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❆❜str❛❝t

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❡♥r✐❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❣❛♣

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆❛t✉r❛❧

▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆s

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✜❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡r ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝✐t❡❞

♣❛♣❡rs ✐♥ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❤❡❧♣s t❤❡ ♣❛♣❡r t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❛t

r❡❢❡rs t♦ t❤❛t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t♦ ✜❧❧ ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡

✉s✉❛❧ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ✈✐s✐t♦rs t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞♦♠❛✐♥ s♦ ❛s ✐t ✐s ❜❡tt❡r ✐♥❞❡①❡❞

❛♥❞ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✐♥ t❤❛t ❞♦♠❛✐♥✱ ✐✳❡✳ ♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤♦s❡ ✈✐s✐t♦rs✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✜❧❧ t❤❛t ❣❛♣✳ ❲❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤

❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛✲

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

✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ st✉❞②

♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❯s✐♥❣ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♣✐❝s✱ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♥❣

t❤❡♠ ❛♥❞ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞

❜② r❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ s❡ts ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s✱ ✐✳❡✳ t♦♣✐❝s✱ t♦ ❛

✉s❡r✳ ❚❤❡ t♦♣✐❝s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✲

✐t② t❤❛t ✐s ❡❛s✐❧② ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡✳ ❚♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ❜② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s t♦

❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞✱ ❜② t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r♦❜✉st t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ■t

✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣♦♦r ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❧♦✐ts s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ❢♦r

❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ❜✉t ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts s❡♥t t♦ t❤❡♠✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡❛s✐❧② t✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡

❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✶✷ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ♦✈❡r ✈❛r✲

✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ♦♥ ❊♥❣❧✐s❤

❛♥❞ ❋r❡♥❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♦♥ ❋r❡♥❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ♦♥ ❛

❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✿ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦♥ r♦✉❣❤❧② ✹✵✵ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥ ✽✵

❞♦♠❛✐♥s✳

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ✇❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♠❡t❤♦❞s✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r r♦❜✉st♥❡ss✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡♠ ♦♥ ✶✵ t♦♣✐❝❛❧❧② ❞✐✈❡rs❡ ❞♦♠❛✐♥s✳

❘❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ ✉s❡r✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t

❛♥❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✇♦r❞s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

✇✐t❤✐♥ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✜❧t❡r ♦✉t t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞

t♦ ❛ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ❧❛❜❡❧s t❤❡ t♦♣✐❝s ✇✐t❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡

❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝

❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s

❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✐s ♥♦t



✐✈

❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②

❝♦♥s✐st❡♥t t♦♣✐❝s✳



❘és✉♠é

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥♦♥ str✉❝t✉ré

♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥térêt ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉

❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ✭❚❆▲✮ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt

❧❡①✐❝❛❧ ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥s✐❞érés✳ ■❧

♣❡✉t s✬❛❣✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❧❡ ❢♦ssé q✉✬✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❡♥tr❡ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❡t ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❚❆▲ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❝✐tés✱ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ s♦✐t ♠✐❡✉①

r❡❝♦♥♥✉ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✉ ❚❆▲✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♠❜❧❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ✉♥❡

♣❛❣❡ ✇❡❜ ❡t ❧❡s ♠♦ts✲❝❧❡❢s ❞❡s ✈✐s✐t❡✉rs q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♥♥é✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛

♣❛❣❡ s♦✐t ♠✐❡✉① ✐♥❞❡①é❡ ❡t ré❢ér❡♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡

❞✬❛❝❝ès ♣♦✉r ❝❡s ✈✐s✐t❡✉rs✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡t ✓é❝❛rt sé♠❛♥t✐q✉❡✔✳ ◆♦✉s ❣é♥ér♦♥s

❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧✐és ❛✉

❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é✲

♠❡♥ts ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❞és❛♠❜✐❣✉ïsés ❡t ♣r♦♣♦sés à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡

❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝♦♠♣♦sé ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t❤è♠❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❛❣❡s ✇❡❜✱ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡✉rs t❤è♠❡s s♦✉s✲

❥❛❝❡♥ts✱ ❞❡ ❧❡s ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❡t ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❡✉① q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❧✐és à s♦♥

❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ ▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡s t❤è♠❡s ✭t♦♣✐❝s✮

q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣♦sés✱ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és

sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❈❡s t❤è♠❡s s♦♥t ét✐q✉❡tés ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s

❡t ♦♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♠♦ts✲❝❧és ❞❡s t❤è♠❡s s♦♥t

❝❧❛ssés ♣❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐✱ ❡♥

❝✐❜❧❛♥t ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ t❤è♠❡✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st r♦❜✉st❡ ❛✉ ❜r✉✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛❣❡s ✇❡❜✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

♣❛✉✈r❡ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ♠♦t❡✉rs

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

s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ❛✉① ♠♦t❡✉rs✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧❛♥❣✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ♣♦✉r ✶✷ ❧❛♥❣✉❡s ❡t q✉❛tr❡

❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦♥t été t❡sté❡s s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✈❛r✐és✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s t❤è♠❡s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ ❡t t❡sté❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❡t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été t❡sté❡ à ❣r❛♥❞❡

é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ s✉r ✹✵✵ ❞♦♠❛✐♥❡s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❡t ✽✵ ❞♦♠❛✐♥❡s ♣♦✉r

❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❤è♠❡s✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s

❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡

♠♦ts✲❝❧és ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❤è♠❡s✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é

♥♦s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ✶✵ ❞♦♠❛✐♥❡s t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈❛r✐és✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été é✈❛❧✉és ♣❛r

❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ré❡❧ ❡t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡

♠✐❡✉① q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ r❡♣♦s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s

❝❛♣t✉r❛♥t ✐♠♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛❣❡ ✇❡❜✳



✈✐

❙✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❤è♠❡s✱ ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐és ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡t à ét✐q✉❡t❡r ❧❡s t❤è♠❡s

❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❤è♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r♣❛ss❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❡♥tr❡ ♠♦ts✲❝❧és✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♥❞ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

♠♦ts✲❝❧❡❢s ❡t ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s t❤è♠❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts✳



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❋✐rst❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r Pr♦❢✳ ❆❞❡❧✐♥❡ ◆❛③❛r❡♥❦♦

❢♦r ❤❡r ❛❝❛❞❡♠✐❝ s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ ♠② P❤❉ ✇♦r❦✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ❤❡r ❢♦r

s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞ t✐♠❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤❡❧♣ ✇❤❡♥ ■ ♠♦st ♥❡❡❞❡❞ ✐t✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s♣❡❝✐❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛♥❦s t♦ ❉r✳ ❋❛❜r✐❝❡ ❆❧✐③♦♥✱ t❤❡

❝❤✐❡❢ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ♦✣❝❡r ♦❢ P✐①❛❧✐♦♥❡✱ ✇❤♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ tr❡♠❡♥❞♦✉s ♠❡♥t♦r ❢♦r ♠❡✳ ■ ✇♦✉❧❞

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

▼② ❣r❛t✐t✉❞❡ ❛❧s♦ ❣♦❡s t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ ♠② t❤❡s✐s ❝♦♠♠✐tt❡❡✱ Pr♦❢✳ ❇é❛tr✐❝❡ ❉❛✐❧❧❡✱ Pr♦❢✳

▼♦❤❛♥❞ ❇♦✉❣❤❛♥❡♠✱ Pr♦❢✳ ▼❛ss✐❤✲❘❡③❛ ❆♠✐♥✐✱ ❛♥❞ ❉r✳ ❉❛✈✐❞❡ ❇✉s❝❛❧❞✐✱ ❢♦r t❤❡✐r

✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ♠② t❤❡s✐s ❝♦♠♠✐tt❡❡✳

■ t❤❛♥❦ ❛❧❧ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s ✐♥ P✐①❛❧✐♦♥❡▲❛❜ ❢♦r ♦✉r st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢✉♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ②❡❛rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■

t❤❛♥❦ ▼❛r✇❛ ●❤♦r❜❡❧ ✇❤♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♥ ✐♥ s♦♠❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳

❙♦♠❡ s♣❡❝✐❛❧ ✇♦r❞s ♦❢ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❣♦ t♦ ♠② ❢r✐❡♥❞s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❛♥❦ ▼♦❡✐♥

▼♦♥t❛③❡r✐ ❢♦r ❤✐s ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ❢♦r ❤✐s s✉♣♣♦rt✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ t❤❛♥❦s t♦ ♠② ❢❛♠✐❧② ❢♦r t❤❡✐r ✉♥❜❡❧✐❡✈❛❜❧❡ ❦✐♥❞♥❡ss ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✳

❲♦r❞s ❝❛♥♥♦t ❡①♣r❡ss ❤♦✇ ❣r❛t❡❢✉❧ ■ ❛♠ t♦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❛♥❞ ♠② s✐st❡rs✳ ■ ❛♠ s♦rr② t❤❛t

♠② ❢❛t❤❡r ❤❛s ♥♦t ❧✐✈❡❞ t♦ s❡❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ♠② ✇♦r❦✳ ❍✐s ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦✈❡ ✇✐❧❧

❛❧✇❛②s ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ♠❡ ✐♥ ♠② ❧✐❢❡ ❛♥❞ ■ ❞❡❞✐❝❛t❡ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ❤✐s ♠❡♠♦r②✳



✈✐✐✐



❈♦♥t❡♥ts

■ ●❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✸ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✹ ❖✉t❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

■■ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✶✸

✷ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✶✺
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✷✳✸ ❋r♦♠ t❡r♠s t♦ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❦❡② ♣❤r❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✸✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✸✳✷ ❑❡②♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
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✷✳✹✳✸ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
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✸ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✹✸
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✽✳✶✷ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥✲

s✐st❡♥❝② t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✽✳✶✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✽✳✶✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❑❡②●r❛♣❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
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❈♦♥t❡♥ts
✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✸ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✹ ❖✉t❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

◆♦✇❛❞❛②s ♠❛♥② t❡①t✉❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❛✐❧② ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡♦♣❧❡ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡

✇♦r❧❞✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ✇r✐t❡s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ✈❛r②✳ ❙♦♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜❡tt❡r

❝♦✈❡r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞②✿ t❤❡② ✉s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞

❝♦♥t❛✐♥ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❖♥

t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ s♦♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♠❛② ♣♦♦r❧② ❝♦✈❡r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞②✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❧❡ss

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r r❡❛❞❡rs ❛♥❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✭■❘✮ ♠❡t❤♦❞s

❛♥❞ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭◆▲P✮ t♦♦❧s✳

❊♥r✐❝❤✐♥❣ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❛t ❞♦❝✉✲

♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♣✐❡❝❡s ♦❢ t❡①t t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡

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

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❡①t✳ ■♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ◆▲P✱ t❤❡ ❧❛tt❡r t②♣❡ ♦❢

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦st❧② st✉❞✐❡❞✳ ❙t❛❥♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ❞♦❝✲

✉♠❡♥t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❡t❛❞❛t❛ ❢♦r ✐t✳ ❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❧♦✐t ❡①t❡r♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s

❢♦r ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❍♦t❤♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❍✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ✇❤♦

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✉s❡ ❲♦r❞◆❡t ❛♥❞ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t

❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ❛

❞♦❝✉♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱

✇❤❡r❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ✐ts ❝♦♥t❡♥t✳

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q✉✐t❡ ♦❢t❡♥✱ t❤❡r❡

✐s ❛ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣✑ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ t❡r♠ ✭q✉❡r②✮✱ ❛

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

♦❢ t✇♦ t②♣❡s✿

• ❱♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞✿ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣❛♣ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

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

❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❧❛t❡✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱

✸
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Domain

Semantic Gap

Term (Query)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

t✇♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡rs ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t

✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ✐♥ s❡❛r❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②

♦❢ ❛ ✉s❡r ✇❤♦ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ q✉❡r② ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥

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

q✉❡r② ❛♥❞ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝❛♥♥♦t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡t❡❝t t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts

✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ q✉❡r②✳

• ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧✿ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣❛♣ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛

❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢

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

t♦♣✐❝s ❜✉t ♦♥❡ ✐s ♠✐ss✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥

❛s❦ ✇❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠✐ss✐♥❣ ❢♦r ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡r ♦♥ ❣r❛♣❤s t♦ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ ❜② t❤❡

◆▲P ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤✐❝❤ t❛r❣❡ts

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❣❛♣ ❛♥❞ ❛✉❣♠❡♥ts t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t✇❡❡ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♥❡✇s ❝♦♥t❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣✐✈❡♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ✇♦r❦ ✐s ✏Pr❛② ❢♦r ▼❛❧✐✑

t✇❡❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦✈❡r t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✏✇❛r✑ ❛♥❞ ✏❋r❡♥❝❤

❛r♠② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✑ ❡✈❡♥ts✳

❋✐❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛

s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✱ s✐♥❝❡ ✐t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ◆▲P t♦♦❧s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡

❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♣r♦✈✐❞❡s r✐❝❤❡r ❝♦♥t❡①t ❢♦r ◆▲P t❛s❦s ❧✐❦❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ s❡❛r❝❤✐♥❣

♦r ♦t❤❡r t❡①t ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✿

s♦♠❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ♠✉st ❜❡

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

✉♥✐ts t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ♦r t❤❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥

t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ Pr✐♦r✐t✐③✐♥❣ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ t❤❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡

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

✇✐t❤ r✐❝❤❡r ❝♦♥t❡♥ts t❡♥❞ t♦ ❜❡ ✈✐s✐t❡❞ ❜② ♠♦r❡ ♣❡♦♣❧❡✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦



✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t ✺

t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❡❜✱ ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❢♦r ❛ ❤✐❣❤❡r

♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐♥ s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts✳✶

❋✐❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ✇✐t❤ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r t♦♦❧s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ st✉❞✐❡❞

s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦ ❛s t♦ r❡t✉r♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ♦r ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ t♦♦❧s ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②✲

s✐s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ❛s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ✜❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡

✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣✱ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡ s②♥♦♥②♠s ♦❢ ❛ ✇♦r❞ ✐♥ ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♠❛② ❤❛✈❡

❝❧♦s❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✇❡ st✉❞② ✐♥ t❤✐s

t❤❡s✐s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❛♥s✇❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡

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

✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡♥r✐❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢

✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✇✐t❤ ♥♦♥✲str❡❛♠✐♥❣

❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ str❡❛♠✐♥❣ ♦♥❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♥❡✇s✳ ❚❤❡

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❧❧ ✐♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝

❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦♥

✜❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❣❛♣✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❣❛♣ ❝❛♥ ❜❡ ✜❧❧❡❞ ✐♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❇②

✜❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣✱ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ✈✐s✐t♦rs ♦❢ ✇❡❜

♣❛❣❡s ❛♥❞ r✐❝❤❡r ❝♦♥t❡①t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t❡①t ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❝❛♥

❜❡ ❜❡tt❡r ✐♥❞❡①❡❞ ❜② s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤✐❣❤❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ✇❡❜✳ ❚❤❡②

❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ t❛s❦✳

❖✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ✉s❡r✱ ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■t

✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✿ t❤❡ ✉s❡r t❛r❣❡ts ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t

t❤❛t ✐s ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✬s ♣♦✐♥t

♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②

t❤❡ ✉s❡r✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❧♦s❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✱ t❤❡

s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜✐❣❣❡r ♦r s♠❛❧❧❡r✳ ■❢ t❤❡② ❛r❡ ❝❧♦s❡✱ t❤❡ ❣❛♣ ✐s s♠❛❧❧

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞②✳

❚❤❡ ✉s❡r ❛❧s♦ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤❡♥

t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♠✐ss✐♥❣ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐s r❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡t❛❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠❡t❛❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡

✶■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡ ❧✐♥❦ str✉❝t✉r❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡

❧✐♥❦ str✉❝t✉r❡ ✐s ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞✐s❝✉ss ✐t ❤❡r❡✳
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Domain
(defined as an input keyword)

Enrichment approach

Missing information as metadata
(Enrichment information)

selected
information

input document

enriched document

Text generation

out of scope of the target application

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❋❧♦✇❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❢✉rt❤❡r ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ t❡①t ❢♦r t❤❡

✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❢♦❝✉s ♦♥ t❤✐s st❡♣ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ♠❡r❡❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❛ s❡t

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❞❞❡❞ ❞✐r❡❝t❧②

t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ■t ✐s ✜rst❧② ✈❡r✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤✐s ♠❛♥✉❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞

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

✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✏❚❱ ▼♦✉♥ts✑ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥

♦❢ ✏❚❱✑ ❜✉t ✐s ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇❡❜ ♣❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤

♠❡r❡❧② s❡❧❧s ✏❚❱✑✳ ❍❡♥❝❡✱ s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❛❞❞❡❞ t♦

t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❲❤✐❧❡ ❡♥r✐❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✐ts ❧❡♥❣t❤ ♠✉st r❡♠❛✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳

❱❡r② ❧♦♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r r❡❛❞❡rs ❛♥❞ t❤❡② ♠❛② ❝❛✉s❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐ss✉❡s ✐♥

s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✉s❡rs ❛❧s♦ ♠❛❦❡s t❤❡

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r t❤❡♠✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

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

♥❡❡❞ t♦ t❛r❣❡t t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦r t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞② t♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

t♦ ✉s❡rs ❛♥❞ t♦ ✏♠✐♥✐♠✐③❡✑ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛s

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞②✱ t✇♦ st❡♣s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥

t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✿

✶✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦♠❛✐♥✱

✷✳ ❚❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳



✶✳✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✼

❚❤❡ ✜rst st❡♣ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ t♦ r❡t✉r♥

t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐t ❞✐s❝✉ss❡s✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t✇♦ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✿

✶✳ ❍♦✇ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts❄

✷✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♠✉❧t✐✲t♦♣✐❝ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❤♦✇ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t t♦♣✐❝s❄

❚♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛♥❞ t♦ ✉s❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❆❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✐s❝✉ss ♦♥❧② ♦♥❡ t♦♣✐❝✱ s♦♠❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

t♦♣✐❝s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❞✐s❝✉ss❡s ✈❛r✐♦✉s t♦♣✐❝s✱

s✉❝❤ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✉s❡r r❡✈✐❡✇s✱ ♣❛②♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❡t❝✳ ❆ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡r

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

❍❛✈✐♥❣ s✉❝❤ ♠✉❧t✐✲t♦♣✐❝ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t

t♦♣✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡s❡ t♦♣✐❝s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦♠❛✐♥✳ ❊♥r✐❝❤✐♥❣ t❤❡

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

q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♦❜✈✐♦✉s❧② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛ ❝♦rr❡❝t ✇❛② ♦❢ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s✱ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞② ❛♥❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥✲

r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ✉♥str✉❝t✉r❡❞

❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ✇r✐t✐♥❣ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡r ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥✱ ❤✐❣❤❧②

❝✐t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡

✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ♥❡❡❞s t♦ ❝♦✈❡r s♦ t❤❛t t♦ ❜❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❛t r❡❢❡rs

t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❝✐t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ✐♥ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇s ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤❡r❡

❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ♥❡✇s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t♦

❝♦✈❡r t❤❡♠ ❛❧❧ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♥❡✇s ❝♦♥t❡♥t✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ✇❡ t❛r❣❡t t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡

r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

✶✳✷ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡

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

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



✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ s♦♠❡ ✇♦r❦s ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡s ❢♦r ❡♥r✐❝❤✐♥❣

❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣♦♦r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥

❛♥② ❞♦♠❛✐♥✳

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

s✐sts ♦❢ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞②✳ ■♥ t❤✐s

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

✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✱ ✇❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛♥s✇❡rs ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿ ❑❡②✇♦r❞

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥✳

■♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦❢

t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ ✏❦❡②✑ ✇♦r❞s

♦r ♣❤r❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥

❡①tr❛❝t✐♥❣ ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t♦♦ s♣❡❝✐✜❝

❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ ❧✐♠✐t t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡

❝♦♥st✐t✉❡♥t t♦❦❡♥s✳

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲t♦♣✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❦❡②✇♦r❞s✮✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡

❛ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡✐r

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

s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s ♠❛②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❜❡ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥

♦❢ st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦♣✐❝s ❢♦r t❤❡

❡♥r✐❝❤♠❡♥t t❛s❦✳ ❚❤♦s❡ t♦♣✐❝s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❛ ✉s❡r✱ ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❛♠❜✐❣✉✐t② ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❤❡❧♣ ✉s❡rs t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✐t ❛s ❛ s❡t ♦❢ t♦♣✐❝s✳ ❚❤❡s❡ t♦♣✐❝s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ r✐❣❤t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②

t♦ ❜❡ ❡❛s② ❢♦r ✉s❡rs t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳

P❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ✇❡❜ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦✐s②✿ ✇❤✐❧❡ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ ♣❡♦♣❧❡ ♠❛②

♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❛s ✐♥ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡rs❀

✇❡❜ ♣❛❣❡s ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ t②♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡rr♦rs❀ s♦♠❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ♠✐❣❤t ❜❡ s♣❛♠ ♣❛❣❡s ✇✐t❤

✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ♦r ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤

❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

♠✉st ❜❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳

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

t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❧❡ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡♥t t♦♣✐❝s✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡rs ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢

t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ ❛r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤❡

❤✐❣❤❡st r❛♥❦❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ♦❢ ❛ t♦♣✐❝ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐ts ❧❛❜❡❧✳ ❚❤✐s ❧❛❜❡❧ ♠❛❦❡s t❤❡ t♦♣✐❝

❡❛s✐❡r ❛♥❞ ❢❛st❡r ❢♦r t❤❡ ✉s❡r t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳

■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t♦✿



✶✳✸ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✾

• ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛s ❛ t②♣❡ ♦❢ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ♠✉st ❜❡

r♦❜✉st t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s❀

• ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛ ✉s❡r✱ ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡❀

• ❜❡ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❀

• ❜❡ ❡❛s✐❧② t✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♣r♦♣❡rt✐❡s✿

• ❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ✭♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✮✳

• ❚❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡rs ❛s s❡ts ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②

r❡❧❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✐✳❡✳ t♦♣✐❝s✱ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ t♦♣✐❝s ❡❛s②

t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❢♦r ✉s❡rs✳

• ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❛ r❛t❤❡r ❧✐❣❤t ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡✱ ✐✳❡✳

❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ ❛♥ ❤♦✉r✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✉s❡rs✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ s❤♦✉❧❞

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

t✐♠❡✳

• ❚❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡

❛♣♣r♦❛❝❤ ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ❧❡ss ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ✉s❡rs t♦ ❡①♣❧♦✐t✳

• ❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣♦♦r ❜✉t ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✬ r❡✲

s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t❤❡

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

t✐♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts s❡♥t t♦ s❡❛r❝❤

❡♥❣✐♥❡s✳

• ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❦❡s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢

t❤❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ r❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛

r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳

✶✳✸ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❆s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡①tr❛❝t

❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ ❞✐s❝❧♦s❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♣✐❝s ✐♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝✲

t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❞s ♦r ❦❡②✇♦r❞s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛✐♠ ❛t ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

t♦♣✐❝s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛✐♥❧② ♣❡r❢♦r♠ ✈❡r② ❜❛s✐❝ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t t❤❡

❦❡②✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙❛②②❛❞✐



✶✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛♥❞ ❘❛s❝❤✐❞ ✭✷✵✶✸✮ ♣❡r❢♦r♠ ❜♦t❤ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜✉t t❤❡✐r ❦❡②✲

✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠♣❧② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛❧❧ ✇♦r❞s✱ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡s ❛♥❞ ♥❛♠❡❞

❡♥t✐t✐❡s ❢r♦♠ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❲❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ s✉❝❤ ❜❛s✐❝ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❙♦♠❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡ ❛ ❞❡❡♣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱

✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❙♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐t

❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝♦r♣✉s ♠❛②✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❜❡ ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❡①♣❧♦✐t

❡①t❡r♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ t❤❡② ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥❧② ♦♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡

❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ✇❡❜

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

t✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥

❦❡②✇♦r❞s t♦ r❡tr✐❡✈❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛✐♥❧② ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦r♣✉s✳ ❚❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♠♣❧② t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❛♥ ✐ss✉❡ ❢♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t

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

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

❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ t❛r❣❡ts t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥

❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② r❡t✉r♥s s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t t♦♣✐❝s✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠s t♦ ❜❡ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞

❡❛s✐❧② t✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✶✳✹ ❖✉t❧✐♥❡

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐✳❡✳ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝✲

t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱

✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❧❡①✐❝❛❧

✉♥✐ts ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② t❛r❣❡t❡❞✳ ❲❡ t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

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

♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss❡ss t❤❡ ✏❦❡②♥❡ss✧

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

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡ ❛❧s♦

❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❡r♠ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣ t♦

❝❛♣t✉r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ✇♦r❞s ♦r ♣❤r❛s❡s✳

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ st❡♣s ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜r✐❡✢②✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ❡①✲



✶✳✹ ❖✉t❧✐♥❡ ✶✶

♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡s

✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡rs ✼ ❛♥❞ ✽✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❡

❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

r❡s✉❧ts✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦✉r ✇♦r❦ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✾ ❜② s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱

❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ st❡♣s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡

✇♦r❦✳
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❑❡②✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤r❛s❡s ✇✐t❤✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❚✉r♥❡②✱ ✷✵✵✵✮✱ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❚❡①t ▼✐♥✐♥❣✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✭■❘✮ ❛♥❞ ◆❛t✉r❛❧

▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭◆▲P✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✐t ✐s

♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ✉s❡r t♦ r❡❛❞ t❤❡♠ ❛❧❧ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❦♥♦✇✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ s✉❜❥❡❝t

♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❞❡♣t❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♥❡❝❡ss✐t②✳

✶✺



✶✻ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❚❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ❞❡✜♥❡❞✿ ❣✐✈❡♥ ♦♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦r ❛ s❡t ♦❢

❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ ✉♥✐ts t❤❛t ❜❡st r❡♣r❡s❡♥t t❤❡♠❄ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✲

✐t② ✐♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r ②❡❛rs ♦❢

❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♥✉♠❡r♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡②

t❛r❣❡t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡①✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡s✐❣♥ t♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ t❡①t s✉♠✲

♠❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❡t❛❞❛t❛ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥♣✉t

❞❛t❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛rt✐❝❧❡s✱ ❛❜str❛❝ts✱ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ ❡t❝✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❛❧❧② ❡♠❡r❣❡s ❛s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦r st❛♥❞❛r❞ ♦♥❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t

❢♦r ♥❡✇❝♦♠❡rs t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✜ts t❤❡ ❜❡st t❤❡✐r ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ❛♥❞

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

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

✜❡❧❞ ♦❢ t❡r♠ ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞ ♦r ❦❡②♣❤r❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✶✳ ❚❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❜♦✉♥❞ t♦ ❛♥②

s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r t②♣❡ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥♦r ❛❞✈♦❝❛t❡s ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐ss✉❡ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts

✇✐t❤ ❝♦♥t❡♥t ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✈❛r✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✺✮✳

✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▼❛♥② ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭◆▲P✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ t♦ ❡①tr❛❝t ✏❦❡②✑ ✇♦r❞s ❛♥❞

♣❤r❛s❡s ❢r♦♠ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❦❡②✇♦r❞s ❝❛♥

❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ♦♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ t②♣❡s ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞✳

❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❧❡①✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ▲❡①✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s✱ t❡r✲

♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ♦r t❡r♠ ❜❛s❡s✷✱ ❛r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥

✭❧❡①✐❝❛❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✇r✐t✐♥❣✱ ✐♥❞❡①✐♥❣✮ ❛♥❞ t♦ ❤❡❧♣ ❡①♣❡rt ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥ ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ✭❡✳❣✳ ❛❡r♦♥❛✉t✐❝✮✳ ❇❡s✐❞❡s ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❡①t✉❛❧ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ♣♦♣✉❧❛r✐③❡❞ ❝♦r♣✉s ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❛ ✇❛② t♦ ❞❡s✐❣♥ t❡r✲

♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t♦ ❝❛t❝❤ ✉♣ ✇✐t❤ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ t❤❡

♥❡✇ ✜❡❧❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ✾✵s ❛♥❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

✭❇♦✉r✐❣❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ■t ✐s ♦❢t❡♥ ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❛t t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇❡r❡

✐♥✐t✐❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞✳ ▼✉❧t✐✲✇♦r❞ ♣❛✐rs ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t♦

❝❛t❝❤ t❤❡ ✐❞✐♦♠s ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✇♦r❞✲t♦✲✇♦r❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

✶❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛♣❡r ✇r✐tt❡♥ ❜② ◆❛③❛♥✐♥ ❋✐r♦♦③❡❤✱ ❆❞❡❧✐♥❡ ◆❛③❛r❡♥❦♦ ❛♥❞ ❋❛❜r✐❝❡ ❆❧✐③♦♥

t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ✏◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✑✳
✷❊✳❣✳ ❛❣r♦✈♦❝ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ t❤❡s❛✉r✉s http://aims.fao.org/vest-registry/

vocabularies/agrovoc-multilingual-agricultural-thesaurus

http://aims.fao.org/vest-registry/vocabularies/agrovoc-multilingual-agricultural-thesaurus
http://aims.fao.org/vest-registry/vocabularies/agrovoc-multilingual-agricultural-thesaurus
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❙✐♥❝❡ ♣❤r❛s❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✇♦r❞✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s ✐♥ st❛t✐st✐❝❛❧

♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ♠❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ♣❛✐rs ♦❢ ♣❤r❛s❡s

❢r♦♠ ❛❧✐❣♥❡❞ ♦r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦r♣♦r❛ ✭❉é❥❡❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ▲❡❢❡✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❉♦❝✉♠❡♥t s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✿ t❤❡

❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ✭✇♦r❞s✱ ♣❤r❛s❡s✱ s❡♥t❡♥❝❡s✮ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛r❡ ❛s✲

s❡♠❜❧❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ t❛r❣❡t ❞♦❝✉♠❡♥t ♠✉❝❤ s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦♥❡✳ ❑❡②✇♦r❞

❛♥❞ ❦❡② ♣❤r❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t♦♦❧s ❛r❡ ❝♦r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥

✭❲❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❦❡② s❡♥t❡♥❝❡s ❜❡✐♥❣ t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❦❡② ✇♦r❞s ❛♥❞ ♣❤r❛s❡s✳

▼❡t❛❞❛t❛ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❑❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛s ♠❡t❛❞❛t❛ t♦ ❡♥r✐❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡②

❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ✐ts ♠♦st ✐♠♣♦r✲

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

❚❤❡ ♠❡t❛❞❛t❛ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r✲♣r♦❝❡ss❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡①t

❝♦♥t❡♥t t❤❛t ♣❧❛②s ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❝♦♥t❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❛s❦s ✭❜r♦✇s✐♥❣✱ ✐♥❞❡①✐♥❣✱

t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝✲❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❡①♣❧♦r❛t♦r② s❡❛r❝❤✱

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✱ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦r ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ ✭▼♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞✳ ❙❤♦rt

❦❡②✇♦r❞s✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r t✇♦ t♦❦❡♥s✱ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ❧❡①✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❋r❛♥t③✐

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❦❡②✇♦r❞s ❢♦r ✐♥❞❡①✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✱

♠❡t❛❞❛t❛ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ♥❡❡❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ❛s ✇❡❧❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❝♦✈❡r s♣❡❝✐✜❝ ♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❑❡②✇♦r❞ ❧❡♥❣t❤ ❛❧s♦ s❡❡♠s t♦ ✈❛r② ❢r♦♠ ♦♥❡

❞♦♠❛✐♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✿ ▼❡❞❡❧②❛♥ ✭✷✵✵✾✮ r❡♣♦rts t❤❛t ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ t❡r♠s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

s❤♦rt❡r t❤❛♥ ♠❡❞✐❝❛❧✱ ♣❤②s✐❝s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ♦♥❡s✳ ❆ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥

❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✿ s✐♥❣❧❡ t♦❦❡♥ ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ t✇♦

t♦❦❡♥s ✭▼✉ñ♦③✱ ✶✾✾✼✮✱ ✉♣ t♦ t❤r❡❡ t♦❦❡♥s ✭❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❍✉❧t❤✱ ✷✵✵✸✮✱ ❢♦✉r t♦❦❡♥s

✭▼❛ts✉♦ ❛♥❞ ■s❤✐③✉❦❛✱ ✷✵✵✹✮ ♦r ❡✈❡♥ ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r ✭❍✉ss❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❋♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦

t❛r❣❡t ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①tr❛❝ts ❦❡②✇♦r❞s ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✜✈❡ t♦❦❡♥s✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ t❡①t✉❛❧ s♦✉r❝❡s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ❡①✲

tr❛❝t✐♦♥✿ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ♦r ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s♦✉r❝❡s✱ s✐♥❣❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦r♣♦r❛✱

❧♦♥❣ ✈s✳ s❤♦rt ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❡❧❧✲✇r✐tt❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦r ✐♥❢♦r♠❛❧ ♦♥❡s✱ ♠♦♥♦✲ ♦r

♠✉❧t✐✲❛✉t❤♦r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ s❝✐❡♥t✐✜❝✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧✱ ❧❡❣❛❧ ♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦✉r❝❡s✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs

❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❛♣❡rs ♦r ❥♦✉r♥❛❧s

✭❍✉ss❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❖❤s❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❛✮✱ ❛❜str❛❝ts ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❛♣❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠✉❝❤

s❤♦rt❡r ✭❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❲✉✱ ✷✵✵✽✱ ❍✉❧t❤✱ ✷✵✵✸✮ ♦r ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✭❑❡❧❧❡❤❡r ❛♥❞ ▲✉③✱ ✷✵✵✺✱ ❨✐❤

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❛r❣❡t s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✿ ❚✉r♥❡② ✭✷✵✵✵✮ ❡①✲

tr❛❝ts ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ❛rt✐❝❧❡s✱ ❡♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss❡s ❛♥❞ ✇❡❜ ♣❛❣❡s❀ ❘❡♥③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❛♣♣r♦❛❝❤

✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥ ❝✉st♦♠❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ st❛t❡♠❡♥ts✱ ✐♥tr❛♥❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ♥❡✇s ❛rt✐❝❧❡s✳



✶✽ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇✐t❤♦✉t t❛r❣❡t✐♥❣ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♣✉t ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts

t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦r ♦♥ t❤❡✐r ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥② t②♣❡ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ s♦✉r❝❡ t❡①t✱ t❛❦✐♥❣

✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❛♣❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✏✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛✑✱ ✐✳❡✳ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♠❛✐♥❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♣❧❛✐♥

♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ s❡❝t✐♦♥s ♦r ❝❤❛♣t❡rs✳

■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤✐s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠

✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳

✷✳✸ ❋r♦♠ t❡r♠s t♦ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❦❡② ♣❤r❛s❡s

❖♥❡ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛✐♠ ❛t ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✏❦❡②

❡❧❡♠❡♥ts✑✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡r t♦ ✏✐♠♣♦rt❛♥t✑ t❡①t✉❛❧ ✉♥✐ts ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s t♦ ❛ss❡ss t❤❡

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ✉♥✐ts ❝❛♥ ❜❡ t❛r❣❡t❡❞✱ ❢r♦♠ ✇♦r❞s t♦

♣❤r❛s❡s ❛♥❞ t♦ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✇♦r❞s t♦ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❆s ❛❧❧ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧❧② s✉✐t❡❞

t♦ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t♦

❡①tr❛❝t t❤❡♠✳

✷✳✸✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s

❚❡r♠s ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✏t❡r♠✑ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✇❤❡r❡ ❛ t❡r♠ ✐s ❛ ❧❡①✐❝❛❧

✉♥✐t ✕ ✇♦r❞ ♦r ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✕ s②♠❜♦❧✐③✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ✭❙❛❣❡r✱ ✶✾✾✵✮✳ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❛✐♠s

❛t ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ str✉❝t✉r❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛❝✲

t✐✈✐t② ❛♥❞ ❛t ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ t❤❡ t❡r♠s ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤♦s❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✱ ✏t❡r♠✑ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞♦♠❛✐♥s✳ ■t ✐s ♦❢t❡♥

✉s❡❞ ❛s ❛ s②♥♦♥②♠ ♦❢ ✏✐♥❞❡① t❡r♠✑ ♦r ✏❞❡s❝r✐♣t♦r✑✿ t❡r♠s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛

❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦r ✐♥❞❡①✐♥❣ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳

❑❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❦❡② ♣❤r❛s❡s ❚❤❡ t❡r♠s ✏❦❡②✇♦r❞✑ ❛♥❞ ✏❦❡② ♣❤r❛s❡✑ ❞♦ ♥♦t r❡❢❡r t♦ ❛♥②

t❤❡♦r②✳ ❆♥ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✏❦❡②✑ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✱

✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s❝r✐♣t♦r ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦r❞

✈s✳ ♣❤r❛s❡ s✐♠♣❧② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠♦♥♦ ♦r ♠✉❧t✐ ❧❡①✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ✉♥✐ts✱

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ t♦❦❡♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ✇♦r❞✴♣❤r❛s❡

❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❜❧✉rr❡❞✳

◆❛♠❡❞ ❡♥t✐t✐❡s ◆❛♠❡❞ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❡r♠s ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ t❡r♠

✏♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t②✑ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦✐♥❡❞ ✐♥ ◆▲P ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✾✵s✳ ■t r❡❢❡rs t♦ t❡r♠s t❤❛t ❛r❡

✉s❡❞ ❛s ✏r✐❣✐❞ ❞❡s✐❣♥❛t♦rs✑ ✭❑r✐♣❦❡✱ ✶✾✼✷✮ ♦r ♣r♦♣❡r ♥♦✉♥s ✇❤✐❝❤ st❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧②

❢♦r t❤❡✐r r❡❢❡r❡♥t✳ ❙tr✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡② ❛r❡ ✏♥❛♠❡s ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s✑ ❜✉t t❤❡ t❡r♠ ✏♥❛♠❡❞

❡♥t✐t②✑ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✳



✷✳✸ ❋r♦♠ t❡r♠s t♦ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❦❡② ♣❤r❛s❡s ✶✾

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ t❡r♠ ✏❦❡②✇♦r❞✑ ❞♦❡s ♥♦t r❡❢❡r t♦ ❛♥② ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♦r s❡♠❛♥t✐❝ t❤❡♦r②✳

✏❑❡②✇♦r❞✑ st❛♥❞s ❢♦r ❛♥② ❦❡② t❡①t✉❛❧ ✉♥✐t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✇♦r❞s ❛♥❞

♠❛② ✇♦r❦ ❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♦r ♣r♦♣❡r ♥❛♠❡✳

■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❡r♠s ❛♥❞ ♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t✐❡s ✐s ❜❧✉rr❡❞✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞

❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ❜♦t❤ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t

❢♦❝✉s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ t❡r♠ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♥♦r ♦♥ ♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❤❛s

❜❡❡♥ ❛ ❧♦♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r t♦♣✐❝ ✭❏❛❝q✉❡♠✐♥ ❛♥❞ ❇♦✉r✐❣❛✉❧t✱ ✷✵✵✸✮ ❛♥❞

♠✉❝❤ ❡✛♦rt ♣✉t ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡r ✭◆❛❞❡❛✉ ❛♥❞ ❙❡❦✐♥❡✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✻ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♣♣❧② t♦ ❜♦t❤ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ♣❤r❛s❡s✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❤❡♥✲

❡✈❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡s❡

❝r✐t❡r✐❛✱ ✇❡ tr② t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❡①♣❧✐❝✐t✳

✷✳✸✳✷ ❑❡②♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s

■♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s ❛❧✇❛②s t♦ ❡①tr❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ♦r ✏❦❡②✑ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❜✉t

✏❦❡②♥❡ss✑ ✐s ❛♥ ❡❧✉s✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■t

❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t

✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥t❡①ts✳

❯♥✐✈♦❝✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ✭P❡❛rs♦♥✱ ✶✾✾✽✮✳ ❚❡r♠s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss ❛♠✲

❜✐❣✉♦✉s t❤❛♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s ✭❡✳❣✳ ❛✐r❝r❛❢t ✈s✳ ♣❧❛♥❡✮✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ✇♦r❞s ♦r ♣❤r❛s❡s

✇❤♦s❡ s❡♠❛♥t✐❝s ✐s st❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞✴♦r ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉s❡✳ ❋♦r ✐♥✲

st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❛❡r♦♥❛✉t✐❝s✱ ✭✢✐❣❤t✮ r❡❝♦r❞❡r ❛❧✇❛②s r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

❞❡✈✐❝❡s❀ ❛♥② ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt ❦♥♦✇s ✇❤❛t t❤❡ t❡r♠ ♠❡❛♥s ❛♥❞ ♣r❡❢❡rs ✐t t♦ ❜❧❛❝❦ ❜♦①✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❝♦❧❧♦q✉✐❛❧ ❜✉t ♠♦r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

❚❤✐s s❡♠❛♥t✐❝ st❛❜✐❧✐t② ♠❛② ❜❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❜✉t✱ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛ t❡r♠ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞

t♦ r❡❢❡r t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤✐s s❡♠❛♥t✐❝ st❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❧s♦ ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ♣r♦♣❡r ♥♦✉♥s ♦r ♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t✐❡s✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞

t♦ ✐♥ ◆▲P ✭❡✳❣✳ ❆✐r❜✉s ❆✸✽✵ ✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ t❡r♠s

❛♥❞ ♣r♦♣❡r ♥♦✉♥s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✸✱ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ✉♥✐ts ❛r❡ ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ❞✉❡ t♦ t❤✐s

st❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt②✳

❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② ■♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛s✲

s❡ss❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s♦✉r❝❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❊①tr❛❝✲

t✐♦♥ t♦♦❧s ❛✐♠ ❛t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ✏s❡♠❛♥t✐❝ ✇❡✐❣❤t✑ ✐♥ t❤❡

s♦✉r❝❡ t❡①t✳ ❚❤♦s❡ ✉♥✐ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ t♦ ♣r♦♣❡r❧② r❡✢❡❝t

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡①ts✳ ❑❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t♦rs ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡

r✐❣❤t tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉♥✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ♦❢t❡♥ ❜❡

♠✐♥✐♠✐③❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛t ✐t ❣✐✈❡s✳

✸❆ t❡r♠ ❞❡♥♦t❡s ❛ ❝♦♥❝❡♣t ✇❤❡r❡❛s ❛ ♣r♦♣❡r ♥♦✉♥ r❡❢❡rs t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❡♥t✐t② ✭❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛✐r❝r❛❢t

♠♦❞❡❧✮✳



✷✵ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❲❡❧❧✲❢♦r♠❡❞♥❡ss ✐s ♥♦t ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛❧❧ ✉s❡ ❝❛s❡s✳ ❲❤❡♥❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞

❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❤✉♠❛♥s✱ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤❛t t❤❡② ❛r❡

✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✇♦r❞s ♦r ♣❤r❛s❡s ✭❡✳❣✳ ❧❡❣❛❧ r✐❣❤t✱ ❡♠♣❤❛s✐s ♦r ❡♠♣❤❛s✐③❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❧❡❣❛❧

r✐❣❤t t♦ ♦r ❡♠♣❤❛s✐✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ tr✉♥❝❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐ts ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛✐rs ♦❢ ✇♦r❞ s❡q✉❡♥❝❡s

t❤❛t ♦❢t❡♥ ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥② ❦♥♦✇♥ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♣❛tt❡r♥✳

❈♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt② ❢♦r ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉♥✐ts✳ ❖♥❡ ❞♦❡s ♥♦t

✇❛♥t t♦ ❡①tr❛❝t ❛♥② s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✇♦r❞s✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s❡♠❛♥t✐❝

✉♥✐ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❧❡❣❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ tr✐❛❧ ❥✉r② ♦r ❜❡②♦♥❞ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞♦✉❜t ❞♦ ♥♦t

❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss t❤❛♥ ✐♥✈❡st ✳ ✳ ✳ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦r ❧❡❣❛❧ r✐❣❤t t♦

✳ ✳ ✳ ✳ ❚❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r tr✐❛❧ ❛♥❞ ❥✉r② ♦r ❢♦r ❜❡②♦♥❞

❛♥❞ ❞♦✉❜t t❤❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✈❡st ❛♥❞ r✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ ✐♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❞s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❢♦r♠❡r t❡r♠s ❛r❡ ♠♦r❡

✐❞✐♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❧❡ss ✢❡①✐❜❧❡✳ ❈♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ❣♦❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r✐❣✐❞✐t②✳

■♥ str♦♥❣❧② ❝♦❤❡s✐✈❡ ♣❤r❛s❡s✱ ♦♥❡ ✇♦r❞ ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❜❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r✹ ❛♥❞

✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❞❥✉♥❝t ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ♦r ❛❞✈❡r❜s✺✳

❈♦rr❡❧❛t✐✈❡❧②✱ ❝♦❤❡s✐✈❡ ♣❤r❛s❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦t ♦♥

❛ ✇♦r❞✲t♦✲✇♦r❞ ❜❛s✐s ✭♠♦❝❦ ❡①❛♠ ✴ ❡①❛♠❡♥ ❜❧❛♥❝✮✳

❙♣❡❝✐✜❝✐t② ❚❡r♠s✱ ✇♦r❞s ❛♥❞ ♣❤r❛s❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t

♦r ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❜② ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦r ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t

♦❢ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s❡❧❡❝t ♦♥❧② t❤♦s❡ t❡r♠s ❛♥❞ ♣❤r❛s❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❛❧❧②

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❛t ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ t♦ ❧❡t ❛s✐❞❡ ❝♦♠♠♦♥ t❡①t✉❛❧ ✉♥✐ts t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥

✜♥❞ ✐♥ ❛♥② s✐♠✐❧❛r ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❧❡❣❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛✇ ♦r

❞✐s❝❧♦s✉r❡ st❛t❡♠❡♥t ❛r❡ r❛t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ t❡r♠s ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜❡②♦♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐③✐♥❣ t❤❡♠ ❛s ❧❡❣❛❧ ♦♥❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✉s❡r

❣✉✐❞❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝r♦ss✲❞♦♠❛✐♥✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛s ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠✳

▲❡①✐❝❛❧ ❝❡♥tr❛❧✐t② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ✇✐t❤✐♥ ✐ts s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ t♦ ♦t❤❡r ♦♥❡s✱

t❤❡ ♠♦r❡ ❝❡♥tr❛❧ t❤❡② ❛r❡✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥

♦♥❡ ❡①♣❡❝ts ❦❡②✇♦r❞s t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦r ❛ ❞♦♠❛✐♥✳ ❆ ❝❡♥tr❛❧ ✉♥✐t t❤❛t ✐s

s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♠❛♥② ♦t❤❡r ♦♥❡s ❜❡tt❡r s✉♠♠❛r✐③❡s ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦r ❧❡①✐❝❛❧

✜❧❡❞ t❤❛♥ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ♦♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞✱

♦♥❡ ✉s✉❛❧❧② tr✐❡s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛t t❤❡

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

♦r ✏t♦♣✐❝s✑ ❛♥❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ❝❡♥tr❛❧ ❦❡②✇♦r❞✭s✮ ♦❢ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s✳ ■❢ ♦♥❡ ❛✐♠s ❛t ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ♦r ❛ t❤❡s❛✉r✉s✱ ❢♦❝✉s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉t ♦♥
✹❖♥❡ ❝❛♥ ❢♦✉♥❞ ❜❡②♦♥❞ ❞♦✉❜t✱ ❜❡②♦♥❞ ❛ ❞♦✉❜t ♦r ❜❡②♦♥❞ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞♦✉❜t✱ ❜✉t ❛ ❞♦✉❜t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡

q✉❛❧✐✜❡❞ ❛s r❡❛s♦♥❛❜❧❡✮ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ s✐♥❣✉❧❛r✴♣❧✉r❛❧ ♦♥❡s ❛r❡ ✉♥✉s✉❛❧ ✭❜❡②♦♥❞ ❞♦✉❜ts ✐s ❜②

❢❛r ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t t❤❛♥ ❜❡②♦♥❞ ❞♦✉❜t✮✳
✺❊✳❣✳✱ ❛ ❞♦✉❜t ♠❛② ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❜✉t ♥♦t r❡❛❧❧② r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳



✷✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✷✶

✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ t❡r♠s ✕ ♣♦ss✐❜❧② ❝♦♠♣❧❡① ♦♥❡s ✕ t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛ ❞♦♠❛✐♥ ✭r❡♣r❡s❡♥✲

t❛t✐✈✐t② ❢♦r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✮✳ ❯♥✐✈♦❝✐t② ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ ♣r✐♦r✐ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥

s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ ❧❡①✐❝❛❧ ❝❡♥tr❛❧✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐❢ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ❡♥r✐❝❤ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ✇✐t❤

❢❡✇ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞

s♣❡❝✐✜❝✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❝✉s❡s

♦♥ t❤❡ ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ♣r♦♣❡rt②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s

♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❝❡♥tr❛❧✐t② ✐s ❛❧s♦ ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt② ✐♥ ❛♥ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t t❛s❦✳ ❲❡ t❛❦❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝

❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s

❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❡r♠❤♦♦❞ ♦r ❦❡②♥❡ss ✐s ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ♥♦t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❛♣t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡

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

❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✮

❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳

✷✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❇❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱

✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❦❡② ❜❡♥❝❤♠❛r❦s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉✲

❛t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✳ ❯♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢

❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s r❡✢❡❝ts t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❣♦❛❧s✳

✷✳✹✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❲❤❡♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡✐r q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❛t ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✲

✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✉s✉❛❧❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❥✉❞❣❡♠❡♥ts✳ ▼♦st ♦❢t❡♥✱

❡①♣❡rts ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❧❛❜❡❧ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉♥✐ts ❛s ✏❦❡②✇♦r❞✑ ♦r ✏♥♦♥✲❦❡②✇♦r❞✑✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ❥✉❞❣❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞✿ ✇❤❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦

❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡rt✲❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥❞

t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✻✳

❍✉♠❛♥ ❥✉❞❣♠❡♥ts ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✳ ❊①♣❡rts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛s❦❡❞ t♦ ❞❡♣❛rt

❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ♥♦♥ ❦❡②✇♦r❞s ❜✉t ❦❡②♥❡ss ♦r t❡r♠❤♦♦❞♥❡ss ❛r❡ ♥♦t ❛ ❜✐♥❛r② ♥♦t✐♦♥s ❛♥❞

❤✉♠❛♥ ❥✉❞❣♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛r❜✐tr❛r✐♥❡ss ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t②✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✉♠❛♥ ❥✉❞❣❡s ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢

❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❑❛♣♣❛✬s st❛t✐st✐❝s ✭❱✐❡r❛ ❛♥❞ ●❛rr❡tt✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❋❧❡✐ss✬ ❦❛♣♣❛

st❛t✐st✐❝s ✭❋❧❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✶✮ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✲❡✈❛❧✉❛t♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

✻◆♦t❡ t❤❛t✱ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❡r❢❡❝t✱ ❛s ❡①♣❡rt

❛ss✐❣♥❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳



✷✷ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

✷✳✹✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s

■♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r

❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ♠♦st tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ Pr❡❝✐s✐♦♥✱ ❘❡❝❛❧❧

❛♥❞ F ✲♠❡❛s✉r❡✳ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ r❡tr✐❡✈❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t

✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮ ❛♥❞ ❘❡❝❛❧❧ ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ r❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❜②

t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❚♦ ❤❛✈❡ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✱

F ✲♠❡❛s✉r❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✮✼✳

Precision =
Retrieved ∩Relevant

Retrieved
✭✷✳✶✮

Recall =
Retrieved ∩Relevant

Relevant
✭✷✳✷✮

Fβ = (1 + β2).
precision.recall

(β2.precision) + recall
✭✷✳✸✮

❍❛s❛♥ ❛♥❞ ◆❣ ✭✷✵✶✹✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛s

❛ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡

q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳ ❚❤❡② ♣r❡s✉♠❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✏❣♦❧❞✑ st❛♥❞❛r❞ ❜✉t ♦♥❡ ♦❢t❡♥ ❤❛s t♦ ❞❡❛❧

✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣ ❧✐sts ♦❢ ❧❡ss ♦r ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡✐t❤❡r ❛s ❛

✏❣♦❧❞✑ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦r ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤♦s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♦t❤❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳

❩❛r❣❛②♦✉♥❛ ❛♥❞ ◆❛③❛r❡♥❦♦ ✭✷✵✶✵✮ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r t✉♥✐♥❣

t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❦❡②✇♦r❞ ❧✐st ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ r✐❣✐❞✐t② ❛♥❞ ❛r❜✐tr❛r✐♥❡ss

♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✱ Pr❡❝✐s✐♦♥❅❑

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

t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r t❤❡ t♦♣✲K ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❧✐st✳ ❙✐♥❣❤❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✉s❡ t❤❡

♣r❡❝✐s✐♦♥❅❑ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ K✳

■♥ ✭❲✐tt❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦r✲❛ss✐❣♥❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② ♣r❡❝✐s✐♦♥

❛♥❞ r❡❝❛❧❧✳ ❚❤❡② ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉♥t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✱ ❧❡ss ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧s♦

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❝❛s❡s t❤❛t ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ r❡t✉r♥❡❞✳

❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡✜♥❡❞ t✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡s✱ ♥❛♠❡❞ s✉❝❝❡ss r❛t❡ ❛♥❞

t♦♣✲♦♥❡ r❛t❡✱ t♦ ✜♥❞ t❤❡ s❤♦rt❡st ❦❡②✇♦r❞ ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣s t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇❡❜ ♣❛❣❡ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢

t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ r❡s✉❧t✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s

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

✼F1✲♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ F ✲♠❡❛s✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝

♠❡❛♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❛✛♦r❞ ✇r♦♥❣

✐♥st❛♥❝❡s ♦r t♦ ♠✐ss ❝♦rr❡❝t ♦♥❡s✱ β t❛❦❡s ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ F ✲♠❡❛s✉r❡✳



✷✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✷✸

r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦♥ ❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t t❤❛t ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t♦♦❧s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ♠❛② ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡

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

✷✳✹✳✸ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s

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

♣✉❜❧✐❝ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦r ❝♦♥❢r♦♥t✐♥❣ t❤❡♠ t♦

st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❙❡♠❊✈❛❧ ✕ ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ s❡r✐❡s ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s ✕ ♣r♦♣♦s❡s ✐♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✶✼ tr❛❝❦s✽ ❢♦r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❆

s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ r❛♥❦❡❞

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r

t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ ❢r❡❡❧② ❝❤♦s❡♥ ♦r ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈♦❝❛❜✲

✉❧❛r②✳ ❚❛❜❧❡s ✷✳✶ ❛♥❞ ✷✳✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❣✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s

✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮

❝♦♥t❛✐♥s ❜♦t❤ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❤❡r❡ ❛♥② s✉✐t❛❜❧❡ ❦❡②✇♦r❞ ❛♥❞ t❤❡✲

s❛✉r✉s ✉♥✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ❛♥❞ t❤❡ ❈✐t❡❯▲✐❦❡✲✶✽✵ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❜② ▼❡❞❡❧②❛♥ ✭✷✵✵✾✮✳

❖♥❡ s❤♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡

❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛♥❞ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❛s ❡①tr❛❝t♦rs ❛r❡

♦❢t❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ s♦♠❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s

❧✐❦❡ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮ ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛❜str❛❝ts ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs

❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❧♦♥❣❡r ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦r ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤♦✇ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞♦❝✉♠❡♥ts✿

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

t❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ❡①tr❛❝t ❛♥❞ t❤❡✐r

❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞

❧✐sts✳

▲❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❆❝❝♦r❞✲

✐♥❣ t♦ ▼❡❞❡❧②❛♥ ✭✷✵✵✾✮✱ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ t❡r♠s ❛r❡ ♠♦st❧② ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

♦♥❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✐s ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t♦rs✱

✐✳❡✳ r❡❛❞❡rs ♦r ✇r✐t❡rs ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❲❛♥ ❛♥❞ ❳✐❛♦ ✭✷✵✵✽❜✮✱

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② r❡❛❞❡rs ✐s ✷✳✵✾✳ ❈❛r❛❣❡❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❤❛✈❡

❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡✐r ❛✉t❤♦r✲❛ss✐❣♥❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❜✐✲❣r❛♠s ❛♥❞ t❤❡②

r❛r❡❧② ❛♣♣❡❛r ❛s tr✐✲❣r❛♠s ♦r ❧♦♥❣❡r ♥✲❣r❛♠s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❛✉t❤♦r ❛♥❞

✽❚❤❡ t❛s❦ ✺ ♦❢ ❙❡♠❊✈❛❧✲✷✵✶✵ ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦ ✶✵ ♦❢ ❙❡♠❊✈❛❧✲✷✵✶✼ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❑✐♠ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❜② ❆✉❣❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳
✾❚r❛✐♥✐♥❣ s❡t



✷✹ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❢r❡❡✲t❡①t ❜❡♥❝❤♠❛r❦s

❚✐t❧❡✴●❡♥❡r❛t♦r
❚②♣❡ ♦❢ ❞♦❝s

❉♦❝s
★❚❛❣✴❉♦❝

❆♥♥♦t❛t♦rs ♥✉♠❜❡r ✕ ❧❡♥❣t❤

❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮ ❆❜str❛❝ts ❢r♦♠ ✷✵✵✵ ✕ ✶✶✺ ✇♦r❞s ✾✳✻✸

Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡①❡r ■♥s♣❡❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭❛✈❣✮

◆❣✉②❡♥ ❛♥❞ ❑❛♥ ✭✷✵✵✼✮

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡rs ✷✶✶ ✕ ✹✲✶✷ ♣❛❣❡s ✶✵❆✉t❤♦rs ✫ r❡❛❞❡rs ❢r♦♠

s❝❤♦♦❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣

❲❛♥ ❛♥❞ ❳✐❛♦ ✭✷✵✵✽❜✮ ◆❡✇s ❛rt✐❝❧❡s ✸✵✽ ✕ ✼✹✵ ✇♦r❞s ✶✵ ✭♠❛①✮

❣r❛❞✉❛t❡❞ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❉❯❈✷✵✵✶ ✭❛✈❣✮ ✽✳✵✽ ✭❛✈❣✮

❈✐t❡❯▲✐❦❡✲✶✽✵ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠
✶✽✵ ✕ ♥✴❛ ✺ ✭❛✈❣✮

❘❡❛❞❡rs ❈✐t❡❯▲✐❦❡ ✇❡❜s✐t❡

❙❡♠❊✈❛❧✲✷✵✶✵ ❆❈▼ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡
✷✽✹ ✕ ✻✲✽ ♣❛❣❡s ✶✺

❆✉t❤♦rs ✫ ✺✵ st✉❞❡♥ts ✫ ✇♦r❦s❤♦♣ ♣❛♣❡rs

❈❛r❛❣❡❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❲❲❲ ✫ ❑❉❉
✼✾✵ ✕ ♥✴❛

✹✳✽✼ ✭❲❲❲✮

❆✉t❤♦rs t✐t❧❡s ✫ ❛❜str❛❝ts ✹✳✵✸ ✭❑❉❉✮

❆✉❣❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❙❝✐❡♥❝❡❉✐r❡❝t ✸✺✵✾ ✕ ✶✽✺ ✇♦r❞s ✷✷✳✻ ✭❛✈❣✮

✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❜str❛❝ts ✭❛✈❣✮

❙t❡r❝❦① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❖♥❧✐♥❡ ❙♣♦rt ✫ ♥❡✇s ✻✾✵✽ ✕ ♥✴❛ ✶✸✳✽ ✭❛✈❣✮

❛♥♥♦t❛t♦rs ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ▲✐❢❡st②❧❡ ▼❛❣❛③✐♥❡s

❛❣❡s ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s Pr✐♥t❡❞ ♣r❡ss

r❡❛❞❡r ❛ss✐❣♥❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈❛r❛❣❡❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡② ♠❛② ♦✈❡r ❡①✲

♣r❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡ ♠♦r❡

t❤❛♥ ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♠❛❦❡

✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❛✉t❤♦r ❛♥❞ r❡❛❞❡r ❛ss✐❣♥❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❙❡♠❊✈❛❧✲✷✵✶✵ ❞❛t❛s❡t✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❢♦✉♥❞ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳

■♥ s♦♠❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r

❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❦❡②✇♦r❞s ♦✉t ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts

❛♥❞ s♦ t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♥❡✈❡r r❡❛❝❤

✶✵✵✪ ♦♥ t❤❡s❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♣❡♦♣❧❡ ♠♦st❧② r❡♣♦rt t❤❡ r❡❛❝❤❛❜❧❡ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡✱

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s

❚✐t❧❡✴●❡♥❡r❛t♦r
❚②♣❡ ♦❢ ❞♦❝s

❉♦❝s
★❚❛❣s✴❉♦❝

❱♦❝❛❜✉❧❛r②✴❚❤❡s❛✉r✉s ♥✉♠❜❡r ✕ ★✇♦r❞s

❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮ ❆❜str❛❝ts ❢r♦♠ ✷✵✵✵ ✕ ✶✶✺ ✇♦r❞s ✹✳✹✼

■♥s♣❡❝ ■♥s♣❡❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭❛✈❣✮

◆▲▼✲✺✵✵ ✭✷✵✵✾✮ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤
✺✵✵ ✕ ✹✱✺✵✵ ✭❛✈❣✮ ✶✺ ✭❛✈❣✮

▼❡❙❍ ❛rt✐❝❧❡s

❋❆❖✲✼✽✵ ✭✷✵✵✾✮ ❉♦❝✉♠❡♥ts ❢r♦♠
✼✽✵ ✕ ✸✵✱✽✵✵ ✭❛✈❣✮ ✽ ✭❛✈❣✮

❆❣r♦✈♦❝ ❋❆❖✬s r❡♣♦s✐t♦r②

❈❊❘◆✲✷✾✵ ✭✷✵✵✾✮ P❤②s✐❝s ❞♦❝s
✷✾✵ ✕ ✻✱✸✵✵ ✭❛✈❣✮ ✼ ✭❛✈❣✮

❍❊P ❢r♦♠ ❈❊❘◆ s❡r✈❡r

❲■❑■✲✷✵ ✭✷✵✵✾✮ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡
✷✵ ✕ ♥✴❛ ✺ ✭♠✐♥✮

❲✐❦✐♣❡❞✐❛ t✐t❧❡s ♣❛♣❡rs



✷✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✷✺

❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱

✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮✱ ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ♠❛②

♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛❜str❛❝ts✳ ■♥ ❙❡♠❊✈❛❧✲✷✵✶✵✱ t❤❡ r❡❛❞❡rs ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦

❛ss✐❣♥ ❦❡②✇♦r❞s ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ t❡st s❡t ❦❡②✇♦r❞s✱

❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✶✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✶✺✪ ♦❢ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✇❡r❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✐♥

t❤❡ t❡①ts✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✇❛s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ❛✉t❤♦r✲❛ss✐❣♥❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✭✶✾✪✮✳

■♥ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ♠❛② ❛✐♠ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t

t②♣❡s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❤♦✉❧❞

❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ◆❡✇ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❝♦✈❡r ♠♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s ❛r❡ ❛ ❜✐t

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

♦♥ ♥♦♥✲❊♥❣❧✐s❤ ❞♦❝✉♠❡♥ts❀ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ♦♥❡s ❝♦♥t❛✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡rs ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t

❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✇❡❜ ♣❛❣❡s❀ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛❧s♦

❝♦♥t❛✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ t②♣❡ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣✉s ♣r♦♣♦s❡❞

❜② ❙t❡r❝❦① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✐s ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛s ✐t ❝♦♠❜✐♥❡s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥t

t❛r❣❡t❡❞ ❢♦r ❛ ✏❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧❛②♠❛♥ ❛✉❞✐❡♥❝❡✑✱ ❜✉t ✐t ❤❛s ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛

s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭♠❡t❛❞❛t❛ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✮✳

❖✉r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❜♦t❤ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝

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

st✉❞② t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐t ♦♥

✇❡❜s✐t❡s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ♣✉❜❧✐❝ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇❤✐❝❤

s❛t✐s✜❡s ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐✳❡✳ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥ ❋r❡♥❝❤ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✇✐t❤ ❜♦t❤

❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❦❡②✇♦r❞s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡♠✳

❆♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦♥✲❊♥❣❧✐s❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉é✜

❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ t❡①t❡ ✭❉❊❋❚✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❋r❡♥❝❤ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜✲

❝❛❧❧②✱ ❉❊❋❚✷✵✶✷✶✵ ❛♥❞ ❉❊❋❚✷✵✶✻✶✶ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❡①tr❛❝t❡❞

❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s②st❡♠s✳ ■♥ ✷✵✶✷✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ t❡st ❝♦r♣✉s ❝♦♥s✐st ♦❢ ✷✸✹ ❢✉❧❧

s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡rs ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❥♦✉r♥❛❧s ♦❢ ❍✉♠❛♥✐t✐❡s✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱

t❤❡✐r ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✉t❤♦r✲❛ss✐❣♥❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ ✷✵✶✻✱ t❤❡

❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s②st❡♠s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ♣r♦✲

❢❡ss✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡①❡rs✳ ❯♥❧✐❦❡ ❉❊❋❚✷✵✶✷✱ t❤❡ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❉❊❋❚✷✵✶✻ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r

❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✿ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡✱ ❛r❝❤❡♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛s ✐♥ ❉❊❋❚✷✵✶✷✱ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦r♣✉s ❛r❡ ❛❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡✱ ✐✳❡✳ s❝✐❡♥t✐✜❝

♣❛♣❡rs✶✷✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ t❤❡s❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛r❡ ♥♦t

✐❞❡❛❧ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s✐♥❝❡ ❉❊❋❚✷✵✶✻ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝♦♥t❛✐♥s ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥

❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❛s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r

♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ✐t✳

✶✵❤tt♣s✿✴✴❞❡❢t✳❧✐♠s✐✳❢r✴✷✵✶✷✴
✶✶❤tt♣✿✴✴❞❡❢t✷✵✶✻✳✉♥✐✈✲♥❛♥t❡s✳❢r✴❛❝❝✉❡✐❧✴
✶✷■♥ ❉❊❋❚✷✵✶✷✱ ❢✉❧❧ ♣❛♣❡rs ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❉❊❋❚✷✵✶✻ ♦♥❧② t✐t❧❡s ❛♥❞ ❛❜str❛❝ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳



✷✻ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ▼♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❞ ✏❈✐t✐❡s✑✳ ◆◆❙ r❡♣r❡s❡♥ts
❛ ♣❧✉r❛❧ ♥♦✉♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ P❡♥♥ ❚r❡❡❜❛♥❦ t❛❣ ❧✐st✳

❋❡❛t✉r❡ ❱❛❧✉❡ ❋❡❛t✉r❡ ❱❛❧✉❡

❚♦❦❡♥ ❈✐t✐❡s P❛rt ♦❢ ❙♣❡❡❝❤ ◆◆❙

▲❡♠♠❛ ❈✐t② ◆✉♠❜❡r P❧✉r❛❧

❉✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦✉r ♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ✳

✷✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s

❆s t❤❡ ❛❜♦✈❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛s s✉❝❤ ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❡②

❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

t❤❡ s♦✉r❝❡ t❡①t✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❦❡②✇♦r❞

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡

♠❛✐♥ ♦♥❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❜r✐❡✢② ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳

✷✳✺✳✶ ▼♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s

❊①tr❛❝t✐♦♥ t♦♦❧s ✜rst ❡①♣❧♦✐t❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❡①t✉❛❧ ✉♥✐ts✳ ❆❧❧

t②♣❡s ♦❢ ✇♦r❞s ❛♥❞ ✇♦r❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s

❦❡②✇♦r❞s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ s♣❡❡❝❤✱ s✉❝❤ ❛s ♥♦✉♥s ❛♥❞ ✈❡r❜s✱ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②

t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❦❡②✇♦r❞s t❤❛♥ ♦t❤❡rs✱ ❧✐❦❡ ❛❞✈❡r❜s ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡rs✱ ❛s t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t❡①t ✉♥❞❡r st✉❞②✳

❊①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s r❡❧② ♦♥ ♣❧❛✐♥ ✇♦r❞s ✭t♦❦❡♥s✮ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡✐r ❧❡♠♠❛t✐③❡❞ ❢♦r♠s✱

t❤❡✐r ♣❛rts ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✭P❖❙ t❛❣✮ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❞❡r ♦r

♥✉♠❜❡r ✭s✐♥❣✉❧❛r✱ ♣❧✉r❛❧✮✳ ❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ s②♥t❛❝t✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✇♦r❞

s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❛s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ s②♥t❛❝t✐❝ ♣❤r❛s❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧✐sts✳

❊✈❡♥ s②♥t❛❝t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ✭♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✮ ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✿ ❜❡s✐❞❡s

❦❡②✇♦r❞ ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss✱ t❤❡② ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✿ ❢♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❳▼▲ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛r❡ ❝♦✲❤②♣♦♥②♠s ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡

❝♦♠♣❛♥✐❡s ❡♠♣❧♦② s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r

♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❛♥❞ ❧❡①✐❝❛❧ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t

❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ r❡s♦✉r❝❡s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ P❖❙ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡② ❛r❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ t❛❣❣❡rs ❡①✐st✳

❆❞✈❛♥❝❡❞ s②♥t❛❝t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♣❛rs✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ t❡①t✱ ❛r❡ ❧❡ss ✇✐❞❡❧②

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛rs❡rs ✈❛r✐❡s ❣r❡❛t❧② ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡



✷✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✷✼

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤♦s❡ t♦♦❧s ♦❢t❡♥ ❞❡❣r❛❞❡ ♦♥ t❡①ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❧♦ts ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦r ♦✉t✲

♦❢✲✈♦❝❛❜✉❧❛r② t♦❦❡♥s ♦r ♦♥ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛rs❡rs✱

❡①tr❛❝t♦rs ♦❢t❡♥ r❡❧② ♦♥ ❛ s❤❛❧❧♦✇ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s✐♠♣❧② ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣❤r❛s❡s

♠❛t❝❤ ❛♥② ❦♥♦✇♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ♣❛tt❡r♥✮✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❧t❡r ♦✉t ✉♥✲

✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t♦ ❡①tr❛❝t ♠♦r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s

❢❡❛t✉r❡ ✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❛❣❣❡rs ❢♦r ✈❛r✐♦✉s

❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡❛s✐❧② t✉♥❛❜❧❡ t♦ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✷✳✺✳✷ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✾✵s ✭❙♠❛❞❥❛✱ ✶✾✾✸✮ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡

t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✈❛r✐♦✉s ❦❡②✇♦r❞ s❡♠❛♥t✐❝

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣♦r❛✱ ❡✈❡♥ ✐❢ r❛r❡❧② ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥✿ t❤❡② ❛r❡

♠❛✐♥❧② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❡❛s② t♦ ❝♦♠♣✉t❡✱ ❡✈❡♥ ♦♥

❜✐❣ ❞❛t❛✳

❋r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s

❚❡r♠ ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❚❋✮ ✭▲✉❤♥✱ ✶✾✺✼✮ ✐s ❛ ✈❡r② ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❜✉t ❝♦♠♠♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ✐ts ✉s❡ ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛s❦ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ t❡r♠

✐s ✐♥ ❛ t❡①t ✭r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t②✮✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ✐t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ✐t✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s

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

❙✐♥❝❡ t❡r♠ ❢r❡q✉❡♥❝② str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥✲

s✐❞❡rs ❛ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❋r❡q✉❡♥❝② ✭◆❋✮✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✹ ❛♥❞ ✷✳✺ s❤♦✇ t✇♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠✉❧❛❡

♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❡①t✳ ❆♥♦t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❋ ❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❛t ✐t ❞♦❡s

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

❤✐❣❤❧② ❢r❡q✉❡♥t✳

NFwi
=

# of occ. of wi

Total# of word occ.
✭✷✳✹✮

NFwi
=

# of occ. of wi

# of occ. of the most frequent word
✭✷✳✺✮

◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①✲

tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✐s ♥♦t ✈❡r② s❤♦rt ❛♥❞ s♦

t❤❡ t❡r♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥ ❜r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✇♦r❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡

s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❙❊❖♠♦③✱ ✷✵✶✷✮ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ♣✉t ✐♠♣♦r✲

t❛♥t ✇♦r❞s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛♥❞ s♦ t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❡r♠

❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳

❚♦ ♥♦t ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✈❡r② ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❧✐st ♦❢ s✉❝❤ ✇♦r❞s ❛♥❞

✜❧t❡r t❤❡♠ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❡①tr❛❝t ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❦❡②✇♦r❞s✳



✷✽ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

■♥✈❡rs❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ❋r❡q✉❡♥❝② ✭■❉❋✮ ✭❙♣❛r❝❦ ❏♦♥❡s✱ ✶✾✼✷✮ ✐s ❛ q✉❛♥t✐t② ❜♦rr♦✇❡❞ ❢r♦♠

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❉❋✮

♦❢ ❛ t❡r♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ ❛ t❛r❣❡t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ♦❝❝✉rs✳

❚❤❡ ■❉❋ ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t❡r♠s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ♠❛♥② ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

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

✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❛ t❡r♠ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❜✉t ✉s✐♥❣ ■❉❋

r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞✳

IDFwi
= log(

1

DFwi

) = log(
Number of documents in the collection

Number of documents in which wi occurs
) ✭✷✳✻✮

❚❡r♠ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❡r♠ ❋r❡q✉❡♥❝②✲

■♥✈❡rs❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ❋r❡q✉❡♥❝② ❢❡❛t✉r❡ ✭❚❋✳■❉❋✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✭❙❛❧t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✮✳ ❚❤❡ ■❉❋ ❢❛❝t♦r t❡♥❞s t♦ ❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡

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

t❤❛t ❛♣♣❡❛r r❛r❡❧② ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

TF.IDFwi
= TFwi

∗ IDFwi
✭✷✳✼✮

❙♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ ❛ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❝❛♣t✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❉♦♠❛✐♥

❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ✭❉❘✮ s❝♦r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ◆❛✈✐❣❧✐ ❛♥❞ ❱❡❧❛r❞✐ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛

t❡r♠ ✐s ❤✐❣❤ ✐❢ ✐t ❛♣♣❡❛rs ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ r❛r❡❧② ✐♥ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡

❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❡r♠ t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✱ ✇❤❡r❡

Di ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❛♥❞ D1, ..., Di−1, Di+1, ..., DN

r❡♣r❡s❡♥t ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s✳

DRDi
(t) =

freq(t,Di)

max
j

(freq(t,Dj))
✭✷✳✽✮

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ♥♦t❛❜❧② ❚❋✳■❉❋✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t

❡①♣❧♦✐t t❤❡♠ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ✐♥ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛

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

s♦ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ❛♥② ❝♦r♣✉s✳

◆✲●r❛♠✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s

◆✲●r❛♠s ❛r❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ t❡①t✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❡✐t❤❡r ❛t

t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❧❡✈❡❧ ♦r ❛t t❤❡ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧✳

❈❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ ◆✲●r❛♠s ❛r❡ s❡❧❞♦♠ ✉s❡❞ ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜✉t t❤❡② ❤❡❧♣ t♦ ✐❞❡♥✲

t✐❢② r❡❝✉rr✐♥❣ ✇♦r❞s ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♣❧✉r❛❧✴s✐♥❣✉❧❛r ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ♦r ✇♦r❞s

❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ st❡♠ ✭❡✳❣✳ ✈✐s✉❛❧✐③❡✱ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣✱ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ✭❈♦❤❡♥✱ ✶✾✾✺✮✳ ❚❤✐s

❢❡❛t✉r❡ ❤❡❧♣s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇♦r❞ ❝❧❛ss❡s ✇❤❡♥ ♥♦ ❧❡♠♠❛t✐③❡r ♦r st❡♠♠❡r ✐s

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■t ✐s ♠♦st❧② ✉s❡❞ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲t♦❦❡♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ●❡r♠❛♥

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡✴♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ❜❧✉rr❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳



✷✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✷✾

❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ✉s✐♥❣ ✇♦r❞✲❧❡✈❡❧ ◆✲●r❛♠s ✐s t♦ st✉❞② ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢

✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ ❛ t❡①t ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡s ❛s ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦

s❦✐♣ P❖❙ t❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛rs✐♥❣ ❜✉t ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ♠❛♥② ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤

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

✜❧t❡r❡❞ ♦✉t✱ ❛ ✜❧t❡r✐♥❣ st❡♣ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡

❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ◆✲❣r❛♠s✱ ✇❡ r❛t❤❡r ✉s❡ P❖❙ t❛❣❣❡rs ❛s ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞

❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r ♦✉r st✉❞✐❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥t ♣❛tt❡r♥s✶✸ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ◆✲●r❛♠s ❜✉t t❤❡② ❝❛♥

❜❡ ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② ❧❡♥❣t❤ ✭✇❤❡r❡❛s ◆✲●r❛♠s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ◆ ❡❧❡♠❡♥ts✮✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡

❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❡r♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❛✐s❡s t❤❡ s❛♠❡ ♦✈❡r❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s t❤❡ ◆✲●r❛♠ ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ♠✉❝❤

❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s

❚❡r♠ ♦r ✇♦r❞ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❛t❝❤ ✇♦r❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦r

❦❡②✇♦r❞ ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤

t❡♥❞ t♦ ❛♣♣❡❛r t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✶✹✱ ✇❤❡r❡ c ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✿

Coocc(wi, wj) = # of contexts c in which wi and wj co− occur ✭✷✳✾✮

❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛✐♥❧② ❞✐✛❡r ❜② t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r

t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ t❡r♠s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t✳

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳

▼♦♠t❛③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❧✐st ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t❡r♠ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡ ♣r❡s❡♥t

❜❡❧❧♦✇✳

■♥ ❙❡♥t❡♥❝❡✲✇✐s❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♦♥❧② t❡r♠s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❛r❡ s❛✐❞ t♦

❜❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ✭c ❂ s❡♥t❡♥❝❡✮ ❜✉t ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❧❡ss ❝♦st❧② t♦ t❛❦❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❛ ✜①❡❞

❝♦♥t❡①t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥ ❲✐♥❞♦✇✲✇✐s❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ s✐③❡

✐s s❡t ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ✭c ❂ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ n ✇♦r❞s✮✳ ❆♥② t✐♠❡ t✇♦ t❡r♠s ❛♣♣❡❛r ✐♥

t❤❡ s❛♠❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ♦♥❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s ❝♦✉♥t❡❞✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡str✐❝t

t♦ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ♣❤r❛s❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t❡r♠s

✭c ❂ ✇❡❧❧ ❢♦r♠❡❞ ♣❤r❛s❡✮ ❜✉t ❙②♥t❛①✲✇✐s❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤✉♥❦✐♥❣ ♦r

♣❛rs✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡①t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❣❡ts ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s t❛❦❡♥

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣❛✐rs ♦❢ ✇♦r❞s ❛r❡ ♥♦t ❛s str♦♥❣❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❝❛s❡s✳ ❉♦❝✉♠❡♥t✲✇✐s❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❣✐✈❡s ✇❡❛❦ s❡♠❛♥t✐❝ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥st❡❛❞ ♦❢

❝♦❤❡s✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ✉s❡❢✉❧ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝

s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ✇♦r❞s✳

✶✸❈❡❧❧✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦s✳
✶✹❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡ ✭♣r❡s❡♥❝❡✴❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛s ❛

s❝❛❧❛r ♦♥❡ ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✿ t❤❡② ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡

t♦ ✇♦r❞ ♦r❞❡r ✭Coocc(wi, wj) 6= Coocc(wj , wi)✮ ❛♥❞ ♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳



✸✵ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❆s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✲✇✐s❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥

❦❡②✇♦r❞s✳ ❙✐♥❝❡ s♦♠❡ s❡♥t❡♥❝❡s ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛r❡ ❧♦♥❣✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡✲✇✐s❡

❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤✐s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ▲❡①✐❝❛❧ ❈♦❤❡s✐♦♥ ✭▲❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐✲✇♦r❞ t❡r♠s✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t❤❡ ❉✐❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞

✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵✳ ■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ |T | ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ t❡r♠ T ❛♥❞ wi

✐s ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✇♦r❞✳

LCT =
|T | × freq(T )× log10freq(T )

∑

wi∈T
freq(wi)

✭✷✳✶✵✮

❚❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦❤❡s✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡r♠ ✐♥ ❛ t❡①t ✐s ❤✐❣❤ ✐❢ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✇♦r❞s ❛♣♣❡❛rs ♠♦r❡

♦❢t❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❡r♠ t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

❖t❤❡r ♣r♦♣♦s❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✇♦r❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✇♦r❞ ✈❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❡r♠s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦r♣✉s

✭❍❛rr✐s✱ ❍✐♥❞❧❡✱ ✶✾✾✵✮✳ ❈♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❉✐❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❏❛❝❝❛r❞ ✐♥❞❡① ✭▼❛♥♥✐♥❣

❛♥❞ ❙❝❤üt③❡✱ ✶✾✾✾✮ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ A ❛♥❞ B ❛s t✇♦ ✇♦r❞

✈❡❝t♦rs✱ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✶✱ ✷✳✶✷ ❛♥❞ ✷✳✶✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s❤♦✇ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡s❡

♠❡❛s✉r❡s✳

Cosine(A,B) =
A.B

||A||2||B||2
✭✷✳✶✶✮

Dice(A,B) =
2|A ∩B|

|A|+ |B|
✭✷✳✶✷✮

Jaccard(A,B) =
|A ∩B|

|A ∪B|
✭✷✳✶✸✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆❝❝♦r❞✲

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

❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✏♠✉st✑ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ♦r t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡② ❡①♣❧♦✐t t❤❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❧✉❡s t❤❛t ❛✉t❤♦rs ✉s❡ t♦ ❜r✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡✐r t❡①ts✳

❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t②♣♦❣r❛♣❤②✱

❞♦❝✉♠❡♥t str✉❝t✉r❡✱ ❦❡②✇♦r❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞ ❧❡♥❣t❤✳

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t②♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞✱ ❜♦❧❞✱ ✐t❛❧✐❝✐③❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❜✉t ✇♦r❞s

❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤r♦✉❣❤ q✉♦t❛t✐♦♥s ♠❛r❦s✳ ❆♥② t②♣❡ ♦❢ t②♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧

❡♠♣❤❛s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ s♣♦t t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢



✷✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✸✶

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

❆♣♣r♦❛❝❤ ❋❡❛t✉r❡ ✶ ❋❡❛t✉r❡ ✷ ❋❡❛t✉r❡ ✸

❙❛❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✺✮ ❚❋✳■❉❋

❈♦❤❡♥ ✭✶✾✾✺✮ ❚❋ ❉❋ ◆✲❣r❛♠

❖❤s❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽❛✮ ❚❋ ❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❚❋✳■❉❋

❋r❛♥t③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❚❋ ❉❋

❚✉r♥❡② ✭✷✵✵✵✮ ❚❋

❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮ ❚❋ ❉❋

▼❛ts✉♦ ❛♥❞ ■s❤✐③✉❦❛ ✭✷✵✵✹✮ ❚❋ ❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❨✐❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❚❋ ❉❋

▼❡❞❡❧②❛♥ ❛♥❞ ❲✐tt❡♥ ✭✷✵✵✻✮ ❚❋✳■❉❋ ◆✲❣r❛♠

❲❛♥ ❛♥❞ ❳✐❛♦ ✭✷✵✵✽❛✮ ❚❋✳■❉❋ ❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❚❋✳■❉❋

❍✉ss❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❚❋ ◆✲❣r❛♠

t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ t②♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ t❡①t✱ t❤❡②

❛r❡ q✉✐t❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

■❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ t❡①t ✐s str✉❝t✉r❡❞✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ t❡①t ❛r❡❛s

❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❢♦r s❡❛r❝❤

❡♥❣✐♥❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭●♦♦❣❧❡✱ ✷✵✶✵✱ ❙❊❖♠♦③✱ ✷✵✶✷✮✱ ✐♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇♦r❞s ❛r❡

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

t❤✐s str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✇♦r❞s ♦❢ ❛ ♣❛❣❡✳

❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ t❡①t ✕ ✏s♣❛t✐❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡

✇♦r❞s✑ ❢♦r ❍❡rr❡r❛ ❛♥❞ P✉r② ✭✷✵✵✽✮ ✕ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦r✲

t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ t❡r♠s✳ ■♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ t❡r♠s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t✱

❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡

♦t❤❡rs✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✭♣r❡s❡♥❝❡✴❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠

✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❡❛✮ ♦r ❛s s❝❛❧❛r ♦♥❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ♦r ♦♥ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✮✱ ♣♦ss✐❜❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤

♦❢ t❤❡ t❡①t✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② ♦❢

t❤❡ t❡r♠s✳

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

❦❡②✇♦r❞s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ t❤r❡❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ s♦ ❛r❡ ✜❧✲

t❡r❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❡r♠s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞

❜② ❚✉r♥❡② ✭✷✵✵✵✮✱ ✇❤❡r❡ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ t❤r❡❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❖♥ t❤❡

♦♣♣♦s✐t❡✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛② ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❧♦♥❣❡r ❦❡②✇♦r❞s ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♣r♦♣❡rt② ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❡r♠s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

r❡♠♦✈✐♥❣ s❤♦rt t❡r♠s ❧❡❛❞s t♦ ♠✐ss✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖✉r st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡



✸✷ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

❆♣♣r♦❛❝❤ ❋❡❛t✉r❡ ✶ ❋❡❛t✉r❡ ✷ ❋❡❛t✉r❡ ✸ ❋❡❛t✉r❡ ✹

❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧

❚✉r♥❡② ✭✷✵✵✵✮ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ t②♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❛ ❧❡♥❣t❤

❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧

❨✐❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ t②♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❛ str✉❝t✉r❛❧❜ ❧❡♥❣t❤

▼❡❞❡❧②❛♥ ❛♥❞ ❲✐tt❡♥ ✭✷✵✵✻✮ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❧❡♥❣t❤

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❛❧❝

❛ ❈❛♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥
❜ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ ✏❛♥❝❤♦r t❡①t✑✱ ✏▼❡t❛✑ t❛❣s✱ ✏t✐t❧❡✑ t❛❣✱ ✏❯❘▲✑
❝ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ ✏t✐t❧❡✑✱ ✏❛❜str❛❝t✑✱ ✏❜♦❞② ✭❢✉❧❧✲t❡①t✮✑✱ ✏❤❡❛❞✐♥❣✑✱ ✏✜rst ♣❛r❛❣r❛♣❤✑✱

✏❧❛st ♣❛r❛❣r❛♣❤✑✱ ✏r❡❢❡r❡♥❝❡s✑

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

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳

❚❤❡ ✏♣♦s✐t✐♦♥❛❧✑ ♣r♦♣❡rt② ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②

✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt②✱

♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt② ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥

❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ✇❛② ❢♦r t❛r❣❡t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤✐s

✜♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✷✳✺✳✸ ❘❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s

❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧

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

t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇♦r❞s✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t♦ ❡①t❡r♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞♦♠❛✐♥

❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✳

❖♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❣♦❧❞✲st❛♥❞❛r❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② t♦ s♣♦t t❤❡ t❡r♠ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐♥

t❤❡ s♦✉r❝❡ t❡①t✳ ❚❤✐s ❛♠♦✉♥ts t♦ ❦❡②✇♦r❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜✉t s✉❝❤

❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✲❜❛s❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t②

♦❢ t❤❡ t❡r♠s✳

❆ str✉❝t✉r❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧s♦ ❤❡❧♣s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ s✉❝❤ ❛s

❣r♦✉♣s ♦❢ s②♥♦♥②♠s ♦r t♦♣✐❝✲❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡rs✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝❡♥✲

tr❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡r♠s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t r❡❧❛t❡❞ t❡r♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥

✐s♦❧❛t❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❜❛❝❦✲♦❢✲t❤❡✲❜♦♦❦ ✐♥✲

❞❡①❡s ✭◆❛③❛r❡♥❦♦ ❛♥❞ ❆ït ❊❧ ▼❡❦❦✐✱ ✷✵✵✼✮✳

❘❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✲

✇♦r❞s✳ ❉r♦✉✐♥ ✭✷✵✵✸✮ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝



✷✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✸✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✻✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡

❆♣♣r♦❛❝❤ ❊①♣❧♦✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡

▼❡❞❡❧②❛♥ ❛♥❞ ❲✐tt❡♥ ✭✷✵✵✻✮ ❚❤❡s❛✉r✉s

❨✐❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ◗✉❡r② ❧♦❣

❍✉ss❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❚❤❡s❛✉r✉s

✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐t❡♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ▼❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡①♣❧♦✐t q✉❡r②

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

❛r❡ ✐♥ q✉❡r✐❡s✳ ❖t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s✳

❍❡♥❝❡✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣♦♦r ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t

t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s

t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡ ✉s❡

✐t ❛s ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❲✐t❤♦✉t t❤✐s ❢❡❛t✉r❡✱ t❤❡

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤✳

✷✳✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s

❆ ❧♦♥❣ ❧✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❢♦r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ ❜② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s s✉r✈❡②✱ t❛❦✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡✐r st❡♣s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✱

✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ r❡❧② ♦♥ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

❢♦r t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✷✳✼✱ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❢❡❛t✉r❡s

✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆♥② ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s

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

❆♠♦♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❡①♣❧♦✐t❡❞✳

▼♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s

♦r ♣❤r❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❛s ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧

❢❡❛t✉r❡s✱ ♠❛♥② ✇♦r❦s ❡①♣❧♦✐t t❤❡♠ ❛s ❛ ❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ r❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞

❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❢r❡q✉❡♥t❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ✜♥❞✐♥❣ ❛ r❡❧❡✈❛♥t r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♥

❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r s♦♠❡ ❞♦♠❛✐♥s s✉❝❤ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❞♦❡s

♥♦t ♠❡❡t t❤❛t r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✼✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞

♥♦t ❛❧✇❛②s ♦♥ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❜❛s✐s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦♥

❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❛s✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ❧✐sts ❛♥❞ ✐t ✐s ♦❢t❡♥

❛❢t❡r✇❛r❞s t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❥✉st✐✜❡❞✳



✸✹ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✼✿ ❈❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❆♣♣r♦❛❝❤ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼♦r♣❤♦✲s②♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡✲❜

❙❛❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✺✮ X

❈♦❤❡♥ ✭✶✾✾✺✮ X

❖❤s❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽❛✮ X

❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ X X X

❋r❛♥t③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ X X

❚✉r♥❡② ✭✷✵✵✵✮ X X X

❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮ X X X

▼❛ts✉♦ ❛♥❞ ■s❤✐③✉❦❛ ✭✷✵✵✹✮ X X

❚✉r♥❡② ✭✷✵✵✸✮ X X

▼✐❤❛❧❝❡❛ ❛♥❞ ❚❛r❛✉ ✭✷✵✵✹✮ X X

❑❡❧❧❡❤❡r ❛♥❞ ▲✉③ ✭✷✵✵✺✮ X X

❨✐❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ X X X X

▼❡❞❡❧②❛♥ ❛♥❞ ❲✐tt❡♥ ✭✷✵✵✻✮ X X X

❲❛♥ ❛♥❞ ❳✐❛♦ ✭✷✵✵✽❛✮ X X

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ X X X

❍✉ss❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ X X

❲❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ♦✉r ❦❡②✇♦r❞

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳

✷✳✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❛t

t❛❦❡ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛s ✐♥♣✉t✱ ♣♦ss✐❜❧② ❡①♣❧♦✐t ❡①t❡r♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♦✉t♣✉t

❛ ✭♣♦ss✐❜❧② r❛♥❦❡❞✮ ❧✐st ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✇❛② t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ✉s❡❞ ✐♥

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r ✐❢ ❛♥②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❛❧❧ s②st❡♠s ♠❡❡t t❤❡

s❛♠❡ ♥❡❡❞s✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡s✲

s✐✈❡❧② ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢t❡♥ r❡✲❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✳

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❛t ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✲

✇♦r❞s✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s ❛t ♦♥❝❡✱ r❡❣❛r❞❧❡ss

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

❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✜rst ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✇♦r❞s ❛♥❞✴♦r ♠❡r❣❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❧✐st ♦❢

✭♣♦ss✐❜❧② ❧♦♥❣✮ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❖✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥s✿

• ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ t❤❡ ♣❤r❛s❡ ❡①tr❛❝t♦rs t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡①tr❛❝t t❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ ✉♥✐ts ♦❢ ✇❡❜

♣❛❣❡s✶✺✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❤✐❧❡ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✱

♣❡♦♣❧❡ ❞♦ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❛s ✐♥ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s

✶✺❲❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❛❣❣❡rs ❛❝❤✐❡✈❡❞ r❛t❤❡r ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ♦♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳



✷✳✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✸✺

s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡rs✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ s♦♠❡ ♣❤r❛s❡ ❡①tr❛❝✲

t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t♦♦❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛s❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ ✇❤❡r❡ ✇♦r❞s ✐♥ ❤❡❛❞✐♥❣s ❛♥❞ t✐t❧❡s ♦❢t❡♥ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❝❛♣✐t❛❧

❧❡tt❡rs✳

• ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ♣❤r❛s❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ ♣❤r❛s❡s ❝♦♥s✐st✲

✐♥❣ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣❛rts ♦❢ s♣❡❡❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❤r❛s❡ ❡①tr❛❝t♦rs ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝

♣❤r❛s❡s✱ ❡✳❣✳ ♥❛♠❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ♣❡♦♣❧❡✱ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✱ ♦r t❤❡② ❡①tr❛❝t ♥♦✉♥

♣❤r❛s❡s✳

• ❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ str❛t❡❣②✱ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ✏❣❡♥❡r❛t❡❞✑ ♦✉t ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡

t❤❛t ♠♦r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✇♦r❞s ❛♥❞ s♦ ♠♦r❡ ❦❡②✇♦r❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✭❣❡♥❡r❛t❡❞✮

❢r♦♠ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦r ❞♦♠❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t✿ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞♦♠❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡

❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭▼✐❤❛❧❝❡❛ ❛♥❞ ❚❛r❛✉✱ ✷✵✵✹✱ ❙❛❧t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✮✳

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

❡❛s✐❧② t✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✷✳✻✳✶ ❇❛s✐❝ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s

❙♦♠❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧② ✉s❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡r♠s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t❡①t✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❧❛♥✲

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✳

❚❋✳■❉❋ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ✭❙❛❧t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡

❚❤❡♦r② ♦❢ ❚❡r♠ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ t❡①t✉❛❧ t❡r♠ ❞❡♣❡♥❞s

♥♦t ♦♥❧② ♦♥ ✐ts ❢r❡q✉❡♥❝② ✭♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t②✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ✐ts s♣❡❝✐✜❝✐t②✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡

❤❛s ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❡r♠ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈♦❤❡♥ ✭✶✾✾✺✮ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜♦t❤ ❚❋ ❛♥❞

■❉❋ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ ♥✲❣r❛♠s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤

❢♦❝✉s❡s ♦♥ s✐♥❣❧❡ t♦❦❡♥ ♦r s✉❜✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ❜✉t ♦♥❝❡ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♥✲❣r❛♠s ❛r❡

✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥t♦ ✇♦r❞s ♦r ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ♣❤r❛s❡s✳ ❚❋✳■❉❋ ❤❛s ❜❡❡♥

✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡

❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐t ✭❈❤❛♣t❡r ✻✮✳

✷✳✻✳✷ P❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s

P❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❡♥r✐❝❤❡❞

✇✐t❤ ❧❡①✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ P❖❙ t❛❣s ❛♥❞

❦❡② ❧❡①✐❝❛❧ ✉♥✐ts✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ◆♦✉♥✰✏♦❢✑✰◆♦✉♥ ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ✇❤✐❧❡

◆♦✉♥✰◆♦✉♥✰♣r❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛✐♠ ❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝

str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ❡①tr❛❝t t❤r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡② r❡q✉✐r❡ ❛ ♣r✐♦r✐



✸✻ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

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

tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦r♣✉s✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✜❧t❡rs ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥

❛♥❞ r❡❝❛❧❧✿ r❡❧❛①✐♥❣ ❛ ✜❧t❡r ❧♦✇❡rs t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡❝❛❧❧✳ P❛tt❡r♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②

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

✜❧t❡r❡❞ ♦r r❛♥❦❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❜❛s✐s ✭❡✳❣✳ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ✭❉❛✐❧❧❡✱ ✶✾✾✻✮✮✳

❚❤✐s ✐s ❛ ❢❛✐r❧② ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❉♦stà❧ ❛♥❞ ❏❡③❡❦✱ ✷✵✶✶✱ ❋r❛♥t③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❍✉❧t❤✱

✷✵✵✸✮✳ P❛tt❡r♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ t♦ ✜❧t❡r ♦✉t ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♦r ❡①tr❛❝t❡❞✴❣❡♥❡r❛t❡❞

❦❡②✇♦r❞s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✲s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❣r♦✉♥❞s ❜✉t ❛r❡ ♥♦t s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ✇❡❧❧✲

❢♦r♠❡❞ ✭❙♠❛❞❥❛✱ ✶✾✾✸✱ ❲❛♥ ❛♥❞ ❳✐❛♦✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ❖✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣❧✐❡s ❛

♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❧t❡r ♦✉t ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳

❚❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❜✉t ❢r❡q✉❡♥t❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✷✳✻✳✸ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s

❑❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❡❛❝❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❦❡②✇♦r❞

❜❡✐♥❣ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r ❛ ❦❡②✇♦r❞ ♦r ❛ ♥♦♥✲❦❡②✇♦r❞✳ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s t❛❦❡ tr❛✐♥✐♥❣

❞❛t❛ ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ r❡❧② ♦♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣

❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❡r✭s✮✳

❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❛s ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❚✉r♥❡②✱ ✇❤♦ tr✐❡❞

t✇♦ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✿ ✶✮ ❈✹✳✺ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ✭◗✉✐♥❧❛♥✱ ✶✾✾✸✮✱ ✇✐t❤ t✇❡❧✈❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦✲

s②♥t❛❝t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ✷✮ ●❡♥❊① ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐ts❡❧❢ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊①tr❛❝t♦r ✭❚✉r♥❡②✱ ✷✵✵✵✮✱ ❛

❦❡②♣❤r❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐ts ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇❡❧✈❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞

♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ●❡♥❊① ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❈✹✳✺✳ ❖♥❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢

t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✇♦r❞s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ t❤r❡❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❛s ✉♥✐♥t❡r❡st✐♥❣

✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ r✉❧❡s ♦✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✉♥✐ts ❛♥❞ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✳

❱❛r✐♦✉s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♥ ❚✉r♥❡②✬s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❑❊❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✭❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ ✉s❡s ❛ s✐♠♣❧❡r ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧❡r

s❡t ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚✉r♥❡② ✭✷✵✵✸✮ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❑❊❆ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✉s✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠❀ ✉s✐♥❣ ❛ r✉❧❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s❀ ❑❊❆❲❡❜

✭❑❡❧❧❡❤❡r ❛♥❞ ▲✉③✱ ✷✵✵✺✮ ❡①♣❧♦✐ts ❤②♣❡r❧✐♥❦ str✉❝t✉r❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞

❜② ❑❊❆ ❛♥❞ ❑❊❆✰✰✳ ▼❡❞❡❧②❛♥ ❛♥❞ ❲✐tt❡♥ ✭✷✵✵✻✮ ✉s❡s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ t❤❡s❛✉r✉s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✇♦r❞ s②♥♦♥②♠②✳

▼❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s✿

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♣♣❧✐❡❞ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮❀ ❨✐❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❜✉t ❛❧s♦

❉❛✈❡ ❛♥❞ ❱❛r♠❛ ✭✷✵✶✵✮ tr❛✐♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✉s✐♥❣ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❛♥❞ ❛ ◆❛ï✈❡ ❇❛s❡ ❝❧❛ss✐✜❡r❀ ❙❛r❦❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡①tr❛❝t ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛rt✐❝❧❡s

✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s



✷✳✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✸✼

❚❛❜❧❡ ✷✳✽✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t❤❡✐r ❡①tr❛❝t✐♦♥
❢❡❛t✉r❡s

❆♣♣r♦❛❝❤ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼♦r♣❤♦✲s②♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡✲❜

❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ X X

❚✉r♥❡② ✭✷✵✵✵✮ X X X

❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮ X X X

❚✉r♥❡② ✭✷✵✵✸✮ X X

❑❡❧❧❡❤❡r ❛♥❞ ▲✉③ ✭✷✵✵✺✮ X X

❨✐❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ X X X X

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ X X X

♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❑❊❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❉❛✈❡ ❛♥❞ ❱❛r♠❛✬s ♠❡t❤♦❞ ❉❛✈❡ ❛♥❞ ❱❛r♠❛ ✭✷✵✶✵✮ ♣❡r✲

❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❨✐❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆✉❣❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❝♦♥✜r♠ t❤❡s❡ tr❡♥❞s✳

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛s ❛ str✐♥❣ ❧❛❜❡❧✐♥❣

♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞s ✭❈❘❋✮ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①tr❛❝t ❦❡②✇♦r❞s✳ ❆✉✲

t❤♦rs s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❈❘❋ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ♦t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❙✉♣✲

♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❡t❝✳ ❚❤❡② ❡①♣❧♦✐t❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞

♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❲✉ ✭✷✵✵✽✮ ✉s❡❞ ❈❘❋ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ r✐❝❤❡r

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝✱ st❛t✐st✐❝✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✽✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t t❤❡② ❡①♣❧♦✐t✳ ❆s ✐t ✐s s❡❡♥✱ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❜♦t❤ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❛❧s♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ♥♦✉♥s✳ ❆s

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✉s✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❧✐♠✐t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ r❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ✈❡r② ♦❢t❡♥ ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳

❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✲

✇♦r❞s ❜✉t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ♥♦ ✏♥❛t✉r❛❧❧②✑ ❛♥♥♦t❛t❡❞

❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ❛ tr✐✈✐❛❧

t❛s❦✳ ■t ✐t ♥♦t ❡✈❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❢♦r ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ s♦✉r❝❡s✿ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢

✇❡❜ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ✉s✐♥❣ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ✇❡❜

❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤

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

■♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ t❤❡ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❛s ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦r ❛ r❛♥❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳ ●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❡♥tr♦♣✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢

✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✷✳✻✳✹ ●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s

❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✐s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❡r♠s ❛♥❞

t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣

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



✸✽ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

●r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤s ❝❛♥ ❜❡

❞✐r❡❝t❡❞ ♦r ✉♥❞✐r❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♦r ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞✳

❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✱ ❛t t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❧❡✈❡❧✱ ♦r ❣❧♦❜❛❧❧② ♦♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡

t❡r♠s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❖❤s❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽❛✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ❞✐st❛♥t ❝r♦ss✲

❞♦❝✉♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❙♦♠❡ ✇♦r❦s ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✲

❝♦♥t❡①t t♦ ❡①tr❛❝t ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❛ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t ❲❛♥ ❛♥❞ ❳✐❛♦ ✭✷✵✵✽❛✮✿ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

❲❛♥ ❛♥❞ ❳✐❛♦ ✭✷✵✵✽❛✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛❞❞✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ♥❡✇s ❢r♦♠ ❉❯❈✷✵✵✶ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢

❋✲♠❡❛s✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡st s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❛s ✵✳✸✶✼✳

●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❣♦❛❧s ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐ts ❛s ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✈❛r✐♦✉s r❡❧❛t✐♦♥s

❛♥❞ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s✳

▼♦st ♦❢t❡♥✱ ✈❡rt✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s✐♥❣❧❡ ♦r ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t

♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❑❡②✇♦r❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✳

❚❤❡ ❡❞❣❡s r❡✢❡❝t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞

t❤r♦✉❣❤ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✭t✇♦ ✇♦r❞s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❣r❛♣❤ ✐❢ t❤❡② ❝♦✲♦❝❝✉r

✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥ t❤❛t ❞♦❝✉♠❡♥t✮✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❣r❛♣❤s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦♣✉❧❛r✐③❡❞

❜② ❚❡①t❘❛♥❦ ✭▼✐❤❛❧❝❡❛ ❛♥❞ ❚❛r❛✉✱ ✷✵✵✹✮ ❜✉t ✈❛r✐♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ t❤❛t ✐❞❡❛

s✐♥❝❡ t❤❡♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❛t s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ✭❡✳❣✳

❏❛❝❝❛r❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❛s ✐♥

✭●r✐♥❡✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ♦r

t❤❛t ♦❢ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts s②♥t❛❝t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s✳

❆ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛s ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②

❜❡t✇❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❑❡❧❧❡❤❡r ❛♥❞ ▲✉③✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♥t❡rt❡①t✉❛❧✐t②

❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤②♣❡r❧✐♥❦s ♦❢ ✇❡❜ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✐♥ ❧❡❣❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥❡t✇♦r❦s ✭▼✐♠♦✉♥✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♦r ✐♥ ❝❤❛ts ✭❆❜✐❧❤♦❛ ❛♥❞ ❞❡ ❈❛str♦✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t

❞♦❝✉♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t d ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦r♣✉s ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r

✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s ❢♦r d✳

❆ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs ❣r❛♣❤s ♦❢ t♦♣✐❝s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❣r❛♣❤s ♦❢ ✇♦r❞s ♦r ♦❢

❞♦❝✉♠❡♥ts✿ ❚♦♣✐❝❘❛♥❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❇♦✉❣♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠✲

♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r ❚❡①t❘❛♥❦✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❚❡①t❘❛♥❦ ❛♥❞

❚♦♣✐❝❘❛♥❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s t❡st❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❜② ❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❋✲♠❡❛s✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣

♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✸✻✳✷✪✶✻✳ ❇♦✉❣♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❡st❡❞ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❉❊❋❚✷✵✶✻

❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❋✲♠❡❛s✉r❡ ♦✈❡r ❢♦✉r ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ❆r❝❤❡✲

♦❧♦❣②✱ ❈❤❡♠✐str②✱ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛s ✹✵✳✶✶✪✱ ✶✽✳✷✽✪✱ ✷✹✳✶✾✪✱ ❛♥❞

✷✶✳✹✺✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✻❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡ ❋✲♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✸✸✳✾✪ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t✳



✷✳✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✸✾

●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s

❉✐✛❡r❡♥t ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ t♦ ❣❡t ❛ ❧✐st ♦❢

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

❈❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❧✉st❡r t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛♥t ❦❡②✇♦r❞s ♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ♦♥❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

❖❤s❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽❛✮ s❤♦✇ t❤❛t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❣r❛♣❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❜♦t❤ ❚❋✳■❉❋

❛♥❞ ◆✲●r❛♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ✐♥❞❡①✐♥❣✳ ●r✐♥❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♣♣❧② ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

✉♥✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡s✳

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ r❛♥❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❛✐♠s ❛t r❛♥❦✐♥❣ t❤❡ ✈❡r✲

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

❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❚❡①t❘❛♥❦ ❛♥❞ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ♦✉t✲

♣❡r❢♦r♠ t❤❛t ♦❢ ❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✲♠❡❛s✉r❡✳ ▼✐❤❛❧❝❡❛ ❛♥❞ ❚❛r❛✉

✭✷✵✵✹✮ ✉s❡❞ P❛❣❡❘❛♥❦ r❛♥❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❇r✐♥ ❛♥❞ P❛❣❡✱ ✶✾✾✽✮ ❜✉t ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ♦t❤❡r

♦♥❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❍■❚❙ ✭❑❧❡✐♥❜❡r❣✱ ✶✾✾✾✮✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ▼❛♥② ✈❛r✐❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡♥ ✭❇♦✉❣♦✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❲❛♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t

❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✲

✐❧❛r t♦ ▼✐❤❛❧❝❡❛ ❛♥❞ ❚❛r❛✉ ✭✷✵✵✹✮✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❜② ❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❋✲♠❡❛s✉r❡ ✈❛❧✉❡ ❛s ✵✳✷✹✷ ♦♥ t❤✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

❚❤❡② ❛❧s♦ t❡st❡❞ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❉❯❈✷✵✵✶ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❋✲♠❡❛s✉r❡

✈❛❧✉❡ ♦✈❡r t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✭✵✳✸✶✷✮✳

❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞✴♦r r❛♥❦✐♥❣✳ ❚❤❡

♥♦t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❣r❡❡✱ s❤♦rt❡st ♣❛t❤✱ ❝❡♥tr❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮

❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❣r❛♣❤s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ❣r❛♣❤s

✭▼❛ts✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❇♦✉❞✐♥ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ P❛❣❡❘❛♥❦ ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤

♦t❤❡r ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇♦r❞ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❣r❛♣❤✳ ❆✉t❤♦rs

s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❞❡❣r❡❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♣❡r❢♦r♠s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ P❛❣❡❘❛♥❦ ❜✉t t❤❛t ❝❧♦s❡♥❡ss

❝❡♥tr❛❧✐t② ❤❛s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ s❤♦rt ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▲❛❤✐r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤✐s

❛♥❛❧②s✐s t♦ ❞✐r❡❝t❡❞ ✇♦r❞ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞

t❤❛t s♦♠❡ ♦t❤❡r ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ str❡♥❣t❤✱ ♣❡r❢♦r♠ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r❧②✱

♦r s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ P❛❣❡❘❛♥❦ ❛♥❞ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②

❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❆✉t❤♦rs t❡st❡❞ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❢♦✉r ❞❛t❛s❡ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦♥❡s✿ ❙❡♠❊✈❛❧✷✵✶✵ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍✉❧t❤ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st

❋✲♠❡❛s✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦

❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✻✳✸✷✪ ❛♥❞ ✽✳✾✼✪✳

❈❡♥tr❛❧✐t② ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❜② ❆❜✐❧❤♦❛ ❛♥❞ ❞❡ ❈❛str♦ ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❤♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞

❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞✴✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❣r❛♣❤s ❢r♦♠ t✇❡❡t ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡✐r ❦❡②✇♦r❞s✳



✹✵ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

✷✳✻✳✺ ❊♥tr♦♣✐❝ ♠❡t❤♦❞s

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✏❦❡②♥❡ss✑ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ✇♦r❞s✳

❊♥tr♦♣✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ r❡❧② ♦♥ ❙❤❛♥♥♦♥✬s t❤❡♦r② ♦❢ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ✭❙❤❛♥♥♦♥✱ ✶✾✹✽✮ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t❡①t

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ s✉❝❤ ❛♥ ❡♥tr♦♣② ♠❡❛✲

s✉r❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❛♥❦ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ t❡①t ❛♥❞ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡

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

t❡①t ♠♦st❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✐♥ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛r❡❛s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛✉t❤♦r✬s ♣✉r♣♦s❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

s✐❞❡✱ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❞s ❤❛✈❡ r❛♥❞♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢

t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ✐t ♥❡❡❞s ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ♥♦ ❝♦r♣✉s

♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❋✳■❉❋✳

❚❤❡ ✜rst ❡♥tr♦♣②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t ❦❡②✇♦r❞s ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r

❧✐t❡r❛r② t❡①ts ✭❍❡rr❡r❛ ❛♥❞ P✉r②✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❜♦♦❦ ❣❛✈❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣

r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t t❤❡ st✉❞✐❡❞ t❡①t ♥❡❡❞s t♦

❜❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♥❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❛rr❡t❡r♦✲❈❛♠♣♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ▼❡❤r✐ ❛♥❞ ❉❛r♦♦♥❡❤ ✭✷✵✶✶✮ ❧❛t❡r ❞❡✜♥❡❞

t❤r❡❡ ♦t❤❡r ❡♥tr♦♣✐❝ ♠❡tr✐❝s✳

❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ▼❡❤r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱

✇❤♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛ st✉❞✐❡❞ t❡①t ✇✐t❤ ❛ s❤✉✤❡❞ t❡①t✱ ✇❤❡r❡ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡ ✇❡r❡

♣♦s✐t✐♦♥❡❞ r❛♥❞♦♠❧②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❞s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❡①t ❛♥❞ t❤❡ s❤✉✤❡❞ ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t

t❡r♠s✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡✳

❈❛rr❡t❡r♦✲❈❛♠♣♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❡♥tr♦♣✐❝ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♦❧❞❡r ❛♥❞ s✐♠♣❧❡r

✏❝❧✉st❡r✐♥❣✑ ♦♥❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s t❡♥❞ t♦ ✏❝❧✉st❡r✑✱

✇❤❡r❡❛s ❜❛s✐❝ t❡r♠s ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡

❡❛s✐❧② ❝❛♣t✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♦❝✲

❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❛ ✇♦r❞ ✭❖rt✉ñ♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s♦✉r❝❡ t❡①t✳ ❚❤❡s❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❡❡♠ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ♦♥ s❤♦rt ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

✷✳✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

▼♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❢❛❧❧ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s

❜✉t ❡✈❡♥ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❛t❡❣♦r② t❤❡② ♦❢t❡♥ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡② r❡❧② ♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ t②♣❡

❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s t❤❛t t❤❡② ❛✐♠ ❛t ❡①tr❛❝t✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ str❡♥❣t❤s

❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✉t r❡❝❡♥t ✇♦r❦s s❤♦✇ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❡t❤♦❞s

❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❉❛♥❡s❤

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ r❡♣♦rt ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t

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



✷✳✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✹✶

♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛♥❞ ❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❣r❛♣❤✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❋✲♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡♠❊✈❛❧✲✷✵✶✵ ✭❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮✱ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❋✲♠❡❛s✉r❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ♠♦st❧② ✷✵✪ t♦ ✸✵✪✳

❘❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡♠❊✈❛❧✲✷✵✶✼ ✭❆✉❣❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢

t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s✳ ❍❡♥❝❡✱

✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t ❛♥② tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ♥♦ s✐♥❣❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦r♣✉s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r♦❜✉st t♦ ❞♦♠❛✐♥

❞✐✈❡rs✐t②✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❆s ❛

r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣♦♦r ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss

✐♥ ✇❤✐❝❤ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦✉t ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ❜❛s✐❝

st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤✐s ❜❛s✐❝ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜❡ r♦❜✉st ♦✈❡r ❞✐❢✲

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ r♦❜✉st t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ♠✉st ♠❛❦❡ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s✐♥❝❡ ♦✉r

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ✉s❡rs✱ ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✱ r❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣

✏❜❛❞✑ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ✉s❡rs ✐s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛♥❞ s♦ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❛ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❉❡t❛✐❧s

♦♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳





❈❤❛♣t❡r ✸

❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
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✸✳✸✳✶ ▲❛t❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s✱ s✉❝❤ ❛s ✇❡❜ ♣❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ✇❡❜✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✱

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

t♦ t❤❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥ ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤❛✈✐♥❣

❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐s ❛ ♥❡❝❡ss✐t②✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

t❡①t✉❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡✐r ✏❦❡②✑ ✇♦r❞s ♦r ♣❤r❛s❡s ❛♥❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦✐t t❤❡♠ ❛s

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

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts

t♦♣✐❝s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞✐s❝✉ss❡s ✈❛r✐♦✉s t♦♣✐❝s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s ❛♥❞ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡s❡ t♦♣✐❝s

♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

✹✸



✹✹ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦♥❡s✱ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t♦♣✐❝❛❧❧② ❣r♦✉♣❡❞

✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs ❢♦r s♦♠❡♦♥❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♦♥❧② t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♣✐❝s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t♦♣✐❝s ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❤♦t t♦♣✐❝s

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦r t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞

t♦♣✐❝s✱ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t♦♣✐❝s ✭tr❡♥❞s✮ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡r

t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣

❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥✱ q✉❡st✐♦♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣✱ ♥❡✇s ❛♥❛❧②s✐s✱ ♠❛r❦❡t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s❡♥t✐♠❡♥t

❛♥❛❧②s✐s✱ ❡t❝✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ✏t♦♣✐❝✑ ✐s ❛ ❜r♦❛❞ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✱ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧

❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✏t♦♣✐❝✑ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② s✐♠✲

♣❧✐✜❡❞ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ✐t❡♠s ✇✐t❤ ❝❧♦s❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ❛♥ ✏✐t❡♠✑ ❝❛♥ ❜❡

❛ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞✱ ❦❡②✇♦r❞✴❦❡②♣❤r❛s❡✱ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥❡✇s st♦r②✱ ❡t❝✳

❇❡❢♦r❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❛r✐✜❡❞✳ ❚♦♣✐❝ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✐s t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦r ❦❡②✇♦r❞s ✐♥t♦ ❛ ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s❡t ♦❢ t♦♣✐❝s✳ ❆♣✲

♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❇❛②❦❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ✶✽ ❛♥❞ ✶✺ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞

t♦♣✐❝s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ t♦♣✐❝s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡

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

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

t✇♦ t♦♣✐❝s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ s✐♥❣❧❡✲❧❛❜❡❧

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

✭t♦♣✐❝✮✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ t❛s❦ ✇✐t❤ ♥♦ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t♦♣✐❝s✳ ❚♦♣✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✛❡rs ❢r♦♠ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡

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

✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ r✐❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✭❚✉r ❛♥❞ ❉❡ ▼♦r✐✱ ✷✵✶✶✮✳

❲❡ ❛❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❛t

♦❢ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■♥ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s s❡❛r❝❤ r❡s✉❧t ❝❧✉st❡r✐♥❣

✭❙❘❈✮✱ r❡s✉❧ts r❡t✉r♥❡❞ ❜② ❛ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❛s ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ ❛ q✉❡r② ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❣r♦✉♣s

♦❢ t♦♣✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❛✐♥❧②

✉s❡ ✇❡❜ s♥✐♣♣❡ts ❛s s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ t❡①t✲❜❛s❡❞ ✭❈❛r♣✐♥❡t♦ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥♦✱

✷✵✶✵✱ ❖s✐➠s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❩❛♠✐r ❛♥❞ ❊t③✐♦♥✐✱ ✶✾✾✽✮ ♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ✭▼❛r❝♦ ❛♥❞ ◆❛✈✐❣❧✐✱

✷✵✶✸✱ ❙❝❛✐❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛t❡❣♦r✐③✐♥❣ ✇❡❜

s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇❡❜ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s

✭▼♦r❡♥♦✱ ✷✵✶✺✮✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t t❤❡♠ ❢♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ✐s

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

❞♦❝✉♠❡♥t✱ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❊♣❤❡♠❡r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❧✉st❡rs ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥



✸✳✷ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✹✺

♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t♦♣✐❝✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ♣r♦❞✉❝t

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

t❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞

❛ss✐❣♥ t❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡ t♦ ❜♦t❤ ✏♣❛②♠❡♥t✑ ❛♥❞ ✏♣r♦❞✉❝t✑ ❝❧✉st❡rs✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱

❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞

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

♠♦r❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ✜♥❡r t♦♣✐❝s ❛♥❞ t❤✐s ✐s ♥♦t ✇❤❛t ❡♣❤❡♠❡r❛❧

❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞♦✳

❖♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ ✐t ❛s

❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✱ ♠❛✐♥❧② ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜✲

❝❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥♣✉t ❦❡②✇♦r❞ ✭s❡❡ ✹✳✷✳✶✮✱

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

♦✉t t❤❡ ♦♥❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝✲

t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s t❤✐s ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s

♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞ ❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡①✐t②

r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t ✐t✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❙♦♠❡

✇♦r❦s ♠❛② ❡①♣❧♦✐t ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st✉❞② ❞♦❡s ♥♦t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝✲

t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s✿ ◆❡✇ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭◆❊❉✮ ❛♥❞ ❘❡tr♦s♣❡❝✲

t✐✈❡ ❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮✳ ■♥ ◆❊❉✱ str❡❛♠✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ♥❡✇

❡✈❡♥ts ✭t♦♣✐❝s✮✱ ✇❤❡r❡❛s ❘❊❉ ❛✐♠s ❛t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ❤✐st♦r✐✲

❝❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ♦✤✐♥❡ t❛s❦✳ ❍❡r❡✱ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❜♦t❤ ◆❊❉ ❛♥❞ ❘❊❉

❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

s✐♥❝❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❛t❛ ✐♥ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♥♦♥✲str❡❛♠✐♥❣✱ ✇❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❘❊❉ t②♣❡ ♦❢

t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛❝❦✐♥❣

❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭❚❉❚✮ ✭❆❧❧❛♥✱ ✷✵✵✷✮✱ ♣✉rs✉❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✾✼✱ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❉❆❘P❆ ❚r❛♥s❧✐♥❣✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥

✭❚■❉❊❙✮ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❉❚ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛♥❛❧②③❡s

str❡❛♠✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♥❡✇s ✇✐r❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ❤❡❧♣ ♥❡✇s ❛♥❛❧②sts t♦ ❞❡t❡❝t

❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ ♥❡✇ ❛♥❞ tr❡♥❞② ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ✜t ♦✉r

t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦♥✲str❡❛♠✐♥❣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ✐♥ t❤❡ ❚❉❚

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

■♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❚❉❚✱ t❤❡ t❡①t ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡✇s st♦r✐❡s✳

❚❤❡ st♦r✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r ❡✈❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✳ ❙t♦r✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡

❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡✇s t♦♣✐❝ ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐♥

❚❉❚✱ ✏st♦r②✑ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ t❡①t ✇✐t❤ s✉❜st❛♥t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t

❛♥❞ ❛ ✉♥✐✜❡❞ t♦♣✐❝❛❧ ❢♦❝✉s✳ ✏❊✈❡♥t✑ ❛♥❞ ✏t♦♣✐❝✑ ❛r❡ t❤❡♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏❛ s♣❡❝✐✜❝



✹✻ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

t❤✐♥❣ t❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞

✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✑ ❛♥❞ ✏❛♥ ❡✈❡♥t ♦r ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts

❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✑ ✭❆❧❧❛♥✱ ✷✵✵✷✮✳

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❚❉❚ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ t❛s❦s✿ t♦♣✐❝✴❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♥❡✇ t♦♣✐❝✲

s✴❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r♣✉s✱ ❛♥❞ t♦♣✐❝ tr❛❝❦✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ tr❛❝❦s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣

t♦♣✐❝s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ✐❢ str❡❛♠✐♥❣ ♦r ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✱ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

st❡♣ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ◆❊❉ ♦r ❘❊❉ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ◆❊❉✱ ❢♦r ❛ ♥❡✇❧② ❛rr✐✈❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✱

t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❡✈❡♥ts ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ■❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥t✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ❛ ♥❡✇ ❡✈❡♥t✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ❆❧❧❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮

✉s❡❞ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❚❋✳■❉❋ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱

✐✳❡✳ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ st♦r② ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❡✈❡♥ts✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ■❉❋ ♦♥ ❛

str❡❛♠✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛ tr✐✈✐❛❧ t❛s❦✳ ❆❧❧❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r②

❞❛t❛s❡t t♦ ❡st✐♠❛t❡ ■❉❋✱ ✇❤✐❧❡ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ■❉❋ ❢❛❝t♦r✳

❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❘❊❉

t❛s❦✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ●r♦✉♣ ❆✈❡r❛❣❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ✭●❆❈✮✱ ❛♥

❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮

❞❡t❡❝t s✉❝❤ ❡✈❡♥ts ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥

✭❊▼✮ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❉❚ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♠❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❛✐♠ ❛t ❛♥❛❧②③✐♥❣

str❡❛♠✐♥❣ ❞❛t❛ ✭❑✉♠❛r❛♥ ❛♥❞ ❆❧❧❛♥✱ ✷✵✵✹✱ ▲❛✈r❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ▼❛❦❦♦♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱

P❤✉✈✐♣❛❞❛✇❛t ❛♥❞ ▼✉r❛t❛✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❡♥❞❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺✱ ❜✉t t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞❛t❛ ✐s

st✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

✸✳✸ ❚♦♣✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣

◆❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①t ❤❛s ❛ r✐❝❤ str✉❝t✉r❡✳ ❲♦r❞s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❤r❛s❡s ❛♥❞ ✐♥

❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡♥t❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♠❛❦❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡①t✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣

❜❡❤✐♥❞ ❛♥② t❡①t ✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥✐ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥

t❤❡ t❡①t✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s

♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t❡①t✳ ❙♦♠❡ ✇♦r❦s ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♣✐❝s ✐♥ ❛ t❡①t ❛♥❞ t♦ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐♥❢❡r ✐ts s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❉❚ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❆ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡①ts ❛♥❞

❞✐s❝♦✈❡rs ❛ s❡t ♦❢ t♦♣✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦✈❡rs t❤♦s❡ t♦♣✐❝s✳ ❚❤❡

♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✭❧❛t❡♥t✮ t♦♣✐❝s ✐s t❤❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❚♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦r❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❜❡❤✐♥❞ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣✿ ✶✳ ❆ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♠✐①t✉r❡

♦❢ t♦♣✐❝s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✱ ✷✳ ❆ t♦♣✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢



✸✳✸ ❚♦♣✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✹✼

✇♦r❞s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❙♦ ❢❛r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s✱

❡✳❣✳ ✇❡❜s✐t❡s ❢♦r s♣❛♠ ✜❧t❡r✐♥❣ ✭❇író ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❡♠❛✐❧s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s✉♠♠❛r② ❦❡②✇♦r❞s

✭❉r❡❞③❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛❜str❛❝ts ✭❇❧❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ●r✐✣t❤s ❛♥❞ ❙t❡②✈❡rs✱ ✷✵✵✹✮✱

❛♥❞ ♥❡✇s♣❛♣❡r ❛r❝❤✐✈❡s ✭❲❡✐ ❛♥❞ ❈r♦❢t✱ ✷✵✵✻✮✳

✸✳✸✳✶ ▲❛t❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

▲❛t❡♥t ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭▲❙❆✮ ✭▲❛♥❞❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ❛❧s♦ ♥❛♠❡❞ ▲❛t❡♥t ❙❡♠❛♥t✐❝

■♥❞❡①✐♥❣ ✭▲❙■✮✱ ✐s ❛♥ ❡❛r❧② t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣❛t❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✾✽✽ ✭❯❙ P❛t❡♥t

✹✱✽✸✾✱✽✺✸✮✳ ▲❙❆ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣✐✈❡♥ ✇♦r❞s ❝❛♥ ❜❡

✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ✐♥ ❛ t❡①t✳ ▲❙❆ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❧❛t❡♥t ✭❤✐❞❞❡♥✮ s❡♠❛♥t✐❝s ✐♥ ❛

❝♦r♣♦r❛ ♦❢ t❡①t ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❡r♠s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts

✐♥ t❤❡ ❝♦r♣✉s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❡①ts ✉s✐♥❣ ❛ ✈❡❝t♦r✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❝♦r♣✉s✳

❯s✐♥❣ ❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙❱❉✮ ✭●♦❧✉❜ ❛♥❞ ❘❡✐♥s❝❤✱ ✶✾✼✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ t❡r♠s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ t❤❛t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇♦r❞ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❉♦❝✉♠❡♥ts ♦r t❡r♠s ✇✐t❤ ❝❧♦s❡r s❡♠❛♥t✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡r ✐♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s♣❛❝❡✳

❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐♥ ▲❙❆✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❜❛❣✲♦❢✲✇♦r❞s ♠♦❞❡❧✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡✐r ❝♦✲

♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✷ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s

Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t♦♣✐❝❛❧❧② ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❙t❡②✈❡rs ❛♥❞ ●r✐✣t❤s✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❞♦❝✉✲

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

❝❤♦♦s❡s ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t♦♣✐❝s ❛♥❞ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝ts ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢r♦♠

t❤❡ t♦♣✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥t❛✐♥s

❜♦t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❤✐❞❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❞❡✜♥❡s ❛ ❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦✈❡r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❤✐❞❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥

❜❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡rt❡❞ ❜② ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t♦♣✐❝s ✉s✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢❡r✲

❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡

st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

❍♦❢♠❛♥♥ ✭✶✾✾✾✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❧❛t❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❞❡①✐♥❣ ✭P▲❙■✮✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥

❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❧❛t❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✭P▲❙❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛s♣❡❝t ♠♦❞❡❧✳ P▲❙■ ✐s ❛ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐st✐❝ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ r❡❧❡❛s❡❞ ❛❢t❡r ▲❙■ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✜① s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ■♥ P▲❙■✱ ❡❛❝❤

✇♦r❞ ♦❢ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ✏❛ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✐①t✉r❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢

t♦♣✐❝s✑ ✭❇❧❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦♣✐❝ ❛♥❞



✹✽ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✭❙t❡②✈❡rs
❛♥❞ ●r✐✣t❤s✱ ✷✵✵✼✮

❤❡♥❝❡ ❡❛❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦r♣✉s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✜①❡❞ s❡t

♦❢ t♦♣✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t ✈✐❡✇ ♦✈❡r ✐ts ❝♦♥t❡♥t✳

❯♥❧✐❦❡ ▲❙■✱ P▲❙■ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ ♣♦❧②s❡♠♦✉s ✇♦r❞s ✇✐t❤♦✉t ♠❛❦✐♥❣

✉s❡ ♦❢ ❛♥② ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦r t❤❡s❛✉r✉s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ P▲❙■✬s r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❞✉❡

t♦ t❤❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❧❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ P▲❙■ ✐s ♥♦t ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ✐t ❝❛♥♥♦t

❛ss✐❣♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❛♥ ✉♥s❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦✉t ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ P▲❙■ ❣r♦✇s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡

tr❛✐♥✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ▲❛t❡♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥

✭▲❉❆✮ ✭❇❧❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ♦✈❡r❝♦♠❡s ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❜② tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ t♦♣✐❝ ♠✐①t✉r❡

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ▲❉❆ ✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞

t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ♥♦✇❛❞❛②s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞

❛s r❛♥❞♦♠ ♠✐①t✉r❡s ♦✈❡r ❧❛t❡♥t t♦♣✐❝s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ ✐s ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ✇♦r❞s✳

❯♥❧✐❦❡ P▲❙■✱ ▲❉❆ ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✉♥s❡❡♥

❞♦❝✉♠❡♥ts✳

▲❉❆ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡✲

tr✐❡✈❛❧✱ s✉❝❤ ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ r♦❧❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐♥ s♦❝✐❛❧

♥❡t✇♦r❦s✱ ❡t❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s✉✛❡rs ❢r♦♠ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

t♦♣✐❝s ✐s ✜①❡❞ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ❢♦r ♠❛♥② ❞❛t❛s❡ts✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♣✐❝s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ♥♦t ❛ tr✐✈✐❛❧ t❛s❦✳ ❙♦♠❡

❤❡✉r✐st✐❝s ❛tt❡♠♣t t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♣✐❝s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❚❡❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♣✐❝s ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣♦st❡r✐♦r ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡

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

❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ▲❉❆✱ t♦♣✐❝s ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱

s✐♥❝❡ t❤❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t t♦♣✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❝❛♣t✉r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚♦♣✐❝s ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣

▲❉❆ ❛r❡ ❛❧s♦ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❡✈♦❧✈❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ❛♥ ✐ss✉❡ ❢♦r ♥♦♥✲



✸✳✸ ❚♦♣✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✹✾

str❡❛♠✐♥❣ ❝♦r♣♦r❛✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❉❆ ✐s t❤❛t ✐t r❡q✉✐r❡s ♠❛♥② ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢♦r t❤❡

❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ❧❡❛r♥s t♦♣✐❝s ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣

s❡t ♦✈❡r ❛♥❞ ♦✈❡r ❛❣❛✐♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❡

r❡s✉❧t ✇✐❧❧ ❜❡✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐♠♣♦s❡s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ ▲❉❆ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤

♦♥❧② ❢❡✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❆s ▲❙■✱ ❜♦t❤ P▲❙■ ❛♥❞ ▲❉❆ ✉s❡ t❤❡ ❜❛❣✲♦❢✲✇♦r❞s ♠♦❞❡❧✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t

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

❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤❡ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥

❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐t✳ ❲❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥ ♥❛♠❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛ ✏❜❛❣✲♦❢✲❦❡②✇♦r❞s✑

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

t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

❙✐♥❝❡ ✷✵✵✸✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ ▲❉❆ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ❧✐♠✐✲

t❛t✐♦♥s✳ P❛❝❤✐♥❦♦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭P❆▼✮ ✭▲✐ ❛♥❞ ▼❝❈❛❧❧✉♠✱ ✷✵✵✻✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞

t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭❈❚▼✮ ✭❇❧❡✐ ❛♥❞ ▲❛✛❡rt②✱ ✷✵✵✼✮ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

t♦♣✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠✐ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ▲❉❆ ♠♦❞❡❧✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t✇♦ ❤✐❣❤❧② ❝♦r✲

r❡❧❛t❡❞ t♦♣✐❝s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❧❛t❡ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡✈❡♥ ✐❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

t♦♣✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❈❚▼ ❣❡♥❡r❛t❡s

♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts t❤❛♥ ▲❉❆✱ ✐t ✐s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆♥♦t❤❡r

✐♠♣♦rt❛♥t ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ▲❉❆ ✐s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭❉❚▼✮ ✭❇❧❡✐ ❛♥❞ ▲❛✛❡rt②✱ ✷✵✵✻✮✱

✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② t♦♣✐❝s ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ s❧✐❝❡s

❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ s❧✐❝❡ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ t♦♣✐❝s ✐♥ t✐♠❡ s❧✐❝❡ t ❛r❡ t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞

t♦♣✐❝s ❢r♦♠ t✐♠❡ s❧✐❝❡ t✲✶✳ ❇❧❡✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ▲❉❆ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲

✐♥❣ ❛ tr❡❡❧✐❦❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t♦♣✐❝s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝

t♦♣✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s s❤♦✇ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤✐s

✇♦r❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t ♠✉st s❡❧❡❝t t♦♣✐❝s ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛t❤ ✐♥ t❤❡ tr❡❡✱ ♥❡st❡❞

❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❉✐r✐❝❤❧❡t ♣r♦❝❡ss ✭♥❍❉P✮ ✭P❛✐s❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ❛❝❝❡ss

t❤❡ ❡♥t✐r❡ tr❡❡ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ♣r✐♦rs ♦✈❡r ❛ ❜❛s❡ tr❡❡✳

❆s ♦t❤❡r ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ▲❉❆✱ ❘❡✐s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✱

✇❤✐❝❤ ❛ss✐❣♥s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤ts t♦ ❛ t♦♣✐❝ t❡r♠s✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✇❡✐❣❤t❡❞

t❡r♠s✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ♦♥❡s ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣✐❝ ❛♥❞ ❛r❡ ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② t♦

❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❞✐s❝✉ss t❤❡ t♦♣✐❝✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❉♦②❧❡ ❛♥❞ ❊❧❦❛♥ ✭✷✵✵✾✮

♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❉✐r✐❝❤❧❡t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ✭❉❈▼✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜✉rst✐♥❡ss ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣❤❛s❡ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ♠♦r❡

r❡❛❧✐st✐❝✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉rst✐♥❡ss ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✐❢ ❛ ✇♦r❞ ❛♣♣❡❛rs ♦♥❝❡✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②

t♦ ❛♣♣❡❛r ❛❣❛✐♥✳ ❆ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐st ♦❢ t♦♣✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❳✐❡ ❛♥❞ ❳✐♥❣

✭✷✵✶✸✮✳ ■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❧♦❝❛❧ t♦♣✐❝s✱ s♣❡❝✐✜❝ t♦

❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ t♦♣✐❝s✱ s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ ❣r♦✉♣s✳

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ▲❉❆ ✐s ❛♥ ✏✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞✑ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧❛t❡♥t t♦♣✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ✏❞✐✲

r❡❝t❡❞✑ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ✇♦r❞s ✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱

s♦♠❡ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ s♦ ❛r❡ ✏s✉♣❡r✲

✈✐s❡❞✑ ✭▲❛❝♦st❡✲❏✉❧✐❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ▼❝❛✉❧✐✛❡ ❛♥❞ ❇❧❡✐✱ ✷✵✵✽✱ ❘❛♠❛❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❘♦s❡♥✲❩✈✐



✺✵ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❩❤✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✐♠ ❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s

✉s✐♥❣ ✏✉♥❞✐r❡❝t❡❞✑ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭●❡❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❍✐♥t♦♥ ❛♥❞ ❙❛❧❛❦❤✉t❞✐♥♦✈✱ ✷✵✵✾✱

❳✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✐♥ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣

t♦ ❣❡t ♠♦r❡ ❝♦❤❡r❡♥t t♦♣✐❝s✳ ■♥ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢

✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳ ❚♦♣✐❝s ❛r❡ t❤❡♥ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡✳ ❉❛s

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✉s❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❤✐❧❡ ❇❛t♠❛♥❣❤❡❧✐❝❤

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✉s❡ ▼✐s❡s✲❋✐s❤❡r ✭✈▼❋✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t②

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇♦r❞ ✈❡❝t♦rs✳

❙✐♥❝❡ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s ✐♥ t♦♣✐❝s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞

✇♦r❞s ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s ♦❢

▲❉❆ t♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇♦r❞s✳ ❲❛❧❧❛❝❤ ✭✷✵✵✻✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❜✐✲❣r❛♠ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r

t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✇♦r❞s ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❜✐✲❣r❛♠ st❛t✐st✐❝s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡♥t

t♦♣✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❧❛t❡r ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ t♦♣✐❝❛❧ ♥✲❣r❛♠ ♠♦❞❡❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❲❛❧❧❛❝❤✬s ❜✐❣r❛♠ ♠♦❞❡❧✱ t♦ t❛r❣❡t ♥✲❣r❛♠s✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❛❧s♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ♥✲❣r❛♠s

❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♣❤r❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r✐❝❤❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ t♦♣✐❝s ✭❍❡✱ ✷✵✶✻✱ ▲✐♥❞s❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❨✉

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

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

✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❙♦♠❡

✇♦r❞s ♠❛② s❤❛r❡ ♦♥❧② t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t s❤❛r✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❆s ❛♥ ❡①✲

❛♠♣❧❡✱ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ▲❉❆ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✱ ✐♥ t❤❡ ✏❆rts✑ t♦♣✐❝✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡♠❛♥t✐❝

r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✏◆❊❲✑✱ ✏▼❯❙■❈❆▲✑✱ ❛♥❞ ✏▲❖❱❊✑✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡s❡ ✇♦r❞s ❛r❡ ♦♥❧② ❡①✲

♣❡❝t❡❞ t♦ ❛♣♣❡❛r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✱ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②

❝♦♥s✐st❡♥t t♦♣✐❝s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳

✸✳✹ ●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❆♥♦t❤❡r ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡ t♦ s❤♦✇

t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦r t❤❡✐r ✭❦❡②✮✇♦r❞s ❛♥❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❝❧✉st❡r t❤❡♠ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r✲

❡♥t ❣r♦✉♣s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡ ✐s ❛ ✇❛② t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣❧❡① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t

❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❡❦♦✉❧✐s ❛♥❞ ❘♦✉ss❡❛✉ ✭✷✵✶✻✮✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤ ❛s ▲❙❆ ❛♥❞

▲❉❆✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ r❡✈❡❛❧ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡♥t✐t✐❡s✬ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❙❛②②❛❞✐ ❛♥❞ ❘❛s❝❤✐❞ ✭✷✵✶✸✮ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t s✐♥❝❡ t♦♣✐❝

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇♦r❞s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞❡r

✇♦r❞ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥

❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡♥t✐t✐❡s✬ r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞✳

■♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ❣r❛♣❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❛s❦✱ ✇❤❡r❡

❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✏t♦♣✐❝✑✳ ■♥ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝✱ ♥♦❞❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✲

♥❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡② s❤❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ t♦♣✐❝s ❛♥❞ t❤❡✐r



✸✳✹ ●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✺✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ▲❉❆ r❡s✉❧t ✭❇❧❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮

♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❛t❛✱ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ◆❊❉

♦r ❘❊❉✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡tt❡r ❞✐s❝❧♦s❡ ❧❛t❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s✱

✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✐t ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t♦♣✐❝s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✳ ❚❤❡

❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s

t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❇❡❦♦✉❧✐s ❛♥❞ ❘♦✉ss❡❛✉✱ ✷✵✶✻✱ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ♠❡r❡❧② ✉s❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞

♠♦❞❡❧s ❢♦r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ t✇♦ ♠❛✐♥ st❡♣s✿ ✶✮ ❣r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦❞❡

❛♥❞ ❡❞❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✱ ❛♥❞ ✷✮ ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❡❛❝❤ st❡♣

✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

✸✳✹✳✶ ●r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

●r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♠❛✐♥ st❡♣s✿ ♥♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❞❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❉❡✲

♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ■♥ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱

❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛♥ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧



✺✷ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ str❡♥❣t❤ ♦r ❝❛♥

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

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

t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❙❛②②❛❞✐ ❛♥❞ ❘❛s❝❤✐❞ ✭✷✵✶✸✮ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞

❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❣r❛♣❤ ❢♦r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✉s❡ ❛♥ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❣r❛♣❤ ❢♦r t❤✐s

♣✉r♣♦s❡✳

◆♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❣r❛♣❤✱ ✐♥✐t✐❛❧❧②✱ t②♣❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s✱ ❢♦r t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡② ❛r❡ ♠♦st❧②

s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s ♦r ♣❤r❛s❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❆s

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙❛②②❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡t❡❝t ♥❡✇ ❡✈❡♥ts

✭t♦♣✐❝s✮ ❛♥❞ t♦ tr❛❝❦ st♦r✐❡s ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡② ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❣r❛♣❤ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ❛ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✱

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

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

❘❡♠❛✐♥✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳

■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡ ✉s❡ ♦❢ ✇♦r❞s ❛♥❞ ♣❤r❛s❡s ❛s ❣r❛♣❤ ♥♦❞❡s✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤ ❛s

t❤❛t ♦❢ ✭●❛r③❛ ❱✐❧❧❛rr❡❛❧ ❛♥❞ ❇r❡♥❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❡❞❣❡s s❤♦✇

t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❤②♣❡r❧✐♥❦s✳ ❇② ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❤✐s ❣r❛♣❤✱ t♦♣✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡

❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✉st❡rs✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦✈❡r t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞

❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t

✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❆s ❙❛②②❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❢♦r

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

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥✳

❊❞❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡❞❣❡s ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ st❡♣ ♦❢

t❤❡ ❣r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❊❞❣❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥ts✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❡❞❣❡s ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤ ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡②

❝❛♥ s❤♦✇ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♥♦❞❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦r♣✉s✳ ❆♥

❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❤②♣❡r❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤♦✇❡✈❡r

♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ✇❡❜s✐t❡✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡r❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts

❛r❡ ♥♦t q✉❛❧✐✜❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❞✉❡ t♦

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

♥♦✐s② ❡❞❣❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦ ✜rst ❞❡t❡❝t ❛♥❞

r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✉♥q✉❛❧✐✜❡❞ ❧✐♥❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭◗✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ✇♦r❞s ♦r ♣❤r❛s❡s ❛s ♥♦❞❡s ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✱ ❡❞❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❛s❡❞

♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✐❧❛r✐t② t②♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✳



✸✳✹ ●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✺✸

✸✳✹✳✷ ●r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s

❆❢t❡r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ s♦♠❡ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✐t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡

r❡q✉✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❣r❛♣❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱

✇❤✐❝❤ ❝❧✉st❡rs t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❝❤❛❡✛❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ❣r❛♣❤

❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❣r♦✉♣✐♥❣

t❤❡ ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡

❣r❛♣❤ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛♥② ❡❞❣❡s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧②

❢❡✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✉st❡rs✑✳ ❊❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❝❧✉st❡r ♦r ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❛t

✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ t♦♣✐❝✳ ●r❛♣❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ♥♦t

❜❡ ❤♦✇❡✈❡r ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ ❣r❛♣❤ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❞✐✈✐❞❡s ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐♥t♦ ❛

♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♣s ✏s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞❣❡s ❧②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s ✐s

♠✐♥✐♠❛❧✑✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♣s ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r✱

❣r❛♣❤ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♥♦t ❣♦♦❞ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❛ ♣r✐♦r✐

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

❙♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♥♦❞❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐✲

t✐❡s✱ ✇❤❡r❡❛s s♦♠❡ ♦t❤❡rs ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ❞✐s❥♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇

♦✈❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② ❋♦rt✉♥❛t♦ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❞✐s❥♦✐♥t t♦♣✐❝s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ t❡r♠

❜❡❧♦♥❣s t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ t♦♣✐❝✳ ❉✐s❥♦✐♥t t♦♣✐❝s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt ♣♦❧②s❡♠♦✉s t❡r♠s✳

❙✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❣r❛♣❤s ❝♦♥t❛✐♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦✈❡r✲

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

♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳

❈❧✐q✉❡ P❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✭❈P▼✮ ✭P❛❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❛❧✲

❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ ♥♦❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛s✲

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

❡❞❣❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐t② ♦♥❡s✳ ❖♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P▼ ✐s

t❤❛t ✈❡rt✐❝❡s ✇✐t❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦♥❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡❛✈❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛♥② ❝♦♠♠✉♥✐t②

❛♥❞ ❛r❡ ♠✐ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡t✉r♥s ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❝❧✐q✉❡ s✐③❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐q✉❡s✱ ✇❤✐❝❤

r❡t✉r♥s t❤❡ ♠♦st ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ str✉❝t✉r❡✱ ✐s ♥♦t ❛ tr✐✈✐❛❧ t❛s❦ ❛♥❞ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s

❛♥♦t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P▼✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❈P▼ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥ ❛♥ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞

❛♥❞ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❣r❛♣❤ ❜✉t ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❣r❛♣❤s ✭❋❛r❦❛s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ P❛❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆ ❢❛st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P▼ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②

❑✉♠♣✉❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳

❆ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐♥❦s r❛t❤❡r t❤❛♥

♥♦❞❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✭❆❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛ ♥♦❞❡ ✐s ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣✲

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

❧✐♥❦ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❜② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣r❛♣❤ ✐♥t♦ ❛ ❧✐♥❡ ❣r❛♣❤✱ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ t❤❡

❧✐♥❦s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣r❛♣❤ ✭❊✈❛♥s ❛♥❞ ▲❛♠❜✐♦tt❡✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋♦rt✉♥❛t♦ ✭✷✵✶✵✮

st❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❦ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ♥♦❞❡

♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ♥♦❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♥❡❡❞ ♣r✐♦r



✺✹ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐q✉❡s✱ ❡t❝✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❧✐♥❦

❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡❝ts ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

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

♣❧❡①✐t②✱ t❤❡② ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙❛②②❛❞✐ ❛♥❞

❘❛s❝❤✐❞ ✭✷✵✶✸✮ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

✐♥ t❤❡✐r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤✳ ❆✉t❤♦rs ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡✐r ♣r♦♣♦s❡❞ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱

♥❛♠❡❞ ❑❡②●r❛♣❤✶✱ ✐s t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❡r♠s✳

■♥ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

♥♦❞❡s ✇✐t❤✐♥ ❣✐✈❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ♥♦✐s② ❞❛t❛✱ ❛✉t❤♦rs r❡♠♦✈❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞♦❝✉✲

♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ▲♦✇✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❡❞❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱

❛r❡ ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❞❣❡✳ ■❢ t❤❡ ✈❛❧✲

✉❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ✐s

❛❧s♦ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t✳ ❆✉t❤♦rs t❤❡♥ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❣r❛♣❤

❛♥❛❧②s✐s st❡♣✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐t② ❡❞❣❡s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss s❝♦r❡s✱ s✐♥❝❡

t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡♠✳ ❈♦♠✲

♠✉♥✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❧② s❝♦r❡❞ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ❑❡②●r❛♣❤ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❦✲◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦r ✭❦◆◆✮✱ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ●r♦✉♣ ❆✈❡r❛❣❡

❈❧✉st❡r✐♥❣ ✭●❆❈✮ ❛♥❞ ▲❛t❡♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭▲❉❆✮ ♦♥ ❚❉❚✹ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❘❡s✉❧ts

s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❑❡②●r❛♣❤✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ♦❢ ●❆❈ ❛♥❞ ▲❉❆ ✇✐t❤ ●✐❜❜s

s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❑❡②●r❛♣❤ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ▲❉❆✳ ▼♦r❡

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡✐r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❑❡②●r❛♣❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ●❆❈ ❛♥❞ ▲❉❆ ❢♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥

✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▲❉❆ ♣❡r❢♦r♠s s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❑❡②●r❛♣❤ ❛♥❞ ●❆❈ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❝❛❧❧

❛♥❞ ❋✲♠❡❛s✉r❡✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥

❚❉❚✹ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❑❡②●r❛♣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ❚❉❚✹
❜❡♥❝❤♠❛r❦

▼❡t❤♦❞ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❋✲♠❡❛s✉r❡

❑❡②●r❛♣❤ ✵✳✽✷ ✵✳✺✾ ✵✳✻✾

●❆❈ ✵✳✼✾ ✵✳✺✾ ✵✳✻✽

▲❉❆ ✵✳✽ ✵✳✻✶ ✵✳✼

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞❡t❡❝t

♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ❈P▼ ❢♦r ❣r❛♣❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ ❞❡t❡❝t ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✭t♦♣✐❝s✮

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

t❤❡ ❣r❛♣❤ ❧❡❛✈❡s ✐♥ ❈P▼ ✐s ♥♦t ❛♥ ✐ss✉❡ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡s❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♠♦st❧②

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

✶❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✏❑❡②●r❛♣❤✑ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❖❤s❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽❜✮✳ ❚❤❡

s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❛t t❤❡② ❜♦t❤ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ t❡r♠s ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡✐r ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t❡①t✳ ❚❤❡ ✇❛② t♦ ❡①tr❛❝t t❡r♠s ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✇♦r❦s✳



✸✳✹ ●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✺✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❑❡②●r❛♣❤ r❡s✉❧t ✭❙❛②②❛❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮

❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❝❧✐q✉❡ s✐③❡✱ ✇❡

♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝❧✐q✉❡ s✐③❡ ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ ❜❡st

❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✭s❡❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐♥❣❧❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝❧✐q✉❡ s✐③❡ t❤❛t r❡t✉r♥s t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ✜♥❛❧

❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ♦❢ ❝❧✐q✉❡s✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ❙❛②②❛❞✐ ❛♥❞ ❘❛s❝❤✐❞ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♠♦r❡

s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t t♦♣✐❝s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡s✉❧t✳ ❋♦r ♦✉r

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②

r❡❧❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡② ❡①♣❧♦✐t ✐♥ t❤❡✐r

❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✏✶✻✺✑ ❞♦❡s ♥♦t s❤❛r❡ ❛♥② s❡♠❛♥t✐❝s

✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧

❜✉t ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❛♥❞

♥♦t t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳



✺✻ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✸✳✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❚♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✐s ♠❛✐♥❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st

✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✳

✸✳✺✳✶ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s

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

t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ t♦♣✐❝s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❜❡♥❝❤♠❛r❦

♦r ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡✳ ❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐s

t❤❛t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❛② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚❉❚ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞♦✲

♠❛✐♥✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❉❛t❛ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✭▲❉❈✮ r❡❧❡❛s❡❞ ✜✈❡ ❚❉❚ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ②❡❛rs✱

✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇s st♦r✐❡s✳ ❊❛❝❤ st♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❢♦r

t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝② t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❚❉❚✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❜❡♥❝❤✲

♠❛r❦s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❲❛rt❡♥❛ ❛♥❞ ❇r✉ss❡❡ ✭✷✵✵✽✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞

t❤❡✐r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✽ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛s

t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❚❉❚ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡♠ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r

t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❯s✐♥❣ ❚❉❚ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✲

✇♦r❞s ❢r♦♠ ♥❡✇s st♦r✐❡s✳ ❖✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞

❢♦r ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛♥❞ ✐t ❝❛♥♥♦t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡①tr❛❝t ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ♥❡✇s st♦r✐❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t♦ ♣❡r✲

❢♦r♠ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ♥❡✇s st♦r✐❡s✱ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ t❤✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✱ ✇❡

❝r❡❛t❡ ♦✉r ♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡ts ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✇❡❜

♣❛❣❡s ✉s✐♥❣ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✸✳✺✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s

❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥

✐ts ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ ❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ♦r ✐♥ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss

✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡

❛r❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧✱ ❛♥❞ ❋✲♠❡❛s✉r❡✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝✳ ❚♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♣❡r✲t♦♣✐❝ ♣r❡❝✐s✐♦♥

❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❚❤❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ t❛❦❡

❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡♠ ❛♥❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❋✲♠❡❛s✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✳



✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✺✼

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

t♦♣✐❝s ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t②

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❞✐s❥♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦✈❡r❧❛♣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ♠❡❛s✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

❛♥❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ▼✉t✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭◆▼■✮ ❛♥❞ ❖♠❡❣❛ ■♥❞❡① ❛r❡ t❤❡ ♠♦st

✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ ♦♥❡s✳ ◆▼■ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ▲❛♥❝✐❝❤✐♥❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡

✉s❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ❖♠❡❣❛ ■♥❞❡① ✭❈♦❧❧✐♥s ❛♥❞ ❉❡♥t✱ ✶✾✽✽✮

✐s t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❞❥✉st❡❞ ❘❛♥❞ ■♥❞❡① ✭❆❘■✮ ✭❍✉❜❡rt ❛♥❞ ❆r❛❜✐❡✱ ✶✾✽✺✮✳

❆s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢

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

❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s✱ ✐✳❡✳ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱

r❡❝❛❧❧✱ ❛♥❞ ❋✲♠❡❛s✉r❡✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❙♦ ❢❛r✱ ♠❛♥② t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢

t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞

t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚♦♣✐❝

❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭❚❉❚✮ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ str❡❛♠✐♥❣

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

❧❡❛r♥ t❡r♠ r❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r♣✉s✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ r❡✈❡❛❧ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡r♠s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♣❤r❛s❡s ❛s t❡r♠s ♦r

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

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

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

❝❤♦✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢

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

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② t✉♥❛❜❧❡ t♦

❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ♠❡r❡❧② r❡t✉r♥ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t t♦♣✐❝s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡

❛♥❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳

✸✳✼ ❚❡r♠s s✐♠✐❧❛r✐t②

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

r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦✉r ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡s

❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ♥❡❡❞ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❣r❛♣❤ ♥♦❞❡s

❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♥♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ✭s❡✲

♠❛♥t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✮ ♦r s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ✐s ❛

❜r♦❛❞❡r ♥♦t✐♦♥ t❤❛♥ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ✐t ❝♦✈❡rs ♠♦r❡ t②♣❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ r❡❧❛✲



✺✽ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s②♥♦♥②♠② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s✱

s✉❝❤ ❛s ♠❡r♦♥②♠②✱ ❤②♣♦♥②♠②✱ ❛♥❞ ❛♥t♦♥②♠②✱ ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss✳ ■♥

♦✉r ❝♦♥t❡♥t ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❛♥❞

♥♦t ♠❡r❡❧② s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚②♣❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥

✈❛r② ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ■♥ ♦✉r t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ s②♥♦♥②♠②✱

♠❡r♦♥②♠② ❛♥❞ ❤②♣♦♥②♠② r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛♥t♦♥②♠s

❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❤❡r❡✱ ❛s ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ ❡♥r✐❝❤ ❛ ❝♦♥t❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡♠✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦st✲✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t②✿ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧

❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝✳ ❚❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛s ❛ ❤②❜r✐❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❝❛♣t✉r✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ s♦♠❡ st❡♣s ♦❢

t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐t ❛ ❤②❜r✐❞ s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ ❜❡tt❡r ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②

❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✮✳ ❚♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦

❦❡②✇♦r❞s✱ ♥❡✇ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮✳

✸✳✼✳✶ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②

▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛✐♠s ❛t ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ str✐♥❣✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❡r♠s✳ ❖♥❡

❝❛t❡❣♦r② ♦❢ t❤✐s s✐♠✐❧❛r✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ t♦❦❡♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦

t❡r♠s✳ ❈♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❏❛❝❝❛r❞ ✐♥❞❡①✱ ❉✐❝❡✬s ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ▲♦♥❣❡st ❈♦♠♠♦♥ ❙✉❜❙tr✐♥❣

✭▲❈❙✮✱ ◆✲●r❛♠ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❡t❝✳✱ ❛r❡ ❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥♦t❤❡r

❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ str✐♥❣s✳

▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✭▲❡✈❡♥s❤t❡✐♥✱ ✶✾✻✻✮ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❢❛✐❧ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❡r♠s ♦r ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡t✇❡❡♥

str✐♥❣s ✇✐t❤ ♥♦✴♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♠♠♦♥ t♦❦❡♥s ♦r ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡②

❝❛♥♥♦t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✏s❡♠❛♥t✐❝✑ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❡r♠s✳

✸✳✼✳✷ ❙❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✴r❡❧❛t❡❞♥❡ss

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●♦♠❛❛ ❛♥❞ ❋❛❤♠② ✭✷✵✶✸✮✱ ♠❡❛s✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ s❡✲

♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ❝♦r♣✉s✲

❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳

❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②

❯s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❝❛♣❛✲

❜❧❡ ♦❢ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❡r♠s✳

❲♦r❞◆❡t ✭▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧②

✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ✇♦r❞s ✭❈♦r❧❡② ❛♥❞ ▼✐❤❛❧❝❡❛✱ ✷✵✵✺✱

❑❛♠♣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ P❛t✇❛r❞❤❛♥✱ ✷✵✵✻✱ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❲❛♥ ❛♥❞ ❆♥❣r②❦✱ ✷✵✵✼✮✳

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❏✐❛♥❣

❛♥❞ ❈♦♥r❛t❤ ✭✶✾✾✼✮✱ ▲❡❛❝♦❝❦ ❛♥❞ ❈❤♦❞♦r♦✇ ✭✶✾✾✽✮✱ ▲✐♥ ✭✶✾✾✽✮✱ ❘❡s♥✐❦ ✭✶✾✾✺✮✱ ❲✉ ❛♥❞



✸✳✼ ❚❡r♠s s✐♠✐❧❛r✐t② ✺✾

P❛❧♠❡r ✭✶✾✾✹✮✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❡r♠s ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s

♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍✐rst ❛♥❞ ❙t✲❖♥❣❡ ✭✶✾✾✽✮✱ ▲❡s❦ ✭✶✾✽✻✮✱ P❛t✇❛r❞❤❛♥ ✭✷✵✵✸✮✳

●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✐s ♥♦t ❛ tr✐✈✐❛❧ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ❜❛s❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♦✉t❞❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆❡✇ ✇♦r❞s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞

t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡s✳ ❉✉❡

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

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

✇❡ r❡q✉✐r❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛♥② ❞♦♠❛✐♥✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♥❡❡❞s

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

♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❈♦r♣✉s✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②

❈♦r♣✉s✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛✐♠s ❛t ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡✲

❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❡r♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ t❡①t

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❡①t ❝♦r♣♦r❛ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ♠♦r❡

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

♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ■s❧❛♠ ❛♥❞ ■♥❦♣❡♥ ✭✷✵✵✻✮✱ ❑♦❧❜ ✭✷✵✵✾✮✱ ▲✉♥❞ ❛♥❞ ❇✉r❣❡ss ✭✶✾✾✻✮✱

❚✉r♥❡② ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤ ❛s ▲❙❆ ❛♥❞ ▲❉❆✱ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s

❝❛t❡❣♦r② ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t②✳

❙♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ ✇❡❜ ❞❛t❛ ❛s ❝♦r♣✉s✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡❜ ✐s t❤❛t

✐t ✐s ❛ ❤✉❣❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞ r❡❣✉❧❛r❧② ❜② ❞✐✛❡r❡♥t

♣❡♦♣❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❝♦✈❡rs ❛♥② ❞♦♠❛✐♥✳ ◆❡✇ ✇♦r❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❜ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳

❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❛ ❣♦♦❞ r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥s❡❡♥ ✇♦r❞s✳

❚❤❡ ✇❡❜ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s✱ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❡✇s ❛rt✐❝❧❡s✱ ❢♦r✉♠s ❛♥❞ ❜❧♦❣s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❝

t❡r♠s✱ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❝♦r♣♦r❛✱ s✉❝❤

❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡rs✱ t❤❡ ✇❡❜ ❝♦♥t❡♥t ✐s ✇r✐tt❡♥ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①♣❡rts✱ ♥♦♥✲❡①♣❡rts✱ ✈♦❧✉♥t❡❡rs✱ ❡t❝✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡♥❝♦✉♥t❡r ♥♦✐s❡

✐♥ t❤✐s ❝♦r♣✉s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜ ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ❙♦♠❡

✇❡❜ ♣❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥ s♣❛♠ ❝♦♥t❡♥t ♦r ✇r♦♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡s❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ❛

✇❡❜✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✉st ❜❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡❜ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦st

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

❛s t❤❡ ❝♦r♣✉s✳

❉✉❡ t♦ ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ✇❡❜ ❝♦♥t❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❛♥②

◆▲P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲✐♥ ❛♥❞ ❩❤❛♦ ✭✷✵✵✸✮ ✉s❡ ✇❡❜ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s②♥♦♥②♠s

❛♠♦♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ✇♦r❞s✳ ❩❤✉ ❛♥❞ ❘♦s❡♥❢❡❧❞ ✭✷✵✵✶✮ ✐♠♣r♦✈❡ tr✐❣r❛♠ ❧❛♥❣✉❛❣❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥✲❣r❛♠ ❝♦✉♥ts r❡t✉r♥❡❞ ❜② s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❚❤❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s ❞❛t❛ ♦♥

t❤❡ ✇❡❜ ✐s ✉s❡❞ ❜② ❉✉♠❛✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❜✐❣ ❡♥♦✉❣❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣ t❛s❦✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ s❡♠❛♥t✐❝

s✐♠✐❧❛r✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❜

♣❛❣❡s ✭❈✐♠✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥



✻✵ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭▼♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥r❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛rt✐st ✭❙❝❤❡❞❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✱ ❡t❝✳

❆❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ✇♦r❦s ❡①♣❧♦✐t s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇❡❜ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛s s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❛t ♦❢ ✭❙❤❡❡t❛❧ ❆ ❚❛❦❛❧❡✱ ✷✵✶✵✮ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s r❡s✉❧ts ❛♥❞✴♦r t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣❛❣❡ ❝♦✉♥ts✳ ❉✉❡

t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ✐♥ r❡t✉r♥✐♥❣ ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡

t♦ ❛ q✉❡r②✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡

✉♥r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ s✐♥❝❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ❣✐✈❡ ❤✐❣❤❡r r❛♥❦s

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

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

♦✈❡r❝♦♠❡ ✐ts ✉♥r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❞r❛✇❜❛❝❦✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❜ ❝♦♥t❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s❡❛r❝❤

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

❡♥❣✐♥❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts s❡♥t t♦ t❤❡

s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳ ❙✐♥❝❡ ❡✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❧② r❛♥❦❡❞ ♣❛❣❡s ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ♥♦✐s❡✱ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✉st ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❜❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✇❡❜ ❞❛t❛✳

◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ●♦♦❣❧❡ ❉✐st❛♥❝❡ ✭◆●❉✮ ✭❈✐❧✐❜r❛s✐ ❛♥❞ ❱✐t❛♥②✐✱ ✷✵✵✼✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st

❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ✉s✐♥❣ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳

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

♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣✐✈❡♥ t❡r♠s t❤❛t ❛r❡ s❡♥t ❛s q✉❡r✐❡s t♦ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳ ❍✐t ♦r

♣❛❣❡ ❝♦✉♥t ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❣❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ q✉❡r② ✇♦r❞s✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ s❤♦✇s t❤❡

❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡✱ ✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡①❡❞ ♣❛❣❡s ❜②

●♦♦❣❧❡ ❛♥❞ a ❛♥❞ b ❛r❡ t❤❡ t❡r♠s ✭q✉❡r✐❡s✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ◆●❉ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳

NGD(a, b) =
max(log(hit(a)), log(hit(b)))− log(hit(a, b))

log(N)−min(log(hit(a)), log(hit(b)))
✭✸✳✶✮

■♥ ❛♥♦t❤❡r ✇♦r❦✱ ❇♦❧❧❡❣❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡①♣❧♦✐t ❜♦t❤ ♣❛❣❡ ❝♦✉♥ts ❛♥❞ t❡①t s♥✐♣♣❡ts

r❡t✉r♥❡❞ ❜② s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t

s✐♠✐❧❛r✐t② s❝♦r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❖✈❡r❧❛♣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❏❛❝❝❛r❞✱ ❉✐❝❡ ❛♥❞

P♦✐♥t✇✐s❡ ▼✉t✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭P▼■✮ ♠❡❛s✉r❡s ✭❊q✉❛t✐♦♥s ✸✳✷ t♦ ✸✳✺✮✳ ❆✉t❤♦rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ t❤❡ ♣❛❣❡ ❝♦✉♥ts t♦ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ❛❧s♦

❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ s♥✐♣♣❡ts✳ ❚❤❡② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ♣❛tt❡r♥s

❢r♦♠ t❤❡s❡ ❝♦♥t❡♥ts t♦ s❤♦✇ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ q✉❡r✐❡s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡

❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s✱ ✐s ❛✱ ♣❛rt ♦❢✱ ❡t❝✳ ❚✇♦✲❝❧❛ss s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼s✮ ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞

t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ♣❛❣❡ ❝♦✉♥ts✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ t♦ ❣❡t t❤❡ ✜♥❛❧

♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t②✳

WebJaccard(a, b) =

{

0 ✐❢ hit(a ∩ b) ≤ c
hit(a∩b)

hit(a)+hit(b)−hit(a∩b) ♦t❤❡r✇✐s❡✳
✭✸✳✷✮

WebOverlap(a, b) =

{

0 ✐❢ hit(a ∩ b) ≤ c

min(hit(a), hit(b)) ♦t❤❡r✇✐s❡✳
✭✸✳✸✮



✸✳✼ ❚❡r♠s s✐♠✐❧❛r✐t② ✻✶

WebDice(a, b) =

{

0 ✐❢ hit(a ∩ b) ≤ c
2hit(a∩b)

hit(a)+h(b) ♦t❤❡r✇✐s❡✳
✭✸✳✹✮

WebPMI(a, b) =







0 ✐❢ hit(a ∩ b) ≤ c

log(
hit(a∩b)

N
hit(a)

N

hit(b)
N

) ♦t❤❡r✇✐s❡✳
✭✸✳✺✮

❚❡①t s♥✐♣♣❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣✐✈❡♥ t❡r♠s✴q✉❡r✐❡s✳ ❙❛❤❛♠✐ ❛♥❞ ❍❡✐❧♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢

t✇♦ ❣✐✈❡♥ q✉❡r✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ s♥✐♣♣❡ts r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r t❤♦s❡ q✉❡r✐❡s ❜② ❛ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳ ❊❛❝❤

s♥✐♣♣❡t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❚❋✳■❉❋ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✈❡❝t♦r ✐s ▲✷ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❡❝t♦rs✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ q✉❡r✐❡s ✐s

t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❡♥tr♦✐❞ ✈❡❝t♦rs✳ ■♥ t❤❡

s❛♠❡ ✇❛②✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ s♥✐♣♣❡ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t✇♦ q✉❡r✐❡s✳ ❚❤❡② t❤❡♥ ✜♥❞

t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❡r✐❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst

q✉❡r② ✐♥ t❤❡ s♥✐♣♣❡ts r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❡r② ✭❢♦r✇❛r❞ ♣r♦❝❡ss✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡✈❡rs❡

♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭❜❛❝❦✇❛r❞ ♣r♦❝❡ss✮ ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s✱ ❛✉t❤♦rs tr✐❡❞

❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠✉❧❛❡ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ q✉❡r✐❡s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦

s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ✻✵✵ s♥✐♣♣❡ts✳

■♦s✐❢ ❛♥❞ P♦t❛♠✐❛♥♦s ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♥t❡①t✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞

t❤❛t ✐t ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚❤❡② r❡❧② ♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t✉r♥❡❞ ❜② s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❋♦r ❛ t❛r❣❡t ✇♦r❞✱ ❛ ✈❡❝t♦r ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✇✐t❤✐♥ ✐ts ❧❡❢t ♦r r✐❣❤t ❝♦♥t❡①t

✭✇✐t❤ ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✮✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✇♦r❞s ✐s t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②

❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❡❝t♦rs✳ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤✐♥

✇♦r❞✲❣r♦✉♣s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s❡❛r❝❤ ❝♦✉♥ts ✐♥ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ●❧❡❞s♦♥ ❛♥❞

❑❡❛♥❡ ✭✷✵✵✽✮✳

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

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

t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❛❤❛♠✐ ❛♥❞ ❍❡✐❧♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❜✉t t❤❡ ❞❡t❛✐❧s

♦❢ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❝♦r♣✉s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✱ ✇❡

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

✐♥ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✉s❡ t❤❡

❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙❊❘P ❜✉t ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣❛❣❡ ❝♦✉♥ts✳ ❙✐♠✐❧❛r✐t✐❡s

✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐t t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♦♥❧② ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r✐♦❞

♦❢ t✐♠❡✳

✸✳✼✳✸ ❍②❜r✐❞ s✐♠✐❧❛r✐t②

❍②❜r✐❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❡r♠s✳ ❆ ❤②❜r✐❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼✐❤❛❧❝❡❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱

✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ❝♦r♣✉s✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t②✳



✻✷ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❆✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❜❡tt❡r ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛r❡

❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r♣✉s✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦

✉s❡❞ ❜② ❆❣❣❛r✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥t❡♥❝❡s✳

■s❧❛♠ ❛♥❞ ■♥❦♣❡♥ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❤②❜r✐❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❞

s②♥t❛❝t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❡①ts✳ ❆✉t❤♦rs ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜♦t❤

❛ ❝♦r♣✉s✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲♦♥❣❡st ❈♦♠♠♦♥

❙✉❜✲s❡q✉❡♥❝❡ ✭▲❈❙✮ str✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❇✉s❝❛❧❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛❧s♦

❝♦♠❜✐♥❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥

❝♦♥❝❡♣ts✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ♠❡❛s✉r❡ ❡①♣❧♦✐ts ❛♥ ♥✲❣r❛♠ ❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞

t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❲♦r❞◆❡t✳

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

♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦r♣✉s✲❜❛s❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❢✉rt❤❡r ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ t♦♣✐❝s ❛♥❞

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ❛ ❤②❜r✐❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛ ❝♦r♣✉s✲❜❛s❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✮✳



P❛rt ■■■

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✻✸





❈❤❛♣t❡r ✹

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❈♦♥t❡♥ts
✹✳✶ ❘❡✜♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✷✳✶ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✷✳✷ ❑❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✷✳✸ ❚♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✷✳✹ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✶ ❘❡✜♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t

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

♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ t❤❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ t❛s❦ ✐s

❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ♠✉st ♥♦t ♠✐ss

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

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ q✉✐t❡ ♦❢t❡♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❛♣

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❣❛♣✱ ❝❛❧❧❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❝❛♥ ❜❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞

❛♥❞✴♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ❞❡❛❧

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t♦♣✐❝ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❞s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ t❤❡② ❞❡❛❧

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

♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛ t❛r❣❡t

❞♦♠❛✐♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞

t♦ r❡t✉r♥ t❤❡✐r ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡♥r✐❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢

t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✿ ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t

❞♦♠❛✐♥✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛ ❧✐st ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❛

✉s❡r✱ ✇❤♦ ❛✐♠s ❛t ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❦❡②✇♦r❞s r❡✢❡❝t t❤❡ ♠❛✐♥

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❛②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s

t♦♣✐❝s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡✐r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♣✐❝s ❛♥❞ t♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ♦♥❧② ❦❡②✇♦r❞s

✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳

✻✺



✻✻ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❆❧t❤♦✉❣❤ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ✐♥

s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♦✉r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡

❚❉❚ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ t❛r❣❡t ♥♦♥✲str❡❛♠✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡

❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ str❡❛♠✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ❡✳❣✳ ✜rst st♦r② ❞❡t❡❝t✐♦♥✱

st♦r② s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳

❚♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♥♦♥✲str❡❛♠✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ s♦ ❝❛♥♥♦t

♠♦❞❡❧ ❛❧❧ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❙t✉❞②✐♥❣ t❤❡ t♦♣✐❝s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ▲❉❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡

t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♠❡❡t t❤❡

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t♦♣✐❝s ♠✉st ❝♦♥t❛✐♥ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛ t♦♣✐❝ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ✇♦r❞s ❛♥❞ ♥♦ ❧❛❜❡❧ ✐s

❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✐t t♦ s❤♦✇ ✐ts ♠❛✐♥ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ✇♦r❞s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ t♦♣✐❝ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ s♦♠❡ ✇♦r❞s ❝♦♥tr✐❜✉t❡

♠♦r❡ ✐♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t♦♣✐❝✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦♣✐❝

♠♦❞❡❧✱ ✐✳❡✳ ▲❉❆✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♣✐❝s ♠✉st ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛♥❞ t❤✐s ✐s

❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ✇❤❡♥ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧②✱ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②s t❤❡ ❜❛❣✲♦❢✲✇♦r❞s

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

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❡r♠s✱ ✐✳❡✳ ✇♦r❞s ♦r ♣❤r❛s❡s✱ ❡①✐st✐♥❣ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥

❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② r❛t❤❡r t❤❛♥ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❡r♠s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦

❛ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦ ❛♥❞ ✐t ❞❡s❡r✈❡s ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣♦✐♥ts✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s

♥♦ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ r♦❜✉st✱ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡♥r✐❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛♥

✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s t❤❛t ❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❡♥r✐❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢

✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ❢♦r ✈✐s✐t♦rs✱ ❛♥❞ t♦ r❡t✉r♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✐♥❞❡①✐♥❣

♣r♦❝❡ss s♦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡tr✐❡✈❡❞✳

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

✹✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r r❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝✲♦r✐❡♥t❡❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t

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

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s✐❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s

♦♥ ❡♥r✐❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♥♦♥✲str❡❛♠✐♥❣ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳



✹✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✻✼

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✉s❡r ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠s ❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥✲

r✐❝❤♠❡♥t✳ ❆s ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ t❤❡ ✉s❡r s♣❡❝✐✜❡s ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛

s♣❡❝✐✜❝ ❦❡②✇♦r❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✬s

♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❙♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❛✈♦✐❞s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♥❞ s♦ ❣✐✈❡s ❛♥ ❛❞✲

✈❛♥t❛❣❡ t♦ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ❤❡❧♣s ✉s❡rs t♦ ❢♦❝✉s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t

♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥✳

❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐s ❞♦♥❡ ❜② r❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱

t❤❡ ✉s❡r ♠❛❦❡s t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❛❞❞s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦♥❡s

t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♥♦t ❛❞❞❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t

❛♥❞ ❛r❡ ✜rst❧② ✈❡r✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤✐s ♠❛♥✉❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞

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

t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✏✉st❡♥s✐❧❡

❞❡ ❝✉✐s✐♥❡✑✱ ❜♦t❤ ✏♣♦ê❧❡✑ ❛♥❞ ✏❝❛ss❡r♦❧❡✑ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s r❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥

✐♥♣✉t ✇❡❜ ♣❛❣❡ t❤❛t s❡❧❧s ✏♣♦ê❧❡✑ ♠❛② ♥♦t ✐♥t❡♥❞ t♦ s❡❧❧ ✏❝❛ss❡r♦❧❡✑✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r

✇♦r❞ ♠✉st ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ✉s❡r t♦ ♥♦t ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❖✈❡r❛❧❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❦❡②✇♦r❞✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞②✳ ❚♦

✜♥❞ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ ❢♦✉r st❡♣s✿ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t



✻✽ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ♦❢

t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡

♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ r❡t✉r♥❡❞

❛s ❛ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣ t❤❡♥ ❞❡t❡❝ts t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♣✐❝s ✐♥

t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❧✐st✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

r❡❝♦♠♠❡♥❞ s❡ts ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣

st❡♣s✳ ❑❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣s ❛r❡ ❛❧s♦ ❜r✐❡✢② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s

s❡❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ st❡♣s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✺ ❛♥❞ ✼✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ st❛rts

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

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

❡♥r✐❝❤♠❡♥t✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐s t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤

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

♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢

❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ✇❡❜

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

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

❜♦t❤ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts

✐s r❡tr✐❡✈❡❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❝❛♥ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♦♥❡

♦r ♠♦r❡ t♦❦❡♥s✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✐s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t♦ ❡①tr❛❝t ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚♦♣✐❝

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

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

r❡t✉r♥❡❞ ❛s ✏r❡❧❡✈❛♥t✑ t♦♣✐❝s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s ❛r❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡t❡❝t ❢❡✇❡r

t♦♣✐❝s ❜✉t ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♦♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❛r❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❦❡②✲

✇♦r❞s✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s

❛♥❞ ❛❧s♦ ❢♦r ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♥❣ ♣♦❧②s❡♠♦✉s ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝s✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤

❢♦r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✳ ❆ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♣✐❝s ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❣❡t ❢♦❝✉s❡❞

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐✈✐❞❡ ❡❛❝❤

❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳ ❚❤✐s s❡t ✐s t❤❡♥ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣

st❡♣✱ ✇❤❡r❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞

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

✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t

♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♥

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

❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡❛s✐❧② t✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①✲

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



✹✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✻✾

❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡♠✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t t❤❡♠ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✲

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

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ✇❡❜ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❣r❡❛t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

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

t❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❡❜ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❤✉❣❡ ❛♥❞

♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ♦r ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤✐s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♠✲

♣❧❡①✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉st ♠❛❦❡ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t

♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♦❜✈✐♦✉s

t❤❛t t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉s❡r ♠✉st ❜❡ ❛s r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ❛s r❡❧✐❛❜❧❡ ❛s ♣♦s✲

s✐❜❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ s✉❝❤ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❛s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ✜❧t❡r✐♥❣

t❤❡ ✇❡❜ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rts ♦❢ ❞❛t❛✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣♦♦r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡✐r t♦♣

r❛♥❦❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ r❡s✉❧t ♣❛❣❡ ✭❙❊❘P✮✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❙❊❘P

❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡

✇❡❜ ❝♦♥t❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦✐s②✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r♦❜✉st t♦ t❤✐s

♣r♦❜❧❡♠✳

❙❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ✉s❡ ✈❛r✐♦✉s ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ t❤❡✐r r❛♥❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ♥♦t

♦♥❧② ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞✱ ❜✉t ❛r❡ ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡✐r ✐♥♥❡r✱

✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❧✐♥❦❡❞✲❜❛s❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ r❛♥❦✐♥❣ ✇❡❜

♣❛❣❡s✱ ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ❤❛✈❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s

♦♥ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❍❡r❡✱

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

❙❊❘P ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡

♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤✐s s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✉st ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

r❡q✉❡sts s❡♥t t♦ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✳

❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ r❡s✉❧t ♣❛❣❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ t②♣❡s ♦❢ r❡s✉❧ts✿ ♦r❣❛♥✐❝ r❡s✉❧ts ❛♥❞

♣❛✐❞ r❡s✉❧ts✳ ❖r❣❛♥✐❝ r❡s✉❧ts ❧✐st ✇❡❜ ♣❛❣❡s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✬

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

t❤❡ r❡s✉❧t ♣❛❣❡ ❛s ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞

t❤❡ ♣❛✐❞ r❡s✉❧ts r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r t❤❡ q✉❡r② ✏❛ss✉r❛♥❝❡ ❛✉t♦✑✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ♦♥❧②

t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ r❡s✉❧ts ❛s t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss

❜✐❛s❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ♣❛✐❞ r❡s✉❧ts✳

❲❡ r❡❧② ♦♥ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❛s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ ✷✵✶✼✶✱ ❛❧✲

t❤♦✉❣❤ ❛♥② s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛✳ ❆s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱

✇❡ ❝❛♥ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤✳

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

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐✳❡✳ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺

❛♥❞ ✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥❡t♠❛r❦❡ts❤❛r❡✳❝♦♠✴s❡❛r❝❤✲❡♥❣✐♥❡✲♠❛r❦❡t✲s❤❛r❡✳❛s♣①❄q♣r✐❞❂✹✫q♣❝✉st♦♠❞❂✵



✼✵ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❖r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ♣❛✐❞ r❡s✉❧ts r❡t✉r♥❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡ ❢♦r ✏❛ss✉r❛♥❝❡ ❛✉t♦✑ q✉❡r②

✹✳✷✳✶ ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡♥r✐❝❤✐♥❣

❛♥ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢

✈✐❡✇✳ ❇② ✏❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✑✱ ✇❡ ♠❡❛♥ ❛ s❡t ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡

❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛ tr❡♠❡♥❞♦✉s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

s❡t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛r❣❡t t❤❡ ♠♦st ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st

r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✐s s❡t ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❜② t❤❡ ✉s❡r

✐♥ ❝❛s❡ t❤❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐t ✈❡r② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣

❢♦r ✉s❡rs t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐t ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦

❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ❦❡②✇♦r❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t❛r❣❡t

❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❦❡②✇♦r❞

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞②✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡rs✱

❛ ✏❦❡②✑ ✇♦r❞ ♦r ♣❤r❛s❡ ✐♥ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ q✉❡r✐❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡

♣❛♣❡rs ✇❤✐❝❤ ❞✐s❝✉ss t❤❛t ❞♦♠❛✐♥✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛r❡ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❙❡❛r❝❤✱

P✉❜▼❡❞✱ ❆r❳✐✈✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥



✹✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✼✶

t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡t✉r♥ ❛ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢

✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧② r❛♥❦❡❞ ♣❛❣❡s ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ r❡s✉❧t ♣❛❣❡ ✭❙❊❘P✮ ❛r❡ ❛♠♦♥❣

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

❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡r②✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤

❡♥❣✐♥❡ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳

■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❦❡②✇♦r❞ ✐s ✜rst❧② q✉❡r✐❡❞ ✐♥ ❛ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ❞❡s✐r❡❞

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✷ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♣❛❣❡ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r

r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ t❤❡ q✉❡r②✱ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ tr❡❛t t❤❡♠ ❡q✉❛❧❧② ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❡♠ t♦

❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥❝②✳ ❇❡s✐❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s

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

♥♦t ♦♥❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♥t❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢

✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛♥❞ ♥♦t ♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐❛✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡✐r ❧✐♥❦ str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ t♦♣ ♣❛❣❡s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ❡①♣❧♦✐t ♦r❣❛♥✐❝ r❡s✉❧ts ♦❢ ❙❊❘P t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❧❡ss ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s st❡♣ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♣r♦♣❡rt✐❡s✿

• ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t q✉❡r②✱ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ♣❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ♦r

❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤✳ ❇② ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣❛❣❡s✱ ✇❡ ♠❡❛♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ♠❡r❡❧② ❣✐✈❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❡r② ✇✐t❤♦✉t ❛✐♠✐♥❣ ❛t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱

s✉❝❤ ❛s s❡❧❧✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝t✳ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣❛❣❡s✳ ❚❤✐s

t②♣❡ ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥

❝♦♥tr❛st✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❛❣❡s ❛✐♠ ❛t s❡❧❧✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦r ❛ s❡r✈✐❝❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❛❣❡s ✐s t❤❛t t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ✏❆❞❞ t♦ ❜❛s❦❡t✑ ♦r s✐♠✐❧❛r

t❡r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞

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

• ❚❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ♣❛❣❡s ♠✉st ❝♦♥t❛✐♥ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ s✐t❡s ❛♥❞ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♣❛❣❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡

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

st❡♣✳

• ❚❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ♣❛❣❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠❛t✿ ✇❡ ✜❧t❡r ♦✉t ❛❧❧ ♣❛❣❡s

✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍❚▼▲ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡ P❉❋ ✜❧❡s✱

❲♦r❞ ✜❧❡s✱ ❡t❝✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ❤❛✈✐♥❣

✷❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❛r❜✐tr❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t

♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐ss✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ s❡tt✐♥❣ t❤✐s ♥✉♠❜❡r✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ✷✵ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ t❤✐s s❡tt✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❦✳



✼✷ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❦❡②✇♦r❞

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❡❛❝❤ ❢♦r♠❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ s❛♠❡

❢♦r♠❛t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s st❡♣ s♦ ❛s t♦ ✉s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝✲

t✐♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t❡❞ t❤❛t ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r♦❜✉st t♦ t❤❡ ❝❛s❡

✇❤❡r❡ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠❛ts ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦♥❧②

❝♦♥❝❡r♥ ✐s t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts

♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

• ❚❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ♣❛❣❡s ♠✉st ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

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

• ❲❡ ♥❡❡❞ ❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ❤❛✈❡ ❛ r✐❝❤ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❛♥❞ t♦ ✜♥❛❧❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❛ r✐❝❤ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ✉s❡rs✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ✐♥ t❤❡

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

♦r❞❡r t♦ ♥♦t ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ✇❡❜s✐t❡✳

❲❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❦❡②✇♦r❞ ❛s ❛ q✉❡r②✱ t❤❡

r❡t✉r♥❡❞ r❡s✉❧ts ❜② s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♣❛❣❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢

✏♣♦ê❧❡✑ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♣❛❣❡ ♦❢ t❤✐s q✉❡r② ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❚❤✐s ❛♠❜✐❣✉✐t② ✐s ♠❛♥❛❣❡❞

✐♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✼✮✳

✹✳✷✳✷ ❑❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✲

✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞♦❝✲

✉♠❡♥ts ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts

❛♥❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡✐r ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ✏❦❡②✇♦r❞s✑✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❧❡♥❣t❤ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞

✐♥ ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥

❦❡②✇♦r❞s ✐s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇♦r❞s ❛♥❞ t♦ ❡①tr❛❝t ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ❧✐♠✐t t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢

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

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞

❢♦r ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❛t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛✐♠s ❛t ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉♥✲

s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❞ s♦ ❞♦❡s ♥♦t s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❲❡

❛❧s♦ ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ s✐❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ❡①tr❛❝t ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ❛ s♣❡✲

❝✐✜❝ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✲❝❡♥t❡r❡❞ ❛♥❞ ♥♦t ❝♦r♣✉s✲❝❡♥t❡r❡❞✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡ ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ s♦ t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❜❡ ❛s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❛s ❞♦♠❛✐♥✲



✹✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✼✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉s q✉❡r② ❛♥❞ ✐ts ♠✉❧t✐✲t♦♣✐❝ r❡s✉❧ts

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❋r❡♥❝❤ ❜✉t ✐t ✐s ❡❛s✐❧②

t✉♥❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ tr✐❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦❣♥❛t❡ ✇✐t❤

❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ❛r❡ t②♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r t♦ ✐t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❋r❡♥❝❤✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❙♣❛♥✐s❤✱ P♦rt✉❣✉❡s❡✱ ❉✉t❝❤✱ ●❡r♠❛♥✱ ❊st♦♥✐❛♥✱ ❇✉❧✲

❣❛r✐❛♥✱ ❘✉ss✐❛♥✱ P♦❧✐s❤✱ ■t❛❧✐❛♥✱ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥✐❛♥✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ t❡st❡❞ ❜② ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs

♦♥ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❢♦r♠❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥❧②

♦♥ ❋r❡♥❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡

❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡✱ ✜rst t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ✐s ❡①✲

tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐s t❤❡♥

❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✐ts ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ str❛t❡❣✐❡s

❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ✜rst str❛t❡❣② ✐s t♦ ❡①tr❛❝t ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ ♣❤r❛s❡s ❛♥❞ t♦

r❛♥❦ t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧② r❛♥❦❡❞ ♣❤r❛s❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛s t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ str❛t❡❣②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ st❛rts

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

❦❡②✇♦r❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡

s❡❝♦♥❞ str❛t❡❣②✳ ❆❢t❡r ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ♣❛❣❡✱ ❛❧❧ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡



✼✹ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❛r❡ r❡t✉r♥❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❞s ❛r❡ t❤❡♥ s❝♦r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛❣❡✳ ❚❤❡

❤✐❣❤❧② r❛♥❦❡❞ ✇♦r❞s ❛r❡ t❤❡♥ r❡t✉r♥❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✇♦r❞s✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ✇♦r❞s✱ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✳ ❚❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ s❝♦r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✇♦r❞s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

✹✳✷✳✸ ❚♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❆❢t❡r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡✐r

♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ ❝❧✉st❡r t❤♦s❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥t♦ t♦♣✐❝s✳ ❚❤✐s ✐s

t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ❜② ✏t♦♣✐❝✑✱ ✇❡ ♠❡❛♥ ❛ s❡t ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞

❦❡②✇♦r❞s✳ ❋♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r

❦❡②✇♦r❞s✱ ❜✉t ✇❡ ❛❧s♦ ❛✐♠ ❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ♦♥❡s✳ ❲❡ tr② t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧

s②♥♦♥②♠②✱ ♠❡r♦♥②♠② ❛♥❞ ❤②♣♦♥②♠② r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤

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

❆s ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣♦♦r ❛♥❞ s♦ ❞♦♠❛✐♥✲

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❡❛s✐❧② t✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞②

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ♦♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤ ❜✉t t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✉♥❧✐❦❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❡

t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❝ t♦ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛♥② t②♣❡

♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦♥❝❡ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡

❢✉t✉r❡✳

❚❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❤❛s❡s✿ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞

✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❤❛s❡s ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱

✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ❛♥❞

❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ✉s✐♥❣ ❣r❛♣❤s ✐s t❤❛t t❤❡② ❡①♣❧✐❝✐t❧②

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

✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❊❛❝❤

❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ❝♦❛rs❡✲

❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❑❡②✇♦r❞s ✐♥ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ❛r❡ ✏s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞✑✳

❲❡ ✉s❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐t②

✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤

t❤❡ ♠❛✐♥ t♦♣✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ t♦ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦❧②s❡♠✐❡s ❛♥❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

t❤❡ t♦♣✐❝✭s✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ t♦♣✐❝s ❛r❡ t♦♦

❣❡♥❡r✐❝ t♦ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦st❧② ❧❛r❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r

❝♦♥st✐t✉❡♥t ❦❡②✇♦r❞s✳ ❋♦r t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❡❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥



✹✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✼✺

✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐✈✐❞❡ ❡❛❝❤ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ✐♥t♦ s✉❜✲t♦♣✐❝s✱ ❝❛❧❧❡❞

✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❍❛✈✐♥❣ t❤❡s❡ t♦♣✐❝s✱ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s

✇❡❧❧✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❆❢t❡r ❞❡t❡❝t✐♥❣

t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✱ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞

r❡❧❡✈❛♥❝② t♦ t❤❡ t♦♣✐❝✳ ❚❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❛ss✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞

❡①tr❛❝t✐♦♥ st❡♣✳ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣ ❛ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ✐s t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥

t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❍❛✈✐♥❣ t❤❡ r❛♥❦❡❞ ❧✐st✱ t❤❡ ✉s❡r ❛❞❞s t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥

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

♦❜t❛✐♥❡❞✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✼ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✹✳✷✳✹ ❋✐❧t❡r✐♥❣

❇❡❢♦r❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s t♦ t❤❡ ✉s❡r✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♠✐♥♦r ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❛✈♦✐❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳

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

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡

❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ t❤❡ ❡①❛❝t ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

❡♥♦✉❣❤✳ ❙✐♥❝❡ ❦❡②✇♦r❞s ♠❛② ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t♦❦❡♥✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t ♠❛t❝❤

✐s ❛ t♦♦ str✐❝t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛ ❦❡②✇♦r❞ r❡♠❛✐♥s ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥

t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ♥♦ ❡①❛❝t ♠❛t❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡

❦❡②✇♦r❞✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❞✐s❝✉ss❡s ✏♣♦ê❧❡ ❛♥t✐ ❛❞❤és✐✈❡✑✱

❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❆❞❞✐♥❣ t❤✐s ❦❡②✇♦r❞ t♦ t❤❡ ♣❛❣❡ ✇♦✉❧❞

✇r♦♥❣❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❝♦♥t❡♥t✳

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s❡♥t❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t

❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ t♦❦❡♥s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❦❡②✇♦r❞✱ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦

t❤❡ ✉s❡r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t♦❦❡♥s ✐♥ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❞❥❛❝❡♥t ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ st❡♣✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ❛r❡

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r ❢♦r t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣✉r♣♦s❡✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t

❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤✐s st❡♣ ❛♥❞ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❢t❡r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❡ ❤❛✈❡

t❤❡ ✜♥❛❧ ❧✐sts t♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❈♦♥t❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✏♣♦ê❧❡ ❛♥t✐ ❛❞❤és✐✈❡✑
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❈❤❛♣t❡r ✺

❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❈♦♥t❡♥ts
✺✳✶ ❚❡①t ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✺✳✷ ❚♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✷✳✶ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐st ♦❢ t♦♣ ✇♦r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✷✳✷ ❊①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t♦♣ ✇♦r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✸ ❑❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

❑❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ♦❢ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ ✐♠✲

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

❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s st❡♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ✇❛♥ts t♦

❡♥r✐❝❤✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦♥❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r

♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉✲

♠❡♥t ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❜② ❡♥t❡r✐♥❣ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐s ✈❡r② ❧❛❜♦r✐♦✉s

❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❡♥

✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥

❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s

t②♣❡s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❡♥r✐❝❤✐♥❣ t❤❡

❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣

❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✶✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ ✏✇❡❜ ♣❛❣❡✑ ✐s ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ ❍❚▼▲ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❖t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✇❡❜ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡

t❤✐s s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ s✉❝❤ ❛s P❉❋s✱ PP❚s✱ ❡t❝✳✱ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❛♥❞ s♦ ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❖✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s

♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚♦ ♠❡❡t t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t ❛♥② ❡①t❡r♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

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

❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ✉s❡ ✐t ❛s ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❲❡ ♥❡✈❡r✲

t❤❡❧❡ss ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ♦✉r ❜❛s✐❝ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤✐s

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❡❛s✐❧② t✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✶❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛t❡♥t ❡♥t✐t❧❡❞ ✏Pr♦❝é❞é ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és✱ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❡

❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✑✱ ✇r✐tt❡♥ ❜② ◆❛③❛♥✐♥ ❋✐r♦♦③❡❤✱ ❋❛❜r✐❝❡ ❆❧✐③♦♥ ❛♥❞ ❆❞❡❧✐♥❡ ◆❛③❛r❡♥❦♦ t❤❛t ❤❛s

❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ ♦♥ ✶✸ ❏✉❧② ✷✵✶✺✳

✼✾



✽✵ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✲❝❡♥t❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝♦r♣✉s✲❝❡♥t❡r❡❞

♦♥❡ ❛s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐t ♠✐❣❤t

❜❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ✉s❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱

s✐♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✐s

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✮ ❛♥❞ ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ♥♦t r❡t✉r♥ r♦❜✉st r❡s✉❧ts✳

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛s ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥

❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ str♦♥❣

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s ❛♥❞ t♦ ❡①tr❛❝t ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❛✉✲

t♦♥♦♠♦✉s ❧❡①✐❝❛❧ ✉♥✐ts✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✲

✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡❞

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛✐♠ ❛t t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♦✉r

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▼✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❧❡♥❣t❤s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

t♦❦❡♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ q✉❡r✐❡s ♦❢ s❡❛r❝❤

❡♥❣✐♥❡s ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❦❡②✇♦r❞✳ ❍❡r❡✱ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t

q✉❡r✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ♦✉r ❞❡s✐r❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ s♦ ❝❛♥ ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ◗✉❡r✐❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❜② ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✉s❡ ❛ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❢♦r

❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ❛r❡ st♦r❡❞ ❛s t❤❡ q✉❡r② ❧♦❣ ♦❢ t❤❛t s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♦❜✈✐♦✉s

t❤❛t ❡①♣❡rt ♣❡♦♣❧❡ ♠❛❦❡ ❜❡tt❡r q✉❡r✐❡s ✐♥ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲❡①♣❡rt ♦♥❡s✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s❡❛r❝❤ q✉❡r✐❡s ♠❛❞❡ ❜② ❡①♣❡rt ♣❡♦♣❧❡✳ ❚❤❡s❡ q✉❡r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ ■◆❉❯❘❊✷✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r r❡s✉❧t✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ ♣❡♦♣❧❡ ♠♦st❧② s❡❛r❝❤ ❢♦r

q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t✇♦ ❛♥❞ ✐t ✐s r❛r❡ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡rt t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥

✜✈❡ t♦❦❡♥s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡✛❡❝t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❝♦♥t❛✐♥ ✉♣ t♦

✜✈❡ t♦❦❡♥s✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ st♦♣ ✇♦r❞s✸✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐♥❣❧❡ ❧✐st ♦❢ st♦♣ ✇♦r❞s

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② ✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧s✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡

♦✉r ♦✇♥ ❧✐st ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ str❛t❡❣✐❡s ✇❤❡♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

■♥ s②♥t❤❡t✐❝ str❛t❡❣②✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡①tr❛❝t ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ ♣❤r❛s❡s ❢r♦♠ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞

t❤❡♥ t♦ r❛♥❦ t❤❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❣❡t t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤r❛s❡s✱

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ str❛t❡❣②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ st❛rts ✇✐t❤ ❛ s❡t

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

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

❛♥❛❧②t✐❝ str❛t❡❣② ✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡✲♣♦♦r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts

❛♥❞ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❙♦ ✐t ✐s ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st str❛t❡❣② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♦♥❡✳ ❖✉r

✐♥✐t✐❛❧ t❡sts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✐s ♥♦t ✈❡r② st❛♥❞❛r❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t

✷❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐♥❞✉r❡✳♦r❣✴
✸❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▲♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ st♦♣ ✇♦r❞s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏✇♦r❞s ✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②

♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜✉t ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✭■❘✮✑✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤ st♦♣ ✇♦r❞s ❛r❡ ❛✱

❛♥✱ t❤❡✱ ❜②✱ ❡t❝✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s ✐♥ s❡❛r❝❤ q✉❡r✐❡s ✭❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮

✜♥❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝✲❜❛s❡❞ t♦♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ◆❛♠❡❞ ❊♥t✐t② ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t♦♦❧s✱ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧✳ ❉✉❡

t♦ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❡❝♦♥❞ str❛t❡❣② ✐♥ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✇♦r❞s ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡✳

❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❜♦t❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡

♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s✐♥❝❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣ ✐❧❧✲❢♦r♠❡❞ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ✉s❡rs ✐s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱

♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

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

❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦r❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❧♦♥❣❡r ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛ tr✉❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② ♦❢

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

♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✿ ♥♦t ♠❛♥② ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧♦♥❣

❞♦❝✉♠❡♥t ✇✐t❤ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇♦r❞s ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥

❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ r❛♥❦s

♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❦❡②✇♦r❞s ❢♦r s✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆s ✇✐❧❧

❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡

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

t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ ✇❡✐❣❤t t♦ ❦❡②✇♦r❞s t♦ t❛❦❡ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥t♦

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

♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❝r✐t❡r✐❛ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢

t❤❡✐r ✇❡✐❣❤ts✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t

❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ st❡♣s✿ t❡①t ❛♥❛❧②s✐s✱ t♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥♣✉t ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♣❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ♦r t❤❡ ♦♥❡s

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ✭s❡❡ ✹✳✷✳✶✮✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ✐♥♣✉t

✇❡❜ ♣❛❣❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ✐ts ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s t❤❡♥

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

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡♥❡ss✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s



✽✷ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❛♥❞ s❝♦r❡s t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛❣❡✳ ❚❤❡ t♦♣ r❛♥❦❡❞ ✇♦r❞s ❛r❡

t❤❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❤❡r❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ❛r❡

❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦♣ ✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡

st✉❞✐❡❞ ✇❡❜ ♣❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❖✈❡r❛❧❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

♠❛✐♥ st❡♣s ♦❢ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱

✇❤❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❧❡①✐❝❛❧ ✉♥✐ts ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳

✺✳✶ ❚❡①t ❛♥❛❧②s✐s

■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ♣❛rs✐♥❣ t❤❡ ❍❚▼▲ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✇❡❜ ♣❛❣❡ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❣❡t ✐ts ❝♦♥t❡♥t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧❧②

✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ❙♦♠❡ ♣❛rts ❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t

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

❧✐❦❡ ✏❆❞❞ t♦ ❝❛rt✑ ❛♥❞ ✏❙✐❣♥ ✉♣✑✱ ❣✐✈❡s ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛❣❡✳ ❋♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r

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

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

❙✐♥❝❡ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡①tr❛❝t ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✱

✇❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤♦s❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆



✺✳✶ ❚❡①t ❛♥❛❧②s✐s ✽✸

t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ ♠❡♥✉s✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ♠❛♥② ♣❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❛♥❞

s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✉♥❧✐❦❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥

t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡

❛♥❞ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥ts✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ❛ ✇❡❜

♣❛❣❡ ❛s ✐ts ❝♦r❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆❢t❡r ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ♣❛❣❡✱ ❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣

✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t r❡❛❞② ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❡①tr❛❝t

t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ❛♥❞ ✐ts ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s✳ ❈❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ✇❤✐❝❤

❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥✐ts ♦❢ ♦✉r ✜♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ♦✉r ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t ✇❡ ♦❜t❛✐♥

✐♥ t❤❡ t❡①t ❛♥❛❧②s✐s st❡♣✳

Not specific to the page

Not interesting content

Desired content

Desired content

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥t❡♥t ✭❞❡s✐r❡❞ ❝♦♥t❡♥ts✮ ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡

Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ✐s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡

st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡ r❡❛❞② ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡

❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ t❡①t t❤❛t ❛r❡

♥♦t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤r❡❡

t②♣❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❡♠❛✐❧s✱ ❯❘▲s✱ ❛♥❞ t❡r♠s ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❛s ❡✲❝♦♠♠❡r❝❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡

✏❝✉st♦♠❡r r❡✈✐❡✇✑✱ ✏❢r❡❡ ❞❡❧✐✈❡r②✑✱ ✏♠❡❛♥s ♦❢ ♣❛②♠❡♥t✑✱ ❡t❝✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s

✈❡r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s t❛r❣❡t❡❞✳



✽✹ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈✐♥❣ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❡ ❧❡♠♠❛t✐③❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ r❡❞✉❝❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ♦❢ ✇♦r❞s t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ❜❛s❡ ❢♦r♠s✳ ❯s✐♥❣ ❧❡♠♠❛t✐③❡❞ ❢♦r♠s

✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇♦r❞s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡

❡①♣❧♦✐t ❚r❡❡❚❛❣❣❡r✹ ❢♦r t❤❡ ❧❡♠♠❛t✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✳ ❖♥❝❡ ❧❡♠♠❛t✐③❡❞✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝♦r❡

❝♦♥t❡♥t ✐s ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ s❡❣♠❡♥t ✐ts s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞ t♦ ❡①tr❛❝t ✐ts ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s✳

❙❡♥t❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ ❝r♦ss✐♥❣ s❡♥✲

t❡♥❝❡s ♦r ❜❧♦❝❦s ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✇❤✐❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✳ ■♥

♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✉s✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❡❞ s❡♥t❡♥❝❡s✱ ✇❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ tr✐✈✐❛❧ ❡rr♦rs ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✉♥✲

♥✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚♦ s❡❣♠❡♥t t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥t♦ ❛ ❧✐st ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s✱ ✇❡ ♠❛❦❡

✉s❡ ♦❢ ❞❡❧✐♠✐t❡rs t❤❛t ✇❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ❜♦✉♥❞✲

❛r✐❡s✳ ❚❤♦s❡ ❞❡❧✐♠✐t❡rs ♠❛② ✈❛r② ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ❧✐sts t❤❡ ❞❡❧✐♠✐t❡rs t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❢♦r s❡♥t❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ❞❡❧✐♠✐t❡rs ✉s❡❞ ❢♦r s❡♥t❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✳ ✿ ✱ ✦ ✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ❄ ❀ ✭ ✮ ❬ ❪ ④ ⑥ ❁ ❃ ✓ ✔ ≫ ≪

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✏✳✑ ❛♥❞ ✏✱✑ ❛s ❞❡❧✐♠✐t❡rs ♦♥❧② ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s♣❛❝❡✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱

✏❋✳❆✳◗✑ ❤❛s ♥♦ ❞❡❧✐♠✐t❡r ❛♥❞ ✐s ♥♦t s♣❧✐t ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s r✉❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s

♥♦t ❛❧✇❛②s ✈❛❧✐❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ✇♦r❞ ❛♥❞ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ s♣❡❧❧✐♥❣✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐♥

❤♦♥♦r✐✜❝ ❛♥❞ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠❛ts ♦❢ ♥✉♠❜❡rs✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✏✳ ✑ ❛♥❞ ✏✱ ✑ ❛s ❞❡❧✐♠✐t❡rs

♠❛② ✇r♦♥❣❧② s♣❧✐t ❛ t❡r♠ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✏✶✵✳ ✵✵✵✑✱ ✏✶✵✱ ✵✵✵✑✱ ❛♥❞

✏▼r✳ ❙♠✐t❤✑✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤✐s ❞✐✈❡rs✐t②✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧② s♦♠❡

♣❛tt❡r♥s t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ s♣❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ✇♦r❞s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✏✶✵✳ ✵✵✵✑✱

✏✶✵✱ ✵✵✵✑✱ ❛♥❞ ✏▼r✳ ❙♠✐t❤✑ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ✏✶✵✳✵✵✵✑✱ ✏✶✵✱✵✵✵✑✱ ❛♥❞ ✏▼r

❙♠✐t❤✑✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♥♦ ❞❡❧✐♠✐t❡r s♣❧✐ts t❤❡♠ ✇r♦♥❣❧②✳

❊①tr❛❝t✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s✳ ❇② ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡✱ ✇❡ ❡❧✐♠✐✲

♥❛t❡ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❜❛s❡ ♦❢ ♦✉r ❞❡s✐r❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳

❚❤❡s❡ ✉♥✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇♦r❞s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② t❤❡ ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ♥♦ ♦r ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

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

❢♦r♠❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✇♦r❞s✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ❢❡❛t✉r❡✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱

✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♣❛rt✲♦❢✲s♣❡❡❝❤ ✭P❖❙✮ t❛❣s ♦❢ ❛❧❧ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡

✇♦r❞s✳ ❲❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r ♥♦✉♥s✱ ✈❡r❜s✱ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛❞✲

✈❡r❜s✱ ♥✉♠❜❡rs✱ ❛♥❞ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦

✜❧t❡r✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✇♦r❞s✱ t❤✐s P❖❙✲✜❧t❡r✐♥❣ st❡♣ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡

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

♣r♦❛❝❤✱ st♦♣ ✇♦r❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ♥♦t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s ♦❢ ❛ ♣❛❣❡

❛♥❞ s♦ ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✱ s♦♠❡

st♦♣ ✇♦r❞s✱ s✉❝❤ ❛s ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❡r❣✐♥❣ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s ✐s ❧❛t❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝✐s✳✉♥✐✲♠✉❡♥❝❤❡♥✳❞❡✴ s❝❤♠✐❞✴t♦♦❧s✴❚r❡❡❚❛❣❣❡r✴



✺✳✷ ❚♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✽✺

✇♦r❞s ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞

❢♦r t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ st❡♣s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡

♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❧❡♠♠❛t✐③❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s ❛r❡ t❤❡♥

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡♠♠❛t✐③❡❞ ❝♦♥t❡♥t✱ s❤♦✇♥ ❛s ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱

s❡♥t❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ t❡①t ❛r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ r❡t✉r♥❡❞✳

Extracted sentences

- 60 conseil pour le beauty addicts du quotidien

- celui qui se retrouver seul devoir le miroir le matin et qui s’emmêler

- souvent

- le pinceau

- Anti-cerne ou anti-poche

- Anti-ride ou anti-âge

- et que faire pour retrouver un corps svelte et tonique

60 conseils pour les beauty addicts du quotidien, celles qui se retrouvent seules devait le miroir le matin et qui 
s’emmêlent (souvent) les pinceaux : Anti-cernes ou anti-poches? Anti-rides ou anti-âge? et que faire pour 
retrouver un corps svelte et tonique?

60 conseil pour le beauty addicts du quotidien, celui qui se retrouver seul devoir le miroir le matin et qui 
s’emmêler (souvent) le pinceau : Anti-cerne ou anti-poche? Anti-ride ou anti-âge? et que faire pour retrouver un 
corps svelte et tonique?

Lemmatized content & candidate words (underlined)

Original content

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s

✺✳✷ ❚♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥

❍❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ✜❧t❡r❡❞ ✇♦r❞s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s✱ t❤❡

♥❡①t st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇❡❜ ♣❛❣❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t

❛ ✇♦r❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r

t♦♣✐❝s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✇♦r❞s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ t❤❡ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛r❡

r❡t✉r♥❡❞ ❛s t♦♣ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t♦♣ ✇♦r❞s t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t②

♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❙t❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ ✉s✐♥❣ t♦♣ ✇♦r❞s✱ ✇❡ ❛✈♦✐❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣

❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇❡❜ ♣❛❣❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜② t❛❦✐♥❣

♦♥❧② t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❞s t❤❛t ❛r❡ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ❞❡❝r❡❛s❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛♥❞ t❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♦✉r ❡①tr❛❝t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦♣ ✇♦r❞s

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✳



✽✻ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
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candidate words

Ranking candidate
words

Ranked candidate words

extraction features

Computing co-
occurrence score

Final top words

phase 1

phase 2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❖✈❡r❛❧❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ st❡♣✳ P❤❛s❡ ✶ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ✷ ❛r❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✏s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐st ♦❢ t♦♣ ✇♦r❞s✑ ❛♥❞ ✏❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t♦♣
✇♦r❞s✑✳

❚♦♣ ✇♦r❞s ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❤❛s❡s✿ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐st

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

❡①♣❛♥❞s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐st ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇♦r❞s ❛♥❞

t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s

✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✳

❚❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝❛❧❧❡❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐st ♦❢ t♦♣ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞✐♥❣

t❤❡ ❧✐st ♦❢ t♦♣ ✇♦r❞s✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ st❡♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

✺✳✷✳✶ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐st ♦❢ t♦♣ ✇♦r❞s

■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s ♦❢ ❛ ♣❛❣❡ ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ t♦♣✲❑ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ❛r❡ t❤❡♥

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t♦♣ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✳



✺✳✷ ❚♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✽✼

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❡①tr❛❝✲

t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✿ st❛t✐st✐❝❛❧✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✳ ❊❛❝❤ t②♣❡

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

✇♦r❞s ❛♥❞ s❛t✐s✜❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧

t❤❡ ✇❛② t❤❛t t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ✐s

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

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

t❤❡ ✈❡❝t♦r✳

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞

✉s✐♥❣ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❛ ✇♦r❞ ✐s ✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

✐t ✐s ✐♥ t❤❛t ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

❢r❡q✉❡♥❝② ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s✳

❚♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡♠ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t

✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛❣❡✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛✐♥❧② s❛t✐s❢② t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡

✜♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❦❡②✇♦r❞s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t♦rs

♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✳

❚♦ s❛t✐s❢② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❚❋✳■❉❋ ♠❡❛✲

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

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡

❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❚❋✳■❉❋✱ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❲❡ s✉♣♣♦s❡

t❤❛t ❚❋✳■❉❋ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐❢ ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡

❝♦r❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✳ ❲❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦✉♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥t❡♥t t♦ ❜❡ ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡①

t❤❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❚❋✳■❉❋✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤✐s

♠❡❛s✉r❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛

❞♦❝✉♠❡♥t✲❝❡♥t❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s ✐s ❛❧s♦ s❛t✐s✜❡❞ ❜② ❡①✲

♣❧♦✐t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✳

■♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ✇♦r❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❉❡✲

♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡s❡ ❛r❡❛s ♠❛② ✈❛r②✳ ❚♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡

❛r❡❛s ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

✭●♦♦❣❧❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

✐♥ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡

✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡❛s

❛s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣❛rts ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡✿



✽✽ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

• ❚✐t❧❡✿ t❤❡ t✐t❧❡ ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❁t✐t❧❡❃❁✴t✐t❧❡❃ t❛❣ ♦❢ t❤❡

♣❛❣❡✬s ❍❚▼▲ ❝♦❞❡✳ ❱✐s✐t✐♥❣ t❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡✱ t❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡

❜r♦✇s❡r✳

• ▼❡t❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ t❤✐s t❛❣ ❣✐✈❡s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ✇❤❛t t❤❡ ♣❛❣❡ ✐s ❛❜♦✉t✳ ▼❡t❛ ❞❡✲

s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✏❝♦♥t❡♥t✑ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❚▼▲ t❛❣✿

❁♠❡t❛ ♥❛♠❡❂✧❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✧ ❝♦♥t❡♥t❂✧❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✳✳✳✧❃

• ■♠❛❣❡ ❛❧t ✿ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ♦♥❧② ♣r♦❝❡ss t❡①t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♥♦t ♦t❤❡r t②♣❡s✱ s✉❝❤

❛s ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♠❛❣❡s ❜r✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ alt

❛ttr✐❜✉t❡✳ ❚❤✐s ❛ttr✐❜✉t❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐❢

❛ ✉s❡r ❝❛♥♥♦t ✈✐❡✇ ✐t ❢♦r s♦♠❡ r❡❛s♦♥s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ alt

❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❚▼▲ t❛❣✿

❁✐♠❣ ❛❧t❂✧❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✧❃

• ❯❘▲✿ ✐♥ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡

❯❘▲s ✇✐t❤ r❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❞s t♦ t❤❡ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ❣✉✐❞❡❧✐♥❡✱ ✇❡ ♠❛❦❡

✉s❡ ♦❢ ❯❘▲s ❛s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤♦✇❡✈❡r

♥♦t❡❞ t❤❛t ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ t❤❡ ❤♦st♥❛♠❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ ❯❘▲s t♦ ❜❡

✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ ❯❘▲s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s♦✉r❝❡

♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❯❘▲ ✐♥ ♦✉r

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

http://www.sephora.fr/Demaquillant/Yeux/Super-demaquillant-yeux-Extrait-de-bleuet/

protocol hostname informative part of  the URL

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ■♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❯❘▲

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛r❡❛s✱ ✇❡ ❛❧s♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡

✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✇♦r❞s t❡♥❞ t♦ ❛♣♣❡❛r ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❯♥❧✐❦❡ s♦♠❡ ✇♦r❦s ✇❤✐❝❤ ✉s❡ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦r❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✜rst ♦❝❝✉rr❡♥❝❡

t♦ ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ✐ts ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡♥❡ss✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡

❛s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ✐t ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✱ ✇❤❡r❡ position(wi, pj) ✐s t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ✇♦r❞ wi ✐♥ ♣❛❣❡ pj ✱ FirstOcc(wi, pj) ❣✐✈❡s t❤❡ ♦r❞✐♥❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡

✜rst s❡♥t❡♥❝❡ ♦❢ pj t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s wi✱ ❛♥❞ |sentences(pj)| ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ pj ✳

position(wi, pj) = 1−
FirstOcc(wi, pj)

|sentences(pj)|
✭✺✳✶✮

❘❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✱

✇❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐t ❛ r❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞♦♠❛✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t



✺✳✷ ❚♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✽✾

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✉r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❨✐❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ✇❤♦

❢♦✉♥❞ q✉❡r② ❧♦❣s ♦❢ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥

❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✉s❡ q✉❡r② ❧♦❣s st❛t✐st✐❝s ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②✳

❲❤✐❧❡ ❨✐❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✉s❡ q✉❡r② ❧♦❣s t♦ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ ✉s❡

t❤❡♠ ❛t t❤❡ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✇♦r❞s✳ ❖✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s

t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❛ ✇♦r❞ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❛ q✉❡r② ❧♦❣✱ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐t ✐s t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t

♦❢ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ♠❛✐♥❧② s❛t✐s✜❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❲❡

❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss

♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ q✉❡r② ❧♦❣s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦

s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛s

t✐♠❡ ❣♦❡s ❜②✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r♦❜✉st t♦ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s

❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t q✉❡r② ❧♦❣

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❖✉r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② ❨✐❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❢❡✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str❛t❡❣② ❞✐✛❡rs ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡

❛✐♠ ❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦✉t ♦❢

t❤❡♠✱ t❤❡② ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ str❛t❡❣②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s r❛t❤❡r t❤❛♥ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡②

❤❛✈❡ ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳

❘❛♥❦✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s

❆s ❛ s✉♠♠❛r② ♦✈❡r ♦✉r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞ ✐s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ s❡✈❡♥ ❢❡❛t✉r❡s✿ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② (NF )✱ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ t✐t❧❡ (T )✱

♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ ▼❡t❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ (M)✱ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ ✐♠❛❣❡ ❛❧t (I)✱ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ ❯❘▲ (U)✱

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ (P ) ❛♥❞ q✉❡r② ❧♦❣ st❛t✐st✐❝s (Q)✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✿ st❛t✐st✐❝❛❧✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡

❛ss✐❣♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r FV t♦ ❡❛❝❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞ wi✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s✿ FV (wi) =

{NF (wi), T (wi),M(wi), I(wi), U(wi), P (wi), Q(wi)}✳

■♥ t❤✐s ✈❡❝t♦r✱ NF ✱ P ✱ ❛♥❞ Q ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s❝❛❧❛r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞

❛s ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❆❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❛❧❧ ❡①❝❡♣t Q✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡✱ ❛r❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❝♦r♣✉s ♦r ❡①t❡r♥❛❧

r❡s♦✉r❝❡✳ ❍❛✈✐♥❣ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s❝♦r❡ t♦ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥

❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✱ ✇❤❡r❡ featurej ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ j✲t❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ n

✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐✳❡✳ ✼✳

Score(wi) =

n
∑

j=1

featurej(wi)
2 ✭✺✳✷✮



✾✵ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❲❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② s❡t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❑ t♦ ✶✵ ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡ ✶✵ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧✐st ✇✐t❤

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

❜❡ ✐♥❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ❱✐❞❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❲❛♥ ❛♥❞ ❳✐❛♦ ✭✷✵✵✽❜✮✱ ✇❤♦ ❝♦♥s✐❞❡r

t❤❡ t♦♣✲✶✵ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❛s t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❡s✳ ❲❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤✐s

♥✉♠❜❡r ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ✇♦r❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ t❤❡

✶✵t❤ s❡❧❡❝t❡❞ ✇♦r❞ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✳

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s❝♦r❡s ♦❢ ✇♦r❞s r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❛❣❡s s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥

❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇♦r❞s✳ ❖✉r st✉❞✐❡s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❜ ♣❛❣❡s s❤♦✇

t❤❛t ❧♦♥❣ ♣❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t

♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♣✉t ✐♥ ♣❛❣❡s ✐♥ ❛ ✈❡r② ❝♦♥❝✐s❡ ✇❛②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ✇❡ ♠❛✐♥❧②

❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t r❡❧❡✈❛♥❝❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❧❡♥❣t❤ ❜✉t ✇❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ♣❛❣❡

✐s ♥♦t ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞

✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✳

✺✳✷✳✷ ❊①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t♦♣ ✇♦r❞s

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ st❡♣✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ▼❛ts✉♦ ❛♥❞ ■s❤✐③✉❦❛

✭✷✵✵✹✮✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐❢ ❛ ✇♦r❞ ❛♣♣❡❛rs ❢r❡q✉❡♥t❧② ✇✐t❤ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇♦r❞s✱

✐t ✐s ❛❧s♦ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚♦ ❜❡ ❝❧❡❛r❡r✱ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s

❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ♥❛♠❡❞ Remainedw✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✲

♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ Remainedw ❛♥❞ t♦♣✲❑ ✇♦r❞s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t ❛ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ✇♦r❞s ❢r♦♠

t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ✇❡ ✜rst ❝r❡❛t❡ ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

st♦r❡ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ st❛t✐st✐❝s ❜❡t✇❡❡♥ Remainedw ❛♥❞ t♦♣✲❑ ✇♦r❞s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦

✇♦r❞s t♦ ❜❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ✐❢ t❤❡② ❛♣♣❡❛r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡♥t❡♥❝❡✳ ❊❧❡♠❡♥t wiwj ♦❢ t❤❡

♠❛tr✐① s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❛t ✇♦r❞s wi ❛♥❞ wj ❛♣♣❡❛r t♦❣❡t❤❡r ✐♥ s❡♥t❡♥❝❡s ♦❢

t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✳

❆ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ Remainedw ✇♦r❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❛t ✇♦r❞ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ t♦♣✲❑ ✇♦r❞s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ tr✐❡❞ t❤r❡❡

❡①✐st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡ t❤❛t ✐s

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■♥ ❊q✉❛t✐♦♥s ✺✳✸ t♦ ✺✳✼✱ w ✐s ❛ ✇♦r❞ ❢r♦♠ t❤❡ Remainedw s❡t

❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ G ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ t♦♣✲❑ ✇♦r❞s✱ ❡❛❝❤

♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s g✳ freq(w, g) s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❛t w ❛♥❞ g ❝♦✲♦❝❝✉r

✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡♥t❡♥❝❡✳

• X2✲♠❡❛s✉r❡✿ ✉s❡❞ ❜② ▼❛ts✉♦ ❛♥❞ ■s❤✐③✉❦❛ ✭✷✵✵✹✮✱ X2✲♠❡❛s✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ✏t❤❡ ❞❡❣r❡❡

♦❢ ❜✐❛s ♦❢ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✑ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❜✐❛s ✐s



✺✳✷ ❚♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✾✶

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

❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✉s✐♥❣ ✇♦r❞ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

X2(w) =
∑

g∈G

freq(w, g)− nwpg

nwpg
✭✺✳✸✮

■♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✱ nw ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❛t w ❝♦✲♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ✇♦r❞s

♦❢ G ❛♥❞ pg ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ g✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛✲

t✐♦♥ ✺✳✹✳

pg =
★ ❙❡♥t❡♥❝❡s ✇❤❡r❡ w ❛♥❞ g ❝♦✲♦❝❝✉r

★ ❙❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ t❡①t
✭✺✳✹✮

• ■♠♣r♦✈❡❞ X2✲♠❡❛s✉r❡✿ ▼❛ts✉♦ ❛♥❞ ■s❤✐③✉❦❛ ✭✷✵✵✹✮ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡✐r ♣r♦♣♦s❡❞ X2✲

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

✐s s✐♠✐❧❛r❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸ ❜✉t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ pg ❛♥❞ nw✳

❍❡r❡✱ nw ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ w✳ pg ✐s ❛❧s♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✱ ✇❤❡r❡ Sg ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ g✳

pg =

∑

s∈Sg
length(s)

length(text)
✭✺✳✺✮

• ScoreRose(w)✿ ❘♦s❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r s❝♦r✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇♦r❞s

✐♥ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ ♥❛♠❡ t❤✐s s❝♦r❡ ScoreRose(w) ❛♥❞ tr② ✐t ✐♥

♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡✱ t❤❡

❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡ ♦❢ w ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✻✱ ✇❤❡r❡ deg(w) ✐s t❤❡ t♦t❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❞s t❤❛t ❝♦✲♦❝❝✉r ✇✐t❤ w✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡r t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥

w ✐s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ deg(w) ✐s✳ freq(w) s❤♦✇s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ w r❡❣❛r❞❧❡ss

♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ts ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ✇♦r❞s✳

ScoreRose(w) =
deg(w)

freq(w)
✭✺✳✻✮

❲❡ tr② t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ✇❡

❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ deg(w)✱ s✐♥❝❡ ✐♥ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❡ t❛❦❡ ♦♥❧② t❤❡ t♦♣✲❑ ✇♦r❞s ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❞s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛✈✐♥❣ G = {A,B,C,D}✱ ✐❢ w

❛♣♣❡❛rs ✸ t✐♠❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❝♦✲♦❝❝✉rs t✇✐❝❡ ✇✐t❤ A✱ ✸ t✐♠❡s ✇✐t❤ B✱ ❛♥❞

✺ t✐♠❡s ✇✐t❤ D✱ t❤❡♥ t❤❡ deg ❛♥❞ freq ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

deg(w) = 2 + 3 + 5 = 10✱ freq(w) = 3

• ❲❡✐❣❤t✲❜❛s❡❞ ❙❝♦r❡ (WBS)✿ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✇♦r❞s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐♦♥ t❤❛t ❤❛s

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

s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ScoreRose(w)✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s t❤❡

✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇♦r❞s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t♦♣✲❑ ✇♦r❞s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡

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

✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❖✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t



✾✷ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✇♦r❞ ✐s ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤❛♥ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣ t♦♣✲❑ ✇♦r❞s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✼ s❤♦✇s

♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s❝♦r❡ t❤❛t ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❛s ❲❡✐❣❤t✲❜❛s❡❞ ❙❝♦r❡ (WBS)✳ ■♥ t❤✐s ❡q✉❛✲

t✐♦♥✱ score(g) ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❝♦r❡ ♦❢ ✇♦r❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡

✈❡❝t♦rs ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✮✳

WBS(w) =
∑

g∈G

freq(w, g)× score(g)

freq(w)
✭✺✳✼✮

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t G = {A = 0.8, B = 0.4, C = 0.3, D = 0.2}✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s

s❤♦✇ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t Remainedw ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ✇♦r❞s w1 ❛♥❞

w2 ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✷ ✐♥ t❤❡ ♣❛❣❡ ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡

❛s t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ st❛t✐st✐❝s ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❞s ♦❢ Remainedw ❛♥❞ G✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡

✈❛❧✉❡s ♦❢ WBS(w1) ❛♥❞ WBS(w2) ❛s ❜❡❧♦✇✿

A B C D

w1 ✵ ✷ ✸ ✶

w2 ✷ ✶ ✵ ✵

WBS(w1) =
(2×0.4)+(3×0.3)+(1×0.2)

2 = 0.95 ✱ WBS(w2) =
(2×0.8)+(1×0.4)

2 = 1

■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ✇♦r❞s ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r w1✱ ❜✉t ✐t ❣❡ts ❛

❧♦✇❡r WBS ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ w2✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t

✇♦r❞s ♦❢ G✳

❆❢t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ✐♥Remainedw✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤❡ t♦♣✲

❑′ ✇♦r❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡s ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♥❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡rs ❢♦r ♦✉r

s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❛t ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❑′ ✈❛❧✉❡✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ t♦♣✲❑ ❛♥❞

t♦♣✲❑′ ✇♦r❞s ❛s t❤❡ ✜♥❛❧ t♦♣ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇♦r❞s ❛r❡ t❤❡♥

♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦✉t ♦❢

t❤❡s❡ ✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ✐s r❡t✉r♥❡❞✳

✺✳✸ ❑❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

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

♦t❤❡r t♦ ❢♦r♠ ❧♦♥❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡

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

r❡♣r❡s❡♥t ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡①✐❝❛❧ ✉♥✐ts✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡t✉r♥❡❞ ❛s s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥

❜❡❤✐♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✐s t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❞s ✐♥t♦ ❛❝✲

❝♦✉♥t ❛♥❞ s♦ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤



✺✳✸ ❑❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✾✸

❛r❡ ♥♦t s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♠❛② ❜r✐♥❣ ✇r♦♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉✲

♠❡♥t✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ t❡①t ❞✐s❝✉ss✐♥❣ tr❛✣❝ ✐ss✉❡s ✐♥ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❜♦t❤ ✏♥❡✇✑ ❛♥❞

✏②♦r❦✑ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛s s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ✇♦r❞s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♠❛②

✐♥❢❡r t❤❛t t❤❡ t❡①t ✐s ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ✏◆❡✇✑ tr❛✣❝ ✐ss✉❡s ✐♥ ✏❨♦r❦✑✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡✐r

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✇♦r❞s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ t❡①t✳

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤✐s st❡♣ st✉❞✐❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①tr❛❝t❡❞ t♦♣ ✇♦r❞s ❛♥❞ r❡t✉r♥s

t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❜❛s✐❝

st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✉st ❜❡ r♦❜✉st ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡

♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧♦✐t ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ❢♦r

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

❜❡ ❢❛st✱ ❛s ✐t ✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ✉s❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣

❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❞♦ ♥♦t ♠❡❡t ♦✉r r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡

❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts ❜❛s✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❜✉t r❡t✉r♥s ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❦❡②✇♦r❞s

✐♥ ❛ r♦❜✉st ✇❛② ❛♥❞ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛r❣✉❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✻✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♠❛tt❡rs ♠♦r❡ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❑❡②✲

✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ st❡♣s✿ ♠❡r❣✐♥❣ ❛❞❥❛❝❡♥t ✇♦r❞s✱ ❡♥❧❛r❣✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s t♦

❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ♦♥❡s✱ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡

❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤

❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❆ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ❛ ♣♦st✲

♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ t♦ ✜❧t❡r ♦✉t s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❢r❡q✉❡♥t ❜✉t ♥♦t ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐✈❡ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❡①♣❧♦✐t

st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s

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

❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✲✇✐s❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❤❛s ❛ ✜①❡❞

❧❡♥❣t❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s

s❝❛❧❛r r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜✐♥❛r②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❛t❡r

❞❡❝✐❞❡ ✐❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ st✉❞✐❡❞ ✇♦r❞s ✐s str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ ✐❢ ♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t

t❤❡ ♦t❤❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ♥♦t✳

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ✇❡ ❝❛t❝❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✇♦r❞s ✐♥ t✇♦ st❡♣s✿ ♠❡r❣✐♥❣

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

t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦

✇♦r❞s t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛t ♠♦st t✇♦ ♥♦♥✲st♦♣ ✇♦r❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

❲❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞ t❤✐s ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✇✐♥❞♦✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤✐s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ♠♦st ♦♣t✐♠❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✳

▼❡r❣✐♥❣ ❛❞❥❛❝❡♥t ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ✐s t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ t♦♣

✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛♣♣❡❛r ❛s ❛❞❥❛❝❡♥t ✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❛♥❞ t♦
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Enlarging keywords to
co-occurrent ones

Merging adjacent words

Pattern-based filtering

weighted keywords

weighted top words

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❉✐✛❡r❡♥t st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡ t❤❡♠✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦❤❡s✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ♥♦t ❛♥② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♦❢ ✇♦r❞s✱ ✇❡ ✜rst ♠❡r❣❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❞s ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣ ✇❤❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r

✇♦r❞ t❤❛♥ ✉s❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢♦r♠ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐✲

♥❛t✐♦♥s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❧❡①✐❝❛❧ ✉♥✐ts ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s✉❜❥❡❝t

♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✏tr❛✣❝ ✐ss✉❡s ✐♥ ◆❡✇ ❨♦r❦✑✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ✏♥❡✇✑

❛♥❞ ✏②♦r❦✑ t❛❦❡♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ ✏tr❛✣❝ ✐♥

❨♦r❦✑ ❜r✐♥❣s ✇r♦♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ s✉❜❥❡❝t✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ str♦♥❣❧②

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇♦r❞s ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡tr✐❝s✳ ❇② ✏♠❡tr✐❝s✑✱ ✇❡ ♠❡❛♥

✉♥✐ts ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♠✱ ❝♠✱ ♠♠✱ ❦❣✱ ❡t❝✳ ■♥ t❤❡ ❁♥✉♠❜❡r✱ ♠❡tr✐❝❃ str✉❝t✉r❡✱

❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦r t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t❡s ✇r♦♥❣

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❡①✐❝❛❧ ✉♥✐t ❢♦r t❤❡ ❁♥✉♠❜❡r✱ ♠❡tr✐❝❃

str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ✐ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s t♦ ❛✈♦✐❞ ♠❡r❣✐♥❣

t❤❡♠ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✳

■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r ❢r❡q✉❡♥t❧② ❜♦t❤ ✐♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

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

❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

♦❢ t✇♦ ✇♦r❞s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤♦✇ ♦❢t❡♥ t❤❡ ✇♦r❞s ♦❝❝✉r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❡❛❝❤

♦t❤❡r✳ ■❢ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❡ ✐♥❢❡r t❤❛t t❤❡ ✇♦r❞ ✐s s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②



✺✳✸ ❑❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✾✺

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇♦r❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❛❧♦♥❣

✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✇♦r❞s✳

En collaboration avec Manuel Peyrondet, Meilleur Ouvrier de France Sommelier, Degrenne a 

créé Origine. Une collection de 4 verres à pied permettant d’associer de manière simple et 

évidente un vin avec le bon verre. Ce coffret est composé de 4 verres n°3 Puissance : le verre n°3 

conçus pour les vins puissants de latitude sud, comme les vins blancs et rouges du bassin 

méditerranéen et la majorité des vins de Bordeaux… Trop à l’étroit dans un verre plus petit, ces 

vins rouges et blancs puissants exigent un verre qui les libère tout en maîtrisant leur panache.

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇♦r❞ s❡q✉❡♥❝❡s

■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t✇♦ ✇♦r❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ st✉❞✐❡❞✿ ✏✹ ✈❡rr❡s✑ ❛♥❞ ✏♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✑✳ ■♥

t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✏✹✑ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s ✏✈❡rr❡s✑

❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇♦r❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st

♦❢ t♦♣ ✇♦r❞s ❛♥❞ ✐ts ❛❞❥❛❝❡♥t ❢♦r♠ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱

✏✈❡rr❡s✑ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ❛ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✇♦r❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❦❡♣t ✐♥ t❤❡ ❧✐st✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ ❜♦t❤ ✇♦r❞s ✏♠❛♥✐èr❡✑ ❛♥❞ ✏s✐♠♣❧❡✑ ❛♣♣❡❛r ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢

✇♦r❞s✳ ❙♦✱ t❤❡② ❛r❡ ❜♦t❤ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥

✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st✳

❲❤❡♥ t✇♦ ✇♦r❞s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞✱ ❛ ✇❡✐❣❤t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❞ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✲

✐✜❡s ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✇❡✐❣❤t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✇♦r❞s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts✳ ■♥ ♦✉r

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❊♥❧❛r❣✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ♦♥❡s✳ ❆❢t❡r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✇♦r❞s

❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✇♦r❞s✱ ✇❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❡①♣❛♥❞ t❤❡♠

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

❙❧✐❞✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇❡❜ ♣❛❣❡✱ t❤❡ ✉♥✐ts ✇❤✐❝❤ ❢r❡q✉❡♥t❧②

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

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥✐ts ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❢r❡q✉❡♥❝②

♦✉t ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②

t❛❦✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥✐ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ s♦♠❡

❤❡✉r✐st✐❝s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♠❡r❣❡ ✉♥✐ts ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ st❡♠✺ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡②

❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ✏❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✑

❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✏❡①♣❡r✐♠❡♥t✑ ❛♥❞ ✏❡①♣❡r✐❡♥❝❡✑ ❜♦t❤ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ st❡♠ ✏❡①♣❡r✐✑✳

❚♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ✉♥✐ts✱ ✇❡ ✉s❡ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥s s♦ t❤❛t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ❛♥❞

❝♦❤❡s✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s

st❡♣✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇❡❜

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

✺❲❡ ✉s❡ t❤❡ P♦rt❡r st❡♠♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳



✾✻ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✉♥✐ts✿ ✏❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✹ ✈❡rr❡s✑✱ ✏❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✹ ✈❡rr❡s à ♣✐❡❞✑✱ ✏✹ ✈❡rr❡s à ♣✐❡❞✑✱ ✏✹ ✈❡rr❡s

à ♣✐❡❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✑✱ ✏❝♦✛r❡t ❞❡ ✹ ✈❡rr❡s✑✳ ❙✐♥❝❡ ✏✹ ✈❡rr❡s✑ ❛♣♣❡❛rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✐♥

❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ❛s ❛ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✉♥✐t ❛♥❞ r❡t✉r♥ ✐t

❛❧s♦ ❛s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❦❡②✇♦r❞✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✏❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✑✱ ✏♣✐❡❞✑✱ ✏♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✑ ❛♥❞

✏❝♦✛r❡t✑ ❛❧✇❛②s ❛♣♣❡❛r ❛s ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ✉♥✐ts ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s✳

En collaboration avec Manuel Peyrondet, Meilleur Ouvrier de France Sommelier, Degrenne a 

créé Origine. Une collection de 4 verres à pied permettant d’associer de manière simple et 

évidente un vin avec le bon verre. Ce coffret est composé de 4 verres n°3 Puissance : le verre n°3 

conçus pour les vins puissants de latitude sud, comme les vins blancs et rouges du bassin 

méditerranéen et la majorité des vins de Bordeaux… Trop à l’étroit dans un verre plus petit, ces 
vins rouges et blancs puissants exigent un verre qui les libère tout en maîtrisant leur panache.

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉♥✐ts✿ ✏❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✹ ✈❡rr❡s✑✱ ✏❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✹ ✈❡rr❡s
à ♣✐❡❞✑✱ ✏✹ ✈❡rr❡s à ♣✐❡❞✑✱ ✏✹ ✈❡rr❡s à ♣✐❡❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✑✱ ✏❝♦✛r❡t ❞❡ ✹ ✈❡rr❡s✑✳

P❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❆❢t❡r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❛ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ✜❧✲

t❡r✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ♦✉r

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢

❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❜s✐t❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ✉s❡ ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝

❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦t❤❡rs s✐♠♣❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ✇❡ ❢♦✉♥❞

❢r❡q✉❡♥t ✐♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛❧

❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

• ❙✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ♣❛rts ♦❢ s♣❡❡❝❤ ♦t❤❡r t❤❛♥ ♥♦✉♥s✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡

♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t P❖❙ t❛❣s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦❤❡s✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞

♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛❞✈❡r❜s✱ ♥✉♠❜❡rs✱ ❡t❝✳✱ ✇❤✐❝❤

❛♣♣❡❛r ❛s s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❜❡ ❦❡♣t ❛s t❤❡ ✜♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡

st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✳

• ❙❡q✉❡♥❝❡s str✐❝t❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❁♥✉♠❜❡r✱ ♠❡tr✐❝❃ ♣❛tt❡r♥✱ s✉❝❤ ❛s ✏✷✹ ❝♠✑✱

✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❞✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ s✉❝❤ ❦❡②✇♦r❞s t♦♦ ❣❡♥❡r✐❝ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❛♥❞ s♦ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦t❤❡r ✇♦r❞✭s✮✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r

✐t ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞✱ ❡✳❣✳ ✏♣♦ê❧❡ ✷✹ ❝♠✑✳

• ❑❡②✇♦r❞s ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❞❛t❡s ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss❡s✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t

✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✱

❡✳❣✳ ✏❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✷✵✶✼✑✱ ✏✶ r✉❡ ❞❡ P❛r✐s✑✱ ❡t❝✳

• ❑❡②✇♦r❞s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♠❡❡t t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❧❡♥❣t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ✐♥ ♦✉r

❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❝❛♥ ❜❡ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺ ✇♦r❞s✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

st♦♣ ✇♦r❞s✳ ✏❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✹ ✈❡rr❡s à ♣✐❡❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✑ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣

❦❡②✇♦r❞ t❤❛t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ st❡♣✳



✺✳✸ ❑❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✾✼

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✐s r❡t✉r♥❡❞✳

❚❤❡s❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ✐♥ ❧❡♠♠❛t✐③❡❞ ❢♦r♠✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡rs✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠ s♦ t❤❛t ♦♥❧② ✇❡❧❧✲

❢♦r♠❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡rs✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❧❡♠♠❛t✐③❡❞ ❦❡②✇♦r❞s

✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❦❡②✇♦r❞✱ ✐ts ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠

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

♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ st❡♣✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ t❡①t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

✐ts ❧❡♠♠❛t✐③❡❞ ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳

Original text

L’assiette à dessert ronde de la collection Empiléo sera parfaite pour vos 
journées de Printemps. La collection est moderne et riche en couleurs vives.

Lemmatized text

l’assiette à dessert rond de le collection empiléo être parfaire pour votre journée 
de printemps. le collection être moderne et riche en couleur vive.

Lemmatized keywords

assiette à dessert
assiette à dessert rond

collection empiléo
collection en couleur vive

Original keywords

assiette à dessert
assiette à dessert ronde

collection Empiléo
collection en couleurs vives

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♠♠❛t✐③❡❞ ❦❡②✇♦r❞s

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❜

♣❛❣❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛♥❞ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡

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

t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❲❡

r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛s ♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ❜❡ ♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡

✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

• ❚❤❡ s❛♠❡ ❧❡♠♠❛t✐③❡❞ ❢♦r♠✱ ❡✳❣✳ ✧❛ss✉r❛♥❝❡ ✈♦✐t✉r❡✧✱ ✧❛ss✉r❛♥❝❡s ✈♦✐t✉r❡s✧

• ❚❤❡ s❛♠❡ ❧❡♠♠❛t✐③❡❞ t♦❦❡♥s ❜✉t ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡r✱ ❡✳❣✳ ✧❛ss✉r❛♥❝❡s ✈♦✐t✉r❡s✧✱

✧✈♦✐t✉r❡ ❛ss✉r❛♥❝❡s✧

• ❚❤❡ s❛♠❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r♠ ❛❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ ❞✐❛❝r✐t✐❝ s✐❣♥s ✭♥♦♥✲❊♥❣❧✐s❤ ❝❤❛r❛❝t❡rs✮✱

❡✳❣✳ ✧❜✉❝❤❡✧✱ ✧❜û❝❤❡✧



✾✽ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

• ❯♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✉♥❝♦♠♠♦♥ t♦❦❡♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ st♦♣ ✇♦r❞s ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❡✳❣✳ ✏♣✐s❝✐♥❡s

❡t ❛❝❝❡ss♦✐r❡s✑✱ ✏❛❝❝❡ss♦✐r❡s ♣✐s❝✐♥❡✧✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ ♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ t❤❡ ❧❡ss ✐♠♣♦r✲

t❛♥t ♦♥❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳



❈❤❛♣t❡r ✻

❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✻✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✶✵✵

✻✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✻✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✻✳✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✻✳✸ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡

❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❖✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

st❡♣s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❜✉t s✉❝❤ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r②

❞❡♠❛♥❞✐♥❣✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t✇♦ ♣♦✐♥ts✿ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞

❦❡②✇♦r❞s✳ ❖t❤❡r st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤

❣✉✐❞❡❞ ♦✉r ✇♦r❦ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ st❡♣s✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❥✉st✐✜❡❞ ✐♥

♦✉r ✇♦r❦✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❡❜

♣❛❣❡ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✭t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ✐♥ ✭❨✐❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✮✳

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ✉s❡r✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✿ ✇❡ ❛s❦ ❛ ❋r❡♥❝❤ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡r✱ ✇❤♦ ✐s ❛♥ ❡①♣❡rt

✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥s✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r r❡s✉❧ts✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛s❦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r t♦

❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❡ ✏❡①♣❡rt✑ ❡✈❛❧✉❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡

r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❛♥ s❡✈❡r❛❧ ✏♥♦♥✲❡①♣❡rt✑ ❡✈❛❧✉❛t♦rs✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ✉s❡r✲❜❛s❡❞

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ♦r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳ ■♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡

❧❛tt❡r ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✜rst❧② ❡①tr❛❝t t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❛s❦✐♥❣

t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r t♦ ❛ss✐❣♥ ❦❡②✇♦r❞s t♦ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t

❛ss✐❣♥✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✐s ❜♦t❤ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ q✉✐t❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣

t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ✇❡r❡ t❛❦❡♥

✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❦❡②♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r

✐s ❛s❦❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥

t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞

✇❡❜ ♣❛❣❡✳ ❆ ❦❡②✇♦r❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✐❢ ✐t ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ♠❛✐♥ s✉❜❥❡❝t✭s✮

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

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✏♥❡①t ♣❛❣❡✑ ✐s ♥♦t ❛ ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t♦r ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡✳ ❆s t❤❡ t❤✐r❞ ♣r♦♣❡rt②✱

✾✾



✶✵✵ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✐s st✉❞✐❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ✇❡❧❧✲

❢♦r♠❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✏❜❡❛✉t② ♣r♦❞✉❝ts ♦❢✑ ❛♥❞ ✏❜❡❛✉t② ❜✉②✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts✑ ❛r❡ ✐❧❧✲❢♦r♠❡❞

✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ✏❜✉②✐♥❣ ❜❡❛✉t② ♣r♦❞✉❝ts✑✳

❚♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ ✇❡

❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❚❋✳■❉❋ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①tr❛❝ts ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❚❋✳■❉❋ r❡t✉r♥s ♦♥❧② s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛❞ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❚❋✳■❉❋

♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❛❦❡ ✐ts r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♦✉rs✳ ❚❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♠✐❧❛r ✉s❡r✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❚❋✳■❉❋✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r s✐❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡✱ ✐✳❡✳ q✉❡r② ❧♦❣✱

s❧✐❣❤t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t ✐t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣♦♦r ♣r♦♣❡rt②✳

❖✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❋r❡♥❝❤ ❜✉t ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②

t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② t✉♥❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❜② s❡tt✐♥❣ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ t❛❣❣❡r

❛♥❞ ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ st♦♣ ✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡t❡r✱ ❝❡♥✲

t✐♠❡t❡r✱ ❡t❝✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t✇❡❧✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❋r❡♥❝❤✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❙♣❛♥✐s❤✱

P♦rt✉❣✉❡s❡✱ ❉✉t❝❤✱ ●❡r♠❛♥✱ ❊st♦♥✐❛♥✱ ❇✉❧❣❛r✐❛♥✱ ❘✉ss✐❛♥✱ P♦❧✐s❤✱ ■t❛❧✐❛♥✱ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥✐❛♥✳

❚❤❡ ✜rst ❢♦✉r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② t❡st❡❞ ❜② ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❜ ♣❛❣❡s

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

t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t♦r✳

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

✻✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s s❡✲

❧❡❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ♦♥ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ s❝♦r❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❲❡✐❣❤t✲

❜❛s❡❞ ❙❝♦r❡ ✭❲❇❙✮✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇♦r❞s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ✐s

♦✉rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❞s t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❢t❡r

❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡ ✭t❤❡ t♦♣✲❑′ ✇♦r❞s✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳

❲❡ ❝♦❧❧❡❝t ✷✵✵ r❛♥❞♦♠ ❯❘▲s ❢r♦♠ ✶✵ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❜s✐t❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❯❘▲✱ ✇❡ ❡①❡❝✉t❡

♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿

✶✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s ✭t♦♣✲❑ ✇♦r❞s✮✱ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✳



✻✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✶✵✶

✷✳ ▼❡r❣✐♥❣ t❤❡ t♦♣✲❑ ✇♦r❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ♦♥❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t♦♣✲❑′ ✇♦r❞s✱ ❛♥❞

♣❛ss✐♥❣ t❤❡♠ ❛❧❧ t♦ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ str❛t❡❣② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡♠❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳

❆ s❝♦r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❢ ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛s ♠♦r❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❣♦♦❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞

❛s ❢❡✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❛❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t②✱

s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss✳
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candidate words

Top-K words

Top-K' words

Keyword
generation

Newly generated KWs =
KWs set 1 - KWs set 2

KWs set 1

KWs set 2

PR on newly generated 
keywords

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡
s❝♦r❡s ✭❑❲❂❦❡②✇♦r❞✱ P❘❂♣r❡❝✐s✐♦♥✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❞s t♦ s❡❧❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡

s❝♦r❡ ✭❑′✮✱ ✇❡ tr② t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ▼❛ts✉♦ ❛♥❞ ■s❤✐③✉❦❛

✭✷✵✵✹✮✿ ✇❡ s❡❧❡❝t ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇♦r❞s✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s s❡t t♦ ❛

✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❑′✱ ✇✐t❤♦✉t

❝❧❛✐♠✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❜❡st ♦♥❡✳ ❆s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ♦t❤❡r

✈❛❧✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❥✉st t❤❛t t❤r❡s❤♦❧❞✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡s ❛♥❞

✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥

t❤❡ ♥❡✇❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♥❡✇ ❣♦♦❞ ❦❡②✇♦r❞s ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ t❛❜❧❡✱ ❲❡✐❣❤t✲❜❛s❡❞ ❙❝♦r❡ ✭❲❇❙✮ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵ r❡t✉r♥s t❤❡ ❤✐❣❤❡st

♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ✇♦r❞ ✇❡✐❣❤t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥

❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ Pr❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s

❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤
❤
❤
❤
❤

❤
❤

❤
❤
❤

❚❤r❡s❤♦❧❞

❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡
X2✲♠❡❛s✉r❡ ■♠♣r♦✈❡❞ X2✲♠❡❛s✉r❡ ScoreRose WBS

✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ✺✸✪ ✺✺✪ ✻✺✪ ✻✺✪

✶✵ ✇♦r❞s ✺✼✪ ✻✵✪ ✼✺✪ ✽✺✪



✶✵✷ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✻✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛s

❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤r❡❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ ❛♥❞

❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss✳ ❆ ❦❡②✇♦r❞ ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❛ ✏❣♦♦❞✑ ❦❡②✇♦r❞ ✐❢ ✐t s❛t✐s✜❡s ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✳ ■♥ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡

❦❡②✇♦r❞s ✐s ♥♦t st✉❞✐❡❞ ♣❡r s❡✱ ❛s ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r t♦ ❣✐✈❡ r❛♥❦❡❞ ❧✐sts

♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳

■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ t❛❦❡ t❡♥ ✈❛r✐♦✉s ✇❡❜s✐t❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ✇❡❜s✐t❡s ❝♦♥t❛✐♥

s♦♠❡ ♣❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ✈❡r② ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ♥♦t ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s✉❝❤

❛s ✏❝♦♥t❛❝t✑✱ ✏t❡r♠s ♦❢ ✉s❡✑✱ ❛♥❞ ✏s❤✐♣♣✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑ ♣❛❣❡s✳ ❚♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ t❛r❣❡t ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛❣❡s✱ ✇❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♦♥❡s✳ ❲❡

❡①tr❛❝t ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❡❛❝❤ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❯❘▲ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❧❧ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❯❘▲s

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r✱ ✇❤♦ ❧❛❜❡❧s t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s

❛s ✏❣♦♦❞✑ ♦r ✏❜❛❞✑ ❢♦r t❤❡ ♣❛❣❡✳ ❋♦r t❤❡ ❜❛❞ ❦❡②✇♦r❞s✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r ❤❛s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡

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

❚❤✐s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ✐❧❧✲❢♦r♠❡❞ ♣❛tt❡r♥s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡❞

✐♥ ❛ ♣♦st ✜❧t❡r✐♥❣ st❡♣ t♦ r❡♠♦✈❡ ❦❡②✇♦r❞s t❤❛t ♠❛t❝❤ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ♦r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡♠

✐♥t♦ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♣❛❣❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ❡①tr❛❝t❡❞

❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❛❜❡❧s ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t♦r✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❦❡②✇♦r❞s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ❜✉t t❤❡

✜❣✉r❡ ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rts✱ s✉❝❤ ❛s t✐t❧❡ ❛♥❞ ▼❡t❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt✱ ✇❡ ✉s❡ ❚❋✳■❉❋

❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❋✳■❉❋ ✐s ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧②

✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r

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

♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐♥ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱

✇❡ ✉s❡ ❚❋✳■❉❋ ❛s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤❡

❡①tr❛❝t❡❞ t♦♣ ✇♦r❞s ❜② ❚❋✳■❉❋ ❛r❡ t❤❡♥ ♣❛ss❡❞ t♦ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ❛♥❞ t❤❡

✜♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r✳

❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦✉r ♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s

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

✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✐♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢

t❤❡ ❛rt ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①♣❧♦✐t ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✿

• ❘♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✈❡r ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡

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

❚❤✐s ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳
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Keyword Evaluation label

traitement anti-âge complet

plantes functions

traitement anti-âge

double sérum

GOOD

GOOD

BAD

double texture hydrolipidique 
et biomimétique

GOOD

GOOD

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♣❛❣❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❛❜❡❧s

• ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❛♣❡rs ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞

❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r

❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳

• ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛r❡ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ ❋r❡♥❝❤

❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

r❡s✉❧t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✻✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛

■♥ t♦t❛❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ r♦✉❣❤❧② ✷✱✵✵✵

❋r❡♥❝❤ ✇❡❜s✐t❡s✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❢r♦♠ ✹✵✵ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s✱ ❜✉t ✇❡ t❛r❣❡t ♦♥❧② t❡♥ ✇❡❜s✐t❡s

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

✇❡ ♣✐❝❦ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡s ❢r♦♠ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ t❛r❣❡t ✇❡❜s✐t❡s

❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❯❘▲s ✐♥ ❡❛❝❤ ✇❡❜s✐t❡ ❛❢t❡r ✜❧t❡r✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ✉♥✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛❣❡s✳

❉✉❡ t♦ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✐ss✉❡s✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡s ♥♦t ❜② t❤❡✐r ♥❛♠❡s ❜✉t ❜② t❤❡✐r

❞♦♠❛✐♥s✳ ❆s t❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s✱ ✇❡ st✉❞② ❜♦t❤ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❜✐❣ ✇❡❜s✐t❡s ✐♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❲❡ ❡①❡❝✉t❡ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❡❛❝❤ ✇❡❜s✐t❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡

❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s



✶✵✹ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❚❛r❣❡t ✇❡❜s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❲❡❜s✐t❡ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❣❡s

❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ✼✵

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✷✵✵

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✸✵✸

❇❡❛✉t② ♣r♦❞✉❝ts ✷✱✹✹✻

■♥s✉r❛♥❝❡ ✶✱✾✵✻

❉é❝♦r❛t✐♦♥ ✷✱✻✸✸

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✷✺✸

■♥❞✉str✐❛❧ ❣❛③ ✷✱✸✼✶

❊❧❡❝tr✐❝ ❜❡❞ ✹✺✼

❘❡❝✐♣❡s ✽✺✻

✇✐t❤✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❲❡❜ ♣❛❣❡s ♠❛②

❤❛✈❡ s♦♠❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧

✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✐✳❡✳ ♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✇❡❜s✐t❡ ❛❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❛♥❞ ♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡

❦❡②✇♦r❞s✳ ■t ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ♣❡r ❯❘▲✳ ❙♦♠❡

♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇❡❜s✐t❡s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ✏❇❡❛✉t② ♣r♦❞✉❝ts✑ ❛♥❞ ✏❉é❝♦r❛t✐♦♥✑✱

❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛❣❡s✳ ◆❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ❡❛❝❤ ✇❡❜s✐t❡ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

❤❡✉r✐st✐❝ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❙t❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♥✉♠❜❡r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ♦♥❡s✳

❲❡❜s✐t❡ ★✉♥✐q✉❡ ❑❲s ❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❑❲s✴❯❘▲

❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ✶✼✼ ✸✳✷

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✺✵✸ ✺✳✾

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✼✺✽ ✸✳✻

❇❡❛✉t② ♣r♦❞✉❝ts ✶✸✱✹✻✺ ✾✳✻

■♥s✉r❛♥❝❡ ✺✱✵✾✾ ✹✳✸

❉é❝♦r❛t✐♦♥ ✶✹✱✼✷✽ ✾✳✶

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✼✻✶ ✹✳✶

■♥❞✉str✐❛❧ ❣❛③ ✶✶✱✵✾✼ ✺✳✾

❊❧❡❝tr✐❝ ❜❡❞ ✶✱✾✾✹ ✻✳✷

❘❡❝✐♣❡s ✹✱✷✷✼ ✼✳✶

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

t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❝♦♠♣✉t❡

t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡✱ ❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s

♦❢ t❤✐s t❛s❦ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❤❡✉r✐st✐❝ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤✐s s❡t✳

●♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡

❯♥❧✐❦❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ ❣❡♥❡r✲

❛t✐♥❣ ❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❢♦r ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ■t ✐s ✈❡r② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r



✻✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✶✵✺

t♦ ❡①tr❛❝t ❛❧❧ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡ ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ❛❝❝♦r❞✲

✐♥❣❧②✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❋♦r s♦♠❡ ♣❛❣❡s✱

❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ▼❡t❛ ❦❡②✇♦r❞s t❛❣ ♦❢ t❤❡ ❍❚▼▲ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❜✉t ♠❛♥②

♣❛❣❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r t❤❡✐r ▼❡t❛ t❛❣s ❝♦♥t❛✐♥ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❣♦♦❞

❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡s✳

❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ❯❘▲✱

✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦♥❡ ❢♦r ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇❡❜s✐t❡✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❢♦✉r

♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ✶✮ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞

❛s ❣♦♦❞ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✷✮ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❣♦♦❞

❦❡②✇♦r❞s ❜② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✱ ✸✮ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❡rt ♦❢

t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇❡❜s✐t❡s✱ ✹✮ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡ ❛♥❛❧②t✐❝s t♦♦❧

t❤❛t ❛r❡ ✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❝♦✉❧❞

❤❛✈❡ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦✉t ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇❡❜s✐t❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❡

♠❛② ♥❡✈❡r r❡❛❝❤ t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✵✪ ♦♥ ♦✉r ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚♦ ❜❡tt❡r s❤♦✇ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤

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

✻✳✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❲❡ ♣❛ss t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r✱ ✇❤♦ st✉❞✐❡s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢

❡❛❝❤ ❯❘▲ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❧❛❜❡❧s ✐ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛s ✏❣♦♦❞✑ ♦r ✏❜❛❞✑✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧

t❤❛t ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t♦r ✐s ❛ ❋r❡♥❝❤ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡r✱ ✇❤♦ ✐s ❛♥ ❡①♣❡rt ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❛♥❞ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r ✐s ❛s❦❡❞ t♦ t❛❦❡ ❛❧❧

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

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

❢♦r♠❡❞ ♦r ♥♦t ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst r❡❛s♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t②✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣r♦♣❡rt②✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r ♠❡♥t✐♦♥s t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡

❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ t❤✐s st❡♣ ❛r❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧✱ ❛♥❞ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡

t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦♥ ❜♦t❤ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❛♥❞ ✇❡❜s✐t❡ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡✱ ✇❡ ✜rst ❝♦♠♣✉t❡

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

t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤❡

❧❛tt❡r ♦♥❡✱ ✇❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❛❜❡❧s✱ ✇❡

❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇❡❜s✐t❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❛♥❞ ♥❡❛r

❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s

♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s✳

❲❡❜ ♣❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✇❡❜s✐t❡ ❧❡✈❡❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛❧❧ t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❛♥❞ ♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡

r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❧❡✈❡❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ♦r ❧♦✇❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ r❡♠♦✈❡❞

❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛❞ ♦r ❣♦♦❞✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ♠♦r❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❛♥❞ ♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡
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Pn

page-level keywords evaluated keywords

AVG AVG page-level
PR

P1

Pn

page-level keywords

Aggregating
keywords website-level PR

evaluated keywords

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣❛❣❡✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✇❡❜s✐t❡✲❧❡✈❡❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s

❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✇❡❜s✐t❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥② ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❤❛✈❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❝♦♥t❡♥ts✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t✱ ✏❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧✑✱ ✏❇❡❛✉t② ♣r♦❞✉❝ts✑✱ ❛♥❞ ✏❉é❝♦r❛t✐♦♥✑ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❤❛✈❡ t❤❡

❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❤ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ✏❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✑✱ ✏❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss✑✱

❛♥❞ ✏■♥❞✉str✐❛❧ ❣❛③✑ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✉♥✐q✉❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛♥❞ s♦ ♠♦r❡ ✉♥✐q✉❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❉✉❡ t♦

t❤❡ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❯❘▲s t❛r❣❡t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡♣♦rt t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇❡❜ ♣❛❣❡✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✹ r❡♣♦rts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤

✇❡❜s✐t❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ ❲❡❜ ♣❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

❲❡❜s✐t❡ Pr❡❝✐s✐♦♥

❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ✽✶✳✸✶

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✾✵✳✺✷

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✽✻✳✾

❇❡❛✉t② ♣r♦❞✉❝ts ✽✹✳✷✸

■♥s✉r❛♥❝❡ ✾✵✳✹✻

❉é❝♦r❛t✐♦♥ ✾✶✳✹✹

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✽✹✳✵✶

■♥❞✉str✐❛❧ ❣❛③ ✽✼✳✸✽

❊❧❡❝tr✐❝ ❜❡❞ ✽✺✳✵✽

❘❡❝✐♣❡s ✽✽✳✻✼

❆❱❊❘❆●❊ ✽✼

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ❯❘▲✱

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ ✏r❡❛❧✑ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡

t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇❡❜s✐t❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ t❤❡

❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t t❤❛t ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭s❡❡ ✻✳✷✳✶✮✳ ❲❡



✻✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✶✵✼

❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤✐s s❡t ✇✐t❤♦✉t ❝❧❛✐♠✐♥❣ t❤❛t ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s

♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡s✳

❯s✐♥❣ t❤✐s ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s

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

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r✲

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

❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱

❜✉t t❤✐s ♠❛t❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐ss✉❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ✏r❡❛❧✑ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ❛♥❞ ✐♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣

t❤❡ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡s✱ ✇❡ r❛t❤❡r ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ✏❛♣♣r♦①✐♠❛t❡✑ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞

❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛♥ ✏❛♣♣r♦①✐♠❛t❡✑ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡

st✉❞✐❡❞ ✇❡❜s✐t❡s✱ ✏❘❡❝✐♣❡s✑ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

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

t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛❣❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♦❝❝✉r ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥

t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡✐r t✐t❧❡ ❛♥❞ ▼❡t❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❛❣s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ ✈❡r② ❣❡♥❡r✐❝

♣❤r❛s❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ✇♦r❞s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❡①tr❛❝t✐♦♥

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

❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ st✉❞② ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❞s ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✳

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ r❡❝❛❧❧✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢

F0.5✱ ✇❤✐❝❤ ❡♠♣❤❛s✐③❡s ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✺✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ t❤❡
✇❡❜s✐t❡ ❧❡✈❡❧

❲❡❜s✐t❡ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❋✶ F0.5

❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ✽✷✳✹✽ ✻✵✳✺✽ ✻✾✳✽✺ ✼✻✳✾✷

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✾✹✳✷✸ ✻✶✳✷✹ ✼✹✳✷✸ ✽✺✳✵✻

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✽✹✳✻✾ ✻✹✳✵✼ ✼✷✳✾✺ ✼✾✳✺✼

❇❡❛✉t② ♣r♦❞✉❝ts ✽✼✳✺✾ ✼✻✳✺✹ ✽✶✳✻✾ ✽✺✳✶✸

■♥s✉r❛♥❝❡ ✽✽✳✶✶ ✼✸✳✹ ✽✵✳✵✽ ✽✹✳✼✶

❉é❝♦r❛t✐♦♥ ✾✸✳✹✽ ✼✼✳✹ ✽✹✳✻✽ ✽✾✳✼✺

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✽✸✳✽✸ ✻✷✳✻✶ ✼✶✳✻✽ ✼✽✳✺✶

■♥❞✉str✐❛❧ ❣❛③ ✾✵✳✶✻ ✼✷✳✷✼ ✽✵✳✷✸ ✽✺✳✾✶

❊❧❡❝tr✐❝ ❜❡❞ ✽✶✳✾✾ ✼✼✳✼✹ ✼✾✳✽✶ ✽✶✳✶

❘❡❝✐♣❡s ✽✾✳✼ ✺✺✳✹✸ ✻✽✳✺✷ ✼✾✳✽✸

❆❱❊❘❆●❊ ✽✼✳✻✷ ✻✽✳✶✷ ✼✻✳✸✼ ✽✷✳✻✹

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ s❤♦✇s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❦❡②♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ s❛t✐s✜❡❞ ✐♥ t❤❡

❜❛❞ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ t❡♥ ✇❡❜s✐t❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝✐t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡

❡✈❛❧✉❛t♦r ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ❜❡ ✈❡r② ❣❡♥❡r✐❝✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t②✱ t❤❡

❦❡②✇♦r❞s ✇❡r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✳ ■♥ ❈♦❤❡s✐✈❡♥❡ss✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡



✶✵✽ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♣r♦♣❡rt②✳ ❖♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♠❛t❡r✐❛❧✱ ✏❜❛r❜❡❧é ✜❧✑✱ ✏❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✑ ❛♥❞ ✏❞❡♠❛♥❞❡✑ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐❧❧✲

❢♦r♠❡❞✱ ♥♦♥✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛♥❞ t♦♦ ❣❡♥❡r✐❝ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✏❜❛❞✑ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❛s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♠❛✐♥❧② st✉❞②

t✇♦ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❛r❣❡t ✏❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t②✑ ❛♥❞ ✏s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss✑ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

• ■♠♣r♦✈✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✿

♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ✐❧❧✲❢♦r♠❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ s♦ t❤❛t ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s

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

❤❛✈❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ❡✳❣✳ ✏♣❛❣❡ ✹✑ ❛♥❞ ✏♣❛❣❡ ✶✶✑✳ ❚❤❡s❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♣❛tt❡r♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡

❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✲❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝

❦❡②✇♦r❞s✳

• P❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✿ s♦♠❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❦❡②✇♦r❞s ❤❛✈❡

♥♦ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ s✉❝❤ ❦❡②✇♦r❞s✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❢❡❛t✉r❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ♠♦r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ✇♦r❞s ❢r♦♠

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

❤❛✈✐♥❣ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡

❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇♦✉❧❞

❜❡ ❜❡tt❡r s❛t✐s✜❡❞✳

✻✳✸ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r ✇♦r❦✱ ❨✐❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ t❛r❣❡t ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ t✇♦

✇♦r❦s s❤❛r❡ s♦♠❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r ✇♦r❦ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧❡r s❡t ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✏❜❛❞✑ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
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The proposed top words
selection 

(extraction features and co-
occurrence scores)

Baseline top words selection
(TF.IDF)

Keywords from
TF.IDF approach

(baseline)

Keywords from the
proposed keyword

extraction approach

Text analysis

web page

Keyword
generation

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❉✐✛❡r❡♥t st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✭❜♦tt♦♠✮ ❦❡②✇♦r❞ ❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❢❡❛t✉r❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤

t❤❡✐rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦r♣✉s ♥♦r t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ s♦ s✉❝❤

❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❚❋✳■❉❋ ❛s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳

❆♣♣❧②✐♥❣ ❚❋✳■❉❋ ♦♥ t❤❡ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳

■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ❚❋✳■❉❋ ✐♥ ❛ ✇❛② t♦ ❡①tr❛❝t

❜♦t❤ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ st❡♣s✿ t❡①t ❛♥❛❧②s✐s✱ t♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

❆s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ✉s❡ ❚❋✳■❉❋ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ t♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ st❡♣✳ ■♥ ♦t❤❡r

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

❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ st❡♣s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■t s❤♦✉❧❞

❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ■❉❋ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t♦♣ ✇♦r❞s ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡✱ ✇❡

♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❧❧ ♣❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡❜s✐t❡ ❛s t❤❡ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❚❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t②

❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡

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

st❡♣✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✻ s❤♦✇s t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❡q✉❛❧

✐♥ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✱ ❛s ✐t

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✇❛② t❤❛t t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇♦r❞s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❚❋✳■❉❋ ❛ss✐❣♥s ❤✐❣❤❡r ✇❡✐❣❤ts t♦ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥

t❤❡ ❝♦r♣✉s ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡s ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ✇♦r❞s✱ ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s♠❛❧❧❡r

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❛♥❞ ♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤❡r❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ ✇❡❜

♣❛❣❡ ❛♥❞ ✇❡❜s✐t❡ ❧❡✈❡❧s ❜✉t t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦♥❧② ♦♥ ✇❡❜s✐t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡

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



✶✶✵ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✻✳✻✿ ❙t❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♥✉♠❜❡r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ♦♥❡s✳

❲❡❜s✐t❡ ★✉♥✐q✉❡ ❑❲s ❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❑❲s✴❯❘▲

❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ✶✼✷ ✷✳✾

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✶✶✸✹ ✺✳✵✺

❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✻✺✶ ✷✳✾

❇❡❛✉t② ♣r♦❞✉❝ts ✶✹✵✻✵ ✽✳✵✾

■♥s✉r❛♥❝❡ ✺✹✼✶ ✹✳✸

❉é❝♦r❛t✐♦♥ ✶✹✹✶✶ ✽✳✵✹

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✽✹✷ ✹✳✵✺

■♥❞✉str✐❛❧ ❣❛③ ✾✶✻✷ ✹✳✽

❊❧❡❝tr✐❝ ❜❡❞ ✶✾✺✷ ✺✳✽

❘❡❝✐♣❡s ✹✶✸✼ ✻✳✽
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❚❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❧❡✈❡❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧✱ ❛♥❞ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✽✳ ■♥ ❜♦t❤

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

❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦♥ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♦✈❡r t❤❡ t❡♥ ✇❡❜s✐t❡s✳

❲❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❜❛❞ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞

t❤❡ ❦❡②♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ ♣r♦♣❡r❧② ❜② t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ s❤♦✇s

t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✏✷✵✵✵ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✑✱

✏♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✑ ❛♥❞ ✏❝♦♠♠❛♥❞❡✑ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ✐❧❧✲❢♦r♠❡❞ ✭✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✮✱ ♥♦♥✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

❛♥❞ t♦♦ ❣❡♥❡r✐❝ ❦❡②✇♦r❞s ❜② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✱ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❜❛❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐rr❡❧❡✲

✈❛♥t t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❛❣❡s ❛♥❞ s♦ ❞♦ ♥♦t s❛t✐s❢② t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② ♣r♦♣❡rt②✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤

❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭✷✶✳✽✼✪ ✈s✳ ✽✵✳✻✺✪✮✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❚❋✳■❉❋✱ ♦♥ ✐ts ♦✇♥✱

✐s ♥♦t ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✇♦r❞s ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡

t❤❛t t❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❚❋✳■❉❋ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❛s
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Precision Recall F1-measure

Proposed approach 0.87 0.68 0.76

Baseline approach 0.54 0.43 0.47
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✈s✳ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡
❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♦✈❡r ✶✵ ✇❡❜s✐t❡s

❛ ♣❧❛✐♥ t❡①t✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r

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

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✇♦r❞s ♦❢ ❛ ♣❛❣❡✳

■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❚❋✳■❉❋ ♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❧❡✈❡❧✳

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❚❋✳■❉❋ ❛ss✐❣♥s ❧♦✇ ✇❡✐❣❤ts t♦ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥

❞✐✛❡r❡♥t ♣❛❣❡s ♦❢ ❛ ✇❡❜s✐t❡✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❞s ♠❛②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡ ❣♦♦❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡

❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞② ❛♥❞ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❧♦✇ ✇❡✐❣❤ts t♦ t❤❡♠ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♠✐ss✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ r❡♣r❡s❡♥✲

t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ♥♦t ♠❡r❡❧② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡s✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❛♣♣❧②

❚❋✳■❉❋ ♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❦❡②✇♦r❞s ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✐❞ ♥♦t tr② t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❚❋✳■❉❋ ♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ ♦✉r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❛♣✲



✶✶✷ ❑❡②✇♦r❞ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

♣r♦❛❝❤✱ s✉❝❤ ❛ s❡t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢

t❤✐s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❲❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r✐❝ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t

❞♦♠❛✐♥s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❚❋✳■❉❋ ❝❛♥ ❜❡tt❡r ❛✈♦✐❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣

s✉❝❤ ❣❡♥❡r✐❝ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ♣r♦♣❡rt②✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐s ♠♦st❧② s❛t✐s✜❡❞✳

Representativity Specificity Cohesiveness

Baseline approach 80.65 15.88 3.46

Proposed approach 21.87 71.87 6.25
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✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ st❡♣ ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ✜① ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵ t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

❡♥♦✉❣❤ ✐♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✳ ❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ♦❢ t♦♣ ✇♦r❞s s❡❧❡❝t✐♦♥ st❡♣✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ t❤❡✐r

s❝♦r❡s✱ ✈❛r✐♦✉s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❞s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✭t♦♣✲❑ ✮✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✱ t❤✐s s❡t ✐s

❡①♣❛♥❞❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s✱ ✐✳❡✳ ✶✵✱ ✇❤✐❝❤ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♣♣❡❛r ✇✐t❤

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

t❤❡② ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✈❛r✐♦✉s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s

❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✳

❲❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡①tr❛❝t ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦✉r

❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✽✼✪ ♦♥ ❜♦t❤ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❛♥❞ ✇❡❜

s✐t❡ ❧❡✈❡❧s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞

✇❡❜s✐t❡s✱ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ✈❛r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❡r❢♦r♠s ❡✛❡❝✲

t✐✈❡❧② ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ t❤✐s ❝♦♥✜r♠s ✐ts ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳



✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✸

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❡r❢♦r♠s ❝♦♥s✐❞✲

❡r❛❜❧② ❜❡tt❡r ✭✺✹✪ ✈s✳ ✽✼✪✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♦✉r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞

❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❝♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❚❋✳■❉❋ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t ❚❋✳■❉❋ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❛❧②③❡s ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❛s

❛ ♣❧❛✐♥ t❡①t ✇✐t❤♦✉t ♣r✐♦r✐t✐③✐♥❣ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ✉s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❚❋✳■❉❋ ♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❧❡✈❡❧ ❧❡❛❞s t♦ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❧♦✇ ✇❡✐❣❤ts t♦ ❝♦♠♠♦♥

❜✉t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦♠❛✐♥✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛♥❞

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

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

s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦t❤❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

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

♠✉st ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝❧♦s❡ t❤❡ t♦♣✐❝s ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✶✳

❚❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡s ❛ s❡t ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛s ✐♥♣✉t✳ ■t ❝♦♥s✐sts

♦❢ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t r❡t✉r♥ ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ t♦♣✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦ ❛s t♦ ♦✛❡r ❛ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❡❞

❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✳ ❚♦♣✐❝s ✐♥ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s❡ts ♦❢

❦❡②✇♦r❞s✳

• ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞

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

t❤❡ t♦♣✐❝s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤♦s❡ t♦♣✐❝s ✉s✉❛❧❧②

❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✧s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②

r❡❧❛t❡❞✧✳

• ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢✉rt❤❡r ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞② ❜②

❞✐✈✐❞✐♥❣ ❡❛❝❤ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ✐♥t♦ s✉❜✲t♦♣✐❝s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s❡t ♦❢ ✜♥❡✲

❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳ ❑❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤♦s❡ t♦♣✐❝s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✧s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②

s✐♠✐❧❛r✧✳ ❊❛❝❤ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ❛♥❞ ❛

r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ r❛♥❦✐♥❣ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝② ♦❢ t❤❡

❦❡②✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❛♥❦❡❞

❦❡②✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝✱ s❤♦✇s ✐ts ♠❛✐♥ s✉❜❥❡❝t✳ ❍❛✈✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ♠❛❦❡s

t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡rs✱ ✇❤♦ ❝❛♥

✶❙✉❜♠✐tt✐♥❣ ❛ ♣❛t❡♥t ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✶✶✼



✶✶✽ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❡❛s✐❧② ♣✐❝❦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞②✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❤❛✈❡

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

❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♥r✐❝❤❡❞

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

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

✉♥t✐❧ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❧✐❝✐t s❡✲

♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♠♦✉♥ts t♦ ❝♦♠♠✉♥✐t②

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❆ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts✿ ❣r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡✲

t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s❤♦✇♥ ❛s

❈❣✲❚❉ ❛♥❞ ❋❣✲❚❉✳ ❚❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s t✇♦ ❧❡✈❡❧s✱ ❜♦t❤ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ✭♥♦t

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧✱ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✐s ❛♥❛✲

❧②③❡❞ t♦ r❡t✉r♥ s❡ts ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ❝❧✉st❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡

❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✉st❡rs t♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡

❝❧✉st❡rs✱ ✐✳❡✳ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛♣❤s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ♦♥❡ ❢♦r

❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ❛♥❞ t✇♦ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♦♥❡s✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ♦✉r

t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■t ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❋r❡♥❝❤ ❜✉t

✐t ✐s ❡❛s✐❧② t✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

✼✳✶ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣ ❛✐♠s ❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♣✐❝s ✐♥ ❛

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ✧t♦♣✐❝✧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r✱ s✉❝❤ ❛s s②♥♦♥②♠s✱ ♦r s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞✱ s✉❝❤ ❛s

♠❡r♦♥②♠s ❛♥❞ ❤②♣♦♥②♠s✳ ❚❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡s

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

♦❢ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ ♥❛♠❡ t❤❡♠ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❯♥✲

❧✐❦❡ ❧❛t❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❧❛t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ t❛❦❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

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

t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳

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

♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢

❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞

❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t♦♣✐❝s t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ ✐t✳



✼✳✶ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✶✾
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Node generation Edge generation

Cg-TD

Graph generation Graph analysis

Coarse-grained topics

each relevant 
coarse-grained topic

Edge generation

Graph generation Graph analysis

Fg-TD

Fine-grained topics

weighted keywords

Selecting relevant
topics

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❚♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦

✼✳✶✳✶ ●r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳

❇② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝❧✉st❡rs

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

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛s ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞

❣r❛♣❤✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛s✲

s✉♠♣t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛

tr✉❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✐t s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ s②♠♠❡t✲

r✐❝✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❞❡❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡

❢♦✉♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❛♥ ❢♦r

❛s②♠♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s ❤❡❧♣s ✉s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡

r❡❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛s

✉♥✇❡✐❣❤t❡❞✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❡❞❣❡s✳

❚❤❡ ❣r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❛rts ❜② t❤❡ ♥♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

t❤❡ ❡❞❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s

♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳



✶✷✵ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

◆♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ♦✉r ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❣r❛♣❤

♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡

✇❡✐❣❤t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡s❡ ❦❡②✲

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

❞✉♣❧✐❝❛t❡s✳ ❚❤❡② ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥✳ ❇r❛♥❞ ♥❛♠❡s ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡

t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t✇♦ st❡♣s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❦❡②✇♦r❞s✿ r❡♠♦✈✐♥❣ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❛♥❞

♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ❜r❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❆s t❤❡ ♦✉t♣✉t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s❡t ♦❢

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

t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❡❛❝❤ st❡♣ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

❘❡♠♦✈✐♥❣ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❛♥❞ ♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❙✐♥❝❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧✐st ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❞✉♣❧✐✲

❝❛t❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♥♦❞❡s ♠✉st ❜❡ ✉♥✐q✉❡✱ t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✳

❊❛❝❤ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ✇♦r❞ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❡✐❣❤t✳ ❲❤✐❧❡ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡s✱ t❤❡s❡

✇❡✐❣❤ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t t❤❛t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥✐q✉❡

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

t❛❦❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ s❤♦✇s

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ r❡✲❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇❤❡♥ r❡❞✉♥❞❛♥t ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳

01/12/2017 draw.io
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URL Keyword Normalized weight

www.url1.com

www.url1.com

www.url2.com

www.url2.com

KW1

KW2

KW1

KW3

0.666

1

0.166

1

URL Keyword Weight

www.url1.com

www.url1.com

www.url2.com

www.url2.com

KW1

KW2

KW1

KW3

2

3

1

6

Keyword Final weight

KW1

KW2

KW3 1

1

0.416

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ r❡✲❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts ✇❤✐❧❡ r❡♠♦✈✐♥❣ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s



✼✳✶ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✷✶

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

♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❝❛❧❧❡❞ ♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡s✳ ■♥ t❤✐s st❡♣✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡s❡ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ❡♥s✉r❡

t❤❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❜r✐♥❣s ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r

♥♦❞❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡s❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ s♦ t❤❡

❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s✳

❖✉r ❤❡✉r✐st✐❝ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

❘❡♠♦✈✐♥❣ ❜r❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡

t❛r❣❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ■♥ t❤❡ ♥♦❞❡

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❋♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❜r❛♥❞ ♥❛♠❡s✷✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❜r❛♥❞s ♠✐❣❤t ❜❡

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

❛s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡② ❛r❡ t♦♦ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡♥r✐❝❤✐♥❣

t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ♣❛❣❡s✳

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ❜r❛♥❞s ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤

❝♦♥t❛✐♥ t❤❡s❡ ❜r❛♥❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t

❜r❛♥❞ ♥❛♠❡s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ♠❛② ✉s❡ ❛ r❡❧❡✈❛♥t

❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❜r❛♥❞s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ■◆P■ ✸✱ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❧❧❡❝✲

t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♦✣❝❡ ♦❢ ❋r❛♥❝❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❜r❛♥❞s ✐♥

♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐ts ❜✐❣ s✐③❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡

❛❞❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣♦♦r✱ ❤❡r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣♦♦r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❜r❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤

✉s❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❜r❛♥❞s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤

♠❛② ♥♦t ❞❡t❡❝t ❛❧❧ ❜r❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐t ❡✣❝✐❡♥t

❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇♦r❦ ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢

❜r❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

❋♦r ❜r❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❜r❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠♦st❧② ❛♣♣❡❛r

✐♥ t❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❯❘▲s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡② ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡

♦❢ t❤❡ ❯❘▲s✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❝♦rr❡❝t✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ♥♦t ❞❡t❡❝t ❛❧❧

t❤❡ ❜r❛♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t♦

s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐t✳ ❚♦ ❜❡ ❝❧❡❛r❡r✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❢♦r♠❛t ♦❢ ❛ ❯❘▲✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✳

❍❛✈✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❯❘▲s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❜r❛♥❞s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✹✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ✐s ❛

❜r❛♥❞ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✳ ❲❡ ♠❛❦❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ❞♦♠❛✐♥

♥❛♠❡s ❛r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❜r❛♥❞s ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ ❛s

❜r❛♥❞s ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❧❡❛❞s t♦ ♠✐ss✐♥❣ ♥♦♥✲❜r❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ✧❡①t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❜♦✐s✧ ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t ❦❡②✇♦r❞✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ❯❘▲s
✷❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❜r❛♥❞ ✐s ✏❛ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣❛♥② ✉♥❞❡r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

♥❛♠❡✑
✸❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐♥♣✐✳❢r✴❢r
✹▲❛r♦✉ss❡ ♦♥❧✐♥❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦



✶✷✷ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❇❛s✐❝ ❢♦r♠❛t ♦❢ ❛ ❯❘▲

❜② ●♦♦❣❧❡ ✐s http://www.bois.com/renover/extensions✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡

❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤✐s ❯❘▲✱ ✐✳❡✳ ✧❜♦✐s✧✱ ✐s ♥♦t ❛ ❜r❛♥❞ ❛♥❞ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡

❞✐s❝✉ss❡❞ t♦♣✐❝✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ✐s ❛ ❜r❛♥❞✱ ✐t ✐s s❡♥t ❛s ❛ q✉❡r②

t♦ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♣❛rs❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❞❡t❡❝ts t❤❡ q✉❡r② ❛♥❞

r❡t✉r♥s ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r ✐t✱ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ❛ ♥♦♥✲❜r❛♥❞✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t ✐s

❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜r❛♥❞s✳
2017-6-2 draw.io
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le-poele-a-bois
Domain Name

le-poele-a-bois
lepoeleabois

le poele a bois

Potential Brand(s)

le-poele-a-bois
lepoeleabois

Detected Brand(s)

Checking for the meaning

poêle à bois

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❜r❛♥❞

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❆ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥

❛ ❞❛s❤ ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥ ♠❛r❦ ✭✧✲✧✮ ✐♥ t❤❡ ❯❘▲ ♦❢ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ❜✉t t❤✐s ♠❛r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞

✐♥t♦ ❛ s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s https://www.gtf-bois.com/

✇✐t❤ ✧❣t❢✲❜♦✐s✧ ❛s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤✐s ♣❛❣❡✱ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ❛♣♣❡❛rs

❜♦t❤ ❛s ✧❣t❢ ❜♦✐s✧ ❛♥❞ ✧❣t❢✲❜♦✐s✧✳ ❍❡♥❝❡✱ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ✧❣t❢ ❜♦✐s✧ s❤♦✉❧❞ ❜❡

❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜r❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯❘▲ ❛♥❞

t❤❡ ♣❛❣❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡✬s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❞❛s❤ ❜② ❛ s♣❛❝❡ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❞❛s❤ ✭r❡♣❧❛❝✐♥❣

✐t ❜② ♥♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✮✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❞♦♠❛✐♥

♥❛♠❡✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② r❡t✉r♥s ♥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧

❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇♦r❞✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❢♦r ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ❡❛❝❤ t♦❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✐s ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ■❢ ❛❧❧ t❤❡ t♦❦❡♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t

✐♥ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✱ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦♥✲❜r❛♥❞✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✐s http://

http://www.bois.com/renover/extensions
https://www.gtf-bois.com/
http://www.maison-ecologique-bois.com/
http://www.maison-ecologique-bois.com/


✼✳✶ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✷✸

www.maison-ecologique-bois.com/✱ ✇✐t❤ ✧♠❛✐s♦♥✲❡❝♦❧♦❣✐q✉❡✲❜♦✐s✧ ❛s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥

♥❛♠❡ ❛♥❞ ✧♠❛✐s♦♥ ❡❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❜♦✐s✧ ❛s ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡♥tr② ✐♥

t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❢♦r ✧♠❛✐s♦♥ ❡❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❜♦✐s✧✱ ❛❧❧ t❤❡ t♦❦❡♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r②

❛♥❞ t❤❡ t❡r♠ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ❛ ♥♦♥✲❜r❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ✧♠❛✐s♦♥✲❡❝♦❧♦❣✐q✉❡✲❜♦✐s✧ ✐s

❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ❛ ❜r❛♥❞ ❛♥❞ ❛♥② ❦❡②✇♦r❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤✐s ❜r❛♥❞ ✐s ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❜r❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥♣✉t ❦❡②✇♦r❞ ✧♣♦ê❧❡ à

❜♦✐s✧✳ ❚❤❡ ❯❘▲s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❯❘▲ ✐s s❤♦✇♥ ❛s

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❯❘▲✱ ✐ts ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ ✐s ✜rst❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞

t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✧♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜r❛♥❞s✧ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭✐❢ ❛♥②✮✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❜r❛♥❞s✱ t❤❡② ❛r❡ ♣❛ss❡❞ t♦ ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡sts✱ t❤❡②

❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ❜r❛♥❞s ♦r ♥♦♥✲❜r❛♥❞s✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❧✐st ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✐s r❡t✉r♥❡❞✱

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❊❞❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❖♥❝❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❡❞❣❡s ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❛✐♠

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

s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧t♦♣✐❝s✧ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

❦❡②✇♦r❞s ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s❤❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ s✉❝❤

❛s ❈♦s✐♥❡ ❛♥❞ ❏❛❝❝❛r❞✱ ❝❛♥♥♦t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣♦❧②s❡♠✐❡s✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❞❡t❡❝t s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥

❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣

s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤♦✉t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s✳

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ♠❛❦❡

✉s❡ ♦❢ ❝♦r♣✉s✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡s✱ t❡①t ❝♦r♣♦r❛ ❛r❡ ✉♣✲

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

❝♦r♣✉s✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳

❆s ❛ ❝♦r♣✉s✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✇❡❜✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❤✉❣❡✱ ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡

t❤❛t ✐s ✉♣❞❛t❡❞ r❡❣✉❧❛r❧②✳ ❙✐♥❝❡ ♥❡✇ ✇♦r❞s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❜ ❢r❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ❛ ❣♦♦❞

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

❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s✱ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❡✇s ❛rt✐❝❧❡s✱ ❢♦r✉♠s ❛♥❞ ❜❧♦❣s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠s✱ ❢♦✉♥❞ ✐♥

s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❜ ❞❛t❛ ✐s ❤✉❣❡ ❛♥❞ ✐t ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ✉♥✲

r❡❧✐❛❜❧❡ ♦r ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥t❡♥t t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s

✐ss✉❡✱ ✇❡ ✜❧t❡r t❤❡ ✇❡❜ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❦❡②✇♦r❞ ✉s✐♥❣ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✿ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t

❦❡②✇♦r❞ ✭♥♦❞❡✮ ✐s q✉❡r✐❡❞ ✐♥ ❛ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ r❡s✉❧t ❜② t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡

✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❛s ✐ts ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡①t ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s

❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✇✐t❤ ❛♥② ♦t❤❡r ❦❡②✇♦r❞✳

http://www.maison-ecologique-bois.com/
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✶✷✹ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❍❡♥❝❡✱ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣♦♦r ❜✉t t❤❡② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✬ r❡s✉❧ts✳ ❉✉❡

t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts t♦ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞

t♦ ❛ss✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♣❡r❢♦r♠ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts✳

❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡❛❝❤ ❦❡②✇♦r❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ st❡♣ ❛♥❞ ✐t ✐s

t❤❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✿ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲

❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❝❛♣t✉r❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝t ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥

❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s✳

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

❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡❛s✉r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ✐❢ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ✐t

✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ t❤❡♠ ❛s ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✱ ✇❡

❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♣❛✐rs ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s

❢r♦♠ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ♦♥❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ s❤♦✇ t❤❛t ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦✉t♣❡r❢♦r♠s

✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡

s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❲❡ ❛✐♠ ❛t ❝❛♣t✉r✐♥❣ s②♥♦♥②♠s✱ ♠❡r♦♥②♠s ❛♥❞

❤②♣♦♥②♠s✳ ❯♥❧✐❦❡ s♦♠❡ ✇♦r❦s ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡ ❛♥t♦♥②♠s t♦ ❜❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞✱ ✇❡

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

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

❝❛♣t✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❊❞❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✢♦✇❝❤❛rt

❈♦♥t❡①t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ♥♦❞❡s ✭❦❡②✇♦r❞s✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥t❡①ts✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❦❡②✇♦r❞✱ ❛ ❝♦♥t❡①t ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡①ts



✼✳✶ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✷✺

✇❤✐❝❤ ✐s r❡t✉r♥❡❞ ❜② ❛ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ q✉❡r②✐♥❣ t❤❛t ❦❡②✇♦r❞✳ ■♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱

t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡s✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s q✉❡r✐❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✐♥

❛ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ t♦♣✲P ✇❡❜ ♣❛❣❡s r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡

s❛♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s ✐♥ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤✐s st❡♣✱

❡✳❣✳ r❡♠♦✈✐♥❣ ♣❛❣❡s ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s✱ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❡t❝✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ ♦♥❧② ♠❛❦❡

✉s❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ r❡s✉❧t ♣❛❣❡ ✭❙❊❘P✮✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡

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

t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✱ s♥✐♣♣❡ts✱ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥ts✱ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❯❘▲s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞

t♦ ❜❡ ❧❛t❡r ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② ♣❛✐r ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ✧❙♥✐♣♣❡t✧ ✐s t❤❡

s❤♦rt ❝♦♥t❡♥t ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ t✐t❧❡ ♦❢ ❛ ♣❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❙❊❘P✳ ■t ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡

❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼❡t❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❛ ❍❚▼▲ t❛❣ t❤❛t s✉♠♠❛r✐③❡s ❛ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆ s❡❛r❝❤

❡♥❣✐♥❡ ♠❛② ❤♦✇❡✈❡r s❡❧❡❝t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❡①t ❛s t❤❡ s♥✐♣♣❡t ✐♥ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡ ▼❡t❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

✐s ❡♠♣t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s♥✐♣♣❡t ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ r❡s✉❧t ♣❛❣❡✳

❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣♦♦r ❜✉t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ s❡❛r❝❤

❡♥❣✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ st❡♣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡

❣r❛♣❤ ♥♦❞❡s✱ ✐✳❡✳ q✉❡r✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❙❊❘P t❤❛t ✐s r❡tr✐❡✈❡❞ ❛s ❝♦♥t❡①t✳ ■♥ ♦✉r

✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts s❡♥t t♦ ❛ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳

❆♥② s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇✐❞❡

✉s❡ ♦❢ ●♦♦❣❧❡✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ♦♥❧② t❤✐s s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥t❡①ts✳

❱♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❱♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s

t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ✐t

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

❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝❧♦s❡r ❝♦♥t❡①ts✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ❛s ✐ts ❝♦♥t❡①t

❛♥❞ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡

✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦r t♦ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❖❢t❡♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ r❡s✉❧ts

❛s ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♦✉r❝❡✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ s♥✐♣♣❡ts r❡t✉r♥❡❞ ❜② ❛ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ ❛♥✲

s✇❡r t♦ ❛ ❦❡②✇♦r❞ q✉❡r② ❛s ❛ ❝♦♥t❡①t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❛t ❦❡②✇♦r❞✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s ♠❡❛s✉r❡

t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡✐r s♥✐♣♣❡ts ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢

t❤❡✐r ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s✳ ❙♥✐♣♣❡ts ❝♦♥t❛✐♥ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥ts ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❡r✐❡❞ ❦❡②✇♦r❞✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ s❤♦rt ❛♥❞ s♦ ❝❤❡❛♣ t♦ ❛♥❛❧②③❡✳ ❙♥✐♣♣❡ts ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ s✉❝❤

❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❞s t♦ ❛ q✉❡r②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ♣❛❣❡

❝♦♥t❡♥ts✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❞s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r ✐♥ s♥✐♣♣❡ts✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s♥✐♣♣❡t ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ r❡s✉❧t ♣❛❣❡



✶✷✻ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♥② ❦❡②✇♦r❞

❛♥❞ ❢♦r ♦✉r ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚❤✐s ❡①♣❛♥❞❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❣✐✈❡s ❛ r✐❝❤❡r ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡

✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❙❛❤❛♠✐ ❛♥❞ ❍❡✐❧♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

♦✉r s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡✐rs ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡

♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❛❤❛♠✐ ❛♥❞ ❍❡✐❧♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✳

❚❤❡ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❇♦❧❧❡❣❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞

t❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❛❤❛♠✐ ❛♥❞ ❍❡✐❧♠❛♥

✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡s r❡❧② ♦♥ ●♦♦❣❧❡ ♣❛❣❡ ❝♦✉♥ts✳ ❙♦♠❡ ❛rt✐❝❧❡s ❞✐s❝✉ss t❤❛t ♣❛❣❡

❝♦✉♥ts r❡t✉r♥❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡ ❛r❡ ♥♦t r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥②♠♦r❡✺✳ ❖✉r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥

t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t✱ ❛s t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥

❦❡②✇♦r❞s ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡✐r ♣❛❣❡ ❝♦✉♥ts✱

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

❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✭❇♦❧❧❡❣❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼✮✱ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❛❣❡ ❝♦✉♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❙❛❤❛♠✐ ❛♥❞ ❍❡✐❧♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮

♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡✳ ❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ✇❡r❡

✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤✐s ✇♦r❦✳

■♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ♥♦❞❡s

♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ✇❡ q✉❡r② ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳ ❋♦r t❤❡ t♦♣✲P r❡s✉❧ts✱ t❤❡

s♥✐♣♣❡ts ❛r❡ t❤❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞✱ ♠❡r❣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡r✐❡❞ ♥♦❞❡✳

◗✉❡r②✐♥❣ t✇♦ ♥♦❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✱ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡✐r s♥✐♣♣❡t

s❡ts ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝❛❧❧❡❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✶ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✷✳ ❚♦ ❜❡ ❝❧❡❛r❡r✱

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ q✉❡r②✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s♥✐♣♣❡t s❡t ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐s t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡

♠❛② ❤❛✈❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ✇♦r❞s✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❤❛s ♦♥❧② ✉♥✐q✉❡ ✇♦r❞s✳

❆❢t❡r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥

t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❡♠♠❛t✐③❛t✐♦♥✱ st♦♣ ✇♦r❞ r❡♠♦✈❛❧✱ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡

r❡♠♦✈❛❧✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❜r❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❣❡♥❡r❛✲

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

✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❛r❡ t❤❡♥

❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✇♦r❞s✳ ❲❡ tr✐❡❞ ❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s t♦ ❝♦♠♣✉t❡

t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ t♦❦❡♥s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❯♥❧✐❦❡

t❤❡ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇♦r❞s ♦❢ ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❤❛✈❡

❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦✲

❦❡♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡s❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ■♥

❈❤❛♣t❡r ✽✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡s✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❊①tr❛❝t❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✶ ❛♥❞

❡①tr❛❝t❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✷ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s V 1 ❛♥❞ V 2✳

✺❤tt♣s✿✴✴s❡❛r❝❤❡♥❣✐♥❡❧❛♥❞✳❝♦♠✴✇❤②✲❣♦♦❣❧❡✲❝❛♥t✲❝♦✉♥t✲r❡s✉❧ts✲♣r♦♣❡r❧②✲✺✸✺✺✾



✼✳✶ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✷✼

Snippet set

Vocabulary

Removing duplicate 
words

Input keyword

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

• ❯♥✇❡✐❣❤t❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✿ ❲❡ tr✐❡❞ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤

❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s❡ts V 1 ❛♥❞ V 2 ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❧♦✇❡rs t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✱ t❤✐s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②

♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ q✉✐t❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧✱ ♠❛✐♥❧②

❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✇✐❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ t❤❡

❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ t❡①t ♠✐♥✐♥❣✱ ✇❡ ✇❡r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡✐r

❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✳

✶✳ ❏❛❝❝❛r❞ s✐♠✐❧❛r✐t②

❚❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❏❛❝❝❛r❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ✈♦✲

❝❛❜✉❧❛r②✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❏❛❝❝❛r❞ s✐♠✐❧❛r✐t②

♠❡❛s✉r❡✳

Jaccard(V1, V2) =
|V1 ∩ V2|

|V1 ∪ V2|
=

|V1 ∩ V2|

|V1|+ |V2| − |V1 ∩ V2|
✭✼✳✶✮

✷✳ ▼❛①❉✐✈✐s✐♦♥ s✐♠✐❧❛r✐t②

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ♥♦r✲

♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ♦♥❡✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✇❤✐❝❤



✶✷✽ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❛♣♣❧✐❡s s✉❝❤ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ▼❛①❉✐✈✐s✐♦♥ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ ✐s

❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✷✳

MaxDivision(V1, V2) =
|V1 ∩ V2|

Max(|V1|, |V2|)
✭✼✳✷✮

✸✳ ▼✐♥❉✐✈✐s✐♦♥ s✐♠✐❧❛r✐t②

■♥ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ▼❛①❉✐✈✐s✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ▼✐♥❉✐✈✐s✐♦♥ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡r s❡t ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✸✮✳

MinDivision(V1, V2) =
|V1 ∩ V2|

Min(|V1|, |V2|)
✭✼✳✸✮

✹✳ ❆✈❣❉✐✈✐s✐♦♥ s✐♠✐❧❛r✐t②

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s✱ ❆✈❣❉✐✈✐s✐♦♥ s✐♠✐❧❛r✐t②

♥♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s

✭❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✹✮✳

AvgDivision(V1, V2) =
|V1 ∩ V2|

Avg(|V1|, |V2|)
✭✼✳✹✮

✺✳ ❉✐❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t②

❉✐❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❉✐❝❡✬s ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s

t❤❛t ✇❡ tr✐❡❞✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢

t❤❡ t✇♦ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✉s✐♥❣ ❉✐❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✳

Dice(V1, V2) =
2× |V1 ∩ V2|

|V1|+ |V2|
✭✼✳✺✮

✻✳ ❈♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t②

❚❤❡ ✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ ❈♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✇❛s tr✐❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ♠❡❛✲

s✉r❡ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❛r ♣r♦❞✉❝t

♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✈❡❝t♦rs ❛s ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✻✮✳

Cosine(V1, V2) =
|V1 ∩ V2|

||V1|| × ||V2||
✭✼✳✻✮

• ❲❡✐❣❤t❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✿ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t

t❤❡ ✇♦r❞s ✐♥ ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥✱ s♦♠❡ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t❡

♠♦r❡ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞②✳ ❲❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❛ss✐❣♥✐♥❣

✇❡✐❣❤ts t♦ t❤❡ ✇♦r❞s✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡

✇❡✐❣❤t❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤❡r❡ w ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥② ✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s✳ ❚❤❡s❡

♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❝♦♠♣✉t❡ ✇♦r❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

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

s♥✐♣♣❡ts✳

❲❡✐❣❤t❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ =

∑

w∈S1∩S2
WordImportance(w)

∑

w∈S1∪S2
WordImportance(w)

✭✼✳✼✮



✼✳✶ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✷✾

✶✳ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②

■♥ t❤❡ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✇♦r❞s ♦❢ ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♥✐♣♣❡t s❡t✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

✐s t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❛ ✇♦r❞ ✐s ✐♥ ❛ s♥✐♣♣❡t s❡t✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐t ✐s

✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✇♦r❞ wi ✐♥ t❤❡

s♥✐♣♣❡t s❡t S ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✽✳

NFwi,S =
Freq(wi, S)

N(w)
✭✼✳✽✮

✇❤❡r❡ Freq(wi, S) ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ wi ✐♥ t❤❡ s♥✐♣♣❡t s❡t S ❛♥❞ N(w) ✐s t❤❡

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

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ wi ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s V1 ❛♥❞ V2 ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②

t❛❦✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ s♥✐♣♣❡t

s❡ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✾✮✳

WordImportancewi
=

NFwi,S1 +NFwi,S2

2
✭✼✳✾✮

✷✳ ❚❋✳■❉❋✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②

■♥ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡✱ ✇♦r❞s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❋✳■❉❋ ♠❡❛s✉r❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♥✐♣♣❡t s❡t✳ ❊❛❝❤ s♥✐♣♣❡t ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞

❚❋✳■❉❋ ❛ss✐❣♥s ❤✐❣❤❡r ✇❡✐❣❤ts t♦ t❤❡ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ ♦♥❡

s♥✐♣♣❡t ❜✉t r❛r❡❧② ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❆❢t❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ ❡❛❝❤

s♥✐♣♣❡t✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② V ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞

✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✵✱ ✇❤❡r❡ TF.IDFwi,snippetj r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ wi ✐♥

s♥✐♣♣❡t j✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❚❋✳■❉❋ ♠❡❛s✉r❡✳ SERP❴size ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

s♥✐♣♣❡ts ✐♥ t❤❡ s❡t✳

AV G❴TF.IDFwi,V =

∑SERP❴size
j=1 TF.IDFwi,snippetj

❙❊❘P❴s✐③❡
✭✼✳✶✵✮

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇♦r❞ ✐♥ t❤❡

t✇♦ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s V 1 ❛♥❞ V2 ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

✐♥ ❡❛❝❤ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✶✮✳

WordImportancewi
=

AV G❴TF.IDFwi,V1 +AV G❴TF.IDFwi,V2

2
✭✼✳✶✶✮

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡s ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② t♦ ❡❛❝❤ ❦❡②✇♦r❞

❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r

✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤✐s s✐♠✐❧❛r✐t② ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②

♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡✳

❆s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ tr② t❤✐r❞✲♦r❞❡r s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ t❤❡

✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❡①❛❝t ♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❞s



✶✸✵ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❛♥❞ r❛t❤❡r ✉s❡ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t❤✐r❞✲♦r❞❡r

s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉✐❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② ❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝✲

t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ ❛❢t❡r ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s

♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡①❛❝t ♠❛t❝❤❡s✳

❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝❛♣✲

t✉r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t s✐♠✐❧❛r ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦

❛♣♣❡❛r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❤♦✇ ♣r♦❜❛❜❧❡ ✐t ✐s t♦ ✜♥❞ ♦♥❡

❦❡②✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❦❡②✇♦r❞✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ✐t ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t❤❡

st✉❞✐❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ♦❝❝✉rs ❛s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❛t ❦❡②✇♦r❞✳

■♥ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡r♠s✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡s r❡t✉r♥❡❞

❜② ●♦♦❣❧❡✱ ✇❤❡♥ t❤✐s s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ✐s q✉❡r✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞✳ ▲❡t t❤✐s ❦❡②✇♦r❞ ❛♥❞ ✐ts

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛❣❡s ❜❡ kwi ❛♥❞ PageSet(kwi)✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥②

t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s✱ kwi ❛♥❞ kwj ✱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✷✳ ■♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❝♦♠♣✉t❡ ❤♦✇ s✐♠✐❧❛r kwi ✐s t♦ kwj ✱ ✇❡ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✐♥ PageSet(kwi)✱

✇❤❡r❡ kwj ❛♣♣❡❛rs ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡✳ ❆ ❦❡②✇♦r❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ✐❢ ❛❧❧ ✐ts

t♦❦❡♥s ❡①✐st ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛❣❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ✇❡❜

♣❛❣❡s✱ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ t❤✐s st❡♣✱ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡①t ❛♥❛❧②s✐s st❡♣ t❤❛t

✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳

sim(kwi, kwj) =
★♣❛❣❡s ✐♥ PageSet(kwi) t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ t♦❦❡♥s ♦❢ kwj

size(PageSet(kwi))
✭✼✳✶✷✮

❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ✉s✐♥❣ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥ts r❛t❤❡r t❤❛♥ s♥✐♣♣❡ts ✐♥ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲

❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦✉r ❡①tr❛❝t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❧❡♥❣t❤✳

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❦❡②✇♦r❞s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠♦r❡ t♦❦❡♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ s✉❝❤ ❧♦♥❣

❦❡②✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ s❤♦rt s♥✐♣♣❡ts ✐s ❧♦✇ ❛♥❞ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♠✐ss ❛ ❧♦t ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②

r❡❧❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ s♥✐♣♣❡ts ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♥t❡①t t♦ ❝❛♣t✉r❡

t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦♥❣ ❦❡②✇♦r❞s t❤❛t ✇❡ ❡①tr❛❝t ❜② ♦✉r ❦❡②✇♦r❞

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤✐s ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥ts ❜② s♥✐♣♣❡ts✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦♣♦s✐♥❣ t❤❡

❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ tr② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲

♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤❡✐r

✇♦r❦✱ s♥✐♣♣❡ts ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ✐s ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❛♥❛❧②③❡ s♥✐♣♣❡ts t❤❛♥ ♣❛❣❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

r❡tr✐❡✈❡❞ s♥✐♣♣❡ts ♦r ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣

t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts s❡♥t t♦ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮

s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✉s✐♥❣ ✻✵✵ s♥✐♣♣❡ts✱ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✜♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

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



✼✳✶ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✸✶

❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❣r♦✇s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ tr❛❞❡✲♦✛✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡♥❞s

♠✉❝❤ ❢❡✇❡r r❡q✉❡sts t♦ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✺✵ ♣❛❣❡s t♦ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r

❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣❛❣❡

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

❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡✱ ♥♦t ❛❧❧ ✐ts ❝♦♥t❡♥t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳

❚❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ♥♦t s②♠♠❡tr✐❝ ♣❡r s❡✳ ❋✐♥❞✐♥❣ kwj ❢r❡q✉❡♥t❧②

✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ kwi ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❤✐❧❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇r✐t❡ ❛❜♦✉t kwi✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡② ❛❧s♦

✇r✐t❡ ❛❜♦✉t kwj ✳ ❚❤✐s ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❤♦✇s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ kwj t♦ kwi✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥

❛s sim(kwi, kwj)✳ ❚❤❡ r❡✈❡rs❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ sim(kwj , kwi)✱ ♠❛② ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ❜❡ tr✉❡✳

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

❞✐s❝✉ss kwi✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ s✐♠✭❝✉✐s✐♥❡✱ ♣♦ê❧❡✮ 6= s✐♠✭♣♦ê❧❡✱ ❝✉✐s✐♥❡✮✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ♣♦ê❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝✉✐s✐♥❡ ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

✜♥❞✐♥❣ ❝✉✐s✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣♦ê❧❡ ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡ ✐s ❤✐❣❤❡r✳

❙✐♥❝❡ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✱ ❛s②♠♠❡tr✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡

tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ s②♠♠❡tr✐❝ ♦♥❡s✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ❛❢t❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡❛❝❤ ❛s②♠♠❡tr✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②

✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✷✱ ✇❡ tr✐❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②s ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❛ s②♠♠❡tr✐❝

s✐♠✐❧❛r✐t②✳

• AV G(sim(kwi, kwj), sim(kwj , kwi))

• Max(sim(kwi, kwj), sim(kwj , kwi))

• Min(sim(kwi, kwj), sim(kwj , kwi))

❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ tr②✐♥❣ Minimum ✐s t❤❛t t❤❡ Average ❛♥❞ Maximum ♠✐❣❤t

❜❡ ❜✐❛s❡❞ ❜② ♦♥❧② ♦♥❡✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❤✐❣❤ s✐♠✐❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦

❦❡②✇♦r❞s t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧♦✇ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

Minimum ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡rs t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ❜❡

s✐♠✐❧❛r ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❋✐♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡

❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦

❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s s❡♣❛r❛t❡❧②✳

❲❡ t❤❡♥ s❤♦✇ t❤❛t ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡♠ ❜♦t❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ t✇♦ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱ ✇❡ ✜rst tr✐❡❞ ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛s ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t

tr✐✈✐❛❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t② ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱

✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❧♦✇ ✐♥t❡r✲❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t♦rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❡r❡ ♥♦t st❛❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ t❡st ❞❛t❛✳

❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✽✮ ❛♥❞

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❢♦✉♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞



✶✸✷ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

t❤✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡①✳ ■❢ ❜♦t❤ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛r❡

❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s s✐♠✐❧❛r

❛♥❞ ❛♥ ❡❞❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣r❛♣❤✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s

❜✐♥❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❡❞❣❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶ s❤♦✇s s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡

❝♦♠♣✉t❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s ❤❛s ❜❡❡♥

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

❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✉s✐♥❣ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s

❦❡②✇♦r❞ ♣❛✐r < i, j > ❱♦❝❛❜✲❜❛s❡❞ ❈♦✲♦❝❝✉r✲❜❛s❡❞ ❋✐♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②

❁❧❧❞✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡❃ ✵✳✾✶✷
< i, j > ✵✳✾✻

✶
< j, i > ✵✳✼

❁s❛❧❧❡ ❞❡ ❜❛✐♥s✱ r♦❜✐♥❡t ❞❡ ❞♦✉❝❤❡❃ ✵✳✸✼✽
< i, j > ✵✳✶✹

✶
< j, i > ✵✳✻✷

❁✉st❡♥s✐❧❡s ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡✱ ♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s❃ ✵✳✶✼✷
< i, j > ✵✳✵✷✺

✵
< j, i > ✵

❁✉st❡♥s✐❧❡s ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡✱ ♣♦ê❧❡ ✷✹ ❝♠❃ ✵✳✸✸✺
< i, j > ✵✳✶✼✺

✶
< j, i > ✵✳✺✺

❁♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s✱ ♣♦ê❧❡ t❡❢❛❧❃ ✵✳✶✵✺
< i, j > ✵

✵
< j, i > ✵✳✵✷

❁é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞❡ ♥♦ë❧✱ ❛r❜r❡ ❧✉♠✐♥❡✉① ❧❡❞❃ ✵✳✸✼✶
< i, j > ✵✳✶✻

✶
< j, i > ✵✳✸

❆s s❤♦✇♥ ♦♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶✱ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡s ❝❛♥ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡❝t t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛

❦❡②✇♦r❞ ❛♥❞ ✐ts ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s

✇✐t❤ ♥♦ ❝♦♠♠♦♥ t♦❦❡♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣♦❧②s❡♠✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡❞✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡

✇♦r❞ ✧♣♦ê❧❡✧ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥ ✧♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s✧✱ ✧♣♦ê❧❡ ✷✹ ❝♠✧ ❛♥❞ ✧♣♦ê❧❡

t❡❢❛❧✧✳ ❆s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡s s❤♦✇✱ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡s ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡t❡❝t t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

✼✳✶✳✷ ●r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s

❖♥❝❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❣r❛♣❤ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✇❡ ❞❡t❡❝t t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳

❚❤❡s❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ t♦♣✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡

❣r❛♣❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ❝♦✈❡r✳

❖✉r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❤♦✇❡✈❡r ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝♦✈❡r ✐♥ ♦t❤❡r

✇♦r❦s ✭▲❛♥❝✐❝❤✐♥❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❦❡②✇♦r❞s✱ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠

♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ s✉♣♣♦rt ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡

✉s❡ t❤❡ ✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❈❧✐q✉❡ P❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✭❈P▼✮ ✭P❛❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ t❤✐s st❡♣✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❈P▼ t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳

❖♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P▼ ✐s t❤❛t ✐t ❢❛✐❧s t♦ ❞❡t❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❝❧✐q✉❡s✳

❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s

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

♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♠✉❧t✐✲t♦♣✐❝✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞✐❡❞

♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❧❡❛❞s t♦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❞❡♥s❡ ❣r❛♣❤ ✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣✳



✼✳✶ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✸✸

❆♥♦t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P▼ ✐s t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝♦♥t❛✐♥s t♦♦ ♠❛♥② ❝❧✐q✉❡s✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

t❤❡ ❡❞❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

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

❍❛✈✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❣r❛♣❤ ❢♦r ❈P▼✳ ❲❡ ✉s❡ ❝✜♥❞❡r✻

s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② ❈P▼ ♦♥ ♦✉r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤✳

❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❞✐❞ ❛ st✉❞② ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠

❛ s✐♠✐❧❛r st✉❞② ♦♥ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛♣❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈P▼ ✇✐t❤

♦t❤❡r ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦✉r

♣r♦❜❧❡♠✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❈P▼ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡

t♦♣✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈P▼ ❞♦❡s ♥♦t r❡t✉r♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳

■♥st❡❛❞✱ ✐t r❡t✉r♥s ♦♥❡ ❝♦✈❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧✐q✉❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ❝❧✐q✉❡✱ k✱ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✸

t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝❧✐q✉❡ t❤❛t ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡st

✈❛❧✉❡ ♦❢ k✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ♠♦st ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ str✉❝t✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦✳

❖♥❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ k ✐s t♦ ♣✐❝❦ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ k ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ ❛ ❣✐❛♥t

❝♦♠♠✉♥✐t② ❡♠❡r❣❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ♦✉r

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

■♥st❡❛❞✱ ♦✉r st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ k

❣✐✈❡s t❤❡ ♠♦st ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝♦✈❡r ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝✲❜❛s❡❞

❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ♦♥❡ ❝♦✈❡r ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡rs r❡t✉r♥❡❞ ❜② ❈P▼✳

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

t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ k t♦ ❛♥♦t❤❡r

♦♥❡✳ ■♥ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶

s❤♦✇s t❤❡ ♣s❡✉❞♦❝♦❞❡ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❍❛✈✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❈P▼ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ♦❢ ❝❧✐q✉❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ k = 3✳

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡①t ✈❛❧✉❡ ♦❢ k✱ t❤❡ ❝♦✈❡rs ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦♥❡ ❛❢t❡r ❛♥♦t❤❡r✳ ▲❡t t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦✈❡r ❜❡ C ❛♥❞ C− 1✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛

❝❧✐q✉❡✱ s♦♠❡ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

❲❤✐❧❡ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦✈❡r❛❣❡

♦✈❡r t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ s♦ t♦ ♠✐ss ❛s ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐❢

X% ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢r♦♠ C−1 ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛♥② ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ C✱ t❤✐s

✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❧♦ss ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✱ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢r♦♠ C − 1 ✐s

❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ X ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳

■♥ s♦♠❡ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✐s r❛t❤❡r ❤✐❣❤✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡♥s❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳ ■♥ t❤✐s

❝❛s❡✱ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ t♦♣✐❝s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❧❛r❣❡r ❝❧✐q✉❡s✱ s✐♥❝❡ ❈P▼ ❞❡t❡❝ts

♠❛♥② s♠❛❧❧ ❝❧✐q✉❡s ❛s ❛❞❥❛❝❡♥t ❛♥❞ s♦ ♠❛② ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛❧❧ t❤❡ t♦♣✐❝s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱

✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝✜♥❞❡r✳♦r❣✴



✶✸✹ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❉❛t❛✿ ❈P▼ ♦✉t♣✉t
❘❡s✉❧t✿ ❙❡t ♦❢ ✜♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

✶ ■♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✇✐t❤ k = 3 ❞❛t❛❀
✷ ❋✐♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❂ ∅

✸ ❢♦r k = 4 t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ k ❞♦

✹ ✐❢ X% ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ k ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥

❛♥② ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t k t❤❡♥

✺ t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✜♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s❀

✻ ✐❢ ♦♥❡ ❜✐❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢r♦♠ ❧♦✇❡r k ✈❛❧✉❡s ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ s♠❛❧❧❡r

❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t k t❤❡♥

✼ t❤❡ ❜✐❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ s♠❛❧❧ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s❀

✽ ✐❢ ♦♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♠✐ss❡s ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ♥♦❞❡s t❤❡♥

✾ t❤❡ ❜✐❣❣❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❦❡♣t ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s❀

✶✵ ❆❞❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❤❡❝❦s ✐❢ ♦♥❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢r♦♠ C − 1✱ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ s♠❛❧❧❡r

❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ C✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t♦ ❜❡tt❡r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ t♦♣✐❝s✱ t❤❡ ❜✐❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s

r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ s♠❛❧❧ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱

♦♥❧② ♦♥❡ ♥♦❞❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ C − 1 ✐s ♠✐ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ C✳

❇② st✉❞②✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥ts

✐ts ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♣✐❝✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥ ♦✉r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❦❡♣t

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

❆❢t❡r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ k✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s

❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✜♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s

♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

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

❡①❛♠♣❧❡✱ (comi, Ck) ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ith ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r C ✇✐t❤ ❝❧✐q✉❡ s✐③❡ ♦❢

k✳ ❚❛❜❧❡s ✼✳✷ t♦ ✼✳✹ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ k✳

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ k = 3✱ ❢♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❈P▼✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧

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

❡♠♣t② ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

P♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✿ (com1, C3), (com2, C3), (com3, C3), (com4, C3)
❋✐♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✿ ∅

❋♦r t❤❡ ♥❡①t ✈❛❧✉❡ ♦❢ k✱ ✐✳❡✳ k = 4✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s✱ X% ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ (com1, C3) ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛♥② ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ C4✳ ❆s

❛ r❡s✉❧t✱ (com1, C3) ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✜♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

s❤♦✇s t❤❛t (com4, C3) ♠✐ss❡s ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ C4✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❧♦ss



✼✳✶ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✸✺

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r ❝❧✐q✉❡ s✐③❡ ♦❢ ✸

C3

❈♦♠♠✉♥✐t② ✶ ❈♦♠♠✉♥✐t② ✷ ❈♦♠♠✉♥✐t② ✸ ❈♦♠♠✉♥✐t② ✹

❝❛rt❡ ❛❝❝❡ss♦✐r❡ r♦❜♦t ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ♣♦ê❧❡ ❢♦②❡r ❡t ✐♥s❡rt

❝❛rt❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❛❝❝❡ss♦✐r❡s ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ♣♦ê❧❡ ✷✵ ❝♠ ✐♥s❡rt

❝❛rt❡s ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❝♦✉t❡❛✉ ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ✉st❡♥s✐❧❡s ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ✐♥s❡rt à ❜♦✐s

♠♦❞❡s ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❝♦✉t❡❛✉① ✐♥♦① ♣♦ê❧❡ ❡♥ ✐♥♦① ♣♦ê❧❡

♣❛✐❡♠❡♥t ♣❛r ❝❛rt❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❝✉✐s❡✉r ✈❛♣❡✉r ♣♦ê❧❡ ❛♥t✐❛❞❤és✐✈❡ ♣♦ê❧❡ ♦✉ ✐♥s❡rt

♣❛✐❡♠❡♥t ♣❛r ❝❜ ❝✉✐s✐♥❡ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s ❝❧❛ss✐q✉❡

♣❛✐❡♠❡♥t s✐t❡ ♠❛❧❧❡tt❡ ✜① ❝❧❛ss ❝✉✐s✐♥❡ ♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s

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

r♦❜♦t ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡

r♦❜♦t ♠✉❧t✐❢♦♥❝t✐♦♥

r♦❜♦ts ♣ât✐ss✐❡rs

✉st❡♥s✐❧❡s ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡

✈❡♥t❡ ❛❝❝❡ss♦✐r❡ r♦❜♦t

✈❡♥t❡ ❛❝❝❡ss♦✐r❡ r♦❜♦t ♣❛s ❝❤❡r

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r ❝❧✐q✉❡ s✐③❡ ♦❢ ✹

C4

❈♦♠♠✉♥✐t② ✶ ❈♦♠♠✉♥✐t② ✷ ❈♦♠♠✉♥✐t② ✸ ❈♦♠♠✉♥✐t② ✹

♣❛✐❡♠❡♥t ♣❛r ❝❛rt❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❛❝❝❡ss♦✐r❡ r♦❜♦t ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ♣♦ê❧❡ ✐♥s❡rt

♣❛✐❡♠❡♥t ♣❛r ❝❜ ❛❝❝❡ss♦✐r❡s ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ♣♦ê❧❡ ✷✵ ❝♠ ✐♥s❡rt à ❜♦✐s

❝♦✉t❡❛✉ ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ✉st❡♥s✐❧❡s ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ♣♦ê❧❡

❝♦✉t❡❛✉① ✐♥♦① ♣♦ê❧❡ ❡♥ ✐♥♦① ♣♦ê❧❡ ♦✉ ✐♥s❡rt

❝✉✐s❡✉r ✈❛♣❡✉r ♣♦ê❧❡ ❛♥t✐❛❞❤és✐✈❡ ♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s ❝❧❛ss✐q✉❡

❝✉✐s✐♥❡ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s

♠❛❧❧❡tt❡ ✜① ❝❧❛ss ❝✉✐s✐♥❡

r♦❜♦t ❝✉✐s❡✉r ♠✉❧t✐❢♦♥❝t✐♦♥

r♦❜♦t ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡

r♦❜♦t ♠✉❧t✐❢♦♥❝t✐♦♥

r♦❜♦ts ♣ât✐ss✐❡rs

✉st❡♥s✐❧❡s ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡

✈❡♥t❡ ❛❝❝❡ss♦✐r❡ r♦❜♦t

✈❡♥t❡ ❛❝❝❡ss♦✐r❡ r♦❜♦t ♣❛s ❝❤❡r

❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r ❝❧✐q✉❡ s✐③❡ ♦❢ ✺

C5

❈♦♠♠✉♥✐t② ✶ ❈♦♠♠✉♥✐t② ✷ ❈♦♠♠✉♥✐t② ✸

❝♦✉t❡❛✉ ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ✐♥s❡rt ❛❝❝❡ss♦✐r❡ r♦❜♦t ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡

♠❛❧❧❡tt❡ ✜① ❝❧❛ss ❝✉✐s✐♥❡ ✐♥s❡rt à ❜♦✐s ❝✉✐s❡✉r ✈❛♣❡✉r

❛❝❝❡ss♦✐r❡s ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ♣♦ê❧❡ ❝✉✐s✐♥❡ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥

✉st❡♥s✐❧❡s ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ♣♦ê❧❡ ♦✉ ✐♥s❡rt r♦❜♦t ❝✉✐s❡✉r ♠✉❧t✐❢♦♥❝t✐♦♥

♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s ❝❧❛ss✐q✉❡ r♦❜♦t ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡

♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s r♦❜♦t ♠✉❧t✐❢♦♥❝t✐♦♥

r♦❜♦ts ♣ât✐ss✐❡rs

✈❡♥t❡ ❛❝❝❡ss♦✐r❡ r♦❜♦t

✈❡♥t❡ ❛❝❝❡ss♦✐r❡ r♦❜♦t ♣❛s ❝❤❡r

❛❝❝❡ss♦✐r❡s ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡

✉st❡♥s✐❧❡s ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡

♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❦❡❡♣ (com4, C3) ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ s❡ts

♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛s ❜❡❧♦✇✿

P♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✿ (com2, C3), (com3, C3), (com4, C3)
❋✐♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✿ (com1, C3)



✶✸✻ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❋♦r k = 5✱ s✐♠✐❧❛r❧②✱ (com4, C4) ♠✐ss❡s ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ C5✳ ❆s t❤✐s ✐s ❛ ❧♦ss ♦❢

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✉s✱ ✇❡ ❦❡❡♣ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡

❜✐❣❣❡st ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s (com4, C3) t❤❛t ✐s ❦❡♣t ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳

❆♥❛❧②s✐s ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t (com2, C4) ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ (com1, C5) ❛♥❞ (com3, C5)✿ ❛ ❜✐❣

❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s♠❛❧❧ ♦♥❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ❜✐❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②

s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ s♠❛❧❧ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡

t✇♦ s❡ts ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛s ❜❡❧♦✇✿

P♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✿ (com3, C3), (com4, C3), (com1, C5), (com3, C5)
❋✐♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✿ (com1, C3)

❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ k✱ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡t ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡

✜♥❛❧ s❡t✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✱ ✐s t❤❡♥ ✉♣❞❛t❡❞ ❛s

❜❡❧♦✇✿

❋✐♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✿ (com1, C3), (com3, C3), (com4, C3), (com1, C5), (com3, C5)

❚♦ ❜❡tt❡r s❤♦✇ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽

♣r❡s❡♥ts ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥♣✉t ❦❡②✇♦r❞ ✧❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✢♦tt❡✧✳ ❆s ✐t ✐s s❡❡♥✱ t❤r❡❡

❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ●♦♦❣❧❡ r❡t✉r♥s ❛s ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦

t❤✐s q✉❡r②✳ ❑❡②✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ ❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧t

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣ ❝❛♥ ♠❛♥❛❣❡ ❛♠❜✐❣✉✐t②

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

t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✱ ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ✇♦r❞ ✧❝❛rt❡✧

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳

❖♥❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐t ✐s r♦❜✉st t♦ t❤❡ t②♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧

❡rr♦rs ✐♥ ✇❡❜ ♣❛❣❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✱



✼✳✶ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✸✼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②s❡♠② ❞❡t❡❝t✐♦♥

✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❆ ❦❡②✇♦r❞ ✇✐t❤ ❛ t②♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧

❡rr♦r ✐s ♥♦t ❧✐❦❡❧② t♦ ❛♣♣❡❛r ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛❣❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲

❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝❛♥♥♦t ✜♥❞ ✐t ❢r❡q✉❡♥t❧② ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ ♦t❤❡r st✉❞✐❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ t❤✐s

❧♦✇❡rs t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❦❡②✇♦r❞s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

❣r❛♣❤✱ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✇❡❧❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s st❡♣✱

✐t ✐s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳

✼✳✶✳✸ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦♣✐❝s

❆❢t❡r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ t♦♣✐❝s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❧✐q✉❡ P❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✭❈P▼✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉✲

♥✐t✐❡s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ✧r❡❧❡✈❛♥t✧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝② ♦❢

❛ t♦♣✐❝ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝② t♦ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤❛t ❛

✉s❡r✱ ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ s♣❡❝✐✜❡s✳ ❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❝❛♥

❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦r ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞✳ ❋♦r

♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❜✉t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r♦❜✉st t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✐s❝✉ss

❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛ t♦♣✐❝ ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐❢ ✐t

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

t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜✉t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡s❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

t♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ t♦♣✐❝s Ti ❛♥❞ Tj t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ ✐❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤♦❧❞s✿

•
|OverlappingNodes(Ti,Tj)|

Min(|Ti|,|Tj |)
> Threshold1

•
#❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♥♦❞❡s ♦❢ Ti ❛♥❞ Tj

#❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ♦❢ Ti ❛♥❞ Tj
> Threshold2



✶✸✽ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤❡ r❡t✉r♥❡❞ t♦♣✐❝s ✐♥ t❤✐s st❡♣ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t♦♣✐❝s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❜✲t♦♣✐❝s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❡❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✼✳✷ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s t♦ ❢✉rt❤❡r ❞✐✈✐❞❡ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ ✐♥t♦ s✉❜✲t♦♣✐❝s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛

s❡t ♦❢ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ❛♥❞ ❛ ✜♥❛❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ❡❛s✐❡r

❢♦r ✉s❡rs t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ✇❛②

❜② ❛❞❞✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ❛ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❞❞✐♥❣ ❛❧❧ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❛ t♦♣✐❝

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

❜❡❝♦♠❡s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s t❤❛t ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦✉t ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦❛rs❡✲

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

❝❛s❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡

♦♥❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ t✇♦ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✿ ♦♥❡

❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❛ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝✱ ❛♥❞

❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧

❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❡❛❝❤ st❡♣ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✢♦✇❝❤❛rt

✼✳✷✳✶ ●r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❆s ❢♦r t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❣r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❡❞❣❡

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣s ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ ✐s ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡



✼✳✷ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✸✾

❣r❛♣❤ ❛r❡ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❛ t❛r❣❡t t♦♣✐❝✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❦❡②✇♦r❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ✜❧t❡r❡❞

✐♥ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣✱ ❤❡r❡✱ ✇❡ ❛r❡ s✉r❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s♦ ♥♦

❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

❊❞❣❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦r♣✉s✲❜❛s❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐✲

❧❛r✐t② t❤❛t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②

❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❜r✐♥❣s ❣♦♦❞ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡

❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♥♦✐s❡✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✐♠✐✲

❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✧❝❛rt❡ r❡st❛✉r❛♥t✧ ❛♥❞ ✧❝❛rt❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞ ✧❝❛rt❡✧✱

✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛✲

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

♥♦t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝

❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣

t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❦❡②✇♦r❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦❦❡♥s✱ ✜♥❡r

❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ♦✉r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✳

❆s ❝♦r♣✉s✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t

✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✇❤✐❝❤ t❛r❣❡ts s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss✱ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲

❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛✐♠s ❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ♠❛②

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

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

s♣❡❝✐✜❝ s✉❜❥❡❝t✳ ❲❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② tr✐❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s

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

s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝s ❝❤❛♥❣❡s✳ ❖✉r s✐❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❜♦t❤

✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❣✐✈❡s ❜❡tt❡r ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳ ❆s ❛

❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ t❡st t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡

✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❥✉st✐❢② ♦✉r

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐t✳ ❆s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡✱ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❏❛❝❝❛r❞

s✐♠✐❧❛r✐t②✳

■♥ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣✱ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♥❞ t❤❡s❡ ✇❡✐❣❤ts

❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♥♦❞❡s✬ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦♣✐❝✳ ❲❡

t❛❦❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✇❡✐❣❤t ❛ ♥♦❞❡✿

✶✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦ ❤♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ♣❡r s❡✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✭❦❡②✇♦r❞✮✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ✐ts s❝♦r❡✱

♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ st❡♣✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❞✉♣❧✐✲

❝❛t❡ ❛♥❞ ♥❡❛r ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣ ✭s❡❡ ✼✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣✲

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

❣❡t ✐♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ st❡♣✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❝❛❧❧ t❤✐s s❝♦r❡ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞

✇❡✐❣❤t✳



✶✹✵ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✷✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦ ❤♦✇ r❡❧❡✈❛♥t t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s t♦ t❤❡ st✉❞✐❡❞ t♦♣✐❝✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝②

♦❢ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ✐♥ ❛ st✉❞✐❡❞ t♦♣✐❝✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐t② ✐♥ t❤❡

❣r❛♣❤ t❤❡♦r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ■♥

❣r❛♣❤ t❤❡♦r②✱ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐t② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦❞❡s ✇✐t❤✐♥ ❛

❣r❛♣❤✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ tr✐❡❞ t❤r❡❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✿ ❞❡❣r❡❡✱ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss✱ ❛♥❞

❝❧♦s❡♥❡ss✳ ■♥ ❛♥ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② s✐♠♣❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦rs t❤❛t ❛ ♥♦❞❡ ❤❛s✳ ❇❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ t❤❛t ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❈❧♦s❡♥❡ss ♠❡❛s✉r❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❛❧❧

♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❲❡ ❛✐♠ ❛t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐t②

♠❡❛s✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❜❡st t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝② ♣r♦♣❡rt② ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳

❚♦ t❛❦❡ ❜♦t❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝② ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ✈❛❧✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ✉s❡ average ❛s t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡

❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❲❡ tr✐❡❞ t❤r❡❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ✭❦❡②✇♦r❞ ✇❡✐❣❤t ✫ ❞❡❣r❡❡✮✱

✭❦❡②✇♦r❞ ✇❡✐❣❤t ✫ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss✮✱ ✭❦❡②✇♦r❞ ✇❡✐❣❤t ✫ ❝❧♦s❡♥❡ss✮✳ ❲❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ♦✉t

t❤❛t t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❝❡♥tr❛❧✐t② ✐s t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ r❡❧❡✈❛♥❝② ✐♥ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆s ❛

r❡s✉❧t✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ✈❛❧✉❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❛♥❦ t❤❡

♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳

■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ tr② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✇♦ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❇✉t t❤✐s ✐s ❧❡❢t ❢♦r ❛ ❢✉t✉r❡

✇♦r❦✳

✼✳✷✳✷ ●r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s st❡♣ ❤❛s t✇♦ ❧❡✈❡❧s✿ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs

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

❍❡r❡✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

❙✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ✐s t♦ ❣r♦✉♣ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r✐t② ❦❡②✇♦r❞s ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✉st❡rs✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✱ ✐♥ t❤✐s st❡♣✱ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡

str♦♥❣❡r s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ✇❡ tr✐❡❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❝❧✉st❡r t❤❡

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ❝❧✉st❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❧✐st t❤❡

❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ tr②✐♥❣ t❤❡♠✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡

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

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

❜② ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡

♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳



✼✳✷ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✹✶

❈❧✐q✉❡ P❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✭❈P▼✮ ✭P❛❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ❈P▼ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ t♦ ❣r♦✉♣ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥t♦ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②

s✐♠✐❧❛r ❝❧✉st❡rs✳ ❙✐♥❝❡ ❈P▼ ✇❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦✲

t✐✈❛t✐♦♥ ✇❛s t♦ s❡❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐s st❡♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r s✐❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇

t❤❛t ❈P▼ ❝❛♥♥♦t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡t❡❝t ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳ ❚❤✐s ❧♦✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥

❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡❝t❡❞

♦✉t♣✉ts✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ t❤❛t ✇❡

❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦ st❡♣s ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

●✐r✈❛♥✲◆❡✇♠❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭◆❡✇♠❛♥ ❛♥❞ ●✐r✈❛♥✱ ✷✵✵✹✮ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞

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

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

❙✐♥❝❡ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✭❙❛②②❛❞✐ ❛♥❞ ❘❛s❝❤✐❞✱ ✷✵✶✸✱ ❙❛②②❛❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ✇❡ ✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ s❡❡ ✐ts

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛♣❤✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s

♥♦t r❡t✉r♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝❧✉st❡rs✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ●✐r✈❛♥✲◆❡✇♠❛♥

❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧②✱ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❙❛②②❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮

❛♣♣❧② ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ t♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝✱ ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s st❡♣✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❞❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛r❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r

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

❛♣♣r♦❛❝❤✳

▼❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡s

✐♥ ❛ ❣r❛♣❤✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❊♣♣st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ max❴cliques ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ igraph ❧✐❜r❛r②✼✳ ❲❡

✇❡r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t♦ tr② t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s✐♥❝❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛s ❞❡♥s❡ ❛♥❞

❛s t♦♣✐❝✲❝❡♥tr✐❝ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧

❝❧✐q✉❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❞❡♥s❡ ❡♥♦✉❣❤✱

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐t✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦

❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ▼❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡t✉r♥s ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝❧✉st❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡

❡①♣❧♦✐t ✐t ✐♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❛❧②s✐s st❡♣✳

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❜❛s✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡

t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ♦♥❡s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ r❛t❤❡r ✉s❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✧❝❧✉st❡r✧✱ s✐♥❝❡ ❛❢t❡r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱

t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡s ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❛♥②♠♦r❡✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦

♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡s t♦ ❜❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ✐❢ t❤❡② ♠❡❡t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿

✶✳ ✐❢ ♦♥❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡ ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡❀

✷✳ ✐❢ t❤❡② s❤❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ ❦❡②✇♦r❞s❀

✸✳ ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡② ❛r❡

r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝t✳

✼❤tt♣✿✴✴✐❣r❛♣❤✳♦r❣✴r✴



✶✹✷ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❈❧❡❛r❧②✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡ ✐s ❦❡♣t ❢♦r ❢✉rt❤❡r

♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❑❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❝❧✐q✉❡ ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡

♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡s✳ ❍❛✈✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠❛①✐♠❛❧

❝❧✐q✉❡s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧✉st❡r ✐s s♦rt❡❞ ❜② t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❦❡②✲

✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❛❧②s✐s st❡♣✱ ✇❤❡r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡

❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ r❡t✉r♥❡❞✳

❉✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s t❤❛t ❛r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡rs ♠✉st ❜❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ t♦ ❝♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t

s✉❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❧✉st❡rs r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②

❛♥❛❧②s✐s st❡♣ ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ r❡❢❡r t♦ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❚♦ ❡❧✐♠✐✲

♥❛t❡ s✉❝❤ ❝❧♦s❡ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ t♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ t♦♣✐❝s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛

❤❡✉r✐st✐❝✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ s❡ts ♦❢

❦❡②✇♦r❞s✳ ■❢ ❛ ❝❧✉st❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❧✉st❡rs✱ ✐t ✐s ♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡st ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t

✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❲❡ ♥❛♠❡ ♦✉r ❤❡✉r✐st✐❝✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡ ❉❋❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱

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

t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s t❤❛t ❛r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡rs ❛s

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

❉❋❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ st❡♣s✿ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ❆♥❛❧②③✐♥❣ ❣r❛♣❤

♦❢ ❝❧✉st❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ st❡♣s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❝❧✉st❡rs✳ ■♥ ❉❋❚✱ ♥♦❞❡s ❛r❡ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✲

✐t② ❛♥❛❧②s✐s st❡♣ ❛♥❞ ❡❞❣❡s s❤♦✇ t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

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

t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t✇♦ ❝❧✉st❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

❦❡②✇♦r❞s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❤✐❣❤❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs✱

✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡♠ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛ss✉r❡ t❤❛t t❤❡ st✉❞✐❡❞

❝❧✉st❡rs ❞♦ ♥♦t ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❙♦✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ ❜❡ ❛

♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✱

✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥

t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②

♦♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ s✐① ❝❧✉st❡rs ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✺ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ✐♥♣✉ts t♦ ❉❋❚

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

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❧✉st❡rs ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t

❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❖✉r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✵✳✻✺ ✐s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ✈❛❧✉❡✳ ■♥ ♦t❤❡r

✇♦r❞s✱ ✐❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✵✳✻✺✱

t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ♥♦t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ s♦ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳



✼✳✷ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✹✸

❚❛❜❧❡ ✼✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❧✉st❡rs ✐♥ ❉❋❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❈❧✉st❡r ✶ ❈❧✉st❡r ✷ ❈❧✉st❡r ✸

♣♦ê❧❡s à ❣r❛♥✉❧és ♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s ♣♦ê❧❡s à ♣❡❧❧❡ts

♣♦ê❧❡s ♠✐①t❡s ❜♦✐s ❡t ❣r❛♥✉❧és ♣♦ê❧❡ à ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s ♣♦ê❧❡ à ❣r❛♥✉❧és ❡t ❝❤❡♠✐♥é❡

♣♦ê❧❡s ♠✐①t❡s ❜♦✐s ❡t ❣r❛♥✉❧és ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❡❧❧❡ts

t②♣❡ ❞❡ ♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s ♣♦ê❧❡s à ❣r❛♥✉❧és

✐♥st❛❧❧❡r ✉♥ ♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s ❝❤❛✉❞✐èr❡ à ♣❡❧❧❡ts

✐♥s❡rt ♦✉ ♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s

♣♦ê❧❡ ❡t ✐♥s❡rt

♣♦ê❧❡s ♠✐①t❡s

❛❝❤❡t❡r ✉♥ ♣♦ê❧❡

❈❧✉st❡r ✹ ❈❧✉st❡r ✺ ❈❧✉st❡r ✻

♣♦ê❧❡ à ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s ❜♦✐s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❜û❝❤❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡

♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❣r❛♥✉❧és ❜♦✐s ✈❡♥t❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜♦✐s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❜û❝❤❡s ❞❡ ❜♦✐s

❝❤❛✉❞✐èr❡ à ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s ❜♦✐s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛s ❝❤❡r ❜û❝❤❡s ❞❡♥s✐✜é❡s

✈❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s ♣r✐① ❞✉ ❜♦✐s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❜♦✐s ❡t ❣r❛♥✉❧és

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s ♣❡❧❧❡ts ❡t ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❜û❝❤❡s ❝♦♠♣r❡ssé❡s

♣r✐① ❞✉ ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✉ ❜♦✐s ❜♦✐s ❞❡♥s✐✜é

s❛❝s ❞❡ ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s ❜♦✐s ❝♦♠♣r❡ssé

♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s ❜û❝❤❡ é❝♦

✐♥st❛❧❧❡r ✉♥ ♣♦ê❧❡ à ❣r❛♥✉❧és ❜û❝❤❡s ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s

✐♥s❡rts à ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s

♣♦ê❧❡s ♠✐①t❡s ❜♦✐s ❡t ❣r❛♥✉❧és

st♦❝❦❡r ❞❡s ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s

♣♦ê❧❡s ♠✐①t❡s

poêle à bois

poêle à granulés de boispoêles à pellets

poêles à granulés

bois de chauffage

bûche calorifique

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❧✉st❡rs

❆s ✐t ✐s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✱ t❤❡ t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ✧❜♦✐s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✧ ❛♥❞

✧❜û❝❤❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✧ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡

✜♥❛❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✳

❆♥❛❧②③✐♥❣ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❝❧✉st❡rs✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡rs✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❧✉st❡rs ♠❛② ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡

♦♥❡s✳ ❇② ✧❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ ❝❧✉st❡r✧✱ ✇❡ ♠❡❛♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞

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

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

t❤❡ ♠❡r❣❡ ❜✉t ❦❡❡♣s t❤❡ s❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥✉❧❧ ❣r❛♣❤✱

✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ♥✉❧❧ ❣r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t



✶✹✹ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧✉st❡rs

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

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❛✈♦✐❞ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞

t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡✐r ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ❛ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛

❤✐❣❤ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s

t❤❛t ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ♥♦❞❡ ✐s ❤✐❣❤✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤✐s ♥♦❞❡✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ t♦

♦❜t❛✐♥ ❞✐s❥♦✐♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❢✉❧❧②

❞✐s❥♦✐♥t✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ❛s ❛ ❣♦♦❞ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐s

③❡r♦ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ❞✐s❥♦✐♥t✱ ♥♦❞❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡✐r ✇❡✐❣❤ts✱

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ st❡♣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛♣♣❧② ❝❤❛♥❣❡s ♦♥

t❤❡ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ s♦ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ✇❡✐❣❤ts✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❛rts ✇✐t❤ ❛ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❛♥❛✲

❧②③❡s ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ ✜♥❞ ❛♥♦t❤❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

❦❡②✇♦r❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐ss✐♠✐❧❛r t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤

❛♥❞ s♦ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✐♥t♦ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s

♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t♦ ❜❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✳ ❚♦ s❡❧❡❝t ❛ ❦❡②✇♦r❞ ❛s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✱ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✉st ❤♦❧❞✿

✶✳ ✐❢ ✐t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥♦✉❣❤ ❦❡②✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝❀

✷✳ ✐❢ ✐t ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝❧✉st❡r✳

❲❡ ✈❡r✐❢② ❜♦t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r

t❤❛t ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ✈❛❧✉❡s ✭s❡❡ ✼✳✷✳✶✮✳

■♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ st✉❞②✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❛♥❦❡❞ ❦❡②✇♦r❞ t♦ t❤❡

❧♦✇❡st r❛♥❦❡❞ ♦♥❡✱ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✐s ✜rst❧② ❝❤❡❝❦❡❞✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛

❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ r❛♥❦✱ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❛

❝❛♥❞✐❞❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤✐s ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❦❡②✇♦r❞

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

t♦ ❛❧❧✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♥❡✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ❛♥❞ ✐ts r❛♥❦ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡

❤✐❣❤❡st r❛♥❦❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡

❡①✐st✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ t❤❡ ♥❡①t ❤✐❣❤❧② r❛♥❦❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✐s ❝❤❡❝❦❡❞

✐♥ t✉r♥✳ ❚❤✐s ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❝♦♥t✐♥✉❡s t✐❧❧ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤♦❧❞s✿

✶✳ ❛ ♥❡✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ✐s ❢♦✉♥❞❀

✷✳ ♥♦ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r❀

✸✳ ❛❧❧ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞✳

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

♦♥❡ ❛s ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② s✐♠✐❧❛r t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦t❤❡r ❝❧✉st❡rs✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ♠❡r❣❡ t❤✐s ❝❧✉st❡r



✼✳✷ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✹✺

✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❝❧✉st❡r ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s✐♠✐❧❛r ❝❧✉st❡r✱

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

❧♦✇❡st ❞❡❣r❡❡ ✈❛❧✉❡✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♠❡❛s✉r❡✱ s✐♥❝❡ ❛ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❞❡❣r❡❡ ✈❛❧✉❡

❤❛s ❢❡✇❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐t ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t ❧❡ss t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣r❛♣❤

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

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❣r❡❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r

✇❡✐❣❤t✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ✐s✱ t❤❡

♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧✉st❡r ✇✐❧❧ ❜❡✳ ❇② ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝❧✉st❡r ✇✐t❤ t❤❡

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

❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ♦✉r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s st❡♣ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❝❧✉st❡rs t❤❛t ✇❛s

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✳ ❚❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✼✳✺✳ ❚❤❡ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✻✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✻✿ ❇❡t✇❡❡♥♥❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s

❇❡t✇❡❡♥♥❡ss

♣♦ê❧❡s à ❣r❛♥✉❧és ✷

♣♦ê❧❡s à ♣❡❧❧❡ts ✵

❜♦✐s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✵

♣♦ê❧❡s à ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s ✵

❜û❝❤❡ ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✵

♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s ✵

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ✈❛❧✉❡✱ ✐✳❡✳ ✧♣♦ê❧❡s à ❣r❛♥✉❧és✧✱

✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧✉st❡r t♦ s❡❡ ✐❢ ❛♥② ♦t❤❡r ❦❡②✇♦r❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ r❡♣✲

r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❦❡②✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✐s ✧♣♦ê❧❡s ♠✐①t❡s ❜♦✐s ❡t ❣r❛♥✉❧és✧✳

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

✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐s ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞

s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ t❤✐s ❝❛♥❞✐❞❛t❡

❦❡②✇♦r❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t✇♦ ♦t❤❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✿ ✧♣♦ê❧❡ à ❣r❛♥✲

✉❧és ❞❡ ❜♦✐s✧ ❛♥❞ ✧♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s✧✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s s✐♠✐❧❛r✐t②✱ t❤✐s ❦❡②✇♦r❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞

❛s ❛ ♥❡✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ❦❡②✇♦r❞ ✐♥ t❤❡

❝❧✉st❡r✱ ❈❧✉st❡r ✶ ♠✉st ❜❡ ♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts s✐♠✐❧❛r ❝❧✉st❡rs✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ t❤❡

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✧♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s✧ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ✧♣♦ê❧❡ à ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s✧✱ ❈❧✉st❡r ✶ ✐s

♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ ❈❧✉st❡r ✷ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❧✉st❡r ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✼✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢

t❤❡ ❝❧✉st❡rs ✐s t❤❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✮✳

poêle à bois

poêle à granulés de boispoêles à pellets

bois de chauffage

bûche calorifique

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ❯♣❞❛t❡❞ ❣r❛♣❤ ❛❢t❡r ♠❡r❣✐♥❣ ❈❧✉st❡r ✶ ❛♥❞ ❈❧✉st❡r ✷



✶✹✻ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❛❜❧❡ ✼✳✼✿ ❯♣❞❛t❡❞ ❈❧✉st❡r ✷ ❛❢t❡r ♠❡r❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❈❧✉st❡r ✶

❯♣❞❛t❡❞ ❈❧✉st❡r ✷

♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s

♣♦ê❧❡ à ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s

♣♦ê❧❡s à ❣r❛♥✉❧és

♣♦ê❧❡s ♠✐①t❡s ❜♦✐s ❡t ❣r❛♥✉❧és

t②♣❡ ❞❡ ♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s

✐♥st❛❧❧❡r ✉♥ ♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s

✐♥s❡rt ♦✉ ♣♦ê❧❡ à ❜♦✐s

♣♦ê❧❡ ❡t ✐♥s❡rt

♣♦ê❧❡s ♠✐①t❡s

❛❝❤❡t❡r ✉♥ ♣♦ê❧❡

■♥ t❤❡ ♥❡✇ ❣r❛♣❤✱ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐s ③❡r♦ ❜✉t t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧②

❞✐s❥♦✐♥t ②❡t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥❡①t t❛r❣❡t ♥♦❞❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s✳

❙✉♣♣♦s✐♥❣ t❤❛t ✧♣♦ê❧❡ à ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s✧ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ✇❡✐❣❤t t❤❛♥ ✧♣♦ê❧❡s à ♣❡❧❧❡ts✧✱

t❤❡ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❧✉st❡r✱

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡st r❛♥❦❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ✐s ✧♣♦ê❧❡ à ❣r❛♥✉❧és ❡t ❝❤❡♠✐♥é❡✧ t❤❛t ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t♦

❜❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❛s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❦❡②✇♦r❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡

♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✧♣♦ê❧❡ à ❣r❛♥✉❧és ❡t ❝❤❡♠✐♥é❡✧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r

t♦ ✧♣♦ê❧❡ à ❣r❛♥✉❧és ❞❡ ❜♦✐s✧✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ❦❡②✇♦r❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ❛♥❞

s♦ t❤❡ ♥❡①t ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❦❡②✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ ✐✳❡✳ ✧❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❡❧❧❡ts✧✱ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❙✉♣♣♦s✐♥❣

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

♥❡✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❈❧✉st❡r ✸ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛s ✐♥

❚❛❜❧❡ ✼✳✽✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✽✿ ❯♣❞❛t❡❞ ❈❧✉st❡r ✸ ❛❢t❡r ✜♥❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞

❯♣❞❛t❡❞ ❈❧✉st❡r ✸

❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❡❧❧❡ts

♣♦ê❧❡s à ♣❡❧❧❡ts

♣♦ê❧❡ à ❣r❛♥✉❧és ❡t ❝❤❡♠✐♥é❡

♣♦ê❧❡s à ❣r❛♥✉❧és

❝❤❛✉❞✐èr❡ à ♣❡❧❧❡ts

❆s ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ s❤♦✇s✱ ❛❢t❡r ✉♣❞❛t✐♥❣ ❈❧✉st❡r ✸✱ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t

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

t♦♣✐❝s✳ ❚❤❡s❡ t♦♣✐❝s ❛r❡ t❤❡♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❜❡ ❧❛t❡r ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢

t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳

poêle à bois

poêle à granulés de bois

chauffage pellets

bois de chauffage

bûche calorifique

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❉✐s❥♦✐♥t ❣r❛♣❤ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✭♥✉❧❧ ❣r❛♣❤✮



✼✳✷ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✶✹✼

❚♦ ❜❡tt❡r s❤♦✇ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐t

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

❚❛❜❧❡ ✼✳✾ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✇♦ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✜♥❡✲

❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❑❡②✇♦r❞s ✐♥

t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝② t♦ t❤❡ ♠❛✐♥

s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✧♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛♥t✐ ❜r✉✐t✧

❛♥❞ ✧♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡✧ ❛r❡ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

s❡♣❛r❛t❡❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r ❢♦r t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣✉r♣♦s❡✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✾✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧t

❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ✶

♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛♥t✐ ❜r✉✐t ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛♥t✐ ❜r✉✐t

❜♦✉❝❤♦♥ ❛♥t✐ ❜r✉✐t ❜♦✉❝❤♦♥ ❛♥t✐ ❜r✉✐t

❝❛sq✉❡ ❛♥t✐❜r✉✐t ❛tté♥✉❛t✐♦♥ s♦♥♦r❡ ❝❛sq✉❡ ❛♥t✐❜r✉✐t ❛tté♥✉❛t✐♦♥ s♦♥♦r❡

❜♦✉❝❤♦♥ ❞✬♦r❡✐❧❧❡ ❛♥t✐ ❜r✉✐t ❜♦✉❝❤♦♥ ❞✬♦r❡✐❧❧❡ ❛♥t✐ ❜r✉✐t

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❝❤❛ss❡ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ✷

❜♦✉❝❤♦♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛✉❞✐t✐✈❡s st❛♥❞❛r❞s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❝❤❛ss❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ s✉r ♠❡s✉r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛✉❞✐t✐✈❡s st❛♥❞❛r❞s

♣r♦t❡❝t❡✉r ❛✉❞✐t✐❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ s✉r ♠❡s✉r❡

♦r❡✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❝❛sq✉❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❝❛sq✉❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛✉❞✐t✐✈❡s ♠✉s✐q✉❡

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

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

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ♠♦✉ss❡ ❝♦♥❢♦rt ❜♦✉❝❤♦♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❝♦♥❝❡rt ♣r♦t❡❝t❡✉r ❛✉❞✐t✐❢

♦r❡✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❜♦✉❝❤♦♥ ♦r❡✐❧❧❡ s✉r ♠❡s✉r❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛♥t✐ ❜r✉✐t





❈❤❛♣t❡r ✽

❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✽✳✶ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✽✳✶✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✽✳✶✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✽✳✷ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✽✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✽✳✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✽✳✸ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✽✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ s❤♦✇

t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s t❤❛t ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ✇❡ ❞✐❞

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥ ❡❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❥✉st✐❢② ♦✉r ❝❤♦✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥ ❞❛t❛s❡ts t♦ st✉❞② t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤

♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t✇♦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✉s❡r✲

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

s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛✲

t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❛✐♠s ❛t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢

t❤❡ ❛rt✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ✐♥ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡

❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦r ♣✐❝❦ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧

t❤❡s❡ st❡♣s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ✉s❡rs✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❧② ❛✛❡❝t ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s

✇♦r❦✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❢♦✉r ♣♦✐♥ts✿ ✶✮ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✐♥

t❤❡ ❡❞❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✷✮ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t

❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✸✮ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s

✐♥ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✱ ❛♥❞ ✹✮ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝✲❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞

t♦♣✐❝s✳ ❚❤❡ ✉s❡r✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧

❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖t❤❡r ❝❤♦✐❝❡s

♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✜①❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s

t❤❡s✐s✳

❖✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❋r❡♥❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞✐s✲

❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❧② t✉♥❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❋♦r ❛ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦

❛❞❛♣t t❤❡ ❧✐st ♦❢ st♦♣ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜r❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣

✶✹✾



✶✺✵ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

✭s❡❡ ✼✳✶✳✶✮✳ ❆ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ t❛❣❣❡r ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

❛♥❞ t❡st❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❛s ✇❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r s❡✱ ✇❡ t❛r❣❡t

t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t♦rs✳

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

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s✳

✽✳✶ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣

s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✉s❡r✲❜❛s❡❞

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts

♦❢ ❜♦t❤ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❡♥

❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t✳ ■♥

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

s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳

✽✳✶✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✐s ❛ ♠❛♥✉❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣♦❧❞

st❛♥❞❛r❞ s❡t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♣❛✐rs ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚♦ st✉❞② t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦✈❡r

❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✱ t❤❡ s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✶✵✵✵ ♣❛✐rs ❢r♦♠ ✷✵ ❞✐✈❡rs❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶ s✉♠✲

♠❛r✐③❡s t❤❡s❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ t❤✐s t❛❜❧❡✱ ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❦❡②✇♦r❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ♦❢ t❤❛t ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❡✈❛❧✉✲

❛t♦rs✱ ✇❤♦ ❛r❡ ❋r❡♥❝❤ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs ❛r❡ ❡①♣❡rt ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❛♥❞ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥s✳ ❲❡ ♣❛ss t❤❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs ❛♥❞

❛s❦ t❤❡♠ t♦ s♣❡❝✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ r❛t❤❡r s✐♠✐❧❛r ♦r r❛t❤❡r ❞✐ss✐♠✐❧❛r✳

❙✐♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❛s❦ ❛♥❞ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r

t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❋❧❡✐ss✬ ❦❛♣♣❛ st❛t✐st✐❝s ✭❋❧❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦

❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs✳ ❖✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞

s❡t✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✵✳✽✶ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r✲❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❋❧❡✐ss✬ ❦❛♣♣❛ (k)

✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥s ✽✳✶ ❛♥❞ ✐t ❣✐✈❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❤♦✇ ❝♦♥s✐st❡♥t t❤❡ r❛t✐♥❣s ❛r❡✳

■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ 1 − P e ✐s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t t❤❛t ✐s ❛tt❛✐♥❛❜❧❡ ❛❜♦✈❡ ❝❤❛♥❝❡ ❛♥❞

P − P e ✐s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❤❛♥❝❡✳ P ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢

t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ r❛t❡rs ❛❣r❡❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥tr② ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✽✳✷✱ ✇❤❡r❡

N ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥tr✐❡s✱ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ r❛t✐♥❣s ♣❡r ❡♥tr②✱ K ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛♥❞ nij s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛t❡rs ✇❤♦

❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ ith ❡♥tr② t♦ t❤❡ jth ❝❛t❡❣♦r②✳ P e ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✽✳✸✱ ✇❤❡r❡ Pj ✐s

t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t♦ t❤❡ jth ❝❛t❡❣♦r② ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✽✳✹✮✳ ❋♦r ♦✉r

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✈❛❧✉❡s ♦❢ N ✱ K ❛♥❞ n ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s❡t t♦ ✶✵✵✵✱ ✷ ❛♥❞ ✸✳

k =
P − P e

1− P e

✭✽✳✶✮



✽✳✶ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✶✺✶

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❉♦♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t

❉♦♠❛✐♥ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛✐rs ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s

✶ ❛❜r✐ ❞❡ ❥❛r❞✐♥ ✺✵

✷ ❛❣❡♥❝❡ s❡♦ ✺✵

✸ ❛ss✉r❛♥❝❡ ♠❛✐s♦♥ ✺✵

✹ ❜♦✐s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✺✵

✺ ❜r♦ss❡ s♦✉✤❛♥t❡ ✺✵

✻ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✺✵

✼ ❝♦❧❧✐❡r ❞❡ s❡rr❛❣❡ ✺✵

✽ ❡♥✈♦✐ ❝♦❧✐s ✺✵

✾ ét✉❞❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✺✵

✶✵ ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧ ✺✵

✶✶ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✺✵

✶✷ ❧❛s✉r❡ ✺✵

✶✸ ❧✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✺✵

✶✹ ❧✉str❡ ❡t s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✺✵

✶✺ ♠♦❜✐❧✐❡r ❞❡ s❛❧❧❡ ❞❡ ❜❛✐♥ ✺✵

✶✻ ♠♦③③❛r❡❧❧❛ ✺✵

✶✼ ♦✉t✐❧❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♣♦rt❛t✐❢ ✺✵

✶✽ ♣❡✐♥t✉r❡ ❝✉✐s✐♥❡ ✺✵

✶✾ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✺✵

✷✵ t❛❜❧❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✺✵

P =
1

Nn(n− 1)
(

N
∑

i=1

K
∑

j=1

n2
ij −Nn) ✭✽✳✷✮

P e =

K
∑

j=1

P 2
j ✭✽✳✸✮

Pj =
1

Nn

N
∑

i=1

nij ✭✽✳✹✮

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▲❛♥❞✐s ❛♥❞ ❑♦❝❤ ✭✶✾✼✼✮✱ ❋❧❡✐ss✬ ❦❛♣♣❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✽✶ ❛♥❞ ✶ ✐♥❞✐✲

❝❛t❡s ❛♥ ❛❧♠♦st ♣❡r❢❡❝t ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❡✈❛❧✉❛t♦rs ✐s ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥

t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ♦✉r ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✹✸✼ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ✺✻✸ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ♣❛✐rs ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✷ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛✐rs ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r✐t②

❧❛❜❡❧s✳

✽✳✶✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ ✜rst❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✲

✉❛❧❧②✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ t❤❡ ❜❡st ♠❡❛s✉r❡✴❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②

✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ❛r❡



✶✺✷ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♣❛✐rs ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t

❑❡②✇♦r❞ ✶ ❑❡②✇♦r❞ ✷ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❧❛❜❡❧

✐s♦❧❛t✐♦♥ s♦♥♦r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣❤♦♥✐q✉❡ ✶

✐s♦❧❛t✐♦♥ s♦♥♦r❡ s✐t❡ ✐♥t❡r♥❡t ✵

♣❛♥♥❡❛✉① ♠❞❢ ❜♦✐s ✶

❛♣♣❛r❡✐❧ ❛✉❞✐t✐❢ ❛♥t✐ ❜r✉✐t ✵

❝❛sq✉❡ ❛♥t✐ ❜r✉✐t ❡❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛❝❤❛t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✵

❛❣❡♥❝❡ ✇❡❜ s❡❛r❝❤ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ✶

♣❡✐♥t✉r❡ ❞❡ ❝✉✐s✐♥❡ ❝✉✐s✐♥❡ ❡♥ ❜♦✐s ✵

❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✇❡ tr② ✽ ♠❡❛s✉r❡s

t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ t❤❡

❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ tr✐❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②

s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥ ❛♥ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞

✈❛❧✉❡✱ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ♣❛✐rs ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♠✐❧❛r✱ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦✈❡r ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡✴❢✉♥❝✲

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

✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②

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

✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝

❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❧❛❜❡❧s✳

■♥ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❦❡②✇♦r❞✱ ✺✵ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ♦r s♥✐♣♣❡ts ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡

r❡s✉❧t ♣❛❣❡ ✭❙❊❘P✮ ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞✳ ❲❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ✹✵

♣❛❣❡s✴s♥✐♣♣❡ts✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ✇❛s t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✺✵✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳

❙✐♥❝❡ ✺✵ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❣❡s✴s♥✐♣♣❡ts ❛❧r❡❛❞② ❣❛✈❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❞✐❞

♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ ♠♦r❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❙❊❘P ❝♦♥t❡①t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♦✉r

❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❧❡❞ t♦ ✜① t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❙❊❘P ❝♦♥t❡①t t♦ ✺✵ ♣❛❣❡s✴s♥✐♣♣❡ts

❛r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✳

❱♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②

❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✱ s♥✐♣♣❡ts ♦❢ t❤❡ ❙❊❘P ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ✉s❡❞

❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤

❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r✴r❡❧❛t❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②

♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❡st❡❞✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠

✵✳✵✺ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ✵✳✺✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡

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

t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✽✳✸ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✐✲

❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❛❤❛♠✐ ❛♥❞ ❍❡✐❧♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✱ ✇❤♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢

❡❛❝❤ ❦❡②✇♦r❞ ✉s✐♥❣ ♣❛❣❡s ❝♦♥t❡♥ts✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ❣❡t ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣



✽✳✶ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✶✺✸

❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✽ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ s♥✐♣♣❡ts
❛s ❝♦♥t❡①t

❏❛❝❝❛r❞
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▼❛①❉✐✈✐s✐♦♥
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▼✐♥❉✐✈✐s✐♦♥

❚❤r❡s❤♦❧❞ ✵✳✵✺ ✵✳✶ ✵✳✶✺ ✵✳✷ ✵✳✷✺ ✵✳✸ ✵✳✸✺ ✵✳✹ ✵✳✹✺ ✵✳✺
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❆✈❣❉✐✈✐s✐♦♥
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❉✐❝❡
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❈♦s✐♥❡
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❋r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞

❚❤r❡s❤♦❧❞ ✵✳✵✺ ✵✳✶ ✵✳✶✺ ✵✳✷ ✵✳✷✺ ✵✳✸ ✵✳✸✺ ✵✳✹ ✵✳✹✺ ✵✳✺
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❚❋✳■❉❋✲❜❛s❡❞

❚❤r❡s❤♦❧❞ ✵✳✵✺ ✵✳✶ ✵✳✶✺ ✵✳✷ ✵✳✷✺ ✵✳✸ ✵✳✸✺ ✵✳✹ ✵✳✹✺ ✵✳✺
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♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡✳ ❖✉r ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡✐r

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✐♠✐❧❛r✐t②

♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♣r❡s❡♥t ❢♦r♠❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐✲

♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❙❛❤❛♠✐ ❛♥❞ ❍❡✐❧♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞

s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♦♥❧② r❡❧② ♦♥ ♦✉r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞

❞♦ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✽✳✸✱ ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✱

✐✳❡✳ ✵✳✼✼✼✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

❙❛❤❛♠✐ ❛♥❞ ❍❡✐❧♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✱ ✇❤♦ ✉s❡ ❚❋✳■❉❋ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ✶✵✵✵ ♣❛✐rs✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥ts ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✷✵ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ❡❛❝❤

❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✽✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❡ ❜❡st ♠❡❛s✉r❡ ♦♥ ✶✷ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ t❤✐s ❝♦♥✜r♠s

✐ts r♦❜✉st♥❡ss✳

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❜② ❙❛❤❛♠✐ ❛♥❞ ❍❡✐❧♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮✱

✇❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② st✉❞② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❚❋✳■❉❋✲
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❞♦♠❛✐♥s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s✉♠ ♦✈❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
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❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✱ ✇❤❡r❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❋r❡q✉❡♥❝②✲

❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ✈❛r✐❛t✐♥❣ ❧❡ss✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ♠♦r❡ st❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐s

❤✐❣❤❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✱ t❤❡ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❡ ♠♦st

❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❚❋✳■❉❋✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s
❛❝r♦ss t❤❡ ✷✵ ❞♦♠❛✐♥s

❯♥❧✐❦❡ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s s♥✐♣♣❡ts ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞

s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❙❛❤❛♠✐ ❛♥❞ ❍❡✐❧♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮ ❡①♣❧♦✐t ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥ts t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢

❛ ❦❡②✇♦r❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ s♥✐♣♣❡ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥ts✱

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚❛❜❧❡ ✽✳✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞

❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ✉♣ t♦ ✵✳✺✺✱ ❛s ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤r❡s❤♦❧❞s t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r t❤✐s

s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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✵✳✺✾✸✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t s♥✐♣♣❡ts ❛r❡ ❛ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ s♥✐♣♣❡ts ✐s ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜♦t❤ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞

❧♦✇❡rs t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✳

❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②

❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❆s ❡①✲

♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤✐s s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ♥♦t s②♠♠❡tr✐❝ ♣❡r s❡ ❛♥❞ ✇❡ tr✐❡❞ t❤r❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦

♠❛❦❡ ✐t s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥ ❛♥ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❡ st✉❞② ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✲

✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ✐♥ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥ts

❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✽✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✵✺ t♦ ✵✳✺✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✽✳✻✱ t❤❡ Average ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝❝✉r❛❝②

✈❛❧✉❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ Maximum ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s t❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✐s ❝❛♥

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t Maximum ❜✐❛s❡s t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ t♦ ♦♥❡✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧



✶✺✻ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✽✳✻✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✸ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ ♣❛❣❡
❝♦♥t❡♥ts ❛s ❝♦♥t❡①t

Average(simi, simj)

❚❤r❡s❤♦❧❞ ✵✳✵✺ ✵✳✶ ✵✳✶✺ ✵✳✷ ✵✳✷✺ ✵✳✸ ✵✳✸✺ ✵✳✹ ✵✳✹✺ ✵✳✺

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✻✺ ✵✳✼✷✸ ✵✳✼✺✶ ✵✳✼✻ ✵✳✼✹✸ ✵✳✼✵✽ ✵✳✻✼✽ ✵✳✻✺✻ ✵✳✻✹✶ ✵✳✻✷✹

Minimum(simi, simj)

❚❤r❡s❤♦❧❞ ✵✳✵✺ ✵✳✶ ✵✳✶✺ ✵✳✷ ✵✳✷✺ ✵✳✸ ✵✳✸✺ ✵✳✹ ✵✳✹✺ ✵✳✺

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✼✺✶ ✵✳✼✹✹ ✵✳✼✵✷ ✵✳✻✽✷ ✵✳✻✹✹ ✵✳✻✷ ✵✳✻✵✷ ✵✳✺✾✾ ✵✳✺✾✷ ✵✳✺✽✼

Maximum(simi, simj)

❚❤r❡s❤♦❧❞ ✵✳✵✺ ✵✳✶ ✵✳✶✺ ✵✳✷ ✵✳✷✺ ✵✳✸ ✵✳✸✺ ✵✳✹ ✵✳✹✺ ✵✳✺

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✺✾✺ ✵✳✻✻✺ ✵✳✼✶✸ ✵✳✼✷✻ ✵✳✼✹✶ ✵✳✼✸✷ ✵✳✼✷ ✵✳✼✶✷ ✵✳✻✾✽ ✵✳✻✽

s✐♠✐❧❛r✐t② r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✲

❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✏♣❛✐❡♠❡♥t✑ ♠❛② ❛♣♣❡❛r ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ ♣❛❣❡s r❡t✉r♥❡❞

❢♦r ✏❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✹ ✈❡rr❡s✑✱ ❜✉t t❤❡ r❡✈❡rs❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛♣♣❡♥✳ ■♥ t❤✐s

❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ Maximum ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇r♦♥❣❧② ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ❜❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②

r❡❧❛t❡❞✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ Average ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❜✉t ✐t ✐s ♠✉❝❤

❧❡ss ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ Maximum ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ Minimum ✐s ❛ r❛t❤❡r

str✐❝t ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛s ✐t ❞❡t❡❝ts s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s ✐❢ t❤❡② ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ ✐♥

❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ Average ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛s ❜✐❛s❡❞ ❛s t❤❡ Maximum ❢✉♥❝t✐♦♥

❛♥❞ ♥♦t ❛s str✐❝t ❛s t❤❡ Minimum ♦♥❡✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡

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

t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛✲

s✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts s♥✐♣♣❡ts ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ♦✉r s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡✐rs✱ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss

♦❢ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♥✐♣♣❡ts✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜✉t ✉s✐♥❣

s♥✐♣♣❡ts ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✽✳✼ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❯s✲

✐♥❣ t❤✐s s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ Maximum ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝❝✉r❛❝② ✈❛❧✉❡✳

❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♥✐♣♣❡ts ❝♦♥t❛✐♥ ❢♦❝✉s❡❞ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t

t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ s❡♠❛♥✲

t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ✐s r❛r❡ t♦ ❤❛✈❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤

❝♦✲♦❝❝✉r ✐♥ s♥✐♣♣❡ts ❛♥❞ t❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ Maximum ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✳

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

s♥✐♣♣❡ts ❛r❡ ♥♦t ❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛s ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ✐♥

t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❲❡ ❥✉st✐❢② t❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❜② ♥♦t✐♥❣ t❤❛t s♥✐♣♣❡ts ❛r❡

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

♦❢ ❝♦♥st✐t✉❡♥t t♦❦❡♥s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ❧♦♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥

s❤♦rt ❝♦♥t❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s s♥✐♣♣❡ts✱ ✐s ♥♦t ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s❡♠❛♥t✐❝✲r❡❧❛t❡❞♥❡ss

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳



✽✳✶ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✶✺✼

❚❛❜❧❡ ✽✳✼✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✸ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ s♥✐♣✲
♣❡ts ❛s ❝♦♥t❡①t

Average(simi, simj)

❚❤r❡s❤♦❧❞ ✵✳✵✺ ✵✳✶ ✵✳✶✺ ✵✳✷ ✵✳✷✺ ✵✳✸ ✵✳✸✺ ✵✳✹ ✵✳✹✺ ✵✳✺

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✻✼✻ ✵✳✻✸✼ ✵✳✻✷✸ ✵✳✻✵✾ ✵✳✻✵✷ ✵✳✻✵✶ ✵✳✺✾✽ ✵✳✺✾✶ ✵✳✺✼✻ ✵✳✺✼

Minimum(simi, simj)

❚❤r❡s❤♦❧❞ ✵✳✵✺ ✵✳✶ ✵✳✶✺ ✵✳✷ ✵✳✷✺ ✵✳✸ ✵✳✸✺ ✵✳✹ ✵✳✹✺ ✵✳✺

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✻ ✵✳✺✽✽ ✵✳✺✼✻ ✵✳✺✼✹ ✵✳✺✼✷ ✵✳✺✼✷ ✵✳✺✻✽ ✵✳✺✻✹ ✵✳✺✻✸ ✵✳✺✻✸

Maximum(simi, simj)

❚❤r❡s❤♦❧❞ ✵✳✵✺ ✵✳✶ ✵✳✶✺ ✵✳✷ ✵✳✷✺ ✵✳✸ ✵✳✸✺ ✵✳✹ ✵✳✹✺ ✵✳✺

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✼ ✵✳✻✻✽ ✵✳✻✹✹ ✵✳✻✸✸ ✵✳✻✷✻ ✵✳✻✶✽ ✵✳✻✵✽ ✵✳✻✵✷ ✵✳✺✾✽ ✵✳✺✾✻

▼❡r❣✐♥❣ ❜♦t❤ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s

■♥ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❜♦t❤ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞

s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss✳ ❖✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❡r ♣r♦♣❡rt② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞

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

t❤❡ ✜♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡❞❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ t❤❡

t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜❡st ♠❡❛s✉r❡✴❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦♣t✐♠❛❧ t❤r❡s❤✲

♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚✇♦ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦

❜❡ s✐♠✐❧❛r✴r❡❧❛t❡❞ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s s✐♠✐❧❛r✴r❡❧❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❜② ❜♦t❤ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡s ✽✳✸ ❛♥❞ ✽✳✻✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞

❛♥❞ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ ✵✳✷✺ ❛♥❞ ✵✳✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❛❜❧❡ ✽✳✽ s✉♠♠❛✲

r✐③❡s t❤❡ ❜❡st ❛❝❝✉r❛❝② ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r

❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐✲

t②✴r❡❧❛t❡❞♥❡ss ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✉♥❧✐❦❡ ❙❛❤❛♠✐ ❛♥❞ ❍❡✐❧♠❛♥ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✻✮✱ ✇❤♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡✐t❤❡r s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦r s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss✱ ✇❡ t❛❦❡ ❜♦t❤ ✐♥t♦

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✇ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✈❛❧✉❡✳

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

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❲❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t

t♦ ❜❡ r♦❜✉st ♦✈❡r ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t t❤✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥

t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦✈❡r t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s

❙✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❚❤❡ ❜❡st ❛❝❝✉r❛❝②

❱♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ ✭s♥✐♣♣❡t✮ ✵✳✼✼✼

❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ✭♣❛❣❡✮ ✵✳✼✻

❱♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ ✭s♥✐♣♣❡t✮ ✰ ❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ✭♣❛❣❡✮ ✵✳✽✶✸



✶✺✽ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
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input keywords 
3

Selecting out of topic
KWs

Selecting
representative KWs

3

Proposed Topic
Detection
Approach

Gold Standard Set of
representative KWs

Gold Standard Set of
out of topic KWs

Detected
representative KWs

Detected 
out of topic KWs

Detected 
fine-grained topics

Evaluating semantic consistency
of KWs wrt the representative

KWs3

Exact and
synonymy

match

Exact match

PR, R, F0.5

PR, R, F2

PR

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s

✽✳✷ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s

■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞

✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♦✉t♣✉ts t❤❛t ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✿

✶✮ ♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✷✮ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❛♥❞ ✸✮ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷

✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s❝❤❡♠❛ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❖✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣✳ ❇② ♦✉t

♦❢ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦✐♥t ♦❢

✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣ ❛♥❞

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐t ✐s ✐♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s✳ ❇② t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱

✇❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❧✐q✉❡ P❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✭❈P▼✮ ❛♥❞ t❤❡

❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✼✳✶✳✷✳

❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥✲

r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡② s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♠❛✐♥ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡

❦❡②✇♦r❞s✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦♣✐❝s ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t

❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞✳ ■❢ ❛ ✉s❡r ❞♦❡s ♥♦t ✜♥❞ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ♦❢

❛ t♦♣✐❝ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✱ ❤❡✴s❤❡ ❝❛♥ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t♦♣✐❝ ✇✐t❤♦✉t ❜r♦✇s✐♥❣

❛❧❧ ✐ts ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ♠❛❦❡ t❤❡ ✉s❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ❢❛st❡r✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ❛ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ✉s❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❡♣✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ♠✉st ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞

t♦ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝✳ ❚♦♣✐❝s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❞❡s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ s❤❛r❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ ♠✉st ♥♦t

❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛♥② ♦t❤❡r t♦♣✐❝✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ❜❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r

❡♥♦✉❣❤✱ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❜r✐♥❣s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳



✽✳✷ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ✶✺✾

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤✐s

✇♦r❦✳ ❇② st✉❞②✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r r❛♥❦✐♥❣

❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞

❚♦♣✐❝s ✭❉❋❚✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✼✳✷✳✶ ❛♥❞ ✼✳✷✳✷✳ ❆s r❛♥❦✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s✱

✇❡ tr✐❡❞ t❤r❡❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s✿ ✭❦❡②✇♦r❞ ✇❡✐❣❤t ✫ ❞❡❣r❡❡✮✱ ✭❦❡②✇♦r❞ ✇❡✐❣❤t

✫ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss✮✱ ❛♥❞ ✭❦❡②✇♦r❞ ✇❡✐❣❤t ✫ ❝❧♦s❡♥❡ss✮✳ ❚❤✐s s✐❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✭❦❡②✇♦r❞ ✇❡✐❣❤t ✫ ❜❡t✇❡❡♥♥❡ss✮ ♠❡❛s✉r❡ ❣✐✈❡s

t❤❡ ❜❡st r❛♥❦✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ ♦♥❧② ✉s❡ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤♦✉t ❛s❦✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs t♦ st✉❞②

t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ r❛♥❦✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡✳

❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ❛r❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s t❤❛t ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦ ✉s❡rs✳ ❑❡②✲

✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✇❡

♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ✭s❡❡ ✼✳✷✳✷✮✱ ✇❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡

t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐❞❡ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❈P▼ ❛♥❞

●✐r✈❛♥✲◆❡✇♠❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜✉t ❤❡r❡ ✇❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐✳❡✳

t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✐q✉❡✳

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

t♦♣✐❝s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❛

❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t② ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ t❛s❦

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

❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❋♦r s♠❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡ts

❛♥❞ ✉s❡❞ t❤❡ ❖♠❡❣❛■♥❞❡① ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞

♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s

s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ✐s ✶✽✺ ❛♥❞ ✇❡

❝♦✉❧❞ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡ts ❢♦r t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s

♦♥ t❤r❡❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t♦♣✐❝s✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ s❤♦✇s✱

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

t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡ts✳ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♣❛ss❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t♦rs

t♦ st✉❞② t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❚❉❚ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✱ ✇❡ ❞♦

♥♦t ❡①♣❧♦✐t t❤❡♠ ❛♥❞ r❛t❤❡r ❣❡♥❡r❛t❡ ♦✉r ♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡

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

✉s✐♥❣ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✐❢✲

✐❝❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛♥❞ ♠❛② ♥♦t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡①tr❛❝t ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ♥❡✇s st♦r✐❡s

♦❢ ❚❉❚ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❧♦✇❡r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

✇❛② ✐s t♦ ❞✐r❡❝t❧② ♣❛ss t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇s st♦r✐❡s t♦ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡s❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s r❡✲

q✉✐r❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡♠✳ ❆s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s



✶✻✵ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦❢ ❛ ❚❉❚ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✉s✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

♦♥ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❆s ✐♥ ❙❛②②❛❞✐ ❛♥❞ ❘❛s❝❤✐❞ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✈❡r②

❜❛s✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ♥❡✇s st♦r✐❡s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✜rst❧② ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ ♠♦r❡

❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t✳

✽✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛

❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ r♦✉❣❤❧② ✽✵ ❞♦♠❛✐♥s ❜✉t ✇❡

t❛r❣❡t ♦♥❧② t❡♥ ❞♦♠❛✐♥s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❚♦ ❤❛✈❡ ❛ ✉s❡r✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ ❣❡♥❡r✲

❛t❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡ts ♦♥ ✶✵ ❞✐✈❡rs❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥✱ ✷✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞

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

❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❧❧ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ t❤❡♥ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤r❡❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs✶✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❧❡✐ss✬ ❦❛♣♣❛ st❛t✐st✐❝s✱ t❤❡ ✐♥t❡r✲❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs ✐s ✵✳✽✶✳

❋♦r ❡❛❝❤ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ t✇♦

❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs ✐s ✉s❡❞✿

• ●♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ♦❢ ♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s✿ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t✬s

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✏✈❡st❡✑ ❞♦♠❛✐♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs ❧❛❜❡❧ ✏r❡t♦✉r ❣r❛t✉✐ts✑ ❛s ❛♥

✐rr❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥♦t s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❲❡ ✉s❡ t❤✐s

s❡t ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥

❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s✳

• ●♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✿ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡ ❦❡②✲

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

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❆ ❦❡②✇♦r❞ ✐s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ✐❢ ✐t ✐s t❛r❣❡t✐♥❣ ❛

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

❦❡②✇♦r❞s✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❦❡②✇♦r❞ ♠❛② ❞✐s❝✉ss ❛ s✉❜❥❡❝t✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ❝♦♠✲

♠♦♥ ♦♥❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❞✉♣❧✐❝❛t❡s✳ ❆s

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ✏✈❡st❡✑ ❛s t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✏✈❡st❡ ❡♥ ❝✉✐r✑✱ ✏✈❡st❡

❡♥ ❥❡❛♥✑ ❛♥❞ ✏✈❡st❡ ❞✬❤✐✈❡r✑ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❛s t❤❡②

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ✏✈❡st❡✑✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❤❛✈✐♥❣ ✏✈❡st❡ ❡♥

❝✉✐r✑ ❛♥❞ ✏✈❡st❡ ❡♥ ❝✉✐r ♥♦✐r✑✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❦❡②✇♦r❞ ✐s ♥♦t s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛✲

t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❜r✐♥❣ ✐♥ ❛♥②

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✾ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡

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

s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s t❤❛t ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs✳

✶❚❤❡ s❛♠❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs ❛s ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s



✽✳✷ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ✶✻✶

❚❛❜❧❡ ✽✳✾✿ ❙t❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦❛rs❡✲
❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s

❉♦♠❛✐♥ ★❑❲s ★♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❑❲s ★r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❑❲s

❆❜r✐ ❞❡ ❥❛r❞✐♥ ✷✶✺ ✽✹ ✶✺

■s♦❧❛t✐♦♥ ✶✽✷ ✷✶ ✸✺

❘♦❜✐♥❡tt❡r✐❡ ✶✸✷ ✷✽ ✷✷

❆ss✉r❛♥❝❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✶✼✼ ✹✸ ✶✹

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✾✼ ✸✹ ✷✷

❈♦❧❧✐❡r ❞❡ s❡rr❛❣❡ ✶✽✽ ✺✼ ✶✹

Pât❡s ✶✾✼ ✼✵ ✷✷

P❡✐♥t✉r❡ ♠✉r❛❧❡ ✷✼✺ ✾✸ ✷✹

Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✶✻✸ ✷✶ ✶✻

❚❛❜❧❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✷✷✺ ✸✾ ✶✺

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✱ ✇❡ r✉♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝✲

t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡ts ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ♣❛ss t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s t♦ ❡❛❝❤ ❡✈❛❧✉❛t♦r✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

✐ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♦♥❧② st✉❞② t❤❡ t♦♣✐❝s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

❦❡②✇♦r❞s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t✳

✽✳✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❲❡ ♣❛ss t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t ❦❡②✇♦r❞s ❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✾ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

st❡♣ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐ts ❞❡t❡❝t❡❞ ♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝

❦❡②✇♦r❞s ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❛s ♣r❡❝✐✲

s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✳ ❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡

❋✲♠❡❛s✉r❡✳ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✶✵ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡

❝♦♠♣✉t❡ F2 ♠❡❛s✉r❡✱ s✐♥❝❡ r❡❝❛❧❧ ♠❛tt❡rs ♠♦r❡ t❤❛♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥ ♦✉r

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠✐ss✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜✉t r❡❝✲

♦♠♠❡♥❞✐♥❣ ✇r♦♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐s ♥♦t

❛❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ F2 ♠❡❛s✉r❡ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ✐s ✽✺✳✸✪✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✵✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦✉t ♦❢
t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s

❉♦♠❛✐♥ Precision Recall F2

❆❜r✐ ❞❡ ❥❛r❞✐♥ ✵✳✽✻ ✵✳✽✸ ✵✳✽✸

■s♦❧❛t✐♦♥ ✵✳✻✹ ✶ ✵✳✽✾

❘♦❜✐♥❡tt❡r✐❡ ✵✳✻✶ ✵✳✾✻ ✵✳✽✻

❆ss✉r❛♥❝❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✵✳✼✶ ✵✳✽✷ ✵✳✼✾

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✵✳✼✸ ✵✳✾✶ ✵✳✽✻

❈♦❧❧✐❡r ❞❡ s❡rr❛❣❡ ✵✳✻✸ ✶ ✵✳✽✾

Pât❡s ✵✳✻✽ ✵✳✽✸ ✵✳✼✾

P❡✐♥t✉r❡ ♠✉r❛❧❡ ✵✳✻✻ ✵✳✾✺ ✵✳✽✼

Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✵✳✻✷ ✶ ✵✳✽✾

❚❛❜❧❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✵✳✻✸ ✵✳✾✺ ✵✳✽✻

❆❱❊❘❆●❊ ✵✳✻✼✼ ✵✳✾✷✺ ✵✳✽✺✸



✶✻✷ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❖♥❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣ ❛❢t❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s ✐s t❤❛t ♦✉r ❝♦❛rs❡✲

❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠♦st❧② ✜❧t❡r ♦✉t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜r❛♥❞s ✐♥ t❤❡

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❜r❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❦❡②✇♦r❞s ✭s❡❡ ✼✳✶✳✶✮✱ ✐t ✐s

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

t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❜r❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❤❡✉r✐st✐❝✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♠❛② ♥♦t ❞❡t❡❝t ❛❧❧ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣

❜r❛♥❞s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜r❛♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦st❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜r❛♥❞ ♥❛♠❡s

❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② t♦♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ s❤❛r❡ ❧✐tt❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦✲♦❝❝✉r ❢r❡q✉❡♥t❧② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❦❡②✇♦r❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

❣r❛♣❤✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ✇❡❛❦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡

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

■♥ t❤❡ ♥❡①t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ r❡♣r❡s❡♥✲

t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❇② t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞s✬ r❛♥❦✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡

❛♥❞ t❤❡ ❉❋❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s ❞✐ss✐♠✐❧❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ s♦ ❞✐s❝r✐♠✐✲

♥❛t✐✈❡ t♦♣✐❝s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡

❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❛r❞ s❡t ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❝✐✲

s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ■♥ t❤✐s st❡♣✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❛tt❡rs ♠♦r❡ t❤❛♥

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

❛♥ ✉♥✐♠♣♦rt❛♥t ❦❡②✇♦r❞ ❛s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦♥❡ ✐s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ F0.5 t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ F0.5 ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡

✶✵ ❞♦♠❛✐♥s ✐s ✼✵✳✺✪✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✶✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✲
✇♦r❞s

❉♦♠❛✐♥ Precision Recall F0.5

❆❜r✐ ❞❡ ❥❛r❞✐♥ ✵✳✼✺ ✵✳✽ ✵✳✼✺

■s♦❧❛t✐♦♥ ✵✳✽✹ ✵✳✻ ✵✳✼✼

❘♦❜✐♥❡tt❡r✐❡ ✵✳✽✶ ✵✳✺✾ ✵✳✼✺

❆ss✉r❛♥❝❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✵✳✼✼ ✵✳✺ ✵✳✼

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✶ ✵✳✹✶ ✵✳✼✼

❈♦❧❧✐❡r ❞❡ s❡rr❛❣❡ ✵✳✽✺ ✵✳✹✷ ✵✳✼✶

Pât❡s ✵✳✼✼ ✵✳✻✸ ✵✳✼✹

P❡✐♥t✉r❡ ♠✉r❛❧❡ ✵✳✻✻ ✵✳✻✻ ✵✳✻✻

Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✵✳✻ ✵✳✸✼ ✵✳✺✸

❚❛❜❧❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✵✳✻✾ ✵✳✻ ✵✳✻✼

❆❱❊❘❆●❊ ✵✳✼✼✹ ✵✳✺✺✽ ✵✳✼✵✺

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

❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs ♠❛② s❡❧❡❝t ♦♥❡ ❦❡②✇♦r❞ ❛s ❛

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♦t❤❡r ❦❡②✇♦r❞ ❛s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛✲

t✐✈❡ ♦♥❡✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✏✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣❤♦♥✐q✉❡✑ ❛♥❞ ✏✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✑ ❡①✐st

✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡t✉r♥s ✏✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✑ ❛s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

❦❡②✇♦r❞✱ ✇❤❡r❡❛s ✏✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣❤♦♥✐q✉❡✑ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❦❡②✇♦r❞s



✽✳✸ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✶✻✸

❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦st❧② ✉s❡❞ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣❡♥❛❧✐③❡ ♦✉r

❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✏✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣❤♦♥✐q✉❡✑ ❛♥❞ ✏✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✑✳ ■♥✲

st❡❛❞✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡♠ ❛s t❤❡ s❛♠❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦✉r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s

✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥

♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t s✉❝❤ s✐♠✐❧❛r ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❲❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧

♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤♦✇ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ ❛r❡ t♦ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦rs ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ st✉❞②

t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ✐♥ ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t♦ ❧❛❜❡❧ t❤❡✐r ❦❡②✇♦r❞s ❛s ✏r❡❧❡✈❛♥t✑

♦r ✏✐rr❡❧❡✈❛♥t✑✳ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✷ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥s✐st❡♥❝②
t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞

❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞

✐s♦❧❛t✐♦♥ t♦✐t✉r❡

✐s♦❧❛♥t t❤❡r♠✐q✉❡ r❡❧❡✈❛♥t

✐s♦❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s♦♥ r❡❧❡✈❛♥t

✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ✐rr❡❧❡✈❛♥t

❣✉✐❞❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t

✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣❧❛❢♦♥❞ ✐rr❡❧❡✈❛♥t

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ♦♥❧② t♦♣✐❝s ✇✐t❤ ❣♦♦❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛✲

t♦rs✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❛❜❡❧s✱ ✇❡ ✜rst❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ s❡♣❛r❛t❡❧②

❛♥❞ t❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡♠ t♦ ❣❡t t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r t❤❡ ✶✵ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛✲

❜❧❡ ✽✳✶✸✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ✐s ✾✶✳✸✪✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✸✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s

❉♦♠❛✐♥ Precision

❆❜r✐ ❞❡ ❥❛r❞✐♥ ✵✳✼✾

■s♦❧❛t✐♦♥ ✵✳✾✺

❘♦❜✐♥❡tt❡r✐❡ ✵✳✽✺

❆ss✉r❛♥❝❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✵✳✽✸

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✵✳✼✼

❈♦❧❧✐❡r ❞❡ s❡rr❛❣❡ ✵✳✽✶

Pât❡s ✵✳✼✼

P❡✐♥t✉r❡ ♠✉r❛❧❡ ✵✳✽✸

Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✵✳✼✽

❚❛❜❧❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✵✳✾✷

❆❱❊❘❆●❊ ✵✳✾✶✸

✽✳✸ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡

❛rt✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ ❑❡②●r❛♣❤ ✭❙❛②②❛❞✐ ❛♥❞ ❘❛s❝❤✐❞✱ ✷✵✶✸✮ ❛s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♣✐❝s ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✳



✶✻✹ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❆❧t❤♦✉❣❤ ▲❛t❡♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭▲❉❆✮ ✭❇❧❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s

♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛✐♠ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t❤✐s t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆s

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ t♦♣✐❝s r❡t✉r♥❡❞ ❜② ❑❡②●r❛♣❤ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②

❝♦♥s✐st❡♥t t❤❛♥ ▲❉❆ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✭❙❛②②❛❞✐ ❛♥❞ ❘❛s❝❤✐❞✱ ✷✵✶✸✮ ✈❡r✐❢②

t❤✐s ✜♥❞✐♥❣✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ▲❉❆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇♦r❞✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt

♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❧❡①✐❝❛❧ ✉♥✐ts✱ ❑❡②●r❛♣❤ s✉♣♣♦rts ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ✉♥✐ts✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲t♦❦❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦

❞❡t❡❝t s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t t♦♣✐❝s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❑❡②●r❛♣❤ t♦ ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❢♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❑❡②●r❛♣❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✉♥❞❡r ●P▲✈✷ ❧✐❝❡♥s❡✷✳ ■t ❛❝❝❡♣ts t✇♦ t②♣❡s ♦❢

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

t❤❡✐r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ❑❡②●r❛♣❤✬s ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡

✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❡①tr❛❝ts ✇♦r❞s✱ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡s✱ ❛♥❞ ♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t✐❡s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞

❝❛s❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥② ❞❡s✐r❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞

♦♥❧② t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ ❑❡②●r❛♣❤ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❑❡②●r❛♣❤✱ ♦♥❝❡

❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ t♦♣✐❝s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s st❡♣ ✐s ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡

♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐t ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ t❛r❣❡t t❤❡

s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♠❡r❡❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ ❑❡②●r❛♣❤✳ ❚❤✐s ✐s t♦

♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥

t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❑❡②●r❛♣❤ ✐s ❛ s❡t ♦❢ t♦♣✐❝s✳ ❊❛❝❤ t♦♣✐❝ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧✐st ♦❢

❦❡②✇♦r❞s✱ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t♦♣✐❝✳ ❚❤❡

❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s ❝❛♥ ♦✈❡r❧❛♣✳

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❑❡②●r❛♣❤ ✇✐t❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ✇❛② ✐t ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ♦❝❝✉r✲

r❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ■♥ ❑❡②●r❛♣❤✱ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t

❛r❡ ❡✐t❤❡r s✐♥❣❧❡ ✇♦r❞s ♦r s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱

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

❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ✇❤✐❝❤

t♦❦❡♥s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❞❥❛❝❡♥t ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤ ❝❛♥♥♦t

❝❛♣t✉r❡ t❤❡✐r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚♦ ❛❞❛♣t ❑❡②●r❛♣❤ t♦ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ♦✉r

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ r❛t❤❡r ✉s❡ ❛ ✇✐♥❞♦✇✲✇✐s❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❛ ❦❡②✇♦r❞

♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐❢ ❛❧❧ ♣❛✐rs ♦❢ ✐ts ❛❞❥❛❝❡♥t t♦❦❡♥s ❛♣♣❡❛r ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❛ ✜①❡❞

s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ t✇♦ t♦❦❡♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐♥❞♦✇

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

❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧

t❤❛t ✉♥❧✐❦❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❑❡②●r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❣r❛♣❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡❞❣❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❑❡②●r❛♣❤ t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✜①❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡

✷❤tt♣s✿✴✴❦❡②❣r❛♣❤✳❝♦❞❡♣❧❡①✳❝♦♠✴



✽✳✸ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✶✻✺

♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♥❡✇s✱ ❜❧♦❣s✱ ❛♥❞ t✇❡❡ts✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❞✐✛❡r❡♥t

t②♣❡s ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❢r♦♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣❛❣❡s t♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦♥❡s✱ ✜♥❞✐♥❣

❡✛❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ s✉✐t ❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t st✉❞②

t❤❡ ❜❡st ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ✇❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②

r❛♥ ❑❡②●r❛♣❤ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞

❢♦✉♥❞ t❤❡ ❜❧♦❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜❡st ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❜❧♦❣

♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

❑❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❑❡②●r❛♣❤ ❛r❡ ♥♦t r❛♥❦❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣✐❝s ❛r❡ ♥♦t

❧❛❜❡❧❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t

✇❡ ❞✐❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐✳❡✳ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣

t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ❛ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✳

❲❡ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❑❡②●r❛♣❤ ✐♥

❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t

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

✇r♦♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞✳

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞②✱ ✇❡ ♣❛ss ❛ ❧✐st ♦❢

❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ❑❡②●r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡

t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ♣❛ss❡❞ t♦ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ s❡t

♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❑❡②●r❛♣❤✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥

❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✇❡ ❣❡t t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ ❦❡②✇♦r❞s

✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ s❡t✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ✽✳✷✳✶✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢

❑❡②●r❛♣❤ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s✳
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Matching

PR, R, F2

Collection documents

Gold
Standard

Set

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ Pr♦t♦❝♦❧ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❑❡②●r❛♣❤

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ F2 ♠❡❛s✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✶✵

❞♦♠❛✐♥s✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✷✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❲❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡s❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ❑❡②●r❛♣❤✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢

t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❦❡②✇♦r❞s✳



✶✻✻ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✷✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛s t❤❡

✐♥♣✉t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ✺✵✵ t♦ s❡❡ ❤♦✇

✐t ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❑❡②●r❛♣❤✳ ❚♦ ❝♦❧❧❡❝t ♠♦r❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡

s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ✐♥ ✹✳✷✳✶ ❜✉t s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦r❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ r❡s✉❧t ♣❛❣❡✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✹ r❡♣♦rts t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts✱

❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✹✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❑❡②●r❛♣❤

❉♦♠❛✐♥
✷✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✺✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts

Precision Recall F2 Precision Recall F2

❆❜r✐ ❞❡ ❥❛r❞✐♥ ✵✳✼✶ ✵✳✻✸ ✵✳✻✹ ✵✳✼✹ ✵✳✻✺ ✵✳✻✻

■s♦❧❛t✐♦♥ ✵✳✹✾ ✵✳✼✻ ✵✳✻✽ ✵✳✹✾ ✵✳✽ ✵✳✼✶

❘♦❜✐♥❡tt❡r✐❡ ✵✳✸✷ ✵✳✼✶ ✵✳✺✼ ✵✳✸ ✵✳✼✹ ✵✳✺✼

❆ss✉r❛♥❝❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✵✳✻✾ ✵✳✹✺ ✵✳✹✽ ✵✳✼✸ ✵✳✺✷ ✵✳✺✺

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✵✳✺✼ ✵✳✻✻ ✵✳✻✸ ✵✳✺✺ ✵✳✻✹ ✵✳✻✶

❈♦❧❧✐❡r ❞❡ s❡rr❛❣❡ ✵✳✺✽ ✵✳✼✸ ✵✳✻✾ ✵✳✻✹ ✵✳✼✺ ✵✳✼✷

Pât❡s ✵✳✻✶ ✵✳✺✹ ✵✳✺✺ ✵✳✺✾ ✵✳✺✶ ✵✳✺✷

P❡✐♥t✉r❡ ♠✉r❛❧❡ ✵✳✺✸ ✵✳✼✺ ✵✳✻✾ ✵✳✹✽ ✵✳✼✻ ✵✳✻✽

Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✵✳✹✷ ✵✳✻✼ ✵✳✺✾ ✵✳✹✻ ✵✳✼ ✵✳✻✸

❚❛❜❧❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ✵✳✸✷ ✵✳✺✾ ✵✳✺ ✵✳✸✾ ✵✳✻✶ ✵✳✺✹

❆❱❊❘❆●❊ ✵✳✺✷✹ ✵✳✻✹✾ ✵✳✻✵✷ ✵✳✺✸✼ ✵✳✻✻✽ ✵✳✻✶✾

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❑❡②●r❛♣❤ ❛❢t❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆s ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✹ s❤♦✇s✱ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡

❞♦♠❛✐♥s✱ ❤❛✈✐♥❣ ♠♦r❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t

♦❢ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤✐s ❧❡ts t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡ ❜❡tt❡r ❝❛♣t✉r❡ t❤❡✐r

s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t

❢♦r t✇♦ ❞♦♠❛✐♥s ✏❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✑ ❛♥❞ ✏Pât❡s✑✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s

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

❞❡t❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧♦✇❡rs t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✏❘♦❜✐♥❡tt❡r✐❡✑ ❛♥❞

✏P❡✐♥t✉r❡ ♠✉r❛❧❡✑ ❞♦♠❛✐♥s ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤✐s

s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ t❤❡s❡ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢

s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ❦❡②✇♦r❞s ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ str♦♥❣❡r ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s

✇✐t❤ ✇❡❛❦❡r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ♦✉t ♦❢ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❧♦ss ♦❢

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜②

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

t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ s♦ t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❣❡tt✐♥❣ str♦♥❣❡r✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t s✐♥❝❡ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡ ♣❛❣❡s r❡t✉r♥❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧②

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞②✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✺✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♠❛② ♥♦t ❜❡ r✐❝❤ ❡♥♦✉❣❤

❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❇② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡✛❡❝✲

t✐✈❡♥❡ss ❝♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠♦r❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ s✉❝❤ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r

♦✉r t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥s✳



✽✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✻✼

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❑❡②●r❛♣❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❋♦r t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ♣✐❝❦ t❤❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❑❡②✲

●r❛♣❤✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ ✺✵✵ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❑❡②✲

●r❛♣❤ s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✉♥❧✐❦❡ ❑❡②●r❛♣❤✱

✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞

✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐❢ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s ❝♦✲♦❝❝✉r ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ ❛

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜✉t ❞♦ ♥♦t s❤❛r❡ ❛♥② s❡♠❛♥t✐❝s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡t❡❝t t❤❡♠ ❛s r❡❧❡✈❛♥t

❦❡②✇♦r❞s✳

Precision Recall F2-measure

Proposed approach 0.677 0.925 0.853

KeyGraph-500 0.537 0.668 0.619
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1

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✈s✳ ❑❡②●r❛♣❤ ♦✈❡r ✶✵ ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥
❑❡②●r❛♣❤✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s ✐s
✺✵✵✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❑❡②●r❛♣❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❦❡②✇♦r❞s

✐s ✶✽✺ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ✺✵✵✳ ❲✐t❤ t❤✐s s✐③❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞

t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❑❡②●r❛♣❤ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ✐t ♦♥❧② ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❝♦❧✲

❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜✉t ✇❡ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡❛❝❤ ❦❡②✇♦r❞ t♦ ❜❡tt❡r ❝❛♣t✉r❡ t❤❡

s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛

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

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

❛ss✉r❡❞✳

✽✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ ✜rst❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞

t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙✐♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❣♦❧❞

st❛♥❞❛r❞ s❡t ♦❢ t♦♣✐❝s ✐s ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡

❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝s ❛♥❞ r❛t❤❡r ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤r❡❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢

t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❤✐❣❤❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♦✉r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳



✶✻✽ ❚♦♣✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s s❤♦✇ t❤❛t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥ts✱ s♥✐♣♣❡ts

❛r❡ ❛ ❜❡tt❡r s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲

❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ❜❡ ❛ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡

❢♦r ✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛❧s♦

r♦❜✉st ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✲

✐❧❛r✐t② ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ ♣❛❣❡ ❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡✲

♦✈❡r✱ t❛❦✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ✐s

❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ s②♠♠❡tr✐❝✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❜♦t❤ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲

❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ✐t ❝❛♥

❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡t❡❝t t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞② ✭F2 = 85.3%✮✳

❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧❛❜❡❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✜♥❡✲

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

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ t♦♣✐❝s ✭F0.5 = 70.5%✮✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❤♦✇❡✈❡r

✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ✏❜❛❞✑ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s s❤♦✇s t❤❛t

✺✷✪ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ✇✐t❤

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

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❉❋❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

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

t♦♣✐❝s ✇✐t❤ ✏❣♦♦❞✑ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ✐s ❤✐❣❤❧② ❛ss✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢

✾✶✳✸✪✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s ❛r❡ ♠♦st❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ♣r♦♣❡r❧②✱ s✐♥❝❡

t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ✐ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞✳

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❑❡②●r❛♣❤✱ t❛❦❡♥ ❛s

❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s r❡t✉r♥❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡ ❛s s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❑❡②●r❛♣❤✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❑❡②●r❛♣❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ F2 ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥

❦❡②✇♦r❞s ❞♦ ♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❑❡②●r❛♣❤ ♠❛② ❞❡t❡❝t t✇♦

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

♠❡♥ts✳

❖✉r t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ♦✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ ✐ts ❡✛❡❝✲

t✐✈❡♥❡ss ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❞♦♠❛✐♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡

❝♦♥t❡①ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧❧② r✐❝❤✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ r✐❝❤❡r t❤❡ ❝♦♥✲

t❡①t ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡✳ ❆s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣

t♦ st✉❞② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❛♥❞ t♦

✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳



P❛rt ❱■

●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥





❈❤❛♣t❡r ✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥

❛♥ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❛ ❣❛♣ ✐♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧

❣❛♣✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ t❡r♠ ✭q✉❡r②✮✱

❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♦r ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❇♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❣❛♣ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❛❝❝❡s✲

s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜② ✉s❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❛ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡

✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦r t♦ ❛❞❞ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❧❧ ✐♥ t❤❡

s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣❛♣ ♠❛② ❜❡ ❧❛r❣❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤

♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ✐s r❛t❤❡r ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧

✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♦r ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦

♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♥s✇❡r❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿ ❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ s♦ t❤❛t

♦♥❧② t❤❡ ♦♥❡✭s✮ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s❄ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱

✇❡ s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r✲

❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❲❡ ❢♦❝✉s❡❞

♦♥ ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❛s ❛ t②♣❡ ♦❢ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♠♦✉♥ts t♦

r❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣ ♠❡t❛❞❛t❛ t♦ ❛ ✉s❡r✱ ✇❤♦ ❛✐♠s ❛t ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ❛ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛

❞♦♠❛✐♥✳

■♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚♦✇❛r❞s t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✉r ❡♥r✐❝❤✲

♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t st❛rts ✇✐t❤ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ st✉❞②✳ ❲❡ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❡①tr❛❝ts t❤❡ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞

♦♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤ ✉s❡r✲❜❛s❡❞

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

❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ s♠❛❧❧

t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ✐ts

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

✶✼✶



✶✼✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

❚❋✳■❉❋ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts s❤❛❧❧♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❡①tr❛❝t ❦❡②✇♦r❞s ♦❢ ❛

✇❡❜ ♣❛❣❡ ✐♥ ❛ ✈❡r② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ♥❡✇ s✐♠✐❧❛r✐t②

♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦

❦❡②✇♦r❞s✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t r❡t✉r♥❡❞ ❜② s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s ❛s

❛ r✐❝❤ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉t t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✱

✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❖✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞

s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❡❛s✉r❡

♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ ✇❤✐❝❤ ❡✐t❤❡r

❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦r t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✇❡ t❛❦❡

❜♦t❤ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❜❡tt❡r ❞❡t❡❝t t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡

❦❡②✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞♦♠❛✐♥✳ ■t ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

t❤❛♥ t❤❡ ❑❡②●r❛♣❤ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✉s❡rs ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡

t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝s r❡t✉r♥❡❞ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤

❛r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡✿ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝♦✈❡rs ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢

✐♥t❡r❡st✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②

❝♦♥s✐st❡♥t t♦♣✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② s♦ t❤❛t ✉s❡rs ❝❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t

t❤❡♠ ❡❛s✐❧②✳ ❑❡②✇♦r❞s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ t♦♣✐❝✳ ❚❤✐s r❛♥❦✐♥❣ ❤❡❧♣s ✉s❡rs t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♥ t❤❡

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦

❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ t❤❡♠ ♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡✈❡♥

✐❢ ♦♥❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❋r❡♥❝❤ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞

❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱

t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ st❡♣✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ✉s❡rs ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✱ ✐t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥r✐❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞

❜❡ ❢✉rt❤❡r ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡①t ❛♥❛❧②s✐s t❛s❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❛r❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ◆▲P t♦♦❧s ❛♥❞ t♦ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡

t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐❞❡❛s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✿



✶✼✸

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞

❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧♦✐t ♥❡✇ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❛r❡

❜✉t ✐♠♣♦rt❛♥t ✇♦r❞s ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❝❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧

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

■♥ t❤❡ s❤♦rt ❢✉t✉r❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ tr② t♦ ✉s❡ t❤❡ t❤✐r❞ ♦r❞❡r s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ t❤❡

✈♦❝❛❜✉❧❛r②✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡

❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❞s r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ❡①❛❝t ♠❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ s♥✐♣✲

♣❡ts r❡t✉r♥❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡✳

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

✜♥❞ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❞s ♦r ♣✐❡❝❡s ♦❢ t❡①t✳ ❆s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞

t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✿ ❉♦

t❤❡② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐❢ ✇❡ ✉s❡ t❤❡♠ ❛s t❤❡ t❤✐r❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡❄ ❉♦

t❤❡② ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦r t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t❡❞♥❡ss❄ ❈❛♥ ✇❡ ✜♥❞

♦r ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ r✐❝❤ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ❛♥②

❞♦♠❛✐♥❄ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐t t❛❦❡s ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ t♦ tr❛✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥ ❛ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱

❞♦❡s ✐t ❦❡❡♣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❛s♦♥❛❜❧❡❄ ❖✉r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r✐❧②

r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ t❡①t s✐♠✐❧❛r✐t② ✉s✐♥❣ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❞✐❞ ♥♦t r❡t✉r♥ r❡♠❛r❦❛❜❧❡

r❡s✉❧ts ❛♥❞✱ s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❚❋✳■❉❋ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✇♦r❞✷✈❡❝ ✭▼✐❦♦❧♦✈ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮✳ ❙t✉❞✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❛t ♦❢ ❙❛❤❧❣r❡♥ ❛♥❞ ▲❡♥❝✐ ✭✷✵✶✻✮ ❞✐s❝✉ss t❤❛t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞

♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❜✐❣ ❡♥♦✉❣❤✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛s ❛

❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ tr② ❛ ❜✐❣❣❡r ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ st✉❞② t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❖✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

s❤♦✇❡❞ t❤❛t r♦✉❣❤❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✏❜❛❞✑ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❜✉t

♥♦t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ♠♦st❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞

t❤❛t ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❚♦♣✐❝s ✭❉❋❚✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❢♦r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ❜❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥

♠❛♥② ❞♦♠❛✐♥s✱ ✐♥ s♦♠❡ ♦t❤❡rs✱ ❛♥♦t❤❡r ✈❛❧✉❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡tt❡r ❞❡t❡❝t t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❖✉r ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥✱ s✉❝❤ ❛s

t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥t❡①t r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥

❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝✐t② ♦r s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ❡t❝✳✱ ❝♦✉❧❞

✐♠♣❛❝t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

✇❡ ❝♦✉❧❞ t✉♥❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② s♦ t❤❛t t♦ r❡t✉r♥ ♠♦r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ t♦♣✐❝s✳

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

s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ■♥ ♦✉r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ tr❛✐♥✐♥❣

❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t

t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦

❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥

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

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s ❞♦♠❛✐♥ t✉♥✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝✳



✶✼✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ t♦♣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛♥② ♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❞♦❝✲

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

❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❥✉st✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❢♦r♠❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② s❤♦✉❧❞

❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦♥ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

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

♦❢ t❡①t ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♠❡t❛❞❛t❛✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●❡♥❡r✲

❛t✐♦♥ ✭◆▲●✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✉st ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ t❡♠♣❧❛t❡✲❜❛s❡❞✱ ✐♥

✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠❡t❛❞❛t❛ ✜ts ✐♥t♦ ❡①✐st✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ♠♦r❡

❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜② ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t✐♥❣ t❡①t✳ ❖✉r ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t

❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✐s ♥♦t ❛ tr✐✈✐❛❧

t❛s❦ ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ◆▲● t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ♦✉r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❲✐❧❧②❛♥ ❉✳ ❆❜✐❧❤♦❛ ❛♥❞ ▲❡❛♥❞r♦ ◆✳ ❞❡ ❈❛str♦✳ ❆ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ t✇✐tt❡r

♠❡ss❛❣❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❣r❛♣❤s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✷✹✵✿✸✵✽✕✸✷✺✱

✷✵✶✹✳ ■❙❙◆ ✵✵✾✻✲✸✵✵✸✳ ❯❘▲ http://search.ebscohost.com.gate6.inist.

fr/login.aspx?direct=true&db=edselp&AN=S0096300314006304&lang=

fr&site=eds-live✳

◆✐t✐s❤ ❆❣❣❛r✇❛❧✱ ❑❛rt✐❦ ❆s♦♦❥❛✱ ❛♥❞ P❛✉❧ ❇✉✐t❡❧❛❛r✳ ❉❡r✐✫✉♣♠✿ P✉s❤✐♥❣ ❝♦r♣✉s ❜❛s❡❞

r❡❧❛t❡❞♥❡ss t♦ s✐♠✐❧❛r✐t②✿ ❙❤❛r❡❞ t❛s❦ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡

❋✐rst ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲❡①✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✲ ❱♦❧✉♠❡ ✶✿ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ▼❛✐♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙❤❛r❡❞ ❚❛s❦✱ ❛♥❞ ❱♦❧✉♠❡ ✷✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

t❤❡ ❙✐①t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❙❡♠❊✈❛❧ ✬✶✷✱ ♣❛❣❡s ✻✹✸✕

✻✹✼✱ ❙tr♦✉❞s❜✉r❣✱ P❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✷✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳ ❯❘▲
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http://dx.doi.org/10.3115/1220175.1220302✳

❘✉❞✐ ▲✳ ❈✐❧✐❜r❛s✐ ❛♥❞ P❛✉❧ ▼✳ ❇✳ ❱✐t❛♥②✐✳ ❚❤❡ ❣♦♦❣❧❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❞✐st❛♥❝❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳

♦♥ ❑♥♦✇❧✳ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❊♥❣✳✱ ✶✾✭✸✮✿✸✼✵✕✸✽✸✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✼✳ ■❙❙◆ ✶✵✹✶✲✹✸✹✼✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴

❚❑❉❊✳✷✵✵✼✳✹✽✳ ❯❘▲ http://dx.doi.org/10.1109/TKDE.2007.48✳

P❤✐❧✐♣♣ ❈✐♠✐❛♥♦✱ ❙✐❡❣❢r✐❡❞ ❍❛♥❞s❝❤✉❤✱ ❛♥❞ ❙t❡✛❡♥ ❙t❛❛❜✳ ❚♦✇❛r❞s t❤❡ s❡❧❢✲❛♥♥♦t❛t✐♥❣

✇❡❜✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✸t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜✱ ❲❲❲

✬✵✹✱ ♣❛❣❡s ✹✻✷✕✹✼✶✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✹✳ ❆❈▼✳ ■❙❇◆ ✶✲✺✽✶✶✸✲✽✹✹✲❳✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳

✶✶✹✺✴✾✽✽✻✼✷✳✾✽✽✼✸✺✳ ❯❘▲ http://doi.acm.org/10.1145/988672.988735✳

❏♦♥❛t❤❛♥ ❉✳ ❈♦❤❡♥✳ ❍✐❣❤❧✐❣❤ts✿ ▲❛♥❣✉❛❣❡✲ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♥❞❡①✐♥❣

t❡r♠s ❢♦r ❛❜str❛❝t✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❏❆❙■❙✮✱

✹✻✭✸✮✿✶✻✷✕✶✼✹✱ ✶✾✾✺✳

▲✳ ▼✳ ❈♦❧❧✐♥s ❛♥❞ ❈✳ ❲✳ ❉❡♥t✳ ❖♠❡❣❛✿ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞ ✐♥❞❡① ♦❢ ❝❧✉st❡r

r❡❝♦✈❡r② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♥♦♥✲❞✐s❥♦✐♥t s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✸✭✷✮✿

✷✸✶✕✷✹✷✱ ✶✾✽✽✳

❈♦✉rt♥❡② ❈♦r❧❡② ❛♥❞ ❘❛❞❛ ▼✐❤❛❧❝❡❛✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❡①ts✳ ■♥ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈▲ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥✲

t❛✐❧♠❡♥t✱ ❊▼❙❊❊ ✬✵✺✱ ♣❛❣❡s ✶✸✕✶✽✱ ❙tr♦✉❞s❜✉r❣✱ P❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✺✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳ ❯❘▲ http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1631862.

1631865✳

❇é❛tr✐❝❡ ❉❛✐❧❧❡✳ ❙t✉❞② ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥

♦❢ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✳ ■♥ P❤✐❧✐♣ ❘❡s♥✐❦ ❛♥❞ ❏✉❞✐t❤ ▲✳ ❑❧❛✈❛♥s✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❚❤❡ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ ❆❝t✿

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❙②♠❜♦❧✐❝ ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ♣❛❣❡s ✹✾✕✻✻✳ ▼■❚ Pr❡ss✱

❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✻✳

❙♦❤❡✐❧ ❉❛♥❡s❤✱ ❚❛♠❛r❛ ❙✉♠♥❡r✱ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❍✳ ▼❛rt✐♥✳ ❙●❘❛♥❦✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞

❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❦❡②♣❤r❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

■♥ ▼❛rt❤❛ P❛❧♠❡r✱ ●❡♠♠❛ ❇♦❧❡❞❛✱ ❛♥❞ P❛♦❧♦ ❘♦ss♦✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹t❤ ❏♦✐♥t

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲❡①✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✭❙❊▼✮✱ ♣❛❣❡s ✶✶✼✕✶✷✻✱ ❉❡♥✈❡r✱

❈♦❧♦r❛❞♦✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✺✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✾✹✶✻✹✸✲✸✾✲✻✳

❘❛❥❛rs❤✐ ❉❛s✱ ▼❛♥③✐❧ ❩❛❤❡❡r✱ ❛♥❞ ❈❤r✐s ❉②❡r✳ ●❛✉ss✐❛♥ ❧❞❛ ❢♦r t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✇♦r❞

❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳ ■♥ ❆❈▲ ✭✶✮✱ ♣❛❣❡s ✼✾✺✕✽✵✹✳ ❚❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❡r ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱

✷✵✶✺✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✾✹✶✻✹✸✲✼✷✲✸✳ ❯❘▲ http://dblp.uni-trier.de/db/conf/

acl/acl2015-1.html#DasZD15✳

❑✉s❤❛❧ ❙✳ ❉❛✈❡ ❛♥❞ ❱❛s✉❞❡✈❛ ❱❛r♠❛✳ P❛tt❡r♥ ❜❛s❡❞ ❦❡②✇♦r❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥t❡①t✉❛❧

❛❞✈❡rt✐s✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ❆❈▼ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ▼❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ✭❈■❑▼✮✱ ♣❛❣❡s ✶✽✽✺✕✶✽✽✽✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✵✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✺✵✸✲✵✵✾✾✲✺✳

http://dx.doi.org/10.3115/1220175.1220302
http://dx.doi.org/10.1109/TKDE.2007.48
http://doi.acm.org/10.1145/988672.988735
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1631862.1631865
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1631862.1631865
http://dblp.uni-trier.de/db/conf/acl/acl2015-1.html#DasZD15
http://dblp.uni-trier.de/db/conf/acl/acl2015-1.html#DasZD15
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❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✹✺✴✶✽✼✶✹✸✼✳✶✽✼✶✼✺✹✳ ❯❘▲ http://doi.acm.org/10.1145/1871437.

1871754✳

❍❡r✈❡ ❉é❥❡❛♥✱ ❊r✐❝ ●❛✉ss✐❡r✱ ❛♥❞ ❋❛t✐❛ ❙❛❞❛t✳ ❇✐❧✐♥❣✉❛❧ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❡①tr❛❝t✐♦♥✿ ❛♥ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ t❤❡s❛✉r✉s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦r♣♦r❛✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢

t❤❡ ✶✾t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✭❈❖▲■◆●✬✵✷✮✱ ❚❛✐♣❡✐✱ ❚❛✐✇❛♥✱ ✷✵✵✷✳

●❛ë❧ ❉✐❛s✱ ❊❧s❛ ❆❧✈❡s✱ ❛♥❞ ❏♦sé ●❛❜r✐❡❧ P❡r❡✐r❛ ▲♦♣❡s✳ ❚♦♣✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❢♦r t❡①t s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛ss❛❣❡ r❡tr✐❡✈❛❧✿ ❆♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

♦❢ t❤❡ ❚✇❡♥t②✲❙❡❝♦♥❞ ❆❆❆■ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❏✉❧② ✷✷✲✷✻✱ ✷✵✵✼✱

❱❛♥❝♦✉✈❡r✱ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧✉♠❜✐❛✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ♣❛❣❡s ✶✸✸✹✕✶✸✸✾✱ ✷✵✵✼✳ ❯❘▲ http://www.

aaai.org/Library/AAAI/2007/aaai07-211.php✳

❩❤✉❛♥❧✐❛♥ ❉✐♥❣✱ ❳✐♥❣②✐ ❩❤❛♥❣✱ ❉❡♥❣❞✐ ❙✉♥✱ ❛♥❞ ❇✐♥ ▲✉♦✳ ❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞❡✲

t❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙❝✐ ❘❡♣✱ ✻✿✷✹✶✶✺✱ ❆♣r ✷✵✶✻✳ ■❙❙◆ ✷✵✹✺✲✷✸✷✷✳

❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✸✽✴sr❡♣✷✹✶✶✺✳ ❯❘▲ http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/

PMC4828636/✳

▼❛rt✐♥ ❉♦stà❧ ❛♥❞ ❑❛r❡❧ ❏❡③❡❦✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❦❡②♣❤r❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❧♣ ❛♥❞ st❛t✐s✲

t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ ❱á❝❧❛✈ ❙♥ás❡❧✱ ❏❛r♦s❧❛✈ P♦❦♦r♥ý✱ ❛♥❞ ❑❛r❡❧ ❘✐❝❤t❛✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝✳ ♦❢

t❤❡ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t✳ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❉❆t❛❜❛s❡s✱ ❚❊①ts✱ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝ts ✭❉❆❚❊❙❖✮✱

✈♦❧✉♠❡ ✼✵✻ ♦❢ ❈❊❯❘ ❲♦r❦s❤♦♣ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ♣❛❣❡s ✶✹✵✕✶✹✺✱ ✷✵✶✶✳ ❯❘▲ http:

//dblp.uni-trier.de/db/conf/dateso/dateso2011.html#DostalJ11✳
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✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ■❈▼▲ ✬✵✻✱ ♣❛❣❡s ✸✸✼✕✸✹✹✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✻✳

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-17517-6_36
http://arxiv.org/abs/0903.2181
http://dx.doi.org/10.1140/epjb/e2010-00261-8
http://doi.acm.org/10.1145/2009916.2010113
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TVP-4XPYXF1-1/2/99061fac6435db4343b2374d26e64ac1
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TVP-4XPYXF1-1/2/99061fac6435db4343b2374d26e64ac1
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=646307.687591
http://dx.doi.org/10.1007/s007999900023
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-25330-0_18
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❆❈▼✳ ■❙❇◆ ✶✲✺✾✺✾✸✲✸✽✸✲✷✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✹✺✴✶✶✹✸✽✹✹✳✶✶✹✸✽✽✼✳ ❯❘▲ http://doi.acm.

org/10.1145/1143844.1143887✳

❆♥♥ ●❧❡❞s♦♥ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❑❡❛♥❡✳ ❯s✐♥❣ ✇❡❜✲s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✇♦r❞✲❣r♦✉♣ s✐♠✐❧❛r✐t②✳

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✷◆❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✲

❱♦❧✉♠❡ ✶✱ ❈❖▲■◆● ✬✵✽✱ ♣❛❣❡s ✷✽✶✕✷✽✽✱ ❙tr♦✉❞s❜✉r❣✱ P❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✽✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✾✵✺✺✾✸✲✹✹✲✻✳ ❯❘▲ http://dl.acm.org/

citation.cfm?id=1599081.1599117✳

●✳ ❍✳ ●♦❧✉❜ ❛♥❞ ❈✳ ❘❡✐♥s❝❤✳ ❙✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ◆✉✲

♠❡r✐s❝❤❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✱ ✶✹✭✺✮✿✹✵✸✕✹✷✵✱ ✶✾✼✵✳ ■❙❙◆ ✵✾✹✺✲✸✷✹✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴❇❋✵✷✶✻✸✵✷✼✳

❯❘▲ http://dx.doi.org/10.1007/BF02163027✳

❲❛❡❧ ❍✳ ●♦♠❛❛ ❛♥❞ ❆❧② ❆✳ ❋❛❤♠②✳ ❆rt✐❝❧❡✿ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ t❡①t s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✻✽✭✶✸✮✿✶✸✕✶✽✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✳

●♦♦❣❧❡✳ ●♦♦❣❧❡✬s s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st❛rt❡r ❣✉✐❞❡✳ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳ ❯❘▲ https:

//webmasters.googleblog.com/2010/09/seo-starter-guide-updated.

html✳

❚✳ ▲✳ ●r✐✣t❤s ❛♥❞ ▼✳ ❙t❡②✈❡rs✳ ❋✐♥❞✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ t♦♣✐❝s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧

❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✵✶✭❙✉♣♣❧✳ ✶✮✿✺✷✷✽✕✺✷✸✺✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✹✳

▼❛r✐❛ ●r✐♥❡✈❛✱ ▼❛①✐♠ ●r✐♥❡✈✱ ❛♥❞ ❉♠✐tr② ▲✐③♦r❦✐♥✳ ❊①tr❛❝t✐♥❣ ❦❡② t❡r♠s ❢r♦♠ ♥♦✐s② ❛♥❞

♠✉❧t✐t❤❡♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✶✽t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ✭❲❲❲✮✱

♣❛❣❡s ✻✻✶✕✻✼✵✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✾✳ ❆❈▼✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✻✵✺✺✽✲✹✽✼✲✹✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✹✺✴

✶✺✷✻✼✵✾✳✶✺✷✻✼✾✽✳ ❯❘▲ http://doi.acm.org/10.1145/1526709.1526798✳

❲❡✐✇❡✐ ●✉♦✱ ❍❛♦ ▲✐✱ ❍❡♥❣ ❏✐✱ ❛♥❞ ▼♦♥❛ ❚✳ ❉✐❛❜✳ ▲✐♥❦✐♥❣ t✇❡❡ts t♦ ♥❡✇s✿ ❆ ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦ t♦ ❡♥r✐❝❤ s❤♦rt t❡①t ❞❛t❛ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳ ■♥ ❆❈▲ ✭✶✮✱ ♣❛❣❡s ✷✸✾✕✷✹✾✳ ❚❤❡

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❡r ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✷✵✶✸✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✾✸✼✷✽✹✲✺✵✲✸✳ ❯❘▲ http:

//dblp.uni-trier.de/db/conf/acl/acl2013-1.html#GuoLJD13✳

❩❡❧❧✐❣ ❍❛rr✐s✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❲♦r❞✱ ✶✵✭✷✸✮✿✶✹✻✕✶✻✷✱ ✶✾✺✹✳

❑❛③✐ ❙❛✐❞✉❧ ❍❛s❛♥ ❛♥❞ ❱✐♥❝❡♥t ◆❣✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❦❡②♣❤r❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✿ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ st❛t❡

♦❢ t❤❡ ❛rt✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✺✷♥❞ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✭❆❈▲✮✱ ♣❛❣❡s ✶✷✻✷✕✶✷✼✸✱ ❇❛❧t✐♠♦r❡✱ ❯❙❆✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹✳ ❯❘▲ http://www.

aclweb.org/anthology/P14-1119✳

❨✉❧❛♥ ❍❡✳ ❊①tr❛❝t✐♥❣ t♦♣✐❝❛❧ ♣❤r❛s❡s ❢r♦♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡

❚❤✐rt✐❡t❤ ❆❆❆■ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❆❆❆■✬✶✻✱ ♣❛❣❡s ✷✾✺✼✕✷✾✻✸✳ ❆❆❆■

Pr❡ss✱ ✷✵✶✻✳ ❯❘▲ http://dl.acm.org/citation.cfm?id=3016100.3016316✳

P✳ ❏✳ ❍❡rr❡r❛ ❛♥❞ ❆✳ P✳ P✉r②✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❦❡②✇♦r❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧✐t❡r❛r② ❝♦r♣♦r❛✳ ❚❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❇✱ ✻✸✭✶✮✿✶✸✺✕✶✹✻✱ ✷✵✵✽✳ ■❙❙◆ ✶✹✸✹✲✻✵✸✻✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✹✵✴❡♣❥❜✴

❡✷✵✵✽✲✵✵✷✵✻✲①✳ ❯❘▲ http://dx.doi.org/10.1140/epjb/e2008-00206-x✳

http://doi.acm.org/10.1145/1143844.1143887
http://doi.acm.org/10.1145/1143844.1143887
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1599081.1599117
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1599081.1599117
http://dx.doi.org/10.1007/BF02163027
https://webmasters.googleblog.com/2010/09/seo-starter-guide-updated.html
https://webmasters.googleblog.com/2010/09/seo-starter-guide-updated.html
https://webmasters.googleblog.com/2010/09/seo-starter-guide-updated.html
http://doi.acm.org/10.1145/1526709.1526798
http://dblp.uni-trier.de/db/conf/acl/acl2013-1.html#GuoLJD13
http://dblp.uni-trier.de/db/conf/acl/acl2013-1.html#GuoLJD13
http://www.aclweb.org/anthology/P14-1119
http://www.aclweb.org/anthology/P14-1119
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=3016100.3016316
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❉♦♥♥❛❧❞ ❍✐♥❞❧❡✳ ◆♦✉♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r❡❞✐❝❛t❡✲❛r❣✉♠❡♥t str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡

❛♥♥✉❛❧ ♠❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✭❆❈▲✮✱ ♣❛❣❡s ✷✻✽✕✷✼✺✱

✶✾✾✵✳

●❡♦✛r❡② ❊ ❍✐♥t♦♥ ❛♥❞ ❘✉s❧❛♥ ❘ ❙❛❧❛❦❤✉t❞✐♥♦✈✳ ❘❡♣❧✐❝❛t❡❞ s♦❢t♠❛①✿ ❛♥ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞

t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❨✳ ❇❡♥❣✐♦✱ ❉✳ ❙❝❤✉✉r♠❛♥s✱ ❏✳ ❉✳ ▲❛✛❡rt②✱ ❈✳ ❑✳ ■✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❛♥❞

❆✳ ❈✉❧♦tt❛✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s ✷✷✱ ♣❛❣❡s

✶✻✵✼✕✶✻✶✹✳ ❈✉rr❛♥ ❆ss♦❝✐❛t❡s✱ ■♥❝✳✱ ✷✵✵✾✳ ❯❘▲ http://papers.nips.cc/paper/

3856-replicated-softmax-an-undirected-topic-model.pdf✳

●r❛❡♠❡ ❍✐rst ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❙t✲❖♥❣❡✳ ▲❡①✐❝❛❧ ❝❤❛✐♥s ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥t❡①t ❢♦r t❤❡

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧❛♣r♦♣✐s♠s✳ ■♥ ❈❤r✐st✐❛♥❡ ❋❡❧❧❜❛✉♠✱ ❡❞✐t♦r✱ ❲♦r❞◆❡t✿ ❆♥

❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡✳✱ ♣❛❣❡s ✸✵✺✕✸✸✷✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ✶✾✾✽✳ ▼■❚ Pr❡ss✳ ■❙❇◆

✾✼✽✲✵✷✻✷✵✻✶✾✼✶✳

❚❤♦♠❛s ❍♦❢♠❛♥♥✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❧❛t❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋✐❢t❡❡♥t❤

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❯❆■✬✾✾✱ ♣❛❣❡s ✷✽✾✕✷✾✻✱ ❙❛♥ ❋r❛♥✲

❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✾✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs ■♥❝✳ ■❙❇◆ ✶✲✺✺✽✻✵✲✻✶✹✲✾✳ ❯❘▲

http://dl.acm.org/citation.cfm?id=2073796.2073829✳
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▼❛r❦ ❙t❡②✈❡rs ❛♥❞ ❚♦♠ ●r✐✣t❤s✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❧❛t❡♥t s❡♠❛♥t✐❝

❛♥❛❧②s✐s✱ ✹✷✼✭✼✮✿✹✷✹✕✹✹✵✱ ✷✵✵✼✳

❨❡❡ ❲❤②❡ ❚❡❤✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ■✳ ❏♦r❞❛♥✱ ▼❛tt❤❡✇ ❏✳ ❇❡❛❧✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ▼✳ ❇❧❡✐✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧

❞✐r✐❝❤❧❡t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✵✶✱ ✷✵✵✹✳

●✳ ❚✉r ❛♥❞ ❘✳ ❉❡ ▼♦r✐✳ ❙♣♦❦❡♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✿ ❙②st❡♠s ❢♦r ❊①tr❛❝t✐♥❣ ❙❡♠❛♥t✐❝

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙♣❡❡❝❤✳ ❲✐❧❡②✱ ✷✵✶✶✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✶✶✶✾✾✾✸✾✹✵✳ ❯❘▲ https://books.
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❆❈▼✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✹✺✵✸✲✶✼✵✻✲✶✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✹✺✴✷✸✽✷✻✸✻✳✷✸✽✷✼✶✹✳ ❯❘▲ http://doi.

acm.org/10.1145/2382636.2382714✳

❆♥t❤♦♥② ❏✳ ❱✐❡r❛ ❛♥❞ ❏♦❛♥♥❡ ▼✳ ●❛rr❡tt✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r♦❜s❡r✈❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✿ ❚❤❡

❦❛♣♣❛ st❛t✐st✐❝✳ ❋❛♠✐❧② ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✸✼✭✺✮✿✸✻✵✕✸✻✸✱ ✺ ✷✵✵✺✳ ■❙❙◆ ✵✼✹✷✲✸✷✷✺✳

❍❛♥♥❛ ▼✳ ❲❛❧❧❛❝❤✳ ❚♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣✿ ❇❡②♦♥❞ ❜❛❣✲♦❢✲✇♦r❞s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✸r❞

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ■❈▼▲ ✬✵✻✱ ♣❛❣❡s ✾✼✼✕✾✽✹✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱

◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✻✳ ❆❈▼✳ ■❙❇◆ ✶✲✺✾✺✾✸✲✸✽✸✲✷✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✹✺✴✶✶✹✸✽✹✹✳✶✶✹✸✾✻✼✳ ❯❘▲

http://doi.acm.org/10.1145/1143844.1143967✳

❙❤❡♥ ❲❛♥ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ❆♥❣r②❦✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ✉s✐♥❣ ✇♦r❞♥❡t✲❜❛s❡❞ ❝♦♥t❡①t

✈❡❝t♦rs✳ ■♥ ✷✵✵✼ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱

♣❛❣❡s ✾✵✽✕✾✶✸✱ ❖❝t ✷✵✵✼✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴■❈❙▼❈✳✷✵✵✼✳✹✹✶✸✺✽✺✳

❳✐❛♦❥✉♥ ❲❛♥✳ ❚✐♠❡❞t❡①tr❛♥❦✿ ❆❞❞✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t♦ ♠✉❧t✐✲❞♦❝✉♠❡♥t s✉♠✲

♠❛r✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✵t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆❈▼ ❙■●■❘ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧✱ ❙■●■❘ ✬✵✼✱ ♣❛❣❡s ✽✻✼✕✽✻✽✱ ◆❡✇

❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳ ❆❈▼✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✺✾✺✾✸✲✺✾✼✲✼✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✹✺✴✶✷✼✼✼✹✶✳✶✷✼✼✾✹✾✳
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❳✐❛♦❥✉♥ ❲❛♥ ❛♥❞ ❏✐❛♥❣✉♦ ❳✐❛♦✳ ❙✐♥❣❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❦❡②♣❤r❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✷✸r❞ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✳ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆❆❆■✮✱ ♣❛❣❡s

✽✺✺✕✽✻✵✱ ✷✵✵✽❛✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✶✲✺✼✼✸✺✲✸✻✽✲✸✳ ❯❘▲ http://dl.acm.org/citation.

cfm?id=1620163.1620205✳
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