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❞❡ (❛$$❡♠❜❧❡( ❧❡$ (❡$$♦✉(❝❡$ ❞❡ ❞✐✛&(❡♥0❡$ ✐♥$0✐0✉0✐♦♥$✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥0❡( ❧❡$ (❡$$♦✉(❝❡$ ❞✐$♣♦♥✐❜❧❡$✳ ❈❡$

(❡$$♦✉(❝❡$✱ 0❡❧❧❡$ 3✉❡ ❞❡$ ❝❧✉$0❡($ ♦✉ ❞❡$ $✉♣❡(❝❛❧❝✉❧❛0❡✉($✱ $♦♥0 (❡❧✐&❡$ ❡♥0(❡ ❡❧❧❡$ < ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ (&$❡❛✉①

❤❛✉0❡ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡✳

❆✜♥ ❞✬✉0✐❧✐$❡( ❝❡$ ❛(❝❤✐0❡❝0✉(❡$ ♠❛$$✐✈❡♠❡♥0 ♣❛(❛❧❧@❧❡$✱ ❧❡$ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡0 ♣❛( ❡①0❡♥$✐♦♥

❧❡$ ❛❧❣♦(✐0❤♠❡$ $♦✉$✲❥❛❝❡♥0$✱ ♦♥0 ❞C D0(❡ ❛❞❛♣0&$✱ ❝✬❡$0✲<✲❞✐(❡ ♣❛(❛❧❧&❧✐$&$✳ ■❧ ❡①✐$0❡ ♣❧✉$✐❡✉($ ♠♦❞@❧❡$

❞❡ ♣❛(❛❧❧&❧✐$❛0✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥ &0❛♥0 ♣❧✉$ ♦✉ ♠♦✐♥$ ❞❡$0✐♥& < ✉♥ 0②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥✳ ▲❡ ♣(✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✲

(❛❧❧&❧✐$❛0✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❡$0 ❞❡ ❞&❝♦✉♣❡( $❡$ ❝❛❧❝✉❧$ ❡♥ ♣❧✉$✐❡✉($ 0H❝❤❡$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ 0(❛✈❛✐❧❧❛♥0

❝❤❛❝✉♥❡ $✉( ✉♥ $♦✉$✲❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡$ ❞♦♥♥&❡$ ✐♥✐0✐❛❧❡$✳ ❖♥ ♣❡✉0 ❝❧❛$$❡( ❧❡$ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥$✱ ♦✉ ❛❧❣♦(✐0❤♠❡$

♣❛(❛❧❧@❧❡$✱ ❡♥ ❞❡✉① ❣(❛♥❞❡$ ❢❛♠✐❧❧❡$ ✿ ❧❡$ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥$ < 0(❛✐0❡♠❡♥0$ ✐$♦❧&$ ❡0 ❝❡❧❧❡$ ❝♦♠♠✉♥✐3✉❛♥0❡$✳

K♦✉( ❧❡$ ♣(❡♠✐@(❡$✱ ❧❡$ ❝❛❧❝✉❧$ ❡✛❡❝0✉&$ ♣❛( ❝❤❛3✉❡ 0H❝❤❡ $♦♥0 ✐♥❞&♣❡♥❞❛♥0$ ❞❡ ❝❡✉① ❡✛❡❝0✉&$ ♣❛( ❧❡$

❛✉0(❡$ 0H❝❤❡$✳ K❛( ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡①♣❧♦(❛0✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛(❜(❡ ♣❡✉0 D0(❡ (&❛❧✐$&❡ ♣❛( ❞❡$ 0H❝❤❡$ ♣❛(❝♦✉(❛♥0 ❝❤❛✲

❝✉♥❡ ✉♥❡ ❜(❛♥❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❙❡✉❧❡$ ✉♥❡ &0❛♣❡ ❞✬✐♥✐0✐❛❧✐$❛0✐♦♥ ❡0 ✉♥❡ &0❛♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝0❡ ❞❡$ (&$✉❧0❛0$

❞♦✐✈❡♥0 D0(❡ (&❛❧✐$&❡$ ❡♥ $✉♣♣❧&♠❡♥0 ❞❡$ ❝❛❧❝✉❧$✳ K♦✉( ❧❛ $❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥$✱ ❝❡❧❧❡$ ❝♦♠♠✉✲

♥✐3✉❛♥0❡$✱ ❞❡$ ❜✐❜❧✐♦0❤@3✉❡$ ❞❡ ❢♦♥❝0✐♦♥$ ♦✛(❛♥0 ❞❡$ ♣♦$$✐❜✐❧✐0&$ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛0✐♦♥ $♦♥0 ✉0✐❧✐$&❡$✳ K❛(

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡$ ❜✐❜❧✐♦0❤@3✉❡$ ♠❡00❛♥0 ❡♥ M✉✈(❡ ❧❛ ♥♦(♠❡ ▼K■ ♣❡(♠❡00❡♥0 ❛✉① 0H❝❤❡$ ❞❡$ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥$ ❞❡

$✬&❝❤❛♥❣❡( ❞❡$ ❞♦♥♥&❡$✱ ❛♣♣❡❧&❡$ ❞&♣❡♥❞❛♥❝❡$✱ < ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡♥✈♦✐$ ❡0 ❞❡ (&❝❡♣0✐♦♥$ ❞❡ ♠❡$$❛❣❡$✳ ❈♦♠♠❡

♥♦✉$ ❧✬❛✈♦♥$ &♥♦♥❝& ♣(&❝&❞❡♠♠❡♥0✱ ✐❧ ❡①✐$0❡ ❞❡✉① ❣(❛♥❞❡$ ❢❛♠✐❧❧❡$ ❞✬❛❧❣♦(✐0❤♠❡$✱ ❧❡$ ♠&0❤♦❞❡$ ❞✐(❡❝0❡$

❡0 ❧❡$ ♠&0❤♦❞❡$ ✐0&(❛0✐✈❡$✳ ▲❡$ $❡❝♦♥❞❡$ $♦♥0 ♣❧✉$ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥0 ♣❛(❛❧❧&❧✐$❛❜❧❡$ 3✉❡ ❧❡$ ♣(❡♠✐@(❡$✱ ❡0 $♦♥0

❣&♥&(❛❧❡♠❡♥0 ♣❧✉$ ❡✣❝❛❝❡$ ♣♦✉( ❧❡ 0(❛✐0❡♠❡♥0 ❞❡$ ♣(♦❜❧@♠❡$ ❝♦♠♣♦(0❛♥0 ❞❡$ ❞♦♥♥&❡$ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉$❡$✳

▲❡$ ♠&0❤♦❞❡$ ✐0&(❛0✐✈❡$ ♣❡✉✈❡♥0 $❡ ♣❛(❛❧❧&❧✐$❡(✱ ❡♥ ✉0✐❧✐$❛♥0 ❧❡ ♣❛(❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧✬&❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡$$❛❣❡$✱

$✉✐✈❛♥0 ❞❡✉① ♠♦❞❡$ ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ $②♥❝❤(♦♥❡ ❡0 ❧❡ ♠♦❞❡ ❛$②♥❝❤(♦♥❡✳ ▲❡ ♣(❡♠✐❡( ♠♦❞❡ ✐♠♣♦$❡ 3✉❡ ❧❡$

✐0&(❛0✐♦♥$ $♦✐❡♥0 $②♥❝❤(♦♥❡$✱ ❝✬❡$0✲<✲❞✐(❡ 3✉❡ 0♦✉0❡$ ❧❡$ 0H❝❤❡$ ❝❛❧❝✉❧❡♥0 ❧❛ ♠D♠❡ ✐0&(❛0✐♦♥ ❛✉ ♠D♠❡

♠♦♠❡♥0✱ ♣✉✐$ < ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛3✉❡ ✐0&(❛0✐♦♥ $❡ ❞&(♦✉❧❡ ✉♥❡ ♣❤❛$❡ ❞✬&❝❤❛♥❣❡ ❞❡$ ❞&♣❡♥❞❛♥❝❡$✳ ❆✐♥$✐✱ ❞❛♥$

✉♥ ❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥0 ❞✬❡①&❝✉0✐♦♥ ❤&0&(♦❣@♥❡ ✭❛✈❡❝ ❞❡$ ♠❛❝❤✐♥❡$ ❞❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡$ ❞✐✛&(❡♥0❡$✮✱ ❧✬❡①&❝✉0✐♦♥

❞❡ 0❡❧$ ❛❧❣♦(✐0❤♠❡$ (&$✉❧0❡ ❡♥ ❞❡$ 0❡♠♣$ ❞✬✐♥❛❝0✐✈✐0& ❞❡$ ♣(♦❝❡$$❡✉($ ❧❡$ ♣❧✉$ ♣✉✐$$❛♥0$ 3✉✐ ❞♦✐✈❡♥0

❛00❡♥❞(❡ ❝❡✉① &0❛♥0 ❧❡$ ♠♦✐♥$ (❛♣✐❞❡$✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❛$②♥❝❤(♦♥❡ ♣❡(♠❡0 3✉❛♥0 < ❧✉✐ ❞❡ $✬❛✛(❛♥❝❤✐( ❞❡ ❝❡$

0❡♠♣$ ❞✬❛00❡♥0❡ ❡♥ ♣❡(♠❡00❛♥0 ❞❡ (❡❝♦✉✈(✐( ❧❡$ 0❡♠♣$ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛0✐♦♥ ♣❛( ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♣(✐♥❝✐♣❡ ❞❡

❝❡ ♠♦❞@❧❡ ❡$0 3✉✬✉♥❡ 0H❝❤❡ ❡✛❡❝0✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ $♦♥ ✐0&(❛0✐♦♥ ♣✉✐$ ❡♥✈♦✐❡ < $❡$ ✈♦✐$✐♥$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡✉($

❞&♣❡♥❞❛♥❝❡$ ❡0 ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✐♠♠&❞✐❛0❡♠❡♥0 ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐0&(❛0✐♦♥ $✉✐✈❛♥0❡✱ $❛♥$ ❛00❡♥❞(❡ ❞❡ (❡❝❡✈♦✐(

$❡$ ❞&♣❡♥❞❛♥❝❡$✳ ❆✐♥$✐ ❝❡ ♠♦❞@❧❡ ♣❡(♠❡0 ❞✬✉0✐❧✐$❡( 0♦✉0 ❧❡ ♣♦0❡♥0✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡0 ✐❧ ❡$0

&❣❛❧❡♠❡♥0 0♦❧&(❛♥0 ❛✉① ♣❡(0❡$ ❞❡ ♠❡$$❛❣❡$✳ ■❧ ❡$0 < ♥♦0❡( 3✉❡ ♠❛❧❣(& $❡$ ❝❛(❛❝0&(✐$0✐3✉❡$✱ ❧❡ ♠♦❞@❧❡

✐0&(❛0✐❢ ❛$②♥❝❤(♦♥❡ ❝♦♥✈❡(❣❡ ♣❧✉$ (❛♣✐❞❡♠❡♥0 $✐ ❧❡$ 0H❝❤❡$ (❡R♦✐✈❡♥0 (&❣✉❧✐@(❡♠❡♥0 ❞❡$ ♠❡$$❛❣❡$ ❞❡ ❞&✲

♣❡♥❞❛♥❝❡$✳ ▲❡$ ♣(✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈&♥✐❡♥0$ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞@❧❡ $♦♥0 3✉❡ 0♦✉$ ❧❡$ ❛❧❣♦(✐0❤♠❡$ ✐0&(❛0✐❢$ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥0

♣❛$ D0(❡ ♣❛(❛❧❧&❧✐$&$ $✉✐✈❛♥0 ❝❡ ♠♦❞@❧❡ ♣♦✉( ❞❡$ (❛✐$♦♥$ ❞❡ ❝♦♥✈❡(❣❡♥❝❡✱ ❡0 3✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞✬✐0&(❛0✐♦♥$

♣❡(♠❡00❛♥0 ❞✬❛00❡✐♥❞(❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡(❣❡♥❝❡ ❡$0 ✐♠♣(&✈✐$✐❜❧❡ ❡0 ❡$0 ❣&♥&(❛❧❡♠❡♥0 $✉♣&(✐❡✉( < ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞@❧❡

$②♥❝❤(♦♥❡✳

▲❡$ ♠&0❤♦❞❡$ ✐0&(❛0✐✈❡$ ❛$②♥❝❤(♦♥❡$ ♦♥0 ♠♦♥0(& ❧❡✉( ❜♦♥♥❡ ❛❞❛♣0❛❜✐❧✐0& ❡0 ❞❡ ❜♦♥♥❡$ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡$

❞❛♥$ ❞❡$ ❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥0$ ❞✬❡①&❝✉0✐♦♥ ❞✐$0(✐❜✉&$ ❡0 ✈♦❧❛0✐❧$✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡$ ❣(✐❧❧❡$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ K♦✉( ❧❛ ♠✐$❡ ❡♥

M✉✈(❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥$ (❡♣♦$❛♥0 $✉( ❝❡ ♠♦❞@❧❡ ❛❧❣♦(✐0❤♠✐3✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐$0❡ < ♥♦0(❡ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡ 3✉✬✉♥❡ $❡✉❧❡

♣❧❛0❡❢♦(♠❡ ❞❡ ❞&✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥0 ❡0 ❞✬❡①&❝✉0✐♦♥ ✿ ❏❛❝❡K✷K✲❱✷✳ ❈❡00❡ ♣❧❛0❡❢♦(♠❡✱ 0♦0❛❧❡♠❡♥0 ❞&❝❡♥0(❛❧✐$&❡

❡0 0♦❧&(❛♥0❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡$✱ ❢♦✉(♥✐0 ❧❡$ ♦✉0✐❧$ ♥&❝❡$$❛✐(❡$ ❛✉ ❞&✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥0 ❞❡ ❝❡$ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥$ ❡♥ ♠❡00❛♥0

< ❞✐$♣♦$✐0✐♦♥ ❞❡$ ♠&❝❛♥✐$♠❡$ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛0✐♦♥$ ❛$②♥❝❤(♦♥❡$ ❡0 ❞❡ 0♦❧&(❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡$✳ ❈❡$ ❞❡(♥✐❡($
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❛✉① ♣❛♥♥❡)✳ ❊♥ ❡✛❡1✱ )✐ ♣❧✉)✐❡✉&) 1@❝❤❡) )♦♥1 ♣❧❛❝4❡) )✉& ✉♥❡ ♠2♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ )✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ 1♦♠❜❡

❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉1 ❛❧♦&) 1&♦✉✈❡& ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ &❡♠♣❧❛A❛♥1❡ ♣❡&♠❡11❛♥1 ❞✬❡①4❝✉1❡& 1♦✉1❡) ❧❡) 1@❝❤❡)✱

♠❛✐) ❧❡ ♣♦✐♥1 ✐♠♣♦&1❛♥1 ❡)1 .✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐1 &❛♣❛1&✐❡& 1♦✉1❡) ❧❡) )❛✉✈❡❣❛&❞❡) ❡1 &❡❧❛♥❝❡& 1♦✉) ❧❡)

❝❛❧❝✉❧)✳ ❈❡) ❞❡&♥✐9&❡) ♦♣4&❛1✐♦♥) )♦♥1 ❝♦V1❡✉)❡) ❡♥ 1❡♠♣) ❡1 ❡♥ ✉1✐❧✐)❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛))❛♥1❡✱

❡1 ❡♥1&❛X♥❡♥1 ✉♥❡ ♣❡&1❡ ❞❡ 1❡♠♣) ❞✬❡①4❝✉1✐♦♥ ❞❡ ❝❡) 1@❝❤❡)✳

❆✐♥)✐✱ ♦♥ &❡♠❛&.✉❡ .✉✬✉♥❡ ♣♦❧✐1✐.✉❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥1 ❡✣❝❛❝❡ ❞❡) 1@❝❤❡) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥

✐14&❛1✐✈❡ ❛)②♥❝❤&♦♥❡ )✉& ✉♥❡ ❛&❝❤✐1❡❝1✉&❡ ❞✐)1&✐❜✉4❡✱ ❤414&♦❣9♥❡ ❡1 ✈♦❧❛1✐❧❡ ❞♦✐1 ♣&❡♥❞&❡ ❡♥ ❝♦♠♣1❡

❞❡ ♥♦♠❜&❡✉① ♣❛&❛♠91&❡)✳ ❯♥ ❛❧❣♦&✐1❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥1 ❞♦✐1 ♣&♦♣♦)❡& ❛✉ ♠♦✐♥) ❞❡✉① ♠4❝❛♥✐)♠❡) ✿ ✉♥

♣❧❛❝❡♠❡♥1 ✐♥✐1✐❛❧ )❛1✐)❢❛✐)❛♥1 ❧❡) ❝♦♥❞✐1✐♦♥) 4♥♦♥❝4❡) ♣&4❝4❞❡♠♠❡♥1 ❡1 ✉♥❡ ❢♦♥❝1✐♦♥ ♣❡&♠❡11❛♥1 ❞❡

❝❤♦✐)✐& ❧❡) ♠❛❝❤✐♥❡) ❞❡ &❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥1✳

❉❛♥) ❝❡11❡ 1❤9)❡ ♥♦✉) ♣&♦♣♦)♦♥) 1&♦✐) ❛❧❣♦&✐1❤♠❡) ❞4❞✐4) < ❧❛ &4)♦❧✉1✐♦♥ ❞❡ ❝❡11❡ ♣&♦❜❧4♠❛1✐.✉❡✳

◆♦✉) ♣&♦♣♦)♦♥) 1♦✉1 ❞✬❛❜♦&❞ ❞❡✉① ❛❧❣♦&✐1❤♠❡)✱ ❋❚✲❋❊❈ ❡1 ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱ .✉✐ ♦♥1 ❝❤❛❝✉♥ ♣♦✉& ♦❜❥❡❝✲

1✐❢ ❧✬♦♣1✐♠✐)❛1✐♦♥ ❞❡) ❞❡✉① ♣&❡♠✐❡&) ♣♦✐♥1)✱ )♦✐1 &❡)♣❡❝1✐✈❡♠❡♥1 ❧❛ ❧♦❝❛❧✐14 ❞❡) 1@❝❤❡) ♣♦✉& ❋❚✲❋❊❈✱ ❡1



✷✵ ■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ♣♦✉/ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✳ ❈❡' ❞❡✉① ❛❧❣♦/✐;❤♠❡' ♣/♦♣♦'❡♥; <❣❛❧❡♠❡♥; ❞❡' ❢♦♥❝;✐♦♥'

♣♦✉/ ❧❛ ;♦❧</❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡'✱ ♣❡/♠❡;;❛♥; ❞❡ ❝❤♦✐'✐/ ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ❞❡ /❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥; ❡♥ ❛❝❝♦/❞ ❛✈❡❝ ❧❡✉/

♣♦❧✐;✐@✉❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥;✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ;/♦✐'✐C♠❡ ❛❧❣♦/✐;❤♠❡ @✉❡ ♥♦✉' ♣/♦♣♦'♦♥'✱ ▼❆❍❊❱❊✱ ♣❡/♠❡; @✉❛♥;

F ❧✉✐ ❞❡ ;❡♥✐/ ❝♦♠♣;❡ ❞❡' ❞❡✉① ❛'♣❡❝;'✱ @✉❡ '♦♥; ❧❛ ❧♦❝❛❧✐;< ❞❡' ;G❝❤❡' ❡; ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡'✳

❈❡; ❛❧❣♦/✐;❤♠❡ ❡'; ❝♦♥H✉ '♣<❝✐❛❧❡♠❡♥; ♣♦✉/ ❧✬❡①<❝✉;✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥' ✐;</❛;✐✈❡' ❛'②♥❝❤/♦♥❡' ❞❛♥' ❞❡'

❡♥✈✐/♦♥♥❡♠❡♥;' ✈♦❧❛;✐❧'✳ ❊♥ ❡✛❡;✱ '❡' ♣♦❧✐;✐@✉❡' ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥; ✐♥✐;✐❛❧ ❡; ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡' /❡♠♣❧❛✲

H❛♥;❡' ♣♦✉/ ❧❛ ;♦❧</❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡' '♦♥; <✈♦❧✉;✐✈❡' ❡; '✬❛❞❛♣;❡♥; ❛✉① ❝❛/❛❝;</✐';✐@✉❡' ❞❡ ❧✬❛/❝❤✐;❡❝;✉/❡

❞✬❡①<❝✉;✐♦♥ ❡; F ❝❡❧❧❡' ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥✱ ❡; ❝❡ ;♦✉; ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①<❝✉;✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥✳ ▲✬❛❞❛♣;❛;✐♦♥

F ❧✬❛/❝❤✐;❡❝;✉/❡ ❡'; ❜❛'<❡ '✉/ '♦♥ ❞❡❣/< ❞✬❤<;</♦❣<♥<✐;<✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡'; ❝❛❧❝✉❧< ❡♥ ❢♦♥❝;✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜/❡ ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡' ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡' ❛✉ '❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛@✉❡ ❝❧✉';❡/ ❡; ❞❡ ❧❡✉/ ♣✉✐''❛♥❝❡✳ ❆✐♥'✐✱ ❧♦/'@✉❡ ❞❡' ❝❤❛♥❣❡♠❡♥;'

'✬♦♣C/❡♥; ❛✉ '❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛/❝❤✐;❡❝;✉/❡ ❞✉/❛♥; ❧✬❡①<❝✉;✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞<♣❛/; ❡;✴♦✉ ❧✬❛//✐✈<❡

❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ♣♦❧✐;✐@✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦/✐;❤♠❡ '✬❛❞❛♣;❡ F ❝❡' ❝❤❛♥❣❡♠❡♥;'✳

▲✬✉'❛❣❡ ❞❡' ♣❧❛;❡❢♦/♠❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉;❡ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡' ❣/✐❧❧❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡'; ♣♦✉/ ❧❡ ♠♦✲

♠❡♥; ❜✐❡♥ '♦✉✈❡♥; /<'❡/✈< ❛✉① ❡♥;✐;<' ❝♦♠♠❡ ❞❡' ❧❛❜♦/❛;♦✐/❡' ❞❡ /❡❝❤❡/❝❤❡ ♦✉ ❞❡ ❣/❛♥❞❡' ❡♥;/❡♣/✐'❡'✱

❝♦♥;/✐❜✉❛♥; ❛✉① /❡''♦✉/❝❡' ❞❡ ❝❡❧❧❡'✲❝✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥;✱ ❞❡ ♥♦♠❜/❡✉'❡' ♣❡/'♦♥♥❡'✱ ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥; ❞❡' '❝✐❡♥✲

;✐✜@✉❡' ❝♦♠♠❡ ❧❡' ♣❤②'✐❝✐❡♥' ♣❛/ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛②❛♥; ❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥' F ❡①<❝✉;❡/ ❡; ❞♦♥; ❧❡' ❞♦♥♥<❡' '♦♥;

✈♦❧✉♠✐♥❡✉'❡' ❡; ❧❡' ;❡♠♣' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ '♦♥; ❧♦♥❣'✱ ♥✬♦♥; ♣❛' ❛❝❝C' F ❞❡ ;❡❧❧❡' ♣❧❛;❡❢♦/♠❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡'

✐♥';✐;✉;✐♦♥' ❛✉ '❡✐♥ ❞❡'@✉❡❧❧❡' ❡❧❧❡' ;/❛✈❛✐❧❧❡♥;✱ ❞❡' ❡♥;/❡♣/✐'❡'✱ ❞❡' ❧❛❜♦/❛;♦✐/❡' ♦✉ ❞❡' ✉♥✐✈❡/'✐;<' ♣❛/

❡①❡♠♣❧❡✱ ♥✬♦♥; ♣❛' ❧❡' ♠♦②❡♥' ❡;✴♦✉ ❧✬❡♥✈✐❡ ❞✬✐♥✈❡';✐/ ❞❛♥' ✉♥❡ ❛/❝❤✐;❡❝;✉/❡ ❞<❞✐<❡ F ❧✬❡①<❝✉;✐♦♥ ❞❡ ❝❡'

❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥'✳ ❯♥❡ ❞❡' '♦❧✉;✐♦♥' ❡♥✈✐'❛❣❡❛❜❧❡' ❡'; ❧✬✉;✐❧✐'❛;✐♦♥ ❞✉ ✓ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉;✐♥❣ ✔✳ ❈❡;;❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

;❡❝❤♥✐@✉❡ ♣❡/♠❡; ❞✬✉;✐❧✐'❡/ ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛✉;/❡' ❡♥;✐;<'✳ ❇✐❡♥ '♦✉✈❡♥; ❧❡' ✉;✐❧✐'❛;❡✉/' ❞❡ ❝❡;;❡

;❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✬♦♥; ❛✉❝✉♥ ❝♦♥;/S❧❡ '✉/ ❧❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ✉;✐❧✐'<❡'✳ ❊♥ ❡✛❡;✱ ❧❡ ♣/✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✓ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉;✐♥❣ ✔

❡'; ❞❡ '♦✉♠❡;;/❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ '❡' ❞♦♥♥<❡' F ✉♥ ♦/❣❛♥✐'♠❡✱ ❡♥ ✐♥❞✐@✉❛♥; ❧❡' /❡''♦✉/❝❡'

♥<❝❡''❛✐/❡' F '♦♥ ❡①<❝✉;✐♦♥✳ ▲✬✉;✐❧✐'❛;❡✉/ /<❝✉♣C/❡ ❧❡' /<'✉❧;❛;' ✉♥❡ ❢♦✐' ❧✬❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥ ;❡/♠✐♥<❡✱ ❧❛✐''❛♥;

F ❧❛ ♣❧❛;❡❢♦/♠❡ ❧❛ ❣❡';✐♦♥ ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ❡; ❧❡ ❜♦♥ ❞</♦✉❧❡♠❡♥; ❞❡ ❧✬❡①<❝✉;✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥✳ ❉❛♥' ❞❡

♥♦♠❜/❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡'✱ ❧✬✉;✐❧✐'❛;✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ;❡❧❧❡ '♦❧✉;✐♦♥ ♥✬❡'; ♣❛' ❡♥✈✐'❛❣❡❛❜❧❡✱ ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥; ♣♦✉/ ❞❡'

/❛✐'♦♥' ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥;✐❛❧✐;<✳ ❯♥❡ ❛❧;❡/♥❛;✐✈❡ ♣❡✉; U;/❡ ❡♥✈✐'❛❣<❡✱ ♣❡/♠❡;;❛♥; F ❝❡' ♣❡/'♦♥♥❡' ❞✬✉;✐❧✐'❡/ ✉♥❡
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❆✜♥ ❞❡ '1❞✉✐'❡ ❧❡% &❡♠♣% ❞✬❡①1❝✉&✐♦♥ ❡& ♦❜&❡♥✐' ❧❛ ♣♦%%✐❜✐❧✐&1 ❞❡ &'❛✐&❡' ✉♥❡ ♣❧✉% ❣'❛♥❞❡ 5✉❛♥&✐&1

❞✬✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥%✱ ❧❡% ❝❛❧❝✉❧% %♦♥& '1♣❛'&✐% %✉' ♣❧✉%✐❡✉'% ♠❛❝❤✐♥❡% ❡♥ ✉&✐❧✐%❛♥& ✉♥❡ ❞1❝♦♠♣♦%✐&✐♦♥ ❞❡%

&'❛✐&❡♠❡♥&% ❡& ❞❡% ❞♦♥♥1❡%✳ ❈❡&&❡ ❞1❝♦♠♣♦%✐&✐♦♥ ❡%& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛'❛❧❧(❧❡✱ 5✉✐ ❡%& ❞1❝'✐& ❞❛♥% ❝❡ ❝❤❛♣✐&'❡✳

❚♦✉& ❞✬❛❜♦'❞✱ ❧❛ %❡❝&✐♦♥ ✶✳✶ ♣'1%❡♥&❡ ❧❡% ❞❡✉① ❣'❛♥❞❡% ❢❛♠✐❧❧❡% ❞❡ ♠1&❤♦❞❡% ❞❡ '1%♦❧✉&✐♦♥✱ 5✉❡

%♦♥& ❧❡% ♠1&❤♦❞❡% ❞✐'❡❝&❡% ❡& ❧❡% ♠1&❤♦❞❡% ✐&1'❛&✐✈❡%✳ ❊♥%✉✐&❡✱ ❧❛ %❡❝&✐♦♥ ✶✳✷ ❞1❝'✐& ❧❡% ❞❡✉① ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡%

♠1&❤♦❞❡% ✉&✐❧✐%1❡% ♣♦✉' ♣❛'❛❧❧1❧✐%❡' ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥✳ I✉✐% ❡♥ %❡❝&✐♦♥ ✶✳✸ %♦♥& ♣'1%❡♥&1❡% ♣❧✉% ❡♥ ❞1&❛✐❧%

❧❡% ✈❡'%✐♦♥% ♣❛'❛❧❧(❧❡% ❞❡% ♠1&❤♦❞❡% ✐&1'❛&✐✈❡%✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ %❡❝&✐♦♥ ✶✳✹ ♣'1%❡♥&❡ ❧❡% ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ &♦❧1'❛♥❝❡

❛✉① ♣❛♥♥❡%✳

✶✳✶ ▼#$❤♦❞❡) ♥✉♠#-✐/✉❡)

❇♦♥ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♣'♦❜❧(♠❡% %❝✐❡♥&✐✜5✉❡% ♣❡✉✈❡♥& N&'❡ ♠♦❞1❧✐%1% %♦✉% ❢♦'♠❡ ♠❛&❤1♠❛&✐5✉❡✱ = ❧✬❛✐❞❡

❞❡ %②%&(♠❡% ❞✬15✉❛&✐♦♥%✱ '❡♣'1%❡♥&❛♥& ❧❡% 1&❛&% ❞✉ ♣'♦❜❧(♠❡✳ ❈❡% %②%&(♠❡%✱ ❧✐♥1❛✐'❡% ♦✉ ♥♦♥✱ ♣❡✉✈❡♥&

N&'❡ '1%♦❧✉% = ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠1&❤♦❞❡% ♥✉♠1'✐5✉❡%✳

❈♦♥%✐❞1'♦♥% ❧❡ %②%&(♠❡ ❧✐♥1❛✐'❡ %✉✐✈❛♥& ✿

Ax = b, x ∈ R
n

❞❛♥% ❧❡5✉❡❧ A = (Ai,j)1≤i,j≤n ❡%& ✉♥❡ ♠❛&'✐❝❡ ❝❛''1❡ ♥♦♥ %✐♥❣✉❧✐('❡✱ ❡& b ❡%& ✉♥ ✈❡❝&❡✉' ❞❡ ❧❛ ❢♦'♠❡
b = (b1, b2 . . . bn)

T
✳ ■❧ ❡①✐%&❡ ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥& ❞❡✉① ❝❧❛%%❡% ❞✬❛❧❣♦'✐&❤♠❡% ♣♦✉✈❛♥& '1%♦✉❞'❡ ❝❡ &②♣❡ ❞✬15✉❛✲
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✶✳✶✳✶ ▼#$❤♦❞❡) ❞✐+❡❝$❡)

▲❡$ ❛❧❣♦)✐+❤♠❡$ ❞❡ ❝❡++❡ ♣)❡♠✐1)❡ ❝❧❛$$❡ ♣❡)♠❡++❡♥+ ❞❡ )3$♦✉❞)❡ ✉♥ ♣)♦❜❧1♠❡ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜)❡ ✜♥✐

❞✬♦♣3)❛+✐♦♥$ 3❧3♠❡♥+❛✐)❡$ ✭$✐ ❧✬❛)✐+❤♠3+✐9✉❡ ✉+✐❧✐$3❡ ❡$+ ❡①❛❝+❡✱ ❝❡ 9✉✐ ♥✬❡$+ ♣❛$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡$ ♠❛❝❤✐♥❡$

❛❝+✉❡❧❧❡$✮✳ ▲♦)$9✉✬♦♥ ✉+✐❧✐$❡ ✉♥ ❛❧❣♦)✐+❤♠❡ ❞✐)❡❝+✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛$ ❞✬❡))❡✉) ❞❡ ♠3+❤♦❞❡✱ $❡✉❧❡$ ❞❡$ ❡))❡✉)$

❞✬❛))♦♥❞✐ ❛♣♣❛)❛✐$$❡♥+✳ ➚ +✐+)❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉+ ❝✐+❡) ❧❡$ ♠3+❤♦❞❡$ ❞❡ ❈❤♦❧❡%❦② ❬✹✵❪✱ ●❛✉%%✲❙❡✐❞❡❧

❬✻✾❪✱ ▲❯ ❬✻✼❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦)❡ ❧❡ ♣✐✈♦) ❞❡ ●❛✉%%✳ ▲✬❛❧❣♦)✐+❤♠❡ ✶ ❞3❝)✐+ ❧❛ )3$♦❧✉+✐♦♥ ❞✬✉♥ $②$+1♠❡ ❧✐♥3❛✐)❡ H

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡++❡ ❞❡)♥✐1)❡✳

❆❧❣♦$✐&❤♠❡ ✶ ✿ ▼3+❤♦❞❡ ❞❡ )3$♦❧✉+✐♦♥ ❞✐)❡❝+❡✱ ❛❧❣♦)✐+❤♠❡ ❞❡ ❧✬3❧✐♠✐♥❛+✐♦♥ ❞❡ ●❛✉$$

❊♥&$-❡. ✿ A ✭♠❛+)✐❝❡✮✱ b ✭✈❡❝+❡✉)✮

✈❛)✐❛❜❧❡$ i✱ j✱ p✶

n← taille(A)✷

♣♦✉$ i = 1 1 n− 1 ❢❛✐$❡✸

p← −1✹

❝❤♦✐$✐) p✱ +❡❧ 9✉❡ i ≤ p ≤ n ❡+ Api 6= 0✺

.✐ p = −1 ❛❧♦$.✻

♣❛$ ❞❡ $♦❧✉+✐♦♥ ✉♥✐9✉❡✼

)❡+♦✉) ♥✉❧✽

✜♥✾

.✐ p 6= i ❛❧♦$. Lp ↔ Li ✴✴ 3❝❤❛♥❣❡ ❞❡$ ❧✐❣♥❡$✶✵

♣♦✉$ j = i+ 1 1 n ❢❛✐$❡✶✶

mij ← Aij/Aii✶✷

Lj ← Lj −mij × Li✶✸

✜♥✶✹

✜♥✶✺

.✐ Ann = 0 ❛❧♦$.✶✻

♣❛$ ❞❡ $♦❧✉+✐♦♥ ✉♥✐9✉❡✶✼

)❡+♦✉) ♥✉❧✶✽

✜♥✶✾

xn ← bn/Ann✷✵

♣♦✉$ i = n− 1 1 1 ❢❛✐$❡✷✶

xi ← [bi −
∑n

j=i+1Aij × xj ]/Aii✷✷

✜♥✷✸
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▼✐♥✐♠❛❧ ❘❡'✐❞✉❛❧✮ ♦✉ ❧✬❛❧❣♦,✐'❤♠❡ ❞✉ ●+❛❞✐❡♥" ❈♦♥❥✉❣✉! ❬✺✼❪ ❛♣♣❛,'✐❡♥♥❡♥' @ ❝❡''❡ ❝❧❛$$❡✳

❊❧❧❡$ ♣,♦❝5❞❡♥' ♣❛, ❛♣♣,♦①✐♠❛'✐♦♥$ $✉❝❝❡$$✐✈❡$ ❡' ❝♦♥$',✉✐$❡♥' ❧❛ $♦❧✉'✐♦♥ @ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ $&?✉❡♥❝❡

x(k), k ∈ N '❡❧❧❡ ?✉❡

lim
k→∞

x(k) = A−1b

▲❡ ♣,♦❝❡$$✉$ ❞✬✐'&,❛'✐♦♥ ❡$' ❛,,<'& ❧♦,$?✉✬✉♥❡ ❝❡,'❛✐♥❡ ♣,&❝✐$✐♦♥✱ ❞&✜♥✐❡ @ ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ❡$' ❛''❡✐♥'❡✳

❉❡ ♣❛, ❧❡✉,$ ❜♦♥♥❡$ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡$ ❡' ❧❡✉, $'❛❜✐❧✐'&✱ ❧❡$ ❛❧❣♦,✐'❤♠❡$ ✐'&,❛'✐❢$ $♦♥' ',5$ ✉'✐❧✐$&$ ❞❛♥$ ❞❡

♥♦♠❜,❡✉$❡$ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥$ $❝✐❡♥'✐✜?✉❡$✳ ➚ '✐',❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦,✐'❤♠❡ ✷ ♣,&$❡♥'❡ ❧❛ ♠&'❤♦❞❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐✱

♣❡,♠❡''❛♥' ❞❡ ,&$♦✉❞,❡ ✉♥ $②$'5♠❡ ❧✐♥&❛✐,❡ ❞❡ ♠❛♥✐5,❡ ✐'&,❛'✐✈❡✳

❆❧❣♦$✐&❤♠❡ ✷ ✿ ▼&'❤♦❞❡ ❞❡ ,&$♦❧✉'✐♦♥ ✐'&,❛'✐✈❡✱ ❛❧❣♦,✐'❤♠❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐

❊♥&$-❡. ✿ A ✭♠❛',✐❝❡✮✱ b ✭✈❡❝'❡✉,✮

✈❛,✐❛❜❧❡$ i✱ j✱ k✶

n← taille(A)✷

conv ← ❢❛✉①✸

k ← 0✹

❝❤♦✐① ❞✬✉♥ x0✺

&❛♥& 0✉❡ ¬conv ❢❛✐$❡✻

k ← k + 1✼

♣♦✉$ i = 1 4 n ❢❛✐$❡✽

σ ← 0✾

♣♦✉$ j = 1 4 n ❢❛✐$❡✶✵

.✐ j 6= i ❛❧♦$.✶✶

σ ← σ +Aij × x
(k−1)
j✶✷

✜♥✶✸

✜♥✶✹

x
(k)
i = (bi−σ)

Aii
✶✺

✜♥✶✻

conv ← ❝♦♥✈❡,❣❡♥❝❡ ❄✶✼

✜♥✶✽

■❝✐ A ,❡♣,&$❡♥'❡ ❧❛ ♠❛',✐❝❡✱ b ❧❡ ✈❡❝'❡✉, ❞♦♥♥&✱ x ❧❡ ✈❡❝'❡✉, $♦❧✉'✐♦♥✱ ❡' conv ✉♥ ❜♦♦❧&❡♥ ✐♥❞✐?✉❛♥' $✐

❧✬❛❧❣♦,✐'❤♠❡ ❛ ❝♦♥✈❡,❣& ♦✉ ♥♦♥✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①&❝✉'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦,✐'❤♠❡✱ ❧❛ $♦❧✉'✐♦♥ ❞✉ $②$'5♠❡ $❡ ',♦✉✈❡

❞❛♥$ ❧❡ ✈❡❝'❡✉, $♦❧✉'✐♦♥ x✳ ▲❡ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦,✐'❤♠❡ ❡$' ❞❡ ❝♦♥$',✉✐,❡ ✉♥❡ $✉✐'❡✱ ❞♦♥' ❧❡ ♣,❡♠✐❡,

'❡,♠❡ x(0) ❡$' ❞♦♥♥&✱ ❡' ❧❛ $✉✐'❡ ❡$' ❞❡ ❧❛ ❢♦,♠❡ x(k+1) = F (x(k)) ❛✈❡❝ k ∈ N ❡' F (x(k)) ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥

$✉✐'❡✳ D♦✉, ,&$♦✉❞,❡ ❧❡ $②$'5♠❡✱ ♦♥ ❞&❝♦✉♣❡ ❧❛ ♠❛',✐❝❡ ❡♥ ❞❡✉① ❛✉',❡$ ♠❛',✐❝❡$✱ ❝♦♥'❡♥❛♥' ♣♦✉, ❧✬✉♥❡

❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ♥♦'&❡ M ✱ ❡' ❧✬❛✉',❡ ❧❡ ,❡$'❛♥'✱ ♥♦'&❡ −N ✳ ❖♥ ♦❜'✐❡♥' ❛❧♦,$ ✿



✸✵ ❈❛❧❝✉❧ %❝✐❡♥)✐✜+✉❡

Ax = b⇔ (M −N)x = b. ✭✶✳✶✮

M ❡'( ✉♥❡ ♠❛(-✐❝❡ ✐♥✈❡-'✐❜❧❡✳ ❖♥ ♦❜(✐❡♥( ❞♦♥❝ Ax = b⇔ Mx = Nx+ b⇔ x = M−1Nx+M−1b✳
❖♥ ♣❡✉( ❞♦♥❝ 7❝-✐-❡ ❧❛ '✉✐(❡ '♦✉' ❧❛ ❢♦-♠❡

x(k+1) = F (x(k)) = M−1Nx(k) +M−1b, ✭✶✳✷✮

❛✈❡❝ F (x) :✉✐ ❡'( ✉♥❡ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❛✣♥❡✳ ❖♥ -❡(-♦✉✈❡ ❞❛♥' ❧✬❛❧❣♦-✐(❤♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❜❛'❡ '♦✉' ❧❛

❢♦-♠❡ ✿

x
(k+1)
i =

1

Aii



bi −
∑

j 6=i

Aijx
(k)
j



 . ✭✶✳✸✮

❖♥ -❡♠❛-:✉❡ :✉❡ ❧✬❛❧❣♦-✐(❤♠❡ ❛ ❜❡'♦✐♥ ❞❡' ✈❛❧❡✉-' ❞❡ ❧✬✐(7-❛(✐♦♥ k ♣♦✉- ❝❛❧❝✉❧❡- ❧❡' ✈❛❧❡✉-' ❞❡

❧✬✐(7-❛(✐♦♥ k + 1✱ ❝❡ :✉✐ ✐♠♣❧✐:✉❡ ❞✬❛✈♦✐- ✉♥ '(♦❝❦❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ✈❡❝(❡✉- '♦❧✉(✐♦♥ x✳

❈♦♥❝❡-♥❛♥( ❧✬❛--C( ❞❡ ❧✬❛❧❣♦-✐(❤♠❡✱ ✐❧ ❞7♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡-❣❡♥❝❡ ❞❡' -7'✉❧(❛('✱ ❞♦♥( ❧❛ ❞7(❡-♠✐♥❛(✐♦♥

❡'( ❢❛✐(❡ D ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✶✼✳ ▲✬❛❧❣♦-✐(❤♠❡ ✉(✐❧✐'❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉- ❞✉ ✈❡❝(❡✉- -7'✐❞✉ r(k) ❡( ✈7-✐✜❡ '✐ ✿

||r(k)||

||b||
=
||b−Ax(k)||

||b||
< ǫ, ✭✶✳✹✮

❛✈❡❝ ǫ ❞7✜♥✐''❛♥( ❧❛ ♣-7❝✐'✐♦♥ '♦✉❤❛✐(7❡✳

❯♥ ♣♦✐♥( ❡''❡♥(✐❡❧ D ♣-❡♥❞-❡ ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ✐❝✐ ❡'( ❧❛ ❝♦♥✈❡-❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦-✐(❤♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ♣♦✉- ✉♥❡

♠7(❤♦❞❡ ❞♦♥♥7❡✱ '❛ ✈✐(❡''❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡-❣❡♥❝❡ ❞7♣❡♥❞ ❞❡' ❞♦♥♥7❡' ✐♥✐(✐❛❧❡'✳ ❙✐ ❧❡' ❝♦♥❞✐(✐♦♥' ❞❡ ❝♦♥✈❡-❣❡♥❝❡

♥❡ '♦♥( ♣❛' ✓ ❝♦♥❢♦-♠❡' ✔✱ ❧✬❛❧❣♦-✐(❤♠❡ ✈❛ ❛❧♦-' ❞✐✈❡-❣❡- ❡( ♣❛- ❝♦♥'7:✉❡♥( ❡①7❝✉(❡- ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥✜♥✐❡✳

P❛- ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉- ❧❛ ♠7(❤♦❞❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐✱ ✐❧ ❢❛✉( :✉❡ ❧❡ -❛②♦♥ '♣❡❝(-❛❧ ❞❡M−1N '♦✐( '(-✐❝(❡♠❡♥( ✐♥❢7-✐❡✉-

D ✶✳ ❆✉''✐✱ ♣♦✉- :✉❡ ❧✬❛❧❣♦-✐(❤♠❡ ❝♦♥✈❡-❣❡ ♣♦✉- ♥✬✐♠♣♦-(❡ :✉❡❧ x(0)✱ ✐❧ ❢❛✉( :✉❡ ❧❛ ♠❛(-✐❝❡ A '♦✐( D

❞✐❛❣♦♥❛❧❡ '(-✐❝(❡♠❡♥( ❞♦♠✐♥❛♥(❡✳

P❛- ❝♦♥'7:✉❡♥(✱ ♦♥ ♣❡✉( ♥♦(❡- ✐❝✐ :✉❡ ❧❡' ❛❧❣♦-✐(❤♠❡' ✐(7-❛(✐❢' '♦♥( (-T' '❡♥'✐❜❧❡' ❛✉① ❞♦♥♥7❡'

✐♥✐(✐❛❧❡'✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉' ❞❡' ❝♦♥(-❛✐♥(❡' '✉- ❝❡❧❧❡'✲❝✐✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ♣❡-♠❡( ♣❛' ❧❡✉- ✉(✐❧✐'❛(✐♦♥ ♣♦✉- (♦✉' ❧❡'

♣-♦❜❧T♠❡'✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ '✐ ❧❡' ❝♦♥❞✐(✐♦♥' ❞❡ ❝♦♥✈❡-❣❡♥❝❡ ♥❡ '♦♥( ♣❛' -7✉♥✐❡'✱ ❧✬❛❧❣♦-✐(❤♠❡ ♥❡ ♣♦✉--❛ ♣❛' '❡

(❡-♠✐♥❡-✳ ▲❡' ♣-✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥(❛❣❡' ❞❡ ❝❡' ♠7(❤♦❞❡' '♦♥( :✉✬❡❧❧❡' ♣❡-♠❡((❡♥( ❞❡ (-❛✐(❡- ❞❡' ♣-♦❜❧T♠❡'

❜✐❡♥ ♣❧✉' ❣-❛♥❞' :✉❡ ❧❡' ♠7(❤♦❞❡' ❞✐-❡❝(❡'✱ ♠❛✐' ❛✉''✐ ❧❡✉- ♣❛-❛❧❧7❧✐'❛(✐♦♥ ❡'( ♣❧✉' '✐♠♣❧❡ ❡( ♣❧✉' ❡✣❝❛❝❡✳

❉❛♥' ❧❛ '✉✐(❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥(✱ ♥♦✉' ♥♦✉' ✐♥(7-❡''♦♥' D ❝❡ (②♣❡ ❞❡ ♠7(❤♦❞❡' ❡( ♥♦✉' ♣-7'❡♥(♦♥' ❧❡✉-

♣❛-❛❧❧7❧✐'❛(✐♦♥ ❡♥ '❡❝(✐♦♥ ✶✳✸✳

✶✳✷ #❛%❛❧❧'❧✐)❛*✐♦♥

❈♦♠♠❡ 7♥♦♥❝7 ♣-7❝7❞❡♠♠❡♥(✱ ❧❡' ❝❛❧❝✉❧' D ❡✛❡❝(✉❡- ♣♦-(❡♥( '✉- ❞❡' ✈♦❧✉♠❡' ❞❡ ❞♦♥♥7❡' (-T' ✐♠✲

♣♦-(❛♥('✱ ❡( ♠C♠❡ ❡♥ (❡♥❛♥( ❝♦♠♣(❡ ❞❡ ❧✬7✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡' :✉✐ ♣♦''T❞❡♥( ❛✉❥♦✉-❞✬❤✉✐ ♣❧✉'✐❡✉-'

❝X✉-' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡( ❞❡ ❣-❛♥❞❡' :✉❛♥(✐(7' ❞✬❡'♣❛❝❡ ♠7♠♦✐-❡ ❡( ❞❡ '(♦❝❦❛❣❡✱ ✐❧ ❡'( ♥7❝❡''❛✐-❡✱ ♣♦✉- C(-❡

❡✣❝❛❝❡✱ ❞❡ ❞7❝♦✉♣❡- ❧❡' ❝❛❧❝✉❧'✳ ❈❡❝✐ ❡'( -7❛❧✐'7 D ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛-❛❧❧T❧❡✱ ❡♥ ❞7❝♦✉♣❛♥( ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥

(Y❝❤❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ❡'( D ♥♦(❡- :✉❡ ❝❡ (②♣❡ ❞❡ ♣❛-❛❧❧7❧✐'❛(✐♦♥ ♥✬❡'( ♣❛' ❧❛ '❡✉❧❡ ♣♦''✐❜✐❧✐(7✱ ❡( :✉✬✐❧ ❡①✐'(❡

❞✬❛✉(-❡' (❡❝❤♥✐:✉❡'✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣❛-❛❧❧7❧✐'❛(✐♦♥ ❞❡' ❞♦♥♥7❡' ♦✉ ❞❡' ✐♥'(-✉❝(✐♦♥' ✭✓ ♣✐♣❡❧✐✲

♥✐♥❣ ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐'✮✳ ▲❛ ♣❛-❛❧❧7❧✐'❛(✐♦♥ ❡♥ (Y❝❤❡' ❡'( ❧❛ ♠7(❤♦❞❡ -❡(❡♥✉❡ ♣♦✉- ❧❡' (-❛✈❛✉① ♣-7'❡♥(7' ❞❛♥'
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5♦♥❡#✱ ♦W ❝❡..❡ .❡❝❤♥✐,✉❡ ♣❡5♠❡. ❞✬✐♥❥❡❝.❡5 ❡♥ ❡♥.5'❡ ❞❡ ❣5❛♥❞# ✈♦❧✉♠❡# ❞✬✐♥❢♦5♠❛.✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡#✲❝✐ #❡5♦♥.

.5❛✐.'❡# ♣❛5 ❛♣♣5❡♥.✐##❛❣❡ ♣♦✉5 ❝♦♥#.5✉✐5❡ ❞❡# 5'#❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥♥❛✐##❛♥❝❡✱ ,✉✐ #❡5♦♥. ❡♥#✉✐.❡ ✉.✐❧✐#'# ♣♦✉5

.5♦✉✈❡5 ❞❡# #♦❧✉.✐♦♥# ♣❧✉# 5❛♣✐❞❡♠❡♥. ,✉❡ ❞❡# ♠'.❤♦❞❡# ♣❧✉# ❝❧❛##✐,✉❡#✳

✶✳✷✳✷ #❛%%❛❣❡ ❞❡ ♠❡%%❛❣❡%

❯♥ ❛✉.5❡ ♠♦❞7❧❡ .57# ✉.✐❧✐#' ❡#. ❧✬'❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥'❡# ❞❡ ❞'♣❡♥❞❛♥❝❡# ♣❛5 ❧✬❡♥✈♦✐ ❡. ❧❛ 5'❝❡♣.✐♦♥ ❞❡

♠❡##❛❣❡#✱ ❛♣♣❡❧' ✓ '❝❤❛♥❣❡ ♣❛5 ♣❛##❛❣❡ ❞❡ ♠❡##❛❣❡# ✔ ✭✓ ♠❡##❛❣❡ ♣❛##✐♥❣ ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐#✮✳

❯♥ ❞❡# ♠♦❞7❧❡# ❧❡# ♣❧✉# ✉.✐❧✐#'# ❡#. ▼O■✱ ♣♦✉5 ✓ ▼❡##❛❣❡ O❛##✐♥❣ ■♥.❡5❢❛❝❡ ✔✱ ,✉✐ ❡#. ❞'❝5✐. ♣❧✉# ❡♥

❞'.❛✐❧# ❡♥ #❡❝.✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳ ▲❡ ♣5✐♥❝✐♣❡ ❡#. ❛##❡③ #✐♠♣❧❡ ✿ ) ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛#❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❤❛,✉❡ ./❝❤❡ ❡♥✈♦✐❡

✉♥ ♠❡##❛❣❡ ) #❡# ✈♦✐#✐♥# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞♦♥. ❧❡# ❝❛❧❝✉❧# ❞'♣❡♥❞❡♥. ❞❡# 5'#✉❧.❛.# ❞✐#♣♦♥✐❜❧❡#✱ ❝♦♥.❡♥❛♥. ❧❡#

❞♦♥♥'❡# ♥'❝❡##❛✐5❡# ) ❧❛ #✉✐.❡ ❞❡ ❧✬❡①'❝✉.✐♦♥✳ ●'♥'5❛❧❡♠❡♥.✱ ✉♥ ♠❡##❛❣❡ ❝♦♥.✐❡♥. ♣❧✉#✐❡✉5# ✐♥❢♦5♠❛.✐♦♥# ✿

✕ ❧✬✐❞❡♥.✐✜❛♥. ❞❡ ❧✬❡①♣'❞✐.❡✉5 ❀

✕ ❧✬✐❞❡♥.✐✜❛♥. ❞✉ ❞❡#.✐♥❛.❛✐5❡ ❀

✕ ❧✬✐❞❡♥.✐✜❛♥. ❞❡ #',✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❡##❛❣❡ ✭♣❡5♠❡..❛♥. ❞❡ ♣❛❧❧✐❡5 ❧❡# .❡♠♣# ❞❡ ❧❛.❡♥❝❡ ❡♥.5❡ ♣❧✉#✐❡✉5#

❡♥✈♦✐# ❡. ♣❡5♠❡. ❞❡ ❞'.❡❝.❡5 ❧❛ ♣❡5.❡ ❞❡ ♠❡##❛❣❡#✮ ❀

✕ ❧❡# ❞♦♥♥'❡# ✭♦✉ ❞'♣❡♥❞❛♥❝❡#✮ ❀

✕ '✈❡♥.✉❡❧❧❡♠❡♥. ❧❛ ♣♦#✐.✐♦♥ ❞❡# ❞♦♥♥'❡# ❞❛♥# ❧❛ #.5✉❝.✉5❡ ❞❡ 5'❝❡♣.✐♦♥✳

❙✉✐✈❛♥. ❧❛ ♠✐#❡ ❡♥ a✉✈5❡ ❞✉ #②#.7♠❡ ❞❡ ❣❡#.✐♦♥ ❞❡# ♠❡##❛❣❡#✱ ❛✉##✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ,✉❡

❞❡ ❧❛ 5'❝❡♣.✐♦♥✱ ❡. ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦5✐.❤♠❡✱ .♦✉.❡# ❝❡# ❞♦♥♥'❡# ♥❡ #♦♥. ♣❛# ❢♦5❝'♠❡♥. ✉.✐❧✐#'❡#✳

O♦✉5 ❧❡# ♠'❝❛♥✐#♠❡# ❞✬❡♥✈♦✐ ❡. ❞❡ 5'❝❡♣.✐♦♥✱ ♣❧✉#✐❡✉5# #♦❧✉.✐♦♥# ❡①✐#.❡♥.✳ ❉❛♥# ❝❡5.❛✐♥# ❝❛#✱ ❧❡# ❞❡✉①

#♦♥. ❜❧♦,✉❛♥.#✱ ❝✬❡#.✲)✲❞✐5❡ ,✉❡ ❧✬❛❧❣♦5✐.❤♠❡ ❛..❡♥❞ ,✉❡ ❧❡ ♠❡##❛❣❡ ❡♥✈♦②' #♦✐. 5❡c✉✱ ❡. ♣♦✉5 ❧❛ 5'❝❡♣.✐♦♥✱

✐❧ 5❡#.❡ ❜❧♦,✉' .❛♥. ,✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛# 5❡c✉ ❞❡ ❞♦♥♥'❡#✳ ●'♥'5❛❧❡♠❡♥.✱ ❧✬✉.✐❧✐#❛.✐♦♥ ❞❡# ❡♥✈♦✐# ❡. 5'❝❡♣.✐♦♥#

❜❧♦,✉❛♥.# 5'#✉❧.❡♥. ❡♥ ♣❤❛#❡# ❞❡ #②♥❝❤5♦♥✐#❛.✐♦♥ ❞❡# ./❝❤❡# ✕ ❛##✉5❛♥. ❧❛ ❝♦❤'5❡♥❝❡ ❞❡# ❞♦♥♥'❡# ❡. ❧❡

♥♦♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥✳ O♦✉5 ❞✬❛✉.5❡# ❛❧❣♦5✐.❤♠❡#✱ ❧❡# ♠'❝❛♥✐#♠❡# #♦♥. ♥♦♥ ❜❧♦,✉❛♥.#✱ ❝✬❡#.✲)✲

❞✐5❡ ,✉❡ ❧❡# ♠❡##❛❣❡# #♦♥. ❡♥✈♦②'# #❛♥# ❛..❡♥❞5❡ ,✉✬✐❧# #♦✐❡♥. ❛55✐✈'# ) ❞❡#.✐♥❛.✐♦♥✱ ❡. ❞❡ ♠R♠❡ ♣♦✉5 ❧❛

5'❝❡♣.✐♦♥✱ #✐ ✉♥ ♠❡##❛❣❡ ❡#. ❛55✐✈' ✐❧ ❡#. ♣5✐# ❡♥ ❝♦♠♣.❡✱ #✐♥♦♥ ❧✬❛❧❣♦5✐.❤♠❡ ❝♦♥.✐♥✉❡ #❛♥# ❝❡# ❞♦♥♥'❡#✳

❈❤❛,✉❡ ♣5♦❣5❛♠♠❡✉5 ✉.✐❧✐#❡ ❧❛ ♠'.❤♦❞❡ ,✉✐ ❧✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥. ❡. ,✉✐ ❡#. '❣❛❧❡♠❡♥. ❡♥ ♣❤❛#❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦✲

5✐.❤♠❡✱ ,✉✐ ♣❡✉. #✉♣♣♦5.❡5 ♦✉ ♥♦♥ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬'❝❤❛♥❣❡# ❜❧♦,✉❛♥.# ♦✉ ♥♦♥ ✕ ✐❧ ❡#. #♦✉✈❡♥. ♣❧✉# ❞'❧✐❝❛.

❞✬✉.✐❧✐#❡5 ❧❡# ✈❡5#✐♦♥# ♥♦♥ ❜❧♦,✉❛♥.❡# ,✉❡ ❜❧♦,✉❛♥.❡#✳ ▲❡ ♣❧✉# #♦✉✈❡♥.✱ ❧❡ ♠♦❞7❧❡ 5❡.❡♥✉ ❡#. ❧✬❡♥✈♦✐ ♥♦♥

❜❧♦,✉❛♥. ❛✈❡❝ 5'❝❡♣.✐♦♥ ❜❧♦,✉❛♥.❡✳



▼!"❤♦❞❡' ✐"!)❛"✐✈❡' ♣❛)❛❧❧.❧❡' ✸✸

✶✳✸ ▼$%❤♦❞❡* ✐%$,❛%✐✈❡* ♣❛,❛❧❧1❧❡*

■❧ ❡①✐&'❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐-.❡& ❞✬❡♥✈✐&❛❣❡. ❧❛ ♣❛.❛❧❧3❧✐&❛'✐♦♥ ❞❡& ❛❧❣♦.✐'❤♠❡& ✐'3.❛'✐❢& ✿ ❧❡& ♠3'❤♦❞❡& &②♥✲

❝❤.♦♥❡& ❡' ❧❡& ♠3'❤♦❞❡& ❛&②♥❝❤.♦♥❡&✳ ▲❡& ❞❡✉① ♠3'❤♦❞❡& &♦♥' ❛&&❡③ ❞✐✛3.❡♥'❡& ❡' ❞3♣❡♥❞❡♥' ❢♦.'❡♠❡♥'

❞✉ ❝♦♥'❡①'❡ ❞❛♥& ❧❡?✉❡❧ &❡ ❞3.♦✉❧❡♥' ❧❡& ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥&✳

✶✳✸✳✶ ▼$%❤♦❞❡* ✐%$,❛%✐✈❡* *②♥❝❤,♦♥❡*

▲❡& ❛❧❣♦.✐'❤♠❡& ❧❡& ♣❧✉& ❝❧❛&&✐?✉❡&✱ ?✉❡ ❝❡ &♦✐' ♣♦✉. ❧❛ ♣.♦❣.❛♠♠❛'✐♦♥ &'❛♥❞❛.❞ ♦✉ ♣❧✉& ♦.✐❡♥'3❡

❤❛✉'❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡✱ &♦♥' ❞❡& ❛❧❣♦.✐'❤♠❡& ❞✐'& '②♥❝❤)♦♥❡'✳ ❖♥ ❞✐&'✐♥❣✉❡ ✐❝✐ ✷ ♣❤❛&❡&✱ ?✉✐ ❞❛♥& ❝❡.'❛✐♥&

❝❛& ♦♥' ❧❛ ♠C♠❡ ✐♠♣♦.'❛♥❝❡ ✿ ❧❛ ♣❤❛&❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ?✉✐ &❡ &❡.' ❞❡ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞✉ ♣.♦❝❡&&❡✉. ❧♦❝❛❧✱ ❡' ❧❛

♣❤❛&❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥ ?✉✐ ♥✬♦❝❝✉♣❡ ?✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐&♦♥ .3&❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡& ❛✉'.❡& ♠❛❝❤✐♥❡&✳

D♦✉. ?✉❛❧✐✜❡. ✉♥ ❛❧❣♦.✐'❤♠❡ ❞❡ &②♥❝❤.♦♥❡✱ ❧❡& ❞❡✉① ♣❤❛&❡& ♥❡ &♦♥' ♣❛& ♦❜❧✐❣❛'♦✐.❡♠❡♥' &②♥❝❤.♦♥❡&

'♦✉'❡& ❧❡& ❞❡✉① ❀ ❣3♥3.❛❧❡♠❡♥'✱ ❧❛ ♣❤❛&❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡&' '♦✉❥♦✉.& &②♥❝❤.♦♥❡✱ ♠❛✐& ❧❛ ♣❤❛&❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

'✐♦♥ ♣❡✉' C'.❡ ❛&②♥❝❤.♦♥❡✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦.& ✉♥ '②♣❡ ❞✬❛❧❣♦.✐'❤♠❡ ❞✐' ■❙❈❙✱ ♣♦✉. ✓ ■'3.❛'✐♦♥& ❙②♥❝❤.♦♥❡&✱ ❈♦♠✲

♠✉♥✐❝❛'✐♦♥& ❙②♥❝❤.♦♥❡& ✔✱ ✐❧❧✉&'.3 ♣❛. ❧❛ ✜❣✉.❡ ✶✳✷ ✭✐❝✐ ❧❡& ❡♥✈♦✐& ❡' ❧❡& .3❝❡♣'✐♦♥& &♦♥' ❜❧♦?✉❛♥'&✮ ❀ ❡'

✉♥ ❛✉'.❡ '②♣❡ ❞✐' ■❙❈❆✱ ♣♦✉. ✓ ■'3.❛'✐♦♥& ❙②♥❝❤.♦♥❡&✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥& ❙②♥❝❤.♦♥❡& ✔✱ ✐❧❧✉&'.3 ♣❛. ❧❛

✜❣✉.❡ ✶✳✸ ✭✐❝✐ ❧❡& ❡♥✈♦✐& &♦♥' ♥♦♥ ❜❧♦?✉❛♥'& ❡' ❧❡& .3❝❡♣'✐♦♥& &♦♥' ❜❧♦?✉❛♥'❡&✮✳

Temps

Processeur 1

Processeur 2

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷ ✕ ❉❡✉① ♣.♦❝❡&&❡✉.& ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐'3.❛'✐❢ &②♥❝❤.♦♥❡ ✭■❙❈❙✮

 
Temps

Processeur 1

Processeur 2

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸ ✕ ❉❡✉① ♣.♦❝❡&&❡✉.& ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ✐'3.❛'✐❢ &②♥❝❤.♦♥❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥& ❛&②♥❝❤.♦♥❡& ✭■❙❈❆✮

D♦✉. ❝❡& ❛❧❣♦.✐'❤♠❡&✱ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞✬✐'3.❛'✐♦♥& ❡&' 3❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜.❡ ❞✬✐'3.❛'✐♦♥& ❡♥ ♠♦❞❡ &3?✉❡♥'✐❡❧ ✕
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❜❡7♦✐♥ ❞❡ 2❡❝❡✈♦✐2 = ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛<✉❡ ✐)&2❛)✐♦♥ ❞❡7 ♠✐7❡7 = ❥♦✉2 ❞❡ ❞♦♥♥&❡7✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬❛77✉2❡2 ❧❡✉2

❝♦♥✈❡2❣❡♥❝❡✱ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜2❡ ✜♥✐ ❞✬✐)&2❛)✐♦♥7✳ ❉❛♥7 ❧❡ ❝❛7 ❝♦♥)2❛✐2❡✱ ❝❡7 ❛❧❣♦2✐)❤♠❡7 ♥❡ ❝♦♥✈❡2❣❡♥)

♣❛7 ❀

✕ ❧❡ ♥♦♠❜2❡ ❞✬✐)&2❛)✐♦♥7 ✿ ❞❡ ♣❛2 7❛ ♥❛)✉2❡✱ ❝❡ ♠♦❞D❧❡ ❡✛❡❝)✉❡ ♣❧✉7 ❞✬✐)&2❛)✐♦♥7 <✉❡ ❧❡ ♠♦❞D❧❡

7②♥❝❤2♦♥❡✳ ❆✐♥7✐ ❧♦27<✉❡ ❧❛ ♣❧❛)❡❢♦2♠❡ ❞✬❡①&❝✉)✐♦♥ ❡7) ❤♦♠♦❣D♥❡ ❡) <✉❡ ❧❡7 ❧✐❡♥7 ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥



❚♦❧#$❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡, ✸✼

"♦♥% %&'" ♣❡&❢♦&♠❛♥%"✱ ❧❡" ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡" ❞✉ ♠♦❞'❧❡ ■❆❈❆ "♦♥% ❣6♥6&❛❧❡♠❡♥% ✐♥❢6&✐❡✉&❡" 8 ❝❡❧❧❡"

❞✉ ♠♦❞'❧❡ "②♥❝❤&♦♥❡ ❬✶✸❪ ❀

✕ ❧❛ ❞6%❡❝%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡&❣❡♥❝❡ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❡" %B❝❤❡" ♥❡ &❡C♦✐✈❡♥% ♣❛" "②"%6♠❛%✐D✉❡♠❡♥% ❞❡ ♠✐"❡ 8 ❥♦✉&

❞❡ ❧❡✉&" ❞6♣❡♥❞❛♥❝❡" 8 ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛D✉❡ ✐%6&❛%✐♦♥✱ ❧❡" ❞6%❡❝%✐♦♥" ❝❧❛""✐D✉❡" ❞❡ ❝♦♥✈❡&❣❡♥❝❡ ♥❡

❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♥% ♣❛"✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ "✐ ❞✉&❛♥% ♣❧✉"✐❡✉&" ✐%6&❛%✐♦♥" ❞❡" ✐♥❝♦♥♥✉❡" ♥❡ "♦♥% ♣❛" ♠✐"❡" 8 ❥♦✉&✱

❛❧♦&" ❧❡ &6"✐❞✉ "❡ %&♦✉✈❡&❛ ❡♥✲❞❡""♦✉" ❞✉ "❡✉✐❧ ✐♥❞✐D✉6✱ ❡♥%&❛K♥❛♥% ❛❧♦&" ✉♥❡ ❢❛✉""❡ ❞6%❡❝%✐♦♥ ❞❡

❝♦♥✈❡&❣❡♥❝❡✳ ❉❡" ♠6❝❛♥✐"♠❡" ❞6❞✐6" ❡①✐"%❡♥% ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡& ❝❡ ♣&♦❜❧'♠❡✳ ▲❡ ♣&✐♥❝✐♣❡ ❣6♥6&❛❧ ❡"%

❞❡ ❧❛♥❝❡& ✉♥ ❛❧❣♦&✐%❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥"❡♥"✉" D✉❛♥❞ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡&❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡"% ❞6%❡❝%6❡✳ ▲❡ ♣&♦❜❧'♠❡

❞❡✈✐❡♥% ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉" ❝♦♠♣❧❡①❡ "✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥"✐❞'&❡ ❞❡" ❡①6❝✉%✐♦♥" ❞❛♥" ❞❡" ❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥%" ✈♦❧❛%✐❧"✳

Q❧✉" ❞❡ ❞6%❛✐❧" "✉& ✉♥ %❡❧ ❛❧❣♦&✐%❤♠❡ ♣❡✉✈❡♥% R%&❡ ❝♦♥"✉❧%6" ❞❛♥" ❬✷✸❪✳

❈❡" ❛❧❣♦&✐%❤♠❡" "♦♥% ♣❡&❢♦&♠❛♥%" ❞❛♥" ❧❡" ❝❛" ♦T ❧❡" ❞♦♥♥6❡" 8 %&❛✐%❡& "♦♥% ❞❡ %❛✐❧❧❡ ❛""❡③ ❝♦♥"6✲

D✉❡♥%❡ ❡% D✉❡ ❧❡" ♠❛❝❤✐♥❡" "♦♥% ❤6%6&♦❣'♥❡" ❛✈❡❝ ❞❡" ❧✐❛✐"♦♥" &6"❡❛✉① %♦✉% ❛✉%❛♥% ❤6%6&♦❣'♥❡"✳ ❈❡❝✐

♣❡&♠❡% ❞❡ ♣❛❧❧✐❡& ❧❡" ♣&♦❜❧'♠❡" ❞V" 8 ❧✬❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥% ♠❛%6&✐❡❧✳ ▲❡" %❡♠♣" ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ "♦♥%

&❡❝♦✉✈❡&%" ♣❛& ❞❡" %❡♠♣" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧"✳ ❆✐♥"✐ ❧❡ ♠♦❞'❧❡ ■❆❈❆ "❡♠❜❧❡ ♣❛&%✐❝✉❧✐'&❡♠❡♥% ❜✐❡♥ ❛❞❛♣%6 8 ❞❡"

❛&❝❤✐%❡❝%✉&❡" ❞✐"%&✐❜✉6❡" ❡% ❤6%6&♦❣'♥❡"✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡" ❣&✐❧❧❡" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✶✳✹ ❚♦❧&'❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡/

❯♥ ♣♦✐♥% ❡""❡♥%✐❡❧ 8 ♣&❡♥❞&❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❧♦&" ❞❡ ❧✬❡①6❝✉%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ "✉& ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡% ❛

❢♦&%✐♦&✐ "✉& ♣❧✉"✐❡✉&"✱ ❡"% ❧❡ ❢❛✐% D✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉%✱ ♣♦✉& ❞✐✈❡&"❡" &❛✐"♦♥"✱ ✓ %♦♠❜❡& ❡♥ ♣❛♥♥❡ ✔✳ ■❧

♣❡✉% ❛&&✐✈❡& 8 ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❛✈♦✐& ✉♥❡ ❞6❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♠❛%6&✐❡❧❧❡ ❡%✴♦✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❡% ♣♦✉& ❧❡ ❝❛" ♦T ♣❧✉"✐❡✉&"

♠❛❝❤✐♥❡" "♦♥% ✉%✐❧✐"6❡" ❡♥ &6"❡❛✉✱ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❞❡" ❧✐❡♥" ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ♣❡✉% "✉&✈❡♥✐&✳ Q♦✉& ♣❛❧❧✐❡& ❝❡"

♣❡&%❡" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧"✱ ❡% ❞♦♥❝ ❞❡ &6"✉❧%❛%" ❡% ❞❡ %❡♠♣"✱ ✐❧ ❡①✐"%❡ ❞❡" ♠6❝❛♥✐"♠❡" ❞✐%" ❞❡ %♦❧6&❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡"✳

▲❡" ❞❡✉① ♣&✐♥❝✐♣❛✉① ♠6❝❛♥✐"♠❡" ✉%✐❧✐"6" "♦♥% ❧❛ &6♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡" %B❝❤❡" ❡% ❧❛ "❛✉✈❡❣❛&❞❡✴&❡"%❛✉&❛%✐♦♥

❞❡" ❝❛❧❝✉❧"✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ♣♦✉& D✉❡ ❝❡" ♠6%❤♦❞❡" "♦✐❡♥% ✉%✐❧✐"❛❜❧❡"✱ ✐❧ ❢❛✉% ♣♦✉✈♦✐& ❞6%❡❝%❡& ❡✣❝❛❝❡♠❡♥%

❧❡" ♣❛♥♥❡" D✉✐ "✉&✈✐❡♥♥❡♥%✳

✶✳✹✳✶ ❉$%❡❝%✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡

▲❛ ❞6%❡❝%✐♦♥ ❞❡" ♣❛♥♥❡" ❞❛♥" ✉♥ ♠6❝❛♥✐"♠❡ ❞❡ %♦❧6&❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡" ❡"% ✉♥ ♣♦✐♥% ❡""❡♥%✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡%✱

"❛♥" ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞6%❡❝%✐♦♥ ❞❡" ♣❛♥♥❡"✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ %❡♠♣" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉% R%&❡ ♣❡&❞✉✳ ❈✬❡"% ♣♦✉&D✉♦✐

✐❧ ❢❛✉% D✉✬❡❧❧❡ "♦✐% ❧❛ ♣❧✉" &❛♣✐❞❡ ♣♦""✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞6❝❧❡♥❝❤❡& ❧❡" ♠6❝❛♥✐"♠❡" ❞❡ &❡"%❛✉&❛%✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉"✱

❧❡ ♠6❝❛♥✐"♠❡ ❞❡ ❞6%❡❝%✐♦♥ ❞♦✐% R%&❡ ❧❡ ♣❧✉" %&❛♥"♣❛&❡♥% ♣♦""✐❜❧❡ ♣♦✉& ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥✱ ❝✬❡"%✲8✲❞✐&❡ ♥❡ ♣❛"

"✉&❝❤❛&❣❡& ♥✐ ❧❡ &6"❡❛✉ ♥✐ ❧❡" ♠❛❝❤✐♥❡"✱ ❛✉""✐ ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡" ❡✛❡❝%✉❛♥% ❞❡" ❝❛❧❝✉❧" D✉❡ ❝❡❧❧❡" ❛""✉&❛♥% ❧❛

❣❡"%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛%❡❢♦&♠❡✳ ●6♥6&❛❧❡♠❡♥%✱ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡" ❞❡ ❞6%❡❝%✐♦♥ "♦♥% ✉%✐❧✐"6❡" ✿ ❧❛ ❞6%❡❝%✐♦♥ "%❛♥❞❛&❞

❡% ❧❛ ❞6%❡❝%✐♦♥ ✉%✐❧✐"❛♥% ✉♥ ✓ ♣&♦%♦❝♦❧❡ ❞❡ ❜❛✈❛&❞❛❣❡ ✔✳

❉!"❡❝"✐♦♥ ("❛♥❞❛+❞

❈❡%%❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠6❝❛♥✐"♠❡" &❡♣♦"❡ "✉& ❧✬❡♥✈♦✐ ❡%✴♦✉ ❧❛ &6❝❡♣%✐♦♥ ❞❡ ♠❡""❛❣❡" ✐♥❞✐D✉❛♥% "✐ ✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬❡"% ♣❛" ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❬✸✶❪✳ ■❝✐✱ ♦♥ "❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀ ❝✬❡"%✲8✲❞✐&❡

D✉✬✉♥ ❡♥✈♦✐ ❡"% ✉♥ ♠❡""❛❣❡ ♣❛&%❛♥% ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡&" ❧✬❡♥%✐%6 ❞❡ ❣❡"%✐♦♥✱ ❡% ✉♥❡ &6❝❡♣%✐♦♥

❡"% ❧✬✐♥✈❡&"❡✳ ❖♥ ♣❡✉% ❞✐"%✐♥❣✉❡& ✐❝✐ %&♦✐" ♠♦❞'❧❡" ✿

✕ ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡""❛❣❡" ✿ ❧❡ ♣&✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞'❧❡ ❡"% D✉❡ ❧✬❡♥%✐%6 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥✈♦✐❡ ♣6&✐♦❞✐D✉❡♠❡♥% ✉♥

♠❡""❛❣❡ 8 ✉♥❡ ✉♥✐%6 ❞❡ ❣❡"%✐♦♥✱ ❧✉✐ "✐❣♥✐✜❛♥% D✉✬❡❧❧❡ ❡"% %♦✉❥♦✉&" ❡♥ ✈✐❡✳ ❈❡ ♠❡""❛❣❡ ❡"% ❛♣♣❡❧6 ✉♥

❜❛%%❡♠❡♥% ❞❡ ❝^✉&✱ ♦✉ ✓ ❤❡❛&%❜❡❛% ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐"✳ ❆♣&'" ✉♥ ❝❡&%❛✐♥ ❧❛♣" ❞❡ %❡♠♣" "❛♥" &❡❝❡✈♦✐& ❞❡



✸✽ ❈❛❧❝✉❧ %❝✐❡♥)✐✜+✉❡

❤❡❛%&❜❡❛& ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧✬✉♥✐&1 ❞❡ ❣❡3&✐♦♥ ❧❛ ❞1❝❧❛%❡ ❛❧♦%3 ✓ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ✔ ❡& ♣❡✉& ♣❛% ❝♦♥318✉❡♥&

❞1❝❧❡♥❝❤❡% ❧❡3 ♠1❝❛♥✐3♠❡3 ❞❡ %❡3&❛✉%❛&✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞;❧❡ ❞❡✈✐❡♥& ✈✐&❡ ♣1♥❛❧✐3❛♥& ❡& ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❞;3

❧♦%3 8✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡3 ❞❡✈✐❡♥& &%♦♣ ✐♠♣♦%&❛♥& ♣♦✉% ✉♥❡ 3❡✉❧❡ ✉♥✐&1 ❞❡ ❣❡3&✐♦♥✳ ❯♥

❛✉&%❡ ✐♥❝♦♥✈1♥✐❡♥& ♣❡✉& ♣%♦✈❡♥✐% ❞❡ ❧❛ &%♦♣ ❢♦%&❡ ❧❛&❡♥❝❡ ❞✉ %13❡❛✉✱ ❡♠♣@❝❤❛♥& ❛❧♦%3 ❧❡3 ♠❡33❛❣❡3

❞✬❛%%✐✈❡% A &❡♠♣3✱ ❡♥&%❛B♥❛♥& ✉♥❡ ❢❛✉33❡ ❞1&❡❝&✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❀

✕ %1❝❡♣&✐♦♥ ❞❡ ♠❡33❛❣❡3 ✿ ❧❡ ♣%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞;❧❡ ❡3& 8✉❡ ❝❡&&❡ ❢♦✐3✱ ❝✬❡3& ❧✬✉♥✐&1 ❞❡ ❣❡3&✐♦♥ 8✉✐

❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡33❛❣❡ ❞❡ ❤❡❛%&❜❡❛& A ❧✬❡♥&✐&1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ 8✉✐ ❞♦✐& ❧✉✐ %1♣♦♥❞%❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠@♠❡ ❢❛G♦♥ 8✉❡

♣%1❝1❞❡♠♠❡♥&✱ 3✐ ❝❡&&❡ ❡♥&✐&1 ♥❡ %1♣♦♥❞ ♣❛3 ❞❛♥3 ✉♥ ❝❡%&❛✐♥ ❧❛♣3 ❞❡ &❡♠♣3✱ ❧✬✉♥✐&1 ❞❡ ❣❡3&✐♦♥

❧❛ ❝♦♥3✐❞;%❡ ❛❧♦%3 ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❈❡ ♠♦❞;❧❡ ❡3& ♣❧✉3 ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥3 ❧❛ ❞1&❡❝&✐♦♥ 8✉❡ ❧❡ ♣%❡♠✐❡%

♠♦❞;❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈1♥✐❡♥& ♠❛❥❡✉% ❡3& 8✉❡ ❧❡3 ♠❡33❛❣❡3 ❞❡ ❤❡❛%&❜❡❛& 3♦♥& ❞♦✉❜❧13✱ ❞❡ ♣❛%

❧❡ ❢❛✐& 8✉❡ ❧✬✉♥✐&1 ❞❡ ❣❡3&✐♦♥ ✐♥✐&✐❡ ✉♥❡ 318✉❡♥❝❡ A ❧❛8✉❡❧❧❡ ❧✬❡♥&✐&1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦✐& %1♣♦♥❞%❡ ❀

✕ ❡♥✈♦✐✴%1❝❡♣&✐♦♥ ❞❡ ♠❡33❛❣❡3 ✿ ❝❡ &%♦✐3✐;♠❡ ♠♦❞;❧❡ &✐%❡ ♣❛%&✐❡ ❞❡3 ♣♦✐♥&3 ❢♦%&3 ❞❡3 ❞❡✉① ♣%1❝1❞❡♥&3✳

❊♥ ❡✛❡&✱ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝&✉❡% ❧❛ ❞1&❡❝&✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡3✱ ❞❡✉① ♣❤❛3❡3 3♦♥& ♥1❝❡33❛✐%❡3✳ ▲❛ ♣%❡♠✐;%❡ 3❡

%1❢❡%%❡ ❛✉ ♣%❡♠✐❡% ♠♦❞;❧❡✱ ❡♥ ❧❛✐33❛♥& ❧✬✐♥✐&✐❛&✐✈❡ A ❧✬❡♥&✐&1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡♥✈♦②❡% ❧❡3 ♠❡33❛❣❡3 ❞❡

❤❡❛%&❜❡❛&✳ P❛331 ✉♥ ❝❡%&❛✐♥ ❞1❧❛✐ ❞✉%❛♥& ❧❡8✉❡❧ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛3 ❡♥✈♦②1 ❞❡ ♠❡33❛❣❡3✱ ❝✬❡3& ❛❧♦%3

❧✬✉♥✐&1 ❞❡ ❣❡3&✐♦♥ 8✉✐ ♣%❡♥❞ ❧✬✐♥✐&✐❛&✐✈❡ ❡& ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ %❡8✉@&❡ A ❧✬❡♥&✐&1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✐3❡ ❡♥ ❝❛✉3❡✳ ❙✐

❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ %1♣♦♥❞ ♣❛3 ❞❛♥3 ✉♥ ❝❡%&❛✐♥ ❞1❧❛✐✱ ❡❧❧❡ ❡3& ❛❧♦%3 ❞1❝❧❛%1❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❉❛♥3 ❧❡ ❝❛3

❝♦♥&%❛✐%❡✱ ❧❡ 3②3&;♠❡ ❧✉✐ %❡❞♦♥♥❡ ❧✬✐♥✐&✐❛&✐✈❡✳ ❈❡ ♠♦❞;❧❡ ♣❡%♠❡& ❞✬♦❜&❡♥✐% ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉%❡ ❞1&❡❝&✐♦♥

❞❡3 ♣❛♥♥❡3✱ 8✉✐ ❡3& ♣❧✉3 3S%❡✱ ♠❛✐3 8✉✐ ♣❡✉& ♣%❡♥❞%❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉3 ❞❡ &❡♠♣3✳

❈❡3 ♠1❝❛♥✐3♠❡3 ❞❡ ❞1&❡❝&✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡3 3♦♥& ❡✣❝❛❝❡3 ❡& 3✐♠♣❧❡3 A ♠❡&&%❡ ❡♥ T✉✈%❡ ❛✉ 3❡✐♥ ❞✬✉♥❡

♣❧❛&❡❢♦%♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ &♦✉&❡3 ❝❡3 ♠1&❤♦❞❡3 ♣♦33;❞❡♥& ✉♥ ✐♥❝♦♥✈1♥✐❡♥& ♠❛❥❡✉% 8✉✐ ❡3& ❧❡ ♥♦♥

♣❛33❛❣❡ A ❧✬1❝❤❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❝♦♠♠❡ &♦✉&❡ ❧❛ ❣❡3&✐♦♥ ❡3& ❝❡♥&%❛❧✐31❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐&1 ❞❡ ❣❡3&✐♦♥✱

❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉& ❣1%❡% ❞❡ ♠❛♥✐;%❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡3 ❝❡♥&❛✐♥❡3 ✈♦✐%❡ ❞❡3 ♠✐❧❧✐❡%3 ❞❡ %❡8✉@&❡3✳ ❉❡ ♣❧✉3✱ ❧♦%38✉❡

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡3 3♦♥& 3✉%✈❡✐❧❧1❡3✱ 3✐ ♣❧✉3✐❡✉%3 &♦♠❜❡♥& ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❡♥ ♠@♠❡ &❡♠♣3✱ ❧❡3 &❡♠♣3 ❞❡

%1❛❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥&✐&1 ❞❡ ❣❡3&✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥& @&%❡ &%;3 ❧♦♥❣3✳ ❆✐♥3✐✱ ❝❡3 ♠1❝❛♥✐3♠❡3 ♣❡✉✈❡♥& @&%❡ ✉&✐❧✐313

♣♦✉% ❞❡ ♣❡&✐&❡3 ❛%❝❤✐&❡❝&✉%❡3✱ ♠❛✐3 ✐❧3 ❞♦✐✈❡♥& @&%❡ %❡♠♣❧❛❝13 ♣❛% ❞✬❛✉&%❡3 ♣❧✉3 ♣❡%❢♦%♠❛♥&3 ♣♦✉% ❧❡3

❛%❝❤✐&❡❝&✉%❡3 ❝♦♠♣♦%&❛♥& ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡3✳ ❉❡3 ❛♣♣%♦❝❤❡3 ❡①✐3&❡♥& ♣♦✉% ♣❛❧❧✐❡% ❝❡3 ✐♥❝♦♥✈1♥✐❡♥&3✱

❝♦♠♠❡ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠✐3❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉3✐❡✉%3 ✉♥✐&13 ❞❡ ❣❡3&✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥❡ 3✉%✈❡✐❧❧❛♥& ✉♥ ❣%♦✉♣❡ ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡3✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❞❡ ♣❛% ❧❡✉% ♣%✐♥❝✐♣❡✱ 3✐ ❞❛♥3 ❝❡3 ♠1❝❛♥✐3♠❡3 ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉3✐❡✉%3 ✉♥✐&13 ❞❡ ❣❡3&✐♦♥

&♦♠❜❡♥& ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❛❧♦%3 &♦✉&❡ ❧❛ ♣♦❧✐&✐8✉❡ ❞❡ &♦❧1%❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡3 ❞❡✈✐❡♥& ✐♥✈❛❧✐❞❡✳

 !♦#♦❝♦❧❡ ❞❡ ❜❛✈❛!❞❛❣❡

❯♥ ❛✉&%❡ ♠♦❞;❧❡ ❞❡ ❞1&❡❝&✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡3 ❡3& ❧❡ ♣%♦&♦❝♦❧❡ ❞❡ ❜❛✈❛%❞❛❣❡ ❬✺✾❪✱ ✓ ❣♦33✐♣ ♣%♦&♦❝♦❧ ✔ ❡♥

❛♥❣❧❛✐3✳ ❈❡&&❡ ❢♦✐3✱ ❧❡ ♠1❝❛♥✐3♠❡ ❡3& &♦&❛❧❡♠❡♥& ❞1❝❡♥&%❛❧✐31✳ ▲❛ ❞1&❡❝&✐♦♥ ❡3& ❡✛❡❝&✉1❡ ♣❛% ❧❡3 ❡♥&✐&13

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡❧❧❡3✲♠@♠❡3✳ ▲✬✉♥✐&1 ❞❡ ❣❡3&✐♦♥ ❡3& ❛✐♥3✐ ❞1❧❡3&❡% ❞❡ ❧❛ ❝❤❛%❣❡ ❞❡ ❞1&❡❝&✐♦♥✱ ❡& ✐♥&❡%✈✐❡♥&

✉♥✐8✉❡♠❡♥& ♣♦✉% ❞1❝❧❡♥❝❤❡% ❧❡3 ♠1❝❛♥✐3♠❡3 ❞❡ %❡3&❛✉%❛&✐♦♥ ❧♦%38✉✬❡❧❧❡ ❡3& ✐♥❢♦%♠1❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡✳

▲❡ ♣%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞;❧❡ ❡3& 8✉❡ ❝❤❛8✉❡ ❡♥&✐&1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦33;❞❡ ✉♥❡ ❧✐3&❡ ❞❡3 ❛✉&%❡3 ❡♥&✐&13✳ P♦✉%

❝❤❛8✉❡ ❡♥&%1❡ ❞❡ ❝❡&&❡ ❧✐3&❡ %❡♣%13❡♥&❛♥& ✉♥❡ ❡♥&✐&1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ② %❡&%♦✉✈❡ 3♦♥ ❛❞%❡33❡ ❛✐♥3✐ 8✉✬✉♥

❝♦♠♣&❡✉% %❡♣%13❡♥&❛♥& 3♦♥ ❤❡❛%&❜❡❛&✳ ➚ ❝❤❛8✉❡ ♣❛3 ❞❡ &❡♠♣3 ❞1✜♥✐✱ ❝❤❛8✉❡ ❡♥&✐&1 ✐♥❝%1♠❡♥&❡ 3♦♥

♣%♦♣%❡ ❝♦♠♣&❡✉% ❡& ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❧✐3&❡ ♠✐3❡ A ❥♦✉% A ✉♥❡ ✈♦✐3✐♥❡ 31❧❡❝&✐♦♥♥1❡ ❛✉ ❤❛3❛%❞✳ ❙✬❡♥3✉✐& ❛❧♦%3 8✉❡

3✐ ❛♣%;3 ✉♥ ❝❡%&❛✐♥ ❧❛♣3 ❞❡ &❡♠♣3✱ ✉♥❡ ❡♥&✐&1 A 3✬❛♣❡%G♦✐& 8✉❡ ❧✬❡♥&✐&1 B ♥✬❛ &♦✉❥♦✉%3 ♣❛3 ✐♥❝%1♠❡♥&1

3♦♥ ❝♦♠♣&❡✉%✱ ❛❧♦%3 A 3✉3♣❡❝&❡ B ❞✬@&%❡ &♦♠❜1❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❛✜♥ ❞❡ 3✬❡♥ ❛33✉%❡%✱ ✉♥❡ ♣❤❛3❡

❞❡ ❞1&❡❝&✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥3❡♥3✉3 ❡3& ❞1❝❧❡♥❝❤1❡✳ ❉❛♥3 ❧✬❛✣%♠❛&✐✈❡✱ A ❛✈❡%&✐& ❧✬✉♥✐&1 ❞❡ ❣❡3&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡

❞❡ B✱ ❡& ❧❡3 ♠❡3✉%❡3 ❞❡ %❡3&❛✉%❛&✐♦♥ 3♦♥& ❡①1❝✉&1❡3✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈1♥✐❡♥& ♠❛❥❡✉% ❞❡ ❝❡&&❡ ♠1&❤♦❞❡ ❡3& 8✉✬✐❧

❡3& ♣♦33✐❜❧❡ 8✉✬✉♥❡ ❡♥&✐&1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ %❡G♦✐✈❡♥& ❥❛♠❛✐3 ❞❡ ♠❡33❛❣❡ ❞❡ ♠✐3❡ A ❥♦✉%✱ ❡& ❞♦♥❝ ❞1❝❧❛%❡ ❧❡3

❛✉&%❡3 ❡♥&✐&13 ❝♦♠♠❡ 1&❛♥& &♦♠❜1❡3 ❡♥ ♣❛♥♥❡✳
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'*♣❧✐❝❛&✐♦♥✳

▲❡ ♣'✐♥❝✐♣❡ ✐❝✐ ❡-& ❞❡ -❛✉✈❡❣❛'❞❡' ❧✬*&❛& ❝♦✉'❛♥& ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✭✉♥✐C✉❡♠❡♥& ❧❡- ❞♦♥♥*❡- ❡--❡♥&✐❡❧❧❡-✮ ❡&

❞✬❡♥✈♦②❡' ❝❡&&❡ -❛✉✈❡❣❛'❞❡ -✉' ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉-✐❡✉'- ❛✉&'❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ✭-✉✐✈❛♥& ❧❡ ❞❡❣'* ❞❡ &♦❧*'❛♥❝❡ ❛✉①

♣❛♥♥❡- -♦✉❤❛✐&*✮✳ ■❝✐✱ ❞❡✉① -♦'&❡- ❞❡ ♠*❝❛♥✐-♠❡- ❡①✐-&❡♥& ✿

✕ ❧❡- -❛✉✈❡❣❛'❞❡- ❝♦♦'❞♦♥♥*❡- ✿ ❝❡&&❡ ♠*&❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧*❡ ✓ ❝♦♦'❞✐♥❛&❡❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥&✐♥❣ ❬✷✷❪ ✔ ❡♥ ❛♥✲

❣❧❛✐-✱ '❡C✉✐❡'& ✉♥❡ -②♥❝❤'♦♥✐-❛&✐♦♥ ❞❡ &♦✉&❡- ❧❡- &N❝❤❡-✳ ❯♥❡ ❢♦✐- &♦✉&❡- ❧❡- &N❝❤❡- -②♥❝❤'♦♥✐-*❡-✱

✉♥❡ -❛✉✈❡❣❛'❞❡ ❡-& ❝'**❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡&&❡ ♠*&❤♦❞❡✱ -✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ &♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ &♦✉&❡- ❧❡- ❛✉&'❡-

♠❛❝❤✐♥❡- ♣❛'&✐❝✐♣❛♥& ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ '❡-&❡♥& ❜❧♦C✉*❡- ❥✉-C✉✬A C✉❡ ❧❛ '❡♠♣❧❛S❛♥&❡ -♦✐& ♠✐-❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

❯♥❡ ❢♦✐- ❧❛ -❛✉✈❡❣❛'❞❡ '❡-&❛✉'*❡✱ &♦✉&❡- ❧❡- ❛✉&'❡- &N❝❤❡- ❞♦✐✈❡♥& '❡❝♦♠♠❡♥❝❡' A ♣❛'&✐' ❞✉ ♠T♠❡

✓ ♥✉♠*'♦ ✔ ❞❡ -❛✉✈❡❣❛'❞❡✱ ❡& ❝♦♥&✐♥✉❡' ❛✐♥-✐ ❧✬❡①*❝✉&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❀

✕ ❧❡- -❛✉✈❡❣❛'❞❡- ♥♦♥ ❝♦♦'❞♦♥♥*❡- ✿ ❞❛♥- ❝❡&&❡ ♠*&❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧*❡ ✓ ✉♥❝♦♦'❞✐♥❛&❡❞ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥✲

&✐♥❣ ✔ ❬✷✽❪ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐-✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉- ❞❡ -②♥❝❤'♦♥✐-❛&✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❧♦'-C✉❡ ❧❡- ❝♦♥❞✐&✐♦♥- -♦♥&

'*✉♥✐❡-✱ ✉♥❡ &N❝❤❡ ❡✛❡❝&✉❡ -❛ -❛✉✈❡❣❛'❞❡ ❡& ♣'♦❝Y❞❡ A -♦♥ &'❛♥-❢❡'&✳ ▲♦'- ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡✱ ❧❛ ♠❛✲

❝❤✐♥❡ '❡♠♣❧❛S❛♥&❡ '*❝✉♣Y'❡ ❧❛ ❞❡'♥✐Y'❡ -❛✉✈❡❣❛'❞❡ ❞❡ ❧❛ &N❝❤❡✱ ❛❧♦'- C✉❡ ❧❡- ❛✉&'❡- ❝♦♥&✐♥✉❡♥&

❧❡✉' ❡①*❝✉&✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ -✐ ❞❡ '✐❡♥ ♥✬*&❛✐&✳ ■❧ ❡-& A ♥♦&❡' C✉❡ ❝❡ ♠*❝❛♥✐-♠❡ ♥✬❡-& ♣❛- -✉♣♣♦'&* ♣❛'

&♦✉&❡- ❧❡- ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥- ✕ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡ ♠♦❞Y❧❡ ❝♦♥✈✐❡♥& &'Y- ❜✐❡♥ ♣♦✉' ❧❡- ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥- '❡♣♦-❛♥&

-✉' ❧❡ ♠♦❞Y❧❡ ✐&*'❛&✐❢ ❛-②♥❝❤'♦♥❡✳

❇✐❡♥ -♦✉✈❡♥&✱ ❧❡- -❛✉✈❡❣❛'❞❡- -♦♥& ❡♥✈♦②*❡- -✉' ✉♥ -❡'✈❡✉' ❞❡ -&♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡♥&'❛[♥❡ ❛❧♦'- ✉♥ ❣♦✉❧♦&

❞✬*&'❛♥❣❧❡♠❡♥& ❧♦'- ❞❡- ♣❤❛-❡- ❞❡ -❛✉✈❡❣❛'❞❡✱ -✉'&♦✉& ❧♦'- ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣'❡♠✐Y'❡ ♠*&❤♦❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉-✱

✉♥ &❡❧ ♠*❝❛♥✐-♠❡ ♥❡ ♣❡'♠❡& ♣❛- ❧❡ ♣❛--❛❣❡ A ❧✬*❝❤❡❧❧❡ ❡& ♥✬❡-& ♣❛- ❡♥✈✐-❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥- ❞❡- ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥&-

✈♦❧❛&✐❧-✳ ]♦✉' ♣❛❧❧✐❡' ❝❡ ♣'♦❜❧Y♠❡✱ ✉♥❡ -♦❧✉&✐♦♥ ❝♦♥-✐-&❡ A ❞✐-&'✐❜✉❡' ❧❡- -❛✉✈❡❣❛'❞❡- -✉' ❧❡- ✈♦✐-✐♥- ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ✭❧❡ ♥♦♠❜'❡ ♣❡✉& T&'❡ ❞♦♥♥* ❝♦♠♠❡ ♣❛'❛♠Y&'❡ ♣❛' ❧✬✉&✐❧✐-❛&❡✉'✮✳ ❇✐❡♥ C✉❡ ♣❡'❢♦'♠❛♥&❡✱ ❝❡&&❡

-♦❧✉&✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉& ♣❛- ♣'*✈❡♥✐' ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❝♦♥&'❡ &♦✉- &②♣❡- ❞❡ ♣❛♥♥❡-✳

❯♥ ❛✉&'❡ ✐♥❝♦♥✈*♥✐❡♥& ❞❡ ❝❡ ♠*❝❛♥✐-♠❡ ❡-& ❧❡ ❢❛✐& C✉❡ ❧❡ ♣'♦❣'❛♠♠❡✉' ❞♦✐& ❝❤♦✐-✐' C✉❡❧- -♦♥& ❧❡- ❞♦♥✲

♥*❡- ❡& '*-✉❧&❛&- A -❛✉✈❡❣❛'❞❡'✱ ❝♦♠♠❡♥& ❡✛❡❝&✉❡' ❧❛ -❛✉✈❡❣❛'❞❡✱ ♠❛✐- *❣❛❧❡♠❡♥& ❝♦♠♠❡♥& '❡❞*♠❛''❡'

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ A ♣❛'&✐' ❞❡- ❞♦♥♥*❡- ❝♦♥&❡♥✉❡- ❞❛♥- ❧❛ -❛✉✈❡❣❛'❞❡✳ ❯♥ ❛✉&'❡ ✐♥❝♦♥✈*♥✐❡♥& ♣❡✉& ♣'♦✈❡♥✐' ❞✉

&❡♠♣- ❞❡ '❡❞*♠❛''❛❣❡ ❞✬✉♥❡ &N❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ C✉✐ ❝♦♠♣'❡♥❞ ❧❡ &❡♠♣- ❞❡ &'❛♥-❢❡'& ❡& ❧❡ '❡♣♦-✐&✐♦♥♥❡♠❡♥&

❞❛♥- ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ C✉✐ ❡-& ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐&* ❡& ❞❡ ❧❛ &❛✐❧❧❡ ❞❡- ❞♦♥♥*❡- -❛✉✈❡❣❛'❞*❡-✳ ▲✬❛✈❛♥&❛❣❡

❞❡ ❝❡&&❡ ♠*&❤♦❞❡ ❡-& C✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥-♦♠♠❡ C✉❡ ♣❡✉ ❞❡ '❡--♦✉'❝❡- -✉♣♣❧*♠❡♥&❛✐'❡-✱ ❝❛' ❧❡- -❛✉✈❡❣❛'❞❡-

-♦♥& ❡✛❡❝&✉*❡- -✉' ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ♣❛'&✐❝✐♣❛♥& ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✐♥-✐ -❡✉❧ ❞❡ ❧✬❡-♣❛❝❡ ❞✐-C✉❡ -❡'❛ ❝♦♥-♦♠♠* ❡&

✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛--❛♥&❡ ♣❡♥❞❛♥& ❧❡- ♣❤❛-❡- ❞❡ &'❛♥-❢❡'&✳

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❉❛♥- ❝❡ ❝❤❛♣✐&'❡ ♦♥& *&* ♣'*-❡♥&*❡- ❧❡- ❞✐✛*'❡♥&❡- ❢♦'♠❡- ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠*'✐C✉❡ ♣❛'❛❧❧Y❧❡ ♣❛'♠✐ ❧❡- ♣❧✉-

✉&✐❧✐-*❡-✳ ❈❤❛C✉❡ &②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦✐& T&'❡ ❝❤♦✐-✐✱ ❞❛♥- ❧❛ ♠❡-✉'❡ ❞✉ ♣♦--✐❜❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛'❝❤✐&❡❝&✉'❡

-✉' ❧❛C✉❡❧❧❡ ✈❛ -✬❡①*❝✉&❡' ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥✳ ❆✉--✐✱ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦'✐&❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❧✉✐✲♠T♠❡✱ ❧❡-

♣♦--✐❜✐❧✐&*- ❞❡ ♣❛'❛❧❧*❧✐-❛&✐♦♥ ♥❡ -♦♥& ♣❛- ❧❡- ♠T♠❡-✳

❆✐♥-✐✱ ❧❡ ♠♦❞Y❧❡ -❛♥- ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❡-& ✉&✐❧✐-* ❞❛♥- ❧❡- ❝❛- ♦^ ❧❡ ❞*❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡- ❞♦♥♥*❡- ❡-& ❢❛❝✐❧❡

❡& C✉❡ ❧❡- ❝❛❧❝✉❧- '❡-&❡♥& ❧♦❝❛✉① ❛✉① &N❝❤❡-✱ ❝✬❡-&✲A✲❞✐'❡ C✉✬❡❧❧❡- ♥✬♦♥& ♣❛- ❜❡-♦✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥*❡- ❡①&❡'♥❡-✳

▲❡- ♠♦❞Y❧❡- ❛✈❡❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥-✱ '❡♣♦-❛♥& -✉' ❞❡- ♠*&❤♦❞❡- ❞✐'❡❝&❡- ♦✉ ✐&*'❛&✐✈❡-✱ ♥*❝❡--✐&❡♥& ✉♥

&'❛✈❛✐❧ ♣❧✉- ❧♦♥❣ ❞❛♥- ❧✬*❧❛❜♦'❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛'❛❧❧*❧✐-❛&✐♦♥ ❞❡- ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥-✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ✉♥❡ ❣'❛♥❞❡ ❛&&❡♥&✐♦♥

❞♦✐& T&'❡ ♣♦'&*❡ ❛✉ ❞*❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡- ❞♦♥♥*❡-✱ ♠❛✐- *❣❛❧❡♠❡♥& ❛✉① ❞*♣❡♥❞❛♥❝❡- ❡♥&'❡ ❧❡- &N❝❤❡- ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ✹✶

❛✜♥ ❞❡ ❧❡( ❛❥✉(+❡, ❛✉ ♠✐❡✉①✳ ▲❡( ♠2+❤♦❞❡( ❞✐,❡❝+❡( (♦♥+ ♣❧✉( ❞✐✣❝✐❧❡( 8 ♣❛,❛❧❧2❧✐(❡, 9✉❡ ❧❡( ♠2+❤♦❞❡(

✐+2,❛+✐✈❡( ❞❡ ♣❛, ❧❡✉, ♥❛+✉,❡✳ ❉❡ ♣❧✉(✱ ❧♦,(9✉❡ 9✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥2❡( 8 +,❛✐+❡, ❡(+ +,=( ✐♠♣♦,+❛♥+ ♦✉

❧♦,(9✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡( ❡(+ +,=( ❣,❛♥❞✱ ❧❡( ♠2+❤♦❞❡( ❞✐,❡❝+❡( ♣❡✉✈❡♥+ (✬❛✈2,❡, ✐♥❡✣❝❛❝❡(✱ ❞❡ ♣❛,

❧❡✉, +❡♠♣( ❞✬❡①2❝✉+✐♦♥ ❡+ ❧❡( ,✐(9✉❡( ✐♠♣♦,+❛♥+( ❞❡ ♣,♦♣❛❣❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡,,❡✉,✳

❈♦♥❝❡,♥❛♥+ ❧❡( ♠2+❤♦❞❡( ✐+2,❛+✐✈❡(✱ ♣❧✉( (✐♠♣❧❡( 8 ♣❛,❛❧❧2❧✐(❡, 9✉❡ ❧❡( ♠2+❤♦❞❡( ❞✐,❡❝+❡(✱ ❡❧❧❡(

♣❡,♠❡++❡♥+ ❞❡ +,❛✐+❡, ❞❡( ♣,♦❜❧=♠❡( ❞❡ +,=( ❣,❛♥❞❡ +❛✐❧❧❡ ❡+✴♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜,❡ +,=( ❣,❛♥❞ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡(✱

+♦✉+ ❡♥ ❧✐♠✐+❛♥+ ❧❛ ♣,♦♣❛❣❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡,,❡✉,✳ ▲❡ ♠♦❞=❧❡ ✐+2,❛+✐❢ (②♥❝❤,♦♥❡✱ 9✉✐ ❡(+ ❧❡ ♣❧✉( ✉+✐❧✐(2✱ (♦✉✛,❡

❞❡ ♣❡,+❡( ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡( ❞F❡( ❛✉① ♥♦♠❜,❡✉(❡( (②♥❝❤,♦♥✐(❛+✐♦♥( 9✉✬✐❧ ♥2❝❡((✐+❡✱ ♥♦+❛♠♠❡♥+ ❞❛♥( ❞❡(

❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥+( ❤2+2,♦❣=♥❡( ✭❛✉((✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡( 9✉❡ ❞❡( ❧✐❡♥( ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥✮✳ ▲❡

♠♦❞=❧❡ ✐+2,❛+✐❢ ❛(②♥❝❤,♦♥❡ 9✉❛♥+ 8 ❧✉✐ ♣❡,♠❡+ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡, ❝❡( ♣,♦❜❧=♠❡(✱ ❛✉ ♣,✐① ❞✬✉♥ ♥♦♠❜,❡ ❞✬✐+2,❛+✐♦♥(

♣❧✉( 2❧❡✈2✳ ■❧ ❡(+ ✐♠♣♦,+❛♥+ ❞❡ ♥♦+❡, 9✉❡ +♦✉( ❧❡( ❛❧❣♦,✐+❤♠❡( ✐+2,❛+✐❢( ♥❡ ♣❡✉✈❡♥+ ♣❛( J+,❡ +,❛♥(❢♦,♠2(

(✉✐✈❛♥+ ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ❛(②♥❝❤,♦♥❡✱ 9✉✐ ✐♠♣♦(❡ ❞❡ ❢♦,+❡( ❝♦♥❞✐+✐♦♥( (✉, ❧✬❛❧❣♦,✐+❤♠❡ ❡+ ❧❡( ❞♦♥♥2❡(✳

❯♥ ❛✉+,❡ ♣♦✐♥+ ✐♠♣♦,+❛♥+ 8 ♣,❡♥❞,❡ ❡♥ ❝♦♠♣+❡ ❧♦,( ❞❡ ❧❛ ♣❛,❛❧❧2❧✐(❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦,✐+❤♠❡ ❡♥ ✈✉❡

❞❡ (♦♥ ❡①2❝✉+✐♦♥ (✉, ✉♥❡ ❛,❝❤✐+❡❝+✉,❡ ❞✐(+,✐❜✉2❡ ✭♠❛✐( ❛✉((✐ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞✬✉♥❡ ❡①2❝✉+✐♦♥ (✉, ✉♥❡ (❡✉❧❡

♠❛❝❤✐♥❡✮ ❡(+ ❧❛ ♠✐(❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠2❝❛♥✐(♠❡( ❞❡ +♦❧2,❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡(✳ ▲❛ ♠2+❤♦❞❡ ❡(+ 8 ❝❤♦✐(✐,

❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐+2 ❞✬✐♥+2❣,❛+✐♦♥ ❞❛♥( ❧✬❛❧❣♦,✐+❤♠❡✱ ❡+ (✉✐✈❛♥+ ❧✬❛,❝❤✐+❡❝+✉,❡ ❞✬❡①2❝✉+✐♦♥ ❝✐❜❧❡✳

❈❡,+❛✐♥❡( ♠2+❤♦❞❡( (♦♥+ ♣❧✉( ❛❞❛♣+2❡( 8 ❝❡,+❛✐♥( ❛❧❣♦,✐+❤♠❡( ❡+ 8 ❞❡( ❛,❝❤✐+❡❝+✉,❡( ♣❛,+✐❝✉❧✐=,❡(✳
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❆♣"#$ ❛✈♦✐" ❞*❝"✐, ❧❡$ ♠*,❤♦❞❡$ ❡, ❛❧❣♦"✐,❤♠❡$ ♣❛"❛❧❧#❧❡$ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❤❛♣✐,"❡ ♣"*❝*❞❡♥,✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡$,

❝♦♥$❛❝"* ❛✉① ♣❧❛,❡❢♦"♠❡$ ❡, ❛✉① ❡♥✈✐"♦♥♥❡♠❡♥,$ ❞✬❡①*❝✉,✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥$ ♣❛"❛❧❧#❧❡$✳ ▲❡$ ❝❤♦✐① ❡✛❡❝✲

,✉*$ ♣❛" ❧❡ ♣"♦❣"❛♠♠❡✉" ❡, ❧✬✉,✐❧✐$❛,❡✉" ❞*♣❡♥❞❡♥, ❞❡ ❧❡✉"$ ♣"*❢*"❡♥❝❡$✱ ♠❛✐$ ❛✉$$✐ "*♣♦♥❞❡♥, < ❝❡",❛✐♥❡$

❝♦♥,"❛✐♥,❡$✱ $✉✐✈❛♥, ❧❛ ♥❛,✉"❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦"✐,❤♠❡ ❡,✴♦✉ ❧❡$ ♠♦②❡♥$ ♠❛,*"✐❡❧$ ♠✐$ < ❧❡✉" ❞✐$♣♦$✐,✐♦♥✳

❉❛♥$ ✉♥ ♣"❡♠✐❡" ,❡♠♣$✱ ♥♦✉$ ♥♦✉$ ✐♥,*"❡$$♦♥$ ❛✉① ♣❧❛,❡❢♦"♠❡$ ❞✬❡①*❝✉,✐♦♥✱ ❞❡♣✉✐$ ❧❡$ $✉♣❡"❝❛❧❝✉✲

❧❛,❡✉"$✱ ❡♥ ♣❛$$❛♥, ♣❛" ❧❡$ ❝❧✉$,❡"$ ❡, ❧❡$ ❣"✐❧❧❡$✱ ❥✉$A✉✬❛✉① ♣❧❛,❡❢♦"♠❡$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥,❛✐"❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡

❞❡ ❝❡$ ♣❧❛,❡❢♦"♠❡$ ❝♦""❡$♣♦♥❞ < ❞❡$ ❜❡$♦✐♥$ ❡, ❞❡$ ♠♦②❡♥$ ♣❛",✐❝✉❧✐❡"$✳ ❉❛♥$ ✉♥ $❡❝♦♥❞ ,❡♠♣$✱ $❡"♦♥,

♣"*$❡♥,*$ ❧❡$ ♣"✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥✈✐"♦♥♥❡♠❡♥,$ ❞✬❡①*❝✉,✐♦♥✱ ♥♦,❛♠♠❡♥, ❝❡✉① ✉,✐❧✐$*$ ♣♦✉" ❧❛ "*❛❧✐$❛,✐♦♥ ❞❡$

,"❛✈❛✉① ♣"*$❡♥,*$ ❞❛♥$ ❝❡,,❡ ,❤#$❡✳

✷✳✶ #❧❛&❡❢♦*♠❡, ❞✬❡①0❝✉&✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝,✐❢ ❞❡ ❝❡,,❡ $❡❝,✐♦♥ ❡$, ❞❡ ♣"*$❡♥,❡" ❧❡$ ❞✐✛*"❡♥,❡$ ♣❧❛,❡❢♦"♠❡$ ❞✬❡①*❝✉,✐♦♥ ✉,✐❧✐$*❡$ ❞❛♥$ ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠*"✐A✉❡ ♣❛"❛❧❧#❧❡✳ ❚♦✉, ❞✬❛❜♦"❞ $♦♥, ♣"*$❡♥,*$ ❧❡$ $✉♣❡"❝❛❧❝✉❧❛,❡✉"$✱ A✉✐ ❝♦♥♥❛✐$$❡♥, ❛✉❥♦✉"✲

❞✬❤✉✐ ✉♥ "❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥,*"E,✱ ♣✉✐$ ❧❡$ ❝❧✉$,❡"$✱ ❧❡$ ❣"✐❧❧❡$✱ ❡, ❡♥✜♥ ❧❡$ ♣❧❛,❡❢♦"♠❡$ ❞✐,❡$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥,❛✐"❡✳

✷✳✶✳✶ ❙✉♣❡'❝❛❧❝✉❧❛+❡✉',

▲❡$ $✉♣❡"❝❛❧❝✉❧❛,❡✉"$ $♦♥, ❧❛ ♣"❡♠✐#"❡ ❛"❝❤✐,❡❝,✉"❡ ✉,✐❧✐$*❡ ♣♦✉" ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠*"✐A✉❡ ♣❛"❛❧❧#❧❡✳ ❊♥

❡✛❡,✱ ❞#$ ❧❡$ ❛♥♥*❡$ ✶✾✻✵✱ ❡$, ❛♣♣❛"✉ ❧❡ ♣"❡♠✐❡" ✈"❛✐ $✉♣❡"❝❛❧❝✉❧❛,❡✉"✱ ❝♦♥$,"✉✐, ♣❛" ❧❛ $♦❝✐*,* ❈"❛②✳ ➚

❧✬*♣♦A✉❡✱ $❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❞❡ ,"❛✐,❡♠❡♥, *,❛✐, ❡$,✐♠*❡ < ✸▼*❣❛❋❧♦♣$ ✭$♦✐, 3× 106 ♦♣*"❛,✐♦♥$ ♣❛" $❡❝♦♥❞❡✮✳
❆✉ ❝♦✉"$ ❞❡$ ❛♥♥*❡$ ✶✾✾✵✱ ❧❡$ $✉♣❡"❝❛❧❝✉❧❛,❡✉"$ ♦♥, ♣❡"❞✉ ❧✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥, A✉✬✐❧$ ♦♥, $✉$❝✐,* ♣❡♥❞❛♥, ❞❡

♥♦♠❜"❡✉$❡$ ❛♥♥*❡$ ✕ $❡✉❧$ A✉❡❧A✉❡$ ❝♦♥$,"✉❝,❡✉"$✱ ,❡❧$ A✉❡ ■❇▼✱ ❈"❛② ❡, ❇✉❧❧ ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥, $✉ ❣❛"❞❡"

❧❡✉" $❛✈♦✐" ❢❛✐"❡✳ ▲❛ ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡ "❛✐$♦♥ ❞❡ ❝❡,,❡ ❜❛✐$$❡ ❞✬✐♥,*"E, ❡$, ❧❡✉" ❝♦U,✱ ❛✉$$✐ ❜✐❡♥ ❞✬❛❝A✉✐$✐,✐♦♥ A✉❡

❞❡ ♠❛✐♥,❡♥❛♥❝❡ ❀ $✉",♦✉, < ✉♥❡ *♣♦A✉❡ ♦W ❛♣♣❛"❛✐$$❡♥, ❧❡$ ❝❧✉$,❡"$ ✭A✉✐ $♦♥, ❞*❝"✐,$ ❞❛♥$ ❧❛ $❡❝,✐♦♥

$✉✐✈❛♥,❡✮✳

▲❡ ♣"✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ $✉♣❡"❝❛❧❝✉❧❛,❡✉" ❡$, ❞❡ "❛$$❡♠❜❧❡" ❧❡$ ❝♦♠♣♦$❛♥,$ ❞❡ ♣❧✉$✐❡✉"$ ♦"❞✐♥❛,❡✉"$ ❡♥ ✉♥❡

$❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡"♠❡, ❞✬❛✈♦✐" ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠*♠♦✐"❡ ❡, ❞✬❡$♣❛❝❡ ❞✐$A✉❡✱ ♠❛✐$ ❛✉$$✐ ❞❡ ♥♦♠❜"❡✉①

♣"♦❝❡$$❡✉"$✱ ,♦✉$ "❡❧✐*$ ❡♥,"❡ ❡✉① ♣❛" ❞❡$ ❧✐❡♥$ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ ,"#$ ♣❡"❢♦"♠❛♥,$✳ ▲❛ ✜❣✉"❡ ✷✳✶ ♣"*$❡♥,❡

❧❡ $✉♣❡"❝❛❧❝✉❧❛,❡✉" ❈"❛②✲✷✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡ '✉♣❡*❝❛❧❝✉❧❛.❡✉* ❈*❛②✲✷ ✭✈✉ ❞✉ ❞❡''✉'✮

❆✉❥♦✉*❞✬❤✉✐✱ ❧❡' '✉♣❡*❝❛❧❝✉❧❛.❡✉*' *❡✈✐❡♥♥❡♥. '✉* ❧❡ ❞❡✈❛♥. ❞❡ ❧❛ '❝>♥❡✱ ❞❛♥' ❝❡ ?✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡

❧✬✓ ❡①❛'❝❛❧❡

✶

✔✳ ▲❡✉* ❝♦♥'.*✉❝.✐♦♥ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥. ❜✐❡♥ D✈♦❧✉D✳ ❊♥ ❡✛❡.✱ G ❧❡✉* ❞D❜✉.✱ ❧❡' '✉♣❡*❝❛❧❝✉❧❛.❡✉*'

*❡♣*D'❡♥.❛✐❡♥. ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❝♦♠♣♦'D❡' ❞❡ ♣*♦❝❡''❡✉*' '♣D❝✐❛❧✐'D' ❀ ❛✉❥♦✉*❞✬❤✉✐ ✐❧' *❡''❡♠❜❧❡♥.

❞✬❛✈❛♥.❛❣❡ G ❞❡' ✓ ❝❧✉'.❡*' ✔✳ ▲❡' *❛✐'♦♥' '♦♥. ✉♥ ❝♦K. ❞❡ ❢❛❜*✐❝❛.✐♦♥ ♠♦✐♥' D❧❡✈D✱ ✉♥❡ ♣❧✉' ❣*❛♥❞❡

✢❡①✐❜✐❧✐.D ❞❡ ❝♦♥'.*✉❝.✐♦♥ ❡. '✉*.♦✉. ✉♥❡ ♠❛✐♥.❡♥❛♥❝❡ ♣❧✉' ❛✐'D❡ ✕ ✐❧ ❡'. ♣❧✉' ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡* ✉♥

❝♦♠♣♦'❛♥. ❞❛♥' ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣❡♥*❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

■❧ ❡①✐'.❡ ❞❡♣✉✐' ✉♥ ❝❧❛''❡♠❡♥. ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡ ❝❡' ♥♦✉✈❡❛✉① '✉♣❡*❝❛❧❝✉❧❛.❡✉*'✱ ❧❡ ❚♦♣✺✵✵ ❀ ♣*❡✉✈❡ ❞✉

*❡♥♦✉✈❡❛✉ ❞✬✐♥.D*R. ♣♦✉* ❝❡..❡ ❛*❝❤✐.❡❝.✉*❡✳ ❆❝.✉❡❧❧❡♠❡♥.✱ ❧❡ '✉♣❡*❝❛❧❝✉❧❛.❡✉* ❧❡ ♣❧✉' ♣❡*❢♦*♠❛♥. ❡'.

❧❡ ✓ ❑ ❈♦♠♣✉.❡* ✔ ❞✉ ❝♦♥'.*✉❝.❡✉* ❋✉❥✐.'✉✱ ♣♦✉* ❧✬✉♥✐✈❡*'✐.D ❞❡ ❘■❑❊◆ G ❑♦❜❡ ❛✉ ❏❛♣♦♥✱ ♣♦''D❞❛♥.

✉♥❡ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❞❡ ✽YD.❛❋❧♦♣' ✭'♦✐. 8 × 1015 ♦♣D*❛.✐♦♥' ♣❛* '❡❝♦♥❞❡✮✳ Y♦✉* ❛..❡✐♥❞*❡ ❝❡..❡ ♣✉✐''❛♥❝❡✱

♣❛' ♠♦✐♥' ❞❡ ✻✽✺✹✹ ♣*♦❝❡''❡✉*' '♦♥. ✉.✐❧✐'D'✱ ♣♦''D❞❛♥. ❝❤❛❝✉♥ ✽ ❝[✉*' ❝❛❞❡♥❝D' G ✷●❍③✱ *❡♣*D'❡♥.❛♥.

❞♦♥❝ ✉♥ .♦.❛❧ ❞❡ ✺✹✽✸✺✷ ❝[✉*' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡' ♣*♦❝❡''❡✉*' '♦♥. ❞❡' ❙♣❛*❝✻✹ ❱■■■❢①✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥D

❞❡ ✶✻●♦ ❞❡ ♠D♠♦✐*❡ ❘❆▼✱ '♦✐. ✉♥ .♦.❛❧ ❞✬❡♥✈✐*♦♥ ✶Y♦ ✭✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ❣✐❣❛✮ ❞❡ ♠D♠♦✐*❡✳ ■❧ ❡'. G ♥♦.❡*

?✉❡ ❧❡ ♣*♦❥❡. ✐♥✐.✐❛❧ ♥❡ '❡*❛ ♣❛' .❡*♠✐♥D ❛✈❛♥. ♥♦✈❡♠❜*❡ ✷✵✶✷ ❛✈❡❝ ♣*>' ❞✉ .✐❡*' ❞❡ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❡♥ ♣❧✉'✳

❆✈❡❝ ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ❛✉''✐ ♣✉✐''❛♥.❡' ❡. ❝♦♠♣❧❡①❡'✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛①❡' ❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡ ❛♣♣❛*❛✐''❡♥.✱ ❝♦♠♠❡

♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❣❡'.✐♦♥ ❞❡' ♣❛♥♥❡' .*>' ❢*D?✉❡♥.❡'✳

▲✬❛✈❛♥.❛❣❡ ♣*✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡..❡ ❛*❝❤✐.❡❝.✉*❡ ❡'. ❧❛ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣*♦①✐♠✐.D ❡. ❧❡' ❧✐❛✐'♦♥' ♣❡*❢♦*✲

♠❛♥.❡' ❡♥.*❡ ❞❡' ❞✐✈❡*' D❧D♠❡♥.'✱ ♣❡*♠❡..❛♥. ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥. ❞❡ *D❞✉✐*❡ ❧❡ ❝♦K. ❞❡' ❝♦♠♠✉♥✐❝❛.✐♦♥'

❡♥.*❡ ❧❡' ❞✐✛D*❡♥.' ♣*♦❝❡''❡✉*'✳ ▲❡ ♣*✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈D♥✐❡♥. ❞❡ ❝❡..❡ ❛*❝❤✐.❡❝.✉*❡ ❡'. '♦♥ ❝♦K.✱ ❛✉''✐ ❜✐❡♥

❞✬❛❝?✉✐'✐.✐♦♥ ✭❧❡ ♠❛.D*✐❡❧ ❡. ❧✬❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥.✮ ?✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ✭❝♦♥'♦♠♠❛.✐♦♥ ❡. ♠❛✐♥.❡♥❛♥❝❡✮✳

❈❡..❡ ❛*❝❤✐.❡❝.✉*❡ ❡'. ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥. ✉.✐❧✐'D❡ ♣♦✉* ❧✬❡①D❝✉.✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥' ♥D❝❡''✐.❛♥. ✉♥❡ ❣*❛♥❞❡

?✉❛♥.✐.D ❞❡ *❡''♦✉*❝❡' '✉* ✉♥ ❧❛♣' ❞❡ .❡♠♣' ❛''❡③ ❝♦✉*.✳ ❉❡ ♣❧✉' ❡❧❧❡' ♣❡*♠❡..❡♥. ❞✬❡①♣❧♦✐.❡* ❧❡ ♣❛*❛❧✲

❧D❧✐'♠❡ ❞❡ ❝❡*.❛✐♥❡' ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛.D*✐❡❧✳

✷✳✶✳✷ ❈❧✉&'❡)&

▲❡' ❝❧✉'.❡*'✱ ♦✉ ❣*❛♣♣❡' ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡'✱ '♦♥. ✉♥❡ ❞❡' ❡♥.✐.D' ❧❡' ♣❧✉' ✉.✐❧✐'D❡' ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠D*✐?✉❡

♣❛*❛❧❧>❧❡✳ ▲❡ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡' ❣*❛♣♣❡' ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡' ❡'. ❛♣♣❛*✉ ✈❡*' ❧❡' ❛♥♥D❡' ✶✾✾✵✳ ❈✬❡'. G ❝❡..❡ D♣♦?✉❡

?✉❡ ❧❡' ♦*❞✐♥❛.❡✉*' ✓ ❝❧❛''✐?✉❡' ✔ ❞❡✈✐♥*❡♥. ♣✉✐''❛♥.' ❡. ♣❡✉ ❝❤❡*'✳ ❊♥ ❡✛❡.✱ ✐❧ '✉✣. ❞❡ *D✉♥✐* ♣❧✉'✐❡✉*'

✶✳ ▲❡ $❡%♠❡ ✓ ❡①❛*❝❛❧❡ ✔ ❢❛✐$ %0❢0%❡♥❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜%❡ ❞✬♦♣0%❛$✐♦♥* 8✉❡ ♣❡✉$ ❡✛❡❝$✉❡% ✉♥ *✉♣❡%❝❛❧❝✉❧❛$❡✉% ❡♥ ✉♥❡ *❡❝♦♥❞❡✳

❖♥ ♣❛%❧❡ ✐❝✐ ❞❡ 10
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♦♣0%❛$✐♦♥*✳ ▲❡* ❡♥❥❡✉① ❛❝$✉❡❧* *❡ ♣♦%$❡♥$ *✉% ❧❡ ✓ ♣❡$❛*❝❛❧❡ ✔ 8✉✐ %❡♣%0*❡♥$❡ 10
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 ❧❛#❡❢♦'♠❡) ❞✬❡①-❝✉#✐♦♥ ✹✺

♠❛❝❤✐♥❡) ❡♥ *+)❡❛✉✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥2❡* ❧❡) ❝❛♣❛❝✐2+) ❞❡ )2♦❝❦❛❣❡✱ ❞❡ ♠+♠♦✐*❡ ❡2 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✷

♠♦♥2*❡ ✉♥❡ 2❡❧❧❡ ❛*❝❤✐2❡❝2✉*❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷ ✕ ❯♥❡ ❣*❛♣♣❡ ❞❡ )❡*✈❡✉*)✱ ♦✉ ❝❧✉)2❡*

❉❛♥) ❝❡ 2②♣❡ ❞✬❛*❝❤✐2❡❝2✉*❡✱ ♦♥ ♣❡✉2 2*♦✉✈❡* ❞✐✛+*❡♥2) 2②♣❡) ❞❡ *+)❡❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❞✉ *+)❡❛✉ ❡2❤❡*♥❡2

♠❛✐) ❛✉))✐ ❞✉ *+)❡❛✉ ■♥✜♥✐❇❛♥❞ ❞♦♥2 ❧❡ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❡)2 ❞❡ ❢♦✉*♥✐*✱ ❡♥ 2❤+♦*✐❡✱ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛))❛♥2❡ ✐♥✜♥✐❡✳

❖♥ ♣❡✉2 ❛✉))✐ 2*♦✉✈❡* ❞❡) ♠❛❝❤✐♥❡) )❡*✈❛♥2 ✉♥✐F✉❡♠❡♥2 ❞❡ )❡*✈❡✉*) ❞❡ )2♦❝❦❛❣❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡) ♠❛❝❤✐♥❡)

❞✐2❡) ✓ ❢*♦♥2❛❧❡) ✔ ❞♦♥2 ❧❡ *I❧❡ ❡)2 ❞❡ ❣+*❡* ❧❡) ♠❛❝❤✐♥❡) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✕ ❡♥ ♣*✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡) ✉2✐❧✐)❛2❡✉*) ♥✬❛❝❝J❞❡♥2

♣❛) ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛✐) K ✉♥❡ ❢*♦♥2❛❧❡ F✉✐ )❡ ❝❤❛*❣❡ ❡♥)✉✐2❡ ❞❡ ❞✐)2*✐❜✉❡* ❧❡) ❝❛❧❝✉❧ )✉* ❧❡)

♠❛❝❤✐♥❡) ❝♦♥)2✐2✉❛♥2 ❧❛ ❣*❛♣♣❡✳

▲❡) ❛✈❛♥2❛❣❡) ❞✬✉♥❡ 2❡❧❧❡ ❛*❝❤✐2❡❝2✉*❡ )♦♥2 ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦L2 ❞✬❛❝F✉✐)✐2✐♦♥ ♣❛* *❛♣♣♦*2 K ✉♥ )✉♣❡*❝❛❧❝✉✲

❧❛2❡✉* ❡2 )❡) ❢❛❝✐❧✐2+) ❞❡ ♠❛✐♥2❡♥❛♥❝❡ ❡2 ❞✬+✈♦❧✉2✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈+♥✐❡♥2 ♠❛❥❡✉* ❡)2 )❛ ❧✐♠✐2❡ ❞✬❡①2❡♥)✐♦♥✱

F✉✐ ❡)2 ❣+♥+*❛❧❡♠❡♥2 ❞✬✉♥❡ ❝❡♥2❛✐♥❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡)✳ ❈❡22❡ ❧✐♠✐2❡ ❡)2 ✐♠♣♦)+❡ ♣❛* ❧❡) ❝♦L2) ❞❡ ❝♦♥)♦♠✲

♠❛2✐♦♥ +❧❡❝2*✐F✉❡ ❡2 ❧❡) ❜❡)♦✐♥) ❡♥ ❝❧✐♠❛2✐)❛2✐♦♥ ♣♦✉* *❡❢*♦✐❞✐* ❧❡) ♠❛❝❤✐♥❡)✳ ❈❡22❡ ❛*❝❤✐2❡❝2✉*❡ ♣❡*♠❡2

❞✬❡①+❝✉2❡* ❞❡) ♣❧✉) ❧♦♥❣✉❡) ❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥) ❞❡♠❛♥❞❛♥2 ❞❡ ♥♦♠❜*❡✉)❡) *❡))♦✉*❝❡)✳

✷✳✶✳✸ ●%✐❧❧❡)

▲❡) ❣*✐❧❧❡)✱ ♦✉ ❧❡) ❛*❝❤✐2❡❝2✉*❡) ❞❡ ❝❧✉)2❡*) ❞✐)2*✐❜✉+)✱ ♣❡✉✈❡♥2 P2*❡ ❝♦♥)✐❞+*+❡) ❝♦♠♠❡ ❧✬+✈♦❧✉2✐♦♥ ❞❡)

❝❧✉)2❡*)✳ ❊♥ ❡✛❡2✱ ❧❡) ❝❧✉)2❡*) )♦♥2 ❞❡) ❛*❝❤✐2❡❝2✉*❡) ♣✉✐))❛♥2❡)✱ ♠❛✐) ❛))❡③ ❧✐♠✐2+❡) ❞❛♥) ❧❡✉* +✈♦❧✉2✐♦♥✳

❯♥ ❝❧✉)2❡* ♥❡ ♣❡✉2 P2*❡ ✓ ❛❣*❛♥❞✐ ✔ ✐♥❞+✜♥✐♠❡♥2✱ ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥2 ♣♦✉* ❞❡) *❛✐)♦♥) ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❡2 ❞❡ ❝♦L2

❞❡ ❢♦♥❝2✐♦♥♥❡♠❡♥2 ❡2 ❞❡ ♠❛✐♥2❡♥❛♥❝❡✳

S♦✉* ♣❛❧❧✐❡* ❝❡) ❝♦♥2*❛✐♥2❡)✱ ❧❡) ❣*✐❧❧❡) ♣❡*♠❡22❡♥2 ❞❡ *❡❧✐❡* ❞✐✈❡*) ❝❧✉)2❡*) ❡2 )✉♣❡*❝❛❧❝✉❧❛2❡✉*)✱
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♣♦✉5 ♣❡5♠❡005❡ ❞❡ +♦50✐5 ❞✉ ❝❛❞5❡ ❞❡ ❧❛ 5❡❝❤❡5❝❤❡ ❡0 0♦✉❝❤❡5 ♣❧✉+ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡+ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✉+05✐❡✮ ❀ ❝❡00❡

+♦❝✐:0: +✬❛♣♣❡❧❧❡ ❖❜❥❡❝0❲❡❜

✸

✳

▲❡ ♣5✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡♠❡♥0 ❞❡ ❧✬❡♥✈✐5♦♥♥❡♠❡♥0 ❡+0 ❝❛❧*✉: +✉5 ❧❡ ♠♦❞B❧❡ ▼8■✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞:♣❧♦✐❡♠❡♥0

❞❡ ❞:♠♦♥+ ❞❡ ❣❡+0✐♦♥ +✉5 ❧❡+ ♠❛❝❤✐♥❡+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉5❛0✐♦♥ ❞✉ ❞:♣❧♦✐❡♠❡♥0 ❞❡ ❧✬❛5❝❤✐0❡❝0✉5❡ ❡+0

5:❛❧✐+:❡ H ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✓ ❞❡+❝5✐♣0❡✉5 ❞❡ ❞:♣❧♦✐❡♠❡♥0 ✔ *✉✐ ❛ ❧❛ ❢♦5♠❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡5 ❳▼▲✳

✷✳ ▲❡ $✐&❡ ■♥&❡)♥❡& ❞✉ ♣)♦❥❡& ✿ ❤!!♣✿✴✴♣%♦❛❝!✐✈❡✳✐♥%✐❛✳❢%

✸✳ ▲❡ $✐&❡ ■♥&❡)♥❡& ✿ ❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳♦❜❥❡❝!✇❡❜✳♦%❣



✺✵  ❧❛#❡❢♦'♠❡) ❡# ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥#) ❞✬❡①0❝✉#✐♦♥

Cluster1

PA_JVM1

Node RemoteNode1

Node RemoteNode23

Worker Worker

Cluster6

PA_JVM3

Node RemoteNode3

Node RemoteNode12

Worker

Cluster2

PA_JVM4

Node RemoteNode2

Node RemoteNode8

Worker

PA_JVM10

Node RemoteNode5

Node RemoteNode7

PA_JVM6

Node RemoteNode16

Cluster20

PA_JVM6

Node RemoteNode8

Node RemoteNode16

Worker

❋✐❣✉$❡ ✷✳✻ ✕ ❆'❝❤✐+❡❝+✉'❡ ❞❡ /'♦❆❝+✐✈❡

❊♥ ❝❡ 4✉✐ ❝♦♥❝❡'♥❡ ❧✬❛'❝❤✐+❡❝+✉'❡ ♠9♠❡ ❞❡ /'♦❆❝+✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ❡;+ ❜❛;=❡ ;✉' ❧✬❡①=❝✉+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉;✐❡✉';

♠❛❝❤✐♥❡; ✈✐'+✉❡❧❧❡; ❏❛✈❛ ♣❛' ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉+ ❧❡ ✈♦✐' ;✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✷✳✻ ✱ ✐❧ ♣❡✉+ ② ❛✈♦✐'

;✉' ✉♥❡ ♠9♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②;✐4✉❡ ♣❧✉;✐❡✉'; ♠❛❝❤✐♥❡; ✈✐'+✉❡❧❧❡;✳ ❚♦✉+❡; ❧❡; +F❝❤❡; ❝♦♠♠✉♥✐4✉❡♥+ ❡♥+'❡

❡❧❧❡; ✈✐❛ ❧❡ ♣'♦+♦❝♦❧❡ ❘▼■✱ ❡+ ♣♦✉' ❝♦♥♥❛J+'❡ ❧✬❛❞'❡;;❡ ❞❡ ❧❡✉' ❞❡;+✐♥❛+❛✐'❡✱ ❡❧❧❡; ✉+✐❧✐;❡♥+ ❞❡; ♣'✐♠✐+✐✈❡;

'❡♥✈♦②❛♥+ ❧❛ ❧✐;+❡ ❞❡; ✓ ✇♦'❦❡'; ✔ ;♦✉; ❢♦'♠❡ ❞✬✉♥ ❣'♦✉♣❡ ❞❡ +'❛✈❛✐❧✳

▲❡ ♠♦❞Q❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥ ❞❡ /'♦❆❝+✐✈❡ ♥❡ ♣❡'♠❡+ ♣❛;✱ ❞❡ ♣❛' ;♦♥ ♣'✐♥❝✐♣❡✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐'

❞❡; ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥; '❡♣♦;❛♥+ ;✉' ❞❡; ❛❧❣♦'✐+❤♠❡; ✐+='❛+✐❢; ❛;②♥❝❤'♦♥❡;✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ❧❡; ♠=❝❛♥✐;♠❡; ❡♥

♣❧❛❝❡ ❛♣♣♦'+❡♥+ ✉♥❡ ❝❡'+❛✐♥❡ ;♦✉♣❧❡;;❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡; ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥;✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❧♦';4✉❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡;

=❝❤❛♥❣❡♥+ ❞❡; ❞♦♥♥=❡;✱ ❡❧❧❡; ♥❡ ;♦♥+ ♣❧✉; ❝♦♥+'❛✐♥+❡; ❞❡ ;❡ ;②♥❝❤'♦♥✐;❡' ❛✈❛♥+ ❞✬❡✛❡❝+✉❡' ❧❡✉' =❝❤❛♥❣❡✳

❈❡❝✐ ♣'♦✈✐❡♥+ ❞✉ ❢❛✐+ 4✉❡ ❧❡; ❛♣♣❡❧; ✈✐❛ ❧❡ ♣'♦+♦❝♦❧❡ ❘▼■ ♦♥+ =+= ♠♦❞✐✜=;✳ ❊♥ ❏❛✈❛ ❝❧❛;;✐4✉❡✱ ❝❡; ❛♣♣❡❧;

;❡ ❢♦♥+ ❞❡ ♠❛♥✐Q'❡ ;②♥❝❤'♦♥❡✱ ❝✬❡;+✲T✲❞✐'❡ 4✉❡ ❧✬♦❜❥❡+ ❛♣♣❡❧❛♥+ ;❡ ♠❡+ ❡♥ ❛++❡♥+❡ ❞❡ ❞✐;♣♦♥✐❜✐❧✐+= ❞❡

❧✬♦❜❥❡+ ❛♣♣❡❧= ✕ ✐❧ ❛++❡♥❞ ❡♥ ❢❛✐+ 4✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ;♦✐+ T ;♦♥ =❝♦✉+❡ ♣♦✉' ♣♦✉✈♦✐' ❛❝❝=❞❡' T ;❛ '❡4✉9+❡✳ ◗✉❛♥❞

❧❡; ❞❡✉① ♦❜❥❡+; ;♦♥+ ♣'9+; T =❝❤❛♥❣❡'✱ ❧✬♦❜❥❡+ ❛♣♣❡❧= ❡①=❝✉+❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥+ ✕ ❣=♥='❛❧❡♠❡♥+

✉♥❡ ❡①=❝✉+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝+✐♦♥ ✕ ❡+ ❧✉✐ '❡♥✈♦✐❡ ✉♥ '=;✉❧+❛+✱ ♦✉ ❡①=❝✉+❡ ✉♥❡ ❛❝+✐♦♥✳ ❆✈❡❝ /'♦❆❝+✐✈❡✱ ❝❡;

❝♦♥❝❡♣+; ;♦♥+ ♠♦❞✐✜=;✱ ♣✉✐;4✉❡ ❧❡; ❛♣♣❡❧; ❘▼■ ♦♥+ =+= '❡♥❞✉ ✓ ❛;②♥❝❤'♦♥❡; ✔✳ ❈✬❡;+✲T✲❞✐'❡ 4✉❡ ❧✬♦❜❥❡+

❛♣♣❡❧❛♥+ ♥✬❛++❡♥❞ ♣❧✉; 4✉❡ ❧✬♦❜❥❡+ ❛♣♣❡❧= ;♦✐+ T ;♦♥ =❝♦✉+❡ ♣♦✉' ❞❡♠❛♥❞❡' ✉♥❡ ❡①=❝✉+✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝+✐♦♥✱

❛✐♥;✐ 4✉❡ ;♦♥ =✈❡♥+✉❡❧ '❡+♦✉'✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ✐❧ ❛++❡♥❞'❛ ❧✬❛''✐✈=❡ ❞❡ ❧❛ '=♣♦♥;❡ ❞❛♥; ❧❡ ❝❛; ♦W ✐❧ ❞♦✐+ ✉+✐❧✐;❡'

❝❡++❡ ✈❛❧❡✉' ❞❡ '❡+♦✉' ✭♦♥ ♣❛'❧❡ ✐❝✐ ❞✬✓ ♦❜❥❡+ ❢✉+✉' ✔ 4✉✐ ❡;+ ❡♥ ❢❛✐+ ✉♥❡ '❡♣'=;❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡+ 4✉✐

❞♦✐+ 9+'❡ '❡♥✈♦②=✮✱ ❡+ ❞♦♥❝ ✐❧ ❛++❡♥❞'❛ 4✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧= ❛✐+ +❡'♠✐♥= ❞✬❡①=❝✉+❡' ❧❛ ❢♦♥❝+✐♦♥✳ ❆✐♥;✐✱ /'♦❆❝+✐✈❡

;❡✉❧ ♥❡ ♣❡'♠❡+ ♣❛; ❞❡ '=❛❧✐;❡' ❞❡; ♣'♦❣'❛♠♠❡; '❡♣♦;❛♥+ ;✉' ❞❡; ❛❧❣♦'✐+❤♠❡; ❛;②♥❝❤'♦♥❡;✱ ❝❛' ❛✉❝✉♥

♠=❝❛♥✐;♠❡ ♥✬❡;+ ♣'=✈✉ T ❝❡+ ❡✛❡+✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ♥♦✉; ❛✈♦♥; ♠❡♥= ❞❡; +'❛✈❛✉① ✈✐;❛♥+ T ❧❛ ❝'=❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❜✐❜❧✐♦+❤Q4✉❡ ❛❞❞✐+✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❆■▲✲/❆ ❬✷✹❪ ✭♣♦✉' ✓ ❆;②♥❝❤'♦♥♦✉; ■+❡'❛+✐✈❡ ▲✐❜'❛'② ❢♦' /'♦❆❝+✐✈❡ ✔✮✱ ♣❡'✲

♠❡++❛♥+ ❧❡ ❞=✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥+ ❡+ ❧✬❡①=❝✉+✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦'✐+❤♠❡; ✐+='❛+✐❢; ❛;②♥❝❤'♦♥❡; ❛✈❡❝ /'♦❆❝+✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ❛❥♦✉+❡

❞❡; ♠=❝❛♥✐;♠❡; ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥; ;✉♣♣❧=♠❡♥+❛✐'❡;✱ ❛✈❡❝ ❞❡; '=;✉❧+❛+; +'Q; ✐♥+='❡;;❛♥+;✳

❯♥ ❞❡; ✐♥❝♦♥✈=♥✐❡♥+; ♠❛❥❡✉'; ❞❡ /'♦❆❝+✐✈❡ ❡;+ ❧❛ +❛✐❧❧❡ ♠=♠♦✐'❡ 4✉✬✐❧ ♥=❝❡;;✐+❡ ❧♦'; ❞❡ ❧✬❡①=❝✉+✐♦♥

❞✬✉♥ ♣'♦❣'❛♠♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❧❛;;❡; ;♦♥+ ❝❤❛'❣=❡; ❡♥ ♠=♠♦✐'❡ ✕ ❝✬❡;+ ✉♥ ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥+

✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✱ ♦✛'❛♥+ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❛❧✐+=;✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✓ ♠✐❣'❛+✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡+;

✹

✔✱ ❧❡

✓ ♠♦♥✐+♦'✐♥❣ ✔ ❞❡ ❧✬❡①=❝✉+✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥+❡'❢❛❝❡ ♠♦♥+'❛♥+ ❧❡; ❞✐✛='❡♥+❡; ✐♥+❡'❛❝+✐♦♥; ❡♥+'❡ ❧❡; +F❝❤❡;✱ ♦✉

❧❛ ♣♦;;✐❜✐❧✐+= ❞✬❡①=❝✉+❡' ❞✉ ❝♦❞❡ =❝'✐+ ❡♥ ▼/■ ✈✐❛ ❞❡; ♣'✐♠✐+✐✈❡; ❞❡ ❧✬❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥+✳

✹✳ ▲❛ ✓ ♠✐❣(❛)✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡)1 ✔ ❡1) ❧❡ ❢❛✐) ❞❡ ♣♦✉✈♦✐( )(❛♥1♣♦()❡( ❧✬❡①9❝✉)✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣(♦❣(❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ < ✉♥❡ ❛✉)(❡✳



❊♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥() ❞✬❡①-❝✉(✐♦♥ ✺✶

✷✳✷✳✸ ❳$%❡♠❲❡❜ ✴ ❳$%❡♠❲❡❜✲❈❍

▲❡$ ❞❡✉① ♣❧❛+❡❢♦.♠❡$ ❳+.❡♠❲❡❜ ❬✸✵❪ ❡+ ❳+.❡♠❲❡❜✲❈❍ ❬✼❪ $♦♥+ ❞❡$ ♣❧❛+❡❢♦.♠❡$ ❞<❞✐<❡$ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧

✈♦❧♦♥+❛✐.❡✱ ♦✉ ✓ ✈♦❧✉♥+❡❡. ❝♦♠♣✉+✐♥❣ ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐$✱ ❞♦♥+ ❧❡$ ♣.✐♥❝✐♣❡$ $♦♥+ ❞<❝.✐+$ ❡♥ $❡❝+✐♦♥ ✷✳✶✳✹✳ ❈❡$

♣❧❛+❡❢♦.♠❡$ $♦♥+ ♣❧✉+G+ ❞<❞✐<❡$ ❛✉ ♠♦❞H❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛.❛❧❧H❧❡ $❛♥$ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥✳

❳!"❡♠❲❡❜

▲❡ ♣.♦❥❡+ ❳+.❡♠❲❡❜✱ ❞<✈❡❧♦♣♣< ❛✉ ▲❘■ L ❖.$❛②✱ ❛ ♣♦✉. ❜✉+ ❞❡ ❢♦✉.♥✐. ✉♥❡ ♣❧❛+❡❢♦.♠❡ ❞❡ ❝❛❧✲

❝✉❧ ✈♦❧♦♥+❛✐.❡✳ ❈❡++❡ ♣❧❛+❡❢♦.♠❡ ✓ ♦♣❡♥ $♦✉.❝❡ ✔ ✭L $♦✉.❝❡$ ♦✉✈❡.+❡$ ❡+ ❧✐❜.❡$✮ ♣❡✉+ Q+.❡ ❞<♣❧♦②<❡ ❡♥

❡♥+.❡♣.✐$❡✱ ❞❛♥$ ❞❡$ ❝❡♥+.❡$ ❞❡ .❡❝❤❡.❝❤❡✱ ❡♥ ✉+✐❧✐$❛♥+ ❛✉$$✐ ❜✐❡♥ ❞❡$ ❝❧✉$+❡.$✱ ❞❡$ ❣.✐❧❧❡$✱ +♦✉+ ❡♥ ②

❛❥♦✉+❛♥+ ❞❡$ .❡$$♦✉.❝❡$ ❡①+❡.♥❡$✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡$ ♦.❞✐♥❛+❡✉.$ ♣❡.$♦♥♥❡❧$ .❡❧✐<$ L ■♥+❡.♥❡+✳ ❊❧❧❡ ✉+✐❧✐$❡ ❧❡$

+❡♠♣$ ❞✬✐♥❛❝+✐✈✐+< ❞❡$ ♠❛❝❤✐♥❡$ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝+✉❡. ❞❡$ ❝❛❧❝✉❧$ $❝✐❡♥+✐✜W✉❡$✳

❙♦♥ ❛.❝❤✐+❡❝+✉.❡ .❡♣♦$❡ $✉. +.♦✐$ <❧<♠❡♥+$ ✿ ✉♥ ❝❧✐❡♥+✱ ✉♥ ❝♦♦.❞✐♥❛+❡✉. ❡+ ❞❡$ ❞<♠♦♥$✳ ❯♥ W✉❛+.✐H♠❡

<❧<♠❡♥+ ♣❡✉+ Q+.❡ ❛❥♦✉+<✱ W✉✐ ❡$+ ✉♥ ❡♥+.❡♣G+ ♣♦✉. $+♦❝❦❡. ❧❡$ ❞♦♥♥<❡$ ❡+ ❧❡$ ❡①<❝✉+❛❜❧❡$✳ ❈✬❡$+ ✉♥❡

❛.❝❤✐+❡❝+✉.❡ ❝❧❛$$✐W✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥+❛✐.❡✳ ▲❛ ✜❣✉.❡ ✷✳✼ ❞<❝.✐+ ❧✬❛.❝❤✐+❡❝+✉.❡ ❞❡ ❳+.❡♠❲❡❜✳ ❈❤❛W✉❡

<❧<♠❡♥+ ❛ ✉♥ .G❧❡ ♣.<❝✐$ ✿

✕ ❧❡ ❝♦♦.❞✐♥❛+❡✉. ✿ ❝✬❡$+ ❧✬<❧<♠❡♥+ ❝❡♥+.❛❧ ❞❡ ❧✬❛.❝❤✐+❡❝+✉.❡✳ ❈✬❡$+ ❝❡++❡ ❡♥+✐+< W✉✐ ❝❡♥+.❛❧✐$❡ ❛✉$$✐

❜✐❡♥ ❧❡$ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥$ W✉❡ ❧❡$ ❞♦♥♥<❡$ ❛$$♦❝✐<❡$✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡$ ❝❧✐❡♥+$ ❡+ ❧❡$ ❞<♠♦♥$ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥+

♣❛$ ❝♦♠♠✉♥✐W✉❡. ❞✐.❡❝+❡♠❡♥+✱ +♦✉+ ♣❛$$❡ ♣❛. ❧✉✐✳ ■❧ ❡$+ ❛✉$$✐ ❡♥ ❝❤❛.❣❡ ❞❡ ❧❛ $✉.✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡$

❞<♠♦♥$✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❧♦.$W✉❡ ❧✬✉♥ ❞✬❡✉① +♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ✐❧ .❡❞✐$+.✐❜✉❡ $❛ +]❝❤❡ L ✉♥❡ ❛✉+.❡ ♠❛❝❤✐♥❡

❞✐$♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉+ ❧❡ .❡♠❛.W✉❡. $✉. ❧❛ ✜❣✉.❡ ✷✳✼✱ +♦✉+ ♣❛$$❡ ♣❛. ❧❡ ❝♦♦.❞✐♥❛+❡✉. ❀

✕ ❧❡ ❝❧✐❡♥+ ✿ ✐❧ ❡$+ ❡①<❝✉+< ♣❛. ✉♥ ✉+✐❧✐$❛+❡✉. W✉✐ ✈❡✉+ ❡✛❡❝+✉❡. ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ $❡.+ ❞✬✐♥+❡.❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛

♣❧❛+❡❢♦.♠❡✳ ▲✬✉+✐❧✐$❛+❡✉. ♣❡✉+ ❛✐♥$✐ ❡♥✈♦②❡. ❧❡ ♦✉ ❧❡$ ❡①<❝✉+❛❜❧❡$ ❞❡ $♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❛✐♥$✐ W✉❡ ❧❡$

❞♦♥♥<❡$ ❛$$♦❝✐<❡$ ❛✉ ❝♦♦.❞✐♥❛+❡✉.✳ ❊♥$✉✐+❡✱ ✐❧ ✐♥❞✐W✉❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ +]❝❤❡$ ❝♦♠♣♦$❡♥+ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❀

✕ ❧❡ ❞<♠♦♥ ✿ ❧♦.$ ❞❡ $♦♥ ❧❛♥❝❡♠❡♥+✱ ✐❧ $❡ ❝♦♥♥❡❝+❡ ❛✉ ❝♦♦.❞✐♥❛+❡✉.✳ _<.✐♦❞✐W✉❡♠❡♥+✱ ✐❧ ❧✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡

.❡W✉Q+❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜+❡♥✐. ✉♥❡ +]❝❤❡ L ❡✛❡❝+✉❡.✳ ❙✬✐❧ ❡$+ $<❧❡❝+✐♦♥♥<✱ ✐❧ .<❝✉♣H.❡ ❛❧♦.$ ✉♥ ❡①<❝✉+❛❜❧❡

❡+ ❧❡$ ❞♦♥♥<❡$ ❝♦..❡$♣♦♥❞❛♥+❡$ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥❡ ❢♦✐$ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ +❡.♠✐♥<✱ ✐❧ .❡♥✈♦✐❡ ❧❡$ .<$✉❧+❛+$ ❛✉

❝♦♦.❞✐♥❛+❡✉.✱ $✉. ❧❡W✉❡❧ ❧❡ ❝❧✐❡♥+ ♣❡✉+ ❧❡$ .<❝✉♣<.❡.✳
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Entr.
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(exécutables)

❋✐❣✉$❡ ✷✳✼ ✕ ❆.❝❤✐+❡❝+✉.❡ ❞❡ ❳+.❡♠❲❡❜

❆✜♥ ❞✬❛$$✉.❡. ❧❡ ♣❛$$❛❣❡ L ❧✬<❝❤❡❧❧❡ ❡+ ✉♥❡ ❢♦.♠❡ ❞❡ +♦❧<.❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡$✱ ❧❡ ❝♦♦.❞✐♥❛+❡✉. ♣❡✉+ Q+.❡

.<♣❧✐W✉<✳ ❆✐♥$✐ ❧❛ ❝❤❛.❣❡ ♣❡✉+ Q+.❡ .<♣❛.+✐❡✱ ♥♦+❛♠♠❡♥+ ❝❡❧❧❡ ❞❡ $✉.✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡$ ♠❛❝❤✐♥❡$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
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❞❡( ♣❛&❡✲❢❡✉✱ ❧✉✐ ♣❡&♠❡00❛♥0 ❛✐♥(✐ ❞❡ ❢*❞*&❡& ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡(✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥0✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈*♥✐❡♥0 ❞❡ ❝❡00❡

♠*0❤♦❞❡ ❡(0 =✉❡ ❧❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ♥❡ ♣❡✉✈❡♥0 ♣❛( *❝❤❛♥❣❡& ❞❡ ♠❡((❛❣❡( ❡♥0&❡ ❡❧❧❡(✳ ■❧ ♥✬❡(0 ❞♦♥❝ ♣❛(

❡♥✈✐(❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❡①*❝✉0❡& ❞❡( ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥( ♣♦((*❞❛♥0 ❞❡( ❞*♣❡♥❞❛♥❝❡( ❡♥0&❡ ❧❡( 0A❝❤❡(✱ ♥*❝❡((✐0❛♥0 ❛❧♦&(

❞❡( *❝❤❛♥❣❡( ❞❡ ❞♦♥♥*❡( ❡♥ ❝♦✉&( ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
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❊♥ ❝♦♥(*=✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈*♥✐❡♥0 ❞❡ ❳0&❡♠❲❡❜✱ =✉✐ ❡(0 =✉❡ ❧❡( 0A❝❤❡( ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥0

♣❛( ❝♦♠♠✉♥✐=✉❡& ❡♥0&❡ ❡❧❧❡(✱ ❡(0 ♥* ❳0&❡♠❲❡❜✲❈❍✳ ❈❡00❡ ♣❧❛0❡❢♦&♠❡ ♣❡✉0 D0&❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♠*✲

❧✐♦&❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣&*❝*❞❡♥0❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ *0* &**❝&✐0❡ ❡♥ ❏❛✈❛ ♣❛& ✉♥❡ *=✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❍❊❙✲❙❖✱ ❧❛ ❍❛✉0❡ ➱❝♦❧❡

❙♣*❝✐❛❧✐(*❡ ❞❡ ❙✉✐((❡ ❖❝❝✐❞❡♥0❛❧❡✱ I ●❡♥K✈❡✳ ❚♦✉0 ❡♥ ❝♦♥(❡&✈❛♥0 ❧❡( ♠*❝❛♥✐(♠❡( ❞❡ ❜❛(❡ ❞❡ ❳0&❡♠❲❡❜✱

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛0✐♦♥ ❛ *0* ❛❥♦✉0*❡✳ ▲❛ ✜❣✉&❡ ✷✳✽ ♣&*(❡♥0❡ ❧✬❛&❝❤✐0❡❝0✉&❡ ❞❡ ❳0&❡♠❲❡❜✲❈❍✳
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❈❡00❡ ❢♦✐(✱ ❧✬❡♥0&❡♣S0 ❞❡✈✐❡♥0 ✉♥ *❧*♠❡♥0 ❡((❡♥0✐❡❧✳ ❈❡00❡ ❡♥0✐0* (❡&0 ❞❡ (②(0K♠❡ ❞❡ (0♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉& ❧❛

♣❧❛0❡❢♦&♠❡✳ ❈✬❡(0 (✉& ❝❡00❡ ♠❛❝❤✐♥❡ =✉❡ (♦♥0 ❞♦♥❝ ❞*♣♦(*( ❧❡( ❡①*❝✉0❛❜❧❡( ❡0 ❧❡( ❞♦♥♥*❡(✱ ♠❛✐( ❛✉((✐ ❧❡(

&*(✉❧0❛0(✳ ❈❡0 ❡♥0&❡♣S0 (❡&0 ❛✉((✐ ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛0✐♦♥( ❡♥0&❡ ❧❡( ❞✐✛*&❡♥0❡( 0A❝❤❡( ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♣&✐♥❝✐♣❡

❡(0 =✉✬✉♥❡ 0A❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐=✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡( ❛✉0&❡( ♣❛& ❧❡ ❜✐❛✐( ❞❡ ✜❝❤✐❡&( ❞❡ ❞♦♥♥*❡(✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉0 ❧❡ ✈♦✐&

(✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✷✳✽✱ ❝❡00❡ ❢♦✐( ❧❡( ❝❧✐❡♥0( ❡0 ❧❡( ❞*♠♦♥( ♣❡✉✈❡♥0 *❝❤❛♥❣❡& ❞✐&❡❝0❡♠❡♥0 ❛✈❡❝ ❧✬❡♥0&❡♣S0✳ ❈❡❝✐

♣❡&♠❡0 ❞❡ ❞*❝❤❛&❣❡& ❧❡ ❝♦♦&❞✐♥❛0❡✉& ❞❡( 0A❝❤❡( ❞❡ 0&❛♥(❢❡&0✳ ■❧ ❡(0 I ♥♦0❡& =✉❡ ❳0&❡♠❲❡❜✲❈❍ ♣❡&♠❡0

❞✬✉0✐❧✐(❡& ♣❧✉(✐❡✉&( ❡♥0&❡♣S0(✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝&*❡& ❞❡( &❡❞♦♥❞❛♥❝❡( ❞❡ ❞♦♥♥*❡( ✭♣♦✉& ❧❛ 0♦❧*&❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡(✮✱

♠❛✐( ❛✉((✐ ❞❡ ♣❧❛❝❡& ❞❡( ❡♥0&❡♣S0( ♣❧✉( ♣&K( ❞❡( ❞*♠♦♥(✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣0✐♠✐(❡& ❧❡( 0&❛♥(❢❡&0(✳

❆✈❡❝ ❳0&❡♠❲❡❜✲❈❍✱ ❧❛ ♥❛0✉&❡ ❞❡( ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥( ❝❤❛♥❣❡ ❡❧❧❡ ❛✉((✐✳ ❊♥ ❡✛❡0✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ♥✬❡(0

♣❧✉( ❢♦&❝*♠❡♥0 &❡♣&*(❡♥0*❡ ♣❛& ✉♥ (❡✉❧ ❡①*❝✉0❛❜❧❡✱ ♠❛✐( ♣❛& ❞❡( ♠♦❞✉❧❡(✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡✉0 D0&❡ ❞*✜♥✐

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✉♥✐0* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ (❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥✳ Z&❡♥♦♥( ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

✐♥❞*♣❡♥❞❛♥0✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ &❡♣&*(❡♥0*❡ ♣❛& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✶✳✶✳ ▲❛ ♣&❡♠✐K&❡ ♣❛&0✐❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞*❝♦✉♣❛❣❡✱ ♣❡✉0 D0&❡

✉♥ ♠♦❞✉❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉♥ ❛✉0&❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❡0 ❡♥✜♥ ❧✬❛((❡♠❜❧❛❣❡ ❧❡ ❞❡&♥✐❡& ♠♦❞✉❧❡✳ ❉K( ❧♦&(✱ ♦♥ &❡♠❛&=✉❡

=✉❡ ❝❡&0❛✐♥( ♠♦❞✉❧❡( ♦♥0 ❜❡(♦✐♥ ❞❡( ❞♦♥♥*❡( &*(✉❧0❛0( ❞✬❛✉0&❡( ♠♦❞✉❧❡( ♣♦✉& ♣♦✉✈♦✐& (✬❡①*❝✉0❡&✳ ❈❡(

❞♦♥♥*❡( 0&❛♥(✐0❡♥0 ❞♦♥❝ (♦✐0 ❞✐&❡❝0❡♠❡♥0 ❡♥0&❡ ❧❡( ♠❛❝❤✐♥❡( =✉✐ ❞♦✐✈❡♥0 ❡①*❝✉0❡& ❧❡( 0A❝❤❡( (✐ ❡❧❧❡(

♣❡✉✈❡♥0 ❝♦♠♠✉♥✐=✉❡& ❞✐&❡❝0❡♠❡♥0✱ (♦✐0 ❡♥ ✉0✐❧✐(❛♥0 ❧❡( ❡♥0&❡♣S0(✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡(0 ✉♥ ❡♥(❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣♦(*

❞❡ ❞♦♥♥*❡( ❡0 ❞✬❡①*❝✉0❛❜❧❡( ✕ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡✉0 ❝♦♥0❡♥✐& ✉♥ ♠D♠❡ ♣&♦❣&❛♠♠❡✱ ♠❛✐( ❝♦♠♣✐❧* ♣♦✉&

❞✐✛*&❡♥0❡( ♣❧❛0❡❢♦&♠❡( ✭❧❡ ❝❤♦✐① ❡(0 ❢❛✐0 ♣❛& ❧❡ ❞*♠♦♥ ❧♦&( ❞❡ ❧✬❡①*❝✉0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0A❝❤❡✮✳



❊♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥() ❞✬❡①-❝✉(✐♦♥ ✺✸

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❡,* ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥,❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡, ♣♦✉✈❛♥* ,✬❡①4❝✉*❡5 ,✉5 ❞✐✛45❡♥*❡, ♣❧❛*❡❢♦5♠❡,✱

❡* ❝❡**❡ ❢♦✐, ❛②❛♥* ❞❡, ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥, ❡♥*5❡ ❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥* ❝❡ ♠♦❞<❧❡ ♦❜❧✐❣❡ ❧❡ ♣5♦❣5❛♠♠❡✉5 > *❡♥✐5

❝♦♠♣*❡ ❞❡ ❝❡, ♠4❝❛♥✐,♠❡, ♣♦✉5 ❡✛❡❝*✉❡5 ❞❡, ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥,✳ ▲❛ ✓ ✈5❛✐❡ ✔ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❡,* ❡♥ ❢❛✐* ✉♥

♣5♦❣5❛♠♠❡ ❞❡ ❣❡,*✐♦♥ ❞❡, ❛♣♣❡❧, ❛✉① ♠♦❞✉❧❡, ,✉5 ❧❛ ♣❧❛*❡❢♦5♠❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ♦5✐❣✐♥❛❧❡ 4*❛♥* ❞4❝♦✉♣4❡

❡♥ ♠♦❞✉❧❡,✳ ❈❡**❡ ❛♣♣5♦❝❤❡ ♣❡5♠❡* ❞✬✉*✐❧✐,❡5 ❞❡, ♠❛❝❤✐♥❡, C✉✐ ♥❡ ,♦♥* ♣❛, ❛❝❝❡,,✐❜❧❡, ❞✐5❡❝*❡♠❡♥*

❞❡♣✉✐, ✉♥ 54,❡❛✉ ❡①*❡5♥❡✱ ♥♦*❛♠♠❡♥* > ❝❛✉,❡ ❞❡ 5❡,*5✐❝*✐♦♥, ❞❡ ,4❝✉5✐*4 ❝♦♠♠❡ ♣❛5 ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉*✐❧✐,❛*✐♦♥

❞✬✉♥ ♣❛5❡✲❢❡✉✳

❯♥❡ *❡❧❧❡ ❛♣♣5♦❝❤❡ ❞❡, ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥,✱ ♣❛5 4❝❤❛♥❣❡, ❞❡ ✜❝❤✐❡5,✱ ♣❡✉* ❡♥*5❛F♥❡5 ❞❡, ♣❡5*❡, ❞❡

♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡, ♣♦✉5 ❞❡, ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥, ❛②❛♥* ❞❡, 4❝❤❛♥❣❡, ❢54C✉❡♥*,✳ ◆♦✉, ❛✈♦♥, ♣✉ ♣♦5*❡5 ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥✱

◆❡✉5❛❞ ❬✶✻❪✱ ,✉5 ✉♥❡ ♣❧❛*❡❢♦5♠❡ ❳*5❡♠❲❡❜✲❈❍✱ ❡* ❧❡, 54,✉❧*❛*, ♦❜*❡♥✉, ,♦♥* ♣❧✉*O* ❡♥❝♦✉5❛❣❡❛♥*, ❬✽❪✳

✷✳✷✳✹ ❏❛❝❡ ✴ ❏❛❝❡(✷( ✫ ❏❛❝❡(✷(✲❱✷

❉❛♥, ❝❡**❡ ,❡❝*✐♦♥ ,♦♥* ♣54,❡♥*4, *5♦✐, ❡♥✈✐5♦♥♥❡♠❡♥*, ❞❡ ♣5♦❣5❛♠♠❛*✐♦♥ ❡* ❞✬❡①4❝✉*✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐✲

❝❛*✐♦♥,✱ ❞4❞✐4, ❛✉ ♠♦❞<❧❡ ❞❡, ❛❧❣♦5✐*❤♠❡, ✐*45❛*✐❢, ❛,②♥❝❤5♦♥❡, ✭■❆❈❆✮✳ ❈❡, *5♦✐, ❡♥✈✐5♦♥♥❡♠❡♥*, ♦♥*

4*4 ❞4✈❡❧♦♣♣4, ❛✉ ,❡✐♥ ❞❡ ❧✬4C✉✐♣❡ ❆◆❉ ✭❆❧❣♦5✐*❤♠✐C✉❡ ◆✉♠45✐C✉❡ ❉✐,*5✐❜✉4❡✮ ❞✉ ❧❛❜♦5❛*♦✐5❡ ▲■❋❈

✭▲❛❜♦5❛*♦✐5❡ ❞✬■♥❢♦5♠❛*✐C✉❡ ❞❡ ❋5❛♥❝❤❡✲❈♦♠*4✮✱ ♦W ❝❡**❡ *❤<,❡ ❛ 4*4 54❛❧✐,4❡✳ ❉❛♥, ✉♥ ♣5❡♠✐❡5 *❡♠♣,

♥♦✉, ♣54,❡♥*♦♥, ❏❛❝❡✱ C✉✐ ♣❡5♠❡* > ❧❛ ❢♦✐, ❞❡ ♣5♦❣5❛♠♠❡5 ❡* ❞✬❡①4❝✉*❡5 ❞❡, ❛❧❣♦5✐*❤♠❡, ✐*45❛*✐❢, ,②♥✲

❝❤5♦♥❡, ❡* ❛,②♥❝❤5♦♥❡,✱ ,✉5 ❞❡, ♣❧❛*❡❢♦5♠❡, ❞✐,*5✐❜✉4❡,✳ ❉❛♥, ✉♥ ,❡❝♦♥❞ *❡♠♣, ❡,* ❞4❝5✐* ❏❛❝❡Y✷Y✱ C✉✐

❡,* ✉♥❡ 4✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❏❛❝❡✱ ✐♥*4❣5❛♥* ♣5✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ❞❡, ♠4❝❛♥✐,♠❡, ❞❡ *♦❧45❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡,✳ ❊♥✜♥✱

♥♦✉, ♣54,❡♥*♦♥, ❏❛❝❡Y✷Y✲❱✷✱ C✉✐ ❡,* ✉♥❡ ❛♠4❧✐♦5❛*✐♦♥ ❞❡ ❏❛❝❡Y✷Y✱ ♥♦*❛♠♠❡♥* ❝♦♥❝❡5♥❛♥* ❧❛ *♦❧45❛♥❝❡

❛✉① ♣❛♥♥❡,✱ ♠❛✐, ,✉5*♦✉* ❧❡ ♣❛,,❛❣❡ > ❧✬4❝❤❡❧❧❡✳ ■❧ ❡,* > ♥♦*❡5 ✐❝✐ C✉❡ ❧❡, ❡♥✈✐5♦♥♥❡♠❡♥*, ❏❛❝❡Y✷Y ❡*

❏❛❝❡Y✷Y✲❱✷ ♥❡ ♣❡5♠❡**❡♥* ❧❛ ♠✐,❡ ❡♥ ]✉✈5❡ ❡* ❧✬❡①4❝✉*✐♦♥ C✉❡ ❞❡, ❛❧❣♦5✐*❤♠❡, ✐*45❛*✐❢, ❛,②♥❝❤5♦♥❡,✳

❏❛❝❡

❏❛❝❡ ❬✶✺❪✱ ,✐❣♥✐✜❛♥* ✓ ❏❛✈❛ ❆,②♥❝❤5♦♥♦✉, ❈♦♠♣✉*❛*✐♦♥ ❊♥✈✐5♦♥♠❡♥* ✔ ✭❡♥✈✐5♦♥♥❡♠❡♥* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❛,②♥❝❤5♦♥❡ ❡♥ ❏❛✈❛✮✱ ❡,* ❧❡ ♣5❡♠✐❡5 ❡♥✈✐5♦♥♥❡♠❡♥* ❞4❞✐4 > ❧❛ ♣5♦❣5❛♠♠❛*✐♦♥ ❡* > ❧✬❡①4❝✉*✐♦♥ ❞✬❛❧✲

❣♦5✐*❤♠❡, ✐*45❛*✐❢, ❛,②♥❝❤5♦♥❡, ,✉5 ❞❡, ❛5❝❤✐*❡❝*✉5❡, ❞✐,*5✐❜✉4❡,✳ ❇✐❡♥ C✉❡ ❞4❞✐4 ❛✉ ♠♦❞<❧❡ ✐*45❛*✐❢

❛,②♥❝❤5♦♥❡✱ ❏❛❝❡ ♣❡5♠❡* ❛✉,,✐ ❧✬❡①4❝✉*✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦5✐*❤♠❡, ✐*45❛*✐❢, ,②♥❝❤5♦♥❡,✳

❏❛❝❡ ,❡ ❞4❝♦♠♣♦,❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛5*✐❡, ✿

✕ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦*❤<C✉❡ ❞❡ ♠4*❤♦❞❡, ✿ ❝❡**❡ ♣❛5*✐❡ ,❡5* ♥♦*❛♠♠❡♥* ❛✉ ❞4✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥,

✐*45❛*✐✈❡,✳ ▲❡ ♠♦❞<❧❡ ❞❡ ❝❡**❡ ❜✐❜❧✐♦*❤<C✉❡ 5❡♣5❡♥❞ ❧❡, ♣5✐♥❝✐♣❡, ❞❡ ❧❛ ♥♦5♠❡ ▼Y■✳ Y♦✉5 ❞❡,

5❛✐,♦♥, ❞❡ ♣♦5*❛❜✐❧✐*4 ❞✉ ❝♦❞❡ ❡❧❧❡ ❡,* 4❝5✐*❡ ❡♥ ❏❛✈❛ ❀

✕ ✉♥❡ ♣❧❛*❡❢♦5♠❡ ❞✬❡①4❝✉*✐♦♥ ✿ ❝❡**❡ ♣❛5*✐❡✱ ❞4❝5✐*❡ ♣❧✉, ❡♥ ❞4*❛✐❧, ❞❛♥, ❝❡**❡ ,❡❝*✐♦♥✱ ❡,* ❞4♣❧♦②4❡

,✉5 ❧✬❛5❝❤✐*❡❝*✉5❡ ❞✬❡①4❝✉*✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ,✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❣45❡5 ❧❡ ❜♦♥ ❞45♦✉❧❡♠❡♥* ❞❡, ❡①4❝✉*✐♦♥,✳

▲❛ ✜❣✉5❡ ✷✳✾ ♣54,❡♥*❡ ❧✬❛5❝❤✐*❡❝*✉5❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛*❡❢♦5♠❡ ❞✬❡①4❝✉*✐♦♥✳ ❖♥ 5❡♠❛5C✉❡ C✉✬❡❧❧❡ ❡,* ❜❛,4❡

,✉5 ❧❡, *5♦✐, ❝♦♠♣♦,❛♥*, ,✉✐✈❛♥*, ✿

✕ ❧❡, ❞4♠♦♥, ✿ ❧❡, ❞4♠♦♥, ,♦♥* ❡①4❝✉*4, ,✉5 ❝❤❛C✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛5❝❤✐*❡❝*✉5❡✳ ■❧, ❝♦♥*5O❧❡♥* ❧✬❡♥✲
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✺
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❘♦❜✐♥ ✔ +♦✉' A +♦✉'✱ ✓ ❜❡5+ ❡✛♦'+ ✔ ♥♦♥ ♦'❞♦♥♥2✮✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ❞2♠♦♥ '❡E♦✐+ ✉♥ ♠❡55❛❣❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉'✱

✐❧ ❧❡ +'❛♥5♠❡+ A +♦✉5 5❡5 ✈♦✐5✐♥5 ✭❞❛♥5 ❧✬❛'❜'❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧✮ ❡+ ❧❛♥❝❡ ✉♥ ✓ ✇♦'❦❡' ✔ ♣♦✉' ❝❤❛'❣❡' ❡+
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▲❛ ❞✐✛0,❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉- ✐♠♣♦,%❛♥%❡ ❢❛❝❡ 8 ❏❛❝❡ ❡-% 7✉❡ ❏❛❝❡/✷/ ✐♥%K❣,❡ ❞❡- ♠0❝❛♥✐-♠❡- ❞❡ %♦❧0,❛♥❝❡
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❡♥0✐041 1❡ )4✉♥✐11❡♥0 ❡0 ♣❛)0❛❣❡♥0 ❧❡✉)1 )❡11♦✉)❝❡1✳ ❇✐❡♥ J✉❡ ❝❡00❡ ❛)❝❤✐0❡❝0✉)❡ ♣❡)♠❡00❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥0❡)

❧❡1 )❡11♦✉)❝❡1 ❞✐1♣♦♥✐❜❧❡1✱ ❧❡1 ❝♦Z01 1♦♥0 ❧✬❤404)♦❣4♥4✐04 ✐♥0)♦❞✉✐0❡ ♣❛) ❧❛ ❞✐✈❡)1✐04 ❞❡1 ♠❛❝❤✐♥❡1 ❡♥0)❡

❝❤❛J✉❡ 1✐0❡ ❡0 ♠I♠❡ ❡♥0)❡ ❧❡1 ❝❧✉10❡)1 ❞✬✉♥ ♠I♠❡ 1✐0❡✱ ❡0 ❧❡ ❝❛)❛❝0R)❡ ✈♦❧❛0✐❧ ❞❡1 ♠❛❝❤✐♥❡1✳ ➚ ❝❡1

✐♥❝♦♥✈4♥✐❡♥01 ✈✐❡♥♥❡♥0 1✬❛❥♦✉0❡) ❧❛ ❞✐1♣♦♥✐❜✐❧✐04 ✈❛)✐❛❜❧❡ ❞❡1 ♠❛❝❤✐♥❡1 ❛✐♥1✐ J✉❡ ❧❛ ❝❤❛)❣❡ ❞✉ )41❡❛✉✱

♣)♦✈❡♥❛♥0 ❞❡1 ❞✐✈❡)1 ✉0✐❧✐1❛0❡✉)1 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛0❡❢♦)♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡)♥❛♥0 ❧❡1 ♣❧❛0❡❢♦)♠❡1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥0❛✐)❡

❡0 ❧❡1 ✓ ❞❡1❦0♦♣ ❣)✐❞1 ✔✱ ❧❡✉) ♣)✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥0❛❣❡ ❡10 ❧❡ ❝♦Z0 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛0❡❢♦)♠❡✱ J✉✐ ❡10 J✉❛1✐ ♥✉❧✳ ▼❛✐1

❧❡ )❡✈❡)1 ❞❡ ❝❡0 ❛✈❛♥0❛❣❡ ❡10 ❧✬♦❜0❡♥0✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥1 ❜♦♥♥❡1 ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡1 ❛✉11✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

♣✉✐11❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ J✉❡ ❞✉ )41❡❛✉✳ ▲❡ ❢❛✐0 ❡10 J✉❡ ❧❡1 ♠❛❝❤✐♥❡1 ✉0✐❧✐14❡1 ♥❡ 1♦♥0 ♣❛1 ❞4❞✐4❡1 ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✳

❈❡♣❡♥❞❛♥0✱ ✈✉ ❧❡1 ❝❛)❛❝04)✐10✐J✉❡1 ❞❡1 ♠❛❝❤✐♥❡1 ❞❡ 0)❛✈❛✐❧ ❛❝0✉❡❧❧❡1✱ ❧❡1 ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡1 1♦♥0 ❝♦))❡❝0❡1✳

G♦✉) ❝♦♥❝❧✉)❡✱ ✐❧ ❡①✐10❡ ❛✐♥1✐ ❞❡ ♥♦♠❜)❡✉1❡1 ♣❧❛0❡❢♦)♠❡1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛②❛♥0 1❡1 ❛✈❛♥0❛❣❡1 ❡0

1❡1 ✐♥❝♦♥✈4♥✐❡♥01✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥0 ; ✉♥ ✉0✐❧✐1❛0❡✉) ❞41✐)❡✉① ❞❡ ❧❛♥❝❡) ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛)❛❧❧R❧❡ ❞❡

1❛✈♦✐) J✉❡❧❧❡ ♣❧❛0❡❢♦)♠❡ ❝♦♥✈✐❡♥0 ❧❡ ♠✐❡✉① ; ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①4❝✉0✐♦♥ ❞❡ 1♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥✳



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ✺✾

❊♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥() ❞✬❡①-❝✉(✐♦♥

❉❛♥% ❧❛ %❡❝♦♥❞❡ ♣❛,-✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐-,❡ ♦♥- 1-1 ♣,1%❡♥-1% ❞❡% ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-% ❝♦♠♣❧❡-% ❡- ❞❡% ♣❧❛-❡✲

❢♦,♠❡% ❞✬❡①1❝✉-✐♦♥✳ ❉❡% ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-% %♦♥- ❞✐-% ❝♦♠♣❧❡-%✱ ♣❛,❝❡ :✉✬✐❧% ♣♦%%;❞❡♥- ❞❡✉① ♣❛,-✐❡% ✿ ✉♥❡

❜✐❜❧✐♦-❤;:✉❡ ❞❡ ♣,♦❣,❛♠♠❛-✐♦♥ ♣♦✉, ❝,1❡, ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥%✱ ❡- ✉♥❡ ♣❛,-✐❡ ♣❧❛-❡❢♦,♠❡ ❞✬❡①1❝✉-✐♦♥ ♣❡,✲

♠❡--❛♥- ❞✬❡①1❝✉-❡, ❝❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥%✳ ▲❡% ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-% ❝♦♠♣❧❡-% ♣,1%❡♥-1% ❞❛♥% ❝❡ ❝❤❛♣✐-,❡ %♦♥-

▼A■✱ A,♦❆❝-✐✈❡✱ ❏❛❝❡✱ ❏❛❝❡A✷A ❡- ❏❛❝❡A✷A✲❱✷✳ ▲❡% ♣❧❛-❡❢♦,♠❡% ❞✬❡①1❝✉-✐♦♥✱ -❡❧❧❡% :✉❡ ❳-,❡♠❲❡❜ ❡-

❳-,❡♠❲❡❜✲❈❍✱ ♥❡ ♣❡,♠❡--❡♥- ♣❛% ❞❡ ♣,♦❣,❛♠♠❡, ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% K ♣,♦♣,❡♠❡♥- ♣❛,❧❡,✳ ❊❧❧❡% %❡,✈❡♥-

❞✬✐♥-❡,❢❛❝❡ ♣♦✉, ❧✬❡①1❝✉-✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% %✉, ❞❡% ❛,❝❤✐-❡❝-✉,❡% ❞✐%-,✐❜✉1❡%✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡% ♣❧❛-❡❢♦,♠❡% ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥-❛✐,❡✳

❊♥ ♣,❡♠✐❡, ❧✐❡✉ ❛ 1-1 ♣,1%❡♥-1❡ ♥♦♥ ♣❛% ✉♥❡ ♣❧❛-❡❢♦,♠❡ ♠❛✐% ✉♥❡ ✐♥-❡,❢❛❝❡ ❞❡ ♣,♦❣,❛♠♠❛-✐♦♥✳ ▼A■

❡%- ✉♥❡ ♥♦,♠❡✱ ♠✐%❡ ❡♥ M✉✈,❡ ♣❛, ❞✐✈❡,% ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-%✳ ❈❡--❡ ♥♦,♠❡ ❡%- ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ %-❛♥❞❛,❞ ❞❡ ❢❛✐-✱

❝❛, ❡❧❧❡ ❡%- -,;% ❧❛,❣❡♠❡♥- ✉-✐❧✐%1❡ ❞❛♥% ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ %❝✐❡♥-✐✜:✉❡ ❞✐%-,✐❜✉1✳ ❈❡--❡ ♥♦,♠❡ ❞1✜♥✐-

❞❡% ❢♦♥❝-✐♦♥% ❢❛❝✐❧✐-❛♥- ❧❛ ♣,♦❣,❛♠♠❛-✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% ♣❛,❛❧❧;❧❡%✱ ♠❛✐% 1❣❛❧❡♠❡♥- ❧❛ ❣❡%-✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉,

❡①1❝✉-✐♦♥✳

❉❛♥% ✉♥ %❡❝♦♥❞ -❡♠♣% ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♣,1%❡♥-1 ❧✬❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥- ❝♦♠♣❧❡- A,♦❆❝-✐✈❡✳ ❈❡- ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-

♣♦%%;❞❡ ✉♥ -,;% ❧❛,❣❡ 1✈❡♥-❛✐❧ ❞❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❛❧✐-1%✳ ❈❡❝✐ ,❡♥❞ ❝❡- ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥- -,;% ❡✣❝❛❝❡ ❡- ,♦❜✉%-❡

♣♦✉, ❡①1❝✉-❡, ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% %✉, ❞❡% ❛,❝❤✐-❡❝-✉,❡% ❞✐%-,✐❜✉1❡%✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❧❡ ❢❛✐- :✉✬✐❧ %♦✐- -,;% ❝♦♠♣❧❡-

❧✉✐ ❝♦♥❢;,❡ ✉♥❡ ❝❡,-❛✐♥❡ ❧♦✉,❞❡✉, ❡- ❡♥-,❛P♥❡ ✉♥❡ ❝❡,-❛✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐-1 ❞❡ ♣,♦❣,❛♠♠❛-✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ♣❛,

❞1❢❛✉- ❝❡- ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥- ❡%- -♦-❛❧❡♠❡♥- ❞1❞✐1 ❛✉① ♠♦❞;❧❡% %②♥❝❤,♦♥❡%✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% ❞1✈❡❧♦♣♣1 ✉♥❡

❜✐❜❧✐♦-❤;:✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡,♠❡--,❡ ❧✬✉-✐❧✐%❛-✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦,✐-❤♠❡% ❛%②♥❝❤,♦♥❡%✱ -♦✉- ❡♥ ❛❥♦✉-❛♥- ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡%

❢♦♥❝-✐♦♥♥❛❧✐-1% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥ ✕ ❝❡❝✐ ❝♦♠♣❧1-❛♥- ❧✬❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❡♥%✉✐-❡ ♣,1%❡♥-1 ❧❡% ♣❧❛-❡❢♦,♠❡% ❞✬❡①1❝✉-✐♦♥ ❳-,❡♠❲❡❜ ❡- ❳-,❡♠❲❡❜✲❈❍✳ ❈❡% ♣❧❛-❡✲

❢♦,♠❡% %♦♥- ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥- ♣❡♥%1❡% ❡- ❞1❞✐1❡% K ❧✬❡①1❝✉-✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% ♣❛,❛❧❧;❧❡% %✉, ❞❡% ❛,❝❤✐-❡❝✲

-✉,❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧♦♥-❛✐,❡✳ ❳-,❡♠❲❡❜✲❈❍ ❛ ❧✬❛✈❛♥-❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ,❛%%❡♠❜❧❡, ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ♣♦✉✈❛♥-

%❡ -,♦✉✈❡, ❞❡,,✐;,❡ ❞❡% ♣❛,❡✲❢❡✉① ❡- ❞❡% ,1%❡❛✉① ✓ ♥❛-1%

✻

✔✳ ❈❡% ♣❧❛-❡❢♦,♠❡% %♦♥- ❜✐❡♥ ❛❞❛♣-1❡% ❛✉①

❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% ❞♦♥- ❧❡% -W❝❤❡% %♦♥- ✐♥❞1♣❡♥❞❛♥-❡%✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♣,1%❡♥-1 ❧❡% ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-% ❏❛❝❡✱ ❏❛❝❡A✷A ❡- ❏❛❝❡A✷A✲❱✷✳ ❈❡% ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-%

%♦♥- ❞1❞✐1% ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ✐-1,❛-✐❢ ❛%②♥❝❤,♦♥❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡% ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-% ❛♣♣♦,-❡ ❞❡% ✐♥♥♦✈❛-✐♦♥% ❡- ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡% ❢♦♥❝-✐♦♥%✱ -♦✉- ❡♥ ❛❥♦✉-❛♥- ❞❡% ♠1❝❛♥✐%♠❡% ❞❡ -♦❧1,❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡%✱ ❞❡ ♣❧✉% ❡♥ ♣❧✉% ♣♦✉%%1%✱

❛✐♥%✐ :✉✬❡♥ ❛♠1❧✐♦,❛♥- ❧❡ ♣❛%%❛❣❡ K ❧✬1❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ ❞❡,♥✐❡, ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-✱ ❏❛❝❡A✷A✲❱✷✱ ❡%- -♦-❛❧❡♠❡♥-

-♦❧1,❛♥- ❛✉① ♣❛♥♥❡% ❡- ♥✬❛ ♣❛% ❞❡ ❧✐♠✐-❡ -❤1♦,✐:✉❡✱ ❝♦♥❝❡,♥❛♥- ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡% ❝♦♥♥❡❝-1❡%✱ ❛✉%%✐

❜✐❡♥ ❞❛♥% ❞❡% ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-% %X,%✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡% ❝❧✉%-❡,%✱ :✉❡ ❞❛♥% ❞❡% ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-% ✈♦❧❛-✐❧%✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❛✐♥%✐ ♣,1%❡♥-1 ❞✐✈❡,% ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-% ❡- ♣❧❛-❡❢♦,♠❡% ❞✬❡①1❝✉-✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% ♣❛,❛❧✲

❧;❧❡% ❞❛♥% ❞❡% ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-% ❞✐%-,✐❜✉1%✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡% ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥-% ❡%- ♣❧✉% ♦✉ ♠♦✐♥% ❞1❞✐1 K ✉♥

-②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❡-✴♦✉ ❞✬❛,❝❤✐-❡❝-✉,❡ ❞✬❡①1❝✉-✐♦♥✳ ❚♦✉% ♣♦%%;❞❡♥- ❞❡% ❛✈❛♥-❛❣❡% ❡- ❞❡% ✐♥❝♦♥✈1♥✐❡♥-%✱

❡- ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥- ❛✉ ♣,♦❣,❛♠♠❡✉, ❞❡ ❝❤♦✐%✐, ❧✬❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥- :✉✐ ❝♦,,❡%♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐❡✉① K %♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥

❡- K ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦,♠❡ ❞✬❡①1❝✉-✐♦♥✳

❆✐♥%✐✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉,❡ ♣❛,-✐❡ ❞❡% -,❛✈❛✉① ♣,1%❡♥-1% ❞❛♥% ❝❡--❡ -❤;%❡ %❡ ❝♦♥❝❡♥-,❡ %✉, ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥%

❜❛%1❡% ❧❡ ♠♦❞;❧❡ ✐-1,❛-✐❢ ❛%②♥❝❤,♦♥❡✱ ❞♦♥- ❧✬❡①1❝✉-✐♦♥ %❡ ❞1,♦✉❧❡ %✉, ❞❡% ❛,❝❤✐-❡❝-✉,❡% ❞✐%-,✐❜✉1❡% ❡-

❤1-1,♦❣;♥❡%✱ -❡❧❧❡% :✉❡ ❧❡% ❣,✐❧❧❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ❞❡% ❝❧✉%-❡,% ❞✐%-,✐❜✉1%✳ ▲✬❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥- ✉-✐❧✐%1 ♣♦✉, ❧❛

,1❛❧✐%❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡% -,❛✈❛✉① ❡%- ❏❛❝❡A✷A✲❱✷✳

✻✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥+ ✉♥ -.+❡❛✉ ✓ ♥❛0. ✔ ♥✬❡+0 ♣❛+ ❛00❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐+ ❧✬❡①0.-✐❡✉-✳
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✻✸

❉❛♥% ❝❡((❡ ♣❛*(✐❡ ♥♦✉% ♣*.%❡♥(♦♥% ❧❡ ♣*❡♠✐❡* ❛①❡ ❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡ ❞❡ ❝❡((❡ (❤4%❡✳ ▲❡% ❝♦♥(*✐❜✉(✐♦♥%

♣♦*(❡♥( %✉* ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥( ❞❡% (8❝❤❡% ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥% ♣❛*❛❧❧4❧❡% ❡( ❞✐%(*✐❜✉.❡% %✉* ❞❡% ❛*❝❤✐(❡❝(✉*❡%

❞✐%(*✐❜✉.❡%✳ ◆♦✉% ♥♦✉% ✐♥(.*❡%%♦♥% ✐❝✐ ♣❧✉% ♣❛*(✐❝✉❧✐4*❡♠❡♥( ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥% ✐(.*❛(✐✈❡% ❛%②♥❝❤*♦♥❡%✳

▲❡% ❛*❝❤✐(❡❝(✉*❡% <✉✐ ♥♦✉% ✐♥(.*❡%%❡♥( ✐❝✐ %♦♥( ❞❡% ❛*❝❤✐(❡❝(✉*❡% = ❧❛*❣❡ .❝❤❡❧❧❡✱ ❞✐%(*✐❜✉.❡%✱ ❤.(.*♦❣4♥❡%

❡( ❝♦♠♣♦*(❛♥( ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧❛(✐❧❡% ✕ (❡❧❧❡% <✉❡ ❧❡% ❣*✐❧❧❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❉❛♥% ❞❡ (❡❧% ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥(% ❞✬❡①.❝✉(✐♦♥✱ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥( ❡✣❝❛❝❡ ❞❡% (8❝❤❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡%( ❡%%❡♥(✐❡❧✱

❛✜♥ ❞✬♦❜(❡♥✐* ❧❡% ♠❡✐❧❧❡✉*% (❡♠♣% ❞✬❡①.❝✉(✐♦♥ ♣♦%%✐❜❧❡%✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ %(*❛(.❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥( ❞♦✐(

♣*❡♥❞*❡ ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ♣❧✉%✐❡✉*% ❝*✐(4*❡% ❝♦♠♠❡ ❧❡% ❝❛*❛❝(.*✐%(✐<✉❡% ❞❡ ❧❛ ♣❧❛(❡❢♦*♠❡ ❞✬❡①.❝✉(✐♦♥ ✭❝❛*❛❝✲

(.*✐%(✐<✉❡% ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❡( ❞✉ *.%❡❛✉✮ ❡( ❝❡❧❧❡% ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥%✳ ❯♥❡ (❡❧❧❡ %(*❛(.❣✐❡ ♣❡✉( ❛✉%%✐ ❛%%✉*❡*

<✉❡ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❝❤♦✐%✐❡% ❛✉*♦♥( ❝❡*(❛✐♥❡% ❝❛*❛❝(.*✐%(✐<✉❡% ♠✐♥✐♠❛❧❡%✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ (❛✐❧❧❡ ❞❡

❧❛ ♠.♠♦✐*❡ ✈✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❝❡*(❛✐♥❡% ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥% (*❛✈❛✐❧❧❡♥( %✉* ❞❡% ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥.❡% ❝♦♥%.<✉❡♥(%✱ ❡( ✐❧

❡%( ♣❧✉% ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛✈♦✐* ❧❛ ♣♦%%✐❜✐❧✐(. ❞❡ (♦✉( ❝❤❛*❣❡* ❡♥ ♠.♠♦✐*❡ ❝❡♥(*❛❧❡✳

❯♥ ❛✉(*❡ ❡♥❥❡✉✱ ❞L = ❧❛ ✈♦❧❛(✐❧✐(. ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❞❛♥% ❞❡ (❡❧❧❡% ❛*❝❤✐(❡❝(✉*❡%✱ ❡%( ❧❛ ❣❡%(✐♦♥ ❞❡%

♣❛♥♥❡%✳ ❙✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡✈✐❡♥( ✐♥❞✐%♣♦♥✐❜❧❡ ❛❧♦*% <✉✬❡❧❧❡ ♣❛*(✐❝✐♣❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡ ♣*♦❜❧4♠❡ ❞♦✐( N(*❡

❣.*. ❞❡ ♠❛♥✐4*❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣.♥❛❧✐%❡* ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥✳ ▲❛ (❡❝❤♥✐<✉❡ ✉(✐❧✐%.❡ ✐❝✐ *❡♣♦%❡

%✉* ❧❛ ♠.(❤♦❞❡ ❞✉ ✓ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥(✴*❡%(❛*( ✔✱ ❞♦♥( ❧❡ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❡%( ❞❡ %❛✉✈❡❣❛*❞❡* *.❣✉❧✐4*❡♠❡♥( ❧✬.(❛( ❞✉

❝❛❧❝✉❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐* ❧❡ *❡❞.♠❛**❡* ❡♥ ❝❛% ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ %❛♥% ♣❡*❞*❡ ❧❡ (*❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❞.❥= ❡✛❡❝(✉.✳ ❈❡( ❛%♣❡❝( ❞♦✐( N(*❡ ♣*✐% ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ❞❛♥% ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥( ❞❡% (8❝❤❡%✱ ♥♦♥ %❡✉❧❡♠❡♥( ♣♦✉* ❧❡

♣❧❛❝❡♠❡♥( ✐♥✐(✐❛❧✱ ♠❛✐% ❛✉%%✐ ♣♦✉* ❧❡ *❡❞.♣❧♦✐❡♠❡♥( ❞✬✉♥❡ %❛✉✈❡❣❛*❞❡ ❧♦*% ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐(*❡ ✸ ♣*.%❡♥(❡ ❧❡ ❝♦♥(❡①(❡ ❡( ❧✬.(❛( ❞❡ ❧✬❛*( ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥( ❞❡ (8❝❤❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ %✉* ❞❡%

❛*❝❤✐(❡❝(✉*❡% ❞✐%(*✐❜✉.❡%✳ ❆✐♥%✐✱ %♦♥( ♣*.%❡♥(.❡% ❧❡% ♠♦❞.❧✐%❛(✐♦♥%✱ ❛✉%%✐ ❜✐❡♥ ❞❡% ❛*❝❤✐(❡❝(✉*❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

<✉❡ ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥%✱ ❡( ❧❡% ❝❧❛%%❡% ❞✬❛❧❣♦*✐(❤♠❡% ❡①✐%(❛♥(%✳ ◆♦✉% ❞.✜♥✐%%♦♥% .❣❛❧❡♠❡♥( ❧❛ ♣*♦❜❧.♠❛(✐<✉❡

❞❡ ♥♦% (*❛✈❛✉①✳

▲❡ ❝❤❛♣✐(*❡ ✹ ♣*.%❡♥(❡ (*♦✐% ❛❧❣♦*✐(❤♠❡% ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥(✱ ❛✐♥%✐ <✉❡ ❧❡✉* ✐♥(.❣*❛(✐♦♥ ❛✉ %❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥✲

✈✐*♦♥♥❡♠❡♥( ❏❛❝❡W✷W✲❱✷✳ ◆♦✉% ② ♣*.%❡♥(♦♥% ❞✬❛❜♦*❞ ❞❡✉① ❛❧❣♦*✐(❤♠❡% ✐%%✉% ❞❡ ❧❛ ❧✐((.*❛(✉*❡✱ <✉❡

♥♦✉% ❛✈♦♥% ❛❞❛♣(.% ❛✉ ♠♦❞4❧❡ ✐(.*❛(✐❢ ❛%②♥❝❤*♦♥❡✳ ▲❡ (*♦✐%✐4♠❡ ❡%( ✉♥ ❛❧❣♦*✐(❤♠❡ ❤②❜*✐❞❡ ❡( ❛❞❛♣(❛(✐❢✱

❞.❞✐. ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥( ❞❡% (8❝❤❡% ❞✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥% ✐(.*❛(✐✈❡% ❛%②♥❝❤*♦♥❡% %✉* ❞❡% ❛*❝❤✐(❡❝(✉*❡% ❤.(.*♦❣4♥❡%

❡( ✈♦❧❛(✐❧❡%✳ ❈❡( ❛❧❣♦*✐(❤♠❡ ❡%( ♥♦(*❡ ❝♦♥(*✐❜✉(✐♦♥ ♠❛❥❡✉*❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉% ♣*.%❡♥(♦♥% ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦(❤4<✉❡

♣❡*♠❡((❛♥( ❧❛ ♠✐%❡ ❡♥ Z✉✈*❡ ❡( ❧✬✉(✐❧✐%❛(✐♦♥ ❞❡ (❡❧% ❛❧❣♦*✐(❤♠❡%✳

▲❡ ❝❤❛♣✐(*❡ ✺ ♣*.%❡♥(❡ ❧❡% ❡①♣.*✐♠❡♥(❛(✐♦♥% <✉❡ ♥♦✉% ❡✛❡❝(✉.❡% ❛✜♥ ❞✬♦❜%❡*✈❡* ❧❡% ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡%

❞❡ ♥♦% (*♦✐% ❛❧❣♦*✐(❤♠❡% ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥(✳ ❈❡% ❡①♣.*✐♠❡♥(❛(✐♦♥% ♥♦✉% ♦♥( ♣❡*♠✐% ❞❡ ❞.(❡*♠✐♥❡* ❧❡% ❣❛✐♥%

❛♣♣♦*(.% ♣❛* ❝❡% ❛❧❣♦*✐(❤♠❡% %✉* ❧❡ (❡♠♣% ❞✬❡①.❝✉(✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥% ✐(.*❛(✐✈❡% ❛%②♥❝❤*♦♥❡% ❞❛♥%

❞❡% ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥(% ❤.(.*♦❣4♥❡% ❡( ✈♦❧❛(✐❧%✳
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❈♦♥#❡①#❡ ❡# ♣'♦❜❧*♠❛#✐.✉❡

❈❡ ❝❤❛♣✐'(❡ ❛ ♣♦✉( ♦❜❥❡❝'✐❢ ❞❡ ♣(/0❡♥'❡( ❧❡ ❝♦♥'❡①'❡ ❡' ❧❛ ♣(♦❜❧/♠❛'✐5✉❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥' ❞❡ '6❝❤❡0

❞✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥0 ♣❛(❛❧❧8❧❡0 0✉( ❞❡0 ❛(❝❤✐'❡❝'✉(❡0 ❞✐0'(✐❜✉/❡0 ❡' ✈♦❧❛'✐❧❡0✳

❉❛♥0 ✉♥ ♣(❡♠✐❡( '❡♠♣0 ♥♦✉0 ❞/✜♥✐00♦♥0 ♥♦'(❡ ♣(♦❜❧/♠❛'✐5✉❡✱ ❝♦♥0'✐'✉❛♥' ❧❛ ♠♦'✐✈❛'✐♦♥ ❞❡ ♥♦0

'(❛✈❛✉①✳ ❉❛♥0 ✉♥ 0❡❝♦♥❞ '❡♠♣0 ♥♦✉0 ♣(/0❡♥'♦♥0 ❧❡0 ♠♦❞/❧✐0❛'✐♦♥0 ❞❡0 ❛(❝❤✐'❡❝'✉(❡0 ❡' ❞❡0 ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥0✱

❛✐♥0✐ 5✉❡ ❧❡0 ❞/✜♥✐'✐♦♥0 ❡' ♥♦'❛'✐♦♥0 5✉✐ 0❡(♦♥' ✉'✐❧✐0/❡0 ❞❛♥0 ❧❛ 0✉✐'❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥'✳ ❊♥0✉✐'❡ ♥♦✉0

♣(/0❡♥'♦♥0 ❞❡✉① ❝❧❛00❡0 ❞✬❛❧❣♦(✐'❤♠❡0 ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥' ♦✛(❛♥' ❞❡0 0♦❧✉'✐♦♥0 A ❝❡ ♣(♦❜❧8♠❡✳ ❉❛♥0 ❧❛ ❞❡(♥✐8(❡

♣❛('✐❡ ❡0' ♣(/0❡♥'/❡ ❧❛ ❢♦(♠❛❧✐0❛'✐♦♥ ❞❡ ♥♦'(❡ ♣(♦❜❧8♠❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ 0❡ ❞/❝♦♠♣♦0❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛('✐❡0✱ 5✉✐ 0♦♥'

❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥' ✐♥✐'✐❛❧ ❞❡0 '6❝❤❡0 ❡' ❧❡ (❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥' ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡0 ❧♦(0 ❞❡ ❧❛ ❞/'❡❝'✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡0✳

✸✳✶ #$♦❜❧(♠❛+✐-✉❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉0 ❧✬❛✈♦♥0 ✈✉ ❞❛♥0 ❧❛ ♣❛('✐❡ ♣(/❝/❞❡♥'❡✱ ❧❡ ❝♦♥'❡①'❡ ❞❡ ♥♦0 '(❛✈❛✉① ❡0' ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡①/❝✉'✐♦♥

❞✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥0 ✐'/(❛'✐✈❡0 ❛0②♥❝❤(♦♥❡0 0✉( ❞❡0 ❛(❝❤✐'❡❝'✉(❡0 ❞❡ '②♣❡ ❝❧✉0'❡(0 ❞✐0'(✐❜✉/0✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ❧❡

♣(♦❜❧8♠❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥' ❞❡0 '6❝❤❡0 ❞❡ ❝❡0 ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥0✱ (❡♣(/0❡♥'/ ♣❛( ❧❛ ✜❣✉(❡ ✸✳✶✱ ♥✬❛✈❛✐' ♣❛0 ❡♥❝♦(❡

/'/ /'✉❞✐/✳

Réseau

Tn

...

T3
T2

T1
T0

Application IACA

?

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶ ✕ G(♦❜❧/♠❛'✐5✉❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥' ❞❡0 '6❝❤❡0 ❞❡0 ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥0 ■❆❈❆



✻✻ ❈♦♥#❡①#❡ ❡# ♣'♦❜❧*♠❛#✐.✉❡

❊♥ ❡✛❡%✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉+ ❧✬❛✈♦♥+ ✈✉ ❞❛♥+ ❧❛ +❡❝%✐♦♥ ✶✳✸✳✷✱ ❧✬✉%✐❧✐+❛%✐♦♥ ❞❡ ♠6%❤♦❞❡+ ✐%68❛%✐✈❡+ ❛+②♥✲

❝❤8♦♥❡+ ♣❡8♠❡% ❞✬♦❜%❡♥✐8 ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉8❡+ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡+ ❧♦8+>✉❡ ❧❛ ♣❧❛%❡❢♦8♠❡ ❞✬❡①6❝✉%✐♦♥ ❡+% ✉♥❡ ❛8❝❤✐✲

%❡❝%✉8❡ ❞✐+%8✐❜✉6❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡+ ❧✐❡♥+ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ @ ❢♦8%❡ ❧❛%❡♥❝❡ ❡% ❞❡+ ♠❛❝❤✐♥❡+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧❛%✐❧❡+✳

❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧❛ >✉❡+%✐♦♥ >✉✐ ❡+% ♣♦+6❡ ❡+% ❧❛ +✉✐✈❛♥%❡ ✿ ❝❡+ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡+ ♣❡✉✈❡♥%✲❡❧❧❡+ C%8❡ ❛♠6❧✐♦86❡+ +✐

❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ❞❡+ %D❝❤❡+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡+% ❝❤♦✐+✐ ❞❡ ♠❛♥✐E8❡ ❡✣❝❛❝❡ ❄ ❉❛♥+ ❧✬❛✣8♠❛%✐✈❡✱ ♣❧✉+✐❡✉8+ ❝8✐%E8❡+

♣❡✉✈❡♥% C%8❡ ❝❤♦✐+✐+ ♣♦✉8 ♦8✐❡♥%❡8 ❧❛ +6❧❡❝%✐♦♥ ❞❡+ ♠❛❝❤✐♥❡+✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❞❡ ♣❛8 +❛ ♥❛%✉8❡ ♥♦♥ ♣86✈✐+✐❜❧❡✱

❧❡ ♠♦❞E❧❡ ✐%68❛%✐❢ ❛+②♥❝❤8♦♥❡ ♥❡ ♣❡8♠❡% ♣❛+ ❞❡ ❞6✜♥✐8 ✉♥ ❝8✐%E8❡ ❝♦♠♠❡ 6%❛♥% ♣❧✉+ ✐♠♣♦8%❛♥% >✉❡ ❧❡+

❛✉%8❡+✳ ❆✐♥+✐ ❧❡+ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ +%8❛%6❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ♣❡✉✈❡♥% C%8❡ ❜❛+6+ +✉8 ✿ ♣8✐✈✐❧6❣✐❡8 ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡+

♠❛❝❤✐♥❡+✱ ♦✉ ♣8✐✈✐❧6❣✐❡8 ❧❛ ❧♦❝❛❧✐%6 ❞❡+ %D❝❤❡+✱ ♦✉ ♣8✐✈✐❧6❣✐❡8 ❧❡ ♥♦♠❜8❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡+ ❞✐+♣♦♥✐❜❧❡+ ❞❛♥+

✉♥ ❝❧✉+%❡8✱ ♦✉ ❡♥❝♦8❡ ❧❛ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡ ❞❡+ ❧✐❡♥+ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ✳ ✳ ✳

❆✜♥ ❞❡ 86♣♦♥❞8❡ @ ❝❡%%❡ >✉❡+%✐♦♥ ❡% ❡♥ ♣86♠✐++❡+ ❞❡ ♥♦+ %8❛✈❛✉①✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❞✬❛❜♦8❞ 86❛❧✐+6 ✉♥❡ +68✐❡

❞✬❡①♣68✐♠❡♥%❛%✐♦♥+ ✈✐+❛♥% @ ✈68✐✜❡8 ❧❛ ♣❡8%✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ♦♣%✐♠✐+6 ❞❡+ %D❝❤❡+ +✉8 ❧❡+ ♠❛❝❤✐♥❡+

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✕ ❧❡ ♠♦❞E❧❡ ✐%68❛%✐❢ ❛+②♥❝❤8♦♥❡ 6%❛♥% ♣❛8%✐❝✉❧✐❡8✱ ✉♥❡ %❡❧❧❡ ✈68✐✜❝❛%✐♦♥ 6%❛✐% ♦❜❧✐❣❛%♦✐8❡✳

M♦✉8 ❝❡ ❢❛✐8❡✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♠❡♥6 ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣68✐❡♥❝❡+ ❡♥ ✉%✐❧✐+❛♥% ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ %②♣✐>✉❡ ❞✉

♠♦❞E❧❡ ✐%68❛%✐❢ ❛+②♥❝❤8♦♥❡✳ ❈❡%%❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❡+% ✉♥❡ ✈❛8✐❛♥%❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣8❛❞✐❡♥% ❝♦♥❥✉❣✉6✱ ❞6❝8✐%❡

♣❧✉+ ❡♥ ❞6%❛✐❧+ ❞❛♥+ ❧❛ +❡❝%✐♦♥ ✺✳✶✳✸✳ ◆♦✉+ ❛✈♦♥+ ✉%✐❧✐+6 ❞❡✉① %❛✐❧❧❡+ ❞❡ ♣8♦❜❧E♠❡+✱ ❡♥ ❢❛✐+❛♥% ✈❛8✐❡8 ❧❛

❧❛8❣❡✉8 ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛%8✐❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ +✉✐✈8❡ +♦♥ ❝♦♠♣♦8%❡♠❡♥%✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ 6%❛✐% ❞6❝♦✉♣6❡ ❡♥ ✻✹

%D❝❤❡+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ♣❧❛%❡❢♦8♠❡ ❞✬❡①6❝✉%✐♦♥ >✉❡ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ✉%✐❧✐+6❡ ❡+% ●8✐❞✬✺✵✵✵✱ ❞♦♥% ❧❛ ❞❡+❝8✐♣%✐♦♥

❡+% ❞♦♥♥6❡ ❡♥ +❡❝%✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳ ▲✬❛8❝❤✐%❡❝%✉8❡ 6%❛✐% ❝♦♠♣♦+6❡ ❞❡ ✶✵✷ ♠❛❝❤✐♥❡+✱ 8❡♣86+❡♥%❛♥% ✉♥ %♦%❛❧ ❞❡ ✸✷✵

❝U✉8+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ 86♣❛8%✐❡+ ❡♥ ✺ ❝❧✉+%❡8+ +✉8 ✺ +✐%❡+✳ ▲❡ ❢❛✐% ❞✬✉%✐❧✐+❡8 ♣❧✉+✐❡✉8+ +✐%❡+ ♣❡8♠❡% ❞✬✐♥%8♦❞✉✐8❡

✉♥❡ ❝❡8%❛✐♥❡ ❧❛%❡♥❝❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥+ ❡♥%8❡ ❧❡+ %D❝❤❡+✳ M♦✉8 ❧✬❡①6❝✉%✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥✱ ♥♦✉+

❛✈♦♥+ ✉%✐❧✐+6 ❧✬❡♥✈✐8♦♥♥❡♠❡♥% ❏❛❝❡M✷M✲❱✷✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉+ ❧✬❛✈♦♥+ ♠❡♥%✐♦♥♥6 ❡♥ +❡❝%✐♦♥ ✷✳✷✳✹✱ ❝❡% ❡♥✈✐✲

8♦♥♥❡♠❡♥% ♥❡ ❢♦✉8♥✐% ❛✉❝✉♥❡ +%8❛%6❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ❞❡+ %D❝❤❡+✳ ▲❡+ %D❝❤❡+ +♦♥% ❛✛❡❝%6❡+ ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡+

+✉✐✈❛♥% ❧❡✉8 ♦8❞8❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ @ ❧❛ ♣❧❛%❡❢♦8♠❡✳

❆✜♥ ❞❡ ✈68✐✜❡8 ❧❛ ♣❡8%✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ✓ ✐♥%❡❧❧✐❣❡♥% ✔ ❞❡+ %D❝❤❡+✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ 6❧❛❜♦86 ✉♥

❛❧❣♦8✐%❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥% +✐♠♣❧❡✳ ▲❡ ♣8✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡% ❛❧❣♦8✐%❤♠❡ ❝♦♥+✐+%❡ @ ❝❧❛++❡8 ❞❛♥+ ✉♥ ♣8❡♠✐❡8 ❧❡+

❝❧✉+%❡8+✳ ■❝✐✱ ❧❡+ ❝❧✉+%❡8+ +♦♥% %8✐6+ +✉✐✈❛♥% ❧❡ ♥♦♠❜8❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡+ >✉✐ ❧❡+ ❝♦♠♣♦+❡♥%✱ ❡♥ ♣❛8%❛♥% ❞❡

❝❡❧✉✐ ❡♥ ❝♦♥%❡♥❛♥% ❧❡ ♣❧✉+ ✈❡8+ ❝❡❧✉✐ ❡♥ ❝♦♥%❡♥❛♥% ❧❡ ♠♦✐♥+✳ ❊♥+✉✐%❡ ❧❡+ %D❝❤❡+ +♦♥% ♣❧❛❝6❡+✱ ❞❛♥+ ❧✬♦8❞8❡
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❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡/( 5❛♠❡♥'❡ H 1 ✕ ❛✐♥/✐ /✐ hd > 1 ❛❧♦5/ hd = 1✳

✸✳✷✳✷ ▼♦❞&❧✐)❛+✐♦♥ ❞❡) ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥)

❆♣5@/ ❛✈♦✐5 ♠♦❞'❧✐/' ❧❡/ ♣❧❛(❡❢♦5♠❡/ ❞✬❡①'❝✉(✐♦♥✱ ♥♦✉/ ♣5'/❡♥(♦♥/ ❝❡❧❧❡ ❞❡/ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥/✳ ❚♦✉(

❝♦♠♠❡ ♣♦✉5 ❧❡/ ♣❧❛(❡❢♦5♠❡/ ❞✬❡①'❝✉(✐♦♥✱ ❧❡/ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥/ ♣❡✉✈❡♥( B(5❡ ♠♦❞'❧✐/'❡/ H ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣5❛♣❤❡/✳

❈❡/ ❣5❛♣❤❡/ ❞♦✐✈❡♥( ♠♦❞'❧✐/❡5 ❛✉//✐ ❜✐❡♥ ❧❡/ (<❝❤❡/ ❡♥ ❡❧❧❡/✲♠B♠❡/✱ E✉❡ ❧❡/ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥/✱ ♦✉ ❧❡/

❞'♣❡♥❞❛♥❝❡/ E✉✐ ❡①✐/(❡♥( ❡♥(5❡ ❡❧❧❡/✳



✼✵ ❈♦♥#❡①#❡ ❡# ♣'♦❜❧*♠❛#✐.✉❡

▼♦❞#❧❡ ❣'♥')❛❧

❯♥ ❣%❛♥❞ ♥♦♠❜%❡ ❞✬❛❧❣♦%✐/❤♠❡1 ❞✬♦%❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥/ %❡♣%41❡♥/❡♥/ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ♣❛%❛❧❧6❧❡ 1♦✉1 ❧❛

❢♦%♠❡ ❞✬✉♥ ❣%❛♣❤❡✱ ❛♣♣❡❧4 ❉❆● ❬✼✵✱ ✻✷✱ ✹✺✱ ✻✺❪✱ ♣♦✉% ✓ ❉✐%❡❝/ ❆❝②❝❧✐❝ ●%❛♣❤ ✔✱ ♦✉ ❣%❛♣❤❡ ♦%✐❡♥/4 1❛♥1

❝②❝❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✸ %❡♣%41❡♥/❡ ✉♥ /❡❧ ❣%❛♣❤❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❉❆●

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉/ ❧❡ ✈♦✐% 1✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✸✱ ❝❤❛N✉❡ /O❝❤❡✱ %❡♣%41❡♥/4❡ ♣❛% ✉♥ ❝❡%❝❧❡✱ ♣♦116❞❡ ✉♥

✐❞❡♥/✐✜❛♥/ ❡/ ❡1/ %❡❧✐4❡ ❛✉① ❛✉/%❡1 ♣❛% ❞❡1 ❧✐❡♥1 ♦%✐❡♥/41✳ ▲❡ ❝❤✐✛%❡ 1✐/✉4 ❡♥ ❤❛✉/ ❞❡ ❧❛ /O❝❤❡ ✐♥❞✐N✉❡

1♦♥ ❝♦Q/ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡/ ❧❡1 ❝❤✐✛%❡1 1✐/✉41 ♣%61 ❞❡1 ❧✐❡♥1 ❝♦%%❡1♣♦♥❞❡♥/ ❛✉ ❝♦Q/ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥ ❧♦%1

❞✬4❝❤❛♥❣❡1 ❞❡ ❞♦♥♥4❡1 ❡♥/%❡ ❧❡1 /O❝❤❡1✳ ▲❡ ❢❛✐/ N✉❡ ❞❡✉① /O❝❤❡1 1♦✐❡♥/ %❡❧✐4❡1 ✐♥❞✐N✉❡ N✉✬✐❧ ❡①✐1/❡

✉♥❡ ❞4♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥/%❡ ❡❧❧❡1 ✕ ❝❡❧❧❡ ❛✉ ❜♦✉/ ❞❡ ❧❛ ✢6❝❤❡ ❞4♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡❧❧❡ 1❡ /%♦✉✈❛♥/ S 1❛ ❜❛1❡✳ ❈❡//❡

❞4♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡1/ ✐❝✐ ✉♥❡ ♣%4❝4❞❡♥❝❡✳ T❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ /O❝❤❡ ✹ ♥❡ ♣❡✉/ 1✬❡①4❝✉/❡% ❛✈❛♥/ N✉❡ ❧❡1 /O❝❤❡1 ✶

❡/ ✷ ♥❡ 1♦✐❡♥/ /❡%♠✐♥4❡1 ❡/ ❧✉✐ ❛✐❡♥/ ❡♥✈♦②4 ❧❡✉%1 %41✉❧/❛/1✳ ❈❡//❡ ♠♦❞4❧✐1❛/✐♦♥ ❝♦♥✈✐❡♥/ ❜✐❡♥ ❛✉①

❛❧❣♦%✐/❤♠❡1 1②♥❝❤%♦♥❡1 ✭❡♥ ✉/✐❧✐1❛♥/ ✉♥ ❉❆● ♣♦✉% ♠♦❞4❧✐1❡% ✉♥❡ ✐/4%❛/✐♦♥✮✳ ❈❡❝✐ ❡1/ ♣♦11✐❜❧❡ ❝❛%

S ❝❤❛N✉❡ ✐/4%❛/✐♦♥✱ ❧❡1 /O❝❤❡1 1❡ 1②♥❝❤%♦♥✐1❡♥/✱ ❡♥✈♦✐❡♥/ ❧❡✉%1 ❞♦♥♥4❡1✱ ❡/ ♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥/ ❧✬✐/4%❛/✐♦♥

1✉✐✈❛♥/❡ N✉❡ ❧♦%1N✉✬❡❧❧❡1 ♦♥/ %❡X✉ ❞❡1 ♠✐1❡1 S ❥♦✉% ❞❡ /♦✉/❡1 ❧❡✉%1 ❞4♣❡♥❞❛♥❝❡1✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ✐/4%❛/✐✈❡

1②♥❝❤%♦♥❡ ♥❡ 1❡%❛✐/ ❞♦♥❝ N✉✬✉♥❡ %4♣4/✐/✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❉❆●✳

❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ❧❡ 1✉❥❡/ ❞✬4/✉❞❡ ❞❡ ❝❡//❡ ♣❛%/✐❡ ❡1/ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥/ ❞❡1 /O❝❤❡1 ❞❡1 ❛❧❣♦%✐/❤♠❡1 ✐/4%❛/✐❢1

❛1②♥❝❤%♦♥❡1✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉1 ❧✬❛✈♦♥1 ✈✉ ❡♥ 1❡❝/✐♦♥ ✶✳✸✳✷✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ 1②♥❝❤%♦♥✐1❛/✐♦♥ ❡♥/%❡ ❧❡1 /O❝❤❡1✱

❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐N✉❛♥/ N✉❡ ❧❡1 /O❝❤❡1 ♣❡✉✈❡♥/ 1❡ /%♦✉✈❡% ❛✉ ♠Z♠❡ ✐♥1/❛♥/ t ❞❛♥1 ❞❡1 ✐/4%❛/✐♦♥1 ❞✐✛4%❡♥/❡1✳ ❉❡

♣❧✉1✱ ✐❧ ♥✬❡①✐1/❡ ❛✉❝✉♥❡ ♣%4❝4❞❡♥❝❡ ❡♥/%❡ ❧❡1 /O❝❤❡1✱ ❞❛♥1 ❧❡ 1❡♥1 ♦[ ❧❡1 /O❝❤❡1 ❝♦♠♠❡♥❝❡♥/ ❧✬✐/4%❛/✐♦♥

1✉✐✈❛♥/❡ 1❛♥1 ❛//❡♥❞%❡ ❞❡ %❡❝❡✈♦✐% ❞❡1 ♠✐1❡1 S ❥♦✉% ❞❡ ❧❡✉%1 ❞4♣❡♥❞❛♥❝❡1✳ ❈✬❡1/ ♣♦✉%N✉♦✐ ❧❛ ♠♦❞4❧✐1❛/✐♦♥

❞✬✉♥ ❛❧❣♦%✐/❤♠❡ ✐/4%❛/✐❢ ❛1②♥❝❤%♦♥❡ ♥❡ ♣❡✉/ ✉/✐❧✐1❡% ✉♥ ❉❆●✳ ▲❡ ♠♦❞6❧❡ ♣❡%♠❡//❛♥/ ❞❡ ♣%41❡%✈❡% ❧❛

♣❤✐❧♦1♦♣❤✐❡ ❞❡1 ❛❧❣♦%✐/❤♠❡1 ❛1②♥❝❤%♦♥❡1 ❡1/ ❧❡ ❚■● ❬✹✽✱ ✻❪✳ ❯♥ ❚■●✱ ♣♦✉% ✓ ❚❛1❦ ■♥/❡%❛❝/✐♦♥ ●%❛♣❤ ✔✱

♦✉ ❣%❛♣❤❡ ❞✬✐♥/❡%❛❝/✐♦♥ ❞❡ /O❝❤❡1✱ ♣❡%♠❡/ ❞❡ ♥❡ ♠♦❞4❧✐1❡% N✉❡ ❧❡1 %❡❧❛/✐♦♥1 ❞❡ ❞4♣❡♥❞❛♥❝❡1 ❡①✐1/❛♥/❡1

❡♥/%❡ ❧❡1 /O❝❤❡1✳ ▲❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✹ %❡♣%41❡♥/❡ ✉♥ /❡❧ ❣%❛♣❤❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥/%❡ ❧❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✹✱ ❧❡1 /O❝❤❡1✱ %❡♣%41❡♥/4❡1 ♣❛% ❞❡1 ❝❡%❝❧❡1✱ 1♦♥/ %❡❧✐4❡1 ❛✉① ❛✉/%❡1

/O❝❤❡1 ♣❛% ❞❡1 ❧✐❡♥1✳ ❈❡✉①✲❝✐ ✐♥❞✐N✉❡♥/ 1❡✉❧❡♠❡♥/ N✉❡ ❝❡1 /O❝❤❡1 ❞4♣❡♥❞❡♥/ ❧❡1 ✉♥❡1 ❞❡1 ❛✉/%❡1✳ ■❝✐✱

❧❡1 ❞4♣❡♥❞❛♥❝❡1 1♦♥/ S ❝♦♥1✐❞4%❡% ❝♦♠♠❡ ❞❡ 1✐♠♣❧❡1 4❝❤❛♥❣❡1 ❞❡ ♠❡11❛❣❡1✱ ❡/ ♥♦♥ ♣❛1 ❝♦♠♠❡ ❞❡1
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❚■●

♣34❝4❞❡♥❝❡6✳ ▲❡6 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛;✐♦♥6 ♣❡✉✈❡♥; ❛✈♦✐3 ❧✐❡✉ = ♥✬✐♠♣♦3;❡ >✉❡❧ ♠♦♠❡♥; ❞✉3❛♥; ❧✬❡①4❝✉;✐♦♥ ❞❡ ❧❛

;?❝❤❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ❞4♣❡♥❞❛♥❝❡ ;❡♠♣♦3❡❧❧❡✳

❙♦✐; ✉♥ ❚■● GT (T, I)✱ ❞❛♥6 ❧❡>✉❡❧ T = T1, T2, . . . Tv 3❡♣346❡♥;❡ ❧✬❡♥6❡♠❜❧❡ ❞❡6 |T | 6♦♠♠❡;6✱ ❡;

I ⊂ T × T ❧✬❡♥6❡♠❜❧❡ ❞❡6 ❛3❝6 ♥♦♥ ♦3✐❡♥;46 ❡♥;3❡ ❧❡6 ;?❝❤❡6✳ ■❝✐✱ ❧❡6 6♦♠♠❡;6 Ti 3❡♣346❡♥;❡♥; ❧❡6

;?❝❤❡6 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡; ❧❡6 ❛3❝6 I(Ti, Tj) ❧❡6 ✐♥;❡3❛❝;✐♦♥6 ❡♥;3❡ ❧❡6 ;?❝❤❡6✳ ❙✉3 ❝❡ ❣3❛♣❤❡ 6♦♥; ❞♦♥♥4❡6 ❧❡6

✐♥❢♦3♠❛;✐♦♥6 6✉✐✈❛♥;❡6 6✉3 ❧✬❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥ ✿

✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝;✐♦♥ CT : T → R
+
❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦H; ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ;?❝❤❡ ✭❡♥ ♥♦♠❜3❡ ❞✬♦♣43❛;✐♦♥6✮ ❀

✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝;✐♦♥ CI : I → R
+
❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦H; ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛;✐♦♥ >✉✬✐❧ ❡①✐6;❡ ❡♥ ❞❡✉① ;?❝❤❡6 ✭❡♥ ;❛✐❧❧❡

❞❡ ❞♦♥♥4❡6✮ ❀

✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝;✐♦♥ DT : T → N
∗
❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜3❡ ❞❡ ❞4♣❡♥❞❛♥❝❡6 >✉❡ ♣♦66L❞❡ ✉♥❡ ;?❝❤❡ ❀

✕ ✉♥❡ ❢♦♥❝;✐♦♥ DEP : T → T ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧✐6;❡ ❞❡6 ❞4♣❡♥❞❛♥❝❡6 ❞✬✉♥❡ ;?❝❤❡✳

❉❛♥6 ❧❛ 6✉✐;❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥;✱ ♥♦✉6 ✉;✐❧✐6♦♥6 ❧❡6 ♥♦;❛;✐♦♥6 6✉✐✈❛♥;❡6 ✿

✕ CT (Ti) = cti ❀
✕ CI(Ti, Tj) = ciij ❀
✕ DT (Ti) = dti ❀
✕ DEP (Ti) = depi✳

N♦✉3 ✐❧❧✉6;3❡3 ❝❡6 ♥♦;❛;✐♦♥6 ♦♥ ♣❡✉; ♥♦;❡3 6✉3 ❧❛ ✜❣✉3❡ ✸✳✹ >✉❡ ct0 = 14✱ ci0,1 = 5✱ ❡; dt2 = 4✳

❙♣"❝✐✜❝✐&"' ❞✉ ♠♦❞,❧❡ ✐&"/❛&✐❢ ❛'②♥❝❤/♦♥❡ ❡& ❞❡' ❡♥✈✐/♦♥♥❡♠❡♥&' ✈♦❧❛&✐❧'

❈♦♠♠❡ 4♥♦♥❝4 ♣34❝4❞❡♠♠❡♥;✱ ❧❡ ♠♦❞L❧❡ ❞✉ ❚■● ❝♦33❡6♣♦♥❞ ❜✐❡♥ = ❧❛ ♠♦❞4❧✐6❛;✐♦♥ ❞❡6 ❛♣♣❧✐✲

❝❛;✐♦♥6 ✐;43❛;✐✈❡6 ❛6②♥❝❤3♦♥❡6✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥;✱ ✐❧ ❡①✐6;❡ ❝❡3;❛✐♥❡6 ❝♦♥;3❛✐♥;❡6 ❡♠♣R❝❤❛♥; ❧✬✉;✐❧✐6❛;✐♦♥ ❞❡6

❛❧❣♦3✐;❤♠❡6 ❡①✐6;❛♥;6✱ ❞✉ ♠♦✐♥6 6❛♥6 >✉❡❧>✉❡6 ♠♦❞✐✜❝❛;✐♦♥6✳

❉❡ ♥♦♠❜3❡✉① ❛❧❣♦3✐;❤♠❡6 ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥; ♣3♦♣♦6❡♥; ❝♦♠♠❡ 6♦❧✉;✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡3 ♣❧✉6✐❡✉36 ;?❝❤❡6 6✉3

✉♥❡ ♠R♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✜♥ ❞❡ 34❞✉✐3❡ ❧❡6 ❝♦H;6 ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛;✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥;✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡6

❛3❝❤✐;❡❝;✉3❡6 ❞✬❡①4❝✉;✐♦♥ ✈✐64❡6 ♦♥; ✉♥ ❝❛3❛❝;L3❡ ✈♦❧❛;✐❧✱ ♥♦✉6 ♥✬❛✉;♦3✐6♦♥6 ♣❛6 ❧✬❡①4❝✉;✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉6✐❡✉36

;?❝❤❡6 6✉3 ✉♥❡ ♠R♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ 3❛✐6♦♥ 4✈✐❞❡♥;❡ ❡6; >✉❡ ♣❧❛❝❡3 ♣❧✉6✐❡✉36 ;?❝❤❡6 6✉3 ✉♥❡

♠R♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥;3❛S♥❡ ✉♥❡ ♣❡3;❡ ❞❡ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡6 ♣❡♥❞❛♥; ❧❛ ♣❤❛6❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐6 6✉3;♦✉; ❧♦36

❞✉ 3❡❞4♣❧♦✐❡♠❡♥; ❞❡6 6❛✉✈❡❣❛3❞❡6 = ❧❛ 6✉✐;❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡;✱ ❧♦36>✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱



✼✷ ❈♦♥#❡①#❡ ❡# ♣'♦❜❧*♠❛#✐.✉❡

❡①$❝✉'❛♥' ♣❧✉,✐❡✉., '/❝❤❡,✱ '♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❝❡❧❧❡ ❧❛ .❡♠♣❧❛5❛♥' ❞♦✐' .$❝✉♣$.❡. ❧❡, ❞❡.♥✐7.❡, ,❛✉✈❡❣❛.❞❡,

❞❡ '♦✉'❡, ❧❡, '/❝❤❡, ❡' ❧❡, ❞$♣❧♦②❡.✳ ▲❡, ♦♣$.❛'✐♦♥, ❞❡ .$❝✉♣$.❛'✐♦♥ ❞❡, ♠✉❧'✐♣❧❡, ,❛✉✈❡❣❛.❞❡, ,✉. ❧❡,

✈♦✐,✐♥, ♣❡✉' ❡♥'.❛=♥❡. ✉♥❡ ❢♦.'❡ ♦❝❝✉♣❛'✐♦♥ ❞✉ .$,❡❛✉✱ ♣$♥❛❧✐,❛♥' ❛✐♥,✐ ❧❡, ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥, ❞❡, ❛✉'.❡,

'/❝❤❡, ❝♦♥'✐♥✉❛♥' ❧❡✉., ❝❛❧❝✉❧,✳ ❉❡ ♠@♠❡✱ ❞❡, ❧❡♥'❡✉., ♣❡✉✈❡♥' ❛♣♣❛.❛='.❡ ❧♦., ❞✉ .❡❞$♠❛..❛❣❡ ❞❡,

❞✐✈❡.,❡, '/❝❤❡, ✕ ❝❤❛B✉❡ '/❝❤❡ ❞$♠❛..❡.❛ ♣❧✉, ❧❡♥'❡♠❡♥' B✉❡ ,✐ ❡❧❧❡ $'❛✐' ,❡✉❧❡ C ❞$♠❛..❡.✳ ❚♦✉'❡,

❝❡, ♦♣$.❛'✐♦♥, ❡♥'.❛=♥❡♥' ❞♦♥❝ ❞❡, ♣❡.'❡, ❞❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡,✱ ❛✉,,✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧ B✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛,,❛♥'❡ ❞✉ .$,❡❛✉✱ ❡♥'.❛=♥❛♥' ❞♦♥❝ ❞❡, ♣❡.'❡, ❞❡ '❡♠♣,✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ❞✉ ❢❛✐'

B✉✬❛✉❥♦✉.❞✬❤✉✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦,,7❞❡♥' ♣❧✉,✐❡✉., ❝H✉., ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡,' ♣.$❢$.❛❜❧❡

❞✬✉'✐❧✐,❡. ✉♥❡ ♣❛.❛❧❧$❧✐,❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '/❝❤❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠@♠❡✱ ❡♥ ✉'✐❧✐,❛♥' ♣❛. ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡, ,♦❧✈❡✉., ♣.♦♣♦,❛♥'

✉♥❡ ♣❛.❛❧❧$❧✐,❛'✐♦♥ ✐♥'❡.♥❡ ❛❞❛♣'$❡ ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡, ♠✉❧'✐✲❝H✉.,✳

❯♥ ❛✉'.❡ ♣♦✐♥' ✐♠♣♦.'❛♥' C ♣.❡♥❞.❡ ❡♥ ❝♦♥,✐❞$.❛'✐♦♥ ❝♦♥❝❡.♥❛♥' ❧❡ ♠♦❞7❧❡ ✐'$.❛'✐❢ ❛,②♥❝❤.♦♥❡ ❡,' ❧❛

❧♦❝❛❧✐'$ ❞❡, '/❝❤❡,✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞7❧❡✱ ♣❧✉, ✉♥❡ '/❝❤❡ .❡5♦✐' ❢.$B✉❡♠♠❡♥' ❡' .❛♣✐❞❡♠❡♥' ,❡, ❞♦♥✲

♥$❡, ❞❡ ♠✐,❡, C ❥♦✉.✱ ♦✉ ❞$♣❡♥❞❛♥❝❡,✱ ♣❧✉, ❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡.❣❡.❛ .❛♣✐❞❡♠❡♥'✳ ❈✬❡,' ♣♦✉.B✉♦✐ ❧❡ ❢❛✐' ❞✬❡,,❛②❡.

❞❡ ♣.$,❡.✈❡. ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐'$ ❞❡, '/❝❤❡, ♣❡✉' ❛✈♦✐. ❞❡, ❜$♥$✜❝❡, ❞♦✉❜❧❡, ✿ ❞❡, ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥,

❡' ✉♥❡ ❝♦♥✈❡.❣❡♥❝❡ ♣❧✉, .❛♣✐❞❡,✳

❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡.♥❛♥' ❧❛ ♠♦❞$❧✐,❛'✐♦♥ ❞❡, '/❝❤❡, ❡♥ ❡❧❧❡,✲♠@♠❡,✱ ✐❧ ❡,' ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐. ❞♦♥♥❡. ✉♥

❝♦P' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ♣♦✉. ✉♥❡ '/❝❤❡ ❞♦♥♥$❡✱ ❧❛ ❝❤❛.❣❡ ♣❡✉' ❝❤❛♥❣❡. ❡♥'.❡ ❝❤❛B✉❡ ✐'$.❛'✐♦♥✳ ❈❡❝✐

♣.♦✈✐❡♥' ❞✉ ❢❛✐' B✉✬✉♥❡ '/❝❤❡ ♣❡✉' ♥❡ ♣❛, .❡❝❡✈♦✐. ❞❡ ❞♦♥♥$❡, ❞❡ ♠✐,❡ C ❥♦✉.✱ ✐♥❤✐❜❛♥' ❛✐♥,✐ ✉♥❡

♣❛.'✐❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❡ ♠@♠❡✱ ♣♦✉. ❝❡.'❛✐♥❡, ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥,✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛. ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ .$,♦❧✉'✐♦♥ ❞❡

❧✬$B✉❛'✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝'✐♦♥✴❞✐✛✉,✐♦♥ ✭❞$❝.✐'❡ ♣❧✉, ❡♥ ❞$'❛✐❧, ❞❛♥, ❧❡ ❝❤❛♣✐'.❡ ✺✮✱ ❧❛ ❝❤❛.❣❡ $✈♦❧✉❡ ❡♥ ❝♦✉.,

❞✬❡①$❝✉'✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡,' ✉♥ ♣.♦❜❧7♠❡ B✉✐ ,❡ ,✐'✉❡ ❡♥ ❞❡❤♦., ❞❡ ❝❡''❡ '❤7,❡✳ ■❝✐✱ ♥♦✉, ❝♦♥,✐❞$.♦♥, ❧❡, ❝❤❛.❣❡,

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡ $'❛♥' B✉❛,✐♠❡♥' $B✉✐✈❛❧❡♥'❡,✱ C ✉♥ ❞❡❧'❛ ♣.7,✳ ■❝✐ ❧❛ ❝❤❛.❣❡ ❡,' ♣.$❞$✜♥✐❡ ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❡♥

❞♦♥♥❛♥' ✉♥❡ ❡,'✐♠❛'✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜.❡ ❞✬♦♣$.❛'✐♦♥, B✉✐ ,❡.♦♥' ❡✛❡❝'✉$❡,✳ ❯♥ ❞❡.♥✐❡. ♣♦✐♥' '.7, ✐♠♣♦.'❛♥'

C ❝♦♥,✐❞$.❡. ❡,' ❧❡ ❢❛✐' B✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞✬✐'$.❛'✐♦♥, ❞✬✉♥❡ '/❝❤❡ ❡,' ✐♠♣♦,,✐❜❧❡ C ♣.$✈♦✐. ♣❛. ❛✈❛♥❝❡✳ ❆✐♥,✐✱

♥♦✉, ♥❡ ♣♦✉✈♦♥, ❡,'✐♠❡. B✉❡ ❧❡ ❝♦P' ❞✬✉♥❡ ,❡✉❧❡ ✐'$.❛'✐♦♥ ❡' ♥♦♥ ❧❡ ❝♦P' .$❡❧ ❞✬✉♥❡ '/❝❤❡✱ B✉✐ ,❡.❛✐' ❧❡

❝♦P' ❞✬✉♥❡ ✐'$.❛'✐♦♥ ♠✉❧'✐♣❧✐$ ♣❛. ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞✬✐'$.❛'✐♦♥,✳

✸✳✸ ❈❧❛%%❡% ❞✬❛❧❣♦+✐-❤♠❡%

❉❛♥, ❧❛ ❧✐''$.❛'✉.❡✱ ✐❧ ❡①✐,'❡ ❞❡ ♥♦♠❜.❡✉① ❛❧❣♦.✐'❤♠❡, ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥' ❡①♣❧♦✐'❛♥' ❞❡, ❣.❛♣❤❡, ❞❡ '②♣❡

❚■●✳ ❈❡, ❛❧❣♦.✐'❤♠❡, ♣❡✉✈❡♥' @'.❡ ❝❧❛,,$, ❡♥ ❞❡✉① ❣.❛♥❞❡, ❝❛'$❣♦.✐❡, ✿ ❝❡✉① ❝❤❡.❝❤❛♥' C ♠✐♥✐♠✐,❡. ❧❛

❞✐,'❛♥❝❡ ❡♥'.❡ ❞❡✉① '/❝❤❡, ❞$♣❡♥❞❛♥'❡, ✕ ❧❡ ❜✉' $'❛♥' ❞❡ ❝♦♥,❡.✈❡. ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ '/❝❤❡, ✐♥'❡.❞$✲

♣❡♥❞❛♥'❡, ❛✉ ,❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠@♠❡ ❝❧✉,'❡. ✕✱ ❡' ❝❡✉① ❝❤❡.❝❤❛♥' C ♠✐♥✐♠✐,❡. ❧❡ '❡♠♣, ❞✬❡①$❝✉'✐♦♥ '♦'❛❧ ❞❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥✳ ❉❛♥, ❝❡''❡ ,❡❝'✐♦♥ ,♦♥' ♣.$,❡♥'$❡, ,✉❝❝❡,,✐✈❡♠❡♥' ❝❡, ❞❡✉① ❝❧❛,,❡, ❞✬❛❧❣♦.✐'❤♠❡,✳

✸✳✸✳✶ ▼✐♥✐♠✐'❛)✐♦♥ ❞❡' ❧✐❡♥' ❡①)❡/♥❡'

▲❡, ❛❧❣♦.✐'❤♠❡, ❞❡ ❝❡''❡ ♣.❡♠✐7.❡ ❝❧❛,,❡✱ ❛♣♣❡❧$❡ ✓ ❡❞❣❡✲❝✉', ♠✐♥✐♠✐③❛'✐♦♥ ✔ ❞❛♥, ❧❛ ❧✐''$.❛'✉.❡✱

♦♥' ♣♦✉. ♦❜❥❡❝'✐❢ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐,❡. ❧✬✉'✐❧✐,❛'✐♦♥ ❞❡, ❧✐❡♥, ❡①'❡.♥❡, C ✉♥ ❝❧✉,'❡.✳ ▲❡✉. ❜✉' ❡,' ❞❡ ❢❛✈♦.✐,❡.

❧❡, $❝❤❛♥❣❡, C ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ .$,❡❛✉ C ❢❛✐❜❧❡ ❧❛'❡♥❝❡ ✭❡♥ ✐♥'❡.♥❡ ❞✉ ❝❧✉,'❡.✮✱ ♣❧✉'[' B✉❡ ❞✬❡♠♣.✉♥'❡. ❞❡,

❧✐❡♥, C ♣❧✉, ❢♦.'❡ ❧❛'❡♥❝❡ ✭❝❡✉① ❡①✐,'❛♥', ❡♥'.❡ ❧❡, ,✐'❡,✮✳ ❆✐♥,✐ ❧❡✉. ♦❜❥❡❝'✐❢ ✈✐,❡ C ♣❧❛❝❡. ❧❡, '/❝❤❡, ♣♦✉.

B✉✬❡❧❧❡, ,♦✐❡♥' ♣❧✉, ♣.♦❝❤❡, ❧❡, ✉♥❡, ❞❡, ❛✉'.❡,✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣'✐♠✐,❡. ❧✬$❝❤❛♥❣❡ ❞❡, ❞♦♥♥$❡, ❡♥'.❡ ❡❧❧❡,✳

■❝✐✱ ❝❡ ,♦♥' ❧❡, ❧✐❡♥, ❡' ❧❡✉. ❝♦P' B✉✐ ,♦♥' ❧❡ ❝❡♥'.❡ ❞✬✐♥'$.@' ❞❡ ❝❡, ❛❧❣♦.✐'❤♠❡,✳ ➚ '✐'.❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡,✱

♦♥ ♣❡✉' ❝✐'❡. ✐❝✐ ●❤❛❢♦♦. ❡' ❛❧✳ ❬✷✶❪✱ ♦✉ ▼❡'✐, ❬✹✷❪✱ ❈❤❛❝♦ ❬✸✽❪✱ ❡' d❛●.✐❞ ❬✹✶❪ ❝♦♠♠❡ ❞❡, ❜✐❜❧✐♦'❤7B✉❡,

❢♦✉.♥✐,,❛♥' ❞❡ '❡❧, ❛❧❣♦.✐'❤♠❡,✳ ▲❡✉. ♣.✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈$♥✐❡♥' ❡,' ❧❡ ❢❛✐' B✉✬✐❧, ♥❡ '✐❡♥♥❡♥' ♣❛, ❝♦♠♣'❡

❞❡ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❞❡, ♠❛❝❤✐♥❡,✱ ❡' ♣❛. ❡①'❡♥,✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❤$'$.♦❣$♥$✐'$ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦.♠❡ ❞✬❡①$❝✉'✐♦♥✳ ■❧, ♥❡

,❡ ❝♦♥❝❡♥'.❡♥' B✉❡ ,✉. ❧❛ .$❞✉❝'✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉'✐❧✐,❛'✐♦♥ ❞❡, ❧✐❡♥, ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥ C ❢♦.'❡ ❧❛'❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐



❉!✜♥✐%✐♦♥ ❞✉ ♣*♦❜❧-♠❡ ✼✸

♠♦♥%&❡ (✉❡ ❝❡+ ❛❧❣♦&✐%❤♠❡+ ♣&✐✈✐❧3❣✐❡&♦♥% %♦✉❥♦✉&+ ❧❡+ ❝❧✉+%❡&+ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜&❡ ♣❧✉+ 3❧❡✈3 ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡+

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠8♠❡ +✐ ✉♥ ❛✉%&❡ ♣♦++9❞❡ +❡✉❧❡♠❡♥% (✉❡❧(✉❡+ ♠❛❝❤✐♥❡+ ❞❡ ♠♦✐♥+ ♠❛✐+ (✉❡ ❝❡❧❧❡+✲❝✐ +♦♥%

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉+ ♣✉✐++❛♥%❡+✳

✸✳✸✳✷ ▼✐♥✐♠✐'❛)✐♦♥ ❞✉ )❡♠♣' ❞✬❡①1❝✉)✐♦♥

▲❡+ ❛❧❣♦&✐%❤♠❡+ ❞❡ ❝❡%%❡ +❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛++❡✱ ❛♣♣❡❧3❡ ✓ ❡①❡❝✉%✐♦♥ %✐♠❡ ♠✐♥✐♠✐③❛%✐♦♥ ✔✱ ♦♥% ♣♦✉& ♦❜❥❡❝%✐❢

❞❡ &3❞✉✐&❡ ❧❡ %❡♠♣+ ❞✬❡①3❝✉%✐♦♥ %♦%❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥✱ ❞❛♥+ +❛ ❣❧♦❜❛❧✐%3✳ ▲❡ ❜✉% ✐❝✐ ❡+% ❞✬♦♣%✐♠✐+❡& ❧❡

♣❧❛❝❡♠❡♥%+ ❞❡+ %C❝❤❡+✱ ❛✜♥ (✉❡ %♦✉%❡+ ❧❡+ %C❝❤❡+ %❡&♠✐♥❡♥% ❛✉ ♣❧✉+ %E%✳ ❈❡❝✐ &❡✈✐❡♥% +♦✉✈❡♥% G ❝❡ (✉❡

❧❛ %C❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉+ ❧❡♥%❡ ✭❝❡❧❧❡ (✉✐ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ❡+% ♣❧❛❝3❡ +✉& ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛ ♣❧✉+ ❧❡♥%❡✱ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ♣♦++3❞❛♥%

❧❛ ♣❧✉+ ❣&♦++❡ ❝❤❛&❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐+♦♥ ❞❡+ ❞❡✉① +❝3♥❛&✐✐✮ %❡&♠✐♥❡ ❛✉ ♣❧✉+ %E%✳

■❝✐✱ ❝❡ +♦♥% ❧❡+ %C❝❤❡+ ❡% ❧❡✉& ❝♦K% (✉✐ +♦♥% ❧❡ ❝❡♥%&❡ ❞✬✐♥%3&8% ❞❡ ❝❡+ ❛❧❣♦&✐%❤♠❡+✳ ➚ %✐%&❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡+✱

♦♥ ♣❡✉% ❝✐%❡& ❋❛+%▼❛♣ ❬✻✶❪ ❡% ▼✐♥✐▼❛① ❬✹✹❪✳ ■❧ ❡+% G ♥♦%❡& (✉✬✐❧ ❡①✐+%❡ ✉♥ ❛✉%&❡ ❛❧❣♦&✐%❤♠❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥%✱

(✉✐ ❡+% ◗▼ ❬✺✺✱ ✺✹❪ ♣♦✉& ✓ ◗✉✐❝❦✲◗✉❛❧✐%② ▼❛♣ ✔✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝❤❡&❝❤❡ G %&♦✉✈❡& ♣♦✉& ❝❤❛(✉❡ %C❝❤❡ ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✉✐ ♣❡&♠❡%%❛♥% ❞❡ ✜♥✐& ❛✉ ♣❧✉+ %E%✳ ◗▼ %&❛✈❛✐❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡+ %C❝❤❡+ ❛❧♦&+ (✉❡

❧❡+ ❛✉%&❡+ ❛❧❣♦&✐%❤♠❡+ %&❛✈❛✐❧❧❡♥% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ◆♦✉+ ♣♦✉✈♦♥+ 3❣❛❧❡♠❡♥% ❝✐%❡&

✐❝✐ ❧✬❛❧❣♦&✐%❤♠❡ Y❘❖Y❍❊❚ ❬✻✽❪✱ (✉✐ ♣❡&♠❡% G ❧✬✉%✐❧✐+❛%❡✉& ❞❡ ❝❤♦✐+✐& ❡♥%&❡ ♣❧✉+✐❡✉&+ ♣♦❧✐%✐(✉❡+ ❞❡

♣❧❛❝❡♠❡♥% ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉&&❡♥❝❡ ❞❡✉①✮ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤3%3&♦❣3♥3✐%3 ❞✉ &3+❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥✳ ❆❧♦&+

(✉❡ ◗▼ ♣&3+❡♥%❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ♣❛& &❛♣♣♦&% ❛✉① ❛✉%&❡+ ❛❧❣♦&✐%❤♠❡+ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ❝♦♥♥✉+✱

✐❧ ♥✬❡①✐+%❡ ♣❛+✱ G ♥♦%&❡ ❝♦♥♥❛✐++❛♥❝❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥+ ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❡♥%&❡ Y❘❖Y❍❊❚ ❡% ❧❡+ ❛✉%&❡+

❛❧❣♦&✐%❤♠❡+ ❞❡ ❧❛ ❧✐%%3&❛%✉&❡✳ ❉❡ ♣❧✉+✱ ❝❡% ❛❧❣♦&✐%❤♠❡ +❡ ❧✐♠✐%❡ G %&♦✐+ %♦♣♦❧♦❣✐❡+ ❞✬✐♥%❡&❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥%&❡

❧❡+ ❝❧✉+%❡&+✳

▲❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈3♥✐❡♥% ❞❡ ❝❡+ ❛❧❣♦&✐%❤♠❡+ ✈✐❡♥% ❞✉ ❢❛✐% (✉❡ ❜✐❡♥ +♦✉✈❡♥% ✐❧+ ♣❧❛❝❡♥% ♣❧✉+✐❡✉&+

%C❝❤❡+ +✉& ✉♥❡ ♠8♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬♦♣%✐♠✐+❡& ❧❡+ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥+✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ 3%3 ♣&3❝✐+3 ♣&3❝3✲

❞❡♠♠❡♥%✱ ♣♦✉& ❞❡+ &❛✐+♦♥+ ❞❡ %♦❧3&❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡+✱ ❝❡ %②♣❡ ❞✬❛&&❛♥❣❡♠❡♥% ♥✬❡+% ♣❛+ ♣♦++✐❜❧❡ ❞❛♥+ ❧❡

❝❛❞&❡ ❞❡ ♥♦%&❡ 3%✉❞❡✳

✸✳✹ ❉$✜♥✐(✐♦♥ ❞✉ ♣-♦❜❧0♠❡

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥%&❡♥% ❧❡+ +❡❝%✐♦♥+ ♣&3❝3❞❡♥%❡+✱ ✐❧ ❡①✐+%❡ ❞❡✉① %②♣❡+ ❞❡ +♦❧✉%✐♦♥+ ♣❡&♠❡%%❛♥% ❞✬❡✛❡❝%✉❡&

❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ❞❡+ %C❝❤❡+ +✉& ✉♥❡ ♣❧❛%❡❢♦&♠❡ ❞✬❡①3❝✉%✐♦♥ ❞✐+%&✐❜✉3❡ ❡% ✈♦❧❛%✐❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+

❛✉++✐ ♣&3+❡♥%3 ❧❡+ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥+ ❞❡ ❝❡+ ❛♣♣&♦❝❤❡+✳ ❈❡%%❡ +❡❝%✐♦♥ ❛ ♣♦✉& ♦❜❥❡❝%✐❢ ❞❡ ❞3✜♥✐& ❧❛ ♣&♦❜❧3♠❛%✐(✉❡

(✉❡ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ %&❛✐%3❡✱ (✉✐ +❡ ❞3❝♦♠♣♦+❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥%+✳ ▲❡ ♣&❡♠✐❡& ♣♦✐♥% ❝♦♥❝❡&♥❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ✐♥✐%✐❛❧

❞❡+ %C❝❤❡+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡% ❧❡ +❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥% ❝♦♥❝❡&♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ &❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥% ❧♦&+(✉✬✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ %♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳

✸✳✹✳✶ 5❧❛❝❡♠❡♥) ✐♥✐)✐❛❧

❈♦♥+✐❞3&♦♥+ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ♣❛&❛❧❧9❧❡ ■❆❈❆✱ ♥♦%3❡ App✱ ❞♦♥% ❧❛ &❡♣&3+❡♥%❛%✐♦♥ +♦✉+ ❧❛ ❢♦&♠❡ ❞✬✉♥

❚■● ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❣&❛♣❤❡ GT ✳ ❙✉& ❝❡ ❣&❛♣❤❡ ❧❡ ♣♦✐❞+ ❞❡+ ♥e✉❞+ &❡♣&3+❡♥%❡ ❧❡ ❝♦K% ❞✬✉♥❡ ✐%3&❛%✐♦♥ ❡% ❧❡

♣♦✐❞+ ❞❡+ ❧✐❡♥+ ❧❡ ❝♦K% ❞✬✉♥ 3❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞3♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ❈❡%%❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❡+% ❡①3❝✉%3❡ +✉& ✉♥❡ ♣❧❛%❡❢♦&♠❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ &❡♣&3+❡♥%3❡ ♣❛& ✉♥ ❣&❛♣❤❡✱ ♥♦%3 GM ✳ ❙✉& ❝❡ ❣&❛♣❤❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞❡+ ♥e✉❞+ &❡♣&3+❡♥%❡ ❧❛

♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡+ ♠❛❝❤✐♥❡+ ❡% ❝❡❧❧❡ ❞❡+ ❧✐❡♥+ &❡♣&3+❡♥%❡ ❧❛ ❧❛%❡♥❝❡ ❡♥%&❡ ❧❡+ ♠❛❝❤✐♥❡+✳ ▲❡ %❡♠♣+ ❞✬❡①3❝✉%✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ App✱ ♥♦%3 TE(App)✱ ❡+% ❝♦♥+✐❞3&3 ❝♦♠♠❡ 3%❛♥% ❧❡ %❡♠♣+ ❞✬❡①3❝✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %C❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉+

❧❡♥%❡ ✕ ❝❡❧❧❡ %❡&♠✐♥❛♥% ❛✉ ♣❧✉+ %❛&❞✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❝❡❝✐ ✈✐❡♥% ❞✉ ❢❛✐% (✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ✐%3&❛%✐✈❡ ❛+②♥❝❤&♦♥❡

+❡ %❡&♠✐♥❡ (✉❛♥❞ %♦✉%❡+ ❧❡+ %C❝❤❡+ ♦♥% ❞3%❡❝%3 ❧❛ ❝♦♥✈❡&❣❡♥❝❡ ❡% ❛%%❡✐♥% ❧✬❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥ +♦✉❤❛✐%3❡ ♣❛&



✼✹ ❈♦♥#❡①#❡ ❡# ♣'♦❜❧*♠❛#✐.✉❡

❧✬✉%✐❧✐'❛%❡✉*✳ ❈✬❡'% ♣♦✉*/✉♦✐ ❧❡ %❡♠♣' ❞✬❡①3❝✉%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞3♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ %6❝❤❡ %❡*♠✐♥❛♥% ❛✉ ♣❧✉'

%❛*❞✳ 8♦✉* ❞3✜♥✐* ❧❡ %❡♠♣' ❞✬❡①3❝✉%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦*♠✉❧❡ '✉✐✈❛♥%❡ ❡'% ✉%✐❧✐'3❡ ✿

TE(App) = max
i=1...v

(TE(Ti)) ✭✸✳✷✮

❞❛♥' ❧❛/✉❡❧❧❡✱ ❧❡ %❡♠♣' ❞✬❡①3❝✉%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ %6❝❤❡ ❡'% ❞♦♥♥3 ♣❛* ❧❛ ❢♦*♠✉❧❡ ✿

TE(Ti) = nbIti ×
cti
pmi

✭✸✳✸✮

♦B nbIti *❡♣*3'❡♥%❡ ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞✬✐%3*❛%✐♦♥' ❞❡ ❧❛ %6❝❤❡ Ti✱ cti '❛ ❝❤❛*❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡% pmi ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ '✉* ❧❛/✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡'% ♣❧❛❝3❡✳ ❉❛♥' ❝❡%%❡ ❢♦*♠✉❧❡ ❧❡' ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥' ♥✬❛♣♣❛*❛✐''❡♥% ♣❛' ❝❛*

❧❡ ♠♦❞F❧❡ ✐%3*❛%✐❢ ❛'②♥❝❤*♦♥❡ ♣❡*♠❡% ❧❡ *❡❝♦✉✈*❡♠❡♥% ❞❡ ❝❡❧❧❡'✲❝✐ ♣❛* ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❖*✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉' ❧✬❛✈♦♥'

❞3❥K ♠❡♥%✐♦♥♥3✱ ✐❧ ❡'% ✐♠♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ ♣*3❞✐*❡ ❞❡ ♠❛♥✐F*❡ ❡①❛❝%❡ ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞✬✐%3*❛%✐♦♥' /✉✬❡✛❡❝%✉❡*❛ ✉♥❡

%6❝❤❡ ❞❛♥' ❧❡ ♠♦❞F❧❡ ✐%3*❛%✐❢ ❛'②♥❝❤*♦♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ♣✉ ❧❡ *❡♠❛*/✉❡*✱ ♣❧✉' ❧❡'

♠❡''❛❣❡' ❞❡ ❞3♣❡♥❞❛♥❝❡' ❛**✐✈❡♥% *❛♣✐❞❡♠❡♥%✱ ♣❧✉' ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞✬✐%3*❛%✐♦♥' ❡'% ❢❛✐❜❧❡✳ ❈✬❡'% ♣♦✉*/✉♦✐ ❧❡'

❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥' ❞♦✐✈❡♥% ❡♥%*❡* ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣%❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ %❡♠♣' ❞✬❡①3❝✉%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ %6❝❤❡ ❞✉

♠♦❞F❧❡ ✐%3*❛%✐❢ ❛'②♥❝❤*♦♥❡✳ ◆♦✉' ❛✈♦♥' ❝❤♦✐'✐ ❞✬3✈❛❧✉❡* ❧❡ %❡♠♣' ❞✬❡①3❝✉%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ %6❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛N♦♥

'✉✐✈❛♥%❡ ✿

TE(Ti) =
cti
pmi

+
∑

j∈J

ciij × llij . ✭✸✳✹✮

❉❛♥' ❝❡%%❡ ❢♦*♠✉❧❡✱ cti *❡♣*3'❡♥%❡ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ %6❝❤❡ Ti✱ pmi ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ Mi '✉* ❧❛/✉❡❧❧❡ ❡'% ♣❧❛❝3❡ ❧❛ %6❝❤❡ Ti ❀ J *❡♣*3'❡♥%❡ ❧✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡' ❞3♣❡♥❞❛♥❝❡' ❞❡ Ti✱

ciij ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ❡♥%*❡ ❧❡' %6❝❤❡' Ti ❡% Tj ✱ ❡% llij ❧❛ ❧❛%❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥

❡①✐'%❛♥% ❡♥%*❡ ❧❡' ♠❛❝❤✐♥❡' '✉* ❧❡'/✉❡❧❧❡' '♦♥% ♣❧❛❝3❡' Ti ❡% Tj ✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥%*❡ ❝❡%%❡ ❢♦*♠✉❧❡✱ ❧❡

%❡♠♣' ❞✬❡①3❝✉%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ %6❝❤❡ ❞3♣❡♥❞ ❞❛♥' ✉♥ ♣*❡♠✐❡* %❡♠♣' ♥❛%✉*❡❧❧❡♠❡♥% ❞❡ '❛ ❝❤❛*❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡%

❞❡ ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ '✉* ❧❛/✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡'% ♣❧❛❝3❡✱ ♠❛✐' ❛✉''✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥

/✉✬❡❧❧❡ ❛ ❛✈❡❝ '❡' ❞3♣❡♥❞❛♥❝❡' ❡% ❞❡ ❧❛ ❧❛%❡♥❝❡ ❞❡' ❧✐❡♥' /✉✐ ❧❡' *❡❧✐❡♥% ❡♥%*❡ ❡❧❧❡'✳ 8♦✉* *❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉' ♥❡

❝♦♥'✐❞3*♦♥' ❞❛♥' ❝❡%%❡ 3%✉❞❡ /✉❡ ❧❛ ❧❛%❡♥❝❡ ❞❡' ❧✐❡♥' ❡% ♣❛' ❧❡✉* ❞3❜✐%✳

■❧ ❡'% ✐♠♣♦*%❛♥% ❞❡ ♥♦%❡* ✐❝✐ /✉❡ ❞❛♥' ❧❡ ♠♦❞F❧❡ ✐%3*❛%✐❢ ❛'②♥❝❤*♦♥❡✱ ✐❧ ❡'% ✐♠♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ ♣*3❞✐*❡

❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞✬✐%3*❛%✐♦♥' /✉❡ ✈❛ ❡✛❡❝%✉❡* ✉♥❡ %6❝❤❡✳ ■❧ ❡'% ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬3✈❛❧✉❡* ❛ ♣*✐♦*✐ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧ cti ❀ ❝❡%%❡ ❝❤❛*❣❡ cti ❡'% ❞♦♥❝ ❡'%✐♠3❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦R% ❞✬✉♥❡ ✐%3*❛%✐♦♥ ✕ ❜✐❡♥ /✉✬✐❧ ❛✐% 3%3 ♠♦♥%*3

/✉✬❡'%✐♠❡* ❝❡%%❡ ❝❤❛*❣❡ ♥✬❡'% ♣❛' ❝❤♦'❡ ❢❛❝✐❧❡✳ 8♦✉* *❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉' ❝♦♥'✐❞3*♦♥' %♦✉' ❧❡' cti ❝♦♠♠❡ 3%❛♥%

3/✉✐✈❛❧❡♥%'✱ K ✉♥ ❞❡❧%❛ ♣*F'✳

8♦✉* *3'✉♠❡*✱ ❧✬♦❜❥❡❝%✐❢ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ✐♥✐%✐❛❧ ❡'% ❞❡ ❢❛✈♦*✐'❡* ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❛''✐❣♥❛%✐♦♥ ❞❡' %6❝❤❡'

❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡♥ %❡♥❛♥% ❝♦♠♣%❡ ❞❡' ♣❛*❛♠F%*❡' '✉✐✈❛♥%' ✿ ❧✬❤3%3*♦❣3♥3✐%3 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛%❡❢♦*♠❡

❞✬❡①3❝✉%✐♦♥ ❡% ❧❡' ❝❛*❛❝%3*✐'%✐/✉❡' ❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥' ✐%3*❛%✐✈❡' ❛'②♥❝❤*♦♥❡'✳ ▲❡ ❜✉% 3%❛♥% ❞✬♦♣%✐♠✐'❡* ❧❡

%❡♠♣' ❞✬❡①3❝✉%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥✱ ♣♦✉* /✉✬✐❧ '♦✐% ❧❡ ♣❧✉' ❢❛✐❜❧❡ ♣♦''✐❜❧❡✳ ❆✐♥'✐✱ ♥♦' %*❛✈❛✉① ♣♦*%❡♥% '✉*

❧❛ ♠✐♥✐♠✐'❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡ %❡♠♣' ❞✬❡①3❝✉%✐♦♥✱ '♦✐% *3❛❧✐'❡* ❧✬♦❜❥❡❝%✐❢ '✉✐✈❛♥% ✿

TE(App) = min( max
i=1...v

(TE(Ti))). ✭✸✳✺✮

■❧ ❡'% K ♥♦%❡* ✐❝✐ /✉❡ ❝❡ ♣*♦❜❧F♠❡ ❡'% %♦✉% K ❢❛✐% '✐♠✐❧❛✐*❡ ❛✉ ♣*♦❜❧F♠❡ ❞❡ ♣❛*%✐%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ ❣*❛♣❤❡'

❡% K ❧✬❛''✐❣♥❛%✐♦♥ ❞❡ %6❝❤❡'✳ ❈❡ ♣*♦❜❧F♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ❞❡ %6❝❤❡ ❡'% ♣❛* ❝♦♥'3/✉❡♥% ◆8✲❝♦♠♣❧❡% ❬✸✹❪✳



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ✼✺

✸✳✹✳✷ ❘❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥, ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡0

❉❛♥% ❞❡% ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥-% ✈♦❧❛-✐❧%✱ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉✈❡♥- %❡ ❞4❝♦♥♥❡❝-❡* 5 -♦✉- ♠♦♠❡♥-

❞✉*❛♥- ❧✬❡①4❝✉-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞4❝*✐- ❞❛♥% ❧❛ %❡❝-✐♦♥ ✷✳✷✳✹✱ ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦*♠❡ ❏❛❝❡>✷>✲❱✷

♣*♦♣♦%❡ ❞❡% ♠4❝❛♥✐%♠❡% ♣❡*♠❡--❛♥- ❧❛ -♦❧4*❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡%✱ ❡♥ ✉-✐❧✐%❛♥- ❧❛ ♠4-❤♦❞❡ ❞❡% %❛✉✈❡❣❛*❞❡%

♥♦♥ ❝♦♦*❞♦♥♥4❡%✱ ❛✜♥ ❞❡ %❛✉✈❡❣❛*❞❡* ❧✬4-❛- ❞❡% ❝❛❧❝✉❧%✳ ▲♦*%D✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ %❡ ❞4❝♦♥♥❡❝-❡ ❡♥ ❝♦✉*%

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦*♠❡ ❞♦✐- ❧❛ *❡♠♣❧❛❝❡* ❡♥ ❝❤♦✐%✐%%❛♥- ❧❛ ✓ ♠❡✐❧❧❡✉*❡ ✔ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡

*❡❞4♠❛**❡* ❧❛ -H❝❤❡ 5 ♣❛*-✐* ❞❡ ❧❛ ❞❡*♥✐I*❡ %❛✉✈❡❣❛*❞❡ ❡✛❡❝-✉4❡✳

❈❡--❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ *❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥- ❞♦✐- K-*❡ ❧❛ ✓ ♠❡✐❧❧❡✉*❡ ✔ ❛✉ ♠♦♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ❞4-❡❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡✱

%✉✐✈❛♥- ❧✬❛❧❣♦*✐-❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥- ✉-✐❧✐%4✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐- -*♦✉✈❡* ❝❡--❡ *❡♠♣❧❛L❛♥-❡ ♣❛*♠✐ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡%

❞✐%♣♦♥✐❜❧❡% ❞❛♥% ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦*♠❡ ❞✬❡①4❝✉-✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡--❡ ♣❧❛-❡❢♦*♠❡ 4✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉*% ❞✉ -❡♠♣%✱ ❛✈❡❝ ❧❡%

❝♦♥♥❡①✐♦♥% ❡- ❞4❝♦♥♥❡①✐♦♥% ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬❛❧❣♦*✐-❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥- ❞♦✐- ❣❛*❞❡* ❡♥ ♣❡*♠❛♥❡♥❝❡

✉♥❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧I-❡ ❡- 5 ❥♦✉* ❞❡ ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦*♠❡✳ ❈❤❛D✉❡ 4✈I♥❡♠❡♥- ❝♦♥❝❡*♥❛♥- ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦*♠❡ ❞♦✐- K-*❡ -*❛✐-4

❧❡ ♣❧✉% *❛♣✐❞❡♠❡♥- ♣♦%%✐❜❧❡ ❛✜♥✱ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬4✈✐-❡* ❞❡ ❝❤♦✐%✐* ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ *❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥- D✉✐ ✈✐❡♥-

-♦✉- ❥✉%-❡ ❞❡ %❡ ❞4❝♦♥♥❡❝-❡*✳ ❉❡ ♠K♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡% ❝❤❛♥❣❡♠❡♥-% ❛✉ %❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦*♠❡ ❞✬❡①4❝✉-✐♦♥✱ ❧❡%

❝*✐-I*❡% ❞❡ %4❧❡❝-✐♦♥ ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦✐✈❡♥- 4✈♦❧✉❡*✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ -♦✉❥♦✉*% ❝❤♦✐%✐* ❧❡% ♠❡✐❧❧❡✉*❡%

♠❛❝❤✐♥❡% ✕ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ D✉✐ ❛ 4-4 ❝❤♦✐%✐❡ ❧♦*% ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥- ✐♥✐-✐❛❧ ♥❡ ❧❡ %❡*❛✐- ♣❧✉% ❡♥

❝♦✉*% ❞✬❡①4❝✉-✐♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐- ❞❡ ❧✬4✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦*♠❡✳

❯♥ ❛✉-*❡ ♣*♦❜❧I♠❡ %❡ ♣♦%❡ ❧♦*%D✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ❞❡ ♠✉❧-✐♣❧❡% ♣❛♥♥❡% ❧♦*% ❞❡ ❧✬❡①4❝✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲

-✐♦♥ ✿ ❝❡*-❛✐♥❡% -H❝❤❡% ♦♥- ♣✉ ♠✐❣*❡* ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✈♦✐*❡ ❞❡ ❝❧✉%-❡* ❡♥ ❝❧✉%-❡*✱ ❡- ❞♦♥❝ ❧❡

♣❧❛❝❡♠❡♥- ✐♥✐-✐❛❧ ❛ -♦-❛❧❡♠❡♥- ❝❤❛♥❣4✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ❛✈❛♥- ❧✬❡①4❝✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦*✐-❤♠❡ ❝❤♦✐%✐-

❧❡% ♠❡✐❧❧❡✉*❡% ❛%%♦❝✐❛-✐♦♥% ❡♥-*❡ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❡- ❧❡% -H❝❤❡%✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣-✐♠✐%❡* ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ -❡♠♣% ❞✬❡①4❝✉✲

-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✳ ❈❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥- ✐♥✐-✐❛❧ ❞♦✐- -❡♥✐* ❝♦♠♣-❡ ♥♦♥ %❡✉❧❡♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡%✱

♠❛✐% ❛✉%%✐ ❞❡ ❧❛ ♣*♦①✐♠✐-4 ❞❡% -H❝❤❡% ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛% ✉-✐❧✐%❡* ❞❡% ❧✐❡♥% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥ ♣4♥❛❧✐%❛♥-%✳

❈✬❡%- ♣♦✉*D✉♦✐✱ ❛♣*I% ❛✈♦✐* %✉❜✐ ❞❡ ♥♦♠❜*❡✉%❡% ♣❛♥♥❡% ❡- ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦♠❜*❡✉① *❡❞4♣❧♦✐❡♠❡♥-%✱ ❝❡*-❛✐♥❡%

❛%%✐❣♥❛-✐♦♥% ♣❡✉✈❡♥- ♥❡ ♣❧✉% %❛-✐%❢❛✐*❡ ❧❡% ❝*✐-I*❡% ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥-% ✭❧❛ -H❝❤❡ ♥✬❡%- ♣❛% %✉* ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛

♣❧✉% ♣✉✐%%❛♥-❡✱ ♦✉ ❡❧❧❡ ❡%- -*♦♣ ❧♦✐♥ ❞❡ %❡% ❞4♣❡♥❞❛♥❝❡% ✳ ✳ ✳✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐-✱ ✉♥ ❛❧❣♦*✐-❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥-

❞♦✐- 4✈♦❧✉❡* ❞②♥❛♠✐D✉❡♠❡♥- ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦*♠❡ ❞✬❡①4❝✉-✐♦♥✱ D✉✐ ❡%- ✐❝✐ ✈♦❧❛-✐❧❡✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❉❛♥% ❝❡ ❝❤❛♣✐-*❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♣*4%❡♥-4 ❧❡ ❝♦♥-❡①-❡ ❡- ❧✬4-❛- ❞❡ ❧✬❛*- ❝♦♥❝❡*♥❛♥- ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥- ❞❡%

-H❝❤❡% ❞✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% ✐-4*❛-✐✈❡% ❛%②♥❝❤*♦♥❡% %✉* ❞❡% ♣❧❛-❡❢♦*♠❡% ❞✬❡①4❝✉-✐♦♥ ❞✐%-*✐❜✉4❡% ❡- ✈♦❧❛-✐❧❡%✳ ▲❡%

❞✐✛4*❡♥-❡% ♠♦❞4❧✐%❛-✐♦♥% ❡- ❞4✜♥✐-✐♦♥%✱ ❛✉%%✐ ❜✐❡♥ ❞❡% ❛*❝❤✐-❡❝-✉*❡% ❞✬❡①4❝✉-✐♦♥ D✉❡ ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥%✱

♦♥- 4-4 ❞♦♥♥4❡%✳

❆✐♥%✐ ✉♥❡ ❛*❝❤✐-❡❝-✉*❡ ❡%- ♠♦❞4❧✐%4❡ ♣❛* ✉♥ ❣*❛♣❤❡ 5 -*♦✐% ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡%

❝❧✉%-❡*%✱ ❡- ❧✬❛*❝❤✐-❡❝-✉*❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❤❛D✉❡ ❝♦♠♣♦%❛♥- ❡%- ❛✐♥%✐ ♠♦❞4❧✐%4✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥- ❧❡% ❧✐❡♥% ❞❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛-✐♦♥✳ >♦✉* ❧❛ ♠♦❞4❧✐%❛-✐♦♥ ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥%✱ ♥♦-*❡ ❝❤♦✐① %✬❡%- ♣♦*-4 %✉* ❧✬✉-✐❧✐%❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ❚■●

*❡♣*4%❡♥-❛♥- ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% %♦✉% ❧❛ ❢♦*♠❡ ❞✬✉♥ ❣*❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦*✐❡♥-4✳ ❈❡ ❣*❛♣❤❡ ♥❡ ♣*4%❡♥-❡ ♣❛% ❞❡

*❡❧❛-✐♦♥% ❞❡ ♣*4❝4❞❡♥❝❡%✱ ♠❛✐% %❡✉❧❡♠❡♥- ❞❡% *❡❧❛-✐♦♥% ❞❡ ❞4♣❡♥❞❛♥❝❡% ❡♥-*❡ ❧❡% -H❝❤❡%✳

❉❛♥% ✉♥❡ %❡❝♦♥❞❡ ♣❛*-✐❡✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♣*4%❡♥-4 ❧❡% ❞❡✉① ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡% ❝❧❛%%❡% ❞✬❛❧❣♦*✐-❤♠❡% ❞❡ ♣❧❛❝❡✲

♠❡♥-✳ ▲❛ ♣*❡♠✐I*❡✱ ❝♦♥-❡♥❛♥- ❧❡% ❛❧❣♦*✐-❤♠❡% ❞✬♦♣-✐♠✐%❛-✐♦♥ ❞❡% ❧✐❡♥% ❡①-❡*♥❡%✱ ❛ ♣♦✉* ❜✉- ❞❡ ❧✐♠✐-❡*

❧✬✉-✐❧✐%❛-✐♦♥ ❞❡% ❧✐❡♥% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥ ♣4♥❛❧✐%❛♥-%✳ ❙♦♥- ❝♦♥%✐❞4*4% ❝♦♠♠❡ ♣4♥❛❧✐%❛♥-% ❧❡% ❧✐❡♥% 5 ❢♦*-❡

❧❛-❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① *❡❧✐❛♥- ❞✐✛4*❡♥-% %✐-❡%✳ ▲❛ %❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛%%❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡% ❛❧❣♦*✐-❤♠❡% ✈✐%❛♥- 5 ♦♣-✐♠✐%❡*

❧❡ -❡♠♣% ❞✬❡①4❝✉-✐♦♥ ❞❡% -H❝❤❡%✱ ❛ ♣♦✉* ❜✉- ❞❡ -*♦✉✈❡* ♣♦✉* ❝❤❛D✉❡ -H❝❤❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✉✐

♣❡*♠❡--❛♥- ❞❡ -❡*♠✐♥❡* ❛✉ ♣❧✉% -Z-✳ ❈❡% ❞❡✉① ❝❧❛%%❡% ❞✬❛❧❣♦*✐-❤♠❡% ❛♣♣♦*-❡♥- ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❜♦♥% ♣♦✐♥-%✱

♠❛✐% ❡♥ ❛♣♣♦*-❡♥- ❞✬❛✉-*❡% ❡♥ ❝♦♥-*❛❞✐❝-✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦% ❝♦♥-*❛✐♥-❡% ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦♥ ♣*✐%❡ ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ❞❡



✼✻ ❈♦♥#❡①#❡ ❡# ♣'♦❜❧*♠❛#✐.✉❡

❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉/ ❧❛ ♣/❡♠✐0/❡ ❝❧❛''❡✱ ❡2 ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥2 ❞❡ ♣❧✉'✐❡✉/' 23❝❤❡' '✉/

✉♥❡ ♠4♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉/ ❧❛ '❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛''❡✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡' ❛❧❣♦/✐2❤♠❡' ♥❡ ♣/♦♣♦'❡✱ 8 ♥♦2/❡

❝♦♥♥❛✐''❛♥❝❡✱ ❞❡' ♠9❝❛♥✐'♠❡' ❞❡ ❣❡'2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2♦❧9/❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡' ❡2✱ ❡♥ ♠4♠❡ 2❡♠♣'✱ ✉♥❡ ♣/✐'❡ ❡♥

❝♦♠♣2❡ ❞✉ ❞❡❣/9 ❞✬❤929/♦❣9♥9✐29 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛2❡❢♦/♠❡ ❞✬❡①9❝✉2✐♦♥✱ ♣♦✉✈❛♥2 ✈❛/✐❡/ ❛✉ ❝♦✉/' ❞❡ ❧✬❡①9❝✉2✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ♣/9'❡♥29 ♥♦2/❡ ♣/♦❜❧9♠❛2✐A✉❡✱ A✉✐ '❡ ❞9❝♦♠♣♦'❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛/2✐❡' ✿ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥2

✐♥✐2✐❛❧ ❡2 ❧❡' ♠9❝❛♥✐'♠❡' ❞❡ 2♦❧9/❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡'✳ C♦✉/ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥2 ✐♥✐2✐❛❧✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ✈✉ A✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐

❞♦✐2 2❡♥✐/ ❝♦♠♣2❡ ❛✉''✐ ❜✐❡♥ ❞❡' ❝❛/❛❝29/✐'2✐A✉❡' '♣9❝✐✜A✉❡' ❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥' ✐29/❛2✐✈❡' ❛'②♥❝❤/♦♥❡' A✉❡

❞❡ ❝❡❧❧❡' ❞❡' ♣❧❛2❡❢♦/♠❡' ❞✬❡①9❝✉2✐♦♥ ❤929/♦❣0♥❡' ❡2 ✈♦❧❛2✐❧❡'✳ C♦✉/ ❧❡' ♠9❝❛♥✐'♠❡' ❞❡ /❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥2

❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡'✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' '♦✉❧✐❣♥9 ❧✬✐♠♣♦/2❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐2 A✉❡ ❧✬❛❧❣♦/✐2❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥2 ❞♦✐2 ❣❛/❞❡/ ❡♥

2❡♠♣' /9❡❧ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛2❡❢♦/♠❡ ❞✬❡①9❝✉2✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐'✐/ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡' ♠❛❝❤✐♥❡'

❞❡ /❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥2✳ ❉❡ '✉/❝/♦F2✱ ❧✬❛❧❣♦/✐2❤♠❡ ❞♦✐2 2♦✉❥♦✉/' ❡''❛②❡/ ❞❡ '❛2✐'❢❛✐/❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡' ❝/✐20/❡' ❞❡

♣❧❛❝❡♠❡♥2✱ A✉✐ ❞♦✐✈❡♥2 9✈♦❧✉❡/ ❡♥ ♠4♠❡ 2❡♠♣' A✉❡ ❧✬❤929/♦❣9♥9✐29 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛2❡❢♦/♠❡ ❞✬❡①9❝✉2✐♦♥✳
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❆♣"#$ ❛✈♦✐" ♣")$❡♥,) ❞❛♥$ ❧❡ ❝❤❛♣✐,"❡ ♣")❝)❞❡♥, ❧❡$ ♠♦❞)❧✐$❛,✐♦♥$ ❡, ❧✬),❛, ❞❡ ❧✬❛", ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥, ❞❡

,4❝❤❡$✱ ❛✐♥$✐ 6✉❡ ♥♦$ ♦❜❥❡❝,✐❢$✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐,"❡ ♣")$❡♥,❡ ♥♦$ ❝♦♥,"✐❜✉,✐♦♥$✳

❉❛♥$ ✉♥ ♣"❡♠✐❡" ♥♦✉$ ♥♦✉$ ✐♥,)"❡$$♦♥$ ❛✉① ❛❧❣♦"✐,❤♠❡$ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥,✳ ◆♦✉$ ♣")$❡♥,♦♥$ ,♦✉, ❞✬❛❜♦"❞

❞❡✉① ❛❧❣♦"✐,❤♠❡$✱ ✐$$✉$ ❞❡ ❧❛ ❧✐,,)"❛,✉"❡✱ 6✉❡ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ❛❞❛♣,)$ ❛✉ ♠♦❞#❧❡ ✐,)"❛,✐❢ ❛$②♥❝❤"♦♥❡✳ ❈❤❛❝✉♥

❞❡$ ❝❡$ ❛❧❣♦"✐,❤♠❡$ "❡♣")$❡♥,❡ ✉♥❡ ❞❡$ ❞❡✉① ❝❧❛$$❡$ ♣")$❡♥,)❡$ ♣")❝)❞❡♠♠❡♥, ❞❛♥$ ❧❛ $❡❝,✐♦♥ ✸✳✹ ✿ ❧✬✉♥

♣♦✉" ❧❡$ ❛❧❣♦"✐,❤♠❡$ ❝❤❡"❝❤❛♥, D ♠✐♥✐♠✐$❡" ❧✬✉,✐❧✐$❛,✐♦♥ ❞❡$ ❧✐❡♥$ ❡①,❡"♥❡$ ✭❡♥,"❡ ❧❡$ ❝❧✉$,❡"$✮ 6✉✐ ♣❡✉✈❡♥,

G,"❡ ♣)♥❛❧✐$❛♥,$✱ ❧✬❛✉,"❡ ♣♦✉" ❝❡✉① ✈✐$❛♥, D ")❞✉✐"❡ ❞❡ ❧❡ ,❡♠♣$ ❞✬❡①)❝✉,✐♦♥ ❞❡$ ,4❝❤❡$ ❞❡$ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥$✳

▲❡ ♣"❡♠✐❡"✱ ❋❚✲❋❊❈✱ "❡♣")$❡♥,❡ ❧❛ ♣"❡♠✐#"❡ ❝❧❛$$❡✱ ❡, ❧❡ $❡❝♦♥❞✱ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱ "❡♣")$❡♥,❡ ❧❛ $❡❝♦♥❞❡

❝❧❛$$❡ ❞✬❛❧❣♦"✐,❤♠❡$ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥,✳ ◆♦✉$ ❛✈♦♥$ ❛❞❛♣,) ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡$ ❛❧❣♦"✐,❤♠❡$ ❛✉ ♠♦❞#❧❡ ✐,)"❛,✐❢

❛$②♥❝❤"♦♥❡✱ ❡, ♥♦✉$ ❧❡✉" ❛✈♦♥$ ❛✉$$✐ ❛❥♦✉,) ❞❡$ ♠)❝❛♥✐$♠❡$ ♣❡"♠❡,,❛♥, ❧❡ "❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥, ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡$

❧♦"$6✉✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ $✉"✈✐❡♥, ❧♦"$ ❞❡ ❧✬❡①)❝✉,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ✕ ♣♦✉" "❛♣♣❡❧✱ ❝❡$ ♠)❝❛♥✐$♠❡$ ♥❡ $♦♥,

♣❛$ ♣")✈✉$ ❞❛♥$ ❧❡✉"$ ✈❡"$✐♦♥$ ♦"✐❣✐♥❛❧❡$✳ ❊♥$✉✐,❡ ♥♦✉$ ♣")$❡♥,♦♥$ ♥♦,"❡ ❝♦♥,"✐❜✉,✐♦♥ ♠❛❥❡✉"❡✱ ▼❆✲

❍❊❱❊✱ 6✉✐ ❡$, ✉♥ ❛❧❣♦"✐,❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥, ❤②❜"✐❞❡✳ ❈❡, ❛❧❣♦"✐,❤♠❡ ❛❞❛♣,❡ $❛ ♣♦❧✐,✐6✉❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥, ❡♥

❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣") ❞✬❤),)"♦❣)♥)✐,) ❞❡ ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦"♠❡ ❞✬❡①)❝✉,✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉$✱ ✐❧ ✐♥,#❣"❡ ,♦✉,❡$ ❧❡$ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❛✲

❧✐,)$ ♥)❝❡$$❛✐"❡$ D ❧❛ ♣"✐$❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ♥♦♥ $❡✉❧❡♠❡♥, ❞❡$ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥,$ ❞✬❤),)"♦❣)♥)✐,) ❞❡ ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦"♠❡✱

♠❛✐$ ❛✉$$✐ ❞❡ $♦♥ ❝❛"❛❝,#"❡ ✈♦❧❛,✐❧ ❡♥ ♣"♦♣♦$❛♥, ❞❡$ ❢♦♥❝,✐♦♥$ ♣♦✉" ❧❛ ,♦❧)"❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡$✳

❉❛♥$ ✉♥ $❡❝♦♥❞ ,❡♠♣$✱ ♥♦✉$ ♣")$❡♥,♦♥$ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦,❤#6✉❡ ♣❡"♠❡,,❛♥, ❧❛ ♠✐$❡ ❡♥ S✉✈"❡ ❞✬❛❧❣♦✲

"✐,❤♠❡$ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥,✱ ❡, $✬✐♥,)❣"❛♥, D ❧✬❡♥✈✐"♦♥♥❡♠❡♥, ❏❛❝❡U✷U✲❱✷✳ ❈❡❝✐ ♣❡"♠❡, D ❝❡, ❡♥✈✐"♦♥♥❡♠❡♥,

❞❡ ♣♦✉✈♦✐" ❜)♥)✜❝✐❡" ❞✬❛❧❣♦"✐,❤♠❡$ ♣❡"♠❡,,❛♥, ❞✬♦♣,✐♠✐$❡" ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥, ❞❡$ ,4❝❤❡$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ")❞✉✐$❛♥,

❛✐♥$✐ ❧❡ ,❡♠♣$ ❞✬❡①)❝✉,✐♦♥ ❞❡$ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥$✳

✹✳✶ ❆❧❣♦'✐)❤♠❡- ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥)

❉❛♥$ ❝❡,,❡ $❡❝,✐♦♥ $♦♥, ♣")$❡♥,)$ ,"♦✐$ ❛❧❣♦"✐,❤♠❡$ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥,✳ ▲❡$ ❞❡✉① ♣"❡♠✐❡"$✱ ❋❚✲❋❊❈

❡, ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱ 6✉❡ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ❛❞❛♣,)$ D ❧✬❡①)❝✉,✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥$ ✐,)"❛,✐✈❡$ ❛$②♥❝❤"♦♥❡$ $✉" ❞❡$

❛"❝❤✐,❡❝,✉"❡$ ✈♦❧❛,✐❧❡$✱ $♦♥, ✐$$✉$ ❞❡ ❧❛ ❧✐,,)"❛,✉"❡✳ ■❧ ❡$, D ♥♦,❡" ✐❝✐ 6✉❡ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ✈♦✉❧✉ ♣")$❡"✈❡" ❛✉

♠❛①✐♠✉♠ ❧✬❡$♣"✐, ❞❡ ❝❡$ ❞❡✉① ❛❧❣♦"✐,❤♠❡$ ❧♦"$ ❞❡ ♥♦$ ♠♦❞✐✜❝❛,✐♦♥$✳ ◆♦✉$ ♣")$❡♥,♦♥$ )❣❛❧❡♠❡♥, ✉♥❡

),✉❞❡ ♣")❧✐♠✐♥❛✐"❡$ ♠♦♥,"❛♥, ❧❡$ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡$ ❞❡ ❝❡$ ❞❡✉① ❛❧❣♦"✐,❤♠❡$✳

▲❡ ,"♦✐$✐#♠❡ ❛❧❣♦"✐,❤♠❡✱ ▼❆❍❊❱❊✱ ❡$, ,♦,❛❧❡♠❡♥, ❞)❞✐) D ❧✬❡①)❝✉,✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥$ ✐,)"❛,✐✈❡$

❛$②♥❝❤"♦♥❡$ $✉" ❞❡$ ❛"❝❤✐,❡❝,✉"❡$ ✈♦❧❛,✐❧❡$✳ ■❧ ✐♥,#❣"❡ ❞❛♥$ $❛ ❝♦♥❝❡♣,✐♦♥ ❧❛ ❣❡$,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛"✐❛,✐♦♥ ❞✉

❞❡❣") ❞✬❤),)"♦❣)♥)✐,) ❞❡ ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦"♠❡ ❞✬❡①)❝✉,✐♦♥ ❛✐♥$✐ 6✉❡ ❞❡$ ♠)❝❛♥✐$♠❡$ ❞❡ ,♦❧)"❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡$✳
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✹✳✶✳✶ ❋❚✲❋❊❈

❈❡ ♣%❡♠✐❡% ❛❧❣♦%✐,❤♠❡✱ ❋❚✲❋❊❈ ♣♦✉% ✓ ❋❛✉❧, ❚♦❧❡%❛♥, ❋❛%❤❛, ❊❞❣❡❈✉,7 ✔✱ ❡7, ✉♥ ❛❧❣♦%✐,❤♠❡ ❞❡ ❧❛

❝❧❛77❡ ✈✐7❛♥, ; %<❞✉✐%❡ ❧✬✉,✐❧✐7❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥7 ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ ♣<♥❛❧✐7❛♥,7 ❡♥,%❡ ❧❡7 ,>❝❤❡7✳ ■❧ ❡7, ❜❛7<

7✉% ❧✬❛❧❣♦%✐,❤♠❡ ❞❡ ❋❛%❤❛, ❬✷✾❪✳

■❧ ❛ <,< ❝❤♦✐7✐ ♣♦✉% 7❡7 ❝❛%❛❝,<%✐7,✐F✉❡7 ❞❡ ♣❛%,✐,✐♦♥♥❡♠❡♥, ♣❛%,✐❝✉❧✐G%❡7✳ ▲❡7 ❛❧❣♦%✐,❤♠❡7 ❝❧❛77✐F✉❡7

❞❡ ♣❛%,✐,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❝❧❛77✐F✉❡7 ,❡❧7 F✉❡ ▼❡,✐7 ❬✹✷❪ ❡, ❈❤❛❝♦ ❬✸✽❪ 7♦♥, ❛♣♣❡❧<7 ✓ ❛❧❣♦%✐,❤♠❡7 ❞❡ ♣❛%,✐✲

,✐♦♥♥❡♠❡♥, ♠✉❧,✐✲♥✐✈❡❛✉① ✔ ✕ ❝❡7 ❛❧❣♦%✐,❤♠❡7 ♣❡✉✈❡♥, N,%❡ ✉,✐❧✐7<7 ♣♦✉% ❧❡ ♣❛%,✐,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡ ❣%❛♣❤❡7✱

❝♦♠♠❡ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥7 ❬✹✼❪✳ ▲❡✉% ♣%✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈<♥✐❡♥, ❡7, F✉✬✐❧7 ♥❡ ♣❡%♠❡,,❡♥, ♣❛7 ❞❡ ,❡♥✐% ❝♦♠♣,❡

❞❡ ❧✬❤<,<%♦❣<♥<✐,< ❞❡7 ♣❧❛,❡❢♦%♠❡7 ❞✬❡①<❝✉,✐♦♥ F✉❡ ♥♦✉7 ✈✐7♦♥7✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❝❡7 ❛❧❣♦%✐,❤♠❡7 ❝♦♥7✐❞G%❡♥,

F✉❡ ❧❡7 ♠❛❝❤✐♥❡7 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡, ❧❡7 ❧✐❡♥7 ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ 7♦♥, ❤♦♠♦❣G♥❡7✳ ❈❡7 ❛❧❣♦%✐,❤♠❡7 %❡♣♦7❡♥, 7✉%

❞❡7 ♠<,❤♦❞❡7 ❞✬❡①♣❛♥7✐♦♥ ❞❡ ❣%❛♣❤❡ ✭✓ ❣%❛♣❤ ❣%♦✇✐♥❣ ✔ ❞❛♥7 ❧❛ ❧✐,,<%❛,✉%❡✮✱ ♥♦,<❡7 ●●U✱ ♦✉ ❞❡7 ♠<✲

,❤♦❞❡7 ❞✬❡①♣❛♥7✐♦♥ ❣❧♦✉,♦♥♥❡ ❞❡ ❣%❛♣❤❡ ✭✓ ❣%❡❡❞② ❣%❛♣❤ ❣%♦✇✐♥❣ ✔ ❞❛♥7 ❧❛ ❧✐,,<%❛,✉%❡✮✱ ♥♦,<❡7 ●●●U✳

❈❡7 ♠<,❤♦❞❡7 ❡✛❡❝,✉❡♥, ✉♥❡ ❞✐✈✐7✐♦♥ ❞✉ ❣%❛♣❤❡ ❞❡ ,>❝❤❡7✱ ❝%<❛♥, ❛✐♥7✐ ❞❡7 ♣❛%,✐,✐♦♥7✳ ❈❡7 ♣❛%,✐,✐♦♥7

7♦♥, 7♦✐, ❛✉ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ❞❡✉①✱ 7♦✐, ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜%❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐77❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ✭✷✱ ✹✱ ✽✱ ✶✻✳ ✳ ✳✮✳ U♦✉% ❧❡ ❝❛7

❞❡7 ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥7 F✉❡ ♥♦✉7 ✉,✐❧✐7♦♥7✱ ♥♦✉7 ♥❡ ♣♦✉✈♦♥7 ♣❛7 ❞<,❡%♠✐♥❡% ; ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♣❛%,✐,✐♦♥7

F✉✐ 7❡%♦♥, ♥<❝❡77❛✐%❡7✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❝❡ ♥♦♠❜%❡ ❞<♣❡♥❞ ❡77❡♥,✐❡❧❧❡♠❡♥, ❞✉ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡7 ❞✐7♣♦♥✐❜❧❡7

❡, ❝♦♥♥❡❝,<❡7 ; ❧✬❛%❝❤✐,❡❝,✉%❡ ❞✬❡①<❝✉,✐♦♥ ❛✐♥7✐ F✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ,>❝❤❡7 ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✳

◆♦,%❡ ❝❤♦✐① 7✬❡7, ♣♦%,< 7✉% ❧✬❛❧❣♦%✐,❤♠❡ ❞❡ ❋❛%❤❛, ❝❛% ✐❧ ♣%<7❡♥,❡ ❧✬❛✈❛♥,❛❣❡ ❞❡ ♣❡%♠❡,,%❡ ❧❡ ♣❛%,✐✲

,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞✬✉♥ ❣%❛♣❤❡ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜%❡ ❛%❜✐,%❛✐%❡ ❞❡ ♣❛%,✐,✐♦♥7 ✕ ❡, ♥♦♥ ♣❧✉7 ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜%❡ ♣✉✐77❛♥❝❡

❞❡ ❞❡✉① ✕ ❡♥ <✈✐,❛♥, ❛✐♥7✐ ✉♥❡ ❜✐77❡❝,✐♦♥ %<❝✉%7✐✈❡✳ ▲✬❛❧❣♦%✐,❤♠❡ ✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣7❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡ ❋❚✲❋❊❈✳

▲✬♦❜❥❡❝,✐❢ ❞❡ ❝❡, ❛❧❣♦%✐,❤♠❡ ❡7, ❞❡ ♠✐♥✐♠✐7❡% ❧✬✉,✐❧✐7❛,✐♦♥ ❞❡7 ❧✐❡♥7 ❡♥,%❡ ❧❡7 ❝❧✉7,❡%7✳ U♦✉% ❝❡ ❢❛✐%❡✱ ✐❧

%<❛❧✐7❡ ❞❡7 %❡❣%♦✉♣❡♠❡♥,7 ❞❡ ,>❝❤❡7 ✕ ❝❡ ♣%✐♥❝✐♣❡ ♣♦%,❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✓ ❝❧✉7,❡%✐7❛,✐♦♥ ✔ ❞❡7 ,>❝❤❡7✳ ❈♦♠♠❡

♥♦✉7 ♥✬❛✉,♦%✐7♦♥7 F✉✬✉♥❡ 7❡✉❧❡ ,>❝❤❡ ♣❛% ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬❛❧❣♦%✐,❤♠❡ ✈<%✐✜❡ ❞❛♥7 ✉♥ ♣%❡♠✐❡% ,❡♠♣7

F✉❡ ❝❡,,❡ ❝♦♥❞✐,✐♦♥ ❡7, ✈❛❧✐❞<❡ ✭❧✐❣♥❡ 1✮✳ ❉❛♥7 ❧❡ ❝❛7 ❝♦♥,%❛✐%❡✱ ❧✬❛❧❣♦%✐,❤♠❡ 7❡ ,❡%♠✐♥❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡7

❝❧✉7,❡%7 7♦♥, ,%✐<7 ♣❛% ♦%❞%❡ ❞<❝%♦✐77❛♥,✱ 7✉✐✈❛♥, ❧❡✉% ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡7 ❞✐7♣♦♥✐❜❧❡7 ✭❧✐❣♥❡ 4✮✳ ❊♥7✉✐,❡
❧❡7 ,>❝❤❡7 7♦♥, ,%✐<❡7 ✭❧✐❣♥❡ 5✮✱ <❣❛❧❡♠❡♥, ♣❛% ♦%❞%❡ ❞<❝%♦✐77❛♥, 7✉✐✈❛♥, ❧❡✉% ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ❞<♣❡♥❞❛♥❝❡7✳

❈❡❝✐ ♣❡%♠❡, ❞❡ ❞♦♥♥❡% ✉♥❡ ♣%✐♦%✐,< ♣❧✉7 ❢♦%,❡ ❛✉① ,>❝❤❡7 ♣❧❛❝<❡7 ❡♥ ,N,❡ ❞❡ ❧✐7,❡ ✕ ❝❡❝✐ ❛77✉%❛♥, F✉❡ ❧❡7

,>❝❤❡7 ❛②❛♥, ❧❡ ♣❧✉7 ❞❡ ❞<♣❡♥❞❛♥❝❡7 ❞❡✈%❛✐❡♥, N,%❡ ♣❧❛❝<❡7 ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡❧❧❡7✲❝✐ 7✉% ❧❡ ❝❧✉7,❡%

♣♦77<❞❛♥, ❧❡ ♣❧✉7 ❣%❛♥❞ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡7 ❞✐7♣♦♥✐❜❧❡7✳

❊♥7✉✐,❡✱ ❧✬❛❧❣♦%✐,❤♠❡ ❡♥,%❡ ❞❛♥7 ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭❧✐❣♥❡ 8✮✱ ❞♦♥, ✐❧ ♥❡ 7♦%, F✉❡ ❧♦%7F✉❡ ,♦✉,❡7 ❧❡7 ,>❝❤❡7 ♦♥,
<,< ♣❧❛❝<❡7✳ ❉❛♥7 ❝❡,,❡ ♣❛%,✐❡✱ ✐❧ ❡77❛✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡% ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ,>❝❤❡7 ❛✉ 7❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝❧✉7,❡%✳ ▲❡7 ❝❧✉7,❡%7

7♦♥, ❝❤♦✐7✐7 ❞❛♥7 ❧❡✉% ♦%❞%❡ ❞❡ ,%✐ ✭❧✐❣♥❡ 10✮✱ ❡, ❧❡7 ✈❛%✐❛❜❧❡7 ❛77♦❝✐<❡7 7♦♥, ✐♥✐,✐❛❧✐7<❡7 ✭❧✐❣♥❡7 16 ; 18✮✳
❈♦♥❝❡%♥❛♥, ❧❡7 ,>❝❤❡7 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥❡ ❧✐7,❡ ,❡♠♣♦%❛✐%❡ listeTemporaire ❡7, ✉,✐❧✐7<❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥,❡♥❛♥,

❧❡7 ,>❝❤❡7 ❡♥ ❝♦✉%7 ❞❡ ,%❛✐,❡♠❡♥,✳ ❈❡,,❡ ❧✐7,❡ ❡7, %❡♠♣❧✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ,>❝❤❡ ❧♦%7F✉❡ ❧❛ ❧✐7,❡ ❡7, ✈✐❞❡

✭❧✐❣♥❡7 20 ; 22✮✱ ♦✉ ❛❧♦%7 ❝♦♠♣❧<,<❡ ❛✈❡❝ ❞❡7 ❞<♣❡♥❞❛♥❝❡7 ❞✬✉♥❡ ,>❝❤❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥, ♣❧❛❝<❡ ✭❧✐❣♥❡ 28✮✳
❆✜♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡% ✉♥❡ ,>❝❤❡ ❞❛♥7 ✉♥ ❝❧✉7,❡%✱ ✐❧ <✈❛❧✉❡ ✭❧✐❣♥❡ 24✮ 7✬✐❧ %❡7,❡ ❛77❡③ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥7 ❧❡ ❝❧✉7,❡%

♣♦✉% ♣❧❛❝❡% ❧❛ ,>❝❤❡ ❝♦✉%❛♥,❡ ❛✐♥7✐ F✉✬✉♥ ♥♦♠❜%❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ 7❡7 ❞<♣❡♥❞❛♥❝❡7✳ ❈❡ ♥♦♠❜%❡ ❡7, ❝❛❧❝✉❧<

❡♥ ❛♣♣❧✐F✉❛♥, ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥, δ ✭F✉✐ ❡7, ✉♥ ♣❛%❛♠G,%❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦%✐,❤♠❡ ❞<✜♥✐ ❡♥,%❡ 0 ❡, 1✮ ❛✉ ♥♦♠❜%❡

❞❡ ❞<♣❡♥❞❛♥❝❡7 ❞❡ ❧❛ ,>❝❤❡✳ ■❝✐ ♥❡ 7♦♥, ❝♦♥7✐❞<%<❡7 ❞❛♥7 ❝❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ❞<♣❡♥❞❛♥❝❡7 F✉❡ ❝❡❧❧❡7 F✉✐ ♥❡

7♦♥, ♣❛7 ❡♥❝♦%❡ ♣❧❛❝<❡7✳ ❙✐ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥, ❡7, ♣♦77✐❜❧❡✱ ❧❛ ,>❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉%7 ❞❡ ,%❛✐,❡♠❡♥, ❡7, ♣❧❛❝<❡ ❞❛♥7

✉♥❡ ❧✐7,❡ &-❝❤❡*❆**♦❝✐,❡* ✭❧✐❣♥❡ 26✮✱ ❝♦♥,❡♥❛♥, ❧❡7 ,>❝❤❡7 F✉✐ 7❡%♦♥, ❛77♦❝✐<❡7 ❛✉ ❝❧✉7,❡% ❡♥ ❝♦✉%7✱ ❡, ❡7,

7✉♣♣%✐♠<❡ ❞❡7 ,>❝❤❡7 ; ,%❛✐,❡% ✭❧✐❣♥❡ 25✮✳ ▲❡7 ❞<♣❡♥❞❛♥❝❡7 ❞❡ ❝❡,,❡ ,>❝❤❡ 7♦♥, ❛❧♦%7 ❛❥♦✉,<❡7 ❞❛♥7 ❧❛

❧✐7,❡ ❞❡7 ,>❝❤❡7 ; ,%❛✐,❡% ✭❧✐❣♥❡ 28✮✳ ▲✬❛❥♦✉, ❞❡ ❝❡7 ,>❝❤❡7 %❡7♣❡❝,❡ ❧❡ ❝❧❛77❡♠❡♥, 7✉✐✈❛♥, ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡

❞<♣❡♥❞❛♥❝❡7 ❞❡7 ,>❝❤❡7✳ ❈❡ ♠<❝❛♥✐7♠❡ ♣❡%♠❡, ❞❡ ❧❛✐77❡% ❧❛ ♣%✐♦%✐,< ❛✉① ,>❝❤❡7 ♣♦77<❞❛♥, ❧❡ ♣❧✉7 ❣%❛♥❞

♥♦♠❜%❡ ❞❡ ❞<♣❡♥❞❛♥❝❡7✱ ❡, ❧♦%7F✉✬✉♥❡ ,>❝❤❡ ❡7, ♣❧❛❝<❡✱ ❧❛ ♣%✐♦%✐,< ❡7, ❞♦♥♥<❡ ; 7❡7 ❞<♣❡♥❞❛♥❝❡7✱ ❞❛♥7

❧❡ ❜✉, ❞❡ ❢❛✈♦%✐7❡% ❧❡7 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥7 ❧♦❝❛❧❡7✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡7 ❞✐7♣♦♥✐❜❧❡7 ❞❛♥7 ❧❡ ❝❧✉7,❡%

❡7, ❞<❝%<♠❡♥,< ✭❧✐❣♥❡ 27✮✳
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❊♥&$-❡. ✿ lc ✭❧✐4)❡ ❞❡4 ❝❧✉4)❡'4✮✱ lt ✭❧✐4)❡ ❞❡4 )9❝❤❡4✮✱ δ ✭❢❛❝)❡✉' ❞❡ 4<❧❡❝)✐♦♥ ❞❡ ❞<♣❡♥❞❛♥❝❡4✮✱

dim ✭✈❛❧❡✉' ❞❡ '<❞✉❝)✐♦♥ ❞❡ δ✮
❙♦$&✐❡. ✿ mp ✭♣❧❛❝❡♠❡♥) ❞❡4 )9❝❤❡4✮

.✐ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡* ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡* < ♥♦♠❜$❡ ❞❡ &1❝❤❡* ❛❧♦$.✶

♣❧❛❝❡♠❡♥) ✐♠♣♦44✐❜❧❡✷

✜♥✸

❝❧✉*&❡$*❚$✐4* ← )'✐❡' ❧❛ ❧✐4)❡ ❞❡4 ❝❧✉4)❡'4 lc✹

&1❝❤❡*❚$✐4❡* ← )'✐❡' ❧❛ ❧✐4)❡ ❞❡4 )9❝❤❡4 lt✺

changeCluster ← ✈'❛✐✻

listeTemporaire← ✈✐❞❡✼

&❛♥& 2✉❡ &♦✉&❡* ❧❡* &1❝❤❡* ♥❡ *♦♥& ♣❛* ♣❧❛❝4❡* ❢❛✐$❡✽

.✐ changeCluster ❛❧♦$.✾

clusterCourant← ❝❧✉4)❡' 4✉✐✈❛♥) ❞❛♥4 ❝❧✉*&❡$*❚$✐4*✶✵

.✐ ♣❧✉* ❞❡ ❝❧✉*&❡$ ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡ ❛❧♦$.✶✶

δ ← δ − dim✶✷

'❡♠✐4❡ ❛✉ ❞<❜✉) ❞❡ ❧❛ ❧✐4)❡ ❝❧✉*&❡$*❚$✐4*✶✸

clusterCourant← ❝❧✉4)❡' 4✉✐✈❛♥) ❞❛♥4 ❝❧✉*&❡$*❚$✐4*✶✹

✜♥✶✺

nombreP laces← ♣❧❛❝❡4❉✐4♣♦♥✐❜❧❡4✭clusterCourant✮✶✻

changeCluster ← ❢❛✉①✶✼

&1❝❤❡*❆**♦❝✐4❡* ← ✈✐❞❡✶✽

✜♥✶✾

.✐ ❛✉❝✉♥❡ &1❝❤❡ ❞❛♥* listeTemporaire ❛❧♦$.✷✵

❛❥♦✉)❡' ❧❛ ♣'❡♠✐D'❡ )9❝❤❡ ❞❡ &1❝❤❡*❚$✐4❡* ❞❛♥4 listeTemporaire✷✶

✜♥✷✷

&1❝❤❡❈♦✉$❛♥&❡ ← ♣'❡♠✐D'❡ )9❝❤❡ ❞❡ listeTemporaire✷✸

.✐ (1+♥♦♠❜$❡❉❡♣✭&1❝❤❡❈♦✉$❛♥&❡✮ × δ) <= nombreP laces) ❛❧♦$.✷✹

❡♥❧❡✈❡' &1❝❤❡❈♦✉$❛♥&❡ ❞❡ listeTemporaire✷✺

❛❥♦✉)❡' &1❝❤❡❈♦✉$❛♥&❡ ❞❛♥4 &1❝❤❡*❆**♦❝✐4❡*✷✻

nombreP laces← nombreP laces− 1✷✼

❛❥♦✉)❡' ❞<♣❡♥❞❛♥❝❡4✭&1❝❤❡❈♦✉$❛♥&❡✮ ❞❛♥4 listeTemporaire✷✽

.✐♥♦♥✷✾

changeCluster ← ✈'❛✐✸✵

❛44♦❝✐❡' &1❝❤❡*❆**♦❝✐4❡* ❛✈❡❝ clusterCourant✸✶

❛❥♦✉)❡' ❧✬❛44♦❝✐❛)✐♦♥ ❞❛♥4 mp✸✷

✜♥✸✸

✜♥✸✹

'❡♥✈♦②❡' mp✸✺



✽✵ ❆❧❣♦$✐&❤♠❡* ♣$♦♣♦*,*

▲♦$%&✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉% ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❧✉%3❡$ ✭❧✐❣♥❡ 29✮✱ ❧✬❛❧❣♦$✐3❤♠❡ ❞♦✐3 ❝❤❛♥❣❡$ ❞❡ ❝❧✉%3❡$

✭❧✐❣♥❡ 30✮✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐&✉❡ ❧✬❡♥$❡❣✐%3$❡♠❡♥3 ❞❡% ❛%%♦❝✐❛3✐♦♥% ❡♥3$❡ ❧❡% 3<❝❤❡% ❡3 ❧❡ ❝❧✉%3❡$ ✭❧✐❣♥❡ 31✮✱ ❧❛
❧✐%3❡ ❞❡% 3<❝❤❡% =3❛♥3 ❝♦♥3❡♥✉❡% ❞❛♥% &-❝❤❡*❆**♦❝✐,❡*✳ ❈❡3 ❡♥$❡❣✐%3$❡♠❡♥3 ❡%3 ❡✛❡❝3✉= ❞❛♥% ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥3

✜♥❛❧ ✭❧✐❣♥❡ 32✮✳ ▲♦$%&✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉% ❞❡ ❝❧✉%3❡$% ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡% ✭❧✐❣♥❡ 11✮ ❡3 &✉✬✐❧ $❡%3❡ ❞❡% 3<❝❤❡% @ 3$❛✐3❡$✱

❧❡ ♣❛$❛♠A3$❡ δ ❡%3 ❞✐♠✐♥✉= ❞❡ dim ✭❧✐❣♥❡ 12✮✳ ▲❡ ♣❛$❛♠A3$❡ dim ♣❡$♠❡3 ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡$ ❧❛ $❛♣✐❞✐3= ❞❡

$=❞✉❝3✐♦♥ ❞❡ δ✳ ❈❡33❡ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞❡ δ ♣❡$♠❡3 ❞✬♦❜3❡♥✐$ ✉♥❡ ♣❧✉% ❣$❛♥❞❡ %♦✉♣❧❡%%❡ ❧♦$% ❞❡ ❧❛ ✈=$✐✜❝❛3✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣♦%%✐❜✐❧✐3= ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥3 ❞✬✉♥❡ 3<❝❤❡ %✉$ ✉♥ ❝❧✉%3❡$ ✭❧✐❣♥❡ 24✮✳ ❆✐♥%✐✱ ❧✬❛❧❣♦$✐3❤♠❡ %✬❛❞❛♣3❡ @

♣❧❛3❡❢♦$♠❡ ❞✬❡①=❝✉3✐♦♥ ❡3 @ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ❡♥ $❡❧<❝❤❛♥3 ❝❡$3❛✐♥❡% ❝♦♥3$❛✐♥3❡%✱ ❡3 ❞❡ ❝❡ ❢❛✐3 ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥

♣❡✉3 3♦✉❥♦✉$% ♦❜3❡♥✐$ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥3 ❞❡ %❡% 3<❝❤❡% %✉$ ✉♥❡ ❛$❝❤✐3❡❝3✉$❡ ❞♦♥♥=❡ ✕ ❞✉ ♠♦♠❡♥3 &✉✬✐❧ ② ❛✐3

❛✉ ♠♦✐♥% ❛✉3❛♥3 ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ &✉❡ ❞❡ 3<❝❤❡%✳ ❯♥❡ ❢♦✐% &✉❡ 3♦✉3❡% ❧❡% 3<❝❤❡% %♦♥3 ❛✛❡❝3=❡% @

✉♥ ❝❧✉%3❡$✱ ❡3 &✉❡ ❧❡% ❛%%♦❝✐❛3✐♦♥% $=%✉❧3❛♥3❡% %♦♥3 ❡♥$❡❣✐%3$=❡% ❞❛♥% ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥3 ✜♥❛❧ mp✱ ❝❡ ❞❡$♥✐❡$

❡%3 $❡3♦✉$♥=✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐3= ❞❡ ❝❡3 ❛❧❣♦$✐3❤♠❡ ❡%3 ❝❛❧❝✉❧=❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛J♦♥ %✉✐✈❛♥3❡ ✿ ❧❡ 3$✐ ❞❡% ❝❧✉%3❡$% %✬❡✛❡❝3✉❡ ❡♥

O(|C|log|C|) ✭♣❛$❝♦✉$% ❞❡ ❧❛ ❧✐%3❡ ❞❡% ❝❧✉%3❡$% ❡3 ✐♥%❡$3✐♦♥ ❞❛♥% ✉♥❡ ❧✐%3❡ 3$✐=❡✮✱ ❧❡ 3$✐ ❞❡% 3<❝❤❡% ❡♥

O(|T |log|T |) ✭♣❛$❝♦✉$% ❞❡ ❧❛ ❧✐%3❡ ❞❡% 3<❝❤❡% ❡3 ✐♥%❡$3✐♦♥ ❞❛♥% ✉♥❡ ❧✐%3❡ 3$✐=❡✮✱ ❡3 ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞✬❛✛❡❝3❛3✐♦♥

❞❡% 3<❝❤❡% ❛✉① ❝❧✉%3❡$% ❡♥ O(|T |(|C| + |T |)) ✭♣❛$❝♦✉$% ❞❡ 3♦✉3❡% ❧❡% 3<❝❤❡% ❛✈❡❝ ❛✛❡❝3✐♦♥ ❛✉① ❝❧✉%3❡$%

❡♥ ♣❛$❝♦✉$❛♥3 ❧❛ ❧✐%3❡ ❞❡% ❞=♣❡♥❞❛♥❝❡%✮✳

❈♦♠♠❡ %♦♥ ♥♦♠ ❧❡ ♠❡♥3✐♦♥♥❡✱ ❋❚✲❋❊❈ ♣♦%%A❞❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝3✐♦♥ &✉✐ ❡%3 ✉3✐❧✐%=❡ ♣♦✉$ ❧❛ 3♦❧=$❛♥❝❡

❛✉① ♣❛♥♥❡%✳ ■❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❣♦$✐3❤♠❡ 3❡♥3❡ ❞❡ $❡♠♣❧✐$ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡% ❝❧✉%3❡$% ❧♦$% ❞❡ ❧✬=❧❛❜♦$❛3✐♦♥

❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥3 ✐♥✐3✐❛❧✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ $❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥3 ❡%3 ❧✐♠✐3=✳ ▲❛ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❡%%❛②❡ ❞❛♥% ✉♥

♣$❡♠✐❡$ 3❡♠♣% ❞❡ 3$♦✉✈❡$ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥% ❧❡ ♠Q♠❡ ❝❧✉%3❡$✳ ❈❡❝✐ ❡%3 ♣♦%%✐❜❧❡ %✐ &✉❡❧&✉❡%

✉♥❡% ♥✬♦♥3 ♣❛% =3= ✉3✐❧✐%=❡% ✭@ ❝❛✉%❡ ❞❡ ❧❛ ✈=$✐✜❝❛3✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡% ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡% @ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 24✮✱ ♦✉
%✐ ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ♦♥3 $❡❥♦✐♥3 ❧❡ ❝❧✉%3❡$ ❡♥3$❡ ❧❛ ❝$=❛3✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥3 ✐♥✐3✐❛❧ ❡3 ❧❛ ❞=3❡❝3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡✳

▲❡ ❢❛✐3 ❞❡ ❝❤♦✐%✐$ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥% ❧❡ ♠Q♠❡ ❝❧✉%3❡$ ♣❡$♠❡3 ❞❡ ♣$=%❡$✈❡$ ❧✬♦❜❥❡❝3✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦$✐3❤♠❡✱ ❡♥

❣❛$❞❛♥3 ✉♥❡ ♣$♦①✐♠✐3= ❞❡% 3<❝❤❡% ✐♥3❡$❞=♣❡♥❞❛♥3❡%✳ ❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛% ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥% ❧❡ ♠Q♠❡

❝❧✉%3❡$✱ ❧❛ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❡✛❡❝3✉❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ 3$✐ ❞❡% ❝❧✉%3❡$% ✭✐❞❡♥3✐&✉❡ @ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 4✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣$❡♥❞$❡

❡♥ ❝♦♠♣3❡ ❧❡% ❝❤❛♥❣❡♠❡♥3% ✐♥3❡$✈❡♥✉% %✉$ ❧❛ ♣❧❛3❡❢♦$♠❡ ❞✬❡①=❝✉3✐♦♥✳ ❊♥%✉✐3❡✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✉ ♣$❡♠✐❡$

❝❧✉%3❡$ ❞❡ ❧❛ ❧✐%3❡ ❝❧✉*&❡$*❚$✐,* ❡%3 $❡♥✈♦②=❡✳

✹✳✶✳✷ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼

▲❡ %❡❝♦♥❞ ❛❧❣♦$✐3❤♠❡ &✉❡ ♥♦✉% ♣$=%❡♥3♦♥% ❡%3 ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱ ♣♦✉$ ✓ ❋❛✉❧3 ❚♦❧❡$❛♥3 ❆%②♥❝❤$♦♥♦✉%

■3❡$❛3✐♦♥ ❆%②♥❝❤$♦♥♦✉% ◗✉✐❝❦✲&✉❛❧✐3② ▼❛♣ ✔✳ ❈❡3 ❛❧❣♦$✐3❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥3 ❢❛✐3 ♣❛$3✐❡ ❞❡ ❧❛ %❡❝♦♥❞❡

❝❧❛%%❡ ❞✬❛❧❣♦$✐3❤♠❡% ❀ ❝❡✉① ✈✐%❛♥3 @ $=❞✉✐$❡ ❧❡ 3❡♠♣% ❞✬❡①=❝✉3✐♦♥ ❞❡% 3<❝❤❡%✳ ■❧ ❡%3 ❜❛%= %✉$ ❧✬❛❧❣♦$✐3❤♠❡

◗▼ ❬✺✺✱ ✺✹❪ ❡3 ♥♦✉% ❧✬❛✈♦♥% ♠♦❞✐✜= ❛✜♥ &✉✬✐❧ ❝♦$$❡%♣♦♥❞❡ @ ♥♦% ❝$✐3A$❡% ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥3✳ ❈❡3 ❛❧❣♦$✐3❤♠❡

❝❤❡$❝❤❡ ❛✈❛♥3 3♦✉3 @ ❢❛✈♦$✐%❡$ ❧❛ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❜$✉3❡ ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡%✱ ❝✬❡%3✲@✲❞✐$❡ ❧❡✉$ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲✬❛❧❣♦$✐3❤♠❡ ♦$✐❣✐♥❛❧ ♥❡ 3✐❡♥3 ♣❛% ❝♦♠♣3❡ ❞❡% ❝♦♠♠✉♥✐❝❛3✐♦♥%✱ ❞✉ ♠♦✐♥% ♣❛% ❞❡ ♠❛♥✐A$❡ ❡①♣❧✐❝✐3❡✳ ❊♥

♣❧✉% ❞❡ ❧✬❛✈♦✐$ ♠♦❞✐✜=✱ ♥♦✉% ❧✉✐ ❛✈♦♥% ❛❥♦✉3= ✉♥❡ ❢♦♥❝3✐♦♥ ♣❡$♠❡33❛♥3 ❧❛ %=❧❡❝3✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡

$❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥3 ❧♦$%&✉✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❡%3 ❞=3❡❝3=❡ ❡♥ ❝♦✉$% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❡%3 ✉♥ ❛❧❣♦$✐3❤♠❡ ❞❡%3✐♥= @ $=%♦✉❞$❡ ❧❡ ♣$♦❜❧A♠❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥3 ❞❡% 3<❝❤❡% ❞✬✉♥❡

❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ✐3=$❛3✐✈❡ ❛%②♥❝❤$♦♥❡ ❞❛♥% ❞❡% ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥3% ✈♦❧❛3✐❧%✳ ▲✬✐❞=❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡3 ❛❧❣♦$✐3❤♠❡

❡%3 ❞✬❡✛❡❝3✉❡$ ✉♥ ♣$❡♠✐❡$ ♣❧❛❝❡♠❡♥3✱ &✉✐ ❡%3 ❡♥%✉✐3❡ $❛✣♥= ♣❛$ ✐3=$❛3✐♦♥% %✉❝❝❡%%✐✈❡%✳ ❆✉ ❝♦✉$% ❞❡%

✐3=$❛3✐♦♥% ❞❡ $❛✣♥❡♠❡♥3✱ ❝❤❛&✉❡ 3<❝❤❡ ♣❡✉3 ♠✐❣$❡$ ✈❡$% ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✿ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ ♠❛❝❤✐♥❡

❡%3 ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ &✉✐ ♣$♦❝✉$❡ @ ❧❛ 3<❝❤❡ ✉♥ 3❡♠♣% ❞✬❡①=❝✉3✐♦♥ ♣❧✉% ♣❡3✐3 &✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥♥= ♣❛$ ❝❡❧❧❡ ♦^ ❡❧❧❡

❡%3 ❛❝3✉❡❧❧❡♠❡♥3 ♣❧❛❝=❡✳ ❚♦✉3❡% ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ♥❡ %♦♥3 ♣❛% ❝♦♥%✐❞=$=❡% ❞✉$❛♥3 ❝❤❛&✉❡ ✐3=$❛3✐♦♥✱ ❣$<❝❡ @

✉♥ ❢❛❝3❡✉$ ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡✱ ♥♦3= f ❛✈❡❝ 0 ≤ f ≤ 1✳ ▲✬❛❧❣♦$✐3❤♠❡ ✹ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣%❡✉❞♦ ❝♦❞❡ ❞❡ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✳

❉❛♥% ✉♥ ♣$❡♠✐❡$ 3❡♠♣%✱ 3♦✉3❡% ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% %♦♥3 ❝❧❛%%=❡% ♣❛$ ♦$❞$❡ ❞=❝$♦✐%%❛♥3 ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉$

♣✉✐%%❛♥❝❡ pmi ✭❧✐❣♥❡ 1✮✱ ❡3 ❝❤❛&✉❡ 3<❝❤❡ ❡%3 ♣❧❛❝=❡ %✉$ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❧✐❣♥❡ 2✮✳ ■❝✐ ❧❡% 3<❝❤❡% %♦♥3 ❝❤♦✐%✐❡%



❆❧❣♦$✐&❤♠❡* ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥& ✽✶

❆❧❣♦$✐&❤♠❡ ✹ ✿ ❆❧❣♦'✐)❤♠❡ ❞❡ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼

❊♥&$-❡. ✿ lm ✭❧✐6)❡ ❞❡6 ♠❛❝❤✐♥❡6✮✱ lt ✭❧✐6)❡ ❞❡6 )<❝❤❡6✮✱ f ✭❢❛❝)❡✉' ❞❡ '❡❝❤❡'❝❤❡✮

❙♦$&✐❡. ✿ mp ✭♣❧❛❝❡♠❡♥) ❞❡6 )<❝❤❡6✮

)'✐❡' ❧❡6 ♠❛❝❤✐♥❡6✶

♣❧❛❝❡' ❧❡6 )<❝❤❡6 6✉' ❧❡6 ♠❛❝❤✐♥❡6✷

♠❛'@✉❡' )♦✉)❡6 ❧❡6 )<❝❤❡6 ❝♦♠♠❡ ❧✐❜$❡✸

r ← 1✹

&❛♥& 1✉❡ ✉♥❡ &2❝❤❡ ❡*& ❧✐❜$❡ ❢❛✐$❡✺

♣♦✉$ ❝❤❛3✉❡ &2❝❤❡ Ti ❛✈❡❝ Ti ❧✐❜$❡ ❢❛✐$❡✻

mTi
← ♠❛❝❤✐♥❡ 6✉' ❧❛@✉❡❧❧❡ ❡6) ♣❧❛❝A❡ Ti✼

mm ← mTi
✽

♣♦✉$ k = 0; k < f ·|M |
r

; k ++ ❢❛✐$❡✾

6A❧❡❝)✐♦♥♥❡' ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ mh ❛✉ ❤❛6❛'❞ ❞❛♥6 [0, |M |
r
]✶✵

.✐ ❚❊✭Ti✱mh✮ < ❚❊✭Ti✱mm✮ ❛❧♦$.✶✶

mm ← mh✶✷

✜♥✶✸

✜♥✶✹

♣♦✉$ ❝❤❛3✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ mv ❛✉ ✈♦✐*✐♥❛❣❡ ❞❡ depi ❢❛✐$❡✶✺

.✐ ❚❊✭Ti✱mv✮ < ❚❊✭Ti✱mm✮ ❛❧♦$.✶✻

mm ← mv✶✼

✜♥✶✽

✜♥✶✾

.✐ mm 6= mTi
❛❧♦$.✷✵

♣❧❛❝❡' Ti 6✉' mm ✕ 6♦✐) mTi
← mm✷✶

♠❡))'❡ C ❥♦✉' TE(Ti)✷✷

♠❡))'❡ C ❥♦✉' TE(depi)✷✸

✜♥✷✹

♠❛'@✉❡' Ti ❝♦♠♠❡ fixe✷✺

✜♥✷✻

r ← r + 1✷✼

✜♥✷✽

♣♦✉$ ❝❤❛3✉❡ &2❝❤❡ Ti ❢❛✐$❡✷✾

❛❥♦✉)❡' ❞❛♥6 mp ❧✬❛66♦❝✐❛)✐♦♥ ✭Ti✱ mTi
✮✸✵

✜♥✸✶

'❡♥✈♦②❡' mp✸✷



✽✷ ❆❧❣♦$✐&❤♠❡* ♣$♦♣♦*,*

❞❛♥% ❧✬♦)❞)❡ ❞❡ ❧❡✉) ✐❞❡♥-✐✜❛♥-✱ ❝✬❡%-✲2✲❞✐)❡ 3✉❡ T0 ❡%- ♣❧❛❝5❡ %✉) ❧❛ ♣)❡♠✐7)❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✉ ❝❧❛%%❡♠❡♥-✱

T1 %✉) ❧❛ %❡❝♦♥❞❡✱ ❡- ❛✐♥%✐ ❞❡ %✉✐-❡✳ ❚♦✉-❡% ❧❡% -;❝❤❡% %♦♥- ♠❛)3✉5❡% ❝♦♠♠❡ 5-❛♥- libres ✭❧✐❣♥❡ 3✮✳
❈❡ ♠❛)3✉❛❣❡ ✐♥❞✐3✉❡ 3✉❡ ❧❛ -;❝❤❡ ♣❡✉- ❝❤❛♥❣❡) ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❛✛❡❝-❛-✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦)✐-❤♠❡ )❡♥-)❡ ❛❧♦)%

❞❛♥% ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❞♦♥- ✐❧ ♥❡ %♦)-✐)❛ 3✉❡ ❧♦)%3✉❡ -♦✉-❡% ❧❡% -;❝❤❡% %❡)♦♥- ♠❛)3✉5❡% ❝♦♠♠❡ 5-❛♥- fixes
✭❧✐❣♥❡ 5✮✳ ❯♥❡ -;❝❤❡ ❡%- ❞✐-❡ fixe 3✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡%- ❛%%♦❝✐5❡ 2 ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡- 3✉❡ %♦♥ -❡♠♣% ❞✬❡①5❝✉-✐♦♥

TE(Ti) ♥✬❡%- ♣❧✉% %❡♥%5 ❝❤❛♥❣❡)✳ ❉❛♥% ✉♥ ♣)❡♠✐❡) -❡♠♣%✱ ❧✬❛❧❣♦)✐-❤♠❡ ✈❛ )❡❝❤❡)❝❤❡) ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉)❡

♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉) ❝❤❛3✉❡ -;❝❤❡ Ti libre✳ ■❧ ❣❛)❞❡ ❧❛ -)❛❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ &♦✉$* r ❞❡ )❡❝❤❡)❝❤❡ ❛✈❡❝ ✭r > 0✮✳
❈❡--❡ ✈❛)✐❛❜❧❡ ♣❡)♠❡- ❞❡ )5❞✉✐)❡ 2 ❝❤❛3✉❡ -♦✉) ❡✛❡❝-✉5 ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡% 2 ❝♦♥%✐❞5)❡)✳ ❆✈❛♥-

❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡) ❧❛ )❡❝❤❡)❝❤❡✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦✉)❛♥-❡ mTi
%✉) ❧❛3✉❡❧❧❡ ❡%- ♣❧❛❝5❡ ❧❛ -;❝❤❡ Ti ❡%- ❣❛)❞5❡ ❡♥

♠5♠♦✐)❡ ✭❧✐❣♥❡ 7✮✱ ❡- ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉)❡ ♠❛❝❤✐♥❡ mm ❡%- ✐♥✐-✐❛❧✐%5❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦✉)❛♥-❡ MTi
✭❧✐❣♥❡ 8✮✳

▲✬❛❧❣♦)✐-❤♠❡ ✈❛ ❛❧♦)% )❡❝❤❡)❝❤❡) ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉)❡ ♠❛❝❤✐♥❡ mm ♣♦✉) ❧❛ -;❝❤❡ Ti ✭❧✐❣♥❡% 9 2 14✮✳ I♦✉) ❝❡

❢❛✐)❡✱ ✐❧ ✈❛ ❝❤♦✐%✐) ❛✉ ❤❛%❛)❞

f ·|M |
r

♠❛❝❤✐♥❡%✱ ♥♦-5❡% mh✱ %5❧❡❝-✐♦♥♥5❡% ❞❛♥% ❧✬✐♥-❡)✈❛❧❧❡ [0, |M |
r
[ ✭❧✐❣♥❡% 9

❡- 10✮✳ ■❝✐ ❧❡ ❢❛❝-❡✉) ❞❡ )❡❝❤❡)❝❤❡ f ∈]0, 1] 2 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛)✐❛❜❧❡ r ❝♦♥-)K❧❡♥- ❧❛ ♣)♦♣♦)-✐♦♥ ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡%

3✉✐ ✈♦♥- L-)❡ ❝♦♥%✐❞5)5❡%✳ ❆✐♥%✐ ♣❧✉% r ❡%- ❣)❛♥❞ ✭♣❧✉% ✐❧ ② ❛ ❡✉ ❞❡ -♦✉)% ❞❡ )❡❝❤❡)❝❤❡✮ ♠♦✐♥% ✐❧ ② ❛

❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡% 2 ♣)❡♥❞)❡ ❡♥ ❝♦♠♣-❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡)%❡✱ ♣❧✉% ❧❡ ♣❛)❛♠7-)❡ f ❡%- ❣)❛♥❞✱ %♦✐- ♣)♦❝❤❡ ❞❡ 1✱ ♣❧✉%
❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡% ❝♦♥%✐❞5)5❡% %❡)❛ 5❧❡✈5✳ ❈❡ ♣❛)❛♠7-)❡ ♣❡)♠❡- ❞❡ )5❣❧❡) ❧❛ ✜♥❡%%❡ ❞❡ )❡❝❤❡)❝❤❡

❞❡ ❧✬❛❧❣♦)✐-❤♠❡✱ ❡- ♣❛) ❝♦♥%53✉❡♥- %❛ ✈✐-❡%%❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡)❣❡♥❝❡✳ ❙✐ ❧❡ -❡♠♣% ❞✬❡①5❝✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -;❝❤❡ Ti

%✉) ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ mh✱ ♥♦-5 TE(Ti,mh)✱ ❡%- ✐♥❢5)✐❡✉) 2 %♦♥ -❡♠♣% ❞✬❡①5❝✉-✐♦♥ %✉) %❛ ♠❡✐❧❧❡✉)❡ ♠❛❝❤✐♥❡

❛❝-✉❡❧❧❡ mm✱ ♥♦-5 TE(Ti,mm) ✭❧✐❣♥❡ 11✮✱ ❛❧♦)% ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉)❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ Ti ❞❡✈✐❡♥- mh ✭❧✐❣♥❡ 12✮✳ ▲❡
❢❛✐- ❞✬✉-✐❧✐%❡) ✉♥❡ ♣❛)- ❞❡ ❤❛%❛)❞ ✐♥-)♦❞✉✐- ❞❡ ❧✬✐♥❞5-❡)♠✐♥✐%♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡%- ❢❛✉%%5 ❞❡ ♣❛) ❧❡

❢❛✐- 3✉❡ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% %♦♥- -)✐5❡% %❡❧♦♥ ❧❡✉) ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❡- 3✉❡ ❧❡% -;❝❤❡% %♦♥- -)❛✐-5❡% ❞❛♥% ❧❡ ♠L♠❡ ♦)❞)❡✳

❖♥ ♣♦✉))❛✐- ❛❧♦)% %❡ ❞❡♠❛♥❞❡) %✐ ❧✬✉-✐❧✐%❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ %♦❧✉-✐♦♥ ♣❧✉% ❞✐)❡❝-❡ ♥❡ %❡)❛✐- ♣❛% 2 ❡♥✈✐%❛❣❡) ✐❝✐✳

❊♥%✉✐-❡ ✐♥-❡)✈✐❡♥- ✉♥❡ ❛✉-)❡ )❡❝❤❡)❝❤❡ ♣❧✉% ✜♥❡ ♣)❡♥❛♥- ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐-5 ❞❡% -;❝❤❡% ✭❧✐❣♥❡% 15
2 18✮✳ ❉❛♥% ❧✬❛❧❣♦)✐-❤♠❡ ♦)✐❣✐♥❛❧✱ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% %5❧❡❝-✐♦♥♥5❡% ✐❝✐ %♦♥- ❝❡❧❧❡% %✉) ❧❡%3✉❡❧❧❡% %♦♥- ♣❧❛❝5❡%

❧❡% ❞5♣❡♥❞❛♥❝❡% ❞❡ Ti✱ ♣♦✉) )❛♣♣❡❧ ♥♦-5❡% depi✳ I❧❛❝❡) ♣❧✉%✐❡✉)% -;❝❤❡% %✉) ✉♥❡ ♠L♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ♣❡)♠❡- ❞❡ )5❞✉✐)❡ ❧❡% ❝♦R-% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥✱ ♠❛✐% ✐♥❞✉✐- ❞❡ ❧♦✉)❞% ✐♥❝♦♥✈5♥✐❡♥-% ♣♦✉) ❧❛

-♦❧5)❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡%✳ ❖)✱ ❝♦♠♠❡ 5♥♦♥❝5 ❛✉ ❝❤❛♣✐-)❡ ♣)5❝5❞❡♥-✱ ♥♦✉% ♥✬❛✉-♦)✐%♦♥% ♣❛% ❧✬❡①5❝✉-✐♦♥ ❞❡

♣❧✉%✐❡✉)% -;❝❤❡% %✉) ✉♥❡ ♠L♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈✬❡%- ♣♦✉)3✉♦✐ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♠♦❞✐✜5 ❝❡--❡ )❡❝❤❡)❝❤❡✳

▼❛✐♥-❡♥❛♥-✱ ❧✬❛❧❣♦)✐-❤♠❡ ✈❛ %5❧❡❝-✐♦♥♥❡) ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% mv %❡ -)♦✉✈❛♥- ❞❛♥% ❧❡ ✈♦✐%✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡% %✉)

❧❡%3✉❡❧❧❡% %♦♥- ♣❧❛❝5❡% ❧❡% ❞5♣❡♥❞❛♥❝❡% ❞❡ Ti ✭❧✐❣♥❡ 15✮✳ ❙♦♥- ❝♦♥%✐❞5)5❡% ❝♦♠♠❡ ❢❛✐%❛♥- ♣❛)-✐❡ ❞✉

✈♦✐%✐♥❛❣❡ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❞♦♥- ❧❛ ❧❛-❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥ 3✉✐ ❧❡% )❡❧✐❡ ❡%- ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢5)✐❡✉)❡ 2

✶✵♠%✮✳ ❙✐ ❧❡ -❡♠♣% ❞✬❡①5❝✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -;❝❤❡ Ti %✉) ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ mv✱ ♥♦-5 TE(Ti,mv)✱ ❡%- ✐♥❢5)✐❡✉) 2 %♦♥

-❡♠♣% ❞✬❡①5❝✉-✐♦♥ %✉) %❛ ♠❡✐❧❧❡✉)❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❝-✉❡❧❧❡ mm✱ ♥♦-5 TE(Ti,mm) ✭❧✐❣♥❡ 16✮✱ ❛❧♦)% ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉)❡

♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ Ti ❞❡✈✐❡♥- mv ✭❧✐❣♥❡ 17✮✳

❯♥❡ ❢♦✐% ❧❡% ❞❡✉① ♣❤❛%❡% ❞❡ )❡❝❤❡)❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉)❡ ♠❛❝❤✐♥❡ -❡)♠✐♥5❡%✱ ❧✬❛❧❣♦)✐-❤♠❡ ✈5)✐✜❡ %✐ ✉♥❡

-❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ ♣✉ L-)❡ -)♦✉✈5❡ ✭❧✐❣♥❡ 20✮✳ ❙✐ -❡❧ ❡%- ❧❡ ❝❛%✱ ❧❛ -;❝❤❡ Ti ❡%- ❞♦♥❝ ❛%%♦❝✐5❡ 2 ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

mm ✭❧✐❣♥❡ 21✮ ❡- %♦♥ -❡♠♣% ❞✬❡①5❝✉-✐♦♥ TE(Ti) ❡%- ♠✐% 2 ❥♦✉)✳ ❊♥%✉✐-❡ ❧❡% -❡♠♣% ❞✬❡①5❝✉-✐♦♥ ❞❡ -♦✉-❡%

❧❡% ❞5♣❡♥❞❛♥❝❡% ❞❡ Ti✱ ♥♦-5% TE(depi) %♦♥- ♠✐% 2 ❥♦✉) ✭❧✐❣♥❡ 23✮✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ -❡♠♣% ❞✬❡①5❝✉-✐♦♥

❞✬✉♥❡ -;❝❤❡ ❞5♣❡♥❞ ❡♥ ♣❛)-✐❡ ❞❡% ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥% 3✉✬❡❧❧❡ ❛ ❛✈❡❝ %❡% ❞5♣❡♥❞❛♥❝❡%✱ ❧❡ ❢❛✐- ❞❡ ❝❤❛♥❣❡) ❞❡

♣❧❛❝❡ ✉♥❡ -;❝❤❡ ♣❡✉- ♠♦❞✐✜❡) %❡% -❡♠♣% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥✳ ■❧ ❡%- ✐♠♣♦)-❛♥- ❞❡ ♥♦-❡) ✐❝✐✱ 3✉❡ %✐✱ ❧♦)%

❞❡ ❝❡--❡ ♣❤❛%❡ ❞❡ ♠✐%❡ 2 ❥♦✉)✱ ❧❡ -❡♠♣% ❞✬❡①5❝✉-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ -;❝❤❡ ❛✉❣♠❡♥-❡✱ ❛❧♦)% ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡%- ♠❛)3✉5❡

❝♦♠♠❡ libre✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐) ♠✐❣)❡) 2 ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉) -)♦✉✈❡) ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉) ♣❧❛❝❡♠❡♥-✳

❊♥✜♥✱ 3✉❡ ❧❛ )❡❝❤❡)❝❤❡ ❛✐- 5-5 ❢)✉❝-✉❡✉%❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❧❛ -;❝❤❡ Ti ❡%- ♠❛)3✉5❡ ❝♦♠♠❡ fixe ✭❧✐❣♥❡ 25✮✱
✐♥❞✐3✉❛♥- ❛✐♥%✐ 3✉❡ ❝❡--❡ -;❝❤❡ ❛ 5-5 -)❛✐-5❡ ❞✉)❛♥- ❝❡ -♦✉)✳ ▲♦)%3✉❡ -♦✉-❡% ❧❡% -;❝❤❡% ♦♥- 5-5 -)❛✐-5❡% ❛✉

❝♦✉)% ❞✬✉♥ ♠L♠❡ -♦✉)✱ ❧❛ ✈❛)✐❛❜❧❡ r ❡%- ✐♥❝)5♠❡♥-5❡ ✭❧✐❣♥❡ 27✮✳ ▲♦)%3✉❡ ♣❧✉% ❛✉❝✉♥❡ -;❝❤❡ ♥✬❡%- ♠❛)3✉5❡

❝♦♠♠❡ libre✱ ❧✬❛❧❣♦)✐-❤♠❡ %❡ -❡)♠✐♥❡ ❡- ❝)5❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥- ✜♥❛❧ mp ❡♥ ❧✉✐ ❛❥♦✉-❛♥- ❧❡% ❛%%♦❝✐❛-✐♦♥% ❞❡%

(Ti,mTi
) ✭❧✐❣♥❡% 29 2 31✮✱ ♣✉✐% ❧❡ )❡♥✈♦✐❡ ✭❧✐❣♥❡ 32✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐-5 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦)✐-❤♠❡ ♦)✐❣✐♥❛❧ ❡%- ❞❡ Θ(f · |M | · |T | · (ln(r)+0.577)) ♦W |T | ❡%- ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡



❆❧❣♦$✐&❤♠❡* ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥& ✽✸

"#❝❤❡' ❡" |M | ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡'✳ ▲❡' ♠♦❞✐✜❝❛"✐♦♥' 4✉❡ ♥♦✉' ❧✉✐ ❛✈♦♥' ❛♣♣♦-"8❡'✱ ❝♦♥❝❡-♥❛♥" ❧❡'

❧✐❣♥❡' 15 ; 19✱ ❛❥♦✉"❡♥" ✉♥ ♣❛-❝♦✉-' ❞❡' "#❝❤❡'✱ ❛❥♦✉"❛♥" ❛✐♥'✐ ✉♥ ❢❛❝"❡✉- |T |✱ ✐♠♣❧✐4✉❛♥" ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐"8

✜♥❛❧❡ ❞❡ Θ(f · |M | · |T |2 · (ln(r) + 0.577))✳

❈♦♠♠❡ '♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐4✉❡✱ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ♣♦''H❞❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝"✐♦♥ 4✉✐ ❡'" ✉"✐❧✐'8❡ ♣♦✉- ❧❛ "♦❧8-❛♥❝❡

❛✉① ♣❛♥♥❡'✳ ▲❡ ❜✉" ❞❡ ❧✬❛❧❣♦-✐"❤♠❡ 8"❛♥" ❞❡ ♠✐♥✐♠✐'❡- ❧❡ "❡♠♣' ❞✬❡①8❝✉"✐♦♥ ❞❡' "#❝❤❡' ❡♥ ✉"✐❧✐'❛♥" ❧❡'

♠❛❝❤✐♥❡' ❧❡' ♣❧✉' ♣✉✐''❛♥"❡'✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ -❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥" ❞♦✐" '✉✐✈-❡ ❧❛ ♠I♠❡ ❞✐-❡❝"✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥"✱ ❞J ; ♥♦"-❡ ❛❞❛♣"❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦-✐"❤♠❡ ❛✉ ♠♦❞H❧❡ ✐"8-❛"✐❢ ❛'②♥❝❤-♦♥❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞♦✐" ❛✉''✐ "❡♥✐-

❝♦♠♣"❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐"8 ❞❡' "#❝❤❡'✱ 4✉✐ ❧❡✉- ♣❡-♠❡" ❞❡ ❝♦♥✈❡-❣❡- ♣❧✉' -❛♣✐❞❡♠❡♥"✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐"✱ ❧♦-'4✉✬✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ "♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❝❤❡-❝❤❡ ❡♥ ♣-❡♠✐❡- ❧✐❡✉ '✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡'" ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥' ❧❡

♠I♠❡ ❝❧✉'"❡- ♣♦✉- ❧❛ -❡♠♣❧❛❝❡-✳ ❙✐ "❡❧ ❡'" ❧❡ ❝❛'✱ ❛❧♦-' ❝❡""❡ ❞❡-♥✐H-❡ ❡'" ❝❤♦✐'✐❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ✈❛

-❡❝❤❡-❝❤❡- ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉' ♣✉✐''❛♥"❡ ♣-8'❡♥"❡ ❞❛♥' ❧✬❛-❝❤✐"❡❝"✉-❡ ♣♦✉- -❡♠♣❧❛❝❡- ❝❡❧❧❡ ❡♥

♣❛♥♥❡✳

✹✳✶✳✸ ➱%✉❞❡ ♣*+❧✐♠✐♥❛✐*❡

❉❛♥' ❝❡""❡ '❡❝"✐♦♥✱ ♥♦✉' ❛❧❧♦♥' ♥♦✉' ✐♥"8-❡''❡- ❛✉① ❝♦♠♣♦-"❡♠❡♥"' ❞❡' ❞❡✉① ❛❧❣♦-✐"❤♠❡' ❞❡ ♣❧❛❝❡✲

♠❡♥" ❞8❝-✐"' ♣-8❝8❞❡♠♠❡♥"✱ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❡" ❋❚✲❋❊❈✳

❈❡""❡ 8"✉❞❡ ♣-8❧✐♠✐♥❛✐-❡ '✬❡'" ❞8-♦✉❧8❡ ❡♥ ✉"✐❧✐'❛♥" ❧❛ ♣❧❛"❡✲❢♦-♠❡ ●-✐❞✬✺✵✵✵ ❡" ❞✐✛8-❡♥"❡' ❛-❝❤✐✲

"❡❝"✉-❡' ♣❡-♠❡""❛♥" ❞❡ ❢❛✐-❡ ✈❛-✐❡- ❧❡ ❞❡❣-8 ❞✬❤8"8-♦❣8♥8✐"8✳ S♦✉- ❝❤❛4✉❡ ❛-❝❤✐"❡❝"✉-❡✱ ✶✷✽ ♠❛❝❤✐♥❡'

♦♥" 8"8 ✉"✐❧✐'8❡'✱ -8♣❛-"✐❡' '✉- ✹ ❝❧✉'"❡-' ❞❡ ✸ '✐"❡' ♣♦✉- ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥"-❡ ❡❧❧❡'✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ✉"✐❧✐'8❡

✐❝✐ -❡♣♦'❡ '✉- ✉♥❡ ✈❡-'✐♦♥ ❛'②♥❝❤-♦♥❡ ❞✉ ◆❆❙ ❬✶✽❪ ❑❡-♥❡❧ ❈●✳ ❈❡""❡ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ❡'" ❞8❝-✐"❡ ❞❛♥' ❧❡

❝❤❛♣✐"-❡ '✉✐✈❛♥"✳ ▲❛ "❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛"-✐❝❡ ❝-❡✉'❡ ✉"✐❧✐'8❡ ❡'" ❞❡ 5000000 ❞❡ ❝["8 ❡" ❧✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ❛ 8"8

❞8❝♦✉♣8❡ ❡♥ ✻✹ "#❝❤❡'✳ ▲❛ ❧❛-❣❡✉- ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✉"✐❧✐'8❡ ❞❛♥' ❧❛ ♠❛"-✐❝❡ ❞8✜♥✐" ✷ ❞8♣❡♥❞❛♥❝❡' ♣❛- "#❝❤❡✳

▲✬❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥" ❏❛❝❡S✷S✲❱✷ ❛ 8"8 ✉"✐❧✐'8 ♣♦✉- ❧✬❡①8❝✉"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥✳ ▲❡' -8'✉❧"❛"' ❞❡ ❝❡' ❡①♣8✲

-✐♠❡♥"❛"✐♦♥' '♦♥" ❞♦♥♥8' ❞❛♥' ❧❡' "❛❜❧❡❛✉① ✹✳✶ ❡" ✹✳✷✳

❆❧❣♦-✐"❤♠❡' ❙❛♥' ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❋❚✲❋❊❈

❚❡♠♣' ❞✬❡①8❝✉"✐♦♥ ✹✵✸' ✷✺✵' ✷✶✽'

●❛✐♥' ✕ 38% 46%

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ●❛✐♥' ❡♥ "❡♠♣' ❞❡ ❧✬❡①8❝✉"✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ✐"8-❛"✐✈❡ ❛'②♥❝❤-♦♥❡ '✉- ✉♥❡ ❛-❝❤✐"❡❝"✉-❡

❞❡ ❞❡❣-8 ❞✬❤8"8-♦❣8♥8✐"8 ✵✱✹✺

❆❧❣♦-✐"❤♠❡' ❙❛♥' ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ❋❚✲❋❊❈

❚❡♠♣' ❞✬❡①8❝✉"✐♦♥ ✾✹✸' ✹✺✸' ✻✻✵'

●❛✐♥' ✕ 52% 30%

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ●❛✐♥' ❡♥ "❡♠♣' ❞❡ ❧✬❡①8❝✉"✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ✐"8-❛"✐✈❡ ❛'②♥❝❤-♦♥❡ '✉- ✉♥❡ ❛-❝❤✐"❡❝"✉-❡

❞❡ ❞❡❣-8 ❞✬❤8"8-♦❣8♥8✐"8 ✵✱✽✺

▲❡' -8'✉❧"❛"' ❞8❝-✐"' ❞❛♥' ❧❡' ❞❡✉① "❛❜❧❡❛✉① ♣-8❝8❞❡♥"' ♠♦♥"-❡♥" ❝❧❛✐-❡♠❡♥" 4✉❡ ❝❡' ❛❧❣♦-✐"❤♠❡'

❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥" ❛♣♣♦-"❡♥" ❞❡' ❣❛✐♥' ❝♦♥'✐❞8-❛❜❧❡' '✉- ❧❡ "❡♠♣' ❞✬❡①8❝✉"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥✱ ❡" ❝❡ ♣❡✉

✐♠♣♦-"❡ ❧❡ ❞❡❣-8 ❞✬❤8"8-♦❣8♥8✐"8 ❞❡ ❧✬❛-❝❤✐"❡❝"✉-❡ ❞✬❡①8❝✉"✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉" -❡♠❛-4✉❡- 4✉❡ ♣♦✉- ✉♥❡ ❛-❝❤✐"❡❝"✉-❡ ♣❡✉ ❤8"8-♦❣H♥❡✱ hd = ✵✱✹✺✱ ❧✬❛❧❣♦-✐"❤♠❡ ❋❚✲❋❊❈ ❡'"

♣❧✉' ❡✣❝❛❝❡ 4✉❡ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✳ ❖♥ -❡♠❛-4✉❡ 4✉✬❛✉ ❝♦♥"-❛✐-❡✱ ❧♦-'4✉❡ ❧✬❛-❝❤✐"❡❝"✉-❡ ❡'" ❤8"8-♦❣H♥❡✱



✽✹ ❆❧❣♦$✐&❤♠❡* ♣$♦♣♦*,*

❛✈❡❝ hd = ✵✱✽✺✱ ❝✬❡*+ ❧✬❛❧❣♦/✐+❤♠❡ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ;✉✐ ♦❜+✐❡♥+ ❧❡* ♠❡✐❧❧❡✉/* ❣❛✐♥*✱ ❛❧♦/* ;✉❡ ❧✬❛❧❣♦/✐+❤♠❡

❋❚✲❋❊❈ ❝❤✉+❡ *✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡♠❡♥+✳

❈❡* ❡①♣D/✐♠❡♥+❛+✐♦♥* ✐♥❞✐;✉❡♥+ ❝❧❛✐/❡♠❡♥+ ;✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❞❡* ❞❡✉① ❝❧❛**❡* ❞✬❛❧❣♦/✐+❤♠❡* ❞❡

♣❧❛❝❡♠❡♥+ ❞D♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛/❝❤✐+❡❝+✉/❡ *✉/ ❧❛;✉❡❧❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ *❡/❛ ❡①D❝✉+D❡✳ ❖♥ ♣❡✉+ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉/❡ ;✉❡

♣♦✉/ ❞❡* ❛/❝❤✐+❡❝+✉/❡* ❤♦♠♦❣G♥❡✱ ❛✈❡❝ hd ♣/♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱ ❝✬❡*+ ❧❛ ❝❧❛**❡ ❞✬❛❧❣♦/✐+❤♠❡* ✈✐*❛♥+ H ♠✐♥✐♠✐*❡/

❧✬✉+✐❧✐*❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥* ❡①+❡/♥❡* ♣D♥❛❧✐*❛♥+* ;✉✐ ❡*+ ❧❛ ♣❧✉* ❡✣❝❛❝❡✳ ▲♦/*;✉❡ ❧❡ ❞❡❣/D ❞✬❤D+D/♦❣D♥D✐+D ❡*+

D❧❡✈D✱ ❛✈❡❝ hd ♣/♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ❝✬❡*+ ❧❛ *❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛**❡ ❞✬❛❧❣♦/✐+❤♠❡*✱ ❝❡✉① ✈✐*❛♥+ ❧✬♦♣+✐♠✐*❛+✐♦♥ ❞✉ +❡♠♣*

❞✬❡①D❝✉+✐♦♥ ❞❡* +L❝❤❡*✱ ;✉✐ ❡*+ ♣❧✉* ❡✣❝❛❝❡✳

❆✉① ✈✉❡* ❞❡ ❝❡* /D*✉❧+❛+*✱ ✐❧ ❛♣♣❛/❛M+ ;✉✬✐❧ *❡/❛✐+ ✐♥+D/❡**❛♥+ ❞❡ ♠❡++/❡ ❡♥ N✉✈/❡ ✉♥ ❛❧❣♦/✐+❤♠❡ ❞❡

♣❧❛❝❡♠❡♥+ ;✉✐ *✬❛❞❛♣+❡ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣/D ❞✬❤D+D/♦❣D♥D✐+D hd ❞❡ ❧❛ ♣❧❛+❡❢♦/♠❡ ❞✬❡①D❝✉+✐♦♥✳ ❆✐♥*✐✱

♥♦✉* ♣/♦♣♦*♦♥* ❞❛♥* ❧❛ *❡❝+✐♦♥ *✉✐✈❛♥+❡ ✉♥ ❛❧❣♦/✐+❤♠❡ ❤②❜/✐❞❡ *✬❛❞❛♣+❛♥+ ❛✉ ❞❡❣/D ❞✬❤D+D/♦❣D♥D✐+D ❞❡

❧❛ ♣❧❛+❡❢♦/♠❡ ❞✬❡①D❝✉+✐♦♥✳ ▲✬❛❞❛♣+❛❜✐❧✐+D ❛✉ ❞❡❣/D ❞✬❤D+D/♦❣D♥D✐+D ❡*+ ❞✬❛✉+❛♥+ ♣❧✉* ✐♠♣♦/+❛♥+ ❧♦/* ❞❡

❧✬✉+✐❧✐*❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛+❡❢♦/♠❡ ❝♦♥+❡♥❛♥+ ❞❡* ♠❛❝❤✐♥❡* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦❧❛+✐❧❡*✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❞❡ ♣❛/ *❛ ❝♦♥*+❛♥+❡

D✈♦❧✉+✐♦♥✱ ❞R❡ ❛✉① ❛//✐✈D❡* ❡+ ❞D♣❛/+* ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡*✱ *♦♥ ❞❡❣/D ❞✬❤D+D/♦❣D♥D✐+D ♣❡✉+ D✈♦❧✉❡/ ❛✉ ❝♦✉/* ❞❡

❧✬❡①D❝✉+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐+ ;✉❡ ❧✬❛❧❣♦/✐+❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥+ *♦✐+ ❛❞❛♣+❛+✐❢ ❧✉✐ ♣❡/♠❡+ D❣❛❧❡♠❡♥+

❞❡ /❡*+❡/ ❡✣❝❛❝❡ ❧♦/* ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ /❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥+✳

✹✳✶✳✹ ▼❆❍❊❱❊

▲❡ +/♦✐*✐G♠❡ ❛❧❣♦/✐+❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥+ ;✉❡ ♥♦✉* ♣/D*❡♥+♦♥* ❡*+ ▼❆❍❊❱❊✱ ♣♦✉/ ✓ ▼❛♣♣✐♥❣ ❆❧❣♦✲

/✐+❤♠ ❢♦/ ❍❊+❡/♦❣❡♥❡♦✉* ❛♥❞ ❱♦❧❛+✐❧ ❊♥✈✐/♦♥♠❡♥+* ✔✱ *♦✐+ ✓ ❛❧❣♦/✐+❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥+ ♣♦✉/ ❡♥✈✐/♦♥♥❡✲

♠❡♥+* ❤D+D/♦❣G♥❡* ❡+ ✈♦❧❛+✐❧*✳ ✔✳ ❈❡+ ❛❧❣♦/✐+❤♠❡ ❡*+ ❝♦♥W✉ *♣D❝✐❛❧❡♠❡♥+ ♣♦✉/ ❡✛❡❝+✉❡/ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥+ ❞❡*

+L❝❤❡* ❞✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥* ✐+D/❛+✐✈❡* ❛*②♥❝❤/♦♥❡* ❡①D❝✉+D❡* *✉/ ❞❡* ♣❧❛+❡❢♦/♠❡* ❞✐*+/✐❜✉D❡*✱ ❤D+D/♦❣G♥❡* ❡+

✈♦❧❛+✐❧❡*✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉* ❧✬❛✈♦♥* ✈✉ ❞❛♥* ❧❡* *❡❝+✐♦♥* ✸✳✸ ❡+ ✹✳✶✳✸✱ ❞❡✉① ❝❧❛**❡* ❞✬❛❧❣♦/✐+❤♠❡* ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥+

❡①✐*+❡♥+✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❡/♠❡++❛♥+ ❞✬♦❜+❡♥✐/ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉/❡* /D❞✉❝+✐♦♥* ❞❡* +❡♠♣* ❞✬❡①D❝✉+✐♦♥ ❞❡* ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥*

*✉✐✈❛♥+ ❧❡ ❞❡❣/D ❞✬❤D+D/♦❣D♥D✐+D ❞❡ ❧✬❛/❝❤✐+❡❝+✉/❡ ❞✬❡①D❝✉+✐♦♥✳ ❖/✱ ❧♦/*;✉❡ ❧✬❛/❝❤✐+❡❝+✉/❡ ✉+✐❧✐*D❡ ❡*+

✈♦❧❛+✐❧❡✱ *♦♥ ❞❡❣/D ❞✬❤D+D/♦❣D♥D✐+D ♣❡✉+ D✈♦❧✉❡/ ❛✉ ❝♦✉/* ❞❡ ❧✬❡①D❝✉+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥✳ ❉G* ❧♦/*✱ ❧❡

❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦/✐+❤♠❡ ❡✛❡❝+✉D ♣♦✉/ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥+ ✐♥✐+✐❛❧ ♣❡✉+ ♥❡ ♣❧✉* Z+/❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉/ ❧♦/*;✉✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡

*✉/✈✐❡♥+✱ ❡+ ;✉✬✐❧ ❢❛✉+ ❝❤♦✐*✐/ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ /❡♠♣❧❛W❛♥+❡✳ ❈✬❡*+ ♣♦✉/;✉♦✐ ♥♦✉* ♣/♦♣♦*♦♥* ▼❆❍❊❱❊✱

✉♥ ❛❧❣♦/✐+❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥+ ❤②❜/✐❞❡✱ ;✉✐ ❛ D+D ❝♦♥W✉ ♣♦✉/ ♣/❡♥❞/❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉/ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡* ❞❡✉①

❝❧❛**❡*✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❧❡* ♠D❝❛♥✐*♠❡* ❞❡ ❝❡+ ❛❧❣♦/✐+❤♠❡ /❡♣♦*❡♥+ *✉/ ❧❡ ❞❡❣/D ❞✬❤D+D/♦❣D♥D✐+D ❞❡ ❧❛ ♣❧❛+❡❢♦/♠❡

❞✬❡①D❝✉+✐♦♥✱ ❡+ *❛ ♣♦❧✐+✐;✉❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥+✱ ♠❛✐* *✉/+♦✉+ *❡* ❢♦♥❝+✐♦♥* ❞❡ /❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥+ *✬❛❞❛♣+❡♥+ ❛✉①

✈❛/✐❛+✐♦♥* ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❈❡+ ❛❧❣♦/✐+❤♠❡ ♣❡✉+ Z+/❡ ❞✐✈✐*D ❡♥ ❞❡✉① ♣❛/+✐❡* ❞✐*+✐♥❝+❡* ✿ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥+ ✐♥✐+✐❛❧✱ ❡+ ❧❡* ❢♦♥❝+✐♦♥*

♣♦✉/ ❧❛ +♦❧D/❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡*✳

 ❧❛❝❡♠❡♥' ✐♥✐'✐❛❧

▲❛ ♣/❡♠✐G/❡ ♣❛/+✐❡ ❞❡ ❝❡+ ❛❧❣♦/✐+❤♠❡ /D❛❧✐*❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥+ ✐♥✐+✐❛❧ ❞❡* +L❝❤❡* ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ *✉/

❧❡* ♠❛❝❤✐♥❡* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡* ❞❛♥* ❧✬❛/❝❤✐+❡❝+✉/❡✳ ❈♦♠♠❡ D♥♦♥❝D ♣/D❝D❞❡♠♠❡♥+✱ ❧❡ ❞❡❣/D ❞✬❤D✲

+D/♦❣D♥D✐+D ❞❡ ❧❛ ♣❧❛+❡❢♦/♠❡ ❞✬❡①D❝✉+✐♦♥ ❥♦✉❡ ✐❝✐ ✉♥ /]❧❡ ✐♠♣♦/+❛♥+✱ ❛✐♥*✐ ;✉❡ ❧❡* ❝❛/❛❝+D/✐*+✐;✉❡* ❞❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥✳ ▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥+ ✐♥✐+✐❛❧ ❡*+ ❞D❝♦✉♣D ❡♥ +/♦✐* ♣❤❛*❡* ✿ ❧❡ ❝❧❛**❡♠❡♥+ ❞❡* ❝❧✉*+❡/*✱ ❧❡ ❝❧❛**❡♠❡♥+

❞❡* +L❝❤❡* ❡+ ❡♥✜♥ ❧✬❛**♦❝✐❛+✐♦♥ ❞❡* +L❝❤❡* ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡*✳ ◆♦✉* ♣/D*❡♥+♦♥* +♦✉+ ❞✬❛❜♦/❞ ❧✬✐❞D❡ ❣D♥D/❛❧❡

❞❡ ♥♦* ❝❧❛**❡♠❡♥+*✱ ♣✉✐* ❧❡* ❞✐✛D/❡♥+❡* D+❛♣❡* ♠❡♥❛♥+ ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥+ ✐♥✐+✐❛❧✳



❆❧❣♦$✐&❤♠❡* ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥& ✽✺

■❞"❡ ❣"♥"&❛❧❡ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉( ❧✬❛✈♦♥( ♠♦♥-./ ❡♥ (❡❝-✐♦♥ ✹✳✶✳✸✱ ♣♦✉. 8-.❡ ❡✣❝❛❝❡ (✉. -♦✉( -②♣❡( ❞✬❛.❝❤✐✲

-❡❝-✉.❡✱ ❧❛ (-.❛-/❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥- ❞♦✐- (✬❛❞❛♣-❡. ❛✉ ❞❡❣./ ❞✬❤/-/.♦❣/♥/✐-/ ❞❡ ❧✬❛.❝❤✐-❡❝-✉.❡ ❞✬❡①/❝✉-✐♦♥✳

❈❡--❡ ❛❞❛♣-❛-✐♦♥ ♣❛((❡ ♣❛. ✉♥❡ ♣.✐(❡ ❡♥ ❝♦♥(✐❞/.❛-✐♦♥ ❢♦.-❡ ❞✉ ♣❛.❛♠A-.❡ hd✳

❆✐♥(✐✱ ♥♦-.❡ ❛❧❣♦.✐-❤♠❡ ❜❛(❡ ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥- (❛ (-.❛-/❣✐❡ (✉. ❝❡ ♣❛.❛♠A-.❡ ♣♦✉. ❡✛❡❝-✉❡. ❧❡( ❝❧❛(✲

(❡♠❡♥-( ❞/❝.✐-( ❞❛♥( ❧❛ (✉✐-❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥-✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉( ❧✬❛✈♦♥( ✈✉ ♣./❝/❞❡♠♠❡♥-✱ ❞❡✉① (-.❛-/❣✐❡(

(✬❛✛.♦♥-❡♥- ❡- ❝❤❛❝✉♥❡ ❡(- ❡✣❝❛❝❡ (✉. ✉♥ -②♣❡ ❞✬❛.❝❤✐-❡❝-✉.❡✳ ❆✐♥(✐✱ ♥♦-.❡ (-.❛-/❣✐❡ .❡♣♦(❡ (✉. ❞❡(

❢♦♥❝-✐♦♥( ♣❛.-✐-✐♦♥♥/❡(✱ ❛✉((✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉. ❧❡ ❝❧❛((❡♠❡♥- ❞❡( ❝❧✉(-❡.( E✉❡ ♣♦✉. ❝❡❧✉✐ ❞❡( -F❝❤❡( ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❆✐♥(✐✱ ♥♦-.❡ ❛❧❣♦.✐-❤♠❡ ♣❡✉- .❡♣.❡♥❞.❡ ❧❡( ♣.✐♥❝✐♣❡( ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥-( ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡( ❞❡✉① ❝❧❛((❡(✱ (✉✐✈❛♥-

❧❡ ❝❛( ❞❛♥( ❧❡E✉❡❧ ✐❧ (❡ -.♦✉✈❡ ✭(❡❧♦♥ ❞❡❣./ ❞✬❤/-/.♦❣/♥/✐-/✮✳

❉✬❛♣.A( ♥♦( ❡①♣/.✐❡♥❝❡(✱ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❝❤♦✐(✐ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥- ❞❡ ♣❛.-✐-✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉. hd = 0, 5✳ ❊♥ ❡✛❡-✱

❞❡ ♣❛. (❛ ❞/✜♥✐-✐♦♥ ❞♦♥♥/❡ ❡♥ (❡❝-✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱ hd ♣❡.♠❡- ❞❡ ❞/-❡.♠✐♥❡. ❧❡ ❞❡❣./ ❞✬❤/-/.♦❣/♥/✐-/ ❞❡ ❧❛

♣❧❛-❡❢♦.♠❡ ❞✬❡①/❝✉-✐♦♥✱ ❡- (❛ ✈❛❧❡✉. ❡(- ❝♦♠♣.✐(❡ ❡♥ ✵ ❡- ✶✳ ■❧ ❡(- ❜✐❡♥ /✈✐❞❡♥- E✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡--❡

✈❛❧❡✉. ❡(- ❛.❜✐-.❛✐.❡✱ ❞❛♥( ❧❡ (❡♥( E✉✬✐❧ .❡♣♦(❡ (✉. ❧✬♦❜(❡.✈❛-✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦.-❡♠❡♥- ❞❡( ❛❧❣♦.✐-❤♠❡( ❧♦.(

❞❡ ♥♦( ♣./❝/❞❡♥-❡( ❡①♣/.✐❡♥❝❡( ❡- E✉❡ ❝❡--❡ ✈❛❧❡✉. ♣❡✉- 8-.❡ ❛✣♥/❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ✉♥❡ ❞/-❡.♠✐♥❛-✐♦♥ ♣❧✉(

✜♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥- ❞❡ ♣❛.-✐-✐♦♥ ♥✬❡(- ♣❛( ❛✐(/❡✱ ❝❛. ❧❡ ♠♦❞%❧❡ ✐'()❛'✐❢ ❛,②♥❝❤)♦♥❡ ('❛♥' ✐♠♣)(✈✐,✐❜❧❡

♣❛) ♥❛'✉)❡✱ ✐❧ ❡,' ')%, ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡'')❡ ❡♥ 7✉✈)❡ ❞❡, ,✐♠✉❧❛'✐♦♥,✱ ❡' ❝❡❧❧❡,✲❝✐ ♥❡ ,❡)❛✐❡♥'

♣❛, )❡♣)(,❡♥'❛'✐✈❡, ✳ ❉❡ ♠8♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❤❛E✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ♣♦((A❞❡ (♦♥ ❝♦♠♣♦.-❡♠❡♥- ♣.♦♣.❡✱ ❧❛

./❛❧✐(❛-✐♦♥ ❞✬❡①♣/.✐♠❡♥-❛-✐♦♥( ./❡❧❧❡( .❡♣./(❡♥-❡.❛✐- ✉♥ -.❛✈❛✐❧ ❝♦♥(✐❞/.❛❜❧❡✱ (❛♥( ❝♦♠♣-❡. ❧❡( ❛❧/❛( ❞O(

❛✉① ♣❡.-✉.❜❛-✐♦♥( (✉❜✐❡( ❧♦.( ❞❡( ❡①♣/.✐♠❡♥-❛-✐♦♥(✱ ❝❡❧❧❡(✲❝✐ ♣.♦✈❡♥❛♥- ❞✉ ♣❛.-❛❣❡ ❞❡( .❡((♦✉.❝❡( ❡♥-.❡

❧❡( ❞✐✈❡.( ✉-✐❧✐(❛-❡✉.( ❞❡ ❝❡( ❞❡.♥✐A.❡(✳

▲❡( ❢♦♥❝-✐♦♥( ❞❡ ❝❧❛((❡♠❡♥- .❡♣♦(❡♥- (✉. ❧✬❛--.✐❜✉-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦-❡ ❛✉① ❞✐✈❡.( /❧/♠❡♥-( ❝♦♥(-✐-✉❛♥-(

❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥- ❀ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉..❡♥❝❡ ❧❡( ❝❧✉(-❡.( ❡- ❧❡( -F❝❤❡(✳ R♦✉. ❝❤❛❝✉♥ ❞❡( ❝❧✉(-❡.(✱ ✉♥❡ ♥♦-❡ NCi
❧✉✐ ❡(-

❛--.✐❜✉/❡ ❡♥ ❝♦♥(✐❞/.❛♥- ❧❛ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❞❡ (❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❡- ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡(✲❝✐✱ ❡- ♣♦✉. ❝❤❛E✉❡ -F❝❤❡

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ✉♥❡ ♥♦-❡ NTi
❧✉✐ ❡(- ❛--.✐❜✉/❡ ❡♥ ❝♦♥(✐❞/.❛♥- ❞✬✉♥❡ ♣❛.- (❛ ❝❤❛.❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡- ❞✬❛✉-.❡

♣❛.- (♦♥ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❞/♣❡♥❞❛♥❝❡( ✭♦✉ ✈♦✐(✐♥( ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳

▲❡ ♣.✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥♦-❛-✐♦♥ ❞❡( ❝❧✉(-❡.( .❡♣♦(❡ (✉. ❧✬✐❞/❡ E✉✬✉♥ ❝❧✉(-❡. ♦❜-✐❡♥- ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉.❡ ♥♦-❡

❧♦.(E✉❡ ✿

✕ hd < ✵✱✺ ❡- E✉✬✐❧ ❝♦♥-✐❡♥- ♣❧✉( ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡( E✉❡ ❧❡( ❛✉-.❡(✱ (♦✐- ndi ✭♥♦♠❜.❡ ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡(✮ ❀

✕ hd ≥ ✵✱✺ ❡- E✉✬✐❧ ❝♦♥-✐❡♥- ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡( ♣❧✉( ♣✉✐((❛♥-❡( E✉❡ ❧❡( ❛✉-.❡(✱ (♦✐- PCdi

✭♣✉✐((❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡(✮✳

▲❛ ✜❣✉.❡ ✹✳✶ ♠♦♥-.❡ ✉♥ ❣.❛♣❤✐E✉❡ .❡♣./(❡♥-❛♥- ❞❡( ♥♦-❡( ♦❜-❡♥✉❡( ♣❛. ❞❡✉① ❝❧✉(-❡.(✱ (✉✐✈❛♥- ❧❛

✈❛.✐❛-✐♦♥ ❞❡ hd✱ ❝✬❡(-✲U✲❞✐.❡ (✉✐✈❛♥- ❧✬❛.❝❤✐-❡❝-✉.❡ ❞❛♥( ❧❛E✉❡❧❧❡ ✐❧( (❡ -.♦✉✈❡♥-✳

▲❡( ❝❛.❛❝-/.✐(-✐E✉❡( ❞❡( ❞❡✉① ❝❧✉(-❡.( (♦♥- ✿

✕ ❈❧✉(-❡.R✉✐((❛♥- ✭♥♦-/ cp✮ ✿ PCdcp = 100 ✭♣✉✐((❛♥❝❡ -♦-❛❧❡ ❞✉ ❝❧✉(-❡.✮✱ ndcp = 15 ✭♥♦♠❜.❡ ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡(✮✱ PCdcp = ✻✱✻✼ ✭♣✉✐((❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡(✮ ❀

✕ ❈❧✉(-❡.◆♦♠❜.❡ ✭♥♦-/ cn✮ ✿ PCdcn = 100✱ ndcn = 17✱ PCdcn = ✺✱✽✽✳

❊♥ ❝♦♥(✐❞/.❛♥- ❧❡( ❝❛.❛❝-/.✐(-✐E✉❡( ❞❡ ❝❡( ❞❡✉① ❝❧✉(-❡.(✱ ♦♥ .❡♠❛.E✉❡ E✉✬✐❧( ♣♦((A❞❡♥- ❧❛ ♠8♠❡

♣✉✐((❛♥❝❡ -♦-❛❧❡✱ (♦✐- PCdi = 100✱ ♠❛✐( ♣♦((A❞❡♥- ✉♥ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡( ❞✐✛/.❡♥-❡(✱ (♦✐- ndcp = 15
♣♦✉. ❧❡ ❈❧✉(-❡.R✉✐((❛♥- ✭♥♦-/ cp✮ ❡- ndcn = 17 ♣♦✉. ❧❡ ❈❧✉(-❡.◆♦♠❜.❡ ✭♥♦-/ cn✮✳ ❈❡( ✐♥❢♦.♠❛-✐♦♥( ♥♦✉(

✐♥❞✐E✉❡♥- E✉❡ ❧❡( ❝❧✉(-❡.( ♣♦((A❞❡♥- ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❞❡ ♣✉✐((❛♥❝❡( ❞✐✛/.❡♥-❡(✳ ❖♥ ♣❡✉- ❛❧♦.( .❡♠❛.E✉❡.

E✉❡ ❧♦.(E✉❡ hd ❡(- ♣.♦❝❤❡ ❞❡ 0✱ ❧❡ ❝❧✉(-❡. ♣♦((/❞❛♥- ❧❡ ♣❧✉( ❣.❛♥❞ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡( ❡(-

❢❛✈♦.✐(/✱ ❛❧♦.( E✉❡ ❧♦.(E✉❡ hd ❡(- ♣.♦❝❤❡ ❞❡ 1 ❝✬❡(- ❧❡ ❝❧✉(-❡. ♣♦((/❞❛♥- ❧❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡( ❧❡(

♣❧✉( ♣✉✐((❛♥-❡( E✉✐ ❡(- ❢❛✈♦.✐(/✳ ■❧ ❡(- U ♥♦-❡. ✐❝✐ E✉❡ ❧♦.(E✉❡ ❞❡✉① ❝❧✉(-❡.( ♦♥- ✉♥❡ ♠8♠❡ ♣✉✐((❛♥❝❡✱ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥- ❞❡ ❜❛(❝✉❧❡ hd = ✵✱✺✱ ❧✬❛❧❣♦.✐-❤♠❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣./❢/.❡♥❝❡ ❛✉ ❝❧✉(-❡. ❛②❛♥- ❧❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❧❡(

♣❧✉( ♣✉✐((❛♥-❡(✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬.✈♦❧✉2✐♦♥ ❞❡5 ♥♦2❡5 ❞❡ ✷ ❝❧✉52❡85 ❞❛♥5 ✉♥❡ ❛8❝❤✐2❡❝2✉8❡

❊♥5✉✐2❡✱ ❝♦♥❝❡8♥❛♥2 ❧❛ ♥♦2❛2✐♦♥ ❞❡5 2<❝❤❡5 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ♣8✐♥❝✐♣❡ ✐❝✐ ❡52 .❣❛❧❡♠❡♥2 ❞❡ ❢❛✈♦8✐5❡8

❝❡82❛✐♥❡5 ❝❛8❛❝2.8✐52✐?✉❡5✳ ❆✐♥5✐ ✉♥❡ 2<❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❜2✐❡♥2 ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉8❡ ♥♦2❡ ❧♦85?✉❡ ✿

✕ hd < ✵✱✺ ❡2 ?✉❡ ❧❛ 2<❝❤❡ ♣♦55E❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞.♣❡♥❞❛♥❝❡5✳ ❆✐♥5✐ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐2. ❞❡5 2<❝❤❡5 ❡52

❢❛✈♦8✐5.❡✱ ❝❛8 ❧❡5 ❝❧✉52❡85 ❢❛✈♦8✐5.5 ❞❛♥5 ❝❡ ❝❛5 5♦♥2 ❝❡✉① ♣♦55.❞❛♥2 ❧❡ ♣❧✉5 ❣8❛♥❞ ♥♦♠❜8❡ ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡5 ❞✐5♣♦♥✐❜❧❡5 ❀

✕ hd ≥ ✵✱✺ ❡2 ?✉❡ ❧❛ 2<❝❤❡ ♣♦55E❞❡ ✉♥❡ ❝❤❛8❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ .❧❡✈.❡✳ ❆✐♥5✐✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥5 ❝❡ ❝❛5 ❧❡5 ❝❧✉52❡85

❢❛✈♦8✐5.5 5♦♥2 ❝❡✉① ♣♦55.❞❛♥2 ❧❡5 ♠❛❝❤✐♥❡5 ❞✐5♣♦♥✐❜❧❡5 ❧❡5 ♣❧✉5 ♣✉✐55❛♥2❡5✱ ❝❡5 2<❝❤❡5 ♣♦✉88♦♥2

5✬❡①.❝✉2❡8 ♣❧✉5 8❛♣✐❞❡♠❡♥2✳

▲❛ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ♥♦2❛2✐♦♥ ❞❡5 2<❝❤❡5 ❞♦✐2 5✉✐✈8❡ ❧❛ ♠H♠❡ ❢♦8♠❡ ❡2 ♦❜2❡♥✐8 ❧❡ ♠H♠❡ ❝♦♠♣♦82❡♠❡♥2

?✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉8 ❧❛ ♥♦2❛2✐♦♥ ❞❡5 ❝❧✉52❡85✳ ▲❡ ❜✉2 .2❛♥2 ❝❧❛✐8❡♠❡♥2 ❞✬♦❜2❡♥✐8 ❞❡5 ❝❧❛55❡♠❡♥25 ❝♦❤.8❡♥25 ❡2

❞❡ ❣❛8❞❡8 ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐8❡❝28✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥28❡ ❧❡5 ❞❡✉① ❝❧❛55❡♠❡♥25✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐2✱ ❝❡5 ❞❡✉① ❢♦♥❝2✐♦♥5 ♣❡8♠❡22❡♥2 J ❧✬❛❧❣♦8✐2❤♠❡ ❞❡ ❞.✜♥✐8 ✉♥❡ 528❛2.❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥2 ❡♥

❛❝❝♦8❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡❣8. ❞✬❤.2.8♦❣.♥.✐2. ❞❡ ❧❛ ♣❧❛2❡❢♦8♠❡ ❞✬❡①.❝✉2✐♦♥✳

❈❧❛##❡♠❡♥' ❞❡# ❝❧✉#'❡+# ❉❛♥5 ✉♥ ♣8❡♠✐❡8 2❡♠♣5✱ ❛✜♥ ❞❡ 8.❛❧✐5❡8 ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥2 ✐♥✐2✐❛❧ ❞❡5 2<❝❤❡5

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ 5✉8 ❧❡5 ♠❛❝❤✐♥❡5✱ ❧✬❛❧❣♦8✐2❤♠❡ ❡✛❡❝2✉❡ ✉♥ ❝❧❛55❡♠❡♥2 ❞❡5 ❝❧✉52❡85✳ ■❧ ❡52 J ♥♦2❡8 ✐❝✐ ?✉❡

♥♦✉5 ❝♦♥5✐❞.8♦♥5 ✉♥ ❝❧✉52❡8 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥5❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡5 5✐♠✐❧❛✐8❡5✱ ❝✬❡52✲J✲❞✐8❡ ❛②❛♥2 ❧❡5 ♠H♠❡5

❝❛8❛❝2.8✐52✐?✉❡5✱ 8❡❧✐.❡5 ♣❛8 ✉♥ 8.5❡❛✉ J 28E5 ❢❛✐❜❧❡ ❧❛2❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❧❛55❡♠❡♥2 ❞❡5 ❝❧✉52❡85 5✬♦♣E8❡ ❡♥ ❞❡✉①

.2❛♣❡5✳ ▲❛ ♣8❡♠✐E8❡ ❝♦♥5✐52❡ J ❞♦♥♥❡8 ✉♥❡ ♥♦2❡ J ❝❤❛❝✉♥ ❞❡5 ❝❧✉52❡85✱ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉8 ♥♦♠❜8❡ ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡5 ❞✐5♣♦♥✐❜❧❡5 ❛✐♥5✐ ?✉❡ ❞❡ ❧❡✉8 ♣✉✐55❛♥❝❡✳ ■❝✐ ♥❡ 5♦♥2 ❝♦♥5✐❞.8.❡5 ?✉❡ ❧❡5 ♠❛❝❤✐♥❡5 ❞✐5♣♦♥✐❜❧❡5✱

❝✬❡52✲J✲❞✐8❡ ❝❡❧❧❡5 ?✉✐ ♥❡ 5♦♥2 ♣❛5 ❞.❥J ✐♠♣❧✐?✉.❡5 ❞❛♥5 ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥5✉✐2❡✱ ❞❛♥5 ❧✬♦♣2✐?✉❡ ❞❡ 2♦✉❥♦✉85

♣8✐✈✐❧.❣✐❡8 ❧❛ ❧♦❝❛❧✐2. ❞❡5 2<❝❤❡5 ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥✱ ♣❡8♠❡22❛♥2 ❞❡ 8.❞✉✐8❡ ❧❡5 2❡♠♣5 ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛2✐♦♥

❡2 ❞✬❛✉❣♠❡♥2❡8 ❧❛ ✈✐2❡55❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡8❣❡♥❝❡✱ ❧❡5 ❝❧✉52❡85 5♦♥2 28✐.5 5✉✐✈❛♥2 ✉♥❡ ♠.28✐?✉❡ ❛①.❡ 5✉8 ❧❡ ❞❡❣8.

❞✬❤.2.8♦❣.♥.✐2. ❞❡ ❧❛ ♣❧❛2❡❢♦8♠❡✳ ▲✬❛❧❣♦8✐2❤♠❡ ✺ ♣8.5❡♥2❡ ❝❡ ❝❧❛55❡♠❡♥2✳

❉❛♥5 ✉♥ ♣8❡♠✐❡8 2❡♠♣5✱ ❝❤❛?✉❡ ❝❧✉52❡8 Ci ♣8.5❡♥2 ❞❛♥5 ❧❛ ❧✐52❡ lc 8❡Q♦✐2 ✉♥❡ ♥♦2❡ NCi
✱ ❡♥ 8❡❧❛2✐♦♥

❛✈❡❝ 5♦♥ ♥♦♠❜8❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡5 ❡2 ❧❡✉8 ♣✉✐55❛♥❝❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣8. ❞✬❤.2.8♦❣.♥.✐2. hd ✭❧✐❣♥❡5 1 J 3✮✳
▲❛ ♥♦2❡ NCi

♦❜2❡♥✉❡ ♣❛8 ✉♥ ❝❧✉52❡8 ❞.♣❡♥❞ ❛✐♥5✐ ❞✉ ❞❡❣8. ❞✬❤.2.8♦❣.♥.✐2. ❞❡ ❧❛ ♣❧❛2❡❢♦8♠❡ hd✱ ❞✉
♥♦♠❜8❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡5 ❞✐5♣♦♥✐❜❧❡5 ❞❛♥5 ❧❡ ❝❧✉52❡8 ndi✱ ❡2 ❞❡ ❧❡✉8 ♣✉✐55❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ PCdi ✳ ❈♦♠♠❡ ndi ❡2
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❊♥"#$❡& ✿ lc ✭❧✐$%❡ ❞❡$ ❝❧✉$%❡*$✮✱ hd ✭❞❡❣*. ❞✬❤.%.*♦❣.♥.✐%. ❞❡ ❧❛ ♣❧❛%❡❢♦*♠❡✮
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♣♦✉# i = 1 * |C| ❢❛✐#❡✶

notesCluster[i]← NCi
✷

✜♥✸

♣♦✉# i = 1 * |C| − 1 ❢❛✐#❡✹

♣♦✉# k = i+ 1 * |C| ❢❛✐#❡✺

✐♥$.*❡* ❞❛♥$ associationsClusters ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ {Ci, Ck}✻

✜♥✼

✜♥✽

♣♦✉# i = 1 * taille(associationsClusters) ❢❛✐#❡✾

&✐ meilleurCluster(associationsClusters(i)) ♥♦♥ ♣&)#❡♥$ ❞❛♥# ❝❧✉#$❡&#❚&✐)# ❛❧♦#&✶✵

❛❥♦✉%❡* 8 ❝❧✉#$❡&#❚&✐)# meilleurCluster(associationsClusters(i))✶✶

✜♥✶✷

&✐ pireCluster(associationsClusters(i)) ♥♦♥ ♣&)#❡♥$ ❞❛♥# ❝❧✉#$❡&#❚&✐)# ❛❧♦#&✶✸

❛❥♦✉%❡* 8 ❝❧✉#$❡&#❚&✐)# pireCluster(associationsClusters(i))✶✹

✜♥✶✺

✜♥✶✻

*❡♥✈♦②❡* ❝❧✉#$❡&#❚&✐)#✶✼
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✈❛❧❡✉* *❡$♣❡❝%✐✈❡✳ ◆♦✉$ ♥♦%♦♥$ Nndi ❧❛ ♥♦*♠❛❧✐$❛%✐♦♥ ❞❡ ndi ❛✈❡❝ Nndi =
ndi

max(ndi)
✱ ❡% NPCdi ❝❡❧❧❡ ❞❡

PCdi ❛✈❡❝ NPCdi =
NPCdi

max(NPCdi
)
✳ ▲❛ ♥♦%❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉$%❡* Ci ❡$% ❧❛ $✉✐✈❛♥%❡ ✿

NCi
= NPCdi

hd
+Nndi

1−hd. ✭✹✳✶✮

❈❡%%❡ ❢♦*♠✉❧❡ ♥♦✉$ ♣❡*♠❡% ❞♦♥❝ ❞❡ $❛%✐$❢❛✐*❡ ❧❡$ ❝*✐%B*❡$ .♥♦♥❝.$ ♣*.❝.❞❡♠♠❡♥%✱ $✉✐✈❛♥% ❧❡ ❞❡❣*.

❞✬❤.%.*♦❣.♥.✐%. ❞❡ ❧❛ ♣❧❛%❡❢♦*♠❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥%*❡* E✉❡ ♥♦$ ❝*✐%B*❡$ .♥♦♥❝.$ ♣*.❝.❞❡♠♠❡♥% $♦♥% $❛%✐$❢❛✐%$✱

✐❧ $✉✣% ❞✬.%✉❞✐❡* ❧❡$ ❧✐♠✐%❡$ ❞❡ ❝❡%%❡ .E✉❛%✐♦♥ E✉✐ $♦♥% ✿

✕ limhd→0NCi
= Nndi + 1 ❀

✕ limhd→1NCi
= NPCdi + 1✳

❆✐♥$✐✱ ♣♦✉* ✉♥❡ ♣❧❛%❡❢♦*♠❡ ❤♦♠♦❣B♥❡ ✭❛✈❡❝ hd < ✵✱✺✮ ❧❡$ ❝❧✉$%❡*$ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉$ ❣*❛♥❞ ♥♦♠❜*❡ ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡$ ❞✐$♣♦♥✐❜❧❡$ $❡*♦♥% ♣*✐✈✐❧.❣✐.$ ✭limhd→0NCi
= Nndi+1✮✱ ❡% ✐♥✈❡*$❡♠❡♥%✱ ♣♦✉* ✉♥❡ ♣❧❛%❡❢♦*♠❡

❤.%.*♦❣B♥❡ ✭❛✈❡❝ hd ≥ ✵✱✺✮ ❝❡ $♦♥% ❧❡$ ❝❧✉$%❡*$ ♣♦$$.❞❛♥% ❧❡$ ♠❛❝❤✐♥❡$ ❧❡$ ♣❧✉$ ♣✉✐$$❛♥%❡$ E✉✐ $❡*♦♥%

♣*✐✈✐❧.❣✐.$ ✭limhd→1NCi
= NPCdi + 1✮✳

❯♥❡ ❢♦✐$ ❧❡$ ❝❧✉$%❡*$ ♥♦%.$✱ ❧✬✐❞.❡ ❡$% ❞✬❡$$❛②❡* ❞❡ %*♦✉✈❡* ❧❡$ ❝❧✉$%❡*$ ❧❡$ ♠✐❡✉① ♥♦%.$ ❛②❛♥% ❞❡$ ❧✐❡♥$

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ❢♦✉*♥✐$$❛♥% ✉♥❡ ❧❛%❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭♥♦✉$ *❛♣♣❡❧♦♥$ ✐❝✐ E✉❡ ♥♦✉$ ✉%✐❧✐$♦♥$ ❞❛♥$ ♥♦%*❡ .%✉❞❡

❧❛ ❧❛%❡♥❝❡ ❞❡$ ❧✐❡♥$✱ ❡% ♥♦♥ ❧❡✉* ❞.❜✐%✮✳ ❈❡%%❡ ♠✐$❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❡ ❡$% ❡✛❡❝%✉.❡ ❡♥%*❡ ❧❡$ ❧✐❣♥❡$ 4 ❡% 8✳ ❈❤❛E✉❡

❝♦✉♣❧❡✱ ♥♦%. {Ci, Cj}✱ ♣♦$$B❞❡ ✉♥❡ ♥♦%❡ NCoupleij ✳ ❈❡%%❡ ♥♦%❡ ❡$% ❝❛❧❝✉❧.❡ ❡♥ ✉%✐❧✐$❛♥% ❧❛ ❢♦*♠✉❧❡ ✿

NCoupleij =
NCi

+NCj

llij
✭✹✳✷✮

❞❛♥$ ❧❛E✉❡❧❧❡ NCi
❡% NCj

*❡♣*.$❡♥%❡♥% ❧❡$ ♥♦%❡$ *❡$♣❡❝%✐✈❡$ ❞❡$ ❞❡✉① ❝❧✉$%❡*$✱ ❡% llij ❧❛ ❧❛%❡♥❝❡

❡①✐$%❛♥%❡ ❡♥%*❡ ❡✉①✳ ◆♦✉$ ✉%✐❧✐$♦♥$ ✐❝✐ ❧❛ ♥♦%❛%✐♦♥ llij *❡♣*.$❡♥%❛♥% ❧❛ ❧❛%❡♥❝❡ ❡①✐$%❛♥%❡ $✉* ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡



✽✽ ❆❧❣♦$✐&❤♠❡* ♣$♦♣♦*,*

❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥ ❡♥(*❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡. Mi ❡( Mj ✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❛(❡♥❝❡ ❡①✐.(❛♥(❡ ❡♥(*❡ ❧❡. ❞❡✉① ❝❧✉.(❡*.

Ci ❡( Cj ❛✉①1✉❡❧. ❛♣♣❛*(✐❡♥♥❡♥( ❧❡. ♠❛❝❤✐♥❡. Mi ❡( Mj ✳ ❊♥ ❡✛❡( ♥♦✉. ❝♦♥.✐❞6*♦♥. 1✉❡ (♦✉(❡. ❧❡.

♠❛❝❤✐♥❡. ❞✬✉♥ ♠8♠❡ ❝❧✉.(❡* ✉(✐❧✐.❡♥( ❧❡ ♠8♠❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥ ♣♦✉* 6❝❤❛♥❣❡* ❞❡. ❞♦♥♥6❡. ❛✈❡❝

❞❡. ♠❛❝❤✐♥❡. ❞✬✉♥ ❛✉(*❡ ❝❧✉.(❡*✳ ❈❤❛1✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡.( ✐♥.6*6 ❞❛♥. ❧❛ ❧✐.(❡ associationsClusters✳ ❈❡((❡
❧✐.(❡ 6(❛♥( (*✐6❡ ❞❛♥. ❧✬♦*❞*❡ ❞❡. ❛..♦❝✐❛(✐♦♥. ❛②❛♥( ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉*❡ ♥♦(❡ = ❝❡❧❧❡. ❛②❛♥( ❧❛ ♠♦✐♥. ❜♦♥♥❡✱

❧✬✐♥.❡*(✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛..♦❝✐❛(✐♦♥ .✬❡✛❡❝(✉❡ ❞✐*❡❝(❡♠❡♥( = .❛ ♣❧❛❝❡✳

❯♥❡ ❢♦✐. (♦✉(❡. ❧❡. ❛..♦❝✐❛(✐♦♥. ❝♦♥.(✐(✉6❡. ❡( (*✐6❡.✱ ❧❡ ❝❧❛..❡♠❡♥( ✜♥❛❧ ❞❡. ❝❧✉.(❡*. ♣❡✉( 8(*❡ ❡✛❡❝(✉6

✭❧✐❣♥❡. 9 = 16✮✳ ▲❡. ❛..♦❝✐❛(✐♦♥. .♦♥( ♣*✐.❡. ❞❛♥. ❧❡✉* ♦*❞*❡ ❞❡ (*✐ ❡( ❧❡ ❝❧✉.(❡* ❛②❛♥( ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉*❡ ♥♦(❡

NCi
✱ .6❧❡❝(✐♦♥♥6 ❞❛♥. ❧✬❛..♦❝✐❛(✐♦♥ = ❧✬❛✐❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉$❈❧✉*&❡$✭✮✱ ❡.( ❛❥♦✉(6 ❡♥ ♣*❡♠✐❡* ❞❛♥.

❧❡ ❝❧❛..❡♠❡♥( ✜♥❛❧ ❝❧✉*&❡$*❚$✐,* .✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬② ❡.( ♣❛. ♣*6.❡♥(✳ ❊♥.✉✐(❡✱ ❧✬❛✉(*❡ ❝❧✉.(❡* ❝♦♠♣♦.❛♥(

❧✬❛..♦❝✐❛(✐♦♥ ✭❝❡❧✉✐ ❛②❛♥( ♦❜(❡♥✉ ❧❛ ♠♦✐♥. ❜♦♥♥❡ ♥♦(❡ NCi
✮✱ ❝❤♦✐.✐ ♣❛* ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ ♣✐$❡❈❧✉*&❡$✭✮✱ ❡.(

❛❥♦✉(6 ❞❛♥. ❧❡ ❝❧❛..❡♠❡♥( ✜♥❛❧ .✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬② ❡.( ♣❛. ♣*6.❡♥(✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❧✐.(❡ (*✐6❡ ❞❡. ❝❧✉.(❡*. ❝❧✉*&❡$*❚$✐,*

❡.( *❡♥✈♦②6❡ ✭❧✐❣♥❡ 17✮✳

❈❡ ❝❧❛..❡♠❡♥( ❞❡. ❝❧✉.(❡*. ♣❡*♠❡( ❞✬♦❜(❡♥✐* ✉♥❡ ❧✐.(❡ (*✐6❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ .✉✐✈❛♥( ❧❡✉*. ❝❛*❛❝(6*✐.(✐1✉❡.✱

♣♦♥❞6*6❡. ♣❛* ❧❡ ❞❡❣*6 ❞✬❤6(6*♦❣6♥6✐(6 ❞❡ ❧✬❛*❝❤✐(❡❝(✉*❡✱ ❡( ❧❡✉* ♣*♦①✐♠✐(6✳ ▲❛ ❞6❝♦♠♣♦.✐(✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐(6 ❞❡ ❝❡ ❝❧❛..❡♠❡♥( ❡.( ❞❡ O(|C|) ♣♦✉* ❧✬❛((*✐❜✉(✐♦♥ ❞❡. ♥♦(❡.✱ ❞❡ O(|C| × |C − 1| × log|C|)

♣♦✉* ❧❛ ♠✐.❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❡✱ ❡( ❞❡ O( |C|×|C−1|
2 ) ♣♦✉* ❧❡ (*✐ ✜♥❛❧✳ ❆✐♥.✐✱ .❛ ❝♦♠♣❧❡①✐(6 ❡.( ❞❡ O(|C|2× log|C|)✳

❈❧❛##❡♠❡♥' ❞❡# ')❝❤❡# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▲❛ .❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛.❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥( ✐♥✐(✐❛❧✱ ❛♣*H. ❧❡ ❝❧❛..❡♠❡♥( ❞❡.

❝❧✉.(❡*.✱ ❡.( ❧❡ ❝❧❛..❡♠❡♥( ❞❡. (I❝❤❡. ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥✳ ▲❡. (I❝❤❡. .♦♥( (*✐6❡. .✉✐✈❛♥( ❧❡. ♠8♠❡. ♣*✐♥❝✐♣❡.

1✉❡ ♣♦✉* ❧❡. ❝❧✉.(❡*.✳ ▲✬❛❧❣♦*✐(❤♠❡ ✻ ♣*6.❡♥(❡ ❝❡ ❝❧❛..❡♠❡♥(✳

❆❧❣♦0✐'❤♠❡ ✻ ✿ ❆❧❣♦*✐(❤♠❡ ❞❡ ▼❆❍❊❱❊ ✿ ❝❧❛..❡♠❡♥( ❞❡. (I❝❤❡. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❊♥'04❡# ✿ lt ✭❧✐.(❡ ❞❡. (I❝❤❡.✮✱ hd ✭❞❡❣*6 ❞✬❤6(6*♦❣6♥6✐(6 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛(❡❢♦*♠❡✮

❙♦0'✐❡# ✿ &3❝❤❡*❚$✐,❡* ✭❧✐.(❡ ❞❡. (I❝❤❡. (*✐6❡✮

tmp← ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐*&❡ ❞❡ &3❝❤❡* ✭✈✐❞❡✮✶

♣♦✉0 i = 1 7 |T | ❢❛✐0❡✷

❝❛❧❝✉❧❡* NTi
✸

✐♥.6*❡* Ti ❞❛♥. premierTri✹

✜♥✺

'❛♥' 9✉❡ taille(premierTri) > 0 ❢❛✐0❡✻

#✐ tmp ❡*& ✈✐❞❡ ❛❧♦0#✼

❛❥♦✉(❡* ❞❛♥. tmp ❧❛ (I❝❤❡ &8&❡(premierTri)✽

.✉♣♣*✐♠❡* &8&❡(premierTri)✾

✜♥✶✵

'❛♥' 9✉❡ tmp ❡*& ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❢❛✐0❡✶✶

❞6♣❧❛❝❡* &8&❡(tmp) ❞❛♥. &3❝❤❡*❚$✐,❡*✶✷

nbDepV oulues← ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ❞6♣❡♥❞❛♥❝❡. ✈♦✉❧✉❡. ✭❢♦*♠✉❧❡ ✭✹✳✹✮✮✶✸

♣♦✉0 i = 1 7 nbDepV oulues ❢❛✐0❡✶✹

❛❥♦✉(❡* ❞❛♥. tmp ❧❛ ♣*♦❝❤❛✐♥❡ ❞6♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ (I❝❤❡ (*❛✐(6❡ ♣*6.❡♥(❡ ❞❛♥.✶✺

premierTri
❡♥❧❡✈❡* ❝❡((❡ (I❝❤❡ ❞❡ premierTri✶✻

✜♥✶✼

✜♥✶✽

✜♥✶✾

*❡♥✈♦②❡* &3❝❤❡*❚$✐,❡*✷✵



❆❧❣♦$✐&❤♠❡* ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥& ✽✾

❚♦✉% ❝♦♠♠❡ ♣♦✉* ❧❡, ❝❧✉,%❡*,✱ ❧❡, %.❝❤❡, *❡0♦✐✈❡♥% ✉♥❡ ♥♦%❡ NTi
❞❛♥, ❧❛6✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞❡❣*8 ❞✬❤8%8*♦❣8✲

♥8✐%8 hd ✐♥%❡*✈✐❡♥% ✭❧✐❣♥❡ 3✮✳ ❈❡%%❡ ♥♦%❡ NTi
❡,% ♦❜%❡♥✉❡ ,✉✐✈❛♥% ❧❛ ❢♦*♠✉❧❡ ✿

NTi
= cthdi × dt1−hd

i ✭✹✳✸✮

❞❛♥, ❧❛6✉❡❧❧❡ cti *❡♣*8,❡♥%❡ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ %.❝❤❡ Ti ❡% dti ,♦♥ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ❞8♣❡♥❞❛♥❝❡,✳

❈❡%%❡ ❢♦*♠✉❧❡ ❝♦**❡,♣♦♥❞ D ♥♦, ❛%%❡♥%❡, ❝❛* ✉♥❡ 8%✉❞❡ ❛✉① ❧✐♠✐%❡, ❞❡ ❧✬86✉❛%✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✿

✕ limhd→0NTi
= dti ❀

✕ limhd→1NTi
= cti✳

■❧ ❡,% D ♥♦%❡* ✐❝✐ 6✉❡ ❝♦♥%*❛✐*❡♠❡♥% D ❧❛ ♥♦%❛%✐♦♥ ❞❡, ❝❧✉,%❡*,✱ ♥♦✉, ✉%✐❧✐,♦♥, ✐❝✐ ✉♥❡ ♠✉❧%✐♣❧✐❝❛%✐♦♥

❝❛* ❧❡ ,❡❝♦♥❞ ♠❡♠❜*❡ dti ❡,% ✉♥❡ 6✉❛♥%✐%8 ,❛♥, ✉♥✐%8 ✭❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ❞8♣❡♥❞❛♥❝❡,✮✱ ❝❡❝✐ ♥✬✐♠♣❧✐6✉❛♥%

♣❛, ✉♥❡ ♥♦*♠❛❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡, ✈❛*✐❛❜❧❡,✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ,✐ ♥♦✉, ❛✈✐♦♥, ♥♦*♠❛❧✐,8 ❝❡, ❞❡✉① ✈❛*✐❛❜❧❡,✱ ❧❛ ❢♦*♠✉❧❡

♦❜%❡♥✉❡ ❛✉*❛✐% 8%8 ✐❞❡♥%✐6✉❡ D ❝❡❧❧❡ ✉%✐❧✐,8❡ ♣♦✉* ❧❛ ♥♦%❛%✐♦♥ ❞❡, ❝❧✉,%❡*,✳

❯♥❡ ❢♦✐, ❧❛ ♥♦%❡ ♦❜%❡♥✉❡✱ ❝❤❛6✉❡ %.❝❤❡ ❡,% ✐♥,8*8❡ ❞❛♥, ✉♥❡ ❧✐,%❡ %*✐8❡ premierTri✱ ❞✐*❡❝%❡♠❡♥% D ,❛

♣❧❛❝❡ ✭❧✐❣♥❡ 4✮✳ ❊♥,✉✐%❡✱ ❧❡ ❝❧❛,,❡♠❡♥% ❞8✜♥✐%✐❢ ❞❡, %.❝❤❡, ❡,% ❡✛❡❝%✉8 ✭❧✐❣♥❡, 6 D 19✮✳ ❈❡ ❝❧❛,,❡♠❡♥% ,❡*❛

❞✐,♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥, ❧❛ ❧✐,%❡ &0❝❤❡*❚$✐2❡*✳ ▲✬❛❧❣♦*✐%❤♠❡ ❡♥%*❡ ❛❧♦*, ❞❛♥, ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭❧✐❣♥❡, 6 D 19✮ ❞♦♥% ✐❧ ♥❡
,♦*%✐*❛ 6✉✬✉♥❡ ❢♦✐, 6✉❡ %♦✉%❡, ❧❡, %.❝❤❡, ❛✉*♦♥% 8%8 %*❛✐%8❡,✳ ❯♥❡ ❧✐,%❡ %❡♠♣♦*❛✐*❡ tmp ❡,% ✉%✐❧✐,8❡✳ ❈❡%%❡

❞❡*♥✐N*❡ ,❡*% ❞❡ %❛♠♣♦♥ ❞❡ %*✐ ♣♦✉* ❧❡ ❝❧❛,,❡♠❡♥% ✜♥❛❧✳ ❚♦✉% ❞✬❛❜♦*❞✱ ,✐ ❝❡%%❡ ❧✐,%❡ ❡,% ✈✐❞❡✱ ❧❛ ♣*❡♠✐N*❡

%.❝❤❡ ♣*8,❡♥%❡ ❞❛♥, premierTri ✭❝❡❧❧❡ ❛②❛♥% ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉*❡ ♥♦%❡✮ ❡,% *❡%✐*8❡ ❞❡ ❝❡%%❡ ❧✐,%❡ ❡% ❡,% ❛❥♦✉%8❡

❞❛♥, tmp ✭❧✐❣♥❡, 7 D 10✮✳ ❊♥,✉✐%❡ ❧✬❛❧❣♦*✐%❤♠❡ *❡♥%*❡ ❞❛♥, ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ,✉* ❧❛ ❧✐,%❡ tmp ✭❧✐❣♥❡, 11 D 18✮✳
▲❛ ♣*❡♠✐N*❡ %.❝❤❡ ❞❛♥, ❧❛ ❧✐,%❡ tmp ❡,% ❝❤♦✐,✐❡ ♣✉✐, ✐♥,8*8❡ ❞❛♥, ❧❛ ❧✐,%❡ ✜♥❛❧❡ &0❝❤❡*❚$✐2❡* ✭❧✐❣♥❡ 12✮✳
❊♥,✉✐%❡ nbDepV oulues ❡,% ❝❛❧❝✉❧8 ✭❧✐❣♥❡ 13✮✳ ❈❡ ♥♦♠❜*❡ *❡♣*8,❡♥%❡ ❧❛ 6✉❛♥%✐%8 ❞❡ ❞8♣❡♥❞❛♥❝❡, ❞❡ ❧❛

%.❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉*, ❞❡ %*❛✐%❡♠❡♥% 6✉✐ ,❡*❛✐❡♥% ✓ ♠✐❡✉① ♣❧❛❝8❡, ✔ ❡♥ 8%❛♥% ❛✛❡❝%8❡, D ❞❡, ♠❛❝❤✐♥❡, ❞✉ ♠S♠❡

❝❧✉,%❡* 6✉✬❡❧❧❡✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞8♣❡♥❞ ❧✉✐ ❛✉,,✐ ❞❡ hd ✿

nbDepV oulues = dti × (1− hd) + 1. ✭✹✳✹✮

❆✐♥,✐✱ ♣❧✉, hd ❡,% ♣❡%✐%✱ ♣❧✉, ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ❞8♣❡♥❞❛♥❝❡, 6✉✐ ,❡*❛✐❡♥% ✓ ♠✐❡✉① ♣❧❛❝8❡, ✔ ❛✉ ♣❧✉,

♣*♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ %.❝❤❡ ❝♦✉*❛♥%❡ ❡,% 8❧❡✈8✱ ❡% ✐♥✈❡*,❡♠❡♥% ❧♦*,6✉❡ hd ❡,% ❣*❛♥❞✱ ❝❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ❞8♣❡♥❞❛♥❝❡, ❡,%

❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐, ❝❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ❞8♣❡♥❞❛♥❝❡, ❞8%❡*♠✐♥8✱ ❧✬❛❧❣♦*✐%❤♠❡ ❝❤❡*❝❤❡ ❧❡, ❞8♣❡♥❞❛♥❝❡, ❞❛♥, ❧❛ ❧✐,%❡

premierTri✱ ❡♥ ❧❛ ♣❛*❝♦✉*❛♥% ❞❛♥, ❧✬♦*❞*❡✳ ❈❤❛6✉❡ %.❝❤❡ ❞8♣❡♥❞❛♥%❡ ❡,% ❛❧♦*, *❡%✐*8❡ ❞❡ premierTri
✭❧✐❣♥❡ 16✮ ❡% ❛❥♦✉%8❡ ❞❛♥, ❧❛ ❧✐,%❡ tmp ♣♦✉* 6✉✬❡❧❧❡, ,♦✐❡♥% %*❛✐%8❡, ✭❧✐❣♥❡ 15✮✳ ❈❡ ♠8❝❛♥✐,♠❡ ♣❡*♠❡% ❞❡

♣*8,❡*✈❡* ❧❛ ❧♦❝❛❧✐%8 ❞❡, %.❝❤❡, ✐♥%❡*❞8♣❡♥❞❛♥%❡,✱ ❡♥ ❛❝❝♦*❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧❛,,❡♠❡♥% ❞❡, ❝❧✉,%❡*,✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐, %♦✉%❡, ❧❡, %.❝❤❡, %*❛✐%8❡,✱ ❧❛ ❧✐,%❡ %*✐8❡ ❞❡, %.❝❤❡, &0❝❤❡*❚$✐2❡* ❡,% *❡♥✈♦②8❡ ✭❧✐❣♥❡ 20✮✳
▲❛ ❞8❝♦♠♣♦,✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐%8 ❞❡ ❝❡ ❝❧❛,,❡♠❡♥% ❞❡, %.❝❤❡, ❡,% ❞❡ O(|T | × log|T |) ♣♦✉* ❧❛ ♥♦%❛%✐♦♥

❡% ❧❡ ♣*❡♠✐❡* ❝❧❛,,❡♠❡♥% ❞❡ ❝❡❧❧❡,✲❝✐✱ ❞❡ O(|T | × |T | × log|T |) ♣♦✉* ❧❡✉* ❝❧❛,,❡♠❡♥% ✜♥❛❧✳ ❆✐♥,✐✱ ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐%8 ❞❡ ❝❡ ❝❧❛,,❡♠❡♥% ❡,% ❞❡ O(|T |2 × log|T |)✳

❆!!♦❝✐❛&✐♦♥ ❞❡! &*❝❤❡! ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡! ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡*♥✐N*❡ ♣❤❛,❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ✐♥✐%✐❛❧ ❡,% ❧✬❛,,♦❝✐❛✲

%✐♦♥ ❞❡, %.❝❤❡, ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡%%❡ ♣❛*%✐❡ ❡,% ❢♦*%❡♠❡♥% ✐♥,♣✐*8❡ ❞❡ ❧❛ ♠8%❤♦❞❡ ❞✬❛,,♦❝✐❛%✐♦♥

✉%✐❧✐,8❡ ♣❛* ❧❡, ❛❧❣♦*✐%❤♠❡, ✈✐,❛♥% D ♠✐♥✐♠✐,❡* ❧✬✉%✐❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡, ❧✐❡♥, ❡①%❡*♥❡,✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧❡ ❜✉% ✐❝✐ ❡,% ❞❡

*❡♠♣❧✐* ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡, ❝❧✉,%❡*,✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ♥♦✉, ✐♥%*♦❞✉✐,♦♥, ✐❝✐ ✉♥❡ ✈❛*✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣*♦❝❡,,✉,✱ ♥♦✉,

♣❡*♠❡%%❛♥% ❞✬✐♥%8❣*❡* ❞N, ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ✐♥✐%✐❛❧ ❞❡, ❢❛❝✐❧✐%8, ♣♦✉* ❧❛ %♦❧8*❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡,✱ ❡♥ *8,❡*✈❛♥%

6✉❡❧6✉❡, ♠❛❝❤✐♥❡, ✕ ❛✐♥,✐ ❧❡ ❝❧✉,%❡* ♥✬❡,% ♣❛, %♦%❛❧❡♠❡♥% *❡♠♣❧✐✳ ▲❡ ❢❛✐% ❞❡ ✓ *8,❡*✈❡* ✔ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡

♥✬✐♥❞✐6✉❡ ♣❛, 6✉✬❡❧❧❡ ❡,% ✓ ❜❧♦6✉8❡ ✔ ♣♦✉* ❧✬❡①8❝✉%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥✱ ♠❛✐, ,✐♠♣❧❡♠❡♥% 6✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡,%

♣❛, ✉%✐❧✐,8❡ ❞❛♥, ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ✐♥✐%✐❛❧✳ ▲✬❛❧❣♦*✐%❤♠❡ ✼ ♣*8,❡♥%❡ ❝❡ ♠8❝❛♥✐,♠❡ ❞✬❛,,♦❝✐❛%✐♦♥✳



✾✵ ❆❧❣♦$✐&❤♠❡* ♣$♦♣♦*,*

❆❧❣♦$✐&❤♠❡ ✼ ✿ ❆❧❣♦'✐)❤♠❡ ❞❡ ▼❆❍❊❱❊ ✿ ❛33♦❝✐❛)✐♦♥ ❞❡3 )6❝❤❡3 ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡3

❊♥&$-❡. ✿ ❝❧✉*&❡$*❚$✐,* ✭❧✐3)❡ )'✐:❡ ❞❡3 ❝❧✉3)❡'3✮✱ &0❝❤❡*❚$✐,❡* ✭❧✐3)❡ )'✐:❡ ❞❡3 )6❝❤❡3✮✱ nbSauv
✭♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡3 ':3❡'✈:❡3 3✉' ❝❤❛?✉❡ ❝❧✉3)❡'✮✱ hd ✭❞❡❣': ❞✬❤:):'♦❣:♥:✐):✮

❙♦$&✐❡. ✿ mp ✭♣❧❛❝❡♠❡♥) ❞❡3 )6❝❤❡3✮

ind← 1 ❀ div ← 1✶

♣♦✉$ i = 1 1 |T | ❢❛✐$❡✷

ok ← faux✸

&❛♥& 4✉❡ ok = faux ❢❛✐$❡✹

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ nbDep ❛✈❡❝ ❧✬:?✉❛)✐♦♥ ✭✹✳✺✮ ✭✉)✐❧✐3❛♥) ❧❛ ✈❛'✐❛❜❧❡ div✮✺

changeCluster ← ❢❛✉①✻

.✐ machinesLibres(❝❧✉*&❡$*❚$✐,*[ind])− nbSauv > nbDep ❛❧♦$.✼

❛❥♦✉)❡' H mp ❧✬❛33♦❝✐❛)✐♦♥ (machineLibre(❝❧✉*&❡$*❚$✐,*[ind]),&0❝❤❡*❚$✐,❡*[i])✽

ok ← vrai✾

.✐♥♦♥✶✵

changeCluster ← ✈'❛✐✶✶

✜♥✶✷

.✐ changeCluster = ✈$❛✐ ❛❧♦$.✶✸

ind← ind+ 1✶✹

.✐ ind = |C| ❛❧♦$.✶✺

ind← 1✶✻

div ← div + 1✶✼

✜♥✶✽

✜♥✶✾

✜♥✷✵

✜♥✷✶

'❡♥✈♦②❡' mp✷✷

❉❛♥3 ❝❡))❡ ♣❛')✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦'✐)❤♠❡✱ ♥♦✉3 ✉)✐❧✐3♦♥3 ❧❡3 ❧✐3)❡3 )'✐:❡3 ❞❡3 ❝❧✉3)❡'3 ❡) ❞❡3 )6❝❤❡3 ?✉✐ ♦♥)

:): ':❛❧✐3:❡3 ❞❛♥3 ❧❡3 ❞❡✉① ♣❤❛3❡3 ♣':❝:❞❡♥)❡3✳ ❯♥ ♣❛'❛♠L)'❡ 3✉♣♣❧:♠❡♥)❛✐'❡ nbSauv✱ '❡♥3❡✐❣♥: ♣❛'

❧✬✉)✐❧✐3❛)❡✉'✱ ✐♥❞✐?✉❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡3 ❞♦✐✈❡♥) M)'❡ ':3❡'✈:❡3 3✉' ❝❤❛?✉❡ ❝❧✉3)❡' ❞❛♥3 ❝❡))❡ ♣❤❛3❡

❞✬❛33♦❝✐❛)✐♦♥✳ ❈❡3 ♠❛❝❤✐♥❡3 3❡'♦♥) ✉)✐❧✐3:❡3 ❧♦'3 ❞✉ '❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥) ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ )♦♠❜:❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❈❡

♠:❝❛♥✐3♠❡ ♦✛'❡ ❧❛ ♣♦33✐❜✐❧✐): ❞❡ ♣':3❡'✈❡' ❞❛♥3 ✉♥❡ ❝❡')❛✐♥❡ ♠❡3✉'❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐): ❞❡3 )6❝❤❡3✱ ♠M♠❡ ❡♥

❝❛3 ❞❡ ♣❛♥♥❡3✳

▲✬❛❧❣♦'✐)❤♠❡ ❡♥)'❡ ❞❛♥3 ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ 3✉' ❧❡3 )6❝❤❡3 ✭❧✐❣♥❡3 2 H 20✮✳ Q♦✉' ❝❤❛?✉❡ )6❝❤❡ Ti ❡3) ❝❛❧❝✉❧:

✉♥ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ❞:♣❡♥❞❛♥❝❡3 nbDep ?✉✐ 3❡'❛✐❡♥) ✓ ♠✐❡✉① ♣❧❛❝:❡3 ✔ 3✉' ❞❡3 ♠❛❝❤✐♥❡3 ❞✉ ♠M♠❡ ❝❧✉3)❡'

?✉❡ ❧❛ )6❝❤❡ ❝♦✉'❛♥)❡ ✭❧✐❣♥❡ 5✮✳ ❈❡ ♥♦♠❜'❡ ❡3) ❞:)❡'♠✐♥: ♣❛' ❧❛ ❢♦'♠✉❧❡ ✿

nbDep =
dti × (1− hd)

div
+ 1 ✭✹✳✺✮

❞❛♥3 ❧❛?✉❡❧❧❡ dti '❡♣':3❡♥)❡ ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ❞:♣❡♥❞❛♥❝❡3 ❞❡ Ti✱ ❡) div ❡3) ✉♥❡ ✈❛'✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥)'T❧❡ ❞❡

❝❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ❞:♣❡♥❞❛♥❝❡3✳ ❈❡))❡ ✈❛'✐❛❜❧❡✱ ✐♥✐)✐❛❧✐3:❡ H 1 ✭❧✐❣♥❡ 1✮✱ ❡3) ✉)✐❧✐3:❡ ❧♦'3?✉❡ ❧❡ ♠:❝❛♥✐3♠❡

❞✬❛33♦❝✐❛)✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛3 ♣✉ ❛❜♦✉)✐'✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ 3✐ )♦✉)❡3 ❧❡3 )6❝❤❡3 ♥✬♦♥) ♣❛3 ♣✉ M)'❡ ♣❧❛❝:❡3 ❡) ?✉❡ )♦✉3

❧❡3 ❝❧✉3)❡'3 ♦♥) :): ♣❛'❝♦✉'✉3✱ ❝❡))❡ ✈❛'✐❛❜❧❡ ♣❡'♠❡) ❞✬❛❜❛✐33❡' ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ❞:♣❡♥❞❛♥❝❡3 '❡?✉✐3❡3✱

❞✐♠✐♥✉❛♥) ❛✐♥3✐ ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡3 ❞✐3♣♦♥✐❜❧❡3 '❡?✉✐3 ♣♦✉' ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥) ❞❡3 )6❝❤❡3✳ ❆✐♥3✐✱ 3✐ ❧❡

❝❧✉3)❡' ❝♦✉'❛♥) ♣♦33L❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜'❡ 3✉✣3❛♥) ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡3 ❞✐3♣♦♥✐❜❧❡3✱ ❝✬❡3)✲H✲❞✐'❡ 3✉♣:'✐❡✉' H nbDep✱
)♦✉) ❡♥ ❣❛'❞❛♥) nbSauv ♠❛❝❤✐♥❡3 ❡♥ ':3❡'✈❡ ✭❧✐❣♥❡ 7✮✱ ❛❧♦'3 ❧❛ )6❝❤❡ Ti ❡3) ❛33♦❝✐:❡ H ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡



❆❧❣♦$✐&❤♠❡* ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥& ✾✶

❞❡ ❝❡ ❝❧✉'(❡)✳ ❈❡((❡ ❛''♦❝✐❛(✐♦♥ ❡'( ❛❥♦✉(1❡ ❞❛♥' ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥( ✜♥❛❧ ✭❧✐❣♥❡ 8✮✳ ❉❛♥' ❧❡ ❝❛' ❝♦♥()❛✐)❡✱

❧✬❛❧❣♦)✐(❤♠❡ ❝❤♦✐'✐( ❞❡ ❝❤❛♥❣❡) ❞❡ ❝❧✉'(❡) ❡♥ ♣)❡♥❛♥( ❧❡ '✉✐✈❛♥( ❞❛♥' ❧❛ ❧✐'(❡ ✭❧✐❣♥❡' 10 = 14✮✳ ❙✐ (♦✉'
❧❡' ❝❧✉'(❡)' ♦♥( 1(1 ✉(✐❧✐'1'✱ ❧❛ ❧✐'(❡ ❡'( )❡♣)✐'❡ ❞❡♣✉✐' ❧❡ ❞1❜✉( ✭❧✐❣♥❡ 16✮✱ ❡( ❧❛ ✈❛)✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥()@❧❡ div
❡'( ✐♥❝)1♠❡♥(1❡ ✭❧✐❣♥❡ 17✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐' C✉❡ (♦✉(❡' ❧❡' (D❝❤❡' ♦♥( 1(1 ❛✛❡❝(1❡' = ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉'(❡)✱

❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥( ✜♥❛❧ mp ❡'( )❡♥✈♦②1 ✭❧✐❣♥❡ 22✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐(1 ❞❡ ❝❡((❡ ❛✛❡❝(❛(✐♦♥✱ ♣♦✉) ❧✬♦❜(❡♥(✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥( ✐♥✐(✐❛❧ '❡ ❝❛❧❝✉❧❡ '✉✐✈❛♥( ✿ '✐ ❧✬♦♥

❝♦♥'✐❞J)❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ '❝❤1♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡( ❡( C✉❡ ❝❤❛C✉❡ ❝❧✉'(❡) ♣♦''J❞❡ ✉♥❡

'❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛❧♦)' ♦♥ ♦❜(✐❡♥( ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐(1 ❞❡ O(|T | × |C| × |T |)✱ '♦✐( O(|T |2)✳ ❆✐♥'✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐(1

(♦(❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦)✐(❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥( ❡'( ❞❡ O(|C|2 + |T |2)✳

❋♦♥❝$✐♦♥& ♣♦✉) ❧❛ $♦❧,)❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡&

▲❛ '❡❝♦♥❞❡ ♣❛)(✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦)✐(❤♠❡ ❝♦♥❝❡)♥❡ ❧❡' ❢♦♥❝(✐♦♥' ♣♦✉) ❧❛ (♦❧1)❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡'✳ ▲❡' ❞❡✉①

❢♦♥❝(✐♦♥' ♣)1'❡♥(1❡' ✐❝✐ ♣❡)♠❡((❡♥( ♣♦✉) ❧❛ ♣)❡♠✐J)❡ ❞❡ ❝❤♦✐'✐) ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ )❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥( ❧♦)' ❞❡

❧❛ ❞1(❡❝(✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡✱ ❡( ❧❛ '❡❝♦♥❞❡ ❡'( ✉(✐❧✐'1❡ ♣♦✉) ❝❤♦✐'✐) ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡' '✉) ❧❡'C✉❡❧❧❡' '❡)♦♥(

❞1♣❧♦②1❡' ❞❡' )1♣❧✐C✉❡' ❞❡' ❡♥(✐(1' ❞❡ ❣❡'(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥( ❞✬❡①1❝✉(✐♦♥✳

❘❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡& ❈♦♠♠❡ 1♥♦♥❝1 ❞❛♥' ❧❡' '❡❝(✐♦♥' ♣)1❝1❞❡♥(❡'✱ ✉♥ ❛❧❣♦)✐(❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛✲

❝❡♠❡♥( ✉(✐❧✐'1 ♣♦✉) ❧✬❡①1❝✉(✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥' '✉) ❞❡' ♣❧❛(❡❢♦)♠❡' ✈♦❧❛(✐❧❡' ❞♦✐( ❢♦✉)♥✐) ✉♥❡ ♣♦❧✐(✐C✉❡ ❞❡

)❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥( ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ ♣)✐♥❝✐♣❡ C✉✐ ❡'( ✉(✐❧✐'1 ❞❛♥' ❝❡( ❛❧❣♦)✐(❤♠❡ ❡'( '✐♠♣❧❡✳ ▲♦)' ❞❡ ❧❛ ❝)1❛(✐♦♥ ❞✉

♣❧❛❝❡♠❡♥( ✐♥✐(✐❛❧✱ ❞1❝)✐( ❞❛♥' ❧❛ '❡❝(✐♦♥ ♣)1❝1❞❡♥(❡✱ ✉♥ ❝❡)(❛✐♥ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡' ♦♥( 1(1 )1'❡)✈1❡'✱

'♣1❝✐❛❧❡♠❡♥( ♣♦✉) ❧❛ (♦❧1)❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡'✱ ❞❛♥' ❝❤❛C✉❡ ❝❧✉'(❡)✳

▲♦)'C✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ (♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❧✬❛❧❣♦)✐(❤♠❡ ❝❤❡)❝❤❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥' ❧❡ ♠N♠❡

❝❧✉'(❡)✳ ❈❡((❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉( ❢❛✐)❡ ♣❛)(✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡' C✉✐ ♦♥( 1(1 )1'❡)✈1❡'✱ ♦✉ ❜✐❡♥ N()❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡' C✉✐ ♦♥(

)❡❥♦✐♥( ❧❛ ♣❧❛(❡❢♦)♠❡ ❛✉ ❝♦✉)' ❞❡ ❧✬❡①1❝✉(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥✳ ❙✐ ✉♥❡ (❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡'( ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡✱ ❛❧♦)'

❡❧❧❡ '❡)❛ ✉(✐❧✐'1❡ ♣♦✉) ❡✛❡❝(✉❡) ❧❡ )❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥( ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✈❡♥❛♥( ❞❡ (♦♠❜❡) ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉'

❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡✱ ❝❡❝✐ '✐❣♥✐✜❡ C✉❡ ❧❛ ♣❧❛(❡❢♦)♠❡ ❛ '✉❜✐ ❞❡ ♥♦♠❜)❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥('✳ ❉❛♥' ❝❡

❝❛'✱ ❛✜♥ ❞✬❛❥✉'(❡) ❧❡' ❝❤♦✐① ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡'✱ ❧❛ ❧✐'(❡ ()✐1❡ ❞❡' ❝❧✉'(❡)' ❝❧✉*&❡$*❚$✐2* ❡'( ♠✐'❡ = ❥♦✉)✳ ❈❡

♠1❝❛♥✐'♠❡ ♣❡)♠❡( = ❧✬❛❧❣♦)✐(❤♠❡ ❞❡ ❣❛)❞❡) ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛(❡❢♦)♠❡ ❧❛ ♣❧✉' ❡①❛❝(❡ ♣♦''✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐' ❧❛

♠✐'❡ = ❥♦✉) ❡✛❡❝(✉1❡✱ ❧✬❛❧❣♦)✐(❤♠❡ )❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❧✉'(❡) ❧❡ ♠✐❡✉① ♥♦(1✳ ❉❛♥'

❧❡ ❝❛' ♦O ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡' '❡ ❝♦♥♥❡❝(❡♥( = ❧❛ ♣❧❛(❡❢♦)♠❡ ❛✉ ❝♦✉)' ❞❡ ❧✬❡①1❝✉(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡'✲❝✐

✈✐❡♥♥❡♥( ❝♦♠♣❧1(❡) ❧❡ ❝❧✉'(❡) ❝♦))❡'♣♦♥❞❛♥(✱ ❛❥♦✉(❛♥( ❛✐♥'✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡' ✕ ❛✉

♠N♠❡ (✐()❡ C✉❡ ❝❡❧❧❡' )1'❡)✈1❡'✳

❈❤♦✐① ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡& ♣♦✉) ❧❛ ❣❡&$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥$ ❞✬❡①,❝✉$✐♦♥ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐) ❡①1❝✉(❡)

❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥' '✉) ❞❡' ❛)❝❤✐(❡❝(✉)❡' ✈♦❧❛(✐❧❡'✱ ❧❡' ❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥(' ❞✬❡①1❝✉(✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡

❏❛❝❡R✷R✲❱✷✱ )1♣❧✐C✉❡♥( ❧❡✉)' ❡♥(✐(1' ❞❡ ❣❡'(✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❧❡✉) ♣❡)♠❡( ♥♦♥ '❡✉❧❡♠❡♥( ❞❡ ♣♦✉✈♦✐) )1♣❛)(✐)

❧❡' ❝❤❛)❣❡' ❞❡ ()❛✈❛✐❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛''❡) = ❧✬1❝❤❡❧❧❡✱ ♠❛✐' '✉)(♦✉( ❞❡ )1'✐'(❡) ❛✉① ♣❛♥♥❡' ❞❡ (❡❧❧❡' ❡♥(✐(1'✳

❈♦♠♠❡ ❝❡' ❡♥(✐(1' '♦♥( ❣1♥1)❛❧❡♠❡♥( )1♣❧✐C✉1❡' '✉) ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣♦'❛♥( ❧✬❛)❝❤✐(❡❝✲

(✉)❡✱ ♥♦✉' ♣)♦♣♦'♦♥' ✉♥❡ ❢♦♥❝(✐♦♥ ♣❡)♠❡((❛♥( ❞❡ ❝❤♦✐'✐) ❝❡' ♠❛❝❤✐♥❡'✳ ▲❡ ❜✉( ✐❝✐ ❡'( ❞❡ ♥❡ ♣❛' ❝❤♦✐'✐)

❛✉ ❤❛'❛)❞ ❧❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ✉(✐❧✐'1❡' ♣♦✉) ❧❛ ❣❡'(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥(✱ ❡♥ )✐'C✉❛♥( ❞❡ ♣1♥❛❧✐'❡) ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲

(✐♦♥✳ ▲❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ❝❤♦✐'✐❡' ♣♦✉) ❧✬❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥( ❞✬❡①1❝✉(✐♦♥ '♦♥( ♣)✐'❡' '✉) ❧❡' ❝❧✉'(❡)' ♦O ❧❡ ♥♦♠❜)❡

❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡' ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡' ❡'( '✉♣1)✐❡✉) ❛✉ ♣❛)❛♠J()❡ nbSauv✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐(✱ ❝❡❝✐ ♣❡)♠❡( ❞❡ ♥❡ ♣❛' ✉(✐❧✐'❡)

❧❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ❞❡'(✐♥1❡' = ❧❛ (♦❧1)❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡'✱ (♦✉( ❡♥ ❛''✉)❛♥( ✉♥❡ ❝❡)(❛✐♥❡ ♣)♦①✐♠✐(1 ❡♥()❡ ❧❡'

♠❛❝❤✐♥❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡( ❝❡❧❧❡' ❞❡ ❣❡'(✐♦♥✳
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✹✳✷ ■♥%&❣(❛%✐♦♥ ❞❛♥- ❏❛❝❡1✷1✲❱✷

❉❛♥% ❝❡((❡ %❡❝(✐♦♥ ♥♦✉% ♣-.%❡♥(♦♥% ❧✬✐♥(.❣-❛(✐♦♥ ❞❡ ❝❡% ❛❧❣♦-✐(❤♠❡% ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥( ❛✉ %❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲

-♦♥♥❡♠❡♥( ❏❛❝❡8✷8✲❱✷✳ ▲❡ ❜✉( -❡❝❤❡-❝❤. ✐❝✐ ♥✬❡%( ♣❛% ❞❡ %✐♠♣❧❡♠❡♥( ❛❥♦✉(❡- ❝❡% (-♦✐% ❛❧❣♦-✐(❤♠❡% ❛✉

%❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛(❡❢♦-♠❡✱ ♠❛✐% ❞❡ ❧✉✐ ♣❡-♠❡((-❡ ❞❡ ❧❡% ✉(✐❧✐%❡-✱ ❡( @ ❧✬❛✈❡♥✐- ❞❡ ♣♦✉✈♦✐- ❢❛❝✐❧❡♠❡♥( ❡♥ ✐♥(.❣-❡-

❞✬❛✉(-❡%✳ ❈✬❡%( ♣♦✉-B✉♦✐ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦(❤CB✉❡ ❛ .(. ❝-..❡✳ ❈❡((❡ ❜✐❜❧✐♦(❤CB✉❡ ❡%( ❞♦♥❝ ✉♥ .❧.♠❡♥( @ ♣❛-(

❞❡ ❧❛ ♣❧❛(❡❢♦-♠❡ ❞✬❡①.❝✉(✐♦♥✱ ♣❡-♠❡((❛♥( ❧❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥( ❡( ❧✬✉(✐❧✐%❛(✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦-✐(❤♠❡% ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥(✳

❉❛♥% ✉♥ ♣-❡♠✐❡- (❡♠♣% ♥♦✉% ♣-.%❡♥(♦♥% ❧✬❛-❝❤✐(❡❝(✉-❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❡( ❧❡% ♣♦%%✐❜✐❧✐(.% ❞❡ ❝❡((❡

❜✐❜❧✐♦(❤CB✉❡✳ 8✉✐% ♥♦✉% ♣-.%❡♥(♦♥% %♦♥ ✐♥(.❣-❛(✐♦♥ ❞❛♥% ❧✬❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥( ❏❛❝❡8✷8✲❱✷✳

✹✳✷✳✶ ❇✐❜❧✐♦)❤+,✉❡ ✓ ▼❛♣♣✐♥❣ ✔

❈❡((❡ ❜✐❜❧✐♦(❤CB✉❡✱ .❝-✐(❡ ❡♥ ❏❛✈❛✱ ❡%( ❧✐❜-❡ ❡( @ %♦✉-❝❡% ♦✉✈❡-(❡%

✶

✱ ❝❡ B✉✐ ❧✉✐ ♣❡-♠❡( ❞✬E(-❡ ✉(✐❧✐%.❡

♣❛- (♦✉( ✉♥ ❝❤❛❝✉♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❛♠.❧✐♦-❡- ❡( ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧.(❡-✳

❈❡((❡ ❜✐❜❧✐♦(❤CB✉❡ ♣❡-♠❡( ❞❡ ♠♦❞.❧✐%❡- ❛✉%%✐ ❜✐❡♥ ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥% B✉❡ ❧❡% ❛-❝❤✐(❡❝(✉-❡% ❞✬❡①.❝✉(✐♦♥✳

❉❛♥% %❛ ✈❡-%✐♦♥ ❛❝(✉❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡-♠❡( ❞❡ ♠♦❞.❧✐%❡- ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥% B✉❡ %♦✉% ❢♦-♠❡ ❞❡ ❚■●✳

8♦✉- ❧❛ ♠♦❞.❧✐%❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛-❝❤✐(❡❝(✉-❡ ❞✬❡①.❝✉(✐♦♥✱ ♣❧✉%✐❡✉-% ♣♦%%✐❜✐❧✐(.% %♦♥( ♦✛❡-(❡%✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ✐❧

❡%( ♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬✉(✐❧✐%❡- ❧❡ ♠♦❞C❧❡ ❡♥ (-♦✐% ❝♦✉❝❤❡% ✭❛-❝❤✐(❡❝(✉-❡✱ ❝❧✉%(❡-% ❡( ♠❛❝❤✐♥❡%✮✳ ❈❤❛B✉❡ ❡♥(✐(. ❡%(

-❡♣-.%❡♥(.❡ ♣❛- ✉♥❡ ❝❧❛%%❡ ♣-♦♣-❡✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡ ♥♦(-❡ .(✉❞❡ ♥♦✉% ✉(✐❧✐%♦♥% ❝❡((❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛-❝❤✐(❡❝(✉-❡✳

▲❛ ❝❧❛%%❡ ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ♣♦%%C❞❡ ❧❡% ❛((-✐❜✉(% %✉✐✈❛♥(% ✿ %♦♥ ♥♦♠✱ ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ♣-♦❝❡%%❡✉-%✱ ❧❡ ♥♦♠❜-❡

❞❡ ❝O✉-% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ❢-.B✉❡♥❝❡ ❞❡% ❝O✉-%✱ ❡( ❧❛ B✉❛♥(✐(. ❞❡ ♠.♠♦✐-❡✳ ■❧ ❡%( ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ -❡♥%❡✐❣♥❡-

✉♥ ❛((-✐❜✉( %✉♣♣❧.♠❡♥(❛✐-❡✱ B✉✐ ♣❡✉( E(-❡ ✉(✐❧✐%. ♣♦✉- ❛%%✉-❡- ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡( -❡♣-.%❡♥(❛♥( ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥% ❧✬❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥( ❞✬❡①.❝✉(✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡-♥❛♥( ❧❡% ❝❧✉%(❡-%✱ ❝❡✉①✲❝✐ (✐❡♥♥❡♥( @ ❥♦✉- ✉♥❡ ❧✐%(❡

❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% B✉✐ ❧❡✉- %♦♥( ❛%%♦❝✐.❡%✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛-❝❤✐(❡❝(✉-❡ %♦♥( -❛%%❡♠❜❧.% ❧❡% ❝❧✉%(❡-% ❛✐♥%✐ B✉❡

❧❛ ❧✐%(❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ (♦✉(❡% ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡%✳ ❈✬❡%( ❛✉%%✐ ❞❛♥% ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ B✉❡ %❡ -❡(-♦✉✈❡♥( ❧❡% ❝❛-❛❝(.-✐%(✐B✉❡%

❞❡% ❧✐❡♥% ❡①✐%(❛♥(% ❡♥(-❡ ❧❡% ❝❧✉%(❡-%✳

❚♦✉(❡% ❝❡% ✐♥❢♦-♠❛(✐♦♥% ♣❡-♠❡((❡♥( ❞❡ -.❛❧✐%❡- ❞❡% ❛❧❣♦-✐(❤♠❡% ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥(✳ ■❧ %✉✣( ❞❡ ❝-.❡-

✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛%%❡ ❞.-✐✈❛♥( ❞✉ (②♣❡ ❛❜%(-❛✐( ✓ ❆❧❣♦ ✔✳ ❉C% ❧♦-%✱ ❧✬✉(✐❧✐%❛(❡✉- ♣❡✉( ✉(✐❧✐%❡- (♦✉(❡% ❧❡%

♦♣.-❛(✐♦♥% ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡%✱ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❛U(-❡ ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡% ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡% ❞❛♥% ❧❡% ❝❧✉%(❡-% ♦✉ ❧❛

♣✉✐%%❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡%✲❝✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥%(-✉✐-❡ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥(✳

▲❛ ❜✐❜❧✐♦(❤CB✉❡ ❢♦✉-♥✐( ❛✉%%✐ B✉❡❧B✉❡% ♠.(❤♦❞❡% %✉♣♣❧.♠❡♥(❛✐-❡%✳ 8❛-♠✐ ❝❡% ♠.(❤♦❞❡%✱ ♦♥ ♣❡✉( ❝✐(❡-

❧✬✐♠♣♦-(❛(✐♦♥ ❡( ❧✬❡①♣♦-(❛(✐♦♥ ❞❡% ❣-❛♣❤❡% ❡( ❞❡% ♣❧❛❝❡♠❡♥(% ❛✉ ❢♦-♠❛( ❳▼▲✳ ❈❡❝✐ ♣❡-♠❡( ❞✬✉(✐❧✐%❡- ❧❡%

❞✐✛.-❡♥(% ❣-❛♣❤❡%✱ ✈♦✐-❡ ♠E♠❡ ❧❡ -.%✉❧(❛( ❞✬✉♥ ❛❧❣♦-✐(❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥(✱ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝(✉❡- ❞❡% (-❛✐(❡♠❡♥(%
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♣❧❛❝<❡9 9✉; ❧❡ ♠X♠❡ ❝❧✉9:❡;✱ ❛✜♥ ❞❡ ;<❞✉✐;❡ ❧❡9 ❝♦Q:9 ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛:✐♦♥ ❀

✕ ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼ ✿ ❧❡ ♣❛;❛♠G:;❡ f ✱ L✉✐ ❡9: ✉♥ ❢❛❝:❡✉; ❞❡ ;❡❝❤❡;❝❤❡✱ ♣❡;♠❡: ❞❡ ❞<:❡;♠✐♥❡; ❧❡ ♥♦♠❜;❡

❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡9 L✉✐ 9♦♥: ❝♦♥9✐❞<;<❡9 ♣♦✉; ❧❛ ;❡❝❤❡;❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉;❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❀

✕ ▼❆❍❊❱❊ ✿ ❧❡ ♣❛;❛♠G:;❡ nbSauv ❞<:❡;♠✐♥❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡9 ❞♦✐✈❡♥: X:;❡ ;<9❡;✈<❡9 9✉;

❝❤❛L✉❡ ❝❧✉9:❡; ] ❞❡9 ✜♥9 ❞❡ :♦❧<;❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡9 ✕ ❝❡9 ♠❛❝❤✐♥❡9 ;<9❡;✈<❡9 ♣❡;♠❡::❡♥: ❞❡ ❝❤♦✐9✐;

❞❡9 ♠❛❝❤✐♥❡9 ❞❡ ;❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥: ❞❛♥9 ❧❡ ♠X♠❡ ❝❧✉9:❡; L✉❡ ❝❡❧❧❡ L✉✐ ✈✐❡♥: ❞❡ :♦♠❜❡; ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ❝❡❝✐

❛✜♥ ❞❡ ♣;<9❡;✈❡; ❧❛ ❧♦❝❛❧✐:< ❞❡9 :M❝❤❡9 ❡: ❞❡ ;<❞✉✐;❡ ❧❡9 ❝♦Q:9 ❞❡ :;❛♥9❢❡;: ♣♦✉; ❧❡9 ♠<❝❛♥✐9♠❡9

❞❡ :♦❧<;❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡9✳

N♦✉; ❧❡9 ❞❡✉① ♣;❡♠✐❡;9 ♣❛;❛♠G:;❡9✱ δ ❡: f ✱ ♥♦✉9 ❛✈♦♥9 ♠❡♥< ❞❡9 ❡①♣<;✐❡♥❝❡9✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐;

❞<:❡;♠✐♥❡; ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡✉; ✈❛❧❡✉;✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛:✐♦♥ L✉❡ ♥♦✉9 ❛✈♦♥9 ✉:✐❧✐9<❡ ♣♦✉; ❝❡9 ❡①♣<;✐❡♥❝❡9 ❡9: ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ♠✉❧:✐❞<❝♦♠♣♦9✐:✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣;❛❞✐❡♥: ❝♦♥❥✉❣✉< ♣;<9❡♥:<❡ ❞❛♥9 ❧❛ 9❡❝:✐♦♥ ✺✳✶✳✸✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ :❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛:;✐❝❡

❞❡ 550000 ❞❡ ❝c:< ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛;❣❡✉; ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ 35000✱ ✐♠♣❧✐L✉❛♥: ♣♦✉; ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡9 ✻✹ :M❝❤❡9 ❞❡✉①

❞<♣❡♥❞❛♥❝❡9✳ ▲✬❛;❝❤✐:❡❝:✉;❡ ✉:✐❧✐9<❡ <:❛✐: ❝♦♠♣♦9<❡ ❞❡ ✶✷✷ ♠❛❝❤✐♥❡9✱ ;❡♣;<9❡♥:❛♥: ✺✵✻ ❝B✉;9 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱

;<♣❛;:✐❡9 9✉; ✺ ❝❧✉9:❡;9 ❞❡ ✺ 9✐:❡9✳ ▲❡ ❞❡❣;< ❞✬❤<:<;♦❣<♥<✐:< ❞❡ ❝❡::❡ ❛;❝❤✐:❡❝:✉;❡ <:❛✐: ❞❡ ✵✱✺✳ ▲❡9 ❞❡✉①

♣❛;❛♠G:;❡9 ♦♥: 9✉❝❝❡99✐✈❡♠❡♥: ♣;✐9 ❧❡9 ✈❛❧❡✉;9 ✵✱✶✱ ✵✱✺ ❡: ✵✱✾✳ ▲❡ :❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡9 ;<9✉❧:❛:9 ❞❡9

❣❛✐♥9 9✉; ❧❡ :❡♠♣9 ❞✬❡①<❝✉:✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛:✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝:✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛;✐❛:✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉; ❞❡9 ♣❛;❛♠G:;❡9✳

❱❛❧❡✉; ❞✉ ♣❛;❛♠G:;❡ ✵✱✶ ✵✱✺ ✵✱✾

f ✭❋❚✲❆■❈✲◗▼✮ 30% 32% 30%

δ ✭❋❚✲❋❊❈✮ 40% 37% 45%

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ●❛✐♥9 9✉; ❧❡ :❡♠♣9 ❞✬❡①<❝✉:✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛:✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝:✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉; ❞❡9 ♣❛;❛♠G:;❡9

❞❡9 ❛❧❣♦;✐:❤♠❡9 ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥:



✾✽ ❊①♣#$✐♠❡♥)❛)✐♦♥,

❚♦✉% ❞✬❛❜♦*❞✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉% ❧❡ ✈♦✐* ♣♦✉* ❧❡ ♣❛*❛♠4%*❡ f ✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉*❡ ✈❛❧❡✉* 5❡ 5✐%✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥%♦✉*5

❞❡ ✵✱✺✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧❛ ❞✐✛<*❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡5 ❡♥%*❡ ❧❡5 ✈❛❧❡✉*5 ♥✬❡5% ♣❛5 ❛55❡③ 5✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡ ♣♦✉*

✐♥❞✐A✉❡* ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉*❛%✐♦♥ ♣❛*%✐❝✉❧✐4*❡✳ ❈♦♥❝❡*♥❛♥% ❧❡ ♣❛*❛♠4%*❡ δ✱ ✐❧ ♥✬❡5% ♣❛5 5✉*♣*❡♥❛♥% A✉❡ 5❛

♠❡✐❧❧❡✉*❡ ✈❛❧❡✉* 5♦✐% ♣*♦❝❤❡ ❞❡ 1✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ♣❧✉5 ❧❡5 %D❝❤❡5 5♦♥% ♣*♦❝❤❡5✱ ♣❧✉5 ❧❡5 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥5 ❡% ❧❛

❝♦♥✈❡*❣❡♥❝❡ 5♦♥% *❛♣✐❞❡5✳

❆✐♥5✐✱ ❞❛♥5 ❧❛ 5✉✐%❡ ❞❡ ♥♦5 ❡①♣<*✐❡♥❝❡5✱ ♥♦✉5 ✜①♦♥5 f ❂ ✵✱✺ ❡% δ ❂ ✵✱✾✳ G♦✉* ❧❡ ♣❛*❛♠4%*❡ δ✱ ♥♦✉5 ♥❡
❧✬❛✈♦♥5 ♣❛5 ✜①< H 1 ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐55❡* ✉♥ ❝❡*%❛✐♥ ❞❡❣*< ❞❡ ❧✐❜❡*%< H ❧✬❛❧❣♦*✐%❤♠❡ ❞❛♥5 ❧❡5 ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥%✳

❈♦♥❝❡*♥❛♥% ❧❡ ♣❛*❛♠4%*❡ nbSauv ❞❡ ▼❆❍❊❱❊✱ ♥♦✉5 ✉%✐❧✐5♦♥5 ❞❡✉① ✈❛❧❡✉*5 ✿

✕ nbSauv ❂ ✵ A✉❛♥❞ ♥♦✉5 ♥✬✐♥%*♦❞✉✐5♦♥5 ♣❛5 ❞❡ ♣❛♥♥❡ ♣❡♥❞❛♥% ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣❡*♠❡%%❛♥% ❛✐♥5✐ ❞✬✉%✐❧✐5❡*

%♦✉%❡5 ❧❡5 ♠❛❝❤✐♥❡5 ❞❡ ❝❤❛A✉❡ ❝❧✉5%❡* ❀

✕ nbSauv ❂ ✷ A✉❛♥❞ ♥♦✉5 ✐♥%*♦❞✉✐5♦♥5 ❞❡5 ♣❛♥♥❡5✱ ♣❡*♠❡%%❛♥% ❛✐♥5✐ ❞❡ *<5❡*✈❡* ❛✉ ♠♦✐♥5 ❞❡✉①

♠❛❝❤✐♥❡5 5✉* ❝❤❛A✉❡ ❝❧✉5%❡* ♣♦✉* ❧❛ %♦❧<*❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡5✳

❈❧❛✐*❡♠❡♥%✱ ✉♥❡ <%✉❞❡ ♣❧✉5 ❛♣♣*♦❢♦♥❞✐❡ ♠<*✐%❡ ❞✬P%*❡ ♠❡♥<❡ ❛✜♥ ❞✬<✈❛❧✉❡* ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡5 ♣❛*❛♠4%*❡5✳

◆<❛♥♠♦✐♥5✱ ❧❡ ❢❛✐% ❞❡ 5❡ ♣❧❛❝❡* ❞❛♥5 ❞❡5 ❝♦♥❞✐%✐♦♥5 ❞✬❡①♣<*✐♠❡♥%❛%✐♦♥ *<❡❧❧❡5 ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❝❡ %②♣❡ ❞✬<%✉❞❡✳

✺✳✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛*✐♦♥- ✉*✐❧✐-/❡-

❉❛♥5 ❝❡%%❡ 5❡❝%✐♦♥ ♥♦✉5 ❞<❝*✐✈♦♥5 ❧❡5 ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥5 A✉❡ ♥♦✉5 ❛✈♦♥5 ✉%✐❧✐5<❡5 ♣♦✉* ❧❛ *<❛❧✐5❛%✐♦♥

❞❡ ♥♦5 ❡①♣<*✐♠❡♥%❛%✐♦♥5✳ ▲❛ ♣*❡♠✐4*❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧%✐❞<❝♦♠♣♦5✐%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣*❛❞✐❡♥% ❝♦♥❥✉❣✉<✱ ❡5% ✉♥❡

❛❞❛♣%❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ✐55✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥5❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥5 ❞❡ %❡5%5✱ ❧❡ ◆❆❙ ◆G❇✳ ▲❛ 5❡❝♦♥❞❡ ❡5%

✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ *❡♣♦5❛♥% 5✉* ❧❛ *<5♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❧✬<A✉❛%✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝%✐♦♥✲❞✐✛✉5✐♦♥ ❡♥ %*♦✐5 ❞✐♠❡♥5✐♦♥5✳

▼✉❧#✐❞&❝♦♠♣♦+✐#✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣1❛❞✐❡♥# ❝♦♥❥✉❣✉&

▲❡ ♣*♦❣*❛♠♠❡ ◆❆❙✱ ♣♦✉* ✓ ◆✉♠❡*✐❝❛❧ ❆❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❙✐♠✉❧❛%✐♦♥ ✔ ✭5✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❛<*♦❞②♥❛♠✐A✉❡ ♥✉✲

♠<*✐A✉❡✮✱ ❜❛5< ❛✉ ❝❡♥%*❡ ❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡ ❆♠❡5 ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆✱ ❛ ❞<✈❡❧♦♣♣< ✉♥ ❡♥5❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥5 %❡5%✱

❛♣♣❡❧< ✓ ◆❆❙ G❛*❛❧❧❡❧ ❇❡♥❝❤♠❛*❦ ✔ ❬✶✽❪✳ ❈❡5 ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥5 5♦♥% ❞<❞✐<❡5 H ❧✬<✈❛❧✉❛%✐♦♥ ❞❡5 ❛*❝❤✐%❡❝%✉*❡5

H ❤❛✉%❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡5 5✉♣❡*❝❛❧❝✉❧❛%❡✉*5 ❤❛✉%❡♠❡♥% ♣❛*❛❧❧4❧❡5✳ ❈❡% ❡♥5❡♠❜❧❡ ❡5%

❝♦♥5%✐%✉< ❞❡ ❝✐♥A ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥5 ♣❛*❛❧❧4❧❡5 ❡% ❞❡ %*♦✐5 5✐♠✉❧❛%✐♦♥5✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ A✉✐ ♥♦✉5 ✐♥%<*❡55❡ ✐❝✐ ❡5% ❧❛ *<5♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ 5②5%4♠❡5 ❧✐♥<*❛✐*❡5 ❞❡ ❧❛ ❢♦*♠❡ Ax = b H

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠<%❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧%✐❞<❝♦♠♣♦5✐%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣*❛❞✐❡♥% ❝♦♥❥✉❣✉<✳ ▲❛ ♣❛*❛❧❧<❧✐5❛%✐♦♥ ♠✐5❡ ❡♥ a✉✈*❡

✐❝✐ ✉%✐❧✐5❡ ❧❛ ♠<%❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧%✐❞<❝♦♠♣♦5✐%✐♦♥✱ ❞<❝*✐%❡ ❞❛♥5 ❧❛ 5✉✐%❡ ❞❡ ❝❡%%❡ 5❡❝%✐♦♥✳ ▲❛ *<5♦❧✉%✐♦♥ ❞✉

♣*♦❜❧4♠❡ ✉%✐❧✐5❡ ✉♥ 5♦❧✈❡✉* 5<A✉❡♥%✐❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ %D❝❤❡✱ *<❛❧✐5❛♥% ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣*❛❞✐❡♥% ❝♦♥❥✉❣✉<

5✉* ❞❡5 5♦✉5✲❡♥5❡♠❜❧❡5 ❞✉ 5②5%4♠❡ ❧✐♥<❛✐*❡✳ ❈❡%%❡ ♠<%❤♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❛♣♣*♦①✐♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉5 ♣❡%✐%❡

✈❛❧❡✉* ♣*♦♣*❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛%*✐❝❡ ❝*❡✉5❡ ❞❡ ❣*❛♥❞❡ %❛✐❧❧❡✱ 5②♠<%*✐A✉❡ H ✈❛❧❡✉*5 ♣♦5✐%✐✈❡5 ♥♦♥ ♥✉❧❧❡5✳

◆♦✉5 ❞<❝*✐✈♦♥5 ✐❝✐ ❧✬❛55♦❝✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡5 ❞❡✉① ♠<%❤♦❞❡5✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣*❛❞✐❡♥% ❝♦♥❥✉❣✉< ❡% ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

♠✉❧%✐❞<❝♦♠♣♦5✐%✐♦♥ ♣♦✉* *<5♦✉❞*❡ ❞❡5 5②5%4♠❡5 ❧✐♥<❛✐*❡5✳ ▲❛ ♠<%❤♦❞❡ ✐%<*❛%✐✈❡ *<5✉❧%❛♥% ❞❡ ❝❡%%❡ ❛5✲

5♦❝✐❛%✐♦♥ ✉%✐❧✐5❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥5 ✉♥ ♣*❡♠✐❡* %❡♠♣5 ❧❛ ♠<%❤♦❞❡ ❞❡ ♠✉❧%✐❞<❝♦♠♣♦5✐%✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞<❝♦✉♣❡* ❧❡

5②5%4♠❡ ❧✐♥<❛✐*❡ ❡♥ 5♦✉5✲5②5%4♠❡5✱ A✉✐ 5♦♥% *<5♦❧✉5 ❞❛♥5 ✉♥ 5❡❝♦♥❞ %❡♠♣5 5<A✉❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥% ♣❛* ❝❤❛A✉❡

%D❝❤❡ ❡♥ ✉%✐❧✐5❛♥% ✉♥❡ ♠<%❤♦❞❡ ❝❧❛55✐A✉❡ ❞✉ ❣*❛❞✐❡♥% ❝♦♥❥✉❣✉<✳ ❈❡%%❡ ❛55♦❝✐❛%✐♦♥ ❡5% ❝♦♠♣❛%✐❜❧❡ ❛✈❡❝

❧❡ ♠♦❞4❧❡ ✐%<*❛%✐❢ ❛5②♥❝❤*♦♥❡✳

❊♥ ✉%✐❧✐5❛♥% ❧❛ ♠<%❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧%✐❞<❝♦♠♣♦5✐%✐♦♥ ❬✶✸❪✱ ❧❛ ♠❛%*✐❝❡ A ❡5% ❞<❝♦✉♣<❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❤♦✲

*✐③♦♥%❛❧❡5✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥%*❡ ❧❛ ✜❣✉*❡ ✺✳✶✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡5 ❜❛♥❞❡5 ❡5% ❛✛❡❝%<❡ H ✉♥❡ %D❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐%✱ ❝❤❛A✉❡ %D❝❤❡ ❡5% ❡♥ ❝❤❛*❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡* 5❛ ♣❛*%✐❡ XPart ❡♥ *<5♦❧✈❛♥% ❧❡ 5♦✉5✲5②5%4♠❡ 5✉✐✲

✈❛♥% ✿ APart ×XPart = BPart −DepGauche ×XGauche −DepDroite ×XDroite✳ ❉❛♥5 ❧❡ ❝❛❞*❡

❞❡ ♥♦%*❡ <%✉❞❡✱ ❧❛ *<5♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❝❡%%❡ <A✉❛%✐♦♥ ❡5% ❡✛❡❝%✉<❡ ♣❛* ❧❛ ♠<%❤♦❞❡ ❞✉ ❣*❛❞✐❡♥% ❝♦♥❥✉❣✉<✳ ➚ ❧❛

✜♥ ❞✬✉♥❡ ✐%<*❛%✐♦♥✱ ❧❛ %D❝❤❡ ❡♥✈♦✐❡ XPart✱ ❞♦♥% ♦♥% ❜❡5♦✐♥ 5❡5 ❞<♣❡♥❞❛♥❝❡5 ♣♦✉* ❧❡✉* ❝❛❧❝✉❧✳



❈♦♥❞✐%✐♦♥& ❞✬❡①♣+,✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ✾✾

DepGauche APart DepDroite
B
P
art

X
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X
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au
ch
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X
D
ro
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶ ✕ ❉&❝♦♠♣♦+✐-✐♦♥ ❞❡+ ❞♦♥♥&❡+ ❡♥ ✉-✐❧✐+❛♥- ❧❛ ♠&-❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧-✐❞&❝♦♠♣♦+✐-✐♦♥

❈❡--❡ ♠&-❤♦❞❡ ♣❡✉- 6-7❡ ❞&❝♦♠♣♦+&❡ ❡♥ 8✉❛-7❡ ♣❤❛+❡+ ✿

✶✳ ❉!❝♦♠♣♦&✐(✐♦♥ ❞❡& ❞♦♥♥!❡&✳ ❉❛♥+ ❝❡--❡ ♣❤❛+❡✱ ❧❡+ ❞♦♥♥&❡+ +♦♥- ❛❧❧♦✉&❡+ ; ❝❤❛8✉❡ -<❝❤❡

+✉✐✈❛♥- ❧❛ ❞&❝♦♠♣♦+✐-✐♦♥ ✐❧❧✉+-7&❡ ♣❛7 ❧❛ ✜❣✉7❡ ✺✳✶✳ ❊♥+✉✐-❡✱ ❝❤❛8✉❡ -<❝❤❡ ✐-A7❡ ❥✉+8✉✬; ❝♦♥✈❡7❣❡7✱

❡♥ ❡①&❝✉-❛♥- ❧❡+ ♣❤❛+❡+ +✉✐✈❛♥-❡+ ❀

✷✳ ❈❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥+ ✉♥ ♣7❡♠✐❡7 -❡♠♣+✱ ❝❤❛8✉❡ -<❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧❡ BLoc = BPart−DepGauche×XGauche−
DepDroite×XDroite✳ ❊♥+✉✐-❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ 7&+♦✉- APart×XPart = BLoc ❡♥ ✉-✐❧✐+❛♥- ✉♥❡ ✈❡7+✐♦♥

+&8✉❡♥-✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠&-❤♦❞❡ ❞✉ ❣7❛❞✐❡♥- ❝♦♥❥✉❣✉& ❀

✸✳ ➱❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥!❡&✳ ❈❤❛8✉❡ -<❝❤❡ ❡♥✈♦✐❡ +❛ ♣❛7-✐❡ XPart ; +❡+ ❞&♣❡♥❞❛♥❝❡+✳ ■❝✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜7❡

❞❡ ❞&♣❡♥❞❛♥❝❡+ ❡+- &-7♦✐-❡♠❡♥- 7❡❧✐& ; ❧❛ ❞❡♥+✐-& ❞❡ ❧❛ ♠❛-7✐❝❡ A✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ✉♥❡ ♠❛-7✐❝❡ ❞❡♥+❡

✐♠♣❧✐8✉❡ ✉♥ +❝❤&♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥+ ❝♦♠♣❧❡-✱ ♦K -♦✉-❡+ ❧❡+ -<❝❤❡+ +♦♥- ✐♥-❡7❞&♣❡♥❞❛♥-❡+✱ ❛❧♦7+

8✉✬✉♥❡ ❧❛7❣❡✉7 ❞❡ ❜❛♥❞❡ 7&❞✉✐-❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝❡ +❝❤&♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥+ ❀

✹✳ ❉!(❡❝(✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡5❣❡♥❝❡✳ ❈❤❛8✉❡ -<❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧❡ +❛ ❝♦♥✈❡7❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡- +✉✐✈❛♥- ❧❡ ♠&❝❛♥✐+♠❡

❞❡ ❞&-❡❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡7❣❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉- 6-7❡ ❞&-❡❝-&❡ ❞❡ ♠❛♥✐A7❡ ❝❡♥-7❛❧✐+&❡ ♦✉

❞&❝❡♥-7❛❧✐+&❡✳

■❧ ❡+- ♣♦++✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡7 ❧❛ ❞&❝♦♠♣♦+✐-✐♦♥ ❞❡+ ❞♦♥♥&❡+ ♣♦✉7 ♦❜-❡♥✐7 ❞❡+ +♦✉+✲❡♥+❡♠❜❧❡+ ♥♦♥ ❞✐+✲

❥♦✐♥-+✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐7 ❛♣♣❧✐8✉❡7 ❧❡ ♣7✐♥❝✐♣❡ ❞❡ 7❡❝♦✉✈7❡♠❡♥- ❞❡+ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥+ ♣❛7 ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❢❛✐-

❞✬✉-✐❧✐+❡7 ❞❡+ 7❡❝♦✉✈7❡♠❡♥-+ ♣❡7♠❡- ❞✬❛❝❝&❧&7❡7 ❧❛ ✈✐-❡++❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡7❣❡♥❝❡✳

❘!&♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ❧✬!8✉❛(✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝(✐♦♥✲❞✐✛✉&✐♦♥ ✸❉

▲❡ ♣7♦❜❧A♠❡ ❞✬❛❞✈❡❝-✐♦♥✲❞✐✛✉+✐♦♥ 7❡♣7&+❡♥-❡ ♠❛-❤&♠❛-✐8✉❡♠❡♥- ❧❡+ ♣7♦❝❡++✉+ ❞❡ -7❛♥+♣♦7- ❞❡ ♣♦❧✲

❧✉❛♥-+✱ +❛❧✐♥✐-& ✳ ✳ ✳✱ ❝♦♠❜✐♥&+ ❛✈❡❝ ❧❡✉7+ ✐♥-❡7❛❝-✐♦♥+ ❜✐♦❝❤✐♠✐8✉❡+✳ ▲❡ +②+-A♠❡ ♣♦++A❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉7 ✐♥✐✲

-✐❛❧❡ ❡- ❧✬♦❜❥❡❝-✐❢ ✐❝✐ ❡+- ❞❡ ❞&-❡7♠✐♥❡7 +♦♥ &✈♦❧✉-✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉7+ ❞✉ -❡♠♣+✳ ❈❡ ♣7♦❜❧A♠❡ +❡ 7&+♦✉- ; ❧✬❛✐❞❡

❞✬&8✉❛-✐♦♥+ ❞✐✛&7❡♥-✐❡❧❧❡+ ♣❛7-✐❡❧❧❡+ ✭❊❉R✮ ♥♦♥ ❧✐♥&❛✐7❡+✳ ❈❡--❡ ♥♦♥ ❧✐♥&❛7✐-& ♣7♦✈✐❡♥- ❞❡+ ✐♥-❡7❛❝-✐♦♥+

❜✐♦❝❤✐♠✐8✉❡+ ❡♥-7❡ ❧❡+ ❞✐✛&7❡♥-❡+ ❡+♣A❝❡+✳ R❧✉+ ❞❡ ❞&-❛✐❧+ +✉7 ❝❡ ♣7♦❜❧A♠❡ ♣❡✉✈❡♥- 6-7❡ -7♦✉✈&+ ❞❛♥+ ❬✶✼❪✳

❯♥ +②+-A♠❡ ❞✬&8✉❛-✐♦♥+ ❞✬❛❞✈❡❝-✐♦♥✲❞✐✛✉+✐♦♥✲7&❛❝-✐♦♥ ❛ ❧❛ ❢♦7♠❡ +✉✐✈❛♥-❡ ✿

∂c

∂t
+A (c, a) = D (c, d) +R (c, t) ✭✺✳✶✮



✶✵✵ ❊①♣#$✐♠❡♥)❛)✐♦♥,

❞❛♥% ❧❛'✉❡❧❧❡ c *❡♣*,%❡♥-❡ ❧❡ ✈❡❝-❡✉* ❞❡% ❝♦♥❝❡♥-*❛-✐♦♥% ✐♥❝♦♥♥✉❡% ❞❡% ❡%♣2❝❡%✱ ❞❡ -❛✐❧❧❡ m✱ ❡- ❧❡%

❞❡✉① ✈❡❝-❡✉*%

A (c, a) = [J (c)]× aT , ✭✺✳✷✮

D (c, d) = [J (c)]× d×∇T , ✭✺✳✸✮

❞,✜♥✐%%❛♥- *❡%♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❧❡% ♣*♦❝❡%%✉% ❞✬❛❞✈❡❝-✐♦♥ ❡- ❞❡ ❞✐✛✉%✐♦♥ ✭J (c) *❡♣*,%❡♥-❡ ❧❛ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡

❞❡ c✮✳ ▲❛ ✈✐-❡%%❡ ❞❡ ❞,♣❧❛❝❡♠❡♥- ❞❡% ✢✉✐❞❡% u✱ v ❡- w ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♠♣ a = (u, v, w)✱ ❡- ❧❛ ♠❛-*✐❝❡

❞❡% ❝D✣❝✐❡♥-% ❞❡ ❞✐✛✉%✐♦♥ d %♦♥- %✉♣♣♦%,% F-*❡ ❞,✜♥✐%✳ G❛* ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ %✐♠✉❧❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉%✐♦♥ ❞❡

♣♦❧❧✉❛♥-% ❞❛♥% ✉♥❡ ❡❛✉ ♣❡✉ ♣*♦❢♦♥❞❡ ♣❡✉- F-*❡ *,❛❧✐%,❡ %✐ a ❡%- ♦❜-❡♥✉ I ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞2❧❡ ❤②❞*♦✲

❞②♥❛♠✐'✉❡✳ ▲❡ -*❛♥%♣♦*- ❞✬❡%♣2❝❡% ❝❤✐♠✐'✉❡% ❡%- ❞,✜♥✐ ♣❛* ❧❡% ♣*♦❝❡%%✉% ❞✬❛❞✈❡❝-✐♦♥ ❡- ❞❡ ❞✐✛✉%✐♦♥✱

❡♥ ❝♦♥%✐❞,*❛♥- R ❝♦♠♠❡ ❧❡% *,❛❝-✐♦♥%✱ ,♠✐%%✐♦♥%✱ ♦✉ ❛❜%♦*♣-✐♦♥% ❞❡% ✐♥-❡*❛❝-✐♦♥% ❡♥-*❡ ❧❡% ❡%♣2❝❡%✳

❉❡ ♣❧✉% ❛♠♣❧❡% ✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥% ❝♦♥❝❡*♥❛♥- ❧❛ ❞❡%❝*✐♣-✐♦♥ ♠❛-❤,♠❛-✐'✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣*♦❜❧2♠❡ ♣❡✉✈❡♥- F-*❡

-*♦✉✈,❡% ❞❛♥% ❬✻✻❪✳ ❉❡ ♠F♠❡✱ ❝♦♥❝❡*♥❛♥- %❛ ♠✐%❡ D✉✈*❡✱ ❞❡% ✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥% ♣❧✉% ❞,-❛✐❧❧,❡% %♦♥- ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡%

❞❛♥% ❬✸✾❪✳

▲❛ ♣❛*❛❧❧,❧✐%❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *,%♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬,'✉❛-✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝-✐♦♥✲❞✐✛✉%✐♦♥ -*✐❞✐♠❡♥%✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡%- *,❛❧✐%,❡

✐❝✐ I ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠,-❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧-✐❞,❝♦♠♣♦%✐-✐♦♥✱ ♣*,%❡♥-,❡ ♣*,❝,❞❡♠♠❡♥-✳ ▲✬✉%❛❣❡ ❞❡ ❝❡--❡ ♠,-❤♦❞❡

❞❡ ♣❛*❛❧❧,❧✐%❛-✐♦♥ ♣❡*♠❡- ❞✬✉-✐❧✐%❡* ❝❡--❡ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞2❧❡ ✐-,*❛-✐❢ ❛%②♥❝❤*♦♥❡✳

✺✳✷ ❘$%✉❧(❛(%

✺✳✷✳✶ ▼✉❧'✐❞*❝♦♠♣♦/✐'✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣5❛❞✐❡♥' ❝♦♥❥✉❣✉*

❉❛♥% ✉♥ ♣*❡♠✐❡* -❡♠♣% ♥♦✉% ❞♦♥♥♦♥% ❧❡% *,%✉❧-❛-% ❞❡% ❡①♣,*✐❡♥❝❡% ✉-✐❧✐%❛♥- ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠✉❧-✐❞,❝♦♠♣♦%✐-✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣*❛❞✐❡♥- ❝♦♥❥✉❣✉,✳ ▲❛ -❛✐❧❧❡ ❞❡% ♠❛-*✐❝❡% ✉-✐❧✐%,❡% ✐❝✐ ❡%- ❞❡ 5000000 ❞❡ ❝R-,✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛*❣❡✉* ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ 35000✳ ❈❡% ♣❛*❛♠2-*❡% ❡♥❣❡♥❞*❡♥- ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷ ❞,♣❡♥❞❛♥❝❡% ♣♦✉*

❝❤❛'✉❡ -T❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❞,❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡% ❞♦♥♥,❡% ❡%- ❢❛✐- ❞❡ -❡❧❧❡ %♦*-❡ '✉❡ ♥♦✉% ♦❜-❡♥♦♥% ✻✹ -T❝❤❡%

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡% ❛*❝❤✐-❡❝-✉*❡% ✉-✐❧✐%,❡% %♦♥- ❝❡❧❧❡% ❞,❝*✐-❡% ❞❛♥% ❧❛ %❡❝-✐♦♥ ✺✳✶✳✶✱ %♦✐- ❧❡% ❛*❝❤✐-❡❝-✉*❡% ✶✳✶✱ ✶✳✷✱ ❡-

✶✳✸✱ ❞❡ ❞❡❣*,% ❞✬❤,-,*♦❣,♥,✐-, *❡%♣❡❝-✐❢% ❞❡ ✵✱✵✽✱ ✵✱✺✱ ❡- ✵✱✼✷✳

▲❡ ♣*♦-♦❝♦❧❡ ❞✬❡①♣,*✐♠❡♥-❛-✐♦♥ '✉❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ✉-✐❧✐%, ❡%- ❧❡ %✉✐✈❛♥- ✿ ♣♦✉* ❝❤❛'✉❡ ❛*❝❤✐-❡❝-✉*❡

❞✬❡①,❝✉-✐♦♥✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❡✛❡❝-✉, ♣❧✉%✐❡✉*% ❡①,❝✉-✐♦♥% ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞,-❡*♠✐♥❡* ✉♥ -❡♠♣%

♠♦②❡♥ ❞✬❡①,❝✉-✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♠✐% ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡✉① -②♣❡% ❞✬❡①,❝✉-✐♦♥ ✿ ❞❡% ❡①,❝✉-✐♦♥% %❛♥%

♣❛♥♥❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡- ❞✬❛✉-*❡% ❛✈❡❝ ✷ ♣❛♥♥❡% -♦✉-❡% ❧❡% ✷✵ %❡❝♦♥❞❡%✳ ▲❡% ♠❛❝❤✐♥❡% %,❧❡❝-✐♦♥♥,❡% ♣♦✉*

❝❡% ♣❛♥♥❡% %♦♥- ❝❤♦✐%✐❡% ❛✉ ❤❛%❛*❞✱ ❡①❝❧✉%✐✈❡♠❡♥- ♣❛*♠✐ ❝❡❧❧❡% ✐♠♣❧✐'✉,❡% ❞❛♥% ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✕ ❝✬❡%-✲I✲❞✐*❡

'✉✬❛✉❝✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡ ♥✬❛ ,-, ❛✛❡❝-,❡ ♣❛* ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉*% ❞❡ ❝❡% ❡①♣,*✐❡♥❝❡%✳ ■❧ ❡%- I ♥♦-❡*

'✉❡ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❛②❛♥- %✉❜✐ ✉♥❡ ♠✐%❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ✈♦❧♦♥-❛✐*❡ ❛✉ ❝♦✉*% ❞❡% ❝❛❧❝✉❧% *❡❥♦✐❣♥❡♥- ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉

❧✬❛*❝❤✐-❡❝-✉*❡ ❛♣*2% ✉♥ ❧❛♣% ❞❡ -❡♠♣% ♣*,❞,✜♥✐ ❞❡ ✸✵ %❡❝♦♥❞❡%✳

▲❡% -❛❜❧❡❛✉① ✺✳✷ ❡- ✺✳✸ ♣*,%❡♥-❡♥- ❧❡% *,%✉❧-❛-% ♦❜-❡♥✉%✱ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥- ❧❡% -❡♠♣% ♠♦②❡♥% ❞✬❡①,❝✉-✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❡♥ %❡❝♦♥❞❡%✱ ❛✐♥%✐ '✉❡ ❧❡% ❣❛✐♥% ♣❛* *❛♣♣♦*- ❛✉① ❡①,❝✉-✐♦♥% %❛♥% ❛❧❣♦*✐-❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥-✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉- ❧❡ *❡♠❛*'✉❡*✱ -♦✉% ❧❡% ❛❧❣♦*✐-❤♠❡% ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥- ♣❡*♠❡--❡♥- ❞❡ *,❞✉✐*❡ ❧❡ -❡♠♣%

❞✬❡①,❝✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡*♥❛♥- ♥♦% ❞❡✉① ❛❧❣♦*✐-❤♠❡% ❝❧❛%%✐'✉❡% ❋❚✲❋❊❈ ❡- ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✱

♦♥ *❡♠❛*'✉❡ '✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉*❡ ❡✣❝❛❝✐-, ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① %❡ ♣♦*-❡ %✉* ✉♥ -②♣❡ ❞✬❛*❝❤✐-❡❝-✉*❡ ✿ ❧❡%

❛*❝❤✐-❡❝-✉*❡% ❤♦♠♦❣2♥❡% ✭hd ♣*♦❝❤❡ ❞❡ ✵✮ ♣♦✉* ❧❡ ♣*❡♠✐❡*✱ ❡- ❧❡% ❛*❝❤✐-❡❝-✉*❡% ❤,-,*♦❣2♥❡% ✭hd %✉♣,*✐❡✉*

I ✵✱✺✮ ♣♦✉* ❧❡ %❡❝♦♥❞✳ ❈❡% *,%✉❧-❛-% ❝♦**❡%♣♦♥❞❡♥- I ♥♦% ❛--❡♥-❡% %✉* ❧❡✉* ❝♦♠♣♦*-❡♠❡♥-✳ ■❝✐✱ ❧❡% ❣❛✐♥%

♦❜-❡♥✉% ♠♦♥-❡♥- ❥✉%'✉✬I ✷✸✱✼✪ ♣♦✉* ❋❚✲❋❊❈ ❡- ❥✉%'✉✬I ✷✷✪ ♣♦✉* ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼✳
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✵✱✵✽

(❡♠♣/ ✽✵/ ✻✸/ ✻✶/ ✻✵/

❣❛✐♥/ ✕ ✷✷✪ ✷✸✱✼✪ ✷✹✱✾✪

✵✱✺

(❡♠♣/ ✻✼/ ✻✶/ ✻✷/ ✺✹/

❣❛✐♥/ ✕ ✽✱✺✪ ✻✱✺✪ ✶✽✱✺✪

✵✱✼✷

(❡♠♣/ ✻✼/ ✺✾/ ✻✻/ ✺✷/

❣❛✐♥/ ✕ ✶✶✱✾✪ ✷✪ ✷✶✱✾✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❚❡♠♣/ ❞✬❡①J❝✉(✐♦♥ ❡( ❣❛✐♥/ ♣♦✉& ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧(✐❞J❝♦♠♣♦/✐(✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣&❛❞✐❡♥(

❝♦♥❥✉❣✉J✱ /❛♥/ ♣❛♥♥❡

❈♦♥❝❡&♥❛♥( ♥♦(&❡ ❛❧❣♦&✐(❤♠❡ ❤②❜&✐❞❡✱ ▼❆❍❊❱❊✱ ♦♥ ♣❡✉( &❡♠❛&Q✉❡& Q✉✬✐❧ ♣❡&♠❡( ❞✬♦❜(❡♥✐& ❞❡/

❣❛✐♥/ ♣❧✉/ ✐♠♣♦&(❛♥(/ Q✉❡ ❧❡/ ❞❡✉① ❛✉(&❡/ ❛❧❣♦&✐(❤♠❡/✱ ❡( ❝❡ ♣♦✉& (♦✉(❡/ ❧❡/ ❛&❝❤✐(❡❝(✉&❡/✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥(&❡

❜✐❡♥ Q✉❡ ❝❡( ❛❧❣♦&✐(❤♠❡ /✬❛❞❛♣(❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣&J ❞✬❤J(J&♦❣J♥J✐(J ❞❡ ❧✬❛&❝❤✐(❡❝(✉&❡ ❞✬❡①J❝✉(✐♦♥✳

◆♦♥ /❡✉❧❡♠❡♥( ✐❧ ❛❞♦♣(❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦&(❡♠❡♥( /✐♠✐❧❛✐&❡ ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉& ❞❡/ ❞❡✉① ❛✉(&❡/ ❛❧❣♦&✐(❤♠❡/ /✉✐✈❛♥(

❧❡ ❞❡❣&J ❞✬❤J(J&♦❣J♥J✐(J✱ ♠❛✐/ ❡♥ ♣❧✉/ /❛ ♣&✐/❡ ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ❞❡/ ❝❛&❛❝(J&✐/(✐Q✉❡/ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❧❡ &❡♥❞

♣❧✉/ ♣❡&❢♦&♠❛♥(✳ ▲❡/ ❣❛✐♥/ ♦❜(❡♥✉/ ♠♦♥(❡♥( ❥✉/Q✉✬U ✷✹✱✾✪✳
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✵✱✵✽

(❡♠♣/ ✷✷✾/ ✶✼✾/ ✶✺✹/ ✶✶✸/

❣❛✐♥/ ✕ ✷✷✱✶✪ ✸✷✱✽✪ ✺✵✱✼✪

✵✱✺

(❡♠♣/ ✷✹✷/ ✶✶✽/ ✶✸✹/ ✽✺/

❣❛✐♥/ ✕ ✺✶✱✷✪ ✹✹✱✽✪ ✻✹✱✾✪
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(♦♥♥❡♠❡♥+" ♣♦✉( ❧✬❡①7❝✉+✐♦♥ ❞❡" ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥"✳ ❉❡ ♠F♠❡✱ ❧♦("A✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡" ♠❛❝❤✐♥❡" ✈✐❡♥♥❡♥+

(❡❥♦✐♥❞(❡ ❧❛ ♣❧❛+❡❢♦(♠❡✱ ✐❧ "✉✣+ ❞✬✐♥"+❛❧❧❡( ❧❡" ❝♦♠♣♦"❛♥+" ❞❡ ❣❡"+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛+❡❢♦(♠❡ ♣♦✉( A✉✬❡❧❧❡

"♦✐+ ♦♣7(❛+✐♦♥♥❡❧❧❡ ❀

✕ ♠✐❣(❛+✐♦♥ ❞❡" ❝❛❧❝✉❧" ❢❛❝✐❧✐+7❡✳ ▲♦("A✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢❛✐+ ❢❛❝❡ ? ✉♥❡ +(♦♣ ❢♦(+❡ ❝❤❛(❣❡✱ ♣(♦✈❡♥❛♥+

❞❡" ♠❛❝❤✐♥❡" ✈✐(+✉❡❧❧❡" ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ "♦♥ ✉+✐❧✐"❛+✐♦♥ ♥♦(♠❛❧❡✱ ❧❡" ♠❛❝❤✐♥❡" ✈✐(+✉❡❧❧❡"✱ ❛✐♥"✐ A✉❡ ❧❡"

❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥" A✉✬❡❧❧❡" ❡①7❝✉+❡♥+✱ ♣❡✉✈❡♥+ ♠✐❣(❡( ♣❧✉" ❢❛❝✐❧❡♠❡♥+ "✉( ✉♥❡ ❛✉+(❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡" ❛♣♣❧✐✲

❝❛+✐♦♥" "♦♥+ ♠♦✐♥" ✐♠♣❛❝+7❡" ♣❛( ❝❡ ❣❡♥(❡ ❞✬♦♣7(❛+✐♦♥ A✉❡ "✐ ❡❧❧❡" 7+❛✐❡♥+ ❡①7❝✉+7❡" ❞✐(❡❝+❡♠❡♥+

❞❛♥" ❧❡ "②"+J♠❡ ❤:+❡ ❀

✕ 7❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♠❛+7(✐❡❧ ❡+ ❞✬✐♥✈❡"+✐""❡♠❡♥+✳ ▲❡ ♣(✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ +❡❧❧❡ ♣❧❛+❡❢♦(♠❡ ❡"+ ❞✬✉+✐❧✐"❡( ❧❡"

(❡""♦✉(❝❡" ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡" A✉✐ "♦♥+ "♦✉"✲❡①♣❧♦✐+7❡"✳ ■❧ ♥✬❡"+ ❞♦♥❝ ♥✉❧ ❜❡"♦✐♥ ❞✬✐♥✈❡"+✐( ❞❛♥" ✉♥❡ ❛(✲

❝❤✐+❡❝+✉(❡ ❞7❞✐7❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❧✉"+❡( ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❡"+ ❜✐❡♥ "L( 7✈✐❞❡♥+ A✉✬✉♥❡ ❛(❝❤✐+❡❝+✉(❡

❞7❞✐7❡ ♣❡(♠❡+ ❞✬♦❜+❡♥✐( ✉♥❡ ♣❧✉" ❤❛✉+❡ ❞✐"♣♦♥✐❜✐❧✐+7 ❞❡" ♠❛❝❤✐♥❡" ❡+ ❜✐❡♥ "♦✉✈❡♥+ ✉♥❡ ♣✉✐""❛♥❝❡

♣❧✉" 7❧❡✈7❡✱ ♠❛✐" ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦L+ "✉♣♣❧7♠❡♥+❛✐(❡ ♥♦♥ ♥7❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❡ ♠F♠❡✱ ❞❛♥" ❜✐❡♥ ❞❡" ❝❛"✱

❧❡" ♠❛❝❤✐♥❡" ❞❡ +(❛✈❛✐❧ (❡"+❡♥+ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❞✉(❛♥+ ❧❡" ❤❡✉(❡" ❞❡ ♣❛✉"❡ ❡+ ❧❛ ♥✉✐+✳ ▲✬✉+✐✲

❧✐"❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛+❡❢♦(♠❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ A✉❡ ♥♦✉" ♣(♦♣♦"♦♥" ♣❡(♠❡+ ❞❡ (❡♥+❛❜✐❧✐"❡( ❝❡" ❝♦L+" ❞❡

❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❀

✕ "7❝✉(✐+7 ❡+ ✐"♦❧❛+✐♦♥ ❞❡" ❝❛❧❝✉❧"✳ ●(N❝❡ ? ❧✬✉+✐❧✐"❛+✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡" ✈✐(+✉❡❧❧❡"✱ ❧❡" ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥"

❡①7❝✉+7❡" ❡♥ ❧❡✉( "❡✐♥ "♦♥+ ✐"♦❧7❡" ❞✉ (❡"+❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ +♦✉+❡ ✐♥+❡(❢7(❡♥❝❡ ♥7❢❛"+❡✳ ■❧

❝♦♥✈✐❡♥+ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡( ❝❡++❡ "7❝✉(✐+7 ❛✉ (❡❣❛(❞ ❞❡ ❧❛ +❡❝❤♥✐A✉❡ ❞❡ ✈✐(+✉❛❧✐"❛+✐♦♥ ❡♠♣❧♦②7❡ ❡+ ❛✉""✐

❞❡" ❝♦♠♣7+❡♥❝❡" ❞❡" ❛++❛A✉❛♥+" ✭❧❛ "7❝✉(✐+7 ? ✶✵✵✪ ♥✬❡①✐"+❛♥+ ♣❛" ❞❛♥" ✉♥ +❡❧ ❝♦♥+❡①+❡✮✳ ❊♥

❡✛❡+✱ ✐❧ ❡"+ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉( ✉♥❡ ♣❡("♦♥♥❡ ♥✬❛②❛♥+ ♣❛" ❛❝❝J" ? ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐(+✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣❡(+✉(❜❡( ❧❡"

❝❛❧❝✉❧" "✬② ❞7(♦✉❧❛♥+✳ ▲✬✐♥+7❣(✐+7 ❞❡" ❝❛❧❝✉❧" ❡"+ ❛✐♥"✐ ♣(7"❡(✈7❡✳ ❉❡ ♠F♠❡✱ ❧❛ ♣(♦+❡❝+✐♦♥ ♣❡✉+

F+(❡ (❡+♦✉(♥7❡✱ ❝✬❡"+✲?✲❞✐(❡ A✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤:+❡✱ ❡+ ♣❛( ❡①+❡♥"✐♦♥ "❡" ✉+✐❧✐"❛+❡✉("✱ ❡"+ ❡❧❧❡ ❛✉""✐

♣(♦+7❣7❡✳ ■❧ ♣❡✉+ ❛((✐✈❡( A✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ "♦✐+ ♠❛❧ ♣(♦❣(❛♠♠7❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ A✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥+✐❡♥♥❡ ✉♥

❝♦❞❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥+✳ ❙✐ ✉♥❡ +❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❡"+ ❡①7❝✉+7❡ ❞❛♥" ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐(+✉❡❧❧❡✱ ❛❧♦(" ❧❡" ❞7❣N+"

♣(♦✈♦A✉7" ♥✬✐♠♣❛❝+❡(♦♥+ A✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐(+✉❡❧❧❡ ❡+ ♥♦♥ ❧✬❤:+❡✳ ❆✐♥"✐ ❧❡" ✉+✐❧✐"❛+❡✉(" ✓ ♥♦(♠❛✉① ✔

♣❡✉✈❡♥+ ❝♦♥+✐♥✉❡( ❞❡ +(❛✈❛✐❧❧❡( ♥♦(♠❛❧❡♠❡♥+✱ ❡+ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐(+✉❡❧❧❡ ✓ ❛❜C♠7❡ ✔ ❞♦✐+ "✐♠♣❧❡♠❡♥+

F+(❡ (❡♠♣❧❛❝7❡ ❀

✕ ♣(7"❡(✈❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥+✐❛❧✐+7 ❞❡" ❞♦♥♥7❡"✳ ▲✬✉+✐❧✐"❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ "♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ✓ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉+✐♥❣ ✔

✐♠♣❧✐A✉❡ A✉❡ ❧❡" ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥" ♠❛✐" "✉(+♦✉+ ❧❡✉(" ❞♦♥♥7❡" ❡+ (7"✉❧+❛+" "♦✐❡♥+ ❡①+❡(♥❛❧✐"7"✳ ❉❡ ❝❡

❢❛✐+ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥+✐❛❧✐+7 ❞❡" ❞♦♥♥7❡" ♣❡✉+ F+(❡ (❡♠✐"❡ ❡♥ ❝❛✉"❡✳ ❆✈❡❝ ❧✬✉+✐❧✐"❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛+❡❢♦(♠❡

✐♥+❡(♥❡ ? ❧✬✐♥"+✐+✉+✐♦♥✱ ❝❡++❡ ❝♦♥✜❞❡♥+✐❛❧✐+7 ❡"+ ♣(7"❡(✈7❡ ❀

✕ +♦❧7(❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡"✳ ▲❡ ❢❛✐+ ❞✬✉+✐❧✐"❡( ❞❡" ♠❛❝❤✐♥❡" ✈✐(+✉❡❧❧❡" ♣♦✉( ❡✛❡❝+✉❡( ❧❡" ❝❛❧❝✉❧" ♣❡(♠❡+ ❞❡

❢❛❝✐❧✐+❡( ❧❛ ♠✐"❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠7❝❛♥✐"♠❡" ❞❡ +♦❧7(❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡"✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ✐❧ ♥✬❡"+ ♣❧✉" ♥7❝❡""❛✐(❡

❞✬✐♥+7❣(❡( ✉♥❡ ♣♦❧✐+✐A✉❡ ❞❡ ❣❡"+✐♦♥ ❞❡" ♣❛♥♥❡" ❛✉ "❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐" "❡✉❧❡♠❡♥+

✉♥ ❛♣♣❡❧ ? ✉♥❡ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥+ ? ❧❛ ♣❧❛+❡❢♦(♠❡ ❞❡ ❞7❝❧❡♥❝❤❡( ✉♥ +❡❧ ♠7❝❛♥✐"♠❡✳ ❯♥❡ "♦❧✉+✐♦♥

"✐♠♣❧❡ ❡"+ ❞❡ "❛✉✈❡❣❛(❞❡( ❧✬7+❛+ ❞❡" ♠❛❝❤✐♥❡" ✈✐(+✉❡❧❧❡"✱ ❡+ ❧♦("A✉✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ "✉(✈✐❡♥+✱ ✐❧ "✉✣+ ❞❡

❞7♣❧♦②❡( ❧❛ ❞❡(♥✐J(❡ "❛✉✈❡❣❛(❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐(+✉❡❧❧❡ ❞❡✈❡♥✉❡ ✐♥❞✐"♣♦♥✐❜❧❡✳

◆♦+(❡ ♦❜❥❡❝+✐❢ ❡"+ ❞❡ ♣❡(♠❡++(❡ ❧✬❡①7❝✉+✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ "✉( ❞❡" ❛(❝❤✐+❡❝+✉(❡" ❞❡ +②♣❡

✓ ❡♥+❡(♣(✐"❡ ❞❡"❦+♦♣ ❣(✐❞ ✔✳ ▲❡" ✉+✐❧✐"❛+❡✉(" ❝✐❜❧7" ♣♦✉( ❧✬✉"❛❣❡ ❞❡ ♥♦+(❡ ♣❧❛+❡❢♦(♠❡ "♦♥+ ❞❡" ✉♥✐✈❡(✲

"✐+❛✐(❡" ♦✉ ❞❡" ✐♥❞✉"+(✐❡❧" ❞♦♥+ ❧❡" ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥" (❡A✉✐J(❡♥+ ❞❡ ❧♦♥❣" +❡♠♣" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♣❧✉"✐❡✉(" ❤❡✉(❡"✱

✈♦✐(❡ ♣❧✉"✐❡✉(" ❥♦✉("✮✳ ❉❡ ♠F♠❡✱ ❝❡" ♣❡("♦♥♥❡" ♥✬♦♥+ ♣❛" ❧❡ +❡♠♣" ♥✐ ❢♦(❝7♠❡♥+ ❧❡" ❝♦♠♣7+❡♥❝❡" ♣♦✉(

❛❞❛♣+❡( ❧❡✉(" ♣(♦❣(❛♠♠❡" ❛✜♥ ❞❡ ❣7(❡( ❧❡" ❞✐✈❡(" ❛"♣❡❝+" ✐♥+❡(✈❡♥❛♥+ ❞❛♥" ✉♥❡ ♣❧❛+❡❢♦(♠❡ ❞✬❡①7❝✉+✐♦♥

❞✐"+(✐❜✉7❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❡"+✐♦♥ ❞❡" ❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥+" ❞✬❡①7❝✉+✐♦♥ ✭(❡❝♦♠♣✐❧❛+✐♦♥ ❡+ ❝❤♦✐① ❞❡" ❡①7❝✉+❛❜❧❡" ❡♥

❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛(❝❤✐+❡❝+✉(❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✮ ❡+ ❧❛ ❣❡"+✐♦♥ ❞❡" ♣❛♥♥❡" ✭✐♥+7❣(❡( ❞❡" ♠7❝❛♥✐"♠❡" ❞❡ +♦❧7(❛♥❝❡

❛✉① ♣❛♥♥❡"✮✳ ❆✐♥"✐✱ ❧❡ ❜✉+ ❞❡ ♥♦+(❡ ♣❧❛+❡❢♦(♠❡ ❡"+ ❞❡ ♣❡(♠❡++(❡ ❧✬❡①7❝✉+✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧



 !✐♥❝✐♣❡' ❞❡ ❧❛ ✈✐!,✉❛❧✐'❛,✐♦♥ ✶✶✸

❡♥ ✉%✐❧✐(❛♥% ❧❡( *❡((♦✉*❝❡( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡( ❛✉ (❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥%✐%1✱ %♦✉% ❡♥ 1%❛♥% ❧❛ ♣❧✉( %*❛♥(♣❛*❡♥%❡ ♣♦((✐❜❧❡

♣♦✉* ❧❡( ✉%✐❧✐(❛%❡✉*( ♥♦♥ ✐♥❢♦*♠❛%✐❝✐❡♥(✳ ❉❡ ♠7♠❡✱ ❧❛ ♠✐(❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛%❡❢♦*♠❡ ❞♦✐% 7%*❡ ❧❛ ♣❧✉(

(✐♠♣❧❡ ♣♦((✐❜❧❡✱ ❡% ♥❡ ❞♦✐% ♣❛( ❡♥%*❛8♥❡* ❞❡( ✐♥(%❛❧❧❛%✐♦♥( ❡% ❞❡( ❝♦♥✜❣✉*❛%✐♦♥( ❧♦♥❣✉❡( ❡% ❝♦♠♣❧❡①❡(✳

❯♥ ❛✉%*❡ ♣♦✐♥% ✐♠♣♦*%❛♥% ❡(% =✉❡ ❧✬❡①1❝✉%✐♦♥ ❞❡( ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥( ❞♦✐% *❡=✉1*✐* ❧❡ ♠♦✐♥( ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥(

♣♦((✐❜❧❡ ❞❛♥( ❧❡✉* ❝♦❞❡✱ ❢❛❝✐❧✐%❛♥% ❛✐♥(✐ ❧✬✉%✐❧✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛%❡❢♦*♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐=✉1 ❞❛♥( ❬✹✸❪✱

❧❡( ♠1❝❛♥✐(♠❡( ❞❡ %♦❧1*❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡( ❡(% %*B( ✐♠♣♦*%❛♥% ♣♦✉* ❧❡( ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥( (✬❡①1❝✉%❛♥% (✉* ❞❡

❧♦♥❣✉❡( ❞✉*1❡(✱ ❝❛* ❧❛ ♣*♦❜❛❜✐❧✐%1 ❞✬❛♣♣❛*✐%✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡( ❛✉❣♠❡♥%❡ ❡①♣♦♥❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥% ❛✐♥(✐ =✉❡ ❧❡✉*

❝♦C%✳

✻✳✷ #$✐♥❝✐♣❡* ❞❡ ❧❛ ✈✐$/✉❛❧✐*❛/✐♦♥

▲✬✐❞1❡ ♠7♠❡ ❞❡ (✐♠✉❧❡* ♣❧✉(✐❡✉*( ♠❛❝❤✐♥❡( (✉* ✉♥❡ (❡✉❧❡ ♣❡✉% (❡♠❜❧❡* ❛ ♣*✐♦*✐ 1%*❛♥❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡%✱

(❛❝❤❛♥% =✉✬✉♥ (②(%B♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐%❛%✐♦♥ ❡(% ❝♦♥H✉ ♣♦✉* %✐*❡* ♣❛*%✐ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉* ❞✉ ♠❛%1*✐❡❧✱ ❧❡ ❢❛✐% ❞✬✉%✐❧✐(❡*

♣❧✉(✐❡✉*( (②(%B♠❡( ❡♥❣❡♥❞*❡ ❞❡( ✐♥%❡**♦❣❛%✐♦♥( =✉❛♥% I ❧✬❡✣❝❛❝✐%1 ✜♥❛❧❡ ❞✬✉♥ %❡❧ ✉(❛❣❡✳ ▲✬✉%✐❧✐(❛%✐♦♥

❞❡ ♣❧✉(✐❡✉*( (②(%B♠❡( ❞✬❡①♣❧♦✐%❛%✐♦♥✱ =✉✐ ♥❡ (♦♥% ♣❛( ♣*1✈✉( ♣♦✉* ❝♦♠♠✉♥✐=✉❡* ❡♥%*❡ ❡✉①✱ ❞✉ ♠♦✐♥(

❧♦*(=✉✬✐❧( (♦♥% (✉* ✉♥❡ ♠7♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♣❡✉% ❡♥%*❛8♥❡* ❞❡( ♣❡*%❡( ❞❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡(✳ ❈❡( ♣❡*%❡( (❡ *❡✲

%*♦✉✈❡♥% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡( ❛❝❝B( ❛✉ ❞✐(=✉❡ ❞✉*✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉%✐❧✐(❛%✐♦♥ ❞✉✴❞❡( ♣*♦❝❡((❡✉*(✱ ❡% ❛✉((✐ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉%✐❧✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠1♠♦✐*❡✳ ❆✐♥(✐✱ ❧❡ ♣*♦❝❡((✉( ❞❡ ✈✐*%✉❛❧✐(❛%✐♦♥ ❡♥%*❛8♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥(♦♠♠❛%✐♦♥

(✉♣♣❧1♠❡♥%❛✐*❡ ❞❡ *❡((♦✉*❝❡(✳

❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ♣♦✉* ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡( ♣*♦❜❧B♠❡(✱ ❞❡( (♦❧✉%✐♦♥( ♣❡✉✈❡♥% 7%*❡ ♠✐(❡( ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐%❡*

❧❡( ♣❡*%❡( ❞❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡✳ P*❡♠✐B*❡♠❡♥%✱ ❝♦♥❝❡*♥❛♥% ❧❡( %❡♠♣( ❞✬❛❝❝B( ❛✉ ❞✐(=✉❡ ❞✉*✱ ♣❧✉(✐❡✉*( ❞✐(=✉❡(

♣❤②(✐=✉❡( ♣❡✉✈❡♥% 7%*❡ ♠✐( I ❧❛ ❞✐(♣♦(✐%✐♦♥ ❞❡( ❞✐✛1*❡♥%( (②(%B♠❡( ❞✬❡①♣❧♦✐%❛%✐♦♥✳ ▲❛ %❡❝❤♥✐=✉❡ ❧❛

♣❧✉( ❡✣❝❛❝❡ ❡(% ❞❡ ❞1❞✐❡* ✉♥ ❞✐(=✉❡ ♣♦✉* ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✱ *1❞✉✐(❛♥% ♣❛* ❝♦♥(1=✉❡♥% ❧❡( ❝♦♥✢✐%( ❧♦*(

❞❡( ♦♣1*❛%✐♦♥( ❞❡ ❧❡❝%✉*❡ ❡% ❞✬1❝*✐%✉*❡ (✉* ❝❡✉①✲❝✐✳ ❈♦♥❝❡*♥❛♥%✱ ❧❡( ♣*♦❝❡((❡✉*(✱ ❧❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❛❝%✉❡❧❧❡(

♣*♦♣♦(❡♥% ❡♥ (%❛♥❞❛*❞ (♦✐% ♣❧✉(✐❡✉*( ♣*♦❝❡((❡✉*(✱ (♦✐% ♣❧✉(✐❡✉*( ❝R✉*( ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ (✉* ✉♥ ♣*♦❝❡((❡✉*✱ ✈♦✐*❡

✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥ ❞❡( ❞❡✉①✳ ❆✐♥(✐✱ ❝❤❛=✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*%✉❡❧❧❡ ♣❡✉% ♦❜%❡♥✐* ❧✬✉%✐❧✐(❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣*♦❝❡((❡✉* ♦✉

❞✬✉♥ ❝R✉* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ =✉✐ ❧✉✐ ❡(% ❞1❞✐1✳ ❈❡ ♠1❝❛♥✐(♠❡ ♣❡*♠❡% ❧✉✐ ❛✉((✐ ❞✬1✈✐%❡* ❧❛ ❣❡(%✐♦♥ ❞❡( ❞❡♠❛♥❞❡(

♠✉❧%✐♣❧❡( ♣♦✉* ✉♥❡ ♠7♠❡ *❡((♦✉*❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡*♥❛♥% ❧❛ ♠1♠♦✐*❡ ❝❡♥%*❛❧❡✱ ❧❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❛❝%✉❡❧❧❡(

♣*♦♣♦(❡♥% ❞❡ ♣❧✉( ❡♥ ♣❧✉( ❞❡ ♠1♠♦✐*❡ ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡ ✕ ✐❧ ❡(% I ♥♦%❡* =✉❡ ❧❡( ♣*♦❣*❛♠♠❡( ❛❝%✉❡❧( ❡♥

❝♦♥(♦♠♠❡♥% 1❣❛❧❡♠❡♥% ❞❡ ♣❧✉( ❡♥ ♣❧✉(✱ ♠❛✐( ❧❛ =✉❛♥%✐%1 ❞❡ ♠1♠♦✐*❡ ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡ *❡(%❡ ❛((❡③ 1❧❡✈1❡✳ ❈❡❧❧❡✲

❝✐ ♣❡✉% 7%*❡ ♣❛*%❛❣1❡ ❡♥%*❡ %♦✉( ❧❡( (②(%B♠❡(✱ (❛♥( =✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ *❡((❡♥%❡♥% ✉♥❡ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥ ♣❛*%✐❝✉❧✐B*❡✳

❉✐✛1*❡♥%❡( ♥♦%✐♦♥( (♦♥% ❧✐1❡( ❛✉① %❡❝❤♥✐=✉❡( ❞❡ ✈✐*%✉❛❧✐(❛%✐♦♥✳ ❈❡( ♥♦%✐♦♥( (♦♥% ❧❡( (✉✐✈❛♥%❡( ✿

✕ (②(%B♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐%❛%✐♦♥ ❤V%❡ ✿ ❝❡%%❡ ♥♦%✐♦♥ *❡♣*1(❡♥%❡ ❧❡ (②(%B♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐%❛%✐♦♥ =✉✐ ❡(% ✐♥(%❛❧❧1

❞✐*❡❝%❡♠❡♥% (✉* ❧❡ ♠❛%1*✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ (✉* ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❧❛((✐=✉❡ ❀

✕ ♣❛*%✐%✐♦♥♥❡♠❡♥%✱ ✐(♦❧❛%✐♦♥ ❡%✴♦✉ ♣❛*%❛❣❡ ❞❡ *❡((♦✉*❝❡( ✿ ❝❡%%❡ ♥♦%✐♦♥ *❡♣*1(❡♥%❡ ❧❡ ❢❛✐% ❞❡ ♣❛*%❛❣❡*

❧❡( *❡((♦✉*❝❡( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡( ❡♥ ❧❡( ❝❧♦✐(♦♥♥❛♥% ❛✉ (❡✐♥ ❞✬✉♥ (②(%B♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐%❛%✐♦♥ ❀

✕ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜(%*❛❝%✐♦♥ ♠❛%1*✐❡❧❧❡✴❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✿ ❝❡%%❡ ♥♦%✐♦♥ *❡♣*1(❡♥%❡ ✉♥ ♠1❝❛♥✐(♠❡ ✐♥%❡*♠1❞✐❛✐*❡

❡♥%*❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②(✐=✉❡ ♦✉ ❧✬❤V%❡ ❡% ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*%✉❡❧❧❡✱ ♣❡*♠❡%%❛♥% I ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✬✉%✐❧✐(❡* ❞❡(

❝♦♠♣♦(❛♥%( (%❛♥❞❛*❞✐(1( ✭❝❡❝✐ ♣❡*♠❡% ❞❡ (✬❛✛*❛♥❝❤✐* ❞❡( (♣1❝✐✜❝✐%1( ♠❛%1*✐❡❧ ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ♣❤②✲

(✐=✉❡(✮ ❀

✕ (②(%B♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐%❛%✐♦♥ ✈✐*%✉❛❧✐(1 ♦✉ ✐♥✈✐%1 ✿ ❝❡%%❡ ♥♦%✐♦♥ *❡♣*1(❡♥%❡ ✉♥ (②(%B♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐%❛%✐♦♥ =✉✐

(✬❡①1❝✉%❡ ❛✉ (❡✐♥ ❞✬✉♥ (②(%B♠❡ ❤V%❡ ✭=✉❡ ❝❡ (♦✐% ✉♥ (②(%B♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐%❛%✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❣❡(%✐♦♥♥❛✐*❡ ❞❡

✈✐*%✉❛❧✐(❛%✐♦♥✮ ❀

✕ ✐♠❛❣❡( ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡( ✿ ❝❡%%❡ ♥♦%✐♦♥ *❡♣*1(❡♥%❡ ❧❡ ❢❛✐% =✉❡ ❧❡( ✐♠❛❣❡( ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ✈✐*%✉❡❧❧❡(

♣❡✉✈❡♥% (✉❜✐* ❞❡( ♦♣1*❛%✐♦♥(✱ %❡❧❧❡( =✉❡ ❧❡ ❞1♠❛**❛❣❡✱ ❧✬❛**7%✱ ❧❛ ♠✐(❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡✱ ❧❛ ♣❛✉(❡✱ ❧❛

(❛✉✈❡❣❛*❞❡ ❡% ❧❛ *❡(%❛✉*❛%✐♦♥✱ ❛✐♥(✐ =✉❡ ❞❡( ♦♣1*❛%✐♦♥( ❞❡ ❞1♣❧❛❝❡♠❡♥% ❀



✶✶✹ ➱!❛! ❞❡ ❧✬❛'!

✕ #$%❡❛✉ ✈✐#+✉❡❧ ✿ ❝❡++❡ ♥♦+✐♦♥ #❡♣#$%❡♥+❡ ❧✬✉+✐❧✐%❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ #$%❡❛✉ %♣$❝✐✜5✉❡ 6 ❧❛ ✈✐#+✉❛❧✐%❛+✐♦♥✱ ❡♥

✉+✐❧✐%❛♥+ ✉♥ #$%❡❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ✉♥ #$%❡❛✉ ❡♥+#❡ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ✈✐#+✉❡❧❧❡% ❛✉ %❡✐♥ ❞❡ ❧✬❤;+❡✱ ♦✉ ❡♥+#❡

❧✬❤;+❡ ❡+ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ✈✐#+✉❡❧❧❡%✱ ✈♦✐#❡ ❡♥+#❡ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ✈✐#+✉❡❧❧❡%✳

❈❤❛5✉❡ +❡❝❤♥✐5✉❡ ❞❡ ✈✐#+✉❛❧✐%❛+✐♦♥ ✉+✐❧✐%❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉%✐❡✉#% ❞❡ ❝❡% ♥♦+✐♦♥%✳

✻✳✸ ❚❡❝❤♥✐)✉❡+ ❞❡ ✈✐./✉❛❧✐+❛/✐♦♥

❉❛♥% ❝❡++❡ %❡❝+✐♦♥ ♥♦✉% ♣#$%❡♥+♦♥% ❧❡% %♦❧✉+✐♦♥% ❞❡ ✈✐#+✉❛❧✐%❛+✐♦♥ ♠❡++❛♥+ ❡♥ ?✉✈#❡ ❧❡% ♥♦+✐♦♥%

♣#$%❡♥+$❡% ❞❛♥% ❧❛ %❡❝+✐♦♥ ♣#$❝$❞❡♥+❡✳ ❈❡% +❡❝❤♥✐5✉❡% %♦♥+ ♣#$%❡♥+$❡% ❞❛♥% ❧✬♦#❞#❡ ❞❡% ♠♦✐♥% ✐♥✈❛%✐✈❡%✱

❝✬❡%+✲6✲❞✐#❡ ❝❡❧❧❡% ♥$❝❡%%✐+❛♥+ ♣❡✉ ❞✬✐♥+❡#✈❡♥+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛#+ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐%+#❛+❡✉# ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤;+❡✱ 6

❝❡❧❧❡% ♥$❝❡%%✐+❛♥+ ✉♥❡ ♠✐%❡ ❡♥ ?✉✈#❡ ♣❧✉% ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆✐♥%✐✱ ♥♦✉% ❞❡%❝❡♥❞♦♥% ❞❛♥% ❧❡% ❝♦✉❝❤❡% ❞✬❡♠♣✐✲

❧❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ %+#✉❝+✉#❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉% ❧❡ ♠♦♥+#♦♥% ❞❛♥% ❧❡% %♦✉%✲%❡❝+✐♦♥% %✉✐✈❛♥+❡%✱ ♣❧✉%

❧❛ %♦❧✉+✐♦♥ ✉+✐❧✐%$❡ %❡ %✐+✉❡ 6 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛%✱ ♣❧✉% ❧❡% ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡% ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ✈✐#+✉❡❧❧❡% ❛✉❣♠❡♥+❡♥+✳

✻✳✸✳✶ ■%♦❧❛)❡✉,

❯♥ ✐%♦❧❛+❡✉# ❡%+ ✉♥ ♠$❝❛♥✐%♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡#♠❡++❛♥+ ❞✬✐%♦❧❡# ❧✬❡①$❝✉+✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣#♦❣#❛♠♠❡✱ ♦✉ ❞❛♥%

❧❡ ❝❛❞#❡ ❞❡ ❝❡++❡ +❤F%❡ ❧❡% +G❝❤❡% ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥✱ ❞✉ #❡%+❡ ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% %✬❡①$❝✉+❛♥+ ❛✉ %❡✐♥ ❞✉

%②%+F♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐+❛+✐♦♥ ❤;+❡✳ I♦✉# ❝❡ ❢❛✐#❡✱ ❧❡ ♣#♦❣#❛♠♠❡ ❡%+ ❡①$❝✉+$ ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥+❡①+❡ ❞$❞✐$✱ ❛♣♣❡❧$

❛✉%%✐ ③♦♥❡ ❞✬❡①$❝✉+✐♦♥✱ ❞❛♥% ❧❡5✉❡❧ ✐❧ ❡%+ ❧❡ %❡✉❧ 6 ♣♦✉✈♦✐# ❛❣✐#✳ ❆✉❝✉♥ ❛✉+#❡ ♣#♦❣#❛♠♠❡ ♥❡ ♣❡✉+

✐♥+❡#✈❡♥✐# ❞❛♥% %❛ ③♦♥❡ ♠$♠♦✐#❡✱ ♠❛✐% ❧❡% #❡%%♦✉#❝❡% #❡%+❡♥+ ♣❛#+❛❣$❡% ❝♦♠♠❡ ♣♦✉# ✉♥ ♣#♦❣#❛♠♠❡

♦#❞✐♥❛✐#❡✳ ■❧ ❡%+ ✐♠♣♦#+❛♥+ ❞❡ ♥♦+❡# 5✉❡ ❧❛ %$❝✉#✐+$ ♣#♦♣♦%$❡ ♣❛# ❝❡++❡ %♦❧✉+✐♦♥ ❡%+ ♣❧✉% $❧❡✈$❡ 5✉❡ ♣♦✉#

✉♥ ♣#♦❣#❛♠♠❡ ❝❧❛%%✐5✉❡✱ ♠❛✐% ❧❡% #✐%5✉❡% ❞✬❛++❛5✉❡ #❡%+❡♥+ ♣#$%❡♥+%✳ ❈❡ ♠$❝❛♥✐%♠❡ ♣❡#♠❡+ ❞✬❡①$❝✉+❡#

♣❧✉%✐❡✉#% ✐♥%+❛♥❝❡% ❞✬✉♥❡ ♠L♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥✱ ♠L♠❡ ❧♦#%5✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛% $+$ ♣#$✈✉❡ 6 ❝❡+ ❡✛❡+✳

▲❛ ✜❣✉#❡ ✻✳✶ ♣#$%❡♥+❡ ❧✬❛#❝❤✐+❡❝+✉#❡ ❞✬✉+✐❧✐%❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐%♦❧❛+❡✉#✳

Système d’exploitation hôte

de

contrôle

Logiciels

Isolateur
Applications

Matériel

Espace

d’exécution

Espace

d’exécution

partagé

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶ ✕ I#✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❞✬✉♥ ✐%♦❧❛+❡✉#

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉+ ❧❡ #❡♠❛#5✉❡#✱ ❝❡ ♠$❝❛♥✐%♠❡ ❞✬✐%♦❧❛+✐♦♥ ❡%+ ❡①$❝✉+$ ❛✉ %❡✐♥ ❞✬✉♥ %②%+F♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐+❛✲

+✐♦♥ ❤;+❡✱ 5✉✐ ❡%+ ✐♥%+❛❧❧$ ❞✐#❡❝+❡♠❡♥+ %✉# ❧❡ ♠❛+$#✐❡❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣$#❡# ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% ✐%♦❧$❡%✱ ❞❡% ❧♦❣✐❝✐❡❧%

❞❡ ❝♦♥+#;❧❡ %♦♥+ ✉+✐❧✐%$%✳ ❈❡++❡ %♦❧✉+✐♦♥ ♣❡#♠❡+ ❞❡ #$❞✉✐#❡ ❧❡% +❡♠♣% ❞❡ ♥♦♥ ❛❝+✐✈✐+$ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

❡♥ ❡①$❝✉+❛♥+ ♣❧✉%✐❡✉#% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥%✳ ❈❡++❡ ❛♣♣#♦❝❤❡ ♣❡#♠❡+ ❞✬♦❜+❡♥✐# ❞❡ ❜♦♥♥❡% ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡%✳ ❙♦♥

♣#✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈$♥✐❡♥+ ❡%+ 5✉❡ ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% ♥❡ %♦♥+ ♣❛% +♦+❛❧❡♠❡♥+ ✐%♦❧$❡%✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❡❧❧❡% ✉+✐❧✐%❡♥+

❧❡ ♠L♠❡ ❡%♣❛❝❡ ❞❡ %+♦❝❦❛❣❡✱ ❝❛# %❡✉❧ ❧✬❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥+ ❞✬❡①$❝✉+✐♦♥ ❡%+ ♣#♦+$❣$✳ ❖♥ ♥❡ ♣❛#❧❡ ♣❛% ✐❝✐ ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐#+✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐% ❞✬❡①$❝✉+✐♦♥ ✈✐#+✉❛❧✐%$❡✳



❚❡❝❤♥✐&✉❡( ❞❡ ✈✐+,✉❛❧✐(❛,✐♦♥ ✶✶✺

❇✐❡♥ &✉❡ ❝❡ ♠*❝❛♥✐,♠❡ ♣❡.♠❡//❡ ❞✬✐,♦❧❡. ❧✬❡①*❝✉/✐♦♥ ❞❡, ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥,✱ ❝❡, ❡①*❝✉/✐♦♥, .❡,/❡♥/ ❝❧❛,✲

,✐&✉❡,✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐/✱ ✐❧ ❡,/ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✉/✐❧✐,❡. ❞❡, ♠*❝❛♥✐,♠❡, ♣❡.♠❡//❛♥/ ❧❛ ,❛✉✈❡❣❛.❞❡ ❡/ ❧❛ .❡,/❛✉.❛/✐♦♥

❞❡, ❡①*❝✉/✐♦♥,✱ ❡/ ❡♥❝♦.❡ ♠♦✐♥, ❞❡ ♣♦✉✈♦✐. ❧❡, ❞*♣❧❛❝❡. ,✉. ✉♥❡ ❛✉/.❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❉❡ ♣❧✉,✱ ❝❡, ,♦❧✉/✐♦♥, ♥❡ ,♦♥/ ❛❝/✉❡❧❧❡♠❡♥/ ❞✐,♣♦♥✐❜❧❡, &✉❡ ♣♦✉. ❧❡, ,②,/@♠❡, ❞✬❡①♣❧♦✐/❛/✐♦♥ ✉/✐❧✐✲

,❛♥/ ❞❡, ♥♦②❛✉① ❯♥✐①✴▲✐♥✉①✳ ▲❡, ✐,♦❧❛/✐♦♥, ♣❡✉✈❡♥/ D/.❡ ❝.**❡, E ❧✬❛✐❞❡ ♣❛. ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡, ❝♦♠♣♦,❛♥/,

,✉✐✈❛♥/, ✿ ▲✐♥✉①✲❱❙❡+✈❡+ ✭✐,♦❧❛/✐♦♥ ❞❡, ♣.♦❝❡,,✉, ❡♥ ❡,♣❛❝❡ ✉/✐❧✐,❛/❡✉.✮✱ ❝❤+♦♦, ✭✐,♦❧❛/✐♦♥ ♣❛. ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥/ ❞❡ ❧❛ .❛❝✐♥❡ ❞✉ ,②,/@♠❡✮✱ ❇❙❉ ❏❛✐❧ ✭✐,♦❧❛/✐♦♥ ❡♥ ❡,♣❛❝❡ ✉/✐❧✐,❛/❡✉.✮✱ ♦✉ ❖♣❡♥❱❩ ✭❝❧♦✐,♦♥♥❡♠❡♥/

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦②❛✉✮✳

✻✳✸✳✷ ◆♦②❛✉ ❡♥ ❡+♣❛❝❡ ✉.✐❧✐+❛.❡✉1

▲❡ ♣.✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡//❡ /❡❝❤♥✐&✉❡ ❡,/ ❞✬❡①*❝✉/❡. ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ,②,/@♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐/❛/✐♦♥ ❞❛♥, ❧✬❡,♣❛❝❡

✉/✐❧✐,❛/❡✉.✱ /♦✉/ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ,❡.❛✐/ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❝❧❛,,✐&✉❡✱ ❞❛♥, ✉♥ ,②,/@♠❡ ❤I/❡✳ ■❝✐✱ ❝❡ ♥♦②❛✉ ❡♥

❡,♣❛❝❡ ✉/✐❧✐,❛/❡✉. ♣♦,,@❞❡ ,♦♥ ♣.♦♣.❡ ❡,♣❛❝❡ ✉/✐❧✐,❛/❡✉.✱ ❞✐✛*.❡♥/ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤I/❡ ❡/ ♣❡.♠❡/

❞♦♥❝ ❞❡ ❝❧♦✐,♦♥♥❡. ❧✬❡①*❝✉/✐♦♥ ❞❡, ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥,✳

▲❛ ✜❣✉.❡ ✻✳✷ ♣.*,❡♥/❡ ❧❡ ♣.✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉/✐❧✐,❛/✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐,♦❧❛/✐♦♥ E ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡①*❝✉/✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❡♥

❡,♣❛❝❡ ✉/✐❧✐,❛/❡✉.✳

Système d’exploitation hôte

Applications

Matériel

Noyau dédié

Espace

d’exécution

Espace

d’exécution

partagé

❋✐❣✉$❡ ✻✳✷ ✕ P.✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ❞❡ ❧✬✉/✐❧✐,❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❡,♣❛❝❡ ✉/✐❧✐,❛/❡✉.
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❧❡✉%( ❞♦♥♥3❡(✳ ▲❛ ♣❧❛&❡❢♦%♠❡ ✉&✐❧✐(❡ ✉♥❡ (&%✉❝&✉%❡ ♣❛✐%✲=✲♣❛✐% ✭A✷A✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞3❝❡♥&%❛❧✐(❡% (❛ ❣❡(&✐♦♥ ❞❡(

%❡((♦✉%❝❡( ❡& ❞❡ ♥❡ ♣❛( ✉&✐❧✐(❡% ✉♥ (❡%✈❡✉% ❝❡♥&%❛❧✳ ❈❤❛1✉❡ ✉&✐❧✐(❛&❡✉% ❞❡ ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦%♠❡ ❛ ❛❝❝E( = ✉♥

♣♦%&❛✐❧ ❧✉✐ ♣❡%♠❡&&❛♥& ❞❡ (3❧❡❝&✐♦♥♥❡% ❧❡( ♠❛❝❤✐♥❡( 1✉✬✐❧ (♦✉❤❛✐&❡ ✉&✐❧✐(❡% ♣♦✉% ❡①3❝✉&❡% (❡( ❝❛❧❝✉❧(✳ ■❧

❡(& = ♥♦&❡% ✐❝✐ 1✉❡ ❧❡( ✉&✐❧✐(❛&❡✉%( ❢♦✉%♥✐((❛♥& ❞❡( %❡((♦✉%❝❡( ♦♥& ❞❡( ❛❝❝E( ♣%✐✈✐❧3❣✐3( = ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦%♠❡

♣❛% %❛♣♣♦%& = ❝❡✉① 3&❛♥& ❞❡ (✐♠♣❧❡( ✉&✐❧✐(❛&❡✉%(✳

▲❛ &❡❝❤♥✐1✉❡ ❞❡ ✈✐%&✉❛❧✐(❛&✐♦♥ ✉&✐❧✐(3❡ ♣❛% ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦%♠❡ ❡(& ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❡(♣❛❝❡ ✉&✐❧✐(❛&❡✉%✳

▲✬♦✉&✐❧ 1✉✐ ❛ 3&3 %❡&❡♥✉ ❡(& ❯▼▲ ✭❯)❡' ▼♦❞❡ ▲✐♥✉① ✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉( ❧✬❛✈♦♥( ✐♥❞✐1✉3 ❞❛♥( ❧❛ (❡❝&✐♦♥ ✻✳✸✳✷✱

❝❡&&❡ &❡❝❤♥✐1✉❡ ♥❡ ♣❡%♠❡& ♣❛( ✉♥❡ ✐(♦❧❛&✐♦♥ ❝♦♠♣❧E&❡ ❞❡( ❝❛❧❝✉❧( ❡✛❡❝&✉3( ❞❛♥( ❧✬❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥& ✈✐%&✉❡❧

❡& ♥✬❡(& ♣❛( ✐♥❞3♣❡♥❞❛♥&❡ ❞✉ ♠❛&3%✐❡❧ ❞❡ ❧✬❤M&❡✳ ❆✐♥(✐✱ ✉♥ ✉&✐❧✐(❛&❡✉% ❞♦✐& ♣%❡♥❞%❡ ❣❛%❞❡ ❧♦%( ❞❡ ❧❛

(3❧❡❝&✐♦♥ ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❞❡ ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦%♠❡ = ❧❛ ❝♦♠♣❛&✐❜✐❧✐&3 ❞❡ (♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡( ❞❡%♥✐E%❡(✳

❉❛♥( ✉♥ &❡❧ ❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥&✱ ❧❡( %❡((♦✉%❝❡( (♦♥& ✈♦❧❛&✐❧❡( ❡& ♣❡✉✈❡♥& (❡ ❞3❝♦♥♥❡❝&❡% = ♥✬✐♠♣♦%&❡ 1✉❡❧

♠♦♠❡♥&✳ ▲❛ ♣❧❛&❡❢♦%♠❡ &✐❡♥& ❝♦♠♣&❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛%❛♠E&%❡ ❧♦%( ❞❡ ❧❛ ♣%♦❝3❞✉%❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛&✐♦♥ ❞❡( %❡((♦✉%❝❡(✳

❊♥ ❡✛❡&✱ ❧♦%(1✉✬✉♥ ✉&✐❧✐(❛&❡✉% 3♠❡& ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ %3(❡%✈❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡%&❛✐♥ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡(

❛②❛♥& ❞❡( ❝❛%❛❝&3%✐(&✐1✉❡( ❜✐❡♥ ❞3✜♥✐❡(✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡(&✐♦♥ ❞❡( %❡((♦✉%❝❡( ❡✛❡❝&✉❡ ✉♥❡ %❡❝❤❡%❝❤❡✳

❈❡&&❡ %❡❝❤❡%❝❤❡ ❡(& ❜❛(3❡ &♦✉& ❞✬❛❜♦%❞ (✉% ❧❡( ❝❛%❛❝&3%✐(&✐1✉❡( ✈♦✉❧✉❡( ♣❛% ❧✬✉&✐❧✐(❛&❡✉%✱ ♠❛✐( ❛✉((✐

(✉% ✉♥ ❤✐(&♦%✐1✉❡ ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡(✳ A♦✉% ❝❤❛1✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✉♥❡ &%❛❝❡ ❞❡ (❛ ❞✐(♣♦♥✐❜✐❧✐&3 ❡(& ❝♦♥(❡%✈3❡✳ ❯♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ (❡%❛ ♣❧✉( (♦✉✈❡♥& (3❧❡❝&✐♦♥♥3❡ (✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ (❡ ❞3❝♦♥♥❡❝&❡ ♣❡✉✱ ♠Q♠❡ (✐ ❡❧❧❡ ❡(& ♣❡✉ ♣✉✐((❛♥&❡✱ ❛❧♦%(

1✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣✉✐((❛♥&❡ ❛②❛♥& ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐(♣♦♥✐❜✐❧✐&3 ❧❡ (❡%❛ ♠♦✐♥( (♦✉✈❡♥&✳ ▲❡ &❡♠♣( ❞✬❡①3❝✉&✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❡(& 3✈❛❧✉3 ❡& ❧❡( ♠❛❝❤✐♥❡( (♦♥& (3❧❡❝&✐♦♥♥3❡( ❡♥ ❝♦♥(31✉❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡%♠❡& ❞✬3✈✐&❡%

(&❛&✐(&✐1✉❡♠❡♥& ❧❡( ♣❛♥♥❡( ❞✉%❛♥& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ (✐ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ (✉%✈✐❡♥& ❞✉%❛♥& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐

❞♦✐& Q&%❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡①3❝✉&3✳ ❯♥❡ ❢♦✐( ❧❡( ♠❛❝❤✐♥❡( (3❧❡❝&✐♦♥♥3❡(✱ ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦%♠❡ ❞3♠❛%%❡ (✉% ❝❡❧❧❡(✲❝✐

❧❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ✈✐%&✉❡❧❧❡( ❡& ② &%❛♥(❢❡%& ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❛✈❡❝ (❡( ❞♦♥♥3❡(✳

▲❛ ♣❧❛&❡❢♦%♠❡ ✐❙❤❛%❡ ♣❡%♠❡& ❞✬✉&✐❧✐(❡% ❞❡( ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥( ❞✐&❡( ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥&❡(✱ ❣%S❝❡ = ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❞3❞✐3❡ ❞3❝%✐&❡ ❞❛♥( ❬✺✷❪✳ ❈❡&&❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❡(& ❞✐%❡❝&❡♠❡♥& ✐♥&3❣%3❡ ❞❛♥(

❧❡ ♥♦②❛✉ ❡①3❝✉&3 ❡♥ ❡(♣❛❝❡ ✉&✐❧✐(❛&❡✉% ✭✐❝✐ ❯▼▲✮✳ ▲❡ ♠3❝❛♥✐(♠❡ ♠✐( ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡%♠❡& ❞❡ ❝❧♦✐(♦♥♥❡% ❧❡(

❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥( ❡♥&%❡ ❧❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ✈✐%&✉❡❧❧❡( ✉&✐❧✐(3❡( ♣♦✉% ❧✬❡①3❝✉&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥✳ ▲♦%( ❞❡ ❧❡✉%

❝♦♥✜❣✉%❛&✐♦♥✱ ❞✉%❛♥& ❧❛ ♣❤❛(❡ ❞❡ ❞3♣❧♦✐❡♠❡♥& ♣%3❝3❞❡♠♠❡♥& ❞3❝%✐&❡✱ ❝❤❛1✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐%&✉❡❧❧❡ %❡W♦✐&

❧❡( ❛❞%❡((❡( ❞❡ &♦✉&❡( ❧❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ♣❛%&✐❝✐♣❛♥&❡(✱ ❡& ♥✬❛✉&♦%✐(❡ ❧❛ %3❝❡♣&✐♦♥ ❡& ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥3❡( 1✉❡

✈❡%( ❝❡❧❧❡(✲❝✐ (✉% ❞❡( ♣♦%&( (♣3❝✐✜1✉❡(✳

❈❡&&❡ ♣❧❛&❡❢♦%♠❡ ♣❡%♠❡& ❞❡ ❢3❞3%❡% ❧❡( %❡((♦✉%❝❡( ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❞❡ ♣❡%(♦♥♥❡( ♣❛%&✐❝✐♣❛♥& ✈♦❧♦♥&❛✐✲

%❡♠❡♥& = ❧❛ ❝♦♥(&%✉❝&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉&3 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❙❡( ❛✈❛♥&❛❣❡( (♦♥& ❧❛ ❢❛❝✐❧✐&3 ❞❡ ❞3♣❧♦✐❡♠❡♥& ❞❡

❧✬❛%❝❤✐&❡❝&✉%❡ ✭♣❛( ❞✬❤②♣❡%✈✐(❡✉% ❞❡ &②♣❡ ✶✮ ❡& ❧❛ (3❝✉%✐(❛&✐♦♥ ❞❡( ❧✐❡♥( ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥(✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱

❝❡%&❛✐♥( ❞❡ ♥♦( ♦❜❥❡❝&✐❢( ♥❡ (♦♥& ♣❛( (❛&✐(❢❛✐&( ❛✈❡❝ ❧✬✉&✐❧✐(❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡&&❡ ♣❧❛&❡❢♦%♠❡✳ ▲❡ ♣%❡♠✐❡% ❞✬❡♥&%❡

❡✉① ❡(& ❧❛ ♣%3(❡%✈❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥&✐❛❧✐&3 ❞❡( ❞♦♥♥3❡(✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ✉♥ ✉&✐❧✐(❛&❡✉% ❞❡ ❝❡&&❡ ♣❧❛&❡❢♦%♠❡

♥❡ ♣❡✉& ♣❛( Q&%❡ (Y% ❞❡ ❝❡ 1✉✬✐❧ (❡ ♣❛((❡ (✉% ❧❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❞❡ ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦%♠❡✱ ❡& ❧❛ (3❝✉%✐&3 ❞❡ ❧✬❡①3✲

❝✉&✐♦♥ ❞❡( ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥( ❡(& ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛% ❧✬✉(❛❣❡ ❞❡ ❯▼▲ ✭♥♦②❛✉ ❡♥ ❡(♣❛❝❡ ✉&✐❧✐(❛&❡✉%✮✳ ❉❡ ♠Q♠❡✱ ❧❡

(❡❝♦♥❞ ❝%✐&E%❡ ♥♦♥ (❛&✐(❢❛✐& ♣%♦✈✐❡♥& ❞❡ ❧✬✉&✐❧✐(❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❡(♣❛❝❡ ✉&✐❧✐(❛&❡✉% ♥❡ ♣❡%♠❡& ♣❛(

❞❡ (✬❛✛%❛♥❝❤✐% ❞❡ ❧❛ ❞3♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛&3%✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤M&❡✱ ♦❜❧✐❣❡❛♥& ❛✐♥(✐ ❧✬✉&✐❧✐(❛&❡✉% = ❣3%❡%

❧✉✐✲♠Q♠❡ ❧✬❤3&3%♦❣3♥3✐&3 ❞❡( ♠❛❝❤✐♥❡(✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡%♥✐❡% ❝%✐&E%❡ ♥♦♥ (❛&✐(❢❛✐& %❡♣♦(❡ (✉% ❧✬❛❜(❡♥❝❡ ❞❡

♠3❝❛♥✐(♠❡( ❞❡ &♦❧3%❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡( ❛❞❛♣&3( ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥( ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ (❝✐❡♥&✐✜1✉❡ ❝♦♠♠✉♥✐1✉❛♥&❡(✳

❊♥ ❡✛❡&✱ ❧❛ ♣♦❧✐&✐1✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦%♠❡ ✐❙❤❛%❡ ❡(& ❞❡ %❡❞3♠❛%%❡% ✉♥❡ &S❝❤❡ ❞❡♣✉✐( ❧❡ ❞3❜✉& ❧♦%(1✉❡ ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ ❧✬❡①3❝✉&❛♥& ❞❡✈✐❡♥& ✐♥❞✐(♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡♥&%❛Z♥❡ ❧❛ ♣❡%&❡ ❞❡ ❝♦❤3%❡♥❝❡ ❞❡( ❝❛❧❝✉❧( ❡& ❞❡( ❞♦♥♥3❡(

❛✉ (❡✐♥ ❞❡( ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥( ❛✈❡❝ ❞❡( ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥( ❡♥&%❡ ❧❡( &S❝❤❡(✳



✶✷✵ ➱!❛! ❞❡ ❧✬❛'!

✻✳✹✳✷ ❍❛&♠♦♥②

▲❛ %❡❝♦♥❞❡ ♣❧❛-❡❢♦/♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ 2✉❡ ♥♦✉% ♣/3%❡♥-♦♥% ❡%- ❍❛/♠♦♥② ❬✺✶❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝-✐❢ ❞❡ ❝❡--❡ ♣❧❛-❡❢♦/♠❡

❡%- ❞❡ ❢3❞3/❡/ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❞❡ -/❛✈❛✐❧ ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡% ❛✉ %❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥-/❡♣/✐%❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❜3♥3✜❝✐❡/ ❞❡ ❧❡✉/%

/❡%%♦✉/❝❡% ✐♥✉-✐❧✐%3❡%✳ ❈❡% /❡%%♦✉/❝❡% %♦♥- ❛❧♦/% ✉-✐❧✐%3❡% ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥- ♣♦✉/ ❡✛❡❝-✉❡/ ❞❡% -/❛✐-❡♠❡♥-%

%✉/ ❞❡% ❜❛%❡% ❞❡ ❞♦♥♥3❡%✱ ❡♥ ✉-✐❧✐%❛♥- ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% ❞❡ ❣❡%-✐♦♥ ♦✉ ♣/♦❞✉✐%❛♥- ❞❡% %-❛-✐%-✐2✉❡% ♣❛/

❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% ✈✐%3❡% %♦♥- ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% /❡♣♦%❛♥- %✉/ ❧❡ ♠♦❞F❧❡ -/❛♥%❛❝-✐♦♥♥❡❧✳

▲✬❛/❝❤✐-❡❝-✉/❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦/♠❡ %❡ ❝♦♠♣♦%❡ ❞❡ -/♦✐% ❡♥-✐-3% ✿ ✉♥ ❣❡%-✐♦♥♥❛✐/❡ ❞❡ /❡2✉H-❡%✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❧♦❣✐2✉❡ ❞❡ ❣❡%-✐♦♥ ❞❡% /❡%%♦✉/❝❡%✱ ❡- ❞❡% ❞3♠♦♥%✱ ❛②❛♥- ❧❡ /I❧❡ ❞❡ ❣❡%-✐♦♥♥❛✐/❡% ❞❡% /❡%%♦✉/❝❡% ♣❤②%✐2✉❡%✳

▲❡ ❣❡%-✐♦♥♥❛✐/❡ ❞❡ /❡2✉H-❡% ❡%- ❧❛ ♣❛/-✐❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡% ✉-✐❧✐%❛-❡✉/%✳ ❈❡✉①✲❝✐ %✬② ❝♦♥♥❡❝-❡♥- ✈✐❛ ✉♥❡

✐♥-❡/❢❛❝❡ ❞❡ %❡/✈✐❝❡% ❡- ♣❡✉✈❡♥- ❡✛❡❝-✉❡/ ❞❡% ❞❡♠❛♥❞❡% ❞✬❡①3❝✉-✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥%✳ ▲♦/%2✉✬✉♥❡ /❡2✉H-❡

❡%- ❡✛❡❝-✉3❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡%- -/❛♥%♠✐%❡ K ✉♥ ♦/❞♦♥♥❛♥❝❡✉/✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛ ❡✛❡❝-✉❡/ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ /3%❡/✈❛-✐♦♥

❞❡ /❡%%♦✉/❝❡% ❛✉ %❡/✈✐❝❡ ❣3/❛♥- ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐2✉❡ ❞❡ ❣❡%-✐♦♥ ❞❡% /❡%%♦✉/❝❡%✳

❈❡--❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐2✉❡ ❞❡ ❣❡%-✐♦♥ ❞❡% /❡%%♦✉/❝❡% ✉-✐❧✐%❡ ✉♥❡ ❜❛%❡ ❞❡ ❞♦♥♥3❡% ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡%✳

❉❛♥% ❝❡❧❧❡✲❝✐ %♦♥- ♣/3%❡♥-❡% ❞❡% ✐♥❢♦/♠❛-✐♦♥% %✉/ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ✿ %❡% ❝❛/❛❝-3/✐%-✐2✉❡% ✭♥♦♠❜/❡ ❞❡

♣/♦❝❡%%❡✉/% ❡- ❧❡✉/ ❢/32✉❡♥❝❡✱ -❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠3♠♦✐/❡✱ ❡%♣❛❝❡ ❞❡ %-♦❝❦❛❣❡ ✳ ✳ ✳✮✱ %❡% ❞✐%♣♦♥✐❜✐❧✐-3%✱ ❡- ❞❡% %-❛✲

-✐%-✐2✉❡% %✉/ %❡% ❞✐%♣♦♥✐❜✐❧✐-3%✳ ❈❤❛2✉❡ /❡%%♦✉/❝❡ ♠✐%❡ K ❞✐%♣♦%✐-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦/♠❡ ♣❡✉- ❝♦♥✜❣✉/❡/ %❡%

❞✐%♣♦♥✐❜✐❧✐-3%✳ ❈❡❧❧❡%✲❝✐ /❡♣/3%❡♥-❡♥- ❧❡% ♣❧❛❣❡% ♦P ❧❛ ♣❧❛-❡❢♦/♠❡ ♣❡✉- ❧✬✉-✐❧✐%❡/ ❡- 3❣❛❧❡♠❡♥- 2✉❡❧❧❡% %♦♥-

❧❡% /❡%%♦✉/❝❡% ❛❧❧♦✉3❡%✳ ▲❡% %-❛-✐%-✐2✉❡% %✉/ ❝❡% ❞✐%♣♦♥✐❜✐❧✐-3% ✈✐❡♥♥❡♥- ❛❥♦✉-❡/ ❞❡% ❞♦♥♥3❡% /❡♣/3%❡♥-❛♥-

❧✬❤✐%-♦/✐2✉❡ ❞✬✉-✐❧✐%❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛②❛♥- ❞❡ ❜♦♥♥❡% %-❛-✐%-✐2✉❡% ✭%♦✉✈❡♥- ❝♦♥♥❡❝-3❡

❡- ♣♦%%3❞❛♥- ❞❡% /❡%%♦✉/❝❡% ♣❡/❢♦/♠❛♥-❡%✮ %❡/❛ %3❧❡❝-✐♦♥♥3❡ ❡♥ ♣/✐♦/✐-3✳ ❈❡ ♠♦❞F❧❡ %-❛-✐%-✐2✉❡ ♣❡/♠❡-

❛✉%%✐ ❞✬3✈❛❧✉❡/ ❧❡ -❡♠♣% ❞✬❡①3❝✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞3❡✳ ❈❡--❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡%- ❛✉%%✐ /❡%♣♦♥%❛❜❧❡ ❞✉

❞3♣❧♦✐❡♠❡♥- ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ✈✐/-✉❡❧❧❡%✱ 2✉✐ %♦♥- ❣3/3❡% ♣❛/ ❞❡% ❞3♠♦♥% ♣❧❛❝3% %✉/ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ♣❤②%✐2✉❡%✳

▲❡% ❞3♠♦♥% %♦♥- ❡♥ ❝❤❛/❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡%-✐♦♥ ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ✈✐/-✉❡❧❧❡% ❡- ❞❡ -/❛♥%♠❡--/❡ ❧❡% ❞♦♥♥3❡%

/❡❧❛-✐✈❡% K ❧❛ ❝❤❛/❣❡ ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ♣❤②%✐2✉❡% K ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐2✉❡ ❞❡ ❣❡%-✐♦♥ ❞❡% /❡%%♦✉/❝❡%✳ ▲♦/%2✉❡ ❝❡--❡

❞❡/♥✐F/❡ ✐♥❞✐2✉❡ K ✉♥ ❞3♠♦♥ ❞❡ ❞3♠❛//❡/ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐/-✉❡❧❧❡ ❝♦♥-❡♥❛♥- ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ %♣3❝✐✜2✉❡✱

❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞3♠❛//❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦//❡%♣♦♥❞❛♥-❡✳ ▲❛ -❡❝❤♥✐2✉❡ ❞❡ ✈✐/-✉❛❧✐%❛-✐♦♥ 2✉✐ ❡%- ✉-✐❧✐%3❡ /❡♣♦%❡ %✉/ ✉♥

❤②♣❡/✈✐%❡✉/ ❞❡ -②♣❡ ✷✱ 2✉✐ ❡%- ❱▼❲❛/❡ ❲♦/❦%-❛-✐♦♥✳ ❆✉ %❡✐♥ ❞✉ %②%-F♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐-❛-✐♦♥ ✈✐/-✉❛❧✐%3 ❡%-

❡①3❝✉-3 ✉♥ ♣/♦❣/❛♠♠❡ ♣❡/♠❡--❛♥- ❞❡ -/❛♥%♠❡--/❡ ❛✉ ❞3♠♦♥ ❧❛ ❝❤❛/❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐/-✉❡❧❧❡✱ 2✉✐

%❡/❛ -/❛♥%♠✐%❡ ❡♥%✉✐-❡ K ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐2✉❡ ❞❡ ❣❡%-✐♦♥ ❞❡% /❡%%♦✉/❝❡% ✕ ❝❡% ✐♥❢♦/♠❛-✐♦♥% ❧✉✐ ♣❡/♠❡--❡♥-

❞✬❛❥✉%-❡/ ❧❡% ❡%-✐♠❛-✐♦♥% ❞❡% -❡♠♣% ❞✬❡①3❝✉-✐♦♥ ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥%✳ ▲♦/%2✉✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐/-✉❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥-

✐♥❞✐%♣♦♥✐❜❧❡ ✭✉♥ ✉-✐❧✐%❛-❡✉/ -/❛✈❛✐❧❧❡ %✉/ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②%✐2✉❡✱ ♦✉ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡%- -♦♠❜3❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✮✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❧♦❣✐2✉❡ ❞❡ ❣❡%-✐♦♥ ❞❡% /❡%%♦✉/❝❡% ❝❤♦✐%✐- ✉♥❡ ❛✉-/❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉/ /❡❞3♣❧♦②❡/ ❧❡ %❡/✈✐❝❡ ♣❡/❞✉✳ ❉❛♥% ❧❡

❝❛% ♦P ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡% ♣♦%%F❞❡♥- ❞❡ ♠❛✉✈❛✐%❡% %-❛-✐%-✐2✉❡%✱ ♦✉ %✐ ❧❡% %-❛-✐%-✐2✉❡% ♣/3❞✐%❡♥- ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ ♣♦%%✐❜✐❧✐-3 ❞❡ -❡/♠✐♥❛✐%♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✱ ♣❧✉%✐❡✉/% ✐♥%-❛♥❝❡% ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ %♦♥- ❡①3❝✉-3❡%✳

❈❡--❡ ♣❧❛-❡❢♦/♠❡ ❡%- ♣❡/❢♦/♠❛♥-❡ ❧♦/%2✉❡ ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% ✉-✐❧✐%3❡% %♦♥- -/❛♥%❛❝-✐♦♥♥❡❧❧❡% ❡- ❞♦♥-

❧❡ -❡♠♣% ❞✬❡①3❝✉-✐♦♥ ♥✬❡%- ♣❛% -/♦♣ ❧♦♥❣✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❞❡ ♣❛/ ❧✬✉-✐❧✐%❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡/✈✐%❡✉/ ❞❡ -②♣❡ ✷✱ ❧❡%

❝❛❧❝✉❧% ❡- ❧❡% ❞♦♥♥3❡% ♣/3%❡/✈❡♥- ❧❡✉/ ❝♦♥✜❞❡♥-✐❛❧✐-3✳ ▲❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% ❝✐❜❧3❡% ♣❛/ ❍❛/♠♦♥② %♦♥- ❞♦♥❝ %♦✐-

-/❛♥%❛❝-✐♦♥♥❡❧❧❡%✱ %♦✐- ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥- ❧❡% -W❝❤❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ %♦♥- ✐♥❞3♣❡♥❞❛♥-❡%✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-

❝❡--❡ ♣❧❛-❡❢♦/♠❡ ♥❡ ♣❡/♠❡- ♣❛% ❞❡ %❛-✐%❢❛✐/❡ -♦✉% ♥♦% ❝/✐-F/❡%✳ X/❡♠✐F/❡♠❡♥-✱ %❛ ♠✐%❡ Y✉✈/❡ ✐♠♣❧✐2✉❡

K ❧✬✉-✐❧✐%❛-❡✉/ ❞❡ ♠❡--/❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡% ❜❛%❡% ❞❡ ❞♦♥♥3❡% ♣♦✉/ %-♦❝❦❡/ ❧❡% ✐♥❢♦/♠❛-✐♦♥% ❡- %-❛-✐%-✐2✉❡%

/❡❧❛-✐✈❡% ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡% ❤I-❡%✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐2✉❡ ❧❛ ♠✐%❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞3❞✐3❡ ❡- ❞❡ ♠3❝❛♥✐%♠❡% ❞❡

%❛✉✈❡❣❛/❞❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❉❡✉①✐F♠❡♠❡♥-✱ ❧❛ ♣♦❧✐-✐2✉❡ ❞❡ -♦❧3/❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡% ♠✐%❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡♥ /3♣❧✐2✉❛♥-

❧❡% -W❝❤❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐♠♣♦%❡ K ❧✬✉-✐❧✐%❛-❡✉/ ❞❡ ❣3/❡/ ❧❡% ❞♦✉❜❧♦♥% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥% ♣♦✉✈❛♥- %❡ ♣/♦❞✉✐/❡✳

❈✬❡%- ❞♦♥❝ K ❧✬✉-✐❧✐%❛-❡✉/ ❞✬✐♥-3❣/❡/ ✉♥❡ ♣❛/-✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐-✐2✉❡ ❞❡ -♦❧3/❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡% ❛✉ %❡✐♥ ❞✉ ❝♦❞❡

❞❡ %♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✳ ❈❡--❡ ♣♦❧✐-✐2✉❡ ❞❡ -♦❧3/❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡% ♥❡ ♣❡/♠❡- ♣❛% ❞✬❛%%✉/❡/ ❧❛ -❡/♠✐♥❛✐%♦♥

❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❞❡% -W❝❤❡% ❝♦♠♠✉♥✐2✉❛♥- ❡♥-/❡ ❡❧❧❡%✱ ♥♦-❛♠♠❡♥- ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡ ♣❛♥♥❡%

♠✉❧-✐♣❧❡%✱ ❝❛/ ❛✉❝✉♥ ♠3❝❛♥✐%♠❡ ♥✬❡%- ♣/3✈✉ K ❝❡- ❡✛❡-✳



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ✶✷✶

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❉❛♥% ❝❡ ❝❤❛♣✐+,❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♣,0%❡♥+0 ❧✬0+❛+ ❞❡ ❧✬❛,+ ❝♦♥❝❡,♥❛♥+ ❧❛ ✈✐,+✉❛❧✐%❛+✐♦♥ ❡+ ❧❡% ♣❧❛+❡❢♦,♠❡%

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉+✐❧✐%❛♥+ ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ✈✐,+✉❡❧❧❡%✳

❉❛♥% ✉♥ ♣,❡♠✐❡, +❡♠♣% ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❞0❝,✐+ ❧❡% ♠♦+✐✈❛+✐♦♥% ♠❡♥❛♥+ 7 ❧✬✉+✐❧✐%❛+✐♦♥ ❞❡ %♦❧✉+✐♦♥% ❞❡

✈✐,+✉❛❧✐%❛+✐♦♥ ♣♦✉, ❧❛ ❝,0❛+✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛+❡❢♦,♠❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡% ♠♦+✐✈❛+✐♦♥% ❞0❝♦✉❧❡♥+ ❞✉ ❢❛✐+ 9✉❡ ❞❛♥% ❧❡%

✐♥%+✐+✉+✐♦♥% ❛❝+✉❡❧❧❡%✱ 9✉✬❡❧❧❡% %♦✐❡♥+ ❞❡% ❡♥+,❡♣,✐%❡% ♦✉ ❞❡% 0+❛❜❧✐%%❡♠❡♥+% ♣✉❜❧✐❝%✱ ❧❡% ♣❛,❝% ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡%

❞❡ +,❛✈❛✐❧ %♦♥+ ❜✐❡♥ %♦✉✈❡♥+ %♦✉%✲❡①♣❧♦✐+0%✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% %♦♥+ ❞❡ ♣❧✉% ❡♥ ♣❧✉% ♣✉✐%%❛♥+❡% ❡+ ❜✐❡♥

%♦✉✈❡♥+ ❧❡✉, ♣♦+❡♥+✐❡❧ ♥✬❡%+ ♣❛% ✉+✐❧✐%0✱ ❝❛, ❧❡% ❜❡%♦✐♥% ❞❡% ✉+✐❧✐%❛+❡✉,% ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥+ ♣,❡%9✉❡ ♣❛%✳ ◆♦✉%

♣❡♥%♦♥% 9✉✬✐❧ %❡,❛✐+ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛% ♣,♦✜+❡, ❞❡ ❝❡++❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦,♠❛♥+❡ ❛✜♥ ❞✬❡①0❝✉+❡,

❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% %❝✐❡♥+✐✜9✉❡%✳

▲❡% ♦❜❥❡❝+✐❢% ❞❡ ♥♦+,❡ ❛♣♣,♦❝❤❡ ❝♦♥%✐%+❡♥+ 7 ❢♦✉,♥✐, 7 ❞❡% ✉+✐❧✐%❛+❡✉,% ♥♦♥ ✐♥❢♦,♠❛+✐❝✐❡♥% ✉♥❡ ♣❧❛✲

+❡❢♦,♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ %✐♠♣❧❡ 7 ♠❡++,❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ 7 ✉+✐❧✐%❡, ❡+ +♦❧0,❛♥+❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡%✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% ♠♦♥+,0 ❡♥

9✉♦✐ ❧✬✉+✐❧✐%❛+✐♦♥ ❞❡ +❡❝❤♥✐9✉❡% ❞❡ ✈✐,+✉❛❧✐%❛+✐♦♥ ♣❡,♠❡++,❛✐❡♥+ ❧❛ ♠✐%❡ ❡♥ E✉✈,❡ ❞❡ ♥♦+,❡ ♣❧❛+❡❢♦,♠❡✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❡♥%✉✐+❡ ♣,0%❡♥+0 ❧❡% ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡% +❡❝❤♥✐9✉❡% ❞❡ ✈✐,+✉❛❧✐%❛+✐♦♥ ❡①✐%+❛♥+❡%✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% ❞0❝,✐+

❝❡% +❡❝❤♥✐9✉❡% ❡♥ ♣❛,+❛♥+ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥% ✐♥+,✉%✐✈❡ ✭❝❡❧❧❡ ♥0❝❡%%✐+❛♥+ ❧❡ ♠♦✐♥% ❞✬✐♥+❡,✈❡♥+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛,+ ❞❡

❧✬❛❞♠✐♥✐%+,❛+❡✉, ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡%✮ 7 ❝❡❧❧❡ ♥0❝❡%%✐+❛♥+ ♣❧✉% ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛+✐♦♥% ❡+ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉,❛+✐♦♥✳ ❈❤❛9✉❡

+❡❝❤♥✐9✉❡ ♣❡,♠❡+ ✉♥❡ ✐%♦❧❛+✐♦♥ ♣❧✉% ♦✉ ♠♦✐♥% ✐♠♣♦,+❛♥+❡ ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡% ❞❡✉① %❡✉❧❡%

+❡❝❤♥✐9✉❡% ♣❡,♠❡++❛♥+ ✉♥❡ ✐%♦❧❛+✐♦♥ ❢♦,+❡ ❡+ %0❝✉,✐%0❡ ❞❡% ❡①0❝✉+✐♦♥% ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥%✱ %♦♥+ ❜❛%0❡% %✉,

❧✬✉+✐❧✐%❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡,✈✐%❡✉,✳ ▲✬✉+✐❧✐%❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡,✈✐%❡✉, ❞❡ +②♣❡ ✷ ❡%+ %✐♠♣❧❡ ❞❛♥% ❧❡ %❡♥% ♦I ❝❡❧✉✐✲

❝✐ %✬✐♥%+❛❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❧❛%%✐9✉❡✱ ❡+ ♥❡ ♥0❝❡%%✐+❡ ❞♦♥❝ ♣❛% ❞❡ ❝♦♥✜❣✉,❛+✐♦♥ ♣❛,+✐❝✉❧✐J,❡ ❞❡ ❧❛

♣❛,+ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐%+,❛+❡✉,✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣,♦♣♦%❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈✐,+✉❛❧✐%❛+✐♦♥ ❞✉ ♠❛+0,✐❡❧✱ ❝❡++❡

%♦❧✉+✐♦♥ +❡♥❞ 7 ♣❡,❞,❡ ❡♥ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡+ ❞❡ ❧✐❛✐%♦♥ ,0%❡❛✉✳ ▲✬❛✈❛♥+❛❣❡ ❞❡ ❝❡++❡ +❡❝❤♥✐9✉❡

❡%+ ❞❡ ,❡♥❞,❡ ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ✈✐,+✉❡❧❧❡% ♣♦,+❛❜❧❡%✱ ❝✬❡%+✲7✲❞✐,❡ 9✉✬❡❧❧❡% ♣❡✉✈❡♥+ K+,❡ ❡①0❝✉+0❡% ❞❡ ❧❛ ♠K♠❡

♠❛♥✐J,❡ %✉, ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❤L+❡% ❞✬❛,❝❤✐+❡❝+✉,❡% ❞✐✛0,❡♥+❡%✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% 0❣❛❧❡♠❡♥+ ♣,0%❡♥+0 ❞❡✉① ♣❧❛+❡❢♦,♠❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉+✐❧✐%❛♥+ ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ✈✐,+✉❡❧❧❡%✳ ❈❤❛✲

❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡% ♣❧❛+❡❢♦,♠❡% ✉+✐❧✐%❡ ✉♥❡ +❡❝❤♥✐9✉❡ ❞❡ ✈✐,+✉❛❧✐%❛+✐♦♥ ❞✐✛0,❡♥+❡✳ ▲❛ ♣,❡♠✐J,❡✱ ✐❙❤❛,❡✱ ✉+✐❧✐%❡

❧❛ +❡❝❤♥✐9✉❡ ♠❡++❛♥+ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧✬❡①0❝✉+✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❡%♣❛❝❡ ✉+✐❧✐%❛+❡✉,✱ ❡♥ ✉+✐❧✐%❛♥+ ❯▼▲ ✭❯&❡*

▼♦❞❡ ▲✐♥✉① ✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉% ❧✬❛✈♦♥% ✈✉✱ ❝❡++❡ +❡❝❤♥✐9✉❡ ♥✬♦✛,❡ ♣❛% ✉♥❡ ✐%♦❧❛+✐♦♥ +♦+❛❧❡ ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛✲

+✐♦♥% %✬❡①0❝✉+❛♥+ ❞❛♥% ❧✬❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥+ ✈✐,+✉❡❧✳ ▲❡% ♦❜❥❡❝+✐❢% ❞❡ ❝❡++❡ ♣❧❛+❡❢♦,♠❡ %♦♥+ ❞❡ ❢0❞0,❡, ❧❡%

♠❛❝❤✐♥❡% ♠✐%❡% 7 ❞✐%♣♦%✐+✐♦♥ ♣❛, ❞❡% ♣❡,%♦♥♥❡% %✉, ■♥+❡,♥❡+✳ ❉❡% ♠0❝❛♥✐%♠❡% ♣❡,♠❡++❡♥+ ❞✬✉+✐❧✐%❡,

❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥+❡% ❡♥ ❝,0❛♥+ ❞❡% +✉♥♥❡❧% ✐❞❡♥+✐✜0% ❡♠♣K❝❤❛♥+ ❛✐♥%✐ ❧✬✐♥%❡,+✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥0❡%

❢,❛✉❞✉❧❡✉%❡% ❞✉,❛♥+ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♠♦❞J❧❡ ❞❡ +♦❧0,❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡% ,❡♣♦%❡ %✉, ✉♥❡ 0+✉❞❡ %+❛+✐%+✐9✉❡

♣,❡♥❛♥+ ❡♥ ❝♦♠♣+❡ ❧❛ ❢,09✉❡♥❝❡ ❡+ ❧❛ ❞✉,0❡ ❞❡% ♣❛♥♥❡% ❞❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❝♦♥%+✐+✉❛♥+ ❧❛ ♣❧❛+❡❢♦,♠❡✳ ■❧ ♥✬②

❛ ❛✉❝✉♥ ♠0❝❛♥✐%♠❡ ❞❡ ♣,0✈✉ ♣♦✉, ♣❛❧❧✐❡, ❧❛ ♣❡,+❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉ ❝♦✉,% ❞❡ ❧✬❡①0❝✉+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣✲

♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ %❡❝♦♥❞❡ ♣❧❛+❡❢♦,♠❡✱ ❍❛,♠♦♥②✱ ♣❡,♠❡+ ❞❡ ❢0❞0,❡, ❧❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ❛✉ %❡✐♥ ❞✬✉♥❡

✐♥%+✐+✉+✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥+,❡♣,✐%❡ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬✉+✐❧✐%❡, ❧❡% ,❡%%♦✉,❝❡% ♥♦♥ ✉+✐❧✐%0❡%✳ ❈❡++❡ ♣❧❛+❡✲

❢♦,♠❡ ✉+✐❧✐%❡ ❧❛ +❡❝❤♥✐9✉❡ ❞❡ ✈✐,+✉❛❧✐%❛+✐♦♥ ,❡♣♦%❛♥+ %✉, ✉♥ ❤②♣❡,✈✐%❡✉, ❞❡ +②♣❡ ✷✱ ❡♥ ✉+✐❧✐%❛♥+ ❱▼❲❛,❡

❲♦,❦%+❛+✐♦♥✳ ▲❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% ✈✐%0❡% ♣❛, ❝❡++❡ ♣❧❛+❡❢♦,♠❡ %♦♥+ ❞✉ +②♣❡ +,❛♥%❛❝+✐♦♥♥❡❧✱ ❝✬❡%+✲7✲❞✐,❡ 9✉✐

❡✛❡❝+✉❡♥+ ❞❡% +,❛✐+❡♠❡♥+% %✉, ❞❡% ❞♦♥♥0❡% ♣,0%❡♥+❡% ❞❛♥% ❞❡% ❜❛%❡% ❞❡ ❞♦♥♥0❡%✳ ▲✬❛,❝❤✐+❡❝+✉,❡ ❡+ ❧❛

❝♦♥❝❡♣+✐♦♥ ❞❡ ❝❡++❡ ♣❧❛+❡❢♦,♠❡ ♥❡ %♦♥+ ♣❛% ❛❞❛♣+0❡% 7 ❧✬❡①0❝✉+✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉+✐❧✐%❛♥+ ❞❡%

❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥% ,0❣✉❧✐J,❡%✱ ♦✉ ❛❧♦,% ❡♥ ♦❜❧✐❣❡❛♥+ ❧✬✉+✐❧✐%❛+❡✉, 7 ♠♦❞✐✜❡, %♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ♣♦✉, 9✉✬❡❧❧❡

,0%✐%+❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡%✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❧❛ ♣♦❧✐+✐9✉❡ ❞❡ +♦❧0,❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡% ♠✐%❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥% ❧❛ ♣❧❛+❡❢♦,♠❡

❝♦♥%✐%+❡ ❡♥ ❧❛ ❞✉♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❞❡% +U❝❤❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡+ ❝❡ ✉♥✐9✉❡♠❡♥+ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ♦I ❧❡ +❡♠♣% ❞✬❡①0❝✉+✐♦♥

❡%+✐♠0 ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ %❡ %✐+✉❡ ❞❛♥% ✉♥ ✐♥+❡,✈❛❧❧❡ ❞❛♥% ❧❡9✉❡❧ ✐❧ ❡%+ %+❛+✐%+✐9✉❡♠❡♥+ ♣♦%%✐❜❧❡ 9✉❡ ❞❡%

♠❛❝❤✐♥❡% +♦♠❜❡♥+ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉,% ❞❡ ❧✬❡①0❝✉+✐♦♥✳ ❈❡% ❞❡✉① ♣❧❛+❡❢♦,♠❡%✱ ❜✐❡♥ 9✉❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥+❡% ❞❛♥%

❧❡✉, ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥✱ ♥❡ %❛+✐%❢♦♥+ ♣❛% ❧❡% ♦❜❥❡❝+✐❢% 9✉❡ ♥♦✉% ♥♦✉% %♦♠♠❡% ✜①0%✳





❈❤❛♣✐%&❡ ✼

 ❧❛#❡❢♦'♠❡ ❍♣❝❱♠

❉❛♥# ❝❡ ❝❤❛♣✐)*❡ ♥♦✉# ♣*-#❡♥)♦♥# ♥♦)*❡ ♣❧❛)❡❢♦*♠❡ ❍♣❝❱♠✱ ♣♦✉* ✓ ❍✐❣❤ 6❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉)✐♥❣

✇✐)❤ ❱✐*)✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡# ✔✱ ♣♦✉* ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉)❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ #✉* ❞❡# ❛*❝❤✐)❡❝)✉*❡# ❞❡ )②♣❡ ✓ ❡♥)❡*♣*✐#❡

❞❡#❦)♦♣ ❣*✐❞ ✔✳ ■❧ ❡#) @ ♥♦)❡* A✉❡ ❝❡))❡ ♣❧❛)❡❢♦*♠❡ ♥✬❡#) ♣❛# ❞-❞✐-❡ @ ❧✬❡①-❝✉)✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥# ✐)-*❛)✐✈❡#

❛#②♥❝❤*♦♥❡#✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡#) ❏❛❝❡6✷6✲❱✷✳ ❊❧❧❡ ♣❡*♠❡) ❞✬❡①-❝✉)❡* )♦✉# )②♣❡# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧# ♣❛*❛❧❧I❧❡#✳ ❉❛♥#

✉♥ ♣*❡♠✐❡* )❡♠♣# ♥♦✉# ♣*-#❡♥)♦♥# ❧❡# ❝❤♦✐① )❡❝❤♥✐A✉❡# A✉❡ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❡✛❡❝)✉-# ♣♦✉* ❧❛ ♠✐#❡ ❡♥ K✉✈*❡

❞❡ ❝❡))❡ ♣❧❛)❡❢♦*♠❡✳ ❊♥#✉✐)❡✱ ♥♦✉# ❞-❝*✐✈♦♥# #♦♥ ❛*❝❤✐)❡❝)✉*❡ ❡) #♦♥ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥)✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡*♥✐I*❡

#❡❝)✐♦♥ ♣*-#❡♥)❡ ❧❡# ❡①♣-*✐♠❡♥)❛)✐♦♥# A✉❡ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♠❡♥-❡# ❛✜♥ ❞✬-✈❛❧✉❡* #❡# ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡#✳

✼✳✶ ❈❤♦✐① (❡❝❤♥✐,✉❡.

❉❛♥# ❝❡))❡ #❡❝)✐♦♥ ♥♦✉# ♣*-#❡♥)♦♥# ❧❡# ❝❤♦✐① )❡❝❤♥✐A✉❡# A✉❡ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❡✛❡❝)✉-# ❛✜♥ ❞❡ *❡#♣❡❝)❡*

♥♦# ♦❜❥❡❝)✐❢#✱ ❞-❝*✐)# ❞❛♥# ❧❛ #❡❝)✐♦♥ ✻✳✶✳

✼✳✶✳✶ ▲❛♥❣❛❣❡( ❞❡ ♣+♦❣+❛♠♠❛.✐♦♥

❈♦♥❝❡*♥❛♥) ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉)✐❧✐#- ♣♦✉* ❧❛ *-❛❧✐#❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛)❡❢♦*♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦)*❡ ❝❤♦✐① #✬❡#) ♣♦*)-

✈❡*# ❏❛✈❛✳ ▲✬✉)✐❧✐#❛)✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡*♥✐❡* *❡♥❞ ❧❛ ♣❧❛)❡❢♦*♠❡ ♣♦*)❛❜❧❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥# #✉* )♦✉# ❧❡# #②#)I♠❡# ❞✬❡①✲

♣❧♦✐)❛)✐♦♥ ♣*✐# ❡♥ ❝❤❛*❣❡ ♣❛* ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛✳ ❆✐♥#✐✱ ❧❡ ❞-♣❧♦✐❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ♣❧❛)❡❢♦*♠❡ ♥❡ ♥-❝❡##✐)❡ ♣❛#

❞✬✐♥#)❛❧❧❡* ❞✐✛-*❡♥)❡# ✈❡*#✐♦♥#✱ ♣*-✈✉❡# ♣♦✉* ❞❡# #②#)I♠❡# ❞✬❡①♣❧♦✐)❛)✐♦♥ ❡) ❞❡# ❝♦♥✜❣✉*❛)✐♦♥# ♠❛)-✲

*✐❡❧❧❡# #♣-❝✐✜A✉❡#✱ ♠❛✐# #❡✉❧❡♠❡♥) ❧❡ ♠S♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲✬❛✉)*❡ ❛✈❛♥)❛❣❡ ❧✐- @ ❧✬✉)✐❧✐#❛)✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡#)

❧❡ ❢❛✐) A✉❡ ♣♦✉* ❧✬❡①-❝✉)✐♦♥ ❞❡# ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥#✱ ❝❡❧❧❡#✲❝✐ #❡ )*♦✉✈❡♥) ❞❛♥# ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*)✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ❏❱▼

✭❏❛✈❛ ❱✐%&✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡*♠❡) ❞✬✐#♦❧❡* ❧✬❡①-❝✉)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ❏❛✈❛ ❞✉ *❡#)❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐*♦♥♥❡✲

♠❡♥)✳ ❆✐♥#✐✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡#) ❡♥ ♣❧✉# ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ ✓ ❜*♦✉✐❧❧❡* ✔ ❧✬❡①-❝✉)❛❜❧❡ ❏❛✈❛ ✭♦♥ ♣❛*❧❡ ✐❝✐ ❞✬♦❜❢✉#❝❛)✐♦♥

❞✉ ❝♦❞❡✮✱ ✐❧ ❡#) )*I# ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉* ✉♥ ✉)✐❧✐#❛)❡✉* ❧❛♠❜❞❛ ❞✬✐♥)❡*❛❣✐* ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛)❡❢♦*♠❡ #✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛#

❞✬❛❝❝I#✱ ♣♦✉* ❧❛ ♠♦❞✐✜❡* ♦✉ ♣♦✉* ♣❡*)✉*❜❡* ❧❡# ❝❛❧❝✉❧# #✬② ❡①-❝✉)❛♥)✳

6♦✉* ❧❡# ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡# ✉)✐❧✐#❛)❡✉*#✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❧❡✉* ❡#) ❧❛✐##- ❧✐❜*❡✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ✐❧# ♣❡✉✈❡♥)

♥♦♥ #❡✉❧❡♠❡♥) ❝❤♦✐#✐* ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣*♦❣*❛♠♠❛)✐♦♥ A✉✬✐❧# #♦✉❤❛✐)❡♥)✱ ♠❛✐# ✐❧# ♣❡✉✈❡♥) -❣❛❧❡♠❡♥) ✉)✐✲

❧✐#❡* ❧❡ #②#)I♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐)❛)✐♦♥ A✉✬✐❧# ♣*-❢I*❡♥)✳ 6♦✉* ❧❡# ❜❡#♦✐♥# ❞❡ ❣❡#)✐♦♥ ❡) ❞❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛

♣❧❛)❡❢♦*♠❡✱ ✐❧ ❡#) ❝❡♣❡♥❞❛♥) ♥-❝❡##❛✐*❡ ❞✬❛❥♦✉)❡* A✉❡❧A✉❡# ❢♦♥❝)✐♦♥#✳ ❈❡# ❢♦♥❝)✐♦♥# #❡*✈❡♥) ♥♦)❛♠♠❡♥)

@ ❝♦♥✜❣✉*❡* ❧❡ *-#❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*)✉❡❧❧❡ ✭✉♥ ♣*♦❣*❛♠♠❡ ❡#) ❞♦♥❝ ♥-❝❡##❛✐*❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ #②#)I♠❡
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❞✬❡①♣❧♦✐+❛+✐♦♥✮✱ ❡+ ✉♥❡ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞♦✐+ 3+4❡ ✐♥+5❣45❡ 7 ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✉+✐❧✐8❛+❡✉4✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣4❡♥❞

❡♥ ♣❛4❛♠=+4❡ ❧✬✐❞❡♥+✐✜❛♥+ ❞❡ ❧❛ +?❝❤❡ ❛✉ 8❡✐♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✐♥❞✐B✉❛♥+ 8♦✐+ ❧❡ ❞5♠❛44❛❣❡ ❞✉

❝❛❧❝✉❧✱ 8❛ +❡4♠✐♥❛✐8♦♥✱ ♦✉ ✉♥ ❛♣♣❡❧ 7 ❧❛ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ 8❛✉✈❡❣❛4❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛+❡❢♦4♠❡✮✱ ❡+ ❧✬❛❞4❡88❡ ■E ❛✐♥8✐
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❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤+,❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥,✱ ♥♦,1❡ ❝❤♦✐① 3✬❡3, ♣♦1,6 3✉1 ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱▼❲❛0❡ 1❧❛②❡0✱ 9✉✐ ❡3, ❣1❛,✉✐,

❝♦♥,1❛✐1❡♠❡♥, : ❱▼❲❛0❡ ❲♦0❦+%❛%✐♦♥ ✕ ❝❡❝✐ ♣❡1♠❡, ❞❡ ♥❡ ♣❛3 ✐♥❞✉✐1❡ ❞❡ ❝♦=, 3✉♣♣❧6♠❡♥,❛✐1❡ ♣♦✉1

❧✬✉,✐❧✐3❛,❡✉1 ♦✉ ❧✬✐♥3,✐,✉,✐♦♥ ❤6❜❡1❣❡❛♥, ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦1♠❡✳

✼✳✶✳✸ ❚❡❝❤♥✐*✉❡ ❞❡ -❛✉✈❡❣❛1❞❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉3 3♦✉❤❛✐,♦♥3 ❢♦✉1♥✐1 ❛✉① ✉,✐❧✐3❛,❡✉13 ✉♥ ❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥, ,♦❧61❛♥, ❛✉① ♣❛♥♥❡3✱ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3

♠✐3 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠6❝❛♥✐3♠❡ ♣❡1♠❡,,❛♥, ❞❡ 3✉♣♣♦1,❡1 ❧❡3 ♣❛♥♥❡3 ❞❡3 ♠❛❝❤✐♥❡3 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡ ♠6❝❛♥✐3♠❡

❡3, ❜❛36 3✉1 ❧❡ ♣1✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ 3❛✉✈❡❣❛1❞❡✴1❡3,❛✉1❛,✐♦♥✱ ❞♦♥, ❧❡3 ❞6,❛✐❧3 ♦♥, 6,6 ❞♦♥♥63 ❞❛♥3 ❧❛ 3❡❝✲

,✐♦♥ ✶✳✹✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐,1❡ ✶✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣♦✐♥, ❞❡ 3❛✉✈❡❣❛1❞❡ ❡3, ❧❛✐336 : ❧✬✉,✐❧✐3❛,❡✉1✳ F❛1 ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥, 3,1❛,6❣✐9✉❡

♣❡✉, G,1❡ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ✐,61❛,✐♦♥✱ ♣❡1♠❡,,❛♥, ❞❡ ♣163❡1✈❡1 ❧❛ ❝♦❤61❡♥❝❡ ❞❡3 ❞♦♥♥6❡3 ❡, ❞❡3 ♣❤❛3❡3 ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❧♦13 ❞✉ 1❡❞6♠❛11❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✱ 3♦✐, ❛♣1I3 ✉♥❡ ♣❤❛3❡ ❞❡ 3❛✉✈❡❣❛1❞❡ 3♦✐, ❛♣1I3 ✉♥❡ ♣❛♥♥❡✳

▲❡ ♠6❝❛♥✐3♠❡ ❞❡ 3❛✉✈❡❣❛1❞❡ ♠✐3 ❡♥ J✉✈1❡ ❛✉ 3❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦1♠❡ ❡3, ❞6,❛✐❧❧6 ❞❛♥3 ❧❛ 3❡❝,✐♦♥ ✼✳✷✳✷✳

F♦✉1 ❧❡3 ♣❤❛3❡3 ❞❡ ,1❛♥3❢❡1, ❞❡3 3❛✉✈❡❣❛1❞❡3✱ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3 ♠❡♥6 ✉♥❡ 6,✉❞❡ ❝♦♠♣❛1❛,✐✈❡ 3✉1 ❧❡3 ,❡♠♣3

❞✬❡①6❝✉,✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛61❡♥,❡3 ,❡❝❤♥✐9✉❡3✳ ◆♦✉3 ❛✈♦♥3 ✉,✐❧✐36 ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐1,✉❡❧❧❡ ,6♠♦✐♥✱ ❞♦♥, ❧❛ ,❛✐❧❧❡ ❡3,

❞❡ ✷✱✶●♦✳ ▲❡3 163❡❛✉① ✉,✐❧✐363 3♦♥, ✿ ✶●❜✐,✴3 ❛✉ 3❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠G♠❡ 3❛❧❧❡✱ ❡, ❞❡✉① 3❛❧❧❡3 3♦♥, 1❡❧✐6❡3 ❡♥,1❡

❡❧❧❡3 ❛✈❡❝ ✉♥ 163❡❛✉ : ✶✵✵▼❜✐,✴3✳ ◆♦✉3 ❛✈♦♥3 ❝♦♠♣❛16 ❧❡3 ,❡♠♣3 ❞❡ ❝♦♠♣1❡33✐♦♥✱ ❞❡ ❞6❝♦♠♣1❡33✐♦♥✱ ❡,

❞❡ ,1❛♥3❢❡1, ❞❡3 ♠6,❤♦❞❡3 3✉✐✈❛♥,❡3 ✿ ❝16❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛1❝❤✐✈❡ ❛✈❡❝ %❛0 ♣✉✐3 ❝♦♠♣1❡33✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣③✐♣✱ ❝16❛,✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❛1❝❤✐✈❡ ❝♦♠♣1❡336❡ ❛✈❡❝ %❛0 ✭❛✈❡❝ ❧✬♦♣,✐♦♥ ✲③✮✱ ❝16❛,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛1❝❤✐✈❡ ❛✈❡❝ ③✐♣✱ ❡, ❡♥✜♥ ❧❛ ❝♦♣✐❡

❡, ❧❡ ,1❛♥3❢❡1, ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐1,✉❡❧❧❡ 3❛♥3 ❛1❝❤✐✈❛❣❡ ♥✐ ❝♦♠♣1❡33✐♦♥✳ ▲❡3 ♠❡3✉1❡3 ♦♥, 6,6 ❡✛❡❝,✉6❡3

❡♥,1❡ ❞❡✉① 3❛❧❧❡3✱ 1❡❧✐6❡3 ♣❛1 ❞❡3 ❧✐❡♥3 : ✶✵✵▼❜✐,3✴3✳ ❉❛♥3 ❧❡ ,❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✱ ❝❤❛9✉❡ ♠6,❤♦❞❡ ❡3, ✐♥❞✐9✉6❡

1❡3♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ♣❛1 ❧❡3 ,❡1♠❡3 3✉✐✈❛♥,3 ✿ ,❛1✲❣③✱ ,❣③✱ ③✐♣✱ ❡, ❝♦♣✐❡✳ ❈❡ ,❛❜❧❡❛✉ ♣163❡♥,❡ ❧❡3 ❞✐✛61❡♥,3

,❡♠♣3 ❞❡ ❝❤❛9✉❡ ♠6,❤♦❞❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡3 ,❡♠♣3 ❞❡ ❝♦♠♣1❡33✐♦♥✱ ❞❡ ❞6❝♦♠♣1❡33✐♦♥ ❡, ❞❡ ,1❛♥3❢❡1,✳ ■❧ ✐♥❞✐9✉❡

❛✉33✐ ♣♦✉1 ❝❤❛9✉❡ ♠6,❤♦❞❡ ❧❡ ,❡♠♣3 ,♦,❛❧ ❞✬✉♥❡ ♦♣61❛,✐♦♥ ❞❡ 3❛✉✈❡❣❛1❞❡ ❡, ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣61❛,✐♦♥ ❞❡

16❝✉♣61❛,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 3❛✉✈❡❣❛1❞❡✳

❳
❳

❳
❳
❳
❳
❳

❳
❳
❳
❳

F❤❛3❡

▼6,❤♦❞❡

,❛1✲❣③ ,❣③ ③✐♣ ❝♦♣✐❡

❈♦♠♣1❡33✐♦♥ ✶✺✵ 3 ✶✵✺ 3 ✶✵✺ 3 ✕

❉6❝♦♠♣1❡33✐♦♥ ✾✺ 3 ✹✺ 3 ✹✺ 3 ✕

❈♦♣✐❡ ✕ ✕ ✕ ✹✵ 3

❚1❛♥3❢❡1, ✶✺ 3 ✶✺ 3 ✶✺ 3 ✸✶ 3

❚♦,❛❧ 3❛✉✈❡❣❛1❞❡ ✶✻✺ 3 ✶✷✵ 3 ✶✷✵ 3 ✼✶ 3

❚♦,❛❧ 16❝✉♣61❛,✐♦♥ ✶✶✵ 3 ✻✵ 3 ✻✵ 3 ✼✶ 3

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❚❡♠♣3 ❞❡ ❞✬❡①6❝✉,✐♦♥ ❞❡3 3♦❧✉,✐♦♥3 ❞✬❛1❝❤✐✈❛❣❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣1❡33✐♦♥ ❡, ❞6❝♦♠♣1❡33✐♦♥✱ ❡, ❞❡

,1❛♥3❢❡1, ❞❡3 3❛✉✈❡❣❛1❞❡3 ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐1,✉❡❧❧❡ 3✉1 ✉♥ 163❡❛✉ : ✶✵✵▼❇✐,3✴3

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉, ❧❡ 1❡♠❛19✉❡1✱ ♣♦✉1 ❧❛ ♣❤❛3❡ ❞❡ 3❛✉✈❡❣❛1❞❡✱ ❝✬❡3, ❧❛ ♠6,❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡ 3✐♠♣❧❡ 9✉✐

♣1❡♥❞ ❧❡ ♠♦✐♥3 ❞❡ ,❡♠♣3✱ ❛✈❡❝ ✼✶ 3❡❝♦♥❞❡3✳ ❊♥3✉✐,❡ ✈✐❡♥♥❡♥, ❧❡3 ♠6,❤♦❞❡3 ,❣③ ❡, ③✐♣✱ 9✉✐ ❡✛❡❝,✉❡♥, ❧❛

❝16❛,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛1❝❤✐✈❡ ❝♦♠♣1❡336❡ ❡♥ ✶✷✵ 3❡❝♦♥❞❡3✳ ❈♦♥❝❡1♥❛♥, ❧❛ ♣❤❛3❡ ❞❡ 16❝✉♣61❛,✐♦♥✱ ❝❡ 3♦♥, ❝❡,,❡

❢♦✐3 ❧❡3 ♠6,❤♦❞❡3 ,❣③ ❡, ③✐♣ 9✉✐ ♦✛1❡♥, ❧❡ ,❡♠♣3 ❧❡ ♣❧✉3 ❝♦✉1,✱ ❛✈❡❝ ✻✵ 3❡❝♦♥❞❡3✳ ❊♥3✉✐,❡ ✈✐❡♥, ❧❛ ♠6,❤♦❞❡

❞❡ ❝♦♣✐❡✱ ❛✈❡❝ ✼✶ 3❡❝♦♥❞❡3✳ ▲❛ ♠6,❤♦❞❡ ,❛1✲❣③ ✭❝16❛,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛1❝❤✐✈❡ ♣✉✐3 ❝♦♠♣1❡33✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✮ ♦✛1❡

♣♦✉1 ❝❤❛9✉❡ ♣❤❛3❡ ❧❡ ♠♦✐♥3 ❜♦♥ ,❡♠♣3✱ ❛✈❡❝ ✶✻✸ 3❡❝♦♥❞❡3 ♣♦✉1 ❧❛ ♣❤❛3❡ ❞❡ 3❛✉✈❡❣❛1❞❡ ❡, ✶✶✵ 3❡❝♦♥❞❡3

♣♦✉1 ❧❛ ♣❤❛3❡ ❞❡ 16❝✉♣61❛,✐♦♥✳ ■❧ ❡3, : ♥♦,❡1 ✐❝✐ 9✉❡ ❧❡3 ,1♦✐3 ♠6,❤♦❞❡3 ✉,✐❧✐3❛♥, ✉♥❡ ❝♦♠♣1❡33✐♦♥ ❞❡ ❧❛



✶✷✻  ❧❛#❡❢♦'♠❡ ❍♣❝❱♠

♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐+,✉❡❧❧❡ ♣❡+♠❡,,❡♥, ❞✬♦❜,❡♥✐+ ✉♥❡ +4❞✉❝,✐♦♥ ❞❡ 5❛ ,❛✐❧❧❡ 6 ✾✸✽▼♦✳ ◆♦✉5 ❛✈♦♥5 ✈♦❧♦♥,❛✐+❡♠❡♥,

♠✐5 ❞❡ ❝=,4 ❧❛ 5♦❧✉,✐♦♥ ✉,✐❧✐5❛♥, ❧❛ ♠4,❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡✱ ❝❛+ ❝✬❡5, ❝❡❧❧❡ ?✉✐ ♣+45❡♥,❡ ❧❡ ♣❧✉5 ❞❡ +✐5?✉❡5 ❞❡

♣❡+,✉+❜❡+ ❧❡5 ❝❛❧❝✉❧5✱ ♥♦,❛♠♠❡♥, ❧❡5 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥5 ❡♥,+❡ ❧❡5 ,@❝❤❡5✱ ❧♦+5 ❞❡ ❧❛ ♣❤❛5❡ ❞❡ ,+❛♥5❢❡+,✳ ❈❡

❝❤♦✐① ❛ 4,4 ❢❛✐, ♣♦✉+ ❧❡ ❝❛5 ♦D ❧✬❛+❝❤✐,❡❝,✉+❡ 5✉+ ❧❛?✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦+♠❡ 5❡+❛✐, ❞4♣❧♦②4❡ ♥❡ ❜4♥4✜❝✐❡ ♣❛5 ❞❡

❧✐❡♥5 +45❡❛✉ ♣❡+❢♦+♠❛♥,5 ❡, ?✉❡ ❧❛ ,❛✐❧❧❡ ❞❡5 ♠❛❝❤✐♥❡5 ✈✐+,✉❡❧❧❡5 5♦✐, ♣❧✉5 ❝♦♥54?✉❡♥,❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ❞❡5

❡①♣4+✐❡♥❝❡5 ❝♦♠♣❧4♠❡♥,❛✐+❡5 ♣❡+♠❡,,+❛✐❡♥, ❞❡ ?✉❛♥,✐✜❡+ ❝❡, ✐♠♣❛❝,✱ ♥♦,❛♠♠❡♥, ❛✈❡❝ ❞❡5 ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥5

4❝❤❛♥❣❡❛♥, ❞❡ ❣+❛♥❞❡5 ?✉❛♥,✐,45 ❞❡ ❞♦♥♥4❡5✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉5 ❛✈♦♥5 ❝❤♦✐5✐✱ ❞❡ ♠❛♥✐I+❡ ❛+❜✐,+❛✐+❡✱ ❧❛ ♠4,❤♦❞❡

,❣③ ✭❜✐❡♥ ?✉❡ ❧❛ ♠4,❤♦❞❡ ③✐♣ ♣+45❡♥,❡ ❧❡5 ♠L♠❡5 ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡5✮✳

✼✳✷ ❆$❝❤✐(❡❝(✉$❡ ❡( ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞❡ ❍♣❝❱♠

❉❛♥5 ❝❡,,❡ 5❡❝,✐♦♥ ♥♦✉5 ♣+45❡♥,♦♥5 ♣❧✉5 ❡♥ ❞4,❛✐❧5 ♥♦,+❡ ♣❧❛,❡❢♦+♠❡ ❍♣❝❱♠✳ ■❧ ❡5, 6 ♥♦,❡+ ?✉❡

❝❡❝✐ ❡5, ❧❛ ♣+❡♠✐I+❡ ✈❡+5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦+♠❡✱ ?✉✐ ❜✐❡♥ ?✉❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♥✬❡5, ♣♦✉+ ❧✬✐♥5,❛♥, ?✉✬✉♥❡

❞4♠♦♥5,+❛,✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐5❛❜✐❧✐,4 ❞✉ ❝♦♥❝❡♣, ❞4❝+✐, ❞❛♥5 ❧❛ 5❡❝,✐♦♥ ✻✳✶✳ ❉❛♥5 ✉♥ ♣+❡♠✐❡+ ,❡♠♣5 ♥♦✉5 ❞4❝+✐✈♦♥5

5♦♥ ❛+❝❤✐,❡❝,✉+❡✱ ?✉✐ ♣♦✉+ ❧✬✐♥5,❛♥, ❡5, ❝❡♥,+❛❧✐54❡✱ ❡, ❡♥5✉✐,❡ ♥♦✉5 ♣+45❡♥,♦♥5 5♦♥ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥,✱ ❡♥

❞♦♥♥❛♥, 5❡5 ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡5 ❢♦♥❝,✐♦♥♥❛❧✐,45✳

✼✳✷✳✶ ❆%❝❤✐)❡❝)✉%❡

❍♣❝❱♠ ❡5, ❜❛54❡ 5✉+ ❧❡ ♠♦❞I❧❡ ❝❧❛55✐?✉❡ ❝❧✐❡♥,✲5❡+✈❡✉+✴❞4♠♦♥5✳ ❈❡ ♠♦❞I❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥,❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐+

L,+❡ 4,❡♥❞✉ ❡♥ ❛❥♦✉,❛♥, ❞❡5 ♠4❝❛♥✐5♠❡5 ♣♦✉+ ❧❛ ,♦❧4+❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡5✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉+ ❧❛

♣❧❛,❡❢♦+♠❡ ❏❛❝❡V✷V✲❱✷✱ ❞4❝+✐,❡ ❞❛♥5 ❧❛ 5❡❝,✐♦♥ ✷✳✷✳✹✳ ▲❛ ✜❣✉+❡ ✼✳✶ ♣+45❡♥,❡ ❧❡ 5❝❤4♠❛ ❞❡ 5♦♥ ❛+❝❤✐,❡❝✲

,✉+❡✳

   
   
   
   

!!!
!!!
!!!
!!!

Client Serveur

Communication

Démon

Client

Serveur

Machine virtuelle

Battement / Gestion

❋✐❣✉$❡ ✼✳✶ ✕ ❆+❝❤✐,❡❝,✉+❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦+♠❡ ❍♣❝❱♠

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉, ❧❡ +❡♠❛+?✉❡+ 5✉+ ❧❛ ✜❣✉+❡✱ ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦+♠❡ ❍♣❝❱♠ ❡5, ❞4❝♦✉♣4❡ ❡♥ ,+♦✐5 ❡♥,✐,45

♣+✐♥❝✐♣❛❧❡5 ✿ ❧❡ ❝❧✐❡♥,✱ ❧❡ 5❡+✈❡✉+ ❡, ❧❡5 ❞4♠♦♥5✳ ▲❡ +=❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡5 ❡♥,✐,45 ❡5, ❧❡ 5✉✐✈❛♥, ✿

✕ ❧❡ 5❡+✈❡✉+ ✿ ✐❧ ❡5, ❧❡ ♣♦✐♥, ❝❡♥,+❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦+♠❡✳ ❈✬❡5, 5✉+ ❧✉✐ ?✉❡ 5❡ ❝♦♥♥❡❝,❡♥, ❧❡5 ❞4♠♦♥5✱

?✉✐ 5♦♥, ❡①4❝✉,45 5✉+ ❧❡5 ♠❛❝❤✐♥❡5 ❤=,❡5✳ ▲❡ 5❡+✈❡✉+ ♠❛✐♥,✐❡♥, ✉♥❡ ❧✐5,❡ ❞❡ ❝❡5 ❞4♠♦♥5 ❡, ❧❡5

5✉+✈❡✐❧❧❡✱ ✈✐❛ ❧❛ +4❝❡♣,✐♦♥ +4❣✉❧✐I+❡ ❞❡ ♠❡55❛❣❡5 ❞❡ ✓ ❜❛,,❡♠❡♥, ❞❡ ❝^✉+ ✔✳ ❈✬❡5, 4❣❛❧❡♠❡♥, ❧❡

5❡+✈❡✉+ ?✉✐ ❡5, ❡♥ ❝❤❛+❣❡ ❞❡ ❣4♥4+❡+ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉+❛,✐♦♥ +45❡❛✉ ❞❡5 ♠❛❝❤✐♥❡5 ✈✐+,✉❡❧❧❡5 ?✉✐ 5❡+♦♥,

❡①4❝✉,4❡5 ❡, ❝♦♥,+=❧4❡5 ♣❛+ ❝❤❛?✉❡ ❞4♠♦♥✳ ■❧ ❛55✉+❡ ❧❡ ❜♦♥ ❞4+♦✉❧❡♠❡♥, ❞❡5 ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥5 ❡, ✐❧ 5❡+,



❆!❝❤✐%❡❝%✉!❡ ❡% ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ ❍♣❝❱♠ ✶✷✼

❞✬✐♥'❡)❢❛❝❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥'✳ ▲♦)2 ❞❡ 2♦♥ ❡①4❝✉'✐♦♥✱ ✐❧ ♣)❡♥❞ ❡♥ ♣❛)❛♠8')❡ ❞❡2 ✐♥❢♦)♠❛'✐♦♥2 ❧✉✐ ♣❡)♠❡''❛♥'

❞❡ ❝♦♥✜❣✉)❡) ❧❡2 ♠❛❝❤✐♥❡2 ✈✐)'✉❡❧❧❡2✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❧❛22❡ ❞✬❛❞)❡22❡2 ■> ?✉✐ 2❡)❛ ✉'✐❧✐24❡✱ ♠❛✐2 ✐❧ 2❡)'

4❣❛❧❡♠❡♥' ❞❡ 2❡)✈❡✉) ❞❡ 2'♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉) ❧❡2 ✐♠❛❣❡2 ❞❡2 ♠❛❝❤✐♥❡2 ✈✐)'✉❡❧❧❡2 ❀

✕ ❧❡ ❝❧✐❡♥' ✿ ✐❧ ❡2' ❡①4❝✉'4❡ ♣❛) ❧✬✉'✐❧✐2❛'❡✉) ✈♦✉❧❛♥' )42❡)✈❡) ❞❡2 ♠❛❝❤✐♥❡2 ❞❛♥2 ❧❡ ❜✉' ❞✬❡①4❝✉'❡)

✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥' ✐♥'❡)✈✐❡♥' ❡♥ ♣❧✉2✐❡✉)2 4'❛♣❡2 ♣♦✉) ❝❡''❡ )42❡)✈❛'✐♦♥✱ ❛✐♥2✐ ?✉❡

♣♦✉) ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥' ❞❡2 ♠❛❝❤✐♥❡2 ✈✐)'✉❡❧❧❡2✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡2 ❤F'❡2 ❡2' 2✉✣2❛♥'✱ ❧❡ 2❡)✈❡✉)

)❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❧✐2'❡ ❞✬❛❞)❡22❡2 ■>✱ ❝♦))❡2♣♦♥❞❛♥' H ❝❡❧❧❡2 ❞❡2 ♠❛❝❤✐♥❡2 ✈✐)'✉❡❧❧❡2 H ❧❛ ❞✐2♣♦2✐'✐♦♥ ❞❡

❧✬✉'✐❧✐2❛'❡✉)✳ ❈❡ ❞❡)♥✐❡) ♣❡✉' ❛❧♦)2 2❡ ❝♦♥♥❡❝'❡) H ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥')❡ ❡❧❧❡2 ❡' ❧❛♥❝❡) ❧✬❡①4❝✉'✐♦♥ ❞❡ 2♦♥

❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❀

✕ ❧❡2 ❞4♠♦♥2 ✿ ✐❧2 2♦♥' ❡①4❝✉'42 2✉) ❧❡2 ♠❛❝❤✐♥❡2 ❤F'❡2 ♠✐2❡2 H ❧❛ ❞✐2♣♦2✐'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦)♠❡✱

❛✜♥ ❞✬② ❧❛♥❝❡) ❞❡2 ♠❛❝❤✐♥❡2 ✈✐)'✉❡❧❧❡2✳ ▲❡2 ❞4♠♦♥2 2❡ ❝♦♥♥❡❝'❡♥' ❛✉ 2❡)✈❡✉) ❡♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥'

❞❡2 ✐♥❢♦)♠❛'✐♦♥2 2✉) ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤F'❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡ 2♦♥ ❛❞)❡22❡ ■> ❡' 2❡2 ❝❛)❛❝'4)✐2'✐?✉❡2

✭♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♣)♦❝❡22❡✉)2 ❡' ❧❡✉) ❢)4?✉❡♥❝❡✱ ?✉❛♥'✐'4 ❞❡ ♠4♠♦✐)❡ ❞✐2♣♦♥✐❜❧❡✱ ❡2♣❛❝❡ ❞❡ 2'♦❝❦❛❣❡ ✳ ✳ ✳✮✳

❯♥❡ ❢♦✐2 ❝♦♥♥❡❝'42 ❛✉ 2❡)✈❡✉)✱ ❧❡2 ❞4♠♦♥2 ❧✉✐ ❡♥✈♦✐❡♥' )4❣✉❧✐8)❡♠❡♥' ✉♥ ♠❡22❛❣❡ ❞❡ ❜❛''❡♠❡♥'

❞❡ ❝N✉) ♣♦✉) ❧✉✐ ✐♥❞✐?✉❡) ?✉✬✐❧2 2♦♥' '♦✉❥♦✉)2 ✓ ❡♥ ✈✐❡ ✔✳ ▲❡2 ❞4♠♦♥2 2♦♥' ❡♥ ❝❤❛)❣❡ ❞✉ ❝♦♥')F❧❡

❞❡2 ♠❛❝❤✐♥❡2 ✈✐)'✉❡❧❧❡2✱ ❡♥ ❛②❛♥' ❧❛ ♣♦22✐❜✐❧✐'4 ❞✬❡✛❡❝'✉❡) ❧❡2 ♦♣4)❛'✐♦♥2 2✉✐✈❛♥'❡2 ✿ ❞4♠❛))❡)✱

❛))S'❡)✱ ♠❡'')❡ ❡♥ ♣❛✉2❡✱ ❡' )❡❞4♠❛))❡)✳ ■❧2 2♦♥' ❛✉22✐ ❡♥ ❝❤❛)❣❡ ❞✬❡✛❡❝'✉❡) ❧❡2 2❛✉✈❡❣❛)❞❡2 ❞❡2

♠❛❝❤✐♥❡2 ✈✐)'✉❡❧❧❡2✱ ❧♦)2?✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ 2❛✉✈❡❣❛)❞❡ ❡✛❡❝'✉4❡ ♣❛) ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❛ 4'4 ❛✉'♦)✐24❡✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉' ❧❡ )❡♠❛)?✉❡) ❞❛♥2 ❝❡''❡ ❞❡2❝)✐♣'✐♦♥✱ ❧❡ 2❡)✈❡✉) ❡2' ✉♥ ♣♦✐♥' ❝❡♥')❛❧ ❞❡ ❧✬❛)❝❤✐'❡❝✲

'✉)❡✳ ◆♦✉2 ❝♦♥2✐❞4)♦♥2 ?✉❡ ❝❡''❡ ❡♥'✐'4 ❡2' ❡①4❝✉'4❡ 2✉) ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✜❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡2 ❧✐❛✐2♦♥2 )42❡❛✉

♣❡)❢♦)♠❛♥'❡2✱ ❡' ♠❡''❛♥' H ❞✐2♣♦2✐'✐♦♥ ✉♥ ❡2♣❛❝❡ ❞❡ 2'♦❝❦❛❣❡ ❝♦♥24?✉❡♥' ❞4❞✐4 H ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦)♠❡✳ ❈❡'

❡2♣❛❝❡ ❞❡ 2'♦❝❦❛❣❡ ❞♦✐' S')❡ 2✉✣2❛♠♠❡♥' ❣)❛♥❞ ♣♦✉) ❛❝❝✉❡✐❧❧✐) ❧✬4?✉✐✈❛❧❡♥' ❞✬❛✉ ♠♦✐♥2 ✹ ♦✉ ✺ ✐♠❛❣❡2✱

❞♦♥' ❧❛ '❛✐❧❧❡ ♣❡✉' ✈❛)✐❡) ❞❡ ✶●♦ H ✹●♦ ✭❧✬❡2♣❛❝❡ )42❡)✈4 ❞♦✐' ❞♦♥❝ S')❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥2 ✷✵●♦✮✳ ▲❡2 ❧✐♠✐✲

'❛'✐♦♥2 ✐♠♣♦24❡2 ♣❛) ❧❛ 2✉♣♣♦2✐'✐♦♥ ❢♦)'❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉) ❧❡ 2❡)✈❡✉) 2❡)♦♥' ❛♠❡♥4❡2 H S')❡

)4❞✉✐'❡2 ❞❛♥2 ❧❡2 ♣)♦❝❤❛✐♥❡2 ✈❡)2✐♦♥2 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦)♠❡✳ ❯♥❡ 2')❛'4❣✐❡ ❞❡ ❞4❝❡♥')❛❧✐2❛'✐♦♥✱ '❡❧❧❡ ?✉❡ ❝❡❧❧❡

♠✐2❡ ❡♥ N✉✈)❡ ❞❛♥2 ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦)♠❡ ❏❛❝❡>✷>✲❱✷✱ ♣♦✉))❛ S')❡ ❡♥✈✐2❛❣4❡✳ ❈❡''❡ ❞4❝❡♥')❛❧✐2❛'✐♦♥ )❡♣♦2❡)❛

2✉) ❧❡ ❞4❧❡2'❛❣❡ ❞❡ ❝❡)'❛✐♥❡2 ♦♣4)❛'✐♦♥2 ❡✛❡❝'✉4❡2 ♣❛) ❧❡ 2❡)✈❡✉)✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ 2✉)✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡2 ♠❛❝❤✐♥❡2

❛✉ ♣)♦✜' ❞✬✉♥ ❧❛♥❝❡✉) ❡' ❞❡ ❧✬✉'✐❧✐2❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣)♦'♦❝♦❧❡ ❞❡ ❜❛✈❛)❞❛❣❡ ❡①4❝✉'4 2✉) ❧❡2 ❞4♠♦♥2✱ ❡' ❞❡ 2❛

)4♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬4?✉✐❧✐❜)❡) ❧❛ ❝❤❛)❣❡ ❡' ❞✬❛22✉)❡) ❧❛ '♦❧4)❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡2✳

✼✳✷✳✷ ❋♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥'

❉❛♥2 ❝❡''❡ 2❡❝'✐♦♥ ♥♦✉2 ♣)42❡♥'♦♥2 ❧❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦)♠❡✳ ◆♦✉2 ❞♦♥♥♦♥2 ♣❛) ♦)❞)❡

❝❤)♦♥♦❧♦❣✐?✉❡ ❧❡2 ❞✐✛4)❡♥'❡2 4'❛♣❡2✱ ❛✉22✐ ❜✐❡♥ ❞✬✐♥2'❛❧❧❛'✐♦♥ ❡' ❞❡ ❝♦♥✜❣✉)❛'✐♦♥✱ ?✉❡ ❧❡2 4'❛♣❡2 ❞❡

)42❡)✈❛'✐♦♥ ❡' ❞❡ ❞4♣❧♦✐❡♠❡♥' ❞❡2 ♠❛❝❤✐♥❡2 ✈✐)'✉❡❧❧❡2✱ ❛✐♥2✐ ?✉❡ ❧✬❡①4❝✉'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

◆♦✉2 ♣)42❡♥'♦♥2 4❣❛❧❡♠❡♥' ❧❡2 ♠4❝❛♥✐2♠❡2 ❞❡ 2❛✉✈❡❣❛)❞❡ ❡' ❞❡ '♦❧4)❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡2 ?✉✐ 2♦♥' ♠✐2 ❡♥

N✉✈)❡✳

■♥"#❛❧❧❛#✐♦♥ ❡# ❝♦♥✜❣✉-❛#✐♦♥

▲❛ ✜❣✉)❡ ✼✳✷ ✐❧❧✉2')❡ ❧✬✐♥2'❛❧❧❛'✐♦♥ ❞❡ 2❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥'2✳ ❈❡ ❞4♣❧♦✐❡♠❡♥' ❡2' ✐❞❡♥'✐?✉❡ ♣♦✉) ❧❡ 2❡)✈❡✉)

❡' ❧❡2 ❞4♠♦♥2✳

❈♦♥❝❡)♥❛♥' '♦✉' ❞✬❛❜♦)❞ ❧❡ 2❡)✈❡✉)✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉'✐❧✐24❡ ❞♦✐' S')❡ ✜❛❜❧❡✱ ❡' ❧✬✉'✐❧✐2❛'❡✉) ❞♦✐' ♣)4✈♦✐)

✉♥ ❡2♣❛❝❡ ❞❡ 2'♦❝❦❛❣❡ ❞4❞✐4 H ❧✬✉'✐❧✐2❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛'❡❢♦)♠❡✳ ■❧ ❡2' H ♥♦'❡) ✐❝✐ ?✉❡ ❝❡' ❡2♣❛❝❡ ♥❡ ❞♦✐' ♣❛2

S')❡ ♣❛)'❛❣4 ♣❛) '♦✉'❡2 ❧❡2 ♠❛❝❤✐♥❡2 ❤F'❡2 ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣♦✉))❛✐' ❧✬S')❡ ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ◆❋❙✱ ❡' ❞♦✐' ❛✈♦✐)



✶✷✽  ❧❛#❡❢♦'♠❡ ❍♣❝❱♠

✉♥❡ &❛✐❧❧❡ *❛✐+♦♥♥❛❜❧❡ ✕ ❡♥✈✐*♦♥ ✷✵●♦✳ ❈✬❡+& ❞❛♥+ ❝❡& ❡+♣❛❝❡ 8✉❡ +❡*♦♥& +&♦❝❦:❡+ ❧❡+ ✐♠❛❣❡+ ✐♥✐&✐❛❧❡+ ❞❡+

♠❛❝❤✐♥❡+ ✈✐*&✉❡❧❧❡+✳ ▲✬❛✉&*❡ ♣♦✐♥& *❡8✉✐+ ❡+& ✉♥❡ ✐♥+&❛❧❧❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥& ❏❛✈❛✳

@♦✉* ❧✬✐♥+&❛❧❧❛&✐♦♥ ❞✉ +❡*✈❡✉*✱ ✐❧ +✉✣& ❞❡ *:❝✉♣:*❡* ❧✬❛*❝❤✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦*♠❡✱ ♥♦♠♠:❡ ❍♣❝❱♠✳❥❛'✳

❈❡&&❡ ❛*❝❤✐✈❡ ❝♦♥&✐❡♥& ❧❡ ♣*♦❣*❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦*♠❡ +♦✉+ ✉♥❡ ❢♦*♠❡ ❜✐♥❛✐*❡✳ @♦✉* ❡①:❝✉&❡* ❧❡ +❡*✈❡✉*✱

✐❧ +✉✣& ❞❡ ❧❡ ❧❛♥❝❡* ❡♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥& ❡♥ ♣❛*❛♠E&*❡ +♦♥ ♣♦*& ❞✬:❝♦✉&❡ +✉* ❧❡8✉❡❧ ♣♦✉**♦♥& +❡ ❝♦♥♥❡❝&❡*

❧❡+ ❞:♠♦♥+ ❡& ❧❡+ ❝❧✐❡♥&+✱ ❡& :✈❡♥&✉❡❧❧❡♠❡♥& ✉♥ ♣❛*❛♠E&*❡ ✐♥❞✐8✉❛♥& ✉♥ &❡♠♣+ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ ♠✐♥✉&❡+

♣♦✉* ❧✬❡+♣❛❝❡♠❡♥& ❞❡+ +❛✉✈❡❣❛*❞❡+✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❧❡+ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥+ ♣❡✉✈❡♥& ❛✈❛♥❝❡* +✉✣+❛♠♠❡♥& ✈✐&❡ ♣♦✉*

❞❡♠❛♥❞❡* ❞❡ ♠❛♥✐E*❡ &*♦♣ *❛♣♣*♦❝❤:❡ ❧✬❡①:❝✉&✐♦♥ ❞❡+ ♠:❝❛♥✐+♠❡+ ❞❡ +❛✉✈❡❣❛*❞❡✳ ❈❡ ♣❛*❛♠E&*❡ ♣❡*♠❡&

❞❡ ❧✐♠✐&❡* ❧✬❛♣♣❡❧ H ❝❡+ ♠:❝❛♥✐+♠❡+✳ ■❧ ❡+& H ♥♦&❡* ✐❝✐ 8✉❡ ❧❛ +❛✉✈❡❣❛*❞❡ ❞❡+ ♠❛❝❤✐♥❡+ ✈✐*&✉❡❧❧❡+ ♣*❡♥❞

✉♥ &❡♠♣+ ♥♦♥ ♥:❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡& ❧✬✉&✐❧✐+❛&❡✉* ❞♦✐& ❢❛✐*❡ ❛&&❡♥&✐♦♥ H ❝❡ 8✉❡ ❧❡+ +❛✉✈❡❣❛*❞❡+ ♥❡ +♦✐❡♥& ♣❛+ &*♦♣

*❛♣♣*♦❝❤:❡+ ❞❛♥+ ❧❡ &❡♠♣+✱ ❛✜♥ ❞✬:✈✐&❡* ✉♥❡ ♣❡*&❡ ❞❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡+ ♥♦♥ ♥:❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐+ ❝❡❝✐ ❢❛✐&✱

❧❡ +❡*✈❡✉* ❡+& ❡♥ ❛&&❡♥&❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡+ ❞:♠♦♥+✳

Système d’exploitation hôte

Matériel

Matériel virtuel

de

contrôle

Logiciels

Applications

E.S. partagéEspace de stockage dédié

Espace

d’exécution

S.E. invité

Pilotes

Espace

d’exécution

partagé

❋✐❣✉$❡ ✼✳✷ ✕ ■♥+&❛❧❧❛&✐♦♥ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+❛♥&+ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦*♠❡ ❍♣❝❱♠

❈♦♥❝❡*♥❛♥& ❧❡+ ❞:♠♦♥+✱ ❧✬✐♥+&❛❧❧❛&✐♦♥ *❡8✉✐+❡ ❡+& ✐❞❡♥&✐8✉❡ H ❝❡❧❧❡ ❞✉ +❡*✈❡✉*✱ ♣♦✉* *❛♣♣❡❧ ✉♥ ❡♥✈✐✲

*♦♥♥❡♠❡♥& ❏❛✈❛ ✐♥+&❛❧❧: ❡& ❝♦♥✜❣✉*:✱ ❡& ✉♥ ❡+♣❛❝❡ ❞❡ +&♦❝❦❛❣❡ ❞:❞✐:✳ ■❝✐ ❛✉++✐ ❝❡& ❡+♣❛❝❡ ❞❡ +&♦❝❦❛❣❡

♥❡ ❞♦✐& ♣❛+ P&*❡ ❝♦♠♠✉♥ H &♦✉&❡+ ❧❡+ ♠❛❝❤✐♥❡+✳ ❈❡❝✐ ♣*♦✈✐❡♥& ❞✉ ❢❛✐& 8✉✬✉♥❡ +❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

✈✐*&✉❡❧❧❡ ✈❛ P&*❡ ❞:♣❧♦②:❡ +✉* &♦✉&❡+ ❧❡+ ♠❛❝❤✐♥❡+ ❤R&❡+ ❡& +✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡+& ♣❛*&❛❣:❡✱ ❞❡+ ❝♦♥✢✐&+ +❡*♦♥&

❞:&❡❝&:+ ❡& ❧❡+ ♠❛❝❤✐♥❡+ ✈✐*&✉❡❧❧❡+ ♥❡ ♣♦✉**♦♥& ♣❛+ ❞:♠❛**❡*✳ ❉❡ ♠P♠❡ ✐❧ ❢❛✉& ♣*:✈♦✐* ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♥♦♥

♥:❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝❛* ❝❡& ❡+♣❛❝❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧❡*❛ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐&✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*&✉❡❧❧❡✱ +♦♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡ +❛✉✈❡❣❛*❞❡

❡& ❛✉ ♠♦✐♥+ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ +❛✉✈❡❣❛*❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡ +❡+ ✈♦✐+✐♥❡+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❝✐ ❛✉++✐ ✐❧ +✉✣& ❞❡ *:❝✉♣:*❡*

❧✬❛*❝❤✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦*♠❡ ❡& ❞❡ ❧✬❡①:❝✉&❡*✳ ▲❡+ ♣❛*❛♠E&*❡+ H ✐♥❞✐8✉❡* ❧♦*+ ❞❡ ❧✬❡①:❝✉&✐♦♥ ❞✉ ❞:♠♦♥ +♦♥&

❧✬❛❞*❡++❡ ■@ ❞✉ +❡*✈❡✉* ❡& ❧❡ ♥✉♠:*♦ ❞❡ +♦♥ ♣♦*& ❞✬:❝♦✉&❡✳

❈♦♥❝❡*♥❛♥& ❝❡&&❡ ❢♦✐+ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*&✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① +❡ ♣♦*&❡ ♣♦✉* ❧❡ ♠♦♠❡♥& +✉* ✉♥ +②+&E♠❡ ❞✬❡①✲

♣❧♦✐&❛&✐♦♥ ●◆❯✴▲✐♥✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❉❡❜✐❛♥ ♦✉ ❯❜✉♥&✉ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ✈♦❧♦♥&❛✐*❡ *:+✐❞❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❢❛✐&

8✉❡ ❝❡+ +②+&E♠❡+ ❞✬❡①♣❧♦✐&❛&✐♦♥ +♦♥& ❧✐❜*❡+ ❡& +✉*&♦✉& ❣*❛&✉✐&+✱ ♥✬✐♥❞✉✐+❛♥& ♣❛+ ✉♥ ❝♦W& ✜♥❛♥❝✐❡* +✉♣♣❧:✲

♠❡♥&❛✐*❡ ♣♦✉* ❧✬✉&✐❧✐+❛&❡✉*✳ ▲✬✉&✐❧✐+❛&❡✉* ❞♦✐& ❝♦♥✜❣✉*❡* ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*&✉❡❧❧❡ ❡♥ ✐♥+&❛❧❧❛♥& ✉♥ +②+&E♠❡

❞✬❡①♣❧♦✐&❛&✐♦♥ ❡& ❡♥ ❞:✜♥✐++❛♥& +❡+ ❝❛*❛❝&:*✐+&✐8✉❡+✳ ▲❛ &❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠:♠♦✐*❡ ❛❧❧♦✉:❡ ❞♦✐& P&*❡ ❧❛ ♣❧✉+

♣❡&✐&❡ ♣♦++✐❜❧❡✱ ♠❛✐+ ❞♦✐& ♣❡*♠❡&&*❡ ❞❡ ❝❤❛*❣❡* &♦✉&❡+ ❧❡+ ❞♦♥♥:❡+ ♥:❝❡++❛✐*❡+ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧+✳ ❈❡❝✐ ♣❡*♠❡&

❞✬❛✉❣♠❡♥&❡* ❧❡+ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡+ ❛✉++✐ ❜✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥& ❧✬❡①:❝✉&✐♦♥ ❞❡+ ❝❛❧❝✉❧+ ✭✉♥ ❡+♣❛❝❡ ♠:♠♦✐*❡ &*♦♣ ❣*❛♥❞

♣❡✉& ❡♠♣P❝❤❡* ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❞❡ ❧✬❤R&❡ ❡& ❧❡ *❛❧❡♥&✐*✱ ❡& ❞♦♥❝ *❛❧❡♥&✐* ❧❡+ ❝❛❧❝✉❧+✮✱ 8✉❡ ❧♦*+ ❞❡

❧❛ ♣❤❛+❡ ❞❡ +❛✉✈❡❣❛*❞❡ ✭♠♦✐♥+ ❞❡ ❞♦♥♥:❡+ ✐♥✉&✐❧❡+ ❞❡✈*♦♥& P&*❡ +❛✉✈❡❣❛*❞:❡+ ❡& &*❛♥+❢:*:❡+✮✳ ■❧ ❡♥ ✈❛



❆!❝❤✐%❡❝%✉!❡ ❡% ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ ❍♣❝❱♠ ✶✷✾

❞❡ ♠&♠❡ ♣♦✉* ❧✬❡-♣❛❝❡ ❞❡ -0♦❝❦❛❣❡ ❛❧❧♦✉3 4 ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*0✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ❞♦✐0 &0*❡ ❧❡ ♣❧✉- ♣❡0✐0 ♣♦--✐❜❧❡ ✭♣♦✉*

❧❡- ♠&♠❡- *❛✐-♦♥- <✉❡ ❧❛ ♠3♠♦✐*❡✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐- ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*0✉❡❧❧❡ ❝*33❡ ❡0 ❝♦♥✜❣✉*3❡✱ ❧✬✉0✐❧✐-❛0❡✉* ❞♦✐0

❝*3❡* ✉♥❡ ❛*❝❤✐✈❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ■❧ ❞♦✐0 ❡♥-✉✐0❡ ❝♦♣✐❡* ❝❡00❡ ❛*❝❤✐✈❡ -✉* ❧❡ -❡*✈❡✉*✱ ❞❛♥- ❧❡ *3♣❡*0♦✐*❡ ❞3❞✐3

4 ❧❛ ♣❧❛0❡❢♦*♠❡✳ ■❧ ♣❡✉0 ❞D- ❧♦*- 3❣❛❧❡♠❡♥0 ❝❤♦✐-✐* ❞❡ ❝♦♣✐❡* ❝❡00❡ ❛*❝❤✐✈❡ -✉* ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❤E0❡- ✭❛✜♥

❞❡ *3❞✉✐*❡ ❧❡ 0❡♠♣- ❞❡ ❞3♣❧♦✐❡♠❡♥0 ❞❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ✈✐*0✉❡❧❧❡-✮✱ ♠❛✐- ❝❡❝✐ ♥✬❡-0 ♣❛- ♦❜❧✐❣❛0♦✐*❡✳

❉!♣❧♦✐❡♠❡♥) ❞❡+ ♠❛❝❤✐♥❡+ ✈✐0)✉❡❧❧❡+

❯♥❡ ❢♦✐- ❧❛ ♣❧❛0❡❢♦*♠❡ ❡0 ❛✉ ♠♦✐♥- ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*0✉❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉*3❡-✱ ❧✬✉0✐❧✐-❛0❡✉* ♣❡✉0 ❞3♣❧♦②❡* ❧❛

♣❧❛0❡❢♦*♠❡ ❛✐♥-✐ <✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*0✉❡❧❧❡ -✉* 0♦✉0❡- ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❤E0❡- ❞✐-♣♦♥✐❜❧❡-✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ✼✳✸ ✐❧❧✉-0*❡

❧❡ ❞3♣❧♦✐❡♠❡♥0 ❞❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ✈✐*0✉❡❧❧❡- ❛✉ -❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛0❡❢♦*♠❡✳

▲✬✉0✐❧✐-❛0❡✉* ❞♦✐0 ♣*3♣❛*❡* ❧❛ ♣❧❛0❡❢♦*♠❡ ♣♦✉* ❧✬❡①3❝✉0✐♦♥ ❞❡ -♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥✳ ❈❡00❡ ♣*3♣❛*❛0✐♦♥ -❡

❞3*♦✉❧❡ ❡♥ ❝✐♥< 30❛♣❡- ✿

✶✳ ❧✬✉0✐❧✐-❛0❡✉* ❢❛✐0 ❛♣♣❡❧ 4 ✉♥❡ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥0 <✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ -❡*✈❡✉* ❞❡ ❞3♣❧♦②❡* ❧✬❛*❝❤✐✈❡ ❞❡

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*0✉❡❧❧❡ -✉* 0♦✉0❡- ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❤E0❡-✳ ■❧ ✐♥❞✐<✉❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*0✉❡❧❧❡✱

❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥0 ❞❡ -♦♥ ❛*❝❤✐✈❡✱ ❡0 ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♥♦♠ ♣♦✉* ❧❡ ❞3♣❧♦✐❡♠❡♥0 ✭❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ♣❛*

❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡ ♥♦♠ -❡*0 4 ✐❞❡♥0✐✜❡* ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*0✉❡❧❧❡ ❛✉ -❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛0❡❢♦*♠❡ ❀

✷✳ ❧❡ -❡*✈❡✉* ✈❛ ❛❧♦*- ❝♦♥0❛❝0❡* ❝❤❛<✉❡ ❞3♠♦♥ ❡0 ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡* ❞❡ ✈3*✐✜❡* -✬✐❧ ♣♦--D❞❡ ❞3❥4 ❧✬❛*❝❤✐✈❡

❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*0✉❡❧❧❡✳ ❉❛♥- ❧❡ ❝❛- ♥3❣❛0✐❢✱ ❧❡ -❡*✈❡✉* ❧✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ❧✬❛*❝❤✐✈❡✳ ■❧ ❡-0 4 ♥♦0❡* ✐❝✐ <✉❡

❝♦♠♠❡ ❝❡00❡ ♦♣3*❛0✐♦♥ ❡-0 *3❛❧✐-3❡ ❡♥ ♣❛*❛❧❧D❧❡ -✉* 0♦✉0❡- ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❤E0❡- ❝♦♥♥❡❝03❡- 4 ❧❛

♣❧❛0❡❢♦*♠❡✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ♠✐- ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ -3❝✉*✐03 ❜❧♦<✉❛♥0 ❧❡ -❡*✈❡✉* ❧♦*- ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ 4 ✉♥ 0*♦♣

❣*❛♥❞ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡-✳ ❯♥❡ ❢♦✐- ❝❡00❡ ❧✐♠✐0❡ ❛00❡✐♥0❡✱ ❧❡ -❡*✈❡✉* ❛00❡♥❞ <✉❡ ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡-

❡♥ ❝♦✉*- ❞❡ ❞3♣❧♦✐❡♠❡♥0 ❛✐❡♥0 *❡P✉ ❧✬❛*❝❤✐✈❡ ❛✈❛♥0 ❞❡ ❝♦♥0✐♥✉❡* ❧❡ ♣*♦❝❡--✉- ❛✈❡❝ ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡-

*❡-0❛♥0❡-✳ ❆✉ ❝♦✉*- ❞❡ ❝❡ ❞3♣❧♦✐❡♠❡♥0✱ ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❤E0❡- *❡P♦✐✈❡♥0 3✈❡♥0✉❡❧❧❡♠❡♥0 ❧✬❛*❝❤✐✈❡ ❞❡

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*0✉❡❧❧❡ ✭-✐ ❡❧❧❡- ♥❡ ❧✬♦♥0 ♣❛-✮✱ ❡0 ❧❛ ❞3❝♦♠♣*❡--❡♥0 ♣♦✉* ❡♥ ♣❡*♠❡00*❡ ❧✬✉0✐❧✐-❛0✐♦♥

♣❛* ❱▼❲❛*❡ U❧❛②❡*✳ ▲♦*- ❞❡ ❝❡ ❞3♣❧♦✐❡♠❡♥0✱ ❝❤❛<✉❡ ❞3♠♦♥ *❡P♦✐0 ❧✬❛❞*❡--❡ ■U ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

✈✐*0✉❡❧❧❡ ❞♦♥0 ✐❧ ❛ ❧❛ ❣❡-0✐♦♥✳ ❈❡00❡ ❛❞*❡--❡ ❡-0 ❛00*✐❜✉3❡ ♣❛* ❧❡ -❡*✈❡✉* ❀
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!!!
!!!

Client Serveur

Machine virtuelle

Démon

Client

Serveur

Battement / Gestion

5

21, 3

4

❋✐❣✉$❡ ✼✳✸ ✕ ❉3♣❧♦✐❡♠❡♥0 ❞❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ✈✐*0✉❡❧❧❡-

✸✳ ✉♥❡ ❢♦✐- ❧✬❛*❝❤✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*0✉❡❧❧❡ ❞3♣❧♦②3❡ -✉* 0♦✉0❡- ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❤E0❡-✱ ❧✬✉0✐❧✐-❛0❡✉*

✐♥✈♦<✉❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥0 ❡♥ ✐♥❞✐<✉❛♥0 ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡- ✐❧ -♦✉❤❛✐0❡ *3-❡*✈❡* ♣♦✉* ❡①3❝✉0❡* -♦♥ ❛♣♣❧✐✲

❝❛0✐♦♥✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥0 -❡ ❝♦♥♥❡❝0❡ ❛✉ -❡*✈❡✉* ❡0 ❡①3❝✉0❡ ❧❛ *3-❡*✈❛0✐♦♥ ❞❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❀

✹✳ ❧❡ -❡*✈❡✉* -3❧❡❝0✐♦♥♥❡ ❛❧♦*- ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡- ✈♦✉❧✉❡- ❡0 ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① ❞3♠♦♥- ❞❡ ❧❛♥❝❡*

❧❡✉* ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*0✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐- ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞3♠❛**3❡✱ ❧❡ ❞3♠♦♥ ❧✉✐ 0*❛♥-♠❡0 ❧✬❛❞*❡--❡ ■U <✉✐ ❧✉✐ ❛

303 ❛00*✐❜✉3❡ ♣♦✉* <✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉*❡ -♦♥ ✐♥0❡*❢❛❝❡ *3-❡❛✉✳ ❈❡00❡ ♦♣3*❛0✐♦♥ ❡-0 *3❛❧✐-3❡ 4 ❧✬❛✐❞❡



✶✸✵  ❧❛#❡❢♦'♠❡ ❍♣❝❱♠

❞✬✉♥ '❝)✐♣, -✉❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ✐♥'2)2 ❞❛♥' ❧❡ ♠2❝❛♥✐'♠❡ ❞❡ ❞2♠❛))❛❣❡ ❞✉ '②',7♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐,❛,✐♦♥✳ ▲❡

❞2♠♦♥ ❧✉✐ ,)❛♥'♠❡, ❛✉''✐ '♦♥ ❛❞)❡''❡ ■< ❛✐♥'✐ -✉❡ ❧❡ ♥✉♠2)♦ ❞❡ ♣♦), '✉) ❧❡-✉❡❧ ✐❧ 2❝♦✉,❡✳ ❈❡ ♣♦),

❡', )2'❡)✈2 ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥' ❡♥,)❡ ❧❡ ❞2♠♦♥ ❡, ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐),✉❡❧❧❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐),✉❡❧❧❡

♥❡ ❞2♠❛))❡ ♣❛'✱ ❧❡ '❡)✈❡✉)✱ ✐♥❢♦)♠2 ♣❛) ❧❡ ❞2♠♦♥✱ '2❧❡❝,✐♦♥♥❡ ✉♥ ❛✉,)❡ ❞2♠♦♥ ❀

✺✳ ✉♥❡ ❢♦✐' -✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ✈♦✉❧✉ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡' ✈✐),✉❡❧❧❡' ♦♥, ❞2♠❛))2✱ ❧❛ ❧✐',❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡'✲❝✐ ❡', )❡♥✈♦②2❡

❛✉ ❝❧✐❡♥, -✉✐ ❧✬❛✣❝❤❡ G ❧✬✉,✐❧✐'❛,❡✉)✳

❊①"❝✉%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐' -✉❡ ❧❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ✈✐),✉❡❧❧❡' '♦♥, ❞2♠❛))2❡' ❡, ♦♣2)❛,✐♦♥♥❡❧❧❡'✱ ❧✬✉,✐❧✐'❛,❡✉) )❡I♦✐, ❧❛ ❧✐',❡ ❞❡

❧❡✉) ❛❞)❡''❡ ■<✳ ■❧ ❧✉✐ '✉✣, ❛❧♦)' ❞❡ '❡ ❝♦♥♥❡❝,❡) '✉) ❧✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡✱ ❡♥ ✉,✐❧✐'❛♥, ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥

❙❙❍✳ ▲✬✉,✐❧✐'❛,❡✉) '❡ ❝♦♥♥❡❝,❡ G ✉♥ ❝♦♠♣,❡ -✉✬✐❧ ❛ ♣)2❛❧❛❜❧❡♠❡♥, ❝)22 ❛✉ ♠♦♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ❝)2❛,✐♦♥ ❞❡
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❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ,✉' ❧❡, ♠❛❝❤✐♥❡, ❤R0❡,✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✓ ❍♣❝❱♠ ❙ ✔ ♠♦♥0'❡ ❧❡ ,✉'❝♦P0 ❧✐( 5 ❧✬✉0✐❧✐,❛0✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣❧❛0❡❢♦'♠❡✱ ❡0 ✓ ❍♣❝❱♠ ● ✔ ❝❡❧✉✐ ❧✐( 5 ❧✬✉0✐❧✐,❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛0❡❢♦'♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡, ♠(❝❛♥✐,♠❡, ❞❡ ❣❡,0✐♦♥

❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡, ❞❡ ,❛✉✈❡❣❛'❞❡ ❛❝0✐✈(,✳ ▲❡, 0'♦✐, ❞❡'♥✐I'❡, ❝♦❧♦♥♥❡, ✐♥❞✐H✉❡♥0 ❧❡ 0❡♠♣, ❞✬❡①(❝✉0✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❡0 ❧❡ ,✉'❝♦P0✱ ♣❛' '❛♣♣♦'0 ❛✉ ❝♦♥0❡①0❡ ✓ ❍♣❝❱♠ ● ✔✱ ✐♥❞✉✐0 ♣❛' ❧❡, ❝♦♥0❡①0❡, ❞✬❡①(❝✉0✐♦♥,

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡0 ❞❡✉① ,❛✉✈❡❣❛'❞❡,✱ ❡0 ✉♥❡ ,❛✉✈❡❣❛'❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡✳

❈♦♥0❡①0❡ ❍R0❡, ❍♣❝❱♠ ❙ ❍♣❝❱♠ ● ✶ ,❛✉✈✳ ✷ ,❛✉✈✳ ✶ ,✳✴ ✶ ♣❛♥♥❡

❚❡♠♣, ✻✸ ♠✐♥ ✼✶ ♠✐♥ ✽✶ ♠✐♥ ✽✻ ♠✐♥ ✾✸ ♠✐♥ ✾✵ ♠✐♥

❙✉'❝♦P0 ✕ ✰ ✽ ♠✐♥ ✰ ✶✽ ♠✐♥ ✰ ✷✸ ♠✐♥ ✰ ✸✵ ♠✐♥ ✰ ✷✼ ♠✐♥

❈♦P0, ♣❛♥♥❡,✴,❛✉✈❡❣❛'❞❡, ✕ ✰ ✺ ♠✐♥ ✰ ✶✷ ♠✐♥ ✰ ✾ ♠✐♥

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ ❘(,✉❧0❛0, ❞❡, ❡①♣('✐❡♠❡♥0❛0✐♦♥, ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '(,♦❧✉0✐♦♥ ❞❡ ❧✬(H✉❛0✐♦♥

❞✬❛❞✈❡❝0✐♦♥✲❞✐✛✉,✐♦♥ ,✉' ❧❛ ♣❧❛0❡❢♦'♠❡ ❍♣❝❱♠

❚♦✉0 ❞✬❛❜♦'❞✱ ❝♦♥❝❡'♥❛♥0 ❧❡, ❡①♣('✐❡♥❝❡, ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '(,♦❧✉0✐♦♥ ❞❡ ❧✬(H✉❛0✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝0✐♦♥✲

❞✐✛✉,✐♦♥✱ ,♦♥ 0❡♠♣, ♠♦②❡♥ ❞✬❡①(❝✉0✐♦♥ ❞❡ '(❢('❡♥❝❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡, ♠❛❝❤✐♥❡, ❤R0❡,✮ ❡,0 ❞❡ ✻✸ ♠✐♥✉0❡,✳ ▲❡

0❡♠♣, ♠♦②❡♥ ❞✬❡①(❝✉0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛0❡❢♦'♠❡✱ ,❛♥, ❧❡, ♠(❝❛♥✐,♠❡, ❞❡ ❣❡,0✐♦♥ ❞❡, ❞❡✲

♠❛♥❞❡, ❞❡ ,❛✉✈❡❣❛'❞❡ ❡,0 ❞❡ ✼✶ ♠✐♥✉0❡,✱ ✐♥❞✉✐,❛♥0 ✉♥ ,✉'❝♦P0 ❞❡ ✽ ♠✐♥✉0❡,✳ ❈❡ ,✉'❝♦P0 '❡♣'(,❡♥0❡ ❧❛

✈✐'0✉❛❧✐,❛0✐♦♥ ❞❡, ♠❛❝❤✐♥❡, ❡0 ❞❡, ❝♦♠♠✉♥✐❝❛0✐♦♥,✳ ▲❡ 0❡♠♣, ❞✬❡①(❝✉0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛✲

0❡❢♦'♠❡ ❡0 ❧❡, ♠(❝❛♥✐,♠❡, ❞❡ ❣❡,0✐♦♥ ❞❡, ❞❡♠❛♥❞❡, ❞❡ ,❛✉✈❡❣❛'❞❡ ❛❝0✐✈(, ❡,0 ❞❡ ✽✶ ♠✐♥✉0❡,✱ ✐♥❞✉✐,❛♥0
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❡,0 ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉0❡,✳ ▲❡ 0❡♠♣, ❞✬❡①(❝✉0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ,❛✉✈❡❣❛'❞❡ ❡,0 ❞❡ ✽✻ ♠✐♥✉0❡,✱ ,♦✐0
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,❛✉✈❡❣❛'❞❡ ,✉' ❧❡ 0❡♠♣, ❞✬❡①(❝✉0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❡,0 ❞❡ ✺ ♠✐♥✉0❡,✳ ❈❡ 0❡♠♣, ✐♥❝❧✉0 ❧❛ ♠✐,❡ ❡♥ ♣❛✉,❡

❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐'0✉❡❧❧❡✱ ,❛ ,❛✉✈❡❣❛'❞❡ ❡0 ,♦♥ '❡❞(♠❛''❛❣❡✳ ■❧ ❡,0 5 ♥♦0❡' H✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛,❡ ❞❡ 0'❛♥,✲

❢❡'0 ❞❡, ,❛✉✈❡❣❛'❞❡, ❡,0 ❡✛❡❝0✉(❡ ❛♣'I, ❧❡ '❡❞(♠❛''❛❣❡ ❞❡, ♠❛❝❤✐♥❡, ✈✐'0✉❡❧❧❡,✱ ❡♥0'❛]♥❛♥0 ❧❛ '❡♣'✐,❡

❞❡, ❝❛❧❝✉❧,✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✐♠♣❛❝0❡ ❧❡, ❝♦♠♠✉♥✐❝❛0✐♦♥, ❡♥0'❡ ❧❡, 0^❝❤❡, ❡0 ❧❡, ♠(❝❛♥✐,♠❡, ❞❡ ❣❡,0✐♦♥ ❞❡, ❞❡✲

♠❛♥❞❡, ❞❡ ,❛✉✈❡❣❛'❞❡ ❡♥ ♦❝❝✉♣❛♥0 ✉♥❡ ♣❛'0✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛,,❛♥0❡✳ ▲♦',H✉✬❛✉ ❝♦✉', ❞❡ ❧✬❡①(❝✉0✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❞❡✉① ,❛✉✈❡❣❛'❞❡, ,♦♥0 ❡✛❡❝0✉(❡,✱ ❧❡ 0❡♠♣, ❞✬❡①(❝✉0✐♦♥ ❡,0 ❞❡ ✾✸ ♠✐♥✉0❡,✱ ,♦✐0 ✉♥ ,✉'❝♦P0

❞❡ ✶✷ ♠✐♥✉0❡,✳ ❖♥ ♣❡✉0 ❞♦♥❝ ❡♥ ❞(❞✉✐'❡ H✉❡ ❧❡ ❝♦P0 ✐♥❞✉✐0 ♣❛' ❧❛ ,❡❝♦♥❞❡ ,❛✉✈❡❣❛'❞❡ ❡,0 ❞❡ ✼ ♠✐♥✉0❡,✱

❝❡ H✉✐ ❡,0 0'I, ♣'♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✐♥❞✉✐0 ♣❛' ❧❛ ♣'❡♠✐I'❡ ,❛✉✈❡❣❛'❞❡✳ ▲❛ ❞✐✛('❡♥❝❡ ♣❡✉0 _0'❡ ❡①♣❧✐H✉(❡ ♣❛'
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❈♦♥%❡①%❡ ❍<%❡5 ❍♣❝❱♠ ❙ ❍♣❝❱♠ ● ✶ 5❛✉✈✳ ✷ 5❛✉✈✳ ✶ 5✳✴ ✶ ♣❛♥♥❡

❚❡♠♣5 ✹✵ ♠✐♥ ✺✵ ♠✐♥ ✻✸ ♠✐♥ ✻✽ ♠✐♥ ✼✸ ♠✐♥ ✼✶ ♠✐♥

❙✉/❝♦?% ✕ ✰ ✶✵ ♠✐♥ ✰ ✷✸ ♠✐♥ ✰ ✷✽ ♠✐♥ ✰ ✸✸ ♠✐♥ ✰ ✸✶ ♠✐♥

❈♦+,- ♣❛♥♥❡-✴-❛✉✈❡❣❛5❞❡- ✕ ✰ ✺ ♠✐♥ ✰ ✶✵ ♠✐♥ ✰ ✽ ♠✐♥

❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ✕ ❘<-✉❧,❛,- ❞❡- ❡①♣<5✐❡♠❡♥,❛,✐♦♥- ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❞❡ 5❡❝❤❡5❝❤❡ ♣❤②❧♦❣<♥✐C✉❡ -✉5 ❧❛ ♣❧❛✲

,❡❢♦5♠❡ ❍♣❝❱♠

❈♦♥❝❡5♥❛♥, ❧❡- ❡①♣<5✐❡♥❝❡- ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❞❡ 5❡❝❤❡5❝❤❡ ♣❤②❧♦❣<♥✐C✉❡✱ -♦♥ ,❡♠♣- ♠♦②❡♥ ❞✬❡①<✲

❝✉,✐♦♥ ❞❡ 5<❢<5❡♥❝❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❤J,❡-✮ ❡-, ❞❡ ✹✵ ♠✐♥✉,❡-✳ M♦✉5 ❝❡,,❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✱ -♦♥ ,❡♠♣-

❞✬❡①<❝✉,✐♦♥ ❡♥ ✉,✐❧✐-❛♥, ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦5♠❡✱ -❛♥- ❧✬❛❝,✐✈❛,✐♦♥ ❞❡- ♠<❝❛♥✐-♠❡- ❞❡ ❣❡-,✐♦♥ ❞❡- ❞❡♠❛♥❞❡- ❞❡

-❛✉✈❡❣❛5❞❡ ❡-, ❞❡ ✺✵ ♠✐♥✉,❡-✱ -♦✐, ✉♥ -✉5❝♦+, ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉,❡- ♣❛5 5❛♣♣♦5, ❛✉ ,❡♠♣- ❞❡ 5<❢<5❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡-

♠❛❝❤✐♥❡- ❤J,❡-✳ M♦✉5 ❧❡- ❡①<❝✉,✐♦♥- ✉,✐❧✐-❛♥, ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦5♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡- ♠<❝❛♥✐-♠❡ ❞❡ ❣❡-,✐♦♥ ❞❡- ❞❡♠❛♥❞❡-

❞❡ -❛✉✈❡❣❛5❞❡ ❛❝,✐✈<-✱ ❧❡ ,❡♠♣- ♠♦②❡♥ ❞✬❡①<❝✉,✐♦♥ ❡-, ❞❡ ✻✸ ♠✐♥✉,❡-✱ -♦✐, ✉♥ -✉5❝♦+, ❞❡ ✷✸ ♠✐♥✉,❡-

♣❛5 5❛♣♣♦5, ❛✉ ,❡♠♣- ❞❡ 5<❢<5❡♥❝❡ -✉5 ❧❡- ♠❛❝❤✐♥❡- ❤J,❡-✱ ❡, ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉,❡- ♣❛5 5❛♣♣♦5, ❛✉ ,❡♠♣- ❡♥

✉,✐❧✐-❛♥, ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦5♠❡ -❛♥- ❧❡- ♠<❝❛♥✐-♠❡- ❞❡ ❣❡-,✐♦♥ ❞❡- ❞❡♠❛♥❞❡- ❞❡ -❛✉✈❡❣❛5❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉, 5❡♠❛5✲

C✉❡5 C✉❡ ♣♦✉5 ❝❡,,❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✱ ❧❡ -✉5❝♦+, ✐♥❞✉✐, ♣❛5 ❧✬❛❝,✐✈❛,✐♦♥ ❞❡ ❝❡- ♠<❝❛♥✐-♠❡- ❡-, ❧<❣P5❡♠❡♥,

♣❧✉- <❧❡✈< C✉❡ ♣♦✉5 ❧❛ ♣5<❝<❞❡♥,❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ -✉5❝♦+, ❞❡ ✶✸ ♠✐♥✉,❡-✳ ❈❡ ❝♦+, ❧<❣P5❡♠❡♥, ♣❧✉-

<❧❡✈< -✬❡①♣❧✐C✉❡ ♣❛5 ❧❛ ♥❛,✉5❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ❧❡- ❞♦♥♥<❡- C✉❡ ♥♦✉- ✉,✐❧✐-♦♥-✱ ❧❡- ✐,<5❛,✐♦♥- ♥❡

❞✉5❡♥, ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ C✉❡ ✷✵ -❡❝♦♥❞❡-✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉- ❧✬❛✈♦♥- ❞<❝5✐, ❞❛♥- ❧❛ -❡❝,✐♦♥ ✼✳✷✳✷✱ ❧♦5-C✉✬✉♥❡ ,R❝❤❡

,❡5♠✐♥❡ ✉♥❡ ✐,<5❛,✐♦♥ ❡❧❧❡ <♠❡, ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ -❛✉✈❡❣❛5❞❡ ❛✉♣5P- ❞✉ ❞<♠♦♥ C✉✐ ❧❛ 5❡❧❛✐❡ ❛✉ -❡5✈❡✉5✳

❙✐ ❧❡- ❝♦♥❞✐,✐♦♥- -♦♥, 5<✉♥✐❡-✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞<❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡ ♣5♦❝❡--✉- ❞❡ -❛✉✈❡❣❛5❞❡✱ -✐♥♦♥ ✐❧ -✐❣♥✐✜❡ -♦♥ 5❡❢✉- ❛✉

❞<♠♦♥ C✉✐ ✐♥❞✐C✉❡ U ❧❛ ,R❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥,✐♥✉❡5 -♦♥ ❡①<❝✉,✐♦♥✳ ❈❡- ♠<❝❛♥✐-♠❡- ♥❡ 5❡♣5<-❡♥,❡♥, C✉❡ C✉❡❧C✉❡-

-❡❝♦♥❞❡-✱ ❡, ❝❤❛C✉❡ ,R❝❤❡ ❡-, ❡♥ ❛,,❡♥,❡ ❞❡ ❧❛ 5<♣♦♥-❡ ❞✉ ❞<♠♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ❝❡- C✉❡❧C✉❡- -❡❝♦♥❞❡-

❛❥♦✉,<❡- U ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛C✉❡ ✐,<5❛,✐♦♥ ♦♥, ✉♥ ✐♠♣❛❝, ♥♦♥ ♥<❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥,5❡ C✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡♠✲

♣❧❛❝❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❛✉① ♠<❝❛♥✐-♠❡- ❞❡ -❛✉✈❡❣❛5❞❡ ❞♦✐, X,5❡ ❝❤♦✐-✐ ❥✉❞✐❝✐❡✉-❡♠❡♥, ❞❛♥- ❧❡ ❝♦❞❡✱ ❛✜♥

❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❡5 ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡- ❡, ,♦❧<5❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡-✳ ❯♥ ❛✉,5❡ ♣♦✐♥, ✐♠♣♦5,❛♥, U -♦✉❧✐❣♥❡5 ❡-, ❧❡ ❢❛✐, C✉❡

❧❡- ,R❝❤❡- ❞❡ ❝❡,,❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ -♦♥, ✐♥❞<♣❡♥❞❛♥,❡- ❧❡- ✉♥❡- ❞❡- ❛✉,5❡-✱ ❡, ♣♦✉5 ❧❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡-

♠<❝❛♥✐-♠❡- ❞❡ ❣❡-,✐♦♥ ❞❡- ❞❡♠❛♥❞❡- ❞❡ -❛✉✈❡❣❛5❞❡✱ ,♦✉,❡- ❧❡- ,R❝❤❡- ❞♦✐✈❡♥, -❡ -②♥❝❤5♦♥✐-❡5✳ ❈❡❝✐

✐♥❞✉✐, ✉♥ 5❛❧❡♥,✐--❡♠❡♥, -✉♣♣❧<♠❡♥,❛✐5❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✳ ▲✬✐♠♣❛❝, ❞✬✉♥❡ -❛✉✈❡❣❛5❞❡ ♣♦✉5 ❝❡,,❡ ❛♣♣❧✐✲

❝❛,✐♦♥ ❡-, ❞❡ ✺ ♠✐♥✉,❡- ❡, ❝❡❧✉✐ ♣♦✉5 ❞❡✉① -❛✉✈❡❣❛5❞❡- ❡-, ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉,❡-✳ ❖♥ 5❡♠❛5C✉❡ ❛✐♥-✐ C✉❡ ❧❡ ❝♦+,

✐♥❞✉✐, ♣❛5 ✉♥❡ -❛✉✈❡❣❛5❞❡ ❡-, ❞❡ ✺ ♠✐♥✉,❡-✳ M♦✉5 ❝❡,,❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✱ ❧❡ -✉5❝♦+, ❞+ U ✉♥❡ -❛✉✈❡❣❛5❞❡ ❡-,

❧<❣P5❡♠❡♥, ♠♦✐♥- <❧❡✈< C✉❡ ♣♦✉5 ❧❛ ♣5<❝<❞❡♥,❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✱ ❞✬❡♥✈✐5♦♥ ✶ ♠✐♥✉,❡✳ ❈❡❝✐ -✬❡①♣❧✐C✉❡ ♣❛5 ❧❡

❢❛✐, C✉❡ ❧❡- ,R❝❤❡- ❞❡ ❝❡,,❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ -♦♥, ✐♥❞<♣❡♥❞❛♥,❡- ❡, ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐C✉❡♥, ♣❛- ❡♥,5❡ ❡❧❧❡-✳ ❆✐♥-✐✱



❊①♣#$✐♠❡♥)❛)✐♦♥, ✶✸✼

❧♦%& ❞❡ ❧❛ ♣❤❛&❡ ❞❡ ,%❛♥&❢❡%, ❞❡& &❛✉✈❡❣❛%❞❡&✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ♥✬❡&, ♣❛& ✐♠♣❛❝,7❡ ♣❛% ❧✬♦❝❝✉♣❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❜❛♥❞❡ ♣❛&&❛♥,❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡%♥❛♥, ❧❡ ❝♦♥,❡①,❡ ❞❛♥& ❧❡=✉❡❧ ♥♦✉& ♥✬❡✛❡❝,✉♦♥& =✉✬✉♥❡ &❛✉✈❡❣❛%❞❡ ❡, ♦?

♥♦✉& ✐♥,%♦❞✉✐&♦♥& ✉♥❡ ♣❛♥♥❡✱ ❧❡ ,❡♠♣& ❞✬❡①7❝✉,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❡&, ❞❡ ✼✶ ♠✐♥✉,❡&✱ &♦✐, ✉♥ &✉%❝♦@,

❞❡ ✽ ♠✐♥✉,❡& ♣❛% %❛♣♣♦%, ❛✉ ,❡♠♣& ❞✬❡①7❝✉,✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦%♠❡ ❛②❛♥, ❧❡& ♠7❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ ❣❡&,✐♦♥

❞❡& ❞❡♠❛♥❞❡& ❞❡ &❛✉✈❡❣❛%❞❡ ❛❝,✐✈7&✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦@, ❞✬✉♥❡ &❛✉✈❡❣❛%❞❡ ❡&, ❞❡ ✺ ♠✐♥✉,❡&✱ ♦♥ ♣❡✉, ❡♥

❞7❞✉✐%❡ =✉❡ ❧❡ ❝♦@, ❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ♣♦✉% ❝❡,,❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❡&, ❞❡ ✸ ♠✐♥✉,❡&✱ ,♦✉, ❝♦♠♠❡ ♣♦✉% ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥

♣%7❝7❞❡♥,❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜%♠❡ ❧❡ ❢❛✐, =✉❡ ♥♦,%❡ ♣♦❧✐,✐=✉❡ ❞❡ ,♦❧7%❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡& ❡&, ❡✣❝❛❝❡ ❡, ❛ ✉♥ &✉%❝♦@,

❛&&❡③ ❢❛✐❜❧❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥,%❡♥, ❧❡& %7&✉❧,❛,& ❞❡ ♥♦& ❡①♣7%✐♠❡♥,❛,✐♦♥&✱ ❧✬❛%❝❤✐,❡❝,✉%❡ %7&❡❛✉ &♦✉&✲❥❛❝❡♥,❡ ❡♥,%❛I♥❡

❞❡& ♣❡%,❡& ❞❡ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡& ❧♦%&=✉❡ ❧❡& ,J❝❤❡& ❝♦♠♠✉♥✐=✉❡♥, ❡♥ ✉,✐❧✐&❛♥, ✉♥ %7&❡❛✉ ❧♦❣✐=✉❡ ❡♥ ♠❛%❣❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉%❛,✐♦♥ ♠✐&❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ❡①♣❧✐=✉7 ❞❛♥& ❧❛ &❡❝,✐♦♥ ✼✳✸✳✶✱ ❧❡ %7&❡❛✉ K ♥♦,%❡

❞✐&♣♦&✐,✐♦♥ ♥✬❡&, ♣❛& ❢❛✈♦%❛❜❧❡ K ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ %7&❡❛✉ ❧♦❣✐=✉❡ ♣❛%❛❧❧L❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡% ❧❡&

%7&✉❧,❛,& ❞❡ ♥♦& ❡①♣7%✐♠❡♥,❛,✐♦♥&✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ♠❡♥7 ✉♥❡ 7,✉❞❡ ❝♦♠♣❛%❛,✐✈❡ ♣♦%,❛♥, &✉% ❧❡& ,%❛♥&❢❡%,&

❞❡ ✜❝❤✐❡%&✳ N♦✉% ❝❡❧❛✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& %7❛❧✐&❡% ❧❡ ,%❛♥&❢❡%, ❞❡ ✜❝❤✐❡%& ❞❡ ❞✐✛7%❡♥,❡& ,❛✐❧❧❡& ❛✜♥ ❞❡ ♠❡&✉%❡% ❧❡&

♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡& ❞❡& ❧✐❡♥& ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥✳ N♦✉% ❝❡ ❢❛✐%❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ✉,✐❧✐&7 ,%♦✐& ,❛✐❧❧❡& ❞❡ ✜❝❤✐❡% ✿ ✶✵▼♦✱

✶✵✵▼♦✱ ❡, ✶●♦ =✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ,%❛♥&❢7%7& ❡♥,%❡ ✿ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡& ❤S,❡& ❞✬✉♥❡ ♠T♠❡ &❛❧❧❡ ✭❍&✶✲❍&✶✮✱

❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡& ❤S,❡& ❞❡ ❞❡✉① &❛❧❧❡& ❞✐✛7%❡♥,❡& ✭❍&✶✲❍&✷✮✱ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡& ✈✐%,✉❡❧❧❡& ❞❛♥& ❧❛ ♠T♠❡ &❛❧❧❡

✭❱&✶✲❱&✶✮✱ ❡, ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡& ✈✐%,✉❡❧❧❡& ❞❡ ❞❡✉① &❛❧❧❡& ❞✐✛7%❡♥,❡& ✭❱&✶✲❱&✷✮✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ❛✉&&✐ ♠❡&✉%7

❧❛ ❧❛,❡♥❝❡ ❞❡& ❧✐❡♥& ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ ❡♥,%❡ ❧❡& ❞✐✛7%❡♥,❡& ♠❛❝❤✐♥❡&✳ ▲❡& %7&✉❧,❛,& ❞❡ ❝❡,,❡ 7,✉❞❡ &♦♥,

♣%7&❡♥,7& ❞❛♥& ❧❡ ,❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✳

❳
❳

❳
❳

❳
❳
❳
❳
❳

❳
❳

❚❛✐❧❧❡

▼❛❝❤✐♥❡&

❍&✶ ✲ ❍&✶ ❍&✶ ✲ ❍&✷ ❱&✶ ✲ ❱&✶ ❱&✶ ✲ ❱&✷

✶✵ ▼♦ ❁✶ & ✶ & ✷✶ ✭❁✶✮ & ✷✶ ✭✶✮ &

✶✵✵ ▼♦ ✶ & ✶✵ & ✷✸ ✭✸✮ & ✸✵ ✭✶✵✮ &

✶ ●♦ ✶✺ & ✾✵ & ✻✵ ✭✹✵✮ & ✶✸✵ ✭✶✶✵✮ &

▲❛,❡♥❝❡ ✵✱✸✶✽ ♠& ✵✱✺✵✸ ♠& ✵✱✽✼✻ ♠& ✶✱✶✻✹ ♠&

❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ✕ ➱,✉❞❡ ❝♦♠♣❛%❛,✐✈❡ ❞❡& ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡& ❞❡& ❧✐❡♥& ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥

❈♦♥❝❡%♥❛♥, ❧❡& ,%❛♥&❢❡%,& ❞❡ ✜❝❤✐❡%& ❡♥,%❡ ❧❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ❤S,❡&✱ ♦♥ ♣❡✉, %❡♠❛%=✉❡% =✉❡ ❧❡& ,❡♠♣&

❞❡ ,%❛♥&❢❡%, ❡♥,%❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡& ❞❡ ❞❡✉① &❛❧❧❡& ❞✐✛7%❡♥,❡& ❡&, ❜✐❡♥ ♣❧✉& 7❧❡✈7 =✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥,%❡ ❞❡✉①

♠❛❝❤✐♥❡& ❞✬✉♥❡ ♠T♠❡ &❛❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐=✉❡ =✉❡ ♠T♠❡ &❛♥& ❧✬✉,✐❧✐&❛,✐♦♥ ❞❡ ♥♦,%❡ ♣❧❛,❡❢♦%♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱

❧❡ ❢❛✐, ❞✬✉,✐❧✐&❡% ❞❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ❞❡& ❞❡✉① &❛❧❧❡& ♣♦✉% ❧✬❡①7❝✉,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❡♥,%❛I♥❡ ✉♥❡ ♣❡%,❡ ❞❡

♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡&✱ ♥♦,❛♠♠❡♥, ♣♦✉% ❧❡& ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥& ❞♦♥, ❧❡& ,J❝❤❡& ❝♦♠♠✉♥✐=✉❡♥, ❡♥,%❡ ❡❧❧❡&✳ ❈♦♥❝❡%♥❛♥,

❧❡& ,%❛♥&❢❡%,& ❞❡ ✜❝❤✐❡%& ❡♥,%❡ ❧❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ✈✐%,✉❡❧❧❡&✱ ❞❛♥& ❧❡ ,❛❜❧❡❛✉ &♦♥, ✐♥❞✐=✉7& ❞❡✉① ❝❤✐✛%❡& ✿

✕ ❧❡ ❝❤✐✛%❡ ❡♥,%❡ ♣❛%❡♥,❤L&❡& %❡♣%7&❡♥,❡ ❧❡ ,❡♠♣& ❞❡ ,%❛♥&❢❡%, %7❡❧ ❞✉ ✜❝❤✐❡% ✭)$✮✳ ❈✬❡&,✲K✲❞✐%❡ =✉❡

❝❡ ,❡♠♣& ♣❡%♠❡, ❞❡ ♠❡&✉%❡% ❧❡ &✉%❝♦@, ✐♥❞✉✐, ♣❛% ❧❛ ✈✐%,✉❛❧✐&❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛%,❡ %7&❡❛✉ ❀

✕ ❧❡ ❝❤✐✛%❡ ♥♦♥ ♣❛%❡♥,❤7&7 %❡♣%7&❡♥,❡ ❧❡ ,❡♠♣& ,♦,❛❧ ❞❡ ,%❛♥&❢❡%, ❞✉ ✜❝❤✐❡% ✭))✮✳ ❉❛♥& ❝❡ ,❡♠♣& &♦♥,

❝♦♠♣%✐& ❧❡ ,❡♠♣& %7❡❧ ❞❡ ,%❛♥&❢❡%, ✭)$✮ ♣❧✉& ✉♥ &✉%❝♦@, ❞@ K ❧✬✉,✐❧✐&❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ %7&❡❛✉ ❧♦❣✐=✉❡ K

♣❛%, ♣♦✉% ❧❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ✈✐%,✉❡❧❧❡&✳

▲❡& %7&✉❧,❛,& ♠♦♥,%❡♥, =✉❡ ❧❡& ,❡♠♣& ❞❡ ,%❛♥&❢❡%, %7❡❧& ✭)$✮ &♦♥, =✉❛&✐♠❡♥, 7=✉✐✈❛❧❡♥, K ❝❡✉① ❞❡&

♠❛❝❤✐♥❡& ❤S,❡&✱ ❧❡ &✉%♣❧✉& 7,❛♥, ✐♥❞✉✐, ♣❛% ❧❛ ✈✐%,✉❛❧✐&❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥,❡%❢❛❝❡ %7&❡❛✉✳ ❖♥ %❡♠❛%=✉❡ =✉❡ ❧❡

,❡♠♣& ,♦,❛❧ ✭))✮ ❛&&♦❝✐7 ❡&, ❜✐❡♥ ♣❧✉& 7❧❡✈7✳ ❈❡ ,❡♠♣& ❝♦♠♣%❡♥❞ ❧❡ ,❡♠♣& ❞❡ ,%❛♥&❢❡%,✱ ♠❛✐& &✉%,♦✉, ❧❡&

❧❡♥,❡✉%& ✐♥❞✉✐,❡& ♣❛% ❧❛ ❝♦♥✜❣✉%❛,✐♦♥ %7&❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛%❝❤✐,❡❝,✉%❡✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛,✐♦♥ ♣♦&&✐❜❧❡ &❡%❛✐, =✉❡ ❧❡&

❝♦♠♠✉,❛,❡✉%& ✓ ✐♥,❡❧❧✐❣❡♥,& ✔ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♥, ❝♦♠♠❡ ❞❡& ❝♦♥❝❡♥,%❛,❡✉%& ❧♦%&=✉✬✐❧& ♥❡ ❝♦♥♥❛✐&&❡♥, ♣❛& ❧❛



✶✸✽  ❧❛#❡❢♦'♠❡ ❍♣❝❱♠

❝❧❛&&❡ ❞✬❛❞*❡&&❡ ✉,✐❧✐&.❡ ✭♣♦✉* *❛♣♣❡❧✱ ❧❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ✈✐*,✉❡❧❧❡& ✉,✐❧✐&❡♥, ✉♥ *.&❡❛✉ ❧♦❣✐8✉❡ 9 ♣❛*, ❞❡ ❝❡❧✉✐

❞❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ❤:,❡&✮✳ ❆✐♥&✐ ❧❡ &✉*❝♦>, &❡*❛✐, ❞> 9 ❧❛ *❡❝❤❡*❝❤❡ ❞❡ *♦✉,❡& ❡♥,*❡ ❧❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ✈✐*,✉❡❧❧❡&✳

❈❡& ♦❜&❡*✈❛,✐♦♥& &❡ *❡,*♦✉✈❡♥, ❞❛♥& ❧✬.✈❛❧✉❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛,❡♥❝❡ ❡♥,*❡ ❧❡& ♠❛❝❤✐♥❡&✳ ❖♥ ❝♦♥&,❛,❡ ✉♥ ❧.❣❡*

.❝❛*, ❡♥,*❡ ❧❛ ❧❛,❡♥❝❡ ❡♥,*❡ ❧❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ❞✬✉♥❡ ♠B♠❡ &❛❧❧❡ ❡, ❞❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ❞❡ ❞❡✉① &❛❧❧❡& ❞✐✛.*❡♥,❡&✳ ▲❡

❝♦♥&,❛, ❡&, ✐❞❡♥,✐8✉❡ ♣♦✉* ❧❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ✈✐*,✉❡❧❧❡&✱ ❛✈❡❝ ✐❝✐ ✉♥❡ ♥❡,,❡ ❛✉❣♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞>❡ 9 ❧❛ ✈✐*,✉❛❧✐&❛,✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥,❡*❢❛❝❡ *.&❡❛✉✳

▲❡& *.&✉❧,❛,& ❞❡ ❝❡,,❡ .,✉❞❡ ♠♦♥,*❡♥, 8✉❡ ❧❛ &♦❧✉,✐♦♥ ✉,✐❧✐&.❡ ✐❝✐ ♣♦✉* ❧❛ ❝♦♥✜❣✉*❛,✐♦♥ *.&❡❛✉ ♥✬❡&,

♣❛& ♦♣,✐♠❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡*♠❡, ❞❡ ♥✉❛♥❝❡* ❧❡& *.&✉❧,❛,& ❞❡& ❡①♣.*✐♠❡♥,❛,✐♦♥&✱ ❞♦♥♥.& ♣*.❝.❞❡♠♠❡♥,✳ ❆✜♥

❞❡ ♣❛❧❧✐❡* ❝❡& ♣*♦❜❧I♠❡& ❞❡ *.&❡❛✉✱ ❞>& 9 ❧✬✉&❛❣❡ ❞✬✉♥ *.&❡❛✉ ❧♦❣✐8✉❡ ♣❛*❛❧❧I❧❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠.,❤♦❞❡

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ ♣♦✉* ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦*♠❡ ❍♣❝❱♠ ❡&, 9 ❧✬.,✉❞❡✳

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❉❛♥& ❝❡ ❝❤❛♣✐,*❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ♣*.&❡♥,. ♥♦,*❡ ♣❧❛,❡❢♦*♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦♠♠.❡ ❍♣❝❱♠✱ ✉,✐❧✐&❛♥, ❞❡&

♠❛❝❤✐♥❡& ✈✐*,✉❡❧❧❡&✳ ▲✬✉,✐❧✐&❛,✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡& ✈✐*,✉❡❧❧❡& ♣❡*♠❡, ❞❡ &✬❛✛*❛♥❝❤✐* ❞❡ ❧❛ ❞.♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉

♠❛,.*✐❡❧ ❞❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ❤:,❡&✱ ❝*.❛♥, ❛✐♥&✐ ✉♥❡ ♣❧❛,❡❢♦*♠❡ ❞✬❡①.❝✉,✐♦♥ ❤♦♠♦❣I♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ❧❡ ❢❛✐, ❞✬✉,✐❧✐&❡*

❞❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ✈✐*,✉❡❧❧❡& ♣❡*♠❡, ✉♥❡ ♠✐&❡ M✉✈*❡ ♣❧✉& &✐♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦❧✐,✐8✉❡& ❞❡ ,♦❧.*❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡&✱ ❛②❛♥,

❧✬❛✈❛♥,❛❣❡ ❞✬B,*❡ ♣❧✉& ,*❛♥&♣❛*❡♥,❡& ♣♦✉* ❧✬✉,✐❧✐&❛,❡✉* ✜♥❛❧✳

❉❛♥& ✉♥ ♣*❡♠✐❡* ,❡♠♣& ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞.❝*✐, ❧❡& ❝❤♦✐① ,❡❝❤♥✐8✉❡& 8✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❡✛❡❝,✉.& ❛✜♥ ❞❡

&❛,✐&❢❛✐*❡ ♥♦& ♦❜❥❡❝,✐❢&✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ✈✉✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐,❡* ❧✬❡①.❝✉,✐♦♥ ❡, ❧❡ ❞.♣❧♦✐❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✲

,❡❢♦*♠❡✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❝❤♦✐&✐ ❞❡ ❧✬.❝*✐*❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥,❛❣❡ ❞✬B,*❡ ♠✉❧,✐✲♣❧❛,❢♦*♠❡

❡, ♣❡*♠❡, ✉♥❡ ✐&♦❧❛,✐♦♥ ❞❡& ❡♥,✐,.& ❞❡ ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦*♠❡ ♣❛* *❛♣♣♦*, ❛✉① ❛✉,*❡& ❧♦❣✐❝✐❡❧& &✉* ❧❡& ♠❛❝❤✐♥❡&

❤:,❡&✳ ❈❡❝✐ ♣❡*♠❡, ❞✬❛✉❣♠❡♥,❡* ❧❛ &.❝✉*✐,. ❞❡& ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥& ❡①.❝✉,.❡& ❞❛♥& ❧❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ✈✐*,✉❡❧❧❡&✳

R♦✉* ❧❛ ,❡❝❤♥✐8✉❡ ❞❡ ✈✐*,✉❛❧✐&❛,✐♦♥✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ♦♣,. ♣♦✉* ✉♥ ❤②♣❡*✈✐&❡✉* ❞❡ ,②♣❡ ✷✱ ❡♥ ✉,✐❧✐&❛♥, ❱▼✲

❲❛*❡ R❧❛②❡*✳ ❈❡ ,②♣❡ ❞✬❤②♣❡*✈✐&❡✉* ♣❡*♠❡, ✉♥ ❞.♣❧♦✐❡♠❡♥, *❛♣✐❞❡ ❞❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ✈✐*,✉❡❧❧❡& ❝❛* ❝❡❧✉✐✲❝✐

&✬✐♥&,❛❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❧❛&&✐8✉❡✱ ,♦✉, ❡♥ ♦✛*❛♥, ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐&♦❧❛,✐♦♥ ❞❡& ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥& ❡①.❝✉,.❡&

❞❛♥& ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐*,✉❡❧❧❡✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& .❣❛❧❡♠❡♥, ❞.❝*✐, ❧❡ ❝❤♦✐① ,❡❝❤♥✐8✉❡ 8✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❡✛❡❝,✉. ♣♦✉*

❧❡& ,*❛♥&❢❡*,& ❞❡& &❛✉✈❡❣❛*❞❡& ❞❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ✈✐*,✉❡❧❧❡&✳

◆♦✉& ❛✈♦♥& ❡♥&✉✐,❡ ♣*.&❡♥,. ❧✬❛*❝❤✐,❡❝,✉*❡ ❞❡ ❍♣❝❱♠ ❡♥ ❞.,❛✐❧❧❛♥, &❡& .❧.♠❡♥,& ❝♦♥&,✐,✉,✐❢& ❡,

❧❡& *❡❧❛,✐♦♥& ❡①✐&,❛♥,❡& ❡♥,*❡ ❡✉①✳ R✉✐& ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞.❝*✐, ❧❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❣.♥.*❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦*♠❡

❡♥ ♣*.&❡♥,❛♥, ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ &❡& ,*♦✐& ♣❤❛&❡& ❞✬✉,✐❧✐&❛,✐♦♥✱ ❛❧❧❛♥, ❞❡ ❧✬✐♥&,❛❧❧❛,✐♦♥ ❡, ❧❛ ❝♦♥✜❣✉*❛,✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣❧❛,❡❢♦*♠❡ 9 ❧✬❡①.❝✉,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛&&❛♥, ♣❛* ❧❛ ♣❤❛&❡ ❞❡ ❞.♣❧♦✐❡♠❡♥, ❞❡& ♠❛❝❤✐♥❡&

✈✐*,✉❡❧❧❡&✳ ❊♥&✉✐,❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞.❝*✐, ❧❡& ♦♣.*❛,✐♦♥& ♥.❝❡&&❛✐*❡& ❛✉ ❞.♣❧♦✐❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

✈✐*,✉❡❧❧❡ &✉* ❧❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ❤:,❡&✱ ❛✐♥&✐ 8✉❡ ❝❡❧❧❡& ❞.❞✐.❡& 9 ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡& ♠❛❝❤✐♥❡& 8✉✐ &❡*♦♥,

✉,✐❧✐&.❡& ♣♦✉* ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ✈✉ ❧❡ ❞.*♦✉❧❡♠❡♥, ❞✬✉♥❡ ❡①.❝✉,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ &✉* ❧❛

♣❧❛,❡❢♦*♠❡✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ❛✉&&✐ ❞.❝*✐, ❧❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡& ♠.❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ &❛✉✈❡❣❛*❞❡ ❡, ❞❡ ,♦❧.*❛♥❝❡

❛✉① ♣❛♥♥❡&✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ♣*.&❡♥,. ❧❡& ❡①♣.*✐♠❡♥,❛,✐♦♥& 8✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ♠❡♥.❡& ❛✜♥ ❞✬.✈❛❧✉❡* ❧❡& ♣❡*❢♦*✲

♠❛♥❝❡& ❞❡ ♥♦,*❡ ♣❧❛,❡❢♦*♠❡✳ R♦✉* ❝❡❧❛ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ✉,✐❧✐&. ❧❡& ♠❛❝❤✐♥❡& ❞❡ ,*❛✈❛✐❧ ❞❡&,✐♥.❡& ❛✉① ,*❛✈❛✉①

♣*❛,✐8✉❡& ❞❡& .,✉❞✐❛♥,& ❞✉ ❞.♣❛*,❡♠❡♥, ■♥❢♦*♠❛,✐8✉❡ ❞❡ ❧✬■❯❚ ❞❡ ❇❡❧❢♦*,✲▼♦♥,❜.❧✐❛*❞✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥&

✉,✐❧✐&. ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥& ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬✉♥❡ ♣❡*♠❡,,❛♥, ❧❛ *.&♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ❧✬.8✉❛,✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝,✐♦♥✲❞✐✛✉&✐♦♥

❡, ❧✬❛✉,*❡ .,❛♥, ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡ ♣❤②❧♦❣.♥✐8✉❡✳ ▲❡& *.&✉❧,❛,& ❞❡ ❝❡& ❡①♣.*✐♠❡♥,❛,✐♦♥& &♦♥,

❡♥❝♦✉*❛❣❡❛♥,& 8✉❛♥, 9 ❧✬✉,✐❧✐&❛,✐♦♥ ❞❡ ♥♦,*❡ ♣❧❛,❡❢♦*♠❡ ❡, ❞.♠♦♥,*❡♥, &❛ ✈✐❛❜✐❧✐,.✳ ▲❡ ♣♦✐♥, ♥.❣❛,✐❢

❝♦♥❝❡*♥❡ ❧❡ *❛♣♣♦*, ❞❡& ,❡♠♣& ✐♥❞✉✐, ♣❛* ❧❡& ♠.❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ &❛✉✈❡❣❛*❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ❧❡& *.&✉❧,❛,& ♣*.✲

&❡♥,.& &♦♥, ,♦✉,❡❢♦✐& 9 *❡❧❛,✐✈✐&❡* ❡♥ ✈❡*,✉ ❞❡ ❧❛ ,❛✐❧❧❡ ❞❡& ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥& 8✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ✉,✐❧✐&.❡&✳ ❊♥

❡✛❡,✱ ❝❡& ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥& ♥✬♦♥, ♣❛& ✉♥ ,❡♠♣& ❞✬❡①.❝✉,✐♦♥ ❛&&❡③ ❧♦♥❣✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡& ✈✐&.❡& ♣❛* ♥♦,*❡ .,✉❞❡✱

❡, ❧❡& ❝♦>,& ✜①❡& ❞>& ❛✉① ♠.❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ &❛✉✈❡❣❛*❞❡ ❡, ❞❡ ,♦❧.*❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡& ♣*❡♥♥❡♥, ✉♥❡ ❣*❛♥❞❡



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ✶✸✾

✐♠♣♦'(❛♥❝❡✳ ❙✉' ❞❡1 ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥1 ♣❧✉1 ❧♦♥❣✉❡1 ✭♣❧✉1✐❡✉'1 ❤❡✉'❡1 ✈♦✐'❡ ♣❧✉1✐❡✉'1 ❥♦✉'1✮ ❝❡1 1✉'❝♦9(1 ♦♥(

✉♥ ✐♠♣❛❝( ♣❧✉1 ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♠=♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉1 ❧✬❛✈♦♥1 ✈✉ ♣♦✉' ❧❛ 1❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥✱ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥(

❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❛✉① ♠A❝❛♥✐1♠❡1 ❞❡ 1❛✉✈❡❣❛'❞❡ ♣❡'♠❡(('❛✐( ❞❡ ❧✐♠✐(❡' ❧❡✉' ✐♠♣❛❝(✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉( ❧❡ '❡♠❛'C✉❡'✱ ❧❛ ♣❧❛(❡❢♦'♠❡ ❍♣❝❱♠ ❡1( ♦♣A'❛(✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❜✐❡♥ C✉✬❡❧❧❡ 1♦✐( ❡♥❝♦'❡

F ❧✬A(❛( ❞❡ ♣'♦(♦(②♣❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜'❡✉① ♣♦✐♥(1 1♦♥( F ❛♠A❧✐♦'❡' ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞A❝❡♥('❛❧✐1❛(✐♦♥ ❞✉ 1❡'✈❡✉'✱

♣❡'♠❡((❛♥( ❛✐♥1✐ ✉♥❡ (♦❧A'❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡1 ❝♦♠♣❧H(❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛(❡❢♦'♠❡ ❡( ❢❛✈♦'✐1❛♥( A❣❛❧❡♠❡♥( 1♦♥ ♣❛1✲

1❛❣❡ F ❧✬A❝❤❡❧❧❡✳ ❉❛♥1 ✉♥❡ ✈❡'1✐♦♥ ❢✉(✉'❡✱ ❧❡1 ♦❜❥❡❝(✐❢1 1♦♥( ❞❡ ♣❡'♠❡(('❡ ❧✬✉(✐❧✐1❛(✐♦♥ ❞✬❛✉('❡1 1②1(H♠❡1

❞✬❡①♣❧♦✐(❛(✐♦♥ ❛✉ 1❡✐♥ ❞❡1 ♠❛❝❤✐♥❡1 ✈✐'(✉❡❧❧❡1✳ ❉❡ ♠=♠❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✈✐'(✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥ ❡♥('❡

❧❡1 ♠❛❝❤✐♥❡1 ✈✐'(✉❡❧❧❡1 ❡1( F ❧✬A(✉❞❡✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ 1A❝✉'✐1❡' ❡( ❞✬❛❝❝'♦K('❡ ❧❡1 ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡1 ❞❡1 ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛(✐♦♥1 ❡♥('❡1 ❧❡1 ♠❛❝❤✐♥❡1 ✈✐'(✉❡❧❧❡1✳ ▲✬♦❜❥❡❝(✐❢ ❞❡ ❝❡((❡ ❝♦✉❝❤❡ ✈✐'(✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥ ❡1( ❞❡

1✬❛✛'❛♥❝❤✐' ❞❡1 ❞✐✣❝✉❧(A1 ❡( ❞❡1 ♣❡'(❡1 ❞❡ ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡1 ♦❝❝❛1✐♦♥♥A❡1 ♣❛' ❧✬✐♥('✉1✐♦♥ ❞✬✉♥ 'A1❡❛✉ ❛♥♥❡①❡

1✉' ❝❡❧✉✐ '❡❧✐❛♥( ❧❡1 ♠❛❝❤✐♥❡1 ❤O(❡1✳





❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❡) ♣❡+&♣❡❝)✐✈❡&

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

❆✉❥♦✉$❞✬❤✉✐✱ ❧❡, ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥, ,❝✐❡♥0✐✜3✉❡, ❞♦✐✈❡♥0 0$❛✐0❡$ ❞❡, ❞♦♥♥5❡, ❞❡ ♣❧✉, ❡♥ ♣❧✉, ✈♦❧✉♠✐♥❡✉,❡,✳

▲❡, ❡♥❥❡✉① ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠5$✐3✉❡ ♣❛$❛❧❧:❧❡ ,❡ ♣♦$0❡♥0 ♠❛✐♥0❡♥❛♥0 ,✉$ ❧✬✉0✐❧✐,❛0✐♦♥ ❞✬❛$❝❤✐0❡❝0✉$❡, ❞✐,✲

0$✐❜✉5❡, ❝♦♠♣♦$0❛♥0 ✉♥ ❣$❛♥❞ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡,✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡, ❣$✐❧❧❡, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡ 0②♣❡

❞✬❛$❝❤✐0❡❝0✉$❡ ♣❡$♠❡0 ❞❡ ❢5❞5$❡$ ❧❡, $❡,,♦✉$❝❡,✱ 0❡❧❧❡, 3✉❡ ❞❡, ❝❧✉,0❡$, ♦✉ ❞❡, ,✉♣❡$❝❛❧❝✉❧❛0❡✉$,✱ ❞❡

❞✐✈❡$,❡, ❡♥0✐05, ♣♦✉✈❛♥0 A0$❡ ❣5♦❣$❛♣❤✐3✉❡♠❡♥0 5❧♦✐❣♥5❡,✳ ❆✜♥ ❞✬✉0✐❧✐,❡$ ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡, ❛$❝❤✐0❡❝0✉$❡,✱

❞❡, ♠50❤♦❞❡, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥0 505 ❝♦♥B✉❡, ❛✈❡❝ ♣♦✉$ ♦❜❥❡❝0✐❢ ❞✬A0$❡ ❡✣❝❛❝❡, ❡0 ❞❡ ❣5$❡$ ❧❡, ♣$♦❜❧:♠❡,

✐♥❞✉✐0, ♣❛$ ❝❡, ❛$❝❤✐0❡❝0✉$❡,✳ ❊♥ ❡✛❡0✱ ❡♥ ❝♦♥0$❡♣❛$0✐❡ ❞❡, ♥♦♠❜$❡✉,❡, $❡,,♦✉$❝❡, 3✉✬❡❧❧❡, ❢♦✉$♥✐,,❡♥0✱

❝❡, ❛$❝❤✐0❡❝0✉$❡, ♣♦,,:❞❡♥0 ❞❡, ✐♥❝♦♥✈5♥✐❡♥0, F ♣$❡♥❞$❡ ❡♥ ❝♦♠♣0❡ ❧♦$, ❞❡ ❧✬❡①5❝✉0✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥✳

▲❡, 0$♦✐, ♣$✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈5♥✐❡♥0, ❞❡ ❝❡, ❛$❝❤✐0❡❝0✉$❡, ,♦♥0 ❧✬❤505$♦❣5♥5✐05 ❞❡, ♠❛❝❤✐♥❡, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛

❢$53✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉$, ♣❛♥♥❡,✱ ❡0 ❧✬❤505$♦❣5♥5✐05 ❞❡, ❧✐❡♥, ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛0✐♦♥ ❡♥0$❡ ❧❡, ❞✐✛5$❡♥0❡, $❡,,♦✉$❝❡,✳

◆♦✉, ❛✈♦♥, ✈✉ 3✉❡ ❧❡ ♠♦❞:❧❡ ✐05$❛0✐❢ ❛,②♥❝❤$♦♥❡ ❡,0 ❜✐❡♥ ❛❞❛♣05 F ❝❡ 0②♣❡ ❞✬❛$❝❤✐0❡❝0✉$❡ ❡♥ ,✉♣♣$✐♠❛♥0

0♦✉0❡ ❢♦$♠❡ ❞❡ ,②♥❝❤$♦♥✐,❛0✐♦♥ ❡♥0$❡ ❧❡, 0H❝❤❡, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡0 ❡♥ 50❛♥0 0♦❧5$❛♥0 F ❧❛ ♣❡$0❡ ❞❡ ♠❡,,❛❣❡,

❞❡ ❞♦♥♥5❡,✳ ◆5❛♥♠♦✐♥,✱ ✉♥ ❛❧❣♦$✐0❤♠❡ ✐05$❛0✐❢ ❛,②♥❝❤$♦♥❡ ♣$♦❣$❡,,❡ ♣❧✉, $❛♣✐❞❡♠❡♥0 ,✐ ❧❡, 0H❝❤❡, $❡✲

B♦✐✈❡♥0 $5❣✉❧✐:$❡♠❡♥0 ❞❡, ♠❡,,❛❣❡, ❞❡ ❞5♣❡♥❞❛♥❝❡,✱ ❡0 5✈✐❞❡♠♠❡♥0 ,✐ ❧❡, ♠❛❝❤✐♥❡, ,✉$ ❧❡,3✉❡❧❧❡, ❡❧❧❡,

,♦♥0 ❡①5❝✉05❡, ❧❡✉$ ♣❡$♠❡00❡♥0 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡$ ♣❧✉, $❛♣✐❞❡♠❡♥0✳ ❆✐♥,✐✱ ❧♦$, ❞❡ ❧✬❡①5❝✉0✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥

✐05$❛0✐✈❡ ❛,②♥❝❤$♦♥❡ ,✉$ ✉♥❡ ♣❧❛0❡❢♦$♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦✉$♥✐,,❛♥0 ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉,❡, $❡,,♦✉$❝❡,✱ ✐❧ ❡,0 ❝$✉❝✐❛❧

❞❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉,❡♠❡♥0 ,5❧❡❝0✐♦♥♥❡$ ❧❡, ♠❛❝❤✐♥❡, 3✉✐ ,❡$♦♥0 ✉0✐❧✐,5❡, ♣♦✉$ ❡✛❡❝0✉❡$ ❧❡, ❝❛❧❝✉❧,✳

❉❛♥, ❧❛ ♣❛$0✐❡ ■■ ❞❡ ❝❡00❡ 0❤:,❡✱ ♥♦✉, ♥♦✉, ,♦♠♠❡, ✐♥05$❡,,5, F ❝❡00❡ ♣$♦❜❧5♠❛0✐3✉❡✳ ❙❡, ❡♥❥❡✉①

,❡ ♣♦$0❡♥0 ,✉$ ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❛♥, ❧❡3✉❡❧ ✐♥0❡$✈✐❡♥♥❡♥0 ❞✐✈❡$, ♣❛$❛♠:0$❡, ♣♦✉✈❛♥0 A0$❡ ❛♥0❛❣♦♥✐,0❡,✳ ❊♥

❡✛❡0✱ ✉♥ ❛❧❣♦$✐0❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥0 ❞♦✐0 F ❧❛ ❢♦✐, 0❡♥✐$ ❝♦♠♣0❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐05 ❞❡, 0H❝❤❡, ❡0 ❝❤♦✐,✐$ ❧❡,

♠❛❝❤✐♥❡, ♣❡$♠❡00❛♥0 ❞❡ 0❡$♠✐♥❡$ ❛✉ ♣❧✉, 0L0 ❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥✱ 0♦✉0 ❡♥ ♣$❡♥❛♥0 ❡♥ ❝♦♠♣0❡ ❧❛ ♣♦,,✐❜✐❧✐05 ❞❡

❧✬❛♣♣❛$✐0✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡,✳ ❉❛♥, ❧❡ ❝❤❛♣✐0$❡ ✸ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ❞5❝$✐0 ❧❡, ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❝❡00❡ ♣$♦❜❧5♠❛0✐3✉❡ ❡0 ♥♦✉,

❛✈♦♥, ❞5✜♥✐ ❧❡, ♠♦❞5❧✐,❛0✐♦♥, ❡0 ♥♦0✐♦♥, ❛,,♦❝✐5❡,✳ ▲❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥❥❡✉ ❞❡ ♥♦, 0$❛✈❛✉① ❡,0 ❞❡ ❢♦✉$♥✐$ ✉♥

❛❧❣♦$✐0❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥0 3✉✐ ♣$❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣0❡ F ❧❛ ❢♦✐, ❧❛ ❧♦❝❛❧✐05 ❞❡, 0H❝❤❡, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡0 ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡

❞❡, ♠❛❝❤✐♥❡,✱ ,❛♥, ♥5❣❧✐❣❡$ ❧❛ 0♦❧5$❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡,✳ ❉❡ ♠A♠❡✱ ❝❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥0 ❞♦✐0 0❡♥✐$ ❝♦♠♣0❡ ❞❡

❧✬❛$❝❤✐0❡❝0✉$❡ ❞✬❡①5❝✉0✐♦♥ ♠❛✐, 5❣❛❧❡♠❡♥0 ❞❡, ❝❛$❛❝05$✐,0✐3✉❡, ❞❡, ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥,✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❤❛$❣❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡, 0H❝❤❡, ❡0 ❞❡ ❧❡✉$, ❞5♣❡♥❞❛♥❝❡,✳ ❉❛♥, ❧❡ ❝❤❛♣✐0$❡ ✹ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ♣$5,❡♥05 0$♦✐, ❛❧❣♦$✐0❤♠❡,

❞5❞✐5, ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥0 ❞❡, 0H❝❤❡, ❞❡, ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥, ✐05$❛0✐✈❡, ❛,②♥❝❤$♦♥❡, ,✉$ ❞❡, ❛$❝❤✐0❡❝0✉$❡, ❞✐,0$✐❜✉5❡,✱

❤505$♦❣:♥❡, ❡0 ✈♦❧❛0✐❧❡,✳ ▲❡, ❞❡✉① ♣$❡♠✐❡$, ❛❧❣♦$✐0❤♠❡, 3✉❡ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ♣$5,❡♥05, ,♦♥0 ❞❡, ❛❞❛♣0❛0✐♦♥,

❞✬❛❧❣♦$✐0❤♠❡, ❞❡ ❧❛ ❧✐005$❛0✉$❡ F ❧❛ $5,♦❧✉0✐♦♥ ❞❡ ♥♦0$❡ ♣$♦❜❧5♠❛0✐3✉❡✳ ◆♦✉, ❛✈♦♥, ❝♦♥B✉ ❧❡ 0$♦✐,✐:♠❡

❛❧❣♦$✐0❤♠❡ ❡♥ ❛②❛♥0 ♣♦✉$ ♦❜❥❡❝0✐❢ ❞❡ ♣$❡♥❞$❡ ❡♥ ❝♦♠♣0❡ 0♦✉, ❧❡, ❛,♣❡❝0, ❞❡ ♥♦0$❡ ♣$♦❜❧5♠❛0✐3✉❡✳ ❈❡,
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❉❛♥' ❧❡ ❝❤❛♣✐#$❡ ✺ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ♣$>'❡♥#> ❧❡' ❡①♣>$✐♠❡♥#❛#✐♦♥' J✉❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ♠❡♥>❡' ❛✜♥ ❞❡ ✈>$✐✜❡$

❧✬❡✣❝❛❝✐#> ❞❡ ♥♦' ❛❧❣♦$✐#❤♠❡' ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥#✳ ◆♦✉' ❛✈♦♥' $>❛❧✐'> ❞❡' ❡①♣>$✐❡♥❝❡' ❡♥ ✉#✐❧✐'❛♥# ❞❡' ❛$❝❤✐✲

#❡❝#✉$❡' ❡# ❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥' $>❡❧❧❡'✱ ❝❛$ ❧❛ ♥❛#✉$❡ ♥♦♥ ♣$>✈✐'✐❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞N❧❡ ✐#>$❛#✐❢ ❛'②♥❝❤$♦♥❡ $❡♥❞ #$N'

❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✉#✐❧✐'❛#✐♦♥ ❞❡ '✐♠✉❧❛#✐♦♥'✳ ◆♦✉' ❛✈♦♥' ✉#✐❧✐'> ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥' ✐#>$❛#✐✈❡' ❛'②♥❝❤$♦♥❡'✱ ❧✬✉♥❡

>#❛♥# ❧❛ ♠✉❧#✐❞>❝♦♠♣♦'✐#✐♦♥ ❛✈❡❝ ❣$❛❞✐❡♥# ❝♦♥❥✉❣✉> ❡# ❧✬❛✉#$❡ ♣❡$♠❡##❛♥# ❧❛ $>'♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ ❧✬>J✉❛#✐♦♥

❞✬❛✈❡❝#✐♦♥✲❞✐✛✉'✐♦♥ #$✐❞✐♠❡♥'✐♦♥♥❡❧❧❡✳ P♦✉$ ❝❤❛J✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ✉#✐❧✐'> #$♦✐' #②♣❡' ❞✬❛$❝❤✐✲

#❡❝#✉$❡ ❞✬❡①>❝✉#✐♦♥✱ '>❧❡❝#✐♦♥♥>❡' ♣❛$♠✐ ❧❡' $❡''♦✉$❝❡' ❞❡ ❧❛ ❣$✐❧❧❡ ❞✬❡①♣>$✐♠❡♥#❛#✐♦♥ ●$✐❞✬✺✵✵✵ ✿ ✉♥❡

❛$❝❤✐#❡❝#✉$❡ ❤♦♠♦❣N♥❡✱ ✉♥❡ ❛$❝❤✐#❡❝#✉$❡ ❤>#>$♦❣N♥❡✱ ❡# ✉♥❡ ❛$❝❤✐#❡❝#✉$❡ ♥❡✉#$❡✳ ❈❡' #$♦✐' #②♣❡' ❞✬❛$❝❤✐✲

#❡❝#✉$❡ ♣❡$♠❡##❡♥# ❞✬♦❜'❡$✈❡$ ❧❡ ❝♦♠♣♦$#❡♠❡♥# ❞❡ ♥♦' #$♦✐' ❛❧❣♦$✐#❤♠❡' '✉✐✈❛♥# ❧❡ ❞❡❣$> ❞✬❤>#>$♦❣>♥>✐#>

❞❡ ❧✬❛$❝❤✐#❡❝#✉$❡ ❞✬❡①>❝✉#✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉$ ❝❤❛J✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❡# ❝❤❛J✉❡ ❛$❝❤✐#❡❝#✉$❡✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❡①>❝✉#>

❧❡' ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥' ❛✈❡❝ ❡# '❛♥' ❧✬✐♥#$♦❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡' ❞✉$❛♥# ❧❡' ❝❛❧❝✉❧'✳ ▲❡' $>'✉❧#❛#' ♠♦♥#$❡♥# J✉❡

♥♦' #$♦✐' ❛❧❣♦$✐#❤♠❡' ♣❡$♠❡##❡♥# ❞❡ $>❞✉✐$❡ '✐❣♥✐✜❝❛#✐✈❡♠❡♥# ❧❡ #❡♠♣' ❞✬❡①>❝✉#✐♦♥ ❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥'✱ ❡#

❝❡ ❞❛♥' #♦✉' ❧❡' ❝❛' ❞❡ ✜❣✉$❡ J✉❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ✉#✐❧✐'>'✳ ▲❡' ❞❡✉① ❛❧❣♦$✐#❤♠❡' ❋❚✲❋❊❈ ❡# ❋❚✲❆■❆❈✲◗▼

'♦♥# ❡✣❝❛❝❡' $❡'♣❡❝#✐✈❡♠❡♥# '✉$ ❧❡' ❛$❝❤✐#❡❝#✉$❡' ❤♦♠♦❣N♥❡' ❡# '✉$ ❝❡❧❧❡' ❤>#>$♦❣N♥❡'✳ ◆♦#$❡ ❛❧❣♦✲

$✐#❤♠❡ ▼❆❍❊❱❊ ❡'# ❧❡ ♣❧✉' ❡✣❝❛❝❡ '✉$ ❧❡' #$♦✐' #②♣❡' ❞✬❛$❝❤✐#❡❝#✉$❡✱ ❡# ♣$♦♣♦'❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ ♣♦❧✐#✐J✉❡

❞❡ #♦❧>$❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡'✱ ❡♥ $>❞✉✐'❛♥# ❧❡ ♣❧✉' ❧❡' ❝♦Z#' ✐♥❞✉✐#' ♣❛$ ❧✬✐♥#$♦❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡' ❛✉ ❝♦✉$'

❞❡' ❡①>❝✉#✐♦♥' ❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥'✳

❉❛♥' ❧❛ ♣❛$#✐❡ ■■■✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' '♦✉❧✐❣♥> ❧❡ ❢❛✐# J✉❡ #♦✉' ❧❡' '❝✐❡♥#✐✜J✉❡' ❡# ✐♥❞✉'#$✐❡❧' ♥❡ ♣❡✉✈❡♥#

♣❛' ❢♦$❝>♠❡♥# ❛✈♦✐$ ❛❝❝N' K ✉♥❡ ❛$❝❤✐#❡❝#✉$❡ ❞✉ #②♣❡ ❣$✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉$ ❡①>❝✉#❡$ ❧❡✉$' ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥'✳

●>♥>$❛❧❡♠❡♥#✱ ❧❡' #❡♠♣' ❞✬❡①>❝✉#✐♦♥ ❞❡ ❝❡' ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥' '♦♥# #$N' ❧♦♥❣'✱ ♣♦✉✈❛♥# ❞✉$❡$ ♣❧✉'✐❡✉$' ❥♦✉$'✳

◆♦✉' ♣$♦♣♦'♦♥' ✉♥❡ ❛❧#❡$♥❛#✐✈❡ ❝♦♥'✐'#❛♥# K ✉#✐❧✐'❡$ ❧❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡' ❛✉ '❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉$ ♣$♦♣$❡

✐♥'#✐#✉#✐♦♥✱ #❡❧❧❡' J✉❡ ❧❡' ❡♥#$❡♣$✐'❡' ♦✉ ❧❡' ✉♥✐✈❡$'✐#>'✳ ▲✬✉#✐❧✐'❛#✐♦♥ ❞❡ ❝❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ❞✉$❛♥# ❧❡✉$ #❡♠♣'

❞✬✐♥❛❝#✐✈✐#> ♣❡$♠❡# ❛✉① ✉#✐❧✐'❛#❡✉$' ❞✬❡✛❡❝#✉❡$ ❞❡' ❝❛❧❝✉❧' '❛♥' ❛✈♦✐$ $❡❝♦✉$' K ❞❡' '♦❧✉#✐♦♥' #❡❧❧❡' J✉❡

❧❡ ✓ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉#✐♥❣ ✔ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♠♣❧✐J✉❛♥# ❧✬❡①#❡$♥❛❧✐'❛#✐♦♥ ❞❡' ❞♦♥♥>❡' ❡# ❞❡' ♣$♦❝❡''✉' ♣♦✉✈❛♥#

]#$❡ ❝♦♥✜❞❡♥#✐❡❧'✳ ❉❛♥' ❧❡ ❝❤❛♣✐#$❡ ✻ ♥♦✉' ♣$>'❡♥#♦♥' ❧❡' ♠♦#✐✈❛#✐♦♥' ❡# ❧❡' ♣$✐♥❝✐♣❡' ❞❡ ❧✬✉#✐❧✐'❛#✐♦♥

❞❡ ❝❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ✐♥#❡$♥❡' ❛✉① ✐♥'#✐#✉#✐♦♥'✱ K ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧❛#❡❢♦$♠❡' ✉#✐❧✐'❛♥# ❞❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ✈✐$#✉❡❧❧❡'✳ ▲❛

✈✐$#✉❛❧✐'❛#✐♦♥ ♣$♦❝✉$❡ ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉① ❛✈❛♥#❛❣❡'✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣$>'❡$✈❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥#✐❛❧✐#> ❞❡' ❞♦♥♥>❡'✱

❧❛ '✐♠♣❧✐❝✐#> ❞✬✉#✐❧✐'❛#✐♦♥ #❛♥# ♣♦✉$ ❧❡✉$ ♠✐'❡ ❡♥ _✉✈$❡ J✉❡ ♣♦✉$ ❧✬❡①>❝✉#✐♦♥ ❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥'✳ ❉❡

♣❧✉' ❡❧❧❡ ♦✛$❡ ❞❡' ♣♦''✐❜✐❧✐#>' ♣♦✉$ ❛''✉$❡$ ❧❛ #❡$♠✐♥❛✐'♦♥ ❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥' ❡# ❝❡ ♠]♠❡ '✐ ❞❡' ♣❛♥♥❡'

'✉$✈✐❡♥♥❡♥#✱ ❣$?❝❡ K ❧✬❛❥♦✉# ❞❡ ♠>❝❛♥✐'♠❡' ❞❡ #♦❧>$❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡'✳ ◆♦✉' ❛✈♦♥' ❞>✜♥✐ ❧❡' ♦❜❥❡❝#✐❢'

❞✬✉♥❡ #❡❧❧❡ ♣❧❛#❡❢♦$♠❡ ✿ ❧❡' ✉#✐❧✐'❛#❡✉$' ❝✐❜❧>' >#❛♥# ❣>♥>$❛❧❡♠❡♥# ♥♦♥ ✐♥❢♦$♠❛#✐❝✐❡♥'✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐# ]#$❡
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♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐+,✉❡❧❧❡ ❝❤♦✐0✐❡✳ ❆♣+40 ❛✈♦✐+ ❞6❝+✐, ❧❡0 ❞✐✛6+❡♥,❡0 ,❡❝❤♥✐8✉❡0 ❞❡ ✈✐+,✉❛❧✐0❛,✐♦♥ ❡①✐0,❛♥,❡0✱ ♥♦✉0

❛✈♦♥0 ♣+60❡♥,6 ❞❡✉① ♣❧❛,❡❢♦+♠❡0 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉,✐❧✐0❛♥, ❞❡0 ♠❛❝❤✐♥❡0 ✈✐+,✉❡❧❧❡0✱ ✐❙❤❛+❡ ❡, ❍❛+♠♦♥②✳ ❈❡0
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❉❛♥0 ❧❡ ❝❤❛♣✐,+❡ ✼✱ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ♣+60❡♥,6 ❧❛ ♠✐0❡ ❡♥ D✉✈+❡ ❞❡ ♥♦,+❡ ♣+♦,♦,②♣❡ ❞❡ ♣❧❛,❡❢♦+♠❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉+ ❧❡0 ❛+❝❤✐,❡❝,✉+❡0 ❞❡ ,②♣❡ ✓ ❡♥,❡+♣+✐0❡ ❞❡0❦,♦♣ ❣+✐❞ ✔ ❡♥ ✉,✐❧✐0❛♥, ❞❡0 ♠❛❝❤✐♥❡0 ✈✐+,✉❡❧❧❡0✱

♥♦♠♠6❡ ❍♣❝❱♠✳ ◆♦✉0 ❛✈♦♥0 ,♦✉, ❞✬❛❜♦+❞ ♣+60❡♥,6 ❧❡0 ❝❤♦✐① ,❡❝❤♥✐8✉❡0 8✉❡ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ❡✛❡❝,✉60 ❛✜♥

❞❡ ♣❡+♠❡,,+❡ ❧❛ +6❛❧✐0❛,✐♦♥ ❞❡ ♥♦0 ♦❜❥❡❝,✐❢0✳ ❊♥0✉✐,❡ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ❞6❝+✐, 0❡0 ,+♦✐0 6❧6♠❡♥,0 ♣+✐♥❝✐♣❛✉①

✭❧❡ 0❡+✈❡✉+✱ ❧❡0 ❞6♠♦♥0 ❡, ❧✬✐♥,❡+❢❛❝❡ ✉,✐❧✐0❛,❡✉+✮ ♣❡+♠❡,,❛♥, ❧❛ ❣❡0,✐♦♥ ❞❡0 ♠❛❝❤✐♥❡0 ✈✐+,✉❡❧❧❡0 0✉+ ❧❡0

♠❛❝❤✐♥❡0 ❤P,❡0✳ ◆♦✉0 ❛✈♦♥0 ✈✉ 8✉❡ ❧✬✐♥0,❛❧❧❛,✐♦♥ ❡, ❧❛ ❝♦♥✜❣✉+❛,✐♦♥ ❞❡ ❝❡,,❡ ♣❧❛,❡❢♦+♠❡ 0♦♥, 0✐♠♣❧✐✲

✜6❡0 ❣+R❝❡ S ❧✬✉,✐❧✐0❛,✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧0 ♠✉❧,✐♣❧❛,❡❢♦+♠❡0✳ ◆♦✉0 ❛✈♦♥0 6❣❛❧❡♠❡♥, ❞6❝+✐, 0❡0 ♠6❝❛♥✐0♠❡0 ❞❡

0❛✉✈❡❣❛+❞❡ ❡, ❞❡ ,♦❧6+❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡0✱ ❧✉✐ ♣❡+♠❡,,❛♥, ❞✬❛00✉+❡+ ❧❛ ,❡+♠✐♥❛✐0♦♥ ❞❡0 ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥0✳ ❈❡0

♠6❝❛♥✐0♠❡0 ♥❡ ♥6❝❡00✐,❡♥, 8✉❡ ,+40 ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛,✐♦♥0 ❛✉ 0❡✐♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡0 ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥0✱ +❡♥❞❛♥,

❛✐♥0✐ ♣❧✉0 ❢❛❝✐❧❡ ❧✬✉0❛❣❡ ❞❡ ♥♦,+❡ ♣❧❛,❡❢♦+♠❡✳ ▲❡0 ♠6❝❛♥✐0♠❡0 ❞❡ 0❛✉✈❡❣❛+❞❡ ❡, ❞❡ ,♦❧6+❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡0

+❡♣♦0❡♥, 0✉+ ❧❛ ♠6,❤♦❞❡ ❞❡ 0❛✉✈❡❣❛+❞❡✴+❡0,❛✉+❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬6,❛, ❞❡0 ♠❛❝❤✐♥❡0 ✈✐+,✉❡❧❧❡0✱ +❡♥❞✉ ♣♦00✐❜❧❡

❣+R❝❡ S ❧✬✉,✐❧✐0❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡❝❤♥✐8✉❡ ❞❡ ✈✐+,✉❛❧✐0❛,✐♦♥ ✉,✐❧✐0❛♥, ✉♥ ❤②♣❡+✈✐0❡✉+ ❞❡ ,②♣❡ ✷✳ ❈❡,,❡ ,❡❝❤♥✐8✉❡

♣❡+♠❡, ❞✬❡①6❝✉,❡+ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐+,✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣+♦❣+❛♠♠❡ ❝❧❛00✐8✉❡✱ ,♦✉, ❡♥ ♦✛+❛♥, ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

✐0♦❧❛,✐♦♥ ❞❡0 ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥0 ❡, ❞❡0 ❝❛❧❝✉❧0 0✬② ❞6+♦✉❧❛♥,✱ ♣+60❡+✈❛♥, ❛✐♥0✐ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥,✐❛❧✐,6 ❞❡0 ❞♦♥♥6❡0

❡, ❞❡0 ♣+♦❝❡00✉0✳ ◆♦✉0 ❛✈♦♥0 6❣❛❧❡♠❡♥, ♣+60❡♥,6 ❧❡0 +60✉❧,❛,0 ❞❡0 ❡①♣6+✐♠❡♥,❛,✐♦♥0 8✉❡ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0

♠❡♥6❡0 ❛✜♥ ❞✬6✈❛❧✉❡+ ❧❡0 ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡0 ❞❡ ♥♦,+❡ ♣❧❛,❡❢♦+♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉0 ❛✈♦♥0 ✉,✐❧✐06 ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛✲

,✐♦♥0✱ ❧✬✉♥❡ ♣❡+♠❡,,❛♥, ❧❛ +60♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ❧✬68✉❛,✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝,✐♦♥✲❞✐✛✉0✐♦♥ ❡, ❧✬❛✉,+❡ 6,❛♥, ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥

❞❡ +❡❝❤❡+❝❤❡ ♣❤②❧♦❣6♥✐8✉❡✳ ▲❡0 +60✉❧,❛,0 ♦♥, ♠♦♥,+6 8✉❡ ❜✐❡♥ 8✉✬6,❛♥, ❡♥❝♦+❡ S ❧✬6,❛, ❞❡ ♣+♦,♦,②♣❡✱

♥♦,+❡ ♣❧❛,❡❢♦+♠❡ ♣❡+♠❡, ❞✬❛,,❡✐♥❞+❡ ❧❡0 ♦❜❥❡❝,✐❢0 8✉❡ ♥♦✉0 ♥♦✉0 0♦♠♠❡0 ✜①60✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❡❧❧❡ ♣❡+♠❡,

❞✬❛00✉+❡+ ❧❛ ,❡+♠✐♥❛✐0♦♥ ❞❡0 ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥0 ♠W♠❡ ❧♦+08✉❡ ❧❡0 ♠❛❝❤✐♥❡0 ❤P,❡0 ,♦♠❜❡♥, ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ◆♦✉0

❛✈♦♥0 6❣❛❧❡♠❡♥, ✈✉ 8✉❡ ❧❡ 0✉+❝♦X, ✐♥❞✉✐, ♣❛+ ❧✬✉,✐❧✐0❛,✐♦♥ ❞❡0 ♠❛❝❤✐♥❡0 ✈✐+,✉❡❧❧❡0 +❡0,❡ ,+40 ❛❝❝❡♣,❛❜❧❡✱

0✐ ❧✬♦♥ 0❡ +❡♣❧❛❝❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❝♦♥,❡①,❡ ✈✐06✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ♣♦✉+ ❞❡0 ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥0 +❡8✉6+❛♥, ❞❡ ❧♦♥❣0 ,❡♠♣0 ❞✬❡①6✲

❝✉,✐♦♥ ✭♣❧✉0✐❡✉+0 ❥♦✉+0✮✱ ❡♥ ❡✛❡❝,✉❛♥, ❞❡0 0❛✉✈❡❣❛+❞❡0 ,♦✉,❡0 ❧❡0 ❞❡✉① ❤❡✉+❡0 ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡0 0✉+❝♦X,0

❞❡✈✐❡♥♥❡♥, ♠♦✐♥0 ✐♠♣♦+,❛♥,0✳
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❉❛♥0 ❝❡,,❡ ,❤40❡ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ♣+60❡♥,6 ♥♦0 ,+❛✈❛✉① ♣♦+,❛♥, ❞❛♥0 ✉♥❡ ♣+❡♠✐4+❡ ♣❛+,✐❡ 0✉+ ❞❡0 ❛❧❣♦✲

+✐,❤♠❡0 ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥, ❞❡0 ,R❝❤❡0 ❞✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥0 ✐,6+❛,✐✈❡0 ❛0②♥❝❤+♦♥❡0 0✉+ ❞❡0 ❛+❝❤✐,❡❝,✉+❡0 ❤6,6+♦❣4♥❡0

❡, ✈♦❧❛,✐❧❡0✱ ❡, ❞❛♥0 ✉♥❡ 0❡❝♦♥❞❡ ♣❛+,✐❡ 0✉+ ❧❛ ♠✐0❡ ❡♥ D✉✈+❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛,❡❢♦+♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉,✐❧✐0❛♥, ❞❡0 ♠❛✲

❝❤✐♥❡0 ✈✐+,✉❡❧❧❡0✳ ❇✐❡♥ 8✉❡ ♣+60❡♥,❛♥, ❞❡ ❜♦♥0 +60✉❧,❛,0✱ ♣❧✉0✐❡✉+0 ♣✐0,❡0 ❞✬❛♠6❧✐♦+❛,✐♦♥0 0❡ ♣+60❡♥,❡♥,✱

♣♦✉+ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ♥♦0 ❝♦♥,+✐❜✉,✐♦♥0✳

❆❧❣♦$✐&❤♠❡* ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥&

❈♦♠♠❡ ♥♦✉0 ❧✬❛✈♦♥0 ✈✉✱ ❧❡0 ❛❧❣♦+✐,❤♠❡0 ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥, 8✉❡ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ♣+60❡♥,60 ♣❡+♠❡,,❡♥, ❞❡

+6❞✉✐+❡ ❧❡ ,❡♠♣0 ❞✬❡①6❝✉,✐♦♥ ❞❡0 ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥0 ✐,6+❛,✐✈❡0 ❛0②♥❝❤+♦♥❡0✱ ❛✐♥0✐ 8✉❡ ❞❡0 ❢♦♥❝,✐♦♥0 ❞❡ ,♦❧6✲

+❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡0 ❡✣❝❛❝❡0✳ ▲✬❛❧❣♦+✐,❤♠❡ ♣+♦♣♦0❛♥, ❧❡0 ♠❡✐❧❧❡✉+❡0 ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡0 ❡0, ♥♦,+❡ ❛❧❣♦+✐,❤♠❡

▼❆❍❊❱❊✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ♥♦✉0 0♦✉❤❛✐,♦♥0 ♣♦✉+0✉✐✈+❡ ❧❡0 +❡❝❤❡+❝❤❡0 0✉+ ❝❡0 ❛❧❣♦+✐,❤♠❡0✳ ◆♦0 ♣+✐♥❝✐♣❛✉①

❛①❡0 ❞❡ +❡❝❤❡+❝❤❡ 0♦♥, ✿

✕ ♠❡♥❡+ ❞❡0 ❡①♣6+✐♠❡♥,❛,✐♦♥0 0✉♣♣❧6♠❡♥,❛✐+❡0 ❛✈❡❝ ❞✬❛✉,+❡0 ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥0 ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡+ ❧❡0 ♣❡+✲

❢♦+♠❛♥❝❡0 8✉❡ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ♦❜,❡♥✉❡0✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ♣✉ ♥♦✉0 ❡♥ ❛♣❡+❝❡✈♦✐+✱ ❧❡0

♣❛+,✐❝✉❧❛+✐,60 ❞✉ ♠♦❞4❧❡ ✐,6+❛,✐❢ ❛0②♥❝❤+♦♥❡ ❢♦♥, 8✉❡ ❝❤❛8✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ♣❡✉, ❛❞♦♣,❡+ ✉♥ ❝♦♠✲

♣♦+,❡♠❡♥, ❞✐✛6+❡♥,✳ ▲❡ ❢❛✐, ❞✬❡①6❝✉,❡+ ❞✬❛✉,+❡0 ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥0 ♣❡✉, ♥♦✉0 ✐♥❞✐8✉❡+ 8✉❡❧0 0♦♥, ❧❡0
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❧❡♠❡♥& ✔ ❝❛/ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦''2❞❛✐❡♥& ♣❛' ❛''❡③ ❞❡ ♠2♠♦✐/❡ ♣♦✉/ ❡①2❝✉&❡/ ♥♦' ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥' ❀

✕ ❛❥♦✉&❡/ ❧❛ ♣/✐'❡ ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❞✉ ❞2❜✐& ❞❡' ❧✐❡♥' ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❞❛♥' ❧✬❛❧❣♦/✐&❤♠❡ ▼❆❍❊❱❊✳

❉❛♥' '❛ ✈❡/'✐♦♥ ❛❝&✉❡❧❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦/✐&❤♠❡ ♥✬✉&✐❧✐'❡ 4✉❡ ❧❛ ❧❛&❡♥❝❡ ❞❡' ❧✐❡♥'✱ ♦/ ✐❧ ♣♦✉//❛✐& K&/❡ ✐♥&2/❡'✲

'❛♥& ❞✬✐♥&2❣/❡/ ❧❡ ❞2❜✐& ❞❡ ❝❡' ❞❡/♥✐❡/'✱ '✉/&♦✉& ❧♦/'4✉❡ ❧❡' &L❝❤❡' ❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥' 2❝❤❛♥❣❡♥& ❞❡'

❞♦♥♥2❡' ✈♦❧✉♠✐♥❡✉'❡' ❀

✕ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ♣✉ ❧❡ /❡♠❛/4✉❡/ ❧♦/' ❞❡' ❡①♣2/✐❡♥❝❡' ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ /2'♦❧✈❛♥& ❧✬24✉❛&✐♦♥

❞✬❛✈❡❝&✐♦♥✲❞✐✛✉'✐♦♥ &/✐❞✐♠❡♥'✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧♦/'4✉❡ ❧❡' &L❝❤❡' ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ♣♦''M❞❡♥& ❞❡ ♥♦♠✲

❜/❡✉'❡' ❞2♣❡♥❞❛♥❝❡' ❡& 4✉❡ ❝❡❧❧❡'✲❝✐ 2❝❤❛♥❣❡♥& ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦/&❛♥& ❞❡ ❞♦♥♥2❡'✱ ❧❡' ❛❧❣♦/✐&❤♠❡'

❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥& ❞♦✐✈❡♥& ❢♦/&❡♠❡♥& ❡♥ &❡♥✐/ ❝♦♠♣&❡✳ ❆✐♥'✐✱ ♥♦✉' '♦✉❤❛✐&❡/✐♦♥' ✐♥❝❧✉/❡ ❞❛♥' ♥♦&/❡

'&/❛&2❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥& ✉♥❡ ♣❧✉' ❣/❛♥❞❡ ♣/✐'❡ ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❞❡' ❝❛/❛❝&2/✐'&✐4✉❡' ❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥'✱

❝♦♠♠❡ ♣❛/ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜/❡ ❞❡ ❞2♣❡♥❞❛♥❝❡' ❞❡' &L❝❤❡' ❀

✕ ❛❥♦✉&❡/ ✉♥❡ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❛✉① ❛❧❣♦/✐&❤♠❡' ❛✜♥ 4✉✬✐❧' ♣✉✐''❡♥& ✐♥❞✐4✉❡/ N ❧✬❡♥✈✐/♦♥♥❡♠❡♥& ❞✬❡①2❝✉&✐♦♥✱

♥♦&❛♠♠❡♥& ❏❛❝❡P✷P✲❱✷✱ ❧❡' ♠❛❝❤✐♥❡' '✉/ ❧❡'4✉❡❧❧❡' ❧❡' &L❝❤❡' ❞♦✐✈❡♥& ❡✛❡❝&✉❡/ ❧❡✉/ '❛✉✈❡❣❛/❞❡✳

❆❝&✉❡❧❧❡♠❡♥&✱ ❧❡' '❛✉✈❡❣❛/❞❡' '♦♥& ❡♥✈♦②2❡' '✉/ ❧❡' ✈♦✐'✐♥' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡' &L❝❤❡'✳ ❆✈❡❝ ❧❡' ♣♦❧✐✲

&✐4✉❡' ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥& 4✉❡ ♥♦✉' ✉&✐❧✐'♦♥'✱ ❝❡' ✈♦✐'✐♥' '♦♥& ❣2♥2/❛❧❡♠❡♥& '✐&✉2' ❛✉ '❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠K♠❡

❝❧✉'&❡/✳ ▲❡ ♣/♦❜❧M♠❡ ✈✐❡♥& ❞✉ ❢❛✐& 4✉❡ '✐ &♦✉& ✉♥ ❝❧✉'&❡/ &♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ &♦✉' ❧❡' ❝❛❧❝✉❧' '♦♥&

♣❡/❞✉' ❡& ❧✬✉&✐❧✐'❛&❡✉/ ❞♦✐& /❡❧❛♥❝❡/ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐& ❞❡ ♠❡&&/❡ ❡♥ T✉✈/❡ ✉♥❡ &❡❧❧❡ ❢♦♥❝&✐♦♥

♣❡/♠❡&&/❛✐& ❞✬❛❝❝/♦U&/❡ ❧❡ ❞❡❣/2 ❞❡ &♦❧2/❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡' ❞❡ ❧✬❡♥✈✐/♦♥♥❡♠❡♥& ❀

✕ ❛♠2❧✐♦/❡/ ❝❡/&❛✐♥❡' ❢♦♥❝&✐♦♥♥❛❧✐&2' ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦&❤M4✉❡ ✓▼❛♣♣✐♥❣ ✔✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛/ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝/2❛&✐♦♥

❞✉ ❣/❛♣❤❡ ❞✬❛/❝❤✐&❡❝&✉/❡✳ ❉❛♥' '❛ ✈❡/'✐♦♥ ❛❝&✉❡❧❧❡✱ ❧♦/' ❞❡ ❧❛ ❝/2❛&✐♦♥ ❞✉ ❣/❛♣❤❡ ❞✬❛/❝❤✐&❡❝&✉/❡✱ ❧❛
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✭♣❛/ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❧✉'&❡/✲♥✉♠2/♦✳'✐&❡✳❣/✐❞✺✵✵✵✳❢/✮✳ ❈❡&&❡ ♠2&❤♦❞❡ ♣♦✉//❛✐& K&/❡ ❣2♥2/❛❧✐'2❡ ❡♥ ✉&✐❧✐'❛♥&

❧❛ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡ ❞❡' ❧✐❡♥' ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❡♥&/❡ ❧❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ♣♦✉/ ❞2✜♥✐/ ❧❡' ❝❧✉'&❡/'✳

 ❧❛#❡❢♦'♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❍♣❝❱♠

❈♦♠♠❡ ♥♦✉' ❧✬❛✈♦♥' ✐♥❞✐4✉2 ❞❛♥' ❧❛ ♣❛/&✐❡ ■■■✱ ♥♦&/❡ ♣❧❛&❡❢♦/♠❡ ❍♣❝❱♠✱ ❜✐❡♥ 4✉❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡❧❧❡✱

♥✬❡'& ❡♥❝♦/❡ 4✉✬✉♥ ♣/♦&♦&②♣❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜/❡✉'❡' ♣✐'&❡' ❞✬❛♠2❧✐♦/❛&✐♦♥' '♦♥& ♣♦''✐❜❧❡'✳ P❛/♠✐ ❝❡❧❧❡'✲❝✐✱ ❧❡'

♣❧✉' ✐♥&2/❡''❛♥&❡' '♦♥& ✿

✕ ✉♥❡ ❛♠2❧✐♦/❛&✐♦♥ ❡''❡♥&✐❡❧❧❡ '❡/❛✐& ❞❡ /2❛❧✐'❡/ ❧❛ ❞2❝❡♥&/❛❧✐'❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦/♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❝♦♠♠❡

♥♦✉' ❧✬❛✈♦♥' ✐♥❞✐4✉2✱ ❧❡ '❡/✈❡✉/ ❡'& ❧❡ ♣♦✐♥& ❝❡♥&/❛❧ '✉♣♣♦/&❛♥& &♦✉&❡' ❧❡' ❝❤❛/❣❡'✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ '✉/✲

✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡' ❞2♠♦♥'✱ ❧❛ ❣❡'&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &♦❧2/❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡'✱ ❧❡ '&♦❝❦❛❣❡ ❡& ❧❡ ❞2♣❧♦✐❡♠❡♥& ❞❡'
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❋*❛♥❝❡✱ ▼❛② ✷✲✹✱ ✷✵✵✼✱ +*♦❝❡❡❞✐♥❣'✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✹✺✾ ♦❢ ▲❡❝1✉*❡ ◆♦1❡' ✐♥ ❈♦♠♣✉1❡* ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡> ✹✶✷✕

✹✷✸✳ ❙♣1✐♥❣❡1✱ ✷✵✵✼✳
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