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♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣
❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❤✐❣❤✲❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✈✐❞❡♦s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞✉s ♦❝✉❧✐✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❉✲❊❨❊✱ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❢♦❝✉s❡s ♦♥
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t ❝❛t❛r❛❝t t❤r♦✉❣❤
r❡t✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉❣❣❡st t♦ ✉s❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s t❛s❦✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❆❚▲❆❇ ✭❚❤❡ ▼❛t❤✇♦r❦s ■♥❝✳✱ ◆❛t✐❝❦✱ ▼❆✱ ❯❙❆✮ ❛♥❞
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛ ❝✉st♦♠ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣
✧❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚♦♦❧❜♦①✧✳ ❆❢t❡r ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡✜♥✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t
str❛t❡❣✐❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❈◆◆ ♦❜t❛✐♥s
♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡s ✾✺✳✾✪ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛❧②s❡❞✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✳ ❈❤❛♣t❡r ✶ ✐♥tr♦❞✉❝❡s
❡②❡ ❛♥❛t♦♠② ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❣❛r❞ t♦ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❡♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❞✐s❡❛s❡✿ ❝❛t❛r❛❝t✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐❝❛❧
✐♥str✉♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❛t❛r❛❝t ❞✐❛❣♥♦s✐s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❉✲❊❨❊✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♣r❡s❡♥ts
❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❈❤❛♣t❡r ✹
❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉t✐❧✐③❡❞✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ r❡❣❛r❞s ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ s♦♠❡
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✻✳
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

■♥ ♠♦❞❡r♥ s♦❝✐❡t② ❡✈❡r②♦♥❡ s♣❡♥❞ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛rt ♦❢ ❤✐s ❞❛②t✐♠❡ ✐♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t
s♦♠❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡✱ ❡✐t❤❡r ❢♦r ✇♦r❦✱ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♦r ❥✉st ❢♦r ❢✉♥✳ ❋♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥ ✉s✐♥❣ ❡②❡s ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡✳ ❊②❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❡②❡ r❡s❡❛r❝❤ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❈❛t❛r❛❝t✱ ❞✐❛❜❡t✐❝ r❡t✐♥♦♣❛t❤②✱ ❝♦♥❥✉♥❝t✐✈✐t✐s✱ ❣❧❛✉❝♦♠❛ ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❡②❡ ❞✐s❡❛s❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❲❍❖✱ ❝❛t❛r❛❝t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛✉s❡s ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡s ♦❢
❜❧✐♥❞♥❡ss✳ ❚❤❡ ◆❊■ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❊②❡ ■♥st✐t✉t❡✮✱ ♦♥❡ ♦❢ ✷✼ ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞ ❝❡♥t❡rs
♦❢ t❤❡ ❯❙ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡s ♦❢ ❍❡❛❧t❤✱ ❛✣r♠s t❤❛t ❜② ✷✵✺✵✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ✇✐t❤ ❝❛t❛r❛❝t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥✳
▼✉❧❧❡r✲❇r❡✐t❡♥❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♦t❤❡r ❢♦r❡❝❛sts ✇✐t❤ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✵
♠✐❧❧✐♦♥ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✇✐❧❧ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❝❛t❛r❛❝t ✐♥ ✺ ②❡❛rs ❬✶❪✳ ■♥ ❧♦✇ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡
✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ❛r❡ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧♦✇❡r ✐♥✲
✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ❛ ♣❛t✐❡♥t ❤❛s ❛♥ ✉♥tr❡❛t❡❞ ❝❛t❛r❛❝t✱ t❤❡
♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✐s t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ♠♦r❡ ❡❛r❧②
❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✉✛❡r✐♥❣ ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ♣r❡✲
✈❡♥t ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❢r♦♠ t✉r♥✐♥❣ ✐♥t♦ ❜❧✐♥❞♥❡ss✱ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ t✐♠❡❧②
tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ ❧❡ss ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛r❡❛s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡✜❝✐❡♥t s❦✐❧❧❡❞ ♦♣❛t❤❛❧♠♦❧♦❣✐sts
❛♥❞ ♣♦♦r ❡②❡ ❝❛r❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ❛ r❡❝❡♥t ❛rt✐❝❧❡ ❬✷❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs tr② t♦ ❡st✐♠❛t❡
r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛t❛r❛❝t ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡✱ ✐ts ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡ ❣r♦✉♣s✱
❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ t❤❡② ✉s❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❞❛t❛❜❛s❡s s✉❝❤ ❛s P✉❜▼❡❞✱ ❲❡❜ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❙❝♦♣✉s✱ ❊♠❜❛s❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ s②st❡♠❛t✐❝ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❧❧ ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ❝❛t❛r❛❝t ❛♥❞ ✐ts t②♣❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡ ❣r♦✉♣s✳ ❖❢ t❤❡
✾✾✷✷ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛rt✐❝❧❡s✱ ✹✺ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✻✶✾✹✼ ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❖✣❝❡ ❢♦r t❤❡ ❲❡st❡r♥ P❛❝✐✜❝
❘❡❣✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝
❤❡❛❧t❤ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❝❛t❛r❛❝t ✐s st✐❧❧ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❲❡st❡r♥
P❛❝✐✜❝ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r✲❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❝❛t❛r❛❝t ♣r❡✈❛✲
❧❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛❣❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✻✵ ②❡❛rs✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t
❝❛t❛r❛❝t ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ ♣❧❛♥♥❡rs ✐♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r✐♦r✐t✐③✲
✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

✶✳✶✳ ❊②❡ ❛♥❛t♦♠②

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❡②❡✱ ✐t ❤❡❧♣s t♦ ✉♥✲
❞❡rst❛♥❞ ❜❛s✐❝ ❡②❡ ❛♥❛t♦♠②✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡②❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✮ ♠❡❛s✉r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✷✷ t♦ ✷✼ ♠♠ ✐♥ ❛♥t❡r♦♣♦st❡r✐♦r ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ✻✾ t♦ ✽✺ ♠♠ ✐♥ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡
❤✉♠❛♥ ❡②❡❜❛❧❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♣r✐♠❛r② ❧❛②❡rs✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❜❡✐♥❣ s✉❜✲
❞✐✈✐❞❛❜❧❡✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♣r✐♠❛r② ❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✿
✭✶✮ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❡②❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❧❡❛r ❝♦r♥❡❛✱
♦♣❛q✉❡ s❝❧❡r❛✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ③♦♥❡ ♦❢ ✐♥t❡r❞✐❣✐t❛t✐♦♥✱ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❧✐♠❜✉s❀ ✭✷✮
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ✉✈❡❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❡②❡✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡
❣❧♦❜❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ✐r✐s✱ ❝✐❧✐❛r② ❜♦❞②✱ ❛♥❞ ❝❤♦r♦✐❞❀ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r
❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❡②❡✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❛s t❤❡ r❡t✐♥❛ ❬✸❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳ P❛♥❡❧ ❆✱ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✳ P❛♥❡❧ ❇✱ ❙❛❣✐tt❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ✐♥
♦r❜✐t✳

❍❡r❡ t❤❡ ❡②❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✱ ❣♦✐♥❣ ✐♥ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ❡②❡ s✐ts ✐♥ ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❜♦♥② s♦❝❦❡t
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♦r❜✐t✳ ❙✐① ❡①tr❛♦❝✉❧❛r ♠✉s❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♦r❜✐t ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❡②❡✳
❚❤❡s❡ ♠✉s❝❧❡s ♠♦✈❡ t❤❡ ❡②❡ ✉♣ ❛♥❞ ❞♦✇♥ ❛♥❞ s✐❞❡ t♦ s✐❞❡✱ ❛♥❞ r♦t❛t❡ t❤❡ ❡②❡✳
❚❤❡ ❡①tr❛♦❝✉❧❛r ♠✉s❝❧❡s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ✇❤✐t❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡②❡✱ ❝❛❧❧❡❞ s❝❧❡r❛✳
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❚❤✐s ✐s ❛ str♦♥❣ ❧❛②❡r ♦❢ t✐ss✉❡ t❤❛t ❝♦✈❡rs ♥❡❛r❧② t❤❡ ❡♥t✐r❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡②❡❜❛❧❧✳
❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡②❡❧✐❞s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛
❝❧❡❛r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥❥✉♥❝t✐✈❛✳ ❚❡❛rs ❧✉❜r✐❝❛t❡ t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♣
♦❢ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs t♦❣❡t❤❡r ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ t❡❛r ✜❧♠✳ ❚❤❡ ❡②❡✬s
❧❛❝r✐♠❛❧ ❣❧❛♥❞ s✐ts ✉♥❞❡r t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡②❡❜r♦✇ ✭❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦s❡✮
✐♥ t❤❡ ♦r❜✐t✳ ❚❤✐s ❣❧❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ✇❛t❡r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡❛rs✳ ❚❤❡ ♠❡✐❜♦♠✐❛♥
❣❧❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ♦✐❧ t❤❛t ❜❡❝♦♠❡s ❛♥♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡❛r ✜❧♠✳ ❚❡❛rs ❞r❛✐♥
❢r♦♠ t❤❡ ❡②❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❡❛r ❞✉❝t✳

▲✐❣❤t ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡②❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❧❡❛r✱ ❞♦♠❡✲s❤❛♣❡❞ ❢r♦♥t ♣♦rt✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡②❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦r♥❡❛✳ ❇❡❤✐♥❞ t❤❡ ❝♦r♥❡❛ ✐s ❛ ✢✉✐❞✲✜❧❧❡❞ s♣❛❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛♥t❡r✐♦r
❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ ✢✉✐❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛q✉❡♦✉s ❤✉♠♦r ❛♥❞ ✐t ✐s ♠❛✐♥❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✇✐t❤
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤②❛❧✉r♦♥✐❝ ❛❝✐❞✳ ❚❤❡ ❡②❡ ✐s ❛❧✇❛②s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛q✉❡♦✉s ❤✉♠♦r✳ ❚♦
♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡②❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛q✉❡♦✉s ❤✉♠♦r ❛❧s♦ ❞r❛✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❡②❡ ✐♥ ❛♥
❛r❡❛ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❛♥❣❧❡✳ ❇❡❤✐♥❞ t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r ❝❤❛♠❜❡r ✐s t❤❡ ❡②❡✬s ✐r✐s ✭t❤❡
❝♦❧♦r❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡②❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛r❦ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣✉♣✐❧✳ ▼✉s❝❧❡s ✐♥
t❤❡ ✐r✐s ❞✐❧❛t❡ ♦r ❝♦♥str✐❝t t❤❡ ♣✉♣✐❧ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐❣❤t r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡
❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✳ ❉✐r❡❝t❧② ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣✉♣✐❧ s✐ts t❤❡ ❧❡♥s✳ ❚❤❡ ❧❡♥s ❢♦❝✉s❡s ❧✐❣❤t
t♦✇❛r❞ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✳ ❚❤❡ ❧❡♥s ❝❤❛♥❣❡s s❤❛♣❡ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ❡②❡ ❢♦❝✉s ♦♥
♦❜❥❡❝ts ✉♣ ❝❧♦s❡✳ ❙♠❛❧❧ ✜❜❡rs ❝❛❧❧❡❞ ③♦♥✉❧❡s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❤♦❧❞✐♥❣
t❤❡ ❧❡♥s✱ s✉s♣❡♥❞✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❡②❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡ ❧❡♥s ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡♥s
❝❛♣s✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡❢t ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❡♥s ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡r②✳
❆ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥tr❛♦❝✉❧❛r ❧❡♥s ❣♦❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧❡♥s
✇❛s✳ ❚❤❡ ✈✐tr❡♦✉s ❝❛✈✐t② ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡♥s ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✳ ❆
❥❡❧❧②❧✐❦❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ✈✐tr❡♦✉s ❤✉♠♦r ✜❧❧s t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ♥♦✉r✐s❤✐♥❣ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢
t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ ❡②❡ ❤♦❧❞ ✐ts s❤❛♣❡✳

▲✐❣❤t t❤❛t ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡②❡ ❜② t❤❡ ❝♦r♥❡❛ ❛♥❞ ❧❡♥s ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ✈✐tr❡♦✉s ♦♥t♦ t❤❡ r❡t✐♥❛ ✖ t❤❡ ❧✐❣❤t✲s❡♥s✐t✐✈❡ t✐ss✉❡ ❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡
❡②❡✳ ❆ t✐♥② ❜✉t ✈❡r② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛✱ ❝❛❧❧❡❞ ♠❛❝✉❧❛✱ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞✱ ❝❡♥tr❛❧ ✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛✱ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
r❡t✐♥❛✱ ♣r♦✈✐❞❡s ✇✐t❤ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✭s✐❞❡✮ ✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡t✐♥❛ ❤❛s s♣❡❝✐❛❧ ❝❡❧❧s ❝❛❧❧❡❞
♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦rs✳ ❚❤❡s❡ ❝❡❧❧s ❝❤❛♥❣❡ ❧✐❣❤t ✐♥t♦ ❡♥❡r❣② t❤❛t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡
❜r❛✐♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦rs✿ r♦❞s ❛♥❞ ❝♦♥❡s✳ ❘♦❞s ♣❡r❝❡✐✈❡
❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✇❤✐t❡✱ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ♥✐❣❤t ✈✐s✐♦♥✳ ❈♦♥❡s ♣❡r❝❡✐✈❡ ❝♦❧♦r✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡
❝❡♥tr❛❧ ✭❞❡t❛✐❧✮ ✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡t✐♥❛ s❡♥❞s ❧✐❣❤t ❛s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♠♣✉❧s❡s t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♦♣t✐❝ ♥❡r✈❡ t♦ t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝ ♥❡r✈❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♥❡r✈❡
✜❜❡rs t❤❛t tr❛♥s♠✐t t❤❡s❡ ✐♠♣✉❧s❡s t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❝♦rt❡① ✖ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s✐❣❤t✳

✶✳✶✳✶✳ ❘❡t✐♥❛

❲❤❡♥ ❛♥ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐st ✉s❡s ❛♥ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡ t♦ ❧♦♦❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❡②❡✱ ❤❡ s❡❡s
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛ ✭✜❣✉r❡ ✷✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛ ✐s t❤❡
♦♣t✐❝ ♥❡r✈❡✱ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r t♦ ♦✈❛❧ ✇❤✐t❡ ❛r❡❛ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛❜♦✉t ✷ ① ✶✳✺ ♠♠ ❛❝r♦ss✳
❋r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝ ♥❡r✈❡ r❛❞✐❛t❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛✳
❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✼ ❞❡❣r❡❡s ✭✹✳✺✲✺ ♠♠✮✱ ♦r t✇♦ ❛♥❞ ❤❛❧❢ ❞✐s❝ ❞✐❛♠❡t❡rs t♦ t❤❡ ❧❡❢t
♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❡ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❛❧✲s❤❛♣❡❞✱ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧✲❢r❡❡ r❡❞❞✐s❤ s♣♦t✱
t❤❡ ❢♦✈❡❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♠❛❝✉❧❛✳

❆ ❝✐r❝✉❧❛r ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻ ♠♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢♦✈❡❛ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ r❡t✐♥❛ ✇❤✐❧❡✱ ❜❡②♦♥❞ t❤✐s✱ ✐s ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ r❡t✐♥❛ str❡t❝❤✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦r❛ s❡r✲

✶✵
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❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❆ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛ s❡❡♥ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡✳

r❛t❛✱ ✷✶ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛ ✭❢♦✈❡❛✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ r❡t✐♥❛ ✐s ❛ ❝✐r❝✉❧❛r
❞✐s❝ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✹✵ ♠♠✳ ❚❤❡ r❡t✐♥❛ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✺ ♠♠
t❤✐❝❦ ❛♥❞ ❧✐♥❡s t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝ ♥❡r✈❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥
❝❡❧❧ ❛①♦♥s r✉♥♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s t❤❛t
♦♣❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ r❡t✐♥❛ t♦ ✈❛s❝✉❧❛r✐③❡ t❤❡ r❡t✐♥❛❧ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ♥❡✉r♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✸✮✳
❆ r❛❞✐❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡❧❧s ✭t❤❡
♦✉t♣✉t ♥❡✉r♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛✮ ❧✐❡ ✐♥♥❡r♠♦st ✐♥ t❤❡ r❡t✐♥❛ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❧❡♥s ❛♥❞
❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❡②❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦t♦s❡♥s♦rs ✭t❤❡ r♦❞s ❛♥❞ ❝♦♥❡s✮ ❧✐❡ ♦✉t❡r♠♦st ✐♥ t❤❡
r❡t✐♥❛ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣✐❣♠❡♥t ❡♣✐t❤❡❧✐✉♠ ❛♥❞ ❝❤♦r♦✐❞✳ ▲✐❣❤t ♠✉st✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ tr❛✈❡❧
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛ ❜❡❢♦r❡ str✐❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ r♦❞s ❛♥❞
❝♦♥❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❛❜s♦r❜t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❜② t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♣✐❣♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦rs ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ✜rst ❛ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ❝❛♥ st✐♠✉❧❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ♥❡✉r♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛✳
❚❤❡ r❡t✐♥❛❧ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t✐❝ ✐♥♣✉t ❛♥❞ s♦♠❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♦r❣❛♥✐✲
③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♠❛❣❡ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ❢♦r♠s ♦❢ s❡♥s❛t✐♦♥ ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡
❜r❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♣✐❦✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡❧❧s✳

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

✶✶
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❆ s✐♠♣❧✐st✐❝ ✇✐r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛ ❡♠♣❤❛s✐③❡s ♦♥❧② t❤❡ s❡♥s♦r② ♣❤♦✲
t♦r❡❝❡♣t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ t✇♦
❝❡❧❧ t②♣❡s s✉❝❤ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❙✐♠♣❧❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛✳

❲❤❡♥ ❛♥ ❛♥❛t♦♠✐st t❛❦❡s ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✐t
❢♦r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ r❡t✐♥❛ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥② ♠♦r❡ ♥❡r✈❡ ❝❡❧❧ t②♣❡s t❤❛♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐st✐❝ s❝❤❡♠❡
✭❛❜♦✈❡✮ ❤❛❞ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ■t ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✐♥t❡r♥❡✉✲
r♦♥s ♣❛❝❦❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡t✐♥❛ ✐♥t❡r✈❡♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣❤♦t♦r❡❝❡♣t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡❧❧s✳

❆❧❧ ✈❡rt❡❜r❛t❡ r❡t✐♥❛s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ♥❡r✈❡ ❝❡❧❧ ❜♦❞✐❡s ❛♥❞
t✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢ s②♥❛♣s❡s✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r ♥✉❝❧❡❛r ❧❛②❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❝❡❧❧ ❜♦❞✐❡s ♦❢ t❤❡ r♦❞s
❛♥❞ ❝♦♥❡s✱ t❤❡ ✐♥♥❡r ♥✉❝❧❡❛r ❧❛②❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❝❡❧❧ ❜♦❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❛♥❞ ❛♠❛❝r✐♥❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡❧❧ ❧❛②❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❝❡❧❧ ❜♦❞✐❡s ♦❢ ❣❛♥❣❧✐♦♥
❝❡❧❧s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❛♠❛❝r✐♥❡ ❝❡❧❧s✳ ❉✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♥❡r✈❡ ❝❡❧❧ ❧❛②❡rs ❛r❡ t✇♦
♥❡✉r♦♣✐❧s ✇❤❡r❡ s②♥❛♣t✐❝ ❝♦♥t❛❝ts ♦❝❝✉r✳

❚❤❡ ✜rst ❛r❡❛ ♦❢ ♥❡✉r♦♣✐❧ ✐s t❤❡ ♦✉t❡r ♣❧❡①✐❢♦r♠ ❧❛②❡r ✭❖P▲✮ ✇❤❡r❡ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ r♦❞ ❛♥❞ ❝♦♥❡s✱ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② r✉♥♥✐♥❣ ❜✐♣♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝❡❧❧s ♦❝❝✉r✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥❡✉r♦♣✐❧ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛✱ ✐s t❤❡ ✐♥♥❡r ♣❧❡①✐❢♦r♠ ❧❛②❡r ✭■P▲✮✱ ❛♥❞
✐t ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ❛ r❡❧❛② st❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❝❛rr②✐♥❣ ♥❡r✈❡ ❝❡❧❧s✱
t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡❧❧s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❡t✐❡s ♦❢
❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✲ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧②✲❞✐r❡❝t❡❞ ❛♠❛❝r✐♥❡ ❝❡❧❧s✱ ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ ❢✉rt❤❡r ♥❡t✇♦r❦s
t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡❧❧ s✐❣♥❛❧s✳ ■t ✐s ❛t t❤❡ ❝✉❧♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧
t❤✐s ♥❡✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ■P▲ t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♠❛❣❡
✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡❧❧s t♦ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♦♣t✐❝ ♥❡r✈❡ ❬✹❪✳

✶✳✶✳✷✳ ▲❡♥s ❛♥❛♦t♠②

●♦✐♥❣ ❞❡❡♣❡r ✐♥ t❤❡ ❛♥❛t♦♠② ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡✐r tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐s ✉s❡❢✉❧
t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ ❞✐s❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ❧❡♥s ✐s
❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐s ❞❡✈♦✐❞ ♦❢ ❛♥② ❜❧♦♦❞ s✉♣♣❧②✳ ❆♥t❡r✐♦r❧②✱ t❤❡ ❧❡♥s

✶✷
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s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ ♠♦♥♦❧❛②❡r ♦❢ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥✲
✐♥❣ ❧❡♥s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s r❡♣❧✐❝❛t❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❛✉❣❤t❡r ❝❡❧❧s✱
✇❤✐❝❤ ♠✐❣r❛t❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ✐♥t♦ ✜❜❡r ❝❡❧❧s✳ ▲❡♥s ✜❜❡r ❝❡❧❧s ♠❛❦❡ ✉♣ ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ ✾✺✪ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s ❛♥❞ ❛r❡ str❡t❝❤❡❞ ♦✉t t♦ ❢♦r♠ ❝♦♠♣❛❝t✱ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❧❛②❡rs
✭✏s❤❡❧❧s✑✮✱ t❤❡r❡❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ✐♥t❡r❝❡❧❧✉❧❛r s♣❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✮✳ ❙✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❧❡♥s ✜❜❡rs
❛r❡ ♥✉❝❧❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ ✇❤✐❧❡ ❞❡❡♣❡r ✜❜❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉♣
♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s✱ ❛r❡ ♦r❣❛♥❡❧❧❡✲❢r❡❡ ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥t❡r✐♦r❧②✱
✜❜❡r ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s♦❧✉❜❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥ ♣r♦t❡✐♥s ❜✉t ❛r❡ ❞❡✈♦✐❞
♦❢ ♥✉❝❧❡✐✱ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛✱ ❡♥❞♦♣❧❛s♠ r❡t✐❝✉❧✉♠✱ r✐❜♦s♦♠❡s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦r❣❛♥❡❧❧❡s✳
▲❡♥s ❝r②st❛❧❧✐♥s ♠❛❦❡ ✉♣ ❛❧♠♦st ✾✵✪ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛t✉r❡ ❧❡♥s✳ ■♥ ❤✉♠❛♥s✱
t❤❡ ♥♦♥✲♥✉❝❧❡❛t❡❞ ❤✉♠❛♥ ❧❡♥s ✜❜❡r ❝❡❧❧s ❝♦♥s✐st ♦❢ α✲❝r②st❛❧❧✐♥s✱ β✲❝r②st❛❧❧✐♥s
❛♥❞ γ✲❝r②st❛❧❧✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ♠❛♠♠❛❧✳

❆s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❧❡♥s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❢♦❝✉s✐♥❣ ❧✐❣❤t ♦♥t♦ t❤❡ r❡t✐♥❛ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥
♣❡r❢♦r♠ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✐ts tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛♥❞ ❞✐♦♣tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚r❛♥s✲
♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛✈❛s❝✉❧❛r✐t②✱ t❤❡ ♣❛✉❝✐t② ♦❢ ♦r❣❛♥❡❧❧❡s✱ ♥❛rr♦✇
✐♥t❡r✲✜❜❡r s♣❛❝❡s✱ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❆t t❤❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❛r ❧❡✈❡❧✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❧✐❣❤t✲s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜② ♦r❣❛♥❡❧❧❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❡❞
♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦r❣❛♥❡❧❧❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❣❤t ♣❛t❤✱
❡①✐❧❡❞ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t♦r ✐♥ t❤❡ ✜❜❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♣✐t❤❡❧✐✉♠✱ t❤❡r❡❜② r❡❞✉❝✐♥❣
❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❡♥s✳ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐s ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡
s♣❛t✐❛❧ ♦r❞❡r ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s✳ ■♥ ✜❜❡r ❝❡❧❧s✱ ❝r②st❛❧❧✐♥s ❛r❡ ❞❡♥s❡❧② ♣❛❝❦❡❞ ✐♥ ❛
s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✺✵✕✹✵✵ ♠❣✴♠▲✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ♣r♦t❡✐♥ s✐③❡ ✭❁✶✵ ♥♠
❞✐❛♠❡t❡r✮✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ r❡♥❞❡rs t❤❡✐r
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❧✐❣❤t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡♥s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❛❣✲
❣r❡❣❛t❡s r❡❞✉❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①
❜❡❧♦✇ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❧✐❣❤t✳ Pr♦t❡✐♥ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r
❞❡t❡rr❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦r♠s ✭α✱ β ❛♥❞ γ
❢♦r♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❢❡r s✉♣❡r✐♦r s♦❧✉❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♥❛t✐✈❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❧❡♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r str✉❝t✉r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❡♥s✱ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ β✲ ❛♥❞ γ✲❝r②st❛❧❧✐♥s ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤ s♦❧✉❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝
st❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r❡✈❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❧✐❣❤t✳ ❚❤❡ α✲❝r②st❛❧❧✐♥s s❡r✈❡ ❛s ❝❤❛♣❡r♦♥❡s
❜② ♣❛rt✐❛❧❧② ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❞❡♥❛t✉r❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❡♥s ❝❡❧❧s t♦ ❢♦r♠ ❤✐❣❤✲
♠♦❧❡❝✉❧❛r✲✇❡✐❣❤t ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❛t ♠❛✐♥t❛✐♥ ♣r♦t❡✐♥ s♦❧✉❜✐❧✐t② ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✳

■♥ t❤❡ ❝♦rt❡① ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s✱ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ ♦r❞❡r
♦❢ ✜❜❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♥❛rr♦✇ ✐♥t❡r❝❡❧❧✉❧❛r s♣❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s
❢♦r ❧✐❣❤t✲s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✉❡ t♦ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛♥❞
❝②t♦♣❧❛s♠✳ ■♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✱ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ ♦r❞❡r ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ❞✉❡ t♦ ♠✐♥✐♠❛❧
❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❜❡t✇❡❡♥ ✜❜❡r
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♠❡♠❜r❛♥❡s ❛♥❞ ❝②t♦♣❧❛s♠✳ ❚❤❡ ❝♦r♥❡❛ tr❛♣s ❧✐❣❤t ✇✐t❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❜❡❧♦✇ ✸✶✵
♥♠✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❧❡♥s ♣♦ss❡ss❡s s♠❛❧❧✲♠♦❧❡❝✉❧❛r✲✇❡✐❣❤t ❯❱ ✜❧✲
t❡rs s✉❝❤ ❛s tr②♣t♦♣❤❛♥ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s t❤❛t r❡♠♦✈❡ ❯❱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵✕✹✵✵
♥♠ ❬✺❪✳

✶✳✷✳ ❈❛t❛r❛❝t

❆ ❝❛t❛r❛❝t ✐s ❛ ❝❧♦✉❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✐♥tr❛♦❝✉❧❛r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❡♥s t❤❛t ❢♦❝✉s❡s
t❤❡ ❧✐❣❤t ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❡②❡ ♦♥t♦ t❤❡ r❡t✐♥❛✳ ❚❤✐s ❝❧♦✉❞✐♥❡ss ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡
✐♥ ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❜❧✐♥❞♥❡ss ✐❢ ❧❡❢t ✉♥tr❡❛t❡❞✳ ❆s ♥❡✇ ❧❡♥s
✜❜r❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡ ❧❛✐❞ ❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❡♥s✱ ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s ❛r❡ ♥♦t
r❡♣❧❛❝❡❞✱ t❤❡ ❧❡♥s ✐s ✉♥✉s✉❛❧ ✐♥ ❜❡✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② t❤❛t
❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❣r♦✇ ❞✉r✐♥❣ ❧✐❢❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜②
♠❛♥② ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐ts ♦♣t✐❝❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✳ ❲✐t❤ ❛❣❡✐♥❣✱
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ②❡❧❧♦✇✲❜r♦✇♥ ♣✐❣♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❡♥s✱ ✇❤✐❝❤
r❡❞✉❝❡s ❧✐❣❤t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❧❡♥s ✜❜r❡s✱
✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
✜❜r❡s t❤❛t ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❧❛r✐t② ❬✻❪✳ ❈❛t❛r❛❝ts ♦❢t❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣
s❧♦✇❧② ❛♥❞ ♣❛✐♥❧❡ss❧②✱ s♦ ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐❢❡st②❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣❡rs♦♥
r❡❛❧✐③✐♥❣ ✐t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈✐s✐♦♥ ♠❡❡ts ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡✱❋ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡
❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❣❧❛ss❡s✳ ❆s t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t t②♣❡s✱ t❤❡r❡
✐s ❛ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ s②♠♣t♦♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛t❛r❛❝t♦✉s ❝❤❛♥❣❡s✳
❈♦♠♠♦♥ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❜❧✉rr② ✈✐s✐♦♥✱ ❞✐✣❝✉❧t② r❡❛❞✐♥❣ ✐♥ ❞✐♠ ❧✐❣❤t✱ ♣♦♦r
✈✐s✐♦♥ ❛t ♥✐❣❤t✱ ❣❧❛r❡ ❛♥❞ ❤❛❧♦s ❛r♦✉♥❞ ❧✐❣❤ts✱ ❛♥❞ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❞♦✉❜❧❡ ✈✐s✐♦♥✳
❖t❤❡r s✐❣♥s ♦❢ ❝❛t❛r❛❝ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❢r❡q✉❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛ss❡s✱
❧♦ss ♦❢ ❝♦♥tr❛st s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❧♦ss ♦❢ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❝❡r♥ ❝♦❧♦rs ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ❛❜✐❧✐t② t♦
r❡❛❞ ✇✐t❤♦✉t r❡❛❞✐♥❣ ❣❧❛ss❡s ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ♦✈❡r ✺✺ ✭t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧s❡❝♦♥❞ s✐❣❤t✧
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✮✳

✶✳✷✳✶✳ ❘✐s❦ ❢❛❝t♦rs

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ♦♥❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛t❛r❛❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥
✈❛r② ✇✐t❤ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✇♦r❧❞ ❛
♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛❧♥✉tr✐t✐♦♥✱ ❛❝✉t❡ ❞❡❤②❞r❛t✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡s ❛t ②♦✉♥❣
❛❣❡✱ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❡①❝❡ss✐✈❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t r❛②s✱ s♠♦❦✐♥❣ ❛♥❞ st❡r♦✐❞ ✉s❡ s❡❡♠ t♦
❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■♥ ♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝❛t❛r❛❝ts ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ②♦✉♥❣
❛❞✉❧ts✱ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛t♦♣✐❝ ❞✐s♦r❞❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r tr❡❛t♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧
❛s ✇✐t❤ ❞✐❛❜❡t❡s ♦r ❡❧❡✈❛t❡ ❜❧♦♦❞ s✉❣❛r✳ ❖t❤❡r ❝❛✉s❡s ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t ✐♥❝❧✉❞❡ tr❛✉♠❛
✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢♦r♠s ✭❞✐r❡❝t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ❝♦♥t✉s✐♦♥✱ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ♦r
♠❡t❛❜♦❧✐❝✮ ❛♥❞ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❞✐s♦r❞❡rs✳

✶✳✷✳✷✳ ❈❛t❛r❛❝t t②♣❡s

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

✶✹
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✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❝❛✉s❡s ❢♦r ❝❛t❛r❛❝t t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ st❛rt ❢r♦♠ t❤❡
t②♣❡s ♦❢ ❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ❝❛t❛r❛❝ts✿ ♥✉❝❧❡❛r s❝❧❡r♦t✐❝✱ ❝♦rt✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ♣♦st❡r✐♦r s✉❜❝❛♣✲
s✉❧❛r✳ ❆s ❛ ♣❡rs♦♥ ❛❣❡s✱ ❛♥② ♦♥❡ t②♣❡✱ ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡
t②♣❡s✱ ❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ ♦✈❡r t✐♠❡✳
◆✉❝❧❡❛r s❝❧❡r♦t✐❝ ❝❛t❛r❛❝t ✭✜❣✉r❡ ✻✮ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡ ♦❢ ❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞
❝❛t❛r❛❝t✱ ❝❛✉s❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ❜② t❤❡ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s ♦✈❡r t✐♠❡✳
✧◆✉❝❧❡❛r✧ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❣r❛❞✉❛❧ ❝❧♦✉❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s✱ ❝❛❧❧❡❞
t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s❀ ✧s❝❧❡r♦t✐❝✧ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❤❛r❞❡♥✐♥❣✱ ♦r s❝❧❡r♦s✐s✱ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s ♥✉✲
❝❧❡✉s✳ ❆s t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t ♣r♦❣r❡ss❡s✱ ✐t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❡②❡✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❢♦❝✉s✱
❛♥❞ ❝❧♦s❡✲✉♣ ✈✐s✐♦♥ ✭❢♦r r❡❛❞✐♥❣ ♦r ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❝❧♦s❡ ✇♦r❦✮ ♠❛② t❡♠♣♦r❛r✐❧②
✐♠♣r♦✈❡✳ ❚❤✐s s②♠♣t♦♠ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧s❡❝♦♥❞ s✐❣❤t✱✧ ❜✉t t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ✐♠✲
♣r♦✈❡♠❡♥t ✐t ♣r♦❞✉❝❡s ✐s ♥♦t ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❆ ♥✉❝❧❡❛r s❝❧❡r♦t✐❝ ❝❛t❛r❛❝t ♣r♦❣r❡ss❡s
s❧♦✇❧② ❛♥❞ ♠❛② r❡q✉✐r❡ ♠❛♥② ②❡❛rs ♦❢ ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ ✐t ❜❡❣✐♥s t♦
❛✛❡❝t ✈✐s✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❊②❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♥✉❝❧❡❛r s❝❧❡r♦t✐❝ ❝❛t❛r❛❝t✳

❈♦rt✐❝❛❧ ❝❛t❛r❛❝ts✿ ✧❝♦rt✐❝❛❧✧ r❡❢❡rs t♦ ✇❤✐t❡ ♦♣❛❝✐t✐❡s✱ ♦r ❝❧♦✉❞② ❛r❡❛s✱
t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥ t❤❡ ❧❡♥s ❝♦rt❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✭♦✉ts✐❞❡✮ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡
❧❡♥s✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s ✜❜❡rs ❝r❡❛t❡ ❝❧❡❢ts✱ ♦r ✜ss✉r❡s✱
t❤❛t ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ t❤❡ s♣♦❦❡s ♦❢ ❛ ✇❤❡❡❧ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s
✐♥ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡s❡ ✜ss✉r❡s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❧✐❣❤t t❤❛t ❡♥t❡rs t❤❡ ❡②❡ t♦
s❝❛tt❡r✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❜❧✉rr❡❞ ✈✐s✐♦♥✱ ❣❧❛r❡✱ ❝♦♥tr❛st✱ ❛♥❞ ❞❡♣t❤ ♣❡r✲
❝❡♣t✐♦♥✳ P❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❞✐❛❜❡t❡s ❛r❡ ❛t r✐s❦ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦rt✐❝❛❧ ❝❛t❛r❛❝ts✳
P♦st❡r✐♦r s✉❜❝❛♣s✉❧❛r ❝❛t❛r❛❝ts ❜❡❣✐♥s ❛s ❛ s♠❛❧❧ ♦♣❛q✉❡ ♦r ❝❧♦✉❞② ❛r❡❛
♦♥ t❤❡ ✧♣♦st❡r✐♦r✱✧ ♦r ❜❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s✳ ■t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧s✉❜❝❛♣s✉❧❛r✧ ❜❡✲
❝❛✉s❡ ✐t ❢♦r♠s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❧❡♥s ❝❛♣s✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ✧s❛❝✧✱ ♦r ♠❡♠❜r❛♥❡✱
t❤❛t ❡♥❝❧♦s❡s t❤❡ ❧❡♥s ❛♥❞ ❤♦❧❞s ✐t ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ❙✉❜❝❛♣s✉❧❛r ❝❛t❛r❛❝ts ❝❛♥ ✐♥t❡r❢❡r❡
✇✐t❤ r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ✧❤❛❧♦✧ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❣❧❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ❧✐❣❤ts✳ P❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✉s❡
st❡r♦✐❞s✱ ♦r ❤❛✈❡ ❞✐❛❜❡t❡s✱ ❡①tr❡♠❡ ♥❡❛rs✐❣❤t❡❞♥❡ss✱ ❛♥❞✴♦r r❡t✐♥✐t✐s ♣✐❣♠❡♥t♦s❛
♠❛② ❞❡✈❡❧♦♣ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t✳ ❙✉❜❝❛♣s✉❧❛r ❝❛t❛r❛❝ts ❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ r❛♣✐❞❧②
❛♥❞ s②♠♣t♦♠s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ♠♦♥t❤s✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡s❡ ❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞ t②♣❡s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❡t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧
❝❛t❛r❛❝ts✱ tr❛✉♠❛t✐❝ ❝❛t❛r❛❝ts✱ s❡❝♦♥❞❛r② ❝❛t❛r❛❝ts ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❛t❛r❛❝ts✳
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❈♦♥❣❡♥✐t❛❧ ♦♥❡s ❛r❡ ❝❛t❛r❛❝ts ②♦✉ ❛r❡ ❜♦r♥ ✇✐t❤ ♦r t❤❛t ❢♦r♠ ✇❤❡♥ ②♦✉ ❛r❡
❛ ❝❤✐❧❞✳ ❙♦♠❡ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ②♦✉r ❣❡♥❡s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐❧❧♥❡ss✱ ❧✐❦❡
r✉❜❡❧❧❛✱ t❤❛t ②♦✉r ♠♦t❤❡r ❤❛❞ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❲❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ s♠❛❧❧ ♦r ♦✉t✲
s✐❞❡ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s✱ t❤❡② ♠❛② ♥♦t ♥❡❡❞ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❇✉t ✇❤❡♥ ❛ ❜❛❜② ✐s
❜♦r♥ ✇✐t❤ ♦♥❡ t❤❛t ❜❧♦❝❦s ✈✐s✐♦♥✱ ❛ ❞♦❝t♦r ♥❡❡❞s t♦ r❡♠♦✈❡ ✐t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥
st♦♣ t❤❡ ❡②❡ ❢r♦♠ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ s❡❡✳
▼❛♥② ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥❥✉r✐❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝❛t❛r❛❝t✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ❣❡t ♦♥❡ ✐❢ ②♦✉ ❛r❡ ❤✐t ✐♥
t❤❡ ❡②❡ ❜② ❛ ❜❛❧❧ ♦r ❣❡t ❤✉rt ❢r♦♠ ❛ ❜✉r♥✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ♦r s♣❧✐♥t❡r✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s
♣❤②s✐❝✐❛♥s t❛❧❦ ❛❜♦✉t tr❛✉♠❛t✐❝ ❝❛t❛r❛❝ts✳ ❚❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ♦♥ s♦♦♥
❛❢t❡r t❤❡ ✐♥❥✉r② ♦r ♥♦t s❤♦✇ ✉♣ ✉♥t✐❧ ②❡❛rs ❧❛t❡r✳
❲❤❡♥ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦r ❛ ♠❡❞✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝❛t❛r❛❝t✱ ❞♦❝t♦rs ❝❛❧❧
✐t s❡❝♦♥❞❛r②✳ ❉✐❛❜❡t❡s✱ t❛❦✐♥❣ st❡r♦✐❞s ✭❧✐❦❡ ♣r❡❞♥✐s♦♥❡✮✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❝❛t❛r❛❝t
s✉r❣❡r② ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡s✳ ❲❤❡♥ ②♦✉ ❣❡t ♦♥❡ ❛❢t❡r ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡r②✱ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞
❛ ♣♦st❡r✐♦r ❝❛♣s✉❧❡ ♦♣❛❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭P❈❖✮✳ ❉♦❝t♦rs ❝❛♥ tr❡❛t ✐t ✇✐t❤ ❛ q✉✐❝❦ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❨❆● ❧❛s❡r ❝❛♣s✉❧♦t♦♠②✳
❯❱ r❛②s ❢r♦♠ t❤❡ s✉♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❛✉s❡ ♦❢ ❝❛t❛r❛❝ts✳ P❡♦♣❧❡ ✇❤♦ s♣❡♥❞
❛ ❧♦t ♦❢ t✐♠❡ ♦✉ts✐❞❡✱ ♦r ✇❤♦ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❢♦r ❝❛♥❝❡r✱ ❝♦✉❧❞
❞❡✈❡❧♦♣ ❝❛t❛r❛❝ts ❛s ❛ r❡s✉❧t✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡ s♦♠❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t ❡①✐st ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ♦r ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♣❡❝✉❧✐❛r
s✐❣♥s✳ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s✿ ❧❛♠❡❧❧❛r ♦r ③♦♥✉❧❛r ❝❛t❛r❛❝ts✱ ❝❤r✐st♠❛s tr❡❡
❝❛t❛r❛❝ts✱ ❜r✉♥❡s❝❡♥t ❝❛t❛r❛❝ts ❛♥❞ ❞✐❛❜❡t✐❝ s♥♦✇✢❛❦❡ ❝❛t❛r❛❝ts✳ ■♥ ♦r❞❡r✱ t❤❡
✜rs ♦♥❡s t②♣✐❝❛❧❧② s❤♦✇s ✉♣ ✐♥ ②♦✉♥❣❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❡②❡s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡s
t❤❛t ❝❛✉s❡ t❤❡♠ ❛r❡ ♣❛ss❡❞ ❢r♦♠ ♣❛r❡♥t t♦ ❝❤✐❧❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❜❡❝❛✉s❡
❢♦r♠ ✜♥❡ ✇❤✐t❡ ❞♦ts ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s ❛♥❞ ♠❛② t❛❦❡ ♦♥ ❛ ❨ s❤❛♣❡ ✭✜❣✉r❡
✼✮✳ ❖✈❡r t✐♠❡✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s ♠❛② t✉r♥ ✇❤✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❊②❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❧❛♠❡❧❧❛r✴③♦♥✉❧❛r ❝❛t❛r❛❝t✳

❈❤r✐st♠❛s tr❡❡ ♦r ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐❝ ❝❛t❛r❛❝ts✱ t❤❡② ❢♦r♠ s❤✐♥②✱ ❝♦❧♦r❡❞
❝r②st❛❧s ✐♥ ②♦✉r ❧❡♥s ✭✜❣✉r❡ ✽✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ♠②♦t♦♥✐❝ ❞②str♦♣❤②✳

■❢ ②♦✉ ❞♦ ♥♦t tr❡❛t ❛ ♥✉❝❧❡❛r ❝❛t❛r❛❝t✱ ✐t t✉r♥s ✈❡r② ❤❛r❞ ❛♥❞ ❜r♦✇♥✳ ❲❤❡♥
t❤❛t ❤❛♣♣❡♥s✱ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❜r✉♥❡s❝❡♥t✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t ♠❛❦❡s ✐t ❤❛r❞ ❢♦r
②♦✉ t♦ t❡❧❧ ❝♦❧♦rs ❛♣❛rt✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❧✉❡s ❛♥❞ ♣✉r♣❧❡s✳ ❙✉r❣❡r② t♦ r❡♠♦✈❡ ✐t ✐s
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❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❊②❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❝❤r✐st♠❛s tr❡❡✴♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐❝ ❝❛t❛r❛❝t✳

❤❛r❞❡r✱ ❧♦♥❣❡r✱ ❛♥❞ r✐s❦✐❡r t❤❛♥ ✇❤❡♥ tr❡❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r ♦♥✳
❋✐♥❛❧❧② ❞✐❛❜❡t✐❝ s♥♦✇✢❛❦❡ ✐s ❛ r❛r❡ t②♣❡ ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t t❤❛t ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✐❢ ②♦✉
❤❛✈❡ ❞✐❛❜❡t❡s✳ ■t ❣❡ts ✇♦rs❡ q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❢♦r♠s ❛ ❣r❛②✲✇❤✐t❡ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ❧♦♦❦s
❧✐❦❡ ❛ s♥♦✇✢❛❦❡ ✭✜❣✉r❡ ✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳ ❊②❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞✐❛❜❡t✐❝ s♥♦✇✢❛❦❡ ❝❛t❛r❛❝t✳

✶✳✷✳✸✳ ❙✉r❣❡r②

❊✈❡♥ ✐❢ ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡r② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ s✉❝❝❡ss r❛t❡✱ s♦♠❡t✐♠❡s ♥♦ ♠❡❞✲
✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇ t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦r ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♦❢
❝❛t❛r❛❝ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚♦ s❧♦✇ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ❝❛t❛r❛❝ts ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t❤❛t ♣❛t✐❡♥ts ❡❛t ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❞✐❡t✱ ♣r❡✲
✈❡♥t ❡①❝❡ss✐✈❡ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❯❱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ❯❱ ❜❧♦❝❦✐♥❣
s✉♥❣❧❛ss❡s✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✐♥❥✉r✐❡s ❜② ✉s✐♥❣ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❡②❡✇❡❛r✱ ❛♥❞ ✐❢ ❞✐❛❜❡t✐❝ ❝❧♦s❡❧②
❝♦♥tr♦❧ ❜❧♦♦❞ s✉❣❛r ❧❡✈❡❧s✳ ❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ✐♠♣r♦✈❡ ✈✐s✉❛❧ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❛r❡❢✉❧ r❡❢r❛❝t✐♦♥ t♦ ❣❡t t❤❡ ❜❡st✲❝♦rr❡❝t❡❞ ✈✐s✐♦♥✱ ♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✐❝❛❧
❞✐❧❛t✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛❣♥✐✜❡rs ❢♦r ♥❡❛r ✇♦r❦✳

■♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡r② ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ♥❡❝❡ss❛r②✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞♦❝t♦rs ♠❛② r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡r② ✐❢ ❛ ❝❛t❛r❛❝t ♠❛❦❡s ✐t
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❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ❤❛r❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r ♦r tr❡❛t ♦t❤❡r
❡②❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ♠❛❝✉❧❛r ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦r ❞✐❛❜❡t✐❝ r❡t✐♥♦♣❛t❤②✳
❇❡s✐❞❡s✱ ✐❢ ❝❛t❛r❛❝t st❛rts t♦ ❛✛❡❝t ✈✐s✐♦♥✱ ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ t❤❡♥ ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡r② ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡st♦r❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡ ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡r② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✉t✐❧✐③❡s
✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❡♥❡r❣② t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❝❛t❛r❛❝t ✐♥t♦ ♣❛rt✐❝❧❡s s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛s♣✐✲
r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❤❛♥❞♣✐❡❝❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♣❤❛❝♦❡♠✉❧s✐✜❝❛t✐♦♥✳
❖t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛♥✉❛❧ ❡①tr❛❝❛♣s✉❧❛r ❝❛t❛r❛❝t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭❊❈❈❊✮ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛r❛❝t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡②❡ ✐♥ ♦♥❡ ♣✐❡❝❡
❛❢t❡r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❛r ❜❛❣✳ ❲❤✐❧❡ ❊❈❈❊ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞
❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❝✐s✐♦♥ t❤❛t r❡q✉✐r❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉t✉r❡s✱ ❛ ♥❡✇❡r t❡❝❤✐♥✐q✉❡ ❦♥♦✇♥ ❜②
♠❛♥② ♥❛♠❡s ✭s✉❝❤ ❛s ♠❛♥✉❛❧ s♠❛❧❧ ✐♥❝✐s✐♦♥ ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡r② ♦r s♠❛❧❧ ✐♥❝✐s✐♦♥
❊❈❈❊✮ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠❛♥✉❛❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛♥② s✉t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧
✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡r② ✐s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛r❛❝t✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡
r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛r❛❝t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥tr❛♦❝✉❧❛r ❧❡♥s ✭■❖▲✮✳ ❚❤❡ ■❖▲ ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
♣❧❛❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡r②✱ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣s✉❧❛r ❜❛❣ ❛s ❛
♣♦st❡r✐♦r ❝❤❛♠❜❡r ❧❡♥s ✭P❈■❖▲✮✱ ✐♥ t❤❡ ❝✐❧✐❛r② s✉❧❝✉s✱ ❛s ❛ s✉❧❝✉s ❧❡♥s✱ ♦r ✐♥ t❤❡
❛♥t❡r✐♦r ❝❤❛♠❜❡r ❛♥t❡r✐♦r t♦ t❤❡ ✐r✐s ❛s ❛♥ ❛♥t❡r✐♦r ❝❤❛♠❜❡r ❧❡♥s ✭❆❈■❖▲✮✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t②♣❡s ♦❢ ■❖▲s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡r②✱ ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦♥♦❢♦❝❛❧✱ ♠✉❧t✐❢♦❝❛❧✱ ❛❝❝♦♠♦❞❛t✐✈❡✱ ❛♥❞ ❛st✐❣♠❛t✐s♠✲❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❧❡♥s❡s✳
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛❧❧ ■❖▲s ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♠✐t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✉♣♦♥ s♣❡❝t❛❝❧❡s
♦r ❝♦♥t❛❝t ❧❡♥s❡s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r✱ ❢❛♠✐❧✐❛r t♦ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡
♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐st ❢♦r ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ▲❆❙■❑✱ ■◆❚❆❈❙✱ ❛♥❞ ❝♦r♥❡❛❧ tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱
❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛ss✐st ✐♥ ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡r②✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ st✐❧❧ r❡❧✐❡s ✉♣♦♥
t❤❡ ❝❛t❛r❛❝t s✉r❣❡♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ ❧❡♥s ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r s✐♠✐❧❛r t♦ ♣❤❛❝♦❡♠✉❧✲
s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t r❡♣❧❛❝❡s s❡✈❡r❛❧ ♠❛♥✉❛❧ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡
❛✉t♦♠❛t❡❞ ❧❛s❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✶✳✷✳✹✳ ❉✐❛❣♥♦s✐s

❚♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ ❝❛t❛r❛❝t s❡✈❡r❛❧ t❡sts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿

❼ ❱✐s✉❛❧ ❛❝✉✐t② t❡st✳ ❆ ✈✐s✉❛❧ ❛❝✉✐t② t❡st ✉s❡s ❛♥ ❡②❡ ❝❤❛rt t♦ ♠❡❛s✉r❡
❤♦✇ ✇❡❧❧ ❛ ♣❡rs♦♥ ❝❛♥ r❡❛❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❧❡tt❡rs✳ ❚❤❡ ❡②❡s ❛r❡ t❡st❡❞ ♦♥❡ ❛t
❛ t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❡②❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❝❤❛rt ♦r ❛ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡
✇✐t❤ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r ❧❡tt❡rs✱ t❤❡ ❡②❡ ❞♦❝t♦r ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t
❤❛s ✷✵✴✷✵ ✈✐s✐♦♥ ♦r ✐❢ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ s❤♦✇s s✐❣♥s ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t✳

❼ ❙❧✐t✲❧❛♠♣ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❆ s❧✐t ❧❛♠♣ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡②❡ ❞♦❝t♦r t♦ s❡❡ t❤❡
str✉❝t✉r❡s ❛t t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ✉♥❞❡r ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐s
❝❛❧❧❡❞ ❛ s❧✐t ❧❛♠♣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✉s❡s ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ ❛ s❧✐t✱ t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡
❝♦r♥❡❛✱ ✐r✐s✱ ❧❡♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐r✐s ❛♥❞ ❝♦r♥❡❛✳ ❚❤❡ s❧✐t ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ❞♦❝t♦r t♦ ✈✐❡✇ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥ s♠❛❧❧ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s✐❡r
t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥② t✐♥② ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s✳

❼ ❘❡t✐♥❛❧ ❡①❛♠✳ ❚♦ ♣r❡♣❛r❡ ❢♦r ❛ r❡t✐♥❛❧ ❡①❛♠✱ t❤❡ ❡②❡ ❞♦❝t♦r ✉s✉❛❧❧②
♣✉ts ❞r♦♣s ✐♥ t❤❡ ❡②❡s t♦ ♦♣❡♥ ♣✉♣✐❧s ✇✐❞❡ ✭❞✐❧❛t❡✮✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s✐❡r
t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❡②❡s ✭r❡t✐♥❛✮✳ ❯s✐♥❣ ❛ s❧✐t ❧❛♠♣ ♦r ❛ s♣❡❝✐❛❧
❞❡✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡✱ t❤❡ ❡②❡ ❞♦❝t♦r ❝❛♥ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❧❡♥s ❢♦r
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s✐❣♥s ♦❢ ❛ ❝❛t❛r❛❝t✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳

✶✾
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✷✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ❢♦r ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣②

■♥ ✶✾✾✾✱ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❲❍❖✮ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❧❡❞
❱✐s✐♦♥ ✷✵✷✵✿ ❚❤❡ r✐❣❤t t♦ s✐❣❤t ❬✼❪✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✐s t♦ ❡❧✐♠✐✲
♥❛t❡ ❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❜❧✐♥❞♥❡ss ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❝❛s❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ♠♦r❡ t❤❛♥
✾✵ ♥♦♥❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ❛❣❡♥❝✐❡s✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡
♣❧❡❞❣❡❞ t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤✐s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡✳ ■❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝❛s❡s
♦❢ ❜❧✐♥❞♥❡ss ❢r♦♠ ✼✻ ♠✐❧❧✐♦♥ t♦ ❜❡❧♦✇ ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈✲
❡r❛❧ ❝♦r❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✿ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❞✐s❡❛s❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛❞✈♦❝❛❝②✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs
✐♥ ❡②❡ ❤❡❛❧t❤ ❬✽❪✳

▲♦t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❡❛s❡s ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❡②❡ ❛♥❞✴♦r ✈✐s✉❛❧ s②st❡♠✱ ❢♦r♠ t❤❡ ♠♦st
❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲st✉❞✐❡❞ ♦♥❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❣❧❛✉❝♦♠❛ ♦r ♠❛❝✉❧❛r ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦
t❤❡ ♦♥❡s r❛r❡ ♦r ❡✈❡♥ st✐❧❧ ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❇✐❡tt✐✬s ❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❉②str♦♣❤②✱
❛ r❛r❡ ❛✉t♦s♦♠❛❧ r❡❝❡ss✐✈❡ ♦❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s ②❡❧❧♦✇✲✇❤✐t❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
❧✐♣✐❞ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ t❤❡ r❡t✐♥❛ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦r♥❡❛✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛✛❡❝t s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s②st❡♠
❛♥❞ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❤❛✈❡ t♦ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s ♦r t❡sts ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦rr❡❝t ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ■t ✐s ♥♦t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ ❤♦✇ ✇✐❞❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡
t❤❡ ❛r❡❛ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛✐♥ t♦♣✐❝s ♦❢
t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❝❛t❛r❛❝t ❛♥❞ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t
❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡s❡ s✉❜❥❡❝ts✳

✷✳✶✳ ❙❧✐t ❧❛♠♣

❚♦❞❛② t❤❡ s❧✐t ❧❛♠♣ ✭✜❣✉r❡ ✶✵✮ ✐s t❤❡ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐st✬s ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❛♥❞
♠♦st ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✜❡❧❞
♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❡♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r ✈✐tr❡♦✉s ❜♦❞②✳ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♦♣t✐❝s s✉❝❤ ❛s
❝♦♥t❛❝t ❧❡♥s❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❡♥s❡s ♣❡r♠✐t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r s❡❣♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ ✐r✐❞♦❝♦r♥❡❛❧ ❛♥❣❧❡ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤✳ ❆
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r s❧✐t ❧❛♠♣s ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡✐r r❛♥❣❡
♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣✉r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡
✐♥tr❛♦❝✉❧❛r ♣r❡ss✉r❡ ❬✾❪✳

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ s✐❧t ❧❛♠♣ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts✿

❼ ❙❧✐t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ■t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❧✐t ✐♠❛❣❡ t❤❛t ✐s
❛s ❜r✐❣❤t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛t ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✇✐t❤ ✐ts
❧❡♥❣t❤✱ ✇✐❞t❤✱ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❼ ❙t❡r❡♦♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ■ts ❛✐♠ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♦♣t✐♠✉♠ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡❧❡❝t❛❜❧❡ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡
❞❡♣t❤ ♦❢ ✜❡❧❞ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❡♥♦✉❣❤ s♣❛❝❡ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡②❡✳

❼ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠✳ ■t ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ t♦ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
s②st❡♠ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✳

✷✶
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡r♥ s✐❧t ❧❛♠♣✳

❚❤❡ s✐❧t ❧❛♠♣ ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲♣✉r♣♦s❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ✐t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡r t♦ ✐♥s♣❡❝t
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡②❡ s❡❣♠❡♥ts ✐♥ q✉✐❝❦ s✉❝❝❡ss✐♦♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡②❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❛ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐❧t ❧❛♠♣✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❢❡r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✐r❡❝t ❢♦❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t t②♣❡ ♦❢ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t✱ ✐s t❤❡ ✉s✉❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞
t♦ ❞❡t❡❝t ❝❛t❛r❛❝t✳

✷✳✶✳✶✳ ❉✐r❡❝t ❢♦❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

❉✐r❡❝t ❢♦❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇ ❛s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ ✐s
t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❧✐t ❧❛♠♣✳ ❲✐t❤
t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❛①❡s ♦❢ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐❡✇✐♥❣ ♣❛t❤ ✐♥t❡rs❡❝t ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢
t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r ❡②❡ ♠❡❞✐❛ t♦ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✭✜❣✉r❡ ✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳ ❲♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛ s✐❧t ❧❛♠♣ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❢♦❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣✳

❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐❡✇✐♥❣ ♣❛t❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ♣♦ss✐✲
❜❧❡ ✭✉♣ t♦ ✾✵➦✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❧✐t ❧❡♥❣t❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t s♠❛❧❧ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❞❛③③❧✐♥❣
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t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❲✐t❤ ❛ ♥❛rr♦✇ s❧✐t ✭❛❜♦✉t ✵✳✶ ♠♠ t♦ ✵✳✷ ♠♠✮ ❛♥❞ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧②
s♠❛❧❧ ❛♥❣✉❧❛r ❛♣❡rt✉r❡✱ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ ❜❡❛♠ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t✇♦ ❦♥✐❢❡ ❜❧❛❞❡s
♣❧❛❝❡❞ ❡❞❣❡ t♦ ❡❞❣❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✷✳ ❙❝❛tt❡r❡❞ ❧✐❣❤t ❛♣♣❡❛rs ♦♥❧② ✐♥ t❤✐s
✧♦♣t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✧✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❧✐❣❤t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t str✉❝✲
t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❧✐t ❜r✐❣❤t♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢
s❤♦rt✲✇❛✈❡ ❧✐❣❤t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦❧♦✉r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳ ❙✐❧t ❧❛♠♣ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡♥s ✉♥❞❡r ❞✐r❡❝t ❢♦❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

■♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ st❡r❡♦♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✈❡r② ♣r❡✲
❝✐s❡ ❞❡♣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣r❡❝✐s❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t ♠❡❞✐❛✳ ❲✐t❤ ❛ ♥❛rr♦✇ s❧✐t ❛♥❞ ❝❧❡❛r ♠❡❞✐❛✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ s❧✐t ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t
❛♣♣❡❛r s❤❛r♣❧② ❢♦❝✉s❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❙❧✐t ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡
✈❛r✐❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❜r✐❧❧✐❛♥t
♦♣t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r♥❡❛ t❤r♦✉❣❤ t♦ t❤❡ r❡❛r ❢❛❝❡
♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❡♥s✳

❲✐t❤ ❛ ♥❛rr♦✇ s❧✐t✱ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts ✭❡✳❣✳ t❤❡
♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❜♦❞✐❡s✱ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥s ❡t❝✳✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞
♠♦r❡ ❡❛s✐❧②✳ ❲✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ s❧✐t t❤❡✐r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧②
✭❡✳❣✳ ❞❡♣t❤ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✐♥❥✉r✐❡s✮✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✈❛r② t❤❡ s❧✐t ✇✐❞t❤
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❡♥s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ✈✐❡✇✐♥❣ ✈✐❛ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥
✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ③♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♥❛rr♦✇ s❧✐t✳ ❋♦r
❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈✐tr❡♦✉s ❜♦❞② ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ✉s❡
t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s❧✐t ❧❡♥❣t❤ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❛③③❧✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡r✳
■♥ t❤❡s❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s✱ s❧✐t ❜r✐❣❤t♥❡ss s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✐t❡♠s ❬✾❪✿

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

❼ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛①✐s ♦❢ t♦r✐❝ ❝♦♥t❛❝t ❧❡♥s❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦
❝♦rr❡❝t ❛st✐❣♠❛t✐s♠✮✳

❼ ❖♣t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❡♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❣♦♦❞✳
❈❛♣s✉❧❡✱ ❝♦rt❡①✱ ❧❡♥s st❛r ❛♥❞ ❝❛t❛r❛❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❞✐✣❝✉❧t②✳
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✷✳✷✳ ❖♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡

❚❤❡ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✽✺✶ ❜② t❤❡ ●❡r✲
♠❛♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐st ❍❡r♠❛♥♥ ✈♦♥ ❍❡❧♠❤♦❧t③✱ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❝r❡❞✐t❡❞ t♦
❊♥❣❧✐s❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝✐❛♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t♦r ❈❤❛r❧❡s ❇❛❜❜❛❣❡✱ ✇❤♦ ✐♥ ✶✽✹✼ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t t❤♦✉❣❤t t♦ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥str✉✲
♠❡♥t ❜❡❝❛♠❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❧❛t❡r ❢♦r♠s ♦❢ ❡♥❞♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛
str♦♥❣ ❧✐❣❤t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡②❡ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ♠✐rr♦r ♦r ♣r✐s♠✳ ❚❤❡
❧✐❣❤t r❡✢❡❝ts ♦✛ t❤❡ r❡t✐♥❛ ❛♥❞ ❜❛❝❦ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♠❛❧❧ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣❤t❤❛❧♠♦✲
s❝♦♣❡✱ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡r s❡❡s ❛ ♥♦♥st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡ ♦❢
t❤❡ str✉❝t✉r❡s ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐❝ ❞✐s❦✱ r❡t✐♥❛✱ r❡t✐♥❛❧
❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s✱ ♠❛❝✉❧❛✱ ❛♥❞ ❝❤♦r♦✐❞✳ ❚❤❡ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡✲
❢✉❧ ❛s ❛ s❝r❡❡♥✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♦❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡s s✉❝❤ ❛s ❣❧❛✉❝♦♠❛ ♦r ❞✐❛❜❡t✐❝
r❡t✐♥♦♣❛t❤②✳ ❆s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡ ✐s ✈❡r②
❜r✐❣❤t ❛♥❞ t❤✐s ❢♦r❝❡s t❤❡ ♣✉♣✐❧s t♦ ❝♦♥str✐❝t ❛♥❞ ❧❡t ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡♠ ✐♥s✉✣✲
❝✐❡♥t ❧✐❣❤t t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ✉s❡
s♦♠❡ ♠②❞✐❛tr✐❝ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐❧❛t❡ t❤❡ ♣✉♣✐❧s✳

✷✳✷✳✶✳ ❉✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡

❋♦r ♠❛♥② ❞❡❝❛❞❡s t❤❡ ♦♥❧② t②♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡
✭✜❣✉r❡ ✶✸✮ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❤❛♥❞❤❡❧❞ t♦♦❧ ✉s❡❞ t♦ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ❜❛❝❦ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r✐♦r ❡②❡❜❛❧❧✱ t❤❡ ❢✉♥❞✉s ♦❝✉❧✐✳ ❚❤❡ ❞♦❝t♦r ❤♦❧❞s t❤❡ ❧❡♥s ♦❢ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t
♦✈❡r t❤❡ ♣✉♣✐❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ ❧♦♦❦s t❤r♦✉❣❤ ✐t ❜② ❝♦♠✐♥❣ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❜❡st ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛ ❞❛r❦❡♥❡❞ r♦♦♠✳ ❚❤❡
❡①❛♠✐♥❡r ❧♦♦❦s ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ♦r ♣✐❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞✉s✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
❝❛❧✐❜❡r ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ r❡t✐♥❛❧ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s✱ ❛♥❞ ❛♥② ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛❝✉❧❛
❧✉t❡❛✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳ ❉✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡✳

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

✷✹
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t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ st❛t❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♦❜s❡r✈❡r ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t✱ ♠❛② r❡q✉✐r❡ ❢♦❝✉s✐♥❣✲❡✐t❤❡r ❜②
❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❧❡♥s❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡✳

❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ✇✐t❤ ♠②♦♣❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
s♠❛❧❧❡r ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ t❤❛♥ ❡♠♠❡tr♦♣✐❝ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✐s ❣r❡❛t❡r ✐♥
♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✇✐❞❡❧② ❞✐❧❛t❡❞ ♣✉♣✐❧s ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦①✐♠✐t②
t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✳

❚❤❡ ❛♥t❡r✐♦r s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦♣❤✲
t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❧❡♥s❡s ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❛s ❛ s❡❧❢✲✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ ❧♦✉♣❡
✭♠❛❣♥✐❢②✐♥❣ ❣❧❛ss✮✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥s ♣♦✇❡r t♦ ≈ +15 ❉ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣
t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❢r♦♠ ≈ 5 ❝♠ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞✳

❆s t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛r❡ ✈✐rt✉❛❧✱ t❤❡ ♦♣t✐❝s ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❡❛♥ t❤❛t
♣❛t✐❡♥t ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ❣r♦ss❧② ❛♠♣❧✐✜❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♥②s✲
t❛❣♠✉s ✭✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡②❡✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♣✐❝❦❡❞ ✉♣❀ ❤♦✇❡✈❡r✱
✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ r❛♣✐❞ ❡①❝✉rs✐♦♥s✱ ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣② ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛
❜❡tt❡r ✇❛② ♦❢ ✐♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞✉s ❬✶✵❪✳

❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ t♦ ♣r❡❢❡r ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡ ✐s t❤❡ ✇✐❞❡r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢
r❡t✐♥❛ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥s♣❡❝t ✇✐t❤✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱
❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣② ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ s❤♦✇s t❤❛t ♦❢ ❢♦✉r
♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❞✉s✱ ♣♦✐♥ts ♦♥❡ ❛♥❞ ❢♦✉r ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♣❡♥❝✐❧s ♦❢ ❧✐❣❤t
❡♠❛♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❞✐✈❡r❣❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♣✉♣✐❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹✳ ▲✐♠✐t❡❞ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞✳ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ♣❡♥❝✐❧s ♦❢ ❧✐❣❤t ❞♦
♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ ♣✉♣✐❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✳

✷✳✷✳✷✳ ■♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡

❚❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✺✮ ✐s ❛ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥st✐✲
t✉t❡s ❛ ❧✐❣❤t ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ❤❡❛❞❜❛♥❞ ✇♦r♥ ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
❧✐❣❤t✱ ❛ ❤❛♥❞❤❡❧❞ ❧❡♥s ❤❡❧♣s ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞✉s
♦❢ t❤❡ ❡②❡✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐r❡❝t ✈s ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡✱ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧✲
♠♦s❝♦♣❡ ❞❡❧✐✈❡rs ❛ str♦♥❣❡r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ ❣r❡❛t❡r ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r st❡r❡♦s❝♦♣✐❝
✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡②❡❜❛❧❧ ✐♥t❡r✐♦r✱ ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s✳

❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♠✐❧❛r ❣♦❛❧s✱ ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤✲
t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r t❤❡ tr❡❛t✲
♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❞❡t❛❝❤♠❡♥ts✱ ❤♦❧❡s✱ ❛♥❞ r❡t✐♥❛❧ t❡❛rs✳ ■♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡
s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡✱ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✬s ♣✉♣✐❧s ♠✉st ❜❡
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐❧❛t❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✺✳ ■♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡✳

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

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡♥s ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t
♠❛❦❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❤❛♥ ❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣②✳
❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣② ❧❡♥s ✐s t♦ ❜❡♥❞ ♣❡♥❝✐❧s ♦❢ ❧✐❣❤t t♦✲
✇❛r❞ t❤❡ ♣✉♣✐❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✿ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❞✐✲
r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣②✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ r❡t✐♥❛ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r
✐s ✐♥✈❡rt❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ♥♦✈✐❝❡✱ t❤✐s ♦❢t❡♥ ❝❛✉s❡s ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t❤❡ ♣✉♣✐❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t
✐s ✐♠❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣✉♣✐❧❧❛r② ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✳ ■♥ ♦♣t✐❝❛❧ t❡r♠s t❤❡ ♣✉♣✐❧s ❛r❡
✐♥ ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ♣❧❛♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✻✳ ❊①t❡♥❞❡❞ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣② ❧❡♥s
r❡❞✐r❡❝ts ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♣❡♥❝✐❧s ♦❢ ❧✐❣❤t t♦✇❛r❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✳

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

❼ ▼♦♥♦❝✉❧❛r ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡s✳ ❚❤❡② ♦✛❡r ❛ ✇✐❞❡r ✜❡❧❞ ♦❢
✈✐❡✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s t❤❛♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡✳
❆s t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦♥♦❝✉❧❛r ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡
♦♥❧② ♦✛❡rs ❛ s✐♥❣❧❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ❡②❡✳ ❋♦r ❛ ♣❤②s✐❝✐❛♥ t♦
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♣r♦♣❡r❧② ❛ss❡ss ❛ ♣❛t✐❡♥t✬s ♦❝✉❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉♥❞✉s✱ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡
t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ❧♦♦❦ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❼ ❇✐♥♦❝✉❧❛r ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❧② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ♦♥❡✱
❜✐♥♦❝✉❧❛r ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡s ♣r♦❥❡❝t t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡②❡✳ ❆s
❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐st✱ ♦r ♦♣t♦♠❡tr✐st ❝❛♥ ❣❡t ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
r❡♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✬s ✐♥t❡r✐♦r ❡②❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ t❤♦r✲
♦✉❣❤ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t
♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡✳

■♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡ ❉✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐❡✇
✜❡❧❞ ❞✐❛♠❡t❡r ❲✐❞❡ ✈✐❡✇ ✭≈ 37➦ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮ ❙♠❛❧❧ ✈✐❡✇ ✭≈ 10➦ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮

▼❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✺ t✐♠❡s ✶✺ t✐♠❡s

❙tr✉❝t✉r❡s ✈✐❡✇❡❞ P❡r✐♣❤❡r❛❧ r❡t✐♥❛ s❡❡♥ ❈❡♥tr❛❧ r❡t✐♥❛ ♦♥❧②

❇r✐❣❤t♥❡ss ▼♦r❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ▲❡ss ❜r✐❣❤t♥❡ss
❇✐♥♦❝✉❧❛r ✐♥❞✐r❡❝t

❙t❡r❡♦♣s✐s ♣r♦✈✐❞❡s s✉♣❡r✐♦r st❡r❡♦♣s✐s ■♠❛❣❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐s♥✬t st❡r❡♦s❝♦♣✐❝

■♠❛❣❡ ♦❢ ❢✉♥❞✉s ■♥✈❡rt❡❞ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ✐♠❛❣❡ ❊r❡❝t ❛♥❞ r❡❛❧ ✐♠❛❣❡
❱✐s✐❜✐❧✐t② ✐♥
❤❛③② ♠❡❞✐❛ ❉❡❝❡♥t P♦♦r

❚❛❜❧❡ ✶✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡✳

✷✳✸✳ ❋✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛

❚❤❡ ✜rst ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛ ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❏❛❝❦♠❛♥ ❛♥❞ ❲❡❜st❡r ✐♥
✶✽✽✻✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ ✇❛s t❤❡ ✜rst ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❈❛r❧ ❩❡✐ss ✐♥ ✶✾✷✻✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦
t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✭❋♦❱✮ ✇❡r❡ ♠❛❞❡✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ②❡❛rs✱ ❝❛♠❡r❛ s②st❡♠s ❤❛✈❡
❡✈♦❧✈❡❞ t♦ ❜♦❛st s❤❛r♣❡r ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦♥♠②❞r✐❛t✐❝ ✇✐❞❡✲✜❡❧❞ ♦♣t✐♦♥s✱ ♣✉♣✐❧ tr❛❝❦✐♥❣✱
❛♥❞✱ ♠♦st r❡❝❡♥t❧②✱ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✳ P♦♣✉❧❛r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t t♦❞❛② ❛r❡
❚♦♣❝♦♥✱ ❩❡✐ss✱ ❈❛♥♦♥✱ ◆✐❞❡❦✱ ❑♦✇❛✱ ❈❙❖✱ ❛♥❞ ❈❡♥t❡r❱✉❡✳

❆ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛ ✭✜❣✉r❡ ✶✼✮ ♦r r❡t✐♥❛❧ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❧♦✇ ♣♦✇❡r
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛tt❛❝❤❡❞ ❝❛♠❡r❛ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r s✉r❢❛❝❡
♦❢ t❤❡ ❡②❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r❡t✐♥❛✱ r❡t✐♥❛❧ ✈❛s❝✉❧❛t✉r❡✱ ♦♣t✐❝ ❞✐s❝✱ ♠❛❝✉❧❛✱ ❛♥❞
♣♦st❡r✐♦r ♣♦❧❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❢✉♥❞✉s✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛
s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥♦❝✉❧❛r ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧❛②♦✉t
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞❡♥s✐♥❣
❧❡♥s❡s✱ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡rs✱ ♠✐rr♦rs✱ ♠❛s❦s✱ ❞✐✛✉s❡rs✱ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧t♦❣❡t❤❡r
❞✐r❡❝t t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ ❧✐❣❤t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣✉♣✐❧ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ r❡t✐♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ r❡❧❛②✐♥❣ ✐t t♦ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦♣t✐❝s ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡
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r❡t✐♥❛ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❝r❡❡♥✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❋✐❧t❡rs ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝❛♠❡r❛ s②st❡♠s ❢♦r ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❢✉♥❞✉s ✢✉♦r❡s❝❡✐♥ ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤②✱
❛♥❞ ✐♥❞♦❝②❛♥✐♥❡ ❣r❡❡♥ ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤② ❬✶✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✼✳ ❋✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛✳

❘❡t✐♥❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡t✐♥❛
♠✉st ❜❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ♠♦st ♦❢ ❢✉♥❞✉s
❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣❛t❤ ❛♥❞ ✐❧❧✉✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛t❤ s❤❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡②❡♣✐❡❝❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜② ❛ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r✳
❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❞❡✲
❣r❡❡ ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞
❢❡✇❡r ❧❡♥s❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥
t❤❡ ❢✉♥❞✉s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❡①♣♦s✉r❡ ❞♦s❛❣❡ r❛♥❣❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡②❡✬s ❝♦♠❢♦rt ✉♥❞❡r ❛ ✇✐❞❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t✱ ✉♥✐❢♦r♠
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ❬✶✷❪✳

❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❤❛t ❛❝❝♦♠♣❛♥② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❜❧❡✲t♦♣ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛s✳
❋✐rst✱ t❤❡② ❢♦r♠ ❛ ❜✉❧❦② s②st❡♠✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛ ❤♦st ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❡✈❡r② ♣❛rt ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧
♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ❣♦♦❞✲q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s♦♣❤✐st✐✲
❝❛t❡❞ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡s s❦✐❧❧❡❞ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❜✉❧❦✐♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t r❡str✐❝t ✐ts ✉s❡ ♦♥❧② ✐♥ ❤✐❣❤✲❡♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✱ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ✐s
❞✐✣❝✉❧t t♦ ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✐♥ r❡♠♦t❡ r✉r❛❧ s❡tt✐♥❣s✳ ❋♦✉rt❤✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛❞❞✲♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❞❡✈✐❝❡s r❡♥❞❡rs t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡
❝❛♠❡r❛s ❡①♦r❜✐t❛♥t❧② ❤✐❣❤ ❢♦r t❤❡♠ t♦ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ r✉r❛❧ ❧♦❝❛❧❡s ✇❤❡r❡ ♠✉❝❤
♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛✐❧♠❡♥ts ❛♠♦✉♥t✐♥❣ t♦ ✈✐s✉❛❧ ♠♦r❜✐❞✐t②✳

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

❙♠❛rt♣❤♦♥❡s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❢❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ❧❛r❣❡r st♦r❛❣❡ ♠❡♠♦r②✱ s♠❛❧❧❡r

✷✽
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❜❛tt❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ♣❛✈❡❞ t❤❡ ✇❛② ❢♦r ♥✉♠❡r♦✉s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✜❡❧❞
❧❛t❡❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❛st ❛♥❞ ❝❧❡❛r ❛❝❝❡ss t♦ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② ♠❛✐❧❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ✐♥✲
st❛♥t ♠❡ss❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✉s❡r✕✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡
❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❢♦r ♠❡❞✐❝✐♥❡
✐s ❣r♦✇✐♥❣✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ❛❧❧♦✇ s♠❛rt♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❛❝❤✲
♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧❡♥s ❛❞❛♣t♦rs t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐♥t♦ ❛ ❢✉♥❞✉s
❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐❝❛❧ t♦♦❧s✱ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✐③✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧✲
♦❣② ❬✶✶❪✳

✷✳✹✳ ❉✲❊❨❊

❉✲❊❨❊ ❙r❧ ✐s ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦❢ r❡t✐♥❛❧ s❝r❡❡♥✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ✐s ❛♥ ✐t❛❧✐❛♥ st❛rt✉♣ ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✷✵✶✹ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣
❛❝❝❡ss t♦ ✈✐t❛❧ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t ❉✲❊❨❊ ❙r❧ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ ♠❛ss
❤❡❛❧t❤ s❝r❡❡♥✐♥❣s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ✢❛❣s❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ✐s t❤❡ ❤♦♠♦♥②♠♦✉s ❞❡✈✐❝❡ ❉✲❊❨❊ ✭✜❣✉r❡ ✶✽✮✱ ❛
s♠❛rt♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞ r❡t✐♥❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❡t✐♥❛❧ ❡①❛♠✐♥❡r ✐s ❛ ♣❤♦♥❡✲❝❛s❡✲
s✐③❡❞ ❛❞❞✲♦♥ t❤❛t t✉r♥s ❛♥ ❆♣♣❧❡ ✭❆♣♣❧❡ ■♥❝✳✱ ❈✉♣❡rt✐♥♦✱ ❯❙❆✮ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐♥t♦
❛ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ t❛❦✐♥❣ ❤✐❣❤✲❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ❢♦r
❤❡❛❧t❤ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝
❢✉♥❞✉s ❧❡♥s t❤❛t ❛tt❛❝❤❡s t♦ ❛♥ ✐P❤♦♥❡✳ ■t ✉t✐❧✐③❡s ❛ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ✐P❤♦♥❡ ❝❛♠❡r❛ t♦ t❛❦❡ ❢✉♥❞✉s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❛♥❞ ✈✐❞❡♦s✳
❉✲❊❨❊ ✐s ❛ ❋❉❆ ❛♣♣r♦✈❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❍■P❆❆ ❝♦♠♣❧✐❛♥t✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞
t♦ ❝❛♣t✉r❡✱ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✉❧t ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✽✳ ❉✲❊❨❊ ❞❡✈✐❝❡✳

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❜♦t❤ ❢♦r ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧s✳ ❖♣❤t❤❛❧✲
♠♦❧♦❣✐sts ❝❛♥ ✉t✐❧✐③❡ ❉✲❊❨❊ t♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❣❧❛✉❝♦♠❛✱
❞✐❛❜❡t✐❝ r❡t✐♥♦♣❛t❤②✱ ❝❛r❛t❛❝t✱ ♣❛♣✐❧❧❡❞❡♠❛✱ ♦♣t✐❝ ❣❧✐♦♠❛✱ ♠❛❝✉❧❛r ❤♦❧❡✱ ✈✐t✲
r❡✉s ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✱ ❞r✉s❡♥✱ ❛str♦❝②t✐❝ ❤❛♠❛rt♦♠❛✱ ♦♣t✐❝ ❞✐s❝ ❞②s❦✐♥❡s✐❛✳ ❲✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✈❡ts ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ r❡t✐♥❛❧ ❡①❛♠s ✐♥ ❞♦❣s✱ ❝❛ts✱ r❛❜❜✐ts ❛♥❞
♦t❤❡r s♠❛❧❧ ❛♥✐♠❛❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤♦rs❡s✱ ❢❛❧❝♦♥s ❛♥❞ ♠♦r❡✳
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❆❧❧ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ♣❤♦t♦s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✱ ❛♥❞
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥ts ❛❧✐❦❡✳ ❚❤❡ ❉✲❊❨❊✬s
s✐♠♣❧✐st✐❝✱ ②❡t ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐P❤♦♥❡✱ ❡①t❡♥❞s t❤❡ s②st❡♠✬s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉t✐❧✐t② t♦ ♠❡❞✐❝❛❧
♣❡rs♦♥♥❡❧ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐❝ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❤✉❣❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥
✉♥❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♣❛t✐❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦
❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡s✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ ✇❤❡♥ ❛
✇❤♦❧❡ t❡❛♠ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st❛✛ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❧♦❣✐st✐❝❛❧❧② tr❛✈❡❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s
♦r ♥♦ ❡②❡ s♣❡❝✐❛❧✐sts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ tr❛✐♥✐♥❣ ❧♦❝❛❧ st❛✛ ❛♥❞ r❡♠♦t❡❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣
✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❡②❡ ❝❛r❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛❜r♦❛❞✳
❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦st ❣✐✈❡s t❤❡s❡ ❛r❡❛s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♠❛❞❡
❜② q✉❛❧✐✜❡❞ ❡①♣❡rts ✈✐❛ t❡❧❡♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣②✳ ▼♦r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❡❧❡♠❡❞✐❝✐♥❡ ✐s
♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ✇❛② ❤♦✇ ❢✉t✉r❡ ✇✐❧❧ ❢❛❝❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♦❢ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✇♦r❧❞✳ ❉❡✈✐❝❡s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❡❧❡♠❡❞✐❝✐♥❡✱ s✉❝❤ ❛s ❉✲❊❨❊✱ ✇✐❧❧ ❜❡
❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❛r❝❤✐✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧ ❬✶✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✾✳ ❘❡t✐♥❛❧ ❡①❛♠ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ s♠❛rt♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡ ✐♥
✉♥❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛r❡❛s✳

❉✲❊❨❊✱ ❛s ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡✱ ✐s ✐❞❡❛❧ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✵✮✳ ❆
t②♣✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ♣❡❞✐❛tr✐❝✐❛♥s ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐s t❤❛t t♦❞❛②✬s ❝❤✐❧❞r❡♥ ♠✐❣❤t ❜❡
❛❢r❛✐❞ ♦❢ ❛ ❜✐❣ ♦♣❤t❤❛❧♠✐❝ ✐♥str✉♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t♦✉❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛②✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♠❛rt✲
♣❤♦♥❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❢❡❡❧ ♠♦r❡ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❛❧s♦ s❝❤♦♦❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢r♦♠ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡✳ Pr♦❢❡ss♦rs ❝❛♥ ❡❛s✐❧② s❤❛r❡ r❡❛❧✲❝❛s❡ ❛♥❞
❛❧s♦ ❧✐✈❡ ♣❤♦t♦s ♦r ✈✐❞❡♦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✛❡r ❛ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② ♦❢ t❡❛❝❤✐♥❣✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤✐s ❧♦✇✲❝♦st✱ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣❡r❢❡❝t t♦ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜②
st✉❞❡♥ts ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s❦✐❧❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✵✳ ❉✲❊❨❊ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳

✸✵
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✸ ❉❊❊P ▲❊❆❘◆■◆●

✸✳ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆■✮ ✐s ❣❡tt✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ✈❡r② ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛r❡❛s✿ ❡✲❝♦♠♠❡r❝❡✱ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝s✱ ❢♦♦❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ■ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥t✐♠❛t❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦
t❤♦s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❛t ❤❛✈❡ ❧❡❞ ❝♦♠♣✉t❡rs t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝♦♠♣❧❡①
t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦♥❧② ❜❡ ❞❡❧❡❣❛t❡❞ t♦ ❛ ❤✉♠❛♥✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s✱ ✐t ✐s
✇♦rt❤ r❡♠❡♠❜❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ ❆■ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛❣♦✳ ❉✉r✐♥❣
■❱ s❡❝✳ ❛✳❈✳ t❤❡ ●r❡❡❦ ♣❤✐❧♦s♦♣❤❡r ❆r✐st♦t❧❡ s♣♦❦❡ ❛❜♦✉t ❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡❞✉❝t✐✈❡ r❡❛✲
s♦♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ s②❧❧♦❣✐s♠✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡✈❡r② ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ❜♦♦❦✿ ❛
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t✇♦ ❣✐✈❡♥ ♦r ❛ss✉♠❡❞ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✭♣r❡♠✐s❡s✮✳ Pr♦❜✲
❛❜❧② ❆r✐st♦t❧❡ ✇❛s ♥♦t t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❆■ ✇❤✐❧❡ ❤❡ ✇❛s st✉❞②✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥t❡♥ts✱
❜✉t t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ tr② t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ❤✉♠❛♥ t❤♦✉❣❤t✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡❛ ♦❢ ❆■ ✐s ♠❛❝❤✐♥❡✲❧❡❛r♥✐♥❣✳ ▼❛❝❤✐♥❡✲❧❡❛r♥✐♥❣
s②st❡♠s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ✐♠❛❣❡s✱ tr❛♥s❝r✐❜❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥t♦ t❡①t✱ ♠❛t❝❤
♥❡✇s ✐t❡♠s✱ ♣♦sts ♦r ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ✉s❡rs✬✐♥t❡r❡sts✱ ❛♥❞ s❡❧❡❝t r❡❧❡✈❛♥t r❡s✉❧ts ♦❢
s❡❛r❝❤✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✲❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t②
t♦ ♣r♦❝❡ss ♥❛t✉r❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡✐r r❛✇ ❢♦r♠✳ ❋♦r ❞❡❝❛❞❡s✱ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♣❛tt❡r♥✲
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦r ♠❛❝❤✐♥❡✲❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡❞ ❝❛r❡❢✉❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❛❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt✐s❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t♦r t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t❤❡ r❛✇
❞❛t❛ ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡✮ ✐♥t♦ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦r ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s✉❜s②st❡♠✱ ♦❢t❡♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✱
❝♦✉❧❞ ❞❡t❡❝t ♦r ❝❧❛ss✐❢② ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❬✶✹❪✳

❆ ♣❡❝✉❧✐❛r ❡❞❣❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡✲❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤❡
♣♦✇❡r ♦❢ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❛♥② ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❛ss❛❣❡
s♦ ✐t ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ r❛✇ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❞❛②s ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
t❤❡ ✜❡❧❞ r❛♣✐❞❧② t❛❝❦❧❡❞ ❛♥❞ s♦❧✈❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r
❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s✱ ❜✉t r❡❧❛t✐✈❡❧② str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❧✐st ♦❢ ❢♦r♠❛❧✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r
❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐s t♦ s♦❧✈❡ t❛s❦s t❤❛t ❛r❡ ❡❛s② ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜✉t
❤❛r❞ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡✳ ❚❤❡s❡ t❛s❦s ❛r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡✱ ❧✐❦❡
r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ s♣♦❦❡♥ ✇♦r❞s ♦r ❢❛❝❡s ✐♥ ✐♠❛❣❡s✳

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣✉t❡rs t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤
✐ts r❡❧❛t✐♦♥ t♦ s✐♠♣❧❡r ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❇② ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✈♦✐❞s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦rs t♦ ❢♦r♠❛❧❧② s♣❡❝✐❢② ❛❧❧ t❤❡ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♠♣✉t❡rs t♦
❧❡❛r♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡♠ ♦✉t ♦❢ s✐♠♣❧❡r ♦♥❡s✳ ❉r❛✇✐♥❣ ❛
❣r❛♣❤ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤✐s ❣r❛♣❤
✐s ❞❡❡♣✱ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❧❛②❡rs✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣
❬✶✺❪✳

✸✳✶✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❆◆◆✮

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣② r❡sts ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❡r✈♦✉s
s②st❡♠ ✐s ❛ ♥❡t ♦❢ ♥❡✉r♦♥s✱ ❡❛❝❤ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♦♠❛ ❛♥❞ ❛♥ ❛①♦♥✳ ❚❤❡✐r ❛❞❥✉♥❝t✐♦♥s✱
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♦r s②♥❛♣s❡s✱ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛①♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♥❡✉r♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♦♠❛ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r✳
❆t ❛♥② ✐♥st❛♥t ❛ ♥❡✉r♦♥ ❤❛s s♦♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠✉st ❡①❝❡❡❞ t♦
✐♥✐t✐❛t❡ ❛♥ ✐♠♣✉❧s❡ ❬✶✻❪✳ ❆s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✐s t❤❡
♥❡✉r♦♥✱ ❛❧s♦ ✐♥ ❡✈❡r② ❆◆◆ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜❛s✐❝ ❜r✐❝❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡
✇❤♦❧❡ ♥❡t✳ ❯s✉❛❧❧② ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r♦♥ ♦r ♣r❡❝❡♣tr♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡✉r♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❡r❝❡♣tr♦♥✳ ❇❛s✐❝❛❧❧② t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✐♥♣✉ts ✭x1, x2, ..., xn✮ ❛♥❞
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛s ❤✐s ♦✇♥ ✇❡✐❣❤t ✭w1, w2, ..., wn✮✳ ❲❡✐❣❤ts ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡
♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜✐❛s ✭❜✮ ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ♣❛ss
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ f =

∑n

i=1 xiwi + b ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♣❛ss❡s t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✶✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛ st❡♣
❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s ✵ ✐❢ s ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✵ ❛♥❞ ✶ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✶✳ ❇❛s✐❝ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❤♦✇ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r♦♥ ✇♦r❦s✳

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

❼ ❙✐❣♠♦✐❞✿ y =
1

1 + e−s

❼ ❘❡▲❯ ✭❘❡❝t✐✜❡❞ ▲✐♥❡❛r ❯♥✐t✮✿ y = max(0, s)

❼ ▲❡❛❦② ❘❡▲❯✿ y = max(αs, s) ✭t✐♣✐❝❛❧❧② α❂✵✳✶✮
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❼ ❊▲❯✿ y =

{

α(es − 1) if s < 0

s if s ≥ 0

❊❛❝❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❤✐s ♦✇♥ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥
s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡ts t❤❛♥ ✐♥ ♦t❤❡rs✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✜♥❛❧ ♣✉r♣♦s❡✳ ❍❡r❡ t❤❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ♦♥❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥t✳
❲❤❡♥ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ st✐♠✉❧✐ ❡①❝❡❡❞s ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❡
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡✉r♦♥ ✜r❡s ❛♥ ✐♠♣✉❧s❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✱
❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❛t s❛②s ✇❤❡♥ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r♦♥ ❤❛s
t♦ ✜r❡✳

❆s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥✐t ♦❢ ❡✈❡r② ❆◆◆ ❜✉t
t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♥❡t r❡sts ✐♥ ❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② t❤❡ str❡♥❣t❤ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ♣❛✐rs ♦❢ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ♦r ✐♥❤✐❜✐t❡❞✳ P♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✲
✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❡①❝✐t❛t♦r② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡s ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s
❞②♥❛♠✐❝ st❛rts ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❆◆◆✳ ❚❤❡ ✇❛② t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ♥♦❞❡s ♠♦❞✐❢② t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧▲❛✇ ♦❢ ▲❡❛r♥✐♥❣✧✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝
♦❢ ❛♥ ❆◆◆ ✐s t✐❡❞ t♦ t✐♠❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r t❤❡ ❆◆◆ t♦ ♠♦❞✐❢② ✐ts ♦✇♥ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛s t♦ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❝t ♦♥ t❤❡ ❆◆◆ ♠♦r❡ t✐♠❡s✳ ❉❛t❛ ❛r❡
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❆◆◆✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡②
♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❆◆◆✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ ✇❛② t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❆◆◆
t♦ t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ✇❛② t♦
✧✉♥❞❡rst❛♥❞✧ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ✐t✳

◆❡✉r♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛♥② t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♥♥❡r ✭❡✳❣✳ ♦♥❡✲ ♦r t✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs✱ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦s ♦r ♠♦r❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s✮✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❆◆◆s
❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬✶✼❪✿

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

❼ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❆◆◆✳
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❼ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r✱ ❛s t❤❡ ❧❛st ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡✱ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r❡s✉❧t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✷ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❥✉st ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✷✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✉r♣♦s❡ ❢♦r ✇❤❛t ❛♥ ❆◆◆ ✐s ❜✉✐❧t ✉♣✳ ❚❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❧❡❛r♥s ❢r♦♠ ✐♥♣✉t
❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ r❡s✉❧ts✳

❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣✳

❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✉s❡s s✉✲
♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭①✮
❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❨✮ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳

Y = f(X)

❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ s♦ ✇❡❧❧ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ❛♥❛❧②s❡s ♥❡✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✭①✮✱ ✐t ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❨✮ ❢♦r
t❤❛t ❞❛t❛✳ ■♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❡❧❧ ✧❧❛❜❡❧❧❡❞✧✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t s♦♠❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② t❛❣❣❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥s✇❡r✳ ■t ✐s ❝❛❧❧❡❞ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ t❡❛❝❤❡r
s✉♣❡r✈✐s✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✿ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ♠❛❦❡s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ st♦♣s ✇❤❡♥ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳

❼ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❆ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛
❝❛t❡❣♦r②✱ s✉❝❤ ❛s ✧r❡❞✧ ♦r ✧❜❧✉❡✧ ♦r ✧❞✐s❡❛s❡✧ ❛♥❞ ✧♥♦ ❞✐s❡❛s❡✧✳

❼ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✿ ❆ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛ r❡❛❧
✈❛❧✉❡✱ s✉❝❤ ❛s ✧❞♦❧❧❛rs✧ ♦r ✧✇❡✐❣❤t✧✳

❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ✐♥✲
♣✉t ❞❛t❛ ✭❳✮ ❛♥❞ ♥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✐t ✐s ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r② s✉♣❡r✈✐s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦
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✇♦r❦ ♦♥ ✐ts ♦✇♥ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ♠❛✐♥❧② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❧❡❞
❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ❢♦r ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡
♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡
❝❛❧❧❡❞ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✉♥❧✐❦❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❜♦✈❡ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ❝♦rr❡❝t ❛♥s✇❡rs ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t❡❛❝❤❡r✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❛s❦s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ✉♥s✉♣❡r✲
✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡s r❡s✉❧t t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r
❝♦♥✜r♠❡❞✳
❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳

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

❼ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✿ ❆♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ tr✐❡s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r r✉❧❡s
t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ②♦✉r ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t ❜✉② ❳ ❛❧s♦
t❡♥❞ t♦ ❜✉② ❨✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r
✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤✐s ♣❛rt✳
■♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ t❤❡ ❧❡❛r♥❡r ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠✮ ✐s ❧❡❛r♥✐♥❣
♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ s❡ts ♦❢ ❞❛t❛✱ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ ❛ t❡st s❡t✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t
❝♦♥s✐sts ♦❢ ♥ ♦r❞❡r❡❞ ♣❛✐rs (x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn)✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ xi ✐s s♦♠❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦r s❡t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ yi ✐s
t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❢♦r t❤❛t ❞❛t❛ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ t❡st ❞❛t❛ ✐♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛♥♦t❤❡r
s❡t ♦❢ ♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❧❛❜❡❧s✿ (xn+1, xn+2, ..., xn+m) ❬✶✽❪✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢
t❤❡ ♥❡t ✐s t♦ ❧❛❜❡❧ t❤❡ t❡st ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ❢r♦♠ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤❛t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝②❝❧✐❝❛❧
♣❛ss❛❣❡s t❤❛t ❜r✐♥❣ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❛✱ s♦ ❝❛❧❧❡❞✱ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❆ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✱ s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ❧♦ss ♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐s
s♦♠❡❤♦✇ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐s s❤♦rt✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜✉t q✉✐t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥
✐s C(w, b)✱ t❤❡ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦r ❥✉st ▼❙❊✳

C(w, b) =
1

2n

∑

x

‖y(x)− a‖2

❍❡r❡✱ w ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ b ❛❧❧ t❤❡ ❜✐❛s❡s✱
n ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥♣✉ts✱ a ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡♥ x ✐s ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ✐s ♦✈❡r ❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥♣✉ts✱ x✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱
t❤❡ ♦✉t♣✉t a ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ x✱ w ❛♥❞ b✱ ❜✉t t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✐t ✐s ♥♦t
❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ‖v‖ ❥✉st ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✉s✉❛❧
❧❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ✈❡❝t♦r v✳ ■♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t C(w, b) ✐s ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡✱ s✐♥❝❡ ❡✈❡r② t❡r♠ ✐♥ t❤❡ s✉♠
✐s ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦st C(w, b) ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧✱ ✐✳❡✳✱C(w, b) ≈ 0✱
♣r❡❝✐s❡❧② ✇❤❡♥ y(x) ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✱ a✱ ❢♦r ❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣
✐♥♣✉ts✱ x✳ ❙♦✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❞♦♥❡ ❛ ❣♦♦❞ ❥♦❜ ✐❢ ✐t ❝❛♥ ✜♥❞ ✇❡✐❣❤ts
❛♥❞ ❜✐❛s❡s s♦ t❤❛t C(w, b) ≈ 0✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ✐t ✐s ♥♦t ❞♦✐♥❣ s♦ ✇❡❧❧ ✇❤❡♥ C(w, b)
✐s ❧❛r❣❡✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t y(x) ✐s ♥♦t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t a ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r

✸✻
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♦❢ ✐♥♣✉ts✳ ❙♦ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦st C(w, b) ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❜✐❛s❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛✐♠s t♦ ✜♥❞
❛ s❡t ♦❢ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❜✐❛s❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦st ❛s s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥
❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❦♥♦✇♥ ❛s ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ❬✶✾❪✳

❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ✐t❡r❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣❡r❧② ✉♣❞❛t❡ t❤❡♠✳ ❚❤❛♥❦s t♦
t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ❧♦❝❛❧❧② ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❣♦✐♥❣ ❛♥❞ s✐♥❝❡
t❤❡ ❛✐♠s ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ s❡t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ❝♦st ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❥✉st
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✉♥t✐❧ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♥♦t ❛❧✇❛②s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♦♥❡✮ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✸ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐❞❡❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t✱ ✐♥ r❡❛❧ ❝❛s❡s✱ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s
❛ ♣❛r❛❜♦❧❛✱ t❤❡② ❛r❡ ♥✲✈❛r✐❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞
✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ s♦♠❡
♦t❤❡r ✐ss✉❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥❞ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ st❡♣ ❛♥❞
t❤❡ ✈❛♥✐s❤ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❜r✐❡❢
❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡s❡ t♦♣✐❝s ♥❡❡❞ ❛ ❞❡❡♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡②
❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✸✳ ❊①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

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

■♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ t❛s❦✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❛s❦❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ✇❤✐❝❤ ♦❢ ❦
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥ ✐♥♣✉t ❜❡❧♦♥❣s t♦✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s✉❛❧❧②
❛s❦❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ f : Rn → {1, ..., k}✳ ❲❤❡♥ y = f(x)✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❛ss✐❣♥s ❛♥ ✐♥♣✉t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✈❡❝t♦r x t♦ ❛ ❝❛t❡❣♦r② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♥✉♠❡r✐❝ ❝♦❞❡
y✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡r❡ f
♦✉t♣✉ts ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ❝❧❛ss❡s✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐s ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t
✐s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✭✉s✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ♣✐①❡❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✈❛❧✉❡s✮✱ ❛♥❞ t❤❡
♦✉t♣✉t ✐s ❛ ♥✉♠❡r✐❝ ❝♦❞❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❲✐❧❧♦✇ ●❛r❛❣❡ P❘✷ r♦❜♦t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝t ❛s ❛ ✇❛✐t❡r t❤❛t ❝❛♥ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❦✐♥❞s ♦❢ ❞r✐♥❦s ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡♠ t♦ ♣❡♦♣❧❡ ♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞ ❬✷✵❪✳ ▼♦❞❡r♥ ♦❜❥❡❝t
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❜❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❖❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s t❤❡
s❛♠❡ ❜❛s✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♠♣✉t❡rs t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❢❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❛❣ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ♣❤♦t♦ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡rs t♦
✐♥t❡r❛❝t ♠♦r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡✐r ✉s❡rs ❬✶✺❪✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
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❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❖♥❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐s ✇✐❞❡❧② ✉t✐❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦r❡
♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦r r❡t✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳

✸✳✷✳ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮

❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♦r ❈◆◆s✱ ❛r❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❦✐♥❞ ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❛t❛ t❤❛t ❤❛s ❛ ❦♥♦✇♥ ❣r✐❞✲❧✐❦❡ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡
t✐♠❡✲s❡r✐❡s ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ ✶✲❉ ❣r✐❞ t❛❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❛t r❡❣✲
✉❧❛r t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ ✷✲❉ ❣r✐❞ ♦❢
♣✐①❡❧s✳ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❡♠❡♥❞♦✉s❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ✏❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❡♠♣❧♦②s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛
s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❦✐♥❞ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❈◆◆s ✉s❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❛tr✐①
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧❛②❡rs ❬✶✺❪✳

❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦
♠❛♥② ❝♦♠♠♦♥ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❛② ♦❢
❵♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✬ t✇♦ ❛rr❛②s ♦❢ ♥✉♠❜❡rs✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s✱ ❜✉t
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✱ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ t❤✐r❞ ❛rr❛② ♦❢ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦♣❡r❛t♦rs
✇❤♦s❡ ♦✉t♣✉t ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥♣✉t ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s✳

■♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛rr❛②s ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❥✉st ❛
❣r❛②❧❡✈❡❧ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛rr❛② ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r✱ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ t✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ♠❛② ❜❡ ❥✉st ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✐①❡❧ t❤✐❝❦✮✱ ❛♥❞ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡
❦❡r♥❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✹ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❦❡r♥❡❧ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✹✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ s♠❛❧❧ ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❦❡r♥❡❧ ✭r✐❣❤t✮ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s❧✐❞✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♦✈❡r t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❣❡♥❡r❛❧❧②
st❛rt✐♥❣ ❛t t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t ❝♦r♥❡r✱ s♦ ❛s t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
✇❤❡r❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✜ts ❡♥t✐r❡❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ✭◆♦t❡ t❤❛t
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛❡r ✐♥ ✇❤❛t t❤❡② ❞♦ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜❡❧♦✇✮✳ ❊❛❝❤ ❦❡r♥❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦✉t♣✉t ♣✐①❡❧✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡
♥✉♠❜❡rs t♦❣❡t❤❡r✳

❙♦✱ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣✐①❡❧ ✭t♦♣ ❧❡❢t✮ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♠❛❣❡
✭O✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿
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O11 = I11K11 + I12K12 + I13K13 + I21K21 + I22K22 + I23K23

■❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❤❛s ▼ r♦✇s ❛♥❞ ◆ ❝♦❧✉♠♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❤❛s ♠ r♦✇s ❛♥❞
♥ ❝♦❧✉♠♥s✱ t❤❡♥✱ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♠❛❣❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡
M −m+ 1 r♦✇s✱ ❛♥❞ N − n+ 1 ❝♦❧✉♠♥s✳
▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

O(i, j) =
m
∑

k=1

n
∑

l=1

I(i+ k − 1, j + l − 1)K(k, l)

✇❤❡r❡ i r✉♥s ❢r♦♠ 1 t♦ M −m+ 1 ❛♥❞ j r✉♥s ❢r♦♠ 1 t♦ N − n+ 1✳
◆♦t❡ t❤❛t ♠❛♥② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❧❛r❣❡r ♦✉t♣✉t

✐♠❛❣❡ t❤❛♥ t❤✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡❧❛① t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❝❛♥ ♦♥❧②
❜❡ ♠♦✈❡❞ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✐t ✜ts ❡♥t✐r❡❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡s❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t②♣✐❝❛❧❧② s❧✐❞❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ t♦ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❥✉st t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t
❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✧♦✈❡r❧❛♣s✧ t❤❡
✐♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ r✐❣❤t ❡❞❣❡s✳ ❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t
t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♠❛❣❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ r✐❣❤t ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱
✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❞❞ ✐♥♣✉t ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①t❡♥❞s ♦✛
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ♣❛❞❞✐♥❣✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ♣✐①❡❧
✈❛❧✉❡s ♦❢ ③❡r♦ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r r❡❣✐♦♥s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ tr✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ❜✉t t❤✐s ❝❛♥ ♦❢t❡♥
❞✐st♦rt t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♠❛❣❡ ❛t t❤❡s❡ ♣❧❛❝❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
✭✇❤❡♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✮ ✐s t♦ ❝❧✐♣ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ✐♠❛❣❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡s❡ s♣✉r✐♦✉s r❡❣✐♦♥s✳
❘❡♠♦✈✐♥❣ n−1 ♣✐①❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ❛♥❞m−1 ♣✐①❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠
✇✐❧❧ ✜① t❤✐♥❣s✳

◆❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ❈◆◆s ✉s❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
✈❛r✐♦✉s ♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♠❛❣✐♥❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✷✺ s❤♦✇s ❛ ❝♦❧♦r ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✭✷✺❛✮ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✉s✲
✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦❡r♥❡❧s ✭✷✺❜ ❛♥❞ ✷✺❝✮✳ ❆ ✸ ① ✸ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❑ ❂




1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1



 ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ s✐③❡ ✸ ① ✸ ① ✸✱ ✐♥

✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r s❡t ❡✈❡r② ❝❤❛♥♥❡❧ t♦ K✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡❞❣❡ ❛t ❧♦❝❛✲
t✐♦♥ (x, y)✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣✐①❡❧s ❛t s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ (x+1, y) ❛♥❞ (x− 1, y) ❞✐✛❡r
❜② ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t✮✱ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ r❡s✉❧t t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✷✺❜✱ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥❞❡❡❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡❞❣❡s✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ✉s❡r s❡t ❡✈❡r② ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ t♦ KT ✭t❤❡ tr❛♥s♣♦s❡ ♦❢
K✮✱ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ r❡s✉❧t ❛♠♣❧✐✜❡s ✈❡rt✐❝❛❧ ❡❞❣❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✺❝✳ ❚❤❡
♠❛tr✐① ✭♦r ✜❧t❡r✮ K ❛♥❞ KT ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❙♦❜❡❧ ♦♣❡r❛t♦rs✳

■❢ ❛ ❜✐❛s t❡r♠ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥ r❡s✉❧t ♣♦s✐t✐✈❡ ❛t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭✈❡rt✐❝❛❧✮ ❡❞❣❡s ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❛
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡❞❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✐①❡❧s ❛❜♦✈❡ ✐t ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣✐①❡❧s ❜❡❧♦✇ ✐t✮✱ ❛♥❞
♥❡❣❛t✐✈❡ ❛t ♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ■❢ t❤❡ ♥❡①t ❧❛②❡r ✐s ❛ ❘❡▲❯ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❧❛②❡r
✭✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r✮✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❧❛②❡r ❞❡✜♥❡s ♠❛♥② ✧❡❞❣❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐✈❛t❡ ♦♥❧② ❛t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❡❞❣❡s ✐♥ ❝❡rt❛✐♥
❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ t❤❡ ❙♦❜❡❧ ❦❡r♥❡❧s
❝❛♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❡❞❣❡s ✇✐t❤ ❛♥② ❛♥❣❧❡s✳

✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✺✳ ❚❤❡ ▲❡♥♥❛ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧s✳

▼♦✈✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡❡♣ ♥❡t✇♦r❦✱ s✉❜s❡q✉❡♥t ❧❛②❡rs ❝❛♥ ❧❡❛r♥ t♦
❛❝t✐✈❛t❡ ♦♥❧② ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ✭❜✉t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✮ ♣❛tt❡r♥s✱ ❡✳❣✳✱ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡❞❣❡s t❤❛t
❢♦r♠ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❤❛♣❡✳ ❚❤❡s❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛tt❡r♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss❡♠❜❧❡❞
❜② ❞❡❡♣❡r ❧❛②❡rs t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ❢♦r s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♦❜❥❡❝t ♣❛rts ♦r ❡✈❡♥ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✱ ❡✳❣✳✱ ❞♦❣✱ ❝❛t✱ tr❡❡✱ ❜❡❛❝❤✱ ❡t❝✳ ❖♥❡ ♠♦r❡ ❜❡♥❡✜t
♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐s t❤❛t ❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❦❡r♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❧❛②❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞♦❣s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ✧❞♦❣✲
❤❡❛❞✲❧✐❦❡ ♣❛tt❡r♥✧ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❤❡❛❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦❣s✳ ■♥ ❛ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ s❡t✉♣✱ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧s♦
❡♥❝♦✉r❛❣❡s ♣❛r❛♠❡t❡r s❤❛r✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s❡ ✧❞♦❣✲❤❡❛❞✲❧✐❦❡ ♣❛tt❡r♥✧
❛♥❞ ✧❝❛t✲❤❡❛❞✲❧✐❦❡ ♣❛tt❡r♥✧ ❛r❡ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s ❧❡❛r♥❡❞ ❜② ❛ ❞❡❡♣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❈◆◆ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✈♦t❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ❞✐s❥♦✐♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳✱
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧s ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛②❡rs✮ ❢♦r t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❈◆◆✬s ❜♦tt♦♠ ❧❛②❡rs ❝❛♥
❧❡❛r♥ ✧❡②❡✲❧✐❦❡ ♣❛tt❡r♥✧ ❛♥❞ ✧❛♥✐♠❛❧✲❢✉r✲t❡①t✉r❡ ♣❛tt❡r♥✧✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜②
❜♦t❤ t❤❡s❡ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❦❡r♥❡❧s ❛♥❞ ❞❡❡♣ ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❣♦♦❞
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✭❢❡❛t✉r❡s✮ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ✈✐s✉❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦s✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❞❞ ❛ ♥♦t❡ ❤❡r❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✉s❡s ♣❤r❛s❡s
s✉❝❤ ❛s ✧❞♦❣✲❤❡❛❞✲❧✐❦❡ ♣❛tt❡r♥✧✱ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦r ❢❡❛t✉r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❜② ❛ ❈◆◆
♠❛② ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❧② t♦ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts s✉❝❤ ❛s ✧❞♦❣✬s ❤❡❛❞✧✳ ❆
❈◆◆ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛② ❛❝t✐✈❛t❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❢♦r ❞♦❣s✬ ❤❡❛❞s ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❜❡ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞
❢♦r ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛❧s❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s
❛t ♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛t ❞♦❣s✬ ❤❡❛❞s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛ ❦❡②
❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❈◆◆ ✭♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✮ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s❡ t❤❡ t❛s❦ ✐s t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ◆ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞
❛ ❈◆◆ ❡①tr❛❝ts ▼ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❛♥② ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ■t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛♥②
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ▼ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❛❧❧ ◆ ♦❜❥❡❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s❀ ❛♥❞ t♦
r❡❝♦❣♥✐③❡ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t t②♣❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❥♦✐♥t ❡✛♦rt ♦❢ ❛❧❧ ▼ ❢❡❛t✉r❡s ❬✷✶❪✳

❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ❧❛②❡r t❤❛t ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡s ❛ ❈◆◆✳ ▲♦t ♦❢ ♦t❤❡r ❧❛②❡rs ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡
✇❤♦❧❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ◆♦✇✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡s❛✐❞ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ♠♦st❧② ❝♦♠♠♦♥ ✉s❡❞ ♦♥❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✻✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❈◆◆ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t ❧❛②❡rs✳

✸✳✷✳✶✳ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r

▲❛st ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②✲
❡rs s✐♠♣❧② ❛♣♣❧② t❤✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛❧❧ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s✳ ❚♦ ❞❡t❡❝t ❧♦❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ♦❢ s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡✉r♦♥s
✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❬✷✷❪✳

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

■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧❛②❡r t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r✿ ❞❡♣t❤✱
str✐❞❡ ❛♥❞ ③❡r♦✲♣❛❞❞✐♥❣✳

❼ ❉❡♣t❤✳ ❚❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
❧❛②❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② s❡t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛②❡r
t♦ ❛ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢
❆◆◆s✱ ✇❤❡r❡ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡✈❡r②
s✐♥❣❧❡ ♥❡✉r♦♥ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤✐s ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❼ ❙tr✐❞❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ str✐❞❡✱ t❤❛t ♣❡r♠✐ts t♦ s❡t t❤❡
❞❡♣t❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡
r❡❝❡♣t✐✈❡ ✜❡❧❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r s❡t t❤❡ str✐❞❡ t♦ ✶✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❤❡❛✈✐❧② ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ r❡❝❡♣t✐✈❡ ✜❡❧❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡①tr❡♠❡❧②
❧❛r❣❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡ str✐❞❡ t♦ ❛ ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ✇✐❧❧
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❧♦✇❡r s♣❛t✐❛❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ✐s ♦❢ ❤♦✇ ♠❛♥② ♣✐①❡❧ t❤❡ ✜❧t❡r ✐s ♠♦✈✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❢♦r ❡✈❡r② st❡♣ ♦❢ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳

❼ ❩❡r♦✲♣❛❞❞✐♥❣✳ ❩❡r♦✲♣❛❞❞✐♥❣ ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❜♦r❞❡r
♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t✱ ❝♦♥s✐st ✐♥ ❛❞❞✐♥❣ ✜❝t✐t✐♦✉s ♣✐①❡❧ ✇✐t❤ ✵ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦
❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❣✐✈❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥tr♦❧ ❛s t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
♦✉t♣✉t ✈♦❧✉♠❡s✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧t❡r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ✐t✿

✹✶
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(V −R) + 2Z

S + 1

❲❤❡r❡ V r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧✉♠❡ s✐③❡ ✭❤❡✐❣❤t ① ✇✐❞t❤ ① ❞❡♣t❤✮✱ R
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❝❡♣t✐✈❡ ✜❡❧❞ s✐③❡✱ Z ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ③❡r♦ ♣❛❞❞✐♥❣ s❡t ❛♥❞ S
r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ str✐❞❡✳ ■❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡q✉❛❧
t♦ ❛ ✇❤♦❧❡ ✐♥t❡❣❡r t❤❡♥ t❤❡ str✐❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② s❡t✱ ❛s t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ✇✐❧❧
❜❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✜t ♥❡❛t❧② ❛❝r♦ss t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥♣✉t ❬✷✸❪✳

✸✳✷✳✷✳ ❘❡▲❯ ❧❛②❡r

❚❤❡ r❡❝t✐✜❡❞ ❧✐♥❡❛r ✉♥✐t ✭❝♦♠♠♦♥❧② s❤♦rt❡♥❡❞ t♦ ❘❡▲❯✮ ❛✐♠s t♦ ❛♣♣❧② ❛♥ ✧❡❧✲
❡♠❡♥t✇✐s❡✧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ ❛❝t✐✈❛t❡ s♦♠❡ ♥❡✉r♦♥s ✇❤✐❧❡
s✇✐t❝❤ ♦✛ s♦♠❡ ♦t❤❡rs✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱
✐t ✐s ✇♦rt❤ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❘❡▲❯ ♦♥❡ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✉t✐❧✐③❡❞✳

❆ ❘❡▲❯ ❧❛②❡r ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ❧❛②❡r ❝❛♥
❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ tr✉♥❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❡✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡
✐♥♣✉t✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥s✐❞❡ ❛ ❘❡▲❯ ❧❛②❡r✱ ❤❡♥❝❡ ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r
❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❧❛②❡r✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❛t❤ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s
s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

y = max(0, s) =

{

0 if s < 0

s if s ≥ 0

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❘❡▲❯ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❈◆◆✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ❛ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠❛♣♣✐♥❣
♦❢ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t✱ ❛❧s♦ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❈◆◆ ✐♥♣✉t t♦ ✐ts ♦✉t♣✉t
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❡▲❯
t♦ r❡♣❧❛❝❡ s✐❣♠♦✐❞ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❈◆◆✱ ✇❤✐❝❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s
t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❈◆◆ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐✳❡✳ ✐t r❡❞✉❝❡s tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❧s♦
✐♠♣r♦✈❡s ✐ts ❛❝❝✉r❛❝②✳❬✷✶✱ ✷✸❪

✸✳✷✳✸✳ P♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r

P♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡rs ❛✐♠ t♦ ❣r❛❞✉❛❧❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱
❛♥❞ t❤✉s ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✐s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧✐♥❣
❧❛②❡r ✐♥ ♠❡r❣✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥t♦ ♦♥❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♠♦t✐❢ ❝❛♥ ✈❛r②✱ r❡❧✐❛❜❧② ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐❢
❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡✳

❚❤❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r ♦♣❡r❛t❡s ♦✈❡r ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❛♣ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ s❝❛❧❡s
✐ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✧▼❆❳✧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ♠♦st ❈◆◆s✱ t❤❡s❡ ❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❦❡r♥❡❧s ♦❢ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ✷ ① ✷ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤
❛ str✐❞❡ ♦❢ ✷ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❚❤✐s s❝❛❧❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♠❛♣ ❞♦✇♥ t♦ ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s✐③❡ ✇❤✐❧st ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ✈♦❧✉♠❡ t♦
✐ts st❛♥❞❛r❞ s✐③❡✳ ❙tr✐❞❡ ❛♥❞ ✜❧t❡r s✐③❡ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② t✇♦ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤✐s
❧❛②❡r✳ ❚♦ s❡❡ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❛❜♦✉t t❤❡♠ r❡❢❡rs t♦ s✉❜♣❛r❛❣r❛♣❤ ✷✳✷✳✶✳

✹✷
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❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t✇♦ ❣❡♥❡r✲
❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ❥✉st ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡
♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣♦♦❧✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ✉t✐❧✐s❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ str✐❞❡ ✐s s❡t t♦ ✷ ✇✐t❤ ❛ ❦❡r♥❡❧
s✐③❡ s❡t t♦ ✸✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡ ❛❜♦✈❡ ✸ ✇✐❧❧ ✉s✉❛❧❧② ❣r❡❛t❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❜❡②♦♥❞ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣✱ ❈◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✲♣♦♦❧✐♥❣✳ ●❡♥❡r❛❧ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ♣♦♦❧✐♥❣
♥❡✉r♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
▲✶✴▲✷✲♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ❬✶✹✱ ✷✸❪✳

✸✳✷✳✹✳ ❋✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r

❆ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r r❡❢❡rs t♦ ❛ ❧❛②❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t
✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❡q✉✐r❡s ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❆ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r ✐s
s♦♠❡t✐♠❡s ✉s❡❢✉❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ❞❡❡♣ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛❢t❡r ♠❛♥②
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❘❡▲❯ ❛♥❞ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❛②❡r ❝♦♥t❛✐♥s
❞✐str✐❜✉t❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣ ❝♦✉❧❞ ❜❡
✉s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❛②❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤
str♦♥❣❡r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡✳ ❆ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❧❛②❡r st❛rt✐♥❣
✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠❛tr✐①
❬✷✶❪✳

✸✳✷✳✺✳ ❖✉t♣✉t ❧❛②❡r

❚❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r ♦✉t♣✉ts ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❑ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❑ ✐s t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t✳ ❚❤✐s ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
✧♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ♦❢ ❛♥② ✐♠❛❣❡✱ ♦r ♦❜❥❡❝t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❜❡✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡❞✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❈◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉s❡s ❛ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ❬✷✹❪✳

❚❤❡ ❙♦❢t♠❛① r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ♥♦r♠❛❧✐③❡s ❛♥
✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡ ✐♥t♦ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤♦s❡
t♦t❛❧ s✉♠s ✉♣ t♦ ✶✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♦✉t♣✉t t♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛s ❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss s✐❣♠♦✐❞s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡②
❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧❛ss❡s ❛t ♦♥❝❡✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿

σ(z)i =
ezi

∑K

j=1 e
zj

for i = 1, ...,K and z = (z1, ..., zK)

❲❤❡r❡ K✱ ❛s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ z ❛ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡
♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡r✳

■♥ ♠✉❧t✐❝❛t❡❣♦r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ st❛♥❞❛r❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t②♣✐❝❛❧❧② tr❡❛t ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s
❡q✉❛❧❧②✳ ❚❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ✐♥
t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ❤❛✈❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝❧❛ss ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❧❛ss❡s ♠❛② ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ♦r ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ s❡r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠
✐❢ t❤♦s❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❞✐❛❣♥♦s✐s ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧
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✜❡❧❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❧❛ss❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❦✐♥❞
♦❢ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛t❛❧✳

■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♣✉t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❜✐❣ ✇❡✐❣❤t ❢♦r ❛ ♠✐♥♦r✐t② ❝❧❛ss s♦ t❤❛t
✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❡❛s✐❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❜✐♥❛r② ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡
❝❧❛ss ✶ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❧❛ss ❛♥❞ ❝❧❛ss ✷ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❝❧❛ss✳ ❙✉♣♣♦s❡
t❤❡ ✇❡✐❣❤ts t♦ ❜❡ ✭✹✱ ✶✮ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♦♥❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞
♣♦✐♥t ♦❢ ❝❧❛ss ✶ ✐s tr❡❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❢♦✉r ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❝❧❛ss ✷✳
❯s✐♥❣ ❛ ❜✐❣❣❡r ✇❡✐❣❤t ❢♦r ❝❧❛ss ✶✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❧❛ss ✶ ❢♦r t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r✉❧❡ s♦ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐ts s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✳

❆ ♥❛t✉r❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤ts ✐s t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s {πj} ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✱ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ▲❡t (w1 : w2 : ... : wk) = (1/π1 : 1/π2 :
... : 1/πk)✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡✱ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ♣✉t ❛ ❜✐❣ ✇❡✐❣❤t ❢♦r ❝❧❛ss j ✐❢ πj ✐s
s♠❛❧❧✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤ts ❝❛♥ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞
❞❛t❛ ❡✛❡❝t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♠❡❛♥
✇✐t❤✐♥ ❣r♦✉♣ ❡rr♦r r❛t❡✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t②♣✐❝❛❧❧② {πj} ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡❛s②
✇❛② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡♠✳ ❆ ♥❛t✉r❛❧ ❡st✐♠❛t♦r ✐s π̂j = nj/n✱ ✇❤❡r❡ nj r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❧❛ss j ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✭✇✐t❤ s✐③❡ n✮✳
❯s✐♥❣ π̂j ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r π̂j

❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r nj ❛♥❞ n ❛r❡✱ t❤❡ ❧❡ss r❡❧✐❛❜❧❡ π̂j ✐s ❛s ❛♥
❡st✐♠❛t♦r ♦❢ πj ✳ ❙✐♥❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✇✐t❤ ❈◆◆s ✐t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉s❡ ❤✉❣❡ ❞❛t❛s❡t✱ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r r❡❧✐❛❜❧❡ ❬✷✺❪✳

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

✸✳✸✳ ❚r❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡

❚r❛✐♥✐♥❣ ❛ ❈◆◆ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡st tr❛✐♥✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s ❝❛♥
❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ ❡✐t❤❡r ❣♦♦❞ ♦r ❜❛❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✜rst ❞❡✜♥❡ ✇❤❛t
✐s t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❜❛t❝❤ ❛♥❞ ❡♣♦❝❤✳

❼ ❚❤❡ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ✐s ❛ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s
t♦ ✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤ ❜❡❢♦r❡ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐♥❦
♦❢ ❛ ❜❛t❝❤ ❛s ❛ ❢♦r✲❧♦♦♣ ✐t❡r❛t✐♥❣ ♦✈❡r ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜❛t❝❤✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❛♥ ❡rr♦r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❡rr♦r✱ t❤❡
✉♣❞❛t❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❡✳❣✳ ♠♦✈❡ ❞♦✇♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❡rr♦r ❣r❛❞✐❡♥t✳

❼ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♣♦❝❤s ✐s ❛♥♦t❤❡r ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t✐♠❡s t❤❛t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ ✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛s❡t✳ ❖♥❡ ❡♣♦❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❤❛s
❤❛❞ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆♥ ❡♣♦❝❤
✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❜❛t❝❤❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❡♣♦❝❤ t❤❛t ❤❛s ♦♥❡
❜❛t❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❜❛t❝❤ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❙✐♠♣❧✐❢②✐♥❣
✐t ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ❛s ❛ ❢♦r✲❧♦♦♣ ♦✈❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♣♦❝❤s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤
❧♦♦♣ ♣r♦❝❡❡❞s ♦✈❡r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❢♦r✲❧♦♦♣ ✐s ❛♥♦t❤❡r
♥❡st❡❞ ❢♦r✲❧♦♦♣ t❤❛t ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r ❡❛❝❤ ❜❛t❝❤ ♦❢ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❜❛t❝❤
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❤❛s t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✧❜❛t❝❤ s✐③❡✧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♣♦❝❤s
✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❧❛r❣❡✱ ♦❢t❡♥ ❤✉♥❞r❡❞s ♦r t❤♦✉s❛♥❞s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ r✉♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡rr♦r ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉✣❝✐❡♥t❧②
♠✐♥✐♠✐③❡❞✳

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

❋✐❣✉r❡ ✷✼✳ ❚r❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss ♣❧♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ▼❆❚▲❆❇✳

✸✳✸✳✶✳ ❖✈❡r✜tt✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❞❡r✜tt✐♥❣

❚✇♦ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ✐ss✉❡s ❡✈❡r② ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ r✉♥ ✐♥t♦ ✇❤✐❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛r❡ ✉♥❞❡r✜t✲
t✐♥❣ ❛♥❞ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t❡❞
❬✷✻❪✳ ▲❡t M ❜❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ m ❜❡ ✇❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞✳

❼ M ✐s ♦✈❡r✜tt✐♥❣ m ✐❢ M ❞♦❡s ♥♦t ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❛♥❞ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✲
✐t✐❡s ✐♥ m✳ ■♥ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡✱ M ❝♦✉❧❞ ♠❡r❡❧② ❜❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ m
✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❆ ♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧s
✐❢ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦r ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥st❛♥❝❡s
✐♥ m ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss
✇✐t❤ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤s✱ ♠♦st ♣r♦❝❡ss ✐♥st❛♥❝❡s ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣❛t❤ ♥♦t
t❛❦❡♥ ❜② ♦t❤❡r ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡
t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ♣❛t❤s t❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ t♦ ❜❡
♣r❡s❡♥t ✐♥ m ❛s t❤✐s ✐s ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤s✳ ■❢ ♦♥❡ ❦♥♦✇s
t❤❛t ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✈❡♥t s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ✐♥ m✱ t❤❡ ♦♥❧② ✇❛②
t♦ ❛✈♦✐❞ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦❞❡❧ M t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r
♠♦r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ m✳

❼ M ✐s ✉♥❞❡r✜tt✐♥❣ m ✐❢ M ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✧t♦♦ ♠✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r✧ t❤❛t ✐s ♥♦t
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② m✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧♦✈❡r❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✧✳ ■t ✐s
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✈❡r② ❡❛s② t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r s❡❡♥ ✐♥ m ❜✉t
❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ss✉♠❡ ❛ m ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ ✶✱✵✵✵ ❝❛s❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ❆ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❇ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝❛s❡s
✇❤❡r❡ ❇ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❆✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡r✐✈❡ ❛ ❝❛✉s❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
❜❡t✇❡❡♥ ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ M ✇❤❡r❡ ❆ ❛♥❞
❇ ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✧✇r♦♥❣✧ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r s❡❡♥ ✐♥ m ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✈❡r②
✉♥❧✐❦❡❧② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t M ✐s ✉♥❞❡r✜tt✐♥❣ m✳

❋✐❣✉r❡ ✷✽✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥❞❡r✜tt❡❞✱ ♦✈❡r✜tt❡❞ ❛♥❞ ❛ ❣♦♦❞✲✜t ♠♦❞❡❧✳

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇❛② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉♥❞❡r✜tt✐♥❣ ♦r ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ■t ✐s r❡✈❡❧❛t♦r② t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦✿ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ❛♥❞ t❡st✐♥❣ s❡t✳

❼ ❚r❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✉s❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧
❞❛t❛s❡t t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❜✐❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡❡s ❛♥❞ ❧❡❛r♥s ❢r♦♠ t❤✐s ❞❛t❛✳

❼ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❡✈❛❧✉✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ✜t ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✇❤✐❧❡ t✉♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❤②♣❡r♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❜✐❛s❡❞ ❛s s❦✐❧❧ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❛t❛s❡t ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ❢♦r ❢r❡q✉❡♥t
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② s❡❡s t❤✐s ❞❛t❛✱ ❜✉t ♥❡✈❡r ❞♦❡s
✐t ✧❧❡❛r♥✧ ❢r♦♠ t❤✐s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ tr❡♥❞
♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦r r❡♠❛✐♥s
st❛❜❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✽✱
t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦♦ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❯♥❞❡r✜tt✐♥❣ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦
❝✉r✈❡s ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s
✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ❛ t♦♦ ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✽✮✳

❼ ❚❡st✐♥❣ s❡t✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ✜♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✜t ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❚❡st ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ ♦♥❝❡ ❛ ♠♦❞❡❧
✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② tr❛✐♥❡❞ ✭✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts✮✳ ❚❤❡ t❡st s❡t ✐s
❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡
❜❡st ♦♥❡✳ ▼❛♥② ❛ t✐♠❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ t❡st s❡t✱ ❜✉t ✐t ✐s
♥♦t ❣♦♦❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ t❡st s❡t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡❧❧ ❝✉r❛t❡❞✳ ■t ❤❛s t♦ ❝♦♥t❛✐♥
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❝❛r❡❢✉❧❧② s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛ t❤❛t s♣❛♥s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❧❛ss❡s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞
❢❛❝❡✱ ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳

❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t②♣❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ✐t ✐s ❛ ❣♦♦❞
♣r❛❝t✐s❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✿ ✼✵✪
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ✸✵✪ t❡st✐♥❣ s❡t ❛♥❞ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥❡✳

✸✳✸✳✷✳ ❊❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞r♦♣ ♦✉t

❲❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ✇❤❡♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ st♦♣ ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ st❛rt ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡rr♦r✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡ss ✉s❡❢✉❧ ❛t ♠❛❦✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦♥
♥❡✇ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t❤❛t ✐t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡
♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥♣✉ts t♦ ♦✉t♣✉ts✱ ❜✉t ♥♦t tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♦
❧♦♥❣ t❤❛t ✐t ♦✈❡r✜ts t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❞✉r✐♥❣
tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈♦❧✈❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✾✳

❋✐❣✉r❡ ✷✾✳ ■❞❡❛❧✐③❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡rr♦r ❝✉r✈❡s✳

❊❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s s✐♠♣❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ s✉♣❡r✐♦r t♦ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ♠❛♥②
❝❛s❡s ❬✷✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ r❡❛❧ ❝❛s❡s ✐t ♥♦t s♦ s✐♠♣❧❡ t♦ ✜♥❞ ✇❤❡♥ ✐s t❤❡ r✐❣❤t t✐♠❡
t♦ st♦♣ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❛s♦♥ ✇❤② ❡❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❜❡✲
❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ ❜❛❝❦♣r♦♣✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❧♦❝❛❧❧②✳
❊❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❜❛❝❦♣r♦♣ ✐s s♦ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛t ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥❡ts ❝❛♥
❜❡ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ❬✷✽❪✳
❉r♦♣♦✉t ✐s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s tr❛✐♥✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❉✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✱ s♦♠❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡r ♦✉t♣✉ts ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ✐❣♥♦r❡❞ ♦r ✧❞r♦♣♣❡❞ ♦✉t✧✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❧❛②❡r ❧♦♦❦✲❧✐❦❡ ❛♥❞ ❜❡ tr❡❛t❡❞✲❧✐❦❡ ❛ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ♣r✐♦r ❧❛②❡r✳ ■♥ ❡✛❡❝t✱ ❡❛❝❤ ✉♣❞❛t❡ t♦
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❛ ❧❛②❡r ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✧✈✐❡✇✧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞
❧❛②❡r✳

❉r♦♣♦✉t ❤❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♥♦✐s②✱ ❢♦r❝✐♥❣ ♥♦❞❡s
✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛②❡r t♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝❛❧❧② t❛❦❡ ♦♥ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡
✐♥♣✉ts✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣❡r❤❛♣s ❞r♦♣♦✉t ❜r❡❛❦s✲✉♣ s✐t✉✲
❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡rs ❝♦✲❛❞❛♣t t♦ ❝♦rr❡❝t ♠✐st❛❦❡s ❢r♦♠ ♣r✐♦r ❧❛②❡rs✱ ✐♥
t✉r♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ r♦❜✉st✳

❉r♦♣♦✉t s✐♠✉❧❛t❡s ❛ s♣❛rs❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱
✐♥ t✉r♥✱ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❧❡❛r♥ ❛ s♣❛rs❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛
s✐❞❡✲❡✛❡❝t✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❛❝t✐✈✐t② r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
❢♦r ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ s♣❛rs❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛✉t♦❡♥❝♦❞❡r ♠♦❞❡❧s✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛ ❧❛②❡r ✉♥❞❡r ❞r♦♣♦✉t ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② s✉❜s❛♠♣❧❡❞✱ ✐t
❤❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦r t❤✐♥♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✳
❆s s✉❝❤✱ ❛ ✇✐❞❡r ♥❡t✇♦r❦✱ ❡✳❣✳ ♠♦r❡ ♥♦❞❡s✱ ♠❛② ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞r♦♣♦✉t
❬✷✾❪✳

✸✳✸✳✸✳ ❉❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❉❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ str❛t❡❣② t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✲
❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ ✇✐t❤♦✉t ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♥❣ ♥❡✇ ❞❛t❛✳ ❉❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ❝r♦♣♣✐♥❣✱ ♣❛❞❞✐♥❣✱
❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢✐♣♣✐♥❣ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❧❛r❣❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✵✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜♦t❤ ❜r♦❛❞ ❛♥❞
s♣❡❝✐✜❝✳ ❙♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t
❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥❞✉str②✱ ✇❤❡r❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛ ✐s
❤❡❛✈✐❧② ♣r♦t❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ ♣r✐✈❛❝② ❝♦♥❝❡r♥s✳ ■♠♣♦rt❛♥t t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣
❝❛♥❝❡r t②♣❡s ❛r❡ ❤✐♥❞❡r❡❞ ❜② t❤✐s ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡ ❡①♣❡rt ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇✐t❤ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
s♠❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ❆■ ✐♥❞✉str② ♦❢t❡♥ ❧❛❝❦ ❛❝❝❡ss t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛✳

❉❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✇❛②s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s ❬✸✵❪✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss
♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳
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✸✳✸✳✹✳ ❚r❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦st ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ s♦❧✈❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜✲
❧❡♠s ♥❡❡❞ ❛ ✇❤♦❧❡ ❧♦t ♦❢ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❣❡tt✐♥❣ ✈❛st ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r s✉✲
♣❡r✈✐s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt ✐t t❛❦❡s
t♦ ❧❛❜❡❧ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ■♠❛❣❡◆❡t ❞❛t❛s❡t ❬✸✶❪✱
✇❤✐❝❤ ❤❛s ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ t❤❛♥❦s t♦ s❡✈❡r❛❧
②❡❛rs ✇♦r❦ st❛rt✐♥❣ ❛t ❙t❛♥❢♦r❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❣❡tt✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ❡✈❡r② ❞♦♠❛✐♥ ✐s t♦✉❣❤✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ♠♦st
❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✈❡r② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥ ♦r ❡✈❡♥ ❛
s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ♠✐❣❤t ❜❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠♦❞❡❧s✱ ✇✐t❤ r❡❛❧❧② ❤✐❣❤
❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❜❡❛t✐♥❣ ❛❧❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥❧② ♦♥ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛s❡ts
❛♥❞ ❡♥❞ ✉♣ s✉✛❡r✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦ss ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡✇ t❛s❦
✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t st✐❧❧ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐t ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ♦♥✳ ❚❤✐s ❢♦r♠s t❤❡ ♠♦t✐✲
✈❛t✐♦♥ ❢♦r tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦s ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛♥❞
tr✐❡s t♦ s❡❡ ❤♦✇ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✉s❡ ✐t t♦
s♦❧✈❡ ♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ❛ str✐❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
✐♥tr♦❞✉❝❡ ✇❤❛t ✐s ❛ ✧❞♦♠❛✐♥✧ ❛♥❞ ❛ ✧t❛s❦✧✳

❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ❞♦♠❛✐♥ D ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡
X ❛♥❞ ❛ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (X)✱ ✇❤❡r❡ X = {x1, ..., xn} ∈ X ✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦ ✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ t❡r♠ ✐s
t❛❦❡♥ ❛s ❛ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡✱ t❤❡♥ X ✐s t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛❧❧ t❡r♠ ✈❡❝t♦rs✱ xi ✐s t❤❡ ith

t❡r♠ ✈❡❝t♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❛♥❞ X ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧❡❛r♥✐♥❣
s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐❢ t✇♦ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ t❤❡♥ t❤❡② ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡s ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

●✐✈❡♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥✱ D = {X , P (X)}✱❛ t❛s❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿
❛ ❧❛❜❡❧ s♣❛❝❡ Y ❛♥❞ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ f(·) ✭❞❡♥♦t❡❞ ❜② T =
{Y, f(·)}✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♣❛✐rs {xi, yi}✱ ✇❤❡r❡ xi ∈ X ❛♥❞ yi ∈ Y✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ f(·) ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛❜❡❧✱ f(x)✱ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡ x✳ ❋r♦♠
❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ f(x) ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s P (y|x)✳ ■♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ Y ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❧❛❜❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❚r✉❡✱ ❋❛❧s❡ ❢♦r ❛ ❜✐♥❛r②
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ❛♥❞ yi ✐s ✧❚r✉❡✧ ♦r ✧❋❛❧s❡✧✳

❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✐♥ t❤✐s s✉r✈❡②✱ ♦♥❧② t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♠❛✐♥
DS ✱ ❛♥❞ ♦♥❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥✱ DT ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r
♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♠❛✐♥
❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s DS = {(xS1

, yS1
), ..., (xSnS

, ySnS
)}✱ ✇❤❡r❡ xSi

∈ XS

✐s t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ ySi
∈ YS ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧✳ ■♥ t❤✐s

❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ DS ❝❛♥ ❜❡ ❛ s❡t ♦❢ t❡r♠ ✈❡❝t♦rs t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ tr✉❡ ♦r ❢❛❧s❡ ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ ❞❛t❛
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s DT = {(xT1

, yT1
), ..., (xTnT

, yTnT
)}✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t xTi

✐s ✐♥
XT ❛♥❞ yTi

∈ YT ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✉t♣✉t✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ 0 ≤ nT ≪ nS ✳
◆♦✇ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣✳
●✐✈❡♥ ❛ s♦✉r❝❡ ❞♦♠❛✐♥ DS ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦ TS ✱ ❛ t❛r❣❡t ❞♦♠❛✐♥ DT ❛♥❞

❧❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦ TT ✱ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛✐♠s t♦ ❤❡❧♣ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ fT (·) ✐♥ DT ✉s✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ DS ❛♥❞ TS ✱ ✇❤❡r❡
DS 6= DT ✱ ♦r TS 6= TT ❬✸✷❪✳

❖♥❡s ❣✐✈❡♥ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡

✹✾
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♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ t❛❦❡ t❤❡ ✧❧❡❛r♥✐♥❣✧ ❢r♦♠✳ ■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦
✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥✲❧✐♥❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ❛r❡✿
❆❧❡①◆❡t ✭❑r✐③❤❡✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ❱●●◆❡t ✭❙✐♠♦♥②❛♥ ✫ ❩✐ss❡r♠❛♥✱ ✷✵✶✹✮✱
●♦♦❣❧❡◆❡t ✭❙③❡❣❡❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❛♥❞ ❘❡s◆❡t ✭❍❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❬✸✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✶✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❉❡❡♣ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐♥❞✐✲
❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛
s✐♥❣❧❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣❛ss ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❜✐❣ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦✛❡rs ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ s❛✈❡
t✐♠❡ ❛♥❞ t♦ r❡❛❝❤ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦❧✈❡ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❞❡❡♣❡r ❛♥❛❧✲
②s✐s t❤❡♥ s✉❣❣❡st t♦ ❜✉✐❧t ❛❞✲❤♦❝ ❈◆◆✱ ❛ ❜❡tt❡r ♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✈❡r② ♣❡❝✉❧✐❛r
t❛r❣❡t✱ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❣✐✈❡s q✉✐❝❦ ✐♥✐t✐❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ s♦ ❛ ✇❛② t♦ ❢♦❧❧♦✇✳

✸✳✹✳ ❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣

✸✳✹✳✶✳ ❍✐st♦r② ♦❢ ▼▲ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✜❡❧❞s

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

❯♥t✐❧ ✶✾✽✵✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡r♠ ✧♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✧ ❞✐❞ ♥♦t ❡①✐st✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❝❧❛ss✐✜❡rs s✉❝❤ ❛s ❧✐♥❡❛r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭▲❉❆✮✱ q✉❛❞r❛t✐❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t
❛♥❛❧②s✐s ◗❉❆✱ ❛♥❞ ❦✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ❝❧❛ss✐✜❡r ✭❦✲◆◆✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ✶✾✽✻✱ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ✭▼▲P✮ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❘✉♠❡❧❤❛rt
❛♥❞ ❍✐♥t♦♥ ❬✸✹❪✳ ❚❤❡ ▼▲P ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ r❡s❡❛r❝❤ ❜♦♦♠
✭t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✇❛s ✐♥ ✶✾✻✵s✮✳ ■♥ ✶✾✾✺✱ ❱❛♣♥✐❦ ♣r♦♣♦s❡❞ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡
✭❙❱▼✮ ❬✸✺❪ ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r ❛ ✇❤✐❧❡✱ ♣❛rt✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦❞❡ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❱❛r✐♦✉s ▼▲ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡sts ❜② ❍♦ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✶✾✾✺ ❬✸✻❪✱ ❛♥❞ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜②
▼❛✐r❛❧ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✷✵✵✾ ❬✸✼❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✈❛r✐♦✉s ▼▲ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡ ✐♥♣✉t
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ✧❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✧✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✷✳ ❍✐st♦r② ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭▼▲✮ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞
♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❯♣♣❡r ♣❛rt✱ ❢❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ▼▲✳ ❇♦tt♦♠ ♣❛rt✱ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ▼▲✳

■t st❛rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❡♦❝♦❣♥✐tr♦♥ ❜② ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ✐♥ ✶✾✽✵ ❬✸✽❪✳ ■♥ ✶✾✽✾✱ ▲❡❈✉♥
❡t ❛❧✳ s✐♠♣❧✐✜❡❞ t❤❡ ◆❡♦❝♦❣♥✐tr♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❈◆◆ ❬✸✾❪✱ ❜✉t ❤❡ ❞✐❞ ♥♦t
st✉❞② ❈◆◆s ✈❡r② ♠✉❝❤ ✉♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧②✳ ■♥ ✶✾✾✹✱ ❙✉③✉❦✐ ❡t ❛❧✳ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥ ▼▲P t♦
❝❛r❞✐❛❝ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ✇❛② ❬✹✵❪✳ ❙♦♠❡ ②❡❛rs ❧❛t❡r✱ ✐♥ ✷✵✵✵✱ t❤❡② ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ♥❡✉r❛❧ ❡❞❣❡ ❡♥❤❛♥❝❡rs ❬✹✶❪✳ ❍✐♥t♦♥ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❞❡❡♣ ❜r✐❡❢ ♥❡t✇♦r❦
✭❉❇◆✮ ✐♥ ✷✵✵✻ ❬✹✷❪✱ ❛♥❞ t❤❡② ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ t❡r♠ ✧❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✧ ❛ ②❡❛r ❧❛t❡r✳
❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❛s ♥♦t r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ♠✉❝❤ ✉♥t✐❧ ❧❛t❡ ✷✵✶✷✳ ■♥ ✷✵✶✷✱ ❛ ❈◆◆ ✇♦♥ ✐♥
t❤❡ ■♠❛❣❡◆❡t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❬✹✸❪✳ ❆❢t❡r t❤❛t ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ st❛rt ❣❡tt✐♥❣
♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✜❡❧❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s
♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡✳ ❚♦❞❛② t❤❡s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ✜♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♦♥ ♣❛r ♦r
❜❡tt❡r t❤❛♥ ♠❛♥② st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✹✹❪✳

✸✳✹✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

❖♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r✲
❆ss✐st❡❞ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭▼■❈❈❆■✮ ✐♥ ✷✵✶✽✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❛❝❝❡♣t❡❞
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬✹✺❪✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ❢❛st ♣❛❝❡
♦❢ ♣r♦❣r❡ss✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❡r❡✳ ❉❡s♣✐t❡
t❤✐s✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡
✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ♣❤②s✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❡ ♦r t✇♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡①❛♠♣❧❡s
❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ❬✹✺✱ ✹✻❪✳

❼ ■♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▼❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐♥t♦ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ r❡❣✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡✳ ■t ❛❧❧♦✇s t❤❡ s❝✐❡♥t✐st t♦ ❢♦❝✉s ♦♥
❛♥ ♦❜❥❡❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ s❤❛♣❡✱ ✈♦❧✉♠❡✱ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❜♥♦r♠❛❧✐t②✳
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▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪ ❜✉✐❧t ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ❞❡❡♣ ❈◆◆ ✭❙❡❣◆❡t✮ ✇✐t❤
t❤❡ ✸❉ s✐♠♣❧❡① ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦❢ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ t♦ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ t✐ss✉❡ ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣✳
❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❙❡❣◆❡t ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✐t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤✐❣❤✲
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ t♦ s❤♦✇
✜♥❡ ❞❡t❛✐❧s s✉❝❤ ❛s t❤✐♥ ❝❛rt✐❧❛❣❡✳ ■ts s❝❤❡♠❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❤✐❣❤ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡ ♦✉t♣✉t t✐♠❡✳ ■t ✐s ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤✐s
❡♥❛❜❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✸❉ s✐♠♣❧❡①
❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r❡s❡r✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡
♦❢ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ♣r♦❞✉❝❡s r❛♣✐❞ ❛♥❞
❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳

❼ ■♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

■♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♠❡❞✲
✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t✉♠♦rs✱ ❛♥❛t♦♠✐✲
❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❝❡❧❧s✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣❛rs✐♥❣ ✐s ❛ ♠✉st✳ ❆ ♣♦♣✉❧❛r str❛t❡❣② t♦ ❞♦ s♦ ✐s ♠❛r❣✐♥❛❧
s♣❛❝❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛s ✐t ✐s ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡❝t ♦r❣❛♥s r♦❜✉st❧②✳ ■ts
❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r✲♣❛rt ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❛s ✐ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❜♦♦st✲
✐♥❣ tr❡❡s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❜♦♦st✐♥❣ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❞r✐✈❡s ❡✣❝✐❡♥❝② ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ❜②
❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛❣❡♥t t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ❛♥❛t♦♠② t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s
✉s✐♥❣ ❞❡❡♣ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❤✉♥❞r❡❞s
♦❢ ❧❛♥❞♠❛r❦s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❈❚ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✳

❼ ■♠❛❣❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s

❈♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦❜✲
❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s ✇❤♦ ✐♥t❡r✲
♣r❡t ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ s②st❡♠s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝❡rt❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ t♦ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t❡ ♣❛t❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛✐❞ ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ✈✐❛ ❉❈◆◆✳

❚❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ t❤❡ t❤②r♦✐❞ ♥♦❞✉❧❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ✉❧tr❛s♦✉♥❞✱ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥♦❞✉❧❡ ✐s ♠❛❧✐❣♥❛♥t✱ ✐♥❞❡t❡r♠✐♥❛t❡✱ ♦r s✉s♣✐❝✐♦✉s✳
❚❤②r♦✐❞ ♥♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ✐♥t❡r♥❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ✈❛❣✉❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s t❤❛t ♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡
❜❡t✇❡❡♥ ❜❡♥✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛❧✐❣♥❛♥t✳ ❚♦ ❝✐t❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ▼❛
❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪ ❤②❜r✐❞✐③❡ t✇♦ ❈◆◆s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡rr♦r
❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ t✇♦ ♥❡t✇♦r❦s ✇❡r❡ tr❛✐♥❡❞
s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ❢✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ t❤❡ t❤②r♦✐❞ ♥♦❞✉❧❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ s♦❢t♠❛① ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✽✸✳✵✷✪✳

❼ P❤②s✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆ ♥❡✇ ✜❡❧❞ ♦❢ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❙♦ ❢❛r
t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠✐♥❣ ✐♥❞✉str② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧②
❛♣♣❡❛r✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ❡♥❣✐♥❡s✱ ♦r ❢♦r s♠♦❦❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳

❯♥❜❡r❛t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ❉❡❡♣❉❘❘✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❢❛st ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉♦r♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ r❛❞✐♦❣r❛♣❤② ❢r♦♠ ❈❚ s❝❛♥s✱ t✐❣❤t❧②

✺✷
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✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ♥❛t✐✈❡ t♦ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤❡② ✉s❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛tt❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✸❉
❛♥❞ ✷❉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❛❧②t✐❝ ❢♦r✇❛r❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦✐s❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥❛t♦♠✲
✐❝❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❳✲r❛② ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡❧✈✐s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡ t❤❛t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❉❡❡♣❉❘❘s ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t♦
✉♥s❡❡♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r r❡✲tr❛✐♥✐♥❣ ♦r ❞♦♠❛✐♥
❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ✢✉♦r♦s❝♦♣②✲❣✉✐❞❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳

❼ ■♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

❆❧s♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡r ❜② ❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❢r♦♠ r❛✇ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳
❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥ ❛✉t♦❡♥❝♦❞❡r✲❧✐❦❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥
✐♥ r❛✇ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡♥ ❜♦t❤ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦
❛ s✐♥❣❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ tr❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♠❛♥♥❡r✳ ■♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✱
t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ✷✲❉ ▼❘ ❛♥❞ P❊❚ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛r❣❡❧②
♦✉t♣❡r❢♦r♠s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✸✳✹✳✸✳ ❋♦❝✉s ♦♥ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣②

❆❧s♦ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ❣r❡❛t❧② ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣✳ ◆❡✇ st✉❞✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r❡✲r❡❣✐st❡r❡❞ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✱ ❤❛✈❡
s❤♦✇♥ ❉▲ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❞✐❛❜❡t✐❝ r❡t✐♥♦♣❛✲
t❤② ✭❉❘✮✱ ❣❧❛✉❝♦♠❛✱ ❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ♠❛❝✉❧❛r ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❆▼❉✮✱ r❡t✐♥♦♣❛t❤② ♦❢
♣r❡♠❛t✉r✐t②✱ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ❡rr♦r ❛♥❞ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✭❡✳❣✳
❛❣❡✱ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡✱ s♠♦❦✐♥❣ st❛t✉s ❛♥❞ ❜♦❞② ♠❛ss ✐♥❞❡①✱ ✜❣✉r❡ ✸✸✮ ❢r♦♠ ❞✐❣✐✲
t❛❧ ❢✉♥❞✉s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆■ ❛♥❞
❉▲ s②st❡♠s ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡
❢♦r r❡t✐♥❛❧ ❞✐s❡❛s❡s s✉❝❤ ❛s ♥❡♦✈❛s❝✉❧❛r ❆▼❉ ❛♥❞ ❞✐❛❜❡t✐❝ ♠❛❝✉❧❛r ❡❞❡♠❛ ✉s✐♥❣
♦♣t✐❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❖❈❚✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼▲ t♦
✈✐s✉❛❧ ✜❡❧❞s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❣❧❛✉❝♦♠❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❬✺✶❪✳

❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ✐s ♦♥ t❤❡ ❝✉s♣ ♦❢ ❛ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣✱ ❞✐❛❣♥♦s✐s✱
❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❡②❡ ❞✐s❡❛s❡✳ ❚❤✐s r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❜❡✐♥❣ ❧❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t❡r✲
❜❛s❡❞ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢
♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠❛❦❡s t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣②
♣❡r❢❡❝t❧② s✉✐t❡❞ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❉▲ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉▲ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✐♥t♦ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❣✉♥ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t②♣❡ ♦❢ ✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐sts✳

✺✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✸✳ ❆tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ r❡t✐♥❛❧ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❧❡❢t✲♠♦st ✐♠❛❣❡ ✐s
❛ s❛♠♣❧❡ r❡t✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❝♦❧♦r✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ r❡t✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✱
❜✉t ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✇❤✐t❡✳ ❚❤❡ s♦❢t ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❡❛t ♠❛♣ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r❧❛✐❞ ✐♥
❣r❡❡♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ♠❛♣ t❤❛t t❤❡ ♥❡✉r❛❧✲♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s✐♥❣ t♦
♠❛❦❡ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♠❛❣❡✳

❉▲ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❛ss✐st ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ♣r❡s❡♥t ✈✐❛
❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡st✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛ ♣r♦✈✐s✐♦♥❛❧ ❞✐❛❣♥♦s✐s ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❦❡② ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st ♠❛② ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❝♦♠✲
♣✉t❡rs✳ ❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦✉♥s❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ✇♦✉❧❞
r❡♠❛✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐st✳ ❉▲ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s②st❡♠s ❝♦✉❧❞
❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝❛r❡ s❡tt✐♥❣ r❡❞✉❝✐♥❣ ♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣
✉♥♥❡❝❡ss❛r② r❡❢❡rr❛❧s✳ ❚❛❦✐♥❣ s✉❝❤ s②st❡♠s ♦♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r✱ ❉▲ t♦♦❧s ❝♦✉❧❞ ❡♥✲
❛❜❧❡ ♦♣❤t❤❛❧♠✐❝ s❡❧❢✲♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❜② ♣❛t✐❡♥ts ✈✐❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ r❡t✐♥❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤②✱
✈✐s✉❛❧ ❛❝✉✐t② ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✜❡❧❞ t❡st✐♥❣✳ ❙✉❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇♦✉❧❞ ❡♠♣♦✇❡r ♣❛t✐❡♥ts✱
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❡❛r❧② ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐❞❡♥t✐❢② tr❡❛t❛❜❧❡ ❡②❡ ❞✐s❡❛s❡✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✐♥✲
t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❝✉❧❛r ❞❛t❛ ❜② ❉▲ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♦♣❤t❤❛❧♠✐❝
r❡s❡❛r❝❤ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ t❡st❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❉▲ ✐♥ ♦❝✉❧❛r
✐♠❛❣✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❡❧❡♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦
s❝r❡❡♥✱ ❞✐❛❣♥♦s❡ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r ♠❛❥♦r ❡②❡ ❞✐s❡❛s❡s ❢♦r ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ♣r✐♠❛r② ❝❛r❡
❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② s❡tt✐♥❣s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤♦s❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❤❛✈❡
tr❛✐♥❡❞ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐st t❤✐s ❝❛♥ r❡❛❧❧② ♠❛❦❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❬✺✷✱ ✺✸❪✳

◆♦✇ s♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ❤♦✇ ❉▲ ❝♦✉❧❞
❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✜❡❧❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳

●❧♦❜❛❧❧②✱ ✻✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❞✐❛❜❡t❡s ❜② ✷✵✹✵✱ ✇✐t❤ ❛ t❤✐r❞ ❤❛✈✲
✐♥❣ ❉❘✳ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ❢♦r ❉❘✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t✐♠❡❧② r❡❢❡rr❛❧ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✐s ❛
✉♥✐✈❡rs❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ str❛t❡❣② ❢♦r ❜❧✐♥❞♥❡ss ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✳ ❉❘ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐sts✱ ♦♣✲
t♦♠❡tr✐sts✱ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs✱ s❝r❡❡♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛✲
♣❤❡rs✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❉❘ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❜② ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛ss❡ss♦rs ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉s✲
t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❬✺✸❪✳ ❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ❉▲ ❤❛s r❡✈♦❧✉t✐♦♥✐s❡❞ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❉❘✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♠❛♥② ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
❡①❝❡❧❧❡♥t ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚♦ ♥❛♠❡ ♦♥❡ ●✉❧s❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪ ✐♥ ✷ ✈❛❧✲
✐❞❛t✐♦♥ s❡ts ♦❢ ✾✾✻✸ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✶✼✹✽ ✐♠❛❣❡s✱ ❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t s❡❧❡❝t❡❞
❢♦r ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛❞ ✾✵✳✸✪ ❛♥❞ ✽✼✳✵✪ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✾✽✳✶✪
❛♥❞ ✾✽✳✺✪ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ r❡❢❡r❛❜❧❡ ❞✐❛❜❡t✐❝ r❡t✐♥♦♣❛t❤②✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts
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s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❛r❡ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥t✳

■t ✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ t❤❛t ✷✽✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❛t✐❡♥ts ♠❛② ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❢♦r♠s ♦❢ ❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞
♠❛❝✉❧❛r ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❆▼❉ ❜② ✷✵✹✵✱ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✪ ❤❛✈✐♥❣ ✐♥t❡r✲
♠❡❞✐❛t❡ ❆▼❉ ♦r ✇♦rs❡ ❬✺✸❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✉r❣❡♥t
❝❧✐♥✐❝❛❧ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ r♦❜✉st ❉▲ s②st❡♠ t♦ s❝r❡❡♥ t❤❡s❡ ♣❛t✐❡♥ts ❢♦r ❢✉rt❤❡r
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❡rt✐❛r② ❡②❡ ❝❛r❡ ❝❡♥tr❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳
❬✺✺❪ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❈◆◆✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✳✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ❖❈❚ ✐♠❛❣❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❡❞✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ✭❊▼❘✮✱ ✺✷✻✾✵ ♥♦r♠❛❧ ♠❛❝✉❧❛r
❖❈❚ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✹✽✸✶✷ ❆▼❉ ♠❛❝✉❧❛r ❖❈❚ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡♥ ❛ ❞❡❡♣
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ t♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ ✐♠❛❣❡s ❛s ❡✐t❤❡r ♥♦r♠❛❧ ♦r ❆▼❉✳ ❆t
t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❘❖❈ ❝✉r✈❡ ♦❢ ✾✷✳✼✽✪ ✇✐t❤
❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✽✼✳✻✸✪✳ ❆✉t❤♦rs ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❖❈❚ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s t♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❆♥♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❆■ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ❤❛s
❜❡❡♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ r❛r❡ ❞✐s❡❛s❡s
❛♥❞ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ ❞✐s❡❛s❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✐♠❛❣❡❞ r♦✉t✐♥❡❧② ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛rt ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✐♠❛❣❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ ♣♦ss✐✲
❜❧❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤✐s ❝✉rr❡♥t ✐ss✉❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❙❝❤✐✛❡rs ❡t ❛❧✳ ❬✺✻❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❛t ❝②❝❧❡●❆◆s ♠❛② s②♥t❤❡s✐③❡ ✈✐rt✉❛❧ ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✉s ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✭✜❣✉r❡ ✸✹✮✳ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❛✉❣♠❡♥ts t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♠❛❣❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ r❡t✐♥❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❜❡♥❡✜ts✱ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛r❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② r❡❧✉❝t❛♥t t♦ ✉s❡ ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts s❡✲
✈❡r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✳ ❆ s✉❝❝❡ss❢✉❧ s②♥t❤❡s✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣❡
❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛❝t✉❛❧ ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✐t ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇
t♦ ❝r❡❛t❡ ❧❛r❣❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛s❡t✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥t t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② tr❛✐♥ ♠♦❞❡r♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✹✳ ❊❛❝❤ r♦✇ s❤♦✇s ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❝
✐♠❛❣❡✱t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡ t♦ s❤♦✇ ❝②❝❧❡ ❝♦♥✲
s✐st❡♥❝②✳
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✸✳✺✳ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

❙t✉❞✐❡s ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❛t❛r❛❝t ❞✐❛❣♥♦s✐s ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞ ✇✐❞❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦r ②❡❛rs✱
♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t ❤❛r♠ ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♠❛❣❡
✉s❡s ❢♦r t❤✐s t❛s❦✱ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s✳ ❘❡❝❡♥t❧②
♠❛♥② ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♠❛♥❧② ❜❛s❡❞
♦♥ ❡✐t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦r ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳

❙♦♠❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❡①✐st✱ ✐♥ ✷✵✵✽ ❆❜❞✉❧✲❘❛❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❝❛t❛r❛❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡
✐❞❡❛ ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢❛❧❧s ❛✇❛② t♦ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧②
✐♥ ❝❛t❛r❛❝t♦✉s ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❡ss
❞❡✜♥❡❞ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t♦✉rs ✐♥ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ ❛
♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❝❛t❛r❛❝t♦✉s ✐♠❛❣❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ②❡❛rs ❧❛t❡r ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ✉s❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣
❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✳ ❖♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠✱ ❧✐♥❡❛r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❛♥❛❧✲
②s✐s ✭▲❉❆✮ ♣❡r❢♦r♠s ❝❛t❛r❛❝t ❣r❛❞✐♥❣ ✐♥t♦ t✇♦ ❛♥❞ ❢♦✉r ❧❡✈❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❞✐s❡❛s❡ s❡✈❡r✐t②✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡s t❡♥❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞
♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s st❛❣❡s
♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✳ ❯s✉❛❧❧② ❛✉t❤♦rs ❝❧❛ss✐❢② t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛s ♥♦♥✲❝❛t❛r❛❝t♦✉s✱ ♠✐❧❞✱
♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❡ ❝❛t❛r❛❝t✳

■♥ ❬✺✾❪✱ ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❦❡t❝❤✲❜❛s❡❞
♠❡t❤♦❞s t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
❢❡❛t✉r❡s t❤❡② ❛♣♣❧✐❡❞ ♠✉❧t✐✲❋✐s❤❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝❛t❛r❛❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ❣r❛❞✐♥❣✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t✱ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳
❬✻✵❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤r❡❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❡❛t✉r❡ s❡ts✿ ✇❛✈❡❧❡t✲✱ s❦❡t❝❤✲✱ ❛♥❞ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤
✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s✱ ✇❡r❡ s❡r✈❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❇❛❝❦
Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s❀ ❛❢t❡r t❤❛t✱ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❛♥❞ st❛❝❦✐♥❣
✇❡r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❛s❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✜♥❛❧ ❢✉♥❞✉s
✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❡ ✉s❡
♦❢ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ❝❤♦s❡ r❛✇ ✐♠❛❣❡s ✇❤✐❧❡ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ tr❛♥s❢♦r♠❡❞
❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡♠ ❛s ✐♥♣✉t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛✉t❤♦rs ❝♦♥✈❡rt❡❞
♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❘●❇ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡ t♦ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❛t t❤❡②
❛♣♣❧✐❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥tr❛st✳

❚❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❝❛t❛r❛❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡♥ t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞
❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s ✐♠♣r♦✈❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❤✐st♦❣r❛♠
❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❑♦❧❤❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✶❪ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❦❡❧❡t♦♥✐③❛t✐♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞
r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✈❡ss❡❧ ♣❛t❤✇❛②s✳ ❆❢t❡r t❤❛t ❛✉t❤♦rs
❞❡s✐❣♥❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿ ❛ ❜✐♥❛r② ❙❱▼ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❛♥❞
❛ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ❋✐s❤❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭▼❉❆✮ t♦ ❣r❛❞❡ ❝❛t❛r❛❝t
✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ♠✐❧❞✱ ♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❡✳

❙❱▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦♦❧ ❛♥❞
✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❛s❦s✳ ❆❧s♦ ❍❛r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ❜❛s❡❞ t❤❡✐r
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❛♥ ❙❱▼ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
♦♥❡ ✐s t❤❛t ✐♥ ❬✻✷❪ ❛✉t❤♦rs ✇❛♥t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❆
❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛s❡t ❝❛♥ ❜r✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ ❣❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ❛ ♠❡❛♥ ✜❧t❡r ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❆✉t❤♦rs s❛✐❞

✺✻
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t❤❛t ♦t❤❡r ✜❧t❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s❛❧t ❛♥❞ ♣❡♣♣❡r ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②
s✐♥❝❡ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤
♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ◗✐❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪ ❛♥❞ t❤❡✐r ❙❱▼ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛✉t❤♦rs
❝❤♦s❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ♥♦t ❢r♦♠ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣❡ ❜✉t ❢r♦♠ s✉❜✲✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜rst ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥t♦ ✶✻ s♠❛❧❧✲❜❧♦❝❦ ✐♠❛❣❡s ❡✈❡♥❧②✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ♦♣t✐❝ ❞✐s❝ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❛s✐s ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❛t❛r❛❝t✱ t❤❡ s✉❜✲✐♠❛❣❡
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐❝ ❞✐s❝ ✐s t❛❦❡♥ ♦✉t s❡♣❛r❛t❡❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
❜❧♦❝❦s✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❢❡❛t✉r❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❝♦❧♦r ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❛✈❡❧❡t ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ t❡①t✉r❡
❢❡❛t✉r❡✮ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s✉❜✲✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s
✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡✈❡❛❧s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥❞❡❡❞ ✐t ❤❛s ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❡q✉❛❧ t♦ ✾✺✳✸✸✪ ✇❤❡♥ ❝❧❛ss✐❢② ✐♠❛❣❡s ❛s
❝❛t❛r❛❝t♦✉s ♦r ♥♦t ❛♥❞ ✐❢ ✐t ❣r❛❞❡s ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ❢♦✉r ❧❡✈❡❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ♠♦r❡
t❤❛♥ ✽✼✪✳

❆ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
✉t✐❧✐③❡❞ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❛t❛r❛❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛❞✲
✐♥❣✳ ❚❤❡② ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♠❛❣❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛
s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ♦♥❡s✳ ■♥ t❤❡ st❛❣❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ t✇♦ ❜❛s❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✉s❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡♥ t❤❡② ✉s❡❞ tr✐✲tr❛✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❧❛❜❡❧❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s r❡✜♥❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥ ❛♥
✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✳

❙♦ ❢❛r✱ ♦♥❧② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r
❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛rt ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞s ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✈❡r②
♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❛t❛r❛❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❛t❡s ❜❛❝❦ t♦ ✷✵✶✸✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✻✺❪ ❜✉✐❧t ❛ t❤r❡❡✲
❧❛②❡r ❜❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ✹✵ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧❛②❡r✳ ❊❛❝❤
♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✉r♦♥s r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✹✵ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
❢❡❛t✉r❡s✱ ❣r❛② ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❣r❛②✲❣r❛❞✐❡♥t ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐①✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ t♦ ✉s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛s ✐♥♣✉t ✐t ✐s ♥♦t ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤♦✐❝❡
❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ✐♥ ❢❛❝t ♠♦r❡ r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡s ❢♦❝✉s ♦♥ ❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❞❡❡♣ ❝♦♥✈♦❧✉✲
t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪ ❛❝❝❡♣ts ❛s ✐♥♣✉t ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❢✉♥❞✉s
✐♠❛❣❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ❣r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❆✉t❤♦rs tr❛✐♥❡❞ t❤✐s ♥❡t✇♦r❦
✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✻✵✵ ✐♠❛❣❡s✳ ❆ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❛rt✐❝❧❡s ❛❜♦✉t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ❛❜♦✉t ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ✐♠❛❣❡s
❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤♦✉s❛♥❞s ❢♦r ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ✐s ❛♥ ♦r❞❡r
♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧②
tr❛✐♥ ❛ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜✐❣ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❡sts
❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ✐♠♣r♦✈❡s
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳

❉♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✻✼❪ st❛rt❡❞ t❤❡✐r st✉❞② ❢r♦♠ ❛ ❈◆◆ ✉t✐❧✐③❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ❢❡❛t✉r❡
❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s r❡s❡r✈❡❞ t♦ ❡✐t❤❡r ❛♥
❙❱▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦r ❛ ❙♦❢t♠❛① ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡② ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡s❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❤❛s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤❡✐r ❝❛s❡ ❙♦❢t♠❛① t✉r♥s ♦✉t
t♦ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❜♦t❤ ❢♦r t✇♦✲ ❛♥❞ ❢♦✉r✲❧❡✈❡❧ ❣r❛❞✐♥❣✳

■♥ ❬✻✽❪✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❘❡s◆❡t ♦❢ ✶✽✲❧❛②❡r t❤❛t ✐♥♣✉ts r❡t✐♥❛❧ ❢✉♥✲
❞✉s ✐♠❛❣❡s ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ❣r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡
✐s t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❛s ♦✉t♣✉t ❛❧s♦ ❤❡❛t♠❛♣s✳ ❍❡❛t♠❛♣s ❤✐❣❤❧✐❣❤t

✺✼
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t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ t❤❛t t❤❡ ❈◆◆ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✇❤✐❧❡ tr②✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ♦♣t✐❝ ❞✐s❝ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❝❛t❛r❛❝t ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❢✉♥❞✉s
✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t s❡✈❡r✐t②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦♥✲❝❛t❛r❛❝t♦✉s✱
s❧✐❣❤t❧② ♠✐❧❞✱ ♠✐❧❞✱ ♠❡❞✐✉♠✱ s❧✐❣❤t❧② s❡✈❡r❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❡ ❝❛t❛r❛❝t✳ ❚❤✐s ❛♠❜✐t✐♦✉s
t❛r❣❡t ✜♥❞s ❤✐s ❜❛s❡♠❡♥ts ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❡①tr❛❝ts ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ r❡s✐❞✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❣r❛②
❧❡✈❡❧ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡♥ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣r❛❞❡ ❝❛t❛r❛❝t t✇♦ s✉♣♣♦rt
✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❜❛s❡✲❧❡❛r♥❡rs t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t② ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡✳ ▲❛st st❡♣✿ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦
✭❋❈◆◆✮ ✐s ✉s❡❞ ❛s ♠❡t❛✲❧❡❛r♥❡r t♦ ♦✉t♣✉t t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡
♣r♦❝❡ss ❤❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✾✷✳✻✻✪ ✐♥ s✐①✲❧❡✈❡❧ ❣r❛❞✐♥❣✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
✷✵✶✾ ❜② ❳✉ ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❬✻✸❪ ❛✉t❤♦rs ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ❡✐❣❤t
sq✉❛r❡❞ s✉❜✲✐♠❛❣❡s t❤❛t ❝♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡t✐♥❛✳ ❆❢t❡r t❤❛t t❤❡② ❜✉✐❧t ❛ ❈◆◆
t❤❛t s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❛❧②③❡ ❡❛❝❤ s✉❜✲✐♠❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧② ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ♦♥❡ ❧❛st t❤✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✇❡r❡
❜✉✐❧t st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❤♦s♣✐t❛❧s ♦r
s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❝❧✐♥✐❝s✳ P❤②s✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ❡②❡ s♣❡❝✐❛❧✐st ❡♥s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡
❧❛❜❡❧s r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r❡r♦❣❛t✐✈❡ t♦ st❛rt
❛♥② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞✐❛❣♥♦s❡ r❡s❡❛r❝❤✳

✺✽



✺✾



✹ ▼❊❚❍❖❉

✹✳ ▼❡t❤♦❞

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❧❛ss✐❢② ❛ ❉✲❊❨❊ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t ♦r ♥♦t✳ ❉✲❊❨❊✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ✐s ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡
t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s r❡t✐♥❛❧ ✈✐❞❡♦s ❛♥❞ ♣❤♦t♦s✳

❚❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❉✲❊❨❊ ♦✉t♣✉ts✳ ❈✉rr❡♥t❧② ✐t ❝❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡
❢r♦♠ r❡t✐♥❛❧ ❢✉♥❞✉s ✈✐❞❡♦s t❤❡ ✧❣♦♦❞✧ ❛♥❞ t❤❡ ✧❜❛❞✧ ❢r❛♠❡s✳ ●♦♦❞ ❢r❛♠❡s ❛r❡
t❤❡ ♦♥❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡t✐♥❛ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤✐❧❡ ❜❛❞ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡rs✱
✇❤❡r❡ r❡t✐♥❛ ✐s ✉♥❢♦❝✉s❡❞ ♦r ♥♦t ♣r❡s❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❧♦t ♦❢ ❢r❛♠❡s r❡s✉❧t ✉s❡❧❡ss
❢♦r ❡②❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s s❤♦✇ ❡①❛♠ r♦♦♠ ❞❡t❛✐❧s✱ ♣❛t✐❡♥t ❢❛❝❡s ♦r
❡②❡❧✐❞s ✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝ts ❜❧✐♥❦✳ ■❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❢r❛♠❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝
❜② ♣✐❝❦✐♥❣ ♦♥❧② ✐♠❛❣❡s ✇❤❡r❡ ♦♣t✐❝ ❞✐s❝ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡
❢r❛♠❡s✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♣t✐❝ ❞✐s❝ ❛♥❞ ❝✉♣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♣❤②s✐❝✐❛♥s✱ ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❝✉♣✲t♦✲❞✐s❝ r❛t✐♦
✭♦❢t❡♥ ♥♦t❛t❡❞ ❈❉❘✮ ✐s ❛ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐sts ✉s❡ ❢♦r ❣❧❛✉❝♦♠❛
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❛❞✈❛♥❝❡s✳

◆♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❛✐♠s t♦ ❜r♦❛❞❡♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
❤✐s ❞❡✈✐❝❡✳ ❉✲❊❨❊ ✇❛♥ts t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡
❛ r❡❧✐❛❜❧❡ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❡②❡ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛t❛r❛❝t✳
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ✇❤♦s❡ t❛r❣❡t ✐s
s❝r❡❡♥✐♥❣✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛❧s♦ ♥♦♥✲❡①♣❡rt ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐sts ✇✐❧❧ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❉✲❊❨❊✱ ♠❛❦❡ ❞✐❛❣♥♦s❡s ❛♥❞ s❤❛r❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❤②s✐❝✐❛♥s
t♦ ❝♦♥✜r♠ r❡s✉❧ts✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ♥♦t r❡♣❧❛❝❡
②❡❛rs ♦❢ st✉❞② ❛♥❞ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐sts ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧✐s♠✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
✐t ❤❛s t♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧✳

❚❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✳ ❋✐rst ✐t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t✇♦
✐♠❛❣❡ ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❈◆◆ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣
✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤s
♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧ ♣❤❛s❡s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉✲
r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ s✉♠♠❛r✐③❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✶✳ ❉❛t❛s❡t

❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛s❡t ✐s t❤❡ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆s s❛✐❞ ✐♥ ✸✳✸✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ ❈◆◆ ✐s ❞❛t❛s❡t✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❣r❡❛t❧② ❛✛❡❝t
✜♥❛❧ r❡s✉❧ts✳

✻✵
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✹✳✶✳✶✳ ❉❛t❛s❡t ✶ ✲ ❖❉■❘✺❦ ❛♥❞ ❘❡t✐♥❛ ❞❛t❛s❡t

■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉❜❧✐❝
❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❢✉♥❞✉s ♦❝✉❧✐ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞✳ ❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧
❜❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❘❡t✐♥❛ ❞❛t❛s❡t ✭❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴②✐✇❡✐❝❤❡♥✵✹✴r❡t✐♥❛❴❞❛t❛s❡t✮
■t ❝♦♥t❛✐♥s ✻✵✶ ❢✉♥❞✉s ♦❝✉❧✐ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t♦t❛❧✳ ❊❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ✐s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡
✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

❼ ◆♦r♠❛❧✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❞✐s❡❛s❡✳ ✸✵✵ ✐♠❛❣❡s✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜❧❡ ♥❛♠❡ ❝❛t❡❣♦✲
r✐③❡❞ ❛s ◆♦r♠❛❧✿ ✏◆▲❴✵✵✶✑✳

❼ ❈❛t❛r❛❝t✱ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❝❛t❛r❛❝t✳ ✶✵✵ ✐♠❛❣❡s✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜❧❡ ♥❛♠❡ ❝❛t❡❣♦✲
r✐③❡❞ ❛s ❈❛t❛r❛❝t✿ ✏❈❛t❛r❛❝t❴✵✵✶✑✳

❼ ●❧❛✉❝♦♠❛✱ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❣❧❛✉❝♦♠❛✳ ✶✵✶ ✐♠❛❣❡s✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜❧❡ ♥❛♠❡ ❝❛t❡✲
❣♦r✐③❡❞ ❛s ●❧❛✉❝♦♠❛✿ ✏●❧❛✉❝♦♠❛❴✵✵✶✑✳

✻✶
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❼ ❘❡t✐♥❛✱ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♦t❤❡r r❡t✐♥❛ ❞✐s❡❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ❝❛t❛r❛❝t ♦r
❣❧❛✉❝♦♠❛✳ ✶✵✵ ✐♠❛❣❡s✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜❧❡ ♥❛♠❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❘❡t✐♥❛✿
✏❘❡t✐♥❛❴✵✵✶✑✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ❞❛t❛s❡t t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐①❡❧
s✐③❡s✿
✲ ✶✽✹✽①✶✷✷✹✿ ✹✵ ✐♠❛❣❡s ✭◆♦r♠❛❧ ✷✷✱ ❈❛t❛r❛❝t ✺✱ ●❧❛✉❝♦♠❛ ✺✱ ❘❡t✐♥❛ ✽✮
✲ ✷✹✻✹①✶✻✸✷✿ ✶✺✽ ✐♠❛❣❡s ✭◆♦r♠❛❧ ✽✶✱ ❈❛t❛r❛❝t ✶✾✱ ●❧❛✉❝♦♠❛ ✷✷✱ ❘❡t✐♥❛ ✸✻✮
✲ ✷✺✾✷①✶✼✷✽✿ ✹✵✸ ✐♠❛❣❡s ✭◆♦r♠❛❧ ✶✾✼✱ ❈❛t❛r❛❝t ✼✻✱ ●❧❛✉❝♦♠❛ ✼✹✱ ❘❡t✐♥❛ ✺✻✮
◆♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
t❛r❣❡t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝❛t❛r❛❝t ❛♥❞ ♥♦t ♦t❤❡r ❡②❡ ❞✐s❡❛s❡
t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ♦♥❧② ◆♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❈❛t❛r❛❝t ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛♥❞ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❖❝✉❧❛r ❉✐s❡❛s❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✕ ❖❉■❘✺❑ ✭❤tt♣s✿✴✴♦❞✐r✷✵✶✾✳❣r❛♥❞✲❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳♦r❣✴ ✮
❚❤✐s ✐s ❛ ✇✐❞❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❞❛t❛s❡t t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ ■t ✐s ❛
str✉❝t✉r❡❞ ♦♣❤t❤❛❧♠✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ✺✵✵✵ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❛❣❡✱ ❝♦❧♦✉r ❢✉♥❞✉s ♣❤♦✲
t♦❣r❛♣❤s ❢r♦♠ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❡②❡s ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ❞♦❝t♦rs✳ ❙✐♥❝❡
t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦♥ ❖❝✉❧❛r ❉✐s❡❛s❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❖❉■❘✮✱ ❤♦st❡❞ ❜② P❡❦✐♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭P❑❯✮ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② ◆❛✲
t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❉❛t❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛t P❡❦✐♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭◆■❍❉❙✲P❑❯✮ ❛♥❞
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛t P❡❦✐♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭■❆■✲P❑❯✮✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t
✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭✼✵✵✵ ✐♠❛❣❡s✮✱ ✇✐t❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ s❡t ✭✶✵✵✵
✐♠❛❣❡s✮✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❋♦r♠ ♥♦✇ ♦♥ ♦♥❧② ✐♠❛❣❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t
✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② tr❛✐♥❡❞ ❤✉♠❛♥ r❡❛❞❡rs ✇✐t❤
q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡② ❝❧❛ss✐❢② s✉❜❥❡❝t ✐♥t♦ ❡✐❣❤t ❧❛❜❡❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
♥♦r♠❛❧ ✭◆✮✱ ❞✐❛❜❡t❡s ✭❉✮✱ ❣❧❛✉❝♦♠❛ ✭●✮✱ ❝❛t❛r❛❝t ✭❈✮✱ ❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ♠❛❝✉❧❛r ❞❡✲
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❆✮✱ ❤②♣❡rt❡♥s✐♦♥ ✭❍✮✱ ♠②♦♣✐❛ ✭▼✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞✐s❡❛s❡s✴❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s
✭❖✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❡②❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♣❛t✐❡♥t ❛❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r ❡❛❝❤
❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❦❡②✇♦r❞ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥
♦❢ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡②❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐st s✉♠♠❛r✐③❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❦❡②✇♦r❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✿

✲ ❆♥t❡r✐♦r s❡❣♠❡♥t ✐♠❛❣❡
✲ ❛st❡r♦✐❞ ❤②❛❧♦s✐s
✲ ❛tr♦♣❤②
✲ ❜r❛♥❝❤ r❡t✐♥❛❧ ❛rt❡r② ♦❝❝❧✉s✐♦♥
✲ ❜r❛♥❝❤ r❡t✐♥❛❧ ✈❡✐♥ ♦❝❝❧✉s✐♦♥

✲ ❝❛t❛r❛❝t
✲ ❝❡♥tr❛❧ r❡t✐♥❛❧ ✈❡✐♥ ♦❝❝❧✉s✐♦♥
✲ ❝❤♦r✐♦r❡t✐♥❛❧ ❛tr♦♣❤②
✲ ❞❡♣✐❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛❧ ♣✐❣✲
♠❡♥t ❡♣✐t❤❡❧✐✉♠
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✲ ❞✐❛❜❡t✐❝ r❡t✐♥♦♣❛t❤②
✲ ❞r✉s❡♥
✲ ❞r② ❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ♠❛❝✉❧❛r ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✲ ❡♣✐r❡t✐♥❛❧ ♠❡♠❜r❛♥❡
✲ ❢✉♥❞✉s ❧❛s❡r ♣❤♦t♦❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ s♣♦ts
✲ ❣❧❛✉❝♦♠❛
✲ ❤②♣❡rt❡♥s✐✈❡ r❡t✐♥♦♣❛t❤②
✲ ✐❞✐♦♣❛t❤✐❝ ❝❤♦r♦✐❞❛❧ ♥❡♦✈❛s❝✉❧❛r✐③❛✲
t✐♦♥
✲ ✐♠❛❣❡ ♦✛s❡t
✲ ❧❛s❡r s♣♦t
✲ ❧❡♥s ❞✉st
✲ ❧♦✇ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t②
✲ ♠❛❝✉❧❛r ❝♦❧♦❜♦♠❛
✲ ♠❛❝✉❧❛r ❡♣✐r❡t✐♥❛❧ ♠❡♠❜r❛♥❡
✲ ♠❛❝✉❧❛r ❤♦❧❡
✲ ♠❛❝✉❧♦♣❛t❤②
✲ ♠✐❧❞ ♥♦♥ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ r❡t✐♥♦♣❛t❤②
✲ ♠♦❞❡r❛t❡ ♥♦♥ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ r❡t✐♥♦♣❛✲
t❤②
✲ ♠②❡❧✐♥❛t❡❞ ♥❡r✈❡ ✜❜❡rs
✲ ♠②♦♣✐❝ ♠❛❝✉❧♦♣❛t❤②
✲ ♥♦r♠❛❧ ❢✉♥❞✉s
✲ ♦❧❞ ❜r❛♥❝❤ r❡t✐♥❛❧ ✈❡✐♥ ♦❝❝❧✉s✐♦♥
✲ ♦❧❞ ❝❡♥tr❛❧ r❡t✐♥❛❧ ✈❡✐♥ ♦❝❝❧✉s✐♦♥
✲ ♦❧❞ ❝❤♦r✐♦r❡t✐♥♦♣❛t❤②
✲ ♦❧❞ ❝❤♦r♦✐❞✐t✐s
✲ ♦♣t✐❝ ❞✐s❝ ❡❞❡♠❛

✲ ♦♣t✐❝ ❞✐s❦ ❡♣✐r❡t✐♥❛❧ ♠❡♠❜r❛♥❡
✲ ♦♣t✐❝ ♥❡r✈❡ ❛tr♦♣❤②
✲ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠②♦♣✐❛
✲ ♣❡r✐♣❛♣✐❧❧❛r② ❛tr♦♣❤②
✲ ♣✐❣♠❡♥t ❡♣✐t❤❡❧✐✉♠ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥
✲ ♣♦st ❧❛s❡r ♣❤♦t♦❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥
✲ ♣♦st r❡t✐♥❛❧ ❧❛s❡r s✉r❣❡r②
✲ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ❞✐❛❜❡t✐❝ r❡t✐♥♦♣❛t❤②
✲ ♣✉♥❝t❛t❡ ✐♥♥❡r ❝❤♦r♦✐❞♦♣❛t❤②
✲ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ♠❡❞✐❛ ♦♣❛❝✐t②
✲ r❡t✐♥❛❧ ♣✐❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✲ r❡t✐♥♦❝❤♦r♦✐❞❛❧ ❝♦❧♦❜♦♠❛
✲ r❤❡❣♠❛t♦❣❡♥♦✉s r❡t✐♥❛❧ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t
✲ s❡✈❡r❡ ♥♦♥ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ r❡t✐♥♦♣❛t❤②
✲ s❡✈❡r❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ❞✐❛❜❡t✐❝ r❡t✐♥♦♣❛✲
t❤②
✲ s✐❧✐❝♦♥❡ ♦✐❧ ❡②❡
✲ s♣♦tt❡❞ ♠❡♠❜r❛♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡
✲ s✉s♣❡❝t❡❞ ❣❧❛✉❝♦♠❛
✲ s✉s♣❡❝t❡❞ ♠♦❞❡r❛t❡ ♥♦♥ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡
r❡t✐♥♦♣❛t❤②
✲ s✉s♣❡❝t❡❞ r❡t✐♥❛❧ ✈❛s❝✉❧❛r s❤❡❛t❤✐♥❣
✲ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ❢✉♥❞✉s
✲ ✈✐tr❡♦✉s ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✲ ✇❡❞❣❡ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡ ❝❤❛♥❣❡
✲ ✇❡t ❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ♠❛❝✉❧❛r ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✲ ✇❤✐t❡ ✈❡ss❡❧

■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❦❡②✇♦r❞s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✺ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣❛t✐❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✺✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡❞ ♦♣❤t❤❛❧♠✐❝ r❡❝♦r❞ ✐♥ ❖❉■❘✲✺❑ ❞❛t❛s❡t✳

❆s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❝❛t❛r❛❝t ✐♠❛❣❡s✱ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ❖❉■❘✲
✺❑ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿
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❼ ◆♦t ❝❛t❛r❛❝t✱ ✻✼✵✼ ✐♠❛❣❡s ✭♥♦r♠❛❧ ❢✉♥❞✉s ✷✽✼✵✱ ♦t❤❡r ❞✐❛❣♥♦s✐s ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ ❝❛t❛r❛❝t ✸✽✸✼✮

❼ ❈❛t❛r❛❝t✱ ✷✾✸ ✐♠❛❣❡s ✭♦♥❧② ❝❛t❛r❛❝t ✷✹✾✱ ❝❛t❛r❛❝t ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❦❡②✇♦r❞s ✹✹✮

❋✐❣✉r❡ ✸✻✳ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❖❉■❘✲✺❑✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ❞❛t❛s❡t t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t
♣✐①❡❧ s✐③❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r✈❛❧s✿
✲ ✷✺✵①✶✽✽ ✲ ✾✼✷①✼✽✺✿ ✹✶ ✐♠❛❣❡s
✲ ✶✷✽✵①✾✻✵ ✲ ✶✾✼✹①✶✹✽✸✿ ✶✺✹✼ ✐♠❛❣❡s
✲ ✷✵✹✽①✶✺✸✻ ✕ ✺✶✽✹①✸✹✺✻✿ ✺✹✶✷ ✐♠❛❣❡s
❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s ✏r❡❛❧✲❧✐❢❡✑ s❡t ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❙❤❛♥❣❣♦♥❣
▼❡❞✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦✳✱ ▲t❞✳ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❤♦s♣✐t❛❧s✴♠❡❞✐❝❛❧ ❝❡♥t❡rs ✐♥ ❈❤✐♥❛✳
■♥ t❤❡s❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❝❛♠❡r❛s ✐♥ t❤❡
♠❛r❦❡t✱ s✉❝❤ ❛s ❈❛♥♦♥✱ ❩❡✐ss ❛♥❞ ❑♦✇❛✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t♦ ✈❛r✐❡❞ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳
P❛t✐❡♥t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧❧ r❡♠♦✈❡❞✳

❇♦t❤ s♦✉r❝❡s ❝♦♥t❛✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s✳
❊❛❝❤ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛ ❤❛s ❤✐s ♦✇♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠✲
❛❣❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✜❣✉r❡ ✸✼ ❝♦♠♣❛r❡s t✇♦ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❞✉s
❝❛♠❡r❛ ✭✜❣✉r❡ ✸✼❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❉✲❊❨❊ ✭✜❣✉r❡ ✸✼❜✮✳ ❆s ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♥♦t✐❝❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡ t❤❛t ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡r ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✭❋♦❱✮ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s
❛❧♠♦st t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢✉♥❞✉s ♦❝✉❧✐ ✇❤✐❧❡ ♦♥❡ t❤❡ r✐❣❤t ❉✲❊❨❊ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡✱
✇❤♦s❡ ❋♦❱ ✐s ❧❡ss ✇✐❞❡✱ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐❝ ❞✐s❦✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❉✲❊❨❊ ❝❛♥ r❡❝♦r❞
✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞✉s ❜✉t t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢r❛♠❡s r❡❣❛r❞ ♦♣t✐❝
❞✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛s ♥❡❛r❜②✳ ❆♥♦t❤❡r ♣❡❝✉❧✐❛r✐t② ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ ♦♥❧② t♦ ❉✲❊❨❊ ✐♠❛❣❡s
✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐r✐s ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s ✉s✉❛❧❧② t❤❡r❡ ✐s ♥♦t❤✐♥❣
❜✉t t❤❡ ❢✉♥❞✉s ♦❝✉❧✐✳

❋r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✧❞❛t❛s❡t ✶✧ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❛s
✧❞❛t❛s❡t ✷✧✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❞❛t❛s❡t ✶ ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❜✉t t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛r❣❡t✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ❞❛t❛s❡t
r❡♠❛✐♥s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤
❉✲❊❨❊ ✐♠❛❣❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❉✲❊❨❊ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ②♦✉♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ♥♦t
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❋✐❣✉r❡ ✸✼✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛ ✭❛✮ ❛♥❞
❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❉✲❊❨❊ ✭❜✮✳

t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛t✐❡♥t ✇✐t❤
❝❛t❛r❛❝t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞❛t❛s❡t ❛❜❧❡ t♦ tr❛✐♥ ❛ ❈◆◆✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤②
t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ✐♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡s
❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❉✲❊❨❊✳ ❉❛t❛s❡t ✷ ✐s ❜✉✐❧t t❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✹✳✶✳✷✳ ❉❛t❛s❡t ✷ ✲ ❉❊❨❊✲❧✐❦❡ ❚♦♦❧

❉❊❨❊✲❧✐❦❡ ❚♦♦❧ ✐s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ♠♦❞✐✜❡s ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛ ✐♠✲
❛❣❡s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦❡s❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉✲❊❨❊ ❞❡✈✐❝❡✳ ❋✐❣✉r❡
✸✽ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❉❊❨❊✲❧✐❦❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ st❛rt✐♥❣
♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡✱ ❞❛t❛s❡t ✶ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ ✧r❛✇
♠❛t❡r✐❛❧✧✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♦♣t✐❝ ❞✐s❝ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s ❛
r❡s✐③✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛r❡❛✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ♠♦❞✐✜❡s ✐♠❛❣❡ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ✭❜❧✉r ❛♥❞ ❢♦❝✉s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❉✲❊❨❊ ✐♠❛❣❡s✳ ❆ s❡t ♦❢
❝r♦♣♣❡❞ ✐♠❛❣❡s ✐s s❛♠♣❧❡❞✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝r♦♣♣❡❞ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ▲❛st t✇♦ st❡♣s ❝♦♥s✐st ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞
❛❞❞✐♥❣ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ✐r✐s✳

❆s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✽ ✭t♦♣✲r✐❣❤t✮ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❉❊❨❊✲
❧✐❦❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❉✲❊❨❊ ✈✐❞❡♦✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❤❛s t✇♦ ✈❛r✐❛♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣✉r✲
♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐❢ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t t❤❡♥ t❤❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❛r❡
✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ sq✉❛r❡ ✐♥s❝r✐❜❡❞ t❤❡ r❡t✐♥❛ ✭✜❣✉r❡ ✸✾❛✮✳
❚❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t t❡st✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s❡❧❡❝ts ❛ ♠♦r❡ r❡str✐❝t❡❞ ③♦♥❡✱ ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❖❉ ✭✜❣✉r❡ ✸✾❜✮✳

❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ❝♦❞❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s
t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋♦r t❤✐s ♣r♦❥❡❝t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✱
♦♥❡ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♦♥❧② ❢♦r t❡st✐♥❣✳

❼ ❉❛t❛s❡t ✷✳✶✿ ✻✼✼✽ ✐♠❛❣❡s ✭◆♦♥ ❝❛t❛r❛❝t ✺✺✹✹✱ ❈❛t❛r❛❝t ✶✷✸✹✮ ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r
tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❼ ❉❛t❛s❡t ✷✳✷✿ ✸✺✵✻ ✐♠❛❣❡s ✭◆♦♥ ❝❛t❛r❛❝t ✷✸✻✼✱ ❈❛t❛r❛❝t ✶✶✸✾✮ ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r
t❡st✐♥❣✳

❼ ❉❛t❛s❡t ✷✳✸✿ ✶✺✺✶ ✐♠❛❣❡s ✭◆♦♥ ❝❛t❛r❛❝t ✶✽✾✱ ❈❛t❛r❛❝t ✶✸✻✷✮ ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r
t❡st✐♥❣✳

✻✺



✹ ▼❊❚❍❖❉

❋✐❣✉r❡ ✸✽✳ ❉❊❨❊✲❧✐❦❡ ❚♦♦❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✸✾✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ ✐♠❛❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦
tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✳

✹✳✷✳ Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❈◆◆s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠
✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ♥❡❝❡s✲
s❛r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡❞
✐♠❛❣❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ r❛✇ ♦♥❡s ❛s ✐♥♣✉t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ s❤♦✇s t❤❛t
s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❜♦t❤ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❋✐rst ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡s✐③❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐♥♣✉t s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❈◆◆s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♥❡t t♦ ♣r♦❝❡ss ✐♠❛❣❡s ❜✉t ❛❧s♦ ✐t st❛♥❞❛r❞✐③❡s ❛❧❧ ✐♥♣✉ts

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

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

❙❡✈❡r❛❧ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥ ❘●❇ ✐♠❛❣❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr❛st
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ s✉❣❣❡st ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t
❣r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ♦♣t✐❝ ❞✐s❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s♦♠❡t✐♠❡s r❡❞ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r ❝❤♦✐❝❡ ❬✼✶❪✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s tr✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝②✳

✹✳✷✳✶✳ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠

❚❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐s ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠s ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ✭♦r
s♣❛t✐❛❧✮ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✳ ❇❡s✐❞❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ s✐❣♥❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✜❡❧❞✱ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤
✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐♥t♦ ✐ts s✐♥❡ ❛♥❞ ❝♦s✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t
♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ♦r ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✐s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❞♦♠❛✐♥
✐♠❛❣❡✱ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❞♦♠❛✐♥ ✐♠❛❣❡✳

❙✐♥❝❡ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥s ♦♥❧② ✇✐t❤ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
✇✐❧❧ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ ♦♥❧② t♦ ❉✐s❝r❡t❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❉❋❚✮✳ ❚❤❡ ❉❋❚ ✐s t❤❡
s❛♠♣❧❡❞ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r♠✲
✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛ s❡t ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ✐♠❛❣❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞
❋♦✉r✐❡r ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✳

F (k, l) =

N−1
∑

i=0

N−1
∑

j=0

f(i, j)e
−i2π(

ki

N
+
lj

N
)

✇❤❡r❡ f(i, j) ✐s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t❡r♠ ✐s
t❤❡ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t F (k, l) ✐♥ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r s♣❛❝❡✳ ❚❤❡
❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ s✐♥❡ ❛♥❞ ❝♦s✐♥❡ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❋✭✵✱✵✮
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❉❈✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❜r✐❣❤t♥❡ss ❛♥❞ ❋✭◆✲✶✱◆✲✶✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢r❡q✉❡♥❝②✳

■♥ ♠♦st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♠❛❣❡ ✐s s❤✐❢t❡❞
✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❉❈✲✈❛❧✉❡✱ ❋✭✵✱✵✮✱ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳
❚❤❡ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐s
t♦♦ ❧❛r❣❡ t♦ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❛ ✐♠❛❣❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛♣♣❧② ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ✜❣✉r❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

✻✼
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❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠s t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✐s
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ♦❝✉❧❛r ♦♣t✐❝❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦❝✉❧❛r
❞②♥❛♠✐❝ ✇❛✈❡❢r♦♥t ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✱ ❡❛r❧② ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❣❧❛✉❝♦♠❛✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❛t♦♠✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ t❤❡ r❡t✐♥❛✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣♦❧❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✈✐❞❡♦❦✲
❡r❛t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❝♦r♥❡❛❧ ❡♥❞♦t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧ str✉❝t✉r❡✳
❆s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❜♦t❤ ✐♥ ❬✺✼❪ ❛♥❞ ❬✺✾❪ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❋♦✉r✐❡r
tr❛♥s❢♦r♠ t♦ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❛❧s♦ ✐♥ ❝❛t❛r❛❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s
❛ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✵✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✭❛✮✱ ✭❜✮✿
♦r✐❣✐♥❛❧ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❝❛t❛r❛❝t♦✉s ❛♥❞ ♥♦t ❝❛t❛r❛❝t♦✉s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✭❝✮✱ ✭❞✮✿
✐♠❛❣❡s ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛❢t❡r ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✷✳✷✳ ●r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧

❆♥ ❘●❇ ✐♠❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✸❉ ❛rr❛② ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠✲❜②✲♥✲❜②✲✸✳
❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♠ ❛♥❞ ♥✱ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤✐❣❤t ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤✐r❞ ❡❧❡♠❡♥t
s♣❡❝✐✜❡s ❝♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧✿ r❡❞✱ ❣r❡❡♥ ♦r ❜❧✉❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ❡①♣r❡ss❡s✱ ❢♦r
❡❛❝❤ ❝♦❧♦r✱ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❜r✐❣❤t♥❡ss✱ ✉s✉❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✵✲✷✺✺✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛♥s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✐♠❛❣❡ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢
♣✐①❡❧ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝♦❧♦r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❣r❡❡♥✳

❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ✇❤❡♥ r❡t✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡
✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡s ❬✺✽❪❬✻✵❪❬✻✹❪❬✻✺❪❬✻✻❪❬✻✽❪❬✼✵❪ ❡①♣❧♦✐t ❣r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s ❛♥❞ t♦
r❡❞✉❝❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❞✉❡ t♦ ✉♥❡✈❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢ ✉s✲
✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤r❡❡ ✐s t❤❛t t❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❞❛t❛ ❜② ✷✴✸ ❛r❝❤✐✈✐♥❣ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✶✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ ❣r❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✭❛✮✱ ✭❜✮✿
♦r✐❣✐♥❛❧ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❝❛t❛r❛❝t♦✉s ❛♥❞ ♥♦t ❝❛t❛r❛❝t♦✉s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✭❝✮✱ ✭❞✮✿
✐♠❛❣❡s ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛❢t❡r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♥❣ ♦♥❧② ❣r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✷✳✸✳ ❍✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❍✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐t ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡
❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❛t ✐♠❛❣❡✳ ❘❡❝❛❧❧✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐s
❛ t❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦✉♥ts✱ ❡❛❝❤ ❜✐♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥ts
r❡❝♦r❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❡❛❝❤ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡ r❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❋♦r
❛♥ ❘●❇ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡♣❛r❛t❡ t❛❜❧❡ ❡♥tr② ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❘✱ ●✱ ❛♥❞ ❇ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✳ ❍✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ r❡❛ss✐❣♥s
t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛
✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✢❛t ✭♦r ♥❡❛r❧② ✢❛t✮ ❤✐st♦❣r❛♠✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜r✐♥❣s ♠♦r❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡t❛✐❧s t♦ ❧✐❣❤t✱ s✐♥❝❡ ✐t ♠❛❦❡s
❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ❬✼✷❪✳

■t ✐s ♥♦t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s st✉❞✐❡s ✇❤❡r❡ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✉s❡❞ t♦
❡♥❤❛♥❝❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥tr❛st✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s✱ ❤✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s
✉s✉❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❬✻✵❪❬✻✹❪❬✻✺❪ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱
✇❤✐❧❡ ✐♥ ❬✻✶❪ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛❞❥✉st t❤❡ ❝♦♥tr❛st ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❜❡❢♦r❡
❛♣♣❧②✐♥❣ s❦❡❧❡t♦♥✐③❛t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❤✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❡①♣❧♦✐t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❆❚▲❆❇ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❼ ❏ ❂ ❤✐st❡q✭■✱❤❣r❛♠✮ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ❘●❇ ✐♠❛❣❡ ■ s♦ t❤❛t t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠
♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❘●❇ ✐♠❛❣❡ ❏ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ❜✐♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♠❛t❝❤❡s t❤❡
t❛r❣❡t ❤✐st♦❣r❛♠ ❤❣r❛♠✳

❼ ❏ ❂ ❛❞❛♣t❤✐st❡q✭■✮ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❝♦♥tr❛st ♦❢ t❤❡ ❣r❛②s❝❛❧❡ ✐♠❛❣❡ ■ ❜② tr❛♥s✲
❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✉s✐♥❣ ❝♦♥tr❛st✲❧✐♠✐t❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥
✭❈▲❆❍❊✮

❈▲❆❍❊ ✐s ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝♦♥tr❛st ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞❛♣✲
t✐✈❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❆❍❊✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡
❝♦♥t❡①t✉❛❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧✳ ❚❤❡ ♣✐①❡❧✬s ✐♥t❡♥s✐t② ✐s t❤✉s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡

✻✾
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✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② r❛♥❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t②✬s r❛♥❦ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❤✐st♦❣r❛♠✳ ❈▲❆❍❊ ✐s ❛ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❆❍❊ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ✉s❡r✲s♣❡❝✐✜❡❞ ♠❛①✐♠✉♠✱ ✐❡✱ ❝❧✐♣ ❧❡✈❡❧✱ t♦ t❤❡ ❤❡✐❣❤t
♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤✐st♦❣r❛♠✱ ❛♥❞ t❤✉s ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥tr❛st ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛❝✲
t♦r✳ ❚❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s t❤❡r❡❜② r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ✈❡r② ✉♥✐❢♦r♠ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱
✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ♦✈❡r❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡❞❣❡✲s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝t
♦❢ ✉♥❧✐♠✐t❡❞ ❆❍❊✳ ❬✼✸❪

❋✐❣✉r❡ ✹✷✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡
✭❛✮✱ ✭❜✮✿ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❝❛t❛r❛❝t♦✉s ❛♥❞ ♥♦t ❝❛t❛r❛❝t♦✉s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡
✭❝✮✱ ✭❞✮✿ ✐♠❛❣❡s ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛❢t❡r ✉s✐♥❣ ❤✐st❡q✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✭❡✮✱ ✭❢✮✿ ✐♠❛❣❡s ✭❛✮
❛♥❞ ✭❜✮ ❛❢t❡r ✉s✐♥❣ ❛❞❛♣t❤✐st❡q✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✸✳ ❈◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐✳❡✳ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ ❛❧❧ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❝❤❛✐♥❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❆ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
t❤❡ t❛s❦ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ✉s✐♥❣ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣✳ P❛r❛❣r❛♣❤ ✸✳✸✳✹ ♦✛❡rs ❛ ❜r✐❡❢
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤✐s ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳

▼❆❚▲❆❇ ♦✛❡rs ❛♥ ❡❛s② ✇❛② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐t ♣r♦✲
✈✐❞❡s r❡❛❞②✲t♦✲❧♦❛❞ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❈◆◆s s✉❝❤ ❛s ❆❧❡①◆❡t✱ ●♦♦❣▲❡◆❡t✱
❙q✉❡❡③❡◆❡t ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳ ▲✐st✐♥❣ ✶ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦
❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❆❧❡①◆❡t✳

❆❧❡①◆❡t ✐s ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s ✷✺ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ ▼❆❚▲❆❇ ✐s ❛ ♣r❡tr❛✐♥❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✐♥❡❞
♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ■♠❛❣❡◆❡t ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ♣r❡tr❛✐♥❡❞ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❝❛♥ ❝❧❛ss✐❢② ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ✶✵✵✵ ♦❜❥❡❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❦❡②❜♦❛r❞✱ ♠♦✉s❡✱
♣❡♥❝✐❧✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ❛♥✐♠❛❧s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❧❡❛r♥❡❞ r✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳

▲✐st✐♥❣ ✶✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦❞❡

✶ ♥❡t ❂ ❛ ❧ ❡①♥❡ t ❀

✼✵



✹ ▼❊❚❍❖❉

✷ ❧ ❛ ② ❡ r s❚ r❛♥ s ❢ ❡ r ❂ ♥❡t ✳ ▲❛②❡rs ✭ ✶ ✿❡♥❞❂✸✮ ❀
✸

✹ s❛♠♣❧❡s ❂ ✐♠❞s❚r❛✐♥ ✳ ❝♦✉♥t❊❛❝❤▲❛❜❡❧ ❀
✺ ❝ ❧❛s s❲❡✐❣❤ts ❂ ✶ ✳✴ s❛♠♣❧❡s ✳ ❈♦✉♥t ❀
✻ ❝ ❧❛s s❲❡✐❣❤ts ❂ ❝❧❛ss❲❡✐❣❤ts ✬ ✴♠❡❛♥✭ ❝ ❧❛ s s❲❡✐❣❤ts ✮ ❀
✼

✽ ❧ ❛ ② ❡ r s ❂ ❬
✾ ❧ ❛ ② ❡ r s❚ r❛♥ s ❢ ❡ r

✶✵

✶✶ ❢✉ ❧ ❧②❈♦♥♥❡❝t❡❞▲❛②❡r ✭✷ ✱ ✬❲❡✐❣❤t▲❡❛r♥❘❛t❡❋❛❝t♦r ✬ ✱✷✵ ✱
✬ ❇✐❛s▲❡❛r♥❘❛t❡❋❛❝t♦r ✬ ✱✷✵✮

✶✷ s♦❢t♠❛①▲❛②❡r
✶✸ ✇❡ ✐ ❣❤ t ❡❞❈ ❧ ❛ s s ✐ ❢ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦♥▲❛②❡ r ✭ ❝ ❧❛s s❲❡✐❣❤ts ✮ ❪ ❀

❆❧❧ t❤❡ ❧❛②❡rs ❜✉t t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡
r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❧❛②❡rs ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❧❡t t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
❝❧❛ss✐❢② r❡t✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛s r❡q✉❡st ❜② t❤❡ t❛s❦✳ ❆s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♥♦t✐❝❡ ❧❛st
❧❛②❡rs ❛r❡ str✐❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r❛❣r❛♣❤s ✸✳✷✳✹ ❛♥❞ ✸✳✷✳✺
❞❡s❝r✐❜❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r ❛♥❞ s♦❢t♠❛① ❧❛②❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❡r❡ ✐t ✐s ✇♦rt❤
♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♦♠❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ✐♥♣✉t ♦♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r
❛♥❞ ✇❤❛t ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝♦❞❡✱ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✶✶✳ ❱❛❧✉❡ ✷
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✇❤✐❧❡ ❲❡✐❣❤t▲❡❛r♥❘❛t❡❋❛❝t♦r ❛♥❞ ❇✐❛s▲❡❛r♥✲
❘❛t❡❋❛❝t♦r ❛r❡ ♥♦♥♥❡❣❛t✐✈❡ s❝❛❧❛r ♥✉♠❜❡rs ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ t❤✐s ❧❛②❡r✳

❲❡✐❣❤t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✉s❡❢✉❧
✐♥ ❝❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤✐s t❛s❦✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❝r♦ss ❡♥tr♦♣② ❧♦ss ❢♦r ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t② ♦❢ t❤✐s ❧❛②❡r✱ ❛s s✉❣✲
❣❡sts t❤❡ ♥❛♠❡✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ❧♦ss ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳ ❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❜✐❧✐t② t♦
❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐❢② ✐♠❛❣❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ✇✐t❤ ❧❡ss s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❧♦✇❡r
❝❛t❛r❛❝t ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐s ❛ ❣♦♦❞ str❛t❡❣② t♦
r❡❞✉❝❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✐❞❡❛❧ t♦ t❡st t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
♣r♦❥❡❝t✳ ■t ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② q✉✐❝❦ ✇❛② t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡❛❝❤❡❞ ✐s s✉✣✲
❝✐❡♥t t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥❝❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤✐s ✜rst st❡♣✱ ❛ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❆❧❡①◆❡t ✐s s♣❡✲
❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss✐❢② ❝♦♠♠♦♥ ♦❜❥❡❝ts ❧✐❦❡ ♣❡♥❝✐❧✱ ❦❡②❜♦❛r❞s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡ ♦❢
❛♥✐♠❛❧s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❡① ♥♦✈♦✱ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r
r❡t✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡ ✭▲✐st✐♥❣ ✷✮✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳ ❈◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

✶ ✐ ♥♣✉t❙ ✐ ③ ❡ ❂ ❬✸✷✵ ✸✷✵ ✸ ❪ ❀
✷

✸ s❛♠♣❧❡s ❂ ✐♠❞s❚r❛✐♥ ✳ ❝♦✉♥t❊❛❝❤▲❛❜❡❧ ❀
✹ ❝ ❧❛s s❲❡✐❣❤ts ❂ ✶ ✳✴ s❛♠♣❧❡s ✳ ❈♦✉♥t ❀
✺ ❝ ❧❛s s❲❡✐❣❤ts ❂ ❝❧❛ss❲❡✐❣❤ts ✬ ✴♠❡❛♥✭ ❝ ❧❛ s s❲❡✐❣❤ts ✮ ❀

✼✶
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✻

✼ ❝♥♥ ❂ ❬
✽ ✐♠❛❣❡■♥♣✉t▲❛②❡r ✭ ✐♥♣✉t❙ ✐ ③ ❡ ✮
✾

✶✵ ❝♦♥✈♦❧✉t ✐♦♥✷❞▲❛②❡r ✭✸ ✱ ✽ ✱ ✬ P❛❞❞✐♥❣ ✬ ✱ ✬ s❛♠❡ ✬ ✮
✶✶ ❜❛t❝❤◆♦r♠❛❧ ✐③❛t ✐♦♥▲❛②❡r
✶✷ r❡ ❧✉▲❛②❡r
✶✸

✶✹ ♠❛①P♦♦❧✐♥❣✷❞▲❛②❡r ✭✷ ✱ ✬ ❙ t r ✐ ❞ ❡ ✬ ✱ ✷ ✮
✶✺

✶✻ ❝♦♥✈♦❧✉t ✐♦♥✷❞▲❛②❡r ✭✸ ✱✶✻ ✱ ✬ P❛❞❞✐♥❣ ✬ ✱ ✬ s❛♠❡ ✬ ✮
✶✼ ❜❛t❝❤◆♦r♠❛❧ ✐③❛t ✐♦♥▲❛②❡r
✶✽ r❡ ❧✉▲❛②❡r
✶✾

✷✵ ♠❛①P♦♦❧✐♥❣✷❞▲❛②❡r ✭✷ ✱ ✬ ❙ t r ✐ ❞ ❡ ✬ ✱ ✷ ✮
✷✶

✷✷ ❝♦♥✈♦❧✉t ✐♦♥✷❞▲❛②❡r ✭✸ ✱✸✷ ✱ ✬ P❛❞❞✐♥❣ ✬ ✱ ✬ s❛♠❡ ✬ ✮
✷✸ ❜❛t❝❤◆♦r♠❛❧ ✐③❛t ✐♦♥▲❛②❡r
✷✹ r❡ ❧✉▲❛②❡r
✷✺

✷✻ ♠❛①P♦♦❧✐♥❣✷❞▲❛②❡r ✭✷ ✱ ✬ ❙ t r ✐ ❞ ❡ ✬ ✱ ✷ ✮
✷✼

✷✽ ❝♦♥✈♦❧✉t ✐♦♥✷❞▲❛②❡r ✭✸ ✱✸✷ ✱ ✬ P❛❞❞✐♥❣ ✬ ✱ ✬ s❛♠❡ ✬ ✮
✷✾ ❜❛t❝❤◆♦r♠❛❧ ✐③❛t ✐♦♥▲❛②❡r
✸✵ r❡ ❧✉▲❛②❡r
✸✶

✸✷ ❢✉ ❧ ❧②❈♦♥♥❡❝t❡❞▲❛②❡r ✭✶✵✮
✸✸ ❢✉ ❧ ❧②❈♦♥♥❡❝t❡❞▲❛②❡r ✭✷ ✮
✸✹ s♦❢t♠❛①▲❛②❡r
✸✺ ✇❡ ✐ ❣❤ t ❡❞❈ ❧ ❛ s s ✐ ❢ ✐ ❝ ❛ t ✐ ♦♥▲❛②❡ r ✭ ❝ ❧❛s s❲❡✐❣❤ts ✮ ❪ ❀

■♠❛❣❡ ✐♥♣✉t s✐③❡ ✭✸✷✵①✸✷✵✮ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❛ s✉❜♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ✉s✉❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❉✲❊❨❊ ✭✻✹✵①✻✹✵✮✳ ❋r♦♠ ❧✐♥❡ ✼ t♦ ❧✐♥❡ ✸✺ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❈◆◆ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✷✵ ❧❛②❡rs ✐♥ t♦t❛❧✱
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts ✐♥t❡rs♣❡rs❡❞ ✇✐t❤
♠❛① ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡rs✳ ❆ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✱ ❛ ❜❛t❝❤
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❛ ❘❡▲❯ ❧❛②❡r✳

■♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❋✐❧t❡r❙✐③❡ ✐s ✸✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡❣✐♦♥s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ❝♦♥♥❡❝t ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✐s
✸①✸✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ◆✉♠❋✐❧t❡rs✱ t❤❡② ❛r❡ s❡t t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡rs ✭✽✲✶✻✲
✸✷✮✱ t❤❡ ❞❡❡♣❡r t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ ❙tr✐❞❡ r❡♠❛✐♥s ✶ ❜② ❞❡❢❛✉❧t ❛♥❞ P❛❞❞✐♥❣✱ s❛♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❞❞✐♥❣ ❛t tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t
❤❛s t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✸ s❤♦✇s t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥♣✉t
✐♠❛❣❡ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜rst ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ♦♣t✐❝ ❞✐s❝ ❛♥❞
❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♥ ❝❛t❛r❛❝t♦✉s ✐♠❛❣❡ ✭✜❣✉r❡
✹✸❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❛r❛❝t♦✉s ♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✸❜✮ ❛♥❞ t❤✐s str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✳

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

✼✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✸✳ ❖✉t♣✉t ✐♠❛❣❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡
♦✉t♣✉t ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐s ❛ ♥♦♥ ❝❛t❛r❛❝t♦✉s ✐♠❛❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✇❤❡♥
t❤❡ ✐♥♣✉t ✐s ❛ ❝❛t❛r❛❝t♦✉s ✐♠❛❣❡✳

❇❛t❝❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ♣r♦♣❛❣❛t✲
✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ♠❛❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❡❛s✐❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠✳ ❚♦ s♣❡❡❞ ✉♣ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡
t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❜❛t❝❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
♣✉t ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❘❡▲❯ ❧❛②❡rs✳ ■♥
♣r❛❝t✐❝❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❧❛②❡r ♥♦r♠❛❧✐③❡s ✐ts ✐♥♣✉ts xi ❜② ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥
µB ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2

B ♦✈❡r ❛ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤ ❛♥❞ ♦✈❡r ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡♥✱ ✐t
❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛s

x̂i =
xi − µB
√

σ2
B + ǫ

❍❡r❡✱ ǫ ✐♠♣r♦✈❡s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s ✈❡r②
s♠❛❧❧✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ✐♥♣✉ts ✇✐t❤ ③❡r♦ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✉♥✐t ✈❛r✐❛♥❝❡
❛r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r t❤❡ ❧❛②❡r t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❜❛t❝❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ t❤❡
❜❛t❝❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❢✉rt❤❡r s❤✐❢ts ❛♥❞ s❝❛❧❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛s

yi = γx̂i + β

❲❤❡r❡ t❤❡ ♦✛s❡t β ❛♥❞ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r γ ❛r❡ ❧❡❛r♥❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡
✉♣❞❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✐♥✐♥❣✳
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❚❤❡ ❧❛st ❧❛②❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s
✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✶✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❈◆◆ ❧❛②❡rs r❡❢❡r t♦ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

✹✳✹✳ ❈◆◆ tr❛✐♥✐♥❣

❖♥❝❡ t❡st❡❞ t❤❡ ✇♦r❦❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❛s❦ t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦s
❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❈◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣ ✐s t♦
tr❛✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛rt ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡❝t
s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ❣r❡❛t❧② ❞❡♣❡♥❞s ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✹✮ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ tr❛✐♥
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✹✳ ❈◆◆ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s✳

❚❤❡ t♦♣ ❧❡❢t ❝❛♣t✐♦♥ s❛②s✿ ✧❚r❛✐♥✐♥❣❖♣t✐♦♥s❙●❉▼✧✳ ❙●▼❉ ✭❙t♦❝❤❛st✐❝
●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t ✇✐t❤ ▼♦♠❡♥t✉♠✮ ❚❤❡ ✇♦r❞ ✧st♦❝❤❛st✐❝✧ ♠❡❛♥s ❛ s②st❡♠ ♦r ❛
♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐s ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ●r❛❞✐❡♥t
❉❡s❝❡♥t✱ ❛ ❢❡✇ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t ❢♦r
❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t t❤❡r❡ ✐s ❛ t❡r♠ ❝❛❧❧❡❞ ✧❜❛t❝❤✧ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡s
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❛ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
❣r❛❞✐❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ t②♣✐❝❛❧ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❤❡ ❜❛t❝❤
✐s t❛❦❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ✉s❡❢✉❧
❢♦r ❣❡tt✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛ ✐♥ ❛ ❧❡ss ♥♦✐s② ❛♥❞ ❧❡ss r❛♥❞♦♠ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ❞❛t❛s❡ts ❣❡ts ❜✐❣✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳

❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s♦❧✈❡❞ ❜② ❙t♦❝❤❛st✐❝ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t✳ ■♥ ❙●❉✱ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✉s❡s ♦♥❧② s❛♠❡ s❛♠♣❧❡s ✭♠✐♥✐✲❜❛t❝❤✮ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❙❛♠♣❧❡s
❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② s❤✉✤❡❞ ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♠✲
❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛t r❛♥❞♦♠✱ t❤❡ ♣❛t❤ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦✐s✐❡r t❤❛♥ t②♣✐❝❛❧ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
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❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♣r♦❝❡ss r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
♠✐♥✐♠❛ t❤❛♥ t②♣✐❝❛❧ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ♠✉❝❤ ❧❡ss ❡①✲
♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ ❝❧❛ss✐❝ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ♠♦st s❝❡♥❛r✐♦s✱
❙●❉ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❜✐❛s❡s✮ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② t❛❦✐♥❣ s♠❛❧❧ st❡♣s ❛t ❡❛❝❤
✐t❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦ss✱

θl+1 = θl − α∇E(θl)

✇❤❡r❡ l ✐s t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✱ α > 0 ✐s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡✱ θ ✐s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
✈❡❝t♦r✱ ❛♥❞ E(θ) ✐s t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠
❝❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ st❡❡♣❡st ❞❡s❝❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠✳ ❚❤❡ ✧▼✧
♦❢ ❙●▼❉ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s s❡t
t♦ ✵✳✾✳ ❆❞❞✐♥❣ t❤✐s t❡r♠ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✉♣❞❛t❡ ✐s ♦♥❡ ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✉♣❞❛t❡ ✐s

θl+1 = θl − α∇E(θl) + γ(θl − θl−1)

✇❤❡r❡ γ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣r❛❞✐❡♥t st❡♣ t♦ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥✳

■♥✐t✐❛❧▲❡❛r♥❘❛t❡ ❡q✉❛❧s t♦ ✵✳✵✵✵✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ α ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❢♦r♠✉❧❛
❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ▲❡❛r♥❘❛t❡❙❝❤❡❞✉❧❡❙❡tt✐♥❣s
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡✱ ✉s✉❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡✱ α ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐s t♦ ❦❡❡♣ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥s✐❞❡ ❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ▼❆❚▲❆❇
r❡♠❡♠❜❡rs t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ✐s t♦♦ ❧♦✇✱ t❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ t❛❦❡s ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✳
■❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤✱ t❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ r❡s✉❧t✳
❚❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛✐♠s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡
❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ r❡s✉❧ts✳

❆❞❞✐♥❣ ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ❢♦r t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ E(θ) ✐s
♦♥❡ ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✇❡✐❣❤t
❞❡❝❛② ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s ▲✷❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠

ER(θ) = E(θ) + λΩ(w)

✇❤❡r❡ w ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ✈❡❝t♦r✱ λ ✐s t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t✮✱ ❛♥❞
t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ Ω(w) ✐s

Ω(w) =
1

2
wTw.

●r❛❞✐❡♥t❚❤r❡s❤♦❧❞▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ●r❛❞✐❡♥t❚❤r❡s❤♦❧❞ ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦
❣r❛❞✐❡♥t ❝❧✐♣♣✐♥❣✳ ■❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤❡♥
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐s ✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❞✐✈❡r❣❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✧❣r❛❞✐❡♥t
❡①♣❧♦s✐♦♥✧ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❧♦ss t❤❛t ❣♦❡s t♦ ◆❛◆ ♦r ■♥❢✳ ●r❛❞✐❡♥t
❝❧✐♣♣✐♥❣ ❤❡❧♣s ♣r❡✈❡♥t ❣r❛❞✐❡♥t ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❜② st❛❜✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤❡r
❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✳

✼✺
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❊♣♦❝❤s ❛♥❞ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❆❢t❡r s❡✈❡r❛❧ tr✐❛❧s ✶✺
❡♣♦❝❤s ❛♥❞ ✶✵ ❛s ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤ s✐③❡ r❡✈❡❛❧ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✳

❱❡r❜♦s❡❋r❡q✉❡♥❝② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❢ ♣r✐♥t✐♥❣ ♦♥t♦
t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ♦♥❧② ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ✇❤❡♥
❱❡r❜♦s❡ ✈❛❧✉❡ ❡q✉❛❧s tr✉❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❢♦❧❧♦✇ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ♣r♦♣❡rt② P❧♦ts✳ ❙❡tt✐♥❣ t❤❡
✈❛❧✉❡ tr❛✐♥✐♥❣✲♣r♦❝❡ss t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞✐s♣❧❛② ❛ ✜❣✉r❡ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤
❧♦ss ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❧♦ss ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✺ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✺✳ ❈◆◆ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❊❛❝❤ ♣❧♦t ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉r✈❡s✿ tr❛✐♥✐♥❣ ✭s♠♦♦t❤❡❞✮✱
tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❡♣♦❝❤ ❜② ❡♣♦❝❤ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✈❡r✴✉♥❞❡r ✜tt✐♥❣✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✐s ❜✉✐❧t st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥❉❛t❛✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦❉❛t❛
✐s s✐♠♣❧② ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛st♦r❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ❞❛t❛ ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣
tr❛✐♥✐♥❣✱ ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❊❛❝❤ ❞♦t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥❋r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥P❛t✐❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s
t❤❛t t❤❡ ❧♦ss ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ❝❛♥ ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
s♠❛❧❧❡st ❧♦ss ❜❡❢♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✐♥✐♥❣ st♦♣s✳ ❙❡tt✐♥❣ t❤✐s ✈❛❧✉❡ t♦ ■♥❢ ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ♥♦t st♦♣ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❡♣♦❝❤✳

▲❛st t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ❛r❡✿ ❙❤✉✤❡✱ ❡✈❡r②✲❡♣♦❝❤ ❛♥❞
❙❡q✉❡♥❝❡▲❡♥❣t❤✱ ❧♦♥❣❡st✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♣❡r♠✐ts t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ s❤✉✤❡ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❡♣♦❝❤✱ ❛♥❞ s❤✉✤❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡
❡❛❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❞❛t❛ ❡✈❡r② ❡♣♦❝❤✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❧❡ts t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❞s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s s♦ t❤❛t
❛❧❧ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❛ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ ❛s t❤❡ ❧♦♥❣❡st s❡q✉❡♥❝❡
✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s❝❛r❞ ❛♥② ❞❛t❛✱ t❤♦✉❣❤ ♣❛❞❞✐♥❣ ❝❛♥
✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥♦✐s❡ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

✼✻
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❆❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❡✐t❤❡r s❡t
❛s ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ♦r ♥♦t ✉t✐❧✐③❡❞✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡rs t♦ ❤tt♣s✿✴✴✐t✳♠❛t❤✇♦r❦s✳❝♦♠✴❤❡❧♣✴❞❡❡♣❧❡❛r♥✐♥❣✴

r❡❢✴♥♥❡t✳❝♥♥✳tr❛✐♥✐♥❣♦♣t✐♦♥ss❣❞♠✳❤t♠❧✳

✹✳✹✳✶✳ ❉❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲✐st✐♥❣ ✸✳ ❉❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✶ ✐♠❛❣❡❆✉❣♠❡♥t❡r ❂ ✐♠❛❣❡❉❛t❛❆✉❣♠❡♥t❡r ✭ ✳ ✳ ✳
✷ ✬ ❘❛♥❞❳❘❡❢❧❡❝t✐♦♥ ✬ ✱ ✶ ✮ ❀
✸ ❛✉❣✐♠❞s❚r❛✐♥ ❂ ❛✉❣♠❡♥t❡❞■♠❛❣❡❉❛t❛st♦r❡ ✭ ✐ ♥♣✉t❙ ✐ ③ ❡ ✭ ✶ ✿ ✷ ✮ ✱ ✳ ✳ ✳
✹ ✐♠❞s❚r❛✐♥ ✱ ✬ ❉❛t❛❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✬ ✱ ✐♠❛❣❡❆✉❣♠❡♥t❡r ✮ ❀

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❛s✐❧② ❡①♣❧♦✐t ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ▼❆❚▲❆❇ ♦✛❡rs ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
✇❤♦s❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ s❡t ♦❢ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ✐♠❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s r❡s✐③✐♥❣✱ r♦t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❆s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♥♦t✐❝❡ ✐♥
❧✐st✐♥❣ ✸✱ ❧✐♥❡ ✷✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛✉❣♠❡♥ts ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❘❛♥❞❳❘❡✢❡❝t✐♦♥✳
■❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡♥ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✭✜❣✉r❡ ✹✻✮
✇✐t❤ ✺✵✪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞■♠❛❣❡❉❛t❛st♦r❡ ✭❧✐♥❡ ✸✮ ✐♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤✐s str❛t❡❣② t❤❡♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛
❝❧❛ss✐✜❡r ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✻✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✭❛✮✿ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✭❜✮✿
r❡✢❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡✳

✹✳✺✳ ❈◆◆ t❡st✐♥❣

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡❣❛r❞s t❤❡ t❡st✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
♦❢ ❡❛❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛ t❡st ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛♥❞ t♦ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② r❡✜♥❡ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
❜❡tt❡r ❛♥❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳

✼✼



✹ ▼❊❚❍❖❉

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛s❡t ✐s ❜✉✐❧t ❢♦r ❈◆◆ t❡st✐♥❣✱ ✉s✉❛❧❧② t❤✐s ❞❛t❛s❡t
✐s ❝❛❧❧❡❞ t❡st✐♥❣ s❡t✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s❡t ❛s✐❞❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
♣❤❛s❡✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s r❡❛❞② t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♥❡✇ ✐♠❛❣❡s t❤❡♥ t❤❡ ❈◆◆ ♣✐❝❦s
❢r♦♠ t❤❡ t❡st✐♥❣ s❡t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❧❛❜❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡ ✭❝❛t❛r❛❝t♦✉s ♦r
♥♦t✮✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr✉❡ ❧❛❜❡❧s ✭t❤❡ ♦♥❡s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ♣❤②s✐❝✐❛♥s ♦r ❡②❡✲s♣❡❝✐❛❧✐st✮
❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ✭t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t r❡s✉❧t ❛s ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥❡❞ ♥❡t✲
✇♦r❦✮ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡st✐♠❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱
s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳ ❆ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦♦❧ t❤❛t s✉♠♠❛r✐③❡ ❛❧❧ t❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ▼❆❚▲❆❇ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❧♦t❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s
t❤✐s ♠❛tr✐① ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ tr✉❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s✳ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ st❛✲
t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳

✼✽
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✺✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✹✼ s❤♦✇s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈◆◆s✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤✐s ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❡st✐♥❣ s❡t ✷✳✷ ✇✐t❤ ❛❞❛♣t❤✐st❡q
❛s ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❆❧❧ t❤❡ ♦t❤❡rs ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
❛♣♣❡♥❞✐① ✶✳

❖♥ t❤✐s ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ♣❧♦t✱ t❤❡ r♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝❧❛ss
✭❖✉t♣✉t ❈❧❛ss✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ tr✉❡ ❝❧❛ss ✭❚❛r❣❡t ❈❧❛ss✮✳
❚❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❝❡❧❧s ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞
✭✇✐t❤ ❝❛t❛r❛❝t ♦r ♥♦t✮✳ ❚❤❡ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❝❡❧❧s ✭✐♥ r❡❞✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✐♥❝♦rr❡❝t❧②
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✼✳ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❧♦t❝♦♥❢✉s✐♦♥ t❤❛t
s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t st❛t✐st✐❝s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❈◆◆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■t r❡❢❡rs t♦
t❤❡ t❡st✐♥❣ s❡t ✷✳✷ ✇❤❡♥ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ✉s✐♥❣ ❝♦♥tr❛st✲❧✐♠✐t❡❞
❤✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❈▲❆❍❊✮✳

■♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠❡❞✐❝❛❧ t❡sts ✭❜✉t ♥♦t ♦♥❧②✮ ✉s✉❛❧❧② t❤❡r❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡r✲
♠✐♥♦❧♦❣② t♦ ❞❡✜♥❡ ✈❛❧✉❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
t❡r♠s ✧♣♦s✐t✐✈❡✧ ❛♥❞ ✧♥❡❣❛t✐✈❡✧ ❞♦ ♥♦t r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡r❡st✱ ❜✉t t♦ ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❞✐s❡❛s❡✱
s♦ t❤✐s ✇♦r❦ ✧♣♦s✐t✐✈❡✧ ♠❡❛♥s ✧❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❝❛t❛r❛❝t✧✱ ✇❤✐❧❡ ✧♥❡❣❛t✐✈❡✧ ♠❡❛♥s
✧♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❝❛t❛r❛❝t✧✳

❼ ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡ ✭❚P✮✿ ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝ts t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ ❝❧❛ss✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✶✸✷✵ ♦✉t ♦❢ ✶✸✻✷ r❡❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡✳

✽✵
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❼ ❚r✉❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ ✭❚◆✮✿ ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝ts t❤❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✶✻✼ ♦✉t ♦❢ ✶✽✾ r❡❛❧ ♥❡❣❛t✐✈❡✳

❼ ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡ ✭❋P✮✿ ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝ts t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ ❝❧❛ss✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✷✷ ♦✉t ♦❢ ✶✺✺✶ ✐♠❛❣❡s✳

❼ ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ ✭❋◆✮✿ ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝ts
t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✹✷ ♦✉t ♦❢ ✶✺✺✶ ✐♠❛❣❡s✳

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

❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦♥ t❤❡ ❢❛r r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s t❤❛t r❡❢❡rs t♦
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡tr✐❝s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠✿

❼ Pr❡❝✐s✐♦♥ ♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ✭PP❱✮✿ TP
TP+FP

= 1−FDR = 98.4%

❼ ❋❛❧s❡ ❞✐s❝♦✈❡r② r❛t❡ ✭❋❉❘✮✿ FP
FP+TP

= 1− PPV = 1.6%

❼ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ r❛t❡ ✭◆P❱✮✿ TN
TN+FN

= 1− FOR = 79.9%

❼ ❋❛❧s❡ ♦♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ✭❋❖❘✮✿ FN
FN+TN

= 1−NPV = 20.1%

❚❤❡ r♦✇ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s t❤❛t r❡❢❡rs t♦ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡tr✐❝s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✭✜rst ❣r❡❡♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s
t❤❡♥ r❡❞ ♦♥❡s✮✿

❼ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦r tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡ ✭❚P❘✮✿ TP
TP+FN

= 1− FNR = 96.9%

❼ ▼✐ss r❛t❡ ♦r ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❛t❡ ✭❋◆❘✮✿ FN
FN+TP

= 1− TPR = 3.1%

❼ ❙♣❡❝✐✜❝✐t② ♦r tr✉❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❛t❡ ✭❚◆❘✮✿ TN
TN+FP

= 1− FPR = 88.4%

❼ ❋❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡ ✭❋P❘✮✮✿ FP
FP+TN

= 1− TNR = 11.6%

❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❝❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t s❤♦✇s ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❛❝❝✉r❛❝②✿ TP+TN

TP+TN+FP+FN
= 95.9%✳

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

❆❝❝✉r❛❝② ♠❡❛s✉r❡s ❤♦✇ ♠❛♥② s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■t ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡tr✐❝ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❤♦✇ ♦❢t❡♥ ❛ t❡st ❝♦rr❡❝t❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧t
❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ t❡st❡❞ ❢♦r✳ ❆ t❡st t❤❛t ✐s ❤✐❣❤❧②
s❡♥s✐t✐✈❡ ✇✐❧❧ ✢❛❣ ❛❧♠♦st ❡✈❡r②♦♥❡ ✇❤♦ ❤❛s t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❛♥②
❢❛❧s❡✲♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳

❙♣❡❝✐✜❝✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛ t❡st✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧t
❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ t❡st❡❞ ❢♦r✳ ❆ ❤✐❣❤✲
s♣❡❝✐✜❝✐t② t❡st ✇✐❧❧ ❝♦rr❡❝t❧② r✉❧❡ ♦✉t ❛❧♠♦st ❡✈❡r②♦♥❡ ✇❤♦ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡
❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❛♥② ❢❛❧s❡✲♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❡①✐st ✐♥ ❛ st❛t❡ ♦❢
❜❛❧❛♥❝❡✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ s♣❡❝✐✜❝✐t②
✭♠❡❛♥✐♥❣ ♠♦r❡ ❢❛❧s❡✲♣♦s✐t✐✈❡s✮✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✉s✉❛❧❧② ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
t❡st ❤❛s ❧♦✇❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭♠♦r❡ ❢❛❧s❡✲♥❡❣❛t✐✈❡s✮✳

✽✶



✺ ❘❊❙❯▲❚❙

✺✳✶✳ ❉❛t❛s❡t ✶

❚❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✹✳✷✳✶✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✸✾✸ ✐♠✲
❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❝❛t❛r❛❝t ❛♥❞ ✼✵✵✼ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❤❡❛❧t❤②
s✉❜❥❡❝ts✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛s
❛♥❞ ♥♦t ❢r♦♠ ❉✲❊❨❊✳ ❍♦✇❡✈❡r ❞❛t❛s❡t ✶ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡♣✲
r❡s❡♥t ❛ s♦❧✐❞ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t✉♥✐♥❣ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ❞❛t❛s❡t ✷✳

❚❛❜❧❡ ✷ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❝❝✉r❛❝②✱ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❈◆◆s tr❛✐♥❡❞
♦♥ ❞❛t❛s❡t ✶✳ ❚❤❡ ✜rst r♦✇ r❡❣❛r❞s ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤♦✉t ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ ♦♥❡ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❛❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✳ ❙✐♥❝❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡st✲
✐♥❣ s❡t ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥❡❝❡ss❛r②✱ t❤❡s❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
s❡t✳

❆❝❝✉r❛❝② ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❙♣❡❝✐✜❝✐t②
❖r✐❣✐♥❛❧ ■♠❛❣❡s ✽✺✳✵✪ ✾✵✳✼✪ ✽✹✳✼✪
❋❚ ✽✾✳✶✪ ✽✾✳✽✪ ✽✾✳✶✪

❚❛❜❧❡ ✷✳ ❈◆◆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❛t❛s❡t ✶✳

✺✳✷✳ ❉❛t❛s❡t ✷

❚❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✹✳✷✳✷✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✸✼✸✺
❝❛t❛r❛❝t♦✉s ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✽✶✵✵ ❤❡❛❧t❤② ✐♠❛❣❡s✳ ❖♥❝❡ t✉♥❡❞ ❤②♣❡r♣❛r❛♠✲
❡t❡rs t❤❛♥❦s t♦ ❞❛t❛s❡t ✶✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st❛rt tr❛✐♥✐♥❣ ❈◆◆s ♦♥ ❞❛t❛s❡t ✷✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ r❡♠❡♠❜❡r
t❤❛t ❞❛t❛s❡t ✷✳✶ r❡❢❡rs t♦ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ✇❤✐❧❡ ❞❛t❛s❡ts ✷✳✷ ❛♥❞ ✷✳✸ ❛r❡ t❡st✐♥❣
s❡ts✳

❼ ❆❝❝✉r❛❝②

❖r✐❣✐♥❛❧ ❋❚ ●r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❤✐st❡q ❛❞❛♣t❤✐st❡q
❉❛t❛s❡t ✷✳✶ ✾✵✳✸✪ ✾✷✳✷✪ ✾✶✳✵✪ ✽✷✳✵✪ ✽✻✳✶✪
❉❛t❛s❡t ✷✳✷ ✼✾✳✼✪ ✼✾✪ ✽✵✳✺✪ ✼✻✳✾✪ ✽✶✳✵✪
❉❛t❛s❡t ✷✳✸ ✽✼✳✵✪ ✼✺✳✶✪ ✽✻✳✷✪ ✽✻✳✶✪ ✽✾✳✻✪

❚❛❜❧❡ ✸✳ ❈◆◆ ❛❝❝✉r❛❝② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛s❡t ✷ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❼ ❙❡♥s✐t✐✈✐t②

❖r✐❣✐♥❛❧ ❋❚ ●r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❤✐st❡q ❛❞❛♣t❤✐st❡q
❉❛t❛s❡t ✷✳✶ ✽✶✳✶✪ ✻✻✳✽✪ ✽✶✳✾✪ ✼✼✳✵✪ ✽✸✳✽✪
❉❛t❛s❡t ✷✳✷ ✹✹✳✽✪ ✸✷✳✷✪ ✹✽✳✷✪ ✺✻✳✺✪ ✺✹✳✷✪
❉❛t❛s❡t ✷✳✸ ✽✺✳✺✪ ✼✷✳✸✪ ✽✺✳✼✪ ✽✼✳✵✪ ✾✵✳✷✪

❚❛❜❧❡ ✹✳ ❈◆◆ s❡♥s✐t✐✈✐t② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛s❡t ✷ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡✲
♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

✽✷



✺ ❘❊❙❯▲❚❙

❼ ❙♣❡❝✐✜❝✐t②

❖r✐❣✐♥❛❧ ❋❚ ●r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❤✐st❡q ❛❞❛♣t❤✐st❡q
❉❛t❛s❡t ✷✳✶ ✾✷✳✹✪ ✾✼✳✽✪ ✾✸✳✵✪ ✽✸✳✶✪ ✽✻✳✻✪
❉❛t❛s❡t ✷✳✷ ✾✻✳✺✪ ✾✾✳✵✪ ✾✻✳✶✪ ✽✻✳✻✪ ✾✸✳✾✪
❉❛t❛s❡t ✷✳✸ ✾✼✳✾✪ ✾✺✳✷✪ ✽✾✳✾✪ ✼✾✳✾✪ ✽✺✳✷✪

❚❛❜❧❡ ✺✳ ❈◆◆ s♣❡❝✐✜❝✐t② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛s❡t ✷ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡✲
♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✹✽✳ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✈❛r②✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✹✾✳ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✈❛r②✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❚❤❡s❡ st❛t✐st✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❛❜❧❡ ✸ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✹✽✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❈◆◆ r❡❛❝❤❡s ❛ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t
❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❡st✐♥❣ s❡ts✳

❋♦❝✉s✐♥❣ ♥♦✇ ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧s♦ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✲
✜❝✐t②✳ ❙♦♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✶ ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t ✷✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❜♦t❤ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s
❛♥❞ ❉✲❊❨❊ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s r❡s✉❧t ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜r✐❡✢② r❡❝❛❧❧ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡s❡
t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛s✱ ❜✐❣ ❞❡✈✐❝❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦

✽✸
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❋✐❣✉r❡ ✺✵✳ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✈❛r②✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❝❛♣t✉r❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❡②❡
♠❡❞✐❝❛❧ t❡sts✳ ❚❤✐s ❥✉st✐✜❡s ✇❤② ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛s ❝♦st s♦♠❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❯❙
❞♦❧❧❛rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❉✲❊❨❊✱ ❛ ♣♦rt❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❤♦s❡ ❝♦st ✐s
❛r♦✉♥❞ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❯❙ ❞♦❧❧❛rs✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
❉✲❊❨❊ ✐s ❛ ♠❛ss✐✈❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❡②❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥
♣♦♦r ❛r❡❛s✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛s ❝❛♥ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛ ✇✐❞❡r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❉✲❊❨❊✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t ✐♠❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❈◆◆ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧②
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛s❡t ✶ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦♥❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❛t❛s❡t ✷✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❈◆◆ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❉✲❊❨❊ ✐♠❛❣❡s
✐s ✇❡❧❧✲❜✉✐❧t ❛♥❞ ✇❡❧❧✲tr❛✐♥❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵✪✮✱
❞❡s♣✐t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❉✲❊❨❊ ✐♠❛❣❡s✱ t❛❜❧❡s ✸✲✺ ❛♥❞ ✜❣✉r❡s ✹✽✲✺✵ r❡♣♦rt t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s
❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❤✐st❡q r❡s✉❧ts
t♦ ❜❡ t❤❡ ❜❡st ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❚❤✐s ✐s
♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❉✲❊❨❊✱ ❛s ❛ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡✱ r❡q✉✐r❡s ❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❚❛❜❧❡ ✹ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✹✾ r❡✈❡❛❧
t❤❛t t❤❡ ❈◆◆ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❜❡st s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐❢ ❝❧❛ss✐✜❡s ✐♠❛❣❡s ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤
❛❞❛♣t❤✐st❡q✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t❡st✐♥❣ s❡ts✱ t❤✐s ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭t❛❜❧❡ ✸✱ ✜❣✉r❡ ✹✽✮✳

✺✳✸✳ P♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣

❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ ✜♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❉❡s❝r✐❜✐♥❣ ❉❊❨❊✲❧✐❦❡ t♦♦❧✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤
✹✳✷✳✷ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♠✲
❛❣❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❉✲❊❨❊✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❜❧♦❝❦s ❝♦♠❡s
❢♦r♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛r❛❝t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❡❛❝❤
✐♠❛❣❡✱ t❤❡✐r ❞✐❛❣♥♦s❡ ♠✉st ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢
♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❬✻✵❪ ❛♥❞ ❬✼✵❪ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❛♥❦s t♦ ♠❛❥♦r✐t②
✈♦t✐♥❣✳
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❚❤✐s s✐♠♣❧❡✱ ❜✉t ❡✛❡❝t✐✈❡✱ str❛t❡❣② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❛
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡♣❧❛❝✐♥❣
❛❧❧ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈❛❧✉❡✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡✱
✐s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ♦❝❝✉rs r❡♣❡❛t❡❞❧② ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❣✐✈❡♥ t♦ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❛❢t❡r t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭✧❝❛t❛r❛❝t✧ ❛♥❞ ✧♥♦t ❝❛t❛r❛❝t✧✮✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t❡r❛t❡s
t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t
✐♠❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳

❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ♦❜t❛✐♥s ❛ r❡❧❡✈❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❛❜❧❡ ✻ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✺✶✲✺✸
s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡tr✐❝s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣
♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❖r✐❣✐♥❛❧ ❋❚ ●r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❤✐st❡q ❛❞❛♣t❤✐st❡q
❆❝❝✉r❛❝② ♣r❡ ✽✼✳✵✪ ✼✺✳✶✪ ✽✻✳✷✪ ✽✻✳✶✪ ✽✾✳✻✪
❆❝❝✉r❛❝② ♣♦st ✾✷✳✶✪ ✽✺✳✸✪ ✾✸✳✷✪ ✽✾✳✷✪ ✾✺✳✾✪
❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♣r❡ ✽✺✳✺✪ ✼✷✳✸✪ ✽✺✳✼✪ ✽✼✳✵✪ ✾✵✳✷✪
❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♣♦st ✾✶✳✵✪ ✽✸✳✸✪ ✾✸✳✽✪ ✾✵✳✼✪ ✾✻✳✾✪
❙♣❡❝✐✜❝✐t② ♣r❡ ✾✼✳✾✪ ✾✺✳✷✪ ✽✾✳✾✪ ✼✾✳✾✪ ✽✺✳✷✪
❙♣❡❝✐✜❝✐t② ♣♦st ✶✵✵✳✵✪ ✾✾✳✺✪ ✽✽✳✾✪ ✼✼✳✽✪ ✽✽✳✹✪

❚❛❜❧❡ ✻✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡tr✐❝s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤
♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ✳

❋✐❣✉r❡ ✺✶✳ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤
♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞✳

✽✺



✺ ❘❊❙❯▲❚❙

❋✐❣✉r❡ ✺✷✳ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤
♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✸✳ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤
♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❆s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♥♦t✐❝❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♠♣r♦✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
♦❢ ❛♥② ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❛❞❛♣t❤✐st❡q ❦❡❡♣s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts
✐♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ■t ♦❜t❛✐♥s ✾✺✳✾✪ ❛❝❝✉r❛❝②✱
✾✻✳✾✪ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✽✽✳✹✪ s♣❡❝✐✜❝✐t②✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r
t❤❡ t❡st✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❜✉t ✐t ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❛❧ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❛t❛r❛❝t
❞❡t❡❝t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❉✲❊❨❊ ✈❛r✐♦✉s ❢r❛♠❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞
❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣
♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s s❡✈❡r❛❧ ❢r❛♠❡s ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ ✈✐❞❡♦✳

✽✻



✽✼



✻ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛✣r♠s t❤❛t ❝❛t❛r❛❝t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✺✶✪
♦❢ ✇♦r❧❞ ❜❧✐♥❞♥❡ss✳ ❆s ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❧✐✈❡ ❧♦♥❣❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡
✇✐t❤ ❝❛t❛r❛❝t ✐s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t♦ ❣r♦✇✳ ❚❤✐s t❡rr✐❜❧❡ ✐ss✉❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛✉s❡
♦❢ ❧♦✇ ✈✐s✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❉✲❊❨❊ ♣✉rs✉❡s ❛
s✐❣❤t✲s❛✈✐♥❣ ♠✐ss✐♦♥ ❛✐♠❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦♥②♠♦✉s ❝♦♠♣❛♥②✿
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❡②❡ ❤❡❛❧t❤ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ❬✼✹❪✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✧❛
♣♦❝❦❡t✲s✐③❡❞ ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡ t❤❛t ❣♦❡s ✇❤❡r❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡✧✱ ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛
❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦s t♦ ❤✐s ❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤
t❡❧❡♠❡❞✐❝✐♥❡✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❝❛t❛r❛❝t ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❉✲❊❨❊ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛ ❝✉st♦♠ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s
✷✵✲❧❛②❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝❛t❛r❛❝t ✈s ♥♦t✲❝❛t❛r❛❝t✮ ❢r♦♠ ❛♥
✐♠❛❣❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❝♦♥tr❛st✲❧✐♠✐t❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ✭❈▲❆❍❊✮✱ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣r❡❡♥✲❝❤❛♥♥❡❧ ✐♠❛❣❡s✱ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ t❤❡ ❜❡st
♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s ✇❤✐❧❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ✐s ❛
✈❛❧✐❞ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✜♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜♦t❤ ✐♥ t❡st✲
✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✐♥ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♣r❡✲ ❛♥❞ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ✾✺✳✾✪ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❙✐♥❝❡
❉✲❊❨❊ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✱ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ❆♥
✐t❡r❛t✐✈❡❧② r❡✜♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss r❡❣❛r❞✐♥❣ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s✱ ❡✐t❤❡r ❛✐♠❡❞ ❛t ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ✐♠❛❣❡s q✉❛❧✐t② ♦r ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❈◆◆ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✾✻✳✾✪ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥ t❡st✐♥❣
♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❥✉st r❡♣♦rt❡❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲❛rt ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❝❛t❛r❛❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r
❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ r♦❧❡ ❈◆◆s ♣❧❛② ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥ ♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥
❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❤♦❧❞ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡s✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ❉✲❊❨❊ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐sts ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ♥♦t✲s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞
♠❡❞✐❝❛❧ ♣❡rs♦♥♥❡❧ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♠♦t❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡
❛♥ ❡❛r❧② ❡②❡ ❞✐s❡❛s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❜❧✐♥❞♥❡ss ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ t❤❛♥❦s t♦ ❤✐s ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧✐♥❡ss✱ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss♦rs ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t ❉✲❊❨❊
❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❡②❡ s♣❡❝✐❛❧✐sts ❝❛♥ ❡❛s✐❧② s❤❛r❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞
❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✈✐❞❡♦s✳

❈✉rr❡♥t❧② ❝❛t❛r❛❝t ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❡②❡ ❞✐s❡❛s❡ ❉✲❊❨❊ ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❞❡t❡❝t✳ ■♥❞❡❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✱ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡
❞❡✈✐❝❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❝✉♣✲t♦✲❞✐s❝ r❛t✐♦✱ ❛ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❧❛✉❝♦♠❛ ❬✼✺❪✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ ♦t❤❡r
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ✇✐❞❡r s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ st❛rt✐♥❣
❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤✐s ❝♦❞❡✱ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❝❧❛ss✐❢②
❞✐❛❜❡t✐❝ r❡t✐♥♦♣❛t❤②✱ ♣❛♣✐❧❧❡❞❡♠❛ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡②❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❤❡❧♣ ❉✲❊❨❊ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t
❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ♦❢ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡②❡ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❯ ▼ü❧❧❡r✲❇r❡✐t❡♥❦❛♠♣✱ ❈ ❖❤r❧♦✛✱ ❛♥❞ ❖ ❍♦❝❦✇✐♥✳ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✱
♣❛t❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ♦❢ ❝❛t❛r❛❝t✳ ❉❡r ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣❡✿ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t
❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t✱ ✽✾✭✹✮✿✷✺✼✕✷✻✼✱ ✶✾✾✷✳

❬✷❪ ❍❛ss❛♥ ❍❛s❤❡♠✐✱ ❘❡③❛ P❛❦③❛❞✱ ❆❜❜❛s❛❧✐ ❨❡❦t❛✱ ▼♦❤❛♠❛❞r❡③❛ ❆❣❤❛♠✐r✲
s❛❧✐♠✱ ▼♦❥❣❛♥ P❛❦❜✐♥✱ ❙❤❛❤r♦✉❦❤ ❘❛♠✐♥✱ ❛♥❞ ▼❡❤❞✐ ❑❤❛❜❛③❦❤♦♦❜✳
●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ❝❛t❛r❛❝t✿ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
s②st❡♠❛t✐❝ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s✳ ❊②❡✱ ♣❛❣❡s ✶✕✶✹✱ ✷✵✷✵✳

❬✸❪ ❇❛rr② ❉ ❑❡❧s✱ ❆♥❞r③❡❥ ●r③②❜♦✇s❦✐✱ ❛♥❞ ❏❛♥❡ ▼ ●r❛♥t✲❑❡❧s✳ ❍✉♠❛♥ ♦❝✉❧❛r
❛♥❛t♦♠②✳ ❈❧✐♥✐❝s ✐♥ ❞❡r♠❛t♦❧♦❣②✱ ✸✸✭✷✮✿✶✹✵✕✶✹✻✱ ✷✵✶✺✳

❬✹❪ ❍❡❧❣❛ ❑♦❧❜✳ ❙✐♠♣❧❡ ❛♥❛t♦♠② ♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛✳ ❲❡❜✈✐s✐♦♥✿ ❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡t✐♥❛ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ s②st❡♠✱ ♣❛❣❡s ✶✸✕✸✻✱ ✶✾✾✺✳

❬✺❪ ❙❡❣❡✇❦❛❧ ❍ ❍❡r✉②❡✱ ▼❛✛♦❢♦✉ ◆❦❡♥②✐✱ ◆ ▲❡♦♥❝❡✱ ◆❡❡t✉ ❯ ❙✐♥❣❤✱ ❉❛r✐✉s❤
❨❛❧③❛❞❡❤✱ ❑❛❧✉ ❑ ◆❣❡❧❡✱ ❨❛✲❋❛t♦✉ ◆❥✐❡✲▼❜②❡✱ ❙✉♥♥② ❊ ❖❤✐❛✱ ❛♥❞ ❈❛t❤❡r✲
✐♥❡ ❆ ❖♣❡r❡✳ ❈✉rr❡♥t tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ♣❤❛r♠❛❝♦t❤❡r❛♣② ♦❢ ❝❛t❛r❛❝ts✳ P❤❛r✲
♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s✱ ✶✸✭✶✮✿✶✺✱ ✷✵✷✵✳

❬✻❪ ❉❛✈✐❞ ❆❧❧❡♥ ❛♥❞ ❆❜❤❛② ❱❛s❛✈❛❞❛✳ ❈❛t❛r❛❝t ❛♥❞ s✉r❣❡r② ❢♦r ❝❛t❛r❛❝t✳ ❇♠❥✱
✸✸✸✭✼✺✺✾✮✿✶✷✽✕✶✸✷✱ ✷✵✵✻✳

❬✼❪ ▲♦✉✐s P✐③③❛r❡❧❧♦✱ ❆❞❡♥✐❦❡ ❆❜✐♦s❡✱ ❚✐♠♦t❤② ❋❢②t❝❤❡✱ ❘❛✐♥❛❧❞♦ ❉✉❡r❦s❡♥✱
❘ ❚❤✉❧❛s✐r❛❥✱ ❍✉❣❤ ❚❛②❧♦r✱ ❍❛♥♥❛❤ ❋❛❛❧✱ ●✉❧❧❛♣❛❧✐ ❘❛♦✱ ■✈♦ ❑♦❝✉r✱ ❛♥❞
❙❡r❣❡ ❘❡s♥✐❦♦✛✳ ❱✐s✐♦♥ ✷✵✷✵✿ ❚❤❡ r✐❣❤t t♦ s✐❣❤t✿ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t♦
❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ❜❧✐♥❞♥❡ss✳ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣②✱ ✶✷✷✭✹✮✿✻✶✺✕✻✷✵✱
✷✵✵✹✳

❬✽❪ ❏❛s♦♥ ❙✐♥❣❤✱ ❙❛♠✐ ❑❛❜❜❛r❛✱ ▼❛♥❞✐ ❈♦♥✇❛②✱ ●❤♦❧❛♠ P❡②♠❛♥✱ ❛♥❞ ❘♦❜✐♥ ❉
❘♦ss✳ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ❢♦r ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ✐♥ ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥✲
tr✐❡s✳ ■♥ ◆♦✈❡❧ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣②✳ ■♥t❡❝❤❖♣❡♥✱ ✷✵✶✾✳

❬✾❪ ❈❛r❧ ❩❡✐ss ▼❡❞✐t❡❝ ❆●✳ ❊②❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❧✐t ❧❛♠♣✱ ✷✵✵✶✳

❬✶✵❪ ❙✐♠♦♥ ◆ ▼❛❞❣❡✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣②✳ ❊❧s❡✈✐❡r ❍❡❛❧t❤
❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✶❪ ◆✐s❤t❤❛ P❛♥✇❛r✱ P❤✐❧❡♠♦♥ ❍✉❛♥❣✱ ❏✐❛②✐♥❣ ▲❡❡✱ P❡❛rs❡ ❆ ❑❡❛♥❡✱ ❚❥✐♥ ❙✇❡❡
❈❤✉❛♥✱ ❆s❤✉t♦s❤ ❘✐❝❤❤❛r✐②❛✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❚❡♦❤✱ ❚♦❝❦ ❍❛♥ ▲✐♠✱ ❛♥❞ ❘✉♣❡s❤
❆❣r❛✇❛❧✳ ❋✉♥❞✉s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤② ✐♥ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✖❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ r❡❝❡♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✳
❚❡❧❡♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❡✲❍❡❛❧t❤✱ ✷✷✭✸✮✿✶✾✽✕✷✵✽✱ ✷✵✶✻✳

❬✶✷❪ ❈❤❡♥ ▼❛✱ ❉❡✇❡♥ ❈❤❡♥❣✱ ❈❤❡♥ ❳✉✱ ❛♥❞ ❨♦♥❣t✐❛♥ ❲❛♥❣✳ ❉❡s✐❣♥✱ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♥ ❛♥t✐✲str❛②✲❧✐❣❤t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s②st❡♠
♦❢ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛✳ ■♥ ❖♣t✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❚❡st✐♥❣ ❱■✱ ✈♦❧✉♠❡ ✾✷✼✷✱ ♣❛❣❡
✾✷✼✷✵❍✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ✷✵✶✹✳

✽✾



❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

❬✶✸❪ ❉r❡✇ ❉✐❝❦s♦♥✱ ❙❛♠✐❦s❤❛ ❋♦✉③❞❛r✲❏❛✐♥✱ ❈♦❧❧✐♥ ▼❛❝❉♦♥❛❧❞✱ ❍❡❧❡♥ ❙♦♥❣✱
❉❛♥✐❡❧ ❆❣r❛③✱ ▲✐♥❞❛ ▼♦r❣❛♥✱ ❛♥❞ ❉♦♥♥② ❙✉❤✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ st✉❞② ♦❢ ❢✉♥✲
❞✉s❝♦♣✐❝ ❡①❛♠ ♦❢ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ♣❛t✐❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✲❡②❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐r❡❝t ♦♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❖♣❡♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣②✱
✼✭✸✮✿✶✹✺✕✶✺✷✱ ✷✵✶✼✳

❬✶✹❪ ❨❛♥♥ ▲❡❈✉♥✱ ❨♦s❤✉❛ ❇❡♥❣✐♦✱ ❛♥❞ ●❡♦✛r❡② ❍✐♥t♦♥✳ ❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ♥❛t✉r❡✱
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❍♦♥❣①✐♥ ❙♦♥❣✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❝❛t❛r❛❝t ❣r❛❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣✳ ❈♦♠♣✉t❡r ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ❜✐♦♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✶✽✷✿✶✵✹✾✼✽✱ ✷✵✶✾✳

❬✼✵❪ ❳✐ ❳✉✱ ▲✐♥❣❧✐♥ ❩❤❛♥❣✱ ❏✐❛♥q✐❛♥❣ ▲✐✱ ❨✉ ●✉❛♥✱ ❛♥❞ ▲✐ ❩❤❛♥❣✳ ❆ ❤②❜r✐❞
❣❧♦❜❛❧✲❧♦❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♥♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❛t❛r❛❝t ❣r❛❞✐♥❣✳ ■❊❊❊
❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✵✶✾✳

❬✼✶❪ ❋❆ ❍❛s❤✐♠✱ ◆▼ ❙❛❧❡♠✱ ❛♥❞ ❆❋ ❙❡❞❞✐❦✳ ❖♣t✐❝ ❞✐s❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❞❡t❡❝t✐♦♥
❢r♦♠ ❞✐❣✐t❛❧ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐❝s✱ ✺✭✶✮✿✺✵✕✺✻✱ ✷✵✶✺✳

❬✼✷❪ ❚♦♠ ▼❝❘❡②♥♦❧❞s ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❇❧②t❤❡✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❣r❛♣❤✐❝s ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✉s✐♥❣
❖♣❡♥●▲✳ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✵✺✳

❬✼✸❪ ❊tt❛ ❉ P✐s❛♥♦✱ ❙❤✉q✉❛♥ ❩♦♥❣✱ ❇r❛❞❧❡② ▼ ❍❡♠♠✐♥❣❡r✱ ▼❛r❧❛ ❉❡▲✉❝❛✱
❘ ❊✉❣❡♥❡ ❏♦❤♥st♦♥✱ ❑❡✐t❤ ▼✉❧❧❡r✱ ▼ P❛tr✐❝✐❛ ❇r❛❡✉♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❙t❡♣❤❡♥ ▼
P✐③❡r✳ ❈♦♥tr❛st ❧✐♠✐t❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣✐❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❞❡♥s❡ ♠❛♠♠♦❣r❛♠s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✶✶✭✹✮✿✶✾✸✱ ✶✾✾✽✳

❬✼✹❪ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❞✲❡②❡❝❛r❡✳❝♦♠✴✳

❬✼✺❪ ❋❛❜✐♦ ❙❝❛r♣❛✱ ❆❧❡①❛ ❇❡rt♦✱ ❆❧❡ss✐❛ ❈♦❧♦♥♥❛✱ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt♦ ❙❝❛r♣❛✳ ❉❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❣❧❛✉❝♦♠❛ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ✈✐❞❡♦s ❛❝q✉✐r❡❞
✇✐t❤ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♦♣t❤❛❧♠♦s❝♦♣❡✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐✈❡ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ✫ ❱✐s✉❛❧
❙❝✐❡♥❝❡✱ ✻✶✭✶✮✱ ✷✵✷✵✳
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❆PP❊◆❉■❳ ✶

❆♣♣❡♥❞✐① ✶

❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❊❛❝❤
♣❛❣❡ r❡❢❡rs t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛s❡t✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❤❡❛❞❡r✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t
❛♥❞ ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❞♦✇♥ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ ♠❛tr✐❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥♦ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣r❡✲
♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✱ ✇✐t❤ ❣r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇✐t❤ ❤✐st❡q✱ ✇✐t❤ ❛❞❛♣t❤✐s✲
t❡q✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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• ❉❛t❛s❡t ✷✳✶
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• ❉❛t❛s❡t ✷✳✷
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• ❉❛t❛s❡t ✷✳✸

✾✽



❆❈❑◆❖❲▲❊❉●❊▼❊◆❚❙

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ s❛② t❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ Pr♦❢✳ss❛ ▼❛r✐❛ P✐❛ ❙❛❝❝♦♠❛♥✐ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ♠②
s✉♣❡r✈✐s♦r ❛♥❞ ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ t♦ s✉♣♣♦rt ♠❡ ✐♥ ♠② ♥❡①t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

❆❧s♦ ■ ❤❛✈❡ t♦ s❛② t❤❛♥❦s t♦ ❉♦tt✳ss❛ ❆❧❡①❛ ❇❡rt♦ ❛♥❞ ■♥❣✳ ❋❛❜✐♦ ❙❝❛r♣❛✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡❝❡♥t ♣❡♥❞❡♠✐❝ ❡✈❡♥ts✱ ②♦✉ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣✉✐❞❡ ♠❡ ❛❧♦♥❣ ❛❧❧ t❤✐s
♣r♦❥❡❝t ♣❛t❤✇❛② s♦❧✈✐♥❣ ❛❧❧ ♠② ❞♦✉❜ts ♣r♦♠♣t❧②✳

❉✉r✐♥❣ ♠② ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡ ■ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❢❡❧t ❧♦♥❡❧②✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ♠② ❢❛♠✐❧② t♦ ❜❡ t❤❡r❡
❛♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♠❡ ✐♥ ❡✈❡r② s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ②♦✉r ✇❛② ♠❛②❜❡ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ✉s✉❛❧
✇❛②✱ ✇❡❧❧ t❤✐s ♠❛❞❡ ♠❡ str♦♥❣❡r ❛♥❞ ♠❛❞❡ ♠❡ ✇❤♦ ■ ❛♠ ♥♦✇✳ ❚❤❛♥❦s✳ ❚❤❛♥❦s
♠♦♠ ❢♦r ②♦✉r ✐♥✜♥✐t❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ ✭t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ❝♦♠♠♦♥♣❧❛❝❡ ❢♦r ❤❡r✮✳ ❚❤❛♥❦s ❞❛❞
❢♦r s❤❛r✐♥❣ ②♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇✐t❤ ♠❡ s✐♥❝❡ ■ ✇❛s ♦♥❡ ✭♦r ❡✈❡♥ ❜❡❢♦r❡✮✳ ❚❤❛♥❦s
s✐st❡r ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t t❤✐♥❣ ❛t t❤❡ r✐❣❤t ♠♦♠❡♥t✳ ❨♦✉ ❛r❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✉♣ q✉✐❝❦❧②✳ ❨♦✉
❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ✇❤❛t❡✈❡r ❣♦❛❧s ②♦✉ ✇❛♥t✱ ♠❛②❜❡ ♥♦✇ ②♦✉ ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡ ❜✉t ♦♥❡
❞❛② ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t ❧✐♥❡✳

❆ r❡❛❧❧② s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ❘✐③③♦✬s ❢❛♠✐❧②✳ ❘❛✛❛❡❧❧❛✱ ❉❛✈✐❞❡✱ ❉✐❧❡tt❛✱ ▲❛♣♦ ❛♥❞
❛❧s♦ ●✐♦ ✭❛s ❛❝q✉✐r❡❞ ♠❡♠❜❡r✮✳ ❚❤❛♥❦s ❢♦r ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ♠❡ ❛s ■ ❛♠ ✭s♦♠❡t✐♠❡s ✐t
✐s ♥♦t s♦ ❡❛s②✮✳ ❲❤❡♥ ■ ❛♠ ✇✐t❤ ②♦✉ ■ ❢❡❧❧ ■ ❛♠ ✐♥ ❢❛♠✐❧②✳

❚❤❡ ❜✐❣❣❡st t❤❛♥❦s ❣♦❡s t♦ ❨♦✉✳ ❨♦✉ ❛r❡ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ■ t❤✐♥❦ ♦❢ ✇❤❡♥ ❙✉♠ ✹✶
♣❧❛② ✧❲✐t❤ ▼❡✧✳ ■t✬s tr✉❡✱ ■ ❛♠ ♥♦t❤✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ②♦✉✳ ❉❛② ❜② ❞❛② ②♦✉ ❝❤❛♥❣❡
♠② ❧✐❢❡ s♦ ■ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❛② ❜❡❢♦r❡✳ ❲❡ ❛r❡ ❣r♦✇✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞
✇❡ ✇✐❧❧ ❣r♦✇ t♦❣❡t❤❡r ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ ❛❞✈❡♥t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❢❡✇
✇♦r❞s ❛r❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ✭❛♥❞ ②♦✉ ❦♥♦✇ ■ ❛♠ ♥♦t s♦ ❣♦♦❞ ✇✐t❤ ✇♦r❞s✮✳ ■ ❤♦♣❡ t♦
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ②♦✉r ❤❛♣♣✐♥❡ss ❛s ②♦✉ ❛r❡ ♠✐♥❡✳

❨♦✉ r❛✐s❡ ♠❡ ✉♣ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ■ ❝❛♥ ❜❡✳
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