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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s♣❡❝✐❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦rs
❱✐♥❝❡♥t ❇❛rr✐❛❝✱ ▲✉ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❖❧✐✈✐❡r ❉é❢♦r❣❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✉♣♣♦rt
♦❢ ♠② P❤✳❉ st✉❞②✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ ♠❡✱ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ♠②
r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡ t♦ ❣r♦✇ ❛s ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡❡r✳ ❨♦✉r ❛❞✈✐❝❡s ♦♥ ❜♦t❤
r❡s❡❛r❝❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ♠② ❝❛r❡❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡rs✱ Pr♦❢✳ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❘❛❛❦❡
❢r♦♠ t❤❡ ■❧❧♠❡♥❛✉ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❋ré❞ér✐❝ ❉✉❢❛✉① r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t♦r ✐♥ ❈◆❘❙
❈❡♥tr❛❧❡ ❙✉♣é❧❡❝ P❛r✐s✱ ❢♦r r❡♣♦rt✐♥❣ ♠② P❤✳❉ t❤❡s✐s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳
❲✐❧❧✐❛♠ P✉❡❝❤ ❢r♦♠ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❈❤❛❦❡r ▲❛r❛❜✐ ❢r♦♠ P♦✐t✐❡rs ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② ❢♦r ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ♠② t❤❡s✐s✳ ■ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❛❧❧ ❢♦r ❧❡tt✐♥❣ ♠② ❞❡❢❡♥s❡ ❜❡
❛♥ ❡♥❥♦②❛❜❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❢♦r ②♦✉r ❜r✐❧❧✐❛♥t ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s✱ t❤❛♥❦s t♦
②♦✉✳

❙✐♠✐❧❛r✱ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❣♦❡s t♦ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s
✇♦r❦✿ P✐❡rr❡ ❍❡♥r② ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❥♦✐♥ ②♦✉r t❡❛♠ ▼❖❱❊✱ ❢♦r
②♦✉r tr✉st ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ②♦✉r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞✐❝❛❧ ❛❞✈✐❝❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡
t❤❡s✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦ t♦ ▲❛❡t✐t✐❛ ●r♦s ❢♦r s❤❛r✐♥❣ ❤❡r ❡①♣❡rt✐s❡ s♦ ✇✐❧❧✲
✐♥❣❧②✳ ▼② t❤❛♥❦s ❣♦ ❛❧s♦ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s ❚❡❝❤♥♦❝❡♥t❡r ▲❛♥♥✐♦♥ t❡❛♠ t❤❛t
❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ✐♥ r❡❝r✉✐t✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts ❢♦r ♠② t❡sts✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ♠② P❤✳❉✳ t❤❡s✐s
❛♥❞ ♣✉tt✐♥❣ ❛t ♠② ❞✐s♣♦s❛❧ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② t❡st ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳

❆ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ♠② ❢❛♠✐❧②✳ ❲♦r❞s ❝❛♥ ♥♦t ❡①♣r❡ss ❤♦✇ ❣r❛t❡❢✉❧ ■ ❛♠ t♦ ♠②
♠♦t❤❡r ❛♥❞ ❢❛t❤❡r ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s❛❝r✐✜❝❡s t❤❛t ②♦✉✬✈❡ ♠❛❞❡ ♦♥ ♠② ❜❡❤❛❧❢✳ ❨♦✉r
♣r❛②❡r ❢♦r ♠❡ ✇❛s ✇❤❛t s✉st❛✐♥❡❞ ♠❡ t❤✉s ❢❛r✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t♦ ♠②
s✐st❡r✱ ❜r♦t❤❡r ❛♥❞ ❝♦✉s✐♥s ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡ ❢♦r ❡✈❡r②t❤✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ■ ❝❛♥✬t
t❤❛♥❦ ②♦✉ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ♠❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

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





❆❜str❛❝t✿

■♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞
♣r♦✈✐❞❡rs ♦❢ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥② s❡r✈✐❝❡s ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
✭◗♦❊✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t r❡✢❡❝ts ✉s❡rs s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r✲
❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
t♦ ♠❡❡t t✇♦ ♠❛✐♥ ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉♥❞❡r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜②
❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡r❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡♠✳

❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❜②
❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ s❝♦r❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥ q✉❛❧✐t② s❝❛❧❡s✱ ❛❢t❡r ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❞ ❧✐st❡♥✐♥❣
t♦ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛✉❞✐♦ ✴ ✈✐❞❡♦ ♦r
❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❡❧❡♣❤♦♥② s❡r✈✐❝❡s✱ ❞❡❝❛❞❡s
♦❢ r❡s❡❛r❝❤✱ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ♦♣❡r❛t♦rs
t♦ ♠❛st❡r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡t✲
r✐❝s ♦❢ ✈♦✐❝❡ q✉❛❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t ②❡t ♠❛t✉r❡ ❛♥❞ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♦♣❡r❛t♦rs✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥② ❛♥❞ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s
❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ s✐❣♥❛❧s✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦
❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥t ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡rs ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❲❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱
❥✐tt❡r ❛♥❞ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✮ ♦♥ t❤❡ ◗♦❊ ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s
t❤❡♥ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✲
❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♥❡✇ ♠❡tr✐❝s ♦❢
♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② t❤❛t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❛r❡
♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❤❛♥ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ✭❜❧✉r✱ ♣✐①❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡ ❢r❡❡③✐♥❣✱ ❡t❝✳✮✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡✱
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s✱ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s





✈

❘és✉♠é✿

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥❥❡✉① ♣♦✉r ❧❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♣❤♦♥✐❡ ❡st ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❛✉① ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉rs ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭◗♦❊✮ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❢♦rt ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡
q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✲
✐té ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ✈✐❞é♦ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉① ❜❡s♦✐♥s
♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❛①é s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s
❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧❧❡
✿ ❧❡s t❡sts s✉❜❥❡❝t✐❢s ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❛♥t ❞❡s ♥♦t❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s✉r ❞❡s
é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❛♣rès ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t é❝♦✉t❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s
♠étr✐q✉❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦✱ ✈✐❞é♦ ♦✉ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é✲
♣❤♦♥✐❡✱ ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①
♦♥t ♣❡r♠✐s ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛✐tr✐s❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
♠étr✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✈♦❝❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♠❛t✉r❡s
❡t ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❡st ❝❡♥tré s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠étr✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✢✉① ❛ss♦❝✐és ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♣❤♦♥✐❡ ❡t ❞❡ ✈✐s✐♦❝♦♥✲
❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ♠étr✐q✉❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦✳
❉❡s t❡sts s✉❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ♠❡♥és ❛✜♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ s❡r✲
✈✐❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s rés❡❛✉ ✭♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛q✉❡t✱ ❥✐❣✉❡ ❡t ❞és②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥✮ s✉r ❧❛ ◗♦❊ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ✈✐❞é♦✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡ t❡❧❧❡
q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♠étr✐q✉❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧❧❡ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛s♣❡❝t t❡♠✲
♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❜❛sé❡s q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠étr✐q✉❡s
❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭✢♦✉✱ ♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ❣❡❧ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✳ ✳ ✳ ✮

▼♦ts ❝❧ès✿ ◗✉❛❧✐té ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ q✉❛❧✐té ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧❧❡✱ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧✱
é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♠❡s✉r❡s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ♠❡s✉r❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳
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❚❤❡ ✜rst t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❡♦✲
♣❧❡ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ✐♥ ✶✽✼✸ ❜② ❆❧❡①❛♥❞❡r
●r❛❤❛♠ ❇❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡✲❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ ♦✉r
♦✇♥ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ✈✐❞❡♦ q✉✐❝❦❧② ✐♠♣♦s❡❞ ✐ts❡❧❢✳ ■t ✇❛s ✐♥ ✶✾✼✷ t❤❛t t❤❡ ❈◆❊❚ ✭❋r❡♥❝❤
♥❛t✐♦♥❛❧ ❝❡♥t❡r ❢♦r t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✮ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ ✜rst ✈✐❞❡♦♣❤♦♥❡ ❧✐♥❦
♦✈❡r ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ P❛r✐s ❛♥❞ ▲❛♥♥✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥s✉♠❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✇❛s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ✶✾✽✹✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✧♦♣t✐❝ ❋✐❜❡r✧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❇✐❛rr✐t③✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱
✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s
✭s♠❛rt ♣❤♦♥❡s✱ ❝❛♠❡r❛s✱ P❈✱ ✳✳✳✮ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✲
✐♥❣❧② ♣♦♣✉❧❛r✳

❱✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥②✱ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ s❡❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❧♦❝✉✲
t♦r✱ ♦✛❡rs ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ✧P♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t✧ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st t❤✐♥❣ t♦ ❛ ♣❤♦♥❡
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✿ t✇♦ ✉s❡rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ✈✐❞❡♦✳ ✧▼✉❧t✐♣♦✐♥t✧ ❛❧❧♦✇s t✇♦ ♦r ♠♦r❡
♣❡♦♣❧❡ t♦ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ♠❡❡t✐♥❣ r♦♦♠✱ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✭✐♥ t❤❡
♦✣❝❡ ♦r ❛t ❤♦♠❡✮✱ ❛ s♠❛rt ♣❤♦♥❡ ♦r ❛ t❛❜❧❡t✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♦♣t✐♦♥ ✐s ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♦♥❡✲✇❛② s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs✳
❇r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ❣✐✈❡s ♦t❤❡rs t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝❡ss ❛ ♠❡❡t✐♥❣ ✉s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ r❛t❤❡r t❤❛♥
❤❛r❞✇❛r❡✳

❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ✐s t♦ ♦✛❡r t♦ t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs
t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭◗♦❊✮✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ◗♦❊ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡
s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♠✉❝❤ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ t♦ ❞❡✜♥❡ ✐t✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐t✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❣✉✐❞❡s t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢
❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝t ❝❛✉s❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ♥❡❡❞ ❢♦r
❛✉t♦♠❛t✐❝ t♦♦❧s ❛♥❞ ♠❡tr✐❝s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ ❛s
♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ st✉❞②✐♥❣
t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts t❤❛t ♠❛② ✐♠♣❛❝t t❤❡ ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥②
s❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t♦♦❧❜♦① ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ✈✐s✐♦♣❤♦♥② s❡r✈✐❝❡✳

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



✷ ▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

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

■♥ ❈❤❛♣t❡r ■■✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦
❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ◗♦❊✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❛❝t ❢❛❝t♦rs t❤❛t
♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡
✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t②✿ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳

❈❤❛♣t❡r ■■■✱ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
t❡sts ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛s✲
s❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡rs ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t♦
❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡s ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t②
♠❡tr✐❝s✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✈✐❞❡♦✱ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥②
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✉♥❞❡r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✿ ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥✲
✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✭♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❞❡❧❛②✮
♦♥ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧✱ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦
❝❛❧❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♥❡✇ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ ❛s②♥✲
❝❤r♦♥② ✐♥ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥② ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ■❱✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉✲
❞✐♦✴✈✐❞❡♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ st✉❞②✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t✇♦
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡
♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ♠❡❞✐❛ str❡❛♠s ♦❢ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥② ❝♦♥t❡♥ts
✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♣❡r✲
❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❝♦♥t❡①ts✳

❖♥❝❡ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡s ✭❢r♦♠ ♦✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♦t❤❡r
♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡s✮ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡
t♦ ❛♣♣❧② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳ ❚❤✉s✱
❈❤❛♣t❡r ❱ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥t ♦❜✲
❥❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦✱ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝ t❤❛t ❝♦rr❡❧❛t❡s
❜❡st ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥t❡r❡st t♦ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡
s✐♥❣❧❡ ❛rt✐❢❛❝t ❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝s ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♠♣❛✐r♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❧✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛ss♦❝✐❛t❡
❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛rt✐❢❛❝t t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛✉s❡ ♦r s♦✉r❝❡ ✭ ❝♦❞❡❝✱ ♥❡t✇♦r❦✱ r❛t❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
✳✳✳✮ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥♥♦②❛♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✇❡
✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ■❚❯✲❚ ●✳✶✵✼✵ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✸

✈✐❞❡♦♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r ■P ♥❡t✇♦r❦s✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉✲
r❛t❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❚❤✉s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ❱■ ✇❡ ✇✐❧❧
❣✐✈❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥
♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐♥❣❧❡ ❛rt✐❢❛❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t②
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❤❛♣t❡r ❱■■ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳





❈❤❛♣t❡r ✶

❈♦♥t❡①t

❈♦♥t❡♥ts
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✶✳✶ ❚❤❡s✐s ■ss✉❡

❖✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❝♦♥q✉❡r❡❞ ♠❛♥② s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡
t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str②✳ ❲❡ ❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ t♦❞❛② ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡r✈✐❝❡s ✐♥
♠❛♥② ❛r❡❛s✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❞✐❣✐t❛❧ t❡❧❡✈✐s✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✈✐❞❡♦✲t❡❧❡♣❤♦♥②✱
✈✐❞❡♦✲♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ✭❱❖❉✮✱ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ t❡❧❡✈✐s✐♦♥ ✭■P❚❱✮ ♦r s✐♠♣❧② ✈✐❞❡♦✲s❤❛r✐♥❣
s❡r✈✐❝❡s ❧✐❦❡ ❨♦✉❚✉❜❡ ♦r ❉❛✐❧②♠♦t✐♦♥✳ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡r✈✐❝❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ■P tr❛✣❝ t❤❛t ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❣r♦✇✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st st❛t✐st✐❝s r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❬✸❪✱ ♠♦❜✐❧❡ ✈✐❞❡♦ s❡r✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤r❡❡ q✉❛rt❡rs ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❛t❛ tr❛✣❝ ❜②
✷✵✷✵✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❢✉❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❛r❦❡t✱ ✈❛r✐♦✉s ❖✈❡r ❚❤❡ ❚♦♣
✭❖❚❚✮ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ ❡♠❡r❣✐♥❣✿ ❙❦②♣❡✱ ▼❡ss❡♥❣❡r✱ ❋❛❝❡t✐♠❡✱ ❲❡❈❤❛t✱ ❉✉♦✱ ❡t❝✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝s s❤♦✇ t❤❛t ❙❦②♣❡ ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♠♦♥t❤❧② ❛❝t✐✈❡
✉s❡rs ❬✹❪ ✇✐t❤ ✸ ❜✐❧❧✐♦♥ ♠✐♥✉t❡s ♣❡r ❞❛② s♣❡♥❞ ♦♥ ❙❦②♣❡ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧s ❬✺❪✳

❋♦✉rt❤✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦s ✭✹● ♦r ▲❚❊✿ ▲♦♥❣ ❚❡r♠ ❊✈♦❧✉t✐♦♥
❬✻❪✮ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✸●PP ✭✸r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ P❛rt♥❡rs❤✐♣ Pr♦❥❡❝t✮ ❬✼❪ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜✐tr❛t❡ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❆s ♠♦❜✐❧❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐t ✐s ♥❛t✉r❛❧ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤✉s✱ ♠♦❜✐❧❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦❝✉s ♦♥ ✈✐❞❡♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❞❡♠❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②✳ ◆♦✇✱ t❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢
♠♦❜✐❧❡ ✈♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P s❡r✈✐❝❡s ✐s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✈✐❛ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❱✐▲❚❊ ✭❱✐❞❡♦t❡❧❡♣❤♦♥② ♦✈❡r ▲❚❊✮ ❬✽❪✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
s②st❡♠s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ❤✐s s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥



✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❈♦♥t❡①t

✇✐t❤ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ r❡♥❞❡r❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢
✉s❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠❡❞✐❛ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡s ❛s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② ❡♥❞✲✉s❡rs✱
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs✳ ◆❡t✇♦r❦
♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞
♣♦ss✐❜❧② ✭r❡✮❝♦♥✜❣✉r❡ ♥❡t✇♦r❦ s❡tt✐♥❣s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✉s❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧
q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡
❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱
s✉❝❤ ❛s s♣❡❡❝❤✴✈✐❞❡♦ ❝♦❞✐♥❣ ♦r s♣❡❡❝❤✴✈✐❞❡♦ ❞❡♥♦✐s✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡
✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜② ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
♦✛❡r❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡♠✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s t♦ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡
❤❛♥❞✱ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ✇❡❧❧ ❡q✉✐♣♣❡❞ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s t♦ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢
q✉❛❧✐t② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✱
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ✐♥ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✇❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ❝❛♥♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡
❡♥❞✲✉s❡r s✐❞❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭◗♦❊✮ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡tt❡r
r❡✢❡❝t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② ❡♥❞ ✉s❡rs✳

❋♦r t❡❧❡♣❤♦♥② s❡r✈✐❝❡s✱ ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✇♦r❦s ✭♥♦t❛❜❧②
❜② ■❚❯✲❚✱ ■❊❚❋✱ ❊❚❙■✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r ✭❞❡❧❛②✱ ❛✉❞✐♦
q✉❛❧✐t②✱ ❡❝❤♦✱ ♥♦✐s❡✱ ❧♦ss ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮❬✾❪ ❛♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t♦♦❧s ❛❧✲
❧♦✇✐♥❣ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ q✉❛❧✐t②
✭s✉❝❤ ❛s ♣❛ss✐✈❡ ♣r♦❜❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ❞❛t❛ ✢♦✇s ✐♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝
s②st❡♠s ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❡sts t❤❛t r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢
❛ ❝❧✐❡♥t✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ✈❡♥❞♦rs ❤❛✈❡ ♥♦t str♦♥❣ ❡①♣❡rt✐s❡
✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✇ ✈✐❞❡♦♣❤♦♥❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r✐❣❤t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ t❤❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞s t♦ ❥✉❞❣❡ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ t♦ ✉s❡
t♦♦❧s ✇✐t❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡s❡
♦♣❡r❛t♦rs ❧✐❡s ❧❛r❣❡❧② ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ q✉❛❧✐t② ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✹● ♠♦❜✐❧❡ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦s ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦♥
❜❡❛r❡rs ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ ◗✉❛❧✐t② ❈❛❧❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs ✭◗❈■✮✳ ◗❈■ ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ■P ✢♦✇ ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜① ✐ts ♠❛✐♥
❢❡❛t✉r❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ♦r❞❡r ♦❢ ♣r✐♦r✐t② ❬✶✵❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ◗❈■ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ❢♦r ✈♦✐❝❡
✭❧♦✇ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✇✐t❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜✐t r❛t❡✮✱ ✷ ❢♦r ✈✐❞❡♦ ✭❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t②
❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❜✉t ❤✐❣❤❡r ❧❛t❡♥❝② ✇✐t❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜✐tr❛t❡✮ ❛♥❞ ✺ ❢♦r ■▼❙ s✐❣♥❛❧✐♥❣
✭❛❜s♦❧✉t❡ ♣r✐♦r✐t②✱ ✇✐t❤♦✉t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜✐tr❛t❡✮✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❖✈❡r ❚❤❡
❚♦♣ ♦r ❖❚❚ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡ ❛ ♥♦♥✲♣r✐♦r✐t✐③❡❞ ❜❡st ❡✛♦rt ■P ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥



✶✳✶✳ ❚❤❡s✐s ■ss✉❡ ✼

❝❤❛♥♥❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✭❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ♣r♦✈✐♥❣✮ t❤✐s
❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ q✉❛❧✐t② ❣❛✐♥✱ t❤✐s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s ♣❛rt❧② ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡✳

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

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐s r✐❝❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈♦✐❝❡ ♦r t❡❧❡♣❤♦♥②
q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞
✐♥ r❡❣✉❧❛t♦r② s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❢♦r ✜①❡❞ t❡❧❡♣❤♦♥② ❬✶✶❪ ❛♥❞
♠♦❜✐❧❡ t❡❧❡♣❤♦♥② ❬✶✷❪ ❛r❡ t❤❡♥✿

• ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✭s❡r✈✐❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❝❛❧❧ s❡t✉♣ t✐♠❡✮✱

• t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧ ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❢♦r ✧✈❡r② ❜❛❞✧ ❛♥❞ ✺ ❢♦r ✧❡①❝❡❧❧❡♥t✧ ❝❛❧❧❡❞ ▼❡❛♥ ❖♣✐♥✐♦♥
❙❝♦r❡s ♦r ▼❖❙✮✱

• t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧ ✭❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝❡❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❤✉♥❣
✉♣ ♣r❡♠❛t✉r❡❧②✮✳

❱♦✐❝❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ✇❡❧❧ ♠❛st❡r❡❞✱ ♠♦st ♦❢t❡♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✭♥♦t❛❜❧② ❜②
t❤❡ ■❚❯✱ ✐♥ t❤❡ ❊✱ ● ❛♥❞ P s❡r✐❡s ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❬✶✸❪✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s
❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ ♣r♦✈❡♥ ❜② ❧♦♥❣ ②❡❛rs ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ❡♠❜❧❡♠❛t✐❝
♠❡t❤♦❞✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ P❡r❝❡♣t✉❛❧ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ▲✐st❡♥✐♥❣ ◗✉❛❧✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t ✭P❖▲◗❆✮
❬✶✹✱ ✶✺❪ ✱ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠❡❛♥ ♦♣✐♥✐♦♥ s❝♦r❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ s✐❞❡✳

❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❡st ♦r s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ t♦♦❧s✱ ♠❛♥✉❢❛❝✲
t✉r❡❞ ❜② s♦♠❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❲✐t❜❡✱
■P✲❧❛❜❡❧ ❛♥❞ ❖♣❛❧❡ ❙②st❡♠s✱ ❜✉t ❛❧s♦✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❘♦❤❞❡ ✫ ❙❝❤✇❛r③✱ ❖♣t✐❝♦♠✱
❑❡②s✐❣❤t✱ ❱✐❛✈✐ ♦r ❊①❢♦✮ ❛♥❞ s♦❧❞ ✭♦❢t❡♥ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✮ t♦ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♣✲
❡r❛t♦rs✳

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

• ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❢❛r
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s✳



✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❈♦♥t❡①t

• ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ■P ♥❡t✇♦r❦s✳

• ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✉s❡❞ t❡r♠✐♥❛❧s ❛♥❞ s❝r❡❡♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ✭P❈✱
s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ❚❱✱ ❡t❝✳✮

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♥❡❡❞s ❛r❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ ❡♠❡r❣❡✳ ❋♦r ♠❛♥② ②❡❛rs✱ t❡st
t♦♦❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦✛❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛✉✲
❞✐♦✈✐s✉❛❧ str❡❛♠✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ tr②✐♥❣ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡♠ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦♥✈❡rs❛✲
t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡
t✐♠❡✱ t❤❡s❡ t♦♦❧s ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♦♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♠❛❣❡ ❢♦r♠❛t
❛♥❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t❡r♠✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞
♦r st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠❡tr✐❝ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✲
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞
✉s❡r ✐s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳

❖♣❡r❛t♦rs ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❧✉❝t❛♥t t♦ ❡♠❜❛r❦ ♦♥ ♠❛❥♦r ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✇❤♦s❡ r❡❧✐❛✲
❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ♣r♦✈❡♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥ st❛♥❞❛r❞s✱ ❜✉t t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦♣❡r❛t♦rs
✉r❣❡♥t❧② ♥❡❡❞ t♦♦❧s t❤❛t ❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡✐r ♥❡❡❞s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡
✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ♠♦st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ♦❢
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱
❜✉t ❛❧s♦ ✐❢ t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs
♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛✈❡ ❡✈❡r② ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❥✉st✐❢② t❤❡
r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ r❡s✉❧ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝
❥♦✉r♥❛❧s ♦r ✐♥ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❜♦❞✐❡s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❣♦❡s t♦ t❤❡ ✉s❡r
♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❡r✐✜❛❜❧❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛♣✐❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❢r♦♠ t❡❧❡♣❤♦♥② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✱
t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❧♦♥❣✲❧❛st✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦♥✲
✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳

✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t

✶✳✷✳✶ ❱✐▲❚❊

▲♦♥❣✲❚❡r♠ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✭▲❚❊✮ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ t❡r♠✐♥❛❧s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ 2nd ❛♥❞ 3rd ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❚❊ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ❞❡❧✐✈❡r ♠♦❜✐❧❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ❞❛t❛
❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❧❛t❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝✐r❝✉✐t✲s✇✐t❝❤❡❞ ✈♦✐❝❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥
▲❚❊✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ✐♥❞✉str② ❤❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧❧② ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜❧❡ ■P✲❜❛s❡❞ ✈♦✐❝❡ ❛♥❞
✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ▲❚❊✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❱♦▲❚❊✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ♥❡✇ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❱♦▲❚❊ ✐s ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♠♦❞❡r♥
✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❧✐❦❡ ❍❉ ✈♦✐❝❡✱ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧✐♥❣✱ ❍❉ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣✱ ■P
♠❡ss❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥❡✇ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s✳



✶✳✷✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✾

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■P ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❙✉❜s②st❡♠ ✭■▼❙✮ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✈♦✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✈❡r
▲❚❊ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧s ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ✈✐❞❡♦
❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✉s❡rs ✇✐t❤ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❢✉❧❧✲❞✉♣❧❡① ✈♦✐❝❡ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦str❡❛♠s✳
❲✐t❤ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❝❡❧❧✉❧❛r ▲❚❊ ♥❡t✇♦r❦ ✭❱✐▲❚❊✮✱ ✉s❡rs ❝❛♥ t❤❡✲
♦r❡t✐❝❛❧❧② ♠❛❦❡ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ♦r ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧s✱ s✇✐t❝❤ t♦ ✈✐❞❡♦ ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t
❞✉r✐♥❣ ❛ ❝❛❧❧✱ ❛♥❞ ❞r♦♣ ✈✐❞❡♦ ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ ❥✉st ✈♦✐❝❡✳

❱✐▲❚❊ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ♦♣❡r❛t♦rs t♦ ♦✛❡r ❛ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✈♦✐❝❡✱
✈✐❞❡♦✱ ❛♥❞ r✐❝❤ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t♦ ❡♥❞ ✉s❡rs✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ❛❣❛✐♥st
❖❚❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❱✐▲❚❊ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦
❛❧❧♦✇ ♦♣❡r❛t♦rs t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ✇❤❛t t❤❡ ❖❚❚ ✈✐❞❡♦ ❛♣♣s ❝❛♥♥♦t
❣✉❛r❛♥t❡❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦❜✐❧❡ ♦♣❡r❛t♦rs✬ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❱✐▲❚❊ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s ♥♦t
❜❡❡♥ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✶✻ ❧❛✉♥❝❤❡s ❛s ♦❢ ❆✉❣✉st ✷✵✶✼ ✭✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡
✶✶✸ ❱♦▲❚❊ ❧❛✉♥❝❤❡s ❛♥❞ ✻✷✶ ▲❚❊ ▲❛✉♥❝❤❡s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❱✐▲❚❊✳

❚♦ ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❱✐▲❚❊✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣✲
❡r❛t♦rs ♠✉st ❜❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ s✉❜s❝r✐❜❡rs ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ♦t❤❡rs
✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ✇♦rr② ❛❜♦✉t ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❛rt② ✐s s✉❜s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧❧✐♥❣
♣❛rt②✬s ♥❡t✇♦r❦✳ ❆s ❱✐▲❚❊ ♣♦ss❡ss❡s ❛ ✈❡r② ❞✐✈❡rs❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐t ✐s ♠♦r❡
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❱✐▲❚❊ s❡r✈✐❝❡s t❤❛♥ t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❱♦▲❚❊ s❡r✈✐❝❡s✱ r❡✲
❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❱✐▲❚❊ ❢♦r ♦♣❡r❛t♦rs t❤r♦✉❣❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❱✐▲❚❊ ✐s ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧② ♠❛② ✐♠♣❛❝t st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❧❡ss ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞
❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡
s❡r✈✐❝❡ ✇❤♦s❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ♥♦t ✇✐❞❡s♣r❡❛❞✳ ▲❛st❧②✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ tr♦✉❜❧❡s❤♦♦t✐♥❣ ✐♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❞✉❡ t♦ ♦r❣❛✲
♥✐③❛t✐♦♥❛❧ r❡❛s♦♥s✳

❈♦✉♥tr② ❖♣❡r❛t♦r
❆r❣❡♥t✐♥❛ ▼♦✈✐st❛r
❆✉str❛❧✐❛ ❚❡❧str❛
❇r❛③✐❧ ❚■▼ ❇r❛s✐❧

■♥❞♦♥❡s✐❛ ❙♠❛rt❢r❡♥
▼❛❝❛✉ ❈❚▼
❙❧♦✈❛❦✐❛ ✹❦❛
❚✉r❦❡② ❚✉r❦❝❡❧❧

❆r❣❡♥t✐♥❛ P❡rs♦♥❛❧
❈③❡❝❤ ❘❡♣ ❚✲▼♦❜✐❧❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❱✐▲❚❊ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t st❛t✉s ✭s♦✉r❝❡✿ ●❙❆✮



✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❈♦♥t❡①t

✶✳✷✳✷ ❘❈❙ ■P ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧

❘✐❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s ✭❘❈❙✮ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ■▼❙ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ●❙▼
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✛❡rs t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❛ s❡t ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡
❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦✛❡r❡❞ ❜② ❙▼❙✿ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❝❛♥ ✐♥✐t✐❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❣r♦✉♣
❝❤❛t s❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❤❛✈❡ r✐❝❤ ✈♦✐❝❡ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧s✳ ❘❈❙ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❱♦▲❚❊ ❝❛♥
❜r✐♥❣ ♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡♠ t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ❛❣❛✐♥st ❖❚❚
♣❧❛②❡rs✳

❘❈❙ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r✲✇♦r❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✉♥❧✐❦❡
❖❚❚ s❡r✈✐❝❡s ✭♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❧❡r ❛♥❞ ❝❛❧❧❡❡ s✐❞❡s✮✳ ❋♦r ♦♣❡r❛t♦rs
✇✐t❤ ❛♥ ■▼❙ ♥❡t✇♦r❦✱ ❘❈❙ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥♥❡❝t t❤r♦✉❣❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❝❝❡ss
s✉❝❤ ❛s ❲✐✲❋✐✱ ▲❚❊ ❛♥❞ ✸●✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠✉st t❤❡♥ r❡❣✐st❡r ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ t❤❡ ❘❈❙ ♠❡ss❛❣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s r❡❣✐st❡r❡❞✱ t❤❡ ■▼❙ ♥❡t✇♦r❦ r♦✉t❡s ❛❧❧ ❘❈❙ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡
❘❈❙ ♠❡ss❛❣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ t♦ ♦t❤❡r ■▼❙ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❘❈❙ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ st❛♥❞❛❧♦♥❡
♠❡ss❛❣✐♥❣✱ ✶✲t♦✲✶ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ❝❤❛t✱ ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣✱ s❡♥❞✐♥❣ ❛✉❞✐♦ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞
✈♦✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧✱ ❣❡♦❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❘❈❙ ♦✛❡rs ❜❡tt❡r
q✉❛❧✐t② t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ◗♦❙ ❛♥❞ ❘❡s♦✉r❝❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❚❤❡ ❘❈❙ ■P ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ s❡r✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛ ✉s❡r ✉♥❞❡r ♦♥❧② ✸● ♦r ▲❚❊ ♥❡t✇♦r❦
❝♦✈❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ ❱✐▲❚❊ s❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈✐❞❡♦
t❡❧❡♣❤♦♥② ❝❛❧❧ ♦♥ ■P ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❢❛✐❧♦✈❡r ♦♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t
❞♦♠❛✐♥ ✐❢ t❤❡ ❍❙P❆ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦r ▲❚❊ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈✐❞❡♦♣❤♦♥❡
s❡ss✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ✉s❛❣❡ ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷● r❛❞✐♦ t❤❡ ❝❛❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤ ♦♥❧② t❤❡
✈♦✐❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■❢ t❤❡ ❝❛❧❧ ✐s s✇✐t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ✸● r❛❞✐♦✱ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡
✐♥ ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡✳

✶✳✷✳✸ ❲❡❜❘❚❈

❲❡❜❘❚❈ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r t❤❡ ✇❡❜ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s②st❡♠s
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡ ✐♥ ✷✵✶✶ ❬✶✻❪✳ ■t ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜
❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✭❲✸❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡ ✭■❊❚❋✮ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❛❧✲
t✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ♠❡❞✐❛✲❝❛♣❛❜❧❡ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts ✭❡✳❣✳ ❜r♦✇s❡rs✱ ♥❛t✐✈❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ❬✶✼❪✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❍❚▼▲✺ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱
❡♥❛❜❧✐♥❣ ❧✐✈❡ ♠❡❞✐❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♣❛rt✐❡s ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞
✇❡❜ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❢❡✇ ❧✐♥❡s ♦❢ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t
❝♦❞❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣❧✉❣✐♥s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ ❜r♦✇s❡rs s✉❝❤ ❛s ❈❤r♦♠❡✱ ❋✐r❡✲
❢♦① ❛♥❞ ❖♣❡r❛ ❬✶✽❪✳ ■❊❚❋ ❤❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ✭✈♦✐❝❡✱
✈✐❞❡♦✱ t❡①t✱ ❡t❝✳✮ ✐♥ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♠♦❞❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ◆❆❚ tr❛✈❡rs❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇✐t❤ ■❈❊
✭■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❊st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✮✳ ❆ ❦❡② ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦✲
t♦❝♦❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ❧❡❢t t♦ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❚❤❡



✶✳✷✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✶✶

♦♥❧② s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s t♦ r❡❧② ♦♥ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❙❡ss✐♦♥ ❊st❛❜❧✐s❤♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧
✭❏❙❊P✮ ❬✶✾❪ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❙❡ss✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙❉P✮ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡
♠❡❞✐❛ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳ ■❈❊ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✮✳

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❲❡❜❘❚❈ ❆P■ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ❛ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥② ❞❡✈✐❝❡✱ t❤r♦✉❣❤ s❡❝✉r❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ✭s✉❝❤
❛s ✇❡❜❝❛♠s ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✮✱ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ r❡♠♦t❡
♣❛rt② ✐♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❢❛s❤✐♦♥✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❲❡❜❘❚❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
❆P■s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✼✳

❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✳✷✳

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❲❡❜❘❚❈ ❘❈❙ ❱✐▲❚❊
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❲❡❜ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❘✐❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s ❙❡r✈✐❝❡s

❱✐❞❡♦ ♦✈❡r ▲❚❊

❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡✱
❲❡❜ ❉❡✈❡❧♦♣❡r
❈♦♠♠✉♥✐t②

❚❡❧❡❝♦♠ ❙t❛♥✲
❞❛r❞✱ ●❙▼❆

❚❡❧❡❝♦♠ ❙t❛♥❞❛r❞✱
●❙▼❆✱ ✸●PP

❙t❛♥❞❛r❞ ❆P■✿ ❲✸❝✱
❘❚❈❲❡❜✭tr❛♥s♣♦rt✮✿
■❊❚❋

■❘✳✽✹ ✈✶✷✳✵✱ ■❘✳✼✹
✈✷✳✵

■❘✳✾✹ ✈✶✷✳✵✱ ✸●PP
✭❚❙ ✷✻✳✶✶✹ ✈✶✺✳✵✳✵✮

Pr♦✈✐❞❡rs ❖❚❚ ✫ ♦♣❡r❛t♦rs ◆❡t✇♦r❦ ❖♣❡r❛✲
t♦rs

◆❡t✇♦r❦ ❖♣❡r❛t♦rs

Pr❡r❡q✉✐s✐t❡s ◆♦♥❡ ■▼❙ ■▼❙
❉❡✈✐❝❡ P❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ❉❡✲

✈✐❝❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✿
❲❡❜✱ ▼♦❜✐❧❡

▼♦❞❡r♥ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡ s♠❛rt✲
♣❤♦♥❡s

▼♦❞❡r♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

❈♦✈❡r❛❣❡ ■♥t❡r♥❡t ❉❛t❛ ❈❡❧❧✉❧❛r ✭✸●✱ ✹●✮ ❈❡❧❧✉❧❛r ✭✹●✮
❆✉❞✐♦ ❝♦❞❡❝s ❖♣✉s ✭❘❋❈

✼✽✼✹✮✱ ❆▼❘✱
❆▼❘✲❲❇✱ ●✼✷✷

❆▼❘ ❆▼❘✱ ❆▼❘✲❲❇

❱✐❞❡♦ ❝♦❞❡❝s ❱P✽✱❱P✾✱ ❍✳✷✻✹ ❍✳✷✻✸✱ ❍✳✷✻✹ ❍✳✷✻✹✱ ❍✳✷✻✺
❘❚❈P ❙❡♥❞❡r ❘❡♣♦rt

✭❙❘✮ ✫ ❘❡❝❡✐✈❡r
❘❡♣♦rt ✭❘❘✮

❙❘ ✫ ❘❘ ❙❘ ✫ ❘❘

❆❞❛♣t❛t✐♦♥
❊rr♦r r❡❝♦✈❡r②

❙❆❱P❋✭ ❙❡❝✉r❡
❆✉❞✐♦ ❱✐❞❡♦
Pr♦✜❧❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦✮

❆❱P ✭❆✉❞✐♦
❱✐❞❡♦ Pr♦✜❧❡✮

❊①t❡♥❞❡❞ ❆❱P ❋❡❡❞✲
❜❛❝❦

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ❖✈❡r❛❧❧ ❲❡❜❘❚❈ ✲ ❘❈❙ ✲ ❱✐▲❚❊ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥



✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❈♦♥t❡①t

✶✳✸ ❘❡✢❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ st✉❞② ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ♦❢ ♣❡r❝❡✐✈❡❞
q✉❛❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s
❛r❡ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦✱ ❜✉t ❛❧s♦
❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛t t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♦r ♥❡t✇♦r❦ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✭s❡r✈✐❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✮✳ ❖✉r ✜rst ❢♦❝✉s ✇❛s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✉s✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧s ❛♥❞
♥❡t✇♦r❦s ✉s✐♥❣ ❞❛t❛♠✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳

❚❤✉s✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ t♦ r❡❧② ♦♥ ♦✤✐♥❡ ♠❡t❤♦❞s✱ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ ❛♥❛✲
❧②③❡ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡rs t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤✐s
r❡q✉✐r❡s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ✉s❛❣❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ❖r❛♥❣❡
s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r❡❡
♣♦ss✐❜❧❡ tr❛❝❦s✿

• ❱✐▲❚❊✿ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❱♦▲❚❊ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

• ❲❡❜ ❘❚❈✿ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ❣✐✈✐♥❣ ♣❧❛❝❡ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

• ❖r❛♥❣❡ ▲✐❜♦♥✿ ❖❚❚ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ✇✐❞❡❧② ❞❡♣❧♦②❡❞✱ ❜✉t ♥♦t ②❡t ✐♥ ✈✐❞❡♦
❝♦♥t❡①t✳

❆ st✉❞② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✹ ❜② ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s ♦♥ ❞✐❣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥✐✜❡❞ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❲❡❜❘❚❈ s♦❧✉t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ str❡♥❣t❤❡♥ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❞❛t❛
❛❝❝❡ss s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❙♠❛❧❧ ❛♥❞ ▼❡❞✐✉♠ s✐③❡ ❊♥tr❡♣r✐s❡s ✭❙▼❊✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ✜rst
st✉❞② ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞✱ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✱ t♦
❝♦♥❞✉❝t ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❖r❛♥❣❡ ■✈♦r② ❈♦❛st✬s t❡❛♠s ♦♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥t❡r♥❛❧❧② ♥❛♠❡❞ ✧P▲❆❈❊✧ t♦✿

• t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② t❡st t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ■✈♦r② ❈♦❛st✱

• ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❜✐t r❛t❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❣♦♦❞ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✱

• ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱

• ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✧P▲❆❈❊✧✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✧P▲❆❈❊✧ ❢♦r ♦✉r ❲❡❜❘❚❈ ♦♣t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥✳
▲✐❜♦♥ ❬✷✵❪ ✐s ❛ ✈♦✐❝❡✲♦✈❡r✲■P ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❖r❛♥❣❡✳

■t ♦✛❡rs ❍✐❣❤ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✭❍❉✮ ✈♦✐❝❡ ❝❛❧❧✐♥❣ ♦✉t t♦ ♠♦❜✐❧❡ ♥✉♠❜❡rs✱ ✈♦✐❝❡ ♠❛✐❧ ❛♥❞
♦♥❧✐♥❡ ❝❤❛t ♠❡ss❛❣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ ✐P❤♦♥❡ ❛♥❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❝❧✐❡♥ts✳

❇❡t✇❡❡♥ ❱✐▲❚❊✱ ❲❡❜❘❚❈ ❛♥❞ ▲✐❜♦♥✱ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r
♦✉r st✉❞② ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❋✐rst✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♣r❡❝✐s❡ ✐❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡
✐s ❡①✐st❡♥t✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ✉s❡rs ✉s❡ ✐t ❛♥❞ ✐❢ ✐t ✐s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭ ❢r♦♠ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛❧✮✱



✶✳✸✳ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ✶✸

t❤❡ ❝❧✐❡♥t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭t❡st r❡s✉❧ts✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❛❣❡♥t✱ r❡❣✉❧❛r ❢❡❡❞❜❛❝❦
✈✐❛ ♣♦❧❧s✱ ✳✳✳✮ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t♦ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✴r✐❣❤t ♦❢
✉s❡✱ ❛❝❝❡ss r✐❣❤ts✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✳✳✳✮✳ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s✳

❱✐▲❚❊ ❲❡❜❘❚❈ ▲✐❜♦♥
❱♦✐❝❡ s❡r✈✐❝❡ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❚②♣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❖♣❡r❛t♦r ✈✐❞❡♦

❝❛❧❧
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡r❝✐❛❧

◆✉♠❜❡r ♦❢
✉s❡rs

✵ ✧P❧❛❝❡✧✿ ✹✵ ❆r♦✉♥❞ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥

❱✐❞❡♦ s❡r✈✐❝❡ ◆♦ ❨❡s ◆♦
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
◆❡t✇♦r❦ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥

■P Pr♦❜❡s✱ ❙■P ■P
❛♥❞ ❘❚P ♠❡tr✐❝s

◆♦ P❋ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❚❡r♠✐♥❛❧ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥

◆♦ ●❡t❙t❛ts ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
✉s❛❣❡ ❞❛t❛ ✰
r❛♥❞♦♠ q✉❡st✐♦♥✲
♥❛✐r❡

❚②♣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t ◆♦ ✧P❧❛❝❡✧ ✶ t✐❝❦❡t
♣❡r ❝❛❧❧

❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ s❡r✈❡r

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❛t❛

◆♦ ❨❡s ❨❡s

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◆♦ ◆♦ ❨❡s
♣♦❧❧s
❆❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛ ◆♦ ❨❡s ✭❢♦r ✧P❧❛❝❡✧✮ P❛rt✐❛❧❧②
❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ◆♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢

❛♥♦♥②♠✐③✐♥❣ t❤❡
❞❛t❛

✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ❖✈❡r❛❧❧ ❲❡❜❘❚❈ ✲ ❘❈❙ ✲ ❱✐▲❚❊ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❆❢t❡r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❛♣♣❧② ◗♦❊ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥②
❛♥❞ ✈✐s✐♦❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② s♦❧✉t✐♦♥✳

• ❋♦r ❱✐▲❚❊✿ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ✐ts ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❋r❛♥❝❡❀ ♥♦ ❝❧✐❡♥t ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

• ❋♦r ❲❡❜❘❚❈✿ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ♦❢ ❖r❛♥❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭P❧❛❝❡✮

• ❋♦r ▲✐❜♦♥✿ ♥♦ ✈✐❞❡♦ s❡r✈✐❝❡ ♦✛❡r❡❞✳

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



✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❈♦♥t❡①t

✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧❛t❡r ✭t❤✐s ✇❛s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✮✳ ❲❡
❤❛✈❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ♦✉r st❛t✐st✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ ✈♦✐❝❡ ❝❛❧❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧s ♦♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞✳ ❚❤✐s st✉❞② ✐s ❛ ✜rst
st❡♣ ❢♦r ✉s✐♥❣ ❤✉❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ❜✐❣
❞❛t❛ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣s ❛r❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✇✐t❤ ♥❡✇ ❞❛t❛ s❡ts ❛♥❞ t♦ s❤❛r❡ ♠♦❞❡❧s ✈✐❛ ❡①✐st✐♥❣ ❖r❛♥❣❡ r❡s❡❛r❝❤ t♦♦❧s✳ ❉❡t❛✐❧❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ▲✐❜♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t ❛❢t❡r ♣r❡✲tr❡❛t♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❧✐❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ❢❛❝❡ t♦ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t
✈♦❧✉♠❡tr②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❢r❛❣♠❡♥t❡❞✿ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ✜♥❞ ✉s❡rs
✇✐t❤ ❝❧♦s❡ ♣r♦✜❧❡ ✭s❛♠❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦✱ ❝♦❞❡❝✱ ✳✳✳✮✳

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

■♥ ♥❡①t ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣s
❈❤❛♣t❡rs✳



❈❤❛♣t❡r ✷

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿

st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❈♦♥t❡♥ts

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✶ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t②✿ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✷✳✶ ◆❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✷✳✸ ❈♦♥t❡①t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✷✳✹ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡s②♥❝❤♦♥✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✸ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✸✳✶ ❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✸✳✷ ❱✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✸✳✸ ❙♣❡❡❝❤ q✉❛❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✹ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✹✳✶ ❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✹✳✷ ❱✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✹✳✸ ❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲✐t❤ t❤❡ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t② ✭✸●✱ ▲❚❊✱ ✺● ❛♥❞ ❲■❋■✮✱ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ✈✐❞❡♦
t❡❧❡♣❤♦♥②✱ ✈✐❞❡♦✲s❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❡✲❧❡❛r♥✐♥❣✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❢❛❝❡✲
t♦✲❢❛❝❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❧♦✇✲❝♦st✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥ts✱ t❤✉s ❤❛✈❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♣♦♣✲
✉❧❛r✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ✉s✉❛❧❧②
♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇✐t❤ ■P✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡
str❡❛♠s tr❛♥s♠✐t ✇✐t❤♦✉t ❡rr♦rs✳ ▼❛♥② ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛② ❞❡❣r❛❞❡
t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ t♦
♦✛❡r ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t♦ t❤❡✐r ❝✉st♦♠❡rs✳ ❚❤❡✐r ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡st❛❜✲
❧✐s❤ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s✳



✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❚❤✉s✱ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ♣❛✐❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t♦♦❧s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧
s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭◗♦❊✮ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② st✉❞✐❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✭✐❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞✴♦r ✈✐❞❡♦
s✐❣♥❛❧s r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✮✳ P❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❜r♦❛❞❧② ◗♦❊✱ ❜❡❝♦♠❡s ❛
❦❡② ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ♠✉st ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞
✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧
t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♠♣❛❝t ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧
s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
q✉❛❧✐t②✿ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳

✷✳✶ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t②✿ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ❢✉❧❧ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ◗♦❊ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥✈❡rs❛✲
t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ✜rst ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✜♥❡ t❤✐s ♥♦t✐♦♥ ♣r❡❝✐s❡❧②✳ ❇❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡✜♥❡
❛ ❝♦♥❝❡♣t ❛s ❜r♦❛❞ ❛s t❤❡ ◗♦❊✳

❚❤❡ t❡r♠ ◗♦❊ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ♠❛♥② ✇♦r❦s✳ ■♥ ❬✷✶❪ ❑❛❧❡✈✐ ❑✐❧❦❦✐ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣❡♥❡r✐❝
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗♦❊✿ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦r ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t ♣❡rs♦♥❛❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥

♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛♥❞
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ ✇r✐t❡r ❤❛s ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❡❛♠

♦❢ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ✭ ♦❢ ❢❡❡❧✐♥❣s✱ s❡♥s♦r② ♣❡r❝❡♣ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts✮ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

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

✉s❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤♦s❡ ❢❡❡❧✐♥❣s ❛♥❞ ❤✐s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❝♦❤❡r❡♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ❧❛t❡st ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❊ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ◗❯❆▲■◆❊❚ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ✇❤✐t❡ ♣❛♣❡r
❬✷✸❪✿

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

♦r s❡r✈✐❝❡✳ ■t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ ❤✐s ♦r ❤❡r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✇✐t❤

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

t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ♣❡rs♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✳

❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♦♥❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡rts
♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ■❚❯✲❚ ❙t✉❞② ●r♦✉♣ ✶✷✳ ■♥ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ t❡r♠
✧♣❡rs♦♥❛❧✐t②✧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛♥ ✧t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ❝♦✉♥t ❢♦r ❛
❝♦❤❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❢❡❡❧✐♥❣s✱ t❤♦✉❣❤ts ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s✧ ❬✷✹❪✳ ❚❤❡ t❡r♠ ✧❝✉rr❡♥t st❛t❡✧
✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛♥ ✧t❡♠♣♦r❛❧ ♦r s✐t✉❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ ♣❡rs♦♥✬s ❢❡❡❧✐♥❣s✱ t❤♦✉❣❤ts ♦r
❜❡❤❛✈✐♦r✧✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ✭r❡❧❛①❡❞✱ ❤❛♣♣②✱ str❡ss❡❞✱ ❡t❝✳✮
✐s ❜♦t❤ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ◗♦❊✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳



✷✳✷✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs ✶✼

❋✐♥❛❧❧②✱ t✇♦ ✇♦r❞s ❝❛♥ ❞r❛✇ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
❡①♣❡r✐❡♥❝❡✿

• ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞✴♦r ❤❛r❞✇❛r❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥
❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛r✐❡s✳✳✳

• ❙❡r✈✐❝❡✿ ❯s❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ♦❢ s♦♠❡t❤✐♥❣✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s✱ ◗♦❊ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs
s✉❝❤ ❛s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐ts❡❧❢✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❜r♦❛❞✲
❝❛st ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉s❡✱ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✱ ♣❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱
❡t❝ ❬✷✺❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs ❛♥❞
♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✐♠♣❛❝t t❤❡ ✉s❡r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ s❡r✈✐❝❡✳

✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs

❊①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ◗♦❊✱ ♦❢t❡♥ t❡r♠❡❞
◗♦❊ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs✱ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡r✈✐❝❡s ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾❪✳ ❲❤✐❧❡
❛ ❢❛❝t♦r ✐s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ◗♦❊✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ◗♦❊
✐ts❡❧❢✳ ❊①t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦ ♦♥ ❢❛❝t♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❙✳ ❏✉♠✐s❦♦✲
P②②❦❦ö ❬✸✵❪ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❯s❡r✲❈❡♥t❡r❡❞ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭❯❈✲◗♦❊✮ ♠♦❞❡❧
✇❤❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✱ s②st❡♠✴s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉s❡ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❛s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐❡♥t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ◗♦❊✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣
◗♦❊ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ◗❯❆▲■◆❊❚ ✐♥ ✐ts ✇❤✐t❡ ♣❛♣❡r ❬✷✸❪ ❛s ❛♥② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛
✉s❡r✱ s②st❡♠✱ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦r ❝♦♥t❡①t ✇❤♦s❡ ❛❝t✉❛❧ st❛t❡ ♦r s❡tt✐♥❣ ♠❛② ❤❛✈❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs
t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥❡t✇♦r❦ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✉s❡r t❡r♠✐♥❛❧✱ ❡t❝✳ ■♥ ❬✸✶❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❧❛ss✐✜❡❞ t❤❡
✐♠♣❛❝t ❢❛❝t♦rs ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♥❡t✇♦r❦❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

• ❍✉♠❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs✿ ❛♥② ✈❛r✐❛♥t ♦r ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣r♦♣❡rt② ♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ ✉s❡r ✭❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦✲❣r♦✉♥❞✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞
♠❡♥t❛❧ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✱ ✉s❡r✬s ❡♠♦t✐♦♥❛❧ st❛t❡✮✳

• ❙②st❡♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs✿ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r s❡r✈✐❝❡✳

• ❈♦♥t❡①t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs✿ ❛r❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❡♠❜r❛❝❡ ❛♥② s✐t✉❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt②
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✉s❡r✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❢❛❝t♦rs
♦❢ ◗♦❊ ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❬✸✷❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ◗♦❊ ❤❛s t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿
❙②st❡♠✱ ❯s❡r ❛♥❞ ❈♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❙②st❡♠ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ◗♦❙✱ t❤❡ ❙②st❡♠ ◗♦❙ ❛♥❞ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ◗♦❙✳ ❚❤❡



✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❝♦♥t❡①t ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✭❝❛s❡ ♦❢ ❣r♦✉♣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✮✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ st✉❞✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧✐st✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛❝t♦rs
✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ◗♦❊✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ♦✉r ♦✇♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
❢❛❝t♦rs ✐♥ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶ ◆❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

◆❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❙②st❡♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs✳ ◆❡t✇♦r❦
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛r❡ ❛ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦✲❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❧✳
❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❞❡❧❛②✱ ❥✐tt❡r✱ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢❛❝✲
t♦rs✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♦♥
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ◗♦❊ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts ❬✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺❪✳ ■♥ ❬✸✻❪ ❛✉t❤♦rs
s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ❝♦♥✲
❝❡❛❧♠❡♥t✱ ❛✛❡❝t t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ❝❛✉s❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ ❡rr♦rs ✭♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞
❥✐tt❡r✮✳

❋♦r ✈✐❞❡♦✲❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss
r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t②✱ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❥✐tt❡r ❛❧s♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✱ ❛❞❞✐♥❣ ❡❝❤♦ ❛♥❞ ❧♦ss ♦❢
❛✉❞✐♦✴✈✐❞❡♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉❞✐♦ str❡❛♠s ❤❛s ❛♥ ♦❜✈✐♦✉s ❛♥❞ str♦♥❣
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦♠
❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ q✉❛❧✐t②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤
❛s ✈❡r② ❧♦✇ ❜✐t r❛t❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞✴♦r ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙♦✉r❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡
✭❡❣✱ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ❞❡t❛✐❧s✱ t❡①t✉r❡✱ ❝♦❧♦r✱ ❝♦♥tr❛st✱ ❢r❛♠❡ s✐③❡✱ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧✱
❛✉❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❡t❝✳✮ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❍✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ ✈✐❞❡♦✳

❊♥❝♦❞✐♥❣ ♦r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥t❡♥t ❢❛❝t♦rs✳ ❋♦r str♦♥❣❡r
✈✐❞❡♦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡s❡ ✇✐❧❧ ✉s✉❛❧❧② ❣✐✈❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✭r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡❞✮ ❞✐s✲
t♦rt✐♦♥s ❛♥❞ ❜❧✉rr✐♥❣✱ ✇❤❡r❡❛s ✇❛✈❡❧❡t ❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦st❧② ❣✐✈❡ ❜❧✉rr✐♥❣ ❞✐st♦r✲
t✐♦♥s ❛s ✐♥ ❏P❊● ✷✵✵✵✳ ❆s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ t②♣❡
♦❢ ✉s❡❞ ❝♦❞❡❝ ✭❍✳✷✻✹✱ ❍❊❱❈✱ ▼P❊●✲✷✱ ❡t❝✳✮✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ♣❡r s❛♠♣❧❡✱ ❜✐t r❛t❡✱
❢r❛♠❡ r❛t❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛②❡r ❝♦❞✐♥❣✱ ❡t❝ ❬✸✼✱ ✸✽❪✳



✷✳✷✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs ✶✾

❋♦r ❛✉❞✐♦✱ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t t②♣❡ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❧♦ss②
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦❞❡❝s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛✉❞✐♦ ♠❡❞✐❛✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✇❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s
s✉❝❤ ❛s✿ ❡❝❤♦ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥✱ ❙✐❧❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣✳

✷✳✷✳✸ ❈♦♥t❡①t

❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ♠❛❦❡s ❤✐s ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧✳
❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t st✉❞✐❡s ❍❡r❡ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r ❛s ❝♦♥t❡①t ❢❛❝t♦r t❤❡ ♦♥❡ ✇❤♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

• Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❙♦❝✐♦❝✉❧t✉r❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♣r♦✜❧❡
♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ✐ts ❡♠♦t✐♦♥❛❧ st❛t❡✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡✐r s✉❜❥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ st❛t❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s
♠❛❦❡s t❤❡♠ r❛t❤❡r ✐♠♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♠♣r❡✲
❤❡♥❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ✐♥t❡r❡sst❡❞ ✐♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡
❤✉♠❛♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ◗♦❊ ❬✸✾✱ ✹✵✱ ✹✶✱ ✹✷✱ ✹✸❪✳ ■♥ s♦♠❡ ❡♠✲
♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
✐♥ ◗♦❊ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

• ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉s❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❤♦♠❡✱ ✇♦r❦✱ ♦✉t❞♦♦r✱
✐♥❞♦♦r✱ ❛✐r♣♦rt ✳✳✳✮✱ t✐♠❡ ♦❢ ❞❛② ♦r ✇❡❡❦ ✭♠♦r♥✐♥❣✱ ❧❛t❡ ❛t ♥✐❣❤t✱ ✇❡❡❦❡♥❞
✳✳✳✮✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❛❝❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
❧♦❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
■♥ ❬✹✹❪ ❛✉t❤♦rs ❣✐✈❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs✳

• ❯s❡ ❝❛s❡ ✭♠♦t✐✈❛t✐♦♥✮✿ ✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ❝❛❧❧ ✇✐t❤ ❢r✐❡♥❞✱ ♠❡❡t✐♥❣✳ ❛❝t✐✈✐t②✭ ✇❛❧❦✐♥❣✱
st❛❜❧❡ ✳✳✳✮

❲❡ ❝❛♥ ❝✐t❡✱ ❛s ❝♦♥t❡①t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r♦♦♠✱ t❤❡
❧♦✉❞s♣❡❛❦❡rs ✴ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✉s❡❞✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r✴❝♦♠♣✉t❡r✳✳✳ ❚❤✐s
t②♣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ♦❢t❡♥ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡✳

✷✳✷✳✹ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡s②♥❝❤♦♥✐③❛t✐♦♥

❲❤❡♥ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❧❧② ♠❛tt❡r ✇❤❡♥ ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❢r♦♠
❛rr✐✈✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ r❡❛❧ t✐♠❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡❧❛②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉♥❞ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤❡ t✐♠❡ t❤❛t ❡❧❛♣s❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❡rs♦♥✱ ✇❤♦ s❛②s s♦♠❡t❤✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✇❤♦ ✇❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❧✐st❡♥s t♦ ✇❤❛t
❤❛s ❜❡❡♥ s❛✐❞✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛ ❧✐♣ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✇✐❧❧
❜❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡✳

▲❛r❣❡ ❞❡❧❛② ✈❛❧✉❡s r❡s✉❧t ✐♥ ❧♦ss ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❞❡❧❛② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛♥❛✲
❧♦❣✴❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♣❛❝❦❡t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✱





✷✳✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✷✶

interne Orange 1 

End-to-end Communication Chain 

User 1 User 2 

Encode  Decode  
Network  

3G, LTE, Wifi 

Terminal 

(capture device) 

OS 

Service or 

application 

Bit rate 

Frame rate 

Encoder  

etc. 

Packet loss 

Jitter 

Delay 

Bandwidth 

Terminal 

(display device) 

OS 

Service or 

application 

Bit rate 

Frame rate 

Decoder 

Etc. 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❊♥❞✲t♦✲❊♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦✲❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ s❡r✈✐❝❡

✷✳✸ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ ✇❛② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲
♠❡❞✐❛ str❡❛♠✳ ■♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✭♦❜s❡r✈❡rs ♦r ♣❛rt✐❝✲
✐♣❛♥ts✮ ❛r❡ ✐♥✈✐t❡❞ t♦ ❛tt❡♥❞ ❛ s❡t ♦❢ t❡sts ❛♥❞ t♦ ❥✉❞❣❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ♦r
t❤❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ t❡st s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ▼❡❛♥ ❖♣✐♥✐♦♥ ❙❝♦r❡ ✭▼❖❙✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
❛ss❡ss♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦st❧② ❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♠✉st
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❜❡st ✉s❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s❡❞ ✐♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧✱ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ t❡sts✳

✷✳✸✳✶ ❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②

❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♠❡❞✐❛ q✉❛❧✐t② ✐s ❛ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t②
♦❢ ❛♥ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞✴♦r ✈✐❞❡♦ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s❝❛❧❛r ♦♥ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
q✉❛❧✐t② s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ✐s t❤❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦r
♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❝♦r❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛r❡ t❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❡st s❡q✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡ ♦❢ ♦♣✐♥✐♦♥ ♦r t❤❡ ▼❖❙ ✭▼❡❛♥ ❖♣✐♥✐♦♥ ❙❝♦r❡✮ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇✐❧❧ t❤❡♥
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s✐❣♥❛❧✳

❚❤❡ ■❚❯ ❤❛s ♠❛❞❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ■♥ ❣❡♥✲
❡r❛❧✱ t❤❡s❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦❝✉s ♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❛❧✐t②✱ ❛✉❞✐♦ ♦r ✈✐❞❡♦✱



✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❛t ❛ t✐♠❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ■❚❯✲❚ P✳✽✵✵✱ ■❚❯✲❚ P✳✽✵✺✱ ■❚❯✲❚ P✳✽✵✻✱ ■❚❯✲❚ P✳✽✸✺
❬✹✽✱ ✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶❪ ❛r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ✈♦✐❝❡ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s
■❚❯✲❘ ❇❙✳✶✷✽✹✲✶ ❬✺✷❪✱ ■❚❯✲❘ ❇❙✳✶✺✸✹✲✶ ❬✺✸❪ ❛♥❞ ❚❯✲❘ ❇❙✳✶✶✶✻✲✶ ❬✺✹❪ ❛❧❧♦✇ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✇❤✐❧❡ ■❚❯✲❘ ❇❚✳✺✵✵✲✶✸ ❬✺✺❪ ❛♥❞ ■❚❯✲❘ ❇❚✳✶✼✽✽ ❬✺✻❪
❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✳

❙♦♠❡ st❛♥❞❛r❞s ❛❧s♦ s✉❣❣❡st ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❛❧✐t② ✭❛✉❞✐♦ ♦r
✈✐❞❡♦✮ ✐♥ ❛♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❝♦♥t❡①t✿ ■❚❯✲❘ ❇❙✳✼✼✺✲✸ ❬✺✼❪ ❛♥❞ ■❚❯✲❘ ❇❙✳✶✷✽✻ ❬✺✽❪ ❛❧❧♦✇
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ ❛✉❞✐♦ ✭❞✐❣✐t❛❧ t❡❧❡✈✐s✐♦♥ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣✮ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦
s②st❡♠s✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ✐♠❛❣❡✳

■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s②st❡♠s✱ t❤❡
r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ■❚❯✲❚ P✳✾✶✵ ❬✺✾❪ ♣r♦✈✐❞❡s ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳
❖♥❧② t✇♦ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②
❢♦r ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✭■❚❯✲❚ P✳✾✷✵✱ ❬✻✵❪✮ ♦r ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✭■❚❯✲❚ P✳✾✶✶✱ ❬✻✶❪✮ ❝♦♥t❡①t✳

■❚❯✲❚ P✳✾✶✶ ♣r♦♣♦s❡s ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✭❆❱✮ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♥♦♥✲
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭♣❛ss✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❧✐st❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐❡✇✐♥❣✿ ❚❱✱
♠✉❧t✐♠❡❞✐❛✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ❥✉❞❣♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❝❛❧❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐st❡♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ t❡st s❡q✉❡♥❝❡✳ ❋♦✉r ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
♣r♦♣♦s❡❞ ✉♥❞❡r t❤✐s st❛♥❞❛r❞❀ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳

❆❜s♦❧✉t❡ ❈❛t❡❣♦r② ❘❛t✐♥❣ ✭❆❈❘✮ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ❆❈❘ ♠❡t❤♦❞✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❙✐♥❣❧❡ ❙t✐♠✉❧✉s ▼❡t❤♦❞ ✭❙❙▼✮✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢
❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞✴❤❡❛r❞ ❆❱ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❣✐✈❡♥ s❝♦r❡
s❤♦✉❧❞ r❡✢❡❝t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✱
✐❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ✜✈❡✲
♦r ♥✐♥❡✲♣♦✐♥t ✭✐♥t❡r✈❛❧✮ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ s❝❛❧❡ t❤❛t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✜✈❡ ✐t❡♠s ✭❊①❝❡❧❧❡♥t✲
●♦♦❞✲❋❛✐r✲❇❛❞✲P♦♦r✮✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ s❝❛❧❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✷✳✸✳ ❚❤❡ ❆❈❘ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♥ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ■t ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ q✉❛❧✐❢② t❡st s②st❡♠s ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ t❤❡✐r r❛♥❦✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
q✉❛❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡♠✳

❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❈❛t❡❣♦r② ❘❛t✐♥❣ ✭❉❈❘✮ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ❉❈❘ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❱ t❡st s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ♣❛✐rs✳
❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ♣❛✐r ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst ♦♥❡
✐s ❛❧✇❛②s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ✭r❡❢❡r❡♥❝❡✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞
❜② t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐❛❜❧❡ t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡
♣r♦❝❡ss❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❛❧✇❛②s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❖♥❧② t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
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❇❛❞ ❇❛❞

P♦♦r

P♦♦r❋❛✐r

❋❛✐r

●♦♦❞

●♦♦❞

❊①❝❡❧❧❡♥t

❊①❝❡❧❧❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❙❝❛❧❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ✭▼❖❙✮ ❛t ✾ ❛♥❞ ✺ ❧❡✈❡❧s✳

✶

✷

✸

✹

✺

❱❡r② ❛♥♥♦②✐♥❣

❆♥♥♦②✐♥❣

❙❧✐❣❤t❧② ❛♥♥♦②✐♥❣

P❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❜✉t ♥♦t ❛♥♥♦②✐♥❣

■♠♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❙❝❛❧❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭❉▼❖❙✮ ❛t ✺ ❧❡✈❡❧s✳

❚❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❛ss❡ss♠❡♥t ❤❡r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s❝❛❧❡ ♦❢ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
✭❉▼❖❙✮ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡
✈♦t✐♥❣ t✐♠❡ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤♦s❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆❈❘ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✲
✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s ❛ r❛♣✐❞ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s❝♦♠❢♦rt
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠s ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

P❛✐r❡❞ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✭P❈✮ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ P❈ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ t❤❛t ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s tr❡❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡
✭✇✐t❤♦✉t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✮ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡st s②st❡♠✳ ❆❧❧ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ♣❛✐rs ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❡t❝✳ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✭❆❇✱ ❇❆✱ ❈❆✱ ❡t❝✳✮
❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r❞❡rs ✭❆❇✱ ❇❆✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❆❱ q✉❛❧✐t②
❥✉❞❣♠❡♥t ✐s ❤❡r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❥✉❞❣♠❡♥t ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♦♥❡ ♦r t❤❡ ♦t❤❡r
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r✳ ❚❤✐s ❥✉❞❣♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛✐r✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ q✉❛s✐✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❛♥❞✴♦r ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② s②st❡♠s✳ ❚❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❡st s❡q✉❡♥❝❡s ✐s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❡♥ s❡❝♦♥❞s✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦t✐♥❣ t✐♠❡ ♠✉st ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ♦r
❡q✉❛❧ t♦ t❡♥ s❡❝♦♥❞s✳

❙✐♥❣❧❡✲st✐♠✉❧✉s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❙❙❈◗❊✮ ♠❡t❤♦❞



✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❆ ✜♥❛❧ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❙❙❈◗❊ ♠❡t❤♦❞✱ ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦❧✲
❧❡❝t t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st s❡q✉❡♥❝❡s
❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧ ✢✉❝t✉❛t❡s✳ ❚❤❡ t❡st❡rs r❡♣♦rt t❤❡✐r ❥✉❞❣♠❡♥t ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ ❛ s❧✐❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❝❛❧❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛ s❝♦r❡ t♦
❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ✇❤❡r❡ ✶✵✵ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❡r❢❡❝t q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ✐s
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❡q✉❛❧ s❡❣♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜✈❡✲♣♦✐♥t q✉❛❧✐t② s❝❛❧❡✱ t❤❡
✐t❡♠s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❆❈❘ ♠❡t❤♦❞✳
◆♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢
t❡st s❡q✉❡♥❝❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐s ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❛♥❞ t❤✐rt② ♠✐♥✉t❡s✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ♠❡t❤♦❞ ♦✈❡r ❛♥♦t❤❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✉✐❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
✜①❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✜♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ s②st❡♠s✱ t♦ ❛
q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s ♦r t♦ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✳

■❚❯✲❚ P✳✾✷✵ ❬✻✵❪ ♣r♦✈✐❞❡s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ✭✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r✲
❡♥❝✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❛s❦s ✭❁ ✺ ♠✐♥✮ s❤♦✉❧❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ♣❛rt✐❝✲
✐♣❛♥ts t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ♥❛t✉r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♠❡❞✐❛✳ ■❚❯✲❚ P✳✾✷✵ ❞❡s❝r✐❜❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s t♦
❡♥❣❛❣❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②✿ q✉❡st✐♦♥✴❛♥s✇❡r s❡t✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ st♦r✐❡s
♦r ✐♠❛❣❡s✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s
♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛s❦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦
❥✉❞❣❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t✐❡s ❥✉❞❣❡❞
s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝❛❧❡ ✐s t❤❡ ❆❈❘ ♦♥❡ ✇✐t❤ ✜✈❡✲♣♦✐♥ts ❧❡✈❡❧✳
■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛s❦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡✛♦rt ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥t❡rr✉♣t ✉s✐♥❣
t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ◆♦ ❊✛♦rt✱ ▼✐♥♦r ❊✛♦rt✱ ▼♦❞❡r❛t❡ ❊✛♦rt✱ ❈♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❊✛♦rt✱ ♦r
❊①tr❡♠❡ ❊✛♦rt✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞✐✣❝✉❧t② ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❜✐♥❛r② ❝❤♦✐❝❡✿ ❨❡s ♦r ◆♦✳

✷✳✸✳✷ ❱✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②

❋♦r s✉❜❥❡❝t✐✈❡❧② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ t❡st
♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ■❚❯✲❚✳ P✳✾✶✵ ❬✺✾❪✳ ❚❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ♣r♦✲
✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✈✐❞❡♦ ❞✐s♣❧❛② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ♦❜s❡r✈❡rs ❛♥❞ t❡st
❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❇❡❢♦r❡ ❝❤♦♦s✐♥❣
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✇❡ ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s
♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❚❯✲❚✳ P✳✾✶✵✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛ss❡ss✲
♠❡♥ts✿

• ◗✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥ts✿ t❤❡ s❝♦r❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ♦♥ ❛ q✉❛❧✐t② s❝❛❧❡✱
✐❡✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐s ❣♦♦❞ ♦r ❜❛❞✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡
✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✉s❡❞ ✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳



✷✳✹✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✷✺

• ❉❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ t❡sts✿ ❥✉❞❣♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❜② s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♦♥ ❛ s❝❛❧❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡✱ ✐❡✱ t❤❡
❞✐st♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✈✐❞❡♦ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦r ✐♠♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ s②st❡♠s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✉♥❞❡r
♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ q✉❛❧✐t②
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦❞✐♥❣ ♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳

❚❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝❛❧❡s✱ ❢♦r q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♦r ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛✲
t✐♦♥✱ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦r ❞✐s❝r❡t❡✳ ❏✉❞❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ♦r ♥♦♥✲
❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧✱ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✈✐❞❡♦ s❡✲
q✉❡♥❝❡✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r ❞♦✉❜❧❡ st✐♠✉❧✉s✳ ■♥ t❤❡
s✐♠♣❧❡ st✐♠✉❧✉s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦♥❧② t❤❡ t❡st s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡
st✐♠✉❧✉s ♠❡t❤♦❞✱ ❛ ♣❛✐r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✭t❡st s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡
s❡q✉❡♥❝❡✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢ ■❚❯✲❚ ❘❡❝✳ P✳✾✶✵
❛r❡ ❛s ❢♦r P✳✾✶✶✿ ❆❈❘✱ ❉❈❘ ❛♥❞ P❈✳

✷✳✸✳✸ ❙♣❡❡❝❤ q✉❛❧✐t②

■❚❯ P✳✽✵✵ ❬✹✽❪ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
❛ss❡ss♠❡♥ts ♦❢ s♣❡❡❝❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s
❆❜s♦❧✉t❡ ❈❛t❡❣♦r② ❘❛t✐♥❣ ✭❆❈❘✮✳ ❚❤❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❈❛t❡❣♦r② ❘❛t✐♥❣ ✭❉❈❘✮ ✐s ❛❧s♦
✉s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥s✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ❛♥ ❛❝♦✉s✲
t✐❝❛❧❧② tr❡❛t❡❞ r♦♦♠✳

❆❈❘ t❡sts ❛r❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✭■❚❯✲
❚ ❘❡❝✳ P✳✽✵✵ ❬✹✽❪✮✳ ■♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ t❡st✱ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs ❡✈❛❧✉❛t❡s ❛ s❡r✐❡s ♦❢
❛✉❞✐♦ ✜❧❡s ✭✈♦✐❝❡✮ ✉s✐♥❣ ❛ ✜✈❡✲✈❛❧✉❡ s❝❛❧❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❧✐st❡♥ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
s❡q✉❡♥❝❡✳

❲❤❡♥ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② s♣❡❡❝❤ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ t❤❡ ❆❈❘ ♠❡t❤♦❞ t❡♥❞s t♦
❜❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s♠❛❧❧ q✉❛❧✐t② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❉❈❘ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r② ❛s✲
s❡ss♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ ❛ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤
q✉❛❧✐t② r❡❢❡r❡♥❝❡✱ s❡❡♠s t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② s♣❡❡❝❤✳ ❚❤❡ s✉❜✲
❥❡❝ts ♥♦t❡❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝♦♠❢♦rt ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts✱ ■❚❯ P✳✽✵✵ ❞❡✜♥❡s ❞❡t❛✐❧❡❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❡st ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ t❡st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙✉❜❥❡❝✲
t✐✈❡ t❡sts ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛r❡❛✱ ❞♦✉❜❧❡✲✇❛❧❧❡❞✱
s♦✉♥❞♣r♦♦❢❡❞ r♦♦♠✳

✷✳✹ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❛r❡ ♠❛✐♥❧② st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯♥✐♦♥ ✭■❚❯✮❬✻✷❪ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ■❚❯✲❚ ●✳✶✵✶✶ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡
❣✉✐❞❡ t♦ ◗♦❊ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❬✻✸❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❚❯ st✉❞✐❡s ❬✻✸✱ ✻✹❪✱
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ♠❛② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡
♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✿



✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

• ▼❡❞✐❛✲❧❛②❡r ♠♦❞❡❧s ✉s❡ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ♦r ✈✐❞❡♦ str❡❛♠s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞
q✉❛❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ str❡❛♠ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡r
str❛t❡❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❡rr♦r ❝♦♥❝❡❛❧♠❡♥t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
■❚❯✲❚ ❏✳✷✹✼ ❬✻✺❪ ❢♦r ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳

• P❛r❛♠❡tr✐❝ ♣❛❝❦❡t✲❧❛②❡r ♠♦❞❡❧ ✉s❡ ♦♥❧② t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡r ✭❚❈P✱ ❘❚P✱ ❯❉P✱
■P✱ ❡t❝✳✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛ s✐❣♥❛❧✳ ❙✉❝❤ ♠♦❞✲
❡❧s ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ✐♥✲s❡r✈✐❝❡ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ q✉❛❧✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳
❆♠♦♥❣ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ✇❡ ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ■❚❯ P✳✶✷✵✶ ❬✻✻❪✳

• P❛r❛♠❡tr✐❝ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✉s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❜❛♥❞✇✐❞t❤✱
♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡✱ ❞❡❧❛②✱ ❢r❛♠❡ r❛t❡✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❡r♠✐✲
♥❛❧s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ q✉❛❧✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ●✳✶✵✼✵ ❬✻✼❪ ❛♥❞ ●✳✶✵✼✶
❬✻✽❪ ❛r❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t✐❡s ❢♦r ✈✐❞❡♦✲
t❡❧❡♣❤♦♥② ❛♥❞ str❡❛♠✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❊✲♠♦❞❡❧ ✭❘❡❝✳ ●✳✶✵✼✮
✐s ❛ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②✳

• ❇✐tstr❡❛♠✲❧❛②❡r ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ◗♦❊ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❡♥❝♦❞❡❞ ❜✐t str❡❛♠
❛♥❞ ♣❛❝❦❡t✲❧❛②❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡❝♦❞✐♥❣✳ ❚❤❡s❡
♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❞❡❝♦❞❡❞
✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ■❚❯ P✳✶✷✵✷❬✻✾❪ ❛♥❞ P✳✶✷✵✸ ❬✼✵❪ ❛r❡
❜✐tstr❡❛♠ ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♠❡❞✐❛ str❡❛♠✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❛s✲
s❡ss♠❡♥t✳

• ❍②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣✳
❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ ❜✐tstr❡❛♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t
❤❡❛❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ■❚❯ ❏✳✸✹✸ ❬✼✶❪✐s ♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧s✳

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

✷✳✹✳✶ ❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s

✷✳✹✳✶✳✶ ■❚❯✲❚ P✳✶✷✵✶ ♠♦❞❡❧

P✳✶✷✵✶ ❬✻✻❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛✉❞✐♦✲
✈✐s✉❛❧ ♠❡❞✐❛ str❡❛♠✐♥❣ q✉❛❧✐t②✳ ■t ✐s ❛ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡
❛✉❞✐♦✱ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ str❡❛♠✐♥❣ ❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ s✉❜✲st❛♥❞❛r❞s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛r❡❛s✿

• ■❚❯✲❚ P✳✶✷✵✶✳✶ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭▲❘✮
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ✭♠♦❜✐❧❡ ❚❱✮

• ■❚❯✲❚ P✳✶✷✵✶✳✷ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❍❘✮
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ✭■P❚❱✮✳



✷✳✹✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✷✼

❚❤❡ t✇♦ ■❚❯✲❚ P✳✶✷✵✶ ♠♦❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡✮
♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ♦♣❡r❛t❡ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛❝❦❡t tr❛❝❡ ❞❛t❛✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❝❛♣t✉r❡
❢♦r♠❛t ✭P❈❆P✮✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥♣✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ str❡❛♠✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✈✐❞❡♦ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡r ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✉t✲♦❢ ❜❛♥❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ str❡❛♠✲s♣❡❝✐✜❝ s✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❛✉❞✐♦✱ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✜✈❡✲♣♦✐♥t
❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛t❡❣♦r② r❛t✐♥❣ ✭❆❈❘✮ ♠❡❛♥ ♦♣✐♥✐♦♥ s❝♦r❡ ✭▼❖❙✮ s❝❛❧❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❞✐❛❣♥♦s✲
t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❛✉s❡s ♦❢ q✉❛❧✐t② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✻✻❪✳

❋♦r ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ P✳✶✷✵✶✳✶ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣ ✷✳✺✳

Packet header 

information 

(RTP, UDP, IP)  

Parameter extraction 

module for video 

Parameter extraction 

module for audio 

Parameter extraction 

module for 

rebuffering 

Parameter calculation 

module for video 

Parameter calculation 

module for audio 

Video quality 

estimation 

module  

Audio quality 

estimation 

module  

Audiovisual 

quality 

estimation 

module  

Side 

information 

about codec, 

client behavior, 

etc. 

Audiovisual 

MOS 

Video MOS 

Audio MOS 

Available to all 

modules 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ P✳✶✷✵✶✳✶ ♠♦❞❡❧

❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✿ ❚❛❦✐♥❣ ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡r ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ❘❚P t✐♠❡st❛♠♣✱ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✱ ❛♥❞ ♣❛②❧♦❛❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❜② t❤❡ ❛✉❞✐♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✲
✉❧❡ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧♦st ❛✉❞✐♦ ❢r❛♠❡ ♣❡r ❛✉❞✐♦ ❘❚P ♣❛❝❦❡t ✉s✐♥❣ t❤❡



✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❡①tr❛❝t❡❞ ❛✉❞✐♦ ❘❚P t✐♠❡st❛♠♣ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ r❛t❡✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✉❞✐♦ ♣❛❝❦❡ts ♣❡r ❘❚P t✐♠❡st❛♠♣✳ ❚❤❡ ❧♦st ❛✉❞✐♦ ❢r❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ ✐♥
♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ✐s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❛✉❞✐♦ ❜✉rst ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦
❢r❛♠❡ ❧❡♥❣t❤✳

❱✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✿ ❚❛❦✐♥❣ ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡r ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❘❚P t✐♠❡st❛♠♣✱ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✱ ♠❛r❦❡t ❜✐t✱ ❛♥❞ ♣❛②❧♦❛❞ ❛r❡
✜rst❧② ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ✈✐❞❡♦ ❡st✐♠❛t❡s ✈✐❞❡♦
♣❛❝❦❡t✲❧♦ss ❧❡♥❣t❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❘❚P s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❧♦st ❜②t❡s ❢♦r ❧♦st
✈✐❞❡♦ ❘❚P ♣❛❝❦❡ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❛s t❤❛t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✉❞✐♦
♠♦❞✉❧❡✳

❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✿ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡
s❝♦r❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡✳

❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ■❚❯✲❚ P✳✶✷✵✶ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♥✲
t❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r ❘❚P✴❯❉P ❢♦r ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ♦✈❡r ▼P❊●✷✲❚❙✴❘❚P✴❯❉P ♦r ▼P❊●✷✲❚❙✴❯❉P ❢♦r ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❘❡✲
❝❡♥t❧②✱ ❛ ♥❡✇ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ■❚❯✲❚ P✳✶✷✵✸ ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ r❡str✐❝t❡❞ t♦ r❡❧✐❛❜❧❡
❝♦♥t❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛s ✐♥ ❚❈P ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■❚❯✲❚ P✳✶✷✵✸ ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❜✐tstr❡❛♠✲
❜❛s❡❞ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧
str❡❛♠✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ♦✈❡r r❡❧✐❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❬✼✵❪✳

✷✳✹✳✶✳✷ ■❚❯✲❚ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧

■❚❯✲❚ ●✳✶✵✼✵ ❬✻✼❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t
✈✐❞❡♦♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r ■P ♥❡t✇♦r❦s st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜② ■❚❯ ✐♥ ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❜✉t ♥♦t
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝♦❞❡❝✱ ❝♦❞❡❞ ❜✐tr❛t❡✱ tr❛♥s♣♦rt ❡rr♦rs ❛♥❞ ❝❧✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
❜✉✛❡r✐♥❣✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s tr❛✐♥❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢♦r t②♣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❛✉❞✐♦✈✐✲
s✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s❝♦r❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦❞❡❝✱ ❜✐t r❛t❡ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❡rr♦r
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t✳

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

●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ q✉❛❧✐t② ♠♦❞✉❧❡s✿ t❤❡ ❆✉❞✐♦✱ t❤❡ ❱✐❞❡♦ ❛♥❞
t❤❡ ❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❆s ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ ✺✲♣♦✐♥t ❆❈❘ s❝❛❧❡ ✭MOSA✱ MOSV

❛♥❞ MOSAV ✮ ❬✼✷❪✳
❚❤❡ s♣❡❡❝❤ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ●✳✶✵✼ ❛♥❞ ●✳✶✵✼✳✶

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❋♦r ♥❛rr♦✇❜❛♥❞



✷✳✹✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✷✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ■❚❯✲❚ ❘❡❝✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧

s♣❡❡❝❤✿
Q = 93, 193− Idte− Ieeff ✭✷✳✶✮

■❞t❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❛❧❦❡r ❡❝❤♦ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Idte = [
94.769−Re

2
+

√

(94.769−Re)2

4
+ 100− 1](1− e−Ts) ✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡
Re = 80 + 2.5(TERV − 14) ✭✷✳✸✮

❛♥❞

TERV = TELR− 40log
1 +

TS

10

1 +
TS

150

+ 6e60.3T
2

S ✭✷✳✹✮

Ie − eff r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② s♣❡❡❝❤ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss
❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Ieeff = Ies + (95− Ies).
Ppls

Ppls +Bpls
✭✷✳✺✮

❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❲✐❞❡❜❛♥❞ ❛✉❞✐♦

Q = 129− IdteWB − Ieeff,WB ✭✷✳✻✮

❚❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

Vq = 1 + Icodingexp(−
Pplv

DPplv

) ✭✷✳✼✮



✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

✇❤❡r❡ Icoding ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ❞✐st♦rt✐♦♥✿
✈✐❞❡♦ ❜✐t r❛t❡ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡ r❛t❡✳ DPplv ✐s t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r♦❜✉st♥❡ss ❢❛❝t♦r ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② r♦❜✉st♥❡ss ❞✉❡ t♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳ Pplv r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐s✿

MMq = m1MMSV +m2MMT +m3MMSV MMT +m4 ✭✷✳✽✮

✇❤❡r❡ MMSV r❡♣r❡s❡♥ts ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

MMSV = m5Sq +m6Vq +m7SqVq +m8 ✭✷✳✾✮

MMT r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❞✉❡ t♦ ❛✉❞✐♦✴✈✐❞❡♦ ❞❡❧❛②
❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

MMT = max(AD +MS, 1) ✭✷✳✶✵✮

AD = m9(TS + TV ) +m10 ✭✷✳✶✶✮

MS = min(m11(TS − TV ) +m12, 0)ifTS ≥ TV ✭✷✳✶✷✮

MS = min(m13(TV − TS) +m14, 0)ifTS < TV ✭✷✳✶✸✮

✇❤❡r❡ AD ✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❞❡❧❛② ❛♥❞ MS ✐s t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♠❡❞✐❛
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡
t❛❜❧❡ ✷✳✶✳

❈♦❞❡❝ t②♣❡ ▼P❊●✲✹✱ ▼P❊●✲✸✱ ■❚❯✲❚ ●✳✶✵✼✵
❱✐❞❡♦ ❢♦r♠❛t ◗❱●❆✱ ◗◗❱●❆✱ ❱●❆

❱✐❞❡♦ ❞✐s♣❧❛② s✐③❡ ✭✐♥❝❤✮ ✹✳✷✱ ✷✳✶✱ ✾✳✷

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ■❚❯ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✈❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s s✉❣❣❡st❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss✲
♠❡♥t ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❣❡t ❜❡tt❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡
✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥t✱ ✐♥ ❬✼✸✱ ✼✹❪ ❏♦s❦♦✇✐❝③
❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
s♣❛t✐❛❧✲t❡♠♣♦r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞
♠♦❞❡❧ s❤♦✇s t❤❛t ✐t ♣❡r❢♦r♠s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡s
❜❡tt❡r ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳

■♥ ❬✼✺❪ ◆❛r✈❡❦❛r ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ ●✳✶✵✼✵✬s ✐♥♣✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ ●✳✶✵✼✵ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❜✐t r❛t❡✱
❢r❛♠❡ r❛t❡✱ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❡♥❝♦❞❡❞ ✈✐❞❡♦ ❜✐t str❡❛♠✳ ❚❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❜② ❛ ●✳✶✵✼✵ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧✳



✷✳✹✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✸✶

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ ✉♣ t♦ ❞❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛
s❡t ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ●✳✶✵✼✵ ♦♣✐♥✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ s✉♣♣♦rt ❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞❡❝s ✭❍✳✷✻✺✴❍❊❱❈✱ ❱P✾✮ ❛♥❞ ❢✉❧❧✲❍❉ ✈✐❞❡♦ ❢♦r♠❛t ❬✼✻✱ ✼✼❪✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❍✉❛✇❡✐ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈♦✳ ▲t❞✳ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡
●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ st✉❞✐❡s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✉s❛❣❡ ❝❛s❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞❡❝s t②♣❡ ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t❡❞ str❡❛♠ q✉❛❧✐t②
✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❏✐♥❣ ❳✐❛♦ ❛♥❞ ❙❤✐❥✉♥ ❩❤❛♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛ s❡r✐❡s ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❝♦❞❡❝ ✐♥ ✐ts ❍✐❣❤t Pr♦✜❧❡ ✭❍P✮
❛♥❞ ❇❛s❡❧✐♥❡ Pr♦✜❧❡ ✭❇P✮ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❡✐❣❤t t❡sts✱
♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈✶ t♦ ✈✶✷ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❝♦❞❡❝
♦♥ s♠❛❧❧ s❝r❡❡♥ ✭✻ ✐♥❝❤❡s✮✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ t❡sts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❈✲✶✷✾ ❬✼✽❪ ❛♥❞ ❈✲✶✸✵ ❬✼✾❪ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❚❯ ♠❡❡t✐♥❣ ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✼✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✜tt❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❘❡❝✳ ●✳✶✵✼✵✳

❈♦❞❡❝ ❍✳✷✻✹ ❍✳✷✻✹ ❍✳✷✻✹ ❍✳✷✻✹ ❍✳✷✻✹ ❍✳✷✻✹ ❍✳✷✻✹ ❍✳✷✻✹
❇P ❇P ❇P ❇P ❍P ❤P ❍P ❍P

❋♦r♠❛t ❱●❆ ✹ ❈■❋ ✼✷✵♣ ✶✵✽✵♣ ❱●❆ ✹ ❈■❋ ✼✷✵♣ ✶✵✽✵♣
❇✐t ✶✷✽✱ ✶✷✽✱ ✷✺✻✱ ✺✶✷✱ ✶✷✽✱ ✶✷✽✱ ✷✺✻✱ ✺✶✷✱

r❛t❡ ✭❜♣s✮ ✶✾✷✱ ✷✺✻✱ ✸✽✹✱ ✼✻✽✱ ✶✾✷✱ ✷✺✻✱ ✸✽✹✱ ✼✻✽✱
✺✶✷✱ ✺✶✷✱ ✺✶✷✱ ✶✵✷✹✱ ✺✶✷✱ ✺✶✷✱ ✺✶✷✱ ✶✵✷✹✱
✼✻✽✱ ✶✵✷✹✱ ✷✵✹✽✱ ✹✵✾✻✱ ✼✻✽✱ ✶✵✷✹✱ ✷✵✹✽✱ ✹✵✾✻✱
✶✵✷✹ ✶✷✽✵ ✸✷✵✵ ✻✹✵✵ ✶✵✷✹ ✶✷✽✵ ✸✷✵✵ ✻✹✵✵

❋r❛♠❡ ✽✱ ✶✺✱ ✽✱ ✶✺✱ ✽✱ ✶✺✱ ✽✱ ✶✺✱ ✽✱ ✶✺✱ ✽✱ ✶✺✱ ✽✱ ✶✺✱ ✽✱ ✶✺✱
r❛t❡ ✭❢♣s✮ ✸✵ ✸✵ ✸✵ ✸✵ ✸✵ ✸✵ ✸✵ ✸✵
P❛❝❦❡t ❧♦ss ✵✱✵✳✺✱ ✵✱✵✳✺✱ ✵✱✵✳✺✱ ✵✱✵✳✺✱ ✵✱✵✳✺✱ ✵✱✵✳✺✱ ✵✱✵✳✺✱ ✵✱✵✳✺✱
r❛t❡ ✭✪✮ ✶✱✸ ✶✱✸ ✶✱✸ ✶✱✸ ✶✱✸ ✶✱✸ ✶✱✸ ✶✱✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ■❚❯ ●✳✶✵✼✵ ❡①t❡♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧

✷✳✹✳✷ ❱✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✇❛s ✜rst ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ P❡❛❦ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭P❙◆❘✮ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❙■▼✐❧❛r✐t②
✐♥❞❡① ✭❙❙■▼✮✳ ❚❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✜①❡❞ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❛❞❛♣t t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝s✱ ❡①t❡♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♣♣❧②✐♥❣
t❡♠♣♦r❛❧ ♣♦♦❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❱❛r✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝✲
t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣✐♥✐♦♥s ❬✽✵✱ ✽✶❪✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡
♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ♠❡tr✐❝ t❤❛t ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✈✐s✉❛❧
s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❡t②
♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✽✷✱ ✽✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❢❡✇ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❡①✐st✳



✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ ■❚❯ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❱✐❞❡♦ ◗✉❛❧✐t② ❊①♣❡rts ●r♦✉♣ ✭❱◗❊●✮❬✽✹❪✳

❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤s ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝✲♣❛❝❦❡t ❧❛②❡r✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❜✐tstr❡❛♠✲
❧❛②❡r ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❬✽✺✱ ✽✻❪✳ ❈♦♠♠♦♥❧②✱ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✲❧❛②❡r ❛♥❞ ❜✐tstr❡❛♠✲
❧❛②❡r ♠♦❞❡❧s ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❞❡❝s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦✲
t♦❝♦❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r ■P❚❱
❛♥❞ str❡❛♠✐♥❣ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❢✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❞✐❛✲❧❛②❡r ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❞✐❛✲❧❛②❡r ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ r❡✈✐❡✇
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡tr✐❝s✳

✷✳✹✳✷✳✶ ❋✉❧❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✭❋❘✮ ♠❡tr✐❝s

❘❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲
♦❢✲t❤❡✲❛rt ❢✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s✳ ■♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t
r❡✈✐❡✇s ✭✷✵✶✶✮ ❙✳ ❈❤✐❦❦❡r✉r ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❢✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥t♦ t❤r❡❡
❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✭✐✮ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝s ✭▼❙❊✱ P❙◆❘✮✱ ✭✐✐✮ ♥❛t✉r❛❧ ✈✐s✉❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❍✉♠❛♥ ❱✐s✉❛❧ ❙②st❡♠ ✭❍❱❙✮✳ ❚❤❡② ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❋❘ ♠❡tr✐❝s ♦♥ t❤❡ ▲■❱❊ ❱✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②
❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡tr✐❝s ▼❙✲❙❙■▼✱ ❱◗▼ ❛♥❞ ▼❖❱■❊ ❛r❡ t❤❡ ❜❡st
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧
♠♦❞❡❧s ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s✉r✈❡② ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
✐♥ ❬✽✷✱ ✽✽✱ ✽✾❪✳

■♥ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❋✉❧❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✭❋❘✮ ♠❡tr✐❝s ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❡❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠ ❛♥❞ ❛ ❞✐st♦rt❡❞ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✳ ■♥
t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦ss ♦❢ q✉❛❧✐t② ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥
❡rr♦r s✐❣♥❛❧ ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✧P❡r❢❡❝t✧✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠❡tr✐❝s r❡q✉✐r❡s
t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❢✉❧ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❋✉❧❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♠♣♦s❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞
t❡♠♣♦r❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s✳

❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❧❛t❡r st✉❞✐❡❞✱ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
♠❡tr✐❝s ❤❛✈❡ r❡❧❡❛s❡❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡s ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡❛s② t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡✳ ❚❤❡ t❡♥ ❋❘ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡tr✐❝s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ P❡❛❦ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ✭P❙◆❘✮✱
❙tr✉❝t✉r❛❧ ❙■▼✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ✭❙❙■▼✮ ❬✶✵✺❪✱ ▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❙■▼✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡①
✭▼❙✲❙❙■▼✮ ❬✾✷❪✱ ❱✐❞❡♦ ◗✉❛❧✐t② ▼❡tr✐❝ ✭❱◗▼✮ ❬✾✸❪ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♠♦❞❡❧✮✱ ▼❖t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❱✐❞❡♦ ■♥t❡❣r✐t② ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭▼❖❱■❊✮ ❬✾✺❪
✱ ❱✐❙✸ ❬✾✼❪✱ ❙❙■▼♣❧✉s ❬✾✾❪ ❛♥❞ ❱✐❞❡♦ ▼✉❧t✐✲♠❡t❤♦❞ ❆ss❡ss♠❡♥t ❋✉s✐♦♥ ✭❱▼❆❋✮
❬✶✵✶❪✳

❖❜❥❡❝t✐✈❡ ▼❖❙ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❛❧s♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜② t❤❡ ■❚❯ ✭❏✳ s❡r✐❡s
r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✮ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡



✷✳✹✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✸✸

▼❡tr✐❝ ❨❡❛r ❆♣♣r♦❛❝❤ P♦♦❧✐♥❣

♠❡t❤♦❞

❱❛❧✉❡

❘❛♥❣❡

❊①❡❝✉t✐♦♥

t✐♠❡

❚♦♦❧

✭♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥
P❙◆❘✮

P❙◆❘ ▼❡❛♥ sq✉❛r❡
❡rr♦r ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t

▼❡❛♥ ♦✈❡r
t❤❡ ❢r❛♠❡s

❬✵✱ ✶✵✵❪ ✶ ▼❙❯ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❬✾✵❪

❙❙■▼
❬✾✶❪

✷✵✵✹ ❙tr✉❝t✉r❛❧
❞✐st♦rt✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

▼❡❛♥ ♦✈❡r
t❤❡ ❢r❛♠❡s

❬✵✱ ✶❪ ✶✳✵✺ ▼❙❯ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❬✾✵❪

▼❙✲
❙❙■▼
❬✾✷❪

✷✵✵✸ ▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡
str✉❝t✉r❛❧
❞✐st♦rt✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

▼❡❛♥ ♦✈❡r
t❤❡ ❢r❛♠❡s

❬✵✱ ✶❪ ✷ ▼❙❯ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❬✾✵❪

❱◗▼
❬✾✸❪

✷✵✵✹ ❊❞❣❡ ✐♠♣❛✐r✲
♠❡♥t ✜❧t❡r

❈♦♠♣✉t❡
❚❡♠♣♦r❛❧
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭❚■✮

❬✵✱ ✶❪ ✸✵ ◆❚■❆ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❬✾✹❪

▼❖❱■❊
❬✾✺❪

✷✵✶✵ ●❛❜♦r ✜❧t❡r
❜❛♥❦

❚❡♠♣♦r❛❧
❞✐st♦rt✐♦♥s
✐♥❞❡①

❬✵✱ ✶❪ ✹✺✻ ❙♦✉r❝❡
❈♦❞❡ ❬✾✻❪

❱✐❙✸ ❬✾✼❪ ✷✵✶✹ ❞❡t❡❝t✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ❛♥❞
❛♣♣❡❛r✲
❛♥❝❡ ❜❛s❡❞
str❛t❡❣✐❡s ♦❢
t❤❡ ▼❆❉
❛❧❣♦r✐t❤♠

❙♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧
❞✐ss✐♠✐❧❛r✲
✐t② ✐♥❞❡①

❬✵✱ ✶✵✵❪ ✷✸ ▼❛t❧❛❜
❝♦❞❡ ❬✾✽❪

❙❙■▼♣❧✉s
❬✾✾❪

✷✵✶✺ ❈♦♥tr❛st s❡♥✲
s✐t✐✈✐t② ❢✉♥❝✲
t✐♦♥

▼❡❛♥ ♦✈❡r
t❤❡ ❢r❛♠❡s

❬✵✱ ✶✵✵❪ ✹ ❙❙■▼✇❛✈❡
s♦❢t✇❛r❡
❬✶✵✵❪

❱▼❆❋
❬✶✵✶❪

✷✵✶✻ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣

❚❡♠♣♦r❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♠♦♥❣ t❤❡
❡❧❡♠❡♥t❛r②
♠❡tr✐❝s

❬✵✱ ✶✵✵❪ ✷✻ ❙♦✉r❝❡ ❝♦❞❡
❬✶✵✷❪

❖P❱◗
❬✶✵✸❪

✷✵✶✻ ■❚❯✲❚ ❏✳✷✹✼ ▼❡❛♥ ♦✈❡r
t❤❡ ❢r❛♠❡s

❬✶✱✺❪ ✶✾ ❖♣❡♥❱◗
❚♦♦❧❦✐t
❬✶✵✹❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❢✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s



✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡ ❢✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❡t❧②✱ ✇❡ ❞♦
♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❧✐❝❡♥s❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❏✳✷✹✼ ✐s ♦✇♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❖P❚■❈❖▼✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥ ♦✉r st✉❞②
❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♥❛♠❡❞ ❖P❱◗ ❬✶✵✸❪✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✇❡
s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ♠❡tr✐❝s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱
Fref ❛♥❞ Fdist ❞❡♥♦t❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐st♦rt❡❞ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
s✉❜s❝r✐♣t ref ❞❡♥♦t❡s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ dist ❞✐st♦rt❡❞ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ W ❛♥❞
H r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✈✐❞❡♦s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

P❡❛❦ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ✭P❙◆❘✮

P❙◆❘ ✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❋❘ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝✳ ■t
✐s ❛ ♣✐①❡❧ ❜❛s❡ s✐❣♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❡tr✐❝ ❜② q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞✐st♦rt❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

PSNR = 10 log10
L2

MSE
✭✷✳✶✹✮

❲❤❡r❡ L ✐s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❢♦r ✽ ❜✐ts✴♣✐①❡❧ ✐♠❛❣❡ ✇❡
❤❛✈❡ L = 28 − 1 = 255 ❛♥❞ ▼❙❊ ✐s t❤❡ ▼❡❛♥s ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

MSE =
1

WH

H
∑

j=1

W
∑

i=1

(Fref (i, j)− Fdist(i, j))
2 ✭✷✳✶✺✮

❚❤❡ P❙◆❘ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❧♦ss② ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ P❙◆❘ ✐s ✉♥❞❡✜♥❡❞ ✭ +∞✮✳ ■t ✐s ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥②
s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✐ts ✉s❡ ♠❛❦❡s s❡♥s❡ ❛♥❞ ✐s ✈❡r② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❛r❡ ❛r❣✉♠❡♥ts t❤❛t ❥✉st✐❢②
✐ts ✉s❡ q✉❛s✐✲❡①❝❧✉s✐✈❡ ❜② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s
❝✉rr❡♥t❧② ❧✐tt❧❡ ♠❡tr✐❝ q✉❡st✐♦♥✐♥❣ ✐ts ✉s❡✳ P❙◆❘ ✐s ❤✐❣❤❧② ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s
♥♦t ✇❡❧❧ ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ q✉❛❧✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t
❞♦❡s ♥♦t ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✈✐s✉❛❧ s②st❡♠✱ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s
✇❤❡♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s
♥♦t ♦♥❧② ♦♥ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ♦r ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s P❙◆❘✱ ❞♦ ♥♦t
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤
✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧ ❜② ♣✐①❡❧✱ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡t✐♠❡s ❤❛s ❛ ❞✐s❛str♦✉s ❡✛❡❝t ♦♥ ♠❡tr✐❝ r❡s✉❧ts
✭t✐♠❡✲s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ s♣❛t✐❛❧ ♦r t❡♠♣♦r❛❧ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❝r♦ss ❝♦♥t❡♥ts t❤❡r❡ ✐s ♥♦ str♦♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣✐♥✐♦♥ s❝♦r❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡rs✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥
r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s t❡♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❢✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✈✐s✉❛❧ s②st❡♠✳ ❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤
❛s str✉❝t✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✳



✷✳✹✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✸✺

❙tr✉❝t✉r❛❧ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ✭❙❙■▼✮

■t ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❩✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✵✺❪✳ ❙❙■▼ ✐s ❛ ♠❡tr✐❝
t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✐❣♥❛❧s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r q✉❛❧✐t②
❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦ s✐❣♥❛❧s✱ ❙❙■▼ ✐♥❞❡① ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢r❛♠❡✲❜②✲
❢r❛♠❡ ♦♥ t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❬✾✶❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❙❙■▼ ✐♥❞❡① ❢♦r
t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✲❧❡✈❡❧ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ P❙◆❘✱
✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡ ✐♠❛❣❡s ♣✐①❡❧ ❜② ♣✐①❡❧ ❜✉t ❜② ♣r♦♣❡r❧② s❡❧❡❝t❡❞ s♠❛❧❧ N × N

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

❙✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤✐♥ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ t♦ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡ ❙❙■▼ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✇✐♥❞♦✇s X ❛♥❞ Y ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ s✐③❡ N ×N ✐s✿

SSIM(Fref , Fdist) =
(2µrefµdist + c1)(2σref,dist + c2)

(µ2
ref + µ2

dist + c1)(σ2
ref + σ2

dist + c2)
✭✷✳✶✻✮

❲✐t❤ µref ❛♥❞ µdist ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ Fref ❛♥❞ Fdist r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ σ2
ref

❛♥❞ σ2
dist ❛r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡s ♦❢ Fref ❛♥❞ Fdist r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ σref,dist ✐s t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡

♦❢ Fref ❛♥❞ Fdist✳ c1 ❛♥❞ c2 ❛r❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❡❛❦
❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r✳

▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ✭▼❙✲❙❙■▼✮

▼❙✲❙❙■▼ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❙❙■▼ ✐♥❞❡① t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡
❢r❛♠❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥s ✭♦r s❝❛❧❡s✮ ❬✾✷❪✳ ❆ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r ✐s ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s✉❜✲s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞
✐♠❛❣❡ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆t ❡❛❝❤ s❝❛❧❡✱ t❤❡
▼❙✲❙❙■▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❙❙■▼ ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❧❡ss ✇❡✐❣❤t t♦ t❤❡
❧✉♠✐♥❛♥❝❡ t❡r♠ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ t❡r♠s✳

▼❙✲❙❙■▼ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢❡❧❧♦✇✿

MSSSIM =
1

Mw

Mw
∑

i=1

SSIM(F i
ref , F

i
dist) ✭✷✳✶✼✮

❲✐t❤ Mw ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛❧❡s✱ ❛♥❞ F i
ref ❛♥❞ F i

dist ❛r❡ ❢r❛♠❡ ❝♦♥t❡♥ts ❛t
t❤❡ i − th ❧♦❝❛❧ ✇✐♥❞♦✇✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ MSSSIM ✐♥❞❡① t♦ ✈✐❞❡♦ ❜②
❛♣♣❧②✐♥❣ ✐t ❢r❛♠❡✲❜②✲❢r❛♠❡ ♦♥ t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
MSSSIM ✐♥❞❡① ❢♦r t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❧❡✈❡❧ q✉❛❧✐t②
s❝♦r❡s✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❙❙■▼ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡r
✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳



✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ ❉✐st♦rt❡❞ ✈✐❞❡♦

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❋❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❋❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

◗✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs

▲✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❱◗▼ s❝♦r❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❱◗▼✲● ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❬✶❪

◆❚■❆ ●❡♥❡r❛❧ ▼♦❞❡❧ ✭❱◗▼✲●✮

❱◗▼ ◆❚■❆ ♠❡tr✐❝ ❬✶❪ ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼✳
❆ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❝♦♥✲

s✐❞❡r✐♥❣✿

• ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s✿ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❤♦r✲
✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ s♣❛t✐❛❧ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✈✐❞❡♦ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
✈✐❞❡♦✳

• ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✈✐❞❡♦
str❡❛♠s ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✿ ❛ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ♣✐①❡❧s ✧❏✧ ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡
r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐❢ ✐t ✐s ❜❧❛❝❦ ✭♠❡❛♥ ♦❢ ♣✐①❡❧s ✈❛❧✉❡s MJ < 20✮ ♦r ✐❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♣✐①❡❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦r❞❡r
✭MJ−1 > MJ✮✳

• ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❝♦♥tr❛st ❛♥❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❧❡✈❡❧✳

• ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s✿ ❡st✐♠❛t✐♥❣
✈✐❞❡♦ ❞❡❧❛② ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✱ s✉❜✲s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠s✳

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s t❤❡ ❱◗▼ ♠❡tr✐❝ ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐✲
❝❛❧ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ t❡♠♣♦r❛❧ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♠❛❣❡
❝♦♥tr❛st ❛♥❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss✳



✷✳✹✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✸✼

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

❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✈✐❞❡♦ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❡①✲
tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦✱ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤r❡❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✿ ❡rr♦r r❛t✐♦✱ ❧♦❣✲
❛r✐t❤♠✐❝ r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❱◗▼ ♠❡❛s✉r❡✳

◆❚■❆ ❱✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭❱◗▼✲❱✮

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ❢♦r ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ❬✶✵✻❪✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡
❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❱✐❞❡♦❝♦♥❢❡r✲
❡♥❝✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❨ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱
❛♥❞ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡♠♣♦r❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t t②♣❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②
❱◗▼✲❱ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❜❧✉rr✐♥❣✱ ❜❧♦❝❦ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛♥❞ ❥❡r❦②✴✉♥♥❛t✉r❛❧ ♠♦t✐♦♥✳ ❊rr♦r
❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❝♦❧♦r ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❱◗▼✲
❱ ♠♦❞❡❧✳

❖♣❡♥ P❡r❝❡♣t✉❛❧ ❱✐❞❡♦ ◗✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝ ✭❖P❱◗✮

❖P❱◗ ✐s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ■❚❯✲❚ ❏✳✷✹✼ ❆♥♥❡① ❇
❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❢♦✉r ♠❛✐♥ st❡♣s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✽✳

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s♦♠❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝r♦♣✲
♣✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆❡①t✱ ✜♥❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❞♦♠❛✐♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❢r♦♠ st❛rt t♦ ✜♥✐s❤✳
❈❤r♦♠❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❤✐st♦❣r❛♠ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ st❡♣
✐s t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❢♦✉r s❡♣❛r❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦
♦♥❡s ♠❡❛s✉r❡ ✐♥tr❛✲❢r❛♠❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧✉♠❛ ❛♥❞ ❝❤r♦♠❛ ❝❤❛♥♥❡❧s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❉✐st♦rt✐♦♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r ❧♦ss ♦❢ ❡❞❣❡s ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢r❛♠❡✳ ■♥❞✐❝❛t♦rs
t❤r❡❡ ❛♥❞ ❢♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ✐♥t❡r✲❢r❛♠❡ ❞✐st♦rt✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝





✷✳✹✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✸✾

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❚❡♠♣♦r❛❧ ▼❖❱■❊ s❝♦r❡s ❢♦r t❤❛t ❢r❛♠❡✳
❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡♠♣❧♦②s t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ●❛❜♦r ✜❧t❡rs

❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st♦rt❡❞ ✈✐❞❡♦s✳
❚❤❡♥✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥tr❛st ♠❛s❦✐♥❣ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❞✐st♦r✲
t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ s✉❝❤ ❛s ❜❧✉r✱ r✐♥❣✐♥❣✱ ❢❛❧s❡ ❝♦♥t♦✉r✐♥❣✱ ❜❧♦❝❦✐♥❣✱ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ s♦ ♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❡rr♦rs ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●❛❜♦r s✉❜✲❜❛♥❞s ♦❢
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡st ✈✐❞❡♦s✳

SpatialMOV IE =
1

τ

τ
∑

j=1

FQS(tj) ✭✷✳✶✾✮

FQS ✐s t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❚❡♠♣♦r❛❧ ▼❖❱■❊✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ▼❖❱■❊ ✐♥❞❡①
❢♦r t❤❡ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✐♥❞❡①✳

MOV IE = SpatialMOV IE × TemporalMOV IE ✭✷✳✷✵✮

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

❱✐s✸

❱✐❙✶

❱✐❙✷

❲❡✐❣❤t✐♥❣

❉✐st♦rt❡❞
✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡s

❘❡❢❡r❡♥❝❡
✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡s

❱✐❙✸

❱✐s✐❜❧❡ ❞✐s✲
t♦rt✐♦♥ ♠❛♣

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡ ♠❛♣

❖♣t✐❝❛❧ ✢♦✇ ♠♦t✐♦♥
❡st✐♠❛t✐♦♥

❙♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛♣

❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
s♣❛t✐♦t❡♠♣♦✲
r❛❧ r❡s♣♦♥s❡s

❙♣❛t✐❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥

s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧
❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t②

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❱✐s✸ ❞✐❛❣r❛♠ ❝❤❛rt

■t ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② P❤♦♥❣ ❱✳ ❛♥❞ ❉❛♠♦♥ ▼✳ ❈❤❛♥❞❧❡r ✐♥ ❬✾✼❪✳ ❚❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡st✐♠❛t❡s ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✭V iS1✮ ❛♥❞ s♣❛t✐♦✲
t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ✭V iS2✮✳





✷✳✹✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✹✶

✈❛❧✉❡ V iS2 ♦❢ t❤❡ ❞✐st♦rt❡❞ ✈✐❞❡♦✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ ❡st✐♠❛t❡❞ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❣❡♦✲

♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡s✳

V iS3 =
√

V iS1 × V iS2 ✭✷✳✷✶✮

❙❙■▼♣❧✉s

❉✐st♦rt❡❞
✈✐❞❡♦

❘❡❢❡r❡♥❝❡
✈✐❞❡♦ ❘❡❢✳ s❝❛❧❡s

❉✐st✳ s❝❛❧❡s

◗✉❛❧✐t②

♠❛♣s

❙❡♥s✐t✐✈✐t②

✈❛❧✉❡s

❙❙■▼♣❧✉s
s❝♦r❡

▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❙tr✉❝t✉r❡

❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥

❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞
t❡♠♣♦r❛❧ ♣♦♦❧✐♥❣

❈♦♥tr❛st

❙❡♥s✐t✐✈✐t②

❋✉♥❝t✐♦♥
✭❈❙❋✮

Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢

❞✐s♣❧❛② ❞❡✈✐❝❡
❱✐❡✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❙❙■▼♣❧✉s ❞✐❛❣r❛♠ ❝❤❛rt

❙❙■▼♣❧✉s ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❧❛t❡st ♠❡tr✐❝ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❩❤♦✉ ❲❛♥❣✬s
t❡❛♠ ❬✾✾❪✳ ❚❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ◗♦❊ ❢♦r ✈✐❞❡♦
s❡r✈✐❝❡s ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s ✭❙❙■▼✱ ▼❙✲❙❙■▼ ✳ ✳ ✳ ✮ t❤❛t ❛ss❡ss ♣✉r❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②
✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛
✈✐❞❡♦ t❤❛t ❤❛s ❱●❆ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦♦❦s ❣r❡❛t ♦♥ ❛♥ ✐P❤♦♥❡ ♠✐❣❤t ❧♦♦❦ ❛✇❢✉❧ ✇❤❡♥
✐t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❢✉❧❧ s❝r❡❡♥ ♦♥ ❛ ✸✶✑ ♠♦♥✐t♦r ♦r ✺✺✑ ❚❱✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❡✈♦❝❛t❡ t❤❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ✭P❙◆❘✱ ❙❙■▼ ✳✳✳✮

• ◆❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

• ❘❡❝❡✐✈✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✭s♣❡❡❞✱ ♣♦✇❡r✱ ♠❡♠♦r②✳✳✳✮ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

• ❉✐s♣❧❛② ❞❡✈✐❝❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

• ❉✐s♣❧❛② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

• ❱✐❡✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❙❙■▼♣❧✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✛❡rs t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♠❡tr✐❝ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇✐♥❣
❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛② ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ◗♦❊
s❝♦r❡s ❛r❡✿ ✐P❤♦♥❡ ✺❙✱ ✐P❛❞ ❆✐r✱ ▲❡♥♦✈♦ ❲✺✸✵ ❧❛♣t♦♣✱ ❙♦♥② ✺✺✑ ❚❱✱ ❙♦♥② ✺✺✑ ❚❱
✭❚❱✲❊①♣❡rt✮✳ ❙❙■▼♣❧✉s r❛t❡s t❤❡ ✈✐❞❡♦s ♦♥ ❛ s❝❛❧❡ ♦❢ ✶ t♦ ✶✵✵✱ ✇✐t❤ ✷✵✲♣♦✐♥t ❣❛♣s



✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✐♥t♦ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❤✉♠❛♥ ♠❡❛s✉r❡✿ ❜❛❞ ✭✵✮✱ ♣♦♦r✱ ❢❛✐r✱ ❣♦♦❞✱ ♦r
❡①❝❡❧❧❡♥t ✭✶✵✵✮ ❛s ✐t ❧♦♦❦s t♦ ❛ ❤✉♠❛♥ ✈✐❡✇❡r✳

❚❤❡ ❙❙■▼♣❧✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❛♥❞ ❞✐st♦rt❡❞ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶✮✳ ❚❤❡♥✱ ❛ q✉❛❧✐t② ♠❛♣s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐s✲
t♦rt❡❞ s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s❝❛❧❡s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s♣❛t✐❛❧
♣♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❛♣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❞✐st♦rt✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐st♦rt❡❞ ❢r❛♠❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡✲✇✐s❡ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞
t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ✈✐❡✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❝❧✉❞❡✿ ✶✮ ❛✈❡r❛❣❡ ♦r r❛♥❣❡ ♦❢ ✉s❡r ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✷✮ s✐③❡s ♦❢
✈✐❡✇✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ s❝r❡❡♥❀ ✸✮ s❝r❡❡♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥❀ ✹✮ ✈✐❞❡♦ s❝❛❧✐♥❣❀ ✺✮ s❝r❡❡♥ ❝♦♥tr❛st❀
✻✮ r❡♣❧❛② t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥❀ ✼✮ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❀
✽✮ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡❀ ✾✮ ✈✐❡✇✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥❀ ✶✵✮ ♣♦st✲✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ r❡s✐③✐♥❣
♠❡t❤♦❞s❀ ✶✶✮ ❞❡✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧❀ ✶✷✮ s❝r❡❡♥ ❣❛♠♠❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r❀ ✶✸✮ ✈✐❞❡♦ s❝❛♥
t②♣❡ ✭✐♥t❡r❧❛❝❡❞ ♦r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✮✳

❱✐❞❡♦ ▼✉❧t✐✲▼❡t❤♦❞ ❆ss❡ss♠❡♥t ❋✉s✐♦♥ ✭❱▼❆❋✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❱♠❛❢ ♠♦❞❡❧

■t ✐s ❛ r❡❝❡♥t ♠❡tr✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙♦✉t❤
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ◆❡t✢✐① ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❏✉♥❡ ✷✵✶✻ ❬✶✵✶❪✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r✲
♣♦s❡s ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐ts ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t❡❞ q✉❛❧✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱
◆❡t✢✐① ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦s ❜r♦❛❞❝❛st✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱
t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ♠✉st s❛t✐s❢② ❛ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝ ❛r❡✿ ✶✮ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❝❛♣✲
t✉r✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t②✱ ✷✮ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛❝r♦ss ❝♦♥t❡♥ts✱ ✸✮ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
❜❡ r✉♥ ❛t s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✹✮ ❛❞❡q✉❛t❡ t♦ str❡❛♠✐♥❣ ✉s❡ ❝❛s❡✳ ◆❡t✢✐① ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❢✉❧❧ r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
t❤❡ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆s ✐ts ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ t❤❡ ❱▼❆❋
♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s✳



✷✳✹✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✹✸

• ❱✐s✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋✐❞❡❧✐t② ❬✶✵✽❪ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐♥
✇❛✈❡❧❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❱✐s✉❛❧ ❙②st❡♠ ✭❍❱❙✮
♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❱■❋ s❝♦r❡ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s✲
t♦rt❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❢r❛♠❡s ✐s
q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t
♦❢ t❤❡ ❍❱❙ ♠♦❞❡❧✳

• ❉❡t❛✐❧ ▲♦ss ▼❡tr✐❝ ✭❉▲▼✮❬✶✵✾❪ ✐s ❛♥ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t
r❡❢❡rs t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝♦♥t❡♥t
✈✐s✐❜✐❧✐t②✳

• ▼♦t✐♦♥ ♠❡tr✐❝ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡✳ ■t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞
❜② t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❢r❛♠❡s✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❱▼❆❋ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤✉s✱ ◆❡t✢✐① ❤❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ ✈✐❞❡♦ ❞❛t❛ s❡t t❤❛t r❡✢❡❝ts t❤❡ t②♣❡s ♦❢
❛rt✐❢❛❝ts t❤❛t ❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣ q✉❛❧✐t②✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✐♠♣❛✐r✲
♠❡♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ s❝❛❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ✸✸✹ s❡q✉❡♥❝❡s ✭✸✹ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ✸✵✵ ❞✐st♦rt❡❞✮ ♦❢ ✻ s❡❝♦♥❞s ❧♦♥❣ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡♥ts ✭❚❱ s❤♦✇s ❛♥❞ ♠♦✈✐❡s✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ t❡r♠s ♦❢
s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ✈✐❞❡♦s ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ ❍✳✷✻✹✴❆❱❈
❛t ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜✐tr❛t❡s ❢r♦♠ ✸✼✺ ❦❜♣s t♦ ✷✵✳✵✵✵ ❦❜♣s ❛♥❞ ❛t r❡s♦❧✉t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ 384× 288 t♦ 1920× 1080✳

✷✳✹✳✷✳✷ ◆♦ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✭◆❘✮ ♠❡tr✐❝s

▼♦st r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❢✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇❡❧❧
✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❢✉❧ ❢♦r
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ tr♦✉❜❧❡s❤♦♦t✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❛s t❤✐s ✐s t❤❡
❝❛s❡ ❢♦r ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❧s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r❡❛t ♥❡❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♥♦
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡st✐♠❛t❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❜② q✉❛❧✐❢②✐♥❣ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② q✉♦t❡❞ ✐♥✲
❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ t❤✉s ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s✿ ❜❧✉r✐♥❡ss✱ ❜❧♦❝❦✐♥❡ss
♦r ❥❡r❦✐♥❡ss✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✭❍✳✷✻①✱
▼P❊● ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡r✐✈❛t❡s✮✳ ❆ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s
❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❱❧❛❝❤♦s ✐♥ ❬✶✶✵❪✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❡✛❡❝t ✐♥ ✈✐❞❡♦s✳ ❆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❜❧♦❝❦✐♥❡ss ♠❡tr✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ ❜② ❙✳ ❲✐♥❦❧❡r ❡t
❛❧✳ ✐♥ ❬✶✶✶❪✳

❳✳ ❨✉❛♥②✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✷❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥❡✇ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝ ❢♦r
❞❡t❡❝t✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❥❡r❦✐♥❡ss ❝❛✉s❡❞ ❜② ❢r❛♠❡ ❢r❡❡③✐♥❣✳ ❚❤❡✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
❞❡t❡❝t✐♥❣ ❢r❡❡③❡ ❡✈❡♥ts✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥
❛♥❞ t❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ■♥ r❡❛❧ t✐♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱



✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥✈❡rs❛✲
t✐♦♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r ■P ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
str❡❛♠✐♥❣ ♦✈❡r ❚❈P✳ ■♥ ❬✶✶✸❪✱ ❛✉t❤♦rs ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❡tr✐❝ t❤❛t ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
s❡q✉❡♥❝❡s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛❢t❡r ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✱
t❤❡② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ ♠❛❝r♦❜❧♦❝❦ ❞❛t❛ ♦♥ ❡❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❢r❛♠❡s✳

❖t❤❡r st✉❞✐❡s tr✐❡❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
❛ ◆❘ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❬✶✶✹✱ ✶✶✺❪✳ ❚❤❡② tr❛✐♥❡❞ ❛
♠✉❧t✐❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭▼▲P✮ ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ▼❖❙ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡✳
❲♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜✐t✲str❡❛♠✱ ❆✳ ❘❛❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✻✱ ✶✶✼❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡
♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ✭❙❉✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭❍❉✮ ❍✳✷✻✹✴❆❱❈ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❙t✉❞② ●r♦✉♣ ✶✷ ♦❢ t❤❡
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯♥✐♦♥ ✭■❚❯✮✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛♥❞❛r❞s
✭P✳✶✷✵✶✱ P✳✶✷✵✷ ❛♥❞ P✳✶✷✵✸✮ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✻✾✱ ✻✻✱ ✼✵❪✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❡st✐♠❛t❡ ❣❧♦❜❛❧
✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❜✐tstr❡❛♠ ♣❛❝❦❡t✲❤❡❛❞❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✷✳✹✳✸ ❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✈♦✐❝❡ q✉❛❧✐t② ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s
❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr✉s✐✈❡ ♦r ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡✳ ❚❤❡ ✐♥tr✉s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞
✭♦r✐❣✐♥❛❧✮ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ✭❞❡❣r❛❞❡❞✮ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐st♦rt❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ◆♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡
♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✈♦✐❝❡ q✉❛❧✐t② ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡✳ ◆♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡ ♦♥❧② t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✭r❡✲
❝❡✐✈❡❞✮ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈♦✐❝❡ q✉❛❧✐t② ❬✻✸❪✳ ■♥tr✉s✐✈❡
♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ♦♥❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
r❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ✐♥✲
tr✉s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡st ■❚❯ P✳✽✻✸✱ P❡r❝❡♣t✉❛❧ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ▲✐st❡♥✐♥❣
◗✉❛❧✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t ✭P❖▲◗❆✮ ❬✶✹❪✳

◆♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛✣❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s✐♥❝❡
t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡
♠❡t❤♦❞s✿ t❤♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳
❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ s✐❣♥❛❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ✈♦❝❛❧ tr❛❝t ♠♦❞❡❧ ❬✶✶✽❪✱
✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ♣r❡❞✐❝t ✈♦✐❝❡ q✉❛❧✐t② ❜② ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧ ❜❡✐♥❣
❧✐st❡♥❡❞ t♦ ✭❛ ❞❡❣r❛❞❡❞ s✐❣♥❛❧✮ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧✳

■♥tr✉s✐✈❡✴s✐❣♥❛❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✿ P❖▲◗❆✱ ❊❚❙■ ❚❙ ✶✵✸ ✷✽✶

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ♦❢ ✐♥tr✉s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❛t ❛ s✐❣♥❛❧ ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠
✉♥❞❡r t❡st✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ♦✉t♣✉t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st s②st❡♠ t♦ t❤❡
✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥tr✉s✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s
r❡q✉✐r❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❜♦t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❡♥❞s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞✿



✷✳✹✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✹✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ■♥tr✉s✐✈❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

P❖▲◗❆✿ P❖▲◗❆ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✭❖♣✲
t✐❝♦♠✱ ❙✇✐ssq✉❛❧ ❛♥❞ ❚◆❖✮ ❛♥❞ ✇❛s st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜② ■❚❯✲❚ ✐♥ ✷✵✶✶ ✐♥ t❤❡ ❘❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❛t✐♦♥ P✳✽✻✸ ❬✶✹❪✳ P❖▲◗❆ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✐❣♥❛❧s ✐♥ ♥❛rr♦✇❜❛♥❞✱ ✇✐❞❡❜❛♥❞
❛♥❞ s✉♣❡r✲✇✐❞❡❜❛♥❞ ✭✺✵✲✶✹✵✵✵ ❍③✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❡❝❤
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✐♥ ✸●✱ ✹● ✴ ▲❚❊ ❛♥❞ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

P❖▲◗❆ ♦♥❧② t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st❡♥✐♥❣ ❝♦♥t❡①t
s✉❝❤ ❛s ❛♠❜✐❡♥t ♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ s♣❡❛❦❡r ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ✳✳✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts
♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡❝❤♦ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ❛❝❝♦✉♥t
❜② t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡♥✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✱
P❖▲◗❆ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t②
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ r❛t❤❡r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣❤r❛s❡ ♦r ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❣r❛❞✐❡♥t s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
♦r ❛❝♦✉st✐❝ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✈✐❛ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳ ■t
♦♣❡r❛t❡s ✐♥ t✇♦ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡s✱ ♦♥❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② t♦ ♥❛rr♦✇✲
❜❛♥❞ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ✭◆❇ ♠♦❞❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❧❧♦✇s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ✉♣
t♦ s✉♣❡r✲✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ✭❙❲❇ ♠♦❞❡✮ ❛♥❞ ❝♦✈❡rs ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛✉❞✐♦ ❜❛♥❞s ✭♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞✱
❡♥❧❛r❣❡❞ ❜❛♥❞ ❛♥❞ s✉♣❡r✲❡♥❧❛r❣❡❞ ❜❛♥❞✮✳ P❖▲◗❆ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡
r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✹✳✺ ❢♦r ◆❇ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✹✳✼✺ ❢♦r ❙❲❇ ♠♦❞❡✳

❊❚❙■ ❚❙ ✶✵✸ ✷✽✶ ♠♦❞❡❧✿ ❊❚❙■ ❚❙ ✶✵✸ ✷✽✶ ❬✶✶✾❪ ❞❡s❝r✐❜❡s t✇♦ ♠♦❞❡❧s
❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❝❤ q✉❛❧✐t②✱ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t②✱ ❛s ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■❚❯✲❚ ❘❡❝✳ P✳✽✸✺✳ ■t ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ s♣❡❡❝❤ q✉❛❧✐t② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞
✇✐t❤ s✉♣❡r✲✇✐❞❡❜❛♥❞ ❛♥❞ ❢✉❧❧❜❛♥❞ t❡r♠✐♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡✳
❚❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥s t♦ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❊❚❙■ ❚❙ ✶✵✸ ✶✵✻ ❬✶✷✵❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞
✇✐t❤ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■t ❝❛♥ ❡st✐✲
♠❛t❡ q✉❛❧✐t② ✐♥ 3 ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ ❙✲▼❖❙✲▲◗❖ ✭s♣❡❡❝❤ q✉❛❧✐t②✮✱ ◆✲▼❖❙✲▲◗❖ ✭♥♦✐s❡
✐♥tr✉s✐✈❡♥❡ss✮✱ ●✲▼❖❙✲▲◗❖ ✭❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t②✮✳



✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

◆♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡✱ ♣❛r❛♠❡t❡r✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✿ ❊✲♠♦❞❡❧✱ P✳✺✻✹

❋♦r ♥❡t✇♦r❦ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t q✉❛❧✐t② ❜❛s❡❞
♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ P✳✺✻✹✿ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ P✳✺✻✹ ❬✶✷✶❪ ❞❡✜♥❡s ❛ s❡t ♦❢ ♠✐♥✲
✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s✐♥❣❧❡✲❡♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ ❧✐st❡♥✲
✐♥❣ ❝♦♥t❡①t s✉❝❤ ❛s Ps②❱♦■P ❬✶✷✷❪ ❛♥❞ ❱◗▼♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② Ps②t❡❝❤✲
♥✐❝s ❛♥❞ ❚❡❧❝❤❡♠②✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ ■P ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡② ❡st✐♠❛t❡ s♣❡❡❝❤ q✉❛❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❘❚P✮✱ ❯s❡r ❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❯❉P✮✱ ❛♥❞
■P ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❡❛❞❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦❞❡❝ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

❊✲♠♦❞❡❧✿ ❚❤❡ ❊✲♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣
t❤❡ ✈♦✐❝❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❊❚❙■ ❬✶✷✸❪✮ ❛s ❛♥
❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ t♦♦❧ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛♥❞ ❧❛t❡r st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜② t❤❡ ■❚❯ ✐♥ ❘❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❛t✐♦♥ ●✳✶✵✼ ❬✶✷✹❪✳ ❚❤❡ ❊ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❡❝❤♦✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡❧❛②
❛♥❞ ♠♦❞❡r♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦
❧♦✇✲r❛t❡ ❝♦❞❡❝s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✈♦✐❝❡ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧
s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❝❛❧❛r ❝❛❧❧❡❞ ✧tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✧✱ ♥♦t❡❞ R✱ ✇❤♦s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

R = R0 − Is − Id − Ie,eff +A ✭✷✳✷✷✮

✇❤❡r❡

• R0✿ ❜❛s✐❝ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❙◆❘✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ❝✐r❝✉✐t
♥♦✐s❡ ❛♥❞ r♦♦♠ ♥♦✐s❡✳ ■t ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ✐❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s
♣❡r❢❡❝t✳

• Is✿ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉r ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
✇✐t❤ t❤❡ ✈♦✐❝❡ s✐❣♥❛❧✳

• Id✿ q✉❛❧✐✜❡s t❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞❡❧❛② ❛♥❞ t❤❡ ❡❝❤♦✳

• Ie,eff ✿ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❝❛✉s❡❞ ❜② ❧♦✇ ❜✐t r❛t❡ ❝♦❞❡❝s ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✳

• A✿ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❊✲♠♦❞❡❧ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✉s❡rs ✐♥❞✉❧❣❡♥❝❡ t♦✇❛r❞ t❤❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✉s❡❞ ✭✇✐r❡❞ s②st❡♠✱ ♠♦❜✐❧❡✱ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧
✉s❡❞✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞s✲❢r❡❡ ❦✐t✮✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♥❛rr♦✇❜❛♥❞ t❡❧❡♣❤♦♥②✱ t❤❡ s❝❛❧❛r ❘ ✈❛❧✉❡s ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ✭✈❡r②
♣♦♦r q✉❛❧✐t②✮ ❛♥❞ ✶✵✵ ✭❡①❝❡❧❧❡♥t q✉❛❧✐t②✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞
t♦ ❛ ▼❖❙ s❝♦r❡ ✭s❝❛❧❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

MOSCQE =







1 s✐ R < 0

1 + 0.035R+R(R− 60)(100−R).7.10−6 s✐✳0 < R < 100

4.5 s✐ R > 100
✭✷✳✷✸✮



✷✳✹✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✹✼

✇❤❡r❡ MOSCQE ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦✐❝❡ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳
❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✶✷✺❪✳ ❚❤✐s ✈❡rs✐♦♥ t❛❦❡s ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧② t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❞❡❝s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■ts
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

R = R0 − Icodec − Ipacketloss − Idelay ✭✷✳✷✹✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs Icodec✱ Ipacketloss ❛♥❞ Idelay q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ❝♦❞❡❝s✱ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡❧❛②✳ ▼♦❞❡❧ ❊ ✇❛s ♣r✐♠❛r✐❧②
❢♦r ♥❛rr♦✇✲❜❛♥❞ t❡❧❡♣❤♦♥② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✉♥t✐❧ ✷✵✶✶✳ ■ts ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❲✐❞❡❜❛♥❞
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✐s st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✐♥ ■❚❯✲❚ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ●✳✶✵✼✳✶ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ R ❢❛❝t♦r ✐s 129 ❬✶✷✻❪✳

❊✲♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✷✼❪ ❛ r❡✈✐❡✇ ❢♦r
s♦♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❊✲♠♦❞❡❧✳ ❙♦♠❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❊✲♠♦❞❡❧ ❡①❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❬✶✷✼❪ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❱♦■P s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊✲♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❱♦▲❚❊ ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ st✉❞②✐♥❣ ❥✐tt❡r ❜✉✛❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❛s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳





❈❤❛♣t❡r ✸

❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❈♦♥t❡♥ts

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✶ ❈♦♠♠♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❡st ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✶✳✶ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✶✳✷ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ t❡st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✶✳✸ ●❧♦❜❛❧ ❝♦♥❞✉❝t ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✷ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✷✳✶ ❙✉❜❥❡❝ts s❝r❡❡♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✷✳✷ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✸ ❚❡st ✶ ✿ ◆♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✸✳✶ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✸✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✸✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✸✳✺ ❙♦✉r❝❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✸✳✻ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t❡st ♣r♦t♦❝♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✸✳✼ ❘❡s✉❧ts ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✸✳✽ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✹ ❚❡st ✷ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ str❡❛♠ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦✳ ❚♦❞❛②✱
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦t❤❡r ❡✈❛❧✉❛t♦r t❤❛♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡②❡ ❛♥❞ ❡❛r✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❤✐s ❜r❛✐♥✳
❚❤✐s ✐s ✇❤② ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ❤✉♠❛♥ ♦❜s❡r✈❡rs ❛♥❞ t♦ ❛s❦ t❤❡♠ ❢♦r t❤❡✐r
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❥✉❞❣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❛r✲
r②✐♥❣ ♦✉t s✉❝❤ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts r❛✐s❡s ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❥✉❞❣♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥✉❞❣♠❡♥ts ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❥✉❞❣♠❡♥t ❛r❡ ❛❧❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs t♦ ♠❛st❡r✳

❆s ✇❡ s❛✇ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t
♦❢ r❡s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ♠♦st❧② ❜② t❤❡
■❚❯✳ ❚❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r
✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ✇❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ st❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧s ✉s❡❢✉❧ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳

❖✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ t✇♦ ♣✉r♣♦s❡s✿ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡rs ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡s
❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡ t❤❡ ✈✐❞❡♦✱ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✉♥❞❡r t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✿ ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳ ❲❡
❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✭♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❞❡❧❛②✮ ♦♥ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛✉❞✐♦✲
✈✐s✉❛❧✱ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞
s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡
♣r♦♣♦s❡ ♥❡✇ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ ❛s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥②
❝♦♥t❡①t ❛♥❞ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉❞✐♦✴✈✐❞❡♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ st✉❞② t❤❛t ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❞❡✜♥❡s t❤❡
❝♦♠♠♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ♦✉r t❡st ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
t❡sts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✹✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✳



✸✳✶✳ ❈♦♠♠♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❡st ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✺✶

✸✳✶ ❈♦♠♠♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❡st ♣r♦❝❡❞✉r❡s

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② t❡st ♠✉st ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡
r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■❚❯ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡st✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦✲
❣✐❡s t❤❛t ✇❡ ♣r❡s❡♥t s❤❛r❡ s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛r❡ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡rs✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥❞✉❝t
♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥s✳

✸✳✶✳✶ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts

❲❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❣✐✈❡♥ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t st❛❜❧❡ ❢r♦♠
♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤✐s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ st❛t❡
♦❢ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✬s ❣❡♥❡r❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ✈✐❞❡♦
q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ♦r ♣❡rs♦♥❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥✳

■♥ ♦✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇❡ ❝❛❧❧ ♦♥ ♥♦♥✲❡①♣❡rt ♦❜✲
s❡r✈❡rs✱ ✐✳❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡✐r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❆❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ✈✐s✉❛❧ ❛❝✉✐t②
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙♥❡❧❧❡♥ t❡st ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦❧♦r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡❢❡❝ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡
■s❤✐❤❛r❛ t❡st ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡r s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❛❝✉✐t② ♦❢ ✶✵✴✶✵ ❢♦r
❜♦t❤ ❡②❡s ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♠❛❞❡ s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts
r❡♣♦rt❡❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❛✉❞✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❣r❡❛t❡r r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛ ♣❛♥❡❧
❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ ❛♥❞ ✷✵ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✉s❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❬✻✶✱ ✹✽❪✳ ❚❤❡
♣❛♥❡❧ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥ ❛❣❡✱ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❲❡ r❡❝r✉✐t❡❞ t❤❡
s✉❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❛ ✧❚❡st❡rs ❞❛t❛❜❛s❡✧ ♦❢ ❖r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✇❡ ♣❛✐❞ t❤❡♠ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❯s❡❞ ✈✐s✉❛❧ ❛❝✉✐t② t❡st ✭❙♥❡❧❧❡♥✮✳





✸✳✶✳ ❈♦♠♠♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❡st ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✺✸

❉✐s♣❧❛② ❞❡✈✐❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❈❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ❛ s❝r❡❡♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❢♦✉r ✐♠♣♦rt❛♥t s❡tt✐♥❣s✳

• ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥ ✭✇❤✐t❡ ♣♦✐♥t✮✳

• ●❛♠♠❛✳

• ❈♦❧♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✐♥ ❑❡❧✈✐♥✮✳

• ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✭❇❧❛❝❦ ♣♦✐♥t✮✳

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❉✐s♣❧❛② ❞❡✈✐❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

✸✳✶✳✸ ●❧♦❜❛❧ ❝♦♥❞✉❝t ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥s

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ t❡st s❡ss✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✇❡
✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ t❡st ❝♦♥t❡①t ❛♥❞
✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ♦❢ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②
s❡ss✐♦♥ ✐♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r ❛r❡✿

• ❛❝✉✐t② ❛♥❞ ❝♦❧♦rs ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❡sts✱

• ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱

• tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥✱

• ♠❛✐♥ t❡st✳

❆❢t❡r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡rs ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ t❡st✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✱ ❛ s❡ss✐♦♥ ✐s
♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠✱ t❤❡
♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❛♥② ✉s❡❢✉❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛r❡ ❜♦t❤ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ✈❡r② ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♦♥
❤✐s ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❆s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ■❚❯✲❚ ❘❡❝✳ P✳✾✶✵✱ ✇❡ st❛rt❡❞ t❤❡ t❡st ✇✐t❤



✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❛ ❢❡✇ t②♣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❛♥❝❤♦r t❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡rs✳ ❚❤❡ s❝♦r❡s ♦❢
t❤✐s tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ s❡ss✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡
♠✐s❛♣♣r❡❤❡♥s✐♦♥s✳

❆ t❡st s❡ss✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖✉r s❡q✉❡♥❝❡s ❤❛✈❡
❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✽ ❛♥❞ ✶✵ s❡❝♦♥❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❡❛✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t t✐♠❡ ❢♦r
♦❜s❡r✈❡rs t♦ ❣✐✈❡ ❛ st❛❜❧❡ s❝♦r❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st s❡ss✐♦♥✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ♦r❞❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ❢♦❧❧♦✇s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
♣♦♦r q✉❛❧✐t②✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✈❡r✲❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥t❡①t ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠
s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✇❡ r❡s♣❡❝t❡❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ t❡st s❡ss✐♦♥ ❞♦❡s
♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✸✵ t♦ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥✳

✸✳✷ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❉✉r✐♥❣ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ■t
✐s t❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛rr② ♦✉t s♦♠❡ t❡sts ❜❡❢♦r❡ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛ ✐♥t♦ r❡s✉❧ts✳
❚❤✉s✱ ✐♥t❡r✲♦❜s❡r✈❡r ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡
❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡s ♦❢ s♦♠❡ ♦❜s❡r✈❡rs ♠❛② ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s st❡♣ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡
❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♦❜s❡r✈❡rs✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲♦❜s❡r✈❡r ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞✱
s②♥t❤❡s✐s t♦♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❙✐♠♣❧❡ st❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞✱
❜✉t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❡st✱ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t♦♦❧s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧✳ ❍❡r❡ ✇❡
♣r❡s❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ s✉❜❥❡❝ts s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧s ❢♦r s②♥t❤❡s✐③✐♥❣
r❡s✉❧ts✳

✸✳✷✳✶ ❙✉❜❥❡❝ts s❝r❡❡♥✐♥❣

❆❢t❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡
❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦s❡ ❞❛t❛ ♠✐❣❤t ❜❡ ❜✐❛s❡❞✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ r❡❛s♦♥s ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢
✐♥✈❛❧✐❞ s✉❜❥❡❝t✬s s❝♦r❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ❢❛✐❧✉r❡s ♦♥
t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r✱ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ♣❧❛②❜❛❝❦ s②st❡♠✱ ♦r t❤❡ r❛t✐♥❣ s❛✈❡ s②st❡♠✳
❚❤✉s✱ ❛ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♠✉st ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ t♦ ♦♥❧② r❡t❛✐♥
s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❛t❡ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s ❝♦♥s✐st❡♥t❧②✳ ■♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✉s❡❞
t❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❲❡ r❡❥❡❝t❡❞ ♦❜s❡r✈❡rs t❤❛t ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❜②
❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

■❚❯✲❘ ❇❚✳✶✼✽✽ ✭❙❆▼❱■◗✮

■❚❯✲❘ ❇❚✳✶✼✽✽ ❬✶✷✽❪✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❙❆▼❱■◗✱ ❞❡♠❛♥❞s t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ❤❛✈❡
❛ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞ t♦ ✈♦t❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡✲
❥❡❝ts s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝ts ✭✐✳❡✳✱ r❛♥❦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts
❞✐✛❡r❡♥t❧②✮✳ ❚❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✉s❡s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ P❡❛rs♦♥
❜❡t✇❡❡♥ x ❛♥❞ y✿



✸✳✷✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✺✺

rp(x, y) =

(

Nc
∑

i=1
xi.yi

)

−

(

Nc
∑

i=1

xi

)(

Nc
∑

i=1

yi

)

Nc

√

√

√

√

√

√







Nc
∑

i=1
x2i −

(
Nc
∑

i=1

xi)2

Nc













Nc
∑

i=1
y2i −

(
Nc
∑

i=1

yi)2

Nc







✭✸✳✶✮

✇✐t❤ i ✐s t❤❡ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ xi t❤❡ ♠❡❛♥ s❝♦r❡ ♦❢ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❡rs ♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ i✱ yi
✐s t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡r ♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ i ❛♥❞ Nc ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✐♠✉❧✉s
✭numberofconditions× numberofscenes✮✳ ❚❤❡ ❙❆▼❱■◗ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧s♦
✉s❡s t❤❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ r❛♥❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ s❛♠❡ x ❛♥❞ y✿

rs(x, y) = 1−

6×
Nc
∑

i=1
[r(xi)− r(yi)]

2

N3
c −Nc

✭✸✳✷✮

✇✐t❤ r(x) ✐s t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t x✳ ❚❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡♥
❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✲
❝❡r♥❡❞ ♦❜s❡r✈❡r ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❡rs✳ ■❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡r ✐s
❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡♥ ❤❡ ✐s r❡❥❡❝t❡❞✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ■❚❯ ❇❚✳✶✼✽✽ s✉❜❥❡❝t s❝r❡❡♥✐♥❣

✐❢ [mean(r)− sdt(r)] > MCT. t❤❡♥

❘❡❥❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ = MCT

❡❧s❡

❘❡❥❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ = [mean(r)− sdt(r)]

✐❢ [r(obsi)] > ❘❡❥❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ t❤❡♥
obsi ✐s ♥♦t ❞✐s❝❛r❞❡❞

❡❧s❡

obsi ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞

✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ P❡❛rs♦♥ ❛♥❞ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥❀ ♠❡❛♥✭r✮ ✐s t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡rs❀ sdt(r) ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧
♦❜s❡r✈❡rs✬ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s❀ ▼❈❚ ✐s ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦
✵✳✽✺ ❢♦r ❙❆▼❱■◗ ❛♥❞ ❉❙❈◗❙ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✼ ❢♦r ❙❙ ❛♥❞ ❉❙■❙ ♠❡t❤♦❞s✳

❱◗❊● ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ P❤❛s❡ ■ ❚❡st P❧❛♥

❚❤✐s s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱◗❊● ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ P❤❛s❡ ■ ❚❡st
P❧❛♥ ✐♥ ❆♥♥❡① ❱■✳ ❚❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ t❡sts ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❛✇ s❝♦r❡s ✉s✐♥❣



✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ ❛ ♣❡r✲❝❧✐♣ ❜❛s✐s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ s❝♦r❡s ❛❝r♦ss ❛❧❧ s❝❡♥❡s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ♣❡r✲❍❘❈ ♦r ❍②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❈✐r❝✉✐t✮✳
❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❥❡❝ts s✉❜❥❡❝t ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝ts ✭❡✳❣✳✱ r❛♥❦
✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❞✐✛❡r❡♥t❧②✮✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ✜①❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❆❈❘ t❡sts ❛r❡
❡q✉❛❧ t♦ 0.75 ❢♦r t❤❡ P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❡r ♦❜s❡r✈❡r ❛♥❞ t♦ 0.8 ❢♦r t❤❡ P❡❛rs♦♥
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❡r ❍❘❈✳

✸✳✷✳✷ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts

▼❡❛♥ ❖♣✐♥✐♦♥ ❙❝♦r❡

❖♥❝❡ t❤❡ t❡sts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦t❡
♣❡r ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✐ts ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ♥♦t❡ ❝❛❧❧❡❞ ▼❡❛♥ ❖♣✐♥✐♦♥
❙❝♦r❡ ✭▼❖❙✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

MOS(i) =
1

Nobs

Nobs
∑

j=1

Notei(j) ✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡ Nobs ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ Notei(j) ✐s t❤❡ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡
❛✛❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ i ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r j✳

❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧

❆ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ▼❖❙ s❝♦r❡✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡rr♦rs✳ ■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s❡t ❛t ✾✺

[MOS(i)− ej ,MOS(i) + ej ] ✭✸✳✹✮

✇❤❡r❡

ej = 1.96σj ✭✸✳✺✮

❛♥❞

σj =

√

√

√

√

1

Nobs − 1
.

Nobs
∑

ω=1

(Notei(k)−MOS(k))2 ✭✸✳✻✮

❙t❛t✐st✐❝❛❧ t❡st

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♣❡r✲
❝❡♣t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ♦❢ t❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❯ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st✳ ❲❡ s❡t t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ t♦ α = 0.05✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿

{

H0 : Px = Py

H1 : Px 6= Py



✸✳✸✳ ❚❡st ✶ ✿ ◆♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st ✺✼

✇❤❡r❡ Px ✐s t❤❡ ❧❛✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ X = (x1, x2, ..., xnx) ❛♥❞ Py ✐s
t❤❡ ❧❛✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Y = (y1, y2, ..., yny)✳ ❚❤❡ t❡st ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t✐❝ ✈❛❧✉❡ ❝❛❧❧❡❞ ❯✳ ❚❤❡ r✉❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

{

✐❢U ≤ c (H1)✐s tr✉❡✱

✐❢U > c (H0)✐s tr✉❡✳

✇❤❡r❡ ❝ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② t❛❜❧❡✳

❆◆❖❱❆

❆◆❖❱❆ ✭❆◆❛❧②s✐s ❖❢ ❱❆r✐❛♥❝❡✮ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡s
♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❆◆❖❱❆ ♠❡t❤♦❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❞❛t❛ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛♥✳ ❚❤✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ❲❡ ❝❛rr✐❡❞ ❆◆❖❱❆ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ♦♥❡✲✇❛② ❆◆❖❱❆✱ ❛ s✐♠♣❧❡ s♣❡❝✐❛❧
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♦♥❡✲✇❛② ❆◆❖❱❆ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✿

yij = αj + εij ✭✸✳✼✮

❲❤❡r❡ yij ✐s ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❣r♦✉♣✳ αj ✐s ❛ ♠❛tr✐① ✇❤♦s❡ ❝♦❧✉♠♥s ❛r❡ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❡❛♥s✳ εij ✐s ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ r❛♥❞♦♠
❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✳

Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮

■t ❛ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❝♦♠♣❧❡① st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ■t
❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ s♣❛❝❡ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ s✐③❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ♣♦ss✐❜❧❡
str✉❝t✉r❡s ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ P❈❆ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❛❧❧❡❞
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r♠ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s
♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇ ✉s ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳

✸✳✸ ❚❡st ✶ ✿ ◆♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st

✸✳✸✳✶ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❝❧✐♣s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ P❈✲❜❛s❡❞ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❛ ❧♦❝❛❧ ■P ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ tr② t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts
✭♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❥✐tt❡r✱ ❞❡❧❛②✮ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t②



✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❧✐♠✐ts ♦❢ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞
❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝♦♥t❡①t✳

✸✳✸✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
❤✉♠❛♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❜✉t ♥♦t ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ ❞❡❣r❡❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❛tt❡♥t✐♦♥✱ t❤❡
✉s❛❣❡ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✶✷✾✱ ✶✸✵❪✳
❋♦r ❝♦♥t❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♥❡✇s✱ t❡❧❡❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦r ♠✉s✐❝ ❝❧✐♣✱ t❤❡ ❛✉❞✐♦ str❡❛♠
q✉❛❧✐t② ❤❛s ❣r❡❛t❡r ✇❡✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t② ❬✶✸✶❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ st✉❞✐❡s
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠✉t✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ t❤❡
❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❬✶✸✷❪✳

▼♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❬✶✸✵✱ ✶✸✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s❡tt✐♥❣s ♦♥ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ q✉❛❧✐t② ❬✶✸✵✱ ✶✸✸❪✳ ■♥ ❬✶✸✹✱ ✶✸✺❪✱ t❤❡
❛✉t❤♦rs st✉❞✐❡❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❜♦t❤ ❛✉❞✐t♦r②
❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t✐❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ q✉❛❧✐t②✱ ❜✉t t❤❡②
❞✐❞ ♥♦t t❛❦❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡rr♦rs ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳

❆♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ✐s t❤❡ ❛✉❞✐♦✲
✈✐❞❡♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s t❤❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡ ♦❧❞
❬✶✸✻❪ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ♠✉st ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞
t♦ ❝✉rr❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡ ❤❛❜✐ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❜②
❝✉st♦♠❡rs ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞✱ t❤❡✐r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ✈✐❞❡♦
r❡st✐t✉t✐♦♥ ❛r❡ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠♦st ♦❢ st✉❞✐❡s t❤❛t ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛
q✉❛❧✐t② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❝♦♥t❡♥ts ❬✶✷✾❪✳ ❚❤❡② ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts s❡♣❛r❛t❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ♦♥ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ✇❡❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥
❬✶✸✼✱ ✶✸✽❪✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐♥ ■P❚❱ s❝❡♥❛r✐♦s ✭♥♦t ❢♦r ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❛♥❞ ♥♦♥✲s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❛✉❞✐♦
❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t✐❡s
♦♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥② ♦♥ P❈❀ ♣r♦♣♦s❡
♥❡✇ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ ❛s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥② ❝♦♥t❡①t❀





✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❞✐❛ ❝♦♥t❡♥ts ❛t ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❢r♦♠ ❤❛r❞❧② ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❤✐❣❤❧② ❛♥♥♦②✐♥❣
❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✱ ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ❬✶✹✶❪✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❧❛②s
❢♦r ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛② ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛✉❞✐♦ str❡❛♠ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈✐❞❡♦
❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ ❥✐tt❡r s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❜❡❧♦✇ ❤❛❞ ❜❡❡♥ s❡t
❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✭❜② ❡①♣❡rts ✇❤♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ t❤♦s❡
✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ✉s❡✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✶✵✵ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳ P❛❝❦❡t ❧♦ss ♣❛tt❡r♥s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♥❡t✇♦r❦ t♦
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❉✉❡ t♦ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✐♥ ♦✉r st✉❞② ✇❡ ❥✉st t❡st❡❞ ♦♥❡
♦❢ t✇♦ ♠❛❥♦r ♠♦❞❡❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ r❛♥❞♦♠ ❧♦ss✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛✉❞✐♦
♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r✐t②
♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❝♦❞❡❝ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✐ts ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ❥✐tt❡r
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠ ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ ❛✉❞✐♦ str❡❛♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐③❡
♦❢ ✈✐❞❡♦ ♣❛❝❦❡ts ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡
❛s②♥❝❤r♦♥② ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❬✶✹✷❪✳

❱✐❞❡♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❱P▲ ✭ ✪✮ ✵✱ ✵✳✺✱ ✶✱ ✷
❆✉❞✐♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❆P▲ ✭✪✮ ✵✱ ✷✱ ✺✱ ✷✵
❱✐❞❡♦ ❥✐tt❡r ✭♠s✮ ✵✱ ✻✵
❆✉❞✐♦ ❥✐tt❡r ✭♠s✮ ✵✱ ✸✵
❆✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ ❛s②♥❝❤r♦♥② ✭♠s✮ ✲✹✵✵✱ ✲✷✺✵✱ ✲✶✺✵✱ ✵✱ ✰✺✵✱ ✰✶✺✵✱ ✰✹✵✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs

✸✳✸✳✺ ❙♦✉r❝❡ s❡q✉❡♥❝❡s

❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s✐① s❡q✉❡♥❝❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts ♦❢
r❡❛❧ ❧✐❢❡ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧s ✭❘❡st❛✉r❛♥t✱ ❉❡s❦✱ ❙♦❢❛✱ P♦st❡r✱ ❍❛❧❧ ❛♥❞ P❛r❦✮✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✺✮
✜❧♠❡❞ ❜② ❖r❛♥❣❡ t❡❛♠s✳ ❚❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥ts✳

• ❘❡st❛✉r❛♥t s❝❡♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛♥ t❤❛t ♠❛❦❡s ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ ✐♥ ❛ ❞✐♥✐♥❣ ❤❛❧❧✿
❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❛ ❧♦t ♦❢ ❞❡t❛✐❧s✱ ❛♥❞ ♥♦✐s② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✳

• ❉❡s❦ s❝❡♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✇♦♠❛♥ t❤❛t ♠❛❦❡s ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ ✐♥ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ✭♦✣❝❡✮✿ ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭♥♦t ♠✉❝❤ ♠♦✈❡♠❡♥t✮✱ ❢❡✇ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t❡①t✉r❡
✭s♦❧✐❞ ❝♦❧♦r ❥❛❝❦❡t✱ ✇❤✐t❡ ✇❛❧❧✮ s♦✉♥❞ ❛♠❜✐❛♥❝❡ q✉✐❡t✳

• ❙♦❢❛ s❝❡♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛♥ t❤❛t ♠❛❦❡s ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ ✐♥ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✭s♦❢❛✮✿ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❢❡✇ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ❢❡✇ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ✭str✐♣❡❞
✇❛❧❧✱ ②❡❧❧♦✇ ♣✐❧❧♦✇✮✱ s♦✉♥❞ ❛♠❜✐❛♥❝❡ q✉✐❡t ♦r ❧✐tt❧❡ ♥♦✐s②✮✳

• P♦st❡r s❝❡♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✇♦♠❛♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ ✐♥ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✭♦✣❝❡✮ ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♣♦st❡r t♦ ❤❡r ✐♥t❡r❧♦❝✉t♦r✿ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❛ ❧♦t ♦❢



✸✳✸✳ ❚❡st ✶ ✿ ◆♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st ✻✶

❘❡st❛✉r❛♥t ❉❡s❦ ❙♦❢❛

P♦st❡r ❍❛❧❧ P❛r❦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❋r❛♠❡ ❝❛♣t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s✳

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

• ❍❛❧❧ s❝❡♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ♣❧❛❝❡ ✭❤❛❧❧ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣❛♥②✮✿ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❛ ❧♦t ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t❡①t✉r❡✮✳

• P❛r❦ s❝❡♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛♥ t❤❛t ♠❛❦❡s ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣❛r❞❡♥✿ ❤✐❣❤
❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❛ ❧♦t ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❛ ✈❡r② ♥♦✐s② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✳

❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ❜❡t✇❡❡♥ 8 ❛♥❞ 10 s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s
r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✻✮✳ ❚❤❡ s♣❛✲
t✐❛❧ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❙■✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ ❛ ♣✐❝t✉r❡✳
●r❡❛t❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❙■✱ ♠♦r❡ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐s s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡①✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ P✳✾✶✶✱
❙■ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙♦❜❡❧ ✜❧t❡r ❛♥❞ ✐t ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♣✐①❡❧s ✐♥ ❡❛❝❤ ❙♦❜❡❧✲✜❧tr❡❞ ❢r❛♠❡✿

SI = maxtime{stdspace[Sobel(Fn)]} ✭✸✳✽✮

❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❚■✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧
❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡✳ ▼♦r❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❛✐♥s ❤✐❣❤ ♠♦t✐♦♥ ❤✐❣❤❡r t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❚■ ✐s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❚■ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✈❡r t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r s♣❛❝❡ ♦❢ Mn(i, j) ♦✈❡r ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐ ❛♥❞ ❥
✭P✳✾✶✶✮✳

TI = maxtime{stdspace[Mn(i, j)]} ✭✸✳✾✮

✇❤❡r❡ Mn(i, j) ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✐①❡❧s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✱





✸✳✸✳ ❚❡st ✶ ✿ ◆♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st ✻✸

❱✐❞❡♦ ❆✉❞✐♦

❈♦❞❡❝ ❍✳✷✻✹✴❆❱❈ ❈♦❞❡❝ ❆▼❘ ❲✐❞❡❜❛♥❞
✭❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡✮

❇✐t r❛t❡ ✼✻✽ ❦❜♣s ❇✐t r❛t❡ ✷✸✳✽✺ ❦❜♣s
❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❱●❆ ✭640× 480✮ ❈❤❛♥♥❡❧s ✶
❋r❛♠❡ r❛t❡ ✶✺ ❢♣s ❙❛♠♣❧✐♥❣ ✹✽✵✵✵ ❍③
●❖P s✐③❡ ✶✵ ❢r❛♠❡s ❢r❡q✉❡♥❝②
❱✐❞❡♦ ❝♦❧♦r
s❝❤❡♠❡

✶✻ ❜✐t ❨❯❱ ✭✹✿✷✿✵✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ st✉❞②

■♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✲♦♥❧② t❡st✱ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②✭MOSA✮ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ✈✐❞❡♦✲♦♥❧② t❡st t❤❡② ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✭MOSV ✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t②✱ ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ t❡st✱ s✉❜❥❡❝ts
❛ss❡ss ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t✐❡s ✭MOSAV

A ❛♥❞ MOSAV
V ✮ ❜❡s✐❞❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧

q✉❛❧✐t② ✭MOSAV ✮✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ ❛s②♥❝❤r♦♥② ✭MOSsynch✮
✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ t❡st✳

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✱ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝❛❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❋♦r
t❤❡ ✈✐❞❡♦✱ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ✜✈❡✲❧❡✈❡❧ ▼❖❙ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✺ ♣♦✐♥t ✐♠♣❛✐r♠❡♥t s❝❛❧❡ ✭s❡❡ ✷✳✸✳✶✮✳

❚❡st ❉✉r❛t✐♦♥ ❙❡q✉❡♥❝❡s ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❖✉t♣✉ts
❆✉❞✐♦ ♦♥❧② ✶✵♠✐♥ ✸✻ ✺ MOSA

❱✐❞❡♦ ♦♥❧② ✶✵♠✐♥ ✸✻ ✺ MOSV

❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ✶❤✸✵ ✶✼✻ ✸✸ MOSAV

MOSAV
A

MOSAV
V

MOSsynch

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❚❡st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❆ t♦t❛❧ ♦❢ 30 s✉❜❥❡❝ts ✭13 ♠❛❧❡✱ 17 ❢❡♠❛❧❡✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❲❡
r❡❛❧✐③❡❞ t❤❡ ❛✉❞✐♦✲♦♥❧② ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❞❡♦✲♦♥❧② t❡st ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ 15 s✉❜❥❡❝ts
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ t❡st ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r 15 s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡② ✇❡r❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❤❡❛❞♣❤♦♥❡ ✭❙t❛① ❙❘✲✹✵✹✮ ❢♦r s♦✉♥❞ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧❧② tr❡❛t❡❞ r♦♦♠ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r
❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② t❡sts✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✈✐❛ ❛♥
▲❈❉ ❝♦♠♣✉t❡r ♠♦♥✐t♦r ✇✐t❤ ❛ 1024 × 768 r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝♦r❡ ✇❛s
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ ❛ t❛❜❧❡t ♥❡①t t♦ t❤❡ s❝r❡❡♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✳

❙✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t
t②♣❡s✱ t❤❡ ♦♣✐♥✐♦♥ s❝❛❧❡✱ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ st❛rt ♦❢



✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❡st s❡ss✐♦♥ ✇❛s ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ❧❛st✐♥❣ 5 ♠✐♥✲
✉t❡s✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥t❛✐♥❡❞ s♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡st s❡ss✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✲♦♥❧② ❛♥❞
❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ t❡sts✱ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♣❧❛②♦✉t t♦ ❛ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧
❢r♦♠ t❤❡ s♦✉♥❞ ❝❛r❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st s❡ss✐♦♥✳
❙✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ t❛❦❡ ❜r❡❛❦s ✇❤❡♥ t❤❡② ❢❡❡❧ t✐r❡❞✳

✸✳✸✳✼ ❘❡s✉❧ts ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ t❡st r❡s✉❧ts ✇❡r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ▼❖❙ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤
t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ s✐① s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭❈■✮ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
♠❡❛♥✳ ❇❡❢♦r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ▼❖❙ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s✱ ✇❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✹✼❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞
❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❖✉r s❝r❡❡♥✐♥❣ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♥♦ s✉❜❥❡❝t ❤❛s t♦ ❜❡
❡①❝❧✉❞❡❞✳

❲❡ ✉s❡❞ ♦❢ t❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❯ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❲❡
✉s❡❞ t❤✐s st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❆✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼ s❤♦✇ t❤❡ ▼❖❙ s❝♦r❡s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❜♦t❤
t❡st s❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣❡r❧② ❞❡s✐❣♥❡❞✱
❛s t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ r❛t❡s ✉♥✐❢♦r♠❧② s♣❛♥ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧s✳ ❇②
♣❧♦tt✐♥❣ MOSV ✈s✳ MOSAV

V ❛♥❞ MOSA ✈s✳ MOSAV
A ✱ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❧✐♥❡❛r

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ρ✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t✐❡s ❛r❡
✇❡❛❦❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② t❡st ♦♥
t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ▼❖❙ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡ss✐♦♥s ✭ ❛✉❞✐♦✲♦♥❧② ❛♥❞ ✈✐❞❡♦✲♦♥❧② ✈s✳ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧✮ ✭MOSA ✈s✳
MOSAV

A ✱ pvalue❂ ✵✳✾✸✻❀ MOSV ✈s✳ MOSAV
V ✱ pvalue❂ ✵✳✾✷✹✮✳ ❚❤✉s✱ s✉❜❥❡❝ts r❛t❡

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

❲❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠s✳ ❆ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ✐♥ ❛♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❝♦♥t❡①t
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✭pvalue❂ ✵✳✻✻✺✮✳ ❖♥ ❛♥♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧✱ MOSAV

V ✈❛❧✉❡s ❞❡✲
❝r❡❛s❡ s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛✉❞✐♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳ ❚❤✐s ❞r♦♣ ✐♥ ▼❖❙ s❝♦r❡s
✐s ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧s ✭✵✪❱P▲✱
✵✳✺✪❱P▲✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣♦♦r ✭✶✪❱P▲ ❛♥❞ ✷✪❱P▲✮✱ q✉❛❧✐t②



✸✳✸✳ ❚❡st ✶ ✿ ◆♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st ✻✺

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ▼✉t✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉❞✐♦ ✭❛✮ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ✭❜✮ q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♦♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✭❝✮✳

❥✉❞❣♠❡♥t ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡✮✳ ❋♦r ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥② ❝♦♥t❡♥t✱ ❛ s✐♠✐❧❛r st✉❞②
❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ s♠❛❧❧ ❜✉t ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠✉t✉❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦
q✉❛❧✐t✐❡s ❬✶✹✽❪✳

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✭❝✮ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧s ✐♥ ✐♥✢✉✲
❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧
❞❡❧❛②s ✭s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ ♥♦t s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♥t❡♥ts✮ ❛♥❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ❝♦♥t❡♥ts✳ ❆♥ ❛♥❛❧✲
②s✐s ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧s✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❢❡r✐♦r ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ r❛t✐♥❣s✳ ❆❧♦♥❣s✐❞❡✱ ❢♦r t❤❡
s❛♠❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❢❡r✐♦r ❛✉❞✐♦✈✐✲
s✉❛❧ r❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✈✐❞❡♦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ♦♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❛t ❣♦♦❞ ❛✉❞✐♦
q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧ ✐s ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤❛♥ ❛t ♣♦♦r ❛♥❞ ❜❛❞ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧s✳ ❈♦♥✲



✻✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❆◗✱ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❱◗ ❛♥❞ t❤❡
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❆❱◗✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ Pr✐♥❝✐♣❛❧
❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮✳ ❲❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ t❡st ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ MOSAV

A ✱ MOSAV
V ✱ MOSsynch ❛♥❞ MOSAV ✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✭❛✮✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✽✽✳✽✶✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❚❤❡ P❈❆ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✸✳✽✭❜✮ s❤♦✇
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡
r❡s✉❧ts ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❜♦t❤ ❆◗ ❛♥❞ ❱◗ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❆❱◗✳ ■t ❝❛♥ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r t❤❛t ✐♠♣❛❝ts ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②
t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♠♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②
♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ❬✶✹✻❪✳ ❚❤❡ P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
MOSAV

V ❛♥❞ MOSAV ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✽✼✳✻✪ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ MOSAV
A

❛♥❞ MOSAV ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✼✺✳✻✪✳ ❖♥ ❛♥♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
MOSsynch ❛♥❞ MOSAV ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✼✵✳✶✪✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s





✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

MOSAV = α0 + α1MOSAV
A + α2MOSAV

V

+ α3MOSAV
A ·MOSAV

V + α4DMOSsynch ✭✸✳✶✷✮

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳

▼♦❞❡❧ R2

MOSA ✵✳✺✼
MOSV ✵✳✼✼

MOSA +MOSV ✵✳✾✹
MOSA ·MOSV ✵✳✾✺

MOSA +MOSV +MOSA ·MOSV ✵✳✾✹
MOSA +MOSV +DMOSsynch ✵✳✾✹
MOSA ·MOSV +DMOSsynch ✵✳✾✻

MOSA +MOSV +MOSA ·MOSV +DMOSsynch ✵✳✾✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ▲✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s

❋r♦♠ t❤❡ s❤♦✇♥ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
t❡r♠ ♠♦❞❡❧ s♦❧❡❧② ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st ✜t✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st
r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭R2✮ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞
q✉❛❧✐t✐❡s ❡q✉❛❧ t♦ ✾✻✳✻✪ ❛♥❞ ❛ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ✭RMSE✮ ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✶✸✳
❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭MCI✮ ❢♦r t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ▼❖❙ ✇❛s ✵✳✷✷✳
❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ t❤❡
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡ ✭✐✳❡✳✱ RMSE < MCI✮✱ s♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

MOSAV = 1.57 + 0.16MOSAV
A ·MOSAV

V − 0.15DMOSsynch ✭✸✳✶✸✮

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❡❛r❧② st✉❞✐❡s ❛❧r❡❛❞② s✉❣❣❡st❡❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❬✶✹✻✱ ✶✺✵❪
❜✉t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❝♦♥t❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❤❡r❡ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥② ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣✉r❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✳

✸✳✸✳✽ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② st✉❞② ❢♦r ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ■P ♥❡t✇♦r❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✲
✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝♦♥t❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦
q✉❛❧✐t②✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ q✉❛❧✐t② ✇❤✐❝❤
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❝♦♥t❡♥ts ✇✐t❤ ♣✉r❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡



✸✳✹✳ ❚❡st ✷ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st ✻✾
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Predicted MOS_AV 

Pred(MOS_AV) / MOS_AV 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ Pr❡❞✐❝t❡❞ ✈s✳ MOSAV ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❊q✳ ✶✳✸ ✇✐t❤ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧
✳

♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇❡ st✉❞② ❢✉rt❤❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥②
✐♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✳

✸✳✹ ❚❡st ✷ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st

✸✳✹✳✶ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st ✇❡ tr② t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✿

◗✶✿ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛✉❞✐♦✱ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞
❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t✐❡s❄

◗✷✿ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦♥ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛❝✲
❝❡♣t❛❜✐❧✐t②❄

◗✸✿ ❆r❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧✱ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t✐❡s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ♥♦♥✲
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①ts❄

■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ ❢❛❝t♦r t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛
s❡r✈✐❝❡s ❬✶✺✶❪✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①ts✳

✸✳✹✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥

■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ ❛ r❡❛❧✲❧✐❢❡ ✈✐❞❡♦✲
t❡❧❡♣❤♦♥②✱ ♦r ✈✐❞❡♦✲❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❝❛❧❧s t❤❛♥ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❝✉rr❡♥t ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✈✐❞❡♦✲♦♥✲❞❡♠❛♥❞✱ str❡❛♠✐♥❣ ♦r ■P❚❱ s❡r✈✐❝❡s ❬✶✸✺✱ ✶✸✵✱ ✶✸✶❪✳ ❋❡✇
st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧
❝♦♥t❡①t ❬✶✺✷✱ ✶✺✵✱ ✶✺✸❪✳



✼✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

■♥ ❬✶✺✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❱❱♦■P ✭❱♦✐❝❡ ❛♥❞ ❱✐❞❡♦✲♦✈❡r✲■P✮
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ ❞❡❧❛②✮✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s♦♠❡ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t♦rs
t❤❛t ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❬✶✺✷❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs
st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ♦♥
t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✬ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦♥ ❛✉❞✐♦ ♦r
✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡✐r ❥✉❞❣♠❡♥t✳ ■♥
❬✶✺✵❪✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥t❡①t ♦♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ✇❛s
❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t
❢♦r t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❧♦✇ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ▼❖❙ s❝♦r❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♦♥❡✳ ❖♥
t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s ❤✐❣❤✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①t
❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✳

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

✸✳✹✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣

❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s t❡st ✉♥❞❡r ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥✲
❢❡r❡♥❝✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st ❜❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❯s❡r P❈✶ ❛♥❞ ✉s❡r P❈✷ ❛r❡ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r✲
❡♥❝✐♥❣ s②st❡♠s ✭❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✮✱ r✉♥♥✐♥❣ ♦✉r ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✱
♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ r♦♦♠s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❛ ❧♦❝❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ■P ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡②
✇❡r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜❥❡❝ts t♦ ♠❛❦❡ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧s✳ ❚❤❡ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧ ❍✳✸✷✸ ❬✶✸✾❪ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s♠✐t ❝❛❧❧s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✉s❡rs✳

❇♦t❤ t❡r♠✐♥❛❧s ✇❡r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡♠♦t❡❧②✳ ◆❡t✇♦r❦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ✭♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞
❞❡❧❛②✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ♦r ❛✉❞✐♦ str❡❛♠s ✇❡r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❡♠♦t❡ r♦♦♠✳
❚♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❢♦r ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠s ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❞❡❧❛②✱ ✇❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛t❤ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r ✏◆❡t❞✐st✉r❜✑✳

❚❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❱●❆ ✭640 × 480✮ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ s❡tt✐♥❣ ✭❝♦❞❡❝s ❛♥❞ ❜✐t r❛t❡s✮ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
t❡st ❛♥❞ ✇❡r❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t❡st✳ ❉✉r✐♥❣ ❡✈❡r② ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ✇❡ t♦♦❦
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛ s❝r❡❡♥ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥ts✳ ❲❡ ❛❧s♦



✸✳✹✳ ❚❡st ✷ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st ✼✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s✐❣♥✳

❝❛♣t✉r❡ ■P ♣❛❝❦❡ts tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭P❈❆P ✜❧❡s ✉s✐♥❣ ❲✐r❡s❤❛r❦✮✳
❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t ♣❧❛②❜❛❝❦✱ ❛❧❧ r❡❝♦r❞❡❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞
❛♥❞ st♦r❡❞ ❛s r❛✇ ❨❯❱ ✹✿✷✿✵ ❢♦r t❤❡ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠ ❛♥❞ ✉♥❝♦♠♣r❡ss❡❞ P✉❧s❡ ❈♦❞❡
▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭P❈▼✮ ❢♦r t❤❡ ❛✉❞✐♦ str❡❛♠✳

✸✳✹✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s

❲❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ■P ♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ ❞❡❧❛②✳ ❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①tr❡♠❡ r❛♥❣❡s ♦❢
q✉❛❧✐t②✿ ✶✲ ❤❛r❞❧② ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✱ ✷✲❤✐❣❤❧② ❛♥♥♦②✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛✇
♦❢ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡s ✇❛s r❛♥❞♦♠✳ ❆❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ s②♠♠❡tr✐❝ s♦ t❤❛t t❤❡ t❡st
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛❧✐t② ♦♥ ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❲❡
r❛♥❞♦♠✐③❡❞ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

✸✳✹✳✺ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t❡st ♣r♦t♦❝♦❧

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t✐♠❡
✇✐t❤✐♥ ❧✐♠✐ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t❤❡ t✇♦ r♦♦♠s ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢
✈✐❞❡♦ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✿



✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❱✐❞❡♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❱P▲ ✭ ✪✮ ✵✱ ✵✳✺✱ ✷
❆✉❞✐♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❆P▲ ✭✪✮ ✵✱ ✺✱ ✷✵

❆✉❞✐♦ ❉❡❧❛② ❆❉ ✭♠s✮ ✵✱ ✷✺✵✱ ✹✵✵
❱✐❞❡♦ ❉❡❧❛② ❱❉ ✭♠s✮ ✵✱ ✶✺✵✱ ✹✵✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

• ❘♦♦♠ ✶✿ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❤✐t❡ ✇❛❧❧
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷✳❛✮✳

• ❘♦♦♠ ✷✿ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❝❡♥❡ ❤❛s ❛ ❝❡rt❛✐♥ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆
♣♦st❡r ❛♥❞ ❛ ♣❧❛♥t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❖r❛♥❣❡ st❛✛ ✇❛❧❦ ❜❡❤✐♥❞ ❤✐♠
❢r♦♠ t✐♠❡ t♦ t✐♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣ ✸✳✶✷✳❜✮✳

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

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❙❝r❡❡♥ ❝❛♣t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐♥ ❘♦♦♠ ✶ ✭❛✮ ❛♥❞ ❘♦♦♠ ✷ ✭❜✮✳

❚❤❡ t❡st ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣❛♠❡ t♦
st✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✉❜❥❡❝ts✳ ❋♦r ❛ s✉❜❥❡❝t✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ ✇❛s t♦ ❧❡t ✐ts ♣❛rt♥❡r ❣✉❡ss ❛ ✇♦r❞ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞ ✐ts❡❧❢ ♦r ✜✈❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❞s ❧✐st❡❞ ♦♥ ❛ ❝❛r❞✳ ❲❡ ❣❛✈❡ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✷✵ ❝❛r❞s✳ ❚❤✐s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥
t❛s❦ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ◆❛♠❡✲●✉❡ss✐♥❣ t❛s❦ ❢r♦♠ t❤❡ ■❚❯✲❚ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ P✳✾✷✵
❬✻✵❪✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ t♦♣✐❝ ✐❢ t❤❡② ♣r❡❢❡r✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥
♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✇❛s ❛r♦✉♥❞ t❤r❡❡ ♦r ❢♦✉r ♠✐♥✉t❡s✳ ❊❛❝❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡t ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ♦❢ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts t❡st❡❞ ✾ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡
t❡st ❞✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❛s ♥♦t t❡st❡❞✮✳

❚✇❡♥t② s✉❜❥❡❝ts ✭9 ♠❛❧❡✱ 11 ❢❡♠❛❧❡✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡② ✇❡r❡
❛❧❧ ✐♥❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥t❡①t✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛❥♦r✲
✐t② ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ ✈✐❞❡♦✲❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❧✳ ❊❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✇❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②



✸✳✹✳ ❚❡st ✷ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st ✼✸

❜r✐❡❢❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣♦❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ♦❢
3 ♠✐♥✉t❡s ♣r❡❝❡❞❡❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❡st✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❡ss✐♦♥ ✇❛s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡
s✉❜❥❡❝ts ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦
q✉❛❧✐t②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ■P ✢♦✇ ✇❛s ✐♠♣❛✐r❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥s
❛s t❤❡ ♠❛✐♥ t❡st✳

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ r❛t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧
q✉❛❧✐t② ✭MOSAV ✮✱ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✭MOSA✮ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✭MOSV ✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ s②♥❝❤r♦♥② ❛♥♥♦②❛♥❝❡ ✭MOSsynch✮✳ ❆♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛t❡❣♦r② r❛t✐♥❣
✭❆❈❘✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ❥✉❞❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts r❛t❡❞ t❤❡
q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜✈❡✲❣r❛❞❡ s❝❛❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✷✳✸✳

✸✳✹✳✻ ❘❡s✉❧ts ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ s❝♦r❡s
❛ss✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ▼❡❛♥
❖♣✐♥✐♦♥ ❙❝♦r❡ ✭▼❖❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ■♥t❡r✈❛❧ ✭❈■✮✳

❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥✲
t❡①ts ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ t❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❯ t❡st ❬✶✺✺❪ ✐s ✉s❡❞ s✐♥❝❡
t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ s❡t t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❧❡✈❡❧ t♦ α = 0.05✳

Pr✐♦r t♦ t❤❡ ▼❖❙ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✐s ♣r❡❝❡❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✺✻❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❧✐❡rs✱ t❤❛t ✐s✱
s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦s❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡rs✳ ❖✉r s❝r❡❡♥✐♥❣ r❡s✉❧ts
s❤♦✇ t❤❛t ♥♦ s✉❜❥❡❝t ❤❛s t♦ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✿ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈s ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①t ✭♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
✈s✳ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✮ ♦♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✭❆❱◗✮✱ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✭❱◗✮✱ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②
✭❆◗✮ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ▼❖❙
s❝♦r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥t❡①ts ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ s❝❡♥❡s✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡
t✇♦ ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳❛✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
MOSAV s❝♦r❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ 0.5✪ ✈✐❞❡♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ 20✪ ❛✉❞✐♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳ ❚❤✐s
♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧♦✇ ✈✐❞❡♦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✇❤❡♥ t❤❡②
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ♣❛ss✐✈❡❧② ✇❛t❝❤ ❛♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐✈❡ t❛s❦ ♠❛② ♠❛❦❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❛♥❞ s❡✈❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② s✐♥❝❡ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ♠❛② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤❡② ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ✐♠♣♦rt❛♥t
❱P▲ ✭✷✪✮ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✐s ♣♦♦r ❡♥♦✉❣❤ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❣✐✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r
q✉❛❧✐t② ♥♦t❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ✇❤❡♥ t❤❡



✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈s✳ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ▼❖❙ s❝♦r❡s

❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✐s ✈❡r② ❧♦✇✳ ❚❤✐s ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡✐r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧
q✉❛❧✐t② ❥✉❞❣♠❡♥t ♠❛② ❜❡ ❞✐✈❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ❣✉❡ss✐♥❣ ❣❛♠❡✳

❋♦r t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳❜ s❤♦✇s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥t❡①ts✳ ❙✉❜❥❡❝ts ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ r❡♣♦rt ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥t❡①ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳❝✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
✈❛r✐❛♥❝❡s✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❡st t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ✺✪❆P▲ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❤❡r❡ ✇❛s
t❤✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✕ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✐♥
t❤❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ♦❢ t❤✐s ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛② ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❛✉❞✐♦ ✐♠✲
♣❛✐r♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❥✉st ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❞ ❧✐st❡♥✐♥❣ t♦
❛♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❜❧❡
t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t②✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳❞✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t❡st ❝♦♥t❡①ts✳



✸✳✹✳ ❚❡st ✷ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st ✼✺

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ❜❡ tr✉❡ ❢♦r ♦✉r t❡st❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠♦❞❛❧✐t②
✭✈✐❞❡♦ ♦r ❛✉❞✐♦✮ ✇❛s ✐♠♣❛✐r❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ✭♥♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✳
Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ✇❡r❡ ✐♠♣❛✐r❡❞✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ ▼❖❙ r❛t✐♥❣s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❬✶✺✵❪✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

■♥ t❤✐s s❡ss✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦♥ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡MOSAV ✱MOSV ✱ MOSA ❛♥❞MOSsynch s❝♦r❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳
✧❘✶✧ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❡ ♦❢ ❘♦♦♠ ✷ ❢r♦♠ ❘♦♦♠ ✶❀ ❛♥❞
✧❘✷✧ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡ s❝❡♥❡ ♦❢ ❘♦♦♠ ✶ ❢r♦♠ ❘♦♦♠ ✷✳

❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❆❱◗ ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ s❝❡♥❡ t❤❛♥ t❤❛t
✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✭❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞r♦♣ ♦❢ MOSAV s❝♦r❡
✐s ❛❜♦✉t ✵✳✺✮✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥



✼✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

s✉❜❥❡❝t✐✈❡ MOSAV s❝♦r❡s ❢♦r t❤❡ t✇♦ r♦♦♠s✳ ❚❤✐s ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ❛ s❝❡♥❡ ✐s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✭♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥
t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✮✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ✐♠♣❛❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛rt❡❢❛❝ts ✭❜❧♦❝❦ ❧♦ss ❛♥❞ ❜❧♦❝❦✐♥❡ss✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡
✈✐s✐❜❧❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ s❝❡♥❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ❜✐t
r❛t❡ t♦ ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞✳ ❆t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ♠♦r❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝ts ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r
❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❝♦♥❝❡❛❧♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❬✶✺✼❪✳

❋♦r t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳❜✮✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❘♦♦♠✶ ❛♥❞ ❘♦♦♠✷✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡s ✐s ❣✉❡ss❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✈✐❞❡♦
q✉❛❧✐t② t❤❛♥ ♦♥ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❡♥❡s ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞
✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳ ❚♦ ❛❞❞ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇❡ t❛❦❡ t✇♦
✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❙■ ❛♥❞
❚■ ✐♥❞❡①❡s✿

• ❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❡ ✿ ❚■❂ ✹✼✱ ❙■❂ ✼✾

• ❋♦r t❤❡ s✐♠♣❧❡ s❝❡♥❡ ✿ ❚■❂ ✷✾✱ ❙■❂ ✻✶

❚❤✉s✱ ❢r♦♠ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❡ ♠✐❣❤t ♦♣❡♥ ❛ q✉❡st✐♦♥ t♦ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡ st✉❞②✿
❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡t❡❝t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②❄

❋♦r t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳❝✮✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t✇♦ r♦♦♠s✳ ❚❤✐s ✐s ❧♦❣✐❝ s✐♥❝❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s
♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ❜♦t❤ r♦♦♠s ✉s❡❞✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ✉s❡❞ ❛✉❞✐♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ r❡✈❡❛❧ ❛♥② ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳❞ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥♥♦②❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✐s ❛❧s♦
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ s❝❡♥❡✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ MOSsynch ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡s❡ ♣❧♦ts ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛✲
t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ MOSAV r❡s✉❧ts ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
MOSsynch ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ r♦♦♠s ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤✐s ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❧✐♣ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
s✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❞✐st✉r❜ s✉❜❥❡❝t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

■♥ ♦r❞❡r t♦ st❛② ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ t❡st ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ❛
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✧❙♦❢❛✧ ❛♥❞ t❤❡ ✧❍❛❧❧✧ s❝❡♥❡✳ ❲❡
❝❤♦s❡ t❤❡s❡ s❡q✉❡♥❝❡ s❝❡♥❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤❡② ❤❛✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡



✸✳✹✳ ❚❡st ✷ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❡st ✼✼

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✳



✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

s❝❡♥❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ✧❙♦❢❛✧ s❡q✉❡♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠♣❧❡ s❝❡♥❡ ✇❤❡r❡ ❛ ❣✉② ✐s s✐tt✐♥❣
❛t t❤❡ s♦❢❛ ❛♥❞ t❛❧❦✐♥❣✱ ✇✐t❤ ✇❤✐t❡ ✇❛❧❧ ✐♥ ✐ts ❜❛❝❦✳ ✧❍❛❧❧✧ s❡q✉❡♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts
❛ ♣❡rs♦♥ t❛❧❦✐♥❣ ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✭s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✮ ✐♥ tr❛✈❡❧✐♥❣ ♠♦❞❡
✭s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✮✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ MOSAV ✱ MOSV ✱ MOSA ❛♥❞ MOSsynch s❝♦r❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❡✳ ❲❡ r❡♣♦rt ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ MOSAV s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①❝❡♣t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✪❆P▲ ❛♥❞ ✹✵✵ ♠s
✈✐❞❡♦ ❞❡❧❛②✳ ❚❤✉s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳❛✱ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t②
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ s❝❡♥❡ ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✣r♠s t❤❛t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♠♣❛❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡
st✉❞✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❋♦r t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ MOSV ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳❜✮✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❡ ✭✧❍❛❧❧✧✮ ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢
t❤❡ s✐♠♣❧❡ s❝❡♥❡✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✈✐❞❡♦ ❛rt✐❢❛❝ts ❝❛✉s❡❞
❜② ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❙■
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❝❡♥❡s ❤❡r❡ ✐s ♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
❝♦♥t❡①t✳ ❚❤✐s ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ MOSV

✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✳

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳❝ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛✉❞✐♦
s❝♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❝❡♥❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❤❛s
♥♦t ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳❞ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✬ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥♥♦②❛♥❝❡
✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ s❝❡♥❡s✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t✐❝❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✉♥❧✐❦❡
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✱ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t t❤❡ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞♦❡s ♥♦t
✐♠♣❛❝t ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥
❛ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❧❛r❣❡ ❞❡❧❛② ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ s✐❣♥❛❧s ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♠♣❛❝t
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛s t❡st s✉❜❥❡❝ts ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❢♦r ✐t ❬✶✺✽❪✳

✸✳✺ ❖t❤❡r t❡st ❞❛t❛❜❛s❡s

■♥ ♦✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ✇❡ ❤❛✈❡
♠❛✐♥❧② st✉❞✐❡❞ ♥❡t✇♦r❦✲t②♣❡ ✐♠♣❛❝t ❢❛❝t♦rs ✭❥✐tt❡r✱ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ ❞❡❧❛②✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❧ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮ ❛♥❞ t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ t♦ ❜r♦❛❞❡♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥



✸✳✺✳ ❖t❤❡r t❡st ❞❛t❛❜❛s❡s ✼✾

❛♥❞ ❝♦♥t❡♥ts✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ♦t❤❡r ❜❛s❡s ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s✳

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ❛❝❝❡ss ❞❛t❛❜❛s❡s ❛r❡ ❢♦r ✈✐❞❡♦
q✉❛❧✐t② t❡sts✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐t❤ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♠♣❛✐r✲
♠❡♥t t②♣❡s✿ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡rr♦r ✭♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❥✐tt❡r✱ ❢r❡❡③✐♥❣✱ ❡t❝✳✮✱ ❝♦❞✐♥❣ ✭✈❛r✐❛❜❧❡
❜✐t r❛t❡s✮✱ ❢r❛♠❡ r❛t❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❡rr♦r ❝♦♥❝❡❛❧♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐❧❧
❝♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♦✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t✇♦ ♠❛❥♦r
❛①❡s ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤❡s✿

• ❊✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ ♠❡tr✐❝s

• ❈♦♥st✐t✉t❡ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✸✳✻✳

✸✳✺✳✶ ▲■❱❊ ▼♦❜✐❧❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❉❛t❛❜❛s❡

❚❤❡ ▲✐✈❡ ▼♦❜✐❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ❱✐❞❡♦
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡①❛s✳ ■t✬s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♣✉❜❧✐❝ ❱◗❆
❞❛t❛❜❛s❡s ✉s❡❞ ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ✈✐❞❡♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡✐r ❡✣❝❛❝② ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣
✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲■❱❊ ▼♦❜✐❧❡ ❱◗❆ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s t❤❛t ✐t ❝♦♥✲
t❛✐♥s t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ■♥
t♦t❛❧✱ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐st ♦❢ ✹ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❍✳✷✻✹ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣❛✐r✲
♠❡♥ts✱ ✹ ✇✐r❡❧❡ss✲♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✱ ✹ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛♠❡ ❢r❡❡③❡s✱ ✸ r❛t❡s ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ✺
t❡♠♣♦r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♣❡r r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡s❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛✉✲
t❤♦rs ✐♥ ❬✶✺✾❪✳ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ ✈✐❡✇❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✿ ▼♦t♦r♦❧❛ ❆tr✐①✳ ❚❤❡
t❡st ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s t❤❡ s✐♥❣❧❡ st✐♠✉❧✉s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❙❙❈◗❊✮ ✇✐t❤ ❤✐❞❞❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

• ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✿ ❡♥❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✈✐❞❡♦s ✇✐t❤ ❍✳✷✻✹ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❱✐❞❡♦
❈♦❞❡❝ ✭❙❱❈✮ ❛t ❢♦✉r ❜✐t r❛t❡s ✭R1 < R2 < R3 < R4✮ ❜❡t✇❡❡♥ 0.7Mbps ❛♥❞
6Mbps✳ ✹✵ ❞✐st♦rt❡❞ ✈✐❞❡♦s ❛r❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳

• ❋r❛♠❡ ❢r❡❡③❡s ♦♥ st♦r❡❞ ✈✐❞❡♦ ❞❡❧✐✈❡r② ❛♥❞ r❡❛❧ t✐♠❡ ❧✐✈❡ ✈✐❞❡♦ ❞❡❧✐✈❡r②✿ ❢♦✉r
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ ✈✐❞❡♦ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✵
❞✐st♦rt❡❞ ✈✐❞❡♦s✳

• ❘❛t❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✿ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ❜✐t r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈✐❞❡♦✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✸✵
r❛t❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❞✐st♦rt❡❞ ✈✐❞❡♦s✳

• ❚❡♠♣♦r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s✿ s✐♠✉❧❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✇✐t❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ r❛t❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✺✵
❞✐st♦rt❡❞ ✈✐❞❡♦s✳

• ❲✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳ ✹✵ ❞✐st♦rt❡❞ ✈✐❞❡♦s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳



✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

✸✳✺✳✷ ❊P❋▲✲P♦❧✐▼■ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❉❛t❛❜❛s❡

❚❤❡ ❊P❋▲✲P♦❧✐▼■ ✭❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋é❞ér❛❧❡ ❞❡ ▲❛✉s❛♥♥❡ ❛♥❞ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐
▼✐❧❛♥♦✮ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❞♦✇♥❧♦❛❞ ♦♥ ❬✶✻✵❪✳
■t ✇❛s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r ■P ♥❡t✇♦r❦ ✐♠✲
♣❛✐r♠❡♥ts✳ P❛❝❦❡t ❧♦ss ❞✐st♦rt✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭✵✳✶✪✱ ✵✳✹✪✱ ✶✪✱ ✸✪✱
✺✪✱ ✶✵✪✮ ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t t❡st ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❆❧❧ s❡q✉❡♥❝❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍✳✷✻✹✴❆❱❈ ❡♥❝♦❞❡r ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ❍✐❣❤ Pr♦✜❧❡✳

✸✳✺✳✸ ❙❉ ❘❖■ ❞❛t❛❜❛s❡

❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❜② ❇♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶✻✶❪✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ✈✐❞❡♦s ♦❢ ✻ ❞✐✛❡r❡♥t
s♦✉r❝❡ ❝♦♥t❡♥ts ✇✐t❤ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥t❡♥t✱ ✶✹ ❍✳✷✻✹ ❝♦❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t
❡rr♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡rr♦rs ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st ✭❘♦■✮ ✐♥ t❤❡
✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ❘♦■ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡②❡tr❛❝❦❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡♥✱ s♦♠❡ s❧✐❝❡
❧♦ss❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘♦■ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ✐t t♦ t❡st t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❡rr♦r
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✳ ❲❤❡♥ t❤❡
❧♦ss❡s ✇❡r❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❘♦■✱ t❤❡② ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ s❧✐❝❡s ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ ❘♦■✳ ❆❧❧ ❧♦ss❡s
✇❡r❡ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ■✲♣✐❝t✉r❡ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❧♦♥❣❡r t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

✸✳✺✳✹ ❙❱❈✹◗♦❊ ❘❡♣❧❛❝❡ ❙❧✐❝❡ ❞❛t❛❜❛s❡

❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❨✳ P✐tr❡② ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶✻✷✱ ✶✻✸❪✳ ■t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ✾ ❝♦♥t❡♥ts ✇✐t❤ ❢♦r ❡❛❝❤
❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭✇✐t❤♦✉t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✶✹ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❛✐r✲
♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ ❤✷✻✹ ❛♥❞ ❤✷✻✹✴❙❱❈ ❝♦❞❡❝s ✇✐t❤
s✐♠✉❧❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡rr♦rs✳ ❚✇♦ ❡rr♦r ❝♦♥❝❡❛❧♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❤✷✻✹✴❙❱❈ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✿

• ❋r❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥❝❡❛❧♠❡♥t✳

• ♣✐①❡❧ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥❝❡❛❧♠❡♥t✳

✸✳✺✳✺ ❙❱❈✹◗♦❊ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❙✇✐t❝❤ ❞❛t❛❜❛s❡

❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❨✳ P✐tr❡② ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✹✱ ✶✻✺❪ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❡♥❝♦❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✉s✐♥❣
❙❱❈✲❜❛s❡❞ ❡rr♦r ❝♦♥❝❡❛❧♠❡♥t✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ❤✷✻✹ ❛♥❞ ❤✷✻✹✴❙❱❈ ❡♥❝♦❞❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s
❛t ❞✐✛❡r❡♥t ◗P ✈❛❧✉❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◗P
✈❛❧✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ q✉❛❧✐t② s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞
q✉❛❧✐t②✳
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▲✐✈❡ ▼♦❜✐❧❡ ❊P❋▲ ❙❉ ❘♦■ ❙❱❈✹◗♦❊ ❙❱❈✹◗♦❊

❘❡♣❧❛❝❡ ❙❧✐❝❡ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❙✇✐t❝❤

❨❡❛r ✷✵✶✷ ✷✵✶✵ ✷✵✵✾ ✷✵✶✶ ✷✵✶✶
◆❜r✳ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✶✼✵ ✼✽ ✽✹ ✶✹✵ ✸✾✵
◆❜r✳ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✽ ✻ ✻ ✾ ✶✶
❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❍❉ 1280× 720 ❈■❋ ❙❉ ✭720× 576 ❱●❆ ❱●❆
❉✉r❛t✐♦♥ ✶✵ s ✽ t♦ ✶✵ s ✶✵ s ✶✵ s ✶✵ s
❋r❛♠❡ r❛t❡ ✸✵ ❢♣s ✸✵ ❢♣s ✷✵ ❢♣s ✸✵ ❢♣s ✸✵ ❢♣s
❉✐st♦rt✐♦♥ t②♣❡s ❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss P❛❝❦❡t ❧♦ss ❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞✐♥❣

✇✐r❡❧❡ss ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❍✳✷✻✹✴❙❱❈ ❡♥❝♦❞✐♥❣
❢r❛♠❡ ❢r❡❡③❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡rr♦rs
r❛t❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝

❊♥❝♦❞❡r ❍✳✷✻✹ ❆❱❈ ❍✳✷✻✹ ❆❱❈ ❍✳✷✻✹✴❆❱❈ ❍✳✷✻✹ ❍✳✷✻✹
❆ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❙❙❈◗❊✲❍❘ ❙❙ ❆❈❘✲❍❘ ❆❈❘✲❍❘ ❆❈❘✲❍❘
❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ❉▼❖❙ [0, 5] ▼❖❙ [0, 5] ▼❖❙[1, 5] ▼❖❙[1, 5] ▼❖❙[1, 5]
◆❜r✳ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✸✻ ✹✵ ✷✺ ✷✾ ✷✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❱◗❆ ❞❛t❛❜❛s❡s



✽✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

✸✳✻ ❙✉♠♠❛r②

❲❡ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ♦❢ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② t❡st✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s
♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞
✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈s✳ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
t❡st r❡s✉❧ts✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❛t st❛t✐st✐❝❛❧❧② t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
MOSA✱MOSV ❛♥❞MOSsynch s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤✉s✱
✐♥ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❝❛♥ r❡❧② ♦♥ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❡st r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤❡♠ ♦♥
❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ MOSAV s❝♦r❡s ✇❡ ♥♦t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥t❡①ts✳

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r✲
❝❡✐✈❡❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥t❡①ts r❡q✉✐r❡s ❛ ❢✉rt❤❡r
st✉❞②✳ ▲✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞✉r❛t✐♦♥ ✇❡ st✉❞✐❡❞ ♦♥❧② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❡ ✐♥
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡ ❤❛❞ ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧
❝♦♠♣❧❡①✐t②✳



❈❤❛♣t❡r ✹

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②✿ t✇♦

s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st st✉❞✐❡s

❈♦♥t❡♥ts

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✶ ❚❡st ♣❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✶✳✶ ❚❡st❡❞ ❝♦♥t❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✶✳✷ ▲❛❜♦r❛t♦r② s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✶✳✸ ❈r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✷ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✷✳✶ ❱✐❞❡♦ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✷✳✷ ❱✐❞❡♦ ❝♦❞✐♥❣ ❜✐tr❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✷✳✸ ❱✐❞❡♦ ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✷✳✹ ❆✉❞✐♦ ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❝r♦✇❞✲

s♦✉r❝✐♥❣ t❡sts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✸✳✶ ●❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✸✳✷ ❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✸✳✸ ❱✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✸✳✹ ❉❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✸✳✺ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✸✳✻ ❖✉t❝♦♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛s ❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❡✈❡♥t✳ ■♥ r❡❛❧ t✐♠❡
❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞
t❤❡ s♦✉♥❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤✉s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ s✐❣♥❛❧s s♦ t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡
✉s❡r ✐s ♥♦t ❛❧t❡r❡❞✳ ❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❛✉❞✐♦✴✈✐❞❡♦ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥



✽✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②✿ t✇♦ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st st✉❞✐❡s

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

❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❞✐ss②♠♠❡tr② ❛s♣❡❝t ❢♦r ❜♦t❤ ❚❱ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦t❡❧❡♣❤♦♥②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s✱ r❛t❤❡r ❛t ❧❡❛st ✶✺✵ ❛♥❞ ✷✺✵
♠s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✶✻✻❪✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡
❝♦♥t❡①t❀ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ q✉❡st✐♦♥
❛s❦❡❞✱ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❛♥ ✐♠♣❛❝t✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❛ ♥❡✇ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st t❤❛t
✐♥❝❧✉❞❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞❡❧❛② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
s❡❡ ✐❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐♠✲
♣❛✐r♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❛✉❞✐♦✴✈✐❞❡♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✈✐s✉❛❧ ♠❛s❦✐♥❣
❡✛❡❝ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ st✉❞② ✐❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ t♦ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦r ✐❢
t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞❡❝ ❜✐t r❛t❡ ❝❛♥ ✐♠♣❛❝t ✉s❡r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❛s②♥❝❤r♦♥② ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✭❛✉❞✐♦ ♦r ✈✐❞❡♦✮ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✈✐s✉❛❧ ♠❛s❦✐♥❣
❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛♥s✇❡r ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ②❡t
st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❲❡ r❡❛❧✐③❡❞ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ t❡sts ✇✐t❤ t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢
❛ss❡ss✐♥❣ ❛✉❞✐♦✱ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❚✇♦ s❡♣❛r❛t❡ t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❖♥❡ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ ■❚❯✲❚ P✳✾✶✶ ❬✻✶❪✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ♦♥ ❛ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② q✉❛❧✐t② st✉❞✐❡s ❛r❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ s♦ r❡s❡❛r❝❤❡rs
♦❢t❡♥ r✉♥ s♠❛❧❧ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❧❡ss ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❡st❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝r♦✇❞✲
s♦✉r❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ r❡❛❧✐st✐❝
✉s❡r s❡tt✐♥❣s✳ ❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♦♥ ◗♦❊ ❛ss❡ss♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣
♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✻✼✱ ✶✻✽✱ ✶✻✾✱ ✶✼✵❪✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❞❡♦
♠❡❞✐❛ str❡❛♠s ♦❢ ✈✐❞❡♦t❡❧❡♣❤♦♥② ❝♦♥t❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✳
❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥② ✐♥
❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❝♦♥t❡①ts✳

✹✳✶ ❚❡st ♣❧❛♥

❙✐♥❝❡ ♠♦st ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❡st ♣❧❛♥ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s✱
✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ■♥ ♦✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ✇❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛s②♥❝❤r♦♥② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❛✉❞✐♦ ■P
♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞✐♥❣ ❜✐tr❛t❡ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞



✹✳✶✳ ❚❡st ♣❧❛♥ ✽✺

❛✉❞✐♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ♦♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ❧♦ss ♣❛tt❡r♥✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❤❛❞ ❜❡❡♥ s❡t ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❜② ❡①♣❡rts ✇❤♦
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❝t✉❛❧
❝❛s❡ ♦❢ ✉s❡✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛♥ ❛✉❞✐♦ ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✈❛❧✉❡ ✉♥❞❡r ✺✪
❤❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r ✺✪ ✐s ♥♦t
r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ♦✉r t❡st ♣❧❛♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧②
♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤r❡❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞✐♥❣ ❜✐t r❛t❡ ✈❛❧✉❡s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✭❢r♦♠ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ✼✻✽ ❦❜♣s
t♦ ❜❛❞ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ✻✹ ❦❜♣s✮✳ ❚❤r❡❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ st✉❞✐❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t
❝❛s❡s ♦❢ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡✱ t❛❜❧❡t ❛♥❞ ❡✈❡♥ P❈✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❆✉❞✐♦✴✈✐❞❡♦ ❞❡❧❛② ❱✐❞❡♦ ■P ♣❛❝❦❡t ❆✉❞✐♦ ■P ♣❛❝❦❡t ❱✐❞❡♦ ❝♦❞✐♥❣ ❱✐❞❡♦ r❡s♦❧✉t✐♦♥
✭♠s✮ ✭◆❖❚❊✮ ❧♦ss ✭✪✮ ❧♦ss ✭✪✮ ❜✐tr❛t❡ ✭❦❜♣s✮

✲✹✵✵ ✵ ✵ ✼✻✽ 640× 480 ❱●❆

✲✸✵✵ ✶ ✺ ✸✽✹ 320× 240 ◗❱●❆

✲✷✺✵ ✷ ✻✹ 1280× 720 ✼✷✵♣
✵
✶✺✵
✸✵✵
✹✵✵

◆❖❚❊ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s st❛♥❞ ❢♦r ✇❤❡♥ s♦✉♥❞ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐♠❛❣❡✱
♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s st❛♥❞ ❢♦r ✇❤❡♥ ✐♠❛❣❡ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♦✉♥❞✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st

❖✉r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✿

• ♥♦ ❞❡❧❛②✱

• ♥♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱

• ❜✐t r❛t❡ ❛t ✼✻✽ ❦❜♣s✱

• r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛t ✼✷✵♣✳

❆❧❧ s❡✈❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ ✐♥ t♦t❛❧ s❡✈❡♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✭✶✪ ✈✐❞❡♦ ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ✷✪ ✈✐❞❡♦ ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ✺✪
❛✉❞✐♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ✸✽✹ ❦❜♣s✱ ✻✹ ❦❜♣s✱ ❱●❆✱ ◗❱●❆✮✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ♠❛❦❡s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ 7× (7 + 1) = 56 ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❋♦r ❜♦t❤ t❡sts✱ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✭MOSAV ✮✱ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t✐❡s ✭MOSA

A ❛♥❞
MOSV

V ✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ ❛s②♥❝❤r♦♥② ✭MOSsynch✮✭❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✾✮✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✈✐❞❡♦✱ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛♥ ❆❈❘ ✜✈❡✲❧❡✈❡❧ ▼❖❙
s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✺ ♣♦✐♥t ❉▼❖❙ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t
s❝❛❧❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ P✳✾✶✶ ❬✻✶❪✳



✽✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②✿ t✇♦ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st st✉❞✐❡s

❘❡st❛✉r❛♥t ❉❡s❦ ❍❛❧❧
❙❝❡♥❡ ✶ ❙❝❡♥❡ ✷ ❙❝❡♥❡ ✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙❝r❡❡♥ s❤♦t ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥ts

✹✳✶✳✶ ❚❡st❡❞ ❝♦♥t❡♥ts

❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❞❡♦ s❝❡♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♦✉r ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✉❜✲
❥❡❝t✐✈❡ t❡st t❤❛t ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ ✧❘❡st❛✉r❛♥t✧✱
✧❉❡s❦✧ ❛♥❞ ✧❍❛❧❧✧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❡s st❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥
✽ ❛♥❞ ✶✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ s❝❡♥❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♥❡❡❞
t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ✏s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑ ❛♥❞ ✏t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ P✳✾✶✶✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❡s✱ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛❧s♦ ❛ ❣♦♦❞ ✈❛r✐❡t②✳ ❚❤❡
✧❉❡s❦✧ s❝❡♥❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❛ q✉✐❡t ♣❧❛❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✧❘❡st❛✉r❛♥t✧ s❝❡♥❡ ✐♥❝❧✉❞❡s
s♦♠❡ ❝❛❢❡t❡r✐❛ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ✧❍❛❧❧✧ s❝❡♥❡ ❤❛s ❛ ❧✐tt❧❡ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉❞✐♦ s✐❣✲
♥❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❞❡❝ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s t❡sts ✇❤✐❝❤ ✐s ❆▼❘
❲❇ ❝♦❞❡❝ ❛t ✷✸✳✽✺ ❦❜♣s✳

■♥ t♦t❛❧✱ ✺✻ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ✸ s❝❡♥❡s ❜r✐♥❣ t♦ ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✶✻✽ s❡q✉❡♥❝❡s t♦
✈✐❡✇ ❛♥❞ ❛ss❡ss✳

✹✳✶✳✷ ▲❛❜♦r❛t♦r② s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st ♣r♦❝❡❞✉r❡

❋♦r t❤❡ t❡st ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ✸✷ ♣❡rs♦♥s ✇❡r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✭✷✸ ❢❡♠❛❧❡s ❛♥❞ ✾ ♠❛❧❡s ✇✐t❤
❛❣❡s ❢r♦♠ ✶✻ t♦ ✺✺ ②❡❛rs✮✳ ❚♦ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ❛ss❡ss ✶✻✽ s❡q✉❡♥❝❡s✱ t❤❡ t❡st ❢♦r ❡❛❝❤
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t t♦♦❦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇♦ ❤♦✉rs✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♦♥❡✲❤♦✉r s❡ss✐♦♥s ✇✐t❤
❛ ❜r❡❛❦✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❛t✱ t❤❡② ❤❛❞ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ♦♥ ✺ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡❝♦♠❡
❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ t❡st ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ❛❞❥✉st t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉♥❞
✈♦❧✉♠❡✳

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

• ❛ P❈ s❝r❡❡♥ ✭❉❊▲▲ ✷✹✑✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞✱

• ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❤❡❛❞s❡t ✭s✐❣♥❛t✉r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭❙❚❆❳✱ ❙❘▼✲
✵✵✻t■■✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ s♦✉♥❞ ✈♦❧✉♠❡✱

• ❛ t❛❜❧❡t t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❛♥s✇❡rs t♦ ❛❧❧ ❢♦✉r q✉❡st✐♦♥s ❛❢t❡r ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡✳



✹✳✶✳ ❚❡st ♣❧❛♥ ✽✼

❚❤❡ r♦♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡st ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐s q✉✐❡t ❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡
✭❛❝♦✉st✐❝❛❧❧② tr❡❛t❡❞✮❀ t❤❡ ❧✐❣❤t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✷✵ ❧✉①✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡
♣✉t ♦♥ ❛ t❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡st❡r ✇❡r❡ s✐tt✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❝❤❛✐r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡
✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳

✹✳✶✳✸ ❈r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st ♣r♦❝❡❞✉r❡

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣✱ ❛s ❛ ♥♦✈❡❧ ◗♦❊ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ♠❡❛♥s t♦
♦✉ts♦✉r❝❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s t♦ ❛ ❝r♦✇❞ ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❝❛❧❧✐♥❣ ♦♥ ♦✉ts✐❞❡r t❡st❡rs
t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡❝r✉✐t✐♥❣ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❣r♦✉♣
♦❢ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② t❡st ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞
✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ t❡st ❝♦♥t❡①t r❛✐s❡s s❡✈❡r❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s
❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❬✶✼✶❪✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞
❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤ ❛
r❡❞✉❝❡❞ ❝♦st ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❢❛❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ ✐♥s✉✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳

■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ❛s ❢❛r ❛s t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ t❡st ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ t❡st ♣r♦❝❡❞✉r❡
❤❛s t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❡st ❞✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❧❡ss t❤❛♥ ✶✺
♠✐♥✉t❡s✮✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✻ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦r♣✉s ♦❢ ✶✻✽ t❡st s❡q✉❡♥❝❡s✱
s♦ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝♦r❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛ss❡ss❡❞
✐s ♦♥❧② ✷✽ s❡q✉❡♥❝❡s✳

■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ P✳✾✶✶ t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
t❡st ✐s ✶✺ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s❝♦r❡s ❢♦r ❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
♦r ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞✳

❆ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t♦ ❞❡s✐❣♥ ✻ s❡♣❛r❛t❡ t❡sts ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠
✷✽ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ✐t t♦ ❛t ❧❡❛st ✶✺ t❡st❡rs✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ♥♦t t♦ ❞♦ s♦✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r✐s❦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡sts ❝♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤✉s ❛ ❜✐❛s✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❢✉❧❧② r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s t♦ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡❛❝❤
t❡st❡r✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦✿ ♦♥❡ ✐s ♥❡✈❡r s✉r❡ ✐❢ ❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡s r❡❝❡✐✈❡❞
❡♥♦✉❣❤ s❝♦r❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st❡rs t♦ ❣❡t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛
t❡st ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛t ❧❡❛st ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝♦r❡s ❢♦r ❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t s♦♠❡ ❣♦♦❞ ✐❞❡❛✱ ✇❡ r❛♥ ✺✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✷✽ ❡❧❡♠❡♥ts
✐♥ ❛ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ ✶✻✽ r❡♣❡❛t❡❞ ✶✵✵✱ ✶✷✵ ♦r ✶✺✵ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛t ❧❡❛st ✶✺ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ✐❢ ✶✺✵ ♣❡rs♦♥s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡st✱ ❛t ❧❡❛st ✶✻✸ s❡q✉❡♥❝❡s
✇✐❧❧ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ s❝♦r❡s ✶✺ t✐♠❡s ♦r ♠♦r❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠



✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②✿ t✇♦ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st st✉❞✐❡s

◆✉♠❜❡r ♦❢ t❡st❡rs ✶✵✵ ✶✷✵ ✶✺✵
▼✐♥✐♠✉♠ ✶✵✾ ✶✹✸ ✶✻✸
▼❛①✐♠✉♠ ✶✸✶ ✶✻✷ ✶✻✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ✶✺ s❝♦r❡s

✇✐❧❧✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ♦✉r t❡st ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✱ t❤❡r❡ ✇❛s st✐❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛s❦ ❛ ❢❡✇ ♣❡♦♣❧❡
t♦ t❡st ❛ ✜①❡❞ s❡t ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺ s❝♦r❡s✳ ■♥ t❤✐s
st✉❞② ❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ s❝♦r❡❞ ❛t ❧❡❛st ✶✺ t✐♠❡s ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❋♦r
❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s ♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② t❡st ✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
s✉❝❤ ❛ r❛♥❞♦♠ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❡st❡rs ♣❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t tr② t♦ ♠❛❦❡ ❛ r❡❛❧
❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❜✉t r❛t❤❡r t♦ ✉s❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ t♦♦❧s t♦ tr② t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❛
❢♦r♠❛❧ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st✳

❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢♦r ◗♦❊ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞
❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❬✶✼✷❪✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ✐s t❤❛t✱ s✐♥❝❡ t❤❡
❛✉❞✐♦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ✐♥ ❋r❡♥❝❤✱ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs ❢♦r t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡
✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ❛ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝❛❧❧❡❞ ✏❋♦✉❧❡❋❛❝t♦r②✏ ❬✶✼✸❪
❛s ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤✐s ❛s ❢❛r ❛s ✇❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡✳ ❚❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠
r❡s♣♦♥❞❡❞ ✇❡❧❧ t♦ ♦✉r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐t ❛ss✉r❡❞ ❛ ♠❛ss✐✈❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t
♦❢ t❡st❡rs ✭ ❛♠♦♥❣ t❤❡✐r ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ✺✵✵✵✵ ✉s❡rs✮ ❛♥❞ ✐t t♦♦❦ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✹ ❤♦✉rs t♦
❣❡t ♦✉r ✶✷✵ r❛t✐♥❣s✳ ❋♦✉❧❡❋❛❝t♦r② ✇❛s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ r❡✇❛r❞✐♥❣ t❤❡ t❡st❡rs✳ ❖♥❝❡
r❡❝r✉✐t❡❞✱ t❡st❡rs ✇❡r❡ r❡❞✐r❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❯❘▲ ♦❢ t❤❡ t❡st ♣❧❛t❢♦r♠ ✐ts❡❧❢✱ ♦♥ ❛ s❡r✈❡r
❤♦st❡❞ ❜② ❖r❛♥❣❡✳

❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✹✻ ♣❡rs♦♥s t♦♦❦ ♣❛rt ✐♥ t❤✐s t❡st✳ ✶✷✵ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝r✉✐t❡❞
❜② ❋♦✉❧❡❢❛❝t♦r②✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✇❡r❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦❢ ❖r❛♥❣❡✱ ♥♦t ❡①♣❡rt ✐♥
q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✳

❖♥❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ t❡st ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❡❛❝❤ t❡st❡r ❤❛❞ t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ t❡st✿

• r❡❛❞ ❛ ✜rst ♣❛❣❡ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮ ❣✐✈✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ r❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ♣❛ss t❤❡ t❡st✱

• ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✜✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✭t❤❡ s❛♠❡ ♦♥❡s t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ P✳✾✶✶
t❡st✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ♠♦r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❝♦r✐♥❣
s❝❛❧❡s✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✱ t❤❡ t❡st❡r ❤❛❞ t♦ ❛♥s✇❡r t♦ ❛ ❧✐tt❧❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥✲
✐♥❣ s♦♠❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❢✉rt❤❡r st❛t✐st✐❝s✿

• ❲❤❛t ❛❣❡ ❣r♦✉♣ ❞♦ ②♦✉ ❜❡❧♦♥❣ t♦❄

✶✳ ✶✽✲✸✵ ②❡❛rs



✹✳✶✳ ❚❡st ♣❧❛♥ ✽✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❡st ♦♥ t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭✐♥
❋r❡♥❝❤✮❧❛❜❡❧s ♦❢ q✉❡st✐♦♥s ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✮

✷✳ ✸✶✲✹✺ ②❡❛rs

✸✳ ✹✻✲✻✵ ②❡❛rs

✹✳ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵ ②❡❛rs

• ❆r❡ ②♦✉ ✳✳✳ ❄

✶✳ ▼❛❧❡

✷✳ ❋❡♠❛❧❡

• ❲❤❛t t②♣❡ ♦❢ ❛✉❞✐♦ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞✐❞ ②♦✉ ✉s❡ ❢♦r t❤❡ t❡st❄

✶✳ ❍❡❛❞♣❤♦♥❡

✷✳ ❊❛r♣❤♦♥❡s

✸✳ ▲♦✉❞ s♣❡❛❦❡r

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ r❡s❡❛r❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
❛❞❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❡st✱ ❝♦♥t❡♥t q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡♥s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❡♥❝❡ ♦❢ s❝♦r❡s✳ ❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❛t✐♥❣s ❜② r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞
t♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣♦st✲s❝r❡❡♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ✇♦r❦❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥❛❧②s✐s r❡✲
s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✼✹❪ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② q✉❡st✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r
♣♦st✲s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❝r✐t❡r✐❛✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ✐♥ ♦✉r t❡st✱ ♥♦ ❝♦♥s✐st❡♥❝② q✉❡st✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛s❦❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❢♦r❡ r❡✇❛r❞✐♥❣ ❛ t❡st❡r ✭❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ❤✐s ❛♥s✇❡rs ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✮✱ t❤❡ ❝♦♥✲
s✐st❡♥❝② ♦❢ ❤✐s ❛♥s✇❡rs ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛♥s✇❡rs✳ ❖♥❧② t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❡st❡rs ✇❤♦ ❣❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ❢♦r ✺ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♦✉t ♦❢ ✷✽✮
s❝♦r❡s ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❜② ❛t ❧❡❛st ✶ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ▼❖❙ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r ❛❧❧
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Desynchronization 

Restaurant Desk Hall All scenes

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥② ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs

◆❖❚❊ ✶✿ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s st❛♥❞ ❢♦r ✇❤❡♥ s♦✉♥❞ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐♠❛❣❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s

st❛♥❞ ❢♦r ✇❤❡♥ ✐♠❛❣❡ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♦✉♥❞❀ ◆❖❚❊ ✷ ✿ ✶ ❂ ❱❡r② ❛♥♥♦②✐♥❣ ❀ ✷ ❂

❆♥♥♦②✐♥❣ ❀ ✸ ❂ ❙❧✐❣❤t❧② ❛♥♥♦②✐♥❣❀ ✹ ❂ P❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❜✉t ♥♦t ❛♥♥♦②✐♥❣❀ ✺ ❂ ■♠♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡

t❡st❡rs ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r q✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✹ ♣❡rs♦♥s ♦✉t ♦❢ ✶✷✵✳
❆ ✜♥❡r s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ s❝♦r❡s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ❛❢t❡r ❢♦r♠❛❧
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❬✶✺✻❪✳

✹✳✷ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ t♦ ❧❛✉♥❝❤ t❤✐s s❡r✐❡s ♦❢ t❡sts ✇❛s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ◗♦❊ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r
t♦ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ❝❛♥ ♠❛✐♥❧② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
✏❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✑ ❛♥♥♦②❛♥❝❡ q✉❡st✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤✐s q✉❡st✐♦♥
❢♦r ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❛t✱ ❛♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✐♥ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳

❋✐❣✳ ✹✳✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❝❡♥❡ ❤❛s ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥② ♣❡r✲
❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t②
t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❬✹✻✱ ✶✻✻❪✿

• ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❜② ✶✺✵ ♠s ✐s ♥♦t ♣❡r❝❡✐✈❡❞✱ ❜✉t ❛ s♦✉♥❞ ❞❡❧❛②❡❞ ❜② ✷✺✵ ✐s
♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✭❜✉t ♥♦t ❛♥♥♦②✐♥❣✮✱

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

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❤♦✇ ❢❛r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②
❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
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Desynchronization (ms) 

720p VGA QVGA

   Restaurant                       Desk                               Hall 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②

✹✳✷✳✶ ❱✐❞❡♦ r❡s♦❧✉t✐♦♥

❚❤❡ ❢❛❝t t♦ ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ✐♠❛❣❡ ✐s ♥♦t ❛ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❜② ✐ts❡❧❢✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✐♠❛❣❡s ✭✇✐t❤ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❜✐tr❛t❡ ❛t
✼✻✽ ❦❜♣s✮ ❣❡t ❜❡tt❡r s❝♦r❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥②✳ ❖♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥❞❡❡❞ t❤❛t t❤✐s ❢❛❝t♦r ❤❛s s♠❛❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t❡st❡❞ ✐♥
t❤✐s st✉❞②✳✳

✹✳✷✳✷ ❱✐❞❡♦ ❝♦❞✐♥❣ ❜✐tr❛t❡

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞✐♥❣ ❜✐tr❛t❡✳
❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥s ♥♦t ♦♥❧② ♣✉r❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥t✱ ❛♥❞
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐ts s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✿ ✏❉❡s❦✏ ✭❡①❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✮
✐s t❤❡ ❧❡❛st ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✭❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✏❘❡st❛✉r❛♥t✏✮ ✇❤✐❧❡ ✏❍❛❧❧✏ ✭❡①❤✐❜✐t✐♥❣
t❤❡ ❤✐❣❤❡st s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✮ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣❛❝t❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ ❆s ❢❛r ❛s
t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥② ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ✐t ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ✈✐❞❡♦ ❝♦❞✐♥❣ ❜✐t r❛t❡
♦♥❧② ❛t ✈❡r② ❧♦✇ r❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ❚❤❡ ✏❍❛❧❧✏ s❝❡♥❡✱ ✇✐t❤
s❝♦r❡s ❞r♦♣♣✐♥❣ ❞♦✇♥ ❝❧♦s❡ t♦ ✸ ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ✭t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✐s s♦ ❜❛❞ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❧✐♣s✮✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ♦t❤❡r s❝❡♥❡s s❝♦r❡s r❡♠❛✐♥ ❛❜♦✈❡ ✹ ❢♦r ❧♦✇ ❞❡❧❛②s✳

✹✳✷✳✸ ❱✐❞❡♦ ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss

❍❡r❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts r❡s✉❧ts✱ ✇✐t❤♦✉t s✉r✲
♣r✐s❡✱ ✐♥t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥② ❛♥♥♦②❛♥❝❡ s❝❛❧❡s✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ s❝❡♥❡✱ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥✱ ✏❍❛❧❧✏ s❝❡♥❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠✲
♣❛❝t❡❞✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤✐♥❣ t♦ r❡♠❛r❦ ✐s t❤❛t ❢♦r ❛❧❧
t②♣❡s ♦❢ s❝❡♥❡✱ ✇✐t❤ ✈✐❞❡♦ ❞❡❧❛②s ♦❢ ✸✵✵ ♠s ♦r ♠♦r❡✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②



✾✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②✿ t✇♦ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st st✉❞✐❡s
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Desynchronization (ms) 

768k 384k 64k

   Restaurant                       Desk                               Hall 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❜✐t r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②
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Desynchronization (ms) 

0% 1% 2%

   Restaurant                       Desk                               Hall 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②

s❡❡♠s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✐s ♣r❡s❡♥t ✭❢♦r ✏❘❡st❛✉r❛♥t✏ ❛♥❞ ✏❉❡s❦✏✮ ✇❤❡♥
✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛✉❞✐♦ ❞❡❧❛②✳

✹✳✷✳✹ ❆✉❞✐♦ ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss

❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ s❝♦r❡s ❢♦r ❛s②♥❝❤r♦♥② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ r❡❛❝❤ ❧♦✇❡r
✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛✉❞✐♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦
❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ s❝❡♥❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ✏❘❡st❛✉r❛♥t✏ ✭❝❛❢❡t❡r✐❛ ♥♦✐s❡✮✳ ❲❡ s❡❡ ❛❧s♦ t❤❡ s❛♠❡
tr❡♥❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✇❤❡♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❞❡❧❛② ✐s ❤✐❣❤✳



✹✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣
t❡sts ✾✸
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Desynchronization (ms) 

0% 5%

   Restaurant                       Desk                               Hall 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛✉❞✐♦ ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②

❉❡s②♥❝❤✳

♠s
✲✹✵✵ ✲✸✵✵ ✲✷✺✵ ✵ ✶✺✵ ✸✵✵ ✹✵✵

❉❡s②♥❝❤✳✰❉❡❣✳ ✲✹✵✵ ✲✸✵✵ ✲✷✺✵ ✵ ✶✺✵ ✸✵✵ ✹✵✵
✰

❉❡❣✳

✰

❉❡❣✳

✰

❉❡❣✳

✰

❉❡❣✳

✰

❉❡❣✳

✰

❉❡❣✳

✰

❉❡❣✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❇❧♦❝❦s ♦❢ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✏❉❡❣✳✏ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦✿ ✶✪❱P▲ ✭❱✐❞❡♦ P❛❝❦❡t
▲♦ss✮✱✷✪❱P▲✱ ✺✪❆P▲ ✭❆✉❞✐♦ P❛❝❦❡t ▲♦ss✮✱ ✸✽✹ ❦❜♣s✱ ✻✹ ❦❜♣s✱ ◗❱●❆ ❛♥❞ ❱●❆✳

✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❝r♦✇❞✲

s♦✉r❝✐♥❣ t❡sts

❆s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ❜♦t❤ t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛s ♠✉❝❤ ❝♦♠♠♦♥
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝♦r❡s ♣❡r ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥ ✭✸✷ ✐♥ t❤❡ P✳✾✶✶ t❡st✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ ❛♥❞ ✷✺ ❢♦r t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ t❡st✮✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s t❡st❡❞ ❜② ❡❛❝❤ t❡st❡r ✭❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st✱ ♦♥❧② ✶✴✻t❤ ♦❢
t❤❡♠ ❢♦r t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ t❡st✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✭❧✐❣❤t✐♥❣✱ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✱ s❝r❡❡♥✱ ❧✐st❡♥✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✮ ❢♦r t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ t❡st✳

■♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✾ t♦ ✹✳✶✸✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ♠❡❛♥ s❝♦r❡s ❢♦r ❛❧❧ ✶✻✽ t❡st❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✱
♣r❡s❡♥t❡❞ q✉❡st✐♦♥ ❜② q✉❡st✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡s s❤♦✇ t❤❡ s❝♦r❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st✱ t❤❡ r❡❞ ♦♥❡s ❢♦r
t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♦♥❡✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✽ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ✼ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡
♣r❡s❡♥t ❛ ③♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ❛①✐s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳



✾✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②✿ t✇♦ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st st✉❞✐❡s

✹✳✸✳✶ ●❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t②

❚❤❡ r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ❛r❡ r❛t❤❡r ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s❡ts ♦❢ ❞❛t❛ ✭❛r♦✉♥❞ ✾✷
✪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✈✐❞❡♦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✭♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❧♦✇❡r ❜✐t r❛t❡✮
❛r❡ s❝♦r❡❞ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡❧② ❜② t❡st❡rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭t❤✐s ✐s
♠♦st❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✏❘❡st❛✉r❛♥t✏ s❝❡♥❡✮✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦✉t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✮ ❝❛♥ ❜❡ s❤♦rt❡r ❢♦r t❤❡♠ t❤❛♥ ❢♦r ❢♦r♠❛❧ t❡sts
✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇❤❡r❡ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✸ t✐♠❡s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳
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Laboratory Crowdsourcing
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Hall 

Laboratory Crowdsourcing
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All scenes 

Laboratory Crowdsourcing

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥ s❝♦r❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❡sts ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t②

✹✳✸✳✷ ❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②

❚❤✐s ✐s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s❡ts ♦❢ ❞❛t❛
✭❛r♦✉♥❞ ✻✵✪ ♦♥❧②✮✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② r❡s✉❧ts



✹✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣
t❡sts ✾✺
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Laboratory Crowdsourcing
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Laboratory Crowdsourcing

✭❛✮ ✭❜✮
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Hall 

Laboratory Crowdsourcing
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All scenes 

Laboratory Crowdsourcing

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥ s❝♦r❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❡sts ❢♦r ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②



✾✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥②✿ t✇♦ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st st✉❞✐❡s
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All scenes 

Crowdsourcing (all) Crowdsourcing (Headset only)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥ s❝♦r❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❡sts ❢♦r ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ❛
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐st❡♥✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡

s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛✉❞✐♦ ✐♠♣❛✐r✲
♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡❛s t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ t❡st✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
tr✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✏❍❛❧❧✏ s❝❡♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❞ ❝✉r✈❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ❧♦✇❡r s❝♦r❡s ❢♦r t❤❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛✉❞✐♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈✐❞❡♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ♦r
✈✐❞❡♦ ❝♦❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❜✐tr❛t❡✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❡st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s ♦✉t ♦❢ ♦✉r ❝♦♥tr♦❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠♦st t❡st❡rs
✭✽✻ ♦✉t ♦❢ ✶✹✻✮ ✉s❡❞ ❧♦✉❞s♣❡❛❦❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ❜✉t t❤❡
♠❡❛♥ s❝♦r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ t❡st❡rs ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❤❡❛❞s❡t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞
✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝♦r❡s ♣❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡♥ t♦♦
❧♦✇ ✭❞♦✇♥ t♦ ✺ ❢♦r s♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡s✮ t♦ ❤❛✈❡ ❢✉❧❧② r❡❧❡✈❛♥t st❛t✐st✐❝s✱ ❜✉t ❛ q✉✐❝❦ ❧♦♦❦
❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❝✉r✈❡s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛✉❞✐♦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ ❤❡❛❞s❡t✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❛♥♦t❤❡r
❣♦♦❞ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ♠❛st❡r ❛✉❞✐♦ ❧✐st❡♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦✉ts✐❞❡ ❛
❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✹✳✸✳✸ ❱✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②

❚❤✐s ✐s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ s❡ts ♦❢ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜❡st ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✉♣ t♦ ✾✺✪
✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st ❜② ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
❜❛s❡❞ ♦♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ❧❡ss ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡❞✐❛ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐s ♥♦t ❛s ❜✐❣ ❛s ❢♦r ❛✉❞✐♦ ❜❡t✇❡❡♥
❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❤♦♠❡ ❝♦♥t❡①ts ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳



✹✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣
t❡sts ✾✼
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Laboratory Crowdsourcing

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥ s❝♦r❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❡sts ❢♦r ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②
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All scenes 

Laboratory Crowdsourcing

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥ s❝♦r❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❡sts ❢♦r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠



✹✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣
t❡sts ✾✾

✹✳✸✳✹ ❉❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐❜✐❧✐t②

❋♦r t❤❡ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s❡ts ♦❢ ❞❛t❛
r❡❛❝❤❡s ✼✽✪✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣
❝♦♥t❡①t ❛r❡ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦✛s❡ts ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉♥❞ ❛♥❞
✐♠❛❣❡✱ ❜✉t ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣♦♦❞
❛♥❞ ❜❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❝♦r❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❧❛② ✐s
❧❛r❣❡✮

❖♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❡ t❤❛t ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❡st❡rs ❥✉❞❣❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞
❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦rs ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ✇❛②✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t②
q✉❡st✐♦♥s ✐s t❤❡ s❛♠❡ t❤❛♥ ❢♦r ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②✳ ■❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❧✐st❡♥
t♦ ✭❛s t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✱ t❤❡♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❛♥ ♦✛s❡t
❛❣❛✐♥st ✐♠❛❣❡ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞✳

❆♥ ♦❜✈✐♦✉s ❢❛❝t♦r ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✉❞s♣❡❛❦❡r ✭♦r✱ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲❛❝♦✉st✐❝ tr❛♥s❞✉❝❡r✮ ❛♥❞
t❤❡ t❡st❡r✳ ■❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t s♦✉♥❞ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ t❤❡♥ t❤❡s❡
❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✱ ♦r ❛t ❧❡❛st ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❝✉❡s ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❍❡❛❞s❡t
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♥❞
t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❞✐r❡❝t t♦ r❡✈❡r❜❡r❛♥t s♦✉♥❞ ✐s ✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥
t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss ♦❢ ✜t✳ ❚❤❡ ✜❞❡❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦✉❞s♣❡❛❦❡r✱ ♦r t❤❡ ❤❡❛❞s❡t✱ ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ❤❡❛r❞ ❜② t❤❡ t❡st❡r✳

❙♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❝♦r❡s ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❡st ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ ❛ ❢❡✇ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝❛s❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st ❣✐✈❡ ❧♦✇❡r
s❝♦r❡ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✏❍❛❧❧✏ s❝❡♥❡ ❛♥❞ ❛ ✻✹ ❦❜♣s ✈✐❞❡♦ ❜✐tr❛t❡✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤♦s❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦ ♥♦t ♥♦t✐❝❡ ❛s②♥❝❤r♦♥② ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤
❧♦✇ ❞❡❧❛②✳

❆s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭✇✐t❤
❡♥♦✉❣❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ✶✺ s❝♦r❡s ♣❡r s❡q✉❡♥❝❡ ✉♥❞❡r t❡st✮ ❧❡❛❞s t♦
r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② P✳✾✶✶ t❡sts ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ✈✐❞❡♦
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦♥ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢
❛ ✈✐❞❡♦t❡❧❡♣❤♦♥② ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧❡ss ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛s ❢❛r
❛s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠ ❛♥❞ ✭♠♦st❧②✮ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ②✐❡❧❞s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❜❛❞ ❛♥❞ ❣♦♦❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛ r❡♥❞❡r✐♥❣
❤❛r❞✇❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❛t ❤♦♠❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛❝♦✉st✐❝
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② t❤❡ ♠❛✐♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳









✹✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✵✸

♦❢ ❛❧❧ ❢✉t✉r❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ◗♦❊ ♠❡t❤♦❞s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡
❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ t❡st ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t✿

• ■❢ t❤❡ t❡st ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ t❡st ✐s ❢❛✐t❤❢✉❧ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❧❛❜✲
♦r❛t♦r②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ str♦♥❣ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ s❝♦r❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧✱ ✈✐❞❡♦
❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❛✉❞✐♦
q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳

• ❚❤❡ t❡st ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❝♦♥t❡①t s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ♦♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ s❝❛❧❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡st t♦ ♦♥❧② ✶✴✻t❤ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s
✐s ♥♦t ❛♥ ✐ss✉❡✳

• ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥t❡♥t q✉❡st✐♦♥s ✐s ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r②✳ ❆♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ s❝♦r❡s ✐s ❡♥♦✉❣❤✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞
❜② ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠ s✐♠✐❧❛r st✉❞✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛✉❞✐♦✲♦♥❧② ❝♦♥t❡①ts✳

• ❚❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ❛ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡❡♠s ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t ✐♥ ❛♥ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❝♦♥t❡①t t❤❛♥ ✐♥ ❛ ♣✉r❡ ❛✉❞✐♦ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ✉♥❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ t❡st ✭✉s❡❞ ❤❡❛❞s❡t✱ ❧♦✉❞ s♣❡❛❦❡r✱ ✈♦❧✉♠❡ ❛❞❥✉st✲
♠❡♥t✱ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡ ✳ ✳ ✳ ❡t❝✳✮ ❤❛s ❛ ❣r❡❛t❡r ✐♠♣❛❝t✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❛❧s♦ t❤❛t
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧✐st❡♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ s✐♠✐❧❛r t❡sts ♠✉st ❜❡
♠✉❝❤ str♦♥❣❡r✳





❈❤❛♣t❡r ✺

❖❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✺✳✶ ❋✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✶✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✶✳✷ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✷ ◆♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✷✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ▼❖❆❱■ ❦❡② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✷✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ▼❖❆❱■ ♠❡t✲

r✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✷✳✸ ❈♦♠♣❧❡t❡❧② ❇❧✐♥❞ ❱✐❞❡♦ ■♥t❡❣r✐t② ❖r❛❝❧❡ ❱■■❉❊❖ ♠❡tr✐❝ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✷✳✹ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✺✳✸ ❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✹ ●❧♦❜❛❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧✿ ■❚❯✲❚ ●✳✶✵✼✵ st❛♥❞❛r❞ ✶✷✹

✺✳✹✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✹✳✷ Pr♦♣♦s❛❧ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✹✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●✳✶✵✼✵ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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



✶✵✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

✺✳✶ ❋✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②
♠❡tr✐❝s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✷✳✹✳✷ ♦♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ t❤❡ ▲✐✈❡ ▼♦❜✐❧❡ ✈✐❞❡♦
q✉❛❧✐t② ❉❛t❛❜❛s❡✱ t❤❡ ❊P❋▲ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❡st ✭✸✳✸✮✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ st✉❞② ♦❢
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s❡t ♦❢ ❢✉❧❧✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✳

✺✳✶✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞②

❲❡ st✉❞② t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
♠❡tr✐❝s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ▼❖❙ s❝♦r❡✳ ❆s ❢♦r
❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✉♥❞❡r
st✉❞② ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❬✶✼✺❪✿

✶✳ ❆❝❝✉r❛❝② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✿ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t②
r❛t✐♥❣s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❡rr♦r✳ ❚❤❡ P❡❛rs♦♥ ▲✐♥❡❛r ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭P▲❈❈✮
✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❋♦r t✇♦ ❞❛t❛s❡ts X = {x1, x2, ..., xN} ❛♥❞ Y = {y1, y2, ..., yN}

✇✐t❤ x ❛♥❞ y t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❡ P▲❈❈ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

PLCC =

∑

(xi − x)(yi − y)
√

∑

(xi − x)2
√

∑

(yi − y)2
✭✺✳✶✮

✷✳ ▼♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✿ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② r❛t✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜② ❛ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❘❛♥❦ ❖r❞❡r ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t
✭❙❘❖❈❈✮ ✇❛s ✉s❡❞✿

SROCC =

∑

(Xi −X ′)(Yi − Y ′)
√
∑

(Xi −X ′)2
√

∑

(Yi − Y ′)2
✭✺✳✷✮

✇✐t❤ Xi ❛♥❞ Yi ❛r❡ t❤❡ r❛♥❦s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ❞❛t❛ s❡r✐❡s xi ❛♥❞ yi r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀
X ′ ❛♥❞ Y ′ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠✐❞r❛♥❦s✳

✸✳ ❈♦♥s✐st❡♥❝② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✿ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✇r♦♥❣ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❝♦r❡s ❜② t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r
✭❘▼❙❊✮ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❋♦r ❛ ❞❛t❛s❡t {x1, x2, ..., xN}✱ ✇✐t❤ x ✐s t❤❡ ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡✿

RMSE =

√

1

N

∑

(xi − x)2 ✭✺✳✸✮

❚❤❡ P▲❈❈ ❛♥❞ ❘▼❙❊ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉❜✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞
✐♥ ❬✶✼✺❪✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜t t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ s❝♦r❡s t♦ t❤❡ s✉❜✲
❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s✳



✺✳✶✳ ❋✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✶✵✼

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝✲
t✐✈❡ s❝♦r❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❲❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❜❛s❡❞
♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦r ♥♦t✳ ❋♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❋✐s❤❡r t❡st ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡s ❛s
s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❬✶✼✺❪✳ ❚❤❡ ❋✲t❡st ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ s❝♦r❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❤❛✈❡
❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❛ ❙❤❛♣✐r♦✲❲✐❧❦ ♥♦r♠❛❧✐t② t❡st ❛♥❞ ✇❡
❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ ❞❛t❛❜❛s❡s t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts ❤❛✈❡ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❋✲t❡st ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛t ❛ ✾✺✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ♠❡tr✐❝s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ P▲❈❈✱ ❙❘❖❈❈ ❛♥❞ ❘▼❙❊ ❢♦r
t❤❡ ❢♦✉r ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ♦♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡ ❜❡st
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞ ❢♦♥t ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤
❝r✐t❡r✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s❝♦r❡s ♦♥ t❤❡ ❊P❋▲ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛r❡ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✽✼✪ ❛♥❞
✵✳✾✸✪✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t t②♣❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥
t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡✿ ♦♥❧② ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t②
♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡tr✐❝s t♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❡rr♦rs✳

❆❧❧ t❤r❡❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✭P▲❈❈✱ ❙❘❖❈❈ ❛♥❞ ❘▼❙❊✮ s❤♦✇ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧❧②
t❤r❡❡ ♠❡tr✐❝s✱ ✐✳❡✳ ❙❙■▼♣❧✉s✱ ❱✐❙✸ ❛♥❞ ❱▼❆❋ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s✳ ❚❤❡
❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✈✐❞❡♦ ♠❡tr✐❝s ♦♥❡s t❤❛t
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❧❛ss✐❝ ✐♠❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝s ✭P❙◆❘✱ ❙❙■▼ ❛♥❞ ▼❙✲❙❙■▼✮ ❛r❡ ❧❡❛st ❝♦r✲
r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❥✉❞❣♠❡♥t✳

❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❱◗▼♠♦❞❡❧s ✭◆❚■❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♠♦❞❡❧✮
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❡①✲
❝❡♣t ❢♦r ❖r❛♥❣❡✶ ❛♥❞ ❖r❛♥❣❡✷ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❋♦r t❤❡s❡ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❱◗▼ ❱✐❞❡♦❝♦♥❢❡r✲
❡♥❝✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ◆❚■❆ ●❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s r❡s✉❧t ❜②
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ ❛ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r✲
❡♥❝✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❜♦t❤ ❱◗▼ ●❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ V QMV ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t❤❡
❧❡ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❖r❛♥❣❡✷ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡s ❡♥❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ ❍✳✷✻✸ ❛♥❞ ▼P❊●✲✹ ❬✶✼✻❪✱ ✇❤✐❧❡
❖r❛♥❣❡✷ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❍✳✷✺✻✴❍❊❱❈ ❡♥❝♦❞❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ▼❖❙ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❖P❱◗♠♦❞❡❧ s❤♦✇s ❛ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❊P❋▲
❛♥❞ ▲■❱❊ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♣♣♦rt ❢♦r ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞
s❡t ♦❢ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ✭❱●❆✱ ❈■❋ ❛♥❞ ◗❈■❋✮ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞
❢♦r ❱●❆ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥❧②✱ ♦✉r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♣r♦✈❡ t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❍❉
s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❖P❱◗ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ tr❛✐♥❡❞
♦♥ ❛ ❞❛t❛ s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❍✳ ✷✻✹✱ ❍✳ ✷✻✹ ✴ ❙❱❈ ❛♥❞
▼P❊● ✲ ✹ ❝♦❞✐♥❣✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡rr♦rs✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ✭s✇✐t❝❤❡s ✐♥ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞✐♥❣



✶✵✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❜✐t r❛t❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✮✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲✐✈❡
▼♦❜✐❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✽✺✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❤❛s ❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❖r❛♥❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t
❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✿ ❖r❛♥❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❝♦♥t❛✐♥ ✶✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t②♣❡s ✭❥✐tt❡r✱
❍❊❱❈ ❝♦❞✐♥❣✱ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s✮ ❛♥❞ ✷✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛
s❡t ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ str❡♥❣t❤ ♦❢ ▼❖❱■❊ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
♠♦t✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❡tr✐❝ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❞✐st♦rt✐♦♥s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ r❡✲
❣✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❣♦♦❞ ▼❖❱■❊ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❊P❋▲
❛♥❞ ❖r❛♥❣❡ ✶ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ✉♥❧✐❦❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐st♦rt✐♦♥s
✭❝♦❞✐♥❣✱ ❢r❛♠❡ r❛t❡✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✮ ✐♥❢❡❝t ♦❜❥❡❝ts ♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ✭✇❤✐❝❤ ❞♦
♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❝❡♥❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✳

❆ ♣r❡✈✐♦✉s r❡✈✐❡✇ ❬✽✼❪ ✐♥ ✷✵✶✶ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ▼❖❱■❊ ❤❛❞ t❤❡ ❜❡st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣✐♥✐♦♥s ♦♥ ▲■❱❊ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
♦❢ ❱✐s✸✱ ❙❙■▼♣❧✉s ❛♥❞ ❱▼❆❋✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ▼❖❱■❊ ✐s ✐ts ❡①tr❡♠❡❧②
❤✐❣❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ▼❖❱■❊ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡① ♠❡tr✐❝ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ t✐♠❡ t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝✳ ❚❤✐s ♣r❡✈❡♥ts ✐ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡
✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✳

❘❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❱✐s✸ ✐s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t✲
r✐❝s✳ ❚❤❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t♦ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ s❧✐❝❡s ✭❙❚❙✮ ♠❛❦❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❧❡ss s❡♥s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣♦✲
r❛❧ ❧♦ss ♦❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱
❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
t❤❡ ❖r❛♥❣❡ ✶ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ ❛ s❧✐❣❤t ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ t❡st ✈✐❞❡♦s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♠♣❛❝ts ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s
s❝♦r❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢r❛♠❡ ❜② ❢r❛♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❡①❝❡♣t ❱✐❙✸ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ●r♦✉♣ ❖❢ P✐❝t✉r❡s ✭●❖P✮ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♠❡tr✐❝
❢♦r ❖r❛♥❣❡ ✶ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ P▲❈❈ ❛♥❞ ❙❘❖❈❈✮ ✐s ❱✐❙✸✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❱✐❙✸ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✐♥
❬✾✼❪ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❢♦r ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✱ ❱◗▼ ●❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ▼❖❱■❊
♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❱✐s✸ ❢♦r s♦♠❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ ❊P❋▲ ❛♥❞
❖r❛♥❣❡ ✶ ❞❛t❛❜❛s❡s ♣r♦✈❡ t❤❛t ❢♦r ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❝♦♥t❡♥ts ❱✐❙✸ ♠❛② ❜❡ ❛ ❣♦♦❞
✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡rr♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦♦✳

❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞
❛❧❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t②♣❡s✱ ❙❙■▼♣❧✉s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ♦✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st ❞❛t❛❜❛s❡s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
❞❡✈✐❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈✐❡✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❙❙■▼♣❧✉s s❤♦✇s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✶✱ ✇❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ▲■❱❊
▼♦❜✐❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❙❙■▼♣❧✉s ♠❡tr✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥✲



✺✳✶✳ ❋✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✶✵✾

❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❢r❡❡③❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❢r♦③❡♥ ❢r❛♠❡s ❤❛✈❡
❛ ❧❛r❣❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s
✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❧♦✇❡r ❙❙■▼♣❧✉s s❝♦r❡s ❛♥❞ t❤✉s ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡
❙❙■▼♣❧✉s s♦❢t✇❛r❡ ✈❡rs✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ✉s❡❞ ✇❛s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❜✉t
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❜✉✐❧t ✐♥ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❙❙■▼♣❧✉s ▲■✈❡▼♦♥✐t♦r s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥s ❢r❛♠❡s ✉♣ t♦ ✶✵ s❡❝♦♥❞s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❱▼❆❋ ♠❡tr✐❝✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ r❡s✉❧ts
❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❖r❛♥❣❡✶ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❱▼❆❋
♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐ts ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❧❛r❣❡❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡✿
✐♠♣❛✐r♠❡♥t t②♣❡s✱ ❝♦❞❡❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❢r❛♠❡ r❛t❡✱ ❡t❝✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s
♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝✉rr❡♥t❧② ❧❡❛r♥❡❞ ♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤ ♦♥❧② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜②
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❜✐t r❛t❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣♦♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
❱▼❆❋ ❢♦r ❖r❛♥❣❡✶ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦♥❧② ♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣❛✐r✲
♠❡♥ts ✭♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ ❥✐tt❡r✮ ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❊P❋▲ ❞❛t❛❜❛s❡
❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡rr♦rs ❜✉t ❱▼❆❋ s❤♦✇s ❛ ❣♦♦❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
✭P▲❈❈❂✾✶✪✱ ❙❘❖❈❈❂✾✷✪✱ ❘▼❙❊❂✵✳✺✺✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ■P ♥❡t✇♦r❦ ✈✐❞❡♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss
❞❡♣❡♥❞s ❤✐❣❤❧② ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t♦r✱ t❤❡ t❡st ❜❡❞ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡
✈✐❞❡♦ ❞❡❝♦❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❥✐tt❡r ❜✉✛❡r✳ ❋♦r t❤❡ ❖r❛♥❣❡✶ ❞❛t❛❜❛s❡✱ s♦♠❡ ❡①♣❡rts ✈✐✲
s✉❛❧✐③❡❞ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝❤♦s❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥♦②✐♥❣ ♣❛❝❦❡t
❧♦ss ✭❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ r❛♥❞♦♠ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞
t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❖r❛♥❣❡✶ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ●✐❧❜❡rt✲❊❧❧✐♦t
♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❊P❋▲ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ r❡♣♦rts t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❋✲t❡st✳ ❊❛❝❤ ❡♥tr②
✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹ s②♠❜♦❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✧❊P❋▲✧✱ ✧▲■❱❊
▼♦❜✐❧❡✧✱ ✧❖r❛♥❣❡✶✧ ❛♥❞ ✧❖r❛♥❣❡✷✧✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧ ✧✰✧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❱◗❆ ♠❡tr✐❝ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✐♥
t❤❡ r♦✇✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧ ✧✲✧ ♠❡❛♥s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ✇❤✐❧❡ ✧✵✧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✐♥ t❤❡ r♦✇ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t ❛t ❛ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r
♠❡tr✐❝s ♦✉t♣❡r❢♦r♠ P❙◆❘ ❛♥❞ ❙❙■▼✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈❡s t❤❛t ♠♦st ❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♠❡tr✐❝s✱ ✐✳❡✳ ❱✐❙✸✱ ❙❙■▼♣❧✉s ❛♥❞
❱▼❆❋✳
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❊P❋▲ ❞❛t❛❜❛s❡
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▲✐✈❡ ▼♦❜✐❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡
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❖r❛♥❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✶
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❖r❛♥❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✷
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❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❢✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✇✐t❤ t❤❡ ▼❖❙ s❝♦r❡s
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P❙◆❘ ❙❙■▼ ▼❙✲❙❙■▼ ❱◗▼✲● ❱◗▼✲❱ ❖P❱◗ ▼❖❱■❊ ❱✐❙✸ ❙❙■▼♣❧✉s ❱▼❆❋
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❱◗▼● ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✵ ✵ ✲ ✰ ✲ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✲ ✰ ✰ ✵ ✵ ✰ ✰ ✵ ✰ ✰ ✰ ✵ ✰ ✲ ✰

❱◗▼❱ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✲ ✰ ✲ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✲ ✵ ✵ ✲ ✵ ✰ ✵ ✵ ✰ ✰ ✵ ✰ ✰ ✰ ✵ ✰ ✲ ✰

❖P❱◗ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✲ ✰ ✲ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✰ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✲ ✰ ✰ ✵ ✵ ✰ ✰ ✵ ✵ ✰ ✰ ✵ ✵ ✲ ✰

▼❖❱■❊ ✵ ✵ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✰ ✲ ✲ ✵ ✰ ✵ ✲ ✵ ✰ ✲ ✲ ✵ ✵ ✵ ✵ ✰ ✰ ✰ ✰ ✰ ✰ ✰ ✰ ✰ ✰ ✲ ✰

❱✐❙✸ ✵ ✲ ✲ ✲ ✵ ✲ ✲ ✲ ✵ ✲ ✲ ✲ ✵ ✵ ✲ ✲ ✵ ✵ ✲ ✲ ✵ ✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✲ ✰ ✵ ✵ ✲ ✰

❙❙■▼♣❧✉s ✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✲ ✵ ✵ ✲ ✲ ✵ ✵ ✲ ✲ ✵ ✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵ ✵ ✰ ✲ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✲ ✵

❱▼❆❋ ✲ ✲ ✰ ✲ ✵ ✲ ✰ ✲ ✵ ✲ ✰ ✲ ✵ ✲ ✰ ✲ ✵ ✲ ✰ ✲ ✵ ✵ ✰ ✲ ✲ ✲ ✰ ✲ ✵ ✵ ✰ ✲ ✵ ✵ ✰ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t❛❜❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ▼❖❙ ✈❛❧✉❡s ❢♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❊P❋▲✱
▲■❱❊ ▼♦❜✐❧❡✱ ❖r❛♥❣❡✶ ❛♥❞ ❖r❛♥❣❡✷ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧ ✧✰✧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❱◗❆ ♠❡tr✐❝ ✐♥ t❤❡
❝♦❧✉♠♥ ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ r♦✇✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧ ✧✲✧ ♠❡❛♥s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ✇❤✐❧❡ ✧✵✧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥ t❤❡ r♦✇ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts✳



✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

✺✳✶✳✷ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡❞✐❛✲❧❛②❡r
❢✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦✲
❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡tr✐❝s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝②✱ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡❞ t✇♦ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②
❞❛t❛❜❛s❡s ✭❊P❋▲ ❛♥❞ ▲■❱❊ ▼♦❜✐❧❡✮ ❛♥❞ t✇♦ ❞❛t❛❜❛s❡s ❝r❡❛t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ❛✉✲
❞✐♦✈✐s✉❛❧ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② t❡sts ✐♥ ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♠❡tr✐❝s ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❡♠♣♦r❛❧ ✈✐❞❡♦ ❛s♣❡❝t ✐♥
t❤❡ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s✳ ❋♦r t❤❡ ❊P❋▲ ❞❛t❛❜❛s❡
✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡rr♦rs✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ✇❡❧❧
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❧✐tt❧❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r
❖P❱◗✱ ❱✐s✸✱ ❙❙■▼♣❧✉s ❛♥❞ ❱▼❆❋✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t②♣❡ ✇✐t❤ ❝♦♥t❡♥ts
❝❧♦s❡r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✱ ❱✐❙✸ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡
♦t❤❡r t❡st❡❞ ♠❡tr✐❝s✳

■♥ ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♥❞ t❤❡ ❍❊❱❈ ❝♦❞✐♥❣ ❜✐✲
tr❛t❡s ❱▼❆❋ ❛♥❞ ❙❙■▼♣❧✉s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❋♦r ❛ ❝r♦ss ❞❡❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ t②♣❡s ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❖P❱◗✱ ❱▼❆❋✱ ❱✐❙✸ ❛♥❞ ❙❙■▼♣❧✉s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s✳ ❚❤✉s✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♠❡tr✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❡st ❢♦r ❛❧❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ t②♣❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥ts✳
❋♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡❝ t②♣❡✱ ❝♦❞✐♥❣ ❜✐tr❛t❡ ❛♥❞ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s✱
❖P❱◗✱ ❱✐❙✸✱ ❙❙■▼♣❧✉s ❛♥❞ ❱▼❆❋ ❝❛♥ ❣✐✈❡ ♦✉t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ❜❡tt❡r ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ▼❖❙✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❖P❱◗ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞❡❝s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❍❊❱❈✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡rr♦rs✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ ♠❡tr✐❝s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❢r❛♠❡ ❜② ❢r❛♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛r❡ ❜✐❛s❡❞✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ✉s❡
♦❢ t❤❡ ❱✐❙✸ ♠❡tr✐❝ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ ●❖P
❛♥❞ t❤❡ ❙❚❙✳ ❱▼❆❋ ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❡♥r✐❝❤✐♥❣
t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ s✐♠♣❧❡ ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥ts t②♣❡s✱ ❛♥❞ ❜②
tr❛✐♥✐♥❣ ♦t❤❡r ❜❡tt❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❙❙■▼♣❧✉s✱ ❱✐❙✸✳✳✳❡t❝✳

✺✳✷ ◆♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s

❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t ♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦
t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t②♣❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ✭str❡❛♠✐♥❣✱
▼P❊●✱ ❍❊❱❈ ❝♦❞✐♥❣✱ ■P tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡t❝✮ ❬✶✼✼✱ ✶✼✽✱ ✶✼✾✱ ✶✽✵✱ ✶✽✶❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦✲
❝✉s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧
s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥ t②♣❡s✳
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳
❚❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ t❤❡ ❦❡② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❉❡✲



✺✳✷✳ ◆♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✶✶✸

♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❆●❍ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❖❆❱■ ✭▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❖❢ ❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ◗✉❛❧✐t② ❜②
❑❡② ■♥❞✐❝❛t♦rs✮ ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❱✐❞❡♦ ◗✉❛❧✐t② ❊①♣❡rts ●r♦✉♣ ✭❱◗❊●✮❬✷❪✳ ❚❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡tr✐❝s ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts s✉❝❤
❛s ❇❧♦❝❦✐♥❡ss✱ ❇❧♦❝❦ ❧♦ss✱ ❇❧✉r✱ ◆♦✐s❡✱ ❋❧✐❝❦❡r✐♥❣✱ ❡t❝✳ ❖✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛✐♠ t♦
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ s✐♠♣❧❡ ◆❘ ♠❡tr✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
❛♥❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ✉s❡ ❝❛s❡ ❢♦r ✈✐❞❡♦✲t❡❧❡♣❤♦♥②✳

■♥ ♦✉r st✉❞② ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧s♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛rt✐❢❛❝t ❜❛s❡❞ ▼❖❆❱■ ♠❡tr✐❝s✳
❲❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜❧✐♥❞ ❱✐❞❡♦ ■♥t❡❣r✐t② ❖r❛❝❧❡ ❱■■❉❊❖ ♠❡tr✐❝s ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts
❛ ✈✐❞❡♦ ❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝ ✭ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦✮ ✉♥❧✐❦❡
♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❛r❡ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❜❛s❡❞✳

✺✳✷✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ▼❖❆❱■ ❦❡② ✐♥❞✐❝❛t♦rs

❇② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❡♥❞ t♦ ❡♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥
str❡❛♠✱ t❤❡ ❛rt❡❢❛❝t ❑❡② P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ■♥❞✐❝❛t♦rs ✭❑P■✮ ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❬✶✽✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❊♥❞✲t♦✲❡♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts

• ❈❛♣t✉r✐♥❣ ✿ ❜❧✉r✱ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡✱ ♥♦✐s❡✱ ✐♥t❡r❧❛❝✐♥❣✳

• Pr♦❝❡ss✐♥❣✿ ❜❧♦❝❦✐♥❡ss✱ ✢✐❝❦❡r✐♥❣✱ ❜❧✉r✳

• ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✿ ❜❧♦❝❦❧♦ss✱ ❢r❡❡③✐♥❣✱ s❧✐❝✐♥❣✱ ❜❧❛❝❦♦✉t✳

• ❉✐s♣❧❛②✿ ❜❧❛❝❦♦✉t✱ s❧✐❝✐♥❣✳

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





✺✳✷✳ ◆♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✶✶✺

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

❇❧♦❝❦✐♥❡ss

■t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❝♦❞❡❞ ❜❧♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞❡s❝✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✽✸❪✳ ❇❧♦❝❦✐♥❡ss ❡✛❡❝t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❧②
t❤❡ ♣✐①❡❧ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❢♦r ✐♥tr❛ ❛♥❞ ✐♥t❡r ♣❛✐rs ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛s♣❡❝t ✐♥ ❛ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥❢♦r♠ t♦ ❛ r❡❛❧ ✉s❡ ❝❛s❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ✭♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡s✮✳
❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❡ss ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❛♥♥♦②❛♥❝❡
✈✐s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❇❧♦❝❦✐♥❡ss ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✾✳ ❇❡❧♦✇ t❤✐s ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝t ✐s
♠♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

❇❧♦❝❦❧♦ss

❇❧♦❝❦ ❧♦ss ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠ ❛r❡ ❧♦st ♦r ❞❛♠✲
❛❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛rt✐❢❛❝t ✐s ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ❜② ✜①❡❞ ❝♦❧♦r ✐♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛rt✐❢❛❝t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡❞❣❡s ✐♥
❡✈❡r② ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡✳ ■❢ t❤❡s❡ ❡❞❣❡s ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ ♠❛❝r♦✲❜❧♦❝❦
✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❧♦st✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦st ❡✈❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❧♦❝❦
❧♦ss ❛rt✐❢❛❝t✳ ❚❤❡ ❛♥♥♦②❛♥❝❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✺✳ ❆❜♦✈❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❧♦st
❧♦❝❦s ❛r❡ ♠♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

❇❧✉r

❚❤✐s ❛rt✐❢❛❝t ✐s ❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② r❡❞✉❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❛r♣♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ❛♥❞ ❛ ❧♦ss ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦s✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉✲
❧❛rs ✐♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ♣✐①❡❧s ❬✶✽✸❪✳ ❚❤❡ ❛♥♥♦②❛♥❝❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✺✳ ▼♦r❡
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠♦r❡ t❤❡ ❜❧✉r ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳

❋❧✐❝❦❡r✐♥❣

■t ✐s ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❛rt✐❢❛❝t t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ♠♦st❧② ✐♥ t❤❡ t❡①t✉r❡❞ ❛r❡❛s✳ ■t ✐s ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡❞ ❜② ✢✐❝❦❡r ♦❢ ❧✐♥❡s ♦r ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❢r❛♠❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✉♥st❛❜❧❡✳ ▲✐♥❦❡❞ t♦
❜❧♦❝❦ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r✱ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② str♦♥❣
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥tr❛st ❢r♦♠ ♦♥❡ ❢r❛♠❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
❛rt✐❢❛❝t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣✐①❡❧ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
❢♦r ❡❛❝❤ 16× 16 ♠❛❝r♦ ❜❧♦❝❦ ❬✶✽✸❪✳ ❚②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❞✐st♦rt✐♦♥
✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✶✷✺✳



✶✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋r❡❡③✐♥❣

❱✐❞❡♦ ❢r❡❡③❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❞✐st♦rt✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✲
t❡❝t❡❞ ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❞❡❝♦❞❡❞ ❢r❛♠❡s✳
❆ ♥♦♥ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢r♦③❡♥ ❢r❛♠❡s✳

❙❧✐❝✐♥❣

▲♦ss ♦❢ s♦♠❡ ❡♥❝♦❞❡r ✈✐❞❡♦ s❧✐❝❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤ ❞✐st♦rt✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳
❙❧✐❝✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝t ✐s ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ❜② ❞❡str♦②❡❞ ✈✐❞❡♦ ❧✐♥❡s✳ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞✐st♦rt✐♦♥
✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❙❧✐❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡❝♦❞❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❧♦st s❧✐❝❡s✳ ❙❧✐❝✐♥❣ ✉♣♣❡r ✈❛❧✉❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐s ✵✳

❙♣❛t✐❛❧ ❆❝t✐✈✐t②

■t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❛ ✈✐❞❡♦✳ ❆ s❝❡♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧♦t ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ❤❛s ❛ ❣r❡❛t s♣❛t✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ P✳✾✶✵ ♦❢ t❤❡ ■❚❯ ❬✺✾❪ ❛s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❆ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ❙❆ ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥
✵ ❛♥❞ ✻✵✳ ❆❜♦✈❡ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛ ✈✐❞❡♦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡①✳

❚❡♠♣♦r❛❧ ❆❝t✐✈✐t②

❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✐①❡❧
✈❛❧✉❡s ✭♦❢ t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣❧❛♥❡✮ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜✉t ❛t s✉❝❝❡ss✐✈❡ t✐♠❡s ♦r
❢r❛♠❡s✳ ❆ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ❚❆ ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✷✵✳ ●r❡❛t❡r t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝✱ ❣r❡❛t❡r t❡♠♣♦r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✳

✺✳✷✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ▼❖❆❱■

♠❡tr✐❝s

❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✉♥❞❡r st✉❞② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ st❛t✐st✐❝❛❧
✐♥❞✐❝❛t♦rs ✉s❡❞ ✐♥ ✺✳✶✳✶✳ ❆s r❡❝♦♠♠❛♥❞❡❞ ✐♥ ❬✶✼✺❪ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠❛♣♣✐♥❣
❜❡❢♦r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ P▲❈❈ ❛♥❞ ❘▼❙❊ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝✉❜✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳

■♥ t❤❡ ✇❡❜ s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❬✷❪✱ ❛ t❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥♥♦②❛♥❝❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s
✐s s❡t✳ ❚❤r♦✉❣❤ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ✜♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡s❡
t❤r❡s❤♦❧❞s ❛♥❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✈❛❧✉❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t②♣❡✳



✺✳✷✳ ◆♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✶✶✼

❇❧♦❝❦✐♥❡ss ❇❧♦❝❦❧♦ss ❇❧✉r ❋r❡❡③✐♥❣ ❙❧✐❝✐♥❣ ❋❧✐❝❦❡r✐♥❣
P▲❈❈ ✵✱✼✸ ✵✱✺✼ ✵✱✶✼ ◆❆ ✵✳✶✺ ✵✱✸✹
❙❘❖❈❈ ✵✱✼✺ ✵✱✻✸ ✵✱✵✹ ◆❆ ✵✳✶✺ ✵✱✵✼
❘▼❙❊ ✵✱✾✶ ✶✱✶✵ ✶✱✸✷ ◆❆ ✶✳✸✷ ✶✱✸✻

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✇✐t❤ ▼❖❙ s❝♦r❡s ♦❢
❊P❋▲ ❞❛t❛❜❛s❡
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❛ ❜

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❇❧♦❝❦✐♥❡ss✭❛✮ ❛♥❞ ❇❧♦❝❦❧♦ss ❡✈❡♥ts✭❜✮ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♥ ❊P❋▲ ❞❛t❛❜❛s❡

✺✳✷✳✷✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❊P❋▲ ❞❛t❛❜❛s❡

❋♦r t❤❡ ❊P❋▲ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛❜❛s❡✱ ♦♥❧② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡rr♦rs ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ s♦✉r❝❡
✈✐❞❡♦s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❍✳✷✻✹✴❆❱❈✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♠❡tr✐❝s
✇✐t❤ t❤❡ ▼❖❙ s❝♦r❡s ✭❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦❢ ♣❡r✲
❝❡✐✈❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ■P ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✮ ❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧②✿ ❇❧♦❝❦✐♥❡ss ❛♥❞ ❇❧♦❝❦❧♦ss✳
❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❝❛✉s❡❞ ❜②
♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ❛♥❞ ❜✐t ❡rr♦rs✳

❋♦r t❤❡ ❇❧♦❝❦✐♥❡ss ♠❡tr✐❝✱ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❞✐st♦rt✐♦♥ ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✾
❛♥❞ ✶✳✵✶✳ ❆s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸✳❛✱ ❢r♦♠ ✸✪ ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❛♣♣❡❛r✲
❛♥❝❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦✐♥❡ss ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✑❋♦r❡♠❛♥✑ ❛♥❞ ✑❍❛❧❧✑❀ ❛❣❛✐♥st ❢r♦♠ ✺✪ ❢♦r t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡s ✑◆❡✇s✑ ❛♥❞ ✑P❛r✐s✑✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ✑▼♦❜✐❧❡✑ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ✶✵✪
♦❢ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✑▼♦❜✐❧❡✑ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t
✇❤✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♥✲
s❡❝✉t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ♦♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦s✳
❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♥ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♦♥❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② P✳ ❘♦♠❛♥✐❛❦ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶✽✸❪✳ ❇❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ♠❛s❦✐♥❣ t❤❡♦r②✱ t❤❡② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❛t ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡
♠❛s❦❡rs t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❡ss ❛rt✐❢❛❝t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✑▼♦t❤❡r✑ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛s t❤❡
❧♦✇❡r ❙❆ ❛♥❞ ❚❆✳ ❚❤❡♥✱ ❜❧♦❝❦✐♥❡ss ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ✵✪ ❛♥❞ ✵✳✶✪ r❛t❡s ♦❢ ♣❛❝❦❡t
❧♦ss❡s✳



✶✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋♦r❡♠❛♥ ❍❛❧❧ ▼♦❜✐❧❡ ▼♦t❤❡r ◆❡✇s P❛r✐s

❙♣❛t✐❛❧
❆❝t✐✈✐t②

✾✵✳✾ ✶✷✻✳✾ ✷✵✻✳✺ ✺✼✳✸ ✶✸✷✳✾ ✶✼✻✳✶

❚❡♠♣♦r❛❧
❆❝t✐✈✐t②

✶✹✳✹ ✹✳✽ ✷✷✳✻ ✸✳✸ ✼✳✷ ✽✳✾

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ ❊P❋▲ ❞❛t❛❜❛s❡

❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✐♠♣❛✐r♠❡♥t✱ ❇❧♦❝❦✐♥❡ss ♠❡t✲
r✐❝ ✐s ♥♦t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝r♦ss ❝♦♥t❡♥t ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ■t ♠✉st ❜❡
❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❇❧♦❝❦❧♦ss ♠❡t✲
r✐❝✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥t❡♥t t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❧♦❝❦❧♦ss ❡✈❡♥ts✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✇❡
s❝❛♥♥❡❞ ❢r❛♠❡ ❜② ❢r❛♠❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❇❧♦❝❦❧♦ss ♠❡tr✐❝✱ t❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❇❧♦❝❦❧♦ss
❡✈❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ❡①❝❡❡❞s ✺✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ t♦t❛❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢
❡✈❡♥ts ✐s✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❧♦ss ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛♥♥♦②✐♥❣✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸✳❜✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❜❧♦❝❦❧♦ss ❡✛❡❝t ♦❝❝✉r ♠♦r❡ ❢r♦♠ ✸✪ ♦❢
♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝✭s✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡
❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
s❝♦r❡s ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❡q✉❛❧ t♦ ✺✪✳

✺✳✷✳✷✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ ▲✐✈❡ ▼♦❜✐❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ s❤♦✇s t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✐s ✇❡❧❧ ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ▼❖❙ s❝♦r❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦r❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡✳

❇❧♦❝❦✐♥❡ss ❇❧♦❝❦❧♦ss ❇❧✉r ❋r❡❡③✐♥❣ ❙❧✐❝✐♥❣ ❋❧✐❝❦❡r✐♥❣
P▲❈❈ ✵✱✷✾ ✵✱✶✼ ✵✱✶✻ ✵✱✷✷ ✵✱✶✺ ✵✱✸✷
❙❘❖❈❈ ✵✱✷✻ ✵✱✵✼ ✵✱✵✺ ✵✱✷✸ ✵✱✵✾ ✵✱✶✻
❘▼❙❊ ✵✱✽✹ ✵✱✽✻ ✵✱✽✻ ✵✱✽✺ ✵✱✽✻ ✵✱✽✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ◆❘ ♠❡tr✐❝s ✇✐t❤ ▼❖❙ s❝♦r❡s ♦❢ ▲■❱❊ ▼♦❜✐❧❡
❞❛t❛❜❛s❡

❙✐♥❝❡ t❤❡ ▲✐✈❡ ▼♦❜✐❧❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝✱ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❜② t②♣❡ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t②♣❡s ✸✳✺✳✶✳



✺✳✷✳ ◆♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✶✶✾

❇❧♦❝❦✐♥❡ss ❇❧♦❝❦❧♦ss ❇❧✉r ❋r❡❡③✐♥❣ ❙❧✐❝❡ ❋❧✐❝❦❡r✐♥❣

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

P▲❈❈ ✵✱✹✶ ✵✱✷✹ ✵✱✹✶ ◆❆ ✵✱✸✺ ✵✱✻✵

❙❘❖❈❈ ✵✱✸✺ ✵✱✶✽ ✵✳✸✾ ◆❆ ✵✱✷✾ ✵✱✺✾

❘▼❙❊ ✶✱✵✺ ✶✱✶✶ ✶✱✵✼ ◆❆ ✶✱✷ ✵✱✾✶

❋r❛♠❡ ❢r❡❡③❡s

P▲❈❈ ✵✱✷✺ ✵✱✹✻ ✵✱✷✻ ✵✱✷✽ ✵✱✷✸ ✵✱✷✶
❙❘❖❈❈ ✵✱✶✵ ✵✱✸✻ ✵✱✷✵ ✵✱✷✵ ✼✱✸✸❊✲✵✹ ✵✱✵✼
❘▼❙❊ ✵✱✹✸ ✵✱✸✾ ✵✱✹✸ ✵✱✹✸ ✵✱✹✸ ✵✱✹✹

❘❛t❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

P▲❈❈ ✵✱✸✺ ✵✱✶✼ ✵✱✷✽ ◆❆ ✵✱✷✼ ✵✱✸✹

❙❘❖❈❈ ✵✱✹✹ ✵✱✵✻ ✵✱✵✹ ◆❆ ✵✱✵✼ ✵✱✸✾

❘▼❙❊ ✵✱✻✶ ✵✱✻✸ ✵✱✻✸ ◆❆ ✵✱✻✸ ✵✱✻✶

❚❡♠♣♦r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝

P▲❈❈ ✵✱✷✽ ✵✱✸✶ ✵✱✸✻ ◆❆ ✵✱✷✸ ✵✱✷✸
❙❘❖❈❈ ✵✱✶✾ ✵✱✶✽ ✵✱✷✵ ◆❆ ✵✱✶✽ ✵✱✶✾
❘▼❙❊ ✵✱✹✹ ✵✱✹✸ ✵✱✹✷ ◆❆ ✵✱✹✹ ✵✱✹✹

❲✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss

P▲❈❈ ✵✱✹✾ ✵✱✻✵ ✵✱✸✶ ◆❆ ✵✱✹✼ ✵✱✹✸
❙❘❖❈❈ ✵✱✹✼ ✵✱✺✼ ✵✱✵✺ ◆❛ ✵✱✸✷ ✵✱✸✶
❘▼❙❊ ✵✱✾✼ ✵✱✽✾ ✶✱✵✻ ◆❆ ✵✱✾✾ ✵✱✾✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲■❱❊ ❞❛t❛❜❛s❡

❜❢ ❤❝ ❧❛ ♣♦ r❜ s❞ ss t❦

❙♣❛t✐❛❧
❆❝t✐✈✐t②

✹✺✱✸ ✻✵✱✷ ✸✵✱✽ ✾✵✱✾ ✺✾✱✺ ✹✸✱✹ ✻✸✱✷ ✻✸✱✽

❚❡♠♣♦r❛❧
❆❝t✐✈✐t②

✶✺✱✼ ✶✺✱✻ ✶✸✱✾ ✷✷✱✹ ✷✶✱✹ ✶✸✱✾ ✶✾✱✾ ✶✻✱✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ ▲■❱❊ ▼♦❜✐❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡



✶✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

✺✳✷✳✷✳✸ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡✿ ❋❧✐❝❦❡r✐♥❣✱ ❇❧✉r ❛♥❞ ❇❧♦❝❦✐♥❡ss✳ ❲❡ ✜♥❞
t❤❡ s❛♠❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ✭s❡❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳ Pr❡✈✐❡✇s
st✉❞② ❬✶✽✸❪ s❤♦✇s t❤❛t ✢✐❝❦❡r✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛♥♥♦②✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❞✉❡ t♦
✐♥t❡r✲❢r❛♠❡s ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r ❍✳✷✻✹✴❆❱❈ ❡♥❝♦❞❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❲❡ ❝♦♥✲
✜r♠ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛❧ t♦ ✻✵✪ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✢✐❝❦❡r✐♥❣ ♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s✳

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

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❇❧✉r ♠❡tr✐❝✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡s ✭✐♥❢❡r✐♦r t♦ ✺✿ t❤❡
❧✐♠✐t ✈❛❧✉❡ ❢♦r s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❞✐st♦rt✐♦♥✮ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✑♣♦✑✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡ ✑❧❛✑ ❤❛❞ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❇❧✉r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡
♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼✮✳

●r❡❛t❡r s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧✉r ❞✐s✲
t♦rt✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❢♦r ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❇❧♦❝❦✐♥❡ss✱ ❇❧✉r ❛♥❞ ❋❧✐❝❦❡r✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

✺✳✷✳✷✳✹ ❋r❛♠❡ ❢r❡❡③❡s

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❢r❛♠❡ ❢r❡❡③❡ ✐s ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t✱ ✐t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦❧♦ss ✐♥ s♦♠❡ ❢r❛♠❡s✳ ❆❢t❡r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜❧♦❝❦❧♦ss
❡✈❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ✧❧❛✧✱
✧❜❢✧ ❛♥❞ ✧s❞✧ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥s s♣❛t✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❜❧♦❝❦❧♦ss ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❢r❡❡③✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

✺✳✷✳✷✳✺ ❘❛t❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s t❤❛t s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ❛❜r✉♣t s✇✐t❝❤ ❢r♦♠
r❛t❡ Rx t♦ r❛t❡ Ry ❛♥❞ t❤❡♥ s✇✐t❝❤ ❜❛❝❦ t♦ Ry ✭✇❤❡r❡ Rx < Ry✮ ❝❛✉s❡s ❜❧♦❝❦✐♥❡ss
❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦✳ ❚❤✐s ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳



✺✳✷✳ ◆♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✶✷✶

✺✳✷✳✷✳✻ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ r❛t❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✇✐t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥
❜✐t r❛t❡s✿ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ Rx t♦ Ry ✇✐t❤ ♣❛ss✐♥❣ ❜② ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❛t❡ Rz✳ ❲❡
♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❇❧✉r ♠❡tr✐❝ ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳
❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ r❛t❡ s✇✐t❝❤❡s ❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧✉r ✐♥ ✈✐❞❡♦
s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❇❧✉r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ✑❧❛✑ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❧❡ss ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ✑♣♦✑
s❡q✉❡♥❝❡✳

✺✳✷✳✷✳✼ ❲✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss

❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛rt✐❢❛❝ts ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✺✳✻✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ✇❡ r❡t❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
❊P❋▲ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t t②♣❡s✳ ❇❧♦❝❦✐♥❡ss ❛♥❞ ❋❧✐❝❦❡r✐♥❣
❛r❡ t❤❡ ♠♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳

✺✳✷✳✷✳✽ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❖r❛♥❣❡ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❞❛t❛s❡t

❙❧✐❝✐♥❣✱ ❋❧✐❝❦❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❇❧♦❝❦✐♥❡ss ❛r❡ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
t❤❡ ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❖r❛♥❣❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❇②
❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ❇❧♦❝❦✐♥❡ss ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ q✉❛s✐
❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♦❢ ❜❧♦❝❦❧♦ss ❡✈❡♥ts✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳ ❆❢t❡r ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❡
♥♦t✐❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ s❧✐❝✐♥❣ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❇❧♦❝❦✐♥❡ss
❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❚❤✉s ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝ s❧✐❝✐♥❣✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ s❧✐❝✐♥❣ ♠❡tr✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳ ❆s ✐t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡s ✑P❛r❦✑✱ ✑❍❛❧❧✑ ❛♥❞ ✑P♦st❡r✑ ❤❛✈❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡tr✐❝✳ ❚❤❡s❡
s❝❡♥❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ t❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② s❧✐❝✐♥❣ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐s ♠♦r❡
✈✐s✐❜❧❡✳

❇❧♦❝❦✐♥❡ss ❇❧♦❝❦❧♦ss ❇❧✉r ❋r❡❡③✐♥❣ ❙❧✐❝❡ ❋❧✐❝❦❡r✐♥❣

P▲❈❈ ✵✱✷✻ ✵✱✷✺ ✵✱✷✵ ◆❆ ✵✱✹✷ ✵✱✵✽
❙❘❖❈❈ ✵✱✷✽ ✵✱✷✻ ✵✱✶✹ ◆❆ ✵✱✸✾ ✵✱✶✵
❘▼❙❊ ✵✱✼✵ ✵✱✼✵ ✵✱✼✶ ◆❆ ✵✱✻✻ ✵✱✼✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♥♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✇✐t❤ ▼❖❙ s❝♦r❡s ♦❢ ❖r❛♥❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡

✺✳✷✳✸ ❈♦♠♣❧❡t❡❧② ❇❧✐♥❞ ❱✐❞❡♦ ■♥t❡❣r✐t② ❖r❛❝❧❡ ❱■■❉❊❖ ♠❡tr✐❝

❱■■❉❊❖ ❬✶✽✹❪ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜❧✐♥❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ ♦r ❤✉♠❛♥ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❡tr✐❝
❞♦❡s ♥♦t ♠♦❞❡❧ ❛♥② ❞✐st♦rt✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♦♥❧② ♠♦❞❡❧s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
❵♥❛t✉r❛❧♥❡ss✬ ✭♦r ❧❛❝❦ t❤❡r❡♦❢✮ ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r



✶✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❙❧✐❝✐♥❣ ♠❡tr✐❝ ❖r❛♥❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡

s✉❜ ❜❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞
❤❡♥❝❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❤✉♠❛♥ ❥✉❞❣♠❡♥ts ♦❢ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✲
✐t② ♦❢ ❡✈❡r② st❡♣ ✐♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❱■■❉❊❖ ♠❡tr✐❝ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❢♦r ❛ ✈✐❞❡♦ ♦❢ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✱ ✐ts ❧♦❝❛❧
st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❢r❛♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ♠❡❛♥ r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ❞✐✈✐s✐✈❡ ❝♦♥tr❛st
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❱■■❉❊❖ q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝✲
t✐✈❡ ▼❖❙ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❊P❋▲✱ ▲■❱❆ ❛♥❞ ♦✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❖r❛♥❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✾ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❱■■❉❊❖ ♠❡tr✐❝ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡
▼❖❆❱■ s✐♥❣❧❡ ❛rt✐❢❛❝t ❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❱■✲
■❉❊❖ ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❖❙
s❝♦r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❣❧♦❜❛❧ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t②✳

❉❛t❛❜❛s❡ P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊
❊P❋▲ ✵✳✽✼✹✵ ✵✳✽✹✸✹ ✵✳✼✵✵✺
▲■❱❊ ✵✳✻✽✹✼ ✵✳✼✶✽✵ ✵✳✻✼✶✼
❖r❛♥❣❡ ✵✳✻✼✷✺ ✵✳✻✶✵✾ ✵✳✻✻✽✽

❚❛❜❧❡ ✺✳✾✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❱■■❉❊❖ ♥♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝ ✇✐t❤ ▼❖❙ s❝♦r❡s

✺✳✷✳✹ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ s✐① ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②
❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡tr✐❝s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▼❖❆❱■ ❱◗❊● ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ st✉❞② ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤r❡❡
t❡st ❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t t②♣❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡tr✐❝s
♠❛② ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❡♥❝♦❞✐♥❣✱



✺✳✸✳ ❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✶✷✸

♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s t❤❛t
✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
r❡s✉❧ts✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✱ ❞✐st♦rt✐♦♥s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜②
❡♥❞ ✉s❡r ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ❜② ❜❧♦❝❦ ❧♦ss ❡✈❡♥ts✱ s❧✐❝✐♥❣ ♦r ❢r❡❡③✐♥❣✳ ■♥ ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s
✐♠♣❛✐r♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥❝♦❞✐♥❣✱ t❤❡② ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❧✉r✱ ❜❧♦❝❦✐♥❡ss ❛♥❞ ✢✐❝❦❡r✐♥❣✳
❚❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞s ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ❜♦① t♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ ✈✐❞❡♦
q✉❛❧✐t② ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳

❉✐st♦rt✐♦♥ t②♣❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ❚❤r❡s❤♦❧❞

❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❇❧♦❝❦✐♥❡ss ✵✳✾
❇❧✉r ✺
❋❧✐❝❦❡r✐♥❣ ✵✳✶✷✺

P❛❝❦❡t ❧♦ss ❇❧♦❝❦❧♦ss ❡✈❡♥ts ✶✾
s❧✐❝✐♥❣ ✻✽

❋r❛♠❡ ❢r❡❡③❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ✵
❚❡♠♣♦r❛❧ ❆❝t✐✈✐t② ✷✵

❘❛t❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❇❧♦❝❦✐♥❡ss ✵✳✾
✢✐❝❦❡r✐♥❣ ✵✳✶✷✺

❚❡♠♣♦r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❇❧✉r ✺
❙♣❛t✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✻✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✺✳✸ ❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧s ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ P❖▲◗❆ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❙❲❇ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s ✇❤② ✇❡ st✉❞② t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛r❡✿

✶✳ ✐t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣❡r✲
❝❡✐✈❡❞ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ t❡❧❡♣❤♦♥② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱

✷✳ ✐ts ❝♦❞❡ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ✉s✱

✸✳ ✐t ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✳

❖t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❡①✐ts✱ ❧✐❦❡ P❊❙◗ ❬✶✽✺❪ ❛♥❞ t❤❡ ❊✲♠♦❞❡❧ ❬✶✷✻❪✱ ❜✉t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥
❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❙❲❇ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉r st✉❞② ♦♥ P❖▲◗❆✳❲❡
❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥
❛✉❞✐♦ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳

❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✻ s♦✉r❝❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ P❖▲◗❆ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❢✉❧❧✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧
✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② ✐t t♦ ♦✉r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st r❡❝♦r❞s s✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦



✶✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❙❡q✉❡♥❝❡ ❘❡st❛✉r❛♥t ❉❡s❦ ❙♦❢❛ P♦st❡r ❍❛❧❧ P❛r❦
P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✵✳✾✻✷ ✵✳✾✽✻ ✵✳✾✹✵ ✵✳✽✶✻ ✵✳✾✼✾ ✵✳✼✶✵
❙♣❡❛r♠❛♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✵✳✾✷✸ ✵✳✾✺✹ ✵✳✾✶✷ ✵✳✽✷✵ ✵✳✾✹✽ ✵✳✼✾✻

❘▼❙❊ ✵✳✶✺ ✵✳✶✸ ✵✳✶✶ ✵✳✶✻ ✵✳✶✽ ✵✳✷✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶✿ P❖▲◗❆ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s

♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧✳

❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛❜❛s❡✿ ✷✪✱ ✺✪ ❛♥❞
✷✵✪ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ ✸✵♠s ♦❢ ❥✐tt❡r✳ P❖▲◗❆ ✐♥ ✐ts ❙❲❇ ♠♦❞❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧
q✉❛❧✐t② s❝♦r❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✹✳✼✺✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ P❖▲◗❆ s❝♦r❡s ✇✐t❤
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P❖▲◗❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ ❛✉❞✐♦
q✉❛❧✐t②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s t♦♦❧ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥❧② ✐♥ ❛ ❋✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❋♦r
❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❙❲❇ ◆♦✲❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ t♦♦❧✱ ❜✉t ✐t
✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t s♦♦♥ ■❚❯✲❚ ✇✐❧❧ st❛♥❞❛r❞✐③❡ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✭❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ♦♥❣♦✐♥❣
✉♥❞❡r t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ P✳❙P❊▲◗ st✉❞② ✐t❡♠ ❛t ■❚❯✲❚ ◗✳✾✴✶✷✮✱ ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ P❖▲◗❆ ❬✶✽✻❪✳

✺✳✹ ●❧♦❜❛❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧✿ ■❚❯✲❚ ●✳✶✵✼✵

st❛♥❞❛r❞

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❯✲
❚ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ●✳✶✵✼✵ ✏❖♣✐♥✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✈✐❞❡♦✲t❡❧❡♣❤♦♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑ ✭✷✵✶✷✮
♠♦❞❡❧ ❬✻✼❪ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡♥t ♣r♦♣♦s❡❞ ✉♣❞❛t❡s ♥♦t ②❡t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✮✱
✐♥✐t✐❛❧❧② ♠❡❛♥t ❢♦r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ♦♥❧②✳

✺✳✹✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st✉❞②

❆s ✇❡ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ✷✳✹✳✶ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡
●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♦♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧
q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
②❡t✳ ❆♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✈✐❞❡♦ ♣❤♦♥② ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ✐s t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠s✳

❖♥ ❛♥♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s♣❡❡❝❤ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ■❚❯✲❚ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ●✳✶✵✼✳✶✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❊✲▼♦❞❡❧✳ ❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❙●✶✷ ♦❢ t❤❡ ■❚❯ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ ❊✲♠♦❞❡❧ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛♥❞ ❧❛r❣❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts
✉♥❞❡r st✉❞② s✉❝❤ ❛s ❞❡❧❛②✱ ❡❝❤♦✱ ❛❞❞✐t✐✈✐t② ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ ❡t❝✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❞✐❞ ♥♦t r❛t❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡❧❛②s ❛s ❧♦✇ ❛s t❤❡ ❊✲♠♦❞❡❧ ♣r❡✲
❞✐❝ts✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ❊✲▼♦❞❡❧ s✉♣♣♦rts ❲✐❞❡ ❇❛♥❞ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦t ②❡t ❙✉♣❡r



✺✳✹✳ ●❧♦❜❛❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧✿ ■❚❯✲❚ ●✳✶✵✼✵ st❛♥❞❛r❞ ✶✷✺

❲✐❞❡ ❇❛♥❞ s✐❣♥❛❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❛ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ✐t
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣s✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞
♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❛✉❞✐♦✱ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ♦✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❞❛t❛❜❛s❡s ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♠❡tr✐❝s✿ t❤❡ P❡❛rs♦♥ ▲✐♥❡❛r ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭P▲❈❈✮✱ t❤❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❘❛♥❦
❖r❞❡r ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭❙❘❖❈❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r ✭❘▼❙❊✮
✺✳✶✳✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷✳

P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊
◆♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✵✳✹✼ ✵✳✹✾ ✵✳✻✸

s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❱✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✵✳✾✸ ✵✳✾✸ ✵✳✺✼
t❡st ❞❛t❛ ❜❛s❡ ❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✵✳✶✷ ✵✳✹✸ ✶✳✹✷
■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✵✳✸✻ ✵✳✺✶ ✵✳✼✻
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❱✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✵✳✽✺ ✵✳✼✸ ✵✳✹✶

t❡st ❞❛t❛ ❜❛s❡ ❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✵✳✹✷ ✵✳✺✽ ✶✳✷✽

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷✿ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ r❡s✉❧ts

❆s ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✺✳✺✱ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ ♠♦❞✉❧❡s
❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♠♦❞✉❧❡s t❛❦❡ ❛s ✐♥♣✉t
♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❞❡❧❛②s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✈✐❞❡♦ ♠♦❞✉❧❡ ❞♦❡s ♥♦t✳
❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●✳✶✵✼✵
♦✉t♣✉t ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s♣❡❡❝❤ ❞❡❧❛②
✭♣♦✐♥ts ❝✐r❝❧❡❞✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❛✉❞✐♦
❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ ❛✉❞✐♦ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ✐t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t t❤✐s ✐♠♣❛✐r♠❡♥t
❞❡t❡r✐♦r❛t❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❛t❡r ❡①t❡♥t t❤❛♥ t❤❛t ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② s✉❜❥❡❝ts✳ ■❢
✇❡ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❞❡❧❛② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠♦❞❡❧ ♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✸✳

P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊
◆♦♥✲
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡

❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✵✳✽✺ ✵✳✹✾ ✵✳✻✸

s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❱✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✵✳✾✶ ✵✳✾✸ ✵✳✺✼
t❡st ❞❛t❛
❜❛s❡

❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✵✳✾✽ ✵✳✾✶ ✶✳✹✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ✇✐t❤♦✉t
❛✉❞✐♦ ❞❡❧❛② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✷✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ ✈✐❞❡♦
❞❡❧❛②✳ ❋♦r t❤❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡
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1 2 3 4 5

0.5%VPL

0.5%VPL_2%APL

0.5%VPL_20%APL

0.5%VPL_5%APL

0.5%VPL_AudioDelay 150ms

0.5%VPL_VideoDelay 50ms

1%VPL

1%VPL_2%APL

1%VPL_20%APL

1%VPL_5%APL

2%APL

2%VPL

2%VPL_2%APL

2%VPL_20%APL

2%VPL_5%APL

2%VPL_VideoDelay 400ms

2%VPL_AudioDelay 400ms

20%APL

20%APL_VideoDelay 400ms

20%APL_AudioDelay 400ms

5%APL

5%APL_Delay-150ms

5%APL_Delay50ms

Video Delay 150ms

Audio Delay 150ms

Audio Delay 250ms

Video Delay 400ms

Audio Delay 400ms

Video Delay 50ms
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✺✳✹✳ ●❧♦❜❛❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧✿ ■❚❯✲❚ ●✳✶✵✼✵ st❛♥❞❛r❞ ✶✷✼

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

✺✳✹✳✷ Pr♦♣♦s❛❧ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ■❚❯✲❚ ❘❡❝♦♠♠❡♥✲
❞❛t✐♦♥ ●✳✶✵✼✵ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❛✉❞✐♦✱ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡✐✈❡❞
q✉❛❧✐t✐❡s ♦❢ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇❛s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❛✉❞✐♦ ♦r
✈✐❞❡♦ ✇❛s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡❞✐✉♠✳ ❲❤❡♥ ❛✉❞✐♦ ✐s ❞❡❧❛②❡❞✱
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r❡❞✐❝t s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st r❡s✉❧ts✮ ❞r♦♣s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ tr② t♦ ✜♥❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ s♦♠❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ●✳✶✵✼✵ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✳ ■t ❤❛s t♦
❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ✭♦♥❧② t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛✉❞✐♦ ❞❡❧❛②❡❞
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✈✐❞❡♦ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✮ ❝❛♥♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ✜r♠ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❢✉rt❤❡r
❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✳

■♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ ●✳✶✵✼✵✬s ♦♣✐♥✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❞❡❧❛② ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❛t t❤r❡❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✶✳ ■♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❡❝❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛t✐♥❣ Q ✐s ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡❧❛② ✭Ie−eff✮ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ s✉♣♣♦s❡❞
t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❛❧❦❡r ❡❝❤♦ ✭Idte✮✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤✐s ❧❛tt❡r ❛r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥♦②❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❛❧❦❡r ❡❝❤♦✱ ❛s ♣❡r ■❚❯✲❚ ●✳✶✸✶✱
❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ ❡❝❤♦ ❧♦✉❞♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❡❝❤♦ ❞❡❧❛②✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡❝❤♦ ❞❡❧❛② ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t✇✐❝❡ t❤❡ ♦♥❡✲✇❛② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡❧❛②✳

✷✳ ■♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ▼▼q ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t✇♦ ❢❛❝t♦rs ✿

✭❛✮ ▼▼❙❱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✐s ✐ts❡❧❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦
q✉❛❧✐t② V q ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② Sq✳ Sq ✐s ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ Q ❢r♦♠ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛t✐♥❣ s❝❛❧❡ t♦ t❤❡ ▼❖❙ s❝❛❧❡✱ t❤✉s ✐t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
t❛❧❦❡r ❡❝❤♦ ❢❛❝t♦r Idte✳

✭❜✮ ▼▼❚ ✐s ❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡❧❛②✳ ■t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡
❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str❡❛♠ ✭❆❉✮ ♣❧✉s t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉❞✐♦
❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ✭▼❙✮✳

❚❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧✬s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤♦✇ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛✉s❡s✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥❝❡ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ ✺✳✹✳✶✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ▼❖❙ s❝♦r❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤r❡❡ st❛t✐st✐❝❛❧



✶✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

✐♥❞✐❝❛t♦rs✿ t❤❡ P❡❛rs♦♥ ▲✐♥❡❛r ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭P▲❈❈✮✱ t❤❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❘❛♥❦
❖r❞❡r ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭❙❘❖❈❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r ✭❘▼❙❊✮✳

■♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ♠♦❞✉❧❡

✇✐t❤ Idte ✇✐t❤♦✉t Idte
P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊ P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊

❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✵✳✶✷ ✵✳✹✸ ✶✳✹✷ ✵✳✾✷ ✵✳✽✼ ✵✳✼✽
❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ✵✳✹✼ ✵✳✹✾ ✵✳✻✸ ✵✳✽✹ ✵✳✽✾ ✵✳✸✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✹✿ ❈♦♠♣❛r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜② ●✳✶✵✼✵ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②
s❝♦r❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t Idte ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st

✇✐t❤ Idte ✇✐t❤♦✉t Idte
P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊ P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊

❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✵✳✹✷ ✵✳✺✽ ✶✳✷✸ ✵✳✼✹ ✵✳✵✾ ✵✳✾✾
❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ✵✳✸✻ ✵✳✺✶ ✵✳✼✻ ✵✳✽✼ ✵✳✽✾ ✵✳✹✷

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✺✿ ❈♦♠♣❛r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜② ●✳✶✵✼✵ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②
s❝♦r❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t Idte ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st

✇✐t❤ Idte ✇✐t❤ Idd

P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊ P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊
❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✵✳✶✷ ✵✳✹✸ ✶✳✹✷ ✵✳✼✼ ✵✳✽✷ ✵✳✼✽
❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ✵✳✹✼ ✵✳✹✾ ✵✳✻✸ ✵✳✽✶ ✵✳✽✺ ✵✳✸✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✻✿ ❈♦♠♣❛r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜② ●✳✶✵✼✵ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②
s❝♦r❡s ✇✐t❤ Idte ❛♥❞ Idd ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st

✇✐t❤ Idte ✇✐t❤ Idd

P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊ P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊
❆✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✵✳✹✷ ✵✳✺✽ ✶✳✷✸ ✵✳✽✶ ✵✳✺✷ ✵✳✽✾
❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ✵✳✸✻ ✵✳✺✶ ✵✳✼✻ ✵✳✽✻ ✵✳✽✽ ✵✳✹✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✼✿ ❈♦♠♣❛r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜② ●✳✶✵✼✵ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②
s❝♦r❡s ✇✐t❤ Idte ❛♥❞ Idd ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡❝❤♦ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❞❡❧❛② ✐s✱ t❤❡ ❜✐❣❣❡r Idte ❣❡ts
❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧❡r Q ✐s✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❧❛② ❛♥❞ Q ✐s
✇❡❧❧ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ Idte ❢r♦♠
t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ Q = 93− Ie− eff ✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
t❛❦❡ ❛✉❞✐♦ ❞❡❧❛② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②✱ s♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
r❡s✉❧t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❤❛✈❡ ♥♦ r❡❛❧❧② ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❧❛②✳



✺✳✹✳ ●❧♦❜❛❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧✿ ■❚❯✲❚ ●✳✶✵✼✵ st❛♥❞❛r❞ ✶✷✾

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❛t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t✳

• ❋♦r t❤❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✹✮✱ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧
q✉❛❧✐t② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✭♠♦r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤❛♥ ♦❢ ♠❡❛♥
❡rr♦r✮✳

• ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✺✮✱ t❤❡ tr❡♥❞ ✐s s✐♠✐❧❛r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦✲
t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❘❖❈❈ ❢♦r t❤❡ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣♦✐♥ts✱ ❤❡r❡ ❛ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❝♦r❡
r❛♥❦ ♦r❞❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❜✐❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♠♦♥♦t♦♥② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❆❧❧ t❤✐s t❡♥❞s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r t❡st✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❡sts ✇✐t❤ ❤✐❣❤
❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠✱ s✉❜❥❡❝ts ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❞❡❧❛② ❛s ❛ ♠❛❥♦r ♠❛tt❡r ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✿ ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✮✳ ❆ s✐♠✐❧❛r st✉❞② ♦♥
❛♥♦t❤❡r ❞❛t❛❜❛s❡ ✭✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐✈✐t②✮ s❡❡♠s ♥❡❝❡ss❛r②✳

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

❙✐♥❝❡ Idte ✐s ♥♦t ❣✐✈✐♥❣ ❢✉❧❧ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ❛♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❲❡
❞✐❞ ♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s♦ ❢❛r ✐♥ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤✱ ❜✉t ✇❡ s✐♠♣❧② t♦♦❦ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢
t❤❡ ❛✉❞✐♦ ♣❛rt ♦❢ ●✳✶✵✼✵✿ t❤❡ ❊✲♠♦❞❡❧ ♦❢ ■❚❯✲❚ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ●✳✶✵✼✳ ❚❤❡r❡✱
♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦r ❢♦r ♣✉r❡ ❞❡❧❛②✱ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ●✳✶✵✼✵✳ ❚❤✐s ❢❛❝t♦r ✐s
❝❛❧❧❡❞ Idd✳ ❇② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ Idte ❜② t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ Idd✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t
♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ♣r♦✈❡♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥ ♦✉r ❞❛t❛
❜❛s❡s✳ ❆s ❢❛r ❛s ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ♦❜✈✐♦✉s
❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✺✳✶✻ ❛♥❞ ✺✳✶✼✳ ❍❡r❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❙❘❖❈❈ ❢♦r t❤❡ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② q✉❡st✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ▼▼s✈ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♠♦❞✉❧❡

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

■♥ t❤❡ ▼▼t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♠♦❞✉❧❡

❆s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ♦♥ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✇❛②s t♦ t❛❦❡ ♣✉r❡ ❛✉❞✐♦ ❞❡❧❛② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ●✳✶✵✼✵✿ ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐t❤ t❤❡
Idd ❢❛❝t♦r✱ ♦r ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙✳ ❲❡ ✇♦♥❞❡r❡❞
✇❤❡t❤❡r ❜♦t❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ♦r ✐❢ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳



✶✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

✇✐t❤ Idd ♦♥❧② ✇✐t❤ ▼❙ ♦♥❧② ✇✐t❤ ❜♦t❤
P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊ P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊ P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊

❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ✵✳✽✹ ✵✳✽✼ ✵✳✸✸ ✵✳✽✹ ✵✳✽✾ ✵✳✸✹ ✵✳✽✶ ✵✳✽✺ ✵✳✸✼
❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t②

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✽✿ ❈♦♠♣❛r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜② ●✳✶✵✼✵ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②
s❝♦r❡s ✇✐t❤ Idd ❛♥❞ ▼❙ ✭❛♥❞ ❜♦t❤✮ ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st

✇✐t❤ Idd ♦♥❧② ✇✐t❤ ▼❙ ♦♥❧② ✇✐t❤ ❜♦t❤
P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊ P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊ P▲❈❈ ❙❘❖❈❈ ❘▼❙❊

❆✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ✵✳✽✾ ✵✳✾✶ ✵✳✸✾ ✵✳✽✽ ✵✳✽✾ ✵✳✹✷ ✵✳✽✻ ✵✳✽✽ ✵✳✹✹
❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t②

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✾✿ ❈♦♠♣❛r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜② ●✳✶✵✼✵ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✲
✐t② s❝♦r❡s ✇✐t❤ Idd ❛♥❞ ▼❙ ✭❛♥❞ ❜♦t❤✮ ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡st

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ❜♦t❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❡rr♦r
❛r❡ ❣❡tt✐♥❣ ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ✇♦rs❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❥♦✐♥t ✉s❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡s ✺✳✶✽ ❛♥❞ ✺✳✶✾✮✳ ❚❤❡②
♣r♦✈❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❛❦❡ ♣✉r❡ ❞❡❧❛② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❜❡t✇❡❡♥ Idd ✭✇✐t❤ ♠❛②❜❡ ❛ s♠❛❧❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✮ ❛♥❞ ▼❙✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❛❧❦❡r ❡❝❤♦ ❢❛❝t♦r Idte ✐♥ ●✳✶✵✼✵ ✐s ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡ ❢♦r ❜❛❞
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛✉❞✐♦ ❞❡❧❛②s ✭❡✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❢✉rt❤❡r ♦♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❤❡r❡ ❞❡❧❛② ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❢❡❧t ❛s ❛♥ ✐ss✉❡ ❜②
t❡st❡rs✱ ❛♥❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡r s❡t ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✳ ❲❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ●✳✶✵✼✵ ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤✐s ❢❛❝t♦r✱ ♦r ❛t ❧❡❛st t♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❝❧❡❛r❧② ❛ ♥✉❧❧ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ❢♦r
t❤✐s ❢❛❝t♦r ✭♦r ❛ ❚❊▲❘ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ❛❜♦✈❡ ✶✵✵ ❞❇✮ ❢♦r ✈✐❞❡♦t❡❧❡♣❤♦♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
✇❤❡r❡ ❤❡❛❞♣❤♦♥❡s ❛r❡ ♦❢ ✇✐❞❡ ✉s❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡♠♦✈❛❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ ●✳✶✵✼✵✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞
t♦ s✐♠♣❧② ❛❞♦♣t t❤❡ Idd ❢❛❝t♦r ❢r♦♠ ●✳✶✵✼✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤✐s ♥❡✇
❢❛❝t♦r✱ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡s r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ▼❙ ❢❛❝t♦r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡
♦❢ ●✳✶✵✼✵✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡✐t❤❡r ▼❙ ♦r Idd s❡❡♠s t♦ r❡❛❝❤ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ t❤✐s ▼❙ ❢❛❝t♦r ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉❞✐♦
❞❡❧❛② ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ ✈✐❞❡♦ ❞❡❧❛②✳

❲❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤✐s ✐ss✉❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❖r❛♥❣❡ ❛t
t❤❡ ❥♦✐♥t s❡ss✐♦♥ ♦❢ ◗s ✼ ❛♥❞ ✶✸✳ ■t ✇❛s r❛✐s❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡
❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ♠♦❞✉❧❡ ❛ ❢❛❝t♦r t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛✉❞✐♦ ❞❡❧❛② ❜❡❝❛✉s❡
♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ♠✉st ❞♦ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ✈✐❞❡♦ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❞❡❧❛② ✐♠♣❛❝t ♦❢ q✉❛❧✐t②



✺✳✹✳ ●❧♦❜❛❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧✿ ■❚❯✲❚ ●✳✶✵✼✵ st❛♥❞❛r❞ ✶✸✶

♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ q✉❛❧✐t② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ ▼❙ ♠✉st ♥♦t ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ Idd ❢r♦♠ ●✳✶✵✼ ✐♥ t❤❡
❝♦❞❡ ♦❢ ●✳✶✵✼✵ ♠✉st ❜❡ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞✳

❖♥ ❛♥♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❝❤♦ ✐s
♥♦t ✇❡❧❧ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t
♣✉t t❤❡ Idte ✈❛❧✉❡ t♦ ✵ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ t♦♦ ✇❡❛❦ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢
❡❝❤♦ ✭✻✺ ❞❜✮✳ ■t ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡
❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ♥♦ ❡❝❤♦ t♦ s❡t Idte t♦ ✵✳

✺✳✹✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●✳✶✵✼✵ ❡①t❡♥s✐♦♥

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❍✉❛✇❡✐ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈♦✳ ▲t❞✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❝♦❞❡❝ ✐♥ ✐ts ❍✐❣❤ Pr♦✜❧❡ ✭❍P✮
❛♥❞ ❇❛s❡❧✐♥❡ Pr♦✜❧❡ ✭❇P✮ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
t❤✐s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
✈❛❧✉❡s✱ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛❝t✉❛❧ ❢♦r♠❛ts✱ ❜r✐♥❣s ❛ r❡❛❧ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s✳

❈♦❞❡❝ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❇✐t r❛t❡ ❅ ❢r❛♠❡r❛t❡
❍✳✷✻✹ ❇❛s❡❧✐♥❡ Pr♦✜❧❡ ❱●❆ ✻✹❅✶✺❢♣s
❍✳✷✻✹ ❍✐❣❤ Pr♦✜❧❡ ✭640× 480✮ ✶✷✽❅✶✺❢♣s

✷✺✻❅✶✺❢♣s
✸✽✹❅✶✺❢♣s
✺✼✻❅✶✺❢♣s
✶✷✽❅✸✵❢♣s
✷✺✻❅✸✵❢♣s
✸✽✹❅✸✵❢♣s
✺✼✻❅✸✵❢♣s
✼✻✽❅✸✵❢♣s

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✵✿ ❉❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ●✳✶✵✼✵ ❊①t❡♥❞❡❞ ●✳✶✵✼✵
P❡❛rs♦♥ ✵✳✽✷ ✵✳✾✷
❙♣❡❛r♠❛♥ ✵✳✻✼ ✵✳✽✺
❘▼❙❊ ✵✳✽✶ ✵✳✻✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✶✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ●✳✶✵✼✵ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s

❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
t❡st ♦♥ ✈✐❞❡♦t❡❧❡♣❤♦♥② s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❖r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❡st



✶✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② t❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✵✳

❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ●✳✶✵✼✵ ♠♦❞❡❧ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❚❯ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦♥ ♦✉r ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ●✳✶✵✼✵ s❝♦r❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✶✮✳

❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❝♦❞✐♥❣ ✐♥ ❇❛s❡❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❍✐❣❤ ♣r♦✜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
②✐❡❧❞s ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s✳



❈❤❛♣t❡r ✻

▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r

❣❧♦❜❛❧ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ ♠♦❞❡❧

❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✻✳✶ ❉❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t♦♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✻✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✻✳✷✳✶ ❚❛r❣❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✻✳✷✳✷ ❖✉t❧✐❡rs tr❡❛t♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✻✳✸ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ♥❛✐✈❡ ❇❛②❡s ♠♦❞❡❧✿ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✲

✐t② s❝♦r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✻✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♠❡❞✐❛✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ♠❡t❤♦❞♦❧✲
♦❣②✱ ❞❡s♣✐t❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t②✱ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ r❡❛❧
t✐♠❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦♦❧s ❛♥❞
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❛❧❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

■♥ ♦✉r st✉❞② ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥② s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡
s❤♦✇♥ t❤r♦✉❣❤ ♦✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ t❤❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②
✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② t❤❛♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐s
✇❤② ✇❡ ❢♦❝✉s ♠♦st❧② ♦♥ ❛ss❡ss✐♥❣ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✐♥
r❡❛❧ t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ s✐♥❝❡
✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❛❧❧♦✇
t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ t②♣❡ ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ❛ ✈✐❞❡♦ s✐❣♥❛❧✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t②♣❡s ♦❢
❞✐st♦rt✐♦♥ ❜✉t ✐t ❣✐✈❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t②✳ ❖✉r ✐❞❡❛ ✐s t❤❡♥ t♦ tr②



✶✸✹
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦

♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❧❧ t❤❡ ▼❖❆❱■ s✐♥❣❧❡ ❛rt✐❢❛❝t ❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝s ✐♥t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②
♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭▼▲✮ ♠❡t❤♦❞s✳

▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭▼▲✮ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥
t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡✐r ♦✇♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ♦r ❡❛r❧✐❡r ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦t❤❡r
♣r♦❣r❛♠s ❬✶✽✼❪✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿ ✉♥s✉♣❡r✲
✈✐s❡❞ ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣
✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦r ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♠❛♣s t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ t❤❡
♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧s✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✇❡
❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ♥❛t✉r❡
♦❢ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐t t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❞❡♦ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✉s✐♥❣
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

✻✳✶ ❉❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t♦♦❧

❋♦r ♦✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ st✉❞✐❡s ✇❡ ✉s❡❞ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✑❑❤✐♦♣s✑
❬✶✽✽❪✳ ❚❤❡ ❑❤✐♦♣s t♦♦❧ ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❛t ❖r❛♥❣❡ ▲❛❜s ♦♥ ❞❛t❛ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱
❛✉t♦♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧t✐✲t❛❜❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

❑❤✐♦♣s ❛❧❧♦✇s t♦ q✉✐❝❦❧② ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♥❞ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣❤❛s❡s ✐♥ ❛
❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠✉st ❜❡ ❢♦r♠❛tt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ t❡①t ✜❧❡ ❢♦r✲
♠❛t✱ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡ ♣❡r r❡❝♦r❞✱ ♦♥❡ ❤❡❛❞❡r ❧✐♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥❛♠❡s ❛♥❞ ❛
✜❡❧❞ s❡♣❛r❛t♦r ✭t❛❜✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✮✳

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡ t②♣❡s ✭❈❛t❡❣♦r✐❝❛❧✱ ◆✉♠❡r✐❝❛❧✱ ❉❛t❡✱ ❚✐♠❡ ♦r ❚✐♠❡ st❛♠♣✮ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡
t♦ ❛♥❛❧②③❡✳ ❚❤✐s ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜✉✐❧t ❜② ❑❤✐♦♣s ♦✇✐♥❣ t♦ ❛ ♣❛rs✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✜❧❡✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧t ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✐s s❛✈❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❜❛s✐❝
s②♥t❛① ❛❧❧♦✇s ❡❛s② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ▼✐♥❡r ♠✉st t❤❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
t②♣❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧t ❞✐❝t✐♦♥❛r②✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s♣❡❝✐❢② ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ✐❣♥♦r❡ ✐♥ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ♦r ❝♦♥str✉❝t ♥❡✇ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❝❤❡❝❦s t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✜❧❡✳ ■♥ t❤✐s st❡♣✱ ❑❤✐♦♣s
♣❛rs❡s t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❤❡❝❦s ❢♦r♠❛tt✐♥❣ ♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ t②♣❡ ❡rr♦rs✳

❚❤❡ t❤✐r❞ st❡♣✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡✱ ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡



✻✳✷✳ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✶✸✺

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦r ♣❛✐rs ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤❡♥ ❛ t❛r❣❡t
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❑❤✐♦♣s ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ♥✉♠❡r✐❝❛❧
♦r ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ♦❢ ❛♥② ♣❛✐r ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚✇♦
r❡♣♦rts✱ ❢♦r ✉♥✐✲✈❛r✐❛t❡ ❛♥❞ ❜✐✲✈❛r✐❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
❛♥❛❧②s✐s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤❡② s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞
✐♥ ❡❛❝❤ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦r ♣❛✐r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✉♣❡r✈✐s❡❞ t❛s❦s✱ ❛
s❝♦r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ✇❡❧❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s ♣r❡❞✐❝t♦r✳ ❆
♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡♣♦rt s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧t ❝❧❛ss✐✜❡r ♦r r❡❣r❡ss♦r✳ ❚✇♦
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡♣♦rts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st ❞❛t❛✱ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ s❝♦r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ◆❡✇ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ❛♥❞ s❝♦r✐♥❣ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✱ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
❛ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❝♦r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ st❡♣ ✐s t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t st❡♣✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇
❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦r t❤❡ s❝♦r✐♥❣ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦♥ ♥❡✇ ❞❛t❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s❝♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥② ♥❡✇ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✻✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❞❡♣❡♥❞s
❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✈❛❧✉❡s r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡
♠♦❞❡❧ ✐s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉s
✭❡✐t❤❡r ❢r♦♠ ♦✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ♦r ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡s✮ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳
❖✉r tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✶✸✵ ❞❛t❛ ❧✐♥❡s✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛
✈✐❞❡♦ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ▼❖❆❱■ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ▼❖❙
s❝♦r❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞✳

✻✳✷✳✶ ❚❛r❣❡t ✈❛r✐❛❜❧❡

❋♦r ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ✇❡ tr② t♦ ♣r❡❞✐❝t ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ▼❖❙ s❝♦r❡ t❤❛t
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s t❤❡ ✧❚❛r❣❡t ✈❛r✐❛❜❧❡✧✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ▼❖❙ ✐s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ❞✐s❝r✐t✐③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ▼▲ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❚❤✉s✱ ❢r♦♠ ▼❖❙ ✈❛❧✉❡s ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ♥❡✇ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ ✧◗✉❛❧✐t②✧ ❤❛✈✐♥❣
❢♦✉r ✈❛❧✉❡s✿

• ❊①❝❡❧❧❡♥t✿ ✐❢ MOS ≥ 4

• ●♦♦❞✿ ✐❢ 3 ≤ MOS ≥ 4

• ❋❛✐r✿ ✐❢ 2 ≤ MOS ≥ 3

• ❇❛❞✿ ✐❢ MOS ≤ 2

❲❡ ✜①❡❞ t❤✐s ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✈❛❧✉❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶



✶✸✻
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦

♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❚❛r❣❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✻✳✷✳✷ ❖✉t❧✐❡rs tr❡❛t♠❡♥ts

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✈❛❧✉❡ ❛s ♦✉t❧✐❡r ✇❤❡♥ ✐t st❛♥❞ ♦✉t t♦♦ ♠✉❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣❡♥❡r✲
❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❝❧❡❛r❧② ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✾✺✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜✲
❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢
t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠❛❞❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❥✉❞❣❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❦❡❡♣✐♥❣ ♦r ♥♦t t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s
✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s tr❡❛t♠❡♥t r❡♠♦✈❡❞ ♦✉t❧✐❡rs t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ♦♥❧② ❧❡ss t❤❛♥
✶✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

❇❡❢♦r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼▲ ♠♦❞❡❧ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐❞❡❛
♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚❛r❣❡t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷
✭✐♥ t❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡ ❞r❛✇ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❢♦✉r ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
q✉❛❧✐t②✳✮

✻✳✸ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ♥❛✐✈❡ ❇❛②❡s ♠♦❞❡❧✿ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❞❡♦

q✉❛❧✐t② s❝♦r❡

■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✐s t❤❡ ✧◗✉❛❧✐t②✧ ♠❡tr✐❝ ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ●✐✈❡♥
t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s t❛r❣❡t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ▼▲ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s✱ r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡sts✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❖✉r
❝❤♦✐❝❡ ✐s t❤❡ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s ✭❙◆❇✮ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢✿

• ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t②✱

• ✐t ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❞❛t❛✱

• ✐ts ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢t❡♥ r❡♥t❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✽✾❪✱

• ✐t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✭❑❤✐♦♣s✮ t❤❛t ✇❡ ✉s❡❞✳





✶✸✽
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦

♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

✻✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧ r❡s✉❧ts

❆s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ▼▲ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t❤❡ ▼❖❆❱■ ♠❡tr✐❝s ✇✐t❤♦✉t ❞♦✐♥❣
❛ ♣r❡✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♦♥❡s ✇✐t❤ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s✱ ❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❙◆❇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠♦st
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▼❖❙ s❝♦r❡s t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❝❛❧❧❡❞ ✧▲❡✈❡❧✧✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■t ✐s ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵
✭✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❡st✮ ❛♥❞ ✶ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♦♣t✐♠❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡
♠♦st ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❇❧♦❝❦ ❧♦ss
❡✈❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ▲❡✈❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

■♥ ❑❤✐♦♣s ❞❛t❛♠✐♥✐♥❣ t♦♦❧ ✇❡ ✜①❡❞ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
✸✵✪ ❢♦r t❡st✐♥❣✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ r❛♥❞♦♠❧② ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❡st ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣
s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❙◆❇ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✿

• ❆❝❝✉r❛❝②✿ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

• ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥✿ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛r❣❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧♦❣
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
♣r❡❞✐❝t♦r✳

• ❆❯❈✿ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❘❖❈ ❝✉r✈❡ ✭❆❯❈✮ ✇❤✐❝❤ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♣r❡❞✐❝t❡❞ s❝♦r❡s ♣❡r t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡✳

❋♦r ♦✉r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡ ✵✳✹✹ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✵✳✵✾ ❢♦r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞
✵✳✻✾ ❆❯❈ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ♥♦t t♦ ❛ ✜♥❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✳

❆ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s
✭♣r❡✜①❡❞ ❜② ✩✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦♥❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✱ ❢♦r ❇❛❞ ❛♥❞
●♦♦❞ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡s ❛ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❢♦r ❋❛✐r ❛♥❞ ❊①❝❡❧❧❡♥t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡s ❛ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡
❝❛s❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❋❛✐r ❛♥❞ ●♦♦❞ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦



✻✳✸✳ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ♥❛✐✈❡ ❇❛②❡s ♠♦❞❡❧✿ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡
✶✸✾

◆❛♠❡ ❚②♣❡ ❆❯❈ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝②
❙❡❧❡❝t✐✈❡ ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s ❚r❛✐♥ ✵✳✼✵✼✼ ✵✳✶✸✹✶ ✵✳✺✵✽✷

❖♣t✐♠❛❧ ❚r❛✐♥ ✶ ✶ ✶
❙❡❧❡❝t✐✈❡ ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s ❚❡st ✵✳✻✾✶✺ ✵✳✵✾✶✼ ✵✳✹✹✸✽

❖♣t✐♠❛❧ ❚❡st ✶ ✶ ✶

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ Pr❡❞✐❝t♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❣❛✐♥ ❝✉r✈❡✱ ❞r❛✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✱ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❙◆❇ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❡❞
♦♥ t❤❡ t❡st s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ♣✉r♣❧❡ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✇♦rst ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛② t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✳

❇❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ▼❖❆❱■ s✐♥❣❧❡ ❛rt✐❢❛❝t ❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝s ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ▼▲ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳
❚❤✉s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ✐❞❡❛ t♦ ❛❞❞ ❛♥♦t❤❡r ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✇❤✐❝❤ ✐s ❱■■❉❊❖✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ✭♥♦t ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐st♦rt✐♦♥✮ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ❱■■❉❊❖ ♠❡tr✐❝
✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ♦✉r ✶✶✸✵ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ✇❡ r❡✲r✉♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳
❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ s❤♦✇s
❝❧❡❛r❧② t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ✵✳✻✶✽✳

❚❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧
♠❛❦❡s ❧❡ss ❡rr♦r ✐♥ q✉❛❧✐t② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ tr❛✐♥❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ▼❖❆❱■
♠❡tr✐❝s✳ ❋♦r ❋❛✐r ❛♥❞ ❊①❝❡❧❧❡♥t ❝❧❛ss❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡s ♠♦r❡ t❤❛t ✺✵✪ ♦❢ ❝♦rr❡❝t
♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ●♦♦❞ ❝❧❛ss ✐t ❣✐✈❡s ✼✾✳✸✶✪ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❇❛❞
❝❧❛ss ✐t r❡❛❝❤❡s ✾✶✪ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡
❢♦r ❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❇❛❞ q✉❛❧✐t② ✇❤❡♥



✶✹✵
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦

♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❣❛✐♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r ❊①❝❡❧❧❡♥t ✭❛✮✱ ●♦♦❞ ✭❜✮✱ ❋❛✐r ✭❝✮ ❛♥❞ ❇❛❞ ✭❞✮
q✉❛❧✐t② ❝❧❛ss❡s

◆❛♠❡ ❚②♣❡ ❆❯❈ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❆❝❝✉r❛❝②
❙❡❧❡❝t✐✈❡ ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s ❚r❛✐♥ ✵✳✽✵✸✽ ✵✳✸✼✸✾ ✵✳✻✸✺✵

❖♣t✐♠❛❧ ❚r❛✐♥ ✶ ✶ ✶
❙❡❧❡❝t✐✈❡ ◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s ❚❡st ✵✳✽✵✾✼ ✵✳✸✺✾✼ ✵✳✻✶✽

❖♣t✐♠❛❧ ❚❡st ✶ ✶ ✶

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ Pr❡❞✐❝t♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛❞❞✐♥❣ ❱■■❉❊❖ ♠❡tr✐❝



✻✳✸✳ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ♥❛✐✈❡ ❇❛②❡s ♠♦❞❡❧✿ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡
✶✹✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①

t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✳

❚❤❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❣❛✐♥ ❝✉r✈❡s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙◆❇ ♣r❡❞✐❝t♦r ❛r❡ ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣r❡❞✐❝t♦r✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❣❛✐♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r ❊①❝❡❧❧❡♥t ✭❛✮✱ ●♦♦❞ ✭❜✮✱ ❋❛✐r ✭❝✮ ❛♥❞ ❇❛❞ ✭❞✮
q✉❛❧✐t② ❝❧❛ss❡s



✶✹✷
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦

♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐♥❣❧❡ ❛rt✐❢❛❝t
♠❡tr✐❝s t❛❦❡♥ ❢r♦♠▼❖❆❱■ ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦♥❧② ✵✳✹✹ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆❢t❡r
❛❞❞✐♥❣ ♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❱■■❉❊❖ ♠❡tr✐❝ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ▼▲ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ r❡❛❝❤ ✵✳✻✸ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ ♦✉r ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ✶✶✸✵ s❡q✉❡♥❝❡s✱ t❤✐s ✈♦❧✉♠❡
❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ♠♦r❡
❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②

❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t✇♦ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ♦❢ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② t❡st✳
❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♥♦♥✲
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✈s✳ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❡st r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t st❛t✐st✐❝❛❧❧② t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r MOSA✱ MOSV ❛♥❞ MOSsynch s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ MOSAV s❝♦r❡s ✇❡ ♥♦t❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❝❛♥ r❡❧② ♦♥
♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❡st ♦♥❧② ❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✭✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❆❱ q✉❛❧✐t②✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❡sts r❡♠❛✐♥ ♠❛♥❞❛t♦r②✮ t♦ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧
❝♦♥t❡①t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s❝❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡
♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ♠❡❞✐❛ str❡❛♠s ♦❢ ✈✐❞❡♦t❡❧❡♣❤♦♥② ❝♦♥t❡♥ts
✐♥ ♦r ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ✭♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❡♥❝♦❞✐♥❣✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❝❤❛♥❣❡✮✳ ❖✉r t❡sts ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ ❛✉❞✐♦✴✈✐❞❡♦ ❞❡✲
❧❛② ❢♦r ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥② ❝♦♥t❡①t ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ ♥♦✐s✐♥❡ss ♦❢ ❛✉❞✐♦ ❝♦♥t❡①ts ❤❛✈❡ ❛
♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦r t❤❡
♠♦r❡ ♥♦✐s②✱ t❤❡ ✇♦rs❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦ss ♦❢
❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ■P ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✮✱ t❤❡ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
✐s ❧❡ss ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳

❚❤✐r❞❧②✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s
r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❡❛❞s t♦ r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡
✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ♦♥ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦t❡❧❡♣❤♦♥② ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧❡ss ♣r♦♠✐s✐♥❣
❛s ❢❛r ❛s t❤❡ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✭♠♦st❧②✮ t❤❡ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t② ❛r❡



✶✹✹
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦

♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

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

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t②

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡❞✐❛✲
❧❛②❡r ❢✉❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧✐♥❣ ❛♥❞
✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♠❡tr✐❝s ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❡♠♣♦r❛❧ ✈✐❞❡♦ ❛s♣❡❝t ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✉t♣❡r❢♦r♠
♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s✳ ❋♦r t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ♣❛❝❦❡t ❧♦ss tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡rr♦rs✱ ❛❧❧
t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ✇✐t❤
❛ ❧✐tt❧❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❖P❱◗✱ ❱✐s✸✱ ❙❙■▼♣❧✉s ❛♥❞ ❱▼❆❋✳ ❋♦r ❞❛t❛❜❛s❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❝♦♥t❡♥ts ❝❧♦s❡r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ r❡❛❧ ✈✐❞❡♦❝♦♥❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✱ ❱✐❙✸ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ♦✉t♣❡r✲
❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡r t❡st❡❞ ♠❡tr✐❝s✳

■♥ ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❝❛✉s❡❞ ❜② ✈✐❞❡♦ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❜✐tr❛t❡s✱ ❱▼❆❋ ❛♥❞
❙❙■▼♣❧✉s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t②♣❡s
❛❝r♦ss ❛❧❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❖P❱◗✱ ❱▼❆❋✱ ❱✐❙✸ ❛♥❞ ❙❙■▼♣❧✉s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛t ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s✳ ❋♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡❝
t②♣❡✱ ❝♦❞✐♥❣ ❜✐tr❛t❡ ❛♥❞ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❖P❱◗✱ ❱✐❙✸✱ ❙❙■▼♣❧✉s ❛♥❞ ❱▼❆❋
♠❛② ❣✐✈❡ ♦✉t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ❜❡tt❡r ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❖❙✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢✉rt❤❡r
st✉❞✐❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❖P❱◗ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦
❝♦❞❡❝s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❍❊❱❈✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡rr♦rs✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛
❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡
❞❡❣r❛❞❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ ♠❡tr✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢r❛♠❡ ❜② ❢r❛♠❡ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ❛r❡ ❜✐❛s❡❞✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❱✐❙✸ ♠❡tr✐❝ ❜❡❝❛✉s❡
✐ts ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ ●❖P ❛♥❞ t❤❡ ❙❚❙✳ ❱▼❆❋ ✐s ❛
♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♠❡❧✐♦r❛t❡❞ ❜② ❡♥r✐❝❤✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t
✇✐t❤ ❧❛r❣❡ s✐♠♣❧❡ ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥ts t②♣❡s✱ ❛♥❞ ❜② tr❛✐♥✐♥❣ ♦t❤❡r ❜❡tt❡r
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❙❙■▼♣❧✉s✱ ❱✐❙✸✳✳✳❡t❝✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇
t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♠❡tr✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❡st ❢♦r ❛❧❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ t②♣❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥ts✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡❛❧ t✐♠❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡
r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✐① ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐♥❣❧❡ ❛rt✐✲
❢❛❝t ❜❛s❡❞ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡tr✐❝s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▼❖❆❱■ ❱◗❊● ♣r♦❥❡❝t✳
❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡tr✐❝s ♠❛② ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳ ❋♦r ❡❛❝❤
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❡♥❝♦❞✐♥❣✱ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
r❡s✉❧ts✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✱ ❞✐st♦rt✐♦♥s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜②
❡♥❞ ✉s❡r ❝❛♥ ❜❡ ✇❡❧❧ r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ♠❡tr✐❝s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦ ❧♦ss ❡✈❡♥ts✱ s❧✐❝✐♥❣



✻✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✹✺

♦r ❢r❡❡③✐♥❣✳ ■♥ ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥❝♦❞✐♥❣✱ t❤❡② ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②
❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ♠❡tr✐❝s ♦♥ ❜❧✉r✱ ❜❧♦❝❦✐♥❡ss ❛♥❞ ✢✐❝❦❡r✐♥❣✳ ❲❡ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s✱
❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ❜♦① t♦ ❞✐❛❣✲
♥♦s❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ♠♦♥t❤s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣
✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ✉s✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐♥❣❧❡ ❛rt✐❢❛❝t ♠❡tr✐❝s ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦♥❧② ✵✳✹✹ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❛
❣♦♦❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆❢t❡r ❛❞❞✐♥❣ ♥♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❱■■❉❊❖ ♠❡tr✐❝ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢
t❤❡ ▼▲ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ r❡❛❝❤ ✵✳✻✸ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t
✐s ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ ♦✉r ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ✶✶✸✵
s❡q✉❡♥❝❡s✱ t❤✐s ✈♦❧✉♠❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ r❡❝✲
♦♠♠❡♥❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ♠♦r❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

■♥ ❛❧❧ ♦✉r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣❡ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❛ ✈✐❞❡♦ t❡❧❡♣❤♦♥②
s❡r✈✐❝❡ ✐s ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥t❡①t✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t②♣❡
♦❢ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❖❙ ✳✳✳✳ ❊♥❧❛r❣❡♠❡♥t t♦ ❛ ✇✐❞❡r s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❛ ✜♥❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝❛❧❧ s❡r✈✐❝❡✳

❙❡✈❡r❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦s ❛r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✱ ✐♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛ ❧❛r❣❡r ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ♦❢ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ tr❛✐♥❡❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ♦♥ ▼❖❆❱■ ♥♦✲r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ❱■✲
■❉❊❖ ♠❡tr✐❝✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s✱
✈✐❞❡♦ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦❞✐♥❣ ❜✐t r❛t❡✱ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❡t❝✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❜r✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ♠♦r❡ ❞❡❝✐s✐✈❡✳







✶✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❲❡❜❘❚❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❲❡❜❘❚❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❜r♦✇s❡r ❧❡✈❡❧
✭s♦✉r❝❡✿❤tt♣s✿✴✴✇❡❜rt❝✳♦r❣✴❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✴

❛ r❡♠♦t❡ ♣❡❡r✳ ❆ ▼❡❞✐❛❙tr❡❛♠ ♠❛② ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ str❡❛♠ t❤❛t
❡✐t❤❡r ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✭r❡♠♦t❡ str❡❛♠✮ ♦r ✐s s❡♥t t♦ ✭❧♦❝❛❧ str❡❛♠✮ ❛ r❡♠♦t❡ ♥♦❞❡✳

• P❡❡r❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✿ ❛❧❧♦✇s t✇♦ ✉s❡rs t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❞✐r❡❝t❧②✱ ❜r♦✇s❡r t♦ ❜r♦✇s❡r✳
■t t❤❡♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❡♠♦t❡ ♣❡❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛♥♦t❤❡r
✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡♠♦t❡ ❡♥❞✳ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ✈✐❛ ❛ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s❝r✐♣t✐♥❣
❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛❣❡ ✈✐❛ t❤❡ ✇❡❜ s❡r✈❡r✱ ❡✳❣✳✱ ✉s✐♥❣ ❳▼▲❍tt♣❘❡q✉❡st ♦r ❲❡❜✲
❙♦❝❦❡t✳ ❖♥❝❡ ❛ ♣❡❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ♠❡❞✐❛ str❡❛♠s ✭❧♦❝❛❧❧② ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❞ ❤♦❝ ❞❡✜♥❡❞ ▼❡❞✐❛❙tr❡❛♠ ♦❜❥❡❝ts✮ ❝❛♥ ❜❡ s❡♥t ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡
r❡♠♦t❡ ❜r♦✇s❡r✳

• ❉❛t❛❈❤❛♥♥❡❧✿ ❚❤❡ ❉❛t❛❈❤❛♥♥❡❧ ❆P■ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ tr❛♥s✲
♣♦rt s❡r✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡❜ ❜r♦✇s❡rs t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧
♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❢❛s❤✐♦♥✳



❈❤❛♣t❡r ✽

▲✐❜♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ◗♦❊ ❛♥❛❧②s✐s

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❖r❛♥❣❡ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ ✶✾✵✵✵ ▲✐❜♦♥ ❝❛❧❧s ❡st❛❜✲
❧✐s❤❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶ ♠♦♥t❤ ✐♥ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❢r♦♠ t❡❝❤♥✐❝❛❧
✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ s❤♦✇s t❤❡
▲✐❜♦♥ ♣♦♣✲✉♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✉s❡rs ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡
q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ❢r♦♠ ▲✐❜♦♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦r q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

●❧♦❜❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❚❛r❣❡t✳

✧❘❛t✐♥❣ s❝♦r❡✧✳



✶✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ▲✐❜♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ◗♦❊ ❛♥❛❧②s✐s

❋✐❡❧❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❉❡✈✐s❡ ❚②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❞❡✈✐s❡
❖❙ ❚②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❖❙ ✿ ❆♥❞r♦✐❞
❖❙ ✈❡rs✐♦♥ ❱❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❖❙
❈♦✉♥tr② ❈♦✉♥tr② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡r ✭r❡tr✐❡✈❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ●P❙ ✐♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞✮
◆❡t✇♦r❦ t②♣❡ ❚②♣❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧✿ ❲✐✜✱ ✷●✱ ✸● ♦r ✹●
◆❡t✇♦r❦♦♣❡r❛t♦r ◆❛♠❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t♦r
❉❛t❡ ❉❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧
❚✐♠❡ ❚✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧
❉✐r❡❝t✐♦♥ ❖✉t❣♦✐♥❣ ❝❛❧❧ ♦r ■♥❝♦♠✐♥❣ ❝❛❧❧
❉✉r❛t✐♦♥ ❈❛❧❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥ s❡❝♦♥❞s
❙t❛t❡ ❊♥❞ ❝❛❧❧ st❛t❡✿ ❛❜♦rt❡❞✱ ❞❡❝❧✐♥❡❞✱ ♠✐ss❡❞ ♦r s✉❝❝❡ss
❝❛❧❧t②♣❡ ❈❛❧❧ t②♣❡✿ ❱♦✐♣❖✉t✴❆♣♣✷❛♣♣✴❈♦✈❊①t✴❱♦✐❝❡▼❛✐❧✴❯♥❦♥♦✇♥
❈♦❞❡❝ ❯s❡❞ ❛✉❞✐♦ ❝♦❞❡❝✿ ✐▲❇✱ ♦♣✉s ♦r P❈▼❆
❊❝❤♦❉❡s❝ ❊❝❤♦ ❝❛♥❝❡❧❡r ✉s❡❞✭❇✉✐❧t✐♥✴◆❖❆❊❈✴❲❡❜❘❚❈❆❊❈✴❙♣❡❡①❊❈✮
♣❛❝❦❡tsr❡❝✈ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts
♣❛❝❦❡tss❡♥t ◆✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥t ♣❛❝❦❡ts
❛✈❣❡st❧❛t❡♥❝② ❆✈❡r❛❣❡ ❧❛t❡♥❝②
♠❛①❝♣✉ ▼❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❈P❯ ✉s❛❣❡
❛✈❡r❛❣❡❝♣✉ ❆✈❡r❛❣❡ ❈P❯ ✉s❛❣❡
r❛t✐♥❣s❝♦r❡ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rs t❤❡ ✉s❡r ❣❛✈❡ t♦ t❤❡ ❝❛❧❧ ✶✲✺✱ ✐❢ t❤❡ ❝❛❧❧ ❞✐❞

♥♦t ❣♦ t❤r♦✉❣❤✱ ♦r t❤❡ ✉s❡r ❞✐❞ ♥♦t r❛t❡ t❤❡ ❝❛❧❧✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ◆✴❆✳
r❛t✐♥❣❝♦♠♠❡♥ts ❈♦♠♠❡♥ts ✇r✐tt❡♥ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❢♦r ❞✐✈❡rs❡ r❡♠❛r❦s
❘❛t✐♥❣❈❛❧❧❍❛❞❉❡❧❛② ■♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❧❛t❡♥❝②✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r r❛t❡❞ t❤❡ ❝❛❧❧✱

t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ tr✉❡ ♦r ❢❛❧s❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦❜♦① ✇❛s t✐❝❦❡❞
❘❛t✐♥❣❈❛❧❧❚r✉♥❝❛t❡❞✲ ■♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛s tr✉♥❝❛t❡❞ ♦r st✉tt❡r✐♥❣✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r r❛t❡❞

t❤❡ ❝❛❧❧✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ tr✉❡ ♦r ❢❛❧s❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦❜♦① ✇❛s
t✐❝❦❡❞

❙t✉tt❡r✐♥❣ ❘❛t✐♥❣❇❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞◆♦✐s❡

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

❘❛t✐♥❣❈❛❧❧❉r♦♣♣❡❞ ■♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ t❤❡ ❝❛❧❧ ✇❛s ❞r♦♣♣❡❞✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r r❛t❡❞ t❤❡ ❝❛❧❧✱ t❤✐s
✇✐❧❧ ❜❡ tr✉❡ ♦r ❢❛❧s❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦❜♦① ✇❛s t✐❝❦❡❞

♠♦s❝q ❧✐❜♦♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r
♠♦s❧q ❧✐❜♦♥ ❧✐st❡♥✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r
❆✈❣▼♦s ❛✈❡r❛❣❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ▼❖❙ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❘❚❚
❆✈❣▼♦s❘① ❛✈❡r❛❣❡ ▼❖❙ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ str❡❛♠
❆✈❣▼♦s❚① ❛✈❡r❛❣❡ ▼❖❙ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ str❡❛♠

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❙♦♠❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ▲✐❜♦♥ ✈♦✐❝❡ ❝❛❧❧ r❡♣♦rt

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

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



✶✺✶

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

❘❡s✉❧ts✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♥♦t❡ ✏❘❛t✐♥❣ s❝♦r❡✑ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡
t❛r❣❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✷✳

❘❛t✐♥❣ s❝♦r❡ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ✭✪✮
✺ ✺✸✳✼✵✪
✹ ✶✸✳✾✼✪
✸ ✶✸✳✸✹✪
✷ ✼✳✺✶✪
✶ ✶✶✳✹✾✪

❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛t✐♥❣ s❝♦r❡

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ s❝♦r❡ ✺ ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤✐s ❛s♣❡❝t ❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡
♠❛❦❡ r❡str✐❝t❡❞ st✉❞✐❡s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦✜❧❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✺ r❡✢❡❝ts r❡❛❧❧② ❛ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝❛❧❧s ♦r t❤❡ ✉s❡rs ❛s❦❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
q✉❡st✐♦♥ r❛♥❞♦♠❧②✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✏♠♦s❝q✑
❛♥❞ ✏♠♦s❧q✑✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ▼♦s❴❈◗ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

▼❖❙❴❈◗ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ✭✪✮
❬✹✳✷✺✱ ✺❪ ✻✺✳✷✹✪

❬✸✳✾✺✱ ✹✳✷✺❪ ✶✷✳✹✽✪
❬✸✳✸✺✱ ✸✳✾✺❪ ✶✶✳✺✾✪
❬✶✱ ✸✳✸✺❪ ✶✵✳✻✽✪

❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❖❙❴❈◗

❆ ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✏❘❛t✐♥❣ s❝♦r❡✑ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ t✐❝❦❡ts ❣✐✈❡s ♥♦
♦❜✈✐♦✉s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞✱ ✇✐t❤♦✉t s✉r♣r✐s❡✱ ✇✐t❤✿

• ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ✭♦♣❡♥ ❢♦r ❛♥s✇❡r ♦♥❧② ✐❢ ✏❘❛t✐♥❣ s❝♦r❡✑ ✐s ❜❡❧♦✇ ✸✮✱

• ♠♦s❝q✱ ♣❛❝❦❡tsr❡❝✈✱ ♠♦s❧q✱ ♠❝❝

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✉s❡❞ ❜② ❖r❛♥❣❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❆✈❡r❛❣❡ ❈❛❧❧ ❉✉r❛t✐♦♥
✭❆❈❉✮ ❛♥❞ ▼❖❙✲❈◗ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❛t✐♥❣
s❝♦r❡✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛♥❞ t❤❡
❘❛t✐♥❣❙❝♦r❡ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ✜✈❡ ♠♦st ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡✿ ❝❛❧❧❡r✱ ♠♦s❝q✱ ♣❛❝❦❡tsr❡❝✈✱ ♠❝❝✱ ♠♦s❧q✳

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

• ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ r❛t✐♥❣ s❝♦r❡s ❛❜♦✈❡ ✹ ✭♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✮✱

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



✶✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ▲✐❜♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ◗♦❊ ❛♥❛❧②s✐s

✕ ❉❡✈✐❝❡s✿ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❖P ✷✵ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✶✾ ♦❢ t❤❡♠ ❜❡✐♥❣ ❙❛♠s✉♥❣
●❛❧❛①② ♠♦❞❡❧s✳

✕ ❈❛❧❧ t②♣❡s✿ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞✱ s✐♥❝❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵ ✪ ♦❢ ❝❛❧❧s ❛r❡ ♦✉t✲❣♦✐♥❣ ❱♦■P
❝❛❧❧s✳

✕ ◆❡t✇♦r❦✿ ❲✐❋✐ ✐s ✇✐❞❡❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✭✻✵✳✺✽✪✮✱ ✸● ✭✷✶✳✽✻✪✮✱ ✹● ✭✶✶✳✶✼✪✮
❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ✷●✳

✕ ❈♦✉♥tr✐❡s✿ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❋r❛♥❝❡✱ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✱
◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❆r❛❜✐❝ ♣❡♥✐♥s✉❧❛✮✳ ✸✽✳✶✸✪ ♦❢ ❝❛❧❧s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❊✉r♦♣❡
✭❋r❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ■t❛❧②✮ t❤❡♥ ❆s✐❛ ✷✶✳✻✹✪✱
❆♠❡r✐❝❛ ✻✪ ❛♥❞ ♦♥❧② ✸✳✾✶✪ ❢r♦♠ ❆❢r✐❝❛✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡✇ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳

❆♥❛❧②s✐s ♦♥ ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ ❛s ❛ t❛r❣❡t

❚❛r❣❡ts ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✿

• ❘❛t✐♥❣❈❛❧❧❍❛❞❉❡❧❛②

• ❘❛t✐♥❣❈❛❧❧❚r✉♥❝❛t❡❞❙t✉t❡r✐♥❣

• ❘❛t✐♥❣❇❛❝❦❣r♦✉♥❞◆♦✐s❡

• ❘❛t✐♥❣❈❛❧❧❞r♦♣♣❡❞

❘❡s✉❧ts✳

❲❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♥♦ ❡♥♦✉❣❤ ❞❛t❛✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❛s❦❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡
✏❘❛t✐♥❣ s❝♦r❡✑ ✐s ❜❡❧♦✇ ✸✳ ■♥ r❡❛❧✐t② t❤✐s ♠❡❛♥s ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✿ ✹✷✹
✉s❡rs ❡♥❝♦✉♥t❡r✐♥❣ ❞❡❧❛②✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵ ❛♥❞ ✸✵✵ ✉s❡rs ❢♦r ♦t❤❡r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥❧②
✸✸ ✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❡♥ts✳

❆♥❛❧②s✐s ♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ▼❖❙ ❛s ❛ t❛r❣❡t

❍❡r❡ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ▼❖❙❈◗ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
✐♥❞✐❝❛t♦r ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ❛s t❤❡ t❛r❣❡t ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❖❙❴❈◗ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s ✐s
❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ▼❖❙ ✈❛❧✉❡s ✿ ▼♦s❴▲◗✱ ❛✈❣♠♦s✱ ❛✈❣♠♦sr① ✳✳✳ ✳ ▼♦s❴❈◗
✐s ♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭ ❥✐tt❡r✱ ❧❛t❡♥❝②✱ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✳✳✳✮
t❤❛♥ t❤❡ ❘❛t✐♥❣❙❝♦r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♣❛r❛♠❡t❡rs ✭ ❞❡✈✐❝❡✱ ♦s✱ ❝❛❧❧❡r✱ ❝♦♥tr② ✳✳✳✮



❈❤❛♣t❡r ✾

❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ t❡st

q✉❡st✐♦♥s

◗✉❡st✐♦♥s ❛s❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦✈✐s✉❛❧ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts✿

✶✳ ❍♦✇ ❞♦ ②♦✉ r❛t❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✉❞✐♦✲
✈✐s✉❛❧ q✉❛❧✐t② ❄

• ❇❛❞

• P♦♦r

• ❋❛✐r

• ●♦♦❞

• ❊①❝❡❧❧❡♥t

✷✳ ❍♦✇ ❞♦ ②♦✉ r❛t❡ t❤❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②
❄

• ❇❛❞

• P♦♦r

• ❋❛✐r

• ●♦♦❞

• ❊①❝❡❧❧❡♥t

✸✳ ❍♦✇ ❞♦ ②♦✉ r❛t❡ t❤❡ ❛✉❞✐♦ q✉❛❧✐t②
❄

• ❇❛❞

• P♦♦r

• ❋❛✐r

• ●♦♦❞

• ❊①❝❡❧❧❡♥t

✹✳ ❍♦✇ ❞♦ ②♦✉ r❛t❡ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉♥❞ ❄

• ❱❡r② ❛♥♥♦②✐♥❣

• ❆♥♥♦②✐♥❣

• ❙❧✐❣❤t❧② ❛♥♥♦②✐♥❣

• P❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❜✉t ♥♦t ❛♥♥♦②✐♥❣

• ■♠♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ❜❡❧♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ❡①❛❝t ❧❛❜❡❧s ✭✐♥ ❋r❡♥❝❤✮ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ t❡sts✳





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ▼❛r❣❛r❡t ❍ P✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❙t❡♣❤❡♥ ❲♦❧❢✱ ✏❆ ♥❡✇ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♦❜✲
❥❡❝t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣✱ ✈♦❧✳
✺✵✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✸✶✷✕✸✷✷✱ ✷✵✵✹✳

❬✷❪ ✏◆♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✱✑ ❤tt♣✿✴✴✈q✳❦t✳❛❣❤✳❡❞✉✳♣❧✴♠❡tr✐❝s✳❤t♠❧✳

❬✸❪ ❈✐s❝♦ ❱✐s✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ■♥❞❡① ❈✐s❝♦✱ ✏●❧♦❜❛❧ ♠♦❜✐❧❡ ❞❛t❛ tr❛✣❝ ❢♦r❡❝❛st
✉♣❞❛t❡✱ ✷✵✶✺✕✷✵✷✵ ✇❤✐t❡ ♣❛♣❡r✱ ✷✵✶✻✱✑ ✳

❬✹❪ ✏❙❦②♣❡ ✉srs✱✑ ❤tt♣s✿✴✴♠s♣♦✇❡r✉s❡r✳❝♦♠✴s❦②♣❡✲✸✵✵✲♠✐❧❧✐♦♥✲♠♦♥t❤❧②✲❛❝t✐✈❡✲✉s❡rs✴✳

❬✺❪ ✏❙❦②♣❡ ❝❛❧❧s✱✑ ❤tt♣s✿✴✴♥❡✇s✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴❜②t❤❡♥✉♠❜❡rs✴s❦②♣❡✲❝❛❧❧s✳

❬✻❪ ✏❯tr❛✲✉tr❛♥ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❧t❡✮ ❛♥❞ ✸❣♣♣ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
✭s❛❡✮✱✑ ❢t♣✿✴✴❢t♣✳✸❣♣♣✳♦r❣✴■♥❜♦①✴✷✵✵✽❴✇❡❜❴✜❧❡s✴▲❚❆❴P❛♣❡r✳♣❞❢✱ ✷✵✵✽✳

❬✼❪ ✏✸❣♣♣✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ♣r♦❥❡❝✱✑ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✸❣♣♣✳♦r❣✴✳

❬✽❪ ●❙▼ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ■❘ ✾✹✱ ✏■♠s ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ✈✐❞❡♦ s❡r✈✐❝❡✱✑ ✷✵✶✸✳

❬✾❪ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❚❙■ ●✉✐❞❡ ✷✵✷ ✵✺✼✲✷ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❛s♣❡❝ts
✭stq✮✱ ✏❯s❡r r❡❧❛t❡❞ q♦s ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts❀ ♣❛rt ✷✿ ✈♦✐❝❡
t❡❧❡♣❤♦♥②✱ ❣r♦✉♣ ✸ ❢❛①✱ ♠♦❞❡♠ ❞❛t❛ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ s♠s✱✑ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
r❡♣♦rt✱ ❊❚❙■✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✵❪ ✸●PP ❚❙ ✷✸✳✷✵✸✱ ✏P♦❧✐❝② ❛♥❞ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱✑ ✷✵✶✹✳

❬✶✶❪ ✏❉é❝✐s✐♦♥ ♥ ✷✵✶✸ ✲ ✵✵✵✹ ❞❡ ❧✬❛✉t♦r✐té ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣♦st❡s ❡♥ ❞❛t❡ ❞✉ ✷✾ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✸ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t à
❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞ ❡s s❡r✈✐❝❡ s ✜①❡s ❞✬❛❝❝ès à ❧✬✐♥✱✑
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛r❝❡♣✳❢r✴✉♣❧♦❛❞s✴t①❴❣s❛✈✐s✴✶✸✲✵✵✵✹✳♣❞❢✳

❬✶✷❪ ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❆✉t❤♦r✐t② ❢♦r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
P♦sts✱ ✏▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❢r❛♥❝❡ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥❡✳ ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❡ ❧✬❡♥q✉êt❡ ✷✵✶✹✱✑ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛r❝❡♣✳❢r✴✉♣❧♦❛❞s✴t①❴❣s♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✴
r❛♣♣♦rt✲◗❙✲♠♦❜✐❧❡✲✷✵✶✹✲✷✸✵✻✶✹✳♣❞❢✳

❬✶✸❪ ✏■t✉✲t✱✑ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐t✉✳✐♥t✴❡♥✴■❚❯✲❚✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴P❛❣❡s✴r❡❝s✳❛s♣①✳

❬✶✹❪ ■❚❯✲❘ ❘❡❝✳ P✳✽✻✸✱ ✏P❡r❝❡♣t✉❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧✐st❡♥✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✱✑ ✷✵✶✹✳

❬✶✺❪ ✏❲❡❜ s✐t❡ ♣♦❧q❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱✑ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣♦❧q❛✳✐♥❢♦✴✳

❬✶✻❪ ✏❲❡❜rt❝✱✑ ❤tt♣s✿✴✴✇❡❜rt❝✳♦r❣✴✳

❬✶✼❪ ✏❲❡❜rt❝ ✶✳✵✿ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜r♦✇s❡rs✱✑ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳
♦r❣✴❚❘✴✇❡❜rt❝✴✳

http://vq.kt.agh.edu.pl/metrics.html
https://mspoweruser.com/skype-300-million-monthly-active-users/
https://news.microsoft.com/bythenumbers/skype-calls
http://www.3gpp.org/
https://www.arcep.fr/uploads/tx_gsavis/13-0004.pdf
http://www.arcep.fr/uploads/tx_gspublication/rapport-QS-mobile-2014-230614.pdf 
http://www.arcep.fr/uploads/tx_gspublication/rapport-QS-mobile-2014-230614.pdf 
http://www.itu.int/en/ITU-T/publications/Pages/recs.aspx
http://www.polqa.info/
https://www.w3.org/TR/webrtc/
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Résumé de la thèse en Français 

 

 

 

1. Thématique et enjeux 

 

Avec les progrès technologiques, les services de télécommunication évoluent en intégrant de 

nouvelles modalités au-delà du simple échange vocal bien connu de tous. Ainsi voit-on de plus 

e  plus de se i es la t le so , le te te et la id o. C’est le as des applications de 

messagerie instantanée, où les fonctions classiques de messagerie sont combinées avec de la 

oi  su  IP, oi e e de la isiopho ie “k pe, Messe ge , Google Duo, iChat… . Quel ue 
soit le o te te d’utilisatio , pe so el ou p ofessionnel, on est passé du simple appel 

téléphonique ou la réactivité visuelle est absente aux appels vidéo. Selon les dernières 

statistiques reportées par CISCO [1], les services vidéo mobiles vont générer trois quarts du 

trafic des données mobiles en 2020. L’i age de ie t u  l e t i dispe sa le pou  ie  
communiquer avec les autres. Cependant, plusieurs facteurs influencent la qualité de nos 

appels id o et do  i pa te t ot e ualit  d’e p ie e. Les thodes de esu e de la 
qualité perçue des services conversationnels audiovisuels ne sont pas encore matures et 

exploitées par les opérateurs de télécommunication pour plusieurs raisons : 

 

- usage p es ue e lusif à l’i te et, 
- complexité technique de la mesure de qualité vidéo 

- multiplicité et complexité des terminaux et écrans utilisés (PC, smartphone, TV, etc.) 

 

C’est pou uoi l’ide tifi atio  de thodes ad uates pou  la esu e et la supe isio  de la 
qualité perçue de ces nouveaux services devient un défi majeur pour les opérateurs de 

télécommunicatio s. Da s e o te te, l’e jeu de la th se est d’ tudie  et de p opose  des 
métriques représentatives de la perception de la qualité des flux associés aux services de 

isiopho ie et isio o f e e. Ces t i ues se o t à d te i e  à pa ti  d’i fo atio s 

issues du sig al audio et id o, ais aussi d’ l e ts d’a al se du fo tio e e t du se i e, 
a essi les au i eau du te i al ou d’ uipe e ts de seau. Des tests su je tifs so t 
menés afin de collecter le jugement des utilisateurs de services sur la qualité perçue en 

fo tio  de diff e ts i eau  de d g adatio s. Le p i ipe g al est e suite d’ ta li  u e 
o latio  fo te e t e les t i ues o je ti es s le tio es et la ualit  pe çue telle u’elle 

est exprimée par les utilisateurs.  

 

Les résultats de mes travaux de recherche servent à mettre en place une boite d’outils 
composée des métriques représentatives de qualité vidéo. Cette boite permet de faire le 

o ito i g et le diag osti  de la ualit  d’u  se i e audio isuel e  ide tifia t à pa ti  d’u  



ensemble de métriques objectives le type des dégradations présentes (perte de bloc, 

pi ellisatio , flou, gel d’i age, …et .   et leu s possi les auses.  
 

2. Objectifs de la thèse 

L’o je tif de la th se est d’ tudie  et de p opose  des t i ues représentatives de la 

perception de la qualité des flux associés aux services de visiophonie et visioconférence. Ces 

t i ues se o t à d te i e  à pa ti  d’i fo atio s issues du sig al audio et vidéo.  

 

Nous allons nous appuyer sur les domaines de la mesure et de la modélisation de qualité 

vidéo, audio et audiovisuelle perçue existants. Nous sommes intéressés par les métriques liées 

à l’a al se du sig al otes MO“, estimation de la qualité globale, d te tio  d’a tefa ts 
perçus). 

 

Pa i les o je tifs ’est de fou i  à l’op ateu  la o aissa e, e  te es d’i pa t su  la 
qualité perçue, des mécanismes présents dans les réseaux et terminaux supportant les 

services conversationnels audiovisuels, susceptibles de perturber la qualité perçue de ces 

services. Au-delà des esoi s de l’op ateu , ette o aissa e a o atio  à t e pa tag e 
a e  l’ os st e, pou  a outi  au d eloppe e t de ou eau  outils de supe isio .  
 

 

3. Etat de l’A t  

 La première partie de la thèse a été consacrée à un état de l’a t exhaustif sur : 

- les méthodes de tests subjectifs applicables au contexte d’ aluatio  de la ualit  
audiovisuelle. Notamment les recommandations ITU P.800 [2], ITU P.910 [3] et ITU P.911 [4], 

- les méthodes et modèles objectifs existants d’ aluatio  de la qualité vidéo, audio et 

audiovisuelle.  

 

3.1. Méthodes su je tives d’évaluatio  de la ualité audiovisuelle 

 

Les évaluations subjectives constituent le moyen le plus précis de mesurer la qualité d'un flux 

multimédia. Dans les tests subjectifs, un certain nombre de sujets (observateurs ou 

participants) sont invités à assister à un ensemble de tests et à juger de la qualité des médias 

ou de l'inconvénient causé par les distorsions. La moyenne des valeurs obtenues pour chaque 

séquence de test est connue sous le nom de Mean Opinion Score (MOS). En général, les 

évaluations subjectives sont coûteuses et prennent beaucoup de temps. En conséquence, le 

nombre test pouvant être réalisés est limité et, par conséquent, une méthodologie appropriée 

doit être utilisée pour utiliser au mieux les ressources. Dans le contexte des services de 

vidéoconférence, dans les systèmes multimédias généraux, la Recommandation UIT-T P.910 

fournit des méthodes d'évaluation de la qualité vidéo. Seules deux normes sont consacrées à 



l'évaluation subjective de la qualité audiovisuelle pour un contexte interactif (UIT-T P.920 [5]) 

ou non-interactif (UIT-T P.911). 

 

3.2. Modèle objectif d’évaluatio  de la ualité audiovisuelle 

 

La recommandation UIT-T G.1070 [6] décrit un modèle de calcul paramétrique pour les 

applications de visiophonie point à point sur les réseaux IP normalisés par l'UIT en 2012. 

L'algorithme estime la qualité perçue sur la base de paramètres de mesure, mais non sur la 

base des signaux vidéo et audio. Les entrées du modèle sont des informations sur le codec, le 

débit codé, les erreurs de transport et les informations sur la mise en mémoire tampon. 

 

L'algorithme est conçu pour estimer la qualité d'un contenu audiovisuel typique et moyen et 

donner le même score pour un codec donné, un débit binaire et une situation d'erreur de 

transport indépendants du contenu audiovisuel. 

 

Cet algo ith e pa a t i ue est apa le d’ alue  la ualit  du flu  audio isuel e  di e t, 
puisque des informations détaillées sur la vidéo source ne sont pas nécessaires. L'algorithme 

nécessite généralement des informations sur le codec et le débit binaire codé. Ce type 

d'algorithme peut toujours être applicable lorsque seul un flux binaire crypté est disponible. 

  

Le modèle G.1070 est composé de trois modules de qualité : les modules audio, vidéo et 

audiovisuel. En sortie, les modules fournissent une estimation individuelle des qualités audio 

et vidéo et le modèle les combine tous dans une fonction d'intégration pour la qualité 

audiovisuelle globale sur l'échelle ACR à 5 points. 

 

3.3. Mét i ues o je tives d’évaluatio  de la ualité vidéo 

 

3.3.1.  Métriques avec référence complète 

 

Dans l'évaluation de la qualité vidéo, les métriques avec référence complète effectuent une 

comparaison entre un flux vidéo de référence et un flux vidéo dégradé. Dans ce type 

d'approche, nous supposons que la perte de qualité est directement liée à un signal d'erreur 

ajouté à un signal initialement "Parfait". Étant donné que ce type de métrique nécessite la 

disponibilité de la totalité de la vidéo de référence, ils ne sont pas utiles pour l'évaluation en 

temps réel et la surveillance. Les métriques avec référence imposent généralement un 

alignement spatial et temporel précis des deux signaux. Dans le tableau 1 nous présentons un 

récapitulatif des métriques que nous avons étudiées. 

 

 

 



3.3.2.  Métriques sans référence 

Métriques de MOAVI 

 

Ces métriques de la qualité audiovisuelle sont développées par le Département des 

Télécommunications à l'Université des Sciences et Technologies AGH. Ce travail de recherche 

fait partie du projet MOAVI (Monitoring de la Qualité Audiovisuelle par les Indicateurs Clés) 

au sein du Groupe d'Experts en Qualité Vidéo (VQEG). Les mesures proposées évaluent la 

présence de différentes dégradations de la qualité vidéo telles que la pixellisation, la perte de 

bloc, le flou, le bruit, le scintillement, etc. 

 

 

 

 

 

Mét i ue App o he 

I te valle 
de 

valeu s 

Te ps 
d’exé utio  

I plé e tatio  

PSNR 
Mesu e de l’e eu  
uad ati ue o e e 

[ , ]  Logi iel M“U 

SSIM [ ] 
Mesu e de la disto sio  

st u tu e 
[ , ] ,  Logi iel M“U 

MS-SSIM 
[ ] 

Mesu e de la disto sio  
st u tu e ulti helle 

[ , ]  Logi iel M“U 

VQM [ ] 
Filt e de d g adatio  des 

o tou s 
[ , ]  Logi iel NTIA  

MOVIE 
[ ] 

Filt e Ga o  [ , ]  Code sou e 

ViS  [ ] Algo ith e MAD [ , ]  
Matla  ode 

sou e 

SSIMplus 
[ ] 

Fo tio  de se siti it  au 
o t aste 

[ , ]  
Logi iel 

““IM a e 

VMAF 
[ ] 

App e tissage pa  Ma hi e 
Lea i g 

[ , ]  Code sou e 

OPVQ 
[ ] 

ITU-T J.  [ , ] 9 Ope VQ Toolkit 



Nous avons sélectionné un ensemble de mesures sans référence que nous jugeons 

représentatives des types de dégradation susceptibles d'infecter une vidéoconférence ou un 

appel de téléphonie vidéo. Par conséquent, dans notre étude, nous avons mis l'accent sur 

l'étude de l'effet des artefacts de traitement et de transmission sur la qualité perçue par les 

utilisateurs de services vidéo. 

 

La métrique VIIDEO 

 

C’est une métrique de qualité vidéo complètement aveugle qui n'exige pas la présence de la 

vidéo de référence ou des jugements humains pour la formation [15]. La métrique ne modélise 

aucune information spécifique à la distorsion, mais ne fait que modéliser le «caractère 

naturel» statistique (ou son absence) de la vidéo. L'algorithme est basé sur les corrélations 

entre sous-bandes pour quantifier le degré de distorsion présent dans la vidéo et ainsi prédire 

les jugements humains de qualité vidéo. De plus, la complexité temporelle de chaque étape 

de l'algorithme d'évaluation de l'intégrité intrinsèque et de la distorsion est analysée. La 

métrique de VIIDEO suppose que pour une vidéo de bonne qualité, ses statistiques locales de 

différences de trames traitées par la suppression locale moyenne et la normalisation de 

contraste de division devraient suivre une distribution gaussienne généralisée.  

 

4. Tests subjectifs : analyses expérimentales 

 

Nos études subjectives ont deux objectifs : évaluer la perception des utilisateurs de services 

de vidéoconférence dans différentes conditions et constituer une base de données de 

séquences pour évaluer la performance des métriques de qualité objective. Nous étudions la 

qualité vidéo, audio et audiovisuelle et la perception de la désynchronisation dans deux 

situations différentes : une conversation interactive et un test non interactif. Nous analysons 

les effets des dégradations de réseau (perte de paquets, retard) sur la qualité audiovisuelle 

perçue, audio et vidéo. Nous évaluons l'impact du contexte expérimental et de la complexité 

des scènes sur la perception de la qualité en cas d'appels vidéo. De plus, nous proposons de 

nouveaux seuils d'acceptabilité de la désynchronisation audio-vidéo dans le contexte de la 

visiophonie et étudions l'effet de la synchronisation en présence et en l'absence de 

dégradation du réseau. 

 

Nous avons étudié deux modalités de test de qualité audiovisuelle subjective : dans des 

contextes interactifs et non interactifs et sous différentes complexités de scène. En comparant 

les résultats de tests non interactifs et interactifs, nous résumons statistiquement qu'il n'y a 

pas de différence significative dans la perception de la qualité audio, vidéo et la perception de 

la désynchronisation entre les deux contextes expérimentaux. Ainsi, dans les expériences 

futures, nous pouvons nous appuyer sur des résultats de test non interactifs et les appliquer 



dans un contexte conversationnel. Cependant, en considérant la perception de la qualité 

audiovisuelle, nous notons une différence significative entre les deux contextes. 

 

Par ailleurs, les résultats montrent que la complexité de la scène a un impact sur la qualité 

audiovisuelle perçue dans les deux contextes et sur la perception de la synchronisation audio-

vidéo dans le contexte interactif. L'observation différente sur l'impact de la complexité de la 

scène sur la qualité de la vidéo dans les deux contextes nécessite une étude plus approfondie. 

Limitée par la durée de l'expérience nous avons étudié seulement deux scènes différentes 

dans le contexte interactif. Nous n'avions pas couvert un large éventail de complexité spatiale 

et temporelle. 

 

La réduction de l'alignement temporel entre l'information auditive et visuelle peut altérer la 

perception audiovisuelle en tant qu'événement multimodal. Dans la conversation 

audiovisuelle en temps réel, la présence d'une désynchronisation entre l'image et le son peut 

avoir un effet néfaste sur l'interactivité de la conversation et donc sur la qualité perçue. Par 

conséquent, il est nécessaire de contrôler la relation temporelle entre les signaux audio et 

vidéo afin que la qualité perçue par l'utilisateur ne soit pas altérée. 

 

Nous avons étudié l'impact de la désynchronisation sur la perception de la qualité 

audiovisuelle dans le contexte du contenu de la vidéoconférence. Les résultats ont montré 

qu'il existe le même aspect de dissymétrie pour les applications TV et visiophonie, mais avec 

des seuils d'acceptabilité plus grands, au moins 150 et 250 ms respectivement. La raison de 

cette différence n'est pas nécessairement liée au contexte ; la conception des tests subjectifs 

respectifs, et en particulier la question posée, peut également avoir un impact. C'est pourquoi 

nous avons réalisé un nouveau test subjectif incluant des valeurs de désynchronisation plus 

élevées, afin de voir si les seuils d'acceptabilité réels pourraient être encore plus élevés. 

 

De plus, nous nous intéressons à l'interaction entre différents types de dégradations et à la 

synchronisation audio / vidéo pouvant conduire à des effets de masquage visuel. En 

particulier, nous voulons étudier si le passage d'une haute résolution à une faible résolution 

ou si le débit binaire du codec vidéo peut avoir un impact sur la perception de l'asynchronisme 

par l'utilisateur. L'interaction entre la désynchronisation et la perte de paquets (audio ou 

vidéo) peut également conduire à un masquage visuel. Ainsi, nous donnerons des éléments 

de réponse à cette problématique qu'elle n'est pas encore étudiée dans la littérature. 

 

Les résultats de ce test subjectif ont montré que la complexité spatiale des contenus vidéo et 

le bruit des contextes audio ont une influence négative sur la perception de la 

désynchronisation (plus complexe ou plus bruyant, pire en termes de perception), En plus, en 

présence de perte d'audio d'information vidéo (résultant de la perte de paquets IP), la 

désynchronisation est moins perceptible. 

 



Ces éléments de connaissance devraient être pris en compte dans le développement de toutes 

les futures méthodes subjectives et objectives de QoE qui traitent de l'évaluation de la qualité 

perçue des services conversationnels audiovisuels. 

 

5. Evaluation des métriques objectives  

 

La littérature propose de nombreuses méthodes d'évaluation objective des qualités audio, 

vidéo et audiovisuelles. L'objectif de cette partie est d'évaluer la performance des principales 

approches et mesures existantes pour prédire la qualité vidéo, et audiovisuelle. Les 

applications de l'évaluation objective de la qualité sont diverses. Le post-traitement, la 

transmission, les capteurs ou les affichages sont des éléments pouvant être soumis à des 

critères de qualité spécifiques. Notre contribution principale est d'étudier la performance des 

modèles objectifs en fonction des différentes dégradations qui peuvent survenir par exemple 

lors d'une conférence vidéo. 

 

5.1. Métriques de qualité vidéo avec référence complète 

Nous avons effectué une comparaison des performances de dix métriques objectives (voir 

Tableau 1) différentes dans le contexte de l'appel vidéo et de la vidéoconférence. La 

comparaison des mesures a été effectuée en fonction de leur précision de prédiction, de leur 

monotonie et de leur stabilité. Dans cette étude, nous avons utilisé deux bases de données de 

qualité vidéo publique (EPFL et LIVE Mobile) et deux bases de données créées dans le cadre 

de nos tests de qualité subjective de visioconférence audiovisuelle chez Orange Labs. Les 

résultats expérimentaux montrent que les métriques qui incluent des informations sur 

l'aspect temporel de la vidéo dans l'algorithme d'estimation de la qualité dépassent les autres 

métriques. Pour la base de données EPFL qui ne contient que les erreurs de transmission de 

perte de paquets, toutes les métriques sont bien corrélées avec la perception subjective de la 

qualité vidéo, avec une petite préférence pour OPVQ, Vis3, SSIMplus et VMAF. Pour le même 

type de dégradation avec des contenus plus proches de ceux dans le contexte de la 

vidéoconférence, ViS3 surpasse statistiquement les autres métriques testées. 

 

En ce qui concerne les dégradations causées par les débits de codage H.264 et HEVC, VMAF et 

SSIMplus sont les métriques les plus compétitives. Pour une base de données de types de 

dégradation croisés, OPVQ, VMAF, ViS3 et SSIMplus ont des performances statistiques 

équivalentes à celles des autres métriques. Ainsi, les résultats expérimentaux montrent qu'il 

n'y a pas de métrique universelle qui soit la meilleure pour tous les types et tous les contenus 

de distorsion. Pour évaluer l'influence du type de codec, le débit de codage et les changements 

de fréquence d'images, OPVQ, ViS3, SSIMplus et VMAF peuvent donner des scores objectifs 

mieux corrélés avec le MOS. Cependant, d'autres études sont nécessaires pour optimiser 

l'algorithme OPVQ pour la nouvelle génération de codecs vidéo tels que le HEVC. Dans le cas 

d'erreurs de transmission réseau, nous avons une forte probabilité d'obtenir un 



désalignement temporel entre la séquence de référence et la séquence dégradée. En 

conséquence, les scores de métriques basés sur la comparaison image par image sont biaisés. 

Dans ce cas, nous recommandons l'utilisation de la métrique ViS3 car son algorithme est basé 

sur la qualité informatique du GOP et du STS. VMAF est un modèle prometteur pour la qualité 

vidéo car il est construit en utilisant l'approche d'apprentissage automatique. Ses 

performances peuvent être améliorées en enrichissant l'ensemble de données 

d'apprentissage avec de grands types simples de déficiences et de contenus, et en formant 

d'autres métriques plus objectives telles que SSIMplus, ViS3 ... etc. 

 

5.2. Métriques de qualité vidéo sans référence 

Nous avons présenté une étude d'évaluation des performances de six métriques d'évaluation 

de la qualité vidéo développées par le projet MOAVI VQEG. L'étude a impliqué trois bases de 

données de test avec un large échantillon de types de dégradations. Nous trouvons que les 

mesures peuvent être des indicateurs représentatifs de la qualité vidéo. Pour chaque 

condition (codage, perte de paquets, affaiblissement de signal, etc.), nous avons identifié les 

métriques représentatives que nous recommandons de prendre en compte. Selon les 

résultats obtenus, on peut voir que pour les dégradations de transmission, les distorsions 

perçues par l'utilisateur final peuvent se manifester par des événements de perte de bloc, de 

découpage ou de congélation. En ce qui concerne les dégradations liées à l'encodage, elles 

sont essentiellement du flou, de la pixellisation et du scintillement. Ces métriques constituent 

une partie de la boîte à outils pour diagnostiquer la qualité vidéo dans les services de 

communication. 

 

5.3.  Evaluation du modèle G.1070 

Pendant des années, l'Union Internationale des Télécommunications est intéressée par 

l'étude des aspects de Qualité de Service (QoS) et de Qualité de l'Expérience (QoE) pour le 

streaming multimédia et les services de communication. Le groupe d'étude chargé des 

Recommandations pour la QoE à l'UIT est le SG12 (QoS et QoE). En particulier, ce groupe 

d’ tude travaille sur un modèle de planification de la qualité (G.1071) et sur des modèles de 

surveillance de la qualité vidéo et audiovisuelle (série P.120x) des applications de diffusion en 

continu. En ce qui concerne les applications de vidéo téléphonie, la seule norme existante est 

la Recommandation UIT-T G.1070 "Modèle d'opinion pour les applications de vidéo-

téléphonie" (2012). Dans cette section, nous étudions la précision de la prédiction et la 

pertinence de ce modèle, initialement destinées à des fins de planification seulement. 

 

Nous avons évalué le modèle G.1070 en nous basant sur nos résultats subjectifs interactifs et 

non interactifs. 

 

Les résultats de corrélation entre les scores calculés par le modèle et les notes MOS 

d’ aluatio  su je ti e o t o t  ue les modules audiovisuels et audio ont des 



performances bien inférieures à celles du module vidéo. Ce résultat peut s'expliquer par le fait 

que les modules audio et audiovisuels prennent comme paramètres d'entrée les retards de la 

parole et de la vidéo, contrairement au module vidéo. Nous remarquons que toutes les 

conditions où l'erreur entre la sortie du modèle G.1070 et le score subjectif est importante, 

sont les conditions avec un retard de la parole. Ainsi, on peut signaler que le modèle G.1070 

sous-estime la qualité audio et audiovisuelle en cas de retard audio et considère que cette 

dégradation détériore la qualité plus largement que celle perçue par les sujets. Si nous 

ignorons les conditions de délai audio et que nous calculons la corrélation entre la métrique 

du modèle et les scores subjectifs, nous trouvons des résultats de corrélation meilleurs. 

 

Si l'on compare avec les résultats de corrélation avec toutes les conditions, il est clair que ce 

modèle fournit une bonne estimation de la qualité subjective concernant la perte de paquets 

et le retard vidéo. Pour les bases de données subjectives non interactives et interactives, nous 

obtenons les mêmes résultats. Cela peut indiquer que ce type de scénario de test n'a pas 

d'effet sur le processus d'estimation de la qualité. 

 

“u  es tudes d’ aluatio  ous a o s p opos  des solutio s d’a lio atio  du od le sous 
la fo e d’u e o t i utio  à l’U io  I te nationale de Télécommunication.  

 

6. Appli atio  de l’app o he de Ma hi e Lea i g pou  la gé é atio  d’u  
modèle global de qualité vidéo 

 

L'évaluation de la qualité vidéo est une tâche complexe étant donné la multiplicité des 

paramètres ayant une incidence sur les médias perçus. La méthodologie des tests subjectifs 

d'évaluation de la qualité, bien qu'elle donne la perception exacte de la qualité, n'a pas pu 

être utilisée en temps réel. D'autre part, nous avons montré dans la section précédente que 

les outils et les modèles objectifs sont nombreux et qu'il n'y a pas de métrique représentative 

pour toutes les conditions de dégradation. 

 

Dans notre contexte d'étude des services de visioconférence et de visiophonie, nous avons 

montré à travers nos tests subjectifs que la qualité audiovisuelle globale est généralement 

plus influencée par la qualité vidéo que par la qualité audio. C'est pourquoi nous nous 

concentrons principalement sur l'évaluation de la qualité vidéo d'un service de 

vidéoconférence en temps réel. Dans ce cas, nous considérons les métriques sans référence 

car en temps réel, le signal de référence de l'application n'est pas disponible. Chacune de ces 

mesures permet de mesurer le niveau d'un seul type de distorsion affectant un signal vidéo. 

Cependant, la perception humaine de la qualité ne fait pas de distinction entre les types de 

distorsion mais donne une appréciation globale de la qualité. Notre idée est alors d'essayer 

de combiner toutes les métriques basées sur des artefacts uniques de MOAVI dans un modèle 

de qualité vidéo global généré par des méthodes de Machine Learning (ML). 



 

Machine Learning (ML) consiste en la conception et le développement de programmes et 

d'algorithmes qui ont la capacité d'améliorer automatiquement leur performance sur la base 

de leur propre expérience au fil du temps, ou de données antérieures fournies par d'autres 

programmes. Les fonctions générales fournies par ML sont l'entraînement, la reconnaissance, 

la généralisation, l'adaptation, l'amélioration et l'intelligibilité. Il existe deux types de ML, 

c'est-à-dire l'apprentissage non supervisé et supervisé. L'algorithme ML non supervisé trouve 

la structure cachée dans les données non étiquetées afin de les classer en catégories 

significatives, tandis que l'apprentissage supervisé suppose que la structure de catégorie ou 

la hiérarchie de la base de données est déjà connue. La ML supervisée nécessite un ensemble 

de classes étiquetées et renvoie une fonction qui mappe la base de données sur les étiquettes 

de classes prédéfinies. Il fait des prédictions sur les instances futures afin de construire un 

modèle concis qui représente la distribution des données. Dans notre cas, nous considérons 

l'apprentissage supervisé, et nous sommes intéressés par les méthodes de classification en 

raison de la nature discrète et étiquetée de notre ensemble de données et parce que notre 

objectif est de prédire une variable. 

 

Nous avons étudié la possibilité de combiner des mesures d'artefacts uniques sans référence 

provenant de MOAVI dans un modèle global d'évaluation de la qualité vidéo. Le modèle 

obtenu a une précision de seulement 0,44 ce qui n'est pas suffisant pour un bon modèle. Après 

l'ajout d'aucune métrique de référence VIIDEO aux variables d'apprentissage de l'algorithme 

ML, le modèle est amélioré et atteint 0,63 de précision. Ce résultat est encourageant car nous 

considérons que même si notre base de données ne contient que 1130 séquences, ce volume 

a permis de générer un modèle de prédiction prometteur. Nous recommandons de collecter 

plus de bases de données avec des conditions plus diversifiées. 

 

7. Conclusion et perspectives  

 

Le travail réalisé dans cette thèse a conduit à plusieurs résultats dans le domaine de la QoE 

dans le cadre des services de visiophonie et de visioconférence. Les contributions sont 

doubles, car elles se rapportent à l'évaluation subjective et objective de la qualité 

audiovisuelle d'un appel vidéo. La première contribution est la constitution d'une base de 

données de séquences audiovisuelles correspondant à un scénario réel d'appel vidéo, une 

question cruciale pour la communauté de la qualité audiovisuelle. La deuxième contribution 

concerne l'évaluation des outils d'évaluation de la qualité objective existants. 

 

En général, notre travail a permis de mieux comprendre les processus d'évaluation de la 

qualité audiovisuelle pour les services de visiophonie. Néanmoins, il reste encore quelques 

zones grises à éclaircir et la possibilité d'approfondir certaines des approches proposées. Plus 

important encore, l'élargissement de la base des séquences audiovisuelles permettrait un 



meilleur apprentissage des critères objectifs. Cela permettrait également de réduire les 

inexactitudes sur les indicateurs de performance. 

 

Dans tous nos tests subjectifs, nous nous sommes limités à l'évaluation du type d'application 

et des dégradations de transmission. Il est évident qu'un service de visiophonie est influencé 

par d'autres facteurs, tels que le contexte, la situation psychologique, le type de terminal, 

l'OS ... L'élargissement à un spectre plus large de déficiences et conditions permettrait une 

caractérisation plus fine de la qualité d'une vidéo Service téléphonique. 

 

Plusieurs travaux supplémentaires sont réalisables sur les critères de qualité objectifs, en 

particulier dans le développement de solutions temps réel. Nous croyons que l'approche 

Machine Learning est prometteuse. Il est possible de collecter une base de données de 

formation de qualité vidéo plus importante afin de couvrir toutes les dégradations possibles 

de la qualité vidéo. De plus, nous n'avons formé notre modèle que sur les métriques MOAVI 

sans référence et sur la métrique VIIDEO. Il serait intéressant d'étudier d'autres variables telles 

que la résolution vidéo, le débit binaire de codage, le pourcentage de perte de paquets, etc. 

Ces variables apportent des informations supplémentaires à l'algorithme et le rendent plus 

décisif. 

 

Liste des publications 
 
I. Saidi, Lu Zhang, V. Barriac and O. Deforges, "Interactive vs. non-interactive subjective 
evaluation of IP network impairments on audiovisual quality in videoconferencing 
context," 2016 Eighth International Conference on Quality of Multimedia Experience 

(QoMEX), Lisbon, 2016, pp. 1-6. 
 
I. “aidi, L. )ha g, O. Defo ges, V. Ba ia . E aluatio  of the pe fo a e of ITU-T G.1070 

odel fo  pa ket loss a d des h o izatio  i pai e ts . QoMEX, Ju e , Lis o , 
Portugal. 
 
I. Saidi, L. Zhang, V. Barriac and O. Deforges, "Audiovisual quality study for 
videoconferencing on IP networks," 2016 IEEE 18th International Workshop on Multimedia 

Signal Processing (MMSP), Montreal, QC, 2016, pp. 1-6. 
 
I. Saidi, L. Zhang, V. Barriac and O. Deforges, "Evaluation of single-artifact based video quality 
metrics in video communication context," 2017 Ninth International Conference on Quality of 

Multimedia Experience (QoMEX), Erfurt, 2017, pp. 1-3. 
 
UIT-T SG 12, Evaluation of the performance of ITU-T G.1070 model for packet loss and 
desynchronization impairments, 2016 
 
UIT-T SG 12, Results and analysis of two passive subjective tests of audiovisual quality of 
videotelephony contents in presence of asynchronism between sound and image conducted 
following respectively the P.911 procedure and a crowdsourcing approach, 2017  



 
Bibliographie  

 

[ ] Cis o Visual Net o ki g I de  Cis o, Glo al o ile data t affi  fo e ast update, –
 hite pape ,  

 
[2] ITU-T Recommendation P.800, _Methods for subjective determination of transmission 
quality, August 1996. 
 
[3] ITU-T Recommendation P.910, _Subjective video quality assessment methods for 
multimedia applications, April 2008.  
 
[4] ITU-T Recommendation P.911, _Subjective audiovisual quality assessment methods for 
multimedia applications, December 1998 
 
 [5]Recommendation ITU-TP.920, Interactive test methods for audiovisual communications, 
(ITU-T), May2000 
 
[6] ITU-T Rec. G.1070, _Opinion model for video-telephony applications, Aug. 2012. 
 
[7] Zhou Wang, Ligang Lu, and Alan C Bovik, Video quality assessment based on structural 
distortion easu e e t,  Signal processing: Image communication, 
vol.19,no.2,pp.121132,2004. 
 
[8] Zhou Wang, Eero P Simoncelli, and Alan C Bovik, Multi scale structural similarity for 
image quality assessment,  in Signals, Systems and Computers, 2004.  
 
[9] Margaret H Pinson and Stephen Wolf, A new standardized method for objectively 
measuring video ualit ,  IEEE Transactions on broadcasting, vol. 50, no.3,pp.312_322,2004 
 
[10] Kalpana Seshadrinathan and Alan Conrad Bo ik, Motion tuned spatiotemporal quality 
assessment of natural ideos,  IEEE transactions on image processing, 
vol.19,no.2,pp.335_350,2010 
 
[11] Phong V Vu and Damon M Cha dle , Vis3:an algorithm for video quality assessment via 
analysis of spatial and spatiotemporal sli es,  Journal of Electronic Imaging, 
vol.23,no.1,pp.013016_013016,2014. 
 
[12] Abdul Rehman, Kai Zeng, and Zhou Wang, Display device-adapted video quality-of-
experience assessment,  in SPIE/IS&T Electronic Imaging. International Society for Optics 
and Photonics, 2015,pp.939406_939406 
 
[13] Netflix techblog, http://techblog.net_ix.com/2016/06/toward-practical- perceptual-
video.html 
 

http://techblog.net_ix.com/2016/06/toward-practical-%20perceptual-video.html
http://techblog.net_ix.com/2016/06/toward-practical-%20perceptual-video.html


[14] Kristian Skarseth, Henrik Bjørlo,Pål Halvorsen, Michael Riegler,and Carsten Griwodz, 
Openvq: A video quality assessment toolkit , in Proceedings of the 2016 ACM on 

Multimedia Conference. ACM,2016,pp.1197_1200. 
 
[15] Anish Mittal, Michele A Saad, and Alan C Bo ik, A completely blind video integrity 
oracle , IEEE Transactions on Image Processing, vol.25,no.1,pp. 289_300, 2016. 





 
 Résumé  

 

Dans un contexte fortement concurrentiel, l’un des principaux 
enjeux pour les opérateurs et les fournisseurs de services de 
visiophonie est de garantir aux utilisateurs une qualité 
d’expérience (QoE) optimale. Il existe un fort besoin d’une 
mesure qui reflète la satisfaction et la perception des 
utilisateurs de ces services. La qualité audiovisuelle d’un appel 
vidéo doit être contrôlée pour répondre à deux besoins 
principaux. Le premier concerne la planification de nouvelles 
technologies en cours de développement. Le second est axé 
sur le contrôle des communications existantes en évaluant la 
qualité des services offerts.  
 
Aujourd’hui, deux approches sont  utilisées pour évaluer la 
qualité audiovisuelle : les tests subjectifs en collectant des 
notes données par des participants sur des échelles de qualité, 
après visualisation et écoute de séquences audiovisuelles et les 
métriques objectives basées sur des algorithmes automatiques 
d’évaluation de la qualité d’un signal audio, vidéo ou 
audiovisuel. Concernant les services de téléphonie, des 
décennies de recherche, de standardisation et d’exploitation 
des réseaux ont permis aux opérateurs de maitriser les outils 
de diagnostic et de déterminer les métriques représentatives de 
la qualité vocale. Cependant, les méthodes de mesure de la 
qualité audiovisuelle des services conversationnels ne sont pas 
encore matures et peu exploitées par les opérateurs de 
télécommunication.  
 
Le présent travail est centré sur la recherche de métriques 
représentatives de la perception de la qualité des flux associés 
aux services de visiophonie et de visioconférence. Ces 
métriques objectives sont calculées à partir du signal audio et 
vidéo. Des tests subjectifs sont menés afin de collecter le 
jugement des utilisateurs du service sur la qualité perçue en 
fonction de différents niveaux de dégradations. Nous avons 
étudié l’impact des conditions réseau (perte de paquet, jigue et 
désynchronisation) sur la QoE d’un appel vidéo. Le principe 
général est ensuite d’établir une corrélation forte entre les 
métriques objectives sélectionnées et la qualité perçue telle 
qu’elle est exprimée par les utilisateurs. Les résultats ont 
montré que les nouvelles métriques de qualité globale 
audiovisuelle qui prennent en compte l’aspect temporel de la 
vidéo sont plus performantes que les métriques basées qualité 
d’images. D’autre part l’utilisation d’une approche machine 
learning représente une solution pour générer un modèle de 
prédiction de la qualité globale à partir des métriques de 
dégradation (flou, pixellisation, gel d’images, …)    
 
Mots -clefs :  Qualité d’expérience, qualité audiovisuelle, service 
conversationnel, évaluation, mesures subjectives, mesures 
objectives. 
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Abstract  
 

In a highly competitive environment, one of the key challenges 
for operators and providers of video telephony services is to 
ensure the highest quality of experience (QoE). There is a 
strong need for a measure that reflects users satisfaction and 
perception of  these services. The audio-visual quality of a 
video call must be controlled to meet two main needs. The first 
concerns the planning of new technologies under development. 
The second is focused on the control of existing 
communications by assessing the quality of the services offered 
and evaluating them.  
 
Two approaches are used to evaluate audio-visual quality: 
subjective tests by collecting scores given by participants on 
quality scales, after viewing and listening to audiovisual 
sequences and objective metrics based on automatic audio / 
video or audiovisual quality evaluation algorithms. Concerning 
telephony services, decades of research, standardization work 
and network exploitation, have allowed operators to master the 
automatic monitoring tools and to determine the representative 
metrics of voice quality. However, the metrics for measuring the 
audiovisual quality of a conversational services are not yet 
mature and not exploited by telecommunication operators.  
 
The present work focuses on finding representative metrics of 
the perception of the video telephony and videoconferencing 
services quality. These objective metrics are calculated from the 
audio and video signals. Subjective tests are conducted to 
collect the judgment of service users on the perceived quality 
according to different levels of degradation. We studied the 
impact of network conditions (packet loss, jitter and 
desynchronization) on the QoE of a video call. The general 
principle is then to establish a correlation between the selected 
objective metrics and the perceived quality as expressed by the 
users. The results showed that new metrics of overall 
audiovisual quality that take into account the temporal aspect of 
video are more powerful than image quality based metrics. On 
the other hand, the use of a machine learning approach 
represents a solution to generate a global quality prediction 
model from the degradation metrics (blur, pixelization, image 
freezing, ...)   
 
Keywords:  Quality of experience, audiovisual quality, 
conversational service, evaluation, subjective measures, 
objective metrics. 


