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r❛♣♣♦rt❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r s❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞r❡ss❡r t♦✉s ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❆❧❡ss❛♥❞r❛ ❈❛r❜♦♥❡✱ ▼❛r✐❡✲
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t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② s✐♠✉✲
❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ r❡❞✉❝❡❞ s❡t ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r t♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ ✐♥tr✐❝❛t❡ ❡✛❡❝ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❚❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❛s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡✲
✈❡❧♦♣♣❡❞ ❜② ❈❛r♦❧❡ ❑♥✐❜❜❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❯s✐♥❣
❆❡✈♦❧✱ ❛ ✈❡r② str♦♥❣ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦✇❛r❞s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞✿ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t s✐♥❝❡ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛❣❡
✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ t♦ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❧♦s✲
✐♥❣ t❤♦s❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦✉♥❞✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❞❡❧✐t② ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t②
✐s ✐♥❞✐r❡❝t❧② s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❞❡❧✐t② ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ♣❡r ❜❛s❡ r❛t❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ♣❡r ❜❛s❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡✲
❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ s✐③❡✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡
✐s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❛t❡ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥ ❞❡✲
t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✭❧❛r❣❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❞❡❧❡t✐♦♥s✮ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦t ♦♥❧② ❛r♦✉♥❞
t❤❡✐r ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❜✉t ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡
❛❝t✉❛❧❧② ♠✉t❛❣❡♥✐❝ ❢♦r t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❡② s✉rr♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r
tr❡♥❞ ❢♦r ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s t♦ ❤❛✈❡ ✈❡r② s❤♦rt
❣❡♥♦♠❡s ✇✐t❤ ❤❛r❞❧② ❛♥② ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤✐❧❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ❧♦✇ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ❤❛✈❡ ❤✉❣❡✱ ♠♦st❧② ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥♦♠❡s✳ ❙t✐❧❧✱ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s
r❡♠❛✐♥❡❞ ♦♣❡♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤✐s ✐♥❞✐r❡❝t ♣r❡ss✉r❡
❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ❛♥❞ ✐ts ♣✉t❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♦t❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ tr❛♥✲
s❝r✐♣t♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡♦♠❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❈✳ ❑♥✐❜❜❡✱ t❤❡
❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❢♦r r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛t r❛♥❞♦♠✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❝❤r♦✲
♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ✜♥❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇❛s
❜❛❞❧② ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡✐r s❡♥s✐t✐✈✐t②
t♦ s❡q✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s❡q✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ❉◆❆ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✳ ❲❡
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ✈❡r② r♦❜✉st
t♦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s✿ t❤❡② ❛r❡ s✐♠✐❧❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱
✇❤❡♥ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❝❝✉r ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✐❧❛r s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛ ❜✐✲
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✻ ❆❜str❛❝t

♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐s
s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛r❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥♦♠✐❝ ❧❡✈❡❧✿ ❤✐❣❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
r❛t❡s ✉s✉❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ❣❡♥♦♠❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♠❛♥② ♣♦❧②❝✐str♦♥✐❝ ❘◆❆s✱ ❛❧♠♦st ♥♦ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣
❘◆❆s ❛♥❞ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛t ❧♦✇ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s
♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡✐r ❣❡♥❡s tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ♦♥ ♠♦♥♦❝✐str♦♥✐❝ ❘◆❆s✱ t❤❡② ♦✇♥ ❛ ❤✉❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐♥tr✐❝❛t❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳

❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s ❢♦✉♥❞ ♦♥ r❡❛❧
♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ t❤❛t ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❆❡✈♦❧
♠♦❞❡❧ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❦♥♦✇♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✐♠♣❧②
❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❢♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 

© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



✼

▲✐st ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

P✉❜❧✐s❤❡❞ ❛rt✐❝❧❡s

• ❉✳ P✳ P❛rs♦♥s✱ ❈✳ ❑♥✐❜❜❡ ❡t ●✳ ❇❡s❧♦♥✳ ❍♦♠♦❧♦❣♦✉s ❛♥❞ ■❧❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❘❡❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥ts✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❊✛❡❝ts ♦♥ ❊✈♦❧✈❛❜✐❧✐t②✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊❧❡✈❡♥t❤ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✐✈✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭❊❈❆▲ ✶✶✮✱
P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳ ✷✵✶✶✳

• ❉✳ P✳ P❛rs♦♥s✱ ❈✳ ❑♥✐❜❜❡ ❡t ●✳ ❇❡s❧♦♥✳ ❆❡✈♦❧ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲❝❡♥tré ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s✳ Pr♦❝✳ ▼❛❥❡❝❙❚■❈✱ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ✷✵✶✵✳

• ●✳ ❇❡s❧♦♥✱ ❉✳ P✳ P❛rs♦♥s✱ ❨✳ ❙❛♥❝❤❡③✲❉❡❤❡s❛✱ ❏✳ ▼✳ P❡♥❛ ❡t ❈✳ ❑♥✐❜❜❡✳ ❙❝❛❧✐♥❣
▲❛✇s ✐♥ ❇❛❝t❡r✐❛❧ ●❡♥♦♠❡s✿ ❆ ❙✐❞❡✲❊✛❡❝t ♦❢ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ▼✉t❛t✐♦♥❛❧ ❘♦❜✉st♥❡ss✳
❇✐♦❙②st❡♠s ✶✵✷✭✶✮✿✸✷✲✹✵✳ ✷✵✶✵✳

• ●✳ ❇❡s❧♦♥✱ ❉✳ P✳ P❛rs♦♥s✱ ❏✳ ▼✳ P❡♥❛✱ ❈✳ ❘✐❣♦tt✐ ❡t ❨✳ ❙❛♥❝❤❡③✲❉❡❤❡s❛✳ ❋r♦♠
❉✐❣✐t❛❧ ●❡♥❡t✐❝s t♦ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✿ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥ ●❡♥❡t✐❝ ◆❡t✇♦r❦ ❯♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ❏♦✉r♥❛❧ ✶✹✭✷✮✿✶✼✸✲✶✾✶✱ ✷✵✶✵✳

• ❉✳ P✳ P❛rs♦♥s✱ ❈✳ ❑♥✐❜❜❡ ❡t ●✳ ❇❡s❧♦♥✳ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s
♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚✇❡❧❢t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✐✈✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭❆▲✐❢❡ ❳■■✮✱ ❖❞❡♥s❡✱
❉❡♥♠❛r❦✳ ✷✵✶✵✳

• ❨✳ ❙❛♥❝❤❡③✲❉❡❤❡s❛✱ ❉✳ P✳ P❛rs♦♥s✱ ❏✳ ▼✳ P❡♥❛ ❡t ●✳ ❇❡s❧♦♥✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❊✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❇❛❝t❡r✐❛✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ◆❛t✉r❛❧
P❤❡♥♦♠❡♥❛ ✸✭✷✮✿✷✼✲✻✻✳ ✷✵✵✽✳

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛❜str❛❝ts

• ❈✳ ❑♥✐❜❜❡✱ ❉✳ P✳ P❛rs♦♥s ❡t ●✳ ❇❡s❧♦♥✳ P❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙❝❛❧✐♥❣ ▲❛✇s ✐♥
●❡♥♦♠❡s ❛♥❞ ❚r❛♥s❝r✐♣t♦♠❡s✳ Pr♦❝✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ▲✐❢❡✱ ❊❈❆▲✳
✷✵✶✶✳

• ❉✳ P✳ P❛rs♦♥s✱ ❈✳ ❑♥✐❜❜❡ ❡t ●✳ ❇❡s❧♦♥✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ♦♥
t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■♥t❡❣r❛t✐✈❡ P♦st✲●❡♥♦♠✐❝s✱ ▲②♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✳
✷✵✶✵✳

• ❉✳ P✳ P❛rs♦♥s✱ ❈✳ ❑♥✐❜❜❡ ❡t ●✳ ❇❡s❧♦♥✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ♦♥
t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❏❖❇■▼✱ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❋r❛♥❝❡✳✷✵✶✵✳
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✽ ▲✐st ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

• ❉✳ P✳ P❛rs♦♥s✱ ●✳ ❇❡s❧♦♥✱ ❈✳ ❑♥✐❜❜❡✱ ❨✳ ❙❛♥❝❤❡③✲❉❡❤❡s❛✱ ❏✳ ▼✳ P❡♥❛✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥t❡❣r❛t✐✈❡ P♦st✲●❡♥♦♠✐❝s✱ ▲②♦♥✱
❋r❛♥❝❡✳ ✷✵✵✾✳

• ●✳ ❇❡s❧♦♥✱ ❨✳ ❙❛♥❝❤❡③✲❉❡❤❡s❛✱❉✳ P✳ P❛rs♦♥s✱ ❏✳▼✳ P❡♥❛✱ ❈✳ ❑♥✐❜❜❡✳ ❙❝❛❧✐♥❣ ▲❛✇s
✐♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖r❣❛♥✐s♠s✳ Pr♦❝✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ❈❡❧❧s ❛♥❞ ❚✐ss✉❡s ■P❈❆❚✬✵✾✱
❆s❝♦♥❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ♣♣✳ ✶✶✶✲✶✶✹✳ ✷✵✵✾✳
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✾

❈♦♥t❡♥ts

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✾
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t❤✉s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❣❡♥❡t✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♥♦t t♦t❛❧❧② st❛❜❧❡✱ ✐t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
str❡ss t❤❛t ❝❛♥ ❞❛♠❛❣❡ ✐t✱ t❤✉s ❝❛✉s✐♥❣ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❡✐t❤❡r ❧♦❝❛❧❧② ✭♣♦✐♥t
♠✉t❛t✐♦♥s✱ s♠❛❧❧ ✐♥s❡rt✐♦♥s ♦r ❞❡❧❡t✐♦♥s✮ ♦r ❛t ❛ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ❧❡✈❡❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❛♥ r❡s❤❛♣❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✱ t❤❡② ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥
t❤❡ ❉◆❆ ✐s ❞❛♠❛❣❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t t❤❛t t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✐s ❝✉t ✐♥t♦ ♣✐❡❝❡s✳ ❙♦♠❡ ❡rr♦r✲
r❡♣❛✐r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❉◆❆ s❡❣♠❡♥ts t♦ ❜❡ r❡❛ss❡♠❜❧❡❞ ❜✉t ❝❛♥ ❢❛✐❧ t♦ r❡st♦r❡ t❤❡✐r
♦r✐❣✐♥❛❧ ♦r❞❡r✱ t❤✉s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡❞ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✳ ❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❝❝✉r
❞✉r✐♥❣ ❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❉◆❆✲P♦❧②♠❡r❛s❡s ♠❛❦❡ ❡rr♦rs✱ ♦r ❛s ❛ s✐❞❡✲❡✛❡❝t ♦❢
t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳
■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s tr✐✈✐❛❧✿ ❛ ✏s✐♠♣❧❡✑ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r s♦rt✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ✏✜tt❡st✑ ♦r❣❛♥✐s♠s
❤❛✈✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❛♥ ❧❡ss ✜t ♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✐s ❛ ❧♦t ♠♦r❡ ✐♥tr✐❝❛t❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐❢ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs t✇♦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ♦t❤❡r✿ ❛ ❜❧✐♥❞ ❡❛❣❧❡
♠✐❣❤t ✜♥❞ ✐t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❢❡❡❞ ♦r ❜r❡❡❞ t❤❛♥ ❛ s❤❛r♣✲s✐❣❤t❡❞ ♦♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ✐❢
♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs t✇♦ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ♣♦st✉❧❛t❡ t❤❛t s❡❧❡❝t✐♦♥
✐s ❜❧✐♥❞✲❢♦❧❞❡❞ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❛t ♦♥❧② r❛♥❞♦♠ ❣❡♥❡t✐❝ ❞r✐❢t ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥ ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s
♥♦t tr✉❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠✿ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t
♦♥❧② ❞✐✛❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r t❡♥❞❡♥❝② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❣❡♥❡t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡✐r ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡✳ ▼✉t❛t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ♠♦st❧② ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s✱ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤
♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ✈❡r② ❢❡✇ ✭✐❢ ❛♥②✮ ✈✐❛❜❧❡ ♦✛s♣r✐♥❣✳ ■♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s ✭❛❜♦✈❡
t❤❡ ✏❡rr♦r t❤r❡s❤♦❧❞✑ ✕ ❊✐❣❡♥✱ ✶✾✼✶❀ ❇✐❡❜r✐❝❤❡r ❛♥❞ ❊✐❣❡♥✱ ✷✵✵✺✮✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛❣❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥
♦r❣❛♥✐s♠ ✉♥❞❡r❣♦❡s ♠♦r❡ ♠✉t❛t✐♦♥s t❤❛♥ ✐t ❝❛♥ s✉st❛✐♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ q✉✐❝❦❧② ❜❡ ❞r✐✈❡♥ t♦ ❡rr♦r
❝❛t❛str♦♣❤❡ ✭❖r❣❡❧✱ ✶✾✻✸✮ ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ❆s ✐t ✐s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❡♠♣t✐♥❣ t♦ s✉❣❣❡st t❤❛t
t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✈✐❛❜❧❡ ♦✛s♣r✐♥❣ ✐t ❤❛s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✏✇✐♥♥✐♥❣✑ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❨❡t✱ ❡✈❡r② ♥♦✇ ❛♥❞
t❤❡♥✱ ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✜tt❡r ♦✛s♣r✐♥❣ t❤❛t ✇✐❧❧ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②
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♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②
t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ✈❛r②✐♥❣ ❧✐♥❡❛❣❡ t❤❛♥ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♦♥❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡
s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♦❢
❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡✈♦❧✈❡✱ ♥❛♠❡❧② ✐ts ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ✭❑✐rs❝❤♥❡r ❛♥❞ ●❡r❤❛rt✱
✶✾✾✽✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜❡ s❡❧❡❝t✐♦♥❛❜❧❡ tr❛✐ts✳ ■♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡② ❝❛♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❊❛r❧ ❛♥❞ ❉❡❡♠✱ ✷✵✵✹✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ✇❤❛t ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ ✏s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐♦♥✑✳
❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ ❣❡♥❡t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❡rr♦rs ✭♠✉t❛t✐♦♥s✮
✐♥ t❤❡ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ❡rr♦r✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ t❤❛t ❝❛♥
r❡❞✉❝❡ ❜② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❡rr♦rs ♦❝❝✉r✳ ❨❡t✱ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t
❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ❦✐♥❣❞♦♠✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❣r❡❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ t❤❡✐r s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❜❛❝✲
t❡r✐♦♣❤❛❣❡ ❚✹ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ 2× 10−8 ♣❡r ❜♣ ♣❡r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❉r❛❦❡✱ ✶✾✾✶✮ ✇❤✐❧❡ t❤❛t
♦❢ ❞r♦s♦♣❤✐❧❛ ♠❡❧❛♥♦❣❛st❡r ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ 3.4 × 10−10 ♣❡r ❜♣ ♣❡r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❉r❛❦❡
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❢❡ ❢♦r♠s ❞✐❞ ♥♦t ❡✈♦❧✈❡ ❡rr♦r✲r❡♣❛✐r s②st❡♠s
t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡①t❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ r❛✐s❡s s❡✈❡r❛❧ q✉❡st✐♦♥s✿ ✇❤② ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♦r❣❛♥✐s♠s
❡✈♦❧✈❡❞ ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡rr♦r✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❤❛r❞❧② ❡✈♦❧✈❡❞ ❛♥②❄
❆r❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♠❡r❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦r ❞✐❞ ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ♦♥❡ ✇❛② ♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❄ ❲❤✐❧❡
t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♥s✇❡r✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ✐♠❛❣✐♥❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ♠✉t❛t✐♦♥
r❛t❡s ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❜② ✈✐r✉s❡s ❛❧❧♦✇ t❤❡♠ t♦ ❡✈♦❧✈❡ ❢❛st❡r✳ ❚❤❡♥✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝♦st
♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♠❛♥② ♥♦♥✲✈✐❛❜❧❡ ♦✛s♣r✐♥❣ ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ❧♦✇❡r ✜t♥❡ss✮✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠✱ ❧✐♥❡❛❣❡s
❤❛✈✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s ❝♦✉❧❞ ❡✈❛❞❡ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤♦sts ❜② ❡✈♦❧✈✐♥❣
❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♠♠✉♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ✭♦r s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r✮
s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦✇❛r❞s ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t②✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡ t♦✇❛r❞s r♦✲
❜✉st♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✐ts❡❧❢ ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❣❡♥❡s ♦✈❡r❧❛♣✱
s❤❛r✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡✐r s❡q✉❡♥❝❡s✱ t❤✉s ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ t❛r❣❡t✳ ❉✐r❡❝t ❢♦r❝❡s
t❤❛t ❞r✐✈❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜tt❡st✮ ❛r❡ t❤✉s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ s✉❜t❧❡✱ ✐♥❞✐r❡❝t
✭s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r✮ ♣r❡ss✉r❡s t♦✇❛r❞ ❡✳❣✳ r♦❜✉st♥❡ss ♦r ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s✉❝❤ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ st✉❞②✱ ❡✐t❤❡r ✐♥ ✈✐✈♦
♦r ✐♥ ✈✐tr♦✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥tr✐❝❛t❡ ♣r♦❝❡ss t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥ ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ t✐♠❡
s❝❛❧❡✳ ■t ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❛r❡ ❡♥t❛♥❣❧❡❞ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥
s♣❛♥ s❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ s❝❛❧❡s✳
■❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✕ t❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡
❜❡✐♥❣ ❘✳ ▲❡♥s❦✐✬s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ r✉♥♥✐♥❣ ❢♦r ♦✈❡r ✺✵✳✵✵✵
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✭❲♦♦❞s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✕ ✐t r❡♠❛✐♥s ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❝♦st❧②✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts
✐t ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜♦t❤ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤❡②
❡✈♦❧✈❡ ✐♥ ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐t ✐s ♥❡❛r❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❧✐♥❦s ♦❢ ❝❛✉s❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t✱ ✐❢ ♥♦t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ❜② ❝❤❛♥❝❡✳
❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❣❡♥♦♠✐❝s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛ ✇❛② t♦ st✉❞② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ ❧♦♥❣ t✐♠❡ s❝❛❧❡s✳
●❡♥♦♠❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r t♦ r❡❝♦♥str✉❝t
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r② ♦❢ ❧✐❢❡ ❛s ✇❡ ❦♥♦✇ ✐t t♦❞❛②✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐✲
t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ❛❧❧♦✇ ❜✐♦❧♦❣✐sts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
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♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡
s♦❧❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠❛♥②
❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡s ❛r❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣✉③③❧❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦
❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❢♦ss✐❧ r❡❝♦r❞s ❜❡✐♥❣ q✉✐t❡ s♣❛rs❡✱ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ q✉♦t❡ ❏♦❤♥ ▼❛②♥❛r❞ ❙♠✐t❤✱ ✏❲❡ ❜❛❞❧②
♥❡❡❞ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❜✐♦❧♦❣②✳ ❙♦ ❢❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ st✉❞② ♦♥❧② ♦♥❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s②st❡♠
❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✇❛✐t ❢♦r ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ✢✐❣❤t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s ✇✐t❤ ❛ s❡❝♦♥❞✑ ✭▼❛②♥❛r❞ ❙♠✐t❤✱
✶✾✾✷✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ ♠❡❛♥✲
✐♥❣ t❤❛t ❧✐❢❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❧✐❢❡ ❛s ✇❡ ❦♥♦✇ ✐t✳ ❚♦ st✉❞② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s
❛ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ♥❡❡❞ s❡✈❡r❛❧ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤✱ ❛s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❞♦♥✬t
❤❛✈❡✳
■♥t❡r❡st✐♥❣❧② t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r q✉♦t❡ ❢r♦♠ ❏♦❤♥ ▼❛②♥❛r❞ ❙♠✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉❡s✿ ✏■❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦
❞✐s❝♦✈❡r ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❡✈♦❧✈✐♥❣ s②st❡♠s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❧♦♦❦ ❛t ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♦♥❡s✑✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛s ✏r❡❛❧✑ ❜✐♦❧♦❣② ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♦♥❧② ✇❛②
✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥st❛♥❝❡s ✐s ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♦♥❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣
♠♦❞❡❧s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s✳
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣❡♥❡t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ q✉❛s✐s♣❡❝✐❡s ✭❊✐❣❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮ ❛r❡ ❛ ✇❛② t♦ t❛❝❦❧❡
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❇② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥❛❧②t✐❝
st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡
♠♦❞❡❧s ✉s✉❛❧❧② r❡❧② ♦♥ ✈❡r② str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✐♥✜♥✐t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡s ♦r s✐♥❣❧❡
❣❡♥❡ ✏♦r❣❛♥✐s♠s✑✳
❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ st✉❞② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
r✉♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐t✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s ✭❆❞❛♠✐✱ ✷✵✵✻✮✳
❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♦r ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ✷✵ ②❡❛rs✱
❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✉♥r❛✈❡❧❧✐♥❣ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡s t♦✇❛r❞s r♦❜✉st♥❡ss
❛♥❞ ✴ ♦r ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ✭❲✐❧❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❆❞❛♠✐✱ ✷✵✵✻✮✳
❚❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈❛r♦❧❡ ❑♥✐❜❜❡ ❞✉r✐♥❣ ❤❡r P❤❉ t❤❡s✐s
✭❑♥✐❜❜❡✱ ✷✵✵✻✮ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t t❤❡
♣❡r❢❡❝t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ st✉❞② ✐ts ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❛♥❞ ❣❡♥♦♠❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❛✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ str♦♥❣
s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦✇❛r❞s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
♣❤❡♥♦t②♣❡✳ ■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r
■✱ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ♠❛❥♦r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣
❉◆❆✳ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣❡♥❡t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♠♦❞❡❧ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✉t❛❣❡♥✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s
❢♦r t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❣❡♥❡s ✇❤❡♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❛✮✱ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✇❛s s❤❛♣❡❞ ❜② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥
s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦♥❡ ♥❡✉tr❛❧
♦✛s♣r✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ♦♥❡ ♦✛s♣r✐♥❣ t❤❛t s❤❛r❡❞ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❛s ✐ts ♣❛r❡♥t✬s✳
❚❤❡s❡ s❡♠✐♥❛❧ r❡s✉❧ts s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ ❛ str♦♥❣ ✐♥❞✐r❡❝t ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✈❡r② str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐✮ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡s❡ ♣r❡ss✉r❡s ✉s✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t❤❛♥ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡②
s✉❣❣❡st ❤②♣♦t❤❡s❡s t❤❛t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
str✉❝t✉r❡s ✐♥ r❡❛❧ ❣❡♥♦♠❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s
❤❛✈❡ ♥♦ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ✇❤❛ts♦❡✈❡r ♦♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♦r ✜t♥❡ss✱ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ ❡✈♦❧✈❡❞
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♦r❣❛♥✐s♠s ❝❛♥ st✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❤✉❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠✳ ◆♦✇ ✐❢ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡s ❝❛♥
❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥♦♠❡s s✐♥❣❧❡✲❤❛♥❞❡❞✱ t❤❡② ♠❛② ✈❡r② ✇❡❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
♦t❤❡r str✉❝t✉r❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦r s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✉♣♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ■♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐✈❡
♣r❡ss✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❢✉rt❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝❡❧❧ s✉❝❤ ❛s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ♦r ❡✈❡♥ t❤❡ ♣r♦t❡♦♠❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤✐s r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t
s❝❡♥❛r✐✐ ✇❡r❡ t❡st❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❧✐❡s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦r ✏❝♦♠✲
♣❧❡①✐t②✑ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦r ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❧❡✐♦tr♦♣② ♦❢
♣r♦t❡✐♥s ✭✐✳❡✳ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦✮✱ s♦♠❡ q✉❡st✐♦♥s r❡♠❛✐♥✿
✇♦✉❧❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣r❡ss✉r❡ st✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❢r❡❡❞♦♠ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐❢ s♦✱ ✇❤❛t ✇♦✉❧❞
❜❡ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ♥❡t✇♦r❦ ✐ts❡❧❢❄ ❖❢ ✉t♠♦st
✐♥t❡r❡st ❛r❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣② ❞r✐✈❡♥ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r✿
♠♦st ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✐❧❛r s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❨❡t✱ ✐♥ ❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼❛✮✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♠✐ts ❤❛❞ ♠❛❞❡ ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s❡q✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐✲
t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♠♦❞❡❧✱ s♦ t❤❛t r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ✇❡r❡
❛❝t✉❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ❛t r❛♥❞♦♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r t✉r♥
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✛❡❝ts ♦✛ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✇❛② t♦ ❡✈❛❞❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧✐♥❦❛❣❡ ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✭❙♥✐❡❣♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮❄ ❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s✳ ❚♦
t❛❝❦❧❡ t❤❡♠✱ ✇❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❧♦♥❣❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✭❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s t♦ ✉♣ t♦ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✮
❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❡①t❡♥s✐♦♥s
♦❢ ✐t✿ ♦♥❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧
♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❤♦♠♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❚❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❝❤❛♣t❡rs ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✐ts ❢♦r♠❡r ✈❡rs✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❘✲❆❡✈♦❧ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✱ ❛❢t❡r
❛ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♦❢ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✉s❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ ✐t✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ■■✱ t❤❡ ❝❛✉s❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❜② ❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❛✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s
❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡✱
s❤♦✇✐♥❣ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❛t ♦♣❡r♦♥ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❛r✐s❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛s ❛
✈❡❝t♦r t♦✇❛r❞s ❣❡♥♦♠❡ str❡❛♠❧✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❘✲❆❡✈♦❧✱ ❛♥
❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❨♦❧❛♥❞❛ ❙❛♥❝❤❡③✲❉❡❤❡s❛ ✭❙❛♥❝❤❡③✲❉❡❤❡s❛✱ ✷✵✵✾✮ ✐♥
✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❘✲❆❡✈♦❧ s❤♦✇❡❞ ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ❡✛❡❝t
♦❢ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❈❤❛♣t❡r ■❱
❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥♦t❤❡r ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s❡q✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡
r♦❧❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ❛♥❞ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡
str✉❝t✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ❱✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣②✲❞r✐✈❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ❜♦t❤ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ❛♥❞ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛♥s❢❡r ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢
r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳
❚❤✐s ✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❡ ✉❜✐q✉✐t② ♦❢ t❤✐s s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❛ str♦♥❣ ❞❡✲
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t❡r♠✐♥❛♥t ♥♦t ♦♥❧② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢ t❤❛t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡
❛♥❞✱ ❛t ❧❡❛st t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡♦♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✈❡r②
r♦❜✉st t♦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s✱ ✐ts ❡✛❡❝ts ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r
❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ♦r ❡✈❡♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❣❡♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♥❡❛❣❡s✳ ❆s ✐ts ❡✛❡❝ts s♣❛♥ s❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ❛❧❧♦✇s
❛ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s t♦ ❜❡ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s❧②
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ❛❧♦♥❡✳
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❈❤❛♣t❡r ■

❚❤❡ ❆❡✈♦❧ ▼♦❞❡❧

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s ♠♦❞❡❧ ✭❆❞❛♠✐✱ ✷✵✵✻✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲■❘■❙ ❧❛❜ t♦
st✉❞② t❤❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✐♥ ❛ ❉❛r✇✐♥✐❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❉✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s
♠♦❞❡❧s s✐♠✉❧❛t❡✱ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❛rt✐✜❝✐❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐s ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r t♦ ✏✇❡t✑ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭❊❧❡♥❛ ❛♥❞ ▲❡♥s❦✐✱ ✷✵✵✸✮✱ s♦ t❤❛t ✐t ✐s
❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✿ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞
❛♥❞ ❧❡❢t t♦ ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡♠✱ ♦♥❡
❝❛♥ ✉♥r❛✈❡❧ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦r ✐♥❞✐r❡❝t ♣r❡ss✉r❡s t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ❛ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ t❤❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♦♥❡s✱
t✐♠❡ s❝❛❧❡s ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ ❛ ✏✇❡t✑ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ✈❡r②
❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❧❛st ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s ✭❇❧♦✉♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡ t❛❦❡s ♦♥❧② ❛ ❢❡✇
❞❛②s ♦r ✇❡❡❦s ❛♥❞ ❤❛s ❛ ✈❡r② r❡❞✉❝❡❞ ❝♦st✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♦❢ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❆❡✈♦❧ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡❛❞❡r
✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡♥ ❡✈❡r② st❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧
❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❆❡✈♦❧ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞
t♦ ♦t❤❡r ❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❆❡✈♦❧✱ t❤❡
st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s P❤❉✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✷ ■♥ ❙✐❧✐❝♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✿ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

■♥ s✐❧✐❝♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❡✇ ✜❡❧❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ t❤❛t ❡♠❡r❣❡❞ ❛❜♦✉t ✷✵
②❡❛rs ❛❣♦✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡② ❝♦♠♣❡t❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡✳ ❊❛❝❤ ♦r❣❛♥✐s♠ ♦✇♥s s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣r♦❣r❛♠s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐ts ♣❤❡♥♦t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐ts❡❧❢ ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 
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✷✻ ■✳ ❚❤❡ ❆❡✈♦❧ ▼♦❞❡❧

❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❣❡♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞❡r❣♦❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✉s✉❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡
r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❋r♦♠ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ●❡♥❡t✐❝
❆❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣♦❛❧s ❞✐✛❡r ❣r❡❛t❧②✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ✉s❡ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛♥
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✐♥ ❢❛❝t ❜② ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ✐♥
s✐❧✐❝♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s r❛t❤❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢✳ ❆ ❞✐❣✐t❛❧
❣❡♥❡t✐❝s ♠♦❞❡❧ ♠✉st t❤✉s ♣✉t ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❢♦r ❉❛r✇✐♥✐❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛
s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✱ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤✐s ❣❧♦❜❛❧ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s
t❤❛t ❛r❡ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❢r♦♠ s❡q✉❡♥❝❡s
♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦r ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s t♦ ♣♦♦❧s ♦❢ ❣❡♥❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❜② t❤✐s ❣❡♥❡t✐❝
♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝❤❡♠✐str✐❡s ✭❉✐ttr✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ t♦
❢✉❧✜❧ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ s✉❝❤ ❛s r❡s♦✉r❝❡✲ ♦r ❞❛t❛✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ t❛❦❡ s❡✈❡r❛❧
❢♦r♠s✱ ❡✐t❤❡r s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♦r ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s✱ ❧♦❝❛❧ ♦r ❣❧♦❜❛❧✱ ❜❛s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛ ✜t♥❡ss
✈❛❧✉❡ ♦r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝
♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
❡♥❝♦❞❡❞✿ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ✉s✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s✱ ❝❛♥ ✉s❡
✈❡r② r❡❛❧✐st✐❝ ❣❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ✇❤♦s❡ ❣❡♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t
❛r❡ ❞♦♦♠❡❞ t♦ ✉s❡ ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t♦rs ❛s ✇❡❧❧✳
■ ♣r♦♣♦s❡ ❤❡r❡ ❛ ❜r✐❡❢ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❛t ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍✐♥❞ré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ●❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✉s❡❞ ❢♦r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ❛r❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ❣♦❛❧ ✐s
♥♦t t♦ st✉❞② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t r❛t❤❡r t♦ ✉s❡ ✐t ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

✷✳✶ ❚❤❡ ✏Pr♦❣r❛♠✑ ❋♦r♠❛❧✐s♠

❚❤❡ ✜rst ❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✏Pr♦❣r❛♠✑ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡
✈✐rt✉❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧②
♠❡♠♦r② s♣❛❝❡ ✐♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❧✐❢❡ t✐♠❡✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ s♦♠❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❣❡♥♦♠❡s s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❡✲❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❣❡♥♦♠❡
❝♦❞❡s ❞✐r❡❝t❧② ❢♦r ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡s ♦r ♣r♦t❡✐♥s✱ ✐t ✐s
❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ r❡❛❧ ❣❡♥♦♠❡s✳
❚✐❡rr❛ ✭❘❛②✱ ✶✾✾✶✮ ✇❛s t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■♥ ❚✐❡rr❛✱ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ♥♦t
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❛ ♠♦❞❡❧
♦❢ r❡❛❧ ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❖r❣❛♥✐s♠s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r s✉r✈✐✈❛❧ ❜② ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❜❡tt❡r
✇❛②s ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ✜t♥❡ss ✈❛❧✉❡
❢♦r t❤❡ s②st❡♠ t♦ ♦♣❡r❛t❡✱ ✜t♥❡ss ✐s s✐♠♣❧② ❛ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐st ❝❛♥ ✉s❡✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣
❚✐❡rr❛ s❤♦✇❡❞ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛s✐t❡s ❛♥❞ ❤②♣❡r✲♣❛r❛s✐t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛
❝❡rt❛✐♥ ❦✐♥❞ ♦❢ s♦❝✐❛❧✐t② ✭❘❛②✱ ✶✾✾✶✱ ✶✾✾✷✮✳ ❚✐❡rr❛ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛s ❛ t❡st ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡
❝❧❛ss✐❝❛❧ s✉❝❝❡ss✐✈❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❤❡♠♦st❛t ✭❨❡❞✐❞ ❛♥❞
❇❡❧❧✱ ✷✵✵✶✮✱ ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s s❤♦rt✲s✐❣❤t❡❞✳
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✷✳ ■♥ ❙✐❧✐❝♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✿ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✷✼

❆✈✐❞❛ ✭❆❞❛♠✐ ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱ ✶✾✾✹✮ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✏Pr♦✲
❣r❛♠✑ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❚✐❡rr❛✱ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ t❤✉s ❜❡✐♥❣
♣r♦t❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st ♣❛r❛s✐t✐❝ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦s ✭❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✮ t♦
♣❡r❢♦r♠ ❛♥❞ ❛r❡ r❡✇❛r❞❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❆✈✐❞❛✱
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞✳ ▼❛♥② ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❆✈✐❞❛ ♠♦st❧② t❛❝❦❧✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ✭❲✐❧❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❲✐❧❦❡ ❛♥❞ ❆❞❛♠✐✱ ✷✵✵✸❀ ❊❧❡♥❛
❛♥❞ ❙❛♥❥✉❛♥✱ ✷✵✵✽✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭▲❡♥s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ♦r ♠♦❞✉✲
❧❛r✐t② ✭▼✐s❡✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❞❛♣t✐✈❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❈❤♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳
▼✉ss♦ ❛♥❞ ❋❡✈❡r❛t✐ ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❚✉r✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s
♠♦❞❡❧✱ t❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❝♦❞❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♦♥
❛❞♠✐ts ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✕ t❤❡ ❡rr♦r t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❊✐❣❡♥✱ ✶✾✼✶✮ ✕ ❛♥❞ t❤❛t ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡
♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣✉s❤❡s t❤✐s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s
t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡rr♦r t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡✳

✷✳✷ ❚❤❡ ✏▼♦r♣❤♦❊❧❡♠❡♥ts✑ ❋♦r♠❛❧✐s♠

■♥ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ❝♦❞❡s ❢♦r ❜♦❞② ♣❛rts ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❧❡✲
♠❡♥ts✮ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❥♦✐♥ts ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ❢♦r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ♦r t❤r♦✉❣❤
✏♠✉s❝❧❡✑ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✐s ❛❧s♦ ❡♥❝♦❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❛♥❞ ❝♦✲
❡✈♦❧✈❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❑❛r❧ ❙✐♠s✬ ❈r❡❛t✉r❡s ✭❙✐♠s✱ ✶✾✾✹❜✮
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❋r❛♠st✐❝❦s ✭❑♦♠♦s✐➠s❦✐ ❛♥❞ ❯❧❛t♦✇s❦✐✱ ✶✾✾✾✮ ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧②
❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥✱
❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦r ♣r❡❞❛t♦r✲♣r❡② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❙✐♠s✱ ✶✾✾✹❛❀ ❞❡ ❇❛❝❦✱ ✷✵✵✻✮✳
❚❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s ✈❡r② ♠✉❝❤ ✐♥ ✈♦❣✉❡ ✐♥ t❤❡ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ▲✐❢❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢
t❤✐s ❦✐♥❞ ❛r❡ ✈❡r② ♥✉♠❡r♦✉s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ●❖▲❊▼ ♣r♦❥❡❝t ✭P♦❧❧❛❝❦ ❛♥❞ ▲✐♣s♦♥✱ ✷✵✵✵✮✱
❇❧✐♥❞❜✉✐❧❞❡r ✭❉❡✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❏♦s❤ ❇♦♥❣❛r❞✬s r♦❜♦ts ✭❇♦♥❣❛r❞ ❛♥❞ P❛✉❧✱ ✷✵✵✶❀
❇♦♥❣❛r❞✱ ✷✵✶✵✮✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✐ts ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡s❡ s②s✲
t❡♠s ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❛❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ r❡❝✉rs✐✈❡ ✭✐♥
❈r❡❛t✉r❡s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ r❡❝✉rs✐✈❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✮✱ ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡s ✐t ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢ ❢r♦♠
t❤♦s❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ s✉❝❤
s♣❡❝✐✜❝ ✏❣❡♥❡t✐❝✑ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✐♠♣❧✐❡s ✈❡r② str♦♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❡♥❝❡ ❤❛r❞❧② ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡❛❧
♠✉t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■t ♠✉st ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs
❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❇♦♥❣❛r❞ ❛♥❞ P❢❡✐❢❡r✱ ✷✵✵✸❀ ❉❡✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀
❍❛r❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ t❤❛t ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✈♦❧✈❛❜❧❡ t❤❛♥ ❞✐r❡❝t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❝♦❞✐♥❣✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ t❤❛t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳

✷✳✸ ❚❤❡ ✏◆❡t✇♦r❦✑ ❋♦r♠❛❧✐s♠

▼♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✏◆❡t✇♦r❦✑ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ st✉❞② s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❛t t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s
❛r❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ♥❡t✇♦r❦s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts ♦r ♥♦❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t ❣❡♥♦♠❡ ❧❡✈❡❧✱ ♥❡✐t❤❡r ❛r❡ t❤❡r❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡✈❡❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ tr❛♥✲
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s❝r✐♣t♦♠❡ ♦r t❤❡ ♣r♦t❡♦♠❡ t❤❛t✱ ✐♥ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ r❡❣✉❧❛t♦r② ♥❡t✇♦r❦s✳ ■t ✐s
✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝✐s✲ ♦r tr❛♥s✲ ❛❝t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❡♥❣❡♥❞❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ■♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ✏◆❡t✲
✇♦r❦✑ ❦✐♥❞✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❤❛r❞✲✇✐r❡❞ ❛♥❞ ♠✉t❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❧② ♠♦❞✐❢② ✐ts ♥♦❞❡s✬ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡s❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❜❡✐♥❣ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ t♦ r❡❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✏◆❡t✇♦r❦✑ ♠♦❞❡❧s✱ ♠♦st❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞
❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✭❑❛s❤t❛♥ ❛♥❞ ❆❧♦♥✱ ✷✵✵✺❀ ❑❛s❤t❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✾❀
❲❛❣♥❡r✱ ✶✾✾✻❀ ❊s♣✐♥♦s❛✲❙♦t♦ ❛♥❞ ❲❛❣♥❡r✱ ✷✵✶✵❀ ❙✐❡❣❛❧ ❛♥❞ ❇❡r❣♠❛♥✱ ✷✵✵✷❀ ▼❛rt✐♥ ❛♥❞
❲❛❣♥❡r✱ ✷✵✵✽❀ ❈✐❧✐❜❡rt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❉r❛❣❤✐ ❛♥❞ ❲❛❣♥❡r✱ ✷✵✵✾❀ ❆③❡✈❡❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

✷✳✹ ❚❤❡ ✏❆❧❧❡❧✐❝✑ ❋♦r♠❛❧✐s♠

■♥ t❤❡ ✏❆❧❧❡❧✐❝✑ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝✐✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧❡❧❡s✳ ❊❛❝❤ ❛❧❧❡❧❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛
❞✐r❡❝t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✬s ✜t♥❡ss t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛r❜✐tr❛r✐❧②✳ ❚❤✐s
❢♦r♠❛❧✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✉t❛t♦r ❛❧❧❡❧❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✜t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❚❛❞❞❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀
❚❡♥❛✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆❧❧❡❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❧❡❧❡s
t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ♥❡✉tr❛❧ ❞r✐❢t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐❛t✐♦♥ ✭❍❛♥❛❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▼❛♥② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✏❆❧❧❡❧✐❝✑ ♠♦❞❡❧s
❛r❡ ❛❞✲❤♦❝ ❜② ❡ss❡♥❝❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♠❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✱ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ❛♥❞ ❧❡t❤❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❡r② ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ♦r❣❛♥✐s♠✱ r❛t❤❡r✱
t❤❡② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ❜❡st✲s✉✐t❡❞
❢♦r t❡st✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s✳

✷✳✺ ❚❤❡ ✏❙tr✐♥❣✲♦❢✲P❡❛r❧s✑ ❋♦r♠❛❧✐s♠

■♥ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✏❇❡❛❞s✲♦♥✲❛✲❙tr✐♥❣✑ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱
t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ✉s✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t ❣❡♥❡s ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s✱ r❡tr♦♣♦s♦♥s ❛♥❞ r❡♣❡❛ts✳
❚❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣❡♥❡ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥t ❧❛r❣❡ ❝❤r♦♠♦s♦✲
♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ■♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧✱ r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✭❈r♦♠❜❛❝❤ ❛♥❞ ❍♦❣❡✇❡❣✱ ✷✵✵✼✮✱ t❤❡ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❈r♦♠❜❛❝❤ ❛♥❞ ❍♦❣❡✇❡❣✱
✷✵✵✽✮✱ s②♠♣❛tr✐❝ s♣❡❝✐❛t✐♦♥ ✭❚✉ss❝❤❡r ❛♥❞ ❍♦❣❡✇❡❣✱ ✷✵✵✾✮ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ❝②❝❧✐♥❣ ✐♥ ❡❝♦s②s✲
t❡♠s ✭❈r♦♠❜❛❝❤ ❛♥❞ ❍♦❣❡✇❡❣✱ ✷✵✵✾✮✳

✷✳✻ ❚❤❡ ✏❙❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡s✑ ❋♦r♠❛❧✐s♠

❍❡r❡✱ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✲❧❡♥❣t❤ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs✱ ❡❛❝❤ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♠♦t✐❢s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s s✐❣♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s
✭❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❡✳❣✳ ♣r♦♠♦t❡rs✮ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✉♣♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ t❤❡ r❡✲
♠❛✐♥❞❡r ❜❡✐♥❣ str✐❝t❧② ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t
♦❢ r❡❛❧ ❣❡♥♦♠❡s✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s
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✸✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ▼♦❞❡❧ ✷✾

❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ✇❛②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
tr❛♥s❢❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s
❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡s✐❞❡s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ ♠♦st ♥♦✲
t❛❜❧② t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡♦♠❡✳ ▼♦❞❡❧s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t
♦♥t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❉◆❆ ❛♥❞ ❣❡♥❡ ♥✉♠❜❡r ✭❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✱ ✷✵✵✽✮✱
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✭❑✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮ ❛♥❞
♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✭❋❧❛♠♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❯❧❧r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ■t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t
s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s t♦ t❡st ❡✳❣✳ ❣❡♥❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢❡r❡♥❝❡
str❛t❡❣✐❡s ✭▼❛tt✐✉ss✐ ❛♥❞ ❋❧♦r❡❛♥♦✱ ✷✵✵✼❀ ▼❛r❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳

✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠s✱ ♥♦♥❡ ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡st✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r✲
♠❛❧✐s♠ ✐s ❜❡st ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ❛❞❞r❡ss ✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥②
q✉❡st✐♦♥s r❡q✉✐r❡ t❤❛t ❣❡♥❡t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❡ ✜♥❡❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦♥❧②
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✏❙❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡s✑ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ✐♥
♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡✿ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱
✇❡ ♠✉st ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✐♥ ❛ ✈❡r② r❡❛❧✐st✐❝ ✇❛②✳

✸ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ▼♦❞❡❧

❆❡✈♦❧ ✐s ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✏❙❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡s✑ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ■t ✇❛s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❇❡s❧♦♥ ❛♥❞ ❈❛r♦❧❡ ❑♥✐❜❜❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✭❑♥✐❜❜❡✱ ✷✵✵✻❀ ❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✱❜✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧
t♦ st✉❞② s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❜❡
✈❡r② r❡❛❧✐st✐❝ ♦♥ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧❡✈❡❧✳ ◆♦t ♦♥❧② ♠✉st t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✐ts❡❧❢ ❤❛✈❡ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
♣❧❛✉s✐❜❧❡ str✉❝t✉r❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❇♦t❤ ❧♦❝❛❧ ✭♣♦✐♥t ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❞❡❧s✮
❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ✭❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡rs✮ ❣❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs ♠✉st
❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts
♠✉st ❜❡ ❤✐❣❤❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ r❡❛❧ ❣❡♥❡t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤✐s ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
✐♥s♣✐r❡❞ ❣❡♥♦♠❡ ♠✉st t❤❡♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧
❝❤❡♠✐str② ✭❉✐ttr✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ s❤♦rt ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ s♦
t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❧♦♦♣✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ✈❡r②
r❡❛❧✐st✐❝ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ✇❡ ❣❡t ❢r♦♠ t❤✐s ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✇❡ ❝❛♥
❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ❛❜str❛❝t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ♥♦r t❤❡
❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ❛ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ♠♦❞❡❧ ❛t t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② tr❛❝t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❛ ✈❡r② r❡❛❧✐st✐❝ ❣❡♥♦♠❡ ❧❡✈❡❧✳
❋r♦♠ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❆❡✈♦❧ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♠♦❞❡❧
t❤❛t s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ N ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❆t ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱
❛❧❧ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ r♦✉❧❡tt❡ ✇❤❡❡❧
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ N ♦✛s♣r✐♥❣ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠❛❞❡ ✉♣

✶✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❣❡♥❡r❛❧ t♦ ❛♥② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦r r❡❛❧✐s♠ ❛❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ✏❛s❦✑ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
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✸✵ ■✳ ❚❤❡ ❆❡✈♦❧ ▼♦❞❡❧

♦❢ N ❝❧♦♥❡s ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s✐❝ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ t❤❛t ✐t ♦✇♥s ❛t
❧❡❛st ♦♥❡ ✏❣♦♦❞✑ ❣❡♥❡✳
■♥ ❆❡✈♦❧✱ ❡❛❝❤ ♦r❣❛♥✐s♠ ♣♦ss❡ss❡s ✐ts ♦✇♥ ❣❡♥♦♠❡✱ ✇❤♦s❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❣r❡❛t❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜②
❜❛❝t❡r✐❛❧ ❣❡♥♦♠❡s✳ ■t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞ ❜✐♥❛r② str✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ♠♦st ❧✐❦❡❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✲❛✮✳
❆❡✈♦❧ ❜❡✐♥❣ ❛ ✏❙❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡s✑ ♠♦❞❡❧✱ ❣❡♥❡s ✐♥ ❆❡✈♦❧ ❛r❡ ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡✐r
♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✭❧♦❝✉s s♣❡❝✐✜❝✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♣r❡❞❡✲
✜♥❡❞ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✲❜✮ ❛♥❞ ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛❜str❛❝t ♣r♦t❡✐♥s ❞✉r✐♥❣
❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✲❝✮ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦❞❡
✭✜❣✉r❡ ■✳✶✲❞✮✳ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ s♣❛❝❡ Ω ❛♥❞
❡❛❝❤ ♣r♦t❡✐♥ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r r❡❛❧✐③❡ ♦r ✐♥❤✐❜✐t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡t ♦❢ ❛❜str❛❝t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s
✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs m✱ w ❛♥❞ h ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✲❡✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❛ ❢✉③③② s❡t t❤❛t r❡♣r❡✲
s❡♥ts t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞❡❣r❡❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✲❢✮✳ ❚❤✐s
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ✏❢♦❧❞✐♥❣✑ ♣r♦❝❡ss✳
❖♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✱ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱
t❤✉s ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✬s ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✲❣✮ t❤❛t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
s♣❛❝❡ ❛s ♣r♦t❡✐♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧ t❛r❣❡t ✭❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s♣❛❝❡✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ✜t t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✐s✱
✐✳❡✳ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐ts ✜t♥❡ss✳
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❚♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❤❡♥♦t②♣❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡
❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝❤❡♠✐str② ✭❉✐ttr✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠
✐♥ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t s♣❛❝❡ Ω ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ Ω = [0, 1] ✐s
❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r✈❛❧✱ s♦ t❤❛t ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐s s✐♠♣❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ r❡❛❧
♥✉♠❜❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ■♥ t❤✐s ✏♠❡t❛❜♦❧✐❝ s♣❛❝❡✑✱ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ P ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❢✉③③② s❡t t❤❛t ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❡✣❝❛❝② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ♦r❣❛♥✐s♠ r❡❛❧✐③❡s
❡❛❝❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐♥ Ω ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✮✳ ❚❤✐s ❡✣❝❛❝② ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉③③② s❡t ❢♦r♠❛❧✐s♠✿
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❡♦r②✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♣r♦t❡✐♥✬s ❡✣❝❛❝② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✏❞❡❣r❡❡ ♦❢
♣♦ss✐❜✐❧✐t②✑ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ✐t r❡❛❧✐③❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❝❡ss✳
❆♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♣r♦❝❡ss❡s✱ ❡✐t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡✐r r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞❡❣r❡❡
r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✐s t❤❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞❡❣r❡❡ t♦ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss ✐♥ Ω✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱
❆❡✈♦❧ ✉s❡s ♣✐❡❝❡✇✐s❡✲❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ tr✐❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡✳ ❚❤❡♥❝❡✱ ♦♥❧②
t❤r❡❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥✿ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ m ♦❢ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ♦♥ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❛①✐s✱ ✐ts ❤❡✐❣❤t h ❛♥❞ ✐ts ❤❛❧❢✲✇✐❞t❤
w✳ ❆ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦❞❡ ✭t❛❜❧❡ ■✳✶✮ ❛ss♦❝✐❛t❡s ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ tr✐♣❧❡t ♦❢ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s
✭❝♦❞♦♥s✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜str❛❝t ❆♠✐♥♦✲❆❝✐❞ ✭❆❆✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs m✱ w ♦r h✳ ❚❤❡ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡ ❤❡♥❝❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡
✐♥t❡r❧❛❝❡❞ ❜✐♥❛r② s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦❞❡s ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥
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(a)

(b)
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(d)
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(g)

❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ✕ ■♥ ❆❡✈♦❧✱ ❡❛❝❤ ♦r❣❛♥✐s♠ ♣♦ss❡ss❡s ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞ ❜✐♥❛r② ❣❡♥♦♠❡ ✭❛✮
❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✭❜✮✳
Pr♦♠♦t❡rs ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t♦rs ♠❛r❦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✐✳❡✳ ❘◆❆s ✭❝✮
✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ✐♥ t✉r♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❙❤✐♥❡✲❉❛❧❣❛r♥♦✲❙t❛rt
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✲❢r❛♠❡ ❙t♦♣ ❝♦❞♦♥✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ t❤✉s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦❞❡
✭❞✮✱ t❤✐s ♣r✐♠❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t✉r♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ m✱ w ❛♥❞ h ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✭❡✮✳ Pr♦t❡✐♥s✱ ♣❤❡♥♦t②♣❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② t❤r♦✉❣❤
❢✉③③② s❡ts t❤❛t ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞❡❣r❡❡ t♦ ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋♦r
s✐♠♣❧✐❝✐t② r❡❛s♦♥s✱ ❛ ♣r♦t❡✐♥✬s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♣✐❡❝❡✇✐s❡✲❧✐♥❡❛r
❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡✱ t❤❡m✱ w ❛♥❞ h ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❤❛❧❢✲✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✬s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✭❢✮✳ ❆❧❧ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s
♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✭❣✮ t❤❛t✱ ♦♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❛r❣❡t✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✜t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳

✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ■✳✶✲❡✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ✉s✐♥❣
t❤❡ ●r❛② ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✐s t❤❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❚❤❡ t❤❡r❡❜② ❞❡✜♥❡❞ ♣r♦t❡✐♥ t❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ [m − w,m + w] ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
♣r♦❝❡ss❡s✱ ❡✐t❤❡r r❡❛❧✐③✐♥❣ ♦r ✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡♠✱ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❧♦s❡st
t♦ m ✭❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡✣❝❛❝② h ✐s r❡❛❝❤❡❞✮✳ ❲❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛❝t✉❛❧❧② r❡❛❧✐③❡s
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦r ✐♥❤✐❜✐ts ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r h✿ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ h ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞
t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐❧❧ ✐♥❤✐❜✐t t❤❡♠✳ ■♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱
❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ❝❛♥ ❝♦✲❡①✐st✱ ❢r♦♠ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♦♥❡s
✭s♠❛❧❧ w✱ ❤✐❣❤ h✮ t♦ ♣♦❧②✈❛❧❡♥t ❜✉t ♣♦♦r❧② ❡✣❝✐❡♥t ♦♥❡s ✭❧❛r❣❡ w✱ ❧♦✇ h✮✳

■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ✐♥❞✐r❡❝t❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ t❛r❣❡t✿ t❤❡ ❢✉③③②
s❡t E✱ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ Ω✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
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Ω

Degree of Possibility

❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ✕ ❋✉③③② s❡t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠✬s ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✭t❤✐♥ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❛r❣❡t ✭t❤✐❝❦ ❝✉r✈❡✮✳ ❊❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❝❡ss ✐♥ Ω ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤
❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❛r❣❡t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❣r❡② ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝✉r✈❡s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r ✭♦r ❣❛♣✮ g ♦❢
t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤✐s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r✱ t❤❡ ✜tt❡r t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✳

❈♦❞♦♥ ❆❆ ▼❡❛♥✐♥❣
✵✵✵ ❙❚❆❘❚ ▼❛r❦s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡

✭✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♣str❡❛♠ ❙❤✐♥❡✲❉❛❧❣❛r♥♦ s❡q✉❡♥❝❡✮
✵✵✶ ❙❚❖P ▼❛r❦s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡
✶✵✵ ▼✵ ❆❞❞s ❛ ✵ ❜✐t t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r m
✶✵✶ ▼✶ ❆❞❞s ❛ ✶ ❜✐t t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r m
✵✶✵ ❲✵ ❆❞❞s ❛ ✵ ❜✐t t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r w
✵✶✶ ❲✶ ❆❞❞s ❛ ✶ ❜✐t t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r w
✶✶✵ ❍✵ ❆❞❞s ❛ ✵ ❜✐t t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r h
✶✶✶ ❍✶ ❆❞❞s ❛ ✶ ❜✐t t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r h

❚❛❜❧❡ ■✳✶ ✕ ❚❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦❞❡ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✐ts ♣❤❡✲
♥♦t②♣❡ P t♦ t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❛r❣❡t E✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛r❡❛✱ ♦r ❣❛♣ g ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡
t✇♦ s❡ts r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ■✳✷✮✳ ■t t❛❦❡s ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ t❤❡ ♦✈❡r✲ ♦r ✉♥❞❡r✲r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤✐s
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r✱ t❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐ts ✜t♥❡ss✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ✐ts
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇✐t❤ ❛ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r❡✲
❝✐s❡❧② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❛r❣❡t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❡r❢❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s t♦ ✐♥✜♥✐t②✳
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✺✳ ❋r♦♠ ●❡♥♦t②♣❡ t♦ P❤❡♥♦t②♣❡ ✸✸

✺ ❋r♦♠ ●❡♥♦t②♣❡ t♦ P❤❡♥♦t②♣❡

■♥ ❆❡✈♦❧✱ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ❣❡♥♦t②♣❡ ✐s ❞❡❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠
❤♦✇ ✐t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❜❛❝t❡r✐❛✳ ■t ❜❛s✐❝❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞♦❣♠❛ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣②
✭❈r✐❝❦✱ ✶✾✼✵✮✱ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ ❉◆❆ t♦ ♣r♦t❡✐♥s t❤r♦✉❣❤ ❘◆❆ ✐♥
❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
t❤❡✐r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t② t❤r♦✉❣❤ ✇❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✏❢♦❧❞✐♥❣✑ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ ❜❛s✐❝❛❧❧②
❞❡✜♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡
tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ✐♥t♦ ❘◆❆s ❛♥❞✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ❘◆❆s✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞
✐♥t♦ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦t❡✐♥s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❛❧✐③❡❞ ♦r ✐♥❤✐❜✐t❡❞
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳

✺✳✶ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❉◆❆ t♦ ❘◆❆s

■♥ ❜❛❝t❡r✐❛✱ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡s ❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐t❡s✱ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡rs✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❘◆❆✲
♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❛♥ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐♥❞ t♦ t❤❡ ❉◆❆ t♦ ❜❡❣✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s
♦❢ ❛♥ ❘◆❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ■♥ ❆❡✈♦❧✱ ❛ ♣r♦♠♦t❡r ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✇❤♦s❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ d ✇✐t❤ ❛
♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥s❡♥s✉s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ dmax✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✇❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✶

✉s❡ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ✷✷ ❜❛s❡✲♣❛✐rs ❧♦♥❣✿ ✵✶✵✶✵✶✶✵✵✶✶✶✵✵✶✵✵✶✵✶✶✵ ❛♥❞ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ✉♣
t♦ dmax = 4 ♠✐s♠❛t❝❤❡s✳ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s t♦ ❤❛✈❡
♦♥❧② ❛ ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ ♣r♦♠♦t❡r ❛❢t❡r ❛ ♠✉t❛t✐♦♥✳
❲❤❡♥ ❛ ♣r♦♠♦t❡r ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ✉♥t✐❧ ❛ t❡r♠✐♥❛t♦r ✐s
❢♦✉♥❞✳ ❚❡r♠✐♥❛t♦rs ♠✉st ❜❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t t❤❛♥ ♣r♦♠♦t❡rs t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❢ tr❛♥✲
s❝r✐❜❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ❜❛s❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❡r♠✐♥❛t♦rs ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r❡
t❤❛t ❝♦♥s❡♥s✉s t♦ ❜❡ s❤♦rt✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥
❛♥② ❣❡♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ ❣❡♥❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱
♠♦st ❜❛❝t❡r✐❛❧ t❡r♠✐♥❛t♦rs ❛r❡ ♥♦t ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s✱ r❛t❤❡r✱ t❤❡② ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❣❡♥❡r❛❧
♣❛tt❡r♥ t❤❛t r❡♥❞❡rs ❛ ❤❛✐r✲♣✐♥ str✉❝t✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡✲❝♦♠♣❧✐♠❡♥t❛r✐t② ♣r♦♣❡rt②✳
❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ t❤❡s❡ ρ✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡r♠✐♥❛t♦rs ❤❛✈❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❜♦t❤ ❧♦♥❣ ❛♥❞
❢r❡q✉❡♥t✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ t❡r♠✐♥❛t♦r ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❤❛✐r♣✐♥✱ ✉s✉❛❧❧②
♦❢ ❧❡♥❣t❤ ✹ ❢♦r t❤❡ st❡♠ ❛♥❞ ✸ ❢♦r t❤❡ ❧♦♦♣✳ ❆ t❡r♠✐♥❛t♦r ✐s t❤❡♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
♣❛tt❡r♥ abcd ∗ ∗ ∗ dcba ✇❤❡r❡ a, b, c, d = 0 ♦r 1 ❛♥❞ ∗ ✐s ❛ ✇✐❧❞❝❛r❞✳
❆ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❘◆❆✮ ✐♥ ❆❡✈♦❧ ✐s t❤✉s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ ♣r♦♠♦t❡r✲t❡r♠✐♥❛t♦r ❝♦✉♣❧❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♦♥❡ ♣r♦♠♦t❡r ♠❛r❦s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❘◆❆✱ ❛ t❡r♠✐♥❛t♦r ❝❛♥ ♠❛r❦
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦♠♦t❡rs ❢♦❧❧♦✇ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤ ♥♦ t❡r♠✐♥❛t♦rs
✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✱ s♦♠❡ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ♦♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❘◆❆s✳ ■t ✐s
❛❧s♦ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❡r♠✐♥❛t♦rs ❢♦r♠ ❛ ❤❛✐r✲♣✐♥ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❣❣✐♥❣
str❛♥❞s✱ ♠❛r❦✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ str❛♥❞s ✇❤✐❧❡ ♣r♦♠♦t❡rs ❝❛♥ ♦♥❧② ✐♥✐t✐❛t❡
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♥ ♦♥❡ str❛♥❞✳
❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ e ♦❢ ❡❛❝❤ ❘◆❆ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✏q✉❛❧✐t②✑ ♦❢ ✐ts ♣r♦♠♦t❡r❀ t❤❡ ❝❧♦s❡r
✐ts s❡q✉❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ♥❛♠❡❧② e = 1− d

dmax+1
✳ ❚❤✐s

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘◆❆✲
♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ■■■✱

✶✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳
❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥❛❧s ❛s ✐♥ ✭❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✳
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❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❘✲❆❡✈♦❧✮ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦s✳

✺✳✷ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✿ ❢r♦♠ ❘◆❆ t♦ Pr♦t❡✐♥s

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ s❡✲
q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ♦♥ t❤❡ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❜✉t ✇❤✐❧❡ tr❛♥s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ♦♥ ❜♦t❤ str❛♥❞s ✭✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮✱ tr❛♥s❧❛✲
t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♦♥❧② s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r✲t♦✲t❡r♠✐♥❛t♦r s❡♥s❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡
✐♥✐t✐❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❙❤✐♥❡✲❉❛❧❣❛r♥♦ ❧✐❦❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭✉s✉❛❧❧② 011011✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞✱ ❛
❢❡✇ ❜❛s❡ ♣❛✐rs ❢✉rt❤❡r✱ ❜② ❛ ❙t❛rt ❝♦❞♦♥ ✭✵✵✵ ✲ s❡❡ t❛❜❧❡ ■✳✶✮✳ ■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
t❤❡ s♣❛❝❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❙❤✐♥❡✲❉❛❧❣❛r♥♦ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❙❚❆❘❚ ❝♦❞♦♥ ✇❛s s❡t t♦ ✸✱ ❤♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥✉♠❜❡r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ❝♦❞♦♥✱ ✐t ✇❛s s❡t t♦ ✹ ✐♥ ❛❧❧
❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥② s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ 011011 ∗ ∗ ∗ ∗000 ✇✐t❤✐♥
❛♥ ❘◆❆ ♠❛r❦s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ t❤r❡❡ ❜❛s❡s ✭♦♥❡ ❝♦❞♦♥✮ ❛t ❛ t✐♠❡ ✉♥t✐❧ ❛ ❙t♦♣ ❝♦❞♦♥
✭001✮ ✐s ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❞♦♥s ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♠✐♥♦✲❛❝✐❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦❞❡ ✭t❛❜❧❡ ■✳✶✮✱ t❤✉s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ s②♥t❤❡s✐③❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦❞❡ ✐s ♥♦t r❡❞✉♥❞❛♥t✱
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❜✐❛s t♦✇❛r❞s ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❆♠✐♥♦✲❆❝✐❞✳

✺✳✸ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❆❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ Pr♦t❡✐♥

❆s s❡❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ❛ ♣r♦t❡✐♥✬s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❢✉③③② s❡t ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ❛ tr✐❛♥❣❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ m✱ ❤❡✐❣❤t h ❛♥❞ ❤❛❧❢✲✇✐❞t❤
w ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✲❢✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ t❤r❡❡
✐♥t❡r❧❛❝❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✲❧❡♥❣t❤ ❜✐♥❛r② str✐♥❣s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✜❣✲
✉r❡ ■✳✶✲❡✮✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❝♦❞❡ ✭t❛❜❧❡ ■✳✶✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦❞♦♥ 100 ✭r❡s♣✳ 101✮
✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛s ❛ M0 ✭r❡s♣✳ M1✮ ❛♠✐♥♦✲❛❝✐❞✱ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ m ♣❛r❛♠❡t❡r ❜②
❛❞❞✐♥❣ ❛ 0 ✭r❡s♣✳ 1✮ ❜✐t t♦ ✐ts ❜✐♥❛r② ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤
♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ●r❛② ❜✐♥❛r② ❝♦❞❡ ✭❛ ❝♦❞❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤
✷ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❞✐✛❡r ♦♥❧② ❜② ♦♥❡ ❜✐t✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ❞❡❢✲
✐♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭m ∈ [0, 1], h ∈ [−1, 1]
❛♥❞ w ∈ [0, wmax]✱ wmax ❜❡✐♥❣ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣❡r t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡
♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢✉③③② s❡t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✣❝❛❝②
✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❝❡ss ✐♥ [m − w;m + w] ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✭✐❢ h > 0✮ ♦r ✐♥❤✐❜✐t❡❞
✭✐❢ h < 0✮✱ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤♦s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❧♦s❡st t♦ m ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞❡❣r❡❡ ♦❢ e.|h| ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

✺✳✹ P❤❡♥♦t②♣❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❖♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✱ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❝♦♠✲
❜✐♥✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡✐r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❆❡✈♦❧ ❛❧❧♦✇s
❢♦r ❜♦t❤ ♣❧❡✐♦tr♦♣②✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦t❡✐♥ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦✲
❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ♣♦❧②❣❡♥②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s s❡✈❡r❛❧ ♣r♦t❡✐♥s ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❡✣❝❛❝② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤
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✻✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ▲♦♦♣ ✸✺

t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ ✐t✮ ✇✐❧❧ t❤❡♥ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦✲
t❡✐♥s✳ ❚♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s✱ ♥♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❢✉③③② s❡ts✱ ✇❡ ✉s❡❞
▲✉❝❛s✐❡✇✐❝③✬s ♦♣❡r❛t♦rs ✭❡q✉❛t✐♦♥ ■✳✶✮✱ t❤❛t ❛r❡ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
t❤❛♥ ♠♦st ❢✉③③② ♦♣❡r❛t♦rs✳







NOT : x = 1− x
AND : x ∩ y = min(x+ y, 1)
OR : x ∪ y = max(x+ y − 1, 0)

✭■✳✶✮

❚❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✬s ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜② P = (∪Ai) ∩ (∪Ij)✱ ✇✐t❤ Ai t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ Ij t❤❛t ♦❢ t❤❡ j✲t❤ ✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥✳ ❚❤✐s
♣❤❡♥♦t②♣❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✣❝❛❝② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ r❡❛❧✐③❡s ❡❛❝❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss
✐♥ Ω✳

✻ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ▲♦♦♣

❲❤❡♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ P ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ✐t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❛r❣❡t E✳ ❚❤❡ ❛r❡❛✱ ♦r ❣❛♣ g ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❢✉③③② s❡ts ✐s t❤❡ ✏♠❡t❛❜♦❧✐❝
❡rr♦r ✑ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✱ t❤❛t q✉❛♥t✐✜❡s ❤♦✇ ❢❛r ✐t ✐s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ♣❡r❢❡❝t❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✐ts
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ✏♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r✑ ✐s ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦r❣❛♥✐s♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡✐t❤❡r ✐ts
r❛♥❦ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤✐s ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥
s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❆❡✈♦❧✳
■♥ t❤❡ ✜t♥❡ss ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦r❣❛♥✐s♠
✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ✐ts ✜t♥❡ss✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦ 1/g ✇♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✈❡r② ♠✐❧❞
s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ r❛♥❞♦♠ ❞r✐❢t✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❤❡♥❝❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ exp(−k.g)✱ ✇❤❡r❡ k ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳
❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ s❡❧❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✲
❛r② ♣r♦❝❡ss✳ ❖r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ t❤✉s ✜rst s♦rt❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✜t♥❡ss ✭t❤❡ ✇♦rst ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ r❛♥❦ ✶✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r r❛♥❦ r ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♦r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s❝❤❡♠❡ ✐s
✉s❡❞✳
❋♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❛♥❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ❣✐✈❡♥
❜② preprod = 1

N
.(η− + (η+ − η−). r−1

N−1
)✱ ✇❤❡r❡ η+

N
❛♥❞ η−

N
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❛♥❞ ✇♦rst ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ❜❡✐♥❣
✜①❡❞✱ η− ♠✉st ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ 2 − η+✳ ❆s ❢♦r η+✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [1, 2] s♦
t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❛♥❦ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ✐♥ [0, 1]✳
❋♦r t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r❛♥❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② preprod =
c−1

cN−1
.cN−r✱ ✇❤❡r❡ c ∈]0, 1[ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭t❤❡ ❝❧♦s❡r t♦ ✶✱ t❤❡ ✇❡❛❦❡r

t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✮✳
❲❤✐❝❤❡✈❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ✉s❡❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡N ✭s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ♦✛s♣r✐♥❣ t❤❛t
✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✐ts ❛❝t✉❛❧ ♣❛r❡♥t ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ r♦✉❧❡tt❡ ✇❤❡❡❧ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡
r♦✉❧❡tt❡ ✇❤❡❡❧ ❜❡✐♥❣ ❜✐❛s❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦r❣❛♥✐s♠✳
❚❤❡ ♦✛s♣r✐♥❣ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t❛❧ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❛❢t❡r t❤✐s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❤❛s
✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❡✇❧②
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❢♦r♠❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❧♦♦♣
❝❛♥ ❜❡❣✐♥✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

✼ ●❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs

❉✉r✐♥❣ t❤❡✐r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❣❡♥♦♠❡s ❝❛♥ ✉♥❞❡r❣♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❝t✐♥❣ ♦♥
❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✿ s♦♠❡ ✭s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ✐♥❞❡❧s✮ ❛❝t ❧♦❝❛❧❧②✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥✲
s✐q✉❡❧② ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ✭❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✮ ❛❝t ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳

✼✳✶ ▲♦❝❛❧ ▼✉t❛t✐♦♥s

❙✐♥❣❧❡ ❇❛s❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭❙✇✐t❝❤✮

❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠♦st ❜❛s✐❝ ♠✉t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ ❆❡✈♦❧✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❜❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
✐s s✇✐t❝❤❡❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ ♦r ❢r♦♠ ✶ t♦ ✵✳
❲❤❡♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥✱ ✐t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② s✐❧❡♥t✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✐t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❛ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❞❡str♦②✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣
s❡q✉❡♥❝❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✭♣r♦♠♦t❡r✮✱ ❤❡♥❝❡ ❞❡str♦②✐♥❣ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘◆❆ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ❣❡♥❡s ✐t ❝❛rr✐❡❞✱ ♦r ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧
✭❙t♦♣ ❝♦❞♦♥✮✱ ❤❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡ ✭♦r r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐t ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦t❤❡r ❙t♦♣ ❝♦❞♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛t♦r✮✳
❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛ s✇✐t❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s❡❧❞♦♠ ❧❡❛❞s t♦
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠
s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡ str✐♥❣❡♥t✿ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ♦♥❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t
♦r❞❡r ✭♣r♦♠♦t❡r✱ ❙❤✐♥❡✲❉❛❧❣❛r♥♦✲❙t❛rt✱ ❙t♦♣ ❝♦❞♦♥✱ t❡r♠✐♥❛t♦r✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❞✐r❡❝t t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❞r✐❢t t♦✇❛r❞s s✉❝❤ ❛ s❡q✉❡♥❝❡✿ ✐t ❡✐t❤❡r ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛
✇❤♦❧❡ ♦r ❤❛s ♥♦ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❤❛ts♦❡✈❡r✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❛ s✇✐t❝❤ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣❡♥❡✱ ✐t ♠♦❞✐✜❡s ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦❞♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡✱ ✐✳❡✳
♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❛♠✐♥♦✲❛❝✐❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥✬s ♣r✐♠❛r② s❡q✉❡♥❝❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② ♦♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr✐❛♥❣❧❡ ✭♦r t✇♦ ✐❢ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦❞♦♥ ✐s
♥♦t ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞ ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡✱ ❡✳❣✳ ❛♥M0 ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛♥ H0✮ ❡✐t❤❡r s❧✐❣❤t❧②
♦r s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼✉t❛t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠✐❧❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
♣❤❡♥♦t②♣❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❣r❛❞✉❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ t❤r♦✉❣❤ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠✉t❛t✐♦♥s
✇✐t❤✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛❣❡✳

■♥❞❡❧s

❙♠❛❧❧ ✐♥s❡rt✐♦♥s ♦r s♠❛❧❧ ❞❡❧❡t✐♦♥s ❝♦♥s✐st ♦❢ ✐♥s❡rt✐♥❣ ❛ ❢❡✇ ❡①♦❣❡♥♦✉s ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✐♥t♦
t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦r ❞❡❧❡t✐♥❣ ❛ ❢❡✇ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✉♣ t♦ ✻✮✳ ❚❤❡s❡
♠✉t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝ts ❛s s✐♥❣❧❡ ❜❛s❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥
♦r ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❣❡♥❡✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ✐♥❞❡❧ ♦❢ ✸ ♦r ✻ ❜❛s❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣❡♥❡ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❛
❧✐♠✐t❡❞ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❤❡♥♦t②♣❡✱ ✐♥s❡rt✐♥❣ ♦r ❞❡❧❡t✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛s❡s t❤❛t ✐s ♥♦t ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡
♦❢ ✸ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❛ ❢r❛♠❡s❤✐❢t ♠✉t❛t✐♦♥✱ t❤✉s ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡
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✼✳ ●❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs ✸✼

❞♦✇♥str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐ts ❧❡♥❣t❤✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s
❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t❤r❡❡ ❛t ❛ t✐♠❡ ✉♥t✐❧ ❛♥ ✐♥✲❢r❛♠❡ ❙❚❖P ❝♦❞♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞✱ ✐♥s❡rt✐♥❣ ♦r ❞❡❧❡t✐♥❣
❡✳❣✳ t✇♦ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡ t♦ ❜❡ r❡❛❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❢r❛♠❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❙❚❖P ❝♦❞♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ t❤✉s ♥♦t ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s s✉❝❤✳

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

✼✳✷ ❈❤r♦♠♦s♦♠❛❧ ❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts

❈❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ✐♥✈♦❧✈❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛♥②
s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✭✉♣ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❡♥♦♠❡ ❛❧t♦❣❡t❤❡r✮✳ ■♥ ❜❛❝t❡r✐❛✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡❞ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡ str❛♥❞ ❜r❡❛❦ ✭❉❙❇✮ r❡♣❛✐r
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦r ❉◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡s ✏❥✉♠♣✐♥❣✑ ❢r♦♠ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❞✉r✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✱ s✉❝❤ ❡✈❡♥ts
❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✿ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡❧❡t✐♦♥s✱ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
✐♥✈❡rs✐♦♥s ✭❍✐❣❣✐♥s✱ ✷✵✵✺❀ ▲❡✇✐♥✱ ✷✵✵✼✮✳

✕ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ s❡❣♠❡♥t ✐s ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞✱ t❤❡ ❝♦♣② ❜❡✐♥❣ r❡✐♥s❡rt❡❞ ❡✐t❤❡r
s✐❞❡ ❜② s✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✭t❛♥❞❡♠ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ♦r ❛t ❛ r❛♥❞♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❣❡♥♦♠❡ ✶✳

✕ ❉❡❧❡t✐♦♥s✿ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ s❡❣♠❡♥t ✐s ❞❡❧❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳
✕ ❚r❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥s✿ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ s❡❣♠❡♥t ✐s ❡①❝✐s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t
✐s t❤❡♥ ❝✐r❝✉❧❛r✐③❡❞ ❛♥❞ r❡✐♥s❡rt❡❞ ❛t ❛ r❛♥❞♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✕ ■♥✈❡rs✐♦♥s✿ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ s❡❣♠❡♥t ✐s ✐♥✈❡rt❡❞✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥ ❡❛❝❤ str❛♥❞ s✇✐t❝❤✲
✐♥❣ ❜♦t❤ str❛♥❞ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❊❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✿ ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡
q✉✐t❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ s✐♥❝❡ t❤❡② ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st ✐♥ ♠♦✈✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧②
❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❛r❡ ❛t t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❝✉t✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜r❡❛❦✐♥❣ ❣❡♥❡s ♦r ❘◆❆s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣✉t ❜❛❝❦ t♦❣❡t❤❡r✱
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ♦♥❡s✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♠❛ss✐✈❡ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s✳ ❆s ❢♦r ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s✱ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡
❞r❛♠❛t✐❝ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❛ ✇❤♦❧❡ s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ t♦ ❜❡ ✐rr❡✈♦❝❛❜❧② ❧♦st ♦r ❛
❣r♦✉♣ ♦❢ ❣❡♥❡s t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s ❝❛♥ ❣r❡❛t❧②
♠♦❞✐❢② t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❛ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t♦ ♦❝❝✉r✱ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❜❡✐♥❣
s✐♠♣❧② ❞r❛✇♥ ✐♥ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ [0;L[ ✇❤❡r❡ L ✐s t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❖♥❡ ♦❢
t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝❝✉r ❛t ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡
s✐♠✐❧❛r ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ■❱✳

✶✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❛♥❞❡♠ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❢♦r♠❛❧❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞✱ t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞
s❡❣♠❡♥t ❜❡✐♥❣ r❡✐♥s❡rt❡❞ ❛t ❛ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✳
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✸✽ ■✳ ❚❤❡ ❆❡✈♦❧ ▼♦❞❡❧

✽ ■♥ ❙✐❧✐❝♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆❡✈♦❧

❉✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥❞ ❆❡✈♦❧ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❛♥② s✉❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ❇❡s✐❞❡s✱
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡ ❛ ❧♦t ♦❢ t✐♠❡ ✭✉♣ t♦ ❛ ❢❡✇ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s✮✱
♠❛❦✐♥❣ ✐t ✐♥❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ✈❛st ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡r❡
✐s ♥♦ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❞❡❡❞
❝♦♠♣❧❡①✱ ✐t ✐s ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❛ ❧♦t s✐♠♣❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦❜❥❡❝t ♦r ♣r♦❝❡ss✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❡❛s✐❡r t♦
st✉❞②✳ ❆❧s♦✱ ✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ t❛❦❡ q✉✐t❡ s♦♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛ ❧♦♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢❛st❡r
t❤❛♥ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ t❤❡
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r t♦ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❡①❛❝t ❢♦ss✐❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss✳ ❆s ❘✐❝❤❛r❞
▲❡♥s❦✐ s❛✐❞✱ ✏❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠✐ss✐♥❣ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✇♦r❧❞✑ ✭❝✐t❡❞ ✐♥ ❖✬◆❡✐❧❧ ✭✷✵✵✸✮✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦
r❡❛❧✐③❡ ✇✐t❤ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ✭❖✬◆❡✐❧❧✱ ✷✵✵✸✮✳
■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s ♠♦❞❡❧s r❡♠❛✐♥s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t
t❤✉s r❡q✉✐r❡s ❛ str✐❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s
♠♦❞❡❧ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ✏✇❡t✑ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭❊❧❡♥❛ ❛♥❞ ▲❡♥s❦✐✱ ✷✵✵✸✮✳
P♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❧❡❢t t♦ ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❯s✉❛❧❧②
♦♥❡✱ ❛♥❞ ❛t ♠♦st ❛ ❢❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❡t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
♥❡①t✳ ❚❤❡♥✱ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❡st❡❞ ❛♥❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡♠✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✉♥r❛✈❡❧ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ♣r❡ss✉r❡s t❤❛t
❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❚❛❜❧❡ ■✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❆❡✈♦❧
♠♦❞❡❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❛ss❡ss t❤❡
r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❢❛r♠s ♦r ❝❧✉st❡rs✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❞❡s❝❡♥t ✭❧✐♥❡❛❣❡✮ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ t❤❡ ❧❛st
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❣ ✜❧❡s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❡✳❣✳ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts t❤❛t ✇❡♥t t♦ ✜①❛t✐♦♥✳
❉❡s♣✐t❡ ✐ts ♥✉♠❡r♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✈❡r② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❛t ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t❤♦r♦✉❣❤❧②
r❡✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s P❤❉✳ ❆ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ ❡✛♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡
❝♦❞❡ ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜❧❡ ✇❤✐❧❡ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡♠♦r② ❛♥❞
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✭t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛r❧✐❡r ✈❡rs✐♦♥s✮✳ ■t ✐s ♥♦✇
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❡st✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❢♦r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ✐t
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r✉♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✉❝❤ ❛s ❘✲❆❡✈♦❧ ♦r
t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ t❤❛t ❛r❡ ❛ ❧♦t ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❝♦st❧② t❤❛♥ t❤❡ ❝♦r❡
♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ♥❡✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✇❤❛t ♠❛❞❡ t❤✐s ✇♦r❦ ♣♦ss✐❜❧❡✳
❙♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡♠❛✐♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❡
❝❛♥ s✐♠✉❧❛t❡✳ ❚❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ r❡s♦rt✐♥❣ t♦ ❞✐s❦
s♣❛❝❡ t♦ ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
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✽✳ ■♥ ❙✐❧✐❝♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆❡✈♦❧ ✸✾

P❛r❛♠❡t❡r ▼❡❛♥✐♥❣
N P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✐③❡

nb❴gener ◆✉♠❜❡r ♦❢ ●❡♥❡r❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ r✉♥
init❴length ❙✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❣❡♥♦♠❡s

■♥✐t✐❛❧ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞✳
❲❤❡t❤❡r t♦ ✉s❡ ❛ ❜♦♦tstr❛♣ ✭❣❡♥❡r❛t❡ ❣❡♥♦♠❡s ✉♥t✐❧ t❤❡

init❴method ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ✏✢❛t✑ ♣❤❡♥♦t②♣❡✮
❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❧♦♥❡s
♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ♦r ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐s♠s

selection❴scheme ❙❡❧❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t♦ ✉s❡ ✭❧✐♥❡❛r r❛♥❦✐♥❣✱ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r❛♥❦✐♥❣
♦r ✜t♥❡ss ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡✮

k✱ η+ ♦r c ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✮
E =

∑

i

αiGi ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛♥② ♥✉♠❜❡r

♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ❝✉r✈❡s
env❴sampling ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ ❛s ❛ ♣✐❡❝❡✇✐s❡✲❧✐♥❡❛r ❢✉③③② s❡t

t❤✐s ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥s
µpoint P♦✐♥t ▼✉t❛t✐♦♥ ❘❛t❡
µs❴ins ❙♠❛❧❧ ■♥s❡rt✐♦♥ ❘❛t❡
µs❴del ❙♠❛❧❧ ❉❡❧❡t✐♦♥ ❘❛t❡
µdupl ▲❛r❣❡ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❘❛t❡
µdel ▲❛r❣❡ ❉❡❧❡t✐♦♥ ❘❛t❡
µinv ▲❛r❣❡ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❘❛t❡
µtrans ▲❛r❣❡ ❚r❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ❘❛t❡

max❴indel❴size ▼❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛s❡s ✐♥s❡rt❡❞ ♦r ❞❡❧❡t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞❡❧
Wmax ▼❛①✐♠✉♠ P❧❡✐♦tr♦♣② ♦❢ Pr♦t❡✐♥s

❚❛❜❧❡ ■✳✷ ✕ ▼❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✳ P❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳

t✐♠❡✳ ❲❡ ❛r❡ ❤❡♥❝❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t
✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❜♦t❤ ❛ ❢❛st❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞
❧❛r❣❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡s ✭t❤❛♥❦s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡♠♦r②✮✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❆❡✈♦❧ ✐s ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥♦✇ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✐ts ✉s❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r
r❡q✉✐r❡s ❛ ❣r❡❛t ❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ s✐♠♣❧② ❜②
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆❡✈♦❧ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛s ❜♦t❤ st❛❜❧❡ r❡❧❡❛s❡s ❛♥❞
❛ s✉❜✈❡rs✐♦♥ ✭❙❱◆✮ r❡♣♦s✐t♦r② ✶✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❛ t❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ■◆❙❊❘▼ ✐♥ P❛r✐s t❤❛t ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡
♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ✉s❡ ✈❛r✐♦✉s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❞❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦✇ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❨♦r❦ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❈♦♠♣❧❡① ❙②st❡♠s ❆♥❛❧②s✐s✳

✶✳ ❤tt♣✿✴✴❣❢♦r❣❡✳❧✐r✐s✳❝♥rs✳❢r✴♣r♦❥❡❝ts✴❛❡✈♦❧✴
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✾ ❙❡♠✐♥❛❧ ❘❡s✉❧ts

❆❡✈♦❧ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❈❛r♦❧❡ ❑♥✐❜❜❡ ❛♥❞ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❇❡s❧♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ ❤❡r P❤❉ t❤❡s✐s✱
❈✳ ❑♥✐❜❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ str♦♥❣ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r
♣r❡ss✉r❡ t❤❛t ✕ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✕ str♦♥❣❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡s s❡✈❡r❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ s✐③❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣
❉◆❆✳

✾✳✶ ❆ ❚②♣✐❝❛❧ ❘✉♥ ✐♥ ❆❡✈♦❧

❯s✐♥❣ ❆❡✈♦❧✱ ❢✉❧❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ r✉♥ ❢♦r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s
♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ✈❡r② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡ ✭❛ ❢❡✇ ❞❛②s ❢♦r ✺✵✵✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ✶✱✵✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✳ ❖♥❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s
t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣❡♥♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡
✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ✐s ✐ts❡❧❢
r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ ♦✈❡r ♠♦st s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❆s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❝❧♦♥❡s ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✶✱
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✜rst ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ✈❡r② q✉✐❝❦❧②✱ ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦
t❤❡✐r ♥❡✇ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✜rst st❡♣ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t
♦❢ ♥❡✇ ❣❡♥❡s t❤r♦✉❣❤ ❣❡♥❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛t t❤✐s st❛❣❡ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱
❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s t♦ ❧✐t❡r❛❧❧② ✜❧❧ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❛r❣❡t ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❣❡♥❡s✱ t❤✐s ✜rst ❜✉rst
♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✸✮✱ t❤❛t
✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✺✱✵✵✵ ❜❛s❡✲♣❛✐rs ✭❜♣ ✕ ❞❡❢❛✉❧t ✐♥✐t✐❛❧ s✐③❡✮ t♦ ✉♣ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s
♦❢ ❜♣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❡✈❡r② str✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❣❡♥♦♠❡ s✐③❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s✱ ♦✈❡r❛❧❧ s✐③❡
♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✮ ❢♦❧❧♦✇s t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❡①tr❡♠❡❧② ❢❛st ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s ✜rst st❛❣❡
♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✈❡r② ❢❛st ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱
❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜t♥❡ss ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❣❡t ❜❡tt❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ t❤✐r❞ st❛❣❡ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ st❛❜✐❧✐s❡s ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ✐t ❜❡❛rs
✐♥❝r❡❛s❡s s❧♦✇❧② ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② t❡♥❞ t♦ ❣❡t ❧♦♥❣❡r✱ ❣❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳

■♥ ❆❡✈♦❧✱ ♦r❣❛♥✐s♠s ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ✜t♥❡ss ❜② ❛❝q✉✐r✐♥❣ ♥❡✇ ❣❡♥❡s ❛♥❞✴♦r ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣
t❤♦s❡ t❤❡② ❛❧r❡❛❞② ♦✇♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♥♦t
✉s❡❞ ❡q✉❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss✿ ♦r❣❛♥✐s♠s ✜rst ❡♥❧❛r❣❡ t❤❡✐r ❣❡♥♦♠❡
❛♥❞ ❣❡♥❡ r❡♣❡rt♦✐r❡✱ ✉s✉❛❧❧② r❡❝r✉✐t✐♥❣ ♥❡✇ ❣❡♥❡s ❜② ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
♦♥❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡♥❡s ❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❤✐❧❡ ❣❡♥❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t
❝♦♥t✐♥✉❡s✱ t❤♦✉❣❤✱ ❛t ❛ ❧♦✇❡r r❛t❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✜t♥❡ss ✐s ♥❡✈❡r ❝♦♠♣❧❡t❡❧② st❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❛t
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r r❡❣✉❧❛r❧② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ❛t ❛❞✈❛♥❝❡❞
st❛❣❡s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ t❤✉s r❡♠❛✐♥s ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✳

✶✳ ❆ ♥❡✇ r❛♥❞♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉♥t✐❧ ✐ts ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ✏✢❛t✑
♣❤❡♥♦t②♣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜t♥❡ss ❛♥❞ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❣❡♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜❡st
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ r✉♥✳
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✹✷ ■✳ ❚❤❡ ❆❡✈♦❧ ▼♦❞❡❧

✾✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊✈♦❧✈❛❜✐❧✐t②

❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❡✈♦❧
♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ✇❛s
s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐s ❛ str♦♥❣
❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ✐s ❞✉❡
t♦ ❛ ❧♦♥❣ t❡r♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡✳
❉✉r✐♥❣ ❤❡r P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❈✳ ❑♥✐❜❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✼✷ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✶✱✵✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ ❡✈♦❧✈❡
❞✉r✐♥❣ ✷✵✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❚❤❡ r❡✲
s✉❧t✐♥❣ ❣❡♥♦♠❡ s✐③❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s t❤❡② ❜♦r❡ ❝❧❡❛r❧② s❝❛❧❡❞ ❛s ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇
♦❢ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ s✐③❡ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❉◆❆✲❜❛s❡❞ ♠✐✲
❝r♦❜❡s ✭❉r❛❦❡✱ ✶✾✾✶✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s
❛❧s♦ s❝❛❧❡❞ ❛s ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ♦❢ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❛t❡r ❡①♣♦♥❡♥t t❤❛♥
❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✭✜❣✉r❡ ■✳✹✮✳ ❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❛✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
♠✉t❛❣❡♥✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♥♦♥ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡s ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦
❧❛r❣❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s✿ ✇❤✐❧❡ ❧♦❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ s✉❝❤ ❛s ♣♦✐♥t
♠✉t❛t✐♦♥s ♦r ✐♥❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ♦❝❝✉r ✐♥
♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐♥ ♥♦♥✲
❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❝❛♥ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ♦r ❞❡❧❡t❡ ❤✉❣❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❡♥❡s✳
◆♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ❤❡♥❝❡ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣❛ss✐✈❡ s✉❜str❛t❡ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❝❤r♦✲
♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ t❤✉s ✇✐❞❡♥✐♥❣ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ t❛r❣❡t t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡
✇❤❡♥ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳
❆ str✐❦✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❛t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr❛❧
♦✛s♣r✐♥❣ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❛s t❤❡✐r ♣❛r❡♥t✮ Fν ♦❢
t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❛s r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥
r❛t❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✺✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ FνW ✭✇✐t❤ W ✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ tr✐❛❧s
♦❢ t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ✇❛s ❛❧✇❛②s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡
s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇♦✉❧❞ t❡♥❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝❡ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♥❡✉tr❛❧
♦✛s♣r✐♥❣✱ t❤❡ r❡st ♦❢ ✐ts ♣r♦❣❡♥② ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡✐r ♣❤❡♥♦t②♣❡✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts
t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ♦r
✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❝❡str❛❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r
❜❡tt❡r ♦♥❡s✳

✾✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆❡✈♦❧ ✐s ❤❡♥❝❡ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✐s ✈❡r②
r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ✐s ❢r❡❡ t♦ ❡✈♦❧✈❡✳ ■t ✐♥t❡❣r❛t❡s ❝❡♥tr❛❧ ❣❡♥❡t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡
✭t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡♦♠❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❛❧✐st✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r ❜♦t❤ ♠✉t❛t✐♦♥s
❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t✱ ✐♥ ❆❡✈♦❧✱ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥
t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ❝r✐t❡r✐❛ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♣❤❡♥♦t②♣❡✳ ❆❡✈♦❧ ✐s ❤❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞②
♦❢ ❣❡♥♦♠❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ✕ ✭❢r♦♠ ❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✳ ✭❆✮✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❞❡s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r❛♥❦✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ c = 0.995✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥
r❛t❡ µmr ❢♦r ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts r❛♥❣❡s ❢r♦♠ 5× 10−6 ✭❧✐❣❤t ❣r❡②✮ t♦ 2× 10−4

✭❜❧❛❝❦✮ ♣❡r t②♣❡ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣❡r ❜❛s❡ ♣❛✐r ♣❡r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❝❧❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✱
t❤❡ ❧♦✇❡r µmr✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡s ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❜❛s❡s✳ ✭❇✮✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦✉r ✈❛❧✉❡s
♦❢ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ t❡st❡❞ ✭c = 0.9900✿ sq✉❛r❡s✱ 0.9950✿ ❝✐r❝❧❡s✱ 0.9980✿ tr✐❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞
0.9995✿ ❞✐❛♠♦♥❞s✮✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s
s❝❛❧❡ ❛s ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ♦❢ µmr✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ✕ ✭❢r♦♠ ❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ s❡ts t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐✲
❛t❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r✉♥✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ Fν ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st
♦r❣❛♥✐s♠ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❜♦t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✭❆ ✕ s❡❡ ✭❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✮ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐✲
❝❛❧❧② ✭❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✶✱✵✵✵ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❇✮✳ ✭❆ ❛♥❞ ❇✮✿ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡❧❡❝t✐♦♥
✐♥t❡♥s✐t② ✭c = 0.9900✿ sq✉❛r❡s✱ 0.9950✿ ❝✐r❝❧❡s✱ 0.9980✿ tr✐❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞ 0.9995✿ ❞✐❛♠♦♥❞s✮✱
t❤✐s ❡✈♦❧✈❡❞ Fν ✐s r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ s✐① ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s t❡st❡❞ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤✉❣❡
❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❣❡♥♦♠❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ Fν ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡♥s✉r❡ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♦♥❡ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭❞♦tt❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s✮✳ ✭❈✮✿ t❤❡
❡✈♦❧✈❡❞ Fν ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ W ✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ tr✐❛❧s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ 1/W ✭❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮✳
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❈❤❛♣t❡r ■■

■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

♦❢ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❛rt❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵❜✮✱ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛ s♠❛❧❧❡r s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❡✈♦❧✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✱✵✵✵
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❧❡ss ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧✲
❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ✈❡r② str♦♥❣ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦✇❛r❞s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧
♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡
str✉❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ str♦♥❣ tr❡♥❞ ❢♦r ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✉♥❞❡r ❧♦✇ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s
t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❣❡♥♦♠❡ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❣❡♥❡s ❛♥❞ ❛ ❤✉❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡✲
q✉❡♥❝❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✉♥❞❡r ✈❡r② ❤✐❣❤ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s ❤❛✈❡
✈❡r② s❤♦rt ❣❡♥♦♠❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❢❡✇❡r ❣❡♥❡s ❛♥❞ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣
s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛t❡s ❛t ✇❤✐❝❤ ❝❤r♦♠♦s♦✲
♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❝❝✉r✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s✱ t❤❛t ❛✛❡❝t ✈❛st ❛r❡❛s
♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❈❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✇✐t❤ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ✐♥ ❛♥② ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❢❛❧❧ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❝♦❞✐♥❣ ♦r ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣
r❡❣✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ ❧❛r❣❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s ✐♠♣❛❝t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡
❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❜✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts✱ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❛✛❡❝t
❣❡♥❡s ✭❡✐t❤❡r ❞✉♣❧✐❝❛t✐♥❣ ♦r ❞❡❧❡t✐♥❣ t❤❡♠✮ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐♥ ♥♦♥✲
❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ ❧❛r❣❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣
r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ♠✉t❛❣❡♥✐❝ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡s✳ ❚❤❡♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐s♠s
♦✇♥✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❣❡♥♦♠❡✱ ❡✈❡♥ ♠♦st❧② ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣✱ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❤✐❣❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s✱
✇♦✉❧❞ ✉♥❞❡r❣♦ s♦ ♠❛♥② r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❢❛❧❧ ✐♥t♦ ❡rr♦r ❝❛t❛str♦♣❤❡✱ ✐✳❡✳ ✐t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐ts ♣❤❡♥♦t②♣❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♦r❣❛♥✐s♠s ♦✇♥✐♥❣ ❛ ✈❡r②
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✹✻ ■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

s♠❛❧❧ ❣❡♥♦♠❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❧♦✇ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ✇♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ✈❡r② ❢❡✇ ♦✛s♣r✐♥❣
❞✐✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ✈❡r② ♣♦♦r ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t②✳
❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ♦t❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛♥
t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✉t♠♦st ✐♥t❡r❡st✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❧♦♦❦s ❛t r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❣r❡❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✐s
tr❛♥s❝r✐❜❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ s❤♦rt ❣❡♥♦♠❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② tr❛♥s❝r✐❜❡❞✱ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❘◆❆s ❜❡✐♥❣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ q✉✐t❡ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❣❡♥❡s ✭♣♦❧②✲
❝✐str♦♥✐❝ ❘◆❆s✮✳ ■♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❡♥♦♠❡ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ❛ ❝♦✉♣❧❡
♦❢ ❘◆❆s ✭❩❤❡♥❣ ❛♥❞ ❇❛❦❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧♦♥❣ ❣❡♥♦♠❡s ✉s✉❛❧❧② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦
s❤♦rt ❘◆❆s ✭❛❢t❡r s♣❧✐❝✐♥❣✮✱ ✈❡r② ❢❡✇ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡ ❛♥❞ ♠♦st
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♥♦ ❣❡♥❡s ❛t ❛❧❧✳ ❚❤❡s❡ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs ✭P♦♥❥❛✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❲✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠✐❝r♦✲❘◆❆s
t❤❛t ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭▼❛tt✐❝❦ ❛♥❞
▼❛❦✉♥✐♥✱ ✷✵✵✻❀ ❑❛♣r❛♥♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
❲❤❛t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣ts
❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡♠❛✐♥ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s✳ ▼♦st ❡✛♦rts ✐♥ t❤❡s❡ ♠❛tt❡rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r♦♥ str✉❝t✉r❡s✳ ❖♣❡r♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ✐♥✲
t❡r❡st✐♥❣ ❉◆❆ str✉❝t✉r❡s ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✭♦❢t❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧②✲r❡❧❛t❡❞✮ ❛r❡
♣❛❝❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ t♦❣❡t❤❡r ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡ss❡♥❣❡r ❘◆❆ ✭♠❘◆❆s✮✳ ❖♣❡r♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ t❤❡♦r✐❡s t❤❛t tr②
t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡✐r ❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠♦st ❞❡❢❡♥❞❡❞
♦❢ t❤❡s❡ t❤❡♦r✐❡s✿

❚❤❡ ❝♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❤❡♦r② t❤❛t ❝❛♠❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢
t❤❡ ♦♣❡r♦♥ str✉❝t✉r❡ ✭❏❛❝♦❜ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✵✮✳ ■t ❝❧❛✐♠s t❤❛t ♣❛❝❦✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧②
r❡❧❛t❡❞ ❣❡♥❡s t♦❣❡t❤❡r ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❘◆❆ ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s❤❛r❡ t❤❡✐r r❡❣✲
✉❧❛t✐♦♥ s✐t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✮ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❣❡♥❡s ✇✐t❤✐♥
❛♥ ♦♣❡r♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② r❡❧❛t❡❞✳

❚❤❡ s❡❧✜s❤ ♦♣❡r♦♥ t❤❡♦r② ♣♦st✉❧❛t❡s t❤❛t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❣❡♥❡s ❢♦r ✇❡❛❦❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❜❡ ❤♦r✲
✐③♦♥t❛❧❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✭❢✉❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t✮✱ ❤❡♥❝❡ ❝♦♥❢❡rr✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r
❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r t❤❛♥ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✭▲❛✇r❡♥❝❡✱
✶✾✾✾✮✳ ■♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤✐s t❤❡♦r②✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣❡r♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧②
r❡❧❛t❡❞✳

❚❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✉r❞❡♥ t❤❡♦r②✱ ✜♥❛❧❧②✱ ♣r♦♣♦✉♥❞s t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❤❛③❛r❞
t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥s t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❉◆❆✿ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①❝❡ss ❉◆❆
✭✐♥t❡r❣❡♥✐❝ ❉◆❆✱ ✸✬ ❛♥❞ ✺✬ ❯❚❘s✱ ✳✳✳✮✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
t♦ ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ ✐t✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦r ❡❧s❡ ❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❣❡♥❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ✐❞❡❛✱ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t t♦ ❤✐❣❤ r❡❛r✲
r❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ✇✐❧❧ ❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ♠❛❦❡ ❣❡♥♦♠❡s ❞❡♥s❡r ✭▲②♥❝❤✱ ✷✵✵✻❀ ❑♥✐❜❜❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤✐s ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛② r❡❛❝❤ ❛ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ tr❛♥s❝r✐❜❡❞
r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ♠❡r❣❡ ♦r ✇❤❡r❡ ❛ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ s❡✈❡r❛❧ tr❛♥s✲

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 

© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés
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❧❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s t❤✉s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡r♦♥✳ ■♥ ❡①tr❡♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❣❡♥❡s ❝❛♥ ❡✈❡♥
s❤❛r❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❇♦t❤ ♠❡r❣✐♥❣ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ r❡❣✐♦♥s ♦r
♠❛❦✐♥❣ ❣❡♥❡s ♦✈❡r❧❛♣ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦✲
t②♣❡✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r ✏str❡❛♠❧✐♥✐♥❣✑ ♠❛❦❡s ♥♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❣❡♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r✱ s♦ ♦♣❡r♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛r✐s❡ ✐♥
t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s❢❡r✱ ♣✉tt✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❣❡♥❡s ✏✇♦r❦✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✑ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧❧② ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❣❡♥❡s✳ ■♥ t❤✐s ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣❡r♦♥s ♠✉st ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❤❡♦r✐❡s ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❜♦t❤ ❢♦r ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st ✐t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ Pá❧ ❛♥❞
❍✉rst ✭✷✵✵✹✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r♦♥s ✐♥ ❊✳ ❈♦❧✐ ✐s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤
t❤❡ s❡❧✜s❤ ♦♣❡r♦♥ t❤❡♦r② ❜✉t ❍❡rs❤❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❘❡♥s✐♥❣ ✭✷✵✵✷✮ s✉❣❣❡st t❤❛t ✐t
❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ❛t ❧❡❛st s♦♠❡ ♦♣❡r♦♥ str✉❝t✉r❡s✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s s✐♥❝❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❛❝t ♦♥ ❛ ✈❡r②
❧♦♥❣ t✐♠❡ s❝❛❧❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❤❡r❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣ts ✉s✐♥❣ t❤❡
❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✳

✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣

❲❡ ✉s❡❞ ❆❡✈♦❧ t♦ ❛❧❧♦✇ ✷✹✺ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✶✱✵✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ ❡✈♦❧✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢♦r
✺✵✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♥❡❛r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡
t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ✭♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ r❛t❡ µm ❢♦r ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❧♦❝❛❧
♠✉t❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ s♠❛❧❧ ✐♥s❡rt✐♦♥s✱ s♠❛❧❧ ❞❡❧❡t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦✐♥t ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ r❛t❡
µr ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡❧❡t✐♦♥s✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥s
❛♥❞ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥s✮✳ ❲❡ t❡st❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✼ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✭10−6✱ 2× 10−6✱
5 × 10−6✱ 10−5✱ 2 × 10−5✱ 5 × 10−5 ❛♥❞ 10−4✮ ❢♦r µm ❛♥❞ µr✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣
r❡♣❡❛t❡❞ ✜✈❡ t✐♠❡s ✇✐t❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣s❡✉❞♦r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r s❡❡❞s✱ ②✐❡❧❞✐♥❣
❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r❛♥❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱
✇✐t❤ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ s❡t t♦ 0.998✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❡ ✉s❡❞ ✐s str✐❝t❧② t❤❡ s❛♠❡
❛s t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ■✱ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ■✳✷✮✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ■■✳✶✳

❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ♥✉❧❧✲❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r t❤❡ s❡❧✜s❤ ♦♣❡r♦♥ t❤❡♦r②✿ t❤❡ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥s ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ str✐❝t❧② ❝❧♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ✇❛s ❛❧❧♦✇❡❞✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❧✜s❤ ♦♣❡r♦♥ t❤❡♦r②✱ s❡❧✜s❤ ♦♣❡r♦♥s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s✉❝❤
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ♦♣❡r♦♥s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ s❡❧✜s❤ ♦♣❡r♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❤❡♥❝❡ ✜♥❞ t❤❡✐r r♦♦ts ✐♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝♦✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥
t❤❡♦r② ♦r t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✉r❞❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ▼✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ❝❛♥ ❜❡
✈❛r✐❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞
❜② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ♦❢ ❣❡♥❡s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ♦♣❡r♦♥s✳
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P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡
N ✶✱✵✵✵

nb❴gener ✺✵✱✵✵✵
init❴length ✺✱✵✵✵
init❴method ❈❧♦♥❛❧✱ ❖♥❡ ●♦♦❞ ●❡♥❡

selection❴scheme ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❘❛♥❦✐♥❣
c ✵✳✾✾✽

α1 = 1.2;G1 : µ = 0.52; σ2 = 0.12
E =

∑

i

αiGi α2 = −1.4;G2 : µ = 0.2; σ2 = 0.07

α3 = 0.3;G3 : µ = 0.8; σ2 = 0.03
env❴sampling ✸✵✵

µpoint

µs❴ins µm ∈ {10
−6, 2× 10−6, 5× 10−6, 10−5, 2× 10−5, 5× 10−5, 10−4}

µs❴del

µdupl

µdel µr ∈ {10
−6, 2× 10−6, 5× 10−6, 10−5, 2× 10−5, 5× 10−5, 10−4}

µinv

µtrans

max❴indel❴size ✻
Wmax ✵✳✵✶

❚❛❜❧❡ ■■✳✶ ✕ P❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ▼✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛r✲
r❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s t❛❦❡ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡
t②♣❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✹ t②♣❡s ♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳

✸ ❘❡s✉❧ts

✸✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐t♥❡ss

■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✭❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✱ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t
r❛t❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs✿ ♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ r❛t❡ µm ❢♦r ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❧♦❝❛❧
♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ r❛t❡ µr ❢♦r ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts
♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ■✱ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳ ❚❤❡ ✜rst str✐❦✐♥❣
r❡s✉❧t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐s t❤❛t t❤❡ ✜t♥❡ss str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✮✳ ❆❢t❡r ✺✵✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ t❤♦s❡
❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜♦t❤ ❧♦✇ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❧♦✇ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✳ ❨❡t
t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✜t♥❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭µr ≥ 2 × 10−4✮✱ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥
r❛t❡ s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ✜t♥❡ss ✭❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ t❡st❡❞✮✳ ◆♦t❡
t❤❛t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ■■✳✶✭❛✮ ❛♥❞ ■■✳✶✭❜✮✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
♦❢ s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ✕ ✭❚♦♣✮✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✭❛✮✿ µr = 10−5 ✭❞✐✛❡r❡♥t µm ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❣r❡② ❧❡✈❡❧s✱
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ µm = 10−4✮✱ ✭❜✮✿ µm = 10−5 ✭❞✐✛❡r❡♥t µr ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❣r❡② ❧❡✈❡❧s✱ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ µr = 10−4✮✳
✭❇♦tt♦♠✮✿ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
µm ✭❝✮ ❛♥❞ µr ✭❞✮✳ µr ❛♥❞ µm ❛r❡ ❛❧s♦ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ❛s t❤❡ s❤❛♣❡
♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✭❝✐r❝❧❡s✿ 10−4✱ ✉♣✇❛r❞s ♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✿ 5 × 10−5✱ ♣❧✉s s✐❣♥s✿ 2 × 10−5✱
♠✉❧t✐♣❧② s✐❣♥s✿ 10−5✱ ❞✐❛♠♦♥❞s✿ 5 × 10−6✱ ❞♦✇♥✇❛r❞s ♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✿ 2 × 10−6✱ st❛rs✿
10−6✮✳ ❇♦t❤ µm ❛♥❞ µr ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ µr ❜❡✐♥❣ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ µm✳ ❖r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st
µr ✭10−6✮ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ t♦ ♠❡❞✐✉♠ µm ✭❁ 2× 10−5✮ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❜❡st ❛❞❛♣t❡❞✳

✸✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❡♥♦♠❡

❆❢t❡r ✺✵✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱
t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥♦♠❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s
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✺✵ ■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ✭❑♥✐❜❜❡✱ ✷✵✵✻❀ ❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✱ t❤❡ ♠❛❥♦r
❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❣❡♥♦♠❡ s✐③❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✳ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✷
s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡✲ ❛♥❞ ♠❘◆❆✲❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✱ ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✱ ❤✐❣❤ ✭10−4✮✱ ♠♦❞❡r❛t❡ ✭10−5✮ ❛♥❞
❧♦✇ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✭10−6✮ r❛t❡s✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ♠✉t❛t✐♦♥
r❛t❡ ✭10−5✮✳ ❚❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✿ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡
t❤❡② ❡✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤✱ t❤❡ s❤♦rt❡r ❛♥❞ ❛♣♣❛r❡♥t❧② t❤❡ ❞❡♥s❡r t❤❡✐r ❣❡♥♦♠❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✺✵✱✵✵✵
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♣❧♦tt❡❞ ✈❡rs✉s t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛❧s♦ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✐t✳
■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❛ ❧♦t str♦♥❣❡r ♦♥ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛♥ ✐t ✐s ♦♥ ❝♦❞✐♥❣
s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ s❤♦✇s ❜♦t❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s s♣❛♥s ♦✈❡r ❢♦✉r
♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✈❛r✐❡s ♦♥❧② ✶✵✲❢♦❧❞✳
■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛s❡ ♣❛✐rs t❤❛t ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❣❡♥❡ ♦♥ ❡✐t❤❡r str❛♥❞ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✺✮✱ t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
r❛t❡ ♦✈❡r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ s❡❡♠s t♦ ❞✐s❛♣♣❡❛r✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥ts ✉s ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❡rr♦r
t❤r❡s❤♦❧❞ ❡✛❡❝t ✭❇✐❡❜r✐❝❤❡r ❛♥❞ ❊✐❣❡♥✱ ✷✵✵✺✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞
t♦ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡♥❣t❤ ✭❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t ✐ts
✇❤♦❧❡ ❧❡♥❣t❤✮ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ t♦♦ ♠❛♥② ♠✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❞❡r❣♦♥❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❡rr♦r ❝❛t❛s✲
tr♦♣❤❡✿ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♦✈❡r✲r✉❧❡❞ ❜②
t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❡rr♦r t❤r❡s❤♦❧❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ✐s ❝❛✉s❡❞
❜② ♣♦✐♥t ♠✉t❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❝❧❡❛r ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧
♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳
■♥ ♦✉r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ✐s ✜①❡❞ ❜✉t t❤❡ ♣❡r ❜♣ ♠✉t❛t✐♦♥
❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s❀ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s
❛r❡ ❢r❡❡ t♦ ❡✈♦❧✈❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣✲s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ❤❡♥❝❡ ❛❞♦♣t ❛ s✐③❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡
❣❡♥♦♠✐❝ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❡rr♦r t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t
♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ♠✐❧❞ ✉♥❞❡r ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞
2 × 10−5 ♣❡r ❜♣ ❡✐t❤❡r ❢♦r t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦r t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❜♦✈❡
t❤✐s ✈❛❧✉❡✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❝♦❧❧❛♣s❡✳
❚❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❜❡tt❡r s❡❡♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ■■✳✻ ✇❤❡r❡ ✇❡ r❡♠♦✈❡❞ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❤r❡❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r µm ✇❤❡♥ ❞❛t❛ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✈s µr ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✶✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣
✜❣✉r❡ ■■✳✶ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧♦ss
♦❢ ✜t♥❡ss ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❞r❛st✐❝ ❛❜♦✈❡ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ 2× 10−5 ❢♦r ❡✐t❤❡r µm ♦r µr✳
❚❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ❛r❡ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡❢✲
❢❡❝t✱ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❡♥♦♠❡ ✭❜♦t❤ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣
s❡q✉❡♥❝❡s✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦♥❧② ❛❝ts ✉♣♦♥ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳
❆s s❤♦✇♥ ❜② ❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡
❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡✿ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❣❡♥♦♠❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❤❛s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ♦♥❡ ♦✛s♣r✐♥❣ ❤❛✈✐♥❣ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡

✶✳ ❲❡ r❡♠♦✈❡❞ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ❛r❡ ❜♦t❤
✈❡r② ❤✐❣❤✱ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ❛r❡ str♦♥❣❧② ❡♥t❛♥❣❧❡❞ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✳
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✸✳ ❘❡s✉❧ts ✺✶

scale : 114 bp scale : 114 bp

scale : 1166 bp scale : 1166 bp

scale : 14357 bp

✭❛✮ ●❡♥♦♠❡s ✇✐t❤ ❣❡♥❡s

scale : 16187 bp

✭❜✮ ●❡♥♦♠❡s ✇✐t❤ ❘◆❆s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ ✕ ●❡♥♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❤✐❣❤ ✭10−4 ✕ t♦♣✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭10−5 ✕ ♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ✭10−6 ✕ ❜♦tt♦♠✮ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s✳
▲❡❢t✿ ❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s r❡♣r❡s❡♥t ❣❡♥❡s✳ ❘✐❣❤t✿ ❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s r❡♣r❡s❡♥t ❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s ✭❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❣❡♥❡✮✱ ❣r❡② ❜♦①❡s r❡♣r❡s❡♥t ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s✳
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✺✷ ■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
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✭❜✮ ❆♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ✕ ●❡♥♦♠❡ s✐③❡ ✭❛✮ ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✭❜✮ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st
♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ µm ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ µr ✭r✐❣❤t✮✳ µr ❛♥❞ µm ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ❛s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts
✭❝✐r❝❧❡s✿ 10−4✱ ✉♣✇❛r❞s ♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✿ 5 × 10−5✱ ♣❧✉s s✐❣♥s✿ 2 × 10−5✱ ♠✉❧t✐♣❧② s✐❣♥s✿
10−5✱ ❞✐❛♠♦♥❞s✿ 5 × 10−6✱ ❞♦✇♥✇❛r❞s ♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✿ 2 × 10−6✱ st❛rs✿ 10−6✮✳ ❇♦t❤
µm ❛♥❞ µr ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣
s❡q✉❡♥❝❡s ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ µr✳

♣❤❡♥♦t②♣❡ ❛s ✐ts ♣❛r❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ Fν ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡st
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛❢t❡r ✺✵✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❛t ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 

© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés
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Non−Coding DNA
slope = −1.36

R sqared = 0.89

Coding DNA
slope = −0.27

R sqared = 0.53

❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ ✕ ❆♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ ✭❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ✭❝r♦ss❡s✮ ❉◆❆ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st
♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ µr✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❜♦t❤ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s s❡❡♠s t♦ ❢♦❧❧♦✇ r♦✉❣❤❧② ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✭t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ µr ✐s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ µm✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
s❧♦♣❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ✈❡r② ♠✐❧❞ ✇❤✐❧❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s
❧♦✇❡r t❤❛♥ −1✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❛ s✉♣❡r✲❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥✳

✐♥t❡♥s✐t② t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ tr❛❞❡✲♦✛
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣ ❡♥s✉r✐♥❣
t❤❛t ♥♦t❤✐♥❣ ✐s ❧♦st ✇❤✐❧❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ tr✐❛❧s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
❞✐s♣❧❛②❡❞ ❞❛t❛ ✐s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤♦s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❧②✐♥❣
✉♥❞❡r t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦✉❧❞ ✇❡❧❧ s✉✛❡r ❛♥ ❡rr♦r ❝❛t❛str♦♣❤❡ ❛♥❞ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ♠♦r❡ r♦❜✉st
❧✐♥❡❛❣❡s✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
❢❛t❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛❣❡s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ Fν ✳

✸✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s❝r✐♣ts

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ❞r❛✇♥ ❜②
t❤❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ ②❡t ✈❡r② ❝❧❡❛r tr❡♥❞ ❢♦r s❤♦rt❡r ❣❡♥♦♠❡s t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❧♦♥❣❡r ❝❘◆❆s ✭✜❣✉r❡
■■✳✽✭❛✮✮✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❞✐♥❣

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✺ ✕ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ✭❛✮ ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ ❉◆❆ ✭❜✮ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st
♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ µm ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ µr ✭r✐❣❤t✮✳ µr ❛♥❞ µm ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ❛s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts
✭❝✐r❝❧❡s✿ 10−4✱ ✉♣✇❛r❞s ♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✿ 5 × 10−5✱ ♣❧✉s s✐❣♥s✿ 2 × 10−5✱ ♠✉❧t✐♣❧② s✐❣♥s✿
10−5✱ ❞✐❛♠♦♥❞s✿ 5 × 10−6✱ ❞♦✇♥✇❛r❞s ♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✿ 2 × 10−6✱ st❛rs✿ 10−6✮✳ µm ❛♥❞
µr ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡✐r ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts
♦♥ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✸✮✳

s❡q✉❡♥❝❡s ♣❡r ❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆ ❛s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ■■✳✽✭❜✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ s❝❛❧❡s
❛s ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✱ ❜♦t❤ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥
t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✻ ✕ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ✭❛✮ ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ ❉◆❆ ✭❜✮ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st
♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ µm ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ µr ✭r✐❣❤t✮✳ µr ❛♥❞ µm ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ❛s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts
✭♠✉❧t✐♣❧② s✐❣♥s✿ 10−5✱ ❞✐❛♠♦♥❞s✿ 5 × 10−6✱ ✉♣✇❛r❞s ♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✿ 2 × 10−6✱ st❛rs✿
10−6✮✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ♣❧♦t t❤❡ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❤r❡❡
✈❛❧✉❡s ♦❢ µr ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ✜❣✉r❡s ❛♥❞ ♦❢ µm ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❜♦t❤ ❢♦r µm ❛♥❞ µr✱ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❢❛❧❧ ♠♦r❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✇❤❡♥ µm ♦r µr ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ♣❡r ❝❘◆❆ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✱ ✐t ✐s
♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t♦ ♦❜s❡r✈❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❢❡✇❡r ♠♦♥♦❝✐str♦♥✐❝ ❘◆❆s ❛t ❤✐❣❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
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Dotted line: value leading to an average of
1 neutral offspring among the 2.31 expected for the best individual

❋✐❣✉r❡ ■■✳✼ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ Fν ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r❛♥❦✐♥❣✮ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭0.998✮✱ t❤❡ ❜❡st
♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❛♥② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱W = 2.31
♦✛s♣r✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡ Fν = 0.43 ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐t ❧❡❛❞s t♦ Fν .W = 1✱ ✐✳❡✳
✐t ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ♦♥❡ ♥❡✉tr❛❧
♦✛s♣r✐♥❣ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤✐s ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞
❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✶✵✱✵✵✵ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢
❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

r❛t❡s t❤❛♥ ❛t ❧♦✇ ♦♥❡s ✕ ✜❣✉r❡ ■■✳✾✭❛✮✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ❡①♣❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣♦❧②❝✐str♦♥✐❝ ❘◆❆s ✭♦♣❡r♦♥s✮ ✇♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥ st❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ t❡st❡❞ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ✕ ✜❣✉r❡ ■■✳✾✭❜✮✳ ■♥ ❢❛❝t ✐t ✐s ♥♦t s♦ s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ s✐♠♣❧❡ ♦♣❡r♦♥s ❛r✐s❡ ❛s ❛
r❡s✉❧t ♦❢ ♣✉r❡ ❝❤❛♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❣❡♥♦♠❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛♥② ❣❡♥❡s✱ ✐✳❡✳ ❛t ❧♦✇ r❡❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t r❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ ♦♣❡r♦♥s ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥t ✶✵ t♦ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✾✭❝✮✮✳
❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t✱ ❛t ❤✐❣❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s✱ s♦♠❡ ♠❘✲
◆❆s ❛r❡ ❣r❡❛t❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛♥② ❣❡♥❡s✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♣r♦♠♦t❡rs tr❛♥s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡s❡
❣❡♥❡s ❜❡✐♥❣ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② r❡♠♦✈❡❞✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦♥♦✲
❝✐str♦♥✐❝ ❘◆❆s ✇❤✐❧❡ ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ✐♥ ❛t ❧❡❛st s♦♠❡ ♦♣❡r♦♥s✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t❤✐s ❘◆❆ ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✲
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✭❜✮ ❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ♣❡r ❝❘◆❆s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✽ ✕ ✭❛✮✿ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s ❛♥❞ ✭❜✮✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ♣❡r ❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡ s✐③❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r t❡♥❞❡♥❝② ❢♦r ✈❡r② s❤♦rt ❣❡♥♦♠❡s t♦ ❤❛✈❡
❧♦♥❣ ❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛♥② ❣❡♥❡s✳

✐♥❣✿ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✵ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❡r♠✐♥❛t♦rs ❛r❡
❝♦✉♥t❡r✲s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❧❡❛r❧② ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ❣❡tt✐♥❣ r✐❞ ♦❢ t❡r♠✐♥❛t♦rs ✐s t❤❡ ♦♥❧②
✇❛② ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❧♦♥❣❡r ❘◆❆s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣r♦♠♦t❡rs ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ✈❡r② s✉r♣r✐s✐♥❣✿ ✉♣
t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛t❡ ♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ♣r♦♠♦t❡rs s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r✱ ❛s
t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ✐s ❤✐❣❤✳ ❨❡t✱ ❛❜♦✈❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❛r♦✉♥❞ µr = 5 × 10−5✮✱
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♣r♦♠♦t❡rs s❤r✐♥❦s ❞r❛st✐❝❛❧❧② t♦ ✈❛❧✉❡s ✇❡❧❧ ✉♥❞❡r t❤❛t ❡①♣❡❝t❡❞
❢♦r r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡s✱ t❤✉s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛r ❝♦✉♥t❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♠♦t❡rs ❛t ❤✐❣❤
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✵✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ✜❣✉r❡ ■■✳✶✶ s❤♦✇s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s ❛r❡ ❛❧s♦
str♦♥❣❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞
❜② ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❝❘◆❆s s❝❛❧❡s ❛s ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
r❛t❡ ✕ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✶✭❛✮✳ ❆t ♦♥❡ ❡①tr❡♠❡✱ ✇❤❡♥ µr ✐s ✈❡r② ❧♦✇✱ ♦✈❡r ♥✐♥❡ ❘◆❆s ♦✉t ♦❢ t❡♥ ❞♦
♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡ ✭❤✐❣❤ µr✮✱ ❣❡♥♦♠❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② ❛
❢❡✇ ♥❝❘◆❆s✱ ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ♥♦♥❡ ❛t ❛❧❧✳
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■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ ✺✵✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ✈❡r② ❞✐✈❡rs❡ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥♦♠❡s t❤❛t ❡✈♦❧✈❡❞ r❡♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❆t ♦♥❡ ❡①tr❡♠❡✱ ♦r✲
❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ♣r❡s❡♥t ♣r♦❦❛r②♦t❡✲❧✐❦❡ ❣❡♥♦♠❡s✿
✈❡r② s❤♦rt ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❣❡♥♦♠❡s ❜❡❛r✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❣❡♥❡s ✉s✉❛❧❧② tr❛♥s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❡✈❡♥
❢❡✇❡r ♠❘◆❆s ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛❧♠♦st ♥♦ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s✳ ❆t t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡✱ ✉♥❞❡r ❧♦✇

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 

© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✾ ✕ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✭❛✮✿ ♠♦♥♦❝✐str♦♥✐❝ ❛♥❞ ✭❜✮✿ ♣♦❧②❝✐str♦♥✐❝ ❘◆❆s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ µr✳ ✭❝✮✿ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r♦♥s ❛♠♦♥❣ ❝❘◆❆s ❛♥❞ ✭❞✮✿ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ♣❡r
♦♣❡r♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ µr✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r µm ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts
✭❝✐r❝❧❡s✿ 10−4✱ ✉♣✇❛r❞s ♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✿ 5 × 10−5✱ ♣❧✉s s✐❣♥s✿ 2 × 10−5✱ ♠✉❧t✐♣❧② s✐❣♥s✿
10−5✱ ❞✐❛♠♦♥❞s✿ 5×10−6✱ ❞♦✇♥✇❛r❞s ♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✿ 2×10−6✱ st❛rs✿ 10−6✮✳ ▲♦✇ ✈❛❧✉❡s
♦❢ µr ❧❡❛❞ t♦ ❣❡♥♦♠❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ♠♦♥♦❝✐str♦♥✐❝ ❘◆❆s ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ s✐♠♣❧❡ ♦♣❡r♦♥s✳
❍✐❣❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ❧❡❛❞ t♦ ❣❡♥♦♠❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛❧♠♦st ♥♦ ♠♦♥♦❝✐str♦♥✐❝ ❘◆❆s ❛♥❞
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❧♦✇ r❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♣❡r♦♥s t❤❛t
❡✈♦❧✈❡❞ ❛t ❤✐❣❤ µr ❛r❡ ❛ ❧♦t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✇❛② ♠♦r❡ ❣❡♥❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ❡✈♦❧✈❡❞
❛t ❧♦✇ µr✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 

© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵ ✕ ✭❧❡❢t✮✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❡r♠✐♥❛t♦rs ✭❛✮ ❛♥❞ ♦❢ ♣r♦♠♦t❡rs ✭❜✮ ✐♥
t❤❡ ❧✐♥❡❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✭r✐❣❤t✮✿ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢
t❡r♠✐♥❛t♦rs ✭❛✮ ❛♥❞ ♦❢ ♣r♦♠♦t❡rs ✭❜✮ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❧❛st ✶✵✱✵✵✵ ❛♥❝❡st♦rs
♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r µm ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s t❤❡
s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✭❝✐r❝❧❡s✿ 10−4✱ ✉♣✇❛r❞s ♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✿ 5×10−5✱ ♣❧✉s s✐❣♥s✿ 2×10−5✱
♠✉❧t✐♣❧② s✐❣♥s✿ 10−5✱ ❞✐❛♠♦♥❞s✿ 5 × 10−6✱ ❞♦✇♥✇❛r❞s ♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✿ 2 × 10−6✱ st❛rs✿
10−6✮✳ ❲❤✐❧❡ t❡r♠✐♥❛t♦rs ❛r❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦✉♥t❡r✲s❡❧❡❝t❡❞ t❤❛t µr ✐s ❤✐❣❤✱ t❤❡r❡ s❡❡♠s
t♦ ❜❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ µr ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠♦t❡rs ❛r❡ ❢❛✈♦✉r❡❞ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 

© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶ ✕ ✭❛✮✿ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ✭❜✮✿ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥❝❘◆❆s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t r❛t❡✳ ✭❝✮✿ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥❝❘◆❆s ✐♥ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ♥❝❘◆❆s ❛r❡ ✈❡r② ♥✉♠❡r♦✉s
❛t ❧♦✇ µr ✇❤✐❧❡ ♥❡❛r❧② ❛❜s❡♥t ❛t ❤✐❣❤ µr✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥❝❘◆❆s ✐♥ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s
s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡ ✭t❤❡ ❣r❡❛t❡r ❞✐✈❡rs✐t②
❛t ❤✐❣❤ µr✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s♠❛❧❧ ♦✈❡r❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡s❡
❝❛s❡s✮✳

r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♥❞s t♦ ❢❛✈♦✉r ❤✉❣❡ ❣❡♥♦♠❡s ✇✐t❤ ♠❛♥② ♠❘◆❆s✱ ❜♦t❤
❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❦✐♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❜❡❛r✐♥❣ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡✳ ❚❤❡s❡ ❣❡♥♦♠❡s
❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❤✉❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡①❝❡ss ❉◆❆✳
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✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✻✶

▼✉t❛t✐♦♥s✱ ❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ ●❡♥♦♠❡ ❙tr✉❝t✉r❡

❖♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ❤❛✈❡ ❛ ❝❧❡❛r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ✐t ✐s ♠❛✐♥❧② t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣
s❡q✉❡♥❝❡s ✭❡①❝❡ss ❉◆❆✮✱ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t ✉s t♦ t❤❡ ❡rr♦r t❤r❡s❤♦❧❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✉r❞❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■t ❝❧❡❛r❧② ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♠♣♦s❡s
❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡✲
q✉❡♥❝❡s✳ ❆♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡r ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ t❛r❣❡t ✇♦✉❧❞ ✉♥❞❡r❣♦ t♦♦ ♠❛♥② ♠✉t❛t✐♦♥s
✇✐t❤✐♥ ✐ts ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❧✐❦❡❧② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♥♦ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣ ✇❤❛ts♦❡✈❡r✳ ❚❤❡♥✱ ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ♦✈❡r ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ♦✛s♣r✐♥❣
✇♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❤❛✈❡ ❧♦st ✜t♥❡ss✳ ❆s ✇❡ s❤♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❧❛r❣❡
❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❞❡❧❡t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤♦s❡ ♠❡❛♥ s✐③❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♠✉t❛❣❡♥✐❝ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡s t❤❡② s✉rr♦✉♥❞
✭❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✳ ❚❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉r ✇✐❧❧ t❤❡♥ ♣r♦✲
❞✉❝❡ ❛♥ ❡rr♦r t❤r❡s❤♦❧❞✲❧✐❦❡ ❡✛❡❝t✿ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ❜❡✐♥❣ ✜①❡❞✱ ❛ t♦♦ ❧❛r❣❡ ❣❡♥♦♠❡
✇♦✉❧❞ ✉♥❞❡r❣♦ t♦♦ ♠❛♥② ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♦♥❧② ❧❡ss✲✜t ♦✛s♣r✐♥❣✱
s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❝❝✉r ❝♦♥str❛✐♥s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❉◆❆ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡✲
q✉❡♥❝❡s✮ ✉♥❞❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ❛❧♠♦st ♥♦
❡✛❡❝t ✇❤❡♥ t❤❡② ♦❝❝✉r ✐♥ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✭t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡② ♠✐❣❤t ❝r❡❛t❡ ❛
♥❡✇ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✈♦ ✐s ✈❡r② ❧♦✇✮✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ▲❛r❣❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
♦❢ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡✐r ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❢❛❧❧ ✐♥
❝♦❞✐♥❣ ♦r ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✱ t❤❡② ❤❡♥❝❡ ❛✛❡❝t ❜♦t❤ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳
❆❧❧ ♦t❤❡r ♠✉t❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥✲
❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛s ❝✐s✲❛❝t✐♥❣ ❣❡♥❡t✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞
❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛s ❜♦t❤ ❝✐s✲ ❛♥❞ tr❛♥s✲❛❝t✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦rs✳

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❖♣❡r♦♥s

❖♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣❡r♦♥
str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ✇❛s
❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ s❡❧✜s❤ ♦♣❡r♦♥s t❤❡♦r② ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛s ❛♥
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦♣❡r♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞
♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ s❡❧✜s❤ ♦♣❡r♦♥s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♣❡r♦♥s ✐s t❤❡ ❝♦✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥♦♠❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ♠♦❞✉❧❛r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠✱ ♦♣❡r♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ❣❡♥❡s✳ ❆s ❢♦r ♥♦✇✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t t❡st t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥
t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛s❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✭P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✱ ✇❡
t❡st❡❞ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ❣❡♥❡s ❜♦t❤ ✇✐t❤✐♥ ♦♣❡r♦♥s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❡♥♦♠❡✭t✇♦ ❣❡♥❡s ✇❡r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦
♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ✐♥ Ω✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ st❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
♥♦ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ ✇❤❛ts♦❡✈❡r✳ ❨❡t✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢
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✻✷ ■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ❣❡♥❡s t♦ ❜❡ ♣❛❝❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r♦♥✿ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢
♣❛✐rs ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ❣❡♥❡s ✇❛s ✶✳✷✻ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ✭♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡✮ t❤❛♥ t❤❡ s❛♠❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ✇❛s s♠❛❧❧✱ t❤❡ r❛t✐♦ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✶ ✭♥♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s✐❣♥ t❡st✱ p − value = 7 × 10−4✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞✐❞ ♥♦t
❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ♦r ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝♦✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✱ ✇❡ ❤❡♥❝❡ ❧♦♦❦
❢♦r✇❛r❞ t♦ t❡st✐♥❣ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✾✭❝✮ s❤♦✇❡❞ ✉s t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❝✐str♦♥✐❝ ♠❘◆❆s ✈❛r✐❡❞ ❣r❡❛t❧② ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
♦♣❡r♦♥s t❤❛t ❡✈♦❧✈❡❞ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s t❡♥❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② ♠♦r❡ ❣❡♥❡s
t❤❛♥ t❤♦s❡ ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✉♥❞❡r ❧♦✇ r❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐s r❡❧❡✈❛♥t ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t
♦❢ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✉r❞❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ r♦❜✉st♥❡ss str♦♥❣❧② ❝♦♥str❛✐♥s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s✳ ❆t ❤✐❣❤
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s✱ ❧♦♥❣ ❣❡♥♦♠❡s ❧❡❛❞ t♦ ❡rr♦r ❝❛t❛str♦♣❤❡ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ❛ ❧♦♥❣ t❡r♠ s❡✲
❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt❡r ❣❡♥♦♠❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜tt❡st ♦r❣❛♥✐s♠s
❛♣♣❧✐❡s ❛ str♦♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣ ♠❛♥② ❣❡♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ t❤❡♠
t♦ ❜❡tt❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r❡ss✉r❡s
r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡✲❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s✳ ◆♦✇✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❛ ❣❡♥♦♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♥s✐✜❡❞✳ ❆t ♠♦❞❡r❛t❡ r❡❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t r❛t❡s✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❣❡♥❡ ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s✐♠♣❧② ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❡①❝❡ss ❉◆❆✱ t❤❡
❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠♦st❧② ✉♥t♦✉❝❤❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r❛t❡s ❛r❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①❝❡ss ❉◆❆ s❤r✐♥❦s t♦ ❛❧♠♦st ♥♦t❤✐♥❣✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡
❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❣❡♥❡s ♦✈❡r❧❛♣ ✭❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ str❛♥❞ ♦r
♦♥ ❜♦t❤ str❛♥❞s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✐♥❞❡❡❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s t❤❛t ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❤✐❣❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s✳ ❇✉t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦✉♥❞
❛♥♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❞❡♥s✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✿ ❣❡tt✐♥❣ r✐❞ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
s✐❣♥❛❧s ✭♣r♦♠♦t❡rs ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t♦rs✮ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧
❣❡♥❡s✳
❚❡r♠✐♥❛t♦rs ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r❛❣♠❡♥t t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ ❢♦r❜✐❞❞✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❧② ❞♦✇♥✲
str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡♠ ✭♦♥ ❜♦t❤ str❛♥❞s✮ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ tr❛♥s❧❛t❡❞✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡①t ♣r♦♠♦t❡r✳ ❊❛❝❤
t❡r♠✐♥❛t♦r ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❤❡♥❝❡ ✉♥♠✐st❛❦❛❜❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡ ❞❡♥s✐t②✳ ❉❡❧❡t✐♥❣
❛ t❡r♠✐♥❛t♦r t❤❛t ♠❛r❦❡❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ r❡❣✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❛✉s❡ t❤✐s
tr❛♥s❝r✐❜❡❞ r❡❣✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❢r♦♠ ✐t✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡①t
t❡r♠✐♥❛t♦r✳
❆s ❢♦r ♣r♦♠♦t❡rs✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ✭✷✷ ❜♣✮✱ ♠✉t✉❛❧✐③✐♥❣ ❛ ♣r♦♠♦t❡r ❜❡t✇❡❡♥
s❡✈❡r❛❧ ❣❡♥❡s ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ s♣❛r❡ s♦♠❡ s♣❛❝❡ ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡
❡❛❝❤ ❣❡♥❡ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ♣r♦♠♦t❡r✳
▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ r❡❣✐♦♥s TR1 ❛♥❞ TR2 ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♠♦t❡rs prom1
❛♥❞ prom2 ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠✐♥❛t♦rs term1 ❛♥❞ term2✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t TR1 ❛♥❞ TR2 ❛r❡ ❝❧♦s❡
t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ str❛♥❞✱ ❡❛❝❤ ❜❡❛r✐♥❣ ♦♥❡ ❣❡♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② G1 ❛♥❞ G2✳ ❚❤❡
❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ term1 ❜② ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ ♣♦✐♥t ♠✉t❛t✐♦♥ ♦r ❛ s♠❛❧❧
❞❡❧❡t✐♦♥✮ ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ TR1 t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ prom1 ❛♥❞ term2✱
t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ G1 ❛♥❞ G2✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡r♦♥✳ G2 ✇✐❧❧ t❤❡♥
❜❡ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ❜② ❜♦t❤ prom1 ❛♥❞ prom2 ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❞❡str♦②✐♥❣ prom2 ✇✐❧❧ ♥♦t
❝❛✉s❡ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ G2✳ ◆♦✇ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ prom1 ❛♥❞ prom2 ❤❛❞ t❤❡ s❛♠❡
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ r❛t❡✱ ❞❡str♦②✐♥❣ ❜♦t❤ term1 ❛♥❞ prom2 ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡r♦♥ ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♥❣ t✇♦
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♠♦♥♦❝✐str♦♥✐❝ ❘◆❆s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ term1 ❛♥❞ prom2 ❝❛♥
❡❛s✐❧② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r ❛ ❧♦♥❣ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦r ❡✈❡♥✱ ✐❢ term1 ❛♥❞
prom2 ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞✱ ❜② ❛ ♣♦✐♥t ♠✉t❛t✐♦♥ ♦r ❛♥ ✐♥❞❡❧✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s s❡r✐❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♣r♦♠♦t❡rs ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡
s✐♠✐❧❛r✱ ❜✉t ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝❛s❡ ✐s t❤❛t ♦♥❧② term1 ✐s ❣♦tt❡♥ r✐❞ ♦❢✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s G2
t♦ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t✇✐❝❡✱ t❤✉s r✐s✐♥❣ ✐ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡ ❡✈❡♥t ❧❡❛❞s t♦
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦♥♦❝✐str♦♥✐❝ ❘◆❆ ✐♥t♦ ❛♥ ♦♣❡r♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡
❝♦✉♥t❡r✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠✐♥❛t♦rs ✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣r♦♠♦t❡rs✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❛s❡ ✭t❤❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② prom2✱ term1 r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ✇♦✉❧❞
❝❛✉s❡ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ G2 ✭t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♣s❡✉❞♦✲❣❡♥❡✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
♠✉t❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✱G2 ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐rr❡✈♦❝❛❜❧② ❧♦st✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐s ✈❡r②
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❛ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ G2 ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ✜①❡❞
✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✿ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ ✐❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦st ♦❢ ❧♦s✐♥❣ t❤✐s ❣❡♥❡ ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡r✲
❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r♦❜✉st♥❡ss ✐t ♠❛② ❤❛✈❡ ❝❛✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝❝✉r ❛t ❤✐❣❤
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ♣r❡ss✉r❡ t♦✇❛r❞s ❣❡♥♦♠❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳
❚❤✐s ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✇❡❧❧ ❜❡ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ♣r♦♠♦t❡rs ❛t ❤✐❣❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s✳ ❲❡ ✐♥❞❡❡❞ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣
❡✈♦❧✈❡❞ ❛t ❤✐❣❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ❛r❡ ❧❡ss ✇❡❧❧✲❛❞❛♣t❡❞ ②❡t ♠♦r❡ r♦❜✉st t❤❛♥ t❤♦s❡
❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ r❛t❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡✛❡❝ts✳ ❙t✐❧❧✱ ❛ss❡rt✐♥❣ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s
✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

◆♦♥✲❈♦❞✐♥❣ ❘◆❆s

❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡✉❦❛r②♦t✐❝ ❣❡♥♦♠❡s ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛
s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡♥♦♠❡s ✐s ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss tr❛♥s❝r✐❜❡❞✱ ♠♦st❧② ✐♥t♦ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣
❘◆❆s✳ ◆♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❝❘◆❆s ❤❛✈❡ ❛ ❦♥♦✇♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ ❡✛♦rt ✐s ♣✉t
✐♥t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡s❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥s ❘◆❆ ❝❛♥ ❤❛✈❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ♥❝❘◆❆s ❤❛✈❡ ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥♦ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❨❡t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ s❡❧❞♦♠ ❢♦✉♥❞ ♦♥ s❤♦rt ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❣❡♥♦♠❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ✇❤❡♥
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ❛r❡ ❧♦✇✱ ✐✳❡✳ ♦♥ ❧❛r❣❡✱ ♠♦st❧② ♥♦♥ ❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥♦♠❡s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡②
❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛t ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡✳
■t ❤❡♥❝❡ s❡❡♠s t❤❛t ♥❝❘◆❆s ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✐♥t❡r❣❡♥✐❝ r❡❣✐♦♥s✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❛
❝♦♥st❛♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦♦❧ ♦❢ s✉❜st❛♥❝❡ t❤❛t ✇❡ ❦♥♦✇ ❝❛♥ ❛❝q✉✐r❡ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ r❡❛❧
♦r❣❛♥✐s♠s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ♣♦st✲tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r② ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♠✐❝r♦ ❘◆❆s✮✳ ■t ✐s ❛❧s♦
t❡♠♣t✐♥❣ t♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♥❝❘◆❆s ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛♥② ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡✱
t❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❣♦♦❞ s✉❜str❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❣❡♥❡s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡②
❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♣r♦♠♦t❡ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s
q✉❡st✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❣❡♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡
✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s♣❡❝✐✜❝ t♦♦❧s✳ ❆s ❢♦r ♥♦✇✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② s❛② t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s❡❧❡❝t❡❞
❢♦r s✐♥❝❡ t❤❡✐r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❣❡♥♦♠❡s ✐s ♥♦t ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ r❛♥❞♦♠
s❡q✉❡♥❝❡s✳
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© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



✻✹ ■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❜✮ ❛♥❞
❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❛✮

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ✇✐t❤ ❛ ✇❛② ♦❢ ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡
❧♦♥❣ t❡r♠✳ ❖♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠✬s ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❧✐tt❧❡ ❤❡❧♣✳ ❉✉r✲
✐♥❣ ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆♥ ♦r❣❛♥✐s♠
❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝t t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❜❡tt❡r✲❛❞❛♣t❡❞ t❤❛♥ ♦♥❡ t❤❛t ✐s♥✬t✳
❊✈♦❧✉t✐♦♥✬s ❛♥s✇❡r t♦ t❤❛t t❛❦❡s ♠❛♥② ❢♦r♠s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤✐♥❦ ♦❢ ♦♥❡✬s s❡♥s✐♥❣
♦r❣❛♥s ❛s ❛ ♣❛t❡♥t ❡①❛♠♣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❛❝t❡r✐❛ ✉s✉❛❧❧② ❧❛❝❦ ❛ ❜r❛✐♥ t♦ ❛♥❛❧②③❡ s✉❝❤ s✐❣♥❛❧s✳
❆ ♠♦r❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❛♥s✇❡r t♦ t❤✐s ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐s t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳
●❡♥❡t✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❝❡♥tr❡s ✐♥ ❝❡❧❧s
❛♥❞ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐♥tr✐❝❛t❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t
♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❢❛❝t♦rs ♠❛❞❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛ ✈❡r② ❛❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❆ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ ✇♦r❦
❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ❢❛r ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠✿ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s
✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❛t ❛❧❧ s❝❛❧❡s✱ ❢r♦♠ s♠❛❧❧ ♠♦t✐❢s ✭❆❧♦♥✱ ✷✵✵✼❀ ❋r❛♥ç♦✐s ❛♥❞ ❍❛❦✐♠✱ ✷✵✵✹✮ t♦
❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥s ✭❇❛r❛❜ás✐ ❛♥❞ ❖❧t✈❛✐✱ ✷✵✵✹❀ ❩❤✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
t❤❡s❡ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡❝✐♣❤❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡
♠♦st ❢❛s❝✐♥❛t✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❡♥tr❛❧ q✉❡st✐♦♥s ♦❢ s②st❡♠s
❜✐♦❧♦❣② ❡✈❡r s✐♥❝❡ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ❡♠❡r❣❡❞ t❡♥ ②❡❛rs ❛❣♦✳
❇❡✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜✉t ❧✐tt❧❡ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ ❡♥✲
❣✐♥❡❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✿ ♦♥❡ ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ✉♥❞❡rt❛❦❡

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 

© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



✻✻ ■■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥

❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❘❛t❤❡r✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ❜② ❛ ♣r♦❝❡ss
♦❢ tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✈❡r② ✐♥tr✐❝❛t❡ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s
❛r❡ ♦❢t❡♥ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✐♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ s✉❜✲♥❡t✇♦r❦s✳ ❙②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣② ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✿ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ r❡❣❛r❞✲
✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧②✱ ✐ts
r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♠❛♥✲♠❛❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✕ ■❞❡❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✉♥❝♦✈❡r t❤❡
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝❛♥ ✉s✉❛❧❧②
❛ss✉♠❡ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r✉❧❡s ❛♥❞ r❡❛✲
s♦♥✐♥❣✱ ✐t ✐s ♥♦t tr✉❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❨❡t✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ r✉❧❡s✿
✐t ✇❛s s❤♦✇♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❛t ✉♥❞❡r s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❝②❝❧✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✮✱
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r ♠✐❣❤t ❝♦♠❡ ✉♣
✇✐t❤ ✭❆❧♦♥✱ ✷✵✵✸❀ ❑❛s❤t❛♥ ❛♥❞ ❆❧♦♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛✇s t❤❛t
❝♦✉❧❞ ❣♦✈❡r♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s
❛♥ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❖✉r ❣r❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ❤❡♥❝❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✏❧❛♥❣✉❛❣❡✑ t❤❛t ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❤❛s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ s❡t ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧✐♥❦s✱ ♠♦t✐❢s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡s✮ t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
✭❝❡❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✕ ❲♦❧❢ ✷✵✵✸✮✳

❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ t❛❝❦❧❡ ✇✐t❤ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡✲
q✉✐r❡ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ♦r ❜❡❝❛✉s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♥❛❧②③❡
❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧✐tt❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆s ❢❛r ❛s r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ✭❈r♦♠❜❛❝❤
❛♥❞ ❍♦❣❡✇❡❣✱ ✷✵✵✽✮ ♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ✉♥❞❡r ❝②❝❧✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❑❛s❤t❛♥ ❛♥❞ ❆❧♦♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st✲❦♥♦✇♥ ♠♦❞❡❧s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ●❘◆
♠♦❞❡❧✱ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❇❛♥③❤❛❢ ✭❇❛♥③❤❛❢✱ ✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ r❡❣✉❧❛t♦r② ♥❡t✇♦r❦s ✭❑✉♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❈❧❛✉❞✐♦ ▼❛tt✐✉ss✐ ❛♥❞ ❉❛r✐♦ ❋❧♦r❡❛♥♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✏❆♥❛❧♦❣ ●❡♥❡t✐❝ ❊♥✲
❝♦❞✐♥❣✑ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭▼❛tt✐✉ss✐ ❛♥❞ ❋❧♦r❡❛♥♦✱ ✷✵✵✼✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❧❛t❡r ♦♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✭▼❛r❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❖t❤❡r ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡
✉s❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈♦❧✈❡ s♠❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣r❡❞❡✜♥❡❞
t❛s❦s ❛s ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✭❑♥❛❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♦r s✇✐t❝❤❡s ✭❋r❛♥ç♦✐s ❛♥❞ ❍❛❦✐♠✱ ✷✵✵✹✮✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐✈❡
♣r❡ss✉r❡s ♦♥ ❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ ❛ str♦♥❣ ✐♥❞✐r❡❝t
s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥s t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡✳
❲❤❡t❤❡r s✉❝❤ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❛t ♣❧❛② ✐♥ ❛ s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐ts❡❧❢
❛r❡ ❢❛s❝✐♥❛t✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✳ ❚♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s✱ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥✲
❝❧✉❞❡ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧✱
❝❛❧❧❡❞ ❘✲❆❡✈♦❧✱ ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❨♦❧❛♥❞❛ ❙❛♥❝❤❡③✲❉❡❤❡s❛ ❞✉r✐♥❣ ❤❡r P❤❉ t❤❡s✐s
✭❙❛♥❝❤❡③✲❉❡❤❡s❛✱ ✷✵✵✾✮✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡r❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘✲❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② t✇♦ s❡ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❛ tr✐✈✐❛❧ ❛♥❞ ❛ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥✜r♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞r✐✈❡
t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳
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✷✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❡✈♦❧✿ t❤❡ ❘✲❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ✻✼

✷ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❡✈♦❧✿ t❤❡ ❘✲❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧

■♥ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❝t✐♥❣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ❛♥❞ ❜❡st
✉♥❞❡rst♦♦❞ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❏❛❝♦❜ ❛♥❞ ▼♦♥♦❞ ✐♥ ✶✾✻✵ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ ♦♣❡r♦♥ str✉❝t✉r❡ ✭❏❛❝♦❜ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✵✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ✐♥t♦ ❘◆❆ ❝❛♥ ❜❡
✉♣✲ ♦r ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ✇❤❡♥ s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦t❡✐♥s ❝❛❧❧❡❞ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❋❛❝t♦rs ✭❚❋s✮
❜✐♥❞ t♦ t❤❡ ❉◆❆ ❛t s♣❡❝✐✜❝ s✐t❡s ✉♣str❡❛♠ ♦r ❞♦✇♥str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t
❡✐t❤❡r ❡❛s✐❡r ♦r ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r t❤❡ ❘◆❆✲P♦❧②♠❡r❛s❡s t♦ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳
❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ s✐t❡s ✉♣str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ♦r ✐♠♣❡❞❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥
♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s✐t❡s ❞♦✇♥str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r ✇✐❧❧ ♣r❡❝❧✉❞❡ t❤❡
❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘◆❆ ❜❡✐♥❣ s②♥t❤❡s✐③❡❞✳ ◆♦✇✱ ✐♥ t♦t❛❧ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs
✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✮✱ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♣r♦❦❛r②♦t✐❝ ♣r♦♠♦t❡r ✐s
❛t ✐ts ❜❛s❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦r ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ✭❙tr✉❤❧✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛❝✲
t✐✈✐t② ♦❢ ❘◆❆✲P♦❧②♠❡r❛s❡s✱ ❡✐t❤❡r ✉♣ ♦r ❞♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘◆❆ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡s ✐t ❝❛rr✐❡s✱ ✜♥❛❧❧② ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ♣r♦t❡✐♥✬s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳
❲❤❡t❤❡r t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡ ✐s ✉♣✲ ♦r ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇❤✐❝❤ s✐t❡ t❤❡
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐ts❡❧❢✳ ❆ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
❢❛❝t♦r t❤❛t ❜✐♥❞s t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r s✐t❡ ✭❞♦✇♥str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r✮ ✇✐❧❧ ♣r❡✈❡♥t t❤❡
❘◆❆ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❡❧♦♥❣❛t❡❞✱ ✐✳❡✳ ✐t ✇✐❧❧ ❢♦r❜✐❞ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❛ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡s ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤✐s ❘◆❆✳ ❚❋s t❤❛t ❜✐♥❞ t♦ ❛ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s✐t❡
✉♣str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r ✇✐❧❧ ✐♠♣❛❝t tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❜② ❡✐t❤❡r ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ♦r
r❡♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❘◆❆✲P♦❧②♠❡r❛s❡s✳ ❚❋s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♣str❡❛♠ s✐t❡ ❝❛♥
t❤❡♥ ✐♥❞✉❝❡ ❡✐t❤❡r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡s✳
❘✲❆❡✈♦❧ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❆❡✈♦❧ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣r♦❦❛r②♦t✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝❤❡♠✐str②✳ ❚♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡rs
✐♥ ❘✲❆❡✈♦❧✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t✇♦ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦♠♦t❡r✿ t❤❡ ✷✵ ❜❛s❡✲♣❛✐r ❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s
❞✐r❡❝t❧② ✢❛♥❦✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r✳ Pr❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r✱ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡r s✐t❡ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❚❋s
t❤❛t ❜✐♥❞ t♦ ✐t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦r s✐t❡✱ ❞✐r❡❝t❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r✱ ✇✐❧❧ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r✬s ❛❝t✐✈✐t②
✇❤❡♥❡✈❡r ❛ ❚❋ ❜✐♥❞s t♦ ✐t✳ ■♥ ❘✲❆❡✈♦❧✱ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❜✐♥❞ t♦ ❛
s♣❡❝✐✜❝ s✐t❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✏❛✣♥✐t②✑ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆♠✐♥♦✲❆❝✐❞ ✭❆❆✮ ❝❤❛✐♥ ♦❢
t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ❝❛♥ ❜✐♥❞ t♦ ❛
❣✐✈❡♥ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✐❢ ✐ts s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r t❤✐s s✐t❡✳ ■♥
❘✲❆❡✈♦❧✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s s♠❛❧❧ ✺ ❆❆ ❧♦♥❣ ♠♦t✐❢s✱ ❡❛❝❤ ❆❆ ♦❢ ✇❤✐❝❤✱
✇❤❡♥ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡✱ ❤❛s ❛ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✣♥✐t② ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❜❛s❡ q✉❛❞r✉♣❧❡t ✐t ❢❛❝❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✮✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❆❆✲t♦✲❜❛s❡✲q✉❛❞r✉♣❧❡t
❛✣♥✐t✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ✏❛✣♥✐t② ♠❛tr✐①✑ B ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ❛t t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛✣♥✐t② ♦❢ ❛ ✺ ❆❆ ♠♦t✐❢ ✇✐t❤ ❛ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s✐t❡ ✐s
❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✈❛❧✉❡s t❛❦❡♥ ✐♥ B✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥② s✉❝❤ ♠♦t✐❢ ❛❝t✉❛❧❧②
❜❡✐♥❣ ❛ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♦❢ ♥✉❧❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤✐s ♠❛tr✐①✳ ❲❡ ❤❡♥❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦❢ B t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ 0✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
✈❛❧✉❡s ❜❡✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ✐♥ [0, 1]✮✳
❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✣♥✐t② ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✐s t❤❛t ♦❢ ✐ts ❜❡st r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤
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✻✽ ■■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✣♥✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❚❋s ❛♥❞
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s✐t❡s✳ ✭✶✮✿ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ♣r✐♠❛r② s❡q✉❡♥❝❡ s❧✐❞❡s ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ✷✵✲❜♣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
s✐t❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ✺✲❆❆✲❧♦♥❣ ♠♦t✐❢s ❛r❡ t❡st❡❞✳ ✭✷✮✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡ ✭❆❆✱ ❜❛s❡ q✉❛❞r✉♣❧❡t✮✱ t❤❡
❜✐♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ Bij ✐s r❡❛❞ ✐♥ ❛ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠❛tr✐① B ✭s❡❡ ♠❛✐♥ t❡①t ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜✐♥❞✐♥❣ ♠❛tr✐①✮✳ ✭✸✮✿ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤✱ Sm✱ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦t✐❢ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡
✜✈❡ Bij ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✭✹✮✿ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤✱ Sp✱ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦t❡✐♥ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
str❡♥❣t❤ ♦✈❡r t❤❡ L − 4 ♠♦t✐❢s ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ✭L ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ♣r✐♠❛r②
s❡q✉❡♥❝❡✮✳ ❚❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ p t❤❡♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str❡♥❣t❤
✈❛❧✉❡ Sp✿ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦♠♦t❡r i✱ ❛ ♣r♦t❡✐♥ p ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ❜♦t❤ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠
❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t Sp ✈❛❧✉❡s ✭Sp❴up ❛♥❞ Sp❴down✮✳ ❚❤❡ ✉♣str❡❛♠
❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✭Api = Sp❴up✮ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❣✐✈❡s ✐ts ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✭Ipi = Sp❴down✮✳

r❡❣❛r❞ t♦ t❤✐s s✐t❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ✐t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✣♥✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✺
❆❆ ❧♦♥❣ ♠♦t✐❢s ♦♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢
❛✣♥✐t② ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✬s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t②
♦❢ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r ✐t ❜✐♥❞s t♦✱ ❡✐t❤❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❝❛♥
❜✐♥❞ t♦ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡r s✐t❡ ♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r s✐t❡ ✭♦r s♦♠❡t✐♠❡s t♦ ❜♦t❤✮✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ βi ✭❡q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✮ ♦❢ ❛ ♣r♦♠♦t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇ ❝❧♦s❡ ✐ts
s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t♦ ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s s❡q✉❡♥❝❡ ✶✱ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♣r♦♠♦t❡r ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛❝t✐✈❛t❡ ✐t ✭❡q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✷✮✱ ❛♥❞
♦❢ t❤♦s❡ t❤❛t ✐♥❤✐❜✐t ✐t ✭❡q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✸✮✱ Aji ✭r❡s♣✳ Iji✮ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛✣♥✐t② ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ j ✇✐t❤
t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡r s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r i ✭r❡s♣✳ ♦♥ ✐ts ♦♣❡r❛t♦r✮ ❛♥❞ cj(t)✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢
♣r♦t❡✐♥ j ❛t t✐♠❡ t✳

βi = 1−
di

dmax + 1
✭■■■✳✶✮

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

✶✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ♣r♦♠♦t❡r ✐♥ ❘✲❆❡✈♦❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦♠♦t❡r ✐♥
❆❡✈♦❧ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ■✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳
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✷✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❡✈♦❧✿ t❤❡ ❘✲❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ✻✾

q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ dmax✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ t♦ ❜❡ ❛
♣r♦♠♦t❡r✳

Ai(t) =
∑

j

cj(t)Aji ✭■■■✳✷✮

Ii(t) =
∑

j

cj(t)Iji ✭■■■✳✸✮

❚❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ r❛t❡ ei ♦✈❡r t✐♠❡ ♦❢ ❛♥ ❘◆❆ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❍✐❧❧✲❧✐❦❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

ei(t) = βi ·

(

θn

Ii(t)n + θn

)

·

(

1 +

(

1

βi

− 1

)(

Ai(t)
n

Ai(t)n + θn

))

✭■■■✳✹✮

✇❤❡r❡ n ❛♥❞ θ ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❍✐❧❧✲❢✉♥❝t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ r❛t❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❢♦r t❤❡
s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❡❛r❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
t♦ t❤❡ ❘◆❆ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ t❤r♦✉❣❤ ❛ s②♥t❤❡s✐s✲❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✺✮✳ ❚❤✉s✱
✇❤❡♥ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✐s r❡❣✉❧❛t❡❞✱ ✐ts ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s s❝❛❧❡❞ ✉♣ ♦r ❞♦✇♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ r❛t❡✳







ci(0) = βi

∂ci
∂t

= ei(t)− φci(t)
✭■■■✳✺✮

✇❤❡r❡ φ ✐s ❛ t❡♠♣♦r❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡✳
❆t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦t❡✐♥ ♦✈❡r ❡❛❝❤ ♣r♦♠♦t❡r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛✣♥✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡r✬s r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s✐t❡s
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✺ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❊✉❧❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ■♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❜❛s❛❧
❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦♠♦t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥
✇✐t❤ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦
t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ✐ts ♣❛r❡♥t✳
❇❡❝❛✉s❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✈❛r② ♦✈❡r t✐♠❡✱ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✐s ❛❧s♦
❞❡✜♥❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞❡❣r❡❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❛t ❡❛❝❤
t✐♠❡ st❡♣ t✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❘✲❆❡✈♦❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛
♣❤❡♥♦t②♣✐❝ t❛r❣❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❆❡✈♦❧✱ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥ ❘✲❆❡✈♦❧ ✏❧✐✈❡✑ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡
t❤r♦✉❣❤♦✉t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛② ✐ts❡❧❢ ✈❛r②✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s t❤✉s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❛s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞❡❣r❡❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♣r♦❝❡ss ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣✳ ❚❤❡ ✜t♥❡ss ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦rs ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ st❡♣s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ❛t s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ st❡♣s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✮✱ t❤✉s
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐ts s❡♥s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♠❛♥✉❛❧❧②✲❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♠✐♥♦✲
❛❝✐❞ ❝❤❛✐♥s✱ ✐✳❡✳ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦t❡✐♥s ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜✉t
t❤❡② ♠✉st ❝♦♥t❛✐♥ ❛ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦✳
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✼✵ ■■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥

✸ ●❡♥❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ ❛ ❚r✐✈✐❛❧✱ ❙t❡❛❞② ❊♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥t

❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✉s❡ ❘✲❆❡✈♦❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❡✈♦❧✈❡
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ♥✉♠❜❡r
♦❢ st❛t❡s✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦r ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✮✳ ❘✲❆❡✈♦❧ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ t♦ s❡♥s❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ✏♠♦❧❡❝✉❧❛r✑
s✐❣♥❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ✜rst ❛✐♠ ✇❛s t♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r ♦r❣❛♥✐s♠s ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥ s✐♠♣❧❡ st❡❛❞②
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❡✈♦❧✈❡ ❜❛s✐❝ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✭❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②
✐♥ s✉❝❤ ❝♦♥st❛♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✮✳ ❆♥♦t❤❡r q✉❡st✐♦♥ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❛♥s✇❡r ✇❛s ✇❤❡t❤❡r t❤❡
✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ t❤❛t ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❆❡✈♦❧ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐❢ ♦r❣❛♥✐s♠s
✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❣❡♥❡s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❢r❡❡❞♦♠✱ ❛♥❞ ♠❛②❜❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛t❤ t♦✇❛r❞s r♦❜✉st♥❡ss ♦r ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ✭❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❜✮✳
❚♦ t❡st t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥ ❘✲❆❡✈♦❧✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❆❡✈♦❧ ✭s❡❡
❝❤❛♣t❡r ■✱ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ■■✮✳ ❲❡ ❧❡❢t ✶✽ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✶✱✵✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧s t♦ ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭t❤❡ s❛♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ✉s❡ ❢♦r t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❆❡✈♦❧ ✕ s❡❡ ✜❣✉r❡ ■✳✷✮✱ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦r❣❛♥✐s♠ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡❞
❞✉r✐♥❣ t✇❡♥t② t✐♠❡ st❡♣s ❛♥❞ ✐ts ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❣❛♣ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❧❛st t❡♥ t✐♠❡ st❡♣s✳ ❙✐① ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s
❡❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡
µmr✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ t❡st❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s 5× 10−6✱ 10−5✱ 2× 10−5✱ 5× 10−5✱ 10−4 ❛♥❞ 2× 10−4

♣❡r ❜❛s❡✲♣❛✐r ♣❡r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r t②♣❡ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t
✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ❛s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡
✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❆s ❘✲❆❡✈♦❧ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦t ♠♦r❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ t❤❛♥ ❆❡✈♦❧✱ t❡st✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✱ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t❡❞ ❢♦r ♦♥❧② ✶✺✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ■■■✳✶✳

✸✳✶ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛❢t❡r 15, 000
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✉♥❞❡r ❧♦✇ r❛t❡s ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s
❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❜❡✐♥❣ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤♦s❡ ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤❡r
r❛t❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s ✭✇✐t❤ t❤❡
❣❡♥❡s t❤❡② ❜❡❛r✮ ♦❢ t❤r❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛❢t❡r ✶✺✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱
✉♥❞❡r ❧♦✇✱ ♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤♦s❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❆❡✈♦❧ ✭✇✐t❤♦✉t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✕ s❡❡
✭❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✱ ❝❤❛♣t❡r ■✱ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ■■✮✿ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞
✉♥❞❡r ❧♦✇ r❛t❡s ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❤✉❣❡ ❣❡♥♦♠❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛♥②
❣❡♥❡s ✭✾✸ ❣❡♥❡s ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✭❛✮✮ ✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♦❢ ❡①❝❡ss ❉◆❆ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✸✭❛✮✿ ✾✼✪ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣
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✸✳ ●❡♥❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ ❛ ❚r✐✈✐❛❧✱ ❙t❡❛❞② ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✼✶

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡
N ✶✱✵✵✵

nb❴gener ✶✺✱✵✵✵
init❴length ✺✱✵✵✵
init❴method ❈❧♦♥❛❧✱ ❖♥❡ ●♦♦❞ ●❡♥❡

selection❴scheme ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❘❛♥❦✐♥❣
c ✵✳✾✾✺

α1 = 1.2;G1 : µ = 0.52; σ2 = 0.12
E =

∑

i

αiGi α2 = −1.4;G2 : µ = 0.2; σ2 = 0.07

α3 = 0.3;G3 : µ = 0.8; σ2 = 0.03
env❴sampling ✸✵✵

µpoint

µs❴ins

µs❴del

µdupl µmr ∈ {5× 10−6, 10−5, 2× 10−5, 5× 10−5, 10−4, 2× 10−4}
µdel

µinv

µtrans

max❴indel❴size ✻
Wmax ✵✳✵✸✸✸✸✸✸✸✸

❚❛❜❧❡ ■■■✳✶ ✕ P❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ▼✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s t❛❦❡ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤
t②♣❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs✳

✉♥❞❡r❣♦♥❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ r❛t❡s ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❣❡♥♦♠❡s
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❣❡♥❡s ✭✸✽✱ r❡s♣✳ ✶✻ ❣❡♥❡s ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✭❜✮✮
❛♥❞ ❛❧♠♦st ♥♦ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✸✭❜✮✿ ✻✺✪ ❛♥❞ ✸✼✪ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❢♦r
♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ µmr r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

■♥ ✜❣✉r❡ ■■■✳✹✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠s
❛❢t❡r ✶✺✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❖♥❝❡ ♠♦r❡✱ ❛s ✇❡ ❤❛❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s s❝❛❧❡ ❛s ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ♦❢ t❤❡
♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❜❡✐♥❣ q✉✐t❡ ♠✐❧❞ ✇❤✐❧❡
t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s r❡✢❡❝ts ❛ s✉♣❡r✲❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st✿ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞
❤❡r❡✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞
❤❡♥❝❡ ❡①♣❡❝t s❝❛r❝❡❧② t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛t ❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤✐s ❧❛❝❦
♦❢ ❞✐r❡❝t ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❛♥② ❡✈♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐s♠s ♣r❡s❡♥t ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s
✇❡r❡ ❝❧❡❛r❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✱ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ µmr ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♥❞ s❝❛r❝❡❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✇❤✐❧❡ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ µmr ♣r♦❞✉❝❡ ❧❛r❣❡
❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋✐❣✉r❡s ■■■✳✺ ❛♥❞ ■■■✳✻ s❤♦✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞
✉♥❞❡r ❧♦✇✱ ♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✳
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✼✷ ■■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥

✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r ✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s

✭❝✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮✿ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r✱ ✭❜✮✿ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ ✭❝✮✿ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠s ❞✉r✐♥❣ ✶✺✱✵✵✵ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥s✳ ●r❡② s❝❛❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s✱ ❧✐❣❤t ❣r❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ µmr = 2×10−4 ❛♥❞ ❜❧❛❝❦✱ t♦ µmr = 5×10−6✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ µmr✳
◆♦t❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ♦♥❧② ✶✺✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ st❛❜✐❧✐③❡❞✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❜❡✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ µmr ✭❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✮✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦s ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❚❋s ✕ ❣❡♥❡s ✇❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝ts r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧
❛❝t✐✈✐t②✱ ❛t ❧❡❛st ❛t ♦♥❡ ♣r♦♠♦t❡r s✐t❡✮ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s
✇❤❡♥ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r❡❞ ✕ ✜❣✉r❡ ■■■✳✼✭❛✮✳ ■♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♥❡t✇♦r❦ ✕ ✜❣✉r❡ ■■■✳✻✱
r✐❣❤t ✕✱ ♦♥❧② t✇♦ ❣❡♥❡s ♦✉t ♦❢ ✶✻ ❛r❡ ❚❋s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦♥❧② 12.5% ♦❢ ❣❡♥❡s✳ ■♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ µmr✱ ✶✻ ❣❡♥❡s ♦✉t ♦❢ ✸✽ ❛r❡ ❚❋s ✭42%✮ ✇❤✐❧❡
✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥❡t✇♦r❦ ✕ ✜❣✉r❡ ■■■✳✻ ✕✱ ✻✹ ❣❡♥❡s ♦✉t ♦❢ ✾✸ ❛r❡ ❚❋s ✭69%✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r❡❛t❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❚❋s ✇❤❡♥ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❧♦✇ t❤❛♥ ✇❤❡♥ ✐t✬s ❤✐❣❤✳ ❆s
s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ■■■✳✼✭❛✮✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ ♦❢ ❚❋s s❡❡♠ t♦ s❝❛❧❡ ❛s ♣♦✇❡r✲❧❛✇s
♦❢ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ❢♦r ❚❋s ❜❡✐♥❣ st❡❡♣❡st✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ✐s ❡✈❡♥
♠♦r❡ ❝❧❡❛r ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ✏♣✉r❡ ❚❋s✑ ✭♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ r❡❣✉❧❛t♦r② ❛❝t✐✈✐t② ❜✉t ♥♦
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✕ ✜❣✉r❡ ■■■✳✼✭❜✮✮✳
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✭❛✮ ❆ ❧♦✇ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭µmr = 5 × 10
−6✮ ❧❡❛❞s t♦ ❧❛r❣❡ ❣❡♥♦♠❡s ✭❤❡r❡ ✶✷✵✺✽✸ ❜♣✮ ✇✐t❤ ❤✉❣❡

♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ✭❤❡r❡ ✾✼✪ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✮✳

✭❜✮ ❆ ♠❡❞✐✉♠ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭❧❡❢t✱ µmr = 5 × 10
−5✮ ❧❡❛❞s t♦ ♠❡❞✐✉♠ s✐③❡ ❣❡♥♦♠❡s ✭❤❡r❡ ✹✾✻✹

❜♣✮ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ✭❤❡r❡ ✻✺✪ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✮✳ ❆ ❤✐❣❤ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭r✐❣❤t✱ µmr =

2× 10
−4✮ ❧❡❛❞s t♦ s♠❛❧❧❡r ❣❡♥♦♠❡s ✭✶✶✽✵ ❜♣✮ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ✭✸✼✪✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ❆❢t❡r ✶✺✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s r❛♥❣❡
❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ♦♥❡s ✭❛✮ t♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♦♥❡s ✭❜✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠✉t❛✲
t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ µmr✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t②
❝♦♥str❛✐♥ts✿ ❧❛r❣❡ ❣❡♥♦♠❡s ❛r❡ ♥♦t ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ♦r❣❛♥✐s♠s ❢❛❝❡ ❤✐❣❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
r❛t❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✉♥❞❡r ❧♦✇ r❛t❡s✱ ❧❛r❣❡ ❣❡♥♦♠❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✈♦❧✈❛❜❧❡ ✭s❡❡ ✭❑♥✐❜❜❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮ ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥✮✳ ❖♥ ❡❛❝❤ ✜❣✉r❡ t❤❡ ❝✐r❝❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❡♥♦♠❡ ✭s❝❛❧❡
✐s ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥ ❡❛❝❤ ✜❣✉r❡✮✳ ●r❡② ❛r❝s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ✭t❤❡ ❣r❡② ❧❡✈❡❧ ❝♦❞❡
✐s ❛r❜✐tr❛r②✱ s✐♠✐❧❛r ❣r❡② ❧❡✈❡❧s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥
t❤❡ Ω s♣❛❝❡ ✕ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ■✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳

✸✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ✇❛② r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ ❘✲❆❡✈♦❧ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♣r♦❦❛r②♦t❡s✳ ◆♦✇✱
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Mutation rate (log scale)
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ❆♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ ✭❣r❡② ❝✐r❝❧❡s✮ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣
✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮ s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ✶✽ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
15, 000 ✭❧♦❣✲❧♦❣ ♣❧♦t✮✳ ❇♦t❤ ✈❛❧✉❡s ❝❧❡❛r❧② s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡✳

♣r♦❦❛r②♦t❡ ❣❡♥♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✈❡rs❡✱ ✇✐t❤ ❣❡♥♦♠❡ s✐③❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ∼500
❦❜ ❢♦r t❤❡ ❡♥❞♦s②♠❜✐♦♥t ❇✉❝❤♥❡r❛ ❛♣❤✐❞✐❝♦❧❛ ✭❱✐ñ✉❡❧❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻ ▼❜ ❢♦r
Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✭❙t♦✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s r❛♥❣❡s ❢r♦♠
❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ✭∼600 ❢♦r ❇✳ ❛♣❤✐❞✐❝♦❧❛✮ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✺✵✵ ❢♦r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❛t t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✿ s♦♠❡
♦r❣❛♥✐s♠s ✭❡✳❣✳ ❇✳ ❛♣❤✐❞✐❝♦❧❛✮ ❛r❡ ❤❛r❞❧② ❛❜❧❡ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡✐r tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t②
✭❘❡②♠♦♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❞✐s♣❧❛② ❝♦♠♣❧❡① r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢
t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ t✐❣❤t❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s ✭❙t♦✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢
❜❛❝t❡r✐❛❧ ❣❡♥♦♠❡s s❤♦✇ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❣❡♥♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ str✐❦✐♥❣ ✇❛②✳
❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❣❡♥❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦r tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✲
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✮ s❝❛❧❡ ❛s ♣♦✇❡r✲❧❛✇s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡
❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛✇s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧②✿ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❚❋s✮✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s❝❛❧❡s q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ✇❤✐❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s s❝❛❧❡ ❛t ♠♦st ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ ✐t ✕ s❡❡ ✭✈❛♥ ◆✐♠✇❡❣❡♥✱
✷✵✵✸❀ ▼♦❧✐♥❛ ❛♥❞ ✈❛♥ ◆✐♠✇❡❣❡♥✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ■■■✳✽✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❛❧s♦
❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✭❑♦♥st❛♥t✐♥✐❞✐s ❛♥❞ ❚✐❡❞❥❡✱ ✷✵✵✹✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡
♠♦❞❡❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❣❡♥❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡
❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✐♥tr✐❝❛❝② ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦s ❣r♦✇s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐ts❡❧❢✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠
♦❢ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇ ♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s✳ ❆❢t❡r ✶✺✱✵✵✵ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ µmr = 5× 10−6✱ t❤❡ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✭93 ❣❡♥❡s ❛♥❞ 73 ❚❋s✱ 13 ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❜❡✐♥❣
♣✉r❡ ❚❋s✮✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✱ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❧✐♥❦s✳ ●❡♥❡s
❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❡❧❧✐♣s❡s✳ ❍❡①❛❣♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ❣❡♥❡s ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ●❡♥❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ r❡❣✉❧❛t♦r② ❛❝t✐✈✐t② ✭♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❞❣❡✮ ❛r❡ tr❛♥✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❚❋❙✮✳ ❚❤❡♥ ❤❡①❛❣♦♥s ✇✐t❤ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❞❣❡s ❛r❡ ♣✉r❡ ❚❋❙✳ ❚❤✐s ♥❡t✇♦r❦
✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✈✐③ s♦❢t✇❛r❡✳

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s r❡♠❛✐♥s ♦♣❡♥ ✭❈♦r❞❡r♦
❛♥❞ ❍♦❣❡✇❡❣✱ ✷✵✵✼❀ ▼♦❧✐♥❛ ❛♥❞ ✈❛♥ ◆✐♠✇❡❣❡♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ❙♦♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞
♦♥ ❣❡♥❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ r❡❧❛t✐♦♥s ✭▲✉s❝♦♠❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀
❋♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❜✉t t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡♥t t♦ ✜①❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ♦r❣❛♥✲
✐s♠s ♦❢ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♠♦❞❡r❛t❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✭r✐❣❤t✮
♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s✳ ❆❢t❡r ✶✺✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
µmr = 5 × 10−5 ❛♥❞ µmr = 2 × 10−4✱ t❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ♣r❡s❡♥t ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❧❡❢t ✕ 38 ❣❡♥❡s ❛♥❞ 18 ❚❋s✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭r✐❣❤t ✕ 16 ❣❡♥❡s ❛♥❞
2 ❚❋s✮✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✱ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❧✐♥❦s✳ ●❡♥❡s ❤❛✈✲
✐♥❣ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❡❧❧✐♣s❡s✳ ❍❡①❛❣♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ❣❡♥❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥②
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ●❡♥❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ r❡❣✉❧❛t♦r② ❛❝t✐✈✐t② ✭♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❞❣❡✮ ❛r❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
❢❛❝t♦rs ✭❚❋❙✮✳ ❚❤❡♥ ❤❡①❛❣♦♥s ✇✐t❤ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❞❣❡s ❛r❡ ♣✉r❡ ❚❋❙✳ ❚❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇❡r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✈✐③ s♦❢t✇❛r❡✳

✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✉♥❞❡r✲
❧②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❣❡♥❡t✐❝ ❞r✐❢t✱ ♥❛t✉r❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✐❛s❡s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❤❛s ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♦r✐❣✐♥✳ ■t ✐s ♦❢t❡♥ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ s❝❛❧✐♥❣
❧❛✇s r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s✬ ❧✐❢❡st②❧❡✿ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ✭❈❛s❡s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✐t ✇❛s ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❛♥② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ r❡♣❡rt♦✐r❡ ♦❢ ❛♥ ♦r✲
❣❛♥✐s♠ ✭❡✳❣✳✱ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②✮ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ♥❡✇ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ✐ts ❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✭▼❛s❧♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
❆❝t✉❛❧❧②✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s ❛❞✈❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❣❡♥♦♠✐❝s ❛♥❞ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐❝s✱ ✐t
✐s st✐❧❧ ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s r❡s✉❧t ❢r♦♠ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❡✳❣✳✱ s❡❧❡❝t✐♦♥
❢♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✮✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ♦r ❢r♦♠
❛♥② ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ st✐❧❧ t♦ ❜❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ✭▼♦❧✐♥❛ ❛♥❞ ✈❛♥ ◆✐♠✇❡❣❡♥✱ ✷✵✵✾✮✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ■■■✳✾✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❘✲❆❡✈♦❧ r❡♣r♦❞✉❝❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ s❝❛❧✲
✐♥❣ ❧❛✇s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❦❛r②♦t✐❝ ❦✐♥❣❞♦♠ ✭❈❛s❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ✈❛♥ ◆✐♠✇❡❣❡♥✱ ✷✵✵✸❀
❑♦♥st❛♥t✐♥✐❞✐s ❛♥❞ ❚✐❡❞❥❡✱ ✷✵✵✹❀ ▼♦❧✐♥❛ ❛♥❞ ✈❛♥ ◆✐♠✇❡❣❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆t ♦♥❡ ❡①tr❡♠❡✱ s♠❛❧❧
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Mutation rate (log scale)
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✭❛✮ ❆❧❧ ❚❋s

Mutation rate (log scale)
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✭❜✮ P✉r❡ ❚❋s

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦r
t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠s ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮✳ ●r❡② ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ❡✐t❤❡r
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❛✮ ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉r❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❜✮✳
❇♦t❤ ✈❛❧✉❡s ❝❧❡❛r❧② s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❜✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚❋s ❣r♦✇s ❢❛st❡r t❤❛♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s✳

❣❡♥♦♠❡s ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❣❡♥❡s ❤❛r❞❧② ❤❛✈❡ ❛♥② r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡s
t❤❡② ❜❡❛r✳ ❆t t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❧❛r❣❡ ❣❡♥♦♠❡s r❡s✉❧t ✐♥ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① r❡❣✉✲
❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥② ❣❡♥❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✐♥ ❛ ✈❡r② ✐♥tr✐❝❛t❡ ✇❛②✳
❇♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s ❛♥❞ ♦❢ ❚❋✲❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡s s❝❛❧❡ ❛s ♣♦✇❡r✲❧❛✇s ✇✐t❤ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r s❝❛❧❡s ❛t ♠♦st ❧✐♥❡❛r❧②✱ t❤❡ ❧❛tt❡r s❤♦✇s
❛ s✉♣❡r✲❧✐♥❡❛r s❝❛❧✐♥❣ ✕ ✜❣✉r❡ ■■■✳✾✭❛✮ ✕✱ ❣♦✐♥❣ ✉♣ t♦ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ s❝❛❧✐♥❣ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
♣✉r❡ ❚❋s ✕ ✜❣✉r❡ ■■■✳✾✭❜✮✳

❙✐♥❝❡✱ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛❧❧ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ st❡❛❞② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s ♦r t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
t❤r♦✉❣❤♦✉t ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡✱ t❤❛t r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ r❛t❡
✭µmr = 2× 10−4✮ t♦ ❛ ❧♦✇ ♦♥❡ ✭µmr = 5× 10−6✮✳ ❆s ✜❣✉r❡s ■■■✳✸ t❤r♦✉❣❤ ■■■✳✾ s❤♦✇✱ t❤❡
♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❆❡✈♦❧
♠♦❞❡❧✱ ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ s✐③❡✱ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲
❝♦❞✐♥❣ ❉◆❆ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ❛r❡
t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ❧✐♥❡❛❣❡s ✇❤♦s❡ ❣❡♥♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇
❢♦r ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ r♦❜✉st♥❡ss ✭s❡❡ ✭❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✱ ❝❤❛♣t❡r ■✱
s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ■■✮✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ Fν ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ❘✲❆❡✈♦❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤✐s
❢r❛❝t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣ ♣❡r
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Translation

Regulation

Metabolism

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽ ✕ ✭❢r♦♠ ▼♦❧✐♥❛ ❛♥❞ ✈❛♥ ◆✐♠✇❡❣❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦t❡✐♥✲❞♦♠❛✐♥s ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❊❛❝❤ ❞♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❢✉❧❧②✲s❡q✉❡♥❝❡❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❣❡♥♦♠❡✳

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭FνW ≈ 1 ✇✐t❤ W t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✛s♣r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❢♦r ✈❡r② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ µmr✱ Fν s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r t❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢
1

W
✳ ❚❤❡s❡ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Fν ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱

❜✉t ❢✉rt❤❡r t♦♦❧s ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ ❜❡ ❛ss❡rt❡❞✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❛❧❧ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t st❡♠ ❢r♦♠ t❤✐s ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r❡ss✉r❡✱
❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ t❤❛t ❡①❡rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❣❡♥❡s ✐s ❞r❛✇♥ ✉♣✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦♠♦t❡rs ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ✶✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s✉♣❡r✲❧✐♥❡❛r
❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉t❛t✐✈❡ ❣❡♥❡✲♣r♦♠♦t❡r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱
t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t
❛ss♦❝✐❛t❡s ♣r♦t❡✐♥ ♣r✐♠❛r② s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♣r♦♠♦t❡r ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s✱ ❛♥②
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s ✭❘◆❆s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❣❡♥❡✮ ❝♦♠❡s ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛r❣❡ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦t❡✐♥ ❜❡❛r✐♥❣ ❛ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
❞♦♠❛✐♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡❛❝❤ ❚❋ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ❜❡✐♥❣ ❛ ✷✵✲❜♣ ❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❤❛✈✐♥❣ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ ✐s q✉✐t❡ ❧♦✇✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧
♣r♦♠♦t❡rs ❛r❡ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s✱ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞✐✈❡r❣❡ ✈❡r②
q✉✐❝❦❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛r❣❡ts ✐s t❤❛t ❛♥② ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❤❛s ❛ ❣r❡❛t❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝t✉❛❧❧② r❡❣✉❧❛t❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐♥

✶✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✇❛s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ■■
s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘◆❆s ❜❡❛r✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❣❡♥❡ s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ s❧✐❣❤t❧② ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❣❡♥❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❧♦✇❡r❡❞✳
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slope =  2.12 
R−squared =  0.858

✭❜✮ P✉r❡ ❚❋s

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✭❜❧❛❝❦
sq✉❛r❡s✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❣r❡② ❝✐r❝❧❡s✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❣❡♥❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✭❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ✶✽ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ 15, 000✮✳ ●r❡②
❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ❡✐t❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❛✮ ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉r❡
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❜✮✳ ❉❛s❤ ❧✐♥❡s s❤♦✇ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✜ts✳

❛ ❧❛r❣❡ ❣❡♥♦♠❡ t❤❛♥ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♦♥❡✳
❘✲❆❡✈♦❧ t❤❡♥❝❡ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ♥✉❧❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❛♥
❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡✲♣r♦♠♦t❡r ♣❛✐rs ✐♥❝r❡❛s❡s ✶✳ ❈♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ r♦❜✉st♥❡ss
❝♦♥str❛✐♥ts ♥❛t✉r❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✉♣❡r✲❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ♥♦❞❡s✳
❲❤❡t❤❡r ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❋❛❝t♦rs
♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ✈❛♥ ◆✐♠✇❡❣❡♥ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ▼♦❧✐♥❛ ❛♥❞ ✈❛♥ ◆✐♠✇❡❣❡♥ ✭✷✵✵✽✮ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥
q✉❡st✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ r❡❛❧ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❉◆❆✲❜✐♥❞✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s t❤❛t
❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ✉♥✐ts ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❧❡✈❡❧✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r
✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛t ✇♦r❦ ✐♥ r❡❛❧ ❣❡♥♦♠❡s✳ ❨❡t✱ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡
r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❋s ❛♥❞ t❤❡✐r ❉◆❆ t❛r❣❡ts✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■t③❦♦✈✐t③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ♣❛rt❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚❋s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❧s♦
❦♥♦✇♥ t❤❛t ❚❋s ❝❛♥ ❜✐♥❞ t♦ ❛ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✣♥✐t✐❡s ❛♥❞
❝❤❛♥❣❡ t❛r❣❡ts ✇✐❞❡❧② ❛♠♦♥❣ s♣❡❝✐❡s ✭❇❛❧❧❡③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
▼❛②❜❡ t❤❡ ♠♦st str✐❦✐♥❣ r❡s✉❧t ♦❢ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s t❤❛t t❤❡ s✉♣❡r✲❧✐♥❡❛r ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡

✶✳ ❆t ♦♥❡ st❛❣❡✱ ✐❢ ❛ ❣r❡❛t ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱
t❤✐s ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♣r♦♠♦t❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❛✉s❡ t❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ t❛r❣❡t s❡q✉❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✏s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✑ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❣❡♥❡s✴♣r♦♠♦t❡rs ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 

© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



✽✵ ■■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥

Mutation rate (log scale)
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ❋r❛❝t✐♦♥ Fν ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧
❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st
♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤ r✉♥ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ✐ts❡❧❢ ✶✵✱✵✵✵ t✐♠❡s ✭✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ r✉♥✮ ❛♥❞ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✛s♣r✐♥❣ t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✜t♥❡ss ❛s
t❤❡✐r ♣r♦❣❡♥✐t♦r✳ ❚❤❡ ❣r❡② ❛r❡❛ r❡♣r❡s❡♥ts ♦r❣❛♥✐s♠s ✇❤♦s❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣
✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♦♥❡ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣ ♣❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚❋s ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♣✉r❡ ❚❋s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♣✉r❡ ❚❋s ❞♦ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ t❤❡✐r ♦♥❧② ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❡② ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦t❡✐♥s✳ ❙✐♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤
♥♦ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✳ ■t ✐s ❤❡♥❝❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉r❡ ❚❋s ✐♥
t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ t❤❛t t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r s❝❛❧❡s s✉♣❡r✲❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❣❡♥❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♣✉r❡ ❚❋s s❝❛❧❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ✭✜❣✉r❡
■■■✳✾✮✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤②♣♦t❤❡s❡s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ ✜①❛t✐♦♥ ♦❢
♣✉r❡ ❚❋s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ❞✉❡ t♦ r❛♥❞♦♠ ♠✉t❛t✐♦♥s ❜✉t t❤❡② ♠♦st ❧✐❦❡❧② r❡s✉❧t ❢r♦♠
❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✴❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡✈❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❣❡♥❡ ❝♦♣✐❡s t❤❛t ❧♦s❡ t❤❡✐r ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✇❤✐❧❡
r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡✐r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t②✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐♥t❛✐♥s
s✉❝❤ ❣❡♥❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ♦✉r ♦r❣❛♥✐s♠s ❧✐✈❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t✱
✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ t❤❡ ❛ttr❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✐♥ ❛ s♣❛❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡s ✭▼❛s❧♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ♣✉r❡ ❚❋s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧②
s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② s❡❧❡❝t❡❞❀ ❤♦✇❡✈❡r✱
t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss✴❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss✳ ❚❤❡②
❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✬s r♦❜✉st♥❡ss ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❝❛♥❛❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✬s ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ s♠❛❧❧ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛t
♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ t❤❛♥ ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s✳ ■♥ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱
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✹✳ ●❡♥❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❧❡① ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✽✶

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

✹ ●❡♥❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❧❡① ❊♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡✱ ✐✳❡✳
✐♥ ❛ st❡❛❞② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦ ✐ts❡❧❢ ✐s ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧✱ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡s✉❧t t♦
❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐s st✐❧❧ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❢✉❧❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡
❘✲❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❘✲❆❡✈♦❧ ❝♦❞❡ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ♣r♦❣r❡ss✳ ❨❡t✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡
s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s s✉❝❤ t❤❛t ✇❡ ❤❛❞ t♦
✉s❡ ❞❛t❛✲♠✐♥✐♥❣ t♦♦❧s t♦ ✉♥r❛✈❡❧ ✐ts ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ tr✐✈✐❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ✐♥❞✐r❡❝t ♣r❡ss✉r❡
t♦✇❛r❞s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡✳
❍❡r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤✐s s✐♠♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✇❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐♣❤❡r
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❣❡♥❡ ❦♥♦❝❦✲♦✉ts ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ✏✇❡t✑ ❜✐♦❧♦❣②✱ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❛t❛ t❤❛t
❝♦✉❧❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❛ ❞❛t❛✲♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ ✉s ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣

❯s✐♥❣ t❤❡ ❘✲❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❧❡t ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✶✱✵✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡✈♦❧✈❡ ❢♦r
✹✵✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ✭µmr = 10−5 ♣❡r ♠✉✲
t❛t✐♦♥ t②♣❡ ♣❡r ❜❛s❡✲♣❛✐r✮ ❛♥❞ ❛ ♠✐❧❞ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✐❞❡♥t✐❝❛❧ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✮ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✶✵ t✐♠❡
st❡♣s ❡❛❝❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✵ t✐♠❡✲st❡♣s✱ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ■✳✷✮✱ t❤❡♥✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❛r❣❡t ✇❛s
♠♦❞✐✜❡❞✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❜❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❡✐♥❣ r❡♠♦✈❡❞✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣
♣r♦t❡✐♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ s♦ t❤❛t t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ❝❛♥ ✏s❡♥s❡✑ t❤❡ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ❖r❣❛♥✐s♠s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t✇✐❝❡ ✭♦♥❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✮✱
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✇❡❧❧✲❛❞❛♣t❡❞✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ♠✉st ❡✈♦❧✈❡ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s✐❣✲
♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✉♥❞❡r s✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡
■■■✳✷✳
■♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❙✶✱ ❙✷ ❛♥❞ ❙✸✮✱ t❤❡
♦r❣❛♥✐s♠s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❛❝q✉✐r❡ ♥❡✇ ❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦
✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ♣r♦t❡♦♠❡ ❢✉❧✜❧s t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r
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✽✷ ■■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡
N ✶✱✵✵✵

nb❴gener ✹✵✱✵✵✵
init❴length ✺✱✵✵✵
init❴method ❈❧♦♥❛❧✱ ❖♥❡ ●♦♦❞ ●❡♥❡

selection❴scheme ▲✐♥❡❛r ❘❛♥❦✐♥❣
η+ ✶✳✾✾✽

α1 = 1.2;G1 : µ = 0.52; σ2 = 0.12
E =

∑

i

αiGi α2 = −1.4;G2 : µ = 0.2; σ2 = 0.07

α3 = 0.3;G3 : µ = 0.8; σ2 = 0.03
env❴sampling ✸✵✵

µpoint

µs❴ins

µs❴del

µdupl µmr = 10−5

µdel

µinv

µtrans

max❴indel❴size ✻
Wmax ✵✳✵✸✸✸✸✸✸✸✸

❚❛❜❧❡ ■■■✳✷ ✕ P❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ▼✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s t❛❦❡ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤
t②♣❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs✳

✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷✮✳ ❆❢t❡r ✹✵✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ r✉♥✳ ❚❤❡②
❛❧❧ s❤♦✇ ❝♦♠♣❧❡① r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ✺✶ ✭❙✶✮✱ ✸✹ ✭❙✷✮ ❛♥❞ ✺✽ ✭❙✸✮ ❣❡♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡s❡ ❣❡♥❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❧✐♥❦s✱ ❜✉t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ✐s ♦♥❧②
s❧✐❣❤t❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s str♦♥❣❧②
❞✐✛❡rs✿ ♥❡t✇♦r❦ ❙✶ ❤❛s 328 ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ❙✷✱ 153 ❛♥❞ ❙✸✱ 908✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐r❡❝t
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r✿ ❙✷✱ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡st
♥❡t✇♦r❦✱ ❤❛s ❛ ❜❡tt❡r ✜t♥❡ss t❤❛♥ ❙✶ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷✮✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✹
✭sq✉❛r❡❞ ♣❛rt✮ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✜♥❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✐♥ ❙✶ ✶✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② s❡❡ t❤❛t✱ ❛t t✐♠❡ t = 10 ✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ✐s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞✮ ❛♥❞ t = 20 ✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ t❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ♦✛✮✱ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
q✉✐❝❦❧② ❝❤❛♥❣❡ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ♦♥ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✶✮✱
✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ tr✐❣❣❡rs ❛ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡✱ ♦♥❡ ❧♦❜❡ ♦❢
t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❢r♦♠ t = 10 t♦ t = 20✱ t❤✉s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳
❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✸✮✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s str✐❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐s ✇❛② ♦✈❡r t❤❛t ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ t❛s❦ ✭t❤❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♦♥❧② t✇♦ st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ ❜✐st❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ✐s ♣r❡s❡♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

✶✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ❞✉r✐♥❣ ✸✵ t✐♠❡ st❡♣s✱ t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ❜❡✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛t t = 10 ✭❛s ✐t ✇❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ t❛❦❡♥ ❛✇❛② ❛t t = 20✳
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✹✳ ●❡♥❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❧❡① ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✽✸

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ❆t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣ t t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞
❛s t❤❡ ❡✣❝❛❝② ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s❡t Ω✳
❍❡r❡✱ ❛t t✐♠❡ t = 10✱ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✇❤✐❝❤ r❡❛❝ts ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣
✐ts ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t = 10 ❛♥❞ t = 20

♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❛t❡s ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t✳ ◆♦✇✱ ✐t ❝❧❡❛r❧② ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❞❡❝✐♣❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❢❛❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❞♦ ✇✐t❤ r❡❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✿
✇❡ ♥❡❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❤❡❧♣ ✉s ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s
❛♥❞ ❧✐♥❦ ✐t t♦ t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳
●♦✐♥❣ ♦♥❡ st❡♣ ❜❡②♦♥❞✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠✱ ✇✐t❤ ♦✉r ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ t❤❡ s❛♠❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜✐♦❧♦❣✐sts ❞♦ ✇✐t❤ r❡❛❧ ❜❛❝t❡r✐❛✿ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠✉t❛♥t ✈❛r✐❛♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✐♥❣❧❡
❣❡♥❡s ❛r❡ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡ ✭❑❖✲♠✉t❛♥ts✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡✐r tr❛♥✲
s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛✲♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ✐❞❡❛✱ ✇❡
♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤✐s ❞❛t❛ ❛s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦ t❡st
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✶✳

✹✳✷ ●❡♥❡ ❑♥♦❝❦✲❖✉ts ✐♥ ❉✐❣✐t❛❧ ▼♦❞❡❧s

●❡♥❡ ❑♥♦❝❦✲❖✉t ✭❑❖✮ ✭●❛❧❧✐✲❚❛❧✐❛❞♦r♦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ✐s ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ♠♦❧❡❝✲
✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣②✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❣❡♥❡t✐❝✐sts ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❢♦❝✉s✐♥❣

✶✳ ❆❧❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ■♥t❡r♥❡t✿ ❤tt♣✿✴✴❧✐r✐s✳❝♥rs✳❢r✴❣✉✐❧❧❛✉♠❡✳❜❡s❧♦♥✴■❉❆❥✳❞❛t❛✴
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✽✹ ■■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❞✉r✐♥❣ 40000
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ▲❡❢t✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙✶✳ ❘✐❣❤t✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❙✷ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❙✸ ✭❜♦tt♦♠✮✳ ▲❡❢t ❛①✐s✿
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r ✭❜❧❛❝❦ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❧✐♥❡✮✳ ❘✐❣❤t ❛①✐s✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ✭❧✐❣❤t ❣r❡②✮ ❛♥❞ ❣❡♥❡s
✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✭❞❛r❦ ❣r❡②✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♥♦♥✲♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢
t❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♦❢ ♣✉r❡ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❋❛❝t♦rs ✭❚❋s✮✳

♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣❡♥❡ ♦r s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♠✉✲
t❛♥t ❧✐♥❡❛❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ t❛r❣❡t❡❞ ❣❡♥❡ ✐s ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✭✏❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t✑✮✱ t❤✉s ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❚❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡
♦❢ t❤❡ ♠✉t❛♥t ♦r❣❛♥✐s♠ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡ ✭t❤❡ ✏✇✐❧❞✲t②♣❡✑✮ ✇✐t❤ t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ❣❡♥❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✳
❯s✐♥❣ ❑❖ ♠✉t❛♥ts✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦t❡✐♥ ❛♥❞ ✐ts
r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚♦ st✉❞② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❢♦❝✉s
♦♥ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡s✳ ❙②st❡♠❛t✐✲
❝❛❧❧② ❦♥♦❝❦✐♥❣ ♦✉t ❡✈❡r② ❣❡♥❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣❡♥♦♠❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝✐sts t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❜r♦❛❞
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❣❡♥❡ ♥❡t✇♦r❦s ✭●✉
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❦♥♦❝❦✲♦✉ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❣❡♥❡ ♥❡t✇♦r❦
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ ✐♥❢❡r ✐ts ❤✐❞❞❡♥ str✉❝t✉r❡ ✭❍❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝
❦♥♦❝❦✲♦✉t ♦❢ ❣❡♥❡s ✐♥ ❛♥② ❣❡♥♦♠❡✱ ❡✈❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st✱ ②✐❡❧❞s ❛ ✈❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t
✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦❝❡ss ✏❜② ❤❛♥❞✑✳ ■t ✐s ❤❡♥❝❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t♦♦❧s
t❤❛t ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❛♥❛❧②s❡ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ❞❛t❛ ✭●❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
■♥ s✐❧✐❝♦ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✉s ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥② ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✇❡
♠✐❣❤t ♥❡❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✐s ✜♥✐s❤❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❤❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡ts ❢♦r ❞❛t❛
♠✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐s♠
❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙✶✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t✐♠❡ s❡r✐❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ♦✈❡r
t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❡♥❡✬s ❦♥♦❝❦✲♦✉t✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ✸✵ t✐♠❡✲st❡♣s✱
t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ✶✵ t✐♠❡ st❡♣s✳ ❋✐❣✉r❡s ■■■✳✶✹ ❛♥❞
■■■✳✶✺ s❤♦✇ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠✉t❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉rs r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦t❡✐♥
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✹✳ ●❡♥❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❧❡① ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✽✺

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ♥❡t✇♦r❦ ❛❢t❡r
40, 000 ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t ❙✶✮✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❛✐♥s ✺✶ ❣❡♥❡s✱ ✹ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❜❡✐♥❣ ♣✉r❡
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❤❡①❛❣♦♥s✱ ❣❡♥❡s ✶✼✱ ✸✺✱ ✸✽✱ ✹✾✮✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝
❛❝t✐✈✐t② ✭❡❧❧✐♣s❡s✮✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ✭❞❛r❦ ❣r❡② ❞✐❛♠♦♥❞✮ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥ ✇❤♦s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s q✉✐t❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❝✐♣❤❡r
♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❧✐♥❦s✳
❚❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✈✐③ s♦❢t✇❛r❡✳

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✹✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺✮✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✇❛s
t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝
♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✹✳✸ ▼✐♥✐♥❣ t❤❡ ❑❖ s❡q✉❡♥❝❡s

❆ s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛✲♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❘✐❣♦tt✐ ❛s ❛ t❡st ❝❛s❡ ❢♦r
t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❣❡♥❡ ❑❖ ❞❛t❛ ❢♦r ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❆s ✐t ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢
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✽✻ ■■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✹ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦t❡✐♥
♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❙✶ ✭sq✉❛r❡❞✮ ❛♥❞ ✐♥ ✜✈❡ ❑❖ ♠✉t❛♥ts✳ ❋r♦♠ t♦♣
t♦ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ✇✐❧❞ t②♣❡✱ ❑❖ ♦❢ ❣❡♥❡ ✶✱ ❑❖ ♦❢ ❣❡♥❡ ✶✼✱ ❑❖ ♦❢ ❣❡♥❡ ✶✾✱ ❑❖
♦❢ ❣❡♥❡ ✷✵ ❛♥❞ ❑❖ ♦❢ ❣❡♥❡ ✸✹✳ x ❛①✐s✿ ♦r❣❛♥✐s♠✬s ❧✐❢❡ t✐♠❡ ✭t✐♠❡ st❡♣s✮✳ y ❛①✐s✿ ♣r♦t❡✐♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭❛r❜✐tr❛r② ✉♥✐ts✮✳ ❉✐s♣❧❛②❡❞ ♠✉t❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s❤♦✇
❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇✐❧❞✲t②♣❡✳

t❤✐s t❤❡s✐s✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡r❡ ♦♥❧② ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❀ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱
♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❛✮✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❡rt ✇✐t❤ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❣❡♥❡s
❤❛✈✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❑❖ ❡✛❡❝ts✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛✐♠s ❛t ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❣❡♥❡s
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✹✳ ●❡♥❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❧❡① ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✽✼

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✺ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳ P❤❡♥♦t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❙✶
✭sq✉❛r❡❞✮ ❛♥❞ ♦❢ ✜✈❡ ❑❖ ♠✉t❛♥ts✳ x ❛①✐s✿ ❧✐❢❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ✭t✐♠❡ st❡♣s✮✳ y ❛①✐s✿
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳ z ❛①✐s✿ ❡✣❝❛❝② ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ▼✉t❛♥ts ❛r❡
t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✹ ✭❑❖ ♦❢ ❣❡♥❡s ✶✱ ✶✼✱ ✶✾✱ ✷✵ ❛♥❞ ✸✹✮✳

✇❤♦s❡ ❑❖ ❧❡❛❞ t♦ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
♦❜✈✐♦✉s❧② ✉s❡❢✉❧ ✐❢ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✱ t♦ s✉❣❣❡st ❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❇✉t s✉❝❤ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♦♥❡
❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❤❡r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✐♥tr✐❝❛❝② ♦❢ t❤❡
❡✈♦❧✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛❦❡s ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡♠ ❢r♦♥t❛❧❧②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
❣r♦✉♣s ♦❢ ❣❡♥❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t❤❡ ❡①♣❡rt
t♦ ❣❛✐♥ s♦♠❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❑❖ ♦❢ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡
❣❡♥❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❑❖✱ ✇❡ r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡
♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✭m = 30 t✐♠❡ st❡♣s✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛t ❤❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s❡❞
❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❑❖ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ✏✇✐❧❞ t②♣❡✑ ♦r❣❛♥✐s♠
♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ t❤❡ ✏♥♦r♠❛❧✑ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ▲❡t t❤❡ ❣❡♥❡s ❜❡ ♥✉♠❜❡r❡❞ ❢r♦♠ ✶
t♦ n ❛♥❞ ❧❡t ✉s ❞❡♥♦t❡ expi✱ ✇✐t❤ i ∈ [1, n]✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❑❖ ♦❢ ❣❡♥❡ i✳ ❚❤❡♥
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✽✽ ■■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥

expi ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ n×m ♠❛tr✐① ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s cj,t✱ ✇❤❡r❡ cj,t ❞❡♥♦t❡s
t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ j ❛t t✐♠❡ t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✇✐❧❞ t②♣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡♥♦t❡❞ expwt

✐s ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ n×m ♠❛tr✐① ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳
❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥t❛✐♥s ✸ ♠❛✐♥ st❡♣s✿ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦❢
✐♥t❡r❡st ✭✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✮ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❣❡♥❡s ❤❛✈✐♥❣ s✐♠✐❧❛r
♣❛tt❡r♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❉✐s❝r❡t✐③✐♥❣ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦r❣❛♥✐s♠ ✭✇✐❧❞ t②♣❡ ❛♥❞ ❑❖♠✉t❛♥ts✮ ❛r❡ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❛ q✉✐❝❦ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳
❊❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t cj,t ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❛tr✐① expi ✭❛♥❞ ♦❢ expwt✮ ✐s t❤❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❧❛❜❡❧ ♦❢
t❤❡ ❢♦r♠ (j, fd(cj,t)) ✇❤❡r❡ fd ✐s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✳
❚❤❡♥✱ ❣✐✈❡♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ α✱ ✇❡ r❡t❛✐♥ ❛s ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✭✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✮✱
♦♥❧② t❤❡ ❧❛❜❡❧s (j, fd(cj,t)) t❤❛t ❛♣♣❡❛r ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞ t②♣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t expwt ❛♥❞ ✐♥
❛t ❧❡❛st α ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❑❖ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s t❤✉s
♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s ❞❡♥♦t❡❞M✳

❋✐♥❞✐♥❣ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❣❡♥❡s ▲❡t p ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ M✮✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ p × n ❇♦♦❧❡❛♥ ♠❛tr✐① L✱ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t lk,i ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡t t♦
♦♥❡ ✐❢ t❤❡ kth ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❤❛s ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❑❖ ♦❢ ❣❡♥❡ i ✭r❡❝❛❧❧ t❤❛t
❡✈❡r② ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞ t②♣❡✮✱ ❛♥❞ ✐s s❡t t♦
③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡t❛✐♥❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♦❢ t❤❡s❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r t❤r❡s❤♦❧❞ σ✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t t❤❡
s❡ts ♦❢ ❣❡♥❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❑❖ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡♥❡s ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ❛t ❧❡❛st σ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛✐♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ s❡ts ♦❢ ❣❡♥❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② ❣❡♥❡s ❛♥❞ t❤❛t s❤❛r❡
♠❛♥② ♠✐ss✐♥❣ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ r❛♥❦ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛✳

✹✳✹ ❘❡s✉❧ts

❚❤✐s ♠✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❑❖ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ♦r❣❛♥✲
✐s♠ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙✶✱ ✇❤♦s❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✸✳ ❖✉r ❞❛t❛✲♠✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✼✺ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❣❡♥❡s✱ ♠♦st ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❝t✉❛❧❧② s✉❜❣r♦✉♣s ♦❢ ♦t❤❡r ✕ ❜❡tt❡r
r❛♥❦❡❞ ✕ ❣r♦✉♣s✳ ❆❢t❡r ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s✉❜❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇❛s ❝❧❡❛r❧② ♣✉t ♦♥ t✇♦
❣r♦✉♣s ♦❢ ❣❡♥❡s✿ {4, 19, 20, 26, 32, 38, 44} ✭❣r♦✉♣ ✶✮ ❛♥❞ {17, 34, 37, 38, 49} ✭❣r♦✉♣ ✷✮✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ■■■✳✶✻ s❤♦✇s ❛ ③♦♦♠ ♦♥ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✸✮✳
❯s✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❛s ❡♥tr②✲♣♦✐♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢❛✐r❧② ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ✇♦r❦s ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t
♠❛♥❛❣❡s t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❝❧♦s❡❧② ❛t
t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡s ❢r♦♠ ❣r♦✉♣s ✶ ❛♥❞ ✷✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❛ s✉❜❣r♦✉♣ ♦❢ ❣r♦✉♣
✶ ✭❣❡♥❡s ✶✾✱ ✷✵✱ ✷✻✱ ✸✷ ❛♥❞ ✹✹✮ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ❝❧✐q✉❡✱ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡ ❢r♦♠ t❤✐s s✉❜❣r♦✉♣ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣
t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ●❡♥❡s ✐♥ ❣r♦✉♣ ✷ ❤♦✇❡✈❡r ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❨❡t✱ t❤❡② ❞♦ s❤❛r❡
❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✿ t❤❡② ❛❧❧ ✐♥❤✐❜✐t t❤❡ ❣❡♥❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧✐q✉❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❣r♦✉♣ ✶
❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛❝t✐✈❛t❡ ❣❡♥❡ ✹✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❛❝t✐✈❛t❡s ❣❡♥❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝❧✐q✉❡✳
❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ ❞r❛✇ ❛ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧
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✹✳ ●❡♥❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❧❡① ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✽✾

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ✕ ❩♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❣❡♥❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛✲♠✐♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ●❡♥❡s ❢r♦♠ ❣r♦✉♣ ✶ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❞❛r❦ ❣r❡②✱ ❣❡♥❡s ❢r♦♠ ❣r♦✉♣ ✷ ✐♥ ❞❛r❦❡r ❣r❡②✳
●❡♥❡s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ❣r❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥❡✐t❤❡r ❣r♦✉♣✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❣❡♥❡ ✸✽ ❜❡❧♦♥❣s t♦
❜♦t❤ ❣r♦✉♣s✳

t♦ ❛ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✼✮✳ ■t ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t
✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♣s ❣✐✈❡♥ ❜② ♦✉r ♠✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ✜rst ♠♦❞✉❧❡
✭♠♦❞✉❧❡ ❆✿ ❣❡♥❡s ✶✾✱ ✷✵✱ ✷✻✱ ✸✷ ❛♥❞ ✹✹✮ ✐s t❤❡ ❝❧✐q✉❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❣r♦✉♣ ✶✳
❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❣❡♥❡s ❛❧❧ ❝♦❞❡ ❢♦r ❛ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❧♦❜❡
t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ t✉r♥❡❞ ♦✛ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛♣♣❡❛rs✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ♠♦t✐❢
t❤❛t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡✲❢❡❡❞❜❛❝❦✲❧♦♦♣ ✭❆❧♦♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❤✐❜✐t❡❞
❜② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉❧❡ ✭♠♦❞✉❧❡ ❇✿ ❣❡♥❡s ✶✼✱ ✸✹✱ ✸✼ ❛♥❞
✹✾✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❣r♦✉♣ ✷✳ ▼♦❞✉❧❡ ❇ ❤❛s ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❆✿
♥♦t ♦♥❧② ❞♦❡s ✐t ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t❡ ❆ ❜✉t t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥s ❢r♦♠ ❇ ✐s
t❤❡ r❡♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ♣r♦t❡✐♥s ❢r♦♠ ❆✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞✉❧❡ ❇ ♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❆ t❤r♦✉❣❤ ❣❡♥❡ ♥✉♠❜❡r ✹ s❡❡♠s ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❜✉t ✐t
♣r♦❜❛❜❧② ❤❡❧♣s t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ t♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡s ♦❢ ♠♦❞✉❧❡ ❆ ✶✳ ■t

✶✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r♠ ❛♥ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❋❡❡❞✲❋♦r✇❛r❞ ▲♦♦♣ ✕ ✐❋❋▲✳ ❙✉❝❤ ❛ ❧♦♦♣ ✐s
❦♥♦✇♥ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ st❛t❡ s✇✐t❝❤ ✭❆❧♦♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✐s ♥♦t ❡✈❛❧✉❛t❡❞
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✾✵ ■■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥

✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♠♦❞✉❧❡ ❆ ✏❜② ❤❛♥❞✑
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛ ❝❧✐q✉❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ s✉r❡❧② ♥♦t ❤❛✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ❇ s✐♥❝❡ ✐ts ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣
♥♦❞❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❲❡ ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❡ ✇❤♦s❡ ✉♥✐t②
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ❜✉t ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥② str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞✉❧❡
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠♦❞✉❧❡ ✇♦✉❧❞ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠✐ss❡❞ ❜② ❛♥② ❧✐♥❦✲♣r✉♥✐♥❣
♠♦❞✉❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭◆❡✇♠❛♥ ❛♥❞ ●✐r✈❛♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ♠♦❞✉❧❡s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r② ❜② ♦✉r ❑❖✲♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛
s✉r♣r✐s❡✳ ❲❡ ♥♦✇ ♣❧❛♥ t♦ ❝♦♥❞✉❝t s✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤✐s t②♣❡ ♦❢
str✉❝t✉r❡ ❡♠❡r❣❡s r❡♣❡❛t❡❞❧②✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✼ ✕ ✭❢r♦♠ ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ❙❦❡t❝❤ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❙✶
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ♥❡t✇♦r❦✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❡② ❡❧❧✐♣s❡s✳ ▼♦❞✉❧❡ ❆ ✭❜♦tt♦♠✮ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✜✈❡ ❣❡♥❡s ❢♦r♠✐♥❣
❛ ♣♦s✐t✐✈❡✲❢❡❡❞❜❛❝❦✲❧♦♦♣ ♠♦t✐❢✳ ▼♦❞✉❧❡ ❇ ✭❧❡❢t✮ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦✉r ❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✿ ❚❤❡s❡ ❣❡♥❡s ❢✉❧✜❧ t❤❡ s❛♠❡ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ●❡♥❡ ✸✽ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞✉❧❡
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❝t✐✈❛t❡ ❣❡♥❡ ✹✳ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ✭❣r❡② ❞✐❛♠♦♥❞✮ tr✐❣❣❡rs t❤❡
❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♠♦❞✉❧❡ ❆✳ ❱❡❡✲❆rr♦✇s✿ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥s❀ ❚❡❡✲❆rr♦✇s✿ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✳

❆❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❣❡♥❡s ✐♥ t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❦♥♦❝❦✐♥❣✲♦✉t ❛♥② ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❡♥❡ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐t ✇❛s
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t♦ ❜❡ ❡✐t❤❡r ✉♥❞❡r✲ ♦r ♦✈❡r✲r❡❛❧✐③❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❣❡♥❡ ✇❛s ❛♥
❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ♦r ❛♥ ✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ ❣❡♥❡✳ ❇✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ ❑❖s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s
♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦t❡✐♥s ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ♠❛✐♥❧②
✐♥❝✐❞❡♥t❛❧✳

✉♥t✐❧ t❡♥ t✐♠❡ st❡♣s ❤❛s ❡❧❛♣s❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❛♠♣❧❡ t✐♠❡ t♦ s✇✐t❝❤✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r
t❤❡ ✐❋❋▲ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❞❡❧❛② ✇❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♦r s✐♠♣❧② t♦ ♣r❡❝✐s❡❧②
t✉♥❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛❝t✐✈✐t②✳
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✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✶

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✱ ❘✲❆❡✈♦❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥
❡①♣❧✐❝✐t ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✭❙❛♥❝❤❡③✲❉❡❤❡s❛✱ ✷✵✵✾✮✳
❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ t✇♦ s❡ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst s❡t
♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ st❡❛❞② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞✳
❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ st✐❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s
❛t t❤❡ ❣❡♥♦♠✐❝ ❧❡✈❡❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦r❣❛♥✐s♠s ✇✐t❤
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✇❛② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ ✇❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧ t❤❡ t❛s❦ t❤❡② ✇❡r❡
s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐ts❡❧❢ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❣♦✈✲
❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t s❤❛♣❡ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ str✉❝t✉r❡✿ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞
t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇s r❡✢❡❝t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r♦❜✉st♥❡ss
❛♥❞ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ✭▲❡♥s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r
❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t✱ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s✬ ❧✐❢❡st②❧❡✿ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡
❡✈♦❧✈❡❞ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❧✐❢❡ ❢♦r♠s ✭✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❣❡♥❡ s❡t ❛♥❞ ❧♦♦s❡
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✮ t♦ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ♦♥❡s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡✐♥❣ ✏♦♥❧②✑
t❤❡ r❛t❡s ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧② t❤❛t ♦r❣❛♥✐s♠s
s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡ ❢r♦♠ ♦✉r r❡s✉❧ts
t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜♦✉♥❞ ❜② r♦❜✉st♥❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✱
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❛ ♠❛❥♦r ❢❛❝t♦r ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
♦r❣❛♥✐s♠❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡
❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ t♦ ❜❡ ✇❡❧❧
❛❞❛♣t❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ r❛t❡s ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s
❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r s❡ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s✱ ❚❋s ❛♥❞ ♣✉r❡
❚❋s ❜❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❤❛✈❡ ❛t ♦✉r
❞✐s♣♦s❛❧ t♦ ❞❛t❡ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ s✉✣❝✐❡♥t✱ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ s✉❣❣❡st✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✐s str♦♥❣❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐✈❡
♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦✈❡r✲r✉❧❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇❡ ❤❛✈❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ t❡st t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ ❲❡
❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ t♦ r✉♥♥✐♥❣ ❢✉❧❧ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘✲❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♠♦r❡
♦r ❧❡ss ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
r❛t❡s✳
■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝ ❞❛t❛✲♠✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝✐♣❤❡r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t✇♦ ❣r♦✉♣s
♦❢ ❣❡♥❡s t❤❛t✱ ❛❢t❡r ❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❧✐♠❡♥t❛r② ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✼✮✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡s ✇❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛♥❦s
t♦ ♦✉r ♠✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss s❤♦✇ t❤❡ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r
❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✉r♣r✐s❡
✉s ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✱ ②❡t ❡✣❝✐❡♥t✱ str✉❝t✉r❡s ✇❤❡♥ t❤✐s ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠
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✾✷ ■■■✳ ■♥❞✐r❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ t♦♦❧s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ r❛♥❞♦♠ ❣r❛♣❤ ❣❡♥❡r❛t♦rs ✭▼❡♥❞❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮
t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♦r✐❣✐♥s ♦❢ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❘✲❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❜♦t❤ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❢✉rt❤❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛s❡ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦
t❡st ❡✳❣✳ ❞❛t❛✲♠✐♥✐♥❣✱ ♣❤②❧♦❣❡♥② r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦r ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❇❡s✐❞❡s✱
s✐♥❝❡ ❘✲❆❡✈♦❧ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✐③❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❲❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❡❧♣
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs t♦ ❜❡tt❡r t❛❦❡ ✉♣ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣②✳
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❈❤❛♣t❡r ■❱

❍♦♠♦❧♦❣②✲❉r✐✈❡♥ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥

❆❡✈♦❧

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❝❛✉s❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞✱ ✐♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r✱ t❤❛t t❤✐s ✐♥❞✐r❡❝t ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❡①❡rt❡❞ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s ♦♥ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❜str❛t❡ ❢♦r r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts✱ t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛t❡ ♦❢
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♠♣❛❝t ❣❡♥❡s ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐♥ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣
s❡q✉❡♥❝❡s✮✳
■♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✱ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡ ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤✳ ■♥ r❡❛❧
♦r❣❛♥✐s♠s ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❝❝✉r ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❛t ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥
s❡q✉❡♥❝❡✳ ❋♦r t❤❛t ♠❛tt❡r✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲
♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡s ✇❡ ✇❛♥t t♦ st✉❞②✱ ❈❛r♦❧❡ ❑♥✐❜❜❡ st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❤❡r P❤❉ t❤❡s✐s✱
t❤❛t ✏❛ ✜♥❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ♣r✐♦r✐t②✑ ✕ tr❛♥s❧❛t❡❞
❢r♦♠ ❋r❡♥❝❤ ✕ ✭❑♥✐❜❜❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥❞❡❡❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ ❣❡♥❡t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝❛♥ ❤❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❞r❛♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ❞❛♥❣❡r♦✉s✳
❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇❤♦s❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛r✲
r❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ❝❛❧❧ ❤❡r❡ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t❤♦s❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❧♦✇ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ■t ✐s t❡♠♣t✐♥❣ t♦ t❤✐♥❦ t❤❛t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞✐r❡❝t❡❞✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss ❞❛♥❣❡r♦✉s t❤❛♥ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts
♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥ts✳
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✾✹ ■❱✳ ❍♦♠♦❧♦❣②✲❉r✐✈❡♥ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❡✈♦❧

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

✷ ❈❤r♦♠♦s♦♠❛❧ ❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥ Pr♦❦❛r②♦t❡s

❚❤❡ t✇♦✲❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✲str❛♥❞s str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❉◆❆ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♠♦st ❣❡♥❡t✐❝ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❛t ♦❢ ❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t✇♦ str❛♥❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♥❡✇❧② s②♥t❤❡s✐③❡❞ str❛♥❞s✳ ❚❤✐s
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❞✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛❝❤✐♥❡r② ✐s ✈❡r② s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞✱ t❤❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❧t♦❣❡t❤❡r ❢r❡❡
♦❢ ❡rr♦rs✳ P♦✐♥t ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞❡❧s ❛r❡ ♣❛t❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❡rr♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ✈❡r② ❡♥③②♠❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ str❛♥❞s ✭❉◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡
■■■✮✱ ✐ts❡❧❢ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❡rr♦r✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭♣r♦♦❢r❡❛❞✐♥❣✮ ✉♥✐t ✭▲❡✇✐♥✱ ✷✵✵✼✮ r❡✢❡❝ts t❤❡✐r ❢r❡✲
q✉❡♥❝②✳ ❇✉t ♣♦✐♥t ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❞❡❧s ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♠✐st❛❦❡s t❤❛t ❉◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡s
❝❛♥ ♠❛❦❡✳ ❲❤❡♥ ❛ ❉◆❆ s❡❣♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❜❡✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✐s ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r❦ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✮✱ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧②
✏❥✉♠♣✑ ❢r♦♠ ♦♥❡ str❛♥❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❣♦ ♦♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✇r♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ t❤✉s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❛t❝❤✇♦r❦ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡s✱ ♦r ✐♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡❞ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✱ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡rr♦r ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❧❛r❣❡
❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ❧❛r❣❡ ❞❡❧❡t✐♦♥s ✭❍✐❣❣✐♥s✱ ✷✵✵✺❀ ▲❡✇✐♥✱ ✷✵✵✼✮✳
❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ s✐❞❡✲❡✛❡❝t ♦❢ ❡rr♦r✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❇❡✐♥❣ t❤❡ s✉♣✲
♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❉◆❆ ✐s ✈❡r② ♣r❡❝✐♦✉s ❢♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✳ ■t ✐s ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss
s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ❧♦t ♦❢ str❡ss ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s✳ ❚♦
❝♦✉♥t❡r t❤❡s❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s✱ ✈❛r✐♦✉s ❡rr♦r✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ t❤❛t ❝❛♥ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ r❡♣❧❛❝❡ ❛ ♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ❜❛s❡ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡✱ r❡✲s②♥t❤❡s✐③❡ ❛ ♠✐ss✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ ❛
❉◆❆ str❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② str❛♥❞ ❛s ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ♦r ❡✈❡♥ r❡❥♦✐♥ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝✉t ♦♥ ❜♦t❤ str❛♥❞s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✭❉♦✉❜❧❡ ❙t❛♥❞ ❇r❡❛❦✱ ❉❙❇✮✳ ■t ✐s t❤❡ ❧❛tt❡r
❝❛s❡ t❤❛t ✐♥t❡r❡sts ✉s ♠♦st ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❆ ❉❙❇ ✐s ❛♥ ❡✈❡♥t
❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛ ❉◆❆ ❞✉♣❧❡① ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝✉t✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r❡❡✲❡♥❞❡❞ ❉◆❆
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✷✳ ❈❤r♦♠♦s♦♠❛❧ ❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥ Pr♦❦❛r②♦t❡s ✾✺

a b c d 

a b 

c d 

d a b b c c 

a b 

c d 

a d 

Tandem Duplication Deletion 

OR 

Genome 

DNA Polymerase Trajectory 

Repeat 

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶ ✕ ❉✉r✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❉◆❆ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ s♦♠❡t✐♠❡s ♠❛❦❡ ❡rr♦rs✱ ✏❥✉♠♣✐♥❣✑
❢r♦♠ ♦♥❡ str❛♥❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❧❛r❣❡ t❛♥❞❡♠ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ❧❛r❣❡ ❞❡❧❡t✐♦♥s✳

❞✉♣❧❡①❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ❉❙❇ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ♠✉st r❡st♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ✐ts ❣❡♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦r
❡❧s❡ ✐t ❞✐❡s✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❉◆❆
✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ■t ✐s t❤❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♣❛✐r t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ s❡q✉❡♥❝❡
✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♣✐❡s ❛s ❛ t❡♠♣❧❛t❡✳ ❲❤❡♥ ❛ ❉❙❇ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❡①♦♥✉❝❧❡❛s❡s ❤②❞r♦❧②s❡
t❤❡ ❡①tr❡♠✐t② ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ str❛♥❞s ✭t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✮✱ t❤✉s ❡①♣♦s✐♥❣ ❛ s❡❣♠❡♥t ♦❢
s✐♥❣❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ❘❡❝❆ ♣r♦t❡✐♥s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜✐♥❞✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦t❡✐♥s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇
t❤❡ s✐♥❣❧❡✲str❛♥❞❡❞ s❡❣♠❡♥t t♦ ✐♥✈❛❞❡ ❛ ❉◆❆ ❞✉♣❧❡① ✭t❤❡ ❞♦♥♦r✮ ✇❤♦s❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✱ t❤✉s ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❉✲❧♦♦♣✳ ❚❤✐s ❉✲❧♦♦♣ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ❡♥❧❛r❣❡❞ t❤r♦✉❣❤
❛♥ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧②
s②♥t❤❡s✐③❡s t❤❡ s❡❣♠❡♥t t❤❛t ✇❛s ♠✐ss✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❞✉♣❧❡①✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣
s❡❣♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✲s②♥t❤❡s✐③❡❞✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ str❛♥❞ ♠✐❣r❛t❡s t♦ ✐ts ❢♦r♠❡r ❞✉♣❧❡① ❛♥❞
t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ str❛♥❞ ✐s r❡✲s②♥t❤❡s✐③❡❞✳ ❚❤✐s ✜♥❛❧❧② r❡s✉❧ts ✐♥ t✇♦ ❞✉♣❧❡①❡s ❛tt❛❝❤❡❞ ❜② t✇♦
❍♦❧❧✐❞❛② ❥✉♥❝t✐♦♥s ✭♦♥❡ ❛t ❡❛❝❤ ❡①tr❡♠✐t② ♦❢ t❤❡ r❡✲s②♥t❤❡s✐③❡❞ s❡q✉❡♥❝❡✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❍♦❧❧✐❞❛② ❥✉♥❝t✐♦♥s ✭t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ s❡q✉❡♥❝❡s st❛② ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r✮
❛♥❞ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞♦♥♦r ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥t ♦r ❥✉st ❛ s✐♠✐❧❛r
s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣❛✐r❡❞ ❉◆❆ ❞✉♣❧❡① ♦r✱ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②✱ ❛ ♣❛✐r
♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ❉◆❆✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✐♥s❡rt✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s ✭■❙✮ t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❢❛✈♦✉r r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥ ♣r♦❦❛r②♦t❡s ✭❘♦❤♠❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥s❡rt✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❉◆❆ str✉❝t✉r❡s ✢❛♥❦❡❞ ❜② ✐♥✈❡rt❡❞ r❡♣❡❛ts✱
✇❤✐❝❤ ❜❡❛r ❛ ❣❡♥❡ ❝♦❞✐♥❣ ❢♦r tr❛♥s♣♦s❛s❡✱ ❛♥ ❡♥③②♠❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ■❙ t♦ ❜❡ ❡①❝✐s❡❞
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✾✻ ■❱✳ ❍♦♠♦❧♦❣②✲❉r✐✈❡♥ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❡✈♦❧

❛♥❞ r❡✐♥s❡rt❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛✉s❡
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛s ❛ s✐❞❡✲❡✛❡❝t✱ ✇❤❡♥ t✇♦ tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❡✈❡♥t✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡✐♥❣ ❡①❝✐s❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐ts❡❧❢✳

✷✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts

❈❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
✇❤✐❝❤✱ ✇❡r❡ t❤❡② ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♠♦❞❡❧✱ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② r❡♥✲
❞❡r ✐t ✐♥tr❛❝t❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥✉s❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❤❡✐r ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ s❝❛❧❡✱ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠♦st r❡✲
❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡rr♦rs✱ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜❡✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ r❡♣❡❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦r s✐♠✐❧❛r s❡q✉❡♥❝❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛❧s♦ s✐♠✐❧❛r✿
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❡✐t❤❡r ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡❧❡t✐♦♥s✱ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥s ♦r ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✭✜❣✉r❡s ■❱✳✶✱ ■❱✳✷❛♥❞ ■❱✳✸✮ ✶✳

a b c d 

a b 

c d 

a d 

b c 

a d 

The degradation of the segment [b; c] 

leads to its deletion from the genome. 

OR 

a d g h 

b c 

e f 

a d g e c b h f 

The reinsertion of the segment [b; c] leads to its translocation. 

In the specific case presented here, the reinsertion occurs 

through an indirect repeat, leading to a complex translocation 

with sequence inversion. 

OR 

b c 

a d e f 

a d e b c f 

The reinsertion of the segment [b; c] leads to its translocation. 

In the specific case presented here, the reinsertion occurs through the 

same direct repeat, leading to a simple translocation. 

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷ ✕ ❈❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s♦♠❡ ❡rr♦r✲r❡♣❛✐r
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆ ❞✐r❡❝t r❡♣❡❛t ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❡①❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❣♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❡①❝✐s❡❞ s❡❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❤②❞r♦❧②s❡❞ ✭♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❞❡❧❡t✐♦♥
✕ t♦♣✲r✐❣❤t✮ ♦r r❡✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t ✐s
r❡✐♥s❡rt❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥t ❛s ❢♦r ✐ts ❡①❝✐s✐♦♥✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛
s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s❧♦❝❛t❡❞ s❡❣♠❡♥t ✐s s✐♠♣❧② ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✭❜♦tt♦♠✲❧❡❢t✮✳
■❢ t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✐ts ❡①❝✐s✐♦♥✱ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛
✏❝♦♠♣❧❡① tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥✑ ✭❜♦tt♦♠✲r✐❣❤t✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✐❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
✐♥✈♦❧✈❡s ✐♥❞✐r❡❝t r❡♣❡❛ts✱ t❤❡ tr❛♥s❧♦❝❛t❡❞ s❡❣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥✈❡rt❡❞✳

✶✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♦♥❧② ✐♥ s✐t✉ ✭t❛♥❞❡♠✮ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡
❡❧s❡✇❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛♥♦t❤❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥t t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳
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✸✳ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❤♦♠♦❧♦❣✐❡s ✾✼

a b c d 

a 

b c 

d 

a c b d 

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ ✕ ❆♥ ✐♥❞✐r❡❝t r❡♣❡❛t ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ tr✐❣❣❡r ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ❡rr♦r✲r❡♣❛✐r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❋r♦♠ t❤❡r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛t ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
♦♥❧② t❤❡s❡ ❦❡② ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❝♦♠♠♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❤❡♥❝❡ ❜❡ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t ✐ts❡❧❢✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐❧❧ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts✳ ❲❡ t❤✉s ♥❡❡❞✱ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ❛
✇❛② t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② s❡q✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❤♦♠♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳
■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s❡q✉❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛r✐t② ❤❛❞ t♦ ❜❡
❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✐t ✐♠♣❧✐❡s✳

✸ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❤♦♠♦❧♦❣✐❡s

❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❤♦♠♦❧♦❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡q✉❡♥❝❡s ✭♠♦st❧② ♣r♦t❡✐❝ ♦r ♥✉❝❧❡✐❝✮ ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ q✉❡s✲
t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡
✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞✱ ❢♦r ♦✈❡r ✹✵ ②❡❛rs✱ ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✜♥❞✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ s♦❧✈❡ ✐t ✭◆❡❡❞❧❡♠❛♥ ❛♥❞ ❲✉♥s❝❤✱ ✶✾✼✵❀ ❙♠✐t❤✱ ✶✾✽✶❀ ❲✐❧❜✉r ❛♥❞ ▲✐♣♠❛♥✱
✶✾✽✸❀ ▲✐♣♠❛♥ ❛♥❞ P❡❛rs♦♥✱ ✶✾✽✺❀ ❆❧ts❝❤✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳
❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛ s❝♦r✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ❡❞✐t ❞✐st❛♥❝❡✿ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❝♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐❧❧
❤❡♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s ✭♣♦✐♥t ♠✉t❛t✐♦♥s ♦r ✐♥❞❡❧s✮ t❤❛t
❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❆ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✐s ✉s❡❞ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡✇❛r❞ ♦r ♣❡♥❛❧t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s ✶ ✇❤❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥
✈✐s✲à✲✈✐s✱ ❛♥❞ ✐♥❞❡❧s ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❣❛♣s ✐♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✿ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ r❡s✐❞✉❡s
❢r♦♠ ♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥♦t❤✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❛❝❝♦✉♥ts
❢♦r ❡✐t❤❡r ❛ s♠❛❧❧ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜rst s❡q✉❡♥❝❡ ♦r ❛ s♠❛❧❧ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✳ ❚❤❡

✶✳ ❚❤❡ t❡r♠ ✏r❡s✐❞✉❡✑ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✉♥✐t❛r② ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢✳ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡s
❛♥❞ ❛♠✐♥♦✲❛❝✐❞s ❛r❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❡s✐❞✉❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛♥❞ ♣r♦t❡✐❝ s❡q✉❡♥❝❡s✳
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✾✽ ■❱✳ ❍♦♠♦❧♦❣②✲❉r✐✈❡♥ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❡✈♦❧

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❛♣s t♦ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❝♦r❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❜♦t❤ ❛ ✜①❡❞ ❝♦st
❢♦r ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ ❛♥❞ ❛ ❝♦st ❢♦r ✐ts ❡①t❡♥s✐♦♥ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ ✐ts ❧❡♥❣t❤✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❞♦t ♣❧♦t✱ ✇❤❡r❡ t✇♦
❝♦♠♣❛r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱
❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞✐❛❣♦♥❛❧s ♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❞✐❛❣♦♥❛❧s
❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇❤❡♥ ❣❛♣s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✹✮✳

Sequence 1

S
e

q
u

e
n

ce
2

Indirect alignment

Direct alignment

with gap

Indirect alignment

with gap

This diagonal line means that

sequences a and b are similar, 

they form a direct alignment

a

b

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹ ✕ ■♥ t❤❡ ❞♦t ♣❧♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡♥✱ ❧♦❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ ❞✐❛❣♦♥❛❧s✱ ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t t♦ t♦♣ r✐❣❤t ❢♦r ❞✐r❡❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❢r♦♠ t♦♣ ❧❡❢t t♦
❜♦tt♦♠ r✐❣❤t ❢♦r ✐♥❞✐r❡❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❣❛♣♣❡❞ ❛♥❞ ✉♥❣❛♣♣❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts
❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳

✸✳✶ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❙❡❛r❝❤✱ ❛ ✭✈❡r②✮ ❇r✐❡❢ ❈❤r♦♥♦❧♦❣②

■♥ ✶✾✼✵✱ ◆❡❡❞❧❡♠❛♥ ❛♥❞ ❲✉♥s❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤✭◆❡❡❞❧❡♠❛♥ ❛♥❞ ❲✉♥s❝❤✱ ✶✾✼✵✮✱ ✐✳❡✳ t❤❛t tr✐❡s t♦
❛❧✐❣♥ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ r❡s✐❞✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣❧♦❜❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts
❛r❡ ✐❧❧✲s✉✐t❡❞ ❢♦r s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✇❡❛❦ ♦r ♣❛rt✐❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❧♦❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤❡s
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■t ✇❛s ♦♥❧② ✐♥ ✶✾✽✶ t❤❛t ❙♠✐t❤ ❛♥❞❲❛t❡r♠❛♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡✐r ❢❛♠♦✉s
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✸✳ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❤♦♠♦❧♦❣✐❡s ✾✾

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❙♠✐t❤✱ ✶✾✽✶✮✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❧s♦
❜❛s❡❞ ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❇♦t❤ t❤❡ ◆❡❡❞❧❡♠❛♥✲❲✉♥s❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ❙♠✐t❤✲
❲❛t❡r♠❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡✐r t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ♦❢ O(mn)✳
❚✇♦ ②❡❛rs ❧❛t❡r✱ ✐♥ ✶✾✽✸✱ ❲✐❧❜✉r ❛♥❞ ▲✐♣♠❛♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✭❲✐❧❜✉r ❛♥❞
▲✐♣♠❛♥✱ ✶✾✽✸✮ t❤❛t ✇❛s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❋❆❙❚P ✭▲✐♣♠❛♥
❛♥❞ P❡❛rs♦♥✱ ✶✾✽✺✮ ❛♥❞ ❋❆❙❚❆ ✭P❡❛rs♦♥ ❛♥❞ ▲✐♣♠❛♥✱ ✶✾✽✽✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✜rst ❧♦♦❦ ❢♦r
✏♣r♦♠✐s✐♥❣✑ s✉❜s❡ts ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❛ ♥❡❛r✲❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❛r❝❤ ✇✐t❤✐♥
t❤❡s❡ ♥❛rr♦✇❡r s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡s✳ ■♥ ✶✾✾✵✱ ❆❧ts❝❤✉❧ ❡t ❛❧✳ ♣✉s❤❡❞ t❤✐s ✐❞❡❛ ❢✉rt❤❡r st✐❧❧ ❛♥❞
❝❛♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❇❛s✐❝ ▲♦❝❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❙❡❛r❝❤ ❚♦♦❧ ✕ ❇▲❆❙❚ ✕ ✭❆❧ts❝❤✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✱
t❤❛t ✇❛s t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇✐t❤ ●❛♣♣❡❞ ❇▲❆❙❚ ❛♥❞ P❙■✲❇▲❆❙❚
✭❆❧ts❝❤✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❋❆❙❚❆ ❛♥❞ ❇▲❆❙❚ ♣r♦❝❡❡❞ ✐♥ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
✇❛②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✿ t❤❡ ❜❛s✐❝
✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ s♠❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ♠❛t❝❤
❡①❛❝t❧② ♦r ❛❧♠♦st ❡①❛❝t❧②✳ ❚❤❡s❡ s♠❛❧❧ ❜✉t str♦♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦
❛s ❦✲t✉♣❧❡s ✐♥ ❋❆❙❚❆ ❛♥❞ ❤✐ts ✐♥ ❇▲❆❙❚❀ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ❤✐t ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r
♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ❤✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❤✐ts ❛r❡ ❧♦♦❦❡❞ ❢♦r ✐♥ ❛ ❛tt❡♠♣t t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❛❧✐❣♥♠❡♥t s❝♦r❡✱ ✐✳❡✳ t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳

✸✳✷ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❆❧✐❣♥♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❈♦♥t❡①t ♦❢ ❉✐❣✐t❛❧ ●❡♥❡t✐❝s

❇▲❆❙❚ ❛♥❞ ✐ts ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❧♦❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤ t♦♦❧s✳ ❚♦❞❛②✱ ❇▲❆❙❚
✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤ t♦♦❧ ✐♥ t❤❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❝♦♠♠✉♥✐t②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t✱ ✏❜❧❛st✐♥❣✑ s❡q✉❡♥❝❡s r❡♠❛✐♥s ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss r❡❧❛✲
t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ✭❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✮✳ ■♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❆❡✈♦❧✱ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❡❛❝❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❢♦r r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳
◆♦✇ ✐❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❇▲❆❙❚ ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡✱
❛ s②st❡♠❛t✐❝ s❡❛r❝❤ ❜❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛ ✈✐rt✉❛❧❧② ❡♥❞❧❡ss ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
t✐♠❡ ✶✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❛♥ ✐❧❧✲s✉✐t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
t❤❛t t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✷✳
❙✐♥❝❡ ✐♥ ❉✐❣✐t❛❧ ●❡♥❡t✐❝s✱ ❣❡♥♦♠❡s ❛r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝❛❧❧② ❜✉✐❧t ✭❛♥❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞✮✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞
❝❤♦♦s❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ str✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡
❣❡♥♦♠❡ ❛s ❛ s✉✣①✲tr❡❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ♦❢
❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s ✐♥ ❆❡✈♦❧ ✭❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞s
t♦ ❛ ♠✐❧❧✐♦♥ ❜♣✮✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ❛ ♠❡♠♦r② s✐③❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡r❡
✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❆s ❛
♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❛❦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
♣r♦❝❡ss ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❈❛r♦❧❡ ❑♥✐❜❜❡✬s P❤❉ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
❢♦r❜✐❞❞✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✐t r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳

✶✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✏❜❧❛st✐♥❣✑ ❛ ❣❡♥♦♠❡ ♦♥ ✐ts❡❧❢ t❛❦❡s ♦♥❧② ✶ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t✐♠❡
s♣❡♥t ♦♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ t②♣✐❝❛❧ ❆❡✈♦❧ r✉♥ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ✶✱✵✵✵ ❞✉r✐♥❣ ✺✵✱✵✵✵
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ♦✈❡r ♦♥❡ ②❡❛r ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢✳

✷✳ ❍♦♠♦❧♦❣♦✉s ❝r♦ss✲♦✈❡r ♦♣❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ●❡♥❡t✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
✭❉✬❤❛❡s❡❧❡❡r✱ ✶✾✾✹❀ P♦❧✐ ❛♥❞ ▲❛♥❣❞♦♥✱ ✶✾✾✼❀ ◆♦r❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▲❛♥❣❞♦♥✱ ✷✵✵✵❀ ❉❡❢♦✐♥ P❧❛t❡❧ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸❀ ❉❡❢♦✐♥ P❧❛t❡❧✱ ✷✵✵✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❛✐♠❡❞ ❛t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❣♦❛❧s ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥
st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐ts❡❧❢✳
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❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s✿
❞✐❣✐t❛❧ ❣❡♥❡t✐❝s ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ♥♦t ❞❛t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦♥❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱
❛❧❧ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ s✉❝❤
❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤❀ r❛t❤❡r✱ ✇❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ❢❡✇ ❝♦rr❡❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥ts t♦ ♣❡r❢♦r♠
❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
❞❡❧❡t✐♦♥✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦r tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥✮✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦r t✇♦ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✇❡ ✇❛♥t ♠♦st r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t♦ ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤❧② s✐♠✐❧❛r s❡q✉❡♥❝❡s s♦ ♦✉r ♥❡❡❞
❢♦r s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s q✉✐t❡ ❧♦✇✳ ❚❤✉s ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐s r❛t❤❡r t♦ ✜♥❞ ❛ ❢❡✇ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t②
❛❧✐❣♥♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡❧② s✐♠✐❧❛r ♣❛✐rs ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■❢ t❤✐s ♥❡✇ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❞♦❡s ♥♦t s♦❧✈❡ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ q✉❡st✐♦♥✱ ✐t ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✇✐❞❡♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
♠❡t❤♦❞s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡ ♠✐❣❤t ♣r♦✈❡ ❜❡tt❡r ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✳

✸✳✸ ■♥t❡r♠✐tt❡♥t ❙❡❛r❝❤ ❙tr❛t❡❣✐❡s

■t ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r s❡q✉❡♥❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t✱
❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♠❛♥② ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■t ✇♦✉❧❞ t❤✉s ♥♦t
❜❡ t♦♦ s✉r♣r✐s✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✣❝✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❛t r❡♣r❡ss♦rs ✭♣r♦t❡✐♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜✐♥❞
t♦ ♣r♦♠♦t❡r ♦♣❡r❛t♦r s✐t❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❜② r❡❞✉❝❡ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ r❛t❡✮ ❝❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡✐r
t❛r❣❡t s✐t❡ ✇❛② ❢❛st❡r t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡✐t❤❡r ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ♦r ❛ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❉◆❆ str❛♥❞s✭❘✐❣❣s ❡t ❛❧✳✱
✶✾✼✵✮✳ ❆ ❢❡✇ ②❡❛rs ❧❛t❡r✱ ❘✐❝❤t❡r ❛♥❞ ❊✐❣❡♥ ✭✶✾✼✹✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤✐s ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❛ss♦❝✐✲
❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✏✉♥s♣❡❝✐✜❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ r❡♣r❡ss♦r t♦ ♥♦♥♦♣❡r❛t♦r ❉◆❆ ✇✐t❤ s✉❜s❡✲
q✉❡♥t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤❛✐♥✑✿ t❤❡ r❡♣r❡ss♦r✱ t❤❡② s✉❣❣❡st❡❞✱ ❛❧t❡r♥❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ st❛❣❡s
♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ st❛❣❡s ♦❢ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❉◆❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳
❙❡❛r❝❤ str❛t❡❣✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤✐s ♦♥❡✱ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ st❛❣❡s ♦❢ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ❛♥❞
st❛❣❡s ♦❢ ❢❛st✱ ❜❧✐♥❞✱ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣✐❡s ✭❇é♥✐❝❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥t❡r♠✐tt❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣✐❡s
❛r❡ ✇✐❞❡❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞
❤✉♠❛♥ ❢♦r❛❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✭❱✐s✇❛♥❛t❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❇é♥✐❝❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❙❤❧❡s✐♥❣❡r✱
✷✵✵✻❀ ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❊❞✇❛r❞s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ♦r ✐♥ t❛r❣❡t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧s ✭✈♦♥
❍✐♣♣❡❧ ❛♥❞ ❇❡r❣✱ ✶✾✽✾❀ ❈♦♣♣❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❇é♥✐❝❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s❡❛r❝❤ ✐s
✐♥❞❡❡❞ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❡rs✐st✐♥❣ t❛r❣❡ts
✭❱✐s✇❛♥❛t❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❙♦ ✇❡ ❜❛s❡❞ ♦✉r ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
♦❢ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t s❡❛r❝❤✱ ✉s✐♥❣ ❇▲❆❙❚✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ st❛❣❡s✳

✹ ❆♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ♦❢

■♥t❡r♠✐tt❡♥t ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❙❡❛r❝❤

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ❜♦t❤ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♥✉♠❡r♦✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s t❤❛t
✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❧❡ r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❡✈❡♥t
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✹✳ ❆♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ♦❢

■♥t❡r♠✐tt❡♥t ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❙❡❛r❝❤ ✶✵✶

✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r✱ ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡
s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡s❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧
♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❆t ❡❛❝❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ t♦ ❜❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r
❜♦t❤ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥ts t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❢♦r r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳
❉✐r❡❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❡✐t❤❡r ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡❧❡t✐♦♥s ♦r tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ✐♥❞✐r❡❝t
❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❝❛♥ ♦♥❧② ❧❡❛❞ t♦ ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✶✳ ❚❤✐s s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞
♣♦✐♥ts ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞✳
❆t ❛♥② t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧✱ ✐ts ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❤❛s ❛ ❣✐✈❡♥ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❆ s✐♠♣❧❡ ✇❛② ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤✐s s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞s✳
❲❡ ❝❛♥ ❤❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♣❛✐rs ♦❢ ❉◆❆ s❡❣♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧②
❝❧♦s❡ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❜❡✐♥❣ ❛ ❞❡♥s❡ s✉♣❡r❝♦✐❧✱ t❤❡ t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ❛♥② t✇♦ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡✐r
r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✿ ✐♥ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t✇♦ ❞✐❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ♦♣♣♦s❡❞
s❡❣♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦❣❡t❤❡r ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳
❚❤✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ✇❛②✱ ♥❛♠❡❧②
✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ ♣❛✐rs ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✉♥✐❢♦r♠
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛✐rs ♦❢ ♣♦✐♥ts t♦ ❜❡ ❞r❛✇♥
✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❤♦✇ ❞❡♥s❡❧② ♣❛❝❦❡❞ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✐s✱ ✐✳❡✳ ♦♥ ✐ts ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣✳ ❲❡
✇✐❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤✐s ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✉♣❡r❝♦✐❧✐♥❣ ❜② ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✈✐❝✐♥✐t②✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡
♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ r❛t❡ µn t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❛ss✉♠❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
❡♥t✐r❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛✐rs ♦❢ ♣♦✐♥ts t♦ ❜❡ ❞r❛✇♥ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❧❡♥❣t❤✿ nb❴pairs = L.µn✳
❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❡❛r❝❤ ♣❤❛s❡ ♦❢ ♦✉r ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t
s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ✭❛❧❣♦r✐t❤♠ ✶✮✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❛✐r ♦❢ ♣♦✐♥ts✱ ❛ ❧♦❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts
s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t ♦r ✐♥❞✐r❡❝t s❡♥s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t
s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②✳
❚❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ♦❢ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❛✐r ♦❢ ♣♦✐♥ts✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡s ■❱✳✻ ❛♥❞ ■❱✳✼✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r half❴length ❛r❡ ❢❛❝❡ t♦ ❢❛❝❡✳
❚❤❡s❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ③♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤✳ ■t ✐s ❛❧s♦
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ s❧✐♣ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥
t❤r❡s❤♦❧❞ ✜①❡❞ ❜② t❤❡ max❴shift ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡♥✱ ❡❛❝❤ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ t❤❛t ❢❛❧❧s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ③♦♥❡ ♦❢ ♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❡st❡❞ ✈❡rs✉s ✐ts ❞✐r❡❝t ✈✐s✲à✲✈✐s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts
max❴shift ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❜♦t❤ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥
♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ③♦♥❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❜♦r❞❡r ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡
t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ③♦♥❡ ✐s t❡st❡❞ ✈❡rs✉s t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐s✲à✲✈✐s✳
❆t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤✐s s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ✐s ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣r♦✲
❝❡ss✱ r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ③♦♥❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐s ❤❡♥❝❡ ✐♥❞❡❡❞
❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t s❡❛r❝❤ ❛s ✇❡ ❤❛❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s t②♣❡ ♦❢
s❡❛r❝❤ s❡❡♠s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ✐s st✐❧❧ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✱
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t s✐③❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡

✶✳ ■♥❞✐r❡❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❣♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ❛ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s
s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷
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✶✵✷ ■❱✳ ❍♦♠♦❧♦❣②✲❉r✐✈❡♥ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❡✈♦❧

initial❴nb❴pairs← L ∗ µn

nb❴pairs← initial❴nb❴pairs
✇❤✐❧❡ nb❴pairs > 0 ❞♦

❉r❛✇ ✷ r❛♥❞♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥s pos1 ❛♥❞ pos2
❉r❛✇ t②♣❡ ♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
✐❢ ■♥✈❡rs✐♦♥ t❤❡♥ sense← indirect
❡❧s❡ sense← direct
❉r❛✇ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❝♦r❡ ❢♦r ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t♦ ♦❝❝✉r
❙❡❛r❝❤ ❆❧✐❣♥♠❡♥t✭pos1✱ pos2✱ sense✱ min❴score✮

✐❢ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❢♦✉♥❞ t❤❡♥
Pr♦❝❡❡❞ t♦ ❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
❯♣❞❛t❡ L

❡♥❞
nb❴pairs← nb❴pairs− 1
nb❴pairs← nb❴pairs

initial❴nb❴pairs
∗ L ∗ µn

❡♥❞
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❆❡✈♦❧ ❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t Pr♦❝❡ss ❆❧❣♦r✐t❤♠

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

✹✳✶ ▲♦❝❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❙❡❛r❝❤ ❆❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ●❛♣s

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦✉r ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❣❛♣s ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❇▲❆❙❚ ✭❆❧ts❝❤✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ ✐ts ❡①t❡♥s✐♦♥s P❙■✲
❇▲❆❙❚ ❛♥❞ ●❛♣♣❡❞ ❇▲❆❙❚ ✭❆❧ts❝❤✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❇▲❆❙❚ ✉s❡s ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs
t❤❛t ❛♥② ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥t❛✐♥ s♠❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t
❛❧✐❣♥ ❛❧♠♦st ♣❡r❢❡❝t❧②✳ ■t ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ t✇♦ st❡♣s✱ t❤❡ ✜rst ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r
t❤❡s❡ s♠❛❧❧ ❜✉t ❤✐❣❤❧② s✐♠✐❧❛r s❡q✉❡♥❝❡s ✭❤✐ts✮✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❤✐ts ❜② ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r
t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳
❚❤❡ P❙■✲❇▲❆❙❚ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭❆❧ts❝❤✉❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤✐t
❡①t❡♥s✐♦♥ st❛❣❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❝♦st❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐ts t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞
♠✉st ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤✐❧❡ ♥♦t s❛❝r✐✜❝✐♥❣ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♣❛✐rs ♦❢ ❤✐ts✱ ♥❛♠❡❧② t✇♦✲
❤✐ts✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❤✐ts✱ ❛ t✇♦✲❤✐t ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ t✇♦ ❤✐ts t❤❛t ❛r❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡
❞✐❛❣♦♥❛❧ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t②
✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤✐ts ❜② ♣❛✐rs✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❤✐ts ♠✉st s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t s✐♥❣❧❡ ❤✐ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❧♦t ♠♦r❡ ♥✉♠❡r♦✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✇♦✲❤✐ts✱
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧♦✇❡r ✉s✐♥❣ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥
t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
❤✐t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ r❡s♦rt✐♥❣ t♦ t✇♦✲❤✐ts ♣r♦✈❡s t♦ ❜❡ ❛ ❧♦t ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳
❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❇▲❆❙❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❣❛♣♣❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❡①♣❧✐❝✐t❧②❀ r❛t❤❡r✱
✐t ❝♦♥s✐❞❡rs s❡ts ♦❢ ✉♥❣❛♣♣❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ●❛♣♣❡❞ ❇▲❆❙❚ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥s✐❞❡r
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✹✳ ❆♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ♦❢

■♥t❡r♠✐tt❡♥t ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❙❡❛r❝❤ ✶✵✸

Whole Genome 
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Local alignment 

search zones 

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺ ✕ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❛✐r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✭nb❴pairs = L.µn ✇✐t❤ L✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❣❡♥♦♠❡ ❛♥❞ µn✱ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ r❛t❡✮✱ ❛ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t s❝♦r❡✳

❣❛♣s ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛
❣❛♣ ✐♥ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ✐t ✐s ♦♥❧② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❡✈❡♥t✉❛❧✐t② ❢♦r ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣✱
✭✐✳❡✳ ❤✐❣❤ s❝♦r❡✮ ✉♥❣❛♣♣❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ ❣❛♣♣❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡ ✭✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢
t❤❡ ❙♠✐t❤✲❲❛t❡r♠❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮✱ t❤✐s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐s s❡❧❞♦♠ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♦♥❧② ❛
♠✐❧❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss✳

❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❡❛r❝❤ s❝❤❡♠❡✱ ✜rst ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❤✐ts ❛♥❞ t✇♦✲
❤✐ts✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡♠✳ ■♥ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ❤✐t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
s❡❛r❝❤ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛✐rs ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐③❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ s❝♦r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛ ❣✐✈❡♥
t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❍✐ts ❛r❡ ❧♦♦❦❡❞ ❢♦r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡
❤✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r t♦ ❢♦r♠ t✇♦✲❤✐ts✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ P❙■✲❇❆▲❙❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐❞❡❛✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ●❛♣♣❡❞
❇▲❆❙❚✱ ✇❛s ♣✉s❤❡❞ ♦♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r✿ ✐♥ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡✱ ♠♦st r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts r❡q✉✐r❡ ❛
✈❡r② ❤✐❣❤ s❝♦r❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t t♦ ♦❝❝✉r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ❜❡✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❧♦♦♣✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ✈❡r② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✇❡
❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❛t ♠♦st ♦♥❡ ❣❛♣ ♣❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ t❤✐s ❣❛♣ ❜❡✐♥❣ ♦♣❡♥❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ✐t ❛❧❧♦✇s t✇♦
t✇♦✲❤✐ts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❣♦♥❛❧s t♦ ❜❡ ❥♦✐♥❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡s



✶✵✹ ■❱✳ ❍♦♠♦❧♦❣②✲❉r✐✈❡♥ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❡✈♦❧

Working zonemax_shift max_shift

Extended zone

✭❛✮ ❲♦r❦✐♥❣ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s✳

max_shift

✭❜✮ ❙❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❧✐❞❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

max_shift

✭❝✮ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈✐s✲à✲✈✐s t♦ ❜❡ t❡st❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻ ✕ ✭❛✮✿ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ③♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦ ❡①t❡♥s✐♦♥s
♦♥ ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ half❴size ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦✐♥t ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t max❴shift ♥✉✲
❝❧❡♦t✐❞❡s ✭half❴size ❛♥❞max❴shift ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮✳ ✭❜✮✭❝✮✿ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s
❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❧✐❞❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✉s✱ ❡❛❝❤
♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ③♦♥❡ ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ t♦ 2 ∗max❴shift+1
♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r s❡q✉❡♥❝❡✱ ❡✐t❤❡r ❢r♦♠ ✐ts ✇♦r❦✐♥❣ ③♦♥❡ ♦r ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❡①t❡♥✲
s✐♦♥s✳

❛r❡ ❛ ❧♦t s❤♦rt❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❣❛♣♣❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t✇♦ t✇♦✲❤✐ts ❤❛s
❛ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡s❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❛r❡ s❡❧❞♦♠ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
r❡q✉✐r❡ t✇♦ t✇♦✲❤✐ts t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✭t❤♦✉❣❤ ♦♥
❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❣♦♥❛❧s✮✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❤✐ts ✭❡✐t❤❡r t✇♦✲❤✐ts ♦r ♣❛✐rs ♦❢ t✇♦✲❤✐ts ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❛ ❣❛♣✮
❛r❡ t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ tr② ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r s❝♦r❡✳

✹✳✷ ❯♥❣❛♣♣❡❞ ▲♦❝❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❙❡❛r❝❤

❚❤❡ ✉♥❣❛♣♣❡❞ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛ ❧♦t s✐♠♣❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣❛♣♣❡❞ ♦♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥
❣❛♣s ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ s✐♥❝❡ t❤❡
❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s r❛t❤❡r s♠❛❧❧✱ ✐t ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❡❞❡❞
❛♥② ♠♦r❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❊❛❝❤ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡
✐s ♣❛rs❡❞ ❧✐♥❡❛r❧②✱ ❡❛❝❤ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❜❡✐♥❣ r❡✇❛r❞❡❞ ♦♥❡ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❡❛❝❤
♠✐s♠❛t❝❤ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣❡♥❛❧t② ♦❢ t✇♦ ♣♦✐♥ts✳
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Candidate pair of points

Sequence 1

S
e

q
u

e
n

ce
2

Working ZoneExtended Zone

max_shift

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼ ✕ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ s❡❡♥ ✐♥ ❛ ❞♦t ♣❧♦t ❢❛s❤✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛r❦ ❣r❡② ③♦♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ③♦♥❡ ✇❤✐❧❡ ❧✐❣❤t ❣r❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ③♦♥❡s

✹✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts

❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✱ ❡✐t❤❡r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❣❛♣s ♦r ♥♦t✱ ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❝♦st❧②✳ ❆ ❣r❡❛t
❞❡❛❧ ♦❢ ❡✛♦rt ✇❛s ❤❡♥❝❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛r❡
♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❜❡✐♥❣ ♣✉r❡❧② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s r❡q✉✐r❡ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣✐✈❡♥ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥
❜✐♦❧♦❣②✱ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✐❧❛r s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ❤❛♣♣❡♥ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♣❧❛s♠
✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❜❡st
❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝♦r❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ prear ✐s ❦♥♦✇♥✱ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ✐❢ rand < prear ✭rand
❜❡✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ [0, 1[✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❡♥❛❜❧❡s
t♦ ❛❧❧♦✇ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽
s❤♦✇s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s❝♦r❡ ♦♥ ❛ r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ prear(score) ✇❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭s❡❡
❡q✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✮ ✇✐t❤ α = 50 ❛♥❞ λ = 4 ②✐❡❧❞s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s
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✶✵✻ ■❱✳ ❍♦♠♦❧♦❣②✲❉r✐✈❡♥ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❡✈♦❧

❛♥❞ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳

prear(score) =
1

1 + exp−
score− α

λ

✭■❱✳✶✮

❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ✇❤❡t❤❡r rand ✐s ❞r❛✇♥ ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡
❛♥②t❤✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❦♥♦✇✐♥❣ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
s❝♦r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥t❡①t✳ ■t ✐s ❤❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❞✐r❡❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t♦ s♣❡❡❞ ✐t ✉♣✿ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥❡❡❞❡❞
s❝♦r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✱ t♦
❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ s❝♦r❡ ❛t ❧❡❛st ❡q✉❛❧ t♦ t❤✐s ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ s❝♦r❡ ✐s ❤✐❣❤✱ ❤❡✉r✐st✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝❛r❞ ✇❤♦❧❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡
t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ t❤❡② ❞♦♥✬t s❡❡♠ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥t❛✐♥ s✉❝❤ ❛ ❤✐❣❤
s❝♦r❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✏❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤✑ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♦♥❡ ✐♥ t❤❡
❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ♣r♦❜❛❜❧② ✐s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♥❝❡ ❤✐❣❤ s❝♦r❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❧♦❝❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✐❧❡♥❝❡❞
❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✉♠✳

✹✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❚❡sts

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❛s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤
♠❡t❤♦❞ ❢❛st ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝②❝❧❡ s✉❝❤ ❛s t❤❛t ✉s❡❞ ✐♥ ❆❡✈♦❧✳
◆♦✇✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s ❛ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤✱ ✐t st✐❧❧ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧
s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss t♦ ❜❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❛♥② t✐♠❡s
❢♦r ❡❛❝❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
❢♦r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ❜❡✐♥❣ r❡♣❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ tr✐❧❧✐♦♥s ♦❢ t✐♠❡s
❞✉r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐s s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s s✉❝❤ t❤❛t
✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤ ❜❡t✇❡❡♥
❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s s✉❝❤ ❛s ✇❤♦❧❡ ❣❡♥♦♠❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ r❛♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡sts
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ st✉❞② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❛s t❤❡
♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐♥❞❡❡❞ ♣❡r❢♦r♠s
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❛r❝❤✱ ✐t ❤❛s ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ❜❡❡♥ ❣r❡❛t❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ ✐s ✐ts❡❧❢ ❛ ❧♦t ❢❛st❡r t❤❛♥
❛ ❜r✉t❡ ❢♦r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ♦♥❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤
❛ s❝♦r❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✺✵ ❜❡t✇❡❡♥ r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤
s♣❛❝❡ ✭❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛❧❢❴❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ③♦♥❡✮ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✱ ❡✐t❤❡r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❣❛♣s ♦r ♥♦t✮✳ ◆♦t❡
t❤❛t s✐♥❝❡ ✇❡ ✉s❡❞ r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ s❡❧❞♦♠ ❢♦✉♥❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐♥ ♠♦st
❝❛s❡s✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❤❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✇♦rst✲
❝❛s❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✿ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❣❛♣s r✉♥s ✶✺✲❢♦❧❞ ❢❛st❡r
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝♦r❡ ♦♥ ❛ r❛♥❞♦♠
s❡q✉❡♥❝❡ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝♦r❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ❛♥❞ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳

t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t s❡❛r❝❤ ✇✐t❤♦✉t ❣❛♣s✱ ❛♥♦t❤❡r ✷✳✽✲❢♦❧❞ ❢❛st❡r
t❤❛♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❣❛♣s✳
▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ 50, 000 ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❧♦♥❣ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❡✈♦❧✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② t❡sts s❤♦✇❡❞ ✉s t❤❛t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ■❱✳✽
t♦ ♠❛♣ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❝♦r❡s ✇✐t❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❞❡✜♥❡❞
❜② half❴length = 50 ❛♥❞ max❴shift = 20✱ ❢♦r ❛ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ r❛t❡ ♦❢ µn = 5× 10−2✱
t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❣❡♥♦♠❡s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 10, 000 ❜♣✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❡✈❛❧✲
✉❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤❡s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t

nb❴generations× population❴size× genome❴size× µn = 2.5× 1011 ✭■❱✳✷✮

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ♦✉r t❡st ❝❛s❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❛r❝❤ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ r❡q✉✐r❡ ❛❧♠♦st ✺ ②❡❛rs✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ❛❧✲
❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❣❛♣s ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛r♦✉♥❞ ❢♦✉r ♠♦♥t❤s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾ ✕ ❆✈❡r❛❣❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❧♦❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ③♦♥❡ ❤❛❧❢✲s✐③❡ ❢♦r s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✿ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ✇✐t❤ ♥♦ ❣❛♣s
❛❧❧♦✇❡❞✱ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✿ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❣❛♣s ❛♥❞♠✐①❡❞ ❧✐♥❡✿
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ✇✐t❤ ♥♦ ❣❛♣s ❛❧❧♦✇❡❞✱ ❥✉st ♦✈❡r ❛ ♠♦♥t❤✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ st❛t❡❞✱ t❤❡s❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❤❡♥❝❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ✈❛❧✉❡s
❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❡❝t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❢❛st❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♦✉r ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t s❡❛r❝❤
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❣❛♣s ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❛r❝❤✱ ❝♦♥✲
❞✉❝t✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s✐♥❣ t❤✐s s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ✇❛② t♦♦ ♠✉❝❤
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❤❡♥❝❡ ❝♦♥❞✉❝t ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠♦❞❡❧
t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❣❛♣♣❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳

✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❖✉r ❍♦♠♦❧♦❣♦✉s ❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ▼♦❞❡❧

✺✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② tr❛❝t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ s❡q✉❡♥❝❡
s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 

© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



✺✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❖✉r ❍♦♠♦❧♦❣♦✉s ❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ▼♦❞❡❧ ✶✵✾

✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❧❡t ✻✵
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✶✱✵✵✵ ❛s❡①✉❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡✈♦❧✈❡ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♥❡❛r ✐❞❡♥t✐❝❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ r❛t❡
µm ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ✕ t❡st❡❞ ✈❛❧✉❡s✿ µm = 5 × 10−6✱ 10−5✱
5× 10−5 ❛♥❞ 10−4✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ r❛t❡ ✭µn✱ t❡st❡❞ ✈❛❧✉❡s✿ µn = 10−2✱ 5× 10−2✱
10−1 ❛♥❞ 5×10−1✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❛❜❧❡ ■❱✳✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss
✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❤♦♠♦❧♦❣②✱ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✵ s❤♦✇s ✉s t❤❛t t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❛t❡ ♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts µr t❤❛t ✇❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✇❛s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ r❛t❡ µn✳ ❚❤✉s✱ ❜② ❛❝t✐♥❣ ♦♥ µn✱
✇❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❛❜❧❡ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞r✐✈❡ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✳

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡
N ✶✱✵✵✵

nb❴gener ✺✵✱✵✵✵
init❴length ✺✱✵✵✵
init❴method ❈❧♦♥❛❧✱ ❖♥❡ ●♦♦❞ ●❡♥❡

selection❴scheme ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❘❛♥❦✐♥❣
c ✵✳✾✾✽

E =
∑

i

αiGi α1 = 0.3;G1 : µ = 0.1; σ2 = 0.02

α2 = 0.3;G2 : µ = 0.9; σ2 = 0.02
env❴sampling ✸✵✵

µpoint

µs❴ins µm ∈ {10
−6, 2× 10−6, 5× 10−6, 10−5, 2× 10−5, 5× 10−5, 10−4}

µs❴del

neighbourhood❴rate µn ∈ {10
−2, 5× 10−2, 10−1, 5× 10−1}

prear(score)
1

1 + exp−
score− α

λ

✇✐t❤ α = 50✱ λ = 4

working❴zone❴half❴size ✺✵
max❴shift ✷✵

max❴indel❴size ✻
Wmax ✵✳✵✶

❚❛❜❧❡ ■❱✳✶ ✕ P❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡
t❛❦❡s ✐ts ✈❛❧✉❡s ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧
♠✉t❛t✐♦♥s✳

●❧♦❜❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦t ♠♦❞✐✜❡❞✿ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❛❝q✉✐r❡
♥❡✇ ❣❡♥❡s ❜② ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡♠ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❡♥❡ r❡♣❡rt♦✐r❡
❢✉❧✜❧s t❤❡ t❛s❦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r✳ ❆❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡❡❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②
✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ ❡✈♦❧✈✐♥❣ q✉✐❝❦❧② ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭r❛♣✐❞ ❣❡♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵ ✕ ❆✈❡r❛❣❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✭✜①❡❞✮ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ r❛t❡✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts
♦❝❝✉r ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝♦♥st❛♥t ♥♦r ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐st✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡
♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ r❛t❡ µn ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡♣❡❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✳ ■t
✐s ❤❡♥❝❡ ❢r❡❡ t♦ ❡✈♦❧✈❡ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ✇❡❧❧ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ♦r ❛❣❛✐♥st✳ ❨❡t✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤✐s ❛❞❞❡❞
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ r❡♠❛✐♥s ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t
♦❢ ❣❡♥♦♠❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✶✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ✇❡r❡ ❞✐r❡❝t ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ✜♥❞
❛❣❛✐♥ t❤❛t t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❛t❡ ♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✜t♥❡ss ✭✜❣✉r❡
■❱✳✶✶✭❝✮✮ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t st✐❧❧ s❡ts ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦♥ ❣❡♥♦♠❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❣❡♥❡s ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✶✭❜✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t♦
❜❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✇❤♦s❡ ❣❡♥♦♠❡ ❧♦st ✐ts ❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡❛rr❛♥❣❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡
✉♥❛❜❧❡ t♦ ❡✳❣✳ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ✐ts ❣❡♥❡s✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❣❡♥❡s ❛r❡ ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② t♦
❛♣♣❡❛r ❞❡ ♥♦✈♦✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s✉❝❤ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❡♥❧❛r❣❡ ✐ts ❣❡♥❡
r❡♣❡rt♦✐r❡ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❤❛r❞❧② ❜❡ ❡✈♦❧✈❛❜❧❡ ❛t ❛❧❧✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶ ✕ ●❡♥♦♠❡ ❙✐③❡ ✭❛✮✱ ●❡♥❡ ◆✉♠❜❡r ✭❜✮ ❛♥❞ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❊rr♦r ✭❝✮ ♦❢ t❤❡ ❜❡st
♦r❣❛♥✐s♠ ❛❢t❡r ✷✵✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡✳

✺✳✷ ❚r❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ❛♥❞ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥ts

❍♦♠♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✭❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✱ ❡✐t❤❡r ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ♦r ♥♦♥❤♦♠♦❧✲
♦❣♦✉s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡s❡ r❡♣❡❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐❧❧ ♣r♦♠♦t❡ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳
❚❤❡r❡ ✐s ❤❡♥❝❡ ❛ s♦rt ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ t♦ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤✐s ♣r♦❝❡ss s❡❡♠s
t♦ ❜❡ s❡❧❢✲♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❛♥❞❡♠ ✭t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞
s❡q✉❡♥❝❡s ❜❡✐♥❣ s✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡✮✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❡♣❡❛ts ❝❛♥ ❝❛♥❝❡❧ s❡✈❡r❛❧
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❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ st❡♣✱ ❣♦✐♥❣ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡❞ t❛♥❞❡♠ ❛rr❛② t♦ ❛ s✐♥❣❧❡
❝♦♣② ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❍✐❣❣✐♥s✱ ✷✵✵✺✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞❡str♦② t❤❡ r❡✲
♣❡❛ts ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡r❡ ♠✉st
❤❡♥❝❡ ❜❡ s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡✱ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞
r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✭❡✈♦❧✈✐♥❣✮ r❛t❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ❛♥❞ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳
❆ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② ♣❛✐r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✭❤♦✲
♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✮ ♦r ♥♦t ✭♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♠✐❧❛r s❡✲
q✉❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t❤❛♥ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❧♦✇
s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝♦r❡s ♦♥ ❛
r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s t❤♦s❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇❤♦s❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❛❧✐❣♥
✇✐t❤ ❛ s❝♦r❡ ❛t ❧❡❛st ❡q✉❛❧ t♦ ✸✵✳ ❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇❤♦s❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥t
s❝♦r❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts t❤❛t
❧❡❞ t♦ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ r❛t❡ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✷✮ ❝❛♥
❤❡❧♣ ✉s ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ✐♥tr✐❝❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❞❛t❛ ✈❡rt✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥
❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐s ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡
♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ r❛t❡ ✐s ❤✐❣❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ ♣r♦❣r❡ss ❞♦✇♥✇❛r❞s✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜❡❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t❧②✿ ✇❤✐❧❡ t❤❡② r❡♠❛✐♥ ♥❡❛r❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡✱ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳ ❆ ♥♦t❡✇♦rt❤② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s
t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r❡❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ✭✐t ❛❝t✉❛❧❧② r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡✮✱ ❜✉t
r❛t❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t❤❛t ❝♦❧❧❛♣s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞
r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✳
❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❜❡st ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ t♦♣✲❧❡❢t t♦
❜♦tt♦♠✲r✐❣❤t ❢❛s❤✐♦♥✳ ❖♥❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ♠❛✐♥❧②
❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛t ❤✐❣❤ µn ❛♥❞ ❧♦✇ µm✱ ❛♥❞ ❛ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ♠♦st❧② ♥♦♥❤♦♠♦❧✲
♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛t ❧♦✇ µn ❛♥❞ ❤✐❣❤ µm✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t♦ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss✱ ❤♦♠♦❧♦❣✐❡s ♠✉st ❜❡
❝r❡❛t❡❞ ✭❜② ❡✐t❤❡r ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ♦r ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ❛t ❧❡❛st ❛s ❢❛st ❛s t❤❡②
❛r❡ ❞❡str♦②❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s✳ ❆t ❤✐❣❤ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ r❛t❡s✱ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❧♦✇ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ r❛t❡s✱
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t s♦ ❢r❡q✉❡♥t ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡✲
❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r✳ ❲❤❡♥ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ❢r❡q✉❡♥t✱ t❤❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❡② ❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞
st❛❧❧ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✳
❙✐♥❝❡ t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ s✉❜t❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❛♥
♦❝❝✉r✱ t❤❡ ❢♦✉r ❤✐st♦❣r❛♠s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✷ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ❲✐t❤✐♥
t❤✐s ❧✐♥❡✱ t❤r♦✉❣❤♦✉t ✇❤✐❝❤ µn = 10−2✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♠♦❞❡ ❢r♦♠ ♠❛✐♥❧②
♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s t♦ ♠❛✐♥❧② ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❧❡❛r ✇❤❡♥ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❛t❡ ♦❢
s♠❛❧❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡❝r❡❛s❡s✳
❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ✈❡rs✉s ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱
✇❡ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡✱ t❤❛t ❞✐s♣❧❛② ❜♦t❤ t❤❡ ❣r❡❛t❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✭✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞✱ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡
❜❡st ✜♥❛❧ ✜t♥❡ss ♦❢ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts✳ ❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ r✉♥s ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ✭µn = 10−2

❛♥❞ µm = 5 × 10−6✮✱ ✇❡ ❦❡♣t tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧② t✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥
r❡tr✐❡✈❡❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❛♥❝❡str② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧
❡✈❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ t❤✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❧✐♥❡❛❣❡✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤♦s❡ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
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✺✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❖✉r ❍♦♠♦❧♦❣♦✉s ❘❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ▼♦❞❡❧ ✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts t❤❛t ❝❛✉s❡❞ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss✱ ❢♦r ❡❛❝❤
✈❛❧✉❡ ♦❢ µn ❛♥❞ µm✳ ▲✐❣❤t ❣r❡②✿ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ❞❛r❦ ❣r❡②✿ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠✐♥✐♠❛❧
❜♦✉♥❞❛r✐❡s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❝♦r❡ ✭❝❢✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✮✳

✈❡r② ❧❛st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦♥ t❤✐s ❧✐♥❡❛❣❡ ❛r❡ t❤♦s❡ t❤❛t ✇❡♥t t♦ ✜①❛t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r
❜② s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦r ❜② ❣❡♥❡t✐❝ ❞r✐❢t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡✈❡r② ♦t❤❡r ✶✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s t♦♦❧ ▼✉♠♠❡r ✭❑✉rt③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t
r❡♣❡❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛♥❝❡str❛❧ ❣❡♥♦♠❡s✳ ▼✉♠♠❡r ✉s❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t
♦❢ ❇▲❆❙❚✿ ✐t ✜rst s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❡①❛❝t s❤♦rt r❡♣❡❛ts ❛♥❞ t❤❡♥ tr✐❡s t♦ ❥♦✐♥ t❤❡♠ t♦❣❡t❤❡r✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❣❛♣s ❛♥❞ ♠✐s♠❛t❝❤❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ▼✉♠♠❡r ♦✉t♣✉t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
■❱✳✶✸✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥✈❡rt❡❞ r❡♣❡❛ts✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞
s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣
❉◆❆ ♣❧❛②s ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ ❣❡♥♦♠❡ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❢♦r ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ r❡♣❡❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❤❛✈✐♥❣ ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥
✜t♥❡ss ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭▲❛♥❣❞♦♥ ❛♥❞ ❇❛♥③❤❛❢✱ ✷✵✵✽✮
❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ t❤❡s❡ r❡♣❡❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡
✐♥ r♦❜✉st♥❡ss r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐♥❡❛❣❡ ♦❢ ❛♥❝❡st♦rs✳ ■t s❤♦✇s
t❤❛t ✜t♥❡ss ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡♣❡❛ts ✐♥ t❤❡
❣❡♥♦♠❡ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♠✲
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✸ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ▼✉♠♠❡r ✏❞♦t ♣❧♦t✑ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛t t = 2000 ❣❡♥❡r✲
❛t✐♦♥s✱ ❢♦r µn = 10−2 ❛♥❞ µm = 5× 10−6✱ s❡❡❞ ✷✳ ❇♦t❤ t❤❡ ①✲ ❛♥❞ t❤❡ ②✲❛①✐s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
❣❡♥♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ▲♦♥❣ ❛♥❞ str♦♥❣❧② s✐♠✐❧❛r s❡q✉❡♥❝❡s ❛♣♣❡❛r ❛s r✉♥s ♦❢ ❞✐❛❣♦♥❛❧
❧✐♥❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ♠❛tr✐① ✭❡①❛❝t ♠❛t❝❤ ❧❡♥❣t❤ ❂ ✶✺ ❜♣✱ ♠✐♥✳ ❝❧✉st❡r ❧❡♥❣t❤ ❂ ✷✵✵ ❜♣✱ ♠❛①✳
❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ♠❛t❝❤❡s ❂ ✻ ❜♣✮✳ ●r❡② ❛r❡❛s✿ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳

♣❛❝t ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦♥ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ✐s t❤✉s r❛t❤❡r ❝♦♠♣❧❡①✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡
❤❛♥❞✱ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✜✲
♥❛❧ ✜t♥❡ss ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶✭❝✮✮✱ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛t❡
✇❛s ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ✜t♥❡ss ❤✐❣❤✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐s ❝♦rr❡✲
❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✜t♥❡ss ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✹✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t✳

❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡♥t t♦ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✲
✉r❡ ■❱✳✶✺✮ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✭✐✮ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s
❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ✭score > 30✮✱ ✭✐✐✮ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✇❡r❡ ♥❡✉tr❛❧✱
✭✐✐✐✮ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s✳ ❚❤✐s ❧❛st r❡s✉❧t ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛t ✜rst s✐❣❤t✿ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✜①❡❞ ❡✈❡♥ts
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✹ ✕ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❛♥❝❡str② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢♦r µn =
10−2 ❛♥❞ µm = 5 × 10−6✳ ❋✐rst r♦✇✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✜t♥❡ss ✭t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡
t❛r❣❡t✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮✳ ❙❡❝♦♥❞ r♦✇✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ❜② ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ ✺✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐r❞ r♦✇✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts
❢♦✉♥❞ ❜② ▼✉♠♠❡r ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✭♣❛r❛♠❡t❡rs✿ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✸✮✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ r❡♣r❡s❡♥ts
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

t♦ ❜❡ ♠♦st❧② ♥❡✉tr❛❧ ♦r ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳ ❖✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♥❡❣✲
❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t✱ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥
♦❢ ♥❡✇ ❣❡♥❡ ❝♦♣✐❡s ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡♥ ✉♥❞❡r❣♦ s♠❛❧❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② r❡❛❧✐③❡ ♥❡✇
❢✉♥❝t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ♥❡✇ r❡♣❡❛ts ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡♥ ♠❡❞✐❛t❡ ♦t❤❡r r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✮✳ ❚❤❡② ❝❛♥
❤❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ✜t♥❡ss ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡✐r ✜①❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❆❞❛♠✐ ✭✷✵✵✻✮ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ♠✉t❛t✐♦♥s ✇❡r❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❞❡s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ✏✇✐♥♥❡rs✑✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ♠✉t❛t✐♦♥s
✇❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② q✉✐❝❦❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡r❡ ♦❢t❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡
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l)

● duplications
deletions
translocations
inversions

Kendall's tau = −0.0148,
pvalue = 0.0779

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✺ ✕ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❢♦r µn = 10−2 ❛♥❞ µm = 5 × 10−6

✭❛❧❧ s❡❡❞s t♦❣❡t❤❡r✮✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡
♦❢ ❛♥❝❡str② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t❤❡
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♠♦st ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ✭score > 30✮✳

s✉❜s❡q✉❡♥t ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ✜t♥❡ss✳ ❆ s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❧❡ss ✜t ❜✉t ♠♦r❡ ❡✈♦❧✈❛❜❧❡ ♦r❣❛♥✐s♠s
❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♣r❡✈❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✭❲♦♦❞s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛ tr❛❝t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣②✲❞r✐✈❡♥
❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ✜rst s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝♦♥✜r♠ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✲
✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦♥ ❣❡♥♦♠❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss✳ ■♥ ❧❛r❣❡ ❣❡♥♦♠❡s✱ r❡♣❡❛t❡❞
s❡q✉❡♥❝❡s ✭❧♦❝❛t❡❞ ♠♦st❧② ✐♥ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✮ ♣r♦♠♦t❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡✱ ♠♦st
♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s✳ ❚❤❡r❡ ✐s t❤✉s ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ r❡♣❡❛ts ✭❢❡✇❡r ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✮
❛♥❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ❣❡♥♦♠❡ s✐③❡ ✭❢❡✇❡r ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡
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✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✼

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

❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❚r❛♥s❢❡r

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❍♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ✭❍❚✮ ✐s t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ❛r❡
♥♦t ❞✐r❡❝t ♣❛r❡♥ts ♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡
❝❧❛ss✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ tr❡❡ ♦❢ ❧✐❢❡ ✇❤❡r❡ ♦✛s♣r✐♥❣ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛❜♦✈❡ ♦r ✉♥❞❡r t❤❡✐r
♣❛r❡♥ts✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❤✉s s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡✐❣❤t ♦♥ t❤❡ tr❡❡✳
■♥ t❤✐s ✈✐❡✇✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳
■♥ ❜❛❝t❡r✐❛✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ❝❛♥ ♦❝❝✉r t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡✲
s♣r❡❛❞ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❥✉❣❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❍✐❣❣✐♥s✱ ✷✵✵✺❀ ▲❡✇✐♥✱ ✷✵✵✼❀
❲✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛ ❜❛❝t❡r✐❛ ✐♥❥❡❝ts ❛ ♣❛rt
♦❢ ✐ts ❣❡♥♦♠❡ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r ❜❛❝t❡r✐❛ ❜② ❝❡❧❧ ❝♦♥t❛❝t✱ ✉s✉❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ ✏s❡① ♣✐❧✉s✑✳ ❚❤❡ ♠♦st
✇✐❞❡❧② ❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❋✲❢❛❝t♦r tr❛♥s❢❡r ✇❤❡r❡ ❛ ♣❧❛s♠✐❞ ✭s❡❝♦♥❞❛r②
❝❤r♦♠♦s♦♠❡✮ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❋✲❢❛❝t♦r ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ F+ ❜❛❝t❡r✐❛ ✭t❤❛t ♦✇♥s ❛ ❝♦♣② ♦❢
t❤❡ ❋✲❢❛❝t♦r✮ t♦ ❛ ❢♦r♠❡r F− ❜❛❝t❡r✐❛ ✭t❤❛t ❞♦❡s♥✬t ♦✇♥ ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❋✲❢❛❝t♦r✮✱ t✉r♥✐♥❣
✐t ✐♥t♦ ❛♥ F+ ❜❛❝t❡r✐❛ ✭❲✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜② ✇❤✐❝❤ ❛
❜❛❝t❡r✐❛ ✐♥t❡❣r❛t❡s s♦♠❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❣❡♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥t♦ ✐ts ❝❡❧❧ ✭❡✳❣✳ ❉◆❆ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ❞❡❛❞ ❜❛❝t❡r✐❛✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ✈✐r✉s✲♠❡❞✐❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r✿ ❛ ❜❛❝t❡r✐♦♣❤❛❣❡ ✐♥❢❡❝t✐♥❣ ❛ ❜❛❝t❡r✐❛ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s ❛♥❞ ♣❛❝❦
s♦♠❡ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❉◆❆ ✐♥t♦ ✐ts ❝❛♣s✐❞✳ ❚❤❡♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈✐r✉s ✐♥❢❡❝ts ❛♥♦t❤❡r ❜❛❝t❡r✐❛✱ t❤✐s
❉◆❆ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥❢❡❝t❡❞ ❜❛❝t❡r✐❛✱ t❤✉s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛
❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r✳
❍♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ♣❧❛②s ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✇❛② ❢♦r ❜❛❝t❡r✐❛
t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ❜② ♦t❤❡r ❜❛❝t❡r✐❛✱ ♣♦ss✐❜❧② ❢r♦♠ ♦t❤❡r
s♣❡❝✐❡s✳ ❲✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s♣❡❝✐❡s✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡rs ❛❧❧♦✇ ❜❛❝t❡r✐❛ t♦ ❡✈❛❞❡ t❤❡ ❝❧♦♥❛❧
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✭❍✐❧❧ ❛♥❞ ❘♦❜❡rts♦♥✱ ✶✾✻✻✮ ✶✿ ✇❤❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✉✲
t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❧② ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛❣❡s✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ❛❧❧♦✇s ❜♦t❤

✶✳ ❚❤❡ ❝❧♦♥❛❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❍✐❧❧✲❘♦❜❡rts♦♥ ❡✛❡❝t✳
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✶✷✵ ❱✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❚r❛♥s❢❡r

♠✉t❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r❣❛♥✐s♠✱ t❤✉s s♣❡❡❞✐♥❣ ✉♣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛❧✲
t❤♦✉❣❤ ✐♥❞✐r❡❝t❧②✱ t❤❛t r❡❣❛r❞s ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ♠✉t❛t♦r ❛❧❧❡❧❡s✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t
♠✉t❛t♦r ❛❧❧❡❧❡s ❝❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ♥❡✇ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡ ♣❛t❤ t♦✇❛r❞s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ tr❛♥s✐❡♥t ♠✉t❛t♦r st❛t❡✿ ❛♥ ❛♥t✐♠✉t❛t♦r ❝❛♥
tr❛♥s✐❡♥t❧② t✉r♥ ✐♥t♦ ❛ ♠✉t❛t♦r ❛♥❞ t✉r♥ ❜❛❝❦ t♦ ❛♥ ❛♥t✐♠✉t❛t♦r ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❢♦✉♥❞ ❛ ❢❡✇
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ✈❡r② q✉✐❝❦❧② ✭❚❛❞❞❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❚❡♥❛✐❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
✐♥ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ r❡✈❡rt ❛ ♠✉t❛t♦r
t♦ ❛♥ ❛♥t✐♠✉t❛t♦r✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤♦✉❣❤t t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❤❛t s✐♠♣❧❡ ❢♦r ❛ ♠✉t❛t♦r
t♦ r❡✲❞✐s❝♦✈❡r ❡✳❣✳ ❛♥ ❡rr♦r✲r❡♣❛✐r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤♦s❡ ❧♦ss ❤❛❞ ❧❡❞ t♦ ✐ts ♠✉t❛t♦r st❛t❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ❝♦✉❧❞ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ r❡✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠✉t❛t♦rs t♦
❛♥t✐♠✉t❛t♦rs ❜② r❡✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦st ❛❧❧❡❧❡ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❛♥t✐♠✉t❛t♦r ❧✐♥❡❛❣❡ ✭♣r♦✈✐❞❡❞
t❤❛t t❤❡ ♠✉t❛t♦r ❛❧❧❡❧❡ ❤❛s ♥♦t ❣♦♥❡ t♦ ✜①❛t✐♦♥ ②❡t✮✳
■♥ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝✉s✱ ❧✐♥❦❛❣❡ ❞✐s❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠ ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❛❝t ✉♣♦♥ t❤✐s ❧♦❝✉s ✭❤✐t❝❤✲
❤✐❦✐♥❣✮✳ ❚❤❡♥✱ ✐❢ tr❛♥s❢❡r ✐s ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡ ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❦❡♥✱
t❤✉s ❢♦r❜✐❞❞✐♥❣ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❆❡✈♦❧ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ✐s
❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✱ s♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❝♦✉❧❞
♣❡rs✐st ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ tr❛♥s❢❡r ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❲❡ t❤✉s ❡①♣❡❝t t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡✛❡❝ts
♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ♥♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r✳
❚♦ t❡st t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✕ ✐✳❡✳ ❤♦♠♦❧♦❣②✲❞r✐✈❡♥ ✕ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧ tr❛♥s❢❡r ✇❛s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚r❛♥s❢❡rs✱ ❧✐❦❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✈❡r② ❞❛♥❣❡r♦✉s✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥② ❣❡♥❡t✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✭t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✮ ✇✐t❤
❛♥② s❡q✉❡♥❝❡ ✭♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♦❢ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡✮ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐s♠ ✭t❤❡
❞♦♥♦r✮✳ ◆♦✇✱ ❜✐❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞s ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✭❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥
r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✮ s❤♦✉❧❞ ❢❛✈♦✉r ❛❧❧❡❧✐❝ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ❛s ❛ ❧♦t ❧❡ss
❤❛③❛r❞♦✉s ✶ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✇❛② t♦ ❡✈❛❞❡ ❧✐♥❦❛❣❡ ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❧♦♥❛❧ ✐♥t❡r✲
❢❡r❡♥❝❡✳

✷ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❚r❛♥s❢❡r ✐♥ ❜❛❝t❡r✐❛

❋r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❝♦♥❥✉❣❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❧
❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✱ ❜♦t❤ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❤❡✐r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
✭✇❤❡t❤❡r ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts
✭s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✮✳
❈♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥s ♣❧❛s♠✐❞s✱ ✐✳❡✳ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝✐r❝✉❧❛r s❡❝♦♥❞❛r② ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s✱
s♦ t❤❛t ♥♦ ❉◆❆ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ❛ tr❛♥s❢❡r t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ♣❧❛s✲
♠✐❞ ❜❡✐♥❣ ♠❡r❡❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♥♦r t♦ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ✇✐t❤ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✇✐t❤ ♦t❤❡r ❣❡♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❙t✐❧❧✱ s♦♠❡ ♣❧❛s♠✐❞s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡
t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛✐r ♦❢ ❛❧✐❣♥❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■t

✶✳ ❆s st❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✉♠♦✉r ❜② ◆♦r❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ✏t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s str♦♥❣❧② ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ ✇✐t❤ ❢❡❛t✉r❡s ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❝❤✉♥❦s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✕ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♥❡s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✕ t❤❛t ❤❛✈❡ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ❡✳❣✳ r❡❞ ❡②❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛❣❛✐♥st
❣r❡❡♥ ❡②❡s✱ ❜✉t ♥♦t ❛❣❛✐♥st ❛ ♣♦♦r ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠✑✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 
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♠❛② s♦♠❡t✐♠❡s ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❣❡ts tr❛♥s❢❡rr❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥✲
❥✉❣❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ s❡❣♠❡♥t ✐s ♥♦t ❝✐r❝✉❧❛r✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡
tr❛♥s❢❡rr❡❞ s❡❣♠❡♥t ✐s s✐♥❣❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❜✉t ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉♣♦♥ ❛rr✐✈❛❧ ✐♥t♦ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t
❝❡❧❧ ✭❲✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡♥✱ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
t♦ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✬s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✳ ■♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t ✐s ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ✐s ♥♦✇
❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞✱ t✇♦ ♣❛✐rs ♦❢ ❛❧✐❣♥❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢❡r t♦ s✉❝❝❡❡❞
✭r❡❝✐♣r♦❝❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✮✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s s✐♥❣❧❡✲str❛♥❞❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛r②
t♦ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥❥✉❣❛t✐♦♥✱ ✐t r❡♠❛✐♥s s✐♥❣❧❡✲str❛♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ❝❡❧❧✳ ■ts
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♥♦♥✲r❡❝✐♣r♦❝❛❧
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲str❛♥❞❡❞ s❡❣♠❡♥t ✐♥✈❛❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ str❛♥❞s✱ t❤✉s ❢♦r♠✐♥❣ ❤❡t❡r♦❞✉♣❧❡① ❉◆❆ ✭❲✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
s❡❣♠❡♥t✳
❚r❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❜❛❝t❡r✐♦♣❤❛❣❡✱ ❛ ✈✐r❛❧ ❝❛♣s✐❞ ❝♦♥✈❡②✐♥❣ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❉◆❆ ❞✉❡ t♦
❛ ♠✐s❤❛♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈✐r✉s ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛♥❞
s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞✱ ❜♦t❤ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s✐♠✐❧❛r ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ♣❤❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❉◆❆ ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♥♦r
❝❡❧❧ ✇✐❧❧ ✐♥❥❡❝t ✐t ✐♥t♦ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ❝❡❧❧ ❛s ❛ ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆ ❢r❛❣♠❡♥t✱ ♣♦ss✐❜❧②
❝✐r❝✉❧❛r✱ t❤❛t ♠❛② s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ t❤r♦✉❣❤
r❡❝✐♣r♦❝❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭❲✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
❚♦ s✉♠ ✉♣✱ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ tr❛♥s❢❡r ❜② r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t✇♦ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts✱
♦♥❡ ❛t ❡❛❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ s❡❣♠❡♥t✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ ❛ tr❛♥s❢❡r ❜②
r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜✉t t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♠✉st ❛❧✐❣♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ✇❤♦❧❡
❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ❛t ✐ts ❡①tr❡♠✐t✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❡✐t❤❡r ❛ tr❛♥s❢❡r
❜② ✐♥s❡rt✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛ ✇❤♦❧❡ ♣❧❛s♠✐❞ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♦r ❜② r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞
s❡❣♠❡♥t ✐s ♥♦t ❝✐r❝✉❧❛r✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ❤❛s ❜♦t❤ s✐♠✐❧❛r ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s ❛♥❞ ❡✛❡❝ts
❛s tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥✳ ❈♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ❜② ✐♥s❡rt✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❡r
♣❧❛s♠✐❞ t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✱ ❛♥❞ ♥♦♥❡ ❛t ❛❧❧ ✐❢ ✐t r❡♠❛✐♥s ❛
♣❧❛s♠✐❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ❝❡❧❧✳

✸ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❚r❛♥s❢❡r ✐♥ ❆❡✈♦❧

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r
❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ tr❛♥s❢❡rs ❡✐t❤❡r ❜② r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦r ❜② ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ♦r t✇♦
❧♦❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♦r t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛♥s❢❡r✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ✜rst ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ❣❡♥❡r❛❧ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ tr❛♥s❢❡r ✐♥
❣❡♥❡r❛❧✳
❚♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❆❡✈♦❧ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛②✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♦♥❧② ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢
tr❛♥s❢❡r✳ ❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ tr❛♥s❢❡r ❜② r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t
r❡q✉✐r✐♥❣ t✇♦ ❧♦❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ✭♦♥❡ ❛t ❡❛❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ s❡❣♠❡♥t✮ ✇❡ ❛ss✉♠❡
t❤✐s t②♣❡ ♦❢ tr❛♥s❢❡r t♦ ❜❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❝❤♦s❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ st✉❞② t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❦✐♥❞
♦❢ tr❛♥s❢❡r ✜rst✳
❚❤❡ tr❛♥s❢❡r st❛❣❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r µt ✇✐❧❧
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛ tr❛♥s❢❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❛tt❡♠♣t❡❞✳ ❋♦r
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t❤♦s❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦t ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❛t ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r
♠♦❞❡❧✳ ❲❤❡♥ ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✏s❡❧❡❝t❡❞✑ ❢♦r ❛ tr❛♥s❢❡r ❛tt❡♠♣t✱ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ✐s s❡❧❡❝t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ❛s t❤❡ ♣❛r❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ✏❝❧❛ss✐❝✑ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧
✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✕ s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ■ s❡❝t✐♦♥ ✻✮✳ ❆ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞♦♥♦r ✭❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✮ ✐s t❤❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡♥✱ ❛s ❢♦r t❤❡ ❤♦♠♦❧♦❣②✲❞r✐✈❡♥ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱
❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s ✭❞♦♥♦r ❛♥❞ r❡❝✐♣✐❡♥t✮✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥♦♠❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❞r❛✇♥ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ ❜♦t❤
t❤❡ ❞♦♥♦r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣
s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❛✐rs ♦❢ ♣♦✐♥ts t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ neighbourhood❴rate ✭♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✕ s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ■❱✱
s❡❝t✐♦♥ ✹✮ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✬s ❣❡♥♦♠❡ nb❴pairs = µn × Lrecipient✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧
s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❢♦r t❤❡ ❤♦♠♦❧♦❣②✲❞r✐✈❡♥ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss
✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ■❱✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳
❆ tr❛♥s❢❡r ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ✐❢ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥ts A1 ❛♥❞ A2 ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤r♦✲
♠♦s♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ♦❢ ❛ r❡❝✐♣✐❡♥t✳ ■❢ s♦✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ♦❢ ❆✶ ❛♥❞ ❆✷ ♦♥ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♥♦r ✇✐❧❧ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❣✲
♠❡♥t ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ♦❢ ❆✶ ❛♥❞ ❆✷ ✐♥ ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
r❡❝✐♣✐❡♥t ✭✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦✛s♣r✐♥❣✮✳ ■❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✭♦r
♥♦♥❡ ❛t ❛❧❧✮✱ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❣♦ ♦♥ ✇✐t❤♦✉t tr❛♥s❢❡r✳
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❍❡r❡✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ✐t ❛❧t❡rs t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❲❡ ❧❡t ✶✹✵ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢
✶✱✵✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡✈♦❧✈❡ ❞✉r✐♥❣ ✺✵✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♥❡❛r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦♥❧②
❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ t❤❡ r❛t❡ µmr ❛t ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢
❜♦t❤ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❝❝✉rr❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡ µt ❛t ✇❤✐❝❤
❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❛tt❡♠♣t❡❞✳ ❲❡ t❡st❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✼ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❛❧✉❡s ❢♦r µmr ✭10−6✱ 2 × 10−6✱ 5 × 10−6✱ 10−5✱ 2 × 10−5✱ 5 × 10−5 ❛♥❞ 10−4 ♣❡r ❜♣ ♣❡r
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r µt ✭0✱ ✐✳❡✳ ♥♦ tr❛♥s❢❡r ❛t ❛❧❧✱ 10−3✱ 10−2 ❛♥❞ 10−1 ♣❡r
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❊❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ✜✈❡ t✐♠❡s ✇✐t❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣s❡✉❞♦r❛♥❞♦♠
♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r s❡❡❞s✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ❱✳✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts
❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✭❜r❡❛❦♣♦✐♥ts r❛♥❞♦♠❧②
❝❤♦s❡♥ ❛s ✐♥ t❤❡ ♦❧❞❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆❡✈♦❧✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜♦t❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤
♦r❣❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥♦♠❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢❡r
❛❝t✉❛❧❧② ♦❝❝✉rs ✐s ♥♦t ✜①❡❞✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r µt ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡
✏tr❛♥s❢❡r ❛tt❡♠♣t✑ r❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❢❡r ❡✈❡♥ts ✐s str♦♥❣❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
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❜② t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❛tt❡♠♣t❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ❱✳✷ s❤♦✇s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ µmr ✐♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ µt = 10−1✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ tr❛♥s❢❡r
❛❝t✉❛❧❧② ♦❝❝✉rr❡❞✳ ❲❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛❦❡ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s
s❡q✉❡♥❝❡s ❞✐✈❡r❣❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛❣❡s✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❛t❡ ♦❢ tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤✐s ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡
N ✶✱✵✵✵

nb❴gener ✺✵✱✵✵✵
init❴length ✺✱✵✵✵
init❴method ❈❧♦♥❛❧✱ ❖♥❡ ●♦♦❞ ●❡♥❡

selection❴scheme ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❘❛♥❦✐♥❣
c ✵✳✾✾✽

α1 = 1.2;G1 : µ = 0.52; σ2 = 0.12
E =

∑

i

αiGi α2 = −1.4;G2 : µ = 0.2; σ2 = 0.07

α3 = 0.3;G3 : µ = 0.8; σ2 = 0.03
env❴sampling ✸✵✵

µpoint

µs❴ins

µs❴del

µdupl µmr ∈ {10
−6, 2× 10−6, 5× 10−6, 10−5, 2× 10−5, 5× 10−5, 10−4}

µdel

µinv

µtrans

transfer❴attempt❴rate µt ∈ {10
−3, 10−2, 10−1}

prear(score)
1

1 + exp−
score− α

λ

✇✐t❤ α = 50✱ λ = 4

working❴zone❴half❴size ✺✵
max❴shift ✷✵

max❴indel❴size ✻
Wmax ✵✳✵✶

❚❛❜❧❡ ❱✳✶ ✕ P❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ r❛t❡
❢♦r ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t❛❦❡s ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡
r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ tr❛♥s❢❡r ✐s ❛tt❡♠♣t❡❞ t❛❦❡ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛ r❛t❡ ♦❢ 10−1

♠❡❛♥s t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ t❡♥✱ ❛ ♣✉t❛t✐✈❡ ❞♦♥♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛t r❛♥❞♦♠
✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♥♦r ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r
❛❧✐❣♥♠❡♥ts✱ ❛ tr❛♥s❢❡r ❛❝t✉❛❧❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐❢ t✇♦ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t s❝♦r❡ ❛r❡ ❢♦✉♥❞
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶ ✕ ◆✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❢❡r ❡✈❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❛tt❡♠♣t r❛t❡ µt✳

10−4 0.05729798
5× 10−5 0.06445151
2× 10−5 0.07364774
10−5 0.08011026

5× 10−6 0.08534714
2× 10−6 0.09385118
10−6 0.09670939

❚❛❜❧❡ ❱✳✷ ✕ ❆✈❡r❛❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ tr❛♥s❢❡r ❡✈❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
✈❛❧✉❡ ♦❢ µmr ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ µt = 10−1✳

❋✐❣✉r❡s ❱✳✷✱ ❱✳✸ ❛♥❞ ❱✳✹ s❤♦✇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r✱ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❜❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤♦✉t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ µt✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❧❛st t✇♦ ✐♥❞✐❝❛t♦rs
❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✶✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r
♠❛❦❡s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭✐❢ ❛♥②✮ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡ ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ■✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r② s✉r♣r✐s✐♥❣ s✐♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡rs✱ ❧✐❦❡
❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ❛r❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❣❡♥❡t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡
✇❡❧❧ ❜❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❤❛✈❡ ❞r❛♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❆❡✈♦❧ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✏✇✐♥♥✐♥❣✑ ♦r❣❛♥✐s♠✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✉s ✇✐t❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❣r❡② s❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ µmr✱ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ µmr = 10−4✱
t❤❡ ❧✐❣❤t❡st ❣r❡② t♦ µmr = 10−6✳

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts t❤❛t ✇❡♥t t♦ ✜①❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❝❤❛♣t❡r ■❱✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❞❡s❝❡♥t ♦❢ ❛♥
♦r❣❛♥✐s♠ ❜❡❝♦♠❡s ❛t ❧❡❛st ✉♥❝❧❡❛r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ❡✈❡♥t ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ ❛ s❡❣✲
♠❡♥t ♦❢ ❉◆❆ ♦❢ ❛♥② s✐③❡ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r s❡❣♠❡♥t✱ ✐ts❡❧❢ ♦❢ ❛♥② s✐③❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ ❛
❣✐✈❡♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♦❢ ✐ts ❛♥❝❡st♦rs✳ ❚❤❡♥ ❛
✏❧✐♥❡❛❣❡✑ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❜❡st ✈❡r② ✏❜✉s❤②✑ ❛♥❞ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳ ❲❡ ❤❡♥❝❡ ♥❡❡❞ t♦
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❣r❡② s❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ µmr✱ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ µmr = 10−4✱
t❤❡ ❧✐❣❤t❡st ❣r❡② t♦ µmr = 10−6✳

r❡s♦rt t♦ ✐♥❞✐r❡❝t ✐♥❞✐❝❛t♦rs t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤✐s ❛♣♣❛r❡♥t ❧❛❝❦ ♦❢
❡✛❡❝ts ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡rs✳

❚♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❤♦♠♦❧♦❣② ♠❛❦❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤
♥♦ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ❡✈❡♥t t♦ ♦❝❝✉r ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r s❡❡♠ q✉✐t❡ ♠✐❧❞✱ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡
s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❍❚ ❡✈❡♥ts ✇❛s ❣r❡❛t❡st✱ ✐✳❡✳ ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣r❡② s❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ µmr✱ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ µmr = 10−4✱ t❤❡ ❧✐❣❤t❡st ❣r❡② t♦ µmr = 10−6✳

✇❤❡r❡ µt = 10−1✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✸✺ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r s❡t
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t❤❛t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ µmr t❡st❡❞✱ ✇❡
✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❛t❡ ♦❢ tr❛♥s❢❡r t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ µmr ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ❱✳✷✮✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡♥ ♥♦
❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇❤❛ts♦❡✈❡r ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛♥ ❍❚ t♦ ♦❝❝✉r✱ ❡✈❡r② ❛tt❡♠♣t ❧❡❛❞s t♦ ❛ tr❛♥s❢❡r✳ ■♥
t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ µt ✐s t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❛t❡ ♦❢ tr❛♥s❢❡r✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 

© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



✶✷✽ ❱✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❚r❛♥s❢❡r

1e−06 2e−06 5e−06 1e−05 2e−05 5e−05 1e−04

10
20

50
10

0
20

0

Mut/Rear Rate

N
um

be
r 

of
 G

en
es

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●
●
●

●

●

●●

●

●

●

●
●
●

●

●

●

●
●

●

●

●

●
●●
●

✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ●❡♥❡s

1e−06 2e−06 5e−06 1e−05 2e−05 5e−05 1e−04
1e

+
00

1e
+

02
1e

+
04

1e
+

06

Mut/Rear Rate

N
um

be
r 

of
 N

on
−

C
od

in
g 

B
as

es

●

●●

●

●

●●●●

●

●
●●
●

●

●
●

●
●
●

●

●●●
●

●●
●

●●

●●
●
●●

✭❜✮ ◆♦♥✲❈♦❞✐♥❣ ❙❡q✉❡♥❝❡s

❋✐❣✉r❡ ❱✳✺ ✕ ✭❛✮✿ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ ✭❜✮✿ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
t❤❡ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✶✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡s ❱✳✻✱ ❱✳✼ ❛♥❞ ❱✳✽ s❤♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❜❛s❡s ♦❢
t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✶✱✵✵✵
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❍❚ ♣r♦❝❡ss ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛♥❞
✇❤❡r❡ ✐t ✐s r❛♥❞♦♠✳ ■t ✐s ❛❣❛✐♥ ✈❡r② s✉r♣r✐s✐♥❣ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s❡q✉❡♥❝❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❍❚ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✐♠♣❛❝t ✭✐❢ ❛♥②✮ ♦♥
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❣❡♥♦♠❡s✳

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

❇❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ r❛r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✜❣✉r❡ ❱✳✾ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥ ❍❚ ♦✉t ♦❢ t❡♥ ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❍❚ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✱
♦r❣❛♥✐s♠s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✜t♥❡ss ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡❝♦♠❡ ❜❡tt❡r ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r
❣❡♥♦♠❡ ❜② ❛ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s s❡q✉❡♥❝❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ ✜tt❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ■❢ t❤✐s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡r
s❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣r♦❜❛❜❧② r❡❞✉❝✐♥❣ ✐ts ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✐t ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡s ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ❜✐❛s ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♥♦✈❡❧ ♠✉t❛t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡✐r ♣✉t❛t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❜✐❛s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ✭❛✮✿
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❧♦❣② ❞r✐✈❡♥ tr❛♥s❢❡r ✭❜✮✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡
❣r❡② s❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ µmr✱ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ µmr = 10−4✱
t❤❡ ❧✐❣❤t❡st ❣r❡② t♦ µmr = 10−6

t♦♣ ✶✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✵✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❣♦♦❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❝❝✉rr❡❞ r❡✈❡❛❧s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ❜♦t❤ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ✇❤❡♥
s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ❛t ❤✐❣❤ ♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
r❛t❡s ✇❤❡r❡ ❤♦♠♦❧♦❣②✲❞r✐✈❡♥ tr❛♥s❢❡r ♣r♦✈❡s t♦ ❜❡ ❜♦t❤ ♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✉❝❤ ♠♦r❡
♦❢t❡♥ t❤❛♥ r❛♥❞♦♠ tr❛♥s❢❡r ✭♦✈❡r ✶✵ t✐♠❡s ❛s ♠✉❝❤✮✳

❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❡✈❡♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳
❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st✳ ❋✐❣✉r❡
❱✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ s❡❣♠❡♥ts ❢♦r ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✱ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ❛♥❞
♥❡✉tr❛❧ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ tr❛♥s❢❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t s✐♥❝❡ t❤❡
❣❡♥♦♠❡ ✐s ❝✐r❝✉❧❛r ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ s❡❣♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts bp1 ❛♥❞ bp2 ❝❛♥
❜❡ ❡✐t❤❡r t❤❛t ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ bp1 t♦ bp2 ♦r ❢r♦♠ bp2 t♦ bp1✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥ts
t❤❛t ❛r❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐s r♦✉❣❤❧② ❤❛❧❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♥♦r✬s ❣❡♥♦♠❡✳ ■t ✐s
✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t
❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ tr❛♥s❢❡rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♥❡✉tr❛❧ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ ✐♥✈♦❧✈❡
s♠❛❧❧❡r s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ✈❡r② s✉r♣r✐s✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❧❛r❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ ❣❡♥❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t♦ ❝❛✉s❡ ♠♦r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t t❤❛♥
s♠❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❨❡t✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ tr❛♥s❢❡rr❡❞ s❡❣♠❡♥t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t
♦❢ t❤❡ ❞❛♥❣❡r♦✉s♥❡ss ♦❢ ❛ tr❛♥s❢❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ ❛ s❡❣♠❡♥t
♦❢ ❛♥② s✐③❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✐ts ♦✇♥ s✐③❡✳ ❙♦✱ ❡✈❡♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❛ ✈❡r②
s♠❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ✇❡❧❧ ❤❛✈❡ ❞r❛♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ✐❢ ✐t r❡♣❧❛❝❡❞ ❛ ❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
♠❛♥② ❣❡♥❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ✐❞❡❛✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t
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✭❜✮ ❲✐t❤♦✉t ❆❧✐❣♥♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ❱✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❛❝❤
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ✭❛✮✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❧♦❣② ❞r✐✈❡♥ tr❛♥s❢❡r ✭❜✮✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠
♣♦✐♥t tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡ ❣r❡② s❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ µmr✱ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ µmr = 10−4✱ t❤❡ ❧✐❣❤t❡st ❣r❡② t♦ µmr = 10−6

t❤❛t ✇❛s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❡❣♠❡♥t ✐t r❡♣❧❛❝❡❞✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t t❤❛t ✇❛s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡❞ s❡❣✲
♠❡♥ts✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s❡q✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t② s❡❡♠s t♦ ❢❛✈♦✉r t❤♦s❡ tr❛♥s❢❡rs ✇❤♦s❡ s❡❣✲
♠❡♥ts ❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✷✮✱ ❛❣❛✐♥ s✉❣❣❡st✐♥❣ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦✲
♠♦❧♦❣♦✉s s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥ ❝❧❡❛r❡r ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
s✐③❡✿ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✸✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❢❛✈♦✉r tr❛♥s❢❡rs✱ ♠❛♥② tr❛♥s❢❡rs
❝♦♥s✐st ✐♥ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❜② ❛♥♦t❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✳ ❚❤✐s r❡✲
✢❡❝ts t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❜② ✐ts ❤♦♠♦❧♦❣✉❡✱ ♣♦ss✐❜❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✭♥❡✉tr❛❧ tr❛♥s❢❡r✮
♦r ❤❛✈✐♥❣ ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❜❛s❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ tr❛♥s❢❡rs ✐♥✲
✈♦❧✈✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ❞✐✛❡r ❜② ♦♥❧② ♦♥❡ t♦ s✐① ❜❛s❡s ✐♥ ❧❡♥❣t❤ t❤❛♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r
❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s✱ ♦♥❡
♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈✐♥❣ ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❛♥ ✐♥❞❡❧ ✭✇❤♦s❡ s✐③❡s ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ❛♥❞
s✐①✱ s❡❡ t❛❜❧❡ ❱✳✶✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s✐③❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞
❛♥❞ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡❞ s❡❣♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✬s ❣❡♥♦♠❡✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r
✇✐❧❧ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s δsize✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
δsize ❢♦r ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✱ ♥❡✉tr❛❧ ♦r ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
❛ ❣r❡❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s❡ts ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ●❧♦❜❛❧❧②✱ δsize s❡❡♠s t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r
✇❤❡♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❇❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st✿ ❛t ❧♦✇
♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ δsize ❞✐✛❡rs ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤
❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳ ❆❜♦✈❡ 2× 10−5 ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ s❡❣♠❡♥ts s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♦❢
r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ✇✐t❤ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ ❞✐✛❡r✐♥❣ q✉✐t❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ✇❤❡♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts
❞♦ ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✵✱ t❤❡r❡
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✽ ✕ ✭❛✮✿ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡s ❛♥❞ ✭❜✮✿ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
t❤❡ ❜❡st ♦r❣❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✶✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❛r❡ ♠❛♥② ♠♦r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ tr❛♥s❢❡r ❛t ❤✐❣❤ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ♥❡✉tr❛❧ ❡✈❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② t♦ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ✐♥ t❤❡
✏❛❧✐❣♥❡❞✑ ❝❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ t❤❛t s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s❡q✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ❢❛✈♦✉rs ❛❧❧❡❧✐❝ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳
❚❤✐s tr❡♥❞ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❛
tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❤♦♠♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✺ s❤♦✇s t❤❛t
✇❤✐❧❡ ❜♦t❤ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ❛♥❞ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s tr❛♥s❢❡r ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ❡✛❡❝ts✱ ♥♦♥❤♦✲
♠♦❧♦❣♦✉s r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♥❡✉tr❛❧ ♦r t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✜t♥❡ss ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤
✶✼✺ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✶✱✵✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢♦r ✺✵✱✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡
✶✼✺ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛❧❧ ✐♥t♦ ✺ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s✱ ❡❛❝❤ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
tr❛♥s❢❡r✿ ❣r♦✉♣s ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s ♦❢ tr❛♥s❢❡r ❛tt❡♠♣ts✱ ♥❛♠❡❧② ♦♥❡
❛tt❡♠♣t ❡✈❡r② ✶✵✱ ✶✵✵ ♦r ✶✱✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ❣r♦✉♣s ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈✱ ❛ tr❛♥s❢❡r
❛❝t✉❛❧❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐❢ t✇♦ s✐♠✐❧❛r ♣❛✐rs ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s ♦❢
t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❞♦♥♦r ❛♥❞ r❡❝✐♣✐❡♥t✳ ■♥ ❣r♦✉♣ ❉✱ tr❛♥s❢❡rs ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧② tr✐❣❣❡r❡❞
❜❡t✇❡❡♥ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥ts ❛t t❤❡ s❛♠❡ r❛t❡ ❛s t❤❛t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❣r♦✉♣ ❆✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✐♥ ❣r♦✉♣ ❊✱ tr❛♥s❢❡r ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐s❛❜❧❡❞✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✱ s❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢
♠✉t❛t✐♦♥✴r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ✭µmr✮ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✭t❤❡ s❛♠❡ r❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s
❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✮✱ ♥❛♠❡❧② 10−6✱ 2× 10−6✱ 5× 10−6✱ 10−5✱ 2× 10−5✱ 5× 10−5 ❛♥❞ 10−4

♣❡r ❜❛s❡ ♣❛✐r ♣❡r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐s♠s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ♣r❡s❡♥t ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s✱ r❡✲
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✭❜✮ ❲✐t❤♦✉t ❆❧✐❣♥♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ❱✳✾ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ tr❛♥s❢❡r t❤❛t ❛r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✭❝r♦ss❡s✮✱
❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ✭❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ✭❛✮✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❧♦❣② ❞r✐✈❡♥ tr❛♥s❢❡r
✭❜✮✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t tr❛♥s❢❡r✳

♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ❤❛❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧
✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛♥s❢❡r✿ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ µmr ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❧❡❛❞ t♦ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❣❡♥♦♠❡s
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛♥② ❣❡♥❡s ❛♥❞ ❛ ❤✉❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤✐❧❡ ❛t ❤✐❣❤ r❛t❡s
♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❣❡♥♦♠❡s ❛r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✈❡r②
❢❡✇ ❣❡♥❡s t❤❛t ❛r❡ ✈❡r② t✐❣❤t❧② ♣❛❝❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡s❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s ✐♥ ❣❡♥♦♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦✇❛r❞s ❛
s♣❡❝✐✜❝ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ♦❢
❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s ♦r
❛❧❧❡❧❡s ✐t ♣♦ss❡ss❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡✳❣✳ ♠✉t❛t♦r ❛❧❧❡❧❡s✱ s♦♠❡
❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡rr♦r✲r❡♣❛✐r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦r ❝❤❛♣❡r♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱
tr❛♥s❢❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❛② t♦ ❜r❡❛❦ ❧✐♥❦❛❣❡ ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♠✉t❛t♦r t❤❛t q✉✐❝❦❧②
❢♦✉♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥t✐♠✉t❛t♦r ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥
❛♥t✐♠✉t❛t♦r ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠✉t❛t♦r ❛❧❧❡❧❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❤✐t❝❤❤✐❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣
t❡r♠✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ✐❞❡❛✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r tr❛♥s❢❡r s❤♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡
♦♥ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ♦♥
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ t❤❛t ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ tr❛♥s❢❡r ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢❛✐❧s t♦ ❤❛♣♣❡♥ ❤❡r❡✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t❧②
s❤❛♣❡s t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡② ♣r❡s❡♥t ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ♦♣t✐♠✉♠✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r s❡❡♠s t♦
❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛❧❧❡❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛❣❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧② ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡r② str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❣❡♥♦♠❡✳ ■♥❞❡❡❞ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝✱ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❡♥t❛♥❣❧❡❞ ❢❛❝t♦r ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ♦r ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t②
❝❛♥♥♦t ❜❡ s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ ♦r ♦✛ ❜② tr❛♥s❢❡r✱ s♦ t❤❛t tr❛♥s❢❡r ❞♦❡s ♥♦t ②✐❡❧❞ ❛♥② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✵ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ tr❛♥s❢❡r ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❜❡st ✶✵✵ ♦r❣❛♥✐s♠s
♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✭❝r♦ss❡s✮✱ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ✭❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧
✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✭❛✮✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❧♦❣② ❞r✐✈❡♥ tr❛♥s❢❡r ✭❜✮✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t tr❛♥s❢❡r✳

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ♦r r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐ts❡❧❢✳
❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✜t♥❡ss ♦r t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t ❤♦r✐③♦♥t❛❧
tr❛♥s❢❡r ❤❛s ♥♦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t② ♦❢ s❡① ✭✐♥ s♦♠❡ ❢♦r♠✮ ✐♥
❧✐✈✐♥❣ s②st❡♠s str♦♥❣❧② s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐t ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ s♦♠❡ ✇❛②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s t❤❡ str♦♥❣ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡
t❤❛t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦✉r ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ✇❡ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ✭❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧
r❛♥❦✐♥❣ ✇✐t❤ c = 0.998✮ ❧❡❛❞s t♦ s❤♦rt ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ t✐♠❡s ✭♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✮ t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ s❤♦rt ❢♦r ❡✳❣✳ ❝❧♦♥❛❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❜❡ ❛ r❡❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳
❲❡ ❤❡♥❝❡ ❧♦♦❦ ❢♦r✇❛r❞ t♦ t❡st✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♠✐❧❞ t♦ ♠♦❞❡r❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✶ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✶✵✵
♦r❣❛♥✐s♠s ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✭❝r♦ss❡s✮✱ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ✭❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧
✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✭❛✮✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❧♦❣② ❞r✐✈❡♥ tr❛♥s❢❡r ✭❜✮✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t tr❛♥s❢❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ s✐③❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡✲
♣❧❛❝❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✶✵✵ ♦r❣❛♥✐s♠s ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ✭❛✮✿
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❧♦❣② ❞r✐✈❡♥ tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ✭❜✮✿ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t tr❛♥s❢❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹ ✕ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ s✐③❡ ✭❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦♥♦r ❣❡♥♦♠❡✮
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✶✵✵
♦r❣❛♥✐s♠s ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✭❝r♦ss❡s✮✱ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ✭❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧
✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✭❛✮✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❧♦❣② ❞r✐✈❡♥ tr❛♥s❢❡r ✭❜✮✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t tr❛♥s❢❡r✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 
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Histogram of scores_N
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Histogram of scores_B
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✭❞✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❝♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞
❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡❞ s❡❣♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s✱ ♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ r❡♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❛
tr❛♥s❢❡r ❞✉r✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✶✵✵ ♦r❣❛♥✐s♠s ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ✭❛✮✿ ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s✱
✭❜✮✿ ♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞ ✭❝✮✿ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ✭❞✮✿ ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡ ❢♦r ❞❡❧❡t❡r✐♦✉s ✭❝✐r❝❧❡s✮✱
♥❡✉tr❛❧ ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✭❝r♦ss❡s✮ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
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✶✸✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❈❛r♦❧❡ ❑♥✐❜❜❡ ❛♥❞ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❇❡s❧♦♥ t♦ st✉❞② t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥♦♠❡ str✉❝t✉r❡✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ✐♥❞✐r❡❝t
s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦✇❛r❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡✳ ■t ✇❛s
s❤♦✇♥ t❤❛t✱ s✐♥❝❡ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✉❜str❛t❡ ❢♦r ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❜r❡❛❦♣♦✐♥ts✱ t❤❡s❡ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♠✉t❛❣❡♥✐❝ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡s t❤❡② s✉rr♦✉♥❞✳
❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ t❤❡ ♣❡r ❜❛s❡✲♣❛✐r ♣❡r r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♦❝❝✉r ✐s ❛ str♦♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✿ ♦r❣❛♥✐s♠s
❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❧♦✇ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ✉s✉❛❧❧② ♦✇♥ ❤✉❣❡ ❣❡♥♦♠❡s ✇✐t❤
♠❛♥② ❣❡♥❡s ❛♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❉◆❆ ✇❤✐❧❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤
r❛t❡s ♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ✈❡r② s❤♦rt ❣❡♥♦♠❡s ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ❣❡♥❡s ❛♥❞ ❛❧♠♦st ♥♦
♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❉◆❆✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ❣r❡❛t ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❣❡♥♦♠❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✲
✐s♠s ❤❛✈❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ t❤❡✐r ❣❡♥♦♠❡ ✐s s❤❛♣❡❞ ❜② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t
t❤❡ ❜❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❡♥❞s t♦ ❣✐✈❡ ❜✐rt❤ t♦ ♦♥❡ ♦✛s♣r✐♥❣ ❤❛✈✐♥❣ ❡①❛❝t❧②
t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❛s ✐ts ♣❛r❡♥t ✭✐✳❡✳ ♦♥❡ ♥❡✉tr❛❧ ♦✛s♣r✐♥❣✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
❛ s♣❡❝✐✜❝ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠✳
❚❤❡s❡ s❡♠✐♥❛❧ r❡s✉❧ts r❛✐s❡❞ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ s✉❝❤ ❛ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ♦t❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❚♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❜♦t❤ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❛♥❞ ♠♦r❡
r❡❛❧✐st✐❝ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t❤❡ ❘✲❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❆❡✈♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② ❨♦❧❛♥❞❛ ❙❛♥❝❤❡③✲❉❡❤❡s❛ ❞✉r✐♥❣ ❤❡r P❤❉ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t ♣r❡ss✉r❡✱
❛ ✜♥❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢
t❤✐s ♣r❡ss✉r❡✳ ❲❡ ❤❡♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦✲
♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡✐r s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s❡q✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r
✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐s ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t✳
❲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❘✲❆❡✈♦❧✳ ■♥ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ■■✱ ✇❡ t❡st❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡s
❛♥❞ ♦❢ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ✭✐✳❡✳
✇✐t❤ ♥♦ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥♦r tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❤♦♠♦❧♦❣✐❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✮ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞
t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥ r❛t❡
❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♠❛✐♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✱ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
❛♣♣❧✐❡s ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❣❡♥♦♠❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r ❡✈♦❧✈❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❛✮
❤❛s ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡✿ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦r✲

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 

© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



✶✸✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ♥♦t ♦♥❧② ❤❛✈❡ ✈❡r② s❤♦rt ❣❡♥♦♠❡s
❜✉t ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ✈❡r② t✐❣❤t❧② ♣❛❝❦❡❞ ❣❡♥❡s ✇❤✐❝❤ t❡♥❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❝r✐❜❡❞ t♦❣❡t❤❡r ♦♥ ♦♥❧②
❛ ❢❡✇ ♣♦❧②❝✐str♦♥✐❝ ❘◆❆s ✭♦♣❡r♦♥s✮✱ ♠♦♥♦❝✐str♦♥✐❝ ❘◆❆s ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s ❜❡✐♥❣
s❡❧❞♦♠ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❣❡♥♦♠❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✉♥❞❡r ❧♦✇
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t r❛t❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♦✇♥✐♥❣ ❤✉❣❡ ❣❡♥♦♠❡s ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡✐r ❣❡♥❡s
tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❘◆❆ ✭♠♦♥♦❝✐str♦♥✐❝✮✳ ❖♥ t❤❡s❡ ❣❡♥♦♠❡s✱ ♦♣❡r♦♥s ❛r❡ r❛r❡ ❛♥❞
t❤♦s❡ ❢❡✇ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡s✳ ◆♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s
❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ ✈❡r② ♥✉♠❡r♦✉s ♦♥ t❤❡s❡ ❧♦♥❣ ❣❡♥♦♠❡s ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥♦
❢✉♥❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘✲❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇❡❞ t❤❛t✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ t❤❛t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧❡❝t✐✈❡
♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❝♦♠❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛r
tr❡♥❞ ❢♦r ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛✈✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❧♦✇ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
r❛t❡s t♦ ♦✇♥ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s st❛❜❧❡
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❤❛s ❛ ❣r❡❛t❡r
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✐❧❛r s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡s✱
❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❛t❡
♦❢ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ♥♦♥❤♦♠♦❧♦❣♦✉s
r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ✉s t❤❛t ♠♦st ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts
t❤❛t ❤❛❞ ❣♦♥❡ t♦ ✜①❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ♦♥❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤♦♠♦❧♦❣②✲❞r✐✈❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
tr❛♥s❢❡r ✇❛s ❛❧❧♦✇❡❞✱ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ tr❛♥s❢❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❛② ♦❢ ❡✈❛❞✐♥❣ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧✐♥❦❛❣❡ ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧❡❧✐❝ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞
♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ str♦♥❣❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t✱
❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✐ts❡❧❢ ❤❛s ❛ ❣r❡❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛❣❡✳
❆❧❧ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤♦s❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ tr❛♥s❢❡r✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♣❡rs✐sts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡
♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞✿ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤♦s❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❈✳ ❑♥✐❜❜❡ ❛♥❞
●✳ ❇❡s❧♦♥ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ r♦❜✉st t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ s♣❛♥ s❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❣❡♥❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ✜t♥❡ss t❤❛t ❞r✐✈❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐t
❞♦❡s s♦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❡r② str♦♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡
✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
❚❤✐s ✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ♠✉❝❤ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t
❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡s❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t st✉❞✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧ ♦♣❡♥ ❣r❡❛t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝r♦ss♦✈❡rs t♦ t❡st ❢♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤♦♠♦❧♦❣②✲❞r✐✈❡♥ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦r tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❘✲❆❡✈♦❧✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts
♣♦✐♥t ❞✐r❡❝t❧② t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✿ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r✳ ❇♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s
t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❜r♦❛❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘✲❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ t❡st t❤❡
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✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ str✉❝t✉r❡s ♦r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣❡r♦♥s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ tr❛♥s❢❡r✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐t ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❧❡t ♦r❣❛♥✐s♠s ❡✈♦❧✈❡ t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ tr❛♥s❢❡r ❣❡♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r
✇❤✐❝❤ ✏s❡①✑ ♠✐❣❤t ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ tr❛♥s❢❡r ❝❛♥ ✐ts❡❧❢ ❣✐✈❡ ❜✐rt❤ t♦ ♦t❤❡r s❡❝♦♥❞✲
♦r❞❡r ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ✐s ♦❢t❡♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡s
♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭s❡❧✜s❤ ♦♣❡r♦♥✱ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✮✳ ■t ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st t♦ st✉❞② t❤❡
❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ ♣r❡ss✉r❡s ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❜✐♦❧♦❣② ✐s ♦✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥✱ ❛♥ ❡①❝✐t✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢
t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡
✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡s ❛♥❞ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡s t❤❛t ❡✈♦❧✈❡❞
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡s ✭✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤♦s❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r♦❦❛r②♦t❡s✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❜❡✐♥❣ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ✐♥ ✈✐✈♦ ♦r ✐♥ ✈✐tr♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝s ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦r ✐♥ r❡❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛s❝✐♥❛t✐♥❣ ❛♥❞
✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❡✈♦❧ ❛♥❞ ❘✲❆❡✈♦❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
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✶✼✷✾✳

❑❛♣r❛♥♦✈✱ P✳✱ ❲✐❧❧✐♥❣❤❛♠✱ ❆✳ ❚✳✱ ❛♥❞ ●✐♥❣❡r❛s✱ ❚✳ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ●❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❆❡✈♦❧ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲❝❡♥tré ♣♦✉r

❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s

▲❡ t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❛ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t été ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ✭P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✬✐❧ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❞❡r♥❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❡s♣è❝❡s r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ét✉❞✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❡♥ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❛❣✐s✲
s❡♥t s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s très ❧♦♥❣✉❡s✱ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s✉r
❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ✶✳ ➚ ❝❡t ♦❜st❛❝❧❡ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❛ss♦❝✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❧❛✐r❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♦❜s❡r✈é à ✉♥❡ ❝❛✉s❡ é✈♦❧✉t✐✈❡
♣ré❝✐s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ❥❡✉❄
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❣é♥♦♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ t❡♠♣s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ❝❧✐❝❤é ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✭❧✬❆❉◆ ❞❡s
❡s♣è❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✮ ❡t ❞♦✐✈❡♥t ✐♥❢ér❡r ❧❡✉r ♣❛ssé é✈♦❧✉t✐❢✳
▲❛ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❛ é♠❡r❣é ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✳
❉❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛❜str❛✐ts ✭❧❡s ✓ ♦r❣❛♥✲
✐s♠❡s ❞✐❣✐t❛✉① ✔✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ✓ ❝❤✐♠✐❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✔ ✭❉✐ttr✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ s♦♥t ✐♥t❡r♣rété❡s
♣❛r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞é❞✐és q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❡ ❞✉♣❧✐q✉❡r✱ ❞❡ s✉❜✐r ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s✱
❞✬é✈♦❧✉❡r ❡t ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❣é♥é✲
t✐q✉❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❜✉t ♥✬❡st
♣❧✉s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♠❛✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s é✈♦❧✉t✐❢ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡s ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ✉♥

✶✳ ▼ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡s♣è❝❡s à r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s ✭❇❧♦✉♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳
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✶✺✹
❆✳ ❆❡✈♦❧ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲❝❡♥tré ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥

❞❡s ❣é♥♦♠❡s

❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❢♦ss✐❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s é✈♦❧✉t✐❢✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
s♦✉❧❡✈❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s q✉❛♥t ❛✉① ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❣é♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ♦✉ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✈❛❜✐❧✐té ✭❆❞❛♠✐✱
✷✵✵✻✮✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❆❡✈♦❧ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛♣❡rç✉
❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❡✈♦❧

❆❡✈♦❧ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲■❘■❙ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s é✈♦❧✉t✐❢✳ ▲❛r❣❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❧❛ ❣é♥ét✐q✉❡
❜❛❝tér✐❡♥♥❡✱ s❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡st
q✉✬✐❧ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
❣é♥♦♠❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❧❡ ♣r♦té♦♠❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣é♥♦✲
t②♣❡ ❡t ❧❡ ♣❤é♥♦t②♣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❣é♥♦♠❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞✬é✈♦❧✉❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs
✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s
ré❡❧s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥♦♠❡✳

✷✳✶ ❆❡✈♦❧ ✲ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉①

❆❡✈♦❧ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲❝❡♥tré q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ N ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❣é♥♦♠❡ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s
❣é♥♦♠❡s ❜❛❝tér✐❡♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞♦✉❜❧❡✲❜r✐♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❣è♥❡s sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♥♦♥✲❝♦❞❛♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ❆✳✶✮✳ ❆✉ ❞é❜✉t
❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❣é♥♦♠❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♣✉✐s✱ à ❝❤❛q✉❡
❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❣é♥♦♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❞é❝♦❞é ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ♣❤é♥♦t②♣❡ q✉✐
♣❡r♠❡ttr❛ à s♦♥ t♦✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭♦✉ ✜t♥❡ss✮ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✳

Double stranded genome 

with scattered genes

Shine-Dalgarno

START

STOP

Coding DNA Sequence

Promoter

Terminator

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❉❛♥s ❆❡✈♦❧✱ ❝❤❛q✉❡ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❣é♥♦♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞♦✉❜❧❡✲
❜r✐♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉q✉❡❧ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦❞❛♥t❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧
♣ré❞é✜♥✐❡s✳ ▲❡s ♣r♦♠♦t❡✉rs ❡t ❧❡s t❡r♠✐♥❛t❡✉rs ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s tr❛♥s❝r✐t❡s ❛✉
s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦❞❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r êtr❡ ♣rés❡♥t❡s ❡♥tr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧
❙t❛rt ❡t ✉♥ ❝♦❞♦♥ ❙t♦♣ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❆✳✷ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡✮✳

P❧✉s ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❛❞❛♣té à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ✐❧ ❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡✳ ➚
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✷✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❡✈♦❧ ✶✺✺

❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t r❡♥♦✉✈❡❧é❡✳ ❯♥❡ r♦✉❧❡tt❡ ❜✐❛✐sé❡ s❡❧♦♥
❧❛ ✜t♥❡ss ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✓ ♣❛r❡♥t ✔ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳
P❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❣é♥♦♠❡ ♣❡✉t s✉❜✐r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ✿
❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✭s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✱ ♣❡t✐t❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ♦✉ ❞é❧ét✐♦♥s✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s
ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✭❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞é❧ét✐♦♥s✱ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥✈❡r✲
s✐♦♥s✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐❜r❡ ❞✬é✈♦❧✉❡r ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s✱ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡✱
✳✳✳✮ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ét✉❞✐❡r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✳

✷✳✷ ❉✉ ❣é♥♦t②♣❡ ❛✉ ♣❤é♥♦t②♣❡

❉❛♥s ❆❡✈♦❧✱ ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❣é♥♦t②♣❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
❡t ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❜❛❝tér✐❡♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① q✉✐✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t
♣rés❡♥ts s✉r ❧✬❆❉◆✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s q✉✐ s❡r♦♥t tr❛♥s❝r✐t❡s ❡♥
❆❘◆s ❡t✱ s✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧❡s s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s q✉✐ s❡r♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s✳ ❈❡s ♣r♦té✐♥❡s
s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✓ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✔ ré❛❧✐sé❡s ♦✉ ✐♥❤✐❜é❡s ♣❛r
❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥♦♠❡

❈❤❡③ ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s✱ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡s s✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❛♣♣❡❧és
♣r♦♠♦t❡✉rs✱ ♦ù ❧❡s ❆❘◆✲♣♦❧②♠ér❛s❡s r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡t ❝♦♠♠❡♥✲
❝❡♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆✳ ❉❛♥s ❆❡✈♦❧✱ ✉♥ ♣r♦♠♦t❡✉r ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ d ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣ré❞é✜♥✐❡✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à dmax✳
▲❛ séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡ ✷✷ ❜❛s❡s ✿
✵✶✵✶✵✶✶✵✵✶✶✶✵✵✶✵✵✶✵✶✶✵ ❡t ♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ❥✉sq✉✬à dmax ❂ ✹ ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♥♦♥✲❝♦❞❛♥t❡s ♥✬❛✐❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❝♦❞❛♥t❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ e ❞✬✉♥ ❆❘◆ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ séq✉❡♥❝❡ ♣r♦♠♦tr✐❝❡✳ P❧✉s ❧❡ ♣r♦♠♦t❡✉r
❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s❡♥s✉s✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st é❧❡✈é ✿ e = 1− d

dmax+1
✳

❈❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧✬❆❘◆✲♣♦❧②♠ér❛s❡ ❡t ❧❡ ♣r♦♠♦t❡✉r✱ s❛♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✶✳
▲♦rsq✉✬✉♥ ♣r♦♠♦t❡✉r ❡st ✐❞❡♥t✐✜é✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st tr❛♥s❝r✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ t❡r♠✐♥❛✲
t❡✉r s♦✐t r❡♥❝♦♥tré✳ ▲❡s t❡r♠✐♥❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts q✉❡ ❧❡s ♣r♦♠♦t❡✉rs ♣♦✉r
❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s tr❛♥s❝r✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ❧❡s t❡r♠✐♥❛✲
t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ t✐❣❡✲❜♦✉❝❧❡✱ s✐♠✐❧❛✐r❡s
❛✉① t❡r♠✐♥❛t❡✉rs ρ✲✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❜❛❝tér✐❡♥s ✷✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s t②♣✐q✉❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡ ✹ ♣♦✉r ❧❛ t✐❣❡ ❡t ❞❡ ✸ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ ❛✐♥s✐ ❧❡s t❡r♠✐♥❛t❡✉rs ♦♥t ❧❛
str✉❝t✉r❡ abcd ∗ ∗ ∗ dcba✱ ♦ù a, b, c, d = 0 ♦✉ 1✳

❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❆❘◆s

▲❡s séq✉❡♥❝❡s tr❛♥s❝r✐t❡s ✭❆❘◆s✮ ♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ ❡t s❡

✶✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❘❆❡✈♦❧✮ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
❣è♥❡s ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❛✱❜✮✳

✷✳ ❘❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✓ ❤❛✐r♣✐♥ ✔ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦❞❡r ❞❡s t❡r♠✐♥❛t❡✉rs à ❧❛ ❢♦✐s
❧♦♥❣s ❡t ❢réq✉❡♥ts✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 
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✶✺✻
❆✳ ❆❡✈♦❧ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲❝❡♥tré ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥

❞❡s ❣é♥♦♠❡s

t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st r❡♥❝♦♥tré✳ ■❝✐✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❙❤✐♥❡✲❉❛❧❣❛r♥♦✱ s✉✐✈✐❡✱ q✉❡❧q✉❡s ❜❛s❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥✱
❞✬✉♥ ❝♦❞♦♥ ❙t❛rt ✭✈♦✐r ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡♥❝♦♥tré✱ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❡st ❧✉❡ ❝♦❞♦♥ ♣❛r ❝♦❞♦♥ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ ❝♦❞♦♥ ❙t♦♣ s♦✐t tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞♦♥ ❙t❛rt✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❛❧♦rs à ❝❤❛q✉❡
❝♦❞♦♥ ✭♦✉ tr✐♣❧❡t ❞❡ ❜❛s❡s✮✱ ✉♥ ✓ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ✔ ❛❜str❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❢♦r♠❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✷✮✳

Genetic code

000 START

001 STOP

100 M0

101 M1

010 W0

011 W1

110 H0

111 H1

…001…0101…0110…0010…0110110011000101111011101110011010001…
…100…1010…1001…1101…1001001100111010000100010001100101110…

M1-H1-W1-M1-H0-W1-W0

Promoter 5’ UTR

Shine-Dalgarno

START STOPCoding sequence

11

110

10

Bin code M :

Bin code W :

Bin code H :

0,66

0,07

0,33

Norm.

Expression

level = e

M
W

e.|h|

Possibility

degree

Function

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✲tr❛❞✉❝t✐♦♥✲r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❛♥s ❆❡✈♦❧✳ ▲❡s
séq✉❡♥❝❡s tr❛♥s❝r✐t❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣r♦♠♦t❡✉r ✭séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s❡♥s✉s✮
❡t ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ✉♥ t❡r♠✐♥❛t❡✉r ✭str✉❝t✉r❡ t✐❣❡✲❜♦✉❝❧❡✮✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡s
séq✉❡♥❝❡s ❝♦❞❛♥t❡s ✭❣è♥❡s✮ s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s tr❛♥s❝r✐t❡s ❀ ❡❧❧❡s ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡♥t ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❙❤✐♥❡✲❉❛❧❣❛r♥♦✲❙❚❆❘❚ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝♦❞♦♥ ❙❚❖P✳
❯♥ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝♦❞é❡ ♣❛r ✉♥ ❣è♥❡ ❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✓ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ✔ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧✬❛❝t✐✈✐té ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✭❝❛♣❛❝✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮✳

❈♦♠♠❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ré❡❧s✱ ♥♦tr❡ séq✉❡♥❝❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✉❡ s✉✐✈❛♥t s✐① ❝❛❞r❡s
❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✭tr♦✐s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❜r✐♥✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s
❣è♥❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✉s s✉r ❞❡s ❝❛❞r❡s
❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥ts✮✳

❘❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❤é♥♦t②♣❡

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❧❡ ♣❤é♥♦t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐
✉♥❡ ✓ ❝❤✐♠✐❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✔ s✐♠♣❧❡ ✭❉✐ttr✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❞✬✉♥
♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❛❜✲
str❛✐t Ω ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ Ω = [0, 1]✱ ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ s✐♠♣❧❡ ré❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡t ✓ ❡s♣❛❝❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ✔✱ ❝❤❛q✉❡
♣r♦té✐♥❡ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ s♦✐t ❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❡✉r ré❛❧✐s❛✲
t✐♦♥✱ s♦✐t ❡♥ ❧❡s ✐♥❤✐❜❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡
✢♦✉❡ ✿ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♣❡✉t ❛❝t✐✈❡r ♦✉ ✐♥❤✐❜❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 

© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés
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♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ✭♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✮✳
❯♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à
❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r ♣❛rt✐❡s ❛②❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ✐s♦❝è❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❆✳✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ tr♦✐s
♥♦♠❜r❡s s✉✣s❡♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ m
✭m ∈ Ω✮ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ s❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r w ❡t s❛ ❤❛✉t❡✉r h ✭♣♦s✐t✐✈❡
q✉❛♥❞ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ♥é❣❛t✐✈❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❤✐❜é❡✮✳ ▲❛ ♣r♦té✐♥❡
❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s [m−w,m+w]✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ m ✭♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té h ❡st ❛t✲
t❡✐♥t❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦✲❡①✐st❡r✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s très
s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s ✭❢❛✐❜❧❡ w✱ ❢♦rt h✮ à ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣♦❧②✈❛❧❡♥t❡s ❡t
♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s ✭❢♦rt w✱ ❢❛✐❜❧❡ h✮✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ❧✬ét❛♣❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ✈r❛✐❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ■❝✐ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s s♦✉s✲séq✉❡♥❝❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❡♥tr❡❧❛❝é❡s
❝♦❞❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s m✱ w ❡t h✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦❞♦♥ 010 ✭r❡s♣✳ 011✮
❡st tr❛❞✉✐t ❡♥ ❧✬❆❝✐❞❡ ❆♠✐♥é W0 ✭r❡s♣✳ W1✮✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❲ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❜✐t ✵ ✭r❡s♣✳ ✶✮ à s♦♥ ❝♦❞❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ré❡❧ ♥♦r♠❛❧✐sé s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s✱ ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés
r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ▲✉❝❛s✐❡✇✐❝③✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✢♦✉ q✉✐
❡♥ rés✉❧t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❤é♥♦t②♣❡ P ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❝❡t
✐♥❞✐✈✐❞✉ ré❛❧✐s❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ Ω✳

✷✳✸ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥

❉❛♥s ❆❡✈♦❧✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣❤é♥♦t②♣✐q✉❡ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✢♦✉ E
❞é✜♥✐ s✉r Ω q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ s♦♥ ♣❤é♥♦t②♣❡ P à ❧❛ ❝✐❜❧❡ E✳ ▲✬❛✐r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
g ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✓ ❡rr❡✉r ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ✔ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✸✮✳
P❧✉s ❧✬❡rr❡✉r ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❡st ♣❡t✐t❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡st ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣é♥❛❧✐s❡ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❧❛ s✉r✲ q✉❡ ❧❛ s♦✉s✲ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳
❈❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ s❡ ✈♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡rr❡✉r
♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ g ❡t ✉♥ t✐r❛❣❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❜❛sés s✉r ❧❡ r❛♥❣
❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r s❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭❇❧✐❝❦❧❡ ❛♥❞
❚❤✐❡❧❡✱ ✶✾✾✻✮✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ✐❝✐ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥s
s✉r ❧❡ r❛♥❣✱ s❛♥s ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳

✷✳✹ ❖♣ér❛t❡✉rs ❣é♥ét✐q✉❡s

P❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❣é♥♦♠❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r s❡♣t t②♣❡s ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s✱
♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s tr♦✐s s♦♥t ❧♦❝❛✉① ✭s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡✱ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦✉ ❞é❧ét✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❜❛s❡s✮ ❡t q✉❛tr❡ s♦♥t ❞❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦♥❣s ❞✉ ❣é♥♦♠❡s ✭❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞é❧ét✐♦♥✱ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ✐♥✈❡rs✐♦♥✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0140/these.pdf 

© [D. Parsons], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



✶✺✽
❆✳ ❆❡✈♦❧ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲❝❡♥tré ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥

❞❡s ❣é♥♦♠❡s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❈♦✉r❜❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ✿ ❝✐❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t❛❧❡ E✳ ❈♦✉r❜❡ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ✿ ♣❤é♥♦t②♣❡ P ✭♣r♦✜❧ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✮✳ ❩♦♥❡ ❣r✐sé❡ ✿ ❡rr❡✉r ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ g✳

❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t t✐rés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡
❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✳
▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡ ❣é♥♦♠❡ ♠❛✐s ♥✬♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ♣❤é♥♦t②♣✐q✉❡✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♥♦♥ tr❛♥s❝r✐t❡ s❡r❛ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡
✭s❛✉❢ s✐ ❡❧❧❡ ❝ré❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très r❛r❡✮✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s µi s♦♥t ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❛r ❜❛s❡ ❡t ♣❛r ré♣❧✐❝❛t✐♦♥
q✉✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ i ❛✐t ❧✐❡✉✳

❆❡✈♦❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s
❡st ❧✐❜r❡ ❞✬é✈♦❧✉❡r✳ ■❧ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡t
❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥♦♠❡✱ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣é♥♦t②♣❡ ❡t ❧❡
♣❤é♥♦t②♣❡ ❡t ❛✉t♦r✐s❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s✳
❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❢♦♥t ❞✬❆❡✈♦❧ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❡✳❣✳ ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s✮ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❝♦♠✲
♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❣é♥♦♠❡s é✈♦❧✉❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✳

✸ ❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❆❡✈♦❧

❆❡✈♦❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❙✐ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✜♥❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s é✈♦❧✉t✐❢
❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜t♥❡ss ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❣é♥ér❛t✐♦♥s ♣✉✐s ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❛ ✜t♥❡ss ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s t♦t❛❧❡✲
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♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡t q✉❡ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès
✺✵✵ ✵✵✵ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❧❡✉r ❣é♥♦♠❡ ✭✜❣✉r❡ ❆✳✹✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡s ✺ ✵✵✵ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❜❛s❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❛❡✈♦❧✮ à
♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❜❛s❡s ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♥♦♥ ❝♦❞❛♥t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❡t ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣è♥❡s✱ ❡❧❧❡✱ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝r♦îtr❡✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ❡st st❛❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡
à ❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❣è♥❡s ✭♠❛✐s ♣❧✉s ♠♦❞éré♠❡♥t✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦❞❛♥t❡s
❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉r
ré♣❡rt♦✐r❡ ❣é♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣❛r ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❣è♥❡s ♣ré✲❡①✐st❛♥ts✳ ■❧s
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❣è♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ❛✈❛♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡✉r ré♣❡rt♦✐r❡ ❣é♥✐q✉❡ ❡♥
❛♠é❧✐♦r❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs séq✉❡♥❝❡s ❝♦❞❛♥t❡s✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥
✓ t②♣✐q✉❡ ✔ ❞❡ ❛❡✈♦❧✳ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡✳ ✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
séq✉❡♥❝❡s ❝♦❞❛♥t❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s✮✳ ✭❝✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
❝♦❞❛♥t❡s✳ ❉✬❛♣rès ✭❑♥✐❜❜❡✱ ✷✵✵✻✮✳

✹ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❡✈♦❧ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ é✈♦❧✉t✐✈❡✳
❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♥st❛té q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ é✈♦❧✉❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❢♦rt ❞♦♥♥❛✐t
♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rts ❡t ❝♦♠♣❛❝ts q✉✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉❥❡tt❡ à ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ét❛✐t ❞é❥à ❝♦♥♥✉ ❡♥ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❝♦❞❛♥t❡s s♦✉s ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✓ ❡rr♦r t❤r❡s❤♦❧❞ ✔
✭❊✐❣❡♥✱ ✶✾✼✶❀ ❖❝❤♦❛✱ ✷✵✵✻✮ ♦✉ ❞❡ ❢❛r❞❡❛✉ ♠✉t❛t✐♦♥♥❡❧ ✭▲②♥❝❤✱ ✷✵✵✻✮✱ ♠❛✐s s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥
à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♥♦♥✲❝♦❞❛♥t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ♠❛❥❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
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Dotted line: value leading to an average of
1 neutral offspring among the 2.31 expected for the best individual

✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ✭❛✮ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ♣❛r ❆❘◆ ❝♦❞❛♥t ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❣è♥❡✮ ❞✉
♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♣rès ✺✵ ✵✵✵ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ✭❜✮ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞❡✲
s❝❡♥❞❛♥ts ♥♦♥ ♥❡✉tr❡s ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♣rès ✺✵ ✵✵✵ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳
✭❝✮ ●é♥♦♠❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✺✵ ✵✵✵ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❛✈❡❝
❞❡s t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts é❧❡✈és ✭1.10−4✮✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❆❘◆s ✭❝♦❞❛♥ts
❡♥ ♥♦✐r✱ ♥♦♥✲❝♦❞❛♥ts ❡♥ ❣r✐s✮✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❣è♥❡s✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ③♦♦♠ s✉r ❧✬♦♣ér♦♥ ✭✶✮ ❛✈❡❝ s❡s ✺
❣è♥❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❡✈♦❧ ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts
s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❆❘◆s ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s
❛②❛♥t é✈♦❧✉é ❞❛♥s ❆❡✈♦❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t tr❛♥s❝r✐ts✳ ▲❡s ❣é♥♦♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❆❘◆s ♥♦♥✲❝♦❞❛♥ts✱ ❧❡✉rs ❆❘◆s ❝♦❞❛♥ts ét❛♥t ❝♦✉rts ❡t ♥❡
❝♦❞❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❡s ❣é♥♦♠❡s ❝♦✉rts✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❝r✐ts ❡♥ ❞❡s ❆❘◆s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❝♦❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣r♦té✐♥❡s✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♦♣ér♦♥s ✭✜❣✉r❡ ❆✳✺✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ é✈♦❧✉t✐✈❡ ❞❡s ♦♣ér♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
❣é♥♦♠❡s ré❡❧s ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ✭▲❛✇r❡♥❝❡✱ ✶✾✾✾✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧
❧❡s ♦♣ér♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧❛ rè❣❧❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣r❡ss✐♦♥s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❡rr♦r
t❤r❡s❤♦❧❞✱ s❡✉❧s ❧❡s ❣é♥♦♠❡s ❝♦✉rts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♠✐s ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s ❡st é❧❡✈é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❡♥❞ ✐❝✐ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❝❡✉① ❛②❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❣è♥❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ♣r❡ss✐♦♥s rés✉❧t❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ❡t✱ ✐♥ ✜♥❡✱
❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér♦♥s ✭P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳

❊♥ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘✲❆❡✈♦❧✱ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❆❡✈♦❧
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❛ été
✐♥tr♦❞✉✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts très ✐♥tér❡ss❛♥ts q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❧❛✐ssé é✈♦❧✉❡r ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❞❡
❣r❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♦r✲
❣❛♥✐s♠❡s ❛②❛♥t é✈♦❧✉é ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rts t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ❡♥ ♣❧✉s
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ❝♦✉rts ❡t ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❣è♥❡s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s rés❡❛✉①
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✹✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✻✶

❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ très ♣❡✉ ❝♦♥♥❡❝tés✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ♥✬❛②❛♥t été ❡①♣♦sés q✉✬à ❞❡
❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣s ❣é♥♦♠❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❣è♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡♥sé♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ✭✜❣✉r❡ ❆✳✻✮✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✈❡rs ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♠✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦✲
t②♣❡ q✉✐ ❡st ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡s ❣é♥♦♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣è♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♠♦t❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉♣❡r✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❣è♥❡s ❡t ♣r♦♠♦t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ♠♦♥tr❡r
q✉❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❡st ✉♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻ ✕ ✭❞❛♥s ❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ❘és❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♦r❣❛♥✲
✐s♠❡ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛✲
t✐♦♥s✴ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ♠♦❞érés ✭❝❡♥tr❡✮ ❡t ❤❛✉ts ✭❞r♦✐t❡✮✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥
❞❡s ❣é♥♦♠❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉①
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡
séq✉❡♥❝❡s✳
■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ② ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❡♥tr❡
séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❛❞❛♣té ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
✐♥ s✐❧✐❝♦ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
❛✐t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✮ q✉✬❡♥tr❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ✭ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✮✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡✱ s✐ ❧❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts
❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❛♥❣❡r❡✉①✱ ✐❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t
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✶✻✷
❆✳ ❆❡✈♦❧ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲❝❡♥tré ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥

❞❡s ❣é♥♦♠❡s

❡✣❝❛❝❡✳ ■❝✐✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✜①és s♦♥t ❞❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ré♣été❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r
❧✐❡✉✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝réé❡s ✭♣❛r ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ✈✐t❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t
❞é❣r❛❞é❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❡t ♥♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t
❝ré❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ré♣été❡s✱ ❡t ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ❧❡s ❞é❣r❛❞❡r✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ✐❧
s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬é✈♦❧✈❛❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♠❜✐♥és à ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡✉①
❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ré♣été❡s q✉✐
❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧✬é✈♦❧✈❛❜✐❧✐té ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ❜♦♥ s✉❜str❛t ♣♦✉r ❧❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❤♦♠♦✲
❧♦❣✉❡s✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ❡♥ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ ♠♦②❡♥
❞❡ ❝❛ss❡r ❧❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡✳ ▲❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s
ét❛♥t s♦✉✈❡♥t ❝✐tés ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛ss❡r ❝❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛❧❧é❧✐q✉❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t très ♣ré❝✐sé✲
♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✏❝❧❛ss✐q✉❡✑✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡✱
❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♠✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦t②♣❡
❡st ❞✐str✐❜✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❆❡✈♦❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ t♦✉s ❝❡s
rés✉❧t❛ts✳ ■❧s tr❛❞✉✐s❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té✱ ♣♦✉r ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t é✈♦❧✈❛❜✐❧✐té✱ ❡♥tr❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s ❡t ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
é✈♦❧✉é❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t t♦✉s ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✿ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡
♠♦②❡♥ ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ♥❡✉tr❡s FνW ✭♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ✶

Fν ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts W ✕ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❆✳✺✮ ❡st ❥✉st❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳
❆❡✈♦❧ ❛ ❞♦♥❝ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❣é♥♦♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛ç♦♥♥és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s
❞✐r❡❝t❡s s✉r ❧❛ ✜t♥❡ss ♦✉ ♣❛r ❞❡s ❜✐❛✐s ♠✉t❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t str✉❝t✉rés
♣❛r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ✭♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✮ ❞♦♥t ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❜♦♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ❡st ✉♥ ❧❡✈✐❡r ❞✬❛✲
❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❝❛r ❧❡s ❣é♥♦♠❡s ♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❣è♥❡s ❡t ♣❧✉s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦❞❛♥t
s✉❜✐ss❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ ✜t♥❡ss ✭❑♥✐❜❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❊♥ ❢❛✐s❛♥t é✈♦❧✉❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❛❧✐st❡✱ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐rt✉❡❧s✱ ❆❡✈♦❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s é✈♦❧✉t✐❢s✳ ❆❡✈♦❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝✲

✶✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✶✵ ✵✵✵ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥✲
❞✐✈✐❞✉ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✜t♥❡ss q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉r✳
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✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✻✸

t✉r❡❧❧❡s ❞❡s ❣é♥♦♠❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s ré❡❧s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s t❛✉①
❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦✉ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❛✉① ❜✐✲
♦❧♦❣✐st❡s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❡✈♦❧
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥♦♠❡s✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ♥♦✉s
❛♣♣r❡♥❞r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦❥❡t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❡t s✉r ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ré❡❧s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛t❤♦❣é♥✐❝✐té ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥❡s
❜❛❝tér✐❡s✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ t❡❧❧❡s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡s ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐t ♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈♦✐❡s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭❇❡s❧♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳
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