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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❞♦✐♥❣ ♠② P❤❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ❤❛r❞ ❜✉t r❡❛❧❧② r❡✇❛r❞✐♥❣✳ ❋✐rst ❛♥❞ ❢♦r❡✲
♠♦st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r✱ ▲♦ï❝ ❇❛rr❛✉❧t✱ ✇✐t❤♦✉t ❤✐♠ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞♦ ♠② P❤❉✳ ■ ❡①t❡♥❞ ♠② ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ t♦ ♠② ♦t❤❡r t✇♦ s✉♣❡r✈✐✲
s♦rs✿ ❋❡t❤✐ ❇♦✉❣❛r❡s ❤❛s ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ❛ ❧♦t t❤♦s❡ ②❡❛rs t♦ r❡❛❝❤ ♠② ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ❛♥❞
❨❛♥♥✐❝❦ ❊stè✈❡ ❤❛s ❛❧✇❛②s s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ✐♥ ♠② ✇♦r❦✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ♠② t❤❡s✐s ❝♦♠♠✐tt❡❡✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡
❆❧❧❛✉③❡♥✱ ▼❛r❝❡❧❧♦ ❋❡❞❡r✐❝♦ ❛♥❞ ▲✉❝✐❛ ❙♣❡❝✐❛ ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣
s✉r❡ ■ ❝❛♥ ❣r❛❞✉❛t❡✳ ■ ❡①t❡♥❞ ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ◆❛t❤❛❧✐❡ ❈❛♠❡❧✐♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♠②
t❤❡s✐s ❡✈❡r② ②❡❛r ❛♥❞ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ P② t♦ ❤❡❧♣ ♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ♠② P❤❉
♣❛♣❡r✇♦r❦✳

■ ❛♠ t❤❛♥❦❢✉❧ t♦ ♠② ❝♦❧❧❡❣❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣ ✐♥ ♠② ❧❛❜✱ ❲❛❧✐❞ ❆r❛♥s❛✱
❖③❛♥ ❈❛❣❧❛②❛♥✱ ❆❞r✐❡♥ ❇❛r❞❡t ❛♥❞ ❍❛✐t❤❡♠ ❆✢✐✳ ❙♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❲❛❧✐❞ ❆r❛♥s❛ ❢♦r ❡♥✲
❝♦✉r❛❣✐♥❣ ♠❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t t✐♠❡s ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ❤✐s ❤❡❧♣✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ②❡❛rs ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❣♦♦❞ ✇✐t❤♦✉t ♠② ❝♦❧❧❡❣❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ ❛♥❞
❣r❡❛t ♣❡♦♣❧❡ ■ ♠❡t ✐♥ ▲❡ ▼❛♥s✳ ❚❤❡② t❛✉❣❤t ♠❡ t❤❡✐r ❜❡❛✉t✐❢✉❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞
♠❡ t❤❡✐r ❜✐❣ ❤❡❛rt❤✳ ❆❜♦✈❡ ❛❧❧✱ ❙❛❤❛r ●❤❛♥♥❛② ❢♦r ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ♠❡ t♦ ✜❣❤t ❢♦r ♠②
P❤❉ ❛♥❞ ▼é❧❛♥✐❡ ❍❛r❞② ❢♦r ❜❡✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❡ ❞❛② ❜② ❞❛②✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ s✉♣♣♦rt ✐♥ ♠② ❧✐❢❡ ❛r❡ ♠② ❝❧♦s❡ ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞ ♠② ❢❛♠✐❧②✳ ❚❤❡② t❡❧❧ ♠❡
✇❤❛t ■ ♥❡❡❞ t♦ ❤❡❛r✱ ♥♦t ✇❤❛t ■ ✇❛♥t t♦ ❤❡❛r✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧✇❛②s ✇✐t❤ ♠❡ ✐♥ t❤❡
❣♦♦❞ ❛♥❞ ❜❛❞ t✐♠❡s✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡♠ ■ ❤❛✈❡ ♥♦ ✐❞❡❛ ✇❤❡r❡ ■ ✇♦✉❧❞ ❜❡✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❛♥❦
②♦✉ t♦ Pr❛s❤❛♥s❛ ❉❤❛✇❛♥ ❢♦r ❤❡r ❣r❡❛t ❤❡❧♣ ✇✐t❤ ♠② ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❤❡r ✈❡r② ❣♦♦❞
❛❞✈✐s❡s✳ ❆❧s♦✱ ■ ✇❛♥t t♦ s❛② t❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ ♠② ❛❧s♦ ❡①♣❛tr✐❛t❡ ❢r✐❡♥❞ ❆❧❜❡rt♦ ▼✉ñ♦③
❆r❛♥❝ó♥ t♦ ❜❡ ♠② ❜✐❣❣❡st s✉♣♣♦rt ✐♥ ❋r❛♥❝❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ▼❛rí❛ ❘❛♠✐r♦ ▼❛rtí♥ ❢♦r
t❤❡ ❣r❡❛t t✐♠❡s ✐♥ ▲❡ ▼❛♥s✳ ▼② ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠✉s✐❝ ✏❚❛❦❛s♦✉✤❡r✑ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ❛ ❧♦t t❤♦s❡
②❡❛rs✱ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❏❡❛♥ ▼❛r❝✱ ▼❛rí❛ ❛♥❞ ❱✐❝❡♥t✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❛s ✇❡❧❧ t♦ ●❡♥❡✈✐è✈❡
❛♥❞ P❤✐❧✐♣♣❡ ❢♦r ❛❧❧ ②♦✉r ❤❡❧♣ ✐♥ ▲❡ ▼❛♥s✳ ■ ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ ❢♦r❣❡t ❇❛rt♦ ▼❡s❛
▲❛♦ t♦ ❤❡❧♣ ♠❡ t♦ ✜♥❞ ❛ P❤❉ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ♠❡ s♦♠❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠②
t❤❡s✐s✳ ■ ❛♠ ✈❡r② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ♠② ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢r✐❡♥❞s ✐♥ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✏❧♦s ♠♦❧♦♥❡s✑ ❛♥❞ ♠②
❢r✐❡♥❞s ■ ♠❡t ✐♥ ♠② ✇♦♥❞❡r❢✉❧ s✉♠♠❡rs ✐♥ ❈❛r❜♦♥❡r❛s✳ ❋✐♥❛❧❧② ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ♠②
❢❛♠✐❧② ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❤✐♥❣ ✐♥ ♠② ❧✐❢❡✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt
♦❢ ♠② ♣❛r❡♥ts✱ ❜r♦t❤❡rs✱ s✐st❡r✱ ❜r♦t❤❡r ✐♥ ❧❛✇✱ s✐st❡rs ✐♥ ❧❛✇ ❛♥❞ ♠② ❧♦✈❡❧② ♥❡♣❤❡✇s
❛♥❞ ♥✐❡❝❡✱ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛ r❡❛❧✐t②✳ ▲❛st❧②✱ ■ ❞❡❞✐❝❛t❡ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ♠②
❣r❛♥❞♠♦t❤❡r ✇❤♦ ■ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s r❡♠❡♠❜❡r✳



❉❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♠② ❢❛♠✐❧②✳
❉❡❞✐❝❛❞♦ ❛ ♠✐ ❢❛♠✐❧✐❛✳
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❘és✉♠é

▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s
à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝✉❧t✉r❡s✳ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ r❛♣✐❞❡
❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❝✉❧t✉r❡❧❧❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛
❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ◆❡✉r♦♥❛❧❡ ✭◆▼❚✮ ❛ ❛tt❡✐♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥ts✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ◆❡✉r♦♥❛❧❡ ❋❛❝t♦r✐sé ✭❋◆▼❚✮
q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ❞❡s
♠♦ts ✭❧❡♠♠❡s ❡t ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✮ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛❜♦r❞❡ ❞❡✉① ❞é✜s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s s②stè♠❡s ◆▼❚ ❢♦♥t ❢❛❝❡✳ Pr❡♠✐èr❡✲
♠❡♥t✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❝✐❜❧❡✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
s♦❢t♠❛①✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦ût❡✉① à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛❧❡✱
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ t❛✉① é❧❡✈é ❞❡ ♠♦ts ✐♥❝♦♥♥✉s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛❞éq✉❛t❡s ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t r✐❝❤❡✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❋◆▼❚✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥✢❡①✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts
s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡st ♠♦❞é❧✐sé t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥
❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦ts ♥♦♥ r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥érés✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❥✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❋◆▼❚ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✈❡rs❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❡♠♠❡s ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❥✬❛✐ ❛♠é❧✐♦ré ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❋◆▼❚ ❡st é✈❛❧✉é s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛♥❣✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✲
♠❡♥t✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❇②t❡ P❛✐r ❊♥❝♦❞✐♥❣
✭❇P❊✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋◆▼❚ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢❛❝✲
t❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
▲❡ ❋◆▼❚ ❛ été ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❞❡s ✉♥✐tés ❇P❊ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❋◆▼❚ ❡♥tr❛✐♥❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥té ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❋◆▼❚✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡sts s♣é❝✐❛✉① ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡✲
♠❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❜✐❡♥❢❛✐ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ◆▼❚✳



❆❜str❛❝t

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ❧❛♥❞s ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t②
♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ▼❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ q✉✐❝❦ ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ ✇❛② t♦ ♠❛❦❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❡✈❡r②♦♥❡✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭◆▼❚✮ ❤❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞
✐♠♣r❡ss✐✈❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥
✭❋◆▼❚✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ✭❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❛❝t♦rs✮ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❞❞r❡ss❡s t✇♦ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ◆▼❚✳
❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❞❛t❛ s♣❛rs✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛r✐s✐♥❣
✇❤❡♥ ✇❡ ❢❛❝❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥ ♦r ❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲✐t❤ ❋◆▼❚✱
❛❧❧ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞
✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥❡✇ ✇♦r❞s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛s❡t ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■ ❡♥❤❛♥❝❡❞
t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✐❞❡ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ♦♥❡s✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♠♦❞❡❧s✱ s♦♠❡ ✉s✐♥❣
❇②t❡ P❛✐r ❊♥❝♦❞✐♥❣ ✭❇P❊✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❜✐❣
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t ❢❛❝t♦r❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st ✐♥ ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋◆▼❚ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❇P❊ ✉♥✐ts ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♣✉r❡
❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐❣ ❞❛t❛✳ ❲❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s
♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢
t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧ t❡st s✉✐t❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❖✉r ✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣
❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ◆▼❚✳
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳✶ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
✶✳✷ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

■ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❙t❛t❡ ❖❢ t❤❡ ❆rt ✾

✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✶✶

✷✳✶ ❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✶✳✶ ❚r❛✐♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✷✳✶✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧♦❞✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✷✳✶✳✸ ◆❡t✇♦r❦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✶✳✹ ❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✷ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✷✳✷✳✶ ❊♥❝♦❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✷✳✷✳✷ ❉❡❝♦❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷✳✷✳✸ ❆tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷✳✷✳✹ ❇❡❛♠ s❡❛r❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✵✼

❆ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✶✾

❆✳✶ ❲▼❚✬✶✼ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥✿ ❤✉♠❛♥ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾





▲■❙❚ ❖❋ ❚❆❇▲❊❙

✹✳✶ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❢r♦♠ ❛ ✇♦r❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹✳✷ ■❲❙▲❚✬✶✺ ❊♥❣❧✐s❤→❋r❡♥❝❤ ❞❛t❛s❡ts st❛t✐st✐❝s ❢♦r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ✭❧♦✇❡r❝❛s❡❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✹✳✸ ❲❊❘ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐s❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥
✇♦r❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✹✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆▼❚ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❇▲❊❯ ❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘ s❝♦r❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ✭✼ ❛♥❞ ✽ ❝♦❧✉♠♥s✮
✇✐t❤ ■❲❙▲❚✬✶✺ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇♦r❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✷ ❛♥❞
✸✳ ❈♦❧✉♠♥s ✹✱ ✺ ❛♥❞ ✻ s❤♦✇ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣ ✜❧❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥❦♥♦✇♥ t♦❦❡♥s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
▲❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦r❛❝❧❡ ❢♦r ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✺ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② ◆▼❚ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ✉s✐♥❣
■❲❙▲❚✬✶✺ ❞❛t❛s❡t✳ ❯❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥
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✹✳✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆▼❚✱ ❇P❊✱ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▼❊❚❊❖❘ s❝♦r❡ ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ✭❝♦❧✉♠♥ ✷✮ ❛♥❞
❇▲❊❯ s❝♦r❡ ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ❧❡♠♠❛ ❛♥❞
❢❛❝t♦rs ✭❝♦❧✉♠♥s ✸✱ ✹ ❛♥❞ ✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❈♦❧✉♠♥ ✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s
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✹✳✼ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚ s②st❡♠ ❛♥❞
t❤❡ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▼❊❚❊❖❘ ❛♥❞ ❇▲❊❯ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ❛t ✇♦r❞✱ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ✸ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚ s②st❡♠s ❜✉✐❧t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇♦r❞s✱
❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❛t ✐ts ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺ ❛♥❞
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①✐✐ ▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✹✳✽ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ◆▼❚ s②st❡♠s
❛♥❞ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❇▲❊❯ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ✇♦r❞✱ ❧❡♠♠❛
❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡
❋◆▼❚ s②st❡♠ ❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t✇♦ st❛♥❞❛r❞
◆▼❚ s②st❡♠s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♣❛✐r ❊◆words − ❋❘lemmas

❛♥❞ ❋❘lemmas − ❋❘factors✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❛❜♦✉t ✇♦r❞s
✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛st t✇♦
❝♦❧✉♠♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡ ✭❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s
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✹✳✾ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▼❊❚❊❖❘ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧✱ ❇▲❊❯
❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ✇♦r❞✱ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✶✵ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❋◆▼❚ ❛♥❞ ❋◆▼❚ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❧❡♠♠❛
❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✹✳✶✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▼❊❚❊❖❘ ♦♥ ✇♦r❞ ❛♥❞ ❇▲❊❯ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥
✇♦r❞✱ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
♦✉t♣✉t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s
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✹✳✶✷ ■❲❙▲❚✬✶✺ ❊♥❣❧✐s❤→❋r❡♥❝❤ ❞❛t❛s❡ts st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
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✹✳✶✸ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ■❲❙▲❚ t❡st✶✺✳ ❇▲❊❯ ❛t ✇♦r❞✱ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧s
❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘ ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ◆▼❚ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s
✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❯◆❑ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❯❘✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❇P❊ s②st❡♠
r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❯◆❑ t♦❦❡♥s ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✶✹ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ◆▼❚✱ ◆▼❚ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✉♥❦♥♦✇♥ r❡✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❯❘✮ ♠❡t❤♦❞✱ ❇P❊ ❛♥❞ ❋◆▼❚ ✭✇✐t❤♦✉t ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s
r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✶✺ ❊①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✐♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✶✻ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ■❲❙▲❚ t❡st✶✺ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✱ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❇P❊ ❛♣✲
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❚❊❉ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ❉❡s✐❣♥

❲▼❚ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❉❈❊P ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦r♣✉s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t

▲❊❚❆ ▲❛t✈✐❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣❡♥❝②

❊❯ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥

❉❆ ❉✐r❡❝t ❆ss❡ss♠❡♥t

●P❯ ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t

❙❖❯▲ ❙tr✉❝t✉r❡❞ ❖✉t♣✉t ▲❛②❡r

❈❈● ❈♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❈❛t❡❣♦r✐❛❧ ●r❛♠♠❛r

❈❘❋ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞

❈❖◆❉❖❘ ❈❖♥str❛✐♥❡❞✱ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r✱ ❉✐r❡❝t✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ tr✉st ❘❡❣✐♦♥

❞❡♣ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

✐♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t





❈❍❆P❚❊❘ ✶

■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❈♦♥t❡♥ts

✶✳✶ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✷ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✧❚❤❡r❡ ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜❡ ❛♥

❛❜s♦❧✉t❡❧② ✜♥❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✧✳

❘♦❜❡rt ▼✳ ●r❛♥t

✶✳✶ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❍✐st♦r② ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛❝r♦ss
t❤❡ ❧❛♥❞✳ ❍✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛❞❡ ❛♥❞
s♦❝✐❛❧✐s❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✼✵✵✵ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ t❤❡
✇♦r❧❞✶✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜r❡❛❦s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛rr✐❡r✱ ✇❤✐❝❤ s❡♣❛r❛t❡s ♣❡♦♣❧❡✳

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

▼❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭▼❚✮ ✐s ❛ q✉✐❝❦ ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ ✇❛② t♦ ♠❛❦❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❝❝❡s✲
s✐❜❧❡ t♦ ❡✈❡r②♦♥❡✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✉s✐♥❣

✶▲❛♥❣❙❝❛♣❡✿ ❚❤❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ▲❛♥❞s❝❛♣❡✿ ❘❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❆♥❣❧♦✲❙❛①♦♥ ❈♦✉♥tr②s✐❞❡✳

❁❤tt♣✿✴✴❧❛♥❣s❝❛♣❡✳♦r❣✳✉❦❃✱ ✈❡rs✐♦♥ ✵✳✾✱ ❛❝❝❡ss❡❞ ✶ ◆♦✈❡♠❜❡r✱ ✷✵✵✽✳



✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❤❛s ❛ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r② s✐♥❝❡ ❝♦♠♣✉t❡rs ✇❡r❡ ✐♥✈❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✐t r❡♠❛✐♥s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞
st✐❧❧ ✉♥s♦❧✈❡❞ t♦♣✐❝✳

❚❤❡ ✜rst ▼❚ s②st❡♠s ✇❡r❡ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❜✉✐❧t ♦♥❧② ✉s✐♥❣ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭◆✐r❡♥❜✉r❣✱ ✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❡①♣❡rts✳ ❆❧✲
t❤♦✉❣❤ t❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❣❡♥✲
❡r❛❧✐③❡ ✇❡❧❧ t♦ ❛❧❧ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❆❢t❡r✇❛r❞s✱ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❙▼❚✮ st❛rt❡❞ t♦ ♦✉t♣❡r❢♦♠ r✉❧❡✲❜❛s❡❞
s②st❡♠s✳ ❙▼❚ s②st❡♠s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✉s✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧
❝♦r♣♦r❛✳ ❍❛♥❞❝r❛❢t❡❞ r✉❧❡s ♦r ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛r❡ ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥
❙▼❚ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ♠❛❦❡s ❙▼❚ ❝❤❡❛♣❡r ❛♥❞ q✉✐❝❦❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜✉t ✐t ❧❛❝❦s ♦❢
❤✉♠❛♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳

❋♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❙▼❚ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ t❛r❣❡t s❡q✉❡♥❝❡ ✭f̂✮ ❣✐✈❡♥
❛ s♦✉r❝❡ ✭e✮ s❡q✉❡♥❝❡✳

f̂ = ❛r❣♠❛①
f

p(f |e) ✭✶✳✶✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❙▼❚ ❞❡❝♦❞❡r✳
❋r♦♠ t❤❡ ❇❛②❡s t❤❡♦r❡♠ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✳

p(f |e) = p(e|f)p(f)
p(e)

✭✶✳✷✮

❇❡❝❛✉s❡ e ✐s ✜①❡❞ ❢♦r ❛❧❧ f ✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r f ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ e✱ t❤✉s✱
❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥♦✐s② ❝❤❛♥♥❡❧✳

f̂ = ❛r❣♠❛①
f

p(f |e) = ❛r❣♠❛①
f

p(e|f)p(f) ✭✶✳✸✮

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② p(e|f) ❞❡✜♥❡s t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② p(f) ✐s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ✭▲▼✮✳ ❚❤❡ ▲▼ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❙▼❚✳
■t ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ✐♥ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❏❡❧✐♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✮ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r
◆▲P t❛s❦s✳ ❚❤❡ ▲▼ ✐s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❝♦r♣✉s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s②♠❜♦❧s✱ ♦❢t❡♥ ✇♦r❞s✱ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜②
t❤❡ ▲▼✳

▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ▲▼ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✳ ❚❤❡ ▲▼ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ✇♦r❞ s❡q✉❡♥❝❡ f = f1, . . . , fm ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

p(f) =

m
∏

i=1

p(f
i
|f

<i
) ✭✶✳✹✮

✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡r♠s p(f
i
|f

<i
) ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❞ fi ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❞s ♦r ❝♦♥t❡①t f
<i
✳



✶✳✶✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✸

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

❚❤❡ ✜rst ❙▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞ ❛s ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t ✭❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✸✮✳ ▲❛t❡r✱ ♣❤r❛s❡❞✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✐♥✈❡♥t❡❞ ✭❑♦❡❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ tr❛♥s❧❛t✐♥❣
s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐t ♠♦r❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❛ ❜❡tt❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ P❤r❛s❡✲❜❛s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭P❇▼❚✮ ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s
t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❜✐❧✐t② ✭❖❝❤ ❛♥❞ ◆❡②✱ ✷✵✵✹✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❜♦t❤
❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs ♦❜t❛✐♥s ♠❛♥②✲t♦✲♠❛♥② ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ♦❢ s✉❜♣❛rts ♦❢
t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❤r❛s❡s✳ ❚❤♦s❡ ♣❤r❛s❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ♣❤r❛s❡ t❛❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ s❝♦r❡s ❦❡♣t ✐♥ t❤❡ ♣❤r❛s❡ t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ♣❤r❛s❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❛♥❞
✐♥✈❡rs❡ ❧❡①✐❝❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r t♦♦❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❙▼❚ ✐s ▼♦s❡s ✭❑♦❡❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❙▼❚
❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ❛ ❧♦❣ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❢❡❛t✉r❡s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✮✳
❚❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱
r❡✈❡rs❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❞✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ r❡♦r❞❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❧❡①✐❝❛❧✐③❡❞ r❡♦r❞❡r✐♥❣
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤✴✉♥❦♥♦✇♥ ♣❡♥❛❧t✐❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧②✳

log p(f |e) =
N
∑

i=1

λi log hi(f, e) ✭✶✳✺✮

✇❤❡r❡ N r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ λi t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ hi ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ i− th ❢❡❛t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

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

❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❤r❛s❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❈❤✐❛♥❣✱ ✷✵✵✺✮ ✇❤✐❝❤
❡①t❡♥❞s t❤❡ ♣❤r❛s❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❝♦♥t❡①t✲❢r❡❡ ❣r❛♠♠❛r ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t t❤❡
♥❡❡❞ ♦❢ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs
❧✐❦❡ ❊♥❣❧✐s❤✲❈❤✐♥❡s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ r❡♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ♠❛❦❡ ❛
❜❡tt❡r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❣r❛♠♠❛r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ r✉❧❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♥❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐t ❢r♦♠
t❤❡ ♥❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭s❡❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✮✳

(ne X1 pas , do not X1) ✭✶✳✻✮

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❛❜♦✉t ❛❞❞✐♥❣ s②♥t❛① t♦ ❙▼❚ ✭❲✉✱ ✶✾✾✼❀ ❨❛♠❛❞❛
❛♥❞ ❑♥✐❣❤t✱ ✷✵✵✶❀ ❈❤✐❛♥❣✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤♦s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡ s✉❝❤ ❛s ❈❤✐♥❡s❡
❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ✐♠♣❧② t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t r❡❛❝❤❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❙▼❚ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ▲▼s ♠♦❞❡❧s ✐s s❤♦rt ❛♥❞ t❤✉s ✐ts ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t② ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳
❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✲❣r❛♠s ❛r❡ st♦r❡❞ ♦♥ ❜✐❣ t❛❜❧❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❉✉❡
t♦ ❞❛t❛ s♣❛rs✐t②✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❜✐❣ n✲❣r❛♠ ❧❡♥❣t❤ ❜❡❝❛✉s❡



✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❢r❡q✉❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✹ ♦r ✻
♥✲❣r❛♠s✳ ◆❡✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ✭◆▲▼s✮ ✭❇❡♥❣✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✉s❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
✇♦r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ s✐♠✐❧❛r ✇♦r❞s ❛r❡ ❝❧♦s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ◆▲▼s ❞♦
♥♦t ♥❡❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ♥✲❣r❛♠s ❛♥❞ ❝❛♥ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ❝♦♥t❡①t ✉s✐♥❣ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞
♦r r❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ◆▲▼s✱ ❙▼❚ st❛rt❡❞
t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡♠ ✭❙❝❤✇❡♥❦✱ ✷✵✶✵❀ ▲❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s ❜❡♥❡✜t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ◆▲▼ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ♥✲❜❡st ❧✐st ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞❡❝♦❞✐♥❣✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ n✲❜❡st ❧✐st ✐s r❡s❝♦r❡❞ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱
◆▲▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇♦r❞s ❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♥t❡①t
✭❙❝❤✇❡♥❦✱ ✷✵✶✷❀ ❉❡✈❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐s ❧❛st ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛❦❡s t❤❡ ❙▼❚ ❢✉❧❧
♣✐♣❡❧✐♥❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡①✳ ❲❡ ✜♥❞ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✐♥ ❙▼❚✿ ✭✶✮ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ❧♦❣❧✐♥❡❛r ❢r❛♠❡✇♦r❦
✭●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❛s ✇❡ tr❛♥s❧❛t❡ ♣❤r❛s❡✲❜②✲♣❤r❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐s s❤♦rt ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❧♦♥❣✲❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❛t✱ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s r❡✲❞❡s✐❣♥❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞r❡ss
t❤♦s❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡s ✉s✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳

◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭◆▼❚✮ ✇❡♥t ❢r♦♠ ❛ ❢r✐♥❣❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ✷✵✶✹ t♦
t❤❡ ✇✐❞❡❧②✲❛❞♦♣t❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ✇❛② t♦ ❞♦ ▼❚ ✐♥ ✷✵✶✻✳ ◆▼❚ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❜✐❣ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ✇❡✐❣❤ts t❤❛t ♠♦❞❡❧s ❛❧❧ t❤❡ ▼❚ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦r♣✉s ✐s
st✐❧❧ r❡q✉✐r❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ❜✉t t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ❛r❡ s✐♠♣❧❡r✳ ◆▼❚
✐s tr❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♠❛♥♥❡r ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❯♥❧✐❦❡
t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❤r❛s❡✲❜❛s❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛t ♣❤r❛s❡ ❧❡✈❡❧
✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♥t❡①t✱ ◆▼❚ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❆♥ ❡♥❝♦❞❡r
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝♦❞❡r ♣r♦❝❡ss❡s t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ♠❛❦❡s t❤❡ ◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ s✐♥❝❡ ❡❛❝❤
❞❡❝♦❞✐♥❣ st❡♣ ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥t❡①t ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡
❧❛st ②❡❛rs✱ ◆▼❚ s②st❡♠s st❛rt❡❞ t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❙▼❚ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ▼❚ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝❛♠♣❛✐❣♥s ❛♥❞ ✐t ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str②✳ ❆❧❧ t❤❡ ✇♦r❦
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ◆▼❚ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ◆▼❚ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✈❡r② q✉✐❝❦❧②✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♣♣❡❛r❡❞ s♦♠❡ ❞❡❝❛❞❡s ❛❣♦ ✭❈❤r✐s♠❛♥✱ ✶✾✾✶❀ ◆❡❝♦
❛♥❞ ❋♦r❝❛❞❛✱ ✶✾✾✼❀ ❈❛st❛ñ♦ ❛♥❞ ❈❛s❛❝✉❜❡rt❛✳✱ ✶✾✾✼❀ ❆❧❧❡♥✱ ✶✾✽✼✮ ❜✉t t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡
❛t t❤❛t ♠♦♠❡♥t ✇❛s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❣❡t ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡
♥❡✇ ●P❯ ♣r♦❝❡ss♦rs ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♠❛♥② ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣♦✇❡r t♦ ❜❡ ❛ r❡❛❧✐t② ✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✜rst ✇♦r❦ t♦ ♠❛♣ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥t♦ ❛ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡♥ ❜❛❝❦ t♦ ❛ s❡♥✲
t❡♥❝❡ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❑❛❧❝❤❜r❡♥♥❡r ❛♥❞ ❇❧✉♥s♦♠ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ t♦
s❡q✉❡♥❝❡ ❡♥❝♦❞❡r✲❞❡❝♦❞❡r ◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✭❈❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❜❀ ❙✉ts❦❡✈❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ t♦ s❡q✉❡♥❝❡ ❡♥❝♦❞❡r✲❞❡❝♦❞❡r ◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
t✇♦ r❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❘◆◆✮✱ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦r
t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❘◆◆s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳



✶✳✷✳ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡ ✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ t♦ s❡q✉❡♥❝❡ ◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ♠❛♣s
t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛❝❦ t♦ ❛ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ❡♥❝♦❞❡r
❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ❥♦✐♥t❧② t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ ◆▼❚ ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
p(f |e) ✇❤❡r❡ e ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ f ✐s t❤❡ t❛r❣❡t s❡q✉❡♥❝❡ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✼✮✳

p(f |e) =
T
∑

t=1

log p(ft |f<t , e) ✭✶✳✼✮

❚❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ❝r❡❛t❡s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ e ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ❣❡♥❡r❛t❡s
t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡♥t❡♥❝❡✱ ♦♥❡ t♦❦❡♥ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣ ✭t✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦❦❡♥s ❛♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤
❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦❦❡♥ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t♣✉t
❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳

❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❦❡♣t ❜② t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r✲
❞❡❝♦❞❡r ♠♦❞❡❧✱ t❤✐s ✐s ❞✐✣❝✉❧t ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧♦♥❣ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❖♥❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞r♦♣ ✇✐t❤ ❧♦♥❣ s❡♥t❡♥❝❡s ❝♦♥s✐sts ♦❢ r❡✈❡rs✐♥❣ t❤❡ t♦❦❡♥s
♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ❛♥❞ ✜♥✐s❤✐♥❣ ❜② t❤❡ ✜rst ♦♥❡
✭❙✉ts❦❡✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ✇♦r❞s
♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t s❡q✉❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

▲❛t❡r✱ ❇❛❤❞❛♥❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥t♦ t❤❡ ◆▼❚
✇✐t❤ ❤✉❣❡ s✉❝❝❡ss✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ◆▼❚ ✇✐t❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s②st❡♠s ❛r❡ t❤❡ st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❛rt✳

✶✳✷ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡

▼❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ❧♦t ♦❢ ✇♦r❦ ❛❤❡❛❞ t♦
✐♠♣r♦✈❡ ✐t✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡♥✉♠❡r❛t❡ s♦♠❡ ❝✉rr❡♥t ❤♦t t♦♣✐❝s ✐♥ ◆▼❚✳

✶✳ ❉❛t❛ s♣❛rs✐t②✿ ▼❚ s②st❡♠s ♦❢t❡♥ ♦♥❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦r♣♦r❛ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❧✐♠✐t❡❞ q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞✳ ❇✐❧✐♥❣✉❛❧
❝♦r♣♦r❛ ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡



✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♣❛✐rs ♦r ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧② ✐♥✢❡❝t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✢❡❝t❡❞ ❢♦r♠s ❛r❡
s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ♦♣❡♥ ♦♥ t❤❡ ❙▼❚
s②st❡♠s✳

✷✳ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✿ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡
♦✉t♣✉t ❧❛②❡r✱ t❤❡ t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥♦t
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❞s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞
t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳

◆▼❚ s②st❡♠s ♦❢t❡♥ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
t❤❡② ♦♥❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ♠♦t✐✈❛t❡❞ s②st❡♠s ♠❛② ❤❡❧♣ t♦
♦✈❡r❝♦♠❡ ❞❛t❛ s♣❛rs✐t②✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ t♦ ✜♥❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s ✐♥ ❛♥ ◆▼❚
s②st❡♠ ✐s ♥♦t ❛ tr✐✈✐❛❧ t❛s❦✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ t♦♦❧s ❛r❡ ♥♦t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ◆▼❚ s②st❡♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ❡rr♦rs
s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t❡❞
❝♦r♣♦r❛✳

❋❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
❧✐♥❣✉✐st✐❝s ✐♥ ◆▼❚ s②st❡♠s✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ■ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛ ❜❡tt❡r tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r t❛s❦s ✇❤❡r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳

❚❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❢♦r♠❛❧
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❈❤❛♣t❡r ✶ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r②
♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❜r✐❡✢② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
t❤❡ r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ◆▼❚✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ r❡❛❞❡rs ✜♥❞ t❤❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡s ♦❢ ◆▼❚✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✐s ❛❜♦✉t r❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐❝
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ s♦♠❡ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡ s②st❡♠ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ◆▼❚ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❛tt❡♥t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐s ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❝❧✉st❡r❡❞
✐♥ t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s✿ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✱
❢❛❝t♦rs r❡❧❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ✐♥ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐♥❝❧✉❞❡s ♠② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✸ ❝❤❛♣t❡rs✳
❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❋❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐t✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s ❝♦♥✲
t❛✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ✭✶✮ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ t❡st t❤❡ ❋◆▼❚ s②s✲
t❡♠ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ✭✷✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♣t✐♦♥s ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❛♥❞ ✭✸✮ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝♦r✲
♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❛t ✐♥♣✉t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳ ◆❡①t ❈❤❛♣t❡r ✺ ✲



✶✳✷✳ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡ ✼

❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❘✐❝❤ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✐s ❛❜♦✉t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠✳ ❊♥❣❧✐s❤ t♦ ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤ t♦ ▲❛t✲
✈✐❛♥ ❲▼❚✬✶✼ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❆r❛❜✐❝ t♦ ❋r❡♥❝❤ tr❛♥s❧❛✲
t✐♦♥✳ ❆ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳
▲❛st❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳





P❛rt ■

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❙t❛t❡ ❖❢ t❤❡ ❆rt





❈❍❆P❚❊❘ ✷

❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

❈♦♥t❡♥ts
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✷✳✶✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧♦❞✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✶✳✸ ◆❡t✇♦r❦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✶✳✹ ❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✷ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✷✳✶ ❊♥❝♦❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✷✳✷ ❉❡❝♦❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✷✳✸ ❆tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✷✳✹ ❇❡❛♠ s❡❛r❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✷✳✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✧❊✈❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛ ✇♦r❧❞✳

❲✐t❤♦✉t tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞

✐♥❤❛❜✐t ♣❛r✐s❤❡s ❜♦r❞❡r✐♥❣ ♦♥

s✐❧❡♥❝❡✧✳ ●❡♦r❣❡ ❙t❡✐♥❡r

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ✜rst t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✉r❛❧
♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳



✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✷✳✶ ❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s

■♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜②
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t ♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉✲
r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♦r
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❣❡♥✲
❡r❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s s②st❡♠s ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇❡✐❣❤ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ♦♥ ❛ ❞❛t❛s❡t
✇✐t❤ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡✐r str✉❝t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥♣✉t ❧❛②❡rs✱ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ♦✉t♣✉t
❧❛②❡rs✳

■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ✇♦r❞s ✐♥t♦ ♥✉♠❡r✐❝ ✈❡❝t♦rs✳ ❆ str❛✐❣❤t✲
❢♦r✇❛r❞ ✇❛② ♦❢ ❞♦✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ♦♥❡✲❤♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞
❝♦♥✈❡rts t❤❡ ✇♦r❞ ✐♥t♦ ❛ s♣❛rs❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r
s❡t t♦ ✶✱ t❤❡ r❡st ❜❡✐♥❣ ③❡r♦✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❝❛❜✉❧❛r②
✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s✳
❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤✐s ❧❛②❡r ❛r❡ t❤❡ ♥❡✇ ✇♦r❞ ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐①
❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❧♦♦❦✲✉♣ ♦r ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s✳ ❚❤❡s❡ ✇❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡s
❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣✳

❆ r❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❘◆◆✮ ✐s ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❢♦r♠ ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❝②❝❧❡✱ ❣✐✈✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t st❛t❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣✳
❘◆◆s ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❞❛t❛ ❧✐❦❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
✇♦r❞s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❛s❦s
✇❤❡r❡ t❤❡ ✇♦r❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❘◆◆ ❝r❡❛t❡❞
❜② ❊❧♠❛♥ ✭✶✾✾✵✮ ✉s❡s ❛s ❝②❝❧❡s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❜❡t✇❡❡♥
s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ✭❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✮✳

Output y

Hidden layer h

Embedding layer E

Input x

α1

E1

α2 α3 α4
α5

I present my thesis

E2 E3 E4 E5

I present my thesis

Wxh

Whh

Why

<s>

</s>

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❘◆◆ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❛s❦✳
❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ❛♥ ❘◆◆ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❡❝t♦rs x1, x2, . . . , xn r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s❡♥t❡♥❝❡
♦r ♥✲❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❧❛②❡r Ei ❧❡❛r♥s ✇❡✐❣❤ts t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✇♦r❞✳ ❊❛❝❤ ♥❡✇
✐♥♣✉t xi ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❤✐❞❞❡♥
st❛t❡ hi✳ ❚❤❡ r❡❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡✳



✷✳✶✳ ❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✶✸

❚❤✐s ✉♣❞❛t❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥♣✉t xt ❛♥❞ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡ ht−1✳ ❚❤❡ ✜rst st❛t❡ h0 ✐s s❡t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
✭σ✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡ ♦r 0✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ s❤♦✇s ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡s
ht ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭f✮ s✉❝❤
❛s ❧♦❣✐st✐❝ ✭s✐❣♠♦✐❞✮ ♦r ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ t❛♥❣❡♥t ✭t❛♥❤✮✳

ht = f(Wxhxt +Whhht−1) ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ Wxh r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❡✐❣❤ts ♠❛tr✐① ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡
❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ❛♥❞ Whh ❛ ✇❡✐❣❤ts ♠❛tr✐① ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

❆t ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣ t✱ ❛♥ ♦✉t♣✉t s②♠❜♦❧ yt ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②
♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts Why ✭❤✐❞❞❡♥ t♦ t❛r❣❡t ✇❡✐❣❤ts✮ ❛♥❞ ❤✐❞❞❡♥ ✈❛❧✉❡s ht ✭s❡❡
❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✮✳

yt = Whyht ✭✷✳✷✮

❆♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❘◆◆ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❏♦r❞❛♥ ✭✶✾✽✻✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝②❝❧❡s ❛r❡
❢❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t✐♠❡st❡♣ ✭♦✉t♣✉t ❧❛②❡r✮✱ t❤✐s ✐s ✇❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✉s❡ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❘◆◆✳

❚❤❡ ♦✉t♣✉t s②♠❜♦❧ ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥
✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ❚❤❡ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ♦✉t♣✉t s❝♦r❡s ✭yt✮ t♦ ❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❡❝t♦r pt✳ ❚❤✐s pt ✈❡❝t♦r ❤❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡✱ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣✱ ❛ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞
✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦✈❡r ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ s♦❢t♠❛① ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❚❤❡ ✇♦r❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s
♦✉t♣✉t✳

pt = ❡yt/

N
∑

r=1

❡yr for t ∈ {1, . . . , N} ✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ yt ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❡❝t♦r ❛t t✐♠❡st❡♣ t ❛♥❞ pt t❤❡ s♦❢t♠❛① ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t♣✉ts N ✳

■♥ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐s ♦❢t❡♥ ✈❡r② ❧❛r❣❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✈❡r② ❧❛r❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❝❛♥♥♦t ✜t ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✳

✷✳✶✳✶ ❚r❛✐♥✐♥❣

❚r❛✐♥✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ■
❛❞❞r❡ss t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❢❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❜❛t❝❤❡s✱
r❡♣❡❛t❡❞❧②✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛✐♥❡❞✳ ❯s✐♥❣ ❜❛t❝❤❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦r t❤❡



✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❢❛st❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②
♦♥ ●P❯s✳

❉✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❝♦rr❡❝t ♦✉t♣✉ts ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❝♦st ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤♦✇ ❣♦♦❞ ✐s
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ❞♦❡s s❡✈❡r❛❧ ♣❛ss❡s ✭❡♣♦❝❤s✮ ♦✈❡r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛✳

❈♦st ❢✉♥❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✮✳

C(θ) =
∑

(x,y)∈D

− log p(y|x, θ) ✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ D r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❜✐t❡①t (x, y)✱ x ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡✱ y ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t❛r❣❡t s❡♥t❡♥❝❡ ❛♥❞ θ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✳

■❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦st ✇♦✉❧❞ ❜❡ 0 ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✇♦r❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s 1✳ ❚❤✐s ✐s
t②♣✐❝❛❧❧② ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦st t❤❛♥ 0✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♥t❡♥❝❡
❝♦st ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ✇♦r❞ ❝♦sts✳

❙t♦❝❤❛st✐❝ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t

❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ✭❙●❉✮
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❙●❉ ✐s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❛❦❡s st❡♣s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝❤❛✐♥ r✉❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡
✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐❝❡s ✭W✮✳

Wt+1 = Wt − η
∂C

∂Wt

✭✷✳✺✮

❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦st ✭C✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✇❡✐❣❤ts ✭W✮✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ✭η✮ ✐s ❛ ✈❛❧✉❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ q✉✐❝❦❧② t❤❡ ✇❡✐❣❤ts
❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞✳ ❆ ❣♦♦❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ✈❛❧✉❡ ✐s✿ ✭✶✮ ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❣♦♦❞ ♦✉t♣✉ts✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛✈♦✐❞ s♣❡♥❞✐♥❣ t♦♦
♠✉❝❤ t✐♠❡ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳

❙●❉ ❝❛♥ ❜❡ s❧♦✇ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐s ♥❡❛r✳ ▼♦♠❡♥t✉♠ t❡❝❤♥✐q✉❡
❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ t♦✇❛r❞s ✇❤❡r❡ ❙●❉ ✐s ❤❡❛❞✐♥❣✳ ■t ✇♦r❦s ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✉♣❞❛t❡ ✈❛❧✉❡s vt ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r st♦r❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ vt ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② ❛ ♥❡✇ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r µ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✮ ✳

Wt+1 = Wt − µυt − η
∂C

∂Wt

✭✷✳✻✮



✷✳✶✳ ❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✶✺

❆❞❛❣r❛❞ ✭❉✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✐s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
t❤❛t ❛❞❛♣ts t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❣r❛❞✐✲
❡♥ts✳ ■t ♣❡r❢♦r♠s ❧❛r❣❡r ✉♣❞❛t❡s ❢♦r ✐♥❢r❡q✉❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ✉♣❞❛t❡s ❢♦r
❢r❡q✉❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❣♦♦❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♣❛rs❡ ❞❛t❛✳ ❆❞❛❣r❛❞ ✉s❡s
❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ η ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛r❛♠❡t❡r ❛t ❡✈❡r② t✐♠❡st❡♣✳ ❲❡ t❤❡♥ s❡t Gt

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛st ❣r❛❞✐❡♥ts
✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✮✳

Wt+1 = Wt −
η√

Gt + ε

∂C

∂Wt

✭✷✳✼✮

✇❤❡r❡ ε ✐s ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ t❡r♠ t❤❛t ❛✈♦✐❞s ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜② ③❡r♦✳ ❆❞❛❣r❛❞ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡s
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣r❛❞✐❡♥t ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ✉♣❞❛t❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱
✇❤❡♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ η ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s s♠❛❧❧✱ η ✐s
✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❆❞❛❣r❛❞ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ ♦❢ t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
r❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛❞✐❡♥ts
❣r♦✇s ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ r✐s❦ t❤❛t
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥♥♦t ❧❡❛r♥ ❛♥②♠♦r❡✳

❆❞❛❞❡❧t❛ ✭❩❡✐❧❡r✱ ✷✵✶✷✮ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❆❞❛❣r❛❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣
❛❧❧ t❤❡ ♣❛st ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ✐t r❡str✐❝ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r❛❞✐❡♥ts t♦ ❛ ✜①❡❞ s✐③❡✳

■♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st st♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣r❛❞✐❡♥ts✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣r❛❞✐❡♥ts ❛r❡ r❡❝✉r✲
s✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❞❡❝❛②✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ♣❛st ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ s✉❜st✐t✉t❡ Gt

❜② t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ♣❛st sq✉❛r❡❞ ❣r❛❞✐❡♥ts E[g2]t ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✮✳

Wt+1 = Wt −
η

√

E[g2]t + ε

∂C

∂Wt

✭✷✳✽✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❣r❛❞✐❡♥ts g ❛♥❞ ❛♥
♦✛s❡t ε ✐♥ ❡❛❝❤ ✉♣❞❛t❡✳

❆❞❛♠ ✭❑✐♥❣♠❛ ❛♥❞ ❇❛✱ ✷✵✶✹✮ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❆❞❛❞❡❧t❛

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

mt =µ1mt + (1− µ1)
∂C

∂Wt

✭✷✳✾✮

vt =µ2vt + (1− µ2)(
∂C

∂Wt

)2 ✭✷✳✶✵✮

✇❤❡r❡ mt ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠♦♠❡♥t ✭t❤❡ ♠❡❛♥✮ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥❞ vt
✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t ✭t❤❡ ✉♥❝❡♥t❡r❡❞ ✈❛r✐❛♥❝❡✮ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✳



✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡❛❧✐③❡❞ t❤❛t mt ❛♥❞ vt ❛r❡ ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s ③❡r♦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
st❡♣s✱ s♦ t❤❡② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛ ❜✐❛s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✶ ❛♥❞ ✷✳✶✷✮✳

m̂t =
mt

1− µt
1

✭✷✳✶✶✮

v̂t =
vt

1− µt
2

✭✷✳✶✷✮

❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✸✳

Wt+1 = Wt −
η√

v̂t + ε
m̂t ✭✷✳✶✸✮

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

❋♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❙●❉ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❡ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡r
t♦ ❘✉❞❡r ✭✷✵✶✻✮✳

✷✳✶✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧♦❞✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t

❇❡s✐❞❡s ❛❧❧ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❘◆◆✱ t❤❡r❡ ❡①✐st t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤
✈❡r② ❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✿ t❤❡ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧♦❞✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛♥ ❜❡
✈❛♥✐s❤✐♥❣❧② s♠❛❧❧ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢r♦♠ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐ts ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❝❛✉s❡
❝♦♠♣❧❡t❡❧② st♦♣ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❆s ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❝❛♥ ❜❡ ❧❛r❣❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❧❛r❣❡ ✉♣❞❛t❡s t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❡✐❣❤ts ♣r♦✈♦❦✐♥❣ ❛♥
✉♥st❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❆t ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡✱
t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ s♦ ❧❛r❣❡ ❛s t♦ ♦✈❡r✢♦✇ ❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ ◆❛◆ ✈❛❧✉❡s✳

❆ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ❧♦♥❣ s❤♦rt✲t❡r♠ ♠❡♠♦r②
✭▲❙❚▼✮ ✭❍♦❝❤r❡✐t❡r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞❤✉❜❡r✱ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ▲❙❚▼ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❣❛t❡s t♦
♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡rr♦rs ❢r♦♠ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ✢♦✇✐♥❣ s♠♦♦t❤❧② t❤r♦✉❣❤
t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❣❛t❡s ❝♦♥tr♦❧ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❛♥ ❘◆◆ ✇❛♥ts t♦ r❡✉s❡ ♠❡♠♦r② ✭❢♦r❣❡t ❣❛t❡s✮✱
r❡❝❡✐✈❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ✭✐♥♣✉t ❣❛t❡s✮✱ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♦✉t♣✉t ❣❛t❡s✮ ❛t ❡❛❝❤
t✐♠❡st❡♣✳

❆♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❘◆◆ ✐s t❤❡ ●❛t❡❞ ❘❡❝✉rr❡♥t ❯♥✐ts ✭●❘❯✮ ✭❈❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❜✮✳
❚❤❡ ●❘❯ ✐s s✐♠♣❧❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❛♥ ▲❙❚▼✱ ✐t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ♦♥❧②
t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❣❛t❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ✐♥ ▲❙❚▼✳ ❚❤❡ ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡ ✐s ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞ ❜② s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✉♥✐ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡♠♦r✐③❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ❞❡❧❡t❡ ✐t ✭s❡❡
❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹✮✳ ❚❤❡ ●❘❯ ❝♦♥t❛✐♥s r❡s❡t ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ ❣❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡s❡t ❣❛t❡ ✭❡q✉✐✈❛✲
❧❡♥t t♦ t❤❡ ❢♦r❣❡t ❣❛t❡✮ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❞r♦♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t ✐♥
t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ❣❛t❡ ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
t❤❡ ✐♥♣✉t ❣❛t❡✮ ❝♦♥tr♦❧s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡ ✇✐❧❧
❝❛rr② t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻✮✳

st = (1− zt)⊙ ht−1 + zt ⊙ t❛♥❤ (Wsvt + rt ⊙ (Usst−1) + bs) , ✭✷✳✶✹✮

rt = σ (Wrvt +Urst−1 + br) , ✭✷✳✶✺✮

zt = σ (Wzvt +Uzst−1 + bz) , ✭✷✳✶✻✮



✷✳✶✳ ❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✶✼

✇❤❡r❡ vt ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❛♥❞ st ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❡❝t♦r ❛t t❤❡ t✐♠❡st❡♣ t✳ rt ❛♥❞ zt

❛r❡ t❤❡ r❡s❡t ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ ❣❛t❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ Ws✱ Us✱ Wr✱ Ur✱ Wz✱ Uz

❛r❡ t❤❡ tr❛✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ bs✱ br ❛♥❞ bz ❛r❡ t❤❡ ❜✐❛s❡s✳ tanh ❛♥❞ σ r❡❢❡r t♦
t❤❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ t❛♥❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❣✐st✐❝ s✐❣♠♦✐❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❈❤♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹❜✮ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ●❘❯ ❛♥❞ ❙✉ts❦❡✈❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✉s❡❞ ▲❙❚▼s t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ✜rst ❘◆◆ ❜❛s❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠s✳

●r❛❞✐❡♥t ❝❧✐♣♣✐♥❣ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❡①♣❧♦❞✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ✭P❛s❝❛♥✉ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷✮✳ ●r❛❞✐❡♥t ❝❧✐♣♣✐♥❣ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢
❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t g ♦❢ t❤❡ ❜❛t❝❤ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞
Γ✳ ■❢ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t Γ

||g||g ✐s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ g✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐ts t❤❡
❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ r❡t❛✐♥s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ ❡①♣❧♦❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳
❯s✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❧✐♣♣✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♣ s♦ t❤❛t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣❡s
♠✉❝❤ ❢❛st❡r✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t t♦ ❜❡ ♥♦ ♠♦r❡
t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶✳

✷✳✶✳✸ ◆❡t✇♦r❦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥

❲❡✐❣❤t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤✱ ✐t ❝❛♥ ❤❡❧♣
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❱❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
t❤❛t✳ ❯♥✐❢♦r♠ r❛♥❞♦♠ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s②st❡♠❛t✐❝
♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ❳❛✈✐❡r ✭●❧♦r♦t ❛♥❞ ❇❡♥❣✐♦✱ ✷✵✶✵❛✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡
s❝❛❧❡ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♥❡✉r♦♥s✳ ❚❤❡ ❳❛✈✐❡r

✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✼✳

V ar(W) =
2

nin + nout

✭✷✳✶✼✮

✇❤❡r❡ nin s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ♥❡✉r♦♥s✱ nout ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t♣✉t
♥❡✉r♦♥s ❛♥❞ V ar(W) ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts✳

■❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts st❛rt t♦♦ s♠❛❧❧✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤r✐♥❦s ❛s ✐t ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❡❛❝❤
❧❛②❡r ✉♥t✐❧ ✐t ✐s t♦♦ t✐♥② t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡✱ ✐❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts
st❛rt t♦♦ ❧❛r❣❡✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣r♦✇s ❛s ✐t ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✉♥t✐❧ ✐t ✐s
t♦♦ ♠❛ss✐✈❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✳ ❯s✐♥❣ ❳❛✈✐❡r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ✇❡✐❣❤ts st❛rts ❝♦rr❡❝t❧②✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s
t❤r♦✉❣❤ ♠❛♥② ❧❛②❡rs✳

✷✳✶✳✹ ❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥

❉❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❜✐❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
❧❡❛r♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ♦✈❡r✜t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ ❛❞❥✉st✐♥❣ t♦♦
♠✉❝❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ✇✐t❤
♥❡✇ s❛♠♣❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛❦❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣
❛♥❞ t❡st✐♥❣ s❧♦✇ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤✳



✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❘❡❣✉❧❛r✐③❡rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ♣r❡✈❡♥t ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ❖♥❡ ✜rst
t❤✐♥❣ t♦ s❡t ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐❞❞❡♥ ✉♥✐ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ t❛s❦
✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❛s ✇❡❧❧ t♦
❛✈♦✐❞ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳

❲❡✐❣❤t ❞❡❝❛②

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st r❡❣✉❧❛r✐③❡r ✐s ✇❡✐❣❤t ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣❡♥❛❧t② t❡r♠s✱ ▲✶
❛♥❞ ▲✷✳ ❚❤❡ ▲✶ ♣❡♥❛❧t② t❡r♠ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✳
❚❤❡ ▲✶ ♣❡♥❛❧t② t❡r♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✽✮✳

λ
∑

t

|Wt| ✭✷✳✶✽✮

✇❤❡r❡ λ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
▲✶ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡s t❤❡ ✇❡✐❣❤t t♦ ❞❡❝❛② ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦ ✐ts s✐③❡✳
❚❤❡ ▲✶ ♣❡♥❛❧t② t❡r♠ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✳ ❚❤❡ ▲✶

♣❡♥❛❧t② t❡r♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✽✮✳
▲✷ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ✇❡✐❣❤ts ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✾✮✳

λ

2

∑

t

W
2
t ✭✷✳✶✾✮

▲✷ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ✉♣❞❛t❡s t♦ ❜❡ t♦♦ ❧❛r❣❡✳
❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✵ s❤♦✇s ▲✷ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ r✉❧❡✳

Wt+1 = Wt − η
∂C

∂Wt

− ηλWt ✭✷✳✷✵✮

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤✐s r❡❣✉❧❛r✐③❡r✱ ✇❡ ❝❛♥
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✿ ✭✶✮ t❤❡ ♠♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❡ ✇❡❛❦❡r t❤✐s t❡r♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤✐s t❡r♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡✳

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

❉r♦♣♦✉t

❉r♦♣♦✉t ✭❙r✐✈❛st❛✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ✐s ❛♥♦t❤❡r r❡❣✉❧❛r✐③❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡
♦✈❡r✜tt✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

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

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



✷✳✷✳ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✶✾

t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ ♥❡✉r♦♥s✳ ❚❤✐s ♣r❡✈❡♥ts ✉♥✐ts t♦ ♦✈❡r✜t ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥
❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❜❡tt❡r✳

✷✳✷ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❆❧❧ t❤❡ s②st❡♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡❞
✇✐t❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❇❛❤❞❛♥❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ t♦
s❡q✉❡♥❝❡ ❡♥❝♦❞❡r✲❞❡❝♦❞❡r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛tt❡♥t✐♦♥✳

DECODERENCODER

Attention 

Mechanism

x1 x2 xN· · ·

x1x2xN ···
· · ·

AnnotationsBidirectional RNN

X

αijai

a1 aN

cj LC

LR

Softmax
Hidden to 

output
Word

Ej−1

GRU2GRU1

1 3

2

Lo

Feedback

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❆tt❡♥t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠✳

✷✳✷✳✶ ❊♥❝♦❞❡r

❚❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ✐s ❛ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❘◆◆ ✭s❡❡ ❜♦① ♥✉♠❜❡r ✶ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❊❛❝❤ ✐♥♣✉t s❡♥t❡♥❝❡ t♦❦❡♥ xi ✭i ∈ 1 . . . N ✇✐t❤ N t❤❡
s♦✉r❝❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤✮ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ai ❜② ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥

st❛t❡s ♦❢ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❛ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❘◆◆ (
−→
hj ,
←−
hj) ✇✐t❤ ●❘❯ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮✳ ❚❤❡

❤✐❞❞❡♥ st❛t❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

−→
hi = f(

−−→
hi−1,Exi) ✭✷✳✷✶✮

←−
hi = f(

←−−
hi+1,Exi) ✭✷✳✷✷✮

✇❤❡r❡ E r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❧♦♦❦✉♣ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ✇♦r❞ xi
❊❛❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥ a = a1 . . . aN ✐s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✇✐t❤

❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t♦❦❡♥✳

ai =

[ −→
hi←−
hi

]

✭✷✳✷✸✮



✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✷✳✷✳✷ ❉❡❝♦❞❡r

❚❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❛t❡❞ r❡❝✉rr❡♥t ✉♥✐t ✭❝●❘❯✮ ✭❋✐r❛t ❛♥❞ ❈❤♦✱
✷✵✶✻✮ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ●❘❯s ✐♥t❡rs♣❡rs❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭s❡❡ ❜♦① ♥✉♠❜❡r ✸ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳

❚❤❡ ✜rst ●❘❯ ✭●❘❯1 ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ✐s ❢❡❞ ❜② ✐ts ♣r❡✈✐♦✉s
❤✐❞❞❡♥ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t❡❞ s②♠❜♦❧✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

s
′
j = ●❘❯1 (E[yj−1], sj−1) ✭✷✳✷✹✮

✇❤❡r❡ E[yj−1] ✐s t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦✉t♣✉t yj−1 ✉s❡❞ ❢♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦✳
●❘❯1 ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛t t✐♠❡st❡♣ ✵ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r cj ✭s❡❡

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✺✮✳

s
′
0 = tanh

(

Winit

(

1

N

∑

ai

)

+ binit

)

✭✷✳✷✺✮

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ●❘❯ ✭●❘❯2 ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮ ✐s ❢❡❞ ❜② s
′
j ✭t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ●❘❯1✮ ❛♥❞

t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✈❡❝t♦r cj ✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

sj = ●❘❯2

(

s
′
j , cj

)

✭✷✳✷✻✮

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❘❯2 ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst t✐♠❡st❡♣ ♦❢ ●❘❯1✳

s0 = s
′
1

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

∑

✮ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ s✉♠s t❤❡ ❡♠❜❡❞✲
❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦❦❡♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢
t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ❢r♦♠ ●❘❯2 ✭❜♦t❤ ❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
LC ❛♥❞ LR✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❧❛②❡r LO s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
♦✉t♣✉t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t♦❦❡♥ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛
s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t♦❦❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t
❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣✳

✷✳✷✳✸ ❆tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❚❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭s❡❡ ❜♦① ♥✉♠❜❡r ✷ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ s♦✉r❝❡
❝♦♥t❡①t ✈❡❝t♦r cj ❛s ❛ ❝♦♥✈❡① ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts
♦❢ ❡❛❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ ❛ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡①t
✈❡❝t♦r cj ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✼✳

cj =
N
∑

i=1

αijai ✭✷✳✷✼✮



✷✳✷✳ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✷✶

✇❤❡r❡ cj ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts✱
❜❡✐♥❣ j t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✇♦r❞s✳

αij ✇❡✐❣❤ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✐♥♣✉t ✇♦r❞s i ✉s✐♥❣ ❛ s♦❢t♠❛①✳

αij =
❡eij
∑

i ❡
eij

❚❤❡s❡ ✇❡✐❣❤ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❝♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❛r❣❡t ❛♥❞
s♦✉r❝❡ t♦❦❡♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦❦❡♥ ❛t t❤❡ t❛r❣❡t s✐❞❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✜♥❞s t❤❡
r❡❧❡✈❛♥t s♦✉r❝❡ ❝♦♥t❡①t✳

❚❤❡ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ ✇❡✐❣❤ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥
❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✽✳

eij = va tanh(WDh
′
j +WEai) ✭✷✳✷✽✮

✇❤❡r❡ WD✱ WE r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r
❛♥❞ ❡♥❝♦❞❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ a ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✇❡✐❣❤t ✈❡❝t♦r✳

❋✐rst ◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t s❡♥t❡♥❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞
♦♥ ❛ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✜①❡❞ s✐③❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡❣r❛❞❡s ✇❤❡♥ s❡♥t❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

■♥st❡❛❞ ♦❢ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜①❡❞ ❝♦♥t❡①t ✈❡❝t♦r✱ ❛tt❡♥✲
t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r t♦ ❛tt❡♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡
❛t ❡❛❝❤ ❞❡❝♦❞✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤❡r❡✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥s ❤♦✇ t♦ ❛tt❡♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t
s❡♥t❡♥❝❡ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐t ❤❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ s♦ ❢❛r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❝♦♥t❡①t ✈❡❝t♦r ❢♦r
❝✉rr❡♥t ❞❡❝♦❞✐♥❣ st❡♣✳

✷✳✷✳✹ ❇❡❛♠ s❡❛r❝❤

❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❜❡❛♠ s❡❛r❝❤ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦r n✲❜❡st tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡
❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t n✲❜❡st ♦✉t♣✉t ✇♦r❞s ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜❡❛♠ s❡❛r❝❤ ♦❢ s✐③❡ ✸ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s❡♥t❡♥❝❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ ✻
t✐♠❡st❡♣s✳

❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❢♦r ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✭❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❜❡❛♠ s✐③❡ s❡t t♦ ✸✮✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠
s❡❛r❝❤ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡ s②♠❜♦❧ ❁s❃ ✭t✐♠❡st❡♣ ✶✮✳ ❲❤❡♥ ♣r❡❞✐❝t✲



✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t s❡♥t❡♥❝❡✱ t❤❡ ✇♦r❞s ❛r❡ s❝♦r❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡s ❛r❡ ❦❡♣t ✭t✐♠❡st❡♣ ✷✮✳ ❚❤❡♥✱
✇❡ ✉s❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♥t❡①t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡
♥❡①t ✇♦r❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭t✐♠❡st❡♣ ✸✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ♠✉❧t✐♣❧② t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
s❡♥t❡♥❝❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s❡♥t❡♥❝❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ s❝♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❛r❡
❦❡♣t ✭t✐♠❡st❡♣s ✸✱ ✹✱ ✺ ❛♥❞ ✻✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♥❡①t ✇♦r❞s ✉♥t✐❧
❛♥ ❡♥❞ ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡ s②♠❜♦❧ ❁✴s❃ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭t✐♠❡st❡♣s
✺ ❛♥❞ ✻✮✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛r❡ ❦❡♣t ❛s n✲❜❡st tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜♥✐s❤❡❞ s❡♥t❡♥❝❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧
t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ ✜♥✐s❤❡❞✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ❡♥❞s ✭t✐♠❡st❡♣ ✻✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ✇♦r❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ s❡♥t❡♥❝❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡
s❡♥t❡♥❝❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❜❡st tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ◆♦r✲
♠❛❧❧②✱ ✇❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ s❝♦r❡ ❜② t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ ❣❡t ❜❡tt❡r
r❡s✉❧ts✳

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

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

✷✳✷✳✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛r❧② st♦♣♣✐♥❣

◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳
❆❢t❡r s♦♠❡ ✉♣❞❛t❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s
st❡♣ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡tr✐❝ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
❇✐❧✐♥❣✉❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❯♥❞❡rst✉❞② ✭❇▲❊❯✮ ✭P❛♣✐♥❡♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛✮✳ ■t ✐s ❛ s❝♦r❡
✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✪ ❛♥❞ ✶✵✵✪✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
♣♦♣✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳

❇▲❊❯ ✐s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❡①t ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❝❤✐♥❡✲
tr❛♥s❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ◗✉❛❧✐t② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✬s ♦✉t♣✉t ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥✿ t❤❡ ❝❧♦s❡r ❛
♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❛ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❤✉♠❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡tt❡r ✐t ✐s✳

❇▲❊❯ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♥✲❣r❛♠s ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ s❡t ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❡♥❛❧t② ❢♦r t♦♦ s❤♦rt s❡♥t❡♥❝❡s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐s❡✱ ❇▲❊❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♥✲❣r❛♠ ✭n = 1 t♦ ✹✮ ♣r❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐s



✷✳✷✳ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✷✸

t❤❛t ❇▲❊❯ ✐s ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❛t ❝♦r♣✉s ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ♥♦t ❛t s❡♥t❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳
❇▲❊❯ ❝❛♥ ❜❡ s✐♥❣❧❡ ♦r ♠✉❧t✐✲r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ■❢ s❡✈❡r❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡

❞❛t❛s❡t✱ ❇▲❊❯ ❤❛s ❛ ❢❛✐r❡r s❝♦r❡ ❢♦r ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡
s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦rr❡❝t tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ❇▲❊❯ s❝♦r❡ ❞♦❡s
♥♦t ♠❡❛♥ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✇♦r❦s
s❤♦✇✐♥❣ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✇❤❡r❡ ❇▲❊❯ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ❥✉❞❣♠❡♥ts
✭❈❛❧❧✐s♦♥✲❇✉r❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❡✈❡r② s♦♠❡ ✉♣❞❛t❡s ❛❢t❡r t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡
t❤❡ ✜rst ❡♣♦❝❤✳ ■♥ ❡✈❡r② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❡ ❦❡❡♣ t❤❡ t♦♣ n✲❜❡st ♠♦❞❡❧s✳ ❆❢t❡r s♦♠❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❇▲❊❯ s❝♦r❡✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ st♦♣s✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s
❝❛❧❧❡❞ ❡❛r❧② st♦♣♣✐♥❣✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳





❈❍❆P❚❊❘ ✸

❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❈♦♥t❡♥ts

✸✳✶ ❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✶✳✶ ❙❤♦rt❧✐st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✶✳✷ ❯♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✶✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✶✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡❞ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✶✳✺ ❙♦rt ❜❛t❝❤❡s ❜② s✉❜s❡ts ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✶✳✻ ❙✉❜✇♦r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✶✳✼ ❈❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✷ ❋❛❝t♦r❡❞ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✷✳✶ ❋❛❝t♦rs ✐♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✷✳✷ ❋❛❝t♦rs ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✷✳✸ ❋❛❝t♦rs ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✸ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♥❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✸✳✶ ▼✉❧t✐✲t❛s❦ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✸✳✷ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✸✳✸ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✧▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❛st✳

❆t ❜❡st✱ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ❛

r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ③❡r♦

tr❛♥s❧❛t✐♦♥✧✳ ❉♦♥ ❉❡P❛❧♠❛

❉❡s♣✐t❡ ❛❧❧ t❤❡ r❡❝❡♥t s✉❝❝❡ss ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭◆▼❚✮
s②st❡♠s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳



✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡ ❖❢ t❤❡ ❆rt

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ r❛r❡ ✇♦r❞s ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ✐s ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❤r❛s❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦t t❤❛t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ r❛r❡ ✇♦r❞s
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ❧❛r❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐♥ t❤❡✐r ♣❤r❛s❡ t❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✈❡r②
❞❡✜♥❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❧❛r❣❡r ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✐♥ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❜② ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣
t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❢❛❝t♦r❡❞ ♠♦❞❡❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ♥❡✉r❛❧
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ ♠❛✐♥❧② ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡♥❞ ✉♣ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❤❛♥❞❧❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉ts ♦r ♦✉t♣✉ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s ❛♥❞ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳

✸✳✶ ❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s

❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❛r❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

✸✳✶✳✶ ❙❤♦rt❧✐st

❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t♠❛① ❧❛②❡r s✐③❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ s❤♦rt❧✐st✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ✇♦r❞s
t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞
✭✐✳❡✳ ❯◆❑ t♦❦❡♥✮✳ ❚❤❡ s♦❢t♠❛① ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❤♦rt❧✐st t♦ ❡①tr❛❝t
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠♣❧❡ ❜✉t ✐t ♠♦❞❡❧s ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❛♥② ✉♥❦♥♦✇♥ t♦❦❡♥s✳

✸✳✶✳✷ ❯♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t

▲✉♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❛r❡ ✇♦r❞s ✐♥ ◆▼❚ ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢
t❤❡✐r ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇♦r❞s ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss
st❡♣ ❜② t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❧✐❣♥❡❞ s♦✉r❝❡ ✇♦r❞s ♦r ❝♦♣②✐♥❣ t❤❡
s♦✉r❝❡ ✇♦r❞s ✐❢ ♥♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧
♦❢ ❙✉ts❦❡✈❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛tt❡♥t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ✉s❡ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛❧✐❣♥❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳
❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦✉r❝❡ ✇♦r❞s ✐s ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❞✐❝✲
t✐♦♥❛r②✳ ❚❤❡✐r ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♠♣r♦✈❡s ✷ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts t❤❡
s②st❡♠✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❏❡❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢
t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡② ♦❜t❛✐♥❡❞
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙▼❚ s②st❡♠s r❛♥❦✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✐♥ t❤❡ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦❢
▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❲▼❚✮ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛
♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇♦r❞ ❜❛s❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ ✐t ❝❛♥ r❡t✉r♥ ❛ ✇r♦♥❣ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇♦r❞ ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳



✸✳✶✳ ❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✷✼

✸✳✶✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛

❘❡❝❡♥t❧②✱ ✐♥ ❙▼❚✱ t❤❡ ✉♥s❡❡♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ✇♦r❞s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❛s s②♥✲
t❤❡t✐❝ ♣❤r❛s❡s ❢♦r ❞❡❝♦❞✐♥❣ ✭❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❜✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❡♥ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

❆♥♦t❤❡r ❛tt❡♠♣t ✐♥ ❙▼❚ ✐s t❤❡ ❜❛❝❦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❇♦❥❛r ❛♥❞ ❚❛♠✲
❝❤②♥❛✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❧❡♠♠❛s ♠❛❦❡s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛✳ ■t ♠✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥ ✉♥s❡❡♥ ✇♦r❞ ❢♦r♠s ♦❢
❦♥♦✇♥ ❧❡♠♠❛s ♦♥ t❛r❣❡t s✐❞❡✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛r❡ t❤❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ s✐❞❡ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝
tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❡rr♦rs✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ❧❡♠♠❛s
♠❛② ❧♦♦s❡ s♦♠❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❜❛❝❦tr❛♥s❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ◆▼❚ ✭❙❡♥✲
♥r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✮ ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧✳ ▼♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✇✐t❤
❛ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❜♦♦st✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✸✳✶✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡❞ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r

❖♥❡ str❛t❡❣② ✉s❡❞ ✐♥ ♥❡✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭◆▲▼✮ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ str✉❝t✉r❡❞
♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ✭❙❖❯▲✮✭▲❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✇♦r❞s ♥♦t ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡
s❤♦rt❧✐st✳ ❙❡✈❡r❛❧ s♦❢t♠❛① ❧❛②❡rs r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛
tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛✐♥ s♦❢t♠❛① ❛♥❞ ❛ ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s s✉❜✲❝❧❛ss ❧❛②❡rs ✇✐t❤
t❤❡✐r ♦✇♥ s♦❢t♠❛①✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s♦❢t♠❛① ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ r❡st
♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❛ s♠❛❧❧❡r s♦❢t♠❛① ✐s ✉s❡❞✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛❧✇❛②s ❛♣♣❧② t❤❡ s♦❢t♠❛① ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❧❛②❡r ✇✐t❤
r❡❞✉❝❡❞ s✐③❡✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ◆▲▼ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❛♥❞ s♦♠❡ ❜❡♥❡✜ts ✇❡r❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❧✐❦❡ ❤✐❣❤❧②
✐♥✢❡❝t❡❞ ♦♥❡s✳ ❆♥♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦s ❛r❡ ❛❜♦✉t ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡r❡
t❤❡ ✇♦r❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ✭▼♥✐❤ ❛♥❞ ❍✐♥t♦♥✱ ✷✵✵✽❀
❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❚❤❡ ♣r♦s ♦❢ t❤✐s str❛t❡❣② ✐s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♠❛♥❛❣❡ ♠♦r❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱ ❢❛❝✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t♠❛① ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡
✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ❤❛s t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t r❡q✉✐r❡s t♦ ♣r❡♣♦❝❡ss t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐♥
❝❧❛ss❡s ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❞❡❡♣❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✸✳✶✳✺ ❙♦rt ❜❛t❝❤❡s ❜② s✉❜s❡ts ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②

❆♥♦t❤❡r ✇♦r❦ ❛r♦✉♥❞ ❢♦r ◆▼❚ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❏❡❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮✳ ❚❤❡②
❝❛r❡❢✉❧❧② ♦r❣❛♥✐s❡ t❤❡ ❜❛t❝❤❡s s♦ t❤❛t ♦♥❧② ❛ s✉❜s❡t K ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐s
♣♦ss✐❜❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ tr❛✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✇✐t❤♦✉t s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢❛❝❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠✐s♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡



✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡ ❖❢ t❤❡ ❆rt

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

■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛✐♥
❧❛r❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❢♦r ♥❡✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❦ s❤♦✇s
❛ s✐♠✐❧❛r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥✉✐♥❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♥♦✐s② s❛♠♣❧❡s t♦
s♦rt t❤❡ ❜❛t❝❤❡s ✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✇❛②✳

✸✳✶✳✻ ❙✉❜✇♦r❞s

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

❚❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s ✉s✐♥❣ s✉❜✇♦r❞s ✭❙❡♥♥r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❝✮ ✇❤✐❝❤
s❡❡♠s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ r✐❣❤t ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❛ ❢✉❧❧② ♦♣❡♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s s♦✉r❝❡
❛♥❞ t❛r❣❡t t♦❦❡♥s ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ✉♥✐ts ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✭✉s✐♥❣ ✇❤❛t ✐s ♥♦✇ t❡r♠❡❞ ❛s
❛ ✏❇②t❡ P❛✐r ❊♥❝♦❞✐♥❣✑ ♦r ❇P❊ ✐♥ s❤♦rt✮✿ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✭❛✮ ❛❧❧ s♦✉r❝❡ t♦❦❡♥s ❝❛♥
❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ✉♥✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝r✉❝✐❛❧❧② ❛r❡ ❛❧❧ s❡❡♥ ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣❀
✭❜✮ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛r❣❡t ✇♦r❞s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞❀ ✭❝✮ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r
❝❛♥ ❜❡ s❡t t♦ r❡♠❛✐♥ ✇✐t❤✐♥ tr❛❝t❛❜❧❡ ❧✐♠✐ts❀ ✭❞✮ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ✇♦r❞s ❛♥❞ s✉❜✇♦r❞s
❛r❡ ❦❡♣t ❛s ❇P❊ ✉♥✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ♠❛♥② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡
✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❝❛♥ ❜❡ s❤❛r❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❥♦✐♥t ♦r ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✮ ❤❡❧♣✐♥❣
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣r♦♣❡r ♥❛♠❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞
t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❚❤❡ ❇P❊ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❛s ✉♥✐q✉❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡r❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✿

✶✳ ❘❡❛❞ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡ts ❛t ❝❤❛r❛❝t❡r ❧❡✈❡❧✳

✷✳ ▼❡r❣❡ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t t♦❦❡♥s ❛♥❞ r❡♣❡❛t ♠❡r❣❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡r❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ❜❡❧♦✇✮✳

❛ ❛ ❛ ❜ ❝ ❛ ❛ ❛ ❜ ❛ →❛❛ ❛ ❜ ❝ ❛❛ ❛ ❜ ❛ →❛❛ ❛❜ ❝ ❛❛ ❛❜ ❛ →❛❛❛❜ ❝ ❛❛❛❜ ❛

✸✳ ❲✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❡①t✱ ❜✉✐❧❞ ❛ ❇P❊ t♦❦❡♥s ❞✐❝t✐♦♥❛r② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ✇♦r❞ ❡♥❞✲
✐♥❣s✳

✹✳ ❆s ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✱ s♣❧✐t ✇♦r❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇P❊ ❞✐❝t✐♦♥❛r②
❛❞❞✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧ s✉✣① ✭❅❅✮ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ s✉❜✇♦r❞s✳

✺✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss ✐s ❞♦♥❡✱ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

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

❊①❅❅ ❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❜❅❅ ✇♦r❞s →❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❜✇♦r❞s

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❡①t❡r♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts
❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤♦s❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❛✐♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ❛♥❞ ♣r❡✜①❡s ♦r s✉✣①❡s



✸✳✶✳ ❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ✷✾

♦❢ ❜♦t❤ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ✇♦r❞s ✉♥s❡❡♥ ✐♥
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✐t ♦♥❧② ♥❡❡❞s t❤❛t t❤❡ s✉❜✇♦r❞ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❝♦r♣✉s✳ ❆❧s♦✱ ✐t
❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❇P❊ ❝❛♥
❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✇♦r❞s✳ ❇P❊ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞
✉s❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✭❲▼❚✱ ■❲❙▲❚✮✳

✸✳✶✳✼ ❈❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

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

❈♦st❛✲❥✉ssà ❛♥❞ ❋♦♥♦❧❧♦s❛ ✭✷✵✶✻✮ st✐❧❧ ✉s❡s ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣
❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❡❝t♦r✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇♦r❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✇♦r❞ t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳

❋♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❈❤✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥s✇❡r❡❞ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ◆▼❚ ❝❛♥
❜❡ ❞♦♥❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✇♦r❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ s✉❜✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢✉❧❧② ❇P❊
❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳

❆ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ♠♦st❧② ❛t t❤❡ ✇♦r❞✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡
r❛r❡ ✇♦r❞s ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ▲✉♦♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥♥✐♥❣ ✭✷✵✶✻✮✳ ■t ✐s ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ❢❛st❡r t♦
tr❛✐♥ t❤❛♥ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✐t ♥❡✈❡r ❣❡♥❡r❛t❡s ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s ❜✉t ✐t ❝❛♥♥♦t
❜❡♥❡✜t ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❧❡①❡♠❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❞s ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡s✳

❆♥♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡r❡ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛r❡ ♠✐①❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡
✭❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❛r❣✉✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ✜♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✉s✐♥❣ ❜♦t❤
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ ◆▼❚ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✭▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♠❛♣s ❛ s♦✉r❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r s❡q✉❡♥❝❡ t♦ ❛
t❛r❣❡t ❝❤❛r❛❝t❡r s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r s♦✉r❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
s♣❡❡❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡② ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ✐♥ ❛ ♠❛♥②✲t♦✲♦♥❡ tr❛♥s❧❛✲
t✐♦♥ t❛s❦ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦✜t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠♦r♣❤❡♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐③❡✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ✇♦r❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s❡♥t❡♥❝❡ t♦ ♠❛♣ t❤❡ s②♠❜♦❧s ✐♥ ❛
❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt s♦♠❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤
❇P❊ ✉♥✐ts tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ ◆▼❚ ✐s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞
✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ s♦❢t♠❛① ❧❛②❡r✱ ✐t ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❛ ✇♦r❞
❛♥❞ ✐t ❛✈♦✐❞s ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✴t♦③❡♥✐③❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉♥s❡❡♥ ✇♦r❞s ❝❛♥
❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s ✇✐t❤ ❇P❊✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ ◆▼❚ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦st❧② t♦



✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡ ❖❢ t❤❡ ❆rt

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

❚❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦r ✇❤♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❇P❊ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❙❡♥♥r✐❝❤✱ ✷✵✶✻✮ s❤♦✇❡❞ ❛ ❝♦♠✲
♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧ t❡st
s❡t ♦❢ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❛✐rs✳ ❍❡ r❡♣♦rts t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ ◆▼❚ s②st❡♠s
♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ❛t tr❛♥s❧✐t❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s t❤❛♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤
❇P❊ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠s ♣❡r❢♦r♠ ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❇P❊
✉♥✐ts s②st❡♠s ✇❤❡♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛❝t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s ✉♥✐ts ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣✳

✸✳✷ ❋❛❝t♦r❡❞ ♠♦❞❡❧s

❙❡✈❡r❛❧ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ▼❚ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱ ❝r❡❛t✐♥❣
♥❡✇ ✉♥s❡❡♥ ✇♦r❞ ❢♦r♠s ♦r ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♥t❡①t t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱
✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ✉s✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✐♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶ ❋❛❝t♦rs ✐♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❋❛❝t♦r❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✜rst ✐♥✈❡♥t❡❞ ❜② ❇✐❧♠❡s ❛♥❞ ❑✐r❝❤❤♦✛ ✭✷✵✵✸✮ ✇❤❡r❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡
✉s❡❞ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❢❛❝t♦r❡❞ tr❛♥s❧❛✲
t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❙▼❚✮ ✭❑♦❡❤♥ ❛♥❞
❍♦❛♥❣✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛t
s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ❧✐❦❡ ❧❡♠♠❛✱ P❛rt ♦❢ ❙♣❡❡❝❤ ✭P❖❙✮ t❛❣✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇♦r❞ ❝❧❛ss✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡② ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡✐r ✇♦r❦
t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣❡r ♣❤r❛s❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢❛❝t♦rs t♦ ❛❝t ❛s t❡♠♣❧❛t❡s
❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠s ✭❍♦❛♥❣ ❛♥❞ ❑♦❡❤♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡
❢❛❝t♦r❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✭❑♦❡❤♥ ❛♥❞ ❍♦❛♥❣✱ ✷✵✵✼✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❆r❛❜✐❝
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❨♦✉ss❡❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ s❤♦✇✐♥❣ ❛ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢
t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡
❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❙▼❚ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❧❛r❣❡r ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❝♦♥t❡①t ✭❈r❡❣♦ ❛♥❞ ❨✈♦♥✱
✷✵✶✵✮✳

❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉t✐❧✐③❡ ❛ s❡t ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
✭st❡♠s ✰ ❢❛❝t♦rs✮ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ ❜♦t❤ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ ❛
❙▼❚ ♠♦❞❡❧ ✭▼✐♥❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❚♦✉t❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❘✉ss✐❛♥
❛♥❞ ❆r❛❜✐❝✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✐♥ ❛
s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ s②♥t❛❝t✐❝
❢❡❛t✉r❡s ❧❡❛❞s t♦ ❧❛r❣❡ ❣❛✐♥s ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆♥♦t❤❡r ✇♦r❦ ✉s❡❞ ❝❛s❡
♠❛r❦❡rs ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✇♦r❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✢✉❡♥❝② ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ t♦ ❍✐♥❞✐
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❘❛♠❛♥❛t❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❙▼❚ ❢♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
✉s✐♥❣ ❛ ❤②❜r✐❞ ♠♦r♣❤❡♠❡✲✇♦r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭▲✉♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❛r❣❡t ✇♦r❞s



✸✳✷✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ♠♦❞❡❧s ✸✶

♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❧❡♠♠❛s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇♦❥❛r
✭✷✵✵✼✮❀ ❇♦❥❛r ❛♥❞ ❑♦s ✭✷✵✶✵✮❀ ❇♦❥❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✉s❡ s✉❝❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t✇♦
❙▼❚ s②st❡♠s✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ tr❛♥s❧❛t❡s ❢r♦♠ ❊♥❣❧✐s❤ ✐♥t♦ ❈③❡❝❤ ❧❡♠♠❛s ✇✐t❤ s♦✉r❝❡✲
s✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ♠♦♥♦t♦♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❢✉❧❧②
✐♥✢❡❝t❡❞ ❈③❡❝❤✳ ❏❛✇❛✐❞ ❛♥❞ ❇♦❥❛r ✭✷✵✶✹✮ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s②st❡♠
t❤❛t ♦✉t♣✉ts ❛ ❧❛tt✐❝❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❞ ♦r❞❡rs✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ s❡❧❡❝ts
t❤❡ ✇♦r❞ ♦r❞❡r t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❜❡st ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

❍❛❞❞♦✇ ❛♥❞ ❑♦❡❤♥ ✭✷✵✶✷✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❛❝❦♦✛ ♠❡t❤♦❞s ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s✉r❢❛❝❡
❢♦r♠s ❛♥❞ ❢❛❝t♦r❡❞ ❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ s❤♦✇❡❞ ❣❛✐♥s ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❛r❡ ✇♦r❞s tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

❋r❛s❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t❛r❣❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ●❡r♠❛♥
✇♦r❞s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❧❡♠♠❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ t❛❣s✳ ❚❤❡②
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❧✐♥❣✉✐st✐❝❛❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❞s ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣♦♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ❊♥❣❧✐s❤ t♦ ❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s
●❡r♠❛♥✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ t❛❣s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞
❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞ ✭❈❘❋✮ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
❡❛❝❤ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇♦r❞ ❢♦r♠s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✈✐❛ ❧♦♦❦✲
✉♣ ✐♥ ❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❲❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱
✇❤♦ t❛❦❡s ✈❡r❜❛❧ s✉❜❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❈❘❋s
t♦ ♠❛❦❡ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✭❇✉r❧♦t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✻✮ ❢♦r ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ❆r❛❜✐❝ ✭❊❧ ❑❤♦❧② ❛♥❞ ❍❛❜❛s❤✱ ✷✵✶✷❜✱❛✮✳ ❲❡❧❧❡r✲❉✐ ▼❛r❝♦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ♣❤r❛s❡ t❛❜❧❡s✳

▲✐♥❣✉✐st✐❝s ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❢♦r ❍✐♥❞✐ t♦ r❡r❛♥❦ ❛✉t♦♠❛t✐❝ tr❛♥s❧❛✲
t✐♦♥ ♥✲❜❡st ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥ t❤✐s s②st❡♠✱ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡❞ st❡♠♠❡❞
❛♥❞ P❖❙ t❛❣❣❡❞ t❡①t t♦ tr❛✐♥ ❛ tr✐❣r❛♠ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t
t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ❤✉♠❛♥ ❥✉❞❣❡♠❡♥t✳

❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❙▼❚ ✭❉✉rr❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳
❲❤❡♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ♣♦♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡②
❝❧✉st❡r t❤❡ ✇♦r❞s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s❛✇ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✰✵✳✽
❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts ✉s✐♥❣ t❤♦s❡ ❢❛❝t♦rs✳

✸✳✷✳✷ ❋❛❝t♦rs ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧

❋❛❝t♦rs ❛s ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ✇♦r❦s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ◆❡✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ t❤❡ ❙▼❚ s②st❡♠s ✭❙❝❤✇❡♥❦✱ ✷✵✶✵✮
❣✐✈✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦♥❣ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❢❛❝t♦rs
❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥♣✉t ✇♦r❞s ✐♥ ♥❡✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭◆▲▼✮
✇✐t❤ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✭◆✐❡❤✉❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❆❧❡①❛♥❞r❡s❝✉✱ ✷✵✵✻❀ ❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

◆✐❡❤✉❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✉s❡❞ ❛ ❢❛❝t♦r❡❞ ✇♦r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ♦✉t♣✉t s✐❞❡ ❛s ✇❡❧❧
❛s ✐♥♣✉t s✐❞❡ ❢♦r ◆▲▼✳ ❚❤❡✐r ❘◆◆ ❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✉❧t✐✲❢❛❝t♦rs ✐♥♣✉t
❛♥❞ ♦✉t♣✉t s✐❞❡s t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✇♦r❞✳ ❚❤❡②
♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠✱ P❖❙✲t❛❣ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇♦r❞ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✶✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵✵



✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡ ❖❢ t❤❡ ❆rt

s✐③❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖❝❤ ✭✶✾✾✾✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r✱ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✐s ❧❡❛r♥t ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇♦r❞✳ ■♥ t❤❡
❧❛st ❧❛②❡r✱ ♦♥❡ s♦❢t♠❛① ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ❢❛❝t♦r✳ ❋♦r t❤❡ t❛r❣❡t s✐❞❡✱ ❛❧s♦ t❤❡
s♦✉r❝❡ ✇♦r❞ ✐s ❦❡♣t ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡ ◆▲▼ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r
r❡s❝♦r✐♥❣ ❛♥ ♥❜❡st ❧✐st ✐♥ ❛ ♣❤r❛s❡✲❜❛s❡❞ ▼❚ s②st❡♠✳

❇❛❧t❡s❝✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ◆▲▼ t♦♦❧❦✐t✳
❚❤✐s t♦♦❧❦✐t ♣r♦✈✐❞❡s ♥❡✇ ❢❛❝t♦r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇r♦✇♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✷✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❙▼❚ q✉❛❧✐t②✳ ■t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ◆▲▼ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥
t❤❡ ❜❡❛♠ s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❤r❛s❡✲❜❛s❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❞❡❝ ❛♥❞ ▼♦s❡s

❞❡❝♦❞❡rs✳

✸✳✷✳✸ ❋❛❝t♦rs ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✇♦r❞✲❧❡✈❡❧ ◆▼❚ s②st❡♠ ❛s ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡s ✭❙❡♥♥r✐❝❤ ❛♥❞ ❍❛❞❞♦✇✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢
❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✐s ❧❡❛r♥t ❜② t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r✳

❙②♥t❛t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❈♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❈❛t❡❣♦r✐❛❧ ●r❛♠♠❛r ✭❈❈●✮
s✉♣❡rt❛❣s ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢♦r ◆▼❚ t❛s❦ ✭◆❛❞❡❥❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❋♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ s✐❞❡✱
t❤❡② ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ❙❡♥♥r✐❝❤ ❛♥❞ ❍❛❞❞♦✇ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
str❛t❡❣✐❡s ✇❡r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t s✐❞❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ s❡r✐❛❧✐③✐♥❣
✇❤❡r❡ t❤❡ t❛r❣❡t s✉♣❡rt❛❣s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜✇♦r❞s ❛r❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
t❛r❣❡t s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❛❜♦✉t
♠✉❧t✐t❛s❦✐♥❣✱ ♦♥❡✱ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ❜✉t ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝♦❞❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t
✭❈❈● t❛❣ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦ ✇❛② t♦ r❡str✐❝t t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇♦r❞s ❛♥❞ t❛❣s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♠✉❧t✐✲
t❛s❦✐♥❣ str❛t❡❣② ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❤❛r✐♥❣ ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡r ❡①❝❡♣t✐♥❣ t❤❡ s♦❢t♠❛① t♦
♣r❡❞✐❝t ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❈❈● s✉♣❡rt❛❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✲
❞✐❝t❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡② s❤♦✇❡❞
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳

❊r✐❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✐♥t❡❣r❛t❡ s♦✉r❝❡✲s✐❞❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ♣❤r❛s❡s ❛❧✐❣♥♠❡♥ts
❜❡t✇❡❡♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❏❛♣❛♥❡s❡✳ ❚❤❡② ❜✉✐❧❞ ❛ tr❡❡✲❜❛s❡❞ ❡♥❝♦❞❡r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❛rs❡❞
tr❡❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❛❧✐❣♥ ♥♦t ♦♥❧② ✇♦r❞s ❜✉t ❛❧s♦ ♣❤r❛s❡s ✇✐t❤
t❤❡ ♦✉t♣✉t ✇♦r❞s✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✐♥t❡r✲
❧❡❛✈❡❞ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ P❖❙ t❛❣ ✐♥ ❛♥ ♦✉t♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♥❣
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✭❚❛♠❝❤②♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ P❖❙
t❛❣✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❡♥❝♦❞❡r✲❞❡❝♦❞❡r ◆▼❚ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❇P❊ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ str❛t❡❣② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤→❈③❡❝❤ ❛♥❞
❊♥❣❧✐s❤→●❡r♠❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❡♠✲
♠❛s ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ♠♦❞❡❧ ✐♥✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❯♥s❡❡♥ ✇♦r❞s ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜✉t t❤❡✐r ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t
♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s r❡❛s♦♥✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡♥❡✜t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❞s
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ P❖❙ t❛❣s✱ s✐♠✐❧❛r❧② ❛s ◆❛❞❡❥❞❡



✸✳✸✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♥❡t✇♦r❦s ✸✸

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❞✐❞ ✇✐t❤ ❈❈● s✉♣❡rt❛❣s ❜✉t t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡② ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡✐r r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❡①♣❧✐❝✐t ♠♦r♣❤♦✲s②♥t❛❝t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✇❡❛❦❡r t❤❛♥ ❈❈● s✉♣❡rt❛❣s✮ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s s❤♦✇ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❇P❊ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
◆▼❚✳ ❋♦r ❚✉r❦✐s❤✱ ❆t❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✉s❡❞ ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❞ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ s♣❧✐ts t❤❡ ✇♦r❞s ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡✐r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❇P❊ s♦♠❡t✐♠❡s ❜r❡❛❦s✳ ❆s ✇❡❧❧ ❛s ❇P❊ ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s✱ t❤❡②
♣r♦♣♦s❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧s♦ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ t♦ ✜t ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥str❛✐♥t✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇❡❞ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ❇P❊ ♠❡t❤♦❞ ❞✉❡
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♥♦t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞
♠❡t❤♦❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❛❝t♦rs ✐s s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ✐❢ ♥♦ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❛✮ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ●❡r♠❛♥ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣♦✉♥❞ s♣❧✐tt✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❡♠s✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❧✐♥❣✉✐st✐❝❛❧❧②
♠♦t✐✈❛t❡❞ t❛r❣❡t✲s✐❞❡ ✇♦r❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s ◆▼❚ ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ✐♥t♦ ❛♥
✐♥✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜②
❙á♥❝❤❡③✲❈❛rt❛❣❡♥❛ ❛♥❞ ❚♦r❛❧ ✭✷✵✶✻✮ ✇❤❡r❡ t❤❡② ✉s❡ ❛ t♦♦❧ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠♦r♣❤s
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞s t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❋✐♥✐s❤✳ ❚❤❡② ❛♣♣❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦r♣❤s
t❤❡ ❇P❊ ♠❡t❤♦❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞
❢♦r t❤❡ ❲▼❚ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ r❛♥❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❙▼❚ ❛♥❞ ◆▼❚✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❛t ◆▼❚
❤❛♥❞❧❡s ❧❛r❣❡r ❝♦♥t❡①t t❤❛♥ ❙▼❚✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ◆▼❚ ♠♦r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡
✇♦r❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ s❡♥t❡♥❝❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❇❡✲
❧✐♥❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡② ❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✭❝❤❛r❛❝t❡r✲❜❛s❡❞
❛♥❞ ✇♦r❞✲❜❛s❡❞✮ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s ❛r❡ ❜❡tt❡r ❢♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②
❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ r❛r❡ ✉♥s❡❡♥ ✇♦r❞s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ✇♦r❞✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s
❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥t ✇♦r❞s✳ ❚❤❡② st✉❞✐❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣t❤s
♦❢ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❧♦✇❡r ❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ❛r❡ ❜❡tt❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡
t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❞❡❡♣❡r ❧❛②❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✇♦r❞ s❡✲
♠❛♥t✐❝ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s st✉❞② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs ❛♥❞ t❤❡② ❛r❣✉❡ t❤❛t tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ✐♥t♦ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✲♣♦♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❧❡❛❞ t♦ ❜❡tt❡r s♦✉r❝❡✲s✐❞❡ ✇♦r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❛r❣❡t✲s✐❞❡✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ✐♥❢♦r♠
t❤❛t t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛r♥ ✇❡❧❧ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇♦r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳

✸✳✸ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♥❡t✇♦r❦s

❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦t❤❡r ❛tt❡♠♣ts ✇✐t❤ ❞✉❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ✐♥♣✉t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ◆▼❚✳



✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙t❛t❡ ❖❢ t❤❡ ❆rt

✸✳✸✳✶ ▼✉❧t✐✲t❛s❦ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s

❆ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♠✉❧t✐t❛s❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✭◆✐❡❤✉❡s ❛♥❞ ❈❤♦✱ ✷✵✶✼✮ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ P❖❙✲t❛❣s ♦❢ ❛
s❡q✉❡♥❝❡✳ ❇② ❥♦✐♥t❧② tr❛✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭◆▲P✮ t❛s❦s ✐♥
♦♥❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡t ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡
♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❞ ♠✐♥✐❜❛t❝❤❡s
♣❡r ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❝♦r♣✉s ✉s❡❞ ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦rs ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s ♦❢ s❤❛r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛s❦s✿ ✭✶✮
s❤❛r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r✱ ✭✷✮ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❛♥❞ ✭✸✮ s❤❛r✐♥❣ ❛❧❧ ❡①❝❡♣t t❤❡ s♦❢t♠❛① ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♣t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣ ❧❡ss ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧t✳ ❚❤❡② s❤♦✇❡❞ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ P❖❙ t❛❣❣❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐t❛s❦ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

■♥ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❛ ❣✉✐❞❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t tr❛✐♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ t♦♣✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡♥t❡♥❝❡ ❛s ❛ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❡❧♣s t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

▼✉❧t✐✲t❛s❦ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❛❣❣✐♥❣ ♣✉r✲
♣♦s❡s ✭❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡② ❜✉✐❧t t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛
♠✉❧t✐✲t❛s❦ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✭P❛rt✲❖❢✲❙♣❡❡❝❤ t❛❣❣✐♥❣✱ ❝❤✉♥❦✐♥❣ ❛♥❞
♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✮ ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡♣❛r❛t❡❞ ❧❛②❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ ❛♥❞ s❤❛r❡❞ ❧❛②❡rs ❢♦r
t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ●❘❯✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦✲
r❛t❡s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ♥❛♠❡❞ ❡♥t✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢
t❤✐s s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ s❤❛r❡s t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✲❜❛s❡❞ ●❘❯ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢
t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞ ✇♦r❞✲
❜❛s❡❞ ●❘❯s✳ ❚❤❡② ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❥♦✐♥t
tr❛✐♥✐♥❣✳

✸✳✸✳✷ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

▼✉❧t✐✲t❛s❦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❋✐rst✱ ❉♦♥❣ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✺✮ ❜✉✐❧t ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t♣✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ s❤❛r✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥❝♦❞❡r✳ ❊❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐r ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❆❧s♦✱ ❜❛s✐❝ ❡♥❝♦❞❡r✲❞❡❝♦❞❡r ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡✲s♦✉r❝❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐③❡❞
❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ♦♥❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❩♦♣❤ ❛♥❞
❑♥✐❣❤t✱ ✷✵✶✻✮✳

▼✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❡❝❡♥t❧② ✭❋✐r❛t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ✉s✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞❡❝♦❞❡rs ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
❚❤✐s s②st❡♠ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs ❝r❡❛t✐♥❣
❛ s♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❦❡♣t ✐♥ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❚❤❡② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❤❛s ❛♥
❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ✜✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t s✐③❡ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❤❛s t❤❡✐r ♦✇♥ ❞❡❝♦❞❡r✳
❆❧❧ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡② s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❢♦r



✸✳✸✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♥❡t✇♦r❦s ✸✺

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

❆ ♠✉❧t✐✲t❛s❦ str❛t❡❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ t❛s❦ ♣✉r♣♦s❡ ✭◆❣♦❝✲◗✉❛♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ s❡✈❡r❛❧ s❡tt✐♥❣s✿ ✭✶✮ s❤❛r✐♥❣ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❡♥✲
❝♦❞❡rs✱ ❞❡❝♦❞❡rs ❛♥❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs✱ ✭✷✮ ❡♥❝♦❞❡rs ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡rs
❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜✉t ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐r ❛♥❞ ✭✸✮ ❡♥❝♦❞❡rs ❛♥❞
❞❡❝♦❞❡rs ❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣ ❡♥❝♦❞❡rs ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❝♦♥✲
❞✉❝t❡❞ ③❡r♦✲s❤♦t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ❛ ✇♦r❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞
t❤❡ s❝♦r❡s✳ ❩❡r♦✲s❤♦t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ tr✐❡❞ ❜② ❙✉r❛❢❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❯s✐♥❣
♣✐✈♦t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧
s❡tt✐♥❣✳ ❘❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❜❡tt❡r ❢♦r ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs ♠♦❞❡❧s ✉♥❞❡r ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✸✳✸✳✸ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❖t❤❡r ✇♦r❦s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t♣✉t ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ t❛s❦s✳ ▼✉❧✲
t✐❧✐♥❣✉❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❛s❦ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◆▼❚
❡♥❝♦❞❡r✲❞❡❝♦❞❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇♦r❞s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❊❧❧✐♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

▼✉❧t✐✲t❛s❦ ♠♦❞❡❧s ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❝❛♣t✐♦♥✐♥❣ ❛❧s♦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❤❡ s❡✲
q✉❡♥❝❡ t♦ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭▲✉♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✮✳ ❖t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❛r❡ ❛❜❧❡
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♥❡✉r❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝❛♣t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t♦
❡♥❝♦❞❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ r❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝❛♣t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❦✱ ❱✐♥②❛❧s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ tr❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢
t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤
❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞
❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t✉✐t✐♦♥✳
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✹✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✷✳✶ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ ❢r♦♠ ✇♦r❞s t♦ ❢❛❝t♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹✳✷✳✷ ▼❛✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹✳✷✳✸ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❜❡❛♠ s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ ❢❛❝t♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✷✳✹ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ ❢r♦♠ ❢❛❝t♦rs t♦ ✇♦r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✸ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✸✳✶ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✹✳✸✳✸ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
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✹✳✸✳✺ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✸✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✹ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✹✳✶ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠♦❞❡❧s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❢❛❝t♦rs ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✹✳✷ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✹✳✺ ●♦✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✺✳✶ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✺✳✷ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✺✳✸ ❋❛❝t♦rs ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✼ ❘❡❧❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹



✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

✧❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ ♠❛tt❡r ♦❢

✇♦r❞s ♦♥❧②✿ ✐t ✐s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢

♠❛❦✐♥❣ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ ❛ ✇❤♦❧❡

❝✉❧t✉r❡✳✧

❉❡s♣✐t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ◆▼❚ s②st❡♠s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡
st✐❧❧ ❡①✐st s♦♠❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ❢❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝❡s t❤❡ ◆▼❚ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❧✐❦❡ t❤❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ s♣❛rs✐t②✳ ❋♦r t❤❛t✱ ✇❡ ✉s❡ ❢❛❝t♦rs ❜❛s❡❞
♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❲❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢❛❝t♦r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s s❡✈❡r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡♥✱
✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❢❛❝t♦r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡s ❢❛❝t♦r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ♦t❤❡r st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s♦♠❡ ♦♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ❧❛st s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
❢❛❝t♦r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢
❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✇♦r❞✲❧❡✈❡❧
❛♥❞ ❇P❊✲❧❡✈❡❧ ❛t ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t s✐❞❡s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✹✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❋◆▼❚✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ r❡♣❧❛❝✲
✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛✐♥ ✇♦r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐ts ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❣s ✭❢❛❝t♦rs✮✳ ■♥
♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❛ ❧❡♠♠❛ ✐s t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❢♦r♠ ♦r ❤❡❛❞✇♦r❞ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ✇♦r❞s✳ ❋♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ✏❛r❡✑✱ ✏✇❡r❡✑✱ ✏✇❛s✑✱ ✏❜❡✐♥❣✑✱ ✏✐s✑ ❛r❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♠♠❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✏❜❡✑✳ ▲❡♠♠❛s ❤❛✈❡ s♣❡❝✐❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐♥ ❤✐❣❤❧② ✐♥✢❡❝t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❆r❛❜✐❝✱
❚✉r❦✐s❤ ❛♥❞ ❘✉ss✐❛♥✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡♠♠❛s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t♦ ❜✐❣❣❡r ✈♦✲
❝❛❜✉❧❛r②✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛t ✇♦r❞
❧❡✈❡❧✱ ❡✳❣✳ t❤❡ P❛rt ♦❢ ❙♣❡❡❝❤ ✭P❖❙✮ t❛❣✱ ♥✉♠❜❡r✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❡t❝✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢❛❝t♦rs
❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡♠♠❛ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤♦✇ t♦ ✐♥✢❡❝t t❤❡ ❧❡♠♠❛ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ tr❛♥s❢♦r♠
✐t t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❖t❤❡r
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛s ❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t t❛r❣❡t✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❛❝t♦rs ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ ◆▼❚ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

■♥ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚✱ t❤❡ t♦❦❡♥s ❛r❡ ♥♦t ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡✐r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❡♠♠❛s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❛❧❧ t❤❡
✐♥✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢❛❝t♦rs
♠❛② ❤❡❧♣ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡
♦✉t♣✉t✳ ❲❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❞s
t❤❛t s❤❛r❡ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ♦r t❤❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛ ✐s s♣❛rs❡✱
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛s ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❤❡❧♣
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋◆▼❚ ♠❡t❤♦❞ ✐s s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❧♦✇ ❛♥❞



✹✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✹✶

♠❡❞✐✉♠ r❡s♦✉r❝❡ s❡tt✐♥❣ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❤✐❣❤❧② ✐♥✢❡❝t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts
❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ◆▼❚ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥s❡❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡
❛❧❧ t❤❡✐r ✐♥✢❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t❧② s❡❡✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❤❛✈✐♥❣ t❤❡ P♦❙ t❛❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❜♦♦❦ ✿ ♥♦✉♥ ♦r ✈❡r❜✮✳ ❍✉✲
♠❛♥s ❛❧s♦ ❞♦ t❤✐s ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❦♥♦✇✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜❛s❡ ✇♦r❞ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦
✐♥✢❡❝t ✐t✳ ❇② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ◆▼❚ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡
❡①♣❡❝t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❙✉❜✇♦r❞ s❡❣♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❇P❊ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✉♥s❡❡♥
♥❡✇ ✇♦r❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❧✐♥❣✉✐st✐❝❛❧❧② ✐♥❢♦r♠❡❞✱ t❤❡② ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡
❡rr♦♥❡♦✉s s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠s ❜② ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s✉❜✇♦r❞s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇♦r❞s ❝❛♥
❜❡ ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❥♦✐♥✐♥❣ s✉❜✇♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♣r♦❞✉❝❡❞✳

✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❋◆▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ✉s❡s ♦♥❧② t❤❡
❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ✭♥♦ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠✮ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
♦✉t♣✉ts ❛t t❤❡ t❛r❣❡t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡
s♦✉r❝❡ s✐❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ t✇♦ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✿ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ✐ts ❢❛❝t♦rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✐ts ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ✐ts ❧✐♥❣✉✐st✐❝
❢❛❝t♦rs ✭P❖❙ t❛❣✱ t❡♥s❡✱ ❣❡♥❞❡r✱ ♥✉♠❜❡r✱ ♣❡rs♦♥✱ ❡t❝✮✳ ❇② t❤❡s❡ ♠❡❛♥s✱ t❤❡ t❛r❣❡t
✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ✈❡r❜s✱ ♥♦✉♥s✱ ❛❞✲
❥❡❝t✐✈❡s✱ ❡t❝✳ ❛r❡ ♥♦t ❦❡♣t✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② ❢❛❝t♦r❡❞ ❧❡✈❡❧ ❛t ✐♥♣✉t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ t♦ ❣❡t ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ✇❡❧❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ◆▼❚ s②st❡♠ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❢❛❝t♦r❡❞ ♦✉t♣✉t

❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② r❡❛s♦♥s✱ ♦♥❧② t✇♦ s②♠❜♦❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✿ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❲❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ♦♥❡
❜✐❣ ♦✉t♣✉t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✭s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠s✮ ✐♥t♦ t✇♦ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s✿ ♦♥❡ ❢♦r ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❛
✈❡r② s♠❛❧❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✮✳

|Vwords| > |Vlemmas| ≫ |Vfactors| ✭✹✳✶✮

●✐✈❡♥ ❜♦t❤ ♦✉t♣✉t s❡q✉❡♥❝❡s ✭❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✮ ❛♥❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡
✜♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ✐s ❡❛s✐❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐t②✳



✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r s✐③❡
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✉s✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛s ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥✐t✳ ❚❤❡
❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♠♠❛
✇✐t❤ ♦t❤❡r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇♦r❞s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢r♦♠ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✳
❚❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ P♦❙ t❛❣s ❜✉t t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✇♦r❞s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✭✐✳❡✳ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✮ ✐s
❧❛r❣❡r ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥ ✇♦r❞✲❜❛s❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠✳

|Vwords| ≪ |Vlemmas| × |Vfactors| ✭✹✳✷✮

✹✳✷✳✶ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ ❢r♦♠ ✇♦r❞s t♦ ❢❛❝t♦rs

❲❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ P❖❙✲t❛❣❣❡r t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❧❡♠♠❛
t♦❦❡♥s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✜rst s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t♦❦❡♥s ✭P❖❙✲t❛❣✱ ❣❡♥❞❡r✱
♥✉♠❜❡r✱ ❡t❝✳✮ ❛r❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ s❡q✉❡♥❝❡✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ✇♦r❞ ❞❡✈✐❡♥t✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❞❡✈❡♥✐r ❛♥❞
t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❱P✸★❙✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ❛ ❱❡r❜✱ ✐♥ Pr❡s❡♥t✱ ✸r❞ ♣❡rs♦♥ ✐rr❡❧❡✈❛♥t
❣❡♥❞❡r ✭★✮ ❛♥❞ ❙✐♥❣✉❧❛r ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳

✇♦r❞ ❧❡♠♠❛ ❢❛❝t♦rs✿ P♦❙ t❛❣ t❡♥s❡ ♣❡rs♦♥ ❣❡♥❞❡r ♥✉♠❜❡r
❞❡✈✐❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ❱P✸★❙✿ ✈❡r❜ ♣r❡s❡♥t ✸r❞ ★ s✐♥❣✉❧❛r

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❢r♦♠ ❛ ✇♦r❞✳

▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡r

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✱ ❛ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ t♦♦❧ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ ♦✉r ✜rst
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs P❖❙✲t❛❣✱ t❡♥s❡✱ ♥✉♠❜❡r✱
♣❡rs♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❆❈❆❖◆ t♦♦❧❦✐t ✭◆❛sr ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
▼❆❈❆❖◆ P❖❙✲t❛❣❣❡r ♦✉t♣✉ts t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ✐ts ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ▲❡✛❢ ❞❛t❛s❡t ✭❙❛❣♦t✱ ✷✵✶✵✮✱ ❛ ❧❛r❣❡✲❝♦✈❡r❛❣❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
❛♥❞ s②♥t❛❝t✐❝ ❧❡①✐❝♦♥ ❢♦r ❋r❡♥❝❤✱ ✐s ✉s❡❞ ❜② ▼❆❈❆❖◆ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳

✹✳✷✳✷ ▼❛✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ♦✉t♣✉t s②♠❜♦❧s s✐♠✉❧t❛♥❡✲
♦✉s❧② ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳

❚❤❡ ❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❡♥✲
❝♦❞❡r ❛♥❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡♠❛✐♥ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉ts ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡s ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❤✐❞❞❡♥



✹✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✹✸

DECODER

Softmax

Φ
(

X

)

Softmax

Lemma

Factors

+
Hidden  state of 

cGRU

Attended 

source context

LOL

EF
j−1

EL
j−1

LOF

Feedback

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❉❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❞❡❝♦❞❡r✳

t♦ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ✭φ(
∑

)✮ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤r❡❡ ✐♥♣✉ts✿ ✭✶✮ ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡✱ ✭✷✮ s♦✉r❝❡
❝♦♥t❡①t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ✭✸✮ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ■♥
t❤❡ ◆▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ✇♦r❞✳ ❋♦r t❤❡ ❋◆▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✭❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✳✶✮✱ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❡♠♠❛ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
❢♦r♠✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥
t❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡rs LOL

❛♥❞ LOF ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❢❡❡❞ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s♦❢t♠❛① ❧❛②❡r✱ ♦♥❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧❡♠♠❛s
❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs✳

❆♥ ❡rr♦r ♦r ❝♦st ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❝♦st ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♦✉t♣✉t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧❡♠♠❛s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦✉t♣✉t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✳

C(θ)L =
∑

(x,yL)∈D

− log p(yL|x, θ) ✭✹✳✸✮

C(θ)F =
∑

(x,yF )∈D

− log p(yF |x, θ) ✭✹✳✹✮

✇❤❡r❡ D r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ♣❛✐rs ❜❡✐♥❣ x t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡s✱ yL t❤❡ ❧❡♠♠❛
t❛r❣❡t s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ yF t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❛r❣❡t s❡q✉❡♥❝❡s✳

❚❤❡ ❝♦st ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ s✉♠♠✐♥❣ ❜♦t❤ ❝♦sts✱
t❤❡ ♦♥❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ❧❡♠♠❛s ♦✉t♣✉t ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✮

C(θ) = C(θ)L + C(θ)F ✭✹✳✺✮

❲❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❝♦st ❢♦r ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❛ss ✭❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮✱



✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

t❤❡ s❤❛r❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♦✉t♣✉ts ✭❢r♦♠ ✐♥♣✉t t♦ φ(
∑

) ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮ ❛r❡
✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦sts✳

❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✭❢r♦♠ φ(
∑

) t♦ s♦❢t✲
♠❛① ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮ ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦st✳

■❢ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦sts ❛♥❞ ✇❡ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥
❧❡♠♠❛s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳

WL
t+1 = WL

t − λ
∂(CL + CF )

∂WL
t

✭✹✳✻✮

✇❤❡r❡ WL ❛r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ λ ✐s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡✳
❲❤❡♥ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦sts✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✳

WL
t+1 = WL

t − λ

(

∂CL

∂WL
+

∂CF

∂WL

)

✭✹✳✼✮

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ CF ❛♥❞ WL r❡s✉❧ts ✐♥t♦ ✵✱ ✐t
❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✮✳

WL
t+1 = WL

t − λ

(

∂CL

∂WL
+ 0

)

✭✹✳✽✮

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❛❝❦♣r♦❣❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❧❡♠♠❛s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✾✳

WL
t+1 = WL

t − λ
∂CL

∂WL
✭✹✳✾✮

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ✉♣❞❛t❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❢❛❝t♦rs✳

WF
t+1 = WF

t − λ
∂CF

∂WF
✭✹✳✶✵✮

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ❝♦st ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts✳
❚❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ s❡✲

q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤ s✐♥❝❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜✉t ✐♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ♦✉t♣✉ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s②♠❜♦❧s ❡♥❞s ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥❞✲♦❢✲
s❡q✉❡♥❝❡ ✭❁❡♦s❃✮ s②♠❜♦❧ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦t❤✐♥❣ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❣❡♥❡r❛t♦r
t♦ ♦✉t♣✉t t❤❡ ❁❡♦s❃ s②♠❜♦❧ ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s
s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤
♦❢ t❤❡ ❧❡♠♠❛ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t♦ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ❁❡♦s❃ s②♠❜♦❧ ❢♦r ❢❛❝t♦rs ✭t♦
❛✈♦✐❞ s❤♦rt❡r ❢❛❝t♦rs s❡q✉❡♥❝❡✮ ❛♥❞ st♦♣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❡♠♠❛
s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛s ❡♥❞❡❞ ✭t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦♥❣❡r ❢❛❝t♦rs s❡q✉❡♥❝❡✮✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✇♦r❞s✮ ❛♥❞ t❤❡②
❛r❡ t❤❡ s②♠❜♦❧s ❝❛rr②✐♥❣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣✳



✹✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✹✺

✹✳✷✳✸ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❜❡❛♠ s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ ❢❛❝t♦rs

❚❤❡ ❜❡❛♠ s❡❛r❝❤ ✭❏❡❧✐♥❡❦✱ ✶✾✻✾✮ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❢❛❝✐♥❣ t✇♦ ❜❡❛♠s ✭♦♥❡ ❢♦r ❧❡♠♠❛s ❛♥❞
♦♥❡ ❢♦r ❢❛❝t♦rs✮✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t♣✉ts ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t
t♦ r❡❧② s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ❧❡♠♠❛ s❡q✉❡♥❝❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❜❡st s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡♥✱
✇❡ ♠❡r❣❡ t❤❡ t✇♦ ❜❡❛♠s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠ ❜❡❛♠ s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ ❛ ❜❡❛♠ s✐③❡
s❡t t♦ ✸✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❜❡st ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❛❧ ❤②✲
♣♦t❤❡s✐s ✭st❛❣❡ ✶✮✱ t❤❡ ❝r♦ss ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤♦s❡ ♦✉t♣✉t s♣❛❝❡s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❇② t❤✐s
♠❡❛♥✱ ❡❛❝❤ ❧❡♠♠❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦rs ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭st❛❣❡ ✷✮✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❧❡♠♠❛s ✇✐t❤ ♦♥❧② t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛❝✲
t♦rs ✭t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛ ❧♦♦❦✉♣ t❛❜❧❡ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ♠❛♣s ❧❡♠♠❛s ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛❝t♦rs✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ❦❡❡♣
t❤❡ k✲❜❡st ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ k ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ✭st❛❣❡ ✸✮✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡st ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛❣❛✐♥ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭st❛❣❡ ✹✮✳

❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧❧♦✇s ♦✉r s②st❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ♦♥❡ str❡❛♠ ✇✐t❤ t✇♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♦✉t✲
♣✉ts✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ♠✉❧t✐t❛s❦ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s ❛r❡ ❣❡♥✲
❡r❛❧❧② ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❛ str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ❜♦t❤ ♦✉t♣✉ts✳
❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳



✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

✹✳✷✳✹ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ ❢r♦♠ ❢❛❝t♦rs t♦ ✇♦r❞s

❖♥❝❡ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡
♣♦st✲♣r♦❝❡ss t♦ ❢❛❧❧ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✳

❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❜✉✐❧t ❛ ❧♦♦❦✉♣ t❛❜❧❡ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❛s
❦❡②s ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠s ❛s ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❛❧s♦ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
▼❆❈❆❖◆ t♦♦❧ ❢♦r ❋r❡♥❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡♥ ❛ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ s♦♠❡ ❢❛❝t♦rs✱ ♣r♦✈✐❞❡s
t❤❡ ✇♦r❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ✜rst ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ✈❡r② ❢❡✇ ❝❛s❡s
✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣❛✐r ♦❢ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞
❢❛❝t♦rs✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❛s❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r t♦ ♦✉t♣✉t t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t
s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ♦r ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
t❤❡ ✇♦r❞ ✭t❤❡s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳ ■♥ ❋r❡♥❝❤✱ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡
❝❛s❡s ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❞s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣❛✐r ♦❢ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✱
❛❧❧ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ✇r✐tt❡♥ ♦r s♣♦❦❡♥ ✈❡rs✐♦♥s ♦r ❢♦r♠❛❧ ♦r ✐♥❢♦r♠❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦t❤❡r
❝❛s❡s ✭❡✳❣✳ ♥❛♠❡ ❡♥t✐t✐❡s✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞
❢❛❝t♦rs ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ♦✉t♣✉ts t❤❡ ❧❡♠♠❛ ✐ts❡❧❢✳

✹✳✸ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❆❢t❡r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❋◆▼❚ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ✜rst s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳ ❲❡ ✜rst ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts✳

✹✳✸✳✶ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥

❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ t♦ ❋r❡♥❝❤ ❙♣♦❦❡♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥
t❛s❦ ❢r♦♠ ■❲❙▲❚ ✷✵✶✺ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥✶✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦r♣♦r❛ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❡rs✳ ❆ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ t❡①t ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s♣♦❦❡♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t♦♦❧ ♦✉t♣✉t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✭❡✳❣✳ ❧♦✇❡r✲
❝❛s✐♥❣✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞✐❣✐ts ✐♥t♦ ❧❡tt❡rs✱ r❡♠♦✈✐♥❣ ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥ ♠❛r❦s✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t
❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①t ❤❛s ❜❡❡♥ ❧♦✇❡r❝❛s❡❞✳ ❆ ❞❛t❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭❘♦✉ss❡❛✉✱ ✷✵✶✸✮ ❤❛s
❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦r♣♦r❛ ✭♥❡✇s✲❝♦♠♠❡♥t❛r②✱ ✉♥✐t❡❞✲♥❛t✐♦♥s✱
❡✉r♦♣❛r❧✱ ✇✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ❛♥❞ t✇♦ ❝r❛✇❧❡❞ ❝♦r♣♦r❛✮ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ❉❡✲
s✐❣♥ ✭❚❊❉✷✮ ❝♦r♣✉s ❛s ✐♥✲❞♦♠❛✐♥ ❝♦r♣✉s✳ ❚❤❡ t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼♦s❡s t♦❦❡♥✐③❡r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞♦ ❛ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❤t♠❧ ❡♥t✐t✐❡s
❛♥❞ ✜❧t❡r ♦✉t t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵ ✇♦r❞s ❢♦r ❜♦t❤ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t
❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✭❇❛❤❞❛♥❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ❡♥❞ ✉♣
✇✐t❤ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦r♣✉s ♦❢ ✷▼ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s♠❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✱ ✶✹✼❦
✉♥✐q✉❡ ✇♦r❞s ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ s✐❞❡ ❛♥❞ ✷✻✻❦ ✉♥✐q✉❡ ✇♦r❞s ❢♦r ❋r❡♥❝❤ s✐❞❡✳ ❆ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❞❛t❛s❡t ✭❞❡✈✶✺✮ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ■❲❙▲❚ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

✶❤tt♣s✿✴✴s✐t❡s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴s✐t❡✴✐✇s❧t❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✷✵✶✺
✷❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳t❡❞✳❝♦♠

https://sites.google.com/site/iwsltevaluation2015
https://www.ted.com


✹✳✸✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✹✼

❝❛♠♣❛✐❣♥ ②❡❛rs ✭❞❡✈✶✵✱ t❡st✶✵ ❛♥❞ t❡st✶✸✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ t❡st✐♥❣ ❞❛t❛ ✭t❡st✶✺✮ ❝♦♠♣♦s❡❞
❜② t✇♦ t❡st✐♥❣ s❡ts ✭t❡st✶✶ ❛♥❞ t❡st✶✷✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡
♠♦❞❡❧s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✮✳

❉❛t❛ ❈♦r♣✉s ❉❛t❛s❡ts ★❙❡♥ts ★❯♥✐q✉❡ ✇♦r❞s

♥❛♠❡ ❊◆ ❋❘

❚r❛✐♥✐♥❣ tr❛✐♥✶✺ ❞❛t❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✷▼ ✶✸✺❦ ✷✶✷❦
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞❡✈✶✺ ❞❡✈✶✵✰t❡st✶✵✰t❡st✶✸ ✸✳✻❦ ✻✳✼❦ ✽✳✺❦
❚❡st✐♥❣ t❡st✶✺ t❡st✶✶✰t❡st✶✷ ✶✳✾❦ ✹✳✶❦ ✺✳✷❦

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ■❲❙▲❚✬✶✺ ❊♥❣❧✐s❤→❋r❡♥❝❤ ❞❛t❛s❡ts st❛t✐st✐❝s ❢♦r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ✭❧♦✇❡r❝❛s❡❞✮✳

✹✳✸✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ✇♦r❞s
✐♥t♦ ❢❛❝t♦rs ❞✉r✐♥❣ ♣r❡♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✐♥t♦ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ♣♦st♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r t❤✐s
♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢❛❝t♦r✐③❡❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❡st s❡ts
❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞s ✐♥t♦ ❧❡♠♠❛s
❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛❣❛✐♥
t❤❡ ✇♦r❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥❝❡ ✇❡ ❣❡t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✇♦r❞s ✜❧❡✱ ✇❡
❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✜❧❡✳

❲❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ❲♦r❞ ❊rr♦r ❘❛t❡ ✭❲❊❘✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ✜❧❡s✳

WER =
Substitutions+Deletions+ Insertions

#reference words
✭✹✳✶✶✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❲❊❘ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦rr❡❝t ✇♦r❞s✱ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✱ ❞❡❧❡✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥s❡rt✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡♠
✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳

❉❛t❛ ❲❊❘ ❈♦rr❡❝t ❙✉❜s✳ ❉❡❧✳ ■♥s✳

tr❛✐♥✶✺ ✵✳✸✪ ✭✶✸✶❦✮ ✾✾✳✼✪ ✭✹✸▼✮ ✵✳✸✪ ✭✶✸✶❦✮ ✵✪ ✭✶✼✹✮ ✵✪ ✭✶✷✵✮
❞❡✈✶✺ ✵✳✺✪ ✭✸✺✼✮ ✾✾✳✺✪ ✭✼✼❦✮ ✵✳✺✪ ✭✸✺✼✮ ✵✪ ✭✵✮ ✵✪ ✭✵✮
t❡st✶✺ ✶✳✹✪ ✭✺✸✼✮ ✾✽✳✻✪ ✭✸✾❦✮ ✶✳✹✪ ✭✺✸✼✮ ✵✪ ✭✵✮ ✵✪ ✭✵✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❲❊❘ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐s❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥ ✇♦r❞s✳

❲❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ tr❛✐♥✶✺ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❲❊❘ ✐s ♦♥❧② ✵✳✸✪✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❞❡✈✶✺ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❲❊❘ ✐s ✵✳✺✪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡
✐s s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡rr♦r ❢♦r t❡st✶✺✱ ✶✳✹✪ ♦❢ ❲❊❘✳



✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✜❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ s❛✇ t❤❛t
s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❡st✐♥❣ ✜❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✇♦r❞ ✏ç❛✑ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st ♣r♦❝❡ss❡❞ ✜❧❡
❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ t❤✐s ✇♦r❞ t♦ ✏❝❡❧❛✑ ❛♥❞ t❤❡ r❡✈❡rs❡❞ ❛❧s♦ ♦❝❝✉rr❡❞✳ ❇♦t❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s
❛r❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ t❤❡② ♠❡❛♥ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❜✉t ✏❝❡❧❛✑ ✐s ♠♦r❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❧❡ss ✉s❡❞✳
❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✇♦r❞ ✏❧❛❜♦✑ ✭❧❛❜ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✮
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ s❤♦rt❡r ❢♦r♠ t♦ s❛② ✏❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✑ ✭❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✮✳
■♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❜♦t❤ ✇♦r❞s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ❢♦r♠❛❧ ♦r ✐♥❢♦r♠❛❧ ✇❛② ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳

❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✇♦r❞s t♦ ❢❛❝t♦rs ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s♠❛❧❧
❧♦ss t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛
❢❛❝t♦r❡❞ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤✐s s♠❛❧❧ ❧♦ss✳

✹✳✸✳✸ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s

❋♦r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ◆▼❚♣② ✭❈❛❣❧❛②❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❛ P②t❤♦♥
t♦♦❧❦✐t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❤❡❛♥♦ ✭❆❧✲❘❢♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✲
✇❛r❡✸✳ ❚❤❡ ◆▼❚♣② t♦♦❧❦✐t ✐s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❡♥t✐✈❡ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ✭◆▼❚✮ ✭❇❛❤❞❛♥❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❋♦r ❋◆▼❚ s②st❡♠s✱ ■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♥❡✇
♠♦❞❡❧s ✐♥ ◆▼❚♣② t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ tr❛✐♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t s✐❞❡s
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡
❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝✉rr❡♥t ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✻✷✵ ❛♥❞ ✶✵✵✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
❜❛t❝❤ s✐③❡ ✐s s❡t t♦ ✽✵ s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❞❛❞❡❧t❛
♦♣t✐♠✐③❡r ✭❩❡✐❧❡r✱ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❡①♣❧♦❞✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ✇❡ ❝❧✐♣♣❡❞ t❤❡ ♥♦r♠
♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t t♦ ❜❡ ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶ ✭P❛s❝❛♥✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❳❛✈✐❡r ✭●❧♦r♦t ❛♥❞ ❇❡♥❣✐♦✱ ✷✵✶✵❜✮ ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s st❛rt ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡♣♦❝❤ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡✈❡r② ✺✵✵✵
✉♣❞❛t❡s✳ ❊❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇▲❊❯ ✭P❛♣✐♥❡♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜✮ ✇✐t❤ ❛ ♣❛t✐❡♥❝❡
s❡t t♦ ✶✵ ✭❡❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❛❢t❡r ✶✵ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❇▲❊❯✮✳
❖♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❞✉r✐♥❣ ✺ ❞❛②s✮✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ t♦
✶✷✱ ❛s t❤✐s ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ◆▼❚ ✭❇❛❤❞❛♥❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦r t❡st✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞❛t❛s❡t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛r❧②
st♦♣♣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ t❡st✐♥❣ ❞❛t❛s❡t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s s❡t t♦ ✸✵❦ ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t
✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ✐s s❡t ❛❧s♦ t♦ ✸✵❦ ❢♦r ◆▼❚ ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ✭✸✵❦✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❡♠♠❛ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳
❚❤✐s ✸✵❦ ❋◆▼❚ ❧❡♠♠❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐♥❝❧✉❞❡s ✶✼❦ ❧❡♠♠❛s ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧
◆▼❚ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ✈❡r❜s✱ ♥♦✉♥s✱ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s✱ ❡t❝✳
❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚❤❡ ❧❡♠♠❛s ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐s ❞♦♥❡ ❛s t❤❡ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
♠♦st ❢r❡q✉❡♥t t♦❦❡♥s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡♥✱ ❧❡♠♠❛s ❢r♦♠ ✶✼❦ ✉♥t✐❧ ✸✵❦ ❛r❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❡♠♠❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✇♦r❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳
❚❤❡ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ✶✹✷ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐ts ✐♥ t❤❡✐r ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳

✸❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❧✐✉♠✲❧st✴♥♠t♣②

https://github.com/lium-lst/nmtpy


✹✳✸✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✹✾

✹✳✸✳✹ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❛✐♠s ❛t ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♦✉t♣✉ts ✐♥ t❛r❣❡t s✐❞❡✳ ❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢
♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡♥ ❤❛✈✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ♦r ❜✐❣❣❡r
✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦✉t♣✉t s✐③❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❢❛❝t♦r❡❞ ❧❡✈❡❧ ◆▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ◆▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❲❡ ✈❛r✐❡❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ❢r♦♠ ✺❦ t♦ ✸✵❦ ✐♥ t❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠ ❛♥❞
t❤❡ ❧❡♠♠❛s ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡
r❡♠❛✐♥s ✐♥ ✶✹✷ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳

❖✉t♣✉t ❖r❛❝❧❡

✇♦r❞ ✭✪✮ ★ ★
▼♦❞❡❧ s✐③❡ ✈♦❝✳ ❈♦✈✳ ❯◆❑ P❛r✳ ▼❊❚❊❖❘ ❇▲❊❯ ▼❊❚❊❖❘ ❇▲❊❯
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◆▼❚ ✷✵❦ ✷✵❦ ✾✻✳✾✹ ✶✵✾✸ ✼✼✳✸▼ ✻✶✳✻✽ ✹✵✳✽✵ ✲ ✲
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◆▼❚ ✶✵❦ ✶✵❦ ✾✹✳✹✽ ✷✸✶✷ ✻✹✳✾▼ ✺✾✳✶✾ ✸✽✳✺✵ ✲ ✲
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◆▼❚ ✺❦ ✺❦ ✾✶✳✸✵ ✸✶✽✵ ✺✽✳✼▼ ✺✼✳✼✻ ✸✻✳✹✷ ✲ ✲
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❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆▼❚ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❇▲❊❯ ❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘ s❝♦r❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ✭✼ ❛♥❞ ✽ ❝♦❧✉♠♥s✮ ✇✐t❤
■❲❙▲❚✬✶✺ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
✇♦r❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✷ ❛♥❞ ✸✳ ❈♦❧✉♠♥s ✹✱ ✺ ❛♥❞ ✻ s❤♦✇
❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣ ✜❧❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥❦♥♦✇♥ t♦❦❡♥s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▲❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦r❛❝❧❡ ❢♦r ❢❛❝t♦rs
♦✉t♣✉t✳

❚❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥s ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ❇▲❊❯ ❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘ ✭▲❛✈✐❡ ❛♥❞ ❆❣❛r✇❛❧✱ ✷✵✵✼✮ s❝♦r❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡
❝❛s❡s✳ ■❢ ✇❡ ✜rst ❢♦❝✉s ✐♥ t❤❡ ✜rst ✷ r♦✇s ✉s✐♥❣ ✸✵❦ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ▼❊❚❊❖❘ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s②st❡♠s ✐s ✶✳✺✼ ❛♥❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❇▲❊❯ s❝♦r❡ ✐s ✵✳✼✸✳
▼❊❚❊❖❘ ♠❡tr✐❝ s✉♣♣♦rts st❡♠ ♠❛t❝❤ ❛♥❞ ♣❛r❛♣❤r❛s✐♥❣ ❢♦r ❋r❡♥❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞
✐ts ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠s✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✷✵❦ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r
s✐③❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s②st❡♠s ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✭✵✳✺✽
▼❊❚❊❖❘ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✵✳✷✾ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts✮✳ ❚❤✐s ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡ ♠✐❣❤t ♠❡❛♥s t❤❛t ◆▼❚
s②st❡♠ ✐s ❜❡tt❡r tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✷✵❦ t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s s♣❛rs❡ t♦ ✉s❡
✸✵❦ t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡✳ ❲❤❡♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r s✐③❡ ✭✶✵❦ ❛♥❞ ✺❦✮✱ ✇❡
s❡❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❋◆▼❚ s②st❡♠✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s②st❡♠s
✐s ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ✭✷✳✹✻ ▼❊❚❊❖❘ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✶✳✽✾ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts ✉s✐♥❣ ✶✵❦ s❡t✉♣ ❛♥❞
✷✳✻✸ ▼❊❚❊❖❘ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✷✳✶✶ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts ✉s✐♥❣ ✺❦ s❡t✉♣✮✳ ◆▼❚ s②st❡♠ ❞♦❡s
♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦✈❡r❛❣❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ✶✵❦ ♦r ✺❦ t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r②
s✐③❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ♦r❛❝❧❡ ❢♦r
❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ❡rr♦rs ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t♦rs✱ ✐✳❡✳ ✐❢



✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

✇❡ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧❡♠♠❛ ✭✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❢❛❝t♦rs
♦✉t♣✉t✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✇♦r❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✭s❡❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮✳ ❲❡
❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✹ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✵✳✻✹ ▼❊❚❊❖❘
♣♦✐♥ts ✉s✐♥❣ ✸✵❦ ♦✉t♣✉t ❧❡♠♠❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r❢❡❝t
♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✳ ■❢ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❢❛❝t♦rs
♦✉t♣✉t✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r✳

❆s ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s✱ t❤❡ ❋◆▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ ❜✐❣❣❡r ✇♦r❞
✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡rs s✐③❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥s❡❡♥ ✐♥
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦r♣✉s✱ ❛✉❣♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢
❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚ ❛♥❞ t❤❡
❋◆▼❚ s②st❡♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r s✐③❡ ♦❢ ✸✵❦✱ t❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠
❝❛♥ ♠♦❞❡❧ ✸✵❦ ✇♦r❞s ❛❣❛✐♥st ✶✼✷❦ ✇♦r❞s ❢♦r t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛❧♠♦st
✻ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r ✇♦r❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ■♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r s✐③❡ ✭✺❦ s❡t✉♣✮✱ t❤❡
❋◆▼❚ s②st❡♠ ❝❛♥ st✐❧❧ ❤❛♥❞❧❡ ✹✽❦ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ❜✐❣ ❡♥♦✉❣❤ s✐③❡✳

❖♥❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ✇♦r❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ❋◆▼❚ t❤❛♥ ❢♦r
t❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✇♦ s②st❡♠s ✭✜rst
t✇♦ r♦✇s✮✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s s♠❛❧❧✳ ❲❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r s✐③❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡s s❧♦✇❧② ❢♦r ❋◆▼❚
s②st❡♠s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❞✲❜❛s❡❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❋◆▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r
❛♥❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤✐s
♣r♦✈❡s t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s♦✉♥❞ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣✱ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r
✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s♦✉❣❤t ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛

♣r✐♦r✐ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❞♦♠❛✐♥✱
❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❡t❝✳✮ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s ✭★❯◆❑✮ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s②s✲
t❡♠s✳ ❚❤❡ ★❯◆❑ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❛r❡ t❤❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡s ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ◆▼❚ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❜✐❣ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤♦s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✉s❡
❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡♠ ✭❡✳❣✳ ♣✉t s♦✉r❝❡ ✇♦r❞s ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡♠✱ ✉s❡ ❛
❞✐❝t✐♦♥❛r②✱ ❡t❝✳✮

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ tr❛✐♥ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✻✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡r tr❛✐♥✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡
✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❧❡ss ✇❡✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛②❡r s✐③❡ ♦❢ ✶✵❦
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✸✵❦ ✭✸ t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r✮ ❢♦r ❢❛❝t♦r❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❞r♦♣ ♦❢ ✵✳✽✼
♣♦✐♥ts ✐♥ ❇▲❊❯✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ t❤❡ ◆▼❚ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❞r♦♣ ♦❢ ✷ ♣♦✐♥ts
✐♥ ❇▲❊❯ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♦✉t♣✉t s✐③❡s ✸✵❦ ❛♥❞ ✶✵❦✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❋◆▼❚
♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋◆▼❚
s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❛t ♠✉❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ◆▼❚ s②st❡♠ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ✷✵❦ ♦r ✶✵❦ ♦✉t♣✉t s✐③❡s ♦❜t❛✐♥s
❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ◆▼❚ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ✸✵❦ ♦✉t♣✉t s✐③❡✳

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❣❡tt✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥ts ✐♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❤❡♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r s✐③❡✱ t❤❡ ❣❛✐♥s
❛r❡ ♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡r ✉s✐♥❣ ❋◆▼❚ s②st❡♠ t❤❛♥ ◆▼❚ s②st❡♠✳



✹✳✸✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✺✶

❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❋◆▼❚ s②st❡♠ ❣❡♥❡r❛t❡s ♠✉❝❤ ❧❡ss ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s t❤❛♥ ◆▼❚ s②st❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
❝❛♥ ❝♦✈❡r ♠♦r❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t
t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

✶

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

❘❡❢ ❞❡ ❝❤♦✐① ❛❞❛♣tés ét❛❜❧✐s ♣❛r ♥♦tr❡ ❧✐❣♥é❡

◆▼❚✴✰❯❘ ❞❡ ❝❤♦✐① ❯◆❑✴❛❞❛♣t✐❢ q✉❡ ♥♦tr❡ ❯◆❑✴❧✐❣♥❛❣❡ ❛ ❢❛✐t

❋◆▼❚ ❞❡ ❝❤♦✐① ❛❞❛♣t❛t✐❢s q✉❡ ♥♦tr❡ ❧✐❣♥é❡ ❛ ❢❛✐t

✷

❙r❝ ❡♥③②♠❡s t❤❛t r❡♣❛✐r t❤❡♠ ❛♥❞ ♣✉t t❤❡♠ t♦❣❡t❤❡r

❘❡❢ ❡♥③②♠❡s q✉✐ ❧❡s ré♣❛r❡♥t ❡t ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❡♥t✳

◆▼❚✴✰❯❘ ❡♥③②♠❡s q✉✐ ❧❡s ❯◆❑✴ré♣❛r✐♦♥s ❡t ❧❡s ❯◆❑✴❝❡❧✉✐✲✳

❋◆▼❚ ❡♥③②♠❡s q✉✐ ❧❡s ré♣❛r❡♥t ❡t ❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡✳

✸

❙r❝ s❛♥t❛ ♠❛rt❛ ✐♥ ♥♦rt❤ ❝♦❧♦♠❜✐❛

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

◆▼❚✴✰❯❘ s❛♥t❛ ❯◆❑✴♠❛rt❛ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♠❜✐❡

❋◆▼❚ s❛♥t❛ ♠❛rt❛ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♠❜✐❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② ◆▼❚ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ✉s✐♥❣
■❲❙▲❚✬✶✺ ❞❛t❛s❡t✳ ❯❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t
♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺ s❤♦✇ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞
t❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠ ♦✉t♣✉ts ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✸✵❦ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡✳ ❋✐rst ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ✇♦r❞s ✇❤❡♥ t❤❡ ◆▼❚ ❜❛s❡ s②st❡♠ ♣r❡❞✐❝ts
✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ✇♦r❞ ❵❧✐♥❡❛❣❡✬ ✐♥ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛s t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❵❧✐❣♥é❡✬ ❜② t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❛♥❞ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❯◆❑ ❜② t❤❡ ◆▼❚ ❜❛s❡ s②st❡♠✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ✇♦r❞ ❵❛❞❛♣t✐✈❡✬ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛s ❵❛❞❛♣t❛t✐❢s✬ ❜② t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✱ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ❵❛❞❛♣tés✬✱ ❜✉t ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❋◆▼❚ ❝❤♦✐❝❡ ❛ ❜❡tt❡r
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ◆▼❚ s②st❡♠ ❛❧s♦ ♠❛♣♣❡❞ t❤❡ ✇♦r❞ ❵❛❞❛♣t✐✈❡✬ t♦ ❯◆❑✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
❇▲❊❯ s❝♦r❡ ♣❡♥❛❧✐③❡s t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❜❡✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡❝t tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ◆▼❚ s②st❡♠ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t✇♦ ✉♥❦♥♦✇♥
✇♦r❞s✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ t✇♦ ✇♦r❞s ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❵ré♣❛r❡♥t✬ ❛♥❞ ❵♠❡tt❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡✬✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡✱ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇♦r❞
❵ré♣❛r❡♥t✬ ❛♣♣❡❛rs ✹✸✾ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ✸✹✻✹✷ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ✇♦r❞s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❧②
❢r❡q✉❡♥t t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐t ✐♥ t❤❡ s❤♦rt❧✐st ♦❢ t❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠ ✭t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ✐s ♦♥❧②
✸✵❦✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❵ré♣❛r❡r✬ ❛♣♣❡❛rs ✽✺✷✸ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛s❡t ❛t ❧❡♠♠❛ ❧❡✈❡❧ ✭t♦❦❡♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❧❡♠♠❛✮ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
✷✹✽✵ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ❧❡♠♠❛s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡♠♠❛s s❤♦rt❧✐st
❛♥❞ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❵ré♣❛r❡♥t✬ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉ts ✭✈❡r❜
✐♥ ♣r❡s❡♥t t❡♥s❡ ❛♥❞ t❤✐r❞ ♣❡rs♦♥ ✐♥ ♣❧✉r❛❧✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✈❡r❜ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❵♣✉t
t♦❣❡t❤❡r✬ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❵❛ss❡♠❜❧❡♥t✬ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s②♥♦♥②♠ ♦❢ t❤❡



✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❋◆▼❚ s②st❡♠ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❵♠❡tt❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡✬✳
❊①❛♠♣❧❡ ✸ s❤♦✇s ❛♥ ❋◆▼❚ s②st❡♠ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❲❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ❡♥t✐t② ❵♠❛rt❛✬ t❤❛t ✐s ♥♦t ✐♥ t❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠
✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❧❡♠♠❛s ✐♥ t❤❡
s♦❢t♠❛① ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r s❡t ♦❢ ❧❡♠♠❛s t❤❛♥ t❤❡ ◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠s ✐♥ t❤❡ s♦❢t♠❛①✳ ❚❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✇ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚
s②st❡♠ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♥❡✇ ✇♦r❞s ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s✳

✹✳✸✳✺ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s②st❡♠s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ tr❛✐♥❡❞ ❇P❊
♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ s✉❜✇♦r❞s ✉♥✐ts ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❞❡ ❛s t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♦♥❧②
❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❋◆▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ s❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡r❣❡
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❇P❊ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡♥♥r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❝✮✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷✳

#merge ops = vocab. size −#characters ✭✹✳✶✷✮

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ tr❛✐♥❡❞ ♠✉❧t✐✇❛②✱ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ✭❋✐r❛t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✼✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ tr❛✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡rs s❤❛r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❛tt❡♥✲
t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡
♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ ♦♥❡ ✐♥♣✉t ❡♥❝♦❞❡r ✭❛t ✇♦r❞✲❧❡✈❡❧✮ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞
t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❞❡❝♦❞❡rs ✿ ❋r❡♥❝❤ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✇♦r❞ ✐s ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t♦rs✲t♦✲✇♦r❞ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳ ❇P❊
❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ◆▼❚ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s✳

❚❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ✸✵❦ ❢♦r s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❊♥❣❧✐s❤✮
❛♥❞ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❋r❡♥❝❤ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤ ❧❡♠♠❛s✮✳ ❚❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ❢♦r
❋r❡♥❝❤ ❢❛❝t♦rs ✐s st✐❧❧ ✶✹✷✳

▼❊❚❊❖❘ ❇▲❊❯

▼♦❞❡❧ ✇♦r❞ ✇♦r❞ ❧❡♠♠❛ ❢❛❝t♦rs ★❯◆❑

◆▼❚ ✻✶✳✵✶ ✹✵✳✺✸ ✹✷✳✼✼ ✺✶✳✸✾ ✾✷✹
❇P❊ ✻✶✳✸✶ ✹✶✳✵✼ ✹✸✳✹✸ ✺✶✳✼✾ ✵
▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ✺✼✳✾✵ ✸✹✳✸✺ ✹✸✳✸✶ ✹✽✳✷✺ ✹✼✷
❋◆▼❚ ✻✷✳✺✽ ✹✶✳✷✻ ✹✷✳✺✸ ✹✺✳✷✻ ✹✸✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆▼❚✱ ❇P❊✱ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▼❊❚❊❖❘ s❝♦r❡ ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ✭❝♦❧✉♠♥ ✷✮ ❛♥❞ ❇▲❊❯ s❝♦r❡
❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✭❝♦❧✉♠♥s ✸✱ ✹ ❛♥❞ ✺✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❈♦❧✉♠♥ ✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s✳
❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ✐s ✸✵❦✳

❚❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥s ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
s②st❡♠s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ❇▲❊❯ ❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘ s❝♦r❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✮✳



✹✳✸✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✺✸

❲❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ✭❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✮ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❇▲❊❯
❢♦r t❤❡ ❋◆▼❚ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐✇❛②✱ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s②st❡♠✳ ❲❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
✐♥ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❛s ✇❡ ❞♦ ✐♥ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡
❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉ts ✇✐t❤ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs r❡❢❡r❡♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ ◆▼❚ ❛♥❞ ❇P❊ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞
❢❛❝t♦rs ❛s ✇❡ ❞♦ ✐♥ ♣r❡♣r♦❝❡sss✐♥❣✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞
❢❛❝t♦rs ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛t ❜♦t❤ ❧❡✈❡❧s ❛s ✇❡❧❧✳

❲❡ ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ❝♦♠♠❡♥t❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ◆▼❚ s②st❡♠ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛t ❧❡♠♠❛ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ s❡❡ ❛ s❧✐❣❤t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳ ❆t ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧✱ ◆▼❚ s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❜✐❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs
❢r♦♠ ◆▼❚ ❛♥❞ ❇P❊ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❞s
♦✉t♣✉t ✭✇♦r❞s→❢❛❝t♦rs✮✱ ❛s ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ ❋◆▼❚ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs
♦✉t♣✉ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❇P❊ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❇▲❊❯✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❇P❊ ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠s ✇♦rs❡ ✐♥ ❇▲❊❯ ✭✲✵✳✶✾✮ ❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘
✭✲✶✳✷✼✮ s❝♦r❡s ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳ ▼❊❚❊❖❘ ♠❡tr✐❝ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡
❜❡tt❡r t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t❤❛♥ ❇▲❊❯ ♠❡tr✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♦❢ ❇P❊ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❜✐❣❣❡r✳ ❚❤❡ ✇♦rs❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❇P❊ s②st❡♠ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ✇♦r❞s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ♠❡r❣✐♥❣
❇P❊ ✉♥✐ts✳ ❖t❤❡r r❡❛s♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❇P❊ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡
❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❇P❊ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s✳

▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥
♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s②st❡♠ ❣❡ts ❤✐❣❤❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ ❋◆▼❚ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡
t✇♦ ♦✉t♣✉ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡s②♥❝r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦
♦✉t♣✉ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣
t❤❡ ✇♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥s ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r s❝♦r❡
✭❛❧♠♦st ✼ ❇▲❊❯ ❛♥❞ ✹✳✺ ▼❊❚❊❖❘ ♣♦✐♥ts ❧❡ss✮ t❤❛♥ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❜♦t❤ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ♦✉r ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉ts ✇✐t❤
❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ✇♦r❞s ❝♦rr❡❝t❧②✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❧❡ss ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s ✭★❯◆❑✮
t❤❛♥ ◆▼❚ ❛♥❞ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s t❡♥❞s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠
❡✛❡❝t✐✈❡❧② s✉❝❝❡❡❞s ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠♦r❡ ✇♦r❞s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❞✲❜❛s❡❞ ◆▼❚
s②st❡♠✳ ❇P❊ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❯◆❑ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❛s ❇P❊ ✉♥✐ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❇▲❊❯ ❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘ s❝♦r❡s ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❧❛❝❦
♦❢ ❯◆❑ ✐♥ ❇P❊ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ❝♦rr❡❝t✳

✹✳✸✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉ts ♦❢ ♦✉r ❋◆▼❚ s②st❡♠✱ ✇❡ tr❛✐♥❡❞
t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s♦✉r❝❡
✭❊♥❣❧✐s❤ ✇♦r❞s✮ ❜✉t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t✿ ✭✶✮ ❋r❡♥❝❤ ✇♦r❞s✱ ✭✷✮
❋r❡♥❝❤ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ✭✸✮ ❋r❡♥❝❤ ❢❛❝t♦rs✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤♦s❡ t❤r❡❡ ◆▼❚



✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s ❧❡♠♠❛s ❛♥❞
❢❛❝t♦rs ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❥♦✐♥t❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣
❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼✳

▼❊❚❊❖❘ ❇▲❊❯

▼♦❞❡❧ ✇♦r❞ ❧❡♠♠❛ ❢❛❝t♦rs ✇♦r❞ ❧❡♠♠❛ ❢❛❝t♦rs

◆▼❚ ✻✶✳✵✶ ✻✶✳✾✼ ✻✹✳✾✸ ✹✵✳✺✸ ✹✷✳✵✼ ✹✼✳✻✼
❋◆▼❚ ✻✷✳✺✽ ✻✶✳✽✾ ✻✷✳✹✹ ✹✶✳✷✻ ✹✷✳✺✸ ✹✺✳✷✻

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡
❋❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▼❊❚❊❖❘ ❛♥❞ ❇▲❊❯ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ✇♦r❞✱ ❧❡♠♠❛
❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✸ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚ s②st❡♠s ❜✉✐❧t t♦
❣❡♥❡r❛t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇♦r❞s✱ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❛t ✐ts ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞
✐s ■❲❙▲❚✬✶✺ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ✐s ✸✵❦✳

❆s ❛❧r❡❛❞② s❡❡♥ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥s
❜❡tt❡r ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ s❝♦r❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚✳

❲❤❡♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❧❡♠♠❛s✱ t❤❡ ❇▲❊❯ s❝♦r❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ✭✰✵✳✹✻✮ ❢♦r ❋◆▼❚ s②st❡♠
t❤❛♥ ◆▼❚ s②st❡♠ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ▼❊❚❊❖❘ s❝♦r❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧s♦ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❡❧♣ t❤❡ ❧❡♠♠❛s
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❛s❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ ◆▼❚
s②st❡♠ ②✐❡❧❞s ✰✷✳✹✶ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✰✷✳✹✾ ▼❊❚❊❖❘ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❋◆▼❚
s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s t❡♥❞s t♦ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡r❡ ✐s r♦♦♠ ❢♦r ✐♠✲
♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♦❜t❛✐♥ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❜② ❜❡tt❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣
t❤❡ ❢❛❝t♦rs✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❇▲❊❯ s❝♦r❡s ❢♦r ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❜♦t❤ s②st❡♠s ❛r❡ ♣r❡tt② ❧♦✇ ✇❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r s✐③❡ ✐s ♦♥❧② ✶✹✷✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❛✉s❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ♠♦❞❡❧ t❤✐s s♠❛❧❧ ♦✉t♣✉t✳
❚❤❡ ❧❡♠♠❛ ♦✉t♣✉t ❤❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✇❡✐❣❤ts✱ ✇❤✐❧❡ ❢❛❝t♦rs
♦✉t♣✉t ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐③❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ♠✐❣❤t
❜❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✳ ❙❡❝♦♥❞ ❝❛✉s❡ ❝❛♥ ❜❡ t❤❛t ❊♥❣❧✐s❤ ✇♦r❞s t♦ ❋r❡♥❝❤ ❢❛❝t♦rs
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐s ❝♦♠♣❧❡①✳ ❆ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ P♦❙ t❛❣❣✐♥❣ t❛s❦ ❢r♦♠ ❊♥❣❧✐s❤ ✇♦r❞s
t♦ ❊♥❣❧✐s❤ ❢❛❝t♦rs ✐s ❡❛s② ❜✉t ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t❤❡ ❋r❡♥❝❤ P♦❙ t❛❣❣✐♥❣✳ ❊♥❣❧✐s❤ ✐s
❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❧② ♣♦♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡ ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡ ❣❡♥❞❡r ✐♥ ♥♦✉♥s ♦r
♣❡rs♦♥ ✐♥ ✈❡r❜s ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❆❧s♦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❣✐✈✐♥❣ ♠♦r❡ ♣r✐♦r✐t②
t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❡♠♠❛s s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❜❡❛♠
s❡❛r❝❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤♦s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ♦♥❧② t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡♠♠❛s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛ ❜❡tt❡r s❡t✉♣ ♦❢ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳



✹✳✹✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✺✺

✹✳✹ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❲❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st ✈❡rs✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤❛t t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♠♦❞✐✜❡❞ s♦♠❡ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞
♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡
t❡st❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ✸✵❦ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

✹✳✹✳✶ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠♦❞❡❧s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❢❛❝t♦rs ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ s❛✇ t❤❛t t❤❡ ❧❡♠♠❛ s❝♦r❡ ♣❡r❢♦r♠s s✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r
❋◆▼❚ ❛♥❞ ◆▼❚ s②st❡♠s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s②st❡♠s ✐s
❜✐❣ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛♥ ❡❛s② t❛s❦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r s✐③❡ ✐s ♦♥❧② ✶✹✷✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤✐s ❧♦ss✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛✐♠✐♥❣ ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣
t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t✳

❈❤❛✐♥ ♦❢ ◆▼❚ s②st❡♠s

❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢
t✇♦ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚ s②st❡♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❈❤❛✐♥ ♦❢ ◆▼❚ s②st❡♠s s❝❤❡♠❛

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ◆▼❚ s②st❡♠s ✐s tr❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡
✜rst ◆▼❚ s②st❡♠ ❤❛s ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ s♦✉r❝❡ ✇♦r❞s ❛s ✉s✉❛❧✱ ❛♥❞ ❛s ♦✉t♣✉t t❤❡
❋r❡♥❝❤ t❛r❣❡t ❧❡♠♠❛s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ◆▼❚ s②st❡♠ tr❛♥s❧❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❋r❡♥❝❤
t❛r❣❡t ❧❡♠♠❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s②st❡♠ t♦ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ t❛r❣❡t ❢❛❝t♦rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡
♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❋r❡♥❝❤ t❛r❣❡t ✇♦r❞s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ t❛r❣❡t ❧❡♠♠❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ✜rst s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ t❛r❣❡t ❢❛❝t♦rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s②st❡♠✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✽ s❤♦✇s ✐♥ t❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❇▲❊❯ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②s✲
t❡♠ ❛t ✇♦r❞✱ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ◆▼❚
s②st❡♠s r❡s✉❧ts ❛t ❡❛❝❤ st❡♣✳ ❚❤❡ ✜rst ◆▼❚ s②st❡♠ ✭❊◆words − ❋❘lemmas✮ ♦❢ t❤❡
❝❤❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ❧❡♠♠❛ ❧❡✈❡❧ ♣❡r❢♦r♠s ❛❧♠♦st ✵✳✺ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts ✇♦rs❡
t❤❛♥ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s②st❡♠
❋❘lemmas−❋❘factors ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ✭✽✵✳✻✼ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts✮
t❤❛♥ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❛s② t❛s❦ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡♠♠❛ t♦ ❢❛❝t♦rs ♦♥
t❤❡ s❛♠❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❢❛❝t♦rs✲t♦✲✇♦r❞ ♣r♦❝❡ss r❡s✉❧t ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ◆▼❚ s②st❡♠s ✐s ♠✉❝❤ ✇♦rs❡ s❝♦r❡ t❤❛♥ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❢❛❝t♦rs✲t♦✲✇♦r❞ ♣r♦❝❡ss t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s



✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❇▲❊❯

▼♦❞❡❧ ✇♦r❞ ❧❡♠♠❛ ❢❛❝t♦rs

❋◆▼❚ ✹✶✳✷✻ ✹✷✳✺✸ ✹✺✳✷✻
❢❛❝t♦rs✲t♦✲✇♦r❞ ❊◆words − ❋❘lemmas ❋❘lemmas − ❋❘factors

❈❤❛✐♥ ◆▼❚ ✸✾✳✼✷ ✹✷✳✵✼ ✽✵✳✻✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ◆▼❚ s②st❡♠s ❛♥❞
t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❇▲❊❯ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ✇♦r❞✱ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧✳
❚❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s✳
❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts
♦❢ t✇♦ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚ s②st❡♠s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♣❛✐r ❊◆words − ❋❘lemmas

❛♥❞ ❋❘lemmas−❋❘factors✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❛❜♦✉t ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡ ✭❧❡♠♠❛s
❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺✳

♦✉t♣✉ts ♦❢ ❜♦t❤ s②st❡♠s tr❛✐♥❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ✇♦r❞s✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣✐✈❡s ✉s ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❢r♦♠ ❧❡♠♠❛s t♦ ❢❛❝t♦rs✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❜❡tt❡r s❡q✉❡♥❝❡s✳

▲❡♠♠❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

❖♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐s t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs s❡❡♠s ❡❛s✐❡r
❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t♣✉ts ✭♦♥❧② ✶✹✷✮✱ t❤❡ ❇▲❊❯ s❝♦r❡ ✐s
♥♦t ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✇❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✐♥ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞
❛r❣✉❡ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❢r♦♠ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤
✇♦r❞s ✐s ♥♦t ❛♥ ❡❛s② t❛s❦✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❜❡✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t✳ ❲❡ ❜✉✐❧t ♠♦❞❡❧s
✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❧❡♠♠❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡
♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t ❛s ✐t ❤❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ❡①tr❛ ✐♥♣✉t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❥❡❝ts
t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✐♥t♦ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❲❡ ✉s❡
❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❡♠♠❛ ❛s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❲❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t✇♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠♦❞❡❧✿

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

✷✳ ❚❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡♠♠❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t♦ ❜❡ ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ♦♣t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❜❡❛♠ s❡❛r❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❧❡♠♠❛s ❛r❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❡♠♠❛s✳



✹✳✹✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✺✼

DECODER

Softmax
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X
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Softmax
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+
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ▲❡♠♠❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠♦❞❡❧ ❞❡❝♦❞❡r ❞❡t❛✐❧

❋❛❝t♦rs ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

❆♥♦t❤❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❢❛❝t♦rs✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡♠ ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐s ❧✐❦❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❢❛❝t♦rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳

DECODER

Softmax

Φ
(

X

)

Softmax

Lemma

Factors

+ Hidden  state of 

cGRU

Attended 

source context

LOF

LOL

EF
j−1

EL
j−1

Feedback

Factors LM

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❋❛❝t♦rs ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠♦❞❡❧ ❞❡❝♦❞❡r ❞❡t❛✐❧

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠♦❞❡❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛✲
❜❧❡ ✹✳✾✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❡♠♠❛ ✭❋◆▼❚✷✮ ❞♦❡s
♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
✭❋◆▼❚✶✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❧❡♠♠❛ ❛s ♠❛✐♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r t❤❡ r❡❝✉rr❡♥t ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡♠♠❛ ✭❋◆▼❚✸✮ ❞♦❡s ♥♦t
✐♠♣r♦✈❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚✶ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❇▲❊❯ ❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘
s❝♦r❡s ♦♥ ✇♦r❞s✳ ■❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❇▲❊❯ s❝♦r❡s ❛t ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡



✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

▼❊❚❊❖❘ ❇▲❊❯

▼♦❞❡❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ✇♦r❞ ✇♦r❞ ❧❡♠♠❛ ❢❛❝t♦rs ★❯◆❑

❋◆▼❚✶ ✲ ✻✷✳✺✽ ✹✶✳✷✻ ✹✷✳✺✸ ✹✺✳✷✻ ✹✸✺
❋◆▼❚✷ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❡♠♠❛ ✻✵✳✻✹ ✹✵✳✺✷ ✹✶✳✺✽ ✹✹✳✺✷ ✹✷✹
❋◆▼❚✸ ❝✉rr❡♥t ❧❡♠♠❛ ✻✵✳✺✾ ✸✾✳✾✻ ✹✵✳✽✺ ✹✹✳✾✷ ✸✻✶
❋◆▼❚✹ ♣r❡✈✐♦✉s ❢❛❝t♦rs ✻✷✳✸✽ ✹✵✳✻✽ ✹✶✳✾✺ ✹✺✳✺✻ ✹✸✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▼❊❚❊❖❘ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧✱ ❇▲❊❯
❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ✇♦r❞✱ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥❦♥♦✇♥
✇♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t
✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺✳

s❝♦r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❧♦✇❡r ✉s✐♥❣ ❋◆▼❚✸ t❤❛♥ ❋◆▼❚✶ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t♦rs
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❋◆▼❚✸ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❋◆▼❚✷✳ ❆s ♦♣♣♦s✐t❡✱ ❋◆▼❚✷
❣❡♥❡r❛t❡s ❜❡tt❡r ❧❡♠♠❛s t❤❛♥ ❋◆▼❚✸✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❡♠♠❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
❤❡❧♣s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❧❡♠♠❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❤❡❧♣s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❛❝t♦rs✳
❋◆▼❚✸ s❝♦r❡s ❛r❡ ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❋◆▼❚✶✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡♠♠❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❞✐❞ ♥♦t
❣✐✈❡ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ P♦ss✐❜❧②✱ ✐♥ ♦t❤❡r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤❡r
❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛♥ ❋r❡♥❝❤ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛ ❜❡tt❡r tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❋◆▼❚✸ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡
❧♦✇❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❯◆❑ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❯◆❑ ✐s ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝❡❞
✇❤❡♥ ❛ ❧❡♠♠❛ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ★❯◆❑ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
t❤❡ ❧❡♠♠❛ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✜rst✱ ❜❡❢♦r❡ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❞✐r❡❝t
✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡♠♠❛ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ❝❛♥ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ♣r✐♦r✐t② t♦ t❤❡
❧❡♠♠❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❯◆❑✳

❚❤❡ ❧❛st ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s ❢❛❝t♦rs ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✭❋◆▼❚✹✮ t♦ ❢❡❡❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs
♦✉t♣✉t✱ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❇▲❊❯ ❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘ ✈❛❧✉❡s ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❇▲❊❯ s❝♦r❡
❛t ❧❡♠♠❛ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❋◆▼❚✶✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❝♦r❡ ❛t t❤❡ ❢❛❝t♦rs
❧❡✈❡❧ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❋◆▼❚✶✱ ❤❡r❡ ✇❡ s❡❡ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❚❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❢❛❝t♦rs ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✉s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦
❛♥❞ t♦ ❛❝t ❛s ❛ ❢❛❝t♦rs ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ♦✉t♣✉t✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s
❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ♥♦t r❡✢❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧✳ ❋◆▼❚✹ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠
❋◆▼❚✶ ♦♥❧② ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ ❢❛❝t♦rs
♦✉t♣✉t ❧❛②❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s✳

❈✉rr❡♥t ❧❡♠♠❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ✇♦rs❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡♠♠❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
t❤❛♥ s✐♠♣❧❡ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✇❤❡r❡
✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ t❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐♥ ❋◆▼❚ s②st❡♠ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡tt❡r ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵ s❤♦✇s ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋◆▼❚ ✇✐t❤♦✉t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛
✇r♦♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t✳ ❙✐♠♣❧❡ ❋◆▼❚ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❧❡♠♠❛ ✏êtr❡✑ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲



✹✳✹✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✺✾

❲♦r❞s ❙r❝ ♥♦ ♦♥❡ ❦♥♦✇s ✇❤❛t t❤❡ ❤❡❧❧ ✇❡ ❞♦
❲♦r❞s ❘❡❢ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ s❛✐t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✳

❲♦r❞s ❋◆▼❚ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ s❛✐t ❝❡ q✉✬ êtr❡ ❧✬ ❡♥❢❡r ✳
▲❡♠♠❛s ♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✬ êtr❡ ❧✬ ❡♥❢❡r ✳
❋❛❝t♦rs ♣r♦✲s ❛❞✈♥❡❣ ✈✲P✲✸✲s ♣r❡♣ ♣r♦r❡❧ ❝❧♥✲✸✲s ❞❡t ♥❝✲♠✲s ♣♦♥❝ts

❲♦r❞s ❋◆▼❚ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ s❛✐t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✳
▲❡♠♠❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐r❡ ✳
❋❛❝t♦rs ♥❝✲❢✲s ❛❞✈♥❡❣ ✈✲P✲✸✲s ❞❡t ♣r♦r❡❧ ❝❧♥✲✶✲♣ ✈✲P✲✶✲♣ ♣♦♥❝ts

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❋◆▼❚ ❛♥❞ ❋◆▼❚ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❧❡♠♠❛
❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺✳

✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✏❝❧♥✲✸✲s✑ ✭❝❧✐t✐❝ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡✱ t❤✐r❞ ♣❡rs♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♥♦t ❝♦rr❡❝t✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❋◆▼❚ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❧❡♠♠❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♣r♦❞✉❝❡s
❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ ❧❡♠♠❛s ✏♥♦✉s ❢❛✐r❡✑ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❢❛❝t♦rs ✏❝❧♥✲✶✲♣✑ ✭❝❧✐t✐❝ ♥♦♠✐♥❛t✐✈❡✱ ✜rst
♣❡rs♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧✉r❛❧✮ ❛♥❞ ✏✈✲P✲✶✲♣✑ ✭✈❡r❜ ✐♥ ♣r❡s❡♥t t❡♥s❡✱ ✜rst ♣❡rs♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧✉r❛❧✮✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❡t❤♦❞✳

❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥t❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤s

❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❧♦♥❣ s❡♥t❡♥❝❡s ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
✐s ❧♦♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡rr♦rs tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡
✐s ❤✐❣❤✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ s❡❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❢❛❝✐♥❣ t❤✐s ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❋◆▼❚
s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s ❢❛❝t♦rs ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥t❡♥❝❡
❧❡♥❣t❤s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❤❡
s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❇▲❊❯
s❝♦r❡ ❢♦r s❡♥t❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ✶✵✳

❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠s s✐♠✐❧❛r t❤❛♥ ◆▼❚ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡
✐♥t❡r✈❛❧s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✽✵✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❤❡❧♣s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❧♦♥❣ s❡♥t❡♥❝❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✰✶✳✺ ❛♥❞ ✸ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts✮✳
❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❡ss s♣❛rs✐t② ♦♥ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs s♣❛❝❡✳
❚❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ❛s s❡♥s✐t✐✈❡ ❛s ◆▼❚ s②st❡♠ t♦ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ ❜❡❝❛✉s❡
❋◆▼❚ s②st❡♠ ♠❛❦❡s ❡❛s✐❡r ❝❤♦✐❝❡s tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❧❡♠♠❛s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✇♦r❞s✳
❚❤❡ ❞r♦♣ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✐♥t❡r✈❛❧ ✼✵ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛t t❤✐s ♠❛♥② s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐t❤
t❤✐s ❧❡♥❣t❤ ♣❡r❢♦r♠ ❜❛❞✳

✹✳✹✳✷ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t❡s t✇♦ ♦✉t♣✉ts ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞
t♦ r❡❞❡✜♥❡ ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ♦✉t♣✉t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❡✐t❤❡r ♦r ❜♦t❤ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛s
❢❡❡❞❜❛❝❦✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ●❘❯ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ♦❢ ♦✉r
s②st❡♠ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ●❘❯ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ●❘❯s✱ t❤❡ ✜rst
●❘❯ ✭●❘❯1✮ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ✐s ❢❡❞ ❜② ✐ts ♣r❡✈✐♦✉s ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦
✭✐✳❡✳ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t❡❞ s②♠❜♦❧✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❞❡✜♥❡s t❤❡ ●❘❯1
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Inverval of source sentence length

Comparison of the systems according to the maximum length

NMT
FNMT

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❇▲❊❯ ♦❢ t❤❡ ◆▼❚ ❛♥❞ ❋◆▼❚ ✇✐t❤ ❢❛❝t♦rs
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② s②st❡♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t
✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺✳

❢♦r t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳

s
′
j = ●❘❯1 (fb(yj−1), sj−1) ✭✹✳✶✸✮

✇❤❡r❡ fb ✐s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦✉t♣✉t
yj−1 ✐♥st❡❛❞ ♦❢ E ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s②♠❜♦❧s r❡♠❛✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s✳

❚❤❡ ✜rst ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❡ ♠❛❞❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❢❛❝t♦rs✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❢❛❝t♦rs ❛♠♦♥❣ ❛❧❧✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ tr✐❡❞
✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✹✮✳

fb(yt−1) = E[yLt−1] ✭✹✳✶✹✮

✇❤❡r❡ yLt−1 ✐s t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t ♣r❡✈✐♦✉s t✐♠❡st❡♣✳
❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♦✉t♣✉t

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ♦♥❧② t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺✮✳

fb(yt−1) = E[yFt−1] ✭✹✳✶✺✮

✇❤❡r❡ yFt−1 ✐s t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✐♠❡st❡♣✳
❆♥♦t❤❡r str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s s✉♠♠✐♥❣ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✭t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞

✐♥ ▼✐❦♦❧♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✮ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s ❢❛❝t♦rs✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✻✳

fb(yt−1) = E[yLt−1] +E[yFt−1] ✭✹✳✶✻✮



✹✳✹✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✻✶

❲❤✐❧❡ t❤✐s ❝♦✉❧❞ s❡❡♠ ✉♥♥❛t✉r❛❧✱ ❜② ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ ✇❡ ❤♦♣❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❥♦✐♥t ✈❡❝t♦r
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❝♦♥str❛✐♥t t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡
❛s ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✳

❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✼✮ ♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✽✮ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ s✉♠✳

fb(yt−1) = (E[yLt−1] +E[yFt−1]) ·Wfb ✭✹✳✶✼✮

fb(yt−1) = tanh
(

(E[yLt−1] +E[yFt−1]) ·Wfb

)

✭✹✳✶✽✮

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ Wfb ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ✇❡✐❣❤ts✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❛r❣❡t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦

✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✾✮ ♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✵✮ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡
s✉♠ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❣❡t ❢✉❧❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢
❜♦t❤ ♦✉t♣✉ts ❢♦r t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s✐③❡ ✭★♣❛r❛♠❡t❡rs✮✳

fb(yt−1) = [E[yLt−1];E[yFt−1]] ·Wfb ✭✹✳✶✾✮

fb(yt−1) = tanh
(

[E[yLt−1];E[yFt−1]] ·Wfb

)

✭✹✳✷✵✮

▼❊❚❊❖❘ ❇▲❊❯

▼♦❞❡❧ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ✇♦r❞ ✇♦r❞ ❧❡♠♠❛ ❢❛❝t♦rs

❋◆▼❚✶ ▲❡♠♠❛ ✻✷✳✺✽ ✹✶✳✷✻ ✹✷✳✺✸ ✹✺✳✷✻
❋◆▼❚✷ ❋❛❝t♦rs ✺✼✳✽✽ ✸✻✳✾✺ ✸✼✳✾✹ ✹✼✳✵✷
❋◆▼❚✸ ❙✉♠ ✻✶✳✺✷ ✹✵✳✼✹ ✹✶✳✸✼ ✹✻✳✹✽
❋◆▼❚✹ ▲✐♥❡❛r ❙✉♠ ✻✵✳✾✼ ✹✵✳✺✷ ✹✶✳✸✹ ✹✻✳✽✹
❋◆▼❚✺ ❚❛♥❤ ❙✉♠ ✻✵✳✵✻ ✹✵✳✶✵ ✹✵✳✾✸ ✹✻✳✷✵
❋◆▼❚✻ ▲✐♥❡❛r ❈♦♥❝❛t ✻✶✳✶✺ ✹✵✳✺✶ ✹✶✳✸✾ ✹✻✳✽✻
❋◆▼❚✼ ❚❛♥❤ ❈♦♥❝❛t ✻✶✳✽✽ ✹✵✳✻✵ ✹✶✳✹✺ ✹✼✳✵✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▼❊❚❊❖❘ ♦♥ ✇♦r❞ ❛♥❞ ❇▲❊❯ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥
✇♦r❞✱ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t ❡♠❜❡❞✲
❞✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s②st❡♠s ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♦✉t♣✉t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❧❡♠♠❛ ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❋◆▼❚✶✮✱ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡tt❡r
❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❧❡♠♠❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❢❛❝t♦rs ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ▲❡♠♠❛
❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❣❡ts ❜❡tt❡r s❝♦r❡s ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡♥✱ ✇❡ tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧s t♦ st✉❞② ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❡♠❜❡❞❞✐♥❣
❢♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢
❤❛✈✐♥❣ ♦♥❧② ❢❛❝t♦rs ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❋◆▼❚✷✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❢❛❝t♦rs



✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦♣t✐♦♥✱ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧ ❇▲❊❯ s❝♦r❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚
s②st❡♠s✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❧❡♠♠❛ ❇▲❊❯ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✸ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❋◆▼❚✶✮ ❛♥❞ t❤✐s ❤❛s ❛ ❣r❡❛t ✐♠♣❛❝t ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭✸ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts
❧❡ss ❛♥❞ ❛❧♠♦st ✺ ▼❊❚❊❖❘ ♣♦✐♥ts ❧❡ss t❤❛♥ ❋◆▼❚✶✮✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❢♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ s✐♠♣❧❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✭❋◆▼❚✸✮ ❣✐✈❡s ❤✐❣❤❡r s❝♦r❡s t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ✐ts ❧✐♥❡❛r
✭❋◆▼❚✹✮ ❛♥❞ t❛♥❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❋◆▼❚✺✮ ❡①❝❡♣t✐♥❣ ❛t ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡ ❋◆▼❚✹
♦❜t❛✐♥s ❤✐❣❤❡r ❇▲❊❯✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉ts ❡♠❜❡❞✲
❞✐♥❣s t♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡
❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ✭❋◆▼❚✻✮ ♣❡r❢♦r♠s s✐♠✐❧❛r
t♦ ❋◆▼❚✸ ❛t ❛❧❧ t❤❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ t❛♥❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s
❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ✭❋◆▼❚✼✮ ❣❡ts ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▼❊❚❊❖❘ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❋◆▼❚✸ ❛♥❞ ❋◆▼❚✻✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❇▲❊❯✱ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❧❡♠♠❛
❧❡✈❡❧ ♣❡r❢♦r♠ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❋◆▼❚✸✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛t ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧✱ ❋◆▼❚✼
❣❡ts t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t r❡✢❡❝t❡❞ ❛t
✇♦r❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❤♦✇ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t✇♦ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳
❉❡s♣✐t❡ s✉♠♠✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♦✉t♣✉ts✱ t❤❡
❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡♠✳

✹✳✺ ●♦✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ ❋◆▼❚ s②st❡♠

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✱ ✇❡ ✉s❡ ❝❛s❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ t❛s❦ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❤❛✈✐♥❣ ♠♦r❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❲❡ ❝❛♥ st✉❞② t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✐♥
t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❢❛❝t♦r ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❧♦✇❡r❝❛s❡✱ ✉♣♣❡r❝❛s❡ ♦r ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧s✮✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣
✇♦r❞s ✇✐t❤ ❝❛♣✐t❛❧ ❧❡tt❡rs✱ st❛♥❞❛r❞ ◆▼❚ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡♠ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t
✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❝❛♥ ❦❡❡♣ t❤♦s❡ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❧❡♠♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛s t❤❡✐r ❤♦♠♦❧♦❣♦✉s ✐♥ ❧♦✇❡r❝❛s❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ♥❡✇
❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❝❛♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✇♦r❞s
t❤❛♥ ◆▼❚ s②st❡♠ ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❝❛s❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t❡①t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡❞
t❤❡ t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ▼❆❈❆❖◆ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t ❥✉st t❤❡
t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼♦s❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s ✭❯◆❑✮
r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ r❡♣❧❛❝❡
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s ✐♥ t❛r❣❡t s✐❞❡✳ ❋♦r t❤❛t✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥✐❣r❛♠
❞✐❝t✐♦♥❛r② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠♦st
❢r❡q✉❡♥t ✉♥✐❣r❛♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇♦r❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❯◆❑✳

❚❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✭✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s
❛r❡ t✐❡❞ ✭Pr❡ss ❛♥❞ ❲♦❧❢✱ ✷✵✶✻✮ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛r❣❡t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡



✹✳✺✳ ●♦✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✻✸

❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐t ✇✐t❤ t❤❡

✇♦r❞✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❇P❊✲❜❛s❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ◆▼❚ ❛♥❞

❋◆▼❚ s②st❡♠s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢❛❝t♦rs ❛t ✐♥♣✉t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ t❡st ✐❢ ❋◆▼❚ s②st❡♠
❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s✳

❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❚❤❡ ■❲❙▲❚✬✶✺ ❞❛t❛s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜✉t
t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❤t♠❧
❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✭♦♥❧② s❡♥t❡♥❝❡s ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✺✵
✇♦r❞s ❛r❡ ❦❡♣t✮✳ ❋♦r t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼♦s❡s t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❆❈❆❖◆ t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♠❛t❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ❧❡♠♠❛s ✐♥ t❤❡ ❧♦♦❦✉♣ t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ t♦❦❡♥✐③❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡♥✱ ✷▼
tr❛✐♥✐♥❣ s❡♥t❡♥❝❡s r❡♠❛✐♥ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❦❡♣t t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✇r✐tt❡♥ t❡①t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♣♦❦❡♥ t❡①t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❦❡♣t t❤❡ ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥
♠❛r❦s✱ ❞✐❣✐ts ❛♥❞ ❝❛s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❦❡♣t t❤❡ ❝❛s❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s ✇❡ ❞♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝❛s❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✉♥✐q✉❡ ✇♦r❞s ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ✇♦r❞s ❢♦r
❧❡♠♠❛s ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❛r❡ ✶✹✺❦ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✸✺✼ ✇✐t❤ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞
t❡st s❡ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷✳

❉❛t❛ ❈♦r♣✉s ❉❛t❛s❡ts ★❙❡♥ts ★❯♥✐q✉❡ ✇♦r❞s

♥❛♠❡ ❊◆ ❋❘

❚r❛✐♥✐♥❣ tr❛✐♥✶✺ ❞❛t❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✷▼ ✷✶✸❦ ✷✸✸❦
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞❡✈✶✺ ❞❡✈✶✵✰t❡st✶✵✰t❡st✶✸ ✸✳✻❦ ✼✳✸❦ ✽✳✾❦
❚❡st✐♥❣ t❡st✶✺ t❡st✶✶✰t❡st✶✷ ✶✳✾❦ ✹✳✺❦ ✺✳✹❦

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷✿ ■❲❙▲❚✬✶✺ ❊♥❣❧✐s❤→❋r❡♥❝❤ ❞❛t❛s❡ts st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✭❝❛s❡ s❡♥s✐t✐✈❡✮✳

❚r❛✐♥✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
s❡❝t✐♦♥s ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ◆▼❚♣②✳ ❚❤❡ s②st❡♠s ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞
♦♥ ❞❡✈✶✺ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡♠❛✐♥s
s❡t t♦ ✸✵❦✳

❋♦r ❇P❊ s②st❡♠s✱ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❇P❊ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✻ ❢♦r ♠♦r❡



✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❞❡t❛✐❧s✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❇P❊ s②st❡♠s✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡r❣❡
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❇P❊ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭t❤❡ ♦♥❧② ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✮ ❛s ✸✵❦
♠✐♥✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛♣❡r ✭❙❡♥♥r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❝✮✳ ❚❤❡♥✱
✇❡ ❛♣♣❧② ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✾✸✽✽ ♠❡r❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❇P❊ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝♦❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❜❡❛♠ s✐③❡ ♦❢ ✶✷ ❛s ✉s❡❞
✐♥ ✭❇❛❤❞❛♥❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

✹✳✺✳✶ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠ ❛✐♠s ❛t ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛t t❛r❣❡t s✐❞❡✳ ❲❡
✜rst ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ◆▼❚ s②st❡♠✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡
♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s②st❡♠s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ❛ s✉❜✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ s②st❡♠
✉s✐♥❣ t❤❡ ❇P❊ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡tr✐❝s✱ t❤❡
♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❇▲❊❯ ❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦♥
t❡st✶✺ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ■❲❙▲❚ ✷✵✶✺ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✹✳✶✸✳

▼❊❚❊❖❘↑ ❇▲❊❯↑
▼♦❞❡❧ ✇♦r❞ ✇♦r❞ ❧❡♠♠❛ ❢❛❝t♦rs ★❯◆❑

◆▼❚ ✴ ✰❯❘ ✻✷✳✷✶ ✴ ✻✸✳✸✽ ✹✶✳✽✵ ✴ ✹✷✳✼✹ ✹✺✳✶✵ ✺✶✳✽✵ ✶✶✶✶ ✴ ✵
❇P❊ ✻✷✳✽✼ ✹✷✳✸✼ ✹✺✳✾✻ ✺✸✳✸✶ ✵
❋◆▼❚ ✴ ✰❯❘ ✻✹✳✶✵ ✴ ✻✹✳✾✽ ✹✸✳✹✷ ✴ ✹✹✳✶✺ ✹✼✳✶✽ ✺✹✳✷✹ ✻✵✹ ✴ ✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ■❲❙▲❚ t❡st✶✺✳ ❇▲❊❯ ❛t ✇♦r❞✱ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧s
❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘ ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ◆▼❚ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛♥❞
✇✐t❤♦✉t ❯◆❑ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❯❘✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❇P❊ s②st❡♠ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳
❋♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❯◆❑ t♦❦❡♥s ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥✳

❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸✱ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥s ❜❡tt❡r ❇▲❊❯
❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘ s❝♦r❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ◆▼❚ ❛♥❞ ❇P❊ s②st❡♠s✳
❆♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡st ❜❛s❡❧✐♥❡
s②st❡♠ ✭❇P❊✮✳ ❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ❡✈❡♥ ❜✐❣❣❡r ✭✶✳✹ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥t✮ ✇❤❡♥ ❯◆❑ r❡✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜♦t❤ s②st❡♠s✳ ■♥ ❛ q✉❡st t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡❛s♦♥s ♦❢
t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ❇▲❊❯ s❝♦r❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ❧❡✈❡❧ ✭❧❡♠♠❛s
❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✮ ❢♦r ❋◆▼❚✳ ❚❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs s❝♦r❡s ♦❢ ◆▼❚ ❛♥❞ ❇P❊ s②st❡♠s
❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ♦✉t♣✉t ✐♥t♦ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞
❢❛❝t♦rs✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ②❡t ❛❣❛✐♥ t❤❛t ❋◆▼❚ s②st❡♠s ❣✐✈❡s ❜❡tt❡r s❝♦r❡ ❛t ❜♦t❤ ❧❡♠♠❛
❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧✳ ❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❲❡ ❤❛✈❡ r❡♣❧❛❝❡❞ t❤❡ ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ ❯◆❑ t♦❦❡♥s ❜② t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇♦r❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❯◆❑ t♦❦❡♥ ✭t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✮✳ ❲❡ s❡❡ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶



✹✳✺✳ ●♦✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✻✺

❇▲❊❯ ♣♦✐♥t ✐♥ ❜♦t❤ ◆▼❚ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ❛♣♣❧②✐♥❣ ❯◆❑ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸ s❤♦✇s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞

❯◆❑ t♦❦❡♥s✳ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❯◆❑ t♦❦❡♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❞✲
❜❛s❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠✳ ❚❤✐s t❡♥❞s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s✉❝❝❡❡❞
✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠♦r❡ ✇♦r❞s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❞✲❜❛s❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠ ❛✉❣♠❡♥t✐♥❣ t❤❡
❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r s✐③❡s✳
❚❤♦✉❣❤ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❇P❊ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❯◆❑ t♦❦❡♥s✱ t❤✐s ✐s ♥♦t
r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝♦r❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t ✇♦r❞s
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❇P❊ ✉♥✐ts ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳

◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❡tt❡r ❢♦r ❛❧❧ s②st❡♠s t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥
♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥ ♠❛r❦s ✐♥ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❝♦♥t❛✐♥ ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥ ♠❛r❦s ✐♥ ❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❤❡❧♣✐♥❣
t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❥✉st✐❢② t❤✐s✱ ✇❡ ❞❡❧❡t❡❞ t❤❡ ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥
♠❛r❦s ❛♥❞ ❧♦✇❡r❝❛s❡❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠
✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❇▲❊❯ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞
t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡❞ ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❛t ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥ ♠❛r❦s ❤❡❧♣✳ ❲❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ✹✶✳✸✸ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✹✶✳✸✵ ❇▲❊❯
♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥ ♠❛r❦s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳

✹✳✺✳✷ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ ❋◆▼❚ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♥❞❡r ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧✲
②s✐s✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡s ✹✳✽✱ ✹✳✾✱ ✹✳✶✵ ❛♥❞ ✹✳✶✶✳ ◆▼❚ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❋◆▼❚ ✭❜♦tt♦♠✮ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✇✐t❤ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳

la variole , la variole , a tué des milliards de personnes

smallpox smallpox killed billions of people

la variole , la variole tuer des milliards de personnes
la variole , la variole tuer des milliard de personne

det|#|#|#|# nc|#|#|f|s ponctw|#|#|#|# det|#|#|#|# nc|#|#|f|s ponctw|#|#|#|# det|#|#|#|# nc|#|#|m|p prep|#|#|#|# nc|#|#|f|p

NMT

FNMT

Source

Reference la variole : elle avoir tuer des milliard de personne sur cette planète .

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❋✐rst ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ◆▼❚ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❋◆▼❚ ✭❜♦tt♦♠✮ ❛❧✐❣♥❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✭♠✐❞❞❧❡✮✳ ❚❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♦✉t♣✉t ♣r♦❞✉❝❡s ✇r♦♥❣
❢❛❝t♦rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡rr♦♥❡♦✉s ✇♦r❞ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺✳



✻✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

NMT

FNMT

Source

morceau de matériau chimique inerte

piece of inert chemical material

morceau de chimique inerte . .
morceau de chimique inerte . .

|# nc|#|#|m|s prep|#|#|#|# adj|#|#|#|s adj|#|#|#|s poncts|#|#|#|# poncts|#|#|#|#

Reference morceau de matériau chimique inerte .

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❙❡❝♦♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ◆▼❚ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❋◆▼❚ ✭❜♦tt♦♠✮ ❛❧✐❣♥❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✭♠✐❞❞❧❡✮✳ ❚❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♦✉t♣✉t ♣r♦❞✉❝❡s ✇r♦♥❣
❢❛❝t♦rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡rr♦♥❡♦✉s ✇♦r❞ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺✳

❆ t②♣✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇✐t❤ ❢❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳
❚❤❡ s②st❡♠ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧❡♠♠❛✱ ❜✉t t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✇r♦♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥s❡♥s❡✳
◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦✉r str❛t❡❣② ✐s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✿ ✐❢ ♥♦ ✇♦r❞ ❝❛♥
❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ♦✉t♣✉ts t❤❡ ❧❡♠♠❛✳
❚❤✐s ✐ss✉❡ ♠❛② ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❢❛❝t♦rs
t♦ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❡♠♠❛✳ ❚❤✐s
❛s♣❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠
❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ✏♠❛t❡r✐❛❧✑ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❞ ✏❝❤✐♠✐q✉❡✑ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇r♦♥❣
❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❞ ✇❛s ♠✐ss✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❝❛✉s❡s t❤❛t ❋◆▼❚ s②st❡♠
♦✉t♣✉ts t✇♦ ✜♥❛❧ ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥ s②♠❜♦❧s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡✳

nous l' avons UNK depuis presque 20 ans

we've been digitizing it now for almost twenty years

nous l' avons numérisée depuis près de 20 ans
nous l' avoir numériser depuis près de 20 an

cln|#|1|#|p clo|#|#|#|# v|P|1|#|p vppart|K|#|f|s prep|#|#|#|# adv|#|#|#|# prep|#|#|#|# det|#|#|#|# nc|#|#|m|p

NMT

FNMT

Source

Reference nous la numérisons depuis près de 20 ans

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❚❤✐r❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ◆▼❚ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❋◆▼❚ ✭❜♦tt♦♠✮ ♦✉t♣✉ts ❛❧✐❣♥❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✭♠✐❞❞❧❡✮✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❛st
❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺✳



✹✳✺✳ ●♦✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✻✼

là , c' est intéressant .

here 's where it gets interesting

voilà où ça devient intéressant .
voilà où cela devenir intéressant .

prep|#|#|#|# prorel|#|#|#|p pro|#|#|m|s v|P|3|#|s adj|#|#|m|s poncts|#|#|#|#

NMT

FNMT

Source

Reference voilà où ça devient intéressant

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❋♦rt❤ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ◆▼❚ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❋◆▼❚ ✭❜♦tt♦♠✮ ♦✉t♣✉ts ❛❧✐❣♥❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✭♠✐❞❞❧❡✮✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❛st
❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺✳

❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✵ ❛♥❞ ✹✳✶✶ s❤♦✇ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❢♦r t✇♦ s❡♥t❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡
str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❡①❛♠♣❧❡ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡
s❡♥t❡♥❝❡✿ ✏♥♦✉s ❧❛ ♥✉♠ér✐s♦♥s ❞❡♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rès ❞❡ ✷✵ ❛♥s ✳ ✑ ■♥ t❤❡ ✜rst
s❡♥t❡♥❝❡✱ t❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠ tr❛♥s❧❛t❡s t❤❡ ✇♦r❞ ✏❞✐❣✐t✐③✐♥❣✑ ❜② t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✭❯◆❑✮
t♦❦❡♥✳ ❚❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ✇♦r❞ ✐♥ t❤❡
◆▼❚ s②st❡♠✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❝❛♥ ❝♦rr❡❝t❧② tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ ✇♦r❞ ❞✐❣✐t✐③✐♥❣

t♦ ✏♥✉♠ér✐sé❡✑✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ✏♥✉♠ér✐s❡r✑ ✐s ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡
s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✭✈❡r❜ ✐♥ ♣❛st ♣❛rt✐❝✐♣❧❡✱ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ❛♥❞ s✐♥❣✉❧❛r✮ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
✈❡r❜ ✭✏♥✉♠ér✐s♦♥s✑✮ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡rr♦♥❡♦✉s ❢r♦♠ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇
s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡
❤✐❣❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇❤❡♥ ♦✉t♣✉t ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❊❚❊❖❘ s❝♦r❡✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡
s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❋◆▼❚ s②st❡♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s✳

❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✐s ✏✈♦✐❧à
♦ù ç❛ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✧✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ◆▼❚ s②st❡♠✱
t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♠❛t❝❤❡s ❡①❛❝t❧② t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦rr❡❝t
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣
❢❛❝t♦rs✳ ❆❧s♦✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♠❛❞❡ ❜② t❤❡ s②st❡♠s ♦✈❡r t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠ ✜rst tr❛♥s❧❛t❡❞
✏❤❡r❡✑ ✐♥t♦ ✏❧à✑✱ ❛❞❞❡❞ ❛ ❝♦♠❛✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❛s ✐♥ tr♦✉❜❧❡ ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡st ♦❢
t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❛t❤❡r ❢✉③③② ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts✳ ❚❤❡ ❋◆▼❚
s②st❡♠ ❤❛❞ ❜❡tt❡r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳



✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❈♦♠♣❛r✐♥❣ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❇P❊ ♠❡t❤♦❞

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛s ✇❡❧❧ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ◆▼❚ ❛t ✇♦r❞✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛t
❇P❊✲❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ ❋◆▼❚ s②st❡♠s✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡
t❤r❡❡ s②st❡♠s✳

❙r❝ ✇❡ ✐♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✱ ■ t❤✐♥❦ ✱ ❛r❡ ❜❛✤❡❞

❘❡❢ ❏❡ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞é♣❛ssés

◆▼❚ ◆♦✉s ✱ ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ✱ s♦♥t ❯◆❑

◆▼❚✰❯❘ ◆♦✉s ✱ ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ✱ s♦♥t s✐❞éré❡

❇P❊ ♥♦✉s ✱ ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ✱ s♦♠♠❡s ❜❛❢és

❙✉❜✇♦r❞s ♥♦✉s ✱ ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ✱ s♦♠♠❡s ❜❅❅ ❛❢❅❅ és

❋◆▼❚ ♥♦✉s ✱ ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ ✱ s♦♥t ❞é❝♦♥❝❡rtés

▲❡♠♠❛s ❧✉✐ ✱ ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡ ✱ ❥❡ ♣❡♥s❡r ✱ êtr❡ ❞é❝♦♥❝❡rt❡r

❋❛❝t♦rs ♣r♦✲✶✲♣✲❧ ♣❝t✲❧ ♣r❡♣✲❧ ♥❝✲❢✲s✲❧ ♣❝t✲❧ ❝❧♥✲✶✲s✲❧ ✈✲P✲✶✲s✲❧ ♣❝t✲❧ ✈✲P✲✸✲♣✲❧ ✈♣♣❛rt✲❑✲♠✲♣✲❧

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ◆▼❚✱ ◆▼❚ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✉♥❦♥♦✇♥ r❡♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ✭❯❘✮ ♠❡t❤♦❞✱ ❇P❊ ❛♥❞ ❋◆▼❚ ✭✇✐t❤♦✉t ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ s②s✲
t❡♠s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐s ■❲❙▲❚✬✶✺✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹ s❤♦✇s ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ◆▼❚✱ ❇P❊ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s
❛♥❞ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡s ✏s✐❞éré❡✧ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ♥✉♠❜❡r✳
❚❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ t♦❦❡♥ ✭❯◆❑✮ ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤
✇♦r❞ ✏❜❛✤❡❞✧✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❇P❊ tr❛♥s❧❛t❡s ✏❜❛✤❡❞✧ t♦ ✏❜❛❢és✧ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t
❡①✐st ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❚❤✐s ❡rr♦r ♣r♦❜❛❜❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛r❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ✇♦r❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ✐ts ❛❧✐❣♥❡❞
s♦✉r❝❡ t♦❦❡♥s✳ ❋◆▼❚ tr❛♥s❧❛t❡s ✐t t♦ ✏❞é❝♦♥❝❡rtés✧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❜❡tt❡r tr❛♥s❧❛t✐♦♥
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❖♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥
✇♦r❞ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡
❢❛❝t♦rs ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✇♦r❞ ✏s♦♥t✧ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✏s♦♠♠❡s✧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇❡r ❛✉t♦♠❛t✐❝
s❝♦r❡s ❢♦r ❋◆▼❚ ♦✉t♣✉t✳

✹✳✺✳✸ ❋❛❝t♦rs ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ◆▼❚ ✭❙❡♥♥r✐❝❤ ❛♥❞ ❍❛❞❞♦✇✱
✷✵✶✻✮✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ❢❛❝t♦rs ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡
❢❛❝t♦rs ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡❛s✐❡r ❤❛✈✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡
s✐❞❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❢❛❝t♦rs t♦ ❢❛❝t♦rs s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ ♥❛t✲
✉r❛❧✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✉♥s❡❡♥ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞
♠❛♥❛❣✐♥❣ ♠♦r❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ❧❡♠♠❛s ✐♥ t❤❡
s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ t♦ s✉♣♣♦rt s❡✈❡r❛❧ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡s✳

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



✹✳✺✳ ●♦✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✻✾

t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✶ ❢♦r ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✷ ❢♦r ❢❛❝t♦rs✳

a
L
i =

[ −→
hi

L

←−
hi

L

]

✭✹✳✷✶✮

a
F
i =

[ −→
hi

F

←−
hi

F

]

✭✹✳✷✷✮

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜♦t❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥♥❡rs t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ tr❛✐♥ t❤❡
♠♦❞❡❧✳

• ❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡ tr❛✐♥❡❞ ✭s✉♠ ♠♦❞❡❧✮ ❝♦♠❜✐♥❡s ❜♦t❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s✉♠✲
♠✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✸✮✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ s❡q✉❡♥❝❡s ❛❧✇❛②s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦
❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡r✮ r❡♠❛✐♥s
t❤❡ s❛♠❡✳

ai = a
L
i + a

F
i ✭✹✳✷✸✮

■♥s♣✐r❡❞ ❜② ❈❛❣❧❛②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ tr❛✐♥❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤♦s❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ s❤❛r❡ ♦r
s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❡✐❣❤ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡
s❡tt✐♥❣s ❝♦♥s✐st ♦❢ s❤❛r✐♥❣ ♦r ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r t❤❡ ✐♥♣✉t
❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ♦r t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ✐♥ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❚❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❞❡ ❦❡❡♣ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡s✳

❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✐s ❛ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧
t❛s❦ ❜✉t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝t♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❛r❣❡t ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥
❢r♦♠ s♦✉r❝❡ ❢❛❝t♦rs✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✺✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥
t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♥✢❡❝t❡❞
❢♦r♠ ♦❢ ✏s♦✉t❡♥✐r✑ ✭✏❞❡❢❡♥❞✑ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✮ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇
t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡
✜rst ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✭✶st ♣❡rs♦♥ ❛♥❞ s✐♥❣✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❚❛r❣❡t
❢❛❝t♦rs ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇ s♦✉r❝❡ ❢❛❝t♦rs ❜✉t t❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❛r❣❡t
❧❡♠♠❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭♦♥❧② s❡❝♦♥❞ ❧❡♠♠❛ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✮✳ ❚❤✐s ✐s
t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✳

❆s ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✽✱ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ♥❡t✇♦r❦✳

• ❚❤❡ ✜rst s❡tt✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❤❛r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❚❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ eLij ❛♥❞
t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ eFij ✳



✼✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❙♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✇♦r❞✴❧❡♠♠❛ ■ ❞❡❢❡♥❞ ♠② t❤❡s✐s

❢❛❝t♦rs

♣r♦♥♦✉♥ ✈❡r❜ ♣r♦♥♦✉♥ ♥♦✉♥
✶st ♣❡rs♦♥ ♣r❡s❡♥t
s✐♥❣✉❧❛r

❚❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡
✇♦r❞ ❏❡ s♦✉t✐❡♥s ♠❛ t❤ès❡
❧❡♠♠❛ ❏❡ s♦✉t❡♥✐r ♠❛ t❤ès❡

❢❛❝t♦rs

♣r♦♥♦✉♥ ✈❡r❜ ♣r♦♥♦✉♥ ♥♦✉♥
✶st ♣❡rs♦♥ ✶st ♣❡rs♦♥ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ❢❡♠✐♥✐♥❡
s✐♥❣✉❧❛r s✐♥❣✉❧❛r s✐♥❣✉❧❛r s✐♥❣✉❧❛r

♣r❡s❡♥t

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✐♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

eLij = va tanh(WDs
′
j +WEa

L) ✭✹✳✷✹✮

eFij = va tanh(WDs
′
j +WEa

F ) ✭✹✳✷✺✮

✇❤❡r❡ WD ❛r❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r
❛♥❞ WE t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r✳ va ✐s
❛♥♦t❤❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ s

′
j ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹✳

❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ✉s✉❛❧✳ eLij r❡❝❡✐✈❡s
t❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭aL✮ ❛♥❞ eFij r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭aF ✮✳ ■♥
t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ ❜♦t❤ ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡r ✇❡✐❣❤ts ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦
✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡s ❜❡✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ✭✐♥❞✲✐♥❞ ♠♦❞❡❧✮✳

• ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❞✐st✐♥❝t ❡♥❝♦❞❡r ✇❡✐❣❤ts ♠❛tr✐❝❡s ❛♥❞ s❛♠❡ ❞❡✲
❝♦❞❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ vva ❛r❡ ❛❧s♦ ❞✐st✐♥❝t
❢♦r ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡✳

eLij = v
L
a
tanh(WDs

′
j +W

L
Ea

L) ✭✹✳✷✻✮

eFij = v
F
a
tanh(WDs

′
j +W

F
Ea

F ) ✭✹✳✷✼✮

✇❤❡r❡ eLij r❡❝❡✐✈❡s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐① W
L
E ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ v
L
a

❢♦r ❧❡♠♠❛s✳ eFij r❡❝❡✐✈❡s W
F
E ❛♥❞ v

F
a

❢♦r ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♥t❡①t
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡
✭❜♦t❤ ❛r❡ ❞✐st✐♥❝t✮ ❛♥❞ WD ✐s s❤❛r❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡s ✭❞❡♣✲✐♥❞
♠♦❞❡❧✮✳

• ❚❤❡ t❤✐r❞ s❡tt✐♥❣ ✐s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳



✹✳✺✳ ●♦✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✼✶

eLij = va tanh(W
L
Ds

′
j +WEa

L) ✭✹✳✷✽✮

eFij = va tanh(W
F
Ds

′
j +WEa

F ) ✭✹✳✷✾✮

WE ✐s s❤❛r❡❞ ❛♥❞ W
L
D ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♠❛tr✐① ❢♦r ❧❡♠♠❛s ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞

W
F
D ❢♦r ❢❛❝t♦rs ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡✳ WE ❛♥❞ va ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭s❤❛r❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡

❤✐❞❞❡♥ st❛t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭❞✐st✐♥❝t✮ ♦♥
t❤❡ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ✭✐♥❞✲❞❡♣ ♠♦❞❡❧✮✳

• ❚❤❡ ❧❛st s❡tt✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❜♦t❤ ✇❡✐❣❤ts ♠❛tr✐❝❡s ❞✐st✐♥❝t✳ ❚❤✐s s❡tt✐♥❣
❤❛s t✇♦ t♦t❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

eLij = v
L
a
tanh(WL

Ds
′
j +W

L
Ea

L) ✭✹✳✸✵✮

eFij = v
F
a
tanh(WF

Ds
′
j +W

F
Ea

F ) ✭✹✳✸✶✮

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

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♠❛tr✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❜♦t❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱

●❘❯1 ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡s✳ ●❘❯1 ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡
✇✐t❤ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

s
′
0 = tanh

(

Winit

(

1

N

∑

a
L
i + a

F
i

)

+ binit

)

✭✹✳✸✷✮

❆t ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣✱ t❤✐s s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❣❡♥❡r❛t❡s t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t
✈❡❝t♦rs ✭cLj ❛♥❞ c

F
j ✮✳

c
L
j =

N
∑

i=1

αL
ija

L
i ✭✹✳✸✸✮

c
F
j =

N
∑

i=1

αF
ija

F
i ✭✹✳✸✹✮

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

cj = tanh

(

Wfusion

[

c
L
j

c
F
j

]

+ bfusion

)

✭✹✳✸✺✮

❚❤❡♥✱ ●❘❯2 r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥t❡①t cj ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ●❘❯1✳

sj = ●❘❯2

(

s
′
j , cj

)

✭✹✳✸✻✮



✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❘❡s✉❧ts

❲❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✭✇♦r❞✱
❇P❊ ❛♥❞ ❋❛❝t♦rs✮ ❛t s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t s✐❞❡s✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛t ✐♥♣✉t s✐❞❡✱
✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡s✳
■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t
s✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✇♦r❞ ♦r ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧s✳

▼❊❚❊❖❘↑ ❇▲❊❯↑
▼♦❞❡❧ ✇♦r❞ ✇♦r❞ ❧❡♠♠❛ ❢❛❝t♦rs

❲♦r❞s✲❲♦r❞s ✴ ✰❯❘ ✻✷✳✷✶ ✴ ✻✸✳✸✽ ✹✶✳✽✵ ✴ ✹✷✳✼✹ ✹✺✳✶✵ ✺✶✳✽✵

❇P❊✲❇P❊ ✻✷✳✽✼ ✹✷✳✸✼ ✹✺✳✾✻ ✺✸✳✸✶

❲♦r❞s✲❋❛❝t♦rs ✴ ✰❯❘ ✻✹✳✶✵ ✴ ✻✹✳✾✽ ✹✸✳✹✷ ✴ ✹✹✳✶✺ ✹✼✳✶✽ ✺✹✳✷✹

❋❛❝t♦rs✲❲♦r❞s s✉♠✴ ✰❯❘ ✻✶✳✽✸ ✴ ✻✷✳✾✼ ✹✶✳✷✹ ✴ ✹✷✳✷✺ ✹✹✳✼✻ ✺✶✳✺✸

❲♦r❞s✲❇P❊ ✻✸✳✵✻ ✹✸✳✸✹ ✹✻✳✺✻ ✺✹✳✻✵

❇P❊✲❋❛❝t♦rs ✴ ✰❯❘ ✻✷✳✺✽ ✴ ✻✸✳✹✸ ✹✷✳✶✶ ✴ ✹✷✳✽✸ ✹✺✳✽✽ ✺✸✳✵✼

❋❛❝t♦rs✲❋❛❝t♦rs s✉♠✴ ✰❯❘ ✻✸✳✾✺ ✴ ✻✹✳✻✻ ✹✷✳✾✾ ✴ ✹✸✳✻✸ ✹✼✳✵✵ ✺✹✳✵✷

❋❛❝t♦rs✲❋❛❝t♦rs ✐♥❞✲✐♥❞✴ ✰❯❘ ✻✸✳✾✺ ✴ ✻✹✳✼✶ ✹✷✳✽✹ ✴ ✹✸✳✹✽ ✹✻✳✾✽ ✺✹✳✶✾

❋❛❝t♦rs✲❋❛❝t♦rs ✐♥❞✲❞❡♣✴ ✰❯❘ ✻✷✳✷✾ ✴ ✻✷✳✾✼ ✹✶✳✼✾ ✴ ✹✷✳✸✺ ✹✺✳✽✺ ✺✷✳✸✸

❋❛❝t♦rs✲❋❛❝t♦rs ❞❡♣✲✐♥❞✴ ✰❯❘ ✻✷✳✶✻ ✴ ✻✷✳✽✸ ✹✶✳✺✻ ✴ ✹✷✳✶✸ ✹✺✳✽✷ ✺✷✳✷✹

❋❛❝t♦rs✲❋❛❝t♦rs ❞❡♣✲❞❡♣✴ ✰❯❘ ✻✸✳✼✷ ✴ ✻✹✳✹✵ ✹✸✳✸✹ ✴ ✹✸✳✾✺ ✹✼✳✸✵ ✺✹✳✽✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✻✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ■❲❙▲❚ t❡st✶✺ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✱ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❇P❊ ❛♣♣r♦❛❝❤
❛t ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❇▲❊❯ ❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
◆▼❚ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❯◆❑ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❯❘✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ r♦✇s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❞s✲t♦✲✇♦r❞s ◆▼❚ ♠♦❞❡❧✱
❇P❊✲t♦✲❇P❊ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❲♦r❞s✲t♦✲❋❛❝t♦rs ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧✳

❲❡ ✜rst ❝♦♠❜✐♥❡ ❢❛❝t♦rs ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❞❡ ❛♥❞ ✇♦r❞s ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❞❡ ✭❋❛❝t♦rs✲
❲♦r❞s ♠♦❞❡❧✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ✇♦rst
r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❊♥❣❧✐s❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❧② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs
♦♥❧② ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ s✐❞❡ ❞♦ ♥♦t ❣✐✈❡ ❛♥② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❇P❊ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❞❡ ✭❲♦r❞s✲❇P❊ ♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s
♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❇P❊✲❇P❊ ♠♦❞❡❧ ❛t ✇♦r❞ ❛♥❞ ❧❡♠♠❛ ❧❡✈❡❧s ❜✉t ✐t ♦❜t❛✐♥s ❛ ❣♦♦❞
s❝♦r❡ ❛t ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❇P❊ ❛t ♦✉t♣✉t s✐❞❡ ❤❡❧♣s
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❇P❊ ❛♥❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s✱ ✇❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜♦t❤ s②st❡♠s ❛♣♣❧②✐♥❣ ❇P❊ ❛t ✐♥♣✉t s✐❞❡ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❛t ♦✉t♣✉t s✐❞❡
✭❇P❊✲❋❛❝t♦rs ♠♦❞❡❧✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ✐t
♦♥❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❲♦r❞s✲❲♦r❞s ♠♦❞❡❧✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❇P❊ ♦♥❧② ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ s✐❞❡ ❞♦❡s
♥♦t ❣✐✈❡ t❤❡ ❜❡st ❜❡♥❡✜t t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❣✐✈❡s ❛
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s❝♦r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ s❝♦r❡ ✭✲✵✳✶✺ ✐♥ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✲✵✳✹✸



✹✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✸

✐♥ ▼❊❚❊❖❘ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤♦✉t ❯◆❑ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✮✳ ❚❤❡ ✐♥❞✲✐♥❞ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ s❤❛r❡s t❤❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠❛tr✐❝❡s ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ✐♥❞✲❞❡♣ ❛♥❞ ❞❡♣✲✐♥❞

♠♦❞❡❧s ❣❡t ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❇▲❊❯ ❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘ ♣♦✐♥t t❤❛♥ ✐♥❞✲✐♥❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
❞❡♣✲❞❡♣ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♠✐①✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ ❛ s❤❛r❡❞ ♦r s❡♣❛r❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r ✐s
♥♦t ❣♦♦❞ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t♦r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡❝❛✉s❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❧❛st ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡♣✲❞❡♣✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s s❡♣❛r❛t❡❞ ✇❡✐❣❤ts ♠❛tr✐❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤
✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❲♦r❞s✲❋❛❝t♦rs ♠♦❞❡❧ ❛t
✇♦r❞ ❧❡✈❡❧✱ ❜✉t t❤❡ s❝♦r❡s ❛t ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧s ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ❛❧❧ ♣r❡s❡♥t❡❞
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✇❡✐❣❤ts ♠❛tr✐❝❡s ❤❡❧♣s
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝♦❤❡r❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
❞❡♣✲❞❡♣ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧✳ ❞❡♣✲❞❡♣ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞
✇❡✐❣❤ts ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s❤❛r❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞
❣♦♦❞ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✳

❚❤❡ ❯◆❑ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣r♦✈❡s ❛❜♦✉t ✶ ❇▲❊❯ ❛♥❞ ▼❊❚❊❖❘ ♣♦✐♥t
✉s✐♥❣ ✇♦r❞s ❛t ♦✉t♣✉t s✐❞❡✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛t ♦✉t♣✉t s✐❞❡ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✐s s♠❛❧❧❡r✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✻✵ ❛♥❞ ✵✳✽✺ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❞♦❡s
♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❛s ♠✉❝❤ ❯◆❑ ❛s ◆▼❚ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ✇♦r❞s ❛t ♦✉t♣✉t s✐❞❡✳

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

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ ❇❡❧✐♥❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❛②❡rs ❛r❡ ❜❡tt❡r
❛t ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❧❡ ❤✐❣❤❡r ♦♥❡s ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ✐♠♣r♦✈✲
✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❉❛❧✈✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ❧❡❛r♥s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❡ss ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t❤❛♥ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r
❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛r♥ ❛s ♠✉❝❤ ❛❜♦✉t t❛r❣❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛s s♦✉r❝❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❣♦♦❞ ❛t ❝❛♣t✉r✐♥❣
♠♦r♣❤♦❧♦❣② s♦ t❤❡ ❢❛❝t♦r❡❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r❡❞ ❧❡✈❡❧ ❛t ♦✉t♣✉t s✐❞❡ ❤❡❧♣s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜❡tt❡r
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❊♥❣❧✐s❤ t♦ ❋r❡♥❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❊♥❣❧✐s❤ ✐s ❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② s✐♠♣❧❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ❢❛❝t♦r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❤❡❧♣
❢♦r ✐ts tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❛t
✐♥♣✉t s✐❞❡ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦♥❧② ❛t t❤❡ t❛r❣❡t s✐❞❡✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❛❝t♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❋◆▼❚✮✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✲
✈❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣r❡s❡♥ts ❛ s❡t ♦❢ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❋◆▼❚
♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ tr❛✐♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r s✐③❡
s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠



✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

t♦ ♦t❤❡r st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s②st❡♠s ❛s ❛ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ◆▼❚ s②st❡♠✱ ❛ ❇P❊ s②st❡♠ ♦r ❛
♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡✈❡r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❇❡tt❡r r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❋◆▼❚ s②st❡♠ t❤❛♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ s❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♦♥s ♦❢ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞✳ ❉❡✲
♣❡♥❞❡♥❝② ♠♦❞❡❧s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❦s t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡tr✐❝s ❤❛✈❡
♥♦t ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✉s✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠♦❞❡❧s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❡♠♠❛ ♦r ❢❛❝t♦rs✱ ♦r ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ❲❡ s❛✇ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❡♠♠❛
❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ❧❡♠♠❛✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs
✉s❛❣❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❧❛st s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳ ❈❛s❡
s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ t❛s❦ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛✈✐♥❣ ♠♦r❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❚❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠
❣❛✐♥ ♦✈❡r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✐s ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r❝❛s❡❞ ❞❛t❛
r❡s✉❧ts✳ ❆ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❢r♦♠
t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ s♦♠❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✳
❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts s❤♦✇ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❧❡ss
❯◆❑ t♦❦❡♥s t❤❛♥ ◆▼❚ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦rr❡❝t ✇♦r❞s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❇P❊ s②st❡♠s✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✮✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡
s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❧② s✐♠♣❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞ ✇❤✐❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ ❊♥❣❧✐s❤✳ ❋✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❛t
✐♥♣✉t s✐❞❡ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡
t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✹✳✼ ❘❡❧❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

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

●❛r❝í❛✲▼❛rtí♥❡③✱ ▼✳✱ ❇❛rr❛✉❧t✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❇♦✉❣❛r❡s✱ ❋✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉✲
r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙♣♦❦❡♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ■❲❙▲❚✬✶✻✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ❯❙❆

●❛r❝í❛✲▼❛rtí♥❡③✱ ▼✳✱ ❇❛rr❛✉❧t✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❇♦✉❣❛r❡s✱ ❋✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ✧◆❡✉r❛❧ ▼❛✲
❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜② ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ▼✉❧t✐♣❧❡ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❋❛❝t♦rs✧✳ ■♥ ❈❛♠❡❧✐♥✱
◆✳✱ ❊stè✈❡✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ▼❛rtí♥✲❱✐❞❡✱ ❈✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤

Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✷✶✕✸✶✱ ❈❤❛♠✳ ❙♣r✐♥❣❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣

❈❛❣❧❛②❛♥✱ ❖✳✱ ●❛r❝í❛✲▼❛rtí♥❡③✱ ▼✳✱ ❇❛r❞❡t✱ ❆✳✱ ❆r❛♥s❛✱ ❲✳✱ ❇♦✉❣❛r❡s✱ ❋✳✱
❛♥❞ ❇❛rr❛✉❧t✱ ▲✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ◆▼❚P❨✿ ❆ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❚♦♦❧❦✐t ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ◆❡✉r❛❧
▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ Pr❛❣✉❡ ❇✉❧❧✳ ▼❛t❤✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✶✵✾✿✶✺✕✷✽



❈❍❆P❚❊❘ ✺

▼❖❘P❍❖▲❖●■❈❆▲▲❨ ❘■❈❍ ▲❆◆●❯❆●❊❙ ❚❘❆◆❙▲❆❚■❖◆

❈♦♥t❡♥ts

✺✳✶ ❍✐❣❤ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✶✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✺✳✶✳✸ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✺✳✷ ❍✐❣❤ ✈❡rs✉s ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✷✳✶ ▲♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✷✳✷ ❍✐❣❤ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✸ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✸✳✶ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❢❛❝t♦r❡❞ s②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✸✳✷ ❍✉♠❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✸✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺✳✺ ❘❡❧❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✧■ ❥✉st ❢❡❡❧ s♦ ❛❧♦♥❡✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥

■✬♠ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ♦t❤❡r

♣❡♦♣❧❡✳✧ ❈❤❛r❧♦tt❡ ✭▲♦st ✐♥

tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮

❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♦✉t♣✉t ✈♦✲
❝❛❜✉❧❛r② t♦ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐♦✉s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❖♣❡♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s r❡♠❛✐♥
❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭◆▼❚✮ ✭❈❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❛❀ ❇❛❤❞❛♥❛✉
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ❜♦t❤ ❢♦r ❧❡❛r♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡①✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛✉s❡ ✇♦r❞ ❢♦r♠s ✉♥s❡❡♥ ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡



✼✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥

✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ♣❛rt✐❛❧❧② ♠✐t✐❣❛t❡s t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❜✉t ✇❡ ❢❛❝❡ ❜♦t❤ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥
✐ss✉❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✿ ✭✶✮ ❞❛t❛ s♣❛rs✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❛r❡ s❡❡♥
♦r ✉♥s❡❡♥ ✐♥✢❡❝t❡❞ ❢♦r♠s ❛♥❞ ✭✷✮ ❛ ❧❛r❣❡r t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r✳ ❋❛❝t♦r❡❞ s②st❡♠s ❝♦✉❧❞ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤♦s❡ ✐ss✉❡s
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ❝♦✈❡r ♠♦r❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ t❡st t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ✐♥ ♦t❤❡r ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦s
t♦ s❡❡ ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ tr❛♥s❧❛t❡ ❢r♦♠ ❊♥❣❧✐s❤ ✐♥t♦ t✇♦ ❤✐❣❤❧② ✐♥✢❡❝t❡❞
❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ▲❛t✈✐❛♥✳ ❋♦r t❤❡s❡ t✇♦ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✐s
❧❛r❣❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ tr❛♥s❧❛t❡ ❆r❛❜✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t♦
❋r❡♥❝❤✳ ❲❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐r ✉♥❞❡r ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞
❝♦♠♣❛r❡ ✐t t♦ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ▲❛st❧②✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❤✉♠❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts✳

✺✳✶ ❍✐❣❤ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥ ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
❋❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ ✭❋◆▼❚✮ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ t✇♦ s②♠❜♦❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡
✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
◆▼❚ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲▼❚✬✶✼✶ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳

✺✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❖✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ◆▼❚ s②st❡♠ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❛❞❞✐♥❣
s♦♠❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ✉s❡ t✐❡❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ✇✐t❤ ❧❛②❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ❤✐❞❞❡♥ ✉♥✐t
✇✐t❤ ❛ ❧❡❛r♥❛❜❧❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❜✐❛s✳

❲❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦✉t♣✉t
✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❜❛s❡❧✐♥❡ ◆▼❚ s②st❡♠✳ ❚❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐✛❡r ❛❢t❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r st❛t❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s✐♥❣❧❡ ❤✐❞❞❡♥✲t♦✲♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ✭❤✷♦✮
✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✳

φ
(

∑

(sj−1, cj , [E[yLt−1];E[yFt−1]] ·Wfb)
)

✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ sj−1 ✐s t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡✱ cj ✐s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✈❡❝t♦r✱ E[yLt−1] ✐s t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❡♠❜❡❞✲
❞✐♥❣✱ E[yFt−1] ✐s t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❛♥❞ Wfb ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❜② t✇♦ s❡♣❛r❛t❡❞ s♦❢t♠❛① ❧❛②❡rs✱ t❤✐s ✐s t❤❡
s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✸✮✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s②st❡♠ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✉t♣✉t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡r ❢♦r ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸ ❞❡✲
✜♥❡s t❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡r ❢♦r ❢❛❝t♦rs✳

✶❲▼❚✬✶✼ ✇❡❜s✐t❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳st❛t♠t✳♦r❣✴✇♠t✶✼
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✺✳✶✳ ❍✐❣❤ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✼✼

φ
(

∑

(sj−1, cj ,E[yLt−1])
)

✭✺✳✷✮

φ
(

∑

(sj−1, cj ,E[yFt−1])
)

✭✺✳✸✮

✇❤❡r❡ sj−1 ✐s t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡✱ cj ✐s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✈❡❝t♦r✱ E[yLt−1] ✐s t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❡♠✲
❜❡❞❞✐♥❣ ❛♥❞ E[yFt−1] ✐s t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❡♠❜❡❞❞✐♥❣✳

❚❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t♣✉ts✳
❚❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s②♠❜♦❧s ✐s ✉s❡❞ t♦
❢❡❡❞ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r✬s ❝●❘❯ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣✳ ❚❤✐s ❧❛②❡r ✉s❡s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✈❡❝t♦r✱ t❤❡
❞❡❝♦❞❡r✬s ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦❦❡♥s✳

DECODER

Softmax
Lemma

h2o

Softmax

Lemma

Factors

+

Conditional

GRU

LOL

EF
j−1

EL
j−1

LOF

Feedback

ENCODER
Attention

Mechanism

Context 

vector

Factors

h2o

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠ ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs✳

❇♦t❤ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❡①❝❡♣t✐♥❣ ✐♥ t❤❛t t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧ ✭s✐♥❣❧❡ ❤✷♦

❧❛②❡r✮ ✉s❡s t❤❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢❛❝t♦rs
✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ✭s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦✮ ✉s❡s ♦♥❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ❢♦r ❡❛❝❤
♦✉t♣✉t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②♠❜♦❧ ✐s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷
❢♦r ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸ ❢♦r ❢❛❝t♦rs✮✳ ❚❤❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ❛❧❧♦✇ t❤❡
s②st❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳

✺✳✶✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ s②st❡♠s tr❛♥s❧❛t✐♥❣
❢r♦♠ ❊♥❣❧✐s❤ ✐♥t♦ ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ▲❛t✈✐❛♥✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❣✉✐❞❡✲
❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ❲▼❚✬✶✼✷ ♥❡✇s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❛s❦✳

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳st❛t♠t✳♦r❣✴✇♠t✶✼✴tr❛♥s❧❛t✐♦♥✲t❛s❦✳❤t♠❧
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✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❉❛t❛ ❛♥❞ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣

❆❧❧ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ t♦❦❡♥✐③❡❞ ❛♥❞ tr✉❡❝❛s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼♦s❡s t♦♦❧❦✐t ✭❑♦❡❤♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼✮✳ P♦❙ t❛❣❣✐♥❣ ✐♥ ❈③❡❝❤ ❞❛t❛ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ▼♦r♣❤♦❞✐t❛ t♦♦❧❦✐t ✭❙tr❛❦♦✈á
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆❧❧ t❤❡ ▲❛t✈✐❛♥ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❚■▲❉❊✸✳ ❚❤✐s ♣r❡♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚■▲❉❊✬s r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥✲❜❛s❡❞ t♦❦❡♥✐s❡r t❤❛t t❛❦❡s
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❤♦✇ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❡①♣r❡ss ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s✱ ❞❛t❡✱ t✐♠❡✱ ♥✉✲
♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ❛♥❞ ♥♦♥✲tr❛♥s❧❛t❛❜❧❡ ❡♥t✐t✐❡s ❧✐❦❡ ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡rs✱ ❡✲♠❛✐❧
❛❞❞r❡ss❡s✱ ❯❘▲s✱ ❝♦❞❡s✱ ❡t❝✳ ❖♥❧② t❤❡ ✜rst ✇♦r❞ ✐♥ ❡❛❝❤ s❡♥t❡♥❝❡ ✐s tr✉❡❝❛s❡❞✳
▲❛t✈✐❛♥ P♦❙✲t❛❣❣✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❯ ▼■■ ❚❛❣❣❡r ✭P❛✐❦❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆❢t❡r
♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✇❡ ✜❧t❡r ♦✉t tr❛✐♥✐♥❣ s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✵ ♦r ✇✐t❤
❛ s♦✉r❝❡✴t❛r❣❡t ❧❡♥❣t❤ r❛t✐♦ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸✳

❚❤❡ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ s②st❡♠s ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵▼ s❡♥t❡♥❝❡s
❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♥❡✇s ❞♦♠❛✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛✿ ♥❡✇s✲❝♦♠♠❡♥t❛r②✱ ❊✉r♦♣❛r❧ ❛♥❞ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❈③❡♥❣ ❝♦r♣✉s ✭♥❡✇s✱ ♣❛r❛✇❡❜✱ ❊❯✱ ✜❝t✐♦♥✮ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ❢♦r
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❊❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ♥❡✇st❡st✷✵✶✺✱ ♥❡✇st❡st✷✵✶✻ ✐s ✉s❡❞
❛s ✐♥t❡r♥❛❧ t❡st s❡t ❛♥❞ ♥❡✇st❡st✷✵✶✼ ❛s ♦✣❝✐❛❧ t❡st s❡t✳

❉❛t❛ ◆❛♠❡ ★ ❙❡♥ts ★ ❲♦r❞s ❊◆ ✴ ❈❙

❚r❛✐♥✐♥❣ ❆❧❧ ❜✐t❡①t ✷✵▼ ✹✸✸▼ ✴ ✸✾✹▼
♥❡✇s✲❝♦♠♠❡♥t❛r② ✷✶✶❦ ✺✳✶▼ ✴ ✹✳✼▼

❊✉r♦♣❛r❧ ✻✹✷❦ ✶✼▼ ✴ ✶✺▼
❈③❡♥❣ ♥❡✇s ✷✹✾❦ ✻▼ ✴ ✺▼

❈③❡♥❣ ♣❛r❛✇❡❜ ✷▼ ✸✽▼ ✴ ✸✹▼
❈③❡♥❣ ❊❯ ✶✵▼ ✷✽✶▼ ✴ ✷✺✻▼

❈③❡♥❣ ✜❝t✐♦♥ ✻▼ ✽✻▼ ✴ ✼✾▼
❚r❛✐♥✐♥❣ ❆❧❧ s②♥t❤❡t✐❝ ✶✹▼ ✸✷✷▼ ✴ ✷✾✷▼

♥❡✇s✲✷✵✶✻ ✻▼ ✶✵✸▼ ✴ ✾✸▼
❈③❡♥❣ ❊❯ s✉❜s❡t ✺▼ ✶✹✼▼ ✴ ✶✸✸▼

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♥❡✇st❡st✷✵✶✺ ✷✳✻❦ ✺✸❦ ✴ ✹✻❦
❚❡st ♥❡✇st❡st✷✵✶✻ ✸❦ ✻✹❦ ✴ ✺✻❦

❖✣❝✐❛❧ t❡st ♥❡✇st❡st✷✵✶✼ ✸❑ ✻✶❦ ✴ ✺✺❦

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❲▼❚✬✶✼ ❞❛t❛ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳
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t♦ ❊♥❣❧✐s❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❜❡st s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊❞✐♥❜✉r❣❤
❢r♦♠ ❲▼❚✬✶✻✹✳
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✺❆❞❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r♣✉s ✐♥t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❝♦❛rs❡ ✇❛② t♦

✇❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦r♣♦r❛ ❛♥❞ ❢❛✈♦r ✐♥✲❞♦♠❛✐♥ ❜✐❜t❡①t✳
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✺✳✶✳ ❍✐❣❤ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✼✾

t❤❡ ♥❡✇s s✉❜❝♦r♣✉s ❢r♦♠ ❈③❡♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✺▼ s❡♥t❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈③❡♥❣ ❊❯ ❝♦r♣✉s
r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛❢t❡r r✉♥♥✐♥❣ ♠♦❞✐✜❡❞ ▼♦♦r❡✲▲❡✇✐s ✜❧t❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❳❡♥❈ ✭❘♦✉ss❡❛✉✱
✷✵✶✸✮ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦tr❛♥s❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❲❡ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✶✹▼ s❡♥t❡♥❝❡s
❛♥❞ ✸✷✷▼ ✇♦r❞s ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ✷✾✷▼ ❢♦r ❈③❡❝❤✳

❚❤❡ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥ s②st❡♠s ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r t❤❡ ❲▼❚✶✼ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ▼✐❝r♦s♦❢t s❡♥t❡♥❝❡ ❛❧✐❣♥❡r✻✱ s❡♥✲
t❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛❧✐❣♥❡❞ ♦♥❡✲❜②✲♦♥❡ ✇❡r❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ✐♥ ❚❤❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦r♣✉s ♦❢
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t ✭❉❈❊P✮✳ ❆❧s♦✱ ♠♦❞✐✜❡❞ ▼♦♦r❡✲▲❡✇✐s ✜❧t❡r✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞
t♦ s❡❧❡❝t s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ ❉❈❊P ❝♦r♣✉s✳ ❲❡ ❦❡♣t t❤❡ ❜❡st ✶▼ s❡♥t❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦
❛ t♦t❛❧ ♦❢ ❛❧♠♦st ✷▼ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✷❦ s❡♥t❡♥❝❡s
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛t✈✐❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣❡♥❝② ✭▲❊❚❆✮ ❝♦r♣✉s✱ ♥❡✇s❞❡✈✷✵✶✼ ✐s ✉s❡❞
❛s ✐♥t❡r♥❛❧ t❡st s❡t ❛♥❞ ♥❡✇st❡st✷✵✶✼ ✐s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ t❡st s❡t✳

❚r❛✐♥✐♥❣ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛✳
▼♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❝♦r♣♦r❛ ♥❡✇s✲✷✵✶✺ ❛♥❞ ♥❡✇s✲✷✵✶✻ ✇❡r❡ ❜❛❝❦tr❛♥s❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ▼♦s❡s
s②st❡♠ ✭❑♦❡❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❈③❡❝❤✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t❡♥ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ▲❊❚❆
❝♦r♣✉s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ✶✹❦ s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞ t✇♦ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❊✉r♦♣❛r❧ ✭✻✸✼❦ s❡♥✲
t❡♥❝❡s✮ ❛♥❞ r❛♣✐❞ ✭✸✵✻❦ s❡♥t❡♥❝❡s✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜✐❣❣❡r ❝♦r♣♦r❛ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦r♣✉s
✇❡✐❣❤t✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦r♣✉s ❝♦♥t❛✐♥s ✼▼ s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞ ✶✼✷▼ ✇♦r❞s ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤
❛♥❞ ✶✹✸▼ ✇♦r❞s ❢♦r ▲❛t✈✐❛♥✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ s❤♦✇s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❛✈❛✐❧✲
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❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❲▼❚✬✶✼ ❞❛t❛ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

❙②st❡♠ s❡t✉♣

❋♦r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ◆▼❚♣② t♦♦❧❦✐t✳ ❆❧❧ ♠♦❞❡❧s ✉s❡ ✺✶✷✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞ ●❘❯ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ✶✵✷✹ ❤✐❞❞❡♥ ✉♥✐ts ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ t❤❡
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✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❞❡❝♦❞❡r✳ ❉r♦♣♦✉t ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ♦♥ s♦✉r❝❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✱ ❝♦♥t❡①t ✈❡❝t♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✉t✲
♣✉t ❧❛②❡rs✳ ❲❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ st❛rts✱ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❳❛✈✐❡r ✭●❧♦r♦t
❛♥❞ ❇❡♥❣✐♦✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❧✐❣❤t❧② s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧
❞❛t❛✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ✇❛s s❡t t♦ ✵✳✵✵✵✹✱ ♣❛t✐❡♥❝❡ t♦ ✸✵ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡✈❡r② ✷✵❦
✉♣❞❛t❡s✳

❲❡ ❛❧s♦ tr❛✐♥❡❞ s②st❡♠s ✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✈✐✲
♦✉s❧② tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜✐t❡①t ♦♥❧②✳ ❋♦r t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡
✐s s❡t t♦ ✵✳✵✵✵✶ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡✈❡r② ✺❦ ✉♣❞❛t❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞
♦✈❡r✜tt✐♥❣ ♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❢♦r❣❡tt✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧❡❛r♥❡❞ ✇❡✐❣❤ts✳ ❚❤❡s❡
s②st❡♠s ✇❡r❡ t✉♥❡❞ ✇✐t❤ ❆❞❛♠ ♦♣t✐♠✐③❡r ✭❑✐♥❣♠❛ ❛♥❞ ❇❛✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚✇♦ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t s❡❡❞s ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠ ❢♦r ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❊♥s❡♠❜❧✐♥❣ s❡✈✲
❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❞❡❝♦❞✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✉s❡
t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ✜♥❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❙❡♥♥r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❛✮✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐s
t❤❡ ●P❯ ❚❡s❧❛ ❑✹✵❝✳ ❚❤❡ ♠❡♠♦r② t❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ✶✶▼❇✳ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❡❛❝❤
♠♦❞❡❧ t❛❦❡s ♦♥❡ ♠♦♥t❤✳

❚❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ✉s❡❞ ❢♦r s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛t ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡
❛t ✇♦r❞ ❛♥❞ ❧❡♠♠❛ ❧❡✈❡❧ ✐s ✾✵❦✳ ❋♦r ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦✉t♣✉t ❢♦r ❢❛❝t♦rs ✐s ♦♥❧② ✶✳✺❦ ❢♦r ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ✸✼✻ ❢♦r ▲❛t✈✐❛♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ✐♥❝r❡❛s❡s ❛r♦✉♥❞ ✷✳✷✪ ❢♦r ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ✶✳✼✪ ✐♥ ▲❛t✈✐❛♥✳
❇✐❧✐♥❣✉❛❧ ❇P❊ ♠♦❞❡❧s ✭❇P❊ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❜✉✐❧t ✇✐t❤ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ s❡❡
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✻ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐r ❛♥❞ s②st❡♠ s❡t✉♣ ✇❡r❡ ❧❡❛r♥❡❞
♦♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛✳ ✾✵❦ ♠❡r❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ❧♦♥❣❡r
t❤❛♥ ✺✵ t♦❦❡♥s ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ❛❢t❡r ❇P❊ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❋◆▼❚ s②st❡♠s✱ ❇P❊
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡♠♠❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✇❤❡♥
❛ s♣❧✐t ♦❝❝✉rs✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s s②st❡♠ ❋❇P❊✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❋◆▼❚ ❛♥❞ ❋❇P❊ s②st❡♠s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝t♦r❡❞
s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ t❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡
s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❚❛♠❝❤②♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❲❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ■♥t❡r❧❡❛✈❡❞
❋◆▼❚ ✭■❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧✮✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ ✜♥❞ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t
t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ s②st❡♠s
✉s✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳

▼♦❞❡❧ ✶st ♦✉t♣✉t ✷♥❞ ♦✉t♣✉t

❋◆▼❚ r❡ss❡♠❜❧❡r ✈✲❈✲✸✲♣

❋❇P❊ r❡ss❡♠❜❧✰ ❡r ✈✲❈✲✸✲♣ ✈✲❈✲✸✲♣

■❋◆▼❚ ✭❚❛♠❝❤②♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ r❡ss❡♠❜❧❡r ✈✲❈✲✸✲♣ ✲

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❋❛❝t♦r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛t t❛r❣❡t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ t♦ ❈③❡❝❤✴▲❛t✈✐❛♥
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■❋◆▼❚ s②st❡♠ ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ t♦ ❈③❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳



✺✳✶✳ ❍✐❣❤ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✽✶

❋◆▼❚ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ ❢r♦♠ ❢❛❝t♦rs t♦ ✇♦r❞s

❚❤❡ ❢❛❝t♦r❡❞ s②st❡♠s ♣r❡❞✐❝t ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣ ❛ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ✐ts ❢❛❝t♦rs ✭P♦❙✲t❛❣✱ ❣❡♥✲
❞❡r✱ ♥✉♠❜❡r✱ ❡t❝✳✮ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ s❡♥t❡♥❝❡s
✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ✐♥✢❡❝t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs✱ ✇♦r❞ ❢♦r♠s ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❧♦♦❦✲
✉♣✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣s ❢r♦♠ ❛
❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ✐ts ❢❛❝t♦rs t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ❛r❡ ✈❡r② r❛r❡✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢t❡♥
❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❞ ❢♦r♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
❛♥❛❧②s✐s✳

❆ ✜rst ✇❛② t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ❛♠❜✐❣✉✐t② ✐s t♦ s✐♠♣❧② ❝♦♠♣✉t❡ ✉♥✐❣r❛♠ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢
❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❢♦r♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞♦♥❡ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❲▼❚✬✶✼
❢♦r ❜♦t❤ ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ▲❛t✈✐❛♥✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❧♦♦❦✲✉♣✱ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡
s♦❧✈❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ✇♦r❞ ❢♦r♠✳

❋♦r ❈③❡❝❤ r❡✐♥✢❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ▼♦r♣❤♦❞✐t❛ ❣❡♥❡r❛t♦r ✭❙tr❛❦♦✈á ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳
❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t♦♦❧ ❢♦r ▲❛t✈✐❛♥ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❢❛❝t♦rs t♦ ✇♦r❞s✱ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❲▼❚✬✶✼ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❛❣❣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❯ ▼■■ ❚❛❣❣❡r
✭P❛✐❦❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❦❡♣t ✐♥ ❛ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡
♠❛♣s t❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇♦r❞✳ ❆s ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t✱ ✇❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ t❛❜❧❡ ✭♥❡❛r❧② ✷✳✺▼ ❢♦r♠s✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ♥♦✐s❡✳

❘❡r❛♥❦✐♥❣

❚❛❦✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ④❧❡♠♠❛✱ ❢❛❝t♦rs⑥ ♣❛✐r✱ t❤❡
t❛r❣❡t s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ✐❣♥♦r❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❝♦rr❡❝t
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✱ ✇❡ ✉s❡❞ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s r❡r❛♥❦✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❋◆▼❚
s②st❡♠✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t♦rs✲t♦✲

✇♦r❞ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ④❧❡♠♠❛✱ ❢❛❝t♦rs⑥ ♣❛✐r ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣♦ss✐❜❧❡ ✇♦r❞s✱ k ♣♦ss✐❜❧❡ ✇♦r❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r✳ ❋♦r ❈③❡❝❤✱ k = 10✱
❛ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ t♦♦❧ ❢♦r r❡✐♥✢❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠s ♣r♦♣♦s❛❧s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ▲❛t✈✐❛♥
❛r❡ ♠❛♥②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✶✵✵ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r k✲❜❡st r❡r❛♥❦✐♥❣ ✐♥ ▲❛t✈✐❛♥ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ♣♦♦r q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❜② r❡❧②✐♥❣ ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ r❡r❛♥❦✐♥❣✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ k✲❜❡st ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ n✲❜❡st ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠
s❡❛r❝❤ ✭n❂ ✶✷✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ r❡r❛♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ❇P❊✲❜❛s❡❞ ◆▼❚
♠♦❞❡❧ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ✶✲❜❡st ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❋♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ n✲❜❡st r❡r❛♥❦✐♥❣ ❢♦r ❇P❊ ❛♥❞ ❋❇P❊ s②s✲
t❡♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ t✇♦ ❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧s ✭❘◆◆▲▼✮✿

✶✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❘◆◆▲▼ ✭▼✐❦♦❧♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮

✷✳ ❆ ●❘❯✲❜❛s❡❞ ❘◆◆▲▼ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ◆▼❚♣②✳

❚❤❡ ❘◆◆▲▼s ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❲▼❚✬✶✼ ▲❛t✈✐❛♥ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❝♦r♣✉s ❛♥❞ t❤❡ t❛r✲
❣❡t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✐t❡①t ✭✶✼✺✳✷▼ ✇♦r❞s ✐♥ t♦t❛❧✮✳ ❋♦r ❋❇P❊ s②st❡♠✱ t❤❡



✽✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❧♦❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r ❜❡st ❇P❊ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
❘◆◆▲▼ s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ r❡r❛♥❦✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❜❡st t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❈❙▲▼
t♦♦❧❦✐t✼ ✭❙❝❤✇❡♥❦✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ s❝♦r❡ ✇❡✐❣❤ts ✇❡r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✇✐t❤ ❈❖◆❉❖❘ ✭❱❛♥✲
❞❡♥ ❇❡r❣❤❡♥ ❛♥❞ ❇❡rs✐♥✐✱ ✷✵✵✺✮ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❇▲❊❯ s❝♦r❡ ♦♥ ♥❡✇s❞❡✈✷✵✶✼ s❡t✳

❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣

❋◆▼❚ s②st❡♠ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ✐ts ❢❛❝t♦rs ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣✳ ■♥ t❤❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✱ ❛❢t❡r s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡①t ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡r st❛t❡✱ ❜♦t❤ ♦✉t♣✉ts ❛r❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❜❡st ❧❡♠♠❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ❢❛❝t♦rs ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❣❡t ✇♦rs❡ ✇❤❡♥ n✲❜❡st ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❜❡❛♠ s❡❛r❝❤✳

❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♠❛❦❡s s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢❛❝t♦rs ❛r❡
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❡♠♠❛ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢
❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ ❧❡♠♠❛ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡
❢❛❝t♦rs ✐♥ ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✳ ❋♦r t❤❛t✱ ✇❡ ❜✉✐❧t ❛ ❧♦♦❦✉♣ t❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡♠♠❛s ✐♥ t❤❡
✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛s ❦❡②s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❡♠♠❛ ❛s ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ ❞❡❝♦❞✐♥❣ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧❡♠♠❛✱ ✇❡ ♦♥❧② r❡t❛✐♥
t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❢❛❝t♦rs ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❧♦♦❦✉♣ t❛❜❧❡✱ ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡ n✲❜❡st ❤②♣♦t❤❡s❡s
t♦ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤✐s ✜❧t❡r❡❞ ❧✐st✳ ❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡
❜❡❛♠ s❡❛r❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳ ✭❡✳❣✳ ❢❛❝t♦rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛❞❥❡❝t✐✈❡ ✇✐t❤ ❧❡♠♠❛ ❜♦♦❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♥♦✉♥ ♦r ❛ ✈❡r❜✮✳

❈r❡❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s tr✐✈✐❛❧ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❧❡♠♠❛s✱ ❜✉t ❧❡ss ♦❜✈✐♦✉s ✇❤❡♥
s♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥ ❇P❊ ✉♥✐ts✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ❇P❊ ✉♥✐t ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♠♠❛s
❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❣r♦✇ q✉✐❝❦❧②✳ ❉✉❡
t♦ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❧② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣ ✐♥ ❋❇P❊ s②st❡♠s✳

✺✳✶✳✸ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❲▼❚✬✶✼ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛t
✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❋◆▼❚ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✐♥
❛ s✐♥❣❧❡ s❡q✉❡♥❝❡✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮ ✇❛s t❡st❡❞
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs✳ ❊❛❝❤ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ✐s t❡st❡❞
✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ◆▼❚ ❛♥❞ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❇P❊ ✉♥✐ts ✭❇P❊ ❛♥❞ ❋❇P❊ s②st❡♠s✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡♣♦rt r❡s✉❧ts
❛❞❞✐♥❣ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ r❡r❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❘❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡tr✐❝s✿ ❇▲❊❯ ✭P❛♣✐♥❡♥✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜✮✱ ❇❊❊❘ ✭❙t❛♥♦❥❡✈✐➣ ❛♥❞ ❙✐♠❛✬❛♥✱ ✷✵✶✹✮ ✇❤✐❝❤ t✉♥❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❢❡❛t✉r❡s ✭♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ tr❡❡s ✭❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❛❞❡q✉❛❝②✱ ✢✉❡♥❝②✱ ❋✲s❝♦r❡✱ ❑❡♥❞❛❧❧
✭■s♦③❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ♦r❞❡r✐♥❣✮ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ r❛♥❦✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛t
s❡♥t❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝♦r♣✉s ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝❚❊❘ ✭❲❛♥❣

✼❤tt♣✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❤s❝❤✇❡♥❦✴❝s❧♠✲t♦♦❧❦✐t

http://github.com/hschwenk/cslm-toolkit


✺✳✶✳ ❍✐❣❤ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✽✸

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❊❞✐t ❘❛t❡ ✭❚❊❘✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
s❤♦✇♥ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ r❛♥❦✐♥❣s ✭❇♦❥❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜✐t❡①t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛t t❤❡ ❲▼❚✬✶✼ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤✳ ❆t ❞❡❝♦❞✐♥❣ t✐♠❡✱ ❈③❡❝❤ s②st❡♠s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❛ ❜❡❛♠ s✐③❡ ♦❢ ✷✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥✳ ❚❤❡ ❇▲❊❯ s❝♦r❡s r❡♣♦rt❡❞ ❛r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲❜❧❡✉✳♣❡r❧ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦✣❝✐❛❧
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① s❝♦r❡s✽✳
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✽✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ ■❋◆▼❚ s②st❡♠ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ■❋◆▼❚ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠s ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❇P❊✱ ❋◆▼❚ ❛♥❞ ❋❇P❊
s②st❡♠s ❛♥❞ ♦♥❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ◆▼❚ s②st❡♠ ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ♥❡✇st❡st✷✵✶✼✳ ❋◆▼❚
s②st❡♠ ❤❛s ♦♥❧② ❢❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠♦r❡ t❤❛♥ ■❋◆▼❚ s②st❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ s♠❛❧❧ s❡❝♦♥❞ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r✳ ■❋◆▼❚ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s
♦❢ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ s❡q✉❡♥❝❡✿ ❜♦t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❧❡♠♠❛s ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢
❢❛❝t♦rs ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ■❋◆▼❚ s②st❡♠
❛r❡ ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❋◆▼❚ s②st❡♠s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❋◆▼❚
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
r❡❛s♦♥s ♦❢ t❤✐s✱ ✭✶✮ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❤❛✈❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs
❛♥❞ ✭✷✮ ❋◆▼❚ ❣❡♥❡r❛t❡s ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✳

❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✮ ❝♦♥✲
s✐st❡♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❋❇P❊
s②st❡♠ ✭❧❛st t✇♦ r♦✇s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✮ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❇P❊ t♦❦❡♥ ♠❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❧❛r❣❡
s❡t ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t s✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ s✐♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t ♠✉❝❤✳ ■♥ t❤❡ ▲❛t✈✐❛♥
s❡t✉♣✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s♠❛❧❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❇▲❊❯ ✉s✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝♦❞✲
✐♥❣ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺✮✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ♥❡✇s❞❡✈✷✵✶✼ ❛♥❞ ♥❡✇st❡st✷✵✶✼
❢♦r s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ❋◆▼❚ s②st❡♠✱ ❇❊❊❘ ❛♥❞ ❈❚❊❘ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥ ❡✈❡♥ ✇♦rs❡
s❝♦r❡s ✉s✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣✳ ❲❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ✐♥ ❈③❡❝❤✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡✲
❝♦❞✐♥❣ ❣✐✈❡s ❛ ❜✐❣❣❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t❤❛♥ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ▲❛t✈✐❛♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✮✳
❚❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦♦r q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r
t❤❡ ▲❛t✈✐❛♥ r❡✐♥✢❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳

❚✇♦ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ t❡st❡❞✱ ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡
♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts✱ t❤❡
s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❤❛s s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r s❝♦r❡s t❤❛♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs
❋◆▼❚ s②st❡♠✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥ ♥❡✇st❡st✷✵✶✼ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡
♦♣♣♦s✐t❡ ♦❝❝✉rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❋❇P❊ s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥s ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s✐♥❣
s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥ ♥❡✇s❞❡✈✷✵✶✼
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ❋◆▼❚ ♦❜t❛✐♥s ❜❡tt❡r s❝♦r❡s
t❤❛♥ ✉s✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♦♥❧② ✉s❡ t❤❡
s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛✳

❋♦r ❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs✱ t❤❡ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❇P❊ t♦❦❡♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠
✇♦r❞✲❧❡✈❡❧ ◆▼❚ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❇P❊ ✉♥✐ts ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❢❛❝t♦rs ✭❋❇P❊
♠♦❞❡❧✮ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣ ✐s ♥♦t
❛♣♣❧✐❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣ t♦ ❋◆▼❚ s②st❡♠✱ ❋❇P❊ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥
❋◆▼❚ ✐♥ ❇❊❊❘ ❛♥❞ ❈❚❊❘ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s✳ ❋♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱
❋❇P❊ ♠♦❞❡❧s ❇▲❊❯ s❝♦r❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❋◆▼❚ ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣
✐♥ ♥❡✇st❡st✷✵✶✻✳ ■♥ ♥❡✇st❡st✷✵✶✼✱ s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ♦♣t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥s ❜❡tt❡r s❝♦r❡s
✇❤❡♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ♦♣t✐♦♥ ✐s ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❋❇P❊ s②st❡♠✳ ❋♦r ❊♥❣❧✐s❤✲
t♦✲▲❛t✈✐❛♥ ♥❡✇s❞❡✈✷✵✶✼ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❋❇P❊ ♠♦❞❡❧ ❇▲❊❯ s❝♦r❡s ❛r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥
❋◆▼❚ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs✳



✺✳✶✳ ❍✐❣❤ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✽✺

❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❇▲❊❯ ✇✐t❤ ♥❡✇st❡st✷✵✶✼✱ ❋❇P❊ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❋◆▼❚ ❡✈❡♥
❛♣♣❧②✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝♦❞✐♥❣✳ ●❧♦❜❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❇P❊ ♠❡t❤♦❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❋❇P❊✱ t❤❡ s②st❡♠s ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❇P❊ ❛♥❞ ❋❇P❊ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡tr✐❝✳ ❇▲❊❯ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ❇P❊ s②st❡♠
♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❋❇P❊ s②st❡♠ ✐♥ ❛❧❧ t❡st s❡ts ❡①❝❡♣t ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥
♥❡✇st❡st✷✵✶✼ ✇❤❡r❡ ❋❇P❊ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✲
✐♥❣ ❛t t❤❡ ❇❊❊❘ s❝♦r❡s✱ ❋❇P❊ s②st❡♠ ❛❧✇❛②s ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❇P❊ s②st❡♠✳
❚❤❡ ❧❛st ♠❡tr✐❝ ✭❈❚❊❘✮ r❡✢❡❝ts ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❡st ❞❛t❛s❡t✱
❇P❊ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ t❡st ❞❛t❛s❡ts ❡①❝❡♣t ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤
♥❡✇st❡st✷✵✶✼ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❋❇P❊ s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t✳

❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ❇P❊ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❧✇❛②s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛✳ ❲♦r❞✲❧❡✈❡❧ ◆▼❚ s②st❡♠ ❛♥❞ ❋◆▼❚ ✇✐t❤♦✉t ❇P❊ ❛r❡
♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤✐s ❞❛t❛✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝❤♦s❡ t♦ ♦♥❧② ✉s❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ❢♦r
❋❇P❊ ♠♦❞❡❧s✳

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛

■♥ t❤✐s s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ r❡r❛♥❦✐♥❣ t♦ ❜♦♦st t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❣❛✐♥ ❇P❊ ❛♥❞ ❋❇P❊ s②st❡♠s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❢✉rt❤❡r t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❚❛❜❧❡s ✺✳✻ ❛♥❞ ✺✳✼ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✉s✐♥❣ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛rts ♦❢ ❜✐t❡①t ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝
♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✮ ❢♦r ❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜✐t❡①t ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐ts
❝♦✉♥t❡r♣❛rt tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❜✐t❡①t ♦♥❧②✳ ❚❤❡ ❇P❊ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✉s❡❞ ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛s
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❞ t❤❡ s②st❡♠s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❡✇
✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✵✳✶✽✪ ♦❢ ❯◆❑ ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ♥❡✇st❡st✷✵✶✼
✐♥t♦ ❈③❡❝❤ ✇✐t❤ ❇P❊ s②st❡♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❯◆❑✱ ✇❡ ❢♦r❝❡❞ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞
✉♥❦♥♦✇♥ t♦❦❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❯◆❑ t♦❦❡♥ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡ t♦ ❜❡
♣r❡❞✐❝t❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ♦✉t♣✉ts t❤❡ s②♠❜♦❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❯◆❑✳

❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ r❡s✉❧ts ❢♦r s❡t✉♣s t❤❛t ❛❞❞r❡ss t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠s ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s
✐ss✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ♣r♦♣♦s❡s s❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✭s❡❡
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✮✳ ❚❤❡ k✲❜❡st s❡t✉♣ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ r❡✐♥✢❡①✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✲❜❡st s❡♥t❡♥❝❡s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ k r❡✐♥✢❡❝t❡❞
❤②♣♦t❤❡s❡s ♦✉t ♦❢ ♦♥❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✭✰k✲❜❡st r❡r❛♥❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡s✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡
s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ n✲❜❡st ❤②♣♦t❤❡s❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡❛♠
s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡ ✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② s❡t t♦ ✶✷✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
nk✲❜❡st ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ ✐♥ t✉r♥ r❡r❛♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇P❊ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s✐♠♣❧❡ ✉♥✐❣r❛♠ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

❚❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✰n✲❜❡st r❡r❛♥❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥ s②st❡♠s✱ ❛ r❡r❛♥❦✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❘◆◆▲▼✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ s②st❡♠s✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
♦❢ t✇♦ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❡❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥❦✲❜❡st r❡r❛♥❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞



✽✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❛❞❞✐♥❣ ▲▼ r❡r❛♥❦✐♥❣ ❢♦r ▲❛t✈✐❛♥ ❛s ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✳

♥❡✇st❡st✷✵✶✻ ♥❡✇st❡st✷✵✶✼

▼♦❞❡❧ ❇▲❊❯ ↑ ❇❊❊❘ ↑ ❈❚❊❘ ↓ ❇▲❊❯ ↑ ❇❊❊❘ ↑ ❈❚❊❘ ↓
❇P❊ ✷✹✳✶✽ ✺✼✳✹✼ ✺✷✳✹✷ ✷✵✳✷✻ ✺✹✳✻✼ ✺✽✳✶✺

✰ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✷✹✳✺✷ ✺✼✳✻✹ ✺✷✳✶✸ ✷✵✳✹✹ ✺✹✳✼✼ ✺✽✳✵✹

❋❇P❊

s❡♣✳ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ✷✷✳✸✵ ✺✻✳✻✸ ✺✸✳✹✻ ✶✾✳✸✹ ✺✹✳✶✻ ✺✽✳✼✻

✰ ❦✲❜❡st r❡r❛♥❦✐♥❣ ✷✷✳✸✺ ✺✻✳✻✵ ✺✸✳✹✾ ✶✾✳✸✻ ✺✹✳✶✼ ✺✽✳✼✶

✰ ♥✲❜❡st r❡r❛♥❦✐♥❣ ✷✸✳✸✾ ✺✼✳✷✺ ✺✷✳✼✸ ✶✾✳✽✸ ✺✹✳✺✼ ✺✽✳✸✺

✰ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✷✹✳✵✺ ✺✼✳✺✾ ✺✷✳✷✼ ✷✵✳✷✷ ✺✹✳✽✵ ✺✼✳✽✾

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❙❝♦r❡s ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ s②st❡♠s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❲▼❚✬✶✼ s❡❧❡❝t❡❞ ❜✐t❡①t
❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛✳

♥❡✇s❞❡✈✷✵✶✼ ♥❡✇st❡st✷✵✶✼

▼♦❞❡❧ ❇▲❊❯ ↑ ❇❊❊❘ ↑ ❈❚❊❘ ↓ ❇▲❊❯ ↑ ❇❊❊❘ ↑ ❈❚❊❘ ↓

❇P❊ ✷✶✳✽✽ ✺✼✳✻✶ ✺✷✳✺✷ ✶✺✳✷✻ ✺✷✳✶✵ ✻✷✳✽✵

✰▲▼ r❡r❛♥❦✐♥❣ ✷✶✳✾✽ ✺✼✳✻✽ ✺✸✳✵✼ ✶✺✳✺✾ ✺✷✳✷✼ ✻✸✳✵✺

✰❡♥s❡♠❜❧❡✭♥♦ ▲▼ r❡r❛♥❦✐♥❣✮ ✷✷✳✸✹ ✺✼✳✾✾ ✺✷✳✶✽ ✶✺✳✹✻ ✺✷✳✹✵ ✻✷✳✹✹

✰❡♥s❡♠❜❧❡ ▲▼ r❡r❛♥❦✐♥❣ ✷✷✳✹✻ ✺✽✳✵✷ ✺✷✳✼✼ ✶✻✳✵✹ ✺✷✳✻✻ ✻✷✳✹✵

❋❇P❊

s❡♣✳ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ✶✽✳✾✸ ✺✻✳✵✶ ✺✹✳✸✻ ✶✸✳✾✽ ✺✶✳✷✻ ✻✸✳✾✵

✰❦✲❜❡st r❡r❛♥❦✐♥❣ ✷✵✳✺✻ ✺✻✳✾✹ ✺✸✳✹✷ ✶✹✳✽✵ ✺✶✳✼✽ ✻✸✳✶✾

✰♥✲❜❡st r❡r❛♥❦✐♥❣ ✷✶✳✺✾ ✺✼✳✻✷ ✺✷✳✽✸ ✶✺✳✸✶ ✺✷✳✸✹ ✻✷✳✻✹

✰▲▼ r❡r❛♥❦✐♥❣ ✷✶✳✼✾ ✺✼✳✼✼ ✺✷✳✺✷ ✶✺✳✺✶ ✺✷✳✸✹ ✻✷✳✻✺

✰❡♥s❡♠❜❧❡✭♥♦ ▲▼ r❡r❛♥❦✐♥❣✮ ✷✶✳✾✵ ✺✼✳✽✸ ✺✷✳✸✽ ✶✺✳✸✺ ✺✷✳✸✶ ✻✷✳✹✻

✰❡♥s❡♠❜❧❡ ▲▼ r❡r❛♥❦✐♥❣ ✷✶✳✽✼ ✺✼✳✼✹ ✺✸✳✵✹ ✶✺✳✺✸ ✺✷✳✹✵ ✻✷✳✽✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ❙❝♦r❡s ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥ s②st❡♠s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❲▼❚✬✶✼ s❡❧❡❝t❡❞ ❜✐t❡①t
❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜✐t❡①t✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❜✐❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ✰✺ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts✮ ✐♥ ❇P❊ ❛♥❞ ❋❇P❊
s②st❡♠s ❢♦r ❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs ✭❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❚❛❜❧❡s ✺✳✹ ❛♥❞ ✺✳✻ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤
❛♥❞ ❚❛❜❧❡s ✺✳✺ ❛♥❞ ✺✳✼ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥✮✳

k✲❜❡st r❡r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ❋❇P❊ s②st❡♠s s❤♦✇s ❜✐❣❣❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣
✐♥t♦ ▲❛t✈✐❛♥ t❤❛♥ ✐♥t♦ ❈③❡❝❤✳ ❋♦r ❈③❡❝❤✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ st❛❜❧❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s
❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✰✶ ♣♦✐♥ts ❢♦r ▲❛t✈✐❛♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❞✐❝t✐♦♥❛r② ✉s❡❞ ❢♦r r❡✐♥✢❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ▼♦r♣❤♦❞✐t❛ t♦♦❧ ❢♦r ❈③❡❝❤
✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ✉♥✐❣r❛♠ ♠♦❞❡❧ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝♦rr❡❝t❧②
tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t♦ ✇♦r❞s ✐♥ ❈③❡❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ s✐♠✐❧❛r t♦♦❧
✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ▲❛t✈✐❛♥✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♠♦r❡ r♦♦♠ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

n✲❜❡st r❡r❛♥❦✐♥❣ ❛❧✇❛②s ❜r✐♥❣s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥s
s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ❇P❊ s②st❡♠s✳



✺✳✷✳ ❍✐❣❤ ✈❡rs✉s ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✽✼

❋♦r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ▲❛t✈✐❛♥✱ t❤❡ r❡r❛♥❦✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❘◆◆▲▼s ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✰✵✳✷ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❜♦t❤ ❇P❊ ❛♥❞ ❋❇P❊ s②st❡♠s✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ❣✐✈❡s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢♦r ❛❧❧ s②st❡♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ ❘◆◆▲▼s r❡r❛♥❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡❞ ♦✉t♣✉t ❢♦r ▲❛t✈✐❛♥ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❜❡st
r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❇P❊ s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥s ❜❡tt❡r s❝♦r❡s t❤❛♥ ❋❇P❊ s②st❡♠ ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣
❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ ♥❡✇st❡st✷✵✶✻✳ ❲❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ ♥❡✇st❡st✷✵✶✼✱
❇P❊ s②st❡♠ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❇▲❊❯ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋❇P❊ s②st❡♠✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❇P❊ s②st❡♠ ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❇❊❊❘ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❈❚❊❘ t❤❛♥ ❋❇P❊
s②st❡♠✳ ❇❊❊❘ ❛♥❞ ❈❚❊❘ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤
❤✉♠❛♥ r❛♥❦✐♥❣s t❤❛♥ ❇▲❊❯✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❣✐✈❡ ✉s ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t ❋❇P❊ s②st❡♠s ❛r❡
♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❇P❊ s②st❡♠s✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✭❇✉r❧♦t✯✱ ❋✳ ❛♥❞ ●❛r❝í❛✲▼❛rtí♥❡③✯✱ ▼✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ s❤♦✇s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✇♦r❞s ✭s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ✐♥✢❡❝t✐♦♥s ❛s ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✮ ❛♥❞ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❞s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▲■▼❙■ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✉s✐♥❣ ❋◆▼❚
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❜❡tt❡r ❢♦r ❋❇P❊ s②st❡♠ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ❇P❊ s②st❡♠✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥❡✇
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♣✉s❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ✭❇P❊✱ r❡r❛♥❦✐♥❣✱ ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥❞
❜❛❝❦tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇ ♦✉r s②st❡♠s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤✐s ♠❛② ❤❛r♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♦✉r s②st❡♠s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✈❡r② ❤❛r❞ t♦ ❜❡❛t
✐t✳

■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧ s♦♠❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡①✐❝❛❧ ❝❤♦✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
♠❡tr✐❝s✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ❇▲❊❯ s❝♦r❡✳ ■♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❋◆▼❚ s②st❡♠s✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts✳

✺✳✷ ❍✐❣❤ ✈❡rs✉s ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦✉r ❢❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❊♥❣❧✐s❤
t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥✢❡❝t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ▲❛t✈✐❛♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐r t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❢r♦♠ ❆r❛❜✐❝ t♦ ❋r❡♥❝❤✳ ■♥
t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡ ❆r❛❜✐❝ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤❧② ✐♥✢❡❝t❡❞ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❋r❡♥❝❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ✐♥✢❡❝t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
❚❤❡ ❆r❛❜✐❝→❋r❡♥❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐r ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❊♥❣❧✐s❤ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞
❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡♥✱ tr❛♥s✲
❧❛t✐♥❣ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐r ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊♥❣❧✐s❤ ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❋r❡♥❝❤
❛♥❞ ❆r❛❜✐❝ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t s❤❛r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r♦♦ts ❛♥❞
❡✐t❤❡r t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ✉s❡ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐r✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡
♣❡r❢♦r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣✉s ❢♦r
tr❛✐♥✐♥❣ ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳



✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❚r❛✐♥✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s

❋♦r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ◆▼❚♣② t♦♦❧❦✐t✳ ❲❡ ✉s❡❞ t✐❡❞ t❛r❣❡t ❡♠❜❡❞✲
❞✐♥❣s ✭❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✺ ❛♥❞ ✺✳✶✮ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t✳
❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❞r♦♣♦✉t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥
✉s❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❡①♣❧♦❞✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ✇❡ ❝❧✐♣♣❡❞ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t t♦
❜❡ ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡r ✉s❡❞ ✐s ❆❞❛❞❡❧t❛ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢
✶✳ ❲❡ ✉s❡ ❳❛✈✐❡r ✇❡✐❣❤ts ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❲❊❇ t❡st s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② ❡❛r❧②
st♦♣♣✐♥❣✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✷♥❞ ❡♣♦❝❤ ❡✈❡r② ✶❦ ✉♣❞❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ♦❢ ✶✵✳
❚❤❡ s❛♠❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❆r❛❜✐❝ ❛t ✐♥♣✉t s✐❞❡ ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤ ❛t
♦✉t♣✉t s✐❞❡ ❢♦r ✇♦r❞s ❛♥❞ ❧❡♠♠❛s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✸✵❦✳ ❆❧❧ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐s
❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❲❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❇P❊ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ 30k −
#characters t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❇P❊ ✉♥✐ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②
♦❢ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✻ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮
s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ❇P❊ t♦❦❡♥s ❢♦r s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ♥♦t ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✇❤❡♥ t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧♣❤❛❜❡ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❡❞ ❥♦✐♥t ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s
❇P❊ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥st❡❛❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❇P❊ ✉♥✐ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t
✇❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✉♥✐❢② t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡ts ✉s✐♥❣ tr❛♥s❧✐t❡r❛t✐♦♥ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ t❤✐♥❦ t❤❛t ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ❆r❛❜✐❝
❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ r♦♦ts ❛♥❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ✐s ❤❛r❞❡r t♦ ❣❧✐♠♣s❡✳
❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❋❇P❊ ♠♦❞❡❧✱ s♦✉r❝❡ ✇♦r❞s ❛♥❞ t❛r❣❡t ❧❡♠♠❛s
❛r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❜✇♦r❞s✳ ❋❛❝t♦rs ❛r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜✇♦r❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡
❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs s❡q✉❡♥❝❡s✳

❋❛❝t♦r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✺✳✽ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❢❛❝t♦r✐s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❇P❊
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✭❋❇P❊ ♠♦❞❡❧✮ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡✈✐✲
♦✉s❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❆❧s♦✱ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❋◆▼❚ ✭■❋◆▼❚✮ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♥❡✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ✏■❋◆▼❚✰✷♥❞
♦✉t♣✉t✑ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ♦✉t♣✉t ♣r❡❞✐❝ts ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❛s ■❋◆▼❚ ❜✉t ✇❡ ❛❞❞
❛ ♥❡✇ s❡❝♦♥❞ ♦✉t♣✉t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛❧s♦ ❢❛❝t♦rs ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs
✐♥ t❤❡ ✜rst ♦✉t♣✉t✳ ❲❤❡♥ ❧❡♠♠❛s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♦✉t♣✉t ❣❡♥❡r❛t❡s null✳ ■❋◆▼❚✰✷♥❞ ♦✉t♣✉t ♣r❡t❡♥❞s t♦ ❜❡tt❡r ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❢❛❝t♦rs
❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❢❛❝t♦r✐③❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✿ ✭✶✮ ❛s ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥s s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦♥❧② ❢♦r ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✭✷✮ ❛s
■❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧✱ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡♠♠❛s ✐♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✜rst ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ♦✉t♣✉t r❡❝❡✐✈❡s ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❡♠♠❛
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✐♠❡st❡♣ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳

❚❤❡ t✇♦ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛s ✇❡❧❧✱ t❤❡ ♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✉s✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✐♥ ♣❛❣❡
✼✼✮✳



✺✳✷✳ ❍✐❣❤ ✈❡rs✉s ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✽✾

▼♦❞❡❧ ✶st ♦✉t♣✉t ✷♥❞ ♦✉t♣✉t

❋◆▼❚ r❡ss❡♠❜❧❡r ✈✲❈✲✸✲♣
❋❇P❊ r❡ss❡♠❜❧✰ ❡r ✈✲❈✲✸✲♣ ✈✲❈✲✸✲♣
■❋◆▼❚ ✭❚❛♠❝❤②♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ r❡ss❡♠❜❧❡r ✈✲❈✲✸✲♣ ✲
■❋◆▼❚✰✷♥❞ ♦✉t♣✉t r❡ss❡♠❜❧❡r ✈✲❈✲✸✲♣ ♥✉❧❧ ✈✲❈✲✸✲♣

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ❋❛❝t♦r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛t t❛r❣❡t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❆r❛❜✐❝ t♦ ❋r❡♥❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
s②st❡♠s✳

❚❡st s❡ts

❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤r❡❡ t❡st ✜❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡ ❝❛s❡s✳
❚❤❡s❡ t❡st s❡ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❜❡tt❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇✐t❤ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝ ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s ❇▲❊❯✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✾ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st
s❡ts ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳

❚❡st s❡t ★❙❡♥t✳ ★❚♦❦❡♥s ★❯♥✐q✉❡ ✇♦r❞s ★❘❡❢✳

✭❆❘✴❋❘✮ ✭❆❘✴❋❘✮

❲❊❇✯ ✹✵✾ ✶✵❦✴∼✶✽❦ ✹✳✷❦✴✸✳✼❦ ✹
❚❊❳❚ ✸✺✷ ✶✵❦✴∼✶✽❦ ✹✳✶❦✴✸✳✻❦ ✷
❇❘❖❆❉❈❆❙❚ ✭✷❤✮ ✹✻✻ ✶✹❦✴∼✷✸❦ ✹✳✼❦✴✹✳✶❦ ✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✾✿ ❚❡st s❡ts ❢♦r ❆r❛❜✐❝ t♦ ❋r❡♥❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ✇♦r❞s ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ❝♦❧✉♠♥s✳ ✯❲❊❇ t❡st s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♣✉r♣♦s❡s✳ ❋r❡♥❝❤ ✉♥✐q✉❡ ✇♦r❞s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

✺✳✷✳✶ ▲♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛
s♠❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ❲❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✹ t❤❛t
✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s s♠❛❧❧✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✭◆✐❡❤✉❡s ❛♥❞ ❈❤♦✱ ✷✵✶✼✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r❡❞ s②st❡♠ ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❧❛r❣❡r
✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ✇♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♣♦✐♥t ✇❤❡♥ ❞❛t❛ ✐s s♣❛rs❡✳ ❚❤❡ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✉s❡❞
r❡❞✉❝❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧❛②❡rs✿ ✺✶✷ ❢♦r t❤❡ r❡❝✉rr❡♥t ❧❛②❡rs ❛♥❞ ✸✵✵ ❢♦r t❤❡
❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳



✾✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❉❛t❛ ❛♥❞ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣

❚❤❡ ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛r❡ ◆❡✇s ❈♦♠♠❡♥t❛r② ✈❡rs✐♦♥ ✾ ❛♥❞ ✽✵ ❤♦✉rs ♦❢
❜r♦❛❞❝❛st ♥❡✇s✳ ◆❡✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛✳ ❆r❛❜✐❝ ❞❛t❛ ❤❛s
❜❡❡♥ t♦❦❡♥✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡r t♦♦❧ ▼❆❉❆ ✭❍❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀
P❛s❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♣r❡✜①❡s ❛♥❞ s✉✣①❡s ❢r♦♠ st❡♠s✳ ❋r❡♥❝❤ ❞❛t❛ ✐s
t♦❦❡♥✐③❡❞ ✇✐t❤ ▼♦s❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▼❆❈❆❖◆✱ ❛s
❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆❢t❡r ✜❧t❡r✐♥❣ s❡♥t❡♥❝❡s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ✶✵✵ t♦❦❡♥s✱
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s ✶✺✵❦ s❡♥t❡♥❝❡s✱ ✹✳✻▼ ✇♦r❞s ❢♦r ❆r❛❜✐❝ ❛♥❞ ✹✳✼▼
✇♦r❞s ❢♦r ❋r❡♥❝❤✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐s st✐❧❧ ❧❛r❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛r❡ ✼✷❦ ❢♦r ❆r❛❜✐❝
▼❆❉❆ t♦❦❡♥✐③❡❞ ✇♦r❞s ✐♥ st❡♠s ❛♥❞ ❛✣①❡s ✐♥ s♦✉r❝❡ s✐❞❡✱ ✼✸❦ ❢♦r ❋r❡♥❝❤ ✇♦r❞s
❛♥❞ ✹✸❦ ❢♦r ❋r❡♥❝❤ ❧❡♠♠❛s ✐♥ t❛r❣❡t s✐❞❡✳ ❚❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ ♦❢ ❋r❡♥❝❤ ❢❛❝t♦rs ✐s
✷✽✷✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ✶✹✽❦ ✇♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ ✸✵❦ s✐③❡ ❧❡♠♠❛
✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳

❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✐♥✲❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲❞♦♠❛✐♥ t❡st s❡ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡s❡ t❡st
s❡ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❜❡tt❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡tr✐❝s
s✉❝❤ ❛s ❇▲❊❯✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✾ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st s❡ts ✉s❡❞ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❖♥❡ t❡st s❡t ✐s ♦✉t✲♦❢✲❞♦♠❛✐♥ ✭❲❊❇✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r t✇♦ t❡st s❡ts
❛r❡ ✐♥✲❞♦♠❛✐♥ ✭❚❊❳❚ ❛♥❞ ❇❘❖❆❉❈❆❙❚✮✳

❘❡s✉❧ts

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❆r❛❜✐❝ t♦ ❋r❡♥❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✳

❖✉t✲♦❢✲❞♦♠❛✐♥ ■♥✲❞♦♠❛✐♥ ✭♥❡✇s✮
▼♦❞❡❧ ❲❊❇ ✭❞❡✈✳✮ ❚❊❳❚ ❇❘❖❆❉❈❆❙❚
◆▼❚ ✶✸✳✺✷ ✶✵✳✶✺ ✶✾✳✵✺
❇P❊ ✶✹✳✹✾ ✾✳✹✵ ✶✽✳✷✼
❋◆▼❚ s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ✶✻✳✾✾ ✶✷✳✷✼ ✷✺✳✾✸

❋◆▼❚ s❡♣✳ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ✶✹✳✻✵ ✶✶✳✵✻ ✷✹✳✵✼
■❋◆▼❚ ✶✺✳✷✺ ✶✶✳✽✶ ✷✻✳✵✵

■❋◆▼❚✰✷♥❞ ♦✉t♣✉t ✶✺✳✽✾ ✶✷✳✾✵ ✷✹✳✵✻
❋❇P❊ ✶✼✳✵✹ ✶✵✳✸✾ ✷✸✳✻✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❆r❛❜✐❝ t♦ ❋r❡♥❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❙❝♦r❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❇▲❊❯✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ ❛r❡ ◆❡✇s ❝♦♠♠❡♥t❛r②
❛♥❞ ✽✵ ❤♦✉rs ♦❢ ❜r♦❛❞❝❛st ♥❡✇s✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❢❛❝t♦r❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡st s❡ts✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢❛❝t♦r❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛ ❣♦♦❞ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❋❇P❊ ♠♦❞❡❧ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❜❡st ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❲❊❇ t❡st s❡t ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❋◆▼❚ ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡



✺✳✷✳ ❍✐❣❤ ✈❡rs✉s ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✾✶

❤✷♦ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t ■❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❢♦r ✐♥✲❞♦♠❛✐♥ t❡st s❡ts✳ ❚❤❡ ❚❊❳❚ t❡st s❡t ❤❛s ❜❡tt❡r s❝♦r❡ ❢♦r ■❋◆▼❚✰✷♥❞ ♦✉t♣✉t
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❧❛st t❡st s❡t ✇❤✐❝❤ ✐s ❇❘❖❆❉❈❆❙❚ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r s❝♦r❡ ❢♦r t❤❡
■❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❋◆▼❚ ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t✳

❇P❊ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ♦❜t❛✐♥ ✈❡r② ❤✐❣❤ s❝♦r❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❇P❊ ✈♦❝❛❜✲
✉❧❛r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❜❡♥❡✜t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❇P❊ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❢❛❝t♦r❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❋❇P❊✮ ❞♦❡s ♥♦t ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤ s❝♦r❡s ❡✐t❤❡r ❢♦r ❚❊❳❚ ❛♥❞ ❇❘❖❆❉✲
❈❆❙❚✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋❇P❊ s❝♦r❡s ❢♦r ❲❊❇ t❡st s❡t ❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❲❊❇ t❡st s❡t ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❡t ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❇P❊
✉♥✐ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✐t✳ ❚❤❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ❢♦r ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧ s❡❡♠s
♥♦t t♦ ❤❡❧♣ ✐♥ ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ❋◆▼❚ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❧❡❛r♥ ❛ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥t❡r❧❡❛✈❡❞
♠♦❞❡❧s ✭■❋◆▼❚ ❛♥❞ ■❋◆▼❚✰✷♥❞ ♦✉t♣✉t✮ ✇♦r❦ ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ✐♥✲❞♦♠❛✐♥
❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❢❛❝t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs
❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ♦✉t♣✉ts✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s ❜❡tt❡r ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ♦✉t✲♦❢✲❞♦♠❛✐♥ ❞❛t❛ s❡ts✳

✺✳✷✳✷ ❍✐❣❤ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

■♥ t❤✐s s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐r ✭❆r❛❜✐❝→❋r❡♥❝❤✮ ❛❞❞✐♥❣
♠♦r❡ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡
s②st❡♠s✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❝♦r♣✉s t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛ ✇❡ ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭■❋◆▼❚ ❛♥❞
■❋◆▼❚✰✷♥❞ ♦✉t♣✉t✮ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥②♠♦r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❣❡t t❤❡ ❜❡st
r❡s✉❧ts ❢♦r ♦✉t✲♦❢✲❞♦♠❛✐♥ ❞❛t❛✳

❉❛t❛ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ✭♥❡✇s✲❝♦♠♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ❜r♦❛❞❝❛st
♥❡✇s✮ ✐s t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❝♦r♣✉s ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✹▼ ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s✱ ✸✶✺▼
♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ ❆r❛❜✐❝ ❛♥❞ ✸✺✵▼ ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐s ❧❛r❣❡✱ ❛❧❧
t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛r❡ ✽✽✶❦ ❢♦r ❆r❛❜✐❝ ▼❆❉❆ t♦❦❡♥✐③❡❞
✇♦r❞s ✐♥ st❡♠s ❛♥❞ ❛✣①❡s ✐♥ s♦✉r❝❡ s✐❞❡✱ ✻✼✹❦ ❢♦r ❋r❡♥❝❤ ✇♦r❞s ❛♥❞ ✺✶✶❦ ❢♦r ❋r❡♥❝❤
❧❡♠♠❛s ✐♥ t❛r❣❡t s✐❞❡✳ ❚❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦
♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝✉rr❡♥t ❧❛②❡r ✐s
✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✵✷✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❧❛②❡r t♦ ✺✶✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❚❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡ r❡♠❛✐♥s ✸✵❦✳ ❋♦r ❇P❊ s②st❡♠s✱ ✇❡ ✉s❡ ✸✵❦ ❇P❊ ✉♥✐ts ♥♦t ✉s✐♥❣
❥♦✐♥t ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s✳ ❇P❊ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❢♦r ❋❇P❊ s②st❡♠s✳

❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❝♦r♣✉s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❋❇P❊ s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡

t❡st s❡ts✿ ❲❊❇✱ ❚❊❳❚ ❛♥❞ ❇❘❖❆❉❈❆❙❚✳



✾✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❖✉t✲♦❢✲❞♦♠❛✐♥ ■♥✲❞♦♠❛✐♥ ✭♥❡✇s✮
▼♦❞❡❧ ❲❊❇ ✭❞❡✈✳✮ ❚❊❳❚ ❇❘❖❆❉❈❆❙❚
◆▼❚ ✷✾✳✸✸ ✷✵✳✽✻ ✸✺✳✼✼
❇P❊ ✷✽✳✸✷ ✷✵✳✶✺ ✸✷✳✹✼
❋◆▼❚ s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ✷✽✳✾✾ ✶✽✳✸✻ ✸✹✳✷✻
❋◆▼❚ s❡♣✳ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ✷✼✳✵✵ ✶✽✳✼✹ ✸✸✳✼✵
❋❇P❊ ✷✾✳✺✸ ✷✶✳✵✺ ✸✻✳✾✽

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❆r❛❜✐❝ t♦ ❋r❡♥❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❞❞✐♥❣ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❝♦r♣✉s✳
❙❝♦r❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❇▲❊❯✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ ❛r❡ ◆❡✇s ❈♦♠♠❡♥t❛r②
❱✾✱ ✽✵ ❤♦✉rs ♦❢ ❜r♦❛❞❝❛st ♥❡✇s ❛♥❞ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✳

❇P❊ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ❛❣❛✐♥ ❜❡❝❛✉s❡ ❥♦✐♥t ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ♦♣t✐♦♥ ✐s
♥♦t ✉s❡❞ ✭t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢♦r s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s❝r✐♣ts ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❋❇P❊ ✐s ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❇P❊
✉♥✐ts t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳

❋◆▼❚ s②st❡♠s ✇✐t❤♦✉t ❇P❊ ✉♥✐ts ♦❜t❛✐♥ ❧♦✇ s❝♦r❡s ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
t❤❛t t❤❡② ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙❡♣❛✲
r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ❋◆▼❚ s②st❡♠
✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❚❊❳❚✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧✱
✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐s ❛ ❜❡tt❡r ♦♣t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✐s ❜✐❣✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❲❊❇ ❛♥❞ ❇❘❖❆❉❈❆❙❚ t❡st s❡ts st✐❧❧ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜❡tt❡r s❝♦r❡s ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❤✷♦ ❧❛②❡r ❋◆▼❚ s②st❡♠ t❤❛♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ❤✷♦ ❧❛②❡rs ❋◆▼❚
s②st❡♠✳

✺✳✸ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡
♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❇P❊ ❛♥❞ ❋❇P❊
s②st❡♠s ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❤✉♠❛♥
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❲▼❚ ✷✵✶✼ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ tr❛♥s❧❛t❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ t❡st
❞❛t❛s❡t ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s♦♠❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳

✺✳✸✳✶ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❢❛❝t♦r❡❞ s②st❡♠s

■♥ ❛ ❢❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ s❡t✉♣✱ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞✐str✐❜✉t❡s ✇❡✐❣❤ts ❛❝r♦ss ❛❧❧
♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t✇♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❧❡♠♠❛s
❛♥❞ ♦t❤❡r ❢♦r ❢❛❝t♦rs✱ ❛s ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ ❇P❊ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❢r♦♠ t❛r❣❡t t♦ s♦✉r❝❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
❇P❊ ❛♥❞ ❋❇P❊ s②st❡♠s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ♦❢ t✇♦ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ ♠♦❞❡❧s✳

■♥ t❤✐s s❡♥t❡♥❝❡✱ t❤❡ ❇P❊ s②st❡♠ ✭tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t♦♣✮ ❡rr♦♥❡♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡s
t❤❡ t❡♥s❡ ✐♥ ✏♥❡✈②❤ý❜á✑ ✭❞♦❡s ♥♦t ❛✈♦✐❞✮ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t



✺✳✸✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✾✸

a nevy@@ hýb@@ á se jim ,

and didn't shir@@ k in getting

and didn't shir@@ k in getting

a vyhýbat se ten , aby

J^---------- VpYS---XR-NA P7-X4------- PDZS3------- Z:---------- J,----------

BPE

FBPE

Source

Reference a nelenil jsem je hubit

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❡✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❇P❊ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❋❇P❊
✭❜♦tt♦♠✮ ♦✉t♣✉t s②st❡♠s ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲
❈③❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡✳

t❤❡ s✉❜✇♦r❞ ✉♥✐t ✏♥❡✈②❅❅✑ ✐♥ ❇P❊ s②st❡♠ ✐s r❛t❤❡r str♦♥❣❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡
✏❞✐❞♥✬t✑✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝ts ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣♦❧❛r✐t②✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈❡r❜ ✏á✑ ✐s ♥♦t ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤✐s s❛♠❡ s♦✉r❝❡
✇♦r❞✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛st t❡♥s❡ ❢❡❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳
❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❋❇P❊ s②st❡♠ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛❧✐❣♥s t❤❡ t❛r❣❡t ✏✈②❤ý❜❛t✑ ❛♥❞ ✏❱♣❨❙✖

❳❘✲◆❆✑ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ✏❞✐❞♥✬t✑ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst s✉❜✇♦r❞ ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❧❡①✐❝❛❧
✈❡r❜ ✏s❤✐r❦✑ ✭✏s❤✐r❅❅✑✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❧❡♠♠❛
❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✱ ✐✳❡✳ ♥❡❣❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐t② ✭◆✮ ❛♥❞ ♣❛st t❡♥s❡ ✭❘✮✳

❋❇P❊ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❛t t❛r❣❡t s✐❞❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ ❛ s♦✉r❝❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ✇♦r❞ ✭❛✉①✐❧✐❛r②✱ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❡t❝✳✮
❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❡r ❛❧✐❣♥❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❢❛❝t♦rs
♦✉t♣✉t✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤✐s ♣❡❝✉❧✐❛r✐t② ❡♥s✉r❡s ❛ ❜❡tt❡r ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❛❞❡q✉❛❝②✳

✺✳✸✳✷ ❍✉♠❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s②st❡♠s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❲▼❚✬✶✼ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥
✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s ✭❇♦❥❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
s②st❡♠s ✇❡r❡ s❝♦r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✵✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✶✵✵ ❛ ♣❡r❢❡❝t
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦✉r s✉❜♠✐tt❡❞ ❇P❊ ❛♥❞ ❋❇P❊ s②s✲
t❡♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ▲▼ r❡r❛♥❦✐♥❣
❜✉t ♥♦ ❡♥s❡♠❜❧❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s✿ ✭✶✮ ❆✈❡r❛❣❡ ✪ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥
❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ✭✷✮ ❆✈❡r❛❣❡ z ✐s ❛s ❛✈❡r❛❣❡
✪ ❜✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳



✾✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥

▼♦❞❡❧ ❆✈❡r❛❣❡ ✪ ❆✈❡r❛❣❡ z

❇P❊ ✺✺✳✷ ✵✳✵✾✵
❋❇P❊ ✺✺✳✷ ✵✳✶✵✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷✿ ❖✣❝✐❛❧ ❤✉♠❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❲▼❚✬✶✼ ◆❡✇s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❛s❦ ❢♦r
❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❙②st❡♠s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠❡❛♥ ❉❆ s❝♦r❡✳

▼♦❞❡❧ ❆✈❡r❛❣❡ ✪ ❆✈❡r❛❣❡ z

❇P❊ ✹✸✳✵ ✲✵✳✶✾✽
❋❇P❊ ✹✸✳✷ ✲✵✳✶✺✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸✿ ❖✣❝✐❛❧ ❤✉♠❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❲▼❚✬✶✼ ◆❡✇s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❛s❦
❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❙②st❡♠s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠❡❛♥ ❉❆
s❝♦r❡✳

❍✉♠❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❛s❦ t❤❛t ❜♦t❤ s②st❡♠s
♦❜t❛✐♥❡❞ ✺✺✳✷✪ ♦❢ ♠❡❛♥ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❋❇P❊ s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤❡r s❝♦r❡ ✐♥ ❆✈❡r❛❣❡ z t❤❛♥
❇P❊ s②st❡♠✳ ❋♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ❇P❊ s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✹✸✪
♦❢ ♠❡❛♥ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❋❇P❊ s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✹✸✳✷✪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❤✐❣❤❡r s❝♦r❡✳ ❆❧s♦✱ ❢♦r
❆✈❡r❛❣❡ z✱ ❋❇P❊ s❤♦✇s ❤✐❣❤❡r s❝♦r❡ t❤❛♥ ❇P❊✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❇P❊ ❛♥❞ ❋❇P❊ s②st❡♠s ❢♦r
❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲✐❧❝♦①♦♥
r❛♥❦✲s✉♠ t❡st ❛t p✲❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡ p ≤ 0.05✳

❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❲▼❚✬✶✼ ❤✉♠❛♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ ❛♥❞
❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥ s②st❡♠s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡❞ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝❛♠♣❛✐❣♥✳

✺✳✸✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②

❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡r❡ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ✇❤❡♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❛
s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥t♦ t✇♦ ❡❛s✐❡r ❥♦✐♥t t❛s❦s ✭♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✮ s❤♦✉❧❞ ❤❡❧♣
t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❋❇P❊
s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❇P❊ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❡❛❝❤
s②st❡♠✳ ❖t❤❡r ✇♦r❦s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ s✐♠✐❧❛r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✭❙❡♥♥r✐❝❤✱ ✷✵✶✻✮✳

❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❇✉r❧♦t ❛♥❞ ❨✈♦♥ ✭✷✵✶✼✮✱
✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ t❡st s✉✐t❡✳ ❚❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s
❛r❡ ❛❧❧ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ♥❡✇s✲✷✵✵✽ ❝♦r♣✉s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛t ❲▼❚ r❡♠♦✈✐♥❣
s❡♥t❡♥❝❡s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ✶✺ t♦❦❡♥s t♦ ❜❡tt❡r ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t♦ ❛♥❛❧②s❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ t❡st s❡♥t❡♥❝❡ ✭t❤❡ ❜❛s❡✮✱ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐✲
❛♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡✱ ❛♥❞ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛



✺✳✸✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✾✺

s♣❡❝✐✜❝ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❢❡❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❡✳❣✳ ♣❡rs♦♥✱ ♥✉♠❜❡r✱ t❡♥s❡✱ ❝❛s❡✱ ❡t❝✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✹ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❛ s♦✉r❝❡ t❡st s❡♥t❡♥❝❡✳

❊❛❝❤ ♦❢ ❤❡r s❡✈❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♠❛rr✐❡❞ ❛ ❱✐❡t♥❛♠❡s❡✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ♣♦♦r✳
❊❛❝❤ ♦❢ ❤❡r s❡✈❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♠❛rr✐❡❞ ❛ ❱✐❡t♥❛♠❡s❡✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ r✐❝❤✳
❊❛❝❤ ♦❢ ❤❡r s❡✈❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♠❛rr✐❡❞ ❛ ❱✐❡t♥❛♠❡s❡✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡✳
❊❛❝❤ ♦❢ ❤❡r s❡✈❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♠❛rr✐❡❞ ❛ ❱✐❡t♥❛♠❡s❡✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ s❤♦rt✳
❊❛❝❤ ♦❢ ❤❡r s❡✈❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♠❛rr✐❡❞ ❛ ❱✐❡t♥❛♠❡s❡✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ♠✐s❡r❛❜❧❡✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ s②♥♦♥②♠s ❛♥❞ ❛♥t♦♥②♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ ✐♥ t❤❡
t❡st s✉✐t❡✳

❆ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦rr❡❝t ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❞
❛♥❞ t❤❡ P❖❙✲t❛❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t✱
s♦♠❡ ❡rr♦rs ❝♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❛❣❣❡r✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞ ♣♦✐♥t ✐s t❤❛t ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡♥t❡♥❝❡
✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞✳

❚❤✐s t❡st s✉✐t❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤r❡❡ s❡ts✿ ✭✶✮ ✏❆✲s❡t✑✿ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♥tr❛sts ✐♥ ♥✉♠❜❡r ❢♦r
♣r♦♥♦✉♥s ❛♥❞ ♥♦✉♥s✱ ❣❡♥❞❡r ❢♦r ♣r♦♥♦✉♥s✱ t❡♥s❡ ✭❢✉t✉r❡ ❛♥❞ ♣❛st✮ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐t② ✭✐❢
♥❡❣❛t✐✈❡✮ ❢♦r ✈❡r❜s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❢♦r ❛❞❥❡❝t✐✈❡s❀ ✭✷✮ ✏❇✲s❡t✑✿ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❣r❡❡♠❡♥ts
✐♥ ✈❡r❜s ✭♥✉♠❜❡r✱ ♣❡rs♦♥ ❛♥❞ t❡♥s❡✮✱ ❝❛s❡ ✐♥ ♥♦✉♥s ❛♥❞ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛st❧②✱
♣r♦♥♦✉♥s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❣❡♥❞❡r✱ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❝❛s❡❀ ❛♥❞ ✭✸✮
✏❈✲s❡t✑✿ ✐s ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✉♥s✱ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ✈❡r❜s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ❤②♣♦♥②♠
✭❛ s✉❜❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛ ✇♦r❞✱ ❡✳❣✳ ❞♦❣ ✐s ❛♥ ❛♥✐♠❛❧✮✳

❚❤❡ s❝♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞✐✛❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ s❡t ❛♥❞ ✐t ✐s ❞♦♥❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

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

• ❇✲s❡t✿ t❤❡ ❜❛s❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ t✇♦
❢❛❝ts✿ ✭✶✮ ✐❢ ❛ ♣r♦♥♦✉♥ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞
t❤❡ ♥♦✉♥ ✐♥ t❤❡ ♥♦✉♥ ♣❤r❛s❡ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥❞❡r ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❝❛s❡✳ ❋♦r
t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ s♦♠❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡
✈❛r✐❛♥t ✭❡✳❣✳ ❣❡♥❞❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡✮✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♥♦✉♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ❛ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥
✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥t s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ♣❡r ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❇✲s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧
✢✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✳



✾✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥

• ❈✲s❡t✿ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❧❡①✐❝❛❧ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡①t ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡t✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
❡♥tr♦♣② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t s❡♥t❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❡♥tr♦♣② ✐s ♥✉❧❧ ✭t❤❡ ❜❡st
✈❛❧✉❡✮ ✇❤❡♥ ❛❧❧ ✈❛r✐❛♥ts s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱
✇❤❡♥ ❡♥tr♦♣② ✐s ✶✱ ❛❧❧ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❝♦♥t❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ✺✵✵ ❜✉❝❦❡ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❜✉❝❦❡t
❝♦♥t❛✐♥s ✺ s❡♥t❡♥❝❡s✳

❲❡ ✜rst ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ ❇P❊ ❛♥❞ ❋❇P❊ s②st❡♠s s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s
✇✐t❤ t❤❡ s❡❡❞ ✇❤✐❝❤ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❋❇P❊
s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♥❦✲r❡r❛♥❦✐♥❣ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ❢♦r ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❆✲s❡t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞❡q✉❛❝② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡❛♥
♦❢ ❛❧❧ s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ s②st❡♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❝❛♥ ♥♦t❡
t❤❛t ❇P❊ s②st❡♠ ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❋❇P❊ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡r❜s
❢❡❛t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❋❇P❊ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❇P❊ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥ ♥♦✉♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ s❝♦r❡s s❤♦✇s
❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✰✵✳✺ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❋❇P❊ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❇P❊✳

✈❡r❜s ♣r♦♥♦✉♥s ♦t❤❡rs ♠❡❛♥

▼♦❞❡❧ ♣❛st ❢✉t✉r❡ ♥❡❣✳ ❢❡♠✳ ♣❧✉r✳ ♥♦✉♥ ♥❜✳ ❝♦♠♣❛r✳

❙✐♥❣❧❡

❇P❊ ✽✾✳✷✪ ✽✺✳✽✪ ✾✺✳✹✪ ✾✹✳✷✪ ✾✶✳✹✪ ✼✸✳✵✪ ✼✶✳✵✪ ✽✺✳✼✪

❋❇P❊ ✽✾✳✹✪ ✽✼✳✹✪ ✾✸✳✹✪ ✾✹✳✽✪ ✾✶✳✷✪ ✼✺✳✷✪ ✼✷✳✵✪ ✽✻✳✷✪

❊♥s❡♠❜❧❡

❇P❊ ✾✷✳✵✪ ✽✺✳✵✪ ✾✺✳✹✪ ✾✷✳✽✪ ✾✷✳✹✪ ✼✽✳✻✪ ✼✹✳✹✪ ✽✼✳✷✪

❋❇P❊ ✾✸✳✹✪ ✽✹✳✵✪ ✾✻✳✷✪ ✾✹✳✻✪ ✾✶✳✻✪ ✽✵✳✷✪ ✼✸✳✹✪ ✽✼✳✻✪

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✺✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❞❡q✉❛❝② ✭❛❝❝✉r❛❝②✮ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ✭❆✲s❡t✮✳ ❙✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❇✲s❡t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✢✉❡♥❝②
♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ s②st❡♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❋❇P❊ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❇P❊ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭✰✼✳✻✪ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥✮✳ ❚❤✐s
✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥ ❋❇P❊ s②st❡♠✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❈✲s❡t ❛❜♦✉t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✼✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥tr♦♣②✱ t❤❡ s❝♦r❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡
❤♦✇ ❝♦♥✜❞❡♥t ❛ s②st❡♠ ✐s ✇✐t❤ ❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤❡♥ ❧❡①✐❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛s
s②♥♦♥②♠s ♦r ❛♥t♦♥②♠s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ s②st❡♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❋❇P❊ s②st❡♠ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❇P❊ s②st❡♠ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡
❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❋❇P❊ s②st❡♠ ♣r❡❞✐❝ts ❣♦♦❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❡✈❡♥ ✇❤❡♥
s♦♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❡①✐❝♦♥ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❲❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡s❡
s②st❡♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡ ✭t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✭❇P❊ ❛♥❞
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t✐♦♥ ✭❇✲s❡t✮✳ ❙✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✳

♥♦✉♥s ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ✈❡r❜s ♠❡❛♥
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❚❛❜❧❡ ✺✳✶✼✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✭❡♥tr♦♣②✮ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ✭❈✲s❡t✮✳ ❙✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✳

❋❇P❊✮ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡
❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ s②st❡♠s
♦❢ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✺ ❢♦r t❤❡ ❆✲s❡t✱ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✻ ❢♦r t❤❡ ❇✲s❡t ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✼ ❢♦r t❤❡ ❈✲s❡t✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♦❢ ❈③❡❝❤ s❤♦✇ t❤❛t ❇P❊ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❋❇P❊ s②st❡♠ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡
❇✲s❡t✳ ❙♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❋❇P❊ t❤❛♥ ❇P❊ ✐♥ t❤❡ ❆✲s❡t ❜✉t t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛♥ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❋❇P❊ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❇✲s❡t ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞
❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❇P❊ s②st❡♠ ✭✰✶✳✺✪ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥✮✳ ❚❤❡ ◆▼❚ s②st❡♠s ❛r❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✢✉❡♥t ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡s✳
❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦
✇❡❧❧ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ✢✉❡♥❝② ✉s✐♥❣ ❇P❊ ❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❈✲s❡t ✐s ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r ❋❇P❊ t❤❛♥ ❇P❊✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡
❧♦✇❡r ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛♥ ❡♥tr♦♣② ❢♦r ❋❇P❊ t❤❛♥ ❇P❊✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✈❡r❜s ❛♥❞
♥♦✉♥s ♣❡r❢♦r♠ s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ t✇♦ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❜❡tt❡r ❢♦r
❋❇P❊ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤✐s t❡♥❞s t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✱ ❞✐sr❡❣❛r❞✐♥❣ ❧❡①✐❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱
✇❤❡♥ ❢❛❝t♦r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧s t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳

❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥
tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❋♦r t❤❡ ❇P❊ ❛♥❞ ❋❇P❊ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡
s②st❡♠s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ s❡❡❞ ✇❤✐❝❤ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t
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❡♥s❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ▲▼ r❡r❛♥❦✐♥❣ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼✮✳ ❚❤❡ ❋❇P❊ s②st❡♠ ❢♦r ▲❛t✈✐❛♥
❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♥❦✲r❡r❛♥❦✐♥❣✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✽ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❆✲s❡t✱ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✾
❢♦r t❤❡ ❇✲s❡t ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✵ ❢♦r t❤❡ ❈✲s❡t✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ s②st❡♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s✐♥❣❧❡
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❧❛st s②st❡♠s t♦ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳

✈❡r❜s ♣r♦♥♦✉♥s ♥♦✉♥s ♠❡❛♥
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tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❆✲s❡t✮✳ ❙✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡
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❚❛❜❧❡ ✺✳✶✾✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✢✉❡♥❝② ✭❛❝❝✉r❛❝②✮ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ✭❇✲s❡t✮✳ ❙✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✐♥ ▲❛t✈✐❛♥
❛♥❞ ❈③❡❝❤ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❡ts s❤♦✇ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛♥
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❋❇P❊ s②st❡♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❇P❊✳ ❖♥❧② t❤❡ ✏❢✉t✉r❡✑ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡
❆✲s❡t ❛♥❞ ✏❝❛s❡✑ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♥♦✉♥s ✐♥ t❤❡ ❇✲s❡t ❛r❡ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❇P❊
t❤❛♥ ❋❇P❊✳ ❆❧❧ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❋❇P❊ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ▲❛t✈✐❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡
s②st❡♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡ ✭t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✭❇P❊ ❛♥❞
❋❇P❊✮ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ❛♣♣❧②✐♥❣ ▲▼ r❡r❛♥❦✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧✳

❆s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❈③❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ▲❛t✈✐❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
s❡ts ❛r❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❢♦r ❋❇P❊ t❤❛♥ ❇P❊ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡s ✺✳✶✽✱ ✺✳✶✾ ❛♥❞ ✺✳✷✵✮✳ ❲❡
♦♥❧② s❡❡ ❜❡tt❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❇P❊ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♥♦✉♥s ❢❡❛t✉r❡✳ ❲❡
❛❧✇❛②s ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ❡♥tr♦♣② ✐♥ t❤❡ ❈✲s❡t ✇✐t❤ ❋❇P❊ ♦✈❡r ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆❣❛✐♥✱
❛♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❈③❡❝❤ ✐s t❤❛t ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥ ❞❛t❛s❡t ✐s ✶✵ t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r
✭✷▼ s❡♥t❡♥❝❡s✮ t❤❛♥ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ ✭✷✵▼ s❡♥t❡♥❝❡s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s



✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✾

♥♦✉♥s ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ✈❡r❜s ♠❡❛♥

▼♦❞❡❧ ❝❛s❡ ❣❡♥❞❡r ♥✉♠❜❡r ❝❛s❡ ♥✉♠❜❡r ♣❡rs♦♥ t❡♥s❡

❙✐♥❣❧❡

❇P❊ ✳✷✼✾ ✳✻✹✽ ✳✻✹✻ ✳✻✽✺ ✳✶✹✾ ✳✷✹✶ ✳✶✺✷ ✳✹✵✵

❋❇P❊ ✳✷✹✷ ✳✻✵✵ ✳✺✾✾ ✳✻✸✽ ✳✶✵✵ ✳✶✼✸ ✳✵✾✻ ✳✸✺✵

❊♥s❡♠❜❧❡

❇P❊ ✳✷✻✸ ✳✻✹✵ ✳✻✷✸ ✳✻✻✾ ✳✶✹✵ ✳✷✸✸ ✳✶✹✷ ✳✸✽✼

❋❇P❊ ✳✷✶✸ ✳✻✵✽ ✳✻✵✻ ✳✻✹✸ ✳✵✾✾ ✳✶✻✸ ✳✵✾✷ ✳✸✹✻

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✵✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✭❡♥tr♦♣②✮ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❈✲s❡t✮✳ ❙✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡
❜♦tt♦♠✳

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

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡
♣❛✐rs✿ ❊♥❣❧✐s❤→❈③❡❝❤✱ ❊♥❣❧✐s❤→▲❛t✈✐❛♥ ❛♥❞ ❆r❛❜✐❝→❋r❡♥❝❤ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❤✐❣❤❧②
✐♥✢❡❝t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❛❜♦✉t ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ▲❛t✈✐❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ tr❛✐♥❡❞ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❛rt ♠♦❞❡❧s ❛♣♣❧②✐♥❣ ❇P❊ ✉♥✐ts ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s✱ ❜❛❝❦tr❛♥s❧❛✲
t✐♦♥✱ r❡r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✐s ❧❛r❣❡ ✭∼✷▼✮ ❛♥❞ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✐s ♠✉❝❤
❧❛r❣❡r ✭∼✷✵▼✮✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❲▼❚✬✶✼ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❇P❊ ✉♥✐ts
✭❋❇P❊ ♠♦❞❡❧✮ ✐♥ ❇❊❊❘ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡tr✐❝ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ■♥t❡r✲
❧❡❛✈❡❞ ❋◆▼❚ ✭■❋◆▼❚✮ ✭❚❛♠❝❤②♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✐♥
❛ s✐♥❣❧❡ ♦✉t♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛✐♥❡❞✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✲
❡❧s ❜✉t ✐t ♣❡r❢♦r♠s ♦♥❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✇♦r❞✲❧❡✈❡❧ ◆▼❚ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❋◆▼❚
♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t✇♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♦✉t♣✉ts ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❧❡♠♠❛s
❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✳ ❆❞❞✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛✱ ❛❧❧ t❤❡ s②st❡♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❜✐❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳
❚❤❡ r❡r❛♥❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❣✐✈❡s ♠♦r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢♦r ▲❛t✈✐❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❈③❡❝❤
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ▲❛t✈✐❛♥ t♦♦❧ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❧❡♠♠❛s
❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ✇♦r❞s✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❋❇P❊ ♠♦❞❡❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r
r❡s✉❧ts t❤❛♥ ❇P❊ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇st❡st✷✵✶✼ t❡st s❡t tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❈③❡❝❤ ✇❤❡♥ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✐♥ ❇❊❊❘ ❛♥❞ ❈❚❊❘ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡tr✐❝s✳ ❇▲❊❯ ♠❡tr✐❝ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥
♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡tr✐❝ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ✭❆♥❛♥t❤❛❦r✐s❤♥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ ❆r❛❜✐❝ t♦ ❋r❡♥❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❋❇P❊ ❛♥❞ ■❋◆▼❚



✶✵✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ■❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s
✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♦✉t♣✉ts ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ◆▼❚ ❛♥❞ ❇P❊ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✐♥ ❛ ✜rst
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ❜✐❣❣❡r ♦♥❡ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤
✐♥✲❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲❞♦♠❛✐♥ t❡st s❡ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❢❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛ ❣♦♦❞ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❧♦✇
r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡♥ ✉s✲
✐♥❣ s♠❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ✐♥✲❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲❞♦♠❛✐♥ t❡st s❡ts✳
■❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✐♥✲❞♦♠❛✐♥ ❞❛t❛ t❤❛♥ ❋◆▼❚ ♠♦❞✲
❡❧s ❜✉t ✇✐t❤ ♥♦ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♦✉t✲♦❢✲❞♦♠❛✐♥ ❞❛t❛
❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ■❋◆▼❚✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇❡❞ ❛
❜❡tt❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛♥ ■❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s t♦ ❧❡❛r♥ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✳ ❋❇P❊ ♠♦❞✲
❡❧s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❜✐❣❣❡r ❞❛t❛ s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❇P❊ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ ❇P❊ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ♥♦t
♣r❡❞✐❝t t❤❡ r✐❣❤t t❡♥s❡ ❛♥❞ ❋❇P❊ s②st❡♠ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣r❡❞✐❝t ✐t✳ ❍✉♠❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✐♥ ❲▼❚✬✶✼ ❞✐❞ ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❝❧❡❛r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❋❇P❊ s②st❡♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦
♦❢ ❛♥♥♦t❛t♦rs ✐♥ ▲❛t✈✐❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✐♥ ❈③❡❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

■♥ ❛ ❧❛st s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✉s✐♥❣ ❛
s♣❡❝✐❛❧ t❡st s✉✐t❡ ❢♦r ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ▲❛t✈✐❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❚❤r❡❡ t❡st s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
tr❛♥s❧❛t❡❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❞❡q✉❛❝②✱ ✢✉❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t ❋❇P❊ s②st❡♠ ♣r❡❞✐❝ts ❜❡tt❡r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t❤❛♥ ❇P❊ s②st❡♠s✳
❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❜❡st ❋❇P❊ ❛♥❞ ❇P❊ s✐♥❣❧❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ t❤❡♠✳
▼✐①❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲❈③❡❝❤✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❇P❊
♣r❡❞✐❝t ❜❡tt❡r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t❤❛♥ ❋❇P❊ ❛♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❊♥❣❧✐s❤✲t♦✲▲❛t✈✐❛♥✱ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s t❤❡ ♠❡❛♥
♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s s❝♦r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠s ✐s ❜❡tt❡r ❢♦r ❋❇P❊ s②st❡♠ t❤❛♥ ❇P❊
s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ▲❛t✈✐❛♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②
❋❇P❊ s②st❡♠✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✐s ♥♦t ✈❡r② ❜✐❣✳ ❚❤✐s
❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✺✳✺ ❘❡❧❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

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

❇✉r❧♦t✯✱ ❋✳ ❛♥❞ ●❛r❝í❛✲▼❛rtí♥❡③✯✱ ▼✳✱ ❇❛rr❛✉❧t✱ ▲✳✱ ❇♦✉❣❛r❡s✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❨✈♦♥✱
❋✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❲♦r❞ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✿

❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡r✱ ♣❛❣❡s ✷✵✕✸✶✱ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✱ ❉❡♥♠❛r❦✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳ ✯❊q✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

●❛r❝í❛✲▼❛rtí♥❡③✱ ▼✳✱ ❈❛❣❧❛②❛♥✱ ❖✳✱ ❆r❛♥s❛✱ ❲✳✱ ❇❛r❞❡t✱ ❆✳✱ ❇♦✉❣❛r❡s✱ ❋✳✱ ❛♥❞
❇❛rr❛✉❧t✱ ▲✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▲■❯▼ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❢♦r ❲▼❚✶✼ ◆❡✇s



✺✳✺✳ ❘❡❧❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✵✶

❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❚❛s❦✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s✲

❧❛t✐♦♥✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✿ ❙❤❛r❡❞ ❚❛s❦ P❛♣❡rs✱ ♣❛❣❡s ✷✽✽✕✷✾✺✱ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✱ ❉❡♥♠❛r❦✳
❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s
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❈♦♥t❡♥ts
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✧❲♦r❞s tr❛✈❡❧ ✇♦r❧❞s✳

❚r❛♥s❧❛t♦rs ❞♦ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣✧✳

❆♥♥❛ ❘✉s❝♦♥✐

✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭◆▼❚✮ ✇✐t❤ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆ ♥❡✇ ◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❢❛❝t♦r ❧❡✈❡❧
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❢❛❝t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐❝ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ✇♦r❞s✳ ❱❛r✐♦✉s ❋❛❝t♦r❡❞
◆▼❚ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❧❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ❛t ✐♥♣✉t
❛♥❞ ♦✉t♣✉t s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧✐♥❣✉✐st✐❝
❢❛❝t♦rs ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞
P♦❙ t❛❣s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ◆▼❚✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ ✭❋◆▼❚✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❢❛❝❡ s♦♠❡ r❡✲
♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ◆▼❚✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✈♦❝❛❜✉❧❛r② s✐③❡
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t t❤❡
♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱



✶✵✹ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❞❛t❛ s♣❛rs✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛r✐s✐♥❣ ✇❤❡♥ ✇❡ ❢❛❝❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥ ♦r ❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②
❛t ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❛❝t♦rs ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ P❖❙✲t❛❣s✮ ❧❡✈❡❧✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✇♦r❞s✳ ❚❤❡
s②st❡♠ ♦✉t♣✉ts t✇♦ s②♠❜♦❧s s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦r
t❤❡ ❢❛❝t♦rs✳ ■♥ ❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ✇♦r❞ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ t❤❡
❢❛❝t♦rs✳ ❍✉♠❛♥s ❛❧s♦ ❞♦ t❤✐s ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❦♥♦✇✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜❛s❡ ✇♦r❞
❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ✐♥✢❡❝t ✐t✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ ✇♦r❞s ❢r♦♠ ❛
❧❡♠♠❛ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t❧② s❡❡✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✇✐t❤✲
♦✉t ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt❧✐st✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤✐s ✐s s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r
❤✐❣❤❧② ✐♥✢❡❝t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ✇♦r❞✲
❧❡✈❡❧ ◆▼❚ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ t♦ ❋r❡♥❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✭✰✶ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥t✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❋◆▼❚
s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❤❛❧✈❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s✳ ❯s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡
❯◆❑ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥
❡✈❡♥ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✭✰✶✳✽ ❇▲❊❯ ♣♦✐♥ts✮✳ ❚❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥
❛❧♠♦st ✻ t✐♠❡s ❜✐❣❣❡r ✇♦r❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st ✜❧❡ ✇✐t❤
♦♥❧② ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇♦r❞s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② s♦♠❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❛t
❛✈♦✐❞s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥❝♦rr❡❝t ✇♦r❞s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❛❝t✉❛❧ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❇P❊✳ ❋◆▼❚
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s s♦♠❡ ♦t❤❡r st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❇P❊ ❛♣♣❧✐❡❞
♦♥❧② ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❉✐✛❡r❡♥t ❋◆▼❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
t❤❡ ♥❡①t t✐♠❡st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts ✐♥ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ♦✈❡r ✇♦r❞✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❇P❊✲❧❡✈❡❧
◆▼❚ s②st❡♠s✳ ❋❛❝t♦rs ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❞❡ ✉s✐♥❣ ❊♥❣❧✐s❤ ❛s
s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ◆♦ ❜❡♥❡✜ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❡♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ❊♥❣❧✐s❤ ✐s ❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣♦♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❞♦ ♥♦t ❜r✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇♦r❞✳

▼♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
❊♥❣❧✐s❤ t♦ ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤ t♦ ▲❛t✈✐❛♥ ❲▼❚✬✶✼ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡
❋◆▼❚ s②st❡♠s t♦ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s②st❡♠s✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❇P❊ ✉♥✐ts ❛t ❧❡♠♠❛ ❧❡✈❡❧
❛♥❞ r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜✇♦r❞ ✐♥ ❛ ✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ ❋◆▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❋❇P❊
s②st❡♠✮✳ ■t ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❜❡st ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❇❊❊❘ ♠❡tr✐❝ ✇❤❡♥ ♥♦ ❜❛❝❦tr❛♥s❧❛t❡❞
❞❛t❛ ✐s ✉s❡❞✳ ❘❡❝❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✿ ❜❛❝❦tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱
♥✲❜❡st r❡r❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ s②st❡♠s ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❲▼❚✬✶✼ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ❇P❊
❜❛s❡❧✐♥❡ s②st❡♠✱ ❋❇P❊ s②st❡♠ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐t ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❲▼❚✬✶✼ ♦✣✲
❝✐❛❧ t❡st s❡t t♦ ❈③❡❝❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❇❊❊❘ ❛♥❞ ❈❚❊❘ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡tr✐❝s✳

❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❇P❊✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧
✉s✐♥❣ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❜✐❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❆r❛❜✐❝ t♦ ❋r❡♥❝❤✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞
♦✉t t❤❛t ❢❛❝t♦r❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st ✐♥ ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋❇P❊ ♠♦❞❡❧s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♣✉r❡ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡♥ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✐❣ ❞❛t❛s❡t s❤♦✇✐♥❣



✻✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✵✺

t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❇P❊✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❞♦♠❛✐♥s ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇❤❡♥ t❤❡ ❋◆▼❚ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞✳

■♥ t❤❡ ❧❛st s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❛❞❡q✉❛❝②✱ ✢✉❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❛♥❞ ▲❛t✈✐❛♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧ t❡st s✉✐t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t
t❤❡ ❋❇P❊ s②st❡♠ ♣r❡❞✐❝ts ❜❡tt❡r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t❤❛♥ t❤❡ ❇P❊ s②st❡♠✳ ❋♦r tr❛♥s❧❛t✐♦♥
✐♥t♦ ❈③❡❝❤✱ ❢❛❝t♦r❡❞ s②st❡♠s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤♦✉t
❡♥s❡♠❜❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥ ❋❇P❊
s②st❡♠✳ ❋♦r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ▲❛t✈✐❛♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛❧✇❛②s ❛ ❜❡tt❡r r❡s✉❧t ❢♦r
❋❇P❊ s②st❡♠✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❡♥s❡♠❜❧✐♥❣✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ▲❛t✈✐❛♥
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✐s ♥♦t ❛s ❜✐❣ ❛s t❤❡ ❈③❡❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢❛❝t♦r❡❞
s②st❡♠ ❝❛♥ s❤♦✇ ✐ts ♣♦✇❡r✳

❚❤❡ ❝♦r❡ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❛t ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ◆▼❚ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❇P❊ ✉♥✐ts ✇✐t❤ ❋◆▼❚ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ♠♦❞❡❧s tr❛✐♥❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t s❡♥t❡♥❝❡s ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜②
❛❞❞✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❋❛❝t♦r❡❞ ◆▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜r♦✉❣❤t ❛ ♥❡✇ ✜❡❧❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐❝s ✐♥ ◆▼❚ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ P♦❙ t❛❣❣❡r✳

❋♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ■❢ ✇❡
❜✉✐❧❞ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r s❡♣❛r❛t❡❧②✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ▼♦r❡ ✉♥s❡❡♥ ✇♦r❞ ❢♦r♠s ✇✐❧❧ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❛ ❧❡♠♠❛ ❝❛♥
❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳

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

❋✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❛t ✐♥♣✉t s✐❞❡ ❝❛♥
❜❡♥❡✜t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡s t❤❛♥ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛t ✐♥♣✉t s✐❞❡ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧
❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦rr❡❝t ❢❛❝t♦rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❞s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞
✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐❢ ✇❡ ✉s❡ ♦♥❧② ❧❡♠♠❛ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡✈❡❧s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❋◆▼❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r t❛s❦s ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❧❛t❡❞
s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ P♦❙ t❛❣❣✐♥❣ ❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ s♣♦❦❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❛s❦s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♦r ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t♦r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞❞✐♥❣ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳



✶✵✻ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✻✳✸ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

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

●❛r❝í❛✲▼❛rtí♥❡③✱ ▼✳✱ ❇❛rr❛✉❧t✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❇♦✉❣❛r❡s✱ ❋✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉✲
r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙♣♦❦❡♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ■❲❙▲❚✬✶✻✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ❯❙❆

●❛r❝í❛✲▼❛rtí♥❡③✱ ▼✳✱ ❇❛rr❛✉❧t✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❇♦✉❣❛r❡s✱ ❋✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ✧◆❡✉r❛❧ ▼❛✲
❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜② ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ▼✉❧t✐♣❧❡ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❋❛❝t♦rs✧✳ ■♥ ❈❛♠❡❧✐♥✱
◆✳✱ ❊stè✈❡✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ▼❛rtí♥✲❱✐❞❡✱ ❈✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤

Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✷✶✕✸✶✱ ❈❤❛♠✳ ❙♣r✐♥❣❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣

●❛r❝í❛✲▼❛rtí♥❡③✱ ▼✳✱ ❈❛❣❧❛②❛♥✱ ❖✳✱ ❆r❛♥s❛✱ ❲✳✱ ❇❛r❞❡t✱ ❆✳✱ ❇♦✉❣❛r❡s✱ ❋✳✱ ❛♥❞
❇❛rr❛✉❧t✱ ▲✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▲■❯▼ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❢♦r ❲▼❚✶✼ ◆❡✇s
❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❚❛s❦✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s✲

❧❛t✐♦♥✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✿ ❙❤❛r❡❞ ❚❛s❦ P❛♣❡rs✱ ♣❛❣❡s ✷✽✽✕✷✾✺✱ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✱ ❉❡♥♠❛r❦✳
❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s

❇✉r❧♦t✯✱ ❋✳ ❛♥❞ ●❛r❝í❛✲▼❛rtí♥❡③✯✱ ▼✳✱ ❇❛rr❛✉❧t✱ ▲✳✱ ❇♦✉❣❛r❡s✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❨✈♦♥✱
❋✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❲♦r❞ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ❋❛❝t♦r❡❞ ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✿

❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡r✱ ♣❛❣❡s ✷✵✕✸✶✱ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✱ ❉❡♥♠❛r❦✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳ ✯❊q✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
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■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❋✐rst ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s

✭❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❆✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ♥✱ ♣❛❣❡s ✸✸✺✕✸✹✶✳ ■❊❊❊✳

❆♥❛♥t❤❛❦r✐s❤♥❛♥✱ ❘✳✱ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛✱ P✳✱ ❙❛s✐❦✉♠❛r✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙❤❛❤✱ ❘✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙♦♠❡
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●❛r❝í❛✲▼❛rtí♥❡③✱ ▼✳✱ ❈❛❣❧❛②❛♥✱ ❖✳✱ ❆r❛♥s❛✱ ❲✳✱ ❇❛r❞❡t✱ ❆✳✱ ❇♦✉❣❛r❡s✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❇❛r✲
r❛✉❧t✱ ▲✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▲■❯▼ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❢♦r ❲▼❚✶✼ ◆❡✇s ❚r❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ❚❛s❦✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✱

❱♦❧✉♠❡ ✷✿ ❙❤❛r❡❞ ❚❛s❦ P❛♣❡rs✱ ♣❛❣❡s ✷✽✽✕✷✾✺✱ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✱ ❉❡♥♠❛r❦✳ ❆ss♦❝✐❛✲
t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳

●❧♦r♦t✱ ❳✳ ❛♥❞ ❇❡♥❣✐♦✱ ❨✳ ✭✷✵✶✵❛✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❡❡♣
❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✭❆■❙❚❆❚❙✬✶✵✮✳ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥✲

t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✳

●❧♦r♦t✱ ❳✳ ❛♥❞ ❇❡♥❣✐♦✱ ❨✳ ✭✷✵✶✵❜✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❡❡♣
❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✭❆■❙❚❆❚❙✬✶✵✮✳ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥✲

t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✳

●r❡❡♥✱ ❙✳✱ ❲❛♥❣✱ ❙✳✱ ❈❡r✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ▼❛♥♥✐♥❣✱ ❈✳ ❉✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❋❛st ❛♥❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❖♥❧✐♥❡
❚r❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❋❡❛t✉r❡✲❘✐❝❤ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s✳ ■♥ ❆❈▲✳

github.com/nyu-dl/dl4mt-tutorial/blob/master/docs/cgru.pdf
github.com/nyu-dl/dl4mt-tutorial/blob/master/docs/cgru.pdf


✶✶✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

●✉♣t❛✱ P✳✱ ❏♦s❤✐✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ▼❛t❤✉r✱ ■✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❘❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ❖✉t♣✉ts ❯s✐♥❣ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❋❛❝t♦rs✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠✲

♣✉t❡r ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✭✷✮✿✺✶✵✳

❍❛❜❛s❤✱ ◆✳✱ ❘♦t❤✱ ❘✳✱ ❘❛♠❜♦✇✱ ❖✳✱ ❊s❦✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❚♦♠❡❤✱ ◆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❉✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❉✐❛❧❡❝t❛❧ ❆r❛❜✐❝✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✸

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

▲✐♥❣✉✐st✐❝s✿ ❍✉♠❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭◆❆❆❈▲✲❍▲❚✳

❍❛❞❞♦✇✱ ❇✳ ❛♥❞ ❑♦❡❤♥✱ P✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧■♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❜❛❝❦♦✛ ❢♦r ❢❛❝t♦r❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧s✧✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛s✱ ❆▼❚❆✳

❍♦❛♥❣✱ ❍✳ ❛♥❞ ❑♦❡❤♥✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ▼✐❞✲r❛♥❣❡ ❘❡♦r❞❡r✐♥❣ ❯s✐♥❣ ❚❡♠♣❧❛t❡s
♦❢ ❋❛❝t♦rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✷t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ❊❆❈▲ ✬✵✾✱ ♣❛❣❡s ✸✼✷✕✸✼✾✱ ❙tr♦✉❞s✲
❜✉r❣✱ P❆✱ ❯❙❆✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳

❍♦❝❤r❡✐t❡r✱ ❙✳ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞❤✉❜❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▲♦♥❣ ❙❤♦rt✲❚❡r♠ ▼❡♠♦r②✳ ◆❡✉r❛❧

❈♦♠♣✉t✳✱ ✾✭✽✮✿✶✼✸✺✕✶✼✽✵✳

❍✉❝❦✱ ▼✳✱ ❘✐❡ss✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❋r❛s❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✶✼❛✮✳ ❚❛r❣❡t✲s✐❞❡ ✇♦r❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s
❢♦r ♥❡✉r❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❲▼❚✮✱ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✱ ❉❡♥♠❛r❦✳

❍✉❝❦✱ ▼✳✱ ❚❛♠❝❤②♥❛✱ ❆✳✱ ❇♦❥❛r✱ ❖✳✱ ❛♥❞ ❋r❛s❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✶✼❜✮✳ Pr♦❞✉❝✐♥❣ ❯♥s❡❡♥
▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❱❛r✐❛♥ts ✐♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❊❆❈▲✳

■s♦③❛❦✐✱ ❍✳✱ ❍✐r❛♦✱ ❚✳✱ ❉✉❤✱ ❑✳✱ ❙✉❞♦❤✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❚s✉❦❛❞❛✱ ❍✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐t② ❢♦r ❉✐st❛♥t ▲❛♥❣✉❛❣❡ P❛✐rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

♦❢ t❤❡ ✷✵✶✵ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱
❊▼◆▲P ✬✶✵✱ ♣❛❣❡s ✾✹✹✕✾✺✷✱ ❙tr♦✉❞s❜✉r❣✱ P❆✱ ❯❙❆✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳

❏❛✇❛✐❞✱ ❇✳ ❛♥❞ ❇♦❥❛r✱ ❖✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚✇♦✲❙t❡♣ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▲❛tt✐❝❡s✳ ■♥
❈❤❛✐r✮✱ ◆✳ ❈✳ ❈✳✱ ❈❤♦✉❦r✐✱ ❑✳✱ ❉❡❝❧❡r❝❦✱ ❚✳✱ ▲♦❢tss♦♥✱ ❍✳✱ ▼❛❡❣❛❛r❞✱ ❇✳✱ ▼❛r✐❛♥✐✱
❏✳✱ ▼♦r❡♥♦✱ ❆✳✱ ❖❞✐❥❦✱ ❏✳✱ ❛♥❞ P✐♣❡r✐❞✐s✱ ❙✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆✐♥t❤ ■♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭▲❘❊❈✬✶✹✮✱ ❘❡②❦✲
❥❛✈✐❦✱ ■❝❡❧❛♥❞✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❊▲❘❆✮✳

❏❡❛♥✱ ❙✳✱ ❈❤♦✱ ❑✳✱ ▼❡♠✐s❡✈✐❝✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❇❡♥❣✐♦✱ ❨✳ ✭✷✵✶✺❛✮✳ ❖♥ ❯s✐♥❣ ❱❡r② ▲❛r❣❡
❚❛r❣❡t ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ❢♦r ◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺✸r❞

❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ✼t❤

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭❱♦❧✉♠❡ ✶✿ ▲♦♥❣

P❛♣❡rs✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✶✵✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✳

❏❡❛♥✱ ❙✳✱ ❋✐r❛t✱ ❖✳✱ ❈❤♦✱ ❑✳✱ ▼❡♠✐s❡✈✐❝✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❇❡♥❣✐♦✱ ❨✳ ✭✷✵✶✺❜✮✳ ▼♦♥tr❡❛❧
◆❡✉r❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❢♦r ❲▼❚✬✶✺✳ ■♥ ❲▼❚❅❊▼◆▲P✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✶✸

❏❡❧✐♥❡❦✱ ❋✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❋❛st ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❉❡❝♦❞✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❯s✐♥❣ ❛ ❙t❛❝❦✳ ■❇▼ ❏✳ ❘❡s✳
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Factored Neural Machine Translation

Traduction Automatique Neuronale 
Factorisée

Mercedes GARCÍA MARTÍNEZ

Résumé

La  diversité  des  langues  complexifie  la  tâche  de
communication entre les humains à travers les différentes
cultures. La traduction automatique est un moyen rapide et
peu coûteux pour simplifier la communication interculturelle.
Récemment, la Traduction Automatique Neuronale (NMT) a
atteint  des  résultats  impressionnants.  Cette  thèse
s’intéresse à la Traduction Automatique Neuronale Factorisé
(FNMT) qui repose sur l'idée d'utiliser la morphologie et la
décomposition grammaticale des mots (lemmes et facteurs
linguistiques)  dans  la  langue  cible.  Cette  architecture
aborde  deux  défis  bien  connus  auxquelles  les  systèmes
NMT font  face. Premièrement,  la limitation de la  taille  du
vocabulaire cible, conséquence de la fonction  softmax, qui
nécessite un calcul coûteux à la couche de sortie du réseau
neuronale, conduisant à un taux élevé de mots inconnus.
Deuxièmement, le manque de données adéquates lorsque
nous sommes confrontés à un domaine spécifique ou une
langue morphologiquement riche. Avec l’architecture FNMT,
toutes les inflexions des mots sont prises en compte et un
vocabulaire plus grand est modélisé tout en gardant un coût
de  calcul  similaire.  De  plus,  de  nouveaux  mots  non
rencontrés dans les données d'entraînement peuvent  être
générés.  Dans  ce  travail,  j'ai  développé  différentes
architectures FNMT en utilisant diverses dépendances entre
les  lemmes  et  les  facteurs.  En  outre,  j'ai  amélioré  la
représentation de la langue source avec des facteurs.  Le
modèle FNMT est évalué sur différentes langues dont les
plus  riches  morphologiquement.  Les  modèles  à  l’état  de
l'art, dont certains utilisant le Byte Pair Encoding (BPE) sont
comparés avec le modèle FNMT en utilisant des données
d'entraînement  de petite  et  de grande taille.  Nous  avons
constaté  que  les  modèles  utilisant  les  facteurs  sont  plus
robustes  aux  conditions  d'entraînement  avec  des  faibles
ressources. Le FNMT a été combiné avec des unités BPE
permettant une amélioration par rapport au modèle FNMT
entrainer  avec  des  données  volumineuses.  Nous  avons
expérimenté avec différents domaines et nous avons montré
des améliorations en utilisant les modèles FNMT. De plus, la
justesse  de  la  morphologie  est  mesurée  à  l'aide  d'un
ensemble  de  tests  spéciaux  montrant  l’avantage  de
modéliser  explicitement  la  morphologie  de  la  cible.  Notre
travail  montre  les  bienfaits  de  l'application  de  facteurs
linguistiques dans le NMT.

Mots clés
Traduction Automatique Neuronale, Modèles Factorisés,
Apprendissage Profond, Réseaux de Neurones, 
Traduction Automatique

Abstract

Communication between humans across the lands is difficult
due to the diversity of languages. Machine translation is a
quick  and  cheap  way  to  make  translation  accessible  to
everyone. Recently, Neural Machine Translation (NMT) has
achieved  impressive  results.  This  thesis  is  focus  on  the
Factored  Neural  Machine  Translation  (FNMT)  approach
which is founded on the idea of using the morphological and
grammatical  decomposition  of  the  words  (lemmas  and
linguistic  factors) in the target  language.  This  architecture
addresses  two  well-known  challenges  occurring  in  NMT.
Firstly, the limitation on the target vocabulary size which is a
consequence  of  the  computationally  expensive  softmax
function at the output layer of the network, leading to a high
rate  of  unknown words.  Secondly,  data  sparsity  which  is
arising when we face a specific domain or a morphologically
rich language. With FNMT, all  the inflections of the words
are supported and larger vocabulary is modelled with similar
computational  cost.  Moreover,  new words not  included in
the  training  dataset  can  be  generated.  In  this  work,  I
developed  different  FNMT  architectures  using  various
dependencies between lemmas and factors.  In addition,  I
enhanced the source language side also with factors. The
FNMT model is  evaluated on various languages including
morphologically  rich  ones.  State  of  the art  models,  some
using Byte Pair Encoding (BPE) are compared to the FNMT
model using small and big training datasets. We found out
that  factored  models  are  more  robust  in  low  resource
conditions.  FNMT  has  been  combined  with  BPE  units
performing better than pure FNMT model when trained with
big data. We experimented with different domains obtaining
improvements  with  the  FNMT  models.  Furthermore,  the
morphology of the translations is measured using a special
test suite showing the importance of explicitly modeling the
target morphology. Our work shows the benefits of applying
linguistic factors in NMT. 

Key Words
Neural Machine Translation, Factored models, Deep 
Learning, Neural Networks, Machine Translation
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