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❆❜str❛❝t✿ ❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✐s ✉s✉❛❧❧② t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣
❛♥❞ ❧❛❜♦r✲✐♥t❡♥s✐✈❡✳ ❯♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❧♦❛❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥ts t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞
s✉❝❤ s②st❡♠s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❡✳❣✳✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r
②❡t t♦ ❞❡♣❧♦② s②st❡♠s✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡❧② ♦♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡✐r st✉❞✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s
r❛✐s❡s s❡✈❡r❛❧ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✉❝❤ s②st❡♠s ♥♦✇ ❝♦♠♣r✐s❡
♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❤♦sts ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ r✉♥ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍❡♥❝❡✱
♠♦st s✐♠✉❧❛t♦rs tr❛❞❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r s♣❡❡❞ ❛♥❞ r❡❧② ♦♥ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s
t♦ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❜❡❧✐❡❢ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❤✐❣❤ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡q✉✐r❡ t♦ r❡s♦rt t♦ ♦✈❡r❧② s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✐❣♥♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❲❡
s❤♦✇ t❤❛t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ r❡❣✉❧❛r✐t② ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❡♥t❡rs✱
♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦s✱ ❣r✐❞s✱ ♦r ❝❧♦✉❞s ✐♥ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ✇❛②✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❙✐♠●r✐❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧❦✐t✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠♦❞❡❧ s✉❝❤
s②st❡♠s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❛♥ ♦t❤❡r st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s✐♠✉❧❛t♦rs ✇✐t❤♦✉t tr❛❞✐♥❣ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s♣❡❡❞✳ ❙✐♠●r✐❞ ✐s ❡✈❡♥ s♦♠❡t✐♠❡s ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢❛st❡r✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❤✐❡r❛r❝❤②



❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t s❝❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉és à

❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

❘és✉♠é ✿ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✐str✐❜✉és à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t très ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡
❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮ ♥❡
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❞❡s ✜♥s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é ❜❛s❡♥t ❧❡✉rs ét✉❞❡s s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s♦✉❧è✈❡ à s♦♥ t♦✉r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❤ôt❡s ✐♥✲
t❡r❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t s✉r ❧❡sq✉❡❧s s✬❡①é❝✉t❡♥t ❞❡s ♠✐❧❧✐❛r❞s
❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s tr♦q✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❡t s❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐st❡s ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡ très ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s à ❝❡s ♠♦❞è❧❡s
s♦♥t s♦✉✈❡♥t très ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ rés❡❛✉✳

❉❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ ♥♦✉s ❝♦✉♣♦♥s ❝♦✉rt à ❧✬✐❞é❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝♦♠♠✉♥❛✉té s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❡r❛✐t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐st❡s ❡t ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ t♦✉t ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐
❞❡ s❡s ré❣✉❧❛r✐tés q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❡✣❝❛❝❡✲
♠❡♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s s②stè♠❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♦✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♦✉ ❞❡s ❝❧♦✉❞s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ✐♥✲
té❣ré❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❙✐♠●r✐❞✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t q✉❡ ❧❡s
❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✐♠●r✐❞
❡st ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱
❍✐ér❛r❝❤✐❡



❙❝❛❧❛❜❧❡ ▼✉❧t✐✲P✉r♣♦s❡ ◆❡t✇♦r❦ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❙❉❙ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s t♦ ❡✈❡r
❣r♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❉❛t❛ ❈❡♥t❡rs✱ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
●r✐❞s✱ ❈❧♦✉❞s✱ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s✱ ♦r P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ✭P✷P✮ s②st❡♠s✱ r❛✐s❡s ♥❡✇ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ♠❛❦❡s ✐t
❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❝♦st❧② t♦ t❡st ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✉❝❤ s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ✉♥st❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐♥❞❡rs ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r❡❛❧ s②st❡♠s ✭❡✳❣✳✱ ❛ P✷P ♥❡t✇♦r❦ ♦r ❛ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❡♥t❡r✮ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ▲❛st✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❜② st✉❞②✐♥❣ s②st❡♠s t❤❛t ❞♦
♥♦t ❡①✐st ②❡t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣
t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇♦r❦❧♦❛❞s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t
❤❛♥❞✳ ❍❡♥❝❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ t♦ st✉❞② s✉❝❤ ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡
❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭▲❙❉❈✮ s②st❡♠s✳

❨❡t✱ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ s✉❝❤ ▲❙❉❈ s②st❡♠s r❛✐s❡s s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✉❝❤ s②st❡♠s ♥♦✇ ❝♦♠♣r✐s❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❤♦sts ✐♥t❡r✲
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ r✉♥ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❢❛✐t❤❢✉❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❆ ❢❡✇ s✐♠✲
✉❧❛t♦rs r❡❧② ♦♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭❡✳❣✳✱ ♣❛❝❦❡t✲❧❡✈❡❧ s✐♠✉❧❛t♦rs
t❤❛t ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐t②✮ ❜✉t t❤❡✐r ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❛✐s❡s t✇♦ ❞✐✣❝✉❧t ✐ss✉❡s✳ ❋✐rst✱ s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧s
❛r❡ ♠✉❝❤ ❤❛r❞❡r t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ t❤❛♥ s✐♠♣❧❡ ♦♥❡s ✭❞❡t❛✐❧❡❞ t♦♣♦❧♦❣②✱ ♥❡t✇♦r❦
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❧♦❛❞ ❛t t❤❡ ♣❛❝❦❡t✲❧❡✈❡❧✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♣❛❝❦❡t✲❧❡✈❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s s♦ ❤❡❛✈② t❤❛t
✐t ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥✉s❛❜❧❡ ❜❡②♦♥❞ ❛ ❢❡✇ t❤♦✉s❛♥❞s ❤♦sts✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠♦st
s✐♠✉❧❛t♦rs ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛❞❞r❡ss s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s✐♠♣❧✐st✐❝
♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛❧t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡
s♦♠❡t✐♠❡s ✈❡r② ❞❡❜❛t❛❜❧❡✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ P✷P s✐♠✉❧❛t♦rs ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❧② ♦♥ ❞❡❧❛②✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❢♦r❣❡t
❛❜♦✉t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s
P❡❡r❙✐♠ ❬✶❪ ❝❛♥ s✐♠✉❧❛t❡ ♣❧❛t❢♦r♠s t❤❛t s❝❛❧❡ ✉♣ t♦ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❨❡t✱ s✉❝❤
♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ♠♦st ♣❡❡rs ❣❡♥❡r❛❧❧②
s✐t ❜❡❤✐♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❉❙▲ ❧✐♥❡s ✇✐t❤ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s
❦✐♥❞ ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❤❛r♠❢✉❧ ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ♦✈❡r❧❛②s ❛♥❞
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❧♦♦❦✲✉♣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❛s❤ t❛❜❧❡
✭❉❍❚✮✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ s✐♠✉❧❛t♦rs ❢♦r str❡❛♠✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧s ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧✳

❚❤✐s ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❜✉t ❛❝❝✉r❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❝ t♦
P✷P st✉❞✐❡s✳ ▼❛♥② s✐♠✉❧❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍P❈✮ ❝♦♠✲
♠✉♥✐t② ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦✈❡r✲♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ❝♦♥t❡♥t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛② ❤♦❧❞ tr✉❡ ❢♦r s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs✱
✐t ♠❛② ♥♦t ❢♦r ❝♦♠♠♦❞✐t② ❝❧✉st❡rs ♦r ❢✉t✉r❡ ❡①❛✲s❝❛❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ✇❤❡r❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛t st❛❦❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❝❧✉❞❡s r❡s♦✉r❝❡ ♦✈❡r✲♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣✳

❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡❧✐❡❢ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s t❤✉s t❤❛t✱
✇❤❡♥ s❝❛❧❡ ✐s ❛t st❛❦❡✱ s✐♠♣❧✐st✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤✐s
❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ♣✐❡❝❡
♠✐ss✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❙✐♠●r✐❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧❦✐t t♦ ❞✐s♠❛♥t❧❡ t❤✐s ❜❡❧✐❡❢
❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t r❡❛s♦♥❛❜❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✳
❲❡ s❤♦✇ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✱

❘❘ ♥➦ ✼✽✷✾



✹ ❇♦❜❡❧✐♥ ✫ ▲❡❣r❛♥❞ ✫ ▼❛rq✉❡③ ✫ ◆❛✈❛rr♦ ✫ ◗✉✐♥s♦♥ ✫ ❙✉t❡r ✫ ❚❤✐ér②

♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛s ❢❛st ♦r ❡✈❡♥ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ st❛t❡✲♦❢✲
t❤❡✲❛rt s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r ❛❞ ❤♦❝ s✐♠✉❧❛t♦rs✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡s ❙✐♠●r✐❞
❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❡❛♠❧❡ss❧② ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ t♦
❡❛s✐❧② ❛❞❥✉st t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✇❤✐❧❡ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✹ ❡①♣♦s❡s ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❲❡ s✉♠♠❛r✐③❡ ♦✉r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳

✷ ▼❛✐♥ ❈♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ◆❡t✇♦r❦ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠ ❙✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥

✷✳✶ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙♣❡❝✐✜❝ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡❛✈✐❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❍❛✈✲
✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ✉s❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs t❤❛t st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛ ♠♦❞✲
✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❧❡❛r❧② r❡q✉✐r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣❛❝❦❡t✲❧❡✈❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✇❤❡r❡❛s ❛ r❡s❡❛r❝❤❡r ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❣r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐♥✈♦❧✈✲
✐♥❣ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rs ♦✈❡r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡ ❛
❝♦❛rs❡ ❣r❛✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ st❛rt ❜② ❧✐st✐♥❣ s♦♠❡ ✈❡r②
❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❤❛t ♦♥❡ ♠❛② ✇✐s❤ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳

P✷P ❉❍❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥❡❡❞s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐✲
✈❡rs✐t② ♦❢ ♣❡❡rs✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❥✐tt❡r✱ ❛♥❞ ♣❡❡r ❝❤✉r♥✳ ▼♦st ❉❍❚s r❡❧② ♦♥ t❤❡
❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ s♦♠❡❤♦✇ ✐❣♥♦r❡❞✳ ◆❡✈✲
❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
❆ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✲❢r❡❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s
❜r♦❦❡♥ ❛♥❞ t❤❛t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞✳

P✷P str❡❛♠✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛s ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ♥❡t✇♦r❦
tr❛✣❝✳ ❚❤❡ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛r❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦①✐♠✐t②✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❛s②♠♠❡tr② ✭s✐♥❝❡ ♣❡❡rs ❛❝t ❛s ❢♦r✇❛r❞❡rs✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ s✉❝❤ s❡tt✐♥❣s✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣
♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♥❧② t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s t♦ ❜❡
❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠♦❞❡❧❡❞✱ ❛s ✐t ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✳

❱♦❧✉♥t❡❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ st✉❞✐❡s ✐♠♣❧② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞✴♦r
s❡r✈❡rs✳ ❚❤❡ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛r❡ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡r ❞②♥❛♠✐❝ ❛✈❛✐❧✲
❛❜✐❧✐t②✱ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❈P❯ s♣❡❡❞✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s✱ ❞✐s❦ s♣❛❝❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱ ❛♥❞ r❡❧✐✲
❛❜✐❧✐t② ✭r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ r❡s✉❧ts✮✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐t ♠❛②
❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❡rs t♦ t❤❡
■♥t❡r♥❡t ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ❢♦r P✷P str❡❛♠✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛♣♣❧②✳

■♥r✐❛



❙❝❛❧❛❜❧❡ ▼✉❧t✐✲P✉r♣♦s❡ ◆❡t✇♦r❦ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❙❉❙ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✺

❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ st✉❞✐❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❛❞❡ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✈❡r② s❤♦rt ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❧❡①
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢❡rs ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❞❛t❛✳ ❆ ❢❛✐t❤❢✉❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ✇♦r❦❧♦❛❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜✉t ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ ♦♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐t② ❛♥❞
❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳

●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ st✉❞✐❡s ♦❢t❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rs
❛❝r♦ss ✇✐❞❡ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❛♥❞
t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜♦t❤ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤②✳

❈❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ st✉❞✐❡s ♦♥ ■❛❛❙ ♠❛② r❡q✉✐r❡ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ♠♦❞❡❧ ✇❤❛t ❤❛♣✲
♣❡♥s ✇✐t❤✐♥ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs✳ ❚♦ r❡✢❡❝t ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤✲❡♥❞ ❝♦♠✲
♣✉t❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ ❧♦✇✲❡♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♥♦❞❡s✳
❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡s s❡✈❡r❛❧ s✐t❡s✱ t❤❡ ✇✐❞❡ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐t❡s ❤❛s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❚❤❡♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st✉❞②
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇❤❡♥ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐t❡ t♦ ❛♥✲
♦t❤❡r✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❝❧✐❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❛② ♥♦t ❜❡ r❡q✉✐r❡❞✱ ✐t
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡✐r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ❛t ❧❡❛st✳

❆❧❧ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐❧❧✉str❛t❡ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♥❡❡❞s ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ♠♦st s✐♠✉❧❛t♦rs ❛r❡ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝✳

✷✳✷ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ■ss✉❡s

❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r st✉❞✐❡s ❛t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞ s❝❛❧❡✱
♠♦st s✐♠✉❧❛t♦rs ❜✉✐❧❞ ♦♥ ❛♥❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s
t❤❡② ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r✳ ❲❤❡♥ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❛t st❛❦❡✱ t✇♦ r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡s ❝♦♠❡ ✐♥t♦
♣❧❛② t❤❛t ❜♦t❤ ✐♥✈♦❧✈❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✿

• P❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ▼♦st s✐♠✉❧❛t♦rs t❛❦❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t✲
❢♦r♠ ❛s ✐♥♣✉t✳ ■ts s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❢♦r♠❛t✳ ❲❤❡♥ s♦♠❡ r❡❣✉❧❛r✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦♣♦❧♦❣② ♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧♦✐t❡❞✱ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ s✐③❡ ❛♥❞ ❛ ♣r♦❣r❛♠
❝❛♥ t✉r♥ t❤✐s ❝♦♠♣❛❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡♠♦r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡r ♦r ❛ s❡t ♦❢ ♣❡❡rs ✇❤♦s❡ s♣❡❡❞
✐s ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t♦ ❞❡t❛✐❧ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t②✳ ❙✉❝❤
❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡s ❜♦t❤ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐③❡ ❛♥❞ ♣❛rs✐♥❣ t✐♠❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♦❢t❡♥ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❛r✐♦s t♦ ❝♦♥✜r♠ ♦r
❞✐s♣r♦✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✲
✐✜❡❞ ❛t ✇✐❧❧✱ t❤✉s ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ r❡❣✉❧❛r✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❋♦r s✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s❝❡♥❛r✐♦s ❛ ✢❛t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s
♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐③❡ ❛♥❞ ♣❛rs✐♥❣ t✐♠❡✳

• ▼❡♠♦r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ✢❛t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ tr✐✈✲
✐❛❧❧② tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✢❛t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t✳
❊✈❡♥ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡①♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡r ♦❢ N ♠❛❝❤✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ s♦❧❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② N ❛♥❞ t❤❡

❘❘ ♥➦ ✼✽✷✾



✻ ❇♦❜❡❧✐♥ ✫ ▲❡❣r❛♥❞ ✫ ▼❛rq✉❡③ ✫ ◆❛✈❛rr♦ ✫ ◗✉✐♥s♦♥ ✫ ❙✉t❡r ✫ ❚❤✐ér②

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡✳❣✳✱ ❈P❯ s♣❡❡❞✱ ❧❛t❡♥❝②✱ ❣❛♣ ❛♥❞ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢
❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ Θ(1)✶ ✇❤✐❧❡ ✐ts
♠❡♠♦r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ Ω(N)✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ s❡t
♦❢ ♣❡❡rs ❜② ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤❡❛✈✐❧② ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♣❛rs✲
✐♥❣ t✐♠❡✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♠♣❛❝t
♠❡♠♦r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ P✷P ❉❍❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t
N ♣❡❡rs ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ s✐③❡s ❛r❡ ❜♦t❤ ✐♥ Θ(N)✳ ❚❤✐s ❝❛❧❧s ❢♦r ❛ ♠♦❞✉✲
❧❛r ♣❧❛t❢♦r♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❡①♣r❡ss r❡❣✉❧❛r✐t② ✇❤❡♥
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ❛❞❥✉st t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ❛t ✇✐❧❧✳

✷✳✸ ◆❡t✇♦r❦ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦s r❡❧✐❡s ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ st❛♥❞❛r❞s
❛♥❞ ♠❛♥② ♣♦♣✉❧❛r ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝ts ❬✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺❪✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ✐s t❤❡s❡ t♦♦❧s ✐s
❡♥s✉r❡❞ ❜② ❛ ✇✐❞❡ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❝r♦ss r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡② s✐♠✉❧❛t❡
t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦✱ ✐✳❡✳✱ ❡❛❝❤ ♣❛❝❦❡t ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ✈❡r② ✜♥❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠✳ ❯♥❢♦rt✉✲
♥❛t❡❧② s✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② s❧♦✇✱ ❤❡♥❝❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ st✉❞✐❡s ♦♥
▲❙❉❈ s②st❡♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✈❡r② ✜♥❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❛t ❛ ✈❡r②
❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡② r❡q✉✐r❡ ❛♥ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❆t s✉❝❤ s❝❛❧❡✱ t❤❡s❡
♠♦❞❡❧s ♠❛② ❜❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞✱ ❜❛❞❧② ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✱ ❛r❡ ✇♦rs❡ t❤❛♥ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ▲❙❉❈ s②st❡♠s ❤❡❛✈✐❧② r❡❧② ♦♥ s✐♠♣❧❡r ♠♦❞❡❧s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿

• ❉❡❧❛②✲❜❛s❡❞✳ ❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❞❡❧❛②
♦r ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ♦❢t❡♥ s✉✣❝✐❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜✉t ♥♦t ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦①✐♠✐t②✳ ❚❤❡♥ ♠❛♥② ♠♦❞❡❧s ❞❡t❡r♠✐♥❡
❞❡❧❛②s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❬✻❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡✲♦✛ ❛s t❤❡②
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇✐t❤ ❛ Θ(N) ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t ❛♥❞ ❛ O(1)
❞❡❧❛② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❙✐♥❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ s✉✛❡r ❢r♦♠
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐ss✉❡s ♥♦✐s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ▲♦❣P✲
❧✐❦❡ ♠♦❞❡❧s ❬✼✱ ✽✱ ✾❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤❡❛✈✐❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❍P❈ ❛♥❞ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② s❝❛❧❛❜❧❡
s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❞❡❧❛② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛r❡ ✐♥ O(1)✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡s❡ ✈❡r② s❝❛❧❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s ✐❣♥♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ss✉♠❡ ❛
❢✉❧❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜✐s❡❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

• ❈♦♥t❡♥t✐♦♥✲❜❛s❡❞✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❤✐♥❞❡r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② r❡✲
q✉✐r❡s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
♣❛rts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ ❛ P✷P str❡❛♠✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❈♦♥t❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛②
s❛❢❡❧② ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ st✉❞②✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❣r✐❞s ♦r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

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

✶❖r Θ(log(N)) ✐❢ ✇❡ ❝♦✉♥t t❤❡ ❜②t❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ N ✳

■♥r✐❛



❙❝❛❧❛❜❧❡ ▼✉❧t✐✲P✉r♣♦s❡ ◆❡t✇♦r❦ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❙❉❙ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✼

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

❆♥ s♦✉♥❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s ✢♦✇✲❧❡✈❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱
♦r ✢♦✇✱ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t②✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r ❛ ♠❡ss❛❣❡
♦❢ s✐③❡ S ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦sts i ❛♥❞ j ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Ti,j(S) = Li,j + S/Bi,j , ✭✶✮

✇❤❡r❡ Li,j ✭r❡s♣✳ Bi,j✮ ✐s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ✭r❡s♣✳ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✮ ♦♥ t❤❡ r♦✉t❡
❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ i ❛♥❞ j✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ Li,j ♠❛② ❜❡ ❡❛s②✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ Bi,j ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛s ✐t r❡q✉✐r❡s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤
❡✈❡r② ♦t❤❡r ✢♦✇✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♠♦✉♥ts t♦ s♦❧✈✐♥❣ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ s❤❛r✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✢♦✇✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❛❧❧ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r
r❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ✢♦✇✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✢♦✇ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✜rst✳ ❯♣♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✢♦✇✱ ♦r ✉♣♦♥ ❛rr✐✈❛❧
♦❢ ❛ ♥❡✇ ✢♦✇✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤✐s r❡❡✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥ ✐s ♠❡♠♦r②✲❧❡ss ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♣❛st ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ q✉✐❝❦❧② st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ t❤r♦✉❣❤ ✭s✐♠✉❧❛t❡❞✮ t✐♠❡✱
❛♥❞ t❤✉s ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s❝❛❧❛❜❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ▲❉❙❈ s②st❡♠s
✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ❞❛t❛✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✶✵❪ t❤❛t s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❧♦✇ st❛rt ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ❚❈P ♣r♦t♦❝♦❧ ❞♦❡s ♥♦t s❡♥❞ ❛t ❢✉❧❧ s♣❡❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t❧②
❛❞❥✉st t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳ ❙✉❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜r❡❛❦s t❤❡
❧✐♥❡❛r✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❊q✳ ✭✶✮✳ ❆ ❝❧❡✈❡r ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ♠❡ss❛❣❡s ❬✶✵❪✳ ❋♦r s♠❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✈❡r② ❣♦♦❞
r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣✐❡❝❡✲✇✐s❡ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ❬✶✶❪✳

❚❤❡ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❚❈P ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❢✉❧❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
✉s❛❣❡ ❛s ✢♦✇s ♠❛② ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❬✶✷❪✳ ❨❡t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❛ ✢♦✇✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧ ❜② ❜♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡ ❛ ✢♦✇ ❝❛♥ ❣❡t ❜② t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ r♦✉♥❞ tr✐♣ t✐♠❡ ✭❘❚❚✮✳

❚❈P ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❘❚❚✲✉♥❢❛✐r✳ ❲❤❡♥ t✇♦ ✢♦✇s ❝♦♥t❡♥❞ ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♦♥ ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❧✐♥❦✱ t❤❡② ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
t❤❡✐r ❘❚❚s ❬✶✸❪✳ ❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪✱ t❤❡ ❘❚❚ t✐♠❡ ♥❡❡❞s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤
❢♦r ❧❛t❡♥❝② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜❧② ❧♦✇ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ s♦♠❡ ❧✐♥❦s
t❤❛t ♠❛② ✐♥❝✉r ❧❛r❣❡ ❞❡❧❛②s✳ ❙✉❝❤ ❘❚❚ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇
t♦ s❤❛r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♠♦♥❣st ✢♦✇s ❝♦♥t❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❧✐♥❦✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ✇❤❡♥ s✐tt✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ ❛ ❉❙▲ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✉♣❧♦❛❞
tr❛✣❝ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t ❞♦✇♥❧♦❛❞ tr❛✣❝✱ ❞✉❡ t♦ ❞❡❧❛②❡❞ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts✳
❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❆❈❑ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦❝❝✉rs ♦♥ ❢✉❧❧ ❞✉♣❧❡①
❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t✇♦ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣♦♦r
❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❞❛t❛ ♣❡♥❞✉❧✉♠ ❡✛❡❝t ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ❛♥❞
❆❈❑ s❡❣♠❡♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ✜❧❧ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜✉✛❡rs ❬✶✹❪✳ ❆ ✢✉✐❞ ♠♦❞❡❧
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛①✲♠✐♥ s❤❛r✐♥❣ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s✉❝❤ ❝r♦ss tr❛✣❝ ❬✶✺❪✳

❘❡❝❡♥t ❛♥❞ t❤♦r♦✉❣❤ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✐♥ ❬✶✵✱ ✶✺❪ ♣❧❡❛❞ ❢♦r ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡✲
s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✢✉✐❞ ♠♦❞❡❧s ❛s ❛ ✈❡r② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r
♠♦st ▲❙❉❈ s②st❡♠s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❡ ♠❛② ❢❡❛r t❤❛t s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ s❤❛r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ t❤❡

❘❘ ♥➦ ✼✽✷✾



✽ ❇♦❜❡❧✐♥ ✫ ▲❡❣r❛♥❞ ✫ ▼❛rq✉❡③ ✫ ◆❛✈❛rr♦ ✫ ◗✉✐♥s♦♥ ✫ ❙✉t❡r ✫ ❚❤✐ér②

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ s♣❛rs❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❞❛t❛
str✉❝t✉r❡s ❬✶✻❪✳

✷✳✹ ◆❡t✇♦r❦ ❚♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❘♦✉t✐♥❣ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❲❤✐❧❡ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧
t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts s♦♠❡ ♥♦♥✲
tr✐✈✐❛❧ tr❛❞❡✲♦✛s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s✐③❡✳ ❚❤❡
❝♦st ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥
t❡r♠s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞❛t❛ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢
t❤❡ ♣❛rs✐♥❣ t✐♠❡ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♦❦✉♣ t✐♠❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛
❣✐✈❡♥ r♦✉t❡ ❢r♦♠ t❤✐s str✉❝t✉r❡✳ ❉❛t❛ s✐③❡ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜❧❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t
♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ Θ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ r♦✉t✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳
❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ P❛rs✐♥❣ ▲♦♦❦✉♣ ■♥♣✉t ❋♦♦t♣r✐♥t

❋❧❛t N2 1 N2 N2

❉✐❥s❦tr❛ N + E E +N logN N + E E +N logN

❋❧♦②❞ N3 1 N + E N2

❈❧✐q✉❡ N2 1 N N2

❙t❛r N 1 1 N

❈❧♦✉❞ N 1 N N

▲❡t ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❡t ♦❢ N ♥♦❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ E
❡❞❣❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦sts ❢♦r ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♥❡t✇♦r❦
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✱ t❤❡ ❧♦♦❦✉♣ t✐♠❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥ Θ(r♦✉t❡ s✐③❡) ❛♥❞
t❤❛t ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ st❛t✐❝ r♦✉t✐♥❣ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s s✉♣✲
♣♦rt ❞②♥❛♠✐❝ r♦✉t✐♥❣✮✳ ■♥ t❤❡ ✢❛t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ r♦✉t❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡t ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ✐t✳ ■t ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛r❜✐tr❛r✐❧②
❝♦♠♣❧❡① ♣❧❛t❢♦r♠s ✭❡✈❡♥ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛ ❣r❛♣❤✮ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ s✉❝❤ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐ts ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦st ❛♥❞ ♣♦♦r
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❬✶✼❪✳ ❚❤❡ ❉✐❥❦str❛ ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✽❪ ♦♥❧②
st♦r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❜❡tt❡r s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ❙❤♦rt❡st
♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② r❡str✐❝t✐✈❡ s✐♥❝❡ ♠♦st ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉❝❤ ❛
r♦✉t✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r t♦ r❡❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
r♦✉t✐♥❣ ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ♠♦❞❡❧ ❞②♥❛♠✐❝ r♦✉t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ♠❡♠♦r② s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❧♦♦❦✉♣ t✐♠❡ s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r ❬✶✽❪✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❝❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❤❛✈❡ ♣♦♦r ❧♦❝❛❧✐t② ♦r ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❋❧♦②❞ ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✽❪✱ ✐s ❛♥♦t❤❡r
✇❛② t♦ st♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❧② ♦♥ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ✈❡r②
❣♦♦❞ ❧♦♦❦✉♣ t✐♠❡✱ ✐ts ♣❛rs✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t ❛r❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ ♥❡t✇♦r❦ ❣r❛♣❤s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❧✐q✉❡✱ st❛r ❣r❛♣❤s ♦r ✏❝❧♦✉❞s✑ ✭✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♣❡❡r
✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✐s ✐❣♥♦r❡❞✮✱ ❡①❤✐❜✐t ❛
r❡❣✉❧❛r✐t② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❛❞ ❤♦❝ ❧♦❝❛❧ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛
s♣❡❝✐✜❝ r♦✉t✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

■♥r✐❛



❙❝❛❧❛❜❧❡ ▼✉❧t✐✲P✉r♣♦s❡ ◆❡t✇♦r❦ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❙❉❙ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✾

✸ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

▼❛♥② t♦♦❧s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ▲❙❉❈ s②st❡♠s ❬✸✱ ✹✱ ✶✾✱ ✶✱ ✷✵✱
✷✶✱ ✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻❪✳ ▼♦st ❝♦♠❡s ❢r♦♠✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤
❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❛❜❧❡ ✷ ❞❡t❛✐❧s ❤♦✇ ❡❛❝❤ t♦♦❧ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s r❡❧❛t❡❞ t♦
♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❛♥s✇❡rs t♦ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥s✳
❈♦♠♠✉♥✐t② ■♥♣✉t ▼❡♠♦r② ◆❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❘♦✉t✐♥❣

◆❙✲✷ ◆❡t✇♦r❦ ❆P■ ✢❛t ♣❛❝❦❡t✲❧❡✈❡❧ st❛t✐❝

◆❙✲✸ ◆❡t✇♦r❦ ❆P■ ✢❛t ♣❛❝❦❡t✲❧❡✈❡❧ st❛t✐❝

❖♠♥❡t✰✰ ◆❡t✇♦r❦ t❡①t ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❛❝❦❡t✲❧❡✈❡❧ st❛t✐❝✱❞②♥❛♠✐❝

P❡❡r❙✐♠ P✷P ❆P■ ❝❧♦✉❞ ❞❡❧❛②✲❜❛s❡❞ st❛t✐❝ ✭❞✐r❡❝t✮

❖✈❡r❙✐♠ P✷P ❆P■ ❝❧♦✉❞ ❞❡❧❛②✲❜❛s❡❞ st❛t✐❝ ✭❞✐r❡❝t✮

❙✐♠❇❆ ❱❈ t❡①t ♥♦♥❡ ❞❡❧❛②✲❜❛s❡❞ ♥♦♥❡

▲♦❣●❖P❙✐♠ ❍P❈ t❡①t ❝❧♦✉❞ ❞❡❧❛②✲❜❛s❡❞ st❛t✐❝ ✭❞✐r❡❝t✮

●r✐❞❙✐♠ ●r✐❞ ❆P■ ✢❛t ❞❡❧❛②✲❜❛s❡❞ ♥♦♥❡

❖♣t♦r❙✐♠ ●r✐❞ ❚❡①t ✜❧❡ ✢❛t ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❤♦rt✳ ♣❛t❤

●r♦✉❞❙✐♠ ●r✐❞✱❈❧♦✉❞ ❆P■ ❝❧♦✉❞ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✲❜❛s❡❞ st❛t✐❝ ✭❞✐r❡❝t✮

❈❧♦✉❞❙✐♠ ❈❧♦✉❞ ❇r✐t❡✱ ❆P■ ✢❛t ❞❡❧❛②✲❜❛s❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✭s❤♦rt✳ ♣❛t❤✮

❙✐♠●r✐❞ ▲❙❉❈ ❳▼▲✱ ❆P■ ✢❛t ❋❧✉✐❞ st❛t✐❝ ✭✐♥❞✐r❡❝t✮

✹ Pr♦♣♦s❛❧

✹✳✶ ❚❛r❣❡t P❧❛t❢♦r♠ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

▼♦st ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ♠❛✐♥❧② r❡❧② ♦♥ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧② ✐♥t❡r✲
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✿ ❙②st❡♠ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✭❙❆◆ ❛♥❞
▲❆◆✮✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✭◆❘❊◆s✮✱ ♦r ♣r✐✈❛t❡❧② ❛♥❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❙✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥
❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✇❛②✳

❙②st❡♠ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ ✈❡r② ❤✐❡r❛r✲
❝❤✐❝❛❧ ✇❛② ✭❡✳❣✳✱ ✇✐t❤ ❢❛t tr❡❡s✮ ♦r ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ s✇✐t❝❤❡s✳ ❚❤❡② ❧♦❝❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡
r♦✉t✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❞✐✛❡r ❜② ❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱
✐✳❡✳✱ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡❝t♦rs✱ ❧✐♥❦ st❛t❡s✱ ♦r ❤②❜r✐❞✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝♦♥✈❡r❣❡ ✉♣♦♥ ❢❛✐❧✲
✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ r❛r❡ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s
t❤✉s ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✭✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❤♦♣s✮✳

▲♦❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✉s❡ ❣❛t❡✇❛②s✱ ❛❧s♦ ♥❛♠❡❞ ♣♦✐♥t ♦❢ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝❡ss
♣♦✐♥t✱ t♦ ❛❝❝❡ss t♦ ■♥t❡r♥❡t ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✈✐❞❡rs ✭■❙Ps✮ ♦r ◆❘❊◆s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡✱ ✐♥
t✉r♥✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❤✐❣❤
❧❡✈❡❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♥❛♠❡❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♦r t✐❡r✲✶ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t t❡r♠✐♥♦❧✲
♦❣②✳ ❚❤❡② ✉s❡ t❤❡✐r ♦✇♥ r♦✉t✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✱ ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❤♦rt❡st ♣❛t❤✳ ❚❤❡ ❇♦r❞❡r
●❛t❡✇❛② Pr♦t♦❝♦❧ ✭❇●P✮ ✐s t❤❡ ♠♦st ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳

❋r♦♠ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❤✐❣❤❡r ❤✐❡r❛r❝❤② ❆❙❡s ♠❛② ✉s❡ tr❛✣❝ ❛❣✲
❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ r♦✉t✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r st✉❞✐❡s ❤❛✈❡
s❤♦✇♥ t❤❛t ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛② ♦❝❝✉r ❢♦r ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤s ✐♥ ❛ ✷✹ ❤♦✉r ♣❡r✐♦❞ ❬✷✼❪✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ s✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡s ♠❛② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛✛❡❝t ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✱ t❤❛t ❛r❡

❘❘ ♥➦ ✼✽✷✾



✶✵ ❇♦❜❡❧✐♥ ✫ ▲❡❣r❛♥❞ ✫ ▼❛rq✉❡③ ✫ ◆❛✈❛rr♦ ✫ ◗✉✐♥s♦♥ ✫ ❙✉t❡r ✫ ❚❤✐ér②

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

❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐✲
❝❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✳ ▼♦st ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♥❛♠❡❞ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s
❙②st❡♠s ✭❆❙✮✱ ❛s t❤❡② ❜❡❤❛✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ♠❛② ❤❛✈❡ ✈❡r②
❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s✳ ❊❛❝❤ ❆❙ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♦r ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ❆❙ ❜② ❛ s❡t
♦❢ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ♦❢t❡♥ ❜②♣❛ss❡❞ ❜② ❞✐r❡❝t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ❆❙❡s✳ ❲✐t❤✐♥ ❛♥ ❆❙✱ ❛ r♦✉t✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡
❜❛s❡❞ ♦♥ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s✱ ❡✳❣✳✱ ❖❙P❋✱ ❘■P✳

✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s t♦
❜✉✐❧❞ ❛ s❛t✐s❢②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ♣r♦✲
✈✐❞❡ t❤❡ ✉s❡r ❛♥ ❡❛s② ✇❛② t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡♥t✐t✐❡s ❤❡✴s❤❡
♦❜s❡r✈❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❛s ✐t ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❤❛s t♦ ♠❛t❝❤
❝♦♠♠✉♥✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ✜♥❡✱ ❡✳❣✳✱ r♦✉t❡r ❜❛❝❦♣❧❛♥❡✱ t♦ ❝♦❛rs❡ ❣r❛✐♥✱ ❡✳❣✳✱
❝❧♦✉❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ P✷P s②st❡♠s✳ ❚❤✐r❞✱ ✐t s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✲
✉❧❛r str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s✉❝❤ ❛s ❝❧✐q✉❡s ♦r st❛rs✱ ❢♦r s❛❦❡ ♦❢
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❋♦✉rt❤✱ ❛ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❛t ❛♥② ❆❙
❝❛♥ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ✐ts ♦✇♥ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦♦❦✉♣ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s s❤♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ❛s ❧❡ss ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳

✹✳✸ Pr♦♣♦s❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❖✈❡r✈✐❡✇

◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r♦✉t✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❡①♣❧♦✐ts
t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ♣r♦s
❛♥❞ ❝♦♥s✳ ❚❤❡ ❦❡② t♦ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡rs t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❛♣t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ♥❡❡❞s✳

❖✉r ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦✉r s❡♠❛♥t✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♦♣t ❢♦r st❛t✐❝
r♦✉t✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜② ❞❡❢❛✉❧t ❢♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥s✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱
✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r st❛❜❧❡ ▲❙❉❈ s②st❡♠s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✉s❡ ✢✉✐❞ ♠♦❞❡❧s ❛s t❤❡②
♦✛❡r t❤❡ ❜❡st tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ s♣❡❡❞✴♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❚❤✐r❞✱
✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s✱ ❜❡ t❤❡② ❧♦❝❛❧
♥❡t✇♦r❦s ♦r ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ■♥t❡r♥❡t ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ▲❛st✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦
s♣❡❝✐❢② ♣❧❛t❢♦r♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❆❙✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❆❙ ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ st♦❝❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ♣❧❛t❢♦r♠ r♦✉t✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❉✐❥❦str❛✱ ❉✐❥❦str❛ ✇✐t❤ ❝❛❝❤❡✱ ❋❧♦②❞✱ ❋❧❛t✱ ❛♥❞ r✉❧❡✲❜❛s❡❞✳ ❚❤❡
✜rst ❢♦✉r ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❚❤❡ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ r❡❧✐❡s ♦♥ r❡❣✉❧❛r
❡①♣r❡ss✐♦♥s t♦ ❡①♣❧♦✐t r❡❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❊❛❝❤ ❆❙ ❤❛s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❣❛t❡✇❛②s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ r♦✉t❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❆❙❡s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ✐♥ ❛ ✉♣♣❡r ❧❡✈❡❧ ❆❙✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r
❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ r♦✉t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦sts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❙❡s ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r
t❤❡ ✜rst ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❝❡st♦r ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❘♦✉t✐♥❣ ✐s t❤❡♥ s♦❧✈❡❞
r❡❝✉rs✐✈❡❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ■t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s

■♥r✐❛



❙❝❛❧❛❜❧❡ ▼✉❧t✐✲P✉r♣♦s❡ ◆❡t✇♦r❦ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❙❉❙ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✶

Empty
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Full
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AS2
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AS5

AS7

AS6

AS5−3
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AS5−4

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ❛♥❞ sq✉❛r❡s r❡♣r❡s❡♥t ♥❡t✇♦r❦ r♦✉t❡rs✳ ❇♦❧❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s✳ ❆❙✷ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣
❛ s♠❛❧❧ ✢❛t ❝❧✉st❡r ✭❆❙✹✮ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r ✭❆❙✺✮✱ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❛
▲❆◆ ✭❆❙✻✮✱ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ♣❡❡rs s❝❛tt❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭❆❙✼✮✳

✐♥ ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s r❡❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡ ♥♦t str✐❝t❧②
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ ❜②♣❛ss✐♥❣ r✉❧❡s t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡❝❧❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t❡ r♦✉t❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❆❙❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ s♦♠❡ s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡s✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❳▼▲ ✜❧❡✱ ❛s ✐t ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥
❛♥❞ ❡❛s② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❢♦r♠❛t✳ ❆ ✉s❡r ❝❛♥ t❤❡♥ ✉s❡ st❛♥❞❛r❞ ❳▼▲ ❡❞✐t♦rs ❛♥❞
❛❞✈❛♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❛✉t♦✲❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ❝❤❡❝❦✲
✐♥❣✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ t❛❣s t❤❛t ❤✐❞❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✉❧❛r ❆❙❡s✱ s✉❝❤
❛s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t❡ ❝❧✉st❡rs✱ ♦r ♣❡❡rs✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r t❛❣ ❝r❡❛t❡s ❛ s❡t ♦❢
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❤♦sts ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥
❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤❡ ♣❡❡r t❛❣ ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ ❡❛s✐❧② ❝r❡❛t❡ P✷P ♦✈❡r❧❛②s ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ❤♦st ❛♥❞ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
✉♣❧♦❛❞ ❛♥❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✮✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❛ t❛❣
✇❡ ❜❡♥❡✜t ❜♦t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r ❞❡❧❛② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✢✉✐❞ ♠♦❞❡❧s
❢♦r ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡ ❱✐✈❛❧❞✐ ❬✻❪ ❛♥❞ ❧❛st✲♠✐❧❡ ❬✷✽❪ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥✐✜❡❞✳

✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❲❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡s ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t ✇✐t❤♦✉t ✐♠✲
♣❧②✐♥❣ ❛♥② ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❝♦♠♣❡t❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s✐♠✉❧❛t♦rs
❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s ✇❤✐❧❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡

❘❘ ♥➦ ✼✽✷✾



✶✷ ❇♦❜❡❧✐♥ ✫ ▲❡❣r❛♥❞ ✫ ▼❛rq✉❡③ ✫ ◆❛✈❛rr♦ ✫ ◗✉✐♥s♦♥ ✫ ❙✉t❡r ✫ ❚❤✐ér②

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▼❛✐♥ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ r♦✉t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❡ ✜rst ❞❡✜♥❡ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❙✐♠●r✐❞ ❛♥❞ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s✐♠✉❧❛t♦r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥
✻✶✻✹ ❍❊ ✶✷✲❝♦r❡ ❈P❯s ❛t ✶✳✼ ●❍③ ✇✐t❤ ✹✽ ●❇ ♦❢ ♠❡♠♦r②✳ ❙✐♠●r✐❞ ✈✸✳✼✲❜❡t❛✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞✱ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❙♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ❧♦❣s✱ ♣❧❛t❢♦r♠ ✜❧❡s
❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❘ s❝r✐♣ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿
✴✴s✐♠❣r✐❞✲♣✉❜❧✐s✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴①♣s✴♣❧❛t❢♦r♠✷✵✶✶✴✳

✺✳✶ ❊①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❙✐③❡ ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜❧❡ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s✳
❈♦♠♠✉♥✐t② ❙❝❡♥❛r✐♦ ❙✐③❡

P✷P ❤tt♣✿✴✴♣❞♦s✳❝s❛✐❧✳♠✐t✳❡❞✉✴♣✷♣s✐♠✴❦✐♥❣❞❛t❛✴ ✷✵✾❑❇

P✷P ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝s✳❝♦r♥❡❧❧✳❡❞✉✴P❡♦♣❧❡✴❡❣s✴♠❡r✐❞✐❛♥✴ ✸✵✶❑❇

P✷P ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❡❝s✳❤❛r✈❛r❞✳❡❞✉✴⑦s②r❛❤✴♥❝✴ ✷✽❑❇

●r✐❞ ✶✵ s✐t❡s✱ ✹✵ ❝❧✉st❡rs✱ ✶✺✵✵ ♥♦❞❡s ✷✷❑❇

❍P❈ ✹✵✾✻ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✻✹ ♥♦❞❡s ✷✼▼❇

❈❧♦✉❞ ✸ s♠❛❧❧ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs ✰ ❱✐✈❛❧❞✐ ✶✵❑❇

❚❛❜❧❡ ✸ ❡①❡♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♦❢ ♦✉r ♠✉❧t✐✲♣✉r♣♦s❡
♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧ ❜② ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❳▼▲ ✐♥♣✉t ✜❧❡ ✐♥
✈❛r✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s✳

✺✳✷ ❱♦❧✉♥t❡❡r ❈♦♠♣✉t✐♥❣

■♥ ❬✶✻❪✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❙✐♠●r✐❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❙✐♠❇❆✳ ■t ✐s ❛
❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t s✐♠✉❧❛t♦r t❤❛t ♠♦❞❡❧s ❤♦sts ❛s ✜♥✐t❡✲st❛t❡ ❛✉t♦♠❛t❛ ✇✐t❤ ✈❛r✐✲
♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐✳❡✳✱ ❝♦♠♣✉t❡✱ ❡rr♦r✱ ❛♥❞ t✐♠❡♦✉t r❛t❡s✳ ❚❛s❦ ❢❛✐❧✉r❡ ♦r s✉❝❝❡ss

■♥r✐❛

http://simgrid-publis.gforge.inria.fr/xps/platform2011/
http://simgrid-publis.gforge.inria.fr/xps/platform2011/
http://pdos.csail.mit.edu/p2psim/kingdata/
http://www.cs.cornell.edu/People/egs/meridian/
http://www.eecs.harvard.edu/~syrah/nc/


❙❝❛❧❛❜❧❡ ▼✉❧t✐✲P✉r♣♦s❡ ◆❡t✇♦r❦ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❙❉❙ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✸

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣
❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙✐♠❇❆ ♣r♦✈✐❞❡s ❤✐❣❤ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛t ♣r✐❝❡
♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❛❧✐s♠ ❛♥❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡
❙✐♠●r✐❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r
❝♦♠♣❧❡① s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ ❡✈❡r② ❝❧✐❡♥t✱ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❤✉r♥✳
❍❡r❡✱ ❙✐♠●r✐❞ ✉s❡❞ t❤❡ ♣❡❡r ❝♦♥str✉❝t ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ❤♦st ❛✈❛✐❧✲
❛❜✐❧✐t✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❙❊❚■❅❤♦♠❡ tr❛❝❡s ❢r♦♠ ❋❚❆ ❬✷✾❪✳ ❆❜♦✉t ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❛s s♣❡♥t ♣❛rs✐♥❣ t❤❡s❡ tr❛❝❡s✳

❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜②
❊str❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✷✶❪ ❛r❡ ❝♦♥tr❛st❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❊str❛❞❛ ❡t ❛❧✳ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✶✺ ❞❛②s
♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ 7, 810 ❤♦sts ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ Pr❡❞✐❝t♦r❅❍♦♠❡ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ ✶✵✼
♠✐♥✉t❡s✳ ❙✐♠●r✐❞ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✹ ♠✐♥✉t❡s ✭❢♦r
✶✵ r✉♥s t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s [208.13, 223.71] ✐♥ s❡❝♦♥❞s✮✳ ❊str❛❞❛ ❡t ❛❧✳
s✐♠✉❧❛t❡❞ ✽ ❞❛②s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✺✱✵✾✸ ❝❧✐❡♥ts ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❈❍❆❘▼▼
♣r♦❥❡❝t ✐♥ ✹✹ ♠✐♥✉t❡s✳ ❙✐♠●r✐❞ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥
✾✵ s❡❝♦♥❞s ✭❢♦r ✶✵ r✉♥s t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s [80.38, 80.87] ✐♥ s❡❝♦♥❞s✮✳

❲❤✐❧❡ ❙✐♠❇❆ ♦♣ts ❢♦r ♠❛♥② s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✐ts ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❙✐♠●r✐❞ ❢♦r
♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❜✉t ❝♦st❧② ♦♣t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ✉s❡ ♦❢ ❤♦st ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② tr❛❝❡s ♦r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❡①❡❝✉t❡ ❛r❜✐tr❛r② ❝♦❞❡✮✱ ❙✐♠●r✐❞ ✐s st✐❧❧ ♠✉❝❤
❢❛st❡r✳

✺✳✸ P✷P ❝♦♠♣✉t✐♥❣

❍❡r❡ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢
❈❤♦r❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s t♦♦❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✷✵✱ ✶❪ t♦ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❙✐♠●r✐❞✳ ❈❤♦r❞ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛
❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢r♦♠ t❤❡ P✷P ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
♠♦st P✷P s✐♠✉❧❛t♦rs✳

❋✐❣✉r❡ ✸ r❡♣♦rts t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈❤♦r❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛♠♦✉♥t✳ ■t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❖✈❡r❙✐♠ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧
s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r❧❛②✱ ❖✈❡r❙✐♠ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛❝❦❡t✲❧❡✈❡❧
♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖▼◆❡t✰✰ ❬✶✾❪✱ ❛♥❞ P❡❡r❙✐♠ t♦ ❙✐♠●r✐❞ ✉s✐♥❣ ✢♦✇✲
❜❛s❡❞ ❬✶✵❪ ♦r s✐♠♣❧✐st✐❝ ❞❡❧❛②✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ❧❛r❣❡st s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t ✇❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ r✉♥ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✷ ❤♦✉rs ✉s✐♥❣
❖▼◆❡❚✰✰ ✇❛s 10, 000 ♥♦❞❡s✱ ✐♥ ✶❤✹✵✳ ❲✐t❤ P❡❡r❙✐♠✱ ✇❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ r✉♥
100, 000 ♥♦❞❡s ✐♥ ✹❤✸✻ ✭❜✉t ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ ❧✐❣❤t❡r ✇♦r❦❧♦❛❞✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧❡
✉♥❞❡r❧❛② ♦❢ ❖✈❡r❙✐♠✱ ✇❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ r✉♥ 300, 000 ♥♦❞❡s ✐♥ ✶✵❤✳ ❲✐t❤ t❤❡
♣r❡❝✐s❡ ✢♦✇✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙✐♠●r✐❞✱ ✇❡ r❛♥ 2, 000, 000 ♥♦❞❡s ✐♥ ✻❤✹✸ ✇❤✐❧❡ t❤❡
s✐♠♣❧❡r s♦❧❡❧② ❞❡❧❛②✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙✐♠●r✐❞ r❛♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✺❤✸✵✳
❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ 300, 000 ♥♦❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✢♦✇✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❧❛sts ♦♥❧② ✸✷ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡
♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♥♦❞❡s ✐♥ ❙✐♠●r✐❞ ✇❛s ❛❜♦✉t ✸✻ ●❇✱ t❤❛t
r❡♣r❡s❡♥ts ✶✽ ❦❇ ♣❡r ♥♦❞❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✶✻ ❦❇ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❝♦❞❡ st❛❝❦✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❙✐♠●r✐❞ ✐s ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♠♦r❡ s❝❛❧❛❜❧❡ t❤❛♥
st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt P✷P s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ■t ✐s ✶✺ t✐♠❡s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢❛st❡st ♦♥❡s✱ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t❡s s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❛r❡ t❡♥ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ r❡♠❛✐♥s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣
t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✢♦✇✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞✳

❘❘ ♥➦ ✼✽✷✾
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❘✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❈❤♦r❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡
♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s ♦♥ ❙✐♠●r✐❞✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❖✈❡rs✐♠ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ✉♥❞❡r❧❛②✱
❖▼◆❡❚✰✰ ❛♥❞ P❡❡r❙✐♠✳

✺✳✹ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✽❪✳ ▲♦❣✲
●❖P❙✐♠ ✐s ❛ r❡❝❡♥t s✐♠✉❧❛t♦r s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛✐❧♦r❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ▼P■ ♣r♦✲
❣r❛♠s ♦♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❍P❈ s②st❡♠s✳ ■t ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ▲♦❣●P❙ ♠♦❞❡❧ ❬✾❪✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ ❞❡❧❛②✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❣❛♣s
t❤❛t ♣r❡✈❡♥t ❛ ♣❡r❢❡❝t s✉st❛✐♥❡❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛r❞s✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✽❪✱ t❤❡
▲♦❣●P❙ ♠♦❞❡❧ ✏✐❣♥♦r❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡s ❢✉❧❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜✐✲
s❡❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✑✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❤✐❣❤✲❡♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
♣❧❛t❢♦r♠s ❜✉t ♥♦t ❢♦r ❝❤❡❛♣❡r ❊t❤❡r♥❡t ❝❧✉st❡rs ♦r ❡✈❡♥ t♦r✉s✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦s
❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❇❧✉❡●❡♥❡ ♦r ❈r❛② ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ ❙✐♠●r✐❞ ✐s ❛♥ ❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r s✉❝❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r s✉❝❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪ ❢♦r ▼P■ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛✳

▲♦❣●❖P❙✐♠ r❡♣r❡s❡♥ts ▼P■ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❛s ●❖❆▲ tr❛❝❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❉❆●s ♦❢
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐♠●r✐❞ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❉❆●
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙■▼❉❆● ❆P■ s✐♥❝❡ ✷✵✵✶✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ▲♦❣✲

●❖P❙✐♠ ✐s ❛ ❢r❡❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛s t❤❡
●❖❆▲ tr❛❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❬✽❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧♦st ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ r❡♣r♦✲
❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷ ♦❢ ❬✽❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①❡❝✉t❡ ❛ ❜✐♥♦♠✐❛❧
❜r♦❛❞❝❛st ✇❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▲♦❣●❖P✲
❙✐♠ ✇❛s ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ ✶✳✶✺ ●❍③ ❖♣t❡r♦♥ ✇♦r❦st❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✶✸ ●❇ ♦❢ ♠❡♠♦r②✳ ❚♦
♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛s ❢❛✐r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❡ s❝❛❧❡❞ ❞♦✇♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦✉r ♣r♦✲
❝❡ss♦r ❞♦✇♥ t♦ ✶●❍③✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❲❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡

■♥r✐❛
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ▲♦❣●❖P❙✐♠ ❛♥❞ ❙✐♠●r✐❞ ✇❤❡♥ s✐♠✉✲
❧❛t✐♥❣ ❛ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❜r♦❛❞❝❛st✳

♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡s✉❧ts✱ ❙✐♠●r✐❞ ✐s ♦♥❧② r♦✉❣❤❧② ✼✺✪ s❧♦✇❡r t❤❛♥ ▲♦❣●❖P❙✐♠✳
❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢
r❡❛❧✐s♠✳ ❖✉r ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❢♦r 223 ♣r♦❝❡ss♦rs ✐s ✶✺●❇✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ ✇❤❛t ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❬✽❪ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡①t✳

✺✳✺ ●r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t♦ ●r✐❞❙✐♠ ❬✷✷❪ ✭✈❡rs✐♦♥ ✺✳✷ r❡❧❡❛s❡❞ ♦♥ ◆♦✈✳ ✷✺✱
✷✵✶✵✮✱ ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦♦❧ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❛st❡r ✇♦r❦❡r s❡tt✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛st❡r ❞✐str✐❜✉t❡s N ✜①❡❞ s✐③❡ ❥♦❜s
t♦ P ✇♦r❦❡rs ✐♥ ❛ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ✇❛②✳ ■♥ ●r✐❞❙✐♠✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❞❡✜♥❡ ❛♥② ♥❡t✇♦r❦
t♦♣♦❧♦❣②✱ ❤❡♥❝❡ ♦♥❧② t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❜❛✉❞ r❛t❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
tr❛♥s❢❡r s♣❡❡❞✳ ❋♦r ❙✐♠●r✐❞✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ●r✐❞ ✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝❛❜✐♥❡t ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡ ❆r❡❛ ♥❡t✇♦r❦
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥
■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ◗✉❛❞❝♦r❡ ✷✳✹✵●❍③ ✇✐t❤ ✽●✐❇ ♦❢ r❛♠✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ntask t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ✇❛s ✉♥✐❢♦r♠❧② s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ t❤❡ [1; 500, 000]
✐♥t❡r✈❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❡rsW ✇❛s ✉♥✐❢♦r♠❧② s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ t❤❡ [100; 2, 000]✳
❲❡ tr✐❡❞ ❧❛r❣❡r r❛♥❣❡ ❛t ✜rst ❜✉t ✇❡ ❢❛❝❡❞ t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡ ❛s ❛❧r❡❛❞②
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪✿ ●r✐❞❙✐♠ ❝❛♥♥♦t r✉♥ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✱✵✵✵ ❤♦sts ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ❥❛✈❛ t❤r❡❛❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐ss✉❡s✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✶✸✾ s✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r
●r✐❞❙✐♠ ✭✶✵✵✵ ❢♦r ❙✐♠●r✐❞ ❛s ✐t ✇❛s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❛❧❧❝❧♦❝❦ T
✭✐♥ s❡❝♦♥❞s✮ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ M ✭✐♥ ❦❇✮✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡♥❛❜❧❡
t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t T●r✐❞❙✐♠ ✐s q✉❛❞r❛t✐❝ ✐♥ ntask ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ✐♥ W ✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱
t❤❡ s✐③❡ ✭✐♥♣✉t✱ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡
❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭t❤❡ R2 ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s

❘❘ ♥➦ ✼✽✷✾



✶✻ ❇♦❜❡❧✐♥ ✫ ▲❡❣r❛♥❞ ✫ ▼❛rq✉❡③ ✫ ◆❛✈❛rr♦ ✫ ◗✉✐♥s♦♥ ✫ ❙✉t❡r ✫ ❚❤✐ér②

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦❢ ✵✳✾✽✼✶✮✿

T●r✐❞❙✐♠ ≈ 5.599 10−2W + 1.405 10−8n2

task

❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♠❡♠♦r②✱ ✐s ♥♦t ❛ s✐♠♣❧❡ ♣♦❧②♥♦♠ W ❛♥❞ ntask✳ ■t s❡❡♠s t♦ ❜❡
♣✐❡❝❡✇✐s❡ ❧✐♥❡❛r ✐♥ ❜♦t❤ W ❛♥❞ ntask ✭✇✐t❤ ❛ ✈❡r② st❡❡♣ s❧♦♣❡ ❛t ✜rst ❛♥❞ t❤❡♥
❛ ❧❡ss st❡❡♣ ♦♥❡✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❡①❤✐❜✐t✐♥❣
♣❛rt✐❧❛r❧② ❧♦✇ ♦r ❤✐❣❤ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡✳ ❆❧❧ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❥❛✈❛✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♦♥❧② r❡♣♦rt t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r t❤❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✷✵✵✱✵✵✵ ❛♥❞ t❤❡ s❧♦♣❡ ✐s ♥♦t
st❡❡♣✱ t❛❦✐♥❣ ❝❛r❡ ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ❢❡✇ ♦✉t❧✐❡rs ✭R2❂✵✳✾✾✼✷✮✿

M●r✐❞❙✐♠ ≈ 2.457 106 + 226.6W + 3.11ntask

❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❙✐♠●r✐❞ s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ st❛❜❧❡
❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t ✭R2 ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✾✾✽✹
❛♥❞ ✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✿

T❙✐♠●r✐❞ ≈ 1.021 10−4W + 2.588 10−5ntask

M❙✐♠●r✐❞ ≈ 5188 + 79.9W

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✺✳✷▼❜ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ●r✐❞ ✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧s ♦❢ ❙✐♠●r✐❞✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ st❛❝❦ s✐③❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ✭✉♥❧✐❦❡
✇❤❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ P✷P s❝❡♥❛r✐♦s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♣❛②❧♦❛❞ ♦❢ ✽✵❑ ♣❡r
✇♦r❦❡r✳ ▲❛st✱ s✐♥❝❡ t❛s❦s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢②✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
✈✐s✐❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐♥ ntask✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ❝❧❡❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❙✐♠●r✐❞ ✭✇✐t❤ ❛ ✢♦✇✲❜❛s❡❞ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ✈❡r② ❞❡t❛✐❧❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✮ ✐s s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❢❛st❡r ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ✐♥ ♠❡♠♦r② t❤❛♥ ●r✐❞❙✐♠ ✭✇✐t❤ ❛ ❞❡❧❛②✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♥♦
♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✮✳ ❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠♦r② s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡✲
❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ●r✐❞❙✐♠ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛♥ ❤♦✉r ❛♥❞ ✹✳✹ ●❇ ❢♦r
N = 500, 000 ❛♥❞ P = 2, 000 ✇❤✐❧❡ ❙✐♠●r✐❞ r❡q✉✐r❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✹ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞
✶✻✺▼❇✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ ✉♥✲
❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞
❡✣❝✐❡♥t ♠✉❧t✐✲♣✉r♣♦s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦✉r ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐s ❢❛r ♠♦r❡ s❝❛❧❛❜❧❡ t❤❛♥ ✇❤❛t ✐s ❞♦♥❡ ❜② st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s✐♠✉❧❛t♦rs
❢r♦♠ ❛♥② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❲❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❤✐s ♥❡t✇♦r❦
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❙✐♠●r✐❞ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♠✲
❜✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❡✳❣✳✱ ❛ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❣r✐❞ ❛♥❞ ❛ P✷P s②st❡♠✱ t♦
❜r♦❛❞❡♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳

❲❡ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❜❡❧✐❡❢s t❤❛t s❝❛❧❛❜❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♠♣❧② t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤r❡❛❞s ❛r❡
❡rr♦♥❡♦✉s✳ ❖✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❙✐♠●r✐❞ ❞♦❡s ♥♦t tr❛❞❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞
♠❡❛♥✐♥❣ ❢♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✐ts ✉s❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥r✐❛



❙❝❛❧❛❜❧❡ ▼✉❧t✐✲P✉r♣♦s❡ ◆❡t✇♦r❦ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ▲❙❉❙ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✼

❆s ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝s ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❝❧♦✉❞s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣❧❛♥ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐③❡
✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♣❛rs✐♥❣ t✐♠❡✮ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ st♦❝❤❛st✐❝ r❡❣✉❧❛r✲
✐t② ✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❖♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♥❥❡❝t r❛♥❞♦♠♥❡ss ❞✐r❡❝t❧②
✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ t♦ ♠♦❞❡❧ ❤♦st ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦r ♣❡❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
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