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1 Abstract 

aŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ƛǎ ŀ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎŀƳǇƭŜǎΦ Lƴ ŘǊǳƎ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅΣ 

ƛǘ ƛǎ ƻƊŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǘƘŜ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘǳǎ ŦŀǊ ǳƴƪƴƻǿƴ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŜȄǘǊŀŎǘǎΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ Ƴŀȅ Ŏƻƴǘŀƛƴ ǘƘƻǳǎŀƴŘǎ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŦŜŀǘǳǊŜǎΣ ƳŀƪƛƴƎ ƛǘ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ 

ǿƘƛŎƘ ƻƴŜǎ ǿŀǊǊŀƴǘ ŦǳǊǘƘŜǊ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴΦ ¢ƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘƛǎ ƛǎǎǳŜΣ C9wah ǿŀǎ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΦ ¢Ƙƛǎ 

ǘƻƻƭ ŀƭƭƻǿǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǘƻ ǇǊƛƻǊƛǝȊŜ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊƛŎ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ōȅ ŬƭǘŜǊƛƴƎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŎǳǎǘƻƳ ǎŎƻǊŜǎ 

ŀƴŘ ǘƻ ǾƛǎǳŀƭƛȊŜ ǘƘŜƳ ƛƴ ŀƴ ƛƴǘŜǊŀŎǝǾŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ C9wah ŜƳǇƭƻȅǎ ŀ 

ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƘŀǘ ƭƛƳƛǘǎ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ C9wah ƛǎ ƻƴƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǎ ŀƴ 

ƻƉƛƴŜ ǘƻƻƭ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǝƻƴΦ ¢ƻ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜǎŜ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎΣ ǿŜ ŀǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŀ 

ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ƳƻǊŜ ƅŜȄƛōƭŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǿƘƛƭŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǳǎŜǊ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛǎ ǎǝƭƭ ƻƴƎƻƛƴƎΣ 

ǿŜ ƘŀǾŜ ŀƭǊŜŀŘȅ ǊŜǾƛǎŜŘ ǘƘŜ ōŀŎƪŜƴŘ ŀƴŘ ǊŜŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƘŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀŘŘŜŘ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ 

ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝǾƛǘȅΦ ! Ŧǳƭƭȅ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ŘŜƳƻ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǘΥ 

ƘǧǇǎΥκκŦŜǊƳƻΦōƛƻƛƴŦƻǊƳŀǝŎǎΦƴƭκŜȄŀƳǇƭŜΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǘƘŜ ǇǊƛƻǊƛǝȊŀǝƻƴ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 

ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ŘǊǳƎ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ōǳǘ ǘƻ ŀƭƭ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŬŜƭŘǎ ǿƘŜǊŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ 

ƻŦ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊƛŎ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƛǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘΦ  
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2 Introduction 

bŀǘǳǊŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ όbtwύ ƛǎ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ƳŜǘŀōƻƭƛǘŜǎ όŀƭǎƻ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ άǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘέ 

ƳŜǘŀōƻƭƛǘŜǎύ ƻŦ ƭƛǾƛƴƎ ƻǊƎŀƴƛǎƳǎ ƭƛƪŜ ǇƭŀƴǘǎΣ ŦǳƴƎƛ ƻǊ ōŀŎǘŜǊƛŀΦ LŘŜƴǝŦȅƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƛƳǎ ǘƻ ŬƴŘ ǇƘŀǊƳŀŎƻƭƻƎƛŎŀƭƭȅ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǉǳŀƭƛǝŜǎ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ōŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ƴŜǿ 

ŘǊǳƎǎΦ Lƴ ŦŀŎǘΣ btw ǳǎŜŘ ǘƻ ōŜ ǘƘŜ ōƛƎƎŜǎǘ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ŀŎǝǾŜ ŀƎŜƴǘǎ ŦƻǊ ƳŜŘƛŎŀƭ ŘǊǳƎǎ ŦƻǊ ŀ ƭƻƴƎ ǝƳŜ ώмϐΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎǳũŜǊǎ ŦǊƻƳ ǊŜŘƛǎŎƻǾŜǊƛƴƎ ŀƭǊŜŀŘȅ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǿƘƛŎƘ ǘŀƪŜǎ ŀǿŀȅ 

ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ŦǊƻƳ ƭŜǎǎ ŦǳǝƭŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ώнϐΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭȅ нлллΩǎ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ōŜŎŀƳŜ 

ƳƻǊŜ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǘƻ ŘƛǎŎƻǾŜǊ ƴŜǿ ŀŎǝǾŜ ƛƴƎǊŜŘƛŜƴǘǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŦǊƻƳ ŀ ƴŀǘǳǊŀƭ ŜȄǘǊŀŎǘ ǘƻ ŀƴ 

ŀŎǝǾŜ ŀƎŜƴǘ ƛǎ ǎƭƻǿΣ ŘƛŶŎǳƭǘ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ώоϐΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ Ƴŀƴȅ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǝŎŀƭ 

ŎƻƳǇŀƴƛŜǎ ǿƛǘƘŘǊŜǿ ǘƘŜƛǊ ǎǳǇǇƻǊǘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ώпϐΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎ όbtύ ǊŜƳŀƛƴ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ŀŎǘ ŀǎ ŀ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ƛƴǎǇƛǊŀǝƻƴ ŦƻǊ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ŘǊǳƎǎ ώрϐ ǘƻ ŀƴ ŜȄǘŜƴǘ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ 

ŦǊƻƳ мфуп ǘƻ нлмпΣ сп ҈ ƻŦ ŀƭƭ ŀǇǇǊƻǾŜŘΣ ǎƳŀƭƭπƳƻƭŜŎǳƭŜ ŘǊǳƎǎ ǿŜǊŜ ƛƴ ǎƻƳŜ ǿŀȅ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ btΩǎ ώсϐΦ  

!ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ btΩǎ Ƴƻǎǘ ƻƊŜƴ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŀ ǎǘŜǇ ƻŦ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊƛŎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŦǊƻƳ ŀ ƴŀǘǳǊŀƭ ŜȄǘǊŀŎǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ōȅ ƘƛƎƘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭƛǉǳƛŘ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ  

όIt[/ύ ƻǊ Ǝŀǎ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ  όD/ύΦ aŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ όa{ύ ƛǎ ŀ ǇƻǿŜǊŦǳƭ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǘƘŀǘ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ 

ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ōȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ƳŀǎǎπǘƻπŎƘŀǊƎŜ Ǌŀǝƻ όƳκȊύΦ ¢ƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘƛǎΣ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀǊŜ ƛƻƴƛȊŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ƛƴ ƻƴŜ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ǿŀȅǎΦ hƴŜ ǎǳŎƘ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ǝƳŜπƻŦπ

ƅƛƎƘǘΣ ǿƘƛŎƘ ǳǝƭƛȊŜǎ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ƭƻǿŜǊ Ƴŀǎǎ όŦŀǎǘŜǊύ ŀƴŘ ƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ 

Ƴŀǎǎ όǎƭƻǿŜǊύ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜƛǊ ƳκȊ ǊŀǝƻΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊǳƳΣ ǇƭƻǧŜŘ ŀǎ ŀ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ 

ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ όƴǳƳōŜǊ ƻŦ Lƻƴǎύ ŀƎŀƛƴǎǘ ƳκȊ ώтϐΣ ŘŜǇƛŎǘǎ ŀƭƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ǊŜǘŜƴǝƻƴ ǝƳŜΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ƳǳƭǝǇƭŜ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊŀ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ǊŜǘŜƴǝƻƴ 

ǇŜǊƛƻŘΦ .ȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ŀƭƭ ǇŜŀƪǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳκȊ ōǳǘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŜǘŜƴǝƻƴ ǝƳŜǎΣ ŀƴ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ 

ƛƻƴ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳΣ ǇƭƻǧŜŘ ŀǎ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ŀƎŀƛƴǎǘ ǊŜǘŜƴǝƻƴ ǝƳŜΣ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ мύΦ 

IŜǊŜΣ ƻƴŜ ǇŜŀƪ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƻƴŜ ŦŜŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƛŘŜŀƭƭȅ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ŀ ŘƛǎǝƴŎǘ ƪƛƴŘ ƻŦ ƛƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǎƛƴŎŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƛƻƴǎ Ŏŀƴ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘΣ ŀƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎǘŜǇ ƛǎ ƻƊŜƴ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƻ 

ŘƛũŜǊŜƴǝŀǘŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜƳΥ Lƴ ǘŀƴŘŜƳ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ  όa{κa{ύ ǘƘŜ ƛƻƴƛȊŜŘ ǇŀǊŜƴǘ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ƛǎ 

ŦǊŀƎƳŜƴǘŜŘ ƛƴǘƻ ǎƳŀƭƭŜǊ ƛƻƴǎΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜ ōȅ ŎƻƭƭƛǎƛƻƴπƛƴŘǳŎŜŘ ŘƛǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ƻǊ ǇƘƻǘƻŘƛǎǎƻŎƛŀǝƻƴΦ 

!ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǘƘŜƴ ŀƭƭƻǿǎ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŜƴǘ ƛƻƴΦ ώуϐ 

It[/πa{ Ŏŀƴ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘƻǳǎŀƴŘǎ ƻŦ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƛƴ ƻƴŜ ǎƛƴƎƭŜ ƳŜǘŀōƻƭƛǘŜ ŜȄǘǊŀŎǘΣ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ƭŀǊƎŜ ŀƳƻǳƴǘǎ 

ƻŦ ŎƻƳǇƭŜȄ Řŀǘŀ ώфϐΦ ¢Ƙƛǎ ƳŀƪŜǎ Ƴŀƴǳŀƭ ƛƴǎǇŜŎǝƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǎŜƭŜŎǝƻƴ ƻŦ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƻƴŜǎ ŀ 

ǝƳŜπŎƻƴǎǳƳƛƴƎ ŀƴŘ ƛƴŜũŜŎǝǾŜ ŜƴŘŜŀǾƻǊΦ CƻǊ ŘǊǳƎ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƻƴƭȅ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ƴŜǿ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŀƴŘ ƭƛƪŜƭȅ ǇƻǎǎŜǎǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǝŎŀƭƭȅ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ōƛƻŀŎǝǾƛǘȅ ŀǊŜ ǿƻǊǘƘ 

ŦǳǊǘƘŜǊ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴΦ ¢ƻƻƭǎ ŀƴŘ ǿƻǊƪƅƻǿǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǘƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǘƘŜ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǎǳŎƘ 

ŦŜŀǘǳǊŜǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŀƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǇƛǇŜƭƛƴŜ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ ½Ƙƻǳ Ŝǘ ŀƭΦ ŎƻƴƴŜŎǘǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƻƊǿŀǊŜ 

ǘƻƻƭǎΣ ŘŀǘŀōŀǎŜǎ ŀƴŘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ƳƻǊŜ ǇǊŜŎƛǎŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ώмлϐΣ bƻǘƘƛŀǎ Ŝǘ ŀƭΦ 

ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ŀ ǿƻǊƪƅƻǿ ǿƘƛŎƘ ƭƛƴƪǎ ōƛƻŀŎǝǾƛǘȅ ǎŎƻǊŜǎ ǘƻ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ώммϐ ŀƴŘ [ŜŜΣ Ŝǘ ŀƭΦ 

ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ōƛƻŀŎǝǾŜ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŦǊƻƳ ŎƻƳǇƭŜȄ ƳƛȄǘǳǊŜǎΣ ŎŀƭƭŜŘ bt 

!ƴŀƭȅǎǘ ώмнϐΦ ¢ƘŜ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǎƻƊǿŀǊŜ C9wah ώмоϐ ƛǎ ŀƴƻǘƘŜǊ ƴƻǘŀōƭŜ ǎƻƭǳǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǎƻƊǿŀǊŜ 

ŀƛƳǎ ǘƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ a{ Řŀǘŀ ōȅ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ǘƻ ŜƴǘŜǊ ǇǊŜǇǊƻŎŜǎǎŜŘ a{ ƻǊ a{κa{ 

ǎǇŜŎǘǊŀ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ƳŜǘŀŘŀǘŀ ƭƛƪŜ ǇƘȅƭƻƎŜƴŜǝŎ ŀŶƭƛŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇƘŜƴƻǘȅǇƛŎ Řŀǘŀ ǎǳŎƘ ŀǎ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ 

ŀŎǝǾƛǘȅΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ Ŏŀƴ ǘƘŜƴ ōŜ ŬƭǘŜǊŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǳǎŜǊΩǎ ƴŜŜŘǎΣ ōŜŦƻǊŜ ŎǳǎǘƻƳ ǎŎƻǊŜǎΣ ǿƘƛŎƘ 
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ǉǳŀƴǝŦȅ ŀǎǇŜŎǘǎ ƭƛƪŜ ƴƻǾŜƭǘȅΣ ǎǇŜŎƛŬŎƛǘȅ ŀƴŘ ŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŦŜŀǘǳǊŜǎΣ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΦ !ƊŜǊ ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ 

ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƛǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ ŀƴ ƛƴǘŜǊŀŎǝǾŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ǳǎŜǊ ǘƻ Ŝŀǎƛƭȅ ƛƴǎǇŜŎǘ ƛǘ ŀƴŘ ŬƭǘŜǊ 

ŦƻǊ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘΦ  

²Ƙŀǘ ǎŜǘǎ C9wah ŀǇŀǊǘ ŦǊƻƳ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘƻƻƭǎΣ ƛƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ ƛǎ ǘƘŀǘ ƛǘ ƻũŜǊǎ ŀ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ǳǎŜǊ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ 

όD¦Lύ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ŀƭƭƻǿǎ ŜǾŜƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ǘƻ ǾƛǎǳŀƭƛȊŜ 

ŀƴŘ ǇǊƛƻǊƛǝȊŜ ǘƘŜƛǊ Řŀǘŀ ŜũŜŎǝǾŜƭȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ C9wah ƻǇŜǊŀǘŜǎ Ŧǳƭƭȅ ƭƻŎŀƭƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ŜƴǎǳǊŜǎ Řŀǘŀ ǎŜŎǳǊƛǘȅ 

ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǊŜƭȅ ƻƴ ŀ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŜǘ ŀƴŘ ƴƻ ǳǎŜǊ Řŀǘŀ ƛǎ ƭƻƎƎŜŘΦ .ǳǘ ƛǘ ŀƭǎƻ ƳŜŀƴǎ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǳǎŜǊΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ǘŀƪŜ ǝƳŜ ŀƴŘ Ƴŀȅ ǊŜǉǳƛǊŜ ǘǊƻǳōƭŜǎƘƻƻǝƴƎ ƛŦ 

ŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ ƛǎǎǳŜǎ ŀǊƛǎŜΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ C9wah ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǳǎŜǊϥǎ 

ƘŀǊŘǿŀǊŜΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǿƛǘƘ ƭŜǎǎ ǇƻǿŜǊŦǳƭ ƘŀǊŘǿŀǊŜ ƻǊ ǘƘƻǎŜ ǿƻǊƪƛƴƎ ǿƛǘƘ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƭŀǊƎŜ 

ŘŀǘŀǎŜǘǎ Ƴŀȅ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ƭƻƴƎŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǝƳŜǎΦ IŜǊŜΣ ǿŜ ǇǊŜǎŜƴǘ C9wah hƴƭƛƴŜΥ ! ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ōȅ ƻũŜǊƛƴƎ C9wahΩǎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ŀǎ ŀ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ ¢ƻ ƎǳƛŘŜ ǘƘŜ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ ǿŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǳǎŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ǊŜǾƛǎŜŘ C9wahΩǎ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΦ 

.ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ǘƘŜ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŀǎ ŀƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻŎŀƭ ǾŜǊǎƛƻƴΦ 

{ƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΣ ǿŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ōŜǘŀπǘŜǎǝƴƎ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŀƴŘ ƳƻŘƛŬŜŘ ǘƘŜ ƭŀȅƻǳǘΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ǇŀƎŜΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛǎ ǎǝƭƭ ƻƴƎƻƛƴƎΣ ŀ ŘŜƳƻ ǾŜǊǎƛƻƴΣ 

ǎƘƻǿŎŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜǿ ŘŀǎƘōƻŀǊŘΣ ƛǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ  

CƛƎǳǊŜ мΥ {ŎƘŜƳŀǝŎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǝƻƴ ƻŦ Ƙƻǿ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ƛƻƴ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳǎ όǇǳǊǇƭŜύ ŀƴŘ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊŀ όǇƛƴƪΣ ƎǊŜŜƴΣ ōƭǳŜ ŀƴŘ 

ȅŜƭƭƻǿύ ƛƴ [/πa{ ƻŦ ƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊǊŜƭŀǘŜŘΦ /ǊŜŀǘŜŘ ōȅ 5ŀƴƛŜƭ bƻǊŜƴŀπ/ŀǊƻΦ 
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3 Technical Background  

! ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛǎ ŀ ǎƻƊǿŀǊŜ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎŎŜǎǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŜǘΦ ²ƘƛƭŜ ŜǾŜǊȅǘƘƛƴƎ ǘƘŜ ǳǎŜǊ Ŏŀƴ 

ǎŜŜ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘΣ ƛǎ ƘŀƴŘƭŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŦǊƻƴǘŜƴŘΣ Řŀǘŀ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ƘŀƴŘƭŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ōŀŎƪŜƴŘΦ 

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ōǊƛŜŦ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƪŜȅ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ƛƴ ǿŜō ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ  

оΦм CǊƻƴǘŜƴŘ 

¢ƘŜ ŦǊƻƴǘŜƴŘΣ ŀƭǎƻ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǘƘŜ ŎƭƛŜƴǘπǎƛŘŜΣ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ŎƻŘŜ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŜŘ ŀƴŘ ŜȄŜŎǳǘŜŘ ōȅ ŀ 

ǿŜō ōǊƻǿǎŜǊΦ IȅǇŜǊǘŜȄǘ aŀǊƪǳǇ [ŀƴƎǳŀƎŜ όI¢a[ύ ƛǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ŘŜŬƴŜ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ƻƴŜ 

ǿŜōǇŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ōȅ ŜȄǇƭƛŎƛǘƭȅ ŘŜŎƭŀǊƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘŜŀŘƛƴƎǎΣ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘǎΣ 

ƛƳŀƎŜǎ ŜǘŎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ I¢a[ ǘŜƳǇƭŀǘŜǎ ƻƊŜƴ Ŏƻƴǘŀƛƴ ōŀǎƛŎ ŎƻƴǘŜƴǘ ǘƻ ōŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ǳǇƻƴ ŬǊǎǘ ŀŎŎŜǎǎΦ 

¢ƘŜ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛǎ ŘŜŬƴŜŘ ǿƛǘƘ /ŀǎŎŀŘƛƴƎ {ǘȅƭŜ {ƘŜŜǘǎ ό/{{ύ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ 

ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŀ ƭƛōǊŀǊȅ ǿƛǘƘ ǇǊŜŘŜŬƴŜŘ /{{ ǎǘȅƭŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ .ƻƻǘǎǘǊŀǇ ώмпϐΦ CƛƴŀƭƭȅΣ WŀǾŀ{ŎǊƛǇǘ όW{ύ 

Ŏŀƴ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƳŀƪŜ ǿŜōǎƛǘŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǝǾŜΦ Lǘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƻ ŘŜŬƴŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ƘŀƴŘƭŜ ǳǎŜǊ ƛƴǇǳǘ ƭƛƪŜ 

ǘƘŜ ŎƭƛŎƪ ƻƴ ŀ ōǳǧƻƴΦ CǊƻƴǘŜƴŘ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎ ǎǳŎƘ ŀǎ wŜŀŎǘΦƧǎ ώмрϐ ƻǊ ±ǳŜΦƧǎ ώмсϐ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǎƛƳǇƭƛŦȅ 

ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŘȅƴŀƳƛŎ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ŎŜǊǘŀƛƴ ǿŀȅǎ Ƙƻǿ ǘƻ ōǳƛƭŘ ǘƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜΣ 

ǘƘǳǎ ǿŀǊǊŀƴǘ ƘƻƳƻƎŜƴŜƛǘȅ ŀƴŘ ŀǾƻƛŘ ŎƻŘŜ ǊŜŘǳƴŘŀƴŎȅ ώмтϐΦ  

оΦн .ŀŎƪŜƴŘ 

¢ƘŜ ōŀŎƪŜƴŘΣ ƻǊ ǎŜǊǾŜǊπǎƛŘŜΣ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎŜǎ ŎƻŘŜ ǘƻ ƘŀƴŘƭŜ ǳǎŜǊ ŘŀǘŀΦ Lƴ ŀ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŀ ǳǎŜǊ Ŏŀƴ 

ƻƊŜƴ ǳǇƭƻŀŘ ŬƭŜǎ ƻǊ ŜƴǘŜǊ ǘŜȄǘ ƳŀƴǳŀƭƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴǇǳǘ ƛǎ ǘƘŜƴ ǎŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜǊǾŜǊ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ǘƘŜǊŜΦ CƻǊ 

ǘƘŜ Dbt{ 5ŀǎƘōƻŀǊŘ ώмуϐ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŀ ǳǎŜǊ Ŏŀƴ ŜƴǘŜǊ ŀ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ {ǇŜŎǘǊǳƳ LŘŜƴǝŬŜǊ ό¦{Lύ ǿƘƛŎƘ ƛǎ 

ǘǊŀƴǎƳƛǧŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜǊǾŜǊ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŘŀǘŀōŀǎŜǎ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǊŜǘǊƛŜǾŜ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ a{ ŘŀǘŀΦ 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǊŜǘǳǊƴŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƭƛŜƴǘ ǘƻ ōŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ōǊƻǿǎŜǊΦ  

! ŎǊǳŎƛŀƭ ǎǘŜǇ ƻŦ ōŀŎƪŜƴŘπŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƛǎ ŎƘƻƻǎƛƴƎ ŀƴ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǎƛƴŎŜ ƛǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ 

ŦƻǳƴŘŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ CǊŀƳŜǿƻǊƪǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ Ƙƻǿ ǘƘŜ ǊƻǳǝƴƎ ƻŦ ¦ƴƛŦƻǊƳ wŜǎƻǳǊŎŜ [ƻŎŀǘƻǊǎ 

ό¦w[ύ ƛǎ ƘŀƴŘƭŜŘ ŀƴŘ ŜƴŀōƭŜ ǘƘŜ ǳǎŀƎŜ ƻŦ ŘŀǘŀōŀǎŜǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ 

ŎƭƛŜƴǘπǎŜǊǾŜǊπƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ƻǊ ƻũŜǊ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƭƛƪŜ ǘƻƻƭǎ ǘƻ ŀǾƻƛŘ I¢a[ ŎƻŘŜ ǊŜŘǳƴŘŀƴŎȅΦ {ƛƴŎŜ 

ǘƘŜ ōŀŎƪŜƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ŀƴȅ ƭŀƴƎǳŀƎŜΣ Ƴŀƴȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎ ŜȄƛǎǘΥ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜ 

9ȄǇǊŜǎǎ ŦƻǊ WŀǾŀ{ŎǊƛǇǘΣ ŀƴŘ Cƭŀǎƪ ŦƻǊ tȅǘƘƻƴ ώмфΣ нлϐΦ !ƴƻǘƘŜǊ ƴƻǘŜǿƻǊǘƘȅ ŜȄŀƳǇƭŜ ƛǎ 5ŀǎƘΣ ǘƘŜ tȅǘƘƻƴπ

ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǳǎŜŘ ŦƻǊ C9wah ώнмϐ ōŜŎŀǳǎŜ C9wah ŀŘƻǇǘǎ ŀ ōǊƻǿǎŜǊπōŀǎŜŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ 

ŀ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ƭƻŎŀƭƭȅΦ 

оΦо /ƭƛŜƴǘπ{ŜǊǾŜǊ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴ 

.ƻǘƘ ŦǊƻƴǘπ ŀƴŘ ōŀŎƪŜƴŘ ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǝŀƭƭȅ ŀ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƻŦ ŬƭŜǎ ǿƛǘƘ ŎƻŘŜ ƻǊ ǎǘŀǝŎ Řŀǘŀ ǎǳŎƘ ŀǎ ƛƳŀƎŜǎΦ 

¢ƘŜǎŜ ŬƭŜǎ ŀǊŜ ƘƻǎǘŜŘ ƻƴ ŀ ǎŜǊǾŜǊ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŜǘΦ ¢ƻ ŀŎŎŜǎǎ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǿŜō 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ǳǎŜǊǎ ƴŜŜŘ ǘƻ ŜƴǘŜǊ ǘƘŜ ¦w[Σ ǿƘƛŎƘ ǎǇŜŎƛŬŜǎ ǘƘŜ ǎŜǊǾŜǊϥǎ ƭƻŎŀǝƻƴΣ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŀŘŘǊŜǎǎ ōŀǊ ƻŦ 

ŀ ǿŜō ōǊƻǿǎŜǊΦ CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ ōǊƻǿǎŜǊ ǎŜƴŘǎ ŀ ǊŜǉǳŜǎǘ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜǊǾŜǊ ǘƻ ŀǎƪ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƴǘ ώннϐΦ 

¢ƘŜ ǊŜǉǳŜǎǘ ƛǎ ŀ ƳŜǎǎŀƎŜ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ ǘƻ Ŧƻƭƭƻǿ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ǊǳƭŜǎΣ ǘƘŜ IȅǇŜǊǘŜȄǘ ¢ǊŀƴǎŦŜǊ tǊƻǘƻŎƻƭ  όI¢¢tύΣ ƛƴ 

ƻǊŘŜǊ ǘƻ ōŜ ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ ōȅ ŀƭƭ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ώноϐΦ !ǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΣ ǘƘŜ ǊŜǉǳŜǎǘ 

ǇŀǎǎŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ƳǳƭǝǇƭŜ ǇǊƻȄƛŜǎ ōŜŦƻǊŜ ƛǘ ǊŜŀŎƘŜǎ ǘƘŜ ǎŜǊǾŜǊΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻȄƛŜǎ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ŀƴ 

I¢¢t ǎŜǊǾŜǊ ƻǊ ǎƛƳǇƭȅ ǿŜō ǎŜǊǾŜǊΦ  



т 

I¢¢t ǎŜǊǾŜǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ bƎƛƴȄ ώнпϐ ŀƴŘ !ǇŀŎƘŜ ώнрϐΣ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƭƛŜƴǘ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƴǘ ǘƘŜ ŎƭƛŜƴǘ ǘǊƛŜǎ ǘƻ ŀŎŎŜǎǎΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜǎŜ ǎŜǊǾŜǊǎ Ŏŀƴ ǎǘƻǊŜ ǎǘŀǝŎ ŎƻƴǘŜƴǘ ŘƛǊŜŎǘƭȅΣ Ƴƻǎǘ 

ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ǊŜǉǳŜǎǘŜŘ ŦǊƻƳ ŀƴ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǿƘƛŎƘ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ Řŀǘŀ ŘȅƴŀƳƛŎŀƭƭȅ 

ŀƴŘ ƛǎ ǎŜƴǘ Ǿƛŀ ǘƘŜ ǿŜō ǎŜǊǾŜǊ ōŀŎƪ ǘƻ ǘƘŜ ŎƭƛŜƴǘ ώнсϐΦ !ƴƻǘƘŜǊ ǇǊƻȄȅ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ 

ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ƭŀƴƎǳŀƎŜ ǘƘŜ I¢¢t ǎŜǊǾŜǊ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ƴŀǝǾŜƭȅ όŜΦƎΦ tȅǘƘƻƴ ƻǊ wǳōȅύΦ CƻǊ tȅǘƘƻƴ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻȄƛŜǎ ŀǊŜ ²Ŝō {ŜǊǾŜǊ DŀǘŜǿŀȅ LƴǘŜǊŦŀŎŜ ό²{DLύ ǎŜǊǾŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ DǳƴƛŎƻǊƴ ώнтϐ ŀƴŘ 

ƳƻŘψǿǎƎƛ ώнуϐΦ ¢ƘŜȅ ōƻǘƘ ŎƻƴǾŜǊǘ ƛƴŎƻƳƛƴƎ I¢¢t ǊŜǉǳŜǎǘǎ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ²{DL άŜƴǾƛǊƻƴέ όŀ tȅǘƘƻƴ 

ŘƛŎǝƻƴŀǊȅ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ ƛΦŜΦ ǘƘŜ I¢¢t ǊŜǉǳŜǎǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎύ ŀƴŘ ŎƻƴǾŜǊǘ ƻǳǘƎƻƛƴƎ ²{DL 

ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǘƻ I¢¢t ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ώнфϐΦ ²{DL ǎŜǊǾŜǊǎ ƻƊŜƴ ŀƭǊŜŀŘȅ ƛƴŎƭǳŘŜ ǿŜō ǎŜǊǾŜǊ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅΦ Lƴ 

ǘƘƻǎŜ ŎŀǎŜǎΣ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ǿŜō ǎŜǊǾŜǊǎ ƭƛƪŜ bƎƛƴȄ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǊŜǾŜǊǎŜ ǇǊƻȄƛŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ƴƻƴŜǘƘŜƭŜǎǎ 

ǳǎŜŦǳƭ ŀǎ ǘƘŜȅ ƛƳǇǊƻǾŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ōȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƴƎ ƭƻŀŘ ŀƳƻƴƎ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎŜǊǾŜǊǎ ŀƴŘ ŀŘŘ ŀ ƭŀȅŜǊ ƻŦ 

ǎŜŎǳǊƛǘȅΦ ώолϐ  

CƛƎǳǊŜ нΥ aƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ ŎƭƛŜƴǘπǎŜǊǾŜǊ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴΦ 



у 

4 Methods and Implementation 

пΦм ¦ǎŜǊ !ƴŀƭȅǎƛǎ 

!ǎ ŀ ŬǊǎǘ ǎǘŜǇΣ ǿŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŀ ǳǎŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǘƻ ǎŜǘ ŀ ǿŜƭƭπǊŜŀǎƻƴŜŘ ŦƻǳƴŘŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀ 

ƳŜŀƴǎ ǘƻ ŀƴǝŎƛǇŀǘŜ ǳǎŜǊǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ ǘƘƻǎŜ ǳǎŜǊǎ ƳƛƎƘǘ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊ ǿƘƛƭŜ ǿƻǊƪƛƴƎ ǿƛǘƘ ŀ ƎƛǾŜƴ 

ǎƻƊǿŀǊŜΦ IŜǊŜΣ ǘƘŜ Ǝƻŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜ ǳǎŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŜǊŜ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǳǎŜǊǎ ƻŦ C9wah ōŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜ 

ƛƴƛǝŀƭ ǘŀǊƎŜǘ ƎǊƻǳǇ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎΣ ǿƘŀǘ ǘȅǇŜ ƻŦ Řŀǘŀ ǘƘŜȅ ƳƛƎƘǘ ǳǎŜΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻōƭŜƳǎ 

ǘƘŜȅ ŎƻǳƭŘ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊ ŀƴŘ Ƙƻǿ ǘƘƻǎŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǊŜǎƻƭǾŜŘΦ ¢ƻ ŀƴǎǿŜǊ ǘƘŜǎŜ ǉǳŜǎǝƻƴǎΣ ǿŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŀ 

ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǎŜŀǊŎƘΣ ƭƻƻƪƛƴƎ ŦƻǊ ǇŀǇŜǊǎ ǿƘƛŎƘ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ a{ Řŀǘŀ ƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŬŜƭŘǎ ƻŦ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ǿƻǊƪƅƻǿǎΦ IȅǇƻǘƘŜǝŎŀƭ ǇǊƻōƭŜƳπǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ 

ƎŜƴŜǊŀƭ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŘǊŀǿƛƴƎ ƻƴ ƛƴǇǳǘ ŦǊƻƳ ŎƻƭƭŜŀƎǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǇŀǊǘƳŜƴǘΦ 

пΦн CǊŀƳŜǿƻǊƪ {ŜƭŜŎǝƻƴ 

!ǎ ŀ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŜǇΣ ǿŜ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ǘƘŜ ŦƻǳƴŘŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛǘǎŜƭŦ ōȅ ǎŜƭŜŎǝƴƎ ŀ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ CƻǊ 

ǘƘƛǎΣ ǿŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ŀ ƭƛǎǘ ƻŦ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎ ōȅ ǎŜŀǊŎƘƛƴƎ ƻƴƭƛƴŜ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ǿŜō 

ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎΦ ¢ƘŜƴΣ ǿŜ ōŜƎŀƴ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜǎŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎ ǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŬǾŜ ŎǊƛǘŜǊƛŀΦ 

CƭŜȄƛōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ Ƴŀƛƴǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ Ǿƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ 

ŦƻǊ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦǳǘǳǊŜ ŀŘŘƛǝƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƭƻǿ ŜũƻǊǘ ŦƻǊ ǎƳŀƭƭ ŎƻŘŜ ŎƘŀƴƎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ōǳƎŬȄŜǎΦ tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿŀǎ ŀ ŦŀŎǘƻǊ ŀǎ ǳǎŜǊǎ Ƴŀȅ ǳǇƭƻŀŘ ƭŀǊƎŜ ŘŀǘŀǎŜǘǎΣ ƳŀƪƛƴƎ ŀ ǎƭƻǿŜǊ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ 

ƳƻǊŜ ƴƻǝŎŜŀōƭŜΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŜŀǎŜπƻŦπǳǎŜ ǿŀǎ ǘŀƪŜƴ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘΣ ōŜŎŀǳǎŜ ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ 

ǿƻǳƭŘ ōŜ ƛƳǇǊŀŎǝŎŀƭ ǘƻ ƭŜŀǊƴ ŀƴŘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ǝƳŜŦǊŀƳŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘΦ ¢ƻ ŀǎǎŜǎǎ 

ǘƘŜǎŜ ŦƻǳǊ ŎǊƛǘŜǊƛŀΣ ŜŀŎƘ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƻŶŎƛŀƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀǝƻƴΣ ǘŜǎǝƳƻƴƛŀƭǎ ƻŦ 

ƻǘƘŜǊ ŘŜǾŜƭƻǇŜǊǎΣ ŀƴŘ ǇŜǊǎƻƴŀƭ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜΦ !ǎ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ŦŀŎǘƻǊΣ ǿŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǇƻǇǳƭŀǊƛǘȅΣ ƧǳŘƎŜŘ ōȅ 

DƛǘƘǳō ǎǘŀǊǎ ŀƴŘ ŦƻǊƪǎΣ ŀǎ ŀƴ ƛƴŘƛŎŀǝƻƴ ŦƻǊ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀƴŘ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΦ 9Ǿŀƭǳŀǝƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ 

ǿŀǎ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ ǊŀǝƴƎǎ ƻŦ ϥƭƻǿϥΣ ϥƳŜŘƛǳƳϥΣ ƻǊ ϥƘƛƎƘϥΦ 

пΦо /ƻŘŜ 5ŜǎƛƎƴ 

пΦоΦм aŀƛƴ !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴ 

²ƘƛƭŜ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǘƘŜ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ǿŜ ǇƭŀŎŜŘ ǎǇŜŎƛŀƭ ŜƳǇƘŀǎƛǎ ƻƴ ǘǊŀŎŜŀōƛƭƛǘȅ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 

ƳŀƛƴǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ŀƴ ƻǇŜƴ ǎƻǳǊŎŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ǿƛǘƘ 

ǾŜǊǎƛƻƴ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻƴ DƛǘIǳōΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ƻƴƭƛƴŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ǿŀǎ ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭƛȊŜŘ ǘƻ ŜȄǘŜƴŘΣ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ 

ǊŜǇƭŀŎŜ ǘƘŜ ƻƉƛƴŜ ǾŜǊǎƛƻƴΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ƴŜǿ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘŜ ǿŜō 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǎƘƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊŀōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ Lƴ ŦŀŎǘΣ ǘƘŜǊŜ ǎƘƻǳƭŘ ƻƴƭȅ ōŜ ƻƴŜ ŎƻŘŜ 

ŦƻǳƴŘŀǝƻƴ ŦƻǊ ōƻǘƘ ǘƘŜ ƻƴƭƛƴŜ ŀƴŘ ƻƉƛƴŜ ǾŜǊǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŎƻŘŜ ǎƘƻǳƭŘ ƻƴƭȅ ŘƛũŜǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ 

ǾŜǊǎƛƻƴǎ ǿƘŜǊŜ ŀōǎƻƭǳǘŜƭȅ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ƪŜŜǇ ǘƘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǎƛƳǇƭŜΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŀ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǘƻ ǎǘƻǊŜ 

Řŀǘŀ ƻŦ ƻƴƭƛƴŜ ǳǎŜǊǎ ƛǎ ƴƻǘ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ ƻƉƛƴŜ ǾŜǊǎƛƻƴΦ  

¢ƻ ǘŜǎǘ tȅǘƘƻƴ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǿƘƛŎƘ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŀƭǊŜŀŘȅ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴΣ ƻǊ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ 

ǿŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǳƴƛǘ ǘŜǎǘǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǘŜǎǘǎ ǿŜǊŜ ƛƴǾƻƪŜŘ ŀǳǘƻƳŀǝŎŀƭƭȅ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴΦ CƻǊ 

ǘƘƛǎ ŀǳǘƻƳŀǝƻƴ ǿŜ ǳǝƭƛȊŜŘ DƛǘIǳō !ŎǝƻƴǎΣ ŀ ŦŜŀǘǳǊŜ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƻ ŘŜŬƴŜ ǿƻǊƪƅƻǿǎ ǘƻ ōŜ ŜȄŜŎǳǘŜŘ 

ǿƘŜƴ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ŜǾŜƴǘ ƻŎŎǳǊǎ ƻǊ ƻƴ ŀ ŘŜŬƴŜŘ ǎŎƘŜŘǳƭŜ ώомϐΦ CƻǊ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ 

ǿŜ ŎƻƴŬƎǳǊŜŘ ǘƘŜ ǿƻǊƪƅƻǿǎ ǘƻ ōŜ ǘǊƛƎƎŜǊŜŘ ǿƘŜƴŜǾŜǊ ŎƘŀƴƎŜǎ ǿŜǊŜ ǇǳǎƘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǇƻǎƛǘƻǊȅΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǳƴƛǘ ǘŜǎǝƴƎ ǿŀǎ ƻƊŜƴ ǳƴŦŜŀǎƛōƭŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻŦ Ƴŀƴȅ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ 

ŎƻƴǘŜȄǘΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŜȄŜŎǳǘŜŘ ƛƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ŀ ǳǎŜǊ ǊŜǉǳŜǎǘ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀ ǊŜǉǳŜǎǘ ƻōƧŜŎǘ 

ǿƘƛŎƘ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǳǎŜǊΩǎ ƛƴǇǳǘ ŜΦƎΦ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ǳǎŜǊ ŎƭƛŎƪŜŘ ƻƴ ŀ ōǳǧƻƴ ƻǊ ƘƻǾŜǊŜŘ ƻǾŜǊ ŀ ǘƻƻƭǝǇΦ 



ф 

Lƴ ǎǳŎƘ ŎŀǎŜǎΣ ǿŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ Ƴŀƴǳŀƭ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ǘŜǎǝƴƎ ƛƴǎǘŜŀŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ Ƴŀƴǳŀƭƭȅ ŀŎŎŜǎǎƛƴƎ ŜŀŎƘ 

ǊƻǳǘŜ ŀƴŘ ǘǊƛƎƎŜǊƛƴƎ ŀƭƭ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŜǾŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ōǳǧƻƴ ŎƭƛŎƪǎ ŀƴŘ ƘƻǾŜǊƛƴƎ ƻǾŜǊ ǎǇŜŎƛŬŎ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǿŜ ƳŀŘŜ ŜũƻǊǘǎ ǘƻ ŀŘƘŜǊŜ ǘƻ ōŜǎǘ ŎƻŘƛƴƎ ǇǊŀŎǝŎŜǎΥ !ƭƭ ƴŜǿ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǿƛǘƘ 

ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ŘƻŎǎǘǊƛƴƎǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǿŜ ŀŘŘŜŘ ǘȅǇŜπƘƛƴǝƴƎ ǘƻ ōƻǘƘ ƴŜǿ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘƻǎŜ 

ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǿŜ 

ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǎǘȅƭƛƴƎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƻŶŎƛŀƭ ǎǘȅƭŜ ƎǳƛŘŜ t9t у ώонϐ ōȅ ŜƳǇƭƻȅƛƴƎ ǘƘŜ ƭƛƴǘŜǊ 

CƭŀƪŜ у ώооϐΦ {ƛƴŎŜ ŦǊƻƴǘŜƴŘ ŎƻŘŜΣ I¢a[ ŀƴŘ /{{Σ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƛƴƘŜǊŜƴǘƭȅ ƻũŜǊ ǿŀȅǎ ǘƻ Ŧƻƭƭƻǿ ǘƘŜ 5w¸π

ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ όά5ƻƴΩǘ ǊŜǇŜŀǘ ȅƻǳǊǎŜƭŦέύ ώопϐΣ ǿŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ΨƳŀŎǊƻǎΩΦ aŀŎǊƻǎ ŀǊŜ ŀ ǘƻƻƭ ǘƘŀǘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƻ ǊŜǳǎŜ 

I¢a[ ŎƻŘŜ ŦƻǊ ǊŜŎǳǊǊƛƴƎ ŜƭŜƳŜƴǘǎΣ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ CƭŀǎƪΩǎ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǘŜƳǇƭŀǝƴƎ ŜƴƎƛƴŜ WƛƴƧŀнΦ 

пΦоΦн 5ŜƳƻ 

¢ƻ ŘŜǇƭƻȅ ŀ ŘŜƳƻπǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ǿŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ŀ ƴŜǿ ōǊŀƴŎƘ ƻŦ ǘƘŜ DƛǘIǳō ǊŜǇƻǎƛǘƻǊȅ 

όƘǧǇǎΥκκƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκƳƳȊŘƻǳŎκC9wahκǘǊŜŜκŦŜǊƳƻψƅŀǎƪψŘŜƳƻύ ǿƘƛŎƘ ƻƴƭȅ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳŀƭ 

ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŬƭŜǎΦ ²Ŝ ǊŜƳƻǾŜŘ ŎƻŘŜ ŦƻǊ ǇŀƎŜǎ ƻǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ǇŀƎŜ ŀƴŘ ŎƘŀƴƎŜŘ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǊƻǳǘŜ 

άκέ ǘƻ ǊŜŘƛǊŜŎǘ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ǇŀƎŜ άκŜȄŀƳǇƭŜέ ŀǳǘƻƳŀǝŎŀƭƭȅΦ {ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǿŜ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊƛȊŜŘ ǘƘŜ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ 5ƻŎƪŜǊ ŀƴŘ 5ƻŎƪŜǊπ/ƻƳǇƻǎŜ ώорϐ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ ƛǎǎǳŜǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 

ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ŀƴƻǘƘŜǊ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ǎŀŦŜǘȅΦ {ƛƴŎŜ CƭŀǎƪΩǎ ƻǿƴ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǎŜǊǾŜǊ ǿŀǎ ƴƻǘ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ƘŀƴŘƭŜ ŀ 

ƭƻǘ ƻŦ ǘǊŀŶŎ ƻǊ ǘŀƪŜ ŎŀǊŜ ƻŦ ǎŜŎǳǊƛǘȅ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ώнфϐΣ DǳƴƛŎƻǊƴ ŀƴŘ bƎƛƴȄ ǿŜǊŜ ŎƘƻǎŜƴ ŀǎ ǘƘŜ ²{DL ŀƴŘ 

ǿŜōǎŜǊǾŜǊκǊŜǾŜǊǎŜ ǇǊƻȄȅΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ  

²Ŝ ŎǊŜŀǘŜŘ ǘǿƻ 5ƻŎƪŜǊŬƭŜǎΥ hƴŜ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƛƴǎǘǊǳŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 5ƻŎƪŜǊ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊ ǘƘŀǘ ŜȄŜŎǳǘŜǎ ǘƘŜ 

ŀŎǘǳŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǿƛǘƘ DǳƴƛŎƻǊƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜ bƎƛƴȄ ǎŜǊǾŜǊ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎ ŀǊŜ 

ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ōȅ ŀ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ 5ƻŎƪŜǊπ/ƻƳǇƻǎŜ ŬƭŜΦ CƻǊ ƻǳǊ ŘŜƳƻΣ ǘƘŜ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŎƻŘŜ ƛǎ ǎǘƻǊŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ 

5ƻŎƪŜǊπ/ƻƳǇƻǎŜ ŬƭŜ ŜȄŜŎǳǘŜŘΣ ƻƴ ǘƘŜ Ψ¢ƘƻǊƴǘƻƴΩ ǎŜǊǾŜǊ ƻŦ ²ŀƎŜƴƛƴƎŜƴ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅΦ !ƊŜǊ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ 

ƭŀǳƴŎƘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎΣ ǘƘŜ ǇƻǊǘǎ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄŜŎǳǝƴƎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǳōƭƛŎΦ  

https://github.com/mmzdouc/FERMO/tree/fermo_flask_demo


мл 

5 Results 

рΦм ¦ǎŜǊ !ƴŀƭȅǎƛǎ 

¢ƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǳǎŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǳǎŜ ŎŀǎŜǎΣ ǿŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŀ ǳǎŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎŜǊǾŜŘ ǘƻ ŎƻƴŬǊƳ 

ǿƘŜǘƘŜǊ ŀ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ŀŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘ ƻŦ C9wahΦ ¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǎƘƻǿŜŘ 

ǘƘŀǘ Ƴŀƴȅ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǿƻǊƪƛƴƎ ǿƛǘƘ a{ ƻǊ a{κa{ Řŀǘŀ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƳŀƭƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŦǊƻƳ ŘƛǾŜǊǎŜ 

ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘǎ ŎƻǳƭŘ ōŜƴŜŬǘ ŦǊƻƳ C9wah όǎŜŜ {ǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ¢ŀōƭŜ м ŀƴŘ {ǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ¢ŀōƭŜ нύΦ ¢Ƙƛǎ 

ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎΣ ŀƛƳƛƴƎ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ƴŜǿ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 

ǎŎƛŜƴǝǎǘǎ ǎŜŜƪƛƴƎ ǘƻ ƳƻƴƛǘƻǊ ǇƻƭƭǳǝƻƴΦ !ƭǎƻ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ŘƻǇƛƴƎ ǇǊŜǾŜƴǝƻƴ C9wah ŎƻǳƭŘ ōŜ 

ŀǇǇƭƛŜŘΦ ¢ƘŜǊŜΣ C9wah ŎƻǳƭŘ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƘŜ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǳƴƪƴƻǿƴ ƳŜǘŀōƻƭƛǘŜǎ ŦǊƻƳ ƛƭƭƛŎƛǘ ŘǊǳƎǎΦ 

¢ƘŜǎŜ ƳŜǘŀōƻƭƛǘŜǎ ŎƻǳƭŘ ƘŜƴŎŜŦƻǊǘƘ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ŦǊŀǳŘǳƭŜƴǘ ŀǘƘƭŜǘŜǎΦ Lƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ 

ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜΣ ǳǎŜǊǎ Ƴŀȅ ōŜ ōƛƻƛƴŦƻǊƳŀǝŎǎ ŜȄǇŜǊǘǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǿŜǘ ƭŀō ōƛƻƭƻƎƛǎǘǎ ƻǊ ŎƘŜƳƛǎǘǎ ǿƛǘƘ ƭƛǧƭŜ 

ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ǘƻƻƭǎΦ  

¢ƘŜ Řŀǘŀ Ƴŀȅ ŘŜǊƛǾŜ ŦǊƻƳ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƻǳǊŎŜǎΣ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǘƻ ǎȅƴǘƘŜǝŎ ŀƴŘ 

Ŏŀƴ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎΣ ǎǳƎŀǊǎ ŜǘŎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ Řŀǘŀ Ŏŀƴ 

ōŜ ŦƻǊƳŀǧŜŘ ŘƛũŜǊŜƴǘƭȅ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǿƘŀǘ ǇǊŜǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǎƻƊǿŀǊŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘŀǘŀǎŜǘ Ƴŀȅ ǾŀǊȅ ƛƴ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ǇŜǊ ǎŀƳǇƭŜΦ !ƭƭ ǘƘŜǎŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀǎǇŜŎǘǎ 

ƎƛǾŜ ǊƛǎŜ ǘƻ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ C9wah ǊŜŀŎƘŜǎ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎΦ !ƭƭ 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ {ǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ¢ŀōƭŜ оΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ǳǎŜǊǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ 

ǇƻǿŜǊŦǳƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊǎ Ƴŀȅ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊ ŘƛŶŎǳƭǝŜǎ ŀƴŀƭȅȊƛƴƎ ǘƘŜƛǊ Řŀǘŀ ŀǎ C9wah ƎŜǘǎ ǎƭƻǿ ǿƘŜƴ 

ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ Ƴŀƴȅ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘκƻǊ ŦŜŀǘǳǊŜǎΦ !ƴƻǘƘŜǊ ǳǎŜǊ Ƴŀȅ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊ ƛǎǎǳŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǝƻƴ 

ƻŦ C9wah ŘǳŜ ǘƻ ŀ ƭŀŎƪ ƻŦ ǘǊƻǳōƭŜǎƘƻƻǝƴƎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜΦ ¢ƘŜǎŜ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǿŜō 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ C9wah hƴƭƛƴŜ ƛǎ ŀ ƧǳǎǝŬŜŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ 

рΦн CǊŀƳŜǿƻǊƪ {ŜƭŜŎǝƻƴ 

!ƊŜǊ ǿŜ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ǘƘŜ ƧǳǎǝŬŎŀǝƻƴ ŦƻǊ ŀ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŦƻǊ C9wahΣ ǿŜ ƘŀŘ ǘƻ ŎƘƻƻǎŜ ŀƴ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ 

ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǿƘƛŎƘ ǿƻǳƭŘ ŘƛŎǘŀǘŜ Ƙƻǿ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ǘƘŜ ƻƴƭƛƴŜ ǇƭŀǜƻǊƳΦ !ǎ ŀ ŬǊǎǘ ǎǘŜǇΣ ǿŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ 

wŜŀŎǘΦƧǎΣ !ƴƎǳƭŀǊΣ ±ǳŜΣ {ǾŜƭǘŜΣ 5ƧŀƴƎƻΣ Cƭŀǎƪ ŀƴŘ 5ŀǎƘ ŀǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇƻǇǳƭŀǊκǊŜƭŜǾŀƴǘ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎ ώмтΣ 

нфΣ осπплϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘǳŜ ǘƻ ǝƳŜ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘΣ ŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ 

ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜǎŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎ ǿŀǎ ŘŜŜƳŜŘ ǳƴŦŜŀǎƛōƭŜ όǎŜŜ 5ƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ŦƻǊ ŘŜǘŀƛƭǎύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǿŜ ƴŀǊǊƻǿŜŘ 

ǘƘŜƳ Řƻǿƴ ǘƻ ǘƘŜ ǘǿƻ Ƴƻǎǘ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ƻƴŜǎΥ 5ŀǎƘΣ ŀǎ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŀƭǊŜŀŘȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ 

C9wah ŀƴŘ Cƭŀǎƪ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ǿŀǎ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ōȅ ŎƻƭƭŜŀƎǳŜǎΦ 

5ŀǎƘ ƛǎ ŀ ǾŜǊȅ ƎƻƻŘ ǎƻƭǳǝƻƴ ǘƻ ōǳƛƭŘ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ tȅǘƘƻƴπŘŜǾŜƭƻǇŜǊǎ ǿƘƻ ƘŀǾŜ ƴƻ 

ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ǿƛǘƘ I¢a[Σ /{{ ŀƴŘ W{Σ ŀǎ ƛǘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƻ ǿƻǊƪ ŜƴǝǊŜƭȅ ƛƴ tȅǘƘƻƴΦ ¢ƻ Řƻ ǎƻΣ 5ŀǎƘ ǿŀǎ ōǳƛƭǘ ƻƴ 

ǘƻǇ ƻŦ ŀƴŘ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ CƭŀǎƪΣ wŜŀŎǘΦƧǎ ŀƴŘ tƭƻǘƭȅΦƧǎΦ Lǘ ƻũŜǊǎ Ƴŀƴȅ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƎǊŀǇƘǎ ƻǊ ŘǊƻǇŘƻǿƴ 

ƳŜƴǳǎ Ψƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ōƻȄΩΦ ²ƘƛƭŜ ŎǊŜŀǝƴƎ ŎǳǎǘƻƳ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǝƳŜ ŎƻƴǎǳƳƛƴƎ ŀƴŘ ƳƻǊŜ 

ŎƻƳǇƭŜȄ ǘƘŀƴ ŎǊŜŀǝƴƎ ǘƘŜƳ ƛƴ I¢a[ ŘƛǊŜŎǘƭȅΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ 5ŀǎƘ ƛǎ ǇƻǇǳƭŀǊ ŀƳƻƴƎ ǎƻƳŜ ǎŎƛŜƴǝǎǘǎΣ ǘƘŜ 

ƴǳƳōŜǊ ƻŦ DƛǘIǳō ŦƻǊƪǎ ŀƴŘ ǎǘŀǊǎ όŀōƻǳǘ мфлл ŀƴŘ муфллΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ ƻƴ WǳƴŜΣ нфǘƘΣ нлно ώпмϐύ ǊŜǾŜŀƭǎΣ 

ǘƘŀǘ ƛǘ ƛǎ ŦŀǊ ƭŜǎǎ ǳǎŜŘ ǘƘŀƴ Cƭŀǎƪ όмртлл ŦƻǊƪǎ ŀƴŘ соплл ǎǘŀǊǎ ƻƴ WǳƴŜ нфǘƘΣ нлно ώпнϐύΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ 

ǘƘŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎȅ ƻƴ ƻǘƘŜǊ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ƴŀȅ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ŀũŜŎǘ 5ŀǎƘΩǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ōŜŎŀǳǎŜ ŎƻŘŜ Ƙŀǎ ǘƻ 

ōŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ƻƴ ƳǳƭǝǇƭŜ ƭŜǾŜƭǎ όŦǊƻƳ 5ŀǎƘ ǘƻ CƭŀǎƪΣ ǘƻ wŜŀŎǘΣ ǘƻ W{ύΦ  

CƭŀǎƪΣ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ƛǎ ŀ tȅǘƘƻƴπōŀǎŜŘ ƳƛŎǊƻŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ ¢Ƙƛǎ ƛƳǇƭƛŜǎΣ ǘƘŀǘ ƛǘ Ƙŀǎ ƳƛƴƛƳŀƭ 

ŘŜǇŜƴŘŜƴŎƛŜǎ ōȅ ŘŜŦŀǳƭǘΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ƅŜȄƛōƭŜ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴǎ ŀǎ ƴŜŜŘŜŘΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ŦǊƻƴǘŜƴŘ 

ǊŜǇŜǊǘƻƛǊŜ όI¢a[Σ /{{Σ W{ύ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŜǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ƛǘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ Ƴŀƴǳŀƭ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴΦ ¢ƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ŦǊƻƴǘŜƴŘ 



мм 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΣ Cƭŀǎƪ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ŦǊƻƴǘŜƴŘ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŀǎ 

ƳŜƴǝƻƴŜŘ ōŜŦƻǊŜΣ 5ŀǎƘ ƛǘǎŜƭŦ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ CƭŀǎƪΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ 

Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŀƳƭŜǎǎƭȅ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ Cƭŀǎƪπƻƴƭȅ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ǿƛŘŜ ǇƻǇǳƭŀǊƛǘȅ ŀƳƻƴƎ 

ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎƻƳŜ ǿƛǘƘƛƴ ƻǳǊ ƛƴǎǝǘǳǘŜΣ ŜƴǎǳǊŜǎ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǇǊƻƳǇǘ ǎǳǇǇƻǊǘΦ 

/ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜǎŜ ŦŀŎǘƻǊǎΣ ŀǎ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΣ Cƭŀǎƪ ŜƳŜǊƎŜǎ ŀǎ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ŎƘƻƛŎŜ ŦƻǊ ǘƘƛǎ 

ǇǊƻƧŜŎǘΦ  

рΦо ¢ƘŜ !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴ 

рΦоΦм .ŀŎƪŜƴŘ 

²ƛǘƘ CƭŀǎƪΣ ǿŜ ǊŜōǳƛƭǘ C9wahΩǎ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ŎƻŘŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ǊƻǳǝƴƎ ŀƴŘ ŎƭƛŜƴǘπǎŜǊǾŜǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘ ǳǇΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ōǳƛƭŘƛƴƎ ŀ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŘƛũŜǊǎ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ 5ŀǎƘ ŀƴŘ CƭŀǎƪΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ƛƳǇƭŜƳŜƴǝƴƎ ǘƘŜ ǊƻǳǝƴƎΦ 5ŀǎƘ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŀŎŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ¦w[ ŜȄǇƭƛŎƛǘƭȅΣ ǿƘŜƴŜǾŜǊ ŀ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇŀƎŜ ǿŀǎ ǊŜǉǳŜǎǘŜŘΦ Lƴ 

ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ŀ CƭŀǎƪπŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛǎ ǎŜǘ ǳǇ ōȅ ŘŜŬƴƛƴƎ ΨǊƻǳǘŜǎΩ ŦƻǊ ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇŀƎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǘŀǊǘΦ 9ŀŎƘ 

ǊƻǳǘŜ ƛǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ǿƘƛŎƘ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ƛƴǎǘǊǳŎǝƻƴǎ ƻƴ ǿƘŀǘ ǎƘƻǳƭŘ ƘŀǇǇŜƴ ǿƘŜƴ ǘƘŀǘ ǊƻǳǘŜ ƛǎ 

ŀŎŎŜǎǎŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŘŜŎƭŀǊƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƪƛƴŘǎ ƻŦ ǊŜǉǳŜǎǘǎ όŜΦƎΦ D9¢ ƻǊ th{¢ύΣ 

ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ǳǎŜǊ ƛƴǇǳǘ ŀǎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜΦ  

CǳƴŎǝƻƴŀƭ ŎƻŘŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǿŀǎ ǊŜǳǎŜŘ ŀǎ ƳǳŎƘ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ 

ƻǳǘǇǳǘ ŦƻǊƳŀǘ ƻŦ ŀƭƳƻǎǘ ŀƭƭ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ƘŀŘ ǘƻ ōŜ ŀŘƧǳǎǘŜŘΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƴŜǿ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŀƴŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ 

ǊƻǳǝƴƎΦ LƴƛǝŀƭƭȅΣ Ƴŀƴȅ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǊŜǘǳǊƴŜŘ ƻǳǘǇǳǘ ƛƴ ŀ 5ŀǎƘπǎǇŜŎƛŬŎ ŦƻǊƳŀǘΣ ƻǊ ƻōƧŜŎǘǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƴƻǘ 

W{hbπŎƻƳǇŀǝōƭŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ W{hbπŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅ ǿŀǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŦƻǊ ǘƘŜ CƭŀǎƪπŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ 

ōǊƻǿǎŜǊ Ŏŀƴƴƻǘ ƘŀƴŘƭŜ ǇȅǘƘƻƴ ŦƻǊƳŀǘǎΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǎŜǊǾŜǊ ŀƴŘ ŎƭƛŜƴǘΣ ƛΦŜΦ ǘƘŜ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ƻŦ 

ǊŜǉǳŜǎǘǎ ŀƴŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΣ ƘŀŘ ǘƻ ōŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ŜȄǇƭƛŎƛǘƭȅ ǎƛƴŎŜ Cƭŀǎƪ Ŏŀƴƴƻǘ ŀǳǘƻƳŀǝŎŀƭƭȅ ŎƻƴǾŜǊǘ ŀƭƭ 

ŘŀǘŀΦ  

CƛƎǳǊŜ оΥ CǊŀƳŜǿƻǊƪ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 5ŀǎƘ όōƭǳŜύ ŀƴŘ Cƭŀǎƪ όƎǊŜŜƴύΦ /ǊƛǘŜǊƛŀ ŀǊŜ ƧǳŘƎŜŘ ƻƴ ŀ ǎŎŀƭŜ 

ŦǊƻƳ ƭƻǿ ǘƻ ƘƛƎƘΦ 



мн 

рΦоΦн CǊƻƴǘŜƴŘ 

hƴ ǘƘŜ ŦǊƻƴǘŜƴŘ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ όƛΦŜΦ ǘƘŜ ǳǎŜǊ ŬǊǎǘ ŀŎŎŜǎǎŜǎ ǘƘŜ ƭŀƴŘƛƴƎ ǇŀƎŜΣ 

ǘƘŜƴ ŎƘƻƻǎŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ƻǊ ƭƻŀŘƛƴƎ ƳƻŘŜ ōŜŦƻǊŜ ōŜƛƴƎ ŘƛǊŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ǇŀƎŜύ ŀƴŘ ƻǾŜǊŀƭƭ 

ŘŜǎƛƎƴ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ǳƴŎƘŀƴƎŜŘΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǳǎƛƴƎ I¢a[ ŀƴŘ 

.ƻƻǘǎǘǊŀǇκŎǳǎǘƻƳ /{{ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŀƭƭƻǿŜŘ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀȅƻǳǘΦ  

DŜƴŜǊŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎΣ ŀũŜŎǝƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜ ǇŀƎŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎǇŀŎƛƴƎ ŀǊƻǳƴŘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƘŜŀŘŜǊ ŀƴŘ 

ŦƻƻǘŜǊΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ǿŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ǳƴƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǎŎǊƻƭƭōŀǊǎ ŀƴŘ ōǳǧƻƴǎ ƴƻǿ ŜȄƘƛōƛǘ ŀ Ǿƛǎǳŀƭ ŜũŜŎǘ ǿƘŜƴ 

ǘƘŜ ƳƻǳǎŜ ƘƻǾŜǊǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜƳΥ ¢ƘŜ ōǳǧƻƴ ŘŀǊƪŜƴǎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƛƴ ǎƘŀŘŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƻǳǎŜ ǇƻƛƴǘŜǊ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳǎ 

ƛƴǘƻ ŀ ǇƻƛƴǝƴƎπƘŀƴŘ ƛŎƻƴΦ 

¢ƘŜ ƭŀƴŘƛƴƎΣ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ƭƻŀŘƛƴƎ ǇŀƎŜ ǳƴŘŜǊǿŜƴǘ ƻƴƭȅ ŦŜǿ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎΦ Lƴ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǇŀƎŜǎ ŎƻƳǇǊƛǎŜŘ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǎŎǊƻƭƭŀōƭŜ ǎŜŎǝƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ǘƘŜ ǳǇŘŀǘŜŘ 

ǾŜǊǎƛƻƴΣ ǿŜ ƳŜǊƎŜŘ ǘƘŜǎŜ ǎŜŎǝƻƴǎ ƛƴǘƻ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŎƻƘŜǎƛǾŜ ǎŜŎǝƻƴ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ƳƻǊŜ ǎǇŀŎƛƻǳǎ ŀƴŘ Ǿƛǎǳŀƭƭȅ 

ŀǇǇŜŀƭƛƴƎ ƭŀȅƻǳǘΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǿŜ ƳŀŘŜ ŜũƻǊǘǎ ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ŀ ŎƭŜŀǊ ŘƛǎǝƴŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ǎŜŎǝƻƴǎΦ ! ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƭŀȅƻǳǘǎ ƛǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пΣ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƭŀƴŘƛƴƎ ǇŀƎŜ ŀǎ ŀƴ 

ŜȄŀƳǇƭŜΦ  

CƛƎǳǊŜ пΥ [ŀȅƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ ƭƻŀŘƛƴƎ ǇŀƎŜ όǘƻǇύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻƭŘ ƭƻŀŘƛƴƎ ǇŀƎŜ όōƻǧƻƳύΦ 



мо 

bƻǘŜǿƻǊǘƘȅ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǘƘŜ Ƴǳƭǝ ǊŀƴƎŜ ǎƭƛŘŜǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ŬƭǘŜǊ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ 

ǇŀƎŜΦ ²ƘƛƭŜ 5ŀǎƘ ƻũŜǊǎ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘ tȅǘƘƻƴ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ǎǳŎƘ ǎƭƛŘŜǊǎΣ ǿƛǘƘ Cƭŀǎƪ ǿŜ ƘŀŘ ǘƻ 

ŘŜǾŜƭƻǇ ǘƘŜƳ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦǊƻƴǘŜƴŘ ǘƻƻƭǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅΦ 9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ǾŀǊƛƻǳǎ ƛƴǇǳǘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ 

I¢a[Σ ǊŀƴƎŜ ǎƭƛŘŜǊǎ ǿƛǘƘ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ƻƴŜ ƘŀƴŘƭŜ ŀǊŜ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜŘΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŀ ŎǳǎǘƻƳ ǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ 

ƴŜŎŜǎǎŀǊȅΣ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ǘƘŜ ǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘǿƻ ǊŀƴƎŜ ǎƭƛŘŜǊǎ ƻƴ ǘƻǇ ƻŦ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ǳǝƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ 

WŀǾŀ{ŎǊƛǇǘ ǘƻ ƳƻŘƛŦȅ ǘƘŜƛǊ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ŎƻŘŜ ǿŀǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀƴ ŀǊǝŎƭŜ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ōȅ 

5ŀǾƛŘƻǾƛŎ ώпоϐΦ LƳŀƎŜǎ ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇŀƎŜǎ ŀǊŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƻƭŘ ƭŀȅƻǳǘ ƛƴ 

{ǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ CƛƎǳǊŜ мΣ {ǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ CƛƎǳǊŜ н ŀƴŘ {ǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ CƛƎǳǊŜ оΦ  

aƻǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ǇŀƎŜ ǎƛƴŎŜ ƛǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŎƻǊŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ŀƭƭƻǿŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǳǎŜǊ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜΦ IŜǊŜΣ ǿŜ 

ŀƭǎƻ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ŦŜŜŘōŀŎƪ ƻŦ ǘƘŜ ōŜǘŀ ǘŜǎǝƴƎΣ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘƭȅ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ 

ƴƻǘŀōƭŜ ŎƘŀƴƎŜ ƭƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜǿ ǇŀƴŜƭǎ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ рύΦ hǊƛƎƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜȅ ƘŀŘ ŀ ŬȄŜŘ ǎƛȊŜ ōǳǘ ƴƻǿ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ 

ōŜ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ŀƴŘ ŎƻƭƭŀǇǎŜŘ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿǎ ǳǎŜǊǎ ǘƻ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇŀƴŜƭ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊŜǎǘŜŘ ƛƴΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ 

ƭŀȅƻǳǘǎ ŀǊŜ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƴŜȄǘ ǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ŦƻǊ ŀ ōŜǧŜǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƛƴ {ǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ CƛƎǳǊŜ оΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǿŜ ƳƻǾŜŘ ǇŀƴŜƭ 5Σ ǘƘŜ ŦŜŀǘǳǊŜ ǘŀōƭŜΣ ǘƻ ǘƘŜ ƭŜƊ ǎƛŘŜΦ wŜƳƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ǇŀƴŜƭ ǿƛǘƘ 

ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳǎ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜ όǎŜŜ {ǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ CƛƎǳǊŜ оύ ŀƭǘƻƎŜǘƘŜǊ 

ŀƭƭƻǿŜŘ ƳƻǊŜ ǊƻƻƳ ŦƻǊ ǇŀƴŜƭ /Σ ǘƘŜ /ȅǘƻǎŎŀǇŜ ƎǊŀǇƘΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜŎƛǎƛƻƴ ǿŀǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǳǎŜǊ ŦŜŜŘōŀŎƪ ǿƘƛŎƘ 

ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘƛǎ ǇŀƴŜƭ ǘƻ ōŜ ƳƻǊŜ ŎƻƴŦǳǎƛƴƎ ǘƘŀƴ ƘŜƭǇŦǳƭΦ !ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ р!Σ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ǎŎǊƻƭƭƛƴƎ ƛƴ 

ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǘŀōƭŜ ƛǎ ǇǊŜǾŜƴǘŜŘ ōȅ ŀǊǊŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ŀǘ ǘƘŜ ǘƻǇ ƛƴ ŀ ǾŜǊǝŎŀƭ ǎǘȅƭŜ ŀƴŘ ǘǊǳƴŎŀǝƴƎ ǘƘŜ 

ƭƻǿŜǊ ǘŀōƭŜ ŀƊŜǊ ŦƻǳǊ ŎƻƭǳƳƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǘǊǳƴŎŀǘŜŘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƛǎ ƴƻǘ ƻƳƛǧŜŘΣ ōǳǘ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ǿƘŜƴ 

ƘƻǾŜǊƛƴƎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ Ǌƻǿ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƻǳǎŜΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǿŜ ǊŜǇƭŀŎŜŘ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ /ȅǘƻǎŎŀǇŜ 

ƎǊŀǇƘΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƴƻŘŜ ŀƴŘ ŜŘƎŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ǿƘŜƴ ŎƭƛŎƪƛƴƎ ǘƘŜƳΣ ōȅ ŀ ǇƻǇǳǇ ǘƘŀǘ ŀǇǇŜŀǊǎ ƛƴ 

ǘƘŜ ǘƻǇ ǊƛƎƘǘ ŎƻǊƴŜǊ ƻŦ ǇŀƴŜƭ / ǿƘŜƴ ƘƻǾŜǊƛƴƎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƴƻŘŜǎ ŀƴŘ ŜŘƎŜǎ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ р/ύΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǘƘŜ 

ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ŀ ǿƻǊƪŀǊƻǳƴŘΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ Ǉƭŀƴ ǿŀǎ ǘƻ ƳŀƪŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎȅǘƻǎŎŀǇŜΦƧǎπǇƻǇǇŜǊ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ 

ώппϐΦ ¢Ƙƛǎ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ŀƭƭƻǿǎ ǘƻ ŘƛǎǇƭŀȅ ǇƻǇǳǇǎ ǊƛƎƘǘ ƴŜȄǘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜȅ ōŜƭƻƴƎ ǘƻΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǳƴƪƴƻǿƴ ŜǊǊƻǊǎ ƻŎŎǳǊǊŜŘΣ ǎƻ ǘƘŀǘ ǿŜ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ŀōƭŜ ǘƻ ǳǝƭƛȊŜ ǇƻǇǇŜǊΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǿŜ Ƴŀƴǳŀƭƭȅ ŎǊŜŀǘŜŘ 

ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴΦ LƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŀǇǇŜŀǊƛƴƎ ƴŜǎǘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜƳŜƴǘΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ 

ŀƭǿŀȅǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ǊƛƎƘǘ ŎƻǊƴŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀƴŜƭΦ 

bŜȄǘ ǘƻ ǘƘŜǎŜ Ǿƛǎǳŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎΣ ǘƘŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ŀƭǎƻ ƎŀƛƴŜŘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǿŀȅ 5ŀǎƘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ 

ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΣ ǳǇŘŀǝƴƎ ǘƘŜ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳ ŀƴŘ ŦŜŀǘǳǊŜ ǘŀōƭŜ ŀƊŜǊ ǎŜƭŜŎǝƴƎ ŀ ŦŜŀǘǳǊŜ ƛƴ ǘƘŜ /ȅǘƻǎŎŀǇŜ 

ƎǊŀǇƘ ǿŀǎ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘΦ ²ƛǘƘ CƭŀǎƪΣ ǎǳŎƘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǇŀƴŜƭǎ ŀǊŜ ƘŀƴŘƭŜŘ ǿƛǘƘ 

WŀǾŀ{ŎǊƛǇǘ ŘƛǊŜŎǘƭȅΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀƭƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ƴƻǿ ǳǇŘŀǘŜŘ ŀƊŜǊ ŎƭƛŎƪƛƴƎ ŀ ƴƻŘŜ ǘƘŀǘ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ 

ŀŎǝǾŜ ǎŀƳǇƭŜΦ  

рΦоΦо CǳǊǘƘŜǊ bŜŎŜǎǎŀǊȅ {ǘŜǇǎ 

¢ƘŜ ŀōƻǾŜπŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ ǘƻ ŦǊƻƴǘπ ŀƴŘ ōŀŎƪŜƴŘ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ǿƛǘƘ ŀ Ŧǳƭƭȅ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ 

ŜȄŀƳǇƭŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎ ǎƻƳŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛǎ ǎǝƭƭ ƳƛǎǎƛƴƎΦ  

CƛǊǎǘ ŀƴŘ ŦƻǊŜƳƻǎǘΣ ƛǘ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ƻŦ ǳǎŜǊ Řŀǘŀ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǇŀƎŜΦ ¢ƻ 

ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘ ǘƘƛǎΣ ŬǊǎǘ ǘƘŜ ŬƭǘŜǊ ŀƴŘ ǎŜǩƴƎǎ Řŀǘŀ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎƳƛǧŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜǊǾŜǊΦ 

!ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ƛƴǇǳǘ ǎŀƴƛǘŀǝƻƴ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴ ŬƭŜ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǇǊŜǾŜƴǘ ƳŀƭƛŎƛƻǳǎ ŀŎǝǾƛǘȅΦ 

{ǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ Řŀǘŀ ƘŀƴŘƭƛƴƎ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘΦ CƻǊ ǘƘƛǎΣ ŀ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŘŜ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǳǎŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ǊŜƳŀƛƴǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜΦ {ƻƳŜ 

ŀŘŀǇǘŀǝƻƴǎ ƘƻǿŜǾŜǊ ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ǘƘŜ ŬƭǘŜǊ ǎŜǩƴƎǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ 

ƛƴ Ƙƻǿ 5ŀǎƘ ŀƴŘ Cƭŀǎƪ ƘŀƴŘƭŜ ǳǎŜǊ ƛƴǇǳǘΦ  
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¢ƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ǳǎŜǊ Řŀǘŀ ǎƘƻǳƭŘ ǘƘŜƴ ōŜ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ŀƴ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ǎŜǎǎƛƻƴπŬƭŜΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ 

ǇŀƎŜ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǎǳŎƘ ŀ ŬƭŜΦ CƻǊ ǘƘŜ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ŬƭŜ Ƴǳǎǘ ōŜ ŀǎǎƛƎƴŜŘ 

ŀ ǳƴƛǉǳŜ ƴŀƳŜ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ƛǘ ŦǊƻƳ ōŜƛƴƎ ƻǾŜǊǿǊƛǧŜƴ ōȅ ǘƘŜ ŬƭŜ ƻŦ ŀƴƻǘƘŜǊ ǳǎŜǊΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƭƛƳƛǘŜŘ 

ƳŜƳƻǊȅ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜǊǾŜǊ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ǘŀƪŜƴ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘΦ {Ŝǎǎƛƻƴ ŬƭŜǎ ǎƘƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ ǎǘƻǊŜŘ ŦƻǊŜǾŜǊ 

ōǳǘ ŀǳǘƻƳŀǝŎŀƭƭȅ ǊŜƳƻǾŜŘ ƻƴŎŜ ǘƘŜ ǎŜǎǎƛƻƴ ƛǎ ǘŜǊƳƛƴŀǘŜŘΦ  

CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ŘŜǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǳōƭƛŎΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴǎ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻŘŜ Řƻ 

ƴƻǘ ŀũŜŎǘ Ƙƻǿ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊƛȊŜŘΣ ǘƘŜ 5ƻŎƪŜǊŬƭŜ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜƳƻ 

ǾŜǊǎƛƻƴ όǎŜŜ ŎƘŀǇǘŜǊ пΦоΦнύ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǳǎŜŘ ǳƴŎƘŀƴƎŜŘΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎΣ ƛŦ ǘƘŜ ŘŜƳƻ ǾŜǊǎƛƻƴ ƛǎ ǎǘƻǇǇŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ 

ŜŀŎƘ ǇƻǊǘ όƛΦŜΦ ǘƘŜ ŀŎŎŜǎǎ Ǉƻƛƴǘ ŦƻǊ ŀƴ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻƴ ŀ ǎŜǊǾŜǊύ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ƻƴƭȅ ƻƴŎŜΦ hǘƘŜǊǿƛǎŜΣ ǘƘŜ 

ŬƭŜ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ǘƻ ōŜ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ Ǉƻƛƴǘ ǘƻ ŀ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇƻǊǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǎǝƭƭ 

Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŀ ǊƻǳǘŜ ŦƻǊ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ǿƛǘƘ ǇǊŜƭƻŀŘŜŘ ŘŀǘŀΣ ǘƘŜ ŘŜƳƻ Ŏŀƴ ōŜ ǘŀƪŜƴ Řƻǿƴ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ŀƴȅ ŘƻǿƴǎƛŘŜǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ŬƴƛǎƘŜŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻƴƭȅ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎŜǊǾŜǊΣ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ 

5ƻŎƪŜǊπ/ƻƳǇƻǎŜ ŬƭŜ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄŜŎǳǘŜŘ όǎŜŜ aŜǘƘƻŘǎΣ ŦƻǊ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴύΦ  

¢ƘŜǎŜ ǎǘŜǇǎ ƻǳǘƭƛƴŜ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳŀƭ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ǘƻ ŘŜǇƭƻȅ ŀƴ ƻƴƭƛƴŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ C9wahΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǿŜ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ǇƭŀƴƴŜŘ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ C9wah ŦǳǊǘƘŜǊΦ ¢ƘŜǎŜ ƻǇǝƻƴŀƭ 

ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊ сΦо ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴΦ 

рΦоΦп 5ŜƳƻ 

²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛǎ ǎǝƭƭ ōŜƛƴƎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΣ ǿŜ ƳŀŘŜ ŀ ŘŜƳƻ ǾŜǊǎƛƻƴ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘƻ ŀƭǊŜŀŘȅ 

ǎƘƻǿŎŀǎŜ ǘƘŜ ƴŜǿ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ŀǘ ƘǧǇǎΥκκŦŜǊƳƻΦōƛƻƛƴŦƻǊƳŀǝŎǎΦƴƭκŜȄŀƳǇƭŜΦ ¢ƘƛǎΣ Ŧǳƭƭȅ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭΣ ŘŜƳƻ 

Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŀƭƭ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀōƻǾŜΦ Lǘ ŀƭƭƻǿǎ ƛƴǘŜǊŜǎǘŜŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎ ǘƻ ŜȄǇƭƻǊŜ 

ǘƘŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ŘŀǘŀǎŜǘ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ½ŘƻǳŎ Ŝǘ ŀƭΦ όtǊŜǇǊƛƴǘύ ώмоϐΦ 5ǳŜ 

ǘƻ ŀƴ ǳǇŎƻƳƛƴƎ ǳǇŘŀǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜǎǎƛƻƴ ŬƭŜ ŀƴŘ ǇŜŀƪ ǘŀōƭŜǎΣ ǘƘŜǎŜ ŬƭŜǎ ŀǊŜ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ 

ǳƴŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜ ǿŜ ŘƛǎŀōƭŜŘ ǘƘŜ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ŘƻǿƴƭƻŀŘ ōǳǧƻƴǎΦ ¢ƻ ƛƴŦƻǊƳ ǘƘŜ ǳǎŜǊ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ŎƛǊŎǳƳǎǘŀƴŎŜΣ ǿŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ŀ ǇƻǇǳǇ ǘƘŀǘ ŀǇǇŜŀǊǎ ǿƘŜƴ ƘƻǾŜǊƛƴƎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ 

9 5 

CƛƎǳǊŜ рΥ hǾŜǊǾƛŜǿ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ όǘƻǇ ƭŜƊύΣ ȊƻƻƳŜŘ ƛƴ ǘƻ ŜŀŎƘ ǇŀƴŜƭ ŦƻǊ ŀ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǾƛŜǿΦ !Υ {ŀƳǇƭŜ ǘŀōƭŜ 

ǇŀƴŜƭΣ ǿƘƛƭŜ ƘƻǾŜǊƛƴƎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ Ǌƻǿ ƛƴ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ǘŀōƭŜ ǘƻ ŘƛǎǇƭŀȅ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴΤ .Υ aŀƛƴ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳ 

ǇŀƴŜƭΣ ŀƊŜǊ ŎƭƛŎƪƛƴƎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜŀƪǎΦ ¢ƘŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜ ƛǎ ƳŀǊƪŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘŀǎƘŜŘ ŦǊŀƳŜΤ /Υ /ȅǘƻǎŎŀǇŜ ƎǊŀǇƘΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ 

ǘƻ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǿƘƛƭŜ ƘƻǾŜǊƛƴƎ ƻǾŜǊ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƴƻŘŜǎ ǘƻ ŘƛǎǇƭŀȅ  ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƴƻŘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴΤ 5Υ CŜŀǘǳǊŜ ǘŀōƭŜ 

ǇŀƴŜƭΣ ŘƛǎǇƭŀȅƛƴƎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜΤ 9Υ CƛƭǘŜǊǎ ǇŀƴŜƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜŦŀǳƭǘ ǎŜǩƴƎǎΦ  

https://fermo.bioinformatics.nl/example


мс 

6 Discussion 

сΦм CǊŀƳŜǿƻǊƪ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ 

hǾŜǊ ǘƘŜ ŎƻǳǊǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘΣ ǿŜ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ǎŜǾŜǊŀƭ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘǎ ǘƻ ƻǳǊ 

ǇƭŀƴǎΦ hƴŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŎŎǳǊǊŜŘ ƛƴ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΥ ¢ƘŜ ƛƴƛǝŀƭ Ǉƭŀƴ ǿŀǎ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ 

ŀƴ ƛƴπŘŜǇǘƘ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ǎŜǾŜƴ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŀǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ 

ƻŦ ǝƳŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǎǳŎƘ ŀƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŀǎ ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿŀǎ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘƛŶŎǳƭǘȅ ǘƻ ƻōƧŜŎǝǾŜƭȅ ƧǳŘƎŜ ǘƘŜ ŎƘƻǎŜƴ ŎǊƛǘŜǊƛŀΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǿŜ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǘǿƻ 

ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǿƘƛŎƘ ǎŜŜƳŜŘ Ƴƻǎǘ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘΦ ¢ƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ŎǊƛǘŜǊƛŀΣ ǿŜ 

ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƻǳǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǳǎƛƴƎ ƻǊŘƛƴŀƭ ǾŀƭǳŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƘƻǿŜǾŜǊ ƴƻǘ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜŘ ǘƻ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎΣ ŀǎ ŀƴ ŀǎǎƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǾŀƭǳŜǎ ƛǎ ŀ ǎǳōƧŜŎǝǾŜ ŘŜŎƛǎƛƻƴΦ 

bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǿŜ ŀǊƎǳŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǎŜƭŜŎǝƻƴ ǿŀǎ ǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ ǊŜŀǎƻƴŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ Cƭŀǎƪ ƛƴŘŜŜŘ 

ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅΣ Ŝŀǎȅ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀƴŘ ƴƻ ǊŜŀǎƻƴ ǘƻ ŜȄǇŜŎǘ ƛǎǎǳŜǎ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ǘƘŜ 

ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜΦ  

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǿŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇǊƻōƭŜƳŀǝŎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ ŀ C9wahπǳǎŜǊ ƳƛƎƘǘ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊ όǎŜŜ 

{ǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ¢ŀōƭŜ оύ ōǳǘ ƛǘ ǿŀǎ ǳƴŦŜŀǎƛōƭŜ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ŀƭƭ ƻŦ ǘƘŜƳ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘΦ ²Ŝ ŘŜŎƛŘŜŘ ǘƻ 

ŎǊŜŀǘŜ ŀ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘƛǎ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ōŜƴŜŬǘǎΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ 

ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǎƛƳǇƭȅ ŘƛǎǊŜƎŀǊŘŜŘ ōǳǘ Ŏŀƴ ōŜ ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ŦǳǘǳǊŜ ǳǇŘŀǘŜǎ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōŜƭƻǿΦ 

сΦн hǘƘŜǊ ¢ƻƻƭǎ 

LƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ǿƛǘƘ LƴǾŜƴǘŀ 

!ƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ŦƻǊ ŀ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴ ƛǎ ǘƘŀǘ C9wah ǿŀǎ ƴƻǘ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ƘŀƴŘƭŜ ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊǎ ƻŦ 

ǎŀƳǇƭŜǎΤ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƭƛƳƛǘ ƛǎ ǊŜŀŎƘŜŘ ŀǘ ŀōƻǳǘ ŀ ŦŜǿ ŘƻȊŜƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ώмоϐΦ {ƻƳŜ ǎǘǳŘƛŜǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ Ƴŀȅ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊ ōŀŎǘŜǊƛŀƭ ŜȄǘǊŀŎǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ Ƴŀƴȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƎǊƻǿǘƘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƻǊ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǎƻƛƭ ǎŀƳǇƭŜǎ 

ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭƻŎŀǝƻƴǎΣ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǝƳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ Řŀȅ ŀƴŘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎΣ 

ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ǾŜǊȅ ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊǎ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎΦ Lƴ ǘƘŜǎŜ ŎŀǎŜǎΣ C9wah ƛǎ ōŜǎǘ ǳǎŜŘ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀ 

ǘƻƻƭ ǘƘŀǘ ǇǊƛƻǊƛǝȊŜǎ ǎŀƳǇƭŜǎ ŬǊǎǘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ LƴǾŜƴǘŀ ώпрϐΦ {ƛƳƛƭŀǊ ǘƻ C9wahΣ LƴǾŜƴǘŀΩǎ Ǝƻŀƭ ƛǎ ǘƻ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜ 

ǘƘŜ ƳƛƴƛƴƎ ƻŦ a{ ŘŀǘŀΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǳƴƭƛƪŜ C9wahΣ LƴǾŜƴǘŀ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŦŜŀǘǳǊŜǎ 

ōǳǘ ƛŘŜƴǝŬŜǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘƻǎŜ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƴŜǿ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΦ Lǘ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜǎ ǘƘƛǎ ōȅ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ŀ ǇǊƛƻǊƛǘȅ ǎŎƻǊŜ ŦƻǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƴƻǾŜƭǘȅΦ 

¢ƘŜ ǘǿƻ ǘƻƻƭǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ ƛƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǿƻǊƪƅƻǿΣ ǿƘŜǊŜ LƴǾŜƴǘŀ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŀǎ ŀ 

ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ƳŜǘƘƻŘ ǘƻ ŬƭǘŜǊ ƻǳǘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƛǘƘ ǇǊŜǎǳƳŀōƭȅ Ƴƻǎǘƭȅ ƪƴƻǿƴ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ ¢ƘŜƴΣ C9wah 

ŎƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƛƻǊƛǝȊŜ ǘƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ǎŀƳǇƭŜǎΦ 

/ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ǘƘŜ Dbt{ 5ŀǎƘōƻŀǊŘ 

!ƴƻǘƘŜǊ ǘƻƻƭΣ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǿƛǘƘ C9wah ƛǎ ǘƘŜ Dbt{ 5ŀǎƘōƻŀǊŘ ώмуϐΦ [ƛƪŜ C9wahΣ 

ƛǘ ƻũŜǊǎ ǾƛǎǳŀƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ a{ Řŀǘŀ ƛƴ ŀ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ǾƛŜǿ ŀƴŘ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƻƴƭƛƴŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ǳǎŜǎ Ǌŀǿ Řŀǘŀ 

ŀǎ ƛƴǇǳǘ ŀƴŘ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ƭƻǘ ƻŦ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀǘ ƻƴŎŜ ǿƘƛŎƘ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘŜǎ ǎŎǊƻƭƭƛƴƎ ǘƻ ǾƛŜǿ ŀƭƭ 

ŘŜǘŀƛƭǎΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ƳŀƪŜ ƛǘ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ǘƻ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǎǇŜŎƛŬŎ ŀǎǇŜŎǘǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǿŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ 

C9wah ǘƻ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀǘ ŀ ƎƭŀƴŎŜ ǿƘƛŎƘ ƘŜƭǇǎ ǘƻ ƪŜŜǇ ŀƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ǿƘƛƭŜ 

ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŎǳǎǘƻƳ ǎŎƻǊŜǎ ǘƻ ǇǊƛƻǊƛǝȊŜ ŦŜŀǘǳǊŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀǊǝŎƭŜ ƻƴ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ 

ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ C9wah ώмоϐΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳ ƛƴ ǘƘŜ C9wah ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ƛǎ ŀ 

ǇǎŜǳŘƻπŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ƴƻǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǇŜŀƪǎ ǿƛǘƘ ŀōƴƻǊƳŀƭ ǎƘŀǇŜǎΦ ²Ŝ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ 

ǊŜŎƻƳƳŜƴŘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǘƻ ōŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ƛƴ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭ ǳǎƛƴƎ ŀ ǘƻƻƭ ƭƛƪŜ ǘƘŜ Dbt{ ŘŀǎƘōƻŀǊŘΦ 

IŜƴŎŜΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŜũŜŎǝǾŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ƭŜǾŜǊŀƎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘǎ ƻŦ ōƻǘƘ ǘƻƻƭǎ ƛƴ 



мт 

ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴΣ ǿƘŜǊŜ C9wah ŀƛŘǎ ƛƴ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŀƴŘ ǘƘŜ Dbt{ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ŀƭƭƻǿǎ 

ŦƻǊ ŀ ƳƻǊŜ ƛƴπŘŜǇǘƘ ŜȄǇƭƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘƻǎŜ ŦŜŀǘǳǊŜǎΦ 

сΦо CǳǊǘƘŜǊ LƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ 

5ŀǘŀōŀǎŜ ŀƴŘ tǊƻŎŜǎǎƛƴƎ {ŜǩƴƎǎ 

bŜȄǘ ǘƻ ŀƴ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ǿƛǘƘ LƴǾŜƴǘŀΣ Ƴŀƴȅ ƻǘƘŜǊ ǳǎŜŦǳƭ ŀŘŘƛǝƻƴǎ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳŀƎƛƴŜŘΦ 

!ƳƻƴƎ ƻǘƘŜǊ ǘƘƛƴƎǎΣ ǿŜ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ŘŀǘŀōŀǎŜΦ ¢Ƙƛǎ ǿƻǳƭŘ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ Řŀǘŀ 

ǎǘƻǊŀƎŜ ƻƴ ǘƘŜ ǎŜǊǾŜǊ ŀƴŘ ŜƴŀōƭŜ ǳǎ ǘƻ ǎŀǾŜ ǎŜǎǎƛƻƴ ŬƭŜǎ ŦƻǊ ŀ ƭƻƴƎŜǊ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ǝƳŜΦ !ƴ ƛƴǎǇƛǊŀǝƻƴ ŦƻǊ 

ǘƘƛǎ ǿŀǎ ŀƴǝ{a!{I ώпсϐΣ ŀƴ ƻƴƭƛƴŜ ǇƭŀǜƻǊƳ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ōƛƻǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƎŜƴŜ ŎƭǳǎǘŜǊǎΦ ¢ƘŜǊŜΣ 

ŀ Ƨƻō ƛǎ ǎǘƻǊŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǎŜǊǾŜǊ ŦƻǊ ŀ ƳƻƴǘƘΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ǝƳŜΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎŎŜǎǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǳǎŜǊ 

ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ¦w[Φ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǿŜ ŜƴǾƛǎƛƻƴ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ǇǊŜǾƛƻǳǎ C9wahπǎŜǎǎƛƻƴǎ ōȅ ŜƴǘŜǊƛƴƎ ŀƴ 

ƛŘŜƴǝŬŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ¦w[ ƻǊ ƛƴ ŀ ŘŜǎƛƎƴŀǘŜŘ ƛƴǇǳǘ ŬŜƭŘ ƻƴ ǘƘŜ ƭƻŀŘƛƴƎ ǇŀƎŜΦ ¢Ƙƛǎ ǿƻǳƭŘ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŀǘ ǳǎŜǊǎ 

Ŏŀƴ ŀŎŎŜǎǎ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ Řŀǘŀ ŜǾŜƴ ƛŦ ǘƘŜȅ ŘƛŘ ƴƻǘ ŘƻǿƴƭƻŀŘ ǘƘŜ ǎŜǎǎƛƻƴ ŬƭŜ ƛƴƛǝŀƭƭȅΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǿŜ ƘŀǾŜ ƳŀŘŜ Ǉƭŀƴǎ ǘƻ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ŀ ǿŀȅ ŦƻǊ ǳǎŜǊǎ ǘƻ ǎŀǾŜ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǎŜǩƴƎǎ ƛƴ 

ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǳǎŜǊ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜΦ ²ƘŜƴ ŀ ǳǎŜǊ Ƙŀǎ ƳǳƭǝǇƭŜ ŬƭŜǎ ǘƻ ōŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ƴƻƴπŘŜŦŀǳƭǘ ǎŜǩƴƎǎΣ ǎƻ ŦŀǊΣ ŜŀŎƘ ƻǇǝƻƴ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ǎŜǘ Ƴŀƴǳŀƭƭȅ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǇŜŀƪǘŀōƭŜ ŬƭŜΦ ¢Ƙƛǎ Ƴŀȅ ǘŀƪŜ ŀ 

ƭƻƴƎ ǝƳŜ ǿƘŜƴ ŀƭƭ ǎŜǩƴƎǎ ŀǊŜ ŎƘŀƴƎŜŘΦ DŜƴŜǊŀǝƴƎ ŀ ŬƭŜ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎŜǩƴƎǎ ŀǊŜ ǎǘƻǊŜŘΣ ƻũŜǊƛƴƎ ƛǘ ŦƻǊ 

ŘƻǿƴƭƻŀŘ ŀƴŘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǝƴƎ ŀƴ ƛƴǇǳǘ ŬŜƭŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŬƭŜΣ ǿƻǳƭŘ ŀƭƭƻǿ ǳǎŜǊǎ ǘƻ ǊŜǳǇƭƻŀŘ ƛǘ ǘƘǳǎ ŜƴǎǳǊƛƴƎ 

ŜȄŀŎǘ ǊŜǎǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ǎŜǩƴƎǎ ƛƴ ǾŜǊȅ ƭƛǧƭŜ ǝƳŜΦ  

/ȅǘƻǎŎŀǇŜ tƻǇǳǇǎ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ǇƻǇǳǇǎ ƻƴ ǘƘŜ /ȅǘƻǎŎŀǇŜ ƎǊŀǇƘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǊŜǾƛǎŜŘΦ !ǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΣ ǿŜ 

ǳǎŜŘ ŀ ǿƻǊƪŀǊƻǳƴŘ ǘƻ ŘƛǎǇƭŀȅ ǘƘŜƳΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ŎƻƳŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ŘǊŀǿōŀŎƪΥ aƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ŎǳǊǎƻǊ ǘƻƻ 

ǉǳƛŎƪƭȅ ƻǾŜǊ ŀƴŘ ƻũ ƻŦ ƴƻŘŜǎ ƻǊ ŜŘƎŜǎ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ ǇƻǇǳǇǎ ǘƻ ƎŜǘ ǎǘǳŎƪ ƻƴ ǘƻǇ ƻŦ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ όǎŜŜ 

ǎǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ŎƘŀǇǘŜǊ ммΦн ŦƻǊ ŀƴ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ƻƴ ǿƘȅ ǘƘƛǎ ƘŀǇǇŜƴǎύΦ ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ΨŬȄΩ ƛǎ 

ǘƻ ǎǘŀȅ ƭƻƴƎ ŜƴƻǳƎƘ ƻƴ ŀƴ ŜƭŜƳŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǊŜǉǳŜǎǘ ǘƻ ŬƴƛǎƘ ōŜŦƻǊŜ ƳƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ŎǳǊǎƻǊ ŀǿŀȅ ǘƻ 

ǘǊƛƎƎŜǊ ǘƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ŀƭƭ ǇƻǇǳǇǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƭŜǎǎŜƴ C9wahΩǎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅΣ ƛǘ Ƴŀȅ ƎƛǾŜ ǘƘŜ 

ƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛǎ ƴƻǘ ŜǊǊƻǊπŦǊŜŜ ŀƴŘ ƛƳǇŀƛǊ ǘƘŜ ǳǎŜǊ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŜũƻǊǘǎ 

ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƳŀŘŜ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ǘƘŜ ǇƻǇǳǇǎ ŦǊƻƳ ƎŜǩƴƎ ǎǘǳŎƪΦ  

5ǊŀƎƎŀōƭŜ tŀƴŜƭǎ  

²ƘƛƭŜ ǿŜ ŀƭǊŜŀŘȅ ƳŀŘŜ ǘƘŜ ǇŀƴŜƭǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ŎƻƭƭŀǇǎƛōƭŜΣ ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ƎƛǾŜ ǘƘŜ ǳǎŜǊ ŜǾŜƴ 

ƳƻǊŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ōȅ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜ ǇŀƴŜƭǎ ŀƭǎƻ ŘǊŀƎƎŀōƭŜΦ ¦ǎŜǊǎ ŎƻǳƭŘ 

ǘƘŜƴ ŘŜŎƛŘŜ ŜȄŀŎǘƭȅ ǿƘŜǊŜ ŜŀŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘ ƛǎ ǇƭŀŎŜŘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ǊŀǘƘŜǊ ŎƻƳǇƭŜȄ ǘƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘΣ 

ǘƘǳǎ ǘƘŜ ōŜƴŜŬǘǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ŎŀǊŜŦǳƭƭȅ ǿŜƛƎƘŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ŎƻǎǘǎΦ !ǎ ƭƻƴƎ ŀǎ ǘƘŜ ŘŀǎƘōƻŀǊŘ ƛǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ 

ŎƻƳǇŀŎǘΣ ǘƘŜ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǳǎŜǊ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ƛǎ ƴƻǘ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ƧǳǎǝŦȅ ǎǳŎƘ ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ ŦŜŀǘǳǊŜΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ 

ƛŦ ƳƻǊŜ ǇŀƴŜƭǎ ŀǊŜ ŀŘŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ōŜƴŜŬǘǎ Ƴŀȅ ǘŀƪŜ ƻǾŜǊ ŀƴŘ ǿŜ ǿƛƭƭ ǊŜŎƻƴǎƛŘŜǊ ǘƘŜ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘȅΦ 

¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ !ǎǇŜŎǘ  

hƴ ŀ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ƭŜǾŜƭΣ C9wah ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ōȅ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŀǳǘƻƳŀǝŎ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ǘŜǎǝƴƎΦ CƻǊ ǘƘŜ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŀǎ ƛǘ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ǘŜǎǝƴƎ ǿŀǎ ŘƻƴŜ ƳŀƴǳŀƭƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ƘƻƭŘǎ ǘƘŜ Ǌƛǎƪ ƻŦ 

ƳƛǎǎƛƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƛǎǎǳŜǎ ŀƴŘ ƛǎ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǇǊƻƴŜ ǘƻ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ŜǊǊƻǊǎΦ ! ǎƻƭǳǝƻƴ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǘƻ ƳŀƪŜ 

ƳƻǊŜ ǳǎŜ ƻŦ DƛǘIǳō !Ŏǝƻƴǎ ώптϐΦ 9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ƛǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ǳǝƭƛȊŜŘ ǘƻ ǘŜǎǘ ǘƘŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǝƻƴ 

ŀƴŘ Ǌǳƴ ǳƴƛǘ ǘŜǎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ tȅǘƘƻƴ ŎƻŘŜΣ ƛǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ƛƴŎƭǳŘŜ ƳƻǊŜ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ǘŜǎǘǎΦ 

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǿŜ ŘƛŘ ƴƻǘ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ŀƴȅ ǳƴƛǘ ǘŜǎǘǎ ǘƻ ǘƘŜ ŦǊƻƴǘŜƴŘ ȅŜǘΣ ŀǎ ƛǘ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘŜǎ ǘƘŜ 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀ WŀǾŀ{ŎǊƛǇǘ ǘŜǎǝƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǿƘƛŎƘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ǝƳŜ ƛƴǾŜǎǘƳŜƴǘ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ƴƻǘ ŦŜŀǎƛōƭŜ 

ƛƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘŜǇ ƛǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ŀŘǾƛǎŜŘ ǘƻ ƪŜŜǇ ǘƘŜ WŀǾŀ{ŎǊƛǇǘ ŎƻŘŜ Ŝŀǎƛƭȅ ƳŀƛƴǘŀƛƴŀōƭŜΣ 



му 

ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿƘŜƴ C9wahΩǎ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ƛǎ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ōŜŎƻƳŜǎ ƳƻǊŜ 

ŎƻƳǇƭŜȄΦ  

.Ŝǘŀ ¢ŜǎǝƴƎ  

hƴŎŜ ǘƘŜ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘΣ ŀ ǎŜŎƻƴŘ ǊƻǳƴŘ ƻŦ ōŜǘŀ ǘŜǎǝƴƎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ǿƻǳƭŘ 

ǎŜǊǾŜ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǝŜǎ ǘƻ ƳŀƪŜ C9wah ƳƻǊŜ ǳǎŜǊ ŦǊƛŜƴŘƭȅΣ ŀƴŘ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǿƘŜǘƘŜǊ 

ǘƘŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƘŀŘ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴŘŜŘ ŜũŜŎǘΦ LŘŜŀƭƭȅ ōƻǘƘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ ǿƘƻ ŀƭǊŜŀŘȅ ǇŀǊǝŎƛǇŀǘŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǊƻǳƴŘ ƻǊ ŀƭǊŜŀŘȅ ǳǎŜŘ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǾŜǊǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ ƴŜǿ ǳǎŜǊǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǇǊƛƻǊ 

ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ǿƛǘƘ C9wah ǿƛƭƭ ōŜ ŀǎƪŜŘ ǘƻ ƎƛǾŜ ǘƘŜƛǊ ŦŜŜŘōŀŎƪΦ .ȅ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ƛƴǇǳǘ ŦǊƻƳ ōƻǘƘ ƎǊƻǳǇǎΣ ǿŜ 

Ŏŀƴ ŜǾŀƭǳŀǘŜ Ƙƻǿ ǘƘŜ ƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴ Ƙŀǎ ŎƘŀƴƎŜŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǾŜǊǎƛƻƴΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ Ƙƻǿ ƛƴǘǳƛǝǾŜ 

ǘƘŜ ƴŜǿ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛǎΦ {ǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŀǎƪƛƴƎ ŀōƻǳǘ ƻǇƛƴƛƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ǎǳƎƎŜǎǝƻƴǎ ŀǎ ǿŜƭƭ 

ŀǎ ŜȄǇƭƛŎƛǘƭȅ ƛƴǾƛǝƴƎ ǘŜǎǘŜǊǎ ǘƻ ŜȄǇǊŜǎǎ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ƛŘŜŀǎ ŀƴŘ ǿƛǎƘŜǎ ǿƻǳƭŘ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŀǘ C9wah ƛǎ ǘŀƛƭƻǊŜŘ 

ǘƻ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƴŜŜŘǎΦ 

сΦп /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴ 

Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǇƻǊǘ ŘŜǘŀƛƭ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ Ƨǳǎǘ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŀ 

ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΤ ǘƘŜȅ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎ ŀƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǳǇŘŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǎƻƊǿŀǊŜΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ ǿŜō 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ C9wahΩǎ ŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ōȅ ōŜƛƴƎ ǇƭŀǜƻǊƳπƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘΣ ǿŜ ŀƭǎƻ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ 

ŦŜŜŘōŀŎƪ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōŜǘŀ ǘŜǎǝƴƎ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ǳǎŜǊ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜΦ .ȅ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴƛƴƎ ǘƻ ŀ ƴŜǿ 

ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΣ ǿŜ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜŘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǿƘƛƭŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΩǎ 

ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ōŜƴŜŬŎƛŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ Ƴŀƴȅ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦǳǘǳǊŜ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ŀƭƭ 

ŎƘŀƴƎŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ƛƴ ŀ ƳŀƴƴŜǊ ǘƘŀǘ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ŜƴƘŀƴŎŜǎ ǘƘŜ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ 

ŎŀǊǊƛŜǎ ƻǾŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻŎŀƭ ǾŜǊǎƛƻƴΦ 9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ Ƴŀƴȅ ǊŜƎŀǊŘǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ C9wah hƴƭƛƴŜ Ŏŀƴ ǎǝƭƭ 

ōŜ ƻǇǝƳƛȊŜŘΣ ǿŜ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜŘ ŎǊǳŎƛŀƭ ǎǘŜǇǎ ǘƻǿŀǊŘǎ ŀƴ ƻƴƭƛƴŜ ǇƭŀǜƻǊƳΦ ¢Ƙƛǎ ǇƭŀǜƻǊƳ ƘŀǊƴŜǎǎŜǎ ǘƘŜ 

ƭŀǊƎŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƛƴ a{ Řŀǘŀ ōȅ ŦŀŎƛƭƛǘŀǝƴƎ ǘƘŜ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƻƴŜǎΦ  

C9wah ŀŘŘǎ ǾŀƭǳŀōƭŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ ǘƻ ŜȄƛǎǝƴƎ ǘƻƻƭǎ ŀƴŘ Řŀǘŀ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎ ŀǎ ƛǘ ƻũŜǊǎ ŀ ŎƭŜŀǊ ƻǾŜǊǾƛŜǿ 

ƻǾŜǊ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŦŜŀǘǳǊŜǎΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ŜũŜŎǝǾŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŎŀƴΣ ƛƴ ŦŀŎǘΣ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘΣ ōȅ ǳǎƛƴƎ C9wah ƛƴ ŀŘŘƛǝƻƴ 

ǘƻ ƻǘƘŜǊ ǘƻƻƭǎ ǎǳŎƘ ŀǎ LƴǾŜƴǘŀ ŀƴŘ ǘƘŜ Dbt{ 5ŀǎƘōƻŀǊŘ ōǳǘ ŀƭǎƻ bt !ƴŀƭȅǎǘ ώмнϐΦ ¢ƘŜǎŜ ǘƻƻƭǎ 

ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ōȅ ŦƻŎǳǎƛƴƎ ƻƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀǎǇŜŎǘǎΦ ¢ƻƎŜǘƘŜǊΣ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ōŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ǘƻ ŀǾƻƛŘ 

ǊŜŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ƪƴƻǿƴ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ǿŀǎǘŜ ƻŦ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻǳƭŘ ŎƻƴǾƛƴŎŜ 

ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǝŎŀƭ ŎƻƳǇŀƴƛŜǎ ǘƻ ǊŜŎƻƴǎƛŘŜǊ ǘƘŜƛǊ ǿƛǘƘŘǊŀǿŀƭ ƻŦ ǎǳǇǇƻǊǘ ŦƻǊ btwΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǿŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ 

ǘƘŜ ǳǎŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǘƘŀǘ ŀƭǎƻ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŦǊƻƳ ƻǘƘŜǊ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜǎ ŎƻǳƭŘ ŀǇǇƭȅ C9wahΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜ ǘƘŜ 

ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ǳǇŘŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǿŜō ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǿƛƭƭ ǳƴŘƻǳōǘŜŘƭȅ ōǊƛƴƎ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ōŜƴŜŬǘǎ ǘƻ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ŜƴŘŜŀǾƻǊǎ ŀŎǊƻǎǎ ǾŀǊƛƻǳǎ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜǎΦ 

  



мф 

7 Data availability 

5ŀǘŀ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ǇŀƎŜ ǿŀǎ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ a{±ллллуротс όƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκŘƻƛΥмлΦнропрκ/рпмн±ύ 

ώпуϐ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ C9wah ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ όǾŜǊǎƛƻƴ лΦуΦмύΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǎŜǎǎƛƻƴπŬƭŜ Ŏŀƴ 

ōŜ ŦƻǳƴŘ ƻƴ ǘƘŜ DƛǘIǳō ǇŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ C9wah ǇǊƻƧŜŎǘ ƛƴ ǘƘŜ ōǊŀƴŎƘ άC9wahψCƭŀǎƪέ 

όƘǧǇǎΥκκƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκƳƳȊŘƻǳŎκC9wahκǘǊŜŜκC9wahψCƭŀǎƪκŜȄŀƳǇƭŜψŘŀǘŀύΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭ ŬƭŜǎ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ǘŜǎǘ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ Ƴŀƴǳŀƭƭȅ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘƛǎ ǎŜǎǎƛƻƴπŬƭŜΦ ¢ƘŜȅ Ŏŀƴ ōŜ 

ŦƻǳƴŘ ƘŜǊŜΥ ƘǧǇǎΥκκƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκƳƳȊŘƻǳŎκC9wahκǘǊŜŜκC9wahψCƭŀǎƪκŜȄŀƳǇƭŜψŘŀǘŀκŘŜǾψŬƭŜǎ  

8 Code availability 

!ƭƭ ŎƻŘŜ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƻǇŜƴ ǎƻǳǊŎŜ ǳƴŘŜǊ ǾŜǊǎƛƻƴ ŎƻƴǘǊƻƭ Ǿƛŀ DƛǘIǳō ŀƴŘ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀǘ 

ƘǧǇǎΥκκƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκƳƳȊŘƻǳŎκC9wahκǘǊŜŜκC9wahψCƭŀǎƪ ŦƻǊ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ŀǘ  

ƘǧǇǎΥκκƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκƳƳȊŘƻǳŎκC9wahκǘǊŜŜκŦŜǊƳƻψƅŀǎƪψŘŜƳƻ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜƳƻ ǾŜǊǎƛƻƴΦ  

9 References  

ώмϐ !Φ [Φ IŀǊǾŜȅΣ ϦbŀǘǳǊŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ƛƴ ŘǊǳƎ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅΣϦ 5ǊǳƎ 5ƛǎŎƻǾ ¢ƻŘŀȅΣ ǾƻƭΦ моΣ ƴƻΦ мфπнлΣ ǇǇΦ 
уфпπфлмΣ hŎǘ нллуΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦŘǊǳŘƛǎΦнллуΦлтΦллпΦ 

ώнϐ WΦ IǳōŜǊǘΣ WΦπaΦ bǳȊƛƭƭŀǊŘΣ ŀƴŘ WΦπIΦ wŜƴŀǳƭǘΣ Ϧ5ŜǊŜǇƭƛŎŀǝƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘ 
ǊŜǎŜŀǊŎƘΥ Iƻǿ Ƴŀƴȅ ǘƻƻƭǎ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ōŜƘƛƴŘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƻƴŎŜǇǘΚΣϦ tƘȅǘƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ 
wŜǾƛŜǿǎΣ ǾƻƭΦ мсΣ ƴƻΦ мΣ ǇǇΦ ррπфрΣ нлмрΣ ŘƻƛΥ млΦмллтκǎмммлмπлмрπфппуπтΦ 

ώоϐ WΦ [Φ ²ƻƭŦŜƴŘŜǊΣ WΦ aΦ bǳȊƛƭƭŀǊŘΣ WΦ WΦ WΦ Ǿŀƴ ŘŜǊ IƻƻƊΣ WΦ IΦ wŜƴŀǳƭǘΣ ŀƴŘ {Φ .ŜǊǘǊŀƴŘΣ 
Ϧ!ŎŎŜƭŜǊŀǝƴƎ aŜǘŀōƻƭƛǘŜ LŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƛƴ bŀǘǳǊŀƭ tǊƻŘǳŎǘ wŜǎŜŀǊŎƘΥ ¢ƻǿŀǊŘ ŀƴ LŘŜŀƭ 
/ƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ [ƛǉǳƛŘ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅπIƛƎƘπwŜǎƻƭǳǝƻƴ ¢ŀƴŘŜƳ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ŀƴŘ 
baw tǊƻŬƭƛƴƎΣ ƛƴ {ƛƭƛŎƻ 5ŀǘŀōŀǎŜǎΣ ŀƴŘ /ƘŜƳƻƳŜǘǊƛŎǎΣϦ !ƴŀƭ /ƘŜƳΣ ǾƻƭΦ фмΣ ƴƻΦ мΣ ǇǇΦ тлпπ
тпнΣ Wŀƴ н нлмфΣ ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎǎΦŀƴŀƭŎƘŜƳΦуōлрммнΦ 

ώпϐ WΦ ¸Φ hǊǘƘƻƭŀƴŘ ŀƴŘ !Φ DŀƴŜǎŀƴΣ ϦbŀǘǳǊŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŀƴŘ ŎƻƳōƛƴŀǘƻǊƛŀƭ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅΥ ōŀŎƪ ǘƻ ǘƘŜ 
ŦǳǘǳǊŜΣϦ /ǳǊǊ hǇƛƴ /ƘŜƳ .ƛƻƭΣ ǾƻƭΦ уΣ ƴƻΦ оΣ ǇǇΦ нтмπулΣ Wǳƴ нллпΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлмсκƧΦŎōǇŀΦнллпΦлпΦлммΦ 

ώрϐ ¢Φ Lǘƻ ŀƴŘ aΦ aŀǎǳōǳŎƘƛΣ Ϧ5ŜǊŜǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŜȄǘǊŀŎǘǎ ŀƴŘ ǊŜƭŀǘŜŘ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣϦ W !ƴǝōƛƻǘ ό¢ƻƪȅƻύΣ ǾƻƭΦ стΣ ƴƻΦ рΣ ǇǇΦ ороπслΣ aŀȅ нлмпΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлоуκƧŀΦнлмпΦмнΦ 

ώсϐ ¸Φ /ƘŜƴΣ aΦ DŀǊŎƛŀ ŘŜ [ƻƳŀƴŀΣ bΦ hΦ CǊƛŜŘǊƛŎƘΣ ŀƴŘ WΦ YƛǊŎƘƳŀƛǊΣ Ϧ/ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
/ƘŜƳƛŎŀƭ {ǇŀŎŜ ƻŦ Yƴƻǿƴ ŀƴŘ wŜŀŘƛƭȅ hōǘŀƛƴŀōƭŜ bŀǘǳǊŀƭ tǊƻŘǳŎǘǎΣϦ W /ƘŜƳ LƴŦ aƻŘŜƭΣ ǾƻƭΦ 
руΣ ƴƻΦ уΣ ǇǇΦ мрмуπмронΣ !ǳƎ нт нлмуΣ ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎǎΦƧŎƛƳΦуōллолнΦ 

ώтϐ WΦ {Φ aƻǊǊƛǎΣ YΦ wΦ /ƻƻƳōŜǎΣ WΦ YƻƻƳŜƴΣ YΦ !Φ .ŀƎƎŜǊƭȅΣ ŀƴŘ wΦ YƻōŀȅŀǎƘƛΣ ϦCŜŀǘǳǊŜ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ 
ŀƴŘ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ŦƻǊ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ƛƴ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜŀƴ 
ǎǇŜŎǘǊǳƳΣϦ .ƛƻƛƴŦƻǊƳŀǝŎǎΣ ǾƻƭΦ нмΣ ƴƻΦ фΣ ǇǇΦ мтспπтрΣ aŀȅ м нллрΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлфоκōƛƻƛƴŦƻǊƳŀǝŎǎκōǝнрпΦ 

ώуϐ DΦ [Φ DƭƛǎƘ ŀƴŘ wΦ ²Φ ±ŀŎƘŜǘΣ Ϧ¢ƘŜ ōŀǎƛŎǎ ƻŦ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ƛƴ ǘƘŜ ǘǿŜƴǘȅπŬǊǎǘ ŎŜƴǘǳǊȅΣϦ 
bŀǘ wŜǾ 5ǊǳƎ 5ƛǎŎƻǾΣ ǾƻƭΦ нΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ мплπрлΣ CŜō нллоΣ ŘƻƛΥ млΦмлоуκƴǊŘмлммΦ 

ώфϐ wΦ ¢ŀǳǘŜƴƘŀƘƴΣ DΦ WΦ tŀǩΣ 5Φ wƛƴŜƘŀǊǘΣ ŀƴŘ DΦ {ƛǳȊŘŀƪΣ Ϧ·/a{ hƴƭƛƴŜΥ ŀ ǿŜōπōŀǎŜŘ ǇƭŀǜƻǊƳ 
ǘƻ ǇǊƻŎŜǎǎ ǳƴǘŀǊƎŜǘŜŘ ƳŜǘŀōƻƭƻƳƛŎ ŘŀǘŀΣϦ !ƴŀƭ /ƘŜƳΣ ǾƻƭΦ упΣ ƴƻΦ ммΣ ǇǇΦ рлорπфΣ Wǳƴ р нлмнΣ 
ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎоллсфуŎΦ 

ώмлϐ .Φ ½ƘƻǳΣ WΦ CΦ ·ƛŀƻΣ ŀƴŘ IΦ ²Φ wŜǎǎƻƳΣ ϦtǊƛƻǊƛǝȊŀǝƻƴ ƻŦ ǇǳǘŀǝǾŜ ƳŜǘŀōƻƭƛǘŜ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴǎ ƛƴ 
[/πa{κa{ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǳǎƛƴƎ ŀ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ ǇƛǇŜƭƛƴŜΣϦ tǊƻǘŜƻƳƛŎǎΣ ǾƻƭΦ моΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ нпуπ
слΣ Wŀƴ нлмоΣ ŘƻƛΥ млΦмллнκǇƳƛŎΦнлмнллолсΦ 

https://doi.org/doi:10.25345/C5412V
https://github.com/mmzdouc/FERMO/tree/FERMO_Flask/example_data
https://github.com/mmzdouc/FERMO/tree/FERMO_Flask/example_data/dev_files
https://github.com/mmzdouc/FERMO/tree/FERMO_Flask
https://github.com/mmzdouc/FERMO/tree/fermo_flask_demo
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ώммϐ [ΦπCΦ bƻǘƘƛŀǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ.ƛƻŀŎǝǾƛǘȅπ.ŀǎŜŘ aƻƭŜŎǳƭŀǊ bŜǘǿƻǊƪƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ 5ƛǎŎƻǾŜǊȅ ƻŦ 5ǊǳƎ [ŜŀŘǎ 
ƛƴ bŀǘǳǊŀƭ tǊƻŘǳŎǘ .ƛƻŀǎǎŀȅπDǳƛŘŜŘ CǊŀŎǝƻƴŀǝƻƴΣϦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ bŀǘǳǊŀƭ tǊƻŘǳŎǘǎΣ ǾƻƭΦ умΣ ƴƻΦ пΣ 
ǇǇΦ труπтстΣ нлмуκлпκнт нлмуΣ ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎǎΦƧƴŀǘǇǊƻŘΦтōллтотΦ 

ώмнϐ {Φ [ŜŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧbt !ƴŀƭȅǎǘΥ !ƴ hǇŜƴ hƴƭƛƴŜ tƭŀǜƻǊƳ ŦƻǊ /ƻƳǇƻǳƴŘ !ŎǝǾƛǘȅ aŀǇǇƛƴƎΣϦ !/{ 
/ŜƴǘǊŀƭ {ŎƛŜƴŎŜΣ ǾƻƭΦ уΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ нноπнопΣ нлннκлнκно нлннΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлнмκŀŎǎŎŜƴǘǎŎƛΦмŎлммлуΦ 

ώмоϐ aΦ aΦ ½ŘƻǳŎ Ŝǘ ŀƭΦΣ ϦώtǊŜǇǊƛƴǘϐ C9wahΥ ŀ 5ŀǎƘōƻŀǊŘ ŦƻǊ {ǘǊŜŀƳƭƛƴŜŘ wŀǝƻƴŀƭƛȊŜŘ 
tǊƛƻǊƛǝȊŀǝƻƴ ƻŦ aƻƭŜŎǳƭŀǊ CŜŀǘǳǊŜǎ ŦǊƻƳ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ 5ŀǘŀΣϦ 5ŜŎ нн нлннΣ ŘƻƛΥ 
млΦммлмκнлннΦмнΦнмΦрнмпннΦ 

ώмпϐ .ƻƻǘǎǘǊŀǇΦ όнлноύΦ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ƘǧǇǎΥκκƎŜǘōƻƻǘǎǘǊŀǇΦŎƻƳκ 

ώмрϐ wŜŀŎǘΦ όнлноύΦ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ƘǧǇǎΥκκǊŜŀŎǘΦŘŜǾκ 

ώмсϐ ±ǳŜΦƧǎΦ όнлноύΦ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ƘǧǇǎΥκκǾǳŜƧǎΦƻǊƎκ 

ώмтϐ aƻȊƛƭƭŀΦ ϦLƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ǘƻ ŎƭƛŜƴǘπǎƛŘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎΦϦ ƘǧǇǎΥκκŘŜǾŜƭƻǇŜǊΦƳƻȊƛƭƭŀΦƻǊƎκŜƴπ
¦{κŘƻŎǎκ[ŜŀǊƴκ¢ƻƻƭǎψŀƴŘψǘŜǎǝƴƎκ/ƭƛŜƴǘπǎƛŘŜψWŀǾŀ{ŎǊƛǇǘψŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎκLƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ όŀŎŎŜǎǎŜŘ 
Wǳƴ муΣ нлноύΦ 

ώмуϐ 5Φ tŜǘǊŀǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ ϦDbt{ 5ŀǎƘōƻŀǊŘΥ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǝǾŜ ŜȄǇƭƻǊŀǝƻƴ ƻŦ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ Řŀǘŀ ƛƴ ǘƘŜ 
ǿŜō ōǊƻǿǎŜǊΣϦ bŀǘǳǊŜ aŜǘƘƻŘǎΣ ǾƻƭΦ мфΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ мопπмосΣ нлннκлнκлм нлннΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлоуκǎпмрфнπлнмπлмоофπрΦ 

ώмфϐ aƻȊƛƭƭŀΦ Ϧ{ŜǊǾŜǊπǎƛŘŜ ǿŜō ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎΦϦ ƘǧǇǎΥκκŘŜǾŜƭƻǇŜǊΦƳƻȊƛƭƭŀΦƻǊƎκŜƴπ
¦{κŘƻŎǎκ[ŜŀǊƴκ{ŜǊǾŜǊπǎƛŘŜκCƛǊǎǘψǎǘŜǇǎκ²ŜōψŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎ όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ муΣ нлноύΦ 

ώнлϐ CƭŀǎƪΦ όнлннύΦ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ƘǧǇǎΥκκƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκǇŀƭƭŜǘǎκƅŀǎƪκǊŜƭŜŀǎŜǎκǘŀƎκнΦнΦн 

ώнмϐ 5ŀǎƘΦ όнлннύΦ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ƘǧǇǎΥκκƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκǇƭƻǘƭȅκŘŀǎƘκǊŜƭŜŀǎŜǎκǘŀƎκǾнΦтΦм 

ώннϐ WΦ tŜŘŜǊǎƻƴΦ Ϧ²Ƙŀǘ ƘŀǇǇŜƴǎ ǿƘŜƴ ȅƻǳ ǘȅǇŜ ŀ ¦w[ ƛƴǘƻ ȅƻǳǊ ōǊƻǿǎŜǊΚϦ 
ƘǧǇǎΥκκŀǿǎΦŀƳŀȊƻƴΦŎƻƳκōƭƻƎǎκƳƻōƛƭŜκǿƘŀǘπƘŀǇǇŜƴǎπǿƘŜƴπȅƻǳπǘȅǇŜπŀπǳǊƭπƛƴǘƻπȅƻǳǊπ
ōǊƻǿǎŜǊκ όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ муΣ нлноύΦ 

ώноϐ wΦ aǳǎǘŀǇƘŀΦ Ϧ²Ƙŀǘ ƛǎ I¢¢tΚ tǊƻǘƻŎƻƭ hǾŜǊǾƛŜǿ ŦƻǊ .ŜƎƛƴƴŜǊǎΦϦ 
ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŦǊŜŜŎƻŘŜŎŀƳǇΦƻǊƎκƴŜǿǎκǿƘŀǘπƛǎπƘǧǇκ όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ муΣ нлноύΦ 

ώнпϐ ²Φ wŜŜǎŜΣ ϦbƎƛƴȄΥ ǘƘŜ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿŜō ǎŜǊǾŜǊ ŀƴŘ ǊŜǾŜǊǎŜ ǇǊƻȄȅΣϦ [ƛƴǳȄ WΦΣ ǾƻƭΦ нллуΣ 
ƴƻΦ мтоΣ ǇΦ !ǊǝŎƭŜ нΣ нллуΦ 

ώнрϐ !ǇŀŎƘŜ I¢¢t {ŜǊǾŜǊ tǊƻƧŜŎǘΦ όнлноύΦ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ƘǧǇǎΥκκƘǧǇŘΦŀǇŀŎƘŜΦƻǊƎκ 

ώнсϐ CрΦ Ϧ²Ƙŀǘ Lǎ ŀ ²Ŝō {ŜǊǾŜǊΚϦ ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦƴƎƛƴȄΦŎƻƳκǊŜǎƻǳǊŎŜǎκƎƭƻǎǎŀǊȅκǿŜōπǎŜǊǾŜǊκ 
όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ мнΣ нлноύΦ 

ώнтϐ DǳƴƛŎƻǊƴΦ όнлнмύΦ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ƘǧǇǎΥκκŘƻŎǎΦƎǳƴƛŎƻǊƴΦƻǊƎκŜƴκǎǘŀōƭŜκ 

ώнуϐ ƳƻŘψǿǎƎƛΦ όнлннύΦ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ƘǧǇǎΥκκƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκDǊŀƘŀƳ5ǳƳǇƭŜǘƻƴκƳƻŘψǿǎƎƛ 

ώнфϐ tŀƭƭŜǘǎΦ Ϧ5ŜǇƭƻȅƛƴƎ ǘƻ tǊƻŘǳŎǝƻƴΦϦ ƘǧǇǎΥκκƅŀǎƪΦǇŀƭƭŜǘǎǇǊƻƧŜŎǘǎΦŎƻƳκŜƴκнΦоΦȄκŘŜǇƭƻȅƛƴƎκ 
όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ мнΣ нлноύΦ 

ώолϐ CрΦ Ϧ²Ƙŀǘ Lǎ ŀ wŜǾŜǊǎŜ tǊƻȄȅ {ŜǊǾŜǊΚϦ ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦƴƎƛƴȄΦŎƻƳκǊŜǎƻǳǊŎŜǎκƎƭƻǎǎŀǊȅκǊŜǾŜǊǎŜπ
ǇǊƻȄȅπǎŜǊǾŜǊκ όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ муΣ нлноύΦ 

ώомϐ LΦ DƛǘIǳōΦ Ϧ!ōƻǳǘ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴΦϦ ƘǧǇǎΥκκŘƻŎǎΦƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκŜƴκŀŎǝƻƴǎκŀǳǘƻƳŀǝƴƎπ
ōǳƛƭŘǎπŀƴŘπǘŜǎǘǎκŀōƻǳǘπŎƻƴǝƴǳƻǳǎπƛƴǘŜƎǊŀǝƻƴ όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ нлΣ нлноύΦ 

ώонϐ DΦ Ǿŀƴ wƻǎǎǳƳΣ .Φ ²ŀǊǎŀǿΣ ŀƴŘ bΦ /ƻƎƘƭŀƴΦ Ϧt9t у ς {ǘȅƭŜ DǳƛŘŜ ŦƻǊ tȅǘƘƻƴ /ƻŘŜΦϦ 
ƘǧǇǎΥκκǇŜǇǎΦǇȅǘƘƻƴΦƻǊƎκǇŜǇπлллуκ όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ мпΣ нлноύΦ 

ώооϐ CƭŀƪŜ уΦ όнлннύΦ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ƘǧǇǎΥκκǇȅǇƛΦƻǊƎκǇǊƻƧŜŎǘκƅŀƪŜуκ 

ώопϐ !Φ Iǳƴǘ ŀƴŘ 5Φ ¢ƘƻƳŀǎΣ ¢ƘŜ tǊŀƎƳŀǝŎ tǊƻƎǊŀƳƳŜǊΥ CǊƻƳ WƻǳǊƴŜȅƳŀƴ ǘƻ aŀǎǘŜǊ wŜŀŘƛƴƎΣ 
aŀǎǎΦ Υ !ŘŘƛǎƻƴπ²ŜǎƭŜȅΣ нлллΦ 

https://getbootstrap.com/
https://react.dev/
https://vuejs.org/
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Learn/Tools_and_testing/Client-side_JavaScript_frameworks/Introduction
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Learn/Tools_and_testing/Client-side_JavaScript_frameworks/Introduction
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Learn/Server-side/First_steps/Web_frameworks
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Learn/Server-side/First_steps/Web_frameworks
https://github.com/pallets/flask/releases/tag/2.2.2
https://github.com/plotly/dash/releases/tag/v2.7.1
https://aws.amazon.com/blogs/mobile/what-happens-when-you-type-a-url-into-your-browser/
https://aws.amazon.com/blogs/mobile/what-happens-when-you-type-a-url-into-your-browser/
https://www.freecodecamp.org/news/what-is-http/
https://httpd.apache.org/
https://www.nginx.com/resources/glossary/web-server/
https://docs.gunicorn.org/en/stable/
https://github.com/GrahamDumpleton/mod_wsgi
https://flask.palletsprojects.com/en/2.3.x/deploying/
https://www.nginx.com/resources/glossary/reverse-proxy-server/
https://www.nginx.com/resources/glossary/reverse-proxy-server/
https://docs.github.com/en/actions/automating-builds-and-tests/about-continuous-integration
https://docs.github.com/en/actions/automating-builds-and-tests/about-continuous-integration
https://peps.python.org/pep-0008/
https://pypi.org/project/flake8/


нм 

ώорϐ 5Φ aŜǊƪŜƭΣ Ϧ5ƻŎƪŜǊΥ ƭƛƎƘǘǿŜƛƎƘǘ ƭƛƴǳȄ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎ ŦƻǊ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀƴŘ 
ŘŜǇƭƻȅƳŜƴǘΣϦ [ƛƴǳȄ ƧƻǳǊƴŀƭΣ ƴƻΦ нофΣ ǇΦ нΣ нлмпΦ 

ώосϐ [Φ {Φ ±ŀƛƭǎƘŜǊȅΦ Ϧaƻǎǘ ƭƻǾŜŘΣ ŘǊŜŀŘŜŘ ŀƴŘ ǿŀƴǘŜŘ ǿŜōπŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎ ŀƴŘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΦϦ 
ƘǧǇǎΥκκǎǳǊǾŜȅΦǎǘŀŎƪƻǾŜǊƅƻǿΦŎƻκнлннκІǎŜŎǝƻƴπƳƻǎǘπƭƻǾŜŘπŘǊŜŀŘŜŘπŀƴŘπǿŀƴǘŜŘπǿŜōπ
ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎπŀƴŘπǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ уΣ нлноύΦ 

ώотϐ [Φ {Φ ±ŀƛƭǎƘŜǊȅΦ Ϧ²Ŝō ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŀƴŘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΦϦ 
ƘǧǇǎΥκκǎǳǊǾŜȅΦǎǘŀŎƪƻǾŜǊƅƻǿΦŎƻκнлннκІƳƻǎǘπǇƻǇǳƭŀǊπǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎπǿŜōŦǊŀƳŜ όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ 
уΣ нлноύΦ 

ώоуϐ LΦ 5ŜŜŘΦ ϦIƛƎƘŜǎǘ tŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ²Ŝō CǊŀƳŜǿƻǊƪ .ŜƴŎƘƳŀǊƪǎΦϦ 
ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦǇŀƴƎŜŀΦŀƛκǊŜǎƻǳǊŎŜǎκǿŜōκ όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ тΣ нлноύΦ 

ώофϐ !Φ WƻƴŜǎΦ Ϧtƭƻǘƭȅ ǿƛǘƘ {ǘǊŜŀƳƭƛǘΣ 5ŀǎƘ ƻǊ CƭŀǎƪΦϦ ƘǧǇǎΥκκǘƻǿŀǊŘǎŘŀǘŀǎŎƛŜƴŎŜΦŎƻƳκǇƭƻǘƭȅπǿƛǘƘπ
ǎǘǊŜŀƳƭƛǘπŘŀǎƘπƻǊπƅŀǎƪπпŘтуŦŀлнрŜŀн όŀŎŎŜǎǎŜŘ CŜō пΣ нлноύΦ 

ώплϐ aΦ {ŎƘƳƛǧΦ Ϧ{ǘǊŜŀƳƭƛǘ ǾǎΦ 5ŀǎƘ ǾǎΦ {Ƙƛƴȅ ǾǎΦ ±ƻƛƭŀ ǾǎΦ Cƭŀǎƪ ǾǎΦ WǳǇȅǘŜǊΦϦ 
ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŘŀǘŀǊŜǾŜƴǳŜΦŎƻƳκŜƴπōƭƻƎκŘŀǘŀπŘŀǎƘōƻŀǊŘƛƴƎπǎǘǊŜŀƳƭƛǘπǾǎπŘŀǎƘπǾǎπǎƘƛƴȅπǾǎπ
Ǿƻƛƭŀ όŀŎŎŜǎǎŜŘ CŜō пΣ нлноύΦ 

ώпмϐ tƭƻǘƭȅΦ ϦǇƭƻǘƭȅκŘŀǎƘΦϦ ƘǧǇǎΥκκƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκǇƭƻǘƭȅκŘŀǎƘ όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ нфΣ нлноύΦ 

ώпнϐ ǇŀƭƭŜǘǎΦ ϦǇŀƭƭŜǘǎκƅŀǎƪΦϦ ƘǧǇǎΥκκƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκǇŀƭƭŜǘǎκƅŀǎƪ όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ нфΣ нлноύΦ 

ώпоϐ tΦ 5ŀǾƛŘƻǾƛŎΦ ϦbŀǝǾŜ Řǳŀƭ ǊŀƴƎŜ ǎƭƛŘŜǊ τ I¢a[Σ /{{ ϧ WŀǾŀ{ŎǊƛǇǘΦϦ 
ƘǧǇǎΥκκƳŜŘƛǳƳΦŎƻƳκϪǇǊŜŘǊŀƎŘŀǾƛŘƻǾƛŎмлκƴŀǝǾŜπŘǳŀƭπǊŀƴƎŜπǎƭƛŘŜǊπƘǘƳƭπŎǎǎπƧŀǾŀǎŎǊƛǇǘπ
фмŜттумопумс όŀŎŎŜǎǎŜŘ CŜō нпΣ нлноύΦ 

ώппϐ /ȅǘƻǎŎŀǇŜΦƧǎπǇƻǇǇŜǊΦ όнлнмύΦ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ƘǧǇǎΥκκƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκŎȅǘƻǎŎŀǇŜκŎȅǘƻǎŎŀǇŜΦƧǎπ
ǇƻǇǇŜǊ 

ώпрϐ [Φ aΦ vǳƛǊƻǎπDǳŜǊǊŜǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ ϦLƴǾŜƴǘŀΥ ! ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ ǘƻƻƭ ǘƻ ŘƛǎŎƻǾŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƴƻǾŜƭǘȅ ƛƴ 
ƴŀǘǳǊŀƭ ŜȄǘǊŀŎǘǎ ƭƛōǊŀǊƛŜǎΣϦ CǊƻƴǘ aƻƭ .ƛƻǎŎƛΣ ǾƻƭΦ фΣ ǇΦ млнуоопΣ нлннΣ ŘƻƛΥ 
млΦооуфκŦƳƻƭōΦнлннΦмлнуоопΦ 

ώпсϐ YΦ .ƭƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧŀƴǝ{a!{I тΦлΥ ƴŜǿ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴΣ ǊŜƎǳƭŀǝƻƴΣ 
ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǾƛǎǳŀƭƛǎŀǝƻƴΣϦ bǳŎƭŜƛŎ !ŎƛŘǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ нлноΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлфоκƴŀǊκƎƪŀŘоппΦ 

ώптϐ LΦ DƛǘIǳōΦ Ϧ¦ƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ DƛǘIǳō !ŎǝƻƴǎΦϦ ƘǧǇǎΥκκŘƻŎǎΦƎƛǘƘǳōΦŎƻƳκŜƴκŀŎǝƻƴǎκƭŜŀǊƴπƎƛǘƘǳōπ
ŀŎǝƻƴǎκǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎπƎƛǘƘǳōπŀŎǝƻƴǎ όŀŎŎŜǎǎŜŘ Wǳƴ ноΣ нлноύΦ 

ώпуϐ aΦ aΦ ½ŘƻǳŎΣ aΦ LƻǊƛƻΣ {Φ LΦ aŀŶƻƭƛΣ aΦ /ǊǳǎŜƳŀƴƴΣ {Φ 5ƻƴŀŘƛƻΣ ŀƴŘ aΦ {ƻǎƛƻΣ 
ϦtƭŀƴƻƳƻƴƻǎǇƻǊŀΥ ! aŜǘŀōƻƭƻƳƛŎǎ tŜǊǎǇŜŎǝǾŜ ƻƴ ŀƴ ¦ƴŘŜǊŜȄǇƭƻǊŜŘ !ŎǝƴƻōŀŎǘŜǊƛŀ DŜƴǳǎΣϦ 
W bŀǘ tǊƻŘΣ ǾƻƭΦ упΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ нлпπнмфΣ CŜō нс нлнмΣ ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎǎΦƧƴŀǘǇǊƻŘΦлŎллултΦ 

https://survey.stackoverflow.co/2022/#section-most-loved-dreaded-and-wanted-web-frameworks-and-technologies
https://survey.stackoverflow.co/2022/#section-most-loved-dreaded-and-wanted-web-frameworks-and-technologies
https://survey.stackoverflow.co/2022/#most-popular-technologies-webframe
https://www.pangea.ai/resources/web/
https://towardsdatascience.com/plotly-with-streamlit-dash-or-flask-4d78fa025ea2
https://towardsdatascience.com/plotly-with-streamlit-dash-or-flask-4d78fa025ea2
https://www.datarevenue.com/en-blog/data-dashboarding-streamlit-vs-dash-vs-shiny-vs-voila
https://www.datarevenue.com/en-blog/data-dashboarding-streamlit-vs-dash-vs-shiny-vs-voila
https://github.com/plotly/dash
https://github.com/pallets/flask
https://medium.com/@predragdavidovic10/native-dual-range-slider-html-css-javascript-91e778134816
https://medium.com/@predragdavidovic10/native-dual-range-slider-html-css-javascript-91e778134816
https://github.com/cytoscape/cytoscape.js-popper
https://github.com/cytoscape/cytoscape.js-popper
https://docs.github.com/en/actions/learn-github-actions/understanding-github-actions
https://docs.github.com/en/actions/learn-github-actions/understanding-github-actions
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!ƭƳƻǎǘ ƭŀǎǘ ōǳǘ ŦŀǊ ŦǊƻƳ ƭŜŀǎǘΣ L ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜ ǘƻ ǘƘŀƴƪ Ƴȅ ŦŀƳƛƭȅ ŀƴŘ ŦǊƛŜƴŘǎ ŦƻǊ ƎƛǾƛƴƎ ƳŜ ǎƻ ƳǳŎƘ ƳƻǊŀƭ 

ǎǳǇǇƻǊǘΦ ¢Ƙŀƴƪǎ aŀƳŀΣ tŀǇŀΣ {ƛƳƻƴŀΣ .ŜƴƧŀƳƛƴ ŀƴŘ bƛƪƭŀǎ ŦƻǊ ōŜƛƴƎ ǘƘŜǊŜ ŦƻǊ ƳŜ ǿƘŜƴ L ƴŜŜŘŜŘ ȅƻǳΣ 

ŦƻǊ ƭƛǎǘŜƴƛƴƎ ŀƴŘ ƎƛǾƛƴƎ ƳŜ ŀŘǾƛŎŜ ƻƴ ǿƘŀǘ ǘƻ ŘƻΦ  

CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŀƴƪ ȅƻǳ aŀǧŜƻΦ ¸ƻǳ ƘŜƭǇŜŘ ƳŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŘŜǾŀǎǘŀǝƴƎ ƭƻǎǎ ƛƴ Ƴȅ ƭƛŦŜ ǎƻ ŦŀǊΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ 

ƳŜ ǘƻ ǇǳǎƘ ǘƘǊƻǳƎƘ Ƴȅ ǘƘŜǎƛǎ ŜǾŜƴ ǿƘŜƴ ŜǾŜǊȅǘƘƛƴƎ ŦŜƭǘ ƭƛƪŜ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ŎƻƴŎŜǊƴΦ ²ƛǘƘƻǳǘ ȅƻǳ L ǿƻǳƭŘ 

ƴƻǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀōƭŜ ǘƻ ƪŜŜǇ ƎƻƛƴƎ ƭƛƪŜ L ŘƛŘΦ  
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11 Supplementary materials 

ммΦм ¦ǎŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ 
{ǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ¢ŀōƭŜ мΥ hǾŜǊǾƛŜǿ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘǎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ C9wah ǳǎŜǊǎ ƳƛƎƘǘ ƘŀǾŜΦ ¢Ƙƛǎ ƭƛǎǘ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ǘƻ 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ Ƙƻǿ ǾŜǊǎŀǝƭŜ a{κa{ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ C9wah Ŏŀƴ ōŜ ǳǝƭƛȊŜŘ ōǳǘ ƳŀƪŜǎ ƴƻ ŎƭŀƛƳ ǘƻ ŎƻƳǇƭŜǘŜƴŜǎǎΦ !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ 

ŦƻǊ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ŀƴŘ CƻǊŜƴǎƛŎǎ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ƳƻǊŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜǎŜ ŬŜƭŘǎ Ƴŀȅ ōŜ ƭŜǎǎ ƻōǾƛƻǳǎ ǘƻ ōǊƛƴƎ ƻǳǘ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǳǎŜǊǎΦ 

Field Application Source 

Natural product research Drug discovery [1] 

Microbiome research Understanding the role of microbiota [2] 

Clinical research Personalized drug therapy [3] 

Plant research Plant metabolism [4] 

Food science Detection of toxic food contaminants [5] 

Environmental science Detection, monitoring of pollution in water/soil,  
Identification of chemicals of emerging concern 

[6] 

[7] 

Forensics Identification of unknown metabolites from drugs, 

New illicit drug identification, 

Doping prevention 

[8] 

[9, 10] 

[11] 

 

 

 
{ǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ¢ŀōƭŜ нΥ hǾŜǊǾƛŜǿ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŀǎǇŜŎǘǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǳǎŜǊϥǎ Řŀǘŀ ƳƛƎƘǘ ŘƛũŜǊΦ ¢ƘŜ ƭƛǎǘ ƛǎ ƘƻǿŜǾŜǊ ƴƻǘ 

ŜȄƘŀǳǎǝǾŜΣ ƻǘƘŜǊ ŀǎǇŜŎǘǎ ŀƴŘ ŜȄŀƳǇƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳŀƎƛƴŜŘΦ 

Data Aspect Examples 

Preprocessing software 

 

Mzmine3 [12],  

OpenMS [13], 

XCMS [14],  

MAVEN [15],  

MetaboAnalyst [16] etc. 

Size Few MB up to many GB  

Number of samples Tens up to thousands 

Type of molecules Lipids,  

Sugars,  

Amino acids,  

Fatty acids etc. 
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{ǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ¢ŀōƭŜ оΥ tƻǎǎƛōƭŜ ϦǇǊƻōƭŜƳϦ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ ŀ ǳǎŜǊ ƳƛƎƘǘ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊ ǿƘŜƴ ǳǎƛƴƎ C9wah ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ƛŘŜŀƭ ǎƻƭǳǝƻƴǎΦ 

¢Ƙƛǎ ƭƛǎǘ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŜȄŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ ƳŀƪŜǎ ƴƻ ŎƭŀƛƳ ǘƻ ŎƻƳǇƭŜǘŜƴŜǎǎΦ 

Situation Solution 

¦ǎŜǊ Ƙŀǎ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƛƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴΩǎ ǎŜǊǾŜǊ ōǳǘ 

no rights to install software and the private 

computer is too old/slow or just not powerful 

enough to handle huge datasets 

FERMO online would not require installation and 

would allow remote computation  

NP researcher measured 3000 samples: extracts 

from different strains of a bacterium cultivated 

under different conditions, extracted in 

different ways etc. Ą too many for FERMO to 

handle 

Integration of sample preselection tools such as 

Inventa would help to choose a feasible number 

of samples 

 

Employee of a pharma company wants to 

analyze their sensitive data but it should NOT in 

any way become publicly accessible 

The ƭƻŎŀƭ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ C9wah ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀƴȅΩǎ 

computer does not expose the data to the public 

FERMO processing was performed in the 

browser but now the user wants to look at their 

results while they have to travel, however the 

internet connection is unreliable  

Loading the processed data into the local 

application makes evaluation of the results 

possible without an internet connection 

Junior researcher has never worked with a 

command-line, does not even know how to 

navigate to folders Ą installation may become 

difficult 

FERMO online would not require installation or 

knowledge of command-line usage 

User has changing workplaces such as 

laboratory, office and home office with each a 

different computer but their institution does not 

have servers to work on 

FERMO online would allow access to the 

software without installation on any device  

User normally preprocesses the data with XCMS 

and has never worked with Mzmine before 

Accepting output of different preprocessing 

tools would allow more flexibility for the user to 

work with their preferred preprocessing 

software 

 

 

ммΦн LƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ tƻǇƻǾŜǊǎ 

¢ƻ ŘƛǎǇƭŀȅ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ƴƻŘŜǎ ŀƴŘ ŜŘƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ /ȅǘƻǎŎŀǇŜπƎǊŀǇƘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǳǎŜǊ ƘƻǾŜǊǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜƳΣ 

ǿŜ ƛƴǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ǳǝƭƛȊŜ ǘƘŜ ŎȅǘƻǎŎŀǇŜΦƧǎπǇƻǇǇŜǊ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴΦ ¦ƴŦƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ ǘƘŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ǿŀǎ ƴƻǘ 

ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŘǳŜ ǘƻ ǳƴƪƴƻǿƴ ŜǊǊƻǊǎ ƻǊ ǎƛƳǇƭȅ ƴƻǘ ŀǇǇŜŀǊƛƴƎ ǇƻǇǳǇǎΦ ¢ƘŜ ǿƻǊƪŀǊƻǳƴŘ ǿŜ ǳǎŜŘ ǿŀǎ 

ƘƻǿŜǾŜǊ ŀƭǎƻ ƴƻǘ ƛŘŜŀƭΥ Lƴ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴΣ ŀ άƳƻǳǎŜƻǾŜǊ ŜǾŜƴǘέ ƛǎ ǘǊƛƎƎŜǊŜŘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ 

ǳǎŜǊ ƘƻǾŜǊǎ ƻǾŜǊ ŀ ƴƻŘŜ ƻǊ ŀƴ ŜŘƎŜ ŀƴŘ ƛƴƛǝŀǘŜǎ ǘƘŜ ŎǊŜŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǇǳǇΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ŀ άƳƻǳǎŜƻǳǘ 

ŜǾŜƴǘέ ƛǎ ǘǊƛƎƎŜǊŜŘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŎǳǊǎƻǊ ƛǎ ƳƻǾŜŘ ŀǿŀȅ ŀƎŀƛƴ ŀƴŘ ǊŜƳƻǾŜǎ ǘƘŜ ǇƻǇǳǇΦ ¢ƘŜǎŜ ŜǾŜƴǘǎ ŀǊŜ 

ƳŜŀƴǘ ǘƻ ƻŎŎǳǊ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜƭȅΣ ƛΦŜΦ ŬǊǎǘ ǘƘŜ ƳƻǳǎŜƻǾŜǊ ŜǾŜƴǘΣ ǘƘŜƴ ǘƘŜ ƳƻǳǎŜƻǳǘ ŜǾŜƴǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿƘŜƴ 

ǘƘŜ ǳǎŜǊ ǉǳƛŎƪƭȅ ƳƻǾŜǎ ǘƘŜ ŎǳǊǎƻǊ ƻǾŜǊ ŀƴŘ ƻũ ƻŦ ŀ ƴƻŘŜκŜŘƎŜΣ ōƻǘƘ ŜǾŜƴǘǎ ŀǊŜ ǘǊƛƎƎŜǊŜŘ ŀƭƳƻǎǘ 



нр 

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΦ {ƛƴŎŜ ǿŜ ǳǎŜŘ ǘƘŜ ŀǎȅƴŎƘǊƻƴƻǳǎ ŦŜǘŎƘ !tL ǘƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 

ŦǊƻƴǘπ ŀƴŘ ōŀŎƪŜƴŘΣ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŦŜǘŎƘπŎŀƭƭ Ŏŀƴ ŜȄŜŎǳǘŜ ǿƛǘƘƻǳǘ ǿŀƛǝƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦŜǘŎƘ ǘƻ ŬƴƛǎƘΦ 

.ǳǘ ōŜŎŀǳǎŜ ǊŜǘǊƛŜǾƛƴƎ ǘƘŜ ƴƻŘŜ ŀƴŘ ŜŘƎŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŜǊǾŜǊ ǘŀƪŜǎ ƭƻƴƎŜǊ ǘƘŀƴ ǊŜƳƻǾƛƴƎ 

ǇƻǇǳǇǎ ŘƻŜǎΣ ǘƘŜ ƳƻǳǎŜƻǳǘ ŜǾŜƴǘ ŬƴƛǎƘŜǎ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ƳƻǳǎŜƻǾŜǊ ŜǾŜƴǘΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ƳƻǾƛƴƎ ǘƘŜ 

ŎǳǊǎƻǊ ǘƻƻ ǉǳƛŎƪƭȅ ƻǾŜǊ ŀƴŘ ƻũ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜƳŜƴǘ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ ǇƻǇǳǇǎ ǘƻ ƎŜǘ ǎŜŜƳƛƴƎƭȅ ǎǘǳŎƪΦ  

 

ммΦо ¢ƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ 

 

{ǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ CƛƎǳǊŜ мΥ bŜǿ ƭŀȅƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻŀŘƛƴƎ ǇŀƎŜ ǿƘŜƴ ƴƻ ŬƭŜ ƛǎ ƭƻŀŘŜŘ όǘƻǇύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƻƭŘ ƭƻŀŘƛƴƎ 

ǇŀƎŜ όōƻǧƻƳύΦ 








