬s ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱

❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❡tr✐❝ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ tr✉st

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

❇❡s✐❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❣❛✐♥st ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣❡rs✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t

t♦ s❡❝✉r❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❣❛✐♥st ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❛tt❛❝❦❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛ ❱✲▼❡s❤

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

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

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

❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♣❛t❤ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳

❊①t❡♥s✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r ▼❡❚❘❖ ✐s s❡❝✉r❡ ❛❣❛✐♥st ❧✐♠✲

✐t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦s✱ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛❝❦❡t

❞r♦♣♣✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ▼❡❚❘❖ ✐s ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❡r♠s

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

❊❈❉❙❆ st❛♥❞❛r❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ❞✐s❝✉ss✐♦♥s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t

♦✉r ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ r❡s✐st ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣✱ r❡♣❧❛②✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ♣r✐✈❛❝② ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❘❙❯s ❛r❡

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

✇♦r❦✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①t❡♥❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧

t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛tt❛❝❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ✇❤❡r❡

✶✵✾



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

♥♦❞❡s ✇✐❧❧ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❝♦♥t❡♥ts ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s r❡♣♦rt

❣♦♦❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥ ✐ts ✉♣str❡❛♠ ♥♦❞❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡

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

s✉❝❤ ❛tt❛❝❦✳

✶✶✵



❈❤❛♣t❡r ✺

❙❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❑❡②

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❙❆✲❑▼P ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦♥ ❡①♣❡♥s✐✈❡ P❑■ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦

❝♦♥❝❡♣ts ♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❬✶✵✹❪ ❛♥❞ t❤❡ ✸❉ ❣r✐❞✲❜❛s❡❞ ❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

s❝❤❡♠❡ ❬✸✼✱ ✸✽❪✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ✐s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❛♥❞ ❝❡rt✐✜❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s s♦ t❤❛t r❡s♦✉r❝❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❈❘▲ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❝❛♥ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✸❉ ❣r✐❞✲❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ✉s❡❞

t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ❦❡②s ❢♦r ✉s❡ ❜② s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡ s❡✈❡r❛❧

❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ P❑❘ ❛♥❞ ✸❉ ❣r✐❞✲❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s t♦ ❞❡❢❡♥❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡

❉♦❙ ❛tt❛❝❦❡rs ❛♥❞ ♥♦❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛tt❛❝❦s✳

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

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

❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ♣r♦✈✐❞❡s

❛ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s❝❤❡♠❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡

❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❆✲❑▼P✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s❤♦rt ❝♦♥t❛❝t

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

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

✶✶✶



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

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

♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❣♦❛❧s✳ ❚❤❡s❡ ❣♦❛❧s ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❙❆✲❑▼P

❛s t❤❡② ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦✉r ❞❡s✐❣♥✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ ♦✉r ❣♦❛❧s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡

❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ P❑❘ ❛♥❞ t❤❡ ✸❉ ❣r✐❞✲❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t♦

❝♦♠❜❛t ❉♦❙ ❛♥❞ ♥♦❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛tt❛❝❦s✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ●♦❛❧s

✶✳ ❊✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❧✐❣❤t ✇❡✐❣❤t ✲ ❙❆✲❑▼P ❤❛s t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ str✐❝t

❞❡❧❛② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♠♦st ✈❡❤✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ♠✉st ♥♦t ❜❡ t♦♦ ❝♦♠♣❧❡① ♦r t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣

t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❞❡❧❛② ❬✹✵❪✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞

♥♦t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝✉r✐t②✳ ■t ❛❧s♦ ❤❛s t♦ ❜❡ ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t ❛s t❤❡

✈❡❤✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈P❯ ♣♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ❘❙❯✳

✷✳ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ✲ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s

✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ♦r ❦❡②s t❤❛t ❛r❡ ✐ss✉❡❞ ♦r r❡✈♦❦❡❞

✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ❙❆✲❑▼P ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❞❛♣t t♦

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

❙❡❝✉r✐t② ●♦❛❧s

✶✳ ▼❡ss❛❣❡ ✐♥t❡❣r✐t② ✲ ❆❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❛ ❱✷■ ♦r ❱✷❱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲

✈❡rs❛ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛♥② ❞❛t❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ✐♥t❡❣r✐t②✳

■❢ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛❞✈❡rs❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s

s✉❝❤ ❛s ✐♥❥✉r❡s ♦r ❧♦ss ♦❢ ❧✐✈❡s✳

✷✳ ▼❡ss❛❣❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ✲ ❘❡❝✐♣✐❡♥ts ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢②

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

❦❡②✳ ❚❤✐s ♦❢t❡♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❡✈❡r② ♥❡✇ ♠❡ss❛❣❡✳

✸✳ ▼❡ss❛❣❡ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ✲ ▼❡ss❛❣❡ s❡♥t ♦r r❡❝❡✐✈❡❞ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣✉❛r✲

❛♥t❡❡ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt②✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ s❡♥❞❡r ♦r r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡

❝❛♥♥♦t ❧❛t❡r ❞❡♥② ❤❛✈✐♥❣ s❡♥t ♦r r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❲❛②s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♥♦♥✲

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

✶✶✷



✹✳ ▼❡ss❛❣❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✲ ▼❡ss❛❣❡ ♠✉st ❛❧✇❛②s ❜❡ ❦❡♣t s❡❝r❡t ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t❡❞

❢r♦♠ ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ t❤✐r❞ ♣❛rt② ♦r ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡rs ❛t ❛❧❧ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥

❜❡ ❡❛s✐❧② r❡❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ♣r♦♣❡r ❡♥❝r②♣t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✺✳✶✳✶ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts t♦ P❑❘

✺✳✶✳✶✳✶ ❉♦❙ ▼✐t✐❣❛t✐♦♥

❆s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳✶✱ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡ ♠❛② ❧❛✉♥❝❤ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s

❜② s❡♥❞✐♥❣ ♠❛♥② ✐♥✈❛❧✐❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ❘❙❯s t♦ ❜r✐♥❣ ❞♦✇♥

t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✱ ❲❛s❡❢ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✺❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛♣♣❡♥❞ ❛

❍▼❆❈ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ s✐❣♥❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤❡♥ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛❧✐❞ s✐❣♥❛t✉r❡s

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

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

❍▼❆❈ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ t❤❡

r❡❝❡✐✈❡❞ ❍▼❆❈✳ ■❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♠❛t❝❤❡s✱ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡

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

❧❡♠ ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐t r❡q✉✐r❡s s❡✈❡r❛❧ ✐♥✈❛❧✐❞ s✐❣♥❛t✉r❡s t♦ tr✐❣❣❡r t❤❡

t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦❡rs✳

❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❬✶✷✺❪✱ ✇❡ ❛❞♦♣t ❛ ♠♦r❡ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡❜② t✇♦ ❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❡s t❛❦❡ t✉r♥s t♦ ✈❡r✐❢② ❡❛❝❤ ♦t❤❡r s✐❣♥❛t✉r❡s ❜❡❢♦r❡ ✐ss✉✐♥❣ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞

♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss r❡q✉✐r❡s ❜♦t❤ ♣❛rt✐❡s t♦ ❡①♣❡♥❞ ❛♥ ❡q✉❛❧

❛♠♦✉♥t ♦❢ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ ❧❛✉♥❝❤ ❉♦❙

❛tt❛❝❦s✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡✈❡♥t❡❞ s✐♥❝❡ ❛♥② ✈❡❤✐❝❧❡s ✇✐t❤♦✉t ✈❛❧✐❞

♣✉❜❧✐❝✴♣r✐✈❛t❡ ❦❡②s ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

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

t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ❬✶✵✾❪✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ s❡❝✉r✐t②✱ t❤❡ ❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss ♦❢

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥✈❡rt✐♥❣ ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♦♥❡✲

✇❛② ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✶✵✾❪✳ ■t ✐s ♣r♦✈❛❜❧② s❡❝✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♦r❛❝❧❡ ♠♦❞❡❧ ❬✶✷✻❪ ❛♥❞

❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ s♦✉♥❞♥❡ss ❛♥❞ ③❡r♦✲❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

❼ ❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛ ♣r♦✈❡r ✇❤♦ ❦♥♦✇s t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ✐s ❛❧✇❛②s

❛❜❧❡ t♦ ♣❛ss t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳

✶✶✸



❼ ❙♦✉♥❞♥❡ss ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛♥ ❛❞✈❡rs❛r② ✇❤♦ ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠

❤❛s ♦♥❧② ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❛ss t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳

❼ ❩❡r♦✲❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦♣❡rt② ♣r♦✈❡s t❤❛t ❛ ♣r♦✈❡r ❧❡❛❦s ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❜✐t

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

❧♦❣❛r✐t❤♠✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ♠♦❞✉❧❛r ❡①✲

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

s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭❉❙❆✮ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛❞✲

❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛r ✐♥✈❡rs❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠♦st ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♣❛rt ♦❢

t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙❝❤♥♦rr

s✐❣♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❉❙❆ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❝❤♥♦rr ❛♥❞ ❉❙❆ s✐❣♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

❚♦ ♠❛❦❡ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ t✐♠❡✲❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❊❈❈ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✶✷✼❪

❞✉❡ t♦ ✐ts s❤♦rt❡r ❦❡② s✐③❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❢❛st❡r s♣❡❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❡❧❧✐♣t✐❝

✶✶✹



❝✉r✈❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ ♦✉r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❊❈✲

❙❝❤♥♦rr ❛♥❞ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❧❧✐♣t✐❝ ❈✉r✈❡ ❉✐s❝r❡t❡ ▲♦❣❛r✐t❤♠ Pr♦❜✲

❧❡♠ ✭❊❈❉▲P✮✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉♦❙ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜②

❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s

❢r♦♠ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡rs✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡

✇❤❡r❡ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡r ♠❛② ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ t♦

❡①❤❛✉st t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛ ❤❛❝❦❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛♥

❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❧❛✉♥❝❤ ❛ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❉❉♦❙✮ ❛tt❛❝❦ ♦♥ t❤❡

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

♠❡ss❛❣❡s✳ ❚♦ ❝♦✉♥t❡r t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❢r♦♠ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡r✱ ✇❡ ❞✐r❡❝t r❡❛❞❡rs t♦

❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞✐s❝✉ss s❡✈❡r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡✳

✺✳✶✳✶✳✷ ❈♦❧❧✉s✐♦♥ ▼✐t✐❣❛t✐♦♥

❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❬✶✵✹❪ ✐s t❤❛t t❤❡ ❘❙❯s ❛r❡ ♣r❡❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❚❆✬s s✐❣♥✐♥❣ ❦❡②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❘❙❯s ♠❛② ❛❧s♦ ♠✐s❜❡❤❛✈❡ ♦r ❝♦❧❧✉❞❡ ✇✐t❤

♦t❤❡rs t♦ ❢♦r❣❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② r❡♣❧② ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳

■♥ ♦✉r ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♥♦t t♦ ✐ss✉❡ t❤❡ ❚❆✬s s✐❣♥✐♥❣ ❦❡② t♦ t❤❡ ❘❙❯s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱

t❤❡ r✐s❦s ♦❢ ❢♦r❣❡r② ❛♥❞ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦

❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r②✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡

t❤❛t t❤❡ ❚❆ ❝r❡❛t❡s ❛ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✬s ■❉ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

♣✉❜❧✐❝ ❦❡② t♦ ❝❡rt✐❢② ✐ts ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣

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

<✈❡❤✐❝❧❡✬s ■❉✱ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②> ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❘❙❯ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②

r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t s✐♠♣❧② r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ❚❆✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞

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

t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❆✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡❞ ♣✉❜❧✐❝

❦❡②✳

✺✳✶✳✶✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❑❡②s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❚❆ ❝r❡❛t❡s

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

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

t❤❛t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛s t❤❡ ❘❙❯ P✉❜❧✐❝ ❋✐❧❡ ❉✐r❡❝t♦r② ✭❘❙❯✲P❋❉✮ ✇❤❡r❡❛s

✶✶✺



t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② t❤❛t ✐s ❦❡♣t ❜② t❤❡ ❘❙❯s ❛s t❤❡ ❱❡❤✐❝❧❡ P✉❜❧✐❝ ❋✐❧❡ ❉✐r❡❝t♦r② ✭❱P❋❉✮✳

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

♦✈❡r❤❡❛❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉ ❞✐r❡❝t♦r② s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡

❘❙❯✬s ■❉ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❱P❋❉ ❞✐r❡❝t♦r② ♦♥❧② st♦r❡s t❤❡

✈❡❤✐❝❧❡s✬ ■❉ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s✳ ❇② ❣✐✈✐♥❣ ❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❘❙❯ ❛

❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r②✱ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✇✐t❤♦✉t t❤❡

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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛♥❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❈❘▲s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇

✈❡❤✐❝❧❡ ❥♦✐♥s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ♦♥❧② t❤❡ ❱P❋❉ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ r❡❛❧

t✐♠❡✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❱P❋❉ ✐s ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❘❙❯s

✈✐❛ ❛ s❡❝✉r❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉ r❛r❡❧② ❣❡ts ✉♣❞❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❙❯s ✐s ✉s✉❛❧❧② ✜①❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦✱ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❝❛♥ st✐❧❧

r❡❝❡✐✈❡ t❤❡✐r ✉♣❞❛t❡❞ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❘❙❯ r❡♣♦s✐t♦r② ❢r♦♠ t❤❡ ❖♣❡r❛t♦r ❊q✉✐♣♠❡♥t

▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✭❖❊▼s✮ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

✺✳✶✳✷ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts t♦ ✸❉ ●r✐❞✲❜❛s❡❞ ❑❡② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥

✺✳✶✳✷✳✶ ◆♦❞❡ ❈❛♣t✉r❡ ❆tt❛❝❦s ▼✐t✐❣❛t✐♦♥

❚❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❣r✐❞✲❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❬✸✼✱ ✸✽❪ ✐s t❤❛t ❦❡②s ❛r❡

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❛♥❞ ♣r❡❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ ❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❘❙❯ ♣r✐♦r t♦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳

❆s s✉❝❤✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ♥♦❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛tt❛❝❦s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞✳ ■❢ t❤❡ ✉♣❞❛t❡

♣❡r✐♦❞ ✐s t♦♦ s❤♦rt✱ ✐t ✇✐❧❧ ✐♥❝✉r ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ s✐♥❝❡ ❡①tr❛ ♠❡ss❛❣❡s

❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s❡♥t t♦ r❡✈♦❦❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t ♦❢ ❦❡②s ❛♥❞ t♦ r❡✲❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ♥❡✇ s❡t ♦❢

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

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

♦❢ ♣r❡❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♣❛rt② ♣❧❛②s ❛ ♣❛rt ✐♥

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

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

t♦ ❤❛s❤ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✐♥ts (i, j, k) ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ✉♥✐q✉❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

✶✶✻



♥♦❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛♥ ❛❞✈❡rs❛r②✱ ♦♥❧② t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞

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

st✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❤✉❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞

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

♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✳

✺✳✶✳✷✳✷ ❉♦❙ ▼✐t✐❣❛t✐♦♥

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

❜❡❢♦r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳✶ ❤❛✈❡ ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s ♣r♦♣❡r❧②✳ ❙✐♥❝❡ ❦❡②

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

❞✐❣✐t❛❧❧② s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s✱ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ♦r ❘❙❯ ❝❛♥

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

t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② s✐❣♥❛t✉r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦ s❡❝✉r❡ t❤❡ ✸❉ ❣r✐❞✲❜❛s❡❞ ❦❡②

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✱ ✇❡ ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❊❈✲

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

❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ ♦r ❘❙❯ ♠✉st ♣r♦✈❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤❡ ✐♥t❡♥t t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡

❝♦♠♠♦♥ ❦❡②s ❜② ❝♦♠♠✐tt✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❦❡②

❛❣r❡❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸

✺✳✷ ❙❆✲❑▼P ❙❝❤❡♠❡

❚❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜✈❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❚❤❡ ✜✈❡

♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❙②st❡♠ ❙❡t✉♣✱ P✉❜❧✐❝ ❑❡② ❘❡q✉❡st✱ ❑❡② ❆❣r❡❡♠❡♥t✱ ❑❡② ❉❡r✐✈❛t✐♦♥

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

❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❡①❛♠♣❧❡s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ❛♥❞ ❣r♦✉♣

❦❡②s✳

✺✳✷✳✶ ❙②st❡♠ ❙❡t✉♣ ▼♦❞✉❧❡

❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❆ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✸ st❡♣s✳

❙t❡♣ ✶ ✭■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✮✿ ❚❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛r❡❛ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✸❉ s♣❛❝❡ (m ×

m×m) ✇❤❡r❡ m r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛♥ ❛r❡❛✳ ❊❛❝❤ ❡♥t✐t② ♦❝❝✉♣✐❡s ❛ ✉♥✐q✉❡ ●P❙

❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✸❉ s♣❛❝❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② (i, j, k)✳ ❚❤❡ ❚❆ ✜rst ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥

✶✶✼



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙❆✲❑▼P ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

♣❛r❛♠❡t❡rs (p, a, b, G, n, h) ❢♦r ❛♥ ❡❧❧✐♣t✐❝ ❝✉r✈❡ E ♦✈❡r ❛ ✜♥✐t❡ ✜❡❧❞ Fp ✇❤❡r❡ p ✐s ❛

❧❛r❣❡ ♣r✐♠❡ ♥✉♠❜❡r✱ a ❛♥❞ b ❛r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣t✐❝ ❝✉r✈❡ E : y2 (mod p) =

x3 + ax+ b (mod p)✱ G ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♣♦✐♥t (Gx, Gy) ♦♥ t❤❡ ❡❧❧✐♣t✐❝

❝✉r✈❡✱ n ✐s t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❛♥❞ h : (0, 1)∗ → Fp ✐s ❛ s❡❝✉r❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❆❢t❡r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❊❈❈ ❞♦♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❚❆ ♣✉❜❧✐s❤❡s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

(p, a, b, G, n, h) ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❞❡♥♦t❡❞ ❜② k+
TA t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ t❤❡

♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② k−
TA s❡❝r❡t✳ ◆❡①t✱ ❚❆ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s❡t ♦❢

N ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✭✺✳✶✮

z − ki + c1(y − ji) + c2(x− ii) = 0mod(m) ✭✺✳✶✮

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

❧❡❛st ✸ ✐✳❡✳ N ≥ 3 s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s♦❧✈❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ✉♥❦♥♦✇♥s (x, y, z)✳ ❋♦r N > 3✱

❛♥② ❣r♦✉♣ ♦❢ ✸ ❞✐st✐♥❝t ❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r

✇♦r❞s✱ ❣✐✈❡♥ N ≥ 3 ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ N(N − 1)(N − 2) s❡ts ♦❢ ❡q✉❛✲

t✐♦♥s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ N(N −1)(N −2) s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ (ii, ji, ki) ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥❡

❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥t✐t② i ✇❤❡r❡ i r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♥t✐t②✬s ■❉✳ ❚❤❡

♣❛r❛♠❡t❡r✱ m ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✸❉ s♣❛❝❡ ❛♥❞ c1, c2 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

♦❢ ❛ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✉♥✐q✉❡❧② ❝❤♦s❡♥ ❜② ❚❆ s✉❝❤ t❤❛t c1 6= c2✳

✶✶✽



❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛ s②st❡♠ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ❛❧✇❛②s ✉♥✐q✉❡✳

◆❡①t✱ t❤❡ ❚❆ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥♦t❤❡r t❤r❡❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s (H1, H2, H3) ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞

❢♦r ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❚❆ ❝r❡❛t❡s t✇♦ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s✱

♥❛♠❡❧② t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉ ❛♥❞ t❤❡ ❱P❋❉ t♦ st♦r❡ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s✬♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s✳

❙t❡♣ ✷ ✭❘❡❣✐str❛t✐♦♥✮✿ ◆❡①t✱ ❡❛❝❤ ❡♥t✐t② i ❝r❡❛t❡s ✐ts ♦✇♥ ♣r✐✈❛t❡✴♣✉❜❧✐❝ (k−
i /k

+
i )

❦❡② ♣❛✐r ❛♥❞ r❡❣✐st❡rs ✐ts ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ✇✐t❤ t❤❡ ❚❆✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡❣✐str❛♥t✱ t❤❡ ❚❆ ❣❡♥✲

❡r❛t❡s ❛ ✉♥✐q✉❡ ■❉ ❛♥❞ ❜✐♥❞s t❤❡ ❡♥t✐t②✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② t♦ ✐ts ■❉✳ ■❢ t❤❡ r❡❣✐str❛♥t ✐s ❛♥

❘❙❯✱ t❤❡ ❚❆ st♦r❡s t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ < ID, public key > ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉ ❛s s❤♦✇♥

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ r❡❣✐str❛♥t ✐s ❛ ✈❡❤✐❝❧❡✱ t❤❡ ❚❆ st♦r❡s t❤❡

❡♥tr② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❱P❋❉✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ st♦r✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣s < ID, public key >✱ t❤❡

❱P❋❉ ❛❧s♦ st♦r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥tr② t❤❡ ❚❆✬s s✐❣♥❛t✉r❡ t❤❛t ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✬s

■❉ ❛♥❞ ✐ts ❝❡rt✐✜❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛ ❝♦❧❧✉❞✐♥❣

❘❙❯ ❢r♦♠ ✐ss✉✐♥❣ ❛ ✇r♦♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❈♦♥t❡♥ts ♦❢ ❘❙❯✲P❋❉

❘❙❯ ■❉ P✉❜❧✐❝ ❑❡②

✺ k+
5

✹ k+
4

✶✵✵ k+
100

✳✳✳
✳✳✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❈♦♥t❡♥ts ♦❢ ❱P❋❉

❱❡❤✐❝❧❡ ■❉ P✉❜❧✐❝ ❑❡② ■❉ ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ ❦❡② ❜✐♥❞✐♥❣ s✐❣♥❡❞ ❜② ❚❆

✶ k+
1 Sigk−

TA
{1, k+

1 }

✷ k+
2 Sigk−

TA
{2, k+

2 }

✾ k+
9 Sigk−

TA
{9, k+

9 }
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

❙t❡♣ ✸ ✭❉✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥✮✿ ❆❢t❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❚❆ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡s ❛

✶✶✾



r❡❛❞✲♦♥❧② ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❱P❋❉ t♦ ❡❛❝❤ ❘❙❯ ❛♥❞ ❛ r❡❛❞✲♦♥❧② ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉ t♦

❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❇♦t❤ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ ♥❡✇ ❡♥t✐t② ❥♦✐♥s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

♦r ✇❤❡♥ ❛♥ ❡♥t✐t②✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ✐s r❡✈♦❦❡❞✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❱P❋❉ ✐s ✜♥✐t❡ ❛s ❛

✈❡❤✐❝❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✲r❡❣✐st❡r❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ✉♣♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣ ✐ts ❡♥❞✲

♦❢✲❧✐❢❡✳ ❚❤❡ ❘❙❯✲P❋❉ r❛r❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ s✐③❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❙❯s ✐♥ t❤❡

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

✭✶✮ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❤✉❣❡ ❈❘▲✱ ✭✷✮ r❡❞✉❝❡s t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛♥❞ ✭✸✮ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡ss ❛♥❞ ❢r❡s❤♥❡ss ♦❢

♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❚❆ ✐ss✉❡s t❤❡ N ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s

(H1, H2, H3) t♦ ❡❛❝❤ ❡♥t✐t② ✇❤✐❝❤ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❙▼ ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

✺✳✷✳✷ P✉❜❧✐❝ ❑❡② ❘❡q✉❡st ▼♦❞✉❧❡

❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡♥t✐t②✳ ■t ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♦r t❤❡ ❘❙❯

r❡❝❡✐✈❡s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥t✐t✐❡s✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❛✉t❤❡♥t✐✲

❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡

❦❡② ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✈❡r✐❢② ❛♥ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡✐r

✐❞❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②

st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ V ❛♥❞ ❛♥ ❘❙❯ R ✇❤❡♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② r❡q✉❡st

♠♦❞✉❧❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳

❙t❡♣ ✶ ❛♥❞ ❙t❡♣ ✷✿ ❋✐rst✱ V ❛♥❞ R s❡❧❡❝t ♦♥❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡✱ ci ∈ [1, n− 1] ❛♥❞ ❛

✶✷✽✲❜✐ts r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ Ri ✇❤❡r❡ i st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ■❉ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s Ci

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐♥ st❡♣ ✷ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❚❤❡ RV ❛♥❞ RR ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦♥❝❡

✈❛❧✉❡s t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ r❡♣❧❛② ❛tt❛❝❦s ✇❤✐❧❡ t❤❡ CV ❛♥❞ CR ❛r❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡s

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

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

❛r❡ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✛✲❧✐♥❡ ♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐❞❧❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t②✬s ♣r♦❝❡ss♦r t♦ ♠❛❦❡

t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❡✣❝✐❡♥t✳

❙t❡♣ ✸✿ ❙✉♣♣♦s❡ V ✇❛♥ts t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡✱ ✐t ❝♦♥str✉❝ts ❛ ♣✉❜✲

❧✐❝ ❦❡② q✉❡r② ♠❡ss❛❣❡ MV ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ■❉ ❛♥❞ t❤❡ ■❉ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❡❤✐❝❧❡✱

❡✳❣✳ ID3 ❛♥❞ s❡♥❞s ✐t t♦ R✳ ❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ V ✬s r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡

RV ✳

✶✷✵



❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② r❡q✉❡st ♠♦❞✉❧❡✳

❙t❡♣ ✹✿ ❯♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ (MV , RV) ❢r♦♠ V ✱ R ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛✐r (eR, SR)

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

❜② st❡♣ ✹ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ❛♥❞ s❡♥❞s t❤❡ t✉♣❧❡ (eR, SR, RR) t♦ V ✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ eR

❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❤❛s❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡s (RV , RR) ❛♥❞

t❤❡ xCR
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡✱ CR ♦❢ R t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦♦❢ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ V ❤❛s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳

❙t❡♣ ✺✿ ❲❤❡♥ V r❡❝❡✐✈❡s (eR, SR, RR) ❢r♦♠ R✱ ✐t r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ R✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② k+
R

❢r♦♠ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉✳ ❚❤❡♥✱ V r❡✲❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ R✬s ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ❛s CR =

G · SR + k+
R · eR ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✈❛❧✉❡s SR✱ eR ❛♥❞ k+

R✳ ◆❡①t✱ V ❝❛❧❝✉❧❛t❡s

✐ts ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s eR ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❤❛s❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ MV

❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡s (RV , RR) ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ xCR

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

r❡❝❡✐✈❡❞ eR✱ ✐t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t R ✐s ❧❡❣✐t✐♠❛t❡✳ ❚❤❡♥✱ V ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐ts ♦✇♥

s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛✐r (eV , SV) ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣r♦♦❢ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s vV ❛♥❞ s❡♥❞s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

t✉♣❧❡ (vV , eV , SV) t♦ R t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♣r♦♦❢ vV ✐s ✉s❡❞

✶✷✶



t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ V ❤❛s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ R ❛♥❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❤❛s❤✐♥❣ t❤❡ t✇♦

r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ xCR
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ CR t♦❣❡t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ R ❢❛✐❧s

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ eR 6= eR✱ V ❞✐s❝❛r❞s ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ R ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t❡s t❤❡

s❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✇❤❡r❡ V ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ R ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

✭✺✳✷✮ ❛♥❞ ✭✺✳✸✮✳

CR = G · SR + k+
R · eR

= G · (cR − b · eR) + k+
R · eR

= G · cR − k+
R · eR + k+

R · eR

= cR ·G

✭✺✳✷✮

eR = h(MV , RV , RR, xcR) ✭✺✳✸✮

❙t❡♣ ✻✿ ❇❡❢♦r❡ R ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛✐r (eV , SV) ♦❢ V ✳ ■t ✜rst ❝❤❡❝❦s

t❤❛t t❤❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ vV ✐s ❝♦rr❡❝t ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ h(RV , RR, xCR
) ✉s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ❝♦♠✲

♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡✱ xCR
♦❢ CR ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ st❡♣ ✷✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛✐r (eV , SV) ♥❡❡❞s

t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♠❛t❝❤❡s✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② V ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t✱ ✐t

✐♠♣❧✐❡s t❤❛t V ❤❛s ♥♦t ✈❡r✐✜❡❞ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥ st❡♣ ✺✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ R ❞✐s❝❛r❞s t❤❡

♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤♦✉t ✈❡r✐❢②✐♥❣✳ ■❢ t❤❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ vV ✐s ❝♦rr❡❝t✱ R ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ❧♦❝❛t❡

t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ V ✐♥ t❤❡ ❱P❋❉ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ❝♦♠✲

♣✉t❡ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ V ✉s✐♥❣ CV = G · SV + k+
V · eV ✳ ▲❛st❧②✱ R ✈❡r✐✜❡s

✐❢ eV = h(m,RV , RR, xcV , CR) ♠❛t❝❤❡s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ eV ✳ ■❢ eV = eV ✱ R ✐ss✉❡s t❤❡

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

V ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ■❉✱ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❛♥❞ t❤❡ ❚❆✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ♦♥

t❤❡ < ID, public key > ❜✐♥❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❱P❋❉✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡

♠❡ss❛❣❡ ✐s ❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ V ✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❚❆✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❲❤❡♥

V r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ r❡♣❧② ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t ❞❡❝r②♣ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✉s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② k+
V

❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❚❆✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ k+
TA✳ ■❢ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t

t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ✐ss✉❡❞ ❜② R ✐s ❝♦rr❡❝t✳

✶✷✷



✺✳✷✳✸ ❑❡② ❆❣r❡❡♠❡♥t ▼♦❞✉❧❡

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

❦❡②s ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ❦❡②s✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦❢ s✐❣♥❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♠❛❧✐❝✐♦✉s

❛tt❛❝❦❡rs ❝❛♥ s❡♥❞ ✐♥✈❛❧✐❞ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❞❡♣❧❡t❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts ❧❡❛❞✐♥❣

t♦ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s✱ ✇❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

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

t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤❡✐r ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❜② ❝♦♠♠✐tt✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ♥♦✇ ❝♦♥t❛✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♥♦♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ●P❙ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ R ❛♥❞ V ✳ ❚❤✐s

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

t♦❣r❛♣❤②✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱

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

✺✳✷✳✸✳✶ P❛✐r✇✐s❡ ❑❡②s ❆❣r❡❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ❜❡t✇❡❡♥ V

❛♥❞ R ✐♥ ❛ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▼❡ss❛❣❡ ✶✿ ❋✐rst✱ V ✐♥✐t✐❛t❡s ❛ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ✇✐t❤ R✳

❚❤✐s r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ✶✷✽✲❜✐t ♥♦♥❝❡ RV ✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ V

(IDV) ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ R (IDR)✳ ■♥ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡ RV ✐s ❛❞❞❡❞

t♦ ❛✈♦✐❞ r❡♣❧❛② ❛tt❛❝❦s✳ ❆s t❤✐s ✐s ♦♥❧② ❛ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡

❡♥❝r②♣t❡❞ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧❧② s✐❣♥❡❞✳

▼❡ss❛❣❡ ✷✿ ❲❤❡♥ R r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❦❡② r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t

✈❛❧✉❡ CR = cR · G ✇❤❡r❡ cR ∈ [1, n − 1]✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ CR ✐s ✉s❡❞ ❢♦r

t✇♦ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ R ✐✳❡✳ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t

R ❤❛s t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✐ts ♦✇♥ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡②✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❜② R t♦ ♣r♦✈❡ ✐❢

V ❤❛s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s✐❣♥❛t✉r❡ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♠❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳

❆s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡✱R ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ LOCMR

✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ✶✷✽✲❜✐ts ♥♦♥❝❡NR ❢♦r ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡

❦❡②s✳ ■♥ s❤♦rt✱ R✬s r❡♣❧② ♠❡ss❛❣❡ MR t♦ V ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿

(IDR, IDV , LOCMR, NR)k+
V

✶✷✸



❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❦❡②✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ✐♥ ❱✷■✳

✶✷✹



❆❧❧ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ V ✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❢♦r ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❱P❋❉ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❘❙❯✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ R ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❊❈✲

❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s (eR, SR) ❢♦r V t♦ ✈❡r✐❢②✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ eR ❣❡♥❡r❛t❡❞

❜② R ✐s s✐♠♣❧② ❛ ❤❛s❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ MR ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ✇✐t❤ V ✬s r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ RV

❛♥❞ t❤❡ xCR
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ CR ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② R✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡

SR ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛✐r (eR, SV) ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ♣❡r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②

r❡q✉❡st ♠♦❞✉❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② SR = cV − b · eV (modn)✳

❯♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛✐r ❢r♦♠ R✱ V ✜rst ❞❡❝r②♣ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✉s✐♥❣

✐ts ♦✇♥ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② k−
1 t♦ r❡tr✐❡✈❡ R✬s ●P❙ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ LOCMR ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥❝❡

✈❛❧✉❡ NR ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ V ❧♦♦❦s ✉♣ R✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②

k+
R ✐♥ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡

R✬s ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s CR ✉s✐♥❣ eR, SR ❛♥❞ k+
R✳ ◆❡①t✱ V ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡

❤❛s❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ MR ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ RV ❛♥❞ t❤❡ xCR

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡✱ CR ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ■❢ eR = eR ❣✐✈❡♥ ❜② R✱

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

❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ✇✐t❤ ❘❙❯✳

▼❡ss❛❣❡ ✸✿ ❆❢t❡r R ❤❛s ❜❡❡♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞✱ V ❝r❡❛t❡s ❛ r❡♣❧② ♠❡ss❛❣❡ MV t♦ R✳

■t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ♦❢ R (IDR) ❛♥❞ V (IDV) ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ V

LOCMV ❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ NV ✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❡ss❛❣❡ MV ✐s ❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ R✬s

♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❢♦r ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② V ✳

◆❡①t✱ t❤❡ ♣r♦♦❢ vV ✐s s❡♥t t♦ R t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t ✐t ❤❛s ✐♥❞❡❡❞ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳

■t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ ♦❢ V ❛♥❞ R (RV , RR)

❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ xCR
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ R✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱

V ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ CV = cV · G ✇❤❡r❡ cV ∈ [1, n− 1] ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛✐r (eV , SV)✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ eV ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

MV ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ V ✬s r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ RV ✱ R✬s r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ NR✱ t❤❡ xCV

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ V ❛♥❞ t❤❡ xCR
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t

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

❜② SV = cV − a · eV (modn)✳

❲❤❡♥ R r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ V ✱ ✐t ✜rst ❝❤❡❝❦s t❤❡ ♣r♦♦❢ vV ❢♦r ❝♦rr❡❝t♥❡ss

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

t❤❡ ❤❛s❤ ♦❢ t❤❡ V ✬s r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡✱ R✬s r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ xCR
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢
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t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ R ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ♠❡ss❛❣❡ ✷✳ ■❢ V ✐s ✇❡❧❧✲❜❡❤❛✈❡❞ ❛♥❞ ❤❛s

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

❤❛s ❝♦♠♠✐tt❡❞ s♦♠❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✐s ♥♦t ♠❛❧✐❝✐♦✉s✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦♦❢ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜②

V ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t✱ R ✇✐❧❧ ❞r♦♣ t❤❡ r❡q✉❡st t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t❡ t❤❡

s❡ss✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦♦❢ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ R t❤❡♥ ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ❞❡❝r②♣t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❡♥❝r②♣t❡❞

♠❡ss❛❣❡ ✉s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② k−
R t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ LOCMV ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥❝❡ NV ✳ ❆❢t❡r

t❤❛t✱ ✐t s❡❛r❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ V ✐♥ t❤❡ ❱P❋❉ ❞✐r❡❝t♦r② ❛♥❞ st❛rt t♦ ✈❡r✐❢②

t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛✐r (eV , SV) ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② V ✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣

V ✬s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ V ✬s ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ CV = G · SV + k+
1 · eV ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣

✐❢ eV = h(MV , RV , NR, xCV
, xCR

) = eV t❤❛t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✳ ■❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ V ✬s

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

♥❡❡❞s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛✐r (eV , SV) ❢r♦♠ V ✐❢ t❤❡ ♣r♦♦❢ vV ✐s ✈❡r✐✜❡❞ tr✉❡✳

❲✐t❤ t❤❡ ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡s (LOCMV , LOCMR, NV , NR)✱

V ❛♥❞ R tr❛♥s✐t ✐♥t♦ t❤❡ ❦❡② ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✳

■❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❧s✱ t❤❡ s❡ss✐♦♥ t❡r♠✐♥❛t❡s ❛t t❤✐s st❛❣❡✳ ▼❡ss❛❣❡s ✶ t♦ ✸

❛r❡ t❤✉s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✸ ✇❛② ❤❛♥❞s❤❛❦❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳ ❖♥❝❡ t❤❡

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

❞❡♥♦t❡❞ ❛s KV,R t♦ ❡♥❝r②♣t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ✈✐❛ ❛♥② s②♠♠❡tr✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

❍▼❆❈ ✐s ❛♣♣❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♣r♦✈❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❈♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❍▼❆❈ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ❈P❯

r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚✐♠❡st❛♠♣ TV ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t r❡♣❧❛② ❛tt❛❝❦s✳

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

t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡② ✐s ✐♥❞❡①❡❞ ❜② ❦❡②■❉ ❛♥❞ s❡♥t t♦ R✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t

❜② V t♦ R ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s✿

❱❡❤✐❝❧❡ V → ❘❙❯ R✿

keyID,Message, TV , HMAC(KV,R ‖ Message ‖ TV)KV,R
✳

❲❤❡♥R r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ V ✱ ✐t ✉s❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡② ✐♥❞❡①❡❞

❜② t❤❡ ❦❡② ■❉ t♦ ❞❡❝r②♣t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡ss❛❣❡✳ ❖♥❧② t❤❡ r✐❣❤t❢✉❧ r❡❝✐♣✐❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

s❛♠❡ s❤❛r❡❞ ❦❡② KV,R = KR,V ❝❛♥ ❞❡❝r②♣t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❡

❍▼❆❈ ✈❛❧✉❡✳ ■❢ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝r②♣t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦r ✐❢ ❍▼❆❈ ✈❛❧✉❡ ✐s

✐♥❝♦rr❡❝t✱ R ❞r♦♣s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❱✷❱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡q✉❡st✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ ❤❛s t♦ ❝♦♥t❛❝t
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t❤❡ ❘❙❯ ✜rst t♦ r❡q✉❡st ❢♦r t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❞♦ ♥♦t

❤❛✈❡ t❤❡ ❱P❋❉ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ❱✷❱ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡

♠❡ss❛❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳

✺✳✷✳✸✳✷ ●r♦✉♣ ❑❡②s ❆❣r❡❡♠❡♥t

❖✉r ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❱✷❱ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✇❤❡r❡ ❱❡❤✐❝❧❡ V1 ✐s

t❤❡ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r tr②✐♥❣ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❣r♦✉♣ ❦❡②s ✇✐t❤ ❱❡❤✐❝❧❡s V2✱ V3✱ V4 ✈✐❛ t❤❡ ❘❙❯

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

r❡q✉❡st❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ V1✳ ❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ❘❙❯ ❤❛s ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❱P❋❉✱ ✐t ❝❛♥

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

s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✳

▼❡ss❛❣❡ ✶✿ ▼❡ss❛❣❡ ✶✱ ♠❡ss❛❣❡ ✹ ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ✺ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✸✲✇❛② ❤❛♥❞✲

s❤❛❦❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳✶✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡s

❢r♦♠ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ ♠❡ss❛❣❡ ✶✱ V1 ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛♣♣♦✐♥t❡❞ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r

✐♥✐t✐❛t❡s ❛ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ t♦ R t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❣r♦✉♣ ❦❡②s✳ ❚❤✐s ❦❡② r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡

❝♦♥t❛✐♥s V1✬s ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ RV1
t♦ ❡♥s✉r❡ ❢r❡s❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st✳ ■t ❛❧s♦

❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ■❉s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s t❤❛t V1 ✇❛♥ts t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣✳

▼❡ss❛❣❡ ✷ ❛♥❞ ▼❡ss❛❣❡ ✸✿ ◆❡①t✱ R r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s✬ ■❉ ✐♥ ♠❡ss❛❣❡

✶ ❛♥❞ ✉♥✐❝❛sts ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐st t♦ ♣r♦✈❡

❛✉t❤❡♥t✐❝✐t②✳ ●r♦✉♣ ■❉ ✐s ❛❞❞❡❞ ❜② R ❛t t❤✐s st❛❣❡ t♦ ✐❞❡♥t✐t② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❣r♦✉♣✳ ❖♥❧② ✈❡❤✐❝❧❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡②s ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡

❘❙❯✲P❋❉ ❝❛♥ ❞❡❝r②♣t ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ R✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❡❛❝❤ r❡q✉❡st❡❞

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

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

✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② st♦r❡❞ ✐♥ ❱P❋❉✳

▼❡ss❛❣❡ ✹✿ ❆❢t❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ R tr❛♥s♠✐ts ❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ MR ❜❛❝❦ t♦ V1✳

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

❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❱❡❤✐❝❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❢❛✐❧❡❞ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡

❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ♠❡ss❛❣❡ ✹ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✱ V3 ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥

✶✷✼



❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❦❡②✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❦❡②s ✐♥ ❱✷❱✳

✶✷✽



t❤❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ t♦ V1✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ V1 ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡r ✐s ❜❡tt❡r

✐♥❢♦r♠❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐t ✇✐s❤❡s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤✳ R ❛❧s♦

♣r♦✈✐❞❡s ✐ts ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ LOCMR ❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ NR ❢♦r ❞❡r✐✈✐♥❣

t❤❡ ❣r♦✉♣ ❦❡②s ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ V1✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱

R ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ (eR, SR) ❢♦r V1 t♦ ✈❡r✐❢②✳ ❲❤❡♥ V1 r❡❝❡✐✈❡s t❤❡

♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ R✱ ✐t ❞❡❝r②♣ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ MR ✉s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② t♦ r❡tr✐❡✈❡

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ (LOCMR) ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ NR t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❦❡② ❞❡r✐✈❛t✐♦♥

♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡♥✱ ✐t s❡❛r❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ R ✐♥ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ♣✉❜✲

❧✐❝ ❦❡② t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛✐r (eR, SR) t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ R✬s s✐❣♥❛t✉r❡✳

▼❡ss❛❣❡ ✺✿ ■❢ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ V1 ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡

♣r♦♦❢ vV1
✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ V1 ♣r♦✈✐❞❡s ✐ts ♦✇♥ ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❛s LOCMV1

❛♥❞

❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥♦t❤❡r r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ NV1
✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❦❡②s✳ ❚❤❡

❡♥t✐r❡ ♠❡ss❛❣❡ MV1
✐s ❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ R✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉

❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❆♥ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ V1✬s ♣r✐✈❛t❡ ❦❡②

❛♥❞ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣❧② ♠❡ss❛❣❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ R t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ❛♥❞

♠❡ss❛❣❡ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❇❡❢♦r❡ R ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ✈❡r✐❢② V1✬s s✐❣♥❛t✉r❡ (eV1
, SV1

)✱ ✐t ✜rst

✈❡r✐✜❡s t❤❡ ♣r♦♦❢ vV1
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ■❢ V1 ❛❞❤❡r❡s t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❝♦♠✲

♠✐t s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ R✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥ ♠❡ss❛❣❡ ✹✱ t❤❡ ♣r♦♦❢

vV1
= h(RV1

, RR, xCR
) ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② V1 s❤♦✉❧❞ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♣r♦♦❢ vV1

= h(RV1
, RR, xCR

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

✈❡r✐❢② V1✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ V1✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❱P❋❉ ❛♥❞ ❞❡❝r②♣ts t❤❡

♠❡ss❛❣❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ LOCMV1
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ NV1

❢♦r t❤❡ ❦❡②

❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦♦❢ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t✱ R ❞r♦♣s t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✇✐t❤♦✉t ✈❡r✐❢②✐♥❣

V1✬s s✐❣♥❛t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ R ❝♦♥s❡r✈❡s ✐ts r❡s♦✉r❝❡s✳ ❖♥❝❡ ❜♦t❤ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡

✈❛❧✉❡s (NV1
, NR) ❛♥❞ LOCM ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ V1 ❛♥❞ R tr❛♥s✐ts ✐♥t♦ ❦❡②

❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳

▼❡ss❛❣❡ ✻✿ ❆❢t❡r V1 ❛♥❞ R ❤❛✈❡ ❞❡r✐✈❡❞ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❦❡②s✱ R ❤❡❧♣s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡

s❡t ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♣ ❦❡②s t♦ ❡❛❝❤ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡s t❤❛t V1 ✇✐s❤❡s t♦ ❝♦♠✲

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

✉s✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣ ❦❡② KGRP,R r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❞❡r✐✈❡❞ ❣r♦✉♣ ❦❡②s✳
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❊❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❍▼❆❈ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ■♥ ♦r❞❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡

t♦ ❞❡❝r②♣t ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❣r♦✉♣ ❦❡②s✱ R ❡♥❝r②♣ts t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡② KGRP,R

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

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

✐s ❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s

st✐❧❧ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ✐s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r ❛♥❞

♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❣r♦✉♣ ❦❡②s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞

r❡❝✐♣✐❡♥ts ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣✱ V1 ❝❛♥ ✉s❡ ❛♥② ❣r♦✉♣ ❦❡②✱ KGRP,V1
t♦ ❡♥❝r②♣t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s

✉s✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ s❡♥t t❤❡♠ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣r♦✉♣✳ ❍▼❆❈ ✐s ❛♣♣❡♥❞❡❞ t♦

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

r✐❣❤t ❣r♦✉♣ ❦❡② ❝❛♥ ❞❡❝r②♣t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ❦❡② ✐♥❞❡① ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

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

t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ V1 t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s✿

❱❡❤✐❝❧❡ V1 → ❱❡❤✐❝❧❡ V2✱ V4✿

keyID, {GroupID,Message, TV1
,

HMAC(KGRP,V1
‖ GroupID ‖ Message ‖ TV1

)}KGRP,V1

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❦❡② ✐♥❞❡① ✐s ♥♦t ❡♥❝r②♣t❡❞✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❙❆✲❑▼P ✐s ♥♦t ❝♦♠♣r♦✲

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

✺✳✷✳✹ ❑❡② ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡

❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✸❉ ❣r✐❞✲❦❡②

❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ♣r❡❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ❦❡②s ♦♥t♦ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❘❙❯s✱ ❡❛❝❤

❡♥t✐t② ❞❡r✐✈❡s t❤❡ ❦❡②s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡

♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ✐♥ ❛ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡♥t✐t② ❤❛s N ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛s

❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✭✺✳✶✮✳

❇♦t❤ ❡♥t✐t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ N ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✸ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡

s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ V ✐♥♣✉ts ✐ts ♦✇♥ ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ (iV , jV , kV) ✐♥t♦ t❤❡ ✜rst ♣❧❛♥❡

❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ (iR, jR, kR) ♦❢ R ✐♥t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥❡

❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✭✺✳✶✮✳ ❋♦r t❤❡ t❤✐r❞ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ V ✉s❡s ✐ts ♦✇♥ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞

♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡ NV ✭▼❡ss❛❣❡ ✷ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧✮ ❛s t❤❡ ✜rst ✐♥♣✉t ❢♦r ii
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❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡ NR ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② R ✭▼❡ss❛❣❡ ✸ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t

♣r♦t♦❝♦❧✮ ❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t ❢♦r ji✳ ❚❤❡ ❧❛st ✐♥♣✉t ki ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

❢♦✉♥❞ ❡✐t❤❡r ❜② ❤❛s❤✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ♦r ❳❖❘ t❤❡ t✇♦ ♥♦♥❝❡

✈❛❧✉❡s t♦❣❡t❤❡r✳

❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡②s✳ ■t ❡♥s✉r❡s

t❤❛t ❛♥♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ●P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡

❘❙❯ ✇✐❧❧ ♥♦t ❞❡r✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❦❡②s ❛s t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❲✐t❤ ✸ s❡ts ♦❢ ✐♥♣✉ts t♦ s✉❜st✐t✉t❡

✐♥t♦ t❤❡ N ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ N(N − 1)(N − 2) ❡q✉❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s t♦ s♦❧✈❡

✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡ N(N − 1)(N − 2) ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞

❜② S = {(x, y, z)1, (x, y, z)2, · · · , (x, y, z)d} ✇❤❡r❡ (x, y, z) ❞❡♥♦t❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✐♥t

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✐♥t (x, y, z)✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❤❛s❤

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❦❡② r❡q✉❡st♦r✬s

■❉ ✐s ❳❖❘❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛s❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ x✱y ❛♥❞ z ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳

KV,R(x, y, z) = Hx
1 (NV ‖ NR ‖ IDV)⊕

Hy
2 (NV ‖ NR ‖ IDV)⊕Hz

3 (NV ‖ NR ‖ IDV)
✭✺✳✹✮

✇❤❡r❡ Hβ
α(·) ❞❡♥♦t❡s t❤❛t t❤❡ ❤❛s❤✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ Hα(·) ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r β t✐♠❡s✳ ❙✐♠✐✲

❧❛r❧②✱ R s♦❧✈❡s N(N − 1)(N − 2) ❡q✉❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✭✺✳✹✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❢♦r ❛♥② ❦❡②✱ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤♦❧❞s✿ KV,R = KR,V ✳ ❖♥❝❡ t❤❡

♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛♥② ❦❡② ❢r♦♠ t❤❡ N(N − 1)(N − 2) ❦❡② ♣♦♦❧

❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♦r ❞❡❝r②♣t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ δ ❦❡②s

❢r♦♠ t❤❡ ❦❡② ♣♦♦❧ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❦❡② ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❝✉rs✐✈❡ ❳❖❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭✺✳✺✮ ✇❤❡r❡ (x, y, z) ✐s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡t S ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s d

s♦❧✉t✐♦♥s✳

Kcomposite,V,R = ⊕KV,R(x, y, z)

where (x, y, z) ∈ S and 2 ≤ δ ≤ d
✭✺✳✺✮

✺✳✷✳✺ ❘❡✈♦❝❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡

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

r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ ❢♦r ♠✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ■❢ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❢❛✐❧s t❤❡

✶✸✶



❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❘❙❯ ✇✐❧❧ s❡♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❚❆ t♦ r❡✈♦❦❡ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r

✈❡❤✐❝❧❡✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳ ❚❆ ✇✐❧❧ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❱P❋❉ ❛♥❞ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡ ✐t t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❘❙❯s ✐♥

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

✇✐t❤ t❤❛t ✈❡❤✐❝❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❛❜❧❡❞ ✉♥❧❡ss ✐t r❡✲r❡❣✐st❡rs ✐ts❡❧❢ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❆ ❛❣❛✐♥ t♦

r❡❝❡✐✈❡ ❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ♣✉❜❧✐❝✴♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ♣❛✐rs✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ♥❡✇ ✉♣❞❛t❡❞ ❱P❋❉

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✬s ♥❡✇ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❘❙❯s✳

❖♥ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❘❙❯ s❡♥❞s

❛ ♠❡ss❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵♠s✲✸✵✵♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❲❆❱❊ st❛♥❞❛r❞ ❬✹❪ ❛♥❞ ❬✷✹❪✳

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

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

✉s✐♥❣ ✭✺✳✻✮✳

expLB = (0.1 ∗ ♯ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②s✮ ✐♥ s❡❝♦♥❞s

expUB = (0.3 ∗ ♯ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②s✮ ✐♥ s❡❝♦♥❞s
✭✺✳✻✮

✇❤❡r❡ ♯ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②s❂ N(N−1)(N−2) ❛♥❞ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳

■❢ N❂✶✵✱ t✇♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ❣❡t t♦ ❦❡❡♣ ✼✷✵ ❦❡②s ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

✼✷ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ✷✶✻ s❡❝♦♥❞s ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ ❞❡str♦②❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❦❡②s ❡①♣✐r❡✱ t❤❡

♥♦❞❡s ♥❡❡❞ t♦ r❡✲✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡ ❛❣❛✐♥✳

❯s✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ♠❛♥② ❘❙❯s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡

✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡②s ✐♥ ❛ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥

✭✺✳✼✮✳

DistLB = (Vavg ∗ expLB) ✐♥ ♠❡t❡rs

DistUB = (Vavg ∗ expUB) ✐♥ ♠❡t❡rs
✭✺✳✼✮

✇❤❡r❡ Vavg ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❡ ❘❙❯s ❛r❡ ✶❦♠ ❛♣❛rt ❛♥❞

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ✶✵✵❦♠✴❤ ♦♥ ❛ ❤✐❣❤✇❛②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❙❯s t♦

✐♥❢♦r♠ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✻✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ s❤❛r❡❞

❦❡②s ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✐t ♣❛ss❡s ❛♥ ❘❙❯ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡❦❡②✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞✳

■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①♣✐r② t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❦❡② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ✉s❛❣❡

❝♦✉♥t✳ ❲❡ ❝❛♥ ✐♠♣♦s❡ ❛ ❝♦✉♥t❡r t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡②✳ ❖♥❝❡ ❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡② ❤❛s ❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ ❝♦✉♥t ❧✐♠✐t ♣r❡❞❡✜♥❡❞

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

❦❡②s ❛r❡ ✉s❡❞ ✉♣ ♦r ❤❛✈❡ ❡①♣✐r❡❞✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ♥❡❡❞ t♦ r❡✲✐♥✐t✐❛❧✐s❡ t❤❡ ❦❡②

❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❣❛✐♥✳

✶✸✷



✺✳✸ ❙❡❝✉r✐t② ❆♥❛❧②s✐s

❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t ✐t ✐s s❡❝✉r❡❞ ❛❣❛✐♥st ❝❧❛ss✐❝❛❧

❛tt❛❝❦s s✉❝❤ ❛s ❉♦❙✱ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣✱ ❞❛t❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ r❡♣❧❛②✱ ●P❙ s♣♦♦✜♥❣✱ ♥♦❞❡

✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥✱ r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢♦r♠❛❧

s❡❝✉r✐t② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ t♦♦❧ ❬✶✷✽❪✳

✺✳✸✳✶ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❆tt❛❝❦s

❉♦❙ ❆tt❛❝❦ ✲ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s ✐s t♦ ♠❛❦❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ♦r r❡s♦✉r❝❡ ✉♥❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✢♦♦❞✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

✇✐t❤ ♠❛♥② ✐♥✈❛❧✐❞ r❡q✉❡sts ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ♦✈❡r✇❤❡❧♠ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ✐t

❢r♦♠ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡q✉❡sts ♦❢ ♦t❤❡r ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ♥♦❞❡s✳ ❇② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡✱ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❘❙❯ ❤❛s t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡

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

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❘❙❯ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② r❡q✉❡st ♠♦❞✉❧❡✳ ■t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛ ✈❡❤✐❝❧❡

❤❛s t♦ s♣❡♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛✐r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❘❙❯

t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✐t ❞✐s❝♦✉r❛❣❡s ❛♥② ♠❛❧✐❝✐♦✉s

❛tt❛❝❦❡rs ❢r♦♠ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❘❙❯ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦

✈❡r✐❢② t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❜❡ tr✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✲

❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ t❤❡ ❘❙❯✳ ❚❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡ ♠❛② ❛tt❡♠♣t t♦ s❦✐♣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

✐♥t❡♥s✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❙❯✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ❜② tr②✐♥❣ t♦ ❢♦r❣❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②

♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲✇❛② ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r s❝❤❡♠❡✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ✢♦♦❞ ♠❛♥② s✐❣♥❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ❘❙❯ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡

r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❬✶✵✹❪ ❛♥❞ t❤❡ ❲❛s❡❢✬s s❝❤❡♠❡ ❬✶✷✺❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❞❡❧❛② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥❝✉rr❡❞ ❜② t❤❡ ❘❙❯ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ■♥

t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✲

✜❝❛t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ ✐❢ t❤❡ ❤❛s❤ ♣r♦♦❢ ✐s ❝♦rr❡❝t✳ ■❢ t❤❡ ❤❛s❤

♣r♦♦❢ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t✱ t❤❡ ❘❙❯ ✇✐❧❧ s❦✐♣ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♦♥❧② t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr

s✐❣♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛s❤✐♥❣ t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❈❉❙❆ s✐❣♥❛t✉r❡ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❲❛s❡❢✬s s❝❤❡♠❡✱ t❤❡

✶✸✸



❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✐s ❢♦✉♥❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ✉♣ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ ❜② ❊❈❉❙❆ ❛♥❞ ❍▼❆❈

♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ t❤r❡❡ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ❈ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥ ❛ ✸✷

❜✐t ❉❡❜✐❛♥ ▲✐♥✉① ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✷ ●❇ ❘❆▼ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✼✲

✷✻✷✵▼❅✷✳✼✵●❤③ ✇♦r❦st❛t✐♦♥✳ ❲❡ r❛♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✶✵✵✵✵✵ t✐♠❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡

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

s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s

❆❧❣♦r✐t❤♠ ❙❆✲❑▼P P❑❘ ❲❛s❡❢✬s ❙❝❤❡♠❡

❙✐❣♥❛t✉r❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭♠s✮ ✵✳✶✺✹ ✲ ✲

❙✐❣♥❛t✉r❡ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♠s✮ ✶✳✽✽✽ ✷✳✽✸✹ ✷✳✽✸✹

●❡♥❡r❛t❡✴❱❡r✐❢② Pr♦♦❢ ✭♠s✮ ✵✳✶✺✺ ✲ ✲

❍▼❆❈ ✭♠s✮ ✲ ✲ ✵✳✵✵✽

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s

P❛r❛♠❡t❡rs ❱❛❧✉❡

▼❡ss❛❣❡ ▲♦❛❞ ✻✵ t♦ ✷✵✵

■♥✈❛❧✐❞ ♠❡ss❛❣❡s ✶✵✪ ❛♥❞ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦❛❞

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✳

✶✸✹



❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦❛❞ ❢♦r t✇♦

❝❛s❡s✿ ✶✮ ♥♦ ❉♦❙ ❛♥❞ ✷✮ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ✶✵✪

❛♥❞ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❧♦❛❞ ❛s ✐♥✈❛❧✐❞ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ P❑❘

s❝❤❡♠❡ ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❛❧✐❞ ♠❡ss❛❣❡s ✭✶✵✪ ❛♥❞ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠✲

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

P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ♥♦ ❞❡❢❡♥s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❤❛s t♦ ✈❡r✐❢② ❛❧❧ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ✐♥✈❛❧✐❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ ❲❛s❡❢✬s s❝❤❡♠❡ ❛♣♣❡♥❞s ❛♥ ❍▼❆❈ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤❡♥ t❤❡

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ✇❤❡r❡ ✐t

❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❊❈❉❙❆ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ❍▼❆❈ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

t✐♠❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❢♦r t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ❲❛s❡❢✬s s❝❤❡♠❡ ✉♥❞❡r ♥♦ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦✳ ❋✉r✲

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

❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝t t♦ ✶✵✪ ❛♥❞ ✸✵✪ ✐♥✈❛❧✐❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❤❛s ❧✐tt❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥

t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞

t❤❡ ❲❛s❡❢✬s s❝❤❡♠❡ ✉♥❞❡r ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✐s ❡✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ❘❙❯ ♦♥❧② ❤❛s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❧✐❣❤t st❡♣ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❤❛s❤ ♣r♦♦❢ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐ts

❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦♦❢ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t✱ ❘❙❯ ✇✐❧❧ s❦✐♣ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✈❡r✐✜❝❛✲

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

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

❝❛t❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t♦ s❡r✈✐❝❡ t❤❡ r❡q✉❡sts ♦❢ ♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❙❆✲❑▼P ❞♦❡s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ❛♥❞

❝❛♥ ♠✐t✐❣❛t❡ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦❡rs ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❊❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❆tt❛❝❦ ✲ ❚❤✐s ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ ❛tt❛❝❦s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣✲

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

✇✐t❤♦✉t ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❢♦r♠ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ✐s ❤❛r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t

✐♥✈♦❧✈❡ ❛♥② ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❙❆✲❑▼P ✐s s❡❝✉r❡ ❛❣❛✐♥st ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❛tt❛❝❦ ❜❡✲

❝❛✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✳ ■♥ ♦✉r s❝❤❡♠❡✱ ✐❢ m

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

t✇♦ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ N(N−1)(N−2) ❞✐st✐♥❝t ❦❡②s ✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ ❣✉❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡②

✶✸✺



✐s 1
N(N−1)(N−2)

✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ✐❢ N ✐s ❧❛r❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❙❍❆✲✶ ❡♥❝r②♣t✐♦♥

✐s ✉s❡❞✱ ❡❛❝❤ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡② ✐s ✶✻✵ ❜✐ts ✐♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦

✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❦❡② ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ O(2L) ✇❤❡r❡ L ❂ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ✐♥ ❜✐ts✳

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

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡②s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❝r❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❦❡②s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✐❢ N❂✶✵✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ✼✷✵ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡②s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s✳ ■❢

❛♥② ✺✵ ❦❡②s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❦❡②✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛t ❧❡❛st

(

750

50

)

♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❦❡②s✳

❉❛t❛ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❆tt❛❝❦ ✲ ❚❤✐s ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs✳ ❆ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡ ❝❛♥ ❞❡❧❡t❡✱ ❛❧t❡r ♦r ❢♦r❣❡❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ♥❡①t r❡❝✐♣✐❡♥t✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ s❡♥❞s ❛ ✇❛r♥✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ ✇❛r♥ t❤❛t t❤❡r❡

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

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

✐♥ ❛ tr❛✣❝ ❥❛♠ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❧♦♥❣❡r ❞❡❧❛② ♦r ❡✈❡♥ ❛❝❝✐❞❡♥ts✳ ❇② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② r❡q✉❡st ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❦❡②

❛❣r❡❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡ ❛r❡ ❞✐❣✐t❛❧❧② s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❞❛t❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

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

t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s ♦r ❛♠♦♥❣ ❛ ❣r♦✉♣✱ ❛ ❍▼❆❈ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡②s ✐s ❛♣♣❡♥❞❡❞

t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳

❘❡♣❧❛② ❆tt❛❝❦ ✲ ■♥ t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡ s❛✈❡s ❛ ❝♦♣② ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡

t❤❛t ✐s ❛❧r❡❛❞② s❡♥t ❛♥❞ r❡tr❛♥s♠✐ts ❛t ❛ ❧❛t❡r st❛❣❡✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ r❛♥❞♦♠

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

♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ♥♦♥❝❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ✶✷✽ ❜✐ts ❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

❣❡tt✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥s ✐s ❡q✉❛❧ t♦
1

2128
✳ ❆❧s♦✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ t✐♠❡✲st❛♠♣❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss✳ ■❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

✐s ♥♦t r❡❝❡✐✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ t♦❧❡r❛❜❧❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❍▼❆❈ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢❛✐❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❝❦❡t

✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

●P❙ ❙♣♦♦✜♥❣ ❆tt❛❝❦ ✲ ■♥ t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡ ♠❛② tr② t♦ s✉❜✈❡rt

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

✶✸✻



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

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡rs ♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❙❆✲❑▼P✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

❛tt❛❝❦❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ●P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❜❡✲

❝❛✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❦❡②

❛❣r❡❡♠❡♥t ♣❤❛s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❙▼

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

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡r ♠❛② ♠✐s❜❡❤❛✈❡ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ●P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s

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

❛♥❞ t❤❡ ❘❙❯s ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●P❙ r❡❝❡✐✈❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝r♦ss ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

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

t✐❧❛t❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✷✾❪ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ●P❙ s♣♦♦✜♥❣

❛tt❛❝❦ ❝❛♥♥♦t s✉❝❝❡❡❞✳

◆♦❞❡ ■♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥ ❆tt❛❝❦ ✲ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦ ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❙②❜✐❧ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ❝❛♥

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

✈❡❤✐❝❧❡ ❝❛♥ ❢❛❦❡ ❛ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ■❉ t♦ ❞❡❝❡✐✈❡ ♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡s ♦r ❘❙❯s t❤❛t ❤❡✴s❤❡ ✐s t❤❡

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉♣♦♥ ❛❝❝✐❞❡♥ts ♦r ❝r✐♠❡s✳ ❇② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✱

❛♥❞ t❤❡ ❘❙❯s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② r❡♣♦s✐t♦r② ✇❤❡r❡ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝❡rt✐✜❡❞ ♥♦❞❡

■❉ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❜✐♥❞✐♥❣s ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ❚❆ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s

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

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

✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ❤❛r❞❡r✳ ❯s✐♥❣ s❤❛r❡❞ ❦❡②s ❢♦r

t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ s❤❛r❡❞

❦❡②s ❛r❡ ♦♥❧② ❦♥♦✇♥ t♦ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt② ❝❛♥ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t

✐t ✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣❛rt② ❛♥❞ ♥♦t s♦♠❡ ✐♠♣❡rs♦♥❛t♦rs✳

❘❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ❆tt❛❝❦ ✲ ■♥ t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❞❡♥✐❡s ❤❛✈✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥

❛❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s s❡♥❞✐♥❣ ♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡✳ ❇② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡✱

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

♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ s✐❣♥ t❤❡

❦❡② ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❦❡②✳

✶✸✼



❈♦❧❧✉s✐♦♥ ❆tt❛❝❦ ✲ ❇② t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ♠❛② ❝♦❧❧✉❞❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡

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

s♣❛❝❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❣r✐❞✲❜❛s❡❞ ❦❡② ❬✸✼✱ ✸✽❪ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❦❡② s❤❛r✐♥❣

❬✽✽❪ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❦❡②s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ■♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ❦❡②s ❛r❡ ♥♦t

♣r❡❧♦❛❞❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ t♦ ♥♦❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❦❡② ❞❡r✐✈❛✲

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

❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣r♦✉♣ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❡♥t✐t✐❡s ✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱ ✐t ♦♥❧②

❛✛❡❝ts t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❥❡♦♣❛r❞✐③✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡

♥❡t✇♦r❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② r❡q✉❡st ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡

✐s r❡s✐❧✐❡♥t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ❡♥tr② ■❉✱♣✉❜❧✐❝ ❦❡②

✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❞✐r❡❝t♦r② ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❚❆✬s s✐❣♥✲

✐♥❣ ❦❡② ❞✉r✐♥❣ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘❙❯s ❛r❡ ♥♦t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❚❆✬s s✐❣♥✐♥❣ ❦❡②✳

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

❛♥❞ ✐ss✉❡ ❛ ✈❛❧✐❞ s✐❣♥❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② r❡♣❧②✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ st♦r✐♥❣ t❤❡ ❚❆✬s s✐❣✲

♥❛t✉r❡ ✐s t❤❛t ❘❙❯ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✇❤❡♥ ✐t ✐ss✉❡s t❤❡ r❡q✉❡st❡❞

♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳ ■t ❝❛♥ s✐♠♣❧② r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❚❆✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ st♦r❡❞ ❡♥tr② ❛♥❞ s❡♥❞

✐t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ r❡q✉❡st✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ t❤❡r❡❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❘❙❯✳

✺✳✸✳✷ ❋♦r♠❛❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② Pr♦❱❡r✐❢

Pr♦❱❡r✐❢ ❬✶✷✽❪ ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛

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

t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛✲

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

■t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦✈✐♥❣ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛ss❡rt✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦❜✲

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

♣r✐✈❛❝② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❛t✱ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈❡r✐✜❛❜✐❧✲

✐t② ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳

■♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ Pr♦❱❡r✐❢ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✐♥ t❤❡ ❉♦❧❡✈✲❨❛♦ ♠♦❞❡❧ ❬✶✸✵❪

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

r❡❛❞✱ ♠♦❞✐❢②✱ ❞❡❧❡t❡✱ ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t ♠❡ss❛❣❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ Pr♦❱❡r✐❢ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❜❡✲

❤❛✈✐♦r ♦❢ ❞✐s❤♦♥❡st ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❉✉r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❛❧②✲

s✐s✱ ❛♥ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ♠❡ss❛❣❡ s♣❛❝❡ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞
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t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r♦✈❡♥✱ Pr♦❱❡r✐❢ s✉♣✲

♣♦rts ❛♥ ❛tt❛❝❦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❛tt❡♠♣ts t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❛tt❛❝❦ tr❛❝❡

t❤❛t ❢❛❧s✐❢② t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt②✳ ❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ Pr♦❱❡r✐❢ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡s✐❣♥❡rs ✇✐t❤ ❛

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

t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ Pr♦❱❡r✐❢ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛ss❡rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳

✺✳✸✳✷✳✶ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❑❡② ❆❣r❡❡♠❡♥t ▼♦❞✉❧❡

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡ ✉s✐♥❣ Pr♦❱❡r✐❢ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦

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

♣r♦❝❡ss✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❝♦❞❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✶✱ ✇❡ ❞❡❝❧❛r❡ s✐①

t②♣❡s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ ▲✐♥❡s ✶ t♦ ✻✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❊❈ ♣♦✐♥t✱ ❤♦st ✐❞❡♥t✐✜❡rs✱ ♥♦♥❝❡✱

●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡② t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉ts ✐♥ ♦✉r ♣r♦❣r❛♠✳

❲❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝❧❛r❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ V ❛♥❞ ❘❙❯ R ♥❛♠❡❧② ✐❞❴✈ ❛♥❞ ✐❞❴rs✉

❛s ❝♦♥st❛♥ts ✐♥ ❧✐♥❡ ✼ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ✽✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❞❡❝❧❛r❡ t❤❡ ❢r❡❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝ ✐♥ ❧✐♥❡ ✾ ✇❤✐❝❤

✐s ✉s❡❞ ❜② V ❛♥❞ R t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✳

✶ t②♣❡ ♣♦✐♥t✳

✷ t②♣❡ ✈❴❤♦st✳

✸ t②♣❡ rs✉❴❤♦st✳

✹ t②♣❡ ♥♦♥❝❡✳

✺ t②♣❡ ❣♣s❴❧♦❝❛t✐♦♥✳

✻ t②♣❡ ❦❡②✳

✼ ❝♦♥st ✐❞❴✈✿✈❴❤♦st✳

✽ ❝♦♥st ✐❞❴rs✉✿rs✉❴❤♦st✳

✾ ❢r❡❡ ❝✿❝❤❛♥♥❡❧✳

✶✵

✶✶ ❢✉♥ ❤❛s❤✭❜✐tstr✐♥❣✮✿❜✐tstr✐♥❣✳

✶✷ ❢✉♥ s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭❜✐tstr✐♥❣✱♣♦✐♥t✮✿♣♦✐♥t✳

✶✸ ❢✉♥ ①❴❝♦♦r❞✐♥❛t❡✭♣♦✐♥t✮✿❜✐tstr✐♥❣✳

✶✹ ❢✉♥ ♠✉❧t✭❜✐tstr✐♥❣✱❜✐tstr✐♥❣✮✿❜✐tstr✐♥❣✳

✶✺ ❢✉♥ s❝❤♥♦rr❴❙❴❣❡♥✭❜✐tstr✐♥❣✱❜✐tstr✐♥❣✮✿❜✐tstr✐♥❣✳

✶✻ ❢✉♥ s✉♠❴♣♦✐♥t✭♣♦✐♥t✱♣♦✐♥t✮✿♣♦✐♥t✳

✶✼ ❢✉♥ ❡♥❝r✭❜✐tstr✐♥❣✱♣♦✐♥t✮✿❜✐tstr✐♥❣✳

✶✽ r❡❞✉❝ ❢♦r❛❧❧ P✿♣♦✐♥t✱s✿❜✐tstr✐♥❣✱♠✿❜✐tstr✐♥❣❀ ❞❡❝r✭❡♥❝r✭♠✱s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭s✱P✮✮✱s✮❂♠✳

✶✾ ❢✉♥ s❡♥❝✭❜✐tstr✐♥❣✱❦❡②✮✿❜✐tstr✐♥❣✳

✷✵ r❡❞✉❝ ❢♦r❛❧❧ ♠✿❜✐tstr✐♥❣✱❦✿❦❡②❀ s❞❡❝✭s❡♥❝✭♠✱❦✮✱❦✮❂♠✳

✷✶ ❢✉♥ r❡♣❡❛t❴❤❛s❤✭❜✐tstr✐♥❣✮✿❜✐tstr✐♥❣✳

✷✷ ❢✉♥ ①♦r✭❜✐tstr✐♥❣✱❜✐tstr✐♥❣✮✿❜✐tstr✐♥❣✳

✷✸ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r❛❧❧ ①✿❜✐tstr✐♥❣✱②✿❜✐tstr✐♥❣❀①♦r✭①♦r✭①✱②✮✱②✮❂①✳

✶✸✾



✷✹ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r❛❧❧ ①✿❜✐tstr✐♥❣❀ ①♦r✭①✱①♦r✭①✱①✮✮❂①✳

✷✺ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r❛❧❧ ①✿❜✐tstr✐♥❣❀ ①♦r✭①♦r✭①✱①✮✱①✮❂①✳

✷✻ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r❛❧❧ ①✿❜✐tstr✐♥❣✱②✿❜✐tstr✐♥❣❀①♦r✭②✱①♦r✭①✱①✮✮❂②✳

✷✼ ❢✉♥ ❜✐tstr✐♥❣❴t♦❴❦❡②✭❜✐tstr✐♥❣✮✿❦❡② ❬❞❛t❛✱t②♣❡❈♦♥✈❡rt❡r❪✳

✷✽ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r❛❧❧ s✿❜✐tstr✐♥❣✱ ♠✿❜✐tstr✐♥❣✱ ①✿❜✐tstr✐♥❣✱ P✿♣♦✐♥t❀

✷✾ s✉♠❴♣♦✐♥t✭s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭s❝❤♥♦rr❴❙❴❣❡♥✭①✱ ♠✉❧t✭s✱ ❤❛s❤✭✭♠✱ ①❴❝♦♦r❞✐♥❛t❡✭s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭①✱P✮✮

✮✮✮✮✱ P✮✱

✸✵ s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭❤❛s❤✭✭♠✱①❴❝♦♦r❞✐♥❛t❡✭s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭①✱P✮✮✮✮✱s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭s✱P✮✮✮

✸✶ ❂ s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭①✱P✮✳

✸✷ t❛❜❧❡ ❘❙❯❴P❋❉❴❦❡②s✭rs✉❴❤♦st✱♣♦✐♥t✮✳

✸✸ t❛❜❧❡ ❱P❋❉❴❦❡②s✭✈❴❤♦st✱♣♦✐♥t✮✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✶✿ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ ❦❡②❛❣r❡❡♠❡♥t✳♣✈

❆❢t❡r t❤❛t✱ ✇❡ s♣❡❝✐❢② ❛ ❧✐st ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❢✉♥

t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲✐♥❡ ✶✶ ❞❡✜♥❡s

t❤❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ ✉♥❛r② ❝♦♥str✉❝t♦r ❤❛s❤✳ ▲✐♥❡s ✶✷✲✶✻ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✴❞❡❝r②♣t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ ▲✐♥❡ ✶✼ t♦ ▲✐♥❡ ✷✵✳ ▲✐♥❡s ✷✶✲

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

r❡♣❡❛t❴❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ▲✐♥❡ ✷✶ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❤❛s❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❛♥❞♦♠

♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ■❉✳ ▲✐♥❡ ✷✷ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡ ✷✸✲✷✻ ❞❡✜♥❡s t❤❡ tr✉t❤ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❳❖❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r

❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ s❤❛r❡❞ ❦❡②✳ ▲✐♥❡ ✷✼ ✐s ❛ t②♣❡ ❝♦♥✈❡rt❡r t❤❛t t❛❦❡s ✐♥♣✉ts

♦❢ t②♣❡ ❜✐tstr✐♥❣ ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t②♣❡ ❦❡②✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ Pr♦❱❡r✐❢

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

❞✐✛❡r❡♥t ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✽✲✸✶ ❞❡✜♥❡s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr

s✐❣♥❛t✉r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ▲❛st❧②✱ ▲✐♥❡s ✸✷ ❛♥❞ ✸✸ ❞❡❝❧❛r❡ t✇♦ t❛❜❧❡s ♥❛♠❡❧②✱

❘❙❯✲P❋❉ ❛♥❞ ❱P❋❉ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❛t r❡❧❛t❡ t❤❡ ❤♦st ■❉s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

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

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

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

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✷ ❞❡✜♥❡s ❛ ❧✐st ♦❢ st❛t❡✲

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

✶✹✵



✶ ❡✈❡♥t ✈❙❡♥❞s✶✭♥♦♥❝❡✮✳

✷ ❡✈❡♥t rs✉❙❡♥❞s✷✭♥♦♥❝❡✱♥♦♥❝❡✮✳

✸ ❡✈❡♥t ✈❙❡♥❞s✸✭♥♦♥❝❡✱♥♦♥❝❡✱❜✐tstr✐♥❣✮✳

✹ ❡✈❡♥t t❡r♠❘❙❯✭♥♦♥❝❡✱❜✐tstr✐♥❣✱❦❡②✮✳

✺ ❡✈❡♥t t❡r♠❱❡❤✐❝❧❡✭❦❡②✮✳

✻

✼ q✉❡r② r❛♥❞✿♥♦♥❝❡✱r❛♥❞✶✿♥♦♥❝❡✱r❛♥❞✷✿♥♦♥❝❡✱r❛♥❞✸✿❜✐tstr✐♥❣✱❦✶✿❦❡②❀

✽ ✐♥❥✲❡✈❡♥t✭t❡r♠❱❡❤✐❝❧❡✭❦✶✮✮ ❂❂❃ ✭✐♥❥✲❡✈❡♥t✭t❡r♠❘❙❯✭r❛♥❞✷✱r❛♥❞✸✱❦✶✮✮ ❂❂❃ ✭✐♥❥✲❡✈❡♥t✭✈❙❡♥❞s✸✭r❛♥❞✶✱

r❛♥❞✷✱r❛♥❞✸✮✮ ❂❂❃ ✭✐♥❥✲❡✈❡♥t✭rs✉❙❡♥❞s✷✭r❛♥❞✱r❛♥❞✶✮✮ ✫✫ ✐♥❥✲❡✈❡♥t✭✈❙❡♥❞s✶✭r❛♥❞✮✮✮✮✮✳

✾ q✉❡r② r❛♥❞✿♥♦♥❝❡✱r❛♥❞✶✿♥♦♥❝❡✱r❛♥❞✷✿♥♦♥❝❡✱r❛♥❞✸✿❜✐tstr✐♥❣✱❦✶✿❦❡②❀

✶✵ ✐♥❥✲❡✈❡♥t✭t❡r♠❘❙❯✭r❛♥❞✷✱r❛♥❞✸✱❦✶✮✮ ❂❂❃ ✭✐♥❥✲❡✈❡♥t✭✈❙❡♥❞s✸✭r❛♥❞✶✱r❛♥❞✷✱r❛♥❞✸✮✮ ❂❂❃ ✭✐♥❥✲❡✈❡♥t✭

rs✉❙❡♥❞s✷✭r❛♥❞✱r❛♥❞✶✮✮ ✫✫ ✐♥❥✲❡✈❡♥t✭✈❙❡♥❞s✶✭r❛♥❞✮✮✮✮✳

✶✶

✶✷ ❢r❡❡ s❡❝r❡t♠❡ss❛❣❡✿❜✐tstr✐♥❣ ❬♣r✐✈❛t❡❪✳

✶✸ q✉❡r② ❛tt❛❝❦❡r✭s❡❝r❡t♠❡ss❛❣❡✮✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✷✿ ◗✉❡r② ♣❛rt ♦❢ ❦❡②❛❣r❡❡♠❡♥t✳♣✈

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ✜✈❡ ❡✈❡♥ts ✭▲✐♥❡s ✶ t♦ ✺✮ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐♥ r❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✱ ❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛ss❡rt✐♦♥s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡♥ts

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

❛♥♦t❤❡r ❡✈❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

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

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❡✈❡♥t ✈❙❡♥❞s✶✭RV✮ ✲ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡s t❤❛t ✈❡❤✐❝❧❡ V ❤❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛ r❡q✉❡st ✇✐t❤

❘❙❯ R ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡ RV ✳

❼ ❡✈❡♥t rs✉❙❡♥❞s✷✭RV ✱NR✮ ✲ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡♥♦t❡ t❤❛t ❘❙❯ R ❤❛s ❛❝❝❡♣t❡❞ t♦ r✉♥

t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ ✈❡❤✐❝❧❡ V ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ RV ❛s t❤❡ ✜rst ❛r❣✉♠❡♥t ❛♥❞

R✬s ♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡ NR ❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞✳

❼ ❡✈❡♥t ✈❙❡♥❞s✸✭NR✱NV ✱vV✮ ✲ ♠❡❛♥s t❤❛t ✈❡❤✐❝❧❡ V ❤❛s ❛❧s♦ ❛❝❝❡♣t❡❞ t♦ r✉♥ t❤❡

♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ ❘❙❯ R ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❤❛s❤ ♣r♦♦❢ vV ❛♥❞ ✐ts ♦✇♥ ♥♦♥❝❡ NV ✳

❼ ❡✈❡♥t t❡r♠❘❙❯✭NV ✱vV ✱KR✮ ✲ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❘❙❯ R✬s ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t ❤❡ ❤❛s t❡r♠✐✲

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

vV ❛♥❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❦❡② KR ✉s✐♥❣ NV ✳

❼ ❡✈❡♥t t❡r♠❱❡❤✐❝❧❡✭KV✮ ✲ ❞❡♥♦t❡s t❤❛t ✈❡❤✐❝❧❡ V ❤❛s t❡r♠✐♥❛t❡❞ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ r✉♥

✇✐t❤ ❘❙❯ R ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ s❤❛r❡❞ ❦❡② ❛s t❤❡ ✜rst ❛r❣✉♠❡♥t✳

✶✹✶



❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ❛s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡

❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①❛❝t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ❢♦r ❝❧❛r✐t②

♣✉r♣♦s❡s✳ ■♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ Pr♦❱❡r✐❢ t♦♦❧✱ t❤❡s❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

r❡♣❧❛❝❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❜② t❤❡✐r ✉s❡r ❞❡✜♥❡❞ t②♣❡s ✐✳❡✳ ♥♦♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐tstr✐♥❣ ✐♥ t❤❡

♣r♦❣r❛♠ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② s❛❦❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ✇❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡ ❛ q✉❡r②

st❛t❡♠❡♥t ✭▲✐♥❡s ✼ t♦ ✽✮ t♦ t❡st t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ ❘❙❯ R ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

q✉❡r② r❛♥❞✿♥♦♥❝❡✱ r❛♥❞✶✿♥♦♥❝❡✱ r❛♥❞✷✿♥♦♥❝❡✱ r❛♥❞✸✿❜✐tstr✐♥❣✱ ❦✶✿❦❡②❀

✐♥❥✲❡✈❡♥t✭t❡r♠❱❡❤✐❝❧❡✭❦✶✮✮❂❂>✭✐♥❥✲❡✈❡♥t✭t❡r♠❘❙❯ ✭r❛♥❞✷✱r❛♥❞✸✱❦✶✮✮

❂❂>✭✐♥❥✲❡✈❡♥t✭✈❙❡♥❞s✸✭r❛♥❞✶✱r❛♥❞✷✱r❛♥❞✸✮✮❂❂>

✭✐♥❥✲❡✈❡♥t✭rs✉❙❡♥❞s✷✭r❛♥❞✱r❛♥❞✶✮✮&& ✐♥❥✲❡✈❡♥t ✭✈❙❡♥❞s✶✭r❛♥❞✮✮✮✮✮✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r❡✲

❝❡❞❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✈❡♥ts✿ t❡r♠❘❙❯✭✮✱ ✈❙❡♥❞s✸✭✮✱ rs✉❙❡♥❞s✷✭✮

❛♥❞ ✈❙❡♥❞s✶✭✮✳ ■❢ t❤❡ q✉❡r② r❡s✉❧t ✐s tr✉❡✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❘❙❯ ✐s ♣r♦♣❡r❧② ❛✉✲

t❤❡♥t✐❝❛t❡❞✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t ✐s ♥♦t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡ ❛ s❡❝♦♥❞ q✉❡r② st❛t❡♠❡♥t

❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ▲✐♥❡s ✾ ❛♥❞ ✶✵ ♦❢ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✷ t♦ t❡st t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ V ✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛ss❡rt✐♦♥s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ✈❡❤✐❝❧❡

V ✐s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ♦♥❧② ✐❢ ❘❙❯ R ❤❛s t❡r♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ s✉❝✲

❝❡ss❢✉❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✈❙❡♥❞s✸✭✮✱ rs✉❙❡♥❞s✷✭✮✱ ❛♥❞ ✈❙❡♥❞s✶✭✮✳

q✉❡r② r❛♥❞✿♥♦♥❝❡✱ r❛♥❞✶✿♥♦♥❝❡✱ r❛♥❞✷✿♥♦♥❝❡✱ r❛♥❞✸✿❜✐tstr✐♥❣✱ ❦✶✿❦❡②❀

✐♥❥✲❡✈❡♥t✭t❡r♠❘❙❯✭r❛♥❞✷✱r❛♥❞✸✱❦✶✮✮ ❂❂>

✭✐♥❥✲❡✈❡♥t✭✈❙❡♥❞s✸✭r❛♥❞✶✱r❛♥❞✷✱r❛♥❞✸✮✮

❂❂>✭✐♥❥✲❡✈❡♥t ✭rs✉❙❡♥❞s✷ ✭r❛♥❞✱r❛♥❞✶✮✮ && ✐♥❥✲❡✈❡♥t✭✈❙❡♥❞s✶✭r❛♥❞✮✮✮✮✳

❋♦r ❜♦t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ q✉❡r✐❡s ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣✲

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

❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐✈❡ q✉❡r② ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧

✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ r❡♣❧❛② ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ❜❡s✐❞❡s ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♣r♦♣❡rt②✳ ❋✉r✲

t❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❡❡ ♥❛♠❡ s❡❝r❡t♠❡ss❛❣❡ ♦❢ t②♣❡ ❜✐tstr✐♥❣ ✐♥ ▲✐♥❡ ✶✷

❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ s❡❝r❡❝② ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡②✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ t❡st t❤❡ s❡❝r❡❝② ♦❢ t❤❡

❞❡r✐✈❡❞ ❦❡② ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ q✉❡r② st❛t❡♠❡♥t ✭▲✐♥❡ ✶✸✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✹✷



q✉❡r② ❛tt❛❝❦❡r✭s❡❝r❡t♠❡ss❛❣❡✮✳

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

❘❙❯ R✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ V ❛♥❞ R ✐♥ ❛ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳

✶ ❧❡t rs✉✭♣r✐✈❴rs✉✿❜✐tstr✐♥❣✱●✿♣♦✐♥t✮❂

✷ ✐♥✭❝✱❤♦st❨✿✈❴❤♦st✮❀

✸ ✐❢ ❤♦st❨ ❂ ✐❞❴✈ t❤❡♥

✹ ❣❡t ❱P❋❉❴❦❡②s✭❂❤♦st❨✱P✉❜❴✈✮ ✐♥

✺ ✐♥✭❝✱✭r✶✿♥♦♥❝❡✱✐❞❴①✿✈❴❤♦st✱✐❞❴②✿rs✉❴❤♦st✮✮❀

✻ ✐❢ ✐❞❴①❂❤♦st❨ ✫✫ ✐❞❴②❂✐❞❴rs✉ t❤❡♥

✼ ♥❡✇ ◆❴rs✉✿♥♦♥❝❡❀

✽ ♥❡✇ ❝❴rs✉✿❜✐tstr✐♥❣❀

✾ ♥❡✇ ▲❖❈▼❴rs✉✿❣♣s❴❧♦❝❛t✐♦♥❀

✶✵ ❡✈❡♥t rs✉❙❡♥❞s✷✭r✶✱◆❴rs✉✮❀

✶✶

✶✷ ♦✉t✭❝✱✭❡♥❝r✭✭✐❞❴①✱✐❞❴②✱▲❖❈▼❴rs✉✱◆❴rs✉✮✱P✉❜❴✈✮✱ ❤❛s❤✭✭❡♥❝r✭✭✐❞❴①✱✐❞❴②✱▲❖❈▼❴rs✉✱◆❴rs✉✮✱P✉❜❴✈✮✱r✶✱

①❴❝♦♦r❞✐♥❛t❡✭s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭❝❴rs✉✱●✮✮✮✮✱ s❝❤♥♦rr❴❙❴❣❡♥✭❝❴rs✉✱♠✉❧t✭♣r✐✈❴rs✉✱ ❤❛s❤✭✭❡♥❝r✭✭

✐❞❴①✱✐❞❴②✱▲❖❈▼❴rs✉✱◆❴rs✉✮✱P✉❜❴✈✮✱r✶✱①❴❝♦♦r❞✐♥❛t❡✭s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭❝❴rs✉✱●✮✮✮✮✮✮✮✮❀

✶✸ ✐♥✭❝✱✭①✿❜✐tstr✐♥❣✱♣r♦♦❢❴✈✿❜✐tstr✐♥❣✱②✿❜✐tstr✐♥❣✱③✿❜✐tstr✐♥❣✮✮❀

✶✹ ❧❡t ✭❂❤❛s❤✭✭r✶✱◆❴rs✉✱①❴❝♦♦r❞✐♥❛t❡✭s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭❝❴rs✉✱●✮✮✮✮✮❂♣r♦♦❢❴✈ ✐♥

✶✺ ❧❡t ①❴❝❴✈❂①❴❝♦♦r❞✐♥❛t❡✭s✉♠❴♣♦✐♥t✭s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭③✱●✮✱s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭②✱P✉❜❴✈✮✮✮ ✐♥

✶✻ ❧❡t ✭❂❤❛s❤✭✭①✱r✶✱◆❴rs✉✱①❴❝❴✈✱①❴❝♦♦r❞✐♥❛t❡✭s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭❝❴rs✉✱●✮✮✮✮✮❂② ✐♥

✶✼ ❧❡t ✭❂❤♦st❨✱❂✐❞❴rs✉✱▲❖❈▼❴✈✿❣♣s❴❧♦❝❛t✐♦♥✱◆❴✈✿♥♦♥❝❡✮❂❞❡❝r✭①✱♣r✐✈❴rs✉✮ ✐♥

✶✽ ❧❡t ❦❡②❴rs✉❴✶❂r❡♣❡❛t❴❤❛s❤✭✭◆❴✈✱◆❴rs✉✱❤♦st❨✮✮ ✐♥

✶✾ ❧❡t ❦❡②❴rs✉❴✷❂r❡♣❡❛t❴❤❛s❤✭✭◆❴✈✱◆❴rs✉✱❤♦st❨✮✮ ✐♥

✷✵ ❧❡t ❦❡②❴rs✉❴✸❂r❡♣❡❛t❴❤❛s❤✭✭◆❴✈✱◆❴rs✉✱❤♦st❨✮✮ ✐♥

✷✶ ❧❡t ❞❡r✐✈❡❞❴❦❡②❴rs✉❂❜✐tstr✐♥❣❴t♦❴❦❡②✭①♦r✭①♦r✭❦❡②❴rs✉❴✶✱❦❡②❴rs✉❴✷✮✱❦❡②❴rs✉❴✸✮✮ ✐♥

✷✷ ❡✈❡♥t t❡r♠❘❙❯✭◆❴✈✱♣r♦♦❢❴✈✱❞❡r✐✈❡❞❴❦❡②❴rs✉✮❀

✷✸ ♦✉t✭❝✱s❡♥❝✭s❡❝r❡t♠❡ss❛❣❡✱❞❡r✐✈❡❞❴❦❡②❴rs✉✮✮✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✿ ❙✉❜✲♣r♦❝❡ss ♠❛❝r♦s ♦❢ ❘❙❯ R ✐♥ ❦❡②❛❣r❡❡♠❡♥t✳♣✈

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s✉❜✲♣r♦❝❡ss ♠❛❝r♦ ♦❢ ❘❙❯ R✳ ▲✐♥❡s ✷ t♦ ✹ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡✲

❝❡✐♣t ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✐❞❴✈ ❛♥❞ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ✐❞❴✈✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❢r♦♠ t❤❡ ❱P❋❉✳

❚❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐❞❴✈✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ❧❛t❡r✳

▲✐♥❡s ✺ t♦ ✶✵ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡❝❡✐♣t ♦❢ ✐❞❴✈✬s r❡q✉❡st t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ✇❤✐❝❤

✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥❝❡✱ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜② ❘❙❯ R

t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❦❡② ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♣❤❛s❡✳ ▲✐♥❡s ✶✷ t♦ ✶✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ▼❡ss❛❣❡

✷ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✇❤❡r❡ ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ ❢♦r ✈❡❤✐❝❧❡

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

✶✹✸



s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ✐❞❴✈✳ ■❢ t❤❡ ❤❛s❤ ♣r♦♦❢ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ ❘❙❯ R t❤❡♥ ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡

s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ✐❞❴✈ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♣r♦♦❢ ✐s ✈❛❧✐❞✱ ❘❙❯ R ❞❡❝r②♣ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✉s✐♥❣ ❤✐s

♦✇♥ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ ♦❢ ✐❞❴✈✳ ▲✐♥❡s

✶✽ t♦ ✷✷ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s✳ ▼♦r❡

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ▲✐♥❡s ✶✽✱✶✾ ❛♥❞ ✷✵ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❤❛s❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡

✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛✲

t✐♦♥s✳ ▲✐♥❡ ✷✶ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ❜② ❳❖❘✲✐♥❣ t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞

❤❛s❤ r❡s✉❧ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ x, y, z ❛①✐s t♦❣❡t❤❡r✳ ▲✐♥❡ ✷✸ ♦✉t♣✉ts ❛ ♠❡ss❛❣❡ s❡❝r❡t♠❡ss❛❣❡

❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡② ❜② t❤❡ ❘❙❯ ♦♥t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝✳ ❚✇♦ ❡✈❡♥ts t❤❛t ✇❡

❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ▲✐♥❡ ✶✵

❛♥❞ ▲✐♥❡ ✷✷ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲♣r♦❝❡ss ♣r♦❣r❛♠ t♦ ♣r♦✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛ss❡rt✐♦♥s✳

❚❤❡ s✉❜✲♣r♦❝❡ss ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ V ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✹✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❘❙❯ R✱ ▲✐♥❡s

✷ t♦ ✹ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❘❙❯ R✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳ ▲✐♥❡s ✺ t♦ ✼ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s❡tt✐♥❣

✉♣ ♦❢ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ✇✐t❤ ❘❙❯ R✳ ▲✐♥❡s ✾ t♦ ✶✵ ❞❡♥♦t❡s

t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❙❯ R✬s s✐❣♥❛t✉r❡✳ ▲✐♥❡ ✶✶ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❝r②♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠❡ss❛❣❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❘❙❯ R t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ ♦❢ ❘❙❯

R✳ ▲✐♥❡ ✶✻ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛s❤ ♣r♦♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❙❯✬s ❝♦♠♠✐t♠❡♥t

✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥♦♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ V ❛♥❞ ❘❙❯ R✳ ▲✐♥❡ ✶✽ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ ▼❡ss❛❣❡ ✸ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✐ts ♦✇♥ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❤❛s❤

♣r♦♦❢✳ ▲✐♥❡s ✷✵ t♦ ✷✸ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r❡♣❡❛t❡❞ ❤❛s❤✐♥❣

❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❳❖❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛s ♣❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ▲✐♥❡ ✷✹ ❝❤❡❝❦s t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss

♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡② ❜② ❞❡❝r②♣t✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t ❜② ❘❙❯ R✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤r❡❡

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

❜❡t✇❡❡♥ ✈❡❤✐❝❧❡ V ❛♥❞ R t♦ t❡st t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ▲✐♥❡s ✷✽

t♦ ✸✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❦❡② r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ V ❛♥❞ R✳

✶ ❧❡t ✈✭●✿♣♦✐♥t✱♣r✐✈❴✈✿❜✐tstr✐♥❣✮❂

✷ ✐♥✭❝✱✭❤♦st❳✿rs✉❴❤♦st✮✮❀

✸ ✐❢ ❤♦st❳❂✐❞❴rs✉ t❤❡♥

✹ ❣❡t ❘❙❯❴P❋❉❴❦❡②s✭❂❤♦st❳✱P✉❜❴rs✉✮ ✐♥

✺ ♥❡✇ r✶✿♥♦♥❝❡❀

✻ ❡✈❡♥t ✈❙❡♥❞s✶✭r✶✮❀

✼ ♦✉t✭❝✱✭r✶✱✐❞❴✈✱❤♦st❳✮✮❀

✽ ✐♥✭❝✱✭①✿❜✐tstr✐♥❣✱②✿❜✐tstr✐♥❣✱③✿❜✐tstr✐♥❣✮✮❀

✾ ❧❡t ①❴❝❴rs✉❂①❴❝♦♦r❞✐♥❛t❡✭s✉♠❴♣♦✐♥t✭s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭③✱●✮✱s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭②✱P✉❜❴rs✉✮✮✮ ✐♥

✶✹✹



✶✵ ❧❡t ✭❂❤❛s❤✭✭①✱r✶✱①❴❝❴rs✉✮✮✮❂② ✐♥

✶✶ ❧❡t ✭❂✐❞❴✈✱❂❤♦st❳✱▲❖❈▼❴rs✉✿❣♣s❴❧♦❝❛t✐♦♥✱◆❴rs✉✿♥♦♥❝❡✮❂❞❡❝r✭①✱♣r✐✈❴✈✮ ✐♥

✶✷ ♥❡✇ ▲❖❈▼❴✈✿❣♣s❴❧♦❝❛t✐♦♥❀

✶✸ ♥❡✇ ◆❴✈✿♥♦♥❝❡❀

✶✹ ♥❡✇ ❝❴✈✿❜✐tstr✐♥❣❀

✶✺ ♥❡✇ ♣r♦♦❢❴✈✿❜✐tstr✐♥❣❀

✶✻ ❧❡t ♣r♦♦❢❴✈ ❂ ❤❛s❤✭✭r✶✱◆❴rs✉✱①❴❝❴rs✉✮✮ ✐♥

✶✼ ❡✈❡♥t ✈❙❡♥❞s✸✭◆❴rs✉✱◆❴✈✱♣r♦♦❢❴✈✮❀

✶✽ ♦✉t✭❝✱✭❡♥❝r✭✭✐❞❴✈✱❤♦st❳✱▲❖❈▼❴✈✱◆❴✈✮✱P✉❜❴rs✉✮✱♣r♦♦❢❴✈✱❤❛s❤✭✭❡♥❝r✭✭✐❞❴✈✱❤♦st❳✱▲❖❈▼❴✈✱◆❴✈✮✱P✉❜❴rs✉✮✱

r✶✱◆❴rs✉✱①❴❝♦♦r❞✐♥❛t❡✭s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭❝❴✈✱●✮✮✱①❴❝❴rs✉✮✮✱s❝❤♥♦rr❴❙❴❣❡♥✭❝❴✈✱♠✉❧t✭♣r✐✈❴✈✱ ❤❛s❤

✭✭❡♥❝r✭✭✐❞❴✈✱❤♦st❳✱▲❖❈▼❴✈✱◆❴✈✮✱P✉❜❴rs✉✮✱r✶✱◆❴rs✉✱①❴❝♦♦r❞✐♥❛t❡✭s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭❝❴✈✱●✮✮✱

①❴❝❴rs✉✮✮✮✮✮✮❀

✶✾ ✐♥✭❝✱✭①✶✿❜✐tstr✐♥❣✮✮❀

✷✵ ❧❡t ❦❡②❴✈❴✶❂r❡♣❡❛t❴❤❛s❤✭✭◆❴✈✱◆❴rs✉✱✐❞❴✈✮✮ ✐♥

✷✶ ❧❡t ❦❡②❴✈❴✷❂r❡♣❡❛t❴❤❛s❤✭✭◆❴✈✱◆❴rs✉✱✐❞❴✈✮✮ ✐♥

✷✷ ❧❡t ❦❡②❴✈❴✸❂r❡♣❡❛t❴❤❛s❤✭✭◆❴✈✱◆❴rs✉✱✐❞❴✈✮✮ ✐♥

✷✸ ❧❡t ❞❡r✐✈❡❞❴❦❡②❴✈❂❜✐tstr✐♥❣❴t♦❴❦❡②✭①♦r✭①♦r✭❦❡②❴✈❴✶✱❦❡②❴✈❴✷✮✱❦❡②❴✈❴✸✮✮ ✐♥

✷✹ ❧❡t ②✶❂s❞❡❝✭①✶✱❞❡r✐✈❡❞❴❦❡②❴✈✮ ✐♥

✷✺ ❡✈❡♥t t❡r♠❱❡❤✐❝❧❡✭❞❡r✐✈❡❞❴❦❡②❴✈✮❀

✷✻ ♦✉t✭❝✱s❡♥❝✭s❡❝r❡trs✉✱❞❡r✐✈❡❞❴❦❡②❴✈✮✮✳

✷✼

✷✽ ❧❡t ❘❙❯❴❘❡❣✐str❛t✐♦♥❂

✷✾ ✐♥✭❝✱✭❤✿rs✉❴❤♦st✱❦✿♣♦✐♥t✮✮❀

✸✵ ✐❢ ❤ ❁❃ ✐❞❴rs✉ t❤❡♥ ✐♥s❡rt ❘❙❯❴P❋❉❴❦❡②s✭❤✱❦✮✳

✸✶

✸✷ ❧❡t ❱❡❤✐❝❧❡❴❘❡❣✐st❛t✐♦♥❂

✸✸ ✐♥✭❝✱✭❤✿✈❴❤♦st✱❦✿♣♦✐♥t✮✮❀

✸✹ ✐❢ ❤ ❁❃ ✐❞❴✈ t❤❡♥ ✐♥s❡rt ❱P❋❉❴❦❡②s✭❤✱❦✮✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✹✿ ❙✉❜✲♣r♦❝❡ss ♠❛❝r♦s ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ V ✐♥ ❦❡②❛❣r❡❡♠❡♥t✳♣✈

❚❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✲

✐♥❣ ✺✳✺✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss ❜❡❣✐♥s ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✴♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ♣❛✐r ❢♦r

t❤❡ ❘❙❯ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❡❛❝❤ ❡♥t✐t② r❡❣✐st❡rs ✐ts ♦✇♥ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ✇✐t❤

t❤❡ ❚❆ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❚❆ st♦r❡s t❤❡ ❦❡②s ✐♥t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥

✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❝♦♠♠❛♥❞s ✐♥s❡rt ❱P❋❉❴❦❡②s✭✐❞❴✈✱P✉❜❴✈✮ ❛♥❞

✐♥s❡rt ❘❙❯❴P❋❉❴❦❡②s✭✐❞❴rs✉✱P✉❜❴rs✉✮ ✐♥ ▲✐♥❡ ✺ ❛♥❞ ✻ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣

t❤❛t✱ ❛♥ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s rs✉✱ ✈✱ ❘❙❯❴❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❡❤✐✲

❝❧❡❴❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❦✐❝❦ st❛rt t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

✶ ♣r♦❝❡ss

✷ ♥❡✇ ◗✿♣♦✐♥t❀

✸ ♥❡✇ s❴rs✉✿❜✐tstr✐♥❣❀

✶✹✺



✹ ♥❡✇ s❴✈✿❜✐tstr✐♥❣❀

✺ ❧❡t P❴rs✉❂s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭s❴rs✉✱◗✮ ✐♥ ✐♥s❡rt ❘❙❯❴P❋❉❴❦❡②s✭✐❞❴rs✉✱P❴rs✉✮❀

✻ ❧❡t P❴✈❂s❝❛❧❛r❴♣♦✐♥t❴♠✉❧t✭s❴✈✱◗✮ ✐♥ ✐♥s❡rt ❱P❋❉❴❦❡②s✭✐❞❴✈✱P❴✈✮❀

✼ ✭✦rs✉✭s❴rs✉✱◗✮✮⑤✭✦✈✭◗✱s❴✈✮✮⑤✭✦❘❙❯❴❘❡❣✐str❛t✐♦♥✮⑤✭✦❱❡❤✐❝❧❡❴❘❡❣✐st❛t✐♦♥✮

▲✐st✐♥❣ ✺✳✺✿ ▼❛✐♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❦❡②❛❣r❡❡♠❡♥t✳♣✈

✺✳✸✳✷✳✷ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✭❦❡②❛❣r❡❡♠❡♥t✳♣✈✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣r♦✈❡r✐❢

❦❡②❛❣r❡❡♠❡♥t✳♣✈ | ❣r❡♣ ✬❘❊❙ ✬♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ Pr♦✈❡r✐❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳

❼ ▲✐♥❡s ✶✲✷ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡②

s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❙❯ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s❡❝r❡❝② ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞

❦❡② ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞✳

❼ ▲✐♥❡s ✸✲✼ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐✈❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ t❤❡ ❘❙❯

❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ❤♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❘❙❯ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣

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

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

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

❛tt❛❝❦❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ❉♦❧❡✈✲❨❛♦ ♠♦❞❡❧✳

✺✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ❧❛t❡♥❝②✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

✶✹✻



✺✳✹✳✶ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❖✈❡r❤❡❛❞

❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐ts

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❬✷✾❪ ❛♥❞ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❬✶✵✹❪✳

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

s❡♥❞s ❛ ♣❛❝❦❡t t♦ ❛♥ ❘❙❯ ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

❇② t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❢♦r ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ✶✷✻

❜②t❡s ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❊❈❉❙❆ s✐❣♥❛t✉r❡ t❤❛t ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❦❡②

❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✷✹ ❜✐ts ✐s ✺✻ ❜②t❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s✱

t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✷✻✰✺✻ ❜②t❡s❂✶✽✷ ❜②t❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺✳ ❇② t❤❡ ❙❆✲❑▼P

s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❘❙❯s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛ r❡❛❞✲♦♥❧②

❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s t❤❛t ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞

❜② t❤❡ ❚❆✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❛tt❛❝❤ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ♦♥❧② ✺✻ ❜②t❡s ❛s

❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s❝❤❡♠❡s

❙❝❤❡♠❡ ❙❡♥❞✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡

❈❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ ❬✷✾❪ ✶✽✷ ❜②t❡s

❙❆✲❑▼P ✺✻ ❜②t❡s

P❑❘ ❬✶✵✹❪ ✺✻ ❜②t❡s

❲❡ ❢✉rt❤❡r ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ❜②

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

♠❡ss❛❣❡ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✸✵✵✵✵✳ ■t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❙❆✲❑▼P ❛♥❞ t❤❡ P❑❘

s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲

❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t t❤❡ ❘❙❯ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P ✐s ✸✵✳✽✪ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡

✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ♦✉r s❝❤❡♠❡ s❛✈❡s ❛❜♦✉t ✻✾✳✷✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤

✇✐t❤♦✉t tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✳

✶✹✼



❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳

✺✳✹✳✷ ❙t♦r❛❣❡ ❖✈❡r❤❡❛❞

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❘❙❯ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ ❱P❋❉

❛♥❞ ❘❙❯✲P❋❉ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✷✾❪✱ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② s✐③❡ ♦❢ ❛♥ ❘❙❯ ❛♥❞

❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ✸✸ ❜②t❡s ❛♥❞ ✷✾ ❜②t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❚❆✬s ❊❈❉❙❆

s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ✻✹ ❜②t❡s✳ ■❢ ✹ ❜②t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ■❉ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡r❡

❛r❡ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❱P❋❉ ❤❡❧❞ ❜② ❡❛❝❤ ❘❙❯ ✇♦✉❧❞

❜❡ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ① ✭✷✾✰✹✰✻✹✮❜②t❡s❂✾✼ ▼❜②t❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❡r

t❤❛♥ ✸✸ ▼❜②t❡s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

✐s ❞✉❡ t♦ st♦r✐♥❣ t❤❡ ❚❆✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡

❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s❝❤❡♠❡s
❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳
❙❝❤❡♠❡

❘❡♣♦s✐t♦r②
❘❙❯✲P❋❉ ❱P❋❉

❙❆✲❑▼P ✸✳✼ ▼❜②t❡s ✾✼ ▼❜②t❡s

P❑❘ ❬✶✵✹❪ ✲ ✸✸ ▼❜②t❡s

❈❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ ❬✷✾❪ ✶✷✻ ❜②t❡s ♣❡r ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ① ♥♦✳ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✵✵✱✵✵✵ ❘❙❯s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✵✱✵✵✵ ①

✭✸✸✰✹✮❜②t❡s❂✸✳✼ ▼❜②t❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢

❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❘❙❯ ✐s ✷✺✻▼ ❜②t❡s✱ t❤❡ st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✾✼▼ ❜②t❡s ❛♥❞

✶✹✽



✸✳✼▼ ❜②t❡s t❛❦❡ ✉♣ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✸✼✳✾✪ ❛♥❞ ✶✳✹✺✪ ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❘❙❯ ❛♥❞

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

tr❛❞❡✲♦✛ ❢♦r t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ s❡❝✉r✐t② ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧♦✇❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■

s❝❤❡♠❡ r❡q✉✐r❡s ❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ st♦r❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❢♦r t❤❡ P❑■ s✉♣♣♦rt ❛s

s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❬✸✶❪ ❛♥❞ ❬✶✸✶❪✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s t♦ st♦r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t

s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ✈❛r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✳ ❊✈❡♥

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

❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ s❝❤❡♠❡ ❤❛s t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧❛t❡♥❝② ❞✉❡ t♦ t❤❡

♥❡❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✳

✺✳✹✳✸ ▲❛t❡♥❝② ❆♥❛❧②s✐s

◆❡①t✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡

❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ s❝❤❡♠❡ ❬✷✾❪ ❛♥❞ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❬✶✵✹❪✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧❛t❡♥❝②

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

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ■♥ ♦✉r

❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ♦♠✐t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡❧❛② ❛♥❞ t❤❡ q✉❡✉✐♥❣ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❧❛✲

t❡♥❝② ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛②✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾

✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❤❡♠❡s ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛rr♦✇s

r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✭✐✮✱ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❤❛s t♦ s❡♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛♥ ❘❙❯ t♦ r❡q✉❡st

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

r❡q✉❡st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✱ ❜♦t❤ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❘❙❯ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♠❛✐♥❧② ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥❝❧✉❞✲

✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♦❢ ❢r♦♠ ❜♦t❤ s✐❞❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛② ✐♥ ❛ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡r ❛s t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❘❙❯ ❤❛s

❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉ ❛♥❞ ❱P❋❉ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇❤✐❝❤ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡q✉❡st

❛ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛② ✐s Tsearch + Tverify,ECDSA + Tsign,ECDSA

✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✐s Ttx,signedmessagewithout cert.✳ ❇② t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞

P❑■ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✭✐✐✮✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❧❛② ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❘▲

✶✹✾



❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ▲❛t❡♥❝② ♦❢ ❙❆✲❑▼P✱ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ ❛♥❞ P❑❘ s❝❤❡♠❡s✳

✶✺✵



❛♥❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✳ ▲❛st❧②✱ ✐♥ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✭✐✐✐✮✱ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❧② t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♥ ❛❝q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❢r♦♠

t❤❡ ❘❙❯ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❊❈❉❙❆ s✐❣♥❛t✉r❡✳

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❉❡❧❛②

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ ❡❛❝❤ s❝❤❡♠❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✲

✐♥❣ ❞❡❧❛② ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❊❈✲

❙❝❤♥♦rr ❛♥❞ ❊❈❉❙❆ s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡s✳ ❚❤❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ✐s ✉s❡❞

❜② t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❊❈❉❙❆ s❝❤❡♠❡ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ P❑❘ ❛♥❞ t❤❡

❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ s❝❤❡♠❡s✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr ❛♥❞ t❤❡ ❊❈❉❙❆ s✐❣✲

♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖♣❡♥ss❧ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ r❛♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✵✵✵✵✵

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✸✷ ❜✐t ❉❡❜✐❛♥ ▲✐♥✉① ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✷ ●❇ ❘❆▼ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥

❛♥ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✼✲✷✻✷✵▼❅✷✳✼✵●❤③ ✇♦r❦st❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠✐♥❣✳ ❚❤❡

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛② ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ✭Tsearch✮ ✐♥

t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✜❧❡ ❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P ❛♥❞ P❑❘ s❝❤❡♠❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥

t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❈❘▲ ✭Tcheck CRL✮ ✐♥ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲

❜❛s❡❞ P❑■ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ t❤❡ t✐♠✐♥❣s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣

t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛②✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ❆✈❡r❛❣❡ t✐♠✐♥❣s ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛②
❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳
❖♣❡r❛t✐♦♥s

❆❧❣♦r✐t❤♠ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr ❊❈❉❙❆ ❊❈❉❙❆

❙❆✲❑▼P P❑❘ P❑■

❙✐❣♥✐♥❣ ✭♠s✮ ✵✳✶✺✹ ✶✳✹✽✻ ✶✳✹✽✻

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♠s✮ ✶✳✽✽✽ ✷✳✽✸✹ ✷✳✽✸✹

●❡♥❡r❛t❡✴❱❡r✐❢② Pr♦♦❢ ✭♠s✮ ✵✳✶✺✺ ✲ ✲

Tsearch ✭♠s✮ ✵✳✵✵✵✽✺✾ ✵✳✵✵✵✽✺✾ ✲

Tcheck CRL ✭♠s✮ ✲ ✲ ✾✼✳✷✾✼✺

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❉❡❧❛②

◆❡①t✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ s✐③❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❝❤❡♠❡s✳ ❲❡ tr❡❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥s✐❣♥❡❞ ♠❡ss❛❣❡

❛s ✻✾ ❜②t❡s ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛♥ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr ♦r ❊❈❉❙❆ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛s ✺✻ ❜②t❡s✳ ❚❤✉s✱

t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✻✾ ❜②t❡s ✰ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❊❈❉❙❆ s✐❣♥❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤

✶✺✶



✐s ✶✷✺ ❜②t❡s✳ ■❢ ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s✐❣♥❡❞ ♠❡ss❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛

❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✷✻ ❜②t❡s✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡

✇✐❧❧ ❜❡ ✷✺✶ ❜②t❡s ✐♥ t♦t❛❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❈❘▲ ✇❤✐❝❤ ✐s ✵✳✾ ▼❜②t❡s t♦

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✐♥ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽

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

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

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ❆✈❡r❛❣❡ t✐♠✐♥❣s ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②
❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳
▼❡ss❛❣❡ ❙✐③❡

❙❝❤❡♠❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr ❊❈❉❙❆ ❊❈❉❙❆

❙❆✲❑▼P P❑❘ P❑■

❯♥s✐❣♥❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✭❜②t❡s✮ ✻✾ ✲ ✲

❙✐❣♥❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✭❜②t❡s✮ ✶✷✺ ✶✷✺ ✶✷✺

❙✐❣♥❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✭❜②t❡s✮ ✲ ✲ ✷✺✶

❈❘▲ ✭▼❜②t❡s✮ ✲ ✲ ✵✳✾

❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽✱ ✇❡ t❛❜✲

✉❧❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✾✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡

❧❛t❡♥❝② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛♥❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❈❘▲ ❜② t❤❡

❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ ✐s s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥❝✉rr❡❞ ✐♥

❛ ❱✷❱ ❛♥❞ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❱✷❱ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝② ❜② t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ❜② t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡

❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❣❛✐♥st ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳ ❖✉r s❝❤❡♠❡ ✐s

♠♦r❡ s✉♣❡r✐♦r ❜❡❝❛✉s❡ ✶✮ ♥♦ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛r❡ s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ✷✮

t❤❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr s✐❣♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ❊❈❉❙❆ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡

♠♦❞✉❧❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥s✳ ❖✉r s❝❤❡♠❡ ✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛

❧♦✇ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ ✹✳✹✽✽♠s ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡s❡

r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ❝❛♥♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ ❞❡❧❛②

t✐♠❡ ✐♥ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s✳

✶✺✷



❚❛❜❧❡ ✺✳✾✿ ◆❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s

❙❝❤❡♠❡s ✐♥ ❱✷❱ ❛♥❞ ❱✷■✴■✷❱ ◆❡t✇♦r❦ ▲❛t❡♥❝②

❙❆✲❑▼P ✭❱✷❱ ♦♥❧②✮ ✶✷✳✸✵✾

❙❆✲❑▼P ✭❱✷■✴■✷❱✮ ✹✳✹✽✽

❈❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ ✇✐t❤ ❈❘▲ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ✶✸✻✺✳✾✶✶

❈❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❈❘▲ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ✶✶✼✳✵✾✼

P❑❘ ✭❱✷❱ ♦♥❧②✮ ✶✸✳✹✻✷

✺✳✹✳✹ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②

❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ❛♥❞

❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ s❝❤❡♠❡ ❬✷✾❪ ❛♥❞ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡

❬✶✵✹❪✳ ❚❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤r❡❡ ❛s♣❡❝ts✿ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r✲

❤❡❛❞✱ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡♥❝②✳

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

♥❛♠❡❧② t❤❡ ❱✷❱ ❛♥❞ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❤❛s t♦

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

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

s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❦❡②✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t

♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s✳ ❊❛❝❤ r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥

❊❈✲❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ ❢♦r ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥❧② ♦♥❡ r♦✉♥❞

♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ❛ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉

❛♥❞ ❱P❋❉ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇❤✐❝❤ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r r❡q✉❡st✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳ ❙✉♣♣♦s❡

t❤❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ✺✻ ❜②t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❦❡② ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✷✹ ❜✐ts✱ t❤❡ t♦t❛❧

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐♥ ❛ ❱✷❱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✶✶✷

❜②t❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ ❛ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✺✻ ❜②t❡s✳ ■♥ t❤❡

P❑■ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ✭✺✻✰✶✷✻✮❂✶✽✷ ❜②t❡s ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺

✇❤❡r❡❛s✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ✐s ✺✻ ❜②t❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵

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

✉s❡r✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡

❛♥❞ ❘❙❯ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ ♦✉r s❝❤❡♠❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠

✶✵✵ t♦ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❙❯ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✜①❡❞ ❛t ✶✵✵✵ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② s✐③❡ ♦❢ ❛♥ ❘❙❯ ❛♥❞ ❛

✶✺✸



❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✉s❡r
❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚②♣❡s

❙❝❤❡♠❡ ❊❈✲❙❝❤♥♦rr ❊❈❉❙❆ ❊❈❉❙❆

❙❆✲❑▼P P❑❘ P❑■

❱✷❱ ✭❜②t❡s✮ ✶✶✷ ✺✻ ✶✽✷

❱✷■ ✭❜②t❡s✮ ✺✻ ✺✻ ✶✽✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶✿ ❙t♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛r❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✐♥ ❜②t❡s ✭❇✮

◆♦✳ ♦❢ ◆♦✳ ♦❢ r❡✈♦❦❡❞ P❑■ ❙❆✲❑▼P P❑❘

✉s❡rs ❝❡rt✐✜❝❛t❡s CRLsize V PFDsize RSU − PFDsize V PFDsize

✶✵✵ ✶✵ ✷✵✹ ❇ ✾✼✵✵ ❇ ✸✼✵✵✵ ❇ ✸✾✳✸✺✺✺✺ ❇

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

✶✵✵✵✵ ✶✵✵✵ ✾✶✶✹ ❇❇ ✾✼✵✵✵✵ ❇ ✸✼✵✵✵ ❇ ✸✺✽✳✸✾✽ ❇

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

✶✵✵✵✵✵✵ ✶✵✵✵✵✵ ✾✵✵✶✶✹ ❇ ✾✼✵✵✵✵✵✵ ❇ ✸✼✵✵✵ ❇ ✸✷✷✻✷✳✼ ❇

✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ✸✸ ❜②t❡s ❛♥❞ ✷✾ ❜②t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❚❆✬s ❊❈❉❙❆ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s

✻✹ ❜②t❡s✳ ■❢ ✹ ❜②t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ■❉ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✵✵ ✈❡❤✐❝❧❡s

✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❱P❋❉ ❤❡❧❞ ❜② ❡❛❝❤ ❘❙❯ ✐♥ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✇♦✉❧❞

❜❡ ✶✵✵ ① ✭✷✾✰✹✰✻✹✮ ❜②t❡s ❂ ✾✼✵✵ ❜②t❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉ ✐♥ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❛t ✶✵✵✵ ① ✭✹✰✸✸✮ ❜②t❡s ❂

✸✼✵✵✵ ❜②t❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ s❝❤❡♠❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s

❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛♥❞ st♦r❡ t❤❡ ❈❘▲ ❧✐st✳ ❙♦✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❈❘▲

s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡✈♦❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶✵✪ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❈❘▲ ❤❡❛❞❡r

s✐③❡ ✐s ✺✵ ❜②t❡s✱ t❤❡ ❚❆✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❈❘▲ ✐s ✻✹ ❜②t❡s ❛♥❞ ❡❛❝❤ r❡✈♦❦❡❞ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✐s

✾ ❜②t❡s✳ ❋♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✜❧❡ ❞✐r❡❝t♦r② ✭❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❱P❋❉✮ ✐♥ t❤❡ P❑❘

s❝❤❡♠❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ✭✸✸✰✹✮ ❜②t❡s t♦ st♦r❡ t❤❡ ❘❙❯✬s ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②

❛♥❞ ■❉ ♣❛✐r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ✭✷✾✰✹✮ ❜②t❡s t♦ st♦r❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✬s ♣✉❜❧✐❝

❦❡② ❛♥❞ ■❉ ♣❛✐r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵✵✵

❘❙❯ ❛♥❞ ❢♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❛♥❞ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❣r❛♣❤ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛①✐s ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐♥

t❡r♠s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛①✐s✱ ❛❧s♦ ✐♥

❧♦❣❛r✐t❤♠ s❝❛❧❡✱ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡

✶✺✹



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✳

t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❝♦❧✉♠♥ ❜❛r✮ ♦❢ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❛ ❱✷■ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡✳ ❇✉t✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❱✷❱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱

♦✉r s❝❤❡♠❡ ✐♥❝✉rs ❛ ❤✐❣❤❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❞✉❡ t♦

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

♠✐t✐❣❛t❡ ✢♦♦❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥✈❛❧✐❞ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ✐s st✐❧❧ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ P❑■ s❝❤❡♠❡✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❡

t②♣✐❝❛❧ ❞❛t❛ r❛t❡ ♦❢ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✷✼▼❜♣s ❬✹❪ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ ❛

❱✷❱ ❛♥❞ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✶✶✷ ❜②t❡s ❛♥❞ ✺✻ ❜②t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t

♦✉r s❝❤❡♠❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✱✵✵✵ ❛♥❞ ✻✵✱✵✵✵ ✉s❡rs ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ❛ ❱✷❱ ❛♥❞

❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ s❝❤❡♠❡ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧②

s✉♣♣♦rt ✉♣ t♦ ✶✽✱✺✵✵ ✉s❡rs s✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ❤✐❣❤ ❛t ✶✽✷ ❜②t❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡

s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❛♥❞ ❛♥ ❊❈❉❙❆ s✐❣♥❛t✉r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤

t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❛❜♦✉t ✻✵✱✵✵✵ ✉s❡rs ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❙❆✲❑▼P ✐♥ ❛ ❱✷■

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❉♦❙

❛tt❛❝❦s ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♦✉r ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❧✐♥❡ ❣r❛♣❤✮✱ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❱P❋❉

✐♥ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❛s ✇❡ ❛r❡ st♦r✐♥❣ t❤❡ ❚❆✬s s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡

r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❘❙❯✲P❋❉ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t

t❤r♦✉❣❤♦✉t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❘❙❯ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❛r❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ t♦

st♦r❡ ❛♥ ❡♥tr② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ❘❙❯ ✐s ✾✼ ❜②t❡s ❛♥❞ ✸✼ ❜②t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

t❤❡ t♦t❛❧ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ st♦r❡ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ ✶✵✵✵ ❘❙❯s ❜② ❡❛❝❤ ❘❙❯ ❛♥❞

✈❡❤✐❝❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜♦✉t ✾✷ ▼❜②t❡s ❛♥❞ ✵✳✵✸✺ ▼❜②t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t

✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ♠♦❞❡r♥✲❞❛② ❖❇❯ ❤❛s ❛ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✽●❇ ❬✶✸✷❪✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rts ♦✉r ❝❧❛✐♠ t❤❛t ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✐s ❤✐❣❤❧② s❝❛❧❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

✶✺✺



✉s❡rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥

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

❈❘▲ ❧✐st ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♥❡①t✳

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

❈ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②

✐♥ t❤❡ ❱P❋❉✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥♦t❤❡r ❈ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡

✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❈❘▲ ♦❢ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜② ❜♦t❤ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵✵

t♦ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠✐♥❣ ✐s t❛❦❡♥ ♦✈❡r ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡

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

s❡❛r❝❤✐♥❣ t✐♠❡ ❜② t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡

✈❛❧✉❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ ❡❛❝❤ s❝❤❡♠❡ ❜② r❡✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣

t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛② ❛s ♣❡r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷✿ ❱❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡♥❝②

◆♦✳ ♦❢ ◆♦✳ ♦❢ r❡✈♦❦❡❞ P❑■ ❙❆✲❑▼P P❑❘

✉s❡rs ❝❡rt✐✜❝❛t❡s CRLsize✭❜②t❡s✮ Tcheck CRL ✭♠s✮ Tsearch ✭♠s✮ Tsearch ✭♠s✮

✶✵✵ ✶✵ ✷✵✹ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✵✵✻✻✼ ✵✳✵✵✵✻✻✼

✶✵✵✵ ✶✵✵ ✶✵✶✹ ✵✳✵✼✶ ✵✳✵✵✶✸✺ ✵✳✵✵✶✸✺

✶✵✵✵✵ ✶✵✵✵ ✾✶✶✹ ✵✳✻✾✶ ✵✳✵✵✶✻✻✸ ✵✳✵✵✶✻✻✸

✶✵✵✵✵✵ ✶✵✵✵✵ ✾✵✶✶✹ ✼✳✾✶✵ ✵✳✵✵✸✶✾✻ ✵✳✵✵✸✶✾✻

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t

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

❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ s❝❤❡♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s s❤❛r♣❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ✐s ❜❡②♦♥❞ ✶✵✱✵✵✵✳

■t ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ❈❘▲ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛♥❞ t♦ s❡❛r❝❤

❢♦r ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ✐♥ ❛ ❱✷❱ ❛♥❞ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞

♦♥ ♦✉r s❝❤❡♠❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❛t ❛r♦✉♥❞ ✶✷✳✺♠s ❛♥❞ ✺♠s ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✉s❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ✐♥s❡t ✜❣✉r❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✱

t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤

❛♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

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

✶✺✻



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧❛t❡♥❝② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r✳

♦❢ ✉s❡rs✳

✺✳✹✳✺ ❑❡② ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❚✐♠❡

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

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

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

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

■♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✜① t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s N ❛s ✸ ❛♥❞ ✇❡ ✈❛r② t❤❡

♠♦❞✉❧✉s m ♦♣❡r❛t♦r ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ t♦ ❜❡ ❛ ♣r✐♠❡ ♥✉♠❜❡r t❤❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡

♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺❦♠ ❛♥❞ ✶✵❦♠✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ✇❡ r✉♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✵✵✵ t✐♠❡s t♦

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❊❈❉❍ ♣r♦t♦❝♦❧

❬✾✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ❉❍ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✾✻❪✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡

❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡

◆♦✳ ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ N ✸ ✭✜①❡❞✮

▼♦❞✉❧✉s ♦♣❡r❛t♦r✱ m ✺✵✵♠ t♦ ✶✵✵✵✵♠

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s ✶✵✵✵

❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❊❈❉❍ ❛♥❞ ❉❍

✶✺✼



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❑❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡✳

❘❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P

s❝❤❡♠❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❉❍ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡s✳ ❖✉r

s❝❤❡♠❡ ❛❧s♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❊❈❉❍✲✷✺✻ ❛♥❞ ❊❈❉❍✲✷✷✹ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡

✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✾❦♠ ❛♥❞ ✽❦♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷

t❤❛t t❤❡ ❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

❝♦♠♠♦♥ ❦❡②s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❛s❤✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✮ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❆s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ❤❛s❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❦❡②s✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ♠♦r❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡✱

✇❡ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛s❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s (num) ♦❢ t❤❡

s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧✉s num ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❛ ✜①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②

t❤❡ ❚❆ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦r ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❦❡②

r❡q✉❡st♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡

✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❤❛s❤✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦❞✉❧✉s num = 100 ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣✉❧❛r ♠❛r❦❡rs ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦

t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛①✐s ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✐t r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❛t ❛❜♦✉t ✵✳✵✷✺♠s t❤r♦✉❣❤♦✉t

t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡s✳

◆❡①t✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s N ♦♥ t❤❡ ❦❡②

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ✐s ✜①❡❞ ❛t ✺❦♠ ✇✐t❤ ♠♦❞✉❧✉s m =

4999 ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✸ t♦ ✶✵✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s r❡♣❡❛t❡❞

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳

✶✺✽



❚❛❜❧❡ ✺✳✶✹✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ❢♦r s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡

◆♦✳ ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ N ✸ t♦ ✶✵

▼♦❞✉❧✉s ♦♣❡r❛t♦r✱ m ✹✾✾✾♠ ≈ ✺✵✵✵♠ ✭✜①❡❞✮

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s ✶✵✵✵

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❑❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ N(N −1)(N −2) ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦ s♦❧✈❡

❛♥❞ N(N − 1)(N − 2) ❦❡②s ❜❡✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r N ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❛t ✐t ♦♥❧② t❛❦❡s ❛❜♦✉t ✵✳✾✸ s❡❝♦♥❞s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✼✷✵ ❦❡②s ✇✐t❤ ✶✵ ♣❧❛♥❡

❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ s❝❛❧❡ ✉♣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ N

✇❤✐❝❤ r❡♥❞❡rs ♦✉r s❝❤❡♠❡ t✐♠❡✲✐♥❡✣❝✐❡♥t✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡ ❝❛♥ r❛♥❞♦♠❧② s♦❧✈❡

❛♥② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦✉t ♦❢
(

N
3

)

✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✐❢ N = 4 ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ❚❆ ❛r❡ ✐♥❞❡①❡❞✱
(

N
3

)

r❡s✉❧ts

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ #♥✉♠❜❡r r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ■❉ ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿

#1,#2,#3,#1,#2,#4,#1,#3,#4,#2,#3,#4✳ ❚❤❡ ❦❡② r❡q✉❡st♦r ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❛♥② s❡ts

♦✉t ♦❢ t❤❡ ✹ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②s✳ ■❢ t❤❡ ❦❡② r❡q✉❡st♦r ❝❤♦♦s❡s

✸ s❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t♦ s♦❧✈❡✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✶✽ ❦❡②s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✷✹✳ ■♥ t❤✐s

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

✢❡①✐❜❧❡✳

✶✺✾



✺✳✹✳✻ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❧❡①✐t②

◆❡①t✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯ ❝②❝❧❡s ✐t t❛❦❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❱✷❱ ❛♥❞ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✲

✐♦s✳ ■♥ t❤❡ ❱✷❱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝

❦❡②s ✜rst ❜❡❢♦r❡ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❦❡②s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡

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

❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❛ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❦❡②

❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯ ❝②❝❧❡s✱ ✇❡ ✐♥s❡rt t❤❡ r❡❛❞ t✐♠❡st❛♠♣ ❝♦✉♥t❡r ❛♥❞

♣r♦❝❡ss♦r ✭r❞ts❝♣ ■❉✮ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈ ♣r♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② r❡q✉❡st ♠♦❞✉❧❡

❛♥❞ t❤❡ ❦❡② ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❇♦t❤ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ✶✵✵✵ t✐♠❡s ♦♥ ❛ ✸✷ ❜✐t

❉❡❜✐❛♥ ▲✐♥✉① ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✼✲✷✻✷✵▼ ♣r♦❝❡ss♦r ✇♦r❦st❛✲

t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯ ❝②❝❧❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❱✷❱ ❛♥❞ ❱✷■

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✺✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s ❢♦r ❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❆✲❑▼P

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯ ❈②❝❧❡s ❚♦t❛❧ ❈P❯ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

❈♦♠♠✳ ▼♦❞❡s P✉❜❧✐❝ ❑❡② ❘❡q✉❡st ❑❡② ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ❈②❝❧❡s ❚✐♠❡ ✭❈❚✮

❱✷■✴■✷❱ ✲ ✷✾✳✸✵ ♠❡❣❛❝②❝❧❡s ✷✾✳✸✵ ♠❡❣❛❝②❝❧❡s ✺✽✳✻✵ ♠s

❱✷❱ ✹✷✳✺✹ ♠❡❣❛❝②❝❧❡s ✷✾✳✸✵ ♠❡❣❛❝②❝❧❡s ✼✵✳✽✹ ♠❡❣❛❝②❝❧❡s ✶✹✶✳✻✽ ♠s

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❱✷❱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ✼✵✳✽✹ ♠❡❣❛❝②❝❧❡s t♦

❝♦♠♣❧❡t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ✺✼✳✹✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❱✷■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❞✉❡

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

❖♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❈P❯ ❝②❝❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❝❛♥

t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❈P❯ ❝②❝❧❡s t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

CT = (clock cycles for a program)/(clock rate). ✭✺✳✽✮

❙✉♣♣♦s❡ t❤❡ ❖❇❯ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s ✺✵✵▼❍③ ❬✶✸✷❪✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❱✷■ ❛♥❞ ❱✷❱

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✭✺✳✽✮ ❛❜♦✈❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✺✽✳✻✵ ♠s ❛♥❞ ✶✹✶✳✻✽ ♠s

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✺✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❧❛t❡♥❝②

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r

s❝❤❡♠❡ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ s❡tt✐♥❣s✳
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✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡s ♦♥ t❤❡ P❑❘

s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ✸❉ ❣r✐❞✲❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

♦❢ ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■✳ ❚❤❡ P❑❘ s❝❤❡♠❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✸❉ ❣r✐❞✲❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡s s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡②s t♦ r❡♣❧❛❝❡

t❤❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✳

❚❤r♦✉❣❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t

❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✲❜❛s❡❞ P❑■ s❝❤❡♠❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ❛❧❜❡✐t ❛ ❤✐❣❤❡r st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ P❑❘

s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ❙❆✲❑▼P ✐s ❤✐❣❤❡r ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ ❡①tr❛ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ st♦r✐♥❣ ♦❢ ❚❆✬s s✐❣♥❛t✉r❡ t♦ ❝♦♠❜❛t ❉♦❙ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞

❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛tt❛❝❦s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❙❆✲❑▼P ✐s

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s st✐❧❧ ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡r♥ ❖❇❯ ✇✐t❤ ✽●❇ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡

❬✶✸✷❪✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s

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

t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❊❈❉❙❆ ❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❞❡❧❛②✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ❙❆✲❑▼P s❝❤❡♠❡ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ t♦ ❜❡ r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s

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

■♥ t❡r♠s ♦❢ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ✐♥t❡♥❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ♣r✐✈❛❝② ✐ss✉❡s ✐♥ ♦✉r s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡

t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ❘❙❯s ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② tr✉st❡❞✳ ❲❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ ♦✉r s❝❤❡♠❡ t♦

❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ❘❙❯s ❛r❡ ♥♦t ♣❡r✈❛s✐✈❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

❤❛♥❝❡ t❤❡ ✇❛② ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈❡✱ ✇♦r❦ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✳ ❚❤❡ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ♦♥❡

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

♣♦rt❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r♦❛❞ s❛❢❡t② ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ s❡r✈✐❝❡s t♦

❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ♦❢ r♦❛❞ ✉s❡rs✳ ❆s ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❱✲▼❡s❤

♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♠❛♥② ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs ♠❛② ❜❡❤❛✈❡ s❡❧✜s❤❧②

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

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

❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛❧s♦ ♣♦s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ✉♥❞❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛ P❑■✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s t♦ ♣r♦♣♦s❡ s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛ tr✉st❡❞ ❛♥❞

s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✈❡❤✐❝✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ♦✉r s❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧s st❡♠

❢r♦♠ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ tr✉st ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱

✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ♦✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✻✳✶ ❙✉♠♠❛r②

❋♦r ❛ st❛rt✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ tr✉st ♠♦❞❡❧s t♦ ❛❞❞r❡ss s❡❧✜s❤ ❛tt❛❝❦s s✉❝❤ ❛s ❜❧❛❝❦✲

❤♦❧❡ ❛♥❞ ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r r❡✈✐❡✇✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r❡❡ ❦❡② ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ tr✉st ♠♦❞❡❧ t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ✐♥ ❛ tr✉st ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❣❛t❤❡rs r❡❝♦♠♠❡♥✲

❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t tr✉sts t♦ ❛ss❡ss t❤❡ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ ❛ ♥♦❞❡✱ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r

♠❛② ♠✐sr❡♣♦rt r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❜② ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ ❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦s ✐♥

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

❛ tr✉st r❛t✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❜② ❛ ♥♦❞❡

❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐ts tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r t♦ ❧❛✉♥❝❤ ❧✐♠✐t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤✐r❞✱ ✐♥

✶✻✷



❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❞✉r✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣✱ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡ ♠❛② ❛❧s♦ tr② t♦ ♠♦❞✐❢②

t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❜❡❢♦r❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❢♦r ✐ts ♦✇♥ s❡❧✜s❤ ❣❛✐♥s✳

■♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✜rst ✐ss✉❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞r❛✇s ✐♥❢❡r❡♥❝❡s

❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts✳

❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❛❞✈✐❝❡ ♦❢ ♦t❤❡rs t②♣✐❝❛❧❧② ❡①❤✐❜✐t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❦❡♣t✐❝✐s♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡✈❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐❞❡❛✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❉❙❚ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ❛♥❞ t❤❡ tr✉st r❡❝♦r❞ ❤❡❧❞ ❜② ♦♥❡s❡❧❢

❛s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ tr✉sts ✐s r❡✲❛❞❥✉st❡❞

❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t tr✉st r❡❝♦r❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ✜♥❛❧ tr✉st✳

❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✈✐❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♠✐t✐❣❛t❡

❜❛❞♠♦✉t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛❧❧♦t✲st✉✣♥❣ ❛tt❛❝❦s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❜②

❛✈♦✐❞✐♥❣ s❡❧✜s❤ ♥♦❞❡s ❞✉r✐♥❣ r♦✉t✐♥❣✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢ tr✉st s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

t❛s❦ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ✜❧t❡r ♦✉t t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✱

✇❤✐❝❤ ♠❛② s♦♠❡t✐♠❡s r❡s✉❧t ✐♥ ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

r❡❛s♦♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ tr✉st ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st ❛ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❞

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ tr✉st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡s

♦❢ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ✜rst t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♥♦❞❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✲

✐♥❣ r❡♣♦rts ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ t✇♦ ❤♦♣s ❛✇❛② t♦ r❡✐♥❢♦r❝❡ ✐ts ♦✇♥ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t❡ ❧✐♠✐t❡❞ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡✲❜❛s❡❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠❜❛t ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤✐s

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✜rst ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ▼❡r❦❧❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛✐t✐♥❣ t♦ ❜❡ s❡♥t

❛♥❞ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡s t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r♦✉t❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥ ❛✉t❤❡♥✲

t✐❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡♥t ♣❛❝❦❡t ✐s ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❢♦r✇❛r❞✐♥❣

t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❛❧♦♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♣❛t❤ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t②

♦❢ ❛ ♣❛❝❦❡t✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❧✐♠✐t❡❞

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ❛tt❛❝❦s✱ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❧❛❝❦❤♦❧❡ ❛♥❞ ❣r❛②❤♦❧❡

❛tt❛❝❦s✳ ❘❡s✉❧ts ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ▼❡❚❘❖ ✐s ❢❛r ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ❊❈❉❙❆ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ▼❡r❦❧❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t

✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ❛ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

t❤❡ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡ ❤❡✐❣❤t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜②

❢r❛❣♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧♦♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥t♦ ♠♦r❡ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t ♠✉❧✲

t✐♣❧❡ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡s ♦♥ t❤❡s❡ s♠❛❧❧❡r ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❧♦✇✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ t❤❡

✶✻✸



▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✐rst✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢

♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦✉r tr✉st ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ✜rst ✇♦r❦ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥t♦ ❛ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❞❡t❡❝t ♣❛❝❦❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦✉r tr✉st ♠♦❞❡❧

✐s t❤❡ ✜rst t❤❛t ❛ss❡ss t❤❡ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ❢♦r✇❛r❞❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ✐ss✉❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ P❑■ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣✲

t♦❣r❛♣❤② t♦ s❡❝✉r❡ t❤❡ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤

❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ❧❛r❣❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❈❘▲ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✲

✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s❡❝✉r✐t②

❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❙❆✲❑▼P t❤❛t ✐s ❡✣❝✐❡♥t✱ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ s❡❝✉r❡✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❣❛✐♥

✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s ♦❢ ♦t❤❡rs t♦

❡❛❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ✉s❡rs✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ♠❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ❚♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ ❤❡❛✈② ❝♦sts ♦❢ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ❛ ♥♦✈❡❧

❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡♥t✐t② ♥❡❣♦t✐❛t❡s ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②

t♦ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧②✳ ❘❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❙❆✲❑▼P ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ❧❛t❡♥❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❜❛s❡❞ P❑■✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ st♦r✐♥❣ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs

✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡ st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ❝♦♥s✐❞✲

❡r✐♥❣ t❤❛t ❛ ♠♦❞❡r♥ ❖❇❯ ❜♦❛st ❛ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✽●❇ ♦r ♠♦r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥

❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❆✲❑▼P ✐s t❤❡ ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢❛r ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❛♥

t❤❡ st♦r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❆✲❑▼P ❛♥❞ s❤♦✇

t❤❛t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝② s❝❛❧❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✉s❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

❝❡rt✐✜❝❛t❡ ❜❛s❡❞ P❑■✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ ♦✉r ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧

✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✉s❡❞✱ tr❛❞❡✲♦✛s ❝♦✉❧❞ ❜❡

♠❛❞❡ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♥❡❡❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝♦sts✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ s❡❝✉r✐t②✱

✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❙❆✲❑▼P ✐s s❡❝✉r❡

❛❣❛✐♥st ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ s❛t✐s✜❡s

t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ❛♥❞ s❡❝r❡❝② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ♦✉r st✉❞② ♦❢ ❙❆✲❑▼P ❝♦♥tr✐❜✉t❡s

♥❡✇ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ s❡❝✉r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t

✉t✐❧✐③❡s ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❧❛t❡♥❝② s❡♥s✐t✐✈❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳
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✻✳✷ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

✻✳✷✳✶ ❚r✉st ▼♦❞❡❧s ❊①t❡♥s✐♦♥s

❖✉r ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❙✲❚r✉st ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✜①❡❞ tr✉st t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✐❢ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♥♦❞❡ ✐s ❛❝t✐♥❣ s❡❧✜s❤❧②✳ ❆s

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❡ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ♣❛❝❦❡ts t♦

❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ ✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧②✳ ■❢ t❤❡ tr✉st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ t❤❡ tr✉st t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❡❧❧✲

❜❡❤❛✈❡❞ ♥♦❞❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❢❡✇❡r

♥♦❞❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ♣❛❝❦❡ts t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦✇ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

❆s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❧♦ss❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❜❛❞ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧

q✉❛❧✐t② ♦r ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss ❝♦❧❧✐s✐♦♥s t♦ s❡t t❤❡ tr✉st t❤r❡s❤♦❧❞ ❛❞❛♣t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇

✉s t♦ ❜❡tt❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣ ❢r♦♠ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss

❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤✐s ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ♦✉r tr✉st ♠♦❞❡❧s t♦ ❞❡t❡❝t ❣r❛②❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦❡rs ✇✐t❤

♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ P❉❘ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♦✉r tr✉st ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧

t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞

t❤❡ ❆❖❉❱ ❛s ❛ ❜❛s❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ♦✉r tr✉st ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t ✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✐♥ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡♥ ✭✶✮ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ✭✷✮ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦✇s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡str✐❝ts ✉s t♦ ✉s❡ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣

❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s t♦ ❞♦ r♦✉t✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✐t t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤

❢r❡q✉❡♥t t♦♣♦❧♦❣② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ ✈❡❤✐❝✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦ ❬✶✸✸❪✳ ❇② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦✉r tr✉st ♠♦❞❡❧s

♦♥t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣✱ ✐t ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦t❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r

tr✉st ❞❡s✐❣♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✉s❡rs ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠♦❜✐❧✐t②✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢✉rt❤❡r ✐ss✉❡s ✐♥ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ ♦✉r

tr✉st ♠♦❞❡❧s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ r♦❜✉st✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♦✉r tr✉st ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦

t❤❡ ●r❡❡❞② ❚r❛✣❝ ❆✇❛r❡ ❘♦✉t✐♥❣ ✭●②❚❆❘✮ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✶✸✹❪ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ❉❙✲❚r✉st ❛♥❞ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s❡❝✉r❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ●②❚❆❘ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡

❙✲●②❚❆❘ ❬✶✸✺❪✳

❚❤✐r❞✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❙②❜✐❧ ❛tt❛❝❦s ✇❤❡r❡✐♥ ❛tt❛❝❦❡rs ❝❛♥ ❢❛❦❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐❞❡♥✲

t✐t✐❡s t♦ s✉❜✈❡rt tr✉st ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s t♦

s✐♠✉❧❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✐ss✉❡ ❞✐s❤♦♥❡st r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦

❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ tr✉st r❛t✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❤♦♥❡st ♥♦❞❡✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥

❛❧s♦ ♠✐s❧❡❛❞ t❤❡ ❤♦♥❡st ♥♦❞❡s t♦ s❡♥❞ ♣❛❝❦❡ts t♦ ❛ ♥♦♥✲❡①✐st❡♥❝❡ ♥♦❞❡ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts

✶✻✺



t♦ ♥❡✈❡r r❡❛❝❤ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡

t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts

♦❢ ❙②❜✐❧ ❛tt❛❝❦s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ♥♦♥✲❡①✐st❡♥❝❡ ♥♦❞❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡✈❡r s❡♥❞ ✉♣✲

str❡❛♠ r❡♣♦rts t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♥♦❞❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✇❡❧❧✲❜❡❤❛✈❡❞ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❜❧❛❝❦❧✐st❡❞✳ ❙②❜✐❧

❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛tt❛❝❦❡r t♦ ❡✈❛❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❞❡❢❡♥s❡ ❛❣❛✐♥st ❙②❜✐❧

❛tt❛❝❦s ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ tr✉st ♠♦❞❡❧s✳

✻✳✷✳✷ ❙❆✲❑▼P ❊①t❡♥s✐♦♥s

■♥ t❤❡ ❙❆✲❑▼P ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♣❛✐r✇✐s❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ❦❡②s ✐♥ ❛ ❱✷❱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡

❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛♥ ❘❙❯✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❤❛s t♦ ❝♦♥t❛❝t ❛ ❘❙❯ t♦

r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❡❤✐❝❧❡ ❜❡❢♦r❡ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ■♥

t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❘❙❯ ❤❛s t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❡✈❡r② ✈❡❤✐❝❧❡ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡

❣r♦✉♣ ❦❡②s t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧✱ t❤❡ ❘❙❯

♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♣r♦♣❡r❧②✳ ❆s

❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❡①t❡♥❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❝♦♠♠♦♥ ❦❡②s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❤❡❧♣

♦❢ t❤❡ ❘❙❯✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✐t ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ s✉❜✉r❜❛♥ ♦r

r✉r❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❘❙❯ ✐s ♥♦t ♣❡r✈❛s✐✈❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❧❛① t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❘❙❯ ✐s ❢✉❧❧② tr✉st❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥ r❡❛❧✐t② ✐s ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧✳

Pr✐✈❛❝② ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ t❤❛t ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

■♥ ❛ ❱✲▼❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ♦✇♥❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ✉s❡rs✳ ❚❤❡②

❜r♦❛❞❝❛st ♠❡ss❛❣❡s ♦♥ ❛ r❡❣✉❧❛r ❜❛s✐s ❛♥❞ ❛ss✐st ♦t❤❡r ✈❡❤✐❝❧❡s t♦ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦

t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥② ✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡

r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡

❛♥❛❧②s✐s ❬✶✷✷❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs ❝❛♥ ❣❛t❤❡r ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❜② t❤❡ s❡♥❞❡r t♦ tr❛❝❡

✐ts ❞r✐✈✐♥❣ r♦✉t❡ ❛♥❞ ✐ts ✐❞❡♥t✐t②✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs ❝❛♥ r❡✉s❡ t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦

❣❛✐♥ ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❤✐❧❡ ♣r✐✈❛❝② ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t❤❡

❛✉t❤♦r✐t✐❡s ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳

■♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧✱ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡②s ❢♦r ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❤❡❧♣❡❞ t♦

r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r✐✈❛❝② ✐ss✉❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s❡❝r❡t ❦❡②✳ ❚❤❡ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ♥❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❦❡②s ❤❛s ❛❧s♦ ♠❛❞❡ t❤❡ tr❛❝✐♥❣ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r t❤❡ ❛tt❛❝❦❡rs✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❛t s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡♥❞❡r

❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ♦r tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ♦✉r ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s

st✐❧❧ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ✐ts ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛♥❞ ✐ts ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡

t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡②s ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❡①♣♦s❡s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ♣r✐✈❛❝②

❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❙❆✲❑▼P ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t

✶✻✻



♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣r✐✈❛❝② ❛♥❞ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ t✇♦ ✐ss✉❡s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉♦❙ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ❞❡♣❧❡t❡ t❤❡ r❡✲

s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♠✉st ❜❡❛r ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✉r❞❡♥

♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❙❯✳ ■❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡r s✉❝❝❡❡❞s ✐♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣

❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ✐t ♠❛② ❝❛✉s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡✳ ❆♥ ❡①t❡r♥❛❧

❛tt❛❝❦❡r ♠❛② ❛❧s♦ ❧❛✉♥❝❤ ❉❉♦❙ ❛tt❛❝❦s ♦♥ t❤❡ ❘❙❯ ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠✉❧✲

t✐♣❧❡ ✈❡❤✐❝❧❡s t♦ s❡♥❞ ✐♥✈❛❧✐❞ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ r❡✲❞❡s✐❣♥ t❤❡

❙❝❤♥♦rr s✐❣♥❛t✉r❡ s❝❤❡♠❡ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✬s tr✉st ❧❡✈❡❧✳ ■❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

❜② t❤❡ ❘❙❯ ✐s r❡❧✐❛❜❧❡✱ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♠❛② s❦✐♣ t❤❡ ❙❝❤♥♦rr✲❜❛s❡❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t♦

s❛✈❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡r s✉❝❝❡❡❞s ✐♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✱

t❤❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❉❉♦❙✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛

❝♦✉♥t❡r ✐♥ t❤❡ ❘❙❯ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✐❧❛r r❡q✉❡sts s❡♥t ❜② ❡❛❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ ❢♦r ❛ t✐♠❡

♣❡r✐♦❞✳ ■❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ r❡q✉❡st ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✱ ✐t ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❉♦❙ ❛tt❛❝❦s✳

▲❛st❧②✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▼❡❚❘❖ ❛♥❞ ❙❆✲❑▼P ❛s ❛

st❛rt✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣s ♦❢ ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✐✳❡✳

tr✉st ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡❝✉r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ tr✉st ♠♦❞❡❧s s❡❝✉r❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❣❛✐♥st ✐♥t❡r♥❛❧ s❡❧✜s❤ ❛tt❛❝❦s t♦ ✐♠✲

♣r♦✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤❡ ❙❆✲❑▼P ❛✐♠s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t♦

s✉♣♣♦rt t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❞✐✈❡rs❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✳ ❚❤❡ s②♠♠❡tr✐❝

❦❡②s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❙❆✲❑▼P ❛✐♠ t♦ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❜♦t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧

❛tt❛❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t②

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡②s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❡❚❘❖ tr✉st ♠♦❞❡❧ t♦ r❡❛❧✐③❡

t❤❡ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡

❡♥❝r②♣t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡②s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ s❡❝✉r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♣❛❝❦❡ts tr❛✈❡rs❡❞

❛❧♦♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♣❛t❤✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ▼❡r❦❧❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡

✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❤♦♣s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ❛r❡ st✐❧❧ ❛❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢

t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❡✣❝✐❡♥t❧② ✇✐t❤♦✉t ❞❡❝r②♣t✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts✳
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▲✐st ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❏♦✉r♥❛❧ P❛♣❡rs✿

❬✶❪ ❍✳ ❈✳ ❚❛♥✱ ▼✳ ▼❛✱ ❍✳ ▲❛❜✐♦❞✱ P✳ ❍✳ ❏✳ ❈❤♦♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ❩❤❛♥❣✱ ✧❆ ◆♦♥❜✐❛s❡❞ ❚r✉st

▼♦❞❡❧ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s✧✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✱

✷✵✶✻✳

❬✷❪ ❍✳ ❈✳ ❚❛♥✱ ▼✳ ▼❛✱ ❍✳ ▲❛❜✐♦❞✱ ❆✳ ❇♦✉❞❣✉✐❣❛✱ ❏✳ ❩❤❛♥❣✱ ❛♥❞ P✳ ❍✳ ❏✳ ❈❤♦♥❣✱ ✧❆ ❙❡❝✉r❡

❛♥❞ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❑❡② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙❆✲❑▼P✮ ❢♦r ❱❡❤✐❝✉❧❛r ◆❡t✇♦r❦s✧✱ ■❊❊❊

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✻✺✭✶✷✮✿✾✺✼✵✲✾✺✽✹✱ ✷✵✶✻✳

❬✸❪ ❍✳ ❈✳ ❚❛♥✱ ▼✳ ▼❛✱ ❍✳ ▲❛❜✐♦❞✱ P✳ ❍✳ ❏✳ ❈❤♦♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ❩❤❛♥❣✱ ✧❆ ▼❡r❦❧❡ ❚r❡❡✲❜❛s❡❞

❚r✉st ❙❝❤❡♠❡ ❢♦r ❱❡❤✐❝✉❧❛r ▼❡s❤ ✭❱✲▼❡s❤✮ ◆❡t✇♦r❦s✱✧ ❙✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢
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Vers des communications de confiance et sécurisées dans un

environnement véhiculaire

Heng Chuan Tan

RESUME : Le routage et la gestion des clés sont les plus grands défis dans les réseaux de véhicules. Un

comportement de routage inapproprié peut affecter l’efficacité des communications et affecter la livraison des

applications liées à la sécurité. D’autre part, la gestion des clés, en particulier en raison de l’utilisation de la

gestion des certificats PKI, peut entraîner une latence élevée, ce qui peut ne pas convenir à de nombreuses

applications critiques. Pour cette raison, nous proposons deux modèles de confiance pour aider le proto-

cole de routage à sélectionner un chemin de bout en bout sécurisé pour le transfert. Le premier modèle se

concentre sur la détection de nœuds égoïstes, y compris les attaques basées sur la réputation, conçues pour

compromettre la «vraie» réputation d’un nœud. Le second modèle est destiné à détecter les redirecteurs qui

modifient le contenu d’un paquet avant la retransmission. Dans la gestion des clés, nous avons développé un

système de gestion des clés d’authentification et de sécurité (SA-KMP) qui utilise une cryptographie symé-

trique pour protéger la communication, y compris l’élimination des certificats pendant la communication pour

réduire les retards liés à l’infrastructure PKI.

MOTS-CLEFS : Règle de combinaison de Dempster, fusion d’informations, attaques par paquets, modèle

de confiance basé sur la recommandation, attaques basées sur la réputation, attaques à transmission limi-

tée, mécanisme d’authentification Merkle tree, VANET, WMN, PKI sans certi cat, cryptosystèmes hybrides,

Proverif, grille 3D accord de clé basé sur

ABSTRACT : Routing and key management are the biggest challenges in vehicular networks. Inappro-

priate routing behaviour may affect the effectiveness of communications and affect the delivery of safety-

related applications. On the other hand, key management, especially due to the use of PKI certificate mana-

gement, can lead to high latency, which may not be suitable for many time-critical applications.

For this reason, we propose two trust models to assist the routing protocol in selecting a secure

end-to-end path for forwarding. The first model focusses on detecting selfish nodes, including

reputation-based attacks, designed to compromise the “true” reputation of a node. The second

model is intended to detect forwarders that modify the contents of a packet before retransmission.

In key management, we have developed a Secure and Authentication Key Management Protocol

(SA-KMP) scheme that uses symmetric cryptography to protect communication, including

eliminating certificates during communication to reduce PKI-related delays.

KEY-WORDS : Dempster’s rule of combination, information fusion, packet dropping attacks,

recommendation-based trust model, reputation-based attacks, limited transmission power

attacks, Merkle tree authentication mechanism, VANET, WMN, certificate-less PKI,

hybrid cryptosystems, Proverif, 3D grid-based key agreement
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