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❆❜str❛❝t✿ ■♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡s❤
s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠♦❞❡❧ ♣❛rts
t❤❛t ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♠♦✈❡ r✐❣✐❞❧② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❛❞❛♣ts
s❡❣♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛♥❞❧❡s ♠❡s❤❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛t
❡❛❝❤ t✐♠❡ ✐♥st❛♥t✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ♠♦t✐♦♥ ❝✉❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■t ❛❧❧♦✇s t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r ♠❡s❤❡s ✇✐t❤
✈❛r②✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❛r②✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛ s❡ts ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❡s❤ tr❛❝❦✐♥❣✱ s♣❡❝tr❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣

∗ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❏❡❛♥ ❑✉♥t③♠❛♥♥✱ ■♥r✐❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡
† ▲■❘■❙✱ ❈◆❘❙✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲②♦♥
‡ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥❝❤❡♥



❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞❡

séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s

❘és✉♠é ✿ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝♦❤ér❡♥❝❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s❡
❞é♣❧❛❝❡♥t r✐❣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥ ❝❛♥❡✈❛s ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❝❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❝❡ ❝❛♥❡✈❛s ♣❡r♠❡t ❞❡
tr❛✐t❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s✱ ♣♦✉r✈✉ q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡t✴♦✉ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ r❡❣r♦✉♣❡✲
♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧



❚❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙❤❛♣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ s❤❛♣❡s ✐♥t♦ s❡❣♠❡♥ts ♦r r❡❣✐♦♥s
t❤❛t ❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❙❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✐♥t❡r❡st ❛♣♣❡❛rs ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s ✇❤❡r❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦♥ s❤❛♣❡s✱ ❡✳❣✳ ❜♦❞② ♣❛rts✱ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ st❛t✐❝
✸❉ ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss ✐s ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝r✐t❡r✐❛
t♦ ❞❡✜♥❡ s❡❣♠❡♥ts ❬❙❤❛✵✽❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞②♥❛♠✐❝ ♦r t❡♠♣♦r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s
♦❢ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ t❤❛t ♥❛t✉r❛❧❧② ②✐❡❧❞ ❝r✐t❡r✐❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r✐❣✐❞✐t②✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ s❡❣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱
❡✳❣✳ ❬❙❍✵✼❪✱ ♦r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✱ ❡✳❣✳ ❇❧❡♥❞❡r ❬❜❧❡❪ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t ❝❛♥
❜✉✐❧❞ t❡♠♣♦r❛❧ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❡s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ r✐❣✐❞✱
s♦♠❡t✐♠❡s ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞✱ ♠♦✈✐♥❣ ♣❛rts✳

❙❡❣♠❡♥t✐♥❣ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ❛♥②✇❛② ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥
❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠❡s❤❡s t❤❛t ♠❛② r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s
❢❛❝t♦rs✳ ❋✐rst✱ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
♦✈❡r t✐♠❡✱ ❤❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡s❤❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥✱ ♦❝❝❛✲
s✐♦♥❛❧❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♠❡s❤❡s ❛r❡ ♣❡rt✉r❜❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡❝♦✈❡r
t❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ♠❡s❤❡s ❢r♦♠ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♦♥❡s✱ ❡✳❣✳ ❬❱❇▼P✵✽❪✳ ❲❤✐❧❡
♣r♦✈✐❞✐♥❣ r✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡ s❡q✉❡♥❝❡s✱ t❤❡② ✉s✉❛❧❧②
r❡q✉✐r❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❤❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ str♦♥❣❧②
❝♦♥str❛✐♥s s❤❛♣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❞♦♠❛✐♥✳

■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤✐s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ❝❧✉st❡rs ✈❡rt✐❝❡s ✐♥t♦ r✐❣✐❞
s❡❣♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✉s✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❢r❛♠❡s✳
■♥ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✱ r✐❣✐❞ s❡❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ❜② s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♣❛rts t❤❛t ♣r❡s❡♥t
✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦t✐♦♥s ♦r✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♠❡r❣❡❞ ✇❤❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts
♣r❡s❡♥t s✐♠✐❧❛r ♠♦t✐♦♥✳ ▼♦t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡s❤❡s
❛t s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✐♥st❛♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤r❡❡❢♦❧❞✿

❼ ✐t ✐s ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
s❤❛♣❡❀

❼ ✐t ❤❛♥❞❧❡s ❛r❜✐tr❛r② s❤❛♣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t♦♣♦❧♦❣②❀

❼ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢②✳

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

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞✐s❝✉ss❡s r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳
❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✹ ❛♥❞ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ t✐♠❡ ✐♥st❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ s❤♦✇s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❛♥❞ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣r♦♣♦s❛❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳

❘❘ ♥➦ ✼✽✺✻



✹ ❆r❝✐❧❛ ❡t ❛❧✳

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❙♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

❼ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡s❤❡s✱ ♦r t❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s✿ ❛❧❧ ♠❡s❤❡s ♦❢
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❧② ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ✈❡rt✐❝❡s ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r
t✐♠❡❀

❼ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s✿ ❡❛❝❤ ♠❡s❤ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛s ✐ts ♦✇♥
♥✉♠❜❡rs ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ ❢❛❝❡s ❛♥❞ ✐ts ♦✇♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❣❧♦❜❛❧
t♦♣♦❧♦❣② ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥✳ ❙✉❝❤ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ ✸❉
✈✐❞❡♦s✱ ♦r t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♠❡s❤❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s s♦♠❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❇❛❧❧♦♦♥
s❡q✉❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡✳

❉②♥❛♠✐❝ ♠❡s❤❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❞❡❢♦r♠✐♥❣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡s❤✱ ✉s✲
✐♥❣ s❦❡❧❡t♦♥ ❞r✐✈❡♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❲❤✐❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❢r♦♠ ♠❡s❤❡s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡✐r t❡♠✲
♣♦r❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠
✈✐❞❡♦s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐✲
s✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ♥♦✇ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s
❬❙❍✵✼✱ ❱❇▼P✵✽❪✳

❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t✐❝ s❤❛♣❡ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❛r❡❛s✱ ✐✳❡✳
t❡①t✉r❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❛♥❞ ♠❛♥② s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ s❡❡
❙❤❛♠✐r ❬❙❤❛✵✽❪ ❢♦r ❛ s✉r✈❡②✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ♠❡s❤ s❡✲
q✉❡♥❝❡s ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❧❡ss ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
❝♦♠♣✉t❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❛s❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡s❤❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ❬▲❲❈✵✻✱
❞❆❚❚❙✵✽❪ s❡❣♠❡♥t ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡s❤ ✐♥t♦ r✐❣✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❞❡
❆❣✉✐❛r ❬❞❆❚❚❙✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ s♣❡❝tr❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣♦✐♥ts ✐s ✐♥✈❛r✐❛♥t ✉♥❞❡r r✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ✉s❡ t❤❡
✐♥✈❛r✐❛♥t ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❞❡ ❆❣✉✐❛r ❡t ❛❧✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❬❱❇▼P✵✽✱ ❈❇■✶✵❪ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢♦r♠ ❛♥ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❡s❤
s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ✉s❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❢r❛♠❡s✳

❆ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ♦❢ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐r❡❝t
♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤✐s ♠❛t❝❤✐♥❣ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♠❡t❤♦❞s
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❑❙▼❍✵✾❪ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳

❈✉③③♦❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❈▼❑∗✵✽❪ ❝♦♠♣✉t❡ ♣r♦tr✉s✐♦♥s ✭❡①tr❡♠✐t✐❡s✮ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥
♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬▲❚❆✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r
✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❦❡❧❡t♦♥ ❛s ✐♥♣✉t✳ ❆r❝✐❧❛ ❡t
❛❧✳ ❬❆❑❍∗✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ s❡❣♠❡♥t ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥♥♦t
❤❛♥❞❧❡ ❧❛r❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s ❜✉✐❧t ❢r♦♠
♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ s②st❡♠s✳ ❋r❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ❬❋❇✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡ s✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠❡s❤
s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❜✉t ✐t r❡q✉✐r❡s ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s❡❣♠❡♥t ♠❡s❤❡s ✇✐t❤
❛r❜✐tr❛r② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣② ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱
♥♦ s✐♠✐❧❛r ♠❡t❤♦❞ ❡①✐st ✐♥ ✸❞✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤❛r❡s s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s
✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ♦❢ ❇r♦① ❛♥❞ ▼❛❧✐❦ ❬❇▼✶✵❪ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛✐♠s ❛t s❡❣♠❡♥t✐♥❣ ♠❡s❤

■♥r✐❛



❚❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✺

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❋r❛♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❛ ♠✉❧t✐✲❝❛♠ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❜❛❧✲
❧♦♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❬❇❛❧✶✶❪✳

s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤❡r❡ ♠❡s❤❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✐t st✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠s ✇❡❧❧ ♦♥
❞②♥❛♠✐❝ ♠❡s❤❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✮✳

✸ ▼❡t❤♦❞ ❖✉t❧✐♥❡

❖✉r ♠❡t❤♦❞ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♠❡s❤ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✐ts ♦✇♥
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❣❧♦❜❛❧ t♦♣♦❧♦❣② ❝❤❛♥❣❡s✳ ■t ✉s❡s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❢❡✇
✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ ✺✮ ♠❡s❤❡s✳ ❲♦r❦✐♥❣ ♦♥ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠❡s❤❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛❧❧♦✇s t♦
❤❛♥❞❧❡ ❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❡s❤❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s✳

❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧t❡r♥❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ st❡♣s ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ k✿

❼ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ 2 ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦rs ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❢r♦♠ ❢r❛♠❡ k✳

❼ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡ k ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ t♦ ❢r❛♠❡ k + 1✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t❤❛t ✇❡
❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❛♥❞ ✺✳

❲❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✈❡rt✐❝❡s ✐♥t♦ r✐❣✐❞ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✳ ❯s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✿

❼ ❣❧♦❜❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✿ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s♦✉❣❤t ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ s❡✲
q✉❡♥❝❡❀

❼ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✿ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ❢r❛♠❡✳ ❈❧✉st❡rs ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ❛♥❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r
❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳

❚❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❼ N ✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❛♠❡s❀

❼ Fk✿ kth ❢r❛♠❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❡s❤❡s❀

❼ F ′
k✿ kth ❢r❛♠❡ Fk r❡❣✐st❡r❡❞ t♦ Fk+1❀

❼ nv(Fk)✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ✐♥ Fk❀

❼ v
(k)
i ✿ ✈❡rt❡① ✇✐t❤ ✐♥❞❡① i ✐♥ Fk❀

❼ ◆❣(v
(k)
i )✿ ✶✲r✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦❢ ✈❡rt❡① v

(k)
i ✳

◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❛❧✇❛②s ✉s❡ k ❛s t❤❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ❛ ❢r❛♠❡✱ ❛♥❞ i✱ j ❛s t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s ❢♦r
✈❡rt✐❝❡s ✐♥ ❛ ❢r❛♠❡✳

❘❘ ♥➦ ✼✽✺✻



✻ ❆r❝✐❧❛ ❡t ❛❧✳

✹ ❱❡rt❡① ▼❛t❝❤✐♥❣

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s✱ ❣✐✈❡♥ ♠❡s❤❡s ❛t ❢r❛♠❡s Fk, k ∈ [0..N − 1]✱ t♦ ♣r♦✲

✈✐❞❡ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ✈❡rt✐❝❡s v
(k)
i t♦ ✈❡rt✐❝❡s v

(k+1)
j ❢♦r 1 ≤ k < N ✱ ❛♥❞ ❛

♣♦ss✐❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ✈❡rt✐❝❡s v
(k+1)
j t♦ ✈❡rt✐❝❡s v

(k)
i ✳ ❚❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣

✐s ❢✉rt❤❡r ✉s❡❞ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ s❡❣♠❡♥t ❧❛❜❡❧s ♦✈❡r t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ ✐t✲
❡r❛t✐✈❡❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❝❝❡ss✐✈❡ st❛❣❡s✿ ✜rst✱ ♠❡s❤❡s ❛t ❢r❛♠❡s
k ❛♥❞ k + 1 ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞✱ t❤❡♥ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ❞❡t❛✐❧ t❤❡s❡ st❛❣❡s✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② r❡q✉✐r❡s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥
✸❉ s❝❡♥❡ ✢♦✇ ✭❡✳❣✳✱ ❬❙❆▲∗✵✽❪✮ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

✹✳✶ ▼❡s❤ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ st❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠s ❛t ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ❞❡♥s❡ ❝r♦ss ♣❛r❛♠❡tr✐③❛✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ❛❞❥❛❝❡♥t ♠❡s❤❡s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛♥② ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤✐s t❛s❦✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❢❛✈♦r ❣❡♥❡r❛❧✐t② ❜② ❝❛st✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
❛s t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s❡ts ♦❢ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❡①❝❧✉✲
s✐✈❡❧② ✉s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝✉❡s t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡s❤❡s✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡s❤❡s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛
s②st❡♠s✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❡s❤
s❡q✉❡♥❝❡s✳

❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❈❛❣♥✐❛rt ❡t ❛❧✳ ❬❈❇■✶✵❪ t❤❛t ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❞❡✲
❢♦r♠s t❤❡ ♠❡s❤ Fk t♦ ✜t t❤❡ ♠❡s❤ Fk+1✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡❝♦✉♣❧❡s t❤❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❣❡♦♠❡tr② ❜② ❛r❜✐✲
tr❛r✐❧② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t♦ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛❧❧❡❞ ♣❛t❝❤❡s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛t❝❤❡s
✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ r✐❣✐❞ ❢r❛♠❡ t❤❛t ❡♥❝♦❞❡s ❢♦r ❛ ❧♦❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s❡ Fk✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ■❈P ❛s ✐t
✐t❡r❛t✐✈❡❧② r❡✲❡st✐♠❛t❡s ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ♠❡s❤ ❛♥❞
t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦✐♥t s❡t ❛♥❞ t❤❡♥ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣♦✐♥t s❡ts
✇❤✐❧❡ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ ♥♦♥ r✐❣✐❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣❛t❝❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs✳
❘✉♥♥✐♥❣ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛ ❝♦❛rs❡✲t♦✲✜♥❡ ♠❛♥♥❡r ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐✐ ♦❢ t❤❡
♣❛t❝❤❡s ❤❛s ♣r♦✈❡♥ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ r♦❜✉st❧② ❝♦♥✈❡r❣❡✱ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❢❛st❡r
t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛t❝❤✲s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳

✹✳✷ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❱❡❝t♦rs ❊①tr❛❝t✐♦♥

❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✱ ✇❡ ❣❡t t❤❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ♠❡s❤ F ′
k ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ Fk ♦♥

❢r❛♠❡ Fk+1✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ Fk t♦ Fk+1✱ ✇❡ ✜♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❡rt❡①
✐♥ F ′

k t❤❡ ❝❧♦s❡st ✈❡rt❡① ✐♥ Fk+1 ✉s✐♥❣ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡ ❛
♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ Fk+1 t♦ Fk ❜② ✜♥❞✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① ✐♥ Fk+1 t❤❡ ❝❧♦s❡st ✈❡rt❡①
✐♥ F ′

k✳ ❇♦t❤ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t st❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠
✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳

❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① v
(k)
i ✐♥ Fk s✉❝❤ t❤❛t 0 6 i < nv(Fk)

✐s ❣✐✈❡♥ ❛s
−−→
DVi

(k) = v
′(k)
i − v

(k)
i ,

✇✐t❤ v
′(k)
i t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❡rt❡① ✐♥ F ′

k✳

■♥r✐❛



❚❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✼

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s st❛❣❡✱ ✇❡ ❣❡t t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦rs
❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❢r❛♠❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳

✺ ▼♦t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❝❡❡❞s ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ♦✈❡r ❛ t✐♠❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❋✐rst✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛
t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❧✉st❡rs✱ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛t
t✐♠❡ k✱ t❤❛t ♣r❡s❡♥t s✐♠✐❧❛r ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦rs ❛t t✐♠❡ k ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♠❡s❤ ❛t k + 1 ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳

❋❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡✿

❼ ✐t ❝❛♥ ♣r♦❝❡ss ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r♦✉s ❢r❛♠❡s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ❝❛♥
❤❛✈❡ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s✳ ■t ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s ❢❡✇ ❢r❛♠❡s ✐♥ ♠❡♠♦r② ❛t
❛ t✐♠❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ✸✵✵ ❢r❛♠❡s ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺✱✵✵✵ ✈❡rt✐❝❡s ♣❡r ❢r❛♠❡❀

❼ ✐t ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ❝❧✉st❡r ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❝❧✉st❡r ♠❡r❣✲
✐♥❣ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✱ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛st ❢r❛♠❡ ✐s t❤❡ ✜♥❡st ♦♥❡✳
❚❤✐s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ♠❛♣♣❡❞ ❜❛❝❦ ♦♥t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡q✉❡♥❝❡✳

◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ✺ ❢r❛♠❡s ❢r♦♠ k t♦ k+4 ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ k✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s
♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✳ ❊❞❣❡s ✐♥ t❤✐s ❣r❛♣❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡❞❣❡s ♦♥ t❤❡ ♠❡s❤✳ ❆♥ ❡❞❣❡
✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ✐ts 2 ✈❡rt✐❝❡s✳ ❚❤✐s
✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❬❞❆❚❚❙✵✽❪ ✇❤❡r❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡rt✐❝❡s ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥ r✐❣✐❞✐t② t❤❛♥
❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ❢❛❝t✳

❖✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❞✉❝❡s✱ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡rs
s✐♥❝❡ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❝❧✉st❡rs ❛r❡✿ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛ ❝❧✉st❡r ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❝❧✉st❡rs t❤r♦✉❣❤ s♣❡❝tr❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❧✉st❡rs✳

❘❘ ♥➦ ✼✽✺✻



✽ ❆r❝✐❧❛ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❋✐rst r♦✇✿ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥
t❤❡ ❞❛♥❝❡r s❡q✉❡♥❝❡ ❬❙❍✵✼❪✳ ❋✐rst ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ✻ s❡❣♠❡♥ts✱ t❤❡♥
t❤❡ r✐❣❤t ❛r♠ ❛♥❞ r✐❣❤t ❤❛♥❞ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ♠♦✈❡ t❤❡ s❛♠❡
✇❛②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❝❧✉st❡r ✐s s♣❧✐t ❛❣❛✐♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ t♦♣♦❧♦❣②
❝❤❛♥❣❡s ✭✐♥ t❤❡ ❧❛st ❢r❛♠❡s✱ t❤❡ ❧❡❢t ❛r♠ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦❞②✮✳ ❙❡❝♦♥❞ r♦✇
✿ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✶✺✱✵✵✵ ✈❡rt✐❝❡s ♣❡r ♠❡s❤✳

✺✳✶ ❙♣❡❝tr❛❧ ❈❧✉st❡r✐♥❣

❯s✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦rs ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱
✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣r❛♣❤ ✇❤♦s❡ ❡❞❣❡s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r t✇♦ ❡♥❞♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ♠❛tr✐① ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❣r❛♣❤ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤✐s
♠❛tr✐①✳

✺✳✶✳✶ ●r❛♣❤ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥

❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡rt❡① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ✐s
❜✉✐❧❞✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤✐s ❣r❛♣❤ ❛r❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛t t✐♠❡ k✳ ❚♦
❝♦♥str✉❝t t❤✐s ❣r❛♣❤✱ ✇❡ ✜rst ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛♣s

❡❛❝❤ ✈❡rt❡① v
(k)
i ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ Fk✱ ❛♥❞ ✐ts ♦♥❡✲r✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ◆❣(v

(k)
i )✱ ♦♥t♦

t❤❡ ❢r❛♠❡ F ′
k ✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❍♦r♥✬s ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❡s✲

t✐♠❛t❡s ❛ 4 × 4 ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st r✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ 2

♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✳ ❆ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① T
(k)
i ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✈❡r✲

t❡① v
(k)
i ✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ W (k) ❡❞❣❡s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬▼❙❩✾✹❪✿

w
(k)
ij =

{

1

‖log(T
(k)
i

−1
T

(k)
j

)‖2
✐❢ i 6= j✱

0 ✐❢ i = j✳
✭✶✮

❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬▼❙❩✾✹❪✱ t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥
r✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❞✐st❛♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛♥✲

■♥r✐❛



❚❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✾

✐❢♦❧❞ ♦❢ r✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s SE(3)✳ ❲❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s
❝❤♦✐❝❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✳

✺✳✶✳✷ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ▼❛tr✐① ❛♥❞ ❈❧✉st❡r✐♥❣

❯s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐① W (k)✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥

♠❛tr✐① L
(k)
rw ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❙❤✐✲▼❛❧✐❦ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s♣❡❝tr❛❧

❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❙▼✵✵❪ t♦ s❡❣♠❡♥t t❤❡ ❣r❛♣❤✳

D
(k)
ii =

∑

j∈◆❣(v
(k)
i

)

wij(k) . ✭✷✮

L(k) = D(k) − W (k)✳ ✭✸✮

L(k)
rw = D(k)−1L(k) = I(k) − D(k)−1W (k)✳ ✭✹✮

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r K ♦❢ ❝❧✉st❡rs t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡
K ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✐❣❡♥ ❣❛♣ ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡✐❣❡♥
❣❛♣ ♠❡t❤♦❞✮✳

✺✳✷ ▼❡r❣✐♥❣

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❡r❣❡ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣ ♥❡✐❣❤✲
❜♦r✐♥❣ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♠♦t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚♦
t❤✐s ❛✐♠✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❧✉st❡rs ✐s
t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ ✉s✐♥❣ Tmerge✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r ✐s ❡st✐♠❛t❡❞
♦✈❡r ❛❧❧ ✐ts ✈❡rt❡① ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍♦r♥✬s ♠❡t❤♦❞✳

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

❝❧✉st❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦✐♥ts v
(k)
i ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t v
(k+1)
i ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ v

(k)
i ❛❢t❡r t❤❡ r✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧✉st❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆♥ ✐ss✉❡ t❤❛t ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ❤❛✈✐♥❣ t✇♦ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ❝❧✉st❡r ♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s t❤❛t t✇♦
❝❧✉st❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ s♣❧✐t r✐❣❤t ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s s✐t✉✲
❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧② s♣❡❝tr❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❧✉st❡rs ❜❡❢♦r❡ ♠❡r❣✐♥❣
t❤❡♠ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ■❢ t❤❡② ❛r❡ s♣❧✐t ❞✉r✐♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ t❤❡♥ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
♠❡r❣❡ t❤❡♠✳

✺✳✸ ▼❛♣♣✐♥❣ ♦♥t♦ t❤❡ ♥❡①t ❢r❛♠❡

❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢r❛♠❡ Fk✳ ▲❛❜❡❧s
❛r❡ t❤❡♥ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡ Fk+1 ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❈❧✉st❡rs ❛r❡ ✜rst tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❢r❛♠❡ Fk

t♦ Fk+1✳ ❚❤❡♥ ❢♦r ❛❧❧ ✉♥♠❛t❝❤❡❞ ✈❡rt✐❝❡s ✐♥ Fk+1✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠
Fk+1 t♦ Fk✳ ❈❧✉st❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥ 2 ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡s❤❡s ❛r❡ s♣❧✐t✳

✺✳✹ ●❧♦❜❛❧ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ t✐♠❡✲❝♦❤❡r❡♥t ❣❧♦❜❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ❢r❛♠❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s

❘❘ ♥➦ ✼✽✺✻



✶✵ ❆r❝✐❧❛ ❡t ❛❧✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ ✈❡rt❡① ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ✭❛✮ ❋✉❧❧ ❞✐s♣❧❛②✳ ✭❜✮ P❛rt✐❛❧ ❞✐s♣❧❛②✳

❬▲❲❈✵✻❪✳ ❬❞❆❚❚❙✵✽❪✳ ❬❆❑❍∗✶✵❪✳ ❲✐t❤ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡s❤✳

❢r❛♠❡s✳ ❚♦ t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
s❡❝t✐♦♥ ✐♥ r❡✈❡rs❡ ♦r❞❡r✱ ❢r♦♠ ❧❛st t♦ ✜rst ❢r❛♠❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡
❢r❛♠❡s (Fk, Fk+1) ✇❡ ✜rst r❡♠❛♣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt❡① ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ Fk+1 t♦ Fk✱
t❤❡♥ ❢♦r ❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✈❡rt❡① ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ Fk t♦ Fk+1✳

✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✻✳✶ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ Pr❡✈✐♦✉s ❲♦r❦s

✻✳✶✳✶ ❱❡rt❡① ▼❛t❝❤✐♥❣

❚❤❡ ✈❡rt❡① ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ s✐♥❝❡ ♦✉r s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡❧✐❡s ♦♥ ✐t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✈❡rt❡① ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ ❛♥ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥
t✐♠❡ ✐s ❛❜♦✉t ✸✵ s❡❝♦♥❞s ❢♦r t✇♦ ❢r❛♠❡s ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 7000 ✈❡rt✐❝❡s ❡❛❝❤✳
❬❆❑❍∗✶✵❪ ✉s❡❞ ❛♥♦t❤❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✱ ❜✉t
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡✐r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛❜♦✉t
✶✸ ♠✐♥✉t❡s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦✉t❧✐❡rs ✐♥
t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r
t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r s✐③❡ t❤❛t t❡♥❞s t♦ ❢♦r❝❡
t❤❡✐r ♠❡r❣❡s ✇✐t❤ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❧✉st❡rs✳

✻✳✶✳✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❡s❤❡s

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ②✐❡❧❞s ✈✐s✉❛❧❧② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts t♦ ♣r❡✈✐♦✉s
♠❡t❤♦❞s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡s❤❡s✱ ✐✳❡✳ t❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡s✳ ◆♦t❡

■♥r✐❛



❚❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✶

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ●❧♦❜❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❧♦♦♥ s❡q✉❡♥❝❡✳

t❤❛t ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞✿ ❡✈❡♥ ✐❢ s♦♠❡ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡
❝♦❧♦r✱ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✉st❡rs✳

✻✳✶✳✸ ●❧♦❜❛❧ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❯♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ▼❡s❤ ❙❡q✉❡♥❝❡s

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❬❆❑❍∗✶✵❪ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤
❝♦♠♣✉t❡s ❣❧♦❜❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞
s❤❛r❡s s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❢r❛♠❡✇♦r❦❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❜❡tt❡r ❝❧✉st❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❜♦t❤ ♠❡r❣❡ ❛♥❞ s♣❧✐t
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳ ❖♥
❞②♥❛♠✐❝ ♠❡s❤❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❤♦rs❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✮✱ ♦✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❬❞❆❚❚❙✵✽❪ ❛♥❞ ✐♥ ❬▲❲❈✵✻❪✳ ❚❤❡
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r ❬❆❑❍∗✶✵❪ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

✻✳✶✳✹ ❚✐♠❡✲❱❛r②✐♥❣ ✈s✳ ●❧♦❜❛❧ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡s ✸ s❤♦✇s t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇❛❧❧♦♦♥ ❛♥❞ ❉❛♥❝❡r
s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❛♥❝❡r
s❡q✉❡♥❝❡✳ ❇② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❣❧♦❜❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ ❝❧✉st❡rs t❤❛♥
t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ ♥♦ ♠❡r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r
❜♦t❤ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❛♥❝❡r s❡q✉❡♥❝❡ s❤❛r❡ t❤❡
s❛♠❡ ✈❛❧✉❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❡✐❣❡♥ ❣❛♣ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡
t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡
❡❛s✐❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❢❡✇ tr✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
2 ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❉❛♥❝❡r s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 3 ♠✐♥✉t❡s ✇✐t❤ ❛ ✭♥♦t ♦♣t✐✲
♠✐③❡❞✮ ▼❛t❧❛❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣
✈✐❞❡♦✳

✻✳✷ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❛♥ ✐❧❧✲♣♦s❡❞
♣r♦❜❧❡♠ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧②
❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ❝❛s❡ ✉s✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✭✐✳❡✳ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
❤✉♠❛♥s✮ ❬❇❱▲❉✵✾❪✳ ■♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡s❤ ❝❛s❡✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝✐t❡❞

❘❘ ♥➦ ✼✽✺✻



✶✷ ❆r❝✐❧❛ ❡t ❛❧✳

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

✻✳✷✳✶ ❖♣t✐♠❛❧ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡s❤ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✭❞②♥❛♠✐❝ ♠❡s❤ ♦r ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞
♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡✮ ✐♥t♦ r✐❣✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❣✉❡ss❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥✳
❚❤✐s ✐s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ s❦❡❧❡t♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡s❤ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s✱ ❛s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s ✐♥❞✉str②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❡❛❝❤ ♠❡s❤ ✈❡rt❡① ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✭✉s✉❛❧❧②✱ ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ 4✮ ✏❥♦✐♥ts✑ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥
s❦❡❧❡t♦♥✱ ✇✐t❤ ❣✐✈❡♥ ✇❡✐❣❤ts ❝❛❧❧❡❞ s❦✐♥♥✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts✳ ❚❤❡s❡ ❥♦✐♥ts ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞
✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✏❜♦♥❡s✑ ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ t❤❛t ❛r❡✱
t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✐r❡❝t❡❞✳ ❋♦r ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛tt❛❝❤ ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ❥♦✐♥t
❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❥♦✐♥ts✱ t❤❡ ❢✉rt❤❡st ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ❥♦✐♥t✳ ■❢
t❤✐s ❥♦✐♥t ✐s ♥♦t ✉♥✐q✉❡✱ ✇❡ ❦❡❡♣ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❡❛t❡st s❦✐♥♥✐♥❣ ✇❡✐❣❤t✳ ❊❛❝❤
❥♦✐♥t ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ♠♦t✐♦♥✱ ❜✉t s❡✈❡r❛❧ ❥♦✐♥ts ❝❛♥ ♠♦✈❡ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ r✐❣✐❞ ♠❛♥♥❡r✳
❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❛♠❡✱ ✇❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❧✉st❡r ❥♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s❦❡❧❡t♦♥ ✐♥t♦
❥♦✐♥t s❡ts✱ ❡❛❝❤ ❥♦✐♥t s❡t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦t✐♦♥✳ ❲❡ ♥♦✇ ❞❡✜♥❡ ❛s ❛♥
♦♣t✐♠❛❧ ❝❧✉st❡r t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❥♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❥♦✐♥t s❡t✳ ❙✐♥❝❡
✇❡ ❦♥♦✇ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❥♦✐♥t✱ ✇❡ ❡①❛❝t❧② ❦♥♦✇✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✱ ✇❤❛t ❛r❡
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❧✉st❡rs✳

❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❡s❤
s❡q✉❡♥❝❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① ♦❢ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛ ❥♦✐♥t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♦♥❧② t❡st❡❞ ✐t ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡s❤✳

✻✳✷✳✷ ❊rr♦r ❈r✐t❡r✐❛

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ♦♣t✐♠❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✿

❼ ❋r❛♠❡ ❆ss✐❣♥♠❡♥t ❊rr♦r ✭❋❆❊✮✿ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❛♠❡✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❧✉st❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❝❧✉st❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❝r❡❛t❡❞✱ ♦r ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇r♦♥❣❧② ❝r❡❛t❡❞❀

❼ ❱❡rt❡① ❆ss✐❣♥♠❡♥t ❊rr♦r ✭❱❆❊✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡s❤❡s✮✿ ❢♦r ❛
❣✐✈❡♥ ✈❡rt❡①✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❢r❛♠❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❡rt❡① ✐s ♥♦t ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡
❝♦rr❡❝t ❝❧✉st❡r✳

✻✳✷✳✸ ❘❡s✉❧ts

❲❡ t❡st❡❞ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❛ ✇❛❧❦✐♥❣ ❝❛t s❦❡❧❡t♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼
❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ✈✐❞❡♦✮✳ ❲❡ ❣❡t ❛ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❋❆❊
✉♣ t♦ 17%✱ ❢♦r t❤❡ ✇♦rst ❢r❛♠❡✳ ❲r♦♥❣❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ✈❡rt✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
❝❛t s❦✐♥ ❛r♦✉♥❞ ❥♦✐♥ts ❛♥❞ t♦ ❛ ✇r♦♥❣ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥ ❝❛t ♣❛✇✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ❧❡ss
r✐❣✐❞ ❛r❡❛s✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐❢ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
♠❛t❝❤✐♥❣ ✐ss✉❡s✱ t❤❡ ❋❆❊ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ❢r❛♠❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛t s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡
❋❆❊ ✐s ❛❧s♦ 17%✳ ❚❤❡ ❱❆❊ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ 0% ❛♥❞ 100%✱ ❛♥❞ ✐s ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t ❛s
❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✈❡rt✐❝❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝❛t s❡q✉❡♥❝❡ ✈❡rt✐❝❡s ✐♥ ❤✐❣❤❧②
r✐❣✐❞ ❛r❡❛s ✭♣❛✇s✱ t❛✐❧✱ ❜♦❞②✮ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❧✉st❡r✱ ✇❤✐❧❡
s♦♠❡ ✈❡rt✐❝❡s ❛r♦✉♥❞ ❥♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❧✉st❡r ❢♦r
❛❧❧ ❢r❛♠❡s✳

■♥r✐❛



❚❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✸

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❘❡s✉❧t ♦♥ ❛ s❦❡❧❡t♦♥✲❜❛s❡❞ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❈♦♠♣✉t❡❞ t✐♠❡✲
✈❛r②✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❖♣t✐♠❛❧ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡
❢r❛♠❡✳

✻✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✻✳✸✳✶ ❯s❡r ❉❡✜♥❡❞ P❛r❛♠❡t❡rs

❲❡ ✉s❡ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs✱
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝❧✉st❡r s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡r❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ❡✐❣❡♥ ❣❛♣ ♠❡t❤♦❞
✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs t♦ ❝r❡❛t❡✱ ❜✉t ✐s
♥♦t ❛❧✇❛②s r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢
♠❛♥② s✉❜❝❧✉st❡rs✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝❧✉st❡r s✐③❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥ ❛❧❧ ♦❢ ♦✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧② s❡t t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ✺✪✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✇♦r❦s
✇❡❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡ ❛s ♠❡s❤❡s ✐♥ t❤❡s❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡
✉♥✐❢♦r♠✳ ❚❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❧♦♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ t♦ ❡♥s✉r❡
t❤❛t t❤❡ ❜❛❧❧ ✐s ♥♦t s♣❧✐t ✐♥t♦ ♠❛♥② s✉❜❝❧✉st❡rs ❛s ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ✜♥❞ ❛ r✐❣✐❞
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❧✳ ■t ✐♠♣r♦✈❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞s s♠❛❧❧
❝❧✉st❡r ❝r❡❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t r✐❣✐❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
♠❡r❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ t✇♦ ❝❧✉st❡rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ♠♦t✐♦♥ ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ■t ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✐❣❡♥ ❣❛♣ ✈❛❧✉❡✱ s✐♥❝❡ ✐❢ t❤❡s❡ t❤r❡s❤♦❧❞s
❛r❡ ♥♦t s❡t ❝♦rr❡❝t❧②✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ♠❡r❣❡ t✇♦ ❝❧✉st❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♣❧✐t ❜②
t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r✐❣❤t ❛❢t❡r✇❛r❞s✳

✻✳✸✳✷ ❉✐st❛♥❝❡ ❋✉♥❝t✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❞✐st❛♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ r✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✿

✶✳ ❘❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs❀

✷✳ ❋r♦❜❡♥✐✉s ♥♦r♠❀

✸✳ ▲♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ♠❛tr✐❝❡s ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✮✳

■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ r❡❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t
t♦ s❡t ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ♠❛tr✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ❜✉t ✐❢ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❛ ❤❛r❞ ❝♦♥str❛✐♥t✱ t❤❡♥ t❤❡ ❋r♦❜❡♥✐✉s ♥♦r♠ ②✐❡❧❞s ❛❧s♦ q✉✐t❡
❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✳ ❆❝t✉❛❧❧② ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡s❤❡s✱ ❜♦t❤ ②✐❡❧❞ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ♦♥ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ②✐❡❧❞s ❜❡tt❡r
r❡s✉❧ts✱ ✐✳❡✳ ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛r ❝❧✉st❡rs✱ t❤❛♥ t❤❡ ❋r♦❜❡♥✐✉s ❞✐st❛♥❝❡✳

❘❘ ♥➦ ✼✽✺✻



✶✹ ❆r❝✐❧❛ ❡t ❛❧✳

✻✳✸✳✸ ❈✉rr❡♥t ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

❲❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿

❼ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❝❧❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
■♠♣♦rt❛♥t ❡rr♦rs ✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✇r♦♥❣ r❡s✉❧ts❀

❼ ❝❧✉st❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇r♦♥❣❧② s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❢r❛♠❡s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❡rr♦rs ♦♥ ❛♥ ❡❛r❧② ❢r❛♠❡ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❛✛❡❝t
t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❝❧✉st❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❡r❣❡❞ ❧❛t❡r✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦♥ ❣❧♦❜❛❧
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✇r♦♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❙✉❝❤ ❡rr♦rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✉❡
t♦ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❀

❼ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ s❧✐❣❤t❧② ❞r✐❢t✿ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r
2 ❢r❛♠❡s ✇❤❡♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ♦✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ✈❡rt✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇r♦♥❣❧② ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ ❛ ❝❧✉st❡r ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❱❡rt✐❝❡s ✐♥ r✐❣✐❞ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❝♦rr❡❝t❧② ❝❧✉st❡r❡❞✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ ♠❡s❤ s❡✲
q✉❡♥❝❡✱ ❡✐t❤❡r r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ✈✐❞❡♦s ♦r ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♥✐♠❛✲
t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ■t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r ❛ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥t♦ r✐❣✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❢❛st ❛♥❞
②✐❡❧❞s ✈✐s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts✳ ■t ✉s❡s ❛ ❢❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
s❡t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ r✐❣✐❞
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❜❡❤❛✈❡s ❢❛✈♦r❛❜❧②
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❜❛②❡s✐❛♥
❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ tr❛❝❦ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t ❝❧✉st❡rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣❧❛♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✈❡rt❡①
❛ss✐❣♥♠❡♥ts ❛r♦✉♥❞ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✽ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❉❛♥❝❡r s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙✉rr❡② ❬❙❍✵✼❪✳ ❚❤❡ ❇❛❧❧♦♦♥
s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ■♥r✐❛ ●r❡♥♦❜❧❡ ❬❇❛❧✶✶❪✳ ❚❤❡ ❈❛t s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝♦✉rt❡s② ♦❢
■♥r✐❛ ●r❡♥♦❜❧❡ ❬❆❍▲❉✵✼❪✳

■♥r✐❛



❚❡♠♣♦r❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✺
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❬❆❍▲❉✵✼❪ ❆✉❥❛② ●✳✱ ❍étr♦② ❋✳✱ ▲❛③❛r✉s ❋✳✱ ❉❡♣r❛③ ❈✳✿ ❍❛r♠♦♥✐❝
s❦❡❧❡t♦♥ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ❆♥✐♠❛t✐♦♥✱ ❙❈❆ ✵✼✱ ❆✉❣✉st✱ ✷✵✵✼ ✭✷✵✵✼✮✱ ❊✉r♦❣r❛♣❤✐❝s✱
♣♣✳ ✶✺✶✕✶✻✵✳

❬❆❑❍∗✶✵❪ ❆r❝✐❧❛ ❘✳✱ ❑❛rt✐❦ ❇✳✱ ❍étr♦② ❋✳✱ ❉❡♥✐s ❋✳✱ ❉✉♣♦♥t ❋✳✿
❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠♦t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡s❤ s❡q✉❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥
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r✐t❤♠s ✉s✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ♦❢ ❤✉♠❛♥ s❡❣♠❡♥t❡❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧s✳ ■♥
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