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✼✳✷ ❖❜❡♥✿ ◆♦r♠❛❧❡s ❘❡♥❞❡r✐♥❣✱ ▼✐tt❡✿ ♠✐t ❙❝r❡❡♥ ❙♣❛❝❡ ❆♠❜✐❡♥t ❖❝❝❧✉s✐♦♥✲

❘❡♥❞❡r✐♥❣✱ ✉♥t❡♥✿ ❆♠❜✐❡♥t ❖❝❝❧✉s✐♦♥✲❚❡①t✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

❆✳✶ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✻



❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✷✳✶ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❛✉s ❈✉❜❡▼❛♣●❡♥ ❡①✲
♣♦rt✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊♥ts♣r❡❝❤✉♥❣ ✐♠ ❊◆❯✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✷ Ü❜❡rs✐❝❤t ▼♦❞❡❧t②♣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✸ Ü❜❡rs✐❝❤t ❚❡①t✉r❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✹ Ü❜❡rs✐❝❤t ▼❛t❡r✐❛❧③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
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❑❛♣✐t❡❧ ✶

❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣

❩✉❦ü♥❢t✐❣❡ Pr♦❥❡❦t❡ ❛♠ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣s③❡♥tr✉♠ ❞❡s ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❩❡♥tr✉♠ ❢ür ❯♠✇❡❧t❢♦rs❝❤✉♥❣
❯❋❩ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✮ ✇❡r❞❡♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛♥❞s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛r✲
st❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣❡r❛❞❡ ✐♠ ❘❛✉♠ ▲❡✐♣③✐❣ ♦❢t ❛✉s ❞❡r
●rü♥❞❡r③❡✐t st❛♠♠❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦♦♠♠t ❡s ❡❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛♥ ✭✇✐❡
③✳❇✳ ✇✐r❦t ❡s✱ ✇❡♥♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●rü♥❞❡r③❡✐t❜❡❜❛✉✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡ ●❡❜ä✉❞❡ ❛❜❣❡r✐ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✮✱
❛❧s ❞❛r❛✉❢✱ ❞✐❡ ❡❝❤t❡♥ ●❡❜ä✉❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❣❡tr❡✉ ♥❛❝❤③✉♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣s③❡♥tr✉♠ ❞❡s ❯❋❩ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊❝❤t③❡✐t✲❙t❛❞t✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✭s✐❡❤❡
❛✉❝❤ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✮✱ ❋♦t♦✿ ❇✳ ❩❡❤♥❡r

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s Pr❛❦t✐❦✉♠s s✐♥❞ ❛♠ ❯❋❩ ✈♦♥ ▼✐❣✉❡❧ ❋♦♥s❡❝❛ ✉♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❱✐❡✇❡❣ ❡rst❡
❱❡rs✉❝❤❡ ✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥ ✇♦r❞❡♥✱ ❙t❛❞t❧❛♥❞s❝❤❛❢t❡♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t ❣❡s❝❤❛✛❡♥✱ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❧❡✐❝❤t❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❛r❛♥ ③✉ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❍ä✉s❡r ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✈♦♥ ❍❛♥❞ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ s✐♥❞ s❡❤r ❡✐♥❢❛❝❤❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♥✱
❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❚❡①t✉r❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ❧❛ss❡♥
s✐❝❤ ❤✐❡r❛✉❢ ♥✉r s❡❤r ❜❡❣r❡♥③t ❛♥✇❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❧✐❝❦ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥③ü❣❡ ✇✐r❦t ✉♥r❡❛✲
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❧✐st✐s❝❤ ✇❡✐❧ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥ ✢❛❝❤ s✐♥❞ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❊✐♥s♣rü♥❣❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡
▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡❜ä✉❞❡♥ ♠✐t ❙t✉❝❦❡❧❡♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❊r❦❡r♥ ✇ür❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ③✉
❤♦❤❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ❜❡❞❡✉t❡♥✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t✶ s♦❧❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ●❡❜ä✉✲
❞❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❣❛♥③❡ ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t❡✱ ♣r♦③❡❞✉r❛❧ ❛✉s ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❇❛✉st❡✐♥❡♥✱ ✇✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥❡❧❡♠❡♥✲
t❡♥ ♠✐t ❚ür❡♥ ✉♥❞ ❋❡♥st❡r♥✱ ✐♥t❡r❛❦t✐✈ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡s❝❤❛✛❡♥❡♥ ●❡❜ä✉❞❡
✉♥❞ ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❊✐♥❣❛❜❡❞❛t❡♥❢♦r♠❛ts ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r
♣r♦③❡❞✉r❛❧❡♥ ◆❛t✉r ❞✉r❝❤ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ♠✐t ③✉❢ä❧❧✐❣ ❡r③❡✉❣t❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ ✈❛r✐✐❡r❜❛r✳ ❉✐❡ ●❡✲
❜ä✉❞❡ s♦❧❧❡♥ s✐❝❤ st✐❧✐st✐s❝❤ ❛♥ ▲❡✐♣③✐❣❡r ●rü♥❞❡r③❡✐t❤ä✉s❡r♥ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❙t✐❧✈♦r❣❛❜❡ s♦❧❧
❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ s♦❧❧ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ✉♥✐✲
✈❡rs❡❧❧❡s ❙②st❡♠ ③✉r ❍ä✉s❡r❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦♠✐t ❛✉❝❤ ▼♦❞❡❧❧❡ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥
❍ä✉s❡rt②♣❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ P❧❛tt❡♥❜❛✉t❡♥✱ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣
❞❛❜❡✐ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♠ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣s③❡♥tr✉♠ ❞❡s ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❩❡♥tr✉♠s ❢ür
❯♠✇❡❧t❢♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥t❡r❛❦t✐✈ ❧❛✉✛ä❤✐❣ s❡✐♥ s♦❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥
♠üss❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ❘❡❝❤❡♥❝❧✉st❡r ❞❡s ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣s③❡♥tr✉♠s ❦♦♠♠t ❞❛s ❙③❡♥❡♥❣r❛♣❤❡♥s②s✲
t❡♠ ❖♣❡♥❙● ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ❞❛s ❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ♠❡❤r❡r❡ ❘❡❝❤♥❡r ✭❈❧✉st❡r♥♦❞❡s✮ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
❆♥✇❡♥❞✉♥❣sr❡❝❤♥❡r ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ✸❉✲●r❛✜❦ ❛♥③✉st❡✉❡r♥✳ ❉✐❡ ❈❧✉st❡r♥♦❞❡s ❜❡r❡❝❤♥❡♥
❞✐❡ ✐❤♥❡♥ ③✉❣❡t❡✐❧t❡ ❆♥s✐❝❤t ❞❡r ✸❉✲❙③❡♥❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❛❜❡r ✐♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐✲
♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣sr❡❝❤♥❡r✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s♦❧❧ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡
❡rst❡❧❧t❡♥ ●❡❜ä✉❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣ü❧t✐❣❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❢♦r♠❛t ❡①♣♦rt✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✶✳✶ Pr♦③❡❞✉r❛❧❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣

❋r❡✐ ❛✉s ❬❊❜❡rt ✾✽❪ ü❜❡rs❡t③t✱ ✐st ❡✐♥❡ ✒♣r♦③❡❞✉r❛❧❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❡✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✱
❞❡r ❡✐♥❡ ❝♦♠♣✉t❡r❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❙❛❝❤❡✱ ③✳❇✳ ✸❉✲●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✉♥❞ ❚❡①t✉r❡♥✱ ❛❧s ❡✐♥❡ ❆❜❢♦❧❣❡ ✈♦♥
❆♥✇❡✐s✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡ ❙❛❝❤❡ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣ s♦❧❝❤❡r ❉❛t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❤♦❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❉❛t❡♥ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❉❡t❛✐❧s ❜❡♥öt✐❣t✱ s♦♥❞❡r♥
❞✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ♦❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛❜str❛❤✐❡rt✳ ❉✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥
❉❡t❛✐❧s ❡✐♥❡r ▼❛r♠♦rt❡①t✉r ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧✱ ♠üss❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉❢✇❡♥❞✐❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✱
s♦♥❞❡r♥ s✐♥❞ ❚❡✐❧ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡ ❆♥✇❡✐s✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥
♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ s♦ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧❢❛❧t ❛♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❲✐❝❤t✐❣❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢✲
t❡♥ ❞❡s ❊r❣❡❜♥✐ss❡s ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ P❛r❛♠❡t❡r ✈❡rs❡❤❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ♠✉ss ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r ❞✐❡s❡r
❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡✈t❧✳ s❡❤r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✈❡rst❡❤❡♥✱ s♦♥✲
❞❡r♥ ♥✉r ✇✐ss❡♥✱ ✇✐❡ ❡✐♥ P❛r❛♠❡t❡r s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛s ❊♥❞❡r❣❡❜♥✐s ❛✉s✇✐r❦t✳✏

❋ür ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ③✉r ♣r♦③❡❞✉r❛❧❡♥ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ✇ür❞❡ ❞✐❡s ❜❡❞❡✉t❡♥✱
❞❛ss ♠❛♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❘❡❝❤t❡❝❦ ✭❡✐♥❢❛❝❤❡ ❙t❛rt❞❛t❡♥✮✱ ❞❛s ❞❡♥ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss ❞❛rst❡❧❧t✱
✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ●❡❜ä✉❞❡✲✱ ❊t❛❣❡♥✲ ✉♥❞ ❉❛❝❤❤ö❤❡ ✭❛❧s P❛r❛♠❡t❡r
❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✮ ❡✐♥❡ q✉❛❞❡r❢ör♠✐❣❡ ●❡❜ä✉❞❡❣❡♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❛✉❢❣❡s❡t③t❡♠ ❉❛❝❤ ❡r③❡✉❣t✳ ❉❛s
✸❉✲▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❦ö♥♥t❡ ③✳❇✳ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❊t❛❣❡♥❤ö❤❡♥✲
P❛r❛♠❡t❡r ♦❢t ❣❡❦❛❝❤❡❧t❡ ❋♦t♦✲❚❡①t✉r ❡✐♥❡s ●❡❜ä✉❞❡st♦❝❦✇❡r❦❡s ✉♥❞ ❡✐♥ ❉❛❝❤ ♠✐t ❞❡r ✐♠
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❣❡s❡t③t❡♥ ❍ö❤❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ s❡✐♥✳

Pr♦③❡❞✉r❛❧❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ♦❢t ❛✉❢ ❢♦r♠❛❧❡♥ ●r❛♠♠❛t✐❦❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❙♣r❛❝❤❡
❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡st❡♥ ♣r♦③❡❞✉r❛❧❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ▲✐♥❞❡♥♠❛②❡r ✲❙②st❡♠❡✱ ❞✐❡
✐♥ ❞❡r ❈♦♠♣✉t❡r❣r❛✜❦ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❛❦t❛❧❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P✢❛♥③❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t

✶❉❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❚❡①t ✐st ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ▲❛t❡①✲❚❡♠♣❧❛t❡s ③✉ ❬●♦❝❦❡❧ ✵✽❪ ❡rst❡❧❧t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❆✉s ❡✐♥❡♠ ●r✉♥❞r✐ss ✉♥❞ ❡✐♥✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ♣r♦③❡❞✉r❛❧ ❡r③❡✉❣t❡s ●❡❜ä✉❞❡✲
♠♦❞❡❧❧

✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✮✳ ❊✐♥❡ ❦✉r③❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❢♦r♠❛❧❡ ●r❛♠♠❛t✐❦❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧
✷✳✷✳✶ ❣❡❣❡❜❡♥✳

✶✳✷ ❇✐s❤❡r✐❣❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t

❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ✉♥❞ ❢♦rt❣❡s❝❤r✐tt❡♥st❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ●r✉♣♣❡
r✉♥❞ ✉♠ ❞❡♥ ❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥ ❊❚❍ ❩ür✐❝❤✲❙t✉❞❡♥t❡♥ P❛s❝❛❧ ▼ü❧❧❡r✳ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠
❈✐t②❊♥❣✐♥❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♥ ❞❡r ♣r♦③❡❞✉r❛❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③✇❡r❦
ü❜❡r ❞✐❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●❡❜ä✉❞❡✢ä❝❤❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❦♦♠♣❧❡tt ♣r♦③❡❞✉r❛❧ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙tä❞t❡♥
❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s✉♠❢❛♥❣ ❜✐❡t❡t ✭s✐❡❤❡ ❬■♥❝✳ ✵✽❪✮✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇❛r ❞❛s
Pr♦❣r❛♠♠ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♠ ▼❛r❦t ✉♥❞ ❡s ❣❛❜ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ❍✐♥✇❡✐s❡✱ ❞❛ss ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ✐♥
♥ä❝❤st❡r ❩❡✐t ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉✐❡ ●r✉♣♣❡ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ s❡✐t ❡t✇❛ ✼ ❏❛❤r❡♥ ♠✐t
❞❡r ❚❤❡♠❛t✐❦ ✉♥❞ ❡s s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✇✉r❞❡♥✳ ■♥ s❡✐♥❡r
❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ❬▼ü❧❧❡r ✵✶❪ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ▼ü❧❧❡r ❞✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③✇❡r❦❡s ✉♥❞ ③❡✐❣t
❡rst❡ ❆♥sät③❡ ③✉r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡❜ä✉❞❡✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦♦♠♠❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▲✐♥❞❡♥♠❛②❡r✲❙②st❡♠❡
✭❦✉r③✿ ▲✲❙②st❡♠❡✮ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❬P❛r✐s❤ ✵✶❪ ❢❛sst ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ✐♥ ❑✉r③❢♦r♠ ③✉s❛♠♠❡♥✳

✶✵



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ▼✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ▲✐♥❞❡♥♠❛②❡r✲❙②st❡♠❡♥ ♣r♦③❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r✐❡rt❡ P✢❛♥③❡♥♠♦❞❡❧❧❡

■♥ ❬❲♦♥❦❛ ✵✸❪ st❡❧❧t ❲♦♥❦❛ ❞✐❡ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❙♣❧✐t ●r❛♠♠❛r ✈♦r✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍ä✉s❡r❢❛ss❛❞❡♥ ❛✉s
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ✇✐❡ ❋❡♥st❡r✱ ❚ür❡♥ ✉♥❞ ❱❡r③✐❡r✉♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❋❛ss❛❞❡ ❡✐♥ ◆✐❝❤tt❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧ ❞❛r✱ ❞❛s ✇✐❡❞❡r ✐♥ ✇❡✐t❡r❡ ◆✐❝❤tt❡r♠✐♥❛❧✲
s②♠❜♦❧❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇✐r❞✳ ❩✉♠ ❙❝❤❧✉ss ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❙②♠❜♦❧❡ ✐♥ ❚❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡ ü❜❡r❢ü❤rt✱
❞✐❡ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✸❉✲●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❜✐❧❞❡♥✳ ■♥ ❬▼ü❧❧❡r ✵✻❜❪ ❣❡❤t ❡s ✉♠ ❞✐❡ ♣r♦③❡❞✉✲
r❛❧❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❜ä✉❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❈●❆ ❙❤❛♣❡✲●r❛♠♠❛t✐❦ ✇✐r❞ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❛✉❢
❞❡r ●r❛♠♠❛t✐❦ ✈♦♥ ❲♦♥❦❛ ❛✉❢❜❛✉t ✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡
▲✲❙②st❡♠❡♥ ✐♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❈✐t②❊♥❣✐♥❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠t✳ ▼ü❧❧❡r ✉♥❞ ❲♦♥❦❛ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥
s✐❝❤ ✐♥ ❬▼ü❧❧❡r ✵✼❪ ♠✐t ❞❡r ❜✐❧❞❜❛s✐❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛ss❛❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥✲
♠❡r❦♠❛❧❡ ❛✉s ❋♦t♦s ✈♦♥ ❡❝❤t❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡
●r❛♠♠❛t✐❦ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✱ ♠✐t ❞❡r ❞❛s ●❡❜ä✉❞❡ ♣r♦③❡❞✉r❛❧ r❡❦♦♥str✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

■♥ ❬●r❡✉t❡r ✵✸❪ ❣❡❤t ❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♠ ❞✐❡ ❊❝❤t③❡✐t✲●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ♣r♦③❡❞✉✲
r❛❧ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙tä❞t❡♥✳ ❉✐❡ ❍ä✉s❡r ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✢❛❝❤ t❡①t✉r✐❡rt ✉♥❞ ❢❛❧❧❡♥ s♦♠✐t
♥✐❝❤t s❡❤r ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❛✉s✳ ❬❑❡❧❧② ✵✻❪ ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ♣r♦③❡❞✉r❛❧❡ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥
③✉r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❜ä✉❞❡♥ ✉♥❞ ❙tä❞t❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❆♥sät③❡
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑✐♥♦✜❧♠ ❑✐♥❣ ❑♦♥❣ ✈♦♥ P❡t❡r ❏❛❝❦s♦♥ ❞❛s ◆❡✇ ❨♦r❦
❞❡r ✶✾✸✵❡r ❏❛❤r❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ♥❛♠❡♥s ❈✐t②❇♦t ✈♦♥ ❲❊❚❆ ❉✐❣✐t❛❧ ♣r♦③❡❞✉r❛❧ ❡rst❡❧❧t✳
❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ♥✐❝❤t ✈❡r❢ü❣❜❛r ✉♥❞ ❡s ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❛③✉✳

❆❦t✉❡❧❧❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ✐♥t❡r❛❦t✐✈❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣
❬❈❤❡♥ ✵✽❪ ✉♥❞ ③✉r ✐♥t❡r❛❦t✐✈❡♥ ✉♥❞ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ♣r♦③❡❞✉r❛❧ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❍ä✉s❡r✲
❢❛ss❛❞❡♥ ❬▲✐♣♣ ✵✽❪ ❛✉❢✳

✶✶



❑❛♣✐t❡❧ ✷

❙♦❢t✇❛r❡✲❆r❝❤✐t❡❦t✉r

❲✐❡ ✐♠ ❯▼▲✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❈✰✰ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡✲
♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✐♥ ✈✐❡r ❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡✳ ❉✐❡ ❈✐t②❉❛t❛✲❑❧❛ss❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❉❛t❡♥str✉❦t✉r❡♥ ③✉♠ ❊rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✈♦♥ ❙t❛❞ts③❡♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛✲
♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✸✮✳ ❉✐❡ ❑❧❛ss❡ ❘✉❧❡Pr♦❝❡ss♦r ❡r③❡✉❣t ❛✉s ❛r❝❤✐t❡❦t♦♥✐s❝❤❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❡✐♥❡ ❛❜str❛❦t❡
❘❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❛ss❛❞❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✹✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❛❧❧❡r ❈✐t②●❡♥❡r❛t♦r✲❑❧❛ss❡♥ ✐♠ ❯▼▲✲❉✐❛❣r❛♠♠

❉✐❡ ❈✐t②❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡r ✲❑❧❛ss❡ ❧ä❞t✱ ✈❡r✇❛❧t❡t ✉♥❞ st❡❧❧t ❞✐❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❜ä✉✲
❞❡♠♦❞❡❧❧❡♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❘❡s♦✉r❝❡♥✱ ✇✐❡ ❚❡①t✉r❡♥ ✉♥❞ ✸❉✲●❡♦♠❡tr✐❡♥✱ ❜❡r❡✐t ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧
✷✳✸✳✷✮✳ ❉✐❡ ❑❧❛ss❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣●❡♥❡r❛t♦r ✈❡r❜✐♥❞❡t ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥ ❞❡r ③✉✈♦r ❣❡♥❛♥♥t❡♥

✶✷



❑❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❡r③❡✉❣t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡ ❞❡r ❍ä✉s❡r ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✹✮✳ ■♠ ❥❡✇❡✐❧✐✲
❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✐st ❡✐♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡s ❯▼▲✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ❜❡s❝❤rä♥❦t❡♥ ❙❦❛❧✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❧❛ss❡♥✲❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ❞✐❡
❋✉♥❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ❡♥t❢❡r♥t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s♦♥st ♥✐❝❤t ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥
❦♦♥♥t❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✈❡r♠❡r❦t✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡✲
r✉♥❣s❛❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡t❡✐❧❡ ❡r❧ä✉t❡rt✳
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✷✳✶ ❙③❡♥❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✲ ❈✐t②❉❛t❛✲❑❧❛ss❡

✷✳✶✳✶ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙③❡♥❡

❊✐♥❡ ❙t❛❞ts③❡♥❡ s♦❧❧ ❛✉s ●❡❜ä✉❞❡❜❧ö❝❦❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❣❣❢✳ ✈♦♥ ❙tr❛ÿ❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳
■♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ●❡❜ä✉❞❡❜❧♦❝❦s ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss❡ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❙♦✇♦❤❧ ❙tr❛ÿ❡♥ ✉♥❞
❇❧ö❝❦❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ●r✉♥❞r✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ P✉♥❦t❡ ✐♠ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❘❛✉♠ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❇❧ö✲
❝❦❡ ✉♥❞ ●r✉♥❞r✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✸ ♥✐❝❤t✲❦♦❧❧✐♥❡❛r❡ P✉♥❦t❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠
✇✐r❞ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss P✉♥❦t❡ ❢ür ●r✉♥❞r✐ss❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❊❜❡♥❡ ❧✐❡❣❡♥ ✭❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❍ö✲
❤❡♥❦♦♦r❞✐♥❛t❡ ❤❛❜❡♥✮✳ ❊✐♥❡ ❙tr❛ÿ❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆♥❢❛♥❣s✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❊♥❞♣✉♥❦t ❞❡✜♥✐❡rt✳
❊✐♥❡ ❙③❡♥❡ ❜❡st❡❤t ❛❧s♦ ❛✉s ❡✐♥❡r ▼❡♥❣❡ ❛♥ P✉♥❦t❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙③❡♥❡♥♦❜❥❡❦t❡♥ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❡♥♦❜❥❡❦t❡

✷✳✶✳✷ ❳▼▲✲❋♦r♠❛t ③✉r ❙③❡♥❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❙③❡♥❡♥❢♦r♠❛t ③✉r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❙t❛❞ts③❡♥❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
❆❧s ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❋♦r♠ ✇✉r❞❡ ❳▼▲ ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❣✉t❡♥ ▲❡s❜❛r❦❡✐t ❢ür ▼❡♥s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❡✐♥❢❛❝❤❡ ♠❛s❝❤✐♥❡❧❧❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❢r❡✐ ❡r❤ä❧t❧✐❝❤❡ P❛rs❡r ❣❡✇ä❤❧t✳ ❳▼▲ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡
❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱ ❛✉❝❤ s♣ät❡r ♥♦❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊r❣ä♥③✉♥❣❡♥ ❛♠ ❋♦r♠❛t ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❙♦
✇är❡ ❡s ❞❡♥❦❜❛r✱ s♣ät❡r ✇❡✐t❡r❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✈♦♥ ❙t❛❞t♠♦❞❡❧❧❡♥✱ ③✳❇✳ ❇❡♣✢❛♥③✉♥❣✱ ❤✐♥③✉③✉❢ü❣❡♥✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✮ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r
❞❡s ❋♦r♠❛ts ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❳▼▲✲❉❛t❡✐❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡♠

✶✹



❱❛❧✐❞✐❡r❡r ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦❛♠ ❞❡r ❛❧s ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❢ür ❱✐s✉❛❧ ❙t✉❞✐♦ ❢r❡✐
❡r❤ä❧t❧✐❝❤❡ ❳▼▲✲❊❞✐t♦r ✉♥❞ ✲❱❛❧✐❞✐❡r❡r ▲✐q✉✐❞ ❳▼▲ ❙t✉❞✐♦❬❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✵✽❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❙③❡♥❡♥❞❛t❡✐

❊✐♥❡ ❙③❡♥❡♥❞❛t❡✐ ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❞❡♠ ❈✐t②❉❛t❛✲❲✉r③❡❧❡❧❡♠❡♥t✱ ❞❛s ü❜❡r ❞❛s ❆ttr✐❜✉t
①s✐✿♥♦◆❛♠❡s♣❛❝❡❙❝❤❡♠❛▲♦❝❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛✲❉❛t❡✐ ❈✐t②❉❛t❛✳①s❞ ✈❡r✇❡✐st ✭s✐❡❤❡
❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✮✳ ❆❧s ❡rst❡s ❯♥t❡r❡❧❡♠❡♥t ❢♦❧❣t ❞❛s P♦✐♥ts✲❊❧❡♠❡♥t✱ ❞❛s ❞✐❡ P✉♥❦t♠❡♥❣❡
❛❧s ❯♥t❡r❡❧❡♠❡♥t❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳ ❊✐♥ ❯♥t❡r❡❧❡♠❡♥t P♦✐♥t r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❡✐♥❡♥ P✉♥❦t ✐♠ ❘❛✉♠
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r❡r ✐❞ ✉♥❞ ❞r❡✐ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✿ ❡✱ ♥✱ ✉✳ ❉✐❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥
✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❊◆❯✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✶ ✉♥❞ ✐♥ ▼❡t❡r♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✳ ❆❧s ♥ä❝❤st❡s ❯♥t❡r❡❧❡♠❡♥t ❞❡s
❈✐t②❉❛t❛✲❊❧❡♠❡♥ts ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♠ ❊❧❡♠❡♥t ❙tr❡❡t◆❡t✇♦r❦✳ ❉✐❡s❡s ❤❛t ❡✐♥ ❯♥✲
t❡r❡❧❡♠❡♥t ❙tr❡❡ts✱ ❞❛s ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✉♥❞ ❡✐♥ ❊❧❡♠❡♥t ❲✐❞t❤✱ ❞❛s ❞✐❡ ❙tr❛✲
ÿ❡♥❜r❡✐t❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❙tr❛ÿ❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❙tr❡❡t✲❯♥t❡r❡❧❡♠❡♥t ✈♦♥ ❙tr❡❡ts ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❊✐♥
❙tr❡❡t✲❊❧❡♠❡♥t ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥s♥✉♠♠❡r ✐❞ s♦✇✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❛✉❢ P✉♥❦t❡✲
■❉s ❛❧s ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦t❡ ✭st❛rtP♦✐♥t ✉♥❞ ❡♥❞P♦✐♥t✮ ❛❧s ❆ttr✐❜✉t❡✳ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❦❛♥♥ ❞✐❡
❣❧♦❜❛❧ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡ ❙tr❛ÿ❡♥❜r❡✐t❡ ♠✐t ❞❡♠ ❆ttr✐❜✉t ✇✐❞t❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙tr❛ÿ❡ ü❜❡rs❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❡❜ä✉❞❡❜❧ö❝❦❡ ❢♦❧❣❡♥ ❛❧s ♥ä❝❤st❡s ❯♥t❡r❡❧❡♠❡♥t ✈♦♥ ❈✐t②❉❛t❛ ✐♠ ❇❧♦❝❦s✲❊❧❡♠❡♥t✳
❍✐❡r✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ●❡❜ä✉❞❡❜❧ö❝❦❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❇❧♦❝❦ ✲❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❛✉❢❣❡③ä❤❧t✳ ❊✐♥ ❇❧♦❝❦
r❡❢❡r❡♥③✐❡rt P✉♥❦t❡ ü❜❡r ✐❤r❡ ■❉✲❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛❧s P♦✐♥t✲❊❧❡♠❡♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✐❞ ✲❆ttr✐❜✉t ✐♥ ❡✐✲
♥❡♠ P♦✐♥ts✲❯♥t❡r❡❧❡♠❡♥t✳ ❩✉ ❡✐♥❡♠ ❇❧♦❝❦ ❦ö♥♥❡♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥
▲♦t✲❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ▲♦ts✲❊❧❡♠❡♥ts ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ♦♣t✐♦♥❛❧ ✐st ❞❛s
❱♦r❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲❇❧♦❝❦ ❇✉✐❧❞✐♥❣❙❡tt✐♥❣s✱ ✐♥ ❞❡♠ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ●❡✲
❜ä✉❞❡❜❧♦❝❦ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲❇❧♦❝❦ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❳▼▲✲❊❧❡♠❡♥t❡✱
❞❡r❡♥ ◆❛♠❡ ❢ür ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥♥❛♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ✐♥♥❡r❡r ❚❡①t ❢ür ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✇❡rt st❡❤t✳ ❆❧s
❲❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ●❧❡✐t❦♦♠♠❛③❛❤❧❡♥ ♦❞❡r ❩❡✐❝❤❡♥❦❡tt❡♥ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞r✐ss ❜❡✐♥✲
❤❛❧t❡t ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❇❧♦❝❦ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡ P✉♥❦t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ♦♣t✐♦♥❛❧❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲❇❧♦❝❦✳ ❆❜✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲❇❧♦❝❦ ❛❧s ❧❡t③t❡s ❯♥t❡r❡❧❡♠❡♥t ✈♦♥ ❈✐t②❉❛t❛ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❍✐❡r✐♥
✇❡r❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡❦❧❛r✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ❣❧♦❜❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❣❛♥③❡ ❙③❡♥❡ ❣❡❧t❡♥✱ ❛❜❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥✲❇❧ö❝❦❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ●❡❜ä✉❞❡❜❧ö❝❦❡♥ ♦❞❡r ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✱

✶▲♦❝❛❧ ❡❛st✱ ♥♦rt❤✱ ✉♣ ✭❊◆❯✮ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ s✐❡❤❡ ❁❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴●❡♦❞❡t✐❝❴s②st❡♠❃

✶✺

<http://en.wikipedia.org/wiki/Geodetic_system>


ü❜❡rs❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❙③❡♥❡♥❞❛t❡✐ ✐st ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✶
❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✶✿ ❙③❡♥❡♥❞❛t❡✐✲❇❡✐s♣✐❡❧
❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧✶✳✵✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧✉t❢ ✲✽✧ ❄❃
❁❈✐t②❉❛t❛ ①♠❧♥s✿①s✐❂✧❤tt♣✿ ✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣ ✴✷✵✵✶✴ ❳▼▲❙❝❤❡♠❛ ✲✐♥st❛♥❝❡✧ ①s✐✿♥♦◆❛♠❡s♣❛❝❡❙❝❤❡♠❛▲♦❝❛t✐♦♥❂✧❈✐t②❉❛t❛✳①s❞✧❃

❁✦✲✲ ❆❧❧❡ P✉♥❦t❡ ❞❡r ❙③❡♥❡ ✲✲❃
❁P♦✐♥ts ❃

❁✦✲✲ ❊✐♥ P✉♥❦t ✲✲❃
❁P♦✐♥t ✐❞❂✧✵✧ ❡❂✧✵✧ ♥❂✧✵✧ ✴❃
❁P♦✐♥t ✐❞❂✧✶✧ ❡❂✧✸✵✧ ♥❂✧✸✵✧ ✴❃
❁P♦✐♥t ✐❞❂✧✷✧ ❡❂✧✺✵✧ ♥❂✧✵✧ ✴❃
❁P♦✐♥t ✐❞❂✧✸✧ ❡❂✧✷✵✧ ♥❂✧ ✲✸✵✧ ✴❃
✳✳✳

❁✴P♦✐♥ts ❃

❁❙tr❡❡t◆❡t✇♦r❦ ❃
❁✦✲✲ ❆❧❧❡ ❙tr❛ÿ❡♥ ❞❡r ❙③❡♥❡ ✲✲❃
❁❙tr❡❡ts ❃

❁✦✲✲ ❊✐♥❡ ❙tr❛ÿ❡ ❞❡❢✐♥✐❡rt ❞✉r❝❤ ❙t❛rt ✲ ✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦t ✐♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✲✲❃
❁❙tr❡❡t ✐❞❂✧✵✧ st❛rtP♦✐♥t❂✧✵✧ ❡♥❞P♦✐♥t❂✧✶✧ ✴❃
❁❙tr❡❡t ✐❞❂✧✶✧ st❛rtP♦✐♥t❂✧✶✧ ❡♥❞P♦✐♥t❂✧✷✧ ✇✐❞t❤❂✧✽✧ ✴❃
❁❙tr❡❡t ✐❞❂✧✷✧ st❛rtP♦✐♥t❂✧✷✧ ❡♥❞P♦✐♥t❂✧✸✧ ✴❃
❁❙tr❡❡t ✐❞❂✧✸✧ st❛rtP♦✐♥t❂✧✸✧ ❡♥❞P♦✐♥t❂✧✵✧ ✴❃

❁✴❙tr❡❡ts ❃
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ü❜❡r ❞❡♥ s♣ät❡r ❞❛s ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ●❡❜ä✉❞❡♠♦❞❡❧❧ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t ✇✐r❞ ✉♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❇♦✉♥✲
❞✐♥❣❙♣❤❡r❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ●r✉♥❞r✐ss❡s ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❉✐❡ ❇❧♦❝❦ ✲❑❧❛ss❡✱ ❞✐❡
❡✐♥❡♥ ●❡❜ä✉❞❡❜❧♦❝❦ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✱ ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❉❛t❡♥❢❡❧❞❡r ❢ür ❱❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢ ▲♦t✲❖❜❥❡❦t❡✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❡♥t❤ä❧t s✐❡ ❡✐♥ ✈❡r❡r❜t❡s ❙❡tt✐♥❣s✲❖❜❥❡❦t ✉♥❞ ✈❡r❡r❜t❡ ❱❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢ P♦✐♥t✲❖❜❥❡❦t❡✳

❉✐❡ ❈✐t②❉❛t❛✲❑❧❛ss❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❙t❛❞ts③❡♥❡ ❞❛r✳ ❙✐❡ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❇❧♦❝❦ ✲❖❜❥❡❦t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥
③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▲♦t✲❖❜❥❡❦t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❊✐♥❡ ❙③❡♥❡♥❞❛t❡✐ ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❈✐t②❉❛t❛✲❑❧❛ss❡
ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ▲♦❛❞❋r♦♠❋✐❧❡✭✮ ♦❞❡r ▲♦❛❞❋r♦♠❙tr✐♥❣✭✮ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r❡♥ ✐♥t❡r♥❡
❉❛t❡♥str✉❦t✉r❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ❳▼▲ ✐♥ ❈✰✰✲❑❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ③✉rü❝❦ ✇✐r❞
♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❢r❡✐ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❚✐♥②❳▼▲✲❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❬❚✐♥②❳▼▲ ✵✽❪ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❱❡r❢ü❣t ❡✐♥ ●❡✲
❜ä✉❞❡❜❧♦❝❦ ü❜❡r ❦❡✐♥❡ ●r✉♥❞r✐ss❡✱ s♦ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡▲♦ts✭✮ ❞✐❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤✲

✶✼



♠✐s❝❤ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ●❡❜ä✉❞❡❜❧♦❝❦
❛❧s P♦❧②❣♦♥ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡s ✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡ P♦❧②❣♦♥❡ ③❡r❧❡❣❡♥ ✭❞✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r ✉♥t❡♥ ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❈✐t②❙❝❡♥❡❊♥t✐t②❇❛s❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✐st✱ ✈❡r❢ü❣t s✐❡ ❡❜❡♥s♦
ü❜❡r ❡✐♥ ❙❡tt✐♥❣s✲❖❜❥❡❦t✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❣❡t❇✉✐❧❞✐♥❣❙❡tt✐♥❣✭✮ ✉♥❞ ❣❡t❙tr✐♥❣❇✉✐❧❞✐♥❣❙❡tt✐♥❣✭✮
❣❡❜❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt ❡✐♥❡r ●❧❡✐t❦♦♠♠❛✲ ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❩❡✐❝❤❡♥❦❡tt❡♥✈❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉rü❝❦✳ ▼❛♥ ü❜❡r❣✐❜t
❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥♥❛♠❡♥ ✉♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❱❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥ ▲♦t✲✱ ❡✐♥ ❇❧♦❝❦ ✲ ✉♥❞ ❡✐♥
❙❡tt✐♥❣s✲❖❜❥❡❦t✳ ❉✐❡s❡s ❙❡tt✐♥❣s✲❖❜❥❡❦t ✈❡r✇❡✐st ❛✉❢ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡✐ ❉❡❢❛✉❧t❙❡t✲
t✐♥❣s✳①♠❧ ❞❡✜♥✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♠ ❘❡s♦✉r❝❡s✴ ✲❖r❞♥❡r ❧✐❡❣t✳ ■st ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ♠❡❤r❢❛❝❤
✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❞❡❦❧❛r✐❡rt✱ s♦ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱♦rr❛♥❣sr❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❜❡♥✉t③t✿ ▲♦t✱
❇❧♦❝❦✱ ❈✐t②❉❛t❛✱ ❙❡tt✐♥❣s✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❈✐t②❉❛t❛✲❖❜❥❡❦t
❞❡✜♥✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ❧♦❦❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▲♦t✲❖❜❥❡❦t ü❜❡rs❝❤r❡✐❜❡♥✳

❉✐❡ ❙tr❡❡t✲❑❧❛ss❡ ✭s✐❡❤❡ ❯▼▲✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✮ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❡✐♥❡ ❙tr❛ÿ❡ ✉♥❞
s♣❡✐❝❤❡rt ③✇❡✐ ❱❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢ P♦✐♥t✲❖❜❥❡❦t❡✱ ❞✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥❜r❡✐t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❋❧♦❛t✲❱❛r✐❛❜❧❡♥ s♦✇✐❡
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ■❉✲◆✉♠♠❡r✳ ❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❛ÿ❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ✐st ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❑❧❛ss❡ ❙tr❡❡t●❡♥❡r❛t♦r ❡r③❡✉❣t ✐♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡❙tr❡❡t◆❡t✇♦r❦❙❝❡♥❡●r❛♣❤✭✮
❛✉s ❙tr❡❡t✲❖❜❥❡❦t❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❢❛r❜✐❣❡ ❘❡❝❤t❡❝❦❡ ✉♥❞ ❣✐❜t ❞✐❡s❡ ❛❧s ❖♣❡♥❙●✲◆♦❞❡Ptr ③✉rü❝❦✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❯▼▲✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ③✉r ❈✐t②❉❛t❛✲❑❧❛ss❡ ❣❡❤ör✐❣❡♥ ❍✐❧s❢❦❧❛ss❡♥

❇❧♦❝❦✉♥t❡rt❡✐❧✉♥❣s✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♥❛❝❤ ▼ü❧❧❡r ❉✐❡s❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇✉r❞❡ ❛✉s
❬▼ü❧❧❡r ✵✶❪ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐❣❡♥❡r ❋♦r♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✭✐♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡▲♦t✲
▼✉❡❧❧❡r✭✮✮✳ ❊r ✇✐r❞ r❡❦✉rs✐✈ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ●❡❜ä✉❞❡❜❧♦❝❦ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❙❝❤r✐tt❡ ✇❡r❞❡♥
❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✿

✶✳ ◆✉r ✇❡♥♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦ ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❙tr❛ÿ❡ ❤✐♥ ❜❡s✐t③t✱ ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❙♦♠✐t
✇❡r❞❡♥ ●r✉♥❞r✐ss❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❡✐♥❡s ●❡❜ä✉❞❡❜❧♦❝❦s ✭s♦③✉s❛❣❡♥ ✐♠ ✒■♥♥❡♥❤♦❢✏✮ ❧✐❡❣❡♥
♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rt❡✐❧t✳

✷✳ ❉✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞❡s ❇❧♦❝❦♣♦❧②❣♦♥s ✇✐r❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ■st ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞❡♠
●❡❜ä✉❞❡❜❧♦❝❦ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ♦❞❡r ❣❧♦❜❛❧ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❛①▲♦t❆r❡❛✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s
P♦❧②❣♦♥ ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rt❡✐❧t✱ ❛♥s♦♥st❡♥ ✐st ❞✐❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❜❡❡♥❞❡t✳

✸✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❧ä♥❣st❡♥ ❑❛♥t❡♥♣♦❧②❣♦♥❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❑❛♥t❡ ♠✐t ♠❡❤r r❡❝❤t✲
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✇✐♥❦❧✐❣❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ③✉ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❦❛♥t❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❧ä♥❣❡r❡ ✭❛❧s ✷✳ ❲❛❤❧❦r✐t❡r✐✉♠✮ ✇✐r❞
❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ✉♠ ✐♥ ❞❡r❡♥ ✉♥❣❡❢ä❤r❡r ▼✐tt❡ ✭❣❛✉ss✈❡rt❡✐❧t✮ ❡✐♥❡ r❡❝❤t✇✐♥❦❧✐❣❡ ❚r❡♥♥❣❡r❛✲
❞❡ ③✉ ❧❡❣❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ❞❛s P♦❧②❣♦♥ ✐♥ ✷ P♦❧②❣♦♥❡ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥
P♦❧②❣♦♥❡ ✇❡r❞❡♥ ❡r♥❡✉t r❡❦✉rs✐✈ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳

❉✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss❡ ♠üss❡♥ ✸ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥✱ ✉♠ ❛❧s ❜❡❜❛✉❜❛r ♠❛r❦✐❡rt
③✉ ✇❡r❞❡♥✿

❼ ❉✐❡ P♦❧②❣♦♥✢ä❝❤❡ ♠✉ss ❣röÿ❡r s❡✐♥ ❛❧s ❞✐❡ ▼✐♥▲♦t❆r❡❛✲❱❛r✐❛❜❧❡✳

❼ ❉✐❡ ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P♦❧②❣♦♥❦❛♥t❡♥ ♠üss❡♥ ❛❧❧❡ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r ✐♥ ❞❡r ▼✐♥▲♦t❆♥❣❧❡✲
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡ ❲❡rt s❡✐♥✳

❼ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❍♦✉s✐♥❣❉❡♥s✐t② ❣✐❜t ❛♥✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r
●r✉♥❞r✐ss ❛✉❝❤ ❛❧s ❜❡❜❛✉❜❛r ♠❛r❦✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❡r ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐st [0, 1]✳

❉✐❡s❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r③❡✉❣t ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ♥✐❝❤t✲r❡❝❤t✇✐♥❦❧✐❣❡♥ ●❡❜ä✉❞❡❜❧ö❝❦❡♥ ❛✉❝❤ ●r✉♥❞r✐ss❡✱
❞✐❡ ♥✐❝❤t r❡❝❤t✇✐♥❦❧✐❣ s✐♥❞✳ ❏❡ ✇❡♥✐❣❡r r❡❝❤t✇✐♥❦❧✐❣❡ ❊❝❦❡♥ ❞❛s ❇❧♦❝❦♣♦❧②❣♦♥ ❜❡s✐t③t✱ ❞❡st♦
✇❡♥✐❣❡r ❦❛♥t❡♥♣❛r❛❧❧❡❧❡ ●r✉♥❞r✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❡r③❡✉❣t ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✮✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t
❡❤❡r ✇❡♥✐❣❡r ❞❡r ✐♥ ❙tä❞t❡♥ ❛♥③✉tr❡✛❡♥❞❡♥ ❇❡❜❛✉✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❜ä✉❞❡❜❧ö❝❦❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♠❡✐st
♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❙tr❛ÿ❡ ❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❇❧♦❝❦✉♥t❡rt❡✐❧✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ♥❛❝❤ ▼ü❧❧❡r ❛✉s ❬▼ü❧❧❡r ✵✶❪

❇❧♦❝❦✉♥t❡rt❡✐❧✉♥❣s✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉r str❛ÿ❡♥♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ❉✐❡s❡r ❆❧❣♦✲
r✐t❤♠✉s ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✐♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡▲♦t❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r✭✮✮ ❡r③❡✉❣t ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐s✲
s❡✱ ❞✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❞❡s ●❡❜ä✉❞❡❜❧♦❝❦s s✐♥❞✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❇❧♦❝❦r❛♥❞❜❡❜❛✉✉♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✳
❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❛s P♦❧②❣♦♥ ♥❛❝❤ ✐♥♥❡♥ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt✳ ❉❡r ❩✇✐s❝❤❡♥r❛✉♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❇❧♦❝❦♣♦❧②✲
❣♦♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt❡r ❱❛r✐❛♥t❡ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ✐♥ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡
❱♦r❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥✱ ❛♥s♦♥st❡♥ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rt❡✐❧t✿

✶✳ ▲✐❡❣t ❞❛s ❇❧♦❝❦♣♦❧②❣♦♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❊❜❡♥❡✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❛s P♦❧②❣♦♥ ♥✐❝❤t
✇❡✐t❡r ✉♥t❡rt❡✐❧t✱ ❞✳❤✳ ❛❧❧❡ ✉✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r P✉♥❦t❡ ❞❡s P♦❧②❣♦♥s ♠üss❡♥ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥
❲❡rt ❤❛❜❡♥✳

✷✳ ❊s ✇✐r❞ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❞✐❡ P✉♥❦t❡ ❞❡s P♦❧②❣♦♥s ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳
■st ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧✱ s♦ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❲❛r♥✉♥❣ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ P✉♥❦tr❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡
✉♠❣❡❦❡❤rt✳

✸✳ ❊s ✇✐r❞ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❛s P♦❧②❣♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡ ❛♥ ❡✐♥❡r ❙tr❛ÿ❡ ❤❛t✳ ❆♥s♦♥st❡♥
✇✐r❞ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rt❡✐❧t✳

✶✾



✹✳ ❉❛s P♦❧②❣♦♥ ✇✐r❞ ✉♠ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ▼✐♥❇✉✐❧❞✐♥❣❉❡♣t❤ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❲❡rt ✈❡r✲
❦❧❡✐♥❡rt✳ ■st ❞✐❡s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ③✳❇✳ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❙❡✐t❡♥ ❞❡s ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt❡♥ P♦❧②❣♦♥s
ü❜❡r❧❛♣♣❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rt❡✐❧t✳

◆✉♥ ❢♦❧❣t ❞❡r ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s✿

✶✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ ❡rst❡♥ P✉♥❦t ❞❡s ❇❧♦❝❦♣♦❧②❣♦♥s ✇ä❤❧t ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ♥❡✉❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥✲
♣✉♥❦t ❛✉❢ ❞❡r ❑❛♥t❡ ③✉♠ ♥ä❝❤st❡♥ P✉♥❦t ❞❡s P♦❧②❣♦♥s✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✉♠
❡rst❡♥ P✉♥❦t ❤❛t✱ ❞❡r s✐❝❤ ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
[▼✐♥❇✉✐❧❞✐♥❣▲❡♥❣t❤,▼❛①❇✉✐❧❞✐♥❣▲❡♥❣t❤] ❜❡✜♥❞❡t✳

✷✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❙tr❡❝❦❡✷ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ♥❡✉❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥♣✉♥❦t ✉♥❞ ❞❡♠ ♥ä❝❤st❡♥ P♦❧②❣♦♥♣✉♥❦t
❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ▼✐♥❇✉✐❧❞✐♥❣▲❡♥❣t❤✱ ❞❛♥♥ ❢❛❤r❡ ❜❡✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❢♦rt✱ ❛♥s♦♥st❡♥ ❣❡❤❡
③✉ ❙❝❤r✐tt ✽✳

✸✳ ❊r③❡✉❣❡ ❡✐♥❡ ●❡r❛❞❡ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ❜❡✐♠ ❩✇✐s❝❤❡♥♣✉♥❦t ✉♥❞ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉ ✐❤♠✱ ❞✐❡ ✐♥ ❘✐❝❤✲
t✉♥❣ ❞❡s ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt❡♥ P♦❧②❣♦♥s ❧ä✉❢t✳ ❋❛❧❧s ❞✐❡s❡ ●❡r❛❞❡ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❑❛♥t❡ ❞❡s
✈❡r❦❧❡✐♥❡rt❡♥ P♦❧②❣♦♥s s❝❤♥❡✐❞❡t✱ ❣❡❤❡ ③✉♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt✱ ❛♥s♦♥st❡♥ ❣❡❤❡ ③✉ ❙❝❤r✐tt
✽✳

✹✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❙tr❡❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ✉♥❞ ❞❡♠ ♥ä❝❤st❡♥ P✉♥❦t ❞❡s ✈❡r❦❧❡✐♥❡r✲
t❡♥ P♦❧②❣♦♥s ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ✉♥❞ ❞❡♠ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ P✉♥❦t ❞❡s ✈❡r✲
❦❧❡✐♥❡rt❡♥ P♦❧②❣♦♥s ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ▼✐♥❇✉✐❧❞✐♥❣■♥♥❡r▲❡♥❣t❤✲❱❛r✐❛❜❧❡✱ ❞❛♥♥ ❢❛❤r❡ ❜❡✐♠
♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❢♦rt✱ ❛♥s♦♥st❡♥ ❣❡❤❡ ③✉ ❙❝❤r✐tt ✾✳

✺✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥ ♥❡✉❡r ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss ❛✉s ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❜❡r❡✐ts ③✉✈♦r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ P✉♥❦t❡♥✱
❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ P♦❧②❣♦♥♣✉♥❦t✱ s❡✐♥❡♠ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ P✉♥❦t ❞❡s ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt❡♥ P♦❧②❣♦♥s s♦✲
✇✐❡ ❞❡♠ ♥❡✉ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥♣✉♥❦t ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ❡rst❡❧❧t✳ ●❡❤❡ ③✉ ❙❝❤r✐tt
✾✳

✻✳ ❲❡♥♥ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❧❡t③t❡ ❑❛♥t❡ ❞❡s P♦❧②❣♦♥s ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❤❛t✱ s♦ ✇✐r❞
❞❡r ❡r③❡✉❣t❡ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss ♠✐t ❞❡♠ ③✉❡rst ❡r③❡✉❣t❡♥ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱
s♦ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡♠ ❡rst❡♥ P✉♥❦t ❞❡s P♦❧②❣♦♥s ❡✐♥ ❊❝❦❣❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss ❡♥tst❡❤t✳
❆♥s♦♥st❡♥ ❣❡❤❡ ③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♥t❡ ❞❡s P♦❧②❣♦♥s ✉♥❞ s♣❡✐❝❤❡r❡ ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥♣✉♥❦t
✉♥❞ ❞❡♥ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ❛❧s P✉♥❦t❡ ❞❡s ♥ä❝❤st❡♥ ●r✉♥❞r✐ss❡s ③✇✐s❝❤❡♥✳

✼✳ ❇❡❣✐♥♥❡ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈♦♥ ✈♦r♥❡✳

✽✳ ❉❡r ❩✇✐s❝❤❡♥♣✉♥❦t ✇✐r❞ ❛❧s ♥❡✉❡r ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❣❡s❡t③t✳ ❇❡❣✐♥♥❡ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s
✈♦♥ ✈♦r♥✳

✾✳ ❉❡r ❩✇✐s❝❤❡♥♣✉♥❦t ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡✳ ❇❡❣✐♥♥❡
❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈♦♥ ✈♦r♥❡✳

❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥s♦ ❞✐❡ ✸ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❙❡✐t❡ ✶✾✮ ❣❡♣rü❢t✳ ❉✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❡r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ●❡❜ä✉❞❡❜❧♦❝❦❡s s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✷❊✐♥❡ ❙tr❡❝❦❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍✐❧❢s❦❧❛ss❡ ▲✐♥❡❙❡❣♠❡♥t r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❢ü❣t ü❜❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥
❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❙tr❡❝❦❡♥ ③✉ ❡rr❡❝❤♥❡♥ ✭●❡t❆♥❣❧❡✭✮✮ ✉♥❞ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t❡♥ ③✇❡✐❡r ❙tr❡✲
❝❦❡♥ ✭●❡t✷❉■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✮✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ❍✐❧❢s❦❧❛ss❡ ❈♦❧❧✐s✐♦♥❉❡t❡❝t✐♦♥❍❡❧♣❡r❈❧❛ss❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❉✐❡ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❬❊r✐❝s♦♥ ✵✺❪ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳

✷✵



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r str❛ÿ❡♥♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ●❡❜ä✉❞❡❜❧♦❝❦✲❩❡r❧❡❣✉♥❣

✷✶



✷✳✷ ❘❡❣❡❧s②st❡♠ ✲ ❘✉❧❡Pr♦❝❡ss♦r✲❑❧❛ss❡

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞❛s ❘❡❣❡❧s②st❡♠ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛ss❛❞❡♥str✉❦t✉r❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
❉❛s ❘❡❣❡❧s②st❡♠ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡r ●r❛♠♠❛t✐❦✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r ✈♦♥ ▼ü❧❧❡r ❡t✳ ❛❧✳ ✐♥ ❬▼ü❧❧❡r ✵✻❜❪
❱♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❛♥❣❡❧❡❤♥t ✐st✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r ✉♥t❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳

✷✳✷✳✶ ❋♦r♠❛❧❡ ●r❛♠♠❛t✐❦❡♥

❊s ✐st ❡✐♥❡ ❆❧❣❡❜r❛ (U, fi) ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ●r❛♠♠❛t✐❦ G = (N, T, P, S) ❜❡st❡❤t ❞❛♥♥ ❛✉s
◆✐❝❤tt❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡♥ N ⊆ U ✱ ❚❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡♥ T ⊆ U ✭✇♦❜❡✐ N ∩ T = ∅ ❣✐❧t✿ ❡s ❣✐❜t
s♦♠✐t ❦❡✐♥ ❙②♠❜♦❧✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❚❡r♠✐♥❛❧✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ◆✐❝❤tt❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧ ✐st✮✱ ❙t❛rts②♠❜♦❧❡♥
S ⊆ N ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t✐♦♥sr❡❣❡❧♥ P ⊆ U × U ✳ ❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛❧❧❡r t❡r♠✐♥❛❧❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤tt❡r♠✐♥❛❧❡♥
❙②♠❜♦❧❡ ✇✐r❞ ❱♦❦❛❜✉❧❛r V = N ∪N ❡✐♥❡r ●r❛♠♠❛t✐❦ G ❣❡♥❛♥♥t✳ ❙♦♠✐t ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❢♦r♠❛❧❡
●r❛♠♠❛t✐❦❡♥ ❢♦r♠❛❧❡ ❙♣r❛❝❤❡♥✳

◆✐❝❤tt❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡ s✐♥❞ ❙②♠❜♦❧❡✱ ❞✐❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●r❛♠♠❛t✐❦ ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥❡♥ ❢♦r♠❛❧❡♥ ❙♣r❛❝❤❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❲ört❡r♥ ❞❡r ❙♣r❛✲
❝❤❡ ✈♦r❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❲ört❡r ❞❡r ❢♦r♠❛❧❡♥ ❙♣r❛❝❤❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❚❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡♥ ③✉s❛♠✲
♠❡♥❣❡s❡t③t✳ ❊✐♥❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥sr❡❣❡❧ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞❡r Prä♠✐ss❡ R ✉♥❞ ❞❡r ❑♦♥❦❧✉s✐♦♥ Q
✉♥❞ ✇✐r❞ ♦❢t ❛❧s R → Q ♥♦t✐❡rt✳ R ♠✉ss ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥ ◆✐❝❤tt❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧ ❡♥t❤❛❧t❡♥
✭R ∈ (N ∪ N)∗N(N ∪ T )∗✮ ✇ä❤r❡♥❞ Q ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❛✉s ❚❡r♠✐♥❛❧✲ ✉♥❞ ◆✐❝❤tt❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡♥
❜❡st❡❤❡♥ ❦❛♥♥ ✭Q ∈ (N ∪ T )∗✮✳ ❊✐♥ ❙t❛rts②♠❜♦❧ ✐st ❡✐♥ ◆✐❝❤tt❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧ ✈♦♥ ❞❡♠ ❛✉s❣❡✲
❤❡♥❞ ❞✐❡ ❲ört❡r ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●r❛♠♠❛t✐❦ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❙♣r❛❝❤❡ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❈❤♦♠s❦②✲
❍✐❡r❛r❝❤✐❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t ❞✐❡ ●r❛♠♠❛t✐❦❡♥ ✐♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ♠✐t ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

✷✳✷✳✷ ❘❡❣❡❧s②st❡♠✲●r❛♠♠❛t✐❦

❉✐❡ ❢ür ❞❛s ❘❡❣❡❧s②st❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ●r❛♠♠❛t✐❦ ✐st ❡✐♥❡ ❦♦♥t❡①t❢r❡✐❡ ●r❛♠♠❛t✐❦✱ ❞✳❤✳ ❙②♠❜♦✲
❧❡ ✭✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❙tr✐♥❣✲❖❜❥❡❦t❡ ❛✉s U✮ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❊rs❡t③✉♥❣sr❡❣❡❧ ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡
❙②♠❜♦❧❡ ❡rs❡t③t✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ✐♠♠❡r ❡✐♥ ◆✐❝❤tt❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧ st❡❤t✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t
s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ✉♠ ❡✐♥❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ●r❛♠♠❛t✐❦✱ ❞✳❤✳ ❡s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙②♠❜♦❧ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❡r✲
s❡t③t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ❜❡✐ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ●r❛♠♠❛t✐❦❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❜❡✐ ▲✲❙②st❡♠❡♥✱ ✐♠♠❡r ❛❧❧❡ ❙②♠❜♦❧❡
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤r✐tt✳

❆❧s ❙②♠❜♦❧❡ ❦♦♠♠❡♥ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❙❤❛♣❡s ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❊✐♥ ❙❤❛♣❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ◆❛✲
♠❡♥✱ ❞❡r ❛❧s ❙②♠❜♦❧ ✐♥ ❞❡r ●r❛♠♠❛t✐❦ ❢✉♥❣✐❡rt✳ ❆❧s ◆❛♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❩❡✐❝❤❡♥❦❡tt❡♥
❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❚❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡ ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✉r❝❤ ❆♥❤ä♥❣❡♥ ❞❡r ❉❛✲
t❡✐❡♥❞✉♥❣ ✳✇r❧ ✭s♦♠✐t st❡❤❡♥ ❞✐❡s❡ ❞❛♥♥ ❢ür ❡✐♥❡ ✸❉✲●❡♦♠❡tr✐❡✱ s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✹✮✳ ❉✐❡
rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❙❤❛♣❡s ✇✐r❞ ❛❧s ❘❡❝❤t❡❝❦ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ❛❧s ❙❝♦♣❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❙❤❛♣❡s ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✇❡✐t❡r❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ s♣ät❡r ③✉r ●❡♦♠❡tr✐❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ❣❡♥✉t③t
✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②♠❜♦❧s r❡❧❛t✐✈ ③✉♠ ❙t❛rts②♠❜♦❧ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ♦♣✲
t✐♦♥❛❧ ❚❡①t✉r♥❛♠❡♥✱ ❯❱✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✲❙❦❛❧✐❡r✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ●röÿ❡♥s❦❛❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡rs❝❤✐❡✲
❜✉♥❣s✈❡❦t♦r❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ❊rs❡t③✉♥❣s♣r♦③❡ss ✒✈❡r❡r❜t✏✳ ❉❡s
❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❙②♠❜♦❧❡ ❛❧s ❛❦t✐✈ ♦❞❡r ✐♥❛❦t✐✈ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♥❛❦t✐✈❡ ❙②♠❜♦❧❡ s♣✐❡❧❡♥ ✐♠
❊rs❡t③✉♥❣s♣r♦③❡ss ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘♦❧❧❡ ♠❡❤r✳

❉❛❜❡✐ st❡❤❡♥ ❙❤❛♣❡s ❢ür ❦♦♥❦r❡t❡ ❙②♠❜♦❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❲♦rt ❞❡r ●r❛♠♠❛t✐❦✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ♥❛❝❤✲
❢♦❧❣❡♥❞ ♠✐t ❱♦r❣ä♥❣❡r✲ ✉♥❞ ❛❧s ◆❛❝❤❢♦❧❣❡rs②♠❜♦❧❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❇❡❣r✐✛❡ ❢ür ❛❜str❛❦t❡ ❙②♠✲

✷✷



❜♦❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❡❣❡❧♥ st❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧♥ ❛✉❢
❦♦♥❦r❡t❡ ❙❤❛♣❡s ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ❊rs❡t③✉♥❣sr❡❣❡❧ ✐st ❞❡✜♥✐❡rt ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❱♦r❣ä♥❣❡rs②♠❜♦❧ ✭❞❛s ③✉ ❡rs❡t③❡♥❞❡ ◆✐❝❤tt❡r♠✐✲
♥❛❧s②♠❜♦❧✮✳ ❊s ❞❛r❢ s♦♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡rs②♠❜♦❧ ❣❡❜❡♥✳
❊✐♥❡ ❘❡❣❡❧ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧♥✳ ❊✐♥❡ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣s✲
r❡❣❡❧♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❊✐♥❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣s✲
r❡❣❡❧ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❘❡❣❡❧t②♣ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡rs②♠❜♦❧❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥
❞❛s ❱♦r❣ä♥❣❡rs②♠❜♦❧ ❡rs❡t③t ✇✐r❞✳ ❉❛s ❱♦r❣ä♥❣❡rs②♠❜♦❧ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❧❡tt ❡♥t❢❡r♥t
s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ❛❧s ✐♥❛❦t✐✈ ♠❛r❦✐❡rt✳

❉❡r ❘❡❣❡❧t②♣ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡rs❡t③t ❞❛s ❱♦r❣ä♥❣❡rs②♠❜♦❧ ❡✐♥❢❛❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ◆❛❝❤✲
❢♦❧❣❡rs②♠❜♦❧❡ ♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ä♥❞❡r♥✳

❉❡r ❘❡❣❡❧t②♣ ❙♣❧✐t t❡✐❧t ❞❛s ❛❦t✉❡❧❧❡ ❘❡❝❤t❡❝❦ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❆❝❤s❡✳ ❉✐❡ ❆❝❤s❡ r ✭❢ür r✐❣❤t✮
st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤ r❡❝❤ts ✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡ ❆❝❤s❡✳ ❉✐❡ ❆❝❤s❡ ✉ ✭❢ür ✉♣✮ st❡❤t
❢ür ❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡✱ ✈♦♥ ✉♥t❡♥ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡ ❆❝❤s❡✳ ❏❡❞❡s ◆❛❝❤❢♦❧❣❡rs②♠❜♦❧ ❞❡✜♥✐❡rt
❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ●röÿ❡ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r ♦❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆❝❤s❡ ❣❡✇ä❤❧t
✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ❦❛♥♥ ❛❜s♦❧✉t ✐♥ ▼❡t❡r♥ ♦❞❡r r❡❧❛t✐✈ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ●rö✲
ÿ❡♥❛♥❣❛❜❡♥ ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛❧❧❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥ ●röÿ❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙♣❧✐t ❞✐❡
●röÿ❡ ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙❝♦♣❡s ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❆❝❤s❡ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ✭✐st ❞✐❡s ❞♦❝❤ ❞❡r ❋❛❧❧✱ s♦ ✇✐r❞
✐♥ ❞❡r ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❲❛r♥♠❡❧❞✉♥❣ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡♥ ❙❤❛♣❡s ✇❡✐✲
t❡r ❜❡❛r❜❡✐t❡t✮✳ ❉✐❡ ♥❡✉ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙❤❛♣❡s ❡r❤❛❧t❡♥ ♥✉♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡
❙❝♦♣❡s✳

❉❡r ❘❡❣❡❧t②♣ ❘❡♣❡❛t ✉♥t❡rt❡✐❧t ❞❛s ❛❦t✉❡❧❧❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❆❝❤s❡ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣❡♥
❆❜stä♥❞❡♥✱ ❞❡✜♥✐❡rt ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡rs②♠❜♦❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ●röÿ❡ g✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ✇✐r❞ ✐♠♠❡r
❛❜s♦❧✉t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❙❝♦♣❡❛✉s❞❡❤✲
♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆❝❤s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ g ❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❛❜❣❡r✉♥❞❡t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❙❝♦♣❡❛✉s❞❡❤♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆❝❤s❡ ❣❡t❡✐❧t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥
❡r❣✐❜t ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❣röÿ❡✳ ❉✐❡ ♥❡✉ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙❤❛♣❡s ❡r❤❛❧t❡♥ ♥✉♥ ❛✉❝❤ ❞❡r
❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙❝♦♣❡s✳ ❋ür ❡✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡❧t②♣❡♥ s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✳

❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉r ●r❛♠♠❛t✐❦ ✈♦♥ ▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❜❡st❡❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥✳ ❩✉✲
sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❜❡✐ ▼ü❧❧❡r ❡✐♥❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣
✭❡✐♥❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣s✈❡❦t♦r✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡ ✐♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧s②st❡♠ ✐♠♠❡r r❡❝❤t✇✐♥❦❧✐❣ ③✉♠
❙t❛rts②♠❜♦❧ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣s✈❡❦t♦r ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❙❤❛♣❡s ③✉sät③❧✐❝❤
③✉r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❛✉❝❤ ③✉ r♦t✐❡r❡♥✳ ▼ü❧❧❡r ❞❡✜♥✐❡rt Pr✐♦r✐tät❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆❜✲
❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧♥✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧♥
❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇ür❞❡ ❡s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ❡✐♥❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣st✐❡❢❡ ❢❡st③✉❧❡✲
❣❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇❛♥♥ ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❣❡st♦♣♣t ✇✐r❞✳ ▼ü❧❧❡r ♥✉t③t ❞✐❡s ❢ür ❡✐♥ ▲❡✈❡❧✲♦❢✲
❉❡t❛✐❧✲❙②st❡♠✱ ✐♥❞❡♠ ❘❡❣❡❧♥ ♠✐t ❤♦❤❡r Pr✐♦r✐tät ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ●❡❜ä✉❞❡s
❡r③❡✉❣❡♥ ✭♥✐❡❞r✐❣st❡ ❉❡t❛✐❧st✉❢❡✮ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ Pr✐♦r✐tätsst✉❢❡♥ ✐♠♠❡r ♠❡❤r ❉❡t❛✐❧s ❤✐♥③✉❢ü✲
❣❡♥ ✭❜✐s ③✉r ❤ö❝❤st❡♥ ❉❡t❛✐❧st✉❢❡✮✳ ❘❡❣❡❧♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ▼ü❧❧❡r ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ✈❡rs❝❤❛❝❤t❡❧t ✇❡r❞❡♥✱
✇❛s ❞✐❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✈❡r❦ür③t✳ ❙❤❛♣❡s ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ▼ü❧❧❡r
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙♥❛♣♣✐♥❣✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙②s✲
t❡♠ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❤❛♣❡✲●röÿ❡♥ ✈♦r❛✉ss❝❤❛✉❡♥❞ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❙❤❛♣❡s
❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛✉s③✉r✐❝❤t❡♥✳ ▼ü❧❧❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ❡✐♥ ❈❙●✸✲❛rt✐❣❡s ▼❛ss ▼♦❞❡❧✐♥❣✲❙②st❡♠✱ ❞❛s

✸❈❙● ✲ ❈♦♥str✉❝t✐✈❡ ❙♦❧✐❞ ●❡♦♠❡tr②✱ ❞t✳✿ ❋❡st❦ör♣❡r❣❡♦♠❡tr✐❡
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❛✉s ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ●r✉♥❞❦ör♣❡r♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ◗✉❛❞❡r♥✱ ❞✉r❝❤ ❜♦♦❧s❝❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ❑ör✲
♣❡r ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ✉♠ s♦ ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞❣❡♦♠❡tr✐❡ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣ ❡r③❡✉❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤
❞✐❡ ●r❛♠♠❛t✐❦✲❖♣❡r❛t✐♦♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❙♣❧✐t ❡r③❡✉❣t ❡r ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❞✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥✲
❙t❛rt✲❙❤❛♣❡s✳ ❇❡✐♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ●r❛♠♠❛t✐❦✲❙②st❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙t❛rt✲❙❤❛♣❡s ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r
●r❛♠♠❛t✐❦ s❡❧❜st ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♠üss❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡❧t②♣❡♥

◆❛❝❤❢♦❧❣❡rs②♠❜♦❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉❡r ●rö✲
ÿ❡ ❞❡s ❙②♠❜♦❧s ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●röÿ❡ ♠✐t ❞❡♠
❲❡rt ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ♠✉ss ❞❛❜❡✐ ❛❜s♦❧✉t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥
❡✐♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s✲ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s✈❡❦t♦r ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ tr❛♥s❢♦r♠✐❡r❡♥ ❞❡♥
❙❝♦♣❡✳ ❊s ❦❛♥♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥ ❚❡①t✉r♥❛♠❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡r ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥✲
❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s✈❡❦t♦r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✷✳✸ ❳▼▲✲❋♦r♠❛t ③✉r ❘❡❣❡❧❞❡✜♥✐t✐♦♥

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❳▼▲✲❉❛t❡♥❢♦r♠❛t ③✉r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❊rs❡t③✉♥❣s✲
r❡❣❡❧♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

❊✐♥❡ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐ ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❞❡♠ ❘✉❧❡✜❧❡✲❲✉r③❡❧❡❧❡♠❡♥t✳ ❉✐❡s❡s ❤❛t ❡✐♥ ◆❛♠❡♥s❛ttr✐❜✉t✱ ✉♠
♠❡❤r❡r❡ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐❡♥ s♣ät❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ✈❡r✇❡✐st ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ü❜❡r ❡✐♥ ❆t✲
tr✐❜✉t ❛✉❢ ❞✐❡ ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛✲❉❛t❡✐ ❘✉❧❡s✳①s❞ ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ✷✳✾✮✳ ❊✐♥❡ ❊rs❡t③✉♥❣sr❡❣❡❧ ✐st ❞✉r❝❤
❡✐♥ ❘✉❧❡✲❊❧❡♠❡♥t ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡s❡s ❡♥t❤ä❧t ❡✐♥ ❊❧❡♠❡♥t ❢ür ❞❛s ❱♦r❣ä♥❣❡rs②♠❜♦❧ ✭Pr❡❞❡❝❡s✲
s♦r ✲❊❧❡♠❡♥t✮ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❘✉❧❡s✲❊❧❡♠❡♥t ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞✳
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❊✐♥❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦❜❛❜✐❧✐t②✲❊❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ss❡♥ ❆ttr✐❜✉t ✈❛❧✉❡ ❡✐♥❡
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡✜♥✐❡rt✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡s❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡✲
❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛❧❧❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❊rs❡t③✉♥❣sr❡❣❡❧ ✶ ❡r❣✐❜t✳
❆❧s ❡rst❡s ❑✐♥❞❡❧❡♠❡♥t ❢♦❧❣t ❣❣❢✳ ❡✐♥ ❙♣❧✐t✲ ♦❞❡r ❡✐♥ ❘❡♣❡❛t✲❊❧❡♠❡♥t✳ ❆♥❞❡r❡♥❢❛❧❧s ❤❛♥❞❡❧t ❡s
s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥sr❡❣❡❧✳ ❙♣❧✐t✲ ✉♥❞ ❘❡♣❡❛t✲❊❧❡♠❡♥t❡ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥ ❆①✐s✲❆ttr✐❜✉t ♠✐t ❞❡♥
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ r ❢ür r✐❣❤t ♦❞❡r ✉ ❢ür ✉♣✳ ❊✐♥ ❘❡♣❡❛t✲❊❧❡♠❡♥t ✈❡r❢ü❣t ❞❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ü❜❡r
❡✐♥ s✐③❡✲❆ttr✐❜✉t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢♦❧❣❡♥ ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❙②♠❜♦❧ ✲❊❧❡♠❡♥t❡ ❛❧s ✇❡✐t❡r❡ ❑✐♥❞❡r✳
❖♣t✐♦♥❛❧ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐ ❡✐♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣❙❡tt✐♥❣s✲❊❧❡♠❡♥t ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✱ ❞❛s ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❣❡❧♥
❣❡♥✉t③t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ ❳▼▲✲❙❝❤❡♠❛❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐
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◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❡✐♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐ ♠✐t ❞r❡✐ ❘❡❣❡❧♥✿

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✿ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐✲❇❡✐s♣✐❡❧
❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧✶✳✵✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧✉t❢ ✲✽✧❄❃

❁❘✉❧❡❢✐❧❡ ♥❛♠❡❂✧❙✐♠♣❧❡❇✉✐❧❞✐♥❣❱❛r✧ ①♠❧♥s✿①s✐❂✧❤tt♣✿✴✴ ✇✇✇✳✇✸✳♦r❣ ✴✷✵✵✶✴

❳▼▲❙❝❤❡♠❛ ✲✐♥st❛♥❝❡✧ ①s✐✿♥♦◆❛♠❡s♣❛❝❡❙❝❤❡♠❛▲♦❝❛t✐♦♥❂✧❘✉❧❡s✳①s❞✧❃

❁✦✲✲ ❊✐♥❡ ❊rs❡t③✉♥❣sr❡❣❡❧ ✲✲❃

❁❘✉❧❡❃

❁✦✲✲ ❉❛s ❱♦r❣ä♥❣❡rs②♠❜♦❧ ✲✲❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❋❛ss❛❞❡❙t❛rt ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁✦✲✲ ❊✐♥❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✲❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧ ✲✲❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✧❃

❁✦✲✲ ❉❛s ◆❛❝❤❢♦❧❣❡rs②♠❜♦❧ ✲✲❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❋❛ss❛❞❡✶ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✦✲✲ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥s ✲❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧ ✲✲❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❋❛ss❛❞❡✷ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❁✦✲✲ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊rs❡t③✉♥❣sr❡❣❡❧ ✲✲❃

❁❘✉❧❡❃

❁✦✲✲ ❉❛s ❱♦r❣ä♥❣❡rs②♠❜♦❧ ✲✲❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❋❛ss❛❞❡✶ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁✦✲✲ ❊✐♥❡ ❙♣❧✐t ✲❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧ ✲✲❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧✉✧✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✹✧ t❡①t✉r❡❂✧❇♦❞❡♥❡t❛❣❡✳❥♣❣✧❃

❇♦❞❡♥❡t❛❣❡✳✇r❧

❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❲❡✐t❡r❡❊t❛❣❡♥ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❁✦✲✲ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊rs❡t③✉♥❣sr❡❣❡❧ ✲✲❃

❁❘✉❧❡❃

❁✦✲✲ ❉❛s ❱♦r❣ä♥❣❡rs②♠❜♦❧ ✲✲❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❋❛ss❛❞❡✷ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁✦✲✲ ❊✐♥❡ ❘❡♣❡❛t ✲❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧ ✲✲❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✧❃

❁❘❡♣❡❛t ❛①✐s❂✧r✧ s✐③❡❂✧✶✧✴❃

❁❙②♠❜♦❧ ♣r♦♣❡rt②❂✧❋❛ss❛❞❡♥❡❧❡♠❡♥t❇r❡✐t❡✧❃

❋❛ss❛❞❡♥❡❧❡♠❡♥t

❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❁✴❘✉❧❡❢✐❧❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✿ ❯▼▲✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❘✉❧❡♣r♦❝❡ss♦r✲❑❧❛ss❡ ✉♥❞ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❑❧❛ss❡♥

❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❘✉❧❡Pr♦❝❡ss♦rs ✉♥❞ ❞❡r ✐❤♠ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❑❧❛ss❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❯▼▲✲❉✐❛❣r❛♠♠
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵ ③✉ s❡❤❡♥✳

❉✐❡ ❘✉❧❡❇❛s❡✲❑❧❛ss❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❡✐♥❡ ❊rs❡t③✉♥❣sr❡❣❡❧✳ ❙✐❡ s♣❡✐❝❤❡rt ❞❛s ❱♦r❣ä♥❣❡rs②♠❜♦❧
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙tr✐♥❣ ✭str✐♥❣ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r✮✱ ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧♥ ✭✈❡❝t♦r❁❘✉❧❡✯❃ r✉❧❡s✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡✲
❤ör✐❣❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✭✈❡❝t♦r❁❢❧♦❛t❃ ♣r♦❜❛❧✐t✐❡s✮ ✐♥ ❙❚▲✲❱❡❦t♦r❡♥✳

❉✐❡ ❘✉❧❡✲❑❧❛ss❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❦♦♥❦r❡t❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧ ❞❛r✳ ❙✐❡ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❚②♣ ✭❚②♣❡ t②♣❡ ♠✐t ❞❡♥
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❙♣❧✐t✱ ❘❡♣❡❛t✮✱ s♣❡✐❝❤❡rt ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❡✐♥❡ ❆❝❤s❡ ✭❆①✐s ❛①✐s✮ ✉♥❞
❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❙②♠❜♦❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡❦t♦r ✭✈❡❝t♦r❁❙②♠❜♦❧❃ s②♠❜♦❧s✮✳

❉✐❡ ❙②♠❜♦❧ ✲❑❧❛ss❡ ❞❡✜♥✐❡rt ❡✐♥ ❙②♠❜♦❧ ❛❧s ❡✐♥ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡rs②♠❜♦❧ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧✳
❙✐❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❉❛t❡♥❢❡❧❞❡r ❢ür ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❞❡s ❙②♠❜♦❧s ✭str✐♥❣ ♥❛♠❡✮✱ ❞✐❡ ●röÿ❡ ✭❢❧♦❛t s✐③❡✮✱
♦❜ ❞✐❡ ●röÿ❡ r❡❧❛t✐✈ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧ ✭❜♦♦❧ s✐③❡❘❡❧❛t✐✈❡✮✱ ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❡✐♥❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥
✭str✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②✮✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ●röÿ❡ s♣ät❡r ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✇✐r❞✱ ❡✐♥❡♥ ❚❡①t✉r♥❛♠❡♥ ✭str✐♥❣
t❡①t✉r❡✮✱ ❱❡❦t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❱❡❝✸❢ tr❛♥s❧❛t❡✱ s❝❛❧❡✮ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡
❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥✭❱❡❝✷❢ ✉✈✮ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s♣❡✐❝❤❡rt ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ❡✐♥❡ ❱❛✲
r✐❛❜❧❡ ✈♦♠ ❚②♣ ❩❙❝❛❧❡❚②♣❡✱ ❞✐❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ✸❉✲●❡♦♠❡tr✐❡ s♣ät❡r ❛✉❢ ❞❡r ❩✲❆❝❤s❡ s❦❛❧✐❡rt
✇✐r❞✳

❉✐❡ ❙❤❛♣❡✲❑❧❛ss❡ ❞❡✜♥✐❡rt ❡✐♥ ❙❤❛♣❡✱ ❛❧s♦ ❡✐♥ ❙②♠❜♦❧ ❞❡r ●r❛♠♠❛t✐❦✳ ❙❤❛♣❡s ❦ö♥♥❡♥ ◆✐❝❤t✲
t❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❚❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡ ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙❤❛♣❡✲
❑❧❛ss❡ ❤❛t ä❤♥❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥❢❡❧❞❡r ✇✐❡ ❞✐❡ ❙②♠❜♦❧✲❑❧❛ss❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❙❝♦♣❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❖❙●✲❇♦①❱♦❧✉♠❡ ✭❇♦①❱♦❧✉♠❡ s❝♦♣❡✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈ ③✉♠ ❙t❛rt✲❙❤❛♣❡ ✐♥ ❡✐✲
♥❡♠ ❖♣❡♥❙●✲❚r❛♥s❢♦r♠Ptr ✭❚r❛♥s❢♦r♠Ptr tr❛♥s❢♦r♠✮ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❊✐♥ ❱❡r✇❡✐s ❛✉❢ ❞❡♥ ❊❧t❡r♥✲
❙❤❛♣❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❙❤❛♣❡✯ ♣❛r❡♥t ✉♥❞ ❱❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑✐♥❞✲❙❤❛♣❡s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ✈❡❝t♦r❁❙❤❛♣❡✯❃
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❉✐❡ ❘✉❧❡Pr♦❝❡ss♦r ✲❑❧❛ss❡ ✐st ❞❛s ❍❡r③stü❝❦ ❞❡s ❘❡❣❡❧s②st❡♠s✳ ❉❡r ❘✉❧❡Pr♦❝❡ss♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t✐❡rt ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉♠ ❊✐♥❧❡s❡♥ ✉♥❞ ❆❜s♣❡✐❝❤❡r♥ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❳▼▲✲❘❡❣❡❧❞❛t❡✐✳ ❉❡r
❘✉❧❡Pr♦❝❡ss♦r s♣❡✐❝❤❡rt ❛❧❧❡ ❘❡❣❡❧♥ ✐♥ ❞❡r ❙❚▲✲▼❛♣ ♠❛♣❁str✐♥❣✱ ✈❡❝t♦r❁❘✉❧❡❇❛s❡✯❃❃ ❛❧❧❘✉❧❡s✳
❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ◆❛♠❡♥sstr✐♥❣ ❡✐♥ ❙❛t③ ❛♥ ❘❡❣❡❧♥ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt✱ ❞✳❤✳ ❞❡r ❘✉❧❡Pr♦❝❡ss♦r
❦❛♥♥ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❘❡❣❡❧✲❙❡ts ✈❡r❢ü❣❡♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡s s♣ät❡r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❢ür ❥❡❞❡♥ ●❡❜ä✉❞❡t②♣
❡✐♥ ❘❡❣❡❧✲❙❡t ❛✉s ❡✐♥❡r ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐ ③✉ ❧❛❞❡♥✳ ❉❡r ▼❡t❤♦❞❡ Pr♦❝❡ss❙❤❛♣❡s❘❡❝✉rs✐✈❡✭✮ ✇✐r❞ ❡✐♥
❙❤❛♣❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❘❡❣❡❧✲❙❡t ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ r✉❢t ❞❛♥♥ r❡❦✉rs✐✈ s♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ Pr♦✲
❝❡ss❙❤❛♣❡✭✮ ❛✉❢✱ ❜✐s ❞❛s ❙t❛rt✲❙❤❛♣❡ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❛❧❧❡r ✈♦♥ ✐❤♠ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❙❤❛♣❡s ❞✉r❝❤ ❘❡❣❡❧♥
❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❣❣❢✳ ❞✉r❝❤ ❚❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧❡ ❡rs❡t③t ✇✉r❞❡♥✳

❉✐❡ Pr♦❝❡ss❙❤❛♣❡✭✮✲▼❡t❤♦❞❡ ❧❡✐t❡t ♥✉♥ ❡✐♥ ❙❤❛♣❡ ❛❜✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ♣❛ss❡♥❞❡ ❆❜❧❡✐✲
t✉♥❣sr❡❣❡❧ ❣❡s✉❝❤t✱ ❛❧s♦ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❡r ❱♦r❣ä♥❣❡rs②♠❜♦❧♥❛♠❡ ❞❡♠ ❙❤❛♣❡✲◆❛♠❡♥ ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t✳ ❲✉r❞❡ ❡✐♥ ❘❡❣❡❧✲❙❡t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ♥✉r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❣❡s✉❝❤t✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ✇✐r❞
✐♥ ❛❧❧❡♥ ❘❡❣❡❧✲❙❡ts ❣❡s✉❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❡rst❡ ♣❛ss❡♥❞❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊rs❡t③✉♥❣sr❡❣❡❧♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡
③✉✈♦r ❛❧s ❛❦t✐✈ ♠❛r❦✐❡rt❡ ❊rs❡t③✉♥❣sr❡❣❡❧ ❞✐r❡❦t ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧✲
t❡ ❘❡❣❡❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❤❛♣❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ♥❡✉❡ ❙❤❛♣❡s ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❞❡r ❜❡❛r❜❡✐t❡t❡
❙❤❛♣❡ ✇✐r❞ ❛❧s ✐♥❛❦t✐✈ ♠❛r❦✐❡rt✳

❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣❧✐t✲❘❡❣❡❧ ❙❝❤r✐tt ❢ür ❙❝❤r✐tt ❡r❧ä✉t❡rt✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❡✐♥✐❣❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ♥❡✉❡♥ ❙②♠❜♦❧❡♥
✇✐r❞ ✐♥ ♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✿

✐♥t ♥ ❂ s❡❧❡❝t❡❞❘✉❧❡ ✲❃s②♠❜♦❧s✳s✐③❡✭✮❀

❉✐❡ ❙❝♦♣❡❛✉s❞❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❙❝♦♣❡✲▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ♦❧❞❙✐③❡ ✉♥❞ ♦❧❞❈❡♥t❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

❱❡❝✸❢ ♦❧❞❙✐③❡❀

s❤❛♣❡ ✲❃s❝♦♣❡✳❣❡t❙✐③❡✭♦❧❞❙✐③❡✮❀

P♥t✸❢ ♦❧❞❈❡♥t❡r❀

s❤❛♣❡ ✲❃s❝♦♣❡✳❣❡t❈❡♥t❡r✭♦❧❞❈❡♥t❡r✮❀

❊s ✇❡r❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛❧❧❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥ s♦✇✐❡ ❛❧❧❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ●röÿ❡♥ ❞❡r ❙②♠❜♦❧❡
❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r✲❱❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❣❡❧❡❣t✳

❢❧♦❛t s✉♠❆❜s❙✐③❡s ❂ ✵✳✵❢❀

❢❧♦❛t s✉♠❘❡❧❙✐③❡s ❂ ✵✳✵❢❀

❢❧♦❛t ♠✉❧t ❂ ✶✳✵❢❀

◆✉♥ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❙②♠❜♦❧❡ ✐♥ ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❘❡❣❡❧ ✐t❡r✐❡rt✿

❢♦r✭✈❡❝t♦r ❁❙②♠❜♦❧ ❃✿✿ ❝♦♥st❴✐t❡r❛t♦r ✐t ❂ s❡❧❡❝t❡❞❘✉❧❡ ✲❃ s②♠❜♦❧s✳❜❡❣✐♥ ✭✮❀

✐t ✦❂ s❡❧❡❝t❡❞❘✉❧❡ ✲❃s②♠❜♦❧s✳❡♥❞✭✮❀ ✰✰✐t✮

④

❋ür ❥❡❞❡s ❙②♠❜♦❧ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❡r ●röÿ❡ ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✭♣r♦♣❡rt②✮ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❲❡rt ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

✐❢ ✭s❡tt✐♥❣s ✲❃●❡t❋❧♦❛t❙❡tt✐♥❣✭✐t ✲❃♣r♦♣❡rt②✮✮

♠✉❧t ❂ s❡tt✐♥❣s ✲❃●❡t❋❧♦❛t❙❡tt✐♥❣✭✐t ✲❃♣r♦♣❡rt②✮❀

◆✉♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ ♦❞❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥ ●röÿ❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
❛✉❢s✉♠♠✐❡rt✳

✷✽
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n               = 3 (Anzahl Symbole)

sumAbsSizes     = 2 + 4 + 2 = 8

sumRelSizes     = 0

mult            = 1 (B und C haben keine zuge‐

wiesenen Variablen)

length          = 8 (Breite von A)

sizeOneRelative = 0
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡r ❆❜❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙♣❧✐t✲❘❡❣❡❧

✐❢✭✐t✲❃s✐③❡❘❡❧❛t✐✈❡✮ s✉♠❘❡❧❙✐③❡s ✰❂ ✐t✲❃s✐③❡❀

❡❧s❡ s✉♠❆❜s❙✐③❡s ✰❂ ✐t✲❃s✐③❡ ✯ ♠✉❧t❀

⑥

❉✐❡ ❇r❡✐t❡ ♦❞❡r ❍ö❤❡✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆❝❤s❡✱ ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙❤❛♣❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

❢❧♦❛t ❧❡♥❣t❤❀

✐❢ ✭s❡❧❡❝t❡❞❘✉❧❡ ✲❃❛①✐s ❂❂ ❳✮ ❧❡♥❣t❤ ❂ ♦❧❞❙✐③❡✳①✭✮❀

❡❧s❡ ❧❡♥❣t❤ ❂ ♦❧❞❙✐③❡✳②✭✮❀

❊s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ●röÿ❡ ❡✐♥❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ●röÿ❡♥❡✐♥❤❡✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❢❧♦❛t s✐③❡❖♥❡❘❡❧❛t✐✈❡ ❂ ✭❧❡♥❣t❤ ✲ s✉♠❆❜s❙✐③❡s✮ ✴ s✉♠❘❡❧❙✐③❡s❀

◆✉♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙❤❛♣❡ ❛✉❢ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆❝❤s❡ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ♥❡✉❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉❡♥ ❙❤❛♣❡s r❡❧❛t✐✈ ③✉♠ ❙❤❛♣❡✲▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥
❙❤❛♣❡s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♥❡✉❡ ❤❛❧❜❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❙❤❛♣❡s s♣❡✐❝❤❡r♥ ✭♥❡✇P♦s ✉♥❞ ♥❡✇❲✐❞t❤✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❙②♠❜♦❧❡ ✐t❡r✐❡rt✿

❢❧♦❛t ♥❡✇P♦s ❂ ✵✳✵❢❀

✷✾



❢❧♦❛t ♥❡✇❍❛❧❢❲✐❞t❤ ❂ ✵✳✵❢❀

❢♦r ✭✈❡❝t♦r ❁❙②♠❜♦❧ ❃✿✿ ❝♦♥st❴✐t❡r❛t♦r ✐t ❂ s❡❧❡❝t❡❞❘✉❧❡ ✲❃ s②♠❜♦❧s✳❜❡❣✐♥ ✭✮❀

✐t ✦❂ s❡❧❡❝t❡❞❘✉❧❡ ✲❃s②♠❜♦❧s✳❡♥❞✭✮❀ ✰✰✐t✮

④

❉✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥s✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐r❞ ❣❣❢✳ ✇✐❡❞❡r ❣❡s❡t③t✳

✐❢ ✭s❡tt✐♥❣s ✲❃●❡t❋❧♦❛t❙❡tt✐♥❣✭✐t ✲❃♣r♦♣❡rt②✮✮

♠✉❧t ❂ s❡tt✐♥❣s ✲❃●❡t❋❧♦❛t❙❡tt✐♥❣✭✐t ✲❃♣r♦♣❡rt②✮❀

❊s ✇✐r❞ ❡✐♥ ♥❡✉❡r ❙❤❛♣❡ ❡r③❡✉❣t ✭♥❡✇❙❤❛♣❡✮ ✉♥❞ ❞✐❡s❡♠ ❞❡r ◆❛♠❡ ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙②♠❜♦❧s ③✉❣❡✲
✇✐❡s❡♥✳ ❋❛❧❧s ❡✐♥❡ ❚❡①t✉r ♦❞❡r ❡✐♥ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥✲❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s✈❡❦t♦r ✐♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙②♠❜♦❧
❞❡✜♥✐❡rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ s♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❞❡♠ ♥❡✉❡♥ ❙❤❛♣❡ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❛♥s♦♥st❡♥ ✇❡r❞❡♥ s✐❡
✈♦♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙❤❛♣❡ ❦♦♣✐❡rt✳

❙❤❛♣❡✯ ♥❡✇❙❤❛♣❡ ❂ ♥❡✇ ❙❤❛♣❡✭✐t✲❃♥❛♠❡✮❀

✐❢ ✭✐t✲❃t❡①t✉r❡✳s✐③❡✭✮ ❃ ✵✮ ♥❡✇❙❤❛♣❡ ✲❃t❡①t✉r❡ ❂ ✐t ✲❃t❡①t✉r❡❀

❡❧s❡ ♥❡✇❙❤❛♣❡ ✲❃t❡①t✉r❡ ❂ s❤❛♣❡ ✲❃t❡①t✉r❡❀

✐❢ ✭✐t✲❃✉✈ ✦❂ ❱❡❝✷❢ ✭✶✱✶✮✮ ♥❡✇❙❤❛♣❡ ✲❃✉✈ ❂ ✐t ✲❃✉✈❀

❡❧s❡ ♥❡✇❙❤❛♣❡ ✲❃✉✈ ❂ s❤❛♣❡ ✲❃✉✈❀

✐❢✭✐t✲❃③❙❝❛❧❡❚②♣❡ ✦❂ ❩❙❈❆▲❊❴◆❖❚❴❙❊❚✮ ♥❡✇❙❤❛♣❡ ✲❃③❙❝❛❧❡❚②♣❡ ❂ ✐t✲❃③❙❝❛❧❡❚②♣❡❀

❡❧s❡ ♥❡✇❙❤❛♣❡ ✲❃③❙❝❛❧❡❚②♣❡ ❂ s❤❛♣❡ ✲❃③❙❝❛❧❡❚②♣❡❀

❋ür ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❙❤❛♣❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❖♣❡♥❙●✲❚r❛♥s❢♦r♠✲❖❜❥❡❦t ③✉r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈ ③✉♠ ❲✉r③❡❧s❤❛♣❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❖♣❡♥❙●✲❇♦①❱♦❧✉♠❡✲❖❜❥❡❦t ❛❧s ❙❝♦♣❡ ❛♥❣❡❧❡❣t✳

♥❡✇❙❤❛♣❡ ✲❃tr❛♥s❢♦r♠ ❂ ❚r❛♥s❢♦r♠ ✿✿ ❝r❡❛t❡ ✭✮❀

❇♦①❱♦❧✉♠❡ ♥❡✇❙❝♦♣❡❀

❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉❡♥ ❙❤❛♣❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❙❤❛♣❡s ✭❞✐❡
s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ❙❤❛♣❡s ❜❡✜♥❞❡t✮ ♣❧✉s ❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❙❤❛♣❡s✳ ❉✐❡
P♦s✐t✐♦♥ ✐st ✵✱ ✇❡♥♥ ❣❡r❛❞❡ ❞❡r ❡rst❡ ♥❡✉❡ ❙❤❛♣❡ ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✇✐r❞✳

♥❡✇P♦s ✰❂ ♥❡✇❍❛❧❢❲✐❞t❤❀

◆✉♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❤❛❧❜❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ♥❡✉❡♥ ❙❤❛♣❡s ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥
❙②♠❜♦❧s ❡♥t✇❡❞❡r ♠✐t ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ●röÿ❡♥❡✐♥❤❡✐t ♦❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ●röÿ❡♥♠✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r ♠✉t❧✐✲
♣❧✐③✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ✷ ❣❡t❡✐❧t✳

✐❢ ✭✐t✲❃s✐③❡❘❡❧❛t✐✈❡✮ ♥❡✇❍❛❧❢❲✐❞t❤ ❂ ✭✐t✲❃s✐③❡ ✯ s✐③❡❖♥❡❘❡❧❛t✐✈❡✮ ✴ ✷❀

❡❧s❡ ♥❡✇❍❛❧❢❲✐❞t❤ ❂ ✭✐t✲❃s✐③❡ ✯ ♠✉❧t✮ ✴ ✷❀

❯♠ ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s ❙❤❛♣❡s ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥❡✉❡ P♦s✐t✐♦♥ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ♥❡✉❡
❤❛❧❜❡ ❇r❡✐t❡ ❛❞❞✐❡rt✳

♥❡✇P♦s ✰❂ ♥❡✇❲✐❞t❤❀

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡
❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐① tr❛♥s❧❛t❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s✈❡❦t♦r ❞❡s
❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙②♠❜♦❧s ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s♠❛tr✐① s❝❛❧❡ st❡❤t ❢ür ❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s
❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s✈❡❦t♦rs ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙②♠❜♦❧s✳ ■♥ ❞❡r ▼❛tr✐① ♦❧❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❛tr✐①
❞❡s ❛❧t❡♥ ❙❤❛♣❡s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

✸✵



❱❡❝✸❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✱ ♥❡✇❈❡♥t❡r ✱ ♥❡✇❙✐③❡❀

▼❛tr✐① ♠✱ ♦❧❞ ✱ tr❛♥s❧❛t❡ ✱ s❝❛❧❡❀

tr❛♥s❧❛t❡✳s❡t❚r❛♥s❧❛t❡✭✐t ✲❃tr❛♥s❧❛t❡✮❀

s❝❛❧❡✳s❡t❙❝❛❧❡✭✐t✲❃s❝❛❧❡✮❀

♦❧❞ ❂ s❤❛♣❡ ✲❃tr❛♥s❢♦r♠ ✲❃❣❡t▼❛tr✐① ✭✮❀

❏❡t③t ✇✐r❞ ❞❡r ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s✈❡❦t♦r r❡❧❛t✐✈ ③✉♠ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❙❤❛♣❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞
✇✐r❞ ❞❡r ❆❜❧❛✉❢ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❙♣❧✐t ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❡r ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s✈❡❦t♦r ✒❜❡❣✐♥♥t✏ ❛♠
❧✐♥❦❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙❤❛♣❡s ✭✭✲❧❡♥❣t❤✴✷✳✵❢✮✱ ✵✱ ✵✮✮✱ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♥❡✉❡ P♦s✐t✐♦♥ ❛❞❞✐❡rt
✭✭♥❡✇P♦s✮✯ ❱❡❝✸❢✭✶✱ ✵✱ ✵✮✮ ✉♥❞ ❞❡r ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s✈❡❦t♦r ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙②♠❜♦❧s ❛❞❞✐❡rt✳ ❉❡r ♥❡✉❡
▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡s ❙❝♦♣❡s ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❛❧t❡♥ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ♣❧✉s ❞❡♠ ❡❜❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡✲
t❡♥ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s✈❡❦t♦r✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡♠ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s✈❡❦t♦r ❞✐❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ♠

❡r③❡✉❣t✳

✐❢ ✭s❡❧❡❝t❡❞❘✉❧❡ ✲❃❛①✐s ❂❂ ❳✮

④

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❂ ❱❡❝✸❢✭✭✲❧❡♥❣t❤ ✴✷✳✵❢✮✱ ✵✱ ✵✮ ✰ ✭✭ ♥❡✇P♦s✮ ✯ ❱❡❝✸❢✭✶✱ ✵✱ ✵✮✮

✰ ✐t ✲❃tr❛♥s❧❛t❡❀

♥❡✇❈❡♥t❡r ❂ ♦❧❞❈❡♥t❡r ✰ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❀

♥❡✇❙✐③❡ ❂ ❱❡❝✸❢✭♥❡✇❍❛❧❢❲✐❞t❤ ✯ ✷✳✵❢✱ ♦❧❞❙✐③❡✳②✭✮✱ ♦❧❞❙✐③❡ ✳③✭✮✮❀

♠✳s❡t❚r❛♥s❧❛t❡✭tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮❀

⑥

❉❡r ♥❡✉❡ ❙❝♦♣❡ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡❜❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ✉♥❞ ●röÿ❡ ❣❡s❡t③t✳

♥❡✇❙❝♦♣❡✳s❡t❇♦✉♥❞s❇②❈❡♥t❡r❆♥❞❙✐③❡✭♥❡✇❈❡♥t❡r ✱ ♥❡✇❙✐③❡ ✮❀

◆✉♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❛tr✐③❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡ ❚r❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♠ ❖♣❡♥❙●✲❚r❛♥s❢♦r♠✲❖❜❥❡❦t ❣❡s♣❡✐✲
❝❤❡rt✳

♠✳♠✉❧t▲❡❢t✭♦❧❞✮❀

♠✳♠✉❧t✭s❝❛❧❡✮❀

❜❡❣✐♥❊❞✐t❈P✭♥❡✇❙❤❛♣❡ ✲❃tr❛♥s❢♦r♠✮❀

♥❡✇❙❤❛♣❡ ✲❃tr❛♥s❢♦r♠ ✲❃s❡t▼❛tr✐①✭♠✮❀

❡♥❞❊❞✐t❈P✭♥❡✇❙❤❛♣❡ ✲❃tr❛♥s❢♦r♠✮❀

❉❡r ♥❡✉❡ ❙❝♦♣❡ ✇✐r❞ ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙❤❛♣❡ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❞❡r ❛❧t❡ ❙❤❛♣❡ ❞❡♠
◆❡✉❡♥ ❛❧s ❊❧t❡r♥s❤❛♣❡ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✉♥❞ ✉♠❣❡❦❡❤rt✳

♥❡✇❙❝♦♣❡✳s❡t❇♦✉♥❞s❇②❈❡♥t❡r❆♥❞❙✐③❡✭♥❡✇❈❡♥t❡r ✱ ♥❡✇❙✐③❡ ✮❀

♥❡✇❙❤❛♣❡ ✲❃s❝♦♣❡ ❂ ♥❡✇❙❝♦♣❡❀

♥❡✇❙❤❛♣❡ ✲❃♣❛r❡♥t ❂ s❤❛♣❡❀

s❤❛♣❡ ✲❃❝❤✐❧❞r❡♥✳♣✉s❤❴❜❛❝❦✭♥❡✇❙❤❛♣❡✮❀

❉❡r ♥❡✉❡ ❙❤❛♣❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡♠ ❙❤❛♣❡✲❱❡❦t♦r ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✱ ❞❡r ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉rü❝❦❣❡✲
❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✳

♥❡✇❙❤❛♣❡s✳♣✉s❤❴❜❛❝❦✭♥❡✇❙❤❛♣❡✮❀

❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ♥❡✉❡ ❙❤❛♣❡ ❡✐♥❡r ❙❚▲✲▼❛♣ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✱ ❞✐❡ s♣❡✐❝❤❡rt✱ ✈♦♥ ✇❡❧❝❤❡r ❘❡❣❡❧
✇❡❧❝❤❡ ❙❤❛♣❡s ❡r③❡✉❣t ✇✉r❞❡♥✳

s❤❛♣❡s❈r❡❛t❡❞❋r♦♠❘✉❧❡❬s❡❧❡❝t❡❞❘✉❧❡ ❪✳ ♣✉s❤❴❜❛❝❦✭♥❡✇❙❤❛♣❡✮❀

✸✶



✷✳✸ ❘❡ss♦✉r❝❡♥✈❡r✇❛❧t✉♥❣ ✲ ❈✐t②❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡r✲❑❧❛ss❡

❉✐❡ ❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡r ✲❑❧❛ss❡ ✐st ❢ür ❞❛s ▲❛❞❡♥ ✉♥❞ ❇❡r❡✐tst❡❧❧❡♥ ❞❡r ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞❡r
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❊rs❝❤❡✐♥❡♥ ❞❡r ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ③✉stä♥❞✐❣✳ ❉❛❢ür ❣r❡✐❢t ❡r ❛✉❢ ❞✐❡
❖r❞♥❡r ♠♦❞❡❧s✴✱ s❤❛❞❡r✴ ✉♥❞ t❡①t✉r❡s✴ ✐♠ ❯♥t❡r♦r❞♥❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✴ ③✉rü❝❦✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡
✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡✱ ❙❤❛❞❡r♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉♥❞ ❚❡①t✉r❡♥ ❛❧s ❉❛t❡✐❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥✳

✷✳✸✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡♥

✷✳✸✳✶✳✶ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡

✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ s♣ät❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❍ä✉s❡r✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦❛♥♥ ❡s s✐❝❤
s♦✇♦❤❧ ✉♠ ❦❧❡✐♥❡ ❇❛✉st❡✐♥❡ ❢ür ❍ä✉s❡r❢❛ss❛❞❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❋❡♥st❡r ✉♥❞ ❚ür❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✉♠
❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ③✳❇✳ ❡✐♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡s ▼♦❞❡❧ ❡✐♥❡s ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❇❛❧❦♦♥s ♠✐t ❚ür ✉♥❞ ❋❡♥s✲
t❡r♥✱ ❤❛♥❞❡❧♥✳ ❉✐❡ ❞❡♥ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❦❛♥♥ ♠✐t ❣ä♥❣✐❣❡♥ ✸❉✲
▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s✇❡r❦③❡✉❣❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❡♠ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ▼❛①♦♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ❬▼❛①♦♥ ✵✽❪ ♦❞❡r
❞❡♠ ❢r❡✐ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❇❧❡♥❞❡r ❬❇❧❡♥❞❡r✳♦r❣ ✵✽❪✱ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✸✳✶✳✷ ❚❡①t✉r❡♥

❚❡①t✉r❡♥ s✐♥❞ ❇✐❧❞❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❆rt ✉♥❞❲❡✐s❡✹✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡s ✸❉✲▼♦❞❡❧❧s
❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ ❣❡❜❡♥ ❞❡♠ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧ s♦♠✐t ❡✐♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡s ❆✉ss❡❤❡♥ ✉♥❞ ▼❛t❡✲
r✐❛❧✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❙t❡✐♥✱ ❍♦❧③ ♦❞❡r ▼❛r♠♦r✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦♦♠♠❡♥ ❈✉❜❡♠❛♣s ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ❞✐❡ s✐❝❤
❥❡✇❡✐❧s ❛✉s s❡❝❤s ❊✐♥③❡❧t❡①t✉r❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛❜❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡s
✇✐r❞ ❢ür s♣✐❡❣❡❧♥❞❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✳✶✳✸✮ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙③❡✲
♥❡♥✉♠❣❡❜✉♥❣ ❣❡♥✉t③t✳ ❊✐♥ ❲♦r❦✢♦✇ ③✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❈✉❜❡♠❛♣s ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣
③✉r ◆✉t③✉♥❣ ✐♥ ❖♣❡♥❙● ✇✐r❞ ✐♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❈✉❜❡♠❛♣s ❋ür ❞✐❡ ♣❛ss❡♥❞❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙t❛❞ts③❡♥❡ s♦❧❧❡♥ ❈✉❜❡✲
♠❛♣s ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ■♥t❡r♥❡t ❢r❡✐ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❈✉❜❡♠❛♣s s✐♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠❡✐st
r❡❝❤t ✉♥r❡❛❧✐st✐s❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❋❛r❜❣❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❲♦❧❦❡♥❢♦r♠✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❡❤❡r ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡✲❋✐❝t✐♦♥✲
❯♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ♣❛ss❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ❉❡s✇❡❣❡♥ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡s✉❝❤t✱ ❞✐❡ ❈✉❜❡♠❛♣s
s❡❧❜❡r ❛♥③✉❢❡rt✐❣❡♥✳ ❉❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❱✉❡ ✻ ■♥✜♥✐t❡ P▲❊ ❬❡✲♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✵✽❪ ✈♦♥ ❊✲♦♥ s♦❢t✇❛r❡
✐st ❡✐♥ ▲❛♥❞s❝❤❛❢ts❣❡♥❡r❛t♦r ✉♥❞ ✲r❡♥❞❡r❡r✱ ❞❡r ❢ür ❞❡♥ ♥✐❝❤t ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❦♦st❡♥✲
❧♦s ✐st✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✐st ❱✉❡ ✻ ①❙tr❡❛♠ P▲❊✱ ❞✐❡ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ✐♥ ❣ä♥❣✐❣❡ ✸❉✲
▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ss♦❢t✇❛r❡ ✇✐❡ ③✳❇✳ ✸❞ ❙t✉❞✐♦ ▼❛① ✉♥❞ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉✱ ❡✐♥❜✐♥❞❡t✳ ❱✉❡ ❜✐❡t❡t ✈✐❡❧✲
❢ä❧t✐❣❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ ❋♦r♠ ✉♥❞
❋❛r❜❡ ❞❡r ❲♦❧❦❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❍✐♠♠❡❧ ✇✐r❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❚❛❣❡s③❡✐t✲
✉♥❞ ❉✉♥st❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ r❡❛❧✐st✐s❝❤ ❡✐♥❣❡❢är❜t✳

❉✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❍❛✉♣t♠❡♥ü✙❋✐❧❡✙❊①♣♦rt ❙❦② ❛❧s ❈✉❜❡♠❛♣ ❡①♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❊①♣♦rt❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❡♥ P✉♥❦t
❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ❛✉❢ ❈✉❜❡ ③✉ st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ❆✉✢ös✉♥❣ ✐♥ ❳✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❛s ❞r❡✐❢❛❝❤❡ ❞❡r
❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ s❡❝❤s ❊✐♥③❡❧❜✐❧❞❡r ❛♥③✉❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❱✉❡ ❞✐❡

✹❲✐❡ ❡✐♥❡ ❚❡①t✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡s ✸❉✲▼♦❞❡❧❧s ❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✱ ✐st ❞✉r❝❤ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❣❡r❡❣❡❧t✱
❞✐❡ ♠❡✐st ♠✐t ❞❡♠ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s✇❡r❦③❡✉❣ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳

✸✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✿ ❱✉❡ ■♥✜♥✐t❡ ❖♣t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❊①♣♦rt ✈♦♥ ❈✉❜❡♠❛♣s

❈✉❜❡♠❛♣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❦r❡✉③❢ör♠✐❣❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❉❛t❡✐ ❡①♣♦rt✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✶✸❛✮✳ ❲✐❧❧ ♠❛♥ ③✳❇✳ ❈✉❜❡♠❛♣✲❇✐❧❞❡r ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ 512×512 ❤❛❜❡♥✱ s♦ ✇ä❤❧t ♠❛♥ 3×512 =
1536 ❛❧s ❆✉✢ös✉♥❣ ✐♥ ❳✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❱✉❡✳ ■st ❞✐❡ ❈❤❡❝❦❜♦① ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❛♥❣❡❦❧✐❝❦t✱
s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✐♥ ❨✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛♥❣❡♣❛sst✳

✭❛✮ ❈✉❜❡♠❛♣ ❡✐♥❡r ❍✐♠♠❡❧s✉♠❣❡❜✉♥❣✱ ❞✐❡
❛✉s ❱✉❡ ■♥✜♥✐t❡ ❡①♣♦rt✐❡rt ✇✉r❞❡

✭❜✮ ❈✉❜❡♠❛♣ ❡✐♥❡r ❍✐♠♠❡❧s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✐♥
❍❉❘❙❤♦♣✲❆♥♦r❞♥✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸✿ ❱❡rt✐❦❛❧❡✱ ❦r❡✉③❢ör♠✐❣❡ ❈✉❜❡♠❛♣✲❆♥♦r❞♥✉♥❣❡♥

◆✉♥ ♠✉ss ❞✐❡ ❈✉❜❡♠❛♣ ✐♥ ✐❤r❡ s❡❝❤s ❊✐♥③❡❧❜✐❧❞❡r ③❡r❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ❦❛♥♥ ❞❛s ❢r❡✐ ✈❡r❢ü❣✲
❜❛r❡ Pr♦❣r❛♠♠ ❆❚■ ❈✉❜❡▼❛♣●❡♥❬❆❚■ ✵✾❪ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s ❈✉❜❡♠❛♣s ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❋♦r♠❛t❡♥ ❡✐♥❧❡s❡♥ ✉♥❞ ❡①♣♦rt✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ▼❛♥ ❧ä❞t ❞✐❡ ✐♥ ❱✉❡ ❡rst❡❧❧t❡ ❈✉❜❡♠❛♣ ü❜❡r ❞❡♥ ❇✉t✲
t♦♥ ▲♦❛❞ ❈✉❜❡ ❈r♦ss ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹✮✳ ❯♥t❡r ❊①♣♦rt ■♠❛❣❡ ▲❛②♦✉t st❡❧❧t ♠❛♥ ❖♣❡♥●▲
❈✉❜❡ ❡✐♥✳ ❑❧✐❝❦t ♠❛♥ ❞✐❡ ❈❤❡❝❦❜♦① ❙❦②❜♦① ❛♥ ✉♥❞ st❡❧❧t ♠❛♥ ❘❡♥❞❡r▼♦❞❡ ❛✉❢ ❘❡✢❡❝t ✭P❡r
P✐①❡❧✮✱ s♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ✐♠ ✸❉✲❋❡♥st❡r ❡✐♥❡ ❱♦rs❝❤❛✉ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍✐♠♠❡❧s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❞✐❡s❡
s♣✐❡❣❡❧♥❞❡ ❑✉❣❡❧✳ ❉✐❡ ❈✉❜❡♠❛♣ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡ s❡❝❤s ❊✐♥③❡❧❜✐❧❞❡r ü❜❡r ❞❡♥ ❇✉tt♦♥ ❙❛✈❡ ❈✉❜❡▼❛♣
t♦ ■♠❛❣❡s ❡①♣♦rt✐❡rt✳

✸✸



❉❛ ❈✉❜❡▼❛♣●❡♥ ❞✐❡ ❈✉❜❡♠❛♣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹✿ ❆❚■
❈✉❜❡▼❛♣●❡♥✲❖♣t✐♦♥❡♥

❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸❜ ❡r✇❛rt❡t ✭❜❡✐ ❞❡r ❞❡r ❇♦❞❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑r❡✉③✲
s❝❤♥✐tt♣✉♥❦t❡s ❧✐❡❣t✮✱ ❞✐❡s❡ ❛❜❡r ❛♥❞❡rs ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✐st ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸❛✱ ❞❡r ❇♦❞❡♥ ❧✐❡❣t ✐♠ ❑r❡✉③s❝❤♥✐tt♣✉♥❦t✮✱ ♠üs✲
s❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧❜✐❧❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❚❛❜❡❧❧❡
✷✳✶ ❢❛sst ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦✲
♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✳❇✳ ♠✐t ❞❡♠ ❢r❡✐ ❡r❤ä❧t❧✐❝❤❡♥ ❇✐❧❞❜❡❛r❜❡✐t✉♥❣s♣r♦✲
❣r❛♠♠ ●✐♠♣❬●■▼P ✵✾❪ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❉❛t❡✐♥❛♠❡ ❛✉s

❈✉❜❡▼❛♣●❡♥

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❲ür❢❡❧s❡✐t❡ ✐♠ ❊◆❯✲

❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠

✯❝✵✵✳✯ →֒ ✉♥❞ ↔ ❖st❡♥
✯❝✵✶✳✯ ←֓ ✉♥❞ ↔ ❲❡st❡♥
✯❝✵✷✳✯ l ◆♦r❞❡♥
✯❝✵✸✳✯ ↔ ❙ü❞❡♥
✯❝✵✹✳✯ l ❯♥t❡♥
✯❝✵✺✳✯ ↔ ❖❜❡♥

←֓ ✳✳✳ ❘♦t❛t✐♦♥ ✉♠ 90
◦ ✐♠ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥

→֒ ✳✳✳ ❘♦t❛t✐♦♥ ✉♠ 90
◦ ❣❡❣❡♥ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥

↔ ✳✳✳ ❙♣✐❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣

l ✳✳✳ ❙♣✐❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❛✉s ❈✉❜❡▼❛♣●❡♥ ❡①♣♦r✲
t✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊♥ts♣r❡❝❤✉♥❣ ✐♠ ❊◆❯✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠

▲❡✐❞❡r ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ③✉r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❈✉❜❡♠❛♣s✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥
❱❛r✐❛♥t❡♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸❛ ❣✐❜t ❡s ③✳❇✳ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❦r❡✉③❢ör♠✐❣❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣
✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❖♣❡♥●▲✲❱❛r✐❛♥t❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥
❇✐❧❞❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❑♦♣❢ st❡❤❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺❜✮✳

✭❛✮ ❈✉❜❡♠❛♣ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r✱ ❦r❡✉③❢ör♠✐❣❡r
❆♥♦r❞♥✉♥❣

✭❜✮ ❈✉❜❡♠❛♣ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r✱ ❦r❡✉③❢ör♠✐❣❡r
❖♣❡♥●▲✲❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✭❛✉s ❬❲r✐❣❤t ✵✼❪✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❦r❡✉③❢ör♠✐❣❡ ❈✉❜❡♠❛♣✲❆♥♦r❞♥✉♥❣❡♥
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✷✳✸✳✶✳✸ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐tt❡❧s ❖♣❡♥●▲ ❙❤❛❞✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ▲✐❝❤t ✐♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡r ❋♦r♠
❛❜✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✲
❧❡✉❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡s P✉♥❦t❡s ✇✐r❞ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ss②st❡♠✱ ❞❛s ❛✉❢ ❞❡♠ P❤♦♥❣✲
❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❜❛s✐❡rt✱ ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ▲✐❝❤t❛rt❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✿ ❛♠❜✐❡♥t❡s ▲✐❝❤t A✱ ❞✐✛✉s❡s ▲✐❝❤t
D ✉♥❞ s♣✐❡❣❡❧♥❞❡s ▲✐❝❤t S ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✻✮✳

❉✐❡ ❋❛r❜❡ I ❡✐♥❡s P✐①❡❧s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt✿

I = A + att ∗ (D + S)

❉❡r att✲❚❡r♠ st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡s ❖❜❥❡❦t❡s ③✉r
▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ✐♠ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ▲✐❝❤t♠♦❞❡❧❧ ✐❣♥♦r✐❡rt✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❙♦♥♥❡♥❜❡❧❡✉❝❤t✉♥❣
s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ▲✐❝❤t✐♥t❡♥s✐tät ✈♦rs✐❡❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✻✿ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s P❤♦♥❣✲❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s✿ ❉✐❡ ▲✐❝❤t❢❛r❜❡ ✐st ❲❡✐ÿ✱
❞✐❡ ❛♠❜✐❡♥t❡ ✉♥❞ ❞✐✛✉s❡ ❋❛r❜❡ ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❇❧❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ s♣✐❡❣❡❧♥❞❡ ❋❛r❜❡ ✐st ❲❡✐ÿ✳ ◗✉❡❧❧❡✿
❬❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✵✾❪

❊✐♥❡ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ✇✐r❞ ❛❧s P✉♥❦t❧✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ▲✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡r ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡♥ ■♥✲
t❡♥s✐tät ✐♥ ❛❧❧❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛✉ss❡♥❞❡t ✉♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ P♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❘❛✉♠✱ ✉♥❞ ▲✐❝❤t❢❛r❜❡♥ ❢ür
❛♠❜✐❡♥t❡s✱ ❞✐✛✉s❡s ✉♥❞ s♣✐❡❣❡❧♥❞❡s ▲✐❝❤t ❞❡✜♥✐❡rt ✇✐r❞✳

❉❛s ❛♠❜✐❡♥t❡ ▲✐❝❤t A ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ❞❡r ❛♠❜✐❡♥t❡♥ ▲✐❝❤t❢❛r❜❡ Al ✉♥❞ ❞❡r
❛♠❜✐❡♥t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❢❛r❜❡ Am✿

A = Al ∗ Am

❉❛s ❞✐✛✉s❡ ▲✐❝❤t D ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t✲❖❜❡r✢ä❝❤❡✱ ❞❡r
❞✐✛✉s❡♥ ▲✐❝❤t✲ Dl s♦✇✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❢❛r❜❡ Dm✿

D = (max{~l · ~n, 0}) ∗ Dl ∗ Dm

✇♦❜❡✐ ~l ❡✐♥ ❊✐♥❤❡✐ts✈❡❦t♦r ✐st✱ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ③❡✐❣t ✉♥❞
~n ❞✐❡ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡ ✐st✱ ❛❧s♦ ❡✐♥ ❱❡❦t♦r✱ ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡
st❡❤t✳

❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s s♣✐❡❣❡❧♥❞❡s ▲✐❝❤ts ✐st ❡t✇❛s ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡r✿

S = (max{~s · ~n, 0})shininess ∗ Sl ∗ Sm

✸✺



❉❡r ❱❡❦t♦r ~s ✐st ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡s ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❱❡❦t♦rs ~l✱ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❱❡rt❡①♣♦s✐t✐♦♥ ③✉r
▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ③❡✐❣t ✉♥❞ ❞❡♠ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❱❡❦t♦r ~e✱ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❱❡rt❡①♣♦s✐t✐♦♥ ③✉♠ ❇❡tr❛❝❤t❡r
③❡✐❣t✳ ❉❡r ❱❡❦t♦r ~s ♠✉ss ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s P✉♥❦t♣r♦❞✉❦t ✈♦♥ ~s ♠✐t ~n ✐st ♠✐t
❞❡♠ ❊①♣♦♥❡♥t shininess ✈❡rs❡❤❡♥✳ ❏❡ ❤ö❤❡r ❞❡r ❊①♣♦♥❡♥t✱ ❞❡st♦ s❝❤♠❛❧❡r ✐st ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s
s♣✐❡❣❡❧♥❞❡♥ ▲✐❝❤ts✳ ❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❙tär❦❡ ❞❡s s♣✐❡❣❡❧♥❞❡♥ ▲✐❝❤ts ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ♠✐t ❞❡r s♣✐❡❣❡❧♥❞❡♥
▲✐❝❤t✲ Sl ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧❢❛r❜❡ Sm ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt✳

❉✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❬❙❤r❡✐♥❡r ✵✽❪ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳

❊s ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ●▲❙▲✲❙❤❛❞❡r♣r♦❣r❛♠♠❡♥ ❢ür ❡✐♥❡
r❡❛❧✐st✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r❢❛ss❛❞❡♥ ❜❡✐ ❙♦♥♥❡♥❧✐❝❤t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞
✐♥ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❛✉❢❣❡③ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✿

❼ P❡r✲❱❡rt❡① ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣

❼ P❡r✲❱❡rt❡① ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✐❝❤t

❼ P❡r✲❱❡rt❡① ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✐❝❤t ✉♥❞ ❘❡✢❡①✐♦♥

❼ P❡r✲P✐①❡❧ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✐❝❤t✱ ◆♦r♠❛❧✲ ✉♥❞ ❙♣❡❝✉❧❛r✲▼❛♣♣✐♥❣

❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❙❤❛❞❡r♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡r❦❧ärt✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❤❛✲
❞❡r♣r♦❣r❛♠♠❡ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❤❛❞❡r✳

P❡r✲❱❡rt❡① ❙❤❛❞❡r ♠✐t ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✐❝❤t ✉♥❞ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❉✐❡s❡r ❙❤❛❞❡r s❡t③t ❡✐♥ ❇❡✲
❧❡✉❝❤t✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✉♠✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P✉♥❦t❧✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ❛✉❢ ❱❡rt❡①✲❇❛s✐s ❜❡✲
r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❆rt ✈♦♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✐❝❤t ♠✐t❡✐♥❜❡③✐❡❤t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t✲
❧✐❝❤t ❜r❡✐t❡t s✐❝❤ ❞❛s ▲✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ✐♥ ❛❧❧❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t ✐♠ ❘❛✉♠ ❛✉s✳
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♥✉r ❢ür ❥❡❞❡s ❱❡rt❡① ✉♥❞ ✐st ❞❛❤❡r ✇❡♥✐❣❡r r❡❝❤❡♥✐♥t❡♥s✐✈ ❛❧s P❡r✲
P✐①❡❧✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡s ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ♥✉r ❢ür ❞✐❡ ✢❛❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥✲
❢❛❝❤❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✶✮✱ ❞❡♥ ❉ä❝❤❡r♥ ✉♥❞ ❢ür ❋❡♥st❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ✐st ❞✐❡
P❡r✲❱❡rt❡①✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❛✉❝❤ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ❉✐❡ P✉♥❦t❧✐❝❤t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t
❞❡♠ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❬❘♦st ✵✻❪ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✉♠ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✲
▲✐❣❤t✐♥❣ ✉♥❞ ❘❡✢❡❝t✐♦♥✲▼❛♣♣✐♥❣ ❡r❣ä♥③t✱ ✇❛s ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r ❱❡rt❡①✲
❙❤❛❞❡r ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥❞❡❦❧❛r❛t✐♦♥❡♥ ❢ür s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ✈❛r②✐♥❣✲❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥
♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♠ ❱❡rt❡①✲❙❤❛❞❡r ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt ❛♥ ❞❡♥ P✐①❡❧✲❙❤❛❞❡r ✇❡✐t❡r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆✉✲
ÿ❡r❞❡♠ ❦♦♠♠t ❡✐♥❡ ✉♥✐❢♦r♠✲❱❛r✐❛❜❧❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❖♣❡♥❙●✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉t♦♠❛✲
t✐s❝❤ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥❡ ▼❛tr✐①✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦♠
❧♦❦❛❧❡♥ ❖❜❥❡❦t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥r❛✉♠ ✐♥ ❞❡♥ ❲❡❧t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ❙③❡♥❡ ❞❛rst❡❧❧t✳

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ ❝♦❧♦r❀

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ r❡❢❧❡❝t❉✐r❀

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ ♥♦r♠❛❧❲♦r❧❞❈♦♦r❞✐♥❛t❡s❀

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ ♥♦r♠❛❧❀

✉♥✐❢♦r♠ ♠❛t✹ ❖❙●❲♦r❧❞▼❛tr✐①❀

❩✉ ❇❡❣✐♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❇✐❧❞s❝❤✐r♠❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✳

❣❧❴P♦s✐t✐♦♥ ❂ ❢tr❛♥s❢♦r♠ ✭✮❀

❉✐❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❞❡s ❱❡rt❡① ✭❣❧❴◆♦r♠❛❧✮ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ▼❛tr✐① ❲♦r❧❞▼❛tr✐①✸

✐♥ ❲❡❧t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❛♥ ❞❡♥ P✐①❡❧✲❙❤❛❞❡r ✐♥ ❞❡r
❱❛r✐❛❜❧❡ ♥♦r♠❛❧❲♦r❧❞❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ▼❛tr✐① ❲♦r❧❞▼❛tr✐①✸ ✐st ❞❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❚❡✐❧
❞❡r ❖❙●❲♦r❧❞▼❛tr✐① ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍✐❧❢s❢✉♥❦t✐♦♥ ●❡t▲✐♥❡❛rP❛rt✭✮ ❡rr❡❝❤♥❡t✳

✸✻



♠❛t✸ ❲♦r❧❞▼❛tr✐①✸ ❂ ●❡t▲✐♥❡❛rP❛rt✭❖❙●❲♦r❧❞▼❛tr✐①✮❀

♥♦r♠❛❧❲♦r❧❞❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ❂ ♥♦r♠❛❧✐③❡✭ ❲♦r❧❞▼❛tr✐①✸ ✯ ❣❧❴◆♦r♠❛❧✮❀

❉✐❡ ❱❡rt❡①✲P♦s✐t✐♦♥ ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❣❧❴▼♦❞❡❧❱✐❡✇▼❛tr✐① ✐♥ ❞❛s ❑❛♠❡r❛❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠
✭✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ❊②❡✲❙♣❛❝❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✉♥❞ ✈♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥
❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡❦t♦r ✭✈❡❝✸ ❡❝P♦s✐t✐♦♥✸✮ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙✐❝❤tr✐❝❤✲
t✉♥❣ ✭❡②❡❱❡❝✮ ✐♥ ❑❛♠❡r❛❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞✉r❝❤ ◆♦r♠❛❧✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ◆❡❣✐❡r❡♥ ❞❡s ❡r③❡✉❣t❡♥ ❱❡❦t♦rs
❡❝P♦s✐t✐♦♥✸ ❣❡❜✐❧❞❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼ ❧✐♥❦s✮✿

✈❡❝✹ ❡❝P♦s✐t✐♦♥ ❂ ❣❧❴▼♦❞❡❧❱✐❡✇▼❛tr✐① ✯ ❣❧❴❱❡rt❡①❀

✈❡❝✸ ❡❝P♦s✐t✐♦♥✸ ❂ ✭✈❡❝✸✭❡❝P♦s✐t✐♦♥✮✮ ✴ ❡❝P♦s✐t✐♦♥✳✇❀

✈❡❝✸ ❡②❡❱❡❝ ❂ ✲♥♦r♠❛❧✐③❡✭❡❝P♦s✐t✐♦♥✸✮❀
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼✿ ▲✐♥❦s✿ ❱❡❦t♦r❡♥ ③✉r ▲✐❝❤t✲ ✉♥❞ ❘❡✢❡①✐♦♥s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣✱ ❘❡❝❤ts✿ ❱❡❦t♦r❡♥ ③✉r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✐❝❤t❡s ✉♥❞ ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥

❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s ❱❡rt❡① ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❖♣❡♥●▲✲▼❛tr✐① ❣❧❴◆♦r♠❛❧▼❛tr✐① ❡❜❡♥✲
❢❛❧❧s ✐♥ ❑❛♠❡r❛❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt✳

♥♦r♠❛❧ ❂ ♥♦r♠❛❧✐③❡✭❣❧❴◆♦r♠❛❧▼❛tr✐① ✯ ❣❧❴◆♦r♠❛❧✮❀

❉✐❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ P✐①❡❧s❤❛❞❡r ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✿

❣❧❴❚❡①❈♦♦r❞ ❬✵❪ ❂ ❣❧❴▼✉❧t✐❚❡①❈♦♦r❞✵❀

◆✉♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛✉s ❬❘♦st ✵✻❪ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥❡ ▲✐❝❤t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❞❛❢ür ❜❡♥öt✐❣t❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ür ❛♠❜✐❡♥t❡s✱ ❞✐✛✉s❡s ✉♥❞ s♣✐❡❣❡❧♥❞❡s ▲✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✈♦r❤❡r ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❜❡r❡✐ts
❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❱❡❦t♦r❡♥ ❢ür ❙✐❝❤tr✐❝❤t✉♥❣✱ ❞✐❡ ❱❡rt❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡①♥♦r♠❛❧❡ ✐♥ ❑❛♠❡✲
r❛❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▲✐❝❤t❛rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣
ü❜❡r❣❡❜❡♥✳

✈❡❝✹ ❛♠❜ ❂ ✈❡❝✹ ✭✵✳✵✮❀

✈❡❝✹ ❞✐❢❢ ❂ ✈❡❝✹ ✭✵✳✵✮❀

✈❡❝✹ s♣❡❝ ❂ ✈❡❝✹ ✭✵✳✵✮❀

✴✴ ❛✉s ❬❘♦st ✵✻❪ ✿

P♦✐♥t▲✐❣❤t ✭✵✱ ❡②❡❱❡❝ ✱ ❡❝P♦s✐t✐♦♥✸ ✱ ♥♦r♠❛❧ ✱ ❛♠❜ ✱ ❞✐❢❢ ✱ s♣❡❝✮❀

❉✐❡ ✐♥ P♦✐♥t▲✐❣❤t✭✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ▲✐❝❤t❢❛r❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❋❛r❜❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢❛❞❞✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✐♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡ ❝♦❧♦r ❛♥ ❞❡♥
P✐①❡❧s❤❛❞❡r ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✳

✸✼



❝♦❧♦r ❂ ✈❡❝✸✭❛♠❜ ✯ ❣❧❴❋r♦♥t▼❛t❡r✐❛❧✳❛♠❜✐❡♥t ✯ ✷✳✵ ✰ ❞✐❢❢ ✯ ❣❧❴❋r♦♥t▼❛t❡r✐❛❧✳

❞✐❢❢✉s❡ ✰ s♣❡❝ ✯ ❣❧❴❋r♦♥t▼❛t❡r✐❛❧✳s♣❡❝✉❧❛r✮❀

❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥s✈❡❦t♦r ❛♠ ❱❡rt❡① ✐♥ ❑❛♠❡r❛❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ✐♥
❲❡❧t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●▲❙▲✲❋✉♥❦t✐♦♥ r❡✢❡❝t✭✮ ❣❡♥✉t③t✱ ❞❡r ❞✐❡ ❱❡rt✲
❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡①♥♦r♠❛❧❡ ✐♥ ❑❛♠❡r❛❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✶✼ r❡❝❤ts✮✿

r❡❢❧❡❝t❉✐r ❂ r❡❢❧❡❝t✭❡❝P♦s✐t✐♦♥✸ ✱ ♥♦r♠❛❧✮❀

r❡❢❧❡❝t❉✐r ❂ ❲♦r❧❞▼❛tr✐①✸ ✯ r❡❢❧❡❝t❉✐r❀

❉❡r ❋r❛❣♠❡♥t✲❙❤❛❞❡r ✭P✐①❡❧✲❙❤❛❞❡r✮ ❡r❤ä❧t ❞✐❡ ✈♦♠ ❱❡rt❡①✲❙❤❛❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✿

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ ❝♦❧♦r❀

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ r❡❢❧❡❝t❉✐r❀

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ ♥♦r♠❛❧❀

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ ♥♦r♠❛❧❲♦r❧❞❈♦♦r❞✐♥❛t❡s❀

❲❡✐t❡r❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥s❣r❛❞ ✭✉♥✐❢♦r♠ ❢❧♦❛t r❡❢❧❡❝t✐✈✐t②✮ s♦✇✐❡ ❚❡①t✉r❡♥ ❢ür
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❛r❜❡✱ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❡✢❡①✐♦♥ ✉♥❞ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡①t✉r❡♥ ❛❧s ❈✉❜❡♠❛♣s✱ ❛❧s♦ s❡❝❤s ❚❡①✲
t✉r❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❲ür❢❡❧ ❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛❜❞❡❝❦❡♥✳

✉♥✐❢♦r♠ ❢❧♦❛t r❡❢❧❡❝t✐✈✐t②❀

✉♥✐❢♦r♠ s❛♠♣❧❡r✷❉ ❚❡①✵❀

✉♥✐❢♦r♠ s❛♠♣❧❡r✷❉ ❘❡❢❧❡❝t✐♦♥▼❛♣❀

✉♥✐❢♦r♠ s❛♠♣❧❡r❈✉❜❡ ❉✐❢❢✉s❡❊♥✈▼❛♣❀

✉♥✐❢♦r♠ s❛♠♣❧❡r❈✉❜❡ ❘❡❢❧❡❝t✐♦♥❊♥✈▼❛♣❀

■♠ ❋r❛❣♠❡♥t✲❙❤❛❞❡r ✇✐r❞ ③✉❡rst ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❢❛r❜❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ●▲❙▲✲
❋✉♥❦t✐♦♥ t❡①t✉r❡❈✉❜❡✭✮ ❡✐♥ P✐①❡❧ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡①t✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡❦t♦r
❜❡st✐♠♠t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼ r❡❝❤ts✮✳

✈❡❝✸ ❡♥✈❈♦❧♦r ❂ ✈❡❝✸✭t❡①t✉r❡❈✉❜❡✭❉✐❢❢✉s❡❊♥✈▼❛♣ ✱ ♥♦r♠❛❧❲♦r❧❞❈♦♦r❞✐♥❛t❡s✮✮❀

❉✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❞❡s ●r❛✉✇❡rts ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥st❡①t✉r ♠✐t ❞❡r
❱❛r✐❛❜❧❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❣❡❜✐❧❞❡t✿

❢❧♦❛t r❡❢❧❡❝t✐♦♥ ❂ ✭t❡①t✉r❡✷❉✭❘❡❢❧❡❝t✐♦♥▼❛♣ ✱ ❣❧❴❚❡①❈♦♦r❞ ❬✵❪✳①②✮✮✳①❀

❢❧♦❛t r❡❢❧❡❝t✐♦♥❋❛❝t♦r ❂ r❡❢❧❡❝t✐✈✐t② ✯ r❡❢❧❡❝t✐♦♥

❘❡✢❡❦t✐❡rt ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✐♠ ❱❡rt❡①✲❙❤❛❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s❢❛r❜❡ ❛❜❣❡✲
s❝❤✇ä❝❤t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ Ü❜❡rsätt✐❣✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢❛r❜❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❞❞✐❡r❡♥ ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥s❢❛r❜❡
③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳

✈❡❝✸ ✇❡✐❣❤t❡❞❈♦❧♦r ❂ ❝♦❧♦r ✯ ✭✶✳✵ ✲ r❡❢❧❡❝t✐♦♥❋❛❝t♦r✮❀

❉✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥s❢❛r❜❡ ✇✐r❞ ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣s❢❛r❜❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡✢❡①✐♦♥s✈❡❦t♦r ❜❡✲
st✐♠♠t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡✢❡①✐♦♥s❢❛❦t♦r ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼ r❡❝❤ts✮✳

✈❡❝✸ r❡❢❧❡❝t✐♦♥❈♦❧♦r ❂ ✈❡❝✸✭t❡①t✉r❡❈✉❜❡✭❘❡❢❧❡❝t✐♦♥❊♥✈▼❛♣ ✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡✭

r❡❢❧❡❝t❉✐r✮✮✮ ✯ r❡❢❧❡❝t✐♦♥❋❛❝t♦r❀

❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s❢❛r❜❡ ✇❡✐❣❤t❡❞❈♦❧♦r ♠✐t ❞❡r ❋❛r❜t❡①t✉r ♠✉❧✲
t✐♣❧✐③✐❡rt ✉♥❞ ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❢❛r❜❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥s❢❛r❜❡ ❛❞❞✐❡rt✱
✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❢❛r❜❡ ♥✉r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❩❡❤♥t❡❧ ✐♥ ❞✐❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❡✐♥❣❡❤t✳

❣❧❴❋r❛❣❈♦❧♦r ❂ ✈❡❝✹✭✇❡✐❣❤t❡❞❈♦❧♦r ✱ ✶✮ ✯ t❡①t✉r❡✷❉✭❚❡①✵ ✱ ❣❧❴❚❡①❈♦♦r❞ ❬✵❪✳①②✮ ✰

✈❡❝✹✭✭ ❡♥✈❈♦❧♦r ✯ ✵✳✶✮✱ ✶✮ ✰ ✈❡❝✹✭r❡❢❧❡❝t✐♦♥❈♦❧♦r ✱✶✮❀
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P❡r✲P✐①❡❧ ❙❤❛❞❡r ♠✐t ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✐❝❤t✱ ◆♦r♠❛❧✲ ✉♥❞ ❙♣❡❝✉❧❛r✲▼❛♣♣✐♥❣ ❉✐❡s❡r
❙❤❛❞❡r ❜❡❧❡✉❝❤t❡t ❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♣✐①❡❧❣❡♥❛✉ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥str✉❦t✉r
❞✉r❝❤ ◆♦r♠❛❧✲ ✉♥❞ ❙♣❡❝✉❧❛r✲▼❛♣s✳ ◆♦r♠❛❧✲▼❛♣♣✐♥❣ ❢ü❣t ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❉❡t❛✐❧s ❤✐♥③✉✱ ✐♥❞❡♠
❡s ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧❡♥t❡①t✉r ä♥❞❡rt✳ ❉❡r ❘●❇✲❋❛r❜✇❡rt ❡✐♥❡s P✐✲
①❡❧s ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✲▼❛♣ ✇✐r❞ ❛❧s ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡r ❳❨❩✲❱❡❦t♦r ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✱ ❞❡r ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧❡
❛♥ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡s ✸❉✲▼♦❞❡❧❧s ❜❡s❝❤r❡✐❜t ✭❞❡r ❇❧❛✉✇❡rt r❡♣räs❡♥t✐❡rt
❞✐❡ s❡♥❦r❡❝❤t ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ st❡❤❡♥❞❡ ❩✲❆❝❤s❡✱ ✇❛s ❞✐❡ ♠❡✐st ❜❧ä✉❧✐❝❤❡ ❋❛r❜❣❡❜✉♥❣ ✈♦♥
◆♦r♠❛❧✲▼❛♣s ❡r❦❧ärt✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✽✿ ▲✐♥❦s✿ ❱❡❦t♦r❡♥ ③✉r ▲✐❝❤t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣✱ ❘❡❝❤ts✿ ❇❛s✐s✈❡❦t♦r❡♥ ❞❡s ❚❛♥❣❡♥t❡♥✲
r❛✉♠s

❉✐❡s❡r ◆♦r♠❛❧❡♥✈❡❦t♦r ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛s ❧♦❦❛❧❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❡✐♥❡s P✉♥❦t❡s ❛✉❢ ❞❡r
▼♦❞❡❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡✱ ✐♥ ❞❡r ❞❡r P✉♥❦t ✐♠ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✉rs♣r✉♥❣ ❧✐❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡
❛♥ ❥❡❞❡♠ P✉♥❦t (0, 0, 1) ✐st✳ ❯♠ ❞✐❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡
❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❞❛s ▲✐❝❤t ❦♦♠♠t✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ ❇❡tr❛❝❤t❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞✐❡s❡s ❧♦❦❛✲
❧❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱
♠✉ss ③✉ ❥❡❞❡♠ ❱❡rt❡① ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❡✐♥ ❚❛♥❣❡♥t❡♥✈❡❦t♦r ✉♥❞ ❡✐♥ ❇✐♥♦r♠❛❧❡♥✈❡❦t♦r ❞❡✜♥✐❡rt
s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ ❞r❡✐ ❖rt❤♦♥♦r♠❛❧✈❡❦t♦r❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❞❛s ❧♦❦❛❧❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❞❡s ❱❡rt❡①✱ ✇❡❧❝❤❡s
❛✉❝❤ ❛❧s ❚❛♥❣❡♥t❡♥r❛✉♠ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✽ r❡❝❤ts✮✳ ❉❡r ❚❛♥❣❡♥t❡♥✈❡❦✲
t♦r st❡❤t s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡ ✉♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✐♥ ❞❡r
❖♣❡♥❙●✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❝❛❧❝❱❡rt❡①❚❛♥❣❡♥ts✭✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❡❜❡♥s♦ ❞❡♥ ❇✐✲
♥♦r♠❛❧❡♥✈❡❦t♦r✱ ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡ ✉♥❞ ③✉♠ ❚❛♥❣❡♥t❡♥✈❡❦t♦r st❡❤t✳ ❉❡r
❱❡rt❡①s❤❛❞❡r ✐st ❛❧s♦ ❢ür ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ▲✐❝❤t✈❡❦t♦rs ✉♥❞ ❞❡r ❙✐❝❤tr✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥
❧♦❦❛❧❡♥ ❚❛♥❣❡♥t❡♥r❛✉♠ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❱❡rt❡①s❤❛❞❡r ❞❡✜♥✐❡rt✱
✉♠ ❛♥ ❞❡♥ P✐①❡❧s❤❛❞❡r ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t ③✉ ✇❡r❞❡♥✿

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ ❧✐❣❤t❱❡❝❀

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ ❡②❡❱❡❝❀

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✷ t❡①❈♦♦r❞❀

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ ♥♦r♠❛❧❲♦r❧❞❈♦♦r❞✐♥❛t❡s❀

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ✉♥✐❢♦r♠✲❱❛r✐❛❜❧❡ ❖❙●❲♦r❧❞❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✐❡ ❖♣❡♥❙● ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧t✳

✉♥✐❢♦r♠ ♠❛t✹ ❖❙●❲♦r❧❞▼❛tr✐①❀

❩✉ ❇❡❣✐♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇✐❧❞r❛✉♠ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥
✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✳

❣❧❴P♦s✐t✐♦♥ ❂ ❢tr❛♥s❢♦r♠ ✭✮❀

t❡①❈♦♦r❞ ❂ ❣❧❴▼✉❧t✐❚❡①❈♦♦r❞✵✳①②❀
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❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❲❡❧t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥r❛✉♠ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✉♥❞ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt✳

♠❛t✸ ❲♦r❧❞▼❛tr✐①✸ ❂ ●❡t▲✐♥❡❛rP❛rt✭❖❙●❲♦r❧❞▼❛tr✐①✮❀

♥♦r♠❛❧❲♦r❧❞❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ❂ ♥♦r♠❛❧✐③❡✭ ❲♦r❧❞▼❛tr✐①✸ ✯ ❣❧❴◆♦r♠❛❧✮❀

❉✐❡ ❱❡❦t♦r❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚❛♥❣❡♥t❡♥r❛✉♠ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❚❛♥✲
❣❡♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥❢❡❧❞ ✶✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐♥♦r♠❛❧❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥❢❡❧❞
✷ ❞❡s ✸❉✲❖❜❥❡❦t❡s ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

✈❡❝✸ t ❂ ♥♦r♠❛❧✐③❡✭❣❧❴◆♦r♠❛❧▼❛tr✐① ✯ ❣❧❴▼✉❧t✐❚❡①❈♦♦r❞✶✳①②③✮❀

✈❡❝✸ ❜ ❂ ♥♦r♠❛❧✐③❡✭❣❧❴◆♦r♠❛❧▼❛tr✐① ✯ ❣❧❴▼✉❧t✐❚❡①❈♦♦r❞✷✳①②③✮❀

✈❡❝✸ ♥ ❂ ♥♦r♠❛❧✐③❡✭❣❧❴◆♦r♠❛❧▼❛tr✐① ✯ ❣❧❴◆♦r♠❛❧✮❀

❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❇✐♥♦r♠❛❧❡ ~b ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❑r❡✉③♣r♦❞✉❦t ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡♥
~n ✉♥❞ ❞❡s ❚❛♥❣❡♥t❡♥✈❡❦t♦rs ~t ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✿ ✈❡❝✸ ❜ ❂ ❝r♦ss✭♥✱ t✮✳ ❉✐❡ ❱❡rt❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞
❞❡r ▲✐❝❤t✈❡❦t♦r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑❛♠❡r❛❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥r❛✉♠ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✿

✈❡❝✹ ❡❝P♦s✐t✐♦♥ ❂ ❣❧❴▼♦❞❡❧❱✐❡✇▼❛tr✐① ✯ ❣❧❴❱❡rt❡①❀

✈❡❝✸ ❡❝P♦s✐t✐♦♥✸ ❂ ✭✈❡❝✸✭❡❝P♦s✐t✐♦♥✮✮ ✴ ❡❝P♦s✐t✐♦♥✳✇❀

✈❡❝✸ ❧✐❣❤t❱❡❝❊②❡ ❂ ❣❧❴▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡ ❬✵❪✳ ♣♦s✐t✐♦♥✳①②③ ✲ ❡❝P♦s✐t✐♦♥✸❀

❉✐❡ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡♥ ❱❡❦t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r ✐♥ ❞❡♥ ❚❛♥❣❡♥t❡♥r❛✉♠ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✉♥❞ ❛♥ ❞❡♥
P✐①❡❧s❤❛❞❡r ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❙✐❝❤tr✐❝❤t✉♥❣ ✐♠ ❖❜❥❡❦tr❛✉♠ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ◆❡❣✐❡r❡♥ ❞❡r
❱❡rt❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❑❛♠❡r❛❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥r❛✉♠ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦✲
tr❛✉♠ ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✽ ❧✐♥❦s✮✳

❧✐❣❤t❱❡❝✳① ❂ ❞♦t✭❧✐❣❤t❱❡❝❊②❡ ✱ t✮❀

❧✐❣❤t❱❡❝✳② ❂ ❞♦t✭❧✐❣❤t❱❡❝❊②❡ ✱ ❜✮❀

❧✐❣❤t❱❡❝✳③ ❂ ❞♦t✭❧✐❣❤t❱❡❝❊②❡ ✱ ♥✮❀

❡❝P♦s✐t✐♦♥✸ ❂ ✲❡❝P♦s✐t✐♦♥✸❀

❡②❡❱❡❝✳① ❂ ❞♦t✭❡❝P♦s✐t✐♦♥✸ ✱ t✮❀

❡②❡❱❡❝✳② ❂ ❞♦t✭❡❝P♦s✐t✐♦♥✸ ✱ ❜✮❀

❡②❡❱❡❝✳③ ❂ ❞♦t✭❡❝P♦s✐t✐♦♥✸ ✱ ♥✮❀

■♠ P✐①❡❧s❤❛❞❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❱❡rt❡①s❤❛❞❡r ü❜❡r♥♦♠♠❡♥❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❚❡①t✉r❡♥
❞❡✜♥✐❡rt✿

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ ❧✐❣❤t❱❡❝❀

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ ❡②❡❱❡❝❀

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✷ t❡①❈♦♦r❞❀

✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝✸ ♥♦r♠❛❧❲♦r❧❞❈♦♦r❞✐♥❛t❡s❀

✉♥✐❢♦r♠ s❛♠♣❧❡r✷❉ ❝♦❧♦r▼❛♣❀

✉♥✐❢♦r♠ s❛♠♣❧❡r✷❉ ♥♦r♠❛❧▼❛♣❀

✉♥✐❢♦r♠ s❛♠♣❧❡r✷❉ s♣❡❝✉❧❛r▼❛♣❀

✉♥✐❢♦r♠ s❛♠♣❧❡r❈✉❜❡ ❉✐❢❢✉s❡❊♥✈▼❛♣❀

❉✐❡ ü❜❡r❣❡❜❡♥❡♥ ▲✐❝❤t✲ ✉♥❞ ❙✐❝❤tr✐❝❤t✉♥❣s✈❡❦t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❧❱❡❝ ✉♥❞ ✈❱❡❝

❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

✈❡❝✸ ❧❱❡❝ ❂ ♥♦r♠❛❧✐③❡✭❧✐❣❤t❱❡❝✮❀

✈❡❝✸ ✈❱❡❝ ❂ ♥♦r♠❛❧✐③❡✭❡②❡❱❡❝✮❀

❉✐❡ ❋❛r❜❡ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t❡①t✉r ✇✐r❞ ✐♥ ❜❛s❡❈♦❧♦r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

✈❡❝✹ ❜❛s❡❈♦❧♦r ❂ t❡①t✉r❡✷❉✭❝♦❧♦r▼❛♣ ✱ t❡①❈♦♦r❞✮❀

✹✵



❉❡r ◆♦r♠❛❧❡♥✈❡❦t♦r ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡r ◆♦r♠❛❧❡♥t❡①t✉r ❣❡❧❡s❡♥✳ ❉❡r ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡r ❋❛r❜❦♦♠✲
♣♦♥❡♥t❡ ❞❡r ❚❡①t✉r ✐st [0, 1] ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ [−1, 1] ❞✉r❝❤ x ∗ 2.0− 1.0 tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✱
✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡❦t♦r ❛✉s ❞❡♥ ❞r❡✐ ❋❛r❜✇❡rt❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

✈❡❝✸ ♥♦r♠❛❧❋r♦♠▼❛♣ ❂ ♥♦r♠❛❧✐③❡✭t❡①t✉r❡✷❉✭♥♦r♠❛❧▼❛♣ ✱ t❡①❈♦♦r❞✮✳①②③ ✯✷✳✵ ✲ ✶✳✵✮❀

❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❞✐✛✉s❡♠ ▲✐❝❤t ✭❢❧♦❛t ❞✐❢❢✉s❡✮ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s P✉♥❦t♣r♦❞✉❦t ❛✉s ❞❡♠ ▲✐❝❤t✲
✉♥❞ ❞❡♠ ◆♦r♠❛❧❡♥✈❡❦t♦r ❞❡r ❚❡①t✉r ❡rr❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❞✐✛✉s❡ ❋❛r❜❡ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r
❞✐✛✉s❡♥ ▲✐❝❤t❢❛r❜❡ ✉♥❞ ❞❡r ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥ ▼❡♥❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt✿

❢❧♦❛t ❞✐❢❢✉s❡ ❂ ♠❛①✭ ❞♦t✭❧❱❡❝ ✱ ♥♦r♠❛❧❋r♦♠▼❛♣✮✱ ✵✳✵ ✮❀

✈❡❝✹ ✈❉✐❢❢✉s❡ ❂ ❣❧❴▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡ ❬✵❪✳ ❞✐❢❢✉s❡✯❣❧❴❋r♦♥t▼❛t❡r✐❛❧✳❞✐❢❢✉s❡✯❞✐❢❢✉s❡❀

❉❡r s♣✐❡❣❡❧♥❞❡ ▲✐❝❤t❛♥t❡✐❧ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆♦r♠❛❧❡♥✈❡❦t♦r ❜❡❡✐♥✢✉sst✿

❢❧♦❛t s♣❡❝✉❧❛r ❂ ♣♦✇✭❝❧❛♠♣✭❞♦t✭r❡❢❧❡❝t✭✲❧❱❡❝ ✱ ♥♦r♠❛❧❋r♦♠▼❛♣✮✱ ✈❱❡❝✮✱ ✵✳✵✱

✶✳✵✮✱ ❣❧❴❋r♦♥t▼❛t❡r✐❛❧✳s❤✐♥✐♥❡ss ✮❀

❉❡r ●r❛✉✇❡rt ❞❡r ❙♣❡❝✉❧❛r✲▼❛♣ ✇✐r❞ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳

❢❧♦❛t s♣❡❝✉❧❛r❋r♦♠▼❛♣ ❂ ✭t❡①t✉r❡✷❉✭s♣❡❝✉❧❛r▼❛♣ ✱ ❣❧❴❚❡①❈♦♦r❞ ❬✵❪✳①②✮✮✳①❀

❉✐❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡ s♣✐❡❣❡❧♥❞❡ ❋❛r❜❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ❞❡r s♣✐❡❣❡❧♥❞❡♥ ❋❛r❜❡ ❞❡s ▼❛✲
t❡r✐❛❧s ✉♥❞ ❞❡r ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❡❜❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥✿

✈❡❝✹ ✈❙♣❡❝✉❧❛r ❂ ❣❧❴▲✐❣❤t❙♦✉r❝❡ ❬✵❪✳ s♣❡❝✉❧❛r ✯ ❣❧❴❋r♦♥t▼❛t❡r✐❛❧✳s♣❡❝✉❧❛r ✯

s♣❡❝✉❧❛r ✯ s♣❡❝✉❧❛r❋r♦♠▼❛♣❀

❉❛s ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✐❝❤t ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡♥ ✐♥ ❲❡❧t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❯♠✲
❣❡❜✉♥❣st❡①t✉r ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

✈❡❝✸ ❡♥✈❈♦❧♦r ❂ ✈❡❝✸✭t❡①t✉r❡❈✉❜❡✭❉✐❢❢✉s❡❊♥✈▼❛♣ ✱ ♥♦r♠❛❧❲♦r❧❞❈♦♦r❞✐♥❛t❡s✮✮❀

❉✐❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡ P✐①❡❧❢❛r❜❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿

❣❧❴❋r❛❣❈♦❧♦r ❂ ✭✈❆♠❜✐❡♥t ✯ ✶✳✺ ✰ ✈❡❝✹✭❡♥✈❈♦❧♦r ✱ ✶✮ ✯ ✵✳✺ ✰ ✈❉✐❢❢✉s❡ ✯ ✵✳✺✮ ✯

❜❛s❡❈♦❧♦r ✰ ✈❙♣❡❝✉❧❛r❀

❉✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❢❛r❜❡ ✇✐r❞ ③✉r ❛♠❜✐❡♥t❡ ❋❛r❜❡ ❛❞❞✐❡rt✱ ③✉ ❞❡r ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ▲✐❝❤tr✐❝❤t✉♥❣ ❛❜❤ä♥✲
❣✐❣❡ ❞✐✛✉s❡ ❋❛r❜❡ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t ❞❛③✉ ❛❞❞✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❋❛r❜❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t❡①t✉r
♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ s♣✐❡❣❡❧♥❞❡ ❋❛r❜❡ ❤✐♥③✉ ❛❞❞✐❡rt✳

✷✳✸✳✶✳✹ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s❡t③❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s♠♦❞❡❧❧✱ ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❡①t✉r❡♥ s♦✇✐❡
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡ ●❧❛♥③❧✐❝❤t❢❛r❜❡ ✉♥❞ ✲■♥t❡♥s✐tät ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s
❈✐♥❡♠❛✹❉ ❜❡✇✉sst ♦❤♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❡①♣♦rt✐❡rt✱ ✉♠ s♣ät❡r ❜❡✐ ❞❡r ●❡❜ä✉❞❡❡r③❡✉❣✉♥❣
③✉❢ä❧❧✐❣ ❡✐♥ ♣❛ss❡♥❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ③✉✇❡✐s❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♠ s♦♠✐t ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❡✐♥❡s ▼♦❞❡❧❧s ♠✐t
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t❡①t✉r❡♥ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✳

✹✶



���������	�
�������������������
�������������
��
������������

���������
��
���	�
���
����������
�����������������

�������� !����
��"��	���� �#$!����
��%�#�&����'!����
�����(

�������!���)� "��#�	�
����
�"��#����"��#��&��
�� ���������'!����
�����&��
����*+
���
��������,����-����&��
����*"����������,����-��������������

�!����!����	�
��-�����������������&��
��-�#�
�����.��&��
���#/0
����/0
����1&��
�� �0�������
�����2333�

�����!����
��	�
����
�"��#����"��#��&��
�� ����
������ �#���������'!����
�����

4��
��
����������	�
�������������������
��������

45��
��
����������	�

6������"
 #����
���
��	�
��-�#�
�����.��&��
��,��'������'�&��
���
����������
�����������������

6��������
��
��	�
��-�#�
�����.��&��
��,��'������'�&��
���
����������
�����������������

6��������
��
��"����"��#��	�
��-�#�
�����.��&��
��,��'������'�&��
���
����������
�������&��
����
������-�������7����$"��#��(

680����������	�
��#
������7����$�
���(&��
��--������9��:-&��
����
������-���&��
���� �����9��:-&��
���
��+"
;����-������2&��
���
��9���
�����2������ �������

6�������-	�
��-�#�
�����.��&��
��,��'������'�&��
���
����������
�����������������

6������!�������-	�
��-�#�
�����.��&��
��,�
��
��+�
������-���&��
���-+�
������-���&��
��--������-��������� �������

6��������,���-	�
��-�#�
�����.��&��
��,�
��
��+�
������-���&��
���-+�
������-��������� �������

���-����"���
������"���
�����

������������������
��

6<�
�����������
��
������������

6�
���
���������� �������

6�
���
���"������������ �������

6�
���
���!�����"
 #��!����
�����

6�
���
���"�����!�����"
 #��!����
�����

���������	�	
��


���������	�

�����'�-!���80
���	�

�����'�-!����
��80
���	�

4�
���������!������	�

45�
���������!������	�

6��������������	�

6.��� ����	�

6������"�����	�

6������!����
���	�

6.��!���	�

6"��%�0����"���
���	�

������������������
��

� ������ �#$!����
��%�#�&7����$����'!����
�����(�(

� ����
������ �#$���
��&����'!����
�����(

� ����
���� ����� �#$����'!����
�����&���
��(

���������� �#$���
��&"+.����'���(

��� ������� �#

6<�
����������
���������!��������

6� ,
������������=-

6�
--������������=-

6�#���������������=-

6��7%�0�������%�0��������'���

6��7"#��%�0�������%�0��������'���

6#��������'������������'���

6
 ������� �#$���
��&7����$� ������(�(

�����	��
�	�����	


�!���	�

�5!���	�

��� ��������� �������

��
;����9��>-

���#����%�#�

��	�
2

�

�������	�

�/���	�

����
��%�
�����	�

6"�
#	�

�
��������	

�"��#�	�
���� ,�������
���

�5"��#�	�

�������)�������	�
��������"� ,�������
������,�

��� ,�������
��

���#�����09�� �

������-� ���%����-� ���

����+
���
������������

����
7����,�

���0����������
��

��7���9��>-

�#��������"��#���

���
��������7����$"��#��(

����	

���������	�����
����
������

��������
��?
��80� #��"����	�
���
������)
���� �������
��&��
�������������������
������@@A��������A�����������

��������
��	�
���
����������
�������&��
�������������������
������@@A��������A�����������

�?�
�����������
������%)
��	�

�?�
��"����%)
��	�

4������"� #��"����	�
�������������&��
��-��������������"
;����233&333333���$�
�����#�;
-
;
���(���233&333333�

4�
����
����	�

45�
����
����	�

��
����������
��������

��
�������
������������
��

�������
������������
��

������������������
��

6<�
����������
����
������

���������	


B����C

B����C B����C

B����C

����)��'�
��#��� ����

��D%E�8���2

�?/..

�8�%�/��8

��DD�

�?���D?

����8�?���D?

�"!/..�DD)

��./""

�+D��1D�%/.

�98�%��/.

B��� ����
�C

!��������	

B����C

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾✿ ❯▼▲✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❇✉✐❧❞✐♥❣●❡♥❡r❛t♦r✲ ✉♥❞ ❞❡r ❈✐t②❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡r✲
❑❧❛ss❡

✷✳✸✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❈✐t②❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡r✲❑❧❛ss❡

❉✐❡ ❈✐t②❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡r ✲❑❧❛ss❡ ✈❡r✇❛❧t❡t ❞✐❡ ❘❡ss♦✉r❝❡♥ ✐♥ ❙❚▲✲▼❛♣✲❈♦♥t❛✐♥❡r♥ ✇✐❡ ✐♠
❯▼▲✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✾ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡❘❡s♦✉r❝❡s✭✮ ❧ä❞t ❛❧❧❡ ❜❡♥ö✲
t✐❣t❡♥ ❘❡ss♦✉r❝❡♥✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ✇❡✐t❡r❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛✉❢r✉❢t✳

❉✐❡ ❈✉❜❡♠❛♣s✱ ❞✐❡ ❛❧s ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡①t✉r❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛✲
t❡❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t▼❛♣s✭✮ ❣❡❧❛❞❡♥✳ ❉✐❡ s❡❝❤s ✐♠ ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❘❡s♦✉r❝❡♥✴t❡①t✉r❡s✴s❦②❜♦① ❧✐❡❣❡♥✲
❞❡♥ ❚❡①t✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❖♣❡♥❙●✲❈✉❜❡❚❡①t✉r❡❈❤✉♥❦ ❣❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞ s♣ät❡r ❢ür ❞❡♥ ❖♣❡♥❙●✲
❙❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❣❡♥✉t③t ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶✳✸✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❈✉❜❡♠❛♣✲❆♥♦r❞♥✉♥❣✱
✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❈✉❜❡♠❛♣ s♦❧❧t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●▲❙▲✲
❙❤❛❞❡r ❢ür r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛❧s ❘❡✢❡①✐♦♥s✲❈✉❜❡♠❛♣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❥❡❞♦❝❤
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥❦♦♥s✐st❡♥③ ✐♥ ❖♣❡♥❙● ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❈✉❜❡❚❡①t✉r❡❈❤✉♥❦ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❙❤❛❞❡r ❣❡♥✉t③t✱ st❡❤❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈✐❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❚❡✐❧❜✐❧❞❡r ❞❡r ❈✉❜❡♠❛♣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❑♦♣❢✱
✇❡♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❈✉❜❡♠❛♣ ♠✐t ❞❡r ●▲❙▲✲❋✉♥❦t✐♦♥ t❡①t✉r❡❈❯❇❊ s❛♠♣❧❡❧t✳ ❉❡r ❙❤❛❞❡r ❡r✇❛r✲
t❡t ❞✐❡ ❈✉❜❡♠❛♣ ✐♥ ❡✐♥❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❈✉❜❡♠❛♣✲❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺❜ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✱ ✇❛s ❞❡♠ ❖♣❡♥●▲✲❙t❛♥❞❛r❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇❡r❞❡♥ s❡♣❛r❛t❡ ❈✉❜❡♠❛♣s ❢ür ❞✐❡
●▲❙▲✲❙❤❛❞❡r ❣❡❧❛❞❡♥ ✭❘❡s♦✉r❝❡s✴t❡①t✉r❡s✴❉✐✛✉s❡❈✉❜❡▼❛♣✳❞❞s ✉♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡s✴t❡①t✉r❡s✴❙♣❡✲
❝✉❧❛r❈✉❜❡▼❛♣✳❞❞s✮✳

❊✐♥ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ▲♦❛❞▼♦❞❡❧✭✮ ❣❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍✐❧❢s❦❧❛ss❡ ▼♦❞❡❧
r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❑❧❛ss❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❱❡r✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥ ❖♣❡♥❙●✲●❡♦♠❡tr②✲❖❜❥❡❦t✱ ❞❛s

✹✷



❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡❞❛t❡♥ ✭③✳❇✳ ❞✐❡ ❉r❡✐❡❝❦❡ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t
✇✐r❞ ✉♥❞ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥✮ ❡♥t❤ä❧t✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ▼♦❞❡❧t②♣ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✮✳

▼♦❞❡❧t②♣ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s

◆❖❚❨P❊ ❑❡✐♥ s♣❡③✐❡❧❧❡r ❚②♣ ♠✐s❝✴
❲❆▲▲ ▼❛✉❡r✇❡r❦ ✇❛❧❧✴
❉❖❖❘❙ ❚ür❡♥ ❞♦♦rs✴
❲■◆❉❖❲ ❋❡♥st❡r✉♠r❛❤♠✉♥❣❡♥ ✇✐♥❞♦✇s✴

❙▼❆▲▲❘❖❖❋ ❩✐❡r❞ä❝❤❡r s♠❛❧❧❘♦♦❢s✴
●▲❆❙❙ ❋❡♥st❡r❣❧❛s ❣❧❛ss✴

❍❖❘■❩❖◆❚❆▲ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣❡str❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✴
❍❖❘■❩❖◆❚❆▲❴◆❉❍ ✇✐❡ ♦❜❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❦❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❚✐❡❢❡

✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧✴♥♦❉❡♣t❤❙❝❛❧❡✴

❱❊❘❚■❈❆▲ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧ ❣❡str❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✴
❱❊❘❚■❈❆▲❴◆❉❍ ✇✐❡ ♦❜❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❦❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❚✐❡❢❡

✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥
✈❡rt✐❝❛❧✴♥♦❉❡♣t❤❙❝❛❧❡✴

❚❊❳❚❯❘❊❉ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ♠✐t ▼❛t❡✲
r✐❛❧❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥

t❡①t✉r❡❞✴

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ▼♦❞❡❧t②♣❡♥

▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡s ❚②♣s ❜❡✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✹✮
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❱❘▼▲✷✺✲❋♦r♠❛t✱ ❞❛s ③✳❇✳ ✈♦♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉
❡①♣♦rt✐❡rt ✇✐r❞✱ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❡①♣♦rt✐❡rt ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✷✳✷✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡✳ ❉✐❡ ▲♦❛❞▼♦❞❡❧✭✮✲▼❡t❤♦❞❡ ♣✐❝❦t ❛❜❡r ♥✉r ❞❛s ●❡♦♠❡tr②✲
❖❜❥❡❦t ❤❡r❛✉s✳ ❇❡st❡❤t ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ●❡♦♠❡tr②✲❖❜❥❡❦t❡♥✱ s♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ③✉
❡✐♥❡♠ ●❡♦♠❡tr②✲❖❜❥❡❦t ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❣t ✭ü❜❡r ❞✐❡ ❖♣❡♥❙●✲▼❡t❤♦❞❡ ●❡♦♠❡tr②✿✿♠❡r❣❡✭✮✮✳
■st ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ✈♦♠ ❚②♣ ❚❊❳❚❯❘❊❉✱ s♦ ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧♥❛♠❡♥ ❛✉s ❞❡r ❉❛t❡✐
❣❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❖♣❡♥❙●✲▼❡t❤♦❞❡ ❝❛❧❝❱❡rt❡①❚❛♥❣❡♥ts✭✮ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥
❜❡✐♠ ▲❛❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ◆♦r♠❛❧✲▼❛♣♣✐♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐✲
❝❤❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✳✶✳✸✮ ❚❛♥❣❡♥t❡♥✲ ✉♥❞ ❇✐♥♦r♠❛❧❡♥✲❱❡❦t♦r❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐r❞
❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙❚▲✲▼❛♣ ❞❡s ❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡rs ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✵✿ ❱❘▼▲✷✲❊①♣♦rt✲❙tr✉❦t✉r ❛✉s ❈✐♥❡♠❛✹❉

❚❡①t✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ▲♦❛❞■♠❛❣❡✭✮ ❣❡❧❛❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡■♠❛❣❡s✭✮ ❧ä❞t
❞✐❡ ❚❡①t✉r❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❯♥t❡r✈❡r③❡✐❝❤♥✐ss❡♥ ❞❡s t❡①t✉r❡s✴ ✲❱❡r③❡✐❝❤♥✐ss❡s✳ ❉✐❡ ❯♥t❡r✈❡r③❡✐❝❤♥✐ss❡
♦r❞♥❡♥ ❞❡♥ ❚❡①t✉r❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ▲❛❞❡♥ ✈♦♥ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉ ✭s✐❡❤❡
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸✮✳

✺❱❘▼▲ ✲ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡

✹✸



▼♦❞❡❧✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

❢❛❝❛❞❡✴ ❇✐❧❞❡r ✈♦♥ ❋❛ss❛❞❡♥❦❛❝❤❡❧♥ ❢ür ❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡
r♦♦❢✴ ❉❛❝❤t❡①t✉r❡♥

♠❛t❡r✐❛❧s✴ ❚❡①t✉r❡♥ ❢ür ❚ür❡♥
✇❛❧❧✴ ❚❡①t✉r❡♥ ❢ür ❞❛s ▼❛✉❡r✇❡r❦

✇✐♥❞♦✇✴ ❋❡♥st❡rt❡①t✉r❡♥
r❡✢❡❝t✐♦♥✴ ❚❡①t✉r❡♥ ❢ür r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥

♠✐s❝✴ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡①t✉r❡♥
♠✐s❝◆♦r♠❛❧✴ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡①t✉r❡♥ ♠✐t ◆♦r♠❛❧✲▼❛♣♣✐♥❣

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❚❡①t✉r❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐ss❡

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❚❡①t✉r♦r❞♥❡r♥ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡r♦r❞♥❡r ❢ür ◆♦r♠❛❧✲ ✉♥❞
❙♣❡❝✉❧❛r✲ ♦❞❡r ❘❡✢❡❝t✐♦♥✲▼❛♣s✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ✐♥ ✷✳✸✳✶✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ❜❡✲
♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡①t✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❖♣❡♥❙●✲■♠❛❣❡✲❖❜❥❡❦t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙❚▲✲▼❛♣ ♠✐t ❞❡♠
❚❡①t✉r♥❛♠❡♥ ❛❧s ■♥❞❡① ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙❚▲✲❱❡❦t♦r❡♥ ✐♠ ❈✐t②❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡r ✲❖❜❥❡❦t
③✉♠ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❩✉❣r✐✛ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡▼❛t❡r✐❛❧s✭✮ ❡r③❡✉❣t ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚❡①t✉r❡♥ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✹ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥
❙♣❛❧t❡✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙♣❛❧t❡ ✇✐r❞ ❞❛s ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✐♥ ❛❜❣❡❦ür③t❡r
❋♦r♠ ❣❡♥❛♥♥t✳ PP❙❯◆❙ st❡❤t ❞❛❜❡✐ ③✳❇✳ ❢ür P❡r✲P✐①❡❧ ❙❤❛❞❡r ♠✐t ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✐❝❤t✱ ◆♦r♠❛❧✲
✉♥❞ ❙♣❡❝✉❧❛r✲▼❛♣♣✐♥❣✳ ❉✐❡ ❞r✐tt❡ ❙♣❛❧t❡ ♥❡♥♥t ❞❛s ❚❡①t✉r❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s✳ ❉✐❡ ♥ä❝❤st❡♥ ❞r❡✐
❙♣❛❧t❡♥ ❣❡❜❡♥ ❛♥✱ ♦❜ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ❞✐✛✉s❡♥ ❋❛r❜t❡①t✉r ❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧❡♥✲✱ ●❧❛♥③❧✐❝❤t✲ ✭❙♣❡✲
❝✉❧❛r✮ ♦❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥st❡①t✉r ✈♦♠ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❛❧t❡♥ s✐❡❜❡♥
✉♥❞ ❛❝❤t ❣❡❜❡♥ ❞❡♥ ●❧❛♥③❧✐❝❤t❡①♣♦♥❡♥t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ✷✳✸✳✶✳✸✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●❧❛♥③❧✐❝❤t✐♥t❡♥s✐tät ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ [0, 1] ❛♥✳ ❉✐❡ ❧❡t③t❡ ❙♣❛❧t❡ ③ä❤❧t ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ s♣ät❡r ✐♠ ●❡❜ä✉❞❡❣❡♥❡r❛t♦r ❞❛s
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳

❆❧s ❛♠❜✐❡♥t❡ ❋❛r❜❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❞✉♥❦❧❡s ●r❛✉ ✭❘●❇✲❲❡rt (0.4, 0.4, 0.4)✮✱ ❛❧s ❞✐✛✉s❡ ❋❛r❜❡ ❡✐♥
❤❡❧❧❡s ●r❛✉ ✭❘●❇✲❲❡rt (0.65, 0.65, 0.65)✮ ✉♥❞ ❛❧s s♣✐❡❣❡❧♥❞❡ ❋❛r❜❡ ❡✐♥ ❤❡❧❧❡s ●❡❧❜ ✭❘●❇✲❲❡rt
(1.0, 1.0, 0.85)✮ ✐♥ ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

▼❛t❡r✐❛❧ ❙❤❛❞❡r ❉✐✛✉s❡ ◆ ❙ ❘ ❙❤✐♥✐♥❡ss ❙♣❡❝✉❧❛r ▼♦❞❡❧❧❛

▼❆❚❴❋❆❈❆❉❊ P❱❙❯ ❢❛❝❛❞❡s✴ ✲ ✲ ✲ ✶✷✽ ✶✳✵ ❣❡♥❡r✐❡rt
▼❆❚❴❘❖❖❋ P❱❙ r♦♦❢✴ ✲ ✲ ✲ ✸✷ ✶✳✵ ❣❡♥❡r✐❡rt

▼❆❚❴▼❆❚❊❘■❆▲ PP❙❯◆❙ ♠❛t❡r✐❛❧s✴ ① ① ✲ ✸✷ ✵✳✷ ❛❧❧❡✱ ❛✉ÿ❡r ❞✐❡
✉♥t❡♥ ❣❡♥❛♥♥✲
t❡♥

▼❆❚❴❉❖❖❘ PP❙❯◆❙ ❞♦♦r✴ ① ① ✲ ✸✷ ✵✳✺ ❞♦♦r✴
▼❆❚❴❲❆▲▲ PP❙❯◆❙ ✇❛❧❧✴ ① ① ✲ ✶✵ ✵✳✸ ✇❛❧❧✴

▼❆❚❴❲■◆❉❖❲ P❱❙❯❘ ✇✐♥❞♦✇✴ ✲ ✲ ① ✸✷ ✵✳✺❜ ❣❧❛ss✴
▼❆❚❴❘❊❋▲❊❈❚■❖◆ P❱❙❯❘ r❡✢❡❝t✐♦♥✴ ✲ ✲ ① ✸✷ ✵✳✺❝ ♠❛♥✉❡❧❧

❛❩✉✇❡✐s✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ❇✉✐❧❞✐♥❣●❡♥❡r❛t♦r ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✹✮
❜❏❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❲❡✐ÿ ❛❧s s♣✐❡❣❡❧♥❞❡ ❋❛r❜❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t
❝❏❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❲❡✐ÿ ❛❧s s♣✐❡❣❡❧♥❞❡ ❋❛r❜❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✹✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ▼❛t❡r✐❛❧③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥

❊✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐st ❛❧s ❖♣❡♥❙●✲❈❤✉♥❦▼❛t❡r✐❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡s❡s s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ s♦
❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❈❤✉♥❦s ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❡r▼❛t❡r✐❛❧❈❤✉♥❦ s♣❡✐❝❤❡rt ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡ ❋❛r❜❡♥
✉♥❞ ●❧❛♥③❧✐❝❤t✐♥t❡♥s✐tät✳ ❊✐♥ ❚❡①t✉r❡❈❤✉♥❦ st❡❤t ❢ür ❡✐♥❡ ❚❡①t✉r✱ ❡✐♥ ❙❍▲❈❤✉♥❦ ❢ür ❡✐♥❡♥
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❙❤❛❞❡r ✉♥❞ ❞❡r P♦❧②❣♦♥❈❤✉♥❦ s♣❡✐❝❤❡rt ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭❣❡♥❛✉❡r✿ ❖♣❡♥●▲✲❘❡♥❞❡rst❛t❡s✮ ③✉♠
❘❡♥❞❡r✐♥❣✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❙❤❛❞❡r ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❚❡①t✉r❡❈❤✉♥❦s ❢ür ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧❡♥✲✱ ❞✐❡ ●❧❛♥③❧✐❝❤t✲
✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥st❡①t✉r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✶ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✶✿ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ❛❧s ❈❤✉♥❦▼❛t❡r✐❛❧
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✷✳✹ ●❡❜ä✉❞❡❣❡♥❡r❛t♦r ✲ ❇✉✐❧❞✐♥❣●❡♥❡r❛t♦r✲❑❧❛ss❡

✷✳✹✳✶ ❊✐♥❢❛❝❤❡ ●❡❜ä✉❞❡♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❋❛ss❛❞❡♥t❡①t✉r❡♥

❉❡r ●❡❜ä✉❞❡❣❡♥❡r❛t♦r ✭❇✉✐❧❞✐♥❣●❡♥❡r❛t♦r ✲❑❧❛ss❡✮ ❡r③❡✉❣t ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐s✲
s❡♥ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡ ✈♦♥ ●❡❜ä✉❞❡♥ ♠✐t ❉ä❝❤❡r♥✳ ❊r ❦❛♥♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ●❡❜ä✉❞❡✱ ❞❡r❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥ ♥✉r
❛✉s ✢❛❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❛ss❛❞❡♥t❡①t✉r ✈❡rs❡❤❡♥ s✐♥❞✱ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡
❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ●❡❜ä✉❞❡ s♦❧❧t❡♥ ❛❧s ❡rst❡ ❙t✉❢❡ ❡✐♥❡s ▲❡✈❡❧✲♦❢✲❉❡t❛✐❧✻✲❙②st❡♠s ③✉r ❡♥t❢❡r♥t❡♥ ❉❛r✲
st❡❧❧✉♥❣ ❣r♦ÿ❡r ●❡❜ä✉❞❡♠❡♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✹✳✷ Pr♦③❡❞✉r❛❧❡ ●❡❜ä✉❞❡♠♦❞❡❧❧❡

❇❡✐ ♥ä❤❡r❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ s♦❧❧t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ●❡❜ä✉❞❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ❡❝❤t❡♥ ✸❉✲
▼♦❞❡❧❧❜❛✉st❡✐♥❡♥✱ ✇✐❡ ❋❡♥st❡r✱ ❚ür❡♥✱ ❱❡r③✐❡r✉♥❣❡♥ ✉s✇✳✱ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❡✐♥❡♥ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✲
❞r✉❝❦ ❞❡r ●❡❜ä✉❞❡✉♠❣❡❜✉♥❣ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❙♦❧❝❤❡ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ●❡❜ä✉❞❡❣❡♥❡r❛t♦r ✐♠
❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙③❡♥❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❘❡❣❡❧s❡t ❡r③❡✉❣t✳

✷✳✹✳✸ ❉ä❝❤❡r❣❡♥❡r✐❡✉♥❣

❆✉❢ ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❉ä❝❤❡r❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡ s♦❧❧❡♥ s✐❝❤ ♥✉r ❛✉s ❋❧ä❝❤❡♥✲
♣♦❧②❣♦♥❡♥ ✉♥❞ ❩✐❡❣❡❧t❡①t✉r❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥✳ ❋ür r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡ ●r✉♥❞r✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ●✐❡❜❡❧✲
❞ä❝❤❡r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷ ❧✐♥❦s✮ ❡r③❡✉❣t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ●✐❡❜❡❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❦ür③❡r❡♥ ❙❡✐t❡♥
❧✐❡❣t✳ ❋ür ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ●r✉♥❞r✐ss❢♦r♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✢❛❝❤❡ ▼❛♥s❛r❞❞ä❝❤❡r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷
r❡❝❤ts✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❋♦r♠ ❛✉❢ ❥❡❞❡♥ ●r✉♥❞r✐ss ♣❛ss❡♥✳

✭❛✮ ●✐❡❜❡❧❞❛❝❤ ✭❜✮ ▼❛♥s❛r❞❞❛❝❤

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ●✐❡❜❡❧❞❛❝❤❡s ✉♥❞ ❡✐♥❡s ✢❛❝❤❡♥ ▼❛♥s❛r❞❞❛✲
❝❤❡s

✻❛❜❣❡❦ür③t✿ ▲❖❉✱ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ✸❉✲▼♦❞❡❧❧s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡s ❇❡tr❛❝❤t❡rs
❛♥③❡✐❣t✳
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✷✳✹✳✹ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣

❩✉r ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❞❡r ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❇✉✐❧❞✐♥❣●❡♥❡r❛t♦rs ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆❜❧ä✉❢❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ♥✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ◗✉❡❧❧❝♦❞❡❛✉✢✐st✉♥❣ ✇✉r❞❡
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❯♠❢❛♥❣s ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳

❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡❇✉✐❧❞✐♥❣s✭✮ ❡r③❡✉❣t ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss❡ ❡✐♥❡s ❈✐t②❉❛t❛✲
❖❜❥❡❦ts ❍ä✉s❡r♠♦❞❡❧❧❡✳ ❋ür ❥❡❞❡s ▲♦t✲❖❜❥❡❦t ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙❝❤r✐tt❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✿

❼ ❊✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♠ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✉rs♣r✉♥❣ ③✉♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t
❞❡s ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss❡s ❞❛rst❡❧❧t✱ ✇✐r❞ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❖♣❡♥❙●✲❚r❛♥s❢♦r♠Ptr
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

❼ ❊✐♥ ❖♣❡♥❙●✲❉✐st❛♥❝❡▲❖❉Ptr ✇✐r❞ ❢ür ❞❛s ▲❖❉✲❙②st❡♠ ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❉✐st❛♥③✱ ❛❜ ❞❡r
③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ▲❖❉✲❙t✉❢❡♥ ✉♠❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❜❧♦❝❦ ❣❡❧❡s❡♥
✭❱♦r❡✐♥st❡❧❧✉♥❣✿ ✸✵✵ ♠✮✳

❼ Ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ●❡t❘❛♥❞♦♠▼❛t❡r✐❛❧❙❡t✭✮ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧❛✉s✇❛❤❧ ❣❡tr♦❢✲
❢❡♥✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧t②♣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ✐♥
❞❡r ❙❚▲✲▼❛♣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞❡s ▲♦t✲❖❜❥❡❦ts ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

❼ ❉✐❡s❡ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❡r③❡✉❣t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❜❧♦❝❦ ü❜❡rs❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥♥❛♠❡♥ st❡❤❡♥ ❞❛❜❡✐ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✿ ❚❡①t✉r❡❲❛❧❧✱ ❚❡①t✉r❡▼❛t❡✲
r✐❛❧✱ ❚❡①t✉r❡❲✐♥❞♦✇ ✉♥❞ ❚❡①t✉r❡❉♦♦r✳

❼ ❋ür ❞❛s ●❡❜ä✉❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡❤ö❤❡ ✭❇✉✐❧❞✐♥❣❍❡✐❣❤t✱ ❱♦r❡✐♥st❡❧✲
❧✉♥❣ ✶✺ ♠✮✱ ❞✐❡ ❊t❛❣❡♥❤ö❤❡ ✭❋❧♦♦r❍❡✐❣❤t✱ ✸ ♠✮ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❛❝❤❤ö❤❡ ✭❘♦♦❢❍❡✐❣❤t✱ ✹ ♠✮
❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❋ür ❥❡❞❡ ❍ö❤❡ ✐st ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛✲
❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❛♥❣✐❜t ✭③✳❇✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣❍❡✐❣❤t❱❛r✮✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥
❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❞✐❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡♥ ❍ö❤❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡s ●❡❜ä✉❞❡ ✐♥ ❆❝t✉❛❧✲
❇✉✐❧❞✐♥❣❍❡✐❣❤t✱ ❆❝t✉❛❧❋❧♦♦r❍❡✐❣❤t ✉♥❞ ❆❝t✉❛❧❘♦♦❢❍❡✐❣❤t ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

❼ ❊✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ●❡❜ä✉❞❡♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡❙✐♠♣❧❡❇✉✐❧❞✐♥❣✭✮ ❡r③❡✉❣t
✭s✐❡❤❡ ✉♥t❡♥✮✳

❼ ❊✐♥ ♣r♦③❡❞✉r❛❧❡s ●❡❜ä✉❞❡♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡❇✉✐❧❞✐♥❣✭✮ ❡r③❡✉❣t ✭s✐❡❤❡
✉♥t❡♥✮✳

❼ ❉✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❑✐♥❞❡❧❡♠❡♥t❡ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❖♣❡♥❙●✲◆♦❞❡Ptr ❛♥❣❡❤❛♥❣❡♥✱
❞❡r ❞❡♥ ❉✐st❛♥❝❡▲❖❉Ptr ❛❧s ❈♦r❡✼ ❡♥t❤ä❧t✳

❼ ❉❡r ◆♦❞❡Ptr ✇✐r❞ ❛❧s ❑✐♥❞❡❧❡♠❡♥t ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s❦♥♦t❡♥ ❛♥❣❡❤ä♥❣t✱ ❞❡r ❞✐❡
❛♥❢❛♥❣s ❡r③❡✉❣t❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳

❼ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s❦♥♦t❡♥ ❡✐♥❡♠ ●r✉♣♣❡♥❦♥♦t❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✱ ❞❡r ♥❛❝❤
❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛❧❧❡r ●❡❜ä✉❞❡ ✈♦♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉rü❝❦❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✳

❊✐♥❢❛❝❤❡ ●❡❜ä✉❞❡♠♦❞❡❧❧❡ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡❙✐♠♣❧❡❇✉✐❧❞✐♥❣✭✮ ❞❡r ❇✉✐❧❞✐♥❣●❡♥❡r❛✲
t♦r ✲❑❧❛ss❡ ❡r③❡✉❣t ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ●❡❜ä✉❞❡♠♦❞❡❧❧✳ ❆❧s ❋❛ss❛❞❡♥t❡①t✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥❢♦t♦s
❡✐♥❡s ✇✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡s ❡✐♥❡r ❊t❛❣❡ ✭s✐❡❤❡ ❇✐❧❞ ✷✳✷✸✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❥❡
♥❛❝❤ ●❡❜ä✉❞❡❤ö❤❡ ✉♥❞ ❊t❛❣❡♥❤ö❤❡ ❛✉❢ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳

✼■♥ ❖♣❡♥❙● ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥s ✐♠ ❙③❡♥❡♥❣r❛♣❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❈♦r❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✸✿ ❩✇❡✐ ❋❛ss❛❞❡♥t❡①t✉r❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ●röÿ❡ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡ ✉♥❞ ❞❡r ❊t❛❣❡♥❤ö❤❡
♦❢t ❣❡❦❛❝❤❡❧t ✇❡r❞❡♥

❼ ❉❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❞❡r ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss✱ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ●❡❜ä✉❞❡❜❧♦❝❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❘❡✲
❢❡r❡♥③ ❛✉❢ ❞❛s ❙③❡♥❡♥♦❜❥❡❦t ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ●❡❜ä✉❞❡❤ö❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊t❛❣❡♥❤ö❤❡ ✇❡r❞❡♥
❛✉s ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧ ❣ü❧t✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❜❧♦❝❦ ❣❡❧❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊t❛❣❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s
⌊●❡❜ä✉❞❡❤ö❤❡/❊t❛❣❡♥❤ö❤❡⌋✳

❼ ❉✐❡ ❍✐❧❢s♠❡t❤♦❞❡ ❊①tr✉❞❡P♦❧②❣♦♥✭✮ ❡r③❡✉❣t ❛✉s ❞❡♠ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss✲P♦❧②❣♦♥ ❞✐❡ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥✢ä❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ❛✉s❣❡❧❡s❡♥❡♥ ❍ö❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ❊t❛❣❡♥❤ö❤❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥
❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❚❡①t✉r✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✹ ③❡✐❣t ❞✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣
❞❡r ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❋❛ss❛❞❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊①tr✉❞❡P♦❧②❣♦♥✭✮✲▼❡t❤♦❞❡✳

❼ ■st ✐♥ ❞❡r ❙③❡♥❡♥❞❛t❡✐ ❞✐❡ ❩✲❆❝❤s❡ ❛❧s ❍♦❝❤❛❝❤s❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ s♦ ♠✉ss ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ♥♦❝❤
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❚r❛♥s❢♦r♠●❡♦❩❯♣✭✮ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡♥♥ ❡s ✇✉r❞❡ ✐♠ ♥♦r✲
♠❛❧❡♥ ❖♣❡♥❙●✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❡r③❡✉❣t ✭✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❨✲❆❝❤s❡ ❞✐❡ ❍♦❝❤❛❝❤s❡ ✐st✮✳

✕ ❉✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠●❡♦❩❯♣✭✮✲▼❡t❤♦❞❡ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ❡✐♥ ❖♣❡♥❙●✲●❡♦♠❡tr②✲❖❜❥❡❦t✱ s♦
❞❛ss ❞✐❡ ❩✲❆❝❤s❡ ❞✐❡ ❍♦❝❤❛❝❤s❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ▼❛tr✐①✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❱❡rt❡①✲
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧❡♥✱ ❞✐❡ ❚❛♥❣❡♥t❡♥✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐♥♦r♠❛❧❡♥✈❡❦t♦r❡♥ ❞❡s ●❡♦♠❡tr②✲
❖❜❥❡❦ts ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥ ✐st ❋♦❧❣❡♥❞❡✿










1 0 0 0
0 0 −1 0
0 1 0 0
0 0 0 1











❼ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡♠ ●❡♦♠❡tr②✲❖❜❥❡❦t ❡✐♥ ❋❛ss❛❞❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞
❡✐♥ ❖♣❡♥❙●✲◆♦❞❡ ❡rst❡❧❧t✱ ❞❡r ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❛❧s ❈♦r❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥
③✉rü❝❦❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✳

Pr♦③❡❞✉r❛❧❡ ●❡❜ä✉❞❡ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡❇✉✐❧❞✐♥❣✭✮ ❡r③❡✉❣t ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡r ❘❡✲
❣❡❧❞❛t❡✐ ❡✐♥ ●❡❜ä✉❞❡ ♣r♦③❡❞✉r❛❧✳

❜❡st✐♠♠t✳ ❊s ❣✐❜t ③✳❇✳ ❈♦r❡s ❢ür ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ●❡♦♠❡tr✐❡♥✱ ●r✉♣♣❡♥ ✉s✇✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✹✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ③✉r ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥ ♠✐t ③✇❡✐✲
❢❛❝❤❡r ❑❛❝❤❡❧✉♥❣ ✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ✉♥❞ ✈✐❡r❢❛❝❤❡r ❑❛❝❤❡❧✉♥❣ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣

❼ ❆♥❢❛♥❣s ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡❤ö❤❡ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✉♥❞ ❙t❛rt✲❙❤❛♣❡s ❢ür ❥❡❞❡ ❋❛ss❛❞❡ ♠✐t❤✐❧❢❡
❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡❇✉✐❧❞✐♥❣❙t❛rt❙❤❛♣❡s✭✮ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s❡ ❡rst❡❧❧t ❢ür ❥❡❞❡ ❑❛♥t❡ ❞❡s ●❡✲
❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss❡s ❡✐♥❡♥ ❙❤❛♣❡✳ ▲✐❡❣t ❞✐❡ ❑❛♥t❡ ♥✐❝❤t ❛♥ ❡✐♥❡r ❙tr❛ÿ❡ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❛♥
❞❡r ❍♦❢s❡✐t❡ ❞❡s ●❡❜ä✉❞❡s✱ s♦ ❜❡❦♦♠♠t ❞❡r ❙❤❛♣❡ ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❙✐❞❡❋❛❝❛❞❡✳ ❙t❡❧❧t ❞✐❡
❑❛♥t❡ ❡✐♥❡ ❍♦❢s❡✐t❡ ❞❛r✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❡r ❙❤❛♣❡ ❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❉✐❡ ❧ä♥❣st❡ ❑❛♥t❡✱
❞✐❡ ❛♥ ❡✐♥❡r ❙tr❛ÿ❡ ❧✐❡❣t✱ ❜❡❦♦♠♠t ❞❡♥ ❙t❛rt✲❙❤❛♣❡✲◆❛♠❡♥ ❋r♦♥t❋❛❝❛❞❡✳ ❙❤❛♣❡s✱ ❞✐❡
❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❇r❡✐t❡ ❛❧s ✸ ♠ ❤❛❜❡♥✱ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❙♠❛❧❧❋❛❝❛❞❡✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥
❙t❛rt✲❙❤❛♣❡s ❤❡✐ÿ❡♥ ❋❛❝❛❞❡✳

❼ ◆✉♥ ✇✐r❞ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ✇❡♥♥ ♠❡❤r❡r❡ ❉❛t❡✐❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡s ●❡❜ä✉❞❡
❞❡✜♥✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱♦rr❛♥❣sr❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✐st ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✇✐❡❞❡r ▲♦t✲✱ ❇❧♦❝❦ ✲✱ ❈✐t②❉❛t❛✲
❖❜❥❡❦t ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❉❡❢❛✉❧t❙❡tt✐♥❣s✳①♠❧ ✲❉❛t❡✐✳

❼ ❊✐♥ ●r✉♣♣❡♥❦♥♦t❡♥ ✭❖♣❡♥❙●✲◆♦❞❡Ptr ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❖♣❡♥❙●✲●r♦✉♣Ptr ❛❧s ❈♦r❡✮✱ ❞❡r ❛❧❧❡
❋❛ss❛❞❡♥❦♥♦t❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❡r③❡✉❣t✳

❼ ◆✉♥ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥✲❙t❛rt✲❙❤❛♣❡s ✐t❡r✐❡rt✳

✕ ❉❡r ❘✉❧❡Pr♦❝❡ss♦r ❡r③❡✉❣t ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ ❙t❛rt✲❙❤❛♣❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥
❘❡❣❡❧❞❛t❡✐ ❞✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥✲❙❤❛♣❡s✳

✕ ❊✐♥ ◆♦❞❡Ptr✱ ❛♥ ❞❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡♥ s♣ät❡r ❛♥❣❡❤ä♥❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞
❡r③❡✉❣t✳

✹✾



✕ ◆✉♥ ✇✐r❞ ü❜❡r ❥❡❞❡♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙❤❛♣❡ ✐t❡r✐❡rt✳

✯ ❋❛❧❧s ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❙❤❛♣❡ ✉♠ ❡✐♥ ◆✐❝❤tt❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❛❧s♦ ❜❡✐♥❤❛❧✲
t❡t s❡✐♥ ◆❛♠❡ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❊♥❞✉♥❣ ✳✇r❧✱ s♦ ✇✐r❞ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❙❤❛♣❡ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r
✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ◆ä❝❤st❡♥ ü❜❡r❣❡❣❛♥❣❡♥✳

✯ ❊s ✇✐r❞ ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❈❤♦♦s❡▼❛t❡r✐❛❧✭✮ ③✉❢ä❧❧✐❣
❛✉s❣❡✇ä❤❧t ♦❞❡r ❢❛❧❧s ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❡♠ ❙❤❛♣❡ ❡✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✱ s♦ ✇✐r❞
❞✐❡s❡s ❜❡♥✉t③t✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ✇✐r❞ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧t②♣ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❙❤❛♣❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧ ❤❛t✱ ❡✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ③✉✈♦r ❡rst❡❧❧t❡♥
▼❛t❡r✐❛❧❛✉s✇❛❤❧ ❞❡s ●❡❜ä✉❞❡s ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✹ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✹✹✮✳

✯ ◆✉♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✸❉✲●❡♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡▼♦❞❡❧❋r♦♠❙❤❛♣❡✭✮ ✭s✐❡❤❡
✉♥t❡♥✮ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆♦❞❡Ptr ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ❛♥ ❞❡♥ ❋❛ss❛✲
❞❡♥❦♥♦t❡♥ ❛❧s ❑✐♥❞❡❧❡♠❡♥t ❛♥❣❡❤ä♥❣t✳

✕ ■st ❞✐❡▼❡r❣❡●❡♦♠❡tr✐❡s✲❱❛r✐❛❜❧❡ ❛✉❢ ✶ ❣❡s❡t③t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ✈✐❡❧❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥
●❡♦♠❡tr✐❡♥ ♥❛❝❤ ▼❛t❡r✐❛❧ s♦rt✐❡rt ✉♥❞ ③✉ ✇❡♥✐❣❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✲
❣❡❢ü❣t✳ ❉✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉s ♠❛①✐♠❛❧ s♦✈✐❡❧ ❉r❡✐❡❝❦❡♥✱
✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❛①P♦❧②❣♦♥s ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✳ ■♥ ❞❡r ▼❡r❣❡▼♦❞❡❧s✭✮✲▼❡t❤♦❞❡ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❣❣❢✳ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ✇✐❡ ❞✐❡
❱❛r✐❛❜❧❡ ❯♣❆①✐s ❣❡s❡t③t ✐st✳

✕ ◆✉♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡♥❦♥♦t❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥❦♥♦t❡♥ ❛♥❣❡❤❛♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥
❙❤❛♣❡s ❣❡❧ös❝❤t ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❋❛ss❛❞❡ ❢♦rt❣❡❢❛❤r❡♥✳

❼ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❙t❛rt✲❙❤❛♣❡s ❣❡❧ös❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❢❡rt✐❣❡ ●❡✲
❜ä✉❞❡❣❡♦♠tr✐❡ ❛❧s ◆♦❞❡Ptr ③✉rü❝❦❣❡❣❡❜❡♥✳

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡▼♦❞❡❧❋r♦♠❙❤❛♣❡✭✮ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❞✐❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❙❤❛♣❡
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧ ❡✐♥❡ ❛♥ ❞❡♥ ❙❤❛♣❡ ❛♥❣❡♣❛sst❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❡r③❡✉❣t✳

❼ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇✐r❞ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❞✐❡ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥❞❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✈♦♠ ❈✐t②❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡r
❣❡❧❛❞❡♥ ✇✉r❞❡✳

❼ ■st ❞✐❡s ❞❡r ❋❛❧❧✱ s♦ ✇✐r❞ ❛❧s ♥ä❝❤st❡s ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❛s ▼♦❞❡❧ ♥✐❝❤t ✈♦♠ ❚②♣ ❚❊❳❚❯✲
❘❊❉ ✐st✱ ✇♦r❛✉❢❤✐♥ ❡✐♥ ❱❡r✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♠ ❖♣❡♥❙●✲●❡♦♠❡tr②Ptr
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇✐r❞✳

❼ ❊✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧❦♥♦t❡♥ ✇✐r❞ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ❞❛s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❣❡s❡t③t✳

❼ ❉✐❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✭❯❱✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✮ ✈♦♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❡✐♥✐❣❡r ▼♦❞❡❧t②♣❡♥ ✇❡r❞❡♥
♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❙❤❛♣❡✲●röÿ❡ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ❲❛♥❞✲
❣❡♦♠❡tr✐❡♥ s♦ ❛♥❣❡♣❛sst✱ ❞❛ss ♦❜✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ❲❛♥❞ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥
●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❜❡st❡❤t✱ ❞✐❡ ❚❡①t✉r ♥❛❤t❧♦s ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ❚❡①t✉r❦♦✲
♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡❦t♦r✱ ❞❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙②♠❜♦❧ ✐♥ ❡✐♥❡r ❘❡❣❡❧
❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ s❦❛❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❡rst ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❱❡❦t♦r ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❊✐♥ ❲❡rt ❣röÿ❡r
❛❧s ✶ ❤❛t ❡✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❚❡①t✉r ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❣rö❜❡r
✇✐r❦t✳

❼ ◆✉♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ◆♦❞❡Ptr ❡r③❡✉❣t✱ ❞❡r s♣ät❡r ❞✐❡ ♥❡✉❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❛❧s ❈♦r❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳

❼ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞ ♥✉r ❞✐❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥s❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❢ür ❲❛♥❞t❡①t✉r❡♥ ❡r❦❧ärt✳

✕ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❛③✉ ♥❡✉❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❡r③❡✉❣t✳

✺✵



✕ ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ P♦s✐t✐♦♥ ✭✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ✈✐❡r ❊❝❦♣✉♥❦t❡✮ ❞❡s ❙❤❛♣❡s ✇✐r❞ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳

✕ ◆✉♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡r ❊❝❦♣✉♥❦t❡ ❡✐♥❡r ❲❛♥❞❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐✲
♥❛t❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙❤❛♣❡✲❊❝❦♣✉♥❦t❡ ♠✐t ❞❡r ❚❡①t✉r✲
❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥s❦❛❧✐❡r✉♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt✳

✕ ❲ür❞❡ ♠❛♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ❞❡♠ ✈♦♠ ❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡r ❣❡✲
❧❛❞❡♥❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡✲❖❜❥❡❦t ③✉✇❡✐s❡♥✱ s♦ ✇ür❞❡♥ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❜❡✐
❥❡❞❡r ■♥st❛♥③ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✳ ❉❡s✇❡❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❡rst
❦♦♣✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r ❑♦♣✐❡ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ✈♦r❤❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ●❡♦♠❡tr②Ptr ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ♥❡✉❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳

❼ ❇❡✐ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ▼♦❞❡❧✿✿❍❖❘■❩❖◆❚❆▲ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧✿✿❍❖❘■❩❖◆❚❆▲❴◆❉❍
✇✐r❞ ❞✐❡ ②✲❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❙❤❛♣❡s ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❇❡✐ ●❡♦✲
♠❡tr✐❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ▼♦❞❡❧✿✿❱❊❘❚■❈❆▲ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧✿✿❱❊❘❚■❈❆▲❴◆❉❍ ✇✐r❞ ❞✐❡ ①✲
❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡s ❙❤❛♣❡s ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❲✐r❞ ❦❡✐♥❡ ❚❡①t✉r✲
❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✱ s♦ ✈❡r✇❡✐st ❞❡r ●❡♦♠❡tr②Ptr ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦♠ ❘❡✲
s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡r ❣❡❧❛❞❡♥❡ ●❡♦♠❡tr✐❡✳

❼ ◆✉♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❙❤❛♣❡✲▼❡t❤♦❞❡ ●❡t❚r❛♥s❢♦r♠▼❛tr✐①✭✮

❼ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ✇✐r❞ ❡✐♥ ❖♣❡♥❙●✲❚r❛♥s❢♦r♠Ptr ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s❡r
✇✐r❞ ❛❧s ❈♦r❡ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❖♣❡♥❙●✲◆♦❞❡Ptr ❛♥❣❡❤ä♥❣t✱ ❞❡r ❛❧s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s❦♥♦t❡♥
❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❛❧s ❑✐♥❞❡❧❡♠❡♥t ❡r❤ä❧t✳

❼ ❉❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s❦♥♦t❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s ❑✐♥❞❡❧❡♠❡♥t ❛♥ ❡✐♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❦♥♦t❡♥ ❛♥❣❡❤ä♥❣t✳
❉❡r ▼❛t❡r✐❛❧❦♥♦t❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉rü❝❦❣❡❣❡❜❡♥✳

❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❙❤❛♣❡✿✿●❡t❚r❛♥s❢♦r♠▼❛tr✐①✭✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ❡✐♥❡s
❙❤❛♣❡s✳

❼ ❉✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ❳✲ ✉♥❞ ❞❡r ❨✲❆❝❤s❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ❙❤❛♣❡s
✭❙❝♦♣❡✮ ❣❡t❡✐❧t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡✳

❼ ❋❛❧❧s ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣st②♣✲❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ❙❤❛♣❡s ❛✉❢ ❩❙❈❆▲❊❴◆❖❚❴❙❊❚ ❣❡s❡t③t ✐st✱ ✇✐r❞
❞❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r ❞❡r ❩✲❆❝❤s❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ●❡♦♠❡tr✐❡t②♣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

✕ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ▼♦❞❡❧✿✿❍❖❘■❩❖◆❚❆▲ ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❨✲
❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ▼♦❞❡❧✿✿❱❊❘❚■❈❆▲ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❳✲
❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❩✲❆❝❤s❡ s❦❛❧✐❡rt✳

✕ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ▼♦❞❡❧✿✿❍❖❘■❩❖◆❚❆▲❴◆❉❍ ✉♥❞ ▼♦✲
❞❡❧✿✿❱❊❘❚■❈❆▲❴◆❉❍ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡r ❩✲❆❝❤s❡ s❦❛❧✐❡rt✳

✕ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❳✲ ✉♥❞
❨✲❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❩✲❆❝❤s❡ s❦❛❧✐❡rt✳

✕ ❆♥s♦♥st❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❩✲❆❝❤s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ③❙❝❛❧❡❚②♣❡✲❱❛r✐❛❜❧❡
❣❡s❡t③t✳

❼ ❆✉s ❞❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s♠❛tr✐① ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ♠✐t
❞❡r ❙❤❛♣❡✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✐♥ ❞✐❡ ❙❤❛♣❡✲
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ③✉rü❝❦❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✺✶



❼ ❉✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❢ür ▼♦❞❡❧❧❡ ✈♦♠ ❚②♣ ❚❊❳❚❯❘❊❉ ✐st ä❤♥❧✐❝❤✱ ♥✉r ❞❛ss ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❋❛❧❧ ❞✐❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ♥✐❝❤t s❦❛❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞❛s ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡
▼❛t❡r✐❛❧✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛s ❛✉s ❞❡r ❱❘▼▲✲❉❛t❡✐ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✐r❞✳

❉ä❝❤❡r ❉✐❡ ❈r❡❛t❡❘♦♦❢✭✮✲▼❡t❤♦❞❡ ❡r③❡✉❣t ❡✐♥❡ ❉❛❝❤❣❡♦♠❡tr✐❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞✲
r✐ss✳

❼ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛❝❤❤ö❤❡ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳

❼ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❑❛♥t❡♥ ❞❡s ●r✉♥❞r✐ss❡s ❛♥ ❙tr❛ÿ❡♥ ✇✐r❞ ❣❡③ä❤❧t✳

❼ ■st ❞✐❡s❡ ❆♥③❛❤❧ ❣❧❡✐❝❤ ✶✱ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ●r✉♥❞r✐ss❡❝❦♣✉♥❦t❡ ❣❧❡✐❝❤ ✹ ✉♥❞ ❞❡r ●r✉♥❞r✐ss
r❡❝❤t❡❝❦✐❣✱ s♦ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ●✐❡❜❡❧❞❛❝❤✲●❡♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡●❛❜❧❡❘♦♦❢✭✮ ✭s✐❡✲
❤❡ ✉♥t❡♥✮ ❡rst❡❧❧t✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡▼❛♥s❛r❞❘♦♦❢✭✮ ✭s✐❡❤❡ ✉♥t❡♥✮
❡✐♥❡ ▼❛♥s❛r❞❞❛❝❤✲●❡♦♠tr✐❡ ❡r③❡✉❣t✳

❼ ❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✇✐r❞ ❣❣❢✳ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❛s ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❦♦♥✈❡rt✐❡rt✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❩✲
❆❝❤s❡ ❞✐❡ ❍♦❝❤❛❝❤s❡ ✐st ✭s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ❆✮✳ ❊✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ✈♦♠ ❚②♣ ▼❆❚❴❘❖❖❋ ✇✐r❞
③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●❡♦♠❡tr✐❡❦♥♦t❡♥ ❛❧s ❈♦r❡ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ❉✐❡s❡r
❑♥♦t❡♥ ✇✐r❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉rü❝❦❣❡❣❡❜❡♥✳

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❈r❡❛t❡●❛❜❧❡❘♦♦❢✭✮✲▼❡t❤♦❞❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❼ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇✐r❞ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❞❡r ●r✉♥❞r✐ss ❛✉s ❣❡♥❛✉ ✈✐❡r ❊❝❦♣✉♥❦t❡♥ ❜❡st❡❤t✳ ❲❡♥♥
❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ ❞❛♥♥ ✇✐r❞ ❦❡✐♥ ❉❛❝❤ ❡rst❡❧❧t✳

❼ ❆❧s ❙t❛rt❦❛♥t❡ ❞❡s ●r✉♥❞r✐ss❡s ③✉r ❉❛❝❤❡r③❡✉❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡rst❡ ●r✉♥❞r✐ss❦❛♥t❡ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❙tr❛ÿ❡ ❤✐♥ ③❡✐❣t✳

❼ ❋ür ❞✐❡ ❉❛❝❤❣✐❡❜❡❧ ❦♦♠♠❡♥ ❉r❡✐❡❝❦❡ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❛❝❤s❝❤rä❣❡♥ ❱✐❡r❡❝❦❡ ❛❧s Pr✐♠✐t✐✈❡
③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷❛✮✳

❼ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❉r❡✐✲ ✉♥❞ ❱✐❡r❡❝❦❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❡s ✇❡r❞❡♥ ❛❧s♦ ✶✹ ■♥❞✐③❡s
❜❡♥öt✐❣t ✭2 ∗ 3 + 2 ∗ 4✮✳

❼ ◆✉♥ ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s✈❡❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡❤ö❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛❝❤❤ö❤❡ ❜❡✲
r❡❝❤♥❡t✳

❼ ❉✐❡ ✈✐❡r P✉♥❦t❡ ❞❡r ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ❞❡s ❉❛❝❤❡s ✇❡r❞❡♥ ❡rst❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷❛✱
P✉♥❦t❡ P1 ❜✐s P4✮✳

❼ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P✉♥❦t❡✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r ❙♣✐t③❡ ❞❡s ❉❛❝❤❡s ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ●✐❡❜❡❧ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥
✇❡r❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✶ ✉♥❞ ✹ ✉♥❞ ✸ ✉♥❞ ✷ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❉❛❝❤❤ö❤❡♥✲
❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s✈❡❦t♦r ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷❛✱ P✉♥❦t❡ RP1 ✉♥❞
RP2✮✳

❼ ❉✐❡ P✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❱❡rt✐③❡s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉✐❡ ■♥❞✐③❡s ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❉❛❝❤s❝❤rä❣❡♥
✭2 × 4 ■♥❞✐③❡s✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❉❛❝❤❣✐❡❜❡❧ ✭2 × 3 ■♥❞✐③❡s✮ ✇❡r❞❡♥ ❡rst❡❧❧t✳

❼ ◆✉♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❍ö❤❡ ✉♥❞ ▲ä♥❣❡
❞❡s ❉❛❝❤❡s ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇✐❡ ♦❢t ❞✐❡ ❚❡①t✉r ❛✉❢ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❣❡❦❛❝❤❡❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡
❑❛❝❤❡❧✉♥❣ ✐♥ ▲ä♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❛❝❤❡❧✉♥❣ ✐♥ ❍ö❤❡♥r✐❝❤t✉♥❣
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❍ö❤❡ ✭✐♥ ▼❡t❡r♥✮✳ ❉✐❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ●✐❡❜❡❧✢ä❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢

✺✷



(0, 0) ❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛r❜✐❣❡ ❋❧ä❝❤❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ✭❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐♠♠❡r ❞❡r s❡❧❜❡
P✉♥❦t ❞❡r ❚❡①t✉r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✮✳

❼ ❉❛s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ●❡♦♠❡tr✐❡✲❖❜❥❡❦t ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❱❡rt✐③❡s✱ ■♥❞✐③❡s ✉♥❞ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐✲
♥❛t❡♥ ❡rst❡❧❧t✳

❼ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❖♣❡♥❙●✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❝❛❧❝❱❡rt❡①◆♦r♠❛❧s✭✮ ❡r✲
③❡✉❣t ✉♥❞ ❞❛s ●❡♦♠❡tr✐❡✲❖❜❥❡❦t ✈♦♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ③✉rü❝❦❣❡❣❡❜❡♥✳

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❈r❡❛t❡▼❛♥s❛r❞❘♦♦❢✭✮✲▼❡t❤♦❞❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❉❛❝❤❛rt ✇✐r❞ ❡r✲
③❡✉❣t✱ ✐♥❞❡♠ ❞❛s P♦❧②❣♦♥ ❞❡r ❉❛❝❤❣r✉♥❞✢ä❝❤❡ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ✉♥❞ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇✐r❞✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❡r③❡✉❣t✳

❼ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P✉♥❦t❡ ❞❡r ❉❛❝❤❣r✉♥❞✢ä❝❤❡ ✐♥ n ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉✐❡s
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P✉♥❦t❡ ❞❡s ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss❡s✳

❼ ❉✐❡ ❉❛❝❤❣r✉♥❞✢ä❝❤❡ ✭❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ P1 ❜✐s Pn✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷❜✮
✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ s❝❛❧❡P♦❧②❣♦♥✷❉✭✮ ✉♠ ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡s ▼❡t❤♦❞❡♥♣❛r❛♠❡t❡rs ♦✛s❡t
✈❡r❦❧❡✐♥❡rt✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ●röÿ❡ ❞❡s ❖✛s❡t✲❲❡rt❡s ❦❛♥♥ ❡s ♣❛s✲
s✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡
❋✉♥❦t✐♦♥ s❝❛❧❡P♦❧②❣♦♥✷❉✭✮ ✇❡♥✐❣❡r P✉♥❦t❡ ③✉rü❝❦✱ ❞❡♥♥ ❡s ✇ür❞❡ ❡✐♥ ♥✐❝❤t✲❡✐♥❢❛❝❤❡s
P♦❧②❣♦♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ✭❞✳❤✳ ❑❛♥t❡♥ ✇ür❞❡♥ s✐❝❤ s❝❤♥❡✐❞❡♥✮✳ ❉❡r ❖✛s❡t✲❲❡rt ✇✐r❞ ♥✉♥ s♦✲
❧❛♥❣❡ ❤❛❧❜✐❡rt✱ ❜✐s ❞✐❡ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡♥s❦❧❛❧✐❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳

❼ ❉✐❡ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt❡ ❉❛❝❤❣r✉♥❞✢ä❝❤❡ ✭❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ RP1 ❜✐s RPn✱ s✐❡❤❡ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷❜✮ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❉❛❝❤✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍✐❧❢s✲▼❡t❤♦❞❡
❚r✐❛♥❣✉❧❛t❡✿✿Pr♦❝❡ss✭✮ ✐♥ ❉r❡✐❡❝❦❡ ③❡r❧❡❣t ✭tr✐❛♥❣✉❧✐❡rt✮✳

❼ ❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✇✐r❞ ❛✉s ❱✐❡r❡❝❦❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❉r❡✐❡❝❦❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♦❜❡r❡
❉❛❝❤✢ä❝❤❡ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ 4×n ■♥❞✐③❡s ❢ür ❞✐❡ ❱✐❡r❡❝❦❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡
❆♥③❛❤❧ ❛♥ ■♥❞✐③❡s ❢ür ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚r✐❛♥❣✉❧✐❡r✉♥❣ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❉r❡✐❡❝❦❡ ❜❡♥öt✐❣t✳

❼ ❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s✈❡❦t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ P✉♥❦t❡ ❞❡r ❉❛❝❤❣r✉♥❞✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❉❛❝❤✲
✢ä❝❤❡ ✇❡r❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ✈✐❡r P✉♥❦t❡ ❢ür ❞✐❡ ❉❛❝❤s❡✐t❡♥✢ä❝❤❡♥ ❛❧s ❱❡rt✐③❡s
❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ❋ür ❥❡❞❡ ❋❧ä❝❤❡ ❣✐❧t ❢♦❧❣❡♥❞❡ P✉♥❦tr❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡✿ ❧✐♥❦❡r✱ ✉♥t❡r❡r P✉♥❦t →
r❡❝❤t❡r✱ ✉♥t❡r❡r P✉♥❦t → r❡❝❤t❡r✱ ♦❜❡r❡r P✉♥❦t → ❧✐♥❦❡r✱ ♦❜❡r❡r P✉♥❦t✳

❼ ❉✐❡ ■♥❞✐③❡s ❢ür ❞✐❡ ❉❛❝❤s❡✐t❡♥✢ä❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡rst❡❧❧t✳

❼ ❉✐❡ ◆♦r♠❛❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥✢ä❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✐♥❞❡♠ ❛✉s ❥❡❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ❡✐♥
❖♣❡♥❙●✲P❧❛♥❡✲❖❜❥❡❦t ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❣❡t◆♦r♠❛❧✭✮ ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❞❡r
❋❧ä❝❤❡ ③✉rü❝❦ ❧✐❡❢❡rt✳ ❉✐❡s❡ ◆♦r♠❛❧❡ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❢ür ❥❡❞❡s ❞❡r ✈✐❡r ❱❡rt✐③❡s ❞❡r ❙❡✐t❡♥✢ä✲
❝❤❡ ❣❡♥✉t③t✳

❼ ❉✐❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥✢ä❝❤❡♥ ❣❡♥❛✉s♦ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇✐❡ ❜❡✐♠ ●✐❡❜❡❧✲
❞❛❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❉❛❝❤s❝❤rä❣❡♥✳

❼ ◆✉♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❉❛❝❤✢ä❝❤❡ ❡r③❡✉❣t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P✉♥❦t❡ ❞❡r ✐♥ ❉r❡✐❡❝❦❡ ③❡r❧❡❣✲
t❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❉❛❝❤✢ä❝❤❡ ❛❧s ❱❡rt✐③❡s ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ❋ür ❥❡❞❡s ❞✐❡s❡r ❉r❡✐❡❝❦❡ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐
■♥❞✐③❡s ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧❡ ③❡✐❣t ❞❛❜❡✐ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✭✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❨✲❘✐❝❤t✉♥❣✮✳ ❉✐❡
❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦ ❣❡s❡t③t✱ ❞❛ss ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ 1 m × 1 m ❞✐❡ ❚❡①t✉r
❡✐♥♠❛❧ ❣❡❦❛❝❤❡❧t ✇✐r❞✳

❼ ❉❛s ●❡♦♠❡tr✐❡✲❖❜❥❡❦t ✇✐r❞ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ③✉rü❝❦❣❡❣❡❜❡♥✳

✺✸



❑❛♣✐t❡❧ ✸

❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥

✸✳✶ ❋❛❝❛❞❡ ❊❞✐t♦r

✸✳✶✳✶ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣

❉❡r ❋❛ss❛❞❡♥❡❞✐t♦r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ❣r❛✜s❝❤❡ ❊rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❊❞✐t✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐❡♥ ♠✐t
s♦❢♦rt✐❣❡♠ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❋❡❡❞❜❛❝❦✳ ❊✐♥ ✸❉✲❋❡♥st❡r ③❡✐❣t ❡✐♥ ❋❛ss❛❞❡♥♠♦❞❡❧❧✱ ❞❛s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❡rst❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ❣❡♥❡r✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥
❞✉r❝❤ ◆❡✉❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❛ss❛❞❡♥♠♦❞❡❧❧s s♦❢♦rt ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❉❛s ❋❛❝❛❞❡ ❊❞✐t♦r✲Pr♦❣r❛♠♠❧❛②♦✉t

✺✹



✸✳✶✳✷ ❇❡❞✐❡♥✉♥❣

✸✳✶✳✷✳✶ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡

❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ❋❛ss❛❞❡♥❡❞✐t♦rs ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ✐♥ ❞r❡✐ ❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡✳ ❉✐❡ ▼❡♥ü❧❡✐st❡
♠✐t ❞❡♠ ❍❛✉♣t♠❡♥ü ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇✉tt♦♥❧❡✐st❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❋❡♥st❡rr❛♥❞✳ ❆♠ ❧✐♥❦❡♥
❋❡♥st❡rr❛♥❞ ✐st ❞❛s ❘❡❣❡❧✲ ✉♥❞ ❞❛s ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥❢❡♥st❡r ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ■♠ ❘❡❣❡❧❢❡♥st❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❘❡❣❡❧♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ ❡❞✐t✐❡rt✳ ❆♠ ✉♥t❡r❡♥ ❘❛♥❞ ❞❡s ❘❡❣❡❧❢❡♥st❡rs ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❖♣t✐♦♥❡♥ ③✉r
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡❧♥✳ ■♠ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥❢❡♥st❡r ✇❡r❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❉❡r r❡st❧✐❝❤❡
❚❡✐❧ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠❢❡♥st❡rs ✇✐r❞ ✈♦♠ ✸❉✲❋❡♥st❡r ❛✉s❣❡❢ü❧❧t✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞❛s ❋❛ss❛❞❡♥♠♦❞❡❧❧
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❘❛♥❞ ❞❡s ❋❡♥st❡r ❣✐❜t ❡s ❊✐♥st❡❧❧♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳
❆♠ ✉♥t❡r❡♥ r❡❝❤t❡♥ ❘❛♥❞ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❙t❛t✉s❧❡✐st❡ ♠✐t ❍✐♥✇❡✐s❡♥
ü❜❡r ❞✐❡ ③✉❧❡t③t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❆❦t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✸✳✶ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳

✸✳✶✳✷✳✷ ❍❛✉♣t♠❡♥ü

❉❛s ❍❛✉♣t♠❡♥ü ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ③✇❡✐ ❯♥t❡r♠❡♥üs ❋✐❧❡ ✉♥❞ ❊①♣♦rt✳ ■♠ ❋✐❧❡✲▼❡♥ü ❣✐❜t ❡s ❢♦❧❣❡♥❞❡
▼❡♥ü♣✉♥❦t❡✿

❼ ❈r❡❛t❡ ♥❡✇ r✉❧❡✜❧❡✿ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ③✉rü❝❦✈❡rs❡t③t✱
❞✳❤✳ ❡s ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❜✐s❤❡r ❡rst❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❣❡❧ös❝❤t✳

❼ ▲♦❛❞ r✉❧❡✜❧❡✿ ▲ös❝❤t ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❘❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❧ä❞t ❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐✳

❼ ❆❞❞ r✉❧❡✜❧❡✿ ▲ä❞t ❘❡❣❡❧♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐ ✉♥❞ ❢ü❣t s✐❡ ❞❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❘❡❣❡❧♥
❤✐♥③✉✳ ❊①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧ ❜❡r❡✐ts✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❜❡✐♠ ▲❛❞❡♥ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐❡❜❡♥✳

❼ ❙❛✈❡ r✉❧❡✜❧❡✿ ❙♣❡✐❝❤❡rt ❛❧❧❡ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐✳

❼ ❙❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r✉❧❡✜❧❡s✿ ❙♣❡✐❝❤❡rt ❛❧❧❡ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ✐♥ ❞❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐❡♥✳
❏❡❞❡ ❘❡❣❡❧ ❣❡❤ört ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❣❡❧❣r✉♣♣❡✳ ■♠ ❊❞✐t♦r ❡rst❡❧❧t❡ ❘❡❣❡❧♥ ❣❡❤ör❡♥ ✐♠♠❡r ❞❡r
●r✉♣♣❡ ❙t❛rt❘✉❧❡s ❛♥✳ ❲✉r❞❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ♠✐t ❆❞❞ r✉❧❡✜❧❡ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✉♥❞ ✈❡rä♥❞❡rt✱ s♦
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❡✐♥❡r s❡♣❛r❛t❡♥ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐ ♠✐t ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡❣❡❧❣r✉♣♣❡♥♥❛♠❡♥
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

❼ ▲♦❛❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ❝✐t② ❞❛t❛ ✜❧❡✿ ▲ä❞t ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❙③❡♥❡♥❞❛t❡✐✳

❼ ❙❛✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ✜❧❡✿ ❙♣❡✐❝❤❡rt ❞✐❡ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❳▼▲✲❉❛t❡✐✳

❼ ❙❛✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥t♦ ❝✐t② ❞❛t❛ ✜❧❡✿ ❙♣❡✐❝❤❡rt ❞✐❡ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡
❙③❡♥❡♥❞❛t❡✐✳

■♠ ❊①♣♦rt✲▼❡♥ü ❣✐❜t ❡s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼❡♥ü♣✉♥❦t❡✿

❼ ❊①♣♦rt ✿ ❊①♣♦rt✐❡rt ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ✸❉✲❆♥s✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❋❛ss❛❞❡ ❛❧s ❖♣❡♥❙●✲❉❛t❡✐ ✐♥ ❞❛s
❱❡r③❡✐❝❤♥✐s s❝❡♥❡s✴✳

❼ ❊①♣♦rt ❛s✿ ❊①♣♦rt✐❡rt ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ✸❉✲❆♥s✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❋❛ss❛❞❡ ✐♥ ❡✐♥ ✈♦♥ ❖♣❡♥❙●
✉♥t❡rstüt③t❡s ❋♦r♠❛t✳ ❉❛s ❋♦r♠❛t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❛t❡✐❡♥❞✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t✳ ▼ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞
❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊♥❞✉♥❣❡♥✿

✕ ✳♦s❜✿ ❖♣❡♥❙●✲❇✐♥är❢♦r♠❛t

✺✺



✕ ✳♦s❣ ✿ ❖♣❡♥❙●✲❙t❛♥❞❛r❞❢♦r♠❛t

✕ ✳✇r❧ ✿ ❱❘▼▲ ✭▼✐t ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠üss❡♥ ❛❧❧❡ ❚❡①t✉r❡♥ ✐♠ s❡❧❜❡♥
❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ✇✐❡ ❞✐❡ ✳✇r❧✲❉❛t❡✐ ❧✐❡❣❡♥✳ ❙✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✮

❉❛s Pr❡✈✐❡✇ ✲▼❡♥ü ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼❡♥ü♣✉♥❦t❡✿

❼ Pr❡✈✐❡✇ s❛♠♣❧❡ s❝❡♥❡✿ ●❡♥❡r✐❡rt ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❡rst❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❡✐♥❡ ❱♦rs❝❤❛✉✲
❙t❛❞ts③❡♥❡✳ ❉✐❡ ❙t❛❞ts③❡♥❡ ✐st ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡✐ ❘❡s♦✉r❝❡s✴❉❡❢❛✉❧tPr❡✈✐❡✇❙❝❡♥❡✳①♠❧ ❞❡✜✲
♥✐❡rt✳

❼ ❙✇✐t❝❤ ❜❛❝❦ ❢❛❝❛❞❡ ✈✐❡✇ ✿ ❱❡r✇✐r❢t ❞✐❡ ❡rst❡❧❧t❡ ❱♦rs❝❤❛✉✲❙t❛❞ts③❡♥❡ ✉♥❞ ✇❡❝❤s❡❧t ❞✐❡
✸❉✲❆♥s✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❋❛ss❛❞❡✳

✸✳✶✳✷✳✸ ❲❡r❦③❡✉❣❧❡✐st❡

❉✐❡ ❲❡r❦③❡✉❣❧❡✐st❡ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❩✉❣r✐✛ ❛✉❢ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ✉♥❞ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❣❡✲
♥✉t③t❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ✉♠ ❘❡❣❡❧♥ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇✉tt♦♥s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿

❼ ❊rst❡❧❧t ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❘❡❣❡❧✳
■♠ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡♥ ❉✐❛❧♦❣ ❣✐❜t ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❙②♠❜♦❧♥❛♠❡♥ ❡✐♥✳

❼ ❊rst❡❧❧t ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❘❡❣❡❧✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣✳
❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦ ❛♥❣❡♣❛sst✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙✉♠♠❡ ✶ ❡r❣❡❜❡♥✳

❼ ❊rst❡❧❧t ❡✐♥ ♥❡✉❡s ❙②♠❜♦❧✳
❉❛s ❙②♠❜♦❧ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❙②♠❜♦❧❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❣t✳

❼ ❉❡✜♥✐❡rt ❡✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣sr❡❣❡❧✳

❼ ❉❡✜♥✐❡rt ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣sr❡❣❡❧✳

❼ ❉❡✜♥✐❡rt ❡✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣sr❡❣❡❧✳

❼ ❉❡✜♥✐❡rt ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣sr❡❣❡❧✳

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ❇❡✐♠ ➘♥❞❡r♥ ❞❡s ❘❡❣❡❧t②♣s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r ❡rst❡❧❧t❡ ❙②♠❜♦❧❡ ❞✐❡✲
s❡r ❘❡❣❡❧ ❣❡❧ös❝❤t✳

❼ ❋ü❣t ❡✐♥❡♠ ❙②♠❜♦❧ ❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts✈❛r✐❛❜❧❡ ③✉✳
■♠ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡♥ ❉✐❛❧♦❣ ✇ä❤❧t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✉s✳

❼ ❋ü❣t ❡✐♥❡♠ ❙②♠❜♦❧ ❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❤✐♥③✉✳
■♠ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡♥ ❉✐❛❧♦❣ ❣✐❜t ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s✈❡❦t♦r ❛♥✱ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠ ❤❛t✿
❇r❡✐t❡ ❍ö❤❡ ❚✐❡❢❡✱ ③✳❇✳ st❡❤t ✷✳✵ ✶✵✳✵ ✶✳✵ ❢ür ❡✐♥❡ ❱❡r❞♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❇r❡✐t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r
❱❡r③❡❤♥❢❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❍ö❤❡✳

❼ ❋ü❣t ❡✐♥❡♠ ❙②♠❜♦❧ ❡✐♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❤✐♥③✉✱ ❞❡r ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❚✐❡❢❡♥r✐❝❤t✉♥❣
❢❡st❧❡❣t✳
■♠ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡♥ ❉✐❛❧♦❣ ✇ä❤❧t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❩✲❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❛✉s✱ ✇♦❜❡✐ ◆♦♥❡ ❦❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣✱
❘✐❣❤t ❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ r❡❧❛t✐✈ ③✉r ❇r❡✐t❡✱ ❯♣ ❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ r❡❧❛t✐✈ ③✉r ❍ö❤❡ ✉♥❞ ❆✈❡r❛❣❡
❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ r❡❧❛t✐✈ ③✉♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❍ö❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❙②♠❜♦❧s ❜❡✇✐r❦t✳

✺✻



❼ ❋ü❣t ❡✐♥❡♠ ❙②♠❜♦❧ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❤✐♥③✉✳
■♠ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡♥ ❉✐❛❧♦❣ ❣✐❜t ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s✈❡❦t♦r ❛♥✱ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠ ❤❛t✿
❘❡❝❤ts ❖❜❡♥ ❱♦r♥✱ ③✳❇✳ st❡❤t ✵✳✵ ✵✳✺ ✵✳✶ ❢ür ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✉♠ ✵✳✺ ♠ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✉♥❞
✵✳✶ ♠ ♥❛❝❤ ✈♦r♥❡ ✭✈♦♥ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡ ✇❡❣✮✳

❼ ❋ü❣t ❡✐♥❡♠ ❙②♠❜♦❧ ❡✐♥❡ ❚❡①t✉r ❤✐♥③✉✳
❊s ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥❡ ❚❡①t✉r ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ s♦♥❞❡r♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ♠✐t ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡♠ ❙❤❛❞❡r✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❯♥t❡r♦r❞♥❡r ✈♦♥ t❡①t✉r❡s✴ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡①t✉r
❜❡✜♥❞❡t ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✹✮✳

❼ ❋ü❣t ❡✐♥❡♠ ❙②♠❜♦❧ ❡✐♥❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥s❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❤✐♥③✉✳
■♠ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡♥ ❉✐❛❧♦❣ ❣✐❜t ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s✈❡❦t♦r ❛♥✱ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠ ❤❛t✿
❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❱❡rt✐❦❛❧✱ ③✳❇✳ st❡❤t ✵✳✺ ✵✳✺ ❢ür ❡✐♥❡ ❤❛❧❜ s♦ ❣r♦ÿ❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚❡①t✉r✱ s✐❡
✇✐r❞ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ♦❢t ✒❣❡❦❛❝❤❡❧t✏✳

❼ ▲ös❝❤t ❞❛s ❣❡r❛❞❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❖❜❥❡❦t ✐♠ ❘❡❣❡❧❢❡♥st❡r✳

❼ ❊rst❡❧❧t ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts✈❛r✐❛❜❧❡✳
■♥ ❞❡♥ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡♥ ❉✐❛❧♦❣❡♥ ✇✐r❞ ❡rst ❞✐❡ ♥❡✉❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts✈❛r✐❛❜❧❡ ❜❡♥❛♥♥t ✉♥❞
❞❛♥♥ ❡✐♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡r ❲❡rt ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳

❼ ▲ös❝❤t ❞✐❡ ❣❡r❛❞❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts✈❛r✐❛❜❧❡✳

✸✳✶✳✷✳✹ ❘❡❣❡❧❢❡♥st❡r

■♠ ❘❡❣❡❧❢❡♥st❡r ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❍✐♥t❡r ❡✐♥❡r ❘❡❣❡❧ ✈❡r❜✐r❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡
❇❛✉♠str✉❦t✉r ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧✳ ❊✐♥❡ ❘❡❣❡❧ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❊❧❡♠❡♥t❡
❞❡s ❋❡♥st❡rs ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❉♦♣♣❡❧❦❧✐❝❦ ✒❛✉❢❣❡❦❧❛♣♣t✏ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❉♦♣♣❡❧❦❧✐❝❦
✒❦❧❛♣♣t✏ s✐❡ ✇✐❡❞❡r ✒③✉✏✳ ❉✐❡s❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡♥ P❧✉s✲ ✉♥❞ ▼✐♥✉s✲
❩❡✐❝❤❡♥ ❧✐♥❦s ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❛✉s❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳

▼❛♥ ❦❛♥♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ♣❡r ▼❛✉s❦❧✐❝❦ ❛✉s✇ä❤❧❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♠ ❊❧❡♠❡♥t st❡❤❡♥ ❜❡✲
st✐♠♠t❡ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ✸✳✶✳✷✳✷✮✳ ■st ❡✐♥ ❊❧❡♠❡♥t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❦❧✐❝❦t ♠❛♥
❡r♥❡✉t ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r✐❢t✉♥❣ ❞❡s ❊❧❡♠❡♥ts✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ◆❛♠❡ ✭③✳❇✳ ❜❡✐ ❙②♠❜♦❧❡♥✮
♦❞❡r ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✭③✳❇✳ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s✈❡❦t♦rs✮ ❞✐r❡❦t ❣❡ä♥❞❡rt
✇❡r❞❡♥✳

❆✉❢ ❜❡st✐♠♠t❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ r❡❝❤ts❣❡❦❧✐❝❦t ✇❡r❞❡♥✿

❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❲ä❤❧t ❡✐♥❡♥ ❘❡❣❡❧③✇❡✐❣ ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛✉s✳

❙②♠❜♦❧❡ Ö✛♥❡t ❡✐♥❡♥ ❉✐❛❧♦❣ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡s ✸❉✲▼♦❞❡❧❧s ♦❞❡r ❡✐♥❡s ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❙②♠✲
❜♦❧s✳

❚❡①t✉r❡♥ Ö✛♥❡t ❡✐♥❡♥ ❉✐❛❧♦❣ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❚❡①t✉r✳

❩✲❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ Ö✛♥❡t ❡✐♥❡♥ ❉✐❛❧♦❣ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❩✲❙❦❛❧✐❡r✉♥❣✳

■st ❡✐♥ ❙②♠❜♦❧ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ s♦ ❣❡❧❛♥❣t ♠❛♥ ❞✉r❝❤ ❉rü❝❦❡♥ ❞❡r ▲❡❡rt❛st❡ ③✉r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥
❘❡❣❡❧✳ ❉✐❡ ♥❡✉❡ ❘❡❣❡❧ ✇✐r❞ ✒❛✉❢❣❡❦❧❛♣♣t✏ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛❧t❡ ❘❡❣❡❧ ✇✐r❞ ✒③✉❣❡❦❧❛♣♣t✏✳

■st ❡✐♥ ❙②♠❜♦❧ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❞rü❝❦t ♠❛♥ ❞✐❡ ❊♥t❡r✲❚❛st❡✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❙②♠❜♦❧ ❛❧s ❙t❛rt✲
s②♠❜♦❧ ❢ür ❞✐❡ ✸❉✲❆♥s✐❝❤t ❣❡♥✉t③t✱ ❞✳❤✳ ♠❛♥ s✐❡❤t ✐♥ ❞❡r ✸❉✲❆♥s✐❝❤t ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠

✺✼



❙②♠❜♦❧ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥✳ ❙❡❧❡❦t✐❡rt ♠❛♥ ✐♥ ❞❡r ▼❡♥ü❧❡✐st❡ ❞❡r ✸❉✲❆♥s✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡
❋❛ss❛❞❡✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥s✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ③✉rü❝❦❣❡s❡t③t✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆♥s✐❝❤t ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞✉r❝❤ ❆❦t✐✈✐❡r❡♥ ❞❡r ❖♣t✐♦♥ ❘❡❝✉rs✐✈❡ tr❡❡✈✐❡✇ ✐♥
❡✐♥❡ ❇❛✉♠❛♥s✐❝❤t ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆♥s✐❝❤t ✐st ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡ s❡❤r
❣✉t s✐❝❤t❜❛r✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❊rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ➘♥❞❡r♥ ✈♦♥ ❘❡✲
❣❡❧♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❖♣t✐♦♥ ❥❡❞❡r③❡✐t ❞✉r❝❤ ❡r♥❡✉t❡s ❆♥❦❧✐❝❦❡♥ ❞❡r ❈❤❡❝❦❜♦①
❞❡❛❦t✐✈✐❡r❡♥✳

❉✐❡ ❘❡❣❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧♣❤❛❜❡t✐s❝❤ s♦rt✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❖♣t✐♦♥ ❆❧♣❤❛❜❡t✐❝❛❧❧② ❛❦t✐✈✐❡rt ✐st✳

❉❡r ❑❛rt❡✐r❡✐t❡r ❘✉❧❡s ①♠❧✲✈✐❡✇ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡ ❱♦rs❝❤❛✉ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡
❘❡❣❡❧✲❉❛t❡✐✳

✸✳✶✳✷✳✺ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥❢❡♥st❡r

■♠ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥❢❡♥st❡r ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❇✉tt♦♥s ✐♥ ❞❡r ❲❡r❦③❡✉❣❧❡✐st❡ ❡r✲
st❡❧❧t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ t❛❜❡❧❧❛r✐s❝❤ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❞❡♥ ❲❡rt ❡✐♥❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ä♥❞❡r♥✱
✐♥❞❡♠ ♠❛♥ ✐♥ ❞❛s ❚❡①t❢❡❧❞ ❦❧✐❝❦t ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ♥❡✉❡♥ ❲❡rt ❡✐♥❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❣❡r❛❞❡ s❡❧❡❦t✐❡rt❡ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❧ös❝❤❡♥✲❇✉tt♦♥ ✐♥ ❞❡r ❲❡r❦③❡✉❣❧❡✐st❡ ❣❡❧ös❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❛s✐st❡①t✉r❡♥ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❚❡①t✉r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋❛ss❛✲
❞❡♥✇❛♥❞ ✭❲❛❧❧ t❡①t✉r❡✮✱ ❢ür ❞✐❡ ❚ür❡♥ ✭❉♦♦r t❡①t✉r❡✮✱ ❢ür ❋❡♥st❡r ✭●❧❛ss t❡①t✉r❡✮ ✉♥❞ ❢ür
s♦♥st✐❣❡ ✸❉✲●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✭▼❛t❡r✐❛❧ t❡①t✉r❡✮ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❊✐♥ ❘❡❝❤ts❦❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚❡①✲
t✉r♥❛♠❡♥ ö✛♥❡t ❡✐♥ ❉✐❛❧♦❣❢❡♥st❡r ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡①t✉r✳

✸✳✶✳✷✳✻ ✸❉✲❋❡♥st❡r

❆♠ ♦❜❡r❡♥ ❘❛♥❞ ❞❡s ✸❉✲❋❡♥st❡rs ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❊✐♥st❡❧❧♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✿

❼ ❈❤❡❝❦❜♦①✲❆✉t♦✲❣❡♥❡r❛t❡✿ ❲❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❖♣t✐♦♥ ❛♥❣❡❦r❡✉③t ✐st✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✸❉✲❆♥s✐❝❤t ❜❡✐
❥❡❞❡r ❘❡❣❡❧ä♥❞❡r✉♥❣ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt✳

❼ ❇✉tt♦♥✲●❡♥❡r❛t❡✿ ●❡♥❡r✐❡rt ❞✐❡ ❋❛ss❛❞❡ ♥❡✉✳

❼ ❈❤❡❝❦❜♦①✲❙❤♦✇ ♣r♦❣r❡ss✿ ❩❡✐❣t ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ❋❛ss❛❞❡♥❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❙❝❤r✐tt ❢ür ❙❝❤r✐tt✳
❱♦rs✐❝❤t✿ ❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ❦❛♥♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡r ❋❛ss❛❞❡ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t
❞❡s ❈♦♠♣✉t❡rs ❡✐♥✐❣❡ ❩❡✐t ❞❛✉❡r♥✳

❼ ❈❤❡❝❦❜♦①✲❙❤♦✇ s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥❧② ✿ ❩❡✐❣t ♥✉r ❞✐❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣s❜♦①❡♥ ❞❡s ❣❡r❛❞❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥
❙②♠❜♦❧s✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠♠❡r ❛❧❧❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣s❜♦①❡♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳

❼ ❋❛ss❛❞❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✿ ❊r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❣❡r❛❞❡ ❛❦t✐✈❡♥ ❋❛ss❛❞❡ ♦❞❡r ❞❡s ❣❛♥③❡♥
●❡❜ä✉❞❡s ✭❯♥t❡r♣✉♥❦t ❇✉✐❧❞✐♥❣✮✳

❼ ❇✉tt♦♥✲❙❤♦✇ ❆❧❧ ✿ ❙❡t③t ❞✐❡ ❑❛♠❡r❛ s♦✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❋❛ss❛❞❡ ✐♠ ❇✐❧❞ ✐st✳

❼ ❋❛❝❛❞❡ ❲✐❞t❤ ✴ ❍❡✐❣❤t ✿ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ✉♥❞ ❍ö❤❡ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳

❼ ❈❤❡❝❦❜♦①✲▼❡r❣❡ ▼❡s❤❡s✿ ❱❡r❜✐♥❞❡t ❞✐❡ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ✸❉✲❖❜❥❡❦t❡✳
❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ❦❛♥♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡r ❋❛ss❛❞❡ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❈♦♠✲
♣✉t❡rs ❡✐♥✐❣❡ ❩❡✐t ❞❛✉❡r♥✱ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ✸❉✲❆♥s✐❝❤t ❜❡✐ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❋❛ss❛✲
❞❡♥✳
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❉✐❡ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ✸❉✲❆♥s✐❝❤t ❡r❢♦❧❣t ♠✐t ❞❡r ▼❛✉s ✉♥❞ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ✇✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r
❙t❛♥❞❛r❞✲❖♣❡♥❙●✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✭❞❛ ❞❡r ❙✐♠♣❧❡❙❝❡♥❡▼❛♥❛❣❡r ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠t✮✳ ▼✐t ❣❡✲
❞rü❝❦t❡r ❧✐♥❦❡r ▼❛✉st❛st❡ ❞r❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❆♥s✐❝❤t✳ ▼✐t ❣❡❞rü❝❦t❡r r❡❝❤t❡r ▼❛✉st❛st❡ ③♦♦♠t
♠❛♥✳ ❊✐♥ ❑❧✐❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥ ❖❜❥❡❦t s❡t③t ❞❡♥ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥s♠✐tt❡❧♣✉♥❦t ❛♥ ❞✐❡s❡ ❙t❡❧❧❡ ✐♠ ❘❛✉♠✳

✸✳✶✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❛❧❧❡r ❋❛❝❛❞❡❇✉✐❧❞❡r✲❑❧❛ss❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❯▼▲✲❉✐❛❣r❛♠♠

❉❡r ❋❛ss❛❞❡♥❡❞✐t♦r ✐st ❡✐♥ ❣r❛✜s❝❤❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ✉♥❞ ❜❡♥✉t③t ❞✐❡ ❢r❡✐ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ●❯■✲❇✐❜❧✐♦t❤❡❦
❲①❲✐❞❣❡ts❬✇①❲✐❞❣❡ts ✵✽❪✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣t❛♥✇❡♥❞✉♥❣ ❋❛❝❛❞❡❇✉✐❧❞❡r❆♣♣ ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❲①❲✐❞❣❡ts✲
❑❧❛ss❡ ✇①❆♣♣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❡rst❡❧❧t ✐♥ ❞❡r ❖♥■♥✐t✭✮✲▼❡t❤♦❞❡ ♥✉r ❡✐♥❡ ■♥st❛♥③ ❞❡r ▼❛✐♥✲
❲✐♥❞♦✇✭✮✲❑❧❛ss❡✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❉✐❛❧♦❣❇❧♦❝❦s❬❆♥t❤❡♠✐♦♥ ✵✾❪ ❣❡✲
st❛❧t❡t✳ ❊✐♥ ❉✐❛❧♦❣❇❧♦❝❦s✲Pr♦❥❡❦t ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❉✐❛❧♦❣❇❧♦❝❦s✲Pr♦❥❡❦t❞❛t❡✐ ✉♥❞
❡✐♥❡♠ ♥♦r♠❛❧❡♥ ❱✐s✉❛❧ ❙t✉❞✐♦✲Pr♦❥❡❦t✳ ❉✐❡s❡s ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ Pr♦❥❡❦t♠❛♣♣❡ ❛✉❢✲
❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ ❉✐❛❧♦❣❇❧♦❝❦s ✉♥❞ ❞❡r
Pr♦❣r❛♠♠❧♦❣✐❦ ✐♥ ❱✐s✉❛❧ ❙t✉❞✐♦ ✐st ❞❛❞✉r❝❤ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❛❧♦❣❇❧♦❝❦s ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t
◗✉❡❧❧❝♦❞❡✲❆❜s❝❤♥✐tt❡ ♠✐t s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❑♦♠♠❡♥t❛r❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡♠✿

✴✴✴✴ ❅❜❡❣✐♥ ▼❛✐♥❲✐♥❞♦✇ ♠❡♠❜❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s

✇①❙t❛t✉s❇❛r✯ st❛t✉s❇❛r❀

✇①❇♦①❙✐③❡r✯ ❧❡❢t❱❡rt✐❝❛❧❇♦①❙✐③❡r❀

✴✴✴✴❅❡♥❞ ▼❛✐♥❲✐♥❞♦✇ ♠❡♠❜❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s

✴✴ ❛❜ ❤✐❡r ❦ö♥♥t❡♥ ❡✐❣❡♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ▼❛✐♥❲✐♥❞♦✇ ❢♦❧❣❡♥

✴✴ ✳✳✳

❋ür ❞❛s ❍❛✉♣t♠❡♥ü✱ ❞✐❡ ❲❡r❦③❡✉❣❧❡✐st❡ ✉♥❞ s♦♥st✐❣❡ ❇✉tt♦♥s ✉♥❞ ❆✉s✇❛❤❧❢❡❧❞❡r ✇✉r❞❡♥
❙t❛♥❞❛r❞✲●❯■✲❊❧❡♠❡♥t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❛s ❘❡❣❡❧❢❡♥s✲
t❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ✇①❚r❡❡❈tr❧ ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡s❡ ❑❧❛ss❡ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡ ❜❛✉♠❛rt✐❣❡✱ ♥❛✈✐❣✐❡r❜❛r❡
❙tr✉❦t✉r ❛♥✳ ❉❛s ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥❢❡♥st❡r ❜❡♥✉t③t ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ✇①Pr♦♣❡rt②●r✐❞✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡r ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t ✭❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡✮ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ③✉✇❡✐st ✭❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡✮✳ ✇①Pr♦♣❡rt②●r✐❞ ✐st
❡rst s❡✐t ❱❡rs✐♦♥ ✷✳✾ ✈♦♥ ✇①❲✐❞❣❡ts ❞❡ss❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧✳✶ ❉❛s ✸❉✲❋❡♥st❡r ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❧❛s✲

✶❋ür ä❧t❡r❡ ✇①❲✐❞❣❡ts✲❱❡rs✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ✉♥t❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ▲✐♥❦ ❤❡r✉♥t❡r❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ❁❤tt♣✿✴✴

✇①♣r♦♣❣r✐❞✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t❃

✺✾

<http://wxpropgrid.sourceforge.net>
<http://wxpropgrid.sourceforge.net>


s❡ ❲①❖❙●❈❛♥✈❛s r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ✐st ✈♦♥ ✇①●▲❈❛♥✈❛s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❡r③❡✉❣t ❡✐♥ ❖♣❡♥❙●✲
P❛ss✐✈❡❲✐♥❞♦✇ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ✲❙✐♠♣❧❡❙❝❡♥❡▼❛♥❛❣❡r✳ ❉✐❡ ❖♥▼♦✉s❡❊✈❡♥t✭✮✲▼❡t❤♦❞❡ ❧❡✐t❡t ▼❛✉s✲
❡✐♥❣❛❜❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❙③❡♥❡♥♠❛♥❛❣❡r ✇❡✐t❡r✱ ✉♠ ♠✐t ❞❡r ▼❛✉s ✐♥ ❞❡r ❙③❡♥❡ ♥❛✈✐❣✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ❛❧❧❡s ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ▼❛✐♥❲✐♥❞♦✇ ✲❑❧❛ss❡ ✈❡r❢ü❣t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ü❜❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤
❛✉s❣❡❧öst❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✭③✳❇✳ ▼❛✉s❦❧✐❝❦s ❛✉❢ ❇✉tt♦♥s✮ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❯▼▲✲❉✐❛❣r❛♠♠
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✮✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛♠ ✈♦r❛♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ✒❖♥✏ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ③✳❇✳ ❖♥▼❡♥✉▲♦❛❞❘✉❧❡✜❧❡✲
❈❧✐❝❦✭✮✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ▼②■♥✐t✭✮ ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ❙t❛rt❡♥ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✉♥❞ ✐♥✐t✐❛❧✐s✐❡rt
❞❡♥ ❋❛❝❛❞❡❇✉✐❧❞❡r✱ ❞❡♥ ❈✐t②❇✉✐❧❞❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❘✉❧❡s❚r❡❡❈tr❧✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❡✐♥ ❖♣❡♥❙●✲
❙❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡rst❡❧❧t✱ ❞❡r ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❖♣❡♥❙●✲❱✐❡✇♣♦rt ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡
❙t❛♥❞❛r❞❦❛♠❡r❛ ❞❡s ❙✐♠♣❧❡❙❝❡♥❡▼❛♥❛❣❡rs ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ❜❡❦♦♠♠t✿

❙❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞Ptr s❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❂ ❙❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✿✿ ❝r❡❛t❡ ✭✮❀

❜❡❣✐♥❊❞✐t❈P✭s❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✮❀

s❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✲❃s❡t❋r♦♥t❚❡①t✉r❡✭❍❡❧♣❡r❋✉♥❝t✐♦♥s ✿✿ ❈r❡❛t❡❚❡①t✉r❡✭str✐♥❣✭

r❡s♦✉r❝❡P❛t❤ ✰ ✧t❡①t✉r❡s✴s❦②❜♦①❴s♦✉t❤✳♣♥❣✧✮✮✮❀

s❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✲❃s❡t❇❛❝❦❚❡①t✉r❡✭❍❡❧♣❡r❋✉♥❝t✐♦♥s ✿✿ ❈r❡❛t❡❚❡①t✉r❡✭str✐♥❣✭

r❡s♦✉r❝❡P❛t❤ ✰ ✧t❡①t✉r❡s✴s❦②❜♦①❴♥♦rt❤✳♣♥❣✧✮✮✮❀

s❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✲❃s❡t▲❡❢t❚❡①t✉r❡✭❍❡❧♣❡r❋✉♥❝t✐♦♥s ✿✿ ❈r❡❛t❡❚❡①t✉r❡✭str✐♥❣✭

r❡s♦✉r❝❡P❛t❤ ✰ ✧t❡①t✉r❡s✴s❦②❜♦①❴❡❛st✳♣♥❣✧✮✮✮❀

s❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✲❃s❡t❘✐❣❤t❚❡①t✉r❡✭❍❡❧♣❡r❋✉♥❝t✐♦♥s ✿✿ ❈r❡❛t❡❚❡①t✉r❡✭str✐♥❣✭

r❡s♦✉r❝❡P❛t❤ ✰ ✧t❡①t✉r❡s✴s❦②❜♦①❴✇❡st✳♣♥❣✧✮✮✮❀

s❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✲❃s❡t❚♦♣❚❡①t✉r❡✭❍❡❧♣❡r❋✉♥❝t✐♦♥s ✿✿ ❈r❡❛t❡❚❡①t✉r❡✭str✐♥❣✭

r❡s♦✉r❝❡P❛t❤ ✰ ✧t❡①t✉r❡s✴s❦②❜♦①❴✉♣✳♣♥❣✧✮✮✮❀

s❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✲❃s❡t❇♦tt♦♠❚❡①t✉r❡✭❍❡❧♣❡r❋✉♥❝t✐♦♥s ✿✿ ❈r❡❛t❡❚❡①t✉r❡✭str✐♥❣✭

r❡s♦✉r❝❡P❛t❤ ✰ ✧t❡①t✉r❡s✴s❦②❜♦①❴❞♦✇♥✳♣♥❣✧✮✮✮❀

❡♥❞❊❞✐t❈P✭s❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✮❀

❱✐❡✇♣♦rtPtr ✈✐❡✇♣♦rt ❂ s✐♠♣❧❡❙❝❡♥❡▼❛♥❛❣❡r ✲❃❣❡t❲✐♥❞♦✇ ✭✮ ✲❃❣❡tP♦rt ✭✵✮❀

❜❡❣✐♥❊❞✐t❈P✭✈✐❡✇♣♦rt✮❀

✈✐❡✇♣♦rt ✲❃s❡t❈❛♠❡r❛✭s✐♠♣❧❡❙❝❡♥❡▼❛♥❛❣❡r ✲❃❣❡t❈❛♠❡r❛ ✭✮✮❀

✈✐❡✇♣♦rt ✲❃s❡t❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✭s❦②❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✮❀

❡♥❞❊❞✐t❈P✭✈✐❡✇♣♦rt✮❀

❉✐❡ s❡❝❤s ❚❡①t✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❲ür❢❡❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t✱ ❞❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❙③❡♥❡ ✉♠❣✐❜t
✉♥❞ ♠❛♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ■❧❧✉s✐♦♥ ❡✐♥❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❡r❤ä❧t✳ ❉✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ❙❦②❜♦① ♦❞❡r
❙❦②❝✉❜❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
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❇❛✉♠str✉❦t✉r s✐♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ✇①❚r❡❡■t❡♠❉❛t❛ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ s✐♥❞ ✈♦♠ ❚②♣ ❘✉❧❡❚r❡❡■✲
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❣❡❧❛❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❙③❡♥❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙③❡♥❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ✸❉❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❙♣❛❝❡ ◆❛✈✐❣❛t♦r ❛❧s ❊✐♥❣❛❜❡❣❡rät ❜❡♥✉t③t✳
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❙❡r✈❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r ✐st✱ s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❛✉❝❤ ❬❇✐❧❦❡ ✵✼❪✳

▼✐t ❞❡r ❑♦♠♠❛♥❞♦③❡✐❧❡♥♦♣t✐♦♥ ✲❡①♣♦rt ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙③❡♥❡ ❛❧s ✳✇r❧ ✲❉❛t❡✐ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡
♠✐t ❣ä♥❣✐❣❡♥ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠❡♥ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥
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❖❜❥❡❦t✱ ❞❛s ❡♥t✇❡❞❡r ❛♥ ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ü❜❡r❣❡❜❡♥ ♦❞❡r
❛✉s ❡✐♥❡r ❉❛t❡✐ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛s ✸❉✲▼♦❞❡❧❧
❞❡r ❙t❛❞ts③❡♥❡✳ ❉✐❡ ❑❧❛ss❡ ♥✉t③t ❞❛❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss❡♥
❈✐t②❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡r✱ ❙tr❡❡t●❡♥❡r❛t♦r✱ ❘✉❧❡Pr♦❝❡s✲
s♦r ✉♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣●❡♥❡r❛t♦r ✭s✐❡❤❡ ❯▼▲✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♥
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❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ♠✐t ❈r❡❛t❡❈✐t②❲✐t❤❊①❛♠♣❧❡❙❝❡♥❡✲
❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥ ❞❛s ✸❉✲▼♦❞❡❧❧
❡✐♥❡r ❙t❛❞t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❡rst ❞❡r ❘❡ss♦✉r❝❡♥♠❛♥❛❣❡r
✐♥✐t✐❛❧✐s✐❡rt✱ ❞✳❤✳ ❛❧❧❡ ❘❡ss♦✉r❝❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❣❡❧❛❞❡♥✳
❉❛♥♥ ✇✐r❞✱ ❢❛❧❧s ❦❡✐♥ ❈✐t②❉❛t❛✲❖❜❥❡❦t✱ s♦♥❞❡r♥
❡✐♥ ❉❛t❡✐♥❛♠❡✱ ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❞❛s ❖❜❥❡❦t ❛✉s
❞❡r ❉❛t❡✐ ❣❡❧❛❞❡♥✳ ❉❡r ❘❡❣❡❧♣r♦③❡ss♦r ✇✐r❞ ✐♥✐t✐❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐❡♥
❣❡❧❛❞❡♥✳ ❋❛❧❧s ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ❝r❡❛t❡❙tr❡❡ts ♠✐t tr✉❡ ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❡r③❡✉❣t
❞❡r ❙tr❡❡t●❡♥❡r❛t♦r ❞✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡✳ ❉❡r ❇✉✐❧❞✐♥❣●❡♥❡r❛t♦r ✇✐r❞ ✐♥✐t✐❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞
❡r③❡✉❣t ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡♠♦❞❡❧❧❡✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❖♣❡♥❙●✲◆♦❞❡Ptr ❛❧s ❲✉r③❡❧❦♥♦t❡♥
❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❡ ❡rst❡❧❧t✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙t❛rts③❡♥❡✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇♦❞❡♥❡❜❡♥❡✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❈r❡❛t❡❙❛♠♣❧❡❙❝❡♥❡✭✮ ❛♥❣❡❤ä♥❣t✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡❣❡♦♠❡tr✐❡♥ s♦✇✐❡ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❞✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡♠ ❲✉r③❡❧❦♥♦t❡♥
❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✉♥❞ ❞❡r ❲✉r③❡❧❦♥♦t❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉rü❝❦❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❙③❡♥❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤
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❉✐❡ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❖♣❡♥❙●✲❙③❡♥❡♥❞❛t❡✐❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✉r ✐♥ ❖♣❡♥❙●✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✇❡✐t❡r ❜❡♥✉t✲
③❡♥✱ ❞❛❜❡✐ ❦♦♠♠❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r s❡❧❜❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t②
❊❞✐t♦r ✲❱❘❊❉ ✐♥ ❋r❛❣❡✳ ❲❡✐t❡r❡ ◆✉t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❍ä✉s❡r♠♦❞❡❧❧❡ ✇❡r✲
❞❡♥ ❡rst ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣ü❧t✐❣❡s ❆✉st❛✉s❝❤❢♦r♠❛t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❛♥✲
❞❡r❡ ✸❉✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐♠♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ ✇❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❆✉st❛✉s❝❤❢♦r♠❛t ✇✉r❞❡
❞❛s ❱❘▼▲✷✲❋♦r♠❛t ♠✐t ❞❡r ❉❛t❡✐❡♥❞✉♥❣ ✳✇r❧ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ❖♣❡♥❙● ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡♥ ❊①♣♦rt❡r
❞❛❢ür ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳

❉❛ ❞❡r ❱❘▼▲✷✲❙t❛♥❞❛r❞ ❜❡r❡✐ts ✶✾✾✼ ✈❡r❛❜s❝❤✐❡❞❡t ✇✉r❞❡ ❡♥t❤ä❧t ❡r ❦❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r
❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❦♦♠♣❧❡①❡r ▼❛t❡r✐❛❧❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡rstüt③t ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ❙❤❛❞❡r✳ ❉❛s ❊①♣♦rt✐❡✲
r❡♥ ❞❡r ❡rst❡❧❧t❡♥ ❍ä✉s❡r♠♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❞❛s ❱❘▼▲✷✲❋♦r♠❛t ❤❛t s♦♠✐t ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss sä♠t❧✐❝❤❡
▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❚❡①t✉r❡♥ ❢❡❤❧❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❘❡s♦✉r❝❡✲
▼❛♥❛❣❡r ♠♦❞✐✜③✐❡rt✱ ✉♠ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❙❤❛❞❡r✲▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❡✐♥❢❛❝❤❡s
▼❛t❡r✐❛❧ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥ ❞❛s ❱❘▼▲✷✲❋♦r♠❛t ❡①♣♦rt✐❡r❡♥ ❧ässt✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ③✉
❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇✉r❞❡♥ ✭♠✐t ❞❡r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ♠❡r✲
❣❡●❡♦♠❡tr✐❡s ❛✉❢ ✶ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❜❧♦❝❦✮✱ ❛♥s♦♥st❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡❜ä✉❞❡t❡✐❧❡ ♥✐❝❤t ❦♦rr❡❦t ❡①♣♦rt✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ▲❖❉▲❡✈❡❧ s♦❧❧t❡ ❛✉❢ ✶ ❣❡✲
s❡t③t s❡✐♥✱ ✉♠ ♥✉r ❞✐❡ ♣r♦③❡❞✉r❛❧ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ③✉ ❡①♣♦rt✐❡r❡♥✳ ❲❡♥♥ ❜❡✐❞❡
▲❖❉✲❙t✉❢❡♥ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ✈❡r❞❡❝❦❡♥ ❜❡✐♠ s♣ät❡r❡♥ ❇❡tr❛❝❤t❡♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✐♥ ❡✐♥❡♠
✸❉✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❞✐❡ ✢❛❝❤❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥ ❞✐❡ ♣r♦③❡❞✉r❛❧ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥✳

✸✳✸✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣

■♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❈r❡❛t❡▼❛t❡r✐❛❧s✭✮ ❞❡s ❈✐t②❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡rs ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❖♣❡♥❙●✲❙✐♠♣❧❡❚❡①t✉r❡❞▼❛t❡r✐❛❧ ♠✐t ❞❡r ❞✐✛✉s❡♥ ❋❛r❜t❡①t✉r ❡rst❡❧❧t✿

❙✐♠♣❧❡❚❡①t✉r❡❞▼❛t❡r✐❛❧Ptr s✐♠♣❧❡▼❛t❂❙✐♠♣❧❡❚❡①t✉r❡❞▼❛t❡r✐❛❧ ✿✿ ❝r❡❛t❡ ✭✮❀

❜❡❣✐♥❊❞✐t❈P✭s✐♠♣❧❡▼❛t✮❀

s✐♠♣❧❡▼❛t ✲❃s❡t❆♠❜✐❡♥t✭❈♦❧♦r✸❢✭❛♠❜✐❡♥t❈♦❧♦r✳r❡❞✭✮✱❛♠❜✐❡♥t❈♦❧♦r✳❣r❡❡♥✭✮✱

❛♠❜✐❡♥t❈♦❧♦r✳❜❧✉❡✭✮✮✮❀

s✐♠♣❧❡▼❛t ✲❃s❡t❉✐❢❢✉s❡✭❈♦❧♦r✸❢✭❞✐❢❢✉s❡❈♦❧♦r✳r❡❞✭✮✱❞✐❢❢✉s❡❈♦❧♦r✳❣r❡❡♥✭✮✱

❞✐❢❢✉s❡❈♦❧♦r✳❜❧✉❡✭✮✮✮❀

s✐♠♣❧❡▼❛t ✲❃s❡t❙♣❡❝✉❧❛r✭❈♦❧♦r✸❢✭s♣❡❝✉❧❛r❈♦❧♦r✳r❡❞✭✮✱ s♣❡❝✉❧❛r❈♦❧♦r✳❣r❡❡♥ ✭✮✱

s♣❡❝✉❧❛r❈♦❧♦r✳❜❧✉❡✭✮✮ ✯ s♣❡❝✉❧❛r■♥t❡♥s✐t②✮❀

s✐♠♣❧❡▼❛t ✲❃s❡t❙❤✐♥✐♥❡ss✭s❤✐♥✐♥❡ss✮❀

s✐♠♣❧❡▼❛t ✲❃s❡t■♠❛❣❡✭✐♠❛❣❡s❬❞✐r❪❬✐❪✮❀

❡♥❞❊❞✐t❈P✭s✐♠♣❧❡▼❛t✮❀

❉✐❡s❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❚▲✲▼❛♣s ♠❛♣❁str✐♥❣✱ ❙✐♠♣❧❡❚❡①t✉r❡❞▼❛t❡r✐❛❧Ptr❃ s✐♠♣❧❡▼❛ts

✉♥❞ ♠❛♣❁❙✐♠♣❧❡❚❡①t✉r❡❞▼❛t❡r✐❛❧Ptr✱ str✐♥❣❃ s✐♠♣❧❡▼❛t◆❛♠❡s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

s✐♠♣❧❡▼❛ts❬t❡①t✉r❡❋✐❧❡♥❛♠❡❪ ❂ s✐♠♣❧❡▼❛t❀

s✐♠♣❧❡▼❛t◆❛♠❡s❬s✐♠♣❧❡▼❛t❪ ❂ t❡①t✉r❡❋✐❧❡♥❛♠❡❀

❉❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❲r✐t❡❙❝❡♥❡❚♦❋✐❧❡✭ ❜♦♦❧ ✉s❡❙✐♠♣❧❡▼❛t❡r✐❛❧ ✮ ❞❡s ❈✐t②❇✉✐❧❞❡r tr❛✈❡rs✐❡rt ❞❡♥
❙③❡♥❡♥❣r❛♣❤❡♥ ✭♠✐t ❞❡r ❖♣❡♥❙●✲❋✉♥❦t✐♦♥ tr❛✈❡rs❡✭✮✮✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ✐❤r ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r

✻✹



tr✉❡ ü❜❡r❣✐❜t ✉♥❞ r✉❢t ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❥❡❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❙✇✐t❝❤▼❛t❡r✐❛❧❚②✲
♣❡✭✮ ❛✉❢✳

✐❢ ✭✉s❡❙✐♠♣❧❡▼❛t❡r✐❛❧✮

tr❛✈❡rs❡✭❝✐t②❉❛t❛ ✲❃r♦♦t ✱ ♦s❣❚②♣❡❞❋✉♥❝t✐♦♥❋✉♥❝t♦r✶❈Ptr❘❡❢ ❁❆❝t✐♦♥ ✿✿❘❡s✉❧t❊ ✱

◆♦❞❡Ptr ❃✭ ❙✇✐t❝❤▼❛t❡r✐❛❧❚②♣❡✮✮❀

❉❡r ❙✇✐t❝❤▼❛t❡r✐❛❧❚②♣❡✭✮✲▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ◆♦❞❡Ptr ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ❩✉❡rst ✇✐r❞ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜
❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❛❧s ❈♦r❡ ❡✐♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧●r♦✉♣Ptr ❜❡s✐t③t✳

▼❛t❡r✐❛❧●r♦✉♣Ptr ♠❛t●r♦✉♣ ❂ ▼❛t❡r✐❛❧●r♦✉♣Ptr ✿✿❞❝❛st✭♥♦❞❡ ✲❃❣❡t❈♦r❡ ✭✮✮❀

✐❢ ✭♠❛t●r♦✉♣ ✦❂ ◆✉❧❧❋❈✮

④

■st ❞✐❡s ❞❡r ❋❛❧❧✱ s♦ ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧●r♦✉♣Ptr ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡①tr❛❤✐❡rt✳

❈✐t②❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡r✯ ❝r♠ ❂ ❈✐t②❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡r ✿✿ ■♥st❛♥❝❡ ✭✮❀

▼❛t❡r✐❛❧Ptr ♠❛t ❂ ♠❛t●r♦✉♣ ✲❃❣❡t▼❛t❡r✐❛❧ ✭✮❀

◆✉♥ ✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❈❤✉♥❦▼❛t❡r✐❛❧Ptr ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❙✐♠♣❧❡❚❡①t✉r❡❞▼❛✲
t❡r✐❛❧Ptr ✉♠③✉✇❛♥❞❡❧♥✳

❈❤✉♥❦▼❛t❡r✐❛❧Ptr ❝❤✉♥❦▼❛t ❂ ❈❤✉♥❦▼❛t❡r✐❛❧Ptr ✿✿❞❝❛st✭♠❛t✮❀

❙✐♠♣❧❡❚❡①t✉r❡❞▼❛t❡r✐❛❧Ptr s✐♠♣❧❡▼❛t ❂❙✐♠♣❧❡❚❡①t✉r❡❞▼❛t❡r✐❛❧Ptr ✿✿❞❝❛st✭♠❛t✮❀

❍❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❈❤✉♥❦▼❛t❡r✐❛❧✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡s ❈♦r❡s ❞❡s ❑♥♦t❡♥s ❛✉❢ ❞❛s
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙✐♠♣❧❡❚❡①t✉r❡❞▼❛t❡r✐❛❧ ✉♠❣❡s❡t③t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❡r ◆❛♠❡ ❞❡s ❈❤✉♥❦▼❛t❡r✐❛❧s✱
❞❡r ❞❡r ❞✐✛✉s❡♥ ❋❛r❜t❡①t✉r ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙✐♠♣❧❡❚❡①t✉r❡❞▼❛t❡r✐❛❧
❛✉s ❞❡r ❙❚▲✲▼❛♣ ❞❡s ❘❡s♦✉r❝❡▼❛♥❛❣❡rs ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

✐❢ ✭❝❤✉♥❦▼❛t ✦❂ ◆✉❧❧❋❈✮

④

❜❡❣✐♥❊❞✐t❈P✭♠❛t●r♦✉♣✮❀

str✐♥❣ ♠❛t◆❛♠❡ ❂ ❝r♠ ✲❃♠❛t❡r✐❛❧◆❛♠❡s❬❝❤✉♥❦▼❛t ❪❀

♠❛t●r♦✉♣ ✲❃s❡t▼❛t❡r✐❛❧✭❝r♠ ✲❃s✐♠♣❧❡▼❛ts❬♠❛t◆❛♠❡ ❪✮❀

❡♥❞❊❞✐t❈P✭♠❛t●r♦✉♣✮❀

⑥

❍❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❙✐♠♣❧❡❚❡①t✉r❡❞▼❛t❡r✐❛❧ s♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt❡
ä❤♥❧✐❝❤ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ♥✉r ❞❛s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ◆❛♠❡♥s ❞❡s ❙✐♠♣❧❡❚❡①t✉r❡❞▼❛t❡r✐❛❧s ❞❛s ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡ ❈❤✉♥❦▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❛❧s ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡s ❈♦r❡s ❞❡s ❑♥♦t❡♥s ❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳

❡❧s❡ ✐❢ ✭s✐♠♣❧❡▼❛t ✦❂ ◆✉❧❧❋❈✮

④

❜❡❣✐♥❊❞✐t❈P✭♠❛t●r♦✉♣✮❀

♠❛t●r♦✉♣ ✲❃s❡t▼❛t❡r✐❛❧✭❝r♠ ✲❃♠❛t❡r✐❛❧s❬❝r♠ ✲❃s✐♠♣❧❡▼❛t◆❛♠❡s❬s✐♠♣❧❡▼❛t ❪❪✮❀

❡♥❞❊❞✐t❈P✭♠❛t●r♦✉♣✮❀

⑥

✸✳✸✳✸ ❊r❣❡❜♥✐s

❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ❉✐❡ ❱❘▼▲✲❉❛t❡✐ ✇✐r❞ ✐♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ü❜❡r▼❡♥ü→ Ö✛♥❡♥ ✐♠♣♦rt✐❡rt✳ ❉✐❡ ●❡♦✲
♠❡tr✐❡ ✇✐r❞ ❦♦rr❡❦t ❣❡❧❛❞❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❚❡①t✉r♣❢❛❞❡ ❛❧❧❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛♥❣❡✲
♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ P❢❛❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠ ❡①♣♦rt✐❡rt✿

✳✳❭❘❡s♦✉r❝❡s❭t❡①t✉r❡s❭♠❛t❡r✐❛❧s❭P♦❧❛r●r❛♥✐t❡✳♣♥❣

✻✺



◆✉♥ s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✿

❼ ✻✹✲❇✐t✲❱❡rs✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ❦ö♥♥❡♥ ❦❡✐♥❡ P◆●✲❇✐❧❞❞❛t❡✐❡♥ ❧❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡
❞❛❢ür s❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ◗✉✐❝❦t✐♠❡✷✲❘✉♥t✐♠❡ ③✉ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ❢ür P◆●✲❉❛t❡✐❡♥
♥✉t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✻✹✲❇✐t✲❦♦♠♣❛t✐❜❡❧ ✐st✳ ❉❛ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ P◆●✲❉❛t❡✐❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ✇✉r❞❡♥✱ ♠✉ss ❞✐❡ ✸✷✲❇✐t✲❱❡rs✐♦♥ ✈♦♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

❼ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ✉♥t❡rstüt③t ③✇❛r r❡❧❛t✐✈❡ P❢❛❞❡ ③✉r ▼♦❞❡❧❧❞❛t❡✐✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❞✐❡
❩❡✐❝❤❡♥❢♦❧❣❡ ✳✳✴✱ ✉♠ ✐♠ ❖r❞♥❡r❜❛✉♠ ❡✐♥❡ ❊❜❡♥❡ ❤ö❤❡r ③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳

❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❲❡❣ ✇är❡ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❱❘▼▲✲❉❛t❡✐ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❥❡❦t✲❲✉r③❡❧♦r❞♥❡r ③✉ ❦♦♣✐❡r❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡✐ ✐♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ❞♦rt ③✉ ö✛♥❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❚❡①t✉r♣❢❛❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❆♥❢❛♥❣ ✳✳❭
❡♥t❢❡r♥t✳ ❊✐♥ ❚❡①t✉r♣❢❛❞ s✐❡❤t ❞❛♥♥ ③✳❇✳ s♦ ❛✉s✿

❘❡s♦✉r❝❡s❭t❡①t✉r❡s ❭♠❛t❡r✐❛❧s ❭P♦❧❛r●r❛♥✐t❡✳♣♥❣

◆✉♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❍ä✉s❡r♠♦❞❡❧❧❡ ✇❡✐t❡r ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ✐♥ ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❉❛rst❡❧✲
❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❣❡r❡♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ❖❜❡♥✮✳

✸❞s ♠❛① ✸❞s ♠❛① ❦❛♥♥ ❡❜❡♥s♦ ❱❘▼▲✷✲❉❛t❡✐❡♥ ✐♠♣♦rt✐❡r❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❚❡①t✉r✲
♣❢❛❞❡ ✇✐❡❞❡r ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡❤t ❥❡❞♦❝❤ r❡❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤✱ ✐♥❞❡♠ ♠❛♥ ❞✐❡ ❙③❡♥❡
r❡♥❞❡rt✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ❡rs❝❤❡✐♥t ❡✐♥ ❋❡♥st❡r✱ ✐♥❞❡♠ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛s ♥✐❝❤t ❛❧❧❡
❚❡①t✉r❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ▼❛♥ ❦❧✐❝❦t ❛✉❢ ❞❡♥ r❡❝❤t❡♥ ❇✉tt♦♥ ❇r♦✇s❡ ✇♦r✲
❛✉❢❤✐♥ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❋❡♥st❡r ♠✐t ❚❡①t✉r♣❢❛❞❡♥ ❡rs❝❤❡✐♥t✳ ◆✉♥ ❢ü❣t ♠❛♥ ❞❡♥ P❢❛❞ ❞❡s
❖r❞♥❡rs Pr♦❥❡❦t✲❖r❞♥❡r❭❘❡s♦✉r❝❡s ❤✐♥③✉✳ ❆❜ ♥✉♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡①t✉r❡♥ ❞❡r ❡①♣♦rt✐❡r✲
t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♠♠❡r ❦♦rr❡❦t ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❦❛♥♥ ✐♥ ✸❞s ♠❛① ✇❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡t
✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ▼✐tt❡✮✳

❇❧❡♥❞❡r ❉❡r ■♠♣♦rt ✐♥ ❇❧❡♥❞❡r ✇✉r❞❡ ✐♥ ❱❡rs✐♦♥ ✷✳✹✽ ❣❡t❡st❡t✳ ■♥ ä❧t❡r❡♥ ❱❡rs✐♦♥❡♥ ❢❡❤❧t ❞✐❡
❱❘▼▲✲■♠♣♦rt❢✉♥❦t✐♦♥✳ ❉❡r ■♠♣♦rt ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❍❛✉♣t♠❡♥ü→ ❋✐❧❡→ ■♠♣♦rt→ ❳✸❉ ✫
❱❘▼▲✾✼✳ ❉✐❡ ❚❡①t✉r♣❢❛❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❦♦rr❡❦t ❣❡❧❛❞❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❚❡①t✉r❡♥
❞✐❡ ❚❡①t✉r❦❛❝❤❡❧✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❚❡①t✉r ❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r
❚❡①t✉r❛✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✺✶✷×✺✶✷ P✐①❡❧♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❡①t✉r ✺✶✷♠❛❧ ❣❡❦❛❝❤❡❧t✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡s
♠❛♥✉❡❧❧ ❢ür ❥❡❞❡ ❚❡①t✉r ü❜❡r ❋✻ ❚❡①t✉r❡ ❇✉tt♦♥s→ Pr❡✈✐❡✇→ ❇✉tt♦♥ ❉❡❢❛✉❧t ❱❛rs ❦♦r✲
r✐❣✐❡r❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥
❢❛❧s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ❯♥t❡♥✮✳

✷◗✉❝❦t✐♠❡ ✐st ❡✐♥❡ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛✲❆r❝❤✐t❡❦t✉r ✈♦♥ ❆♣♣❧❡✳ ❩✉ ✇❡✐t❡r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s✐❡❤❡ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

❛♣♣❧❡✳❝♦♠✴❞❡✴q✉✐❝❦t✐♠❡✴❃

✻✻

<http://www.apple.com/de/quicktime/>
<http://www.apple.com/de/quicktime/>


❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ■♥ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡①♣♦rt✐❡rt❡ ❍ä✉s❡r♠♦❞❡❧❧❡

✻✼



❑❛♣✐t❡❧ ✹

❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❘❡ss♦✉r❝❡♥

❢ür ●rü♥❞❡r③❡✐t❤ä✉s❡r♠♦❞❡❧❧❡

✹✳✶ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ❞❡r ●rü♥❞❡r③❡✐t

❆❧s ●rü♥❞❡r③❡✐t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ P❤❛s❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ Öst❡rr❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❆♥❢ä♥❣❡♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡r ✶✽✹✵❡r✲❏❛❤r❡ ❜✐s ③✉♠ ❇örs❡♥❝r❛s❤ ✶✽✼✸ ❜❡③❡✐❝❤✲
♥❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ❦❛♠ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ st❛r❦❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢s❝❤✇✉♥❣✱ ❜❡❣ü♥st✐❣t ❞✉r❝❤
♥❡✉❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❊✐s❡♥❜❛❤♥✱ ❞❛s ❚❡❧❡❢♦♥ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr✐③✐tät✳ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s❣rü♥❞❡r
❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛s ❇ür❣❡rt✉♠ ❡r❧❡❜t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ❡✐♥❡♥ r❛s❛♥t❡♥ s♦③✐❛❧❡♥ ❆✉❢st✐❡❣✳ ■♠ ❘❛❤✲
♠❡♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✐♠♠❡r ♠❡❤r ❆r❜❡✐ts❦rä❢t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱
s♦❞❛ss ❣r♦ÿ❡ ❚❡✐❧❡ ❞❡r ▲❛♥❞❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❙tä❞t❡ ③♦❣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✉❝❤s ❞❡r ❇❡❞❛r❢ ♥❛❝❤
❲♦❤♥r❛✉♠ ✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡♥ ❣❛♥③❡ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ♥❡✉ ❣❡s❝❤❛✛❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❚②♣✐s❝❤❡ ●rü♥❞❡r③❡✐t❛r❝❤✐t❡❦t✉r ✐♠ ▲❡✐♣③✐❣❡r ❲❛❧❞str❛ÿ❡♥✈✐❡rt❡❧✱ ❘❡❝❤ts✿ ❉❡✲
t❛✐❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ❊✐♥❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡s

❉❛s ③✉s❡❤❡♥❞s ✇♦❤❧❤❛❜❡♥❞❡ ❇ür❣❡rt✉♠ ✈❡r❧❛♥❣t❡ ♥❛❝❤ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❱✐❧❧❡♥ ✉♥❞ ❙t❛❞t✲
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✇♦❤♥✉♥❣❡♥✳ ▼❡✐st ♣r✐✈❛t❡ ❲♦❤♥✉♥❣s❜❛✉❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ✈✐❡r✲ ❜✐s s❡❝❤s❣❡s❝❤♦ss✐❣❡
❲♦❤♥❤ä✉s❡r ✐♥ ❇❧♦❝❦r❛♥❞❜❡❜❛✉✉♥❣ ✭✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ r❡❝❤t✇✐♥❦❧✐❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡ ❍ä✉s❡r❜❧ö❝❦❡✱ ❞❡✲
r❡♥ ❍ä✉s❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❙tr❛ÿ❡ ❧✐❡❣❡♥✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❍✐♥t❡r❤ö❢❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠❡✐st
◗✉❛rt✐❡r❡ ❢ür ❆r❜❡✐t❡r ❡rr✐❝❤t❡t✳

❉❡r ❇❡❣r✐✛ ●rü♥❞❡r③❡✐tst✐❧ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ✈♦♥ ❆r❝❤✐t❡❦t✉r st❡❤t ✉♠❣❛♥❣ss♣r❛❝❤❧✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ ❩❡✐t✲
s♣❛♥♥❡ ✐♠ ❍✐st♦r✐s♠✉s✳ ❉✐❡s❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥❡ ❞✐❡ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡ ❙t✐❧r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❆r❝❤✐✲
t❡❦t✉r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ✶✾✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❜✐s ❆♥❢❛♥❣ ❞❡s ✷✵✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts✳ ❇❡✐♠ ❍✐st♦✲
r✐s♠✉s ❣r✐✛ ♠❛♥ ❛✉❢ ä❧t❡r❡ ❙t✐❧❢♦r♠❡♥ ❛✉s ❞❡r ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❆♥t✐❦❡✱ ❘♦♠❛♥✐❦✱ ●♦t✐❦✱ ❘♦♠❛♥t✐❦✱
❇❛r♦❝❦ ✉♥❞ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ③✉rü❝❦ ♦❞❡r ❛❤♠t❡ s✐❡ ♥❛❝❤✱ t❡✐❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❙t✐❧♠✐①❡♥✳

❉✐❡ ❲♦❤♥❤ä✉s❡r ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ❢ür ✇♦❤❧❤❛❜❡♥❞❡ ❇ür❣❡r ❣❡s❝❤❛✛❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ s♣✐❡✲
❣❡❧♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ✐❤r❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ❞✐❡ ❑❧❛ss❡♥❤✐❡r❛r❝❤✐❡ ✇✐❞❡r✳ ❙♦ ✇❛r ❞✐❡ ❡rst❡ ❊t❛❣❡ ♦❞❡r ❞✐❡ ❍♦❝❤✲
♣❛rt❡rr❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❤♦❤❡♥ ❉❡❝❦❡♥ ✉♥❞ r❡✐❝❤❡♥ ❙t✉❝❦✈❡r③❡✐r✉♥❣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ r❡❝❤ts
✉♥t❡♥✮ s♦✇♦❤❧ ✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉ÿ❡♥ ❞❡♥ ✇♦❤❧❤❛❜❡♥❞❡r❡♥ ❇ür❣❡r♥ ✈♦r❜❡❤❛❧t❡♥✳ ◆❛❝❤ ♦❜❡♥ ❤✐♥
♥❛❤♠ ❞✐❡ ●❡s❝❤♦ss❤ö❤❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ s♦③✐❛❧❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r ❛❜✳ ❉❡r ❍✐♥t❡r✲
❤♦❢ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t❡rq✉❛rt✐❡r❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❉✉r❝❤❢❛❤rt ♠✐t
❞❡r ❙tr❛ÿ❡ ❛♥ ❞❡r ✈♦r❞❡r❡♥ ❋❛ss❛❞❡ ❞❡s ●❡❜ä✉❞❡s ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❛r ❞❡r ❍❛✉♣t❡✐♥❣❛♥❣
❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡r ❍♦❢s❡✐t❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥ s✐♥❞ ♠❡✐st s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳

❚②♣✐s❝❤❡ ●rü♥❞❡r③❡✐tst✐❧✲❍ä✉s❡r ♠✐t ♣r❛❝❤t✈♦❧❧❡♥ ❙t✉❝❦❡❧❡♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❱❡r③✐❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥
▲❡✐♣③✐❣ ✐♠ ❲❛❧❞str❛ÿ❡♥✈✐❡rt❡❧ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✷ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❍ä✉s❡r
✐♠ ❲❛❧❞str❛ÿ❡♥✈✐❡rt❡❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❲❡✐t❡r❡ ●rü♥❞❡r③❡✐tst✐❧❤ä✉s❡r ✐♠ ▲❡✐♣③✐❣❡r ❲❛❧❞str❛ÿ❡♥✈✐❡rt❡❧✱ ❘❡❝❤ts ✉♥t❡♥✿
◆❛❤❛✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❙t✉❝❦✈❡r③✐❡r✉♥❣❡♥

✹✳✷ ❊rst❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ✸❉✲●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✐♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉

❉✐❡ ✸❉✲●❡♦♠❡tr✐❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❇❛✉st❡✐♥❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❈✐♥❡♠❛
✹❉ ❱❡rs✐♦♥ ✶✵ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥ ♣❛❛r ❍✐♥✇❡✐s❡ ③✉r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥✱
❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❋♦r♠ ❛✉❝❤ ❢ür ❛♥❞❡r❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ss♦❢t✇❛r❡ ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❢r❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s♣r♦✲
③❡ss❡s ✉♥❞ ✈♦r ❞❡♠ ❊①♣♦rt✐❡rt❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t s❡✐♥✿
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❼ ❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ♠✉ss ❛❧s P♦❧②❣♦♥✲❖❜❥❡❦t ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳

❼ ❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❛r❢ ✐♠ ❖❜❥❡❦t❜r♦✇s❡r ♥✐❝❤t ❛♥❞❡r❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t s❡✐♥✳

❼ ❉❡r ❧♦❦❛❧❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✉rs♣r✉♥❣ ❞❡s P♦❧②❣♦♥✲❖❜❥❡❦t❡s ♠✉ss s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥
▼✐tt❡ ✉♥❞ ❛♠ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡s ❖❜❥❡❦t❡s ❜❡✜♥❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸
❧✐♥❦s✮✳

❼ ❉❡r ❧♦❦❛❧❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✉rs♣r✉♥❣ ✇✐r❞ ✉♠ ❞✐❡ ❍♦❝❤❛❝❤s❡ ✭❨✲❆❝❤s❡✮ ✉♠ ✾✵◦ ♠✐t ❞❡♠
❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ r♦t✐❡rt ✭✉♠ ✈♦♠ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉✲ ✐♥ ❞❛s ❖♣❡♥❙●✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ③✉ tr❛♥s✲
❢♦r♠✐❡r❡♥✱ s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆♥❤❛♥❣ ❆✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❊✐♥ ❋❡♥st❡rr❛❤♠❡♥✲▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ♠✐t s❡✐t❧✐❝❤❡r ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t

❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ♠✉ss s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❧❡tt ✐♥ ❡✐♥❡♠ P♦❧②❣♦♥✲❖❜❥❡❦t ❜❡✜♥❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❦❛♥♥
❛✉❢ ♠❡❤r❡r❡ P♦❧②❣♦♥✲❖❜❥❡❦t❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ▲❛❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❘❡ss♦✉r✲
❝❡♥♠❛♥❛❣❡r ③✉ ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❣t✳ ❉✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ❳✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✈♦♥
P✉♥❦t❡♥ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✭❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❧♦❦❛❧❡♥ ▼♦❞❡❧❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠s✮ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❚❡✐❧❡ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ s♣ät❡r ❛✉s ❞❡r ●❡❜ä✉❞❡❢❛ss❛❞❡ ❤❡r❛✉s✲ ✉♥❞ ❤✐♥❡✐♥r❛❣❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✳✸ r❡❝❤ts ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❚❡✐❧❡ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡✱ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧ ❛✉❢ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❳✲❙❡✐t❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ❛✉s ❞❡r
●❡❜ä✉❞❡❢❛ss❛❞❡ ❤❡r❛✉sr❛❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r r❡st❧✐❝❤❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✐♥ ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡❢❛ss❛❞❡
❤✐♥❡✐♥r❛❣t✳

▼❛t❡r✐❛❧❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ❊✐♥❧❡s❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡❛❝❤t❡t✳ ❏❡❞♦❝❤ s♦❧❧t❡ tr♦t③✲
❞❡♠ t❡st✇❡✐s❡ ❡✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❚❡①t✉r✲
❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ü❜❡r♣rü❢❡♥ ✉♥❞ ❣❣❢✳ ❛♥♣❛ss❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❞❛s
▲❛②♦✉t ❇P ❯❱ ❊❞✐t ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✮✳ ▼❛♥ ✇ä❤❧t ❞❛s P♦❧②❣♦♥✲❖❜❥❡❦t
❛✉s✱ ✇❡❝❤s❡❧t ✐♥ ❞❡♥ ▼♦❞✉s ❯❱✲P♦❧②❣♦♥❡ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥✱ ✇ä❤❧t ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉s ✉♥❞ ♣❛sst ❞❛s
❯❱✲▼❛♣♣✐♥❣ ♠❛♥✉❡❧❧ ♦❞❡r ü❜❡r ❞❛s ❋❡♥st❡r ❯❱ ▼❛♣♣✐♥❣ ✭❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✳✹✮ ❛♥✳

❙✐♥❞ ❞✐❡ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇✐❡❞❡r ✈♦♠ P♦❧②❣♦♥✲
❖❜❥❡❦t ❣❡❧ös❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ü❜❡r ❍❛✉♣t♠❡♥ü→ ❉❛t❡✐→ ❊①♣♦rt✐❡r❡♥→ ❱❘▼▲✷
❡①♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡r ❍❛✉♣t♠❡♥ü→ ❇❡❛r❜❡✐t❡♥→ Pr♦❣r❛♠♠✲❱♦r❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥→ ■♠♣♦r✲
t✴❊①♣♦rt→ ❱❘▼▲ ✷ ❊①♣♦rt s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❖♣t✐♦♥ ❋❛❦t♦r ❛✉❢ 100 ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ✐♥ ❩❡♥✲

✼✵



t✐♠❡t❡r♥ ❝♠ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❡①♣♦rt✐❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❯♥t❡r♦r❞♥❡r ✈♦♥
❘❡s♦✉r❝❡s✴♠♦❞❡❧s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇✉r❞❡♥✱ s♦ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❜❡✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ Pr♦❣r❛♠♠st❛rt ✈♦♠ ❘❡s✲
s♦✉r❝❡♥♠❛♥❛❣❡r ❣❡❧❛❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❚❡①t✉r❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❡♥st❡rr❛❤♠❡♥✲▼♦❞❡❧❧s ✐♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ✸❉✲●❡♦♠❡tr✐❡♥ ♠✐t ③✉❣❡✇✐❡s❡♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉

❊s ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ●❡♦♠❡tr✐❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❛✲
t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈❡r✇❡✐s❡♥✱ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✈♦♠ ❈✐t②●❡♥❡r❛t♦r ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▼❛♥ ❡rst❡❧❧t✱
✇✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ P♦❧②❣♦♥✲❖❜❥❡❦t❡ ✉♥❞ ✇❡✐st ✐❤♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉✳ ❉✐❡ ◆❛♠❡♥ ❞❡r ▼❛✲
t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❚❡①t✉r❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♠ ❘❡ss♦✉r❝❡♥♠❛♥❛❣❡r ❣❡❧❛❞❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳
❙♦ ✇✐r❞ ❞❡♠ ❖❜❥❡❦t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✱ ❞❡♠ ❞❛s ❍♦❧③♠❛t❡r✐❛❧ ❲♦♦❞P❧❛♥❦✶ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✐st✱
✈♦♠ ❘❡ss♦✉r❝❡♥♠❛♥❛❣❡r ❞❛s ❖♣❡♥❙●✲▼❛t❡r✐❛❧ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❡ss❡♥ ❚❡①t✉r♥❛♠❡ ❲♦♦❞P❧❛♥❦✶
❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳ ❆❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ❣❡♠❛❝❤t

✼✶



✇❡r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ❘❡ss♦✉r❝❡♥♠❛♥❛❣❡r ✐❣♥♦r✐❡rt✳ ❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ♠üss❡♥ ✐♥ ❞❛s ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s
❘❡s♦✉r❝❡s✴♠♦❞❡❧s✴t❡①t✉r❡❞ ❡①♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✼✸ ③❡✐❣t ❛❧❧❡ ❡rst❡❧❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡r Ü❜❡rs✐❝❤t✳

✹✳✸ ❊rst❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ◆♦r♠❛❧❡♥✲ ✉♥❞ ❙♣❡❝✉❧❛r✲❚❡①t✉r❡♥

❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❙❤❛❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ◆♦r♠❛❧❡♥✲ ✉♥❞ ❙♣❡❝✉❧❛r✲❚❡①t✉r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠
❙❤❛❞❡r ▼❛♣ Pr♦❬❙②st❡♠s ✵✾❪ ❡rst❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❣r❛✜s❝❤❡s ❲❡r❦③❡✉❣✱ ❞❛s
❛✉s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t❡①t✉r❡♥ ◆♦r♠❛❧❡♥✲✱ ❙♣❡❝✉❧❛r✲ ✉♥❞ ❍ö❤❡♥t❡①t✉r❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❱♦r✲
s❝❤❛✉❢❡♥st❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❚❡①t✉r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙❤❛❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✸❉✲
❖❜❥❡❦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✮✳ ❊✐♥❡ ❑♦♠♠❛♥❞♦③❡✐❧❡♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ✐st
❦♦st❡♥❧♦s ❡r❤ä❧t❧✐❝❤✳

✹✳✹ ❊r❛r❜❡✐t❡♥ ❡✐♥❡s ❘❡❣❡❧s❡ts

❉✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡✐ ❘❡s♦✉r❝❡s✴r✉❧❡s✴❋❛❝❛❞❡❙tr✉❝t✉r❡✳①♠❧
✐♠ Pr♦❥❡❦t♦r❞♥❡r ③✉ ✜♥❞❡♥✳

✹✳✹✳✶ ❘❡❣❡❧♥ ③✉r ❋❛ss❛❞❡♥str✉❦t✉r✐❡r✉♥❣

❋❛ss❛❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧❣r❛♠♠❛t✐❦ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ✉♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡ ●✐tt❡r✲
str✉❦t✉r ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥t②♣❡♥ ❡✐♥❡ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡✱
✈❡rt✐❦❛❧❡ ❊rst✉♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❙t♦❝❦✇❡r❦❡ ❛♥✳ ❉❛s ❊r❞❣❡s❝❤♦ss s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙②♠❜♦❧♥❛✲
♠❡♥ ❛❧s ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❙t♦❝❦✇❡r❦❡ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡s❡♠ ③✳❇✳ s♣ät❡r ❞✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣stür ③✉✇❡✐s❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❡s s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❊r❞❣❡s❝❤♦ss❡s ü❜❡r ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ st❡✉❡r♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙t♦❝❦✇❡r❦❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❦❛♥♥ ♥♦❝❤
❡✐♥ s❡♣❛r❛t❡s ❙②♠❜♦❧ ❢ür ❞❛s ♦❜❡rst❡ ❙t♦❝❦✇❡r❦ ❡✐♥❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❋r♦♥t❋❛❝❛❞❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧✉✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶✧ ♣r♦♣❡rt②❂✧●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❍❡✐❣❤t✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❋❧♦♦rs ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

✭❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶✧ ♣r♦♣❡rt②❂✧❚♦♣❋❧♦♦r❍❡✐❣❤t✧❃❚♦♣❋❧♦♦r ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃✮

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❉✐❡ ❙t♦❝❦✇❡r❦❡ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡
❑❛❝❤❡❧♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t✱ ✐♥ ❞✐❡ s♣ät❡r ❞✐❡ ❋❡♥st❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽❛✮✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❋❧♦♦rs ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✧❃

❁❘❡♣❡❛t s✐③❡❂✧✶✧ ❛①✐s❂✧✉✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ ♣r♦♣❡rt②❂✧❋❧♦♦r❍❡✐❣❤t✧❃❋❧♦♦r❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

✼✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❆❧❧❡ ♠✐t ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ❡rst❡❧❧t❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥

✼✸



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ❙❤❛❞❡r♠❛♣✲❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❱♦rs❝❤❛✉❢❡♥st❡r

✭❛✮ ●r✉♥❞str✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡ ❞✉r❝❤ ✈❡r✲
t✐❦❛❧❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❙t♦❝❦✇❡r❦❡

✭❜✮ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣
❞❡s ❊r❞❣❡s❝❤♦ss❡s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❋❛ss❛❞❡

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❋❧♦♦r❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✧❃

❁❘❡♣❡❛t s✐③❡❂✧✶✧ ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ ♣r♦♣❡rt②❂✧❚✐❧❡❲✐❞t❤✧❃❋❧♦♦r❚✐❧❡s ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

◆✉♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❊r❞❣❡s❝❤♦ss ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❉❛s ❊r❞❣❡s❝❤♦ss ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠
s❡♣❛r❛t❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❊r❞❣❡s❝❤♦ss❡ ♠✐t ❧✐♥❦❡r✱ ♠✐tt✐❣❡r ✉♥❞ r❡❝❤t❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s
❊✐♥❣❛♥❣s ❡rst❡❧❧t ✇✉r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽❜✮✳ ❊s ✇✐r❞ ❛❧s♦ ❡✐♥ ♥❡✉❡s ❙②♠❜♦❧ ❢ür ❞❡♥
❊✐♥❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❡✐♥ ❙②♠❜♦❧ ❢ür ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♥ ❊r❞❣❡s❝❤♦ss✲❑❛❝❤❡❧♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙♣❧✐t✲
❘❡❣❡❧ ❡✐♥❣❡❢ü❣t✳

✼✹



❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✸✸✸✸✸✸✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶✧ ♣r♦♣❡rt②❂✧❊♥tr❛♥❝❡❚✐❧❡❲✐❞t❤✧❃❊♥tr❛♥❝❡❚✐❧❡ ❁✴

❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❚✐❧❡s ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✸✸✸✸✸✸✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❚✐❧❡s ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶✧ ♣r♦♣❡rt②❂✧❊♥tr❛♥❝❡❚✐❧❡❲✐❞t❤✧❃❊♥tr❛♥❝❡❚✐❧❡ ❁✴

❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❚✐❧❡s ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✸✸✸✸✸✸✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❚✐❧❡s ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶✧ ♣r♦♣❡rt②❂✧❊♥tr❛♥❝❡❚✐❧❡❲✐❞t❤✧❃❊♥tr❛♥❝❡❚✐❧❡ ❁✴

❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❉❛s ♦❜❡rst❡ ❙t♦❝❦✇❡r❦ ❦❛♥♥ ä❤♥❧✐❝❤ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❋❛ss❛❞❡♥str✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❚❡✐❧✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t✳
❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱ ❞✐❡ ❇❡t♦♥✉♥❣ ❛✉❢ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ③✉ r✐❝❤t❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❡✐♥❡♠ ❚r❡♣♣❡♥✲
❤❛✉s✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ä❤♥❧✐❝❤ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❞❣❡s❝❤♦ss✳ ❉✐❡
✈❡rt✐❦❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ❞✐❡ ③✳❇✳ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ●❡❜ä✉❞❡❡✐♥❣❛♥❣ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡✱
♠✐tt✐❣ ♦❞❡r ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡ ♣❧❛t③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡✐✲
t❡r❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡✐♥③✉❜❛✉❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡ ❋❛ss❛❞❡
❦❛♥♥ ✇❡✐t❡r ✈❡rt✐❦❛❧ ✐♥ ❙t♦❝❦✇❡r❦❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❋r♦♥t❋❛❝❛❞❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✷✺✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶✧ ♣r♦♣❡rt②❂✧❊♥tr❛♥❝❡❈♦❧✉♠♥❲✐❞t❤✧❃❊♥tr❛♥❝❡❈♦❧✉♠♥ ❁✴

❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❋❛❝❛❞❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✷✺✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❋❛❝❛❞❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❋❛❝❛❞❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❊♥tr❛♥❝❡❈♦❧✉♠♥ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✷✺✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❋❛❝❛❞❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶✧ ♣r♦♣❡rt②❂✧❊♥tr❛♥❝❡❈♦❧✉♠♥❲✐❞t❤✧❃❊♥tr❛♥❝❡❈♦❧✉♠♥ ❁✴

❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✷✺✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

✼✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❋❛❝❛❞❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶✧ ♣r♦♣❡rt②❂✧❊♥tr❛♥❝❡❈♦❧✉♠♥❲✐❞t❤✧❃❙♣❡❝✐❛❧❈♦❧✉♠♥ ❁✴

❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❋❛❝❛❞❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶✧ ♣r♦♣❡rt②❂✧❊♥tr❛♥❝❡❈♦❧✉♠♥❲✐❞t❤✧❃❊♥tr❛♥❝❡❈♦❧✉♠♥ ❁✴

❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❋❛❝❛❞❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

✹✳✹✳✷ ❘❡❣❡❧♥ ❢ür ❋❛ss❛❞❡♥❦❛❝❤❡❧♥

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❢ür ❋❛ss❛❞❡♥❦❛❝❤❡❧♥ ❞❡s ❊r❞❣❡s❝❤♦ss❡s✱ ♥♦r♠❛❧❡ ❋❛ss❛❞❡♥❦❛❝❤❡❧♥
✉♥❞ ❑❛❝❤❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ♦❜❡rst❡ ❊t❛❣❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

❊✐♥❡ ❑❛❝❤❡❧ ❞❡s ❊r❞❣❡s❝❤♦ss❡s ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ♠✐t ♦❞❡r ♦❤♥❡ ❡✐♥❡♠ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ●❡s✐♠s ❣❡✲
st❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ❘❡❣❡❧✲❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ❢ü❤rt
❡✐♥❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❙♣❧✐t ❞✉r❝❤ ✉♥❞ ❡rs❡t③t ❞❛s ❊r❞❣❡s❝❤♦ss✲❑❛❝❤❡❧s②♠❜♦❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙②♠❜♦❧✱
❞❛s ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❑❛❝❤❡❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ✭●r♦✉♥❞✢♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡✮✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
❙②♠❜♦❧✱ ❞❛s s♣ät❡r ❞❛s ❋❡♥st❡r ❡r③❡✉❣t ✭●r♦✉♥❞✢♦♦r❲✐♥❞♦✇❚✐❧❡❈❤♦✐❝❡✮✳

✼✻



❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❚✐❧❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧✉✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❲✐♥❞♦✇❚✐❧❡❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧✉✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲✐♥❞♦✇❚✐❧❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❲✐♥❞♦✇❚✐❧❡❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❉✐❡ ❘❡❣❡❧ ❢ür ●r♦✉♥❞✢♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡ ❡rs❡t③t ❞❛s ❙②♠❜♦❧ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❧❡❡r❡
❲❛♥❞ ♦❞❡r s❡t③t ❡✐♥ ●❡s✐♠s✲❊❧❡♠❡♥t ❡✐♥✱ ❞❛s ❞✐❡ ❲❛♥❞ ③✉♠ ❇♦❞❡♥ ❤✐♥ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿt✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧✉✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶✧❃❈♦r♥✐❝❡✺❇❛s❡♠❡♥t✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❊s ✐st ♦❢t ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❋❛ss❛❞❡♥♦❜❥❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐❣❡♥❡ ❘❡❣❡❧♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❞❡♥♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❘❡✲
❣❡❧♥ ✇✐r❞ ❥❡ ●❡❜ä✉❞❡ ✐♠♠❡r ❣❧❡✐❝❤ ✈❡r③✇❡✐❣t✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ✇❡♥♥ ♠❛♥ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❡❜❡♥
❣❡♥❛♥♥t❡ ❘❡❣❡❧ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❞❡r❢❛ss❛❞❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❍✐♥t❡r❢❛ss❛❞❡ ❜❡♥✉t③t✱ ♠❛♥
❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♥s✐st❡♥t❡ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ❡r❤ä❧t✳ ❙♦ ✇ür❞❡ ③✳❇✳ ❞❛s ❇♦❞❡♥✲●❡s✐♠s✲❊❧❡♠❡♥t ✭❈♦r♥✐✲
❝❡✺❇❛s❡♠❡♥t✳✇r❧✮ ❛✉❢ ❥❡❞❡r ●❡❜ä✉❞❡s❡✐t❡ ❡♥t✇❡❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ♦❞❡r ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✳

❉✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ●r♦✉♥❞✢♦♦r❚✐❧❡ s✐❡❤t ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❛s ❙②♠❜♦❧
●r♦✉♥❞✢♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲✐♥❞♦✇❚✐❧❡ ✈♦r✱ ❞❛s ❡✐♥ ❑❡❧❧❡r❢❡♥st❡r ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❘❡❣❡❧
✉♥t❡rt❡✐❧t ❞❛s ❙②♠❜♦❧ ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ♥❡✉❡ ❙②♠❜♦❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❙♣❧✐t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s
❙②♠❜♦❧ ❇❛s❡♠❡♥t❲✐♥❞♦✇ ❧✐♥❦s ✉♥❞ r❡❝❤ts ✈♦♠ ❜❡r❡✐ts ❜❡s♣r♦❝❤❡♥❡♠ ❙②♠❜♦❧ ●r♦✉♥❞✢♦♦r✲
❇❛s❡♠❡♥t❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡ ✉♠r❛♥❞❡t✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲✐♥❞♦✇❚✐❧❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲✐♥❞♦✇ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

✼✼



❉✐❡ ❘❡❣❡❧ ❢ür ❞❛s ❙②♠❜♦❧ ●r♦✉♥❞✢♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲✐♥❞♦✇ ❢ü❤rt ❡✐♥❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❙♣❧✐t ❞✉r❝❤ ✉♥❞
❡rs❡t③t ❞❛s ❙②♠❜♦❧ ❞✉r❝❤ ❞❛s ♥❡✉❡ ❙②♠❜♦❧ ❇❛s❡♠❡♥t❲✐♥❞♦✇❈❤♦✐❝❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚❡r♠✐♥❛❧s②♠❜♦❧
❲❛❧❧✵✳✇r❧✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲✐♥❞♦✇ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧✉✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲✐♥❞♦✇❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❉✐❡ ❘❡❣❡❧ ❢ür ●r♦✉♥❞✢♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲✐♥❞♦✇❈❤♦✐❝❡ ✐st ❡✐♥❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥sr❡❣❡❧ ✉♥❞ s❡t③t ❡♥t✲
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❁✴❘✉❧❡❃
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❲✐♥❞♦✇❲✐t❤❈♦❧✉♠♥P❧❛❝❡❳ ✇✐r❞ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ♣❧❛t③✐❡rt ❧✐♥❦s ✉♥❞
r❡❝❤ts ❞❛s ❙②♠❜♦❧ P✐❧❧❛r❈❤♦✐❝❡ ✉♥❞ ♠✐tt✐❣ ❞❛s ❡❜❡♥ ❜❡s♣r♦❝❤❡♥❡ ❙②♠❜♦❧ ❲✐♥❞♦✇❈❤♦✐❝❡✳
P✐❧❧❛r❈❤♦✐❝❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❲❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❈♦❧✉♠♥❉♦r✐❝✶✳✇r❧ ❡rs❡t③t✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❲✐♥❞♦✇❲✐t❤❈♦❧✉♠♥P❧❛❝❡❳ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✵✳✷✧❃P✐❧❧❛r❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❲✐♥❞♦✇❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✵✳✷✧❃P✐❧❧❛r❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃P✐❧❧❛r❈❤♦✐❝❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❈♦❧✉♠♥❉♦r✐❝✶✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❙♠❛❧❧❘♦♦❢❈❤♦✐❝❡ ✈❡r③✇❡✐❣t s♦✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❞r❡✐ ❉❛❝❤❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥
❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡s ❋❡♥st❡rs ❜✐❧❞❡♥✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❙♠❛❧❧❘♦♦❢❈❤♦✐❝❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✸✸✸✸✸✸✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❙♠❛❧❧❘♦♦❢✶✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✸✸✸✸✸✸✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❙♠❛❧❧❘♦♦❢❆r❝✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s❝❛❧❡❂✧✵✳✾✵✾✶✥✶✥✶✧❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✸✸✸✸✸✸✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❙♠❛❧❧❘♦♦❢❚r✐✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s❝❛❧❡❂✧✵✳✾✵✾✶✥✶✥✶✧❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ③❡✐❣t ❡✐♥✐❣❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❊r❞❣❡✲
s❝❤♦ss❦❛❝❤❡❧♥✳

❉✐❡ ❘❡❣❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❛❝❤❡❧♥ ❞❡r ♥♦r♠❛❧❡♥ ❙t♦❝❦✇❡r❦❡ s✐♥❞ ä❤♥❧✐❝❤✳ ❉❛s ❙②♠❜♦❧ ❋❧♦♦r❚✐❧❡❈❤♦✐✲
❝❡ ✇✐r❞ ✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❙②♠❜♦❧❡ ❋❧♦♦r❚✐❧❡❇♦tt♦♠❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡ ✉♥❞ ❋❧♦♦r❚✐❧❡❲✐♥✲
❞♦✇❳P❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥t❡rt❡✐❧t

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❋❧♦♦r❚✐❧❡❈❤♦✐❝❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧✉✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❋❧♦♦r❚✐❧❡❇♦tt♦♠❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✷r✧❃❋❧♦♦r❚✐❧❡❲✐♥❞♦✇❳P❧❛❝❡♠❡♥t ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❣❡s❝❤♦ss❦❛❝❤❡❧♥

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❉✐❡ ❘❡❣❡❧ ❢ür ❋❧♦♦r❚✐❧❡❇♦tt♦♠❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡ ❤❛t ❞r❡✐ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s❡t③t ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡
❲❛♥❞✱ ❡✐♥ ●❡s✐♠s❡❧❡♠❡♥t ♦❞❡r ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡s ●❡s✐♠s❡❧❡♠❡♥t ♠✐t ❞❛rü❜❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡r ❲❛♥❞ ❡✐♥✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❋❧♦♦r❚✐❧❡❇♦tt♦♠❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✸✸✸✸✸✸✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✸✸✸✸✸✸✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧✉✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✵✳✸✹✧ s❝❛❧❡❂✧✶✥✶✥✵✳✶✧❃❈♦r♥✐❝❡❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✸✸✸✸✸✸✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧✉✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧ s❝❛❧❡❂✧✶✥✶✥✵✳✶✧❃❈♦r♥✐❝❡❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❉✐❡ ❘❡❣❡❧ ❢ür ❞❛s ❙②♠❜♦❧ ❈♦r♥✐❝❡❈❤♦✐❝❡ s❡t③t ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❢ü♥❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡s✐♠s✲●❡♦❡♠tr✐❡♥
❡✐♥✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❈♦r♥✐❝❡❈❤♦✐❝❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✷✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❈♦r♥✐❝❡✶✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✷✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❈♦r♥✐❝❡✷❈❤❛♠❢❡r✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✷✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❈♦r♥✐❝❡✸◆❛s❡♥❣❡s✐♠s✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃
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❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✷✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❈♦r♥✐❝❡✹❋❛❧❧❡♥❞❡r❑❛r♥✐❡s✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✷✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❈♦r♥✐❝❡✻❑r❛♥③❧❡✐st❡✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❉✐❡ ❋❧♦♦r❚✐❧❡❲✐♥❞♦✇❳P❧❛❝❡♠❡♥t✲❘❡❣❡❧ ♣❧❛t③✐❡rt ❞❛s ❜❡r❡✐ts ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❙②♠❜♦❧●r♦✉♥❞✢♦♦r✲
❲✐♥❞♦✇❚✐❧❡❈❤♦✐❝❡ ♠✐tt✐❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❲ä♥❞❡✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❋❧♦♦r❚✐❧❡❲✐♥❞♦✇❳P❧❛❝❡♠❡♥t ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃
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❡✐♥❡r ❲❛♥❞ ❛✉s✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❊♥tr❛♥❝❡❚✐❧❡✷❙♠❛❧❧❘♦♦❢❈❤♦✐❝❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❙♠❛❧❧❘♦♦❢❚r✐✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❙♠❛❧❧❘♦♦❢❆r❝✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❉✐❡ ❞r✐tt❡ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣ s❡t③t ❞❡♠ ❊✐♥❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❡rst❡♥ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s
❩✐❡r❞❛❝❤ ❛✉❢✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶ ③❡✐❣t ❡✐♥✐❣❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤❦❛✲
❝❤❡❧♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤❦❛❝❤❡❧♥

✹✳✹✳✸ ❘❡❣❡❧♥ ❢ür ❱❡r③✐❡r✉♥❣❡♥

❙t✉❝❦str❡✐❢❡♥ ♦❞❡r ●❡s✐♠s❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥❦❛❝❤❡❧♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❙♣❧✐t
❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✭③✳❇✳ ●r♦✉♥❞✢♦♦r❚✐❧❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ◆❛❝❤❢♦❧❣❡rs②♠❜♦❧ ❡✐♥❣❡❢ü❣t
✇❡r❞❡♥✿

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❚✐❧❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧✉✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❇❛s❡♠❡♥t❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❲✐♥❞♦✇❚✐❧❡❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❭❡♠♣❤④❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✵✳✹✧❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❚♦♣❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃⑥

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

✳✳✳

❉❛s ♥❡✉❡ ❲❛♥❞s②♠❜♦❧ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ✈❡rt✐❦❛❧ ✐♥ ❡✐♥ ❖r♥❛♠❡♥ts②♠❜♦❧ ✭❖✉t♣✐❝❦✐♥❣❖r♥❛♠❡♥t❲❛❧❧✮✱
❞❛s ✈♦♥ ③✇❡✐ ❙t✉❝❦str❡✐❢❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ♦❜❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡♥ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✐r❞✱ ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r✲

✽✹



❞❡♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ♥✉r ❞❛s ❙t✉❝❦str❡✐❢❡♥s②♠❜♦❧ ✢❛❝❤ ✭❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s♦♣❡r❛t♦r✮
❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❡s ✇✐r❞ ♥✉r ❡✐♥❡ ❧❡❡r❡ ❲❛♥❞ ❡✐♥❣❡❢ü❣t✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃●r♦✉♥❞❢❧♦♦r❚♦♣❲❛❧❧❈❤♦✐❝❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✸✸✸✸✸✸✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧✉✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧ s❝❛❧❡❂✧✶✥✶✥✸✳✺✧ ③❴s❝❛❧❡❂✧♥♦♥❡✧❃

❈♦r♥✐❝❡✹❋❛❧❧❡♥❞❡r❑❛r♥✐❡s✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧ s❝❛❧❡❂✧✶✥✶✥✵✳✶✼✧❃❖✉t♣✐❝❦✐♥❣❖r♥❛♠❡♥t❲❛❧❧ ❁✴❙②♠❜♦❧

❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧ s❝❛❧❡❂✧✶✥✶✥✸✳✺✧ ③❴s❝❛❧❡❂✧♥♦♥❡✧❃

❈♦r♥✐❝❡✹❋❛❧❧❡♥❞❡r❑❛r♥✐❡s❖❜❡♥✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✸✸✸✸✸✸✧❃

❁❙②♠❜♦❧ s❝❛❧❡❂✧✶✥✶✥✵✳✵✵✵✶✧❃❖✉t♣✐❝❦✐♥❣❖r♥❛♠❡♥t❲❛❧❧ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✸✸✸✸✸✸✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❖r♥❛♠❡♥t✲❊❧❡♠❡♥t❡♥

✽✺



❉❛s ❖r♥❛♠❡♥ts②♠❜♦❧ ✇✐r❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✉♥t❡rt❡✐❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❧✐♥❦s ✉♥❞ r❡❝❤ts ❡✐♥❡ ❛✉s ❞❡r ❋❛ss❛❞❡
❤❡r❛✉sr❛❣❡♥❞❡ ❲❛♥❞ ✭●❡♦♠❡tr✐❡ ❲❛❧❧✰✶✳✇r❧✮ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ●❧❛ss✰✶✳✇r❧
❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❡①t✉r ❣❡♥❛✉ ❡✐♥♠❛❧ ❛✉❢ ❥❡❞❡ ❙❡✐t❡ ♣r♦❥✐③✐❡rt✱
❛❧s♦ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❛♥❣❡♣❛sst✱ ✇✐❡ ❞✐❡s ❜❡✐ ❞❡r ❲❛❧❧✰✶✳✇r❧ ✲●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r
❋❛❧❧ ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❯❱✲❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s✲❖♣❡r❛t♦r ❦❛♥♥ ♠❛♥ s♦♠✐t ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇✐❡ ♦❢t ❞✐❡ ❚❡①t✉r
❛✉❢ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❣❡❦❛❝❤❡❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡❧
❣❡♥✉t③t✱ ❜❡✐ ❞❡r ♥✉r ❞✐❡ ●❧❛ss✰✶✳✇r❧ ✲●❡♦♠❡tr✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❚❡①t✉r ♠❡❤r♠❛❧s
❣❡❦❛❝❤❡❧t ✇✐r❞ ✭✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ 1/0.25 = 4 ♠❛❧✮✿

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❖✉t♣✐❝❦✐♥❣❖r♥❛♠❡♥t❲❛❧❧ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧ ③❴s❝❛❧❡❂✧♥♦♥❡✧❃❲❛❧❧ ✰✶✳ ✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✻r✧ t❡①t✉r❡❂✧♠✐s❝◆♦r♠❛❧❭❖r♥❛♠❡♥t❇♦r❞❡r✵✵✽✶❴❙✳❥♣❣✧

③❴s❝❛❧❡❂✧♥♦♥❡✧❃●❧❛ss ✰✶✳ ✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧ ③❴s❝❛❧❡❂✧♥♦♥❡✧❃❲❛❧❧ ✰✶✳ ✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ t❡①t✉r❡❂✧♠✐s❝◆♦r♠❛❧❭❖r♥❛♠❡♥t❇♦r❞❡r✵✵✾✸❴✷❴❙✳❥♣❣✧ ✉✈❂✧✵✳✷✺✥

✶✧ ③❴s❝❛❧❡❂✧♥♦♥❡✧❃●❧❛ss ✰✶✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❖♣❡r❛t♦r ③❴s❝❛❧❡❂♥♦♥❡ ✇✐r❞ ✈❡r❤✐♥❞❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡♦❡♠tr✐❡♥ ✐♥ ❩✲❘✐❝❤t✉♥❣ s❦❛✲
❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❖r♥❛♠❡♥t❡ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❚❡①t✉r❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ◆♦r♠❛❧❡♥t❡①t✉r❡♥ ❡✐♥ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❊✐♥❞r✉❝❦ ❞❡r ❖r♥❛♠❡♥tstr✉❦t✉r✳ ❆❜❜✐❧✲
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❊✐♥❡ ❇❛❧❦♦♥✲❑❛❝❤❡❧ s❡t③t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥s✲❘❡❣❡❧ ❛✉s ❞❡r ❋❛ss❛❞❡♥✇❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡♠
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❡✐♥❡♠ ❙②♠❜♦❧ ♠✐t ③✇❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❇❛❧❦♦♥❞❛❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸
③❡✐❣t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❘❡❣❡❧❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❇❛❧❦♦♥♠♦❞❡❧❧❡

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡❇❛❧❝♦♥②❚♦♣❢❧♦♦r❚✐❧❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧✉✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡❇❛❧❝♦♥②❚✐❧❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✵✳✺✧❃❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡❇❛❧❝♦♥②❘♦♦❢❚✐❧❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡❇❛❧❝♦♥②❘♦♦❢❚✐❧❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✽✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ ③❴s❝❛❧❡❂✧r✐❣❤t✧❃❇❛❧❝♦♥②✶❘♦♦❢✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✷✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ ③❴s❝❛❧❡❂✧r✐❣❤t✧❃❇❛❧❝♦♥②✶❘♦♦❢❙♦❧❛r✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

✽✽



❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❋❛ss❛❞❡♥❞❡t❛✐❧ ✐st ❞✐❡ ❆❜✢✉ssr✐♥♥❡ ✈♦♠ ●❡❜ä✉❞❡❞❛❝❤ ✉♥❞ ❞❛s ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❋❛❧❧✲
r♦❤r✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧♥ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡s ❘❡❣❡♥❛❜✢✉ss❡s ✇❡r❞❡♥ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❛s ❙t❛rts②♠❜♦❧ ❢ür ❞✐❡
❤♦❢s❡✐t✐❣❡ ❋❛ss❛❞❡ ❛♥❣❡❤ä♥❣t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❋❛ss❛❞❡ ♦❤♥❡ ❆❜✢✉ss ✭❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡✲
❈♦♥t❡♥t✮ ✉♥❞ ♠✐t ❆❜✢✉ss ✭❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡●✉tt❡r❈❤♦✐❝❡✮ ✈❡r③✇❡✐❣t✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡❈♦♥t❡♥t ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡●✉tt❡r❈❤♦✐❝❡ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❉✐❡ ❋❛ss❛❞❡ ♠✐t ❆❜✢✉ss ✇✐r❞ ✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥t❡rt❡✐❧t✱ ✇♦❜❡✐ ♦❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s❝❤♠❛❧❡♥
❙tr❡✐❢❡♥ ❞✐❡ ❆❜✢✉ssr✐♥♥❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❉❛❝❤ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ✉♥❞ ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❛s ❙②♠❜♦❧
●✉tt❡r❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ❞❛s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❛s ❙②♠❜♦❧ ❢ür ❞❛s ❋❛❧❧r♦❤r
❡♥t✇❡❞❡r ❧✐♥❦s ♦❞❡r r❡❝❤ts ❛♥ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡ ❡✐♥s❡t③t✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡●✉tt❡r❈❤♦✐❝❡ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧✉✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡●✉tt❡r❇♦tt♦♠ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✵✳✷✧❃●✉tt❡r❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡●✉tt❡r❇♦tt♦♠ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✵✳✷✧❃●✉tt❡r❱❡rt✐❝❛❧ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡❈♦♥t❡♥t ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✵✳✺✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧❃❇❛❝❦❋❛❝❛❞❡❈♦♥t❡♥t ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✵✳✷✧❃●✉tt❡r❱❡rt✐❝❛❧ ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❉❛s ❙②♠❜♦❧ ●✉tt❡r❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥✇❛♥❞ ✉♥❞ ❞❛s ❙②♠❜♦❧ ●✉tt❡r❍♦r✐③♦♥✲
t❛❧❘❡♣❡❛t ❡rs❡t③t✱ ❞❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥ ❉❛❝❤r✐♥♥❡♥❡♥❞stü❝❦✱ ❞❡♠
❙②♠❜♦❧ ●✉tt❡r❊❧❡♠❡♥ts ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❉❛❝❤r✐♥♥❡♥❡♥❞stü❝❦ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇✐r❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠
✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❚❡①t✉r ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ✈❡r✇❡✐st✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥
❡✐♥③❡❧♥❡ ❉❛❝❤r✐♥♥❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡♣❡❛t✲❘❡❣❡❧ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃●✉tt❡r❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

✽✾



❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃●✉tt❡r❍♦r✐③♦♥t❛❧❘❡♣❡❛t ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃●✉tt❡r❍♦r✐③♦♥t❛❧❘❡♣❡❛t ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✵✵✵✵✵✧❃

❁❙♣❧✐t ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✵✳✵✶✧ s❝❛❧❡❂✧✶✥✶✥✵✳✼✷✺✧ t❡①t✉r❡❂✧r❡❢❧❡❝t✐♦♥❭

❆❧✉♠✐♥✐✉♠❇r✉s❤❱❡rt✳♣♥❣✧❃❣✉tt❡r❊♥❞✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✶r✧ t❡①t✉r❡❂✧r❡❢❧❡❝t✐♦♥❭❆❧✉♠✐♥✐✉♠❇r✉s❤❱❡rt✳♣♥❣✧❃

●✉tt❡r❊❧❡♠❡♥ts ❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ s✐③❡❂✧✵✳✵✶✧ s❝❛❧❡❂✧✶✥✶✥✵✳✼✷✺✧ t❡①t✉r❡❂✧r❡❢❧❡❝t✐♦♥❭

❆❧✉♠✐♥✐✉♠❇r✉s❤❱❡rt✳♣♥❣✧❃❣✉tt❡r❊♥❞✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃●✉tt❡r❊❧❡♠❡♥ts ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✵✵✵✵✵✧❃

❁❘❡♣❡❛t s✐③❡❂✧✶✧ ❛①✐s❂✧r✧ ✴❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❣✉tt❡r❊❧❡♠❡♥t✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

❉❛s ❋❛❧❧r♦❤r ✇✐r❞ ❡✐♥❢❛❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❩②❧✐♥❞❡r✲●❡♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧
❡r③❡✉❣t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❉❛❝❤r✐♥♥❡ ♠✐t ❋❛❧❧r♦❤r✳

❁❘✉❧❡❃

❁Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃●✉tt❡r❱❡rt✐❝❛❧ ❁✴Pr❡❞❡❝❡ss♦r ❃

❁❘✉❧❡s ❃

❁Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡❂✧✶✳✵✵✵✵✵✵✧❃

❁❙②♠❜♦❧ ❃❲❛❧❧✵✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁❙②♠❜♦❧ tr❛♥s❧❛t❡❂✧✵✥✵✥✵✳✶✺✧ s❝❛❧❡❂✧✵✳✽✥✶✳✵✵✸✥✵✳✽✧ t❡①t✉r❡❂✧

r❡❢❧❡❝t✐♦♥❭❆❧✉♠✐♥✐✉♠❇r✉s❤❱❡rt✳♣♥❣✧❃❈②❧✐♥❞❡r✳✇r❧❁✴❙②♠❜♦❧ ❃

❁✴Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❃

❁✴❘✉❧❡s ❃

❁✴❘✉❧❡❃

✾✵



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✿ ❉✐❡ ❉❛❝❤r✐♥♥❡ ♠✐t ❋❛❧❧r♦❤r

✾✶



❑❛♣✐t❡❧ ✺

❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ♣r♦③❡❞✉r❛❧ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥

❙t❛❞t❣❡❜✐❡ts

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✹ ❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❞❡r ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥❜❛✉st❡✐♥❡♥ ✭s✐❡✲
❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✻✾✮ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t ♠✐t ✈✐❡r ●❡❜ä✉❞❡❜❧ö❝❦❡♥ r✉♥❞ ✉♠
❞✐❡ ❊t❦❛r✲❆♥❞ré✲✱ ❱✐r❝❤♦✇✲ ✉♥❞ ❈♦♣♣✐✲❙tr❛ÿ❡ ✐♥ ▲❡✐♣③✐❣✲●♦❤❧✐s ❡rst❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✮✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ●❡❜✐❡t s✐♥❞ ❞✐❡ ❍ä✉s❡r ✇❡♥✐❣❡r ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ✉♥❞ ✈❡r③✐❡rt ❣❡st❛❧t❡t ❛❧s ③✳❇✳ ✐♠❲❛❧❞str❛✲
ÿ❡♥✈✐❡rt❡❧✳ ❉❛ ♥✉r ❡✐♥✐❣❡ ✇❡♥✐❣❡ ❋❛ss❛❞❡♥❜❛✉st❡✐♥❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❦♦♥♥t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t ♠✐t ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❯♠ ●❡❜ä✉❞❡ ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡✲
♥❡♥ ✐♠ ❲❛❧❞str❛ÿ❡♥✈✐❡rt❡❧ ❛❧s ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r❡ ✉♥❞
❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ❋❛ss❛❞❡♥❜❛✉st❡✐♥❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❙③❡♥❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣s
✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✷ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✾✺✮ ❡①♣♦rt✐❡rt✳ ❉✐❡ ❛✉❢ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s ③✉ s❡❤❡♥❞❡♥ ❡rst❡♥
❜❡✐❞❡♥ ●❡❜ä✉❞❡ ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥s❡✐t❡ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❱♦r❧❛❣❡ ❢ür ③✇❡✐ ♥❡✉❡ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐❡♥
❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ t②♣✐s❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❆r❝❤✐t❡❦t✉rst✐❧ ❞✐❡s❡s ●❡❜✐❡t❡s s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐❡♥
s♦❧❧❡♥ ❣❡♥❛✉ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ●❡❜ä✉❞❡ ❛❧s ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡ ❡r③❡✉❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ▲✐♥❦s✿ ▲✉❢t❜✐❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ●❡❜✐❡t❡s ✉♠ ❞✐❡ ❊t❦❛r✲❆♥❞ré✲❙tr❛ÿ❡✱ ◗✉❡❧❧❡✿
❬●♦♦❣❧❡ ✵✾❪✱ ❘❡❝❤ts✿ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✲❉❛t❡♥ ❞❡s ●❡❜✐❡t❡s ♠✐t ❞❡♥ ❣❡❧❜ ♠❛r❦✐❡rt❡♥✱ ❡rst❡❧❧t❡♥
●❡❜ä✉❞❡♥

✾✷



❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✾✹ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❆❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥ ♣❛❛r ❦❧❡✐♥❡♥
❉❡t❛✐❧s✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❡r ❘❡❧✐❡❢s ü❜❡r ❞❡♥ ❋❡♥st❡r♥✱ ❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ♣r♦③❡❞✉r❛❧ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥✲
♠♦❞❡❧❧❡ ❞❡♥ ❡❝❤t❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥ s❝❤♦♥ s❡❤r ♥❛❤❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ▼✐tt❡✮✳ ❯♥❞ ❞❛s✱ ♦❜✇♦❤❧
❞✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥❜❛✉st❡✐♥❡ ❣❛r ♥✐❝❤t ❢ür ❣❡♥❛✉ ❞✐❡s❡ ❍ä✉s❡r ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍ä✉s❡r❢❛ss❛❞❡♥
✇✐r❦❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊❝❤t③❡✐t✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ❯♥t❡♥✮ ♥✐❝❤t ❣❛♥③ s♦ r❡❛❧✐st✐s❝❤✱ ❞❛
❞✐❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ✇❡♥✐❣❡r ❦♦♠♣❧❡① ❛❧s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ✇✐❡ ❈✐♥❡♠❛
✹❉ s✐♥❞✳ ■♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✶✵✷ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ●r❛✜❦ ③✉r
❊❝❤t③❡✐t✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❦✉r③ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❖♣❡♥❙●✲❙③❡♥❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ✐♠ Pr♦❥❡❦t✲
♦r❞♥❡r ✐♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✴s❝❡♥❡s✴ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉✲❙③❡♥❡♥ s✐♥❞ ✐♠ Pr♦❥❡❦t♦r❞♥❡r
③✉ ✜♥❞❡♥✳

▼✐t ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✹ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥✱ ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷
❡rst❡❧❧t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙t❛❞t♠♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ●❡❜ä✉❞❡❜❧ö❝❦❡♥ r✉♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ❊✐s❡♥❜❛❤♥✲
str❛ÿ❡ ✐♥ ▲❡✐♣③✐❣ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✷ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✾✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ Pr♦③❡❞✉r❛❧ ❡r③❡✉❣t❡s ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥✐❣❡r ❍ä✉s❡r❜❧ö❝❦❡ ✉♠ ❞✐❡ ❊t❦❛r✲❆♥❞ré✲❙tr❛ÿ❡

✾✸



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❖❜❡♥✿ ❋♦t♦ ♠✐t ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ä✉s❡r ❞❡r ❊t❦❛r✲❆♥❞ré✲❙tr❛ÿ❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ③✉❣❡❤ö✲
r✐❣❡ ❋❛ss❛❞❡✱ ▼✐tt❡✿ Pr♦③❡❞✉r❛❧ ❡r③❡✉❣t❡s ▼♦❞❡❧❧✱ ❞❛s ✐♥ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉ ❣❡r❡♥❞❡rt ✇✉r❞❡✱ ❯♥t❡♥✿
❉❛ss❡❧❜❡ ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❱❘❊❉ ❛❧s ❊❝❤t③❡✐t✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣

✾✹



❑❛♣✐t❡❧ ✻

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡r ✉♥❞

♣r♦③❡❞✉r❛❧❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣

✻✳✶ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❈✐t②✸❉✲Pr♦❥❡❦t❡s

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❈✐t②✸❉✲Pr♦❥❡❦ts ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤ ❜❡❣r❡♥③t❡ ❙t❛❞ts③❡♥❡ ✈♦♥ ❞❡♥
❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥ ❯❋❩✲▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥ ▼✐❝❤❛❡❧ ❱✐❡✇❡❣ ✉♥❞ ▼✐❣✉❡❧ ❋♦♥s❡❝❝❛ ✐♥ ❖♣❡♥❙● ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳
❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ♠❡❤r❡r❡ ●❡❜ä✉❞❡❜❧ö❝❦❡ ❛♥ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥❦r❡✉③✉♥❣ ❊✐s❡♥❜❛❤♥✲✱ ❘♦s❛✲
▲✉①❡♠❜✉r❣✲ ✉♥❞ ▲✉t❤❡rstr❛ÿ❡ ✐♥ ▲❡✐♣③✐❣✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ▲✉❢t❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ●❡❜✐❡t❡s✳

❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡
▲❛❣❡ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥ ❞❡r
❡❝❤t❡♥ ●❡❜ä✉❞❡ ✇✉r❞❡ ❢♦t♦❣r❛✜❡rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❙t❛♥❞♦rtss ❞❡r ❋♦t♦❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛✲
ÿ❡ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ✉♥❞ ❱❡r③❡rr✉♥❣ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣
♠✉sst❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇✐❧❞❜❡❛r❜❡✐t✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋♦t♦s ❛❧s ❋❛ss❛❞❡♥✲
t❡①t✉r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❡✉❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ◆❡✉✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❋♦t♦s
❦♦♠♠t ❡s ❞❛❜❡✐ ③✉ ❡✐♥❡r ◗✉❛❧✐täts♠✐♥❞❡r✉♥❣✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉sst❡♥ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋♦t♦s
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❙tr❛ÿ❡♥❧❛t❡r♥❡♥✱ ❆✉t♦s ✉♥❞ ❙tr❛ÿ❡♥❜❛❤♥♦❜❡r❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉s
❞❡♥ ❋♦t♦s ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❡❜ä✉❞❡♠♦❞❡❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❡✐♥❢❛❝❤❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✐♥ ❈✐♥❡✲
♠❛ ✹❉ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❋♦t♦s ❛❧s ❚❡①t✉r❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡
✇✉r❞❡ ❡❜❡♥s♦ ✈♦♥ ❍❛♥❞ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ♠✐t ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❚❡①t✉r❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡
❞✐❡ ❙③❡♥❡ ✐♥ ❞❛s ❱❘▼▲✲❋♦r♠❛t ❡①♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❱❘❊❉ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥✳ ■♥ ❱❘❊❉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❍ä✉s❡r❦♥♦t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ü❜❡r ❖♣❡♥❙●✲❙✇✐t❝❤✲❑♥♦t❡♥ ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ❚❡①t✉r❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✳ ❉❛♠✐t
✇✉r❞❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ✐♥ ❡✐♥❡r ❖♣❡♥❙●✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡ ❍ä✉s❡r ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❚❡①t✉r❡♥
③✉ ✇❡❝❤s❡❧♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❆❧t❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss ✐♥ ❞❡r ❙t❛❞ts③❡♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✻✳✷ ❉✐❡ ❈✐t②✸❉✲❙t❛❞ts③❡♥❡ ♠✐t ❞❡♠ ❈✐t②●❡♥❡r❛t♦r ❡rst❡❧❧❡♥

❯♠ ❞✐❡ ❙t❛❞ts③❡♥❡ ♠✐t ❞❡♠ ❈✐t②●❡♥❡r❛t♦r ❡rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❳▼▲✲
❙③❡♥❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♠ ❋♦r♠❛t ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉✐❡s❡
❳▼▲✲❙③❡♥❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❍❛♥❞ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ♠❛♥ s✐❝❤ ❑❛rt❡♥♠❛t❡r✐❛❧
♦❞❡r ▲✉❢t❜✐❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ●❡❜✐❡t❡s ③✉r ❍❛♥❞ ♥✐♠♠t✱ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❡✐♥ ❑♦♦r❞✐✲
♥❛t❡♥r❛st❡r ❡✐♥t❡✐❧t✱ ●❡❜ä✉❞❡❜❧♦❝❦✲ ✉♥❞ ●❡❜ä✉❞❡❡❝❦♣✉♥❦t❡ ❛♥❧❡❣t ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❥❡❞❡s ●❡❜ä✉❞❡

✾✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❉❡r ✈♦♠ ❈✐t②✸❉✲Pr♦❥❡❦t ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt❡ ❙t❛❞t❜❡r❡✐❝❤ ✐st ❤❡❧❧ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✱
◗✉❡❧❧❡✿ ✾✺

✐♥ ❞✐❡ ❳▼▲✲❉❛t❡✐ ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❡✐♥trä❣t✳ ❉✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❦❛♥♥ ❥❡✲
❞♦❝❤ ③❡✐t❛✉❢✇❡♥❞✐❣ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢❡❤❧❡r❜❡❤❛❢t❡t s❡✐♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠
✇❡✐t❡r❡♥ ❲❡❣ ❣❡s✉❝❤t✱ ❞✐❡ ❙③❡♥❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

✻✳✷✳✶ ■♠♣♦rt✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣

❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣❬❖❙▼ ✵✾❜❪ ✭❆❜❦✳✿ ❖❙▼✮ st❡❧❧t ❣❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❙tr❛ÿ❡♥❦❛rt❡♥✱
③✉r ❢r❡✐❡♥ ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ✉♥❞ st❡❧❧t s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❆rt ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲❱❛r✐❛♥t❡ ✈♦♥ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s❬■♥❝✳ ✵✾❪
❞❛r✳ ❖❙▼ ❜❛s✐❡rt ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❳▼▲✲❋♦r♠❛t✳ ❉✐❡ ❈✐t②❉❛t❛✲❑❧❛ss❡ ✇✉r❞❡
❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ❣❡ä♥❞❡rt✱ ❞❛ÿ s✐❡ ❛✉❝❤ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋♦r♠❛t ❡✐♥❧❡s❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ❖❙▼✲❋♦r♠❛t
❜❡st❡❤t ❛✉s P✉♥❦t❡♥ ♠✐t ❘❛✉♠❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✐♠ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠✱ ❞✐❡ ü❜❡r
■❉s ✈♦♥ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❲❛②✲ ✉♥❞ ❆r❡❛✲❊❧❡♠❡♥t❡♥ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥
❥❡❞❡s ❊❧❡♠❡♥t ❙❝❤❧üss❡❧✲❲❡rt✲P❛❛r❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❚❛❣✲❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✳
❲❛②✲❊❧❡♠❡♥t❡ ✈❡r❜✐♥❞❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ P✉♥❦t❡✳ ❆r❡❛✲❊❧❡♠❡♥t❡ s✐♥❞ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✉r ❲❛②✲
❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r❡♥ P✉♥❦t❡ ❡✐♥❡♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❩②❦❧✉s ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞✳❤✳ ❞❡r ❡rst❡ P✉♥❦t❡ ✐st ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠
❧❡t③t❡♥ P✉♥❦t✳ ❆r❡❛✲❊❧❡♠❡♥t❡ s✐♥❞ s♦♠✐t ♥✉r Ps❡✉❞♦❡❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥✳

❉✐❡s❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ♠üss❡♥ ♥✉♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❛t❡♥str✉❦t✉r❡♥ P♦✐♥t✱ ❙tr❡❡t✱ ❇❧♦❝❦ ✉♥❞ ▲♦t ❞❡r
❈✐t②❉❛t❛✲❑❧❛ss❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❖❙▼✲P✉♥❦t❡❧❡♠❡♥t❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥❛❝❤ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✐♥ ❧♦❦❛❧❡ ❊◆❯✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ▲✐♥❦s✿ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✲❲❡❜s✐t❡ ❡①♣♦rt✐❡r❡♥✱ ❘❡❝❤ts✿ ❏❖❙▼✲❋❡♥st❡r
♠✐t ❞❡♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ❞❡r ❊✐s❡♥❜❛❤♥str❛ÿ❡

❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✐♥ P♦✐♥t✲❊❧❡♠❡♥t❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ●❡♦❞ät✐s❝❤❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥
❡✐♥❡♥ P✉♥❦t ❛✉❢ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇r❡✐t❡♥✲ ✭❡♥❣❧✳✿ ❧❛t✐t✉❞❡✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❍ö❤❡♥✲
❣r❛❞ ✭❡♥❣❧✳✿ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✮✳ ❉✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❍✐❧❢s❦❧❛ss❡ ❈♦♦r❞✲
❈♦♥✈❡rt❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❢r❡✐ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ◗✉❡❧❧❝♦❞❡ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s
●❡♦❚r❛♥s ❬❆❣❡♥❝② ✵✾❪ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ▼✐t ●❡♦❚r❛♥s ❦ö♥♥❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠❡♥ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦r ❞❡r ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ♠✉ss ❞❡r ❑♦✲
♦r❞✐♥❛t❡♥✉rs♣r✉♥❣ ❞❡s ❧♦❦❛❧❡♥ ❊◆❯✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠s ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t ✐♥ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡♥ ❑♦✲
♦r❞✐♥❛t❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ✐♠♠❡r ❞❡r ❡rst❡ ✐♥ ❞❡r ❖❙▼✲❉❛t❡✐ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡
P✉♥❦t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❲❛②✲❊❧❡♠❡♥t❡ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❚❛❣✲❊❧❡♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥
❡❜❡♥s♦ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❲❡♥♥ ❡✐♥ ❲❛②✲❊❧❡♠❡♥t ❞❛s ❚❛❣ ❤✐❣❤✇❛② ❡♥t❤ä❧t✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ✐♥ ❙tr❡❡t✲
❖❜❥❡❦t❡ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ Punktanzahl − 1 ❙tr❡❡t✲❖❜❥❡❦t❡ ❣❡♥❡r✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ✐♠♠❡r
③✇❡✐ P✉♥❦t❡ ❡✐♥ ❙tr❡❡t✲❖❜❥❡❦t ❜✐❧❞❡♥✳ ■st ❡✐♥ ✇✐❞t❤✲❚❛❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥❜r❡✐t❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❚❛❣ ❣❡s❡t③t✳

❊♥t❤ä❧t ❡✐♥ ❲❛②✲❊❧❡♠❡♥t ❞❛s ❚❛❣ ❧❛♥❞✉s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rt r❡s✐❞❡♥t✐❛❧✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❛r❛✉s ❡✐♥
❇❧♦❝❦✲❖❜❥❡❦t ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡ ❚❛❣✲❊❧❡♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❊✐♥trä❣❡ ✐♥ ❞❡r ▼❡♠❜❡r✈❛r✐❛❜❧❡
❜✉✐❧❞✐♥❣❙❡tt✐♥❣s ❞❡s ❇❧♦❝❦✲❖❜❥❡❦ts ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❡✐♥③❡❧♥❡ ●❡❜ä✉❞❡❜❧ö❝❦❡ ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❖❙▼✲❋♦r♠❛t ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞❡r ❘✉❧❡♣r♦❝❡ss♦r
✉♥❞ ❞❡r ❇✉✐❧❞✐♥❣●❡♥❡r❛t♦r ❞❛♥♥ ❩✉❣r✐✛ ❤❛t ✭③✳❇✳ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ❞❛s ❚❛❣ ❇✉✐❧❞✐♥❣❍❡✐❣❤t ❤✐♥✲
③✉❢ü❣❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣●❡♥❡r❛t♦r ❛♥③✉✇❡✐s❡♥✱ ●❡❜ä✉❞❡ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❍ö❤❡ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✮✳

❊♥t❤ä❧t ❡✐♥ ❲❛②✲❊❧❡♠❡♥t ❥❡❞♦❝❤ ❞❛s ❚❛❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rt ②❡s s♦ ✇✐r❞ ❡✐♥ ▲♦t✲❖❜❥❡❦t
❡r③❡✉❣t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❚❛❣s ✐♥ ❞✐❡ ▲♦t✲▼❡♠❜❡r✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣❙❡tt✐♥❣s ü❜❡r✲
❢ü❤rt✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✐♠ ❈✐t②❉❛t❛✲❖❜❥❡❦t ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

✻✳✷✳✷ ●❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡r ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✲❉❛t❡♥

❉✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐r❡❦t ❛✉s ❞❡r ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✲❲❡❜s✐t❡ ❡①♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉❛③✉ ♣❛sst ♠❛♥ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑❛rt❡ s♦ ❛♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❆✉ss❝❤♥✐tt ✐♠ ❇r♦✇s❡r
s✐❝❤t❜❛r ✐st ✉♥❞ ✇ä❤❧t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✉♥t❡r ❊①♣♦rt ❞✐❡ ❖♣t✐♦♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ❳▼▲ ❉❛t❛ ✭s✐❡❤❡

✾✼



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ ❧✐♥❦s✮✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❳▼▲✲❉❛t❡✐ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡♠
❦♦st❡♥❧♦s ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❖❙▼✲❊❞✐t♦r ❏❖❙▼❬❖❙▼ ✵✾❛❪ ✇❡✐t❡r ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r st❡❧❧t
❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r ✉♥❞ st❡❧❧t ❲❡r❦③❡✉❣❡ ③✉r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥
❊❧❡♠❡♥t❡ ❧ös❝❤❡♥ ♦❞❡r ◆❡✉❡ ③❡✐❝❤♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ r❡❝❤ts✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✿ ▲✐♥❦s✿ ❉✐❡ ❜❡r❡✐♥✐❣t❡♥ ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ❞❡r ❊✐s❡♥❜❛❤♥str❛ÿ❡ ✉♥❞ ▲✉❢t❜✐❧❞❛✉❢♥❛❤✲
♠❡♥ ✐♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✱ ▼✐tt❡✿ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t❡ ●❡❜ä✉❞❡❜❧ö❝❦❡✱ ❘❡❝❤ts✿ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t❡ ●❡❜ä✉❞❡✲
❣r✉♥❞r✐ss❡

❊✐♥❡ ❤✐❧❢r❡✐❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ▲✉❢t❜✐❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞
✐♠ ❊❞✐t✐❡r❢❡♥st❡r ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❉❛s ❨❛❤♦♦✲❲▼❙ ✲P❧✉❣✐♥ ❜✐❡t❡t ❞✐❡s❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✳ ❉✐❡ ❆✉❢✲
❧ös✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢t❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐st ③✇❛r r❡❝❤t ❣❡r✐♥❣✱ s✐❡ r❡✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉s✱ ✉♠ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ✉♥❞
❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❖❙▼✲❖❜❥❡❦t❡♥ ✈♦r♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ③✳❇✳ ♥✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t
❖❜❥❡❦t❡ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥✈❡r❧❛✉❢ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ❧✐♥❦s ③❡✐❣t ❞✐❡ ❜❡✲
r❡✐♥✐❣t❡♥ ❖❙▼✲❉❛t❡♥✳

❉❡♠ ❖❙▼✲❉❛t❡♥s❛t③ ♠üss❡♥ ♥✉♥ ♥♦❝❤ ●❡❜ä✉❞❡❜❧ö❝❦❡ ✉♥❞ ❣❣❢✳ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss❡ ❤✐♥③✉✲
❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ●❡❜ä✉❞❡❜❧ö❝❦❡ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✱ ❧❡❣t ♠❛♥ ✐♠ ❏❖❙▼✲❊❞✐t♦r ❡✐♥❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡
P✉♥❦t❧✐♥✐❡ ❛♥✱ ♠❛r❦✐❡rt ❞✐❡s❡ ✉♥❞ ✇❡✐st ✐❤r ❞❛s ❚❛❣ ❧❛♥❞✉s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rt r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ③✉✳
❋ür ❞✐❡ ❙t❛❞ts③❡♥❡ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ❇❧ö❝❦❡ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ♠✐tt❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ▼❛♥
❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❖❙▼✲❉❛t❡✐ ♥✉♥ ❛❜s♣❡✐❝❤❡r♥ ✉♥❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❈✐t②●❡♥❡r❛t♦r❈▲✲Pr♦❣r❛♠♠s ❞❛r❛✉s
❞❛s ✸❉✲▼♦❞❡❧❧ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❋ür ❡✐♥ r❡❛❧✐täts♥❛❤❡r❡s ❊r❣❡❜♥✐s s♦❧❧t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡✲
❣r✉♥❞r✐ss❡ ✐♥ ❏❖❙▼ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ▲✉❢t❜✐❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ♥❛❝❤ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ♠üss❡♥
❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❚❛❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rt ②❡s ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥
✭❛❧t❡r♥❛t✐✈ ü❜❡r ▼❡♥ü→❱♦r❧❛❣❡♥→●❡❜ä✉❞❡→●❡❜ä✉❞❡✮✳ ❍✐❡r♥❛❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ●r✉♥❞r✐ss✲
❛♥♦r❞♥✉♥❣ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ r❡❝❤ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✻✳✸ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡

❇❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r❛♥sät③❡ ❤❛❜❡♥ ✐❤r❡ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡✱ ♠❡✐st❡♥s s✐♥❞ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ❡✐♥❡♥
▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡t❤♦❞❡✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❲❛❤❧ ✐st ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r
●röÿ❡ ❞❡r ③✉ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❙t❛❞ts③❡♥❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❢ür
❦❧❡✐♥❡ ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t❡ ♥♦❝❤ ❤❛♥❞❤❛❜❜❛r ✐st✱ ❛✉s ❡♥t❢❡r♥t❡r❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛✉❝❤ r❡❝❤t r❡❛❧✐st✐s❝❤
✇✐r❦t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜✐❡t❡t✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ●❡❜ä✉❞❡❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ✐st s✐❡ ❥❡❞♦❝❤
❢ür ❣röÿ❡r❡ ●❡❜✐❡t❡ ✈✐❡❧ ③✉ ③❡✐t❛✉❢✇❡♥❞✐❣✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜✐❡t❡t s✐❡ ③✉ ✇❡♥✐❣ ❉❡t❛✐❧s ❛✉s ♥ä❤❡r❡r
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣✳

❉✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ♣r♦③❡❞✉r❛❧❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❜✐❡t❡t✱ ✐♥s♦❢❡r♥ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥✱ ✸❉✲
●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❚❡①t✉r❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ❡✐♥❡ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧❡ ●❡✲

✾✽



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ ❉✐❡ ❈✐t②✸❉✲❙t❛❞ts③❡♥❡ ✐♥ ❱❘❊❉✱ ❖❜❡♥✿ ♠❛♥✉❡❧❧ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✱ ❯♥t❡♥✿ ♣r♦③❡❞✉r❛❧
❡rst❡❧❧t

✾✾



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✿ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t ❡✐♥❡s ❙tr❛ÿ❡♥③✉❣❡s ✐♠ ❈✐t②✸❉✲Pr♦❥❡❦t✱ ❖❜❡♥✿ ♠❛♥✉❡❧❧ ♠♦❞❡❧✲
❧✐❡rt✱ ❯♥t❡♥✿ ♣r♦③❡❞✉r❛❧ ❡rst❡❧❧t

✶✵✵



♥❡r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❥❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠✱ ✇✐❡ ❦♦♠♣❧❡① ❞✐❡ ❘❡❣❡❧❢❡❞✐♥✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✉♥❞ ●üt❡
❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ✸❉✲●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❛✉s❢❛❧❧❡♥✱ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ♥ä❤❡r❡r ❇❡✲
tr❛❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❙t❛❞ts③❡♥❡ ✐st ❥❡ ♥❛❝❤ ❘❡❝❤♥❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❤ö❝❤st❡♥s ③✇❡✐
▼✐♥✉t❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ③✉❢❛❧❧s❣❡st❡✉❡rt❡r ❘❡❣❡❧✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥ ❦ür③❡st❡r ❩❡✐t ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡r ❊❝❤t③❡✐t✲❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣
✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲❖❉✲❙②st❡♠ ③✉ ✐♥t❡r❛❦t✐✈❡♥ ❋r❛♠❡r❛t❡♥ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡
❋❛ss❛❞❡♥t❡①t✉r❡♥ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ▲❖❉✲❙t✉❢❡ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❋♦t♦t❡①t✉r❡♥ ❞❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♥
❆♥s❛t③❡s✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ●❡❜ä✉❞❡ ♠✐t ♥✐❝❤t✲♣♦❧②❣♦♥❢ör♠✐❣❡♥ ●r✉♥❞r✐ss ✉♥❞ ♠✐t
❡t❛❣❡♥✇❡✐s❡ s✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡r♥❞❡♥ ●r✉♥❞r✐ss❡♥ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ●❡❜ä✉❞❡♠♦❞❡❧❧❡
❦♦♠♠❡♥ ✐❤r❡♥ ❡❝❤t❡♥ ❱♦r❜✐❧❞❡r♥ ✈♦♠ ❊✐♥❞r✉❝❦ ❤❡r ♥❛❤❡✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ s✐❡ ❥❡❞♦❝❤
♥✐❝❤t ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❉❡t❛✐❧ ❞❡♥ ❖r✐❣✐♥❛❧✲❍ä✉s❡r♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡✲
❣❡❧❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✸❉✲●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❩❡✐t ❜❡♥öt✐❣t✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡rst ❡✐♥♠❛❧
❡rst❡❧❧t✱ s♦ ❧❛ss❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✇❡✐t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✻✳✹ ✉♥❞ ✻✳✺ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✳

❉❛s ❜❡st❡ ❊r❣❡❜♥✐s ❦❛♥♥ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆♥sät③❡ ❡r③✐❡❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ❞❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❙t❛❞ts③❡♥❡ ♣r♦③❡❞✉r❛❧ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ✇❡♥✐❣❡
♠❛r❦❛♥t❡ ●❡❜ä✉❞❡ ✈♦♥ ❍❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❙③❡♥❡ ✈❡r❡✐♥✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❙♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆♥sät③❡ ③✉❣❧❡✐❝❤ ③✉♥✉t③❡ ♠❛❝❤❡♥✳

✶✵✶



❑❛♣✐t❡❧ ✼

❆✉s❜❧✐❝❦

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡✲❙②st❡♠ ❡r❛r❜❡✐t❡t✱ ❞❛s ✈✐rt✉❡❧❧❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✈♦♥ ●❡✲
❜ä✉❞❡❢❛ss❛❞❡♥ ✉♥❞ ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ♣r♦③❡❞✉r❛❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧♥
③✉r ❋❛ss❛❞❡♥❣❡st❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ●❡❜ä✉❞❡✲❇❛✉st❡✐♥❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙t❛❞ts③❡♥❡ ❦❛♥♥
❞❛❜❡✐ ♣❡r ❍❛♥❞ ♦❞❡r ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣s ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ■♠♣❧❡✲
♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❙②st❡♠s ✐♥ ❖♣❡♥❙● ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ▲❖❉✲❙②st❡♠s ✐st ❞✐❡
▲❛✉✛ä❤✐❣❦❡✐t ❛♠ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣s③❡♥tr✉♠ ❞❡s ❯❋❩ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙t❛❞t♠♦❞❡❧✲
❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❘▼▲✲❊①♣♦rt ✐♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✇❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳
■♥s❣❡s❛♠t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❲♦r❦✢♦✇✳

✼✳✶ Pr♦❜❧❡♠❢❡❧❞❡r

❉❡r ❈✐t②●❡♥❡r❛t♦r❈▲ stöÿt ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡❞❛r❢ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✳✽ ●❇②t❡ ❛♥ s❡✐♥❡ ●r❡♥③❡♥ ✉♥❞
s♣❡✐❝❤❡rt ❞❛❜❡✐ ♥✉r ❞✐❡ ❜✐s ❞❛❤✐♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡✳ ❆❜❤✐❧❢❡ ❦ö♥♥t❡ ❤✐❡r ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
✐♥❞❡♠ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❈✐t②●❡♥❡r❛t♦r✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❖♣❡♥❙●✲❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✻✹❇✐t✲❈♦♠♣✐❧❡r
ü❜❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ❞❡r ❦✉r③ ✈♦r♠ ❆✉sr❡✐③❡♥ ❞❡s
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs ❞✐❡ ❜✐s ❞❛❤✐♥ ❡rst❡❧❧t❡ ❙③❡♥❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❖♣❡♥❙●✲❇✐♥är❞❛t❡✐
s♣❡✐❝❤❡rt✱ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ❧ös❝❤t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ❙t❛❞t♠♦❞❡❧❧❣❡♥❡♥❡✲
r✐❡r✉♥❣ ❢♦rt❢ä❤rt✳ ▼❛♥ ✇ür❞❡ ❞❛❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ❉❛t❡✐❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❙③❡♥❡ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛❜❡r
③✳❇✳ ♠✐t ❱❘❊❉ ❦♦♠❜✐♥✐❡r❡♥ ❧✐❡ÿ❡♥✳

❉❡r ❈✐t②●❡♥❡r❛t♦r ❡rst❡❧❧t ❋❛ss❛❞❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ♥✉r ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡s ♣♦❧②❣♦♥❢ör♠✐❣❡♥ ●❡❜ä✉✲
❞❡❣r✉♥❞r✐ss✳ ❉✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥ s❡❧❜st s✐♥❞ ❞❛❤❡r ❣❡r❛❞❡ ✉♥❞ ✢❛❝❤✳ ❍❡r❛✉sst❡❤❡♥❞❡ ♦❞❡r ❤❡r❡✐♥r❛✲
❣❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ s✐♥❞ ♥✉r ✉♠stä♥❞❧✐❝❤ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t ✇är❡ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ❈❙●✶✲❙②st❡♠
❡✐♥③✉s❡t③❡♥✱ ❞❛s ❛✉s ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ●r✉♥❞❦ör♣❡r♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ◗✉❛❞❡r♥✱ ❞✉r❝❤ ❜♦♦❧s❝❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥
❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ❑ör♣❡r ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✳

✼✳✷ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❊s ❜✐❡t❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ❛♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡s
❙♦❢t✇❛r❡✲❙②st❡♠s ❛♥✳

✶❈❙● ✲ ❈♦♥str✉❝t✐✈❡ ❙♦❧✐❞ ●❡♦♠❡tr②✱ ❞t✳✿ ❋❡st❦ör♣❡r❣❡♦♠❡tr✐❡

✶✵✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✿ ❈✐t②●❡♥❡r❛t♦r ❲♦r❦✢♦✇✲Ü❜❡rs✐❝❤t

❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡rs❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✉♠ ❋❛❝❛❞❡ ❊❞✐t♦r

❉❡r ❋❛❝❛❞❡ ❊❞✐t♦r ❦ö♥♥t❡ ❦♦♠❢♦rt❛❜❧❡r ❜❡❞✐❡♥t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ③✳❇✳ ❘❡❣❡❧♥ ✐♠ ❘❡❣❡❧❢❡♥st❡r
♣❡r ❉r❛❣ ❛♥❞ ❉r♦♣ ❦♦♣✐❡rt ♦❞❡r ✉♠❣r✉♣♣✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦ö♥♥t❡♥ ❘❡❣❡❧♥
❣r✉♣♣✐❡rt ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❇✐s❤❡r ❞✐❡♥t ❞❛s ✸❉✲
❋❡♥st❡r ♥✉r ③✉r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❋❛ss❛❞❡✳ ❊✐♥❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡
❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡❧♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡r ✸❉✲❆♥s✐❝❤t ✇ür❞❡ ❞❡r ❇❡❞✐❡♥❜❛r❦❡✐t s❡❤r ③✉
●✉t❡ ❦♦♠♠❡♥✳

❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ●■❙ ✉♥❞ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤

❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥ ●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ■♠♣♦rt✜❧t❡r ♦❞❡r
➘❤♥❧✐❝❤❡s ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ❛✉❢ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❑❛rt❡♥❞❛t❡♥ ✈♦♥ ❙tä❞t❡♥ ③✉rü❝❦❣r❡✐❢❡♥✱ ✐♥
❞❡♥❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡❣r✉♥❞r✐ss❡ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❡r✲
♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ s✐♥❞ s✐❡ s❡❤r ❣❡♥❛✉✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡❝❤t❡ ❙t❛❞t❞❛t❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇är❡ ❞✐❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ■♠♣♦rt✜❧✲
t❡r✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥❞❛t❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ◆♦❝❤ ♥üt③❧✐❝❤❡r ✇är❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡ ❊①♣♦rt❢✉♥❦t✐♦♥✱
✉♠ ❡rst❡❧❧t❡ ❙t❛❞t♠♦❞❡❧❧❡ ♥❛❝❤ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤ ❡①♣♦rt✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

●r❛✜s❝❤❡r ❊❞✐t♦r ❢ür ❙③❡♥❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥

❊s ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥ ❣r❛✜s❝❤❡r ❊❞✐t♦r ❢ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❙③❡♥❡♥❞❡✜♥✐t✐✲
♦♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❛❧s ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❛③✉ ❦ö♥♥t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠

✶✵✸



❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣s✲❋♦r♠❛t✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ P✉♥❦t❡ ♠✐t ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t natural = tree ❢ür ❇ä✉♠❡
♦❞❡r model = model.wrl ❢ür ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❏❖❙▼✲❊❞✐t♦r ③✉r
❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳

❙tr❛ÿ❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡✲●❡♥❡r✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡ ❙tr❛ÿ❡♥❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❡r③❡✉❣t ♥✉r ✢❛❝❤❡ ❘❡❝❤t❡❝❦❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙tr❛ÿ❡♥t❡①t✉r✳ ❊✐♥❡
❡❝❤t❡ ❙tr❛ÿ❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ♠✐t ❙tr❛ÿ❡♥❦r❡✉③✉♥❣❡♥✱ ❇♦r❞st❡✐♥❦❛♥t❡♥ ✉♥❞ ●❡❤✇❡❣❡♥
✇ür❞❡ ❞❡♥ ❘❡❛❧✐täts❣r❛❞ ❞❡s ❙t❛❞t♠♦❞❡❧❧s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤❡♥✳

❇❡ss❡r❡ ❚❡①t✉r❡♥❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡①t✉r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋❛ss❛❞❡♥♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s✐♥❞ ③✇❛r ❦❛❝❤❡❧❜❛r✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛❧s♦
♥❛❤t❧♦s ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥✱ tr♦t③❞❡♠ s✐♥❞ ❜❡✐ ❡♥t❢❡r♥t❡r❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ▼✉st❡r ❡r✲
❦❡♥♥❜❛r✳ ❊s ❣✐❜t ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ③✳❇✳ ❞✐❡ ✐♠ ❆rt✐❦❡❧ ❚✐❧❡ ❇❛s❡❞ ❚❡①t✉r❡ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛✉s ❬P❤❛r ✵✺❪
❱♦r❣❡st❡❧❧t❡✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❚❡①t✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙❤❛❞❡r ❡r③❡✉❣❡♥✳

❘❡❣❡❧✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ♥❛❝❤ ❍ä✉s❡r✈❛r✐❛♥t❡

❯♠ ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ stä❞t✐s❝❤❡r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥✱ ✇är❡ ❡s ③✳❇✳ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ♠❡❤r❡r❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧✲
♥❡♥ ❍ä✉s❡r ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❡rst❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❜s♣✇✳ ❡✐♥ ♥♦r♠❛❧❡s ❍❛✉s ✉♥❞ ❞✐❡
③✇❡✐t❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❡✐♥ ✈❡r❧❛ss❡♥❡s✱ ✉♥s❛♥✐❡rt❡s ❍❛✉s ✭③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❚❡①t✉r❡♥✮ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥✳
❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❛❧s ✇❡✐t❡r❡ ❘❡❣❡❧✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ♦❞❡r s❡♣❛r❛t❡ ❘❡❣❡❧❞❛t❡✐❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❇❡ss❡r❡ ❚❡①t✉r❡♥ ❢ür ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❍ä✉s❡r♠♦❞❡❧❧❡

❉✐❡ ❚❡①t✉r❡♥ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❍ä✉s❡r♠♦❞❡❧❧❡ ✭❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ▲❖❉✲❙t✉❢❡✮ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❥❡ ♥❛❝❤
●röÿ❡ ❞❡r ❋❛ss❛❞❡ ❡♥sts♣r❡❝❤❡♥❞ ♦❢t ❣❡❦❛❝❤❡❧t✳ ❙✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✉♥❞ ❋❛r❜❣❡❜✉♥❣
❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❡r ♣r♦③❡❞✉r❛❧ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❍ä✉s❡r✲▲❖❉✲❙t✉❢❡✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ▲❖❉✲❙t✉❢❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ s✐❝❤t❜❛r ✐st✳ ❊✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✇ür❞❡ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣
✈♦♥ ❋❛ss❛❞❡♥t❡①t✉r❡♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡rst❡❧❧t❡♥ ♣r♦③❡❞✉r❛❧❡♥ ❋❛ss❛❞❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ❧✐❡❢❡r♥✳

❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ●r❛✜❦

❙❤❛❞❡r✲Pr♦❣r❛♠♠❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❘❡♥❞❡r✐♥❣t❡❝❤♥✐❦❡♥✱ ❞✐❡
♠✐t ❞❡r tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❘❡♥❞❡r✐♥❣✲P✐♣❡❧✐♥❡ ♥✐❝❤t r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r s✐♥❞✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❛❢ür s✐♥❞ s♦
❣❡♥❛♥♥t❡ P♦st✲Pr♦❝❡ss✐♥❣✲❙❤❛❞❡r✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❢❡rt✐❣ ❣❡r❡♥❞❡rt❡♥ ❇✐❧❞ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ❊✐♥❡ ✈❡r❡✐♥✲
❢❛❝❤t❡ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❆♠❜✐❡♥t ❖❝❝❧✉s✐♦♥ ❦❛♥♥ ❛❧s ❙❤❛❞❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❛❧s ❙❝r❡❡♥
❙♣❛❝❡ ❆♠❜✐❡♥t ❖❝❝❧✉s✐♦♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❦♦rr❡❦t❡ ❱❡rs✐♦♥ ❞✐❡✲
s❡s ❙❤❛❞❡rs ✇✉r❞❡ t❡st✇❡✐s❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙❙▼❱✐❡✇❡r ♥❛❝❤ ❬●❛♠❡❉❡✈✳◆❡t ✵✽❪ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✮✳ ❉✐❡s❡r ❙❤❛❞❡r ❜❡♥öt✐❣t ❞❡♥ ❚✐❡❢❡♥♣✉✛❡r ✭❡♥❣❧✳✿ ❞❡♣t❤✲ ♦❞❡r ③✲❜✉✛❡r✮ ❞❡r
❣❡r❡♥❞❡rt❡♥ ❙③❡♥❡ ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❡✐♥❡ ❆♠❜✐❡♥t ❖❝❝❧✉s✐♦♥✲❚❡①t✉r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷ ✉♥✲
t❡♥✮✱ ❞✐❡ ❞❛s ♥♦r♠❛❧❡ ❘❡♥❞❡r✲❊r❣❡❜♥✐s ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷ ♦❜❡♥✮ ❛♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✱
✇✐❡ ③✳❇✳ ❑❛♥t❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥s❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣❡♥✱ ❛❜❞✉♥❦❡❧t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡❞❡t❛✐❧s ❞✉r❝❤
❙❝❤❛tt✐❡r✉♥❣❡♥ ❜❡ss❡r s✐❝❤t❜❛r ✉♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✇✐r❦t ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r ♣❧❛st✐s❝❤❡r ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r
❦ü♥st❧✐❝❤ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷ ♠✐tt❡✮✳ ❉✐❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ③✉r ❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ s✐❡ ❜❧✐❝❦✇✐♥❦❡❧❛❜❤ä♥❣✐❣ ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡♥ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✐st✳
❊✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♠✉ss ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠ ❚✐❡❢❡♥♣✉✛❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♥♦r♠❛❧❡♥ ✐♠ ❇✐❧❞r❛✉♠ ❛❧s ❚❡①t✉r ❜❡♥öt✐❣t✳

✶✵✹



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✿ ❖❜❡♥✿ ◆♦r♠❛❧❡s ❘❡♥❞❡r✐♥❣✱ ▼✐tt❡✿ ♠✐t ❙❝r❡❡♥ ❙♣❛❝❡ ❆♠❜✐❡♥t ❖❝❝❧✉s✐♦♥✲
❘❡♥❞❡r✐♥❣✱ ✉♥t❡♥✿ ❆♠❜✐❡♥t ❖❝❝❧✉s✐♦♥✲❚❡①t✉r

✶✵✺



❆♥❤❛♥❣ ❆

❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠❡

✭❛✮ ❖♣❡♥❙●✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ✭❜✮ ●■❙✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠

✭❝✮ ❊◆❯✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ✭❞✮ ❈✐♥❡♠❛ ✹❉✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✿ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠❡

✶✵✻



❆♥❤❛♥❣ ❇

❑♦♠♣✐❧✐❡r❡♥ ❞❡s ❱✐s✉❛❧ ❙t✉❞✐♦

Pr♦❥❡❦ts ✉♥❞ ❇❡❣❧❡✐t✲❈❉

❩✉♠ ❑♦♠♣✐❧✐❡r❡♥ ❞❡s ❱✐s✉❛❧ ❙t✉❞✐♦✲Pr♦❥❡❦t❡s ✇✐r❞ ❱✐s✉❛❧ ❙t✉❞✐♦ ✷✵✵✺ ♦❞❡r ❞❛s ❢r❡✐ ❡r❤ä❧t❧✐✲
❝❤❡ ❱✐s✉❛❧ ❙t✉❞✐♦ ✷✵✵✺ ❊①♣r❡ss ❊❞✐t✐♦♥❬▼✐❝r♦s♦❢t ✵✽❪ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❆❧s ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥
♠üss❡♥ ❲①❲✐❞❣❡ts ✷✳✽✳✼ ❬✇①❲✐❞❣❡ts ✵✽❪✱ ❇♦♦st ✶✳✸✺ ❬❇♦♦st ✵✽❪ ✉♥❞ ❖♣❡♥❙● ✶✳✽ ❬❖♣❡♥❙● ✵✽❪
✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✈❡r③❡✐❝❤♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ Pr♦❥❡❦t ü❜❡r ❞✐❡ ❛♥③✉❧❡❣❡♥❞❡♥
❯♠❣❡❜✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✒❲❳❲■◆✏✱ ✒❇❖❖❙❚✏ ✉♥❞ ✒❖P❊◆❙●✏ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡s❡ ❯♠❣❡✲
❜✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ♠üss❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦s✈❡r③❡✐❝❤♥✐ss❡ ❛✉❢
❞❡r ❋❡st♣❧❛tt❡ ✈❡r✇❡✐s❡♥✳ ❖♣t✐♦♥❛❧ ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❱❘P◆ ✼✳✶✺ ❬❱❘P◆ ✵✽❪ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡
♠✐t ❞❡♠ ❈✐t②●❡♥❡r❛t♦r❈▲ ❡rst❡❧❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❊✐♥❣❛❜❡❣❡räts ✈♦♥ ✸❉❈♦♥♥❡①✐♦♥
✭③✳❇✳ ❙♣❛❝❡ ◆❛✈✐❣❛t♦r ♦❞❡r ❙♣❛❝❡ P✐❧♦t✮ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ♠ö❝❤t❡ ✭❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❙♣❛❝❡◆❛✈✐❣❛t♦r❚❡st✲
❙❙▼ ✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡ ✒❱❘P◆✏ ❛♥③✉❧❡❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥s♦ ❛✉❢
❞❛s ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ✈❡r✇❡✐st✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❞❡r ❳▼▲✲P❛rs❡r ❚✐♥②❳▼▲❬❚✐♥②❳▼▲ ✵✽❪
✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r ❥❡❞♦❝❤ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t♠❛♣♣❡ ❛❧s ③✉❣❡❤ör✐❣❡s Pr♦❥❡❦t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r✲
❞❡✳ ❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠❡ ❈✐t②●❡♥❡r❛t♦r❈▲ ✉♥❞ ❋❛❝❛❞❡❊❞✐t♦r ❜❡♥öt✐❣t❡♥
❉❛t❡✐❡♥ ✭③✳❇✳ ❚❡①t✉r❡♥ ✉♥❞ ●❡♦♠❡tr✐❡♥✮ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ Pr♦❥❡❦t✉♥t❡r♦r❞♥❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✴✳

❉✐❡ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❜❡✐❧✐❡❣❡♥❞❡ ❈❉ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞❛s ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❈✐t②●❡♥❡r❛t♦r✲Pr♦❥❡❦t s♦✇✐❡
❞✐❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❛❧s P❉❋✲❉❛t❡✐✳

✶✵✼



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬❆❣❡♥❝② ✵✾❪ ◆❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦s♣❛t✐❛❧✲■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆❣❡♥❝②✳ ●❡♦tr❛♥s✳ ❲❲❲✿ ❁❤tt♣✿✴✴❡❛rt❤✲
✐♥❢♦✳♥❣❛✳♠✐❧✴●❛♥❞●✴❣❡♦tr❛♥s✴❃✱ ✷✵✵✾✳✵✶✳✶✵✳

❬❆♥t❤❡♠✐♦♥ ✵✾❪ ❆♥t❤❡♠✐♦♥✳ ❉✐❛❧♦❣❜❧♦❝❦s ❞✐❛❧♦❣ ❡❞✐t♦r ❢♦r ✇①✇✐❞❣❡ts✳ ❲❲❲✿ ❁❤tt♣✿✴✴
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