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✼✳ Öss③❡❢♦❣❧❛❧ás ✺✶
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✶✳ ❢❡❥❡③❡t

❇❡✈❡③❡tés

❆ s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t♦❦ ❛♣ró✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥s ér③é❦❡❧➤ t✉❝❛t❥❛✐♥❛❦✱ s③á③❛✐♥❛❦✱ ❡s❡t❧❡❣ ❡③❡r❡✐♥❡❦

❡❣②ütt♠➯❦ö❞ésé✈❡❧ ♠❡❣✈❛❧ósít♦tt✱ ❡❣②❡t❧❡♥ ❝é❧ ér❞❡❦é❜❡♥ ♠➯❦ö❞➤ ❛✉t♦♥ó♠ ❡❧♦s③t♦tt

❛❧❦❛❧♠❛③ás♦❦✳ ❆ tér ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ♣♦♥t❥❛✐r❛ ❡❧❤❡❧②❡③❡tt ❡❣②sé❣❡❦ á❧t❛❧á❜❛♥ ér③é❦❡❧➤✲✱

❞❡ ❡s❡t❧❡❣ ❜❡❛✈❛t❦♦③ó t❡✈é❦❡♥②sé❣❡❦❡t ✐s ✈é❣❡③❤❡t♥❡❦✱ ❡❣②♠áss❛❧ ♣❡❞✐❣ ✲ t✐♣✐❦✉s❛♥

✈❡③❡té❦ ♥é❧❦ü❧✐ ❝s❛t♦r♥á❦♦♥ ✲ ❦♦♠♠✉♥✐❦á❧♥❛❦✳ ❚❡r♠és③❡t❡s❡♥ ❛ ♠érés❡♥✱ ❛❞❛t❣②➯❥tés❡♥

❦í✈ü❧ ❛③ ér③é❦❡❧➤ ❤á❧ó③❛t ❦é♣❡s ❛❞❛t❢❡❧❞♦❧❣♦③ásr❛✱ ❡❧♦s③t♦tt s③á♠ítás♦❦ ✈é❣③ésér❡ ✐s✳

▼✐✈❡❧ ❛ s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t♦❦ ❡❣②s③❡r➯✱ ♦❧❝só ❝s♦♠ó♣♦♥t♦❦❜ó❧ á❧❧♥❛❦✱ ❡③❡❦ s③á♠❛ ✐❣❡♥

♥❛❣② ❧❡❤❡t✱ ❛③ ér③é❦❡❧➤❦❡t ♥❛❣② s➯r➯sé❣❜❡♥ ❡❧ ❧❡❤❡t ❤❡❧②❡③♥✐✳ ❊③ ú❥ ❛❧❦❛❧♠❛③ás✐

❧❡❤❡t➤sé❣❡❦❡t✱ ✐rá♥②♦❦❛t ♥②✐t♦tt ♠❡❣✳ ❆ s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t♦❦ ♠❛♥❛♣sá❣ ♠ár ✐❣❡♥

❡❧t❡r❥❡❞t❡❦✱ s③á♠♦s ❛❧❦❛❧♠❛③ás❜❛♥ ❜✐③♦♥②ít♦ttá❦ ❤❛té❦♦♥②sá❣✉❦❛t ❛③ ❛❞❛t❣②➯❥tés✱

❦ör♥②❡③❡t✈é❞❡❧❡♠✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥s ♠❡③➤❣❛③❞❛sá❣✱ é♣ü❧❡t❡❦✱ ♠➯tár❣②❛❦ á❧❧❛♣♦t♠♦♥✐t♦r♦③ás❛✱

❧♦❦❛❧✐③á❝✐ó és ❦ö✈❡tés t❡rü❧❡té♥ ❬✶❪✳

❆ s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t♦❦❜❛♥ ❥❡❧❧❡❣ü❦♥é❧ ❢♦❣✈❛ ❦r✐t✐❦✉s ❦ér❞és ❛③ ❡♥❡r❣✐❛❢❡❧❤❛s③♥á❧ás✿ ❛

r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧ó s③➯❦ös ❡♥❡r❣✐❛❢♦rrás❜ó❧ ✭t✐♣✐❦✉s❛♥ t❡❧❡♣✮ ♠✐♥é❧ ❤♦ss③❛❜❜ ♠➯❦ö❞és✐

✐❞➤t ❦❡❧❧ ❜✐③t♦sít❛♥✐✳ ❱❡③❡té❦♥é❧❦ü❧✐ s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t♦❦ ❡s❡té❜❡♥ ❛ ❚❉▼❆ ✭❚✐♠❡

❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss✮ ❛❧❛♣ú üt❡♠❡③ést ❤❛s③♥á❧✈❛ ✭♣❧✳ ❛ ❈❙▼❆ ❛❧❛♣ú ✈❡rs❡♥❣➤

❦ö③❡❣❤♦③③á❢éréss❡❧ ❡❧❧❡♥tét❜❡♥✮ ✈❛❧ós ✐❞❡❥➯ ♠➯❦ö❞és és ❥❡❧❡♥t➤s ❡♥❡r❣✐❛♠❡❣t❛❦❛rítás

ér❤❡t➤ ❡❧✳ ❊♥♥❡❦ ♦❦❛✱ ❤♦❣② ❛③ üt❡♠❡③éss❡❧ ❡❧❦❡rü❧❤❡t➤❡❦ ❡❣②rés③t ❛ ❝s♦♠❛❣♦❦

❦ö③ött✐ üt❦ö③és❡❦✱ ♠ásrés③t ❢❡❧❡s❧❡❣❡ssé ✈á❧✐❦ ❛ s③❡♥③♦r♦❦ ür❡s ❥ár❛t✐ ✜❣②❡❧és❡✱ ❤❡❧②❡tt❡

✹



✐♥❦á❜❜ ❡♥❡r❣✐❛t❛❦❛ré❦♦s ü③❡♠♠ó❞r❛ ✈á❧t❛♥❛❦ ✭❛❧s③❛♥❛❦✮ ❛③ ❡s③❦ö③ö❦✱ ❝s❛❦ ❛❦❦♦r

é❜r❡❞♥❡❦ ❢❡❧ rö✈✐❞ ✐❞➤r❡ ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ó ❝é❧❥á❜ó❧✱ ❛♠✐❦♦r ü③❡♥❡t❡t ❛❞♥❛❦ ✈❛❣② ❢♦❣❛❞♥❛❦✳

❚❡r♠és③❡t❡s❡♥ ❛ ❚❉▼❆ ❛❧❛♣ú ♠❡❣♦❧❞ás♦❦♥❛❦ ❤átrá♥②❛✐ ✐s ✈❛♥♥❛❦✱ ♥❡✈❡③❡t❡s❡♥ ❛

❧❡❢♦❣❧❛❧t sá✈s③é❧❡ssé❣❡t r✐t❦á♥ ❤❛s③♥á❧❥á❦ ❦✐ ❛③ ❡s③❦ö③ö❦✱ í❣② ❛③ át✈✐t❡❧ s③❡♠♣♦♥t❥á❜ó❧

r✐t❦á♥ ♦♣t✐♠á❧✐s❛❦ ❬✷❪✳

❆ ❤á❧ó③❛t ❢❡❧é♣ítés❡ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③ástó❧ ❢ü❣❣✳ ❊❣② ❛❞❛t❣②➯❥t➤ ❤á❧ó③❛t♦t á❧t❛❧á❜❛♥

❢❛✲❢❡❧é♣ítés➯r❡ ✈❛❣② ♠❡s❤✲t♦♣♦❧ó❣✐á❥úr❛ t❡r✈❡③♥❡❦✳ ❆③♦♥❜❛♥ s③á♠♦s ❛❧❦❛❧♠❛③ás ♥❡♠

❝s❛❦ ❣②➯❥t✐ ❛③ ❛❞❛t♦t✱ ❤❛♥❡♠ ❢♦❧②❛♠❛t♦s❛♥ ár❛♠♦❧t❛t❥❛ ✐s ❛③③❛❧ ❛ ❝é❧❧❛❧✱ ❤♦❣② ❜ár♠❡❧②✐❦

s③❡♥③♦r ❦ü❧❞❤❡ss❡♥ ü③❡♥❡t❡t ❜ár♠❡❧②✐❦ ♠ás✐❦♥❛❦ ✭♣❧✳ r✐❛s③tó r❡♥❞s③❡r❡❦✮ ✳ ❊③❡♥

❤á❧ó③❛t♦❦❜❛♥ s♦❦❦❛❧ ✐♥❦á❜❜ ❛ ❣②➯r➯ t♦♣♦❧ó❣✐át ❛❧❦❛❧♠❛③♥❛❦ ❬✸❪✳ ❆ ♠✐ ❦✉t❛tás✉♥❦

té♠á❥❛ ❤✐❜❛t➯r➤ ❤á❧ó③❛t♦❦ t❡r✈❡③és❡ és üt❡♠❡③és❡ ❣②➯r➯ t♦♣♦❧ó❣✐á❥ú ✈❡③❡té❦ ♥é❧❦ü❧✐

❤á❧ó③❛t♦❦♦♥✳

❍❛♠✐❧t♦♥ ❦örö❦❡t ❣②❛❦r❛♥ ❛❧❦❛❧♠❛③♥❛❦ ❤✐❜❛t➯r➤ ❤á❧ó③❛t♦❦ ❦✐❛❧❛❦ításár❛✳ ❆

✧❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ✈é❞❡❧❡♠✧ ♣❧✳ t❡ts③➤❧❡❣❡s t♦♣♦❧ó❣✐á❥ú ❤á❧ó③❛t❜❛♥ ❦é♣❡s ❧✐♥❦❡❦✱ ✐❧❧❡t✈❡

❝sú❝s♦❦ ❦✐❡sés❡ ❡s❡té♥ ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❡❧❦❡rü❧➤ ❛❧t❡r♥❛tí✈ ✉t❛t t❡r✈❡③♥✐✱

❡③á❧t❛❧ ♠❡❣❤✐❜ás♦❞ás ❡s❡té♥ ✐s ❜✐③t♦sít❤❛tó ❛ s③♦❧❣á❧t❛tás✳ ■❧②❡♥ ♠❡❣♦❧❞ás♦❦❛t ❣②❛❦r❛♥

❛❧❦❛❧♠❛③♥❛❦ ✈❡③❡té❦❡s ❤á❧ó③❛t♦❦ ❡s❡té♥ ✐s ❬✹❪✳ ❆③ á❧t❛❧✉♥❦ ✈✐③s❣á❧t ❣②➯r➯ t♦♣♦❧ó❣✐á❥ú

❤á❧ó③❛t♦❦❜❛♥ ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❛ ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ó ❢❡❧tét❡❧❡✿ ❛♠❡♥♥②✐❜❡♥ ❛ ❦ör ♠❡♥té♥

♠❡❣❡♥❣❡❞ü♥❦ ❦ét✐rá♥②ú ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ót ✐s✱ ❛❦❦♦r ❛③ ❡❣②✲❤✐❜❛t➯rés ❛✉t♦♠❛t✐❦✉s❛♥

♠❡❣✈❛❧ós✉❧✳ ❊③ ❛ ♠❡❣♦❧❞ás ❛③♦♥❜❛♥ ❛③ ❡♥❡r❣✐❛s③❡❣é♥② s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t♦s ❦ör♥②❡③❡t❜❡♥

♥❡♠ ❤❛té❦♦♥② és ❡③ért ♥❡♠ ✐s ❝é❧s③❡r➯✳ ❮❣② ❡ ❤❡❧②❡tt ❡❣② ❤❛té❦♦♥②✱ ❡❣②✐rá♥②ú✱ ❞❡ ♠é❣✐s

❤✐❜❛t➯r➤ üt❡♠❡③és✐ ♠❡❣♦❧❞ást ❥❛✈❛s❧✉♥❦✳

❆ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ ❦ö③ö❧t s❛❥át ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤❦ ❬✺❪✿

• ❍✐❜❛t➯r➤ üt❡♠❡③és✐ ♠❡❣♦❧❞ást ❥❛✈❛s❧✉♥❦ ❣②➯r➯ t♦♣♦❧ó❣✐á❥ú✱ ❡❣②✐rá♥②ú

❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ót ♠❡❣✈❛❧ósító s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t♦❦❜❛♥✳

• ❆ ❤✐❜❛t➯r➤ üt❡♠❡③és tá♠♦❣❛tásár❛ ❞❡✜♥✐á❧❥✉❦ ❛ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❢♦❣❛❧♠át✳

• Ú❥ ❦❧❛s③t❡r✲❛❧❛♣ú ❤❡✉r✐s③t✐❦✉s ❦❡r❡s➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉st ❥❛✈❛s❧✉♥❦ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦örö❦

❦❡r❡sésér❡✳ ❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❛ ♥❛❣② ❦❡r❡sés✐ ❢❡❧❛❞❛t♦t ❦✐s❡❜❜ rés③♣r♦❜❧é♠á❦

✺



s♦r♦③❛tár❛ ❜♦♥t❥❛✳

• Ú❥ ✧❜✉❜♦ré❦♦s✧✱ ❢é❧❛✉t♦♠❛t✐❦✉s✱ ❤❡✉r✐s③t✐❦✉s ❦❡r❡sés✐ ♠ó❞s③❡rt ❥❛✈❛s♦❧✉♥❦

❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦örö❦ ❦❡r❡sésér❡✳ ❊③❡♥ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❛ ✈❡③❡té❦ ♥é❧❦ü❧✐ ❤á❧ó③❛t♦❦ ❛③♦♥

s❛❥át♦ssá❣át ❤❛s③♥á❧❥❛ ❦✐✱ ❤♦❣② ❛ ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ós ❧✐♥❦❡❦ ♠✐♥➤sé❣❡ és ❛③ ❡s③❦ö③ö❦

tá✈♦❧sá❣❛ ❦ö③ött ❡r➤s ❛ ❦♦rr❡❧á❝✐ó✳ ❊③❡♥ ❛③ ❛❧❛♣♦♥ ❡❣② ✧ ❧♦❦á❧✐s❛♥ ❦✐♠❡rít➤✧

❤❡✉r✐s③t✐❦át ❛❞✉♥❦✳

• ❆ ❥❛✈❛s♦❧t ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦ ❤❛té❦♦♥②sá❣át s③é❧❡s❦ör➯ t❡s③t❡❧és ❛❧❛♣❥á♥ érté❦❡❧❥ü❦✳

• ❇❡♠✉t❛t✉♥❦ ❡❣② s③♦❢t✈❡r ❦❡r❡tr❡♥❞s③❡rt✱ ❛♠❡❧②❜❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥tá❧t✉❦ ❛ ❥❛✈❛s♦❧t

❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦❛t ♦❧② ♠ó❞♦♥✱ ❤♦❣② ❛③♦❦ ✈❛❧ós ❤á❧ó③❛t♦❦ ❦❡③❡❧ésr❡ ✐s ❛❧❦❛❧♠❛s❛❦

❧❡❣②❡♥❡❦✳ ❱❛❧ós s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t♦❦❜❛♥ ♠érés❡❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❜❡♠✉t❛t❥✉❦ ❛ t❡r✈❡③❡tt

❚❉▼❆ üt❡♠❡③és❡❦ ♠➯❦ö❞ését✳

❆ ✷✳ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❛ ❞♦❧❣♦③❛t ❜❡♠✉t❛t❥❛ ❛ ❣②➯r➯ t♦♣♦❧ó❣✐á❥ú s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t♦❦

❚❉▼❆ ❛❧❛♣ú üt❡♠❡③ésé♥❡❦ ❛❧❛♣❥❛✐t✳ ❆ ✸✳ ❢❡❥❡③❡t ✐s♠❡rt❡t✐ ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör

❦❡r❡sésé♥❡❦ ♣r♦❜❧é♠á❥át✱ ✐s♠❡rt❡t✐ ❛ ♣r♦❜❧é♠❛ ♠❡❣♦❧❞ásár❛ s③ü❧❡t❡tt ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t✳

❆ ✹✳ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❜❡✈❡③❡t❥ü❦ ❛ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör ❢♦❣❛❧♠át és rés③❧❡t❡s❡♥ ✐s♠❡rt❡t❥ü❦ ❛③

á❧t❛❧✉♥❦ ❛❞♦tt ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦❛t ❛ ♣r♦❜❧é♠❛ ♠❡❣♦❧❞ásár❛✳ ❆③ ✺✳ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ öss③❡s❡♥

öt ❦✐✈á❧❛s③t♦tt ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❢✉tás✐ ❡r❡❞♠é♥②❡✐t tár❣②❛❧❥✉❦ ✶✵ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ♠ér❡t➯ és

t✉❧❛❥❞♦♥sá❣ú t❡s③t❣rá❢r❛ és ❛③♦❦ ❝sú❝s✐♥❞❡①❡✐♥❡❦ ♣❡r♠✉tá❝✐ó✐r❛✳ ❆ ✻✳ ❢❡❥❡③❡t ❜❡♠✉t❛t❥❛

❛③ ❡❧❦és③ü❧t s③♦❢t✈❡rt✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ✭✶✮ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦❦❛❧ ❧❡❤❡t

✭❜✲✮❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ört ❦❡r❡s♥✐ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ó ✐♥t❡r❛❦❝✐ó❥á✈❛❧✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ✭✷✮ ❧❡❤❡t➤sé❣❡t ❛ ✜③✐❦❛✐

s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t ❢❡❧❞❡rítésér❡ és ❛③ í❣② ❦❛♣♦tt ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢ ❛❧❦❛❧♠❛③ásár❛ ❛ ❦❡r❡sés❡❦

s♦rá♥✐✳ ❆ ✼✳ ❢❡❥❡③❡t öss③❡❢♦❣❧❛❧❥❛ ❛ ♠✉♥❦❛ ❡r❡❞♠é♥②❡✐t és ❛ ❧❡❤❡tsé❣❡s t♦✈á❜❜✐ ❦✉t❛tás✐

✐rá♥②♦❦❛t✳
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✷✳ ❢❡❥❡③❡t

❍✐❜❛t➯r➤ ❚❉▼❆ üt❡♠❡③és

❆③ üt❡♠❡③és✐ ❢❡❧❛❞❛t ♠❡❣♦❧❞ásá❤♦③ ❛ ✈✐③s❣á❧t s③❡♥③♦r✲❤á❧ó③❛t♦❦❛t ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢♦❦❦❛❧

á❜rá③♦❧❥✉❦✳ ❊❜❜❡♥ ❛③ ❡❣②❡s s③❡♥③♦r♦❦ ❢❡❧❡❧♥❡❦ ♠❡❣ ❛ ❣rá❢ ❝sú❝s❛✐♥❛❦✱ ♠í❣ ❛ ❣rá❢ é❧❡✐

❛ s③❡♥③♦r♦❦ ❦ö③ött✐ ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ós ❦❛♣❝s♦❧❛t♦❦❛t ❥❡❧❧❡♠③✐❦✳ ❆ ❝sú❝s♦❦ ✭s③❡♥③♦r♦❦✮

tér❜❡❧✐ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞ését ✭❦♦♦r❞✐♥átá✐t✮ ❡❧tár♦❧✈❛ ❛ ❣rá❢ ❛ ✈❛❧ósá❣♥❛❦ ❦ö③❡❧ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥✱

♣❧✳ tér❦é♣❡♥ ♠❡❣❥❡❧❡♥ít❤❡t➤✳ ❆ ❢ö❧❞r❛❥③✐ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞ést ❛ ❥❛✈❛s♦❧t ❛❧❣♦r✐t♠✉s❛✐♥❦❜❛♥

❤❛s③♥á❧t ❤❡✉r✐s③t✐❦á❦ ❤❛té❦♦♥②❛♥ ❦✐ ❢♦❣❥á❦ ❤❛s③♥á❧♥✐✳

❆ ❣rá❢ é❧❡✐ ❧❡❤❡t♥❡❦ ✐rá♥②ít♦tt❛❦ ✈❛❣② ✐rá♥②ít❛t❧❛♥♦❦✱ t♦✈á❜❜á s③♦❦ás ❛ ❣rá❢

é❧❡✐♥❡❦ sú❧②♦③ásá✈❛❧ ❛ ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ós ❧✐♥❦ ♠✐♥➤sé❣ét ✐s ❥❡❧❧❡♠❡③♥✐✳ ❆♠❡♥♥②✐❜❡♥ ❛

❣rá❢ ✐rá♥②ít♦tt✱ ú❣② ❛③ A és B ❝sú❝s ❦ö③ött ❦ét é❧ ❤❛❧❛❞ ✭
−→
AB és

−→
BA✮✱ ♣♦t❡♥❝✐á❧✐s❛♥

❦ü❧ö♥❜ö③➤ sú❧②♦❦❦❛❧ ✭w−→
AB

és w−→
BA

✮✳ ❆③ ✐rá♥②ít♦tt ❣rá❢ át❛❧❛❦ít❤❛tó ❛③ ❡❣②s③❡r➯❜❜✱

✐rá♥②ít❛t❧❛♥ ❣rá✛á✱ ♠❡❧② ❛ ❣②❛❦♦r❧❛t❜❛♥ ❥ó❧ ❛❧❦❛❧♠❛③❤❛tó✳ ❊❜❜❡♥ ❛③ ❆ és ❇ ❝sú❝s

❦ö③ött ❡❣②❡t❧❡♥ ✐rá♥②ít❛t❧❛♥ AB é❧ ❤❛❧❛❞✱ ♠❡❧②♥❡❦ sú❧②❛ ❛ ❣②❡♥❣é❜❜ ♠✐♥➤sé❣➯ ✐rá♥②

sú❧②❛ ✭✭wAB = min(w−→
AB

,w−→
BA

) ✮✳ ❆♠❡♥♥②✐❜❡♥ wAB = 0✱ ú❣② ❛③ AB é❧❡t ♥❡♠ s③♦❦ás

♠❡❣❥❡❧❡♥ít❡♥✐✳

❆ ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢ é❧✲sú❧②❛✐♥❛❦ ♠❡❣❤❛tár♦③ás❛ ❢♦♥t♦s ❣②❛❦♦r❧❛t✐ ♣r♦❜❧é♠❛✿ ❡③

törté♥❤❡t ❛ ✈❡tt ❥❡❧ tér❡r➤ssé❣❡ ✭❘❙❙■✮ ❛❧❛♣❥á♥✱ ❛ ✈❡tt ❥❡❧ ▲◗■ ♠✐♥➤sé❣✐ ❥❡❧❧❡♠③➤❥❡

❛❧❛♣❥á♥✱ ✈❛❣② ❡❣②é❜ st❛t✐s③t✐❦❛✐ ❛❧❛♣ú ♠érés s❡❣ítsé❣é✈❡❧✳ ❊♥♥❡❦ rés③❧❡t❡✐r❡ ❛

❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ ♥❡♠ térü♥❦ ❦✐✱ ❞❡ ♠❡❣❥❡❣②❡③③ü❦✱ ❤♦❣② ❛ ✻✳ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ✐s♠❡rt❡t❡tt

s③♦❢t✈❡rü♥❦ ❛ ❢❡♥t✐ ❥❡❧❧❡♠③➤❦ ❦♦♠❜✐♥á❝✐ó❥át ❤❛s③♥á❧❥❛ ❛ ❤á❧ó③❛t ❢❡❧❞❡rítés❡ s♦rá♥✳

✼



❆ ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢♦t t♦✈á❜❜✐ ❢❡❧❞♦❧❣♦③ás ❝é❧❥á❜ó❧ ❜✐♥ár✐s ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá✛á ❛❧❛❦ít❥✉❦✿

❛♠❡♥♥②✐❜❡♥ wAB > wlimit✱ ❛❤♦❧ wlimit ❡❣② ❛❞♦tt ♠✐♥✐♠á❧✐s ♠✐♥➤sé❣✐ ✐♥❞❡①✱ ú❣② ❛③ AB

é❧ s③❡r❡♣❡❧ ❛ ❜✐♥ár✐s ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢❜❛♥✱ ❡❧❧❡♥❦❡③➤ ❡s❡t❜❡♥ ♣❡❞✐❣ ♥❡♠✳ ❊♥♥❡❦ ❛ ❜✐♥ár✐s

❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢♥❛❦ ❛ s③❡♠❧é❧❡t❡s ❥❡❧❡♥tés❡ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤✿ é❧ ✈❡③❡t ❦ét ❝sú❝s ❦ö③ött✱ ❤❛ ❛

❦ét ❝sú❝s á❧t❛❧ r❡♣r❡③❡♥tá❧t s③❡♥③♦r ❦ö③ött ✭❛ wlimit✲t❡❧ ❥❡❧❧❡♠③❡tt✮ ✧❡❧é❣ ❥ó✧ ♠✐♥➤sé❣➯

❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ó ❧❡❤❡tsé❣❡s✳ ❆ wlimit t❡r✈❡③és✐ ♣❛r❛♠ét❡r✳

❆ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ ✈✐③s❣á❧t ❣②➯r➯ t♦♣♦❧ó❣✐á❦❜❛♥ ❛ s③❡♥③♦r♦❦ ❦ör❦örös❡♥ ❦ü❧❞✐❦

❡❣②♠ás♥❛❦ ❛③ ü③❡♥❡t❡❦❡t✳ ❆ s③❡♥③♦r♦❦ ❦ö③t✐ ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢♦t t❡❦✐♥t✈❡ ❛③ ü③❡♥❡t❡❦

❡❣② ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦örö♥ ❦ö③❧❡❦❡❞♥❡❦✳ ❆ ❤á❧ó③❛t üt❡♠❡③ésé❤❡③ ❡③t ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ört ❦❡❧❧

♠❡❣t❛❧á❧♥✐✱ ❛♠✐ ❡❣② ◆P✲t❡❧❥❡s ♣r♦❜❧é♠❛ ❬✻❪✱ ❞❡ ❛❧❦❛❧♠❛③❤❛tó❦ ❤❡✉r✐s③t✐❦á❦✱ ♠❡❧②❡❦

❝sö❦❦❡♥t❡♥✐ t✉❞❥á❦ ❛ ❦❡r❡sésr❡ s③á♥t ✐❞➤t✳

❆ ❣②❛❦♦r❧❛t❜❛♥ ❤❛s③♥á❧t ❤á❧ó③❛t♦❦♥❛❦ ❤✐❜❛t➯r➤♥❡❦ ✐s ❦❡❧❧ ❧❡♥♥✐❡✱ ❤♦❣②

♠❡❣❤✐❜ás♦❞ás ❡s❡té♥ ❛ s③♦❧❣á❧t❛tást t♦✈á❜❜r❛ ✐s ❢❡♥♥ ❧❡❤❡ss❡♥ t❛rt❛♥✐✳ ❆ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥

❡❣②✲❤✐❜❛t➯rést ✈✐③s❣á❧✉♥❦✱ ❛♠✐ ❛③t ❥❡❧❡♥t✐✱ ❤♦❣② ❛ ❤á❧ó③❛t♥❛❦ ❡❣② s③❡♥③♦r ❦✐❡sés❡ ✈❛❣②

❡❣② ❧✐♥❦ ♠❡❣❤✐❜ás♦❞ás❛ ❡s❡té♥ ✐s t♦✈á❜❜ ❦❡❧❧ ♠➯❦ö❞♥✐❡✳ ❊♥♥❡❦ ♠❡❣♦❧❞ásár❛ ✈❡③❡ttü❦

❜❡ ❛ ❦és➤❜❜ rés③❧❡t❡s❡❜❜❡♥ ✐s tár❣②❛❧t ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör ❢♦❣❛❧♠át✱ ♠❡❧❧②❡❧ üt❡♠❡③✈❡ ❡❣②

s③❡♥③♦r ♥❡♠ ❝s❛❦ ❛ ❦ör❜❡♥ ✉tá♥❛ ❥ö✈➤♥❡❦ t✉❞ ü③❡♥❡t❡t ❦ü❧❞❡♥✐✱ ❤❛♥❡♠ ❛③ ❛③t ❦ö✈❡t➤♥❡❦

✐s✱ í❣② ❤❛ ❡❣② s③❡♥③♦r ✈❛❣② öss③❡❦ött❡tés ♠❡❣❤✐❜ás♦❞✐❦✱ ❛ ❤á❧ó③❛t ❛✉t♦♠❛t✐❦✉s❛♥ át

t✉❞❥❛ ❛ ❤✐❜ás ❤❡❧②❡t ❤✐❞❛❧♥✐✱ ❡③á❧t❛❧ ❢❡♥♥t❛rt✈❛ ❛ ♠➯❦ö❞ést✳

■❧②❡♥ üt❡♠❡③ést ❤❛s③♥á❧✈❛ ♠✐♥❞❡♥ s③❡♥③♦r ♣❡r✐♦❞✐❦✉s❛♥ é❜r❡❞ ❢❡❧✱ és ❤❛❥t❥❛ ✈é❣r❡

❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ♠➯✈❡❧❡t❡❦❡t✿ ü③❡♥❡t❡t ❢♦❣❛❞ ❛③ ❡❧➤③➤ s③❡♥③♦rtó❧ ✭❘ ✲ ❘❡❝❡✐✈❡✮✱ ✈❛❣② ❤✐❜❛

❡s❡té♥ ❛③ ❛③t ♠❡❣❡❧➤③➤t➤❧ ✭❘▲ ✲ ❘❡❝❡✐✈❡ ▲♦♥❣✮✱ ✐❧❧❡t✈❡ ü③❡♥❡t❡t ❦ü❧❞ ❛ s♦r❜❛♥ ✉tá♥❛

❦ö✈❡t❦❡③➤ s③❡♥③♦r♥❛❦ ✭❚ ✲ ❚r❛♥s♠✐t✮✳ ▼❛❥❞ ❜❡❧❡❤❛❧❧❣❛t ❛❜❜❛ ❛③ ü③❡♥❡t❜❡✱ ❛♠✐t ❛

❦ö✈❡t❦❡③➤ s③❡♥③♦r ❦ü❧❞ ❛③ ❛③t ❦ö✈❡t➤♥❡❦ ✭❙ ✲ ❙♥♦♦♣✮✱ és ❤❛ ❡③t ❛③ ü③❡♥❡t❡t ♥❡♠ ❤❛❧❧❥❛

✭✈❛❣②✐s ✈❛❧ós③í♥➯❧❡❣ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ s③❡♥③♦r ♥❡♠ ü③❡♠❡❧✮✱ ❛❦❦♦r ❡❧❦ü❧❞✐ ❛③ ü③❡♥❡t❡t ❛

❦ö✈❡t❦❡③➤ ✉tá♥✐ s③❡♥③♦r♥❛❦ ✭❚▲ ✲ ❚r❛♥s♠✐t ▲♦♥❣✮✳ ▼✐♥❞❡♥ ü③❡♥❡t❡t ♥②✉❣tá③ ❛ ❤á❧ó③❛t✱

❛♠❡♥♥②✐❜❡♥ ♠❡❣ér❦❡③✐❦✳ ❆ ✷✳✶✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó ❡❣② ♣é❧❞❛ üt❡♠❡③és ✺ s③❡♥③♦rt t❛rt❛❧♠❛③ó

❤á❧ó③❛t❜❛♥✳

■❞❡á❧✐s ❡s❡t❜❡♥✱ ♠✐❦♦r ♥❡♠ ✈❡s③♥❡❦ ❡❧ ü③❡♥❡t❡❦✱ ❛③ ❘▲ és ❚▲ ❢✉♥❦❝✐ó❦r❛ ♥✐♥❝s❡♥
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✷✳✶✳ á❜r❛✳ Üt❡♠❡③és✐ ♠➯✈❡❧❡t❡❦ ✭❘✱ ❘▲✱ ❚✱ ❙✱ ❚▲✮ ✺ ♠ér❡t➯ ❤á❧ó③❛t❜❛♥

s③ü❦sé❣✿ ❛③ ❡❣②s③❡rr❡ ✈é❣r❡❤❛❥t♦tt ❛❞ás✲✈ét❡❧ ✭❚✲❘✮ ✉tá♥ ❛ ❦ü❧❞➤ ♥②✉❣tát ❦❛♣ ❛

✈❡✈➤t➤❧✱ ♠❛❥❞ ♠✐♥❞ ❛ ✈❡✈➤✱ ❛♠✐♥❞ ❛③ ❛❞ó ❡❧❡❧s③✐❦✳ ❍❛ ❡❣② ♥②✉❣t❛ ♥❡♠ ér❦❡③✐❦ ♠❡❣

✭♣❧✳ S2 ♥❡♠ ❦❛♣ ♥②✉❣tát S3✲tó❧✮✱ ❛ ❦ü❧❞➤ ✐s♠ét❡❧❤❡t✐ ❛③ ❛❞ást ✭✈❛❣②✐s ❛③ ❘ és ❚

✐❞➤s③❡❧❡t❡❦ tö❜❜ ❝s♦♠❛❣ ❦ü❧❞ésér❡ ✐s ❡❧❡❣❡♥❞➤ ❤♦ss③ú❛❦ ❧❡❤❡t♥❡❦❀ ♠✐ ❛ ✻✳ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥

❜❡♠✉t❛t♦tt ♠❡❣✈❛❧ósítás✉♥❦❜❛♥ ❦ét ❛❞ás✐ ❦ísér❧❡t❡t ❡♥❣❡❞é❧②❡③tü♥❦ ❛ ❚ ✐❞➤s③❡❧❡t❜❡♥✮✳

❍❛ ❡❣②✐❦ ❛❞ás✐ ❦ísér❧❡tér❡ s❡♠ ér❦❡③✐❦ ♥②✉❣t❛✱ ❛❦❦♦r ❛③ ❛❞ó ❜❡❧❡❤❛❧❧❣❛t ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤

❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ós ✐❞➤s③❡❧❡t❜❡ ✭S2 ♠❡❣❤❛❧❧❣❛t❥❛✱ ❤♦❣② S3 ♠✐❧②❡♥ ü③❡♥❡t❡t ❦ü❧❞✱ ❤❛ ❦ü❧❞✮✳

❍❛ ❛ ❤❛❧❧❣❛tó③ás s✐❦❡r❡s ✭S2 ❤❛❧❧❥❛ S3 ü③❡♥❡tét✮✱ ❛❦❦♦r ❛ ❦ü❧❞➤ ❜❡❢❡❥❡③❤❡t✐ ❛ ❝✐❦❧✉st

✭S2 ❛❧✈ó á❧❧❛♣♦tr❛ ✈á❧t✮✱ ♠í❣ ❡❧❧❡♥❦❡③➤ ❡s❡t❜❡♥ ❡❧❦ü❧❞✐ ❛③ ü③❡♥❡t❡t ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ✉tá♥✐

s③❡♥③♦r♥❛❦✱ ❛❦✐ ❛ ♠ás♦❞✐❦ ✭❘▲✮ ❢♦❣❛❞ásá♥❛❦ ✐❞❡❥é❜❡♥ ♠❡❣❦❛♣❥❛ ❛ ❝s♦♠❛❣♦t ✭S2

❚▲✲ü③❡♥❡t❡t ❦ü❧❞ S4✲♥❡❦✮✳ ❊③ ❛ ♠ó❞s③❡r ❤✐❜❛t➯r➤ ✈✐s❡❧❦❡❞ést ❡r❡❞♠é♥②❡③✱ ❛♠❡♥♥②✐❜❡♥

❡❣② s③❡♥③♦r ✈❛❣② öss③❡❦ött❡tés ❡❧r♦♠❧✐❦✳

❆ ❢❡♥t✐ ❤✐❜❛t➯r➤ üt❡♠❡③és ♠❡❣✈❛❧ósításá❤♦③ ✐s♠❡r♥✐ ❦❡❧❧ ❛ ❤á❧ó③❛t ❦❛♣❝s♦❧❛t✐

❣rá❢❥á❜❛♥ ❡❣② ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ört✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ ♠❡♥té♥ ❛ ❤✐❜❛♠❡♥t❡s üt❡♠❡③és ✈é❣r❡❤❛❥t❤❛tó✱

rá❛❞ás✉❧ ❛ ❣rá❢♥❛❦ t❛rt❛❧♠❛③♥✐❛ ❦❡❧❧ t♦✈á❜❜✐ é❧❡❦❡t ✐s✱ ❛♠❡❧②❡❦ ♠❡♥té♥ ❛ ♠ás♦❞❧❛❣♦s

ü③❡♥❡t❡❦ ✭❚▲ ✲ ❘▲✮ t♦✈á❜❜ít❤❛tó❦✳
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✸✳ ❢❡❥❡③❡t

❑ör❦❡r❡sés ❣rá❢♦❦❜❛♥

✸✳✶✳ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❧ét❡③ésé♥❡❦ ❢❡❧tét❡❧❡✐

❍❛❜ár ❥❡❧❡♥❧❡❣ ♥❡♠ ✐s♠❡rü♥❦ s③ü❦sé❣❡s és ❡❧é❣sé❣❡s ❢❡❧tét❡❧ ❛rr❛✱ ❤♦❣② ❡❣② ❣rá❢❜❛♥

❧ét❡③③❡♥ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör✱ s③á♠♦s ❡❧é❣sé❣❡s ❢❡❧tét❡❧ ❛③♦♥❜❛♥ ✐s♠❡rt✿

❚✶✿ ❉✐r❛❝ tét❡❧❡ s③❡r✐♥t ❡❣② n✲❡❞ ❢♦❦ú ✭n ≥ 3✮ ❣rá❢❜❛♥ ❧ét❡③✐❦ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör✱ ❤❛

♠✐♥❞❡♥ ❝sú❝s ❢♦❦s③á♠❛ ❧❡❣❛❧á❜❜ n
2
❬✼❪✳

❚✷✿ ❖r❡ tét❡❧❡ s③❡r✐♥t ❡❣② n✲❡❞ ❢♦❦ú ✭n ≥ 3✮ ❣rá❢❜❛♥ t❛❧á❧❤❛tó ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör✱ ❤❛

❜ár♠❡❧② ❦ét ♥❡♠ s③♦♠s③é❞♦s ❝sú❝s♣♦♥tr❛ ✐❣❛③✱ ❤♦❣② ❛ ❦ét ❝sú❝s ❢♦❦s③á♠❛✐♥❛❦ öss③❡❣❡

❧❡❣❛❧á❜❜ n ❬✽❪✳

❚✸✿ ❯❣②❛♥❝s❛❦ ❖r❡ tét❡❧❡ s③❡r✐♥t✱ ❤❛ ❛③ n✲❡❞ ❢♦❦ú ✭n ≥ 3✮ ❣rá❢❜❛♥ ❛③ é❧❡❦ s③á♠❛

m és ✐❣❛③✱ ❤♦❣② m ≥ n2−3n+6

2
✱ ❛❦❦♦r ❛ ❣rá❢❜❛♥ ❧ét❡③✐❦ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör ❬✾❪✳

❚✹✿ Pós❛ ❡❧é❣sé❣❡s ❢❡❧tét❡❧❡ s③❡r✐♥t✱ ❤❛ ❛③ n✲❡❞ ❢♦❦ú ✭n ≥ 3✮ ❣rá❢❜❛♥ ❛ ❝sú❝s♦❦

❢♦❦s③á♠❛✐ r❡♥❞r❡ d1 ≤ d2 ≤ . . . ≤ dn✱ és dk > k, 1 ≤ k < n
2
❡s❡té♥✱ ❛❦❦♦r ❛ ❣rá❢❜❛♥

❧ét❡③✐❦ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör ❬✶✵❪✳

❚✺✿ Pós❛ ▲❛❥♦s ♠ás✐❦ ❡r❡❞♠é♥②❡ s③❡r✐♥t ❧ét❡③✐❦ ♦❧②❛♥ c ❦♦♥st❛♥s✱ ♠❡❧②r❡ ❛③ n✲❡❞

❢♦❦ú✱ cnlog(n) ❝sú❝sú ✈é❧❡t❧❡♥ ❣rá❢♦❦❜❛♥ ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❧ét❡③ésé♥❡❦ ✈❛❧ós③í♥➯sé❣❡ t❛rt

✶✲❤❡③✱ ❤❛ n t❛rt ✈é❣t❡❧❡♥❤❡③ ❬✶✶❪✳

❆ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❧ét❡③ésér❡ ❡❣② ❡❣②s③❡r➯ s③ü❦sé❣❡s ❢❡❧tét❡❧ ❛❞❤❛tó ❛ ❣rá❢

❛❞❥❛❝❡♥❝✐❛✲♠átr✐①á♥❛❦ ❤❛t✈á♥②❛✐ s❡❣ítsé❣é✈❡❧✿

❚✻✿ ❍❛ ❛③ n✲❡❞ ❢♦❦ú ❣rá❢ ❛❞❥❛❝❡♥❝✐❛ ♠ár✐①❛ A és ❡♥♥❡❦ n✲❡❞✐❦ ❤❛t✈á♥②❛ An✱ ❛❦❦♦r
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❛ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❧ét❡③ésé♥❡❦ s③ü❦sé❣❡s ❢❡❧tét❡❧❡✱ ❤♦❣② An át❧ó❥á♥❛❦ ✈❛❧❛♠❡♥♥②✐ ❡❧❡♠❡

♣♦③✐tí✈ ❧❡❣②❡♥ ❬✶✷❪✳

❆ ❚✶✲❚✹ tét❡❧❡❦ á❧t❛❧ ér✐♥t❡tt ❡s❡t❡❦r❡ ✐s♠❡rt❡❦ ♣♦❧✐♥♦♠r❡♥❞➯ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör✲❦❡r❡s➤

❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦✱ ❛③♦♥❜❛♥ ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❦❡r❡sés á❧t❛❧á♥♦s ♣r♦❜❧é♠á❥❛ ◆P✲t❡❧❥❡s ❬✶✸❪✳ ❮❣②

❛ ❦ör❦❡r❡s➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦ ❦✉t❛tás❛ ré❣ót❛ ❛rr❛ ✐rá♥②✉❧✱ ❤♦❣② ❡❣②❡s s♣❡❝✐á❧✐s ❡s❡t❡❦r❡

❤❛té❦♦♥② ✲ á❧t❛❧á❜❛♥ ❤❡✉r✐s③t✐❦✉s ✲ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦❛t t❛❧á❧❥❛♥❛❦✳

✸✳✷✳ ❍❡✉r✐s③t✐❦✉s ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör✲❦❡r❡s➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦

❆ ❦♦r❛✐ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör✲❦❡r❡s➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦ ❦✐♠❡rít➤ ❦❡r❡sést ❛❧❦❛❧♠❛③t❛❦✳ ❆

s③❡❦✈❡♥❝✐á❧✐s ❦✐♠❡rít➤ ❦❡r❡s➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦ ❛❧❛♣❡❧✈❡ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤✿ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❣②❡sé✈❡❧

♥ö✈❡❧✐ ❛③ út✈♦♥❛❧ ♠ér❡tét✱ ♠✐♥❞❛❞❞✐❣ ú❥ ❝sú❝s♦❦❛t ❤♦③③á❛❞✈❛ ❛ ❦ör❤ö③✱ ❛♠í❣ ③sá❦✉t❝á❜❛

♥❡♠ ❥✉t✳ ❊③✉tá♥ ✈✐ss③❛❧é♣ést ❤❛❥t ✈é❣r❡ ❡❣② ♦❧②❛♥ ❝sú❝s✐❣✱ ❛❤♦♥♥❛♥ ❧❡❤❡tsé❣❡s ❛

t♦✈á❜❜❧é♣és és ✐s♠ét❡❧t❡♥ ♣ró❜á❧❦♦③✐❦ ú❥❛❜❜ ❝sú❝s♦❦ ❤♦③③á❛❞ásá✈❛❧ ❛③ ❡❧❛❦❛❞ás✐❣✱ ✈❛❣②

❛ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ♠❡❣t❛❧á❧ásá✐❣✳ ■❧②❡♥ ❡❧✈❡♥ ♠➯❦ö❞✐❦ ♣❧✳ ❑r♦❢t ❛❧❣♦r✐t♠✉s❛ ❬✶✹❪✳

❆ ❦❡r❡sés ❤❛té❦♦♥②sá❣á♥❛❦ ♥ö✈❡❧ésé❤❡③ ❦ü❧ö♥❢é❧❡ s③❛❜á❧②r❡♥❞s③❡r❡❦❡t ❤♦③t❛❦ ❧étr❡✱

❛♠❡❧②❡❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❡❣② té✈❡s ❞ö♥tés ❦♦r❛✐ s③❛❦❛s③❜❛♥ ❢❡❧✐s♠❡r❤❡t➤ ✈♦❧t✱ ♣❧✳ ❍❛❦✐♠✐

❬✶✺❪ és ❘✉❜✐♥ ❬✶✻❪ ❛❧❣♦r✐t♠✉s❛✐❜❛♥✳

Pós❛ ▲❛❥♦s ✶✾✼✻✲❜❛♥ ♣✉❜❧✐❦á❧t r♦tá❝✐ós tr❛♥s③❢♦r♠á❝✐ó✲❛❧❛♣ú ❛❧❣♦r✐t♠✉s❛ s③á♠♦s

❦és➤❜❜✐ ❤❡✉r✐s③t✐❦✉s ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❛❧❛♣❥át ❦é♣❡③✐ ❬✶✶❪✳ Pós❛ ❛❧❣♦r✐t♠✉s❛ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤

öt❧❡t❡♥ ❛❧❛♣✉❧✿ ❛♠❡♥♥②✐❜❡♥ ❛③ ❡❣②s③❡r➯ s③❡❦✈❡♥❝✐á❧✐s ❦❡r❡sés ③sá❦✉t❝á❜❛ ❥✉t ❛

p1, p2, . . . , pk ❝sú❝ss♦r♦③❛t ❡s❡té♥✱ ❞❡ ❧ét❡③✐❦ ❡❣② (p1, pj), 1 < j ≤ k é❧ ❛ ❣rá❢❜❛♥✱ ❛❦❦♦r

❛ ❝sú❝ss♦r♦③❛t ❡❣② ❢♦r❣❛tás✐ tr❛♥s③❢♦r♠á❝✐ó✈❛❧ ✭❛ p1, . . . , pj−1 s③❛❦❛s③ ♠❡❣❢♦r❞ításá✈❛❧✮

át❛❧❛❦ít❤❛tó ❛ pj, pj−1, pj−2, . . . , p1, pj, pj+1, . . . , pk s♦r♦③❛ttá✱ ❛♠❡❧❧②❡❧ ❛ ❦❡r❡sés t♦✈á❜❜

❢♦❧②t❛t❤❛tó✳ ▼✐✈❡❧ Pós❛ ❝✐❦❦é❜❡♥ ❛③ ✐♠♣❧❡♠❡♥tá❝✐ós rés③❧❡t❡❦❦❡❧ ♥❡♠ ❢♦❣❧❛❧❦♦③♦tt✱ ❛③

❛❧❣♦r✐t♠✉s♥❛❦ s③á♠♦s ♠❡❣✈❛❧ósítás❛✱ t♦✈á❜❜❢❡❥❧❡s③tés❡ s③ü❧❡t❡tt✱ ♣❧✳ ❆♥❣✉❧✐♥ és ❱❛❧✐❛♥t

✈❛❧ós③í♥➯sé❣✲❛❧❛♣ú ❦❡r❡sés❡✱ ♠❡❧② ❧❡❣❛❧á❜❜ O(n(log(n))2) ❝sú❝s♦t t❛rt❛❧♠❛③ó ✈é❧❡t❧❡♥

❣rá❢♦❦❜❛♥ ❦ö③❡❧ ✶ ✈❛❧ós③í♥➯sé❣❣❡❧ t❛❧á❧ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ört ❬✶✼❪✳ ❙❤✐❡❧❞s ✐s Pós❛ ❛❧❣♦r✐t♠✉sát

✜♥♦♠ít❥❛ ❛ tr❛♥s③❢♦r♠á❝✐ós ❧é♣és ❡❧➤tt✐ ❦✐érté❦❡❧és✐ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❬✶✽❪✳

❇♦❧❧♦❜ás ❇é❧❛ és társ❛✐ ✶✾✽✼✲❜❡♥ ❦és③ít❡tté❦ ❛ ❍❛♠ ♥❡✈➯ ❛❧❣♦r✐t♠✉st✱ ❛♠✐ ✐rá♥②ít♦tt
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✈é❧❡t❧❡♥ ❣rá❢♦❦❜❛♥ ❦❡r❡s✳ ❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❛ ❦ör✲❦✐t❡r❥❡s③tés ❡❧✈ét ❛❧❦❛❧♠❛③③❛✱ s③✐♥té♥

r♦tá❝✐ós tr❛♥s③❢♦r♠á❝✐ó❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❬✶✾❪✳

❆ tr❛♥s③❢♦r♠á❝✐ós ❦❡r❡sést s❡❣ít❡♥❞➤✱ ❛ ❦✉t❛tó❦ ❦ü❧ö♥❢é❧❡ ❤❡✉r✐s③t✐❦á❦❦❛❧ ❜➤✈ít❡tté❦

❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦❛t✳ ❇r✉♥❛❝❝✐ ♣❧✳ ❛ ❝sú❝s♦❦ ❢♦❦s③á♠❛ ❛❧❛♣❥á♥ á❧❧ít♦tt ❢❡❧ ♣r✐♦r✐tás✐

❧✐stá❦❛t✱ ❛♠❡❧②❡❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ✈❡③ér❧✐❦ ❛ ❦❡r❡sést ❬✷✵❪✳

❊❣② ér❞❡❦❡s t❡❝❤♥✐❦❛✐ ♠❡❣♦❧❞áss❛❧ ❆❧ts❝❤✉❧❡r és társ❛✐ ❛ s③✐♠✉❧á❧t ❧❡❤➯tés ♠ó❞s③❡rét

❛❧❦❛❧♠❛③tá❦ ❤❡✉r✐s③t✐❦❛❦é♥t ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör ♣r♦❜❧é♠❛ ♠❡❣♦❧❞ásár❛ ❬✷✶❪✳

❊❣② ér❞❡❦❡s ❤❡✉r✐s③t✐❦át ♣✉❜❧✐❦á❧t ❆s❤❛② ❉❤❛r✇❛❞❦❡r ✷✵✵✹✲❜❡♥ ❬✷✷❪✳ ❊③ ❛③

❛❧❣♦r✐t♠✉s ♣♦❧✐♥♦♠ ✐❞➤❜❡♥ ❧❡❢✉t✱ és ❤❛ ❡❣② ❣rá❢❜❛♥ t❛❧á❧❤❛tó ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör✱ ❛❦❦♦r

♥❛❣② ✈❛❧ós③í♥➯sé❣❣❡❧ ♠❡❣ ✐s t❛❧á❧❥❛ ❜❡♥♥❡✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❤❛ ❛ ❣rá❢ r❡♥❞❡❧❦❡③✐❦ ❜✐③♦♥②♦s

t✉❧❛❥❞♦♥sá❣♦❦❦❛❧✱ ❛❦❦♦r ❣❛r❛♥tá❧t❛♥ t❛❧á❧ ❜❡♥♥❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ört✳ ❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s

❛❧❛♣öt❧❡t❡✱ ❤♦❣② ♥❡♠ ✈✐ss③❛❧é♣és❡s ❛❧❛♣♦♥ ❦❡r❡s✱ ♠✐♥t ❛ ❦♦rá❜❜✐ ❤❡✉r✐s③t✐❦á❦✱ ❤❛♥❡♠

❤❡✉r✐s③t✐❦✉s ♠ó❞♦♥ ❡❧❦❡③❞✐ ❢❡❧é♣ít❡♥✐ ❛ ❦ört és s♦❤❛ ♥❡♠ ❧é♣ ✈✐ss③❛✳ ❍❛s♦♥❧ó❛♥ Pós❛

❡r❡❞❡t✐ öt❧❡té❤❡③ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❧❛❦❛❞ás ❡s❡té♥ ❛ ❥❛✈ítás♦❦❤♦③ r♦tá❝✐ós tr❛♥s③❢♦r♠á❝✐ó❦❛t

❤❛❥t ✈é❣r❡✳ ❉❤❛r✇❛❞❦❡r ❛❧❣♦r✐t♠✉s❛ ❡❧s➤ ❧é♣és❦é♥t ✉t❛t ❦❡r❡s ❛ ❣rá❢❜❛♥✱ ❡③t ❛❞❞✐❣

❝s✐♥á❧❥❛✱ ❛♠í❣ t❛❧á❧ ú❥♦♥♥❛♥ ❜❡✈❡❤❡t➤ ❝sú❝s♦t✳ ❍❛ ❛③ ❡❞❞✐❣ ❢❡❧é♣ít❡tt ✉t❛t ♥❡♠ t✉❞❥❛

❢♦❧②t❛t♥✐✱ ❛❦❦♦r ♥❡♠ ❦❡③❞ ❡❧ ❦❡r❡s♥✐ ♠ás✐❦ ✐rá♥②❜❛✱ ❤❛♥❡♠ ❥❛✈ító ❤❡✉r✐s③t✐❦á❦❦❛❧

♣ró❜á❧❦♦③✐❦✿ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❧é♣és❡❦❜❡♥ ú❣② ♣ró❜á❧❥❛ ♠❡❣ ❦✐❡❣és③ít❡♥✐ ❛③ ✉t❛t✱ ❤♦❣② ❛

❦♦rá❜❜❛♥ ❢❡❧é♣ít❡tt út ✈é❣é♥✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❦ö③❡♣é♥ ♠❡❣❢♦r❞ít ❡❣② rés③✉t❛t✱ ❤❛ ✈❛♥ rá ❧❡❤❡t➤sé❣✳

❚ö❜❜ ✐❧②❡♥ ♣ró❜á❧❦♦③ást ✈á❧t♦❣❛t✈❛ ♣♦❧✐♥♦♠ ✐❞➤❜❡♥ ❜❡❢❡❥❡③✐ ❛ ❢✉tását✳ ❊③❡❦ ✈é❣é♥ ♥❛❣②

✈❛❧ós③í♥➯sé❣❣❡❧ t❛❧á❧ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ört ❛ ❣rá❢❜❛♥✱ s➤t ❛ ❧❡❣tö❜❜ ❡s❡t❜❡♥ tö❜❜❡t ✐s✳

❊❣② ♠ás tí♣✉sú ❤❡✉r✐s③t✐❦át ♣✉❜❧✐❦á❧t ✶✾✽✼✲❜❡♥ ❙✉❞❤❛♥❣s✉ ❇✳ ❑❛r♠❛❦❛r ❬✷✸❪✳ ❊③

❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❣② ❣rá❢ ❛❞❥❛❝❡♥❝✐❛ ♠átr✐①á♥ ✈é❣❡③ ❦ü❧ö♥❢é❧❡ tr❛♥s③❢♦r♠á❝✐ós ❧é♣és❡❦❡t✱

♠❡❣♣ró❜á❧✈❛ ❛ ❞✐❛❣♦♥á❧✐s ❡❧❡♠❡❦❡t ❡❣②sé❣♥②✐r❡ á❧❧ít❛♥✐✳ ❊③ ❛③ ❡❧❥árás ♥❡♠ s③➯❦ít✐ ❧❡ ❛

❦❡r❡sés✐ t❡r❡t✱ í❣② ♠✐♥❞❡♥❦é♣♣❡♥ ♠❡❣t❛❧á❧❥❛ ❛ ❦ört✱ ❛♠❡♥♥②✐❜❡♥ ✈❛♥ ❛ ❣rá❢❜❛♥✱ ✈✐s③♦♥t

í❣② ❢✉tás✐ ✐❞❡❥❡ s❡♠ ♠ér❤❡t➤ ♣♦❧✐♥♦♠✐á❧✐s ✐❞➤❜❡♥✳

❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör ❦❡r❡sésér❡ t❡❤át ❧ét❡③♥❡❦ ❥ó❧ ♠➯❦ö❞➤ ❤❡✉r✐s③t✐❦á❦✳ ❆③ á❧t❛❧✉♥❦

❛❧❦❛❧♠❛③♦tt ❤✐❜❛t➯r➤ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦örö❦ ❦❡r❡sésér❡ ❛③♦♥❜❛♥ ❛③ ✐r♦❞❛❧♦♠❜❛♥ ♥❡♠ ✐s♠❡rt❡❦

♠ó❞s③❡r❡❦✳ ❆ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❡③❡♥ ♣r♦❜❧é♠❛❦ör ♠❡❣♦❧❞ásá✈❛❧ ❢♦❣❧❛❧❦♦③✉♥❦✳
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✭❛✮ ✭❜✮

✹✳✶✳ á❜r❛✳ ✭❛✮ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör✱ ✭❜✮ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör

✹✳ ❢❡❥❡③❡t

❍✐❜❛t➯r➤ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦örö❦ ❦❡r❡sés❡

❆❤❤♦③✱ ❤♦❣② ❛ ✷✳ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❜❡♠✉t❛t♦tt üt❡♠❡③és ♠➯❦ö❞♥✐ t✉❞❥♦♥✱ ❛ ❤á❧ó③❛t ❦❛♣❝s♦❧❛t✐

❣rá❢❥á♥❛❦ t❛rt❛❧♠❛③♥✐ ❦❡❧❧ ❧❡❣❛❧á❜❜ ❡❣② ❤✐❜❛t➯r➤ ✭❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✮ ❦ört✳ ❍❛ ❡③ t❡❧❥❡sü❧✱

❛❦❦♦r ❛ ❣rá❢❜❛♥ ❡❣② ❝sú❝s ✈❛❣② é❧ ❦✐❡sés❡ ❡s❡té♥ ❛ ♠❡❣♠❛r❛❞t ❣rá❢❜❛♥ ♠é❣ ♠✐♥❞✐❣

t❛❧á❧❤❛tó ♦❧②❛♥ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör✱ ♠❡❧② ❛③ ❡r❡❞❡t✐ út✈♦♥❛❧❛t ❦ö✈❡t✐✱ í❣② ❛ ❤á❧ó③❛t t✉❞ t♦✈á❜❜

♠➯❦ö❞♥✐✳ ❊③t ❛ ❤✐❜❛t➯r➤ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ört ♥❡✈❡③③ü❦ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör♥❡❦✳

❉❡✜♥í❝✐ó✿ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör♥❡❦ ♥❡✈❡③③ü❦ ❡❣② G = (V,E) ❣rá❢ ♦❧②❛♥ Hb = (V,Eb)

rés③❣rá❢❥át✱ ❛❤♦❧Hb ❝sú❝s❛✐ (v1, v2, ..., vN)✱ és ❜✐③♦♥②♦s é❧❡✐ (v1, v2)✱ (v2, v3)✱ ... (vN−1, vN)✱

(vN , v1) ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ört ❛❧❦♦t♥❛❦ G✲❜❡♥✱ t♦✈á❜❜á (v1, v3)✱ (v2, v4)✱ ...✱ (vi, vi + 2)✱ ...✱

(vN − 2, vN)✱ (vN − 1, v1)✱ (vN , v2) ∈ Eb✳ ❆ ✹✳✶✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó ❡❣② ♣é❧❞❛ ❍❛♠✐❧t♦♥✲✱

✐❧❧❡t✈❡ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦örr❡✳

❆ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❛❧❢❡❥❡③❡t❡❦❜❡♥ ❛rró❧ ❧❡s③ s③ó✱ ♠✐❦é♥t ❧❡❤❡t ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦örö❦❡t ❦❡r❡s♥✐

✶✸



❣rá❢♦❦❜❛♥✳ ❆ ❢❡❧❛❞❛t ❡❣②s③❡r➯✱ á♠❞❡ ♥❡♠ ❤❛té❦♦♥② ✭❜r✉t❡ ❢♦r❝❡✮ ♠❡❣♦❧❞ásá♥❛❦

✐s♠❡rt❡tés❡ ✉tá♥ ❦ét ú❥ ❤❡✉r✐s③t✐❦✉s ❛❧❣♦r✐t♠✉sr❛ t❡s③ü♥❦ ❥❛✈❛s❧❛t♦t✿ ✐s♠❡rt❡t❥ü❦ ❛

❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú és ❛ ❜✉❜♦ré❦♦s ❦❡r❡sés✐ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦❛t✳

✹✳✶✳ ❇r✉t❡✲❢♦r❝❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉s

❊③ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♥❛❣②♦♥ ❡❣②s③❡r➯✱ ♠❡♥t❡s ♠✐♥❞❡♥❢é❧❡ ❤❡✉r✐s③t✐❦átó❧✳ ▼é❧②sé❣✐ ❦❡r❡sést

❛❧❦❛❧♠❛③✈❛ ❛❞❞✐❣ ❦❡r❡s ❛ ❣rá❢❜❛♥✱ ❛♠í❣ ♠❡❣ ♥❡♠ ✈✐③s❣á❧t❛ ❛③ öss③❡s ❧❡❤❡tsé❣❡s ❡s❡t❡t✱

✈❛❣② ♥❡♠ t❛❧á❧t ❡❣② ❦ört✳ ❆ ❦❡r❡sés ❜ár♠❡❧②✐❦ ❝sú❝stó❧ ❦❡③❞➤❞❤❡t✱ és ♠✐♥❞❡♥ ❧é♣és❜❡♥✱

❤❛ ❛③ ✉t♦❧❥ár❛ ❦✐✈á❧❛s③t♦tt ❦ét ❝sú❝s v1 és v2✱ ❛❦❦♦r ♠✐♥❞❡♥ ❝sú❝sr❛✱ ♠❡❧②r❡ v : v ∈

V, (v1, v) ∈ E, (v2, v) ∈ E✱ ❡❧✈é❣❡③ ❡❣② s③ét✈á❧❛s③tást✱ és ♦♥♥❛♥ ❦❡r❡s t♦✈á❜❜✳ ❆③

❛❧❣♦r✐t♠✉s ♣s③❡✉❞♦✲❦ó❞❥❛ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤✿

s❡❧❡❝t ❛♥② v ∈ V

for ∀v1 ∈ V : (v, v1) ∈ E

C = findvertexCycle(G, [v|v1])

if |C| = |G|, Cfound, fi

end

✜♥❞✈❡rt❡①❈②❝❧❡✭✮

for ∀v ∈ V : v /∈ C ∧ (C[end], v) ∈ E ∧ (C[end✲1], v) ∈ E

if |C| < |G| − 1

C1 = findvertexCycle(G, [C|v])

if |C1| = |G|, return C1, f i

else if(v, C[1]) ∈ E ∧ (v, C[2]) ∈ E ∧ (C[end], C[1]) ∈ E

return [C|v]

fi

end

return ∅

❡♥❞✳
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✹✳✷✳ ❑❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú ❦❡r❡sés

❆♠❡♥♥②✐❜❡♥ ❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢❜❛♥ ❧❡❤❡t ❦❧❛s③t❡r❡❦❡t ✭rés③❣rá❢♦❦❛t✮ ú❣② ❞❡✜♥✐á❧♥✐✱ ❤♦❣②

❛ ❦❧❛s③t❡r❜❡♥ s③❡r❡♣❧➤ ❝sú❝s♦❦ ❡❣②♠ás❤♦③ ❦ö③❡❧ ❤❡❧②❡③❦❡❞❥❡♥❡❦ ❡❧ ✲ és í❣② ❡❣②♠áss❛❧

❥ó öss③❡❦ött❡tés❡❦❦❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③③❡♥❡❦ ✲✱ ❛❦❦♦r ❡③❡♥ ❦❧❛s③t❡r❡❦ ❥ó❧ ❢❡❧❤❛s③♥á❧❤❛tó❦

❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦örö❦ ❦❡r❡sésér❡ ✐s✳

❆ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❛❧❛♣öt❧❡tr❡ é♣ü❧✿ ❞❡✜♥✐á❧❥✉♥❦ ❥ó❧ ös③❡❢ü❣❣➤

❦❧❛s③t❡r❡❦❡t ❛ ❣rá❢♦♥✳ ❊③❡♥ ❦❧❛s③t❡r❡❦ ❦ö③ött ❦❡r❡ssü♥❦ ❛ ❦❧❛s③t❡r❡❦❡t öss③❡❦öt➤

❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ört✳ ❊rr❡ ❛ ❝é❧r❛ ❞❡✜♥✐á❧♥✐ ❢♦❣❥✉❦ ❛ ❜♦ríté❦✲é❧ ❢♦❣❛❧♠át és ❡❣② s❡❣é❞❣rá❢

s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ✈✐ss③❛✈❡③❡t❥ü❦ ❛ ❢❡❧❛❞❛t♦t ❛③ ❡❣②s③❡r➯ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❦❡r❡sés✐ ♣r♦❜❧é♠ár❛✳

❆ ❦❧❛s③t❡r❡❦ ❦ö③ött✐ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ört ❡③✉tá♥ ❛ ❦❧❛s③t❡r❡❦❡♥ ❜❡❧ü❧✐ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ✉t❛❦

s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❦✐t❡r❥❡s③t❥ü❦ ❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦öré✈é✳ ❆ ♠❡❣♦❧❞ás s♦rá♥ ♠✐♥❞

❛ s❡❣é❞❣rá❢♦♥ ✈❛❧ó ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör ❦❡r❡sés✱ ♠✐♥❞ ❛ ❦❧❛s③t❡r❡❦❡♥ ❜❡❧ü❧✐ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ út

❦❡r❡sés❡ ❦✐s❡❜❜ ❢❡❧❛❞❛t✱ í❣② ❛③ ❡r❡❞❡t✐ ❢❡❧❛❞❛t♦t tö❜❜ ❦✐s❡❜❜✱ ❤❛té❦♦♥②❛❜❜❛♥ ♠❡❣♦❧❞❤❛tó

rés③❢❡❧❛❞❛tr❛ ❞❡❦♦♠♣♦♥á❧❥✉❦✳

❆ ❦❡r❡sés ❡❧❦❡③❞ésé❤❡③ s③ü❦sé❣ü♥❦ ✈❛♥ ❞✐s③❥✉♥❦t ❦❧❛s③t❡r❡❦r❡✱ ♠❡❧②❡❦ ♦❧②❛♥

V1, V2, ..., Vk ❞✐s③❥✉♥❦t rés③❣rá❢♦❦✱ ♠❡❧②❡❦r❡ V1 ∪ V2 ∪ ... ∪ Vk = V ✳ ❆ ❦❧❛s③t❡r❡❦

rés③❣rá❢♦❦❛t ❞❡✜♥✐á❧♥❛❦ ✭G1, G2, ..., Gk✮✱ ❛❤♦❧ Gi = (Vi, Ei)✱ Ei = ({vu, vw} : vu, vw ∈

Vi, (vu, vw) ∈ E✮✳

❊③ ❛ ❦❡r❡sés ❢❡❧tét❡❧t ✐s ❥❡❧❡♥t ❛ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦örr❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✱ ✉❣②❛♥✐s ❛ ❦ör♥❡❦

♠✐♥❞❡♥ ❦❧❛s③t❡r❜❡ ♣♦♥t♦s❛♥ ❡❣②s③❡r s③❛❜❛❞ ❜❡❧é♣♥✐✱ és ❡❣②s③❡r ❦✐❧é♣♥✐❡✳ ❚❡❤át ❛

❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör♥❡❦ ❡❣② ❦❧❛s③t❡r öss③❡s ❝sú❝sát ❡❣②♠ás ✉tá♥ ❦❡❧❧ t❛rt❛❧♠❛③♥✐❛✱ ♠❛❥❞

t♦✈á❜❜❧é♣♥✐ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤r❡✱ és ♦tt ✐s ❜❡❥ár♥✐ ♠✐♥❞❡♥ ❝sú❝s♦tt✳ ❊③ ✉❣②❛♥ s③✐❣♦rítás ❛

❦örr❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✱ ❞❡ ❛ ❦❧❛s③t❡r❡❦ t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❛✐ ✭❡r➤s öss③❡❢ü❣❣és✮ ♠✐❛tt ❛③ ❡s❡t❡❦

♥❛❣② rés③é❜❡♥ ✐❣❛③✱ ❤♦❣② ❤❛ ✈❛♥ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❛ ❣rá❢❜❛♥✱ ❛❦❦♦r ✈❛♥ ♦❧②❛♥ ✐s✱ ❛♠✐

❡③❡♥ ❢❡❧tét❡❧❡❦♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧✳ ❆ ❦♦r❧át♦③ás ♥❛❣② ♠érté❦❜❡♥ ❝sö❦❦❡♥t✐ ❛ ❦❡r❡sés✐ t❡r❡t✱ í❣②

rö✈✐❞❡❜❜ ✐❞➤ ❛❧❛tt ❧❡❤❡t ❦ört t❛❧á❧♥✐ ❛ ❣rá❢❜❛♥✱ ❢❡❧té✈❡✱ ❤♦❣② ❛ ❦❧❛s③t❡r❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥

✈❛♥♥❛❦ ♠❡❣✈á❧❛s③t✈❛✳

▼✐✈❡❧ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ört ❦❡r❡sü♥❦ ❛ ❣rá❢❜❛✱ ❛③ ✐❧②❡♥ tí♣✉sú ❦örö❦♥❡❦ ❡❣② ❥❡❧❧❡❣③❡t❡s

❢♦r♠á❥❛ ✈❛♥✱ ♠✐❦♦r ❡❣②✐❦ ❦❧❛s③t❡rt ❡❧❤❛❣②✈❛ ❛ ♠ás✐❦❜❛ ❧é♣ ❜❡✳ ❆ ❦ét ❦❧❛s③t❡r ❦ö③ött

✶✺



✹✳✷✳ á❜r❛✳ ❇♦ríté❦✲é❧ ❦ét ❦❧❛s③t❡r ❦ö③ött

❤ár♦♠ é❧♥❡❦ ❦❡❧❧ ♠❡♥♥✐❡ ❛ ✹✳✷✳ á❜rá♥❛❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥✳ ❆ ✹ ❝sú❝s♥❛❦ ❡③ ❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t✐

❣rá❢❥❛ ❛ ❜♦ríté❦✲é❧ ♥❡✈❡t ❦❛♣t❛✱ ♠✐✈❡❧ ❡rr❡ ❤❛s♦♥❧ít ❛③ ❛❧❛❦③❛t✳

❉❡✜♥í❝✐ó✿ ❆ ❜♦ríté❦ ❡❣② ♦❧②❛♥ rés③❣rá❢✱ ♠❡❧② ✹ ❝sú❝s❜ó❧ ✭A,B,C,D✮ á❧❧✱ ✺ é❧❡ ✈❛♥

✭AB,AC,BC,BD és CD✮✱ ❛❤♦❣② ❛ ✹✳✷✳ á❜rá♥ ✐s ❧át❤❛tó✳

❉❡✜♥í❝✐ó✿ ❊❣② rés③❣rá❢ Ge ❜♦ríté❦✲é❧❡t ❛❧❦♦t ❛ C1 és C2 ❦❧❛s③t❡r❡❦ ❦ö③ött ❛❦❦♦r és

❝s❛❦ ❛❦❦♦r✱ ❤❛ Ge ❡❣② ❜♦ríté❦✱ és A,B ∈ C1✱ C,D ∈ C2✳

❆ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú ❦❡r❡s➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♥é❣② ❧é♣és❜➤❧ á❧❧✿

✶✳ ❧é♣és ●❡♥❡rá❧❥✉❦ ❛ ❜♦ríté❦✲❣rá❢♦t✳

❆ Q ❜♦ríté❦✲❣rá❢ ❝sú❝s❛✐ ❛ ❣rá❢ ❦❧❛s③t❡r❡✐t ❥❡❧ö❧✐❦✱ ❛③ é❧❡✐ ♣❡❞✐❣ ❛③t ❥❡❧ö❧✐❦✱ ❤♦❣② ❛③

❛❞♦tt ❦ét ❦❧❛s③t❡r ❦ö③ött ✈❛♥✲❡ ❧❡❣❛❧á❜❜ ❡❣② ❜♦ríté❦✲é❧✳

✷✳ ❧é♣és ❑❡r❡ssü♥❦ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ört ❛ ❜♦ríté❦✲❣rá❢♦♥✳

▼✐✈❡❧ ❛ ❦❧❛s③t❡r❡❦ s③á♠❛ á❧t❛❧á❜❛♥ ❦❡✈és ❛ ❣rá❢❜❛♥✱ ❡③ért ❛ ❜♦ríté❦✲❣rá❢❜❛♥

törté♥➤ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör ♠❡❣❦❡r❡sését ❛ ❜r✉t❡✲❢♦r❝❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✐s ❣②♦rs❛♥ ❡❧✈é❣③✐✱ ✈❛❣②

❡rr❡ ❛ ❢❡❧❛❞❛tr❛ ❜ár♠❡❧② ❥ó❧ ✐s♠❡rt ❤❡✉r✐s③t✐❦✉s ♠ó❞s③❡r ❛❧❦❛❧♠❛③❤❛tó✳ ▼✐ ❛③

✐♠♣❧❡♠❡♥tá❝✐ó♥❦❜❛♥ ✐tt ❜r✉t❡✲❢♦r❝❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉st ❛❧❦❛❧♠❛③t✉♥❦✳

✸✳ ❧é♣és t❡r❥❡ss③ü❦ ❦✐ ❛ ❦ört ❛ ❦❧❛s③t❡r❡❦❡♥ ❜❡❧ü❧r❡✳

▼✐✉tá♥ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s t❛❧á❧t ❦ört ❛ ❜♦ríté❦✲❣rá❢❜❛♥✱ ♠❡❣♣ró❜á❧ ♠✐♥❞❡♥ ❦❧❛s③t❡r❜❡♥

✉t❛t ❦❡r❡s♥✐✳ ■tt ❢♦♥t♦s ♠❡❣❥❡❣②❡③♥✐✱ ❤♦❣② ❛ ❜♦ríté❦✲❣rá❢ ❝s❛❦ ❛③t ❥❡❧③✐✱ ❤♦❣② ✈❛♥✲❡

❜♦ríté❦✲é❧ ❛ ❦ét ❦❧❛s③t❡r ❦ö③ött✱ ❞❡ ❛③t ♥❡♠✱ ❤♦❣② ♠❡♥♥②✐✱ és ♠❡❧②❡❦ ❛③♦❦✳

❚❡❣②ü❦ ❢❡❧✱ ❤♦❣② ❛ Q✲❜❡❧✐ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör ❦❡r❡s③tü❧ ♠❡❣② ❛ Ci✱ Cj✱ Ck ❦❧❛s③t❡r❡❦❡♥

✐❧②❡♥ s♦rr❡♥❞❜❡♥✳ ❊③ ❡s❡t❜❡♥ ♥❡✈❡③③ü❦ ❛ Cj✲❜❡❧✐ (va, vb) ❝sú❝s♣ár♦❦❛t ❦✐❧é♣➤✲♣ár♦❦♥❛❦✱

✶✻



✹✳✸✳ á❜r❛✳ ❑❧❛s③t❡r❡♥ ❜❡❧ü❧✐ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör

❤❛ ❧ét❡③✐❦ Cj és Ck ❦ö③ött ♦❧②❛♥ ❜♦ríté❦✲é❧✱ ♠❡❧②❜❡♥ ❛ ✹✳✷✳ á❜rát t❡❦✐♥t✈❡ va ❢❡❧❡❧

♠❡❣ ❛③ A ❝sú❝s♥❛❦✱ és vb ❢❡❧❡❧ ♠❡❣ ❛ B ❝sú❝s♥❛❦✳ ❍❛s♦♥❧ó❛♥ ❛ (vc, vd) ❝sú❝s♣ár♦❦❛t

♥❡✈❡③③ü❦ ❜❡❧é♣➤✲♣ár♦❦♥❛❦✱ ❤❛ ❧ét❡③✐❦ Ci és Cj ❦ö③ött ❜♦ríté❦✲é❧✱ ♠❡❧②r❡ vc ❢❡❧❡❧ ♠❡❣ ❛

C ❝sú❝s♥❛❦✱ és vd ❢❡❧❡❧ ♠❡❣ ❛ D ❝sú❝s♥❛❦✳ ❊③❡❦ ✉tá♥ ♦❧②❛♥ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲✉t❛t ❦❡r❡sü♥❦

❛ Cj ❦❧❛s③t❡r❜❡♥✱ ♠❡❧② ❡❣② ❜❡❧é♣➤✲♣árr❛❧ ❦❡③❞➤❞✐❦ és ❡❣② ❦✐❧é♣➤✲♣árr❛❧ ✈é❣③➤❞✐❦✳

❏❡❧ö❧❥ü❦ ❛ Cj ❦❧❛s③t❡r❡♥ ❜❡❧ü❧✐ ❜❡❧é♣➤✲✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❦✐❧é♣➤✲♣ár♦❦ ❤❛❧♠❛③át ENj✲✈❡❧ és

EXj✲✈❡❧✳ ❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♠❡❣❦❡r❡s és ❡❧tár♦❧ ♠✐♥❞❡♥ ❧❡❤❡tsé❣❡s (pv, pw) ♣árt ✭pv ∈

ENj, pw ∈ EXj✮✱ ♠❡❧②❡❦ ❦ö③ött ✈❛♥ ❛ ❦❧❛s③t❡r öss③❡s ❝sú❝sát t❛rt❛❧♠❛③ó ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲út✳

❆ ✹✳✸✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó ❡rr❡ ❡❣② ♣é❧❞❛✱ ❛❤♦❧ pv = (P,R) és pw = (S, T )✳ ❊❦❦♦r ❛

❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲út ❛ ❦❧❛s③t❡r❡♥ ❜❡❧ü❧ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤❦é♣♣❡♥ ♥é③ ❦✐✿ (P,R, ...{❆ Cj ❦❧❛s③t❡r

öss③❡s tö❜❜✐ ❝sú❝s❛}..., S, T )✳

❍❛ ✈❛❧❛♠❡❧②✐❦ ❦❧❛s③t❡r❜❡♥ ❛③ öss③❡s ❧❡❤❡tsé❣❡s ❜❡❧é♣➤✲✱ és ❦✐❧é♣➤✲♣árt ✈✐③s❣á❧t✉❦✱

és ♥❡♠ t❛❧á❧t✉♥❦ ✉t❛t✱ ❛❦❦♦r ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✈✐ss③❛tér ❛ ❦❡tt❡s ❧é♣ésr❡✱ és ❦❡r❡s ❡❣② ú❥

❦ört ❛ Q ❜♦ríté❦✲❣rá❢❜❛♥✳

❑ét ❢♦♥t♦s ♠❡❣❥❡❣②③és✿

• ❆ ♠ár ♠❡❣t❛❧á❧t ✉t❛❦❛t ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❧tár♦❧❥❛✱ í❣② ❦és➤❜❜✱ ❤❛ ✉❣②❛♥❛③t ❛ ❦❧❛s③t❡rt

✉❣②❛♥❛③♦❦❦❛❧ ❛ s③♦♠s③é❞♦❦❦❛❧ ✈✐③s❣á❧❥❛✱ ❛❦❦♦r ♠ár ♥✐♥❝s s③ü❦sé❣ ❛ ❦❡r❡sés ú❥❜ó❧✐

❧❡❢✉tt❛tásár❛✱ ❡③③❡❧ ❥❡❧❡♥t➤s ✐❞➤t s♣ór♦❧❤❛t✉♥❦ ♠❡❣✳

• ▼✐♥❞❡♥ ❧❡❤❡tsé❣❡s ❜❡❧é♣➤✲✱ és ❦✐❧é♣➤✲♣árt tár♦❧ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s✱ ❞❡ ♥❡♠ tár♦❧❥❛ ❛③

öss③❡s ❧❡❤❡tsé❣❡s út✈♦♥❛❧❛t✳ ❍❛ ❡❣② pv ❜❡❧é♣➤✲✱ és ❡❣② pw ❦✐❧é♣➤✲♣ár ❦ö③ött ✈❛♥

❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲út✱ ❛❦❦♦r ❡❧é❣ ❡❣②❡t ❡❧tár♦❧♥✐✱ ♠❡rt ❛ ❦ö③❜ü❧s➤ ❝sú❝s♦❦ s♦rr❡♥❞❥❡ ❛

❦❡r❡sés t♦✈á❜❜✐ ♠❡♥❡tét ♥❡♠ ❜❡❢♦❧②ás♦❧❥❛✳

✶✼



✹✳ ❧é♣és ❱é❣s➤ öss③❡✐❧❧❡s③tés✳

❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❞❞✐❣ t❛❧á❧t ❦ört ❛ Q ❜♦ríté❦✲❣rá❢♦♥✱ és t❛❧á❧t ❡♥♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤

❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲✉t❛❦❛t ❛ ❦❧❛s③t❡r❡❦❡♥ ❜❡❧ü❧✳ ❊③ ✈✐s③♦♥t ♠é❣ ♥❡♠ ❥❡❧❡♥t✐ ❛③t✱ ❤♦❣②

♠❡❣t❛❧á❧t✉❦ ❛ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ört ❛③ ❡❣és③ ❣rá❢r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳ ❯❣②❛♥✐s ❧❡❤❡t✱ ❤♦❣②

❡❣② Ci ❦❧❛s③t❡r❜➤❧ ❦✐ t✉❞✉♥❦ ❧é♣♥✐ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ Cj ❦❧❛s③t❡r❜❡ ❛ ❦❡tt➤ ❦ö③ött ✈❡③❡t➤

❜♦ríté❦✲é❧❡❦ ❡❣② H ❤❛❧♠❛③á♥ ✭✉✐✳ ❡③❡❦❜❡ t✉❞t✉♥❦ ❡❧❥✉t♥✐ ❛ Ci ❦❧❛s③t❡r ❜❡❧é♣➤✲♣ár❥❛✐❜ó❧

♠✐♥❞❡♥ ❝sú❝s♦t ❜❡❥ár✈❛✮✱ ❞❡ ♥❡♠ ❜✐③t♦s✱ ❤♦❣② ❛ Cj ❦❧❛s③t❡r❡♥ ❜❡❧ü❧ ❛ H ❤❛❧♠❛③

❛❦ár ❡❣② ❡❧❡♠é❜➤❧ ✐s ❡❧ t✉❞✉♥❦ ❥✉t♥✐ ❛ Cj és Ck ❦❧❛s③t❡r❡❦ ❦ö③ött ✈❡③❡t➤ ❜♦ríté❦✲é❧❡❦

❜ár♠❡❧②✐❦é❜❡ ✐s✳ ❆ ♥❡❣②❡❞✐❦ ❧é♣és ❢❡❧❛❞❛t✱ ❤♦❣② ♣ár♦síts❛ ❛ ❦❧❛s③t❡r❡❦❡♥ ❜❡❧ü❧✐ ✉t❛❦❛t ❛

❜♦ríté❦✲é❧❡❦❦❡❧✱ és ♠❡❣t❛❧á❧❥❛ ❛ té♥②❧❡❣❡s ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ört ❛ t❡❧❥❡s ❣rá❢❜❛♥✳ ❆♠❡♥♥②✐❜❡♥

❛③ ❛❦t✉á❧✐s á❧❧❛♣♦t❜ó❧ ♥❡♠ ❧❡❤❡t ✐❧②❡♥ ❦ört t❛❧á❧♥✐✱ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✈✐ss③❛tér ❛ ❦❡tt❡s

❧é♣és❤❡③✱ és ú❥ ❦ört ❦❡r❡s Q✲♥✳

✹✳✸✳ ❑❧❛s③t❡r❡③➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉s

❆ ❦❧❛s③t❡r❡③➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❝é❧❥❛ ❛③✱ ❤♦❣② ❛ ❣rá❢♦t ♦❧②❛♥ rés③❣rá❢♦❦r❛ ♦ss③❛✱ ❛♠✐❦

❦ö③ött r❡❧❛tí✈ s♦❦ é❧ ❢✉t ❛ ❢ürt ♠ér❡té❤❡③ ❦é♣❡st✳ ❚❡❤át ♦❧②❛♥ ❦ö③❡❧ öss③❡❢ü❣❣➤

rés③❣rá❢♦❦❛t ❤✐✈❛t♦tt ❦és③ít❡♥✐✱ ❛♠✐❦❜➤❧ ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt s③á♠ú ✈❛♥ ✭❛♠✐ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s

❜❡♠❡♥➤ ♣❛r❛♠ét❡r❡✮ és ❧❡❤❡t➤❧❡❣ ❛③ ❡❣② ❢ürt❜❡ t❛rt♦③ó ❝sú❝s♦❦ s③á♠❛ ♥❛❣②❥á❜ó❧

❛③♦♥♦s✳ ❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✸ ❢➤ ❧é♣és❜➤❧ á❧❧✳ ❑❡③❞❡t❜❡♥ t❡❧❥❡s rés③❣rá❢♦❦❛t ❦❡r❡sü♥❦✱ ♠❛❥❞

❡③❡❦ ❞✐s③❥✉♥❦tá tét❡❧é✈❡❧ ❦❡③❞❡t✐ ❦❧❛s③t❡r❡❦❡t ❛❧❛❦ít✉♥❦ ❦✐✳ ❱é❣ü❧ ❛ ❦✐s ❦❧❛s③t❡r❡❦❡t

❡❣②❡sít❥ü❦✳

✹✳✸✳✶✳ ❙③❡♥③♦r♦❦ t❡❧❥❡s rés③❣rá❢♦❦r❛ ♦s③tás❛

❆③ ❡❧❥árás ❡❧s➤ ❧é♣ésé❜❡♥ ❛③ ❛ ❝é❧✱ ❤♦❣② ❛ ❣rá❢ ♠✐♥❞❡♥ ❝sú❝sá❤♦③ ♠❡❣❦❡r❡ssü❦ ❛

❧❡❤❡t➤ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ t❡❧❥❡s rés③❣rá❢♦t✳ ▼❛①✐♠á❧✐s ♠ér❡t➯ t❡❧❥❡s rés③❣rá❢ ❦❡r❡sés❡ ◆P✲t❡❧❥❡s

♣r♦❜❧é♠❛✳ ❊③ ♣ár ❝sú❝s♥á❧ ♥❡♠ ♦❧②❛♥ ❥❡❧❡♥t➤s ✐❞➤❜❡❢❡❦t❡tés✱ ❞❡ ♥❛❣②♦❜❜ ❣rá❢♦❦ ❡s❡té❜❡♥

✭❛❦ár ♠ár ✸✵ ❝sú❝s✮ ♥❡♠ ✈❛❧ósít❤❛tó ♠❡❣✳

▼✐✈❡❧ ❛③ ♦♣t✐♠á❧✐s ♠❡❣♦❧❞ás✱ ❛③❛③ ❛③ ❡❣② ❝sú❝s❤♦③ t❛rt♦③ó ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ t❡❧❥❡s rés③❣rá❢

♠❡❣❦❡r❡sés❡ ♥❡❤é③ ✲ és ♥❡♠ ✐s ❢❡❧tét❧❡♥ü❧ s③ü❦sé❣❡s ❢❡❧❛❞❛t✲✱ ❡③ért ❡♥♥❡❦ át❤✐❞❛❧ásár❛ ❡❣②

✶✽



♥❡♠ ♦♣t✐♠á❧✐s ♠❡❣♦❧❞ást ❛❞ó t❡❧❥❡s rés③❣rá❢ ❦❡r❡s➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉ss❛❧ ❞♦❧❣♦③✐❦ ❛③ ❡❧❥árás ❡❧s➤

rés③❡✳ ❆③ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❣② ♠♦❤ó ❛❧❣♦r✐t♠✉s✱ ❛♠✐♥❡❦ ❛ ❢✉tás✐ ✐❞❡❥❡ ❝s✉♣á♥

❖✭n2)✳

❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❣②❡t❧❡♥ ❜❡♠❡♥❡t✐ ♣❛r❛♠ét❡r❡ ♠❛❣❛ ❛ ❦❧❛s③t❡r❡③♥✐ ❦í✈á♥t ❣rá❢✱

❦✐♠❡♥❡t✐ ♣❛r❛♠ét❡r❡ ♣❡❞✐❣ ❡❣② ❧✐st❛ ❛ t❡❧❥❡s rés③❣rá❢♦❦ró❧✳ ❊♥♥❡❦ ❛ ❧✐stá♥❛❦ ❛③

❡❧❡♠❡✐ ❡❣②✲❡❣② ❤❛❧♠❛③✱ ❛♠❡❧②❜❡♥ ❝sú❝s♦❦ ✈❛♥♥❛❦✳ ❆ ❧✐st❛ ❛ ❜❡♠❡♥➤ ❣rá❢ ♠✐♥❞❡♥

❝sú❝s♣♦♥t❥á❤♦③ t❛rt❛❧♠❛③ ❡❣② t❡❧❥❡s rés③❣rá❢♦t✳

■♥✐❝✐❛❧✐③á❧ás❦♦r ♠✐♥❞❡♥ rés③❣rá❢♦t r❡♣r❡③❡♥tá❧ó ❤❛❧♠❛③❜❛♥ ♣♦♥t♦s❛♥ ❡❣② ❝sú❝s ✈❛♥✱

♥❡✈❡③❡t❡s❡♥ ❛ ❧✐st❛ k. rés③❣rá❢❥❛ ❛ ❣rá❢ k. ❝sú❝sát t❛rt❛❧♠❛③③❛✳

❆③ ✐♥✐❝✐❛❧✐③á❧ás ✉tá♥ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✈é❣✐❣♠❡❣② ❛③ öss③❡s ❡❞❞✐❣✐ rés③❣rá❢♦♥✱ ♠❛❥❞

❡❣② ❝✐❦❧✉s❜❛♥ ♠✐♥❞✐❣ ❦✐✈á❧❛s③t❥❛ ❛③♦♥ ❝sú❝s♦❦ ❦ö③ü❧ ❛ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ ❢♦❦s③á♠út✱ ❛♠✐✈❡❧

❛ ❥❡❧❡♥❧❡❣✐ rés③❣rá❢ t❡❧❥❡s ♠❛r❛❞✳ ▼✐✉tá♥ ❡③t ♠❡❣t❛❧á❧t❛✱ ❤♦③③á❛❞❥❛ ❛③t ❛ rés③❣rá❢❤♦③✳

❊③t ❛③ ❡❧❥árást ❛❞❞✐❣ ❢♦❧②t❛t❥❛✱ ❛♠í❣ ❧ét❡③✐❦ ♦❧②❛♥ ❝sú❝s✱ ❛♠✐ ❛ ❦r✐tér✐✉♠♦❦♥❛❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧✳

▲át❤❛tó✱ ❤♦❣② ❡③③❡❧ ❛③ ❡❧❥áráss❛❧ n ❝sú❝sú ❣rá❢ ❡s❡té♥ n ❞❛r❛❜ t❡❧❥❡s rés③❣rá❢♦t ❦❛♣✉♥❦✳

❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♣s③❡✉❞♦ ❦ó❞❥❛ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤✿

❝♦♠♣❧❡①❙✉❜❣r❛♣❤❙❡❛r❝❤❆❧❣♦r✐t❤♠✭●✮

■♥♣✉t✿ G = (V,E) ✕ ❜❡♠❡♥➤ t❛rt❛❧♠❛③ó ❣rá❢

❖✉t♣✉t✿ complete❴subgraph = {Vi ⊆ V } ✕ t❡❧❥❡s rés③❣rá❢♦❦ ❤❛❧♠❛③❛

∀v ∈ V : complete❴subgraphv = {v}

∀v ∈ V

max = 1

WHILE max 6= 0

max = 0

p = −1

∀w ∈ V \ complete❴subgraphv

IF connectionsToSubgraph(w, complete❴subgraphv, G) =

= |complete❴subgraphv|

IF degree(w,G) > max

✶✾



max = degree(w,G)

p = w

FI

FI

END

IF max 6= 0

complete❴subgraphv = complete❴subgraphv ∪ {w}

FI

END

END

✹✳✸✳✷✳ ❚❡❧❥❡s rés③❣rá❢♦❦ ❞✐s③❥✉♥❦ttá tét❡❧❡

❆③ ❡❧➤③➤❧❡❣ ❜❡♠✉t❛t♦tt ❛❧❣♦r✐t♠✉s á❧t❛❧ ❣❡♥❡rá❧t rés③❣rá❢♦❦❜❛♥ ❡❣②ért❡❧♠➯❡♥ ❧❡s③♥❡❦

át❢❡❞és❡❦✳ ❊❣②❡t❧❡♥ ❦✐✈ét❡❧t ❦é♣❡③ ❛③ ❛③ ❡s❡t✱ ❛♠✐❦♦r ❛ ❣rá❢❜❛♥ ❡❣②❡t❧❡♥ é❧ s✐♥❝s✳ ❚❡❤át

❛ ♠ás♦❞✐❦ ❧é♣és ❛ ❦❧❛s③t❡r❡③és s♦rá♥ ❛ t❡❧❥❡s rés③❣rá❢♦❦ ❞✐s③❥✉♥❦ttá tét❡❧❡✳ ❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s

❦✐♠❡♥❡t❡ t❡❤át t❡❧❥❡s rés③❣rá❢♦❦♥❛❦ ♦❧②❛♥ ❤❛❧♠❛③❛✱ ❛❤♦❧ ❛ ❤❛❧♠❛③ ❡❧❡♠❡✐ ❦ö③ött ♥✐♥❝s

át❢❡❞és ✭❦ö③ös ❝sú❝s✮✳

❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♠➯❦ö❞és❡ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤✿ ❆ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ ❦❧❛s③t❡r ❝sú❝s❛✐t ❡❧tá✈♦❧ít❥❛

❛③ öss③❡s tö❜❜✐ ❦❧❛s③t❡r❜➤❧✱ ❡③❡♥ ✭❧❡❣♥❛❣②♦❜❜✮ ❦❧❛s③t❡rt ✐♥♥❡♥t➤❧ ❦❡③❞✈❡ ❡❧❧❡♥➤r③ött♥❡❦

t❡❦✐♥t❥ü❦✳ ❊③t ❛③ ❡❧❥árást✱ ❦❡③❞✈❡ ❛ ♥❡♠ ❡❧❧❡♥➤r③ött ❦❧❛s③t❡r❡❦ ❦ö③ött✐ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜❛❧

❢♦❧②t❛t❥❛✱ ❛♠í❣ ✈❛♥ ♥❡♠ ❡❧❧❡♥➤r③ött ❦❧❛s③t❡r✳

❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♣s③❡✉❞♦ ❦ó❞❥❛✿

♠❛❦❡❉✐s❥♦✐♥t❈❧✉st❡rs✭❝♦♠♣❧❡t❡❴s✉❜❣r❛♣❤✱●✮

■♥♣✉t✿ G = (V,E) ✕ ❜❡♠❡♥➤ t❛rt❛❧♠❛③ó ❣rá❢

■♥♣✉t✿ complete❴subgraph = {Vi ⊆ V } ✕ t❡❧❥❡s rés③❣rá❢♦❦ ❤❛❧♠❛③❛

❖✉t♣✉t✿ disjoint❴subgraph = {Vi ⊆ V } ✕ ❞✐s③❥✉♥❦t t❡❧❥❡s rés③❣rá❢♦❦ ❤❛❧♠❛③❛

disjoint❴subgraph = ∅

✷✵



WHILE complete❴subgraph 6= ∅

max = argmax(complete❴subgraph)

complete❴subgraph = complete❴subgraph \ {max}

disjoint❴subgraph = disjoint❴subgraph ∪ {max}

∀s ∈ complete❴subgraph

s = s \max

❆ ❦✐♠❡♥❡t✐ érté❦ ❡❜❜❡♥ ❛③ ❡s❡t❜❡♥ ♥❡♠ ❤❛❧♠❛③❜❛♥✱ ❤❛♥❡♠ ❧✐stá❜❛♥ tár♦❧ó❞✐❦✱

♠✐✈❡❧ ❛ t♦✈á❜❜✐ ❢❡❧❞♦❧❣♦③ás s♦rá♥ s③á♠ít ❛ s♦rr❡♥❞✳ ❆ ♠❛❦❡❉✐s❥♦✐♥t❈❧✉st❡rs✭✮ ❡❧❥árás

✉tá♥ ❛ ❞✐s❥♦✐♥t❴s✉❜❣r❛♣❤ ❧✐st❛ ❝sö❦❦❡♥➤ s♦rr❡♥❞❜❡ r❡♥❞❡③❡tt ❧❡s③ ❛ t❛rt❛❧♠❛③♦tt ❢ürtö❦

♠ér❡t❡✐♥❡❦ ❛❧❛♣❥á♥✳

✹✳✸✳✸✳ ❑❧❛s③t❡r❡❦ ❡❣②❡sítés❡

❆ t♦✈á❜❜✐❛❦❜❛♥ ❥❡❧ö❧❥ü❦ x✲❡❧ ✭ x ∈ N+ ✮ ❛③t ❛ s③á♠♦t✱ ❛❤á♥② ❢ürtöt s③❡r❡t♥é♥❦✳ ❆

♠❛❦❡❉✐s❥♦✐♥t❈❧✉st❡rs✭✮ ❛❧❣♦r✐t♠✉s á❧t❛❧ ❣❡♥❡rá❧t ❧✐stá❜❛♥ ❡❧❦é♣③❡❧❤❡t➤✱ ❤♦❣② ❛③ ❡❧s➤

♥é❤á♥② ✭❛❧❛❝s♦♥② s♦rs③á♠ú✮ ❢ürt s♦❦ ❝sú❝s♦t t❛rt❛❧♠❛③✱ ♠í❣ ❛ ❧✐st❛ ✈é❣é♥ á❧❧ó❦ ♥❛❣②♦♥

❦❡✈❡s❡t✳ ❊❦❦♦r ❛③ x✲♥é❧ ♥❛❣②♦❜❜ s♦rs③á♠ú ❢ürtö❦❡t ❝é❧s③❡r➯ ♠❡❣s③ü♥t❡t♥✐ ♦❧② ♠ó❞♦♥✱

❤♦❣② ❛③ ❡③❡❦❜❡ t❛rt♦③ó s③❡♥③♦r♦❦❛t ♠❡❣♣ró❜á❧❥✉❦ ❤♦③③á❢➯③♥✐ ❛③ x✲♥é❧ ❦✐s❡❜❜ s♦rs③á♠ú

❦❧❛s③t❡r❡❦❤❡③ ✈❛❧❛♠✐❧②❡♥ ❢ürt✲t✉❧❛❥❞♦♥sá❣ ♦♣t✐♠❛❧✐③á❧ás❛ ❛❧❛♣❥á♥✳ ❊③ ❛ t✉❧❛❥❞♦♥sá❣

❧❡❤❡t ❛③ át♠ér➤✱ ✈❛❣② ❛ ❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tás ✐♥❞❡①✱ ❛♠✐ ❛♥♥❛❦ ♠érté❦❡✱ ❤♦❣② ❛ ❦✐❡❣és③ít❡tt

❢ürt ♠❡♥♥②✐r❡ ♠❛r❛❞ t❡❧❥❡s ❣rá❢✳

➪t♠ér➤ ❛❧❛tt ❛♥♥❛❦ ❛③ út♥❛❦ ❛ ♠✐♥✐♠á❧✐s ❤♦ss③át ért❥ü❦✱ ❛♠❡❧❧②❡❧ ❜ár♠❡❧② ❝sú❝s❜ó❧

❜ár♠❡❧② ♠ás✐❦❜❛ ❡❧ t✉❞✉♥❦ ❥✉t♥✐✳ ❆ ❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tás ✐♥❞❡① s③á♠ítás❛ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤✿ ❤❛ ❛

❦❧❛s③t❡r ❝sú❝s❛✐♥❛❦ s③á♠❛ n✱ és ❛ ❝s❛t❧❛❦♦③t❛t♦tt ❝sú❝s♥❛❦ ❡③❡❦ ❦ö③ü❧ k ❝sú❝❝s❛❧ ✈❛♥

❦❛♣❝s♦❧❛t❛✱ ❛❦❦♦r ❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tás ✐♥❞❡① k
n
✳

❆③ ❡❧❥árást t❡r♠és③❡t❡s❡♥ ❝s❛❦ ❛❦❦♦r ❦❡❧❧ ❧❡❢✉tt❛t♥✐✱ ❤❛ x < |complete❴subgraph|

❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♣s③❡✉❞♦ ❦ó❞❥❛✱ ❛♠❡❧② ❡❧➤s③ör ❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tás ✐♥❞❡①✱ ♠❛❥❞ át♠ér➤

❛❧❛♣❥á♥ ❝s❛t❧❛❦♦③t❛t❥❛ ❛ ❝sú❝s♦❦❛t✱ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤✿

❝❧✉st❡r✐③❡●❇❈❆❉✭●✱❈✱x✱r✮

✷✶



■♥♣✉t✿ G = (V,E) ✕ ❜❡♠❡♥➤ t❛rt❛❧♠❛③ó ❣rá❢

■♥♣✉t✿ C = {Vi ⊆ V } ✕ ❦❧❛s③t❡r❡❦ ❧✐stá❥❛

■♥♣✉t✿ x ∈ N+ ✕ ❛ ❦í✈á♥t ❦❧❛s③t❡r❡❦ s③á♠❛

■♥♣✉t✿ r ∈ R ✕ ❧❡❣❦✐s❡❜❜ ❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tás ✐♥❞❡①✱ ❛♠❡❧②♥é❧ ♠é❣ ❤♦③③á❢➯③ü♥❦ ❡❣② ❝sú❝s♦t

❖✉t♣✉t✿ Co = {Vi ⊆ V } ✕ ❦❧❛s③t❡r❡❦ ❧✐stá❥❛ ❛③ ❡❧❥árás ✉tá♥

Co = {
⋃x

i=1{Ci}}

Ct = {
⋃n

i=x+1{Ci}}

∀i ∈ N+ : i = 1..|Ct| − x

∀v ∈ Cti

p = minDiameter({c ∪ {v} : c ∈ Co, connectionsToSubgraph(v, c, G) ≥ |c| ∗ r})

IF p 6= ∅

Cop = Cop ∪ v

Cti = Cti \ v

FI

Co = Co
⋃|Ct|

i=1{Cti⑥

❆ minDiameter(C = {Vi ⊆ V }) ❢ü❣❣✈é♥② ✈✐ss③❛térés✐ érté❦❡ ❛♥♥❛❦ ❧❡❣❦✐s❡❜❜

át♠ér➤❥➯ ❦❧❛s③t❡r♥❡❦ ❛ s♦rs③á♠❛✱ ❛♠✐t ❛ ♣❛r❛♠ét❡r❜❡♥ át❛❞t✉♥❦

❆ ✈❛❧ósá❣❤➯ s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t♦♥ t❡s③t❡❧t ❡r❡❞♠é♥②❡✐♥❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❡③❡❦ ❛ ❦❧❛s③t❡r❡❦

s♦❦ ❡s❡t❜❡♥ ♠❡❣❢❡❧❡❧♥❡❦ ❛③ ❡❧✈árás♦❦♥❛❦✱ ❞❡ ❥ó ❛❧❛♣✉❧ s③♦❧❣á❧❤❛t♥❛❦ ❡❣② ♠❛♥✉á❧✐s

❦❧❛s③t❡r❡③és❤❡③ ✐s✳ ❆ ❥❛✈❛s♦❧t ❦❧❛s③t❡r❡③és✐ ❡❧❥árás ✐❞➤✐❣é♥②❡ ✷✵✵ ❝sú❝s ❡s❡té♥ ❛

♠ás♦❞♣❡r❝ tört rés③❡✱ ✹✵✵ ❝sú❝s ❡s❡té♥ ❦❜✳ ❡❣② ♣❡r❝✱ ♠í❣ ✶✵✵✵ ❝sú❝s♥á❧ ♠ár ✷✵ ♣❡r❝ ✐s

❧❡❤❡t✳

✹✳✹✳ ❇✉❜♦ré❦♦s ❦❡r❡sés

❆ ❜✉❜♦ré❦♦s ❦❡r❡sés ❛ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú ❦❡r❡sés ❡❣② t♦✈á❜❜❢❡❥❧❡s③t❡tt ✈á❧t♦③❛t❛✳ ❆❧❛♣öt❧❡t❡

❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❢❡❧✐s♠❡rés❡♥ ❛❧❛♣✉❧✿ ✈❛❧ós ❤á❧ó③❛t♦❦❛t ❧❡író ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢♦❦❜❛♥ ❛ ✜③✐❦❛✐❧❛❣

✷✷



✹✳✹✳ á❜r❛✳ ❈sú❝s♦❦ ❜✉❜♦ré❦♦❦❜❛♥

❦ö③❡❧ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞➤ ❝s♦♠ó♣♦♥t♦❦ ❦ö③ött ♥❛❣② ✈❛❧ós③í♥➯sé❣❣❡❧ ❥ó ❛ ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ós ❧✐♥❦✱

♠í❣ tá✈♦❧✐ ❝sú❝s♦❦ ❡s❡té♥ ❡③ ❦✐s❡❜❜ ✈❛❧ós③í♥➯sé❣❣❡❧ ✈❛♥ í❣② ✭❡❧❧❡♥tét❜❡♥ ♣❧✳ ❛ ✈é❧❡t❧❡♥✲

✱ ✈❛❣② ❛ ✈❡③❡té❦❡s ❤á❧ó③❛t♦❦❛t ❧❡író ❣rá❢♦❦❦❛❧✮✳ ❆♠❡♥♥②✐❜❡♥ ❡❣② ✐❧②❡♥ ❣rá❢❜❛♥

♣ró❜á❧✉♥❦ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ✈❛❣② ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ört ❦❡r❡s♥✐✱ ❛❦❦♦r ❛ ❦❡r❡sés s♦rá♥ ❝é❧s③❡r➯

♥❡♠ ✧❝s❛♣♦♥❣❛♥✐✧✱ ❤❛♥❡♠ ❥♦❜❜ ❜❡❥ár♥✐ ❛ ❦ö③❡❧✐ ❝sú❝s♦❦❛t és ❝s❛❦ ✉tá♥❛ tá✈♦❧❛❜❜✐

t❡rü❧❡t❡❦r❡ t♦✈á❜❧é♣♥✐✳ ❆ ❦❡r❡sés t❡❤át ❡❣②rés③t ❧♦❦á❧✐s t✉❧❛❥❞♦♥sá❣♦❦❛t ♠✉t❛t ✲ ❤✐s③❡♥

❛ ❣rá❢ ❛❦t✉á❧✐s❛♥ ❜❡❥árt ❦ör♥②❡③❡té❜❡♥ ❦❡rsü♥❦ ❝s❛❦✱ ♠ásrés③t ❛ ❦❡r❡sés ❡③❡♥ ❛ ❤❡❧②❡♥

❦✐♠❡rít➤ ❥❡❧❧❡❣➯ ✲ ❤✐s③❡♥ ❛③ ❛❞♦tt ❦ör♥②❡③❡t❡t t❡❧❥❡s❡♥ ❜❡ ❛❦❛r❥✉❦ ❥ár♥✐ ❛ t♦✈á❜❜❧é♣és

❡❧➤tt✳ ❆ ❥❛✈❛s♦❧t ❦❡r❡sés ❡③t ❛ ❦ét ❤❡✉r✐s③t✐❦át ❛❧❦❛❧♠❛③③❛✳ ❆ ❧♦❦❛❧✐tás ❤❡✉r✐s③t✐❦á❥❛

s❡❣ít✐ ❛ ❤❛té❦♦♥②✱ ❣②♦rs ❦❡r❡sést✱ ❛ ❦✐♠❡rítés ❡❧✈❡ ♣❡❞✐❣ ❛ ③sá❦✉t❝á❦ ❡❧❦❡rü❧ésé❜❡♥ s❡❣ít✳

❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❛ ❢❡♥t✐ ❡❧✈❡❦ ♠❡❧❧❡tt ✈✐ss③❛❧é♣és❡s ❛❧❛♣♦♥ ♠➯❦ö❞✐❦✱ t❡❤át ❛♠❡♥♥②✐❜❡♥

❛ ❜✉❜♦ré❦♦❦ á❧t❛❧ ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt ❦❡r❡sés✐ tér❜❡♥ ✈❛♥ ♠❡❣♦❧❞ás✱ ❛③t ❜✐③t♦s❛♥ ♠❡❣ ✐s

t❛❧á❧❥❛✳

❊❜❜❡♥ ❛ ♠❡❣♦❧❞ás❜❛♥ ❦❧❛s③t❡r❡❦ ❤❡❧②❡tt ❛ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ó ❞❡✜♥✐á❧ rés③❣rá❢♦❦❛t✳ ▼✐✈❡❧

❛ ❧❡❣❡❣②s③❡r➯❜❜ ❛❧❛❦③❛t ❛ ❦✐❥❡❧ö❧ésr❡ ❛ ❦ör✱ ❡③ért ❛③ ✐♠♣❧❡♠❡♥tá❝✐ó ❦örö❦❡t ❤❛s③♥á❧✱

✐♥♥ét ❛ ❜✉❜♦ré❦ ♠❡❣♥❡✈❡③és✳ ❆ ✹✳✹✳ á❜r❛ ❛ ❦♦♥❝❡♣❝✐ó ❛❧❛♣öt❧❡tét ♠✉t❛t❥❛ ❜❡✳ ❆

❜✉❜♦ré❦♦❦ s♦r♦③❛tát ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤❦é♣♣❡♥ ❥❡❧ö❧❥ü❦✿ B1, B2, B3, ...Bk✳ ❆ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú

❦❡r❡séss❡❧ ❡❧❧❡♥tét❜❡♥ ❛ rés③❣rá❢♦❦ ♥❡♠ ❢❡❧tét❧❡♥ü❧ ❞✐s③❥✉♥❦t❛❦✳

✷✸



❆ ❦❡r❡sés ❛ ❜✉❜✉ré❦♦❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ törté♥✐❦✳ ❆ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ört s③❡❦✈❡♥❝✐á❧✐s❛♥

é♣ít❥ü❦✱ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❣② ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ✉t❛t ❜➤✈ít ú❥❛❜❜ ❝sú❝s♦❦ ❤♦③③á❛❞ásá✈❛❧✳ ❆③

❛❧❣♦r✐t♠✉s ❛ ❝sú❝s♦❦❛t ❛ ♠❡❣❛❞♦tt ❜✉❜♦ré❦♦❦❜ó❧ s♦r❜❛♥ ✈á❧❛s③t❥❛ ❦✐✱ ✐❧② ♠ó❞♦♥ ❛

❜✉❜♦ré❦♦❦ ✐rá♥②ít❥á❦ ❛ ❦❡r❡sést✳

❉❡✜♥í❝✐ó✿ ❡❣② ❜✉❜♦ré❦ ✭Bi✮ ❢❡❞❡tt✱ ❤❛ ♠✐♥❞❡♥ ♦❧②❛♥ ❝sú❝s✱ ❛♠✐t t❛rt❛❧♠❛③ ❛

❜✉❜♦ré❦ ✭vj ∈ Bi✮✱ ❞❡ ♥❡♠ t❛rt❛❧♠❛③ ❛ s♦r♦♥ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❜✉❜♦ré❦ ✭vj /∈ Bi+1✮ ♠ár

❜❡♥♥❡ ✈❛♥ ❛③ ❡❞❞✐❣✐ út❜❛♥✳

❆❧t❡r♥❛tí✈ ♠ó❞♦♥ ❡❣② ❡♥❣❡❞é❦❡♥②❡❜❜ ❞❡✜♥í❝✐ó ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤✿

❉❡✜♥í❝✐ó✿ ❡❣② ❜✉❜♦ré❦ ✭Bi✮ ❣②❡♥❣é♥✲❢❡❞❡tt✱ ❤❛ ♠✐♥❞❡♥ ♦❧②❛♥ ❝sú❝s✱ ❛♠✐t t❛rt❛❧♠❛③

❛ ❜✉❜♦ré❦ ✭vj ∈ Bi✮✱ ❞❡ ♥❡♠ t❛rt❛❧♠❛③ ❛ s♦r♦♥ ❦ö✈❡t❦❡③➤ öss③❡s ❜✉❜♦ré❦ ✭vj /∈

Bi+1

⋃
Bi+2

⋃
Bi+3

⋃
...

⋃
Bi+n✮ ♠ár ❜❡♥♥❡ ✈❛♥ ❛③ ❡❞❞✐❣✐ út❜❛♥✳

❉❡✜♥í❝✐ó✿ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❜❡❧é♣❡tt ❡❣② ❜✉❜♦ré❦❜❛ ✭Bi✮✱ ❤❛ ❛③ ❡❧➤tt❡ ❧❡✈➤ ❜✉❜♦ré❦

✭Bi−1✮ ❢❡❞❡tt ✭✈❛❣② ❛❧t❡r♥❛tí✈ ♠ó❞♦♥ ❣②❡♥❣é♥✲❢❡❞❡tt✮ és ❧❡❣❛❧á❜❜ ❡❣② ❝sú❝s ✭vj ∈ Bi✮

♠ár ❜❡♥♥❡ ✈❛♥ ❛③ ❡❞❞✐❣✐ út❜❛♥✳

❉❡✜♥í❝✐ó✿ ❛ ♥②í❧t ❝sú❝s♦❦ ❤❛❧♠❛③❛ ❛③♦♥ ❝sú❝s♦❦✱ ❛♠✐❦ ♥✐♥❝s❡♥❡❦ ❜❡♥♥❡ ❛③ ❡❞❞✐❣✐

út❜❛♥ és ❛❜❜❛♥ ❛ rés③❣rá❢❜❛♥ ✈❛♥♥❛❦✱ ❛♠✐❦❜❡ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❜❡ t✉❞ ❧é♣♥✐✱ ✈❛❣② ♠ár

❜❡❧é♣❡tt✳

❆ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❦❡r❡s➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❣②♠ás ✉tá♥ ♠❡❣♣ró❜á❧❥❛ ❧❡❢❡❞♥✐ ❛③ öss③❡s

❜✉❜♦ré❦♦t ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❡❣②s③❡r➯ s③❛❜á❧②t ❜❡t❛rt✈❛✿ ❡❣② ❜✉❜♦ré❦❜❛ ✭Bi✮ ♥❡♠ ❧é♣

❜❡ ❛❞❞✐❣✱ ♠í❣ ❛③ ❡❧➤tt❡ ❧❡✈➤ ❜✉❜♦ré❦ ✭Bi−1✮ ♥❡♠ ❢❡❞❡tt ✭✈❛❣② ❛❧t❡r♥❛tí✈ ♠ó❞♦♥

❣②❡♥❣é♥✲❢❡❞❡tt✮✳

❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❛ ❦ör ❦ö✈❡t❦❡③➤ s③❡❣♠❡♥sét ❛❜❜ó❧ ❛ ❜✉❜♦ré❦❜ó❧ ♣ró❜á❧❥❛ ♠❡❣

❢❡❧é♣ít❡♥✐✱ ❛♠✐❜❡ ❜❡❧é♣❡tt✱ í❣② ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❦✐❝s✐ ❜✉❜♦ré❦♦❦ ❡s❡té♥

❤❛té❦♦♥② és ❣②♦rs ♠❛r❛❞✳ ❚❡r♠és③❡t❡s❡♥ ❛ ❦❡③❞➤ ❜✉❜♦ré❦ ♠❡❣✈á❧❛s③tás❛ ✐s ❧é♥②❡❣❡s

❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❢✉tás❛ s③❡♠♣♦♥t❥á❜ó❧✳

❆ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ó♥❛❦ ❡❧➤s③ör ❦✐ ❦❡❧❧ ❥❡❧ö❧♥✐❡ ❛ ❜✉❜♦ré❦♦❦❛t és ♠❡❣ ❦❡❧❧ ❤❛tár♦③♥✐❛

❡③❡❦ s♦rr❡♥❞❥ét ✭M1,M2,M3, ...Mm✮✳ ❆ ❜✉❜♦ré❦♦❦ ❛ ❦ö③é♣♣♦♥t❥✉❦❦❛❧ és ❛ s✉❣❛r✉❦❦❛❧

❞❡✜♥✐á❧t❛❦✳ ❆ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ó ❦✐✈á❧❛s③t❤❛t❥❛ ❛③ öss③❡s ❜✉❜♦ré❦♦t✱ ❛♠✐t ❢♦♥t♦s♥❛❦ t❛❧á❧✱

✈❛❣② ❞ö♥t❤❡t ú❣②✱ ❤♦❣② ❛ ❢➤ ❜✉❜♦ré❦♦❦♦♥ ❦í✈ü❧ ❣❡♥❡rá❧t❛t ❛ r❡♥❞s③❡rr❡❧ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t

✷✹



✹✳✺✳ á❜r❛✳ ■♥t❡r♣♦❧á❧t ❜✉❜♦ré❦♦❦ ✭B1, B2, ..Bn✮ ❢➤ ❜✉❜♦ré❦♦❦ ❦ö③t✿ M1 és M2

❜✉❜♦ré❦♦❦❛t ✐s✳

❍❛ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ó ❛③ ✉tó❜❜✐ ❧❡❤❡t➤sé❣❡t ✈á❧❛s③t❥❛✱ ❛❦❦♦r ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❛✉t♦♠❛t✐❦✉s❛♥

❧étr❡❤♦③③❛ ❛③♦❦❛t✳ ❆③ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t ❜✉❜♦ré❦♦❦ ❦ö③é♣♣♦♥t❥❛ ❛ ❦ét ❢➤ ❜✉❜♦ré❦ ❦ö③é♣♣♦♥t❥át

öss③❡❦öt➤ s③❛❦❛s③♦♥ ❧❡s③✳ ❙✉❣❛r✉❦ ♣❡❞✐❣ ❛❦❦♦r❛ ❧❡s③✱ ❤♦❣② ❜ár♠❡❧② ❦✐✈á❧❛s③t♦tt

✐♥t❡r♣♦❧á❧t ❜✉❜♦ré❦❤♦③ és ❛ ❦ét ❢➤ ❜✉❜♦ré❦❤♦③ ❧❡❤❡ss❡♥ ❦ö③ös ér✐♥t➤t ❤ú③♥✐✳ ▼✐♥❞❡♥

✐♥t❡r♣♦❧á❧t ❜✉❜♦ré❦ ú❣② ❥ö♥ ❧étr❡✱ ❤♦❣② ♣♦♥t♦s❛♥ ❡❣② ♦❧②❛♥ ❝sú❝s ✭v✮ ❧ét❡③✐❦✱ ❛♠❡❧②r❡

✐❣❛③ v ∈ Bi−1, v /∈ Bi✱ ❛❤♦❣② ❛③t ❛ ✹✳✺✳ á❜r❛ ♠✉t❛t❥❛✳

❆♠❡♥♥②✐❜❡♥ ❛❞♦tt ❦ét ❢➤ ❜✉❜♦ré❦ ✭M1,M2✮ és ❡❣② ❝sú❝s ✭Pp✮✱ ❛❤♦❣② ❛③t ❛ ✹✳✻✳ á❜r❛

♠✉t❛t❥❛✱ ❛❦❦♦r ❛ Pp ❝sú❝s❤♦③ t❛rt♦③ó ❜✉❜♦ré❦ ❦✐s③á♠ít❤❛tó✳ ❍❛ |P1P | = q ∗ |P1P2| és

|PP2| = (1− q) ∗ |P1P2| ❛❦❦♦r ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❡❣②❡♥❧❡tr❡♥❞s③❡r á❧❧ ❢❡♥♥✿

R = (1− q) ∗R1 + q ∗R2 ✭✹✳✶✮

x = (1− q) ∗ x1 + q ∗ x2 ✭✹✳✷✮

y = (1− q) ∗ y1 + q ∗ y2 ✭✹✳✸✮

❆ ❦ör ❡❣②❡♥❧❡t❡ ✭✐♥t❡r♣♦❧á❧t ❜✉❜♦ré❦✮✿

(x− p1)
2 + (y − p2)

2 = R2 ✭✹✳✹✮

❆ ✭✹✳✶✮✲✭✹✳✹✮ ❡❣②❡♥❧❡tr❡♥❞s③❡r❜➤❧ ❡❣② ♠ás♦❞❢♦❦ú ❡❣②❡♥❧❡t ❛❞ó❞✐❦ q✲r❛✱ ♠❡❧②♥❡❦

♥❛❣②♦❜❜✐❦ ♠❡❣♦❧❞ás❛ ❛❞❥❛ q✲t✳ ❊③✉tá♥ ❛ ❦ör ♣❛r❛♠ét❡r❡✐ ❦✐s③á♠ít❤❛tó❛❦ ❢❡❧❤❛s③♥á❧✈❛

❛ ✭✹✳✶✮✱✭✹✳✷✮✱ és ✭✹✳✸✮ ❡❣②❡♥❧❡t❡❦❡t✳ ❆ ♠ás♦❞❢♦❦ú ❡❣②❡♥❧❡t ❝s❛❦ ❡❣② ❡r❡❞♠é♥②t ❛❞✱ ❤❛

Pp ❛ ❦ö③ös ért✐♥t➤❦ö♥ ❤❡❧②❡③❦❡❞✐❦ ❡❧✳
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✹✳✻✳ á❜r❛✳ ❊❣② ✐♥t❡r♣♦❧á❧t ❜✉❜♦ré❦ ❦✐s③á♠ítás❛

▼✐✉tá♥ ❛ ❢➤ ✲ és ♦♣❝✐♦♥á❧✐s❛♥ ❛③ ✐♥t❡r♣♦❧á❧t ❜✉❜♦ré❦♦❦ ✲ ♠ár ❛❞♦tt❛❦ ❛ ❣rá❢❜❛♥✱ ❛

❦❡r❡sés✐ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❧❦❡③❞➤❞❤❡t ❛ ♥②í❧t ❝sú❝s♦❦ ❤❛❧♠❛③á♥✳ ❑❡③❞❡t❜❡♥ ❛ ♥②í❧t ❝sú❝s♦❦

❤❛❧♠❛③át ❛ ❦❡③❞➤ ❜✉❜♦ré❦❜❛♥ t❛❧á❧❤❛tó ❝sú❝s♦❦ ❛❧❦♦t❥á❦✳ ❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❢❡❧é♣ít✐ ❛

❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ört ❛ ♥②í❧t ❝sú❝s♦❦ ❤❛❧♠❛③á❜ó❧✱ ❛♠❡❧② t❛rt❛❧♠❛ ❢♦❧②❛♠❛t♦s❛♥ ✈á❧t♦③✐❦

❛ ❢❡♥t ❡♠❧ít❡tt s③❛❜á❧② s③❡r✐♥t✳ ❆ ❣❡t❖♣❡♥❱❡rt✐❝❡s✭✮ ❢ü❣❣✈é♥② ❛ ♥②í❧t ❝sú❝s♦❦ ❤❛❧♠❛③át

♥②ú❥t❥❛ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s s③á♠ár❛✳ ❆ ♣s③❡✉❞♦ ❦ó❞ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤✿

✜♥❞❇✉❜❜❧❡❈②❝❧❡✭✮ ✴✴ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❦❡r❡sés❡

■♥♣✉t✿ G = (V,E) ✴✴ ❣rá❢ ❝sú❝s♦❦❦❛❧ ✭❱✮ és é❧❡❦❦❡❧ ✭❊✮

(V = {vi : i = 1..k})

(E ⊆ {(v1, v2) : v1, v2 ∈ V })

solution ✴✴ ❚❛❧á❧t✉♥❦ ♠ár ♠❡❣♦❧❞ást❄

SET ✴✴ ❛ ❜r❛♥❝❤✭✮ á❧❧❛♣♦t❛✐♥❛❦ ❤❛❧♠❛③❛✱ ❣❧♦❜á❧✐s ✈á❧t♦③ó

n = |V | ✴✴ ❝sú❝s♦❦ s③á♠❛✱ ❣❧♦❜á❧✐s ✈á❧t♦③ó

C ✴✴ ❛ ❦ör❜❡♥ rés③t✈❡✈➤ ❝sú❝s♦❦ ❧✐stá❥❛

count ✴✴ ❛ ❦ör❜❡♥ rés③t✈❡✈➤ ❝sú❝s♦❦ s③á♠❛

State : S = (C, count)

closed❴vertices = ∅

open❴vertices = getOpenvertices(closed❴vertices)

solution = false

✷✻



vertex❂❡❣② t❡ts③➤❧❡❣❡s ❡❧❡♠ ❛③ open❴vertices ❤❛❧♠❛③❜ó❧

for ∀v ∈ V : (vertex, v) ∈ E

SET = SET ∪ State([vertex|v], 2)

done

while((SET 6= ∅) ∧ (found = false))

S❂❡❣② t❡ts③➤❧❡❣❡s ❡❧❡♠ ❛ SET ❤❛❧♠❛③❜ó❧

found = branch(G,S)

done

❍♦❣②❤❛ t❛❧á❧t✉♥❦ ♠❡❣♦❧❞ást✱ ❤❛s③♥á❧❥✉❦✳

Öss③❡s ♠❡❣♠❛r❛❞t á❧❧❛♣♦t tör❧és❡ ❛ SET ❤❛❧♠❛③❜ó❧✳

❡♥❞✳

❜r❛♥❝❤✭✮ ✴✴ ❛③ ❛❦t✉á❧✐s á❧❧❛♣♦t ✈✐③s❣á❧❛t❛

■♥♣✉t✿ G = (V,E) ✴✴ ❣rá❢ ❝sú❝s♦❦❦❛❧ ✭❱✮ és é❧❡❦❦❡❧ ✭❊✮

■♥♣✉t✿ S = (C, count) ✴✴ ❛③ á❧❧❛♣♦t

❖✉t♣✉t✿ solution ✴✴ t❛❧á❧t✉♥❦ ♠❡❣♦❧❞ást ❡❜❜➤❧ ❛ ♣♦♥t❜ó❧❄

solution = false

open❴vertices = getOpenvertices(vertices)

for ∀i ∈ open❴vertices

if((C[end− 1], i) ∈ E ∧ (C[end], i) ∈ E)

if(count = n− 1)

if((i, C[1]) ∈ E ∧ (i, C[2]) ∈ E ∧ (C[end], C[1]) ∈ E)

solution = true

return

fi

else

SET = SET ∪ {State([C|i], count+ 1)}
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✹✳✼✳ á❜r❛✳ ❚❡s③t❤á❧ó③❛t ✶✵✵ ❝sú❝❝s❛❧ ✭❢❡❦❡t❡ ♣ött②ö❦✮✳ P✐r♦s é❧❡❦✿ ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ós ❧✐♥❦❡❦✱ ③ö❧❞ ❦örö❦✿

❢➤ ❜✉❜♦ré❦♦❦✱ ❜❛r♥❛ ♥②í❧❛❦✿ ❢➤ ❜✉❜♦ré❦♦❦ s♦rr❡♥❞❥❡✱ ❦é❦ é❧❡❦✿ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör

fi

fi

done

❡♥❞✳

❆ ✹✳✼✳ á❜r❛ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♠➯❦ö❞ését ✐❧❧✉s③trá❧❥❛ ❡❣② ✶✵✵ ❝sú❝s♦t t❛rt❛❧♠❛③ó

t❡s③t❤á❧ó③❛t❜❛♥✳ ❆ ❝sú❝s♦❦❛t ❢❡❦❡t❡ ❦örö❦✱ ❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t♦❦❛t ♣✐r♦s é❧❡❦ ❥❡❧ö❧✐❦✳ ❆

❜✉❜♦ré❦♦❦❛t ③ö❧❞ ❦örö❦ ♠✉t❛t❥á❦✱ ♠❡❧②❡❦ ❦ö③ött ❜❛r♥❛ ♥②✐❧❛❦ ♠✉t❛t❥á❦ ❛ ❜✉❜♦ré❦♦❦

s♦rr❡♥❞❥ét✳ ❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s á❧t❛❧ ♠❡❣t❛❧á❧t ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❡❧s➤❞❧❡❣❡s é❧❡✐t ✭❛♠✐ ❡❣②

❡❣②s③❡r➯ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör✮ ✈❛st❛❣ ❦é❦ é❧❡❦ ♠✉t❛t❥á❦✳ ❆③ ❥♦❜❜ átt❡❦✐♥t❤❡t➤sé❣ ❦❡❞✈éért ❛

♠ás♦❞❧❛❣♦s é❧❡❦❡t ❦ü❧ö♥ ♥❡♠ ❥❡❧ö❧tü❦✳
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✺✳ ❢❡❥❡③❡t

Öss③❡❤❛s♦♥❧ító érté❦❡❧és

✺✳✶✳ ❚❡s③t❡❧és✐ ♠ó❞s③❡r❡❦

❊❜❜❡♥ ❛ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❡❧➤s③ör ❜❡♠✉t❛t❥✉❦ ❛ t❡s③t❡❧és s♦rá♥ ❤❛s③♥á❧t ❤á❧ó③❛t♦❦❛t✱ ♠❛❥❞

átt❡❦✐♥t❥ü❦ ❛ t❡s③t❡❧és s♦rá♥ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦❛t✱ ✈é❣ü❧ ✐s♠❡rt❡t❥ü❦ ❛ t❡s③t❡❧és

♠❡♥❡tét✳

✺✳✶✳✶✳ ❚❡s③t❤á❧ó③❛t♦❦

❆ ♠érés❡❦ s♦rá♥ ✶✵ ❞❛r❛❜ t❡s③t❤á❧ó③❛t♦t ❤❛s③♥á❧t✉♥❦✱ ♠❡❧②❡❦❡♥ ❛ ❜❡♠✉t❛t♦tt

❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦❛t t❡s③t❡❧tü❦✳ ❆ t❡s③t❤á❧ó③❛t♦❦ ❛③ ❡❣②s③❡r➯❜❜❡❦t➤❧ ❛ ❜♦♥②♦❧✉❧t❛❦✐❣ s③é❧❡s

s❦á❧á♥ ♠♦③♦❣♥❛❦✱ ✐❣②❡❦❡③tü♥❦ ♦❧②❛♥ tí♣✉sú ❢❡❧❛❞❛t♦❦❛t ❣❡♥❡rá❧♥✐✱ ♠❡❧②❡❦ ❛ ✈❛❧ós

❦örü❧♠é♥②❡❦❡t ✐s ❥ó❧ ♠♦❞❡❧❧❡③✐❦✳ ■❧② ♠ó❞♦♥ ❛ ❣rá❢♦❦❛t ♠✐♥❞✐❣ ❛ ✜③✐❦❛✐ t♦♣♦❧ó❣✐á✈❛❧

❡❣②ütt ❛❞❥✉❦ ♠❡❣✱ és ❡❣②❡s ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦ í❣② ✐s ❤❛s③♥á❧❥á❦ ❡③❡❦❡t✳ ❆ t❡s③t❤á❧ó③❛t♦❦ ❛

❦ö✈❡t❦❡③➤❦✿

• ✧✶✷❴❦ör✧✿ ❆ ❣rá❢ ✶✷ ❝sú❝s♦t t❛rt❛❧♠❛③✱ ♠❡❧②❡❦❡♥ ❦❡r❡s③tü❧ ❡❣② ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör

❢✉t ❛③ ✺✳✶✳ á❜r❛ s③❡r✐♥t✳ ❆ ♣r♦❜❧é♠❛ ❦✐s ♠ér❡t➯✱ ♠❡❣♦❧❞ás❛ ❛③ ❡♠❜❡r✐ s③❡♠❧é❧➤

s③á♠ár❛ tr✐✈✐á❧✐s✳ ●②➯r➯ str✉❦túrát ♠♦❞❡❧❧❡③✳

• ✧✶✷❴t❡❧❥❡s✧✿ ✶✷ ❝sú❝sú t❡❧❥❡s ❣rá❢✱ ♠❡❧②❡t ❛③ ✺✳✷✳ á❜r❛ ✐❧❧✉s③trá❧✳ ❑✐s ♠ér❡t➯

♣r♦❜❧é♠❛✱ ♠❡❧②❜❡♥ ✈ár❤❛tó❛♥ ❦ö♥♥②➯ ♠❡❣♦❧❞ást t❛❧á❧♥✐✳ ◆❛❣② s➯r➯sé❣➯ ❤á❧ó③❛t♦t

♠♦❞❡❧❧❡③✳

✷✾



• ✧✶✵✵❴❦ör✧✿ ❆ ❣rá❢ ✶✵✵ ❝sú❝s♦t t❛rt❛❧♠❛③✱ ♠❡❧②❡❦❡♥ ❦❡r❡s③tü❧ ❡❣② ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör

❢✉t ❛③ ✺✳✸✳ á❜r❛ s③❡r✐♥t✳ ❆ ♣r♦❜❧é♠❛ ♥❛❣② ♠ér❡t➯✱ ❞❡ ♠❡❣♦❧❞ás❛ ❛③ ❡♠❜❡r✐ s③❡♠❧é❧➤

s③á♠ár❛ tr✐✈✐á❧✐s✳ ◆❛❣② ♠ér❡t➯ ❣②➯r➯ str✉❦túrát ♠♦❞❡❧❧❡③✳

• ✧✶✵✵❴t❡❧❥❡s✧✿ ✶✵✵ ❝sú❝sú t❡❧❥❡s ❣rá❢✱ ♠❡❧②❡t ❛③ ✺✳✹✳ á❜r❛ ✐❧❧✉s③trá❧✳ ◆❛❣② ♠ér❡t➯

♣r♦❜❧é♠❛✱ ♠❡❧②❜❡♥ ✈ár❤❛tó❛♥ ❦ö♥♥②➯ ♠❡❣♦❧❞ást t❛❧á❧♥✐✳ ◆❛❣② s➯r➯sé❣➯✱ ♥❛❣②

♠ér❡t➯ ❤á❧ó③❛t♦t ♠♦❞❡❧❧❡③✳

• ✧✸❦✶✵✧✿ ❆ ❣rá❢ ✸✻ ❝sú❝s♦t t❛rt❛❧♠❛③ ❛③ ✺✳✺✳ á❜r❛ s③❡r✐♥t✳ ❆ ✸✻ ❝sú❝s❜ó❧

❤ár♦♠s③♦r ✶✵ ❝sú❝s t❡❧❥❡s ❣rá❢♦t ❛❧❦♦t✱ ♠❡❧②❡❦❡t ✷✲✷ ❝sú❝s❜ó❧ á❧❧ó út✈♦♥❛❧ ❦öt öss③❡✳

▼♦❞❡❧❧❡③❤❡t ♣é❧❞á✉❧ ❡❣② ❤ár♦♠✱ ❡❣②♠ástó❧ ✈✐s③♦♥②❧❛❣ ❡❧s③✐❣❡t❡❧t t❡r♠❡t t❛rt❛❧♠❛③ó

é♣ü❧❡t❡t✳

• ✧✶✵❦✶✵✧✿ ❆ ❣rá❢ ✶✷✵ ❝sú❝s♦t t❛rt❛❧♠❛③ ❛③ ✺✳✻✳ á❜r❛ s③❡r✐♥t✳ ❆ ✶✷✵ ❝sú❝s❜ó❧

tí③s③❡r ✶✵ ❝sú❝s t❡❧❥❡s ❣rá❢♦t ❛❧❦♦t✱ ♠❡❧②❡❦❡t ✷✲✷ ❝sú❝s❜ó❧ á❧❧ó út✈♦♥❛❧ ❦öt öss③❡✳

▼♦❞❡❧❧❡③❤❡t ♣é❧❞á✉❧ ❡❣② tí③✱ ❡❣②♠ástó❧ ✈✐s③♦♥②❧❛❣ ❡❧s③✐❣❡t❡❧t t❡r♠❡t t❛rt❛❧♠❛③ó

é♣ü❧❡t❡t✳ ❆ ✧✸❦✶✵✧ ♣é❧❞❛ ♥❛❣② ♠ér❡t➯ ✈á❧t♦③❛t❛✳

• ✧✶✵❝✶✵✧✿ ❆ ❣rá❢ ✶✷✵ ❝sú❝s♦t t❛rt❛❧♠❛③ ❛③ ✺✳✼✳ á❜r❛ s③❡r✐♥t✳ ❆ ✧✶✵❦✶✵✧ ♣é❧❞❛❜❡❧✐

t❡❧❥❡s rés③❣rá❢♦❦ ❤❡❧②❡tt ♥é♠✐❧❡❣ é❧✲r✐t❦ít♦tt ❝s♦♣♦rt♦❦❛t t❛rt❛❧♠❛③✳ ❆ ✧✶✵❦✶✵✧

♣é❧❞á✈❛❧ ❡❧❧❡♥tét❜❡♥ ❛ ❝s♦♣♦rt♦❦♦♥ ❜❡❧ü❧✐ ❦❡r❡sés ❦❡✈és❜é tr✐✈✐á❧✐s✱ ❜ár ❛③ ❡♠❜❡r✐

s③❡♠❧é❧➤ s③á♠ár❛ ❛ ❢❡❧❛❞❛t ♠é❣ ♠✐♥❞✐❣ ❡❣②s③❡r➯✳

• ✧r❛♥❞♦♠✸✸✧✿ ❆ ❣rá❢ ✸✸ ❞❛r❛❜✱ ✈é❧❡t❧❡♥ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞és➯ ❝sú❝s♦t t❛rt❛❧♠❛③ ❛③ ✺✳✽✳

á❜r❛ s③❡r✐♥t✳ ❆ ❣rá❢ é❧❡✐t tá✈♦❧sá❣ ❛❧❛♣♦♥ ❣❡♥❡rá❧t✉❦✿ ✧❦ö③❡❧✐✧ ❝sú❝s♦❦ ❦ö③ött ✈❡③❡t

é❧✱ ✧tá✈♦❧✐❛❦✧ ❦ö③ött ♥❡♠✳

• ✧r❛♥❞♦♠✶✵✵✧✿ ❆ ❣rá❢ ✶✵✵ ❞❛r❛❜✱ ✈é❧❡t❧❡♥ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞és➯ ❝sú❝s♦t t❛rt❛❧♠❛③ ❛③ ✺✳✾✳

á❜r❛ s③❡r✐♥t✳ ❆ ❣rá❢ é❧❡✐t tá✈♦❧sá❣ ❛❧❛♣♦♥ ❣❡♥❡rá❧t✉❦✿ ✧❦ö③❡❧✐✧ ❝sú❝s♦❦ ❦ö③ött ✈❡③❡t

é❧✱ ✧tá✈♦❧✐❛❦✧ ❦ö③ött ♥❡♠✳

• ✧■✾✧✿ ❆ P❛♥♥♦♥ ❊❣②❡t❡♠ ■ é♣ü❧❡té♥❡❦ ✾✳ ❡♠❡❧❡té♥ ✈é❣③❡tt ♠érés❡❦ ❛❧❛♣❥á♥

❣❡♥❡rá❧t ❣rá❢✳ ❆ ❣rá❢ ❛③ ✺✳✶✵✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó✳ ❆③ ❡s③❦ö③ö❦ ❘❋❆✶ tí♣✉sú rá❞✐ó❝❤✐♣❡t

❤❛s③♥á❧t❛❦✱ ❛♠❡❧②❡❦ ✽✵✷✳✶✺✳✹ s③❛❜✈á♥② s③❡r✐♥t ♠➯❦ö❞♥❡❦✳ ❆③ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt

✸✵



♥é✈ ❝sú❝s♦❦ s③á♠❛ é❧❡❦ s③á♠❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛①✐♠✉♠ át❧❛❣♦s át♠ér➤

❢♦❦s③á♠ ❢♦❦s③á♠ ❢♦❦s③á♠

✶✷❴❦ör ✶✷ ✷✹ ✹ ✹ ✹ ✸

✶✷❴t❡❧❥❡s ✶✷ ✻✻ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶

✶✵✵❴❦ör ✶✵✵ ✷✵✵ ✹ ✹ ✹ ✷✺

✶✵✵❴t❡❧❡s ✶✵✵ ✹✾✺✵ ✾✾ ✾✾ ✾✾ ✶

✸❦✶✵ ✸✻ ✶✺✻ ✹ ✶✶ ✽✳✼ ✺

✶✵❦✶✵ ✶✷✵ ✺✷✷ ✹ ✶✶ ✽✳✼ ✶✻

✶✵❝✶✵ ✶✷✵ ✹✼✹ ✹ ✶✶ ✼✳✾ ✶✻

r❛♥❞♦♠✸✸ ✸✸ ✶✶✺ ✹ ✶✷ ✼✳✵ ✻

r❛♥❞♦♠✶✵✵ ✶✵✵ ✽✷✽ ✼ ✷✾ ✶✻✳✻ ✻

■✾ ✽✼ ✸✽✷ ✺ ✶✻ ✽✳✼ ✼

✺✳✶✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆ t❡s③t❡❧t ❤á❧ó③❛t♦❦

❢r❡❦✈❡♥❝✐❛ ✷✳✹ ●❍③ ✈♦❧t✳ ❆ rá❞✐ó❦❛t ♠❛①✐♠á❧✐s t❡❧❥❡sít♠é♥②❡♥ ü③❡♠❡❧t❡ttü❦✳

❆③ ✺✳✶✵✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó ❣rá❢ ♠ár ❝s❛❦ ❛ ❥ó ♠✐♥➤sé❣➯ ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ós ❧✐♥❦❡❦❡t

t❛rt❛❧♠❛③③❛✳

❆ t❡s③t❡❧t ❤á❧ó③❛t♦❦❛t ❛③ ✺✳✶✳ tá❜❧á③❛t t❛rt❛❧♠❛③③❛ ❥❡❧❧❡♠③➤ ♣❛r❛♠ét❡r❡✐❦❦❡❧ ❡❣②ütt✳

✺✳✶✳✷✳ ❚❡s③t❡❧t ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦

❆ t❡s③t❡❦ s♦rá♥ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦❛t t❡s③t❡❧tü❦✿

• ❇r✉t❡ ❢♦r❝❡✳ ❆ t❡s③t❡❧t ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❧❡írását ❛ ✹✳✶✳ ❢❡❥❡③❡t t❛rt❛❧♠❛③③❛✳

• ❑❛r♠❛❦❛r✳ ❆ t❡s③t❡❧t ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❛ ❬✷✸❪ ❛❧❣♦r✐t♠✉s á❧t❛❧✉♥❦ ❦és③ít❡tt ♠ó❞♦sítás❛✳

❆③ ❡r❡❞❡t✐ ❛❧❣♦r✐t♠✉st ú❣② ♠ó❞♦sít♦tt✉❦✱ ❤♦❣② ❛③ ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❤❡❧②❡tt

❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ört ❦❡r❡ss❡♥✳ ❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❤❡✉r✐s③t✐❦á✐♥ ♥❡♠ ✈á❧t♦③t❛tt✉♥❦✳

• ❉❤❛r✇❛❞❦❡r✳ ❆ t❡s③t❡❧t ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❛ ❬✷✷❪ ❛❧❣♦r✐t♠✉s á❧t❛❧✉♥❦ ❦és③ít❡tt ♠ó❞♦sítás❛✳

❆③ ❡r❡❞❡t✐ ❛❧❣♦r✐t♠✉st ú❣② ♠ó❞♦sít♦tt✉❦✱ ❤♦❣② ❛③ ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❤❡❧②❡tt

❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ört ❦❡r❡ss❡♥✳ ❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❤❡✉r✐s③t✐❦á✐♥ ♥❡♠ ✈á❧t♦③t❛tt✉♥❦✳

• ❑❧❛s③t❡r✳ ❆ t❡s③t❡❧t ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❧❡írását ❛ ✹✳✷✳ ❢❡❥❡③❡t t❛rt❛❧♠❛③③❛✳

✸✶



• ❇✉❜♦ré❦✳ ❆ t❡s③t❡❧t ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❧❡írását ❛ ✹✳✹✳ ❢❡❥❡③❡t t❛rt❛❧♠❛③③❛✳

✺✳✶✳✸✳ ▼érés✐ ♠ó❞s③❡r❡❦

❆ t❡s③t❡❦ s♦rá♥ ♠✐♥❞❡♥ ❛❧❣♦r✐t♠✉st ❧❡❢✉tt❛tt✉♥❦ ♠✐♥❞❡♥ t❡s③t ❤á❧ó③❛tr❛✳ ❆ ✈✐③s❣á❧t

❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦ ❞❡t❡r♠✐♥✐s③t✐❦✉s❛❦✱ í❣② st❛t✐s③t✐❦❛✐ ❥❡❧❧❡♠③➤❦ ♠érésé♥❡❦ ❡❣②❛③♦♥ ❣rá❢r❛

♥❡♠ ❧❡♥♥❡ ért❡❧♠❡✳ ❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦ ❛③♦♥❜❛♥ ér③é❦❡♥②❡❦ ❛ ❣rá❢ ❛❞❛ts③❡r❦❡③❡té♥❡❦

♠❡❣❛❞ásár❛✱ ♣♦♥t♦s❛❜❜❛♥ ❡❜❜❡♥ ❛ ❣rá❢ ❝sú❝s❛✐♥❛❦ s♦rr❡♥❞❥ér❡✳ ❊③ért ❛ t❡s③t❡❦

s♦rá♥ ❛ t❡s③t❤á❧ó③❛t♦❦❜❛♥ ✈é❧❡t❧❡♥s③❡r➯❡♥ ♣❡r♠✉tá❧t✉❦ ❛ ❝sú❝s♦❦ s♦rs③á♠❛✐t ✭♠✐♥❞❡♥

❤á❧ó③❛tr❛ ✺✶ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ♣❡r♠✉tá❝✐ót ❣❡♥❡rá❧t✉♥❦✮✱ ❞❡ t❡r♠és③❡t❡s❡♥ ❛ ❤á❧ó③❛t ❡❣②é❜

t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❛✐♥ ♥❡♠ ✈á❧t♦③t❛tt✉♥❦✳ ▼✐♥❞❡♥ ❛❧❣♦r✐t♠✉st ♠✐♥❞❡♥ t❡s③t❤á❧ó③❛t ♠✐♥❞❡♥

♣❡r♠✉tá❝✐ó❥á♥ ❧❡❢✉tt❛t✉❦ és ❛ ❢✉tás✐ ✐❞➤❦❡t ♠❡❣♠értü❦✳ ❆♠❡♥♥②✐❜❡♥ ❛③ ❛❞♦tt t❡s③t ✺

♣❡r❝❡♥ ❜❡❧ü❧ ♥❡♠ ✈❡③❡t❡tt ❡r❡❞♠é♥②r❡✱ ❛ ❢✉tást ♠❡❣s③❛❦ít♦tt✉❦✳ ❊③❡♥ ❡s❡t❜❡♥ ❛ ❢✉tást

s✐❦❡rt❡❧❡♥♥❡❦ ♠✐♥➤sít❡ttü❦✳ ❆ ❦ö③ös t❡s③t❤á❧ó③❛tr❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó t❡s③t❡❦❜➤❧ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤

st❛t✐s③t✐❦❛✐ ❥❡❧❧❡♠③➤❦❡t s③á♠ít♦tt✉❦ ❦✐✿

• t❛❧á❧❛t✐ ❛rá♥② ✭✪✮✿ ❛③ ✺✶ ♣❡r♠✉tá❝✐ó ❤á♥② s③á③❛❧é❦á❜❛♥ t✉❞♦tt ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✺

♣❡r❝❡♥ ❜❡❧ü❧ ♠❡❣♦❧❞ást ❛❞♥✐✳

• ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠s✮✿ ❛ s✐❦❡r❡s ❢✉tás♦❦ ❦ö③ü❧ ❛ ❧❡❣rö✈✐❞❡❜❜ ✐❞❡❥❡

• ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠s✮✿ ❛ s✐❦❡r❡s ❢✉tás♦❦ ❦ö③ü❧ ❛ ❧❡❣❤♦ss③❛❜❜ ✐❞❡❥❡

• át❧❛❣ ✭♠s✮✿ ❛ s✐❦❡r❡s ❢✉tás♦❦ át❧❛❣♦s ✐❞❡❥❡

• s③órás ✭♠s✮✿ ❛ s✐❦❡r❡s ❢✉tás♦❦ ✐❞❡✐♥❡❦ s③órás❛

✺✳✷✳ ❚❡s③t❡❧és✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦

❊❜❜❡♥ ❛ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ✐s♠❡rt❡t❥ü❦ ❛ rés③❧❡t❡s t❡s③t❡❧és✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t ♠✐♥❞❡♥

t❡s③t❤á❧ó③❛tr❛✱ ♠❛❥❞ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦♥❦é♥t ös③❡❣❡③③ü❦ ❛ t❡s③t❡❧és✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t✱

t❛♣❛s③t❛❧❛t♦❦❛t✳

✸✷



✺✳✶✳ á❜r❛✳ ❆ ✧✶✷❴❦ör✧ t❡s③t❤á❧ó③❛t

❛❧❣♦r✐t♠✉s t❛❧á❧❛t ✭✪✮ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠s✮ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠s✮ át❧❛❣ ✭♠s✮ s③órás ✭♠s✮

❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ✶✵✵ ✶ ✶✸ ✹✳✹ ✸✳✶

❑❛r♠❛❦❛r ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❉❤❛r✇❛❞❦❡r ✾✵ ✾ ✶✷ ✶✵ ✵✳✼

❦❧❛s③t❡r ✶✵✵ ✶ ✸✶ ✶✸ ✽✳✹

❜✉❜♦ré❦ ✶✵✵ ✵ ✶✸ ✹✳✼ ✸✳✹

✺✳✷✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆ ✧✶✷❴❦ör✧ t❡s③t ❡r❡❞♠é♥②❡✐

✺✳✷✳✶✳ ✧✶✷❴❦ör✧ t❡s③t❡r❡❞♠é♥②❡❦

❆ t❡s③t❤á❧ó③❛t ❛③ ✺✳✶✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó✱ ❛ ♠érés✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t ❛③ ✺✳✷✳ tá❜❧á③❛t

t❛rt❛❧♠❛③③❛✳

❆ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❧✈árás❛✐♥❦♥❛❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❣②♦rs❛♥ ❢✉t♦tt ❧❡ ♠✐♥❞❡♥

♣❡r♠✉tá❝✐ór❛✱ ♠❡rt ❛ ❣rá❢ ❦❡✈és ❝sú❝s♦t és ❦❡✈és é❧❡t t❛rt❛❧♠❛③✳ ❆ ❑❛r♠❛❦❛r ❛❧❣♦r✐t♠✉s

❡❣②✐❦ ♣❡r♠✉tá❝✐ór❛ s❡♠ ❢✉t♦tt ❧❡ ✺ ♣❡r❝ ❛❧❛tt✱ ♠✐✈❡❧ ❛ ❣rá❢ ❛ ❝sú❝s♦❦ s③á♠á❤♦③ ❦é♣❡st

❛rá♥②❛✐❜❛♥ ❦❡✈és é❧❡t t❛rt❛❧♠❛③✳ ❆ ❉❤❛r✇❛❞❦❡r ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❣②♦rs❛♥ ❧❡❢✉t♦tt ♠✐♥❞❡♥

♣❡r♠✉tá❝✐ór❛✱ ♠✐✈❡❧ ❛ ❢✉tás✐ ✐❞❡❥❡ ♣♦❧✐♥♦♠ ✐❞❡❥➯✱ ✈✐s③♦♥t ♥é♠❡❧② ❡s❡t❜❡♥ ♥❡♠ t❛❧á❧t❛

♠❡❣ ❛ ❧ét❡③➤ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ört✳ ❆ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú ❦❡r❡sés ❧❛ss❛❜❜ ✈♦❧t ❛ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡

❛❧❣♦r✐t♠✉s♥á❧✱ ❞❡ ❡③t ❛ ❦❡r❡sést ♥❡♠ ❦✐s ♠ér❡t➯ ❤á❧ó③❛t♦❦r❛ t❡r✈❡③tü❦✱ ❛❤❤♦③ tú❧

❦♦♠♣❧✐❦á❧t✳ ❆ ❜✉❜♦ré❦ ❛❧❛♣ú ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❣②♦rs❛♥ ♠❡❣t❛❧á❧t❛ ❛ ❦ört✱ ❞❡ ❡③t ✐s ❝é❧s③❡r➯❜❜

✐♥❦á❜❜ ♥❛❣②♦❜❜ ♣r♦❜❧é♠á❦r❛ ❤❛s③♥á❧♥✐✳

✸✸



✺✳✷✳ á❜r❛✳ ❆ ✧✶✷❴t❡❧❥❡s✧ t❡s③t❤á❧ó③❛t

❛❧❣♦r✐t♠✉s t❛❧á❧❛t ✭✪✮ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠s✮ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠s✮ át❧❛❣ ✭♠s✮ s③órás ✭♠s✮

❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ✶✵✵ ✶ ✸✻ ✼✳✷ ✻✳✻

❑❛r♠❛❦❛r ✶✵✵ ✸ ✶✺✷ ✼✳✷ ✷✵✳✹

❉❤❛r✇❛❞❦❡r ✶✵✵ ✺ ✶✼ ✶✸✳✸ ✷

❦❧❛s③t❡r ✶✵✵ ✶✶ ✹✽ ✷✼ ✾✳✽

❜✉❜♦ré❦ ✶✵✵ ✵ ✶✵ ✸✳✸ ✷✳✻

✺✳✸✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆ ✧✶✷❴t❡❧❥❡s✧ t❡s③t ❡r❡❞♠é♥②❡✐

✺✳✷✳✷✳ ✧✶✷❴t❡❧❥❡s✧ t❡s③t❡r❡❞♠é♥②❡❦

❆ t❡s③t❤á❧ó③❛t ❛③ ✺✳✷✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó✱ ❛ ♠érés✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t ❛③ ✺✳✸✳ tá❜❧á③❛t

t❛rt❛❧♠❛③③❛✳ ❆ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡✱ ❑❛r♠❛❦❛r és ❉❤❛r✇❛❞❦❡r ❛❧❣♦r✐t♠✉s♥❛❦ ♥❡♠ ✈♦❧t ♠ás

❞♦❧❣❛✱ ♠✐♥t ❡❧❧❡♥➤r✐③♥✐❡ ❛ ❝sú❝s♦❦❛t ❛③ ❛❞♦tt s♦rr❡♥❞❜❡♥✱ í❣② ❧✐♥❡ár✐s ✐❞➤❜❡♥ ❧❡❢✉t♦tt❛❦✳

❊③ért ❛ ♠ért ✐❞➤ ♥❛❣②♦♥ ❦❡✈és ✈♦❧t ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥✳ ❆ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✐s

❣②♦rs❛♥ ❧❡❢✉t♦tt✱ ♠✐✈❡❧ ❛③ ❡❣②❡s ❦❧❛s③t❡r❡❦ ❦ö③ött ❦❡✈és ❜♦ríté❦é❧ ✈❛♥ ❛ ❦❡✈és ❝sú❝s és

é❧ ♠✐❛tt✳ ❆ ❜✉❜♦ré❦ ❛❧❛♣ú ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❜❜❡♥ ❛③ ❡s❡t❜❡♥ ✐s ❣②♦rs❛♥ ❡r❡❞♠é♥②r❡ ❥✉t♦tt✱

❤❛❜ár ✐❧②❡♥ ❦✐❝s✐ ❣rá❢♦❦ ❡s❡té❜❡♥ ✐♥❦á❜❜ ❤átrá♥② ❛③ ❡♠❜❡r✐ s❡❣ítsé❣✱ ♠✐♥t ❡❧➤♥②✳

✺✳✷✳✸✳ ✧✶✵✵❴❦ör✧ t❡s③t❡r❡❞♠é♥②❡❦

❆ t❡s③t❤á❧ó③❛t ❛③ ✺✳✸✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó✱ ❛ ♠érés✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t ❛③ ✺✳✹✳ tá❜❧á③❛t

t❛rt❛❧♠❛③③❛✳ ❆ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❧✈árás❛✐♥❦♥❛❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❣②♦rs❛♥ ❢✉t♦tt

❧❡ ♠✐♥❞❡♥ ♣❡r♠✉tá❝✐ór❛✱ ♠❡rt ❜ár♠❡❧② ♣♦♥t❜ó❧ ❡❣②ért❡❧♠➯❡♥ ❥ó ❞ö♥tés ❤♦③❤❛tó ❛

❦ö✈❡t❦❡③➤ ❝sú❝s♦t ✐❧❧❡t➤❡♥✳ ❆ ❑❛r♠❛❦❛r ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❣②✐❦ ♣❡r♠✉tá❝✐ór❛ s❡♠ ❢✉t♦tt

✸✹



✺✳✸✳ á❜r❛✳ ❆ ✧✶✵✵❴❦ör✧ t❡s③t❤á❧ó③❛t

❛❧❣♦r✐t♠✉s t❛❧á❧❛t ✭✪✮ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠s✮ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠s✮ át❧❛❣ ✭♠s✮ s③órás ✭♠s✮

❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ✶✵✵ ✶✷ ✹✹ ✷✼ ✽✳✶

❑❛r♠❛❦❛r ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❉❤❛r✇❛❞❦❡r ✶✵✵ ✾✽ ✶✶✻ ✶✵✺ ✸✳✼

❦❧❛s③t❡r ✶✵✵ ✶✻ ✹✻ ✸✵ ✼✳✽

❜✉❜♦ré❦ ✶✵✵ ✻ ✸✺ ✶✹✳✶ ✹✳✾

✺✳✹✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆ ✧✶✵✵❴❦ör✧ t❡s③t ❡r❡❞♠é♥②❡✐

❧❡ ✺ ♣❡r❝ ❛❧❛tt✱ ♠✐✈❡❧ ❛ ❣rá❢ ❛ ❝sú❝s♦❦ s③á♠á❤♦③ ❦é♣❡st ❛rá♥②❛✐❜❛♥ ❦❡✈és é❧❡t

t❛rt❛❧♠❛③✳ ❆ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú ❦❡r❡sés ❧❛ss❛❜❜ ✈♦❧t ❛ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♥á❧✳ ❆ ❜✉❜♦ré❦

❛❧❛♣ú ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❣②♦rs❛♥ ♠❡❣t❛❧á❧t❛ ❛ ❦ört✱ ❞❡ ❡③t ✐s ❝é❧s③❡r➯❜❜ ❦❡✈és❜é ❡❣②ért❡❧♠➯

♣r♦❜❧é♠á❦r❛ ❤❛s③♥á❧♥✐✳

✺✳✷✳✹✳ ✧✶✵✵❴t❡❧❥❡s✧ t❡s③t❡r❡❞♠é♥②❡❦

❆ t❡s③t❤á❧ó③❛t ❛③ ✺✳✹✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó✱ ❛ ♠érés✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t ❛③ ✺✳✺✳ tá❜❧á③❛t

t❛rt❛❧♠❛③③❛✳ ❆ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡✱ ❑❛r♠❛❦❛r és ❉❤❛r✇❛❞❦❡r á❧t❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥tá❧t ❛❧❣♦r✐t♠✉s♥❛❦

✐tt ✐s ❡❣②s③❡r➯ ❞♦❧❣❛ ✈♦❧t✳ ❆ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❣② ❡s❡t❜❡♥ s❡♠ ❢✉t♦tt ❧❡ ✐❞➤❜❡♥✱

♠✐✈❡❧ ❛③ ❡❣②❡s ❦❧❛s③t❡r❡❦ ❦ö③ött r❡♥❣❡t❡❣ ❜♦ríté❦✲é❧ ✈❛♥ ❛ s♦❦ ❝sú❝s és é❧ ♠✐❛tt✳ ❆

❜✉❜♦ré❦ ❛❧❛♣ú ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❜❜❡♥ ❛③ ❡s❡t❜❡♥ ✐s ❣②♦rs❛♥ ❡r❡❞♠é♥②r❡ ❥✉t♦tt✱ ❤❛❜ár ✐❧②❡♥

s➯r➯ ❣rá❢♦❦ ❡s❡té❜❡♥ ✐s ✐♥❦á❜❜ ❤átrá♥② ❛③ ❡♠❜❡r✐ s❡❣ítsé❣✱ ♠✐♥t ❡❧➤♥②✳

✸✺



✺✳✹✳ á❜r❛✳ ❆ ✧✶✵✵❴t❡❧❥❡s✧ t❡s③t❤á❧ó③❛t

❛❧❣♦r✐t♠✉s t❛❧á❧❛t ✭✪✮ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠s✮ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠s✮ át❧❛❣ ✭♠s✮ s③órás ✭♠s✮

❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ✶✵✵ ✹✼ ✼✺ ✻✶✳✼ ✻✳✻

❑❛r♠❛❦❛r ✶✵✵ ✻ ✹✽ ✽✳✾ ✼✳✾

❉❤❛r✇❛❞❦❡r ✶✵✵ ✷✸✻✵ ✷✺✸✸ ✷✹✵✸✳✸ ✸✺✳✶

❦❧❛s③t❡r ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❜✉❜♦ré❦ ✶✵✵ ✻ ✸✺ ✶✹✳✶ ✹✳✾

✺✳✺✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆ ✧✶✵✵❴t❡❧❥❡s✧ t❡s③t ❡r❡❞♠é♥②❡✐

✺✳✺✳ á❜r❛✳ ❆ ✧✸❦✶✵✧ t❡s③t❤á❧ó③❛t

✺✳✷✳✺✳ ✧✸❦✶✵✧ t❡s③t❡r❡❞♠é♥②❡❦

❆ t❡s③t❤á❧ó③❛t ❛③ ✺✳✺✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó✱ ❛ ♠érés✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t ❛③ ✺✳✻✳ tá❜❧á③❛t

t❛rt❛❧♠❛③③❛✳ ❆③ ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❛③t ♠✉t❛t❥á❦✱ ❤♦❣② ❛ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♥❛❦ ✐❧②❡♥

♠ér❡t❜❡♥ ♠ár ♥❡♠ ❡❧é❣ ❛③ ✺✶ ♣❡r♠✉tá❝✐ó✱ ❛❤❤♦③ ❤♦❣② ❜✐③t♦s❛♥ ❧❡❣②❡♥ ❦ö③tü❦ ❧❡❣❛❧á❜❜

❡❣② ♦❧②❛♥ s♦rr❡♥❞✱ ❛♠✐❜❡♥ ❛ ❦❡r❡sés ❥ó❧ t❡❧❥❡sít✳ ❑❛r♠❛❦❛r ❛❧❣♦r✐t♠✉s❛ ♥❡♠ ❥✉t♦tt

❡r❡❞♠é♥②r❡ ✺ ♣❡r❝❡♥ ❜❡❧ü❧✳ ❆ ❉❤❛r✇❛❞❦❡r✲❛❧❣♦r✐t♠✉s ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥ t❛❧á❧t ♠❡❣♦❧❞ást
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❛❧❣♦r✐t♠✉s t❛❧á❧❛t ✭✪✮ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠s✮ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠s✮ át❧❛❣ ✭♠s✮ s③órás ✭♠s✮

❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❑❛r♠❛❦❛r ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❉❤❛r✇❛❞❦❡r ✶✵✵ ✷✼ ✹✹ ✸✸ ✹✳✽

❦❧❛s③t❡r ✶✵✵ ✶✹✹✽ ✶✺✶✺ ✶✹✼✷✳✾ ✶✷✳✹

❜✉❜♦ré❦ ✶✵✵ ✶✸✶ ✶✺✼ ✶✹✹✳✸ ✺✳✾

✺✳✻✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆ ✧✸❦✶✵✧ t❡s③t ❡r❡❞♠é♥②❡✐

✺✳✻✳ á❜r❛✳ ❆ ✧✶✵❦✶✵✧ t❡s③t❤á❧ó③❛t

❡rr❡ ❛ ❣rá❢r❛✳ ❆ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✐s ❥ó❧ t❡❧❥❡sít❡tt✱ ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥ ♠❡❣t❛❧á❧t❛

❛ ❦ört✱ ❞❡ ❥ó✈❛❧ ❧❛s❛❜❜❛♥✱ ♠✐♥t ❛③ ✉❣②❛♥❝s❛❦ s✐❦❡r❡s ❜✉❜♦ré❦ ❛❧❛♣ú ❦❡r❡sés✳

✺✳✷✳✻✳ ✧✶✵❦✶✵✧ t❡s③t❡r❡❞♠é♥②❡❦

❆ t❡s③t❤á❧ó③❛t ❛③ ✺✳✻✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó✱ ❛ ♠érés✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t ❛③ ✺✳✼✳ tá❜❧á③❛t

t❛rt❛❧♠❛③③❛✳ ❆③ ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❛③t ♠✉t❛t❥á❦✱ ❤♦❣② ❛ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♥❛❦ ✐❧②❡♥

♠ér❡t❜❡♥ ♠é❣ ✐♥❦á❜❜ ♥❡♠ ❡❧é❣ ❛③ ✺✶ ♣❡r♠✉tá❝✐ó✱ ❛❤❤♦③ ❤♦❣② ❜✐③t♦s❛♥ ❧❡❣②❡♥ ❦ö③tü❦

❧❡❣❛❧á❜❜ ❡❣② ♦❧②❛♥ s♦rr❡♥❞✱ ❛♠✐❜❡♥ ❛ ❦❡r❡sés ❥ó❧ t❡❧❥❡sít✳ ❑❛r♠❛❦❛r ❛❧❣♦r✐t♠✉s❛ ✐tt

s❡♠ ❥✉t♦tt ❡r❡❞♠é♥②r❡ ✺ ♣❡r❝❡♥ ❜❡❧ü❧✳ ❆ ❉❤❛r✇❛❞❦❡r ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥ t❛❧á❧t

♠❡❣♦❧❞ást ❡rr❡ ❛ ❣rá❢r❛✳ ❆ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✐s ❥ó❧ t❡❧❥❡sít❡tt✱ ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥

♠❡❣t❛❧á❧t❛ ❛ ❦ört✱ ❞❡ ✐tt ✐s ❥ó✈❛❧ ❧❛s❛❜❜❛♥✱ ♠✐♥t ❛ ❜✉❜♦ré❦ ❛❧❛♣ú ❦❡r❡sés✳
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❛❧❣♦r✐t♠✉s t❛❧á❧❛t ✭✪✮ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠s✮ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠s✮ át❧❛❣ ✭♠s✮ s③órás ✭♠s✮

❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❑❛r♠❛❦❛r ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❉❤❛r✇❛❞❦❡r ✶✵✵ ✷✵✻ ✷✹✹ ✷✷✵✳✻ ✽✳✻

❦❧❛s③t❡r ✶✵✵ ✼✷✾✼ ✼✽✹✸ ✼✹✺✹✳✾ ✶✵✵✳✹

❜✉❜♦ré❦ ✶✵✵ ✶✶✵✻ ✹✸✹✵ ✷✼✵✷✳✸ ✼✷✺✳✸

✺✳✼✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆ ✧✶✵❦✶✵✧ t❡s③t ❡r❡❞♠é♥②❡✐

✺✳✼✳ á❜r❛✳ ❆ ✧✶✵❝✶✵✧ t❡s③t❤á❧ó③❛t

✺✳✷✳✼✳ ✧✶✵❝✶✵✧ t❡s③t❡r❡❞♠é♥②❡❦

❆ t❡s③t❤á❧ó③❛t ❛③ ✺✳✼✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó✱ ❛ ♠érés✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t ❛③ ✺✳✽✳ tá❜❧á③❛t

t❛rt❛❧♠❛③③❛✳ ❊③t ❛ ♠ér❡t➯ ♣r♦❜❧é♠át s❡♠ ❛ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡✱ s❡♠ ❛ ❑❛r♠❛❦❛r ❛❧❣♦r✐t♠✉s

♥❡♠ t✉❞t❛ ✺ ♣❡r❝❡♥ ❜❡❧ü❧ ♠❡❣♦❧❞❛♥✐✳ ❊❜❜❡♥ ❛③ ❡s❡t❜❡♥ ❛ ❉❤❛r✇❛t❦❡r ❛❧❣♦r✐t♠✉s

❡❣②❡t❧❡♥ ♣❡r♠✉tá❝✐ór❛ s❡♠ t❛❧á❧t ♠❡❣♦❧❞ást✱ ❛♠✐ ❛③③❛❧ ♠❛❣②❛rá③❤❛tó✱ ❤♦❣② ❛ r✐t❦á❜❜

❝s♦♠ós♦❞ás✐ ❤❡❧②❡❦❡♥ ❛ ❝s♦♠ós♦❞ás ❜❡❥árás❛ ❤❡❧②❡tt ❛ t♦✈á❜❜❤❛❧❛❞ás ♠❡❧❧❡tt ❞ö♥tött❀

❛ r♦ss③ ❞ö♥tést ❛ ❝s❡ré❧➤ ❤❡✉r✐s③t✐❦á❦ ♠ár ♥❡♠ t✉❞t❛❦ ❤❡❧②r❡❤♦③♥✐✳ ❆ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú

❛❧❣♦r✐t♠✉s ❥ó❧ t❡❧❥❡sít❡tt✱ ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥ ♠❡❣t❛❧á❧t❛ ❛ ❦ört✱ ❜ár ❥ó✈❛❧ ❧❛s❛❜❜❛♥✱ ♠✐♥t ❛

❜✉❜♦ré❦ ❛❧❛♣ú ❦❡r❡sés✳

✺✳✷✳✽✳ ✧r❛♥❞♦♠✸✸✧ t❡s③t❡r❡❞♠é♥②❡❦

❆ t❡s③t❤á❧ó③❛t ❛③ ✺✳✽✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó✱ ❛ ♠érés✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t ❛③ ✺✳✾✳ tá❜❧á③❛t

t❛rt❛❧♠❛③③❛✳ ❆③ ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❛③t ♠✉t❛t❥á❦✱ ❤♦❣② ❛ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♥❛❦ ✐❧②❡♥
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❛❧❣♦r✐t♠✉s t❛❧á❧❛t ✭✪✮ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠s✮ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠s✮ át❧❛❣ ✭♠s✮ s③órás ✭♠s✮

❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❑❛r♠❛❦❛r ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❉❤❛r✇❛❞❦❡r ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❦❧❛s③t❡r ✶✵✵ ✸✶✷✺ ✹✽✷✸ ✸✷✺✶✳✽ ✷✸✹✳✵

❜✉❜♦ré❦ ✶✵✵ ✺✾✹ ✼✾✼ ✻✷✺✳✹ ✸✶✳✾

✺✳✽✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆ ✧✶✵❝✶✵✧ t❡s③t ❡r❡❞♠é♥②❡✐

✺✳✽✳ á❜r❛✳ ❆ ✧r❛♥❞♦♠✸✸✧ t❡s③t❤á❧ó③❛t

❛❧❣♦r✐t♠✉s t❛❧á❧❛t ✭✪✮ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠s✮ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠s✮ át❧❛❣ ✭♠s✮ s③órás ✭♠s✮

❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ✽✵ ✻ ✷✺✷✸✶✺ ✺✺✹✾✶✳✽ ✼✼✶✺✾✳✾

❑❛r♠❛❦❛r ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❉❤❛r✇❛❞❦❡r ✶✵✵ ✶✹ ✸✹ ✷✸✳✶ ✹✳✽

❦❧❛s③t❡r ✶✵✵ ✶✽✵ ✷✸✺ ✷✶✵✳✸ ✶✸✳✻

❜✉❜♦ré❦ ✶✵✵ ✹✷ ✻✶ ✹✽ ✹✳✶

✺✳✾✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆ ✧r❛♥❞♦♠✸✸✧ t❡s③t ❡r❡❞♠é♥②❡✐

♠ér❡t❜❡♥ ✐❣❡♥❝s❛❦ s③á♠ít ❛ ❝sú❝s♦❦ s③á♠♦③ás❛✿ ❜✐③♦♥②♦s ❡s❡t❡❦❜❡♥ ✺ ♣❡r❝ ❛❧❛tt s❡♠

t❛❧á❧t❛ ♠❡❣✱ ♠í❣ ❜✐③♦♥②♦s ❡s❡t❡❦❜❡♥ s③✐♥t❡ ❛③♦♥♥❛❧ ♠❡❣t❛❧á❧t❛ ❛ ❦ört✳ ❆ ❑❛r♠❛❦❛r

❛❧❣♦r✐t♠✉s ✐tt ✐s ❡❧❜✉❦♦tt✳ ❆ ❉❤❛r✇❛❞❦❡r ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♠✐♥❞❡♥ ♣❡r♠✉tá❝✐ó❜❛♥ ❥ó❧

t❡❧❥❡sít❡tt✳ ❆ ❦❧❛s③t❡r❡s és ❛ ❜✉❜♦ré❦♦s ❛❧❣♦r✐t♠✉s s✐❦❡r❡s❡♥ ❧❡❢✉t♦tt ❛ ♣é❧❞❛ ♠✐♥❞❡♥

♣❡r♠✉tá❝✐ó❥ár❛✳

✸✾



✺✳✾✳ á❜r❛✳ ❆ ✧r❛♥❞♦♠✶✵✵✧ t❡s③t❤á❧ó③❛t

❛❧❣♦r✐t♠✉s t❛❧á❧❛t ✭✪✮ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠s✮ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠s✮ át❧❛❣ ✭♠s✮ s③órás ✭♠s✮

❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❑❛r♠❛❦❛r ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❉❤❛r✇❛❞❦❡r ✶✵✵ ✷✺ ✷✾✽ ✷✹✾✳✺ ✶✼✳✽

❦❧❛s③t❡r ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❜✉❜♦ré❦ ✶✵✵ ✷✼✾✵ ✸✶✵✹ ✷✽✽✺✳✷ ✼✼✳✻

✺✳✶✵✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆ ✧r❛♥❞♦♠✶✵✵✧ t❡s③t ❡r❡❞♠é♥②❡✐

✺✳✷✳✾✳ ✧r❛♥❞♦♠✶✵✵✧ t❡s③t❡r❡❞♠é♥②❡❦

❆ t❡s③t❤á❧ó③❛t ❛③ ✺✳✾✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó✱ ❛ ♠érés✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t ❛③ ✺✳✶✵✳ tá❜❧á③❛t

t❛rt❛❧♠❛③③❛✳ ❆ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉s és ❛ ❑❛r♠❛❦❛r ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✐tt ✐s ❡❧❜✉❦♦tt✳ ❆

❉❤❛r✇❛❞❦❡r ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✐tt ♠✐♥❞❡♥ ♣❡r♠✉tá❝✐ó❜❛♥ ❥ó❧ t❡❧❥❡sít❡tt✳ ❆ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú

❛❧❣♦r✐t♠✉s ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥ tú❧❧é♣t❡ ❛③ ✺ ♣❡r❝❡t ❛ s♦❦ ❜♦ríté❦é❧ ♠✐❛tt✳ ❆ ❜✉❜♦ré❦♦s

❛❧❣♦r✐t♠✉s s✐❦❡r❡s❡♥ ❧❡❢✉t♦tt ❛ ♣é❧❞á♥ ♠✐♥❞❡♥ ♣❡r♠✉tá❝✐ór❛✳

✺✳✷✳✶✵✳ ✧■✾✧ t❡s③t❡r❡❞♠é♥②❡❦

❆ t❡s③t❤á❧ó③❛t ❛③ ✺✳✶✵✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó✱ ❛ ♠érés✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❡t ❛③ ✺✳✶✶✳ tá❜❧á③❛t

t❛rt❛❧♠❛③③❛✳ ❆ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ és ❛ ❑❛r♠❛❦❛r ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❛③ ❡❧✈árás♦❦♥❛❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ♥❡♠

❢✉t♦tt ❧❡ ❛③ ✐❞➤❦♦r❧át♦♥ ❜❡❧ü❧ ❡rr❡ ❛ s♦❦ ❝sú❝s♦t t❛rt❛❧♠❛③ó ❣rá❢r❛✳ ❆ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú és

❛ ❜✉❜♦ré❦♦s ❦❡r❡sés ❣②♦rs❛♥ ❧❡❢✉t♦tt✱ ✈✐s③♦♥t ♥❡♠ ✈♦❧t tr✐✈✐á❧✐s ❛ ❜✉❜♦ré❦♦❦ ♠❡❣❛❞ás❛✱

❛ tö❜❜✐ t❡s③t❤❡③ ❦é♣❡st tö❜❜ ♠✉♥❦át ✐❣é♥②❡❧t ❛ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ó rés③ér➤❧✳ ❆ ❉❤❛r✇❛❞❦❡r

✹✵



✺✳✶✵✳ á❜r❛✳ ❆ ✧■✾✧ t❡s③t❤á❧ó③❛t

❛❧❣♦r✐t♠✉s t❛❧á❧❛t ✭✪✮ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠s✮ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠s✮ át❧❛❣ ✭♠s✮ s③órás ✭♠s✮

❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❑❛r♠❛❦❛r ✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❉❤❛r✇❛❞❦❡r ✶ ✸✶✸ ✸✶✸ ✸✶✸ ✲

❦❧❛s③t❡r ✶✵✵ ✶✺✵ ✶✾✾ ✶✼✹✳✺ ✶✷✳✷

❜✉❜♦ré❦ ✶✵✵ ✺ ✷✵ ✶✵✳✾ ✸✳✹

✺✳✶✶✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆ ✧■✾✧ t❡s③t ❡r❡❞♠é♥②❡✐

❛❧❣♦r✐t♠✉s ♠✐♥❞öss③❡ ❡❣② ♣❡r♠✉tá❝✐ór❛ t❛❧á❧t ♠❡❣♦❧❞ást ❛③ ✺✶ ❦ö③ü❧✱ ❛♠✐ ❥ó❧ ♠✉t❛t❥❛✱

❤♦❣② ❛ ✈❛❧ós ♣r♦❜❧é♠á❦ s♦❦s③♦r ♥❡❤❡③❡❜❜❡❦ ❛③ ❡❣②é❜❦é♥t ❥ó❧ ♠➯❦ö❞➤ ❤❡✉r✐s③t✐❦✉s

❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦ s③á♠ár❛✱ ♠✐♥t ❛ ✧t❡♥②és③t❡tt✧ ♣é❧❞á❦✳

✺✳✸✳ ➱rté❦❡❧és

❆③ ✺✳✷✳ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❜❡♠✉t❛t♦tt t❡s③t❡❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❛③ ❡❣②❡s ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦ ❛ ❦ü❧ö♥❢é❧❡

t❡s③t❤á❧ó③❛t♦❦♦♥ ❡❧ért t❛❧á❧❛t✐ ❛rá♥②❛✐t ❛③ ✺✳✶✸✳ tá❜❧á③❛t t❛rt❧❛♠❛③③❛✳ ❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦

s✐❦❡r❡s ❢✉tt❛tás❛✐♥❛❦ át❧❛❣♦s ❢✉tás✐ ✐❞❡❥ét és s③órását ❛③ ✺✳✶✷✳ tá❜❧á③❛t t❛rt❛❧♠❛③③❛✳

❆ ❜r✉t❡✲❢♦r❝❡ ❦❡r❡sés✐ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❦✐s ♠ér❡t➯ ✭❁✶✺✲✷✵✮ ❣rá❢♦❦r❛ ❤❛s③♥á❧❤❛tó✱

♥❛❣②♦❜❜ ♠ér❡t➯ ❣rá❢♦❦r❛ ♠ár ♥❡♠ ❦é♣❡s ❦✐✈ár❤❛tó ✐❞➤♥ ❜❡❧ü❧ ♠❡❣t❛❧á❧♥✐ ❛

✹✶



❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ❑❛r♠❛❦❛r ❉❤❛r✇❛❞❦❡r ❦❧❛s③t❡r ❜✉❜♦ré❦

✶✷❴❦ör ✶✵✵ ✵ ✾✵ ✶✵✵ ✶✵✵

✶✷❴t❡❧❥❡s ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵

✶✵✵❴❦ör ✶✵✵ ✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵

✶✵✵❴t❡❧❥❡s ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✵ ✶✵✵

✸❦✶✵ ✵ ✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵

✶✵❦✶✵ ✵ ✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵

✶✵❝✶✵ ✵ ✵ ✵ ✶✵✵ ✶✵✵

r❛♥❞♦♠✸✸ ✽✵ ✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵

r❛♥❞♦♠✶✵✵ ✵ ✵ ✶✵✵ ✵ ✶✵✵

■✾ ✵ ✵ ✶ ✶✵✵ ✶✵✵

✺✳✶✷✳ tá❜❧á③❛t✳ t❛❧á❧❛t✐ ❛rá♥②♦❦

❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ❑❛r♠❛❦❛r ❉❤❛r✇❛❞❦❡r ❦❧❛s③t❡r ❜✉❜♦ré❦

✶✷❴❦ör ✹✳✹✴✸✳✶ ✲✴✲ ✶✵✴✵✳✼ ✶✸✴✽✳✹ ✹✳✼✴✸✳✹

✶✷❴t❡❧❥❡s ✼✳✷✴✻✳✻ ✼✳✷✴✷✵✳✹ ✶✸✳✸✴✷ ✷✼✴✾✳✽ ✸✳✸✴✷✳✻

✶✵✵❴❦ör ✷✼✴✽✳✶ ✲✴✲ ✶✵✺✴✸✳✼ ✸✵✴✼✳✽ ✽✳✶✴✹✳✽

✶✵✵❴t❡❧❥❡s ✻✶✳✼✴✻✳✻ ✽✳✾✴✼✳✾ ✷✹✵✸✳✸✴✸✺✳✶ ✲✴✲ ✶✹✳✶✴✹✳✾

✸❦✶✵ ✲✴✲ ✲✴✲ ✸✸✴✹✳✽ ✶✹✼✷✳✾✴✶✷✳✹ ✶✹✹✳✸✴✺✳✾

✶✵❦✶✵ ✲✴✲ ✲✴✲ ✷✷✵✳✻✴✽✳✻ ✼✹✺✹✳✾✴✶✵✵✳✹ ✷✼✵✷✳✸✴✼✷✺✳✷

✶✵❝✶✵ ✲✴✲ ✲✴✲ ✲✴✲ ✸✷✺✶✳✽✴✷✸✹ ✻✷✺✳✹✴✸✶✳✾

r❛♥❞♦♠✸✸ ✺✺✹✾✶✳✽✴✼✼✶✺✾✳✾ ✲✴✲ ✷✸✳✶✴✹✳✽ ✷✶✵✳✸✴✶✸✳✻ ✹✽✴✹✳✶

r❛♥❞♦♠✶✵✵ ✲✴✲ ✲✴✲ ✷✹✾✳✺✴✶✼✳✽ ✲✴✲ ✷✽✽✺✳✷✴✼✼✳✻

■✾ ✲✴✲ ✲✴✲ ✸✶✸✴✲ ✶✼✹✳✺✴✶✷✳✷ ✶✵✳✾✴✸✳✹

✺✳✶✸✳ tá❜❧á③❛t✳ át❧❛❣✴s③órás

❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ört✳ ❆ ❦❡r❡sést ♥❛❣② ♠érté❦❜❡♥ ❜❡❢♦❧②ás♦❧❥❛ ❛ ❝sú❝s♦❦ s③á♠♦③ás❛ ❛ ❣rá❢❜❛♥✳

❊③t ❥ó❧ s③❡♠❧é❧t❡t✐ ❛ ✧r❛♥❞♦♠✸✸✧ ♣é❧❞❛✳

❆ ❑❛r♠❛❦❛r ❦❡r❡sés ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör ❦❡r❡sésér❡ ❦✐❡❣és③ít❡tt ✈❡r③✐ó❥❛ ❛ t❡❧❥❡s ❣rá❢♦❦

❦✐✈ét❡❧é✈❡❧ ❛ tö❜❜✐ ❡s❡t❜❡♥ ♥❡♠ ❢✉t♦tt ❧❡ ❛ ❤❛tá✐❞➤♥ ✭✺ ♣❡r❝✮ ❜❡❧ü❧✳ ❊♥♥❡❦ ♦❦❛ ❛③ ❧❡❤❡t✱

❤♦❣② ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❡❣②s③❡r➯ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦örö❦ ❦❡r❡sésér❡ ❦✐❞♦❧❣♦③♦tt ❣rá❢tr❛♥s③❢♦r♠á❝✐ós

❤❡✉r✐s③t✐❦á✐ ❛ ❥ó✈❛❧ tö❜❜ ❦é♥②s③❡rt t❛rt❛❧♠❛③ó ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❡s❡té♥ ♠ár ♥❡♠

✹✷



❤❛té❦♦♥②❛❦✳

❆ ❉❤❛r✇❛❞❦❡r ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥ ❣②♦rs❛♥ ❧❡❢✉t♦tt✱ ❡♥♥❡❦ ♦❦❛ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s

♣♦❧✐♥♦♠ ✐❞❡❥➯ ❢✉tás✐ ✐❞❡❥❡✳ ❊❧❧❡♥❜❡♥ ♥❡♠ t❛❧á❧t ♠✐♥❞❡♥ t❡s③t❡s❡t❜❡♥ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ört✳

❆③ ❡❣②✐❦ t❡s③t✱ ❛❤♦❧ ♥é❤❛ ♥❡♠ t❛❧á❧t✱ ❛ ✧✶✷❴❦ör✧✱ ❛❤♦❧ ❜✐③♦♥②♦s ♣❡r♠✉tá❝✐ó❦♥á❧ ❛

❝sú❝s♦❦ s③á♠♦③ás❛ ♠✐❛tt ♠ár ❛ ❧❡❣❡❧s➤ ❧é♣és❡❦♥é❧ ❡❧❞➤❧✱ ❤♦❣② ♥❡♠ ❧❡s③ t❛❧á❧❛t✳ ❆ ♠ás✐❦

t❡s③t✱ ❛❤♦❧ ❛ ❤❡✉r✐s③t✐❦❛ ♠❡❣❜✉❦♦tt✱ ❛ ✧✶✵❝✶✵✧✳ ❊❜❜❡♥ ❛ ✧✶✵❦✶✵✧ ❡s❡t❜➤❧ s③ár♠❛③t❛t♦tt

♣é❧❞á❜❛♥ ❛ ♥❡♠ s③❛❜á❧②♦s ❣ó❝♣♦♥t♦❦❜❛♥ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❤❡✉r✐s③t✐❦á❥❛ ♠ár ❦ö♥♥②❡♥

❡❧té✈❡❞✳

❆ ❦❧❛s③t❡r ❛❧❛♣ú ❦❡r❡sést ♥❛❣② ♠ér❡t➯✱ ❞❡ r✐t❦❛ ❣rá❢♦❦r❛ t❡r✈❡③tü❦✱ ❛♠❡❧②❡❦r❡

❤❛té❦♦♥②❛♥ ♠➯❦ö❞✐❦✳ ❊♥♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❦✐s ♠ér❡t➯ ❣rá❢♦❦r❛ ✐s ♠➯❦ö❞✐❦✱ ❞❡ ❧❡♠❛r❛❞

❛ tö❜❜✐ ❛❧❣♦r✐t♠✉stó❧ ❛ ❢❡❧❡s❧❡❣❡s s③á♠♦❧ás♦❦ ♠✐❛tt✳ ◆❛❣② ♠ér❡t➯✱ ❞❡ s➯r➯ ❣rá❢♦❦r❛

❛③ ❦❡r❡sés s③✐♥té♥ s♦❦á✐❣ ❞♦❧❣♦③✐❦✱ ♠❡rt ❛ ❦❧❛s③t❡r❡❦ ❦ö③ött s♦❦ ❜♦ríté❦✲é❧ ♠❡❣②✱ és ❛

❦❧❛s③t❡r❡♥ ❜❡❧ü❧✐ út❦❡r❡sés ✐s ❧❛ssú ❛ s♦❦ ❧❡❤❡t➤sé❣ ♠✐❛tt✳

❆ ❜✉❜♦ré❦♦s ❦❡r❡sés ❤❛té❦♦♥②♥❛❦ ❜✐③♦♥②✉❧t ♠✐♥❞❡♥ ♣r♦❜❧é♠ár❛✳ ❊♥♥❡❦ ♦❦❛✱ ❤♦❣②

❛ ❜✉❜♦ré❦♦❦ ♠❡❣❛❞ás❛ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ó ❢❡❧❛❞❛t❛✱ ❛❦✐ rá♥é③ésr❡ ❥ó ❡sé❧❧②❡❧ ❡❧ t✉❞❥❛ ❞ö♥t❡♥✐✱

❤♦❣② ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör♥❡❦ ♥❛❣②❥á❜ó❧ ♠✐❧②❡♥ ✐rá♥②❜❛ ❦❡❧❧ ❤❛❧❛❞♥✐✳ ▼✐♥é❧ ❥♦❜❜ s❡❣ítsé❣❡t

❛❞ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ó ❛♥♥á❧ ❣②♦rs❛❜❜❛♥ t❛❧á❧ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ört ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s✳ ❊❧❧❡♥❜❡♥ ♥❡♠

♠❡❣❢❡❧❡❧➤ s❡❣ítsé❣ ❡s❡té♥ ❦ö♥♥②❡♥ ❡❧❦é♣③❡❧❤❡t➤✱ ❤♦❣② ♥❡♠ t❛❧á❧❥❛ ♠❡❣ ❛ ❦ört ❛ ❣rá❢❜❛♥✳

❆ t❡s③t❡❦ s♦rá♥ ♠✐♥❞❡♥ ♣é❧❞ár❛ s✐❦❡rü❧t ♦❧②❛♥ ❜❡á❧❧ítás♦❦❛t ♠❡❣❛❞♥✐✱ ❤♦❣② t❛❧á❧❥♦♥ ❛③

❛❧❣♦r✐t♠✉s ❦ört ❛ ❢✉tás s♦rá♥✳

✹✸



✻✳ ❢❡❥❡③❡t

●②❛❦♦r❧❛t✐ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ás

❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦ t❡s③t❡❧ésér❡✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❡③❡❦ ✈❛❧ós ❤á❧ó③❛t♦❦❜❛♥ törté♥➤ ❛❧❦❛❧♠❛③ásá♥❛❦

tá♠♦❣❛tásár❛ ❡❧❦és③ít❡ttü♥❦ ❡❣② s③♦❢t✈❡rt✱ ❛♠❡❧②❜❡♥ s✐❦❡r❡s❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥tá❧ásr❛ ❦❡rü❧t❡❦

❛ s③❛❦♠❛✐ ♠✉♥❦á❜❛♥ tár❣②❛❧t ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦✳ ❆ s③♦❢t✈❡rt ❦ét ❢➤ rés③r❡ ❧❡❤❡t ♦s③t❛♥✐✱

♠❡❧②❡❦ ❦ü❧ö♥ ❢ü❧❦é♥t ❥❡❧❡♥♥❡❦ ♠❡❣ ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③ás❜❛♥ ✭❧ás❞ ❛ ✻✳✶✳ á❜rát✮✿ ❛③

❡❣②✐❦ ❢ü❧ ✭●r❛♣❤●❡♥❡r❛t♦r✮ ❛ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ tár❣②❛❧t ❣rá❢❦❡③❡❧➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦❛t és ❛③♦❦

❦✐s❡❣ít➤ ❢✉♥❦❝✐ó✐t t❛rt❛❧♠❛③③❛ ✭♣❧✳ ❣rá❢♦❦ ❣❡♥❡rá❧ás❛✱ s③❡r❦❡s③tés❡✮✱ ♠í❣ ❛ ♠ás✐❦ ❢ü❧

✭❙❡♥s♦r■♥t❡r❛❝t✮ ❛ ✈❛❧ós s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t♦❦❦❛❧ ✈❛❧ó ❦❛♣❝s♦❧❛tt❛rtásr❛✱ ❛③♦❦ ❢❡❧♠érésér❡✱

❛ ✈❛❧ós ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢♦❦ ♠❡❣❤❛tár♦③ásár❛✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ üt❡♠❡③és ❤á❧ó③❛t❜❛ tö❧tésér❡

❤❛s③♥á❧❛t♦s✳ ❆ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❛❧❢❡❥❡③❡t❡❦❜❡♥ ❛ s③♦❢t✈❡r ❢➤ ❢✉♥❦❝✐ó✐t ✐s♠❡rt❡t❥ü❦✳

✻✳✶✳ ●r❛♣❤●❡♥❡r❛t♦r ❢ü❧

❊③❡♥ ❛ ❢ü❧ö♥ t❛❧á❧❤❛tó ♠❡❣ ♠✐♥❞❡♥ ❣rá✛❛❧ ❦❛♣❝s♦❧❛t♦s ❛❧❣♦r✐t♠✉s✱ ✈❛❧❛♠✐♥t

s❡❣é❞❢✉♥❦❝✐ó✳

• ●rá❢♦❦ ❣❡♥❡rá❧ás❛ t❡s③t❡❦ ❝é❧❥ár❛✳ ❆ ❢♦❦s③á♠ és ❛③ é❧❡❦ ❣❡♥❡rá❧ásá♥❛❦

♠ó❞❥❛ ❜❡á❧❧ít❤❛tó✳ ❆③ é❧❡❦ ✈❛❣② t♦♣♦❧ó❣✐❛ ❛❧❛♣♦♥ ✭tá✈♦❧sá❣ és ✈é❧❡t❧❡♥

❢❛❦t♦r♦❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧✮ s③✐♠✉❧á❧❤❛tó❦✱ ✈❛❣② ❛ ❙❡♥s♦r■♥t❡r❛❝t ❢ü❧ö♥ ♠❡❣♠ért ❤á❧ó③❛t

❧✐♥❦♠✐♥➤sé❣✐ ❛❞❛t❛✐❜ó❧ ❣❡♥❡rá❧❤❛tó❦✳ ❆ ❧✐♥❦♠✐♥➤sé❣✐ ❛❞❛t♦❦❜ó❧ ❛ ✻✳✶✳ á❜r❛ ❛❧só

rés③é♥ ❧át❤❛tó ❝sús③❦❛ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ✈á❧❛s③t❤❛tó❦ ❦✐ ❛③ ✧❡❧é❣ ❥ó✧ ♠✐♥➤sé❣➯ ❧✐♥❦❡❦✳

✹✹



✻✳✶✳ á❜r❛✳ ●r❛♣❤●❡♥❡r❛t♦r ✴ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢ü❧

• ❑❧❛s③t❡r❡③és✳ ❆ ❦❧❛s③t❡r❡❦❡t ❧❡❤❡t ❛✉t♦♠❛t✐❦s❛♥ ❦❡r❡s♥✐✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❡③❡❦❡t ❛ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ó

♠ó❞♦sít❤❛t❥❛✱ átr❡♥❞❡③❤❡t✐ ✐❣é♥② s③❡r✐♥t✳ ❆ ✻✳✶✳ á❜rá♥ ❡❣② s③í♥❡❦❦❡❧ ❥❡❧ö❧t

❦❧❛s③t❡r❤❛❧♠❛③ ❧át❤❛tó✳

• ❑❡r❡sés❡❦✳ ❆ ❦ör❦❡r❡s➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦ ❛ ✧❤❛♥❞❧✐♥❣✧ ❛❧❢ü❧ö♥ t❛❧á❧❤❛tó❦✳ ❆ ✻✳✷✳

á❜rá♥ ❧át❤❛tó ♠ó❞♦♥ ❛ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ó ❦✐✈á❧❛s③t❥❛ ❛③ ❛❧só ❧❡❣ör❞ü❧➤ ❧✐stá❜ó❧ ❛ ❦❡r❡sés✐

❛❧❣♦r✐t♠✉st✱ ♠❛❥❞ ❛ ✧❋✐♥❞ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❝②❝❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✧ ❣♦♠❜r❛ ❦❛tt✐♥t✈❛

❡❧✐♥❞✉❧ ❛ ❦❡r❡sés ❛ ❦✐✈á❧❛s③t♦tt ❦❡r❡sés✐ ♦♣❝✐ó❦ ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈ét❡❧é✈❡❧✳ ❆❧❛♣✈❡t➤❡♥

♠✐♥❞❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥tá❧t ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❦é♣❡s s③✐♠♣❧❛ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör ✈❛❣② ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör

❦❡r❡sésér❡✳ ❆③ á❜r❛ ❥♦❜❜ ❛❧só s❛r❦á❜❛♥ ❛ ❦❧❛s③t❡r❡❦ á❧t❛❧ ❞❡✜♥✐á❧t s❡❣é❞❣rá❢ ❧át❤❛tó

❛ ❜♦ríté❦ é❧❡❦❦❡❧✳

✹✺



✻✳✷✳ á❜r❛✳ ●r❛♣❤●❡♥❡r❛t♦r ✴ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❢ü❧✱ ❦ör❦❡r❡sés✐ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❦✐✈á❧❛s③tás❛

✻✳✷✳ ❙❡♥s♦r■♥t❡r❛❝t ❢ü❧

❆ ❙❡♥s♦r■♥t❡r❛❝t ❢ü❧ ❛ s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t ❦❡③❡❧ésér❡ s③♦❧❣á❧✳ ❆ ♣r♦❣r❛♠ s♦r♦s ✈♦♥❛❧♦♥

❡❣② ❣❛t❡✇❛② ❡s③❦ö③❤ö③ ❦❛♣❝s♦❧ó❞✐❦✱ ❛♠❡❧② ❦é♣❡s ❛ s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t❜❛ ü③❡♥❡t❡❦❡t

❦ü❧❞❡♥✐✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ ♦♥♥❛♥ ❢♦❣❛❞♦tt ❝s♦♠❛❣♦❦❛t ♣r♦❣r❛♠✉♥❦ s③á♠ár❛ t♦✈á❜❜ít❛♥✐✳ ❆

❙❡♥s♦r■♥t❡r❛❝t ❢ü❧ ❢➤ ❢✉♥❝✐ó❥❛ ❛ ❤á❧ó③❛t ❢❡❧❞❡rítés❡✱ ❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢ ♠érés❡ ✭❛♠❡❧②❡♥

❡③✉tá♥ ❛ ●r❛♣❤❣❡♥❡rát♦r ❢ü❧ö♥ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❛ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ♠❡❣❦❡r❡s❤❡t➤✮✱ ♠❛❥❞

❛ ❚❉▼❆ üt❡♠❡③és ❡❧➤á❧❧ítás❛ és ❧❡tö❧tés❡ ❛ ❤á❧ó③❛t❜❛✳ ❆ ✻✳✸✳ á❜r❛ ♠✉t❛t❥❛ ❛

❙❡♥s♦r■♥t❡r❛❝t ❢❡❧ü❧❡t❡t✳ ❆③ á❜r❛ ❜❛❧ ♦❧❞❛❧á♥ ❧át❤❛tó❦ ❛ ❦❡③❡❧➤s③❡r✈❡❦✱ ❛ ❥♦❜❜ ♦❧❞❛❧♦♥

♣❡❞✐❣ ❛ ❦ü❧❞ött és ❦❛♣♦tt ü③❡♥❡t❡❦ ❧✐stá❥❛ t❛❧á❧❤❛tó ✭❞❡❜✉❣ ❝é❧❥ár❛✮✳ ❆ ❤á❧ó③❛t ❦❡③❡❧és❡

❛ ❜❛❧ ♦❧❞❛❧✐ ♠❡③➤❜❡♥ törté♥✐❦ ♥②♦♠ó❣♦♠❜♦❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧✳ ❊③❡❦ ❛ ❤á❧ó③❛t á❧❧❛♣♦tá♥❛❦

❢ü❣❣✈é♥②é❜❡♥ ❡❧t➯♥♥❡❦✱ ✐❧❧❡t✈❡ ♠❡❣❥❡❧❡♥♥❡❦✳ ❆③ á❜rá♥ ❥❡❧③❡tt á❧❧❛♣♦t❜❛♥ ♣❧✳ ❛ ✧❲❤♦

❛r❡ ②♦✉❄✧ ♥②♦♠ó❣♦♠❜ ❛❦tí✈✱ ♠í❣ ♣❧✳ ❛ ✧❙❡♥❞ ✐❞✧ ♥②♦♠ó❣♦♠❜ ♣❛ss③í✈✳

❆ ❤á❧ó③❛t ❛ ❢❡❧❞❡rítés✐ s③❛❦❛s③❜❛♥ ♥❡♠ ❚❉▼❆✱ ❤❛♥❡♠ ❈❙▼❆ ♠ó❞❜❛♥ ♠➯❦ö❞✐❦✳
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✻✳✸✳ á❜r❛✳ ❙❡♥s♦r■♥t❡r❛❝t ❢ü❧

❊❦❦♦r ♠✐♥❞❡♥ ❡s③❦ö③ á❧❧❛♥❞ó❛♥ ❛❦tí✈ és ❛ ❤á❧ó③❛t❜❛♥ ❡❧ár❛s③tás♦s✱ ✐❧❧❡t✈❡ ✐rá♥②ít♦tt

❡❧ár❛s③tás♦s ü③❡♥❡ts③órás✐ ♠ó❞♦❦❦❛❧ ❦♦♠♠✉♥✐❦á❧♥❛❦ ❬✷✹❪✳

❆ ❦ö✈❡t❦❡③➤❦❜❡♥ ❛ ❢➤❜❜ ❢✉♥❦❝✐ó❦❛t ❢♦❣❧❛❧❥✉❦ öss③❡✳

• ➪❧t❛❧á♥♦s ❤á❧ó③❛t❦❡③❡❧➤ és ❞❡❜✉❣ ❢✉♥❦❝✐ó❦✳ ❆ t♦❈❙▼❆ ❣♦♠❜❜❛❧ ❛ ♠ár ❡s❡t❧❡❣

❚❉▼❆ ♠ó❞❜❛♥ ♠➯❦ö❞➤ ❤á❧ó③❛t♦t ❦é♥②s③❡rít❤❡t❥ü❦ ❛rr❛✱ ❤♦❣② ✈✐ss③❛❧é♣❥❡♥ ❈❙▼❆

♠ó❞❜❛ és í❣② ❛ ❢❡❧tér❦é♣❡③és és ú❥❛❜❜ üt❡♠❡③és ❡❧✈é❣❡③❤❡t➤✳ ❆ ✏❘❡s❡t ❱✐rt✉❛❧

▼♦t❡s✑ ❣♦♠❜ ❛ P❈ ♦❧❞❛❧✐ ✈✐rt✉á❧✐s ❤á❧ó③❛t♦t ✐♥❞ít❥❛ ú❥r❛✱ ♠í❣ ❛ ✏❘❡s❡t✑ ❣♦♠❜ ♠✐♥❞

❛ ✈✐rt✉á❧✐s ❤á❧ó③❛t♦t✱ ♠✐♥❞ ❛ ✜③✐❦❛✐ ❤á❧ó③❛t♦t r❡s❡t❡❧✐✳ ❆③ ✧❊♠♣t② ♠❡♠♦r②✧ és ❛

✧❚✉r♥ ❖◆ ▲❊❉✧ ♠❡❧❧❡tt✐ ❧❡❣ör❞ü❧➤ ❧✐stá❜❛♥ ❥❡❧❡♥✐❦ ♠❡❣ ❛③ öss③❡s ♠♦t❡ rö✈✐❞ ❝í♠❡✳

❑✐✈á❧❛s③t✈❛ ❡❣② ❝í♠❡t✱ törö❧❤❡t❥ü❦ ❛♥♥❛❦ ♠❡♠ór✐á❥át ✈❛❣② ❜❡❦❛♣❝s♦❧❤❛t✉♥❦ r❛❥t❛

❡❣② ❧❡❞❡t✳ ❆③ ✉tó❜❜✐ ❞❡❜✉❣ ❝é❧❜ó❧ ❥❡❧❡♥t ♠❡❣ ❛ ❢❡❧ü❧❡t❡♥✳ ❆ ✏❝❧❡❛r✑✲r❡ ❦❛tt✐♥t✈❛ ❛③

❛❦t✉á❧✐s ♠❡❣❥❡❧❡♥ít❡tt ❦✐♠❡♥❡t ✭❥♦❜❜ ♦❧❞❛❧✮ t❛rt❛❧♠át törö❧❤❡t❥ü❦✳

• ❲❤♦ ❛r❡ ②♦✉❄ ❊rr❡ ❛ ❣♦♠❜r❛ ❦❛tt✐♥t✈❛ ❡❧✐♥❞✉❧ ❛ ❤á❧ó③❛t ❢❡❧❞❡rítés❡✳ ❆ ❣❛t❡✇❛②✲❡♥

❦❡r❡s③tü❧ ❛ ❤á❧ó③❛t♦t ❡❧ár❛s③t❥✉❦ ❛ ❢❡❧❞❡rítés ♣❛r❛♥❝❝s❛❧✱ ❛♠✐r❡ ❛ ❤á❧ó③❛t❜❛♥ ❛❦tí✈
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❡s③❦ö③ö❦ ❡❧❦ü❧❞✐❦ ❛ ✻✹ ❜✐t❡s ❡❣②❡❞✐✱ ú♥✳ ❤♦ss③ú ❛③♦♥♦sító❥✉❦❛t✳ ❆ ❙❡♥s♦r■♥t❡r❛❝t

❡❦❦♦r ❛ ✈✐rt✉á❧✐s ❤á❧ó③❛tá❜❛ ú❥ ❡s③❦ö③ö❦❡t ✈❡s③ ❢❡❧ és ♠✐♥❞❡❣②✐❦♥❡❦ ❜❡á❧❧ít❥❛ ❛

❤♦ss③ú és rö✈✐❞ ❛③♦♥♦sító❥át✳

• ❙❡♥❞ ✐❞✳ ▼✐♥❞❡♥ ❤á❧ó③❛t✐ ❝s♦♠ó♣♦♥t ❛ ❤♦ss③ú ❛③♦♥♦sító❦ ❤❡❧②❡tt ❡❣② ✶✻ ❜✐t❡s rö✈✐❞

❛③♦♥♦sítót ❦❛♣✳ ❆③ ❛③♦♥♦sító❦ ❦ü❧❞és❡ ♠✐♥❞❡♥ ❡s③❦ö③♥❡❦ ♥②✉❣tá③♦tt✱ ❤✐❜❛t➯r➤

♠ó❞♦♥ törté♥✐❦✳

• ❉❡t❡❝t ◆❡✐❣❤❜♦rs✳ ❊③❡♥ ❣♦♠❜ ✐♥❞ít❥❛ ❛ ❤á❧ó③❛t✐ ❦❛♣❝s♦❧❛t♦❦ ❢❡❧tér❦é♣❡③ését✱ ❛

❤á❧ó③❛t ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢❥á♥❛❦ ♠érését✳ ❆ ❤á❧ó③❛t ❡s③❦ö③❡✐ ❡③❡♥ ♣❛r❛♥❝s ❤❛tásár❛

✲ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ❢❡❧ü❧❡té♥ ❜❡á❧❧ít♦tt ❦és❧❡❧t❡tés❡❦ ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈ét❡❧é✈❡❧ ✲ ✈é❧❡t❧❡♥s③❡r➯

✐❞➤♥❦é♥t ❜r♦❛❞❝❛st ü③❡♥❡t❡❦❡t ❦ü❧❞❡♥❡❦ s③♦♠s③é❞❛✐❦♥❛❦✱ ❛❦✐❦ ❛ ❦❛♣♦tt ü③❡♥❡t❡❦❡t

rö❣③ít✐❦✳ ❆ ❤❛❧❧♦tt ü③❡♥❡t❡❦ st❛t✐s③t✐❦á✐t ❛③ ❡s③❦ö③ö❦ ✲ ❛ ❤❛té❦♦♥②sá❣ ér❞❡❦é❜❡♥

♥❡♠ ❤✐❜❛t➯r➤ ❝s❛t♦r♥á♥ ✲ ✈✐ss③❛❦ü❧❞✐❦✳ ▼❡❣❥❡❣②③és✿ ❛③ ü③❡♥❡t❡❦ ♦❧② ♠ó❞♦♥ ✈❛♥♥❛❦

❥❡❧ö❧✈❡✱ ❤♦❣② ❛③ ❡❧✈❡s③❡tt ü③❡♥❡t❡❦ ❛ ❦ö③♣♦♥t❜❛♥ ❛③♦♥♦sít❤❛tó❦✳

• ❈♦rr❡❝t✳ ❆③ ❡❧➤❜❜✐ ❢✉♥❦❝✐ó ✈é❣r❡❤❛❥tás❛ s♦rá♥ ❡❧✈❡s③❡tt ü③❡♥❡t❡❦ ♣ót❧ás❛✱ ✐♠♠ár

❤✐❜❛t➯r➤ ♠ó❞♦♥✳ ❆ ❢✉♥❦❝✐ó ❛ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤ ♠♦t❡✲♦❦♥❛❦ ♥❡✐❣❤❜♦r r❡q✉❡st ü③❡♥❡t❡❦❡t

❦ü❧❞✱ ♠í❣ ❛ ♠✐♥❞❡♥ ❝s♦♠❛❣ ♠❡❣ ♥❡♠ ér❦❡③✐❦✳

❆♠❡♥♥②✐❜❛♥ ❛ ❤á❧ó③❛t ❢❡❧tér❦é♣❡③és❡ ♠❡❣törté♥t✱ ❛ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❛

●r❛♣❤●❡♥❡r❛t♦r ❢ü❧r❡ ❦❛tt✐♥t✈❛ ♠❡❣❦❡r❡s❤❡t➤✳ ❆ ❦❡r❡sés ✈é❣é♥ ❛ ❦ör ❜✐rt♦❦á❜❛♥ ❛③

üt❡♠❡③és ❡❧➤á❧❧ít❤❛tó✳

• ❙❝❤❡❞✉❧❡✳ ❆ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ♠❡♥té♥ ❛ ❦♦♥❦rét üt❡♠❡③és ♠❡❣törté♥✐❦✳ ❆ ❤á❧ó③❛t

♠ér❡t❡ ❛ ❋✉❧❧ ❈②❝❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t ♣❛r❛♠ét❡r s❡❣ítsé❣é✈❡❧ á❧❧ít❤❛tó ❜❡✳

• ❯♣❧♦❛❞✳ ❆③ ❡❧❦és③ü❧t üt❡♠❡③és ❛ ❣❛t❡✇❛②✲❡♥ ❦❡r❡s③tü❧ ❢❡❧tö❧tésr❡ ❦❡rü❧ ❛

❤á❧ó③❛t ♠✐♥❞❡♥ ❝s♦♠ó♣♦♥t❥ár❛✳ ❆ ❢❡❧tö❧tés ✉tá♥ ❛ ❤á❧ó③❛t ❛✉t♦♠❛t✐❦✉s❛♥

át✈á❧t ❛ ♠❡❣t❡r✈❡③❡tt ❚❉▼❆ ♠ó❞ ✈é❣r❛❤❛❥tásár❛✿ ❛③ ❡s③❦ö③ö❦ ❡❣②♠ás❤♦③

s③✐♥❦r♦♥✐③á❧ó❞♥❛❦ és ❝s❛❦ ❛ ❜❡á❧❧ít♦tt ✐❞➤♣♦♥t♦❦❜❛♥ é❜r❡❞♥❡❦ ❢❡❧✳

❊❣② t❡s③t❤á❧ó③❛t ❚❉▼❆ ♠ó❞❜❛♥ ✈❛❧ó ♠➯❦ö❞ését s③❡♠❧é❧t❡t✐ ❛ ✻✳✹✳ á❜r❛✳ ❆

♠érés ❡❣② ✼ ❝s♦♠ó♣♦♥t♦t t❛rt❛❧♠❛③ó ❤á❧ó③❛t❜❛♥ ❦és③ü❧t✱ ♠❡❧②❜❡♥ ❛③ üt❡♠❡③és s③❡r✐♥t
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✻✳✹✳ á❜r❛✳ ❊❣② ✼ s③❡♥③♦r❜ó❧ á❧❧ó ❤✐❜❛♠❡♥t❡s t❡s③t❤á❧ó③❛t ❚❉▼❆ ❛❧❛♣ú ♠➯❦ö❞ésé♥❡❦ ♦s③❝✐❧❧♦s③❦ó♣♦s

❢❡❧✈ét❡❧❡

❛ s③❡♥③♦r♦❦ ♥ö✈❡❦✈➤ s♦rr❡♥❞❜❡♥ ❡❣②♠ás ✉tá♥ ❛❞♥❛❦ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ s♦rs③á♠ú s③❡♥③♦r♥❛❦✱

♠í❣ ❛ ✼✳ s♦rs③á♠ú s③❡♥③♦r ❛③ ✶✳ s③á♠ú♥❛❦ ❛❞ ❛ ♣❡r✐ó❞✉s ✈é❣é♥✳ ❆③ á❜rá♥ ❛

rá❞✐ó❦ é❜r❡♥❧ét✐ ✐❞❡❥❡ ❧át❤❛tó✱ ❛❞ás ✭❚✮ ✈❛❣② ✈ét❡❧ ✭❘✮ ✐❞❡❥é♥✳ ❆③ á❜rát tö❜❜❝s❛t♦r♥ás

♦s③❝✐❧❧♦s③❦ó♣ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❦és③ít❡ttü❦✱ ♠❡❧❧②❡❧ ❛ rá❞✐ó ❛❞ó✈❡✈➤❦ ❦✐ és ❜❡❦❛♣❝s♦❧t á❧❧❛♣♦tát

♠értü❦✳ ❆③ á❜rá♥ ❥ó❧ ❧át❤❛tó❦ ❛ s③✐♥❦r♦♥ ❛❞ás✲✱ ✈ét❡❧ é❜r❡❞és❡❦ ✭❚✲❘✮✱ ❤❛s♦♥❧ó❛♥ ❛ ✷✳✶✳

á❜rá♥ ❧❡írt ✭❤✐❜❛♠❡♥t❡s✮ ♠➯❦ö❞és❤❡③✳

❆ ✷✳ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❥❛✈❛s♦❧t✱ ❛ ✷✳✶✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó üt❡♠❡③és✐ ♠ó❞s③❡r ❣②❛❦♦r❧❛t✐

♠❡❣✈❛❧ósítását ✐❧❧✉s③trá❧❥❛ ✐♥❥❡❦tá❧t ❤✐❜❛ ❡s❡té♥ ❛ ✻✳✺✳ á❜r❛✳ ❆③ á❜rá♥ ♥é❣②

s③❡♥③♦r ❛❦t✐✈✐tás❛ ❧át❤❛tó✱ ♠❡❧②❡❦ ❛③ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹ s♦rr❡♥❞❜❡♥ ❛❞♥❛❦ ❡❣②♠ás ✉tá♥✳ ❆

t❡s③t❤á❧ó③❛t❜❛♥ ❛ ✸✳ s③á♠ú s③❡♥③♦rt ❦✐❦❛♣❝s♦❧t✉❦✳ ❏ó❧ ❧át❤❛tó✱ ❤♦❣② ❛③ ✶✳ s③❡♥③♦r

❛❞ását ❛ ✷✳ s✐❦❡r❡s❡♥ ✈❡s③✐✳ ❆ ✷✳ s③❡♥③♦r ❛❞ásár❛ ❛③♦♥❜❛♥ ❛ ✸✳ s③❡♥③♦r ♥❡♠ ❦ü❧❞

♥②✉❣tát✱ í❣② ❛ ✷✳ s③á♠ú s③❡♥③♦r ú❥r❛ ♣ró❜á❧❦♦③✐❦ ✭❚✬✮✳ ▼✐✈❡❧ ❛③ ✐s♠ét❡❧t ❛❞ásr❛

s❡♠ ér❦❡③✐❦ ♥②✉❣t❛✱ ❛ ✷✳ s③❡♥③♦r é❜r❡♥ ♠❛r❛❞ ❛ ✸✳ és ✹✳ s③❡♥③♦r üt❡♠❡③❡tt

❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ó❥á♥❛❦ ✐❞❡❥ér❡✱ és ❤❛❧❧❣❛t❥❛ ❛ ✸✳ s③❡♥③♦r ❛❞ását ✭❙✮✳ ▼✐✈❡❧ ❛ ✷✳ s③❡♥③♦r

♥❡♠ ❤❛❧❧❥❛ ❛ ✸✳ ü③❡♥❡tét✱ ❡③ért ❛ ✷✳ s③❡♥③♦r ❛③ ✐s♠ét❡❧t ü③❡♥❡t❦ü❧❞és ✐❞➤s③❡❧❡té❜❡♥ ❡❣②

✹✾



✻✳✺✳ á❜r❛✳ ❚❉▼❆ üt❡♠❡③és ♠➯❦ö❞és❡ ❛ ✸✳ s③á♠ú s③❡♥③♦r ❦✐❡sés❡ ❡s❡té♥

át❤✐❞❛❧ó ü③❡♥❡t❡t ❦ü❧❞ ❛ ✹✳ s③❡♥③♦r♥❛❦ ✭❚▲✮✳ ❆ ✹✳ s③❡♥③♦r✱ ♠✐✈❡❧ ❛ ✸✳ s③❡♥③♦rtó❧ ♥❡♠

❦❛♣♦tt ü③❡♥❡t❡t ✭❘✮✱ é❜r❡♥ ♠❛r❛❞ és s✐❦❡r❡s❡♥ ✈❡s③✐ ❛ ✷✳ s③❡♥③♦r ♥❡❦✐ s③ó❧ó ü③❡♥❡tét

✭❘▲✮✱ ♠❛❥❞ ➤ ✐s t♦✈á❜❜ít❥❛ ❛③ ü③❡♥❡tét ✭❚✮✳

✺✵



✼✳ ❢❡❥❡③❡t

Öss③❡❢♦❣❧❛❧ás

❆ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ ❣②➯r➯ t♦♣♦❧ó❣✐á❥ú ❤á❧ó③❛t♦❦ ❤✐❜❛t➯r➤ üt❡♠❡③ésé✈❡❧ ❢♦❣❧❛❧❦♦③t✉♥❦✳ ❊③❡♥

❤á❧ó③❛t✐ str✉❦túrá❦ ❡❣②❡s s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t✐ ❛❧❦❛❧♠❛③ás♦❦ s③á♠ár❛ ❡❧➤♥②ös t♦♣♦❧ó❣✐á❥ú❛❦❀

✐❧❧②❡♥❡❦ ♣❧✳ ❛③ ❡❧♦s③t♦tt ❜✐③t♦♥sá❣✐ r❡♥❞s③❡r❡❦✳ ❊③❡♥ ❤á❧ó③❛t♦❦❜❛♥ ♣♦t❡♥❝✐á❧✐s❛♥

♠✐♥❞❡♥ ❡s③❦ö③ ér❞❡❦❧➤❞❤❡t ❜ár♠❡❧② ♠ás ❡s③❦ö③t➤❧ s③ár♠❛③ó ✐♥❢♦r♠á❝✐ó ✐rá♥t✱ í❣② ❛

r✐❛s③tás♦❦❛t✱ stást✉s③❛❞❛t♦❦❛t és ♣❛r❛♥❝s♦❦❛t ♠✐♥❞❡♥ ❡s③❦ö③❤ö③ ❡❧ ❦❡❧❧ ❥✉tt❛♥✐✱ rá❛❞ás✉❧

❣❛r❛♥tá❧t ✐❞➤❦❡r❡t❡❦❡♥ ❜❡❧ü❧✳ ❆③ ❡❣②❡s ❡s③❦ö③ö❦ és ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ós ❧✐♥❦❡❦ át♠❡♥❡t✐

✈❛❣② ♣❡r♠❛♥❡♥s ♠❡❣❤✐❜ás♦❞ás❛ ❡❧❧❡♥✐ ✐♠♠✉♥✐tás✱ ❤✐❜❛t➯rés ❡③❡♥ ❤á❧ó③❛t♦❦❜❛♥ s③✐♥té♥

❛❧❛♣✈❡t➤ ❦ö✈❡t❡❧♠é♥②✳

❆ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ ❥❛✈❛s♦❧t és ✈✐③s❣á❧t ✐❞➤♦s③tás ❛❧❛♣ú ✭❚❉▼❆✮ üt❡♠❡③és t❡r♠és③❡t❡s

♠❡❣♦❧❞ás ❛ ❢❡♥t✐ ❦ö✈❡t❡❧♠é♥②❡❦ ❡s❡té♥✿ ❛ ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ó ❤❛té❦♦♥②✱ ♥✐♥❝s ❛③ üt❦ö③és❡❦

❡❧❦❡rü❧és❡✱ ❥❛✈ítás❛ ♠✐❛tt ❢❡❧❡s❧❡❣❡s ❡♥❡r❣✐❛❢♦❣②❛s③tás✱ ♥❛❣②♦♥ ❦✐s ❦✐tö❧tés✐ té♥②❡③➤

❜✐③t♦sít❤❛tó✱ rá❛❞ás✉❧ ❛③ ♠❡❣t❡r✈❡③❡tt üt❡♠❡③és ❦és❧❡❧t❡tés✐ ✐❞❡❥❡ ✐s ✐s♠❡rt és ❣❛r❛♥tá❧t✳

❆ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ ❦ö③ö❧t s❛❥át ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤❦✿

• ❍✐❜❛t➯r➤ üt❡♠❡③és✐ ♠❡❣♦❧❞ást ❥❛✈❛s♦❧t✉♥❦ ❣②➯r➯ t♦♣♦❧ó❣✐á❥ú✱ ❡❣②✐rá♥②ú

❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ót ♠❡❣✈❛❧ósító s③❡♥③♦r❤á❧ó③❛t♦❦❜❛♥✳ ❆ ❥❛✈❛s♦❧t ♠❡❣♦❧❞ás ❡❣②

❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ♠❡♥té♥ s③❡❦✈❡♥❝✐á❧✐s ❚❉▼❆ ❛❧❛♣ú ü③❡♥❡tt♦✈á❜❜ítást ✈❛❧ósít

♠❡❣✱ ❛♠✐t ❛ ❤✐❜❛t➯rés ❝é❧❥á❜ó❧ ❦✐❡❣és③ít❡ttü♥❦ ❡❣② át❤✐❞❛❧ó ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉ss❛❧✱

❛♠❡❧②❤❡③ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❤❡❧②❡tt ❛♥♥❛❦ ❤✐❜❛t➯r➤ ✈❛r✐á♥s❛ ✭❛ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör✮

❤❛s③♥á❧❤❛tó✳ ❆ ❥❛✈❛s♦❧t ♠❡❣♦❧❞ás ❡♥❡r❣✐❛❤❛té❦♦♥②✱ ❤✐s③❡♥ ❤✐❜❛♠❡♥t❡s ❡s❡t❜❡♥ ❛

✺✶



❥❛✈ító ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s ♥❡♠ ♠➯❦ö❞✐❦✱ í❣② ❥ár✉❧é❦♦s ❡♥❡r❣✐❛❢♦❣②❛s③tás ♥❡♠ ❧é♣ ❢❡❧✳

❍✐❜❛ ❡s❡té♥ ❛ ❥❛✈ító ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❛ ❤á❧ó③❛t ❧♦❦á❧✐s❛♥ ❞❡t❡❦tá❧❥❛ ❛

❤✐❜át és át✉❣♦r❥❛ ❛ ❤✐❜ás ❧✐♥❦❡t✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❡s③❦ö③t✳

• ❆ ❤✐❜❛t➯r➤ üt❡♠❡③és ♠❡❣✈❛❧ósításár❛ ❞❡✜♥✐á❧t✉❦ ❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢♦♥ ❛ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥

❦ör ❢♦❣❛❧♠át✳

• ❑❧❛s③t❡r✲❛❧❛♣ú ❤❡✉r✐s③t✐❦✉s ❦❡r❡s➤ ❛❧❣♦r✐t♠✉st ❥❛✈❛s♦❧t✉♥❦ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör

❦❡r❡sésér❡✳ ❆③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❛ ❤á❧ó③❛t♦t ❥ó❧ öss③❡❢ü❣❣➤ rés③❣❣rá❢♦❦r❛ ✭❦❧❛s③t❡r❡❦r❡✮

❜♦♥t❥❛✱ ♠❛❥❞ ❡❧➤s③ör ❡③❡♥ ❦❧❛s③t❡r❡❦ á❧t❛❧ ❞❡✜♥✐á❧t s❡❣é❞❣rá❢♦♥ ❦❡r❡s ❍❛♠✐❧t♦♥

❦ört✱ ♠❛❥❞ ❡③t ❛ ❦❧❛s③t❡r❡❦❡♥ ❜❡❧ü❧✐ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ✉t❛❦ ❦❡r❡sésé✈❡❧ ❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢

❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦öré✈é ❡❣és③ít✐ ❦✐✳

• ❋é❧❛✉t♦♠❛t✐❦✉s✱ ❤❡✉r✐s③t✐❦✉s ❦❡r❡sés✐ ♠ó❞s③❡rt ✭✧❜✉❜♦ré❦♦s ❦❡r❡sés✧✮ ❥❛✈❛s♦❧t✉♥❦

❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❦❡r❡sésér❡✱ ❛♠❡❧② ❛ ✈❡③❡té❦ ♥é❧❦ü❧✐ ❤á❧ó③❛t♦❦ ❛③♦♥ s❛❥át♦ssá❣át

❤❛s③♥á❧❥❛ ❦✐✱ ❤♦❣② ❛ ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ós ❧✐♥❦❡❦ ♠✐♥➤sé❣❡ és ❛③ ❡s③❦ö③ö❦ tá✈♦❧sá❣❛

❦ö③ött ❡r➤s ❛ ❦♦rr❡❧á❝✐ó✳ ❊③❡♥ ❛③ ❛❧❛♣♦♥ ❡❣②✱ ❛ ❦❡r❡sést ❧♦❦á❧✐s❛♥ ❦✐♠❡rít➤

rés③❦❡r❡sés❡❦r❡ ❜♦♥tó ❤❡✉r✐s③t✐❦át t❡r✈❡③tü♥❦✱ ❛♠❡❧② ❛ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ó á❧t❛❧ ❞❡✜♥✐á❧t

ré❣✐ó❦❜❛♥ ✐rá♥②ít♦tt ❦❡r❡sést ❤❛❥t ✈é❣r❡✳

• ❆ ❥❛✈❛s♦❧t ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦❛t s③é❧❡s❦ör➯ t❡s③t❡❧és♥❡❦ ✈❡t❡ttü❦ ❛❧á✱ ❛♠❡❧②♥❡❦

s♦rá♥ ❡❣②s③❡r➯❜❜ és ❜♦♥②♦❧✉❧t❛❜❜ t❡s③t❤á❧ó③❛t♦❦♦♥ ✈✐③s❣á❧t✉❦ ❛③ ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦

❤❛té❦♦♥②sá❣át✳ ❆ t❡s③t❡❦ s♦rá♥ s❛❥át ❛❧❣♦r✐t♠✉s❛✐♥❦❛t öss③❡❤❛s♦♥❧ít♦tt✉❦ ❛③

✐r♦❞❛❧♦♠❜ó❧ ✐s♠❡rt ✲ ❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❦❡r❡sésér❡ ❦✐❡❣és③ít❡tt ✲ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❦ör ❦❡r❡s➤

❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦ t❡❧❥❡sít➤❦é♣❡ssé❣é✈❡❧ ✐s✳

• ❆ ❥❛✈❛s♦❧t ❛❧❣♦r✐t♠✉s♦❦❛t ✲ s♦❦ ♠ás ❦✐❡❣és③ít➤ ❢✉♥❦❝✐ó ❦ísér❡té❜❡♥ ✲ ❡❣② ❡❣②sé❣❡s

❦❡r❡tr❡♥❞s③❡r❜❡♥ ♠❡❣✈❛❧ósít♦tt✉❦✳ ❆ r❡♥❞s③❡r ❛ ❣rá❢❦❡r❡sés❡♥ ❦í✈ü❧ ❛❧❦❛❧♠❛s

✈❛❧ós ❤á❧ó③❛t♦❦ ❢❡❧tér❦é♣❡③ésér❡✱ ❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢ ♠érésér❡✱ ♠❛❥❞ ❛③ ❡③❡♥ ✈❛❧ó

❜✲❍❛♠✐❧t♦♥ ❦ör ❦❡r❡sés ✉tá♥ ❛ ❦é♣❡s ❛ ❤á❧ó③❛tr❛ ❛ ❚❉▼❆ üt❡♠❡③és ❡❧❦és③ítésér❡

és ❛ ❤á❧ó③❛tr❛ törté♥➤ ❧❡tö❧tésér❡✳

• ❆❧❣♦r✐t♠✉s❛✐♥❦❛t ✈❛❧ós ❤á❧ó③❛t♦❦ t❡r✈❡③ésér❡ ❛❧❦❛❧♠❛③t✉❦✳ ❇❡♠✉t❛tt✉❦ ❛③

❛❧❣♦r✐t♠✉s❛✐♥❦ á❧t❛❧ ❦és③ít❡tt üt❡♠❡③és ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧ ♠➯❦ö❞➤ ❤á❧ó③❛t♦❦

✺✷



é❜r❡♥❧ét✲❛❧✈ás ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉sát ✈❛❧ós ♠érés❡❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧✳ ❯❣②❛♥❝s❛❦ ❜❡♠✉t❛tt✉❦

❛ ❥❛✈❛s♦❧t ❤✐❜❛t➯r➤ üt❡♠❡③és ♠➯❦ö❞ését ✈❛❧ós ❦örü❧♠é♥②❡❦ ❦ö③ött✱ ♠érés❡❦

s❡❣ítsé❣é✈❡❧✳

❆ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ ❦ö③ö❧t ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❦♦rá♥ts❡♠ ❥❡❧❡♥t✐❦ ❛ ❦✉t❛tás ✈é❣ét✱ s③á♠♦s ú❥ és

ér❞❡❦❡s ♣r♦❜❧é♠❛ ✈❡t➤❞ött ❢❡❧ ❛ ❢❡❧❛❞❛t ♠❡❣♦❧❞ás❛ ❦ö③❜❡♥✿

• ❆ ❣②➯r➯ t♦♣♦❧ó❣✐❛ ❦✐❡❣és③ít❤❡t➤ ❡♥♥❡❦ ❤✐❡r❡❛r❝❤✐❦✉s ✈á❧t♦③❛tá✈❛❧✿ ❛ ❣②➯r➯♥ ✧❢ü❧❡❦✧

❢♦❣❧❛❧❤❛t♥❛❦ ❤❡❧②❡t✱ ❛③♦❦♦♥ ú❥❛❜❜ ❢ü❧❡❦✱ st❜✳ Ú❥❛❜❜ ❢❡❧❛❞❛t ❧❡❤❡t ✐❧②❡♥ t♦♣♦❧ó❣✐á❦

♠❡❣❤❛tár♦③ás❛ ❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢♦♥✱ ❡s❡t❧❡❣ ✈❛❧❛♠✐❧②❡♥ ❡❧➤③❡t❡s ❢❡❧❤❛s③♥á❧ó✐

✐♥❢♦r♠á❝✐ó ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈ét❡❧é✈❡❧ ✭✐❧②❡♥ ❧❡❤❡t ♣❧✳ ❛ ❤á❧ó③❛t❜❛♥ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt s③❡♥③♦r♦❦

tí♣✉s❛✮✳ ❊③❡♥ ❛ t♦♣♦❧ó❣✐á♥ ❛ ❤✐❜❛t➯r➤ üt❡♠❡③és ♠❡❣✈❛❧ósítás❛ ú❥❛❜❜ ❢❡❧❛❞❛t✳

• ◆❛❣②♦❜❜ ❦✐t❡r❥❡❞és➯ ❤á❧ó③❛t♦❦❜❛♥ ❧❡❤❡tsé❣❡s tö❜❜ s③❡♥③♦r ❡❣②ütt❡s ❛❞ás❛ ♦❧②

♠ó❞♦♥✱ ❤♦❣② ❛③♦❦ ♥❡♠ ③❛✈❛r❥á❦ ❡❣②♠ás ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐ó❥át✳ ■❧②❡♥ üt❡♠❡③és❡❦

❦és③ítésé❤❡③ ❛③ ❡❞❞✐❣ ❤❛s③♥á❧t ❦❛♣❝s♦❧❛t✐ ❣rá❢♦♥ ❦í✈ü❧ ❡❣② ♠ás✐❦✱ ú♥✳ ③❛✈❛rás✐

❣rá❢ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧ ❧❡❤❡tsé❣❡s✳ ❆♠❡♥♥②✐❜❡♥ tö❜❜ s③❡♥③♦r ✐s ❛❞❤❛t ❡❣②s③❡rr❡✱ ❛

❤á❧ó③❛t s❡❜❡ssé❣❡ és át❡r❡s③t➤ ❦é♣❡ssé❣❡ ♥ö✈❡❧❤❡t➤✳

• ❊❧❦é♣③❡❧❤❡t➤✱ ❤♦❣② ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❦✉s ❢❡❧é♣ítés➯ ✭✧❢ü❧❡s✧✮ ❤á❧ó③❛t❜❛♥ ❛③ ❡❣②❡s ❢ü❧❡❦❜❡♥

♠ás és ♠ás s❡❜❡ssé❣✐ ❦ö✈❡t❡❧♠é♥②❡❦ ✈❛♥♥❛❦✳ ❊③❡♥ tö❜❜s❡❜❡ssé❣➯ ❤á❧ó③❛t♦❦

üt❡♠❡③és❡ ú❥❛❜❜ ér❞❡❦❡s ♣r♦❜❧é♠á❦❛t ✈❡t ❢❡❧✳

✺✸



■r♦❞❛❧♦♠❥❡❣②③é❦

❬✶❪ ❲✳ ❉❛r❣✐❡ ❛♥❞ ❈✳ P♦❡❧❧❛❜❛✉❡r✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s✿ t❤❡♦r②

❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ✷✵✶✵✳

❬✷❪ ❙✳ ❈✳ ❊r❣❡♥ ❛♥❞ P✳ ❱❛r❛✐②❛✳ ❚❉▼❆ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r

♥❡t✇♦r❦s✳ ❲✐r❡❧✳ ◆❡t✇✳✱ ✶✻✿✾✽✺✕✾✾✼✱ ▼❛② ✷✵✶✵✳

❬✸❪ ●✳ ❱❛❦✉❧②❛ ❛♥❞ ●②✳ ❙✐♠♦♥✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞ s❡❝✉r✐t② s②st❡♠✳ ■♥

Pr♦❝✳ ♦❢ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙✐❣♥❛♣ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ❋❧♦r✐❛♥❛✱

▼❛❧t❛✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✲✷✶ ✷✵✶✶✳

❬✹❪ ▲❡✐ ●✉♦✱ ❳✐♥❣✇❡✐ ❲❛♥❣✱ ❏✉❛♥ ❉✉✱ ❛♥❞ ❚❡♥❣❢❡✐ ❲✉✳ ❆ ♥❡✇ ❤❡✉r✐st✐❝ r♦✉t✐♥❣

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

❈♦♠♠✉♥✳✱ ✸✶✭✾✮✿✶✻✼✷✕✶✻✼✽✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽✳

❬✺❪ ➪✳ ❖r♦s③✱ ●✳ ❘ót❤✱ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥ ●✳ ❚❉▼❆ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r

♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ●r❛③✱ ❆✉str✐❛✱ ♣❛❣❡s ✶✕✺✱ ✷✵✶✷✳

❬✻❪ ❘✳ ▼✳ ❑❛r♣✳ ❘❡❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥ ❘✳ ❊✳ ▼✐❧❧❡r ❛♥❞

❏✳ ❲✳ ❚❤❛t❝❤❡r✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✽✺✕✶✵✸✳

◆❡✇ ❨♦r❦✿ P❧❡♥✉♠ Pr❡ss✱ ✶✾✼✷✳

❬✼❪ ●✳ ❆✳ ❉✐r❛❝✳ ❙♦♠❡ t❤❡♦r❡♠s ♦♥ ❛❜str❛❝t ❣r❛♣❤s✳ Pr♦❝✳ ▲♦♥❞♦♥ ▼❛t❤✳ ❙♦❝✳ ❱♦❧✳✱

s✸✲✷✿✻✾✕✽✶✱ ✶✾✺✷✳

❬✽❪ ❖②st❡✐♥ ❖r❡✳ ❆r❝ ❝♦✈❡r✐♥❣s ♦❢ ❣r❛♣❤s✳ ❆♥♥✳ ▼❛t✳ P✉r❛ ❆♣♣❧✳✱ ✺✺✿✸✶✺✕✸✷✶✱ ✶✾✻✶✳

✺✹



❬✾❪ ❑✳ ❚❤✉❧❛s✐r❛♠❛♥ ❛♥❞ ▼✳ ◆✳ ❙✳ ❙✇❛♠②✳ ●r❛♣❤s✿ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡②

✫ ❙♦♥s✱ ✶✾✾✷✳

❬✶✵❪ ▲✳ Pós❛✳ ❆ t❤❡♦r❡♠ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❤❛♠✐❧t♦♥ ❧✐♥❡s✳ ▼❛❣②❛r ❚✉❞♦♠á♥②♦s ❆❦❛❞é♠✐❛

▼❛t❡♠❛t✐❦❛✐ ❑✉t❛tó ■♥té③❡té♥❡❦ ❑ö③❧❡♠é♥②❡✐✱ ✼✿✷✷✺✕✷✷✻✱ ✶✾✻✷✳

❬✶✶❪ ▲✳ Pós❛✳ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥ r❛♥❞♦♠ ❣r❛♣❤s✳ ❉✐s❝r❡t❡ ▼❛t❤✳✱ ✶✹✿✸✺✾✕✸✻✹✱ ✶✾✼✻✳

❬✶✷❪ ❙✳ ❇✳ ❑❛r♠❛❦❛r✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❙❡r✐❡s ❇✳✱ ✷✹✿✷✸✹✕✷✹✷✱ ✶✾✽✷✳

❬✶✸❪ ▼✳ ❘✳ ●❛r②✱ ❉✳ ❙✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❊✳ ❚❛r❥❛♥✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥❛r ❤❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❝✐r❝✉✐t

♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♥♣ ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ■♥ ❙■❆▼❏✳ ❈♦♠♣✉t✳ ✺✱ ♣❛❣❡s ✼✵✹✕✼✶✹✱ ✶✾✼✻✳

❬✶✹❪ ❉✳ ❑r♦❢t✳ ❆❧❧ ♣❛t❤s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❛③❡✳ ■♥ Pr♦❝✳ ■❊❊❊✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✺✱ ♣❛❣❡s ✽✽✕✾✵✱ ✶✾✻✼✳

❬✶✺❪ ❙✳ ❍❛❦✐♠✐✳ ❘❡❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss ❛♥❞ ♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r②✳ ■♥ ■❊❊❊

❘❡❣✐♦♥ ❙✐① ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘❡❝♦r❞✱ ♣❛❣❡s ✻✸✺✕✻✹✸✱ ✶✾✻✻✳

❬✶✻❪ ❋✳ ❘✉❜✐♥✳ ❆ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❤❛♠✐❧t♦♥ ♣❛t❤s ❛♥❞ ❝✐r❝✉✐ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❈▼
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