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▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿
❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r②

❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②

▼❡❤✇✐s❤ ❆❧❛♠ ˚✱ ❆♠❡❞❡♦ ◆❛♣♦❧✐ ˚

Pr♦❥❡❝t✲❚❡❛♠s ❖r♣❛✐❧❧❡✉r

❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ♥➦ ✽✺✾✶ ✖ ❆✉❣✉st ✷✵✶✹ ✖ ✷✽ ♣❛❣❡s

❆❜str❛❝t✿ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❘❉❋ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❛② ❜② ❞❛②✳ ❚❤✐s
♠♦❞❡ ♦❢ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t
♣r♦✈✐❞❡s ❡❛s✐❡r ✇❛②s ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ ✐t ❛❧s♦ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝❡ss
t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣❡❝✐✜❝ q✉❡r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❙P❆❘◗▲✳ ❚❤❡s❡ q✉❡r✐❡s
♦✈❡r s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ ❞❛t❛ ✉s✉❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❧✐st ♦❢ t✉♣❧❡s ❛s ❛♥s✇❡rs ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❤✉❣❡ ✐♥ ♥✉♠❜❡r
♦r ♠❛② r❡q✉✐r❡ ❢✉rt❤❡r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
t❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♥❡✇ ❝❧❛✉s❡ ❱✐❡✇ ❇② ✐♥ t❤❡ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✈✐❡✇s
♦✈❡r t❤❡ r❛✇ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ❛♥s✇❡rs✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❛♠❡❧②✱ ▲❛tt✐❝❡ ❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss ✭▲❇❱❆✮✱
✐s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥s✇❡rs ♦❢
❙P❆❘◗▲ q✉❡r✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♥❛✈✐❣❛t❡❞ ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ ♦r ♠✐♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝
♣❛tt❡r♥s ✐♥ q✉❡r② r❡s✉❧ts ✇✳r✳t✳ ✉s❡r ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r②✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s✱ ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ✈✉❡s✱ ▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇s✱ ❙P❆❘◗▲✱
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

˚ ▲❖❘■❆ ✭❈◆❘❙ ✕ ■♥r✐❛ ◆❛♥❝② ●r❛♥❞ ❊st ✕ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡✮ ❱❛♥❞♦❡✉✈r❡✲❧ès✲◆❛♥❝②✱ ❋r❛♥❝❡



▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿
❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡

❉✐s❝♦✈❡r②

❘és✉♠é ✿ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❘❉❋ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ❥♦✉r ❡♥
❥♦✉r✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❇✐❡♥
q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s✳ P♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ér❛❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♣♦sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❙P❆❘◗▲✳ ❈❡s r❡q✉êt❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐st❡ ❞❡ t✉♣❧❡s q✉❡ s♦♥t
❧❡s ré♣♦♥s❡s✳ ❈❡s t✉♣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é♥♦r♠❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ♦✉ ♣❡✉✈❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r q✉Õ✐❧ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡t ✐♥t❡r♣rété✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛✉s❡ ❱■❊❲ ❇❨ ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ❙P❆❘◗▲ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s✉r
❧❡s ♣r❡♠✐ér❡s ré♣♦♥s❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❙P❆❘◗▲✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss
✭▲❇❱❆✮✱ ❡st ✉♥ ❝❛❞r❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
ré♣♦♥s❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❙P❆❘◗▲ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ rés❡❛✉✳ ▲❇❱❆ ♣❡✉t êtr❡ ♥❛✈✐❣✉é ♣♦✉r
ré❝✉♣ér❡r ♦✉ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐èr❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡♥
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❙P❆❘◗▲✳
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❙P❆❘◗▲✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
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✻✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✻✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✼ ❙t❛❜✐❧✐t② ❇❛s❡❞ ❋❛❝❡t❡❞ ❇r♦✇s✐♥❣ ❖✈❡r ❛ ❈♦♥❝❡♣t ▲❛tt✐❝❡ ✷✶

✽ ▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss ✭✈❡rs✐♦♥ ✵✳✶✮ ✲ ❍♦✇ ❚♦❄ ✷✺

✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✷✻

❘❘ ♥➦ ✽✺✾✶



✹ ❆❧❛♠ ✫ ◆❛♣♦❧✐

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆t ♣r❡s❡♥t✱ ❲❡❜ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠❛✐♥
str❡❛♠ ❢♦r q✉❡r②✐♥❣ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ▲✐♥❦❡❞ ❖♣❡♥ ❉❛t❛ ✭▲❖❉✮
❬✶❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❘❉❋ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❘❉❋
r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝❧♦✉❞✳ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♠❛❦❡ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳✱ q✉❡r✐❡❞✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ q✉❡r✐❡s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❣❛✐♥st
st❛♥❞❛r❞ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ✐♥ s♦♠❡ ♦t❤❡rs t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♠❛② r❡q✉✐r❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡❛s✐❧② ❛♥s✇❡r
t❤❡s❡ q✉❡r✐❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❈✉rr❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛❧❧ ●✽ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① q✉❡r② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞
❛s ❛ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ♦✈❡r ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ▲❖❉ ❝❧♦✉❞ t❤r♦✉❣❤ ❙P❆❘◗▲ ❡♥❞♣♦✐♥ts ❢♦r
r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❛♥s✇❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉s❡rs ♠❛② s♦♠❡t✐♠❡s ❡①❡❝✉t❡ q✉❡r✐❡s ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ r❡s✉❧ts ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❧♦❛❞ ❬✷❪✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ❛♥s✇❡rs r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐① ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ ♦♥❡ ❦❡②✇♦r❞✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✉❣❡ r❡s✉❧ts✱ ✉s❡r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s✉❧ts t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♥❡s✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ❙❛♠❡ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡
❛♥s✇❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❙P❆❘◗▲ q✉❡r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤✉❣❡ ✐♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ✐t ♠❛② ❜❡ ❤❛r❞❡r ❢♦r t❤❡
✉s❡r t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❧♦❛❞ r❛✐s❡s ♥❡✇
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✇✳r✳t ✇❡❜ q✉❡r②✐♥❣✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❈❆ ❬✸❪✮✳ ■t ❞❡✲
s❝r✐❜❡s ❛ ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❙P❆❘◗▲ q✉❡r✐❡s ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
❛ ♥❡✇ ❝❧❛✉s❡ ❱■❊❲ ❇❨ ✐♥ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r②✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❝❛❧❧❡❞ ▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss
✭▲❇❱❆✮✱ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② r❡s✉❧ts ✐♥t♦ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s
❛ ✈✐❡✇✱ ❢♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✳
■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞② ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ❝❧❛✉s❡ ❱■❊❲ ❇❨ ✇❤✐❝❤ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢
❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ●❘❖❯P ❇❨ ❝❧❛✉s❡ ✐♥ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ❜② ❛❞❞✐♥❣ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛s♣❡❝ts✳ ❍❡r❡ ❛❢t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ❛ ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ ✈✐❡✇ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
❢r♦♠ ❛ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r②✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❛ ✈✐❡✇ ✐s ❛❝❝❡ss❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ t♦t❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❧❛tt✐❝❡ ❬✹❪ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ▲❇❱❆ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❢❛❝❡t❡❞ ❜r♦✇s✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❡✇✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❜r♦✇s✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t❤✐s ✈✐❡✇ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥❛❧ ❢❛❝❡ts ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡①
❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❜t❛✐♥❡❞✱ s❡❝♦♥❞✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❧❡✈❡❧ ✇✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥❛❧
❢❛❝❡ts✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❋❈❆ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❙❡♠❛♥t✐❝
❲❡❜ ✭❙❲✮ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❣✐✈❡s ❛
❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ▲✐♥❦❡❞ ❖♣❡♥ ❉❛t❛ ✇❤✐❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✹ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺
❞❡✜♥❡s ▲❇❱❆ ❛♥❞ ❣✐✈❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❞✐s❝✉ss❡s s♦♠❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ▲❇❱❆✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✽ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇
t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✾ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❛♣❡r✳

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② q✉❡r②✐♥❣ ▲❖❉ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ✇❡❜ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s
❬✺❪ s✉❝❤ ❛s ❈❛rr♦t✷✶✱ ❈❧✉st②✷✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ✇❡❜ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s ✐s t♦ ❣r♦✉♣ t❤❡

✶❤tt♣✿✴✴♣r♦❥❡❝t✳❝❛rr♦t✷✳♦r❣✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❧✉st②✳❝♦♠

■♥r✐❛



▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿ ❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✺

r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② q✉❡r② ♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t❡r♠s r❡❧❛t❡❞ t♦
❛ q✉❡r②✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ✇❡❜ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
✈✐❡✇ ♦✈❡r t❤❡ s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s s✉❝❤ ❛s ●♦♦❣❧❡ ❛♥❞ ❨❛❤♦♦✳
❚❤❡s❡ ✇❡❜ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ s♥✐♣♣❡ts ✐♥ ❍❚▼▲✴t❡①t✉❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❜② ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ s♥✐♣♣❡ts ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡s❡
❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❢❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ s②st❡♠s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ✇❡❜✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡r❡ ❛r❡
s♦♠❡ st✉❞✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ str✉❝t✉r❡❞ ❘❉❋ ❞❛t❛✳ ❖♥❡ s✉❝❤ s②st❡♠ ✐s ❆❙P❆❘❆●❯❙
❬✻❪ ✇❤✐❝❤ ❞❡❞✉❝t✐✈❡❧② ❣r♦✉♣s t❤❡ r❡s✉❧ts ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s✉❜s✉♠♣t✐♦♥ ❤✐❡r❛r❝❤② ❞❡✲
❞✉❝❡❞ ❜② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡s✳ ■♥ ❬✷❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝❧❛✉s❡ ❈❛t❡❣♦r✐③❡ ❇② t♦ t❛r❣❡t t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥❥✉♥❝t✐✈❡ q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢
s✉❜s✉♠♣t✐♦♥ ❤✐❡r❛r❝❤② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❱✐❡✇ ❇② ❝❧❛✉s❡ ❣❡♥❡r❛t❡s
❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ ✈✐❡✇s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✇❡❧❧✲❢♦✉♥❞❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r♠❛❧
❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✳ ■t ❛❧s♦ ♣❛✈❡s ✇❛② ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡✲
tr✐❡✈❛❧ ❜② tr❛✈❡rs✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ t❤r♦✉❣❤ st❛❜✐❧✐t② ❜❛s❡❞ ❢❛❝❡t❡❞ ❜r♦✇s✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞❛t❛
❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❙✉❝❤ ❞❛t❛
❛♥❛❧②s✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✉♥❧✐❦❡ ❈❛t❡❣♦r✐③❡ ❇②✱ ❱✐❡✇
❇② ❝❛♥ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❞❛t❛ t❤❛t ❤❛s ♥♦ s❝❤❡♠❛ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❧✐♥❦❡❞ ❞❛t❛✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❱✐❡✇ ❇② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦✈❡r ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❛♥s✇❡rs ✭r♦✉❣❤❧② ✶✵✵✱✵✵✵ r❡s✉❧ts✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦✈❡r
r❡❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥s✇❡rs✱ ❈❛t❡❣♦r✐③❡ ❇② ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ♣r✉♥✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ♣❛♣❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ ✈✐❡✇s ❝❛♥ ❜❡ ♣r✉♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✐❝❡r❜❡r❣ ❧❛tt✐❝❡s✳

❚❤❡r❡ ❡①✐sts s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❈❆ t♦ ❙❲ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬✼❪
❞✐s❝✉ss❡s s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❙❲✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❢♦r♠❛❧ ♦r ❞❡✜♥✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❢r♦♠ s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ ❞❛t❛ t♦ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t✳

✸ Pr❡❧✐♠✐♥❛r✐❡s

✸✳✶ ▲✐♥❦❡❞ ❖♣❡♥ ❉❛t❛

▲✐♥❦❡❞ ❖♣❡♥ ❉❛t❛ ✭▲❖❉✮ ❬✶❪ ✐s t❤❡ ✇❛② ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳
▲❖❉ r❡♣r❡s❡♥ts ❘❉❋ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♥♦❞❡✲❛♥❞✲❛r❝✲❧❛❜❡❧❡❞ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤s✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r s❝❤❡♠❛✳ ❘❉❋ ❛❧❧♦✇s t❤❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❯❘■s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r r❡✲✉s❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡
❲❡❜✳ ❚❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ♥❛♠❡❞ ❝❧❛ss❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
t❤r♦✉❣❤ ♥❛♠❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❡♥t✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❧✐t❡r❛❧
✈❛❧✉❡s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭❘❉❋ ❚r✐♣❧❡✮✳ ●✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ❯❘■s U ✱ ❜❧❛♥❦ ♥♦❞❡s B ❛♥❞ ❧✐t❡r❛❧s L✱ ❛♥ ❘❉❋ tr✐♣❧❡
✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t “ ps, p, oq P pUYBq ˆUˆ pUYBYLq✱ ✇❤❡r❡ s ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t✱ p ✐s ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡
❛♥❞ o ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭❘❉❋ ●r❛♣❤✮✳ ❆ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ❘❉❋ tr✐♣❧❡s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛s ❘❉❋ ●r❛♣❤ G s✉❝❤ t❤❛t
G “ pV,Eq✱ ✇❤❡r❡ V ✐s ❛ s❡t ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ E ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❡❞❣❡s ❛♥❞ G P G✱ s✉❝❤ t❤❛t
G “ pU Y Bq ˆ U ˆ pU Y B Y Lq✳

❊❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧❛❜❡❧❡❞ ❡❞❣❡ ❦❡❡♣s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡♠❡♥t✳
❊❛❝❤ st❛t❡♠❡♥t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s xsubject, predicate, objecty r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛♥ ❘❉❋ ❚r✐♣❧❡✳ ■♥
G “ pV,Eq✱ V ✐♥❝❧✉❞❡s subject ❛♥❞ object ✇❤✐❧❡ E ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ predicate✳

❘❘ ♥➦ ✽✺✾✶



✻ ❆❧❛♠ ✫ ◆❛♣♦❧✐

❙P❆❘◗▲✸ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❘❉❋✳ ❆ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts✱ ♥❛♠❡❧② ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡rs ❛♥❞ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣
♣❛rt t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛♣❤s s✉❝❤ ❛s ✉♥✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✱
✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❡t❝✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡rs ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❢t❡r
t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛rt ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ s✉❝❤ ❛s ❧✐♠✐t✱ ❞✐st✐♥❝t ✭♦t❤❡r ❝❧❛✉s❡s ❧✐❦❡
●r♦✉♣ ❇②✱ ❍❛✈✐♥❣ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✮✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ♠❛♥②
t②♣❡s s✉❝❤ ❛s ❜♦♦❧❡❛♥ q✉❡r✐❡s r❡t✉r♥✐♥❣ ②❡s✴♥♦ ❛♥s✇❡rs ✭❆❙❑ ❦❡②✇♦r❞✮✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❘❉❋ ❞❛t❛ ✭t❤r♦✉❣❤ ❈❖◆❙❚❘❯❈❚ ❝❧❛✉s❡✮
❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✭❉❊❙❈❘■❇❊ ❦❡②✇♦r❞✮✳

❆ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❤❡❛❞ Ð ❜♦❞②✱ ✇❤❡r❡ ❜♦❞② ✐♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ❘❉❋ ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ♦r❣❛♥✐③❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥s✇❡r ♦❢ t❤❡ q✉❡r②✳ ❆
❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ◗ ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ❣r❛♣❤ G t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐♥ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ ◗ t♦
♣r♦❞✉❝❡ ❛♥s✇❡rs✳

■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ q✉❡r✐❡s ✇❤♦s❡ ♦✉t♣✉t ♣❡r❢♦r♠s ✈❛❧✉❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❙✉❝❤ q✉❡r✐❡s ❝♦♥t❛✐♥ SELECT ❝❧❛✉s❡ ✇✐t❤
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤✐❧❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r②✳

◆♦✇ ❧❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s V ❞✐s❥♦✐♥t ❢r♦♠ U ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ ❘❉❋✱ t❤❡♥ pU Y V q ˆ pU Y V q ˆ pU Y V q ✐s ❛ ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥ ❝❛❧❧❡❞ ❛ tr✐♣❧❡ ♣❛tt❡r♥✳ ▲❡t ✉s
❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ?X P V ❛♥❞ ?X “ c t❤❡♥ c P U ✳ ●✐✈❡♥ U ❛♥❞ V ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ µ ✐s ❛ ♣❛rt✐❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥ µ : V Ñ U ✳ ■❢ t ✐s t❤❡ tr✐♣❧❡ ♣❛tt❡r♥ t❤❡♥ µptq ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ tr✐♣❧❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ µ✳

rr.ssG t❛❦❡s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛ s❡t ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ●✐✈❡♥ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ µ :

V Ñ U ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s W Ď V ✱ µ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s µ|W ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣
s✉❝❤ t❤❛t dompµ|W q “ dompµq XW ❛♥❞ µ|W p?Xq “ µp?Xq ❢♦r ❡✈❡r② ?X P dompµq XW ✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ❙❊▲❊❈❚ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳ ❆ ❙P❆❘◗▲ ❙❊▲❊❈❚ q✉❡r② ✐s ❛ t✉♣❧❡ pW,P q✱ ✇❤❡r❡ P ✐s ❛ ❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞
W ✐s ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ t❤❛t W Ď varpP q✳ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r ♦❢ pW,P q ♦✈❡r ❛♥ ❘❉❋ ❣r❛♣❤ G✱
❞❡♥♦t❡❞ ❜② rrpW,P qssG ✱ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣s✿

rrpW,P qssG “ tµ|W |µ P rrP ssGu

■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ varpP q ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ♣❛tt❡r♥ P ✇❤❡r❡ ❛s W r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❙❊▲❊❈❚ ❝❧❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r②✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇❡ ❞❡♥♦t❡ W

❛s V t♦ ❛✈♦✐❞ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s W ✐♥ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s W
✐♥ ❙❊▲❊❈❚ ❝❧❛✉s❡ ♦❢ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r②✳ ❚❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❋✉rt❤❡r
❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❘❉❋ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✽❪✳

✸✳✷ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❈❆✮

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❜❛s✐❝s ♦❢ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❈❆✮ ❬✸❪ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②
❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ❋❈❆ ✐s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❞✐s❝♦✈❡r② ❬✾❪✳ ▲❡t G ❜❡ ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ M ❛ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛♥❞ I Ď GˆM ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡
gIm ✐s tr✉❡ ✐✛ ♦❜❥❡❝t g P G ❤❛s ❛ttr✐❜✉t❡ m P M ✳ ❚❤❡ tr✐♣❧❡ K “ pG,M, Iq ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✏❢♦r♠❛❧
❝♦♥t❡①t✑✳ ●✐✈❡♥ A Ď G ❛♥❞ B Ď M ✱ t✇♦ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❜♦t❤ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② 1✱ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡
s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ❢♦r ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞✱ ✐♥ ❛ ❞✉❛❧ ✇❛②✱ t❤❡ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ❛ttr✐❜✉t❡s✿

✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴r❞❢✲s♣❛rq❧✲q✉❡r②✴

■♥r✐❛



▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿ ❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✼

A1 “ tm P M | gIm for all g P Au ✭✶✮

B1 “ tg P G | gIm for all m P Bu ✭✷✮

❚❤❡ t✇♦ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs 1 ❢♦r♠ ❛ ●❛❧♦✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡rs❡ts ℘pGq ❛♥❞
℘pMq✳ ▼❛①✐♠❛❧ s❡ts ♦❢ ♦❜❥❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❛①✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❧♦s❡❞ s❡ts
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♦♣❡r❛t♦rs 1 ✭❞❡♥♦t❡❞ ❜② 2✮✳ ❚❤❡♥ ❛ ♣❛✐r pA,Bq ✐s ❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣t
✐✛ A1 “ B ❛♥❞ B1 “ A✳ ❚❤❡ s❡t A ✐s t❤❡ ✏❡①t❡♥t✑ ❛♥❞ t❤❡ s❡t B ✐s t❤❡ ✏✐♥t❡♥t✑ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧
❝♦♥❝❡♣t pA,Bq✳ ❚❤❡ s❡t CK ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ K ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ❜② ❡①t❡♥t ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✭♦r
❞✉❛❧❧② ✐♥t❡♥t ✐♥❝❧✉s✐♦♥✮✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ďK ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

pA1, B1q ď pA2, B2q ô A1 Ď A2pô B2 Ď B1q ✭✸✮

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ LK “ xCK,ďKy ❢♦r♠s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ♦❢ K✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐st s❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❬✶✵✱ ✶✶❪ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡s ❢♦r ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳

▼❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❈♦♥t❡①t✿ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❛ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❢♦r♠❛❧
❝♦♥t❡①t✳ ❆ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳ ❆ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② pG,M,W, Iq ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ G t❤❡ s❡t ♦❢
♦❜❥❡❝ts✱ M t❤❡ s❡t ♦❢ ✭♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞✮ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ W t❤❡ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛ t❡r♥❛r② r❡❧❛t✐♦♥
I ❜❡t✇❡❡♥ G✱ M ❛♥❞ W ✐✳❡✳✱ I Ď G ˆ M ˆ W ✳

❍❡r❡ pg,m,wq P I ✐s r❡❛❞ ❛s ✏t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ♠ ❤❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❣✑✳ ■❢ W ❤❛s ♥
✈❛❧✉❡s t❤❛♥ G,M,W, I ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♥✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t✳

❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣✿ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♦♥❡✲✈❛❧✉❡❞ ❜✐♥❛r② ❝♦♥t❡①t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞
❝♦♥t❡①t✱ s❝❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛❞♦♣t❡❞✳ ❆ s❝❛❧❡ Sm ♦❢ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ m ♦❢ ❛ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t
✐s ❛ ♦♥❡✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t pGm,Mm, Imq ✇✐t❤ mpGq “ Sm ❢♦r m P M ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♥❡✇ s❡t ♦❢
❛ttr✐❜✉t❡s ✐s Ms “

Ť

mPM Sm✳ ❉✉r✐♥❣ ♣❧❛✐♥ s❝❛❧✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡t G r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ❡✈❡r②
♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡ m ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛❧❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ s❝❛❧❡ Sm✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺✳ ■❢ pG,M,W, Iq ✐s ❛ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ Sm✱ m P M ❛r❡ s❝❛❧❡ ❝♦♥t❡①ts✱ t❤❡♥
t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣❧❛✐♥ s❝❛❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ❝♦♥t❡①t pG,N, Jq ✇✐t❤

N :“
ď

mPM

Mm

❛♥❞
gJpm,nq :ðñ mpgq “ w and wImn

■❝❡❜❡r❣ ▲❛tt✐❝❡s✿ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐❝❡❜❡r❣ ❝♦♥❝❡♣t
❧❛tt✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❬✹❪✳ ■❝❡❜❡r❣ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② t❤❡ t♦♣ ♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳
❋♦r♠❛❧❧②✱ ❧❡t B Ď M ❛♥❞ ❧❡t ♠✐♥✐♠✉♠ s✉♣♣♦rt✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ♠✐♥s✉♣♣✱ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❛ s✉♣♣♦rt t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❝❡♣t ✭❆✱❇✮✱ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❇ ✐s t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦❢ ❆
❞❡♥♦t❡❞ ❜② |A|✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ s✉♣♣♦rt ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② |A|{|G| ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ r0, 1s✳ ❆♥ ✐♥t❡♥t
❇ ✐♥ ❝♦♥❝❡♣t ✭❆✱❇✮ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❢r❡q✉❡♥t ❛s s♦♦♥ ❛s supppBq “ |A|{|G| ě minsupp✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛
❝♦♥❝❡♣t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❢r❡q✉❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ✐❢ ✐ts ✐♥t❡♥t ✐s ❢r❡q✉❡♥t✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢
K✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ✐❝❡❜❡r❣ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ♦❢ K✳

❘❘ ♥➦ ✽✺✾✶



✽ ❆❧❛♠ ✫ ◆❛♣♦❧✐

❙t❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❬✶✷❪ ♦❢ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❛♥ ✐♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢
❛ ❝♦♥❝❡♣t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ✐❢ ❛ r❛♥❞♦♠ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢
❛ ❝♦♥❝❡♣t t❤❡ ✐♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♥❝❡♣t
♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐ts ❡①t❡♥t ✐❢ ❛ r❛♥❞♦♠ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✳

▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡①❡s ❢♦r ❛ ❝♦♥❝❡♣t pA,Bq ❛r❡
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

σipA,Bq “
|tC Ď A|C 1 “ Bu|

2|A|

σepA,Bq “
|tD Ď B|D1 “ Au|

2|B|

❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡♣t pA,Bq
❤❛s |A| ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ✐ts ❡①t❡♥t✳ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜s❡ts ♦❢ s✉❝❤ ♦❜❥❡❝ts ✐s 2|A|✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t
C Ď A✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✇❤♦s❡ ❝♦♥t❡①t ❤❛❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❙✉❝❤
❛ ❧❛tt✐❝❡ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❝♦♥❝❡♣t pC,C 1q✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❜② B Ď C 1✳ ◆♦✇ t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❝♦♥❝❡♣t✱ σipA,Bq✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝t s✉❜s❡ts ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥t❡①t✱ s✉❝❤ ❛s ❈✱
t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t C 1 “ B✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥t ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t pA,Bq ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ st❛❜❧❡
✇❤❡♥❡✈❡r ❛♥② ♦♥❡ ✭♦r ♠♦r❡✮ ♦❢ t❤❡s❡ s✉❜s❡ts ♦❢ ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❈ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❧❛tt✐❝❡✱
❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ ❛ ♥❡✇ ❧❛tt✐❝❡ ✐s ❜✉✐❧t
✇❤♦s❡ ❝♦♥t❡①t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② s✐♥❣❧❡ s✉❝❤ s✉❜s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧❛tt✐❝❡ ✇✐❧❧ ♥♦
❧♦♥❣❡r ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ✇❤♦s❡ ✐♥t❡♥t ✐s B✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ σipA,Bq “ 0✱ ❡❛❝❤ ❛♥❞ ❡✈❡r② ♦❜❥❡❝t ✐♥
t❤❡s❡ s✉❜s❡ts ❤❛s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❛t ✐s ♥♦t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥t ♦❢ pA,Bq✳

DG✲❇❛s✐s ❢♦r ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❋❈❆ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✉s✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳
❆♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ s❡t M ✐♥ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ B1 Ñ B2✱ ✇❤❡r❡
B1, B2 Ď M ✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤♦❧❞s ✐✛ ❡✈❡r② ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐♥ B1 ❛❧s♦
❤❛s ❛❧❧ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥ B2✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ pA1, B1q ď pA2, B2q ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❛t
B1 Ñ B2✳ ❉✉q✉❡♥♥❡✲●✉✐❣✉❡s ✭DG✮ ❜❛s✐s ❢♦r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✸❪ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ✈❛❧✐❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t K “ pG,M, Iq✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡
DG✲❜❛s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
❧❛tt✐❝❡✳

✹ ◆❡❡❞ ❢♦r ❈❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ✇❤② ▲❖❉ s❤♦✉❧❞ ❜❡ q✉❡r✐❡❞ ❛♥❞
✇❤② t❤❡ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② r❡s✉❧ts ♥❡❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ q✉❡r② ◗ ❛❧❧ t❤❡ ❜❛♥❞s ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②
❞✐✛❡r❡♥t str✐♥❣❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥✳ ❚❤❡ ❘❉❋ ❣r❛♣❤ ✭✐✳❡✳✱ s❡t ♦❢ tr✐♣❧❡s✮ r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤✐s q✉❡r② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤❡s❡ tr✐♣❧❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❉❇♣❡❞✐❛✱ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❤✉❜ ♦❢ ▲❖❉ ✇❤✐❝❤
❡①tr❛❝ts ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✐♥❢♦ ❜♦①❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✐t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ❢♦r♠❛t✳ ❚❤❡
❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❉❇♣❡❞✐❛ ✸✳✾ ❝♦♥t❛✐♥s ✷✳✹✻ ❜✐❧❧✐♦♥ ❘❉❋ tr✐♣❧❡s✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡s❡ tr✐♣❧❡s ✹✼✵ ♠✐❧❧✐♦♥
❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✶✳✾✽ ❜✐❧❧✐♦♥ ❛r❡ ❛r❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞
❛❜♦✉t ✹✺ ♠✐❧❧✐♦♥ tr✐♣❧❡s ❧✐♥❦ ❉❇♣❡❞✐❛ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ s❡ts✳

▲❡t ✉s ♥❛♠❡ t❤✐s q✉❡r② ◗✱ t❤❡♥ ◗ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ❛s ✐t
❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❧✐st ♦❢ ❜❛♥❞s ❛♥❞ str✐♥❣❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts r❡q✉✐r✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❜❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ◗ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❜② ❙P❆❘◗▲ q✉❡r✐❡s ♦✈❡r ▲❖❉✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t ✉s

■♥r✐❛



▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿ ❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✾

❚r✐♣❧❡s ❆❜♦✉t ❙tr✐♥❣❡❞ ▼✉s✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts

t✶ ❞❜✿❘❍❈P✹ r❞❢✿t②♣❡ ❞❜♦✿✿❇❛♥❞
t✷ ❞❜✿❉✐st✉r❜❡❞ r❞❢✿t②♣❡ ❞❜♦✿❇❛♥❞
t✸ ❞❜✿❘❍❈P ❞❜♣✿♦r✐❣✐♥ ❞❜✿❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
t✹ ❞❜✿❉✐st✉r❜❡❞ ❞❜♣✿♦r✐❣✐♥ ❞❜✿❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
t✺ ❞❜✿❘❍❈P ❞❜♦✿❜❛♥❞▼❡♠❜❡r ❞❜✿❏♦s❤❴❑❧✐♥❣❤♦✛❡r
t✻ ❞❜✿❉✐st✉r❜❡❞ ❞❜♦✿❜❛♥❞▼❡♠❜❡r ❞❜✿❏♦❤♥❴▼♦②❡r
t✼ ❞❜✿❉✐st✉r❜❡❞ ❞❜♦✿❜❛♥❞▼❡♠❜❡r ❞❜✿❉❛♥❴❉♦♥❡❣❛♥
t✽ ❞❜✿❏♦❤♥❴▼♦②❡r ❞❜♦✿✐♥str✉♠❡♥t ❞❜✿❇❛ss❴●✉✐t❛r
t✾ ❞❜✿❉❛♥❴❉♦♥❡❣❛♥ ❞❜♦✿✐♥str✉♠❡♥t ❞❜✿❊❧❡❝tr♦♥✐❝❴❑❡②❜♦❛r❞
t✶✵ ❞❜✿❏♦s❤❴❑❧✐♥❣❤♦✛❡r ❞❜♦✿✐♥tsr✉♠❡♥t ❞❜✿❇❛♥❥♦
t✶✶ ❞❜✿❏♦s❤❴❑❧✐♥❣❤♦✛❡r ❞❜♦✿✐♥tsr✉♠❡♥t ❞❜✿❆❝❝♦r❞✐♦♥
t✶✷ ❞❜✿❇❛♥❥♦ ❞❝t❡r♠s✿s✉❜❥❡❝t ❈❛t❡❣♦r②✿❙tr✐♥❣❡❞❴■♥str✉♠❡♥t
t✶✸ ❞❜✿❇❛ss❴●✉✐t❛r ❞❝t❡r♠s✿s✉❜❥❡❝t ❈❛t❡❣♦r②✿❙tr✐♥❣❡❞❴■♥str✉♠❡♥t
t✶✹ ❞❜✿❆❝❝♦r❞✐♦♥ ❞❝t❡r♠s✿s✉❜❥❡❝t ❈❛t❡❣♦r②✿❑❡②❜♦❛r❞❴■♥str✉♠❡♥t
t✶✺ ❞❜✿❊❧❡❝tr♦♥✐❝❴❑❡②❜♦❛r❞ ❞❝t❡r♠s✿s✉❜❥❡❝t ❈❛t❡❣♦r②✿❑❡②❜♦❛r❞❴■♥str✉♠❡♥t

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❘❉❋ ❚r✐♣❧❡s ❢♦r ▼✉s✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❢r♦♠ ❉❇♣❡❞✐❛✳ ❚❤❡ ♣r❡✜①❡s ❞❜♦✿✱ ❞❜✿✱ ❞❜♣✿ st❛♥❞
❢♦r ❞❜♣❡❞✐❛✲♦✇❧✿✱ ❞❜♣❡❞✐❛✿ ❛♥❞ ❞❜♣♣r♦♣✿ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❄❜❛♥❞ ❄✐♥str✉♠❡♥t ❄♦r✐❣✐♥
❞❜♣❡❞✐❛✿❘❍❈P ❞❜♣❡❞✐❛✿❇❛♥❥♦ ❞❜♣❡❞✐❛✿❯❙
❞❜♣❡❞✐❛✿❉✐st✉r❜❡❞ ❞❜♣❡❞✐❛✿❇❛ss❴●✉✐t❛r ❞❜♣❡❞✐❛✿❯❙
❞❜♣❡❞✐❛✿❚❤❡❴❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❜♣❡❞✐❛✿❇❛♥❥♦ ❞❜♣❡❞✐❛✿❙✇❡❞❡♥

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙♠❛❧❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ q✉❡r② ◗✳

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ◗ ♦✈❡r ❉❇♣❡❞✐❛✺ s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✸✳ ❚❤✐s q✉❡r② r❡tr✐❡✈❡s ❛❧❧ t❤❡
❜❛♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡✐r ❜❛♥❞ ♠❡♠❜❡rs ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✳

▲✐st✐♥❣ ✶✿ ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ◗

✶ ❙❊▲❊❈❚ ❄❜❛♥❞ ❄ ✐♥str✉♠❡♥t ❄ ♦ r ✐ ❣ ✐ ♥ ❲❍❊❘❊ ④
✷ ❄❜❛♥❞ r❞ ❢ ✿ t②♣❡ ❞❜♣❡❞✐❛´♦✇❧ ✿ ❇❛♥❞ ✳
✸ ❄❜❛♥❞ ❞❜♣♣r♦♣ ✿ ♦ r ✐ ❣ ✐ ♥ ❄ ♦ r ✐ ❣ ✐ ♥ ✳
✹ ❄❜❛♥❞ ❞❜♣❡❞✐❛´♦✇❧ ✿ ❜❛♥❞▼❡♠❜❡r ❄♠❡♠❜❡r ✳
✺ ❄♠❡♠❜❡r ❞❜♣❡❞✐❛´♦✇❧ ✿ ✐♥str✉♠❡♥t ❄ ✐♥str✉♠❡♥t ✳
✻ ❄ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❝t❡r♠s ✿ s✉❜ ❥ ❡ ❝ t ❞❜♣❡❞✐❛ ✿ ❈❛t❡❣♦r② ✿ ❙tr ✐♥❣❴✐♥str✉♠❡♥ts ✳ ⑥
✼ ●❘❖❯P ❇❨ ❄ ✐♥str✉♠❡♥t ❄ ♦ r ✐ ❣ ✐ ♥

❍❡r❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❝♦♥t❛✐♥s ❙❊▲❊❈❚ ❝❧❛✉s❡✱ V “ t?band, ?instrument, ?originu
❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❧✐♥❡ ✷ ♦❢ ◗ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ tr✐♣❧❡s ④t✶✱t✷⑥✱ ❧✐♥❡ ✸ s❡❧❡❝t t❤❡ tr✐♣❧❡s ④t✸✱t✹⑥ ✇❤✐❧❡ ❧✐♥❡
✹ ❛♥❞ ✺ s❡❧❡❝t ④t✺✱t✻✱t✼⑥ ❛♥❞ ④t✽✱t✾✱t✶✵✱t✶✶⑥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧✐♥❡ ✻ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ tr✐♣❧❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❧✐♥❡ ✸ ❛♥❞ ✹ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts t♦ ❜❡
s❡❧❡❝t❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ str✐❝t❧② str✐♥❣❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ tr✐♣❧❡s ❜② ❧✐♥❡ ✹✱ ✺ ❛♥❞
✻ ❛r❡ ④t✺✱t✻✱t✽✱t✼⑥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧✐♥❡ ✹ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ✺ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❄❜❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡
❛♥s✇❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❄✐♥str✉♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❄♠❡♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❙P❆❘◗▲
q✉❡r② r❡t✉r♥s ❛ s❡t ♦❢ t✉♣❧❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ ❜❛♥❞s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts t❤❡② ♣❧❛②
❛♥❞ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ❛s ❛♥ ❛♥s✇❡r✳ ❆♥ ❡①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ❛♥s✇❡rs ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t♦♦ ♠❛♥② ♦r✐❣✐♥s ●❘❖❯P ❇❨ ❝❧❛✉s❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ♠❛♥② s♠❛❧❧ ❣r♦✉♣s ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡
❤❛r❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦r✐❣✐♥ ♦r ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❢❛✐❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❣r♦✉♣✐♥❣✳ ❆
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❈❆ s❡r✈❡s ❛s ❛ ✈✐❡✇ ❣✐✈❡♥ ❛ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ◗✳ ●✐✈❡♥ ◗ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t t✉♣❧❡ t ❛ ✈✐❡✇
✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts s❤❛r✐♥❣ s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❋✐❣✉r❡ ✶✭❛✮ s❤♦✇s ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ q✉❡r② ❛♥s✇❡rs✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❝❧❛ss❡s s✉❝❤
❛s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ❜❛♥❞s ✇❤✐❝❤ ♣❧❛② ❈✉❛tr♦✳ ■❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ✐s ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❡❞

✺❤tt♣✿✴✴❞❜♣❡❞✐❛✳♦r❣✴s♣❛rq❧

❘❘ ♥➦ ✽✺✾✶



✶✵ ❆❧❛♠ ✫ ◆❛♣♦❧✐

✭❛✮ ❈❧❛ss❡s ♦❢ ❇❛♥❞s ✇✳r✳t✳ ▼✉s✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts
❛♥❞ ❈♦✉♥tr✐❡s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦♥ t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t
❝♦r♥❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❈✉❛tr♦ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡
❜❛♥❞s ✇❤✐❝❤ ♣❧❛② ❈✉❛tr♦✳

✭❜✮ ❈❧❛ss❡s ♦❢ ▼✉s✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ✇✳r✳t ❇❛♥❞s
❛♥❞ t❤❡✐r ❖r✐❣✐♥

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈♦♥❝❡♣t ▲❛tt✐❝❡s ✇✳r✳t ▼✉s✐❝❛❧ ■♥str✉♠❡♥t✬s ❛♥❞ ❇❛♥❞✬s P❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

t❤❡♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❜❛♥❞s ✇❤✐❝❤
♣❧❛② ❈✉❛tr♦ ❛♥❞ ❛r❡ ❢r♦♠ ❯❑✱ ❤❡r❡ ❈❤r♦♠❡ ❍♦♦❢ ✐s t❤❡ ❜❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②s ❈✉❛tr♦ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
s♠❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✭❜✮ s❤♦✇s ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ✇❤❡r❡ ♠✉s✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts
❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ t♦t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦✈❡r
t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ❛♥s✇❡rs✳

✺ ▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛❧❧❡❞ ▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❙P❆❘◗▲ q✉❡r② r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✈✐❡✇✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇ ♣r♦✈✐❞❡s
✉s❡rs ✇✐t❤ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❡st✐♦♥✴❛♥s✇❡r✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦✈❡r t❤❡s❡ r❡✲
s✉❧ts✳ ■♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ▲❖❉✱ t❤❡ ❘❉❋ ❞❛t❛ ❛♥❞ q✉❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞✱ s♦✱ ✐♥ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣r♦❝❡ss ❘❉❋ tr✐♣❧❡s ✭❘❉❋ ❣r❛♣❤✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r②✳
❍❡r❡ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ✈✐❡✇s ♦✈❡r ❘❉❋ ❞❛t❛ ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ t✉♣❧❡s r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❙P❆❘◗▲
q✉❡r②✳

✺✳✶ ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r✐❡s ✇✐t❤ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❱■❊❲ ❇❨ ❝❧❛✉s❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛❞❞ ❛
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✳r✳t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ❱■❊❲ ❇❨ ❝❧❛✉s❡✳

▲❡t ◗ ❜❡ ❛ ❙P❆❘◗▲ ❙❊▲❊❈❚ q✉❡r② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ◗ ❂ ❙❊▲❊❈❚ ❄❳ ❄❨ ❄❩ ❲❍❊❘❊ ④♣❛tt❡r♥ P⑥

❱■❊❲ ❇❨ ❄❳ t❤❡♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s V “ t?X, ?Y, ?Zu ✭❆s W r❡♣r❡s❡♥ts s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s
✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ s❡❧❡❝t ❝❧❛✉s❡ ❛s
V t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ t❤❡ ❛♥s✇❡r ♦❢ t❤❡ t✉♣❧❡ pV, P q ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❛s rrpt?X, ?Y, ?Zu, P qss “ µi ✇❤❡r❡ i P t1, . . . , ku ❛♥❞ k ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r
t❤❡ q✉❡r② ◗✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ µ|W ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s µ✳ ❍❡r❡✱ dompµiq “ t?X, ?Y, ?Zu ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s t❤❛t µp?Xq “ Xi✱ µp?Y q “ Yi ❛♥❞ µp?Zq “ Zi✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣s ❝❛♥
❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛s tt?X Ñ Xi, ?Y Ñ Yi, ?Z Ñ Ziuu✳

◆♦✇✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❱■❊❲ ❇❨ ❝❧❛✉s❡ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡✻ ❛♥❞ ✐s
❞❡♥♦t❡❞ ❛s Ov s✉❝❤ t❤❛t Ov P V ✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ Ov “ t?Xu✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s Av ✇❤❡r❡ Av P V s✉❝❤ t❤❛t OvYAv “ V

❛♥❞ Ov X Av “ H✳

✻❚❤❡ ♦❜❥❡❝t ❤❡r❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ❋❈❆✳

■♥r✐❛



▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿ ❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✶✶

❄❜❛♥❞ ❄✐♥str✉♠❡♥t ❄♦r✐❣✐♥
µ1 ❘❍❈P ❇❛♥❥♦ ❯❙
µ2 ❉✐st✉r❜❡❞ ❇❛ss❴●✉✐t❛r ❯❙
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳

❚❛❜❧❡ ✸✿ ●❡♥❡r❛t❡❞ ▼❛♣♣✐♥❣s ❢♦r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ◗

❊①❛♠♣❧❡ ✶✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡ q✉❡r② ✇✐t❤ t❤❡ ❱■❊❲ ❇❨ ❝❧❛✉s❡ ❝❛♥
❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛s✿

❙❊▲❊❈❚ ❄❜❛♥❞ ❄✐♥str✉♠❡♥t ❄♦r✐❣✐♥ ❲❍❊❘❊ ④

P1 ❄❜❛♥❞ r❞❢✿t②♣❡ ❞❜♣❡❞✐❛✲♦✇❧✿❇❛♥❞✳

P2 ❄❜❛♥❞ ❞❜♣♣r♦♣✿♦r✐❣✐♥ ❄♦r✐❣✐♥✳

P3 ❄❜❛♥❞ ❞❜♣❡❞✐❛✲♦✇❧✿❜❛♥❞▼❡♠❜❡r ❄♠❡♠❜❡r ✳

P4 ❄♠❡♠❜❡r ❞❜♣❡❞✐❛✲♦✇❧✿✐♥str✉♠❡♥t ❄✐♥str✉♠❡♥t ✳

P5 ❄✐♥str✉♠❡♥t ❞❝t❡r♠s✿s✉❜❥❡❝t ❞❜♣❡❞✐❛✼✿❈❛t❡❣♦r②✿❙tr✐♥❣❴✐♥str✉♠❡♥ts ✳⑥

❱■❊❲ ❇❨ ❄❜❛♥❞

▲❡t ✉s ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ q✉❡r② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❍❡r❡✱ V “ t?band, ?instrument, ?originu
❛♥❞ P “ pP1 AND P2 AND P3 AND P4 AND P5q t❤❡♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❊▲❊❈❚ q✉❡r②
rrpt?band, ?instrument, ?originu, P qss ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
dompµiq “ t?band, ?instrument, ?originu✳ ❍❡r❡✱ µ1p?bandq “ RHCP ✱ µ1p?instrumentq “
Banjo ❛♥❞ µ1p?originq “ US✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡✱ Ov “ t?bandu ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛♣♣❡❛rs
✐♥ t❤❡ ❱■❊❲ ❇❨ ❝❧❛✉s❡ ❛♥❞ Av “ t?instrument, ?originu✳ ❋✐❣✉r❡ ✶❛ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✈✐❡✇
✇❤❡♥ Ov “ t?bandu ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❜✱ ✇❡ ❤❛✈❡❀ Ov “ t?instrumentu ❛♥❞ Av “ t?band, ?originu✳

✺✳✷ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥t❡①t pG,M,W, Iq

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ q✉❡r② ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ s❡t ♦❢ t✉♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❛
♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡
❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❖❜t❛✐♥✐♥❣ ❖❜❥❡❝t ❛♥❞ ❆ttr✐❜✉t❡ ❙❡ts pG,M,W q✿ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ Ov “
t?Xu t❤❡♥ µp?Xq “ tXiuiPt1,...,ku✱ ✇❤❡r❡Xi ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s tt?X Ñ Xiuu✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ G “ µp?Xq “ tXiuiPt1,...,ku✳ ▲❡t
Av “ t?Y, ?Zu t❤❡♥M “ Av ❛♥❞ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡sW “ tµp?Y q, µp?Zqu “ ttYiu, tZiuuiPt1,...,ku✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢♦r ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ tt?Y Ñ Yi, ?Z Ñ Ziuu

❖❜t❛✐♥✐♥❣ ❚❡r♥❛r② ❘❡❧❛t✐♦♥ pIq✿ ❈♦♥s✐❞❡r ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✈❛❧✉❡ gi P G ❛♥❞ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡
wi P W t❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ pgi, “?Y

2, wiq P I ✐✛ ?Y pgiq “ wi✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ gi ❢♦r ❛ttr✐❜✉t❡ ?Y ✐s
wi✱ i P t1, . . . , ku ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ k ✈❛❧✉❡s ❢♦r ?Y ✳

❊①❛♠♣❧❡ ✷✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ Ov “ t?bandu✱ Av “ t?instrument, ?originu✳ ❚❤❡ ❛♥s✇❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② t❤✐s q✉❡r② ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
✈❛r✐❛❜❧❡ ?band ❛r❡ ❦❡♣t ❛s ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ s♦ G “ tRHCP, Disturbed, . . . u✱ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✼❤tt♣✿✴✴❞❜♣❡❞✐❛✳♦r❣✴r❡s♦✉r❝❡✴

❘❘ ♥➦ ✽✺✾✶



✶✷ ❆❧❛♠ ✫ ◆❛♣♦❧✐

❇❛♥❞ ■♥str✉♠❡♥t ❖r✐❣✐♥

❘❍❈P ❇❛♥❥♦ ❯❙
❉✐st✉r❜❡❞ ❇❛ss ●✉✐t❛r ❯❙
❆❧❝❡st ❇❛ss ●✉✐t❛r ❋r❛♥❝❡
❚❤❡ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❇❛♥❥♦ ❙✇❡❞❡♥✱ ❯❙
❈❤r♦♠❡ ❍♦♦❢ ❈✉❛tr♦ ❯❑
❊♥s❛♠❜❧❡ ●✉rr✉✜♦ ❈✉❛tr♦ ❱❡♥❡③✉❡❧❛

❚❛❜❧❡ ✹✿ ▼❛♥②✲❱❛❧✉❡❞ ❈♦♥t❡①t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛♥s✇❡r t✉♣❧❡ pXi, Yi, Ziq✳

■♥str✉♠❡♥t ❖r✐❣✐♥
❇❛♥❞ ❇❛♥❥♦ ❇❛ss ●✉✐t❛r ❈✉❛tr♦ ❯❙ ❙✇❡❞❡♥ ❯❑ ❋r❛♥❝❡ ❱❡♥❡③✉❡❧❛

❘❍❈P ˆ ˆ
❉✐st✉r❜❡❞ ˆ ˆ
❆❧❝❡str ˆ ˆ
❚❤❡ ❙♦❧✉t✐♦♥ ˆ ˆ ˆ
❈❤r♦♠❡ ❍♦♦❢ ˆ ˆ
❊♥s❛♠❜❧❡ ●✉rr✉✜♦ ˆ ˆ

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥t❡①t KDBpedia✳

♣r♦✈✐❞❡ M “ tinstrument, originu✱ W1 “ tBanjo, BassGuitar, . . . u ❛♥❞ W2 “ tUS, UK,

France . . . u ✐♥ ❛ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳

❖❜t❛✐♥✐♥❣ ❇✐♥❛r② ❈♦♥t❡①t pG,M, Iq✿ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ✉s❡❞ ❢♦r ❜✐♥❛r✐③✐♥❣
t❤❡ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ pG,M, Iq✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ G “ tXiuiPt1,...,ku✱ M “
tYiu Y tZiu ✇❤❡r❡ i P t1, . . . , ku ❢♦r ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡ Ov “ t?Xu✳

❊①❛♠♣❧❡✿ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② s❝❛❧❡❞
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② ❝♦♥t❡①t s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ❚❛❜❧❡ ✻ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✼ s❤♦✇ t❤❡ s❝❛❧❡s Sinstrument ❛♥❞
Sorigin ❢♦r t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✭❛✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❣✐✈❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❤♦✇ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦✉t♣✉t t✉♣❧❡s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ◗✳ ■t t❛❦❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s V ✱ s❡t ♦❢ ❛♥s✇❡r t✉♣❧❡s µ ✭❢♦r
t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t② ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ✐t ❛s µ✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡ v ✐♥ V ❛♣♣❡❛r✐♥❣
✐♥ t❤❡ ❱■❊❲ ❇❨ ❝❧❛✉s❡✳ ▲✐♥❡ ✶ ❛♥❞ ✷ r❡♣r❡s❡♥t ❡♠♣t② ❝♦♥t❡①t K ❛♥❞ ❡♠♣t② s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts G

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▲✐♥❡ ✸ ❡①tr❛❝ts t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s V ✳ ▲✐♥❡ ✹
❛♥❞ ✺ ❧♦♦♣ ♦✈❡r t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❛♥s✇❡r t✉♣❧❡s ❛♥❞ ❡①tr❛❝ts t❤❡ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❛♥s✇❡r
t✉♣❧❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❞❡① ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ W ✳ ❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ❡❛❝❤
t✉♣❧❡ ❦❡❡♣s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❡r♠s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ V ✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
G ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ▲✐♥❡ ✻ ❣❡ts t❤❡ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢r♦♠ V ❛♥❞
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡r✈❡ ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s M ✳ ▲✐♥❡s ✼ ❡①tr❛❝ts ❛♥❞ st♦r❡s
❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s W ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ ❛♥s✇❡r t✉♣❧❡s ❛♥❞ ❧✐♥❡ ✽ st♦r❡s t❡r♥❛r② r❡❧❛t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ ❛♥s✇❡r t✉♣❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❧✐♥❡ ✾ ❛♥❞ ✶✵ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ❛ ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❞❡t❛✐❧s ❤♦✇ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥s✇❡r t✉♣❧❡s✳ ❚❤✐s t❛❦❡s

■♥str✉♠❡♥t ❇❛♥❥♦ ❇❛ss ●✉✐t❛r ❈✉❛tr♦

❇❛♥❥♦ ˆ
❇❛ss ●✉✐t❛r ˆ
❈✉❛tr♦ ˆ

❚❛❜❧❡ ✻✿ Sinstrument✳

❖r✐❣✐♥ ❯❙ ❙✇❡❞❡♥ ❯❑ ❋r❛♥❝❡ ❱❡♥❡③✉❡❧❛

❯❙ ˆ
❙✇❡❞❡♥ ˆ
❯❑ ˆ
❋r❛♥❝❡ ˆ
❱❡♥❡③✉❡❧❛ ˆ

❚❛❜❧❡ ✼✿ Sorigin✳

■♥r✐❛



▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿ ❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✶✸

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥t❡①t
♣r♦❝❡❞✉r❡✿ ❋♦r♠❛❧❈♦♥t❡①t❋r♦♠❚✉♣❧❡s✭V ✱µ✱Ov✮
❜❡❣✐♥

K ❂ H❀
G ❂ H❀
Index Ð ✐♥❞❡①❖❢❖❜❥❡❝t❱❛r✐❛❜❧❡ Ov ✐♥ V ❀
❢♦r❡❛❝❤ tup P µ ❞♦

G Ð ●❡t❱❛❧✉❡❆t■♥❞❡①✭Index✮ ♦❢ tup❀

M Ð V z Ov❀
W Ð ❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡s❋r♦♠❚✉♣❧❡s✭M ✱µ✱Index✮ ❀
I Ð ❚❡r♥❛r②❘❡❧❛t✐♦♥❋r♦♠❚✉♣❧❡s✭G✱M ✱W ✱µ✮ ❀
K Ð ✭G✱M ✱W ✱I✮ ❀
r❡t✉r♥ K❀

❛♥s✇❡r t✉♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ V ❛s ✐♥♣✉t✳ ■t r❡♠♦✈❡s t❤❡ t❤❡ t❡r♠ ✐♥
❡❛❝❤ t✉♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ✐t ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥♦t❤❡r t✉♣❧❡ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ t❡r♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡s❡ t❡r♠s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ M ✳ ❚❤✐s ✜♥❛❧❧② r❡t✉r♥s t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s W ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐✳❡✳✱ ❛ttr✐❜✉t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ M ✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✿ ❊①tr❛❝t✐♥❣ ❆ttr✐❜✉t❡ ❱❛❧✉❡s
♣r♦❝❡❞✉r❡✿ ❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡s❋r♦♠❚✉♣❧❡s✭M ✱µ✱Index✮
❜❡❣✐♥

W ❂ H❀
❢♦r❡❛❝❤ tup P µ ❞♦

W Ð tup z ❚❡r♠❆t■♥❞❡①✭Index✮ ♦❢ tup❀

r❡t✉r♥ W ❀

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ t❛❦❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts G✱ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s M ✱ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s W ❛♥❞ t❤❡
❛♥s✇❡r t✉♣❧❡s ❛s ✐♥♣✉t✳ ■♥✐t✐❛❧❧② ■ ✐s ❡♠♣t②✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r
t✉♣❧❡s ❛♥❞ ❝❤❡❝❦s ✐❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t g P G ❛♥❞ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡ w P W ♦❝❝✉r t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ t✉♣❧❡ ✭✐❢
❝♦♥❞✐t✐♦♥✮✳ ■❢ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ t✉♣❧❡ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ✭❧✐♥❡ ✻✮
❛♥❞ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❛t ✈❛❧✉❡ ✭❧✐♥❡ ✼✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t r❡t✉r♥s t❤❡
t❡r♥❛r② r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳

✺✳✸ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❈♦♥❝❡♣t ▲❛tt✐❝❡

❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ❛♥ ❋❈❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤✐s st❡♣
✐s str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❬✸✱ ✶✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ ❆❞❞■♥t❡♥t ❬✶✶❪ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ ✐❝❡❜❡r❣ ❧❛tt✐❝❡s ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❬✹❪✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❱■❊❲ ❇❨ ❝❧❛✉s❡ ❛❝t✐✈❛t❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ▲❇❱❆✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢♦r♠s
t❤❡ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ❛♥s✇❡rs ✭t✉♣❧❡s✮ t♦ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t Ktuples t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇✳ ❆ ✈✐❡✇ ♦♥ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✱
✐✳❡✱ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✺ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❛✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s st❡♣ t❤❡

❘❘ ♥➦ ✽✺✾✶



✶✹ ❆❧❛♠ ✫ ◆❛♣♦❧✐

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✿ ❊①tr❛❝t✐♥❣ ❚❡r♥❛r② ❘❡❧❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡✿ ❆ttr✐❜✉t❡❱❛❧✉❡s❋r♦♠❚✉♣❧❡s✭G✱M ✱W ✱µ✮
❜❡❣✐♥

I ❂ H❀
❢♦r❡❛❝❤ g P G ❞♦

❢♦r❡❛❝❤ w P W ❞♦
❢♦r❡❛❝❤ tup P µ ❞♦

✐❢ g P tup ✫✫ w P tup t❤❡♥
k Ð ■♥❞❡①❖❢✭w✮ ✐♥ tup❀
m Ð ❱❛❧✉❡❆t■♥❞❡①✭k✮ ♦❢ M ❀
I Ð ✭g✱m✱w✮ ❀

r❡t✉r♥ I❀

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

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✿ ▲❇❱❆ ❆❧❣♦r✐t❤♠
♣r♦❝❡❞✉r❡✿ ❈r❡❛t❡❱✐❡✇s✭Q✱Ov✮
❜❡❣✐♥

V Ð ●❡t❆♥s✇❡r❱❛r✐❛❜❧❡s✭Q✮ ❀
µ Ð ❊①❡❝✉t✐♥❣◗✉❡r②✭Q✮ ❀
K Ð ❋♦r♠❛❧❈♦♥t❡①t❋r♦♠❚✉♣❧❡s✭V ✱µ✱Ov✮ ❀
L Ð ❆❞❞■♥t❡♥t✭K✮ ❀

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❣✐✈❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❇❱❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t t❛❦❡s ❛ ❙❆P❘◗▲ q✉❡r② ◗✱
❛♥❞ ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡ v t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❱✐❡✇ ❇② ❝❧❛✉s❡✳ ▲✐♥❡ ✶ ❡①tr❛❝ts ❛❧❧ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s
❢r♦♠ ❙❊▲❊❈❚ ❝❧❛✉s❡✱ ❧✐♥❡ ✷ st♦r❡s ❛❧❧ t❤❡ ❛♥s✇❡r t✉♣❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❙P❆❘◗▲
q✉❡r②✳ ▲✐♥❡ ✸ st♦r❡s ♠❛♥②✲✈❛❧✉❡❞ ❝♦♥t❡①t ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❜✐♥❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ ♦♥ t♦ ❆❞❞ ■♥t❡♥t
❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❆❞❞ ■♥t❡♥t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪

✺✳✹ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❛ ❈♦♥❝❡♣t ▲❛tt✐❝❡✿

❆ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ▲❖❉ ❛s ♦❜❥❡❝t✲❛ttr✐❜✉t❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✱
❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡♣t ❦❡❡♣s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❡r♠s s❤❛r✐♥❣ s♦♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
t❡r♠s✮✳

◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥❛✈✐❣❛t❡❞ ❢♦r s❡❛r❝❤✐♥❣ ❛♥❞
❛❝❝❡ss✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ▲❖❉ ❡❧❡♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ■t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞r✐❧❧ ❞♦✇♥ ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛❧ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❜❛♥❞s ✐♥ ❯❙ ♣❧❛②✐♥❣ ❇❛♥❥♦✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✶✭❛✮ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ❧❡✈❡❧✇✐s❡✳ ❋✐rst t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ❜❛♥❞s ❢r♦♠ ❯❙✱ ❘❍❈P✱
❚❤❡ ❙♦❧✉t✐♦♥✱ ❉✐st✉r❜❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣ts ✇✐t❤ t❤❡
✐♥str✉♠❡♥ts ❇❛♥❥♦ ❛♥❞ ❇❛ss ●✉✐t❛r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t✱ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ❇❛♥❥♦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡t✉r♥✐♥❣ t✇♦ ♦❜❥❡❝ts ♥❛♠❡❧② ❘❍❈P✱ ❚❤❡ ❙♦❧✉t✐♦♥✳ ◆❡①t✱ t♦ ❝❤❡❝❦

■♥r✐❛



▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿ ❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✶✺

✇❤✐❝❤ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♠✉s✐❝ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❯❙✱ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①✲
♣❧♦r❡❞✱ ✇❤❡r❡ ♦❜❥❡❝ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✐♥str✉♠❡♥ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✭❜✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❇❛s ●✉✐t❛r✱ ❇❛♥❥♦✳

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

❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✿ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉✉q✉❡♥♥❡✲
●✉✐❣✉❡s ❜❛s✐s ♦❢ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ DG✲❜❛s✐s ♦❢ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ st❛t❡ t❤❛t
❛❧❧ t❤❡ ❜❛♥❞s ✇❤✐❝❤ ♣❧❛② ❇❛♥❥♦ ❛r❡ ❢r♦♠ ❯❙ ✭r✉❧❡✿ ❇❛♥❥♦ Ñ ❯❙✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r✉❧❡ ❱❡♥❡③✉❡❧❛
Ñ ❈✉❛tr♦ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❜❛♥❞s ❢r♦♠ ❱❡♥❡③✉❡❧❛ ♣❧❛② ❈✉❛tr♦✳ ❚❤✐s r✉❧❡ st❛t❡s t❤❛t ❈✉❛tr♦
✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❦ ♠✉s✐❝ ♦❢ ❱❡♥❡③✉❡❧❛✳

✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ r❡❛❧ ❞❛t❛s❡t✳ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛
✉s✐♥❣ ❏❡♥❛✽ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛♣t♦♣ ✇✐t❤ ✷✳✻✵ ●❍③ ■♥t❡❧ ❝♦r❡
✐✺ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ✸✳✼ ●❇ ❘❆▼ r✉♥♥✐♥❣ ❯❜✉♥t✉ ✶✷✳✵✹✳ ❲❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
♠♦✈✐❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❣❡♥r❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ✇❛s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ ❱✐❡✇ ❇② ❝❧❛✉s❡✳
❇♦t❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡ ❛❢t❡r✳ ❚❤❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ✈✐❡✇ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ▲❇❱❆ ❝❛♥ ❜❡
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ✈✐❡✇s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
♦✈❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❘❉❋ ❞❛t❛ s❡t✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ❤❡❧♣ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❉❋
❞❛t❛s❡ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ q✉❡r✐❡s ✇❡ t❡st❡❞ ❤♦✇ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ s❝❛❧❡s ✇✐t❤ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥s✇❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❉❇♣❡❞✐❛ ✇❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✹✵✵✵ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥s✇❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❨❆●❖
✇❡r❡ ✶✵✵✱✵✵✵✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈✐❡✇ ❦❡♣t t❤❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♠♦✈✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❣❡♥r❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ❣✐✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉❇♣❡❞✐❛ ❛❞ ❨❆●❖✱ ✇❤✐❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸
❣✐✈❡s ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛s♣❡❝t ♦✈❡r t❤❡ ✈✐❡✇s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❚❤❡ DG✲❇❛s✐s ♦❢ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ✈✐❡✇s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹
❣✐✈❡s t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ s♣❛rs✐t② ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ♦✉t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✈❡r ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥s✇❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❙P❆❘◗▲ q✉❡r②✳

✻✳✶ ❉❇♣❡❞✐❛

❉❇♣❡❞✐❛ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❘❉❋ tr✐♣❧❡s ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■t
r❡✢❡❝ts t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❬✶✹✱ ✶✺❪✳ ❉✉❡ t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝r♦✇❞✲s♦✉r❝❡❞ ✇❡❜
s✐t❡✱ tr✐♣❧❡s ♣r❡s❡♥t ♦♥ ❉❇♣❡❞✐❛ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❝♦♥t❛✐♥s
❝♦rr❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ♣❛rs❡r ♠❛② ♣✐❝❦ ✉♣ ✇r♦♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✶✻❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
r❡❛s♦♥s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧②✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❡①✲
tr❛❝t❡❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠♦✈✐❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❣❡♥r❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

✽❤tt♣s✿✴✴❥❡♥❛✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴

❘❘ ♥➦ ✽✺✾✶



✶✻ ❆❧❛♠ ✫ ◆❛♣♦❧✐

■❉ ❙✉♣♣✳ ■♥t❡♥t

❈★✶ ✶✼ ❍❛r❞ ❘♦❝❦

❈★✷ ✶✺ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❘✫❇

❈★✸ ✶✽ ❏❛③③

❈★✹ ✼✸✷ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❡♥

❈★✺ ✷ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

❈★✻ ✶✻ ❯❙❆ ❡♥

❈★✼ ✶✷✷✺ ■♥❞✐❛ ❡♥

❈★✽ ✻ ❋r❛♥❝❡

❚❛❜❧❡ ✽✿ ❙♦♠❡ ❈♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ LDBpedia

❙❊▲❊❈❚ ❄♠♦✈✐❡ ❄❣❡♥r❡ ❄❝♦✉♥tr② ❲❍❊❘❊ ④

❄♠♦✈✐❡ r❞❢✿t②♣❡ ❞❜♣❡❞✐❛✲♦✇❧✿❋✐❧♠ ✳

❄♠♦✈✐❡ ❞❜♣♣r♦♣✿❣❡♥r❡ ❄❣❡♥r❡ ✳

❄♠♦✈✐❡ ❞❜♣♣r♦♣✿❝♦✉♥tr② ❄❝♦✉♥tr② ✳⑥

❱■❊❲ ❇❨ ❄♠♦✈✐❡

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✶✸✾✺ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❖✉t ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✷✵✶ ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥ t❤❡
✜rst ❧❡✈❡❧ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❢♦r ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦✈✐❡ ❣❡♥r❡✳
✻✵ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❝❧❛ss❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
✶✹✶ ❝♦♥❝❡♣ts ❦❡♣t t❤❡ ❣❡♥r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦✈✐❡✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡s❡ ✶✹✶ ❝♦♥❝❡♣ts ✹✺✪ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇r♦♥❣ ❣❡♥r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✐ts ✐♥t❡♥t✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✽✱ ✜rst t❤r❡❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❝♦♥t❛✐♥ ✇r♦♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠✉s✐❝ ❣❡♥r❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞
✈✐❡✇s ❤❡❧♣s ✐♥ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♠✉s✐❝ ❣❡♥r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦✈✐❡ ❣❡♥r❡ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❣✉✐❞❡ ✐♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡✇
r❡❧❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s s♦✉♥❞tr❛❝❦●❡♥r❡ ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ tr✐♣❧❡s t♦ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
dbpedia : The❴Scorpion❴King, dbpedia ´ owl : soundtrackGenre, dbpedia : Hard❴Rock✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ■❢ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❡✇✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t♦♦ ❢❡✇ ♠♦✈✐❡s
❢r♦♠ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ■♥❞✐❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈★✹✱❈★✺✱❈★✻ ❛♥❞ ❈★✼ ❛r❡
t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❢♦r ♠♦✈✐❡s ❢r♦♠ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ■♥❞✐❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✷✷✺ ♠♦✈✐❡s ❢r♦♠ ■♥❞✐❛ ✐♥
❉❇♣❡❞✐❛ ❛♥❞ ✼✺✵ ♠♦✈✐❡s ❢r♦♠ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ■♥ ❈★✺ ❛♥❞ ❈★✻✱ t❤❡ ❡♥ s✉✣① r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧✐t❡r❛❧
❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ✐♥ ❈★✹ t❤❡ ✐♥t❡♥t ✉♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❯❘■✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛
✇✐❞❡❧② ❢♦✉♥❞ ❡rr♦r ✐♥ ❉❇♣❡❞✐❛✳ ❲❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t s✉❝❤ ❝❧❛ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ❜② t❛❦✐♥❣
t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❈★✹✱❈★✺ ❛♥❞ ❈★✻✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r❡s❡♥t ♦♥ ❉❇♣❡❞✐❛ st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

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

❑✐♥❣ ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ ❇❡❧❣✐✉♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ s✉❝❤ r❡s✉❧ts ✐s t❤❛t t❤❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤
❝♦♥❝❡♣ts ✐s ✈❡r② ❧♦✇✳

✻✳✷ ❨❆●❖

❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❨❆●❖ ♦♥t♦❧♦❣② ❬✶✼❪ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐✲
❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛♥❞ ❲♦r❞♥❡t✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ♣♦s❡❞ ❛ q✉❡r② t♦
❨❆●❖ t❤❡ ❱■❊❲ ❇❨ ❝❧❛✉s❡✳

P❘❊❋■❳ r❞❢✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴✶✾✾✾✴✵✷✴✷✷✲r❞❢✲s②♥t❛①✲♥s★

■♥r✐❛



▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿ ❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✶✼

■♠♣❧✳ ■❉ ❙✉♣♣✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥

❨❆●❖
✶✳ ✾✻ ✇✐❦✐❝❛t❡❣♦r② ❘❑❖ P✐❝t✉r❡s ❢✐❧♠s Ñ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

✷✳ ✹✻ ✇✐❦✐❝❛t❡❣♦r② ❖r✐②❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢✐❧♠s Ñ ■♥❞✐❛

✸✳ ✻✹ ✇✐❦✐❝❛t❡❣♦r② ❋✐❧♠ r❡♠❛❦❡s Ñ ✇♦r❞♥❡t r❡♠❛❦❡

❉❇♣❡❞✐❛
✹✳ ✸ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❢✐❝t✐♦♥ Ñ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠❅❡♥

✺✳ ✸ ❆❞✈❡♥t✉r❡ ❢✐❝t✐♦♥✱ ❆❝t✐♦♥ ❢✐❝t✐♦♥ Ñ ❙❝✐❡♥❝❡ ❢✐❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✾✿ ❙♦♠❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ DG✲❇❛s✐s ♦❢ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❨❆●❖✱ ❉❇♣❡❞✐❛✮

P❘❊❋■❳ ②❛❣♦✿ ❤tt♣✿✴✴②❛❣♦✲❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳♦r❣✴r❡s♦✉r❝❡✴

❙❊▲❊❈❚ ❄♠♦✈✐❡ ❄❣❡♥r❡ ❄❧♦❝❛t✐♦♥ ❲❍❊❘❊ ④

❄♠♦✈✐❡ r❞❢✿t②♣❡ ②❛❣♦✿✇♦r❞♥❡t❴♠♦✈✐❡❴✶✵✻✻✶✸✻✽✻ ✳

❄♠♦✈✐❡ ②❛❣♦✿✐s▲♦❝❛t❡❞■♥ ❄❧♦❝❛t✐♦♥ ✳

❄♠♦✈✐❡ r❞❢✿t②♣❡ ❄❣❡♥r❡ ✳ ⑥

❱■❊❲ ❇❨ ❄♠♦✈✐❡

❲❤✐❧❡ q✉❡r②✐♥❣ ❨❆●❖ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥r❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛❧s♦
❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❨❆●❖ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❲♦r❞♥❡t ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ s♦ ✇❡ ✜❧t❡r❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② ❣❡♥❡r❛❧ ❲♦r❞♥❡t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ■♥ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❡✇ ❦❡♣t t❤❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠♦✈✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡✐r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ♠♦✈✐❡s ✇✐t❤ ❣❡♥r❡ ❙♣❛♥✐s❤ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋✐❧♠s✳ ❉r✐❧❧✐♥❣ ❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❝❤ ❛s ❙♣❛✐♥✱
❆r❣❡♥t✐♥❛ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✳ ❙❡♣❛r❛t❡ ❝❧❛ss❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ♠♦✈✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦✈❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❢✉rt❤❡r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳

❋✐♥❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ ✈✐❡✇s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❨❆●❖ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝❧❡❛♥
❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈✐❡s ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✳ ❨❆●❖ ❛❧s♦ ❧❡❛r♥s ✐♥st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥②
♠♦✈✐❡s ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✈✐❡✇s ❣✐✈❡s t❤❡ ✐❞❡❛ ❛❜♦✉t
t❤❡ str♦♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✻✳✸ DG✲❇❛s✐s ♦❢ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

DG✲❇❛s✐s ♦❢ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❨❆●❖ ❛♥❞ ❉❇♣❡❞✐❛ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠♦✈✐❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❉❇♣❡❞✐❛ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❨❆●❖✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ✇❡r❡ ✜❧t❡r❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ✇❛②s✳ ❋✐rst❧②✱ ♣r✉♥✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♥❛✐✈❡❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✉♣♣♦rt
t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❋♦r ❉❇♣❡❞✐❛✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❡r❡ ✻✹ ❢♦r ❛ s✉♣♣♦rt t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✵✳✶✶✪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❨❆●❖ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵ r✉❧❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♦♥ s✉♣♣♦rt t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✵✳✷✪✳ ■♥ ♦r❞❡r✱ t♦
♠❛❦❡ t❤❡ r✉❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ✜❧t❡r✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞
♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆❧❧ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♦♥❡ ✐t❡♠ s❡t ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ✇❡r❡
s❡❧❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡r❡ st✐❧❧ ❛r❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡♥ ❛ t❤✐r❞ t②♣❡ ♦❢
♣r✉♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡ t②♣❡
✐♥ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❜♦❞②✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥ r✉❧❡★✶ ❤❡❛❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ t②♣❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❜♦❞②
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✇✐❦✐❝❛t❡❣♦r②✳ ❙✉❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r✉♥✐♥❣ ❤❡❧♣s ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡✲❛ttr✐❜✉t❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✾ ❝♦♥t❛✐♥s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ DG´Basis ♦❢ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❛❝t✉❛❧❧②
✉s❡❢✉❧ ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ❛♥s✇❡rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ r❛✇ t✉♣❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r✉❧❡★✶ st❛t❡s t❤❛t ❘❑❖ ♣✐❝t✉r❡ ❢✐❧♠s ✐s ❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥
✜❧♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛♥② ❛s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦✈✐❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜② t❤❡♠
❛r❡ ❢r♦♠ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r✉❧❡★✷ s❛②s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♠♦✈✐❡s ✐♥ ❖r✐②❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛r❡ ❢r♦♠

❘❘ ♥➦ ✽✺✾✶



✶✽ ❆❧❛♠ ✫ ◆❛♣♦❧✐

◆♦✳ ♦❢ ❚✉♣❧❡s |G| |M | ◆♦✳ ♦❢ ❈♦♥❝❡♣ts

✷✵✪ ✸✻✺✼ ✷✶✾✽ ✼✽✽✺

✹✵✪ ✻✼✽✸ ✸✸✷✽ ✶✾✵✶✾

✻✵✪ ✾✽✸✵ ✹✵✶✷ ✸✶✷✻✹

✽✵✪ ✶✷✾✻✵ ✹✺✸✸ ✹✸✺✶✵

✶✵✵✪ ✶✺✷✼✷ ✹✽✾✺ ✺✺✸✺✼

❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❉❛t❛s❡ts ✭❨❆●❖✮

◆♦✳ ♦❢ ❚✉♣❧❡s |G| |M | ◆♦✳ ♦❢ ❈♦♥❝❡♣ts

✷✵✪ ✺✸✵ ✷✵✵ ✷✾✶

✹✵✪ ✶✵✾✶ ✸✷✻ ✺✺✵

✻✵✪ ✶✺✼✹ ✹✶✶ ✽✺✻

✽✵✪ ✷✵✸✼ ✹✾✺ ✶✶✹✾

✶✵✵✪ ✷✻✶✾ ✺✽✹ ✶✸✾✺

❚❛❜❧❡ ✶✶✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❉❛t❛s❡ts ✭❉❇♣❡❞✐❛✮

■♥❞✐❛✳ ❚❤✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❖r✐②❛ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ♠❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t ✐s s♣♦❦❡♥ ✐♥
■♥❞✐❛✳ ❘✉❧❡★✸ s❤♦✇s ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝❛t❡❣♦r② ❢r♦♠ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛♥❞ ❲♦r❞♥❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❧❡❛r❧② s❛②s
t❤❛t t❤❡ ✇✐❦✐❝❛t❡❣♦r② ✐s ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t❤❛♥ t❤❡ ✇♦r❞♥❡t ❝❛t❡❣♦r② ❛s r❡♠❛❦❡ ✐s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧
t❤❛♥ ❋✐❧♠ r❡♠❛❦❡s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❉❇♣❡❞✐❛ ❛r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ r✉❧❡★✹ st❛t❡s t❤❡ str❛♥❣❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❢✐❝t✐♦♥ ♠♦✈✐❡s ❛r❡ ❢r♦♠ ❯♥✐t❡❞

❑✐♥❣❞♦♠✳ ❙❛♠❡ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ r✉❧❡★✺ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♠♦✈✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❆❞✈❡♥t✉r❡

❢✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆❝t✐♦♥ ❢✐❝t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋✐❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡✳
❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ DG✲❇❛s✐s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❨❆●❖
♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✉s❡ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦♦❧s ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❞✐s❝♦✈❡r② ♣✉r♣♦s❡s✳

✻✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❇❡s✐❞❡s t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❇❱❆✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✵✭|G| ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ |M | ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❡r❡ ♣r✉♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ✐❝❡❜❡r❣ ❧❛tt✐❝❡s ❛♥❞
st❛❜✐❧✐t② ❢♦r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ ♣❧♦ts ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✭❛✮ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✉♣❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣❛✐rs ✐♥ I ✇✳r✳t t❤❡ s✐③❡ G ˆ M ✳ ■t ❤❛s ✈❡r② ❧♦✇ r❛♥❣❡
❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ✐t r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✳✶✹✪ t♦ ✵✳✷✽✪✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❛t
t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ ❞❛t❛ ✐s ✈❡r② s♣❛rs❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡
❞❛t❛s❡ts ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❋❈❆ ✭❛s t❤❡② ❛r❡ ❞❡♥s❡✮✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t✉♣❧❡s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t s♣❛rs✐t② ♦❢ t❤❡
❞❛t❛ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❋♦r t❤❡ ❛❜♦✈❡ q✉❡r② ✇❡ t❡st❡❞ ❤♦✇ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ s❝❛❧❡s ✇✐t❤ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥s✇❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❨❆●❖ ✇❡r❡ ✶✵✵✱✵✵✵✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✭❜✮ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡
❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❧❛tt✐❝❡ ✇✳r✳t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✉♣❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ r❛♥❣❡s

■♥r✐❛



▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿ ❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✶✾

20 40 60 80 100

0.
10

0.
15

0.
20

0.
25

0.
30

Number of Tuples in %

D
es

ni
ty

 o
f F

or
m

al
 C

on
te

xt
 in

 %

20 40 60 80 100

0
20

40
60

80
10

0
12

0

Number of Tuples in %

E
xe

cu
tio

n 
T

im
e 

(in
 s

ec
on

ds
)

✭❛✮ ❉❡♥s✐t② ♦❢ KY AGO ✭❜✮ ❘✉♥t✐♠❡ ❢♦r ❇✉✐❧❞✐♥❣ LY AGO
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✭❛✮ ❉❡♥s✐t② ♦❢ KDBpedia ✭❜✮ ❘✉♥t✐♠❡ ❢♦r ❇✉✐❧❞✐♥❣ LDBpedia

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts✳

❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✶✵✵ s❡❝♦♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
✇❛② ❢♦r t❤❡ t❡st ❞❛t❛s❡ts✳ ❲❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ ❞❛t❛✱ ❛s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ♥♦t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✪✱
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥✐t❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✉♣❧❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✵✮✳

✻✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❉❛t❛

❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❛t ▲❇❱❆ ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦
✐✳❡✳✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② ❞❛t❛s❡t✳ ■t ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡s ❤♦✇ t❤❡ ✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡ DG✲❇❛s✐s ♦❢
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❝❝❡ss✐♥❣ ✉s❡❢✉❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■t ❛❧s♦ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐❞❡❛ ♦❢ ❤♦✇
▲❇❱❆ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ▲❖❉ ❝❧♦✉❞✳

■t ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ✇✐t❤ ❢♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ q✉❡r② ✐s r✉♥ ♦♥ ❙✐❞❡r ❉❛t❛❜❛s❡✾

❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❞r✉❣s ✇✐t❤ t❤❡✐r s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ♦♥ ❉r✉❣ ❇❛♥❦✶✵ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❞r✉❣s ✇✐t❤ t❤❡✐r
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s t❤❡② t❛r❣❡t ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞r✉❣ s❡t ❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❆❣❡♥ts ✭❈❱❆✮✳
■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞r✉❣✲❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ s❡❝♦♥❞
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s♦♠❡ ❞r✉❣s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s t❤❡ q✉❡r②✿

❙❊▲❊❈❚ ❄❞r✉❣♥❛♠❡ ❄s✐❞❡❡❢❢❡❝t ❄♣r♦t❡✐♥ ❄❝❛t❡❣♦r②

❲❍❊❘❊ ④

✾❤tt♣✿✴✴s✐❞❡❡✛❡❝ts✳❡♠❜❧✳❞❡✴
✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞r✉❣❜❛♥❦✳❝❛✴

❘❘ ♥➦ ✽✺✾✶



✷✵ ❆❧❛♠ ✫ ◆❛♣♦❧✐

■❉ ❙✉♣♣✳ ■♥t❡♥t

❈★✶ ✸✾ s❡✿❏❛✉♥❞✐❝❡

❈★✷ ✷✹ s❡✿■♥❢❡❝t✐♦♥✱ s❡✿❙❤♦❝❦

❈★✸ ✶✸ ♣✵✽✺✽✽

❈★✹ ✶✷ ♣✵✼✺✺✵✱ ♣✵✽✺✽✽

❈★✺ ✶✺ s❡✿❆❝✉t❡ ❝♦r♦♥❛r② s②♥❞r♦♠❡✱ ❝❛t✿❆♥t✐❤②♣❡rt❡♥s✐✈❡ ❆❣❡♥ts

❈★✻ ✶✷ s❡✿❚❛❝❤②❝❛r❞✐❛✱ ❝❛t✿❆♥t✐✲❆rr❤②t❤♠✐❛ ❆❣❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✶✷✿ ❙♦♠❡ ❈♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ t❤❡ ■❝❡❜❡r❣ ▲❛tt✐❝❡
■❉ ❙✉♣♣✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥

✶✳ ✷✷ s❡✿❙t❡✈❡♥s✲❏♦❤♥s♦♥ s②♥❞r♦♠❡ Ñ s❡✿❊r②t❤❡♠❛ ♠✉❧t✐❢♦r♠❡

✷✳ ✽ s❡✿❆❝✉t❡ ❝♦r♦♥❛r② s②♥❞r♦♠❡✱ s❡✿❆rt❤r❛❧❣✐❛✱ s❡✿■♥❢❡❝t✐♦♥✱

s❡✿P②r❡①✐❛✱ s❡✿❚❛❝❤②❝❛r❞✐❛ Ñ s❡✿❈❡r❡❜r♦✈❛s❝✉❧❛r ❛❝❝✐❞❡♥t

✸✳ ✼ ❝❛t✿❱❛s♦❝♦♥str✐❝t♦r ❆❣❡♥ts Ñ s❡✿❆❝✉t❡ ❝♦r♦♥❛r② s②♥❞r♦♠❡

✹✳ ✽ ♣✹✸✼✵✵ Ñ s❡✿❱✐s✐♦♥ ❜❧✉rr❡❞

❚❛❜❧❡ ✶✸✿ ❙♦♠❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ DG✲❇❛s✐s ♦❢ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥

❄❞r✉❣ r❞❢✿t②♣❡ ❞r✉❣❜❛♥❦✿❞r✉❣s ✳

❄❞r✉❣ r❞❢s✿❧❛❜❡❧ ❄❞r✉❣❴♥❛♠❡ ✳

❄❞r✉❣ ❞r✉❣❜❛♥❦✿s✐❞❡❊❢❢❡❝t ❄s✐❞❡❡❢❢❡❝t ✳

❄❞r✉❣ ❞r✉❣❜❛♥❦✿❤❛s❈❛t❡❣♦r② ❄❝❛t❡❣♦r② ✳

❄❞r✉❣ ❞r✉❣❜❛♥❦✿t❛r❣❡t ❄♣r♦t❡✐♥ ✳

❢✐❧t❡r r❡❣❡①✭❄❝❛t❡❣♦r②✱ ✬❈❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❆❣❡♥ts✬✮ ⑥

❱■❊❲ ❇❨ ❄❞r✉❣

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧t s❡t ❝♦♥t❛✐♥ ✹✲t✉♣❧❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❞r✉❣ ♥❛♠❡✱ s✐❞❡ ❡✛❡❝t✱ ♣r♦t❡✐♥ ✐❞ ✭❯♥✐Pr♦t ■❉✮
❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r②✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✉♣❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s ✹✽✹✸✳ ✇✐t❤ ✽✾ ❞r✉❣s
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ✶✵ ❞✐st✐♥❝t s✉❜ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❈❱❆✳ ❚❤❡s❡ ❞r✉❣s t❛r❣❡t ✶✻✶ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ✼✷

❞✐st✐♥❝t s✐❞❡ ❡❢❢❡❝ts✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐s ✽✾ ❛♥❞ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝♦✉♥t
✐s ✷✹✸✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡s s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❤❡r❡ s❡ts ♦❢ ❞r✉❣s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡
❡①t❡♥t ✇❤✐❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ✐♥t❡♥ts✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
s♦♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✳

◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧✿ ❋♦r t❤✐s ❛♥ ■❝❡❜❡r❣ ❧❛tt✐❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt t❤r❡s❤✲
♦❧❞ ♦❢ ✶✷✪ ❣✐✈❡s ✸✻✵ ❝♦♥❝❡♣ts ✭t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣♦rt ✐s ✹✻✮✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✷✳ ❚❤❡ ♣r❡✜①❡s s❡✿ ❢♦r s✐❞❡ ❡✛❡❝t✱ ❝❛t✿ ❢♦r ❝❛t❡❣♦r② ❤❡❧♣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢r♦♠
s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ✇❤✐❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣♦rt ✸✾ ✇❛s ❢♦r s✐❞❡ ❡✛❡❝t ❏❛✉♥❞✐❝❡ ✭❈★✶✮✳
❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ♠❛♥② ❞r✉❣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❈❱❆ ❝❛✉s❡ ❏❛✉♥❞✐❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❧s♦
❝♦♥t❛✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ❝❛✉s❡❞ ❜② ❣r♦✉♣s ♦❢ ❞r✉❣s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
■♥❢❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❙❤♦❝❦ ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✷✹ ❞r✉❣s✳ C#3 ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✿
❤❛✈✐♥❣ s♦♠❡ ❛❜♥♦r♠❛❧✐t② ✭♠✉t❛t✐♦♥✮ ✐♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❇❡t❛✲✶ ❆❞r❡♥❡r❣✐❝ ❘❡❝❡♣t♦r ❢♦r❜✐❞s
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✶✸ ❞r✉❣s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✶✷ ❞r✉❣s t❛r❣❡t t✇♦ ♣r♦t❡✐♥s ✭♣✵✼✺✺✵✱♣✵✽✺✽✽✮ ✭❈★✹✮✳
❆ s✉❜❣r♦✉♣ ♦❢ ❈❱❆ ✭❈★✺✮ ✉s❡❞ ❢♦r ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ❝❛✉s❡ ❆❝✉t❡ ❈♦r♦♥❛r② ❙②♥❞r♦♠❡✳ ❚❤❡ ♠♦st
❡②❡ ❝❛t❝❤✐♥❣ r❡s✉❧t ❝♦♥❝❡r♥ ✶✷ ❞r✉❣s ✭✐♥ ❈★✻✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❆rr❤②t❤♠✐❛
✭✐rr❡❣✉❧❛r ❤❡❛rt ❜❡❛t✮ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ s✐❞❡ ❡✛❡❝t ✭❛s ✐ts ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✮ ❚❛❝❤②❝❛r❞✐❛✳

DG✲❇❛s✐s ♦❢ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ DG✲❇❛s✐s ♦❢ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
❝✉rr❡♥t ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✸✳ ❚❤❡ ✜rst r✉❧❡ st❛t❡s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❞r✉❣s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
s✐❞❡ ❡✛❡❝t ❙t❡✈❡♥s✲❥♦❤♥s♦♥ ❙②♥❞r♦♠❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝t ❊r②t❤❡♠❛ ♠✉❧t✐❢♦r♠❡ ✭s✉♣♣♦rt ♦❢

■♥r✐❛



▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿ ❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✷✶

✷✷✮✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t ✐❢ t❤❡s❡ ❞r✉❣s ❛r❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛✉s❡ ❙t❡✈❡♥s✲❥♦❤♥s♦♥ ❙②♥❞r♦♠❡

t❤❡♥ ❛ ♣❛t✐❡♥t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❊r②t❤❡♠❛ ♠✉❧t✐❢♦r♠❡✳ ❘✉❧❡★✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❞r✉❣s
✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ❆❝✉t❡ ❝♦r♦♥❛r② s②♥❞r♦♠❡✱ ❆rt❤r❛❧❣✐❛✱ ■♥❢❡❝t✐♦♥✱ P②r❡①✐❛ ❛♥❞

❚❛❝❤②❝❛r❞✐❛ ❤❛✈❡ t❤❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝t ❈❡r❡❜r♦✈❛s❝✉❧❛r ❛❝❝✐❞❡♥t✳ ❈❡r❡❜r♦✈❛s❝✉❧❛r ❛❝❝✐❞❡♥t ✐s
t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ♥❛♠❡ ❢♦r str♦❦❡✳ ❚❤✉s ✐❢ t❤❡ ❞r✉❣s ❛r❡ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts t❤❡♥
✐t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛ ♣❛t✐❡♥t ♠❛② ❤❛✈❡ t❤✐s s✐❞❡ ❡✛❡❝t ❛❧s♦✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ r✉❧❡★✸ s❛②s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡
❞r✉❣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❱❛s♦❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✭♥❛rr♦✇✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s✮ ❤❛✈❡
t❤❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝t ❆❝✉t❡ ❈♦r♦♥❛r② ❙②♥❞r♦♠❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r✉❧❡★✹ ♠❡♥t✐♦♥s t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❞r✉❣s t❛r❣❡t
♣r♦t❡✐♥ ♣✹✸✼✵✵ t❤❡② ❝❛✉s❡ ❜❧✉rr❡❞ ✈✐s✐♦♥✳

❆❧❧ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡
✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦♥ s♦♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ❛❣❡♥ts
❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛❣❡♥ts ❛s ✇❡❧❧✳

✼ ❙t❛❜✐❧✐t② ❇❛s❡❞ ❋❛❝❡t❡❞ ❇r♦✇s✐♥❣ ❖✈❡r ❛ ❈♦♥❝❡♣t ▲❛tt✐❝❡

❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♠✐❧❡st♦♥❡s ❢♦r ❜❡tt❡r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s❡❛r❝❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
♦✈❡r ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛②s ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❜r♦✇s✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❢❛❝❡t❡❞ s❡❛r❝❤✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❢❛❝❡t❡❞ s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛♥s✇❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❙P❆❘◗▲ q✉❡r✐❡s✳

❋❛❝❡t❡❞ ❜r♦✇s✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❋❛❝❡ts
❛r❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❢❛❝❡ts ❛r❡
♦❢t❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥❛❧ ❢❛❝❡ts✳ ❉✉r✐♥❣
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ✐t❡♠s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆❢t❡r s❡❧❡❝t✐♦♥
t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s♦♠❡ ✇♦r❦ r❡❧❛t❡❞ t♦
❢❛❝❡t❡❞ s❡❛r❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❈❆✳ ❖♥❡ s✉❝❤ s②st❡♠✱ ♥❛♠❡❧② ❈❛♠❡❧✐s ❬✶✽❪✱ ✐s ❜✉✐❧t ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲♦❣✐❝❛❧
❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❋❈❆✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❜r♦✇s✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
❆♥♦t❤❡r s✉❝❤ st✉❞② ❬✶✾❪ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❢❛❝❡t❡❞ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐✈❡ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡
t♦ ❛❧❧♦✇ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡✇ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ▲■❙◗▲ ✭▲♦❣✐❝❛❧
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ◗✉❡r② ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✳

▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❋❛❝❡t❡❞ ❙❡❛r❝❤✿ ❆ ❧❛tt✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❢❛❝❡t❡❞ s❡❛r❝❤ ✉s❡s ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ❛s ❛ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥❛❧ ❢❛❝❡ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ■t ♥♦t ♦♥❧② ❣✉✐❞❡s ❋❈❆ ❡①♣❡rts t❤r♦✉❣❤ t❤❡
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❤❡❧♣s t❤❡ ♥♦✈✐❝❡ ✉s❡r t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧❛tt✐❝❡✳ ■♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② s❡r✈❡s
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ❛♥s✇❡rs t❤r♦✉❣❤ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥❛❧
❢❛❝❡ts✳ ❆s t❤❡ ✈✐❡✇s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ❛r❡ ❧❛r❣❡ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s
❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡rt✳ ❚❤✐s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢❛❝❡t ✈❛❧✉❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡✳ ❆s ✇❡
♠♦✈❡ ❢r♦♠ ❧❡✈❡❧ ✶ t♦ ❧❡✈❡❧ ✷ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡
♦❜t❛✐♥❡❞✳

■♥t❡r❢❛❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ✇❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r②
❞✸❥s✶✶ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❧✐❜r❛r② ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡
♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst ✺✵✵ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ q✉❡r②
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳ ❆ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❛s ❛ tr❡❡ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ❛❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❧✐❝❦❡❞
♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t♦♣ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❛ ❝♦♥❝❡♣t
❧❛tt✐❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ♥♦❞❡ ✐s ❝❧✐❝❦❡❞ ✐t ♦♣❡♥s t❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹

✶✶❤tt♣✿✴✴❞✸❥s✳♦r❣✴

❘❘ ♥➦ ✽✺✾✶



✷✷ ❆❧❛♠ ✫ ◆❛♣♦❧✐

s❤♦✇s t❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✳ ❖♥ ♠♦✉s❡♦✈❡r ♦♥ ❛♥② ♥♦❞❡ ✐t s❤♦✇s t❤❡ ❡①t❡♥t ❛♥❞
✐♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ♦♥ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡♥t ❛♥❞ ❡①t❡♥t ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡ ♣❛♥❡❧ ♥❛♠❡❞ ■♥t❡♥t

♦♥ t❤❡ t♦♣ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡♥t ✇✐❦✐❝❛t❡❣♦r② ✶✾✼✵ ❢✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ♥❛♠❡s ❊①t❡♥t s❤♦✇s t❤❡
❯❘■ ♦❢ t✇♦ ♠♦✈✐❡s ❢r♦♠ ✶✾✼✵✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❧✐❝❦❡❞ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♥♦❞❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s
t❤❡ t❤r❡❡ ❝❧✐❝❦❡❞ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ♦♣❡♥s t❤❡ s✉❜tr❡❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♥♦❞❡✳ ❖♥ ♠♦✉s❡ ♦✈❡r t❤❡
✐♥t❡♥t ❛♥❞ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠♦✈✐❡s ✐♥ t❤✐s ❝❧❛ss
❛r❡ ❊♥❣❧✐s❤ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦✈✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❢r♦♠ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦✈✐❡s t❤❡
❡①t❡♥t ♣❛♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡ s❝r♦❧❧❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ✜rst t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ ✐♥t❡♥t ❛♥❞ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳

◆❛✈✐❣❛t✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❛ ❈♦♥❝❡♣t ▲❛tt✐❝❡✿ ❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s ✜rst t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛
❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ ♦❢ ✺✵✵ ❛♥s✇❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ♦✈❡r ❨❆●❖ ✭t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡
✐s ♥❛♠❡❞ LY ago ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✮ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❝♦♥❝❡♣t C1✱ C2 ❛♥❞ C3 ❝r❡❛t❡
❛ ❜r❛♥❝❤ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ s✉❜✲tr❡❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥t
❉♦❝✉♠❡♥t❛r② ❋✐❧♠✳ ❚❤❡s❡ s✉❜✲tr❡❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ♥❛✈✐❣❛t❡❞✳ ❍❡r❡ C1 r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❧❛ss ♦❢
❞♦❝✉♠❡♥t❛r✐❡s✳ ❆❢t❡r ❞r✐❧❧✐♥❣ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❣♦✐♥❣ ❞❡❡♣❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✮✱ ✇❡
❤❛✈❡ C2 ❛♥❞ C3✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥❝❡♣ts ❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❦❡❡♣ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♠♦✈✐❡ ❣❡♥r❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr②✳ C2 ❦❡❡♣s
t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❉♦❝✉♠❡♥t❛r② ❋✐❧♠s ❛♥❞ C3 ❦❡❡♣s t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❇r✐t✐s❤ ❉♦❝✉♠❡♥t❛r②

❋✐❧♠s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♥❦s t♦ t❤❡ ♣❛❣❡ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t❛r②
✜❧♠s✳

❘❡str✐❝t✐♦♥s ❇❛s❡❞ ♦♥ ❙t❛❜✐❧✐t②✿ ◆♦✇✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s❡s ✇❤② ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t
❧❛tt✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ tr❡❡ ✇✐t❤ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ♥♦t ❛s ✐♥❞❡♥t❡❞ tr❡❡✳ ❚❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r ❢❛❝❡t❡❞ s❡❛r❝❤ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■♥ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❛ ♠✐① ♦❢ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❜✐❣❣❡r ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r ♥♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
❧❡ss st❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡r ♥♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳

❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥❛❧ ❙♣❛❝❡✿ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
s♣❛❝❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐❡✇s✳ ❚❤❡ ✜rst ❦✐♥❞ ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❤❛♥❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✉s❡s
st❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐♦♥❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡t❡❞
❜r♦✇s✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡♥t ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❢❛❝❡ts ❣✐✈❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❜❡ ♥❛✈✐❣❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ r✉♥ ✇❤✐❧❡ ❜r♦✇s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t C3 ✐s ♠♦r❡ st❛❜❧❡ t❤❛♥ C2 ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥t❛r② ✜❧♠s ❢r♦♠ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇✐❧❧
❞✐s❛♣♣❡❛r✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ C2 ❝❛♥ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❛❢t❡r C3✳
❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥❧✐♥❡✶✷✳

✶✷❤tt♣✿✴✴✇❡❜❧♦r✐❛✳❧♦r✐❛✳❢r✴⑦❛❧❛♠♠❡❤✇✴❧❜✈❛✴

■♥r✐❛
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▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿ ❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✷✸

❋✐❣✉r❡ ✸✿ P❛r❡♥t ◆♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ▲❡✈❡❧ ✶✳

❘❘ ♥➦ ✽✺✾✶



✷✹ ❆❧❛♠ ✫ ◆❛♣♦❧✐

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❖♣❡♥✐♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♥♦❞❡s ♦♥ ❈❧✐❝❦✳

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ▲❡✈❡❧ ✷✳

■♥r✐❛



▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿ ❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✷✺

C1 : ❉♦❝✉♠❡♥t❛r② ❋✐❧♠

C2 : ❉♦❝✉♠❡♥t❛r② ❋✐❧♠
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

C3 : ❉♦❝✉♠❡♥t❛r② ❋✐❧♠
❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❋✐rst t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ LY ago ❢♦r t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ❤✉♥❞r❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
q✉❡r② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳

✽ ▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss ✭✈❡rs✐♦♥ ✵✳✶✮ ✲ ❍♦✇ ❚♦❄

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ✭✈❡rs✐♦♥ ✵✳✶✮ ♦❢ ▲❇❱❆ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛ ✉s✐♥❣ ❏❡♥❛ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ■t ❝❛♥ ❜❡
❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❧✐♥❦✶✸✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✭lbva❴v❴0.1✮✱
t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ r❡s♦✉r❝❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ▲✐♥❦❡❞
❖♣❡♥ ❉❛t❛ ❈❧♦✉❞ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❛ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐✳❡✱ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣✐✈❡s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ❛♥s✇❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡s✳

❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ✜❧❡ ✐s ✐♥ ✳③✐♣

❢♦r♠❛t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r✉♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✳③✐♣ ❢♦❧❞❡r✳ ❖♣❡♥ t❡r♠✐♥❛❧ ✭❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞
❣♦ t♦ t❤❡ ❢♦❧❞❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦❧❞❡r✳ ❊①❡❝✉t❡ ❡①❡❝✉t❡✳s❤ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❢♦r r✉♥♥✐♥❣ ❛ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ♦✈❡r t❤❡ ❉❇♣❡❞✐❛ ❙P❆❘◗▲
❡♥❞♣♦✐♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠❛♥❞ t❛❦❡s ✜✈❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✿

❼ ❙P❆❘◗▲ ❡♥❞♣♦✐♥t ❡✳❣✳✱ ❤tt♣✿✴✴❞❜♣❡❞✐❛✳♦r❣✴s♣❛rq❧✳

❼ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r② s❛♠♣❧❡❴q✉❡r②✳s♣❛rq❧ ✇✐t❤ ❛ ❙❊▲❊❈❚ ❛♥❞ ❱■❊❲ ❇❨ ❝❧❛✉s❡✳

❼ ❙✉♣♣♦rt t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ■❝❡❜❡r❣ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡s ✐✳❡✳ ✸✳

❼ ◆❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✭t❡st❴♥❡✇✮✳

❼ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛tt✐❝❡ ✜❧❡ ✭♦✉t♣✉t❴❧❛tt✐❝❡✮✳

▲✐st✐♥❣ ✷✿ ❙❛♠♣❧❡ ❈♦♠♠❛♥❞

✳ ✴ ❡①❡❝✉t❡ ✳ s❤ ❤tt♣ ✿✴✴ ❞❜♣❡❞✐❛ ✳ ♦r❣ ✴ s♣❛ rq ❧ s❛♠♣❧❡❴q✉❡r② ✳ s♣❛ rq ❧
✸ t❡st❴♥❡✇ ♦✉t♣✉t❴❧❛ t t ✐ ❝ ❡

❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ✇✐t❤ ❱■❊❲ ❇❨ ❝❧❛✉s❡✿ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ q✉❡r② ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♠♦✈✐❡ ❛♥❞ ✐t✬s
❣❡♥r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✸✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❱■❊❲
❇❨ ❝❧❛✉s❡✳ ❚❤✐s ❝❧❛✉s❡ ✐s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡r s♦ ✐t ✐s t❤❡ ❧❛st ❝❧❛✉s❡ t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r②✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❱■❊❲ ❇❨ ❝❧❛✉s❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐✳❡✳✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❊▲❊❈❚ ❝❧❛✉s❡✳ ❈✉rr❡♥t❧② t❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ✇♦r❦s ✇✐t❤ t✇♦

✶✸❤tt♣✿✴✴✇❡❜❧♦r✐❛✳❧♦r✐❛✳❢r✴⑦❛❧❛♠♠❡❤✇✴❧❜✈❛✴

❘❘ ♥➦ ✽✺✾✶
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♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❙❊▲❊❈❚ ❝❧❛✉s❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❱■❊❲ ❇❨ ❝❧❛✉s❡✳ ■♥
❢✉t✉r❡✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱■❊❲ ❇❨ ❝❧❛✉s❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❙❊▲❊❈❚ ❝❧❛✉s❡✳

▲✐st✐♥❣ ✸✿ s❛♠♣❧❡❴q✉❡r②✳s♣❛rq❧

P❘❊❋■❳ r❞ ❢ s ✿ ❁❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸ ✳ ♦r❣ ✴✷✵✵✵✴✵✶✴ r❞❢´s❝❤❡♠❛★❃
P❘❊❋■❳ r❞ ❢ ✿ ❁❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸ ✳ ♦r❣ ✴✶✾✾✾✴✵✷✴✷✷´ r❞❢´s②♥t❛①´♥s★❃
P❘❊❋■❳ ❞❜♣❡❞✐❛´♦✇❧ ✿ ❁❤tt♣ ✿✴✴ ❞❜♣❡❞✐❛ ✳ ♦r❣ ✴ ♦♥t♦ ❧♦❣②✴❃
P❘❊❋■❳ ❞❜♣♣r♦♣ ✿ ❁❤tt♣ ✿✴✴ ❞❜♣❡❞✐❛ ✳ ♦r❣ ✴ ♣r♦♣❡rt②✴❃
❙❊▲❊❈❚ ❄♠♦✈✐❡ ❄ ❣❡♥r❡ ❲❍❊❘❊ ④
❄♠♦✈✐❡ r❞ ❢ ✿ t②♣❡ ❞❜♣❡❞✐❛´♦✇❧ ✿ ❋✐❧♠ ✳
❄♠♦✈✐❡ ❞❜♣♣r♦♣ ✿ ❣❡♥r❡ ❄ ❣❡♥r❡ ✳
⑥
❧ ✐♠ ✐ t ✺✵✵
❱■❊❲ ❇❨ ❄♠♦✈✐❡

●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❈♦♥❝❡♣t ▲❛tt✐❝❡✿ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡ q✉❡r② ✐s ❡①❡❝✉t❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❋❈❆✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s♦❢t✇❛r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❆❞❞■♥t❡♥t ❛♥❞ ❈❤❛r♠✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡s ❆❞❞■♥t❡♥t
❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡s✳

❚❤❡ ❈❤❛r♠ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❈♦r♦♥✶✹✳ ❈✉rr❡♥t❧② t❤❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❈❤❛r♠
✐s ♥♦t ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜✉t ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❏❛✈❛✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✭✉♥❝♦♠♠❡♥t❡❞✮ ❛♥❞
✉s❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r✉♥ ❈♦r♦♥✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ❦❡♣t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✇❤❡r❡
❆❞❞■♥t❡♥t ❡①✐sts✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷ ✐✳❡✳✱ ✸ ✇♦r❦s ♦♥❧②
✇✐t❤ t❤❡ ❈❤❛r♠ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ●❡♥❡r❛t❡❞ ❋✐❧❡s✿ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛tt✐❝❡ ✜❧❡ ✭♦✉t♣✉t ❴ ❧❛tt✐❝❡✮
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
❧❛tt✐❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❆❞❞■♥t❡♥t✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❦❡❡♣s t❤❡ ❝♦❞❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡
✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❤❡❧♣✐♥❣ ✜❧❡s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❞❡r ❆❞❞■♥t❡♥t ❧✐st✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞
❛ttr✐❜✉t❡ ❝♦❞❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❧❛❜❡❧s ✭♦❜❥❡❝t❴❧✐st✳t①t ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡❴❧✐st✳t①t✮✳

●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❏❙❖◆ ❖✉t♣✉t✿ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢❛❝❡t❡❞ ❜r♦✇s✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❛♥s✇❡rs ♦❢ t❤❡ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❞♦ s♦✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❏❙❖◆ ✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞✳ ❚❤✐s ✜❧❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❆❞❞■♥t❡♥t ❢♦❧❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♠❡
❧❛tt✐❝❡✳❥s♦♥✳ ❚❤❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ♣❛rt ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❛❝t✐✈❛t❡❞ ✭✉♥❝♦♠♠❡♥t❡❞✮ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞✳

✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ ▲❇❱❆✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ s❡t ♦❢ t✉♣❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢
❙P❆❘◗▲ q✉❡r✐❡s ♦✈❡r ▲❖❉✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❈❆ ❢♦r ♦r❣❛♥✐③✐♥❣
❛ ✈✐❡✇✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ s❡t ♦❢ t✉♣❧❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❙P❆❘◗▲ q✉❡r②✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✈✐❡✇ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞

✶✹❤tt♣✿✴✴❝♦r♦♥✳❧♦r✐❛✳❢r✴s✐t❡✴✐♥❞❡①✳♣❤♣
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▲❛tt✐❝❡✲❇❛s❡❞ ❱✐❡✇ ❆❝❝❡ss✿ ❆ ✇❛② t♦ ❈r❡❛t❡ ❱✐❡✇s ♦✈❡r ❙P❆❘◗▲ ◗✉❡r② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✷✼

❛s ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♥❛✈✐❣❛t❡❞ ✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r②
❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❋♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♦❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧
✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❘❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s ✭❘❈❆✮❬✷✵❪✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ ❤❡r❡ ♦♥❧② ❜✐♥❛r② ❝♦♥t❡①ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
✐♥ ✉s✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❈❆ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ str✉❝t✉r❡s ❬✷✶❪ ❢♦r ❞❡❛❧✐♥❣
✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♣❧❛♥ t♦ ❢✉rt❤❡r ❛❞❞ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
❙P❆❘◗▲ q✉❡r② ❛♥s✇❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ str✉❝t✉r❡s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❈✳ ❇✐③❡r✱ ❚✳ ❍❡❛t❤✱ ❛♥❞ ❚✳ ❇❡r♥❡rs✲▲❡❡✱ ✏▲✐♥❦❡❞ ❞❛t❛ ✲ t❤❡ st♦r② s♦ ❢❛r✱✑ ■♥t✳ ❏✳ ❙❡♠❛♥t✐❝
❲❡❜ ■♥❢✳ ❙②st✳✱ ✈♦❧✳ ✺✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✶✕✷✷✱ ✷✵✵✾✳

❬✷❪ ❈✳ ❞✬❆♠❛t♦✱ ◆✳ ❋❛♥✐③③✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ▲❛✇r②♥♦✇✐❝③✱ ✏❈❛t❡❣♦r✐③❡ ❜②✿ ❉❡❞✉❝t✐✈❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✲
♠❛♥t✐❝ ✇❡❜ q✉❡r② r❡s✉❧ts✱✑ ✐♥ ❊❙❲❈ ✭✶✮✱ s❡r✳ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ▲✳ ❆r♦②♦✱
●✳ ❆♥t♦♥✐♦✉✱ ❊✳ ❍②✈ö♥❡♥✱ ❆✳ t❡♥ ❚❡✐❥❡✱ ❍✳ ❙t✉❝❦❡♥s❝❤♠✐❞t✱ ▲✳ ❈❛❜r❛❧✱ ❛♥❞ ❚✳ ❚✉❞♦r❛❝❤❡✱
❊❞s✳✱ ✈♦❧✳ ✻✵✽✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✵✱ ♣♣✳ ✾✶✕✶✵✺✳

❬✸❪ ❇✳ ●❛♥t❡r ❛♥❞ ❘✳ ❲✐❧❧❡✱ ❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s✳ ❇❡r❧✐♥✴❍❡✐✲
❞❡❧❜❡r❣✿ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✾✳

❬✹❪ ●✳ ❙t✉♠♠❡✱ ❘✳ ❚❛♦✉✐❧✱ ❨✳ ❇❛st✐❞❡✱ ❛♥❞ ▲✳ ▲❛❦❤❛❧✱ ✏❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇✐t❤
✐❝❡❜❡r❣ ❝♦♥❝❡♣t ❧❛tt✐❝❡s✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ●■✲❋❛❝❤❣r✉♣♣❡♥tr❡✛❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡❧❧❡s ▲❡r♥❡♥ ✭❋●▼▲✬✵✶✮✱
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