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❲✐"❤ "❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥" ♦❢ ❡♠❡-❣✐♥❣ ❝♦✉♥"-✐❡1 ✭❈❤✐♥❛✱ ❇-❛③✐❧✱ ■♥❞✐❛✳✳✳✮✱ "❤❡ ✐♥❞✉1"-✐❛❧

♠❛-❦❡"1 1❡❡ "❤❡ ❡♠❡-❣❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ❝♦♠♣❡"✐"♦-1✳ ❚❤✐1 ♥❡✇ ❝♦♥"❡①" ♣✉1❤❡1 "❤❡ "-❛❞✐"✐♦♥❛❧
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②$✐$ ♦❢ ❝✉##❡♥* ❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣ ♣#❛❝*✐❝❡$ ✇✐*❤✐♥ ❆✐#❜✉$ ❘✫❚ *❡❛♠$✳ ❚❤✐$ ❛♥❛❧②$✐$ $❤♦✇❡❞ *❤❡

♥❡❡❞ ❢♦# $✉♣♣♦#* ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛#❝❤✐*❡❝*✉#❡$ ❢♦# ❝♦♠♣❧❡① $②$*❡♠$✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ *❤❡ ✐♥❞✉$*#✐❛❧

❛♥❛❧②$✐$✱ $♦♠❡ ❡①✐$*✐♥❣ ♠❡*❤♦❞$ ❛♥❞ *❡❝❤♥✐O✉❡$ ✇❡#❡ ❛$$❡$$❡❞ *♦ ❝❤❡❝❦ *❤❡✐# ♣❡#*✐♥❡♥❝❡

✇✐*❤ #❡$♣❡❝* *♦ *❤❡ ❛❝*✉❛❧ ♥❡❡❞$✳ ❙♦♠❡ ✐♥*❡#❡$*✐♥❣ ✇♦#❦$ ✇❡#❡ ❛$$❡$$❡❞ ❜✉* ❞✐❞ ♥♦* ❝♦✈❡#

❡♥*✐#❡❧② ❞❡$✐❣♥❡#$✬ ♥❡❡❞$✳ ❈♦♥$❡O✉❡♥*❧②✱ ❛ ♣#♦♣♦$✐*✐♦♥ ♦❢ ♠❡*❤♦❞ ✇❛$ ♠❛❞❡ *♦ ❆✐#❜✉$ $②$✲

*❡♠$ ❞❡$✐❣♥❡#$ *♦ $✉♣♣♦#* *❤❡♠ ❞✉#✐♥❣ *❤❡ ❛#❝❤✐*❡❝*✉#❡ ❞❡$✐❣♥ ♣#♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♠❡*❤♦❞ ✇❛$

❛♣♣❧✐❡❞ *♦ ❛ ❝♦❝❦♣✐* ❞❡$✐❣♥ ♣#♦❜❧❡♠ ✐♥ ♦#❞❡# *♦ ❜❡ ❛❜❧❡ *♦ $❤♦✇ *❤❡ ✐♥*❡#❡$* ♦❢ *❤❡ ♠❡*❤♦❞

*♦ ❆✐#❜✉$ ❞❡$✐❣♥ ♣#♦❝❡$$❡$✳
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❖❯❚▲■◆❊

❚❤❡ ✜$%& ♣❛$& ♦❢ &❤❡ &❤❡%✐% ✇✐❧❧ ✐♥&$♦❞✉❝❡ &❤❡ ✐♥❞✉%&$✐❛❧ ❝♦♥&❡①& ♦❢ &❤❡ $❡%❡❛$❝❤ ✇♦$❦%✳ ❆

❞❡✜♥✐&✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡% ♦❢ %②%&❡♠ ❛$❝❤✐&❡❝&✉$❡% ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦&❛❜❧② ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞% ♣❡$❝❡✐✈❡❞

&❤$♦✉❣❤ ✐♥&❡$❛❝&✐♦♥% ✇✐&❤ %②%&❡♠ ❞❡%✐❣♥❡$% ✇✐❧❧ ❛❧%♦ ❜❡ ♣$❡%❡♥&❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝&❡❞ ❜❡♥❡✜&%

♦❢ &❤❡ $❡%❡❛$❝❤ ✇♦$❦% ✇✐❧❧ ❜❡ ✜♥❛❧❧② ❢♦$♠✉❧❛&❡❞✳

❆♥ ❛♥❛❧②%✐% ♦❢ ❡①✐%&✐♥❣ %♦❧✉&✐♦♥% &♦ %♦❧✈❡ &❤❡ %②%&❡♠ ❛$❝❤✐&❡❝&✉$❡ ❞❡%✐❣♥ ♣$♦❜❧❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡

♣$❡%❡♥&❡❞ ✐♥ ;❛$& ✸✳ ❚❤✐% ❛♥❛❧②%✐% ✇✐❧❧ %❤♦✇ &❤❛& &❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ $❡%❡❛$❝❤ ✐% =✉✐&❡ $❡❝❡♥& ❜✉&

❛❧%♦ ✈❡$② ❛❝&✐✈❡✳ ◆❡✈❡$&❤❡❧❡%%✱ &❤❡ ✐♥❞✉%&$✐❛❧ ♥❡❡❞% %&❛&❡❞ ✐♥ ;❛$& ✷ $❡=✉✐$❡ &❤❡ ❞❡✜♥✐&✐♦♥

♦❢ ❛ ♥❡✇ ♠❡&❤♦❞ &❤❛& ✇✐❧❧ ❜❡ ♣$❡%❡♥&❡❞ ✐♥ ;❛$& ✹✳

❚❤❡ ♠❡&❤♦❞ ✉%❡% ❝♦♠♣✉&❛&✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥% &♦ %②♥&❤❡%✐③❡ ♦♣&✐♠❛❧ ❞❡%✐❣♥ ❛❧&❡$♥❛&✐✈❡%✳ ■♥

♦$❞❡$ &♦ ❞❡♠♦♥%&$❛&❡ &❤❡ ❢❡❛%✐❜✐❧✐&② ❛♥❞ &❤❡ ♣❡$&✐♥❡♥❝❡ ♦❢ &❤❡ ♠❡&❤♦❞✱ ❛ ❝♦♠♣✉&❡$ ♣$♦❣$❛♠

♠✉%& ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦$❞❡$ &♦ ❛♣♣❧② &❤❡ ♠❡&❤♦❞ ❛♥❞ ♦❜&❛✐♥ $❡%✉❧&% ♦♥ ❛ %❛♠♣❧❡ ♣$♦❜❧❡♠✳

❚❤❡ ❛$❝❤✐&❡❝&✉$❡ ❛♥❞ &❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛$❛❝&❡$✐%&✐❝% ♦❢ &❤✐% %♦❢&✇❛$❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣$❡%❡♥&❡❞ ✐♥ ;❛$& ✺✳

;❛$& ✻ ✇✐❧❧ ✜$%& ✐♥&$♦❞✉❝❡ &❤❡ ✉%❡✲❝❛%❡ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉%❡❞ ❛% ❛ &❡%& ♣$♦❜❧❡♠ ❢♦$ &❤❡

♠❡&❤♦❞✳ ❚❤❡ ♣$♦❜❧❡♠ ✐% &❤❡ ❞❡%✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ❛✐$❝$❛❢& ❝♦❝❦♣✐&✿ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❝$✐&✐❝❛❧ %②%&❡♠

♦❢ &❤❡ ❛✐$❝$❛❢&✳ ❚❤❡ ♠❡&❤♦❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ &♦ &❤✐% ♣$♦❜❧❡♠ ✉%✐♥❣ %❡✈❡$❛❧ %❡&% ♦❢ ♣❛$❛♠❡✲

&❡$%✳ ❚❤✐% ✇✐❧❧ ♣❡$♠✐& &♦ %&✉❞② &❤❡ %❡♥%✐&✐✈✐&② ♦❢ &❤❡ $❡%✉❧&% &♦ &❤❡ &✉♥✐♥❣ ♦❢ &❤❡ ♠❡&❤♦❞

♣❛$❛♠❡&❡$%✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❛♥❛❧②%✐% ♦❢ &❤❡ $❡%✉❧&% ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝&❡❞✳ ❇❛%❡❞ ♦♥ &❤✐% ❛♥❛❧②%✐%✱ ♣❡$%♣❡❝&✐✈❡%

❢♦$ ❢✉&✉$❡ $❡%❡❛$❝❤ ✇♦$❦% ✇✐❧❧ ❜❡ ♣$❡%❡♥&❡❞✳
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❙❨❙❚❊▼❙

✶✳✶ ❉❡✜♥✐.✐♦♥

❆ !②!#❡♠ ✐! ❞❡✜♥❡❞ ❛! ✏❛ ❝♦♠❜✐♥❛#✐♦♥ ♦❢ ✐♥#❡0❛❝#✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥#! ♦0❣❛♥✐③❡❞ #♦ ❛❝❤✐❡✈❡

♦♥❡ ♦0 ♠♦0❡ !#❛#❡❞ ♣✉0♣♦!❡!✑ ❬■◆❈❖❙❊✱ ✷✵✵✼❪✳ ❙②!#❡♠! ✐♥❝❧✉❞❡ ❤❛0❞✇❛0❡✱ !♦❢#✇❛0❡ ❛♥❞

❤✉♠❛♥!✳

❋♦0 ✐♥!#❛♥❝❡✱ ❛ ❝❛0 ✐! ♠❛❞❡ ♦❢ ❤❛0❞✇❛0❡ ❡❧❡♠❡♥#! ✭✇❤❡❡❧!✱ !#0✉❝#✉0❡✮✱ !♦❢#✇❛0❡ ❡❧❡♠❡♥#!

✭❝♦♥#0♦❧ !♦❢#✇❛0❡✮ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥! ✭❞0✐✈❡0

✶

✱ ♣❛!!❡♥❣❡0!✮✳

❚❤❡ ♣✉0♣♦!❡ ♦❢ ❛ !②!#❡♠ ✐! ❣❡♥❡0❛❧❧② ❞❡!❝0✐❜❡❞ ❛! ❛ !❡# ♦❢ 0❡K✉✐0❡♠❡♥#!✳ ❚❤❡!❡ 0❡K✉✐0❡✲

♠❡♥#! ❞❡!❝0✐❜❡ #❤❡ ❢✉♥❝#✐♦♥! #♦ ❜❡ 0❡❛❧✐③❡❞ ❜② #❤❡ !②!#❡♠ ✭❢✉♥❝#✐♦♥❛❧ 0❡K✉✐0❡♠❡♥#!✮ ❛♥❞

#❤❛# ♣❛0#✐❝✐♣❛#❡ #♦ #❤❡ 0❡❛❧✐③❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ !②!#❡♠ ♣✉0♣♦!❡ ❛! ✇❡❧❧ ❛! #❤❡ ❡①♣❡❝#❡❞ ♣❡0❢♦0✲

♠❛♥❝❡! ♦❢ #❤❡!❡ ❢✉♥❝#✐♦♥! ✭♥♦♥✲❢✉♥❝#✐♦♥❛❧ 0❡K✉✐0❡♠❡♥#!✮✳

✶✳✷ ❍✐❡1❛1❝❤② ✐♥ 6②6.❡♠6

❉✉0✐♥❣ ✐#! ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥#✱ ❛ !②!#❡♠ ✐! ❞❡❝♦♠♣♦!❡❞ ✐♥ !♠❛❧❧❡0 ❡♥#✐#✐❡! ❝❛❧❧❡❞ !②!#❡♠ ❡❧❡✲

♠❡♥#! ♦0 !✉❜!②!#❡♠!✳ ❚❤✐! ♣❡0♠✐#! #♦ !♣❧✐# #❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥# ✇♦0❦! ✐♥#♦ !✐♠♣❧❡0 ❛♥❞ ♠♦0❡

♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡!✐❣♥ #❛!❦!✳ ❊❛❝❤ !✉❜!②!#❡♠ ♠✉!# ♣❛0#✐❝✐♣❛#❡ #♦ #❤❡ 0❡❛❧✐③❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ !②!#❡♠

❢✉♥❝#✐♦♥! ❛♥❞ ♠✉!# ❜0✐♥❣ ✈❛❧✉❡ #♦ #❤❡ ✜♥❛❧ ♣0♦❞✉❝#✳ ❚❤❡ !②!#❡♠ ❡❧❡♠❡♥#! ❝❛♥ ❜❡ #❤❡♠!❡❧✈❡!

❝♦♥!✐❞❡0❡❞ ❛! !②!#❡♠! ✇✐#❤ #❤❡✐0 ♦✇♥ !②!#❡♠ ❡❧❡♠❡♥#!✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦!✐#✐♦♥ ♦❢ !②!#❡♠! ✐♥#♦

!✉❜!②!#❡♠! !#♦♣! ✇❤❡♥ !✉❜!②!#❡♠! ❛0❡ !✐♠♣❧❡ ❡♥♦✉❣❤ #♦ ❜❡ ❝♦♥!✐❞❡0❡❞ ❛! ❛ ✇❤♦❧❡ ♦0 ✇❤❡♥

#❤❡ !✉❜!②!#❡♠! ❛0❡ !✉❜❝♦♥#0❛❝#❡❞ #♦ ❛♥ ✐♥❞✉!#0✐❛❧ ♣❛0#♥❡0✳ ❆♥ ❛✐0❝0❛❢# ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦!❡❞

✐♥#♦ #❤0❡❡ ♠❛✐♥ !②!#❡♠! ✿ !#0✉❝#✉0❡✱ ❛✐0❢0❛♠❡ !②!#❡♠! ❛♥❞ ♣0♦♣✉❧!✐♦♥ ✭❆❚❆ ❝❧❛!!✐✜❝❛#✐♦♥

❆✐0 ❚0❛♥!♣♦0# ❆!!♦❝✐❛#✐♦♥ ♦❢ ❆♠❡0✐❝❛ ❬✶✾✾✾❪✮✳ ❚❤❡♥✱ #❤❡ ✧❛✐0❢0❛♠❡ !②!#❡♠!✧ !②!#❡♠ ❝❛♥

❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦!❡❞ ✐♥#♦ ✐#! !②!#❡♠ ❡❧❡♠❡♥#! ✿ ❛✉#♦✲✢✐❣❤#✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥!✱ ❧❛♥❞✐♥❣ ❣❡❛0✳✳✳ ■♥

#❤❡ !❛♠❡ ♠❛♥♥❡0✱ #❤❡ ♣0♦❞✉❝# ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥!✐❞❡0❡❞ ❛! ❛ !✉❜!②!#❡♠ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡0 ❧❡✈❡❧ !②!#❡♠

❛♥❞ ♣❛0#✐❝✐♣❛#❡! #♦ #❤❡ ❝0❡❛#✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❛# #❤✐! ❤✐❣❤❡0 ❧❡✈❡❧✳ ❋♦0 ✐♥!#❛♥❝❡✱ ❛♥ ❛✐0❝0❛❢# ✐!
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Communications Landing gear Auto-pilot 

Air transportation system 
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❝♦♠✐♥❣ ❜❛❝❦ %♦ %❤❡ ♣(❡✈✐♦✉# ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣(♦♣✉❧#✐♦♥ #②#%❡♠ ❛(❝❤✐%❡❝%✉(❡✱ %❤❡ ❞✐✛❡(❡♥❝❡ ✐♥

♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡# ❜❡%✇❡❡♥ ❛ ❝❧❛##✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛ ❤②❜(✐❞ ♣(♦♣✉❧#✐♦♥ #②#%❡♠ ❝❛♥ ❜❡ @✉✐%❡ ✐♠♣♦(%❛♥%✳

❲❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ %❤❡#❡ ❛(❝❤✐%❡❝%✉(❡# ✐# ❛❞♦♣%❡❞✱ %❤❡ ❛%%❛✐♥❛❜❧❡ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡# ❛(❡ #✐❣♥✐✜❝❛♥%❧②

❜♦✉♥❞❡❞✱ ✇❤❛%❡✈❡( %❤❡ ❛❝%✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛%✐♦♥ ✭❞❡%❛✐❧❡❞ #♣❡❝✐✜❝❛%✐♦♥ ♦❢ #②#%❡♠ ❡❧❡♠❡♥%#✮

♦❢ %❤✐# ❛(❝❤✐%❡❝%✉(❡ ✐#✳

✷✳✷✳✶ ❆♥ ✐1❡.❛1✐✈❡ ♣.♦❝❡,,

❚❤❡ ♣(♦❝❡## ♦❢ #②#%❡♠ ❛(❝❤✐%❡❝%✉(❡ ✐# ♦❢%❡♥ ✈✐❡✇❡❞ ❛# ❛ ❧✐♥❡❛( %(❛♥#❢♦(♠❛%✐♦♥ ♦❢ ❛

❢✉♥❝%✐♦♥❛❧ ❛(❝❤✐%❡❝%✉(❡ ✐♥%♦ ❛ ♣❤②#✐❝❛❧ ❛(❝❤✐%❡❝%✉(❡✳ ◆❡✈❡(%❤❡❧❡##✱ #♦♠❡ ❞❡❝✐#✐♦♥# ♠❛❞❡ ♦♥
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.❤❡ ♣❤②3✐❝❛❧ ❛8❝❤✐.❡❝.✉8❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❛❝.3 ♦♥ .❤❡ ❢✉♥❝.✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ✐✳❡✳ .❤❡ ✉3❡ ♦❢ 3♦♠❡ .❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡3

✐♥❞✉❝❡ 3♦♠❡ ❢✉♥❝.✐♦♥3 .❤❛. ♠✉3. ❜❡ 8❡❛❧✐③❡❞ ❜② .❤❡ 3②3.❡♠✳

❋♦8 ✐♥3.❛♥❝❡✱ 3♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥.3 ♠❛② ♣8♦❞✉❝❡ ❤❡❛. ❛♥❞ ♠❛② 8❡E✉✐8❡ ❛ ❝♦♦❧✐♥❣ ❢✉♥❝.✐♦♥✳

❚❤✐3 ❢✉♥❝.✐♦♥ ✐3 ♣❛8. ♦❢ .❤❡ ❢✉♥❝.✐♦♥❛❧ ❛8❝❤✐.❡❝.✉8❡ ❞✉❡ .♦ .❤❡ ♣8❡3❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥3.❛♥❝❡ ♦❢ .❤❡

❤❡❛.✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ✐♥ .❤❡ ♣❤②3✐❝❛❧ ❛8❝❤✐.❡❝.✉8❡✳ ■♥ ♦8❞❡8 .♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡.❡ ❛♥❞ ❝♦❤❡8❡♥.

❛8❝❤✐.❡❝.✉8❡✱ .❤✐3 ❢✉♥❝.✐♦♥ ♠✉3. ❜❡ ❛❧❧♦❝❛.❡❞ .♦ ❛ 3❡. ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥.3 ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ 8❡❛❧✐③✐♥❣

.❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❢✉♥❝.✐♦♥✳

❆❧3♦✱ ❞❡❝✐3✐♦♥3 ♠❛❞❡ ♦♥ ♦.❤❡8 3②3.❡♠3 ♠❛② ❤❛✈❡ ✐♠♣❛❝.3 ♦♥ .❤❡ ❛8❝❤✐.❡❝.✉8❡ ♦❢ .❤❡

3②3.❡♠ ✉♥❞❡8 ✐♥✈❡3.✐❣❛.✐♦♥✳ ❚❤✉3✱ ✐.❡8❛.✐♦♥3 ❛8❡ ♥❡❝❡33❛8② ❛. .❤❡ ♣8♦❞✉❝. ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦8❞❡8 .♦

❣✉❛8❛♥.❡❡ .❤❡ ❝♦❤❡8❡♥❝❡ ♦❢ .❤❡ ❞✐✛❡8❡♥. 3②3.❡♠3✳

✷✳✸ ❆$❝❤✐(❡❝(✉$❡ ❞❡,✐❣♥ ✐♥ (❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥( ♣$♦❝❡,,

❉✉8✐♥❣ .❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥. ♦❢ ❛ ♣8♦❣8❛♠✱ ❞❡❣8❡❡3 ♦❢ ❢8❡❡❞♦♠ ❛8❡ ♣8♦❣8❡33✐✈❡❧② ✜①❡❞ ❢♦❧✲

❧♦✇✐♥❣ .❤❡ ♠❛.✉8✐.② ❣❛.❡3 ✭▼●✮ ♦8 ♠✐❧❡3.♦♥❡3 ❣♦✲.❤8♦✉❣❤ ♣8♦❝❡33✳ ❆. ❡❛❝❤ ♠❛.✉8✐.② ❣❛.❡✱

❞❡❝✐3✐♦♥3 ♦♥ ❛✐8❝8❛❢. ❞❡3✐❣♥ ❛8❡ .❛❦❡♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥3.8❛✐♥. .❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡3✐❣♥ ❛❝.✐✈✐.✐❡3✳

❚❤❡ 3②3.❡♠ ❛8❝❤✐.❡❝.✉8❡ ❞❡3✐❣♥ ❤❛♣♣❡♥3 ✐♥ ❛♥ ❡❛8❧② ♣❤❛3❡ ♦❢ .❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥. ♣8♦❝❡33 ✇❤❡♥

.❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛8❛❝.❡8✐3.✐❝3 ♦❢ .❤❡ 3②3.❡♠ ♠✉3. ❜❡ ✜①❡❞✳ ■♥ ❛♥ ❆✐8❜✉3 ❝♦♥.❡①. ❢♦8 ✐♥3.❛♥❝❡✱ ✐.

❛♣♣8♦①✐♠❛.❡❧② ❣♦❡3 ❢8♦♠ ▼●✶ ✭❢❡❛3✐❜✐❧✐.② 3.✉❞②✮ .♦ ▼●✺ ✭❝♦♥❝❡♣.✉❛❧ ❞❡3✐❣♥✮✳ ■♥ ❛♥ .❤❡

3♣❛❝❡ ✐♥❞✉3.8②✱ ✐. ❣♦❡3 ❢8♦♠ ♣❤❛3❡ ✵ ✇❤❡8❡ ❝♦♥3.8❛✐♥.3 ❛8❡ ✐❞❡♥.✐✜❡❞ ❛♥❞ 3②3.❡♠3 ❝♦♥❝❡♣.3

✭❝♦♥❝❡♣.3 ♦❢ ♦♣❡8❛.✐♦♥3✱ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❛8❝❤✐.❡❝.✉8❡3✳✳✳✮ ❛8❡ ❝8❡❛.❡❞ ✉♥.✐❧ ♣❤❛3❡ ❈ ✇❤❡8❡ .❤❡

✜♥❛❧ ❛8❝❤✐.❡❝.✉8❡ ✐3 ❢8♦③❡♥✳

✷✳✹ ❆❝(♦$,

❆8❝❤✐.❡❝.✉8❡ ❞❡3✐❣♥ ❛❝.✐✈✐.✐❡3 ❛8❡ ❝♦♥❞✉❝.❡❞ ❜② ❛ .❡❛♠ ♦❢ ❞❡3✐❣♥❡83 ✇✐.❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥.❛8②

❡①♣❡8.✐3❡✳ ❚❤❡ ❞❡3✐❣♥ .❡❛♠ ✐3 ✐♥ ❝❤❛8❣❡ ♦❢✿

✶✳ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥❞ 8❡✜♥✐♥❣ 8❡E✉✐8❡♠❡♥.3✱

✷✳ ✐❞❡♥.✐❢②✐♥❣ ✐♥.❡8❢❛❝❡3 ❛♥❞ ✐♠♣❛❝.3 .♦✴❢8♦♠ ♦.❤❡8 3②3.❡♠3✱

✸✳ ❞❡✜♥✐♥❣ ❞❡3✐❣♥ ❛❧.❡8♥❛.✐✈❡3✱

✹✳ 3❡❧❡❝.✐♥❣ .❤❡ ❜❛3❡❧✐♥❡ ❛8❝❤✐.❡❝.✉8❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ .❤❡ ❞❡.❛✐❧❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥. ❛❝.✐✈✐.✐❡3 ✇✐❧❧

❜❡ ❜❛3❡❞✳

■❢ .❤❡ 3②3.❡♠ ✐3 3✉❜❝♦♥.8❛❝.❡❞ ❛3 ❛ ✇❤♦❧❡✱ .❤❡ ❛8❝❤✐.❡❝.✉8❡ ❞❡3✐❣♥ ✐3 ♣❡8❢♦8♠❡❞ ❜② .❤❡

3②3.❡♠ 3✉♣♣❧✐❡8✳ ◆❡✈❡8.❤❡❧❡33✱ .❤❡ ❞❡3✐❣♥ .❡❛♠ ♠✉3. ❜❡ ❛❜❧❡ .♦ ❝8✐.✐❝✐③❡ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ .❤❡

❞❡3✐❣♥ ♣8♦♣♦3❡❞ ❜② .❤❡ 3✉❜❝♦♥.8❛❝.♦8✳ ❋♦8 .❤✐3✱ ❞✐✛❡8❡♥. ❛❧.❡8♥❛.✐✈❡3 ♠✉3. ❜❡ ❝8❡❛.❡❞ ❛♥❞

❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦8❞❡8 .♦ ❜❡..❡8 ✉♥❞❡83.❛♥❞ .❤❡ ❞❡3✐❣♥ 3♣❛❝❡ ❛♥❞ .❤❡ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡3 8❡❛❝❤❛❜❧❡

❜② .❤❡ 3②3.❡♠✳

✷✼
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Feasibility Concept Design Development 

MG7 MG5 MG3 MG1 

12 to 24 months 12 to 24 months 

~ 10 years 

18 to 36 months 4 to 5 years 

✭❛✮ ❆✐"❜✉% ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥. ♣"♦❝❡%%

Pre-A: Concept 

Studies 

A: Concept and 

Technology 

Development 

B: Preliminary 

design 
C: Final design 

D: System 

assembly, tests 

and launch 

3 to 8 months 3 to 8 months 6 to 18 months 14 to 49 months 3 to 9 months 

✭❜✮ ❙♣❛❝❡ ✐♥❞✉%."② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥. ♣"♦❝❡%% ✭❙♦✉"❝❡✿ ❬◆❆❙❆✱ ✷✵✵✼❀ ●✉❡""❛✱ ✷✵✵✽❪✮

❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥. ♣"♦❝❡%%❡% ✐♥ .❤❡ ❛❡"♦%♣❛❝❡ ✐♥❞✉%."②

❚❤❡ ❛7❝❤✐:❡❝:✉7❡ ❞❡=✐❣♥ ♣7♦❜❧❡♠ ♣7❡=❡♥:= =❡✈❡7❛❧ ❝❤❛7❛❝:❡7✐=:✐❝= :❤❛: ♠❛❦❡ ✐: ♦♥❡ ♦❢

:❤❡ ♠♦=: ❝7✐:✐❝ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛:❡❞ ♣❤❛=❡ ♦❢ :❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥: ♣7♦❝❡==✳

✷✳✺ ❈❤❛&❛❝(❡&✐+(✐❝+ ♦❢ (❤❡ ♣&♦❜❧❡♠

✷✳✺✳✶ ❈♦♠♣❧❡①

❚❤❡ ❛7❝❤✐:❡❝:✉7❡ ❞❡=✐❣♥ ♣7♦❜❧❡♠ ✐= ❛ ❝♦♠♣❧❡① :❛=❦ ❛= ❞❡=✐❣♥❡7= ❣❡♥❡7❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ❤✉❣❡

❛♠♦✉♥: ♦❢ ♣♦==✐❜✐❧✐:✐❡= ✭❞❡=✐❣♥ ❛❧:❡7♥❛:✐✈❡=✮ :♦ 7❡❛❧✐③❡ :❤❡ =②=:❡♠ ❢✉♥❝:✐♦♥=✳ ❚❤❡ ♣7♦❝❡==

♦❢ =❡❧❡❝:✐♥❣ :❤❡ ❜❡=: ❛❧:❡7♥❛:✐✈❡ ✭❜❛=❡❧✐♥❡✮ ✐= ❡✈❡♥ ♠♦7❡ ❝♦♠♣❧❡①✳

❈♦♠♣❧❡①✐:② ♦❢ :❤❡ ♣7♦❜❧❡♠ ❛❧=♦ ❧✐❡= ✐♥ :❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐:② ♦❢ :❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛:❡❞ ♦❜❥❡❝:=✳

■♥❞❡❡❞✱ =②=:❡♠= ❛7❡ ♦❢:❡♥ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❝❛✉=❡ ♦❢✿

✕ :❤❡✐7 =:7✉❝:✉7❡ ✭♥✉♠❜❡7 ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥:=✱ ❝♦♥♥❡❝:✐♦♥=✮

✕ :❤❡✐7 ❜❡❤❛✈✐♦7 ✭❡♠❡7❣❡♥: ♣7♦♣❡7:✐❡=✮

❉❡=✐❣♥❡7= ♠✉=: ✉♥❞❡7=:❛♥❞ :❤❡ ✐♥:❡7❛❝:✐♦♥= ❜❡:✇❡❡♥ :❤❡ =②=:❡♠ ❡❧❡♠❡♥:= ❛♥❞ ✇✐:❤

♦:❤❡7 =②=:❡♠= ✐♥ ♦7❞❡7 :♦ ❣✉❛7❛♥:❡❡ :❤❡ 7❡R✉✐7❡❞ ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡= ❛♥❞ :♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ✉♥❞❡=✐7❛❜❧❡

❡♠❡7❣❡♥: ❜❡❤❛✈✐♦7✳
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✷✳✺✳✷ ▼✉❧&✐✲♦❜❥❡❝&✐✈❡

❚❤❡ ❛1❝❤✐4❡❝4✉1❡ ❞❡7✐❣♥ ♣1♦❝❡77 ✐♥❝❧✉❞❡7 ❤✐❣❤✲✐♠♣❛❝4 ❞❡❝✐7✐♦♥7 ♦♥ 4❤❡ 7②74❡♠ 741✉❝4✉1❡✳

❚❤❡7❡ ❞❡❝✐7✐♦♥7 ✐♠♣♦14❛♥4❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ 4❤❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡7 ♦❢ 4❤❡ 7②74❡♠ ❛♥❞ 4❤❡ ❝✉74♦♠❡1

♣❡1❝❡✐✈❡❞ C✉❛❧✐4② ♦❢ 4❤❡ ♣1♦❞✉❝4✳ ❚❤❡7❡ ❞❡❝✐7✐♦♥7 ❛1❡ ♥♦4 741❛✐❣❤4❢♦1✇❛1❞ ❛7 4❤❡② ❣❡♥❡1❛❧❧②

❝♦♥7✐❞❡1 7❡✈❡1❛❧ ♦❜❥❡❝4✐✈❡7✳ ▼♦1❡♦✈❡1✱ 7♦♠❡ ♦❢ 4❤❡7❡ ♦❜❥❡❝4✐✈❡7 ♠❛② ❜❡ ❝♦♥✢✐❝4✐♥❣ ✐✳❡✳ 4❤❡

✐♠♣1♦✈❡♠❡♥4 ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝4✐✈❡ ❝❛✉7❡7 4❤❡ ❞❡❣1❛❞❛4✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦4❤❡1 ♦♥❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝4✲

✐♥❣ ♦❜❥❡❝4✐✈❡7 ✐7 1❡❧✐❛❜✐❧✐4② ❛♥❞ ❝♦747 ❛7 1❡❧✐❛❜❧❡ ❡C✉✐♣♠❡♥47 ❛1❡ ❣❡♥❡1❛❧❧② ♠♦1❡ ❡①♣❡♥7✐✈❡✳

■♥ 4❤❡7❡ ❝❛7❡✱ ❞❡7✐❣♥❡17 ♠✉74 ♠❛❦❡ 41❛❞❡✲♦✛7 ❛♥❞ 7❡❧❡❝4 4❤❡ ❜❡74 ❝♦♠♣1♦♠✐7❡ ✐♥ 4❡1♠7 ♦❢

♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡7✳

✷✳✺✳✸ ❈♦❧❧❛❜♦2❛&✐✈❡

❚❤❡ ❛1❝❤✐4❡❝4✉1❡ ❞❡7✐❣♥ ♣1♦❝❡77 ❛4 ❛ 7②74❡♠ ❧❡✈❡❧ ✭❡✳❣✳ ♣1♦♣✉❧7✐♦♥ 7②74❡♠✮ ❞♦❡7 ♥♦4

❛✐♠ ❛4 7♣❡❝✐❢②✐♥❣ 4❤❡ ❜❡74 7②74❡♠✳ ■47 ❣♦❛❧ ✐7 4♦ ✜♥❞ 4❤❡ 7②74❡♠ ❛1❝❤✐4❡❝4✉1❡ 4❤❛4 ✇✐❧❧

❧❡❛❞ 4♦ 4❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥4 ♦❢ 4❤❡ ❜❡74 ♣1♦❞✉❝4 ✭❡✳❣✳ ❛✐1❝1❛❢4✮ ✇✐4❤✐♥ 4❤❡ ♣1♦❥❡❝4 ❜✉❞❣❡4 ✭4✐♠❡

❛♥❞ ❝♦74✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ 4❤❡ ♦♣4✐♠❛❧ ♣1♦❞✉❝4 ♠❛② ♥♦4 ❜❡ ❛♥ ❛77❡♠❜❧② ♦❢ 4❤❡ ♦♣4✐♠❛❧ 7②74❡♠7

❝♦♥7✐❞❡1❡❞ 7❡♣❛1❛4❡❧②✳ ■♥ ♦1❞❡1 4♦ ✐♥4❡❣1❛4❡ 4❤❡✐1 74✉❞② ✐♥ ❛ ♣1♦❞✉❝4 ❝♦♥4❡①4✱ 4❤❡ ❞❡7✐❣♥

4❡❛♠ ♠✉74 4❛❦❡ ✐♥4♦ ❛❝❝♦✉♥4 4❤❡ ✐♠♣❛❝47 ♦❢ ✐47 ❛1❝❤✐4❡❝4✉1❡ ❞❡✜♥✐4✐♦♥ ♦♥ ♦4❤❡1 7②74❡♠7

❛♥❞ 4❤❡ ✐♠♣❛❝47 ♦❢ ♦4❤❡1 7②74❡♠7 ♦♥ 4❤❡✐1 7②74❡♠ ❬❑1♦♦✱ ✷✵✵✹❪✳

❚❤❡1❡ ❛❧7♦ ❡①✐74 ❝♦❧❧❛❜♦1❛4✐♦♥7 ✇✐4❤✐♥ ❞❡7✐❣♥ 4❡❛♠7 7✐♥❝❡ 7❡✈❡1❛❧ ❞❡7✐❣♥❡17 ♠❛② ✇♦1❦

4♦❣❡4❤❡1 ♦♥ 4❤❡ 7②74❡♠ ❞❡✜♥✐4✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❞❡7✐❣♥❡1 ❣❡♥❡1❛❧❧② ❤❛✈❡ ✐47 ♦✇♥ ❡①♣❡1✐❡♥❝❡7✱ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥7 ♦❢ ✐♥4❡1❡74✳ ❚❤✐7 ✐7 ♦❢4❡♥ ❛ ❣1❡❛4 ❞❡❛❧ 4♦ ♠❡1❣❡ 4❤❡7❡ ❞✐✛❡1❡♥4 ✈✐❡✇♣♦✐♥47

4♦ ♦❜4❛✐♥ ❛ ❝♦♥7❡♥7✉7 ❢♦1 4❤❡ ❛❞♦♣4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ✜♥❛❧ ❛1❝❤✐4❡❝4✉1❡✳

✷✳✺✳✹ ❯♥❝❡2&❛✐♥

■♥ 4❤❡ 7②74❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥4 ♣1♦❝❡77✱ 4❤❡ ❛1❝❤✐4❡❝4✉1❡ ❞❡7✐❣♥ ♣❤❛7❡ ♦❝❝✉17 ❞✉1✐♥❣ 4❤❡ ✜174

♠♦♥4❤7 ♦❢ 4❤❡ ♣1♦❥❡❝4 ❛♥❞ ❛1❡ ❣❡♥❡1❛❧❧② ✐♥✐4✐❛4❡❞ ❞✉1✐♥❣ 4❤❡ 1❡7❡❛1❝❤ ♣1♦❥❡❝47 ♣1❡❝❡❞✐♥❣

4❤❡ ❛❝4✉❛❧ ♣1♦❞✉❝4 ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥4✳ ❆4 4❤✐7 4✐♠❡✱ 7❡✈❡1❛❧ 4②♣❡7 ♦❢ ✉♥❝❡14❛✐♥4✐❡7 ❛1❡ ♣1❡7❡♥4 ✿

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥❝❡14❛✐♥4② ❚❤❡ ♠❛4✉1✐4② ♦❢ 4❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡7 ❛♥❞ 4❤❡✐1 ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡7 ❛4 4❤❡ 4✐♠❡

♦❢ ❞❡4❛✐❧❡❞ 7♣❡❝✐✜❝❛4✐♦♥ ❛1❡ ✉♥❝❡14❛✐♥ ❛♥❞ ♠✉74 ❜❡ ❛♥4✐❝✐♣❛4❡❞✳ ■♥ ♦1❞❡1 4♦ ❡74✐♠❛4❡

♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡7 ♦❢ ❡①✐74✐♥❣ 4❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡7 4❤1♦✉❣❤ ❝♦♥4✐♥✉♦✉7 ✐♠♣1♦✈❡♠❡♥4✱ ❞❡7✐❣♥❡17

❣❡♥❡1❛❧❧② 4✉1♥ 4♦ ❛♥ ❡①41❛♣♦❧❛4✐♦♥ ♦❢ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡ ✐♠♣1♦✈❡♠❡♥4 4❤1♦✉❣❤ 4✐♠❡ ✭❡✳❣✳

▼♦♦1❡ ❧❛✇7 ❢♦1 ❝♦♠♣✉4❡1 ♣♦✇❡1✮✳ ◆❡✈❡14❤❡❧❡77✱ 4❤✐7 ❡74✐♠❛4✐♦♥ ✐7 1♦✉❣❤ ❛7 ❡✈♦❧✉4✐♦♥ ♦❢

4❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡7 ❛1❡ ♥♦4 ❛❧✇❛②7 ❝♦♥4✐♥✉♦✉7 ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ 7✉❜❥❡❝4 4♦ 7✉❞❞❡♥ ✐♠♣1♦✈❡♠❡♥47✳

✷✾



❈❍❆#❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ❙❨❙❚❊▼ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊❙■●◆ #❘❖❇▲❊▼

▼❛5❦❡8 ❡✈♦❧✉8✐♦♥ ❉✉5✐♥❣ 8❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥8 ♣5♦❥❡❝8✱ 8❤❡ ♣5♦❞✉❝8 ♠❛5❦❡8 ♠❛② ❡✈♦❧✈❡✳ ❚❤✐H

❢❛❝8 ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✐♠♣❛❝8H ♦♥ 8❤❡ ❞❡✜♥✐8✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❜② 8❤❡ ❞❡H✐❣♥❡5H ❛H ♦❜❥❡❝8✐✈❡H✬ 5❡❧❛8✐✈❡

✐♠♣♦58❛♥❝❡ ♠❛② ❝❤❛♥❣❡✳

❚❤❡H❡ ✉♥❝❡58❛✐♥8✐❡H ❝❛♥ ❧❛5❣❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ 8❤❡ ❞❡❝✐H✐♦♥ ✭❡✳❣✳ 5✐H❦② H✐8✉❛8✐♦♥✮ ♦5 8❤❡ P✉❛❧✲

✐8② ♦❢ 8❤❡ ❞❡❝✐H✐♦♥ ♣❡5❝❡✐✈❡❞ ❛8 8❤❡ ❡♥❞ ♦❢ 8❤❡ ♣5♦❥❡❝8 ✭❡✳❣✳ ✉♥❞❡5✲♦♣8✐♠❛❧ ❛❞♦♣8❡❞ H♦❧✉8✐♦♥✮✳

❘♦❜✉H8 ♦♣8✐♠✐③❛8✐♦♥ 8❡❝❤♥✐P✉❡H ❬▼✉❧✈❡② ❡8 ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❝❛♥ ❜❡ ✉H❡❞ 8♦ ♦❜8❛✐♥ H♦❧✉8✐♦♥H 8❤❛8

❛5❡ 5♦❜✉H8❧② ♦♣8✐♠❛❧ ✇✐8❤ 5❡H♣❡❝8 8♦ ✈❛5✐❛8✐♦♥H ♦❢ ✉♥❝❡58❛✐♥ ♣❛5❛♠❡8❡5H✳

❚❤❡ ❛5❝❤✐8❡❝8✉5❡ ❞❡H✐❣♥ ♣5♦❜❧❡♠ ✐H ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛8❡❞ ♣5♦❜❧❡♠✳ ❚♦ H♦❧✈❡ ✐8 ❡✣❝✐❡♥8❧②✱ ❝✉55❡♥8

♣5♦❝❡HH❡H 5❡❛❝❤ 8❤❡✐5 ❧✐♠✐8✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦5 ❛ ♠❡8❤♦❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣ 8❤❡ ❞❡H✐❣♥✲H♣❛❝❡ ❡①♣❧♦5❛8✐♦♥

❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤8❡❞ ❛♥❞ ✐♥❞✉H85✐❛❧ ♦❜❥❡❝8✐✈❡H ♦❢ 8❤✐H ♠❡8❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ H8❛8❡❞✳
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❚❤❡ ❞❡$✐❣♥ ♦❢ $②$+❡♠$ ❛.❝❤✐+❡❝+✉.❡$ ✐$ ❛ ❦❡② +❛$❦ ♦❢ +❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥+ ♣.♦❝❡$$ ❛$ ✐+

❧❛.❣❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡$ +❤❡ 6✉❛❧✐+② ♦❢ +❤❡ ✜♥❛❧ ♣.♦❞✉❝+✳ ❚❤✐$ $+❛❣❡ .❡6✉✐.❡$ +❤❡ ❣❡♥❡.❛+✐♦♥ ♦❢

❞❡$✐❣♥ ❛❧+❡.♥❛+✐✈❡$ ❜② +❤❡ $②$+❡♠ ❞❡$✐❣♥ +❡❛♠✳ ❈✉..❡♥+❧②✱ +❤✐$ +❛$❦ ✐$ ♠❛✐♥❧② ♣❡.❢♦.♠❡❞

♠❛♥✉❛❧❧② +❤.♦✉❣❤ ❜.❛✐♥$+♦.♠✐♥❣ ❛♥❞✴♦. ❛♥❛❧②$✐$ ♦❢ ❡①✐$+✐♥❣ ♣.♦❞✉❝+ ❛.❝❤✐+❡❝+✉.❡$✳ ●✐✈❡♥

+❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐+② ♦❢ +❤❡ ❝✉..❡♥+ ❛❡.♦♥❛✉+✐❝❛❧ $②$+❡♠$✱ +❤❡ ❞❡$✐❣♥✲$♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤✉❣❡ ❛♥❞ ♦♥❧②

❛ ♥❛..♦✇ ♣❛.+ ♦❢ ✐+ ❝❛♥ ❜❡ .❡❛$♦♥❛❜❧② ❡①♣❧♦.❡❞ +❤✐$ ✇❛②✳ ■♥ ♦.❞❡. +♦ ❡①♣❧♦.❡ +❤❡ ❞❡$✐❣♥ $♣❛❝❡

✐♥ ❛ ✇✐❞❡. ✇❛②✱ ❛ ♠❡+❤♦❞ +♦ ❣❡♥❡.❛+❡ ❞❡$✐❣♥ ❛❧+❡.♥❛+✐✈❡$ ❢♦. +❤❡ ❞❡$✐❣♥ ♣.♦❜❧❡♠ ✐$ ♥❡❡❞❡❞✳

❚❤✐$ ✇✐❧❧ ❜❡ +❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝+✐✈❡ ♦❢ +❤❡$❡ .❡$❡❛.❝❤ ✇♦.❦$✳ ❋.♦♠ ❛♥ ✐♥❞✉$+.✐❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥+✱ +❤❡

♣.♦♣♦$❡❞ ♠❡+❤♦❞ $❤❛❧❧✿

❖❜❥❡❝+✐✈❡ ✶ ❣❡♥❡.❛+❡ ❛ ♥✉♠❜❡. ♦❢ ♣$❡✉❞♦✲♦♣+✐♠❛❧ ❞❡$✐❣♥ ❛❧+❡.♥❛+✐✈❡$ ❢♦. +❤❡ ♣❤②$✐❝❛❧ ❛.✲
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❚❤❡ ❜✐%&❤ ♦❢ ❝♦♠♣✉&❛&✐♦♥❛❧ ♠❡&❤♦❞1 ✇❛1 ❜❛1❡❞ ♦♥ &❤❡ ❛11❡11♠❡♥& &❤❛& ♦♥❧② ❝♦♠♣✉&❡%1

❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐&② ❛♥❞ ❜%✐♥❣ ❢♦%♠❛❧ 1♦❧✉&✐♦♥1 &♦ ❛ ❞❡1✐❣♥ ♣%♦❜❧❡♠✳ ❈♦♠♣✉&❛&✐♦♥❛❧

❞❡1✐❣♥ 1②♥&❤❡1✐1 ✭❈❉❙✮ ♠❡&❤♦❞1 ♣❡%♠✐& &♦ ❣❡♥❡%❛&❡ 1♦❧✉&✐♦♥1 &♦ ❛ ❞❡1✐❣♥ ♣%♦❜❧❡♠ ❜❛1❡❞

♦♥ ❛ ❢♦%♠❛❧ ❞❡1❝%✐♣&✐♦♥ ♦❢ ✐&✱ ❜② ✉1❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉&❛&✐♦♥❛❧ &❡❝❤♥✐=✉❡1✳

❚❤❡ ❈❉❙ ♠❡&❤♦❞1 ❛%❡ ♥✉♠❡%♦✉1✳ ■♥ ✷✵✵✺✱ ❈❛❣❛♥ ❡& ❛❧✳ ♣%❡1❡♥&❡❞ ❛ ❢%❛♠❡✇♦%❦ &♦ ❝❧❛11✐❢②

&❤❡1❡ ♠❡&❤♦❞1 ❬❈❛❣❛♥ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤✐1 ❢%❛♠❡✇♦%❦ ✐1 ❜❛1❡❞ ♦♥ ✹ 1&❡♣1✿ %❡♣%❡1❡♥&❛&✐♦♥✱

❣❡♥❡%❛&✐♦♥✱ ❡✈❛❧✉❛&✐♦♥✱ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✭❋✐❣✉%❡ ✷✳✶✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ■❧❧✉#$%❛$✐♦♥ ♦❢ ❈❛❣❛♥ ❡$ ❛❧✳ ❢%❛♠❡✇♦%❦
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✷✳✶ ❘❡♣&❡'❡♥)❛)✐♦♥

❚❤❡ ✜456 56❡♣ ♦❢ ❛ ❈❉❙ ♠❡6❤♦❞ ✐5 6♦ ❞❡5❝4✐❜❡ 6❤❡ ♣4♦❜❧❡♠ ♦♥ ✇❤✐❝❤ 6❤❡ ♠❡6❤♦❞ ♠✉56

❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐5 ❝♦♥56✐6✉6❡5 6❤❡ ✐♥♣✉6 ♦❢ 6❤❡ ♠❡6❤♦❞✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ 4❡♣4❡5❡♥6❛6✐♦♥ ✐5 ✈❡4②

✐♠♣♦46❛♥6 ❛5 ✐6 ✇✐❧❧ ❝♦♥❞✐6✐♦♥ 6❤❡ ♣♦55✐❜✐❧✐6② 6♦ ✉5❡ ❝❡46❛✐♥ ♠❡❛♥5 ❢♦4 6❤❡ ✸ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 56❡♣5

✭●❡♥❡4❛6✐♦♥✱ ❊✈❛❧✉❛6✐♦♥✱ ●✉✐❞❛♥❝❡✮✳ ❆❧5♦✱ ✐6 ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ 4❡564✐❝6✐♦♥5 ♦♥ 6❤❡ ♣♦55✐❜✐❧✐6② 6♦

4❡♣4❡5❡♥6 ❡✈❡4② ❛5♣❡❝65 ♦❢ 6❤❡ ❞❡5✐❣♥ ♣4♦❜❧❡♠✳

❚❤❡ 4❡♣4❡5❡♥6❛6✐♦♥ ♦❢ ❛ 4❡❛❧ ❛46✐❢❛❝6 ✭✐♥ ♦✉4 ❝❛5❡✱ ❛♥ ❛4❝❤✐6❡❝6✉4❡✮ ✐5 ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ■♥

❬❋4✐6③♦♥✱ ✷✵✵✹❪✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐5 ❞❡✜♥❡❞ ❛5 ✏❛♥②6❤✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡4✐♠❡♥6 ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ 6♦ ✐♥ ♦4❞❡4

6♦ ❛♥5✇❡4 T✉❡56✐♦♥5 ❛❜♦✉6 6❤❡ 5②56❡♠✑✳ ❚❤✐5 ❞❡✜♥✐6✐♦♥ ✐5✱ ✐5 ❛ 5❡♥5❡✱ T✉✐6❡ 4❡564✐❝6✐✈❡ ❛5 ✐6

❞♦❡5 ♥♦6 ✐♥❝❧✉❞❡ 5❦❡6❝❤❡5✱ ❞4❛✇✐♥❣5 ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✸❉ ♠♦❞❡❧5✱ 6❤❛6 ❞♦ ♥♦6 ♥❡❝❡55❛4✐❧② ♣❡4♠✐6

6♦ 4❡❛❧✐③❡ ❡①♣❡4✐♠❡♥65 ❜✉6 ❛4❡ ♠❡❛♥5 ♦❢ 4❡♣4❡5❡♥6❛6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ♦❜❥❡❝6✳ ❆ ♠♦4❡

❝♦♠♣❧❡6❡ ❞❡✜♥✐6✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐5 ✏❛ 4❡♣4❡5❡♥6❛6✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦4 ♠♦4❡ ❝♦♥❝❡♣65 6❤❛6 ♠❛② ❜❡

4❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ 6❤❡ ♣❤②5✐❝❛❧ ✇♦4❧❞✑ ❬❋4✐❡❞❡♥6❤❛❧ ❛♥❞ ▼♦♦4❡✱ ✷✵✶✶❪✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❡5 ✇✐❧❧ ✐♥64♦❞✉❝❡ 6❤❡ ♠❛❥♦4 6②♣❡5 ♦❢ ♠♦❞❡❧5 ✉5❡❞ ✐♥ ❈❉❙ ♠❡6❤♦❞5✳

✷✳✶✳✶ ▼❛)&✐①❡' ❛♥❞ ❝❤&♦♠♦'♦♠❡'

■♥ 6❤❡ ❧❛6❡ ✹✵5✱ ❩✇✐❝❦② ♣4♦♣♦5❡❞ ❛ ♠❡6❤♦❞ 6♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❞❡5✐❣♥❡45 ❝4❡❛6✐✈✐6② ❬❩✇✐❝❦②✱

✶✾✹✽❪✳ ■♥ 6❤✐5 ♠❡6❤♦❞✱ ❛ 5♦❧✉6✐♦♥ 6♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣4♦❜❧❡♠ ✐5 4❡♣4❡5❡♥6❡❞ ❛5 ❛ 5❡6 ♦❢ ❝❤❛4❛❝6❡4✐56✐❝5✳

❊❛❝❤ ❝❤❛4❛❝6❡4✐56✐❝ ❤❛5 ❛ 5❡6 ♦❢ ♦♣6✐♦♥5✳ ❚❤❡ ♠❡6❤♦❞ ❣❡♥❡4❛6❡5 5♦❧✉6✐♦♥5 ❜② ❛55❡♠❜❧✐♥❣

♦♣6✐♦♥5 ❢♦4 ❡❛❝❤ ❝❤❛4❛❝6❡4✐56✐❝✳ ❩✇✐❝❦② ♣4♦♣♦5❡❞ 6♦ 4❡♣4❡5❡♥6 6❤❡ ♣4♦❜❧❡♠ ✉♥❞❡4 6❤❡ ❢♦4♠

♦❢ ❛ 6❛❜❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ 4♦✇5 ❛4❡ ❝❤❛4❛❝6❡4✐56✐❝5 ♦❢ 6❤❡ 5♦❧✉6✐♦♥5 ❛♥❞ ♦♣6✐♦♥5 ❛4❡ ❝❡❧❧5 ♦❢ 6❤❡

❝♦44❡5♣♦♥❞✐♥❣ 4♦✇✳ ❚❤✐5 4❡♣4❡5❡♥6❛6✐♦♥ ✐5 ❦♥♦✇♥ ❛5 ♠♦4♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜♦① ♦4 ♠❛64✐①✳ ❋✐❣✉4❡

✷✳✷ ✐5 ❛ ♠♦4♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛64✐① ❢♦4 ❛ ♠♦6♦4❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ❞♦66❡❞ ❧✐♥❡5 4❡♣4❡5❡♥6 6✇♦ ♣♦6❡♥6✐❛❧

5♦❧✉6✐♦♥5 6♦ 6❤❡ ❞❡5✐❣♥ ♣4♦❜❧❡♠✳

❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ❆ ♠♦#♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛+#✐① ❢♦# +❤❡ ♠♦+♦#❝②❝❧❡ ❞❡1✐❣♥ ♣#♦❜❧❡♠ ✭❢#♦♠ ❖❧✈❛♥❞❡# ❡+ ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪✮

✸✽
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▼♦5❡ 5❡❝❡♥9❧②✱ =♦♠❡ ♠❡9❤♦❞= ✐♥=♣✐5❡❞ ❢5♦♠ ♠♦5♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②=✐= 5❡♣5❡=❡♥9❡❞ 9❤❡

♣5♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✐9= =♦❧✉9✐♦♥= ✉♥❞❡5 9❤❡ ❢♦5♠ ♦❢ ♠❛95✐❝❡=✳ ❚❤❡ ♣5♦❜❧❡♠ ✐= ❢♦5♠❛❧✐③❡❞ ❜② ♠♦❞✲

❡❧✐♥❣ 9❤❡ ❢✉♥❝9✐♦♥❛❧ ❛5❝❤✐9❡❝9✉5❡ ♦❢ 9❤❡ =②=9❡♠ ❛= ❛ ❢✉♥❝9✐♦♥✲9♦✲❢✉♥❝9✐♦♥ ♠❛95✐① ✇❤✐❝❤

❞❡=❝5✐❜❡= 9❤❡ =②=9❡♠ ❢✉♥❝9✐♦♥= ❛♥❞ 9❤❡ ✢♦✇ ❡①❝❤❛♥❣❡= ❜❡9✇❡❡♥ 9❤❡=❡ ❢✉♥❝9✐♦♥=✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲

♣❛9✐❜✐❧✐9② ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥9= ❝❛♥ ❛❧=♦ ❜❡ ❞❡=❝5✐❜❡❞ ❛= ❛♥ ✐♥♣✉9 ♦❢ 9❤❡ ♠❡9❤♦❞ ✉♥❞❡5 9❤❡ ❢♦5♠

♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥9✲9♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥9 ♠❛95✐①✳ ❚❤❡ =♦❧✉9✐♦♥ 9♦ 9❤✐= ♣5♦❜❧❡♠ ✐= 5❡♣5❡=❡♥9❡❞ ❛= ❛

❢✉♥❝9✐♦♥✲9♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥9 ♠❛95✐① ✭❉♦♠❛✐♥ ▼❛♣♣✐♥❣ ▼❛95✐①✮ 9❤❛9 5❡♣5❡=❡♥9= 9❤❡ ❛❧❧♦❝❛9✐♦♥ ♦❢

❛ ❢✉♥❝9✐♦♥ 9♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥9✳ ❆❞❞✐9✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥9✲9♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥9 ♠❛95✐① ✭❝♦♠♣♦♥❡♥9

❉❡=✐❣♥ ❙95✉❝9✉5❡ ▼❛95✐①✮ ❝❛♥ 5❡♣5❡=❡♥9 9❤❡ ♣❤②=✐❝❛❧ ❛5❝❤✐9❡❝9✉5❡ =❤♦✇✐♥❣ 9❤❡ ❝♦♥♥❡❝9✐♦♥=

❜❡9✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥9=✳

❋✐❣✳ ✷✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ❉❙▼✱ ❢✉♥❝+✐♦♥ ❉❙▼ ❛♥❞ ❉▼▼ ✭❢4♦♠ ❬●♦4❜❡❛ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮

❚❤❡ ❝❤5♦♠♦=♦♠❡=✱ ✉=❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡9✐❝ ❛❧❣♦5✐9❤♠= ✭=❡❡ ❙❡❝9✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✱ ❛5❡ ✈❡5② =✐♠✐❧❛5 9♦

♠♦5♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛95✐❝❡= ❛= 9❤❡② 5❡♣5❡=❡♥9 ❝❤❛5❛❝9❡5✐=9✐❝= ♦❢ 9❤❡ =♦❧✉9✐♦♥ ✇✐9❤ 9❤❡✐5 ♦♣9✐♦♥=✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ =95❡♥❣9❤ ♦❢ ❛ ♠❛95✐① 5❡♣5❡=❡♥9❛9✐♦♥ ✐= 9❤❛9 ✐= ✐= =✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡❛=✐❧② ✉♥❞❡5✲

=9❛♥❞❛❜❧❡✳ ❆❧=♦✱ 9❤✐= 5❡♣5❡=❡♥9❛9✐♦♥ ♣❡5♠✐9= 9♦ ❡♠♣❧♦② ♠❛9❤❡♠❛9✐❝❛❧ 9❡❝❤♥✐Q✉❡= ✭♠❛95✐❝❡=

♦♣❡5❛9✐♦♥= ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛9✐♦♥=✱ ❝♦♥=95❛✐♥9 ♣5♦❣5❛♠♠✐♥❣✮✳

❇✉9 ♠❛95✐❝❡= ❛5❡ Q✉✐9❡ ❧✐♠✐9❡❞ ✐♥ 9❤❡✐5 ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣♦✇❡5 ❛= 9❤❡② ❝❛♥ ♦♥❧② 5❡♣5❡=❡♥9

✭Q✉❛❧✐9❛9✐✈❡ ♦5 Q✉❛♥9✐9❛9✐✈❡✮ 5❡❧❛9✐♦♥= ❜❡9✇❡❡♥ ♣❛✐5= ♦❢ ♦❜❥❡❝9=✳ ❆❧=♦✱ 9❤❡ =✐③❡ ♦❢ ♠❛95✐❝❡=

❛♥❞ ❝❤5♦♠♦=♦♠❡= ✐= ✜①❡❞✳ ❚❤✐= ❢♦5❝❡= 9❤❡ ❞❡=✐❣♥❡5 9♦ ✜① ❛ ♣5✐♦5✐ 9❤❡ =✐③❡ ♦❢ 9❤❡ =♦❧✉9✐♦♥

✐✳❡✳ 9❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡5 ♦❢ ❡❛❝❤ 9②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥9= 9❤❛9 ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ 9❤❡ ❛5❝❤✐9❡❝9✉5❡✱ ❛♥❞

❝❛♥ ❧❡❛❞ 9♦ ✐❣♥♦5❡ ♣♦9❡♥9✐❛❧ ✐♥9❡5❡=9✐♥❣ =♦❧✉9✐♦♥=✳ ❆9 9❤❡ ❝♦♥95❛5②✱ =❡99✐♥❣ 9♦ ❛ 9✇♦ ❤✐❣❤
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1✐③❡ ♦❢ ♠❛9:✐❝❡1 ♦: ❝❤:♦♠♦1♦♠❡1 ❧❡❛❞1 9♦ ❛ ❧♦✇❡: ♣❡:❢♦:♠❛♥❝❡ ♦❢ 9❤❡ :❡1♦❧✉9✐♦♥ 9❡❝❤♥✐C✉❡

1✐♥❝❡ ♠❛♥② ✈❛:✐❛❜❧❡1 ♠❛② ❜❡ 1✉♣❡:✢✉♦✉1✳

✷✳✶✳✷ ●$❛♣❤(

❆ :❡♣:❡1❡♥9❛9✐♦♥ 9❤❛9 ✐1 ♦❢9❡♥ ✉1❡❞ 9♦ :❡♣:❡1❡♥9 1②19❡♠ ❛:❝❤✐9❡❝9✉:❡1 ✐1 9❤❡ ❣:❛♣❤ :❡♣:❡✲

1❡♥9❛9✐♦♥✳ ❆ ❣:❛♣❤ ✐1 ❛ 1❡9 ♦❢ ♥♦❞❡1 ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❛:❝1 ✭❞✐:❡❝9❡❞ ♦: ♥♦9✱ ✈❛❧✉❡❞ ♦: ♥♦9✮✳ ●:❛♣❤1

❝❛♥ :❡♣:❡1❡♥9 ❝♦♥♥❡❝9✐♦♥1 ❜❡9✇❡❡♥ ❢✉♥❝9✐♦♥1✱ ❜❡9✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥91 ❛♥❞ ❜❡9✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥91 ❛♥❞ ❢✉♥❝9✐♦♥1 ✭❛❧❧♦❝❛9✐♦♥1✮✳ ❚❤✐1 :❡♣:❡1❡♥9❛9✐♦♥ ✐1 ✈❡:② ❝❧♦1❡ ❢:♦♠ 9❤❡ ♠❛9:✐① ♦♥❡ ❛1

❣:❛♣❤1 ❛:❡ ♦❢9❡♥ :❡♣:❡1❡♥9❡❞ ❛1 ♠❛9:✐❝❡1 ✭✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❛❞❥❛❝❡♥❝②✱ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✳✳✳✮✳

❚❤✐1 9②♣❡ ♦❢ :❡♣:❡1❡♥9❛9✐♦♥ ✐1 ♣❛:9✐❝✉❧❛:❧② ✉1❡❞ ❜❡❝❛✉1❡ ♦❢ ✐91 ✈✐1✉❛❧ :❡♣:❡1❡♥9❛9✐♦♥✳

■♥ 1♦♠❡ 1♣❡❝✐✜❝ ❝❛1❡1✱ ❣:❛♣❤ 9❤❡♦:② ❝❛♥ ❜❡ ✉1❡❞ 9♦ 1♦❧✈❡ ❞❡1✐❣♥ ♣:♦❜❧❡♠1 ♠♦❞❡❧❡❞ ❛1

❣:❛♣❤1✳ ●:❛♣❤1 ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✈❛:✐❛❜❧❡ 1✐③❡ ❜② ❛❞❞✐9✐♦♥ ♦: :❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♥♦❞❡1 ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝9✐♦♥1✳

❚❤✐1 ♣:♦♣❡:9② ✐♥ ✉1❡❞ ✐♥ ❣:❛♣❤✲❣:❛♠♠❛: ❛♣♣:♦❛❝❤❡1 ✇❤❡:❡ :✉❧❡1 9:❛♥1❢♦:♠ ❛♥ ✐♥✐9✐❛❧ ❣:❛♣❤

:❡♣:❡1❡♥9✐♥❣ 9❤❡ ❛:❝❤✐9❡❝9✉:❡ ✭1❡❡ ❙❡❝9✐♦♥1 ✷✳✶✳✹ ❛♥❞ ✷✳✷✳✷✮✳

✷✳✶✳✸ ❙②(,❡♠( ❡♥❣✐♥❡❡$✐♥❣ ♠♦❞❡❧(

❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐9❤ 1②19❡♠ ❛:❝❤✐9❡❝9✉:❡1✱ 1②19❡♠1 ❡♥❣✐♥❡❡:✐♥❣ ♠♦❞❡❧1 ❛:❡ ✇✐❞❡❧② ✉1❡❞✳ ❙②19❡♠1

❡♥❣✐♥❡❡:✐♥❣ ♠♦❞❡❧1 ❛:❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝91 ❛♥❞ ♦❢ :❡❧❛9✐♦♥1 ❜❡9✇❡❡♥ 9❤❡♠✳ ❚❤❡1❡ ♦❜❥❡❝91 ❛♥❞

:❡❧❛9✐♦♥1 ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❞✐✛❡:❡♥9 9②♣❡1✳ ❆♥ ♦❜❥❡❝9 ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝9✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥9✱

❛ ♣♦:9 ♦: ❛♥② ❝♦♥❝❡♣9 9❤❛9 ♠✉19 ❜❡ ❝♦♥1✐❞❡:❡❞ ✐♥ 9❤❡ 19✉❞②✳ ❚❤❡1❡ ❝♦♥❝❡♣91 ❛:❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥

❛ ♠❡9❛✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥9❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❚❤❡ ❙②19❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙②1▼▲ ❬❖▼●✱ ✷✵✶✵❪ ✐1 ✉1❡❞ ✐♥ 1❡✈❡:❛❧ ❈❉❙ ♠❡9❤♦❞1✳

❙②1▼▲ ♣❡:♠✐91 9♦ :❡♣:❡1❡♥9 9❤❡ ❞✐✛❡:❡♥9 ❛1♣❡❝91 ♦❢ 9❤❡ 1②19❡♠ ✭19:✉❝9✉:❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦:❛❧✮

✉1✐♥❣ ✈✐1✉❛❧ ❝♦♥19:✉❝91✳ ❙♦♠❡ :❡❝❡♥9 :❡1❡❛:❝❤ ✇♦:❦1 ❬▼❛1✐♥ ❡9 ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❛99❡♠♣9 9♦ ❡①✲

9❡♥❞ 9❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐9✐❡1 9♦ ♠♦❞❡❧ ✈❛:✐❛❜✐❧✐9② ✐♥ 1②19❡♠1 ✐♥ ♦:❞❡: 9♦ ❞❡1❝:✐❜❡ ❞❡1✐❣♥

❛❧9❡:♥❛9✐✈❡1 ✭❡✳❣✳ ❞✐✛❡:❡♥9 ❝❤♦✐❝❡1 ♦❢ 9❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡1 ❢♦: ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥9✱ ❞✐✛❡:❡♥9 ♥✉♠❜❡: ♦❢

❝♦♠♣♦♥❡♥91✮✳
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❋✐❣✳ ✷✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞✐❛❣,❛♠ ✐♥ ❙②0▼▲

❆❆❉▲ ❬❋❡✐❧❡( ❡) ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✐1 ❛❧1♦ ✉1❡❞ )♦ (❡♣(❡1❡♥) ❛(❝❤✐)❡❝)✉(❡1 ♦❢ ❧❛(❣❡✲1❝❛❧❡ 1♦❢)✇❛(❡✲

✐♥)❡♥1✐✈❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ 1②1)❡♠1✳

❖)❤❡( ❢♦(♠❛❧✐1♠ 1✉❝❤ ❛1 ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❬▼♦❞❡❧✐❝❛ ❆11♦❝✐❛)✐♦♥✱ ✷✵✶✷❪ ✐♥ ❬❘❛✐✱ ✷✵✶✶❪ ♦( ❜♦♥❞✲

❣(❛♣❤1 ✐♥ ❬❙❡♦ ❡) ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❛(❡ ✉1❡❞ ✐1 ❈❉❙ ♠❡)❤♦❞1 ❢♦( )❤❡ ❞❡1✐❣♥ ♦❢ ♠✉❧)✐✲♣❤②1✐❝❛❧

1②1)❡♠1✳ ❚❤❡1❡ ❢♦(♠❛❧✐1♠1 ♣❡(♠✐) )♦ (❡♣(❡1❡♥) ❡♥❡(❣② ✢♦✇1 ❜❡)✇❡❡♥ )❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥)1 ♦❢ ❛

1②1)❡♠ ❛♥❞ ❡♥❡(❣② )(❛♥1❢♦(♠❛)✐♦♥ ♣❡(❢♦(♠❡❞ ✇✐)❤✐♥ )❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥) )❤❛♥❦1 )♦ ❞✐✛❡(❡♥)✐❛❧

❛❧❣❡❜(❛✐❝ ❡L✉❛)✐♦♥1✳

❙②1)❡♠1 ❡♥❣✐♥❡❡(✐♥❣ ♠♦❞❡❧1 ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛1 ❣(❛♣❤1 ✇✐)❤ ❞✐✛❡(❡♥) )②♣❡1 ♦❢ ♥♦❞❡1 ✭❢✉♥❝✲

)✐♦♥1✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥)1✳✳✳✮ ❛♥❞ ♦❢ ❡❞❣❡1 ✭❛❧❧♦❝❛)✐♦♥1✱ ❝♦♥♥❡❝)✐♦♥1✳✳✳✮✳ ❚❤✉1✱ )❤✐1 (❡♣(❡1❡♥)❛)✐♦♥

✐1 ✈❡(② ❝❧♦1❡ )♦ ❛ ❣(❛♣❤ (❡♣(❡1❡♥)❛)✐♦♥ ❛♥❞ )❡❝❤♥✐L✉❡1 ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ )♦ ❣(❛♣❤1 ❛(❡ ❣❡♥❡(❛❧❧②

❛❧1♦ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ )♦ ♠♦❞❡❧1✳

❚❤❡ (❡♣(❡1❡♥)❛)✐♦♥ ♦❢ ❛(❝❤✐)❡❝)✉(❡1 ✉♥❞❡( )❤❡ ❢♦(♠ ♦❢ ♠♦❞❡❧1 ♣(❡1❡♥)1 1❡✈❡(❛❧ ❛❞✈❛♥✲

)❛❣❡1 ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✿

✕ ▼♦❞❡❧1 ❛(❡ ❛❜❧❡ )♦ ❝❛♣)✉(❡ ❧❛(❣❡ ❛♠♦✉♥) ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥❢♦(♠❛)✐♦♥✳

✕ ▼♦❞❡❧1 ❢❛❝✐❧✐)❛)❡1 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥ )❤(♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ✈✐1✉❛❧ ♠❡❛♥1✳

✕ ❈♦♠♣❧❡① ❛♥❛❧②1❡1 ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ )♦ ♠♦❞❡❧1✳

●✐✈❡♥ )❤❡1❡ ❛❞✈❛♥)❛❣❡1 ♦❢ ✉1✐♥❣ ♠♦❞❡❧1 ✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡(✐♥❣ ❛❝)✐✈✐)✐❡1✱ )❤❡ ▼♦❞❡❧✲❇❛1❡❞ ❙②1✲

)❡♠1 ❊♥❣✐♥❡❡(✐♥❣ ✭▼❇❙❊✮ ✐♥✐)✐❛)✐✈❡ ❬❊1)❡❢❛♥✱ ✷✵✵✼❪ ❡♥❝♦✉(❛❣❡1 )❤❡ ✐♥)❡♥1✐✈❡ ✉1❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧1

❛♥❞ )❤❡ (❡♣❧❛❝❡♠❡♥) ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥)✲❜❛1❡❞ ♣(♦❝❡11❡1 ❜② ♠♦❞❡❧✲❜❛1❡❞ ♦♥❡1✳ ◆♦✇❛❞❛②1✱ ❛ ❧❛(❣❡

♥✉♠❜❡( ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡1 ❛(❡ ✐♥)(♦❞✉❝✐♥❣ )❤✐1 ♣❤✐❧♦1♦♣❤② ✐♥ )❤❡✐( ♣(♦❝❡11❡1✳
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✿ 3❤❡ ✧❤♦✇✧✳ ❑♥♦✇✐♥❣ 3❤❡ :3❛43✐♥❣ ♣♦✐♥3 ♦❢ 3❤❡ ❝4❡❛3✐♦♥ ♣4♦❝❡::✱ 3❤❡② ♣❡4♠✐3 3♦ ✐♥❞✐4❡❝3❧②

4❡♣4❡:❡♥3 3❤❡ ❛43✐❢❛❝3 ✐3:❡❧❢✳

✷✳✶✳✹ ●%❛♠♠❛%(

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ❣4❛♠♠❛4: ✐: 3❤❛3 ❛♥ ❛43✐❢❛❝3 ❝❛♥ ❜❡ 4❡♣4❡:❡♥3❡❞ ✉♥❞❡4 3❤❡ ❢♦4♠ ♦❢ ❛♥

✐♥✐3✐❛❧ :3❛3❡ ❛♥❞ ♦❢ 3❤❡ 34❛♥:❢♦4♠❛3✐♦♥: 3❤❛3 ❧❡❛❞ 3♦ 3❤❡ 4❡♣4❡:❡♥3❡❞ ❛43✐❢❛❝3✳

❚❤❡ 4❡♣4❡:❡♥3❛3✐♦♥✱ ✐♥:♣✐4❡❞ ❢4♦♠ 3❤❡ ✇♦4❦: ♦❢ ❈❤♦♠:❦② ✐♥ ❧✐♥❣✉✐:3✐❝:✱ ✇❛: ✜4:3 ❛❞♦♣3❡❞

❜② ❙3✐♥② ✐♥ 3❤❡ ✼✵: ❬❙3✐♥②✱ ✶✾✼✷❪ ❢♦4 3❤❡ ❞❡:❝4✐♣3✐♦♥ ♦❢ :❤❛♣❡:✳ ❚❤❡ :❤❛♣❡✲❣4❛♠♠❛4 ❞❡:❝4✐❜❡:

:❤❛♣❡: ❛: ❛ :❡3 ♦❢ 34❛♥:❢♦4♠❛3✐♦♥: ♣❡4❢♦4♠❡❞ :❡S✉❡♥3✐❛❧❧② ♦♥ ❛♥ ✐♥✐3✐❛❧ :❤❛♣❡✳ ❚4❛♥:❢♦4♠❛✲

3✐♦♥: ❛4❡ ❞❡:❝4✐❜❡❞ ❛: ♣4♦❞✉❝3✐♦♥ 4✉❧❡: 3❤❛3 ♣❡4♠✐3 3♦ 34❛♥:❢♦4♠ ❛ ❣✐✈❡♥ :❤❛♣❡ ✭❧❡❢3 ❤❛♥❞

:✐❞❡✮ ✐♥3♦ ❛♥♦3❤❡4 :❤❛♣❡ ✭4✐❣❤3 ❤❛♥❞ :✐❞❡✮✳

❚❤❡ ❣4❛♣❤✲❣4❛♠♠❛4 4❡♣4❡:❡♥3❛3✐♦♥ ✐: ❛ ❣❡♥❡4❛❧✐③❛3✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❣✉✐:3✐❝ ❛♥❞ :❤❛♣❡ ❣4❛♠♠❛4:

✇♦4❦✐♥❣ ✇✐3❤ ❣4❛♣❤:✳ ❆ ❣4❛♣❤ ✐: 4❡♣4❡:❡♥3❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥✐3✐❛❧ ❣4❛♣❤ ❛♥❞ 3❤❡ ♣4♦❞✉❝3✐♦♥ 4✉❧❡:

❛♣♣❧✐❡❞ 3♦ ♦❜3❛✐♥ ✐3✳ ❚❤❡ ♣4♦❞✉❝3✐♦♥ 4✉❧❡: ❛4❡ ❞❡:❝4✐❜❡❞ ❛: 3✇♦ ❣4❛♣❤: ✿ ❛ ❧❡❢3✲❤❛♥❞ :✐❞❡

✭✐♥✐3✐❛3♦4✮ 3❤❛3 ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ 3❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ 4✉❧❡ ❛♥❞ ❛ 4✐❣❤3✲❤❛♥❞ :✐❞❡ ✭❣❡♥❡4❛3♦4✮ 3❤❛3

✇✐❧❧ 4❡♣❧❛❝❡ 3❤❡ ❧❡❢3✲❤❛♥❞ :✐❞❡ ✐♥ 3❤❡ ♥❡✇ ❣4❛♣❤✳ ●4❛♣❤: ❛4❡ ❝♦♠♣♦:❡❞ ♦❢ ♥♦❞❡:✱ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣

3♦ ❛ :♦✲❝❛❧❧❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛4② 3❤❛3 ❞❡✜♥❡: 3❤❡ ♥❛3✉4❡ ♦❢ ♥♦❞❡:✱ ❛♥❞ ♦❢ ❡❞❣❡: ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡:❡

♥♦❞❡:✳

■♥ ❬❆❧❜❡4 ❛♥❞ ❘✉❞♦❧♣❤✱ ✷✵✵✹❪✱ ❛ ❣4❛♣❤✲❣4❛♠♠❛4 ✇❛: ❞❡✜♥❡❞ ❢♦4 3❤❡ ❞❡:✐❣♥ ♦❢ 34✉::✲❧✐❦❡

:34✉❝3✉4❡:✳ ■♥ 3❤✐: ❣4❛♠♠❛4✱ 3❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛4② ✐: ❛ :❡3 ♦❢ ✻ :34✉❝3✉4❛❧ ❡❧❡♠❡♥3: ✭❆✱ ✶✱✷✱✸✱✹✱❚✮✳

❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥3 ❆ ❝♦♥:3✐3✉3❡: 3❤❡ ✐♥✐3✐❛❧ ❣4❛♣❤ ❛♥❞ 3❤❡ ❡❧❡♠❡♥3 ❚ ✐: ❛ 3❡4♠✐♥❛3✐♦♥ ♥♦❞❡ ✐✳❡✳ ✐3

✐: ♦♥❧② ♣4❡:❡♥3 ✐♥ 3❤❡ 4✐❣❤3✲❤❛♥❞ :✐❞❡ ♦❢ 4✉❧❡: ❛♥❞ 3❤✉: 3❡4♠✐♥❛3❡: 3❤❡ ❣❡♥❡4❛3✐♦♥ ♣4♦❝❡::✳

❆ ❧✐:3 ♦❢ ♣4♦❞✉❝3✐♦♥ 4✉❧❡: ✐: ❛❧:♦ ❞❡❝❧❛4❡❞ ✭:❡❡ ❋✐❣✉4❡ ✷✳✺✮✳

✹✷
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❘✉❞♦❧♣❤✱ ✷✵✵✹❪✮

●4❛♠♠❛47 ❝❛♥ ❛❧7♦ ❜❡ ✉7❡❞ ✇✐B❤ ❡♥❣✐♥❡❡4✐♥❣ ♠♦❞❡❧7 7✉❝❤ ❛7 ❙②7▼▲ ❬❑❡4③❤♥❡4 ❛♥❞

2❛4❡❞✐7✱ ✷✵✵✾❪ ♦4 ▼♦❞❡❧✐❝❛ ❬❘❛✐✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ❣4❛♠♠❛4 ✐7 B❤❡♥ 7✐♠✐❧❛4 B♦ ❛ ❣4❛♣❤✲❣4❛♠♠❛4

❜✉B ❝❛♥ ❛❧7♦ ✇♦4❦ ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❛B❛ ✭❛BB4✐❜✉B❡7✱ 4❡❧❛B✐♦♥7✳✳✳✮✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥B❡4❡7B ♦❢ ❣4❛♠♠❛47 ✐7 B❤❛B B❤❡② ♣❡4♠✐B B♦ B4❛❝❡ B❤❡ ❣❡♥❡4❛B✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛4B✐❢❛❝B

❛♥❞ B❤✉7 B♦ ❣♦ ❜❛❝❦ ❡❛7✐❧② B♦ ❛ ♣4❡✈✐♦✉7 7B❛B❡✳ ❚❤✐7 ♥♦B❛B✐♦♥ ✐7 ❛77♦❝✐❛B❡❞ B♦ 4✉❧❡✲❜❛7❡❞

❈❉❙ ♠❡B❤♦❞7 ✭7❡❡ ♣✳ ✹✹✮✳

✷✳✷ ●❡♥❡%❛'✐♦♥

❚❤❡ ❣❡♥❡4❛B✐♦♥ 7B❡♣ ♦❢ ❛ ❈❉❙ ♠❡B❤♦❞ ❝♦♥7✐7B7 ✐♥ ❣❡♥❡4❛B✐♥❣ ❞❡7✐❣♥ ❛❧B❡4♥❛B✐✈❡7 B❤❛B

❛4❡ 7♦❧✉B✐♦♥7 B♦ B❤❡ ❞❡7✐❣♥ ♣4♦❜❧❡♠ ❣✐✈❡♥ ❛7 ✐♥♣✉B ♦❢ B❤❡ ♠❡B❤♦❞✳ ❋♦4 B❤✐7 7B❡♣✱ ♦♥❡ ❝❛♥

❞✐7B✐♥❣✉✐7❤ ❝♦♠❜✐♥❛B✐♦♥ ❛♥❞ B4❛♥7❢♦4♠❛B✐♦♥ ❛♣♣4♦❛❝❤❡7✳

✷✳✷✳✶ ❈♦♠❜✐♥❛'✐♦♥ ❛♣♣%♦❛❝❤❡1

❲❤❡♥ B❤❡ 7♦❧✉B✐♦♥7 B♦ B❤❡ ❞❡7✐❣♥ ♣4♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡7❝4✐❜❡❞ ❛7 ❛ 7❡B ♦❢ ❝❤❛4❛❝B❡4✐7B✐❝7

✇✐B❤ ♦♣B✐♦♥7 ❢♦4 ❡❛❝❤✱ ❛ 7✐♠♣❧❡ ✇❛② B♦ ❣❡B ❛ ♣❛4B✐❝✉❧❛4 7♦❧✉B✐♦♥ ✐7 B♦ 7❡❧❡❝B ❛♥ ♦♣B✐♦♥

✐♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛4❛❝B❡4✐7B✐❝ ❞♦♠❛✐♥✳ ❋♦4 ✐♥7B❛♥❝❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉4❡ ✷✳✷ ✭✸✽✮✱ B❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛B✐♦♥ ④❍②❜#✐❞

♣#♦♣✉❧*✐♦♥✱ ▲✐✲✐♦♥ ❜❛00❡#②✱ ●❛*♦❧✐♥❡ 0❛♥❦✱ ❈❛#❜♦♥ ✜❜❡# ❢#❛♠❡✱ ❘❡❣❡♥❡#❛0✐✈❡ ❡❧❡❝0#✐❝❛❧ ❜#❛❦❡⑥

❞❡✜♥❡7 ❛ 7♦❧✉B✐♦♥✳ ●❡♥❡4❛B✐♥❣ ❛❧❧ 7♦❧✉B✐♦♥7 ♦❢ B❤❡ ♣4♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❣❡♥❡4❛B✐♥❣ ❛❧❧

❝♦♠❜✐♥❛B✐♦♥7 ✭B❤❛♥❦7 B♦ ❛ 7❡^✉❡♥❝❡ ♦❢ ✧❢♦4✧ ❧♦♦♣ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣✉B❡4 ♣4♦❣4❛♠ ❢♦4 ✐♥7B❛♥❝❡✮✳

◆❡✈❡4B❤❡❧❡77✱ 7♦♠❡ ♦♣B✐♦♥7 ♦❢ ❛ ❝❤❛4❛❝B❡4✐7B✐❝ ♠❛② ♥♦B ❜❡ ❝♦❤❡4❡♥B ✇✐B❤ ♦♣B✐♦♥7 ✐♥ ♦B❤❡4

❝❤❛4❛❝B❡4✐7B✐❝7 ✭♠✉B✉❛❧ ❡①❝❧✉7✐♦♥✮ ♦4✱ ❛B B❤❡ ❝♦♥B4❛4②✱ 7♦♠❡ ♦♣B✐♦♥7 ♠❛② ✐♠♣❧② B❤❡ ❛❞♦♣B✐♦♥

♦❢ 7♦♠❡ ♦♣B✐♦♥7 ❢♦4 ♦B❤❡4 ❝❤❛4❛❝B❡4✐7B✐❝7✳ ❆❧7♦✱ 7♦♠❡ 7♦❧✉B✐♦♥7 ♠❛② ♥♦B ❜❡ ❞❡7✐4❛❜❧❡ ❢♦4 ♦B❤❡4

4❡❛7♦♥7 ✭7B4✉❝B✉4❛❧ ♣4♦♣❡4B✐❡7✱ ❧♦✇ ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡7✳✳✳✮✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡ B❤❡7❡ B②♣❡ ♦❢ ❝♦♥7B4❛✐♥B7✱

❝♦♥7B4❛✐♥B ♣4♦❣4❛♠♠✐♥❣ ✐7 ✇✐❞❡❧② ✉7❡❞✳
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❈♦♥345❛✐♥4 ♣5♦❣5❛♠♠✐♥❣ ✭❈#✮ ✐3 ❜❛3❡❞ ♦♥ 4❤❡ ❝♦♥345✉❝4✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦5❛4✐♦♥ ♦❢ ❛ 45❡❡

♦❢ 3♦❧✉4✐♦♥3✳ ❋♦5 ❡❛❝❤ ❝❤❛5❛❝4❡5✐34✐❝✱ ❡❛❝❤ ♦♣4✐♦♥ ✐3 5❡♣5❡3❡♥4❡❞ ❛3 ❛ ♥♦❞❡ ❧✐♥❦❡❞ 4♦ 4❤❡

✉♣♣❡5 ♥♦❞❡ ✭❛♥ ♦♣4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ♣5❡✈✐♦✉3 ❝❤❛5❛❝4❡5✐34✐❝✮ ❜② ❛♥ ❛5❝✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❈#

❛❧❣♦5✐4❤♠3 ❧✐❡3 ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐3♠3 4❤❛4 ♣❡5♠✐4 4♦ ❛✈♦✐❞ 4❤❡ ❡①♣❧♦5❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ✇❤♦❧❡ 3♦❧✉4✐♦♥

45❡❡✳ ❋♦5 ✐♥34❛♥❝❡✱ 4❤❡ ❞❡♣4❤✲✜534 3❡❛5❝❤ ❛❧❣♦5✐4❤♠ ❣5❛❞✉❛❧❧② ❛33✐❣♥3 ✈❛❧✉❡3 4♦ ✈❛5✐❛❜❧❡3

✭3♦❧✉4✐♦♥ ❝❤❛5❛❝4❡5✐34✐❝3✮ ❛♥❞ 5❡❞✉❝❡3 4❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭♣♦33✐❜❧❡ ♦♣4✐♦♥3✮ ♦❢ 4❤❡ ♥❡①4 ✈❛5✐❛❜❧❡3

4♦ 4❤❡ ♦♣4✐♦♥3 4❤❛4 ❢✉❧✜❧❧ ❛❧❧ ❝♦♥345❛✐♥43✳ ❚❤✉3✱ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♥✢✐❝4 ✐3 ❞❡4❡❝4❡❞ ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ 4❤❡

❞♦♠❛✐♥ ♦❢ 4❤❡ ♥❡①4 ✈❛5✐❛❜❧❡ ✐3 ❡♠♣4②✮✱ 4❤❡ ❛❧❣♦5✐4❤♠ ❛❜♦543 4❤❡ ❡①♣❧♦5❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❜5❛♥❝❤

❛♥❞ 5❡34❛543 ❢5♦♠ ❛♥ ✉♣♣❡5 34❛4❡ ✭❜❛❝❦45❛❝❦✐♥❣✮✳ ❖4❤❡5 4❡❝❤♥✐P✉❡3✱ 3✉❝❤ ❛3 ❝♦♥345❛✐♥4

♣5♦♣❛❣❛4✐♦♥✱ ♣❡5♠✐4 4♦ ❧✐♠✐4 4❤❡ ♥✉♠❜❡5 ♦❢ 45❡❡ ❜5❛♥❝❤❡3 ❝♦♥3✐❞❡5❡❞ ❞✉5✐♥❣ 4❤❡ 3♦❧✉4✐♦♥

3❡❛5❝❤ ❛♥❞ 4♦ ❝♦♥3❡P✉❡♥4❧② 3❛✈❡ ❝♦♠♣✉4❛4✐♦♥ 4✐♠❡✳

■♥ 4❤❡ ❧✐4❡5❛4✉5❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦4✐❝❡ 4✇♦ 345❛4❡❣✐❡3 ❢♦5 4❤❡ ❞❡✜♥✐4✐♦♥ ♦❢ ❞❡3✐❣♥ ❝♦♥345❛✐♥43 ✿

✕ ❚❤❡ ✜534 345❛4❡❣② ❝♦♥3✐343 ✐♥ ❛3❦✐♥❣ 4❤❡ ❞❡3✐❣♥❡5 4♦ ❢♦5♠❛❧✐③❡ ✐43 ❞❡3✐❣♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜②

❞❡✜♥✐♥❣ ❞❡3✐❣♥ ❝♦♥345❛✐♥43 ❡①♣❧✐❝✐4❧②✳ ❚❤✐3 ♣5♦❝❡33 ❝❛♥ ❜❡ P✉✐4❡ ❤❡❛✈② ❛3 ❞❡3✐❣♥ ❝♦♥✲

345❛✐♥43 ♠✉34 ❞❡3❝5✐❜❡ ❡✈❡5② ♣♦33✐❜❧❡ ❝❛3❡3 ♦❢ ❡❧❡♠❡♥43 ❛33❡♠❜❧② ♦❢ ❛ ❞❡3✐❣♥ ♣5♦❜❧❡♠✳

❖♥❧② ❝♦♥3✐❞❡5✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥4✲4♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥4 ❝♦♥♥❡❝4✐♦♥ ❝♦♥345❛✐♥43✱ N ❝♦♠♣♦♥❡♥43

✇✐❧❧ 5❡P✉✐5❡ (N − 1)2 ❝♦♥345❛✐♥43✳ ❚❤❡ ♦♠✐33✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥345❛✐♥4 ❝❛♥ ❝✉4 ❛ ✇❤♦❧❡ ♣♦5✲

4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❞❡3✐❣♥✲3♣❛❝❡✱ ♣♦33✐❜❧② ❡♥❝❧♦3✐♥❣ 4❤❡ ♦♣4✐♠❛❧ 3♦❧✉4✐♦♥✱ ♦5✱ ❛4 4❤❡ ❝♦♥45❛5②✱

❝❛♥ ❝♦♥3✐❞❡5 3♦❧✉4✐♦♥3 4❤❛4 ❛5❡ ♥♦4 ❛❝❝❡♣4❛❜❧❡✳

✕ ❚❤❡ 3❡❝♦♥❞ 345❛4❡❣② ❝♦♥3✐343 ✐♥ ❞❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦♥345❛✐♥43 ❢5♦♠ ❡①✐34✐♥❣ ❛5❝❤✐4❡❝4✉5❡3

❬❇5②❛♥4 ❡4 ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❑✉54♦❣❧✉ ❛♥❞ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ✷✵✵✾❪✳ ❋♦5 4❤✐3✱ ❛ ❞❡3✐❣♥ 5❡♣♦3✐4♦5②

❣❛4❤❡5✐♥❣ ❞✐✛❡5❡♥4 4❡❝❤♥✐❝❛❧ 3♦❧✉4✐♦♥3 ♠✉34 ❜❡ ❝♦♥34✐4✉4❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ 4♦ ❣❡4 ♣♦3✲

3✐❜❧❡ ❛33♦❝✐❛4✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥43 ✭❢✉♥❝4✐♦♥3 ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥43✮✳ ❈♦♠♣❛4✐❜✐❧✐4✐❡3 ❜❡4✇❡❡♥

4❤❡ ❞✐✛❡5❡♥4 ❡❧❡♠❡♥43 ♦❢ 4❤❡ ♣5♦❜❧❡♠ ❛5❡ 4❤❡♥ ✐♥❥❡❝4❡❞ ✐♥ 4❤❡ 3②♥4❤❡3✐3 ♣5♦❝❡33✳ #5♦✲

❝❡❡❞✐♥❣ 3♦✱ ❤✐34♦5✐❝❛❧ ♦❝❝✉55❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥43 ❛33♦❝✐❛4✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ 4❛❦❡♥ ✐♥4♦ ❛❝❝♦✉♥4

❢♦5 ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞✴♦5 ❞❡❝✐3✐♦♥✲❛✐❞✐♥❣ ❬❇5②❛♥4 ❡4 ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐4❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤✐3

❛♣♣5♦❛❝❤ ✐3 4❤❛4✱ 3✐♥❝❡ 4❤❡ ❛♥❛❧②3✐3 ✐3 ♣❡5❢♦5♠❡❞ ♦♥ ❡①✐34✐♥❣ ❛5❝❤✐4❡❝4✉5❡3✱ 4❤❡ ❞❡3✐❣♥

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦5 ♥❡✇ 4❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡3 ❝❛♥♥♦4 ❜❡ ❛❝P✉✐5❡❞✳

✷✳✷✳✷ ❚#❛♥&❢♦#♠❛*✐♦♥ ❛♣♣#♦❛❝❤❡&

❘✉❧❡✲❜❛&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤❡&

❘✉❧❡✲❜❛3❡❞ ❛♣♣5♦❛❝❤❡3 ❛5❡ ❜❛3❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐4❡5❛4✐✈❡ ♠♦❞✐✜❝❛4✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥✐4✐❛❧ ♦❜❥❡❝4 4♦ ❣❡♥✲

❡5❛4❡ 3♦❧✉4✐♦♥3 4♦ ❛ ❞❡3✐❣♥ ♣5♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡3❡ 4❡❝❤♥✐P✉❡3 ❛5❡ ❣❡♥❡5❛❧❧② ❛33♦❝✐❛4❡❞ 4♦ ❣5❛♠♠❛5

5❡♣5❡3❡♥4❛4✐♦♥3 ✭❙❡❝4✐♦♥ ✷✳✶✳✹✮✳

❘✉❧❡3 ❛5❡ ❛ ❢♦5♠❛❧ 5❡♣5❡3❡♥4❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❞❡3✐❣♥❡53✳ ❚❤❡3❡ 5✉❧❡3 ❞❡3❝5✐❜❡

❤♦✇ ❞❡3✐❣♥❡53 5❡❛3♦♥ 4♦ ❝5❡❛4❡ ❛5❝❤✐4❡❝4✉5❡3 ♦5 4♦ ♠♦❞✐❢② ❡①✐34✐♥❣ ❛5❝❤✐4❡❝4✉5❡3✳

✹✹
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❘✉❧❡✲❜❛:❡❞ ❈❉❙ ♠❡=❤♦❞: ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ =♦ ❛ ✇✐❞❡ E❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛=✐♦♥: ❛: =❤❡②

♣E♦✈✐❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐=② =♦ ❛❞❞E❡:: ❞✐✛❡E❡♥= =②♣❡: ♦❢ ❞❡:✐❣♥ ♣E♦❜❧❡♠:✳

❙❤❛♣❡✲❣E❛♠♠❛E ♣❡E♠✐=: =♦ ❣❡♥❡E❛=❡ ♣❛✐♥=✐♥❣: ❛♥❞ :❝✉❧♣=✉E❡:✳ ❚❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛E②✱ ❝♦♠✲

♣♦:❡❞ ♦❢ ❜❛:✐❝ ✷❉ ♦E ✸❉ :❤❛♣❡:✱ ✐: ✉:❡❞ ✐♥ ♣E♦❞✉❝=✐♦♥ E✉❧❡: =❤❛= ♣❡E♠✐= =♦ ❣❡♥❡E❛=❡ ♠♦E❡

❝♦♠♣❧❡① ♦❜❥❡❝=:✳

■♥ =❤❡ ✐♥❞✉:=E✐❛❧ ✜❡❧❞✱ :✉❝❤ ♠❡=❤♦❞: ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ =♦ ❞✐✛❡E❡♥= ❞❡:✐❣♥ ♣E♦❜❧❡♠: ✿

♣②❧♦♥: ❢♦E ♣♦✇❡E ❧✐♥❡: ❬❆❧❜❡E ❛♥❞ ❘✉❞♦❧♣❤✱ ✷✵✵✹❪ ✱ ♠✐❝E♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ E❡:♦♥❛=♦E: ❬❇♦❧♦❣♥✐♥✐

❡= ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ✈❛❝✉✉♠ ❝❧❡❛♥❡E: ❬❲②❛== ❡= ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱✳ ✳ ✳ ▼❛♥② ♦❢ =❤❡:❡ ❛♣♣❧✐❝❛=✐♦♥: ♦♥❧②

❛❞❞E❡:: =❤❡ ♣❤②:✐❝❛❧ ❛:♣❡❝=: ♦❢ =❤❡ :②:=❡♠ ✐✳❡✳ =❤❡② ♦♥❧② ❝♦♥:✐❞❡E ❛♥ ❛::❡♠❜❧② ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥=:

✇✐=❤♦✉= ❛♥② ❧✐♥❦ =♦ =❤❡ ❢✉♥❝=✐♦♥❛❧ ❛:♣❡❝=:✳

❑✉E=♦❣❧✉ ❛♥❞ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❬✷✵✵✾❪ ♣E♦♣♦:❡❞ ❛ ♠❡=❤♦❞ ❜❛:❡❞ ♦♥ ❛ ❣E❛♠♠❛E ❛♥❞ ♦♥ ❢✉♥❝=✐♦♥:✲

=♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥=: E✉❧❡: =❤❛= ♣❡E♠✐= =♦ ❣❡♥❡E❛=❡ :②:=❡♠ ❛E❝❤✐=❡❝=✉E❡: ❊❧✐❣✐❜❧❡ ♣❛E=: ♦❢ =❤❡

❢✉♥❝=✐♦♥❛❧ ❛E❝❤✐=❡❝=✉E❡ ✭▲❍❙✮ ❛E❡ E❡♣❧❛❝❡❞ ❜② :=E✉❝=✉E❡: ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥=: ✭❘❍❙✮✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦✲

E✐=❤♠ ❛♣♣❧✐❡: E✉❧❡: ✉♥=✐❧ ❛❧❧ ❢✉♥❝=✐♦♥: ❛E❡ E❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❝♦♠♣♦♥❡♥=: ✭✐♥ ♦=❤❡E ✇♦E❞: ✉♥=✐❧

❛❧❧ ❢✉♥❝=✐♦♥ ❛E❡ ❛❧❧♦❝❛=❡❞✮✳ ■❢ :❡✈❡E❛❧ E✉❧❡: ❛E❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ✭❡✳❣✳ ❢✉♥❝=✐♦♥: ❝❛♥ ❜❡ E❡❛❧✐③❡❞ ❜②

❞✐✛❡E❡♥= ❣E❛♣❤: ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥=:✮✱ =❤❡ ❛❧❣♦E✐=❤♠ ❝❛♥ ❝E❡❛=❡ ❞❡:✐❣♥ ❛❧=❡E♥❛=✐✈❡: ❢♦E =❤❡ :②:✲

=❡♠ ❛E❝❤✐=❡❝=✉E❡✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝=✐♦♥✲=♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥=: E✉❧❡: ♣❡E♠✐= =♦ ❡:=❛❜❧✐:❤ ❛ ❧✐♥❦ ❜❡=✇❡❡♥ =❤❡

❢✉♥❝=✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣❤②:✐❝❛❧ ❛E❝❤✐=❡❝=✉E❡: ✭❛❧❧♦❝❛=✐♦♥:✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✻✿ ❆♥ ❤②♣♦&❤❡&✐❝❛❧ ❢✉♥❝&✐♦♥ &♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥& /✉❧❡ ✭❢/♦♠ ❬❑✉/&♦❣❧✉ ❛♥❞ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ✷✵✵✾❪✮

❚❤❡ ❜♦♦❣❣✐❡ :♦❢=✇❛E❡ ❬❚❡❝❤♥✐:❝❤❡ ❯♥✐✈❡E:✐=❛= ▼✉♥❝❤❡♥✱ ✷✵✶✷❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② =❤❡ ❚❡❝❤✲

♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡E:✐=② ♦❢ ▼✉♥✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥=: ♦❜❥❡❝=✲♦E✐❡♥=❡❞ ❣E❛♣❤✲❣E❛♠♠❛E✳ ❚❤❡ =♦♦❧ ♣❡E♠✐=:

=♦ ❞❡❝❧❛E❡ ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛E②✱ ❛♥ ✐♥✐=✐❛❧ ❣E❛♣❤✱ ♣E♦❞✉❝=✐♦♥ E✉❧❡: ❛♥❞ =♦ ❛♣♣❧② ❛ :❡`✉❡♥❝❡ ♦❢ E✉❧❡:

=♦ ♣E♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ❛E=✐❢❛❝=✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥=❡E❡:= ✐: =❤❛= ✇✐=❤ ❛ ❧✐♠✐=❡❞ :❡= ♦❢ :✐♠♣❧❡ E✉❧❡:✱ =❤❡ ♣E♦❝❡:: ❝❛♥ ❣❡♥❡E❛=❡

❛ ❧❛E❣❡ ♥✉♠❜❡E ♦❢ ❞✐✛❡E❡♥= ❞❡:✐❣♥: E❛♥❣✐♥❣ ❢E♦♠ :✐♠♣❧❡ =♦ ✈❡E② ❝♦♠♣❧❡① ♦♥❡:✳ ❖♥ =❤❡

♦=❤❡E ❤❛♥❞✱ ❢♦E❣❡==✐♥❣ ❛ E✉❧❡ ♠❛② ❧❡❛❞ =♦ ✐❣♥♦E❡ ❛ ✇❤♦❧❡ ♣❛E= ♦❢ =❤❡ ❞❡:✐❣♥✲:♣❛❝❡ ♣♦::✐❜❧②

❝♦♥=❛✐♥✐♥❣ ✐♥=❡E❡:=✐♥❣ :♦❧✉=✐♦♥:✳ ❆❧:♦✱ =❤✐: =❡❝❤♥✐`✉❡ ✐: ✈❡E② :✐♠✐❧❛E =♦ ❧♦❝❛❧ ♦♣=✐♠✐③❛=✐♦♥

=❡❝❤♥✐`✉❡: ❛: ♥❡✇ :♦❧✉=✐♦♥: ❛E❡ ❝♦♥:✐❞❡E❡❞ ♦♥❧② ✐♥ =❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦E❤♦♦❞ ✭✐♥ =❤❡ =E❛♥:❢♦E♠❛=✐♦♥

:❡♥:❡✮ ♦❢ =❤❡ ❝✉EE❡♥= :♦❧✉=✐♦♥✳ ❚❤✉:✱ ♦❜=❛✐♥✐♥❣ ❛ :♦❧✉=✐♦♥ ♠❛② E❡`✉✐E❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡E ♦❢

=E❛♥:❢♦E♠❛=✐♦♥: ❛♥❞ ❝♦♥:❡`✉❡♥=❧② ❛♥ ✐♠♣♦E=❛♥= ❝♦♠♣✉=❛=✐♦♥ =✐♠❡✳ ■♥ ♦E❞❡E =♦ :♦❧✈❡ =❤✐:

✹✺



❈❍❆#❚❊❘ ✷✳ ❈❖▼#❯❚❆❚■❖◆❆▲ ▼❊❚❍❖❉❙

♣2♦❜❧❡♠✱ 9❡❝❤♥✐>✉❡@ ✐@@✉❡❞ ❢2♦♠ 9❤❡ ❆29✐✜❝✐❛❧ ■♥9❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✜❡❧❞✱ @✉❝❤ ❛@ ●❡♥❡9✐❝ ❆❧❣♦2✐9❤♠@

♦2 ▼✉❧9✐✲❆❣❡♥9 ❙②@9❡♠@✱ ❝♦♥@9✐9✉9❡ ❛ @♠❛29 ✇❛② 9♦ ✐9❡2❛9✐✈❡❧② ❣❡♥❡2❛9❡ ❞❡@✐❣♥@ ❛♥❞ 9♦

♣2♦❣2❡@@✐✈❡❧② ✐♠♣2♦✈❡ 9❤❡✐2 >✉❛❧✐9② ✭♦♣9✐♠✐③❛9✐♦♥✮✳

●❡♥❡#✐❝ ❛❧❣♦*✐#❤♠-

●❡♥❡9✐❝ ❛❧❣♦2✐9❤♠@ ❛2❡ ❜❛@❡❞ ♦♥ ♥❛9✉2❛❧ ❡✈♦❧✉9✐♦♥❛2② ♣2✐♥❝✐♣❧❡@✳ ❆ @♦❧✉9✐♦♥ ✭♦2 ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧✮ ✐@ ❞❡@❝2✐❜❡❞ ✉@✐♥❣ ❛ ❝❤2♦♠♦@♦♠❡✳ ❚❤✐@ ❝❤2♦♠♦@♦♠❡ ✐@ ❝♦♥@9✐9✉9❡❞ ♦❢ ❣❡♥❡@ 9❤❛9

2❡♣2❡@❡♥9 ❝❤❛2❛❝9❡2✐@9✐❝@ ♦❢ 9❤❡ @♦❧✉9✐♦♥@✳ ●❡♥❡@ ❝❛♥ 9❛❦❡ ❞✐✛❡2❡♥9 ❢♦2♠@✿ ✐♥9❡❣❡2@✱ ✢♦❛9@✱

@92✐♥❣@✱ ♦❜❥❡❝9@✳ ✳ ✳ ❆ ✜2@9 ♣♦♣✉❧❛9✐♦♥ ✐@ ❝2❡❛9❡❞ ❜② 2❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦♦@✐♥❣ ✈❛❧✉❡@ ❢♦2 ❡❛❝❤ ❣❡♥❡✳

❊❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐@ ❡✈❛❧✉❛9❡❞ ❛♥❞ ❛ @❡❧❡❝9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ❜❡@9 ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧@ ✐@ ♦♣❡2❛9❡❞ ❜❛@❡❞ ♦♥ ❛

✜9♥❡@@ ❢✉♥❝9✐♦♥✳ ❆ ♥❡✇ ♣♦♣✉❧❛9✐♦♥ ✐@ 9❤❡♥ ❣❡♥❡2❛9❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❣❡♥❡9✐❝ ♦♣❡2❛9♦2@ ✭♠✉✲

9❛9✐♦♥ ♦2 ❝2♦@@♦✈❡2✮ 9♦ @❡❧❡❝9❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧@✳ ❚❤✐@ ♣2♦❝❡@@ ✐@ ✐9❡2❛9❡❞ ✉♥9✐❧ ❛ 9❡2♠✐♥❛9✐♦♥

❝2✐9❡2✐♦♥ ✭♥✉♠❜❡2 ♦❢ ♣♦♣✉❧❛9✐♦♥ ♦2 ❝♦♥✈❡2❣❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛9♦2✮ ✐@ 2❡❛❝❤❡❞✳

●❡♥❡9✐❝@ ❛❧❣♦2✐9❤♠ ❛2❡ ♠❛✐♥❧② ✉@❡❞ 9♦ ✜♥❞ 9❤❡ ❜❡@9 ❝♦♠❜✐♥❛9✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥9@ ✐♥ ❛

❣✐✈❡♥ @②@9❡♠ ❛2❝❤✐9❡❝9✉2❡ ❬●✉❜✐9♦@❛ ❡9 ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡@ ♦❢ 9❤❡ ❝❤2♦♠♦@♦♠❡ 2❡♣2❡@❡♥9

9❤❡ ❛❜@92❛❝9 ❡❧❡♠❡♥9@ ♦❢ 9❤❡ @②@9❡♠ ✭❡✳❣✳ ❛ ♣✐@9♦♥✮ ♦2 ♣❛2❛♠❡9❡2@ ♦❢ 9❤❡@❡ ❡❧❡♠❡♥9@ ✭❡✳❣✳

9❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ♣✉♠♣✮✳ ❊❛❝❤ ❣❡♥❡ ❤❛@ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ✿ ❡❧❡♠❡♥9@ ♦♣9✐♦♥@ ✭❡✳❣✳ ✧✸✷✴✷✷ ♣✐@9♦♥✧✮ ♦2

♣❛2❛♠❡9❡2@ 2❛♥❣❡@ ✭❡✳❣✳ flow ∈ [3; 10]✮✳ ❆ @♦❧✉9✐♦♥ ✐@ ❛ ❝❤2♦♠♦@♦♠❡ ✇❤❡2❡ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡ ❤❛@ ❛

♣❛29✐❝✉❧❛2 ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣2✐@❡❞ ✐♥ 9❤❡✐2 ❞♦♠❛✐♥✳

■♥ ❬❙❛❧❧❛❦ ❡9 ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❣❡♥❡9✐❝ ❛❧❣♦2✐9❤♠@ ❛2❡ ❛♣♣❧✐❡❞ 9♦ ❛ ❣2❛♣❤ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥9@✳ ❚❤❡

❣❡♥❡@ ♦❢ 9❤❡ ❝❤2♦♠♦@♦♠❡@ ❝♦22❡@♣♦♥❞ 9♦ 9❤❡ ❝♦♥♥❡❝9✐♦♥@ ❜❡9✇❡❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥9@✳

❚❤❡ ♦♣9✐♠✐③❛9✐♦♥ ♣2♦❝❡@@ ♣❡2♠✐9@ 9♦ ✜♥❞ @♦❧✉9✐♦♥@ ✇❤✐❝❤ 2❡@♣♦♥❞ 9♦ @❛❢❡9② 2❡>✉✐2❡♠❡♥9@

❛9 ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦@9✳

■♥✐9✐❛9❡❞ ❜② ❍♦❧❧❛♥❞ ❬❍♦❧❧❛♥❞✱ ✶✾✼✺❪✱ ❣❡♥❡9✐❝ ❛❧❣♦2✐9❤♠@ ❛2❡ ♥♦✇ ✇✐❞❡❧② ✉@❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡2✲

❡♥9 ❞♦♠❛✐♥@ ❛♥❞ ♥♦9❛❜❧② ✐♥ ❞❡@✐❣♥ ❬❘❡♥♥❡2✱ ✷✵✵✸❪✳ ❚❤❡② ❛2❡ >✉✐9❡ @✐♠♣❧❡ 9♦ ✉♥❞❡2@9❛♥❞

❛♥❞ 9♦ ✉@❡ ❛♥❞ ♣2♦✈❡❞ 9♦ ❜❡ ✈❡2② 2♦❜✉@9 ✐♥ @♦❧✈✐♥❣ ❞✐✛❡2❡♥9 9②♣❡@ ♦❢ ♣2♦❜❧❡♠@✿ ❞✐@❝2❡9❡✴✲

❝♦♥9✐♥✉♦✉@✴♠✐①❡❞✱ ❝♦♥✈❡①✴♥♦♥✲❝♦♥✈❡①✱ ❞✐@❝♦♥9✐♥✉♦✉@✳ ✳ ✳ ✳

●❡♥❡9✐❝ ❛❧❣♦2✐9❤♠@ ❛❧@♦ ♣2❡@❡♥9 9❤❡ ❛❞✈❛♥9❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ 9♦ ❜❡ ♣❛2❛❧❧❡❧✐③❡❞ ◆♦✇♦@9❛✇@❦✐

❬✶✾✾✾❪✳ ❯@✐♥❣ ♣❛2❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❣❡♥❡9✐❝ ❛❧❣♦2✐9❤♠@✱ ❛ @❡9 ♦❢ ❝♦♠♣✉9❡2@ ❛2❡ ✉@❡❞ 9♦ ♣❡2❢♦2♠ 9❤❡

♦♣9✐♠✐③❛9✐♦♥ ✐♥ ♦2❞❡2 9♦ 2❡❞✉❝❡ 9❤❡ ❝♦♠♣✉9✐♥❣ 9✐♠❡ ♦2 9♦ ✐♥❝2❡❛@❡ 9❤❡ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ ❝♦♥@✐❞❡2❡❞

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧@ ✭♥✉♠❜❡2 ♦❢ ♣♦♣✉❧❛9✐♦♥@✱ ♣♦♣✉❧❛9✐♦♥ @✐③❡✮✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐9❛9✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡9✐❝ ❛❧❣♦2✐9❤♠@ ✐@ 9❤❛9 9❤❡② ✇♦2❦ ♦♥ ❛ ✜①❡❞✲@✐③❡ ♣2♦❜❧❡♠

✐✳❡✳ ❛ ❝❤2♦♠♦@♦♠❡✳ ❚❤✐@ 2❡>✉✐2❡@ 9♦ ✜① ❛ ♣2✐♦2✐ 9❤❡ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ ❝♦♥@✐❞❡2❡❞ @♦❧✉9✐♦♥@ ❛♥❞✱

❝♦♥❝❡2♥✐♥❣ 9❤❡ ❛2❝❤✐9❡❝9✉2❡ ❞❡@✐❣♥ ♣2♦❜❧❡♠✱ 9❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥9@ ✐♥ 9❤❡

❛2❝❤✐9❡❝9✉2❡✳

✹✻



■■■✳ ❙❖▲❱■◆● ❚❍❊ ❙❨❙❚❊▼ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊❙■●◆ 2❘❖❇▲❊▼

●❡♥❡#✐❝ ♣'♦❣'❛♠♠✐♥❣

❯♥❧✐❦❡ ❣❡♥❡:✐❝ ❛❧❣♦>✐:❤♠A✱ ❣❡♥❡:✐❝ ♣>♦❣>❛♠♠✐♥❣ ✇♦>❦ ✇✐:❤ :>❡❡A ❛♥❞ ❝♦♥A❡F✉❡♥:❧② ❞♦

♥♦: ❤❛✈❡ ❛ ✜①❡❞ ♣>♦❜❧❡♠ A✐③❡✳ ●❡♥❡:✐❝ ♣>♦❣>❛♠♠✐♥❣ ❛❧❣♦>✐:❤♠ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜>❛♥❝❤❡A ♦❢ ❞✐❢✲

❢❡>❡♥: :>❡❡ :♦ ♠✐♠✐❝ ❣❡♥❡:✐❝ ❛❧❣♦>✐:❤♠ ❝>♦AA♦✈❡> ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ :❤❡ ❝♦♠♣♦A✐:✐♦♥ ❛♥❞ A:>✉❝:✉>❡

♦❢ A♦♠❡ ❜>❛♥❝❤❡A :♦ ♣❡>❢♦>♠ ♠✉:❛:✐♦♥A✳

●❡♥❡:✐❝ ♣>♦❣>❛♠♠✐♥❣ ✐A ♠❛✐♥❧② ✉A❡❞ ❢♦> :❤❡ ❞❡A✐❣♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉:❡> ♣>♦❣>❛♠A✳ ❆ A❡: ♦❢
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❛❧<❡?♥❛<✐✈❡C✮ <♦ ❛❧❧♦✇ <❤❡ C❡❧❡❝<✐♦♥ ♣?♦❝❡CC <♦ C❡❧❡❝< <❤❡ ❜❡C< ❛❧<❡?♥❛<✐✈❡C ♦❢ <❤❡ ♣?❡✈✐♦✉C

♣♦♣✉❧❛<✐♦♥✳ ❚❤✐C ❞❡✜♥✐<✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ C<❛<❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡?❡♥< <❡?♠C ❛C ❞❡C❝?✐❜❡❞ ❤❡?❡ ❛❢<❡?✳

❋✐/♥❡55 ❢✉♥❝/✐♦♥

■♥ ❣❡♥❡<✐❝ ❛❧❣♦?✐<❤♠C✱ ❛ ✜<♥❡CC ❢✉♥❝<✐♦♥ ?❡♣?❡C❡♥<✐♥❣ <❤❡ ✇♦?<❤ ♦❢ ❛❧<❡?♥❛<✐✈❡C ♣❡?♠✐<C

<♦ ❢❛✈♦? <❤❡ ?❡♣?♦❞✉❝<✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧C✳ ❚❤❡ ✜<♥❡CC ❢✉♥❝<✐♦♥ ✐C ❛ ♠❛<❤❡♠❛<✐❝❛❧ ❢✉♥❝✲

<✐♦♥ ✭❣❡♥❡?❛❧❧② ❛ ✇❡✐❣❤<❡❞ C✉♠✮ ♦❢ <❤❡ ❝♦♥C✐❞❡?❡❞ ❝?✐<❡?✐❛✳ ❉❡<❡?♠✐♥✐♥❣ <❤❡ ✜<♥❡CC ❢✉♥❝<✐♦♥

✭❡✳❣✳ ❞❡<❡?♠✐♥✐♥❣ <❤❡ ?❡❧❛<✐✈❡ ✐♠♣♦?<❛♥❝❡ ♦❢ ❝?✐<❡?✐❛✮ ✐C ♥♦< C<?❛✐❣❤<❢♦?✇❛?❞ ❛♥❞ ♠❛② ❧❡❛❞ <♦

❞✐✛❡?❡♥< ?❡C✉❧<C✳ ❊✈❡♥ ✐❢ C♦♠❡ ♠❡<❤♦❞C C✉♣♣♦?< <❤❡ ❝♦♠♣✉<❛<✐♦♥ ♦❢ <❤❡C❡ ✇❡✐❣❤<C ✭❆♥❛❧②<✲

✐❝❛❧ ❍✐❡?❛?❝❤② 2?♦❝❡CC ❬❙❛❛<②✱ ✶✾✽✵❪✱ ❙✐♠♣❧❡ ▼✉❧<✐✲❆<<?✐❜✉<❡ ❘❛<✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐W✉❡ ❬❊❞✇❛?❞C✱

✶✾✼✼❪✳✳✳✮✱ ♦<❤❡? C❡❧❡❝<✐♦♥ ♣?♦❝❡CC❡C ♣❡?♠✐< <♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛✲♣?✐♦?✐ ✜<♥❡CC ❢✉♥❝<✐♦♥C✳

8❛0❡/♦ ❛♣♣0♦❛❝❤❡5

❆ ❝❧❛CC✐❝❛❧ ♠❛♥♥❡? <♦ ❞❡❛❧ ✇✐<❤ ♠✉❧<✐✲♦❜❥❡❝<✐✈❡C ♣?♦❜❧❡♠C ✐C <♦ ✉C❡ <❤❡ 2❛?❡<♦ ❞♦♠✲

✐♥❛♥❝❡ ?✉❧❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ <❤✐C ?✉❧❡✱ ❛ C♦❧✉<✐♦♥ A ✐C C❛✐❞ <♦ ❞♦♠✐♥❛<❡ ❛ C♦❧✉<✐♦♥ B ✐❢ ✐< ✐C ♥♦

✺✶
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✇♦34❡ 6❤❛♥ B ✐♥ ❛❧❧ ♦❜❥❡❝6✐✈❡4 ❛♥❞ ✐4 463✐❝6❧② ❜❡66❡3 6❤❛♥ B ✐♥ ❛6 ❧❡❛46 ♦♥❡ ♦❜❥❡❝6✐✈❡✳ ❙❡✈✲

❡3❛❧ ❛❧❣♦3✐6❤♠4 ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ◆❙●❆✲■■ ❬❉❡❜ ❡6 ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❛♥❞ ❙#❊❆✷ ❬❩✐6③❧❡3 ❡6 ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪

✉4❡ 6❤✐4 3✉❧❡ 6♦ 4❡❧❡❝6 ❡✣❝✐❡♥6 4♦❧✉6✐♦♥4 ❛♥❞ ❡46✐♠❛6❡ 6❤❡ #❛3❡6♦ ❢3♦♥6 ♦❢ 6❤❡ ♣3♦❜❧❡♠✳ ❆♥

✐♥6❡3❡46 ♦❢ 6❤✐4 ❛♣♣3♦❛❝❤ ✐4 6❤❛6 ✐6 ♣❡3♠✐64 6♦ 4❡❡ 6❤❡ 3❡❧❛6✐♦♥4❤✐♣4 ❜❡6✇❡❡♥ 6❤❡ ❞✐✛❡3❡♥6 ♦❜✲

❥❡❝6✐✈❡4 ✭ ✐✳❡✳ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❛ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡ ❞❡❣3❛❞❡ ✇❤❡♥ ❛♥♦6❤❡3 ♦♥❡ ✐♠♣3♦✈❡4✮ 6❤✉4 ❛❧❧♦✇✐♥❣

6❤❡ ❞❡❝✐4✐♦♥✲♠❛❦❡3 6♦ ❜❡66❡3 ✉♥❞❡346❛♥❞ 6❤❡ ♣3♦❜❧❡♠ ✳

❖♥ 6❤❡ ♦6❤❡3 ❤❛♥❞✱ 6❤❡ 4♦❧✉6✐♦♥4 ♦❜6❛✐♥❡❞ ❛3❡ ❣❡♥❡3❛❧❧② 4♣3❡❛❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ 6❤❡ #❛3❡6♦

❢3♦♥6 ✇❤✐❝❤ ❝♦♥6❛✐♥4 4♦❧✉6✐♦♥4 6❤❛6 ❞♦ ♥♦6 ✜6 6❤❡ ❞❡❝✐4✐♦♥✲♠❛❦❡3 ♣3❡❢❡3❡♥❝❡4 ✭❣❡♥❡3❛❧❧②

❡①63❡♠❡ 4♦❧✉6✐♦♥4✮✳

 !❡❢❡!❡♥❝❡✲❜❛)❡❞ ❛♣♣!♦❛❝❤❡)

❙♦♠❡ ✐♥♥♦✈❛6✐✈❡ ♠✉❧6✐✲♦❜❥❡❝6✐✈❡ ♦♣6✐♠✐③❛6✐♦♥ ❛♣♣3♦❛❝❤❡4✱ ❛3♦4❡ ❢♦3 ❖♣❡3❛6✐♦♥❛❧ ❘❡✲

4❡❛3❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐6②✱ ♣3♦♣♦4❡ 6♦ ❛❣❣3❡❣❛6❡ ♦❜❥❡❝6✐✈❡4 ✉♥❞❡3 ❛ ♠❛6❤❡♠❛6✐❝❛❧ ❢✉♥❝6✐♦♥ 6❤❛6

6❛❦❡4 ✐♥6♦ ❛❝❝♦✉♥6 ❞❡❝✐4✐♦♥✲♠❛❦❡34 ♣3❡❢❡3❡♥❝❡4✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ 4✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣3♦❛❝❤ ✐4 ✉4❡❞

6❤❡ ◆❊▼❖ ❛❧❣♦3✐6❤♠ ❬❇3❛♥❦❡ ❡6 ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ■♥ 6❤✐4 ❛❧❣♦3✐6❤♠✱ 6❤❡ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡4 Gi ∈ G ♦♥

❡✈❡3② ♦❜❥❡❝6✐✈❡4 ❛3❡ ❛❣❣3❡❣❛6❡❞ ✉♥❞❡3 ❛ ✉6✐❧✐6② ❝♦♥❝❡♣6✿

U(x) =

n∑

i=1

ui(x) ✭✷✳✶✮

✇❤❡3❡ ui ❛3❡ ♥♦♥✲✐♥❝3❡❛4✐♥❣ ♠❛3❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢✉♥❝6✐♦♥4✱ ui ✿ Gi → R✳

#3❡❢❡3❡♥❝❡4 ♦❢ 6❤❡ ❞❡❝✐4✐♦♥✲♠❛❦❡3 ❛3❡ ❡❧✐❝✐6❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ 6❤❡ ♣3♦❝❡44 ❜② ❝♦♠♣❛3✐♥❣ ♣❛✐34

♦❢ ❛❧6❡3♥❛6✐✈❡4✳ ❚❤❡♥✱ 6❤❡ ❝♦♠♣❛6✐❜❧❡ ✉6✐❧✐6② ❢✉♥❝6✐♦♥4 ❛3❡ ❝♦♠♣✉6❡❞ 6❤❛♥❦4 6♦ ❧✐♥❡❛3 ♣3♦✲

❣3❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ 3♦❜✉46 ♣3❡❢❡3❡♥❝❡✲❜❛4❡❞ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ 3❡❧❛6✐♦♥4 ❛3❡ ❜✉✐❧6✳ ❯4✐♥❣ 6❤✐4 ❛♣♣3♦❛❝❤✱

❞❡4✐❣♥❡34 ❞✐3❡❝6❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ 6❤❡ ❞❡4✐❣♥✲4♣❛❝❡ ❡①♣❧♦3❛6✐♦♥ ♣❡3❢♦3♠❡❞ ❜② 6❤❡ ❣❡♥❡3❛6✐♦♥ ❛❧✲

❣♦3✐6❤♠✳ ❚❤❡ 4♦❧✉6✐♦♥4 ♦❜6❛✐♥❡❞ ❛6 6❤❡ ❡♥❞ ♦❢ 6❤❡ ♦♣6✐♠✐③❛6✐♦♥ ❛❧❣♦3✐6❤♠ ❛3❡ ❝❧♦4❡ 6♦ 6❤❡

❞❡❝✐4✐♦♥✲♠❛❦❡3 ❡①♣❡❝6❛6✐♦♥4✳ ◆❡✈❡36❤❡❧❡44✱ 6❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥6❛6✐♦♥ ♦❢ 6❤✐4 ❛♣♣3♦❛❝❤ 3❡[✉✐3❡4

6❤❛6 6❤❡ ❞❡4✐❣♥❡34 ❛3❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ 6❤❡ ♦♣6✐♠✐③❛6✐♦♥ ♣3♦❝❡44✳ ❆❧4♦✱ ✐6 3❡[✉✐3❡4 ♠♦3❡

❝♦♠♣✉6❛6✐♦♥ 6✐♠❡ 6❤❛♥ #❛3❡6♦ ❛♣♣3♦❛❝❤❡4 ❜❡❝❛✉4❡ ♦❢ 6❤❡ 6✐♠❡ 6♦ 4♦❧✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡3 ♦❢ ❧✐♥❡❛3

♣3♦❜❧❡♠4✳

✷✳✹✳✷ ❉❡❝✐)✐♦♥✲❛✐❞✐♥❣

■❢ 6❤❡ 4✐③❡ ♦❢ 6❤❡ ❞❡4✐❣♥✲4♣❛❝❡ ❛❧❧♦✇4 6❤❡ ❣❡♥❡3❛6✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ 4♦❧✉6✐♦♥4 ♦3 ✐❢ 6❤❡ ♦♣6✐♠✐③❛6✐♦♥

♣3♦❝❡44 ❧❡❛❞4 6♦ 4❡✈❡3❛❧ ❛❧6❡3♥❛6✐✈❡4✱ ❞❡4✐❣♥❡34 4❤❛❧❧ ❜❡ 4✉♣♣♦36❡❞ 6♦ ❝❤♦♦4❡ 6❤❡ 4♦❧✉6✐♦♥ 6♦

❛❞♦♣6✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ 6❤❡ ❝❛4❡ ♦❢ ♠✉❧6✐♣❧❡ ❝3✐6❡3✐❛✱ 4✉❝❤ ❞❡❝✐4✐♦♥ ♠❛② ♥♦6 ❜❡ 463❛✐❣❤6❢♦3✇❛3❞ ❛4

♥♦ ✉♥✐[✉❡ ♦♣6✐♠❛❧ 4♦❧✉6✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛ 4♦❧✉6✐♦♥ 6❤❛6 ✐4 ♦♣6✐♠❛❧ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝3✐6❡3✐♦♥✮ ♠❛② ❡①✐46✳

✺✷
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■♥ ♦6❞❡6 9♦ :✉♣♣♦69 ❞❡❝✐:✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❝❛:❡ ♦❢ ♠✉❧9✐✲❛996✐❜✉9❡ ♣6♦❜❧❡♠:✱ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛6✐❡9②

♦❢ ♠❡9❤♦❞: ✇❡6❡ ❝6❡❛9❡❞ ❞✉6✐♥❣ 9❤❡ ❧❛:9 ❝❡♥9✉6②✳ ❚❤❡:❡ ♠❡9❤♦❞: ❛6❡ ❝❛❧❧❡❞ ♠✉❧9✐✲❝6✐9❡6✐❛

❞❡❝✐:✐♦♥ ❛♥❛❧②:✐: ✭▼❈❉❆✮ ♠❡9❤♦❞: ✭:❡❡ ❬●✉✐9♦✉♥✐ ❛♥❞ ▼❛69❡❧✱ ✶✾✾✽❪ ❢♦6 ❛ 6❡✈✐❡✇✮✳

❆♥ ▼❈❉❆ ♣6♦❝❡:: ✐: ❜❛:✐❝❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ✹ :9❡♣:✿

✶✳ ❈♦❧❧❡❝9 ❛❧9❡6♥❛9✐✈❡:

✷✳ ❈♦❧❧❡❝9 ❝6✐9❡6✐❛ 9♦ 9❛❦❡ ✐♥9♦ ❛❝❝♦✉♥9

✸✳ ❊:9❛❜❧✐:❤ 9❤❡ ♣❡6❢♦6♠❛♥❝❡ 9❛❜❧❡

✹✳ ❆❣❣6❡❣❛9❡ ♣❡6❢♦6♠❛♥❝❡:

❉✉6✐♥❣ 9❤❡ ❧❛:9 :9❡♣✱ ♣6❡❢❡6❡♥❝❡: ♦❢ 9❤❡ ❞❡❝✐:✐♦♥✲♠❛❦❡6: ❝❛♥ ❜❡ ❡❧✐❝✐9❡❞ ❛♥❞ ✉:❡❞ ❢♦6 9❤❡
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♠✉!( ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ (♦ ❣✉❛'❛♥(❡❡ (❤❡✐' ❝♦''❡❝( ✉♥❞❡'!(❛♥❞✐♥❣✳ ❋♦' ✐♥!(❛♥❝❡✱ (❤❡ ❯▼▲ ♠❡(❛✲

♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡! ❛ ❝♦♠♣♦!✐(✐♦♥ '❡❧❛(✐♦♥ ❜❡(✇❡❡♥ (✇♦ ❝❧❛!!❡! ✇❤✐❝❤ ✐! ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ (❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

!♣❡❝✐✜❝❛(✐♦♥ ❬❖▼●✱ ✷✵✶✶❪
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❋7♦♠ 8❤✐9 ❛♥❛❧②9✐9✱ ❛ ♠❡8❛✲♠♦❞❡❧ 8❤❛8 ❣❛8❤❡79 ❛❧❧ 8❤❡ ♥❡❝❡99❛7② ❝♦♥❝❡♣89 ❢♦7 ♦✉7 ♠❡8❤♦❞

✇❛9 ❜✉✐❧8✳ ❚❤✐9 ♠❡8❛✲♠♦❞❡❧ ✐9 ♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣89 7❡❧❛8❡❞ 8♦ 8❤❡ ❞❡❝✐9✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣7♦❝❡99 ❛♥❞

8♦ ♦♣8✐♠✐③❛8✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣89 7❡❧❛8❡❞ 8♦ 8❤❡ 7❡♣7❡9❡♥8❛8✐♦♥ ♦❢ 9②98❡♠ ❛7❝❤✐8❡❝8✉7❡9✳ ❚❤❡
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✇❤✐❧❡ 8❤❡ 9❡❝♦♥❞ ♦♥❡9 ♣❡7♠✐8 8♦ ❞❡9❝7✐❜❡ 8❤❡ ❢✉♥❝8✐♦♥❛❧ ❛7❝❤✐8❡❝8✉7❡✱ 8❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥89✱ 8❤❡

9②98❡♠ ❛♥❞ ✐89 ❡♥✈✐7♦♥♠❡♥8✳

❚❤✐9 ♠❡8❛✲♠♦❞❡❧ ✐9 7❡♣7❡9❡♥8❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉7❡ ✷✳✷✳
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9②98❡♠✳

✷✳✸✳✶ ❚❤❡ ❞❡❝✐.✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣%.

❆❧8❡7♥❛8✐✈❡ ❆♥ ❛❧8❡7♥❛8✐✈❡ ✐9 ❛ ♣♦8❡♥8✐❛❧ 9♦❧✉8✐♦♥ 8♦ ❛ ❞❡❝✐9✐♦♥✳ ❚❤✐9 ❝♦♥❝❡♣8 ✐9 ✉9❡❞ 8♦

♠❛❦❡ 8❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡8✇❡❡♥ 8❤❡ ❛7❝❤✐8❡❝8✉7❛❧ ❛9♣❡❝89 ❛♥❞ 8❤❡ ❞❡❝✐9✐♦♥❛❧ ❛9♣❡❝89✳ ❆♥ ❛❧✲

8❡7♥❛8✐✈❡ ✐9 ❧✐♥❦❡❞ 8♦ ❛♥ ❛7❝❤✐8❡❝8✉7❡✳

#♦♣✉❧❛8✐♦♥ ❆ ♣♦♣✉❧❛8✐♦♥ ✐9 ❛ 9❡8 ♦❢ ❛❧8❡7♥❛8✐✈❡9✳ ❚❤✐9 ❝♦♥❝❡♣8 ✐9 ✉9❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡✈♦❧✉8✐♦♥✲

❛7② ♦♣8✐♠✐③❛8✐♦♥ ♣7♦❝❡99 ✐9 ✉9❡❞✳

❈7✐8❡7✐♦♥ ❆ ❝7✐8❡7✐♦♥ ✐9 ❛♥ ❛9♣❡❝8 8❤❛8 ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥9✐❞❡7❡❞ ❞✉7✐♥❣ 9❡❧❡❝8✐♦♥ ♦7 ❞❡❝✐9✐♦♥✲

♠❛❦✐♥❣✳

✻✷
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❡.❡❞ ;♦ ❞❡✜♥❡ ;❤❡ ✇♦.;❤ ♦❢ ❛❧;❡.♥❛;✐✈❡7✳ ■; ✐7 .❡❧❛;❡❞ ;♦ ❛ ❝.✐;❡.✐❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣.✐7❡7 ❛♥

♦♣;✐♠✐③❛;✐♦♥ ❞✐.❡❝;✐♦♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ;❤❡ ❞✐.❡❝;✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣.♦✈❡♠❡♥; ❞❡7✐.❡❞ ❜② ;❤❡ ❞❡❝✐7✐♦♥✲

♠❛❦❡.7 ✭♠✐♥✐♠✐③❡✴♠❛①✐♠✐③❡✮✳
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7✐❞❡.❡❞ ;♦ ❞❡✜♥❡ ;❤❡ ❛❝❝❡♣;❛❜✐❧✐;② ♦❢ ❛❧;❡.♥❛;✐✈❡7✳ ●❡♥❡.❛❧❧② 7♣❡❛❦✐♥❣✱ ❛ ❝♦♥7;.❛✐♥; ✐7

❞❡✜♥❡❞ ❛7 ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ❝♦♥❞✐;✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡7 ♦❢ ;❤❡ ❛❧;❡.♥❛;✐✈❡✳ ■♥ ♦✉. ♠❡;❛✲

♠♦❞❡❧✱ ❛ ❝♦♥7;.❛✐♥; ✐7 ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❝.✐;❡.✐♦♥✱ ❛ ❝♦♥❞✐;✐♦♥❛❧ ♦♣❡.❛;♦. ✭>,≥,=,≤, <, 6=✮

❛♥❞ ❛ ;❛.❣❡; ✈❛❧✉❡✳ ■❢ ;❤❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❧;❡.♥❛;✐✈❡ ♦♥ ;❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝.✐;❡.✐♦♥ ❞♦❡7

♥♦; ❢✉❧✜❧❧ ;❤❡ ❝♦♥❞✐;✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ;❤❡ ♦♣❡.❛;♦. ❛♥❞ ;❤❡ ;❛.❣❡; ✭❡✳❣✳ ✏❃✶✵✑✮ ✱ ;❤❡♥

;❤❡ ❝♦♥7;.❛✐♥; ✐7 ✈✐♦❧❛;❡❞ ❜② ;❤❡ ❛❧;❡.♥❛;✐✈❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ;❤❡ 7❡❧❡❝;✐♦♥ ♣.♦❝❡77 ❛♥❞

;❤❡ ❝♦♥;❡①;✱ ✐; ♠❛② ❜❡ ✉7❡❢✉❧ ;♦ ❣✐✈❡ ❞✐✛❡.❡♥; ✐♠♣♦.;❛♥❝❡ ;♦ ❝♦♥7;.❛✐♥;7✳ ❚❤✐7 ❝❛♥ ❜❡
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7②7;❡♠ ❡♥✈✐.♦♥♠❡♥; ✭♣♦.;7✮✳
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❣❡♥❡.✐❝ ❝❧❛77✐✜❝❛;✐♦♥ ♦❢ ;②♣❡7 ✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡.✐♥❣ ✇❛7 ♣.♦♣♦7❡❞ ❜② ▼❛❣❡❡ ❛♥❞ ❉❡ ❲❡❝❦

❬✷✵✵✹❪ ✿ ♠❛;;❡.✱ ❡♥❡.❣②✱ ✐♥❢♦.♠❛;✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡✳ ❙✉❜✲;②♣❡7 ♦❢ ;❤❡7❡ ❜❛7✐❝ ;②♣❡7 ❝❛♥ ❜❡

❝.❡❛;❡❞ ✭❡✳❣✳ ❡❧❡❝#$✐❝❛❧ ❡♥❡$❣②✮✳

❋❧♦✇ ❆ ✢♦✇ .❡♣.❡7❡♥;7 ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛;;❡.✱ ❡♥❡.❣②✱ ✐♥❢♦.♠❛;✐♦♥ ♦. ✈❛❧✉❡ ❜❡;✇❡❡♥ ;✇♦

❡♥;✐;✐❡7 ✭❢✉♥❝;✐♦♥7 ♦. ❝♦♠♣♦♥❡♥;7✮✳

#♦.; #♦.;7 ❛.❡ ♣♦✐♥;7 ♦❢ ✐♥;❡.❛❝;✐♦♥ ❜❡;✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥;7 ❛♥❞✴♦. 7②7;❡♠7✳ ❚❤❡② ♣❡.♠✐; ;❤❡

❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✢♦✇7✳ #♦.;7 ❛.❡ ;②♣❡❞ 7♦ ;❤❛; ♦♥❧② ❝♦♠♣❛;✐❜❧❡ ✢♦✇7 ✭✐✳❡✳ ✢♦✇7 ❤❛✈✐♥❣ ;❤❡

✻✹
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+❛♠❡ /②♣❡ ♦3 ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ /❤❡ ♣♦3/ /②♣❡✮ ❝❛♥ ✢♦✇ /❤3♦✉❣❤ /❤❡♠✳ ❆ ♣♦3/ ❤❛+ ❛ ❞✐3❡❝/✐♦♥

✭✐♥ ♦3 ♦✉/✮ /❤❛/ ❝♦♥+/3❛✐♥/+ /❤❡ ✇❛② ✢♦✇+ ❝❛♥ ❣♦ ✐♥ /❤✐+ ♣♦3/✳ ❆ ♠✉❧#✐♣❧✐❝✐#② ❛//3✐❜✉/❡

+/❛/❡+ /❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡3 ♦❢ ❝♦♥♥❡❝/✐♦♥+ /❤❛/ ❝❛♥ ❣♦ ❢3♦♠✴/♦ ❛ ♣♦3/✳

❈♦♠♣♦♥❡♥/ ❚②♣❡ ❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ /②♣❡ ✐+ ❛♥ ❛❜+/3❛❝/ ❝❧❛++ /❤❛/ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥+/❛♥/✐❛/❡❞ ✐♥/♦ ❛♥

❛3❝❤✐/❡❝/✉3❡✱ /❤✉+ ❝3❡❛/✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥/+✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥/ /②♣❡+ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝❧❛3❡❞ ❛+ ❛❜*#+❛❝#✳

■♥ /❤✐+ ❝❛+❡✱ /❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ /②♣❡ ✐+ ♦♥❧② ✉+❡❞ /♦ +✐♠♣❧✐❢② /❤❡ ❞❡+❝3✐♣/✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞3❡♥

❝♦♠♣♦♥❡♥/ /②♣❡+ ✭❞❡3✐✈❡❞ ❢3♦♠ ✐/✮ /❤❛♥❦+ /♦ /❤❡ ✐♥❤❡3✐/❛♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐+♠ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦/

❜❡ ✐♥+/❛♥/✐❛/❡❞✳ ❋♦3 ✐♥+/❛♥❝❡✱ ❛♥ ❛❜+/3❛❝/ ✏❣❡♥❡3✐❝ ♠♦/♦3✑ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ /②♣❡ ❝❛♥ ❜❡

❞❡+❝3✐❜❡❞ ❛♥❞ ✏❉❈ ♠♦/♦3✑ ❛♥❞ ✏❆❈ ♠♦/♦3✑ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ /②♣❡+ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❝❧❛3❡❞ ❜②

✐♥❤❡3✐/❛♥❝❡ ♦❢ /❤❡ ✏❣❡♥❡3✐❝ ♠♦/♦3✑ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ /②♣❡✳ ❆ ❝♦♥+/3❛✐♥/ ❝❛♥ ❜❡ ♣✉/ ♦♥ /❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡3 ♦❢ ✐♥+/❛♥❝❡+ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ /②♣❡ /❤❛/ ❝❛♥ ❜❡ ♣✉/ ✐♥ ❛♥ ❛3❝❤✐/❡❝/✉3❡

/❤3♦✉❣❤ /❤❡ ♠❛①❴✐♥*#❛♥❝❡* ❛//3✐❜✉/❡✳ ■/+ ❞❡❢❛✉❧/ ✈❛❧✉❡ ✐+ ✐♥✜♥✐/❡✳

❈♦♠♣♦♥❡♥/ ❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ✐+ /❤❡ ❝♦♥❝3❡/❡ 3❡❛❧✐③❛/✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ /②♣❡ ✐♥ ❛♥ ❛3❝❤✐/❡❝✲

/✉3❡✳ ■/ ❝❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✢♦✇+ ✇✐/❤ ♦/❤❡3 ❝♦♠♣♦♥❡♥/+ ♦3 ✇✐/❤ /❤❡ +②+/❡♠ ❡♥✈✐3♦♥♠❡♥/

/❤3♦✉❣❤ ✐/+ ♣♦3/+✳ ❋✉♥❝/✐♦♥+ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛/❡❞ /♦ ✐/✳ ❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ❝❛♥ ❡♠❜❡❞ ✈❛3✐✲

❛❜❧❡+✳ ❱❛3✐❛❜❧❡+ ❛3❡ ✢♦✇+ /❤❛/ ❛3❡ ✏❦♥♦✇♥✑ ❜② /❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ✐✳❡✳ ♥❛/✐✈❡❧② ♣3❡+❡♥/ ✐♥

/❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ♦3 ❛❝O✉✐3❡❞ /❤3♦✉❣❤ ♣♦3/+ ♦3 ❜② 3❡❛❧✐③❛/✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝/✐♦♥✳

❋✉♥❝/✐♦♥ ❆ ❢✉♥❝/✐♦♥ ✐+ ❛ /❛+❦ /❤❛/ /3❛♥+❢♦3♠+ ✐♥♣✉/ ✢♦✇+ ✐♥/♦ ♦✉/♣✉/ ✢♦✇+✳ ❆ ❢✉♥❝/✐♦♥

❝❛♥ ❜❡ 3❡❛❧✐③❡❞ ❜② ✭❛❧❧♦❝❛/❡❞ /♦✮ ❛ +✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ♦3 ❜② ❛ +❡/ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥/+✳ ❆

❢✉♥❝/✐♦♥ ❝❛♥ 3❡O✉✐3❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐/✐❡+ ❢3♦♠ /❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥/+ /❤❛/ 3❡❛❧✐③❡ ✐/✳

❈❛♣❛❜✐❧✐/② ❆ ❝❛♣❛❜✐❧✐/② 3❡♣3❡+❡♥/+ ❛ 3❡+♦✉3❝❡ 3❡O✉✐3❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❝/✐♦♥ /♦ ❜❡ ♣❡3❢♦3♠❡❞✳ ■♥

♦3❞❡3 /♦ 3❡❛❧✐③❡ /❤✐+ ❢✉♥❝/✐♦♥✱ /❤❡ +❡/ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥/+ ❛❧❧♦❝❛/❡❞ /♦ /❤❡ ❢✉♥❝/✐♦♥ ♠✉+/

❡♠❜❡❞ /❤❡ 3❡O✉✐3❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐/✐❡+ ♦❢ /❤❡ ❢✉♥❝/✐♦♥✳ ❆ ❝❛♣❛❜✐❧✐/② ✐+ ♦♥❧② O✉❛❧✐/❛/✐✈❡ ❛♥❞

✐+ 3❡♣3❡+❡♥/❡❞ ❜② ✐/+ ♥❛♠❡✳

❆//3✐❜✉/❡ ❆♥ ❛//3✐❜✉/❡ ✐+ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦3♠❛/✐♦♥ /❤❛/ ❝❛♥ ❜❡ ✉+❡❞ ❜② /❤❡ ❛❧❣♦3✐/❤♠+ ✉+❡❞

/♦ +②♥/❤❡+✐③❡ ❛♥❞ ♦♣/✐♠✐③❡ ❛3❝❤✐/❡❝/✉3❡+✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉+❡❞✱ ❢♦3 ✐♥+/❛♥❝❡✱ /♦ ❝♦♠♣✉/❡

/❤❡ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡+ ♦❢ ❛♥ ❛3❝❤✐/❡❝/✉3❡ ✭❡✳❣✳ ♠❛++✮ ♦3 /♦ ❝❤❡❝❦ ❝♦♠♣❛/✐❜✐❧✐/② ❜❡/✇❡❡♥

❡❧❡♠❡♥/+ ♦❢ /❤❡ ♣3♦❜❧❡♠ ✭❢✉♥❝/✐♦♥+ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥/+✮✳ ❆♥ ❛//3✐❜✉/❡ ✐+ ❝❤❛3❛❝/❡3✐③❡❞

❜② ✐/+ ♥❛♠❡ ❛♥❞ ✐/+ ✈❛❧✉❡ ✭❡✳❣✳ ♥❛♠❡ ❂ ▼❛++✱ ✈❛❧✉❡ ❂ ✶✺✮✳

❚❤❡ ❛❞✈❛♥/❛❣❡ ♦❢ ✉+✐♥❣ ❛ ♠❡/❛✲♠♦❞❡❧ ✐+ /❤❛/ ✐/ ❝❛♥ ❜❡ ✉+❡❞ ❜② +♦❢/✇❛3❡ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥+

/♦ ✇♦3❦ ♦♥ ♠♦❞❡❧+✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥/+ ❝♦♥❝❡♣/+ ❞❡✜♥❡❞ ❜② /❤❡ ♠❡/❛✲♠♦❞❡❧✳ ❆+ /❤❡

❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❦♥♦✇+ /❤❡ ♠❡/❛✲♠♦❞❡❧✱ ✐/ ✐+ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥/❡3♣3❡/✐♥❣ /❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❡/❛✲♠♦❞❡❧

✇✐❧❧ ♥♦/❛❜❧② ❜❡ ✉+❡❞ ❜② ❛♥ ❛❧❣♦3✐/❤♠ ❢♦3 /❤❡ ❣❡♥❡3❛/✐♦♥ ♦❢ ❞❡+✐❣♥ ❛❧/❡3♥❛/✐✈❡+✳
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❚❤❡ ❞❡$✐❣♥✲$♣❛❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① $②$2❡♠ ❛3❝❤✐2❡❝2✉3❡$ ✐$ ❣❡♥❡3❛❧❧② ❤✉❣❡✳ ▼❛♥② ❢✉♥❝2✐♦♥$ ❝❛♥

❜❡ 3❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡3❡♥2 ✇❛②$ ✐✳❡✳ ❛❧❧♦❝❛2❡❞ 2♦ ❞✐✛❡3❡♥2 ❝♦♠♣♦♥❡♥2$✳ ❋♦3 2❤✐$ 3❡❛$♦♥✱

❣❡♥❡3❛2✐♥❣ ❛❧❧ $♦❧✉2✐♦♥$ ♦❢ 2❤❡ ♣3♦❜❧❡♠ ✐$ ✉♥❢❡❛$✐❜❧❡✳

■♥ ♦3❞❡3 2♦ ❡①♣❧♦3❡ 2❤❡ ❞❡$✐❣♥✲$♣❛❝❡ ✐♥ ❛ $♠❛32 ✇❛②✱ 2❤❡ ❈❉❙ ♠❡2❤♦❞ ✉$❡$ ❡✈♦❧✉2✐♦♥❛3②

♠❡❝❤❛♥✐$♠$✳ ❊✈♦❧✉2✐♦♥❛3② ♠❡2❤♦❞$ ❛3❡ ❜❛$❡❞ ♦♥ ❛ $❡❧❡❝2✐♦♥✲❡✈♦❧✉2✐♦♥✲❡✈❛❧✉❛2✐♦♥ $❝❤❡♠❡

✇❤✐❝❤ ♣❡3♠✐2$ 2♦ ✐2❡3❛2✐✈❡❧② ❞✐$❝♦✈❡3 $♦❧✉2✐♦♥$ ✇✐2❤ ✐♥❝3❡❛$✐♥❣ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡② ♣3♦✈❡❞ 2♦ ❜❡ 3♦✲

❜✉$2 ✇❛②$ 2♦ $♦❧✈❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛3 ♠✉❧2✐✲♦❜❥❡❝2✐✈❡ ♦♣2✐♠✐③❛2✐♦♥ ♣3♦❜❧❡♠$ ✇✐2❤ ❞✐$❝3❡2❡ ❞❡❝✐$✐♦♥

✈❛3✐❛❜❧❡$✳

❊✈♦❧✉2✐♦♥❛3② ❛❧❣♦3✐2❤♠$ ❝♦♥$✐$2 ✐♥ 2❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣3♦❝❡❞✉3❡ ✿

❆❧❣♦+✐-❤♠ ✶ ●❡♥❡3✐❝ ❣❡♥❡2✐❝ ❛❧❣♦3✐2❤♠

✶✿ ❈3❡❛2❡ ❛♥ ✐♥✐2✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛2✐♦♥ P0

✷✿ ❊✈❛❧✉❛2❡ 2❤❡ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡$ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧$

✸✿ ❙❡❧❡❝2 2❤❡ ❜❡$2 ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧$ ④❙❡❡ ❙❡❧❡❝2✐♦♥⑥

✹✿ ✇❤✐❧❡ ❙2♦♣ ❝3✐2❡3✐♦♥ ✐$ ♥♦2 ♠❡2 ❞♦

✺✿ ❈3❡❛2❡ ❛ ♥❡✇ ♣♦♣✉❧❛2✐♦♥ ❜❛$❡❞ ♦♥ $❡❧❡❝2❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧$ ④❙❡❡ ❊✈♦❧✉2✐♦♥⑥

✻✿ ❊✈❛❧✉❛2❡ 2❤❡ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡$ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧$

✼✿ ❙❡❧❡❝2 2❤❡ ❜❡$2 ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧$

✽✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

●❡♥❡3❛❧❧②✱ 2❤❡ ✜3$2 ♣♦♣✉❧❛2✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✈♦❧✉2✐♦♥❛3② ❛❧❣♦3✐2❤♠ ✐$ ❣❡♥❡3❛2❡❞ 3❛♥❞♦♠❧②

✐✳❡✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧$ ❛3❡ ❝3❡❛2❡❞ ❜② $❡❧❡❝2✐♥❣ 3❛♥❞♦♠❧② ❛ ✈❛❧✉❡ ✐♥ 2❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❡❛❝❤ $♦❧✉2✐♦♥

❝❤❛3❛❝2❡3✐$2✐❝✳ ❍♦✇❡✈❡3✱ ♣3♦❝❡❡❞✐♥❣ $♦✱ 2❤❡3❡ ✐$ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♣3♦❜❛❜✐❧✐2② 2❤❛2 2❤❡ ✐♥✐2✐❛❧

$♦❧✉2✐♦♥$ ❛3❡ ❛❝❝❡♣2❛❜❧❡✳ ❚❤✉$✱ 2❤❡ ✜3$2 ✐2❡3❛2✐♦♥$ ❛3❡ ❞❡❞✐❝❛2❡❞ 2♦ 2❤❡ ❞✐$❝♦✈❡3② ♦❢ ❢❡❛$✐❜❧❡

$♦❧✉2✐♦♥$✳ ❚❤✐$ ❝❛✉$❡$ 2♦ $♣❡♥❞ ❝♦♠♣✉2❛2✐♦♥❛❧ 2✐♠❡✳

■♥ ♦3❞❡3 2♦ ✐♥❝3❡❛$❡ 2❤❡ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡$ ♦❢ 2❤❡ ❡✈♦❧✉2✐♦♥❛3② ❛♣♣3♦❛❝❤✱ 2❤❡ ✐♥✐2✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛✲

2✐♦♥ ♦❢ $♦❧✉2✐♦♥$ ✐$ ❝3❡❛2❡❞ 2❤❛♥❦$ 2♦ ❛ $②♥2❤❡$✐$ ❛❧❣♦3✐2❤♠ ✭$❡❡ ❙❡❝2✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❚❤✐$ ♣❡3♠✐2$

2♦ $2❛32 2❤❡ ♣3♦❝❡$$ ✇✐2❤ $♦❧✉2✐♦♥$ ❛❧3❡❛❞② ❛❝❝❡♣2❛❜❧❡ ✇✐2❤ 3❡$♣❡❝2 2♦ ❣❡♥❡3✐❝ 3✉❧❡$ ✭❙❡❡
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❙❡❝-✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ■♥ ♥❡①- ✐-❡5❛-✐♦♥7✱ ❣❡♥❡-✐❝ ♦♣❡5❛-♦57 ❛5❡ ❛♣♣❧✐❡❞ -♦ -❤❡ ❝✉55❡♥- ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥ -♦

♦❜-❛✐♥ ♥❡✇ 7♦❧✉-✐♦♥7 ✭7❡❡ ❙❡❝-✐♦♥ ✸✳✸✮✳

✸✳✶ ❆$❝❤✐(❡❝(✉$❡ +②♥(❤❡+✐+

✸✳✶✳✶ ❖✈❡$✈✐❡✇

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ -❤❡ 7②♥-❤❡7✐7 ❛❧❣♦5✐-❤♠ ✐7 -♦ ❜✉✐❧❞ ❞❡7✐❣♥ ❛❧-❡5♥❛-✐✈❡7 ❜❛7❡❞ ♦♥ -❤❡ ✐♥❢♦5✲

♠❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭7②7-❡♠ ❢✉♥❝-✐♦♥7✱ 7②7-❡♠ ✐♥-❡5❢❛❝❡7 ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥- -②♣❡ ❧✐❜5❛5②✮ ❛♥❞

♦♥ 7♦♠❡ 5✉❧❡7✳ ■♥ ♦5❞❡5 -♦ ❣❡♥❡5❛-❡ ❛5❝❤✐-❡❝-✉5❡7✱ -❤❡ ❛❧❣♦5✐-❤♠ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥-7 -♦

❛♥ ✐♥✐-✐❛❧❧② ❡♠♣-② ❛5❝❤✐-❡❝-✉5❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦❝❛-❡ ❢✉♥❝-✐♦♥7 -♦ -❤❡♠✳ ❋♦5 ❡❛❝❤ ❢✉♥❝-✐♦♥✱ -❤❡

❛❧❣♦5✐-❤♠ ✇✐❧❧ -5② -♦ ❛77❡♠❜❧② ❝♦♠♣♦♥❡♥-7 ✐♥ ♦5❞❡5 -♦ ❢♦5♠ ❝❤❛✐♥7 -❤❛- ✇✐❧❧ 5❡❛❧✐③❡ -❤❡

❢✉♥❝-✐♦♥✳ ❲❤❡♥ -5②✐♥❣ -♦ ❛❧❧♦❝❛-❡ ❢✉♥❝-✐♦♥7✱ -❤❡ ❛❧❣♦5✐-❤♠ ❝♦♥7✐❞❡57 ❝♦♠♣♦♥❡♥- -②♣❡7 ♦❢

-❤❡ ❧✐❜5❛5② ❜✉- ❛❧7♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥-7 ❛❧5❡❛❞② ♣5❡7❡♥- ✐♥ -❤❡ ❛5❝❤✐-❡❝-✉5❡✳ ❚❤✐7 ♣❡5♠✐-7 -♦ ❛❧❧♦✲

❝❛-❡ 7❡✈❡5❛❧ ❢✉♥❝-✐♦♥7 -♦ ❛ 7❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥-✳ ❋✉♥❝-✐♦♥7 ❛5❡ -5❡❛-❡❞ ✐♥ ❛ ❜❛❝❦✇❛5❞ ♠❛♥♥❡5

✐✳❡✳ ❢5♦♠ ♦✉-♣✉- ❢✉♥❝-✐♦♥7 ✭-❤♦7❡ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦- 7✉♣♣❧② ♦-❤❡5 ❢✉♥❝-✐♦♥7✮ -♦ ✐♥♣✉- ♦♥❡7✳ ❚❤❡

♣7❡✉❞♦ ❝♦❞❡ ♦❢ -❤❡ ❛❧❣♦5✐-❤♠ ✐7 ♣5❡7❡♥-❡❞ ✐♥ ✷✳

❆❧❣♦$✐(❤♠ ✷ ❙②♥-❤❡7✐7 ❛❧❣♦5✐-❤♠

✶✿ ❈5❡❛-❡ ❛ ♥❡✇ ❛5❝❤✐-❡❝-✉5❡

✷✿ K✉- ❛5❝❤✐-❡❝-✉5❡ ❢✉♥❝-✐♦♥7 ✐♥ ❛ 7-❛❝❦ Fto❴treat ❛♥❞ ♦5❞❡5 -❤❡♠

✸✿ ✇❤✐❧❡ Fto❴treat 6= ∅ ❞♦

✹✿ ❚❛❦❡ ✭❛♥❞ 5❡♠♦✈❡✮ -❤❡ ✜57- ❢✉♥❝-✐♦♥ f ♦❢ -❤❡ 7-❛❝❦

✺✿ ❙❡❛5❝❤ 7✐♥❦7 ❛♥❞ 7♦✉5❝❡7 ❢♦5 f

✻✿ ❙❡❛5❝❤ ♣♦77✐❜❧❡ ❝❤❛✐♥7 ❢♦5 f

✼✿ ❈❤♦♦7❡ ❛ ❝❤❛✐♥ 5❛♥❞♦♠❧②

✽✿ ■♠♣❧❡♠❡♥- -❤❡ ❝❤♦7❡♥ ❝❤❛✐♥

✾✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

✸✳✶✳✷ ❙❡❛$❝❤ ❛❧❣♦$✐(❤♠ ❢♦$ ❝♦♠♣♦♥❡♥( ❝❤❛✐♥+

❉✉5✐♥❣ 7-❡♣ ✻ ✱ -❤❡ ❛❧❣♦5✐-❤♠ 7❡❛5❝❤❡7 ♣♦77✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥- ❝❤❛✐♥7 ❢♦5 -❤❡ ❢✉♥❝-✐♦♥ F ✳

❚♦ ❞♦ 7♦✱ -❤❡ ❛❧❣♦5✐-❤♠ ✇✐❧❧ ♣❡5❢♦5♠ ❛ ❜5❡❛❞-❤✲✜57- 7❡❛5❝❤ ✭❇❋❙✮✳

■- ✇✐❧❧ ✜57- 7❡❛5❝❤ ❝❤❛✐♥7 ♦❢ 7✐③❡ ✶ ✭♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥-✮ ❛♥❞ -❡7- -❤❡♠✱ -❤❡♥ ♦❢ 7✐③❡ ✷ ✭-✇♦

❝♦♠♣♦♥❡♥-7✮✱ ❡-❝✳ ✳ ✳

❚❤❡ ❞❡♣-❤ ♦❢ -❤❡ 7❡❛5❝❤ ✐7 ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧✐♠✐-❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣♦77✐❜❧❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ 7✐③❡ N ✐7

❢♦✉♥❞✱ -❤❡ ❛❧❣♦5✐-❤♠ ✇✐❧❧ 7❡❛5❝❤ ❝❤❛✐♥7 ♦❢ 7✐③❡ ✉♣ -♦ N + δ ✇❤❡5❡ δ ✐7 ❛ ✉7❡5✲❞❡✜♥❡❞

♣❛5❛♠❡-❡5 ♦❢ -❤❡ ❛❧❣♦5✐-❤♠✳ ❚❤✐7 ♣❛5❛♠❡-❡5 7❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉7❡❞ ✇✐-❤ ❝❛5❡ ❛7 ✐- ❝❛♥ ❝✉- ❛ ♣❛5-

✻✼
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♦❢ /❤❡ ❞❡3✐❣♥✲3♣❛❝❡ ✐❢ ✐/ ✐3 3❡/ /♦ ❛ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ✐♥/?♦❞✉❝/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ δ ♣❛?❛♠❡/❡? ✇❛3

❞?✐✈❡♥ ❜② ✷ ❢❛❝/3 ✿

✶✳ /❤❡ ♦❜❥❡❝/✐✈❡ ♦❢ /❤❡ 3❡❛?❝❤ ✐3 ♥♦/ /♦ ✜♥❞ /❤❡ 3❤♦?/❡3/ ❝❤❛✐♥ ❜✉/ ❛ ❝❤❛✐♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

?❡❛❧✐③✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝/✐♦♥✳ ❚❤❡ 3❡❛?❝❤ ♠✉3/ ❜❡ ❝♦♥/✐♥✉❡❞ ♦♥❝❡ ❛ 3❤♦?/❡3/ ❝❤❛✐♥ ❤❛3 ❜❡❡♥

❢♦✉♥❞✳

✷✳ /❤❡ ❜?❛♥❝❤❡3 ♦❢ /❤❡ 3♦❧✉/✐♦♥ /?❡❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✜♥✐/❡ ❛♥❞ /❤❡ 3❡❛?❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✜♥✐/❡

✇✐/❤♦✉/ ❛ 3/♦♣ ❝?✐/❡?✐♦♥✳

❆❧3♦✱ ✐♥ ♦?❞❡? /♦ ❧✐♠✐/ /❤❡ 3❡❛?❝❤✱ /❤❡ ❛❧❣♦?✐/❤♠ ♦♥❧② ❡①♣❧♦?❡ ❝❤❛✐♥3 3/❛?/✐♥❣ ✇✐/❤ ❛

❝♦♠♣♦♥❡♥/ ❝♦♥♥❡❝/✐❜❧❡ /♦ 3♦✉?❝❡3 ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ✇✐/❤ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ❝♦♥♥❡❝/✐❜❧❡ /♦ /❤❡ 3✐♥❦✳

❆❧❣♦$✐&❤♠ ✸ ❈❤❛✐♥ 3❡❛?❝❤ ❛❧❣♦?✐/❤♠

✶✿ s← 1

✷✿ ✇❤✐❧❡ ◆♦ ❝❤❛✐♥ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐/ 3✐③❡ ♥♦/ ❡①❝❡❡❞❡❞ ❞♦

✸✿ ❙❡❛?❝❤ ❝❤❛✐♥3 ♦❢ 3✐③❡ s

✹✿ s← s+ 1

✺✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

✻✿ ❢♦$ t = stos+ δ ❞♦

✼✿ ❙❡❛?❝❤ ❝❤❛✐♥3 ♦❢ 3✐③❡ t

✽✿ ❡♥❞ ❢♦$

✸✳✶✳✸ ■♥&$♦❞✉❝&✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❡✉$✐5&✐❝ ❢♦$ $❡❞✉❝&✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐&②

■♥ ♦?❞❡? /♦ ❢❛✈♦? /❤❡ ?❡✉3❡ ♦❢ ❡①✐3/✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥/3 ♦✈❡? /❤❡ ❝?❡❛/✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♦♥❡3✱ ❛

♣❛?❛♠❡/❡? ❝❛❧❧❡❞ Reuse probability ∈ [0; 1] ✐3 ✐♥/?♦❞✉❝❡❞ ✐♥ /❤❡ 3②♥/❤❡3✐3 ❛❧❣♦?✐/❤♠✳ ❚❤✐3

♣❛?❛♠❡/❡? ✐3 ✉3❡❞ ❞✉?✐♥❣ /❤❡ ❜?❡❛❞/❤✲✜?3/ 3❡❛?❝❤ ♦❢ ❝❤❛✐♥3✳ ❆/ /❤✐3 /✐♠❡✱ /❤❡ ❛❧❣♦?✐/❤♠

❝♦❧❧❡❝/3 ❝♦♠♣♦♥❡♥/ /②♣❡3 ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥/3 ✐♥/♦ ❛ ❧✐3/✳ ❉✉?✐♥❣ /❤✐3 ❝♦❧❧❡❝/✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥/

/②♣❡3 ❛?❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛/ /❤❡ ❡♥❞ ♦❢ /❤❡ ❧✐3/ ✇✐/❤ /❤❡ ♣?♦❜❛❜✐❧✐/② Reuse probability✳ ■❢ /❤❡

♣❛?❛♠❡/❡? ✐3 3❡/ /♦ ✵✱ /❤❡♥ /❤❡ ♦?❞❡? ♦❢ /❤❡ ❧✐3/ ✐3 ?❛♥❞♦♠✳

❇② /✉♥✐♥❣ /❤✐3 ♣❛?❛♠❡/❡?✱ /❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐/② ♦❢ 3②♥/❤❡3✐③❡❞ ❛?❝❤✐/❡❝/✉?❡3 ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥/?♦❧❧❡❞✳

❚❤✐3 3❤❛❧❧ ♣❡?♠✐/ /♦ ✐♠♣?♦✈❡ /❤❡ ❝♦♥✈❡?❣❡♥❝❡ ♦❢ /❤❡ ♦♣/✐♠✐③❛/✐♦♥ ❛❧❣♦?✐/❤♠ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐/②

?❡❧❛/❡❞ ♦❜❥❡❝/✐✈❡3 ❜✉/ 3❤❛❧❧ ❛❧3♦ ❤❛✈❡ ✐♠♣❛❝/3 ♦♥ 3♦♠❡ 3❛❢❡/② ?❡❧❛/❡❞ ❝?✐/❡?✐❛ ❛3 ✐/ ♠❛②

❝?❡❛/❡ ❝♦♠♠♦♥ ♥♦❞❡3 ❜❡/✇❡❡♥ ❢✉♥❝/✐♦♥3✳

✸✳✶✳✹ ■♠♣❧❡♠❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛✐♥5

❆/ /❤❡ ❡♥❞ ♦❢ /❤❡ 3❡❛?❝❤ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ❝❤❛✐♥✱ /❤❡ 3❡❧❡❝/❡❞ ❝❤❛✐♥ ✐3 ?❡♣?❡3❡♥/❡❞ ❛3 ❛

❧✐3/ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ /②♣❡3 ❢?♦♠ /❤❡ ❧✐❜?❛?② ❛♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥/3 ♣?❡3❡♥/ ✐♥ /❤❡ ❛?❝❤✐/❡❝/✉?❡✳

✻✽



■❱✳ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆❙

❈♦♠♣♦♥❡♥01 2❡♣2❡1❡♥0 ❛❝0✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥01 0❤❛0 ❝❛♥ ❜❡ 2❡✉1❡❞ ✇❤❡2❡❛1 ❝♦♠♣♦♥❡♥0 0②♣❡1

2❡♣2❡1❡♥0 ❢✉0✉2❡ ✐♥10❛♥❝❡1 0❤❛0 ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞❡❞ 0♦ 0❤❡ ❛2❝❤✐0❡❝0✉2❡ ❞✉2✐♥❣ ❤0 ✐♠♣❧❡♠❡♥0❛0✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥0❛0✐♦♥ ♣❤❛1❡ ❝♦♥1✐101 ✐♥ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ 0❤❡ ❛2❝❤✐0❡❝0✉2❡ ✐♥ ♦2❞❡2 0♦ ✐♥❝❧✉❞❡

0❤❡ 1❡❧❡❝0❡❞ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ 0♦ ❝♦♥♥❡❝0 ✐0 0♦ 1❡❧❡❝0❡❞ 1✐♥❦1 ❛♥❞ 1♦✉2❝❡1✳ ■0 ✐1 ♣❡2❢♦2♠❡❞ ✐♥ 0❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛② ✿

❆❧❣♦$✐&❤♠ ✹ ■♠♣❧❡♠❡♥0❛0✐♦♥ ❛❧❣♦2✐0❤♠

✶✿ ❢♦$ i = 1→ chain❴size ❞♦

✷✿ ✐❢ Ci ✐1 ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥0 &❤❡♥

✸✿ ❆❞❞ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥01 0♦ 0❤❡ ❛2❝❤✐0❡❝0✉2❡ → CIi

✹✿ ❡❧.❡ ④Ci ✐1 ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥0⑥

✺✿ Ci → CIi

✻✿ ❡♥❞ ✐❢

✼✿ ❆❧❧♦❝❛0❡ 0❤❡ ❢✉♥❝0✐♦♥ 0♦ CIi

✽✿ ✐❢ i 6= 1 &❤❡♥

✾✿ ❈♦♥♥❡❝0 CIi 0♦ CIi−1

✶✵✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✶✿ ❡♥❞ ❢♦$

✶✷✿ ✐❢ 1♦✉2❝❡1 6= ∅ &❤❡♥

✶✸✿ ❈♦♥♥❡❝0 1♦✉2❝❡1 0♦ CI1

✶✹✿ ❆❞❞ ✐♥♣✉0 ✢♦✇1 0♦ ❝♦22❡1♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦201

✶✺✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✻✿ ✐❢ i = chain❴size &❤❡♥

✶✼✿ ❈♦♥♥❡❝0 1✐♥❦1 0♦ CIi

✶✽✿ ❆❞❞ ♦✉0♣✉0 ✢♦✇1 0♦ ❝♦22❡1♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦201

✶✾✿ ❡♥❞ ✐❢

✷✵✿ ❆❞❞ ❢✉♥❝0✐♦♥ ✐♥♣✉0 ✢♦✇1 0♦ CI1

■♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥01✱ ✈❛2✐❛❜❧❡1 ❛2❡ ✉1❡❞ 0♦ ♠♦❞❡❧ 0❤❡ ✧❛✇❛2❡♥❡11✧ ♦❢ ❛ ✢♦✇ ❜② 0❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥0✳

❚❤❡ ✜210 ❝♦♠♣♦♥❡♥0 ♦❢ ❛ ❝❤❛✐♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✇❛2❡ ♦❢ 0❤❡ ✐♥♣✉01 ♦❢ ❛ ❢✉♥❝0✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡

✕ 2❡❝❡✐✈❡❞ ❢2♦♠ ♦0❤❡2 ❝♦♠♣♦♥❡♥01✱

✕ 2❡❝❡✐✈❡❞ ❢2♦♠ 0❤❡ 1②10❡♠ ❡♥✈✐2♦♥♠❡♥0✱

✕ ❞✉❡ 0♦ 0❤❡ 2❡❛❧✐③❛0✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝0✐♦♥ ❜② 0❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥0 ✐01❡❧❢ ✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ 0❤❡ 1❛♠❡ ♣2✐♥❝✐♣❧❡✱ 0❤❡ ❧❛10 ❝♦♠♣♦♥❡♥0 ♦❢ ❛ ❝❤❛✐♥ 2❡❛❧✐③✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝0✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡

❛✇❛2❡ ♦❢ 0❤❡ ♦✉0♣✉01 ♦❢ 0❤❡ ❢✉♥❝0✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ✐0 ✐♥ ✐01 ✈❛2✐❛❜❧❡1✳

❚❤✐1 ✐♥❢♦2♠❛0✐♦♥ ✐1 ✉1❡❞ ❜② 0❤❡ ❛❧❣♦2✐0❤♠ 0♦ ✜♥❞ 1✐♥❦1 ❛♥❞ 1♦✉2❝❡1 ❛♥❞ ♥♦0❛❜❧② ♣❡2♠✐01

0❤❡ 2❡❛❧✐③❛0✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❢✉♥❝0✐♦♥1 ❜② 0❤❡ 1❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥0✳

❋♦2 ✐♥10❛♥❝❡✱ ✐♥ 0❤❡ ❛2❝❤✐0❡❝0✉2❡ ♣2❡1❡♥0❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉2❡ ✸✳✶✵ ✭ ✼✼✮✱ C1❴1 ♦✇♥1 0❤❡ ✈❛2✐✲

✻✾



❈❍❆#❚❊❘ ✸✳ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆

❛❜❧❡1 f1 ❛♥❞ f2 ❛♥❞ C3❴1 ♦✇♥1 7❤❡ ✈❛:✐❛❜❧❡1 f3, f4 ❛♥❞ f5 ❛1 ✐7 :❡❛❧✐③❡1 ❢✉♥❝7✐♦♥1 F2

❛♥❞ F3✳ ❉✉:✐♥❣ 7❤❡ 1❡❛:❝❤ ♦❢ ❛ ❝❤❛✐♥ 7♦ :❡❛❧✐③❡ F3✱ C3❴1 ✇✐❧❧ ❜❡ ✉1❡❞ ❛1 ❛ 1✐♥❦ 1✐♥❝❡ 7❤❡

✢♦✇ f4 ✐1 ❛♥ ♦✉7♣✉7 ♦❢ 7❤❡ ❢✉♥❝7✐♦♥ ❛♥❞ ✐1 ❝♦♥7❛✐♥❡❞ ✐♥ ✐71 ✈❛:✐❛❜❧❡1✳

❆1 1❡❡♥ ❜❡❢♦:❡✱ ❛ ✇❡❛❦♥❡11 ♦❢ 17❛7❡✲♦❢✲7❤❡✲❛:7 ♠❡7❤♦❞1 ❧✐❡1 ✐♥ 7❤❡ ❢❛❝7 7❤❛7 ❝♦♠♣❛7✐❜✐❧✐7②

❜❡7✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥71 ❤❛1 7♦ ❜❡ 17❛7❡❞ ❡①♣❧✐❝✐7❧② ♦: ✐1 ❜❛1❡❞ ♦♥ ❡①✐17✐♥❣ ♣:♦❞✉❝71✳ ■♥ ♦:❞❡:

7♦ ❣❡♥❡:❛7❡ ❝♦❤❡:❡♥7 ❛:❝❤✐7❡❝7✉:❡1✱ 7❤❡ ❛❧❣♦:✐7❤♠ ✉1❡1 ✐♠♣❧✐❝✐7 :✉❧❡1 7♦ ♠❛❦❡ ❝♦♥♥❡❝7✐♦♥1

❜❡7✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥7 ✐♥17❛♥❝❡1 ❛♥❞ 7♦ ❛❧❧♦❝❛7❡ ❢✉♥❝7✐♦♥1 7♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥71✳

✸✳✷ ❘✉❧❡'

❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦: ❛:❝❤✐7❡❝7✉:❡ ❝♦♥❝❡♣71✱ ❞❡1✐❣♥❡:1 ❝♦♥1✐❞❡: ❜♦7❤ ❢✉♥❝7✐♦♥❛❧ ❛♥❞ 7❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛1♣❡❝71✳ ■♥ ♦:❞❡: 7♦ ❣❡♥❡:❛7❡ ❝♦❤❡:❡♥7 ❛:❝❤✐7❡❝7✉:❡1✱ 7❤❡ ❢♦:♠❛❧ ❞❡1✐❣♥ 1②♥7❤❡1✐1

♠❡7❤♦❞ ♠✉17 ❝♦♥1✐❞❡: ❜♦7❤ ❛1♣❡❝71 ❛♥❞ ❢♦:♠❛❧✐③❡ 7❤❡ ❛11♦❝✐❛7❡❞ ❝♦♥17:❛✐♥71 ✉♥❞❡: 7❤❡

❢♦:♠ ♦❢ :✉❧❡1✳

✸✳✷✳✶ ❱✐❛❜✐❧✐-②

❖♥ 7❤❡ ♣❤②1✐❝❛❧ 1✐❞❡✱ ❞❡1✐❣♥❡: ♦♥❧② ❝♦♥1✐❞❡: ❛11❡♠❜❧✐❡1 ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥71 7❤❛7 ❝❛♥ ❜❡

❝♦♥♥❡❝7❡❞ 7♦❣❡7❤❡: ❛♥❞ 7❤❛7 ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝7❡❞ 7♦ 7❤❡ ❡♥✈✐:♦♥♠❡♥7 ✐❢ ✢♦✇1 ♠✉17 ❣♦ ✐♥ ♦:

♦✉7 ♦❢ 7❤❡ 1②17❡♠✳ ❆♥ ❛:❝❤✐7❡❝7✉:❡ ✐1 1❛✐❞ 7♦ ❜❡ ✈✐❛❜❧❡ ✐❢ ❛❧❧ ✐71 ❝♦♥♥❡❝7✐♦♥1 ❛:❡ ❝♦❤❡:❡♥7✳

❆ ❝♦♥♥❡❝7✐♦♥ ✐1 ❝♦♥1✐❞❡:❡❞ ❛1 ❝♦❤❡:❡♥7 ✐❢ 7❤❡ ♣♦:71 7❤❛7 ❛:❡ ❝♦♥♥❡❝7❡❞ ❛:❡ ❝♦♠♣❛7✐❜❧❡✳

/♦1- ❝♦♠♣❛-✐❜✐❧✐-②

❚❤❡ ❝♦♠♣❛7✐❜✐❧✐7② ❜❡7✇❡❡♥ 7✇♦ ♣♦:71 ✐1 ❞❡✜♥❡❞ ❜② 7❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 1✉❜✲:✉❧❡1✿

❉✐:❡❝7✐♦♥ ❚❤❡ 7✇♦ ❝♦♥♥❡❝7❡❞ ♣♦:71 ♠✉17 ❤❛✈❡ ♦♣♣♦1✐7❡ ❞✐:❡❝7✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥♣✉7 ♣♦:7 ❝❛♥ ♦♥❧②

❜❡ ❝♦♥♥❡❝7❡❞ 7♦ ❛♥ ♦✉7♣✉7 ♣♦:7 ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡:1❛✳

❚②♣❡ ❚❤❡ 7✇♦ ❝♦♥♥❡❝7❡❞ ♣♦:71 ♠✉17 ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❛7✐❜❧❡ 7②♣❡✳ ■7 ❝❛♥ ❜❡ 7❤❡ 1❛♠❡ 7②♣❡ ♦:

❛ ♣❛:❡♥7 7②♣❡✳

▼✉❧7✐♣❧✐❝✐7② ❚❤❡ 7✇♦ ❝♦♥♥❡❝7❡❞ ♣♦:71 ♠✉17 ❤❛✈❡ ❛ 17:✐❝7❧② ♣♦1✐7✐✈❡ :❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠✉❧7✐♣❧✐❝✐7②

rm✳ ❚❤❡ :❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠✉❧7✐♣❧✐❝✐7② ♦❢ ♣♦:7 ♣ ✐1

rmp = Mp − cp ✭✸✳✶✮

✇✐7❤ Mp 7❤❡ ✐♥✐7✐❛❧ ♠✉❧7✐♣❧✐❝✐7② ♦❢ 7❤❡ ♣♦:7 ❛♥❞ cp 7❤❡ ♥✉♠❜❡: ♦❢ ❝♦♥♥❡❝7✐♦♥1 ❝♦♥✲

♥❡❝7❡❞ 7♦ 7❤❡ ♣♦:7✳
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❛♥-❡❡ -❤❛- -❤❡ ❝9❡❛-❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇✐❧❧ 9❡1♣❡❝- -❤❡ ❝♦♥1-9❛✐♥-1 ✐✳❡✳ ✇✐❧❧ ❜❡ ✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞

✐♥ -❤❡ ❝❛1❡ ♦❢ ❛9❝❤✐-❡❝-✉9❡1✳ ■♥ ♦9❞❡9 -♦ ❣❡♥❡9❛-❡ ♦♥❧② ✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞ ❛9❝❤✐-❡❝-✉9❡1✱ ✇❡

♣9♦♣♦1❡ -♦ ❝9❡❛-❡ ❣❡♥❡-✐❝ ♦♣❡9❛-♦91 ✿

✕ ❛❞❛♣-❡❞ -♦ ♦✉9 ❞❡1❝9✐♣-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ♣9♦❜❧❡♠ ✭1②1-❡♠ ♠♦❞❡❧1✮✱

✕ -❤❛- ❣✉❛9❛♥-❡❡ -❤❡ 1❛-✐1❢❛❝-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐-② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞✐-② 9✉❧❡1✳

✸✳✸✳✶ ▼✉'❛'✐♦♥

▼✉-❛-✐♦♥ ✐1 ❛ ❣❡♥❡-✐❝ ♦♣❡9❛-♦9 -❤❛- ❣❡♥❡9❛-❡1 ❛ ❝❤✐❧❞ ❜❛1❡❞ ♦♥ ❛ 1✐♥❣❧❡ ♣❛9❡♥- ❜② ♠♦❞✲

✐❢②✐♥❣ ✐-1 ❝❤❛9❛❝-❡9✐1-✐❝1✳ ■♥ ❝❧❛11✐❝❛❧ ❣❡♥❡-✐❝ ❛❧❣♦9✐-❤♠1✱ ♠✉-❛-✐♦♥ ✐1 9❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣

1♦♠❡ ❣❡♥❡1 ♦❢ -❤❡ ♣❛9❡♥-✳

■♥ ♦✉9 ❝♦♥-❡①-✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ 1❡✈❡9❛❧ -②♣❡1 ♦❢ ♠✉-❛-✐♦♥ ♦♣❡9❛-♦91 ✿ 1✐♠♣❧❡ ♠✉-❛-✐♦♥✱ 9❡❞✉♥✲

❞❛♥❝② ❝9❡❛-✐♦♥ ❛♥❞ 9❡❞✉♥❞❛♥❝② 9❡♠♦✈❛❧✳

❚❤✐1 ♦♣❡9❛-♦91 ❛9❡ ✈❡9② 1✐♠✐❧❛9 -♦ -❤❡ ❣9❛♣❤ -9❛♥1❢♦9♠❛-✐♦♥ 9✉❧❡1 ✉1❡❞ ✐♥ ❣9❛♣❤✲

❣9❛♠♠❛9 ❜❛1❡❞ ♠❡-❤♦❞1✳ ❆ ♣❛9- ♦❢ -❤❡ ✐♥✐-✐❛❧ ❛9❝❤✐-❡❝-✉9❡ ✐1 9❡♣❧❛❝❡❞ -♦ ❢♦9♠ ❛ ♥❡✇

❛9❝❤✐-❡❝-✉9❡✳ ◆❡✈❡9-❤❡❧❡11✱ -❤❡9❡ ✐1 ♥♦ ♥❡❡❞ -♦ ❞❡✜♥❡ ❡①♣❧✐❝✐-❧② ❡✈❡9② ♣♦11✐❜❧❡ ♠✉-❛-✐♦♥

9✉❧❡✳

✼✽
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❙✐♠♣❧❡ ♠✉'❛'✐♦♥

❙✐♠♣❧❡ ♠✉1❛1✐♦♥ ✐5 6❡❛❧✐③❡❞ ❜② 6❡✈✐❡✇✐♥❣ 1❤❡ 6❡❛❧✐③❛1✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝1✐♦♥5✳

❆❧❣♦-✐'❤♠ ✺ ❙✐♠♣❧❡ ♠✉1❛1✐♦♥ ❛❧❣♦6✐1❤♠

✶✿ ❙❡❧❡❝1 ❛♥ ♦✉1♣✉1 ❢✉♥❝1✐♦♥ F ❛♥❞ 1❤❡ ❞✐6❡❝1 ❛♥❞ ✐♥❞✐6❡❝1 5✉♣♣❧✐❡6 ❢✉♥❝1✐♦♥5 {Fs} ♦❢ F

✷✿ ❙❡❧❡❝1 ❛ ♥❡1✇♦6❦ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥15 6❡❛❧✐③✐♥❣ F ❛♥❞ {Fs}

✸✿ ❘❡♠♦✈❡ ❛❧❧♦❝❛1✐♦♥ ♦❢ F ❛♥❞ {Fs} ❢6♦♠ 1❤❡ ❝❤❛✐♥

✹✿ ❘❡♠♦✈❡ ✉♥✉5❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥15 ✱ 1❤❡✐6 ❛55♦❝✐❛1❡❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❢✉♥❝1✐♦♥5 ❛♥❞ 1❤❡ ❝❤❛✐♥5 6❡❛❧✐③✲

✐♥❣ 1❤❡♠

✺✿ ❘❡♠♦✈❡ ✉♥✉5❡❞ ❝♦♥♥❡❝1✐♦♥5

✻✿ ❢♦- F ❛♥❞ {Fs} ❞♦

✼✿ ❙❡❛6❝❤ ♣♦55✐❜❧❡ ❝❤❛✐♥5 ④❙❛♠❡ ❛5 ✐♥✐1✐❛❧✐③❛1✐♦♥⑥

✽✿ ❙❡❧❡❝1 ❛ ❝❤❛✐♥

✾✿ ■♠♣❧❡♠❡♥1 1❤❡ ❝❤❛✐♥ ④❙❛♠❡ ❛5 ✐♥✐1✐❛❧✐③❛1✐♦♥⑥

✶✵✿ ❡♥❞ ❢♦-

✶✶✿ ✐❢ ❈❤✐❧❞ 6= ♣❛6❡♥1 '❤❡♥

✶✷✿ -❡'✉-♥ ❈❤✐❧❞

✶✸✿ ❡❧2❡

✶✹✿ -❡'✉-♥ ∅ ✭♥✉❧❧✮ ④❚❤❡ ♠✉1❛1✐♦♥ ♦♣❡6❛1✐♦♥ ❢❛✐❧5⑥

✶✺✿ ❡♥❞ ✐❢

■♥ ❝❛5❡ 1❤❡ ❝6❡❛1❡❞ ❝❤✐❧❞ ✐5 ✐❞❡♥1✐❝❛❧ 1♦ ✐15 ♣❛6❡♥1 ✭✐✳❡✳ ✐❢ 1❤❡ 6❡♠♦✈❡❞ ♥❡1✇♦6❦ ✐5 ✐❞❡♥1✐❝❛❧

1♦ 1❤❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥❡✮✱ 1❤❡ ♦♣❡6❛1♦6 6❡1✉6♥5 ♥♦1❤✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛5 ♥♦ ❡✛❡❝1 ♦♥ 1❤❡ ♥❡✇ ♣♦♣✉❧❛1✐♦♥

✭♥♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐5 ❛❞❞❡❞✮✳

■♥ 1❤❡ 5❛♠❡ ♠❛♥♥❡6 ❛5 ❢♦6 1❤❡ 5②♥1❤❡5✐5 ❛❧❣♦6✐1❤♠✱ 1❤❡ Reuse probability ♣❛6❛♠❡1❡6 ✐5

❝♦♥5✐❞❡6❡❞ 1♦ ❢❛✈♦6 1❤❡ 6❡✉5❡ ♦❢ ❡①✐51✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥15✳

❊①❛♠♣❧❡ ✿ ▼✉'❛'✐♦♥

▲❡1 ✉5 ❝♦♥5✐❞❡6 1❤❛1 1❤❡ ✧5✐♠♣❧❡ ♠✉1❛1✐♦♥✧ ♦♣❡6❛1♦6 ✐5 ❛♣♣❧✐❡❞ 1♦ 1❤❡ ✜♥❛❧ ❛6❝❤✐1❡❝1✉6❡

♣6❡5❡♥1❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉6❡ ✸✳✶✵✳ ❚❤❡ ♦♣❡6❛1♦6 ✇✐❧❧ ✜651 5❡❧❡❝1 ❛ ❢✉♥❝1✐♦♥ ✭F3✮ ♦❢ #❤❡ ❛'❝❤✐#❡❝#✉'❡

❛♥❞ ✇✐❧❧ '❡♠♦✈❡ #❤❡ ❝♦''❡1♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛✐♥✳

❚❤❡♥✱ ❛ ❝❤❛✐♥ #♦ '❡❛❧✐③❡ #❤❡ '❡♠♦✈❡❞ ❢✉♥❝#✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ 1❡❛'❝❤❡❞✳ ❚❤❡ 1❡❛'❝❤ ❝♦♥1✐❞❡'1 #❤❡

1♦✉'❝❡1 ✭p2✮ ❛♥❞ 1✐♥❦1 ✭p3✮ ✉1❡❞ ❜② #❤❡ '❡♠♦✈❡❞ ❝❤❛✐♥✳ ❆1 1❡❡♥ ❜❡❢♦'❡✱ #❤❡ ❝❤❛✐♥ C2→ C1

✐1 ❛❜❧❡ #♦ '❡❛❧✐③❡ F2 ❛♥❞ F3 ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥#❡❞ ✭❋✐❣✉'❡ ✸✳✶✸✮✳

✼✾



> 

> p2: T3 (�) 

p1: T1 (�) 

> p3 : T2 (�) 

C1_1 

(F1) 

F2 F3 FI31

> 

> p2: T3 (�) 

p1: T1 (�) 

> p3 : T2 (�) 

C1_1 

(F1) 

C1_2 

(F2) 

C2_1 

(F2+F3) 
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❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ❝(❡❛)✐♦♥

❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ❝2❡❛3✐♦♥ ♣❡2♠✐38 3♦ ❝2❡❛3❡ ❛ ♥❡✇ ♣❛3❤ 2❡❛❧✐③✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝3✐♦♥ ✐♥ ♣❛2❛❧❧❡❧ 3♦

♦3❤❡28 ♣❛3❤8 2❡❛❧✐③✐♥❣ 3❤❡ 8❛♠❡ ❢✉♥❝3✐♦♥✳ ❆❞❞✐♥❣ 2❡❞✉♥❞❛♥❝✐❡8 ✐8 ♣❛23✐❝✉❧❛2❧② ✐♠♣♦23❛♥3 ❢♦2

❘❆▼❙✲2❡❧❛3❡❞ ❝2✐3❡2✐❛ ❛8 ✐3 ♣❡2♠✐38 3♦ ✐♥❝2❡❛8❡ 3❤❡ 2❡❧✐❛❜✐❧✐3② ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐3② ♦❢ ❢✉♥❝3✐♦♥8

❜② ♣2♦✈✐❞✐♥❣ ❛❧3❡2♥❛3✐✈❡ ♠❡❛♥8 3♦ 2❡❛❧✐③❡ 3❤❡♠✳ ❚❤❡ 2❡❞✉♥❞❛♥❝② ❝2❡❛3✐♦♥ ✐8 2❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ 3❤❡

8❛♠❡ ✇❛② ❛8 8✐♠♣❧❡ ♠✉3❛3✐♦♥✱ ❡①❝❡♣3 3❤❛3 ♥♦ ❝❤❛✐♥ ✐8 2❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦2✐3❤♠ 8❡❧❡❝38 ❛

❢✉♥❝3✐♦♥✱ 8❡❛2❝❤ ♣♦88✐❜❧❡ ❝❤❛✐♥8 3♦ 2❡❛❧✐③❡ ✐3 ❛♥❞ ❛❞❞8 3❤❡ ❝❤❛✐♥ 3♦ 3❤❡ ♥❡✇ ❛2❝❤✐3❡❝3✉2❡✳

✸✳✸✳✷ ❈(♦00♦✈❡(

❚❤❡ ❝2♦88♦✈❡2 ♦♣❡2❛3♦2 ✐8 ❛ 3✇♦✲♣❛2❡♥38 ♦♣❡2❛3♦2✳ ■3 ♠✐①❡8 3❤❡ ❝❤❛2❛❝3❡2✐83✐❝8 ♦❢ 3✇♦

♣❛2❡♥38 ✭❆ ❛♥❞ ❇✮ ✐♥ ♦2❞❡2 3♦ ♦❜3❛✐♥ 3✇♦ ❝❤✐❧❞2❡♥ ✭❈ ❛♥❞ ❉✮✳ ❚❤❡ ❝2♦88♦✈❡2 ♠✉83 ♦♣❡2❛3❡

♦♥ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛2❛❝3❡2✐83✐❝8 ♦❢ 3❤❡ ✷ ♣❛2❡♥38✳ ■♥ ♦✉2 ❝❛8❡✱ 3❤❡ ♦♥❧② ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛2❛❝3❡2✐83✐❝8

♦❢ ♣❛2❡♥38 ❛2❡ 3❤❡ 8②83❡♠ ❢✉♥❝3✐♦♥8 ✭❛2❝❤✐3❡❝3✉2❡ ❢✉♥❝3✐♦♥8 ❡①❝❡♣3 ✐♥❞✉❝❡❞ ❢✉♥❝3✐♦♥8✮✳ ❚❤❡

♦♣❡2❛3♦2 ❛♥❛❧②8❡8 3❤❡ ✇❛② 3❤❡8❡ ❢✉♥❝3✐♦♥8 ❛2❡ 2❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ♣❛2❡♥38 ❛♥❞ 2❡♣2♦❞✉❝❡ 8✐♠✐❧❛2

❝❤❛✐♥8 ✭✉8✐♥❣ 8❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥3 3②♣❡8✮ ✐♥ ❈ ♦2 ❉✳

❚❤❡ ❝2♦88✐♥❣ 8❝❤❡♠❡ ♦❢ 3❤❡ ❝2♦88♦✈❡2 ♦♣❡2❛3♦2 ❞❡3❡2♠✐♥❡8 ✇❤✐❝❤ ❢✉♥❝3✐♦♥8 ♠✉83 ❜❡

2❡♣2♦❞✉❝❡❞ ✭❆ 3♦ ❈✱ ❇ 3♦ ❉✮ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♠✉83 ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✭❆ 3♦ ❉✱ ❇ 3♦ ❈✮✳ ❲❡ 8❡❧❡❝3❡❞

❛ 2❛♥❞♦♠ ❝2♦88✐♥❣ 8❝❤❡♠❡✳ ❲❤❡♥ 3❤❡ ♦♣❡2❛3♦2 ✐8 ❛♣♣❧✐❡❞ 3♦ ♣❛2❡♥38 ❆ ❛♥❞ ❇✱ ❢✉♥❝3✐♦♥8 3♦

2❡♣2♦❞✉❝❡ ❛2❡ 8❡❧❡❝3❡❞ 2❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞ 2❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢✉♥❝3✐♦♥8 ❛2❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞✳

❆❧❣♦(✐)❤♠ ✻ ❈2♦88♦✈❡2 ❛❧❣♦2✐3❤♠

✶✿ ❉❡3❡2♠✐♥❡ ❝2♦88♦✈❡2 8❝❤❡♠❡

✷✿ ❢♦( ❛❧❧ ❖✉3♣✉3 ❢✉♥❝3✐♦♥8 3♦ ❜❡ 2❡♣2♦❞✉❝❡❞ ❞♦

✸✿ ❈❧♦♥❡ 3❤❡ ❝❤❛✐♥ ❢2♦♠ ❆ 3♦ ❈

✹✿ ❈❧♦♥❡ 3❤❡ ❝❤❛✐♥ ❢2♦♠ ❇ 3♦ ❉

✺✿ ❡♥❞ ❢♦(

✻✿ ❢♦( ❛❧❧ ❖✉3♣✉3 ❢✉♥❝3✐♦♥8 3♦ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❞♦

✼✿ ❊①❝❤❛♥❣❡ 3❤❡ ❝❤❛✐♥ ❢2♦♠ ❆ 3♦ ❉

✽✿ ❊①❝❤❛♥❣❡ 3❤❡ ❝❤❛✐♥ ❢2♦♠ ❇ 3♦ ❈

✾✿ ❡♥❞ ❢♦(

❚❤❡ 2❡♣2♦❞✉❝3✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐8♠ ❛♥❛❧②8❡8 ❝❤❛✐♥8 2❡❛❧✐③✐♥❣ 3❤❡ ❢✉♥❝3✐♦♥ ✐♥ 3❤❡ ♣❛2❡♥3 ❛2✲

❝❤✐3❡❝3✉2❡ ❛♥❞ 2❡♣2♦❞✉❝❡8 ✐3 ❡①❛❝3❧② ✐♥ 3❤❡ ❝❤✐❧❞ ❛2❝❤✐3❡❝3✉2❡✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐8♠ ❜✉✐❧❞8 ❛

♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡3✇❡❡♥ ♣❛2❡♥3 ❝♦♠♣♦♥❡♥38 ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥38✳ ❈♦♥8❡L✉❡♥3❧②✱ ✐❢ 3✇♦ 2❡♣2♦✲

❞✉❝❡❞ ❢✉♥❝3✐♦♥8 ❛2❡ ❛❧❧♦❝❛3❡❞ 3♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥3 ✐♥ 3❤❡ ♣❛2❡♥3 ❛2❝❤✐3❡❝3✉2❡✱ 3❤❡ ❢✉♥❝3✐♦♥8 ✇✐❧❧

❛❧8♦ ❜❡ ❜♦3❤ 2❡❛❧✐③❡❞ ❜② 3❤❡ ❝♦22❡8♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥3 ✐♥ 3❤❡ ❝❤✐❧❞ ❛2❝❤✐3❡❝3✉2❡✳

✽✶
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❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐6♠ ✐6 6❧✐❣❤8❧② ❞✐✛❡<❡♥8 ❛6 ✐8 ❝♦♥6✐❞❡<6 8❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥86 ❛❧<❡❛❞②

♣<❡6❡♥8 ✐♥ 8❤❡ ❝❤✐❧❞ ❛❢8❡< 8❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛8✐♦♥ ♦❢ <❡♣<♦❞✉❝8✐♦♥✳ ❚❤✉6✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥86 ❝❛♥ ❜❡ <❡✉6❡❞

♦< ♥❡✇ ✐♥68❛♥❝❡6 ❝❛♥ ❜❡ ❝<❡❛8❡❞✳ ■♥ 8❤❡ 6❛♠❡ ♠❛♥♥❡< ❛6 ❢♦< 8❤❡ <❡♣<♦❞✉❝8✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐6♠✱

8❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐6♠ ♣<♦❞✉❝❡6 ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡8✇❡❡♥ ♣❛<❡♥8 ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥86✳

◆❡✈❡<8❤❡❧❡66✱ ✐8 ♠❛② ❜❡ 8❤❡ ❝❛6❡ ✇❤❡<❡✱ ❜❡❝❛✉6❡ ♦❢ ❝♦♥68<❛✐♥86 ♦♥ 8❤❡ ♣<♦❜❧❡♠✱ 8❤❡

❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐6♠ ❝❛♥♥♦8 <❡6♣❡❝8 8❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦< ❝❛♥♥♦8 ❡✈❡♥ <❡6♣❡❝8 8❤❡ 8②♣❡6 ♦❢

❝♦♠♣♦♥❡♥86 ✉6❡❞ 8♦ <❡❛❧✐③❡ ❛ ❢✉♥❝8✐♦♥✳ ❋♦< 8❤✐6 <❡❛6♦♥✱ 8❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐6♠ ✐6 ❣✐✈❡♥

♠♦<❡ ✢❡①✐❜✐❧✐8② ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❤✐♠ 8♦ 6❧✐❣❤8❧② ❞✐✈❡<❣❡ ❢<♦♠ 8❤❡ ♥❛8✉<❡ ♦❢ 8❤❡ ♣❛<❡♥8 ❝❤❛✐♥✳

❋♦< 8❤✐6✱ 8❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐6♠ ✉6❡6 8❤❡ 6❛♠❡ ❜<❡❛❞8❤✲✜<68 6❡❛<❝❤ ❛❧❣♦<✐8❤♠ ❛6 ❢♦<

✐♥✐8✐❛❧✐③❛8✐♦♥✱ ❜✉8 ♣❧❛❝❡6✿

✶✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥8 ❢<♦♠ 8❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭✐❢ ❡①✐68✐♥❣✮ ❛8 8❤❡ ✜<68 ♣♦6✐8✐♦♥

✷✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥86 ♦❢ 8❤❡ 6❛♠❡ 8②♣❡ ❛♥❞ 8❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥8 8②♣❡ ✐♥ 8❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦6✐8✐♦♥6

✸✳ ❆❧❧ ♦8❤❡< ❝♦♠♣♦♥❡♥86 ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥8 8②♣❡6 ❛8 8❤❡ ❡♥❞✳

❚❤✐6 ✇❛②✱ 8❤❡ ❛❧❣♦<✐8❤♠ ✇✐❧❧ ✜<68 ❝❤❡❝❦ ✐❢ 8❤❡ ❝❤❛✐♥ ✐66✉❡❞ ❢<♦♠ 8❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ 6❛8✐6✜❡6

8❤❡ <✉❧❡6✳ ■❢ ♥♦8✱ ✐8 ✇✐❧❧ 8<② 8♦ ♠❛①✐♠✐③❡ 8❤❡ ✉6❡ ♦❢ 8❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥86 ♦<✱ ❛6 ❛ 6❡❝♦♥❞

❝<✐8❡<✐♦♥✱ 8♦ ♠❛①✐♠✐③❡ 8❤❡ ✉6❡ ♦❢ 6❛♠❡ 8②♣❡6 ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥86 ✐♥ 8❤❡ ❝❤❛✐♥✳

✸✳✸✳✸ ❊①❛♠♣❧❡ ✿ ❈+♦--♦✈❡+

▲❡8 ✉6 ❝♦♥6✐❞❡< 8❤❛8 8❤❡ ✧❝<♦66♦✈❡<✧ ♦♣❡<❛8♦< ✐6 ❛♣♣❧✐❡❞ 8♦ 8❤❡ 8✇♦ 6❛♠♣❧❡ ❛<❝❤✐8❡❝8✉<❡6✳

❚❤❡ ❝❤❛✐♥ <❡❛❧✐③✐♥❣ F1 ❛<❡ ❝❧♦♥❡❞ ❢<♦♠ ♣❛<❡♥8✶ 8♦ ❝❤✐❧❞✶ ❛♥❞ ❢<♦♠ ♣❛<❡♥8✷ 8♦ ❝❤✐❧❞✷✳ ❚❤❡

❝❤❛✐♥ <❡❛❧✐③✐♥❣ F2 ❛♥❞ F3 ❛<❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✭♣❛<❡♥8✶ 8♦ ❝❤✐❧❞✷ ❛♥❞ ♣❛<❡♥8✷ 8♦ ❝❤✐❧❞✶✮

✽✷



> 

> p2: T3 (�) 

p1: T1 (�) 
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p1: T1 (�) 
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C3_1 
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(F2+F3) 

Parent 1  

Parent 2  Child 2  

Child 1  
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❆! "❤❡ ❝&✐"❡&✐❛ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐!✐♦♥! ❛&❡ ♠❛❞❡ ✈❛&② ❢&♦♠ ♦♥❡ ❞❡!✐❣♥ ♣&♦❜❧❡♠ "♦ ❛♥♦"❤❡&✱

"❤❡ !♦❧✉"✐♦♥ ♣&♦♣♦!❡❞ "♦ ❡✈❛❧✉❛"❡ ❞❡!✐❣♥ ❛❧"❡&♥❛"✐✈❡! ✐! ❣❡♥❡&✐❝ ❛♥❞ ♠✉!" ❛❧❧♦✇ "♦ ❡✈❛❧✉❛"❡

❞✐✛❡&❡♥" ❦✐♥❞! ♦❢ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡!✳

❲❡ ✉!❡ "❤❡ ✇♦&❞ ✧❊✈❛❧✉❛"✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✧ "♦ ❞❡✜♥❡ ❛❧❣♦&✐"❤♠!✱ ♣&♦❣&❛♠! ❛♥❞ !♦❢"✇❛&❡!

"❤❛" ❝♦♠♣✉"❡ "❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡! ♦❢ ❛♥ ❛&❝❤✐"❡❝"✉&❡ ❛❧♦♥❣ ❛ ❝&✐"❡&✐♦♥✳ ❚❤❡!❡ ♠♦❞✉❧❡! ❣❛"❤❡&

✐♥❢♦&♠❛"✐♦♥ ❢&♦♠ "❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❣❣&❡❣❛"❡ "❤❡♠ "♦ ❝♦♠♣✉"❡ "❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡✳ ❯!❡❞ ✐♥❢♦&✲

♠❛"✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ !"&✉❝"✉&❛❧ ❛♥❞✴♦& B✉❛♥"✐"❛"✐✈❡ ✭❛""&✐❜✉"❡!✮✳

❊✈❛❧✉❛"✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡! ❝❛♥ ❜❡ ❝✉!"♦♠ ❝♦♠♣✉"❡& ♣&♦❣&❛♠!✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦& "❤❡ ❝✉&&❡♥" ❞❡!✐❣♥

♣&♦❜❧❡♠✱ ♦& ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♠❡&❝✐❛❧ ❛♥❛❧②!✐! ♦& !✐♠✉❧❛"✐♦♥ "♦♦❧!✳ ❈✉!"♦♠ ♣&♦❣&❛♠! ❛&❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

!♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦& "❤❡ ♠❡"❛✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛&❡ "❤✉! ❛❜❧❡ "♦ ❞✐&❡❝"❧② ✐♥"❡&♣&❡" ♠♦❞❡❧!✳

❆" "❤❡ ❝♦♥"&❛&②✱ ✉!✐♥❣ ❝♦♠♠❡&❝✐❛❧ "♦♦❧! &❡B✉✐&❡ "♦ "&❛♥!❢♦&♠ "❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥"♦ "❤❡ ❢♦&♠❛❧✲

✐!♠ ♦❢ "❤❡ "♦♦❧✳ ❋♦& "❤✐!✱ ♠♦❞❡❧✲"♦✲♠♦❞❡❧ ♦& ♠♦❞❡❧✲"♦✲"❡①" "&❛♥!❢♦&♠❛"✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡! ❛♥❞

❛!!♦❝✐❛"❡❞ ♠♦❞❡❧ "&❛♥!❢♦&♠❛"✐♦♥ "♦♦❧! ✭❆❚▲ ❬❏♦✉❛✉❧" ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❆❝❝❡❧❡♦ ❬❖❜❡♦✱ ✷✵✶✷❪✳✳✳✮

❝❛♥ ❜❡ ✉!❡❞✳

❙❡""✐♥❣ ✉♣ "❤❡ ♠♦❞❡❧ "&❛♥!❢♦&♠❛"✐♦♥ &❡♣&❡!❡♥"! ❛♥ ❡✛♦&" ❜✉" ✐! ❝♦♠♣❡♥!❛"❡❞ ❜② "❤❡

❢❛❝" "❤❛" "❤❡ ❛♥❛❧②!✐! ♦& !✐♠✉❧❛"✐♦♥ ❛❧❣♦&✐"❤♠! ❛&❡ ❛❧&❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❈♦♠♠❡&❝✐❛❧ "♦♦❧!

!❤❛❧❧ ❜❡ ✉!❡❞ ♦♥❧② ✐❢✿

✕ "❤❡ ❡✛♦&" ❢♦& !❡""✐♥❣ ✉♣ "❤❡ ♠♦❞❡❧ "&❛♥!❢♦&♠❛"✐♦♥ ✐! ✇❡❛❦❡& "❤❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❝✉!"♦♠

❡✈❛❧✉❛"✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡

✕ ❛♥❞ "❤❡ ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥❛❧ ❝♦!" ❢♦& ❡✈❛❧✉❛"✐♦♥ ✐! ♥♦" ♣&♦❤✐❜✐"✐✈❡✳

❈♦♠♠❡&❝✐❛❧ "♦♦❧! ♠✉!" ❛❧!♦ ✐❢ !❡""✐♥❣ ✉♣ ❛ ❝✉!"♦♠ ♠♦❞✉❧❡ &❡B✉✐&❡! ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ "❤❛" ✐! ♥♦"

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❖❢"❡♥✱ "❤❡ ✉!❡ ♦❢ ❛ ❝✉!"♦♠ ♣&♦❣&❛♠ ✐! ❣❡♥❡&❛❧❧② ♠❛❞❡ ♣♦!!✐❜❧❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ !♦♠❡ !✐♠♣❧✐✜✲

❝❛"✐♦♥ ❤②♣♦"❤❡!✐!✳ ❋♦& ✐♥!"❛♥❝❡✱ "❤❡ ❡❧❡❝"&✐❝❛❧ ❝♦♥!✉♠♣"✐♦♥ ♦❢ ❛ !②!"❡♠ !❤❛❧❧ ❜❡ ❛!!❡!!❡❞ ❜②

✉!✐♥❣ !✐♠✉❧❛"✐♦♥ ♦♥ ❛ &❡♣&❡!❡♥"❛"✐✈❡ !❝❡♥❛&✐♦✳ ❉♦✐♥❣ !♦ ✇♦✉❧❞ ♣&♦✈✐❞❡ ❛ ♣&❡❝✐!❡ ♠❡❛!✉&❡✲

♠❡♥" ♦❢ "❤❡ ❝♦♥!✉♠♣"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❛&❝❤✐"❡❝"✉&❡ ❜✉" ✇♦✉❧❞ &❡B✉✐&❡ ❛ ♠♦❞❡❧✲"&❛♥!❢♦&♠❛"✐♦♥ "♦
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❜❡ ❛❜❧❡ /♦ ✉2❡ ❛ 2✐♠✉❧❛/✐♦♥ /♦♦❧ 2✉❝❤ ❛2 ❙✐♠✉❧✐♥❦ ✭❋✐❣✉<❡ ✹✳✶✮ ♦< ▼♦❞❡❧✐❝❛ ♣❧❛/❢♦<♠2✳ ❆❧/❡<✲

♥❛/✐✈❡❧②✱ /❤❡ ❡✈❛❧✉❛/✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉/❡ /❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ /❤❡ ❛✈❡<❛❣❡ ❝♦♥2✉♠♣/✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤

❝♦♠♣♦♥❡♥/✳ ❚❤✐2 ❛22✉♠❡2 /❤❛/ ❡✈❡<② ❝♦♠♣♦♥❡♥/2 ♦❢ /❤❡ ❛<❝❤✐/❡❝/✉<❡ ✇♦<❦ ❛/ /❤❡✐< ♠❡❛♥

❝♦♥2✉♠♣/✐♦♥✳ ❚❤✐2 ♠♦❞❡ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛/✐♦♥ ✐♥/<♦❞✉❝❡2 ♠♦<❡ ✉♥❝❡</❛✐♥/② /❤❛♥ /❤❡ 2✐♠✉❧❛/✐♦♥

♠♦❞❡ ❜✉/ ♠❛② ❜❡ 2✉✣❝✐❡♥/ ✐♥ ❛ ✜<2/ 2/❛❣❡ ♦❢ ❞❡2✐❣♥ ♦♣/✐♠✐③❛/✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❆ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ♠♦❞❡❧

❆ ✜<2/ 2/<❛/❡❣② ❢♦< /❤❡ ❡✈❛❧✉❛/✐♦♥ ♣<♦❝❡22 ❝♦♥2✐2/2 ✐♥ <❡M✉❡2/✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛/✐♦♥2 ♦❢ ❡✈❡<②

❝<✐/❡<✐❛ 2②2/❡♠❛/✐❝❛❧❧② ❛❢/❡< /❤❡ ❣❡♥❡<❛/✐♦♥ 2/❛❣❡✳ ◆❡✈❡</❤❡❧❡22✱ ❛2 ✐/ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣♦2❡❞ ✐♥

❈❤❛♣/❡< ✺✱ /❤❡ 2❡❧❡❝/✐♦♥ ♣<♦❝❡22 ♦♥❧② ❧♦♦❦2 ❛/ ♦❜❥❡❝/✐✈❡2 ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❝♦♥2/<❛✐♥/2 ❛<❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳

■♥ ♦<❞❡< /♦ ✐♠♣<♦✈❡ /❤❡ ♣❡<❢♦<♠❛♥❝❡2 ♦❢ /❤❡ ♦✈❡<❛❧❧ ♣<♦❝❡22✱ ❡✈❛❧✉❛/✐♦♥2 ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉/❡❞

♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ✐✳❡✳ /❤❡ ♣❡<❢♦<♠❛♥❝❡ ♦♥ ♦♥❡ ❝<✐/❡<✐♦♥ ✐2 ❝♦♠♣✉/❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ /❤❡ ♣❡<❢♦<♠❛♥❝❡

✐2 <❡M✉❡2/❡❞ ❜② /❤❡ 2❡❧❡❝/♦<✳

✽✺
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Selector Alternative Criterion 

getPerformance(criterion1) 

evaluate (alternative) 

If the performance 

was not already 

computed, it is 

computed 

❋✐❣✳ ✹✳✷✿ ❖♥✲❞❡♠❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛*✐♦♥- ♦❢ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡-

✽✻
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❚❤❡ #❡❧❡❝&✐♦♥ ♣❤❛#❡ ❝♦♥#✐#&# ✐♥ #❡❧❡❝&✐♥❣ &❤❡ ❜❡#& ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧# ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛&✐♦♥ ✐♥ ♦2❞❡2

&♦ ❝2❡❛&❡ ❛ ♥❡✇ ♣♦♣✉❧❛&✐♦♥✳ ■♥ ❛ ♠✉❧&✐✲♦❜❥❡❝&✐✈❡ ❝♦♥&❡①&✱ &❤❡ ❞❡✜♥✐&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ✇♦2&❤ ♦❢ ❛♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐# ♥♦& &2✐✈✐❛❧✳ ❆# #&❛&❡❞ ✐♥ =❛2& ■■■✱ &❤2❡❡ ❛♣♣2♦❛❝❤❡# ❝❛♥ ❜❡ ❛❞♦♣&❡❞ &♦ ✇♦2❦

✇✐&❤ ♠✉❧&✐✲♦❜❥❡❝&✐✈❡ ♣2♦❜❧❡♠# ✿ ✜&♥❡## ❢✉♥❝&✐♦♥ ✉#❡✱❛ =❛2❡&♦ ❛♣♣2♦❛❝❤ ♦2 ❛ ♣2❡❢❡2❡♥❝❡✲❜❛#❡❞

❛♣♣2♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ✜&♥❡## ❢✉♥❝&✐♦♥ ❛♣♣♦2❛❝❤ ✇✐❧❧ ♥♦& ❜❡ ❝♦♥#✐❞❡2❡❞ ❜❡❝❛✉#❡ ♦❢ &❤❡ ❞✐✣❝✉❧&②

&♦ #❡& ✉♣ &❤❡ ✜&♥❡## ❢✉♥❝&✐♦♥ ❛♥❞ &❤❡ #❡♥#✐&✐✈✐&② ♦❢ &❤❡ 2❡#✉❧&# ✇✐&❤ 2❡#♣❡❝& &♦ &❤❡ ✜&♥❡##

❢✉♥❝&✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✳

❚❤❡ &✇♦ 2❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛♣♣2♦❛❝❤❡# ❤❛✈❡ ❞✐✛❡2❡♥& ♠♦❞❡# ♦❢ ❞❡♣❧♦②♠❡♥& ✿ &❤❡ =❛2❡&♦ ❛♣✲

♣2♦❛❝❤ ❞♦❡# ♥♦& 2❡C✉✐2❡ ✐♥&❡2✈❡♥&✐♦♥ ❢2♦♠ &❤❡ ✉#❡2 ❜✉& ❣✐✈❡# ❣❡♥❡2✐❝ #♦❧✉&✐♦♥# ✇❤✐❧❡ ♣2❡❢❡2❡♥❝❡✲

❜❛#❡❞ ❛♣♣2♦❛❝❤❡# 2❡C✉✐2❡ ✉#❡2 ✐♥&❡2❛❝&✐♦♥# &♦ #❡❧❡❝& #♦❧✉&✐♦♥# &❤❛& ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ✐♥ &❤❡

❡②❡# ♦❢ &❤❡ ✉#❡2✳ ❆❧&❤♦✉❣❤ &❤❡ ✉#❡ ♦❢ ❛ ♣2❡❢❡2❡♥❝❡✲❜❛#❡❞ ❛♣♣2♦❛❝❤ ✐# ♣2❡❢❡2❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉#❡

✐& ❢❛#&❡2 &❤❡ ❝♦♥✈❡2❣❡♥❝❡ ♦❢ &❤❡ ♦♣&✐♠✐③❛&✐♦♥ ♣2♦❝❡## &♦✇❛2❞ ✈❛❧✉❛❜❧❡ #♦❧✉&✐♦♥#✱ &❤❡ 2❡✲

C✉✐2❡♠❡♥& ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ &❤❡ ✉#❡2 ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ &❤❡ ♣2♦❝❡## ✐# ♦❢&❡♥ &♦♦ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ &♦

❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥&❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉#&2✐❛❧ ❝♦♥&❡①&✳ ❋♦2 &❤❡#❡ 2❡❛#♦♥#✱ &❤❡ &✇♦ ❛♣♣2♦❛❝❤❡# ❛2❡ ♠❛❞❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ &♦ &❤❡ ♠❡&❤♦❞ ✉#❡2# &❤❛& ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ &♦ ❝❤♦♦#❡ ♦♥❡ ♦❢ &❤❡♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ &❤❡

❝♦♥&❡①&✳

✺✳✶ #❛+❡-♦ ❛♣♣+♦❛❝❤

❚❤❡ =❛2❡&♦ ❛♣♣2♦❛❝❤ ❞❡✜♥❡# ❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ 2❡❧❛&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ &✇♦ ❛❧&❡2♥❛&✐✈❡# ✭♦2 ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧#✮ ❜❛#❡❞ ♦♥ &❤❡✐2 ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡#✿

❆ #♦❧✉&✐♦♥ x1 ❞♦♠✐♥❛&❡# ❛ #♦❧✉&✐♦♥ x2 ✭x1 ≻ x2✮ ✐❢ ∀igi(x1) ≥ gi(x2) ❛♥❞ ∃i #✉❝❤ ❛#

gi(x1) > gi(x2)✳

❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥& &❤✐# ❛♣♣2♦❛❝❤✱ ✇❡ #❡❧❡❝&❡❞ &❤❡ ❢❛♠♦✉# ◆❙●❆✲■■ ❛❧❣♦2✐&❤♠ ❬❉❡❜ ❡& ❛❧✳✱

✷✵✵✵❪✳ ❚❤✐# ❛❧❣♦2✐&❤♠ ✐# ✐♥&❡2❡#&✐♥❣ ❛# ✐& ✐# ❡❧✐&✐#& ✭✐✳❡✳ ❡①♣❧✐❝✐&❧② ❣✉❛2❛♥&❡❡# &❤❡ #✉2✈✐✈❛❧ ♦❢

❜❡#& ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧#✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣2✐#❡# ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐& ❞✐✈❡2#✐&② ♣2❡#❡2✈✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐#♠ ✭✐♥ &❤❡ ♦❜❥❡❝&✐✈❡
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.♣❛❝❡✮✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦8✐:❤♠ ✜8.: .♦8:. :❤❡ .♦❧✉:✐♦♥. ✇✐:❤ 8❡.♣❡❝: :♦ :❤❡✐8 #❛8❡:♦ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✱

❢♦8♠✐♥❣ #❛8❡:♦ ❢8♦♥:. Fi✿

■❢ x1 ≻ x2 :❤❡♥ i < j✳ ✇✐:❤ x1 ⊂ Fi ❛♥❞ x2 ⊂ Fj

❚❤❡ ♥♦♥✲❞♦♠✐♥❛:❡❞ .♦❧✉:✐♦♥. ✐♥ S ✭✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛:✐♦♥✮ ❛8❡ ♦♥ :❤❡ ✜8.: #❛8❡:♦ ❢8♦♥: F0✳

❚❤❡ ♥♦♥✲❞♦♠✐♥❛:❡❞ .♦❧✉:✐♦♥. ✐♥ S − F0 ❛8❡ ♦♥ :❤❡ .❡❝♦♥❞ #❛8❡:♦ ❢8♦♥: F1✱ ❡:❝✳ ✳ ✳

■♥ ♦8❞❡8 :♦ ♦❜:❛✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡:❡ 8❛♥❦✐♥❣✱ ❛ ❝8♦✇❞✐♥❣ ❞✐.:❛♥❝❡ ✐. ✉.❡❞ :♦ .♦8: ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧.

❜❡❧♦♥❣✐♥❣ :♦ :❤❡ .❛♠❡ ❢8♦♥:✳ ❚❤✐. ❝8♦✇❞✐♥❣ ❞✐.:❛♥❝❡ ♣❡8♠✐:. :♦ ❢❛✈♦8 ❞✐✈❡8.✐:② ♦❢ .♦❧✉:✐♦♥.✳

❖♥❝❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡:❡ 8❛♥❦✐♥❣ ✐. ♦❜:❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ N ✜8.: ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧. ❛8❡ .❡❧❡❝:❡❞ ❢♦8 :❤❡ ❡✈♦✲

❧✉:✐♦♥ .:❛❣❡✱ N ❜❡✐♥❣ :❤❡ .❡❧❡❝:✐♦♥ .✐③❡ ✭♣❛8❛♠❡:❡8 ♦❢ :❤❡ ❛❧❣♦8✐:❤♠✮✳

❚❤❡ ✉.❡ ♦❢ :❤✐. ❛♣♣8♦❛❝❤ ✐. .✐♠♣❧❡ ❛: ✐: ❞♦❡. ♥♦: 8❡K✉✐8❡ ❛♥② ✐♥❢♦8♠❛:✐♦♥ ❢8♦♠ :❤❡

❞❡❝✐.✐♦♥✲♠❛❦❡8.✳ ❚❤❡ 8❡.✉❧: ✐. ❛ .❡: ♦❢ ❛❧:❡8♥❛:✐✈❡. ✇❡❧❧ ❞✐.:8✐❜✉:❡❞ ♦♥ :❤❡ ✜8.: #❛8❡:♦

❢8♦♥:✳ ■: ♣❡8♠✐:. :♦ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡8.:❛♥❞ :❤❡ ♣8♦❜❧❡♠ .✐♥❝❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ 8❛:❡. ❜❡:✇❡❡♥ ❝8✐:❡8✐❛

❛♥❞ ❛::❛✐♥❛❜❧❡ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡. ❛8❡ ♦❜:❛✐♥❡❞✳ ◆❡✈❡8:❤❡❧❡..✱ ❜❡❝❛✉.❡ :❤❡ ❛❧❣♦8✐:❤♠ ❛✐♠. ❛:

♣8❡.❡8✈✐♥❣ :❤❡ ❞✐✈❡8.✐:② ♦❢ .♦❧✉:✐♦♥.✱ :❤❡ ✜8.: #❛8❡:♦ ❢8♦♥: ✐♥❝❧✉❞❡. .♦❧✉:✐♦♥. :❤❛: ❛8❡ ♥♦♥✲

❞♦♠✐♥❛:❡❞ ❜✉: :❤❛♥ ♠❛② ♥♦: ❜❡ ✐♥:❡8❡.:✐♥❣ ❢♦8 :❤❡ ❞❡❝✐.✐♦♥✲♠❛❦❡8. ❛. :❤❡✐8 ♣8❡❢❡8❡♥❝❡. ❛8❡

♥♦: ❝♦♥.✐❞❡8❡❞✳ ❋♦8 ✐♥.:❛♥❝❡✱ ❞❡❝✐.✐♦♥✲♠❛❦❡8. ♠❛② ❧♦♦❦ ❢♦8 ❛ ❝♦♠♣8♦♠✐.❡ ❛❧:❡8♥❛:✐✈❡ ✇✐:❤

❛✈❡8❛❣❡ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡. ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝:✐✈❡✳ ❯.✐♥❣ ◆❙●❆✲■■✱ ❡①:8❡♠❡ .♦❧✉:✐♦♥. ✭❜❡✐♥❣ :❤❡ ❜❡.:

♦♥ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝:✐✈❡ ❜✉: ❜❛❞ ♦♥ ♦:❤❡8.✮ ✇✐❧❧ ❜❡ .❡❧❡❝:❡❞ ✇❤❡8❡❛. :❤❡ ❞❡❝✐.✐♦♥✲♠❛❦❡8.✬ ✐♥:❡8❡.:

③♦♥❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣8✐.❡ ♦♥❧② ❢❡✇ .♦❧✉:✐♦♥. ✭❜❡❝❛✉.❡ ♦❢ ❞✐✈❡8.✐:②✮✳

✺✳✷ #$❡❢❡$❡♥❝❡✲❜❛,❡❞ ❛♣♣$♦❛❝❤

■♥ ♦8❞❡8 :♦ ❢♦❝✉. :❤❡ .❡❧❡❝:✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧. ♦♥ :❤❡ ✐♥.❡8:✐♥❣ ③♦♥❡✱ ❛ ♣8❡❢❡8❡♥❝❡✲❜❛.❡❞

❛♣♣8♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉.❡❞✳ ❚❤✐. ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♣♣8♦❛❝❤ ❞❡✜♥❡. ❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ 8❡❧❛:✐♦♥ ❜❡:✇❡❡♥ :✇♦

❛❧:❡8♥❛:✐✈❡. ✭♦8 ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧.✮ ❜❛.❡❞ ♦♥ :❤❡✐8 ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡. ❛♥❞ ♦♥ :❤❡ ♣8❡❢❡8❡♥❝❡. ♦❢ :❤❡

❞❡❝✐.✐♦♥✲♠❛❦❡8.✳

❲❡ .❡❧❡❝:❡❞ :❤❡ ◆❊▼❖ ❛❧❣♦8✐:❤♠ ❬❇8❛♥❦❡ ❡: ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❛♥ ✐♥:❡8❛❝:✐✈❡ ♣8❡❢❡8❡♥❝❡✲❜❛.❡❞

.❡❧❡❝:✐♦♥ ❛❧❣♦8✐:❤♠ ❜❛.❡❞ ♦♥ ♦8❞✐♥❛❧ 8❡❣8❡..✐♦♥✳ ❯.✐♥❣ :❤✐. ♣8✐♥❝✐♣❧❡✱ :❤❡ ♣8❡❢❡8❡♥❝❡. ❛8❡

❞❡❞✉❝❡❞ ❢8♦♠ :❤❡ ✐♥:❡8♣8❡:❛:✐♦♥ ♦❢ ❛❝:✐♦♥. ✭❞❡❝✐.✐♦♥.✮ ♠❛❞❡ ❜② :❤❡ ❞❡❝✐.✐♦♥✲♠❛❦❡8.✳ ❚❤✐.

♠♦❞❡ ♦❢ ♣8❡❢❡8❡♥❝❡ ❡❧✐❝✐:❛:✐♦♥ 8❡K✉✐8❡. ❧♦✇ ❝♦❣♥✐:✐✈❡ ❡✛♦8: ❢8♦♠ :❤❡ ❞❡❝✐.✐♦♥✲♠❛❦❡8. ❛♥❞

♣❡8♠✐: :♦ ♦❜:❛✐♥ ♠♦8❡ ♣❡8:✐♥❡♥: .♦❧✉:✐♦♥.✳ ■♥❞❡❡❞✱ :❤❡ .❡❧❡❝:❡❞ .♦❧✉:✐♦♥. ❛8❡ :❤❡ ❝❧♦.❡.:

❢8♦♠ :❤❡ ❡❧✐❝✐:❡❞ ♣8❡❢❡8❡♥❝❡.✳

❚❤❡ ◆❊▼❖ ❛❧❣♦8✐:❤♠ ✐. ❜❛.❡❞ ♦♥ :❤❡ ❯❚❆✴●❘■# ♠❡:❤♦❞.❬●8❡❝♦ ❡: ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❋✐❣✉❡✐8❛

❡: ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❊❛❝❤ ❡✈❛❧✉❛:✐♦♥ ❝8✐:❡8✐♦♥ gi ✐. ❛..♦❝✐❛:❡❞ :♦ ❛ ♠❛8❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢✉♥❝:✐♦♥ ui(gi(x))

✇❤✐❝❤ :8❛❞✉❝❡. :❤❡ .❛:✐.❢❛❝:✐♦♥ ♦❢ :❤❡ ❞❡❝✐.✐♦♥✲♠❛❦❡8. ❝♦♥.✐❞❡8✐♥❣ :❤✐. ❝8✐:❡8✐♦♥✳ ■♥ ❯❚❆

✽✽
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❛♥❞ ●❘■/✱ 1❤❡4❡ ✈❛❧✉❡ ❢✉♥❝1✐♦♥4 ❛<❡ ♠♦♥♦1♦♥❡ ✭✐♥❝<❡❛4✐♥❣ ♦< ❞❡❝<❡❛4✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥

❛❧1❡<♥❛1✐✈❡ ✐4 ❝♦♠♣✉1❡❞ ❛4 1❤❡ 4✉♠ ♦❢ ♠❛<❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡4✳

U(x) =
∑

i ui(gi(x))

❉✉<✐♥❣ 1❤❡ ♦♣1✐♠✐③❛1✐♦♥ ♣<♦❝❡44✱ 1❤❡ ❞❡❝✐4✐♦♥✲♠❛❦❡<4 ❛<❡ <❡❣✉❧❛<❧② ❛4❦❡❞ 1♦ ❝♦♠♣❛<❡

♣❛✐<4 ♦❢ ❛❧1❡<♥❛1✐✈❡4 ❛♥❞ 1♦ 41❛1❡

✶

✿

✕ 1❤❡ ♣<❡❢❡<❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ❛❧1❡<♥❛1✐✈❡ ♦✈❡< 1❤❡ ♦1❤❡< ✭x1 ≻ x2✮

✕ 1❤❡ ✐♥❞✐✛❡<❡♥❝❡ ❜❡1✇❡❡♥ ❜♦1❤ ❛❧1❡<♥❛1✐✈❡4 ✭x1 ∼ x2✮

●✐✈❡♥ 1❤✐4 ♣<❡❢❡<❡♥❝❡ ✐♥❢♦<♠❛1✐♦♥✱ 1❤❡ ♠❛<❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢✉♥❝1✐♦♥4 ❝❛♥ ❜❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜②

♣✉11✐♥❣✱ ❛♠♦♥❣ ♦1❤❡<4✱ 1❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥41<❛✐♥14 ♦♥ 1❤❡ ♣<♦❜❧❡♠✿

U(x1) > U(x2) ✐❢ x1 ≻ x2

U(x1) = U(x2) ✐❢ x1 ∼ x2

❙♦❧✈✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛< ♣<♦❣<❛♠✱ ❛ <♦❜✉41 ♣❛<1✐❛❧ ♦<❞❡< ✭♥❡❝❡44❛<② <❛♥❦✐♥❣✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜1❛✐♥❡❞✳

■1 4♦<14 ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧4 ✐♥ ❢<♦♥14 Fi 4✉❝❤ ❛4✱ ✐❢ x1 ✐4 ♥❡❝❡44❛<✐❧② ♣<❡❢❡<<❡❞ 1♦ x2 ✭x1 ≻ x2✮✱ 1❤❡♥

i < j✳ ✇✐1❤ x1 ⊂ Fi ❛♥❞ x2 ⊂ Fj ✭1❤❡ <❡❧❛1✐♦♥ x1 ≻ x2 ❜❡✐♥❣ ❞❡❞✉❝❡❞ ❜② 1❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ <❛♥❣❡4

♦❢ U(x1) ❛♥❞ U(x1)✮✳

■♥ ♦<❞❡< 1♦ ♦❜1❛✐♥ ❛ 1♦1❛❧ ♦<❞❡< 1❤❛1 ❢❛✈♦< 1❤❡ ❞✐✈❡<4✐1② ♦❢ 4♦❧✉1✐♦♥4✱ ❛ ❝<♦✇❞✐♥❣ ❞✐41❛♥❝❡

✐4 ✉4❡❞✳ ❈♦♥1<❛<✐❧② 1♦ 1❤❡ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬❉❡❜ ❡1 ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ 1❤✐4 ❝<♦✇❞✐♥❣ ❞✐41❛♥❝❡ ✐4 ♥♦1

❜❛4❡❞ ♦♥ 1❤❡ ♣❡<❢♦<♠❛♥❝❡4 ♦❢ 1❤❡ ❛❧1❡<♥❛1✐✈❡4 ❜✉1 ♦♥ 1❤❡✐< ♠♦41 <❡♣<❡4❡♥1❛1✐✈❡ ♠❛<❣✐♥❛❧

✈❛❧✉❡4 ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ ❝<✐1❡<✐♦♥✳

❚❤❡ ✉4❡ ♦❢ 1❤❡ ◆❊▼❖ ❛❧❣♦<✐1❤♠ ✐4 ✐♥1❡<❡41✐♥❣ ❛4 ✐1 ♣❡<♠✐14 1♦ ❣✉✐❞❡ 1❤❡ ❞❡4✐❣♥✲4♣❛❝❡

❡①♣❧♦<❛1✐♦♥ 1♦✇❛<❞ 1❤❡ ❞❡❝✐4✐♦♥✲♠❛❦❡<4✬ ✐♥1❡<❡41 ③♦♥❡✳ ❈♦♥4❡U✉❡♥1❧②✱ 1❤❡ ❞❡♥4✐1② ♦❢ 4♦❧✉✲

1✐♦♥4 ♣<❡4❡♥1 ✐♥ 1❤✐4 ③♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦<❡ ✐♠♣♦<1❛♥1 1❤❛♥ ✉4✐♥❣ ❛ /❛<❡1♦ ❛♣♣<♦❛❝❤ ❛♥❞ 1❤❡

❛❧❣♦<✐1❤♠ ✇✐❧❧ ❝♦♥✈❡<❣❡ ❢❛41❡< ✐♥ 1❡<♠4 ♦❢ 4♦❧✉1✐♦♥4 ✈❛❧✉❡✳ ❆4 ✐1 ✐4 ❛♥ ✐♥1❡<❛❝1✐✈❡ ♠❡1❤♦❞✱

❞❡❝✐4✐♦♥✲♠❛❦❡<4 4❤❛❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉<✐♥❣ 1❤❡ ♣<♦❝❡44 ✐♥ ♦<❞❡< 1♦ ❣✐✈❡ ♣<❡❢❡<❡♥❝❡ ✐♥❢♦<♠❛✲

1✐♦♥✳

❚❤❡ 4❡❧❡❝1✐♦♥ ♣<♦❝❡44 ♣❡<♠✐14 1♦ 4❡❧❡❝1 1❤❡ ❜❡41 ❛<❝❤✐1❡❝1✉<❡4 ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛1✐♦♥ ✇✐1❤

<❡4♣❡❝1 1♦ 1❤❡ ❝♦♥4✐❞❡<❡❞ ❞❡✜♥✐1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ✇♦<1❤ ♦❢ ❛♥ ❛❧1❡<♥❛1✐✈❡✳ ❙❡❧❡❝1❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧4 ✇✐❧❧

❜❡ ✉4❡❞ ❢♦< 1❤❡ ❝<❡❛1✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣♦♣✉❧❛1✐♦♥ ❞✉<✐♥❣ 1❤❡ ❡✈♦❧✉1✐♦♥ 41❛❣❡✳

✶✳ ❲❡ ♦♥❧② ❝♦♥)✐❞❡, -❤❡ -✇♦ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣,❡❢❡,❡♥❝❡ ✐♥❢♦,♠❛-✐♦♥ ♦❢ ❯❚❆ ✇❤❡,❡❛) ❛❞❞✐-✐♦♥❛❧ ♦♥❡) ❛,❡ ❝♦♥✲

)✐❞❡,❡❞ ❜② ●❘■=

✽✾
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✺✳✸ ❈♦♥&✐❞❡*✐♥❣ ❝♦♥&-*❛✐♥-&

■♥ /❤❡ /✇♦ ❛❜♦✈❡✲✐♥/9♦❞✉❝❡❞ ❛♣♣9♦❛❝❤❡>✱ ♦♥❧② ♦♣/✐♠✐③❛/✐♦♥ ♦❜❥❡❝/✐✈❡> ❛9❡ ❝♦♥>✐❞❡9❡❞✳
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❤❛✈❡ &❤❡ ❛♠❜✐&✐♦♥ &♦ ❜❡ ✐♥❞✉(&#✐❛❧❧② ✉(❛❜❧❡✳
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❚❤❡ #♦♦❧ ✐' ❝♦♥'#✐#✉#❡❞ ♦❢ ✻ ♠❛✐♥ ♠♦❞✉❧❡' ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣3❡'❡♥#❡❞ ✐♥ ❞❡#❛✐❧' ✐♥ #❤❡ ♥❡①#

❝❤❛♣#❡3✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❝❛❧❧ ❛ ♥✉♠❜❡3 ♦❢ ♠❡#❤♦❞' ♦✇♥❡❞ ❜② ❛♥♦#❤❡3 ♠♦❞✉❧❡ ❛' '♦♦♥ ❛'

#❤❡② ❛3❡ ❞❡❝❧❛3❡❞ ❛' ♣✉❜❧✐❝✳

Model 

Evolutor 

� Initial population size 

� Population size 

� Initialize population 

� Evolve population 

Master 

� Max populations 

� Reuse 

� Selection algorithm 

� Run algorithm 

Selector 

� Selection size 

� Select alternatives 

Synthesizer 

� Save alternative 

� Save report 

Evaluator 

 

 

Evaluator 

 

 

Evaluator 

 

 

Evaluator 

 

� Evaluate criterion 

Human-Machine Interface 

 

 

❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ❚❤❡ ❙❆▼❖❆ ❛(❝❤✐+❡❝+✉(❡

❉❛#❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡#✇❡❡♥ ♠♦❞✉❧❡' ✐' ♠❛✐♥❧② ❜❛'❡❞ ♦♥ #❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ 3❡❛❞ ♦3

♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ♠♦❞✉❧❡' ♠❡#❤♦❞'✳ ▼♦❞✉❧❡' ❝❛♥ ❛❧'♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛#❛ ❞✐3❡❝#❧② #❤3♦✉❣❤ ♠❡#❤♦❞

❝❛❧❧' ✭3❡#✉3♥✮✳
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✸✳✷ ❊✈♦❧✉-✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡
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■♥ ♦:❞❡: 4♦ ❜❡ ✢❡①✐❜❧❡✱ 4❤❡ 4❛3❦ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛4♦:3 ♦: ♦❢ ✐♥4❡:❢❛❝✐♥❣ ❡①✐34✐♥❣ 4♦♦❧3

4♦ ❡✈❛❧✉❛4❡ 4❤❡ ♣❡:❢♦:♠❛♥❝❡3 ♦❢ ❛❧4❡:♥❛4✐✈❡3 ✐3 ❧❡❢4 4♦ 4❤❡ ✉3❡:✳ ❚❤✐3 ✇❛②✱ ❡✈❛❧✉❛4♦:3 ❝❛♥

❜❡ ❛❞❛♣4❡❞ 4♦ 4❤❡ ❝♦♥4❡①4✳ ❋♦: ✐♥34❛♥❝❡✱ 4❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣:❡❝✐3✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛4✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

4✉♥❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦♥3✐❞❡: ❞✐✛❡:❡♥4 4②♣❡3 ♦❢ ❞❛4❛ ❝♦♥4❛✐♥❡❞ ✐♥ 4❤❡ ♠♦❞❡❧3✳ ❚❤❡ ♠❛33 ❡✈❛❧✉❛4♦:

❝❛♥ ❜❡ ❛ 3✐♠♣❧❡ 3✉♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥4 ♠❛33❡3 ❜✉4 ❝❛♥ ❛❧3♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉4❡❞ 4❛❦✐♥❣ ✐♥4♦ ❛❝❝♦✉♥4

❧♦❝❛4✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥43 ✭❢♦: ❝❛❜❧❡ ♠❛33 ❝♦♠♣✉4❛4✐♦♥✮✳

✸✳✹ ❙❡❧❡❝'✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡

❚❤❡ ❙❡❧❡❝4✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐3 :❡3♣♦♥3✐❜❧❡ ❢♦: 3❡❧❡❝4✐♥❣ 4❤❡ ✧❜❡34✧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧3 ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛4✐♦♥✳

❚❤❡ 4✇♦ ❛❧❣♦:✐4❤♠3 ♣:❡3❡♥4❡❞ ✐♥ ✺ ✭◆❙●❆✲■■ ❛♥❞ ◆❊▼❖✮ ❛:❡ ❝♦♥4❛✐♥❡❞ ✐♥ 4❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞

❝❛♥ ❜❡ ✉3❡❞ ❜② 4❤❡ ▼❛34❡: ♠♦❞✉❧❡✳ ■♥ ❝❛3❡ ◆❊▼❖ ✐3 3❡❧❡❝4❡❞✱ ♣:❡❢❡:❡♥❝❡ ✐♥❢♦:♠❛4✐♦♥ ✐3

34♦:❡❞ ✐♥ 4❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭#:❡❢❡:❡♥❝❡ ❛♥❞ ■♥❞✐✛❡:❡♥❝❡ ♦❜❥❡❝43✮✳
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❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛5❛♠❡6❡5 ♦❢ 6❤✐9 ♠♦❞✉❧❡✱ ❛❞❞✐6✐♦♥❛❧❧② 6♦ ❛❧❣♦5✐6❤♠ 6♦ ❜❡ ✉9❡❞✱ ✐9 6❤❡ 9✐③❡

♦❢ 6❤❡ 9❡❧❡❝6✐♦♥ ✐✳❡✳ 6❤❡ ♥✉♠❜❡5 ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧9 6♦ 9❡❧❡❝6✳ ❚❤✐9 ♣❛5❛♠❡6❡5 ♠✉96 ♥❛6✉5❛❧❧② ❜❡

❧♦✇❡5 6♦ 6❤❡ 9✐③❡ ♦❢ 6❤❡ ♣♦♣✉❧❛6✐♦♥✳

✸✳✺ ❙♦❧✉'✐♦♥ ♣♦♦❧

■♥ ♦5❞❡5 6♦ ❦❡❡♣ 65❛❝❦ ♦❢ ✧❜❡96✧ ❛❧6❡5♥❛6✐✈❡9✱ ❛ 9♦❧✉6✐♦♥ ♣♦♦❧ ✐9 9❡6 ✉♣✳ ❚❤❡ ♣♦♦❧ ✐9 ✉9❡❞

6♦ 96♦5❡ 6❤❡ &❛5❡6♦ 9♦❧✉6✐♦♥9 ♦❢ 6❤❡ ♣5♦❜❧❡♠ ❝♦♥9✐❞❡5✐♥❣ ❛❧❧ 9♦❧✉6✐♦♥9 ❞✐9❝♦✈❡5❡❞ 9♦ ❢❛5 ✭♥♦6

♦♥❧② 6❤❡ ❧❛96 ♣♦♣✉❧❛6✐♦♥✮✳

❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ♣♦♣✉❧❛6✐♦♥ ✐9 ❝5❡❛6❡❞✱ 6❤❡ ♣♦♦❧ ✐9 ✉♣❞❛6❡❞✳ ❋♦5 6❤✐9✱ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢

6❤❡ ♣♦♣✉❧❛6✐♦♥ ✐9 ❝♦♠♣❛5❡❞ 6♦ 6❤❡ 9♦❧✉6✐♦♥9 ♦❢ 6❤❡ ♣♦♦❧✳ ■❢ ❛ ♥❡✇ 9♦❧✉6✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛6❡9 ♦♥❡

♦5 9❡✈❡5❛❧ ♣♦♦❧ 9♦❧✉6✐♦♥✭9✮✱ 6❤❡ ❢♦5♠❡5 5❡♣❧❛❝❡9 ❞♦♠✐♥❛6❡❞ 9♦❧✉6✐♦♥✭9✮ ✐♥ 6❤❡ 9♦❧✉6✐♦♥ ♣♦♦❧✳

❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡✜♥✐6✐♦♥ ✉9❡❞ ✐♥ 6❤❡ 9♦❧✉6✐♦♥ ♣♦♦❧ ✐9 6❤❡ &❛5❡6♦ ♦♥❡✳

❚❤❡ 9♦❧✉6✐♦♥ ♣♦♦❧ ❛❧9♦ ♣❡5♠✐69 6♦ ❞❡6❡5♠✐♥❡ 6❤❡ ♥✉♠❜❡5 ♦❢ ♣♦♣✉❧❛6✐♦♥9 ✇✐6❤♦✉6 ✐♠✲

♣5♦✈❡♠❡♥6✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ 6❤❡ ♣♦♦❧ ✐9 ✉♣❞❛6❡❞ ✇✐6❤ ❛ ♥❡✇ ♣♦♣✉❧❛6✐♦♥ ❛♥❞ ✐9 ♠♦❞✐✜❡❞ ❜②

6❤✐9 ✉♣❞❛6❡ ✭✐✳❡✳ ♥❡✇ 9♦❧✉6✐♦♥9 ❛5❡ ✐♥9❡56❡❞✮✱ ❛ ❝♦✉♥6❡5 ✐9 5❡9❡6❡❞✳ ■♥96❡❛❞✱ ✐6 ✐9 ✐♥❝5❡♠❡♥6❡❞✳

❚❤✐9 ❝♦✉♥6❡5 ✐9 ✉9❡❞ ❜② 6❤❡ ▼❛96❡5 ♠♦❞✉❧❡ 6♦ ❞❡6❡5♠✐♥❡ 6❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 6❤❡ 96♦♣ ❝5✐6❡5✐♦♥ ❛6

❡❛❝❤ ✐6❡5❛6✐♦♥✳

✸✳✻ ❍✉♠❛♥✲▼❛❝❤✐♥❡ ■♥'❡5❢❛❝❡

■♥ ♦5❞❡5 6♦ ❢❛❝✐❧✐6❛6❡ 6❤❡ ♠❡6❤♦❞ ✉9❡ ❜② 9②96❡♠ ❞❡9✐❣♥❡59 ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❍✉♠❛♥ ▼❛✲

❝❤✐♥❡ ■♥6❡5❢❛❝❡ ✭❍▼■✮✳ ❚❤✐9 ❍▼■ ✉9❡9 6❤❡ ❏❛✈❛❋❳ ✷✳✵ ♣❧❛6❢♦5♠ ❛♥❞ ♣5♦✈✐❞❡9 ❛ ✈✐9✉❛❧

9✉♣♣♦56 ❢♦5✿

✕ 6❤❡ ❛♥❛❧②9✐9 ♦❢ 6❤❡ ♣5♦❜❧❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦5❞❡5 6♦ ❝❤❡❝❦ ✐69 ❝♦55❡❝6♥❡99✱

✕ 6❤❡ ♣❛5❛♠❡6❡5✐③❛6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❛❧❣♦5✐6❤♠ 6❤5♦✉❣❤ ❛♥ ❛❝❝❡99 6♦ ♠♦❞✉❧❡9 ♣❛5❛♠❡6❡59✱

✕ 6❤❡ ♣5♦❝❡99 ♠♦♥✐6♦5✐♥❣✱

✕ 6❤❡ ❛♥❛❧②9✐9 ♦❢ 5❡9✉❧69✳

■6 ✐9 ♦5❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ 6❤5❡❡ ♠♦❞❡9 ✿ ♠♦❞❡❧✱ ♣5♦❝❡99✱ 5❡9✉❧69✳

✸✳✻✳✶ ❚❤❡ ▼♦❞❡❧ ♠♦❞❡

❚❤❡ ▼♦❞❡❧ ♠♦❞❡ ♣❡5♠✐69 6♦ ✐♠♣♦56 ♠♦❞❡❧9 ❛♥❞ 6♦ ✈✐9✉❛❧✐③❡ 6❤❡♠✳

❆ ▼♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✉9✐♥❣ ❛ ❏❛✈❛ ♠❡6❤♦❞ 5❡6✉5♥✐♥❣ ❛ ▼♦❞❡❧ ✐♥96❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐5❡❝6❧②

✐♠♣♦56❡❞✳ ▼♦❞❡❧9 ❝❛♥ ❛❧9♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♦6❤❡5 ❢♦5♠❛69✳ ■♥ 6❤✐9 ❝❛9❡✱ ❛ ♣❛59❡5 ♠✉96 ❜❡ ✉9❡❞

6♦ 65❛♥9❧❛6❡ 6❤❡ ❡❧❡♠❡♥69 ♦❢ 6❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ 6❤❡ ❢♦5♠❛6 ✐♥6♦ ❏❛✈❛ ♦❜❥❡❝69 ✭9❡❡ ✸✳✼✳✶✮✳
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❚❤❡ ❝♦♥4❡♥4 ♦❢ 4❤❡ ✐♠♣♦94❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐?✉❛❧✐③❡❞ ❛? 4❛❜❧❡? ❞✐?♣❧❛②✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥4? ♦❢

4❤❡ ♣9♦❜❧❡♠ ✭❢✉♥❝4✐♦♥?✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥4?✳ ✳ ✳ ✮ ❛♥❞ 4❤❡✐9 ♣9♦♣❡94✐❡?✳

✸✳✻✳✷ ❚❤❡ '(♦❝❡++ ♠♦❞❡

❚❤❡ ♣9♦❝❡?? ♠♦❞❡ ❤❛? 4✇♦ ❢✉♥❝4✐♦♥? ✿ ?❡44✐♥❣ 4❤❡ ♣❛9❛♠❡4❡9? ♦❢ 4❤❡ ❛❧❣♦9✐4❤♠ ❛♥❞

♠♦♥✐4♦9✐♥❣ 4❤❡ ♦♣4✐♠✐③❛4✐♦♥ ♣9♦❝❡??✳

#❛9❛♠❡4❡9? ♦❢ 4❤❡ ♣9♦❝❡?? 4❤❛4 ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ 4❤✐? ♠♦❞❡ ❛9❡✿

✕ ■♥✐4✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛4✐♦♥ ?✐③❡

✕ #♦♣✉❧❛4✐♦♥ ?✐③❡

✕ ❙❡❧❡❝4✐♦♥ ?✐③❡

✕ ❙❡❧❡❝4✐♦♥ ❛❧❣♦9✐4❤♠ ✭◆❙●❆✲■■ ♦9 ◆❊▼❖✮

❚❤❡ ♠♦♥✐4♦9✐♥❣ ♦❢ 4❤❡ ♦♣4✐♠✐③❛4✐♦♥ ♣9♦❝❡?? ✐? ❞♦♥❡ ❜② ♣❧♦44✐♥❣ 4❤❡ ❡✈♦❧✉4✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐✲

♠❛❧✱ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡? ❛4 ❡❛❝❤ ✐4❡9❛4✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦9 ❡❛❝❤ ❝9✐4❡9✐♦♥✳ ❚❤✐? ♣❡9♠✐4?

4♦ ✈✐?✉❛❧✐③❡ 4❤❡ ❝♦♥✈❡9❣❡♥❝❡ ♦❢ 4❤❡ ❛❧❣♦9✐4❤♠ ♦♥ ❡✈❡9② ❝9✐4❡9✐❛✳

❆❞❞✐4✐♦♥❛❧❧②✱ 4❤❡ ✉?❡9 ❝❛♥ ✈✐?✉❛❧✐③❡ 4❤❡ ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡? ♦❢ 4❤❡ ❧❛?4 ♣♦♣✉❧❛4✐♦♥ ❛? ❛ ?❝❛44❡9✲

♣❧♦4 ♠❛49✐①✳ ❚❤❡ ?❝❛44❡9✲♣❧♦4 ♠❛49✐①A ❝♦♥4❛✐♥? ❛❧❧ 4❤❡ ♣❛✐9✇✐?❡ ?❝❛44❡9 ♣❧♦4? ♦❢ 4❤❡ ✈❛9✐❛❜❧❡?

✐✳❡✳ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ aij ♦❢ 4❤❡ ♠❛49✐① ❝♦♥4❛✐♥? ❛ ?❝❛44❡9 ♣❧♦4 ♦❢ 4❤❡ ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡? ♦❢ 4❤❡ ♣♦♣✉❧❛4✐♦♥

♦♥ 4❤❡ ❝9✐4❡9✐❛ i ✈❡9?✉? 4❤❡ ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡? ♦❢ 4❤❡ ♣♦♣✉❧❛4✐♦♥ ♦♥ 4❤❡ ❝9✐4❡9✐❛ j✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦❢

4❤❡ ♠❛49✐① ✭aii✮ ❝♦♥4❛✐♥? ❤✐?4♦❣9❛♠? ♦❢ 4❤❡ ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡? ♦❢ 4❤❡ ♣♦♣✉❧❛4✐♦♥ ♦♥ 4❤❡ ❝9✐4❡9✐❛

i✳

✸✳✻✳✸ ❚❤❡ ❘❡+✉❧1 ♠♦❞❡

❚❤❡ ❘❡?✉❧4 ♠♦❞❡ ♣❡9♠✐4? 4♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ?♦❧✉4✐♦♥?✳ ❋♦9 4❤✐?✱ ❛ 4❛❜❧❡ ♣9❡?❡♥4?

4❤❡ ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡? ♦❢ ❛❧❧ ❛❧4❡9♥❛4✐✈❡? ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛4✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉?❡9 ❝❛♥ ♥❛✈✐❣❛4❡ 4❤9♦✉❣❤ 4❤❡

♣♦♣✉❧❛4✐♦♥? ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ 4❤❡ ?♦❧✉4✐♦♥ ♣♦♦❧✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❝❝❡?? 4♦ ❛♥ ❛9❝❤✐4❡❝4✉9❡✳ ❚❤❡♥✱ 4❤❡ ✉?❡9

❝❛♥ ✈✐?✉❛❧✐③❡ 4❤❡ ?❡❧❡❝4❡❞ ❛9❝❤✐4❡❝4✉9❡ ❛? ❛ ❣9❛♣❤ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥4 ✐♥?4❛♥❝❡? ❛♥❞ ?②?4❡♠ ♣♦94?

✭♣❤②?✐❝❛❧ ✈✐❡✇✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❝❝❡?? 4❤❡ ✐♥❢♦9♠❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥4? ✭❢✉♥❝4✐♦♥ ❛❧❧♦❝❛4✐♦♥?✱

✈❛9✐❛❜❧❡?✱ ♣♦94?✱ ❛449✐❜✉4❡?✳ ✳ ✳ ✮✱ ♦❢ 4❤❡ ?②?4❡♠ ♣♦94? ❛♥❞ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝4✐♦♥?✳

■♥ 4❤❡ ❘❡?✉❧4 ♠♦❞❡✱ 4❤❡ ✉?❡9 ❝❛♥ ❡①♣♦94 ❝✉99❡♥4 9❡?✉❧4?✿

✕ ❛? ❛♥ ❊①❝❡❧ ?❤❡❡4 ❢♦9 ❛❧4❡9♥❛4✐✈❡? ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡?

✕ ❛? ✐♠❛❣❡? ❢♦9 4❤❡ ❛9❝❤✐4❡❝4✉9❡ ♣❤②?✐❝❛❧ ✈✐❡✇

✕ ❛? 4❡①4 ✜❧❡ ❢♦9 4❤❡ ❛9❝❤✐4❡❝4✉9❡ ❝♦♠♣❧❡4❡ ✈✐❡✇

✕ ❛? ♠❛49✐❝❡? ✭❉❙▼✰❋❈▼✮ ❢♦9 4❤❡ ❛9❝❤✐4❡❝4✉9❡ ❝♦♠♣❧❡4❡ ✈✐❡✇

✶✵✵



❱✳ ❉❊❱❊▲❖&▼❊◆❚❙✿ ❚❍❊ ❙❆▼❖❆ ❚❖❖▲

✸✳✼ ❖$❤❡' $♦♦❧*

✸✳✼✳✶ ,❛'*❡'*

■♥ ♦1❞❡1 4♦ ❜❡ ❛❜❧❡ 4♦ ✐♠♣♦14 ♠♦❞❡❧; ❞❡;❝1✐❜❡❞ ✐♥ ✈❛1✐♦✉; ❢♦1♠❛4;✱ ♣❛1;❡1; ♠✉;4 ❜❡ ✉;❡❞

4♦ 41❛♥;❧❛4❡ 4❤❡♠ ✐♥4♦ ❏❛✈❛ ▼♦❞❡❧ ✐♥;4❛♥❝❡;✳ &❛1;❡1; 1❡❛❞ ❛♥ ✐♥♣✉4 ✜❧❡✱ ❧♦❝❛4❡ ♦❜❥❡❝4; ❛♥❞

4❤❡✐1 ❝❧❛;; ❛♥❞ ❝1❡❛4❡ ❛ ❏❛✈❛ ✐♥;4❛♥❝❡ ♦❢ 4❤❡ ;❛♠❡ ❝❧❛;;✳

■♥ 4❤❡ ❝✉11❡♥4 ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥4 ;4❛4❡✱ 4❤❡ ✉;❡1 ❝❛♥ ✐♠♣♦14 ♠♦❞❡❧; ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

✕ ❛ ❏❛✈❛ ♠❡4❤♦❞ 1❡4✉1♥✐♥❣ ❛♥ ✐♥;4❛♥❝❡ ♦❢ 4❤❡ ▼♦❞❡❧ ❝❧❛;; ✭❞♦❡; ♥♦4 1❡I✉✐1❡ ❛ ♣❛1;❡1✮

✕ ❛♥ ❊①❝❡❧ ;❤❡❡4 ❜✉✐❧4 ❢1♦♠ ❛♥ ❊①❝❡❧ 4❡♠♣❧❛4❡

✕ ❛♥ ❳▼▲ ✜❧❡

■♥ 4❤❡ ;❛♠❡ ✇❛②✱ &❛1;❡1; ❝❛♥ ❜❡ ✉;❡❞ 4♦ ❡①♣♦14 4❤❡ ❝✉11❡♥4 ▼♦❞❡❧ ✭❡✳❣✳ 4❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❢4❡1

♦♣4✐♠✐③❛4✐♦♥ ✇✐4❤ ❛❧❧ ♣♦♣✉❧❛4✐♦♥;✮ ♦1 ♣❛14 ♦❢ ✐4✳ ❋♦1 ✐♥;4❛♥❝❡✱ ❞✐✛❡1❡♥4 &❛1;❡1; ❛1❡ ✉;❡❞ 4♦

❡①♣♦14 1❡;✉❧4; ✐♥ 4❤❡ ❘❡;✉❧4 ♠♦❞❡ ✭;❡❡ ✸✳✻✳✸✮✳

✸✳✼✳✷ ❙②*▼▲ ✐♥$❡'❢❛❝❡

❙②;▼▲ ✐; ❜❡❝♦♠✐♥❣ 4❤❡ ;4❛♥❞❛1❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦1 ;②;4❡♠; ❛♥❞ 4❤❡ ❝♦1♥❡1;4♦♥❡ ♦❢

▼❇❙❊ ❛♣♣1♦❛❝❤❡;✳ ■♥ 4❤✐; ❝♦♥4❡①4✱ ✐4 ✐; ✐♥4❡1❡;4✐♥❣ 4♦ ❜❡ ❛❜❧❡ 4♦ ♠♦❞❡❧ 4❤❡ ♣1♦❜❧❡♠ ✇✐4❤

4❤✐; ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ 4♦ ✐♠♣♦14 ✐4 ✐♥4♦ 4❤❡ ❙❆▼❖❆ 4♦♦❧✳ ❚♦ ❞♦ ;♦✱ ❛ ❝❛♣❛❜✐❧✐4② ✇❛; ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

❙②*▼▲ ♠♦❞❡❧✐♥❣

■♥ ♦1❞❡1 4♦ ♠♦❞❡❧ 4❤❡ ♣1♦❜❧❡♠ ✐; ❙②;▼▲✱ 4❤❡ ■❇▼ ❘❛4✐♦♥❛❧ ❘❤❛♣;♦❞② ♣❧❛4❢♦1♠ ✐; ✉;❡❞✳

❍♦✇❡✈❡1✱ ;✐♥❝❡ ♠❛♥② ♦❢ 4❤❡ ♠❡4❛✲♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡♣4; ❞♦ ♥♦4 ❤❛✈❡ ❡I✉✐✈❛❧❡♥4; ✐♥ ❙②;▼▲✱ ❛

♣1♦✜❧❡ ♥❡❡❞❡❞ 4♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❆ ♣1♦✜❧❡ ♣❡1♠✐4; 4♦ ❞❡✜♥❡ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣4; ❜❛;❡❞ ♦♥ ❡①✐;4✐♥❣

❙②;▼▲ ❝♦♥❝❡♣4;✳

❯;✐♥❣ 4❤❡ ❙❆▼❖❆ ♣1♦✜❧❡✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ 4❤❡ ♣1♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧4 ❜② ❞❡❝❧❛1✐♥❣ 4❤❡ ♥❡❝✲

❡;;❛1② ❡❧❡♠❡♥4; ✭❢✉♥❝4✐♦♥;✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥4 4②♣❡;✳✳✳✮✳ ❖♥❡ ♦❢ 4❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥4❛❣❡ ♦❢ ❙②;▼▲ ✐;

4❤❛4 4❤❡ ♣1♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ 1❡♣1❡;❡♥4❡❞ ✉;✐♥❣ ;❡✈❡1❛❧ ✈✐❡✇; ✭❡✳❣✳ ♦♣4✐♠✐③❛4✐♦♥ ✈✐❡✇✱ ;②;4❡♠

✈✐❡✇✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥4 4②♣❡; ✈✐❡✇✮✳ ❆ ✉;❡1 ❣✉✐❞❡ ❢♦1 4❤❡ ❙❆▼❖❆ ♣1♦✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♥♥❡①

❈✳

❙②*▼▲ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣♦'$

❚❤❡ ✐♠♣♦14 ♦❢ 4❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐✳❡✳ 4❤❡ 41❛♥;❢♦1♠❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❙②;▼▲ ♦❜❥❡❝4; ✐♥4♦ ❏❛✈❛ ✐♥✲

;4❛♥❝❡; ✐; ♠❛❞❡ 4❤❛♥❦; 4❤1♦✉❣❤ 4❤❡ ✉;❡ ♦❢ 4❤❡ ❘❤❛♣;♦❞② ❏❛✈❛ ❆&■✳ ❚❤❡ ❆&■ ♣❡1♠✐4; 4♦

❜1♦✇;❡ 4❤❡ ❙②;▼▲ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞✱ ❢♦1 ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥4 ♦❢ 4❤❡ ♠♦❞❡❧✱ 4♦ ❝1❡❛4❡ ❛♥ ❡I✉✐✈❛❧❡♥4 ❏❛✈❛

✐♥;4❛♥❝❡✳

✶✵✶



❈❍❆#❚❊❘ ✸✳ ▼❖❉❯▲❊❙

❚❤❡ ❆#■ ✇♦✉❧❞ ❛❧8♦ ♣❡:♠✐= =♦ ❡♥:✐❝❤ =❤❡ ❙②8▼▲ ♠♦❞❡❧ ✇✐=❤ ❛:❝❤✐=❡❝=✉:❡ 8♦❧✉=✐♦♥8

❢♦✉♥❞ ❜② =❤❡ ❙❆▼❖❆ =♦♦❧✳ ❚❤✐8 ❝❛♣❛❜✐❧✐=② ✇❛8 ♥♦= ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

✶✵✷



❈❍❆#❚❊❘ ✹

▼❖❉❊▲■◆●

❚❤❡ ♠❡$❛✲♠♦❞❡❧ ♣+❡,❡♥$❡❞ ✐♥ ✷✳✸ ✇❛, ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ $❤❡ ❏❛✈❛ ♣+♦❣+❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❚❤❛♥❦, $♦ ✐$, ♦❜❥❡❝$✲♦+✐❡♥$❡❞ ♣+♦♣❡+$②✱ $❤✐, ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❡+♠✐$, $♦ ❝+❡❛$❡ ✐♥,$❛♥❝❡, ❢+♦♠

♠❡$❛✲❝❧❛,,❡,✳

❊❛❝❤ ♠❡$❛✲❝❧❛,, ✐, ❛ ❏❛✈❛ ❝❧❛,, ❛♥❞ ❝♦♥$❛✐♥,✿

✕ ♣+♦♣❡+$✐❡, ♦❢ $❤❡ ♠❡$❛✲❝❧❛,, ✭❡✳❣✳ ♥❛♠❡✮

✕ +❡❧❛$✐♦♥, $♦ ♦$❤❡+ ♠❡$❛✲❝❧❛,,❡,

✕ ♠❡$❤♦❞,

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣+❡,❡♥$, ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧❛,, ♦❢ $❤❡ ♠❡$❛✲♠♦❞❡❧ ✿ $❤❡

❆+❝❤✐$❡❝$✉+❡ ❝❧❛,,✳ ❚❤❡ ❝❧❛,, ❤❛, ✻ ✜❡❧❞, ✭■❉✱❞❡,❝+✐♣$✐♦♥✱ ❢✉♥❝$✐♦♥,✱ ♣♦+$,✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥$, ❛♥❞

❝♦♥♥❡❝$✐♦♥,✮✱ ✷ ❝♦♥,$+✉❝$♦+, ✭❛ ,✐♠♣❧❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ♦♥❡ $❤❛$ ❝❧♦♥❡, ❛♥ ❛+❝❤✐$❡❝$✉+❡ ❣✐✈❡♥ ❛,

♣❛+❛♠❡$❡+✮ ❛♥❞ ✹✽ ♠❡$❤♦❞, ✭❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ $❤❡ ❣❡"❆❧❧♦❝❛"❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥"-✭✮ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❣❛$❤✲

❡+, ❝♦♠♣♦♥❡♥$, ❛❧❧♦❝❛$❡❞ $♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢✉♥❝$✐♦♥✮✳

✶ ♣❛❝❦❛❣❡ ▼❡'❛▼♦❞❡❧ ❀

✷

✸ ✐♠♣♦.' / ' ❛ ' ✐ ❝ ❝♦♠ ✳ ✇❛❣♥❡.❛♥❞❛❞❡ ✳ ❝ ♦ ♦ ❧ ❧ ❡ ❝ ' ✐ ♦ ♥ ✳ ❈♦♦ ❧ ❧ ❡ ❝ ' ✐ ♦♥ ✳∗ ❀

✹ ✐♠♣♦.' ❝♦♠ ✳ ✇❛❣♥❡.❛♥❞❛❞❡ ✳ ❝ ♦ ♦ ❧ ❧ ❡ ❝ ' ✐ ♦ ♥ ✳ ❈♦♦ ❧ ❧ ❡ ❝ ' ✐ ♦♥ ❀

✺ ✐♠♣♦.' ❥❛✈❛ ✳ ✉ ' ✐ ❧ ✳ ∗ ❀

✻ ✐♠♣♦.' ▼♦❞✉❧❡/ ✳ ❈❤❡❝❦ ❀

✼ ✐♠♣♦.' ▼♦❞✉❧❡/ ✳ ❘✉❧❡/ ❀

✽

✾ ♣✉❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ / / ❆.❝❤ ✐ ' ❡ ❝ '✉ .❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥'/ ❈❧♦♥❡❛❜❧❡ ④

✶✵

✶✶ ■ ♥ ' ❡❣ ❡ . ■❉ ❀

✶✷ ▲✐/'❁❋✉♥❝'✐♦♥❃ ❢✉♥❝ ' ✐ ♦♥ /❂ ♥❡✇ ❆..❛②▲✐/'❁❋✉♥❝'✐♦♥ ❃✭✮ ❀

✶✸ ▲✐/'❁G♦.'❃ ♣♦. ' / ❂ ♥❡✇ ❆..❛②▲✐/'❁G♦.' ❃✭✮ ❀

✶✹ ▲✐/'❁❈♦♠♣♦♥❡♥'❃ ❝♦♠♣♦♥❡♥'/ ❂ ♥❡✇ ❆..❛②▲✐/'❁❈♦♠♣♦♥❡♥'❃✭✮ ❀

✶✺ ▲✐/'❁❈♦♥♥❡❝'✐♦♥❃ ❝♦♥♥❡❝' ✐ ♦♥/ ❂ ♥❡✇ ❆..❛②▲✐/'❁❈♦♥♥❡❝'✐♦♥ ❃✭✮ ❀

✶✻ ❙' . ✐♥❣ ❞ ❡ / ❝ . ✐ ♣ ' ✐ ♦ ♥ ❀

✶✼

✶✽ ♣✉❜ ❧ ✐ ❝ ❆.❝❤ ✐ ' ❡ ❝ '✉ .❡ ✭ ✮ ④
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✶✾  ✉♣❡$ ✭ ✮ ❀

✷✵ ⑥

✷✶

✷✷ ♣✉❜ ❧ ✐ ❝ ❆$❝❤ ✐ / ❡ ❝ /✉ $❡ ✭ ❆$❝❤ ✐ / ❡ ❝ /✉ $❡ ❛ $ ❝❤ ✐ ✮ ④

✷✸ ❬ ✳ ✳ ✳ ❪

✷✹ ⑥

✷✺

✷✻ ❬ ✳ ✳ ✳ ❪

✷✼

✷✽ ♣✉❜ ❧ ✐ ❝ ❍❛ ❤❙❡/❁❈♦♠♣♦♥❡♥/❃ ❣❡/❆❧❧♦❝❛/❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥/ ✭ ❋✉♥❝/✐♦♥ ❢✉♥❝ / ✐ ♦♥ ✮ ④

✷✾ ❍❛ ❤❙❡/❁❈♦♠♣♦♥❡♥/❃ ❝♦♠♣ ❂ ♥❡✇ ❍❛ ❤❙❡/❁❈♦♠♣♦♥❡♥/❃✭✮ ❀

✸✵ ❢ ♦ $ ✭❈♦♠♣♦♥❡♥/ ❝ ✿ / ❤ ✐  ✳ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ✮ ④

✸✶ ✐ ❢ ✭ ❝ ✳ ❣❡/❆❧❧♦❝❛/✐♦♥ ❇②◆❛♠❡ ✭ ❢✉♥❝ / ✐ ♦♥ ✳ ❣❡/◆❛♠❡ ✭ ✮ ✮ ✦❂ ♥✉ ❧ ❧ ✮ ❝♦♠♣ ✳ ❛❞❞ ✭ ❝ ✮ ❀

✸✷ ⑥

✸✸ $❡ /✉$♥ ❝♦♠♣ ❀

✸✹ ⑥

✸✺

✸✻ ⑥

▲✐"#✐♥❣ ✹✳✶✿ ■♠♣❧❡♠❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❆-❝❤✐&❡❝&✉-❡ ❝❧❛00 ✐♥ &❤❡ ❏❛✈❛ ♣-♦❣-❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

▼❡1❤♦❞5 ❛7❡ ✉5❡❞ 1♦ 7❡❛❞ ❛♥❞ ❛❣❣7❡❣❛1❡ ✐♥❢♦7♠❛1✐♦♥ ❝♦♥1❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❧❛55❡5 ♦7 1♦ ♠♦❞✐❢②

1❤❡♠✳ ■♥ ❏❛✈❛✱ ❣❡11❡75 ❛♥❞ 5❡11❡75 7❡5♣❡❝1✐✈❡❧② ♣❡7♠✐1 1♦ 7❡❛❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② ❛ ❞❛1❛ ❝♦♥1❛✐♥❡❞

✐♥1♦ ❛ ❝❧❛55✳

❇❛5❡❞ ♦♥ 1❤❡ 5❡1 ♦❢ ❏❛✈❛ ❝❧❛55❡5✱ ♠♦❞❡❧5 ♦❢ ❞❡5✐❣♥ ♣7♦❜❧❡♠5 ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧1✳ ❋♦7 1❤✐5✱ 1❤❡

✉5❡7 ♠✉51 ❝7❡❛1❡ ✐♥51❛♥❝❡5 ♦❢ ♠❡1❛✲❝❧❛55❡5 ❛♥❞ ✜❧❧ ✐♥ ✐♥51❛♥❝❡ ♣7♦♣❡71✐❡5 ✉5✐♥❣ ❝♦♥517✉❝1♦7✬5

♣❛7❛♠❡1❡75✳

✶ ❛ $ ❝❤ ✐ ✳ ❣❡/❈♦♠♣♦♥❡♥/ ✭ ✮ ✳ ❛❞❞ ✭♥❡✇ ❈♦♠♣♦♥❡♥/ ✭ ✧ ❉❉❯❴✶✧ ✱♠♦❞❡❧ ✳

❣❡/❈♦♠♣♦♥❡♥/❚②♣❡❇②◆❛♠❡✭ ✧ ❉❉❯✧ ✮ ✮ ✮ ❀

▲✐"#✐♥❣ ✹✳✷✿ ❈-❡❛&✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ✐♥ ❛♥ ❆-❝❤✐&❡❝&✉-❡ ❛!❝❤✐

✶✵✹
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 ❘❊❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ ❈❖❈❑ ■❚ ❯❙❊✲❈❆❙❊

✶✳✶ ■♥+,♦❞✉❝+✐♦♥

❚❤❡ ❝♦❝❦♣✐( )②)(❡♠ ✐) (❤❡ )②)(❡♠ ♣❡,♠✐((✐♥❣ (❤❡ ❝♦♥(,♦❧ ♦❢ (❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝(✐♦♥) ♦❢ (❤❡

❛✐,❝,❛❢( ✭✢✐❣❤( ❝♦♥(,♦❧✱ ♠❛✐♥ )②)(❡♠) ❝♦♥(,♦❧✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ❛♥❞ (❤❡ ♠♦♥✐(♦,✐♥❣ ♦❢ (❤❡ ❛✐,❝,❛❢( )(❛(❡

❜② ♣✐❧♦()✳ ■( ✐) ❣❡♥❡,❛❧❧② ❧♦❝❛(❡❞ ❛( (❤❡ ❢,♦♥( ♦❢ (❤❡ ❛✐,❝,❛❢( ❛♥❞ ♣,♦✈✐❞❡) ❝♦♥(,♦❧ ♠❡❛♥)

✭❝♦♥(,♦❧ ♣❛♥❡❧)✱ ❧❡✈❡,)✱ (♦✉❝❤)❝,❡❡♥)✱✳ ✳ ✳ ✮ ❛♥❞ ✈✐)✉❛❧✐③❛(✐♦♥ ♠❡❛♥) ✭)❝,❡❡♥)✱ ❧✐❣❤()✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✿ ❆✸✽✵ ❝♦❝❦♣✐)

❚❤❡ ❝♦❝❦♣✐( )②)(❡♠ ✐) ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❛(❛ ✇✐(❤ (❤❡ ❞✐✛❡,❡♥( )②)(❡♠) ♦❢ (❤❡ ❛✐,❝,❛❢( ✐♥

♦,❞❡, (♦ ♠♦♥✐(♦, ❛♥❞ ❝♦♥(,♦❧ (❤❡✐, )(❛(❡✳ ❋♦, ✐♥)(❛♥❝❡✱ ✐♥ ❝❛)❡ ♦❢ ❛ ✜,❡ ❞❡(❡❝(✐♦♥✱ (❤❡

❋✐,❡ ❉❡(❡❝(✐♦♥ ❙②)(❡♠ )❡♥❞) ❛♥ ❛❧❛,♠ ♠❡))❛❣❡ (♦ (❤❡ ❝♦❝❦♣✐( )②)(❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦❝❦♣✐( )②)(❡♠

❞✐)♣❧❛②) (❤✐) ❛❧❛,♠ (♦ ♣✐❧♦() ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ,❡❛❝( ✐♥ ❝♦♥)❡D✉❡♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ (❤❡ ♣,♦❝❡❞✉,❡ ❛♥❞

✇✐❧❧ ❛❝(✐✈❛(❡ (❤❡ ❋✐,❡ ❊①(✐♥❝(✐♦♥ ❙②)(❡♠ ✐♥ (❤❡ ✐♠♣❛❝(❡❞ ③♦♥❡ ♦❢ (❤❡ ❛✐,❝,❛❢( ❜② ❛❝(✐♥❣ ♦♥

(❤❡ ✧❋✐,❡✧ ❝♦♥(,♦❧ ♠❡❛♥ ✭❜✉((♦♥✱ ✈✐,(✉❛❧ ❜✉((♦♥ ♦♥ ❛ (♦✉❝❤)❝,❡❡♥ ♦, ❡✈❡♥ ✈♦❝❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞✮✳

❚❤❡ ❋✐,❡ ❊①(✐♥❝(✐♦♥ ❙②)(❡♠ ✇✐❧❧ ,❡❛❝( (♦ (❤✐) ♦,❞❡, ❜② ❛❝(✐✈❛(✐♥❣ ✐() ✜,❡✲✜❣❤( ♠❡❛♥)✳
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✶✳✷ ❋✉♥❝'✐♦♥*

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝3✐♦♥5 ♦❢ 3❤❡ ❝♦❝❦♣✐3 ❛8❡✿

✕ ❚♦ ✐♥❢♦8♠ 3❤❡ ♣✐❧♦3 ❛❜♦✉3 3❤❡ ♣❛53✱ ❝✉88❡♥3 ❛♥❞ ❢✉3✉8❡ 53❛3❡ ♦❢ 3❤❡ ❛✐8❝8❛❢3✳ ❚❤❡

✐♥❢♦8♠❛3✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡5 ❞✐5♣❧❛②5 ✭✐♥❢♦8♠❛3✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ 3❤❡ ✢✐❣❤3✮ ❛♥❞ ❛❧❡835

✭♣✉♥❝3✉❛❧ ✐♥❢♦8♠❛3✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ♦♥❧② ✐♥ ❛❜♥♦8♠❛❧ 5✐3✉❛3✐♦♥5✮✳ ❉✐5♣❧❛②❡❞ ✐♥❢♦8♠❛3✐♦♥ ✐♥✲

❝❧✉❞❡5 ❛33✐3✉❞❡✱ ❛❧3✐3✉❞❡✱ 5♣❡❡❞✱ ♣♦5✐3✐♦♥✱ ✢✐❣❤3 ♣❧❛♥✱ 53❛3❡ ♦❢ 5②53❡♠5✳ ✳ ✳

✕ ❚♦ ❣❛3❤❡8 ♣✐❧♦35 ♦8❞❡85 ❛♥❞ 5❡♥❞ 3❤❡♠ 3♦ ❛✐8❝8❛❢3 5②53❡♠5 ✭❝♦♥38♦❧✮

❚❤❡5❡ ❢✉♥❝3✐♦♥5 ❛8❡ ❝8✐3✐❝❛❧ ❛5 3❤❡✐8 ❢❛✐❧✉8❡ ✭❧♦55 ♦8 ❡88♦♥❡♦✉5 ❜❡❤❛✈✐♦8✮ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❤❛③✲

❛8❞♦✉5 3♦ ❝❛3❛538♦♣❤✐❝ ❝♦♥5❡H✉❡♥❝❡5 ✭❛5 ❞❡✜♥❡❞ ❜② 3❤❡ ❋❡❞❡8❛❧ ❆✈✐❛3✐♦♥ ❆❞♠✐♥✐538❛3✐♦♥

❬❋❆❆✱ ✷✵✵✵❪✮ ✳ ❚❤✐5 ✐♥❞✉❝❡5 3❤❛3 3❤❡ 8❡❛❧✐③❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❝♦❝❦♣✐3 ❢✉♥❝3✐♦♥5 ❛8❡ 5✉❜❥❡❝3 3♦ ♥✉✲

♠❡8♦✉5 5❛❢❡3② ❝♦♥538❛✐♥35✳ ❋♦8 ✐♥53❛♥❝❡✱ 3❤❡ ❢❛✐❧✉8❡ ♦❢ ❛ 5✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥3 ✐♥ 3❤❡ ❛8❝❤✐3❡❝3✉8❡

♠✉53 ♥♦3 ❧❡❛❞ 3♦ 3❤❡ ❧♦55 ♦❢ ❢✉♥❝3✐♦♥5 ✇✐3❤ ❛ ❝❛3❛538♦♣❤✐❝ 5❡✈❡8✐3②✳ ❙❛❢❡3② ❝♦♥538❛✐♥35 ❤❛✈❡

♠❛❥♦8 ✐♠♣❛❝35 ♦♥ 3❤❡ ❞❡5✐❣♥ ♦❢ 3❤❡ 5②53❡♠ ❛8❝❤✐3❡❝3✉8❡ ❛5 3❤❡② ✐♠♣♦5❡ 3❤❡ ❡①✐53❡♥❝❡ ♦❢

8❡❞✉♥❞❛♥❝✐❡5✳

❚❤❡ ♣❡8✐♠❡3❡8 ♦❢ 3❤✐5 53✉❞② ♦♥❧② ❝♦♥5✐❞❡85 3❤❡ ✐♥3❡8❢❛❝❡ ❢✉♥❝3✐♦♥5 ♦❢ 3❤❡ ❝♦❝❦♣✐3 ✭❞✐5♣❧❛②✱

❝♦♥38♦❧✱ ❛❧❡83✮ ❛♥❞ ❞♦❡5 ♥♦3 ✐♥❝❧✉❞❡ ♦3❤❡8 ❢✉♥❝3✐♦♥5 5✉❝❤ ❛5 ❢✉♥❝3✐♦♥5 8❡❧❛3❡❞ 3♦ ♣✐❧♦3

❝♦♠❢♦83 ✭❝♦❝❦♣✐3 ❧✐❣❤3❡♥✐♥❣✱ 5❡❛35✳ ✳ ✳ ✮✱ 3♦ ♣✐❧♦3 ✈✐5✐♦♥✱ ❛♥❞ 3♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛3✐♦♥5 ✇✐3❤ ❝❛❜✐♥

❝8❡✇ ♦8 ❆✐8 ❚8❛✣❝ ❈♦♥38♦❧❧❡85 ✭❡①❝❡♣3 3❤❡ ❆❚❈❴▼❛✐❧ ❢✉♥❝3✐♦♥✮✳

✶✳✸ ❘❡❛❧✐③❛'✐♦♥*

❚❤❡ ❢✉♥❝3✐♦♥5 ♦❢ ❛✐8❝8❛❢3 ❝♦❝❦♣✐35 ❛8❡ H✉✐3❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ 53❛❜❧❡ ✐♥ 3✐♠❡✳ ❖♥❧② 3❤❡ 8❡♣8❡5❡♥✲

3❛3✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦8♠❛3✐♦♥ ✈❛8✐❡5 ❢8♦♠ ♦♥❡ ♠❛♥✉❢❛❝3✉8❡8 3♦ 3❤❡ ♦3❤❡8✳ ❆❧5♦✱ 3❤❡ ♣♦55✐❜✐❧✐3✐❡5 3♦

8❡❛❧✐③❡ 3❤❡5❡ ❢✉♥❝3✐♦♥5 ❛8❡ H✉✐3❡ ✇❡❛❦✿ 3❤❡ ❞✐5♣❧❛② ♦❢ ✐♥❢♦8♠❛3✐♦♥ ♠✉53 ❜❡ ❞♦♥❡ 3❤8♦✉❣❤ ❛

5❝8❡❡♥ ♦8 ❛♥ ✐♥538✉♠❡♥3✱ 3❤❡ ❝♦♥38♦❧ ♦❢ 3❤❡ ♦♥✴♦✛ 53❛3❡ ♦❢ ❛ 5②53❡♠ ♠✉53 ❜❡ ❞♦♥❡ 3❤8♦✉❣❤

❛ ❜✉33♦♥✳ ❋♦8 3❤✐5 8❡❛5♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦3❡ ❛♥ ❛♣♣❛8❡♥3 5✐♠✐❧❛8✐3② ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡ ❝♦❝❦♣✐35 ♦❢

❞✐✛❡8❡♥3 ❛✐8❝8❛❢3 5✐♥❝❡ 3❤❡ ✽✵5✳ ❙♦♠❡ ❡✈♦❧✉3✐♦♥5 ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤3❡❞✿

✶✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦3❡ 3❤❡ 3❡♥❞❡♥❝② 3♦ ✈✐83✉❛❧✐③❡ ✐♥538✉♠❡♥35 ✭✐✳❡✳ 3♦ 8❡♣❧❛❝❡ ❞❡❞✐❝❛3❡❞ ✐♥538✉✲

♠❡♥35 ❜② ❛ ❞✐5♣❧❛②❡❞ ❡H✉✐✈❛❧❡♥3✮✳ ❚♦❞❛②✱ ❢❡✇ ❝8✐3✐❝❛❧ ✐♥538✉♠❡♥35 8❡♠❛✐♥ ✐♥ ❝✉88❡♥3

❝♦❝❦♣✐35 ❢♦8 5❛❢❡3② 8❡❛5♦♥5 ✭8❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛♥❞ ❞✐55✐♠✐❧❛8✐3②✮ ❛♥❞ ❛8❡ ✉5❡❞ ❛5 ❜❛❝❦✉♣

✐♥❢♦8♠❛3✐♦♥ 5♦✉8❝❡✳ ❖♥ ❆✸✸✵✱ ✹ ❛♥❛❧♦❣ ✐♥538✉♠❡♥35 ✇❡8❡ ♣8❡5❡♥3 ✇❤❡8❡❛5 ♦♥ ❆✸✽✵✱ ♥♦

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♦8 ❛♥❛❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥538✉♠❡♥3 ✐5 ♣8❡5❡♥3✳ ❚❤❡ ■♥3❡❣8❛3❡❞ ❙3❛♥❞❜② ■♥538✉♠❡♥3

❙②53❡♠ ✭■❙■❙✮✱ 3❤❛3 ♣8♦✈✐❞❡5 53❛♥❞❜② ✐♥❢♦8♠❛3✐♦♥ 3♦ ♣✐❧♦35✱ ✐5 ♠❛❞❡ ♦❢ 3✇♦ 5❝8❡❡♥5

3❤❛3 ❛8❡ ❛❜❧❡ 3♦ ❞✐5♣❧❛② ❞✐✛❡8❡♥3 ❦✐♥❞ ♦❢ 5✐♠♣❧❡ ✐♥❢♦8♠❛3✐♦♥✳

✷✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡8 ♦❢ ✐♥❢♦8♠❛3✐♦♥ 3♦ ❜❡ ❞✐5♣❧❛②❡❞ ❛♥❞ 3❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐3② ♦❢ 3❤❡✐8 8❡♣8❡5❡♥✲

3❛3✐♦♥ ✐5 ❣8♦✇✐♥❣ ✇✐3❤ 3❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐3② ♦❢ 3❤❡ ❛✐8❝8❛❢35✳ ❚❤✉5✱ 3❤❡ ❞✐5♣❧❛② 5✉8❢❛❝❡ ✐5

✶✵✾
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1✐❣♥✐✜❝❛♥8❧② ❣;♦✇✐♥❣ ❛♥❞ 8❤❡ ❞✐1♣❧❛② 8❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡1 ❛;❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✭♠♦♥♦❝❤;♦♠❡ 8♦ ❝♦❧♦;

❞✐1♣❧❛② ✉♥✐81✮✳

✸✳ ◆❡✇ ❡H✉✐♣♠❡♥8 ❛♣♣❡❛;❡❞ 8♦ ✐♥❝;❡❛1❡ ♦; 1✐♠♣❧✐❢② ✐♥8❡;❛❝8✐♦♥1 ✇✐8❤ ♣✐❧♦81 ✭❦❡②❜♦❛;❞1✱

❑❈❈❯1✳ ✳ ✳ ✮

■❢ 8❤❡ ✈✐1✐❜❧❡ ♣❛;8 ✭❍▼■✮ ♦❢ 8❤❡ ❝♦❝❦♣✐8 1②18❡♠ 1❡❡♠1 H✉✐8❡ 18❛❜❧❡ ✐♥ 8✐♠❡✱ 8❤❡ ❣❡♥❡;❛❧

❛;❝❤✐8❡❝8✉;❡ ♦❢ ❝♦❝❦♣✐81 ✐1 ❛❧1♦ ❡✈♦❧✈❡❞ ✈❡;② 1❧♦✇❧② ✉♥8✐❧ 8❤❡ ✷✵✵✵1✳ ❆8 8❤✐1 8✐♠❡✱ ♥❡✇

❛;❝❤✐8❡❝8✉;❡1 ✇❡;❡ ❞❡1✐❣♥❡❞ ❜❛1❡❞ ♦♥ 8❤❡ ■♥8❡❣;❛8❡❞ ▼♦❞✉❧❛; ❆✈✐♦♥✐❝1 ✭❘❊❋✮ ❝♦♥❝❡♣8✳

❚❤✐1 ❝♦♥❝❡♣8 ❛✐♠1 ❛8 ❝♦♠♣✉8❛8✐♦♥❛❧ ;❡1♦✉;❝❡1 ✐♥ ♦;❞❡; 8♦

◆♦✇❛❞❛②1✱ ❛1 ♥❡❡❞1 ❡✈♦❧✈❡ ❛♥❞ ❧❛;❣❡ 8❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡1 ❛;❡ ❞♦♥❡✱ ❝♦❝❦♣✐8 ❞❡1✐❣♥❡;1

♠✉18 ❝♦♥1✐❞❡; ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣81 ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♥❡✇ 8❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡1 ❛♥❞ ♥❡✇ ✐♥8❡;❛❝8✐♦♥ ♠♦❞❡1 ✇✐8❤

♣✐❧♦81✳ ✳ ✳ ✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛8✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣81 ✐1 8❤❡ ❖❉■❈■❙ 1✐♥❣❧❡✲❞✐1♣❧❛② ✐♥8❡;❛❝8✐✈❡

❝♦❝❦♣✐8 ❬✷❪ ✇❤✐❝❤ 8❛❦❡1 ❛❞✈❛♥8❛❣❡ ♦❢ 8♦✉❝❤✲1❝;❡❡♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐8✐❡1✳

✶✳✹ ❉❡%✐❣♥ ♣*♦❝❡%%

❚❤❡ ❞❡1✐❣♥ ♦❢ ❛ ❝♦❝❦♣✐8 1②18❡♠ ✐1 ❛ ❝♦♠♣❧❡① 8❛1❦ ❜❡❝❛✉1❡✿

✕ 8❤❡ 1②18❡♠ ✐81❡❧❢ ✐1 ❝♦♠♣❧❡① ✭♥✉♠❡;♦✉1 ❢✉♥❝8✐♦♥1✮

✕ 8❤❡ 1②18❡♠ ;❡H✉✐;❡♠❡♥81 ❛;❡ ❝♦♥18;❛✐♥✐♥❣ ♥♦8❛❜❧② ✐♥ 8❡;♠1 ♦❢ ;❡❧✐❛❜✐❧✐8②✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐8②✱

♠❛✐♥8❛✐♥❛❜✐❧✐8② ❛♥❞ 1❛❢❡8② ✭❘❆▼❙✮

✕ 8❤❡ 1②18❡♠ ✐1 ❛♥ ❍▼■ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝8♦;1 ♠✉18 ❜❡ ❝♦♥1✐❞❡;❡❞ ✇✐8❤ ❝❛;❡✳

❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥8 8②♣❡1 ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ 8♦ 8❤❡ ❞❡1✐❣♥❡;1 ❛;❡ ❢❡✇✳ ◆❡✈❡;8❤❡❧❡11✱ 8❤❡ ♣♦11✐❜✐❧✐8✐❡1

8♦ ❛11❡♠❜❧❡ 8❤❡1❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥81 ❛♥❞ 8♦ ❛❧❧♦❝❛8❡ ❢✉♥❝8✐♦♥1 8♦ 8❤❡♠ ✭✐✳❡✳ 8❤❡ ❞❡1✐❣♥✲1♣❛❝❡✮ ❛;❡

❤✉❣❡✳

❆ ❝✉;;❡♥8 1♦❧✉8✐♦♥ 8♦ ❝;❡❛8❡ ❞❡1✐❣♥ ❛❧8❡;♥❛8✐✈❡1 ✐1 8♦ 8❛❦❡ ♣;❡✈✐♦✉1 ♦; ❡①✐18✐♥❣ ❛;❝❤✐8❡❝✲

8✉;❡1 ❛♥❞ 8♦ ♠♦❞✐❢② 8❤❡♠ 8♦ ❤❛♥❞❧❡ ♥❡✇ ❢✉♥❝8✐♦♥1✱ 8♦ ✐♥8❡❣;❛8❡ ♥❡✇ 8❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡1✳ ❉♦✐♥❣

1♦✱ ♥❡✇ ❛;❝❤✐8❡❝8✉;❡1 ❛;❡ ❝;❡❛8❡❞ ❜✉8✱ ❛1 8❤❡② ❛;❡ ❛❧❧ ✐11✉❡❞ ❢;♦♠ 8❤❡ 1❛♠❡ ♣❛;❡♥8✱ 8❤❡② ❛;❡

H✉✐8❡ 1✐♠✐❧❛;✳

❆♥♦8❤❡; 1♦❧✉8✐♦♥ ✐1 8♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞❡❝✐1✐♦♥ 8;❡❡ ✐♥ ♦;❞❡; 8♦ ♦❜8❛✐♥ ❛ ❧♦8 ♦❢ ♣♦8❡♥8✐❛❧ 1♦✲

❧✉8✐♦♥1✳ ❚❤❡♥✱ ❜;❛♥❝❤❡1 ❛;❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② 8❤❡ ❞❡1✐❣♥❡;1 ♦♥ 8❤❡ ❜❛1❡ ♦❢ 8❤❡✐; ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ 8♦

1✐♠♣❧✐❢② 8❤❡ 8;❡❡ ✉♥8✐❧ ✐8 ❜❡❝♦♠❡1 ❤✉♠❛♥❧② ✉♥❞❡;18❛♥❞❛❜❧❡✳ ❆ 8;② ✇❛1 ❣✐✈❡♥ ♦♥ 8❤❡ ♥❡①8

❆✐;❜✉1 ♣;♦❣;❛♠✳ ❆ ✜❧8❡;❡❞ ✈❡;1✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ 8;❡❡ ❣❛✈❡ ♠♦;❡ 8❤❛♥ ✷✵✵✵ ❛❧8❡;♥❛8✐✈❡1 ♦♥❧② ❝♦♥✲

1✐❞❡;✐♥❣ ♣❤②1✐❝❛❧ ❛1♣❡❝81 ✭♥♦ ❛❧❧♦❝❛8✐♦♥1 ♦❢ ❢✉♥❝8✐♦♥1✮✳ ◆❡✈❡;8❤❡❧❡11✱ ❛1 8❤❡ ❡❧❛❜♦;❛8✐♦♥ ♦❢

8❤❡ 8;❡❡ ✇❛1 ♦♥❧② ❜❛1❡❞ ♦♥ ❞❡1✐❣♥❡;1✁ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❜❡❧✐❡✈❡1✱ ♠❛♥② ❛❧8❡;♥❛8✐✈❡1 ✇❡;❡ ♥♦8

❝♦♥1✐❞❡;❡❞ ✭♥♦8❛❜❧② ;❛❞✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛8✐✈❡ ♦♥❡1✮✳ ❋♦; ✐♥18❛♥❝❡✱ 8❤❡ 1✐♥❣❧❡✲❞✐1♣❧❛② ❛;❝❤✐8❡❝8✉;❡

✇❛1 ♥♦8 ❝♦♥1✐❞❡;❡❞✳ ❖♥❝❡ ❛❧8❡;♥❛8✐✈❡1 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥8✐✜❡❞✱ ❞❡1✐❣♥❡;1 8;② 8♦ ❡✈❛❧✉❛8❡ 8❤❡✐;

✶✶✵
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❝❛♣❛❜✐❧✐0② 0♦ ❢✉❧✜❧❧ 6②60❡♠ 9❡:✉✐9❡♠❡♥06 ❛♥❞ ❝♦♠♣❛9❡ 0❤❡✐9 ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡6✳ ❉✐✛❡9❡♥0 ❝9✐0❡9✐❛

❛9❡ 0❛❦❡♥ ✐♥0♦ ❛❝❝♦✉♥0✿

✕ ❈♦606 ✭9❡❝✉99❡♥0 ❛♥❞ ♥♦♥✲9❡❝✉99❡♥0✮

✕ ❲❡✐❣❤0 ✭❞✐9❡❝0 ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞✮

✕ ❊♥❡9❣② ❝♦♥6✉♠♣0✐♦♥

✕ ❖♣❡9❛0✐♦♥❛❧ ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡6 ✭❧❛0❡♥❝✐❡6✳ ✳ ✳ ✮

✕ ❉❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐0② ✭9❡❧✐❛❜✐❧✐0②✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐0②✱ ♠❛✐♥0❛✐♥❛❜✐❧✐0②✱ 6❛❢❡0②✱ ✐♥0❡❣9✐0②✮

✕ ❘♦❜✉60♥❡66 0♦ ❡♥✈✐9♦♥♠❡♥0❛❧ ❝♦♥❞✐0✐♦♥6 ✭❤❡❛0✱ ❞✉60✳ ✳ ✳ ✮

✕ ❈♦♠♣❧❡①✐0②

✕ ❊✈♦❧✉0✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐0✐❡6

✕ ✳ ✳ ✳

❚❤❡6❡ ❝9✐0❡9✐❛ ❛9❡ 0❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝9✐0❡9✐❛ 0❤❛0 ❝❛♥ ❜❡ ❛66❡66❡❞ :✉✐0❡ ❡❛6✐❧② ❡✈❡♥ ♦♥ ❛♥ ♦9❞✐♥❛❧
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✉♠❡✱ 4❝/❡❡♥4✬ ❜/✐❣❤.♥❡44✳✳✳✮

❇/❛❦✐♥❣ ❈♦♥./♦❧ ❜/❛❦✐♥❣ ♠♦❞❡4

❊♥❣✐♥❡ ❙.❛/.✴❙.♦♣ ❡♥❣✐♥❡4 ❛♥❞ ❆✉①✐❧✐❛/② $♦✇❡/ ❯♥✐.

❋✉❡❧ ❙❡❧❡❝. .❤❡ ❢✉❡❧ 4♦✉/❝❡

❋✐/❡ ❆❝.✐✈❛.❡4 ✜/❡ ✜❣❤. ♠❡❛♥4

❙♠♦❦❡ ❆❝.✐✈❛.❡ 4♠♦❦❡ ❡✈❛❝✉❛.✐♦♥ ♠❡❛♥4

❆✐/ ❙❡❧❡❝. .❤❡ ❛✐/ 4♦✉/❝❡4

$♦✇❡/ ❙❡❧❡❝. .❤❡ ♣♦✇❡/ 4♦✉/❝❡4

❆♥.✐✲✐❝❡ ❈♦♥./♦❧ ❛♥.✐✲✐❝❡ 4②4.❡♠4

❚❛❜✳ ✷✳✷✿ ▲✐." ♦❢ ❈♦♥")♦❧ ❢✉♥❝"✐♦♥.

✷✳✶✳✸ ❈♦♠♣♦♥❡♥# #②♣❡*

❲❡ ❝♦♥4✐❞❡/ ✶✽ ❝♦♠♣♦♥❡♥. .②♣❡4 ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✺ ❛/❡ ❛❜4./❛❝.✳ ❆ ❞❡.❛✐❧❧❡❞ ❞❡4❝/✐♣.✐♦♥

♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥. .②♣❡4 ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❊❛❝❤ ❍❯❉ ❤❛4 ❛ Control ✐♥❞✉❝❡❞ ❢✉♥❝.✐♦♥ .❤❛. /❡♣/❡4❡♥.4 .❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛❞❞✐.✐♦♥❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥.4 .♦ ❝♦♥./♦❧ ✐.4 ❢✉♥❝.✐♦♥✐♥❣ ✭❜/✐❣❤.♥❡44✱ ❛❧✐❣♥♠❡♥.✱ ❡.❝✳✮✳ ❉✉/✐♥❣ .❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐.②

❛♥❛❧②4✐4✱ .❤❡ ❤②♣♦.❤❡4✐4 ✐4 ♠❛❞❡ .❤❛. .❤❡ ❢❛✐❧✉/❡ ♦❢ ❛♥② ✐♥❞✉❝❡❞ ❢✉♥❝.✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥.

❧❡❛❞4 .♦ ✐.4 ❢❛✐❧✉/❡✳

✶✶✺
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❈♦♠♣♦♥❡♥2 2②♣❡ ❉❡4❝6✐♣2✐♦♥ ❆❜426❛❝2

❉✐4♣❧❛②4

❉❯ ❉✐4♣❧❛② ❯♥✐2 ❨❡4

4❉❯ ❙❤❛6❡❞ ❉❯ ❨❡4

♣❉❯ #6✐✈❛2❡ ❉❯ ❨❡4

4❉❉❯ ❙❤❛6❡❞ ❉✉♠❜ ❉❯

4❙❉❯ ❙❤❛6❡❞ ❙♠❛62 ❉❯

♣❉❉❯ #6✐✈❛2❡ ❉✉♠❜ ❉❯

♣❙❉❯ #6✐✈❛2❡ ❙♠❛62 ❉❯

❍❯❉ ❍❡❛❞✲❯♣ ❉✐4♣❧❛②

❈!❯ ❈❡♥%&❛❧ !&♦❝❡++✐♥❣ ❯♥✐%

●!❯ ●&❛♣❤✐❝❛❧ !&♦❝❡++✐♥❣ ❯♥✐%

■❈! ■♥%❡❣&❛%❡❞ ❈♦♥%&♦❧ !❛♥❡❧

❈❛❜❧❡+ ✫

◆❡%✇♦&❦+

❈❛❜❧❡ ●❡♥❡&✐❝ ❝❛❜❧❡ ❨❡+

❞❈ ❉❛%❛ ❈❛❜❧❡

❡❈ ❊❧❡❝%&✐❝❛❧ ❈❛❜❧❡

◆❲ ◆❡%✇♦&❦ ❨❡+

❈❆◆ ❈♦♥%&♦❧❧❡& ❆&❡❛ ◆❡%✇♦&❦

❆❉❈◆ ❆✈✐♦♥✐❝+ ❉❛%❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ◆❡%✇♦&❦

❡◆❲ ❊❧❡❝%&✐❝❛❧ ◆❡%✇♦&❦

❚❛❜✳ ✷✳✸✿ ▲✐"# ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥# #②♣❡"

❈♦♥%&♦❧ ♣❛♥❡❧+ ✭■❈!✮ ❛&❡ ❣❡♥❡&❛❧❧② ❝✉+%♦♠ ♣❛&%+ ❞❡❞✐❝❛%❡❞ %♦ %❤❡ ❢✉♥❝%✐♦♥✭+✮ %❤❡②

&❡❛❧✐③❡✳ ❋♦& ✐♥+%❛♥❝❡✱ %❤❡ ♦✈❡&✲❤❡❛❞ ♣❛♥❡❧ ❝♦♥%❛✐♥+ ❜✉%%♦♥+ ❢♦& %❤❡ ❞✐✛❡&❡♥% ❢✉♥❝%✐♦♥+ ✐%

&❡❛❧✐③❡+ ✭✜&❡✱ +♠♦❦❡✱ ❛✐&✱ ❡%❝✳✳✳✮✳ ■%+ ❛%%&✐❜✉%❡+ ✭❡✳❣✳ ♠❛++✮ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐%+ ❛❧❧♦❝❛%❡❞ ❢✉♥❝%✐♦♥+✳

■♥ %❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛+ ❛ +✐♠♣❧✐✜❝❛%✐♦♥✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥+✐❞❡& ❛ ❣❡♥❡&✐❝ ■❈! ✇✐%❤ ✜①❡❞ ❛%%&✐❜✉%❡+

✇❤❛%❡✈❡& %❤❡ ❢✉♥❝%✐♦♥+ ✐% &❡❛❧✐③❡+✳

✷✳✶✳✹ ❈%✐'❡%✐❛✱ ♦❜❥❡❝'✐✈❡0 ❛♥❞ ❝♦♥0'%❛✐♥'0

■♥ %❤❡ ❢&❛♠❡ ♦❢ %❤✐+ +%✉❞②✱ ✇❡ ❝♦♥+✐❞❡& ✺ M✉❛♥%✐✜❛❜❧❡ ❝&✐%❡&✐❛ %❤❛% ♣❡&♠✐% %♦ ❞❡%❡&♠✐♥❡

%❤❡ &❡❧❛%✐✈❡ M✉❛❧✐%② ♦❢ ❛♥ ❛❧%❡&♥❛%✐✈❡✳ ❊❛❝❤ ❝&✐%❡&✐♦♥ ✐+ ❛++♦❝✐❛%❡❞ %♦ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛%♦& ✇❤✐❝❤

❝♦♠♣✉%❡+✱ ❢♦& ❡❛❝❤ ❛❧%❡&♥❛%✐✈❡✱ ✐%+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ %❤❡ ❛++♦❝✐❛%❡❞ ❝&✐%❡&✐♦♥✳

▼❛00

❚❤❡ Mass ❝&✐%❡&✐♦♥ &❡♣&❡+❡♥%+ %❤❡ ❞✐&❡❝% ♠❛++ ♦❢ %❤❡ +②+%❡♠ ✭%❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛++ ✐+ ♥♦%

❝♦♥+✐❞❡&❡❞✮✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛%♦& +✉♠+ %❤❡ ♠❛++ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥% ♦❢ %❤❡ +②+%❡♠✳

✶✶✻
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❋♦, ❝❛❜❧❡2 ❛♥❞ ♥❡5✇♦,❦2✱ 5❤❡ ♠❛22 ✐2 ❝♦♠♣✉5❡❞ ❜❛2❡❞ ♦♥ 5❤❡ ❧❡♥❣5❤ ❛♥❞ ♦♥ 5❤❡ ❧✐♥❡❛,

♠❛22 ♦❢ 5❤❡ ❝❛❜❧❡✴♥❡5✇♦,❦✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣5❤ ✐2 ❝♦♠♣✉5❡❞ ❜② 5❤❡ ❡✈❛❧✉❛5♦, ❜❛2❡❞ ♦♥ 5❤❡ ❧♦❝❛5✐♦♥

♦❢ 5❤❡ ❝♦♥♥❡❝5❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥52 ❛♥❞ ♦♥ ❛ 5❛❜❧❡ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡,❛❣❡ ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣5❤ ❜❡5✇❡❡♥ 5✇♦

❧♦❝❛5✐♦♥2✳ ■♥ 5❤❡ ♠♦❞❡❧✱ 5❤❡ Location ❛55,✐❜✉5❡ 5❛❦❡2 5✇♦ ✈❛❧✉❡2 ✭❝♦❝❦♣✐5 ♦, ❜❛②✮✳

❋♦, ♦5❤❡, ❝♦♠♣♦♥❡♥52 ✭❉❯✱ ■❈$✱ ❡5❝✳✮✱ ❛ Mass ❛55,✐❜✉5❡ ✈❛❧✉❡ ✐2 ❝♦♥2✐❞❡,❡❞✳

❚❤✐2 ❝,✐5❡,✐♦♥ ✐2 ❛ ❝❧❛22✐❝❛❧ ♦♥❡ ✐♥ 5❤❡ ❛❡,♦♥❛✉5✐❝❛❧ ✐♥❞✉25,② ❛2 ✐♥❝,❡❛2✐♥❣ 5❤❡ ♠❛22

✐♥❝,❡❛2❡2 ,❡❝✉,,✐♥❣ ❝♦252 ❛♥❞ ❤❛2 ♠❛❥♦, ✐♠♣❛❝52 ♦♥ 5❤❡ ♦✈❡,❛❧❧ ❛✐,❝,❛❢5 ❞❡2✐❣♥ ✭❛✐,❢,❛♠❡

❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡2 2✐③✐♥❣✮✳ ❲❡ ❛22♦❝✐❛5❡ 5❤✐2 ❝,✐5❡,✐♦♥ 5♦ ❛ ♠✐♥✐♠✐③❛5✐♦♥ ♦❜❥❡❝5✐✈❡✳

❈♦♠♣♦♥❡♥& ♥✉♠❜❡)

❚❤✐2 ❝,✐5❡,✐♦♥ ✐2 5❤❡ 2✉♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥52 ♣,❡2❡♥5 ✐♥ 5❤❡ ❛,❝❤✐5❡❝5✉,❡✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡, ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥52 ♠✉25 ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ 5♦ ❞❡❝,❡❛2❡ 5❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐5② ♦❢ 5❤❡ 2②25❡♠

❛♥❞ 5❤❡ ✐♥5❡❣,❛5✐♦♥ ❝♦252 ✭♥♦♥✲,❡❝✉,,✐♥❣ ❝♦252✮✳

*❛)& ♥✉♠❜❡)

❚❤✐2 ❝,✐5❡,✐♦♥ ✐2 5❤❡ 2✉♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥5 5②♣❡2 ✉2❡❞ ✐♥ 5❤❡ ❛,❝❤✐5❡❝5✉,❡✳ ❋♦, ✐♥25❛♥❝❡✱ ✐❢

❛♥ ❛,❝❤✐5❡❝5✉,❡ ❝♦♥5❛✐♥2 ✷ ❉❯2 ❛♥❞ ✶ ❈❆◆✱ ✐52 ♣❛,5 ♥✉♠❜❡, ✐2 ✷ ✇❤❡,❡❛2 ✐52 ❝♦♠♣♦♥❡♥5

♥✉♠❜❡, ✐2 ✸✳

❚❤❡ ♣❛,5 ♥✉♠❜❡, ♠✉25 ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ 5♦ ❞❡❝,❡❛2❡ 5❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐5② ♦❢ 5❤❡ 2②25❡♠ ❛♥❞ 5❤❡

♥♦♥✲,❡❝✉,,✐♥❣ ❝♦252 ✭✐♥5❡❣,❛5✐♦♥✱ ❛❝O✉✐2✐5✐♦♥✱ ♠❛✐♥5❡♥❛♥❝❡✮✳

❊❧❡❝&)✐❝❛❧ ❝♦♥0✉♠♣&✐♦♥

❚❤✐2 ❝,✐5❡,✐♦♥ ✐2 5❤❡ 2✉♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥52 ♠❡❛♥ ❡❧❡❝5,✐❝❛❧ ❝♦♥2✉♠♣5✐♦♥✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥52

✭❡①❝❡♣5 ❝❛❜❧❡2 ❛♥❞ ♥❡5✇♦,❦2✮ ❤❛✈❡ ❛ Consumption ❛55,✐❜✉5❡✳

❚❤✐2 ❝,✐5❡,✐♦♥ ✐2 ❛22♦❝✐❛5❡❞ 5♦ ❛ ♠✐♥✐♠✐③❛5✐♦♥ ♦❜❥❡❝5✐✈❡ ❛2 ✐5 ♣❡,♠✐52 5♦ ❞❡❝,❡❛2❡ 5❤❡

❢✉❡❧ ❝♦♥2✉♠♣5✐♦♥ ❛♥❞ 5♦ ,❡❞✉❝❡ 5❤❡ 2✐③✐♥❣ ♦❢ 5❤❡ ♣♦✇❡, 2②25❡♠✳

▼✐♥✐♠✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐&②

❚❤✐2 ❝,✐5❡,✐♦♥ ,❡♣,❡2❡♥52 5❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐5② ♦❢ ♦✉5♣✉5 ❢✉♥❝5✐♦♥2 ❝♦♠♣✉5❡❞ ❛2

5❤❡✐, ▼❡❛♥ ❚✐♠❡ ❚♦ ❋❛✐❧✉,❡ ✭▼❚❚❋✮ ✐♥ ❤♦✉,2✳

❚♦ ❡✈❛❧✉❛5❡ 5❤❡ ▼❚❚❋ ♦❢ ❛ ❢✉♥❝5✐♦♥✱ 5❤❡ ❡✈❛❧✉❛5♦, ♣,♦❝❡❡❞2 ✐♥ 5❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥♥❡, ✿

✶✶✼
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❆❧❣♦$✐&❤♠ ✼ ❋✉♥❝1✐♦♥ ▼❚❚❋ ❝♦♠♣✉1❛1✐♦♥ ❛❧❣♦9✐1❤♠

✶✿ ❙❡❛9❝❤ ♣❛1❤= 9❡❛❧✐③✐♥❣ 1❤❡ ❢✉♥❝1✐♦♥ F ❛♥❞ ✐1= =✉♣♣❧✐❡9 ❢✉♥❝1✐♦♥=

✷✿ ❉❡1❡9♠✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝✉1✲=❡1= mCi(F )

✸✿ ❢♦$ ❛❧❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥1= C ❞♦

✹✿ ✐❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥1 ❤❛= ❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❢✉♥❝1✐♦♥ &❤❡♥

✺✿ ❙❡❛9❝❤ ♣❛1❤= 9❡❛❧✐③✐♥❣ 1❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❢✉♥❝1✐♦♥ IF ❛♥❞ ✐1= =✉♣♣❧✐❡9 ❢✉♥❝1✐♦♥=

✻✿ ❉❡1❡9♠✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝✉1✲=❡1= mCi(IF )

✼✿ ❢♦$ ❛❧❧ #9❡✈✐♦✉= ♠✐♥✐♠❛❧ ❝✉1✲=❡1= mCi(F ) ❞♦

✽✿ ❈❧♦♥❡ 1❤❡ ❝✉1✲=❡1 ❛♥❞ 9❡♣❧❛❝❡ C ❜② mCi(IF )

✾✿ ❡♥❞ ❢♦$

✶✵✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✶✿ ❡♥❞ ❢♦$

✶✷✿ ❈♦♠♣✉1❡ ▼❚❚❋ ♦❢ 1❤❡ ❢✉♥❝1✐♦♥ MTTF (F )

❚❤❡ ▼❚❚❋ ♦❢ 1❤❡ ❢✉♥❝1✐♦♥ ✐= ❝♦♠♣✉1❡❞ ❜❛=❡❞ ♦♥ 1❤❡ ▼❚❚❋ ♦❢ 1❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥1=

✭MTTFc✮ ♣9❡=❡♥1 ✐♥ 1❤❡ ❢✉♥❝1✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝✉1 =❡1= ✭mCi(F )✮ ❛= ❢♦❧❧♦✇= ✿

MTTF (F ) =
1∑

mC∈mCi(F )

∏
c∈mC

λc

✇❤❡9❡

λc =
1

MTTFc

.

✷✳✷ ❘❡❢❡$❡♥❝❡ ❛$❝❤✐&❡❝&✉$❡

■♥ ♦9❞❡9 1♦ ❣✐✈❡ ❛ 9❡❢❡9❡♥❝❡ ♣♦✐♥1 ❛♥❞ 1♦ ❜❡ ❛❜❧❡ 1♦ ❝♦♠♣❛9❡ 1❤❡ 9❡=✉❧1= ♦❢ 1❤❡ ♠❡1❤♦❞

1♦ 1❤❡ 9❡=✉❧1= ♦❢ ❛ ❝❧❛==✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ♣9♦❝❡==✱ ❛ 9❡❢❡9❡♥❝❡ ❛9❝❤✐1❡❝1✉9❡ ✐= ♣9❡=❡♥1❡❞ ❤❡9❡

❛❢1❡9✳ ❚❤✐= ❛9❝❤✐1❡❝1✉9❡ ✐= ✐♥=♣✐9❡❞ ❢9♦♠ ❛ 9❡❛❧ ❛9❝❤✐1❡❝1✉9❡ ❝♦♥=✐❞❡9❡❞ ✐♥ 1❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥1

♣9♦❝❡== ♦❢ ❛♥ ❆✐9❜✉= ❛✐9❝9❛❢1✳ ❖♥❧② 1❤❡ ❢✉♥❝1✐♦♥= ❝♦♥=✐❞❡9❡❞ ✐♥ 1❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ 1❤❡✐9 ❛❧❧♦❝❛1❡❞

❝♦♠♣♦♥❡♥1= ❛9❡ ❦❡♣1✳

❚❤❡ ♣❤②=✐❝❛❧ ❛9❝❤✐1❡❝1✉9❡ ✐= ❞❡♣✐❝1❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉9❡ ✷✳✸✳

❉✐=♣❧❛② ❢✉♥❝1✐♦♥= ❛9❡ ❛❧❧♦❝❛1❡❞ 1♦ ✷ ❈❆◆✱ 1♦ ✷ ●#❯= ❛♥❞ 1♦ ✷ ❈#❯= 1♦ ✐♥❝9❡❛=❡ 1❤❡✐9

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐1②✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐1② ♦❢ ❛ ❞✐=♣❧❛② ❢✉♥❝1✐♦♥ ✐= ✈❡9② ❝❧♦=❡ ❢9♦♠ 1❤❡ ▼❚❚❋ ♦❢ 1❤❡

❞✐=♣❧❛② ✉♥✐1 ❛❧❧♦❝❛1❡❞ 1♦ ✐1 ✭✻✹✾✵✵❤ ❢♦9 ❛ ❉❉❯✱ ✸✽✵✵✵❤ ❢♦9 ❛ ❙❉❯ ♦9 ❢♦9 ❛ ❍❯❉✮✳

#❡9❢♦9♠❛♥❝❡= ♦❢ 1❤❡ 9❡❢❡9❡♥❝❡ ❛9❝❤✐1❡❝1✉9❡ ❛9❡ ♣9❡=❡♥1❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐1②

❛♥❛❧②=✐= ✐= ♣9❡=❡♥1❡❞ ✐♥ ❇✳ ❚❤✐= ❛♥❛❧②=✐= ♦♥❧② ❝♦♥=✐❞❡9= 1❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦9 ♦❢ 1❤❡ ❝♦❝❦♣✐1

=②=1❡♠ ✐✳❡✳ 1❤❡ ❛❧❧♦❝❛1✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝1✐♦♥= ✇❤❡♥ ♥♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥1 ✐= ❢❛✐❧❡❞✳ ❖❢ ❝♦✉9=❡✱ ✐♥ 1❤❡ 9❡❛❧

✶✶✽
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-②-/❡♠✱ 3❡❝♦♥✜❣✉3❛/✐♦♥- ♦❢ /❤❡ -②-/❡♠ ♦❝❝✉3 ✐♥ ❝❛-❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉3❡ ❛♥❞ ♣❡3♠✐/ /♦ ✐♥❝3❡❛-❡ /❤❡

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐/② ♦❢ ❝3✐/✐❝❛❧ ❢✉♥❝/✐♦♥- ❛♥❞ /♦ -❛/✐-❢② -❛❢❡/② 3❡C✉✐3❡♠❡♥/-✳

❖❢ ❝♦✉3-❡✱ /❤❡ 3❡❢❡3❡♥❝❡ ❛3❝❤✐/❡❝/✉3❡ ♠✉-/ ♥♦/ ❜❡ ❝♦♥-✐❞❡3❡❞ ❛- ❛♥ ♦♣/✐♠❛❧ ♦♥❡ ❢♦3 /❤❡

♣3♦❜❧❡♠ ❝♦♥-✐❞❡3❡❞ ❤❡3❡ ❛-✿

✕ ✐/ ✇❛- ❞❡-✐❣♥❡❞ /♦ -❛/✐-❢② /❤❡ ❛❝/✉❛❧ -②-/❡♠ 3❡C✉✐3❡♠❡♥/- /❤❛/ ❛3❡ ♥♦/ ❝♦♥-✐❞❡3 ❡①✲

❤❛✉-/✐✈❡❧② ✐♥ ♦✉3 ♠♦❞❡❧✱

✕ ✐/ ✇❛- ❞❡-✐❣♥❡❞ ❝♦♥-✐❞❡3✐♥❣ ♦/❤❡3 ❝♦♥-/3❛✐♥/- ✭✐♥❞✉-/3✐❛❧✱ ❤✉♠❛♥✲❢❛❝/♦3✱ ❡❝♦♥♦♠✐✲

❝❛❧✳✳✳✮ /❤❛/ ❛3❡ ♥♦/ ❝♦♥-✐❞❡3❡❞ ✐♥ ♦✉3 ♠♦❞❡❧✳

■/ ♠✉-/ ❜❡ ♠♦3❡ ✉♥❞❡3-/♦♦❞ ❛- ❛ 3❡❢❡3❡♥❝❡ ♣♦✐♥/ /♦ ❝♦♠♣❛3❡ /❤❡ -②♥/❤❡-✐③❡❞ ❛❧/❡3♥❛/✐✈❡-

/♦ ❛♥ ❛❧/❡3♥❛/✐✈❡ ✐--✉❡❞ ❢3♦♠ ❛ ❤✉♠❛♥✲❜❛-❡❞ ❞❡-✐❣♥ ♣3♦❝❡--✳

❈3✐/❡3✐❛ #❡3❢♦3♠❛♥❝❡

❈♦♠♣♦♥❡♥/ ♥✉♠❜❡3 ✷✷

#❛3/ ♥✉♠❜❡3 ✽

❊❧❡❝/3✐❝❛❧ ❝♦♥-✉♠♣/✐♦♥ ✭❲✮ ✽✼✸

▼❛-- ✭❦❣✮ ✺✼✳✸

▼✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐/② ♦❢ ❢✉♥❝/✐♦♥- ✭❤✮ ✸✽✵✵✵

❚❛❜✳ ✷✳✹✿  ❡"❢♦"♠❛♥❝❡) ♦❢ *❤❡ "❡❢❡"❡♥❝❡ ❛"❝❤✐*❡❝*✉"❡

✷✳✸ ❘❡%✉❧(%

✷✳✸✳✶ *♦♣✉❧❛(✐♦♥ ✐♥✐(✐❛❧✐③❛(✐♦♥

❲✐(❤♦✉( 3❡✉%❡ ♠❡❝❤❛♥✐%♠

❆ ♣♦♣✉❧❛/✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✵ ❛❧/❡3♥❛/✐✈❡- ✐- ❝3❡❛/❡❞ /❤❛♥❦- /♦ /❤❡ ✐♥✐/✐❛❧✐③❛/✐♦♥ ❛❧❣♦3✐/❤♠✳

❚❤❡ 3❡✉-❡ ♣3♦❜❛❜✐❧✐/② ✐- -❡/ /♦ ✵✳✵ -♦ /❤❛/ /❤❡ ❛❧❣♦3✐/❤♠ ❝♦♥-✐❞❡3- ❝♦♠♣♦♥❡♥/ /②♣❡- ❛♥❞

❝♦♠♣♦♥❡♥/- /❤❡ -❛♠❡ ✇❛② ❞✉3✐♥❣ /❤❡ -❡❛3❝❤ ♦❢ ❝❤❛✐♥-✳ ❚❤❡ ♣3♦❝❡-- /♦♦❦ ✶❤✹✵ ♦♥ ❛ -/❛♥❞❛3❞

❧❛♣/♦♣

✶

✳ ❚❤✐- ❞✉3❛/✐♦♥ ❝♦♠♣3✐-❡- -②♥/❤❡-✐- ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛/✐♦♥ ♦❢ ❛❧/❡3♥❛/✐✈❡- ❜✉/ ❛❧-♦ ■❍▼

✉♣❞❛/❡ ❛♥❞ 3❡♣♦3/ ❣❡♥❡3❛/✐♦♥✳

❆♠♦♥❣ /❤❡ ✶✵✵✵ -②♥/❤❡-✐③❡❞ ❛3❝❤✐/❡❝/✉3❡-✱ ✶✶✽ ❞♦ ♥♦/ ✈✐♦❧❛/❡ ❛♥② ❝♦♥-/3❛✐♥/✳ ❖♥ /❤❡-❡

3❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛3❝❤✐/❡❝/✉3❡-✱ ✻ ❛3❡ #❛3❡/♦ -♦❧✉/✐♦♥-✳

❚❤❡ 3❡-✉❧/- ♦❢ /❤✐- 3✉♥ -❤♦✇ /❤❛/ /❤❡ ❛❧❣♦3✐/❤♠ ✐- ❛❜❧❡ /♦ ❣❡♥❡3❛/❡ -♦❧✉/✐♦♥- ✇✐/❤ ✈❛3✐♦✉-

♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡- ❡①❝❡♣/ ❢♦3 /❤❡ ▼✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐'② ❝3✐/❡3✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉3✐♥❣ ✐♥✐/✐❛❧✐③❛/✐♦♥✱ ♥♦ 3❡✲

❞✉♥❞❛♥❝✐❡- ❛3❡ ❝3❡❛/❡❞ ❛♥❞ /❤❡ -♦❧✉/✐♦♥- /♦ 3❡❛❧✐③❡ ❝♦♥/3♦❧ ❢✉♥❝/✐♦♥- ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐/②

/✐♠❡✳

✶✳ ■♥$❡❧ ❈♦)❡ ✷ ❉✉♦ ❈-❯ -✽✻✵✵ ❅✷✳✹●❍③ ✇✐$❤ ✷●♦ ❘❆▼
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♥✉♠❜❡(

❈♦♠♣♦♥❡♥#"

♥✉♠❜❡(

▼❡❛♥

❡❧❡❝#(✐❝❛❧

❝♦♥"✉♠♣#✐♦♥

▼✐♥

❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐#②

❚✐♠❡

■♥❞ ✶✵✵ ✺✼ ✽ ✸✷ ✾✺✾ ✷✼✵✺✺✱✼✵✷✾

■♥❞ ✶✵✺ ✺✸✱✼ ✾ ✷✼ ✽✺✼ ✷✼✵✺✺✱✼✵✷✾

■♥❞ ✶✺✹ ✺✷✱✶ ✾ ✷✻ ✼✸✾ ✷✼✵✺✺✱✼✵✷✾

■♥❞ ✷✵✸ ✻✵✱✾ ✶✵ ✹✵ ✶✵✶✶ ✷✼✹✽✶✱✵✹✾✶

■♥❞ ✻✾✸ ✺✹ ✽ ✸✸ ✽✼✸ ✷✻✼✻✵✱✵✼✸✼

■♥❞ ✼✺✷ ✻✾ ✼ ✸✸ ✶✵✷✶ ✷✻✼✻✵✱✵✼✸✼

❘❡❢ ✺✼✳✸ ✽ ✷✷ ✽✼✸ ✸✽✵✵✵
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Alt 7 (first population � synthesis � reuse = 1,0) 
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ATC_Mail x x x x x x x x          

Engine   x x  x x  x x        

MFD x x x x  x     x x      

ND    x     x   x      

OIS_video  x x x  x x x  x        

PFD x  x x x x x x          

SD x   x     x   x      

SFTD x x x   x  x x         

VD x  x x  x x  x x        

WD x   x     x   x      

C_comfort      x x      x x    

C_braking x x    x       x     

C_engine    x   x      x  x   

C_fuel  x    x       x   x  

C_fire  x  x         x   x  

C_smoke    x   x      x   x  

C_air x      x      x   x  

C_power    x  x x      x     

C_antiice  x  x         x    x
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Alternative 5 

Min availability of C_fire = 27792 h 

Alternative 9 

Min availability of C_fire = 40000 h 

Cf ire
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ATC_Mail x x x x x x    

Engine x x x x  x x   

MFD x x x x  x x   

ND      x x x  

OIS_video x x x x  x x   

PFD  x     x x  

SD x x x x  x    

SFTD x x x x  x x   

VD  x     x x  

WD x x x x  x  x  

C_comfort  x  x  x   x

C_braking  x  x  x   x

C_engine  x  x  x   x

C_fuel  x  x  x   x

C_fire  x  x  x   x

C_smoke  x  x  x   x

C_air  x  x  x   x

C_power  x  x  x   x

C_antiice  x  x  x   x
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♦♥❧② 6✉❛❧✐"❛"✐✈❡ ✐✳❡✳ "❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ✐♥+"❛♥❝❡+ ❤❛✈❡ ❛ ❝❛♣❛❜✐❧✐"② -❡6✉✐-❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❝"✐♦♥✳

◆♦"❤✐♥❣ ❡♥+✉-❡+ "❤❛"✿

✶✳ "❤❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡+ ♦❢ "❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥"+ ❛-❡ +✉✣❝✐❡♥" "♦ ❡✛❡❝"✐✈❡❧② ♣❡-❢♦-♠ "❤❡ ❢✉♥❝"✐♦♥

✭✐♥✐"✐❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥ "✐♠❡✮✱

✷✳ "❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐"② ✐+ ❛❜❧❡ "♦ ❜❡ ✉+❡❞ ❜② +❡✈❡-❛❧ ❢✉♥❝"✐♦♥+✳

❚❛❦✐♥❣ ✐♥"♦ ❛❝❝♦✉♥" "❤❡+❡ ❛+♣❡❝"+ ✇♦✉❧❞ -❡+"-✐❝" "❤❡ ❞❡+✐❣♥✲+♣❛❝❡ ❛♥❞ ♦❜"❛✐♥❡❞ +♦❧✉"✐♦♥+

✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦-❡ ♣❡-"✐♥❡♥"✳ ❚♦ ❞♦ +♦✱ ♦♥❡ +❤♦✉❧❞ ❛❞❞✐"✐♦♥❛❧❧② +♣❡❝✐❢②✿

✕ "❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐"② ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡+ -❡6✉✐-❡❞ ❜② ❢✉♥❝"✐♦♥+✱

✕ "❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐"② ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡+ ♦✛❡-❡❞ ❜② ❝♦♠♣♦♥❡♥"+✱

✕ "❤❡ +❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❢✉♥❝"✐♦♥+ ❡①❡❝✉"✐♦♥✱

✕ "❤❡ ❛❜✐❧✐"② ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥"+ ❝❛♣❛❜✐❧✐"✐❡+ "♦ ❜❡ +❤❛-❡❞ ❜② ❞✐✛❡-❡♥" ❢✉♥❝"✐♦♥+ ❛" "❤❡ +❛♠❡

"✐♠❡✱

✕ "❤❡ ❞✉-❛❜✐❧✐"② ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥"+ ❝❛♣❛❜✐❧✐"✐❡+ ✭♣❡-♠❛♥❡♥" ✈+✳ ❝♦♥+✉♠❛❜❧❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐"✐❡+✮✳

❚❤✐+ ✇♦✉❧❞ ♣❡-♠✐" "♦ ❝❤❡❝❦ "❤❛"✱ ❛" ❛♥② "✐♠❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ +❝❡♥❛-✐♦✱ ♥♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ❡①❝❡❡❞+

✐"+ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡+ ✇❤✐❧❡ ❡①❡❝✉"✐♥❣ ✐"+ ❛❧❧♦❝❛"❡❞ ❢✉♥❝"✐♦♥+ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ "❤❡✐- +❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳

◆♦"❡ "❤❛" ❝❛♣❛❜✐❧✐"✐❡+ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡+ ❝❛♥ ❝✉--❡♥"❧② ❜❡ "❛❦❡♥ ✐♥"♦ ❛❝❝♦✉♥" ❞✉-✐♥❣ "❤❡

+❡❧❡❝"✐♦♥ +"❛❣❡✳ ❚❤✐+ -❡6✉✐-❡+ "♦ ❞❡❝❧❛-❡ ❝-✐"❡-✐❛ ❛♥❞ ❝♦♥+"-❛✐♥"+ ❛♥❞ "♦ +❡" ✉♣ ❡✈❛❧✉❛"♦-+

"❤❛" ✇✐❧❧ ❝♦♠♣✉"❡✱ ❜❛+❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❛"❛✱ "❤❡ ✈✐♦❧❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ -❡❧❛"❡❞ ❝♦♥+"-❛✐♥"+✳ ❚❤❡

❡✈❛❧✉❛"♦- ✇♦✉❧❞ ❝❡-"❛✐♥❧② -❡6✉✐-❡ "❤❡ ❞❡❝❧❛-❛"✐♦♥ ♦❢ ❛ +✐♠✉❧❛"✐♦♥ +❝❡♥❛-✐♦ ✭❡✳❣✳ ♣✐❧♦" ✐♥♣✉"+

✐♥ "❤❡ ❝♦❝❦♣✐" ✉+❡✲❝❛+❡✮✳



❱■■✳ ❖❯❚❈❖▼❊❙ ❆◆❉ -❊❘❙-❊❈❚■❱❊❙

✷✳✶✳✷ ❖$❤❡' $②♣❡* ♦❢ '✉❧❡*

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 6❤❡ ♣8♦❜❧❡♠✱ ✐6 ♠✐❣❤6 ❜❡ ✐♥6❡8❡=6✐♥❣ 6♦ ❝♦♥=✐❞❡8 8✉❧❡= ♦❢ ❞✐✛❡8❡♥6 6②♣❡=

❞✉8✐♥❣ 6❤❡ ❣❡♥❡8❛6✐♦♥ ♦❢ ❛8❝❤✐6❡❝6✉8❡=✳ ❆6 6❤❡ ♠♦♠❡♥6✱ 6❤❡ 8✉❧❡= ❛8❡ ❧✐♠✐6❡❞ 6♦ ❝♦♠♣❛6✐❜✐❧✲

✐6✐❡= ❜❡6✇❡❡♥ ♣♦86= ❛♥❞ ❝♦♥68❛❝6✲❜❛=❡❞ ❝♦♠♣❛6✐❜✐❧✐6② ❜❡6✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥6= ❛♥❞ ❢✉♥❝6✐♦♥=

6❤❛♥❦= 6♦ 6❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐6② ❝♦♥❝❡♣6✳ ❙♦♠❡ ♦6❤❡8 ❝♦♥=68❛✐♥6= =✉❝❤ ❛= 6❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①❝❧✉=✐♦♥

✭✐✳❡✳ ✐❢ ❛ 6❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐= ✉=❡❞ ✐♥ 6❤❡ ❛8❝❤✐6❡❝6✉8❡✱ ❛♥♦6❤❡8 ♦♥❡ ❝❛♥♥♦6 ❜❡ ✉=❡❞✮ ♦8 =❡❣8❡❣❛✲

6✐♦♥ ❝♦♥=68❛✐♥6= ✭✐✳❡✳ 6✇♦ ❢✉♥❝6✐♦♥= ❝❛♥♥♦6 ❜❡ 8❡❛❧✐③❡❞ ❜② 6❤❡ =❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥6✮ ❛8❡ ♥♦6

❝♦♥=✐❞❡8❡❞ ❛6 6❤❡ 6✐♠❡ ❜❡✐♥❣✳ ◆❡✈❡86❤❡❧❡==✱ ♠❛♥② ♦❢ 6❤❡=❡ ❝♦♥=68❛✐♥6= 6❤❛6 ❞♦ ♥♦6 8❡L✉✐8❡

❝♦♠♣❧❡① ❡✈❛❧✉❛6✐♦♥= ❝❛♥ ❜❡ ❡❛=✐❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ 6❤❡ ❣❡♥❡8❛6✐♦♥ ♣8♦❝❡==✳

✷✳✶✳✸ ●❧♦❜❛❧ ✐♥✐$✐❛❧✐③❛$✐♦♥

❚❤❡ ❝✉88❡♥6 ✐♥✐6✐❛❧✐③❛6✐♦♥ ♣8♦❝❡== 68❡❛6= =♦❧✉6✐♦♥= =❡L✉❡♥6✐❛❧❧②✳ ■6 ♠✐❣❤6 ❜❡ 6❤❡ ❝❛=❡

✇❤❡8❡✱ ❜❡❝❛✉=❡ ♦❢ ♣8❡✈✐♦✉=❧② ♠❛❞❡ ❞❡❝✐=✐♦♥=✱ ♥♦ =♦❧✉6✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ 6♦ 8❡❛❧✐③❡ ❢✉♥❝6✐♦♥✳

■♥ 6❤✐= ❝❛=❡✱ 6❤❡ ✐♥✐6✐❛❧✐③❛6✐♦♥ ❢❛✐❧= ❛♥❞ 8❡=6❛86= ✇✐6❤ ❛ ♥❡✇ ✭❡♠♣6②✮ ❛8❝❤✐6❡❝6✉8❡✳ ■♥=6❡❛❞✱

✐6 ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥6❡8❡=6✐♥❣ ✿

✕ 6♦ ❛♥❛❧②③❡ ♣8❡✈✐♦✉= ❞❡❝✐=✐♦♥= ❛♥❞ ❣♦ ❜❛❝❦ 6♦ ❛ =6❛6❡ ✇❤❡8❡ ♥♦ ✐♥6❡8✲❜❧♦❝❦✐♥❣ ✐= ♣8❡=❡♥6

✭❜❛❝❦✲68❛❝❦✐♥❣✮

✕ 6♦ =♦❧✈❡ 6❤❡ ♣8♦❜❧❡♠ ❣❧♦❜❛❧❧② ❜② ❝♦♥=✐❞❡8✐♥❣ ❛❧❧ ❢✉♥❝6✐♦♥= =✐♠✉❧6❛♥❡♦✉=❧②✳

❚❤✐= ✇♦✉❧❞ ♣❡8♠✐6 6♦ ❝♦♥=✐❞❡8 ❝♦♥=68❛✐♥6= ✐♠♣❛❝6✐♥❣ =❡✈❡8❛❧ ❢✉♥❝6✐♦♥= ❜✉6 ❛❧=♦ 6♦ ✐♠✲

♣8♦✈❡ 6❤❡ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡= ♦❢ 6❤❡ ✐♥✐6✐❛❧✐③❛6✐♦♥ ❛❧❣♦8✐6❤♠✳

✷✳✷ 6❡'❢♦'♠❛♥❝❡*

■♥ ✐6= ❝✉88❡♥6 ✈❡8=✐♦♥✱ 6❤❡ ❛❧❣♦8✐6❤♠ 6❤❛6 ✐♠♣❧❡♠❡♥6= 6❤❡ ♠❡6❤♦❞ 6❛❦❡= =♦♠❡ =❡❝♦♥❞= 6♦

❣❡♥❡8❛6❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛6❡ ❛♥ ❛❧6❡8♥❛6✐✈❡✳ ❚❤✐= ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡= ✐♥ 6❡8♠ ♦❢ ❝♦♠♣✉6❛6✐♦♥ 6✐♠❡ ❝♦✉❧❞

❜❡ ✐♠♣8♦✈❡❞ ✐♥ =❡✈❡8❛❧ ✇❛②=✳ ❆♥ ✐♠♣8♦✈❡♠❡♥6 ❝♦✉❧❞ ♣❡8♠✐6 6♦ ❣❡♥❡8❛6❡ ♠♦8❡ ❛❧6❡8♥❛6✐✈❡=

❛♥❞✱ ❝♦♥=❡L✉❡♥6❧②✱ 6♦ ✐♥❝8❡❛=❡ 6❤❡ ❡①♣❧♦8❡❞ ♣♦86✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❞❡=✐❣♥✲=♣❛❝❡ ❛♥❞ 6❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡

✐♥ 6❤❡ ♦♣6✐♠❛❧✐6② ♦❢ 6❤❡ ✜♥❛❧ =❡❧❡❝6❡❞ =♦❧✉6✐♦♥=✳

✷✳✷✳✶ ❊✈♦❧✉$✐♦♥ *$'❛$❡❣✐❡* ✲ ❍❡✉'✐*$✐❝*

❚❤❡ ♠❡6❤♦❞ ♣8❡=❡♥6❡❞ ✐♥ 6❤✐= 6❤❡=✐= ✐= ❜❛=❡❞ ♦♥ ❡✈♦❧✉6✐♦♥❛8② ♠❡❝❤❛♥✐=♠=✱ ♥❛♠❡❧②

♠✉6❛6✐♦♥ ❛♥❞ ❝8♦==✲♦✈❡8✳ ❚❤❡=❡ ♠❡❝❤❛♥✐=♠= ❛8❡ ♣✉8❡❧② 8❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦6 ❝♦♥=✐❞❡8 6❤❡

✇❡❛❦♥❡==❡= ❛♥❞ =68❡♥❣6❤ ♦❢ ♣❛8❡♥6 ❛8❝❤✐6❡❝6✉8❡=✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❡✈♦❧✉6✐♦♥ =68❛6❡❣✐❡= ✐= 6♦

❛♥❛❧②=❡= 6❤❡ ♣❛8❡♥6 ❛8❝❤✐6❡❝6✉8❡ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡= ✐♥ ♦8❞❡8 6♦ ❛♣♣❧② 6♦ 6❤❡♠ ♠♦❞✐✜❝❛6✐♦♥=

6❤❛6 ✇✐❧❧ ✐♠♣8♦✈❡ 6❤❡ ❝❤✐❧❞ ❛8❝❤✐6❡❝6✉8❡ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡=✳

✶✸✺



❈❍❆#❚❊❘ ✷✳ #❊❘❙#❊❈❚■❱❊❙

❊✈♦❧✉0✐♦♥ 304❛0❡❣✐❡3 ❛4❡ ❤❡✉4✐30✐❝3✳ ❆❧0❤♦✉❣❤ 3♦♠❡ ❣❡♥❡4✐❝ 304❛0❡❣✐❡3 ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞✱

❡✈♦❧✉0✐♦♥ 304❛0❡❣✐❡3 ❛4❡ ♠♦30❧② ❞♦♠❛✐♥ ♦4 ♣4♦❜❧❡♠ 3♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ 4❡B✉✐4❡ 0❤❡ ❡❧✐❝✐0❛0✐♦♥ ♦❢

❞❡3✐❣♥❡43✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡② ❛4❡ ❛❧3♦ ❣❡♥❡4❛❧❧② 4❡❧❛0❡❞ 0♦ ❛ ♣❛40✐❝✉❧❛4 ❝4✐0❡4✐♦♥ ❛3 ✐0 ♠❛② ❜❡

❞✐✣❝✉❧0 0♦ ❞❡✜♥❡ ❡✈♦❧✉0✐♦♥ 304❛0❡❣✐❡3 0❤❛0 ♦♣0✐♠✐③❡ ❝♦♥❥♦✐♥0❧② ❛❧❧ ❝♦♥3✐❞❡4❡❞ ❝4✐0❡4✐❛✳

❋♦4 ✐♥30❛♥❝❡✱ ❛ 3✐♠♣❧❡ ✧❞❡❝4❡❛3❡ ♠❛33✧ ❡✈♦❧✉0✐♦♥ 304❛0❡❣② ✇♦✉❧❞ ❝♦♥3✐30 ✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ 0❤❡

♣❛4❡♥0 ❛4❝❤✐0❡❝0✉4❡✱ ✜♥❞✐♥❣ 0❤❡ ❤❡❛✈✐❡30 ❝❤❛✐♥3 ❛♥❞ 04②✐♥❣ 0♦ 4❡♣❧❛❝❡ 0❤❡♠ ❜② ❡B✉✐✈❛❧❡♥0

❜✉0 ❧✐❣❤0❡4 ♦♥❡3✳

❖0❤❡4 ❡✈♦❧✉0✐♦♥ 304❛0❡❣✐❡3 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥0❡❞ 0♦ ✐♠♣4♦✈❡ 0❤❡ ♦♣0✐♠✐③❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡

❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐0② ❝4✐0❡4✐♦♥✳ ❆ ✜430 304❛0❡❣② ❝♦✉❧❞ ❝♦♥3✐30 ✐♥ ❛ 4❡❛❧❧♦❝❛0✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝0✐♦♥3 3♦ 0❤❛0✱

❦❡❡♣✐♥❣ 0❤❡ 3❛♠❡ ♣❤②3✐❝❛❧ ❛4❝❤✐0❡❝0✉4❡✱ 0❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐0② ♦❢ ❡❛❝❤ ❢✉♥❝0✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛①✲

✐♠✐③❡❞✳ ❆3 ♥♦ ♦0❤❡4 ❝4✐0❡4✐♦♥ ✐3 ✐♠♣❛❝0❡❞ ❜② ❛❧❧♦❝❛0✐♦♥3✱ 0❤✐3 304❛0❡❣② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ 0❤❡

❜❡♥❡✜0 0♦ ❝4❡❛0❡ ❛0 ❧❡❛30 ❛3 ❣♦♦❞ ❛4❝❤✐0❡❝0✉4❡3 ❛3 0❤❡✐4 ♣❛4❡♥03✳ ❆ 3❡❝♦♥❞ 304❛0❡❣② ❝♦✉❧❞

❝4❡❛0❡ 4❡❞✉♥❞❛♥❝✐❡3 ✐♥ ♣4✐♦4✐0② ♦♥ 0❤❡ ❢✉♥❝0✐♦♥3 0❤❛0 4❡♣4❡3❡♥0 0❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐0②

0✐♠❡ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❢✉♥❝0✐♦♥3✳ ❚❤✐3 ✇♦✉❧❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝4❡❛3❡ 0❤❡ ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡3 ♦❢ ❝4❡❛0❡❞

❛4❝❤✐0❡❝0✉4❡3 ♦♥ 0❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐0② ❝4✐0❡4✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥04♦❞✉❝0✐♦♥ ♦❢ ❡✈♦❧✉0✐♦♥ 304❛0❡❣✐❡3✱ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥0 0♦ 4❛♥❞♦♠ ♠❡❝❤❛♥✐3♠3✱ 3❤❛❧❧

♣❡4♠✐0 0♦ ✐♠♣4♦✈❡ 0❤❡ ❝♦♥✈❡4❣❡♥❝❡ ♦❢ 0❤❡ ♦♣0✐♠✐③❛0✐♦♥ ♣4♦❝❡33 0♦✇❛4❞ 0❤❡ #❛4❡0♦ ❢4♦♥0 ♦❢

0❤❡ ♣4♦❜❧❡♠✳

✷✳✷✳✷ ▼❛$❤❡♠❛$✐❝❛❧ ♣,♦❣,❛♠♠✐♥❣

■♥ ♦✉4 ✇♦4❦3✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ 0♦ ✇♦4❦ ❞✐4❡❝0❧② ♦♥ 0❤❡ ♠♦❞❡❧ 0❤❛♥❦3 0♦ ❛♥ ❛❧❣♦4✐0❤♠✳ ❆

✐❞❡❛ 0♦ ✐♠♣4♦✈❡ 0❤❡ ♣4♦❝❡33 ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ 0♦ 04❛♥3❢♦4♠ 0❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ 0❤❡ 4✉❧❡3

✐♥0♦ ❛ ♠❛0❤❡♠❛0✐❝❛❧ ♣4♦❜❧❡♠ ❛♥❞ 0♦ ✉3❡ ❡①✐30✐♥❣ ♠❛0❤❡♠❛0✐❝❛❧ 0♦♦❧3 0♦ 3♦❧✈❡ ✐0✳ ❋♦4 ✐♥✲

30❛♥❝❡✱ ❝♦♥304❛✐♥0 ♣4♦❣4❛♠♠✐♥❣✱ ❛ 0❡❝❤♥✐B✉❡ 0❤❛0 ❡①♣❧♦4❡3 ❜4❛♥❝❤❡3 ♦❢ ❛ ❞❡❝✐3✐♦♥ 04❡❡ 0♦

✜♥❞ ❛❝❝❡♣0❛❜❧❡ 3♦❧✉0✐♦♥3✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉3❡❞ 0♦ ✜♥❞ ❛❧❧ 3♦❧✉0✐♦♥3 0♦ 0❤❡ ❞❡3✐❣♥ ♣4♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛

❧✐♠✐0❡❞ 0✐♠❡✳ ❚❤✐3 ❛♣♣4♦❛❝❤ ✐3 ✉3❡❞ ✐♥ ❬❈♦♥❞❛0✱ ✷✵✶✶❪ 0♦ ❛❧❧♦❝❛0❡ ❢✉♥❝0✐♦♥3 0♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥03

✭♠♦❞✉❧❡3✮✳ ❚❤✐3 0❡❝❤♥✐B✉❡ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ♣❡4♠✐0 0♦ ❞✐3❝♦✈❡4 ✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞ ❛4❝❤✐0❡❝0✉4❡3 ❜✉0

♥♦0 0♦ 3❡❧❡❝0 0❤❡ ❜❡30 ♦♥❡3✳ ❋♦4 0❤✐3✱ ❛4❝❤✐0❡❝0✉4❡3 ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡3 3❤❛❧❧ ❜❡ ❛33❡33❡❞ ❛♥❞ ❜❡30

❛4❝❤✐0❡❝0✉4❡3 3❤❛❧❧ ❜❡ 3❡❧❡❝0❡❞ 0❤❛♥❦3 0♦ 3❡❧❡❝0✐♦♥ 3❝❤❡♠❡3 3✉❝❤ ❛3 ▼❈❉❆ ♠❡0❤♦❞3✳

▲✐♥❡❛4 ♣4♦❣4❛♠♠✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ♣❡4♠✐0 0♦ ♦♣0✐♠✐③❡ 3♦❧✉0✐♦♥3 ❜② ❝♦♥3✐❞❡4✐♥❣ ❧✐♥❡❛4 ♦❜❥❡❝0✐✈❡3

❢✉♥❝0✐♦♥3 ❛♥❞ ❝♦♥304❛✐♥03✳ ❚❤✐3 ✐3 ❝❧❡❛4❧② ❛ ❧✐♠✐0❛0✐♦♥ ❛3 3♦♠❡ ❝4✐0❡4✐❛ ❝❛♥♥♦0 ❜❡ ❛33❡33❡❞

❜② ❧✐♥❡❛4 ♠♦❞❡❧3 ✇✐0❤♦✉0 ♠❛❦✐♥❣ 3✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛33✉♠♣0✐♦♥3✳

❚❤❡ ♠❛0❤❡♠❛0✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❛❧3♦ ❜❡ ✉3❡❞ ❜② ❛♥ ❡✈♦❧✉0✐♦♥❛4② ♦♣0✐♠✐③❛0✐♦♥ ❛❧❣♦4✐0❤♠✳

❚❤✐3 ❛♣♣4♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ♣4❡3❡♥0 0❤❡ ❛❞✈❛♥0❛❣❡ 0♦ ❜❡ 4✉♥ ♦♥ ❞✐✛❡4❡♥0 ❈#❯3 ✭♣❛4❛❧❧❡❧✐③❛0✐♦♥✮✳

✶✸✻
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✷✳✷✳✸ #❛%❛❧❧❡❧✐)♠

-❛0❛❧❧❡❧✐4♠ ❝♦♥4✐494 ✐♥ ❛44✐❣♥✐♥❣ ❝♦♠♣✉9❛9✐♦♥ 9❛4❦4 9♦ 4❡✈❡0❛❧ ❝♦0❡4✳ ❚❤❡4❡ 9❛4❦4 ❛0❡

❡①❡❝✉9❡❞ 4✐♠✉❧9❛♥❡♦✉4❧②✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛9✐♦♥ ♦❢ ❛❧9❡0♥❛9✐✈❡4 ❝❛♥ ❜❡ ♣❛0❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❛4 ❛♥ ❡✈❛❧✉❛9✐♦♥

♣0♦❝❡44 ❞♦ ♥♦9 ♥❡❡❞ ❞❛9❛ ❢0♦♠ ♦9❤❡0 ♣0♦❝❡44❡4✳

■♥ 9❤❡ 4❛♠❡ ♠❛♥♥❡0✱ 9❤❡ 4②♥9❤❡4✐4 ❛♥❞ 9❤❡ ❣❡♥❡9✐❝ ❡✈♦❧✉9✐♦♥4 ♦❢ ♦✉0 ❛❧❣♦0✐9❤♠ ❝♦✉❧❞

❜❡ ❡❛4✐❧② ♣❛0❛❧❧❡❧✐③❡❞✳ ❚❤✐4 ✇♦✉❧❞ 0❡❞✉❝❡ ❞0❛♠❛9✐❝❛❧❧② 9❤❡ ❝♦♠♣✉9❛9✐♦♥ 9✐♠❡✳

❋♦0 ✐♥49❛♥❝❡ 9❤❡ 4②♥9❤❡4✐4 ♣0♦❝❡44 ❢♦0 ♦♥❡ ❛0❝❤✐9❡❝9✉0❡ ❝❛♥ 9❛❦❡ ❢0♦♠ ✺ 9♦ ✻✵4 ❛♥❞ 9❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❡✈❛❧✉❛9✐♦♥ 9✐♠❡ ✐4 ✵✳✷4✳ ❋♦0 ✶✵✵ ❛0❝❤✐9❡❝9✉0❡4✱ ❛ 4❡N✉❡♥9✐❛❧ ♣0♦❝❡44 ✇♦✉❧❞ 9❛❦❡

❛0♦✉♥❞ ✺✵♠✐♥ ✇❤❡0❡❛4 ❛ ♣❛0❛❧❧❡❧ ♣0♦❝❡44 ✇♦✉❧❞ 9❛❦❡ ✻✵4✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ■❧❧✉#$%❛$✐♦♥ ♦❢ #❡,✉❡♥$✐❛❧ ✈#✳ ♣❛%❛❧❧❡❧ ♣%♦❝❡##❡#

✷✳✸ ❯♥❝❡%.❛✐♥.✐❡)

❆4 9❤❡ 0❡❛❞❡0 ✇✐❧❧ ♣0♦❜❛❜❧② ♥♦9✐❝❡✱ ✉♥❝❡09❛✐♥9✐❡4 ❛0❡ ♥♦9 ❝♦♥4✐❞❡0❡❞ ✐♥ 9❤❡ ♠❡9❤♦❞

❛❧9❤♦✉❣❤ 9❤❡② ❝❛♥ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦09❛♥9 0♦❧❡ ✐♥ 9❤❡ ❞❡❝✐4✐♦♥ ♣0♦❝❡44✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉0✐♥❣ ❡❛0❧②
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❞❡.✐❣♥ ♣❤❛.❡.✱ ♠❛♥② ♣❛8❛♠❡9❡8. ♦❢ 9❤❡ .9✉❞② ❛8❡ ✉♥❝❡89❛✐♥ ✭❝♦♠♣♦♥❡♥9 ❝❤❛8❛❝9❡8✐.9✐❝.✱

❢✉♥❝9✐♦♥❛❧ 8❡@✉✐8❡♠❡♥9.✳✳✳✮✳ ❚❤✐. ❝❛♥ ❧❡❛❞ 9♦ 9❛❦❡ ❞❡❝✐.✐♦♥. 9❤❛9 ✇✐❧❧ 9✉8♥ ♦✉9 9♦ ❜❡ ♥♦♥

♦♣9✐♠❛❧ ✭♦8 ❡✈❡♥ ♥♦9 ❛❞❛♣9❡❞✮ ❧❛9❡8 ♦♥✱ ✇❤❡♥ ✉♥❝❡89❛✐♥9✐❡. ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦8❡ 8❡❞✉❝❡❞✳

❚❤❡ ✐♥98♦❞✉❝9✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝❡89❛✐♥9✐❡. ✐♥ 9❤❡ ♠❡9❤♦❞ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ 9♦ ♠❛❦❡ 8♦❜✉.9 ❞❡❝✐.✐♦♥.

✇✐9❤ 8❡.♣❡❝9 9♦ 9❤❡ ♣♦..✐❜❧❡ ❡✈♦❧✉9✐♦♥. ♦❢ 9❤❡ ❞❡.✐❣♥ ♣8♦❜❧❡♠ ♣❛8❛♠❡9❡8.✳ ❋♦8 9❤✐.✱ ✉♥❝❡8✲

9❛✐♥9✐❡. ♠✉.9 ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✭❞✐.98✐❜✉9✐♦♥.✱ 8❛♥❣❡.✮ ❛♥❞ ❝♦♥.✐❞❡8❡❞ ❞✉8✐♥❣ 9❤❡ ❡✈❛❧✉❛9✐♦♥ ❛♥❞
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ComponentType 

Name DU 

Basetype - 

Abstract Yes 

Max instances 6 

Capabilities - 

Attributes - 

Induced functions - 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type - 

Multiplicity - 

Attributes - 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type - 

Multiplicity - 

Attributes - 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✶✿ ❉✐"♣❧❛② ❯♥✐) ✭❉❯✮

ComponentType 

Name sDU 

Basetype DU 

Abstract Yes 

Max instances 2 

Capabilities - 

Attributes - 

Induced functions - 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type - 

Multiplicity Infinity 

Attributes - 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type - 

Multiplicity Infinity 

Attributes - 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✷✿ ❙❤❛.❡❞ ❉✐"♣❧❛② ❯♥✐) ✭"❉❯✮

ComponentType 

Name pDU 

Basetype DU 

Abstract Yes 

Max instances 6 

Capabilities - 

Attributes - 

Induced functions - 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type - 

Multiplicity 1 

Attributes - 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type - 

Multiplicity 1 

Attributes - 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✸✿ 1.✐✈❛)❡ ❉✐"♣❧❛② ❯♥✐) ✭♣❉❯✮
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ComponentType 

Name sDDU 

Basetype sDU 

Abstract No 

Max instances 6 

Capabilities - 

Attributes 

Location Cockpit 

Mass 5,1 

Conso 52,0 

MTTF 64900 

Induced functions - 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type Image 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType female 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type Video 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType female 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✹✿ ❙❤❛#❡❞ ❉✉♠❜ ❉✐+♣❧❛② ❯♥✐1 ✭+❉❉❯✮

ComponentType 

Name pDDU 

Basetype pDU 

Abstract No 

Max instances 6 

Capabilities Perso_centered 

Attributes 

Location Cockpit 

Mass 5,1 

Conso 52,0 

MTTF 64900 

Induced functions - 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type Image 

Multiplicity 1 

Attributes portType female 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type Video 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType female 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✺✿ 4#✐✈❛1❡ ❉✉♠❜ ❉✐+♣❧❛② ❯♥✐1 ✭♣❉❉❯✮

ComponentType 

Name pSDU 

Basetype pDU 

Abstract No 

Max instances 6 

Capabilities 

Computing 

Graphical 

Perso_centered 

Attributes 

Location Cockpit 

Mass 6,4 

Conso 95,0 

MTTF 38000 

Induced functions - 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type Image 

Multiplicity 1 

Attributes portType female 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type Video 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType female 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✻✿ 4#✐✈❛1❡ ❙♠❛#1 ❉✐+♣❧❛② ❯♥✐1 ✭♣❙❉❯✮
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ComponentType 

Name sSDU 

Basetype sDU 

Abstract No 

Max instances 6 

Capabilities 
Computing 

Graphical 

Attributes 

Location Cockpit 

Mass 6,4 

Conso 95,0 

MTTF 38000 

Induced functions - 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type I 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType female 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type V 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType female 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✼✿ ❙❤❛#❡❞ ❙♠❛#' ❉✐*♣❧❛② ❯♥✐' ✭*❙❉❯✮

ComponentType 

Name HUD 

Basetype - 

Abstract No 

Max instances 2 

Capabilities - 

Attributes 
Location Cockpit 

Mass 6,4 

Conso 95,0 

MTTF 38000 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type Image 

Multiplicity 1 

Attributes portType female 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type Video 

Multiplicity 2 

Attributes portType female 

Flows - 

Port 

Name control_port 

Direction IN 

Type Data 

Multiplicity 1 

Attributes portType female 

Flows cd (Data) 

Function 

Name Control 

Inputs c (Control) 

Outputs cd (Data) 

Capabilities - 

Attributes - 

❋✐❣✳ ❆✳✽✿ ❍❡❛❞✲❯♣ ❉✐*♣❧❛② ✭❍❯❉✮
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ComponentType 

Name CPU 

Basetype - 

Abstract No 

Max instances - 

Capabilities Computing 

Attributes 

Location Bay 

Mass 0,8 

Conso 59,0 

MTTF 100000 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type Data 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType female 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type Data 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType female 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✾✿ ❈❡♥#$❛❧ '$♦❝❡**✐♥❣ ❯♥✐# ✭❈'❯✮

ComponentType 

Name GPU 

Basetype - 

Abstract No 

Max instances - 

Capabilities Graphical 

Attributes 

Location Bay 

Mass 0,8 

Conso 59,0 

MTTF 100000 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type Video 

Multiplicity 2 

Attributes portType female 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type VideoData 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType male 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✶✵✿ ●$❛♣❤✐❝❛❧ '$♦❝❡**✐♥❣ ❯♥✐# ✭●'❯✮

ComponentType 

Name ICP 

Basetype - 

Abstract No 

Max instances - 

Capabilities - 

Attributes 

Location Cockpit 

Mass 4,0 

Conso 1,0 

MTTF 40000 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type Data 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType female 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type Control 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType female 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✶✶✿ ■♥#❡❣$❛#❡❞ ❈♦♥#$♦❧ '❛♥❡❧ ✭■❈'✮
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ComponentType 

Name Cable 

Basetype - 

Abstract Yes 

Max instances - 

Capabilities - 

Attributes - 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type - 

Multiplicity 1 

Attributes portType male 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type - 

Multiplicity 1 

Attributes portType male 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✶✷✿ ❈❛❜❧❡

ComponentType 

Name dC 

Basetype Cable 

Abstract No 

Max instances - 

Capabilities - 

Attributes Linear_mass 8,15.10-3 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type Data 

Multiplicity 1 

Attributes portType male 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type Data 

Multiplicity 1 

Attributes portType male 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✶✸✿ ❉❛"❛ ❈❛❜❧❡ ✭❞❈✮

ComponentType 

Name dC 

Basetype Cable 

Abstract No 

Max instances - 

Capabilities - 

Attributes Linear_mass 4,0.10-3 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type Elec 

Multiplicity 1 

Attributes portType male 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type Elec 

Multiplicity 1 

Attributes portType male 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✶✹✿ ❊❧❡❝",✐❝❛❧ ❈❛❜❧❡ ✭❡❈✮
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ComponentType 

Name Network 

Basetype - 

Abstract Yes 

Max instances - 

Capabilities - 

Attributes - 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type - 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType male 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type - 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType male 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✶✺✿ ◆❡"✇♦%❦

ComponentType 

Name CAN 

Basetype - 

Abstract Yes 

Max instances - 

Capabilities - 

Attributes 
Linear_mass 1,7.10-3 

MTTF 1020000 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type Data 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType male 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type Data 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType male 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✶✻✿ ❈♦♥"%♦❧❧❡% ❆%❡❛ ◆❡"✇♦%❦ ✭❈❆◆✮

ComponentType 

Name ADCN 

Basetype - 

Abstract Yes 

Max instances - 

Capabilities - 

Attributes 
Linear_mass 0,0 

MTTF 250000 

Port 

Name out_port 

Direction OUT 

Type Data 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType male 

Flows - 

Port 

Name in_port 

Direction IN 

Type Data 

Multiplicity Infinity 

Attributes portType male 

Flows - 

❋✐❣✳ ❆✳✶✼✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❉❛"❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛"✐♦♥ ◆❡"✇♦%❦ ✭❆❉❈◆✮
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❉✐6♣❧❛② ✭❍❯❉✮ ❛♥❞ ❝♦♥=<♦❧ ❢✉♥❝=✐♦♥✳

Display 

function 

failure 

DDU 1 

Failure 

DDU 1 not fed 

A=1,0e12 

CAN 1 

Failure 

CAN 2 

Failure 

CAN 1 not fed 

A=1,7e9 

CAN 2 not fed 

A=1,7e9 

GPU 1 

Failure 

GPU 2 

Failure 

GPU 1 not fed 

A=71428 

GPU 2 not fed 

A=71428 

CPU 1 

Failure 

CPU 1 not fed 

A=250000 CPU 2 

Failure 

CPU 2 not fed 

A=250000 

ADCN 

1 

Failure 

ADCN 

1 

Failure 

A = 64800 h 

❋✐❣✳ ❇✳✶✿ ❋❛✉❧$ $%❡❡ ♦❢ ❞✐+♣❧❛② ❢✉♥❝$✐♦♥+ ✉+✐♥❣ ❉❉❯
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PFD failure 

HUD 1 

Failure 

HUD 1 not fed 

A=1,0e12 

CAN 1 

Failure 

CAN 2 

Failure 

CAN 1 not fed 

A=1,7e9 

CAN 2 not fed 

A=1,7e9 

GPU 1 

Failure 

GPU 2 

Failure 

GPU 1 not fed 

A=71428 

GPU 2 not fed 

A=71428 

CPU 1 

Failure 

CPU 1 not fed 

A=250000 CPU 2 

Failure 

CPU 2 not fed 

A=250000 

ADCN 

1 

Failure 

ADCN 

1 

Failure 

A = 38000 h 

Control_HUD 1  

failure 

A=1,4e9 

CAN3 

Failure 

CAN3 not fed 

A=40000 

ICP3 

Failure 

CAN4 

Failure 

CAN4 not fed 

A=40000 

ICP3 

Failure 

❋
✐
❣
✳
❇
✳
✷
✿
❋
❛
✉
❧
$
$
%
❡
❡
♦
❢
❞
✐
+
♣
❧
❛
②
❢
✉
♥
❝
$
✐
♦
♥
+
✉
+
✐
♥
❣
❍
❯
❉
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Control 

function 

failure 
A = 250000 h 

CPU4 

Failure 

CPU4 not fed 

A=38490 

ICP3 

Failure 

CPU3 

Failure 

CPU3 not fed 

A=38490 

ICP3 

Failure 

CAN3 

Failure 

CAN3 not fed 

A=40000 CAN4 

Failure 

CAN4 not fed 

A=40000 

ADCN1 

Failure 

ADCN1 not fed 

A=7,7e8 

❋✐❣✳ ❇✳✸✿ ❋❛✉❧$ $%❡❡ ♦❢ ❝♦♥$%♦❧ ❢✉♥❝$✐♦♥,
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input of the SAMOA algorithms. The model is read by a Java-based parser. 

The profile was developed using the IBM Rational Rhapsody 7.6.1 tool. Some constructs may be 

dependent on this tool. Also, the parser uses the Rhapsody API. 

Initiating�the��project�

1. Create a new SysML model 

2. Import the SAMOA profile (File > Add Profile To Model > SAMOA_Porfile.sbs > Add as Reference) 

3. Create a �Problem Definition� package 

Modeling�the�problem�

1. Types�

1. Create a BDD for the definition of types 

2. Create a block 

3. Set the stereotype of the block as �FlowType� 

 

Figure 1 - Block Definition Diagram of Types 

2. System 

1. Create a block called �System� 

2. Set the stereotype of the block as �Architecture� 

3. Create an IBD of System and populate it with ports (see 3) 

✶✻✻
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Figure 2 - Internal Block Diagram of System 

3. Ports 

1. Create a flow port 

2. Set the type and multiplicity 

3. Add attributes as Tags 

4. Add flows by creating dependencies to corresponding pins 

Note: The relation to Pins can, in theory, be done by adding Pins as Tags but the Pins are not accessible in 

the Rhapsody version we used. 

4. Functions 

1. Create an activity diagram for System 

2. Add an action  

3. Add pins for inputs and outputs 

4. Set the type of pins 

5. Add capabilities (see 5) 

6. Add attributes as Tags 

✶✻✼
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Figure 3 - Activity Diagram of System 

5. Capabilities 

1. Add a Tag to the component type or to the function 

2. Set the stereotype of the Tag as �Capability� 

Or (reuse) 

1. Locate the existing capability Tag 

2. Create a dependency link from the component type or function to the Tag 

 

Figure 4 - A component type reusing an existing capability 

6. Component types 

1. Create a BDD 

2. Create a block 

3. Set the stereotype of the block as �ComponentType� 

✶✻✽
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4. Add ports (see 3) 

5. Add attributes as block Attributes 

6. Set maxInstances and isAbstract tags 

7. Add Capabilities (see 5) 

 

Figure 5 - Block Definition Diagram for Component types 

7. Criteria�

1. Create a BDD 

2. Create a block 

3. Set the stereotype of the block as �Criterion� 

4. Set the value of the �evaluationMethod� tag 

Note: The evaluation method tag corresponds to the name of the method contained in the 

EvaluationMethods class of the Java project (SAMOA_v2 > src > Modules > EvaluationMethods). 

8. Objectives�

1. Create a block 

2. Set the stereotype of the block as �Objective� 

3. Set the value of the �Direction� tag 

4. Create an Association relation between the objective and its criterion 

✶✻✾
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9. Constraints 

1. Create a block 

2. Set the stereotype of the block as �Constraint� 

3. Set the values of the �Direction�, �Threshold� and �Criticality� tags 

4. Create an Association relation between the objective and its criterion 

 

 

Figure 6 - Block Definition Diagram for Criteria, Objectives and Constraints 
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