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❘és✉♠é

❈
♦♥trô❧❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧s✱ ❝✬❡st ❧✬❛rt ❞❡ ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r ✈✐❡✳ ▲❛ ❝❛✲

♣❛❝✐té à ❧❡s ❞♦t❡r ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡ ♠♦✉✈♦✐r ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦tr✐❝✐té✱ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s

à ❝❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s

❛❝t✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s②♥t❤ét✐sés ❝❤❡③ ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❛ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t é✈♦❧✉é ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡s ❡♥❝♦r❡

♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧és✱ ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ sq✉❡❧❡tt✐q✉❡ ❡t s✉rt♦✉t ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬êtr❡

❤✉♠❛✐♥✳

❈❡ ❢✉t ✉♥ ❝❛♣ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱

♠❛rq✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❛❣❡s ❛❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❞❡s s❡r✈♦♠♦t❡✉rs ❡t ❧❡s

♣❡rs♦♥♥❛❣❡s à ♠♦❞è❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❝❡✱ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡

❧❛ réé❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ réé❞✉❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣❡rs♦♥✲

♥❛❣❡s à ♠♦❞è❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡①❡r❝❡r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s✉r ❞❡s ♣r♦t❤ès❡s

✈✐rt✉❡❧❧❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r à ❧❡✉rs ♣r♦t❤ès❡s ré❡❧❧❡s ❬❙❆▲❈✵✸❪✳ ❊♥ ❜✐♦♠é❝❛✲

♥✐q✉❡✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s

❬❍❩◆+✵✻❪✳ ❊t ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s s✉r ✉♥ ♣❧❛♥

❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬❈❘PP❉✶✻❪✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés

♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✿ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❞❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❛ss✐✈❡s ré❛❧✐st❡s ❬●✈❞❇❍❩✾✽✱ ●✈❞P✈❞❙✶✸❪✱ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦✲

❣✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡q✉✐s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡

❡♥❝♦✉r✉❡ ❬❲❍❉❑✶✷❪✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❬●❍✶✵❪ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s✱ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♦✉ ❢❛t✐❣✉❡ ♣❤②s✐q✉❡

❬▲P❑▲✶✹❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ♣❧✉s ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥és ✐♠♣❧✐q✉❡♥t

✐



❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t✱ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞é✜ q✉✐ s❡r❛ tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ♣♦ssè❞❡

♣❧✉s ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡

❞♦♥❝✱ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r

❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞é✲

r❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r q✉✐ s❡ ✈♦✐t ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥❡r t♦✉s ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❛✜♥ ❞✬❛❝❤❡✈❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❛❣❡s à ♠♦❞è❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞é❝✉♣❧é❡

♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s❡r✈♦s s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞♦♥❝✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡♥ ❢❛✉t ❛✉

♠♦✐♥s ❞❡✉① ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ✭❉❖❋✮✳

▲❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉❧è✈❡ ❛❧♦rs ❞✬✐♠✲

♣♦rt❛♥t❡s q✉❡st✐♦♥s ✿ ❈♦♠♠❡♥t ❝♦♥trô❧❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ♠✉s✲

❝✉❧❛✐r❡ ❄ ❊st✲❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ r❡❞♦♥❞❛♥t ♠❛❧❣ré ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬❛❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❄ ❖✉ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❡st✲❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❄ ▲❡s ❤✉♠❛✐♥s s♦♥t

❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡s ❡t ❞❡

❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à êtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sés✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡ s♦✐t

♣♦✉r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s ♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❝✐té❡s

❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉rr❛✐t rés✐❞❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡

❝♦♥trô❧❡ ♠♦t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳

▲✬✉♥❡ ❞❡ s❡s str❛té❣✐❡s✱ ❜✐❡♥ ré♣❛♥❞✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♥❡✉✲

r♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s②♥❡r❣✐❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦✲

t❤ès❡ q✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧ ✭❙◆❈✮ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❞❛♥s

✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❛♣♣❡❧és

❛✉ss✐ s②♥❡r❣✐❡s✱ ❡♥❝♦❞❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉① ♠✉s❝❧❡s✳ ❊♥ ❝♦♠✲

❜✐♥❛♥t ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ à ré❛❧✐s❡r✱ ❧❡ ❙◆❈ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r

✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s

♠♦tr✐❝❡s ❬❆❉◆+✶✸❪✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❡t s✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡s

s②♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ q✉❛♥t✐té ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❧❡ ❙◆❈ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r

❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♠✉s❝❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♦❜❥❡❝t✐❢s à ré❛❧✐s❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ✭♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é✜♥✐s✲

s❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮ ❛ ❞é❥à été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s

❞❡ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❞❡s s②♥❡r❣✐❡s s♦♥t ♠♦❞✉❧é❡s

s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❬❞P❋▲✵✻✱ ❞❋P▲✵✽✱ ▼❇❞❋✶✵❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rt

q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♣♦st✉r❛❧❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥❝♦❞é❡s ❡♥ s②♥❡r❣✐❡s ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❬❚❖❚✵✼❪ ❡t ❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡

✐✐



❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ s✉❥❡t ❬❙❚✶✶❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡♥❝♦r❡ ♦♥t tr♦✉✈é q✉❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡

❞é✜♥✐❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s r❡❧✐é❡s ❛✉① ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ♣✐❡❞s ❬■●❩+✵✸✱ ■P▲✵✹❪✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ✐❝✐✱ q✉❡ ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠✉s❝❧❡s

❝❤❡③ ✉♥ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧ ❡t q✉❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✲

✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s ❝❤❡③ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛

♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ✈✐s❛♥t ❧✬❛❞❛♣t❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②♥❡r❣✐❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t à ✉♥ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧ ✭♠♦❞è❧❡

♠✉s❝✉❧❛✐r❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❝❡ s②stè♠❡ ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❡r❣✐❡ ♠✉s❝✉✲

❧❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t t❡sté❡ s✉r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❥❡t ✭❧❛♥❝❡rs

❛✈❛♥t✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ét✉❞✐é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❡r❣✐❡

♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r s♦♥ ❤❛✉t ❝❛r❛❝tèr❡ r❡❞♦♥❞❛♥t✱ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✉❧tr❛ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ✭✈é❧♦❝✐tés é❧❡✈é❡s ❡t ❛✈❡❝ é❧❛♥✮ ❬❑❳❨+✶✵❪ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ♣ré❝✐s✐♦♥

❡t ♠❛îtr✐s❡✳

❊♥ ♣rés❡♥t❛♥t✱ ✐❝✐✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❡♥ t❡st❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱

❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❡r❣✐❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❡t ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✉♥ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦r♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs

❛✉① ♣❡rs♦♥♥❛❣❡s à ♠♦❞è❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ré❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ♦✉

❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥✮ ❡♥ ❧❡✉r ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛

r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s♦♥t r❡✈✉s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡

♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧s ❡t ❧✬✉♥ ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞s ❞é✜s ✿ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✭❙❡❝t✐♦♥

✷✳✶✮✱ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②♥❡r❣✐❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✱ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

❞❡ ❧❛♥❝❡r ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s②♥❡r❣✐❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❊▼●✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭◆▼❋✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s✉❥❡ts ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛♥❛❧②sés✱ s❡✉❧❡s ❞❡✉① s②♥❡r✲

❣✐❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧❡❝t✐❢

❞❡ ✻ à ✶✹ ♠✉s❝❧❡s✱ ❡t q✉❡ ❝❡s s②♥❡r❣✐❡s s♦♥t ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❞❡ ❧❛♥❝❡r✳ P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ s②♥❡r❣✐❡ ❛❣♦♥✐st❡ ❡t ✉♥❡ s②♥❡r❣✐❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡

♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❢❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭tâ❝❤❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✮ ❡t

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭tâ❝❤❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡✮✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t

✐✐✐



❞✉ t✐r✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

❧❡s s②♥❡r❣✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡①tr❛✐t❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❞✬❡♥tré❡ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧✳ ❈❡❧✉✐✲

❝✐ ❛❞❛♣t❡ ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ à ♠♦❞è❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡t à

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s s②♥❡r❣✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s

❡♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ Pr❡✉✈❡ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✿ ✶✮ ▲❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ❡♥ ❞é♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡✉t

êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ✭❞❡✉①

s②♥❡r❣✐❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ✻ ♠✉s❝❧❡s ❞✉ ❜r❛s ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡✮✱ ❡t ✷✮

▲❡s s②♥❡r❣✐❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥❝♦❞❡♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡

♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝✐♥é✲

♠❛t✐q✉❡s ✭❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s✮✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡r✈é❡s ❛♣rès ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❝♦♥❝❧✉t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❝❡tt❡

t❤ès❡ ❡t ❧❡s ❢✉t✉r❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✭❞✐s❝✉ss✐♦♥s✮ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ✿ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛♥❝❡r✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t

❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛

tâ❝❤❡ à ❡①é❝✉t❡r✱ s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ s②♥❡r❣✐❡ ❡t ❡♥✜♥ ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t à ❞✬❛✉tr❡s

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s s✉r ❧❡s s②✲

♥❡r❣✐❡s✳

▲❡ t❡r♠❡ ✏s②♥❡r❣✐❡✑ s✐❣♥✐✜❡ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✏tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✑✳ ❖♥ s❛✐t ❞é❥à q✉❡

♥♦s ♠✉s❝❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦tr✐❝❡s✱ ❡♥ r❡✲

✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♥♦s ♠✉s❝❧❡s s♦♥t ❝♦♥trô❧és r❡st❡ ✉♥❡ é♥✐❣♠❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡

♠✐♥✉t✐❡✉s❡♠❡♥t é❧✉❝✐❞é❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✐t ✉♥❡

♦r✐❣✐♥❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡✱ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❝❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s s♦♥t ❝❛✲

♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡✉r s②stè♠❡ ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡

à très ❤❛✉t❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳ ❙✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❧♦✐s

❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧s ❡st ❞❡ ♠✐♠❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s

❜♦✉❣❡♥t✱ ❛❧♦rs ✐❧ ♣❛r❛ît ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠✐♠❡r ❡t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡

❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❝ré❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t q✉✐ ❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❝❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t

❧❡s s②♥❡r❣✐❡s ❝♦♠♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ❡t ❡♥ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t

♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ ♠♦❞✉❧❛❜❧❡s ❡t à ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ✏♠✉s❝✉❧❛✐r❡✑ ✈✐rt✉❡❧✳

✐✈



❆❜str❛❝t

❯s✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡❡❦✐♥❣ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♦r ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ r❡❤❛❜✐❧✐t❛✲

t✐♦♥ t♦ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ t❤✐s s✉❜❥❡❝t ❞✉❡ t♦ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❙❡r✈♦✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❤❛✈❡

❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ▼❛✐♥❧②✱ ❞✉❡ t♦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✜♥❛❧

♠♦t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✱ t❤❛t st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ❛s ❛❝t✉❛t♦rs ✐♥s✲

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

♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ❞❡❢❡❝ts✱ ❝♦♥tr♦❧ ✈✐❛ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢✮✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ❛ ✇✐❞❡r

❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❢♦r ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❛❝t✉❛t✐♦♥

r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❆❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❤❛s ♠♦r❡ ❛❝t✉❛t♦rs

t❤❛♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦✳ ❚❤✐s ♣♦s❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t ❛♥ ❛♣♣r♦✲

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

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

❢r♦♠ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✳ ▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❆ t❤❡♦r② ✇❤✐❝❤ ❛r❣✉❡s t❤❛t

t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ♠❛♥❛❣❡s r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②

❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♠✉s❝❧❡s ✐♥ ❣r♦✉♣s t❤r♦✉❣❤ ❢❡✇❡r ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛♥ ❛❝t✉❛t♦rs✳

❚❤✉s✱ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s

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

st❛❣❡s ✿ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s st❛❣❡

❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥s✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❛ s②♥❡r❣②✲

❞r✐✈❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r

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

♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✳ ❆♥ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥t ♠♦t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞

✈



❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛♥② ♦✈❡r❛❝t✉❛t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣② t❤❡♦r②✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s

❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡s

❛♥❛❧②③❡❞✳ ❙✉❝❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❧❡ss ❝♦♥tr♦❧

✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛♥ ❛❝t✉❛t♦rs✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

s②♥❡r❣✐❡s ♦r ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s

✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✱ ❜② ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣

t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡✐r ✉s❡ ✇✐t❤✐♥ ❛

♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣② t❤❡♦r②✱ ❜②

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐t ♦♥ ❛ ♥❡✇ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ✐t ♦♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❈♦♥tr♦❧✱ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s✱ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✈✐r✲

t✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs

✈✐



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❆♥❞ s♦ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥♦t❤❡r st❛❣❡ ✐♥ ❛ ❥♦✉r♥❡② t❤❛t ❜❡❣❛♥ t❡♥ ②❡❛rs ❛❣♦✿ ♠②

❞r❡❛♠ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ s❝✐❡♥t✐st✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞

❛❞✈❡rs✐t✐❡s✱ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦t ♦♥❧② ❞✉❡ t♦ ❤❛r❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣❛ss✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦

t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ✇❛② ♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❛❧♦♥❣

❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ✇❛②✳

❚♦ st❛rt✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② t❤❡s✐s s✉♣❡r✈✐s♦rs✱ ●❡♦r❣❡s ❉✉♠♦♥t ❛♥❞

❈❤❛r❧❡s P♦♥t♦♥♥✐❡r✱ ✇❤♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❞✈✐s❡ ❛♥❞ ❝♦✉♥s❡❧✳

■ ❛❧s♦ ✇✐s❤ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ Pr♦❢✳ ▼✐❝❤✐❡❧ ✈❛♥ ❞❡ P❛♥♥❡ ❛♥❞ ❉r✳ P❤✐❧✐♣♣❡ ❙♦✉èr❡s

✇❤♦ ❦✐♥❞❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ t♦ r❡✈✐❡✇ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❆♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ❛❧s♦ ❣♦❡s t♦

t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❥✉r② ❛♥❞ ✐♥✈✐t❡❞ ♠❡♠❜❡rs✱ Pr♦❢✳ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❈❤è③❡✱ ❉r✳

❙♦♣❤✐❡ ❙❛❦❦❛✱ ❛♥❞ ❉r✳ ◆✐❝♦❧❛s ▼❛♥s❛r❞✱ ❢♦r t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t♦ ❛tt❡♥❞ ♠② ❞❡❢❡♥s❡

❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❝♦♠♠❡♥ts t❤❛t ❡♥r✐❝❤❡❞ t❤✐s ✇♦r❦✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ♦❢ t❤❡ ▼✐♠❡t✐❝ ❚❡❛♠ ❛♥❞ ■◆❘■❆

✇✐t❤ ✇❤♦♠ ■ s❤❛r❡❞ ❝♦✉♥t❧❡ss ♣❡rs♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s t❤❛t ■ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r

❢♦r❣❡t✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛♥❦ ❍❡❧❡♥✱ ✇❤♦ ✇❛s ♥♦t ♦♥❧② ♠② ♦✣❝❡ ♠❛t❡✱

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

✇♦r❦✳

▲❛st❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t❡ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ♠② ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❢♦r❝❡✱ ❛♥❞

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

❧♦✈❡ ✐♥ ❛♥② ♥❡✇ ❛❞✈❡♥t✉r❡ ■ ✉♥❞❡rt❛❦❡✱ ❢♦r ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❢r✐❡♥❞ t❤❛t ■ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡

♥❡✈❡r ✐♠❛❣✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ♠② ❣r❡❛t❡st ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳ ▼② ♣❛r❡♥ts✱ ▼❛✉r♦ ❛♥❞ ❊❧s❛✱ ✇❤♦

❛✇♦❦❡ ✐♥ ♠❡ ❛ ♣❛ss✐♦♥ ❢♦r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✇❤♦ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ♠❡ t♦ r❡❛❝❤ ❤✐❣❤❡r
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✶ ❆ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ❛ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
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✷✳✹ ❈♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✶✶
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✸✳✷✻ ❊①❛♠♣❧❡ ✶✿ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ WAll ❛♥❞ CAll ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✷✼ ❊①❛♠♣❧❡ ✷✿ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ WAll ❛♥❞ CAll ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✶ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✉s✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥♦✉s

t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✷ ❆ s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✸ ❋✉❧❧ ❜♦❞② s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ❛r♠ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✹ ▼✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✺ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✻ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✼ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ❙②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❛♣✲

t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✽ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ❙②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❞❛♣t❡❞ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✽✹

✹✳✾ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ❙②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ❛❢t❡r ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❛♣✲

t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ci(t) ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✶✵ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ■♥✐t✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭ci(t)✮ ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❢t❡r ♦♣t✐✲

♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ✭cinew(t)✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✶✶ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ❙②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❛♣✲

t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✶✷ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ❙②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❞❛♣t❡❞ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✽✼

✹✳✶✸ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ❙②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ❛❢t❡r ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❛♣✲

t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ci(t) ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✶✹ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ■♥✐t✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭ci(t)✮ ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❢t❡r ♦♣t✐✲

♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ✭cinew(t)✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

①✐✈



✹✳✶✺ ❈r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci(t)✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞

❛♥❞ ✜❧t❡r❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts cinew(t) ❢♦r ❜♦t❤ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

❇✳✶ ❘❡✢❡❝t✐✈❡ ♠❛r❦❡r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

①✈





▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✸✳✶ ❘❡❝♦r❞❡❞ ♠✉s❝❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✷ ▼✉s❝❧❡ s❡ts ❢♦r s②♥❡r❣② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✸ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ k✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✹ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉s❝❧❡ s❡ts ✳ ✳ ✺✻

✸✳✺ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ Set6 ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r s❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✻ ci(t) r❡♣❡❛t✐❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✼ ci(t) ✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛t ❡❛❝❤ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✽ ci(t) ✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐♥t❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✶ ❙②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

❆✳✶ ▼❛✐♥ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❢♦r ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

❆✳✷ ◆❡✉r♦♠✉s❝✉❧❛r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

❇✳✶ ❘❡❝♦r❞❡❞ ♠✉s❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

❇✳✷ ❘❡❝♦r❞❡❞ ♠❛r❦❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

①✈✐✐





❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈
❖◆❚❘❖▲▲■◆● ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐s t❤❡ ❛rt ♦❢ ❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❧✐❢❡✳ ❚❤❡

❛rt ♦❢ ❣r❛♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦✈❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢

♠♦t♦r t❛s❦s✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❤✉♠❛♥s✳ ❆♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ✐s

t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢♦r♠s ❞❡s✐r❡❞ t❛s❦s ✐♥t♦ s②♥t❤❡s✐③❡❞

♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✇❛② t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐s ❜❡✐♥❣ ♣r♦❢♦✉♥❞❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞

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

♦❢ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧

s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❤❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❡r✈♦✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs t♦

♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❞♦♠❛✐♥s t❤❛t

r❛♥❣❡ ❢r♦♠ r❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ t♦ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡

✉s❡❞ ✐♥ r❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥ts ❤♦✇ t♦ ✉s❡ ✈✐rt✉❛❧ ♣r♦st❤❡t✐❝s

❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ♦♥❡s ❬❙❆▲❈✵✸❪✱ ✐♥ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ ♣❛t❤♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❣❛✐t ♣❛tt❡r♥s ❬❍❩◆+✵✻❪✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ♠♦t✐♦♥s t❤❛t

❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥s ❛t ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❧❡✈❡❧ ❬❈❘PP❉✶✻❪ ✳

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♠♦❞❡❧s ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ♦❢ ♠✉s❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥✿ ❜❡tt❡r st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❛ss✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s

❬●✈❞❇❍❩✾✽✱ ●✈❞P✈❞❙✶✸❪✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ ♠♦t✐♦♥s✱ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡♥✲

❡r❣② ♦r ❢❛t✐❣✉❡ ❬❲❍❉❑✶✷❪✱ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s

❜② ✐ts❡❧❢ ❬●❍✶✵❪✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡❛s❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ❞❡❢❡❝ts✱ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞

♣❤②s✐❝❛❧ ❢❛t✐❣✉❡ ❬▲P❑▲✶✹❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ✐♠♣❧②

♥❡✇ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❆ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❛t ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞

✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r ♣♦ss❡ss ♠♦r❡ ❛❝t✉❛t♦rs t❤❛♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦

♣❡r❢♦r♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐st ♥✉♠❡r♦✉s ✇❛②s t♦ ❛❝t✉❛t❡

❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇❤✐❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡

t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❝❤♦♦s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❧❧ ❛❝t✉❛t♦rs ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ t❛s❦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲

✶



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✱ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❡s❝❛❧❛t❡s ❞✉❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠✉s❝❧❡s ✉♥❧✐❦❡ s❡r✈♦s✱

❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛❝t✉❛t♦rs✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♦❢

t❤❡♠ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r♦t❛t❡ ❡❛❝❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❉♦❋✮✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② r❛✐s❡s s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡s✲

t✐♦♥s✿ ❍♦✇ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❡✣❝✐❡♥t❧②❄ ■s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✈♦✐❞

❝♦♥tr♦❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝②❄ ❖r ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐s ✐t ♣♦s✲

s✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❛❝t✉❛t♦rs❄ ❍✉♠❛♥s ❛r❡ ❜② ❢❛r t❤❡ ❜❡st ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ❝♦♠♣❧❡① ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧

s②st❡♠s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❢❛st✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♥ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦t✐♦♥s✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ q✉❡st✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❧✐❡ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣

❤✉♠❛♥ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s✳

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

♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✐s t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤✐s t❤❡♦r② ❛ss✉♠❡s t❤❛t t♦ ♣❡r❢♦r♠

❛ t❛s❦✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✭❈◆❙✮ ✜rst tr❛♥s❢♦r♠s t❛s❦ ❣♦❛❧s ✐♥t♦ ❛ ❢❡✇ ♠♦❞✲

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

❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ❛ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❛s❤✐♦♥✱ t❤❡ ❈◆❙ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦t♦r t❛s❦s ❬❆❉◆+✶✸❪✳ ■♥ ♦t❤❡r

✇♦r❞s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s t❤❡♦r②✱ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❛t

t❤❡ ❈◆❙ ✉s❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♠✉s❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ s②s✲

t❡♠✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✭♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡

♠♦t✐♦♥✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ st✉❞✐❡s✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t

✐♥ r❡❛❝❤✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✱ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥

❬❞P❋▲✵✻✱ ❞❋P▲✵✽✱ ▼❇❞❋✶✵❪✳ ❖t❤❡rs ❤❛✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t ♣♦st✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❝❛♥

❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ s②♥❡r❣✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❬❚❖❚✵✼❪ ❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ❬❙❚✶✶❪✳ ❲❤✐❧❡ ♦t❤❡rs

❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ s②♥❡r❣✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞

t♦ ❢♦♦t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❬■●❩+✵✸✱ ■P▲✵✹❪✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡❡❞❡❞

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

t✇♦ st❛❣❡s✿ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

st❛❣❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥s✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡

t♦ ❛❞❛♣t t❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✳

❚♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜♦t❤ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣② t❤❡♦r②✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❜❡

❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✳ ❆ t❛s❦ t❤❛t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s②♥❡r❣② t❤❡♦r②✱ ❛♥❞ ✐s ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❤✐❣❤❧② r❡❞✉♥❞❛♥t✱ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✱ ❛♥❞

❤②♣❡r ❞②♥❛♠✐❝ ✭❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠✮ ❬❑❳❨+✶✵❪✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱

❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥❞ s❦✐❧❧✳

✷



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❇② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s②♥❡r❣②✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥✲

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

♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ ✶✮ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣② t❤❡♦r②

❜② ✉s✐♥❣ ✐t t♦ st✉❞② ❛ ♥❡✇ ♠♦t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ✈✐rt✉❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r✱ ❛♥❞ ✷✮ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✭❡✳❣✱ r❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥✱ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✮ ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣

❛ ❝♦♥tr♦❧ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t r❡❞✉❝❡s r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

❋✐rst✱ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞

♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✿ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✳ ❚❤✐s r❡✈✐❡✇ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡✲

♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❛ r❡❞✉♥❞❛♥❝② r❡❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

✐♥ ❤✉♠❛♥s✱ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✭❙❡❝t✐♦♥

✷✳✷✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❤❡r❡

♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❛♥❞ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s

❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♦♥❧② t✇♦ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦

❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ tr❡♥❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉s❝❧❡ s❡ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ◆❡①t✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①tr❛❝t❡❞ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❛

s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛❞❛♣ts t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s t♦

t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ❜② s❤♦✇✐♥❣

t❤❛t ♠♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t✇♦ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❧❡

♣r❡s❡r✈✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r

✺ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❜② ✉s✐♥❣

❣❡♥❡r✐❝ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t♦ ♦t❤❡r ♠♦t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ s②♥❡r❣②

❞❛t❛❜❛s❡s✳

✸





❈❤❛♣t❡r ✷

▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧

❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

▼
❯❙❈▲❊✲❇❆❙❊❉ ❝♦♥tr♦❧ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❤♦✇ ♠✉s❝❧❡s ❛r❡ ❝♦♥✲

tr♦❧❧❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ ✐ts ✉s❡s ✐s t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r s②♥✲

t❤❡s✐s ♦❢ ♠♦t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧❧②✲

s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s r❡❤❛✲

❜✐❧✐t❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✈✐rt✉❛❧ ♣r♦st❤❡t✐❝s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧

♠♦t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✉s✐♥❣ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡

❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥✱ t❤❛t st❡♠ ❢r♦♠

t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✉s❝❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s✿ ❜❡tt❡r st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❛ss✐✈❡

❞②♥❛♠✐❝s✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ ♠♦t✐♦♥s✱ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ♦r ❢❛t✐❣✉❡✱

❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜② ✐ts❡❧❢✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡❛s❡ t♦

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

t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐s ❤❛♥❞❧✐♥❣

❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

❛❝t✉❛t♦rs t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦t✐♦♥✳

❍✉♠❛♥s ❛r❡ ❜② ❢❛r t❤❡ ❜❡st ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ t❤✐s r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❢❛st

❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❈◆❙✱ ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s

❢❛st✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧②✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♠✉s❝❧❡s

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♥

✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs✱ ♠❛② ❧✐❡ ✐♥ ❛ st✉❞② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s

❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✭❙❡❝t✐♦♥

✷✳✶✮✱ ❛♥❞ ❛ ❤✉♠❛♥ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡♦r② ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❛❞❞r❡ss ♦♥❡ ♦❢ ✐ts

♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳

✺



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

✷✳✶ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛❝t✉❛t❡❞ ❜② ♠✉s❝❧❡s

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛❝t✉❛t❡❞ ❜② ♠✉s❝❧❡s ♦r ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✱

❝❛♥ ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s②st❡♠✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ s✉❝❤

s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s✿

①̇ = f(①(t), t) + g(①(t), t)✉(t) ✭✷✳✶✮

②(t) = h(①(t)) ✭✷✳✷✮

❲❤❡r❡ t ✐s t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ①(t) ✐s t❤❡ s②st❡♠✬s st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✉(t) ✐s t❤❡

s②st❡♠✬s ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ ②(t) ✐s t❤❡ s②st❡♠✬s ♦✉t♣✉t ♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛t

t✐♠❡ t✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s st❛t❡✳ ■t ❝❛♥ ❝♦♥s✐st ♦❢

❛tt❛✐♥✐♥❣ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥st❛♥t ✭②(tf ) = ②d ✇❤❡r❡ tf ✐s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞

r❡❛❝❤✐♥❣ t✐♠❡✮ ♦r tr❛❝❦✐♥❣ ❛ ❞❡s✐r❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ✭②(t) = ②d(t) ∀ t✱ ✇❤❡r❡ ②d(t) ✐s

t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② t♦ ❜❡ tr❛❝❦❡❞✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❡

s②st❡♠ ✐s ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠❛♥❞❡❞ ❜② ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳

Muscle-based 

controller 

Kinematic goals 

Kinematic  

state 

Muscle 

 forces Skeleton 

Initial muscle signal External force data 

Muscle control 

 signal Muscles 

Forward dynamics 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❆ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ❛ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s st❛t❡ ✭①(t)✮ ✉s✉❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ❥♦✐♥t ♣♦s✐✲

t✐♦♥s q(t)✱ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s q̇(t)✮ ❜✉t ♠✉s❝❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣

♦r ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣✮ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤✐s st❛t❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①t❡r✲

♥❛❧ ❢♦r❝❡s ✭❢e(t)✮ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ❣r❛✈✐t②✱ ❢♦r❝❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧

❢♦r❝❡s ✭❢m(t)✮ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✭♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s✮ ✐♥ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳✸✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ♦r ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❣❡♥✲

❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s ✭✉(t)✮

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s ✭②d(t)✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱

❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ♦r ❢♦r❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s ❝❛♥ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ✭❡✳❣✳✱ ❛

✻



✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ s♣❡❡❞✱ ❥♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✱ ♦r ❛♥ ❡♥t✐r❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✭❡✳❣✳✱ ❤❛♥❞ tr❛❥❡❝t♦r②✱

❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r②✮✳

❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞✈❛♥✲

t❛❣❡s ✭❛t t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧❡✈❡❧✮ t❤❛t ❝♦♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❢♦r❝❡✲

❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❢♦r❝❡✲✈❡❧♦❝✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮ ✐♠♣❧②✿

• ❙t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❛ss✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s✿ ❚❤❡ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠ ✐s

❛❜❧❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ♣❛ss✐✈❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❛r❡ r♦❜✉st ❛❝r♦ss

❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❬✈❞❑❞●❋+✵✾❪✳ ❚❤✐s ✐s

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ❣r❛♥t t❤❡ ❜♦❞② ✇✐t❤

❛ ✜rst ❞❡❢❡♥s❡ t♦ ❝♦✉♥t❡r❛❝t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❬❍❘✶✶❪✳ ❚❤❡✐r ♣r❡s❡♥❝❡

❣✐✈❡s ♣❧❛❝❡ t♦ ❛❞❥✉st♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♣r❡✢❡①❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s

t❤❛t ♣r❡❝❡❞❡ str❡t❝❤ r❡✢❡①❡s ✇❤❡♥ ❛ ♠✉s❝❧❡ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬●✈❞❇❍❩✾✽❪✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

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

❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✉❛t♦rs✿ s❡r✈♦s✱ ♠✉s❝❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s

✇✐t❤♦✉t ❢♦r❝❡✲❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❢♦r❝❡✲✈❡❧♦❝✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t

t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛❝t✉❛t❡❞ ❜② ♠✉s❝❧❡ ♠♦❞❡❧s ✭✇✐t❤ ❜♦t❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s✮ ❤❛❞ s✉❜st❛♥✲

t✐❛❧❧② ❜❡tt❡r r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❜♦t❤ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✭❣r❛✈✐t② ❛♥❞

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

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ✈❡rt✐❝❛❧ ❥✉♠♣✐♥❣ ❬✈❙❇✾✸❪✳ ❚❤❡

❛✉t❤♦rs ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢♦r❝❡✲❧❡♥❣t❤✲✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ✇❡r❡ r❡✲

s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ s♠❛❧❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞

t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠ ✭s❡❣♠❡♥t ❛♥❣❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✮✳

• P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡tt❡r ❡♥❡r❣② ❡st✐♠❛t❡s✿ ❚❤❡ ✐♥✲

❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ♠♦t✐✈❛t❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ ♠♦t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❑❙❑✵✵❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡r♣♦✲

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

❞②♥❛♠✐❝s✳ ▼✉s❝❧❡s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛r q✉❛♥t✐t② ✉s❡❞ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ♠♦t✐♦♥s ✐♥ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ ❛♥✐♠❛t✐♦♥

✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ■♥ ❬❲❍❉❑✶✷❪✱ ✈✐s✉❛❧✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝✱ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❡✈✐✲

❞❡♥❝❡❞ t❤❛t ✇❛❧❦✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✈✐❛ ❡♥❡r❣② ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ ♠✉s❝❧❡s

✇❡r❡ ❝❧♦s❡r t♦ r❡❛❧ ❤✉♠❛♥ ❞❛t❛ t❤❛♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t♦rq✉❡s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱

❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈♦✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥ s✇✐♠♠✐♥❣ ❬❙✐✶✸❪✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ②✐❡❧❞❡❞ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ r❡s✉❧ts ❜✉t

❤✐❣❤ ❝♦♥tr♦❧ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t✐♠❡ st❡♣ ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳

✼



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

• ❈♦♥tr♦❧ ✈✐❛ ♠♦t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✿ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉s❝❧❡s✱ t❤❡

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✐s ❣r❛♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤

❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ❝♦✉♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❛s❦s

s✉❝❤ ❛s ❤✉♠❛♥ ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ tr②✐♥❣ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥tr♦❧

♠♦❞❡❧s t❤❛t ♠✐♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡✉r❛❧ ❝✐r❝✉✐ts ✭❢♦r ❡✐t❤❡r s❡r✈♦ ♦r ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❝❤❛r❛❝t❡rs✮✱ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐s✐sts ❤❛✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❧✐tt❧❡

❝♦♥tr♦❧ ✐❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❧❡❣❣❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❬●❍✶✵❪✱ t❤❡s❡

♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✇❡r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❛s ♠✉s❝❧❡ r❡✢❡①❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❤✉✲

♠❛♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡s❡ r❡✢❡①❡s ✇❡r❡ ✐♥s♣✐r❡❞

✐♥ s♣✐♥❛❧ r❡✢❡①❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦ s❡♥s♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛✲

t✐♦♥s✱ ❜②♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✭s✉❝❤ r❡✢❡①❡s ✇✐❧❧

❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮✳ ❖t❤❡r ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t

s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✇❛❧❦✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❛

s✐♥❣❧❡✱ s✐♠♣❧❡ ♠✉s❝❧❡ r❡✢❡① ❬P●❇✾✼✱ ●❙❇✵✸❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢

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

✉♥❡✈❡♥ t❡rr❛✐♥ ❛♥❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ✐s st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ✐♠✲

♣♦rt❛♥t t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡①❡s ❝❛♥ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s✉❝❤ t❛s❦s ✇✐t❤♦✉t

❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

• ❊❛s❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ❞❡❢❡❝ts✱ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧

❢❛t✐❣✉❡✿ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠✉s❝❧❡s

♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❛t✉r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ❞❡❢❡❝ts✱ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱

❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❢❛t✐❣✉❡✳ ❇② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✭♠✉s✲

❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠✮✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t❤❛t ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤✐s

str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢❛t✐❣✉❡ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② ♠✉s❝❧❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ♠♦t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✉♠❛♥ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❣❡ts t✐r❡❞ ❬❑❙❑✵✵❪ ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣

t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❢♦r❝❡ t❤❛t t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢

♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡ ❬●▼▲✾✸✱ ●▼▲✾✻❪✳ ❈♦st ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❢♦r❝❡ ♦❢ ❛

s♣❡❝✐✜❝ ♠✉s❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❛✐♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❜❡❤❛✈✲

✐♦rs ❬▲P❑▲✶✹❪✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s ♠❛①✐♠❛❧

str❡♥❣t❤✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✇❡❛❦❡♥ ♠✉s❝❧❡s✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s

❛♥❞ ❞❡❢❡❝ts ❬❲❍❉❑✶✷❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥❥✉r✐❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣

♠✉s❝❧❡s ❬❑❙❑✵✵❪✳

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

❢♦r ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s s♦❧✈✐♥❣ ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✿ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r

♣♦ss❡ss ♠♦r❡ ❛❝t✉❛t♦rs t❤❛♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✱ ♠✉s❝❧❡✲❛❝t✉❛t❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ ❛❝t✉❛t❡❞ ❜② ♥✉♠❡r♦✉s ♠✉s❝❧❡s

♣❡r ❉♦❋✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ♦✈❡r✲❛❝t✉❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ♠❛② ❡①✐st s❡✈❡r❛❧

✽



✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

♠✉s❝❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r ❉♦❋✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐st ♥✉♠❡r♦✉s

❛❝t✉❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ♦r ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s ✉(t) ✇❤✐❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦t✐♦♥✳ ■t ✐s

t❤❡ t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡

❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s ②d(t) s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳

❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮

✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✱

❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥

♦❢ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❈❘PP❉✶✻❪✳

✷✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs

▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛♥ ❛❝t✉❛t✐♦♥ s②st❡♠

✭♠✉s❝✉❧❛r s②st❡♠✮✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❉❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠ ✐♥✈♦❧✈❡s

s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥ts ❛♥❞ s❡❣♠❡♥ts✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛ss❡s ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛s✳

❉❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥✈♦❧✈❡s s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s✱ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❥♦✐♥ts✳

B A C 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r✲
❛❝t❡rs ✐♥ ✭❆✮ ❬●✈❞P✈❞❙✶✸❪✱ ✭❇✮ ❬❲❍❉❑✶✷❪✱ ❛♥❞ ✐♥ ✭❈✮ ❬❙▲❙❚✶✹❪✳

✷✳✶✳✶✳✶ ❙❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❉❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠ ✐♥✈♦❧✈❡s s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ❝❤❛✐♥s ✐♥ t❤❡

❝❤❛r❛❝t❡r✬s ❜♦❞②✳ ■♥ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞

❬❲❙❆+✵✷✱ ❲✈❞❍❱+✵✺❪ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❝❝✉✲

r❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❬❈▼❉✶✻❪✳ ❚❤✉s✱

✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ❝❧♦s❡❞ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ❜♦t❤ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞

✾



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❞②♥❛♠✐❝s st✉❞✐❡s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❬P❙❱❱✵✼✱ ❱❉❍✾✹❪✳ ■♥ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥✐♠❛✲

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

♦❢ t❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♦♥❡s✮ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥ts t❤❛t ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦ t❤❡✐r ❛rt✐❝✉❧❛r ❝❡♥t❡rs ❛r❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ❝❤❛✐♥s✱ ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡

❧❡♥❣t❤s✱ ♠❛ss❡s✱ ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛s ♦❢ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡✐r s❡❣♠❡♥ts✳ ■♥ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❛s ♠♦t✐♦♥

✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❝♦r❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✭✉s✐♥❣ tr❛❝❦✐♥❣ ♦r ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ s②st❡♠s

t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❥♦✐♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❬❉❈❉✶✵✱ ▼❙✶✹❪✮✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡

s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ♠❛r❦❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ❬▲❆❞❩❘✶✶✱ ▼●P❉✶✺❪✳ ■❢ t❤✐s ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧❛✇s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛❞❛✈❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬❉❡♠✺✺❪

❛r❡ ✉s❡❞✳ ❈❛❞❛✈❡rs ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❝❛❧❡ t❤❡ ♠❛ss❡s ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛s

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❬❞▲✾✻✱ ❉❈❱✵✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✭❡✳❣✳✱ s❝❛♥✲

♥❡r ♦r ▼❘■ s❝❛♥♥❡rs✮ ♦♣❡♥❡❞ t❤❡ ❞♦♦r t♦ s✉❜❥❡❝t✲s♣❡❝✐✜❝ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡✲

t❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❇❆●❉✵✼❪✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✇❤✐❝❤ r❡❧② ♦♥❧② ♦♥ ❡①t❡r✐♦r ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✱ s✉❝❤ ❛s 3❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s✉❜❥❡❝t✲s♣❡❝✐✜❝ ❜♦♥❡

❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❬❩❍❑✶✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥❝❡s✱ ✐♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ♦r t❤r♦✉❣❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s

❬●✈❞P✈❞❙✶✸✱ ❍▼❖❆✵✸❪✳

✷✳✶✳✶✳✷ ▼✉s❝❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❙♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♠♣❧✐❡s ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ♠✉s✲

❝❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠✳

❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝t✉❛t❡❞ ❜② s❡r✈♦s ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✭❧❡❢t✮✳

Muscle 

actuated 

Servo 

actuated 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❆ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✉♣♣❡r ❧✐♠❜ ♠♦❞❡❧ ❬❈❘PP❉✶✻❪✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ t❤❡ ❡❧❜♦✇
✐s ❛❝t✉❛t❡❞ ❜② ❛ ✈✐rt✉❛❧ s❡r✈♦✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t✱ t❤❡ ❡❧❜♦✇ ✐s ❛❝t✉❛t❡❞ ❜② ♠✉s❝❧❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②✱ ♠✉s❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛s ♥♦♥✲❞✐r❡❝t ❛❝t✉❛t♦rs

♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥ts✳ ❊❛r❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ♠❛ss✲s♣r✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❈♦♥tr❛r②

t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❛♥❣✉❧❛r✲s♣r✐♥❣ ❞❛♠♣❡rs ❛♥❞ P❉✲❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✭❧✐❦❡ ♠✉s✲

❝❧❡s✮ ❛r❡ ♥♦♥✲❞✐r❡❝t ❛❝t✉❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥ts✳ ▼❡❛♥✐♥❣✱ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ ✜rst ❢♦r❝❡s✱ ♥♦t

t♦rq✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦t✐♦♥✳ ▲✐❦❡ ♠✉s❝❧❡s✱

t❤❡s❡ s②st❡♠s ✉s❡ ❢♦r❝❡ ❛❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r ❛tt❛❝❤♠❡♥t

✶✵



✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

s✐t❡ t♦ t❤❡ s❦❡❧❡t❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥♦✇❛❞❛②s✱ ♠♦r❡ ❢❛✐t❤❢✉❧ ♠✉s❝❧❡ r❡♣✲

r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠✉s❝❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛r❡ ❛❝t✐✈❡❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦

✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳

❆ ♣♦♣✉❧❛r ❝❤♦✐❝❡ ✐s t❤❡ ❍✐❧❧ ♠✉s❝❧❡ ♠♦❞❡❧ ❬❍✐❧✸✽❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✲

✈❡❧♦♣❡❞ ❞❡❝❛❞❡s ❛❣♦✱ ✐ts ❝✉rr❡♥t ✉s❡❢✉❧♥❡ss ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ✐ts ✈❛r✐♦✉s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s

❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡s❡

❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❝♦♠❡ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❍✐❧❧✲t②♣❡ ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❍✐❧❧✲❙tr♦❡✈❡

♠♦❞❡❧ ❬❙tr✾✻❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② ❬❩❛❥✽✾❪ ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥t CE

✭♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦✲❡❧❛st✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✮ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t PE ✭♥♦♥✲

❧✐♥❡❛r s♣r✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❡♥s✐♦♥✱ ♦r ❢♦r❝❡s✱ ❝r❡✲

❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ♣r♦t❡✐♥s ✐♥ t❤❡ ♠✉s❝❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ t❡♥s✐♦♥ ♦r t❤❡ ❢♦r❝❡ t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡

t✐ss✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ ✉♥✐t✳ ❚❤❡ t❡♥❞♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❛❧

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s♣r✐♥❣ SE ♦❢ ❧❡♥❣t❤ lt✱ α r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦r t❤❡ ♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❜❡rs ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ t❡♥❞♦♥✱ lm r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞

lmt t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ ✉♥✐t✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ lmt ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡

♠✉s❝❧❡ lm ❛♥❞ t❡♥❞♦♥ lt ❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♥✉✲

♠❡r♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡✜♥❡ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥

✐♥ ✈✐✈♦ ❬❍❑❱❞❍+✵✼❪✳

� �௧ ��௧ 

�� 

�� SE 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❬❈❘PP❉✶✻❪✳ ■♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ ❬❩❛❥✽✾✱ ❊▼❍✈❞❇✵✼❪✳

❚❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡ fm ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ ✉♥✐t j ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞

❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❢♦r❝❡s✿

fmj = [fp(lm) + aj · fl(lmj) · fv(l̇mj)] · f0j ✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ fp ✐s t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❢♦r❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ aj ✐s t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ fl ✐s

t❤❡ ❢♦r❝❡✲❧❡♥❣t❤ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ fv t❤❡ ❢♦r❝❡✲✈❡❧♦❝✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ f0j t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

✶✶



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

✐s♦♠❡tr✐❝ ❢♦r❝❡✱ ❛♥❞ lmj t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ✉♥✐t ✭♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

✐s ✉s✉❛❧❧② ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡st✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ fl ❛♥❞ fv r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛ ❬❘❆P❈✶✵❪✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡✲❧❡♥❣t❤

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

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✧❙❧✐❞✐♥❣ ❋✐❧❛♠❡♥t ❚❤❡♦r②✧✿ ❛t ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧✱ ♠✉s❝❧❡ ✜❜❡rs ❛r❡

❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s♠❛❧❧❡r str✉❝t✉r❡s ❝❛❧❧❡❞ ❛❝t✐♥ ❛♥❞ ♠②♦s✐♥ ✜❧❛♠❡♥ts t❤❛t ♠❛❦❡ ❜✐♥❞✐♥❣s

t♦ ❢♦r♠ ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s✳ P❡❛❦ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡

❜✐♥❞✐♥❣s ♦r ❝r♦ss✲❜r✐❞❣❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡st✐♥❣ ❧❡♥❣t❤

♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ✭✉s✉❛❧❧② ♥❡❛r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥✮ ❬❑♥✉✵✼❪✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡✲

✈❡❧♦❝✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ t❤❡ ❢♦r❝❡ ♦❢ ❢✉❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♠✉s❝❧❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤

✈❡❧♦❝✐t②✳ ■t st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❢♦r❝❡ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✭❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❛❝t✐♦♥s✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r❝❡ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❝❛♥ r❡s✐st

✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ✭❡❝❝❡♥tr✐❝ ❛❝t✐♦♥s✮ ❬❑♥✉✵✼❪✳
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Force-Velocity relationship �� Force-Length relationship �௟ 
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❋♦r❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ❬❈❘PP❉✶✻❪✳ ■♥s♣✐r❡❞ ❜② ❬❘❆P❈✶✵✱
❊▼❍✈❞❇✵✼❪✳

❚❤❡ t❡♥❞♦♥ ❢♦r❝❡ ftj ✱ ♦r ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ ✉♥✐t✱ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣❡♥♥❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✿

ftj = fmj · cosαj ✭✷✳✹✮

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

t❤❡ ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ ✉♥✐t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r t❡♠♣♦r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ej ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ aj ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❬❇▲▼❇✵✹❪✳ ■♥ ♠❛♥② ✇♦r❦s ❬❱❨◆✵✺✱ ❱❨◆✵✻✱ P❉✵✾❪✱

t❤✐s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣

❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥✿

✶✷



✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

γ̇j = (ej − γj)/τne

ȧj =











(γj − aj)/τact , e ≥ a

(γj − aj)/τdeact , e < a

✭✷✳✺✮

❲❤❡r❡ ej ✐s t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ aj t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ γj ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

✈❛r✐❛❜❧❡✱ τne t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡ ✭♦❢t❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✮✱ ❛♥❞ τact ❛♥❞

τdeact t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✱

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥

t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ❬●✈❞P✈❞❙✶✸✱ ❲❍❉❑✶✷❪✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❤♦s❡♥✱ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠

❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠✉s❝❧❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ✐♥✈♦❧✈❡s s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡

❛tt❛❝❤♠❡♥t s✐t❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s t♦ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ✭♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♣♦✐♥ts✮✱ ❛♥❞

t❤❡✐r s❤❛♣❡s ✭♦r r♦✉t✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ♠✉s❝❧❡ r♦✉t✐♥❣ ❝❛♥ ❝♦♥s✐st ♦❢ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡s ❜❡t✇❡❡♥

❛tt❛❝❤♠❡♥t ♣♦✐♥ts✱ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛t❤s s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ✈✐❛ ♣♦✐♥ts ❬❍▼❉✵✺❪✳ ❚❤✐s

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

❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ t♦rq✉❡s t❤❡② ❡①❡rt ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❉♦❋✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦t❤❡r ♠✉s❝❧❡ ♠♦❞❡❧s ❡①✐st ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐st✐❝s ✭s✉❝❤ ❛s ❢❛t✐❣✉❡ ❬❙❈❙❇✶✻✱ ❙❈▼❇✶✺❪✮✱ ✈✐s✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭s✉❝❤ ❛s ♠✉s❝❧❡

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ♦r ❜♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❬▲●❑+✶✵❪✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r

♠♦❞❡❧s ♦✛❡r ❛ ♥❡①t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✜❞❡❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r t♦ t❤✐s ❞❛t❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞

❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ✇♦✉❧❞ r❡♥❞❡r t❤❡

❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳

✷✳✶✳✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs

❚♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛s ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱

❛ ❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s

st❛t❡ ✭①✮✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✉✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❢e✮✳

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s st❛t❡ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭① = (q, q̇)✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s ♦r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✭✉ = ❢m ♦r ✉ = ❛✮✳

❋♦r ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇✐t❤ nDoF ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞ D ♠✉s❝❧❡s✱ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ◆❡✇t♦♥✬s s❡❝♦♥❞ ❧❛✇ ♦❢ ♠♦t✐♦♥✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❬P❛♥✵✶❪✿

M(q)q̈+ C(q, q̇)q̇+ ❣(q) +R(q)❢m(❛, ❢o, ❧m, ❧̇m) + ❢e = 0 ✭✷✳✻✮

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛r❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②

t❤✐s t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✇❛s ♦♠✐tt❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✱ M(q) ✐s t❤❡

✶✸



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

♠❛ss ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ❣❛t❤❡rs ♠❛ss❡s ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s❡❣♠❡♥ts

✭nDoF × nDoF ✮✱ q̈ ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ✭nDoF × 1✮✱

C(q, q̇)q̇ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦r✐♦❧✐s ❛♥❞ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛❧ ❡✛❡❝ts ✭nDoF × 1✮✱ ❣(q) r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❣r❛✈✐t② t♦rq✉❡s ✭nDoF × 1✮✱ ❛♥❞ ❢e r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ R(q)❢m r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s ♦♥ t❤❡ ❥♦✐♥ts ✭♠✉s❝✉❧❛r ❥♦✐♥t

t♦rq✉❡s✱ nDoF × 1✮ ✱ ✇❤❡r❡ R(q) ✐s t❤❡ ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠✉s❝✉❧❛r ♠♦♠❡♥t

❛r♠s ✭nDoF ×D✮ ❛♥❞ ❢m ❛r❡ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s ✭D × 1✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✭❛✮✱ ♠❛①✐♠❛❧ ❢♦r❝❡s ✭❢o✮✱ ❧❡♥❣t❤s ✭❧m✮✱ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣

♦r ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ✭❧̇m✮✳ ■♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ q✉❛♥t✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❬❋❡❛✶✹❪✳

❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✿ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s

♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s ✭❢m✮ ♦r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s

✭❛✮✱ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ✭♦r r❡♣r♦❞✉❝❡✮ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ s♦❧✈❡ ✐♥ t❤✐s

❝❛s❡✱ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✱ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

q̈ = M−1(q)(−C(q, q̇)q̇− ❣(q)−R(q)❢m(❛, ❢o, ❧m, ❧̇m)− ❢e) ✭✷✳✼✮

❚❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❤②s✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s t♦ ❛♣♣❧② t♦

t❤❡ s②st❡♠✮ ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ♠❡t❤♦❞s✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡

❝✉rr❡♥t s②st❡♠ st❛t❡ (q, q̇) ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ✭q̈✮✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐✲

❛❜❧❡s✱ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s ♦r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ ❛ r❡❝♦r❞❡❞ ♦r s♣❡❝✐✜❡❞ ♠♦t✐♦♥✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

R(q)❢m(❛, ❢o, ❧m, ❧̇m) = −(M(q)q̈+ C(q, q̇)q̇+ ❣(q) + ❢e) ✭✷✳✽✮

■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ♠✉s❝✉✲

❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❢♦r❝❡s ♦r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♠♦t✐♦♥

❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② s♦❧✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ◆❡✇t♦♥✲❊✉❧❡r ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠ ❬❲✐♥✵✺✱ ❋❡❛✶✹✱ ❘❍❲❩✵✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t s❡♣❛r❛t❡❧② ❢r♦♠ ❞✐s✲

t❛❧ t♦ ♣r♦①✐♠❛❧✱ ♦r ♠♦r❡ r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣s ❬❑✉♦✾✽✱ ✈❞❇❙✵✽❪✳

❙✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ ♠♦t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❢❛t✐❣✉❡❞ ♦r ✐♥❥✉r❡❞ ♠♦t✐♦♥s✮ ❜② r❡♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠✲

♣✉t❡❞ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s ✇❤✐❧❡ ❛❧t❡r✐♥❣ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬❑❙❑✵✵✱ ❲❍❉❑✶✷✱ ▲P❑▲✶✹❪✳

✶✹



✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

✷✳✶✳✷ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢

r❡❞✉♥❞❛♥❝②

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ ✐s t❤❡

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

❛❝t✉❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❞❡s✐r❡❞ t❛s❦✳ ❉❡t❡r♠✐♥✲

✐♥❣ t❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧s ❡①❤✐❜✐t

❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ♥✉♠❡r♦✉s ❛❝t✉❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❡ss

❡q✉❛t✐♦♥s ✭❞②♥❛♠✐❝s ❡q✉❛t✐♦♥s✮ t❤❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥s ✭♠✉s❝❧❡ s✐❣♥❛❧s✮✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s

♠❛② ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t ✉♥❞❡r❛❝t✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ♠✉s❝❧❡

❝❛♥ ❛❝t✉❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ❥♦✐♥ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ s✉❝❤ ❛s ❜✐✲❛rt✐❝✉❧❛r ♠✉s❝❧❡s✳

❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇♥ ❢♦r

✐ts ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs✿ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱

✐♠♣♦rt❛♥t t♦♦❧s t♦ ❝♦♥str✉❝t ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s

✷✳✶✳✷✳✶ ❛♥❞ ✷✳✶✳✷✳✷✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✷✳✶✳✷✳✸ ❛♥❞ ✷✳✶✳✷✳✹✳

✷✳✶✳✷✳✶ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ♦r ♦♣t✐✲

♠✐③❡ ❛ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s s✉❝❤ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭f(X)✮ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❣♦❛❧s✱ ❛♥❞✴♦r ❜✐♦✲

✐♥s♣✐r❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s t❤❛t ♠♦t✐✈❛t❡ ♥❛t✉r❛❧ ♠♦t✐♦♥✳ ■t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤

❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✿

❋✐♥❞ X ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐③❡s f(X) ✭✷✳✾✮

s✉❜❥❡❝t t♦✱

αi(X) ≤ 0, i = 1, 2, ...,m

βk(X) = 0, k = 1, 2, ..., p

❲❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❡♥❢♦r❝❡ t❤❛t✿

• t❤❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ✭✐✳❡ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ♦r ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✮ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡

❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s❀

• t❤❡ ♠✉s❝❧❡s ❛r❡ ♦♥❧② ♣✉❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧✲❜❛s❡❞ ❢♦r❝❡ ❧✐♠✐ts

✭♣♦s✐t✐✈❡ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s✮❀

• t❤❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ♠❛② r❡s♣❡❝t ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡t ♦❢ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ✭α✮ ♦r ❜✐❧❛t✲

❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭β✮✱ s✉❝❤ ❛s ♥♦♥♥❡❣❛t✐✈❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳

✶✺



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts αj(X) ❛♥❞ βk(X)♠❛② ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❤❛r❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❛s ✐♥ t❤❡ ❢♦r✲

♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✮✱ ♦r ❛s s♦❢t ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛✲

t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ st❛t✐❝ ♦r ❞②♥❛♠✐❝ ♦♥❡ ✭♦❢t❡♥ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❬❩❉●+✾✻❪✮✳

❆ st❛t✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ♦r ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t ❛ t✐♠❡ ✐♥st❛♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢

♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ♦r ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t✐♠❡ ♦❢ ♥♦♥✲③❡r♦

❞✉r❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥s f(X)✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t✲

❡❣♦r✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❩❲✾✵❪✳ ■♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❛

❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ 3 t②♣❡s ♦❢ ❝♦st

❢✉♥❝t✐♦♥s✿ t❛s❦ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✭tr❛❝❦✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❥❡r❦✮✱

♥❡✉r♦♠✉s❝✉❧❛r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✭♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ♠✉s❝❧❡ str❡ss✱ ♥❡✉r❛❧ ❡✛♦rt✮✱ ❛♥❞ ❜♦♥❡ ❥♦✐♥t

♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✭♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r❝❡s✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣❡s ♦❢ ♠♦t✐♦♥✮✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

❆✳✷ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐st✐♥❣ ♦❢ ♥❡✉r♦♠✉s❝✉❧❛r ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥s✱

✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✈❡❧t✐❡s ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✇✐t❤ r❡✲

❣❛r❞ t♦ s❡r✈♦✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳

❚❤❡ ♥❡✉r♦♠✉s❝✉❧❛r ❛♥❞ ❜♦♥❡ ❥♦✐♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t

t❛s❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❛s❦ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥s ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠✳ ❚❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❛♥

❝♦♥s✐st ✐♥ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ✇❛❧❦✐♥❣ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♦r t❛s❦ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✉s✉❛❧❧② s♦❧✈❡❞ ✈✐❛ ♣♦♣✉❧❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s s❡✲

q✉❡♥t✐❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❙◗P✮ ❬❘❛♦✵✾✱ ❑❙❑✵✵✱ ❩❈❈❉✵✻✱ ❙✐✶✸❪ ❛♥❞ s✐♠✲

♣❧❡① ♠❡t❤♦❞s ❬●❚✾✺✱ ❉❩❙✵✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝❡♥t❧② ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ s✉❝❤

❛s t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭❈▼❆✮ ❬❍❛♥✵✻❪ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

❬❍▼❖❆✵✸✱ ❲❍❉❑✶✷✱ ●✈❞P✈❞❙✶✸❪✳

✷✳✶✳✷✳✷ ▼♦t♦r ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇s

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝✲

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

♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡♦r✐❡s s✉❝❤ ❛s✿ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛tt❡r♥

❣❡♥❡r❛t♦rs✱ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦✐♥t t❤❡♦r②✱ ♠✉s❝❧❡ r❡✢❡①❡s✱ ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧✲

❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t t❤❡s❡ t❤❡♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❢♦r ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳

❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ st✉❞✐❡s t❤❛t

♦✉t❧✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ♠♦t♦r s②st❡♠✬s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r ♥❡✉r❛❧ ♦r❣❛♥s ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❣❡♥✲

❡r❛t❡ ♠✉s❝❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ✈♦❧✉♥t❛r② ❛♥❞ r❡✢❡①✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤② ❤❛s

✐♥s♣✐r❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✐♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s

❬❩❈❈❉✵✻❪✳

✶✻



✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

❆♥♦t❤❡r ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦rs ✭❈P●s✮✳

❈P●s ❛r❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ r❤②t❤♠✐❝ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤♦✉t r❡✲

❧②✐♥❣ ♦♥ s❡♥s♦r② ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr♦❧ ❝❡♥t❡rs ❬❍♦♦✵✶❪✳ ❚❤❡ ❈P● ♠♦❞❡❧s

❝r❡❛t❡❞ ❜② ❬❚❛❣✾✽✱ ❚❨❙✾✶❪ ❢♦r ❜✐♣❡❞❛❧ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❛r❡ ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t✐❝s ❞♦✲

♠❛✐♥ ❬■❥s✵✽✱ ❆❚✵✺✱ ❆❚✵✻✱ ❊◆▼❈✵✺❪ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡

✇♦r❧❞ ♦❢ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ s✇✐♠♠✐♥❣ ❬❙✐✶✸❪ ❛♥❞ ✇❛❧❦✐♥❣

♠♦t✐♦♥s ❬❍▼❖❆✵✸❪✳

❈♦♥tr♦❧ ❧❛✇s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦✐♥t t❤❡♦r② ❬❋❡❧✻✻❪ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞

❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❬◆❋✵✷❪✳ ❚❤✐s t❤❡♦r② ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠

❝♦♥tr♦❧s ♠♦✈❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❧✐♠❜✳ ❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ✈✐rt✉❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦

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

❡❛❝❤ r❡❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♦♥❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇s✱ s✉❝❤ ❛s ♠✉s❝❧❡ r❡✢❡① ♠♦❞❡❧s ❬●❍✶✵❪ ❤❛✈❡ r❡✲

❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❢♦r ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❬●✈❞P✈❞❙✶✸✱ ❲❍❉❑✶✷❪✳ ❚❤❡s❡

♠♦❞❡❧s s✉❣❣❡st t❤❛t r❡✢❡① ✐♥♣✉ts ✭✇❤✐❝❤ s❡r✈❡ ❛s ♠❡❞✐❛t♦rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈◆❙ ❛♥❞

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ ❞♦♠✐♥❛t❡ ✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣

❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ r❡✢❡①❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ♦❢ ♠✉s❝❧❡

✜❜❡r ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❢♦r❝❡ ❬●❙❇✵✸❪ t❤❛t ♠♦❞✉❧❛t❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❢❡❛✲

t✉r❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡s❡ r❡✢❡① ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

♣❛tt❡r♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕▼✉s❝❧❡ r❡✢❡① ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❬●❍✶✵❪✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
♠✉s❝❧❡ r❡✢❡①❡s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✇❛❧❦✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✳ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ r❡✢❡①❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ♣♦s✐t✐✈❡
♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ♦❢ ♠✉s❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡s❡ r❡✢❡①❡s ♣r♦❞✉❝❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✭❡✮
t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ✭▲✮ ❛♥❞ r✐❣❤t ❧❡❣s ✭❘✮✱ ❛♥❞ ♠♦✈❡ t❤❡ s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦♦t ❝♦♥t❛❝t st❛t❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥♣✉ts Min ✭❡✳❣✳✱ ♠✉s❝❧❡
❢♦r❝❡s✱ ❧❡♥❣t❤s✱ ❥♦✐♥t ❛♥❣❧❡s✮ ❛r❡ t❤❡♥ r❡✲✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡✢❡①❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✳
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▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

✷✳✶✳✷✳✸ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❆s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ r♦❧❡ ♦❢ ❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s t♦ ❝♦♠✲

♣✉t❡ ❛ s❡t ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s✐❣♥❛❧s ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ♦r ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s✮ t❤❛t ❛❧❧♦✇s

t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❞❡s✐r❡❞ t❛s❦✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✲

❜❛s❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ t♦

♣r♦❞✉❝❡ ♠✉s❝❧❡ s✐❣♥❛❧s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❬❈❘PP❉✶✻❪✳

❈♦♥tr♦❧❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s❡❡❦ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

✭♣✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❣♦❛❧s ✭②d(t)✮ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛♥ ❡♥t✐r❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢

t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✱ ❜✉t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡② ❝❛♥

❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s✿ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❣❛✐♥s ✭s✉❝❤ ❛s P❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❣❛✐♥s✱ ❢♦r❝❡

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❣❛✐♥s ❛♥❞ s♣r✐♥❣ ❣❛✐♥s✮ ❛♥❞ ❈P● ✉♥✐t ✇❡✐❣❤ts✳

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❚❤❡ ✉s❡r s♣❡❝✐✜❡s t❤❡

❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s ✭②d(t)✮✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ✭❢e(t)✮✱ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✭✉init(t)✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥

✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭♣✮ ❛♥❞ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✭①d(t)✮ t❤❛t ❢✉❧✜❧❧

t❤❡ t❛s❦✳ ❆♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ✉♣❞❛t❡s ♣ ❛♥❞ ①d(t) ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝♦st

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳

, int

max

min  ( ) ( ) ( ) ( )

Where0

Subject to 0 1

                ( , ) 0

                ( , ) 0

  

 

 



task neuromuscular bone jo
f t f t f t f t

t t

u

u x

u x




Optimal control  parameters Optimal kinematic state 

Offline optimization tuning loop 

Control 

law 

Initial desired  

Kinematic  

state 

Initial  

control 

 parameters 

Online control loop 

Skeleton 

Initial muscle signal External force data 

Muscles 

Forward dynamics 
Muscle-based controller 

Kinematic goals 

Skeleton Muscles 

Forward dynamics 

Control 

law 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕❈♦♥tr♦❧❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❬❈❘PP❉✶✻❪✳ ❚❤❡ t✉♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✉s✉❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦✈❡r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ t✐♠❡ st❡♣s ❬●✈❞P✈❞❙✶✸❪✱ ✐s ✐t❡r❛t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥
✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ♦r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✭t❤❡ t✉♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st ♦❢
❛ ❧♦❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❬❙✐✶✸❪ ♦r ♠❛♥✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❛r❣❡t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❬◆❋✵✷❪✮✳
❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❝❧♦s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣✳
✭◆♦t❡✿ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❬❲❍❉❑✶✷❪ ❞❡s✐r❡❞ ♠✉s❝❧❡ ❧❡♥❣t❤s ❬❙✐✶✸❪ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡
✉s❡❞✳✮

❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ t❤❡
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✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❡①❡❝✉t❡s ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❛❝❝♦♠✲

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

♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇s ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ ❝♦♥tr♦❧✱ P❉✲❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ ♠✉s❝❧❡ r❡✢❡①❡s✱ ❛♥❞

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡s❡ ❧❛✇s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠♦t✐♦♥s✱

t❤❛t r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭✇❛❧❦✐♥❣✱ r✉♥♥✐♥❣✱ ❤♦♣♣✐♥❣✮ ❬●✈❞P✈❞❙✶✸✱ ❲❍❉❑✶✷❪

t♦ ♣♦st✉r❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❬◆❋✵✷❪✳

P❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ r❡✢❡①❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ✉s❡❞ ❢♦r s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ❧♦✲

❝♦♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥♦✐❞s ❛♥❞✴♦r ✐♠❛❣✐♥❛r② ❜✐♣❡❞s ❬❲❍❉❑✶✷✱ ●✈❞P✈❞❙✶✸❪ ✳ ■♥

t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ P❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❣❛✐♥s✱ ❛♥❞ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❣❛✐♥s ✇❡r❡

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

♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠✉s❝❧❡ ❡✛♦rt t❡r♠✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡♥❡r❣②

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❬❆♥❞✾✾❪✱ ❛♥❞ s♦❢t ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ tr❛❝❦ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡

st❛❜❧❡ ❣❛✐ts✳ ❚❤❡ r❡✢❡①❡s ❬●❍✶✵❪ ❡♥❝♦❞❡❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❧❡❣❣❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s

♥❛t✉r❛❧ ❥♦✐♥t ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐♥ st❛♥❝❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❞♦rs✐✢❡①✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✇✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ P❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❝♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦❞②

s❡❣♠❡♥ts ❬●✈❞P✈❞❙✶✸❪ ✭✐♥s♣✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❥❛❝♦❜✐❛♥ tr❛♥s♣♦s❡ ❝♦♥tr♦❧✮ ❬❙❆❉▼✾✹❪✱ ♦r

❢♦r ❡❛❝❤ ♠✉s❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❬❲❍❉❑✶✷❪✳

P❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ♣❡r✐✲

♦❞✐❝ s✇✐♠♠✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ❬❙▲❙❚✶✹✱ ❙✐✶✸❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧

❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❈P●s✱ ❛♥❞ P❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣❛✐♥s ✇❡r❡ ✜①❡❞✱ ❛♥❞

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❡r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ❈P● ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❈P●s

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

tr❛❥❡❝t♦r② r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ♣r♦❞✉❝❡❞

❞❡s✐r❡❞ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♠✉s❝❧❡ ❧❡♥❣t❤s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ s✇✐♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❧❛t❡r

❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❜② P❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t❤❛t ✐t r❡❞✉❝❡❞ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠✉s❝❧❡s t♦ ❜❡

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ ❣r♦✉♣s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t✉r♥s ✇❡r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♠✉s❝❧❡s ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡

s✐❞❡✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❛s t❤❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ ❝♦♥✲

tr♦❧❧❡r ♦❢ ❬◆❋✵✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦✐♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡❞

✐♥ ❬❋❡❧✻✻❪ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❡❛❝❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥

s❦❡❧❡t♦♥ ✇❛s ❛❝t✉❛t❡❞ ❜② t✇♦ ❛♥❣✉❧❛r s♣r✐♥❣s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ ❣r♦✉♣✲

✐♥❣ ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ❛r♦✉♥❞ ❥♦✐♥ts✳ ▼♦✈❡♠❡♥t ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

♣♦✐♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❥♦✐♥t ✭t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ❡q✉❛❧❡❞

t♦ ③❡r♦✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦✐♥t ✇❛s ♠❛❞❡ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ s♣r✐♥❣

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡s✐r❡❞ ❛♥❣❧❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ❛♥❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t

t♦♦❦ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ s♣r✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✶✾



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❈♦♥tr♦❧❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥

❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡♦r✐❡s t❤r♦✉❣❤ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇s✳

❙♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐ts❡❧❢✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞

♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❬●❍✶✵❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s

✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱ s✐♥❝❡

t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ✶✵ s❡❝♦♥❞s ♦❢ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣r❡ss✐✈❡

r❡s✉❧ts r❡q✉✐r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ ❤♦✉rs ♦❢ t✉♥✐♥❣ ❬❲❍❉❑✶✷❪✳

❆ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡

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

✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ✐t ✐s ✇✐t❤ t♦rq✉❡✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✉s❡❞ ❛

❙■▼❇■❈❖◆✲st②❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❬❨▲✈❞P✵✼❪ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❧❡❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬●✈❞✲

P✈❞❙✶✸❪ ♦r t♦ ❛❞❥✉st ❤✐♣ t❛r❣❡t ❛♥❣❧❡s ❬❲❍❉❑✶✷❪✳ ❲❤✐❧❡✱ ♦t❤❡rs ✉s❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝

❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❬◆❋✵✷❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❬❲♦♦✾✽❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ ❤♦✇❡✈❡r

❡①❝❡♣t ❢♦r ❬❙▲❙❚✶✹❪✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛❞❞r❡ss t❤✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ s♦✲

❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r ♠✉s❝❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t s✐♠♣❧✐❢②

❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦r r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳

✷✳✶✳✷✳✹ ❚r❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❆♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❬❈❘PP❉✶✻❪✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠✉s✲

❝❧❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❈♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✭✉(t)✮ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♦r

♠❛①✐♠✐③❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❙✉❝❤

♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❢♦r ♥♦✇ ♠♦st❧② ✉s❡❞ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ■♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛♥✐♠❛t✐♦♥✱

t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s r❡♠❛✐♥ ♠♦st❧② ❛ st❛t✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ s♦❧✈✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s

❛t ❡❛❝❤ ❞✐s❝r❡t❡ st❡♣✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧♠♦❞❡❧✲♣r❡❞✐❝t✐✈❡

❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s✧ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ✜♥✐t❡ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥✳

❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱

t❤❡ ✉s❡r s♣❡❝✐✜❡s ❛ s❡t ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s ✭②d(t)✮✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ✭❢e(t)✮✱ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧

♠✉s❝❧❡ s✐❣♥❛❧s ✭✉init(t)✮✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐✲

♠✐③❡❞✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠✉s❝❧❡ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ t❛s❦✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❡t②

♦❢ ♠♦t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s②♥t❤❡s✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♣❛t✲

t❡r♥s ❬▼✐❧✽✽✱ ●❚✾✺✱ ●❚❍✾✽✱ ❑❙❑✾✼✱ ▼❲❚❑✶✸✱ ❚❚▲✶✷❪✱ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦❞②

♠♦✈❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❜r❡❛t❤✐♥❣ ❬❩❈❈❉✵✻✱ ❉❩❙✵✽❪✱ ❛r♠ ✢❡①✐♦♥ ❬▲❙❚✵✾❪✱ ❛♥❞ ❤❛♥❞

♠♦✈❡♠❡♥ts ❬❙❑P✵✽✱ ❆❍❙✵✸❪✳

❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿ t❤♦s❡

t❤❛t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♣❡r✐♦❞✐❝ ♦r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✮

❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ ✉s❡ ✐t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♠✉s❝❧❡s ✐♥ ❣r♦✉♣s✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦♥✬t✳
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✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

Skeleton 

Initial muscle signal External force data 

Muscles 

Forward dynamics 
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t t

u

u x
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


Muscle-based controller 

Kinematic goals 

Optimal muscle control signals  

Optimization loop 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦r②✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❬❈❘PP❉✶✻❪✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❣♦❛❧s✱ ❛♥❞ t❤❡
♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣ ✭st❛t✐❝
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✮ ♦r ✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✭❞②♥❛♠✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦r ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧✮✳
❙♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ ❥♦✐♥t st✐♠✉❧✐ ❬❍▼❖❆✵✸✱ ▲❚✵✻❪✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ❡①♣❧❛✐♥ ❡❛❝❤ t②♣❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❤♦✇

t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳

▼❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ ❣r♦✉♣s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s ❝♦♥s✐sts ✐♥ s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r

t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠♦t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✜s❤❡s✱

✇♦r♠s✱ s♥❛❦❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❝❤❡st ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞r✐✈❡ s♣r✐♥❣✲❧✐❦❡

♠✉s❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥t♦ ♠✉s❝❧❡ ❣r♦✉♣s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❊❛r❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❛❧❧② t✉♥❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞

♠♦t✐♦♥s ❬❚❚✾✹✱ ▼✐❧✽✽✱ ❩❈❈❉✵✻❪✳ ❬❚❚✾✹❪ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✜s❤❡s ❜② ❝♦♥✈❡rt✐♥❣

❛ ❞❡s✐r❡❞ s✇✐♠ s♣❡❡❞ ✐♥t♦ ❛ s♣r✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ♠♦st ✜s❤❡s ❝❛♥ ❜❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t❛✐❧✬s ❧❛t❡r❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬▼✐❧✽✽❪ ✉s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐♥❡ ✇❛✈❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

✇❛✈❡s ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧♦✲

❝♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ s♥❛❦❡s ❛♥❞ ✇♦r♠s✳ ❙✐♥❡ ✇❛✈❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ st❡♣

❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥s✳ ❬❩❈❈❉✵✻❪ ✉s❡❞ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ✈❛r②✐♥❣

♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❤✉♠❛♥ ❜r❡❛t❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥

r❛t✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤✉♠❛♥ ♠✉s❝❧❡

❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ r❛t✐♦s ❞✉r✐♥❣ ❜r❡❛t❤✐♥❣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❛ ❜✐♥❛r② t✐♠✐♥❣✱
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▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥

♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s s♣❧✐♥❡ ❝✉r✈❡s✱ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛♥s ❢♦r ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥

s②♥t❤❡s✐s✳ ❬❆❍❙✵✸❪ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❤❛♥❞ ♠♦t✐♦♥s ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥✲

tr❛❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛t ❦❡②❢r❛♠❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✈✐❛ s♣❧✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❘❡❝❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s

❜② ✉s✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ t♦rs♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦❢ ❬❉❩❙✵✽❪

❢♦r s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛✉❣❤✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ❧✉♥❣ ♣r❡ss✉r❡✱ ❝♦♠♣✉t❡❞

❢r♦♠ ❛♥ ❛✉❞✐♦ s♦✉♥❞tr❛❝❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss

❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ s✐♥❡ ✇❛✈❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛s ♠✉s❝❧❡

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✳

▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✈✐❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❆♥

❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❬▼❲❚❑✶✸❪✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♥tr♦❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❛s

s♣❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❛❝❡t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❬❲❑✽✽❪ ✇❡r❡ ✉s❡❞

❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ ♠♦t✐♦♥ s②♥t❤❡s✐s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✈❡❧t✐❡s ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t❤❡ ✉s❡

♦❢ ❛ ❈♦♥t❛❝t ■♥✈❛r✐❛♥t ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❈■❖✮ ❬▼❚P✶✷❪✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ s♠♦♦t❤❡❞

♦✉t t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦♦t ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts t♦

❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥✈♦❦❡ ❣r♦✉♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✉♥t✐❧ ❛ r❡❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✇❛s ♠❛❞❡✳

▼❡t❤♦❞s ✇✐t❤♦✉t ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ ❣r♦✉♣s

❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ❞♦ ♥♦t

♠❛❦❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ r❡❧② ♠♦r❡ ❤❡❛✈✐❧② ♦♥

❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❝❡♣ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✛♦rt ♦r

❢❛t✐❣✉❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♥tr♦❧ ♠✉s❝❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❞ ♥♦t ✐♥ ❣r♦✉♣s✳

❋✐rst✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✇❤♦s❡ s♦❧❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥s ❛r❡

✐♥tr♦❞✉❝❡❞❀ ♥❡①t✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs t❤❛t ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ♠♦t✐♦♥ ♦♥ s♦❢t

t✐ss✉❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞❀ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♣✉r❡❧② s♦❢t ❜♦❞✐❡s ✭♥♦

s❦❡❧❡t♦♥✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❚r❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r✐❣✐❞

❜♦❞② ♠♦t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❬❑❙❑✾✼❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ♦♣❡♥✲❧♦♦♣ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥✲

tr♦❧❧❡r t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❧❡❣ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ✐♥♣✉t ♣♦st✉r❡s ❛♥❞

❝♦♠♣✉t❡❞ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s ✈✐❛ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞ ❜② ❬❈❇✽✶❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦rs ❡①t❡♥❞❡❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❬❑❙❑✵✵❪✱ ❜② ❝♦♥✲

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

❢❛t✐❣✉❡❞ ❛♥❞ ✐♥❥✉r❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

✐❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠♦t✐♦♥ r❡s♣❡❝t❡❞ ❢♦r❝❡ ❧✐♠✐ts✳ ■♥❢❡❛✲

s✐❜❧❡ ♠♦t✐♦♥s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♦♥❡s t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞

♦♥✿ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦rq✉❡s ♥❡❡❞❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s

✷✷



✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

✐♥❢❡❛s✐❜❧❡✱ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❬❱✉❦✾✵❪✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠✉s❝❧❡✲r❡❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❤✐❝❤

❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ♠♦t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❡❛s✐❧②

r❡✲t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r❝❡ ❧✐♠✐ts✱ ♦r ❡✈❡♥

r❡♠♦✈✐♥❣ ♠✉s❝❧❡s✳

❋❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐✛❡r❡♥t

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬▲P❑▲✶✹❪

s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜✐♣❡❞ ❣❛✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s✱

♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞ ♣❛✐♥ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ ♠✉s❝❧❡

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐✲

♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s t♦ ♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts st❡♣ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❬❑❍✶✵❪ t♦

❣✉❛r❛♥t❡❡ ♠♦t✐♦♥ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t②✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦t✐♦♥✱ t❤❡

♠✉s❝❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ♠✉s❝❧❡ ❡✛♦rt✮ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝t✐✈❛✲

t✐♦♥s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✐♥ ❛ ♣❡r ❢r❛♠❡ ❜❛s✐s✳

❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦✉♣❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✭❛s ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥✲

tr♦❧❧❡rs✮ ❛♥❞ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❛s ❥♦✐♥t ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥

❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❬❍▼❖❆✵✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣✲

t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r

✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❥♦✐♥t st✐♠✉❧✐✳ ❚❤✐s ❥♦✐♥t st✐♠✉❧✐ ✇❛s

❧❛t❡r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ st❛t✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ♠✉s❝❧❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❬❈❇✽✶❪✳ ❚❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❞❡✲

t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t ❡♥❢♦r❝❡❞ ♠♦t✐♦♥ s♠♦♦t❤♥❡ss

❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❬▲❚✵✻❪ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ♥❡❝❦ ♠♦t✐♦♥s ❜② ✉s✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ st✐♠✉❧✐ ❛♥❞ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤✐s st✐♠✉❧✐ t❤r♦✉❣❤ ❛ st❛t✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♥❡❝❦ ♣♦s❡s ❛♥❞ st✐✛♥❡ss s✐❣♥❛❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡s✐r❡❞ ❤❡❛❞

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡s✐r❡❞ ♠✉s❝❧❡ str❛✐♥ ✭❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✮

❛♥❞ str❛✐♥ r❛t❡s t❤❛t ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✈✐❛

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

❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❜② ❛ P❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r

t❤❛t ✇❛s ❝♦♥st❛♥t❧② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ ♠✉s❝❧❡ str❛✐♥ ❛♥❞ str❛✐♥ r❛t❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s ❛❧s♦ ❢♦❝✉s ♦♥ s②♥t❤❡✲

s✐③✐♥❣ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ s♦❢t ❜♦❞✐❡s ✭s✉❝❤ ❛s t❡♥❞♦♥s ❛♥❞ s❦✐♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

♦❢ t❤❡s❡ ✇✐t❤ r✐❣✐❞ ❜♦❞✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❬❚❙❋✵✺❪ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❤❛♥❞ ♠♦t✐♦♥s ❛♥❞

♠✉s❝❧❡ ❜✉❧❣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ s❡t

♦❢ ❞❡s✐r❡❞ ❥♦✐♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐✲

♠✐③❡❞ ❥♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ❡rr♦r ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ ❡✛♦rt✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❤❛♥❞ ♠♦t✐♦♥s

✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝s ❢♦r ❘❡♣❡t✐t✐✈❡ ❙tr❛✐♥ ■♥❥✉r✐❡s

❞✐❛❣♥♦s✐s✳

✷✸



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❬❙❑P✵✽❪ ❛❧s♦ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❤❛♥❞ ♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❡♥❞♦♥s ❛♥❞ ♠✉s✲

❝❧❡s ✉♥❞❡r t❤❡ s❦✐♥ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ♥♦✈❡❧ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r t❤❛t ✉s❡❞ t❛r❣❡t r✐❣✐❞

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

♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ s❦✐♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡❞

♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇❛s ❧❡❞ ❜② ❛ ♠✉s❝❧❡ ❡✛♦rt t❡r♠ ❛♥❞ t❛s❦ r❡❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡❞ ❛ ❣♦♦❞ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r✲

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

r♦✉t✐♥❣s ♦r str❛♥❞s✳ ❚❤❡s❡ str❛♥❞s ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❝✉❜✐❝ ❇✲s♣❧✐♥❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❛❧✲

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

♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠✉s❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s

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

❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬❙❙❇+✶✺❪ ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❬❙❑P✵✽❪✳ ■t ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❛

❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❤❛♥❞s ❛♥❞ t❡♥❞✐♥♦✉s s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠❡❞

t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ✇r✐t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ s✐♠✉❧❛t❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡❢♦r♠✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞ ❜② ❛❧t❡r✐♥❣

t❡♥❞♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ tr❛❝❦

❛ ✜♥❣❡rt✐♣ r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧✱ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r

tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧s ✐♥t♦ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❬❙❑P✵✽❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

r❡q✉✐r✐♥❣ ♥♦ ♣r❡✈✐♦✉s s②st❡♠ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬▲❡❡✵✽✱ ▲❙❚✵✾❪✱ ✇❤♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦❞② ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✲

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

❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s t❤❛t s❛t✐s✜❡❞ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛ st❛t✐❝

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ♠✉s❝❧❡ ❡✛♦rt✱ ❛♥❞ ✇❛s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❥♦✐♥t

t♦rq✉❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥♣✉t ♣♦s❡s ❬❋❡❛✶✹❪✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s s♦❧✈❡❞ t✇✐❝❡

✭♦♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✉s❝❧❡ ✐♥ ❛♥ ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ ♣❛✐r✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❛♥t❛❣♦✲

♥✐st ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❛ t♦rq✉❡ ♦❢ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❛❣♦♥✐st ❛♥❞

❛♥t❛❣♦♥✐st ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ t❤❡② ✇❡r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ t❛r❣❡t

❝♦✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞❛r② s❦✐♥ ♠♦t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ s②♥t❤❡s✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❬❙✐❢✵✼❪✳

▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ♠♦t✐♦♥s

✇✐t❤ ♣✉r❡❧② s♦❢t ❜♦❞✐❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❡①❛♠♣❧❡s ✐s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝r❡✲

❛t❡❞ ❜② ❬●❚✾✺✱ ●❚❍✾✽❪ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥✐♠❛❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧

❣r❛♥t❡❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❜❛s✐❝ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ s❦✐❧❧s✱ r❡✲

♠❡♠❜❡r t❤❡♠✱ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡♠ ❡✣❝✐❡♥t❧② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦s✳ ❚❤❡

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

t❛s❦ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ ❣♦❛❧✱ ❛♥❞ ❛ ♠✉s❝❧❡

❡✛♦rt ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t r❡♣✲

✷✹



✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡

♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❦✐❧❧s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❖♥❝❡

t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ ✇♦r❦ ✐♥

r❡❛❧✲t✐♠❡✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬❚❚▲✶✷❪ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ tr❛❥❡❝t♦r②✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢♦r s♦❢t ❜♦❞✐❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠❡❞ ❛t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡

s❤❛♣❡ ♦❢ s♦❢t ❜♦❞✐❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠✉s❝❧❡s✮ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡

s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s❡❞ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣ t♦

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

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡❞ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥ts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs t♦

s❧✐❞❡ ❛♥❞ ❜r❡❛❦ ❝♦♥t❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳

❚r❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✉♥t✐❧ ♥♦✇ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r

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

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡✐r ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♥❛t✉r❡✳

▲♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s✉❜❥❡❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡

✉s✉❛❧❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♠✉s❝❧❡s ♦r ❜♦❞② s❡❝t✐♦♥s✮✱ ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢

t❤✐s ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛r❡ t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ❬●❚✾✺❪✱ ✇❤♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t②

♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ✜s❤❡s✱ ❛♥❞ ❬❚❚▲✶✷❪✱ ✇❤♦ ✉s❡❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛❧♣❤❛❜❡t ❧❡tt❡rs ✇✐t❤ ❞✐✈❡rs❡

♠✉s❝❧❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♥s✐❞✲

❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞

❞②♥❛♠✐❝s✳ ❆♥♦t❤❡r ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

✭s✉❝❤ ❛s ♠✉s❝❧❡ r❡✢❡①❡s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝❡rt❛✐♥❧② ❛✐❞ ✐♥ s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✱ ✐s ♥♦t

str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✉❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦st

❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❛s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧❡r

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✮ ✐s ❛ ♠♦r❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥

♠❛♥② ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② st✐❧❧

♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❤❛✈❡ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❙❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t

t❛s❦ ♦❢ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❜❛❧❛♥❝❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ s✉❝❤ ❛s

r❡❣✉❧❛t✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❬❚❚▲✶✷✱ ▼❩❙✵✾❪✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❩▼P ✭③❡r♦

♠♦♠❡♥t ♣♦✐♥t✮ ❬❑❙❑✵✵✱ ❱✉❦✾✵❪✱ ♦r ❜❛❧❛♥❝❡ r❡❝♦✈❡r② t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡st✐✲

♠❛t❡❞ ♣❡♥❞✉❧✉♠ st❛t❡ ❬▲P❑▲✶✹✱ ❑❍✶✵❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✇❛s

♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ♠♦st tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠♦t✐♦♥s ✭s✉❝❤ ❛s ❜r❡❛t❤✐♥❣✮ ✇❤❡r❡ s♣r✐♥❣✲❧✐❦❡ ♠✉s❝❧❡s

✷✺



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛s ❛ ❣r♦✉♣ ❬❚❚✾✹✱ ▼✐❧✽✽✱ ❩❈❈❉✵✻❪✱ ✉s✉❛❧❧②✱ ♥✉♠❡r♦✉s ♠✉s❝❧❡s ❛r❡

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ✐s ❦❡♣t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♥❞✉❝❡s ❛

r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✳

✷✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✇✐t❤ ♠✉s❝❧❡s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥❞ s②♥✲

t❤❡s✐③✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤✐♥ ♠✉s❝❧❡s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❢♦r❝❡✲

❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❢♦r❝❡✲✈❡❧♦❝✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥

q✉❛❧✐t② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ s❡r✈♦✲❛❝t✉❛t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s✿ ❜❡tt❡r st❛❜✐❧✲

✐t② ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❛ss✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ ♠♦t✐♦♥s✱ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t❡s

♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦st ♦r ❢❛t✐❣✉❡✱ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♥tr♦❧

❢✉♥❝t✐♦♥s ❜② ✐ts❡❧❢✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡❛s❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ❞❡❢❡❝ts✱ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞

♣❤②s✐❝❛❧ ❢❛t✐❣✉❡✳

●r❡❛t ❛❞✈❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡♠ ✐♥ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦t✐♦♥s✱

❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✷✳✶✳✷✳✸ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✹ ✭❛❧s♦

s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶ ❛♥❞ ❆✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ ❤✐❣❤

♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❋♦r ♥♦✇✱ ♠♦st ♠❡t❤♦❞s ❞♦ ♥♦t s❡❡❦ t♦ r❡❞✉❝❡

t❤✐s r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s

✭♦♥❡ ♣❡r ♠✉s❝❧❡✮ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ✇✐t❤♦✉t q✉❡st✐♦♥✐♥❣ ♦r ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ s✉❝❤ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝♦✉❧❞ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡s❡

❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t❡ ❛ ✇✐❞❡r ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐♥ ❛

✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤✐s ✐❞❡❛ ❛t ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♦r t♦rq✉❡ ❧❡✈❡❧✱

❡✐t❤❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs

❬❙❍P✵✹❪ ❛♥❞ r♦❜♦ts ❬❚❙❚+✶✵✱ ❚❚❙●✶✸❪✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❉♦❋ t❤❛t ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥✲

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

❬❏▲✶✶✱ ❨▲✵✽❪✱ ♦r t♦ ❧❡❛r♥ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ str❛t❡❣✐❡s ❬❉▲✈❞P❨✶✺❪✳ ❙✐♠✲

✐❧❛r❧②✱ ❡❛r❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✹✮

❛❧s♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❜② ✉s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s

♦❢ s♣r✐♥❣✲❧✐❦❡ ♠✉s❝❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r t❤❡ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠♦r❡ s♦✲

♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ ✉s❡❞✱ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❤✐❧❧✲t②♣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳✷✮ ♠✉s❝❧❡

♠♦❞❡❧s ✐♥ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❤❡♦r② t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ s✉❝❤ ❛

♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♠✉s❝❧❡s ✐♥ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❡✣❝✐❡♥t❧②✳

✷✻



✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

❋♦r ♥♦✇✱ t❤✐s t❤❡♦r② ✐s ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡ ❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡❝♦❞✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡

❤✉♠❛♥ ❈◆❙ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢❛st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢

❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞

s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡✐r ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ ❛

✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s✳

✷✳✷ ▼✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

■♥ ❤✉♠❛♥s✱ ♠✉s❝❧❡s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✭❈◆❙✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥✲

tr♦❧ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦t✐♦♥s ❢❛st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ t♦

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♠✉s❝❧❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❬❇❡r✻✼❪✱ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝t✉❛✲

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

t❤❡ ❈◆❙ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❢r♦♠ ♥✉♠❡r♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦t♦r t❛s❦✳ ❖♥❡ ♦❢

t❤✐s t❤❡♦r✐❡s ✐s t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤✐s t❤❡♦r② s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠s t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ ♠♦t✐♦♥ ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❢❛s❤✐♦♥✳ ■t st❛t❡s t❤❛t t❤❡

❈◆❙ tr❛♥s❧❛t❡s t❛s❦ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♠❛♥❞s ✐♥t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s ♦r s②♥❡r❣✐❡s✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❛t❡r ♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡r s❡t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❬❚✐♥✵✼❪✳

❆ ♠♦❞✉❧❛r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s②♥❡r❣✐❡s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧②

t❤❛t t❤❡ ❈◆❙ ✉s❡s ❛♥❞ ❛❞❛♣ts ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣

♦❢ ❧❡ss ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛♥ ♠✉s❝❧❡s✱ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ❧❡❛r♥ ♥❡✇ ♠♦t✐♦♥s ❡✣❝✐❡♥t❧②✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❞❡t❛✐❧✿ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✱ t❤❡ ♠❡t❤✲

♦❞s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡♠ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✱ ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ st✉❞✐❡s ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ t❤❡✐r ❡①✐s✲

t❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠♦t✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✳

✷✳✷✳✶ ❙②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s

▼✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❈◆❙✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧

❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛r ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❜② ♥❡✉r♦s❝✐❡♥✲

t✐sts t♦ r❡♣r❡s❡♥t s②♥❡r❣✐❡s✿ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣

s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✳

■♥ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ❬▼❇❞❋✶✵✱ ■P▲✵✹✱ ❚❖❚✵✼❪✱ ❛ s②♥❡r❣② ✇i

✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ D × 1 ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧

♦❢ ❉✲♠✉s❝❧❡s✳ ❊❛❝❤ s②♥❡r❣② ✐s ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

ci(t)✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✐ts t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳ ❆ s❡t ♦❢ ◆✲

s②♥❡r❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❞✐st✐♥❝t ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
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▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❛(t) =
N
∑

i=1

✇ici(t) ✭✷✳✶✵✮

❲❤❡r❡✱ ❛(t) ✐s t❤❡ D × 1 t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧

♠✉s❝❧❡s ❛t t✐♠❡ t✳

+ 
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0.8

1

1 2 3 4 5
0

0.2

0.4
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1

Muscles 

x 

x 

x 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
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0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
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0.8

1

time time 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②♥❡r❣✐❡s ✭✇i✮ ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❛rs ✐♥ ❡❛❝❤ s②♥❡r❣② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❛❝❤
♠✉s❝❧❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❇② ❧✐♥❡❛r❧② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✭✇i✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭ci(t)✮ ❛ ❧❛r❣❡r s❡t ♦❢ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✭❛(t)✮ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❊❛❝❤
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ✭❛(t) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✉s❝❧❡ j✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s
aj(t)✳

■♥ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ❬❞❚✵✷❪✱ ❛ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣② ✇i(t) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

❛ D × 1 t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ✈❡❝t♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s✱ ❛s s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ❚❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇i(t) ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡

❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ s②♥❡r❣② ✐s ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ci ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♥s❡t

t✐♠❡ ti t❤❛t s❝❛❧❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛ s❡t ♦❢ ◆✲s②♥❡r❣✐❡s

❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❞✐st✐♥❝t ♠✉s❝❧❡ ♣❛tt❡r♥s✿

❛(t) =
N
∑

i=1

ci✇i(t− ti) ✭✷✳✶✶✮

❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s t❛s❦✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r t❛s❦✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ❬❆❉◆+✶✸❪✳ ❚❤❡ t❛s❦✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt✱ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②♥✲

❡r❣② ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛r❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈◆❙✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❈◆❙ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ ♦r t♦ ❛❞❛♣t t♦ ♥❡✇
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✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s
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time 

time time 
time 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤r❡❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♠✉s❝❧❡
s②♥❡r❣✐❡s ✭✇i(t)✮ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❇② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❛❧❧ ✇❛✈❡❢♦r♠s ♦❢ ❡❛❝❤ s②♥❡r❣② ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭ci✮✱ s❤✐❢t✐♥❣
t❤❡♠ ✐♥ t✐♠❡ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡❧❛② ✭ti✮✱ ❛♥❞ s✉♠♠✐♥❣ t❤❡♠ t♦❣❡t❤❡r✱ ❛ ❧❛r❣❡r s❡t ♦❢ ♠✉s❝❧❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✭❛(t)✮ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❊❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ✭❛(t) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢
❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✉s❝❧❡ j✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s aj(t)✳

t❛s❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇i ❛r❡

t❛s❦✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci(t) ❛r❡ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞

s②♥❝❤r♦♥♦✉s s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇i ❛r❡ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❛♥❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci(t) ❛r❡ t❛s❦✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ s②♥❡r❣②

♠♦❞❡❧✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ t❛s❦✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt ❛r❡

❛❧✇❛②s t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ s②♥❡r❣② ✈❡❝t♦rs ✇i(t)✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci ❛♥❞

♦♥s❡t t✐♠❡s ti ❛r❡ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

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

♠♦❞❡❧s ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❈◆❙✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ❞❡♣❡♥❞s

♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

❣✐✈❡♥ ❛ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ♦❢ D×T ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✇❤❡r❡ T ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

t✐♠❡ s❛♠♣❧❡s✮✱ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥

t♦ ❛ N × T s♣❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci(t)✱ ♦♥❧② ✇❤❡♥ N < D✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ❛❧✇❛②s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠

t❤❡ ♠✉s❝❧❡ s♣❛❝❡ t♦ ❛ D ×N s♣❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s②♥❡r❣② ✈❡❝t♦rs ✇i✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡

t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ❛❧✇❛②s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❛ 2×N s♣❛❝❡

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ s②♥❡r❣②✳

✷✾



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

✷✳✷✳✷ ❙②♥❡r❣② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

❙❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦r ❡①tr❛❝t ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❙②♥❡r✲

❣✐❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤✐❝ ✭❊▼●✮ s✐❣♥❛❧s r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦✳ ❊▼● s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♠✉s❝❧❡

✜❜❡r ♠❡♠❜r❛♥❡s ✇❤❡♥ ✐♥♥❡r✈❛t❡❞ ❜② ♠♦t♦r ✉♥✐ts✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡② ❛r❡ s✐❣♥❛❧s

❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s❦❡❧❡t❛❧ ♠✉s❝❧❡s ✇❤❡♥ ❡①❝✐t❡❞ ❜② t❤❡

❈◆❙✳ ❚❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥str✉✲

♠❡♥t t❤❛t ❞❡t❡❝ts t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❛t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s✱ ✇❤❡♥

t❤❡② ❛r❡ ♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✳ P❛✐rs ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♦r ✐♥tr❛♠✉s❝✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡

✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤✐s ❛❝t✐✈✐t②✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❬❍❋▼+✾✾❪ ❞❡t❡❝t t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡

s❦✐♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠✉s❝❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥tr❛♠✉s❝✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡t❡❝t ✐t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✉s❝❧❡✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❊▼● s✐❣♥❛❧s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞✱ ❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡ ❬❑♦♥✵✺❪ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦

r❡♠♦✈❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥ t❤❡ s❦✐♥✱ ❣r♦✉♥❞

♥♦✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✇❡r ♥❡t✱ ♠✉s❝❧❡ ❝r♦ss t❛❧❦✱ ❛♥❞ ❤❡❛rt❜❡❛ts ✭❊❈● ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ r❛✇ ❊▼● ❜✉rsts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❝r✉✐t❡❞ ♠♦t♦r ✉♥✐ts ❝♦♥st❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦

♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ s♠♦♦t❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡rs✮ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞

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

t♦ t❤❡ s②♥❡r❣② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s✳

❙t❛♥❞❛r❞ ♠❛tr✐① ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t

❛♥❞ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s ✭✇✐t❤♦✉t ❞❡❧❛②s✮✳ ❚✇♦ ♣r✐♠❛r② t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡✲

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❊▼● s✐❣♥❛❧s ✐♥t♦ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮

❬▼❑❇✽✵❪✱ ❛♥❞ ♥♦♥♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❛tr✐① ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ✭◆▼❋✮ ❬▲❙✾✾❪✳ ❖t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s

✐♥❝❧✉❞❡✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭■❈❆✮ ❬❇❙✾✺❪✱ ■❈❆ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s✉❜s♣❛❝❡

❞❡✜♥❡❞ ❜② P❈❆ ✭■❈❆P❈❆✮✱ ♣r♦❜❛❜❧✐s✐❝ ■❈❆ ✇✐t❤ ♥♦♥♥❡❣❛t✐✈✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✭♣■❈❆✮

❬❍❙❲❍✵✷❪ ❛♥❞ ❢❛❝t♦r ❛♥❛❧②s✐s ✭❋❆✮ ❬❉❛r✻✽❪✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s

✭✇✐t❤ ❞❡❧❛②s✮✱ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s ❬❞❚✵✷✱ ❞❙❇✵✸✱ ❞❇✵✺❪ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡♠✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❛tr✐① ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡

s❤♦✇♥ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ②✐❡❧❞ s✐♠✐❧❛r s②♥❡r❣✐❡s ❬❚❈❞✵✻❪✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐s✲

t❡♥❝② s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❢♦✉♥❞ ❜② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ♥♦t ❛♥

❛rt✐❢❛❝t ♦❢ t❤❛t ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❜✉t r❡✢❡❝t t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s

❜❡❤✐♥❞ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✜t❛❜❧② ✉s❡❞ t♦

st✉❞② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈✐t②✱ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② ♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

❬❚❈✶✵❪✳ ◆♦♥✲♥❡❣❛t✐✈✐t②✱ t❤❛t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ s②♥❡r❣② ✈❡❝t♦rs✱ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✇❤❡♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✲

✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ s♦✉❣❤t ✭❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✮✳ ❖rt❤♦❣✲

✸✵



✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

♦♥❛❧✐t②✱ t❤❛t ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s②♥❡r❣② ✈❡❝t♦rs✱ ✐s ❛ss✉♠❡❞

✇❤❡♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛ ✉♥✐q✉❡ s❡t ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛s ♠✉❝❤ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✲

✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ t❤❛t ✐s ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞

s②♥❡r❣② ✈❡❝t♦rs✱ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✇❤❡♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r s②♥❡r❣✐❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✳ ■❢ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② ✐s ❛ss✉♠❡❞✱ P❈❆ ❬▼❑❇✽✵❪ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ s②♥❡r❣✐❡s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✈❛r✐✲

❛❜❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋❆ ❬❉❛r✻✽❪ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st s❡t

♦❢ s②♥❡r❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢

♠✉s❝❧❡s✳ ■❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞✱ ■❈❆ ❬❇❙✾✺❪ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦

❡①tr❛❝t ❛ s❡t ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

✐❢ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈✐t② ✐s ❛ss✉♠❡❞✱ ◆▼❋ ❬▲❙✾✾❪ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❛ s❡t ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s

❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦♥♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✉t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

❚❤❡ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ◆▼❋ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②

②✐❡❧❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡s✉❧ts✿ ♥♦♥♥❡❣❛t✐✈❡ s②♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞ ♥♦♥✲

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

❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ ♦✉t♣✉t✿ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ✜r✐♥❣ ✭♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛❧✮ ♦r ❛t r❡st ✭③❡r♦ s✐❣♥❛❧✮

❬❚❈✶✵❪✱ ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❛❝t✐✈❡❧② ♣✉❧❧ ❛♥❞ ♥♦t ♣✉s❤✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❬❙❲❉❞+✵✶❪✳

❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❜② q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s②♥❡r✲

❣✐❡s✳ ❚❤✐s ❛ss❡ss♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r

❜❡✐♥❣ t❤❡ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❆❝❝♦✉♥t❡❞ ❋♦r ✭❱❆❋✮ ♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

✭r2✮ ❬❚❈✶✵✱ ❆❉◆+✶✸❪✳ ❆ ❤✐❣❤ ❱❆❋ ♦r r2 ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❣♦♦❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❇♦t❤ ✐♥✲

❞✐❝❛t♦rs q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t t❤❛t

✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s②♥❡r❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

1−
SSerr

SStot
✭✷✳✶✷✮

❲❤❡r❡✱ SSerr ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦rs ✭❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦♥✲

str✉❝t❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✮✱ ❛♥❞ SStot ✐s t❤❡ t♦t❛❧ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡s ✭♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛❝t✐✈❛✲

t✐♦♥s✮✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r2 t❤❡ s✉♠ ♦❢

sq✉❛r❡s ✐s t❛❦❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r ❱❆❋ ✐t ✐s t❛❦❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

t♦ ③❡r♦✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ r2 ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✛s❡t✱ ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ♦♥❧② ❝♦♠♣❛r❡s s❤❛♣❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❱❆❋ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ t❤❛t

♠✉st ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ❝♦♠♣❛r❡s ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s ❬❚❈✶✵❪✳ ❚❤✉s✱

t❤❡ r2 ✐♥❞✐❝❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡

✸✶



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❱❆❋ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❤♦✇ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✳

❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣②

s♣❛❝❡ ♦r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s t♦ ❡①tr❛❝t✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t ❛s✲

s✉♠❡ t❤❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❊▼● ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❞✉❡ t♦ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱

✇❤❡r❡❛s ❛ s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ s♦✉r❝❡s ♦❢ ♥♦✐s❡✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❱❆❋✱ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❱❆❋✲❣r❛♣❤ ✭❛ ❝✉r✈❡

❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❱❆❋ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s✮ r❡❛❝❤❡s ❛

t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✾✵✪✮ ❬❚❖▼❚✵✻❪✱ ♦r ❜② ✐ts ✢❛tt❡♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ✭t❤❡ ♣♦✐♥t ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ s❧♦♣❡✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r2✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

s②♥❡r❣✐❡s ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❤❛r♣❡st ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❧♦♣❡ ♦❢

t❤❡ r2 ❝✉r✈❡ ✭❛ ❝✉r✈❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ r2 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

s②♥❡r❣✐❡s✮ ❬❞❙❇✵✸✱ ▼❇❞❋✶✵❪✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❧♦♣❡ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ♣♦✐♥t s❡♣✲

❛r❛t✐♥❣ ✧str✉❝t✉r❡❞✧ ❢r♦♠ ♥♦✐s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❆❢t❡r t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

s②♥❡r❣✐❡s st❛rt t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♦♥❧② t❤❡ s♠❛❧❧ r❡s✐❞✉❛❧ ♥♦✐s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡r❡✲

❢♦r❡✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s t❤❛t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡

t❛s❦✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❬❞P❋▲✵✻✱ ❚❈❞✵✻✱ ❆❉◆+✶✸❪✳

✷✳✷✳✸ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s

❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐✉♠s✿

❡✐t❤❡r ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ❊▼● r❡❝♦r❞❡❞ s✐❣♥❛❧s ✭✐♥❞✐r❡❝t ❊▼●✲❜❛s❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡✮ ♦r ❡①❛♠✲

✐♥✐♥❣ t❤❡ ❈◆❙ ✭❞✐r❡❝t ♥❡✉r❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✮✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❊▼●✲❜❛s❡❞

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

▼❛♥② st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s

❢r♦♠ r❡❝♦r❞❡❞ ❊▼● s✐❣♥❛❧s✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡

❡✈♦❧✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡✢❡①✐✈❡ ❢r♦❣ ♠♦t✐♦♥s✱ t♦ ❣r❛s♣✐♥❣ ✐♥ ♣r✐♠❛t❡s✱ ♣♦st✉r❛❧

r❡s♣♦♥s❡s ✐♥ ❝❛ts✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t♦ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥s✳ ■♥ ❤✉♠❛♥s✱ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❛s ❡❛r❧② ❛s ✐♥ t❤❡ ♥❡♦♥❛t❛❧ ♣❤❛s❡✳ ❬❉■❈+✶✶❪ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t✇♦ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t

s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ st❡♣♣✐♥❣ ♥❡♦♥❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ❦❡♣t t❤r♦✉❣❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❛♥❞ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜② t✇♦ ♥❡✇ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ t♦❞❞❧❡rs✳ ❙✉❝❤ ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r t♦

s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦t❤❡r ❛♥✐♠❛❧ s♣❡❝✐❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ st❡♠s ❢r♦♠ ❝♦♠♠♦♥

t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s ❞❡s♣✐t❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

❙t✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦rs✱

t❤❡✐r r♦❜✉st♥❡ss ❛❝r♦ss t❛s❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❛s❦ ❣♦❛❧s

❛♥❞✴♦r ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s t❛s❦ ❣♦❛❧s ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬■P▲✵✹❪ st✉❞✐❡❞ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❡❞s ❛♥❞ ❣r❛✈✐t❛✲

t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞s✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ 5 s②♥❡r❣✐❡s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢

✸✷



✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

t❤❡ ❊▼● ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ✇✐t❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❧♦✲

❝♦♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ❛❧♠♦st ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛❝r♦ss s♣❡❡❞s ❛♥❞ ❧♦❛❞s✱ ❛♥❞ ✇❡r❡

t✐♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐❢t✲♦✛ ❡✈❡♥t ✐♥ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ❧❛t❡r st✉❞②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢

❬■●❩+✵✸❪✱ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞ ✐♥❥✉r② ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤②

s✉❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t 5 ❜❛s✐❝ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✢❡①✐❜❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞

t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t✇♦

♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❢♦♦t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣♣✐♥❣ s♣❡❡❞s

❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❆♥♦t❤❡r ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤r♦✉❣❤ s②♥❡r❣✐❡s ✐s ❤✉♠❛♥

♣♦st✉r❛❧ ❝♦♥tr♦❧✳ ❬❚❖❚✵✼❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♣♦st✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s✉❜❥❡❝ts

t♦ ♠✉❧t✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt s✉r❢❛❝❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✐♥ 16 ♠✉s❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜❛❝❦ ❛♥❞

❧❡❣✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t 6 ♦r ❧❡ss t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞

t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r ❛❝r♦ss

s✉❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❜❛❧❛♥❝❡ str❛t❡❣✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✧❤✐♣✧

str❛t❡❣②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦①✐♠❛❧ ♠✉s❝❧❡s ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❦❧❡✱

❝❛✉s✐♥❣ ❛ ❢❛st ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ✭❈♦▼✮❬❍❋❍✾✽❪✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣

✜♥❞✐♥❣ ✇❛s t❤❛t t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧❧② t✉♥❡❞✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡② ✇❡r❡

❛❝t✐✈❛t❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳

❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ s②♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ t❛s❦ ❢❡❛t✉r❡s ❞✉r✐♥❣ ♣♦st✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❤❛s ❛❧s♦

❜❡❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♥ ❬❙❚✶✶❪✳ ■♥ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✉❜❥❡❝ts st♦♦❞ ♦♥ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t

✇❛s ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡② ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t

✈❡rs✉s t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t

t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧

r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s

❝♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡❧❧ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞❡❧❛②❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ ❈♦▼ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✲

✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❈◆❙ ♠❛② ✉s❡❞ t❤❡ ❈♦▼ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s t♦ r❡❝r✉✐t t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t

s②♥❡r❣✐❡s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❬❑●❩▲✵✸✱ ❑▲❙❩✵✸❪ ❛♥❛❧②③❡❞ s❡✈❡r❛❧

♣♦st✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡ t❛s❦s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡❛s✐♥❣ ❛ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛r♠s ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥

t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ 3 ♠♦❞❡s✱ ❛ ♣✉s❤✲❜❛❝❦ ♠♦❞❡✱ ❛ ♣✉s❤✲❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡✱ ❛♥❞ ♠✐①❡❞✲

♠♦❞❡✳ ❋♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ ❈♦P ✭❝❡♥t❡r ♦❢ ♣r❡ss✉r❡✮ ✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t❤❡s❡ 3 ♠♦❞❡s✳

❙②♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ t❛s❦ ❣♦❛❧s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♥

✉♣♣❡r✲❜♦❞② t❛s❦s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬❞P❋▲✵✻❪✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ❢❛st✲r❡❛❝❤✐♥❣

♠♦t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ♣♦✐♥t✲t♦✲

♣♦✐♥t ♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ 8 ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ t❛r❣❡ts ✐♥ 2 ✈❡rt✐❝❛❧

♣❧❛♥❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✱ 4 − 5 s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❤♦s❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❡①✲

♣❧❛✐♥❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ 70% ♦❢ t❤❡ ❊▼● ❞❛t❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡

s②♥❡r❣✐❡s✱ ✇❛s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡❝♦♥str✉❝t
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▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♣♦st✉r❛❧ ❝♦♥tr♦❧ t❛s❦s ❬❚❖❚✵✼❪✳
❙✉❜❥❡❝ts st♦♦❞ ♦♥ ❛ s✉♣♣♦rt s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ✇❛s ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✐♥ 12 ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❋♦✉r
t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✿ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✭❇❑✮✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
♣♦st✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♣❡r✐♦❞s ✭❆P❘✮ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ❙②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❛ ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✱ ❢♦r ❛❧❧ tr✐❛❧s ❛♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❆✮ ❚❤❡ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣② ✈❡❝t♦rs✳ ❇✮ ❚❤❡ s②♥❡r❣② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ t✐♠❡
♣❡r✐♦❞ ❛❣❛✐♥st ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❞♦t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡
♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣② ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ tr✐❛❧✳ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ♦✈❡r t❤❡ 3 ❆P❘
♣❡r✐♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇1 ✐s ♠❛✐♥❧② ❛❝t✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ ❆P❘✶ ✐♥ ❜❛❝❦✇❛r❞
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭180◦ − 270◦✮✱ ✇❤✐❧❡ ✇4 ✐s ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ❆P❘✸ ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭0◦ − 90◦✮✳

t❤❡ ❊▼● ❛❝t✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❛❞s✱ r❡✈❡rs❛❧

♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✈✐❛✲♣♦✐♥ts✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣♦st✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡s✱ ✐t ✐s

✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠♦t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦

❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧❧② t✉♥❡❞✳ ❊❛❝❤ s②♥❡r❣② ❤❛❞ ❛ ✧♣r❡❢❡rr❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s r♦❜✉st

❛❝r♦ss ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❧♦❛❞✱ ♣♦st✉r❡ ❛♥❞ ❡♥❞♣♦✐♥t✳

❚❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦rs ❬❞❋P▲✵✽❪✱ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐❢ s②♥❡r❣✐❡s ❡①✐st❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ♥❛t✲

✉r❛❧ r❡❛❝❤✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❡❞s ❛♥❞ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❜♦t❤

♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣♦st✉r❡✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t❤❛t 3 t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s ❡♥✲

❝♦❞❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ♣♦st✉r❛❧ ♠✉s❝❧❡ ♣❛tt❡r♥s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥s✱ ❛♥❞

t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ 3 ♣❤❛s✐❝ ❛♥❞ 3 t♦♥✐❝ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s ❡♥❝♦❞❡❞ t❤❡
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✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

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

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

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜② ♠♦t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤

s②♥❡r❣✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝♦s✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❆♥♦t❤❡r st✉❞② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡t ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s t♦ r❡♣✲

r❡s❡♥t r❡❛❝❤✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❬▼❇❞❋✶✵❪✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② s✉❜❥❡❝ts

♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠✉❧t✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ r❡❛❝❤✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s

✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ❊▼● s✐❣♥❛❧s ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♠✉❧t✐❥♦✐♥t r❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥

❛❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❜② ❧✐♥❡❛r❧② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡✐t❤❡r 4 s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❉♦❋ ♦r 3 s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐❥♦✐♥t ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❛t ❧❡❛st 3 r❡❛❝❤✐♥❣ ❞✐✲

r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝♦♠♠♦♥ s②♥❡r❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s❛♠❡

♠♦t✐♦♥ t②♣❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❘❡❛❝❤✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ r♦✲

❜✉st♥❡ss ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛❝r♦ss ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❬❞P▲✶✶❪ ♣♦✐♥t✲

t♦✲♣♦✐♥t ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛♥✲

❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡①✐st❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡rt✉r❜❡❞

❛♥❞ ✉♥♣❡rt✉r❜❡❞ ♠♦t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ♣❡rt✉r❜❡❞ r❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡

r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ 3 t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✉♥♣❡rt✉r❜❡❞ ♠♦✈❡✲

♠❡♥ts✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡s❡ 3 ♠♦❞✉❧❡s ❝♦✉❧❞ r❡❝♦♥str✉❝t ♣❡rt✉r❜❡❞ ♠♦t✐♦♥s ❜❡tt❡r

t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t

♠♦✈❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ❛❝r♦ss ✉♥♣❡rt✉r❜❡❞ ❛♥❞ ♣❡rt✉r❜❡❞ ♠♦t✐♦♥s ❤❛s ❛❧s♦

❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❬●❊P❉✶✸❪✳ ❚❤✐s st✉❞② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈✐t②

❞✉r✐♥❣ ❛ ✈✐rt✉❛❧ r❡❛❝❤✐♥❣ t❛s❦✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ✐s♦♠❡tr✐❝ ❢♦r❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❛s❦ ❝♦♥✲

s✐st❡❞ ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❢♦r❝❡s ♦♥ ❛ ❤❛♥❞❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ♠♦✈❡ ❛ ✈✐rt✉❛❧ s♣❤❡r❡

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❛s❦ ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ♥♦ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤

❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦❢ 45 ❞❡❣r❡❡s ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡

❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✉♥♣❡rt✉r❜❡❞ tr✐❛❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞

t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❡❞ tr✐❛❧s✱ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡

❡①tr❛❝t❡❞ s②♥❡r❣✐❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s✱ ♦t❤❡r ♠♦t✐♦♥ t❛s❦s ✇❡r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉s✲

❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❤❛♥❞ ♣♦st✉r❡s ❬❲❋✵✹❪✱ ❤❛♥❞ s❤❛♣❡ tr❛♥s✐✲

t✐♦♥s ✭✜♥❣❡rs♣❡❧❧✐♥❣✮ ❬❇❙❋✵✼❪✱ r✉♥♥✐♥❣ ❬❈■P▲✵✻❪✱ ❛♥❞ ♣❡❞❛❧✐♥❣ ❬❍❚❈❉✶✶❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

❛s✐❞❡ ♠♦t✐♦♥ t❛s❦s✱ ❛♥♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡

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

❬❘❘❇✶✷❪ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

✸✺



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

✭✸✲❉✮ ✐s♦♠❡tr✐❝ ❢♦r❝❡s ❛t t❤❡ ❤❛♥❞✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❦❡② ❡❧❜♦✇ ❛♥❞ s❤♦✉❧✲

❞❡r ♠✉s❝❧❡s ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❛s❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❧♦❛❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞

❤❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ 4 s②♥❡r❣✐❡s t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥❡❞ 95% ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡

r❡❝♦r❞❡❞ ❊▼● s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛❝r♦ss t❛s❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞

s✉❜❥❡❝ts✱ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♥❣ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ st❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❈◆❙ ❡♠♣❧♦②s ❞✐✛❡r❡♥t

str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❛s❦s✳

✷✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤✐s

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❡ss

❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛♥ ♠✉s❝❧❡s✳ ❚✇♦ ♣♦♣✉❧❛r ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✿

t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s

♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢❡✇ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ♠✉s❝❧❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝

t❛s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♠♦❞❡❧ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ✜①❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❧❡✈❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✐♥ t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡

❞❡♥♦t❡❞ ❛s t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s t❤❛t ❛r❡ s❝❛❧❡❞ ❛♥❞ s❤✐❢t❡❞ ✐♥ t✐♠❡ t♦

❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥

❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✇❤❡r❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ❦❡② ♠✉s❝❧❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

❚❤✐s ❞❛t❛ ✐s t❤❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ s②♥❡r❣✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❡✐t❤❡r ♠❛tr✐① ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♦r

✐t❡r❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳

❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ st✉❞✐❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢

❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡✐r r♦❜✉st♥❡ss ❛❝r♦ss t❛s❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❞❛♣t✲

❛❜✐❧✐t② t♦ ❝❡rt❛✐♥ t❛s❦ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s②♥❡r❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss♦❝✐✲

❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜❛❧❛♥❝❡ str❛t❡❣✐❡s ❬❑●❩▲✵✸✱ ❙❚✶✶❪ ❛♥❞ ❢♦♦t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❬■●❩+✵✸❪ ❞✉r✐♥❣

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

❞✐r❡❝t✐♦♥s ❬❞P❋▲✵✻❪ ❞✉r✐♥❣ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ♠♦t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝✲

t✐♦♥s ❬❚❖❚✵✼❪ ❞✉r✐♥❣ ♣♦st✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ t❛s❦s ✐♥✈♦❧✈❡❞

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠♦t✐♦♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤ s❦✐❧❧ ♦r ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❧✐♠✲

✐t❡❞ ♠♦t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤✐s t❤❡♦r② t❤r♦✉❣❤

✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦t♦r t❛s❦s✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ s❦✐❧❧✱ s✉❝❤ ❛s

♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❖✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ✐s ❛ ♠♦t♦r t❛s❦ ✇✐t❤

✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ t❛s❦ ❣♦❛❧s✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❧s♦ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✭❤✐❣❤❧② r❡❞✉♥❞❛♥t✮ ❛♥❞ ❤②♣❡r

❞②♥❛♠✐❝ ❬❑❳❨+✶✵❪✳ ■t ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❞✉♥❞❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❡①✐st ♥✉♠❡r♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s

♦r ♠♦✈❡♠❡♥ts t❤❛t ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s❛♠❡ t❛r❣❡t ❤✐t✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❤②♣❡r ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♥❡❡❞❡❞ ❛t ❝❡rt❛✐♥ ♠♦t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✳

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s t♦ ❡♥❝♦❞❡ r✐❝❤ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ❝♦♥tr♦❧

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ✈✐r✲

✸✻



✷✳ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧✿ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

t✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣②

t❤❡♦r② ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✲

✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥s t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r

❞✉r✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✇✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱

❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡✐r ✉s❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❤♦✇ ♠✉s❝❧❡s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✈✐rt✉❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r ♠♦t✐♦♥ s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞

♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦

✐❞❡♥t✐❢② t♦♦❧s✱ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❋✐rst✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❛♥❞ t♦♦❧s ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

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

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

t✉❛t♦rs ❜r✐♥❣s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

♠♦t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t ❜② ♠❡r❣✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ r♦❜♦t✐❝s✱ ❛♥❞ ♥❡✉r♦✲

s❝✐❡♥❝❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡rs t♦

❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠♦t✐♦♥s✱ s✉❝❤

❛s ❜r❡❛t❤✐♥❣✱ t♦ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ♠♦t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❥✉♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ❦✐❝❦✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♣✐t❡

♦❢ t❤❡s❡ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥❝❡s✱ ♦♥❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ t❤❛t ♣r❡✈❡♥ts ❛ ✇✐❞❡r ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲

❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐s ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs

♣♦ss❡ss ♠♦r❡ ❛❝t✉❛t♦rs t❤❛♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠♦t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❚❤✐s ♣♦s❡s ❛ ❣r❡❛t

❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♦r❞✐✲

♥❛t❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ✇❛②s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s❛♠❡ t❛s❦✳ ■♥ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠s✱ ♥✉♠❡r♦✉s

❛❝t✉❛t♦rs tr❛♥s❧❛t❡s t♦ ♥✉♠❡r♦✉s ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t②

♦❢ ✇❛②s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞

✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝②❄

❚♦ ❛♥s✇❡r t♦ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡✲

♦r② t❤❛t ❛✐♠s ❛t ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❤♦✇ ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❢❛st

❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♣♦ss❡ss✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s t❤❡♦r②

✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s✱ ❛♥❞ ✐t st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❈◆❙ ❛❞❛♣ts ✐♥ ❛

t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❛s❤✐♦♥✱ ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❧❡ss

❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛♥ ♠✉s❝❧❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠♦t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✇❛❧❦✲

✐♥❣ t♦ r❡❛❝❤✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
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▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

s②♥❡r❣✐❡s ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥

♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ s②♥❡r❣②✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡

❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥

✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ♠❛✐♥ st❛❣❡s✿ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s st❛❣❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢

✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s

✭❈❤❛♣t❡r ✸✮✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ t♦ r❡✲✉s❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s

❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❛ s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧

❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛ s②♥❡r❣②✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✇❤✐❧❡

❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝

❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞

t❤r♦✇✐♥❣

❚
❍■❙ ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮

✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s

t❤❛t s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ ♣❤②s✐❝s✲

❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❣❛♥ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ s✉❜❥❡❝ts

♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❣❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡

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

❡①tr❛❝t s②♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✭❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✸✱ ✸✳✹✱ ❛♥❞ ✸✳✺✮✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✭s✉❝❤

❛s r❡❧❡❛s❡ s♣❡❡❞✮✱ ✇❤✐❧❡ t❛s❦ ❣♦❛❧s ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥

✭s✉❝❤ ❛s ❤✐tt✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛

❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐s r♦❜✉st ❛❝r♦ss

s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✸✳✶ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

❆♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡

t❤❡ s❤♦✉❧❞❡r ❜② ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ❛r♠✳ ■t ✐s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❤✉♠❛♥s ❝❛♥ t❤r♦✇ t❤❡

❢❛st❡st ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥❞ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❦✐❧❧

❬❙❛❦✵✷❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s♣♦rts✱ s✉❝❤ ❛s✿ ❛♠❡r✐❝❛♥

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

❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t②✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇s s✉❝❤ ❛s

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

✸✾



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♠♦t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s✱ t❤✐s

t❛s❦ ✐s ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❤②♣❡r✲❞②♥❛♠✐❝ ❬❑❳❨+✶✵❪✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❤✐❣❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♥♦♥✲

♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s✱ ❛s ✐t ✐s ❛ t❤r♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦✇❡r s♣❡❡❞s ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛r♠

✈❡❧♦❝✐t✐❡s t❤❛♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜❛s❡❜❛❧❧ t❤r♦✇s ❬❋❊❆+✾✻❪✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤✐s ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❬❑♥✉✵✼❪✱

✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐♥❦❡❞ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❚❤✐s

❡♥❡r❣② ✐s t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✐s r❡❧❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ q✉❛❧✲

✐t② ♦❢ t❤❡ t❤r♦✇ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❡t✐❝ ❝❤❛✐♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

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

t❤r♦✉❣❤ ❢♦✉r ♠❛✐♥ st❛❣❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝♦❝❦✐♥❣✱ ❛❝❝❡❧✲

❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ r❡❧❡❛s❡ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲t❤r♦✉❣❤ ❬❑❇❲❲✵✷❪✳ ■♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥

t❤❡ t❤r♦✇❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ❤✐s ❜♦❞② s✐❞❡✇❛②s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡

❝♦❝❦✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ♠❛①✐♠✉♠

❡①t❡r♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❛❧❧ st❛rts t♦ ♠♦✈❡ ❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛✲

t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s ❛s t❤❡ ❜❛❧❧ ✐s ♠♦✈❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛❧❧ ✐s r❡❧❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s

♣❤❛s❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ♠♦st ❡①♣❧♦s✐✈❡ ♣❤❛s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②

♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡

r❡❧❡❛s❡ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲t❤r♦✉❣❤ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ ❛r♠ ♦♥❝❡

t❤❡ ❜❛❧❧ ✐s r❡❧❡❛s❡❞✳

Starting  

position 

Cocking Acceleration 

Release & 

Follow-through 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❆♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♠❛✐♥ st❛❣❡s ❬❈❘P▲❉✶✺✱
❈❘P❉✶✻❪✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦♦t❜❛❧❧ t❤r♦✇ t♦ ❛ ✹♠ t❛r❣❡t ✭❜♦♥❡ ❣r❛♣❤✐❝s ✐ss✉❡❞
❢r♦♠ ❬❆♥②❪ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ st❛❣❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬❑❇❲❲✵✷❪✮✳
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✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

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

✸✳✷✳✶ ❙✉❜❥❡❝ts

❆ s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞

♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❡♥ ❤❡❛❧t❤② ♠❡♥ ✭❛❣❡ 29.8± 5.6

yr ❀ ✇❡✐❣❤t 72.4 ± 9.9 kg❀ ❤❡✐❣❤t 1.7690 ± 0.0656 m✮ ✈♦❧✉♥t❡❡r❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❛❧❧ r✐❣❤t ❤❛♥❞❡❞✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ❡①❝❡♣t ♦♥❡ ✭s✉❜❥❡❝t ✸✮ ❤❛❞

♥❡✈❡r s✉✛❡r❡❞ ✐♥❥✉r✐❡s ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛r♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡

♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❛t❤❧❡t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛❧❧ ❤❛❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs ♦❢ s♣♦rt ❛❝t✐✈✐t② ♣❡r ✇❡❡❦ ♦❢ ✸✳✽✺✵✵ ± ✸✳✵✼✸✻✮✳ ❊❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ♣r♦✲

✈✐❞❡❞ ✇r✐tt❡♥ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❝♦♥s❡♥t ❜❡❢♦r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝

❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

✸✳✷✳✷ ❚❛s❦

■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ t❛s❦ ❣♦❛❧ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇ t♦

❛ ♠♦✈❛❜❧❡ t❛r❣❡t ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ❛ ✜①❡❞ t❤r♦✇✐♥❣ s✐t❡✳ ❚❤❡

t❛r❣❡t ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛t 2m✱ 4m✱ ❛♥❞ 7m ❛❧♦♥❣ ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣

s✐t❡✳ ❇❡❢♦r❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s✉❜❥❡❝ts ✉♥❞❡r✇❡♥t ❛ s❤♦rt tr❛✐♥✐♥❣ ✇❤❡r❡

t❤❡② ♣r❛❝t✐❝❡❞ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ t❤r♦✇s ❢♦r ✺ t♦ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✇❛s

✜♥✐s❤❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❡❣❛♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ ♦r❞❡r

✇❛s r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ✭t♦ r❡❞✉❝❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts✮✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐st❛♥❝❡ 10 t❤r♦✇s ✇❡r❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ 30 t❤r♦✇s✳ ❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

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

2m 

4m 

7m 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ❚❤r♦✇✐♥❣ s✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥s✳

✹✶



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

✸✳✷✳✸ ❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ t❛s❦ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✉s❝❧❡s ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛r♠ ❛♥❞ ❜♦❞②

❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❆ s❡t ♦❢ 16 ♠✉s❝❧❡s ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲

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

t❤r♦✇✐♥❣ ❬❉❏PP✾✷✱ ❍❑❙+✵✷❪ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡ ❊▼● ❡❧❡❝✲

tr♦❞❡s ❬❍❋▼+✾✾❪✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ s❡t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠✉s❝❧❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✱ ❛r♠✱ ❛♥❞

❝❤❡st ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❆ ❛♥❞ ❇ ❛♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦♥

t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ✭❚❛❜❧❡ ❇✳✶✮✳

Reflective 

marker 

A B 

2 

1 

3 

4 

6 
5 

9 

14 

13 

15 

16 

10 

8 

11 

12 

7 

EMG  

electrodes 

Reflective 

marker 

C 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊▼● ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈❡ ♠❛r❦❡r ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ✭❆✮ ❇❛❝❦ ✈✐❡✇✿
❊▼● ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ ♠❛r❦❡rs ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❜♦❞②✳ ✭❇✮ ❋r♦♥t❛❧ ✈✐❡✇✳ ✭❈✮ ❚❤❡ ❢♦♦t❜❛❧❧
✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ✐ts r❡✢❡❝t✐✈❡ ♠❛r❦❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❘❡❝♦r❞❡❞ ♠✉s❝❧❡s✳ ▲✐st ♦❢ ♠✉s❝❧❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞
❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❆ ❛♥❞ ❇✳

❘❡❝♦r❞❡❞ ♠✉s❝❧❡s

◆✉♠❜❡r ◆❛♠❡ ❙❤♦rt ♥❛♠❡

✶ ❊r❡❝t♦r s♣✐♥❛❡ ❧♦♥❣✐ss✐♠✉s ❊r❡▲

✷ ❊r❡❝t♦r s♣✐♥❛❡ ✐❧✐♦❝♦st❛❧✐s ❊r❧❧✐♦

✸ ▲❛st✐ss✐♠✉s ❞♦rs✐ ▲❛st✐

✹ ❯♣♣❡r tr❛♣❡③✐✉s ❚r❛♣❯

✺ ▼✐❞❞❧❡ tr❛♣❡③✐✉s ❚r❛♣▼

✻ ▲♦✇❡r tr❛♣❡③✐✉s ❚r❛♣▲

✼ P♦st❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞ ❉❡❧tP

✽ ❆♥t❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞ ❉❡❧t❆

✾ ▼✐❞❞❧❡ ❞❡❧t♦✐❞ ❉❡❧t▼

✶✵ P❡❝t♦r❛❧✐s ♠❛❥♦r ✭❈❧❛✈✐❝✉❧❛r ❤❡❛❞✮ P❡❝❈

✶✶ P❡❝t♦r❛❧✐s ♠❛❥♦r ✭❙t❡r♥♦❝♦st❛❧ ❤❡❛❞✮ P❡❝❙

✶✷ ❇✐❝❡♣s ❇✐❝

✶✸ ❚r✐❝❡♣s ✭❧♦♥❣ ❤❡❛❞✮ ❚r♣▲❣

✶✹ ❚r✐❝❡♣s ✭❧❛t❡r❛❧ ❤❡❛❞✮ ❚r♣❧t

✶✺ ❋♦r❡❛r♠ ❡①t❡♥s♦r ❜✉♥❞❧❡ ❲rst❊

✶✻ ❋♦r❡❛r♠ ✢❡①♦r ❜✉♥❞❧❡ ❲rst❋

✹✷



✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

❚❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ✇✐r❡❧❡ss s✉r❢❛❝❡ ❊▼● ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✭❈♦♠❡t❛

❲❛✈❡♣❧✉s ❊▼● s②st❡♠✮ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s ❬❍❋▼+✾✾✱

❈r✐✶✵❪✳ ❚❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✇❛s t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬❑♦♥✵✺❪✿ ❚❤❡

s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✭❣❛✐♥ ✶✵✵✵✮✱ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ✭✶❦❍③✮✱ ❜❛♥❞✲♣❛ss ✜❧t❡r❡❞ ✭✶✵✲✹✺✵❍③✮✱

r❡❝t✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r❡❞ ✭✻❍③✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❊❈● ❛rt✐❢❛❝ts ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞

✉s✐♥❣ ❛♥ ■❈❆✲❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬❲❉❑✈❉✶✷❪✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ♠♦t✐♦♥ ✇❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❱✐❝♦♥ s②st❡♠ ✭✶✺ ❝❛♠✲

❡r❛s✱ ✶✵✵❍③ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✮ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈❡ ♠❛r❦❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡rs ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❜♦♥②

❧❛♥❞♠❛r❦s ✭✹✾ ♠❛r❦❡rs✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✱ ❚❛❜❧❡ ❇✳✷✮✱ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ✭✻

♠❛r❦❡rs✮✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❧ ✭✾ ♠❛r❦❡rs✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❆ ❛♥❞ ❈✮✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡r

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❛s ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r❡❞✳

✸✳✷✳✹ ❉❛t❛ s❡❧❡❝t✐♦♥

❆❢t❡r t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ♦♥❧② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ tr✐❛❧s ❛♥❞

♠✉s❝❧❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❖♥❧② 6 t❤r♦✇s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞

♣❡r t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ 18 t❤r♦✇s ♣❡r s✉❜❥❡❝t✳ ❚r✐❛❧s ❛✛❡❝t❡❞ ❜②

s✐❣♥❛❧ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ♦✉r ❊▼● ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠ ✇❡r❡ ❞✐s♠✐ss❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ❜✉t ❡q✉❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐❛❧s ❢♦r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✇❛s ❝❤♦s❡♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❧② 14 ♠✉s❝❧❡s ✇❡r❡

s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♣❡❝t♦r❛❧✐s ♠❛❥♦r ✭❝❧❛✈✐❝✉❧❛r ❛♥❞ st❡r♥♦❝♦st❛❧ ❤❡❛❞✮ ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

❚❤❡✐r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❈● ❛rt✐❢❛❝ts ❞✉❡ t♦

t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❊❈● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❬❲❉❑✈❉✶✷❪✳

❚❤❡ 14 ♠✉s❝❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉s❝❧❡ s❡ts ❢♦r t❤❡ s②♥❡r❣②

❛♥❛❧②s✐s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡s❡ s❡ts ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦

❣r❛❞✉❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛r♠✱ t❤❡ ❜♦❞② s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭♦r r♦t❛t✐♦♥✮ ❞✉r✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦♦t❜❛❧❧ t❤r♦✇s ❬❋❊❆+✾✻❪✳ ❚❤❡ ✜rst s❡t

✭Set14✮ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛❧❧ 14 ♠✉s❝❧❡s✱ t❤❡ ♥❡①t s❡t ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❜❛❝❦

♠✉s❝❧❡s ✭Set11✮✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t ❜② ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ♠✉s❝❧❡s ✇✐t❤ ❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❝❛♣✉❧❛

✭Set8✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ✭Set6✮ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ ♠✉s❝❧❡ ♣❛✐rs t❤❛t

❛❝t✉❛t❡ t❤❡ ❉♦❋ ♦❢ t❤❡ ❛r♠ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤r♦✇✐♥❣ ♣❡r s❡❣♠❡♥t

✭st❛rt✐♥❣ ❛t t❤❡ ❣❧❡♥♦❤✉♠❡r❛❧ ❥♦✐♥t✮✳

❚❤❡s❡ ❉♦❋ ✇❡r❡✿ s❤♦✉❧❞❡r ✐♥t❡r♥❛❧✭+✮✴❡①t❡r♥❛❧✭−✮ r♦t❛t✐♦♥ ✭q1(t)✮✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧✲

❞❡r✱ ❡❧❜♦✇ ❛♥❞ ✇r✐st ✢❡①✐♦♥✭+✮✴❡①t❡♥s✐♦♥✭−✮ ✭q2(t), q3(t) ❛♥❞ q4(t)✮✳ ❚❤❡ s❤♦✉❧❞❡r

✐♥t❡r♥❛❧✴❡①t❡r♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❜♦✇ ✢❡①✐♦♥✴❡①t❡♥s✐♦♥ ✇❡r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ✉♣♣❡r ❧✐♠❜ ❛❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤r♦✇✐♥❣ ❬❑❳❨+✶✵❪

✭♠❛✐♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❬❍✉✐✾✽❪✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ Set6 ✇❛s ❛❧s♦

♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ ♠✉s❝❧❡s ✇✐t❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈✐❛ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳

✹✸



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ▼✉s❝❧❡ s❡ts ❢♦r s②♥❡r❣② ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

▼✉s❝❧❡ s❡ts

❙❡t ♥❛♠❡ ▼✉s❝❧❡s ✭❇❧✉❡ ✲ ♠✉s❝❧❡s ❡①❝❧✉❞❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♥❡①t s❡t✮

Set14 ❊r❡❝t♦r s♣✐♥❛❡ ❧♦♥❣✐ss✐♠✉s✱ ❡r❡❝t♦r s♣✐♥❛❡ ✐❧✐♦❝♦st❛❧✐s✱ ❧❛st✐s✲

s✐♠✉s ❞♦rs✐✱ ✉♣♣❡r tr❛♣❡③✐✉s✱ ♠✐❞❞❧❡ tr❛♣❡③✐✉s✱ ❧♦✇❡r tr❛♣❡③✲

✐✉s✱ ♣♦st❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞✱ ❛♥t❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞✱ ♠✐❞❞❧❡ ❞❡❧t♦✐❞✱ ❜✐✲

❝❡♣s✱ tr✐❝❡♣s ✭❧♦♥❣ ❤❡❛❞✮✱ tr✐❝❡♣s ✭❧❛t❡r❛❧ ❤❡❛❞✮✱ ❢♦r❡❛r♠ ❡①✲

t❡♥s♦r ❜✉♥❞❧❡✱ ❢♦r❡❛r♠ ✢❡①♦r ❜✉♥❞❧❡✳

Set11 ❯♣♣❡r tr❛♣❡③✐✉s✱ ♠✐❞❞❧❡ tr❛♣❡③✐✉s✱ ❧♦✇❡r tr❛♣❡③✐✉s✱ ♣♦st❡✲

r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞✱ ❛♥t❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞✱ ♠✐❞❞❧❡ ❞❡❧t♦✐❞✱ ❜✐❝❡♣s✱ tr✐❝❡♣s

✭❧♦♥❣ ❤❡❛❞✮✱ tr✐❝❡♣s ✭❧❛t❡r❛❧ ❤❡❛❞✮✱ ❢♦r❡❛r♠ ❡①t❡♥s♦r ❜✉♥❞❧❡✱

❢♦r❡❛r♠ ✢❡①♦r ❜✉♥❞❧❡✳

Set8 P♦st❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞✱ ❛♥t❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞✱ ♠✐❞❞❧❡ ❞❡❧t♦✐❞✱ ❜✐❝❡♣s✱

tr✐❝❡♣s ✭❧♦♥❣ ❤❡❛❞✮✱ tr✐❝❡♣s ✭❧❛t❡r❛❧ ❤❡❛❞✮✱ ❢♦r❡❛r♠ ❡①t❡♥s♦r

❜✉♥❞❧❡✱ ❢♦r❡❛r♠ ✢❡①♦r ❜✉♥❞❧❡✳

Set6 P♦st❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞✱ ❛♥t❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞✱ ❜✐❝❡♣s✱ tr✐❝❡♣s ✭❧♦♥❣

❤❡❛❞✮✱ ❢♦r❡❛r♠ ❡①t❡♥s♦r ❜✉♥❞❧❡✱ ❢♦r❡❛r♠ ✢❡①♦r ❜✉♥❞❧❡✳

✸✳✸ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

✸✳✸✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❆ s❡t ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s str❛t❡❣②

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

❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t❤r♦✇✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❛r❡ t❤❡

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❣♦❛❧

✭❛ t❛r❣❡t ❤✐t t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐st❛♥❝❡✮✳

❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛s❦ ♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ t❛s❦

s♣❛❝❡ ✐s t❤❡ s♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❤❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥ t❤✐s

s♣❛❝❡✱ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs✿ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ r❡✲

❧❡❛s❡✱ ❤❡✐❣❤t ♦❢ r❡❧❡❛s❡✱ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ r❡❧❡❛s❡ ❬❉❇◆✵✻❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱

t❤❡ ❤❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✭v✮ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ✭h✮ ♦❢ r❡❧❡❛s❡ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❛s❦ s♣❛❝❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝

❢❡❛t✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ r❡❧❡❛s❡ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❞✐✣❝✉❧t ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠❛r❦❡r ♦❝❝❧✉s✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤r♦✇✐♥❣ r❛♥❣❡ ✐s t❤❡ r❡❧❡❛s❡ s♣❡❡❞ ❬❇❛r✵✽✱ ▲✐♥✵✶❪✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬❑❳❨+✶✵❪✱ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ s♣❡❡❞ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧

t♦ t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ r❛♥❣❡✱ t❤✉s✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❛❞❥✉st t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r r❛t❤❡r t❤❛♥

❛♥ ❛♥❣❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤r♦✇✐♥❣✳
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✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

Release Point 

ℎ 

� 

ℎ௦�� 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡✳ ❚✇♦ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡
s❡❧❡❝t❡❞✿ ✈❡❧♦❝✐t② ✭v✮ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ✭h✮ ♦❢ r❡❧❡❛s❡ ✭✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s
❤❡✐❣❤t ✭hs✮✮✳

❚❤❡s❡ t✇♦ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ t❛s❦ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ♣❡r

s✉❜❥❡❝t s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s d✿

❢T,s =
[

v2m,s v4m,s v7m,s h2m,s h4m,s h7m,s

]

✭✸✳✶✮

❲❤❡r❡ s = 1...10✱ ❛♥❞ vd,s ❛♥❞ hd,s ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ r❡❧❡❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ❛t

t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ d✳ ▼❡❛♥s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ ♦❢

t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s t❤r♦✇s ❛t ❡❛❝❤ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❇② ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ t♦ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✱

❛ s✐♥❣❧❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

❦✐♥❡♠❛t✐❝ str❛t❡❣② t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛r❣❡t ❞✐st❛♥❝❡s✿

❢T,All =
[

v2m,All v4m,All v7m,All h2m,All h4m,All h7m,All

]

✭✸✳✷✮

✸✳✸✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥

❚♦ ❡①tr❛❝t t❤❡s❡ ♠♦t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ r❡❧❡❛s❡

✭trel✮ ✇❛s ✜rst ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤✐s ♠♦♠❡♥t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥st❛♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❤❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs ❛❧♠♦st

✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❜❛❧❧ r❡❧❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ r❡✢❡❝t✐✈❡

♠❛r❦❡r ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞ ✭t❤✐r❞ ♠❡t❛❝❛r♣❛❧ ❜♦♥❡✮✱ ❛s s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✳✸✳✸ ❆✱ ❛♥❞ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❛r❦❡r✬s

tr❛❥❡❝t♦r②✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦r ✈❡❧♦❝✐t② ❛t r❡❧❡❛s❡ (v) ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

✹✺



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

v = max

(

√

✈x(t)
2 + ✈y(t)

2 + ✈z(t)
2

)

✭✸✳✸✮

❲❤❡r❡ ✈x(t)✱ ✈y(t)✱ ❛♥❞ ✈z(t) ❛r❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞ ♠❛r❦❡r✳

◆❡①t✱ t❤❡ ❤❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ❛t r❡❧❡❛s❡ ✭h✮ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t s✿

h =
❤z(trel)

hs
✭✸✳✹✮

❲❤❡r❡ ❤z ✐s t❤❡ ❤❛♥❞ ♠❛r❦❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③✲❛①✐s ✭❛♥ ❛①✐s ♣❡r✲

♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✮✱ ❛♥❞ hs ✐s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳

✸✳✹ ❙②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

✸✳✹✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡ t❤❡ ❝♦♥✲

tr♦❧ str❛t❡❣② ❞✉r✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts

❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ t❤❡✐r ♠✉s❝❧❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s❡t ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❛s❦ ❣♦❛❧s✳

❚❤✉s✱ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳

❚♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✷✳✷✳✶ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵✮ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ N ✲s②♥❡r❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥

❜❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ D✲♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡

✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♠❛tr✐① ❢♦r♠ ❛s✿

A = WC ✭✸✳✺✮

A =













w11 w12 ... w1N

w21 w22 ... w2N

... ... ... ...

wD1 wD2 ... wDN

























c1(1) c1(2) ... c1(T )

c2(1) c2(2) ... c2(T )

... ... ... ...

cN (1) cN (2) ... cN (T )













✭✸✳✻✮

❲❤❡r❡✱ T ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡ s❛♠♣❧❡s✱ A ✐s t❤❡ D × T s❛♠♣❧❡s ♠❛tr✐①

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♣❛tt❡r♥s ♦r ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s✱ W ✐s t❤❡

D×N ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣② ♠❛tr✐①✱ ❛♥❞ C ✐s t❤❡ N × T s❛♠♣❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐① A ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ tr✐❛❧s✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❛❧❧ t❤r♦✇s

♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✉❜❥❡❝t s ✭♠❛tr✐① As✮✱ ♦r ❛❧❧ t❤r♦✇s ♦❢ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✭♠❛tr✐① AAll✮✳

■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ t❤r♦✇s✳

✹✻



✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞

❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t s✿ ❛ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❝♦♥tr♦❧ ❢❡❛t✉r❡ ✭Ws✮ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✉s❝❧❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛ s❡t ♦❢ t❤r♦✇s✱ ❛♥❞ ❛ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❝♦♥tr♦❧

❢❡❛t✉r❡ ✭Cs = [ Cs,2m Cs,4m Cs,7m ]✮ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s②♥❡r❣②

❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ t❤r♦✇✳ ❊❛❝❤ s✉❜✲♠❛tr✐① Cs,d ✐s ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s N × Td✱ Td ❜❡✐♥❣ t❤❡

t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r♦✇s t♦ ❞✐st❛♥❝❡ d✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭Ws ❛♥❞ Cs) t♦ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✱ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡t

♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣②

t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛r❣❡t ❞✐st❛♥❝❡s✿ WAll ❛♥❞ CAll = [ CAll,2m CAll,4m CAll,7m ]✳ ❲❤❡r❡ WAll

❡♥❝♦❞❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤r♦✇s✱ CAll ❛r❡

tr✐❛❧ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛♥❞ CAll ❡♥❝♦❞❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤

WAll ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ❢♦r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤r♦✇s✳ ❚❤✐s ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❢❛❝t ❛s ♣❡r ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✻ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ②✐❡❧❞s ❛ s✐♥❣❧❡ s②♥❡r❣②

♠❛tr✐①✱ ❜✉t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ s②♥❡r❣✐❡s

❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ s❛♠♣❧❡✳

■♥ t❤❡ r❡s✉❧ts s❡❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✮✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ t❡r♠s ♦❢✿ ✶✮ t❤❡✐r s❤❛♣❡s✱ ✷✮ t❤❡✐r tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ ✸✮ ❤♦✇ t❤❡✐r ❡♥❡r❣②

❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳

✸✳✹✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥

❚✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✐❛ ♠❛tr✐① ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ s✉❝❤

❛s t❤❡ ◆▼❋ ✭◆♦♥♥❡❣❛t✐✈❡ ▼❛tr✐① ❋❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❑P✵✽❪✳ ◆▼❋ ✇❛s ❝❤♦✲

s❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s t♦ ❜❡ ♥♦♥♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❜✉t ♥♦t ♥❡❝❡s✲

s❛r✐❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ②✐❡❧❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧

r❡s✉❧ts ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✱ ❛♥❞ ♥♦t ✐♠♣♦s✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ❬❙❲❉❞+✵✶❪✳

❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❛tr✐① A ✐♥t♦ ❛ ♥♦♥✲

♥❡❣❛t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛s✐s ✈❡❝t♦rs ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠❛tr✐❝❡s W ❛♥❞ C✱ ❜②

s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✿

♠✐♥✐♠✐③❡
W,C

1

2
||A−WC||2F

s✉❜❥❡❝t t♦ W ≥ 0, C ≥ 0

✭✸✳✼✮

❲❤❡r❡ ||.||F ✐s t❤❡ ❋r♦❜❡♥✐✉s ♥♦r♠✳ ❇❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ s②♥❡r❣✐❡s t♦ ❡①tr❛❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡

✜rst✱ ✇❛s ❝❤♦♦s✐♥❣ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧❡ss s②♥❡r❣✐❡s N t❤❛♥ ♠✉s❝❧❡ s✐❣♥❛❧s

✐♥ ♠❛tr✐① A✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ✐♥ t❤❡

♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ❚❤✐s ❧❛st ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r s❝♦♣❡

✹✼



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢

t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✭r2✮

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳ ❚❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ❛ss❡ss

❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠✉s❝❧❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ s②♥❡r❣②

♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s s❤♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ t❤❡ s❤❛r♣❡st ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ r2 ❝✉r✈❡✳ ❆ ❝✉r✈❡ t❤❛t ♣♦rtr❛②s t❤❡

q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s✳

❖♥❝❡ t❤❡ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❝❤♦s❡♥✱ ❛ ♠❡tr✐❝ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♥✲

t❡♥s✐t② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ♣❡r t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝

✇❛s t❤❡ s②♥❡r❣②✬s ❡♥❡r❣②✳ ■♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡r♠s✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛

♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐ts s✐③❡ ♦r str❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ✐t ✐s q✉❛♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢

t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② Eci,d ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ci(t)

❛t ❡❛❝❤ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ d✱ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Eci,d =

∑Td
n=1 |ci(tn)|

2

Ntrials
✭✸✳✽✮

❲❤❡r❡ Td ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r♦✇s t♦ ❞✐st❛♥❝❡ d✱

Ntrials ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐❛❧s ♣❡r t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ tn ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡

s❛♠♣❧❡✳

✸✳✺ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❢❡❛t✉r❡s

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❢❡❛t✉r❡s ✭❤❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ❛t r❡❧❡❛s❡✱ ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s✮ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜❥❡❝ts✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡①t❡♥❞s s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❡t ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❢❡❛t✉r❡s ✭♦r s②♥❡r❣✐❡s✮ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ✉s❡❞

t♦ ❡✐t❤❡r ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛❢t❡r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜❥❡❝t ❛♥❛❧②s✐s✱ ♦r ❞✐r❡❝t❧②

❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❋♦r

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ ❛ ♠❛tr✐①✲❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❬❞❙❇✵✸❪ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳

❈❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠✐✲

❧❛r✐t② ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ❝❛♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡

❡①✐st❡♥❝❡ ♦r ♥♦t ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ str❛t❡❣② ✭❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛t❡r ❡①✲

♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✺✳✶ ❛♥❞ ✸✳✺✳✷✮✳ ❚♦ ❛♣♣❧② t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✜rst✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡

st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♦r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡✱ t❤❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝❧✉st❡r✲

✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✿ ❛ ❝❡♥tr♦✐❞✲❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭k✲♠❡❛♥s

❝❧✉st❡r✐♥❣✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✲❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮✳

✹✽



✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

❉✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ②✐❡❧❞❡❞ s✐♠✐✲

❧❛r str❛t❡❣✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✉s✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇❛s

t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ♦❢ t❤❡ k✲♠❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛t❝❤❡❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧

❞✐✈✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

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

♦r ❝❧❛ss✐✜❡s ❢❡❛t✉r❡s ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ k ❝❧✉st❡rs ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❝❡♥tr♦✐❞s ❬▼❛❝✻✼❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❣✐✈❡♥ k✿ ✶✮ s❡❧❡❝t k ✐♥✐t✐❛❧ ❝❧✉st❡r ❝❡♥tr♦✐❞s✱

✷✮ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❝❡♥tr♦✐❞ ✸✮ ❛ss✐❣♥

t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❝❡♥tr♦✐❞ ❛❧❧ ❛t ♦♥❝❡ ✭♣❤❛s❡ ✶✮✱ ❛♥❞

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② r❡❛ss✐❣♥ ♣♦✐♥ts ✐❢ ✐t r❡❞✉❝❡s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s ✭♣❤❛s❡ ✷✮✱ ✹✮ ♦❜t❛✐♥

♥❡✇ ❝❡♥tr♦✐❞s ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✱ ❛♥❞ ✺✮ r❡♣❡❛t st❡♣s ✷✲✹

✉♥t✐❧ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♦r t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s r❡❛❝❤ t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤❡

k✲♠❡❛♥s✰✰ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇ ❘© ✇❛s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛ sq✉❛r❡❞ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥ ♥♦r♠ t♦

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

✐♥ ❬❆❱✵✼❪ t♦ ✜♥❞ ❝❡♥tr♦✐❞ s❡❡❞s ❢♦r k✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❢❛st❡r

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ ❧♦✇❡r s✉♠✲♦❢✲sq✉❛r❡s✱

♣♦✐♥t✲t♦✲❝❧✉st❡r ❝❡♥tr♦✐❞ ❞✐st❛♥❝❡s ✭✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss

t❤❡ k✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❝❛❧❧❡❞ ❝❧✉st❡r s✐❧❤♦✉❡tt❡ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞

❬❘♦✉✽✼✱ ❑❘✵✽❪✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛❧❧♦✇s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❝❧❡❛r✲❝✉t ❝❧✉st❡rs ❢r♦♠ ✇❡❛❦

♦♥❡s✱ ♦r ❤♦✇ ✇❡❧❧ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞✳ ■t ♠❡❛s✉r❡s ❤♦✇ s✐♠✐❧❛r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡

t♦ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝❧✉st❡r✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♦t❤❡r ❝❧✉st❡rs✱ ❛♥❞ ✐s

❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Sil =
(ηs − os)

max(ηs, os)
✭✸✳✾✮

❲❤❡r❡✱ os ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡

s❛♠❡ ❝❧✉st❡r✱ ❛♥❞ ηs ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s t♦ ❢❡❛t✉r❡s

✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✉st❡r✱ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ♦✈❡r ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ r❛♥❣❡ ❢r♦♠

−1 t♦ 1✳ ❇② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡

s✐❧❤♦✉❡tt❡ ✭Sil✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❝❧✉st❡rs✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✐s t❤❡♥ ❛ss❡ss❡❞

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❑❘✵✽❪ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✸✳✸✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ k✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❬❑❘✵✽❪✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ✈❛❧✉❡✳

❙✐❧ Pr♦♣♦s❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

✵✳✼✶✲✶✳✵✵ ❆ str♦♥❣ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞

✵✳✺✶✲✵✳✼✵ ❆ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞

✵✳✷✺✲✵✳✺✵ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ✇❡❛❦ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧❀
tr② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ❞❛t❛ s❡t

≤ 0.25 ◆♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞

✹✾



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐❢ Sil ≥ 0.71✱ t❤❡ k ❝❧✉st❡rs ✇❡r❡ s❛✐❞ t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞✱ ♦t❤❡r✇✐s❡

♥♦ ❝❧❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❧✉st❡r ❡①✐st❡❞✳

❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇❛s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤✐s ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧

❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❛✐♠s ❛t ❣r♦✉♣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ✉s✐♥❣

❛ ❝❧✉st❡r tr❡❡ ♦r ❞❡♥❞r♦❣r❛♠✳ ■♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡

st❛rts ✐♥ ✐ts ♦✇♥ ❝❧✉st❡r ❬▼❘✵✺❪✱ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐❛ ❛ ♠❡tr✐❝ ❛♥❞

❛ ❧✐♥❦❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡tr✐❝ ❞❡✜♥❡s ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞

t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡ts ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡

❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✈❡r k✲♠❡❛♥s ✐s t❤❛t

✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t

r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧

❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦♦❧s ✐♥ ▼❆❚▲❆❇ ❘© ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛s ♠❡tr✐❝✱ ❛♥❞

❛♥ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❡✉❝❧✐❞❡❛♥✮ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ✈✐❛ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠s✳

❉❡♥❞r♦❣r❛♠s ❛r❡ tr❡❡ ❞✐❛❣r❛♠s t❤❛t ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❝❧✉st❡rs✱ t❤❡

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ❇② ♠❛❦✐♥❣

✈✐s✉❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐st❛♥❝❡s✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡

❢♦✉♥❞✳ ❙✉❝❤ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❡①✐st ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛t t❤❡

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❦ ❥♦✐♥✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣

♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡❧♦✇ ✐t✳
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Features 

Cluster 1 Cluster 2 

Links 

Heights 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠✳ ❆ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞
❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

❝♦♠♠♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷ ❞❡t❛✐❧s ❤♦✇ t❤❡ s②♥❡r❣② ✐❞❡♥t✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ❬❞❙❇✵✸❪ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥tr♦❧

❢❡❛t✉r❡s✳

✺✵



✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

✸✳✺✳✶ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❢T,All✮

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r✱ ❛♥❞ t❤✉s str❛t❡❣②✱ ❡①✐st❡❞

❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❛s❦ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❢T,s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s

✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ 1 × 6

t❛s❦ ✈❡❝t♦r✱ ❛ ✉♥✐q✉❡ str❛t❡❣② ❡①✐sts ✐❢ k = 1✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ✐❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s♦

s✐♠✐❧❛r✱ t❤❛t ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞ ❝❧✉st❡rs ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ k✲♠❡❛♥s t❤✐s

✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ❧♦✇ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ✈❛❧✉❡s ♦r ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❢❡✇ ♦r

s✐♥❣❧❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡

str❛t❡❣② ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ ❞♦ ♥♦t

❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡❧♦✇ t❤❡♠✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

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

■❢ t❤✐s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ❢T,All ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞

❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ✭❢T,s✮ ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts✳

✸✳✺✳✷ ❈♦♥tr♦❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭WAll✱ CAll✮

❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭WAll✱ CAll✮✱ ❛♥❞ t❤✉s str❛t❡❣②✱ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ❬❞❙❇✵✸❪ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛ ❞✐r❡❝t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛ ♠❛tr✐① AAll ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♥❣ t❤❡

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❢♦r ❛❧❧ tr✐❛❧s ♦❢ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✳ ◆▼❋ ✇❛s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣♦♦❧

♦❢ s✐❣♥❛❧s✱ ②✐❡❧❞✐♥❣✿ ✶✮ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ s②♥❡r❣② ♠❛tr✐① (WAll) ❢♦r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ✷✮

❛ s❡t ♦❢ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ tr✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts CAll✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❡t ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭CAll✮✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✜rst✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥ts ♣❡r s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t✇♦ s✐❣♥❛❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❣ ♦❢ ♦♥❡ r❡❧❛t✐✈❡

t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ■❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r

❛♠♦♥❣ s✉❜❥❡❝ts ✭❤✐❣❤ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛t s❤♦rt ❧❛❣s✮✱ t❤❡♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✇❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ❛t ❡❛❝❤ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✭CAll✮✳

◆❡①t✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s②♥❡r❣② ♠❛tr✐① (WAll) ✇✐t❤ s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜✲

❥❡❝ts✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❛s ♥♦t ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts (CAll) ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✿ ❜♦t❤ ✜rst

❝♦♠♣✉t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤r♦✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

♠❡t❤♦❞s ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s②♥❡r❣② ♠❛tr✐① ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡

❡✈✐❞❡♥❝❡❞ s❤♦rt❧②✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r♦✉♣✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s ✈✐❛ k✲♠❡❛♥s

✭s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❬❙❲❉❞+✵✶❪✮✱ ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ 3 st❛❣❡s✿ ✶✮

❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜❥❡❝t s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s✱ ✷✮ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇i ✈❡❝t♦rs✱

❛♥❞ ✸✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ k✲♠❡❛♥s ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst

✺✶



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

st❛❣❡✱ ❛ ♠❛tr✐① As ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣❡r s✉❜❥❡❝t✱ ❜② ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ ❤✐s r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳ ◆❡①t✱ ◆▼❋ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♠❛tr✐① As t♦

♦❜t❛✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ N ✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ✭Ws✱ Cs✮ ♣❡r s✉❜❥❡❝t✳ ❖♥❝❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞

❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✱ t❤❡ s②♥❡r❣② ♠❛tr✐❝❡s Ws ✇❡r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts ✈❡❝t♦rs

✇i ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♣♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡

✈❡❝t♦rs ✇❛s tr❡❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝

s✉❜❥❡❝t✳

❚❤❡ k✲♠❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✜rst ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs k✳

❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ N ✲s②♥❡r❣✐❡s✱ ❛ ✉♥✐q✉❡ str❛t❡❣② ❡①✐sts ✐❢ k = N ✱ ✐♥

♦t❤❡r ✇♦r❞s ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞

❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✳ ■❢ t❤✐s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞s ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs ✇❡r❡ t❛❦❡♥

❛s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ✭Wkmeans✮✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❧❛t❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ s②♥❡r❣② ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ✭WAll✮✳

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

✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❛t❝❤❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② k✲♠❡❛♥s✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛ ✉♥✐q✉❡

str❛t❡❣② ❡①✐sts ✐❢ N ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s ❛r❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠✳ ■♥ ♦t❤❡r

✇♦r❞s✱ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r

❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✳

✸✳✻ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥✲

tr♦❧ str❛t❡❣② ❢♦r ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❛❣❡ ✇❛s ♠❛❞❡

✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜❥❡❝t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✶✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢✿ ✶✮ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦✲

♣r✐❛t❡ ♠✉s❝❧❡ s❡t ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✷✮ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ✇✐t❤ ❧✐♥❦s t♦ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s

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

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧

str❛t❡❣② ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡

✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✷✮✳

✸✳✻✳✶ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ s❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣②✱ ✐t ✐s ✜rst ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ❛♣✲

♣r♦♣r✐❛t❡ s❡t ♦❢ ♠✉s❝❧❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡

❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❛✉✲

t❤♦rs ✐♥ ❬❙❚P✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠✉s❝❧❡ s❡t s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❞♦♠✐♥❛♥t

♠✉s❝❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✱ ❛s s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ s✉❝❤ ♠✉s❝❧❡s r❡✢❡❝t ✇❡❧❧

t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ♠✉s❝❧❡ s❡ts✱ ❛♥❞ t❤✉s ❡♥❝♦❞❡ r❡♣r❡✲

✺✷



✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞♦♠✐♥❛♥t

♠✉s❝❧❡ s❡ts ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡r s❡ts✳ ❚❤✐s ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥

❜❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛♠♦♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ s❡t✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠✉s❝❧❡ s❡t

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

❞♦ t❤✐s✱ ❛ s②♥❡r❣② ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♠❛❞❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜❥❡❝t ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉s❝❧❡ s❡ts✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✱ t❤❡s❡ s❡ts ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐s♦❧❛t✐♥❣

♠✉s❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛r♠ ✉♥t✐❧ ❛rr✐✈✐♥❣ t♦ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥t ♠✉s❝❧❡ s❡t ✭Set6✮✱

❡♥❝♦❞✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤r♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐♦♥s t♦

t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s②♥❡r❣②

♠♦❞❡❧ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s s❡t ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r

s❡ts✱ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ t❤❛t ✐t ❡♥❝♦❞❡s ❞♦♠✐♥❛♥t ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤r♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡

❛♥❛❧②s✐s ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❝♦♥s✐st✐♥❣

♦❢ 2✲s②♥❡r❣✐❡s✱ ❛♥ ❛❣♦♥✐st ❛♥❞ ❛♥ ❛♥t❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣②✱ ✇❤♦s❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t②

✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✬ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❙②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉s❝❧❡ s❡ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✱ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✳ ❋✐rst✱ ❛ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✭A✮ ✇❛s

❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✉s❝❧❡ s❡t✳ ❊❛❝❤ ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ♠✉s❝❧❡

❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ t❤r♦✇s ✭18 t❤r♦✇s ✐♥ t♦t❛❧✮✱ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ 2♠ t❤r♦✇s✱ t❤❡♥

4♠ t❤r♦✇s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② 7♠ t❤r♦✇s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ◆▼❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✮ ✇❛s

❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s t♦ ❡①tr❛❝t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s②♥❡r❣②

♠♦❞❡❧ ♦r❞❡r✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✱ t❤❡ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ♦r❞❡r s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❛ r❡❝♦♥✲

str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ✐♥ ♠❛tr✐① A ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ✭6 ♠✉s❝❧❡s✮ ✐♥ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r2✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❛❝r♦ss s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ♣❡r ♠✉s❝❧❡
s❡t✳ ❚❤❡ ◆▼❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♠✉s❝❧❡ s❡t ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s②♥❡r❣✐❡s ✭N✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ r2✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s❤❛r♣❡st
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❧♦♣❡ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❞♦ts✳

❋♦r ❛❧❧ ♠✉s❝❧❡ s❡ts✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✺✸



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

s②♥❡r❣✐❡s✳ ❋♦r Set6✱ Set8✱ ❛♥❞ Set14 t❤❡ s❤❛r♣❡st ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ r2✲❝✉r✈❡

♦❝❝✉rs ❛t N = 2 s②♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ Set11 t❤❡ s❤❛r♣❡st ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs ❛t N = 3✳

❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❜✉t ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ❛

❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str❛t❡❣② ❡①✐sts ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉s❝❧❡ ✐♥ t❤❡ A

♠❛tr✐❝❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✐♥❝❡ N = 2 ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢

♠✉s❝❧❡ s❡ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥t ♠✉s❝❧❡ s❡t ✭Set6✮✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡t ❛❧❧♦✇ ❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢

r2 = 0.61 t♦ 0.66 ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ s❡t✮✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❛❝❝✉r❛❝②✱ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐ts❡❧❢ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ s✉❝❤ ❛s✿ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥✱ ❤♦✇ ❝♦♥str❛✐♥❡❞

♦r r❡♣❡❛t❛❜❧❡ t❤❡ t❛s❦ ✐s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♠✉s❝❧❡s ❛♥❞ s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♠♦t✐♦♥ t♦

♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s②♥❡r❣② ❛♥❛❧②s✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❢❛st r❡❛❝❤✐♥❣

♠♦t✐♦♥s ✐♥ ❬❞P❋▲✵✻❪✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡t✇❡❡♥

0.7− 0.8 ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ 4− 5 s②♥❡r❣✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ ❢❛✐r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦r r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥s ✭t❤❛t ✉s❡❞ ✈✐❛ ♣♦✐♥ts t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡

♠♦t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊▼● ♣❛tt❡r♥s ✉s❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ tr✐❛❧s✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❛

❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ tr✐❛❧s✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ r2 ❝r✐t❡r✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr✐❛❧✱ ❛♥❞ ♥♦t ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ≥

0.6 ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

◆❡①t✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✷✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛

s②♥❡r❣② ♠❛tr✐①W ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣② ✈❡❝t♦rs✱ ❛♥❞ ❛

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s②♥❡r❣② ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✽✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s②♥❡r❣② ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ s②♥❡r❣✐❡s✿ ❛♥ ❛❣♦♥✐st ✭✇1✮ ❛♥❞

❛♥ ❛♥t❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣② ✭✇2✮ t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡r♠s ❛❣♦♥✐st ❛♥❞ ❛♥t❛❣♦♥✐st r❡❢❡r

t♦ ♠✉s❝❧❡s t❤❛t ♣r♦✈♦❦❡ ♦r ✐♥❤✐❜✐t ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❆❣♦♥✐st ♠✉s❝❧❡s ❝❛✉s❡ ♠♦✈❡♠❡♥t

❜② ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st ♠✉s❝❧❡s ♦♣♣♦s❡ t❤✐s ♠♦✈❡♠❡♥t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✐t ♦r

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

s♣❡❝✐✜❝ ♠♦t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ r♦❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ t❤✐s st✉❞② s✐♥❝❡

t❤❡② ❣r♦✉♣❡❞ ♠♦st ♠✉s❝❧❡s ✐♥t♦ ❛❣♦♥✐sts ❛♥❞ ❛♥t❛❣♦♥✐sts t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣② ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡s t❤❛t ♣r♦✈♦❦❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✱ ♦r

♠✉s❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s✿ tr✉♥❦ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭❡r❡❝t♦r

♠✉s❝❧❡s✮✱ ✉♣✇❛r❞ s❝❛♣✉❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ✭✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r tr❛♣❡③✐✉s✮✱ s❤♦✉❧❞❡r ✐♥t❡r♥❛❧

r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✢❡①✐♦♥ ✭❧❛st✐ss✐♠✉s ❞♦rs✐ ❛♥❞ ❞❡❧t♦✐❞ ❛♥t❡r✐♦r✮✱ ❛♥❞ ❡❧❜♦✇ ❡①t❡♥s✐♦♥

✭tr✐❝❡♣s✮✳ ❚❤❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣② ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡s t❤❛t ♦♣♣♦s❡

t❤❡ ♠♦t✐♦♥✱ ♦r ♠✉s❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s❝❛♣✉❧❛r r❡tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✭♠✐❞❞❧❡

❛♥❞ ❧♦✇❡r tr❛♣❡③✐✉s✮✱ ❡❧❜♦✇ ✢❡①✐♦♥ ✭❜✐❝❡♣s✮✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t♦✐❞s✳

✺✹
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Muscles names 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙②♥❡r❣② ✈❡❝t♦rs ✇i ♣❡r ♠✉s❝❧❡ s❡t✳ ❆ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞
❢♦r ❡❛❝❤ ♠✉s❝❧❡ s❡t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ✭✇1 ❛♥❞ ✇2✮ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢
❡❛❝❤ ♠✉s❝❧❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ♦❢ Set6 ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥
t❤♦s❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r s❡ts✳ ❚❤✐s ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s q✉❛♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❚❤✉s✱ Set6 ❝♦♥t❛✐♥s
❞♦♠✐♥❛♥t ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐♦♥s ❬❙❚P✶✸❪✳

■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❛❣♦♥✐st ❛♥❞ ❛♥t❛❣♦♥✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞

❛❝r♦ss ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉s❝❧❡s✱

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

✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ♦❢ Set6 ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ ♦❢ Set8✱

t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ♦❢ Set8 ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ ♦❢ Set11✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ♦❢

Set11 ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ ♦❢ Set14✳ ❚❤✐s ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ❜②

❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❡✈❡r② t✇♦ s❡ts✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱

t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s❡t ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ❢r♦♠

t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r s❡ts✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡

♣❡❛rs♦♥ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭ρ✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s

❢♦r ❡✈❡r② t✇♦ s❡ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳

■♥ ❛❧❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ρ ✐s ❤✐❣❤ ✭0.86− 0.99✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛

❤✐❣❤ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛♠♦♥❣ s②♥❡r❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡✐r ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ♠✉s❝❧❡

s❡ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛❧❧❡st s❡t ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ✭Set6✮

❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r s❡ts✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳

❚❤❡s❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❢♦r

✺✺



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❛t Set6 ❝♦♥t❛✐♥s ❞♦♠✐♥❛♥t ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ♠✉s❝❧❡s ❬❙❚P✶✸❪✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉s❝❧❡
s❡ts✳ ❚❤❡ ♣❡❛rs♦♥ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭ρ✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢
s②♥❡r❣✐❡s ❢♦r ❡✈❡r② t✇♦ s❡ts ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❆ t♦t❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
ρ = 1✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♥❡❛r t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❤✐❣❤
s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♠♦♥❣ s②♥❡r❣✐❡s✳

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ρ ❜❡t✇❡❡♥ s②♥❡r❣✐❡s

❙❡ts ρ✇1
ρ✇2

Set6 ❛♥❞ Set8 0.9835 0.9947

Set8 ❛♥❞ Set11 0.9544 0.9922

Set11 ❛♥❞ Set14 0.8634 0.9418

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ Set6 ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r s❡ts✳ ❚❤❡
♣❡❛rs♦♥ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭ρ✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ♦❢ Set6
✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s❡ts✳ ❆ t♦t❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ρ = 1✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♥❡❛r
t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❤✐❣❤ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♠♦♥❣ s②♥❡r❣✐❡s✳

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ρ ❜❡t✇❡❡♥ s②♥❡r❣✐❡s

❙❡ts ρ✇1
ρ✇2

Set6 ❛♥❞ Set8 0.9835 0.9947

Set6 ❛♥❞ Set11 0.9849 0.9987

Set6 ❛♥❞ Set14 0.9220 0.9685

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

❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t t❤✐s str❛t❡❣② ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② ❛❝r♦ss t❤r♦✇s✱ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t❡❞

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❜❡✲

❤❛✈✐♦r ✇❛s ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛❝r♦ss ♠✉s❝❧❡ s❡ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❡r

tr✐❛❧ ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❞✐st❛♥❝❡ d✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭c1(t)

❛♥❞ c2(t)✮ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ✜rst ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭c1(t)✮ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛ ❜❡❧❧

s❤❛♣❡❞ ♣r♦✜❧❡ ✭❛s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❜❛❧❧✐st✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥ts✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥t ✭c2(t)✮ ✐s ♠♦r❡ ✐rr❡❣✉❧❛r✱ ✐t ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ ✐t t❡♥❞s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡

❛s t❤❡ t❤r♦✇ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❚❤❡s❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s s❤♦✇ ✈✐s✉❛❧❧② r❡♣❡❛t✲

❛❜❧❡ tr❡♥❞s ❛♠♦♥❣ t❤r♦✇s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❝r♦ss ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s

r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s❝♦r❡s ❛♠♦♥❣ ❛✈✲

❡r❛❣❡s ❛❝r♦ss t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻✳ ❙✉❝❤ s❝♦r❡s ♠❡❛s✉r❡ ❤♦✇

s✐♠✐❧❛r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝♦♠✲

♣❛r❡ t❤❡✐r s❤❛♣❡s✳ ❋♦r ❛❧❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ s❡ts✱ ❤✐❣❤ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s❝♦r❡s

❛t ❧❛❣s ✭❞❡❧❛②✴s✐❣♥❛❧ ❧❡♥❣t❤✮ ♥❡❛r ③❡r♦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s

❛r❡ tr✐❣❣❡r❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② ❛❝r♦ss t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳

❇❡s✐❞❡s ❛ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❤❛♣❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❧s♦ s❤❛r❡ t❡♠♣♦r❛❧

s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤r♦✇ c2(t)
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Time normalized (%) 
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❆✈❡r❛❣❡ s②♥❡r❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci(t) ♣❡r ♠✉s❝❧❡ s❡t✳ ❆ 2✲
s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✉s❝❧❡ s❡t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞
♣❡r t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ d✳ ❚❤✉s✱ c1(t) ❛♥❞ c2(t)✱ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❛♥♥❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤
s②♥❡r❣② ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ t❤r♦✇ t♦ ❞✐st❛♥❝❡ d✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ci(t) r❡♣❡❛t✐❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳

❈r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❣s ✭❞❡❧❛②✴s✐❣♥❛❧ ❧❡♥❣t❤✮

❙❡t ci(t) corr2m,4m corr2m,7m corr4m,7m lag2m,4m lag2m,7m lag4m,7m

Set6 c1(t) ✵✳✾✻✺✼ ✵✳✾✼✶✶ ✵✳✾✻✽✾ ✵✳✵✸✹✵ ✵✳✵✹✸✼ ✵✳✵✷✺✵
c2(t) ✵✳✾✻✹✵ ✵✳✾✶✾✼ ✵✳✾✻✶✽ ✵ ✵✳✵✵✶✼ ✵

Set8 c1(t) ✵✳✾✻✹✽ ✵✳✾✼✸✵ ✵✳✾✻✼✵ ✵✳✵✻✾✹ ✵✳✵✽✸✸ ✵✳✵✸✹✹
c2(t) ✵✳✾✻✻✽ ✵✳✾✷✻✶ ✵✳✾✻✻✵ ✵ ✵✳✵✵✵✼ ✵

Set11 c1(t) ✵✳✾✸✹✺ ✵✳✾✹✻✼ ✵✳✾✻✶✸ ✵✳✵✻✷✶ ✵✳✵✽✵✺ ✵✳✵✸✼✺
c2(t) ✵✳✾✻✻✷ ✵✳✾✷✵✵ ✵✳✾✻✸✵ ✵ ✵✳✵✵✶✹ ✵

Set14 c1(t) ✵✳✾✺✺✷ ✵✳✾✻✽✺ ✵✳✾✻✼✺ ✵✳✵✻✺✾ ✵✳✵✼✷✺ ✵✳✵✸✸✼
c2(t) ✵✳✾✸✶✵ ✵✳✽✾✻✶ ✵✳✾✺✹✺ ✵✳✵✵✺✻ ✵✳✵✺✺✷ ✵✳✵✵✷✽

✭❛♥t❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣②✮ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞✱ t❤❡♥ ✐ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞✱ ✉♥t✐❧ c1(t) ✭❛❣✲

♦♥✐st s②♥❡r❣②✮ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ❆t t❤✐s ♠♦♠❡♥t c2(t) ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛❣❛✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛♠♦♥❣ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t ❜❛❧❧✐st✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❡①❤✐❜✐t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛❣♦♥✐st ❛♥❞ ❛♥t❛❣♦♥✐st ♠✉s❝❧❡ ❛❝✲

t✐✈❛t✐♦♥ ❬▲▼❖+✾✾❪✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ♠♦t✐♦♥s✱ ❛ ✜rst ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡

t❤❡ ❧✐♠❜ t♦✇❛r❞s t❤❡ t❛r❣❡t ✭c1(t)✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❞❡❝❡❧❡r❛t❡

❛♥❞ st♦♣ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✭c2(t)✮✳ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜✉rsts ✭❢r♦♠ ❛♥t❛❣♦♥✐st t♦ ❛❣♦♥✐st✱

❛♥❞ ❢r♦♠ ❛❣♦♥✐st t♦ ❛♥t❛❣♦♥✐st✮ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡

✉♣♣❡r ❡①tr❡♠✐t② ✇❤✐❧❡ t❤r♦✇✐♥❣✳ ❙✉❝❤ ✏tr✐❛❞✑ ❜✉rst s❡q✉❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
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▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❊▼● ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤r♦✇✐♥❣ ✭❛t t❤❡ ✇r✐st ❛♥❞ ❡❧❜♦✇ ♠✉s❝❧❡s✮ ❬❍❑❙+✵✷❪✱

❛♥❞ ✐♥ ❜❛❞♠✐♥t♦♥ s♠❛s❤ str♦❦❡s ❬❙❖✵✵❪✳

❆♥♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✇❛s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

❡♥❡r❣② ❛❝r♦ss t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❋✐❣✳✸✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥t ❛t ❡❛❝❤ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇

t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡

❢❡❛t✉r❡s✿ ▲✐❦❡ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♠❡❛♥ r❡❧❡❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✭v✮ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ✭h✮ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳
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Throwing distance (m) 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❆✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci(t) ♣❡r t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐s✲
t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❡❛❝❤ s②♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝r❡✲
♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧✇❛②s st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢r♦♠ 2m t♦ 4m ❛♥❞ ❢r♦♠ 2m t♦ 7m✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❚❛s❦ s♣❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ♣❡r t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▼❡❛♥ ❤❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② v ❛♥❞
❤❡✐❣❤t h ❛t ❡❛❝❤ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡
s②♠❜♦❧ ✯✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡♠❡♥ts ✭❢r♦♠ 2m✲4m ❛♥❞ 2m✲7m✮ ❛r❡ ❛❧✇❛②s st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡❧❡✲

✈❛♥t ❢♦r ❜♦t❤ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ✭♦r s②♥❡r❣✐❡s✮✱ ✐s

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐♥ t♦rq✉❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢

✺✽



✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❣❡s ❬❑❳❨+✶✵❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡

t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣② ✭c1(t)✮ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉s❝❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡t ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s s②♥❡r❣②

r❡❝r✉✐ts ♠✉s❝❧❡s ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❜❛❝❦ ❛♥❞

s❤♦✉❧❞❡r ♠✉s❝❧❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✭✇i✮ ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭ci(t)✮ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❡❛r❧②

❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺✮ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✭A✮✳

❚❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡♥❝♦❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t tr❡♥❞s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♠✉s❝❧❡

❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢♦✉r s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

q✉❛❧✐t② ♦❢ r2 = 0.61 t♦ 0.66 ❢♦r t❤❡ 18 ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛s

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t②

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ t❤❡ t❛s❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr✐❛❧

✐s ❜❡✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ♥♦t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ tr✐❛❧s✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✶ ❛♥❞ ✸✳✶✷ s❤♦✇

❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ 7♠ t❤r♦✇ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ s②♥❡r❣②

♠♦❞❡❧s✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱

❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❛♥❞ ❞❡❧❛②s ❛r❡ ❧♦st ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s✳ P❛rt ♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦ss

✇✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛s ♦❢ t❤❡ r2 ❝r✐t❡r✐♦♥✱

❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♥♦✐s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠♦st

♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ tr❡♥❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡r✈❡❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✭Set6✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t♦✐❞

♣♦st❡r✐♦r ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❛♥❞ ♦❢ ❧❡ss❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜✉t ✐ts ❣❡♥❡r❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞

t✐♠✐♥❣ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶

✭Set8✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ t✐♠✐♥❣s ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ♠♦st

♠✉s❝❧❡s✿ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t♦✐❞s ❛♥❞ tr✐❝❡♣s ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡

♠♦t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜✐❝❡♣s✱ ✇r✐st ❡①t❡♥s♦rs ❛♥❞ ✢❡①♦rs ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞

s❡❝♦♥❞ ❤❛❧✈❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❢♦r Set11 ❛♥❞

Set14✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♠♦r❡ ♠✉s❝❧❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s

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

❡①♣❡❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛tr✐① ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ✐♥ ♦♥❧② 2 s②♥❡r❣✐❡s✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ str❛t✲

❡❣② ❞✉r✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜❥❡❝t✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛❣♦♥✐st ❛♥❞ ❛♥

❛♥t❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❣♦❛❧s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r

tr✐❣❣❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠✉s❝❧❡ s❡t ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦♥t❛✐♥✲

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

❛♥❛❧②s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✿ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧

str❛t❡❣② ❢♦r ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts✳

✺✾



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

Time normalized (%) 
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕❆❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s ✐♥ Set6 ❛♥❞ Set8 ✭7♠ t❤r♦✇✮✳
❚❤❡ ✷✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s❡t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♠✉s❝❧❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s ✐♥ Set11 ❛♥❞ Set14 ✭7♠
t❤r♦✇✮✳ ❚❤❡ ✷✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s❡t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡
r❡❝♦r❞❡❞ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳
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✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

✸✳✻✳✷ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❢♦r ♦✈❡r❤❡❛❞

t❤r♦✇✐♥❣

❆❢t❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠✉s❝❧❡ s❡t ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r s②♥❡r❣② ❡①tr❛❝✲

t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✐❢ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

str❛t❡❣② ❡①✐sts ❢♦r ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ s✐♠✐❧❛r str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❡♠✲

♣❧♦②❡❞ ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉❝❤ ❛ str❛t❡❣② t❤❡ ♠✉s❝❧❡ Set6 ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✸✱ ✸✳✹✱

❛♥❞ ✸✳✺ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ❡①✐s✲

t❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛❣♦♥✐st ❛♥❞ ❛♥

❛♥t❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣② ✇❤♦s❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✱

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ str❛t❡❣② ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜❥❡❝t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳✶✳

✸✳✻✳✷✳✶ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ str❛t❡❣②

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐❢ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ str❛t❡❣② ❡①✐st❡❞✱ ✜rst✱ ❛ t❛s❦ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r

✭❢T,s✮ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ❤❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✭v✮ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ❛t ❜❛❧❧ r❡❧❡❛s❡

✭h✮ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ s❤♦✇s ❛❧❧ t❛s❦ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❚❛s❦ s♣❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ♣❡r s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▼❡❛♥ ❤❛♥❞
✈❡❧♦❝✐t② v ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t h ❛t ❡❛❝❤ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r s✉❜❥❡❝t✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❝r❡✲
♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ s②♠❜♦❧ ✯✳

❆ ❣r❛❞✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛❝r♦ss s✉❜✲

❥❡❝ts ❛s t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡✱ ♦r t❤❡ ❛ss❡rt✐♦♥

t❤❛t t❤❡s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ s♦❧❡❧② ❜②

❝❤❛♥❝❡✱ ✇❛s t❤❡♥ q✉❛♥t✐✜❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠ t❡st✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ✇❡r❡

st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ 9/10 s✉❜❥❡❝ts ❢♦r t❤❡ ❤❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛♥❞ ✐♥ 7/10 s✉❜❥❡❝ts ❢♦r

t❤❡ ❤❛♥❞ ❤❡✐❣❤t✳

◆❡①t✱ k✲♠❡❛♥s ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❢❡❛✲
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▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ✭❢T,s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ♦♥❡ s♦❧❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ str❛t❡❣② ❡①✐st❡❞✳ ❆

s✐♥❣❧❡ str❛t❡❣② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐❢ k = 1✱ t❤❛t ✐s✱ ✐❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞ ❝❧✉st❡rs

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ K✲♠❡❛♥s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✜rst ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs

k✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ s❤♦✇s ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✬s s✐❧❤♦✉❡tt❡ ❛s k ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐❧❤♦✉✲

❡tt❡ ✈❛❧✉❡ Sil r❡♠❛✐♥s ❜❡❧♦✇ t❤❡ 0.71 t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮ ✉♥t✐❧ k = 5✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s s✉r♣❛ss❡❞✱ ❝❧✉st❡rs ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ 1✲2 s✉❜❥❡❝t ✈❡❝t♦rs ❜❡❣✐♥ t♦

❜❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ k✲♠❡❛♥s ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ s✉❜❥❡❝ts

❞♦ ♥♦t ❡♠♣❧♦② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦ s♣❛❝❡ str❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡ t❛s❦

s♣❛❝❡ str❛t❡❣② ❡①✐sts ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳
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Silhouette value 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❚❛s❦ s♣❛❝❡ ❝❧✉st❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✉s✐♥❣ k✲♠❡❛♥s✳ ❙tr♦♥❣❧② s❡♣✲
❛r❛t❡❞ ❝❧✉st❡rs ✭Sil ≥ 0.71✮ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❝❧✉st❡r ♦r ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝
str❛t❡❣② ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❡①✐sts ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts✳

❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇❛s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡r❡ ✇❛s ✐♥❞❡❡❞

♦♥❧② ♦♥❡ str❛t❡❣②✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛♥② ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✈✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧✉st❡r tr❡❡ ♦r ❞❡♥❞r♦❣r❛♠✳
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Individual subject  task space features 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❚❛s❦ s♣❛❝❡ ❝❧✉st❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❙tr♦♥❣❧②
s❡♣❛r❛t❡❞ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❞♦ ♥♦t
❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡❧♦✇ t❤❡♠✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ s❤♦rt❡r ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs t❤❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥✳

✻✷



✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

■♥ t❤✐s tr❡❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✈✐s✐♦♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠

t❤❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡❧♦✇ t❤❡♠✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ❡✈❡♥ s❤♦rt❡r ❞✐st❛♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs t❤❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇✐t❤ t❤✐s

♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❡ t❤❛t ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❣r♦✉♣s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

✈❡r② ❢❡✇ s✉❜❥❡❝t ✈❡❝t♦rs ❜❡❣✐♥ t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞✳

❇♦t❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡r❡

❡①✐sts ♦♥❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ str❛t❡❣② ✐♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ (❢T,All) ❢♦r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✳ ❆ str❛t❡❣②

✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❤❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ❛s t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣

❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳
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Mean release hand velocity (    ) Mean release hand height (    ) 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ str❛t❡❣② ❢♦r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✭❢T,All✮✳ ❇② ❛✈❡r✲
❛❣✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ❢❡❛t✉r❡s ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts✱ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❤❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ❛t r❡❧❡❛s❡
✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✳

■♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛s t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ 2✲3 m✱ t❤❡ ❤❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✭v✮ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜②

1.3 m/s ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛♥❞✲❤❡✐❣❤t✴s✉❜❥❡❝t✲❤❡✐❣❤t ✭h✮ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ 0.05✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

♦r r❛♥❣❡✱ ✇❛s ❛❧s♦ r♦✉❣❤❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛s ❝❛♥

❜❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ s♣❡❡❞ ✇✐t❤

t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❡❞

❛♥❞ r❛♥❣❡ ❬❑❳❨+✶✵❪✳

✸✳✻✳✷✳✷ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣②

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✇❛s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❡①✐st❡❞✳ ❋✐rst✱

t❤❡ s②♥❡r❣② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢

t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❊▼● ❞❛t❛s❡t ✭✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s ✐♥ Set6✮ ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

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

Cs✮ ✇✐t❤ ❧❡ss s②♥❡r❣✐❡s t❤❛♥ ♠✉s❝❧❡s ✭N < 6✮ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❣♦♦❞

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❊▼● s✐❣♥❛❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡❝♦♥✲

str✉❝t✐♦♥ ✭r2✮ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s❤❛r♣❡st ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❧♦♣❡ ♦❢

✻✸



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

t❤✐s ❝✉r✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t N = 2 ❢♦r 8 s✉❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ❛t N = 3 ❢♦r 2 s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤✉s✱ ❛s

✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜❥❡❝t ❛♥❛❧②s✐s✱ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥✳
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(�2 ) 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕❆❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❛❝r♦ss s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ♣❡r s✉❜❥❡❝t✳
❚❤❡ ◆▼❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✬s ❊▼● ❞❛t❛ s❡t ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ✭N✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ r2 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s❤❛r♣❡st
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❧♦♣❡ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❞♦ts✳

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡❞ ❛♠♦♥❣ s✉❜❥❡❝ts✱ ♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡♣❡❛t❛❜❧❡ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ❛t ❡❛❝❤ ❞✐st❛♥❝❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ 0.7382✳ ❆♥

❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❣❛✐♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ st✉❞✐❡s ♦♥ ❢❛st r❡❛❝❤✐♥❣

♠♦t✐♦♥s ✭r2 = 0.7− 0.8✮ ❬❞P❋▲✵✻❪✳

❚❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts✱ ❢✉rt❤❡r ♠♦t✐✈❛t❡❞

t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣②✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ t❤❡ s②♥❡r❣② ✐❞❡♥t✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❬❞❙❇✵✸❪ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✮ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❊▼● ♠❛tr✐①

✭AAll✮ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ 6 s✐❣♥❛❧s ✭♦♥❡ ♣❡r ♠✉s❝❧❡✮✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ✇❛s

❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ 180 ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s

tr✐❛❧s ✭10 s✉❜❥❡❝ts✱ 3 t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✱ 6 tr✐❛❧s ♣❡r ❞✐st❛♥❝❡✮✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ◆▼❋

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠❛tr✐①✱ ❛♥❞ t❤❡ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡

s❤❛r♣❡st ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ r2 ❝✉r✈❡ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛❣❛✐♥ ❛t N = 2

s②♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✇❛s ♦❢ 0.6526✳ ❚❤✐s s❧✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥s ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡

t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛tt❡♠♣ts t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐❛❧s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✭180

tr✐❛❧s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ 18✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ❡①tr❛❝t✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ t❤❡

❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ♠✉s❝❧❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ tr✐❛❧s ❛♥❞ s✉❜❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❬❞❙❇✵✸❪✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♦✈❡r 200 ❢r♦❣ ❦✐❝❦s ✇❡r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ r2 ♦❢ ❛❜♦✉t

0.6✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s②♥❡r❣② ♠❛tr✐① WAll ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳
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✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

❊❛❝❤ s②♥❡r❣② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠✉s❝❧❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t

t❤❡ ♠♦t✐♦♥s✳ ❆s ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉❜❥❡❝t ❛♥❛❧②s✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✱ Set6✮✱ t❤❡ ✜rst s②♥❡r❣②

(✇1) ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣②✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s②♥❡r❣② (✇2) ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s

t❤❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣② t♦ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇1 ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢

♠✉s❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s❤♦✉❧❞❡r ✢❡①✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ✭❞❡❧t♦✐❞ ❛♥t❡r✐♦r✮✱

❡❧❜♦✇ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭tr✐❝❡♣s ❧♦♥❣s✮✱ ❛♥❞ ✇r✐st ✢❡①✐♦♥ ✭❢♦r❡❛r♠ ✢❡①♦r ❜✉♥❞❧❡✮✳ ❲❤✐❧❡

✇2 ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❧❜♦✇ ✢❡①✐♦♥ ✭❜✐❝❡♣s✮✱

✇r✐st ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭❢♦r❡❛r♠ ❡①t❡♥s♦r ❜✉♥❞❧❡✮✱ ❛♥❞ ❛ ✈❡r② ❧♦✇❡r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t♦✐❞

♠✉s❝❧❡s✳
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Muscles names 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ✭s②♥❡r❣✐❡s✮ WAll ❛♥❞ Wkmeans ❢♦r
❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛rt ♦❢
t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✿ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❞▲✶✸❪ ❛♥❞ k✲♠❡❛♥s
❝❧✉st❡r✐♥❣✳

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✲

✉r❡ ✸✳✼✱ Set6✮✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✇r✐st ❛r❡ ❛❧s♦ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛❣♦♥✐st

❛♥❞ ❛♥t❛❣♦♥✐st ❛❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❛r♠ ✢❡①♦r ❜✉♥❞❧❡ ✐♥ ✇1

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

t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❝♦✲❛❝t✐✈❛t❡❞ t❤❡s❡ t✇♦ ♠✉s❝❧❡ ❣r♦✉♣s

✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ ❜✉t ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❡①t❡♥s♦r ❣r♦✉♣ t♦ ♣❧❛② ❛ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

r♦❧❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✢❡①♦r ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

❆ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇❛s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡

t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s②♥❡r❣② WAll ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ✭Ws✱ Cs✮✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♣♦♦❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s②♥❡r❣② ✈❡❝t♦rs ✇i ♦❢ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞

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

❝♦♥t❛✐♥❡❞ 20 s②♥❡r❣✐❡s ✭2 s②♥❡r❣✐❡s ♣❡r s✉❜❥❡❝t✮✳ ❋✐rst✱ k✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇❛s

❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦♦❧ ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs k✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣②

✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡①✐st ✇❤❡♥ k = N ✱ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ♣❡r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✱ 2 ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ s❤♦✇s
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▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

t❤❛t ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❜❡st ❝❧✉st❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t k = 2✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

s✐❧❤♦✉❡tt❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❝❧✉st❡rs ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 0.7181✳ ■❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ♦r

s❡♣❛r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ✈❛❧✉❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❝❧✉st❡rs ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

✈❡r② ❢❡✇ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✳
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Silhouette value 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❙②♥❡r❣② ❝❧✉st❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✉s✐♥❣ k✲♠❡❛♥s✳ ❙tr♦♥❣❧② s❡♣❛r❛t❡❞
❝❧✉st❡rs ✭Sil > 0.71✮ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛t k = 2✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❡①✐sts ❛❝r♦ss
s✉❜❥❡❝ts✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ 2 ❣r♦✉♣s

♦❢ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ s②♥❡r❣✐❡s✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡

❝❧✉st❡r tr❡❡ ✭❞❡♥❞r♦❣r❛♠✮ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ❚❤❡ tr❡❡ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ 20 s②♥❡r❣✐❡s ✐♥

t❤❡ ♣♦♦❧ ❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ 2 ❝❧✉st❡rs ❛s ✇❡❧❧✳
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Individual subject synergies 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❙②♥❡r❣② ❝❧✉st❡rs ✉s✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚✇♦ str♦♥❣❧② s❡♣❛r❛t❡❞
❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t✇♦ ❜r❛♥❝❤❡s ❞✐✛❡rs
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡❧♦✇ ✐t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❝❧✉st❡rs t❤❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥✳

❚❤✐s ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❦ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ s②♥❡r❣② ❞❛t❛ ✐♥t♦ t✇♦

❜r❛♥❝❤❡s ✐s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡❧♦✇ ✐t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐ts ❤❡✐❣❤t ✐s s✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡❧♦✇ ✐t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

❝❧✉st❡rs t❤❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s②♥✲

✻✻



✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

❡r❣✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ✐♥ t❤❡ tr❡❡ ♠❛t❝❤❡❞ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈✐❛

k✲♠❡❛♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ 2✲s②♥❡r❣②

♠♦❞❡❧ ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♠❡❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✭Wkmeans✮ ✇❛s ❡①✲

tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞s ♦❢ t❤❡ 2✲❝❧✉st❡r ♠♦❞❡❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ k✲♠❡❛♥s ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✶✽✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s②♥❡r❣② ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈✐❛ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ✭WAll ❛♥❞ Wkmeans✮

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

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ♦❢ 0.9248 ❢♦r ✇1 ❛♥❞ 0.9524 ❢♦r ✇2✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ s✐♠✐✲

❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②♥❡r❣② ♠❛tr✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♣❛rt❧② ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢

❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤✐s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♣❛rt ♦❢

t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✮✳

❚❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ❬❞❙❇✵✸❪✱ ❛❧s♦ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭CAll✮

✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✐♥t❡♥s✐t② t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s②♥❡r❣② ✭WAll✮

✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ♣❡r s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ tr✐❛❧✳ ❚❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♣❡r s✉❜❥❡❝t ❛t

❡❛❝❤ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✶ ❛♥❞ ✸✳✷✷✳
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2m
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7m

Time normalized (%) 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t c1(t) ∈ CAll ♣❡r s✉❜❥❡❝t ❛t ❡❛❝❤
t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳

❘❡♣❡❛t❛❜❧❡ tr❡♥❞s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛♠♦♥❣ ❛♥❞ ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛s ✐♥

t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉❜❥❡❝t ❛♥❛❧②s✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✱ t❤❡ ✜rst ❝♦❡✣❝✐❡♥t c1(t) ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞

❜② ❛ ❜❡❧❧ s❤❛♣❡❞ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ c2(t) ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♠♦r❡

✐rr❡❣✉❧❛r ♣r♦✜❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ t❤❛t ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ t❤r♦✇ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❚❤❡ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ❛t ❡❛❝❤ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s

❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t ❧❛❣s ✭❞❡❧❛②✴s✐❣♥❛❧ ❧❡♥❣t❤✮

❜❡t✇❡❡♥ 0.0320 ❛♥❞ 0.2232✱ ❛s ❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ str❛t❡❣② ❢♦r tr✐❣❣❡r✐♥❣

❡❛❝❤ s②♥❡r❣② ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ str❛t✲

❡❣② CAll ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡s ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ❛t ❡❛❝❤ t❤r♦✇✐♥❣

✻✼



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣
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2m
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7m

Time normalized (%) 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t c2(t) ∈ CAll ♣❡r s✉❜❥❡❝t ❛t ❡❛❝❤
t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ci(t) ✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛t ❡❛❝❤ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳

▼❡❛♥ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❣s ✭❞❡❧❛②✴s✐❣♥❛❧ ❧❡♥❣t❤✮

ci(t) corr2m corr4m corr7m lag2m lag4m lag7m
c1(t) 0.9129 0.9390 0.9264 0 0 0

±0.0534 ±0.0320 ±0.0382 ±0.1787 ±0.1999 ±0.2163

c2(t) 0.8761 0.8615 0.8702 0 0 0
±0.0727 ±0.0769 ±0.0650 ±0.1524 ±0.2232 ±0.1797

❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✳

❚❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥♦t ♦♥❧② ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♠❛✐♥ tr❡♥❞s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✬ ❛✈❡r❛❣❡s

❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❤❛♣❡ ❛❝r♦ss t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✮ CAll ❢♦r
❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡
s②♥❡r❣✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❞▲✶✸❪✱ ❛♥❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❝r♦ss
s✉❜❥❡❝ts✳

✻✽



✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ci(t) ✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐♥t❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

▼❡❛♥ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❣s ✭❞❡❧❛②✴s✐❣♥❛❧ ❧❡♥❣t❤✮

ci(t) corr2m,4m,7m lag2m,4m,7m

c1(t) 0.9895± 0.0035 0± 0.0091

c2(t) 0.9833± 0.0089 0± 0

❆❢t❡r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❤❛t ✇❛s

st✉❞✐❡❞ ✇❛s t❤❡✐r t✐♠✐♥❣✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t c1(t) ✭❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣②✮

❛♥❞ c2(t) ✭❛♥t❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣②✮ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✶ ❛♥❞ ✸✳✷✷ ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ♦♥❡ t❤❡

s❛♠❡ ✜❣✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦r❞❡r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡

tr✐❣❣❡r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳

❆s ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉❜❥❡❝t ❛♥❛❧②s✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✱ ❛ ✏tr✐❛❞✑ ❜✉rst s❡q✉❡♥❝❡ ✭❢r♦♠

❛♥t❛❣♦♥✐st t♦ ❛❣♦♥✐st✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛❣♦♥✐st t♦ ❛♥t❛❣♦♥✐st✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♠♦st

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ♦❝❝✉rs ❛s t❤❡ ❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣② c1(t) ✐s

tr✐❣❣❡r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜❛❧❧ r❡❧❡❛s❡✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st

❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❡①tr❡♠✐t② ✇❤✐❧❡ t❤r♦✇✐♥❣ ❬❍❑❙+✵✷❪ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❜❛❧❧✐st✐❝

♠♦✈❡♠❡♥ts ❬▲▼❖+✾✾❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣②

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ci(t) tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❝♦✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤r♦✇✐♥❣
❞✐st❛♥❝❡✳ ❆ r❡♣❡❛t❛❜❧❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❡♥❞❡♥❝② ✐s s❡❡♥ ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✿
❋✐rst c2(t) ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② c1(t)✱ ❛♥❞ t❤❡ c2(t) ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ✐♥ ❜❛❧❧✐st✐❝ ♠♦t✐♦♥s✳

✻✾



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❚❤❡ ❧❛st ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❤❛t ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✇❛s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥ts ❛❝r♦ss t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ❛t ❡❛❝❤

t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r s✉❜❥❡❝t ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡

s✉❜❥❡❝t ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳ ❆s t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡♥❡r❣②

♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❋♦r c1(t)

✭❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣②✮✱ t❤✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐s ❛❧✇❛②s ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡♠❡♥t✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐t ✐s st❛t✐s✲

t✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r 6/10 s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s

s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❝t✉❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ r❛♥❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s

❬❑❳❨+✶✵❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ci(t) ❡♥❡r❣② ♣❡r s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ c1(t) ✭❛❣✲
♦♥✐st s②♥❡r❣②✮ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❝r❡♠❡♥ts
❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ s②♠❜♦❧ ✯✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s②♥❡r❣② ♠❛tr✐① WAll✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✲tr✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝

♠❛tr✐① CAll ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❊▼● s✐❣♥❛❧s✳ ❆♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡✲

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ r2 = 0.6526 ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ 180 ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ♠✉s❝❧❡

❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ s❤♦✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ♦❢ ❛ 7m tr✐❛❧ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❥❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦r❞❡r ❛♥❞

s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇ ❝❧♦s❡❧② t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥❡s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝✲

♦♥❞ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t

✇❡❧❧ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ s✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ♦❢ t❤❡ r2 ❝r✐t❡r✐♦♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦st ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

♥♦✐s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s

✼✵



✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ✶✿ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ WAll ❛♥❞ CAll✳ ❚❤❡
tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ✷✿ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ WAll ❛♥❞ CAll✳ ❚❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡
s②♥❡r❣✐❡s✳

❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ❛♥❞ tr✐❛❧s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞

s②♥❡r❣✐❡s ❡♥❝♦❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠✉s❝❧❡

❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r♦✇✐♥❣

❞✐st❛♥❝❡s ❜② ✉♥tr❛✐♥❡❞ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

s✉❝❤ ♠♦t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❢❡✇ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱

♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t s②♥❡r❣✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② r❡❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② t❤❡ ❈◆❙✳

▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜❥❡❝ts✳

■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s 2 s②♥❡r❣✐❡s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ ❊▼●✲✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣

t❤r♦✇✐♥❣✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❉♦❋ ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ s❡t✱ ♦♥❧② 2 ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐✲

❛❜❧❡s ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥❝♦❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

✼✶



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

tr❡♥❞s ❞✉r✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧

✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ 6 ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s t♦ 2 s②♥❡r❣✐❡s✱ ❛ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣✲

r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s♣❛t✐❛❧ ✭t❛s❦✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮

❛♥❞ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ✭t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✽

❛♥❞ ✸✳✷✸✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦r s②♥❡r❣② ✭✇i✮ ❡♥❝♦❞❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

♦❢ ♠✉s❝❧❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤r♦✇s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦r

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭ci(t)✮ ❡♥❝♦❞❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✇❤❛t ✐♥t❡♥s✐t② ❡❛❝❤ s②♥❡r❣②

✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡

❙✉❝❤ s②♥❡r❣✐❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ✇✐t❤ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ♦♣♣♦s✐♥❣ ❛❝✲

t✐♦♥s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♠✉s❝❧❡s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❥♦✐♥t❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❣♠❡♥ts

♦❢ t❤❡ ❛r♠ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛♥ ❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣② ✇1✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠❜ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛♥ ❛♥t❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣② ✇2✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

t❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝

❛❝t✐✈✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❡①tr❡♠✐t② ✇❤✐❧❡ t❤r♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❜❛❧❧✐st✐❝

♠♦t✐♦♥s ❬❍❑❙+✵✷✱ ▲▼❖+✾✾❪✿ ❛ ✜rst ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❧✐♠❜

❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❞❡❝❡❧❡r❛t❡ ✐t✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡

❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆s t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣

❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ s♦ ❞✐❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ s♣❡❡❞✱ ❤❡✐❣❤t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t♦ ❛❞❛♣t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥

t❤❡ s❛♠❡ t❛s❦✱ t❤❡ ❈◆❙ ♠✐❣❤t ♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ♦♥ ✉♣♣❡r ❬❞P❋▲✵✻❪ ❛♥❞ ❧♦✇❡r✲❜♦❞② ♠♦t✐♦♥s

❬❚❖❚✵✼✱ ❙❚✶✶❪✳

❋r♦♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦t✐♦♥

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❛t s②♥❡r❣✐❡s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡

❛ ♠❡❛♥s t♦ ❡♥❝♦❞❡ ♠♦t✐♦♥s ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛♥ ❛❝t✉❛t♦rs✱

❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❛s❦ ❣♦❛❧s✳ ❚❤✉s✱

❜② ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛ s②♥❡r❣②✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡

❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✱ ✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝✐♥❣ r❡❞✉♥✲

❞❛♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐❢ s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡①

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

❛❝t❡rs ✇❤♦s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♠❛② ❞✐✛❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ r❡❛❧

❤✉♠❛♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡

t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡✐r ❡✛❡❝t ❛t ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❧❡✈❡❧ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥

✈❛❧✐❞❛t❡❞ ②❡t✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ♠♦st s②♥❡r❣② st✉❞✐❡s✳

❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❛♥s✇❡r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❜② ✉s✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ✐♥♣✉t

❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ t❤❛t s②♥❡r❣✐❡s

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠✉s❝❧❡ t♦♣♦❧♦❣② ✇❤✐❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t✲

✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥✳

✼✷



❈❤❛♣t❡r ✹

▼✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧

❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs

▼
❯❙❈▲❊ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡

♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❛s❦ ❣♦❧s✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❤✉✲

♠❛♥ ♠♦t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇s ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❚❤❡

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐❢ s✉❝❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡

s♦❧✉t✐♦♥s t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❜② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

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

❆s s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ✭✉(t)✮

t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r

✇✐t❤ D✲♠✉s❝❧❡s✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

D ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✉s❝❧❡✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤✐s s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞

❜② r❡❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉t t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ✭✉(t)✮ ❛s t❤❡ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ r❡❞❡✜♥✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉t t❤r♦✉❣❤ N ✲s②♥❝❤r♦♥♦✉s

t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ✉(t) ❛s t❤❡ t❛s❦✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci(t)✿

✉(t) =













u1(t)

ui(t)

...

uN (t)













=













c1(t)

ci(t)

...

cN (t)













✭✹✳✶✮

❇② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤✐s ♥❡✇ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉t ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵✱ ❉✲♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛t✲

t❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ◆✲❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤❡r❡ N < D✿

✼✸



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❛(t) =
N
∑

i=1

✇iui(t) ✭✹✳✷✮

❆ s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✜♥❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ❜②

r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ✐♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✼ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳✸✮✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳

Initial muscle 

parameters 

Muscle-based 

controller 
Skeleton Muscles 

Forward dynamics 

Synergy  

Mapping 

Kinematic 

 goals 

Synergies 

Initial  

 synergy  

coefficients 

External  

 force data 

Online control loop 

Offline muscle parameter adaptation 

Optimized  

muscle  parameters 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✉s✐♥❣ s②♥✲

❝❤r♦♥♦✉s t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s✳ ❆ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♦r s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ♥❡✇
♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❚❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✿ ✶✮ ❛♥ ♦✤✐♥❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✷✮ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ t♦
❛❞❛♣t t❤❡ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣② (ci(t)) t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♦r s②♥t❤❡s✐③❡ ♠♦t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ ❛♥ ♦✤✐♥❡ ❛♥❞ ♦♥❧✐♥❡ ♣❛rt✳ ❚❤❡ ♦✤✐♥❡

♣❛rt ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ s❝❛❧❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs P t♦ ✜t t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭s❦❡❧❡t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✮✳

❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♠♦❞❡❧s r❡✢❡❝t t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s

♦❢ r❡❛❧ ♠✉s❝❧❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♣❛rt ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❛t ❛❞❛♣ts t❤❡ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣② ✭✉(t)✮✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci(t)✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s ✭②d(t)✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✭①(t)✮✳ ■❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ♠♦t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r

❛❞❛♣ts t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦t✐♦♥ ❣♦❛❧s ❛s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❛❧ s✉❜❥❡❝t✳

❋♦r ♠♦t✐♦♥ s②♥t❤❡s✐s✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐s

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

❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉t ✭✉new(t)✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥♣✉t ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②♥❡r❣✐❡s ✭✇i✮ ❛r❡

t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ s②♥❡r❣② ♠❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rts t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥t♦ ♠✉s❝❧❡

❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✭❛(t)✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞✉❧❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s❦❡❧❡t❛❧

✼✹



✹✳ ▼✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs

♠♦t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛ s❝❤❡♠❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ♥❡✇ t❤r♦✇✐♥❣

♠♦t✐♦♥s ❢r♦♠ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥❡s ❜② ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛♥❣❧❡✱ s♣❡❡❞✱ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❧ ❛t r❡❧❡❛s❡✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣

❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡

❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ci(t) ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✱ ❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✷✳✶✳✷✳✸✱ ♦r ❞✐r❡❝t❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭st❛t✐❝ ♦r ❞②♥❛♠✐❝✮✱ ❛s s❤♦✇♥

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✹✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐❧❧

❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞

t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♠♦t✐♦♥ ❝❛♥

❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②♥❡r❣✐❡s

♦r ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s✳

✹✳✶ ❆ s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r

♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲

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

♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r ❬❈❘P▲❉✶✺✱ ❈❘P❉✶✻❪✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇❛s ✜rst

✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❉♦❋ ✭B✮ ♦❢ t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ ❛r♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❝t✉❛t❡❞

❜② ♠✉s❝❧❡s✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇❛s ❞r✐✈❡♥ ✇✐t❤ r❡❝♦r❞❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❋✐❣✉r❡

✹✳✷ s❤♦✇s t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❡✿ ✶✮ ❛ s❡t ♦❢ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s ✭✇i✱ ci(t)✮ ❛♥❞

❞❡s✐r❡❞ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✭②d(t) = [ qd1(t) qdb (t) ... qdB(t) ]✮ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛♥❞ ✷✮ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡ ♦❢ ❣r❛✈✐t② ✭❢e(t)✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞

❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥t s♣❛❝❡✱

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

t❛s❦ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s ❢♦r t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t t❤❡② ❛❧❧♦✇ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❣♦❛❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ❉♦❋ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✱

✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ t❛s❦✳

❚❤❡ ♦✤✐♥❡ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✜t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

s②♥❡r❣✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ ❛ ✜❧t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❥✉sts t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭ci(t)✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❞❡s✐r❡❞ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✭①(t) =

[ q1(t) qb(t) ... qB(t) ]✮✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡

✼✺



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

Skeleton Muscles 

Forward dynamics 

Synergy  

Mapping 
Optimization  

& filtering 

Optimized  

muscle  parameters 

Initial muscle 

parameters 

Muscle 

parameter 

optimization 

Skeleton Muscles 

Forward dynamics 
Synergy  

Mapping 

Kinematic 

goals 

Synergies 

Initial  

 synergy  

coefficients 

External  

 force data 

Offline muscle parameter adaptation 

Online control loop 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❆ s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣✳
❆♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ❢♦r r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇s✳

❝❤❛r❛❝t❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ◆❡①t✱

t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥

♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✺ ❛♥❞ ✹✳✻✳

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

❛ s✐♠♣❧❡ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝✐♥❣ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②♥❡r❣✐❡s ♦r ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s✳

✹✳✷ ❈❤❛r❛❝t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇❘© ❙✐♠▼❡✲

❝❤❛♥✐❝s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❢✉❧❧ ❜♦❞② s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ❛r♠ ✭❋✐❣✉r❡

✹✳✸✮✳ ❚❤❡ s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ 21 r✐❣✐❞ ❜♦❞✐❡s ❧✐♥❦❡❞ ❜② 17 ❥♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts

32 ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ✜rst ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥✲

❝❡♣t✱ ♦♥❧② ❦❡② ❉♦❋ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛r♠ ✇✐t❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤r♦✇✐♥❣

✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✮ ✇❡r❡ ❛❝t✉❛t❡❞ ❜② ♠✉s❝❧❡s✳

❚❤❡ ❛r♠ ❡①❤✐❜✐ts 3 ❉♦❋ ❛t t❤❡ s❤♦✉❧❞❡r✱ 2 ❛t t❤❡ ❡❧❜♦✇ ❛♥❞ 2 ❛t t❤❡ ✇r✐st✳

❚❤❡ ♠✉s❝❧❡✲❛❝t✉❛t❡❞ ❉♦❋ ❛r❡ t❤❡ s❤♦✉❧❞❡r✱ ❡❧❜♦✇✱ ❛♥❞ ✇r✐st ✢❡①✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❥♦✐♥t

♣♦s✐t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭♥❡❣❛t✐✈❡ ❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❉♦❋ ♦❢ t❤❡ ❛r♠

❛♥❞ ❜♦❞② ❛r❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞r✐✈❡♥✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ♣❛✐rs ♦❢ ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ ♠✉s❝❧❡

♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ ♠✉s❝❧❡s ♦♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥ts

❬❘❆P❈✶✵❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❢❡❛t✉r❡s ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ❛r♠ ❢r♦♠ t❤❡ s❛❣✐tt❛❧

♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ ♣❛✐r ✭m1 ❛♥❞ m2✮ ♣r♦❞✉❝❡s ✢❡①✐♦♥✴❡①t❡♥s✐♦♥ ❛t t❤❡

s❤♦✉❧❞❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ m1 ❣❡♥❡r❛t❡s s❤♦✉❧❞❡r ✢❡①✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥✲

tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ m2 ❣❡♥❡r❛t❡s s❤♦✉❧❞❡r ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛✐r ✭m3 ❛♥❞ m4✮

♣r♦❞✉❝❡s ❡❧❜♦✇ ✢❡①✐♦♥✴❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❆♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛✐r ✭m5 ❛♥❞ m6✮ ♣r♦❞✉❝❡s
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✹✳ ▼✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs

✇r✐st ✢❡①✐♦♥✴❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✉s❝❧❡s ✐s ❡❛❝❤ ♣❛✐r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧②✱

t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❢♦r❝❡

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❋✉❧❧ ❜♦❞② s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ❛r♠ ♠♦❞❡❧ ❬❈❘P▲❉✶✺✱
❈❘P❉✶✻❪ ✭❜♦♥❡ ❣r❛♣❤✐❝s ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❬❆♥②❪✮✳

∆��௧,�  
��௧,�   ��௧௥,�  

�ݍ = =��ݍ �ݍ 90° = Ͷͷ° 

 �ݍ∆

0° 0° 
��,� ��,� 

 �ݍ �ݍ

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕▼✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ❬❈❘P▲❉✶✺✱ ❈❘P❉✶✻❪ ✭❜♦♥❡ ❣r❛♣❤✐❝s
✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❬❆♥②❪✮✳

❊❛❝❤ ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ ✉♥✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♠✉s❝❧❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② r✐❣✐❞ t❡♥❞♦♥

♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ♠✉s❝❧❡ r♦✉t✐♥❣ ✐s ♣✉❧❧❡②✲❧✐❦❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ❡❛❝❤ ✉♥✐t

✐s ✇r❛♣♣❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t r❛❞✐✉s rj,b✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❛①✐s ♦❢
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▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ qb✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡s❡

✉♥✐ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❥♦✐♥t r❡st ♣♦s✐t✐♦♥ qrb ❛♥❞ ❛ ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ r❡st

❧❡♥❣t❤ lmtr,j ✭✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠♣❧② t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ r❡st ❧❡♥❣t❤ lmr,j ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t

t❡♥❞♦♥ ❧❡♥❣t❤ lt,j✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ ✉♥✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞

❛s✿

lmt,j = lmtr,j − rj,b(qb − qrb) ✭✹✳✸✮

♦r ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ lm,j ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t t❡♥❞♦♥ ❧❡♥❣t❤ lt,j

✭✐♥✜♥✐t❡❧② r✐❣✐❞ t❡♥❞♦♥✮✿

lmt,j = lm,j + lt,j ✭✹✳✹✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹ ❢♦r lm,j ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ lmt,j ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✱

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠✉s❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ lm,j ❛♥❞ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② l̇m,j ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

lm,j = lmtr,j − rj,b(qb − qrb)− lt,j ✭✹✳✺✮

l̇m,j = −rj,bq̇b ✭✹✳✻✮

❊❛❝❤ ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ ✉♥✐t ❝❛♥ ❛♣♣❧② ❛ ❢♦r❝❡ fm,j ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❉♦❋✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣

❛ t♦rq✉❡ t❤❛t ♠♦✈❡s t❤❡ s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ t♦rq✉❡ ♦❢ ❛ s❡t Db ♦❢

♠✉s❝❧❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ k✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

Γb = fm,j(aj , fo,j , lm,j , l̇m,j) · rj,b, j ∈ Db ✭✹✳✼✮

❲❤❡r❡ fm,j ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❍✐❧❧ ♠✉s❝❧❡ ♠♦❞❡❧ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✮✱ ❛♥❞ ✐s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡✬s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ aj ✱ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s♦♠❡tr✐❝ ❢♦r❝❡ fo,j ✱ ❧❡♥❣t❤

lm,j ✱ ❛♥❞ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② l̇m,j ✳

✹✳✸ ▼✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭❖✤✐♥❡✮

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡② ❛✛❡❝t

t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ s②♥❡r❣✐❡s t♦ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠✉s❝✉❧❛r t♦♣♦❧♦❣②

s❤♦✉❧❞ r❡✢❡❝t ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ r❡❛❧ ♠✉s❝✉❧❛r t♦♣♦❧♦❣② t♦ ❜❡tt❡r ❡✈❛❧✉❛t❡

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡✿

t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❢♦r❝❡s fo,j ✱ ♠♦♠❡♥t ❛r♠s rj,b✱ r❡st ❧❡♥❣t❤s lmr,j ✱ ❛♥❞ ❥♦✐♥t r❡st ♣♦s✐t✐♦♥s

qrb✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✉s❝❧❡✲❛❝t✉❛t❡❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
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✹✳ ▼✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs

❢r❡❡❞♦♠ qb ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs Pb ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s ❛❝t✐♥❣

❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ✐t✿

♠✐♥✐♠✐③❡
Pb

Nsamples
∑

n=1

(qb(tn)− qdb (tn))
2

Pb = [fo,j , lmr,j , rj,b, qrb], j ∈ Db, Pb ∈ P

✭✹✳✽✮

s✉❜❥❡❝t t♦ =































fo,j > 0

rj,b > 0 ♦r rj,b < 0 ✭❛❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✮

0.8 ≤
lmr,j

lo,j ≤ 1.2

−180◦ ≤ qrb ≤ 180◦

❲❤❡r❡✱ Nsamples ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s✱ tn ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡ s❛♠♣❧❡✱

Db ✐s ❛ s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❥♦✐♥t qb✱ ❛♥❞ P ✐s t❤❡ s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛❧❧ ❥♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ fo,j ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛r❡

♦♥❧② ♣✉❧❧✐♥❣ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ rj,b ❛r❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❛r♠s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥

♦❢ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❥♦✐♥ts✳ ❆✈❡r❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r fo,j ❛♥❞ rj,b ✇❡r❡

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st✉❞② ✐♥ ❬❍▼❉✵✺❪✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♠✉s❝❧❡ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ ✈❛❧✉❡s

❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ♠✉s❝❧❡s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ m1 ❛♥❞ m2 ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t♦✐❞ ❛♥t❡r✐♦r ❛♥❞ ♣♦st❡r✐♦r✱ m3 ❛♥❞ m4 ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❜✐❝❡♣s ❛♥❞ tr✐❝❡♣s ❧♦♥❣✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② m5 ❛♥❞ m6 ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✢❡①♦r ❝❛r♣✐ r❛❞✐❛❧✐s ❛♥❞ ❡①t❡♥s♦r ❝❛r♣✐ ✉❧♥❛r✐s✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs qrb ❛♥❞ lmr,j ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ r♦✉t✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

❚❤❡ ❥♦✐♥t r❡st ❛♥❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♣❛ss✐✈❡ t♦rq✉❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦

③❡r♦✱ ❛♥❞ lmr,j t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛t t❤❛t ❛♥❣❧❡✳ ❚❤✉s✱ ❛ r♦✉❣❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ✇❛s ♠❛❞❡ ♦♥

t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ lmr,j ✇❡r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✜❜❡r ❧❡♥❣t❤s

lo,j ✐♥ ❬❍▼❉✵✺❪ ✭t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛t ✇❤✐❝❤ ♠✉s❝❧❡s ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❡st ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❢♦r❝❡✮

❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ qrb ✇❡r❡

❝❤♦s❡♥ ❜② t❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✭−180◦ t♦ 180◦✮✱

❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❢t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

■♥ ❡❛❝❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ ❉♦❋ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❛s ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✉s❝❧❡s✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❆t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡

t❤r♦✇ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❛r♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡

❣❧♦❜❛❧ ❡rr♦r ✐♥ ❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❛♥❞ ♥❡✇ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ♣r♦✲

♣♦s❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡rr♦r ✇❛s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♣r♦❜❧❡♠s ✇❛s ▼❆❚▲❆❇ ❢♠✐♥❝♦♥✬s ❞❡❢❛✉❧t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿ ✐♥t❡r✐♦r✲♣♦✐♥t

❬❲▼◆❖✵✻❪✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ✐♥

tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✐ts ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✐♥t♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢

✼✾



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ ♥❡✇t♦♥ ❛♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣❛t❡

st❡♣s✳

✹✳✹ ci(t) ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ✭❖♥❧✐♥❡✮

❆❢t❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡ ✇❛s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci(t)✳ ■♥ t❤✐s st❛❣❡✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❝t

❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❤✉♠❛♥ ✭❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉s❝❧❡

r♦✉t✐♥❣✱ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡t❝✳✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s

✭qdb (t)✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s②♥❡r❣② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

♠✐♥✐♠✐③❡
ci(tn−1)

B
∑

b=1

|qb(tn)− qdb (tn)|

s✉❜❥❡❝t t♦ 0 < ci(tn−1) < 1,

ci(tn−1) ∈ C, i = 1...N

✭✹✳✾✮

❲❤❡r❡ B ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✉❛t❡❞ ❉♦❋ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭3 ✐♥ t❤✐s

❝❛s❡✮✱ ❛♥❞ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s✳

❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ ❛♥❞

❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡❛❝❤ s②♥❡r❣② ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤♦✉t

t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ♦r t❤❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧

st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠✉s❝❧❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺

✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ♥♦✐s② s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦

♥❡✉r❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s t❤❛♥ t♦ ❛ r❡❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤✐s ✐ss✉❡✱

❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✜❧t❡r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ s✐❣♥❛❧s✳

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺

❛r❡ ❡q✉❛❧✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ci(t) ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✐s

str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ s✉❝❤ ❛ ✜❧t❡r ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛s✿

cinew(p)

ci(p)
=

1

(1 + τactp)(1 + τnep)
✭✹✳✶✵✮

❲❤❡r❡ ci(p) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡❢♦r❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ cinew(p)

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❢t❡r ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛②s✱ τact ❛♥❞ τne✱ ✇❡r❡ s❡t t♦

50 ms ❛♥❞ 1 ms r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆ ❞✐s❝r❡t❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✜❧t❡r ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ z✲tr❛♥s❢♦r♠ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

cinew(z)

ci(z)
=

σ1z + σ0
κ2z2 + κ1z + κ0

✭✹✳✶✶✮

✽✵



✹✳ ▼✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs

❲✐t❤

σ1 =
τne(1−e−Te/τne )−τact(1−e−Te/τact )

τne−τact

σ0 = e−Te/τnee−Te/τact − e−Te/τne−e−Te/τact

τact−τne

κ2 = 1

κ1 = −(e−Te/τne + e−Te/τact)

κ0 = e−Te/τnee−Te/τact

◆❡①t✱ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶ ❜② z−2 t♦ ❜❡ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡

♣♦✇❡rs ♦❢ z✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛② t❤❡♦r❡♠✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝✉rs✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ♦❜✲

t❛✐♥❡❞✿

cinew(nTe) = −κ1cinew((n− 1)Te)− κ0cinew((n− 2)Te) ✭✹✳✶✷✮

+σ1ci((n− 1)Te) + σ0ci((n− 2)Te)

❲❤❡r❡ Te ✐s t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ t✐♠❡✱ 0.01s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛s t❤❡ t✐♠❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✉s❡❞ ❢♦r

❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❛♠✲

♣❧✐♥❣ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ st❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❡q✉❛❧ t♦ Λ = (σ1+σ0)
(κ2+κ1+κ0)

✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜② ❞✐✈✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥

✹✳✶✸ ❜② t❤✐s ❣❛✐♥✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✿

cinew(nTe) =
cinew(nTe)

Λ
✭✹✳✶✸✮

✹✳✺ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ✇❛s t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ❛s

❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦✿ ✶✮ s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

♠✉s❝❧❡ s❡ts ❢♦r s②♥❡r❣② ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✷✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❝❛♥ ❜❡

r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ✇❤✐❧❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s❡t ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♦♥

ci(t)✱ ❛♥❞ t❤❛t r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ✇❤✐❧❡ ❝♦♥s❡r✈✐♥❣ ❛

s✐♠✐❧❛r ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❈❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ✐♥✈♦❧✈❡s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤r❡❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❝r✐t❡r✐❛✿ ✶✮ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss s②♥❡r❣✐❡s ✭N✮ t❤❛♥ ♠✉s❝❧❡s

♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✭D✮✱ ✷✮ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠✉s❝❧❡s ✇✐t❤ ♠❛t❝❤✲

✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s ♠✉s❝❧❡s✱ ❛♥❞ ✸✮ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

❝❧❡❛♥ ❊▼● s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ t✇♦ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ r❡s♣❡❝t

t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉s❝❧❡ s❡ts✱

❛s ❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✱

❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ 10 ♠✉s❝❧❡s✱ ❛♥❞ tr✐❛❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❊❈●✲❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ ♣❡❝✲

t♦r❛❧✐s ♠✉s❝❧❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮ ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞

✽✶



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❙②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳

❙②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s

❙②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ▼✉s❝❧❡ s❡t ✉s❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥

5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ Set10✿ P♦st❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞✱ ❛♥t❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞✱ ♠✐❞❞❧❡ ❞❡❧t♦✐❞✱
♣❡❝t♦r❛❧✐s ♠❛❥♦r ✭❝❧❛✈✐❝✉❧❛r ❤❡❛❞✮✱ ♣❡❝t♦r❛❧✐s ♠❛❥♦r ✭st❡r✲
♥♦❝♦st❛❧ ❤❡❛❞✮ ❜✐❝❡♣s✱ tr✐❝❡♣s ✭❧♦♥❣ ❤❡❛❞✮✱ tr✐❝❡♣s ✭❧❛t❡r❛❧
❤❡❛❞✮✱ ❢♦r❡❛r♠ ❡①t❡♥s♦r ❜✉♥❞❧❡✱ ❢♦r❡❛r♠ ✢❡①♦r ❜✉♥❞❧❡✳

2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ Set6✿ P♦st❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞✱ ❛♥t❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞✱ ❜✐❝❡♣s✱ tr✐❝❡♣s ✭❧♦♥❣
❤❡❛❞✮✱ ❢♦r❡❛r♠ ❡①t❡♥s♦r ❜✉♥❞❧❡✱ ❢♦r❡❛r♠ ✢❡①♦r ❜✉♥❞❧❡✳

5-synergy model 
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ❬❈❘P▲❉✶✺❪✳ ❆ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ 5✲s②♥❡r❣✐❡s✱
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ 10 ♠✉s❝❧❡s✳
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2-synergy model 
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ❬❈❘P❉✶✻❪✳ ❆ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ 2 s②♥❡r❣✐❡s✱
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ 6 ♠✉s❝❧❡s✳

❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✭Set6✮✮✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✱

❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ 6 ♠✉s❝❧❡s✱ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥ ❊▼● s✐❣♥❛❧s✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ❛♥❞ ✹✳✻✱ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ t❤r♦✇s✱

❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭ci(t)✮ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s

✽✷



✹✳ ▼✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs

❢♦r ❛❧❧ t❤r♦✇s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ♦♥❧② t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ 2m t❤r♦✇ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✭ci(t)✮ ✇❛s ❧✐♥❡❛r❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s②♥❡r❣② ✈❡❝t♦rs ✭✇i✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♠✉s❝❧❡

❛❝t✐✈❛t✐♦♥s t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♠♦❞❡❧✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s m1 ❛♥❞ m2 ✇❡r❡

❞r✐✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t♦✐❞ ❛♥t❡r✐♦r ❛♥❞ ♣♦st❡r✐♦r✱ m3

❛♥❞m4 ✇❡r❡ ❞r✐✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐❝❡♣s ❛♥❞ tr✐❝❡♣s ❧♦♥❣✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②m5

❛♥❞ m6 ✇❡r❡ ❞r✐✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❛r♠ ✢❡①♦r ❛♥❞ ❡①t❡♥s♦r ❜✉♥❞❧❡✳

✹✳✺✳✶ ✺✲s②♥❡r❣② ❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥

❚♦ ❜❡❣✐♥✱ t❤❡ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇i ❛♥❞ ci(t) ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢❡❛t✉r❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ✐♥ t❤❡

♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❆❢t❡r ❡❛❝❤ st❛❣❡✱ ♠♦t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❚❤✐s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ❝❧♦s❡❧② t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦♥❡s ❛♥❞ ❜②

❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

❋✐rst✱ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ♠✉s❝❧❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♥❣✉❧❛r

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✈❡rs✉s t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❞❛t❛✳

Time (s) 

D
e

g
re

e
s 

Recorded 

Synergy-driven 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ❙②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❬❈❘P▲❉✶✺❪✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❲✐t❤♦✉t

❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣

♠❛❞❡ ❢r♦♠ s②♥❡r❣✐❡s t♦ ♠♦t✐♦♥ ✇❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❤✐♥❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ r♦✉❣❤ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ r❡st✲

✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ✭qrb✮ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤s ✭lmr,j✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❥♦✐♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛❧s♦ ❡♥❝♦❞❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉❝❤

❛s ❊❈●✲❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❛❝t✉❛t❡❞ ♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

✽✸



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❜② ♠✉s❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

♣❡❝t♦r❛❧✐s ♠✉s❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ s❤♦✉❧❞❡r ❛❞❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡

❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♥♦t ❛❝t✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✉s❝❧❡s✱ ❜✉t ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞r✐✈❡♥✳

❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❛♣t✐♦♥ st❛❣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ✇❛s

❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱

t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢♦❧❧♦✇ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥❡s✱ ✇✐t❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ r2shoulder = 0.8971✱ r2elbow = 0.8904 ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ✇r✐st✳

❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞

r♦✉❣❤❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡

♠✉s❝❧❡ str✉❝t✉r❡✳

Time (s) 

D
e

g
re

e
s 

Recorded 

Synergy-driven 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ❙②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❞❛♣t❡❞ ♠✉s❝❧❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ❬❈❘P▲❉✶✺❪✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s❤♦✉❧❞❡r ✢❡①✐♦♥ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦✇❛r❞s

t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡❧❜♦✇ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❤❛❧❢✇❛② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦t✐♦♥

✭❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✮ ❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✇r✐st ❡①t❡♥❞❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s st✐❧❧ r❡♠❛✐♥✱ ❛♥❞ ❛ ❤✉❣❡ ♦✛✲❤♦♦❦ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡

✇r✐st tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❧❧ ♠✉s❝❧❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ ♦♥❡ s♦❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❚♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❢✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭ci(t)✮

✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❇② ♠♦❞✉✲

❧❛t✐♥❣ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡❛❝❤ s②♥❡r❣② ✭✇i✮ ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝✲

t❡r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② t❤❡

❞❡s✐r❡❞ ❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ❉♦❋ ✐♥❝r❡❛s❡s✱

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ✇r✐st ✭r2shoulder = 0.9268✱ r2elbow = 0.9420✱ ❛♥❞ r2wrist = 0.8136✮✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✈❛❧✐❞❛t❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② t♦ r❡❞✉❝❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝②

✇❤✐❧❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♠♦t✐♦♥✳ ❖♥❧② 5 s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❝♦♥tr♦❧

❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ 6 ♠✉s❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥

✽✹



✹✳ ▼✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs

Time (s) 

D
e

g
re

e
s 

Recorded 

Synergy-driven 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ❙②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ❛❢t❡r ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ci(t) ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ❬❈❘P▲❉✶✺❪✳

❛❝❝✉r❛t❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡s❡

r❡s✉❧ts✱ ❛tt❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦r ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✭ci(t)✮ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ ✜❧t❡r❡❞ ♦♥❡s ✭cinew(t)✮✳

Time (s) 

Original 

Optimized & filtered 
& 

& 

& 

& 

& 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ■♥✐t✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭ci(t)✮ ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❢t❡r
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ✭cinew

(t)✮ ❬❈❘P▲❉✶✺❪✳

❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❞❤❡r❡s ❜❡tt❡r t♦

t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✱ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r

r❡❞✉❝❡❞ ✇❤✐❧❡ ❜❡tt❡r ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

✽✺



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

✹✳✺✳✷ ✷✲s②♥❡r❣② ❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥

❚❤❡ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✇❛s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥✲

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

❞♦♥❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ st❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠♦✲

t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤r❡❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡✿ ✶✮ s②♥❡r❣② ❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❛♣t❡❞

♠✉s❝❧❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s✱ ✷✮ s②♥❡r❣② ❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❞❛♣t❡❞ ♠✉s❝❧❡

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ✸✮ s②♥❡r❣② ❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❞❛♣t❡❞ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞

s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ st❛❣❡

♦❢ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss s②♥❡r❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐♠♣♦rt❛♥t

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦r ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶✱ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r ❝♦♠❜✐✲

♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r♦✉❣❤

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

t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ s❡t st✐❧❧ ❡♥❝♦❞❡s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❡❧t♦✐❞✬s

✐♥t❡r♥❛❧✴❡①t❡r♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥✳

Time (s) 

D
e

g
re

e
s 

Recorded 

Synergy-driven 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ❙②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❬❈❘P❉✶✻❪✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ✇❡r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ♠✉s❝❧❡

♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci(t)✳ ❆s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✷ ❛♥❞ ✹✳✶✸✱ ❛s ❡❛❝❤ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❥♦✐♥t

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢♦❧❧♦✇ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦♥❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✱ ❛❢t❡r t❤❡s❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ❜❡tt❡r ♣r❡s❡r✈❡❞✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st

s②♥❡r❣② ✭c2new(t)✮ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦❞✐✜❡❞✱ t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t✐♠❡s ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢

t❤❡ ❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣② ✭c1new(t)✮ ✇❡r❡ ❜❡tt❡r ♣r❡s❡r✈❡❞✳

✽✻



✹✳ ▼✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs

Time (s) 

D
e

g
re

e
s 

Recorded 

Synergy-driven 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ❙②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❞❛♣t❡❞ ♠✉s❝❧❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ❬❈❘P❉✶✻❪✳

Time (s) 

D
e

g
re

e
s 

Recorded 

Synergy-driven 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ❙②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥ ❛❢t❡r ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ci(t) ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ❬❈❘P▲❉✶✺❪✳

Time (s) 

Original 

Optimized & filtered 

& 

& 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✿ ■♥✐t✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭ci(t)✮ ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❢t❡r
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ✭cinew

(t)✮ ❬❈❘P❉✶✻❪✳

✽✼



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ 5 ❛♥❞ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡② ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞

❛❢t❡r t❤❡ s②♥❡r❣② ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✹✳✺✳✸ ✺✲s②♥❡r❣② ✈❡rs✉s ✷✲s②♥❡r❣② ❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞

t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣

t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡

♣r❡s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✷✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✱

✇❤✐❝❤ ❛❞❤❡r❡s ❜❡tt❡r t♦ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✱ ✐s ❛

♠♦r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ s✐♠✐❧❛r ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t✐❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜②

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷

s❤♦✇s t❤❛t✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛ s❧✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✇r✐st ♠♦t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

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

♠♦t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❡♥❝♦❞❡s

❡ss❡♥t✐❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❈♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✭r2✮

❙t❛❣❡ ❙②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ❙❤♦✉❧❞❡r ❊❧❜♦✇ ❲r✐st

▼✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠✳ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✷✲s②♥❡r❣✐❡s ✵✳✽✾✸✾ ✵✳✽✽✹✸ ✵✳✷✼✸✷
✺✲s②♥❡r❣✐❡s ✵✳✽✾✼✶ ✵✳✽✾✵✹ ♥❡❣❛t✐✈❡

ci(t) ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✫ ✜❧t❡r✐♥❣ ✷✲s②♥❡r❣✐❡s ✵✳✽✽✺✾ ✵✳✾✹✽✾ ✵✳✻✼✹✻
✺✲s②♥❡r❣✐❡s ✵✳✾✷✻✽ ✵✳✾✹✷✵ ✵✳✽✶✸✻

❚❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❢t❡r t❤❡ s②♥❡r❣② ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧

s❤❛♣❡s✱ ❛♥❞ ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛②s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳ ■♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✱ ❛❧❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤

❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❡❛❦s✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❛t ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❧❛❣s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❖♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣② ✭c1(t)✮ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❜❡❧❧✲s❤❛♣❡❞ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛t ❛❧♠♦st ③❡r♦

❧❛❣✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ❛❞❤❡r❡s ❜❡tt❡r t♦ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✱ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡♠❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧

❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s st❡♠ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧

❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳

✽✽
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5-synergy model 2-synergy model 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❈r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci(t)✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐✲
♠✐③❡❞ ❛♥❞ ✜❧t❡r❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts cinew(t) ❢♦r ❜♦t❤ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ❬❈❘P❉✶✻❪✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t❤❛t t❤❡ 2✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❤❡r❡s

❜❡tt❡r t♦ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✱ ✐s ❛ ♠♦r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥✲

t❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r2 ♦❢ 0.8365✱

✉s✐♥❣ ❧❡ss s②♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❧❡ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✳ ❋✉r✲

t❤❡r♠♦r❡✱ ✇✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ♦♥❧② 2 s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ 6 ♠✉s❝❧❡s ❛♥❞ 3

❉♦❋ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s t❤r♦✇✐♥❣ ❛r♠✳ ❚❤✐s ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❛

❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥s t♦ st♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♠✉s❝❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡✲

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

✇❤✐❧❡ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s✳

✹✳✻ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝✐♥❣ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝②

❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢

t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳

❚❤❡ ✜rst ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r

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

t❛t✐♦♥ ✇❛s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❤❛❞

t♦ ❜❡ t❡st❡❞✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞✱ s✉❝❤ ❛s s❝❛tt❡r s❡❛r❝❤ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ s♦❧✈❡r

❬❯▲P+✵✼❪✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❜❡st s❡t ♦❢ ♠✉s❝❧❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛ s❤♦rt❡r ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ci(t)

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❆ st❛t✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣✲

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

r❡❞✉❝❡❞✳ ❋♦r t❤❡ 5✲s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✱ 12 ❤♦✉rs ✇❡r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ 2✲s②♥❡r❣②

✽✾



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

♠♦❞❡❧ 8❤ ✇❡r❡ ♥❡❡❞❡❞ ♦♥ ❛♥ ❍P ■♥t❡❧✭❘✮ ❈♦r❡✭❚▼✮ ✐✼✲✸✼✹✵◗▼ ❈P❯ ✷✳✼✵●❍③

❬❈❘P▲❉✶✺❪✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s✱ ♦t❤❡r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s s❡✲

q✉❡♥t✐❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❙◗P✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠

❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ♣❛r❛♠❡t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ s②♥❡r❣② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♦r❡

❡✣❝✐❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✱ ❇✲s♣❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✮ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧✲

❧♦✇ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦✐♥ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥ ❡♥t✐r❡ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡

t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡

t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♠♦r❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦✲

t✐♦♥s t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐ts ✉s❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ❣❡♥❡r✐❝ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞

❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❛s❦ s♣❛❝❡ ❣♦❛❧s ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✮ ❛♥❞

❡♥❡r❣②✲❜❛s❡❞ ❝r✐t❡r✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ♦♣❡♥ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳

❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✈❛r② t❤❡✐r ❝❛♣❛❝✐t② t♦

❡①❡rt t♦rq✉❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❥♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛s r❡❛❧ ♠✉s❝❧❡s ❞♦✳ ❚❤❡✐r s✐♠♣❧❡ ♠✉s✲

❝❧❡ r♦✉t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❝♦♥st❛♥t ♠♦♠❡♥t ❛r♠s t♦ ❡❛❝❤ ❉♦❋✱ ❞✐st♦rt❡❞ t❤❡

♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈♦❦❡❞ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♦♥ ci(t)✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡

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

❛r♠s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✮ ✇❛s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

♠✉s❝❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❛❢t❡r t❤❡ s②♥❡r❣② ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡✲

❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❤❛s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤

✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ s♠♦♦t❤❡r ♠♦t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛ ♣r✐♦r✐ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦

❧❡❛❞ t♦ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s♦❧✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧

❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠✳

✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛❝❦ ❛ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

♦❢ ❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ❜② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝✐♥❣ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❚❤✐s ✇❛s

❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧✱ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❛ s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ❢♦r✇❛r❞

❞②♥❛♠✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

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

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ t♦ ❛❞❛♣t

t❤❡ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✭ci(t) ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡t ♦❢

❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

r❡❛❧ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s t❤❡♥ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛

t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ❛r♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

s❤♦✇❡❞ t❤❛t✿ ✶✮ ❖♥❧② 2 s②♥❡r❣✐❡s ✭❛♥ ❛❣♦♥✐st ❛♥❞ ❛♥ ❛♥t❛❣♦♥✐st✮ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦

❝♦♥tr♦❧ 3✲❉♦❋ ❛♥❞ 6 ♠✉s❝❧❡s ♦❢ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❛r♠✱ ✷✮ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❛❜❧❡

✾✵



✹✳ ▼✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs

t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝ tr❡♥❞s ❛❢t❡r ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ✐♥

s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❛r♠ ♠♦❞❡❧✱ ✸✮ ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ s②♥❡r❣② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

♠♦t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞✱ ❛♥❞ ✹✮ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ t❤❡ ❛❣♦♥✐st

s②♥❡r❣② s❤❛♣❡✱ s✉❝❤ ❛s tr✐❣❣❡r✐♥❣ t✐♠❡s ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ s②♥❡r❣②

❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s②♥❡r❣②

♠♦❞❡❧s✳ ❆ r❡❞✉❝❡❞ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝✲

t✉❛t♦rs✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛❧s♦ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉♦❋✱ ✇❤❡r❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛❝❦

❛ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❝t✉❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❡♥❝♦❞❡

❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦r✲

♣❤♦❧♦❣②✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝ tr❡♥❞s ✉s✐♥❣

t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②♥❡r❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci(t) ❛❢t❡r t❤❡

s②♥❡r❣② ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❤❛s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛✲

t✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✮ t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✐ts ✉s❛❜✐❧✐t②✱ ❛❝❝✉r❛❝②✱

❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ✐t t♦ ♠♦t✐♦♥ s②♥t❤❡s✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡

♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ✐t t♦ ♦t❤❡r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥s ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✺✳✷✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ s②♥❡r❣✐❡s

❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ ♦✈❡r❛❝t✉❛t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ ♣❤②✐s❝s✲❜❛s❡❞

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✾✶





❈❤❛♣t❡r ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✺✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚
❍■❙ t❤❡s✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❆ ❝❤❛❧✲

❧❡♥❣❡ t❤❛t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ♠♦st st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s♦❧✉✲

t✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✉❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s

❢♦r ❡❛❝❤ ♠✉s❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❍✉♠❛♥s ❛r❡ ❜② ❢❛r t❤❡ ❜❡st ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ❛❝✲

t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❢❛st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❍✉♠❛♥s ♣♦ss❡ss

❛ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦t✐♦♥s ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ✐♥ s♣✐t❡

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

♣♦♣✉❧❛r ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡♦r②✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s✱ ✇❛s ❤②♣♦t❤❡✲

s✐③❡❞ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ s♦❧✈❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ✈✐rt✉❛❧

❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❚❤✐s t❤❡♦r② ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r②

❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ s②♥❡r❣✐❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❛s❤✐♦♥

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐❞❡❛✱ ❛ ❝♦♥tr♦❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞

❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐♥❣ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✭♦r

s②♥❡r❣✐❡s✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s✳ ❙✉❝❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❜✉✐❧t ✐♥ t✇♦

st❛❣❡s✿ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s st❛❣❡

✭❈❤❛♣t❡r ✸✮ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s

❢r♦♠ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s✉❜✲

❥❡❝ts✱ ♦♥❧② 2 s②♥❡r❣✐❡s ♦r ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ tr❡♥❞s ♦❢ s❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ 6✲14♠✉s❝❧❡s✳ ❚❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛♥ ❛❣✲

♦♥✐st ❛♥❞ ❛♥ ❛♥t❛❣♦♥✐st s②♥❡r❣②✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s♣❛t✐❛❧ ✭t❛s❦✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ❛♥❞

❛ t❡♠♣♦r❛❧ ✭t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ s②♥❡r❣✐❡s

✇❛s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆s t❤r♦✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱

s♦ ❞✐❞ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✬ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ t❡♠✲

✾✸



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

♣♦r❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡r❡

t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❛ s②♥❡r❣②✲❞r✐✈❡♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♣✐♣❡❧✐♥❡

✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇❛s t♦ s❝❛❧❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s ♠✉s❝❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❛♥❞ ❛❞❛♣t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s②♥❡r❣✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t

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

♠♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s✱

✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ t❤❡✐r s❤❛♣❡s✳ ❯s✐♥❣ ♦♥❧② 2 s②♥❡r❣✐❡s✱ 6

♠✉s❝❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ 3 ❉♦❋ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s t❤r♦✇✲

✐♥❣ ❛r♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦r ✐♥✐t✐❛❧ s②♥❡r❣✐❡s

✭❜❡❢♦r❡ ❛❞❛♣t✐♦♥✮ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝ tr❡♥❞s✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢

t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❛r♠ ♠♦❞❡❧✳

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

❣✐❡s ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ s♦❧✈❡ ❛❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳

❙♦❧✈✐♥❣ t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ t❛s❦s✱ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥

♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ♠✉s❝❧❡s ❛s ❛❝t✉❛t♦rs

✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✇✐t❤ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ r❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ t♦ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡✲

♦✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞

❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ s②♥❡r❣② t❤❡♦r② ❛s t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠ ❜❡❤✐♥❞ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

✺✳✷ ❖♣❡♥ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤✐s t❤❡s✐s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ s②♥❡r❣②✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❢♦r s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✲

tr♦❧ ♦❢ ❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r ❞✉r✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤r♦✇✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r s♦♠❡ ♦♣❡♥

q✉❡st✐♦♥s r❡♠❛✐♥✱ s✉❝❤ ❛s✿ ❈❛♥ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ♥❡✇ t❤r♦✇✐♥❣

♠♦t✐♦♥s❄✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❛ s②♥❡r❣②✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♦t❤❡r ♠♦r✲

♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥s❄

❚♦ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ✜rst q✉❡st✐♦♥✱ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡

t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡

❢❡❛t✉r❡s ❞✉r✐♥❣ t❤r♦✇✐♥❣ ✭❈❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡

s②♥❡r❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡❧❡❛s❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇✐t❤ t❤r♦✇✐♥❣

❞✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s✬ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞

❛s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✇❤♦s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ s♣❡❡❞

❛♥❞ ❤❡✐❣❤t✱ ❛♥❞ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛❧s♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛t ❦❡②

✐♥st❛♥ts ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ t❤r♦✇✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ s②♥❡r❣② ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥

❝♦♥s✐st✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦ ♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✉❝❤

t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❝♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st ✐♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣✿ ❛ ♥❡✉r♦♠✉s❝✉❧❛r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♠✉s❝❧❡ ❡✛♦rt ♦r

✾✹



✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❢❛t✐❣✉❡ ✭❚❛❜❧❡ ❆✳✷✮✱ ❛♥❞ ❛ t❛s❦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡❧❡❛s❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞

❤❡✐❣❤t✱ ♦r t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞ ❛t s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✳

❚♦ ♠❛❦❡ ❛ ✜rst ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s②♥❡r❣②✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❝♦♥tr♦❧

❞✐✛❡r❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ s②♥❡r❣② ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❝♦✉❧❞ ❜❡

✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡rs✱ s❝❛❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❥❡❝ts t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞

✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞❡s✐r❡❞

✈❡rs✉s r❡❛❧ ❥♦✐♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ r❡❧❡❛s❡ ❤❡✐❣❤ts✱ ❛♥❞ s♣❡❡❞s✱ t♦ ❛ss❡ss ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤✐s

❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♦r s②♥t❤❡s✐③❡ ♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡rs✳

❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s②♥❡r❣✐❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r r♦❜✉st♥❡ss

❛❝r♦ss ❝❤❛r❛❝t❡rs✳

❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ✐t r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐❢ ❛ s②♥❡r❣②✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

s②♥t❤❡s✐③❡ ❛ r✐❝❤ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ✐s ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ st✉❞✐❡s

✐♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠♦t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢❡✇ s❡t ♦❢

s②♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦

t❡st t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✈❛❧✐❞❛t❡

s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ❚♦

❞♦ t❤✐s✱ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t s②♥❡r❣✐❡s ❛♥❞

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

s✉❝❤ ❛s r❡❛❝❤✐♥❣✱ ✇r✐t✐♥❣ ♦♥ ❛ ❜♦❛r❞✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛r♠ ❣❡st✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳

❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ♠♦t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ❝♦♥tr♦❧✱ s✉❝❤ ❛s ✇❛❧❦✐♥❣✱ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡

❛♥❛❧②③❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①

s②♥❡r❣② ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ❡♥s✉r❡

❜❛❧❛♥❝❡✳

❚❤❡ t❡r♠ ✧s②♥❡r❣②✧ ❧✐t❡r❛❧❧② ♠❡❛♥s ✧✇♦r❦✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✧✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦✉r ♠✉s✲

❝❧❡s ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❧ s♦rts ♦❢ ♠♦t♦r t❛s❦s ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐s st✐❧❧ ❛♥ ❡♥✐❣♠❛ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞❡❝✐♣❤❡r❡❞✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤✐s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♥❡✉r❛❧ ♦r✐❣✐♥ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣

❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❤✐❣❤❧② r❡❞✉♥❞❛♥t ♠✉s❝✉✲

❧♦s❦❡❧❡t❛❧ s②st❡♠s ❢❛st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ■❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐s t♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡ ✇❛② ❤✉♠❛♥s ♠♦✈❡✱ ✐t ✐s ♦♥❧②

♥❛t✉r❛❧ t♦ ❞♦ t❤✐s ❜② ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ♦r r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ♦r✐❣✲

✐♥❛t❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ♦❢ ❛❝t✉❛t♦rs✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠❡❞ ❛t

❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✐♥❣ t❤✐s ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞

✉s✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❝♦♥str✉❝t s✐♠♣❧❡✱ ♠♦❞✉❧❛r✱ ❛♥❞ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❝♦♥tr♦❧

❛ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✳

✾✺





❆♣♣❡♥❞✐①❆

❙②♥♦♣s✐s ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧

✐♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥

❆✳✶ ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs

❆
s②♥♦♣s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥✲

tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t②♣❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳✶✿

❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✸✮✱ ♦r tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✹✮

♠❡t❤♦❞s✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✧❤②❜r✐❞ ♠❡t❤♦❞✧ ❝❛t❡❣♦r② ✇❛s ❛❞❞❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❜② ❬❙✐✶✸❪ ✉s❡❞ ❜♦t❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧ s♣❛❝❡✱ ♦r t❤❡ s♣❛❝❡ ✐♥

✇❤✐❝❤ t❤❡✐r ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢

❞❡t❛✐❧ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞✳ ▼♦t♦r s♣❛❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s ❣❡♥❡r❛t❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠✉s❝❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳

❋♦r❝❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s ❣❡♥❡r❛t❡ ❢♦r❝❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✇✐t❤ ❧❡ss ❞❡t❛✐❧❡❞

♠✉s❝❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✭s✉❝❤ ❛s s♣r✐♥❣ ♠✉s❝❧❡ ♠♦❞❡❧s✮✳ ❍②❜r✐❞ s♣❛❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤✲

♦❞s ❣❡♥❡r❛t❡ ❜♦t❤ ♠♦t♦r s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ s❡r✈♦ s✐❣♥❛❧s ✭t♦rq✉❡s✮ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡rs t❤❛t ❛r❡

❛❝t✉❛t❡❞ ❜② ♠✉s❝❧❡s ❛♥❞ s❡r✈♦s✳

❚❤❡ t❛❜❧❡ ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳

❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡✿ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭▲✮✱ ❦✐❝❦✐♥❣ ✭❑✮✱ ❥✉♠♣✐♥❣ ✭❏✮✱ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✭❇✮✱ ❣❡st✉r❡s

✭●✮✱ ♣♦st✉r❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✭P✮✱ t♦rs♦ ♠♦t✐♦♥ ✭❚✮✱ ♥❡❝❦ ♠♦t✐♦♥ ✭◆✮✱ ❛r♠ ♠♦t✐♦♥ ✭❆✮✱

❤❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ✭❍✮✱ t❛r❣❡t tr❛❝❦✐♥❣ ✭❚r✮✱ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❈■✮✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♠❛♥❞❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡✐r ❞❡❣r❡❡s ♦❢

❢r❡❡❞♦♠ ✭❉♦❋✮✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉s❝❧❡s ✭▼s✮✱ ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ ❣r♦✉♣s ✭▼●s✮✳ ❚❤❡ ♠✉s❝❧❡

❛❝t✉❛t♦rs ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r s♣r✐♥❣

❡❧❡♠❡♥ts✱ ❍✐❧❧✲t②♣❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♦r ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ♠♦❞❡❧s
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▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♦r ❜❛s❡❞ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡

♠✉s❝❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✸ ❛♥❞ ✷✳✶✳✷✳✹✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡

▼❛✐♥ ❯s❡r ■♥♣✉t✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s t♦ ❞❡♥♦t❡ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥

✉s❡r ✐♥♣✉t ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✉s❡r

✐♥♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❣♦❛❧ ✭s✉❝❤ ❛s ❛ ❞❡s✐r❡❞ ✇❛❧❦✐♥❣ s♣❡❡❞ ♦r ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✱ ✐t ❝❛♥

❛❧s♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❞❛t❛ ✭r❡❝♦r❞❡❞ ♦r s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥✐♠❛t♦r✮✱ ♦r

s♦♠❡t✐♠❡s ❧❡ss ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✐r❡❝t❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡

❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡❞✱ ✐❢ t❤❡ str❛t❡❣② ✐♥✈♦❧✈❡❞

❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ♥♦ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t❤❡ ✜❡❧❞

r❡❛❞s ◆❆ ✭♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✮✳
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❢♦r❡✱ ❛ ❢♦❝✉s ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♥❡✉r♦♠✉s❝✉❧❛r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ t❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✉r♦♠✉s❝✉❧❛r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡
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❝❛t❡❣♦r② ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ✜t t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❆❧t❡r♥❛✲
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❚②♣❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❈♦st ❋✉♥❝t✐♦♥ ❋♦r♠✉❧❛ ❚❡r♠s

❊✛♦rt✲❧✐❦❡ ❬❲❍❉❑✶✷❪ ▼✉s❝❧❡✲❡✛♦rt
wMJM + wRJR + wLJL

JM = Ȧ+ Ṁ + Ṡ + Ẇ

JM , JR, JL = ❆✈❡r❛❣❡ r❛t❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡♥❡r❣② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✱ s✉♠ ♦❢

t♦rq✉❡s sq✉❛r❡❞✱ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡❞ s♦❢t ❥♦✐♥t ❧✐♠✐t t♦rq✉❡s

Ȧ, Ṁ , Ṡ, Ẇ = ▼✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ♠✉s❝❧❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ♠✉s❝❧❡ s❤♦rt❡♥✲

✐♥❣ ❤❡❛t r❛t❡s✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✇♦r❦ r❛t❡

w = ❙❝❛❧❛r ✇❡✐❣❤ts

❬●✈❞P✈❞❙✶✸❪ ▼✉s❝❧❡ ❡✛♦rt JM = Ȧ+ Ṁ + Ṡ + Ẇ ❙❛♠❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❛s ❛❜♦✈❡

❬●❚✾✺❪

❬●❚❍✾✽❪
▼✉s❝❧❡ ❡✛♦rt 1

2

(

wa

∣

∣

du
dt

∣

∣

2
+ wb

∣

∣

∣

d2u
dt2

∣

∣

∣

2
)

u = ❈♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧

❬❚❙❋✵✺❪ ▼✉s❝❧❡ ❡✛♦rt 1

2
‖a‖2 a = ▼✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❬▲❚✵✻❪ ▼✉s❝❧❡ ❡✛♦rt
∥

∥W−1fc
∥

∥

2 W = ❲❡✐❣❤ts ♠❛tr✐①

fc = ▼✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡s

❬❙❑P✵✽❪

❬❙❙❇+✶✺❪
▼✉s❝❧❡ ❡✛♦rt wa ‖a‖

2 + wd ‖a− ao‖2
a = ▼✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

ao = ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s t✐♠❡st❡♣

wa, wd = ❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ s❝❛❧❛r ✇❡✐❣❤ts

❬▲❙❚✵✾❪ ▼✉s❝❧❡ ❡✛♦rt 1

2

∑

(wiai)
2 wi = ❱❛r✐❛❜❧❡ ✇❡✐❣❤t

✭r❡❣✉❧❛r✐③❡s ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✮

❬▼❲❚❑✶✸❪ ▼✉s❝❧❡ ❡✛♦rt

JM + Jupper

JM = Ȧ+ Ṁ + Ṡ + Ẇ

Jupper = wm

∑
(

f i
motor

)2
+ q̈TWaq̈

Jupper = ❯♣♣❡r✲❜♦❞② ❡✛♦rt✱ f i
motor = ❆❝t✐✈❡ ♠♦t♦r t♦rq✉❡s

Wa = ❉✐❛❣♦♥❛❧ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐①✱ q =❆rt✐❝✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥s

▼✉s❝❧❡ ❡✛♦rt ‖a‖2 a = ▼✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❬▲P❑▲✶✹❪
❊♥❡r❣②

❡✣❝✐❡♥❝②
− 1

D

Nfall
∑

1

(JM )

JM = ❆✈❡r❛❣❡ r❛t❡ ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❡♥❡r❣② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡

D = ❚♦t❛❧ ♠♦✈✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❢❛❧❧✐♥❣

Nfall = ◆✉♠❜❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ s❧♦ts ❜❡❢♦r❡ ❢❛❧❧✐♥❣

❋❛t✐❣✉❡✲❧✐❦❡
❬❑❙❑✵✵❪

❬❍▼❖❆✵✸❪
▼✉s❝❧❡ ❢❛t✐❣✉❡

∫ tf
t0

∑

(

fi
fi
max

)2

dt
i = ✐t❤✲♠✉s❝❧❡ ✱ fi = ▼✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡

f i
max = ▼❛①✐♠✉♠ ♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡✱ t0✱ tf = ■♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ t✐♠❡

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✶✵✺



▲
♦
✇
✲
❞
✐♠
❡
♥
s
✐♦
♥
❛
❧
❈
♦
♥
t
r
♦
❧
❘
❡
♣
r
❡
s
❡
♥
t
❛
t
✐♦
♥
s
❢
♦
r
▼
✉
s
❝
❧
❡
✲
❜
❛
s
❡
❞

❈
❤
❛
r
❛
❝
t
❡
r
s
✿
❆
♣
♣
❧
✐❝
❛
t
✐♦
♥
t
♦
❖
✈
❡
r
❤
❡
❛
❞
❚
❤
r
♦
✇
✐♥
❣

❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ✕ ❈♦♥t✐♥✉❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛❣❡

❚②♣❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❈♦st ❋✉♥❝t✐♦♥ ❋♦r♠✉❧❛ ❚❡r♠s

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡

♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

♦❜❥❡❝t✐✈❡s

❬❍▼❖❆✵✸❪

❊♥❡r❣②

❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞

♠♦t✐♦♥

s♠♦♦t❤♥❡ss

1

S+woD

S = ❙♣❡❝✐✜❝ ♣♦✇❡r

D = ❘❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠✉s❝✉❧❛r t❡♥s✐♦♥s

❬▼❲❚❑✶✸❪

▼✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❝♦♥s✐st❡♥❝②

∑

i

(

F i
SE − F i

CE − F i
PE −mCE l̈iCE

) F i
SE , F

i
CE , F

i
PE = ❙❡r✐❛❧✲❡❧❛st✐❝✱ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡✱ ♣❛ss✐✈❡ ❢♦r❝❡s

mCE = P♦✐♥t♠❛ss ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t❡♥❞♦♥

liCE = ▲❡♥❣t❤ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥t

❬▲P❑▲✶✹❪
P❛✐♥

❛✈♦✐❞❛♥❝❡

Nfall
∑

1

(

f i
c

)

(f)ic = ✐t❤✲♠✉s❝❧❡ ❢♦r❝❡

✶✵✻



❆♣♣❡♥❞✐①❇

❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s

❉
✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢

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

♣❧❛❝❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ❬❍❋▼+✾✾✱

❈r✐✶✵❪✳ ❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ❧✐sts ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠✉s❝❧❡s✳ ❚❤❡

r❡✢❡❝t✐✈❡ ♠❛r❦❡rs ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼✷❙ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❛r❡

❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❇✳✷ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ✕ ❘❡❝♦r❞❡❞ ♠✉s❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥

❘❡❝♦r❞❡❞ ♠✉s❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥

▼✉s❝❧❡ ♥❛♠❡ ❋✉♥❝t✐♦♥

✶✳ ❊r❡❝t♦r s♣✐♥❛❡ ❧♦♥❣✐ss✐♠✉s

✭❚❤♦r❛❝✐❝✮

❆ss✐sts ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ s✐❞❡✇❛r❞s

❜❡♥❞✐♥❣✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s♣✐♥❡ ❡r❡❝t ❛♥❞ ♣✉❧❧✐♥❣ t❤❡

r✐❜s ❞♦✇♥✇❛r❞ t♦ ❤❡❧♣ ✇✐t❤ ❜r❡❛t❤✐♥❣✳

✷✳ ❊r❡❝t♦r s♣✐♥❛❡ ✐❧✐♦❝♦st❛❧✐s ❆ss✐st✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧❧② ✢❡① ♦❢ t❤❡ ✈❡r✲

t❡❜r❛❧ ❝♦❧✉♠♥✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❡r❡❝t ♣♦st✉r❡ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❜❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt❡❜r❛❧ ❝♦❧✉♠♥ t♦ t❤❡ s❛♠❡

s✐❞❡✳

✸✳ ▲❛st✐ss✐♠✉s ❞♦rs✐ ❆❞❞✉❝ts✱ ♠❡❞✐❛❧❧② r♦t❛t❡s ❛♥❞ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❛r♠

❛t t❤❡ s❤♦✉❧❞❡r ✭❣❧❡♥♦❤✉♠❡r❛❧✮ ❥♦✐♥t✳

✹✳ ❯♣♣❡r tr❛♣❡③✐✉s ❊❧❡✈❛t❡s ❛♥❞ ✉♣✇❛r❞❧② r♦t❛t❡s t❤❡ s❝❛❧♣✉❧❛❀ ❡①✲

t❡♥❞s t❤❡ ♥❡❝❦

✺✳ ▼✐❞❞❧❡ tr❛♣❡③✐✉s ❆❞❞✉❝ts ✭r❡tr❛❝ts✮ s❝❛❧♣✉❧❛✳

✻✳ ▲♦✇❡r tr❛♣❡③✐✉s ❉❡♣r❡ss❡s ❛♥❞ ❤❡❧♣s ✉♣♣❡r tr❛♣❡③✐✉s ✉♣✇❛r❞❧②

r♦t❛t❡ t❤❡ s❝❛❧♣✉❧❛✳

✼✳ P♦st❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞ ▲❛t❡r❛❧❧② r♦t❛t❡s ❛♥❞ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❛r♠ ❛t t❤❡

s❤♦✉❧❞❡r ✭❣❧❡♥♦❤✉♠❡r❛❧✮ ❥♦✐♥t✳

✶✵✼



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

✽✳ ❆♥t❡r✐♦r ❞❡❧t♦✐❞ ❋❧❡①❡s ❛♥❞ ♠❡❞✐❛❧❧② r♦t❛t❡s t❤❡ ❛r♠ ❛t t❤❡

s❤♦✉❧❞❡r✳

✾✳ ▼✐❞❞❧❡ ❞❡❧t♦✐❞ ❆❜❞✉❝ts t❤❡ ❛r♠ ❛t t❤❡ s❤♦✉❧❞❡r✳

✶✵✳ P❡❝t♦r❛❧✐s ♠❛❥♦r ✭❈❧❛✈✐❝✲

✉❧❛r ❤❡❛❞✮

❋❧❡①❡s t❤❡ ❛r♠ ❛t t❤❡ s❤♦✉❧❞❡r ✭❣❧❡♥♦❤✉♠❡r❛❧✮

❥♦✐♥t✳

✶✶✳ P❡❝t♦r❛❧✐s ♠❛❥♦r ✭❙t❡r✲

♥♦❝♦st❛❧ ❤❡❛❞✮

❊①t❡♥❞s t❤❡ ❛r♠ ❛t t❤❡ s❤♦✉❧❞❡r ✭❣❧❡♥♦❤✉♠❡r❛❧✮

❥♦✐♥t ❢r♦♠ ❛ ✢❡①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ✭◆♦t❡✿ ❛s ❛

✇❤♦❧❡✱ ❜♦t❤ ♣❡❝t♦r❛❧✐s ❛❞❞✉❝t✱ ♠❡❞✐❛❧❧② r♦t❛t❡ t❤❡

❤✉♠❡r✉s✱ ❛♥❞ ❞r❛✇ t❤❡ s❝❛❧♣✉❧❛ ❛♥t❡r✐♦r❧② ❛♥❞

✐♥❢❡r✐♦r❧②✳✮

✶✷✳ ❇✐❝❡♣s ❋❧❡①❡s ❛♥❞ s✉♣✐♥❛t❡s ❢♦r❡❛r♠ ❛t ❡❧❜♦✇ ✭❛❧s♦

✇❡❛❦❧② ✢❡①❡s t❤❡ ❛r♠ ❛t s❤♦✉❧❞❡r✮✳

✶✸✳ ❚r✐❝❡♣s ✭❧♦♥❣ ❤❡❛❞✮ ❊①t❡♥❞s t❤❡ ❢♦r❡❛r♠ ❛t t❤❡ ❡❧❜♦✇ ✭❛❧s♦ ❡①t❡♥❞s

t❤❡ ❛r♠ ❛t t❤❡ s❤♦✉❧❞❡r ✭❣❧❡♥♦❤✉♠❡r❛❧✮ ❥♦✐♥t ✮✳

✶✹✳ ❚r✐❝❡♣s ✭❧❛t❡r❛❧ ❤❡❛❞✮ ❊①t❡♥❞s t❤❡ ❢♦r❡❛r♠ ❛t t❤❡ ❡❧❜♦✇✳

✶✺✳ ❋♦r❡❛r♠ ❡①t❡♥s♦r ❜✉♥❞❧❡ ❊①t❡♥❞s t❤❡ ✇r✐st✳ ❚❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s

t❤❡ ❡①t❡♥s♦r ❞✐❣✐t♦r✐✉♠✱ ❜r❛❝❤✐♦r❛❞✐❛❧✐s✱ ❡①t❡♥✲

s♦r ❝❛r♣✐ r❛❞✐❛❧✐s✱ ❛♥❞ ♣r♦♥❛t♦r t❡r❡s✳

✶✻✳ ❋♦r❡❛r♠ ✢❡①♦r ❜✉♥❞❧❡ ❋❧❡①❡s t❤❡ ✇r✐st✳ ❚❤❡ ❜✉♥❞❧❡ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡

✢❡①♦r ❞✐❣✐t♦r✐✉♠✱ ✢❡①♦r ❝❛r♣✐ r❛❞✐❛❧✐s ❛♥❞ ✉❧✲

♥❛r✐s✱ ❛♥❞ ✢❡①♦r ♣♦❧❧✐❝✐s ❧♦♥❣✉s✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✷ ✕ ❘❡❝♦r❞❡❞ ♠❛r❦❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡♠❡♥t

❘❡❝♦r❞❡❞ ♠❛r❦❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡♠❡♥t

▼❛r❦❡r ♥❛♠❡ ❇♦❞② ❧❛♥❞♠❛r❦

✶✳ ❘❋❍❉ ❋r♦♥t❛❧ ❜♦♥❡ r✐❣❤t s✐❞❡

✷✳ ▲❋❍❉ ❋r♦♥t❛❧ ❜♦♥❡ ❧❡❢t s✐❞❡

✸✳ ❘❇❍❉ ❖❝❝✐♣✐t❛❧ ❜♦♥❡ r✐❣❤t s✐❞❡

✹✳ ▲❇❍❉ ❖❝❝✐♣✐t❛❧ ❜♦♥❡ ❧❡❢t s✐❞❡

✺✳ ❈▲❆❱ ❏✉❣✉❧❛r ✐♥❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡r♥✉♠ ✭❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛✈✐❝❧❡s✮

✻✳ ❙❚❘◆ ❳✐♣❤♦✐❞ ♣r♦❝❡ss

✼✳ ❈✼ ❙♣✐♥♦✉s ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ❝❡r✈✐❝❛❧ ✈❡rt❡❜r❛❡

✽✳ ❚✶✵ ❙♣✐♥♦✉s ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ✶✵t❤ ❞♦rs❛❧ ✈❡rt❡❜r❛❡

✾✳ ❘❙❍❖ ❘✐❣❤t ❛❝r♦♠✐♦♥

✶✵✳ ▲❙❍❖ ▲❡❢t ❛❝r♦♠✐♦♥

✶✶✳ ❘❇❆❈ ❆s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r ♦✈❡r r✐❣❤t s❝❛❧♣✉❧❛

✶✷✳ ❘❯P❆ ❆s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r ♦✈❡r r✐❣❤t ❛r♠

✶✵✽



❇✳ ❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s

✶✸✳ ▲❯P❆ ❆s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r ♦✈❡r ❧❡❢t ❛r♠

✶✹✳ ❘❍❯▼ ▼❡❞✐❛❧ ❡♣✐❝♦♥❞②❧❡ ♦❢ r✐❣❤t ❤✉♠❡r✉s

✶✺✳ ▲❍❯▼ ▼❡❞✐❛❧ ❡♣✐❝♦♥❞②❧❡ ♦❢ ❧❡❢t ❤✉♠❡r✉s

✶✻✳ ❘❘❆❉ ❍❡❛❞ ♦r r✐❣❤t r❛❞✐✉s

✶✼✳ ▲❘❆❉ ❍❡❛❞ ♦r ❧❡❢t r❛❞✐✉s

✶✽✳ ❘❲❘❆ ❙t②❧♦✐❞ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r✐❣❤t r❛❞✐✉s

✶✾✳ ▲❲❘❆ ❙t②❧♦✐❞ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧❡❢t r❛❞✐✉s

✷✵✳ ❘❲❘❇ ❙t②❧♦✐❞ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r✐❣❤t ✉❧♥❛

✷✶✳ ▲❲❘❇ ❙t②❧♦✐❞ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧❡❢t ✉❧♥❛

✷✷✳ ❘❈❆❘ ❚❤✐r❞ ♠❡t❛❝❛r♣❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞

✷✸✳ ▲❈❆❘ ❚❤✐r❞ ♠❡t❛❝❛r♣❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞

✷✹✳ ❘❋❲❚ ❘✐❣❤t ❛♥t❡r✐♦r s✉♣❡r✐♦r ✐❧✐❛❝ s♣✐♥❡

✷✺✳ ▲❋❲❚ ▲❡❢t ❛♥t❡r✐♦r s✉♣❡r✐♦r ✐❧✐❛❝ s♣✐♥❡

✷✻✳ ❘❇❲❚ ✭❘✐❣❤t✮ ♣♦st❡r✐♦r s✉♣❡r✐♦r ✐❧✐❛❝ s♣✐♥❡

✷✼✳ ▲❇❲❚ ✭▲❡❢t✮ ♣♦st❡r✐♦r s✉♣❡r✐♦r ✐❧✐❛❝ s♣✐♥❡

✷✽✳ ❘❚❍■ ❆s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r ♦♥ r✐❣❤t t❤✐❣❤

✷✾✳ ▲❚❍■ ❆s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r ♦♥ ❧❡❢t t❤✐❣❤

✸✵✳ ❘❑◆❊ ▲❛t❡r❛❧ ❝♦♥❞②❧❡ ♦❢ r✐❣❤t ❢❡♠✉r

✸✶✳ ▲❑◆❊ ▲❛t❡r❛❧ ❝♦♥❞②❧❡ ♦❢ ❧❡❢t ❢❡♠✉r

✸✷✳ ❘❑◆■ ▼❡❞✐❛❧ ❝♦♥❞②❧❡ ♦❢ r✐❣❤t t✐❜✐❛

✸✸✳ ▲❑◆■ ▼❡❞✐❛❧ ❝♦♥❞②❧❡ ♦❢ ❧❡❢t t✐❜✐❛

✸✹✳ ❘❆◆❊ ✭❘✐❣❤t✮ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❧❧❡♦❧✉s

✸✺✳ ▲❆◆❊ ✭▲❡❢t✮ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❧❧❡♦❧✉s

✸✻✳ ❘❆◆■ ✭❘✐❣❤t✮ ♠❡❞✐❛❧ ♠❛❧❧❡♦❧✉s

✸✼✳ ▲❆◆■ ✭▲❡❢t✮ ♠❡❞✐❛❧ ♠❛❧❧❡♦❧✉s

✸✽✳ ❘❍❊❊ ✭❘✐❣❤t✮ ♣♦st❡r✐♦r t✉❜❡r♦s✐t② ♦❢ ❝❛❧❝❛♥❡✉s

✸✾✳ ▲❍❊❊ ✭▲❡❢t✮ ♣♦st❡r✐♦r t✉❜❡r♦s✐t② ♦❢ ❝❛❧❝❛♥❡✉s

✹✵✳ ❘❚❖❊ ✭❘✐❣❤t✮ ❤❡❛❞ ♦❢ ❜✐❣✴✐♥♥❡r♠♦st t♦❡

✹✶✳ ▲❚❖❊ ✭▲❡❢t✮ ❤❡❛❞ ♦❢ ❜✐❣✴✐♥♥❡r♠♦st t♦❡

✹✷✳ ❘❚❆❘ ❖✉t❡r ❡❞❣❡ ♦❢ r✐❣❤t ❢♦♦t✱ t✐♣ ♦❢ ✺t❤ ♠❡t❛t❛rs❛❧

✹✸✳ ▲❚❆❘ ❖✉t❡r ❡❞❣❡ ♦❢ ❧❡❢t ❢♦♦t✱ t✐♣ ♦❢ ✺t❤ ♠❡t❛t❛rs❛❧

◆♦t ❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✹✹✳ ❘❚❆❘■ ■♥♥❡r ❡❞❣❡ ♦❢ r✐❣❤t ❢♦♦t✱ t✐♣ ♦❢ ✶st ♠❡t❛t❛rs❛❧

✹✺✳ ▲❚❆❘■ ■♥♥❡r ❡❞❣❡ ♦❢ ❧❡❢t ❢♦♦t✱ t✐♣ ♦❢ ✶st ♠❡t❛t❛rs❛❧

✹✻✳ ❘❋■◆ ❘✐❣❤t ✐♥❞❡① ✜♥❣❡r

✹✼✳ ▲❋■◆ ▲❡❢t ✐♥❞❡① ✜♥❣❡r

✹✽✳ ❘❋❘■ ❘✐❣❤t r✐♥❣ ✜♥❣❡r

✶✵✾



▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

✹✾✳ ▲❋❘■ ▲❡❢t r✐♥❣ ✜♥❣❡r

 

RFHD LFHD LFHD RBHD 

C7 

RBAC 

T10 

RBWT LBWT 

LHEE RHEE 

LTOE
RTOE

LANE

LANI

RANE RANI

 RKNE LKNE 

 RKNI 

 LKNI 

 RTHI 

 LTHI 

 

LWRA 

 

RWRA 

 RRAD  LRAD 

 RUPA 

 LUPA 

 RSHO  LSHO 

 STRN 

CLAV 

LFWT RFWT 

LWRB RWRB 

LTARRTAR

LCAR RCAR

LHUM  RHUM 

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❘❡✢❡❝t✐✈❡ ♠❛r❦❡r ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ✭❆✮ ❋r♦♥t❛❧ ✈✐❡✇ ✭❇✮ ❇❛❝❦ ✈✐❡✇✳ ✭●r❡❡♥
♠❛r❦❡rs✿ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♠❛r❦❡rs✳ ❖r❛♥❣❡ ♠❛r❦❡rs✿ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❛r❦❡rs ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
♦❢ ❛♥t❤r♦♣♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛✳✮

✶✶✵



❆♣♣❡♥❞✐①❈

❈❤❛r❛❝t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s

❚
❍❊ ❢✉❧❧ ❜♦❞② s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ 21 r✐❣✐❞ ❜♦❞✐❡s ❧✐♥❦❡❞ ❜② 17 ❥♦✐♥ts✱

❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts 32 ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡

s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ str✉❝t✉r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊①❝❡♣t

❢♦r t❤❡ r♦♦t ✭♣❡❧✈✐s✮✱ ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ ❥♦✐♥t ❛♥❞ ✐ts ❛❞❥♦✐♥❡❞ ❜♦❞②✳ ❚❤✉s✱

t❤❡ s❡❣♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s❡❣♠❡♥ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐t✳

❚❤✐s str✉❝t✉r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ tr❡❡✳ ❋r♦♠

t❤❡ r♦♦t✱ ❡❛❝❤ s♦❧✐❞ ♦✇♥s ♦♥❡ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ♦♥❡ s✐st❡r✳

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

❛❝t✐✈✐t✐❡s✱✑ ◆❡✉r❛❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❘❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■❊❊❊

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✷✻✸✕✷✼✸✱ ✷✵✶✵✳

❬●▼▲✾✸❪ ❨✳ ●✐❛t✱ ❏✳ ▼✐③r❛❤✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ▲❡✈②✱ ✏❆ ♠✉s❝✉❧♦t❡♥❞♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡

❢❛t✐❣✉❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ♣❛r❛❧②③❡❞ q✉❛❞r✐❝❡♣s ♠✉s❝❧❡ ✉♥❞❡r ❋❊❙✱✑ ❇✐♦♠❡❞✲

✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✹✵✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣♣✳ ✻✻✹✕✻✼✹✱

✶✾✾✸✳

❬●▼▲✾✻❪ ❨✳ ●✐❛t✱ ❏✳ ▼✐③r❛❤✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ▲❡✈②✱ ✏❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❢❛t✐❣✉❡ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r②

✐♥ ♣❛r❛♣❧❡❣✐❝✬s q✉❛❞r✐❝❡♣s ♠✉s❝❧❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❋❊❙✱✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✶✽✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✸✺✼✕✸✻✻✱

✶✾✾✻✳

❬●❙❇✵✸❪ ❍✳ ●❡②❡r✱ ❆✳ ❙❡②❢❛rt❤✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇❧✐❝❦❤❛♥✱ ✏P♦s✐t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

✐♥ ❜♦✉♥❝✐♥❣ ❣❛✐ts❄✑ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥ ❇✿

❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✷✼✵✱ ♥♦✳ ✶✺✷✾✱ ♣♣✳ ✷✶✼✸✕✷✶✽✸✱ ✷✵✵✸✳

❬●❚✾✺❪ ❘✳ ●r③❡s③❝③✉❦ ❛♥❞ ❉✳ ❚❡r③♦♣♦✉❧♦s✱ ✏❆✉t♦♠❛t❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ♠✉s❝❧❡✲

❛❝t✉❛t❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥tr♦❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱✑ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

t❤❡ ✷✷♥❞ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡

❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s❡r✳ ❙■●●❘❆P❍ ✬✾✺✳ ❆❈▼✱ ✶✾✾✺✱ ♣♣✳ ✻✸✕✼✵✳

✶✶✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬●❚❍✾✽❪ ❘✳ ●r③❡s③❝③✉❦✱ ❉✳ ❚❡r③♦♣♦✉❧♦s✱ ❛♥❞ ●✳ ❍✐♥t♦♥✱ ✏◆❡✉r♦❛♥✐♠❛t♦r✿

❋❛st ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱✑

✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✺t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s

❛♥❞ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s❡r✳ ❙■●●❘❆P❍ ✬✾✽✳ ❆❈▼✱ ✶✾✾✽✱ ♣♣✳

✾✕✷✵✳

❬●✈❞❇❍❩✾✽❪ ❑✳ ●❡rr✐ts❡♥✱ ❆✳ ✈❛♥ ❞❡♥ ❇♦❣❡rt✱ ▼✳ ❍✉❧❧✐❣❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❩❡r♥✐❝❦❡✱ ✏■♥✲

tr✐♥s✐❝ ♠✉s❝❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❧♦❝♦♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧✲❛ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥ st✉❞②✳✑ ▼♦t♦r ❝♦♥tr♦❧✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✷✵✻✕✷✷✵✱ ✶✾✾✽✳

❬●✈❞P✈❞❙✶✸❪ ❚✳ ●❡✐❥t❡♥❜❡❡❦✱ ▼✳ ✈❛♥ ❞❡ P❛♥♥❡✱ ❛♥❞ ❆✳ ❋✳ ✈❛♥ ❞❡r ❙t❛♣♣❡♥✱ ✏❋❧❡①✲

✐❜❧❡ ♠✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❢♦r ❜✐♣❡❞❛❧ ❝r❡❛t✉r❡s✱✑ ❆❈▼ ❚r❛♥s✳

●r❛♣❤✳✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✷✵✻✿✶✕✷✵✻✿✶✶✱ ◆♦✈✳ ✷✵✶✸✳

❬❍❛♥✵✻❪ ◆✳ ❍❛♥s❡♥✱ ✏❚❤❡ ❈▼❆ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t❡❣②✿ ❛ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ r❡✈✐❡✇✱✑ ✐♥

❚♦✇❛r❞s ❛ ♥❡✇ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✼✺✕

✶✵✷✳

❬❍❛t✼✼❪ ❍✳ ❍❛t③❡✱ ✏❆ ♠②♦❝②❜❡r♥❡t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s❦❡❧❡t❛❧ ♠✉s❝❧❡✱✑ ❇✐♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✺✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✶✵✸✕✶✶✾✱ ✶✾✼✼✳

❬❍❋❍✾✽❪ ❙✳ ▼✳ ❍❡♥r②✱ ❏✳ ❋✉♥❣✱ ❛♥❞ ❋✳ ❇✳ ❍♦r❛❦✱ ✏❊▼● r❡s♣♦♥s❡s t♦ ♠❛✐♥✲

t❛✐♥ st❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ♠✉❧t✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

◆❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✽✵✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✶✾✸✾✕✶✾✺✵✱ ✶✾✾✽✳

❬❍❋▼+✾✾❪ ❍✳ ❏✳ ❍❡r♠❡♥s✱ ❇✳ ❋r❡r✐❦s✱ ❘✳ ▼❡r❧❡tt✐✱ ❉✳ ❙t❡❣❡♠❛♥✱ ❏✳ ❇❧♦❦✱ ●✳ ❘❛✉✱

❈✳ ❉✐ss❡❧❤♦rst✲❑❧✉❣✱ ❛♥❞ ●✳ ❍ä❣❣✱ ✏❊✉r♦♣❡❛♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r

s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤②✱✑ ❘♦❡ss✐♥❣❤ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

✈♦❧✳ ✽✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✶✸✕✺✹✱ ✶✾✾✾✳

❬❍✐❧✸✽❪ ❆✳ ❱✳ ❍✐❧❧✱ ✏❚❤❡ ❤❡❛t ♦❢ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢

♠✉s❝❧❡✱✑ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥ ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✶✷✻✱ ♥♦✳ ✽✹✸✱ ♣♣✳ ✶✸✻✕✶✾✺✱ ✶✾✸✽✳

❬❍❑❙+✵✷❪ ▼✳ ❍✐r❛s❤✐♠❛✱ ❍✳ ❑❛❞♦t❛✱ ❙✳ ❙❛❦✉r❛✐✱ ❑✳ ❑✉❞♦✱ ❛♥❞ ❚✳ ❖❤ts✉❦✐✱ ✏❙❡✲

q✉❡♥t✐❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❡①tr❡♠✲

✐t② ❛♥❞ tr✉♥❦ ❞✉r✐♥❣ ♦✈❡r❛r♠ t❤r♦✇✐♥❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♣♦rts ❙❝✐❡♥❝❡s✱

✈♦❧✳ ✷✵✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✸✵✶✕✸✶✵✱ ✷✵✵✷✳

❬❍❑❱❞❍+✵✼❪ ▼✳ ❑✳ ❍♦rs♠❛♥✱ ❍✳ ❑♦♦♣♠❛♥✱ ❋✳ ❱❛♥ ❞❡r ❍❡❧♠✱ ▲✳ P✳ Pr♦sé✱ ❛♥❞

❍✳ ❱❡❡❣❡r✱ ✏▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❛♥❞ ❥♦✐♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♠✉s❝✉✲

❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡①tr❡♠✐t②✱✑ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱

✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✷✸✾✕✷✹✼✱ ✷✵✵✼✳
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▲♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✉s❝❧❡✲❜❛s❡❞

❈❤❛r❛❝t❡rs✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❖✈❡r❤❡❛❞ ❚❤r♦✇✐♥❣

❬❍▼❉✵✺❪ ❑✳ ❘✳ ❙✳ ❍♦❧③❜❛✉r✱ ❲✳ ▼✳ ▼✉rr❛②✱ ❛♥❞ ❙✳ ▲✳ ❉❡❧♣✱ ✏❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢

t❤❡ ✉♣♣❡r ❡①tr❡♠✐t② ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ s✉r❣❡r② ❛♥❞ ❛♥✲

❛❧②③✐♥❣ ♥❡✉r♦♠✉s❝✉❧❛r ❝♦♥tr♦❧✱✑ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

✈♦❧✳ ✸✸✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✽✷✾✕✽✹✵✱ ✷✵✵✺✳

❬❍▼❖❆✵✸❪ ❑✳ ❍❛s❡✱ ❑✳ ▼✐②❛s❤✐t❛✱ ❙✳ ❖❦✱ ❛♥❞ ❨✳ ❆r❛❦❛✇❛✱ ✏❍✉♠❛♥ ❣❛✐t s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✉r♦♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❝♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥✱✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❆♥✐♠❛t✐♦♥✱
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Abstract 
 
 

 
The use of virtual characters in physics-based 
simulations has applications that range from 

biomechanics to animation.  An essential component 
behind such applications is the character’s motion 
controller, which transforms desired tasks into 
synthesized motions. The way these controllers are 

designed is being profoundly transformed through the 
integration of knowledge from biomechanics, which 
motivates the idea of using more detailed character 

models, inspired  by the human musculoskeletal system 
(or muscle-based characters). Controlling these 

characters implies solving an important challenge: 
control redundancy, or the fact that numerous muscles 

or actuators need to be coordinated simultaneously to 
achieve the desired motion task. 
 

The goal of this thesis is to address this challenge by 
taking inspiration from how the human motor control 

system manages this redundancy. A control solution for 
virtual characters is proposed based on the theory of 
muscle synergies, and applied on the control of throwing 

motions. Muscle synergies are low-dimensional control 
representations that allow muscles to be controlled in 

groups, thus reducing significantly the number of control 
variables. 

Through this solution this thesis has the following 
contributions: 1) A contribution to the validation of the 
muscle synergy theory by using it to study a new 

motion, and challenging it with the control of a virtual 
character, and 2) a contribution to the variety of 

domains involving physical simulation with muscle-
based characters (e.g, biomechanics, animation) by 
proposing a control solution that reduces redundancy. 

Résumé 
 
 
 
L’utilisation de personnages virtuels dans le cadre de 
simulations basées sur les lois de la physique trouve 
maintenant des applications allant de la biomécanique à 
l’animation.  L’un des éléments incontournables de cette 
performance est le contrôleur de mouvement, capable de 
transformer les actions souhaitées en mouvements 
synthétisés. La conceptualisation de ces contrôleurs a 
profondément évolué grâce à l'apport des connaissances 
en biomécanique qui a conduit à l'utilisation de modèles 
de personnages encore plus détaillés car s'inspirant de 
l’appareil squelettique et surtout musculaire de l’être 
humain (ou personnages à modèle musculaire). Contrôler 
les personnages virtuels implique un défi de taille : 
contrôler la redondance, ou le fait même qu’un nombre 
important de muscles ou d’actionneurs aient besoin d’être 
contrôlés simultanément pour exécuter la tâche de 
motricité demandée. 
 
  
L’objectif de cette thèse est d’y répondre en s’inspirant du 
système de contrôle moteur humain permettant de gérer 
cette redondance. Une solution de contrôle, pour les 
personnages virtuels, est proposée d’après la théorie des 
synergies musculaires et appliquée à des mouvements 
de contrôle du lancer. Les synergies musculaires sont 
des représentations de contrôle à faible dimension et qui 
permettent aux muscles d’être contrôlés en groupe, 
réduisant ainsi de manière significative le nombre de 
variables.   
Grâce à cette stratégie, cette thèse permet les 
contributions suivantes : en premier lieu, la validation de 
la théorie des synergies musculaires, utilisée ici pour 
étudier un nouveau mouvement et pour tenter de 
contrôler un personnage virtuel. Et elle contribue 
également à l'ensemble des domaines impliquant des 
simulations corporelles, ayant recours aux personnages à 
modèle musculaire (comme par exemple, la 
biomécanique ou l'animation) en leur proposant une 
solution de contrôle permettant de réduire la redondance. 
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