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Professeur, IMT, Télécom SudParis - France Directeur de thèse
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■ ❛❧s♦ ❤❛❞ ❣r❡❛t ♣❧❡❛s✉r❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ Pr♦❢✳ ❘♦❜❡rt♦ ▼✐♥❡r✈❛ ❢r♦♠ ✇❤♦♠ ■ ❧❡❛r♥❡❞ ♥❡✇
✇❛②s ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❜❡st ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ♣r♦❥❡❝t✳ ❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❣♦ t♦ t❤❡ ✇♦♥❞❡r❢✉❧
❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ st❛✛ ✐♥ ❚❙P✱ ❱❛❧❡r✐❡ ▼❛t❡✉s ❛♥❞ ❱❡r♦♥✐q✉❡ ●✉②✱ ✇❤♦ ✇❡r❡ s♦ ❤❡❧♣❢✉❧ ❛♥❞
❢r✐❡♥❞❧② ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ✐♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ P❤❉ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ t❛s❦s✳

▼② ❞❡❡♣ ❛♥❞ s✐♥❝❡r❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② ❜❡st ❢r✐❡♥❞✱ ❙❛❤❛r✱ ✇❤♦ ✐s ❛ ✇♦♥❞❡r❢✉❧✱ s✉♣♣♦rt✐✈❡✱
❝❛r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r♦✉s ❢r✐❡♥❞ ✇✐t❤ ✇❤♦♠ ■ s❤❛r❡❞ ♠② ❤❛♣♣✐♥❡ss ❛♥❞ s❛❞♥❡ss✳ ❋♦r t❤❡ ♣❛st
t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ ♠② P❤❉✱ s❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ❛ ❧♦t ❛♥❞ ❤❛❞ t♦ ♣✉t ✉♣ ✇✐t❤ ♠② str❡ss❡s ❛♥❞
♠♦❛♥s✳ ❙♦ ❣❧❛❞ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❤❡r✳

▼② ♣r♦❢♦✉♥❞ ❧♦✈❡✱ r❡s♣❡❝t ❛♥❞ t❤❛♥❦ ❣♦❡s t♦ ♠② ❢❛♠✐❧② ✇❤♦♠ ■ ♦✇❡ ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧✳ ■
❞❡❡♣❧② t❤❛♥❦ ♠② ♣❛r❡♥ts✱ ❆❤♠❛❞ ❛♥❞ ❋❛t❡♠❡❤✱ ❢♦r t❤❡✐r ✉♥r❡q✉✐t❡❞ ❧♦✈❡✱ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
tr✉st✱ t✐♠❡❧② ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❡♥❞❧❡ss ♣❛t✐❡♥❝❡✳ ■t ✇❛s t❤❡✐r ❧♦✈❡ t❤❛t ❡♠♣♦✇❡r❡❞ ♠❡
t♦ ❜r❡❛❦ ♠② ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❡ ❧✐❢❡ ❢r❡❡❧② ❛♥❞ ❢❡❛r❧❡ss❧②✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠②
❜❡❛✉t✐❢✉❧ s✐st❡r✱ ❘❛③✐❡❤✱ ❢♦r ❤❡r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐♦♥ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧✇❛②s ✐♥s♣✐r❡❞
♠❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s❤❡ ❧❡❢t ✉s ✈❡r② s♦♦♥ ✭❞✉r✐♥❣ ♠② P❤❉✮ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛♥ ✐♥s✉r♠♦✉♥t❛❜❧❡ ❡✈❡♥t ❢♦r
♠❡✱ s❤❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♠❡♠❜❡r❡❞ ❢♦r❡✈❡r ❛♥❞ ■ ❛❧✇❛②s ✇✐❧❧ ❧✐✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✈❡ s❤❡ ❧❡❢t ❜❡❤✐♥❞✳ ■ ❛♠

✾



✶✵

❛❧s♦ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ♠② s✐❜❧✐♥❣s✱ ❩❛❤r❛✱ ❱❛❤✐❞✱ ❛♥❞ P❡②♠❛♥ ✇❤♦ ❛r❡ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡✬s
s✉♣❡r✐♦r✐t② ✐♥ ❡✈❡r② s❡♥s❡✳ ❨♦✉ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r♦✉s ✇✐t❤ ②♦✉r ❧♦✈❡ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❞❡s♣✐t❡
t❤❡ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s✱ ❛♥❞ ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛s❦❡❞ ❢♦r ❛♥②t❤✐♥❣ ❜❡tt❡r✳

▲❛st ❜✉t ♥❡✈❡r ❧❡❛st✱ ♠② ❜✐❣❣❡st t❤❛♥❦s t♦ ♠② ❤✉s❜❛♥❞✱ ❑♦✉r♦s❤✱ ✇❤♦♠ ■ ❛♠ s♦ ❧✉❝❦②
t♦ ❤❛✈❡ ✐♥ ♠② ❧✐❢❡✳ ❲❤❡♥ ■ str✉❣❣❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠② r❡s❡❛r❝❤✱ ❤❡ ♥♦t ♦♥❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ❜②
❤✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛❞✈✐❝❡s ❜✉t ❛❧s♦ ✇❛s t❤❡r❡ t♦ ♣✐❝❦ ♠❡ ✉♣ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ♠❡ t♦ ❦❡❡♣ tr②✐♥❣✳
❑♦✉r♦s❤✱ ②♦✉ ❛r❡ ♠② ❜❡st ❢r✐❡♥❞✱ ♠② ❝♦♥✜❞❛♥t✱ ♠② s✉♣♣♦rt✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t ✇♦r❞s t♦
❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ②♦✉ ✐♥ ♠② ❧✐❢❡✳ ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥✐s❤ t❤✐s ✇♦r❦
✇✐t❤♦✉t ②♦✉r s✉♣♣♦rt✱ ❛♥❞ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ st❛♥❞s ❛s ❛ t❡st❛♠❡♥t t♦ ②♦✉r ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
❧♦✈❡ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✳

▼❛r③✐❡❤ ▼♦③❛❢❛r✐
28th ▼❛② ✷✵✷✶



Abstract

❚❤❡ ❣r❡❛t ♣r♦♠✐s❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ♣❧❛t❢♦r♠s ✭❡✳❣✳✱ ❚✇✐tt❡r ❛♥❞ ❋❛❝❡❜♦♦❦✮ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❛❢❡
♣❧❛❝❡ ❢♦r ✉s❡rs t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡✐r ♦♣✐♥✐♦♥s ❛♥❞ s❤❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥❝❡r♥s
❛r❡ ❣r♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❡♥❛❜❧❡ ❛❜✉s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❡✳❣✳✱ t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ ♦r ❤❛r❛ss✐♥❣ ♦t❤❡r ✉s❡rs✱
❝②❜❡r❜✉❧❧②✐♥❣✱ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✱ r❛❝✐❛❧ ❛♥❞ s❡①✉❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s
♦♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ♦♥❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ✐ts s❡✈❡r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✱ ✐♥st✐✲
t✉t✐♦♥s✱ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr②✐♥❣ t♦ r❡❛❝t ❛s q✉✐❝❦❧② ❛s
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭◆▲P✮ ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣ ✭▼▲✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛s ❛♥② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝r✐t✐❝✐③✐♥❣ ❛
♣❡rs♦♥ ♦r ❛ ❣r♦✉♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❡✳❣✳✱ ❣❡♥❞❡r✱ s❡①✉❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✲
✐t②✱ r❡❧✐❣✐♦♥✱ r❛❝❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❞❛♣t ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❚r❛♥s❢❡r
▲❡❛r♥✐♥❣ ✭❚▲✮ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ◆▲P t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❞❡t❡❝t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❢❛s❤✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ✉s❡r✲
❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡①t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ t♦ ❣❛✐♥ ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❜②
✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦♣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②
❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❧❡①✐❝❛❧✱ t♦♣✐❝❛❧✱ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✉s✐♥❣ t❤❡ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❆P■ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ t♦①✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❚▲ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣
❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❇❊❘❚ ✭❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❊♥❝♦❞❡r ❘❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❚r❛♥s❢♦r♠❡rs✮ ❛♥❞ ♥❡✇ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❜✐❛s ✐♥ ♦✉r ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡
❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❜② r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ♣r♦♣❛✲
❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤r❡❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s❡tt✐♥❣ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❧♦✇✲
r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦r ❢❡✇ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ✜rst ❝♦r♣✉s ♦❢ P❡rs✐❛♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✻ ✵✵✵ ♠✐❝r♦❜❧♦❣s ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r
t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ P❡rs✐❛♥ ❛s ❛ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤✐s
❞♦♠❛✐♥✳ ❆❢t❡r ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦r♣✉s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡
♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳✱ P❛rs❇❊❘❚✱ ♠❇❊❘❚✱ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛✮ ✐♥ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜♦♦st t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❡①♣❛♥❞ ♦✉r
st✉❞② ✐♥t♦ ❛ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❢❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✇❡ ❛❞❛♣t ❛ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ st✉❞② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❢❡✇✲s❤♦t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✶✶



✶✷

✐♥ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❤❛t❡❢✉❧ ♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t t♦ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②
♦♥❧② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ ❢❡✇ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ✐t❡♠s ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✉s❡ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦r♣♦r❛✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣
✶✺ ❞❛t❛s❡ts ❛❝r♦ss ✽ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ✻ ❞❛t❛s❡ts ❛❝r♦ss ✻ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ♦✛❡♥s✐✈❡
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢
❛tt❡♠♣ts t♦ ✉s❡ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦s✳

❑❡②✇♦r❞s

❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤✱ ❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❇❊❘❚✱ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛✱ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐❣✱
❈r♦ss ▲✐♥❣✉❛❧ ❚❡①t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❋❡✇✲s❤♦t ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ▼❡t❛ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛✱ ❚✇✐t✲
t❡r



Résumé

❯♥❡ ❞❡s ♣r♦♠❡ss❡s ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ✭❝♦♠♠❡ ❚✇✐tt❡r ❡t ❋❛❝❡❜♦♦❦✮ ❡st
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡♥❞r♦✐t sûr ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣✉✐ss❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❧❡✉rs ♦♣✐♥✐♦♥s ❡t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛❜✉s✐❢s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❤❛r❝è❧❡♠❡♥t
❡♥ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❤❛✐♥❡✱ ❡st ❜✐❡♥ ré❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❤❛✐♥❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣ré♦❝❝✉♣❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s❛ ❢♦rt❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ s❡s ❣r❛✈❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s✱ ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱
❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❡t ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t t❡♥té ❞❡ ré❛❣✐r ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s ♣r♦❣rès ré❝❡♥ts ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧
✭◆▲P✮ ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭▼▲✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❤❛✐♥❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❤❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ♣r♦♣♦s ✐♥❥✉r✐❡✉① ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛❞❛♣t♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❛♥❝és ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ✭❚▲✮ ❡t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ◆▲P ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❤❛✐♥❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s
✐♥❥✉r✐❡✉①✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡ ❡t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s
❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ t❡①t✉❡❧ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✉r ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❜❛sé❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ t♦♣✐q✉❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❆P■ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ●♦♦❣❧❡✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❡t ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❚▲ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❤❛✐♥❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé ♣ré✲❡♥tr❛î♥é ❇❊❘❚ ✭❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❊♥✲
❝♦❞❡r ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❚r❛♥s❢♦r♠❡rs✮ ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s s✉♣❡r✈✐sé❡s ❞❡ ré❣❧❛❣❡
✜♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❜✐❛✐s ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✲❡♥tr❛î♥é ❇❊❘❚
❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡♥
r❡♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣✉✐s ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ✜♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡ ❜✐❛✐s r❛❝✐❛❧ ♣r♦♣❛❣é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
♣r♦♣♦sés✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s tr♦✐s ❞❛t❛s❡ts ♣✉❜❧✐❝s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❚✇✐tt❡r✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ ♦ù ♥♦✉s ♥♦✉s
❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s à ❢❛✐❜❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛♥♥♦té❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦r♣✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥❥✉r✐❡✉①
❡♥ ♣❡rs❛♥✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✻ ✵✵✵ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❜❧♦❣s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❚✇✐tt❡r✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥❥✉r✐❡✉①✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❛♥♥♦té ❧❡ ❝♦r♣✉s✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ét✉❞✐♦♥s
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ♣ré✲❡♥tr❛î♥és ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡s ❡t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s ❜❛sés
s✉r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❡✉rs ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ P❛rs❇❊❘❚✱ ♠❇❊❘❚✱ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛✮ ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡
❡♥ ❛✈❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét❡♥❞♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡
❞❡ t②♣❡ ❢❡✇✲s❤♦t✱ ♦ù ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥♦té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳
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◆♦✉s ❛❞❛♣t♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠ét❛✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❤❛✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦✛❡♥s❛♥t ❞❡ t②♣❡ ❢❡✇✲s❤♦t ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s
à ❢❛✐❜❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛✐♥❡✉① ♦✉ ♦✛❡♥s❛♥t ❡♥ ♥✬♦❜s❡r✈❛♥t
q✉❡ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ét✐q✉❡tés ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉
♣✉❜❧✐❝✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✶✺ ❞❛t❛s❡ts ❞❛♥s ✽ ❧❛♥❣✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❤❛✐♥❡ ❡t ✻ ❞❛t❛s❡ts ❞❛♥s
✻ ❧❛♥❣✉❡s ♣♦✉r ❧❛♥❣❛❣❡ ♦✛❡♥s❛♥t✳ ❆✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t ❞❡ t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠ét❛✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❧❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❤❛✐♥❡✳
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❉✐s❝♦✉rs ❞❡ ❤❛✐♥❡✱ ▲❛♥❣❛❣❡ ♦✛❡♥s❛♥t✱ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt✱ ❇❊❘❚✱ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛✱
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡s t❡①t❡s✱ ❋❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣✱
▼❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❘és❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❚✇✐tt❡r



Table of contents

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✾
✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✸ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ▲✐st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✹ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✺ ❖✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✻ ❊t❤✐❝❛❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✷✼
✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✷ ❲❤❛t ■s ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✸ ▼❛❥♦r ❆❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ◆▲P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✸✳✶ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✸✳✷ ❚❡①t ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ◆▲P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✸✳✸ ❙❡q✉❡♥❝❡ t♦ ❙❡q✉❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✸✳✹ ❆tt❡♥t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✸✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✹ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ◆▲P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✹✳✶ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✹✳✷ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✹✳✸ ▼❡t❛ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✹✳✹ ❋❡✇✲❙❤♦t ▲❡❛r♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✺ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✺✳✶ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✺✳✷ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛ ❈♦♥t❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✹✸
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✸✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✸✳✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✶✺



✶✻ ❚❆❇▲❊ ❖❋ ❈❖◆❚❊◆❚❙

✸✳✸✳✶ ❋❡❛t✉r❡s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✹✳✶ ❉❛t❛s❡t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✹✳✷ ●♦❧❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✹✳✸ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✹✳✹ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹ ▼♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✻✼

✹✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✷ ❆ ❇❊❘❚✲❇❛s❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✷✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✷✳✸ ❇❊❘❚✲❇❛s❡❞ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✷✳✸✳✶ ❇❊❘❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✷✳✸✳✷ ❋✐♥❡✲❚✉♥✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✷✳✹✳✶ ❉❛t❛s❡t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✷✳✹✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✷✳✹✳✸ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✷✳✹✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ▲✐♠✐t❡❞ ❆♠♦✉♥t ♦❢ ❚r❛✐♥✐♥❣
❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✷✳✹✳✺ ❇❊❘❚ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣s ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✷✳✹✳✻ ❊rr♦r ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✸ ❘❛❝✐❛❧ ❇✐❛s ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❊❘❚ ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

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

✹✳✸✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✸✳✸ ❇✐❛s ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✸✳✸✳✶ ❚♦✇❛r❞s ❯♥❜✐❛s❡❞ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✸✳✸✳✷ ❘❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✸✳✸✳✸ ❙❝r✉t✐♥✐③✐♥❣ ❇✐❛s ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

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

✹✳✹ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✶✵✶

✺✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✷ ❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▲♦✇ ❘❡s♦✉r❝❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢
P❡rs✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

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

✺✳✷✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✷✳✸ ❉❛t❛s❡t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✷✳✸✳✶ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻



❚❆❇▲❊ ❖❋ ❈❖◆❚❊◆❚❙ ✶✼

✺✳✷✳✸✳✷ ❚❤❡ ❊t❤✐❝❛❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✷✳✸✳✸ ❉❛t❛ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✺✳✷✳✸✳✹ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✷✳✹ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✷✳✹✳✶ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✷✳✹✳✷ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✷✳✹✳✸ ▼♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r✲❇❛s❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✶✶✸

✺✳✷✳✹✳✹ ❙t❛❝❦✐♥❣ ❊♥s❡♠❜❧❡ ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✺✳✷✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✷✳✺✳✶ ❚r❛✐♥✐♥❣ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✷✳✺✳✷ ❙✐♥❣❧❡ ▼♦❞❡❧s ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✷✳✺✳✸ ❊♥s❡♠❜❧❡ ▼♦❞❡❧ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✸ ❈r♦ss✲▲✐♥❣✉❛❧ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼❡t❛ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

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

✺✳✸✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✺✳✸✳✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✺✳✸✳✸✳✶ ▼❡t❛ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✺✳✸✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧✲❆❣♥♦st✐❝ ▼❡t❛✲▲❡❛r♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✺✳✸✳✸✳✸ Pr♦t♦✲▼❆▼▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✺✳✸✳✸✳✹ ❇❛s❡✲▲❡❛r♥❡r ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✺✳✸✳✹ ❉❛t❛s❡t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✺✳✸✳✹✳✶ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✺✳✸✳✹✳✷ ❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✺✳✸✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✺✳✸✳✺✳✶ ❚r❛✐♥✐♥❣ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✺✳✸✳✺✳✷ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❙❡t✉♣ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✺✳✸✳✺✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✺✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✹ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✶✹✺

✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✻✳✶✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ■♥s✐❣❤ts ♦❢ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✻✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✶✺✵

▲✐st ♦❢ ✜❣✉r❡s ✶✻✸

▲✐st ♦❢ t❛❜❧❡s ✶✻✻



✶✽ ❚❆❇▲❊ ❖❋ ❈❖◆❚❊◆❚❙

❆ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✻✾
❆✳✶ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❛t❛s❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
❆✳✷ ❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❛t❛s❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷



Chapter 1

Introduction

❈♦♥t❡♥ts

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✸ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ▲✐st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✹ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

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

✶✳✻ ❊t❤✐❝❛❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✾



✷✵ ✶✳✶✳ ▼❖❚■❱❆❚■❖◆

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

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

♣❧❛t❢♦r♠s s✉❝❤ ❛s ❚✇✐tt❡r✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❨♦✉❚✉❜❡✱ ❡t❝✳ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡✐r ♦♣✐♥✐♦♥s ❛♥❞

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

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

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

♠❡♥t✱ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❡t❝✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r ❛♥♦♥②♠✐t② ✐♥ ♦♥❧✐♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱

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

♠✐♥♦r✐t② ❣r♦✉♣s✱ ❡✳❣✳ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ▲●❇❚✱ ▼✉s❧✐♠s✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ♣❡♦♣❧❡ ✉s❡ ♦♥❧✐♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠s

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

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

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

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

r❡❧✐❣✐♦♥✱ s❡①✉❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦r ❣❡♥❞❡r✑ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧

✇♦r❞ r❡❝❡♥t❧② ❬✶❪✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✶✺✱ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥t✐sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝t✐✈❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ❤❛tr❡❞ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ♦♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❛❝ts ♦❢ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡

✇❛s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥t✐✲r❡❢✉❣❡❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ♣♦sts ✇r✐tt❡♥ ❜② t❤❡ ❢❛r✲r✐❣❤t ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡

❢♦r ●❡r♠❛♥② ♣❛rt② ❛♥❞ ❛tt❛❝❦s ♦♥ r❡❢✉❣❡❡s ✐♥ ✷✵✶✻✶✱ ♦r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤

t♦✇❛r❞s ▼✉s❧✐♠ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ▼❛♥❝❤❡st❡r ❆r❡♥❛ ❜♦♠❜✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ▲♦♥❞♦♥

❇r✐❞❣❡ ❛tt❛❝❦ ✐♥ ✷✵✶✼✷✳ ❱❡r② r❡❝❡♥t❧② ♦♥ ✶✻ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✷✵✱ ♦♥❧✐♥❡ ✉s❡rs ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛ ♠♦✈❡✲

♠❡♥t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❤❛t❡❢✉❧ ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ■♥st❛❣r❛♠ ❜② ♣❛✉s✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♣♦sts ♦♥

❙t♦♣ ❍❛t❡ ❋♦r Pr♦✜t ❞❛②✸ t❤❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐♥ t❤✐s ✐ss✉❡✳

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

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❆♥t✐✲❉❡❢❛♠❛t✐♦♥ ▲❡❛❣✉❡ ✭❆❉▲✮✹ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦s t♦ st♦♣ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❛❣❛✐♥st ❏❡✇✐s❤ ♣❡♦♣❧❡ ♦r t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❈♦❧♦r❡❞ P❡♦♣❧❡

✭◆❆❆❈P✮✺ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦s t♦ ✜❣❤t r❛❝✐❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠s s✉❝❤ ❛s ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ■♥st❛❣r❛♠✻✱ ❛♥❞ ❚✇✐tt❡r✼ ❤❛✈❡ ❛ ❈♦♠♠✉♥✐t②

❙t❛♥❞❛r❞s ❊♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❘❡♣♦rt t♦ r❡♣♦rt t❤❡✐r st❛t✐st✐❝s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤

t❤❡② ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❤❡② ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❚❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♠♦♥❣ ♠❛♥② ♦t❤❡rs ❞❡❝❧❛r❡ t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♠♦♥❣ s♦✲

✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝❢r✳♦r❣✴❜❛❝❦❣r♦✉♥❞❡r✴❤❛t❡✲s♣❡❡❝❤✲s♦❝✐❛❧✲♠❡❞✐❛✲❣❧♦❜❛❧✲❝♦♠♣❛r✐s♦♥s
✷❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳t❤❡❣✉❛r❞✐❛♥✳❝♦♠✴s♦❝✐❡t②✴✷✵✶✼✴❥✉♥✴✷✵✴❛♥t✐✲♠✉s❧✐♠✲❤❛t❡✲s✉r❣❡s✲❛❢t❡r✲♠❛♥❝❤❡st❡r✲❛♥❞✲❧♦♥❞♦♥✲❜r✐❞❣❡✲❛tt❛❝❦s
✸❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜❜❝✳❝♦✳✉❦✴♥❡✇sr♦✉♥❞✴✺✹✶✼✹✻✷✺
✹❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛❞❧✳♦r❣✴♦♥❧✐♥❡❤❛r❛ss♠❡♥t
✺❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥❛❛❝♣✳♦r❣✴❝❛♠♣❛✐❣♥s✴♥♦✲❤❛t❡✴
✻❤tt♣s✿✴✴tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴❝♦♠♠✉♥✐t②✲st❛♥❞❛r❞s✲❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t❭★❤❛t❡✲s♣❡❡❝❤
✼❤tt♣s✿✴✴❜❧♦❣✳t✇✐tt❡r✳❝♦♠✴❡♥❭❴✉s✴t♦♣✐❝s✴❝♦♠♣❛♥②✴✷✵✶✾✴t✇✐tt❡r✲tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✲r❡♣♦rt✲✷✵✶✾✳

❤t♠❧



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✷✶

❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ t❛❝❦❧✐♥❣ ✐t ❛❧❧✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛

♣❧❛t❢♦r♠s ✭❡✳❣✳✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ❚✇✐tt❡r✮ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉❝❤

❝♦♥t❡♥t ❜②✿ ✐✮ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❛s❦✐♥❣ ✉s❡rs t♦ r❡♣♦rt ✇❤❛t t❤❡② r❡❝✲

♦❣♥✐③❡ ❛s ❤❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠❀ ✐✐✮ ✉s✐♥❣ ❜❛s✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧✐❦❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r s♣❡❝✐❛❧

❦❡②✇♦r❞s❀ ✐✐✐✮ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❜② ❡①♣❡rts❀ ❛♥❞ ✐✈✮ ✉s✐♥❣ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞✲

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

❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ s♦❧✈❡❞✳

■♥ t❤❡ ❧❛t❡st ②❡❛rs✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭◆▲P✮

t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❤✉❣❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛❞❛♣t✐♥❣ ◆▲P t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ▼❛✲

❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭▼▲✮ ❛♥❞ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭❉▲✮ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤❛t❡

s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛t s❝❛❧❡ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❊❛r❧② ❛tt❡♠♣ts ❤❛✈❡

✉s❡❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✷✱✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡

❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t❛s❦✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ t❤❡② r❡q✉✐r❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt✐s❡s✳ ▲❛t❡r ♦♥✱ ❞❡❡♣

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

❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✹✱ ✺❪✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ♥❡❡❞ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ s♣❡✲

❝✐✜❝ t❛s❦✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡♥♦✉❣❤ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦s✱

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

❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣❧❡❞❣❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❜② tr❛♥s❢❡rr✐♥❣

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ t❛s❦s t♦ ❛ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦✳

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

♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ✉s✐♥❣ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡❞ ◆▲P ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s tr❛♥s❢❡r

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

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

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

✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳

✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚❤❡s✐s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s r❡♣r❡✲

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

❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥

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

❢♦❧❧♦✇s✿

• ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳

• ❚♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣

❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ t❛❝❦❧✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❜✐❛s✳
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• ❚♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦s ✐♥t♦ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡

❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s❡tt✐♥❣s ✇✐t❤ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts ❛s

t❤r❡❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss ❡❛❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❈✶✿ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♦♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡①t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳

❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♣♦sts ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts ♦❢ ❛ ♥❡✇s ❛❣❡♥❝② ♣❛❣❡ ♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤

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

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

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

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

❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❞❡✜♥❡❞ r✉❧❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♠❡♥ts

t♦ t❤❡ ♣♦sts✬ t♦♣✐❝s✳ ❚❤❡♥✱ ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ♣♦r✲

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

❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❞❛t❛s❡t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❛

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

❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ t♦①✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥ts✳

❈✷✿ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ s❡tt✐♥❣ ✇❤❡r❡

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

❛✉t♦♠❛t✐❝ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦

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

❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t st✉❞✐❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥

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

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

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

❜❛s❡s ♦❢ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s r❛❝❡✱ s❡①✱ r❡❧✐❣✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r

tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s t❡♥❞s t♦ ♣r❡❞✐❝t ❝♦♥t❡♥t ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛

s♣❡❝✐✜❝ ❞✐❛❧❡❝t ❛s ❤❛t❡❢✉❧ ♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❛t s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r r❛t❡s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱

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

❈✷✳✶✿ ❋✐rst❧②✱ ✐t ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♥♦✈❡❧ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♣r❡✲

tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧❡❞ ❇❊❘❚ ✭❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❊♥❝♦❞❡r ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s

❢r♦♠ ❚r❛♥s❢♦r♠❡rs✮ ❬✻❪✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❇❊❘❚ ❛t

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

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

❞❛t❛s❡ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❢♦r r❛❝✐s♠✱ s❡①✐s♠✱ ❤❛t❡✱ ♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t
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♦♥ ❚✇✐tt❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝♦♥❞✉❝ts ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛ s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥

❝❛♣t✉r✐♥❣ s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❊❘❚ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳

❈✷✳✷✿ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❜✐❛s ❛❧❧❡✈✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜✐❛s

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

♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧

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

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

s❡t✬ s n✲❣r❛♠s ✇✐t❤ ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✜♥❡✲t✉♥❡s t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞

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

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

tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞❛t❛s❡ts t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❧❛❜❡❧s ♦❢ t✇♦ ♥❡✇

❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r✱ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡

t✇❡❡ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❆❢r✐❝❛♥✲❆♠❡r✐❝❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❆❆❊✮ ❛♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊♥✲

❣❧✐s❤ ✭❙❆❊✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✐♥st✐t✉t❡ t❤❡ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s

❞❡❜✐❛s✐♥❣ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✳

❈✸✿ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♦♥ t❛❝❦❧✐♥❣ t❤❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❛

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

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

❛✐♠s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡

♠♦❞❡❧s ✐♥ P❡rs✐❛♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦❀ ✇❤❡r❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✜rst P❡rs✐❛♥

♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❛t❛s❡t t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛

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

k ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

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

❈✸✳✶✿ ❋✐rst❧②✱ ✐t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ P❡rs✐❛♥ ❛s ❛ ❧♦✇✲

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

♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst ❝♦r♣✉s ♦❢ P❡rs✐❛♥ ♦✛❡♥s✐✈❡

❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ 6k ♦✉t ♦❢ 520k r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞ ♠✐❝r♦✲❜❧♦❣ ♣♦sts ❢r♦♠

❚✇✐tt❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ P❡rs✐❛♥ ❛s ❛ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡

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

t❛t✐♥❣ ✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ r❡❝❡♥t ❡✛♦rts ❢♦r s♦♠❡ ❜❡♥❝❤✲

♠❛r❦ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐③✐♥❣ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♦✛❡♥s❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ♣❡r❢♦r♠s ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✇✐t❤ t❤r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭♦✛❡♥s✐✈❡ ✈s ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡✱

t❛r❣❡t❡❞ ✈s ✉♥t❛r❣❡t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♦✛❡♥s❡ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ❣r♦✉♣✱ ♦r ♦t❤❡r✮



✷✹ ✶✳✸✳ P❯❇▲■❈❆❚■❖◆❙ ▲■❙❚

✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭▼▲✮✱ ❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭❉▲✮✱ ❛♥❞

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

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

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

t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳

❈✸✳✷✿ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❢❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s

❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛

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

❆❣♥♦st✐❝ ▼❡t❛✲▲❡❛r♥✐♥❣ ✭▼❆▼▲✮ ❬✼❪ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✉s❡ tr❛✐♥❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠

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

❞❛t❛✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s t✇♦ s❡♣❛r❛t❡❞

t❛s❦s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❤❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤

❛ s✐♠✐❧❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡❢✉❧ ♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t✳

✶✳✸ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ▲✐st

❏♦✉r♥❛❧ P❛♣❡rs

• ▼❛r③✐❡❤ ▼♦③❛❢❛r✐✱ ❘❡③❛ ❋❛r❛❤❜❛❦❤s❤✱ ❛♥❞ ◆♦❡❧ ❈r❡s♣✐✱ ✏❍❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞

r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧✑✱ P▲♦❙ ❖◆❊ ✶✺✭✽✮✿

❡✵✷✸✼✽✻✶✱ ✷✵✷✵✳

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ P❛♣❡rs

• ▼❛r③✐❡❤ ▼♦③❛❢❛r✐✱ ❘❡③❛ ❋❛r❛❤❜❛❦❤s❤✱ ❛♥❞ ◆♦❡❧ ❈r❡s♣✐✱ ✏❆ ❇❊❘❚✲❇❛s❡❞ ❚r❛♥s❢❡r

▲❡❛r♥✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❖♥❧✐♥❡ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛✑✱ ❈♦♠♣❧❡①

◆❡t✇♦r❦s ✷✵✶✾✿ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣❧❡① ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡✐r ❆♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❙♣r✐♥❣❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ❈❤❛♠✱ ❉❡❝ ✷✵✶✾✱ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ♣♣✳

✾✷✽✲✾✹✵✳

• ▼❛r③✐❡❤ ▼♦③❛❢❛r✐✱ ❘❡③❛ ❋❛r❛❤❜❛❦❤s❤✱ ❛♥❞ ◆♦❡❧ ❈r❡s♣✐✱ ✏❈♦♥t❡♥t ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❆♥❛❧②s✐s

♦❢ ❲r✐tt❡♥ ❈♦♠♠❡♥ts ✉♥❞❡r P♦sts ✐♥ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛✑✱ ✷✵✶✾ ❙✐①t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲

❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❆♥❛❧②s✐s✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✭❙◆❆▼❙✮✱ ❖❝t ✷✵✶✾✱

●r❛♥❛❞❛✱ ❙♣❛✐♥✱ ♣♣✳ ✶✺✽✲✶✻✺✳

❯♥❞❡r ❘❡✈✐❡✇

• ▼❛r③✐❡❤ ▼♦③❛❢❛r✐✱ ❘❡③❛ ❋❛r❛❤❜❛❦❤s❤✱ ❛♥❞ ◆♦❡❧ ❈r❡s♣✐✱ ✏❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥

✐♥ ▲♦✇ ❘❡s♦✉r❝❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢ P❡rs✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✑✱ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆s✐❛♥

❛♥❞ ▲♦✇✲❘❡s♦✉r❝❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✷✵✳



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✷✺

• ▼❛r③✐❡❤ ▼♦③❛❢❛r✐✱ ❘❡③❛ ❋❛r❛❤❜❛❦❤s❤✱ ❛♥❞ ◆♦❡❧ ❈r❡s♣✐✱ ✏❋❡✇✲❙❤♦t ❈r♦ss✲▲✐♥❣✉❛❧ ❍❛t❡

❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼❡t❛ ▲❡❛r♥✐♥❣✑✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✲

✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✷✵✷✶✳

✶✳✹ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

• ❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❵❈♦♥t❡♥t ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❲r✐tt❡♥ ❈♦♠♠❡♥ts ✉♥❞❡r P♦sts ✐♥

❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛✬ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❈✶ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

• ❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❵❆ ❇❊❘❚✲❇❛s❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❡✲

t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❖♥❧✐♥❡ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛✬ ❛♥❞ ❵❍❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥

✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧✬ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❈✷✳✶ ❛♥❞ ❈✷✳✷ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✹✳

• ❚❤❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ♣❛♣❡rs ❵❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▲♦✇ ❘❡s♦✉r❝❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❛

✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢ P❡rs✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✬ ❛♥❞ ❵❋❡✇✲❙❤♦t ❈r♦ss✲▲✐♥❣✉❛❧ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡

▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼❡t❛ ▲❡❛r♥✐♥❣✬ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❈✸✳✶ ❛♥❞ ❈✸✳✷

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

✶✳✺ ❖✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡s✐s

❚❤❡ t❤❡s✐s ✐s str✉❝t✉r❡❞ ✐♥t♦ s✐① ❝❤❛♣t❡rs✳

• ❈❤❛♣t❡r ✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝s✱ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢

t❤✐s t❤❡s✐s✱ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳

• ❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐✳❡✳✱ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱

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

❧❡❛r♥✐♥❣✳

• ❈❤❛♣t❡r ✸ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛

❛♥❞ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t♦①✐❝✐t② ❛♥❞ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳

• ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ s❡tt✐♥❣✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ ✐✮ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚r❛♥s✲

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

❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳



✷✻ ✶✳✻✳ ❊❚❍■❈❆▲ ❈❖◆❙■❉❊❘❆❚■❖◆❙

• ❈❤❛♣t❡r ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧

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

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ ✐✮ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ P❡rs✐❛♥ ❛♥❞

✐✐✮ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤✳

• ❈❤❛♣t❡r ✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ t❤❡s✐s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

✶✳✻ ❊t❤✐❝❛❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

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

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

t♦♣✐❝ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ q✉♦t✐♥❣ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛❝❛❞❡♠✐❝❛❧❧② ❥✉st✐✜❡❞ ❜✉t ♥❡✐t❤❡r

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

✇❛② ❡♥❞♦rs❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❞s ♦r t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ q✉♦t❡s✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ q✉♦t❡s ❞♦

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

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ●❡♥❡r❛❧ ❉❛t❛ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✭●❉P❘✮ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ t♦ r❡s♣❡❝t ♣r✐✈❛❝②

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs✳ ❲❡ ♦♥❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ❛♥❞ ❋❛❝❡❜♦♦❦

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

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

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

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

t❤✐s t❤❡s✐s✳

✷✳✷ ❲❤❛t ■s ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤❄

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

s♣❡❡❝❤ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr② t♦ ❝♦✉♥tr②✳ ■♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥✱ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♠✉✲

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

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

♥♦r✐t② r✐❣❤ts ✐s r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❛s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❬✽❪✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ t♦ r❡str✐❝t ❤❛t❡

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

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

r❡❧✐❣✐♦♥✱ ❡t❤♥✐❝ ♦r✐❣✐♥✱ s❡①✉❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ♦r ❣❡♥❞❡r ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛s ♦♥❧✐♥❡ ❤❛t❡

s♣❡❡❝❤ ❬✾❪✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❡❞✐❛t❡ ♦♥❧✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❚✇✐tt❡r✱

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

❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ ❝❡rt❛✐♥ ❢♦r♠s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❤❛t❡

s♣❡❡❝❤✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ s❤♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❢r♦♠ ♦♥❧✐♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❛❝❛❞❡♠✐❝

❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✭❊❯✮ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ✭❯◆✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ st❛♥❞❛r❞ ❝r✐t❡r✐❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐✲

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

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

♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ s✉❝❤ ❛s ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✶✵✕✶✷❪✱ ❝②❜❡r❜✉❧❧②✐♥❣ ❬✶✸✱ ✶✹❪✱ ❛❣✲

❣r❡ss✐♦♥ ❬✶✹✕✶✼❪✱ ❛♥❞ t♦①✐❝✐t② ❬✶✽❪✱ t❤❛t ♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r

❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛s✿

✏❆♥② t❡①t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ♦♥❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛tt❛❝❦✐♥❣✱ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣✱ ❞✐s♣❛r❛❣✐♥❣✱ ♦r ❞❡✲

❤✉♠❛♥✐③✐♥❣ ❛ ♣❡rs♦♥ ♦r ❛ ❣r♦✉♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❞❡r✱

s❡①✉❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t②✱ r❡❧✐❣✐♦♥✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ r❛❝❡✱ ❝♦❧♦r✱ ♦r ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ❚❤✐s

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

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

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

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

❝♦♥❝❡♣t s✉❝❤ ❛s ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✱ t❤❛t ✇❡ ❞❡✜♥❡ ✐t ❛s✿

✏❆ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ r❡❢❡r t♦ ❛ ❝♦♥t❡♥t ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛♥② ❢♦r♠ ♦❢ ♥♦♥✲❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♣r♦✲

❢❛♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦r s✇❡❛r ✇♦r❞s✱ ♦r ❛ t❛r❣❡t❡❞ ♦✛❡♥s❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥s✉❧ts ♦r t❤r❡❛ts✳✑



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉ ❆◆❉ ❘❊▲❆❚❊❉ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ✷✾

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❍❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s✳
P❧❛t❢♦r♠s ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❖♥❧✐♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠s
❋❛❝❡❜♦♦❦✶

❋❛❝❡❜♦♦❦ ❞❡✜♥❡s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❛tt❛❝❦ ❛❣❛✐♥st
♣❡♦♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✇❤❛t ❝❛❧❧❡❞ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s r❛❝❡✱ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r✐❣✐♥✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱
r❡❧✐❣✐♦✉s ❛✣❧✐❛t✐♦♥✱ ❝❛st❡✱ s❡①✉❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ s❡①✱ ❣❡♥❞❡r
✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ s❡r✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛tt❛❝❦s ❛s ✈✐♦✲
❧❡♥t ♦r ❞❡❤✉♠❛♥✐③✐♥❣ s♣❡❡❝❤✱ ❤❛r♠❢✉❧ st❡r❡♦t②♣❡s✱ st❛t❡✲
♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❢❡r✐♦r✐t②✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣t✱ ❞✐s❣✉st ♦r
❞✐s♠✐ss❛❧✱ ❝✉rs✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝❛❧❧s ❢♦r ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦r s❡❣r❡❣❛t✐♦♥✳

❚✇✐tt❡r✷

❚✇✐tt❡r ♣r♦❤✐❜✐ts t❤❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡❢✉❧ ❝♦♥t❡♥t
❛❣❛✐♥st ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❣r♦✉♣✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦✱ ❘❛❝❡✱ ❊t❤♥✐❝✐t②✱ ❈♦❧♦r✱ ◆❛✲
t✐♦♥❛❧ ♦r✐❣✐♥✱ ❙❡①✉❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❙❡①✱ ●❡♥❞❡r ✐❞❡♥t✐t②✱
❘❡❧✐❣✐♦✉s ❛✣❧✐❛t✐♦♥✱ ❆❣❡✱ ❉✐s❛❜✐❧✐t②✱ ▼❡❞✐❝❛❧ ♦r ❣❡♥❡t✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❙t❛t✉s ❛s ❛ ✈❡t❡r❛♥✱ ❙t❛t✉s ❛s ❛ r❡❢✉❣❡❡✱ ❙t❛t✉s
❛s ❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝♦♥❞❡♠♥s ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢
❞❡❣r❛❞✐♥❣✱ ♠♦❝❦✐♥❣✱ ♦r ❤❛r❛ss✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❡✈❡♥ts ♦r
♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❣r♦✉♣✳

❨♦✉❚✉❜❡✸

❨♦✉❚✉❜❡ r❡♠♦✈❡s ❝♦♥t❡♥t ♣r♦♠♦t✐♥❣ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ♦r ❤❛tr❡❞
❛❣❛✐♥st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦r ❣r♦✉♣s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s✿ ❛❣❡✱ ❝❛st❡✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❣❡♥❞❡r
✐❞❡♥t✐t②✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t②✱ r❛❝❡✱ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ st❛t✉s✱ r❡❧✐❣✐♦♥✱
s❡①✴❣❡♥❞❡r✱ s❡①✉❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❛ ♠❛❥♦r ✈✐♦✲
❧❡♥t ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs✱ ❛♥❞ ✈❡t❡r❛♥ st❛t✉s✳

❆❝❛❞❡♠✐❝ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s
◆♦❜❛t❛ ❬✶✾❪

❚❤❡② ❞❡✜♥❡❞ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛s ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❛tt❛❝❦s ♦r
❞❡♠❡❛♥s ❛ ❣r♦✉♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛❝❡✱ ❡t❤♥✐❝ ♦r✐❣✐♥✱ r❡❧✐❣✐♦♥✱
❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ♦r s❡①✉❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✴✲
❣❡♥❞❡r ✐❞❡♥t✐t②✳

❲❛s❡❡♠ ❬✷❪

❚❤❡② ❞❡✜♥❡❞ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛s ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t t❤❛t
✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ s❡①✐st ♦r r❛❝✐❛❧ s❧✉rs✱ ❛tt❛❝❦✐♥❣ ❛ ♠✐♥♦r✐t②✱
s❡❡❦✐♥❣ t♦ s✐❧❡♥❝❡ ❛ ♠✐♥♦r✐t②✱ ❝r✐t✐❝✐③✐♥❣ ❛ ♠✐♥♦r✐t②✱ ❞❡✲
❢❡♥❞✐♥❣ ①❡♥♦♣❤♦❜✐❛ ♦r s❡①✐s♠❀ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝r✐✲
t❡r✐❛ ❜❛s❡❞ ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ r❛❝❡ t❤❡♦r②✳

❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✹

❚❤❡ ❊❯ ❝♦♠❜❛ts ❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t ♣✉❜❧✐❝❧② ✐♥❝✐t✐♥❣ t♦ ✈✐♦❧❡♥❝❡
♦r ❤❛tr❡❞ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❡rs♦♥s ♦r ❛ ♠❡♠✲
❜❡r ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❣r♦✉♣ ❞❡✜♥❡❞ ❜② r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ r❛❝❡✱ ❝♦❧♦r✱
r❡❧✐❣✐♦♥✱ ❞❡s❝❡♥t ♦r ♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r ❡t❤♥✐❝ ♦r✐❣✐♥✳

❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❬✽❪

❚❤❡ t❡r♠ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ s♣❡❡❝❤✱ ✇r✐t✐♥❣ ♦r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤❛t ❛tt❛❝❦s
♦r ✉s❡s ♣❡❥♦r❛t✐✈❡ ♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ t♦ ❛ ♣❡rs♦♥ ♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✇❤♦ t❤❡②
❛r❡✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r r❡❧✐❣✐♦♥✱ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ♥❛✲
t✐♦♥❛❧✐t②✱ r❛❝❡✱ ❝♦❧♦✉r✱ ❞❡s❝❡♥t✱ ❣❡♥❞❡r ♦r ♦t❤❡r ✐❞❡♥t✐t②
❢❛❝t♦r✳

✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴❝♦♠♠✉♥✐t②st❛♥❞❛r❞s✴❤❛t❡❴s♣❡❡❝❤
✷❤tt♣s✿✴✴❤❡❧♣✳t✇✐tt❡r✳❝♦♠✴❡♥✴r✉❧❡s✲❛♥❞✲♣♦❧✐❝✐❡s✴❤❛t❡❢✉❧✲❝♦♥❞✉❝t✲♣♦❧✐❝②
✸❤tt♣s✿✴✴s✉♣♣♦rt✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴②♦✉t✉❜❡✴❛♥s✇❡r✴✷✽✵✶✾✸✾❄❤❧❂❡♥
✹❤tt♣s✿✴✴❡❝✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴✐♥❢♦✴♣♦❧✐❝✐❡s✴❥✉st✐❝❡✲❛♥❞✲❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✲r✐❣❤ts✴

❝♦♠❜❛tt✐♥❣✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✴r❛❝✐s♠✲❛♥❞✲①❡♥♦♣❤♦❜✐❛✴❡✉✲❝♦❞❡✲❝♦♥❞✉❝t✲❝♦✉♥t❡r✐♥❣✲✐❧❧❡❣❛❧✲❤❛t❡✲s♣❡❡❝❤✲♦♥❧✐♥❡❴

❡♥



✸✵ ✷✳✸✳ ▼❆❏❖❘ ❆❉❱❆◆❈❊▼❊◆❚❙ ■◆ ◆▲P

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

✐s ❛ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✜❡❧❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ ❧❛✇✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s

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

■♥ ❡❛❝❤ s❡❝t✐♦♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ✇✐❧❧

s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❤❛t❡❢✉❧ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳

✷✳✸ ▼❛❥♦r ❆❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ◆▲P

◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭◆▲P✮✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✐s ❛ s✉❜✲

✜❡❧❞ ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆■✮ t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡rs

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

♥✐♣✉❧❛t❡ ❤✉♠❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ◆▲P ♠♦❞❡❧s

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

t✐♦♥✱ ♥❛t✉r❛❧✲❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✭◆▲❯✮✱ ♥❛t✉r❛❧✲❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭◆▲●✮✱ ♠❛❝❤✐♥❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭▼❚✮✱ ❡t❝✳

✷✳✸✳✶ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋r♦♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t ✐♥ ◆▲P ✇❛s ♠❛❞❡ ❜② ❚✉r✲

✐♥❣ ❬✷✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ♦✉t❧✐♥❡s ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❚✉r✐♥❣ t❡st✺✱ ❛ t❡st ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ t♦ ❛♥s✇❡r

t❤✐s q✉❡st✐♦♥✿ ✏❈❛♥ ♠❛❝❤✐♥❡s t❤✐♥❦❄✑✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢r♦♠ t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s ♣❡r✲

s♣❡❝t✐✈❡✱ ❈❤♦♠s❦② ❬✷✷❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♥❡✇ st②❧❡ ♦❢ ❣r❛♠♠❛r✱ ❝❛❧❧❡❞ P❤❛s❡✲❙tr✉❝t✉r❡ ●r❛♠✲

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

❚❤❡s❡ ❡✛♦rts ♣r♦♠♦t❡❞ ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ◆▲P ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s②♠❜♦❧✐❝✱ st❛t✐st✐❝❛❧✱ ❛♥❞

♥❡✉r❛❧ ◆▲P ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❯♣ t♦ t❤❡ ✶✾✽✵s✱ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ❤❛♥❞✲✇r✐tt❡♥ r✉❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞

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

❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✽✵s✱ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥✲

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣♦r❛✳ ❯s✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ◆▲P r❡s✉❧t❡❞ ❛ ❤✉❣❡ ❞❡✲

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

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

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

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r❡s✉❧ts ✐♥ ♠❛♥② ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❛s❦s ❬✷✸✱✷✹❪✳

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

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

❜② ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❇❡♥❣✐♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡

✺❚❤❡ ❚✉r✐♥❣ t❡st ✐s ❛ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ s②st❡♠✬s ❛❜✐❧✐t② t♦
✐♠♣❡rs♦♥❛t❡ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉ ❆◆❉ ❘❊▲❆❚❊❉ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ✸✶

✜rst ♥❡✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✉s❡❞ ❛ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs t♦

❧❡❛r♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ✇♦r❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s n− 1 ✇♦r❞s✳ ❈♦❧❧♦❜❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ✇♦r❞

❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦✇♥str❡❛♠ ◆▲P t❛s❦s✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ✜①❡❞ ❧❡♥❣t❤ ❝♦♥t❡①t

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

❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ r❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❬✷✼❪ ❛♥❞ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣ s❤♦rt✲

t❡r♠ ♠❡♠♦r② ♥❡t✇♦r❦s ❬✷✽❪ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❑❛❧❝❤❜r❡♥♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ ❛❞❛♣t❡❞ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧

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

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

❉♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❧❛t❡r ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆▲P s✉❝❤ ❛s ✇♦r❞

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

❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✷✳✸✳✷ ❚❡①t ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ◆▲P

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r② ❜❡❤✐♥❞ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛ t❡①t ❝♦r♣✉s ✐♥t♦ ❛ ♥✉♠❡r✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

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

t❡①t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛s ✇❡❧❧✳

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❈♦♥t❡①t✲❋r❡❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❇❛❣ ♦❢ ❲♦r❞s ✭❇♦❲✮ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

✜rst ❛tt❡♠♣ts t♦ ✈❡❝t♦r✐③❡ ❛ t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✇♦r❞ ♦r n✲❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚♦ r❡✢❡❝t

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

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✇♦r❞s ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❡r♠ ❢r❡q✉❡♥❝②✲✐♥✈❡rs❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❚❋✲■❉❋✮

♠❡❛s✉r❡✳ ❇♦t❤ ❇♦❲ ❛♥❞ ❚❋✲■❉❋ ✇❡r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♦❢ t❤❡

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

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

❲♦r❞ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣s ❆ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✐s ❛ ❞❡♥s❡ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ✇♦r❞✱

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

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

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

❇❡♥❣✐♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪✱ ▼✐❦♦❧♦✈ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ❧❡❛r♥ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✱

❝❛❧❧❡❞ ❲♦r❞✷❱❡❝ ❬✸✵❪✳ ❚❤❡ ❲♦r❞✷❱❡❝ ❤❛s t✇♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❇❛❣ ♦❢ ❲♦r❞s ✭❈❇❖❲✮

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

❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❝♦♥t❡①t ♦r ❜② ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✇♦r❞s ✭❝♦♥t❡①t✮ ❣✐✈❡♥ ❛ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❞✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✸✶❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ t♦♦❧❦✐t✻ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠

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

✻❤tt♣s✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴❛r❝❤✐✈❡✴♣✴✇♦r❞✷✈❡❝✴



✸✷ ✷✳✸✳ ▼❆❏❖❘ ❆❉❱❆◆❈❊▼❊◆❚❙ ■◆ ◆▲P

✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❞s✳ ▲❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❝♦r♣✉s ❡♥❛❜❧❡❞

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

✐♥ ❬✸✷✱ ✸✸❪✱ ❛♥❞ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✸✹❪ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❧❡❛r♥❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✇✐t❤♦✉t ❜✐❛s✳

❆❢t❡r✇❛r❞✱ s♦♠❡ ❛tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ❡①t❡♥❞ ✇♦r❞ ❧❡✈❡❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s t♦ s❡♥t❡♥❝❡s

❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❬✸✺❪✳ P❡♥♥✐♥❣t♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ●❧♦❱❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ s❤♦rt

❢♦r ●❧♦❜❛❧ ❱❡❝t♦rs✱ t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦r♣✉s st❛t✐st✐❝s ✉♥❧✐❦❡ ❝♦♥t❡①t ✇✐♥❞♦✇✲❜❛s❡❞

♠❡t❤♦❞s✳ ❲♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥t❡①t✲s♣❡❝✐✜❝✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ✈❡❝t♦r ❢♦r ❛

✇♦r❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣s✳

❈♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ ❲♦r❞ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣s ❲♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞

✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ◆▲P t❛s❦s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥t❡①t✲❛❣♥♦st✐❝ ❛♥❞ ♦♥❧② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡

t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ♦❢ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ ❞♦✇♥str❡❛♠

t❛s❦✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✉❣❡ tr❡♥❞✐♥❣ ❤✐st♦r② ❜❡❤✐♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♥t❡①t t♦ t❤❡ ✇♦r❞ ✈❡❝t♦rs ✉s✲

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

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

❜♦t❤ ✇♦r❞ ❛♥❞ s❡♥t❡♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✈❡r✐t② ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❛✉t♦r❡✲

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

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

s✉❝❤ ❊▲▼❖ ❬✸✼❪✱ ❯▲▼❋✐❚ ❬✸✽❪✱ ●P❚ ❬✸✾❪✱ ❇❊❘❚ ❬✻❪✱ ❡t❝✳ ❜② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ♠❛❦❡ ❛❜❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❢♦r s✉♣❡r✈✐s❡❞ ◆▲P

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

❛ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦s

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

s❡♥t✐♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ❙✐♥❝❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ t❤❡ tr❛♥s❢❡r

❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ t❤❡s❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳

✷✳✸✳✸ ❙❡q✉❡♥❝❡ t♦ ❙❡q✉❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❧❡st♦♥❡s ✐♥ ◆▲P ✇❛s t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ t♦ s❡q✉❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛❜❜r❡✈✐✲

❛t❡❞ t♦ ❙❡q✷❙❡q✱ ✐♥ ✷✵✶✹ ❜② ●♦♦❣❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ❝♦♠♣❧❡① ◆▲P t❛s❦s ❧✐❦❡ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

❙❡q✷❙❡q ♠♦❞❡❧✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙✉ts❦❡✈❡r ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪✱ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❧❛ss ♦❢ ❘◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

t❤❛t ♠❛♣ ♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❊♥❝♦❞❡r✲❉❡❝♦❞❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆❧❧

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦♥t❡①t ✈❡❝t♦rs ✐♥ ❛♥ ❡♥❝♦❞❡r ♥❡✉r❛❧

♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢

t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✉t✲

♣✉t s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆ ✈❡r✐t② ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ▲❙❚▼ ❬✹✶❪✱ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧

❡♥❝♦❞❡rs ❬✹✷❪✱ ❛♥❞ ❛tt❡♥t✐♦♥s ❬✹✶❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡r t♦ ♣r♦✲

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

❛❞❞r❡ss t❤❡ str✐❝t s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳
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✷✳✸✳✹ ❆tt❡♥t✐♦♥s

❚♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❝♦♥t❡①t ✐♥ s❡q✷s❡q ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

❜❡❝♦♠❡s ✇❡❛❦ ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r s❡♥t❡♥❝❡s✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✹✸❪✳ ❆tt❡♥t✐♦♥

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

♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛t t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❯♥❧✐❦❡

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

❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❝♦♥t❡①t ✈❡❝t♦r t♦ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❛❝❦❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ◆▲P t❛s❦s ❛t ✇❤✐❝❤ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❡rt❛✐♥

♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❬✹✹❪ ♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧❧② s❡♥s✐t✐✈❡ ✇♦r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❜②

❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✇♦r❞s ✐♥ ❛ s❡♥t❡♥❝❡ ♦r ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❦♥♦✇♥ ❛s s❡❧❢✲❛tt❡♥t✐♦♥ ❬✹✺❪ ✐s

❞❡s✐r❡❞✳

✷✳✸✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❡rs

❚r❛♥s❢♦r♠❡r✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❱❛s✇❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪✱ ✐s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ♦♥❡ s❡✲

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

❛s s❡q✷s❡q ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡♠♣❧♦② ❛♥② r❡❝✉rr❡♥t ♦r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉✲

r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ ✐t s♦❧❡❧② ✉t✐❧✐③❡s ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣

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

❢♦r♠❡r ❛s ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ◆▲P t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡

♠♦❞❡❧s ❬✻✱ ✸✾❪ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❤✉❣❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❛t❛s❡ts✳

✷✳✹ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ◆▲P

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧❡❛❞s t❤❡ ❘◆◆✱ ▲❙❚▼✱

❛♥❞ ❈◆◆ ❜❛s❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ◆▲P

t❛s❦s ❬✹✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t

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

r❡s✉❧ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ◆▲P t❛s❦s s✉❝❤ ❛s t❡①t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉❡st✐♦♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣✱ ♥❛♠❡ ❡♥t✐t②

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

❤✉❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦r ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡♥♦✉❣❤ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r

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

❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

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

t❛s❦✮ t♦ ❜♦♦tstr❛♣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉t s✐♠✐❧❛r t❛s❦ ✭t❛r❣❡t t❛s❦✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ ❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❬✹✽❪✳ ❙✉❝❤ ❛ ❞❡❡♣

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❉✐✛❡r❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r
❧❡❛r♥✐♥❣ ❬✹✽❪✳

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

✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✭❛✮✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦✱ ✇❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ❛ ♠♦❞❡❧

❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ tr❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❛t t❛s❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ ✇❡

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

❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛✱ ✐♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ✇❡✐❣❤ts✱ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ tr❛♥s❢❡r

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

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

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

♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈❛st ❛♠♦✉♥ts ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❬✹✾❪✱ ✐t ❤❛s r❛✐s❡❞ ♠❛❥♦r ❛tt❡♥t✐♦♥s ✐♥

◆▲P✱ r❡❝❡♥t❧②✱ ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❢♦r ♠❛♥② s✉♣❡r✈✐s❡❞ ◆▲P t❛s❦s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

r❡❛s♦♥s ❜❡❤✐♥❞ ❛ s✉r❣❡ ✐♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✉s✐♥❣ ❚▲ ✐♥ ◆▲P t❛s❦s ❛r❡✿ ✐✮ ♠❛♥② ◆▲P t❛s❦s s❤❛r❡

❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❧✐♥❣✉✐st✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ s②♥t❛①✱ str✉❝t✉r❛❧

s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱ ❡t❝✳❀ ✐✐✮ s♦♠❡ t❛s❦s ❤❛✈❡ ❝♦♠♠♦♥ s❡♠❛♥t✐❝s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♣✐t❛❧✐③❡❞ ❜② tr❛♥s❢❡r

❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ q✉❡st✐♦♥✲❛♥s✇❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

s❛♠❡ t❛s❦ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❧✐❦❡ ●❡r♠❛♥❀ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r

❞✐✛❡r❡♥t ◆▲P t❛s❦s ❛r❡ ❧❛❜♦r ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✉❣❡

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

✷✳✹✳✶ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧s

▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✜rst ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡❞ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❈♦♥t❡①✲

t✉❛❧ ❲♦r❞ ❱❡❝t♦rs ✭❈♦❱❡✮✱ t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡s ❜♦t❤ ❡♥❝♦❞❡r✲❞❡❝♦❞❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛tt❡♥t✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t✇♦✲❧❛②❡r ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ▲❙❚▼ ❛♥❞ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧

❞❡❝♦❞❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t✇♦✲❧❛②❡r ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ▲❙❚▼✳ ❯♥❧✐❦❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s

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



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉ ❆◆❉ ❘❊▲❆❚❊❉ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ✸✺

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

❣❡t t❛s❦✳ ❙✐♥❝❡ ❈♦❱❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡ts

♦♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❛s❦✱ P❡t❡rs ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ t✇♦✲❧❛②❡r ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧

❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ♥❛♠❡❞ ❊▲▼❖✱ s❤♦rt ❢♦r ❊♠❜❡❞❞✐♥❣s ❢r♦♠ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧✳ ❉✐✛❡r❡♥t

❧❛②❡rs ♦❢ ❊▲▼❖ r❡♣r❡s❡♥t s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♣✐t❛❧✐③❡❞ ❜②

t❛s❦✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❙✐♥❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❊▲▼❖ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥❧②

❛s ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❍♦✇❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ❜r♦✉❣❤t t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉s✲

✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ t❛s❦✲s♣❡❝✐✜❝ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ◆▲P

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

▲❙❚▼s ♦♥ t❤❡ ❲✐❦✐❚❡①t✲✶✵✸ ❝♦r♣✉s✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s ✐s ❚r❛♥s❢♦r♠❡r✱ ❡①✲

♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❘❛❞❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r✱

♥❛♠❡❞ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ Pr❡✲tr❛✐♥✐♥❣ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ✭●P❚✮✱ t♦ tr❛✐♥ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡

♠♦❞❡❧ ♦♥ ❛ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦r♣✉s ♦❢ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ t❡①t ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞❡❝♦❞❡r✳ ●P❚

✉s❡s ❛ ✶✷✲❧❛②❡r ❞❡❝♦❞❡r✲♦♥❧② st❛❝❦ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲❤❡❛❞❡❞ s❡❧❢✲❛tt❡♥t✐♦♥ ❧❛②❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣

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

♦✉t♣✉t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❛r❣❡t t♦❦❡♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ ●P❚ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞

❜❡ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦s ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ t❛s❦✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

✐t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ❧❡❢t✲t♦✲r✐❣❤t ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ✉♥✐❞✐r❡❝✲

t✐♦♥❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ●P❚✱ ❉❡✈❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❊♥❝♦❞❡r ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢r♦♠

❚r❛♥s❢♦r♠❡rs ✭❇❊❘❚✮ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❧❡❢t✲t♦✲r✐❣❤t ❛♥❞ r✐❣❤t✲t♦✲❧❡❢t ❝♦♥t❡①t✳

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

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

❜❡ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ♦♥ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦s✳ ❇❊❘❚ ♣❡r❢♦r♠s t✇♦

s♣❡❝✐✜❝ tr❛✐♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ▼❛s❦ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧ ✭▼▲▼✮ ❛♥❞ ◆❡①t s❡♥t❡♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

❉✉r✐♥❣ ♣r❡✲tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▼▲▼ t❛s❦✱ s♦♠❡ t♦❦❡♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛r❡ ♠❛s❦❡❞ r❛♥❞♦♠❧②

❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr✐❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♠❛s❦❡❞ ✇♦r❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❝♦♥t❡①t✳ ❉✉r✐♥❣ ♣r❡✲tr❛✐♥✐♥❣

✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡♥t❡♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❛s❦✱ ♠♦❞❡❧ tr✐❡s t♦ ❥♦✐♥t❧② ❧❡❛r♥ t❡①t✲♣❛✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✱ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ✉s❡s ✐ts ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ✜rst ✐♥✐t✐❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ✜♥❡✲t✉♥❡s ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s✐♥❣ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦s✳

❇❊❘❚ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ♠❛♥② t❛s❦✲s♣❡❝✐✜❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡s st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r❡s✉❧ts ✐♥

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

❇② ✐♥s♣✐r✐♥❣ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ▲❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧✱ ♥❛♠❡❞ ❆▲✲

❇❊❘❚✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧✱ ❆▲❇❊❘❚ ♣❡r❢♦r♠s ✶✳✼① ❢❛st❡r ✇✐t❤

✶✽① ❢❡✇❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧✳ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✸❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ♥❛♠❡❞ ❘♦❇❊❘❚❛✱ st❛♥❞s ❢♦r ❘♦❜✉st❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❇❊❘❚ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥
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✇❤✐❝❤ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧❀ ✐♥❝❧✉❞✲

✐♥❣ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t s❡♥t❡♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❛s❦✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠❛s❦✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✱

✉s✐♥❣ ❧♦♥❣❡r s❡q✉❡♥❝❡s ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❡t❝✳ ❘❛✛❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪ ❜✉✐❧t ❛ ✉♥✐✲

✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡♥❝♦❞❡r✲❞❡❝♦❞❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❝♦♥✈❡rts ❛❧❧ t❡①t✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡

♣r♦❜❧❡♠s ✐♥t♦ ❛ t❡①t✲t♦✲t❡①t ❢♦r♠❛t✱ ♥❛♠❡❞ ❚❡①t✲t♦✲❚❡①t ❚r❛♥s❢❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ✭❚✺✮✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ●P❚ ♠♦❞❡❧✱ ❘❛❞❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❖♣❡♥❆■ ●P❚✲✷ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧

♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ❲❡❜ ♣❛❣❡s✱ ✇✐t❤ ✶✳✺ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

t❤❛t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ③❡r♦✲s❤♦t tr❛♥s❢❡r s❡tt✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② t❛s❦✲s♣❡❝✐✜❝

✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✳ ❱❡r② r❡❝❡♥t❧②✱ ✐♥ ✷✵✷✵✱ ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✻❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ●P❚✲✸ t❤❛t ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s

♦♥ ❛ ❢❡✇✲s❤♦t s❡tt✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛ ❢❡✇ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❛t

✐♥❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✇❡✐❣❤t ✉♣❞❛t✐♥❣✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ●P❚✲✷✱ ●P❚✲✸ ❤❛s ✶✼✺❇

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐s ✶✵① ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ●P❚✲✷ ❛♥❞ ✐t r❡q✉✐r❡s ♥♦ ♦r ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ❛❢t❡r

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

♦❢ ●P❚✲✷ ❛♥❞ ●P❚✲✸ ❤❛✈❡ ♥♦t ♠❛❞❡ t❤❡✐r s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♣✉❜❧✐❝✳

✷✳✹✳✷ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧s

❆♣❛rt ❢r♦♠ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧

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

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

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

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

❛❜❧❡ t♦ tr❛✐♥ ♦♥ ❞❛t❛ ✐♥ ❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s t❤❛t ✇❡

r❡❢❡r t♦ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡② ❞♦♥❡ ❜② ❘✉❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ✈❡r② r❡❝❡♥t❧②✱ s♦♠❡ ❛tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❝r❡❛t✐♥❣ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝r♦ss✲

❧✐♥❣✉❛❧ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s ♦♥❧② r❡❧② ♦♥ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ t❡①t ❝♦r♣♦r❛ ❬✺✽✕✻✵❪✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✱ ❆rt❡t①❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✶❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❛❣♥♦st✐❝ s❡♥t❡♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♠♦❞❡❧ ▲❆❙❊❘✱ s❤♦rt ❢♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡✲❆❣♥♦st✐❝ ❙❊♥t❡♥❝❡ ❘❡♣r❡✲

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

♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✾✸ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s

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

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

❥♦✐♥t❧②✳ ❆❢t❡r ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❇❊❘❚ ❜② ●♦♦❣❧❡✱ ❉❡✈❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❇❊❘❚

♠♦❞❡❧✱ ❝❛❧❧❡❞ ♠❇❊❘❚✱ t♦ ❢❡❡❞ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❡①ts ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤♦✉t



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉ ❆◆❉ ❘❊▲❆❚❊❉ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ✸✼

❛♥② ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❇❊❘❚ ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞❡✲

♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ✶✵✹ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▲❛♠♣❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ♣r♦♣♦s❡❞

❛ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✱ ♥❛♠❡❞ ❳▲▼✱ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t

❧❛♥❣✉❛❣❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❳▲▼ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭❚▲▼✮ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❈♦♥♥❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪

♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✱ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛✱ ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❛

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

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

❛rt r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ tr❛♥s❢❡r t❛s❦s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛♥❞

q✉❡st✐♦♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❡①tr❛❝t✐♥❣

♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❤✐❞❞❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡

tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦ ✳

✷✳✹✳✸ ▼❡t❛ ▲❡❛r♥✐♥❣

▼❡t❛ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❧❡❛r♥✱ ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣

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

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

❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡

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

✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉t

r❡❧❛t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s✳ ▼❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s

✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦ ❛♥❞ ✇❛♥t t♦ q✉✐❝❦❧② ❛❞❛♣t

♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t♦ ♥❡✇ t❛s❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✳

▼❡t❛ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥✿ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ t❛s❦✲

s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ t❛s❦✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛✳ ●✐✈❡♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ T ✇✐t❤

tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ D = (xi, yi)✱ s✉❝❤ t❤❛t xi ✐s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ith s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ yi ✐s ✐ts

❧❛❜❡❧ ❢r♦♠ ❛ ❧❛❜❡❧ s♣❛❝❡ Y✱ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r f ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❜② θ ♦✉t♣✉ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛

s❛♠♣❧❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss yi ❛s ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

Pθ (y | x) ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✜♥❞✿

θ∗ = arg max
θ

E
(x,y)∈D

[Pθ (y|x)] ✭✷✳✷✮

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

tr✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❛s❦s p (T ) ✇❤❡r❡ tr❛✐♥✐♥❣ t❛s❦s ❛♥❞ t❡st t❛s❦s ❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ M

tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ N t❡st t❛s❦s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♠❡t❛✲tr❛✐♥✐♥❣ s❡t Dmeta−train =
{(

Di
train, D

i
test

)M
i=1

}
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❛♥❞ ❛ ♠❡t❛✲t❡st s❡t Dmeta−test =

{(
Dj

train, D
j
test

)N

j=1

}
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❡♥tr② ✐s ❛ ❜✉♥❝❤ ♦❢

tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❡st s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛ t❛s❦ Ti ❢r♦♠ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❛s❦s p (T )✱ ❞❡♥♦t❡❞

❛s Di ♦r Dj ✳ ❲❡ s❛♠♣❧❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ Y ∈ Y ❧❛❜❡❧s✱ s✉❝❤ t❤❛t DY
meta−train,D

Y
meta−test ∈ D✱

❛♥❞ tr❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛✲tr❛✐♥ s❡t ❛♥❞ t❡st ✐t ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛✲t❡st s❡t ✐♥ ❛♥ ❡♣✐s♦❞✐❝

❢❛s❤✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥s t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ s♠❛❧❧❡r ❞❛t❛s❡ts ❣r❛❞✉❛❧❧② ❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣

t❤❡ ❧♦ss ❛♥❞ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤r♦✉❣❤ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥❀ ✇❤❡r❡ ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s✿

θ = arg max
θ

EY ∈Y


EDY

meta−train⊂D,DY
meta−test⊂D




∑

(x,y)∈DY
meta−test

Pθ

(
x, y,DY

meta−train

)






✭✷✳✸✮

❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✿ ✐✮ ♠❡tr✐❝✲❜❛s❡❞❀ ✐✐✮ ♠♦❞❡❧✲

❜❛s❡❞❀ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✲

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

❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❢❡✇✲s❤♦t s❡tt✐♥❣❀ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

✷✳✹✳✹ ❋❡✇✲❙❤♦t ▲❡❛r♥✐♥❣

❖♥❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❢❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❋❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛❧s♦

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

✭❦ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♣❡r ❝❧❛ss✮ ✐♥ ❛ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦✳ ❙✉♣♣♦s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ✸ ❝❧❛ss❡s ❛s ✏❘❛❝✐s♠✑✱ ✏❙❡①✐s♠✑✱ ✏◆❡✐t❤❡r✑✳ ■❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❤❛s ✶✺

s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✶✺✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♣❡r ❝❧❛ss ✐s ✶ t❤❡♥

✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♦♥❡✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛♥② s❛♠♣❧❡ ♣❡r ❝❧❛ss ✐t ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦

❛s ③❡r♦✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣✳

✷✳✺ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤

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

✐♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ❜✉t ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦✿ ✭✶✮ ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❬✷✱✸❪ ❛♥❞ t②♣♦❧♦❣② ❬✻✹❪❀ ✭✷✮ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❬✻✺✕✻✼❪❀ ✭✸✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❡♣

❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❬✹✱ ✻✽✕✼✵❪ ❛♥❞ t❤❡✐r ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥s ❬✼✶❪❀ ✭✹✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✷✱ ✶✾❪❀ ✭✺✮ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❜✐❛s✭❡s✮ ✐♥

❞❛t❛s❡ts ♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❬✼✶✕✼✺❪❀ ❛♥❞ ✭✻✮ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❡t❤✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❬✼✻❪✳

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

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

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

t✉s ♦r ♣r♦t❡❝t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s r❛❝❡✱ ❝♦❧♦r✱ r❡❧✐❣✐♦♥✱ s❡①✱ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r✐❣✐♥✱ s❡①✉❛❧



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉ ❆◆❉ ❘❊▲❆❚❊❉ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ✸✾

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦r ❣❡♥❞❡r ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❬✷❪✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s

❛♥ ✉♠❜r❡❧❧❛ t❡r♠✱ t❤❛t ❝♦✈❡rs ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ❛❜✉s❡✱ ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❞♦♥❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❬✷✱ ✸✱ ✼✼✱ ✼✽❪✱ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✶✵✕✶✷❪✱ ❝②❜❡r❜✉❧❧②✐♥❣ ❬✶✸✱ ✶✹❪✱

❛❣❣r❡ss✐♦♥ ❬✶✹✕✶✼❪✱ ❛♥❞ t♦①✐❝✐t② ❬✶✽❪ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳ ❆ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ st✉❞✐❡s ❤❛s

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

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

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✷✳✺✳✶ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤

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

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

❬✷✱ ✶✾✱✼✾❪ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ss❡rt❡❞ t❤❛t s✉r❢❛❝❡✲❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❜❛❣ ♦❢ ✇♦r❞s✱ ✇♦r❞✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞

❝❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ n✲❣r❛♠s✱ ❡t❝✳ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤✐s t❛s❦✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❬✽✵❪✱ ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥

❬✷✱ ✸❪✱ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ❬✻✽❪✱ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ t❛❝❦❡❞ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✭♠❙❱▼✮

❬✻✾❪✱ ❡t❝✳ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❤❛t❡❢✉❧ ❝♦♥t❡♥ts✳

❆s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❲❛s❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ t❡st ✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✇♦r❦

✐♥ ❣❡♥❞❡r st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ r❛❝❡ t❤❡♦r② t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ 16k t✇❡❡ts ❛s

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

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

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

❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r ❧❡♥❣t❤ ✐s ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧✳ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛ 24k

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

♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♦r ♥❡✐t❤❡r ❜② ✉s✐♥❣ ❝r♦✇❞✲s♦✉r❝✐♥❣ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤

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

r❡t✇❡❡ts✱ ❛♥❞ ❯❘▲s✱ P❛rt ❖❢ ❙♣❡❡❝❤ ✭P❖❙✮ t❛❣❣✐♥❣✱ ❡t❝✳ ❚❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t

♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ❝❧❛ss✐✜❡rs s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ▲✷ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠s

t❤❡ ❜❡st ❛t t❤✐s t❛s❦✳ ▼❛❧♠❛s✐ ❡t ❛❧✳ ❬✻✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ t❤❛t ✉s❡❞

s♦♠❡ ❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❢❛♥✐t② ✐♥

s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ▼❛❝❆✈❛♥❡② ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝

❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ s②st❡♠✳ ❚❤❡② ♠❛✐♥❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡

s♣❡❡❝❤✱ ❞❛t❛s❡t ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐ts ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ t❛❝❦❡❞ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r

▼❛❝❤✐♥❡ ✭♠❙❱▼✮ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♥❡❛r st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡❀ ✉s✐♥❣

✇♦r❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r n✲❣r❛♠s ✉♣ t♦ ✺ ❛s ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✳



✹✵ ✷✳✻✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ❆◆❉ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

✷✳✺✳✷ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤

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

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

❛s ❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❘◆◆✮ ❬✽✶❪✱ ▲♦♥❣ ❙❤♦rt✲❚❡r♠ ▼❡♠♦r② ✭▲❙❚▼✮ ❬✼✵❪✱ ❈♦♥✲

✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮ ❬✽✷❪✱ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ▲❙❚▼s ❬✽✸❪✱ ●❛t❡❞ ❘❡❝✉rr❡♥t ❯♥✐ts

✭●❘❯s✮ ❬✹❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❝♦♥t❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳

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

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

s♣❡❡❝❤ ❬✹✱ ✽✹❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❲♦r❞✷❱❡❝ ❬✸✶❪✱

●❧♦✈❡ ❬✸✻❪✱ ❛♥❞ ❋❛st❚❡①t ❬✽✺❪✳ ❆s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣ts ✐♥ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s✱ ❉❥✉r✐❝

❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t✇♦✲st❡♣ ♠❡t❤♦❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜❛❣ ♦❢ ✇♦r❞s ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①✲

tr❛❝t ♣❛r❛❣r❛♣❤✷✈❡❝ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞ ❛ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s

t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥ ❝♦♥t❡♥t✳ ❇❛❞❥❛t✐②❛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

t❤r❡❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❋❛st❚❡①t✱ ❈◆◆✱ ❛♥❞ ▲❙❚▼✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞

t❤❡ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r r❛♥❞♦♠ ♦r ●❧♦❱❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳ ●❛♠❜ä❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✽✹❪ ♣r♦✲

♣♦s❡❞ ❛ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s

s✉❝❤ ❛s ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r n✲❣r❛♠s✳ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ✉s❡❞ ❛ ❈◆◆✰●❘❯

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

✇♦r❞✴❝❤❛r❛❝t❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭❡✳ ❣✳✱ n✲❣r❛♠s✱ ♣❤r❛s❡s✮ ❛♥❞ ✇♦r❞✴❝❤❛r❛❝t❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s

✭♦r❞❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❋♦✉♥t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✶❪ ❜✉✐❧t ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❡✣✲

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

✉s✐♥❣ r❛✇ t❡①t ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ♠❡t❛❞❛t❛ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✇❡❡t✲❜❛s❡❞✱ ✉s❡r✲❜❛s❡❞✱ ❛♥❞

♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳

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

tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ❬✻✹✱ ✽✼✱ ✽✽❪✳ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❡r❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞

s✉❜st❛♥t✐❛❧ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s❡s ✐♥ ✜✈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❚✇✐tt❡r ❞❛t❛s❡ts ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❢♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲✐❡❣❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✽✽❪ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝❧❛ss✐✜❡rs tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❞❛t❛s❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠♦r❡

✐♠♣❧✐❝✐t ❛❜✉s❡ ✭t✇❡❡ts ✇✐t❤ s♦♠❡ ❛❜✉s✐✈❡ ✇♦r❞s✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❜✐❛s❡s r❛t❤❡r t❤❛♥

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

s❛r❝❛s♠✱ ❥♦❦❡s✱ ❡t❝✳✮✳

✷✳✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

s✉♠♠❛r✐③❡✱ ✐t ❝♦✈❡r❡❞ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❛r❡❛s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ✐t ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❛t❡

s♣❡❡❝❤ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❥♦r ✐❞❡❛s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉ ❆◆❉ ❘❊▲❆❚❊❉ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ✹✶

♣r♦♣♦s❡❞✱ s♦ ❢❛r✱ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✐t ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥❝❡s

✐♥ ◆▲P ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ♦✉r ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ◆▲P t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥

t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✱ ✐t ❞✐s❝✉ss❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ◆▲P✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s

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

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

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

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

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

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

❢♦st❡r t❤❡✐r ✉s❡rs t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ t❤❡✐r ♣r✐♠❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❤❛✈❡

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

❛❣❛✐♥st ❤❛t❡❢✉❧ ❛♥❞ ❛❜✉s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ ▼▲ ❛♥❞ ❉▲ ♠♦❞❡❧s

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

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

t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣

tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❀ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳ ❲❡

✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ s♦♠❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s s✉❝❤ ❛s ❇❊❘❚✱ ♠❇❊❘❚✱

❆▲❇❊❘❚✱ ❛♥❞ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✇❛② ✇❡ ✜♥❡✲t✉♥❡ t❤❡♠ ♦♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤

❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤❛tr❡❞✱ ♦✛❡♥s❡✱

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

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

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

✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛s❡t ❢♦r P❡rs✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞

✇✐❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢

❢❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦s❀ ✇❤✐❝❤

❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳
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Chapter 3

Social Media Content Analysis
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ ♦♥❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡①t✱ ✐♠❛❣❡s✱ ✈✐❞❡♦s✱ ❡t❝✳ ❛r❡ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t♦♣✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ♠❛② ❜r♦❛❞❡♥

t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❤❛r♠ ❛s ✇❡❧❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡♥ts ✇r✐tt❡♥ ❜② ✉s❡rs ✐♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❝❛♥ ❜❡

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

✉♥r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❤❛t❡❢✉❧ ♦r t♦①✐❝ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✉s❡✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t

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

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

♦♥❧✐♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✉s❡rs ✐♥

❋❛❝❡❜♦♦❦ t♦ ✜❧t❡r r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❡♥ts t♦ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ♣♦st✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

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

t♦①✐❝✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ t♦♦❧✳

❲r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❡♥ts t♦ t❤❡ ♣♦sts ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡tr✐❝ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

❢♦❧❧♦✇❡rs✬ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤✉❣❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥r❡❧❛t❡❞

❝♦♠♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣♦st ❝❛♥ ❛✛❡❝t ♠❛♥② ♣❛rts ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦st✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts t♦ ❛ ♣♦st✬s t♦♣✐❝ ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ r❡❛❞❡rs

♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦st ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❛ttr❛❝t t❤❡✐r ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

✉♥r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ t♦①✐❝ ❝♦♠♠❡♥ts ❞✐str❛❝t t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣♦st ♦r ❞✐st✉r❜

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

❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳

◆❡✇s ❛❣❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇s t❤r♦✉❣❤ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ s✉❝❤ ❛s ❋❛❝❡❜♦♦❦ t♦ ❛

❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ♣❡♦♣❧❡❀ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜r❡❛❦✐♥❣

♥❡✇s ❛♥❞ st♦r✐❡s ❢r♦♠ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♥❡✇s ❛❣❡♥❝✐❡s✬ ✇❡❜s✐t❡s✶✳ ❈♦♠✲

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

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

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

♣❛❣❡s ✐♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❇❇❈ ◆❡✇s✱ ❤❛✈❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ r❡❛❞❡rs ♣❡r ❞❛② ❛♥❞ s♦ ❣❡♥❡r✲

❛t✐♥❣ t❤❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❜② ✉s❡rs ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡✐r ✈✐s✐t✐♥❣ tr❛✣❝

❛♥❞ r❡❛❞❡r✬s s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❬✽✾❪✳ ❙✐♥❝❡ r❡❛❞❡rs ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♠♠❡♥ts ❛s ❛ ✈❛❧✐❞ s♦✉r❝❡ ♦❢ s✉♣✲

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

❛ ♣♦st✬s t♦♣✐❝s r❛t❤❡r t❤❛♥ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts s✉❝❤ ❛s ♣❡rs♦♥❛❧ ♦♣✐♥✐♦♥s✱ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥ts✱

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

✐s ❛ ❜✐❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❬✾✵✕✾✷❪✳

❆ ❣r♦✇✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛t❡❞

✶◆❡✇s ✉s❡ ❛❝r♦ss s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ♣❧❛t❢♦r♠s ✭✷✵✶✻✮ ❜② ●♦tt❢r✐❡❞✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❥♦✉r♥❛❧✐s♠✳♦r❣✴✷✵✶✻✴✵✺✴
✷✻✴♥❡✇s✲✉s❡✲❛❝r♦ss✲s♦❝✐❛❧✲♠❡❞✐❛✲♣❧❛t❢♦r♠s✲✷✵✶✻
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❜② ✉s❡rs ❬✾✸✕✾✻❪✳ ▼❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❡①✐❝❛❧ ♦r s②♥t❛❝t✐❝

♠❛t❝❤✐♥❣✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❧❛t❡♥t t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ▲❛t❡♥t ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭▲❙❆✮

❛♥❞ ▲❛t❡♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭▲❉❆✮ ❬✾✼❪✱ ❛♥❞ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❬✸✵❪✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s

❜❡t✇❡❡♥ s❤♦rt t❡①ts✳ ❚❤❡s❡ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛ s✉❝❤ ❛s ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ♦r ✇❡❜♣❛❣❡s

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦st ❝♦♥t❡♥t t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡✐r ❝♦r♣✉s✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

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

♦♣✐♥✐♦♥s✱ ❛❞✈❡rt✐s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❡✈❡♥ts✱ ❡t❝✳ ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ t❡①t ❝♦♥t❡♥ts ♦r t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞

s♣❛t✐❛❧ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❬✾✵✱ ✾✷✱ ✾✽❪✳ ■♥ s♦♠❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱

✇❤❡r❡ ✇❡ ❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣♦sts ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts ❛s s❤♦rt t❡①ts ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✱

✇❡ ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ♣♦st✬s ❝♦♠♣❧❡t❡ st♦r② ♦r t♦ s♦♠❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛ s✉❝❤ ❛s

❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ♦r ●♦♦❣❧❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦st ❝♦♥t❡♥t t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❡①✐st✐♥❣ s❤♦rt t❡①ts✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ s♦rts ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛ ❝❛♥

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡①✐❝❛❧✱ t♦♣✐❝❛❧✱ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝❛❧

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

❝♦♠♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦sts ♦❢ ❛ ♥❡✇s ❛❣❡♥❝② ♣❛❣❡ ✐♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✇✐t❤♦✉t r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❛ ♣♦st✬s

❡♥t✐r❡ ❛rt✐❝❧❡✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛❜str❛❝t s❡♠❛♥t✐❝

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

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

❛♥❞ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥ts✳

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛r❡✿

• Pr♦♣♦s✐♥❣ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❡①tr❛❝t t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✿ ❧❡①✐❝❛❧✱ t♦♣✲

✐❝❛❧✱ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦sts ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts ♦❢ ❛ ♥❡✇s ❛❣❡♥❝② ♣❛❣❡ ♦♥

❋❛❝❡❜♦♦❦✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡♥ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥ts✳

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

❤❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ st♦r② ♦❢ ❛ ♣♦st ♦r ❡①✲

t❡r♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♣♦st ❝♦♥t❡♥t✳

• ❆♥❛❧②③✐♥❣ t♦①✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦sts t♦ ❣❡t ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦

t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❤❛t❡❢✉❧ ❝♦♥t❡♥t✳

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

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

t❤❛t ❥✉st ✉s❡ t♦♣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧✱ ❛♥❞ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡✳



✹✻ ✸✳✷✳ ❘❊▲❆❚❊❉ ❲❖❘❑

✸✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❆ ♠❛❥♦r ❣r♦✉♣ ♦❢ st✉❞✐❡s ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ♣♦sts✱ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ❛♥❞

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

✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦rs ❬✾✾✕✶✵✶❪✳ ❙♣❛♠ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♠❛✐❧s✱ ✇❡❜✲

♣❛❣❡✱ ❜❧♦❣ ♣♦sts✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❙❤♦rt t❡①t t②♣❡ s♣❛♠ s✉❝❤ ❛s s♣❛♠ ❝♦♠♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♣♦sts ✐♥ ❜❧♦❣s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❬✶✵✷✱ ✶✵✸❪✳ ▼✐s❤♥❡ ❡t

❛❧✳ ❬✶✵✹❪ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♣❛♠ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ ❜❧♦❣s✳ ❇❤❛tt❛r❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✺❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

♦❢ s♣❛♠ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜❧♦❣♦s♣❤❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♥t❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡

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

s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✷❪ ❛✐♠❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✈❡rs✐♦♥❛r② ❝♦♠♠❡♥ts

❛s ❝♦♠♠❡♥ts ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❞✐✈❡rt r❡❛❞❡rs✬ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r t♦♣✐❝ ♦♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧

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

t♦ r❡♣❧❛❝❡ ♣r♦♥♦✉♥s ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦✉♥s ❛♥❞ ✉s❡❞ t❤❡ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ▲❉❆

t♦ ❣r♦✉♣ r❡❧❛t❡❞ t❡r♠s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t♦♣✐❝s✳ ❆ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡t❡❝t ✐rr❡❧❡✈❛♥t

❝♦♠♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦sts ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✾✵❪✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t

t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛ ❝♦♠♠❡♥t ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

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

✐rr❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♠❡♥ts ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♠❡♥ts t♦ t❤❡

❝✉rr❡♥t ♣♦sts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t♦♣✐❝✳

❆s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t♦♣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❡①ts✱ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞

❤✐❞❞❡♥ t♦♣✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ s✐♠✐❧❛r t❡①ts ❬✶✵✻❪✳ ▲❛t❡♥t ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭▲❙❆✮ ❬✶✵✼❪

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

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

❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭♣▲❙❆✮ ❛♥❞ ▲❉❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲❙❆ ❬✾✼❪✳ ■♥ ❛ ❝♦r♣✉s✱

▲❉❆ tr✐❡s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ t♦♣✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ❡❛❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ✇♦r❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦✈❡r ❡❛❝❤ t♦♣✐❝✳ ❇♦t❤ ♣▲❙❆ ❛♥❞ ▲❉❆ ♥❡❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♣✐❝s ❛♥❞ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡

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

❝♦r♣✉s✱ ❉❛t ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❉✐r✐❝❤❧❡t

♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ▲❉❆ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ✭▲❋✮ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ✇♦r❞s ❝❛❧❧❡❞ ✇♦r❞

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

t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❢❡✇ ♦r s❤♦rt t❡①ts✱ t❤❡ ▲❋✲▲❉❆ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ▲❉❆✱

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

t✐♠❡✱ ✇❡ ✉s❡ ▲❋✲▲❉❆ ❛s ❛ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t♦♣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ s❤♦rt

t❡①t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳

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



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❙❖❈■❆▲ ▼❊❉■❆ ❈❖◆❚❊◆❚ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✹✼

♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ▲❙❆✱ ❛♥❞ ▲❉❆ ❬✾✼❪ t♦ ✜♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❤♦rt t❡①ts ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳

❋♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❍✐❡✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✾❪ ✉s❡❞ ▲❉❆ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❜❛❣✲♦❢✲✇♦r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞

t❤❡r❡❜② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s❤♦rt ❛♥❞ s♣❛rs❡ t❡①ts ❜② ✜♥❞✐♥❣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ t♦♣✐❝s s✐♠✐❧❛r t♦

t❤❡♠ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

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

❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡✐r ✇♦r❦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦♣✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ s❤♦rt t❡①ts t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥❝②

t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ st✉❞✐❡s ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠✲

♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣♦st✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t ✐♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

❧❡①✐❝❛❧✱ t♦♣✐❝✱ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ✜♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s❤♦rt t❡①ts✳ ❖✉r

♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ st♦r② ♦❢ ❛ ♣♦st ♦r ❡①t❡r♥❛❧ ✇❡❜♣❛❣❡s ❝♦♥t❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ ♣♦st ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❬✾✵✱ ✶✵✷❪✱ ❛♥❞ ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ s❤♦rt t❡①t ❝♦r♣✉s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❝✐❛❧

♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛r❡ ❥✉st ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s❤♦rt t❡①ts t♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤❡♠ ❛s

r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥ts✳

✸✳✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❋r❛♠❡✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❞❡♣✐❝ts ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❛s r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡✲

❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♣♦st✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❛❦❡s ❡❛❝❤ ♣♦st Pi ❛♥❞ ❛❧❧ ❝♦♠♠❡♥ts Cij ✱ ✇❤❡r❡ (j =

1, 2, . . . , numberofcomments)✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐t ❛s ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❛❜❡❧ ❛s r❡✲

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

❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛rts✿ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ Pr❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❚r❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ❤❛s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts✿ Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❙✐♠✐❧❛r✐t②✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ Pr❡✲

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

❛s st♦♣ ✇♦r❞ ❛♥❞ ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❛❧✱ t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧❡♠♠❛t✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙✐♠✐❧❛r✐t②✲

❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛s ✐t ✐s

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

♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❧❡①✐❝❛❧✱ t♦♣✐❝❛❧✱ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐✲

❝❛❧✳ ❲❡ tr② t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❛♥❞ t♦♣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❡①ts ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

♦❢ ❛ ✇♦r❞✱ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❡t❝✳ ❜②

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

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

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

❝♦♠♠❡♥ts t♦ ♥❡✇s ❛❣❡♥❝✐❡s✬ ♣♦sts ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳ ❲❡ ✉s❡ ❜♦t❤ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❲♦r❞✷❱❡❝ ♠♦❞✲

❡❧s ♦♥ ●♦♦❣❧❡ ◆❡✇s ❝♦r♣✉s ❬✸✵❪ ❛♥❞ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❬✸✻❪ ❛♥❞ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝♦r♣✉s✳ ❆❢t❡r ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼✮



✹✽ ✸✳✸✳ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨ ❆◆❉ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤❡♠❛ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❆❢t❡r

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

t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

✸✳✸✳✶ ❋❡❛t✉r❡s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st

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

✇♦r❞s✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥

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

♥❛❧ ❝♦r♣✉s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦st ✐ts❡❧❢✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✱ t❤r❡❡ ✇♦r❞

❡♠❜❡❞❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✿ ❲♦r❞✷❱❡❝✱ ●❧♦❱❡✱ ❛♥❞ ◆❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✲✇♦r❞✷✈❡❝ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s

♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦st ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❝♦r♣✉s✳ ❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣♦st ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐t✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢

❛ ♣♦st ❬✾✵❪ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ♦♥❡ ♣♦st ❛♥❞ ❛❧❧ ❝♦♠♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦st✱ ❛♥❞ tr② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦t

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

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

❛♥❞ t♦♣✐❝s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦sts ❛s ❛ ❝♦r♣✉s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦② s♦♠❡



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❙❖❈■❆▲ ▼❊❉■❆ ❈❖◆❚❊◆❚ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✹✾

♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ t❤❡ ▲❋✲▲❉❆ ❛♥❞ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡♠❛♥✲

t✐❝s ❢r♦♠ s❤♦rt ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✱ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ♥❡①t✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❋❡❛t✉r❡ s❡ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦

▲❡①✐❝❛❧ ❚♦♣✐❝❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝❛❧

❈♦s✐♥❡ ▲❛t❡♥t ❋❡❛t✉r❡✲▲❛t❡♥t
❉✐r✐❝❤❧❡t ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥

✭▲❋✲▲❉❆✮

❙tr✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❲♦r❞ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣s

◆❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ❲♦r❞◆❡t
❲♦r❞✷❱❡❝
●❧♦❱❡
◆❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✲✇♦r❞✷✈❡❝

▲❡①✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②✿ ❚❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇♦r❞

s❡ts ♦❢ t✇♦ ❣✐✈❡♥ s❡♥t❡♥❝❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❆s ♣♦sts ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②

s❤♦rt✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✇❛② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡♠ ❛s r❡❧❛t❡❞

♦r ✉♥r❡❧❛t❡❞✳ ❈♦♠♠❡♥t❛t♦rs ❞✐s❝✉ss ❛ ♣♦st ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥t s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♠❡♥ts

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

❝❛♣t✉r❡ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇❡ ✉s❡ ❈♦s✐♥❡ ❛♥❞ ◆❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✲ ❈♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✿ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ❛ ♣♦st ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥t ❛s Pi ❛♥❞

Cij ✱ ❈♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ Pi ❛♥❞ Cij ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦s✐♥❡

♦❢ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡r♠ ❢r❡q✉❡♥❝②✲✐♥✈❡rs❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✭t❢✲✐❞❢✮ ✈❡❝t♦rs ♦❢ Pi ❛♥❞

Cij ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❛❣ ♦❢ ✇♦r❞s ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✲ ◆❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ✿ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦♠♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣♦st ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st ✐ts❡❧❢ ❛s NCi

✭♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✮✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♠❡♥t Cij ❛♥❞ ♣♦st Pi ♦r ♦t❤❡r ❝♦♠♠❡♥ts

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦st ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s✿

similarity(Cij) = cos(m(NCi), Cij) =
m(NCi) · Cij

‖m(NCi)‖ ‖Cij‖
✭✸✳✶✮

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✱ ❛ t❢✲✐❞❢ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ♣♦st ❛♥❞ ❛❧❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts ✐s

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

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

❝♦♥t❡①t✳

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

s❡♥t❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡①✐❝❛❧ t❡r♠s✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② s❝♦r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ③❡r♦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥♥♦t

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

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

❚♦♣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②✿ ❈♦♠♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣♦sts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝s✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦sts ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ✇❤❛t ❝♦♠♠❡♥t❛t♦rs

❞✐s❝✉ss✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ s❤♦rt t❡①ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r



✺✵ ✸✳✸✳ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨ ❆◆❉ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦♣✐❝s ✐s ▲❉❆✳ ❚❤❡ ▲❉❆ ♠♦❞❡❧s ❡❛❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r

t♦♣✐❝s✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝ ❛s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ✇♦r❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡

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

▲❉❆ r❡s✉❧ts ♠✐❣❤t ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ s♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛ s✉❝❤ ❛s ❲❡❜♣❛❣❡s

♦r ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t♦♣✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❬✶✵✷✱✶✶✵❪✳ ❚♦ ❞❡❛❧

✇✐t❤ t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡ ▲❋✲▲❉❆ ❬✶✵✽❪ t♦ ♠❛❦❡ t♦♣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜♦t❤ t❤❡ ▲❉❆ ❛♥❞ ▲❋✲▲❉❆ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞

❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ✇❡ ❛❞❛♣t t❤❡♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t✳

✲ ▲❛t❡♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭▲❉❆✮✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦st Pi✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ▲❉❆

t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ t♦♣✐❝s ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t Ci✳ ▲❉❆ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❡❛❝❤

❞♦❝✉♠❡♥t ❤❛s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ θ ♦✈❡r ❧❛t❡♥t t♦♣✐❝s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ t♦♣✐❝

✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ϕ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❞s✳ ❇♦t❤ t❤❡ t♦♣✐❝

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

♣r✐♦r ❬✾✼✱✶✶✶❪✳ ❇② ❛ss✉♠✐♥❣ α ❛s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ♣r✐♦r ♦♥ t❤❡ ♣❡r✲❞♦❝✉♠❡♥t

t♦♣✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ (θ) ❛♥❞ β ❛s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ♣r✐♦r ♦♥ t❤❡ ♣❡r✲t♦♣✐❝ ✇♦r❞

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ (ϕ)✱ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s θ ❛♥❞ ϕ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

θ =
CDT
dj + α

∑T
k=1C

DT
dk + Tα

✭✸✳✷✮

❲❤❡r❡ D ❛♥❞ T st❛♥❞ ❢♦r ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♣✐❝s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ CDT
dj ✐s

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ t❡r♠s ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥t d t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t♦♣✐❝ j✱ ❛♥❞✿

ϕ =
CWT
ij + β

∑W
k=1C

WT
kj +Wβ

✭✸✳✸✮

❲❤❡r❡ W ❛♥❞ T st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s ❛♥❞ t♦♣✐❝s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ CWT
ij ✐s t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❛t t❡r♠ i ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t♦♣✐❝ j✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ ▲❉❆ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠♦r❡

❛❝❝✉r❛t❡❧②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ●✐❜❜s s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍❡✐♥r✐❝❤ ❬✶✶✷❪✳

❍❡r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡❛❝❤ ♣♦st ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts ❛s ❞♦❝✉♠❡♥t D ❛♥❞ ✜♥❞

k t♦♣✐❝s t❤❛t ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❆❢t❡r tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ▲❉❆ ♦♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t

Ci✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t♦♣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣♦st Pi ❛♥❞ ✐ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥t Cij

❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❏❡♥s❡♥✲❙❤❛♥♥♦♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♠❡tr✐❝ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ✭❑▲✮

❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❙✐♥❝❡ ❏❡♥s❡♥✲❙❤❛♥♥♦♥ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t♦♣✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ❡❛❝❤ ♣♦st ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t ❛s P ❛♥❞ Q

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

JSD (P,Q) =
1

2
(Dkl (P,M) +Dkl (Q,M)) ✭✸✳✹✮
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Dkl (P,M) =
∑

P (i) log
P (i)

M (i)
✭✸✳✺✮

❲❤❡r❡ M = 1/2(P +Q)✳

✲ ▲❛t❡♥t ❋❡❛t✉r❡✲▲❛t❡♥t ❉✐r✐❝❤❧❡t ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭▲❋✲▲❉❆✮✿ ✐s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧

t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ❧❛t❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛♥ ▲❉❆ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ▲❉❆ ❡①tr❛❝ts t♦♣✐❝s ❜②

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

t♦♣✐❝s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❬✶✶✸❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❧❡❛r♥

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

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

r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ❬✶✶✸❪✳ ❚❤❡ ❲♦r❞✷❱❡❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ✇♦r❞

❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♠♦❞❡❧s ❬✸✵❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❉❛t ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡

▲❋✲▲❉❆♠♦❞❡❧ t♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ▲❉❆ ❢♦r t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥ ▲❋✲▲❉❆✱ t❤❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t♦♣✐❝✲t♦✲✇♦r❞s ❤❛s t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛ t♦♣✐❝✲t♦✲✇♦r❞ ❉✐r✐❝❤❧❡t ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧

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

❢❡✇ ♦r s❤♦rt ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▲❉❆✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞

✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♠♦❞❡❧ ♥❛♠❡❞ ❲♦r❞✷❱❡❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ✶✵✵ ❜✐❧❧✐♦♥ ✇♦r❞ s✉❜s❡t

♦❢ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ◆❡✇s ❝♦r♣✉s ❬✸✵❪✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣♦st Pi✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ▲❋✲▲❉❆ t♦

❧❡❛r♥ t♦♣✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦st ❛♥❞ ❛❧❧ ✐ts ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❲❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦st ❛♥❞

❝♦♠♠❡♥ts t❤❛t ✐s ♥♦t ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❲♦r❞✷❱❡❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t♦♣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②

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

✇❡ ✉s❡ ❏❡♥s❡♥✲❙❤❛♥♥♦♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳

❙❡♠❛♥t✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②✿

✲ ❲♦r❞◆❡t✲❜❛s❡❞ ✿ ❲♦r❞◆❡t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✲

✐❧❛r✐t② ♦r r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ♦r ✇♦r❞ s❡♥s❡s ❬✶✶✹❪✳ ■t ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❧❡①✐❝❛❧

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

❝♦❣♥✐t✐✈❡ s②♥♦♥②♠s✳ ❙✐♥❝❡ ❲♦r❞◆❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♥♦✉♥s✱ ✈❡r❜s✱ ❛❞❥❡❝t✐✈❡s✱ ❛♥❞

❛❞✈❡r❜s✱ ✇❡ ✉s❡ P❛rt ❖❢ ❙♣❡❡❝❤ ✭P❖❙✮ t❛❣❣✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣♦st ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t ♣❛✐r ❛♥❞ t❤❡♥

✜♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❜② ❲♦r❞◆❡t ✉s✐♥❣ ◆▲❚❑ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐♥ P②t❤♦♥✳

✲ ❲♦r❞ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣s✲❜❛s❡❞ ✿ ❲❡ ✉s❡ t❤r❡❡ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s❡✲

♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣♦st ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞

♠♦❞❡❧s ●♦♦❣❧❡ ❲♦r❞✷❱❡❝ ❬✸✵❪ ❛♥❞ ❙t❛♥❢♦r❞ ●❧♦❱❡ ❬✸✻❪ ❛♥❞ ✇❡ ❛❧s♦ tr❛✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥

❛❧❧ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ ✈❡❝t♦r✲❜❛s❡❞

✇♦r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✳

✶✳ ❲♦r❞✷❱❡❝✿ ❋♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ✐♥ ❛ ♣♦st✱ ✐ts ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✸✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ◆❡✇s ❝♦r♣✉s ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❬✸✵❪✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡

✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ✈❡❝t♦rs ❛s ❛ ✶✯✸✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s
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r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦st ❛♥❞ ❝♦♠✲

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

t✇♦ ❞♦❝✉♠❡♥ts d1 ❛♥❞ d2 ❛s ♣♦st Pi ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t Cij ✱ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s s✐♠✐❧❛r✐t②

✭❲❊❙✐♠✮ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦st ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

WESim (d1, d2) = Cosine



∑|Wd1 |

j=1 vj(d1)

|Wd1 |
,

∑|Wd2 |
k=1 vk(d2)

|Wd2 |


 ✭✸✳✻✮

❲❤❡r❡ vj (d1) ❛♥❞ vk (d2) ❛r❡ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ jth ❛♥❞ kth ✇♦r❞ ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥t

d1 ❛♥❞ d2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ |Wd1 | ❛♥❞ |Wd2 | ❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ d1 ❛♥❞ d2✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❡r❡ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✇♦r❞s ✐♥ ♣♦st ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❡①✐st ✐♥

t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧✳

✷✳ ●❧♦❱❡✿ ■♥ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❝♦r♣✉s ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ✐s

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

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

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

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ❲♦r❞✷❱❡❝ t♦ s❡❡ ❤♦✇ ❛ ❝♦r♣✉s ❝❛♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✇♦r❞

❡♠❜❡❞❞✐♥❣s s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ●❧♦❱❡

✈❡❝t♦rs ✇❡r❡ tr❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✽✹✵ ❜✐❧❧✐♦♥ t♦❦❡♥s ♦❢ ❈♦♠♠♦♥ ❈r❛✇❧ ✇❡❜ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❤❛✈❡

✸✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❬✸✻❪✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❲♦r❞✷❱❡❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜②

✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✻ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦st ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t ♣❛✐r✳

✸✳ ◆❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✲✇♦r❞✷✈❡❝✿ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦sts ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ ♦✉r

✜❧t❡r❡❞ ❇❇❈ ◆❡✇s ❞❛t❛s❡t t♦ tr❛✐♥ ❛ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❲♦r❞✷❱❡❝ ♠♦❞❡❧✱

♥❛♠❡❞ ◆❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✲✇♦r❞✷✈❡❝✳ ❚♦ ❡①tr❛❝t ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✱ ✇❡ tr❛✐♥❡❞ ❛ ♥❡✉r❛❧

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

✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❲♦r❞✷❱❡❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❬✸✵❪✳

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ●❡♥s✐♠ ❧✐❜r❛r② ✐♥ P②t❤♦♥ t♦ tr❛✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ❲♦r❞✷❱❡❝

t♦♦❧❦✐t ❬✶✶✺❪✳ ❚❤❡ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣♦st ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t ♣❛✐r

❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✳

✸✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts

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

st✉❞②✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✲

♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t♦①✐❝✐t② ✐♥ ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t

♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦✳
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✸✳✹✳✶ ❉❛t❛s❡t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❲❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ♥❡✇s ♣♦sts ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❜② ♥❡✇s ♠❡❞✐❛ ♣❛❣❡s✳ ❆s ❛ ✉s❡✲❝❛s❡✱ ✇❡

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥❡ ♣♦♣✉❧❛r ♥❡✇s ❛❣❡♥❝② ♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❇❇❈ ◆❡✇s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❛r❣❡st

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

❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ P②t❤♦♥ s❝r❛♣❡r ❢♦r ❛ t✇♦✲♠♦♥t❤ ✐♥t❡r✈❛❧✿ ✶✵t❤ ❉❡❝

✷✵✶✼✲✷✵t❤ ❋❡❜ ✷✵✶✽✱ ❛♥❞ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ●r❛♣❤ ❆P■ ❊①♣❧♦r❡r ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ t♦❦❡♥ ❛♥❞

♣❛❣❡ ✐❞ ♦❢ t❤❡ ❇❇❈ ◆❡✇s ♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦✳ ❲❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✸✻✷ ♥❡✇s ♣♦sts ❛♥❞ ✸✾✽✹✼✻

❝♦♠♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ♥♦✐s②✱ ✇❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t s♦♠❡ ❝♦♠♠❡♥ts✿ t❤♦s❡ ♥♦t ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱

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

❢❡✇❡r t❤❛♥ ✷ ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ❞❛t❛✱ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❝♦♥t❛✐♥s ✸✻✷ ♣♦sts ❛♥❞ ✸✶✷✷✾✶

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

r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❬✾✵✱✶✵✷❪✳

❲❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② st✉❞② ♦♥

❋❛❝❡❜♦♦❦ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛ ❢❡✇ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s ♠❛✐♥❧②

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♥❡✇s ✇❡❜♣❛❣❡s ❬✶✵✷❪ ♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜❧♦❣s ❬✾✵❪ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞❡❢❡r❡♥t

❢r♦♠ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❛s ❛ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛♥❞ t❤❡② ❤❛❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ r❡❧❛t❡❞✴✉♥✲

r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✭❡✳ ❣✳✱ s♣❛♠✱ ❝♦♠♠❡♥ts ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞✐✈❡rt t❤❡ r❡❛❞❡r✬ s ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦r ♣♦✐♥t

♦❢ ✈✐❡✇s✱ ❡t❝✳✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦t ❛ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛r ❞❡✜♥✐✲

t✐♦♥ ♦❢ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ ♦✉r

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

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳

✸✳✹✳✷ ●♦❧❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥

❙✐♥❝❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠❡♥t ❛s r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ r❡q✉✐r❡s r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦sts

❛♥❞ ✐ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ✇❡ s❛♠♣❧❡❞ ✶✵✪ ♦❢ ♣♦sts ✭✸✵ ♣♦sts ♦✉t ♦❢ ✸✵✵❦ s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛✮

✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡✐r ❝♦♠♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❙tr❛t✐✜❡❞ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❬✶✶✻❪ t❤❛t ❜r❛♥❝❤❡s ♦✛ t❤❡ ❡♥t✐r❡

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

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

♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts ✭♠❛① ❛♥❞ ♠✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦sts✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✺✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦sts ❤❛✈❡ ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✶✻✹

❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ✺✪ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✼✻✻✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ✜❢t❤ ❛♥❞ ♥✐♥❡t②✲

✜❢t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ❛s ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤r❡❡ s✉❜❣r♦✉♣s✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❧✐sts t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡❞ ♣♦sts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✷ ♣♦sts ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ❤❛✈❡ ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✶✻✹ ❝♦♠♠❡♥ts✱

✷✻ ♣♦sts t❤❛t ❤❛✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✶✻✹ ❛♥❞ ✷✼✻✻ ❛♥❞ ✷ ♣♦sts ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥

✷✼✻✻ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ♦✉r s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❜✐❛s❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣♦sts✳

❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✸✸✱✾✷✶ ♣❛✐rs ♦❢ ♣♦st ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♠❡♥ts



✺✹ ✸✳✹✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❙ ❆◆❉ ❘❊❙❯▲❚❙

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❉❛t❛ s❛♠♣❧✐♥❣

P♦sts ★❙❛♠♣❧❡
❙✉❜❣r♦✉♣ ✶ ★❝♦♠♠❡♥ts❁✶✻✹ ✷
❙✉❜❣r♦✉♣ ✷ ✶✻✹❁★❝♦♠♠❡♥ts❁✷✼✻✻ ✷✻
❙✉❜❣r♦✉♣ ✸ ★❝♦♠♠❡♥ts❃✷✼✻✻ ✷

✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠❡♥t❛t♦rs ❛r❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ❛ ♣♦st ♦r t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♠♠❡♥ts

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t ♣♦st ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣♦st✬s t♦♣✐❝ ❛s r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ t②♣❡s

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

s♦♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❣♦♦❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝♦♠♠❡♥ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♥t❡♥ts

♠❡r❡❧② t♦ ❛ttr❛❝t ❛ r❡❛❞❡r✬s ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛s ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ s♦♠❡ ♠❛✐♥ ❝❧✉❡s t♦ s❡❧❡❝t ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

✶✮ ❈♦♠♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❝♦♥t❡♥ts r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ✇❡❜s✐t❡s✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ♦r t♦ ❛ ♣r♦❞✉❝t

❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❯❘▲s ✇✐t❤♦✉t ❛♥②

t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛ ♦r ✇✐t❤ t❡①ts t❤❛t ❛r❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♣♦st✬s ❝♦♥t❡♥t✳

✷✮ ❈♦♠♠❡♥ts ✇✐t❤ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❝♦♥t❡♥ts✱ t❤❛t ❛r❡ ✈❡r② ❜r✐❡❢ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✇♦r❞s ✐♥ ❝♦♠♠♦♥

✇✐t❤ ❛ ♣♦st✬s ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♠♠❡♥ts t❤❛t ❥✉st s❤♦✇ ❛ ❝♦♠♠❡♥t❛t♦r✬s

s❡♥t✐♠❡♥t ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❛ ♣♦st✱ s✉❝❤ ❛s ✏■ ❧♦✈❡ t❤✐s✑ ♦r ✏■ ❤❛t❡ t❤❛t✑ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❣✐✈❡ r❡❛❞❡rs

❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦st ❝♦♥t❡♥t✳

✸✮ ❈♦♠♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠❡♥t❛t♦rs ❛r❡ ♦♥❧② ❛r❣✉✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤♦✉t ❞✐s✲

❝✉ss✐♥❣ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ❛ ♣♦st✳ ❚❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts ✉s✉❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥

❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦st✳

✹✮ ❈♦♠♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠❡♥t❛t♦rs ❛r❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡✐r ♦♣✐♥✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ♥❡✇s ❛❣❡♥❝②

♣❛❣❡ ♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ♥♦t ❛❜♦✉t ❛ ♣♦st✬s ❝♦♥t❡♥t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts ✐♥

❋❛❝❡❜♦♦❦ ❬✶✵✷❪✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts ❛s ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡s❡ ❝❧✉❡s t♦

❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r ❧❛❜❡❧✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ t❤❡ ❝❧✉❡s ❛s s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡

❝❧✉❡s ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♣t✐♦♥s ✶

❛♥❞ ✷ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤ ❝♦s✐♥❡ ❛♥❞ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✐❢ ❛ ❝♦♠♠❡♥t ❤❛s ❛

❢❡✇ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤✴✇✐t❤♦✉t ❯❘▲s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣♦sts ❝♦♥t❡♥t t❤❡♥ ❝♦s✐♥❡ ❛♥❞

♥❛t✐✈❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ③❡r♦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐♥ ♦♣t✐♦♥s ✸ ❛♥❞ ✹✱ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❞ t♦♣✐❝❛❧

s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s s❝♦r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ s♠❛❧❧✳

❚❤❡ ❝♦r♣✉s ✐s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜② ✜✈❡ ❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❋✐rst✱ t✇♦ ❛♥♥♦t❛t♦rs

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡❞ s❡ts ♦❢ ✶✺ ♣♦sts ✭❛♠♦♥❣ ✸✵ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦sts✮ ❛♥❞

❛❧❧ t❤❡✐r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ◆❡①t✱ ✸✵✵✵ ♣❛✐rs ♦❢ ♣♦sts ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞

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

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♦t❤❡r ❧❛❜❡❧s✳ ❲❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛ ❧❛❜❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✭✸✵✵✵ ♣❛✐rs ♦❢ ♣♦sts ❛♥❞

❝♦♠♠❡♥ts✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs✬ ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞

t❤❛t ❧❛❜❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛♥♥♦t❛t♦rs✬ ❧❛❜❡❧s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✻✳✷✪ ❡rr♦r r❛t❡✱

✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛♥♥♦t❛t♦rs✬ ❧❛❜❡❧s ❛s ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❧❛❜❡❧s ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦r♣✉s ✐♥

t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳

Pr❡✲Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❇❡❢♦r❡ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ♣♦sts ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✱ t❤❡② ♠✉st ❜❡ ♣r❡✲

♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❲❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❝♦♠♠❡♥ts ✇✐t❤ ❢❡✇❡r t❤❛♥ t✇♦ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❛❧❧ ♥♦♥✲❊♥❣❧✐s❤ t❡①ts✳

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

r❡♠♦✈❡ t❤❡♠ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣♦st ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❆❧❧ ♣♦st ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t s❡♥t❡♥❝❡s ❛r❡ t♦❦❡♥✐③❡❞

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

P②t❤♦♥ ❬✶✶✼❪✳

✸✳✹✳✸ ❘❡s✉❧ts

❆❢t❡r ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✱ t❤❡② ❛r❡ t❛❦❡♥ t♦ t❤❡ ❙✉♣♣♦rt

❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧✱ ❛♥❞ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ k✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭k = 10✮ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❆s ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢

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

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

❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ▲❉❆ ❛s ❛ ♠♦st

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

✉s✐♥❣ ▲❋✲▲❉❆ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ▲❉❆✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧

✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❜② ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❜t❛✐♥s ✽✻✪ ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡

❛♥❞ ✐t ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❜②

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

❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ❡✛❡❝t ♦♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❲✴❖ ▲❡①✐❝❛❧ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❧❡①✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ✽✺✪ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ♥♦t

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

❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ✭❲✴❖ ❙❡♠❛♥t✐❝❛❧

❝♦❧✉♠♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ ❤❛s t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ✇✐❧❧ ❜❡ ✼✹✪ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ♣❧❛② t❤❡

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

❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♠❡t❤♦❞✳ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t♦♣✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ❤❛s ❛❧s♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡
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❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳

❆❝❝✉r❛❝② Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❋✶✲▼❡❛s✉r❡
❆❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✽✻✳✶ ✽✺✳✺ ✽✹✳✹ ✽✹✳✾
❲✴❖ ▲❡①✐❝❛❧ ✽✺✳✸ ✽✺✳✹ ✽✸✳✺ ✽✹✳✹
❲✴❖ ❚♦♣✐❝❛❧ ✽✹✳✸ ✽✺✳✼ ✽✹✳✺ ✽✺✳✵
❲✴❖ ❙❡♠❛♥t✐❝❛❧ ✼✸✳✾ ✻✺✳✻ ✼✺✳✶ ✼✵✳✵
❏✉st ▲❡①✐❝❛❧ ✻✵✳✸ ✻✹✳✸ ✼✹✳✽ ✻✾✳✶
❏✉st ❚♦♣✐❝❛❧ ✻✹✳✻ ✺✹✳✸ ✻✹✳✵ ✺✽✳✼
❏✉st ❙❡♠❛♥t✐❝❛❧ ✽✷✳✹ ✽✺✳✹ ✽✸✳✹ ✽✹✳✸

❲✴❖ ❂ ❡①❝❧✉❞❡ ♦♥❡ ❦✐♥❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡❀ ❏✉st ❂ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❡ ❦✐♥❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡

♠♦❞❡❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡❞✉❝❡s t♦ ✽✹✪ ✇❤❡♥ t❤❡ t♦♣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳

❚♦ s❤♦✇ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤

❝❛t❡❣♦r② ❛❧♦♥❡ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣♦st t♦♦✳ ❋r♦♠ ❚❛❜❧❡

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

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

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

✐♥ ❧♦✇ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆♠♦♥❣ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❥✉st s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❣✐✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②

♦❢ ✽✷✳✹✪ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦rr❡❝t ❧❛❜❡❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♠❡♥t ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s st✐❧❧ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❜❡

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

▲❉❆ ✈s ▲❋✲▲❉❆✿ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ❛r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♠✲

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

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

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❉❆ ❬✾✼❪ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s t♦ ✜♥❞

t♦♣✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❡①ts✱ ❛♥❞ ▲❋✲▲❉❆ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆❝❝♦r❞✲

✐♥❣ t♦ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ s❡t ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠❡t❡rs α ❛♥❞ β ✐♥ ❜♦t❤ ▲❉❆ ❛♥❞ ▲❋✲▲❉❆ t♦

✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✵✶ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♣✐❝s t♦ ✽✳ ❚♦ s❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♣✐❝s✱ ✇❡ tr✐❡❞ ♦✉t

❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ k ✭✹ t♦ ✶✺ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❝♦r♣✉s✮✱ ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡❞

t❤❡ ♣❡r♣❧❡①✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s✮✳ ❋♦r ◆❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ✇♦r❞✷✈❡❝ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇

s✐③❡ ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✈❡❝t♦r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛r❡ s❡t t♦ ✺ ❛♥❞ ✶✵✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ✇♦r❞s ✇✐t❤

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

▲❉❆ ♦r ▲❋✲▲❉❆ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❧❡①✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛❦❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t

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

✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ▲❋✲▲❉❆ ❝❛♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ▲❉❆ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ❢❡❛✲

t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ▲❉❆ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ✽✷✳✼✪ ✇❤❡r❡❛s t❤✐s

✈❛❧✉❡ ✐s ✽✺✳✸✪ ❢♦r ▲❋✲▲❉❆ ❛♠♦♥❣ ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ▲❋✲▲❉❆ ✉s❡s ❧❛t❡♥t

❢❡❛t✉r❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❲♦r❞✷❱❡❝ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ s✉✣❝✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❢♦r t♦♣✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ ▲❋✲▲❉❆✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t♦♣✐❝s ✐s ♠♦r❡
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❲✴❖ ◆❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✲✇♦r❞✷✈❡❝ ✽✵✳✶

❲✿ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s❀ ❲✴❖✿ ❡①❝❧✉❞❡ ♦♥❡ ❦✐♥❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡

t❤❛♥ ▲❉❆ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♥t❡①t✲❜❛s❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❧❛t❡♥t ❢❡❛t✉r❡

✈❡❝t♦r ♦❢ ✇♦r❞s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ st♦r② ♦❢ ❛ ♣♦st ❛♥❞ ❛♥②

❡①t❡r♥❛❧ ✇❡❜ ♣❛❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦st ❝♦♥t❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ▲❉❆ tr❛✐♥s t♦♣✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❡①✐st✐♥❣ ❝♦r♣✉s✳ ❲❤❡r❡❛s✱ ▲❋✲▲❉❆ ✉s❡s ❛ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❲♦r❞✷❱❡❝✮ t♦

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

❢r♦♠ ♦✉r ❡①✐st✐♥❣ ❝♦r♣✉s✳

❲♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✿ ❲❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❲♦r❞✷❱❡❝✱ ●❧♦❱❡✱ ❛♥❞ ◆❛t✐✈❡

❝♦♥t❡①t✲✇♦r❞✷✈❡❝ ✐♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚♦ s❡❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣

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

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

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✱ ✉s✐♥❣ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❲♦r❞✷❱❡❝ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝❝✉r❛❝②

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

r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② t♦ ✻✾✳✷✪ ✇❤❡r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ●♦❧❱❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛❝✲

❝✉r❛❝② t♦ ✼✹✳✸✪✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❲♦r❞✷❱❡❝ ♠♦❞❡❧

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

q✉❛❧✐t② ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳ ❲❡ ✉s❡ ♣♦sts ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❇❇❈ ◆❡✇s ❛❣❡♥❝②

♣❛❣❡ ♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ●♦♦❣❧❡ ◆❡✇s ❝♦r♣✉s

✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❲♦r❞✷❱❡❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡

❡✛❡❝t ♦♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦sts ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡

♠♦❞❡❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ◆❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ✇♦r❞✷✈❡❝ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❡✛❡❝t ♦♥

t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r ❝♦r♣✉s✱ ♣♦sts ❛♥❞ ❛❧❧ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t
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✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❲♦r❞✷❱❡❝ tr❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✇♦r❞s

r♦❜✉st❧②✳ ❇② ✉s✐♥❣ ◆❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ✇♦r❞✷✈❡❝ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ ♠✐ss✐♥❣ ✇♦r❞s ❢r♦♠ t✇♦ ♣r❡✈✐✲

♦✉s ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧s ❜❡❝❛✉s❡ ◆❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ✇♦r❞✷✈❡❝ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ❢♦r

❡❛❝❤ ✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r♣✉s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝✳

Pr❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤✿ ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

✭✐✳❡✳ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡✮ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ s❤♦rt ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❡t❡❝t s❤♦rt ✐rr❡❧❡✈❛♥t t❡①ts✳ ❚❤❡②

❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❜♦t❤ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❝♦♥t❡①ts✱ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ ❛

s♣❡❝✐✜❝ t♦♣✐❝ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦r♣✉s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲❉❆ t♦♣✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥

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

❡♥t✐r❡ st♦r② ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦st ✐♥ tr❛✐♥ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ❇❇❈ ♥❡✇s ❛❣❡♥❝② ✇❡❜♣❛❣❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞

❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✾✵❪✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻✳

❋r♦♠ ✸✳✻✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♠❡tr✐❝s✳ ❆s ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪ r❡♣r❡s❡♥ts ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞

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

❛♣♣❧✐❡s ♠❛tr✐① ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ t♦ ❜✉✐❧❞ t♦♣✐❝s✱ t❤❡② ❝❛♥ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡

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

r❡❝❛❧❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ✉s✐♥❣ ▲❉❆

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

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

r❛t❡ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳

✸✳✹✳✹ ❈❛s❡ ❙t✉❞②

❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ✭✷✼✽✱✸✼✵ ♣❛✐rs ♦❢ ♣♦sts ❛♥❞ ❝♦♠✲

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

❝❧❛ss✐✜❡r✬s r❡s✉❧t s❤♦✇s ✹✶✪ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♠❡♥ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✺✾✪ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞✳

❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t s❤♦✇s ❛r♦✉♥❞ ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❡♥ts t♦ t❤❡

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

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

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦sts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥♦✐s❡ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉s❡rs✬ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❇②

❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦sts✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t
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❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ❋♦✉r s❛♠♣❧❡❞ ♣♦sts ❢r♦♠ ❇❇❈ ♥❡✇s ❛❣❡♥❝② ♣❛❣❡ ♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦✳

P♦sts ❚❡①t

♣♦st ✶

❙❝❤♦♦❧ ♣✉♣✐❧s r❡❛❞ ♦✉t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst ❝♦♠♠❡♥ts t❤❡②✬✈❡
s❡❡♥ ♣♦st❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ❢♦r ❙❛❢❡r ■♥t❡r♥❡t ❉❛②✳✬❇❇❈ ❖✇♥ ■t✬
✐s ❛ ♥❡✇ ✇❡❜s✐t❡ t♦ ❤❡❧♣ ②♦✉♥❣ ♣❡♦♣❧❡ st❛② s❛❢❡ ♦♥❧✐♥❡
❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t❡ t❤❡✐r ❞✐❣✐t❛❧ ❧✐✈❡s ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

♣♦st ✷
■♥❞✐❛♥ ♣♦❧✐❝❡ ❤❛✈❡ ❛rr❡st❡❞ ❛ ♠❛♥ ✇❤♦ ❛❧❧❡❣❡❞❧② s❤♦t
❞❡❛❞ ❤✐s ♥❡✐❣❤❜♦r ❜② ♠✐st❛❦❡ ❛t ❛ ♣r❡✲✇❡❞❞✐♥❣ ♣❛rt②✳

♣♦st ✸
❯❙ Pr❡s✐❞❡♥t ❉♦♥❛❧❞ ❚r✉♠♣ ❤❛s s♣❛r❦❡❞ ❛ ❜❛❝❦❧❛s❤
❢r♦♠ ❯❑ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ❜② ❛tt❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❍❡❛❧t❤ ❙❡r✈✐❝❡✳

♣♦st ✹
❲❤♦ s❛②s ♠❛❦❡✲✉♣ ✐s ❥✉st ❢♦r ❣✐r❧s❄❄ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛♥ ♠❡♥ s♣❡♥❞
♠♦r❡ ♦♥ ❜❡❛✉t② ❛♥❞ s❦✐♥❝❛r❡ t❤❛♥ ❛♥②✇❤❡r❡ ❡❧s❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳
❚❛❦❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡✐r q✉❡st t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜❡❛✉t② st❛♥❞❛r❞s✳

♥❡✇s ♣♦sts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐♦♥ ♦r s♣❡❡❝❤ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛r ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ❤❛✈❡

♠♦r❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts t❤❛♥ t❤❡ ♣♦sts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣ ❛ ❢❛❝t ♦r t❡❧❧✐♥❣ ❛ st♦r② ♦❢

❞❛✐❧② ❡✈❡♥ts✳

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡

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

s✐♠✐❧❛r t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇❡ ❛♥❛❧②s✐s ✹ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ♣♦sts ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡✐r ❝♦♠♠❡♥ts ✭❛❢t❡r

❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❈♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❡♥ts ✉♥❞❡r ❛ ♣♦st✿ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜❡tt❡r t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❡♥ts t♦ t❤❡ ♣♦sts✱ ✇❡ s❛♠♣❧❡❞ ✹ ♣♦sts r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t♦♣✐❝s ♦♥ ❡❛❝❤ t✇♦ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✭r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞✮✳ ❚❤❡

t❡①ts ♦❢ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦sts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✳ P♦st ✶ ✐s ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ st✉❞❡♥ts✱ ②♦✉♥❣

♣❡♦♣❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ♦❢ s❛❢❡ ✐♥t❡r♥❡t✳ P♦st ✷ ❛♥❞ P♦st ✹ ❛r❡ ❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣ s♦♠❡ ❞❛✐❧② ❡✈❡♥ts

♦r ❢❛❝ts ❛♥❞ ♣♦st ✸ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡✳ ❲❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ✇♦r❞ ❝❧♦✉❞ ❢r♦♠ r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞

✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✹ s❡❧❡❝t❡❞ ♣♦sts t♦ s❤♦✇ ✇❤✐❝❤ t♦♣✐❝s ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞

❛♠♦♥❣ r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♣♦st ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸✳

❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞ ❝❧♦✉❞ ❢r♦♠ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s

t❤❛t ✉s❡rs ❛r❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t s✉❜❥❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦st✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡

✐♥ ♣♦st ✶✱ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✇♦r❞s ✐♥ r❡❧❛t❡❞ ❝❧✉st❡r ❛r❡ ✏❝❤✐❧❞r❡♥✑✱ ✏❑✐❞✑✱ ✏♣❛r❡♥t✑✱

✏s❝❤♦♦❧✑✱ ✏✐♥t❡r♥❡t✑✱ ✏❜✉❧❧②✐♥❣✑✱ ✏s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✑✱ ❡t❝✳ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ t♦♣✐❝

♦❢ ♣♦st ✶ ❛♥❞ t❤❡② ❣✐✈❡ r❡❛❞❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦st✳ ❖r ✐♥ ♣♦st ✷✱

♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ✇♦r❞s s✉❝❤ ❛s ✏♣❡♦♣❧❡✑✱ ✏■♥❞✐❛♥✑✱ ✏❣✉♥✑✱ ✏❝❡❧❡❜r❛t✐♦♥✑✱ ✏✇❡❞❞✐♥❣✑✱ ✏❝✉❧t✉r❡✑

❛♥❞ ❡t❝✳ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❋♦r ♣♦st ✸✱ t❤❡ ✇♦r❞s ✐♥ ❧❛r❣❡r s✐③❡ s✉❝❤ ❛s ✏❚r✉♠♣✑✱ ✏◆❍❙✑✱

✏♣❡♦♣❧❡✑✱ ✏❣♦✈❡r♥♠❡♥t✑✱ ✏❤❡❛❧t❤❝❛r❡✑✱ ✏✐♥s✉r❛♥❝❡✑✱ ✏❤♦s♣✐t❛❧✑✱ ❡t❝✳ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

t♦♣✐❝ ♦❢ ♣♦st ✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❞ ❝❧♦✉❞ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✇r✐tt❡♥ ✉♥❞❡r ♣♦st ✹✱ ✉s❡rs

❛r❡ ✉s✐♥❣ ✏♠❡♥✑✱ ✏✇♦♠❡♥✑✱ ✏♠❛❦❡✉♣✑✱ ✏✇❡❛r✑✱ ✏❧♦♦❦ ❧✐❦❡✑✱ ❡t❝✳ ✇♦r❞s ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ t❤❡✐r



✻✵ ✸✳✹✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❙ ❆◆❉ ❘❊❙❯▲❚❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❲♦r❞❈❧♦✉❞ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦sts❀ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❛ ✇♦r❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ❧❛r❣❡r ✐ts s✐③❡✳

❝♦♠♠❡♥ts t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ♣♦st ✹✳ ❙✐♥❝❡ r❡❛❞❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ r❡❛❞✐♥❣ str✐❝t❧②

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

❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ t♦ ✉s❡rs✳

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✇r✐tt❡♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣♦sts✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡ ✇♦r❞s s✉❝❤ ❛s ✏❧♦✈❡✑✱ ✏s❛❞✑✱ ✏r✐❣❤t✑✱ ✏✇r♦♥❣✑✱ ✏✇♦rs❡✑✱ ✏♦❤✑✱ ✏✐❞✐♦t✑✱ ✏st✉♣✐❞✑✱ ✏❧♦❧✑✱ ❡t❝✳

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

❛r❡ ♠♦st❧② ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡✐r ♦♣✐♥✐♦♥ ♦r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦sts✬ ❡♥t✐t✐❡s ✭❤❡r❡ ■♥❞✐❛✱

❚r✉♠♣✱ ❑♦r❡❛ ❛s t❤❡ ♣♦sts✬ ❝♦♥t❡♥t ❛r❡ ♠♦st❧② ❛❜♦✉t t❤❡♠✮ ♦r ♦t❤❡r ❝♦♠♠❡♥ts ✇r✐tt❡♥ ❜②

✉s❡rs ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r r❡❛❞❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞✐s❝✉ss t❤❡

t♦♣✐❝ ♦❢ ♣♦sts✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t s♦♠❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✇♦r❞s

s✉❝❤ ❛s ✏s♥♦✇✢❛❦❡s✑ ✐♥ ♣♦st ✶ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣♦st ❛♥❞ t❤❡② ❝♦♠❡

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

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

❛❜♦✉t ✏❆♠❛③✐♥❣ ▼❛❝r♦ P❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ ❙♥♦✇✢❛❦❡s✑✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐♥ ♣♦st ✷✱ ❛ ❧♦t ♦❢

❝♦♠♠❡♥ts ❛r❡ t❛r❣❡t✐♥❣ ❇❇❈ ♥❡✇s ❛❣❡♥❝② ✐♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ s✐♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❞s ✏◆❡✇s✑ ❛♥❞ ✏❇❇❈✑

❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ✉s❡❞ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❞ ❝❧♦✉❞ ❢r♦♠ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝❧✉st❡r✳

❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❡♥ts ✉♥❞❡r t❤❡ ♣♦sts s❤♦✇s

t❤❛t ♠♦st ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❛r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ t♦♣✐❝❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ♣♦sts✬ ❝♦♥t❡♥t

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

✇♦r❞s ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✉s❡rs✬ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣♦sts✳ ■♥ ✉♥r❡❧❛t❡❞

❝❧✉st❡r t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ✇♦r❞s ❛r❡ ♥♦t ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦sts✬ t♦♣✐❝s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t❛t♦rs
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❲♦r❞❈❧♦✉❞ ♦❢ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦sts❀ t❤❡ ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❛ ✇♦r❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ❧❛r❣❡r ✐ts s✐③❡✳

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

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

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

❞✐✛❡r❡♥t ♣♦sts ♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡♠ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s t②♣❡ ♦❢

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ✜❧t❡r ♦✉t t❤❡s❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳

❚✐♠❡st❛♠♣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❡♥ts ✉♥❞❡r ♣♦sts✿ ❚♦ s❡❡ ❤♦✇ ✉s❡rs ❛r❡

❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♥❣ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✉♥❞❡r ♣♦sts✱ ✇❡ ✜rst ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷✹ ❤♦✉rs ❛❢t❡r ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣♦st ✭♦♥ t❤❡

r❡st ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✿ ✷✼✽✱✸✼✵ ♣❛✐rs ♦❢ ♣♦sts ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛

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

♦❢ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞

❝♦♠♠❡♥ts ✇r✐tt❡♥ ✉♥❞❡r ♣♦sts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ✷✹ ❤♦✉rs✳ ■t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢

✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✇r✐tt❡♥ ✉♥❞❡r ❛❧❧ ♣♦sts✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ r❡❧❛t❡❞ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡

✜rst ❤♦✉rs ❛❢t❡r ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♣♦sts ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❡♥ts ✉♥❞❡r ❡❛❝❤ ♣♦st

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

❚♦ ❣♦ ♠♦r❡ ❞❡❡♣❧② ✐♥t♦ t❤✐s s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ s❡❡ ❤♦✇ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❛r❡ s♣r❡❛❞✲

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

♣♦st ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✇r✐tt❡♥ t✐♠❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✷ ❤♦✉rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♣♦r✲

t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✇r✐tt❡♥ ✉♥❞❡r ♣♦sts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✶✷ ❤♦✉rs ❛❢t❡r ❡❛❝❤

♣♦st✬s ❝r❡❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

❆s ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛tt❡r♥ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♣♦sts ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦sts ✇✐t❤✐♥ ❛
♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷✹ ❤♦✉rs✳

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

♣♦sts s✉❝❤ ❛s ♣♦st ✶ ❛♥❞ ♣♦st ✷✱ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✉♥r❡❧❛t❡❞

❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤♦✉rs✳ ❚❤❡♥ ❜② ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts

✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❲❤❡r❡❛s✱ ✐♥ ♣♦st ✸ ❛♥❞ ♣♦st ✹ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥

r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✷ ❤♦✉rs✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t❡①t ♦❢ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦sts

✭❚❛❜❧❡ ✸✳✼✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ t❤❛t t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ❛ ♣♦st ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t

♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t✇♦ ✜rst ♣♦sts ❛r❡ ❛❜♦✉t ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝

❝♦♥t❡①t ♦r ❞❛✐❧② ❡✈❡♥t✱ ❝♦♠♠❡♥t❛t♦rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ t♦♣✐❝s ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤♦✉rs✳

❲❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❧❛st ♣♦sts✱ ❝♦♠♠❡♥t❛t♦rs ❛r❡ ♣♦st✐♥❣ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ♠♦r❡ t❤❛♥

r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤♦✉rs s✐♥❝❡ t❤❡ t♦♣✐❝s ♦❢ ♣♦st ✸ ❛♥❞ ♣♦st ✹ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦♣✐❝s❀ t❤❡② ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣♦❧✐t✐❝ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ✐ss✉❡s✳ ❆ ❧♦t

♦❢ ✉s❡rs ❝♦♠❡ t♦ t❤❡s❡ ❤♦t t♦♣✐❝ ♣♦sts t♦ ❥✉st s❤♦✇ t❤❡✐r ❢❡❡❧✐♥❣ ❜② ♣✉tt✐♥❣ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡

❝♦♠♠❡♥ts ♦r ❛ttr❛❝t ♦t❤❡r ✉s❡rs✬ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❜② ♣✉tt✐♥❣ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥ts ♦r ♦✛✲t♦♣✐❝ ❝♦♠♠❡♥ts

t♦ t❤❡ ♣♦st✳

❙✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤✐♥ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts✿ ❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t t❤❛t ✇❡ ❛✐♠ t♦

st✉❞② ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥s✐❞❡ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝❧✉st❡rs✳

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

✈❡❝t♦r s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t ❝♦♠♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵✪ t♦ ❛♥♦t❤❡r

❝♦♠♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦st✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❛t ♦♥❧② ✵✳✹✪ ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ r❡❧❛t❡❞

❝❧✉st❡r ❛♥❞ ✵✳✼✪ ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝❧✉st❡r ❤❛✈❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠♦r❡ t❤❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❚❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✇r✐tt❡♥ ✉♥❞❡r ✹ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦sts
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ✶✷ ❤♦✉rs✳

✾✵✪ t♦ ❛t ❧❡❛st ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♠❡♥t✳ ❚♦ ❣♦ ❞❡❡♣❡r ✐♥t♦ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ s❡❡ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ s✐♠✐❧❛r

❝♦♠♠❡♥ts ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦sts✳ ■♥ ❛✈❡r❛❣❡

✵✳✽✪ ♦❢ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦sts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❞❡❣r❡❡

♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵✪✳ ❇② ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡

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

t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦rt t❡①ts ✇✐t❤ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts

❛r❡ ✈❡r② ❧♦✇✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡ ❜② ❜♦ts✳ ■t ❝❛♥ ❜❡

✐♥❢❡rr❡❞ t❤❛t ✉s❡rs ❛r❡ ♣♦st✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❝♦♥t❡♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡✐r ❢❡❡❞❜❛❝❦

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

❈❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t♦①✐❝✐t② ✐♥ ❝♦♠♠❡♥ts✿ ❈♦♠♠❡♥t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦

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

❤♦st✐❧❡ ❝♦♥t❡♥t ❬✶✶✽❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢

❇❇❈ ♣❛❣❡✬s ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦①✐❝✐t②✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦♦❧ ♥❛♠❡❞ P❡rs♣❡❝✲

t✐✈❡ ❆P■✷ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❏✐❣s❛✇ ❛♥❞ ●♦♦❣❧❡✬s ❈♦✉♥t❡r ❆❜✉s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② t❡❛♠ ✐♥ ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✲

❆■ ✐♥ ✷✵✶✼✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❆P■ ✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ✜❧t❡r

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

❛ s❝♦r❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ t❤❛t s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t♦①✐❝✐t② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r t♦①✐❝ ❝♦♠✲

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

✷❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣❡rs♣❡❝t✐✈❡❛♣✐✳❝♦♠✴



✻✹ ✸✳✹✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❙ ❆◆❉ ❘❊❙❯▲❚❙

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t♦①✐❝✐t② ❛ttr✐❜✉t❡s ❢r♦♠ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❆P■✳

❆ttr✐❜✉t❡s ❉❡✜♥✐t✐♦♥
❚♦①✐❝✐t② ❆ r✉❞❡✱ ❞✐sr❡s♣❡❝t❢✉❧✱ ♦r ✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡♥t t❤❛t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❛❦❡ ♣❡♦♣❧❡

❧❡❛✈❡ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳
❙❡✈❡r❡ ❚♦①✐❝✐t② ❆ ✈❡r② ❤❛t❡❢✉❧✱ ❛❣❣r❡ss✐✈❡✱ ❞✐sr❡s♣❡❝t❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥t ♦r ♦t❤❡r✇✐s❡ ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦

♠❛❦❡ ❛ ✉s❡r ❧❡❛✈❡ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦r ❣✐✈❡ ✉♣ ♦♥ s❤❛r✐♥❣ t❤❡✐r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤✐s
❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♠♦r❡ ♠✐❧❞ ❢♦r♠s ♦❢ t♦①✐❝✐t②✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♠❡♥ts
t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✉s❡s ♦❢ ❝✉rs❡ ✇♦r❞s✳

■♥s✉❧t ■♥s✉❧t✐♥❣✱ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r②✱ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❛ ♣❡rs♦♥ ♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢
♣❡♦♣❧❡✳

Pr♦❢❛♥✐t② ❙✇❡❛r ✇♦r❞s✱ ❝✉rs❡ ✇♦r❞s✱ ♦r ♦t❤❡r ♦❜s❝❡♥❡ ♦r ♣r♦❢❛♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
■❞❡♥t✐t② ❆tt❛❝❦ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♦r ❤❛t❡❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts t❛r❣❡t✐♥❣ s♦♠❡♦♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐t②✳
❚❤r❡❛t ❉❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ✐♥✢✐❝t ♣❛✐♥✱ ✐♥❥✉r②✱ ♦r ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

♦r ❣r♦✉♣✳

s❝♦r❡✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t♦①✐❝✐t② ❛s ✏❛ r✉❞❡✱ ❞✐sr❡s♣❡❝t❢✉❧✱ ♦r ✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♠✲

♠❡♥t t❤❛t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❛❦❡ ♦♥❡ ❧❡❛✈❡ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✑✱ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣r♦✈✐❞❡s s❝♦r❡s ❢♦r ♦t❤❡r

❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡✈❡r❡ t♦①✐❝✐t②✱ ✐♥s✉❧t✱ ♣r♦❢❛♥✐t②✱ ✐❞❡♥t✐t② ❛tt❛❝❦✱ ❛♥❞ t❤r❡❛t✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✽

❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①❛❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❛t ✇❡ r❡♣♦rt ❢r♦♠ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇❡❜♣❛❣❡✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦①✐❝✐t② s❝♦r❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ P❡rs♣❡❝t✐✈❡
❆P■✳

❲❡ ✉s❡ ❛❧❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✽✱ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ t♦①✐❝✐t② ✐♥

t❤❡ ❝♦♠♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❇❇❈ ♣❛❣❡ ♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡❛❝❤ ❛ttr✐❜✉t❡ ✉s✐♥❣ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❆P■✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ❡①♣❧❛✐♥

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦①✐❝✐t② s❝♦r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

✸❤tt♣s✿✴✴❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳♣❡rs♣❡❝t✐✈❡❛♣✐✳❝♦♠✴s✴❛❜♦✉t✲t❤❡✲❛♣✐✲❛ttr✐❜✉t❡s✲❛♥❞✲❧❛♥❣✉❛❣❡s
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✈✐♦❧✐♥ ♣❧♦ts ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡s s❤♦✇s

t❤❛t t❤r❡❛t ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ t♦①✐❝✐t② ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ✐ts ♠❡❞✐❛♥ ✐s ✵✳✷✵✵✺✱

❤♦✇❡✈❡r✱ s❡✈❡r❡ t♦①✐❝✐t② ✇✐t❤ ♠❡❞✐❛♥ ✵✳✵✽✾✶ ✐s t❤❡ ❧❡❛st ♦♥❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✇✐❞❡r s❡❝t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ♣❧♦ts✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts ❤❛✈❡ s❝♦r❡s ✐♥ r❛♥❣❡ ❬✵✳✵✲✵✳✹❪

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

s❦✐♥♥✐❡r s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♥ r❛♥❣❡ ❬✵✳✹✱✶✳✵❪ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t♦①✐❝✐t② ✈❛r✐❡s

✐♥ ❝♦♠♠❡♥ts ✭r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s✮ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛

❤✐❣❤ s❝♦r❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t❀ ✇❤✐❝❤ s✐❣♥✐✜❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥

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

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❝♦♠✲

♠♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜♦t❤ t❤r❡❛❞ ❛♥❞ ✐♥s✉❧t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❛r❣❡t ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

♦r ❣r♦✉♣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐❞❡♥t✐t② ❛tt❛❝❦ t❤❛t t❛r❣❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐t②✳ ❚❤❡r❡✲

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

❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦sts ♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦

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

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

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

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✇r✐tt❡♥ t♦ t❤❡ ♣♦sts ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥

✽✺✪ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❲❡ ♥❡①t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞✴✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts

❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦sts ❛♥❞ ❛❧s♦ ❧♦♦❦❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ t♦♣✐❝s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡

t♦①✐❝✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❤❛tr❡❞ ❛♥❞ t♦①✐❝✐t② ❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛

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

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

❝♦♥t❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡

❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✳
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Chapter 4

Monolingual Hate Speech
Detection

❈♦♥t❡♥ts
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✹✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

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

♥♦♠❡♥♦♥ t❤❛t ❤❛s ♠♦t✐✈❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❞❡❞✐❝❛t❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡✛♦rts t♦ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡❢✉❧ ❝♦♥t❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♥❡❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❤❛t❡

s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ▼▲ ❛♥❞ ◆▲P t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧②

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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ❤❛t❡❢✉❧ ❛♥❞ ❛❜✉s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

t❛s❦s ❤❛✈❡ r❛✐s❡❞ ♠❛♥② ❝♦♥❝❡r♥s r❡❝❡♥t❧② ❬✽✼✱✶✶✾❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t

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

❞♦♠❛✐♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳

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

✐♥ ♦♥❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ s❡tt✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉s❡ ♦♥❧② ❊♥❣❧✐s❤ ❞❛t❛s❡ts t♦

tr❛✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦✈❡❧ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❇❊❘❚ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡

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

t❤❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

✹✳✷ ❆ ❇❊❘❚✲❇❛s❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤
❉❡t❡❝t✐♦♥

✹✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P❡♦♣❧❡ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✉s✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s s✉❝❤ ❛s ❚✇✐tt❡r✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❨♦✉❚✉❜❡✱

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

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

❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡✲❜❛s❡❞ ❛❝✲

t✐✈✐t✐❡s ❬✼✵✱ ✽✵❪✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ♦♥❧✐♥❡

♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❱✐♦❧❡♥❝❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♦♥❧✐♥❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

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

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

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

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

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐t✱ ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈♦❦❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞ s❡r✐♦✉s ❤❛r♠ ❬✽✵❪✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ❛❜✉s✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛tt❡♥t✐♦♥✳

Pr♦♦❢ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❜✉s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❖♥❧✐♥❡✷ ♦r ❑❛❣✲

✶❍❛t❡ ♦♥ t❤❡ r✐s❡ ❛❢t❡r ❚r✉♠♣✬s ❡❧❡❝t✐♦♥✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡✇②♦r❦❡r✳❝♦♠
✷
❤tt♣s✿✴✴s✐t❡s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴✈✐❡✇✴❛❧✇✸✴❤♦♠❡
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❣❧❡✬s ❚♦①✐❝ ❈♦♠♠❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❛t ❣❛t❤❡r❡❞ ✹✱✺✺✶ t❡❛♠s✸ ✐♥ ✷✵✶✽ t♦ ❞❡t❡❝t

❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t♦①✐❝✐t✐❡s ✭t❤r❡❛ts✱ ♦❜s❝❡♥✐t②✱ ❡t❝✳✮✳ ❍❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ st❛❜❧❡ ♦r

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

❛✛❡❝t ✉s❡rs✬ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡❢✉❧ ❝♦♥✲

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✽✼❪✳

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

✉s✐♥❣ ◆▲P ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼▲ ❛♥❞ ❉▲ ♠❡t❤♦❞s ❬✷✱✹✱✶✾✱✼✵✱✼✾✱✽✹❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✉♣❡r✈✐s❡❞

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

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

❢❡❛t✉r❡s✱ ♦r ✉s❡r✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠✲❜❛s❡❞ ♠❡t❛❞❛t❛ ❬✸✱ ✶✷✵✱ ✶✷✶❪✱ t❤❡② ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ❛ ✇❡❧❧✲

❞❡✜♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ♥♦✇ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤

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

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

❬✼✵✱ ✽✹❪ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② st✐❧❧

s✉✛❡r ❢r♦♠ ❧❛❝❦ ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ♦r ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt②✳

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

✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❇❊❘❚ ❬✻❪ ❛♥❞ s♦♠❡ ♥❡✇ s✉♣❡r✲

✈✐s❡❞ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❆s ❢❛r ❛s ✇❡ ❦♥♦✇✱ ✐t ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t s✉❝❤ ❡①❤❛✉st✐✈❡

✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ t♦

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

♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡✿

• ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❇❊❘❚

❧❡❛r♥❡❞ ♦♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛♥❞ ❇♦♦❦❈♦r♣✉s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥

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

str❛t❡❣✐❡s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❧❛②❡rs ♦❢ ❇❊❘❚ ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤

❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳

• ❲❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✉r tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛ s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❊❘❚ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳

• ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣

✐t ♦♥ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦ ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

❛❧❧ ❇❊❘❚✬s ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❧❛②❡rs ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡t❡❝t s♦♠❡

✸
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❦❛❣❣❧❡✳❝♦♠✴❝✴❥✐❣s❛✇✲t♦①✐❝✲❝♦♠♠❡♥t✲❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥✲❝❤❛❧❧❡♥❣❡✴
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐❛s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ■t
❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s✿ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✐❛s ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥♣✉ts ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚❜❛s❡ ✐s ❛
❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t ✐s ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ r❡s♣❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤
♠♦❞✉❧❡✬s ❣♦❛❧✳

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

✉s✐♥❣ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❜✐❛s✐♥❣ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s✳

❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ t❛❝❦❧❡ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤❛t❡

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

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

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ♠❛✐♥ ♠♦❞✉❧❡s✿ ✭✶✮ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥

♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ✭✷✮ ❇✐❛s ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✷ ❛♥❞ ✹✳✸✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✷✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞②✐♥❣ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ♣❧❛t❢♦r♠s s✉❝❤ ❛s ❚✇✐tt❡r ❬✸❪✱

❘❡❞❞✐t ❬✶✷✷✱✶✷✸❪✱ ❛♥❞ ❨♦✉❚✉❜❡ ❬✶✷✹❪ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

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



❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ▼❖◆❖▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✼✶

s✉r❢❛❝❡✲❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❜❛❣ ♦❢ ✇♦r❞s✱ ✇♦r❞✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✲❧❡✈❡❧ n✲❣r❛♠s✱ ❡t❝✳ ❤❛✈❡

♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❬✷✱✶✾✱✼✾❪✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s

s✉❝❤ ❛s ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ❬✻✽❪✱ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❬✽✵❪✱ ❛♥❞ ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❬✷✱✸❪✱ ❡t❝✳

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

❆s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❲❛s❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥

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

✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ●❡♥❞❡r ❙t✉❞✐❡s ❛♥❞ ❈r✐t✐❝❛❧ ❘❛❝❡ ❚❤❡♦r② ✭❈❘❚✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❛t✱ t❤❡② tr✐❡❞ t♦

❛♥♥♦t❛t❡ ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ ✶✻✱✽✹✾ t✇❡❡ts ❛s ✏❘❛❝✐s♠✑✱ ✏❙❡①✐s♠✑✱ ❛♥❞ ✏◆❡✐t❤❡r✑ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ❛♥❞

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

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

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

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

✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r n✲❣r❛♠s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❉❛✈✐❞s♦♥

❡t ❛❧✳ ❬✸❪ st✉❞✐❡❞ ❤❛t❡❢✉❧ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ ❚✇✐tt❡r ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ❛ 24K

❝♦r♣✉s ♦❢ t✇❡❡ts ❛s ✏❍❛t❡✑✱ ✏❖✛❡♥s✐✈❡✑✱ ❛♥❞ ✏◆❡✐t❤❡r✑✳ ❚❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠✉❧t✐✲

❝❧❛ss ❝❧❛ss✐✜❡rs s✉❝❤ ❛s ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✱ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✱ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡s✱ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡sts✱

❡t❝✳ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❚❡r♠ ❋r❡q✉❡♥❝②✕■♥✈❡rs❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❚❋✲

■❉❋✮✱ ✇❡✐❣❤t❡❞ n✲❣r❛♠s✱ P❛rt ❖❢ ❙♣❡❡❝❤ ✭P❖❙✮ t❛❣❣✐♥❣✱ s❡♥t✐♠❡♥t s❝♦r❡s✱ s♦♠❡ t✇❡❡t✲❧❡✈❡❧

♠❡t❛❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛s❤t❛❣s✱ ♠❡♥t✐♦♥s✱ r❡✲t✇❡❡ts✱ ❛♥❞ ❯❘▲s✱ ❡t❝✳✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❛t ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ▲✷ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st

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

❛♥t✐✲❜❧❛❝❦ r❛❝✐s♠ ❛♥❞ ❤♦♠♦♣❤♦❜✐❛ ✐♥ t❤❡✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ▼❛❧♠❛s✐ ❡t ❛❧✳ ❬✻✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥

❡♥s❡♠❜❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ t❤❛t ✉s❡s s♦♠❡ ❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❤❛t❡

s♣❡❡❝❤ ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❢❛♥✐t② ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳

❆s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣ts ✐♥ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s✱ ❉❥✉r✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛

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

❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t✇♦ st❡♣s✿ ✐♥ t❤❡ ✜rst

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

❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛t❡❢✉❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❤❛t❡❢✉❧ ❝♦♥t❡♥ts ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❜✐♥❛r②

❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳ ❇❛❞❥❛t✐②❛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪✱ ✇❤♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞

♦♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❲❛s❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r❡❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡s✿ ❋❛st❚❡①t✱ ❈◆◆ ❛♥❞ ▲❙❚▼✳ ❚❤❡② ✉s❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❞♦♠❧② ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ♦r

●❧♦❱❡✲❜❛s❡❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❛♥ ▲❙❚▼ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ❜♦♦st✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❬✷❪✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s s✉❝❤ ❛s

✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r n✲❣r❛♠s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ●❛♠❜ä❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✽✹❪✱ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧✳ ❆❢t❡r✇❛r❞✱ ❛ ❈◆◆✰●❘❯
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❉❊❚❊❈❚■❖◆

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

✇♦r❞✴❝❤❛r❛❝t❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✭♦r❞❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ✇✐t❤ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❲♦r❞✷❱❡❝

❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳ ❯s✐♥❣ r❛✇ t❡①ts ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❛❞❛t❛ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r✱ ❋♦✉♥t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✶❪

♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛t ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉❝❤ ❛s

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

❋♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❲❛s❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲t❛s❦ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣② ❛s ❛ tr❛♥s❢❡r

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

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

t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ t❛s❦s ❛s ❛✉①✐❧✐❛r② ❛♥❞ ♣r✐♠❛r②✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢

♠✉❧t✐✲t❛s❦ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t♦ ♥❡✇ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝✲

t✐♦♥✳ ❆❢t❡r✇❛r❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ●❧♦❱❡ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❬✸✻❪ ❛♥❞ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣ ❢r♦♠

▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦❞❡❧s ✭❊▲▼❖✮ ❬✸✼❪✱ ❘✐③♦✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✺❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤

❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❬✷✱ ✸❪✳

❚♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❊▲▼❖ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡② ❛♣♣❧✐❡❞ ❛

❜✐✲▲❙❚▼ ❧❛②❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② tr❛✐♥❡❞ ❧❡❢t✲t♦✲r✐❣❤t ❛♥❞ r✐❣❤t✲t♦✲❧❡❢t ♦♥ ❜♦t❤ t❛s❦s s✐♠✉❧t❛✲

♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ s❡♥t❡♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱

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

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

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

❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❘✐③♦✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✺❪✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡

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

✹✳✷✳✸ ❇❊❘❚✲❇❛s❡❞ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❋✐rst

✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣

str❛t❡❣✐❡s✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❣✐✈❡♥ t✇❡❡ts ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ t❤❡ ♣✉r❡ t❡①ts ♦❢ t❤❡♠

❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t✇❡❡ts ❛r❡ ❢❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚

♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ✇✐t❤ t❛s❦✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❆t

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

r❡s✉❧ts✳

✹✳✷✳✸✳✶ ❇❊❘❚

❇❊❘❚ ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥❝♦❞❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛

❛♥❞ t❤❡ ❇♦♦❦ ❈♦r♣✉s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✷✱✺✵✵▼ ❛♥❞ ✽✵✵▼ t♦❦❡♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ❤❛s t✇♦ ♠♦❞❡❧s

♥❛♠❡❞ ❇❊❘❚❜❛s❡ ❛♥❞ ❇❊❘❚❧❛r❣❡✳ ❇❊❘❚❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❡♥❝♦❞❡r ✇✐t❤ ✶✷ ❧❛②❡rs ✭tr❛♥s❢♦r♠❡r
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❜❧♦❝❦s✮✱ ✶✷ s❡❧❢✲❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❡❛❞s✱ ❛♥❞ ✶✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤❡r❡❛s ❇❊❘❚❧❛r❣❡ ❤❛s ✷✹

❧❛②❡rs✱ ✶✻ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❡❛❞s✱ ❛♥❞ ✸✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❊❛❝❤ ♦❢ ❇❊❘❚❜❛s❡ ❛♥❞ ❇❊❘❚❧❛r❣❡

❤❛s t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s✿ ✉♥❝❛s❡❞ ❛♥❞ ❝❛s❡❞ ✇❤❡r❡ ✉♥❝❛s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ❤❛s ♦♥❧② ❧♦✇❡r❝❛s❡ ❧❡tt❡rs✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✉♥❝❛s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆s t❤❡

❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦r♣♦r❛✱ ❛♥❞ ❢♦r ♦✉r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦ ✇❡

❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ st❡♣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡

❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❇❊❘❚✬ s ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡♥ ✜♥❡✲t✉♥❡ ✐t

✉s✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛s❡ts✳ ❇② ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ✇❡ ✉♣❞❛t❡ ✇❡✐❣❤ts ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛s❡t t❤❛t

✐s ♥❡✇ t♦ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t♦❦❡♥s✱ ❛s ❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ s❡♥t❡♥❝❡✱ ✐♥

♠❛①✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤ ✺✶✷ ✐s ❢❡❞ t♦ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❛s ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡♥ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞

t♦ ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ❛s ❬❈▲❙❪ ❛♥❞ ❬❙❊P❪ ❜② ❇❊❘❚ t♦❦❡♥✐③❡r✳ ❬❈▲❙❪ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡

✜rst t♦❦❡♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦❦❡♥ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s s♣❡❝✐✜❝

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❬❙❊P❪ t♦❦❡♥✱ ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t ♦❢ t✇♦✲s❡♥t❡♥❝❡ t❛s❦s✱

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

s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥♣✉ts✳ ❆s t❤❡ ♦✉t♣✉t✱ ❇❊❘❚ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✼✻✽✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦r t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❡❛❝❤

✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✱ ✇❡ ✉s❡ ❇❊❘❚❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ t♦

❝❧❛ss✐❢② ❡❛❝❤ t✇❡❡t ❛s ❘❛❝✐s♠✱ ❙❡①✐s♠✱ ◆❡✐t❤❡r ♦r ❍❛t❡✱ ❖✛❡♥s✐✈❡✱ ◆❡✐t❤❡r ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡ts✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤❛t✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚❜❛s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇②

✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✱ ✇❡ ♠❡❛♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ ✼✻✽ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥ t♦♣ ♦❢

t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚❜❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❛s❦✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✹✳✷✳✸✳✷ ❋✐♥❡✲❚✉♥✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❆s ✇❡ ❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❡①t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ✐♥ ♦✉r t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ✐s

♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦r♣♦r❛✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✬ s tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛②❡rs✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❇❊❘❚♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✻❪ t❤❡ ❧♦✇❡r

❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡r

❧❛②❡rs ❝♦♥t❛✐♥ t❛s❦✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ ✐t ♦♥ ♦✉r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤

❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦ ✇✐t❤ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛s❡ts✳ ❍❡r❡✱ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❛t ❡①♣❧♦✐t ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚❜❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥❝♦❞❡rs ❢♦r ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

t❛s❦✳ ■♥ t❤❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞

t❤❡♥ ❛r❡ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛s❡ts✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦♥ t❤❡ ❤❛t❡

s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ Xi ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ t♦❦❡♥ i ✐♥ ❛ t✇❡❡t s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❇❊❘❚ ❜❛s❡❞ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✿ ■♥ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❛✱

✈❡r② ❢❡✇ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❇❊❘❚❜❛s❡✳ ■♥ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❬❈▲❙❪ t♦❦❡♥

♦✉t♣✉t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❇❊❘❚ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❬❈▲❙❪ ♦✉t♣✉t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❬❈▲❙❪
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❉❊❚❊❈❚■❖◆

✭❛✮ ❇❊❘❚❜❛s❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ✭❜✮ ■♥s❡rt ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❧❛②❡rs ✭❝✮ ■♥s❡rt ❇✐✲▲❙❚▼ ❧❛②❡r ✭❞✮ ■♥s❡rt ❈◆◆ ❧❛②❡r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❋✐♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s

t♦❦❡♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ✶✷t❤ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥❝♦❞❡r✱ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ s✐③❡ ✼✻✽✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ✐♥♣✉t t♦ ❛

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

t♦ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r t♦ ❝❧❛ss✐❢②✳

✷✳ ■♥s❡rt ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❧❛②❡rs✿ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✜rst ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✉♣❣r❛❞❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝✲

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

♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✱ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t✇♦ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs ✐♥ s✐③❡ ✼✻✽

✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❧❛②❡rs ✉s❡ t❤❡ ▲❡❛❦② ❘❡❝t✐✜❡❞ ▲✐♥❡❛r ❯♥✐t ✭❘❡❧✉✮ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❧♦♣❡ ❂ ✵✳✵✶✱ ❜✉t t❤❡ ✜♥❛❧ ❧❛②❡r✱ ❛s t❤❡ ✜rst ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✉s❡s s♦❢t♠❛①

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❜✳

✸✳ ■♥s❡rt ❇✐✲▲❙❚▼ ❧❛②❡r✿ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t❤❛t ♦♥❧② ✉s❡

❬❈▲❙❪ ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧❧ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡st tr❛♥s❢♦r♠❡r

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

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❇✐✲▲❙❚▼✮ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❝✳ ❆❢t❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

s❡♥❞s t❤❡ ✜♥❛❧ ❤✐❞❞❡♥ st❛t❡ t♦ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

t❤❡ s♦❢t♠❛① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✹✳ ■♥s❡rt ❈◆◆ ❧❛②❡r✿ ■♥ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❞✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛❧❧

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

❙♦ t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❡❛❝❤ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥❝♦❞❡r ❛r❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛tr✐① ✐s

♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ s✐③❡ ✭✸✱ ❤✐❞❞❡♥ s✐③❡

♦❢ ❇❊❘❚ ✇❤✐❝❤ ✐s ✼✻✽ ✐♥ ❇❊❘❚❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤❡♥✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ▼❛①P♦♦❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♦♥

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

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

❡♥❞✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ s♦❢t♠❛① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
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✹✳✷✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r st✉❞② ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❡✲

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

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

✹✳✷✳✹✳✶ ❉❛t❛s❡t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤r❡❡ ✇✐❞❡❧②✲st✉❞✐❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ♣r♦✲

✈✐❞❡❞ ❜② ❲❛s❡❡♠ ❛♥❞ ❍♦✈② ❬✷❪✱ ❲❛s❡❡♠ ❬✻✺❪ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❲❛s❡❡♠ ❛♥❞ ❍♦✈② ❬✷❪✴❲❛s❡❡♠ ❬✻✺❪✿ ❲✐t❤✐♥ t✇♦ ♠♦♥t❤s ♣❡r✐♦❞✱ ❲❛s❡❡♠ ❛♥❞

❍♦✈② ❬✷❪ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✶✸✻✱✵✺✷ t✇❡❡ts ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ❛♥❞✱ ❛❢t❡r s♦♠❡ ✜❧t❡r✐♥❣✱ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛ ❝♦r♣✉s

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✻✱✾✶✹ t✇❡❡ts ❛s ✏❘❛❝✐s♠✑✱ ✏❙❡①✐s♠✑✱ ❛♥❞ ✏◆❡✐t❤❡r✑✳ ❋✐rst ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛❞✲❤♦❝

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

❛♥❞ ❡t❤♥✐❝ ♠✐♥♦r✐t✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst r❡s✉❧ts✱ t❤❡② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t

t❡r♠s ✐♥ t✇❡❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛s❤t❛❣ ✏★▼❑❘✑ ✇❤✐❝❤ ✇❛s r❡❧❛t❡❞

t♦ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❚❱ s❤♦✇✱ ▼② ❑✐t❝❤❡♥ ❘✉❧❡s✱ ❛♥❞ ❝❛✉s❡❞ ♠❛♥② s❡①✐st t✇❡❡ts ❞✐r❡❝t❡❞

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

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

t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛❜✉s✐✈❡ ✐♥ ❝♦♥t❡①t✱ ❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝♦r♣✉s ✭16K✮

✇❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜② ❡①♣❡rts ❛♥❞ ❛s❝❡rt❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ✷✺ ②❡❛rs ♦❧❞ ✇♦♠❛♥ st✉❞②✐♥❣ ❣❡♥❞❡r st✉❞✐❡s

❛♥❞ ♥♦♥✲❛❝t✐✈✐st ❢❡♠✐♥✐st t♦ r❡❞✉❝❡ ❛♥♥♦t❛t♦r ❜✐❛s✳ ❲❛s❡❡♠ ❬✻✺❪ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥♦t❤❡r

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

♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs tr❛✐♥❡❞ ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✻✱✾✵✾ t✇❡❡ts ❢♦r

❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞ t❤❡♠ ❛s ✏❘❛❝✐s♠✑✱ ✏❙❡①✐s♠✑✱ ✏◆❡✐t❤❡r✑✱ ❛♥❞ ✏❇♦t❤✑ ❜② ❛♠❛t❡✉rs

❢r♦♠ ❈r♦✇❞❋❧♦✇❡r ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ❡①♣❡rts ❤❛✈✐♥❣ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳ ❚❤❡✐r ❡✛♦rts r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s❡t ♦❢

✹✱✵✸✸ t✇❡❡ts ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ✷✱✽✼✻ t✇❡❡ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ♥❡✇ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❤❡

♦♥❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❲❛s❡❡♠ ❛♥❞ ❍♦✈② ❬✷❪✳ ❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ❛♥❞

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❲❛s❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ t♦ ♠❛❦❡ ♦✉r ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❞❛t❛ ❛ ❜✐t ❧❛r❣❡r ✭✇❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛❧❧ t❤❡

r✉❧❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ♦❢ ❲❛s❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ♣❛♣❡r t♦ ♠❡r❣❡ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts✳ ❋♦r ♠♦r❡

❞❡t❛✐❧s✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ t❤❛t ♣❛♣❡r✮✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❛❣❣r❡❣❛t❡❞

❞❛t❛s❡t ❛s ❲❡s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t✳

❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪✿ ❊♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❡r♠s ❢r♦♠ ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❧❡①✐❝♦♥ ♦❢

❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ✇♦r❞s ❛♥❞ ♣❤r❛s❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❍❛t❡❇❛s❡✹✱ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ❝r❛✇❧❡❞ ✽✹✳✹ ♠✐❧❧✐♦♥

✹❤tt♣s✿✴✴❤❛t❡❜❛s❡✳♦r❣✴
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❉❊❚❊❈❚■❖◆

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❉❛t❛s❡ts ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✇❡❡ts✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t✇❡❡ts ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❉❛t❛s❡t ★❚✇❡❡ts ❈❧❛ss❡s ❛♥❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣

❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t ❬✷❪ ❬✻✺❪ ✶✾✻✾✼
❘❛❝✐s♠ ✭✶✵✳✼✸✪✮

❙❡①✐s♠ ✭✷✶✳✶✺✪✮

◆❡✐t❤❡r ✭✻✽✳✶✷✪✮

❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t ❬✸❪ ✷✹✼✽✸
❍❛t❡ ✭✺✳✼✼✪✮

❖✛❡♥s✐✈❡ ✭✼✼✳✹✸✪✮

◆❡✐t❤❡r ✭✶✻✳✽✵✪✮

t✇❡❡ts ❢r♦♠ ✸✸✱✹✺✽ t✇✐tt❡r ✉s❡rs✳ ❚♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t✇❡❡ts ❛s ✏❍❛t❡✑✱ ✏❖✛❡♥s✐✈❡✑✱ ♦r

✏◆❡✐t❤❡r✑✱ t❤❡② r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞ 25k t✇❡❡ts ❛♥❞ ❛s❦❡❞ ✉s❡rs ♦❢ ❈r♦✇❞❋❧♦✇❡r ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣

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

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

t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛s ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s❤♦✇s ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss❡s✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✳

Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ ♦r❞❡r

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

• ❈♦♥✈❡rt✐♥❣ ❛❧❧ t✇❡❡ts t♦ ❧♦✇❡r ❝❛s❡✳

• ❘❡♣❧❛❝✐♥❣ ♠❡♥t✐♦♥s ♦❢ ✉s❡rs ✇✐t❤ t♦❦❡♥ ❁✉s❡r❃✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s

✐❞❡♥t✐t✐❡s✳

• ❘❡♣❧❛❝✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❯❘▲s ✐♥ t✇❡❡ts✬ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ t♦❦❡♥ ❁✉r❧❃

• ❘❡♣❧❛❝✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ t✇❡❡ts✬ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ t♦❦❡♥ ❁♥✉♠❜❡r❃

• ❘❡♠♦✈✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ❡♠♦t✐❝♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥

♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳

• ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ s❤♦rt ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r♠❛t❀ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ✏②❡❡❡❡ssss✑ t♦ ✏②❡s✑✳

• ❘❡♠♦✈✐♥❣ ❤❛s❤t❛❣ s✐❣♥s ✭★✮ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❤❛s❤t❛❣ t❡①ts ❜② t❤❡✐r t❡①t✉❛❧ ❝♦✉♥✲

t❡r♣❛rts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛♥② s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥✈❡rt ❤❛s❤t❛❣

✏★♥♦ts❡①✐st✑ t♦ ✏♥♦t s❡①✐st✑✳

• ❘❡♠♦✈✐♥❣ ❛❧❧ ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥ ♠❛r❦s✱ ✉♥❦♥♦✇♥ ✉♥✐✲❝♦❞❡s ❛♥❞ ❡①tr❛ ❞❡❧✐♠✐t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳

• ❑❡❡♣✐♥❣ ❛❧❧ st♦♣ ✇♦r❞s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ ❛ t❡①t

❞✐r❡❝t❧②✳

• ❊❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t✇❡❡ts ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✷ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛❧❧ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞

♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s✳



❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ▼❖◆❖▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✼✼

✹✳✷✳✹✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

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

♣r❡tr❛✐♥❡❞✲❜❡rt ❧✐❜r❛r②✺✳ ❲❡ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧✱ t❡①t t♦❦❡♥✐③❡r✱ ❛♥❞ ♣r❡✲

tr❛✐♥❡❞ ❲♦r❞P✐❡❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r② t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ tr❛✐♥ t❤❡

♠♦❞❡❧✳ ❆s ❛♥ ✐♥♣✉t✱ ✇❡ t♦❦❡♥✐③❡ ❡❛❝❤ t✇❡❡t ✇✐t❤ t❤❡ ❇❊❘❚ t♦❦❡♥✐③❡r✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥✈❛❧✐❞

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

❇❊❘❚ ❬✻❪✱ ✇♦r❞s ❛r❡ s♣❧✐t t♦ s✉❜✲✇♦r❞s ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❲♦r❞P✐❡❝❡ t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡

s❤♦rt♥❡ss ♦❢ ✐♥♣✉t s❡♥t❡♥❝❡s✬ ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❡q✉❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s s❡t t♦ ✻✹ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥②

❝❛s❡ ♦❢ s❤♦rt❡r ♦r ❧♦♥❣❡r ❧❡♥❣t❤✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡s ♦r tr✉♥❝❛t❡❞ t♦ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ tr❛✐♥ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s

✇✐t❤ ❛ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♦❢ ✸✷ ❢♦r ✸ ❡♣♦❝❤s ♦♥ ●♦♦❣❧❡ ❈♦❧❛❜♦r❛t♦r② t♦♦❧✻ ✇✐t❤ ❛♥ ◆❱■❉■❆ ❚❡s❧❛

❑✽✵ ●P❯ ❛♥❞ ✶✷● ❘❆▼❀ ❛s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❉✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥

❆❞❛♠ ♦♣t✐♠✐③❡r ✇✐t❤ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✷❡✲✺ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❈r♦ss✲❊♥tr♦♣② ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞r♦♣♦✉t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s s❡t t♦ ✵✳✶ ❢♦r ❛❧❧ ❧❛②❡rs✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ s❝♦r❡s ❛r❡

♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✱ ✇❡ ❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❞❛t❛s❡ts

✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❝❧❛ss❡s✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛r❡ r❡❛❧

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

❝❧❛ss❡s✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ tr② t♦ s✉♣♣❧② t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛s r❡❛❧✐st✐❝ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✉❡

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

❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ ♠♦❞❡❧s✬ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥t♦ ♠❛❝r♦ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❋✶✲

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

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

✹✳✷✳✹✳✸ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤

❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♦♥ t❤❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇

❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧

❞❡❡♣❧②✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✽✵✪ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ❛s tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣

♣❤❛s❡✱ ✶✵✪ ❛s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞✉r✐♥❣

tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✶✵✪ ❛s t❡st ❞❛t❛ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❢t❡r tr❛✐♥✐♥❣✳ ❚♦

♣r❡✈❡♥t ♦✈❡r✜tt✐♥❣✱ ✇❡ ✉s❡ str❛t✐✜❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ t♦ s❡❧❡❝t ✵✳✽✱ ✵✳✶✱ ❛♥❞ ✵✳✶ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t✇❡❡ts

❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✭r❛❝✐s♠✴s❡①✐s♠✴♥❡✐t❤❡r ♦r ❤❛t❡✴♦✛❡♥s✐✈❡✴♥❡✐t❤❡r✮ ❢♦r tr❛✐♥✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞

t❡st✳ ❈❧❛ss❡s✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ tr❛✐♥✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡st ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳

✺❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❤✉❣❣✐♥❣❢❛❝❡✴♣②t♦r❝❤✲♣r❡tr❛✐♥❡❞✲❇❊❘❚
✻❤tt♣s✿✴✴❝♦❧❛❜✳r❡s❡❛r❝❤✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠
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❉❊❚❊❈❚■❖◆

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❉❛t❛s❡t st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t✳ ❙♣❧✐ts ❛r❡ ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ str❛t✐✜❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ t♦ s❡❧❡❝t ✵✳✽✱ ✵✳✶✱ ❛♥❞ ✵✳✶ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t✇❡❡ts ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss
✭r❛❝✐s♠✴s❡①✐s♠✴♥❡✐t❤❡r ♦r ❤❛t❡✴♦✛❡♥s✐✈❡✴♥❡✐t❤❡r✮ ❢♦r tr❛✐♥✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡st s❛♠♣❧❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❘❛❝✐s♠ ❙❡①✐s♠ ◆❡✐t❤❡r ❚♦t❛❧

❚r❛✐♥ ✶✻✾✸ ✸✸✸✼ ✶✵✼✽✼ ✶✺✽✶✼
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✷✶✵ ✹✶✺ ✶✸✶✺ ✶✾✹✵
❚❡st ✷✶✵ ✹✶✺ ✶✸✶✺ ✶✾✹✵
❚♦t❛❧ ✷✶✶✸ ✹✶✻✼ ✶✸✹✶✼

✭❛✮ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t

❍❛t❡ ❖✛❡♥s✐✈❡ ◆❡✐t❤❡r ❚♦t❛❧

❚r❛✐♥ ✶✶✹✻ ✶✺✸✺✹ ✸✸✸✸ ✶✾✽✸✷
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✶✹✷ ✶✾✶✽ ✹✶✺ ✷✹✼✺
❚❡st ✶✹✷ ✶✾✶✽ ✹✶✺ ✷✹✼✺
❚♦t❛❧ ✶✹✸✵ ✶✾✶✾✵ ✹✶✻✸

✭❜✮ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♠♦❞❡❧s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ❛♥❞ ❲❛s❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ❛s ♦✉r

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

❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇♦r❦ ❬✸❪✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❙❱▼

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

❛ ♠✉❧t✐✲t❛s❦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❲❛s❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡

t✇♦ ❜❛s❡❧✐♥❡s✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✱ ✹✱ ✺✱ ✻✾❪ ♦♥ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts✳ ❯s✐♥❣ t✇♦ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❛t❛s❡ts✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❛♥❞ st❛t❡✲♦❢✲

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

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

r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❚❛❜❧❡s ❛♥❞ ✇❤❛t ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇♦r❦s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ✇❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ r❡♣♦rt ♠❛❝r♦ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡s ✭t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✇❛s

♥♦t ♠❛❞❡ ♣✉❜❧✐❝ ✇✐t❤ ❛✉t❤♦rs✮✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡✳

▼♦❞❡❧ ❋✶✲▼❡❛s✉r❡

❲❛s❡❡♠ ❛♥❞ ❍♦✈② ❬✷❪ ✼✺
❲❛s❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ✽✵
❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ✽✷
P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ✽✸

❇❊❘❚❜❛s❡ ✽✶
❇❊❘❚❜❛s❡ ✰ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ▲❛②❡rs ✼✻
❇❊❘❚❜❛s❡ ✰ ❜✐✲▲❙❚▼ ✽✻
❇❊❘❚❜❛s❡ ✰ ❈◆◆ ✽✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡✳

▼♦❞❡❧ ❋✶✲▼❡❛s✉r❡

❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ✽✹
❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ✾✹
❲❛s❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ✽✾
▼❛❝❆✈❛♥❡② ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ ✼✼

❇❊❘❚❜❛s❡ ✾✶
❇❊❘❚❜❛s❡ ✰ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ▲❛②❡rs ✽✼
❇❊❘❚❜❛s❡ ✰ ❜✐✲▲❙❚▼ ✾✷
❇❊❘❚❜❛s❡ ✰ ❈◆◆ ✾✷
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❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✱ ❛❧❧ t❤❡ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❡①❝❡♣t

❇❊❘❚ ✰ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦r t❤❡② ❛❝❤✐❡✈❡

❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✱ ♦♥ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❋✶✲♠❡❛s✉r❡

✈❛❧✉❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❇❊❘❚❜❛s❡ ✰ ❈◆◆ ✇❤✐❝❤ ✐s ✽✽✪ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✺✪ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♠

t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

♠♦❞❡❧s ♦♥ ❉❛✈✐s♦♥✲❞❛t❛s❡t✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✱ ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❛s ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❈◆◆ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡❀ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ✾✷✪✳

❖♥ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ✈❛❧✉❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❇❊❘❚❜❛s❡ ✰ ❈◆◆

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st✲♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧

❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ✷✪ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ❬✹❪❀ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ✐s ✾✹✪✳ ❲❡ ♣♦s✐t

t❤❛t t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ❤❛✈❡ ♠❡r❣❡❞ t❤❡ ❍❛t❡ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡ ❝❧❛ss❡s

♦❢ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ s♦❧✈❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❜✐♥❛r②

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ♠❛❞❡ t❤❡ t❛s❦ ♠♦r❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝♦✉♥t❡r t♦ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❋r♦♠ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✷✻❪✱ ❈◆◆

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

t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦r❞❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❞s ✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❈◆◆ ❧❡❛r♥s t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡

♣❛tt❡r♥s ❛❝r♦ss s♣❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❊❘❚ ✰ ❈◆◆✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞

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

❜② ❇❊❘❚ ❡♥❝♦❞❡rs ❛♥❞ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

❢r♦♠ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❇❊❘❚ ✰ ❈◆◆ ✉s❡s ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞

✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❝♦♥t❛✐♥s ❜♦t❤ s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❧♦✇❡r ❧❛②❡rs t♦ ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡rs

♦❢ ❇❊❘❚✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✳

✹✳✷✳✹✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ▲✐♠✐t❡❞ ❆♠♦✉♥t ♦❢ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❉❛t❛

■♥ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✐s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐❧❧ ❜❡✳ ❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡

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

s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ s♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✱ ♠❛✐♥❧② ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❤❡r❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❲❡ ✐♥q✉✐r❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

✐s r❡str✐❝t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❛♥❞ ♦✉r ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞

❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

r❛♥❣❡ [0.1 − 1.0]✳ ❲❡ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✶✵ t✐♠❡s ❛♥❞ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s

♦❢ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ s❡❧❡❝t tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts
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✭❛✮ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t ✭❜✮ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ♦♥ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❛♥❞ ❲❛s❡❡♠ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ✐s t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ♦✉r ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s✱ t❤❡ ②✲❛①✐s
s❤♦✇s t❤❡ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡✳

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✳✸✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t

✭✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✮ ❢♦r ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉t ✐t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❲❛s❡❡♠ ❡t

❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ■♥ ❲❛s❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❧t✐✲t❛s❦

❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♥s❡rt✐♥❣ ❛ ❈◆◆ ❧❛②❡r ♦♥ t♦♣

♦❢ ✐t❀ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❚♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♣❡r❢♦r♠ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♦✉r ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❜r✐♥❣s

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

♣♦rt✐♦♥s ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❛✱ t❤❡

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

t♦ ②✐❡❧❞ t❤❡ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛❧♠♦st ✽✼✪ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ✼✷✪ ❢♦r ❉❛✈✐❞s♦♥ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

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

✉♣ t♦ ✽✸✪ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✐s ✵✳✺✮ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②

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

s✉♣♣♦rts t❤❡ t❤❡♦r② t❤❛t ✉s✐♥❣ ❛ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛✉s❡s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❜✱ ✇❡
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❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲t❛s❦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❲❛s❡❡♠

❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

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

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✵✳✸ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳

✹✳✷✳✹✳✺ ❇❊❘❚ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣s ❆♥❛❧②s✐s

❚♦ s❡❡ ❤♦✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✶✷ ❧❛②❡rs ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥❝♦❞❡rs ♦❢ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❛r❡✱

✇❡ ❡①tr❛❝t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❢♦r ❡❛❝❤ s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡ts✱ ❢r♦♠ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧

❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✉♥❝❛s❡❞ ❇❊❘❚❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✶✷ tr❛♥s❢♦r♠❡r

❜❧♦❝❦s✱ ✶✷ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❡❛❞s✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r s✐③❡ ♦❢ ✼✻✽✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡

s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ❜❡rt✲❛s✲s❡r✈✐❝❡✼ t♦ ♠❛♣ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✲❧❡♥❣t❤ s❡♥t❡♥❝❡ ✐♥t♦ ❛ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ✈❡❝t♦r

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t s❡♥t❡♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧✳

❲❡ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❛♥❞ ❲❛s❡❡♠ ❞❛t❛s❡ts

s❡♣❛r❛t❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ♦♥ ♦✉r

❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦s✳ ❊❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✼✻✽✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦r✳ ❆s ❬❈▲❙❪

s♣❡❝✐❛❧ t♦❦❡♥ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ s❡♥t❡♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ r✐❝❤❧② ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r✲

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

❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✐♥ ❛ s❡♥t❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❛ ❘❊❉❯❈❊✲▼❊❆◆ ♣♦♦❧✐♥❣ str❛t❡❣② t♦ ❣❡t ❛ ✜①❡❞ r❡♣✲

r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡♥t❡♥❝❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚

♠♦❞❡❧ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✱ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ ❜✉✐❧❞s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣

♦❢ ✼✻✽✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦r✬s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❛ ✷❉ s♣❛❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺ ❢♦r

❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❞❛t❛s❡t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱

✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ♣✉r♣❧❡✱ r❡❞✱ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❘❛❝✐s♠✱ ❙❡①✐s♠✱ ❛♥❞ ◆❡✐t❤❡r ❝❧❛ss❡s

✐♥ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❍❛t❡✱ ❖✛❡♥s✐✈❡✱ ◆❡✐t❤❡r ✐♥ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❙❡♥t❡♥❝❡ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ✹ ❧❛②❡rs ✭✶✲✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ✹ ❧❛②❡rs ✭✾✲✶✷✮ ♦❢ ♣r❡✲

tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❜❡❢♦r❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♦♥ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹❛

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ❧❛②❡rs ❝❛♣t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡

❝❛♥ s❡❡ t❤❛t s❡♥t❡♥❝❡s✬ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✐♥ t❤❡ ✜rst ✹ ❧❛②❡rs ✐s ❤✐❣❤❧② s♣❛rs❡

✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ♣❛✐r✇✐s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✐s ❧❛r❣❡ ✐♥ t❤❡

❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡♥t❡♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❧❛st ✹ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❛ ❜✐t

♠♦r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ✜rst ✹ ❧❛②❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❜❡❧♦♥❣

t♦❀ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❘❛❝✐s♠ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞s t❤❛t✱ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞

❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛♥❞ ❇♦♦❦ ❈♦r♣✉s ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡♥❝♦❞❡s ❡♥♦✉❣❤ ♣r✐♦r

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

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

✐♥❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡❢♦r❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ♦✉r t❛s❦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢

✼❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❤❛♥①✐❛♦✴❜❡rt✲❛s✲s❡r✈✐❝❡
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❉❊❚❊❈❚■❖◆

❇❊❘❚ ❝❛♥♥♦t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❛♥❞

❝❛♥♥♦t ❝♦♥❣r❡❣❛t❡ s✐♠✐❧❛r s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss✳

❆❢t❡r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ♦♥ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t✱ ✇✐t❤ ❇❊❘❚❜❛s❡ ✰ ❈◆◆ str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❝❤

♣❡r❢♦r♠s ❛s t❤❡ ❜❡st ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣② ♦♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹❜

t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡s ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❘❛❝✐s♠✱ ❙❡①✐s♠✱ ❛♥❞ ◆❡✐t❤❡r

❝♦♥t❡♥t ❡①✐st ❛♥❞ ❝❧✉st❡rs s❛♠♣❧❡s str♦♥❣❧② t✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❧❛st ✹ ❧❛②❡rs✳ ■t ❝❛✉s❡s t❤❡ ❤✐❣❤✲

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ✉s✐♥❣ t❤✐s ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♥ ♦✉r st✉❞②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t

✐s ②✐❡❧❞❡❞ ❜② ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t✬s ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳
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✭❛✮ ❇❡❢♦r❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣

✭❜✮ ❆❢t❡r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❲❛s❡❡♠✲s❛♠♣❧❡s✬ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✳ ❚♦ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ ❇❊❘❚✱ s❡♥t❡♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s
❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
❜❡rt✲❛s✲s❡r✈✐❝❡ t♦♦❧✳ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ♦❢ s✐③❡ ✼✻✽ ❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ t♦ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t s❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣ P❈❆ ♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r s❛❦❡ ♦❢
❝❧❛r✐t②✱ ✇❡ ❥✉st ✐♥❝❧✉❞❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✹ ❧❛②❡rs ✭✶✲✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ♦✉t♣✉t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ✹ ❧❛②❡rs ✭✾✲✶✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣✱ ♦❢ t❤❡
♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✳
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✭❛✮ ❇❡❢♦r❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣

✭❜✮ ❆❢t❡r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❉❛✈✐❞s♦♥✲s❛♠♣❧❡s✬ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛❧❛♥②s✐s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✳ ❚♦ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ ❇❊❘❚✱ s❡♥t❡♥❝❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s
❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❜❡❢♦r❡ ✭❛✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✭❜✮
✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡rt✲❛s✲s❡r✈✐❝❡ t♦♦❧✳ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ♦❢ s✐③❡ ✼✻✽ ❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ t♦
❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t s❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣ P❈❆
♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ✇❡ ❥✉st ✐♥❝❧✉❞❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✹ ❧❛②❡rs ✭✶✲✹✮✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦✉t♣✉t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ✹ ❧❛②❡rs ✭✾✲✶✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✇♦r❞
❡♠❜❡❞❞✐♥❣✱ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✳
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✹✳✷✳✹✳✻ ❊rr♦r ❛♥❛❧②s✐s

❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡✱ ✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡

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

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

t❡st ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❊❘❚❜❛s❡ ✰ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ ❛s

t❤❡ ❜❡st ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❛

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

♣r♦♣❡r❧②✳ ❖♥❧② t✇♦ s❛♠♣❧❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ r❛❝✐s♠ ❝❧❛ss ❛r❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s s❡①✐s♠ ❛♥❞ ♥♦♥❡

♦❢ t❤❡ s❡①✐s♠ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s r❛❝✐s♠✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❡rr♦rs ❝♦♠❡s ❢r♦♠

♠✐s❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❤❛t❡❢✉❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭r❛❝✐s♠ ❛♥❞ s❡①✐s♠✮ ❛s ❤❛t❧❡ss ✭♥❡✐t❤❡r✮ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

✵✳✾✪ ❛♥❞ ✶✽✳✺✪ ♦❢ ❛❧❧ r❛❝✐s♠ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s s❡①✐s♠ ❛♥❞ ♥❡✐t❤❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s ✵✪ ❛♥❞ ✶✷✳✼✪ ❢♦r s❡①✐s♠ s❛♠♣❧❡s✳ ❆❧♠♦st ✶✷✪ ♦❢ ♥❡✐t❤❡r s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♠✐s❝❧❛s✲

s✐✜❡❞ ❛s r❛❝✐s♠ ♦r s❡①✐s♠✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❜ ♠❛❦❡s ❝❧❡❛r ❢♦r ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②

♦❢ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❛t❡ ❝❧❛ss ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞ ❤❛t❡ ❝♦♥t❡♥t ❛s ♦✛❡♥s✐✈❡ ✐♥

✻✸✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✷✳✻✪ ❛♥❞ ✼✳✾✪ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡✐t❤❡r s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✭❛✮ ❍❡❛t ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❲❛s❡❡♠✬s t❡st s❡t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭❜✮ ❍❡❛t ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❉❛✈✐❞s♦♥✬s t❡st s❡t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❜② ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳

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

♦♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡❝♦r❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✹✳✺ ❛♥❞ ✹✳✻✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

✇♦r❞s s✉❝❤ ❛s ✏❞❛✉❣❤t❡rs✑✱ ✏✇♦♠❡♥✑✱ ❛♥❞ ✏❜✉r❦❛✑ ✐♥ t✇❡❡ts ✇✐t❤ ■❉s ✶ ❛♥❞ ✷ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✹✳✺✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t ♦✉r ❇❊❘❚ ❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧

s❡♠❛♥t✐❝ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞ t❤❡♠ ❛s s❡①✐s♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
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❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ▼✐s❝❧❛ss✐✜❡❞ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t✳

■❉ ❚✇❡❡t ❆♥♥♦t❛t❡❞ Pr❡❞✐❝t❡❞
✶ ❅✉s❡r ●♦♦❞ t✇❡❡t✳ ❇✉t t❤❡② ❛❝t✉❛❧❧② st❛rt s❡❧❧✐♥❣ t❤❡✐r ❞❛✉❣❤t❡rs ❛t ✾✳ ❘❛❝✐s♠ ❙❡①✐s♠

✷
❘❚ ❅✉s❡r✿ ❆r❡ ✇❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ s❡❡✐♥❣ t❤❡ ♦♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ♦r ❛r❡ ✇❡
❣♦✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ ❛ st❛♥❞❄ ★❇❛♥❚❤❡❇✉r❦❛ ❤tt♣✿✴✴t✳❝♦✴❤❩❉①✽♠❧✈❚✈✳

❘❛❝✐s♠ ❙❡①✐s♠

✸ ❘❚ ❅✉s❡r✿ ❅✉s❡r ♠② ❝♦♠♠❡♥t ✇❛s s❡①✐st✱ ❜✉t ■✬♠ ♥♦t ♣❡rs♦♥❛❧❧②✱ ❛❧✇❛②s ❛ s❡①✐st✳ ❙❡①✐s♠ ◆❡✐t❤❡r

✹
❘❚ ❅✉s❡r✿ ❅✉s❡r ❆❤✱ ②♦✉✬r❡ ❛ ★❢❡♠✐♥✐st❄ ❙❡❡✐♥❣ ★s❡①✐s♠ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ t❤❡♥✱ ❞♦
❝❤❡❝❦ ♠② t✇❡❡ts ❜❡❢♦r❡ ②♦✉ ❝❛❧❧ ♠❡ ★s❡①✐st

❙❡①✐s♠ ◆❡✐t❤❡r

✺ ❅✉s❡r ❇② ❤❛t✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♦❧♦❣② t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ✐t✱ t❤❛t ✐s ✇❤❛t ■✬♠ ❞♦✐♥❣✳ ❘❛❝✐s♠ ◆❡✐t❤❡r

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ▼✐s❝❧❛ss✐✜❡❞ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t✳

■❉ ❚✇❡❡t ❆♥♥♦t❛t❡❞ Pr❡❞✐❝t❡❞

✻
❅✉s❡r✿ ■❢ ②♦✉ ❝❧❛✐♠ ▼❛❝❦❧❡♠♦r❡ ✐s ②♦✉r ❢❛✈♦r✐t❡ r❛♣♣❡r ■✬♠ ❛❧s♦ ❛ss✉♠✐♥❣ ②♦✉
✇❛t❝❤ t❤❡ ❲◆❇❆ ♦♥ ②♦✉r ❢r❡❡ t✐♠❡ ❢❛❣❣✯t

❍❛t❡ ❖✛❡♥s✐✈❡

✼
❅✉s❡r✿ ❙♦♠❡ ❜❧❛❝❦ ❣✉② ❛t ♠② s❝❤♦♦❧ ❛s❦❡❞ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♣r✐♥t❡rs ✐♥ t❤❡
❧✐❜r❛r②✳ ✧■t✬s ✷✵✶✹ ♠❛♥ ②♦✉ ❝❛♥ ✉s❡ ❛♥② ♣r✐♥t❡r ②♦✉ ✇❛♥t✑ ■ s❛✐❞✳

❍❛t❡ ◆❡✐t❤❡r

✽ ❘❚ ❅✉s❡r✿ ❅✉s❡r t②♣✐❝❛❧ ❝✯♦♥ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❍❛t❡ ◆❡✐t❤❡r

✾
❅✉s❡r✿ ❅✉s❡r ❅✉s❡r ❲❤✐t❡ ♣❡♦♣❧❡ ♥❡❡❞ t❤♦s❡ ✇❡❛♣♦♥s t♦ ❞❡❢❡♥❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s
❢r♦♠ t❤❡ s✉❜❤✉♠❛♥ tr❛s❤ ②♦✉r s♦rt ✉♥❧❡❛s❤❡s ♦♥ ✉s✳

◆❡✐t❤❡r ❍❛t❡

✶✵
❘❚ ❅✉s❡r✿ ❋✐♥❛❧❧②✦ ❲❛r♥❡r ❇r♦s✳ ♠❛❦✐♥❣ s✉♣❡r❤❡r♦ ✜❧♠s st❛rr✐♥❣ ❛ ✇♦♠❛♥✱
♣❡rs♦♥ ♦❢ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ❛❝t♦r ✇❤♦ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛s ✧✧q✉❡✯r✧✧❀

◆❡✐t❤❡r ❖✛❡♥s✐✈❡

❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❢❡♠✐♥✐♥✐t②✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t ❛❜✉s❡ ✭❧✐❦❡ s✉❜t❧❡

✐♥s✉❧ts✮ s✉❝❤ ❛s t✇❡❡ts ✇✐t❤ ■❉s ✺ ❛♥❞ ✼✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❤❛t❡❢✉❧✴♦✛❡♥s✐✈❡

❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡♠✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥ ✐t ✐s

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

❇② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ♠♦r❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❬✽✼✱ ✽✽✱ ✶✶✾❪✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r

t❤❛t ♠❛♥② ❡rr♦rs ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❜✐❛s❡s ❢r♦♠ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❬✽✽❪ ❛♥❞ r✉❧❡s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❬✶✶✾❪

❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐ts❡❧❢✳ ❙✐♥❝❡ ❲❛s❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ❝r❡❛t❡❞ ❛ s♠❛❧❧ ❛❞✲❤♦❝ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s

❛♥❞ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ✉s❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝❡❞ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ✭❍❛t❡❜❛s❡ ❧❡①✐❝♦♥✮

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

❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t✱ s♦♠❡ t✇❡❡ts ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥

❱❡r♥❛❝✉❧❛r ❊♥❣❧✐s❤✮ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ r❡str✐❝t✐♦♥ ✭❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✮ ❛r❡ ♦✈❡rs❛♠♣❧❡❞

s✉❝❤ ❛s t✇❡❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐s♣❛r❛❣❡ ✇♦r❞s ✏♥✯❣❣❛✑✱ ✏❢❛❣❣✯t✑✱ ✏❝✯♦♥✑✱ ♦r ✏q✉❡✯r✑ r❡s✉❧t ✐♥ ❤✐❣❤

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

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

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

♦❢ t✇❡❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ s♣❡❛❦❡r✬s ✐❞❡♥t✐t② ♦r ❞✐❛❧❡❝t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡② ✇❡r❡ ❥✉st ♦✛❡♥s✐✈❡ ♦r

❡✈❡♥ ♥❡✐t❤❡r t✇❡❡ts✳ ❚✇❡❡ts ■❉s ✻✱ ✽✱ ❛♥❞ ✶✵ ❛r❡ s♦♠❡ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦✛❡♥s✐✈❡ ✇♦r❞s

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

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



❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ▼❖◆❖▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✽✼

❝♦♥t❡♥t ♦❢ t✇❡❡ts✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t✇❡❡ts ■❉s ✸✱ ✹✱ ❛♥❞ ✾ t❤❛t ♦✉r ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❛♥

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t✇❡❡ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡✐t❤❡r ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ❤❛tr❡❞ ❝♦♥t❡♥t ❡①✐st✳ ❖♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢

t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❡①✐sts ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦r♣♦r❛✱ ✐t ❤❛s ❧❡❛r♥❡❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

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

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

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

♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❛t❡ s❛♠♣❧❡s ❛s ♦✛❡♥s✐✈❡ ✭✐♥ r❡❛❧✐t② t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡

s✐♠✐❧❛r t♦ ♦✛❡♥s✐✈❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❤❛t❡ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ❣❡♦❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐❛❧❡❝t

♦❢ t✇❡❡t❡rs✮✳

✹✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♥✢❛t✐♥❣ ❤❛tr❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ ♦✛❡♥s✐✈❡ ♦r ❤❛r♠❧❡ss ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛✉s❡s ♦♥❧✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❤❛t❡

s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t♦♦❧s t♦ ✢❛❣ ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t❧②✳ ◆♦t ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❜✲

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

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

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

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ✐t t♦ ♥❡✇ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚♦

t❤❛t ❡♥❞✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♥❡✇ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢

❇❊❘❚ ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♦✉t✲

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

✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥❝♦❞❡r ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛ ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣

str❛t❡❣②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡t❡❝t s♦♠❡

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

t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ ❜✐❛s ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s✱ ❜②

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇❊❘❚✬s ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❛ s❡t

♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ❜✐❛s❡s ✐♥ ❞❛t❛✳ ◆❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❞❞r❡ss t❤✐s

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

❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳

✹✳✸ ❘❛❝✐❛❧ ❇✐❛s ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❊❘❚
▼♦❞❡❧

✹✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❛❜♦✉t ✇❤❛t ❡①❛❝t❧② ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ✐s ❬✻✾✱ ✶✷✼❪✱ ❛♥❞ ❤♦✇

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



✽✽ ✹✳✸✳ ❘❆❈■❆▲ ❇■❆❙ ▼■❚■●❆❚■❖◆ ■◆ ❙❖❈■❆▲ ▼❊❉■❆ ❇❆❙❊❉ ❖◆ ❇❊❘❚ ▼❖❉❊▲

s♦♠❡ t❡r♠s s✉❝❤ ❛s ✏♥✯❣❣❛✑ ❛♥❞ ✏❝✯♦♥✑ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐s♣❛r❛❣❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉✲

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

❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❬✶✶✾❪✳

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

♦❞s t♦ ❞❡t❡❝t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

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

st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛s❝❡rt❛✐♥❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❜✐❛s r❡❣❛r❞✐♥❣ s♦♠❡ ✐❞❡♥t✐t② t❡r♠s ✭❡✳❣✳✱ ❣❛②✱ ❜✐✲

s❡①✉❛❧✱ ❧❡s❜✐❛♥✱ ▼✉s❧✐♠✱ ❡t❝✳✮ ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ tr✐❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❜✐❛s

✉s✐♥❣ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❬✼✹❪ ♦r ❞❡❜✐❛s✐♥❣ ✇♦r❞

❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✼✺❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦♠❡ r❛❝✐❛❧ ❛♥❞ ❞✐❛❧❡❝t✐❝ ❜✐❛s ❡①✐st ✐♥

s❡✈❡r❛❧ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❝♦r♣♦r❛ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✽✼✱ ✽✽✱ ✶✶✾❪✳

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

❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ r❛❝❡ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥s

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

t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤

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

❇❊❘❚ ❬✻❪ ❛♥❞ ♥❡✇ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❜✐❛s ✐♥ ♦✉r ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛✲

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

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

♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛r❡✿

• ❆ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✲❞r✐✈❡♥ ❜✐❛s

❜② r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡✐r ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡✐r

❝❧❛ss❡s✳ ❲❡ ✉s❡ t✇♦ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡ts ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❞❡t❡❝t✐♦♥✳

• ◆❡✇ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ t❤❡

♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❜② ♥❡✇ r❡✲✇❡✐❣❤t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳

• ❆ ❝r♦ss✲❞♦♠❛✐♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❜✐❛s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✹✳✸✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

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

❞r✐✈❡♥ ❜✐❛s ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳
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❘❡❝❡♥t❧② t❤❡ ❣r❡❛t ❡✛♦rts ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❜✐❛s ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞

♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❉✐①♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✹❪ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞

❜✐❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❡①ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡♥t✐t② t❡r♠s ✭❡✳❣✳ ❧❡s❜✐❛♥✱ ❣❛②✱ ■s❧❛♠✱ ❢❡♠✐♥✐st✱

❡t❝✳✮ ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t♦①✐❝✐t② ❝❛t❡❣♦r②❀ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

t❡①ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ✐❞❡♥t✐t② t❡r♠s t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠

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

✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❜✐❛s ❜② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st ❞❛t❛s❡ts ✉♥❞❡r s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ str❛t❡✲

❣✐❡s ❢♦r ✐❞❡♥t✐t② t❡r♠s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦♠❡ ❞❡❜✐❛s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✭❉❡❜✐❛s❡❞ ❲♦r❞ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣s✱

●❡♥❞❡r ❙✇❛♣ ❛♥❞ ❇✐❛s ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✮✱ P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪ tr✐❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❞❡❜✐❛s ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s

✐♥ ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❆❢t❡r✇❛r❞✱ ❲✐❡❣❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✽✽❪ ❝♦♥✈❡②❡❞ t❤❛t ✉♥✐♥✲

t❡♥❞❡❞ ❜✐❛s❡s ✐♥ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ♥♦t ❥✉st r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② t❡r♠s ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡②

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

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

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

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

t❤❛t s♦♠❡ q✉❡r② ✇♦r❞s ✉s❡❞ ❢♦r s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤

❛❜✉s✐✈❡ t✇❡❡ts ❜✉t ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t✇❡❡ts ✇✐t❤ s❡①✐st ♦r r❛❝✐st r❡♠❛r❦s ❛r❡ ❜✐❛s❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ q✉❡r② ✇♦r❞s s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♠❡♥t❛t♦r✱ s♣♦rt✱ ❛♥❞ ❣❛♠❡r❣❛t❡ ✉s❡❞ ❜② ❲❛s❡❡♠ ❡t

❛❧✳ ❬✷❪ t♦ s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r✱ ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙❡①✐s♠ ❝❧❛ss ❜✉t ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ✇♦r❞s ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❇❛❞❥❛t✐②❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛

t✇♦✲st❡♣ ❜✐❛s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆t ✜rst✱ ✈❛r✐♦✉s ❤❡✉r✐st✐❝s ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❜✐❛s ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✬s st❡r❡♦t②♣❡s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

❚❤❡♥✱ t❤❡② tr✐❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❜✐❛s ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ str❛t❡✲

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

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

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ ❛♥❞ ❙❛♣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✾❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ❛❣❛✐♥st

❆❢r✐❝❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❆❆❊✮ ❞✐❛❧❡❝ts ✈❡rs✉s ❙t❛♥❞❛r❞ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❙❆❊✮ ✐♥ t❤❡

❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ t♦①✐❝ ❝♦♥t❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❚✇✐tt❡r ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡② ❞❡❝❧❛r❡❞

t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts t❡♥❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❝♦♥t❡♥ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❆❆❊ ❛s

❛❜✉s✐✈❡ ✇✐t❤ str♦♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❙❛♣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✾❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ✇❛② ♦❢ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣

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

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❞❞r❡ss ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❜✐❛s ✐♥ ❞❛t❛ ♦r

tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ tr② t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥ ♦✉r ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

❖✉r ❜✐❛s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✇❤❛t ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ ❞✐❞ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❥✉st

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

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

❝❧❛ss✐✜❡rs ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❝❤✉st❡r ❡t
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❛❧✳ ❬✶✷✾❪ ❢♦r ❛❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❜✐❛s ✐♥ ❢❛❝t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✳

✹✳✸✳✸ ❇✐❛s ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡

❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♠❛✐♥ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤✐s

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

❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✲❞r✐✈❡♥ ❜✐❛s❡s ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❧♦r❡ ❡①✐st❡♥❝❡

❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ t❤❡♥ tr② t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲

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

✹✳✸✳✸✳✶ ❚♦✇❛r❞s ❯♥❜✐❛s❡❞ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❉❛t❛

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✐t ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❜✐❛s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥

t❤r♦✉❣❤ tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❛t❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ tr②

t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛❝✐❛❧ ❛♥❞ ❞✐❛❧❡❝t ❜✐❛s ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣

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

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

♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❜② ✐♥s♣✐r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ♦❢ ❙❝❤✉st❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✾❪✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❛ss❡ss t❤❡

❡①♣❧✐❝✐t ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣❤r❛s❡s ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❝❛✉s✐♥❣ ✐t✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡

r❡✇❡✐❣❤t t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts t♦ ♠❛❦❡ s♠♦♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♣❤r❛s❡s ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss❡s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❜❡❧♦♥❣✳ ❆❢t❡r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡

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

tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♥❡✇ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts ✭❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱

✇❤❡r❡ t✇❡❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❇✐❛s ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✮✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✱ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡✲✇❡✐❣❤t❡❞

s❝♦r❡s t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜✐❛s ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝♦r❡s ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s②st❡♠s ❛r❡

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

✐♥ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❛♥❞ ❲❛s❡❡♠ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣❤r❛s❡s ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts ❝❛✉s✐♥❣ ✐t✳ ❚♦

❞♦ s♦✱ t❤❡ n✲❣r❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts ✐s ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥t❧②

n✲❣r❛♠s✱ t❤❛t ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧❛ss✱ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡

▲♦❝❛❧ ▼✉t✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭▲▼■✮ ❬✶✸✵❪ t♦ ❡①tr❛❝t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥t❧② n✲❣r❛♠s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳ ❋♦r

❛♥② ❣✐✈❡♥ n✲❣r❛♠ w ❛♥❞ ❝❧❛ss c✱ ▲▼■ ❜❡t✇❡❡♥ w ❛♥❞ c ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

LMI(w, c) = p(w, c).log(
p(c|w)

p(c)
) ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ p(c|w) ❛♥❞ p(c) ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② count(w,c)
count(w) ❛♥❞ count(c)

|D| ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

p(c) ❛♥❞ p(w|c) ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② count(c)
|D| ❛♥❞ count(w,c)

|D| ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ |D| = ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❛❧❧ n✲❣r❛♠s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳



❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ▼❖◆❖▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✾✶

✭❛✮ ❘❛❝✐s♠ ❝❧❛ss ✭❜✮ ❙❡①✐s♠ ❝❧❛ss

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❚❤❡ t♦♣ ✷✵ ▲▼■✲r❛♥❦❡❞ n✲❣r❛♠s ✭n = 2✮ t❤❛t ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t ✭❘❛❝✐s♠ ❛♥❞ ❙❡①✐s♠✮ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts✳ ♥❛♥
✈❛❧✉❡ ❞❡♥♦t❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❛s t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s ③❡r♦ ✐♥ t❤❡ t❡st s❡t✳

❋✐❣✉r❡s ✹✳✼ ❛♥❞ ✹✳✽ ❡①❤✐❜✐t t❤❡ t♦♣ ✷✵ ▲▼■✲r❛♥❦❡❞ n✲❣r❛♠s ✭n = 2✮ t❤❛t ❛r❡ ❤✐❣❤❧②

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❛❝✐s♠ ❛♥❞ ❙❡①✐s♠ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❍❛t❡ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡

❝❧❛ss❡s ♦❢ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯s✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞

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

✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✼❛ ❛♥❞ ✹✳✼❜ ❢♦r ❘❛❝✐s♠ ❛♥❞ ❙❡①✐s♠ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✽❛ ❛♥❞ ✹✳✽❜ ❢♦r ❍❛t❡ ❛♥❞

❖✛❡♥s✐✈❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ❧❡❣❡♥❞ ❝♦❧♦r ❜❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲▼■ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞

❝♦❧♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦rs ❛r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ②❡❧❧♦✇ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥ts ③❡r♦ ✈❛❧✉❡✳

▲▼■ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇✐t❤ LMI.10−6✳

■❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✷✲❣r❛♠s ✐♥ ❘❛❝✐s♠ ❝❧❛ss ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❛ s❤♦✇s t❤❛t t✇❡❡ts

✐♥ t❤✐s ❝❧❛ss ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s♦♠❡ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❵✐s❧❛♠✬ ❛♥❞ ❵♠✉s❧✐♠s✬

❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❘❛❝✐s♠ ❝❧❛ss ✭❛s ❤❛t❡❢✉❧ ❝❧❛ss✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❜ s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❦❡②✇♦r❞s s✉❝❤ ❛s ❵✇♦♠❡♥✬✱ ❵❢❡♠✐♥✐s♠✬ ❛♥❞ ❵s❡①✐st✬ ❛r❡

❤✐❣❤❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙❡①✐s♠ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ tr✉❡ ❢♦r ❜♦t❤ tr❛✐♥✐♥❣

❛♥❞ t❡st s❡ts✬ s❛♠♣❧❡s ❡①❝❡♣t s♦♠❡ ♣❤r❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛♥② ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t❡st

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

✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s st❡r❡♦t②♣❡ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡

r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

❚❤❡ s❛♠❡ st❡r❡♦t②♣❡ ❜✐❛s ❡①✐sts ✐♥ ❍❛t❡ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t✱ ❞❡✲

♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✱ ✇❤❡r❡ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠s s✉❝❤ ❛s ✏♥✯❣❣❛✑✱ ✏❢❛❣❣✯t✑✱

✏q✉❡✯r✑✱ ❡t❝✳✱ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❍❛t❡ ❝❧❛ss✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥✲
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✭❛✮ ❍❛t❡ ❝❧❛ss ✭❜✮ ❖✛❡♥s✐✈❡ ❝❧❛ss

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❚❤❡ t♦♣ ✷✵ ▲▼■✲r❛♥❦❡❞ n✲❣r❛♠s ✭n = 2✮ t❤❛t ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❞❛t❛s❡t ✭❍❛t❡ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡✮ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s❡ts✳ ♥❛♥
✈❛❧✉❡ ❞❡♥♦t❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❛s t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s ③❡r♦ ✐♥ t❤❡ t❡st s❡t✳

t❛✐♥✐♥❣ t❡r♠s s✉❝❤ ❛s ✏❤✯❡s✑ ❛♥❞ ✏❜✯t❝❤✑ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❖✛❡♥s✐✈❡ ❝❧❛ss✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢

st❡r❡♦t②♣❡ ❜✐❛s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s

❛ t❡♥❞❡♥❝② ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♥❡✇ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤✐s st❡r❡♦t②♣❡ ❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss✳

✹✳✸✳✸✳✷ ❘❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

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

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

t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ♥❡✇ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡

❢❡❞ t♦ ♦✉r ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❜✐❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② n✲❣r❛♠s ❤✐❣❤

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

❡t ❛❧✳ ❬✶✷✾❪ ❢♦r ❞❡❜✐❛s✐♥❣ ❛ ❢❛❝t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t♦ r❡✇❡✐❣❤t t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t

✐t ✐s t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐❛s ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤

s✉❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ r❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❇✐❛s ♠❛❞❡ ❜② ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✷✲❣r❛♠s ♣❡r ❝❧❛ss ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts ❝❛♥

❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t αi ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ xi✱ t✇❡❡t ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞

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

t❤❡s❡ ♣❤r❛s❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ❛s xi✱ ✐ts ❧❛❜❡❧ ❛s yi ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✷✲❣r❛♠

✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛s wj ✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❜✐❛s t♦✇❛r❞ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss c ✉s✐♥❣ ❊q ✹✳✷ ❬✶✷✾❪ ✳
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bj
c =

∑n
i=1 I[w(i)

j ]
(1 + α(i))I[y(i)=c]

∑n
i=1 I[w(i)

j ]
(1 + α(i))

✭✹✳✷✮

❲❤❡r❡ I
[w

(i)
j ]

❛♥❞ I[y(i)=c] ❛r❡ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r wj t♦ ❜❡ ✐♥ t✇❡❡t xi ❛♥❞ ❧❛❜❧❡ yi t♦ ❜❡

✐♥ ❝❧❛ss c✳

❚♦ ✜♥❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts α t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜✐❛s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ s♦❧✈❡ ❛♥

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✶✷✾❪✿

min(

|V |∑

j=1

maxc(b
c
j) + λ||−→α ||2) ✭✹✳✸✮

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✇❡ ❛❝q✉✐r❡ α ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ ❢❡❡❞✐♥❣

tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts t♦ ♦✉r ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✇❡ ✉s❡❞ ❈r♦ss✲❡♥tr♦♣② ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥❛s ❛ ❧♦ss

❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧✳

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

❛s ✇❡❧❧✳

▲❡t y = y1, ..., yn ❜❡ ❛ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❝❧❛ss❡s 1, ..., n✱ ❛♥❞

❧❡t ŷ = ŷ1, ..., ŷn ❜❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦✉t♣✉t ✳❚❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❝r♦ss ❡♥tr♦♣② ❧♦ss ♠❡❛s✉r❡s t❤❡

❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr✉❡ ❧❛❜❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ y ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❛❜❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ŷ✱

❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❝r♦ss ❡♥tr♦♣② ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

▲♦sscross−entropy(ŷ, y) = −

n∑

i=1

yi log(ŷ) ✭✹✳✹✮

❲❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s r❡✇❡✐❣❤t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊q ✹✳✹

t♦✿

❲❡✐❣❤t❡❞✲▲♦sscross−entropy(ŷ, y) = −

n∑

i=1

(1 + α(i))yi log(ŷ) ✭✹✳✺✮

✹✳✸✳✸✳✸ ❙❝r✉t✐♥✐③✐♥❣ ❇✐❛s ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❚♦ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤r♦✉❣❤ tr❛✐♥✐♥❣

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

t❤❡ ♠♦❞❡❧s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✇❡✐❣❤ts ♣r❡❞✐❝t ♦♥ ♥❡✇ ❞❛t❛s❡ts ✭❝r♦ss✲

❞♦♠❛✐♥ ❞❛t❛✮✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ❞❛t❛s❡t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t✇✐tt❡r ❜② ❇❧♦❞❣❡tt ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✶❪ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❛ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞✐❛❧❡❝t❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♥❛♠❡❞ ❆❢r✐❝❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❆❆❊✮✱
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❦♥♦✇♥ ❛s ❇❧❛❝❦ ❊♥❣❧✐s❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❞✐❛❧❡❝t ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ s♣♦❦❡♥ ❜② ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❜❧❛❝❦

♣❡♦♣❧❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❚❤❡② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❣❡♦✲❧♦❝❛t❡❞ t✇❡❡ts ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❛

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

t❤❡② ❧✐✈❡✳ ❚❤❡② ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ✶✻ ❜✐❧❧✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t✇❡❡ts ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t✇❡❡ts ❣❡♦✲

❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❛t ♠❛t❝❤❡❞ ❛ ❯✳❙✳ ❈❡♥s✉s ❜❧♦❝❦❣r♦✉♣ r❡♠❛✐♥❡❞❀ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s

✺✾✳✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t✇❡❡ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s

♦❢ ♥♦♥✲❍✐s♣❛♥✐❝ ✇❤✐t❡s✱ ♥♦♥✲❍✐s♣❛♥✐❝ ❜❧❛❝❦s✱ ❍✐s♣❛♥✐❝s✱ ❛♥❞ ❆s✐❛♥s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t❤♥✐❝✐t② ❛♥❞ r❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳ ❈❡♥s✉s✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛

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

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

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

❝❛t❡❣♦r② ✐♥ ❡❛❝❤ t✇❡❡t✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ r❡❝❡♥t ✇♦r❦✱ t♦ ❛♥❛❧②s✐s r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s

♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ r❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣

♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t✇❡❡ts ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞✿ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ t✇❡❡ts ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥

✵✳✽✵ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❍✐s♣❛♥✐❝ ❜❧❛❝❦ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶✵ ❢♦r ❍✐s♣❛♥✐❝ ✰ ❆s✐❛♥ t♦❣❡t❤❡r

t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❆♠❡r✐❝❛❧ ❊♥❣❧✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❆❆❊✮✳

❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞✿ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ t✇❡❡ts ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥

✵✳✽✵ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❍✐s♣❛♥✐❝ ✇❤✐t❡ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶✵ ❢♦r ❍✐s♣❛♥✐❝ ✰ ❆s✐❛♥ t♦❣❡t❤❡r

t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❙❆❊✮✳

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

✶✹✳✺♠ ❛♥❞ ✶✳✶♠ t✇❡❡ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♥♦♥✲❍✐s♣❛♥✐❝ ✇❤✐t❡ ✭❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲❍✐s♣❛♥✐❝

❜❧❛❝❦ ✭❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞✮ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♥❡✇ ❝❛t❡❣♦r✐❡s s❤♦✇ t❤❡ r❛❝✐❛❧

❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t t❤❡✐r ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ✇❡

✉s❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t r❡✲

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

❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥✿ ❖✉r r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t✱ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ♦✉r ❇❊❘❚✲

❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs tr❛✐♥❡❞ ♦♥❲❛s❡❡♠ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ r❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣

♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❤❛✈❡ ❛♥② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t✇❡❡ts ❢r♦♠ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞

❝❛t❡❣♦r✐❡s t♦ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss ✭❘❛❝✐s♠✱ ❙❡①✐s♠✱ ❍❛t❡ ♦r ❖✛❡♥s✐✈❡✮✳ ■❢ ✐t ✐s ②❡s✱ ❤♦✇ ♦✉r

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

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ t✇❡❡t t ✐♥ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❞❛t❛s❡t ❛s t❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✐♥ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞ ❞❛t❛s❡t

❛s t✇❤✐t❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s H1 ❛♥❞ H2 ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ci ✇❤❡r❡ ci = 1 ❞❡♥♦t❡s

♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ♦❢ t ✐♥ ❝❧❛ss i ❛♥❞ ci = 0 ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ H1 ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦

P (ci = 1|black) = p(ci = 1|white) ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t t♦ ❜❡ ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❛

♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss i ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛❝✐❛❧ ❣r♦✉♣ ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✳ H2 ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

t♦ P (ci = 1|black) > p(ci = 1|white) ♦r P (ci = 1|black) < p(ci = 1|white) ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
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♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t t♦ ❜❡ ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss i ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ r❛❝✐❛❧ ❣r♦✉♣ ❛t

✇❤✐❝❤ ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✳

❚♦ ❛ss❡ss ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ s❛♠♣❧❡ ✶✵✵✵✵ t✇❡❡ts

❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❢❡❡❞ t❤❡♠ ❛s ❛ t❡st s❡t t♦ ♦✉r ♣r❡✲

tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❛♥❞ ❲❛s❡❡♠ ❞❛t❛s❡ts✱ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ✇✐t❤

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

t✇❡❡t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❲❛s❡❡♠ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❞❛t❛s❡ts✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡

❛ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pi ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss i ✐♥ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ✭✶✵✵✵✵✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ♦♥❡ ✈❡❝t♦r ♣❡r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss i ❢♦r t✇❡❡ts ✐♥

t✇♦ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t✇❡❡ts ❛ss✐❣♥❡❞ t♦

❡❛❝❤ ❝❧❛ss i ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

p̂iblack = 1
n

∑n
j=1 pij ✇❤❡r❡ j ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ p̂iwhite

=
1
n

∑n
j=1 pij ✇❤❡r❡ j ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ n = 10000✳ ❚♦ ❡①❛♠✲

✐♥❡ t❤❡ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss i✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
p̂iblack
̂piwhite

❛s ❛♥

✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ■❢ t❤✐s ♣♦rt✐♦♥ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶ t❤❡♥ ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r

♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ❛ss✐❣♥ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ t✇❡❡ts t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss i r❛t❤❡r t❤❛♥ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞

t✇❡❡ts✳

❚♦ s❡❡ ❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ p̂iblack ❛♥❞ p̂iwhite
❛r❡✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛♥ ✐♥❞❡✲

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

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ p ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ t✇❡❡ts s❛♠♣❧❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ❜② ❝❤❛♥❝❡✳ ❆ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢

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

❝❤❛♥❝❡ ✭❍❡r❡✱ t❤❡ p ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ 0.001 ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ✯✯✯ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✮✳

❆❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ st❛t✐st✐❝s

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

♠♦❞❡❧s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts✳ ❙t❛t✐st✐❝s s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ∗ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛❢t❡r

❞❡❜✐❛s✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts✳ ❋♦r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ tr✐❡❞

❛❧❧ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ ❜✉t r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ str❛t❡❣② ✐♥ ❜✐❛s

♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❛s❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❇❊❘❚❜❛s❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡ ✜rst r♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❉❛✈✐❞s♦♥ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ t✇❡❡ts

❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡

❝❧❛ss❡s t❤❛♥ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❡①✐st✐♥❣ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐❛s ✐♥ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts✳

❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❝r♦ss ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞

❣r♦✉♣s ✐♥ ❘❛❝✐s♠ ❝❧❛ss✬ s ❡st✐♠❛t❡❞ r❛t❡s✳ ❖✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t ❝❧❛ss✐✜❡s t✇❡❡ts

✐♥ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❣r♦✉♣ ❛s ❘❛❝✐s♠ ✶✵✳✺ t✐♠❡s ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❛♥ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t



✾✻ ✹✳✸✳ ❘❆❈■❆▲ ❇■❆❙ ▼■❚■●❆❚■❖◆ ■◆ ❙❖❈■❆▲ ▼❊❉■❆ ❇❆❙❊❉ ❖◆ ❇❊❘❚ ▼❖❉❊▲

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❘❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ t❤❡ r❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❛❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ t❤❡ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱
✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ♦✉r ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❛♥❞ ❲❛s❡❡♠ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
r❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦♥ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❙❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ s❛♠♣❧❡s✳

❇❡❢♦r❡ r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❆❢t❡r r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣

❉❛t❛s❡t ❈❧❛ss p̂iblack
p̂iwhite

t ♣
p̂iblack

̂piwhite

p̂iblack

∗

p̂iblack

∗

t∗ p∗
p̂iblack

̂piwhite

∗

❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t
❘❛❝✐s♠ ✵✳✵✹✾ ✵✳✵✵✺ ✶✵✳✹✺✵ ✯✯✯ ✶✵✳✺✾✸ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✵✼ ✻✳✽✺✷ ✯✯✯ ✸✳✼✷✻
❙❡①✐s♠ ✵✳✶✻✷ ✵✳✵✺✺ ✸✶✳✼✶✺ ✯✯✯ ✷✳✾✷✸ ✵✳✷✸✺ ✵✳✵✾✷ ✶✺✳✾✹✾ ✯✯✯ ✷✳✺✻✶

❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t
❍❛t❡ ✵✳✵✺✽ ✵✳✵✷✻ ✽✹✳✾✽✻ ✯✯✯ ✷✳✷✸✵ ✵✳✵✹✸ ✵✳✵✸✶ ✶✳✽✶✺ ✯✯✯ ✶✳✸✽✹
❖✛❡♥s✐✈❡ ✵✳✸✻✵ ✵✳✶✹✸ ✶✼✳✾✶✸ ✯✯✯ ✷✳✺✶✺ ✵✳✶✾✸ ✵✳✶✵✻ ✶✷✵✳✻✵✼ ✯✯✯ ✶✳✽✷✸

❲❡ ❥✉st ❝♦♥s✐❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ✏◆❡✐t❤❡r✑ ❝❧❛ss ✐♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞✳

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

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

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

♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❞❡❝r❡❛s❡s
p̂iblack
̂piwhite

∗

❜② ✻✳✽ t✐♠❡s ❢♦r ❘❛❝✐s♠ ❝❧❛ss✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ r❛❝✐❛❧

❜✐❛s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❙❡①✐s♠ ❝❧❛ss ❛s ✇❡❧❧✳

❋♦r ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t✇❡❡ts ✐♥ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❍❛t❡ ❛♥❞

❖✛❡♥s✐✈❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② t❤❛♥ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t

❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ r❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❣✐✈❡s ❍❛t❡ ❧❛❜❡❧ t♦ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ t✇❡❡ts ✇✐t❤

✺✳✽✪ ❛♥❞ t♦ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞ t✇❡❡ts ✇✐t❤ ✷✳✻✪✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✹✳✸✪ ❛♥❞ ✸✳✶✪ ✐♥ r❡✲✇❡✐❣❤t❡❞

❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
p̂iblack
̂piwhite

∗

❣❡ts ❞♦✇♥ ❜② ✵✳✽✺ t✐♠❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
p̂iblack
̂piwhite

✐♥ ❍❛t❡

❝❧❛ss✳ ❋♦r ❖✛❡♥s✐✈❡ ❝❧❛ss✱ t❤❡ ❜✐❛s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ✵✳✼✵ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ss✐❣♥✐♥❣

❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ s❛♠♣❧❡s t♦ ❖✛❡♥s✐✈❡ ❝❧❛ss r❡❞✉❝❡s ❢r♦♠ ✸✻✪ t♦ ✶✾✪✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r

❍❛t❡ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡ ❝❧❛ss❡s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t ❝❧❛ss✐❢②

❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ t✇❡❡ts ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛s ❖✛❡♥s✐✈❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❍❛t❡❀ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢

t❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❞❛t❛s❡t ✇❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳

❋r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✐t ✐s ✐♥❢❡rr❡❞ t❤❛t s✉❜st❛♥t✐❛❧ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ♣❡rs❡✈❡r❡s ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ✉s✐♥❣

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

✜❡rs ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡✲✇❡✐❣❤t❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t st✐❧❧✱ ♦✉r r❡✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs

❢❛✈♦r ❛ss✐❣♥✐♥❣ t✇❡❡ts ❢r♦♠ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧② t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s r❛t❤❡r t❤❛♥

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

❜✐❛s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❛♥❞ ❲❛s❡❡♠

❞❛t❛s❡ts✬ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❜✐❛s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❧❡❛❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦ ❝❧❛ss✐❢② t✇❡❡ts ✇r✐tt❡♥ ❜②

❆❢r✐❝❛♥✲❆♠❡r✐❝❛♥s ✭❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❣r♦✉♣✮ ❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ❡①❝❡ss✐✈❡❧②✳
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❚❛❜❧❡ ✹✳✽ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ r❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢②
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ r❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲
❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭✇✐t❤ ❇❊❘❚❜❛s❡ str❛t❡❣② ❢♦r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✮✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥
❲❛s❡❡♠ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t r❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
s❡t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛❝r♦ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧✱ ❛♥❞ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡✳

❇❡❢♦r❡ r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❆❢t❡r r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣

❉❛t❛s❡t Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡

❲❛ss❡♠✲❞❛t❛s❡t ✽✶ ✽✶ ✽✶ ✼✻ ✼✾ ✼✽

❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t ✾✶ ✾✵ ✾✶ ✽✺ ✽✽ ✽✻

❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✹✳✷✱ ✇✐t❤ ❇❊❘❚❜❛s❡ str❛t❡❣② ❢♦r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✱ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦♥ t❤❡ ✐♥✲❞♦♠❛✐♥ ❞❛t❛s❡t ❛s ✇❡❧❧❀ ✇❤❡r❡ t❡st ❞❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t

❛♥❞ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣

✐s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✽ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛❝r♦ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧✱ ❛♥❞ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✹✳✽✱ r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❘❛❝✐s♠✱ ❙❡①✐s♠✱ ❍❛t❡✱ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡ ❝❧❛ss❡s✳ ■♥

❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t✱ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ❞r♦♣s ✸✳✼✪ ❛❢t❡r r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✷✲❣r❛♠s t♦

t❤❡ ❘❛❝✐s♠ ❛♥❞ ❙❡①✐s♠ ❝❧❛ss❡s ✇❤❡r❡❛s t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❢♦r ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t✳ ❆❢t❡r

r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✷✲❣r❛♠s t♦ t❤❡ ❍❛t❡ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t✱

❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ❞r♦♣s ✺✳✺✪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s t❤❛t ❜♦t❤ tr❛✐♥✐♥❣

❛♥❞ t❡st s❡ts ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤r❛s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r ❝❧❛ss ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✼ ❛♥❞ ✹✳✽✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝ ✷✲❣r❛♠s ❛♥❞ ❛ ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧✱ r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✲

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

t❡st s❡t✳ ❘❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝ ✇♦r❞s ❛♥❞ ❧❛❜❡❧s

✐♥ ❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s

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

✹✳✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s

❆❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢

❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ♦♥ ❲❛s❡❡♠ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞s♦♥ t❡st s❡ts✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✱ t❤❡ ❡①✲

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

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

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

str❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧s t❤❛t ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡rs tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ❤❛✈❡ s②st❡♠❛t✐❝

❛♥❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜✐❛s❡s ✇❤❡r❡ t✇❡❡ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❆❆❊ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛s ♥❡❣❛t✐✈❡
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❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ✕ ❚♦♣ ✷✵ ✉♥✐❣r❛♠s ❛♥❞ ✷✲❣r❛♠s ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆❆❊ ❛♥❞ ❙❆❊ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✉♥✐❣r❛♠s ✷✲❣r❛♠s

❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞

✭❧♦❧✱ ✼✷✻✮❀ ✭s❤✯t✱ ✻✺✸✮❀ ✭✉✱ ✺✼✹✮❀ ✭❣❡t✱ ✺✷✽✮❀
✭❧✐❦❡✱ ✺✵✹✮❀ ✭❣♦t✱ ✹✽✸✮❀ ✭♥✯❣❣❛✱ ✹✺✵✮❀ ✭✯✯s✱ ✹✷✽✮❀
✭✐♠✱ ✸✻✻✮❀ ✭❢✯❝❦✱ ✸✶✹✮❀ ✭❣♦✱ ✸✶✷✮❀ ✭❦♥♦✇✱ ✷✾✶✮❀
✭❜✯t❝❤✱ ✷✾✵✮❀ ✭♥✯❣❣❛s✱ ✷✽✺✮❀ ✭❜♦✉t✱ ✷✼✷✮❀ ✭♥❡❡❞✱ ✷✻✹✮❀
✭❣♦♦❞✱ ✷✺✹✮❀ ✭❜❛❝❦✱ ✷✸✷✮❀ ✭❧♦✈❡✱ ✷✷✸✮❀✭✇✯t✱ ✷✶✽✮

✭❣♦♦❞❴♠♦r♥✐♥❣✱ ✺✵✮❀ ✭❢❡❡❧❴❧✐❦❡✱ ✸✽✮❀ ✭s❤✯t❴s❤✯t✱ ✸✷✮❀
✭❣♦❴s❧❡❡♣✱ ✸✶✮❀ ✭❢✯❝❦❴✇✯t✱ ✸✵✮❀ ✭t❛❧❦✐♥❣❴❜♦✉t✱ ✷✼✮❀
✭t❛❧❦✐♥❴❜♦✉t✱ ✷✻✮❀ ✭❧♦♦❦❴❧✐❦❡✱ ✷✺✮❀ ✭✇❛♥♥❛❴❣♦✱ ✷✸✮❀
✭❧❛st❴♥✐❣❤t✱ ✷✷✮❀ ✭②♦❴✯✯s✱ ✷✷✮❀ ✭✉❴❣♦t✱ ✷✶✮❀
✭❣♦tt❛❴❣❡t✱ ✶✾✮❀ ✭✇♦rr✐❡❞❴❜♦✉t✱ ✶✽✮❀ ✭❣♦❴❜❛❝❦✱ ✶✼✮❀
✭✯✯s❴♥✯❣❣❛✱ ✶✼✮❀ ✭r❡❛❧❴♥✯❣❣❛✱ ✶✻✮❀ ✭❣✐✈❡❴❢✯❝❦✱ ✶✺✮❀
✭❧✐❧❴♥✯❣❣❛✱ ✶✹✮❀ ✭❛✐♥t❴s❤✯t✱ ✶✹✮❀ ✭s❤✯t❴❧✐❦❡✱ ✶✸✮

❙❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞

✭❧✐❦❡✱ ✺✼✹✮❀ ✭❣❡t✱ ✹✼✺✮❀ ✭❣♦✱ ✹✵✼✮❀ ✭❧♦✈❡✱ ✸✼✷✮❀
✭❣♦♦❞✱ ✸✻✶✮❀ ✭♦♥❡✱ ✸✸✾✮❀ ✭❞❛②✱ ✸✶✶✮❀ ✭t✐♠❡✱ ✷✽✷✮❀
✭❦♥♦✇✱ ✷✼✶✮❀ ✭♥✐❣❤t✱ ✷✻✵✮❀ ✭❧♦❧✱ ✷✹✽✮❀ ✭t♦❞❛②✱ ✷✹✻✮❀
✭r❡❛❧❧②✱ ✷✸✻✮❀ ✭❜❛❝❦✱ ✷✸✶✮❀ ✭r✐❣❤t✱ ✷✸✶✮❀ ✭♣❡♦♣❧❡✱ ✷✷✽✮❀
✭s❡❡✱ ✷✷✻✮❀ ✭❣♦t✱ ✷✶✷✮❀ ✭❧✐❢❡✱ ✶✽✹✮❀ ✭❝♦♠❡✱ ✶✽✶✮

✭❧❛st❴♥✐❣❤t✱ ✺✾✮❀ ✭❢❡❡❧❴❧✐❦❡✱ ✺✺✮❀ ✭❧❡t❴✉s✱ ✸✹✮❀
✭✇✐s❤❴❝♦✉❧❞✱ ✷✻✮❀ ✭❣♦❴❤♦♠❡✱ ✷✺✮❀ ✭❣♦❴❜❛❝❦✱ ✷✹✮❀
✭❜❡st❴❢r✐❡♥❞✱ ✷✹✮❀ ✭✇❛♥♥❛❴❣♦✱ ✷✹✮❀ ✭♥❡❡❞❴❣❡t✱ ✷✹✮❀
✭✇❛✐t❴s❡❡✱ ✷✷✮❀ ✭t❤❛♥❦❴❣♦❞✱ ✷✵✮❀ ✭❧♦♦❦s❴❧✐❦❡✱ ✷✵✮❀
✭❣♦♦❞❴❞❛②✱ ✷✵✮❀ ✭✜rst❴t✐♠❡✱ ✷✵✮❀ ✭❣♦♦❞❴♥✐❣❤t✱ ✶✾✮❀
✭❢❛❧❧❴❛s❧❡❡♣✱ ✶✽✮❀ ✭❣♦♦❞❴❧✉❝❦✱ ✶✼✮❀ ✭❝♦♠❡❴❜❛❝❦✱ ✶✺✮❀
✭❣r❡❛t❴❞❛②✱ ✶✺✮❀✭❤✐❣❤❴s❝❤♦♦❧✱ ✶✺✮❀✭❤♦❧②❴s❤✯t✱ ✶✸✮

❝❧❛ss❡s ✭r❛❝✐s♠✱ s❡①✐s♠✱ ❤❛t❡✱ ♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥ts✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❙❆❊✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✳ ❚♦ ❣❡t ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐❛❧❡❝ts ✉s❡❞ ✐♥ t✇❡❡ts ✇r✐tt❡♥

✐♥ ❆❆❊ ❛♥❞ ❙❆❊✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t♦♣ ✷✵ ✉♥✐❣r❛♠s ❛♥❞ ✷✲❣r❛♠s ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆❆❊

❛♥❞ ❙❆❊ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✾✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t

t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇♦r❞s ❛♥❞ ♣❤r❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❜② ❆❆❊ r❛t❤❡r

t❤❛♥ ❙❆❊✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❤r❛s❡s s✉❝❤ ❛s ✏♥✯❣❣❛✑✱ ✏❜✯t❝❤✑✱ ✏s❤✯t✑✱ ✏❢✯❝❦❴✇✯t✑✱ ✏✯✯s❴♥✯❣❣❛✑✱ ❡t❝✳✱ ❛r❡

❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❆❆❊ ❞✐❛❧❡❝ts ❛♥❞ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ✭❘❛❝✐s♠✱ ❙❡①✐s♠✱

❍❛t❡ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡✮ ✐♥ ❤❛t❡ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛s❡ts✳

❲❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❜♦t❤ ❆❆❊ ❛♥❞ ❙❆❊ ❣r♦✉♣s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛s r❛❝✐s♠

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

tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t ✇✐t❤♦✉t r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣✱ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❝❧❛ss✐✜❡s ❆❆❊ s❛♠♣❧❡s ❛s

r❛❝✐s♠ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t❡ t❤❛♥ ❙❆❊ ✭❆❧♠♦st ✶✵ t✐♠❡s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞

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

❝❛♥ ❜❡ ♦✇✐♥❣ t♦ t✇♦ ♣r❡s✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❛❝✐s♠

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

❛♥❞ ❛♥t✐✲▼✉s❧✐♠ ❝♦♥t❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t♦t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛♥t✐✲❜❧❛❝❦ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❆❆❊

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

t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❆❆❊ s❛♠♣❧❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ r❛❝✐s♠ ❝❧❛ss

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

r❛❝✐❛❧ s❧✉rs s✉❝❤ ❛s ✏♥✯❣❣❛✑ ❛♥❞ ✏ ❵❜✯t❝❤✑ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ r❛❝✐❛❧ ❝♦♥t❡♥ts✳

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

❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❆❊ ❛♥❞ ❙❆❊ s❛♠♣❧❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ r❛❝✐s♠ ❝❧❛ss ❛♥❞

❛❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥ ♦✉r tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ r❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡
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❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡

❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t st✐❧❧ s♦♠❡ ❜✐❛s❡s

❡①✐st ✐♥ ♦✉r tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛❢t❡r r❡✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

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

❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❆❆❊ ❣r♦✉♣ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛s s❡①✐s♠ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r

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

t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞s ✐♥ ❆❆❊ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦

❢❡♠✐♥✐s♠ ❛s s❡①✐s♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❢t❡r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ n✲❣r❛♠s ✭n =

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

P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪ ❛ss❡rt❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s❡s ✐♥ ❲❛s❡❡♠✲❞❛t❛s❡t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞

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

❛s ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ n✲❣r❛♠s t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ ❜✐❛s ✐♥ tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❢♦r

s❡①✐s♠ ❝❧❛ss✳

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

❖✛❡♥s✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ r❡✲✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✼✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✇♦r❞s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆❆❊ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❍❛t❡ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥

❉❛✈✐❞s♦♥✲❞❛t❛s❡t s✉❝❤ ❛s ✏♥✯❣❣❛✑ ❛♥❞ ✏❜✯t❝❤✑ ❬✶✷✶❪✱ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r r❛t❡ ♦❢ ❆❆❊✲

❛❧✐❣♥❡❞ s❛♠♣❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤❛t❡ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ ❙❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞❀ ✇❤❡r❡

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✇❡❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✏♥✯❣❣❛✑ ❛♥❞ ✏❜✯t❝❤✑ ✐♥ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ s❛♠♣❧❡s ✐s t❤✐rt② ❛♥❞

✜✈❡ t✐♠❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❙❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❆s ✐t ✐s ♥♦t❡❞ ✐♥ ❬✶✶✾✱✶✷✶❪✱ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ✇♦r❞s

❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❆❆❊ ❞✐❛❧❡❝ts ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❞❛✐❧② ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧②

✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛s ❤❛t❡ ♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ✇❤❡♥ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❙❆❊ ❜② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❣r♦✉♣✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s ♣❛②✐♥❣ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ s❡①✉❛❧

❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ✐❞❡♥t✐t✐❡s ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❞✐❛❧❡❝t ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❡❛❦❡r ✐♥ ❝♦♥❝❡rt ✇✐t❤

❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ n✲❣r❛♠s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❜✐❛s ❛❧❧❡✈✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

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

♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ❇❊❘❚ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱

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

✹✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦❞❞✐t✐❡s t❤❛t ❝❛✉s❡ ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ n✲❣r❛♠s ❢r♦♠ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss✳

❊♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ❝r♦ss✲❞♦♠❛✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡s❡

❞❛t❛s❡ts✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s s♦♠❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐❛s❡s ✐♥ t❤❡s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛

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



✶✵✵ ✹✳✹✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ❆◆❉ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ r❡✇❡✐❣❤t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❚❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ♦✉r r❡s✉❧ts

❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ t♦✇❛r❞s ❞❡❜✐❛s✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞

❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦s ✇❤❡r❡ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐❛s ✐s ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❢❛❝t♦r ✐♥ ❤❛t❡

s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r

s❡①✉❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ✐❞❡♥t✐t✐❡s ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❞✐❛❧❡❝t ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ s♣❡❛❦❡rs ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

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

❞❛t❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❛♠♣❧❡s✬ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛②❜❡ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧t✳

▼♦st ✇♦r❦ ❤❛s s♦ ❢❛r ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❆❆❊✴❙❆❊ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❜✉t ✐t r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ s❡❡♥ ❤♦✇ ♦✉r

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

❞❛t❛s❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞✐❛❧❡❝ts✳

✹✳✹ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

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

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ ❇❊❘❚

t♦ s♦❧✈❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t

str❛t❡❣✐❡s t♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✉s❡❞

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

❤❛t❡✱ ♦✛❡♥s✐✈❡✱ ❛♥❞ ♥❡✐t❤❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣

str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①✐st✐♥❣ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞

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

✉s❡❞ ❛ ❝r♦ss✲❞♦♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥✲

t✐♦♥❡❞ ❞❛t❛s❡ts t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❧❛❜❡❧s ♦❢ t✇♦ ♥❡✇ ❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r✱ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞

❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ t✇❡❡ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❆❢r✐❝❛♥✲❆♠❡r✐❝❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❆❆❊✮

❛♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❙❆❊✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

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

❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳



Chapter 5

Multilingual Hate Speech
Detection

❈♦♥t❡♥ts
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✶✵✷ ✺✳✶✳ ❖❱❊❘❱■❊❲

✺✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛❜✉s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t s✉❝❤ ❛s ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✱ ❛❣❣r❡ss✐♦♥✱ ❡t❝✳

❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ♠❛♥② ❡①t♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✲

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

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

❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ✉s❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✲

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

❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥ ❛ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ s❡tt✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦

✐♥ P❡rs✐❛♥ ❛s ❛ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

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

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

✺✳✷ ❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▲♦✇ ❘❡s♦✉r❝❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✿
❛ ✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢ P❡rs✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡

✺✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❬✷✱✸✱✶✶✱✶✸✷❪✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❝♦r♣♦r❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❤❛t❡❢✉❧

❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❉❛♥✐s❤ ❬✶✷❪✱ ■t❛❧✐❛♥ ❬✶✸✸❪✱ ❙♣❛♥✐s❤ ❬✶✸✹❪✱

▼❡①✐❝❛♥ ❙♣❛♥✐s❤ ❬✶✸✺❪✱ ●r❡❡❦ ❬✶✸✻❪✱ ❆r❛❜✐❝ ❬✶✸✼✱ ✶✸✽❪✱ ❛♥❞ ❚✉r❦✐s❤ ❬✶✸✾❪ ❤❛✈❡ r❛✐s❡❞ ♠❛♥②

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

♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ P❡rs✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ P❡rs✐❛♥ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✜rst P❡rs✐❛♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❝♦r♣✉s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ❛♥❞ ❛♥♥♦✲

t❛t❡❞ ❜② ❛ t❡❛♠ ♦❢ ✈♦❧✉♥t❡❡rs✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧

♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s s♣❡❝✐❛❧❧② P❛rs❇❊❘❚ ✭❚r❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧ ❢♦r P❡rs✐❛♥

▲❛♥❣✉❛❣❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✮ ❬✶✹✵❪✱ ❆▲❇❊❘❚✲P❡rs✐❛♥ ❬✶✹✶❪✱ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❇❊❘❚ ✭♠❇❊❘❚✮ ❬✻❪✱

❛♥❞ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛ ❬✶✹✷❪ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ▼▲ ❛♥❞ ❉▲ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ♦✉r P❡rs✐❛♥ ❝♦r♣✉s✱ ❛s ❛ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲ ❛♥❞ ❉▲ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧

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

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

❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t♦ ❜♦♦st t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼❯▲❚■▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✶✵✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❚❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥
P❡rs✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

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

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛s ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦ tr❛✐♥ ❛ ♠❡t❛✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐❡r t♦ ✐❞❡♥✲

t✐❢② ♦✛❡♥s✐✈❡ ✈s ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡✱ t❛r❣❡t❡❞ ✐♥s✉❧t ✈s ✉♥t❛r❣❡t❡❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ❛♥❞ t❛r❣❡t❡❞

♦✛❡♥s✐✈❡ t♦✇❛r❞s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❣r♦✉♣ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛♥❞ r♦❜✉st❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❛t ✇❤✐❝❤ ✇❡

❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ P❡rs✐❛♥✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r

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

❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲✱ ❉▲✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

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

❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦❞❡❧s✱

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣s✿

✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❢✐rst❛✉t❤♦r♣❛❣❡✴P❡rs✐❛♥❴♦❢❢❡♥s✐✈❡❴❧❛♥❣✉❛❣❡❴❞❛t❛✳

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

• ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ✜rst P❡rs✐❛♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦r♣✉s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣

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

• P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ P❡rs✐❛♥ ❝♦r♣✉s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡

t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲✱ ❉▲✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛❞✲

❞r❡ss✐♥❣ P❡rs✐❛♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

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

❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s P❛rs❇❊❘❚✱ ❆▲❇❊❘❚✲P❡rs✐❛♥✱

♠❇❊❘❚✱ ❛♥❞ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛ ❢♦r P❡rs✐❛♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳

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

♣♦s❡❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳
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✺✳✷✳ ❖❋❋❊◆❙■❱❊ ▲❆◆●❯❆●❊ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ■◆ ▲❖❲ ❘❊❙❖❯❘❈❊ ▲❆◆●❯❆●❊❙✿ ❆

❯❙❊ ❈❆❙❊ ❖❋ P❊❘❙■❆◆ ▲❆◆●❯❆●❊

✺✳✷✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

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

♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❊♥❣❧✐s❤❀ ✇❤❡r❡

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦r ❢❡✇ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♠❛♥② ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞

♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❊♥❣❧✐s❤ ❬✷✱ ✸✱ ✶✹✸❪✱ r❡❝❡♥t❧②

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

❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❡✈❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❏✐❣s❛✇ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❚♦①✐❝ ❈♦♠♠❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱

❆✉t♦♠❛t✐❝ ▼✐s♦❣②♥② ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❆▼■✮ ❛t ■❜❡r❊✈❛❧ ❬✶✸✹❪ ❛♥❞ ❊❱❆▲■❚❆ ❬✶✸✸❪ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❙♣❛♥✐s❤ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛t ●❡r♠❊✈❛❧

❬✶✷✱✶✹✹❪ ✐♥ ●❡r♠❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛t ❙❡♠❊✈❛❧✲✷✵✶✾ ❬✶✹✸❪ ❢♦r

❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❙❡♠❊✈❛❧✲✷✵✷✵ ❬✶✵❪ ❢♦r ❆r❛❜✐❝✱ ❉❛♥✐s❤✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ●r❡❡❦✱ ❛♥❞ ❚✉r❦✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱

♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❚r♦❧❧✐♥❣✱ ❆❣❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈②❜❡r❜✉❧❧②✐♥❣ ❲♦r❦s❤♦♣s ❬✶✹✱✶✹✺❪✱

❛♥❞ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆❜✉s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❖♥❧✐♥❡ ❬✶✹✻✕✶✹✽❪ s❤♦✇s t❤❡ r❛✐s✐♥❣

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

✺✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t

❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ t❛s❦s✳

❖✉r s✉r✈❡② ♦♥ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ s❤❛r❡❞ t❛s❦s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡② ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t

t②♣❡s ♦❢ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ s✉❝❤ ❛s ❤❛t❡✱ ♦✛❡♥s✐✈❡✱ ♠✐s♦❣②♥②✱ ❛❣❣r❡ss✐♦♥✱ ❡t❝✳ ✐♥ ✈❛r✐❡t② ♦❢

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

❛s ●r❡❡❦✱ ❆r❛❜✐❝✱ ❉❛♥✐s❤✱ ❡t❝✳ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❜✉s✐✈❡

❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▼✉❜❛r❛❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✼❪ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❧✐st ♦❢ ♦❜s❝❡♥❡

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

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

❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❆r❛❜✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ●✉❡❧❧✐❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✷❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢

❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛❣❛✐♥st ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ✐♥ ❨♦✉❚✉❜❡✬s ❝♦♠♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤

❆r❛❜✐❝✱ ❆r❛❜✐③✐✱ ❆r❛❜✐❝ ✇♦r❞ ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ ▲❛t✐♥ ❧❡tt❡rs✱ ❋r❡♥❝❤✱ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤✳ ▼✉❜❛r❛❦ ❡t

❛❧✳ ❬✶✸✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥ ❆r❛❜✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞

t❤❡ t♦♣✐❝s✱ ❞✐❛❧❡❝ts✱ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ♠♦st❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t✳ P✐t❡♥✐s ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✻❪

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✜rst ●r❡❡❦ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❚✇✐tt❡r✱

♥❛♠❡❞ t❤❡ ❖✛❡♥s✐✈❡ ●r❡❡❦ ❚✇❡❡t ❉❛t❛s❡t ✭❖●❚❉✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ▼▲ ❛♥❞ ❉▲

♠♦❞❡❧s ♦♥ ●r❡❡❦ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ▲❙❚▼ ❛♥❞ ●❘❯ ✇✐t❤ ❛tt❡♥t✐♦♥

♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣✉s ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

✸✻ ✷✸✷ t✇❡❡ts ✐♥ ❚✉r❦✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❬✶✸✾❪ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❚✉r❦✐s❤ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✳ ■♥ ❬✶✸✺❪ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❛❣❣r❡ss✐✈❡ t✇❡❡ts

✇r✐tt❡♥ ✐♥ ▼❡①✐❝❛♥ ❙♣❛♥✐s❤✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥ ❛ ❝♦❞❡✲



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼❯▲❚■▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✶✵✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❙❤❛r❡❞ t❛s❦s ✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❊✈❡♥t ❚❛s❦ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
▲❛♥❣✉❛❣❡s
✭★s❛♠♣❡❧s✮

P❧❛t❢♦r♠ ②❡❛r

❑❛❣❣❧❡✬s ❚♦①✐❝ ❈♦♠✲
♠❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❈❤❛❧❧❡♥❣❡

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✐✛❡r❡♥t ❚②♣❡s ♦❢ ❚♦①✐❝✐t②
⑤ ❚❤r❡❛ts ⑤ ❖❜s❝❡♥✐t② ⑤ ■♥s✉❧ts ⑤ ■❞❡♥t✐t②✲❜❛s❡❞ ❤❛t❡ ⑤

❊♥❣❧✐s❤✭ ✸✵✵❦✮ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✷✵✶✼

❆▼■ ❛t ■❜❡r❊✈❛❧ ❬✶✸✹❪

❆✉t♦♠❛t✐❝ ▼✐s♦❣②♥② ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❙✉❜t❛s❦ ❆ ✲ ▼✐s♦❣②♥② ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✿
⑤ ▼✐s♦❣②♥② ⑤ ◆♦♥✲♠✐s♦❣②♥② ⑤
❙✉❜t❛s❦ ❇ ✲ ▼✐s♦❣②♥✐st✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❚❛r❣❡t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿
✶✮ ▼✐s♦❣②♥✐st✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✿ ⑤ ❉♦♠✐♥❛♥❝❡⑤ ❉❡r❛✐❧✐♥❣⑤ ❉✐s❝r❡❞✐t ⑤
⑤ ❙t❡r❡♦t②♣❡ ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ⑤ ❙❡①✉❛❧ ❍❛r❛ss♠❡♥t ❛♥❞ ❚❤r❡❛t ♦❢ ❱✐♦❧❡♥❝❡ ⑤
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❙✉❜t❛s❦ ❆ ✲ ❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥✿
⑤ ❖✛❡♥s✐✈❡ ⑤ ◆♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡ ⑤
❙✉❜t❛s❦ ❇ ✲ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥✿
⑤ ❍❛t❡ ⑤ ◆♦♥✲❤❛t❡ ⑤

❆r❛❜✐❝✭✶✵✵✵✵✮ ❚✇✐tt❡r ✷✵✷✵
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❯❙❊ ❈❆❙❊ ❖❋ P❊❘❙■❆◆ ▲❆◆●❯❆●❊

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

✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡♥t❡♥❝❡✱ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✺✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❝♦♥t❡♥t

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

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

▲♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❘♦♠❛♥ ❯r❞✉ ✭s❝r✐♣ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤

❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs✮ ❛♥❞ ❯r❞✉ ✭s❝r✐♣ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❯r❞✉ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs✮ ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞

r❛✐s✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥s r❡❝❡♥t❧② ❬✶✺✹✱ ✶✺✺❪✳ ❆❦❤t❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✜rst ❛♥♥♦t❛t❡❞

❝♦r♣✉s ❢♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ ❯r❞✉ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ▼▲ ❛♥❞ ❉▲ ♠♦❞❡❧s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t ❛❜✉s✐✈❡ ❝♦♠♠❡♥ts ✇r✐tt❡♥

✐♥ ❯r❞✉ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥ ❯r❞✉ ♦♥ ❨♦✉❚✉❜❡✬s ✈✐❞❡♦s✳ ❑❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✺❪ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞

t✇❡❡ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❘♦♠❛♥ ❯r❞✉✱ ♥❛♠❡❞ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❘♦♠❛♥ ❯r❞✉ ✷✵✷✵ ✭❍❙✲❘❯✲✷✵✮ ❝♦r♣✉s✱

✐♥ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s✿ ✶✮ ◆❡✉tr❛❧ ♦r ❍♦st✐❧❡✱ ✷✮ ❙✐♠♣❧❡ ♦r ❈♦♠♣❧❡①✱ ❛♥❞ ✸✮ ❖✛❡♥s✐✈❡ ♦r ❍❛t❡ s♣❡❡❝❤✳

❚❤❡② ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ▼▲ ❛♥❞ ❉▲ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✱ ▲✐♥❡❛r ❘❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❡t❝✳

t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✐♥ ❘♦♠❛♥ ❯r❞✉✳

❋✐♥❧❛②✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥ P❡rs✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡

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

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

♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

✺✳✷✳✸ ❉❛t❛s❡t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ P❡rs✐❛♥ ❝♦r♣✉s ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞

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

♦❢ ✉s❡rs ♦♥ ❚✇✐tt❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ●❉P❘ ✭●❡♥❡r❛❧ ❉❛t❛ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥✮ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳

✺✳✷✳✸✳✶ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

❲❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❚✇✐tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♠✐❝r♦❜❧♦❣❣✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞

♦♥❧✐♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❢♦r s❛♠♣❧✐♥❣ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❤❛tr❡❞ ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬✶✵❪✱ ❛♥❞

✇❡ r❡tr✐❡✈❡❞ P❡rs✐❛♥ t✇❡❡ts ❢r♦♠ ✐t ✉s✐♥❣ ❚✇✐tt❡r str❡❛♠✐♥❣ ❆P■✳ ❲❡ ✜❧t❡r❡❞ t❤❡ str❡❛♠

✐♥ P❡rs✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❚✇✐st❡r✬s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❜② s❡tt✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ q✉❡r② ❛s ✏❢❛✑✮ ❛♥❞ s♦♠❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t P❡rs✐❛♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥s

✭❜② s❡tt✐♥❣ tr❛❝❦ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ q✉❡r②✮ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝r❛✇❧✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ♦t❤❡r

❧❛♥❣✉❛❣❡s s✐♠✐❧❛r t♦ P❡rs✐❛♥ s✉❝❤ ❛s ❯r❞✉✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ P②t❤♦♥ s❝r❛♣❡r

❢♦r ❛ t✇♦✲♠♦♥t❤ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢r♦♠ ❏✉♥❡ t♦ ❆✉❣✉st ✷✵✷✵✳ ❲❡ ✉s❡❞ t✇♦ ♠❛✐♥ str❛t❡❣✐❡s✿ ✭✶✮

r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ✭✷✮ ❧❡①✐❝♦♥✲❜❛s❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢♦r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
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❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❚✇✐tt❡r str❡❛♠✲

✐♥❣ ❆P■ ❧❡❛❞s t♦ r❡❝❡✐✈✐♥❣ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❝♦✈❡r ❥✉st ✶✪ ♦❢ ❛❧❧ t✇❡❡ts ✐♥ ♥❡❛r t♦ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❛

✈❡r② s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧t❡❞ t✇❡❡ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ♦r ❤❛tr❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✉s✉❛❧❧② ❬✶✺✻❪✳

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ t✇❡❡ts ✐♥ r❡✢❡❝t✐♥❣ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ♦✉r

❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✹✵✵ t✇❡❡ts r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞ ✐♥s♣❡❝t❡❞ t❤❡♠ ❜② t✇♦ ❡①✲

♣❡rts ✇❤♦ ❛r❡ ♥❛t✐✈❡ P❡rs✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs✳ ❙❝r✉t✐♥✐③✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞ t✇❡❡ts ❜② ❡①♣❡rts

r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✷✪ s❡❧❡❝t❡❞ t✇❡❡ts

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ✐♥❡✣❝✐❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢

♦✛❡♥s✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ■r❛♥✐❛♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ❛t t❤❛t

t✐♠❡ ♦r ❛ P❡rs✐❛♥ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ tr❡♥❞✐♥❣ ❤❛s❤t❛❣✿ ✭★❉♦♥✬t❴❡①❡❝✉t❡✱ ★❙t♦♣❊①❡❝✉t✐♦♥s■♥■r❛♥✮✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤r❡❡ ②♦✉♥❣ ♣r♦t❡st❡rs ✐♥ ■r❛♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛

❜✐❛s ❛❣❛✐♥st s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦♣✐❝s ♦r t❛r❣❡ts ❞✉r✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ s❡❡❞ ❧❡①✐❝♦♥

♥❛♠❡❞ ❍✉rt▲❡① ❬✶✺✼❪✱ t♦ ✜❧t❡r ♠♦r❡ ♦✛❡♥s✐✈❡ t✇❡❡ts ✇✐t❤ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t♦♣✐❝s ❛♥❞ t❛r❣❡ts✳

❍✉rt▲❡①✶ ✐s ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧❡①✐❝♦♥ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡✱ ❛❣❣r❡ss✐✈❡✱ ❛♥❞ ❤❛t❡❢✉❧ ✇♦r❞s

♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ✶✼ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥ ♦✈❡r ✺✵ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ P❡rs✐❛♥✱ ✇✐t❤ t✇♦ ♠❛✐♥ ❧❛❜❡❧s✿

❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ✏♦✛❡♥s✐✈❡✑ s❡♥s❡s ❛♥❞ ✏♦✛❡♥s✐✈❡✑✱ ✏♥♦t ❧✐t❡r❛❧❧② ♣❡❥♦✲

r❛t✐✈❡✑ ❛♥❞ ✏♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥♥♦t❛t✐♦♥✑ s❡♥s❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧❧ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♥❞

✐♥❝❧✉s✐✈❡ ✇♦r❞s ✐♥ ✶✼ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛s ❦❡②✇♦r❞s t♦ ✜❧t❡r t✇❡❡ts ✐♥ ♦✉r ❧❡①✐❝♦♥✲❜❛s❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣

str❛t❡❣②✳ ❊♠♣❧♦②✐♥❣ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡①✐❝♦♥✲❜❛s❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❧❡❛✈❡s ✉s t♦ 320K ❛♥❞

200K t✇❡❡ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✸✵✵✵ t✇❡❡ts r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧✐♥❣

s❡ts ✭r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❧❡①✐❝♦♥✲❜❛s❡❞✮ ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ st❡♣✳

✺✳✷✳✸✳✷ ❚❤❡ ❊t❤✐❝❛❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥

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

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

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

✉s❡rs ♦♥ ❚✇✐tt❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ●❉P❘✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦❧❧❡❝t ❛♥② s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs✳ ❲❡ ❥✉st ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t✇❡❡ts ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐❝ ❚✇✐tt❡r ❛❝❝♦✉♥ts✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs✱ ❛♥♦♥②♠✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❛❧❧ ♠❡♥t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❅✉s❡r♥❛♠❡ t♦ ❛

s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ✜①❡❞ t❡r♠ ❅✉s❡r✳ ■♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ♣✉❜❧✐s❤ t❤❡

❛♥♥♦t❛t❡❞ ❝♦r♣✉s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✏❚✇❡❡t■❉✑ ❛♥❞ ✏▲❛❜❡❧✑ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❡①t ✭t✇❡❡t✮ ❛♥❞

✉s❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✶❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴✈❛❧❡r✐♦❜❛s✐❧❡✴❤✉rt❧❡①



✶✵✽
✺✳✷✳ ❖❋❋❊◆❙■❱❊ ▲❆◆●❯❆●❊ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ■◆ ▲❖❲ ❘❊❙❖❯❘❈❊ ▲❆◆●❯❆●❊❙✿ ❆

❯❙❊ ❈❆❙❊ ❖❋ P❊❘❙■❆◆ ▲❆◆●❯❆●❊

✺✳✷✳✸✳✸ ❉❛t❛ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❛

❆❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛♥ ✉♠❜r❡❧❧❛ t❡r♠ t❤❛t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s✉❜t❛s❦s s✉❝❤ ❛s

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

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

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜t❛s❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢

t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❲❛s❡❡♠ ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪ ✉♥✐✜❡❞ t❤❡s❡ s✉❜t❛s❦s ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛

✷✲❢♦❧❞ t②♣♦❧♦❣② t♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛❥♦r✐t② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❣r♦✉♣s✿ ✭✶✮

t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❛❜✉s❡ ✭❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❛ ❣r♦✉♣✮ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❡①♣❧✐❝✐t

♦r ✐♠♣❧✐❝✐t✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❩❛♠♣✐❡r✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❛♥❞ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ t❛s❦ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞

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

❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t♦ ❧❛❜❡❧ t❤❡ ❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❉❛t❛s❡t ✭❖▲■❉✮✱ ❛ ♥❡✇

❊♥❣❧✐s❤ ❝♦r♣✉s ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r✱ ❛s ♦✛❡♥s✐✈❡ ♦r ♥♦t✲♦✛❡♥s✐✈❡✱ ✐ts t②♣❡✱ ❛♥❞ ✐ts t❛r❣❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬✻✹❪ ❛♥❞ ❬✶✶❪✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ♦✉r P❡rs✐❛♥ ❝♦r♣✉s ✐♥ t❤r❡❡

❧❡✈❡❧s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❖✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t✇❡❡ts ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❛s ♦✛❡♥s✐✈❡

♦r ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❬✶✶❪✱ t✇❡❡ts ❤❛✈✐♥❣ ❛♥② ❢♦r♠ ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t ♦r ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥s✉❧ts✱

t❤r❡❛ts✱ ✐♥❝✐t❡♠❡♥t t♦ ❤❛tr❡❞ ❛♥❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡✱ ❞❡❤✉♠❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ♦r ♣r♦❢❛♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞

s✇❡❛r ✇♦r❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦✛❡♥s✐✈❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t✇❡❡ts ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❢♦r♠

♦❢ ♦✛❡♥s❡✱ ❛❜✉s❡✱ ♦r ♣r♦❢❛♥✐t② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡✳

• ❈❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ❛❢t❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲

♦✛❡♥s✐✈❡ t✇❡❡ts✱ ✇❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ t✇❡❡ts ❛s t❛r❣❡t❡❞ ♦r ✉♥t❛r❣❡t❡❞✳

❖✛❡♥s✐✈❡ t✇❡❡ts ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ t❛r❣❡t❡❞ ♣r♦❢❛♥✐t② ❛♥❞ s✇❡❛r✐♥❣ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛s ✉♥t❛r❣❡t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❛r❣❡t❡❞ ✐♥s✉❧t r❡❢❡rs t♦ ❛♥② ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦

❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ❛ ❣r♦✉♣✱ ♦r ♦t❤❡rs✳

• ❖✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❛r❣❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✿ t♦ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ❞✐st✐♥❝t ❛❜♦✉t t❤❡ t❛r❣❡t

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

❛♥❞ ♦t❤❡r✳ ■❢ t✇❡❡ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❤❛t❡❢✉❧ ♠❡ss❛❣❡s ♣✉r♣♦s❡❧② s❡♥t t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛r❣❡t

✭❡✳❣✳✱ ❛ ❢❛♠♦✉s ♣❡rs♦♥✱ ❛ ♥❛♠❡❞ ♦r ✉♥♥❛♠❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✱

✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✛❡♥s✐✈❡ t✇❡❡ts t♦✇❛r❞s ♠❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧

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

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

t❛r❣❡t❡❞ ❣r♦✉♣✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥② ❝r♦✇❞ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛s ❛ ❣r♦✉♣✱ ❜✉t ❛

❝r♦✇❞ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✉♥✐t② ♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❜✉s❡ ❛♥❞ ♦✛❡♥s❡

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

♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❣r♦✉♣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ ❦✐♥❞

♦❢ ♦✛❡♥s❡ t♦✇❛r❞ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥t ♦r ✐ss✉❡✱ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❛s ♥♦♥✲❤✉♠❛♥ ❡♥t✐t②

t❛r❣❡t✳ ❯s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡ts ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ♦✉r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ r❡s✉❧ts

✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦✛❡♥s✐✈❡ t✇❡❡ts t❛r❣❡t❡❞ ❛t

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

✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳

✺✳✷✳✸✳✹ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss

❙✐♥❝❡ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠

♣❡rs♦♥ t♦ ♣❡rs♦♥✱ ❝✉❧t✉r❡ t♦ ❝✉❧t✉r❡✱ ♦r s♦❝✐❡t② t♦ s♦❝✐❡t②✱ ❛♥❞ P❡rs✐❛♥ ✐s ❛ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥✲

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

❡✳✱ ❊♥❣❧✐s❤✮✱ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ P❡rs✐❛♥ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛ ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳ ❚❤❡r❡✲

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

❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❞❛t❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❬✶✸✻✱✶✸✾✱✶✺✹❪ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡ P❡rs✐❛♥ ❝♦r♣✉s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤r❡❡

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

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

❛♥♥♦t❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t✇❡❡ts ❛t t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✱

❛♥❞ t❛r❣❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t t❤❡ ✜♥❛❧ ❧❛❜❡❧ ✇❛s s❡t✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡

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

❖✇✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

s❝❤❡♠❛ ❛♥❞ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ✐♥ t✇❡❡ts✱ ❛s ❛ s❤♦rt t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✲

✐♥❣ ✇✐t❤ ❧♦✇ ✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ❢♦r t✇♦ ❛♥♥♦t❛t♦rs ♦♥ t❤r❡❡

❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼✸✪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ ✭♦✛❡♥s✐✈❡ ✈s ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡✮ ✇❛s ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛s ✽✻✪✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞

❧❡✈❡❧ ✼✺✪✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❧❡✈❡❧ ✻✵✪✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥♥♦t❛t♦r

❥✉❞❣❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳

❋❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡

❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ P❡rs✐❛♥ ❛♥❞ ✐ts ❊♥❣❧✐s❤

tr❛♥s❧❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t✇❡❡ts ❢♦r ❡❛s❡ ♦❢ r❡❛❞✐♥❣✳

✺✳✷✳✹ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❞❡❡♣

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

♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✳
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❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛✳ ❆ s❡t ♦❢
✻❦ ♦✉t ♦❢ ✺✷✵❦ s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛ ✐s r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

▲❡✈❡❧✲✶ ▲❡✈❡❧✲✷ ▲❡✈❡❧✲✸ ★❙❛♠♣❧❡s

❖✛❡♥s✐✈❡ ❚❛r❣❡t❡❞ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✼✵✷
❖✛❡♥s✐✈❡ ❚❛r❣❡t❡❞ ●r♦✉♣ ✻✼✷
❖✛❡♥s✐✈❡ ❚❛r❣❡t❡❞ ❖t❤❡r ✸✽
❖✛❡♥s✐✈❡ ❯♥t❛r❣❡t❡❞ ✲ ✷✶✷
◆♦♥✲❖✛❡♥s✐✈❡ ✲ ✲ ✹✸✼✻

❚♦t❛❧ ✲ ✲ ✻✵✵✵

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❚✇❡❡t s❛♠♣❧❡s ✭♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t❡❞✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡✐r
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛✳



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼❯▲❚■▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✶✶✶

✺✳✷✳✹✳✶ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ▼♦❞❡❧s

■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✇❡ st❛rt ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❛s ❛ ✇❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥ t❤✐s

t❛s❦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✻✽❪✱ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t✇❡❡t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛s ❢❡❛t✉r❡

❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ s❡t ♦❢ t❤r❡❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❚❋✲■❉❋ ♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r n✲❣r❛♠s

❛♥❞ ✇♦r❞ n✲❣r❛♠s✱ ✇❤❡r❡ n✲❣r❛♠s ❛r❡ ❛ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ n ❝❤❛r❛❝t❡rs ♦r ✇♦r❞s✮✱ ❛♥❞

❇❛❣ ♦❢ ❲♦r❞s ❱❡❝t♦rs ✭❇♦❲❱✮ ♦✈❡r ❢❛st❚❡①t✳

❋❡❛t✉r❡s✿ t♦ ❡①tr❛❝t ❝❤❛r❛❝t❡r n✲❣r❛♠s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r n = 2 t♦ n = 5✳ ❋♦r ✇♦r❞ n✲❣r❛♠s

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r n = 1 t♦ n = 2 ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ✇♦r❞ ✉♥✐❣r❛♠s ❛♥❞ ❜✐❣r❛♠s ✐♥ ❡❛❝❤ t✇❡❡t ❛♥❞

❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛t ✼✵✪ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦r♣✉s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ✉s✐♥❣

❚❋✲■❉❋ ❛❧❧ ✇♦r❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r n✲❣r❛♠s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤

▲✶ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❚❋✲■❉❋ ❝❤❛r❛❝t❡r

❛♥❞ ✇♦r❞ n✲❣r❛♠s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭t✇❡❡t✮

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

❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❢❛st❚❡①t ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✸✵✵ t♦ ❣❡t ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

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

t❤❛t ✐s ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♦♥ P❡rs✐❛♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♠♦♥ ❈r❛✇❧ ❛♥❞ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✷ ✉s✐♥❣ ❢❛st❚❡①t

♠♦❞❡❧ ❬✶✺✽❪✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❢❛st❚❡①t ✈❡❝t♦r ♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ ❡❛❝❤ t✇❡❡t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r ❛s t✇❡❡t

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦t❤❡r t❡①t✲♠✐♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s s❡♥t✐♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s s❝♦r❡s✱

❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❡t❝✳ ♦♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ P❡rs✐❛♥✱ ✇❡ r❡✲✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ st❛t❡✲

♦❢✲t❤❡✲❛rt ❙❱▼✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ❛♥❞ ♠❛♣ ✐ts ❢❡❛t✉r❡ ❡①✲

tr❛❝t✐♦♥ ♣❛rt ✐♥ P❡rs✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ P❛r✲

s✐✈❛r✸ P②t❤♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ❬✶✺✾❪✳ ❲❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ ❛♥❞ t♦❦❡♥✐③❡ ❡❛❝❤ t✇❡❡t ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✿ ❚❋✲

■❉❋ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇♦r❞ n✲❣r❛♠s ✭✉♥✐❣r❛♠✱ ❜✐❣r❛♠✱ ❛♥❞ tr✐❣r❛♠✮❀ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs✱ ✇♦r❞s✱

❛♥❞ s②❧❧❛❜❧❡s ✐♥ ❡❛❝❤ t✇❡❡t❀ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡r ♠❡♥t✐♦♥s✱ ❤❛s❤t❛❣s✱ r❡t✇❡❡ts✱ ❯❘▲s❀ ❚❋✲■❉❋

✇❡✐❣❤t❡❞ ♦❢ P❛rt ❖❢ ❙♣❡❡❝❤ ✭P❖❙✮ t❛❣ n✲❣r❛♠s ✭✉♥✐❣r❛♠s✱ ❜✐❣r❛♠s✱ ❛♥❞ tr✐❣r❛♠s ♦❢ P❖❙

t❛❣s✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✜❧t❡r ❛♥② ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✺✳ ❯s✐♥❣

♣❡rt✐♠❡♥t❛❧✹ P②t❤♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ s❡♥t✐♠❡♥t ♣♦❧❛r✐t② s❝♦r❡s ♦❢ ❡❛❝❤ t✇❡❡t ❛s

◆❡❣❛t✐✈❡✱ P♦s✐t✐✈❡✱ ❛♥❞ ◆❡✉tr❛❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② s❝♦r❡s ♦❢ ❡❛❝❤ t✇❡❡t ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✉s✐♥❣ t✇♦ ♠❡tr✐❝s ❋❧❡s❝❤✲❑✐♥❝❛✐❞ ●r❛❞❡ ▲❡✈❡❧ ❛♥❞ ❋❧❡s❝❤ ❘❡❛❞✐♥❣ ❊❛s❡✱ ✇✐t❤ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦r❡

♠❡❛s✉r❡s ✭✇♦r❞s ❛♥❞ s❡♥t❡♥❝❡s✬ ❧❡♥❣t❤✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✱ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤♦✇

❞✐✣❝✉❧t ❛ t✇❡❡t ✐♥ P❡rs✐❛♥ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡s❡ s❝♦r❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ t✇❡❡t ❛s ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦♥❡✳ ❆❢t❡r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②

♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ▲✶ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛

✷❤tt♣s✿✴✴❢❛stt❡①t✳❝❝✴❞♦❝s✴❡♥✴❝r❛✇❧✲✈❡❝t♦rs✳❤t♠❧
✸❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴■❈❚❘❈✴P❛rs✐✈❛r
✹❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♣❜❛r❥♦✉❡✐❛♥✴♣❡rt✐♠❡♥t❛❧
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❯❙❊ ❈❆❙❊ ❖❋ P❊❘❙■❆◆ ▲❆◆●❯❆●❊

▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ▲✷ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ tr❛✐♥ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r✳

❚❤✉s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♥❛♠❡❞ ❙❱▼❈❤❛r❛❝t❡r n✲❣r❛♠s✱ ❙❱▼❲♦r❞ n✲❣r❛♠s ✱

❛♥❞ ❙❱▼❇♦❲❱ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✺✳✷✳✹✳✷ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ▼♦❞❡❧s

❲❡ ❡♠♣❧♦② ❛ st❛t✐❝ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✭✐✳ ❡✳✱ ❢❛st❚❡①t✮ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✇❡❡ts t♦ tr❛✐♥

❞✐✛❡r❡♥t ❉▲ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆✮✱ ❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧

◆❡t✇♦r❦s ✭●❘❯✮✱ ❛♥❞ ▲♦♥❣ ❙❤♦rt✲❚❡r♠ ▼❡♠♦r② ♥❡t✇♦r❦s ✭▲❙❚▼✮✳

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❉▲ ♠♦❞❡❧s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬✹✱✶✻✵✱✶✻✶❪ ♦♥ P❡rs✐❛♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❆✉t❤♦rs

✐♥ ❬✶✻✵❪✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❝❤❛r❛❝t❡r n✲❣r❛♠s✱

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

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

❥✉st ✉s❡ t❤❡ ❢❛st❚❡①t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢ ✇♦r❞s ❛s ✇♦r❞ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♠❛♥t✐❝

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t♦ tr❛✐♥ ❛ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡s ❛ ✶❉ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r

✇✐t❤ ✻✹ ✜❧t❡rs ✇✐t❤ ❛ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦❢ ✹✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✜①❡❞ ❧❡♥❣t❤ ✈❡❝t♦r ✉s✐♥❣

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

♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❛t❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t t✇❡❡ts✬ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡

❘❡❝t✐✜❡❞ ▲✐♥❡❛r ❯♥✐t ✭❘❡▲❯✮ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❈◆◆ ❧❛②❡rs✳ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♦✉t♣✉t ✐♥

t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ♦✉r ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ✇❡ ✉s❡ ❛

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

t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❧♦ss✱ ♦♣t✐♠✐③❡r✱ ❛♥❞ ♠❡tr✐❝s✳ ❆ ❜✐♥❛r② ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❞❛♠ ♦♣t✐♠✐③❡r t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡

❛❝❝✉r❛❝② ✭❛s ♠❡tr✐❝✮✳

❈◆◆ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ●❛t❡❞ ❘❡❝✉rr❡♥t ❯♥✐ts ✭●❘❯s✮ ❬✹❪ ♦r ▲❙❚▼ ❬✶✻✶❪ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥

❡①♣❧♦r❡❞ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥s♣✐r✐♥❣ ❬✹❪✱

✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ●❘❯ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆s

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

t✇❡❡ts✬ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥t♦ ❛ ✜①❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡❛❧ ✈❡❝t♦rs✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❢r♦♠ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✱ ✇❡ ❛❞❞

❛ ❞r♦♣✲♦✉t ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✷✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ✶❉ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ✶✵✵ ✜❧t❡rs ✇✐t❤ ❛

✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦❢ ✹ ✐s ❛❞❞❡❞ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❛ ❘❡▲❯ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢

❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛ ✶❉ ♠❛① ♣♦♦❧✐♥❣

❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛ ♣♦♦❧ s✐③❡ ♦❢ ✹✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❢❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ●❘❯ ❧❛②❡r✳ ❯s✐♥❣ ❛

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

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

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t✇♦ ❝❧❛ss❡s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣②

❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆❞❛♠ ♦♣t✐♠✐③❡r✳



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼❯▲❚■▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✶✶✸

❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ▲❙❚▼ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱

✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✻✶❪✳ ❆❧❧ t❤❡ ❧❛②❡rs✱ str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs

♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❈◆◆✰●❘❯ ♠♦❞❡❧ ❡①❝❡♣t ❢♦r ●❘❯ ❧❛②❡r✳ ❍❡r❡✱ ✐♥ ❈◆◆✰▲❙❚▼

♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛ ▲❙❚▼ ❧❛②❡r ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ●❘❯ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

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

❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ▲❙❚▼ ✭❇✐▲❙❚▼✮ ❛♥❞ ❈◆◆ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆s t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❧❛②❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♣r❡✲

tr❛✐♥❡❞ ❢❛st❚❡①t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s t♦ ♠❛♣ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ✐♥ t✇❡❡ts✬ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥t♦ ❛ ✜①❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

r❡❛❧ ✈❡❝t♦rs✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❢r♦♠ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛ ❞r♦♣✲♦✉t ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✷✳ ❆ ❜✐✲

❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ▲❙❚▼ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ✶✷✽ ✉♥✐ts ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✶❉ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ✶✵✵ ✜❧t❡rs

✇✐t❤ ❛ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦❢ ✷ ✐s ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❈◆◆ ❧❛②❡r ✐s ❛✈❡r❛❣❡✲♣♦♦❧❡❞ ❛♥❞ ♠❛①✲

♣♦♦❧❡❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❋❡❛t✉r❡s ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② ❈◆◆ ❧❛②❡r

❛r❡ ❢❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❞❡♥s❡ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ✻✹ ✉♥✐ts ❛♥❞ t❤❡ ❘❡▲❯ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡♥s❡ ❧❛②❡r

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

✇✐t❤ ❛ ❜✐♥❛r② ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆❞❛♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤✉s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♥❛♠❡❞ ❈◆◆✱ ❈◆◆✰●❘❯✱ ❈◆◆✰▲❙❚▼✱ ❛♥❞

❇✐▲❙❚▼✰❈◆◆ ❛s ❉▲ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❖✉r ♠❛✐♥ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❜❡✲

❤✐♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥t❡①t✉❛❧
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❧✐❝ ❝♦r♣♦r❛✱ P❡rs✐❛♥ ❲✐❦✐❞✉♠♣s ❛♥❞ ▼✐r❛s❚❡①t✱ ❛♥❞ s✐① ♦t❤❡r ♠❛♥✉❛❧❧② ❝r❛✇❧❡❞ t❡①t ❞❛t❛

❢r♦♠ ❛ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡ ♦❢ P❡rs✐❛♥ ✇❡❜s✐t❡s✿ ❇✐❣❇❛♥❣ P❛❣❡ s❝✐❡♥t✐✜❝✱ ❈❤❡t♦r ❧✐❢❡st②❧❡✱ ❊❧✐✲

❣❛s❤t ✐t✐♥❡r❛r②✱ ❉✐❣✐❦❛❧❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❛❣❛③✐♥❡✱ ❚❡❞ ❚❛❧❦s ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧✱ ❇♦♦❦s ♥♦✈❡❧s✱

st♦r②❜♦♦❦s✱ ❛♥❞ s❤♦rt st♦r✐❡s ❢r♦♠ ♦❧❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❡r❛✳ ❆▲❇❊❘❚✲P❡rs✐❛♥ ❤❛s s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❡✇❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❇❊❘❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❲❡ ✜♥❡✲t✉♥❡ ❆▲❇❊❘❚✲

P❡rs✐❛♥ ❜② ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s P❛rs❇❊❘❚✳

♠❇❊❘❚ ❬✻❪✿ ✐s ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ t❛s❦✲❛❣♥♦st✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ✶✷

❧❛②❡r ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ♣❛❣❡s ♦❢ ✶✵✹ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ ❛ s❤❛r❡❞

✇♦r❞ ♣✐❡❝❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ✐♥ t✇♦ t❛s❦s ♠❛s❦❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧

❛♥❞ ♥❡①t s❡♥t❡♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ❢♦r t❡①t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥② ♦❢ ✶✵✹ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ P❡rs✐❛♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡ ♠❇❊❘❚ t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t ❤❛✈✐♥❣ t♦ tr❛✐♥ ❛ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧

♠♦❞❡❧ ❢♦r P❡rs✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ❛ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ✜♥❡✲t✉♥❡ ✐t ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❡❛r

❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛ ❬✶✹✷❪✿ ✐s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♠❛s❦❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼❯▲❚■▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✶✶✺

♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ✶✵✵ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ P❡rs✐❛♥✱ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ t❡r❛❜②t❡s ♦❢ ✜❧t❡r❡❞

❈♦♠♠♦♥❈r❛✇❧ ❞❛t❛✳ ❚♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ♦✉r t❛r❣❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱

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

❆s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❇❛s❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ P❛rs❇❊❘❚✱ ❆▲❇❊❘❚✲P❡rs✐❛♥✱

♠❇❊❘❚✱ ❛♥❞ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣

t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✺✳✶✳

✺✳✷✳✹✳✹ ❙t❛❝❦✐♥❣ ❊♥s❡♠❜❧❡ ▼♦❞❡❧

❆♣❛rt ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ♦✉r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲✱ ❉▲✱ ❛♥❞ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧

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

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

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

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

t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ❛♥② ♦❢ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❧♦♥❡ ❬✶✻✷❪✳ ❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡♥s❡♠❜❧❡ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❬✶✻✸❪✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥ ♦✛❡♥✲

s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✶✼❪✱ ❛❣❣r❡ss✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✶✻✹❪✱ ❛♥❞ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✻✽❪

t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ s✐♥❣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞

❝❧❛ss✐✜❡rs ❝❛♣t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝❧❛s✲

s✐❝❛❧ ▼▲ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ s②♥t❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤❛♥❞ ❝r❛❢t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❝❤❛r❛❝t❡r ❛♥❞

✇♦r❞ n✲❣r❛♠s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛s❤t❛❣s ❛♥❞ ♠❡♥t✐♦♥s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♠❛r❦s✱ ❡t❝✳ t♦

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

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

❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❝♦♥t❡①t ✐s ✈❡r② ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✈❡❝t♦r ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❢♦r s♦♠❡ ✇♦r❞s ✐♥

❢❛st❚❡①t ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♠❛② ❡✛❡❝t ✐♥ ▼▲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ❉▲ ♠♦❞❡❧s ♠❛② s✉❢✲

❢❡r ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡♥♦✉❣❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ tr❛♥s❢♦r♠❡r

❜❛s❡❞ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳✱ ❇❊❘❚✮ ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡✲❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣✉s ❛♥❞

❝❛♥ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝♦♥t❡①t ❜❡tt❡r ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛ ❬✼✷❪✳

❍❡♥❝❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲✱ ❉▲✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲

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

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

❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡ ❛ st❛❝❦✐♥❣ ❡♥s❡♠❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛❧❧

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

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

❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲✱ ❉▲✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❜❛s❡❞

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛s ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞ ❛ ❙❱▼ ❛s ♠❡t❛✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡ st❛❝❦✐♥❣

❡♥s❡♠❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
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❯❙❊ ❈❆❙❊ ❖❋ P❊❘❙■❆◆ ▲❆◆●❯❆●❊

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❙t❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ K✲❋♦❧❞ ❈r♦ss ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

■♥♣✉t ✿ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ D = {xi, yi}
m

i=1
✱ ✇❤❡r❡ xi ∈ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ yi ∈ [0, 1]✱ ❛♥❞ T

❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs
❖✉t♣✉t✿ ❆♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❡t❛✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r H

✶ ❙t❡♣ ✶✿ ❊①tr❛❝t r❡q✉✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲ ❛♥❞ ❉▲ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧

❝❧❛ss✐✜❡rs

✷ ❙t❡♣ ✷✿ ❆❞♦♣t ❛ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❢♦r ♠❡t❛✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r

✸ ❘❛♥❞♦♠❧② s♣❧✐t D ✐♥t♦ K ❡q✉❛❧✲s✐③❡ s✉❜s❡ts✿ D = {D1,D2, ...,DK}
✹ ❢♦r k ← 1 t♦ K ❞♦
✺ ❙t❡♣ ✷✳✶✿ ▲❡❛r♥ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs

✻ ❢♦r t← 1 t♦ T ❞♦
✼ ▲❡❛r♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r hkt ❢r♦♠ D \ Dk

✽ ❡♥❞
✾ ❙t❡♣ ✷✳✷✿ ❈♦♥str✉❝t ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❢♦r ♠❡t❛✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r

✶✵ ❢♦r xi ∈ Dk ❞♦
✶✶ ●❡t ❛ r❡❝♦r❞ {x′

i, yi}✱ ✇❤❡r❡ x′

i = {hk1(xi), hk2(xi), ..., hkT (xi)}
✶✷ ❡♥❞

✶✸ ❡♥❞
✶✹ ❙t❡♣ ✸✿ ❙❡❧❡❝t T/2 ♦❢ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛s T ′

✶✺ ❙❡❧❡❝t t✇♦ ❧❡❛st ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❝❛t❡❣♦r②✿ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲✱ ❉▲✱
❛♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ❉▲

✶✻ ❙t❡♣ ✹✿ ▲❡❛r♥ ❛ ♠❡t❛✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♠♦♥❣ ✇✐t❤ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs

✶✼ ▲❡❛r♥ ❛ ♥❡✇ ❝❧❛ss✐✜❡r h′ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞❛t❛s❡t✿ {x′

i, yi}✱ ✇❤❡r❡ x′

i ✐s ❢r♦♠
T ′

✶✽ ❙t❡♣ ✺✿ ❘❡✲▲❡❛r♥ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs

✶✾ ❢♦r t← 1 t♦ T ′ ❞♦
✷✵ ▲❡❛r♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r h′

t ❜❛s❡❞ ♦♥ D
✷✶ ❡♥❞
✷✷ ❘❡t✉r♥ H(x) = h′(h1(x), h2(x), ...., hT ′(x))

❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st❛❝❦❡❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✻✺❪✳

❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ❉▲ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ k✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛s tr❛✐♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ♠❡t❛✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

✺✳✷✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts

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

✐♥ ♦✉r P❡rs✐❛♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲✱ ❉▲✱ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤r❡❡ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥✲

♥♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❧❛ss✐✜❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡s ♦✛❡♥s✐✈❡ t✇❡❡ts ❢r♦♠ ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞

♦♥❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ t✇❡❡t ✐s t❛r❣❡t❡❞ ♦r ✉♥t❛r❣❡t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ ♣r❡✲

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



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼❯▲❚■▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✶✶✼

♦t❤❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣❛rs✐t② ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ✭♦♥❧② ✸✽ t✇❡❡ts✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧②

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

Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❆❢t❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ♦✉r P❡rs✐❛♥ ❝♦r♣✉s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ s❡✈❡r❛❧

t❡①t ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ✶✮ ✉s✐♥❣ P❛rs✐✈❛r ◆▲P ❚♦♦❧❦✐t ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞

t♦❦❡♥✐③✐♥❣ t❤❡ t❡①t❀ ✷✮ ✜①✐♥❣ ❯♥✐❝♦❞❡❀ ✸✮ r❡♠♦✈✐♥❣ ❧✐♥❡ ❜r❡❛❦s✱ ❞♦✉❜❧❡ s♣❛❝❡s✱ ❡♠❛✐❧s✱

❯❘▲s✱ ❝✉rr❡♥❝② s②♠❜♦❧s✱ ❛❧❧ t✇❡❡t s♣❡❝✐✜❝ t♦❦❡♥s ✭♥❛♠❡❧② ♠❡♥t✐♦♥s✱ r❡✲t✇❡❡t t❛❣✱ ❡t❝✳✮✱

❡♠♦❥✐✱ ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥ ♠❛r❦s✱ ♥✉♠❜❡rs✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲P❡rs✐❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡rs❀ ✹✮ r❡♠♦✈✐♥❣ ❤❛s❤t❛❣ s✐❣♥

❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❤❛s❤t❛❣ t❡①ts ❜② t❤❡✐r t❡①t✉❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ■♥ P❡rs✐❛♥✱ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛

❤❛s❤t❛❣ ✐s ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❞s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❵❴✬✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ s♣❧✐t t❤❡

str✐♥❣s ❛❢t❡r ❵★✬ s②♠❜♦❧ ✐♥t♦ t❤❡✐r ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✇♦r❞s ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ❵❴✬❀ ✺✮ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡

s♣❡❧❧ ♦❢ ✇♦r❞s ✉s✐♥❣ ❙♣❡❧❧❈❤❡❝❦ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ P❛rs✐✈❛r ◆▲P ❚♦♦❧❦✐t✳ ❲❡ ❦❡❡♣ st♦♣ ✇♦r❞s

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

❛s P❛rs❇❊❘❚✳ ❚♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ✉s❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦❦❡♥✐③❡r ❛♥❞

✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t r❡♠♦✈❡ ♣✉♥❝t✉❛t✐♦♥ ♠❛r❦s ❛♥❞

♥✉♠❜❡rs✳

✺✳✷✳✺✳✶ ❚r❛✐♥✐♥❣ Pr♦❝❡❞✉r❡

❆❧❧ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ s❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥✻ ♣②t❤♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❚❤❡ ✇♦r❞ ❡♠✲

❜❡❞❞✐♥❣s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❙❱▼❇♦❲❱ ✐s ✜①❡❞ t♦ ✸✵✵✳ ❋♦r ❉▲ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ✉s❡ ❑❡r❛s✼ ♣②t❤♦♥

♣❛❝❦❛❣❡✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❧❛②❡r ✐s s❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ ♦♥❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✐♥ s✐③❡

✸✵✵✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ P❡rs✐❛♥ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❢❛st❚❡①t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ❆❧❧

✐♥♣✉t t✇❡❡ts ❛r❡ ♣❛❞❞❡❞ t♦ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✶✷✽ ✇♦r❞s ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣❡r ♦r s❤♦rt❡r ❧❡♥❣t❤✱

tr✉♥❝❛t✐♥❣ ♦r ♣❛❞❞✐♥❣ ✇✐t❤ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦❞❡❧s ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ❢♦r

✽ ❡♣♦❝❤s ✇✐t❤ ❛ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♦❢ ✶✻✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ❆❞❛♠ ♦♣t✐♠✐③❡r ✐s s❡t t♦ ✶❡✲✺ ❧❡❛❞✐♥❣

t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳

❚r❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❡rs✽ ❧✐✲

❜r❛r② ❢♦r P②t♦r❝❤ ✭♥❛♠❡❧② ♣②t♦r❝❤✲♣r❡tr❛✐♥❡❞✲❜❡rt✮✳ ❋♦r ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡

♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t❡①t t♦❦❡♥✐③❡r✱ ❛♥❞ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❲♦r❞P✐❡❝❡ ♣r♦✲

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

s❡q✉❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡♥t❡♥❝❡s ✐s s❡t t♦ ✶✷✽ ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧❡♥❣t❤ ✐s s❤♦rt❡r

♦r ❧♦♥❣❡r✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡s ♦r tr✉♥❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤✱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✳ ▼♦❞❡❧s ❛r❡ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♦❢ ✶✻ ❢♦r ✸ ❡♣♦❝❤s✳ ❆♥ ❆❞❛♠ ♦♣t✐♠✐③❡r

✇✐t❤ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✷❡✲✺ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❈r♦ss✲❊♥tr♦♣② ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✲

♠♦r❡✱ t❤❡ ❞r♦♣♦✉t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s s❡t t♦ ✵✳✶ ❢♦r ❛❧❧ ❧❛②❡rs✳ ❆s ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✻❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴s❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥✴s❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥
✼❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❦❡r❛s✲t❡❛♠✴❦❡r❛s
✽❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❤✉❣❣✐♥❣❢❛❝❡✴tr❛♥s❢♦r♠❡rs
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✺✳✷✳ ❖❋❋❊◆❙■❱❊ ▲❆◆●❯❆●❊ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ■◆ ▲❖❲ ❘❊❙❖❯❘❈❊ ▲❆◆●❯❆●❊❙✿ ❆

❯❙❊ ❈❆❙❊ ❖❋ P❊❘❙■❆◆ ▲❆◆●❯❆●❊

✐s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ✇❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠♦❞✐❢② ❛♥❞ ✜♥❡✲t✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧

✭❇❡rt❋♦r❙❡q✉❡♥❝❡❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❇❊❘❚ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❳▲▼❘♦❜❡rt❛❋♦r❙❡✲

q✉❡♥❝❡❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐s ❛❞❞❡❞

♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧❡❞ ♦✉t♣✉t✳

❆s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡ ●♦♦❣❧❡ ❈♦❧❛❜♦r❛t♦r② t♦♦❧

✇✐t❤ ❛♥ ◆❱■❉■❆ ❚❡s❧❛ ❑✽✵ ●P❯ ❛♥❞ ✶✷● ❘❆▼✳

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ k✲❢♦❧❞ ❝r♦ss

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❞❛t❛ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡✱ ✇❡ ✉s❡ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✭P✮✱ ❘❡❝❛❧❧

✭❘✮✱ ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡ ✭❋✶✮ ♣❡r ❝❧❛ss ❛♥❞ ♠❛❝r♦✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❋✶✲s❝♦r❡ ❛s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♠❡tr✐❝s✳ ❋♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ s♣❧✐t ❞❛t❛ t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st s❡ts ❜② ✵✳✽ ❛♥❞ ✵✳✷✳ ❚♦

tr❛✐♥ ❉▲ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✜♥❡✲t✉♥❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ♦r ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲

tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✵✳✶ ♦❢ tr❛✐♥ s❡t ❛s ❞❡✈ s❡t ❢♦r ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠❡t❡r t✉♥✐♥❣✳

❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡st s❡t✳

✺✳✷✳✺✳✷ ❙✐♥❣❧❡ ▼♦❞❡❧s ❘❡s✉❧ts

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲✱ ❉▲✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✱

t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛✐♠s t♦ ❛ss❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛❧♦♥❣

✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ✭♦✛❡♥✲

s✐✈❡ ✈s ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡✱ t❛r❣❡t❡❞ ✈s ✉♥t❛r❣❡t❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈s ❣r♦✉♣✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r k✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭k = 5✮ ❢♦r t❤r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡s ✺✳✹✱ ✺✳✺✱ ❛♥❞ ✺✳✻ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ P✱ ❘✱ ❋✶✱ ❛♥❞ ♠❛❝r♦ ❋✶✲s❝♦r❡✳ ■♥ ❛❧❧ t❛❜❧❡s✱ ✜rst ❝♦❧✉♠♥

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ✉s✐♥❣ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲✱ ❉▲✱ ♦r tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♥❡✉✲

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

❝❧❛ss ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐♥❛❧ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠❛❝r♦✲❛✈❡r❛❣❡❞

❋✶✲s❝♦r❡✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✱ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇♦r❞ n✲❣r❛♠s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❢❡❛✲

t✉r❡s ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ P❡rs✐❛♥ ✇❤❡r❡ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ✇♦r❞

n✲❣r❛♠s ✭n = 1 t♦ n = 2✮✱ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✾✵✳✽✪ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛❝r♦ ❋✶✲s❝♦r❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s P❛rs❇❊❘❚ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✽✼✳✽✪✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❱▼❈❤❛r ❛♥❞
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♦❢ t❛r❣❡t❡❞ ✐♥s✉❧t ✈s ✉♥t❛r❣❡t❡❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ●✐✈❡♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s

❤❛✈❡ ❧♦✇❡r r❡s✉❧ts ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ t✇❡❡t ✐s ❛ t❛r❣❡t❡❞ ✐♥s✉❧t t♦✇❛r❞s ❛♥

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

❚❤❡ ❜❡st ♠❛❝r♦ ❋✶✲s❝♦r❡✱ ✽✾✳✻✪✱ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② tr❛✐♥✐♥❣ ❛ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ ❝❤❛r❛❝✲

t❡r n✲❣r❛♠s ✭n = 2 t♦ n = 5✮ ❢❡❛t✉r❡s✳ ▼♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✇♦r❞ n✲❣r❛♠s ✭n = 1 t♦

n = 2✮ ❢♦❧❧♦✇s t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❜② ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ✽✻✳✾✪✳ ❇♦t❤ P❛rs❇❊❘❚ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞s♦♥ ♠♦❞❡❧s

♣r♦✈✐❞❡ ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❉▲ ♠♦❞❡❧s t❤❡r❡ ✐s r♦✉❣❤❧② ❛ ✶✹✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭♦r

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

❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s P❛rs❇❊❘❚ ❛♥❞ ❆▲❇❊❘❚✲P❡rs✐❛♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ♠❇❊❘❚ ❛♥❞ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛ ❜② ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ♠❛❝r♦ ❋✶✲s❝♦r❡ ✻✾✳✶✪ ❛♥❞ ✺✼✳✷✪

✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✺✸✳✶✪ ❛♥❞ ✹✻✳✷✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛ ❛s ❛

♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ✇♦rst ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡

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

♠❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❉▲ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ♠❇❊❘❚ ❛r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛

✐♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ P❡rs✐❛♥ ❛s ❛ ❧♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

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

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

r❡s✉❧ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❉▲ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r

n✲❣r❛♠s ✭n = 2 t♦ n = 5✮ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st ❛♥❞ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ✇♦rst ❛♠♦♥❣

❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❣❛✐♥ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ P❛rs❇❊❘❚ s✉r♣❛ss❡s ♦t❤❡r tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞
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❉❛✈✐❞s♦♥ ❢♦❧❧♦✇ ✐t ❜② ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ✼✻✳✸✪✱ ✼✺✳✸✪✱ ❛♥❞ ✼✺✳✶✪✳

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

t✐♦♥ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ✈s ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t✱ t❛r❣❡t❡❞ ✐♥s✉❧t ✈s ✉♥t❛r❣❡t❡❞ ♦✛❡♥s❡✱ ❛♥❞ t❛r❣❡t❡❞

♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❣r♦✉♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❙❱▼ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛♥❞ ✇♦r❞

n✲❣r❛♠s s❡❡♠s t♦ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ P❛rs❇❊❘❚

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

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

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

❞✐♥❣s s✉❝❤ ❛s ❢❛st❚❡①t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ P❡rs✐❛♥ t❡①t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ s♦❝✐❛❧

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

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ♦❢ ❯♥t❛r❣❡t❡❞ ❝❧❛ss✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺✱ ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❚❛r❣❡t❡❞ ❝❧❛ss✳

✺✳✷✳✺✳✸ ❊♥s❡♠❜❧❡ ▼♦❞❡❧ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ st❛❝❦❡❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲✱ ❉▲✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ ✐♥♣✉t

❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛♥ ✾✵✿✶✵ s♣❧✐t ❛s tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❤♦❧❞✲♦✉t t❡st s❡ts✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ r✉♥ k✲❢♦❧❞ ❝r♦ss

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭k = 5✮ ♦♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t t♦ ❝r❡❛t❡ ♦✉t✲♦❢✲❢♦❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♣❡r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛s ❜❛s❡✲

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

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

s❡t ✭✐♥ ❡❛❝❤ ❢♦❧❞✮ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❧❧ ✺ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♣❡r ♠♦❞❡❧✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❝❛♣t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦❢✲

❢❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ s❦✐❧❧❢✉❧ ♦♥ t❤✐s t❛s❦ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣

❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❢♦r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❆s

t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ♠❡t❛✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢

❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✬ ♦✉t♣✉ts✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢

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

❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ P❡❛rs♦♥ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛❧❧ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ −1.0 ❛♥❞ 1.0 ✇❤❡r❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1.0 ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ t♦t❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧✐♥✲

❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ 0.0 s❤♦✇s ❛ ♥♦ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ −1.0 s❤♦✇s ❛ t♦t❛❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦r ♥♦ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s❝♦r❡s ❢♦r

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

❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸❛✱ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐❝❛❧

▼▲✱ ❉▲✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲ ❛♥❞ ❉▲

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



✶✷✷
✺✳✷✳ ❖❋❋❊◆❙■❱❊ ▲❆◆●❯❆●❊ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ■◆ ▲❖❲ ❘❊❙❖❯❘❈❊ ▲❆◆●❯❆●❊❙✿ ❆

❯❙❊ ❈❆❙❊ ❖❋ P❊❘❙■❆◆ ▲❆◆●❯❆●❊

✭❛✮ ❋✐rst ❧❡✈❡❧ ✭❜✮ ❙❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ✭❝✮ ❚❤✐r❞ ❧❡✈❡❧

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ P❛✐r✇✐s❡ P❡❛rs♦♥ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♥❣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥ ♦✉t✲♦❢✲❢♦❧❞ t❡st s❡t✳ ❋✐rst ❧❡✈❡❧ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ ✈s ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞
❞❛t❛✳ ❙❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs
tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❛r❣❡t❡❞ ✈s ✉♥t❛r❣❡t❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐r❞ ❧❡✈❡❧ ✭❝✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♦✉t♣✉t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❛r❣❡t❡❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ t♦✇❛r❞s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❣r♦✉♣✳

❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❧♦✇ ❡①❝❡♣t ❢♦r P❛rs❇❊❘❚ ❛♥❞ ❆▲❇❊❘❚✲P❡rs✐❛♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s

✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤✐r❞✲❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✸❜

❛♥❞ ✺✳✸❝ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❙❱▼❲♦r❞ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞s♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞✲❧❡✈❡❧✳ ❈◆◆ ❛♥❞ ❇✐▲✲

❙❚▼✰❈◆◆ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❙❱▼❇♦❲❱ ❛♥❞ ❈◆◆✰●❘❯

♠♦❞❡❧s t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ✜rst✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲❧❡✈❡❧✱

❙❱▼❈❤❛r ❛♥❞ ❙❱▼❲♦r❞ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞✲❧❡✈❡❧ ❈◆◆

❛♥❞ ❈◆◆✰●❘❯ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ♣r❡s✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♦r ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤

♠❛❝r♦ ❋✶✲s❝♦r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t✇♦

❧❡❛st ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲✱ ❉▲✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛s t❤❡

✐♥♣✉t ♦❢ ♠❡t❛✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥ st❛❝❦❡❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❝❧❛ss✐✜❡rs s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ■t s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝r♦ ❋✶✲s❝♦r❡s

✐♥ ❦✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭k = 5✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs t❤❛t ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡

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

s❡t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡❞✲♠❛❝r♦ ❋✶✲s❝♦r❡ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✹❛✱ ✺✳✹❜✱ ❛♥❞ ✺✳✹❝ ❢♦r

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

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

❋♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹❛✱

✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛❝r♦ ❋✶✲s❝♦r❡ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ✈s ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦

❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✺✪ ♦❢ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❙❱▼❲♦r❞✱
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✭❛✮ ❋✐rst ❧❡✈❡❧ ✭❜✮ ❙❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ✭❝✮ ❚❤✐r❞ ❧❡✈❡❧

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❖✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❋✐rst ❧❡✈❡❧ ✭❛✮✱ ❙❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ✭❜✮✱ ❛♥❞ ❚❤✐r❞ ❧❡✈❡❧ ✭❝✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ st❛❝❦✐♥❣ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ✈s ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡✱ t❛r❣❡t❡❞ ✈s ✉♥t❛r❣❡t❡❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢
♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦✇❛r❞s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❣r♦✉♣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❛❝❤✐❡✈❡❞ ✽✽✳✸✪ ✇❤✐❧❡ st❛❝❦✐♥❣ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛❝❤✐❡✈❡s ✾✸✳✶✪✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹❜✱

❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ st❛❝❦✐♥❣ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❛❧❧ s✐♥❣❧❡ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧

❝❧❛ss✐✜❡rs ❜② ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ✾✵✳✺✪ ❋✶✲s❝♦r❡ ✇❤✐❧❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧

❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❙❱▼❈❤❛r✱ ❛❝❤✐❡✈❡s ✽✻✳✷✪✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹❝✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ st❛❝❦✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡r

♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❙❱▼❈❤❛r ✇✐t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✽✶✳✼✪✱ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❛r❣❡t❡❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ t♦✇❛r❞s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❣r♦✉♣ ✇✐t❤ ✺✪ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

■♥ s✉♠♠❛r② ✐t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ st❛❝❦✐♥❣ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❧❡❛st

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ✭❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲✱ ❉▲✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✮✱

✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜✐❛s❡s✱ ❤❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡

❤✐❣❤❡st ♠❛❝r♦ ❋✶✲s❝♦r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss✐✲

✜❡r✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ♥♦✐s❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ st❛❝❦❡❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❤❛s ♠♦r❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

r♦❜✉st♥❡ss ✐♥ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❛s❦✳

✺✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

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

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

❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛ P❡rs✐❛♥ ❝♦r♣✉s ✐♥ s✐③❡ ♦❢ 520K ❢r♦♠

❚✇✐tt❡r ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❧❡①✐❝♦♥✲❜❛s❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ 6k s❛♠♣❧❡s

♦✉t ♦❢ ✐t t♦ ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ✇❤♦ ✇❡r❡ ♥❛t✐✈❡ P❡rs✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs✳ ❚❤❡
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❝♦r♣✉s ✇❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ t❤r❡❡✲❧❡✈❡❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ ♥❛♠❡❞ ♦✛❡♥s✐✈❡

✈s ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡✱ t❛r❣❡t❡❞ ✈s ✉♥t❛r❣❡t❡❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦✇❛r❞s

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ❣r♦✉♣✱ ♦r ♦t❤❡rs✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ♦✛❡♥s✐✈❡

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

❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼▲✱ ❉▲✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

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

❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st ❝♦rr❡❧❛t❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❦✐❧❧s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦❢✲

❢❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s✐❣♥✐❢② t❤❛t ❛♠♦♥❣ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧

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

❇❊❘❚ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜❡st ✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ✈s ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t✱ t❛r❣❡t❡❞ ✈s

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

✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ st❛❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

t❤❡ ❋✶✲s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ♦✈❡r s✐♥❣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

❧✐♥❣✉✐st✐❝✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ P❡rs✐❛♥ ❛s ❛ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

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

♠❡❞✐❛✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤✐s ❞❛t❛s❡t t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ ♦t❤❡r

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

❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳

✺✳✸ ❈r♦ss✲▲✐♥❣✉❛❧ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼❡t❛ ▲❡❛r♥✲
✐♥❣

✺✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

t❤❡✐r ♣r✐♠❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t♦♦❧s t♦ ♣r♦t❡❝t

✉s❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ♦t❤❡r t❤❛♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❛❣❛✐♥st ❤❛t❡❢✉❧ ❛♥❞ ❛❜✉s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡

s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤❛tr❡❞✱ ♦✛❡♥s❡✱ ❛♥❞ ❛❜✉s❡ ❢♦r

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

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

❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳

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

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

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

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



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼❯▲❚■▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✶✷✺

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

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

❝❧❛ss ❬✼✱ ✶✻✻❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤❛s r❛✐s❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❢❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣

♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ◆▲P t❛s❦s ❛s ✇❡❧❧✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❞✐✈❡rs❡ t❛s❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❧❛❜❡❧s

❛❝r♦ss t❛s❦s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❬✶✻✼✱✶✻✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst

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

✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧♦✇ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ st✉❞② t✇♦

♣♦♣✉❧❛r t❛s❦s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❛♥❞ tr② t♦ tr❛♥s❢❡r

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

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

▼♦❞❡❧✲❆❣♥♦st✐❝ ▼❡t❛✲▲❡❛r♥✐♥❣ ✭▼❆▼▲✮ ❬✼❪ ❛♥❞ Pr♦t♦✲▼❆▼▲ ❬✶✻✾❪✳

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛r❡✿

• ■t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❢❡✇✲s❤♦t ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡

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

r❡s♦✉r❝❡ s❡tt✐♥❣✳ ❙✐♠♣❧❡ ❜✉t ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t✇♦ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❛

❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✭▼❆▼▲ ❛♥❞ Pr♦t♦✲▼❆▼▲✮ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s ❣♦❛❧✳

• ❚❤❡ ✜rst ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢❡✇✲s❤♦t ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥✲

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

♦✈❡r tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳✱ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛✮ ♦♥ t✇♦ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦r♣♦r❛ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✶✺ ❞❛t❛s❡ts ❛❝r♦ss ✽ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❤❛t❡

s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ✻ ❞❛t❛s❡ts ❛❝r♦ss ✻ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

• ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❡✇✲s❤♦t s❡tt✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② k s❛♠♣❧❡s ♣❡r ❝❧❛ss ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❢r♦♠ ❛ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r✐t② ♦❢

t❤❡ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ q✉✐❝❦❧② t♦ ❛ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ♦✉r ❢❡✇✲s❤♦t

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

✺✳✸✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

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

❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡✇✲s❤♦t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✳

▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ❈r♦ss✲▲✐♥❣✉❛❧ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❚❤❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♥❛t✉r❡

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

s❡tt✐♥❣s✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤

❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧✱ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧✱ ♦r ❥♦✐♥t✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❲❡

s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ✇♦r❦s ✐♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ s❡tt✐♥❣s s❡♣❛r❛t❡❧② ❜❡❧♦✇✳

✶✳ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ✐s

❛ ✈❡r② r❡❝❡♥t t♦♣✐❝ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♥♦t❛❜❧❡ st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ❘❛♥❛s✐♥❣❤❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✵❪



✶✷✻ ✺✳✸✳ ❈❘❖❙❙✲▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❯❙■◆● ▼❊❚❆ ▲❊❆❘◆■◆●

❡♠♣❧♦②❡❞ ❛ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♠♦❞❡❧✱ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛✱ t♦ tr❛♥s❢❡r

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

❣❛❧✐✱ ❍✐♥❞✐✱ ♦r ❙♣❛♥✐s❤✮ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❧❡ss✲r❡s♦✉r❝❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❈♦r❛③③❛ ❡t

❛❧✳ ❬✶✼✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ r♦❜✉st r❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭✐✳❡✳✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ●❡r♠❛♥✱ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡

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

❛♥❞ ❡♠♦❥✐ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✬ s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❱❛s❤✐st❤❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✷❪ ♣r♦♣♦s❡❞

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

❛♥❞ ❍✐♥❞✐ ❝♦❞❡✲♠✐① ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❈◆◆ ✜❧t❡rs ♦r

♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ❜✐▲❙❚▼ ♠♦❞❡❧✳ ■❜r♦❤✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✸❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡

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

❊♥❣❧✐s❤✱ ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✴✇✐t❤♦✉t tr❛♥s❧❛t✐♥❣ s❛♠✲

♣❧❡s✳ ❖✉s✐❞❤♦✉♠ ✐♥ ❬✶✼✹❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ✜rst ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♠✉❧t✐✲❛s♣❡❝t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❛❧②s✐s

❞❛t❛s❡t ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❋r❡♥❝❤✱ ❛♥❞ ❆r❛❜✐❝ t✇❡❡ts ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♠✉❧t✐✲t❛s❦

❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s❡tt✐♥❣✳

▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛ ✭❖✛❡♥s❊✈❛❧✲✷✵✷✵✮ ❬✶✵❪ ✐s

❛ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ❡✛♦rt t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣

♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ✜✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❆r❛❜✐❝✱ ❉❛♥✐s❤✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ●r❡❡❦✱ ❛♥❞ ❚✉r❦✐s❤✳ ❯s✐♥❣

t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❞❛t❛s❡t ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤r❡❡✲❧❡✈❡❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦✛❡♥s❡ ❝♦♥✲

t❡♥t✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❛✉❞✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♦✛❡♥s❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❛s❦ ❢♦r ❛

✈❛r✐❡t② ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

♦t❤❡r t❤❛♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❞❛t❛ ✇❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ❛s ❡✐t❤❡r ♦✛❡♥s✐✈❡ ♦r ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡

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

♠♦❞❡❧s✿ ❇❊❘❚✱ ♠❇❊❘❚✱ ❘♦❇❊❘❚❛✱ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛✱ ❆▲❇❊❘❚✱ ❡t❝✳ ✇✐t❤ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣

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

❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✺❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲❧✐♥❣✉❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲❜❛s❡❞ ♣r❡✲

tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❳▲▼✲❘ ❛♥❞ ❊❘◆■❊ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ✐ts t❛r❣❡t ❛♥❞ t②♣❡✳

❲✐❡❞❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✻❪ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

tr❛♥s❢♦r♠❡r ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ❇❊❘❚✲❜❛s❡ ❛♥❞ ❇❊❘❚✲❧❛r❣❡✱ ❘♦❇❊❘❚❛✲❜❛s❡ ❛♥❞ ❘♦❇❊❘❚❛✲

❧❛r❣❡✱ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆▲❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ t♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s

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

❆▲❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧s ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s✳

✷✳ ❈r♦ss✲▲✐♥❣✉❛❧ ❚❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ s❡tt✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ♦r ♥♦♥✲❡①✐st❡♥t tr❛✐♥✲

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

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

s❤♦t ♦r ③❡r♦✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❙t❛♣♣❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✼❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧
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③❡r♦✲s❤♦t ❛♥❞ ❢❡✇✲s❤♦t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❊♥❣❧✐s❤ t♦ ❙♣❛♥✐s❤ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡✐r

s②st❡♠ ✉s❡❞ ❛ ❢r♦③❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧✱ ❇❊❘❚ ♦r ❳▲▼✱ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤♦✉t ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡✐r ♥❡①t st❡♣ ✉t✐❧✐③❡❞

❛♥ ❛tt❡♥t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✱ ❆tt❡♥t✐♦♥✲▼❛①✐♠✉♠✲❆✈❡r❛❣❡ P♦♦❧✐♥❣ ✭❆❳❊▲✮✱ ❛s ❛

tr❛✐♥❛❜❧❡ ❧❛②❡r t♦ ❝♦♥❞❡♥s❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ s♣❡❝✐✜❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛❧ t❡①t r❡♣r❡s❡♥✲

t❛t✐♦♥s ♦❢ ❇❊❘❚ ♦r ❳▲▼✳ ❆❧✉r✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✽❪ ❛♥❛❧②③❡❞ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s❡tt✐♥❣

❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✾ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢r♦♠ ✶✻ ♣✉❜❧✐❝❧②✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤❛t❡✲s♣❡❡❝❤ ❞❛t❛s❡ts ♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❛♥❞

❚✇✐tt❡r✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ n−1 ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛s tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥ nth ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s t❤❡

t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭t❡st✮ t♦ tr❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ▲❆❙❊❘ ❛♥❞

❇❊❘❚✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣

♣r♦❝❡ss✳ P❛♠✉♥❣❦❛s ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✾❪ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞

t✇♦ ❥♦✐♥t✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧❡❞ ▼❯❙❊

✭▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❞ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣s✮ ✇✐t❤ ❛♥ ▲❙❚▼ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛

♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❤❛t❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♠♦♥❣ ✶✶ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❞❛t❛s❡ts ✐♥ ✼ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ ③❡r♦✲s❤♦t s❡tt✐♥❣✱ t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❝♦♥s✐❞✲

❡r❡❞ ❊♥❣❧✐s❤ ❛s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛s t❤❡ t❡st s❡ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧

❤❛s ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ❝r♦ss✲❞♦♠❛✐♥ r♦❜✉st s②st❡♠✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①✲

❝❡ss✐✈❡ ❞❛t❛ ♥♦✐s❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t♦ ❞♦✇♥✇❛r❞

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

❢❡✇✲s❤♦t s❡tt✐♥❣✳

❋❡✇✲❙❤♦t ▲❡❛r♥✐♥❣ ❊st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ✇❛②s t♦ ❝❧❛ss✐❢② ✐♥♣✉ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠✲

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

❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❢❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♦r

❧❡❛r♥✐♥❣✲t♦✲❧❡❛r♥✱ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛r❡❛ ❬✼✱ ✶✻✻❪✳ ▼❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤❛s ❛❧s♦

❜❡❝♦♠❡ ♣♦♣✉❧❛r r❡❝❡♥t❧② ❢♦r ❢❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ◆▲P✳ ●✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✼❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

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

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

❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡✲t❛s❦s ❛♥❞ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ s❡tt✐♥❣s✱ ❉♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✵❪ ❡①♣❧♦r❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡

▼❆▼▲✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✭◆▲❯✮ t❛s❦s ♦♥

t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭●▲❯❊✮ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❜✉t ♦♥❧② ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✳

❇❛♥s❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✽❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♥❡✇ ▼❆▼▲✲❜❛s❡❞ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢❡✇✲s❤♦t

❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❝r♦ss ✶✼ ◆▲P t❛s❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳ ❚♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ ❛ ♠❡t❛✲❧❡❛r♥✐♥❣ s❡tt✐♥❣✱ ◆♦♦r❛❧❛❤③❛❞❡❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✶❪ st✉❞✐❡❞

❛ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ♠❡t❛✲❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❆▼▲ ❢♦r ❢❡✇✲s❤♦t ❛♥❞ ③❡r♦✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣

✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ◗✉❡st✐♦♥ ❆♥s✇❡r✐♥❣ t❛s❦s ❜② ♣r❡✲tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❤✐❣❤✲

r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ♠❡t❛✲❧❡❛r♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛✉①✐❧✐❛r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱
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❛♥❞ ③❡r♦✲s❤♦t ♦r ❢❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❚❛r✉♥❡s❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✷❪

♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❛✲❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s❤❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐ t❛s❦s

❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ ♦♥ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s ❛♥❞ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡

❳❚❘❊▼❊ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡t✳

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

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦s ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♥♦ st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥

❞❡✈♦t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s t✇♦

s❡♣❛r❛t❡ t❛s❦s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ t❤❡ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s

❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡t ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡r ◆▲P t❛s❦s ✭❡✳❣✳✱

●▲❯❊✮✳

✺✳✸✳✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

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

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

❉❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✬ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣r♦♠✐s✲

✐♥❣ r❡s✉❧ts ♠❛❦❡s t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥❡✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ▼❡❛♥✲

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

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

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

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

■♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❛❜❡❧❡❞ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❲❡

❢♦r♠✉❧❛t❡ ♦✉r ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ❛♥ N ✲✇❛② K✲s❤♦t ❝❧❛ss✐✜✲

❝❛t✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥✿

✶✳ ❆ s✉♣♣♦rt s❡t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢K ❧❛❜❡❧❡❞ s❛♠♣❧❡s ♣❡r ❡❛❝❤ N ❝❧❛ss❡s ❢♦r ❛ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡❀

❛♥❞

✷✳ ❆ q✉❡r② s❡t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ Q ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

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

t❤❡ N × K ❧❛❜❡❧❡❞ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt s❡t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t

tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥ ❡❛❝❤ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭K s❛♠♣❧❡s ♣❡r ❡❛❝❤ ♦❢ N ❝❧❛ss❡s✮✱ ✇❡

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

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

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❛ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❤❛t❡✴♥♦♥✲❤❛t❡ ♦r ♦✛❡♥s✐✈❡✴♥♦♥✲

♦✛❡♥s✐✈❡✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s N ✐s ✜①❡❞ ❛t t✇♦✳ ❖✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ K

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



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼❯▲❚■▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✶✷✾

✺✳✸✳✸✳✶ ▼❡t❛ ▲❡❛r♥✐♥❣

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

t♦ q✉✐❝❦❧② ❛❞❛♣t t♦ ♥❡✇ t❛s❦s✳ ●✐✈❡♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

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

t❡st ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❧❡❛r♥s t♦ ❧❡❛r♥ ♦♥ ❛ ❞✐✈❡rs❡ s❡t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣

t❛s❦s ❛♥❞ t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♥❡✇ t❛s❦s ❛t t❡st t✐♠❡ ❬✶✽✸❪✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠♦❞❡❧ f ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❜② θ t♦ ♠❛♣ ❡❛❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t

✈❡❝t♦r x t♦ ♦✉t♣✉t ❧❛❜❡❧ y❀ f ✐s ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❜❛s❡✲❧❡❛r♥❡r✳ ■♥ ❛ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣

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

❛ss✉♠❡ ❛ s❡t ♦❢M r❡❧❛t❡❞ t❛s❦s ✐♥ ♦✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s T = {τ1, τ2, ..., τM} ✇✐t❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦✈❡r t❛s❦s τi ∼ p (T )✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ t❛s❦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ Di ∈

D = {D1,D2, ...,DM}✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❧❛❜❡❧s Di = {(xi, yi)}✳

❊❛❝❤ Di ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t Dtrain
i ✭♦r s✉♣♣♦rt s❡t✮ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ ❛♥❞ ❛ t❡st s❡t Dtest
i ✭♦r q✉❡r② s❡t✮ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❞❡♥♦t❡❞

❛s Di =
〈
Dtrain

i ,Dtest
i

〉
✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♠❡t❛✲tr❛✐♥✐♥❣ st❡♣ ✭✐✳❡✳✱ ❛♥ ❡♣✐s♦❞❡✮ ❛ t❛s❦ τi ✐s s❛♠♣❧❡❞

❢r♦♠ p (T )✳ ❚❤❡♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❛s❦ τi ❛s ❛♥ N ✲✇❛② K✲s❤♦t t❛s❦✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ f ✐s tr❛✐♥❡❞

✇✐t❤ K s❛♠♣❧❡s ✭♣❡r N ❝❧❛ss❡s✮ ❢r♦♠ Dtrain
i ✉s✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦ss

❢✉♥❝t✐♦♥ Li ❢r♦♠ τi ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ Dtest
i t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❧♦ss ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬

s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦ss ♦♥ Dtest
i ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ t❛s❦s τi s❡r✈❡s ❛s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣

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

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

❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❛ ♥❡✇ t❛s❦ τM+1 ∼ p (T )✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡s ✐ts ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡

t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ t❛s❦ τM+1 ✇✐t❤ ♦♥❧② K s❛♠♣❧❡s ♣❡r ❝❧❛ss ♦❢ ✐ts tr❛✐♥ s❡t✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇

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

t❛s❦ ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡

❜❛s❡✲❧❡❛r♥❡r f ✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❢❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢❛s❤✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❞✐✈❡rs s❡t ♦❢ t❛s❦s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ tr❛✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♠❡t❛✲tr❛✐♥✐♥❣ st❡♣✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥ ♠❡t❛✲t❡st✐♥❣ st❡♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧

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

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✿ ♠❡tr✐❝✲❜❛s❡❞ ❬✶✽✹✱

✶✽✺❪✱ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❬✶✽✻❪✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❬✼✱✶✽✼❪✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛♥

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ▼♦❞❡❧✲❆❣♥♦st✐❝ ▼❡t❛✲▲❡❛r♥✐♥❣ ✭▼❆▼▲✮✱ ❢♦r

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

t❛s❦s ❬✼❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❆▼▲ ♠❡t❤♦❞✱ Pr♦t♦✲▼❆▼▲ ❬✶✻✾❪ ✐s ❛❧s♦

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

❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❢❡✇✲s❤♦t
❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳

✺✳✸✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧✲❆❣♥♦st✐❝ ▼❡t❛✲▲❡❛r♥✐♥❣

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ▼❆▼▲ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs

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

s❛♠♣❧❡s ❬✼❪✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ fθ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs θ✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ♦♥❡ t❛s❦✱ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✈✐❛ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ▼❆▼▲ ❡①t❡♥❞s t❤❡

❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs θ t♦ ②✐❡❧❞ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ r❡❧❛t❡❞

t❛s❦s T = {τ1, τ2, ..., τM}✳

●✐✈❡♥ ❛ s❛♠♣❧❡❞ t❛s❦ τi ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ p (T )✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs θ ♦❢ ♠♦❞❡❧ f ❢♦r

τi ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ t♦ θ
′

i ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ❛ ❢❡✇ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t st❡♣s ♦♥ t❤❡ Dtrain
i ♦❢ t❛s❦ τi✱ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿
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θ
′

i = θ − α∇θLτi (fθ) ✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ α ✐s t❤❡ st❡♣ s✐③❡ ✭❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡✮✱ fθ ✐s t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ Lτi ✐s t❤❡ ❧♦ss ♦♥

t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t❡st s❡t Dtest
i ♦❢ t❛s❦ τi✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs θ ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡✲❧❡❛r♥❡r f
θ
′

i
♦♥ t❤❡ ✉♥s❡❡♥ t❡st ❡①❛♠♣❧❡s Dtest

i ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡

♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ τi✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✐♥♥❡r✲❧♦♦♣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s p (T ) t❤❡ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s✿

min
∑

τi∼p(T )

Lτi(fθ′i
) =

∑

τi∼p(T )

Lτi(fθ−α∇θLτi
(fθ)) ✭✺✳✷✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ▼❆▼▲ ♣❡r❢♦r♠s ♠❡t❛✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ♦✉t❡r✲❧♦♦♣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛❝r♦ss

t❛s❦s ✈✐❛ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ✭❙●❉✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✼❪✿

θ ← θ − β∇θ

∑

τi∼p(T )

Lτi(fθ′i
) ✭✺✳✸✮

✇❤❡r❡ β ✐s t❤❡ ♠❡t❛ st❡♣ s✐③❡ ✭❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡✮ ❛♥❞ t❤❡ α ❛♥❞ β ♠❛② ❜❡ ✜①❡❞ ❛s ❤②♣❡r✲

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r ❜❡ ♠❡t❛✲❧❡❛r♥❡❞✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ▼❆▼▲ ✐s ❛♥ ❡❧❡❣❛♥t ❛♥❞ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❤❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ st❛t❡✲

♦❢✲t❤❡✲❛rt✲r❡s✉❧ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❛s❦s ❬✼❪✱ ✐t s✉✛❡rs ❢r♦♠ s♦♠❡

❞r❛✇❜❛❝❦s s✉❝❤ ❛s ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t②✱

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

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r t✉♥✐♥❣✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ❆♥t♦♥✐♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✽❪

♣r♦♣♦s❡❞ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ▼❆▼▲ t❤❛t st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♠♣r♦✈❡

t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣

❬✶✽✽❪✱ ✇❡ ❛❞❛♣t s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ♦✉r ▼❆▼▲✲❜❛s❡ ❢❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❣r❛❞✐❡♥t ✉♣❞❛t❡ st❡♣s ✐♥ ▼❆▼▲ r❡q✉✐r❡

❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦

❝♦♠♣✉t❡ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡

♣r♦❝❡ss✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡rr♦r ❬✶✽✽❪✳

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

✐♥❣ t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❣r❛❞✐❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥ t❤❡

❧❛t❡r tr❛✐♥✐♥❣ st❡♣s t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❣r❛❞✐❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ α ✐s s❤❛r❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✉♣❞❛t❡ st❡♣s ❛♥❞ ❛❧❧

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

❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♣❡r ❧❛②❡r ❛♥❞ ♣❡r st❡♣ t♦ ❜❡ ❥♦✐♥t❧②

❧❡❛r♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛✲❧❡❛r♥✐♥❣ st❡♣s ♦❢ ▼❆▼▲✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ▼❆▼▲ ✉s❡s ❛ ✜①❡❞ st❡♣
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s✐③❡ β t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ✐ts ♠❡t❛✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❞❛♠ ♦♣t✐♠✐③❡r✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts

✐♥ ❜♦t❤ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ✐ss✉❡s✳ ❲❡ ❛♥♥❡❛❧ t❤✐s ❧❡❛r♥✐♥❣

r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡r ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛ ❝♦s✐♥❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲♦s❤❝❤✐❧♦✈ ❬✶✽✾❪✱

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

♦r✐❣✐♥❛❧ ▼❆▼▲ ♠❡t❤♦❞✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ✇❡ ✉s❡ ▼❆▼▲ t♦ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

✺✳✸✳✸✳✸ Pr♦t♦✲▼❆▼▲

Pr♦t♦t②♣✐❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✺❪ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧

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

❢❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✭❛

♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss ❝❧✉st❡r

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

❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ♠❡tr✐❝✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ fθ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡

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

s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥

fθ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇✲s❤♦t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt s❡t S ❛♥❞ q✉❡r② s❡t Q✱ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢ ❛❧❧

s❛♠♣❧❡s ✐♥ S ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② fθ✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ck ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss k ✐♥ S

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

ck =
1

|Sk|

∑

(xi,yi)∈Sk

fθ (xi) ✭✺✳✹✮

✇❤❡r❡ ck ✐s t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ❝❧❛ss k✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥ S✱ ❡❛❝❤

✉♥❧❛❜❡❧❡❞ s❛♠♣❧❡ ✐♥ Q ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② fθ ❛♥❞ ✐s t❤❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜②✿

p (y = k|x) =
exp (−d (fθ (x) , ck))∑
k′ exp (−d (fθ (x) , ck′))

✭✺✳✺✮

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

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ❝❧❛ss❡s✱ ❛ ❙♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❧♦ss

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ✇✐t❤

t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡✳

❚r✐❛♥t❛✜❧❧♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✾❪ ✉t✐❧✐③❡❞ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❜✐❛s ♦❢ t❤❡ Pr♦t♦t②♣✐❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦

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

♥❡✇ ♠❡t❛✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❝❛❧❧❡❞ Pr♦t♦✲▼❆▼▲✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

✐♥ Pr♦t♦t②♣✐❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❛ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ❬✶✽✺❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❧✐♥❡❛r ❧❛②❡r

❤❛s ✇❡✐❣❤ts Wk ❛♥❞ ❜✐❛s❡s bk ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝❧❛ss k ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

✭r❡❣❛r❞✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✮✿
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Wk := 2ck ❛♥❞ bk := −
∥∥ck

∥∥2 ✭✺✳✻✮

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ Pr♦t♦✲▼❆▼▲ ❛❞❛♣ts ▼❆▼▲ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡s❡ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❜✐❛s❡s

❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛s❦✲s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❡❛r ❧❛②❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♣✐s♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ▼❆▼▲ ✐♥st❡❛❞ ♦❢

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

t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ▼❆▼▲ ❬✶✻✾❪✳ ❲❡ ❛❞❛♣t t❤✐s str❛t❡❣② ✐♥ ▼❆▼▲ ❛♥❞ ✉s❡ Pr♦t♦✲

▼❆▼▲ ❛s ❛ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ♦✉r ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❢❡✇✲s❤♦t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳

❲❡ ❛♣♣❧② ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ▼❆▼▲ ✐♥ Pr♦t♦✲▼❆▼▲ ❛s ✇❡❧❧✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

✇❡ ♠❛❦❡ s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ Pr♦t♦✲▼❆▼▲ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡

t♦ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳

✺✳✸✳✸✳✹ ❇❛s❡✲▲❡❛r♥❡r ▼♦❞❡❧

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

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

❍❡r❡✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛ ❬✻✸❪ ❛s t❤❡

❜❛s❡✲❧❡❛r♥❡r ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❜❛s❡✲❧❡❛r♥❡r

❡①tr❛❝ts t❤❡ ❧❛st ❤✐❞❞❡♥✲st❛t❡ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ✜rst t♦❦❡♥ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

t♦❦❡♥✮ ✐♥ s✐③❡ ✼✻✽ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✐t ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ❧❛②❡r ❛♥❞ ❛ t❛♥❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✺✳✸✳✹ ❉❛t❛s❡t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

●✐✈❡♥ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ✇❡ ♣r❡✈❡♥t t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❤❛tr❡❞ ❛♥❞ ♦✛❡♥s❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡

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

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

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

♥❛t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❡t❝✳✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛s❡ts ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥② ❢♦r♠ ♦❢ ♥♦♥✲

❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦r ❛ t❛r❣❡t❡❞ ♦✛❡♥s❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥s✉❧ts✱ t❤r❡❛ts✱ ❛♥❞ ♣♦sts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

♣r♦❢❛♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦r s✇❡❛r ✇♦r❞s ❬✶✵❪✳

✺✳✸✳✹✳✶ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❛t❛

❲❡ ✉s❡ ✶✺ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s ✐♥ ✽ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ▼♦st

♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤❛t❡s♣❡❡❝❤❞❛t❛✾ ✇❡❜ ♣❛❣❡ t❤❛t ❝❛t❛❧♦❣s ❞❛t❛s❡ts

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

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

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

✾❤tt♣s✿✴✴❤❛t❡s♣❡❡❝❤❞❛t❛✳❝♦♠



✶✸✹ ✺✳✸✳ ❈❘❖❙❙✲▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❯❙■◆● ▼❊❚❆ ▲❊❆❘◆■◆●

✺✳✸✳✹✳✷ ❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❛t❛

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❖✛❡♥s❊✈❛❧✲✷✵✷✵✱ ❛ s❤❛r❡❞

t❛s❦ ❛t ❙❡♠❊✈❛❧✲✷✵✷✵✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✺

❧❛♥❣✉❛❣❡s ❆r❛❜✐❝✱ ❉❛♥✐s❤✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ●r❡❡❦✱ ❛♥❞ ❚✉r❦✐s❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ♦✉r P❡rs✐❛♥

♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛❧❧ ♦✛❡♥s✐✈❡

❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✳

❚❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼✳ ❋✐rst ❝♦❧✉♠♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡

❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡

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

❛♥❞ ❤❛t❡❢✉❧✴♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ❛s ❈❧❛ss ✵ ❛♥❞ ❈❧❛ss ✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

✺✳✸✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts

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

♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s❡❧✐♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❞❡s❝r✐❜❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

s❡t✉♣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✺✳✸✳✺✳✶ ❚r❛✐♥✐♥❣ ▼♦❞❡❧s

▼❆▼▲ ❛♥❞ Pr♦t♦✲▼❆▼▲ ■♥ ♦✉r ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❢❡✇✲s❤♦t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡

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

❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡✮✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤

✐♥ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ✭❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ♦r ♦✛❡♥s✐✈❡

❧❛♥❣✉❛❣❡✮ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❡t❛✲❞❛t❛s❡ts✿ ✶✮ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t Ltrain ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

t♦ tr❛✐♥ ▼❆▼▲❀ ✷✮ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t Lval ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ t✉♥❡ ▼❆▼▲

❤②♣❡r✲♣❛r❛♠❡t❡rs❀ ❛♥❞ ✸✮ ❛ t❡st s❡t Ltest ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❡st ✭♦r t❛r❣❡t✮ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❛♥ ✉♥s❡❡♥ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉s✐♥❣ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ✐♥

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

❛♥❞ s❡t ❡❛r❧② st♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❆s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❢❡✇✲s❤♦t s❡tt✐♥❣✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛

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

Lval✳ ❋♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ Ltest✱ ❛t ✜rst✱ ✇❡ ✜♥❡✲t✉♥❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢

❦✲s❤♦t tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✭k s❛♠♣❧❡s ♣❡r ❧❛❜❡❧ ✐♥ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✬s tr❛✐♥ s❡t✮ ❛♥❞ t❤❡♥ t❡st t❤❡

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

❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ✐♥ ▼❆▼▲ ❛♥❞ Pr♦t♦✲▼❆▼▲ ❛r❡

t❤❡ s❛♠❡✳

❇❛s❡❧✐♥❡s ❲❡ ❝r❡❛t❡ t✇♦ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡s ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛ ♠♦❞❡❧✮

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧
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❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ❉❛t❛s❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦s✳
❈❧❛ss ✵ ❛♥❞ ❈❧❛ss ✶ r❡♣r❡s❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❤❛t❡✴♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛❜❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❉❛t❛s❡ts ❈❧❛ss ✵ ❈❧❛ss ✶ ❚♦t❛❧

❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤

❊♥❣❧✐s❤

❉❛✈✐❞s♦♥ ❬✸❪

❇❛s✐❧❡ ❬✼✼❪

❋♦✉♥t❛ ❬✻✼❪

❖✉s✐❞❤♦✉♠ ❬✶✼✹❪

❆r❛❜✐❝

❖✉s✐❞❤♦✉♠ ❬✶✼✹❪

▼✉❧❦✐ ❬✶✾✵❪

❙♣❛♥✐s❤

❇❛s✐❧❡ ❬✼✼❪

P❡r❡✐r❛ ❬✶✾✶❪

●❡r♠❛♥

❘♦ss ❬✻✻❪

▼❛♥❞❧ ❬✶✺✵❪

■♥❞♦♥❡s✐❛♥

■❜r♦❤✐♠ ❬✶✾✷❪

❆❧❢✐♥❛ ❬✶✾✸❪

■t❛❧✐❛♥

❇♦s❝♦ ❬✶✹✾❪

❋r❡♥❝❤

❖✉s✐❞❤♦✉♠ ❬✶✼✹❪

P♦rt✉❣✉❡s❡

❋♦rt✉♥❛ ❬✶✾✹❪

❖❢❢❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❊♥❣❧✐s❤ ❬✶✶❪

❆r❛❜✐❝ ❬✶✸✽❪

❉❛♥✐s❤ ❬✶✾✺❪

❚✉r❦✐s❤ ❬✶✸✾❪

●r❡❡❦ ❬✶✸✻❪

P❡rs✐❛♥

✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕✕

❚❖❚❆▲

✻✻✱✷✵✺

✹✱✶✻✸

✼✱✺✸✵

✺✸✱✽✺✶

✻✻✶

✹✱✺✻✺

✾✶✺

✸✱✻✺✵

✽✱✷✾✹

✸✱✽✻✶

✹✱✹✸✸

✹✱✹✹✶

✸✶✺

✹✱✶✷✻

✽✱✵✻✶

✼✱✻✵✽

✹✺✸

✷✱✼✵✹

✽✷✶

✸✱✽✽✷

✾✱✹✻✵

✽✱✵✽✺

✸✱✶✺✾

✷✽✱✹✻✹

✼✱✸✼✻

✹✱✸✼✻

✶✺✾✱✽✾✸

✶✸✱✶✹✸

✶✱✹✸✵

✺✱✹✼✵

✹✱✾✻✺

✶✱✷✼✽

✶✱✷✷✸

✼✺✺

✹✻✽

✹✱✸✵✻

✷✱✼✸✾

✶✱✺✻✼

✷✵✻

✺✹

✶✺✷

✺✱✽✷✶

✺✱✺✻✶

✷✻✵

✶✱✷✾✻

✸✾✾

✶✱✼✽✽

✹✱✻✹✵

✶✱✾✶✺

✹✹✶

✻✱✽✹✼

✷✱✾✶✶

✶✱✻✷✹

✹✻✱✺✻✵

✼✾✱✸✹✽

✺✱✺✾✸

✶✸✱✵✵✵

✺✽✱✽✶✻

✶✱✾✸✾

✺✱✼✽✽

✶✱✻✼✵

✹✱✶✶✽

✶✷✱✻✵✵

✻✱✻✵✵

✻✱✵✵✵

✹✱✻✹✽

✸✻✾

✹✱✷✼✾

✶✸✱✽✽✷

✶✸✱✶✻✾

✼✶✸

✹✱✵✵✵

✶✱✷✷✵

✺✱✻✼✵

✶✹✱✶✵✵

✶✵✱✵✵✵

✸✱✻✵✵

✸✺✱✷✽✹

✶✵✱✷✽✼

✻✱✵✵✵

✷✵✻✱✹✺✸
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❢❡✇✲s❤♦t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❳▲▼✲❘ ❆❧✉r✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✽❪ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧

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

❡①❝❡♣t ❛ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ltgt ✭t❡st ❧❛♥❣✉❛❣❡✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡

♠♦❞❡❧ ✐s ❢✉rt❤❡r ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ ltgt ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥

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

❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❳▲▼✲❘ ✇✐t❤ ❛ t✇♦✲st❡♣ ✜♥❡✲

t✉♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣✱ ✜rst✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

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

ltgt✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② k s❛♠♣❧❡s ✭♣❡r ❝❧❛ss✮ ✐♥ ltgt✳

❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡st s❡t ♦❢ ltgt✳ ❙❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t

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

Lval✱ ❛♥❞ Ltest✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✶✼✽❪✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✉s❡s t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r

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

♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

• ◆♦♥✲❡♣✐s♦❞✐❝ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡①❛❝t ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

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

❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ q✉❡r② s❡ts ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ Ltrain ❛r❡ ♠❡r❣❡❞✱

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

✐s tr❛✐♥❡❞✳ ■♥ t❤❡ t❡st st❡♣✱ ✜rst✱ t❤❡ tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ♦♥ ❦✲s❤♦t tr❛✐♥✐♥❣

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

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

✺✳✸✳✺✳✷ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❙❡t✉♣ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚r❛✐♥✐♥❣ ❙❡t✉♣ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s t✇♦ s❡♣❛r❛t❡

t❛s❦s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s tr❛✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦r ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✲

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

❛♥❞ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❳▲▼✲❘ ✭①❧♠✲r♦❜❡rt❛✲❜❛s❡✮ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❚r❛♥s❢♦r♠❡rs✶✵ ❧✐❜r❛r② ❢♦r P②t♦r❝❤ ✭♣②t♦r❝❤✲tr❛♥s❢♦r♠❡rs✮✳ ❚❤❡♥✱ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✜♥❡✲

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

❳▲▼✲❘ ❡♥❝♦❞❡r✳ ❆s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛✲

t✐♦♥ t❛s❦s✱ ✇❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠♦❞✐❢② ❛♥❞ ✜♥❡✲t✉♥❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ❳▲▼✲❘ ♠♦❞❡❧

✭❳▲▼❘♦❜❡rt❛❋♦r❙❡q✉❡♥❝❡❈❧❛ss✐❢❝❛t✐♦♥✮✳

❋♦r ▼❆▼▲✲❜❛s❡❞ ♠❡t❛ ❧❡❛♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✺✵ ❡♣♦❝❤s ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ✶✵✵ tr❛✐♥✐♥❣

❡♣✐s♦❞❡s ♣❡r ❡♣♦❝❤ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❡t❛ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ α ✭❛❞❛♣t❛t✐♦♥

✶✵❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❤✉❣❣✐♥❣❢❛❝❡✴tr❛♥s❢♦r♠❡rs
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st❛❣❡✮ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ♦✉t❡r ❧♦♦♣ β ❛r❡ s❡t ✐♥✐t✐❛❧❧② t♦ ✸❡✲✺ ❛♥❞ ✻❡✲✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡

✉s❡ ❆❞❛♠ ♦♣t✐♠✐③❡r t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♣❞❛t❡ st❡♣s ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r✲

❧♦♦♣ ✐s s❡t t♦ ✶✵✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✸✵ ❡♣♦❝❤s✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛♥❞ ✐♥

t❤❡ r❡st ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐♥ ▼❆▼▲✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠

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

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

❡♣♦❝❤s✳ ■♥ t❤❡ ❢❡✇✲s❤♦t s❡tt✐♥❣✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ k ∈ {4, 8, 16} t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ ♠♦❞❡❧s ❣❡♥❡r❛❧✐③❡

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

❋♦r t❤❡ ❳▲▼✲❘ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❡q✉❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡♥t❡♥❝❡s ✐s s❡t t♦

✷✺✻ ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧❡♥❣t❤ ✐s s❤♦rt❡r ♦r ❧♦♥❣❡r✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡s ♦r

tr✉♥❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❛t❝❤ s✐③❡

♦❢ ✶✻ ❢♦r ✺ ❡♣♦❝❤s✳ ❆♥ ❆❞❛♠ ♦♣t✐♠✐③❡r ✇✐t❤ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✷❡✲✺ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡

❈r♦ss✲❊♥tr♦♣② ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋♦r ♥♦♥✲❡♣✐s♦❞✐❝ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛✐♥❡❞ ❢♦r ✺ ❡♣♦❝❤s

♦♥ Ltrain ❛♥❞ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❡♣♦❝❤ ♦♥ Lval s❡t✳

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡ ▲❛❜✲■❆✶✶

♣❧❛t❢♦r♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❚❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡s❡❛r❝❤✶✷ ✭❈◆❘❙✮ ✇✐t❤ ❛

◆❱■❉■❆ ❚❡s❧❛ ❱✶✵✵ ●P❯ ✇✐t❤ ✸✷ ●✐❇ ♦❢ ❘❆▼ ✭◆❱▲✐♥❦✮✳

✺✳✸✳✺✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❍❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ■♥ t❤✐s t❛s❦✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❤❡❧❞✲♦✉t ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❡st s❡t ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✱ ❛❢✲

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

❛s t❡st s❡t ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ str❛t✐✜❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r✐t② ♦❢ t❛s❦s ❞✉r✐♥❣ t❤❡

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

❛❧❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❡①❝❡♣t t✇♦ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♠❡t❛✲

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

s✐❞❡r ♦♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ Ltrain =

{English, French,German, Indonesian, Spanish, Portuguese}✱ Lval = {Italian}✱ ❛♥❞ Ltest =

{Arabic}✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ◆▲P ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s ❬✶✾✻❪✱ ✐t ❝❛♥

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

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ Lval s❡t ❢♦r ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❝❤♦♦s❡

■t❛❧✐❛♥ ❛s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ s❡t Lval = {Italian} ❡①❝❡♣t

✇❤❡♥ ■t❛❧✐❛♥ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ✇❡ s❡t Lval = {Spanish}✳ ❚❤❡ r❛t✐♦

✶✶❤tt♣s✿✴✴❞♦❝✳❧❛❜✲✐❛✳❢r✴
✶✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♥rs✳❢r✴



✶✸✽ ✺✳✸✳ ❈❘❖❙❙✲▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❯❙■◆● ▼❊❚❆ ▲❊❆❘◆■◆●

♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ✐s s❡t t♦ ✷✵✪ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛s❡t✳ ❆s ❊♥❣❧✐s❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞

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

❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ✜① ✐t ✐♥ Ltrain ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❖✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ■♥ t❤✐s t❛s❦✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ♦♥❡ ❞❛t❛s❡t ♣❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t

❤❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❧❞✲♦✉t t❡st s❡t✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❖✛❡♥s❊✈❛❧ ✷✵✷✵✱ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ t❤✐s t❡st s❡t ❢♦r

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❖♥❧② ❢♦r P❡rs✐❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✉s✱ ✇❡ s❛♠♣❧❡ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛

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

❡①❝❡♣t t✇♦ ❛s tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ✇❤❡r❡ ❊♥❣❧✐s❤ ✐s ❛❧✇❛②s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❲❡ s❡t Lval = {Turkish}

❡①❝❡♣t ✇❤❡♥ ❚✉r❦✐s❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ✇❡ s❡t Lval = {Arabic}✳ ❚❤❡

r❛t✐♦ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ✐s s❡t t♦ ✶✵✪ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛s❡t✳

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

❛♥❞ t❡st s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ♦✉r ❢❡✇✲s❤♦t s❡tt✐♥❣✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦♥

k ∈ {4, 8, 16} ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♠♦❞❡❧s t♦ t❤❡ k s❛♠♣❧❡s ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t

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

❛♥❞ r❡♣♦rt t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛❝r♦ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ♦✈❡r ✺ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❞♦♠

s❡❡❞s✳ ❋♦r t❤❡ ❳▲▼✲❘ ❛♥❞ ♥♦♥✲❡♣✐s♦❞✐❝ ❜❛s❡❧✐♥❡s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t ✶✵ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❞♦♠ s❡ts ✐♥ s✐③❡

k ❛♥❞ r❡♣♦rt t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❛❜❧❡s ✺✳✽ ❛♥❞ ✺✳✾ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❦✲s❤♦t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

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

❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛❝r♦✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤

❝♦❧✉♠♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✉♥s❡❡♥ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

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

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

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝❧❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ▼❆▼▲ ❛♥❞

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝r♦ss t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s❡tt✐♥❣s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥s ✐♥

❜♦t❤ t❛❜❧❡s✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ▼❆▼▲✱ Pr♦t♦✲▼❆▼▲ ✐♠♣r♦✈❡s ♥♦t❛❜❧② ❜② ✻✳✼✪✱ ✷✵✪✱

❛♥❞ ✸✺✪ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ ✹✲✱✽✲✱ ❛♥❞ ✶✻✲s❤♦t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❜② ✺✳✷✪✱

✽✳✸✪✱ ❛♥❞ ✷✹✳✸✪ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ ✹✲✱✽✲✱ ❛♥❞ ✶✻✲s❤♦t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❛t❛s❡t✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ Pr♦t♦✲▼❆▼▲ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t♦ t❤❡

♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✐✈❡♥ ❛ ❢❡✇ s❛♠♣❧❡s✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✇♦ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❳▲▼✲❘ ❛♥❞ ♥♦♥✲❡♣✐s♦❞✐❝✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐♥ ♠♦st s❡tt✐♥❣s✱

❳▲▼✲❘ ❛❝❤✐❡✈❡s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥♦♥✲❡♣✐s♦❞✐❝ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❛✐♥s ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❡♣✐s♦❞✐❝

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

t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❳▲▼✲❘ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

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

❳▲▼✲❘ ✉s❡s t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ♥♦♥✲❡♣✐s♦❞✐❝ ✉s❡s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ▼❯▲❚■▲■◆●❯❆▲ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✶✸✾

❚❛❜❧❡ ✺✳✽ ✕ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❦✲s❤♦t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉♥s❡❡♥ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❛t❛s❡t ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♠❛❝r♦ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜♦❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
♠♦❞❡❧ ✐♥ ❡❛❝❤ ❦✲s❤♦t s❡tt✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❛r❣❡t
❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

▼♦❞❡❧s ❦✲s❤♦t
❚❛r❣❡t ▲❛♥❣✉❛❣❡s

❛r ❞❡ ❡s ❢r ✐❞ ✐t ♣t ❛✈❣

❳▲▼✲❘ ❬✶✼✽❪
✹ ✹✷✳✸✷ ±✵✳✾✶ ✸✼✳✾✵ ±✶✳✹✶ ✹✻✳✵✻ ±✶✳✸✼ ✹✻✳✷✸ ±✵✳✻✷ ✹✺✳✼✹ ±✶✳✻✺ ✸✼✳✷✷ ±✷✳✶✶ ✹✶✳✻✼ ±✵✳✼✸ ✹✷✳✹✹

✽ ✸✽✳✼✽ ±✷✳✸✶ ✹✻✳✶✸ ±✵✳✽✶ ✸✾✳✼✼ ±✶✳✼✽ ✹✻✳✹✹ ±✶✳✼✽ ✹✻✳✾✽ ±✷✳✼✽ ✸✾✳✵✷ ±✵✳✺✽ ✹✸✳✺✵±✶✳✵✽ ✹✷✳✾✹

✶✻ ✹✸✳✵✶ ±✶✳✸✷ ✺✵✳✷✸ ±✷✳✵✶ ✹✺✳✻✹ ±✵✳✽✷ ✺✷✳✸✷ ±✷✳✷✹ ✹✾✳✽✻ ±✵✳✽✼ ✹✺✳✷✷ ±✶✳✹✶ ✺✶✳✵✸ ±✷✳✽✷ ✹✽✳✶✽

◆♦♥✲❡♣✐s♦❞✐❝
✹ ✹✶✳✵✼ ±✷✳✾✶ ✸✻✳✷✾ ±✵✳✸✻ ✹✺✳✸✸ ±✷✳✹✶ ✹✺✳✼✼ ±✶✳✻✶ ✹✹✳✹✶ ±✷✳✹✼ ✸✼✳✵✺ ±✵✳✺✺ ✹✵✳✸✶±✵✳✽✾ ✹✶✳✹✻

✽ ✸✺✳✽✹ ±✵✳✺✾ ✹✷✳✷✷ ±✵✳✾✵ ✸✽✳✹✾ ±✷✳✺✶ ✹✺✳✷✹ ±✷✳✶✽ ✸✹✳✹✶ ±✵✳✶✵ ✸✼✳✽✾ ±✵✳✼✽ ✹✺✳✸✵ ±✶✳✽✸ ✸✾✳✾✶
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❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st st❡♣s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡

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

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

❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡♠❛✐♥s ✉♥s❡❡♥ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ✇✐t❤

♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛✱ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❤❛t❡ ❛♥❞ ♦✛❡♥✲
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✇❡❧❧ ❛❝r♦ss ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ ♠❡t❛✲tr❛✐♥✐♥❣ st❡♣ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽✱ ✇❡ ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❛t ❤❛t❡❢✉❧ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ♠♦r❡

tr❛♥s❢❡r❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭▼❆▼▲ ❛♥❞ Pr♦t♦✲▼❆▼▲✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐✲

s♦♥ ✇✐t❤ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭❳▲▼✲❘ ❛♥❞ ♥♦♥✲❡♣✐s♦❞✐❝✮❀ ✇❤❡r❡✱ Pr♦t♦✲▼❆▼▲

❛♥❞ ▼❆▼▲ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t k ✈❛❧✉❡s✱ ❡①❝❡♣t ✇❤❡♥ ●❡r♠❛♥✱

❋r❡♥❝❤✱ ❛♥❞ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❛r❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ k = 8✳ ❘❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

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

✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r k = 16 ✐s ❛ st❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ❢♦r Pr♦t♦✲▼❆▼▲ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ♦♥ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s❡t

♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ❆r❛❜✐❝ ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❛r❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❛♠✐❧✐❡s
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❚❛❜❧❡ ✺✳✾ ✕ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❦✲s❤♦t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉♥s❡❡♥ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛❝r♦ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜♦❧❞
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❡❛❝❤ ❦✲s❤♦t s❡tt✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

▼♦❞❡❧s ❦✲s❤♦t
❚❛r❣❡t ▲❛♥❣✉❛❣❡s

❛r ❞❛ ❢❛ ❣r tr ❛✈❣

❳▲▼✲❘ ❬✶✼✽❪
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✇✐t❤ ❧♦✇ t②♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥

❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t♦ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉✐❝❦❧②❀ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥

r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❚❛❜❧❡ ✺✳✾✱ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ✇❡❧❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛❝r♦ss ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇❤❡r❡ Pr♦t♦✲

▼❆▼▲ ✐s t❤❡ ❜❡st✲♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛❧❧ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ k = 16✳ ❍❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞

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

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

✐s ♠♦st ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✇❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ t❛s❦s ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐♥ ❤❛t❡

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

❝♦♥t❡①t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❡❛s✐❧②✱ s✉❝❤ ❛s ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

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

❆❜❧❛t✐♦♥ ❙t✉❞② ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦♥ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ Pr♦t♦✲▼❆▼▲ ♠♦❞❡❧✱ ❛s t❤❡ ❜❡st✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱

✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥ ❛❜❧❛t✐♦♥ st✉❞②✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ ✇❡ r❡♣❡❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ tr❛✐♥✐♥❣ Pr♦t♦✲

▼❆▼▲ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ k = 16 ✇❤✐❧❡ r❡♠♦✈✐♥❣ ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ ❛♥❞

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

❚❛❜❧❡s ✺✳✽ ❛♥❞ ✺✳✾ ❢♦r Pr♦t♦✲▼❆▼▲✴k = 16✮✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡

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

s❡t ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛s❡ts❀ ✇❤❡r❡ r♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❛r❣❡t
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✭❛✮ ❍❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❜✮ ❖✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ Pr♦t♦✲▼❆▼▲ ❛❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ ❡❛❝❤ tr❛✐♥✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥ s❡t✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡✳ ❘♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❡♠♦✈❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ tr❛✐♥ s❡t✳ ❊❛❝❤ ❝❡❧❧
r❡♣♦rts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ tr❛✐♥ s❡t ❛♥❞ t❤❡ tr❛✐♥ s❡t
✇✐t❤♦✉t ❛ s♣❡❝✐✜❝ tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❤❡❧❞✲♦✉t tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ P♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s

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

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

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

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

t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❣r ❛s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤❡♥ t❤❡

t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s tr ❝❛✉s❡s ❛♥ ❡♠♣t② ❝❡❧❧ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡

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

❚❤❡ r❡s✉❧ts s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

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

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✮✳ ❋♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻❛✱ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s {en, ar, de, es, pt} ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

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

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

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

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

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

❛r ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❆❢r♦✲❆s✐❛t✐❝✱ ✐❞ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❆✉str♦♥❡s✐❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❜❡❧♦♥❣

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

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

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❛♥ ✉♥s❡❡♥ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t②♣♦❧♦❣② ❛♥❞

❞✐st❛♥❝❡ ♠✉st ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❋♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻❜✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t r❡♠♦✈✐♥❣

t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s {en, ar, da, fa} r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ❡①❝❡♣t

✇❤❡♥ ❣r ✐s ❛ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡❀ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ s♠❛❧❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ❛r

❛♥❞ ❡♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡♠♦✈✐♥❣ ❣r ❢r♦♠ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❝❛✉s❡s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡

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

❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ ♠❡t❛✲tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ♦t❤❡r

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

✺✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

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

s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦s ❜② ❡①♣❧♦r✐♥❣

t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ t♦ ♦✉r

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛ ❞✐✈❡rs❡ s❡t ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

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

❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❲❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛ ♠❡t❛

❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♠❡tr✐❝✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✭▼❆▼▲ ❛♥❞

Pr♦t♦✲▼❆▼▲✮ t♦ tr❛✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ q✉✐❝❦❧② t♦ ❛ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇

❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ✭k s❛♠♣❧❡s ♣❡r ❝❧❛ss❡s✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞

♠♦❞❡❧s ♦✉t♣❡r❢♦r♠ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❛s❡s✱ ❛♥❞ Pr♦t♦✲▼❆▼▲

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

✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ✭♠❛✐♥❧② ✶✻ s❛♠♣❧❡ ♣❡r ❝❧❛ss ②✐❡❧❞s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮ t♦

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

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

t❤❛t Pr♦t♦✲▼❆▼▲ ✐s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t

t♦ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ✭♠❛✐♥❧② ✶✻ s❛♠♣❧❡ ♣❡r ❝❧❛ss ②✐❡❧❞s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❤❛t❡❢✉❧ ♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ▼❆▼▲ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠s

str♦♥❣❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦♥✲❡♣✐s♦❞✐❝ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♥♦t❛❜❧② ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦✇❡st r❡s✉❧ts✳ ❖✉r ❢✉t✉r❡

✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❡①t❡♥❞ t❤✐s st✉❞② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ t❛s❦s
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❛♥❞ s❡❡ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣

♠♦❞❡❧s ❢♦r ❛♥ ✉♥s❡❡♥ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ t②♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ st✉❞②

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

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

✺✳✹ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

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

✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✳

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ P❡rs✐❛♥ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✜rst

❞❛t❛s❡t ❢♦r P❡rs✐❛♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❯s✐♥❣ t✇♦ r❛♥❞♦♠✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❧❡①✐❝♦♥✲❜❛s❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣

str❛t❡❣✐❡s✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛ ❝♦r♣✉s ✐♥ s✐③❡ ✺✷✵❦ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ❛♥❞ s❛♠♣❧❡❞ ✻❦ t✇❡❡ts ♦✉t ♦❢ ✐t

t♦ ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ✇❤♦ ✇❡r❡ ♥❛t✐✈❡ P❡rs✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❛ t❤r❡❡✲

❧❡✈❡❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ t♦ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❛s ♦✛❡♥s✐✈❡✴♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡✱ t❛r❣❡t❡❞✴✉♥t❛r❣❡t❡❞✱

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

❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s t♦

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

✜♥❡✲t✉♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ✭❡✳❣✳✱ P❛rs❇❊❘❚ ❛♥❞ ❆▲❇❊❘❚P❡rs✐❛♥✮ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧

✭❡✳❣✳✱ ♠❇❊❘❚ ❛♥❞ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛✮ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❞

t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡ P❛rs❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❛♥❞ ✐ts t②♣❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t♦ ❜♦♦st t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ✇❡

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

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

s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❡①✐sts ♦♥❧② k ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ♣❡r ❝❧❛ss✱

❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜✲

❧❡♠✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t✇♦ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ▼❆▼▲

❛♥❞ Pr♦t♦✲▼❆▼▲✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✜rst✲♦r❞❡r ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s

✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧❡❛r♥❡❞ st❡♣ s✐③❡ ✐♥ ✐♥♥❡r

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

♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❛t❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✷✶ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ ✶✷ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦✉r ❢❡✇✲s❤♦t ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✳

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

t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ♥❡✇✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s st✉❞② ❝♦✉❧❞ ✐♥st✐t✉t❡ t❤❡ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣

❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❢❡✇✲s❤♦t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

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

✇♦r❦s ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
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Chapter 6

Conclusion and Future Work

❈♦♥t❡♥ts
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✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣

❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ♠❛❦❡s t❤❡s❡ ♦♥❧✐♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❧❛❝❡ ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♥❣

❤❛tr❡❞✱ ♦✛❡♥s❡✱ ❛♥❞ ❤❛r❛ss♠❡♥t✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ♠❛❦❡s t✐♠❡❧② ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦

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

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

❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ ✇❡ ✜rst ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❛t✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦①✐❝✐t②

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

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

tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❜♦t❤ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ✭✇❤❡r❡ ♦♥❧② ❊♥❣❧✐s❤ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✮ ❛♥❞

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

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

t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❜✐❛s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥

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

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

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

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

❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

✻✳✶✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ■♥s✐❣❤ts ♦❢ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

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

❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

• ❙♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✿ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦

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

♥❡✇s ❛❣❡♥❝② ♣❛❣❡ ✐♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♣♦sts ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ♦❢ ❇❇❈

◆❡✇s ♣❛❣❡ ✉s✐♥❣ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ●r❛♣❤ ❆P■✱ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛

✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢ ❝❧✉❡s ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢

t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦st✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♠❡❛s✉r❡

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

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

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

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ ②✐❡❧❞s ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✽✻✪ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r❡❧❛t❡❞

❛♥❞ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✾✳✻✪ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s

✇♦r❦✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t

❛❧♠♦st ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦sts✬ ❝♦♥t❡♥t ✐♥
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t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t♦♣✐❝s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦♦❧ t♦ ♠❡❛s✉r❡

t❤❡ t♦①✐❝✐t② ♦❢ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❞❡❝❧❛r❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s

♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ✭❡✳❣✳✱ t❤r❡❛❞✱ ✐♥s✉❧t✱ ❛♥❞ t♦①✐❝✐t②✮ ✇✐t❤✐♥ ❝♦♠♠❡♥ts t❤❛t ✐t ✐s ✇♦rt❤

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

♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❛♣❡r ❬✶✾✼❪✳

• ❇❊❘❚✲❇❛s❡❞ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❚❤✐s

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

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

♦❢ ❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✷✵✶✽✱ ✇❛s ❛ ♠❛❥♦r ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❤❛s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t❤❡ ◆▲P

❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts ❢♦r ♠❛♥② ◆▲P t❛s❦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r t❤❡

✜rst t✐♠❡✱ ✇❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❇❊❘❚ t♦ t❤❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦ t♦ ♥♦t ♦♥❧② ✐♠♣r♦✈❡

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

♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❇❊❘❚✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❇❊❘❚ ❛t

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

str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❝♦❞❡r ❧❛②❡rs

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

❤❛t❡✱ ♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ♦♥ ❚✇✐tt❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥s ❛

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❋✶✲s❝♦r❡ ✐♥

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s❀ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛ ❈◆◆ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❇❊❘❚✳

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

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

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

• ❘❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❛✐♠s t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❜✐❛s ✐♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡ts ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤

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

♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦ ❝❧❛ss✐❢② s♦♠❡ s❛♠♣❧❡s t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss✳ ❲❡ ❡①✲

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

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ♦❞❞✐t✐❡s ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ n✲❣r❛♠s ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss✳

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

tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭♣r♦♣♦s❡❞

✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✮ ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚♦✇❛r❞ t❤❛t ❡♥❞✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ r❡❣✲

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

❝♦rr❡❧❛t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✬ s n✲❣r❛♠s ✭n = 2✮ ✇✐t❤ ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ♦✉r

♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ r❡✲✇❡✐❣❤t❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛

♥❡✇ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤✐❝❤



✶✹✽ ✻✳✶✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

✐♥❞✐❝❛t❡❞ t✇❡❡ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❆❆❊✮ ❛♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊♥❣❧✐s❤ ✭❙❆❊✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❜✐❛s ❛❧❧❡✈✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

s❤♦✇ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥ tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❛s t❤❡② t❡♥❞ t♦ ❛ss✐❣♥

t✇❡❡ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❆❆❊ ❢r♦♠ ❆❆❊✲❛❧✐❣♥❡❞ ❣r♦✉♣ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss❡s s✉❝❤ ❛s r❛❝✐s♠✱

s❡①✐s♠✱ ❤❛t❡✱ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ t✇❡❡ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❙❆❊ ❢r♦♠ ❲❤✐t❡✲❛❧✐❣♥❡❞

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

❜✐❛s ❛❧❧❡✈✐❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

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

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

❛ ❢✉t✉r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

• ❖✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ P❡rs✐❛♥✿ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡

✜rst ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥ P❡rs✐❛♥✱ ❛s ❛ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡

❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❛♥② ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝r❛✇❧❡❞ ❛ ❝♦r♣✉s

♦❢ s✐③❡ 520k ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❧❡①✐❝♦♥✲❜❛s❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ 6k s❛♠♣❧❡s ♦✉t ♦❢ ✐t t♦ ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs

✇❤♦ ✇❡r❡ ♥❛t✐✈❡ P❡rs✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛ t❤r❡❡✲❧❡✈❡❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡

❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ t❤❡ ♦✛❡♥s❡ ❝♦♥t❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts t②♣❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

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

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

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

✐♥ P❡rs✐❛♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡

♠♦❞❡❧ P❛rs❇❊❘❚ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞✲

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

✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡

♠♦❞❡❧s ✭P❛rs❇❊❘❚ ❛♥❞ ♠❇❊❘❚✮ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞✲

❡❧s ✭♠❇❊❘❚ ❛♥❞ ❳▲▼✲❘✮ ✇❤❡r❡ ❳▲▼✲❘ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r P❡rs✐❛♥ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤✐s ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ st❛❝❦✐♥❣

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

✺✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛❝r♦ ❋✶✲s❝♦r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳

• ❈r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✿ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

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

❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s

✭▼❆▼▲ ❛♥❞ Pr♦t♦▼❆▼▲✮ t♦ ✉s❡ tr❛✐♥❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s

❢♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚♦ ❜❡st ♦❢ ♦✉r

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ✜rst ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢❡✇✲s❤♦t ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞



❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❆◆❉ ❋❯❚❯❘❊ ❲❖❘❑ ✶✹✾

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

t✇♦ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦r♣♦r❛ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✶✺ ❞❛t❛s❡ts

❛❝r♦ss ✽ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ✻ ❞❛t❛s❡ts ❛❝r♦ss ✻ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ♦✛❡♥s✐✈❡

❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ q✉✐❝❦❧②

❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t♦ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇❤❡r❡ ♠❛✐♥❧② ✶✻ s❛♠♣❧❡ ♣❡r ❝❧❛ss ②✐❡❧❞s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✻✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ s✉♠♠❛r✐③❡s s♦♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s

t❤❡s✐s✳

■♥ t❤❡ ✜rst st✉❞②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t

✐♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t♦①✐❝✐t② ✐♥ ❝♦♠♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✉s❡rs ♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦✳ ❚❤✐s

st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥t♦ ❢✉t✉r❡ ✐♥t❡r❡sts ❜②✿ ✐✮ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t

❝❛t❡❣♦r✐❡s s✉❝❤ ❛s ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s✱ ❝❡❧❡❜r✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ✜❧t❡r t❤❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦sts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝❀ ❛♥❞

✐✐✮ ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ♣♦sts ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t♦①✐❝✐t② ✐♥ ❝♦♠♠❡♥t

s❡❝t✐♦♥✳

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

♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❇❊❘❚ ✇✐t❤ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦

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

✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❇❊❘❚✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❜②

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

♦❢✲❞♦♠❛✐♥ t❡st s❡t ❢♦r ♦✉r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦❀ ✐✐✮ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❧❡①✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠

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

❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts❀ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♦t❤❡r ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡

♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳✱ ❆▲❇❊❘❚✱ ●P❚✱ ❡t❝✳✮ ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❇❊❘❚✳

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

♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♦✉r ❇❊❘❚✲❜❛s❡❞ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥t♦

❢✉t✉r❡ ✐♥t❡r❡sts✿ ✐✮ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ r❛❝✐❛❧ ❜✐❛s ♦♥ ❛ ❝r♦ss✲

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

t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞✉r✐♥❣ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥

♠✐t✐❣❛t❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✲❞r✐✈❡♥ ❜✐❛s ✇❤✐❧❡ ✇❡ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r

♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳

■♥ t❤❡ ❢♦rt❤ st✉❞②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❧♦✇✲r❡s♦✉r❝❡

❧❛♥❣✉❛❣❡ P❡rs✐❛♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❛♥② ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ s♦ ❢❛r✳ ❚❤✐s st✉❞② ❝❛♥ ❜❡

❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ❢✉t✉r❡ ✐♥t❡r❡sts✿ ✐✮ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♦✛❡♥s❡



✶✺✵ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❝♦♥t❡♥t ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤

✭❡✳❣✳✱ s❡①✐s♠✱ r❛❝✐s♠✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥❡✇ ❞❛t❛s❡ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❤❛t❡

❛♥❞ ♦✛❡♥s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥❀ ❛♥❞ ✐✐✮ r❡❧❛t✐✈❡❧②

❧♦✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ✭✐✳ ❡✳✱ ❳▲▼✲❘♦❇❊❘❚❛✮

✐♥ ♦✉r ❞♦✇♥str❡❛♠ t❛s❦ ♣r♦✈♦❦❡s ✉s t♦ st✉❞② ♦t❤❡r tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s

♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✳

■♥ ♦✉r ♦♥❣♦✐♥❣ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦✈❡r s♦♠❡

❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢❡✇✲s❤♦t ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡

s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞

✐♥t♦ ❢✉t✉r❡ ✐♥t❡r❡sts✿ ✐✮ s✐♥❝❡ ❢❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤❛s r❛✐s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ◆▲P

r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ♠❡t❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤

❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧ ❜❛s❡ ❧❡❛r♥❡rs r❛t❤❡r t❤❛♥ ❳▲▼✲❘ ✐♥

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ st✉❞②✐♥❣ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❛♠✐❧✐❡s

t♦ s❡❧❡❝t tr❛✐♥✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❜❡tt❡r ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❛✲❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❀ ❛♥❞

✐✐✮ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❤❡❧❞✲♦✉t t❡st s❡t ✐♥ s♦♠❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡ts ❤❛s ♠❛❞❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡ts

✐♥ ❤❛t❡✱ ♦✛❡♥s❡✱ t♦①✐❝✐t②✱ ❡t❝✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ◆▲P t❛s❦s ✭❡✳❣✳✱ ●▲❯❊✮

♠❛❦❡s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❢❛✐r ❛♥❞ ❡❛s②✳
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✺✳✼ ❉❛t❛s❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦s✳
❈❧❛ss ✵ ❛♥❞ ❈❧❛ss ✶ r❡♣r❡s❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❤❛t❡✴♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛❜❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✺✳✽ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❦✲s❤♦t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉♥s❡❡♥ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤
❞❛t❛s❡t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛❝r♦ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s
✐♥ ❜♦❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❡❛❝❤ ❦✲s❤♦t s❡tt✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❛st
❝♦❧✉♠♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ✳ ✶✸✾

✺✳✾ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❦✲s❤♦t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉♥s❡❡♥ t❛r❣❡t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ ♦✛❡♥s✐✈❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛❝r♦ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜♦❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❡❛❝❤ ❦✲s❤♦t s❡tt✐♥❣✳
❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❋✶✲♠❡❛s✉r❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❛r❣❡t
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Appendix

❆✳✶ ❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❉❛t❛s❡ts

❲❡ ✉s❡ ✶✺ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s ✐♥ ✽ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿

❆r❛❜✐❝ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❤❛t❡❢✉❧ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❆r❛❜✐❝✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✲ ▼✉❧❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✵❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✜rst ▲❡✈❛♥t✐♥❡ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❛❜✉s✐✈❡ ❚✇✐tt❡r

❞❛t❛s❡t ✐♥ s✐③❡ ♦❢ ✺✱✽✹✻✳ ▲❡✈❛♥t✐♥❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❆r❛❜✐❝ ❞✐❛❧❡❝ts ✉s❡❞ ♦♥ ❚✇✐tt❡r✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t
✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ✶✮ q✉❡r②✐♥❣ ❢♦r t✇❡❡ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❤❛t❡ ♦r ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ✷✮ ✉s✐♥❣ ✉s❡r
t✐♠❡❧✐♥❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s✱ s♦❝✐❛❧✴♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐sts ❛♥❞ ❚❱ ❛♥❝❤♦rs ✇✐t❤
❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❤❛t❡ ❝♦♥t❡♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r t✇❡❡ts ❛♥❞ t✇❡❡ts✬ r❡♣❧✐❡s✳ ❚❤r❡❡
▲❡✈❛♥t✐♥❡ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs ❛♥♥♦t❛t❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛s ❤❛t❡✱ ❛❜✉s✐✈❡✱ ♦r ♥♦r♠❛❧✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♦♥❧②
s❡❧❡❝t t❤❡ t✇❡❡ts ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❤❛t❡ ♦r ♥♦r♠❛❧✳

✲ ❖✉s✐❞❤♦✉♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✹❪ ❜✉✐❧t ❛ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✸✱✵✶✹ t✇❡❡ts ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭✺✱✻✹✼✮✱
❋r❡♥❝❤ ✭✹✱✵✶✹✮✱ ❛♥❞ ❆r❛❜✐❝ ✭✸✱✸✺✸✮ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❥✉st s❡❧❡❝t t✇❡❡ts t❤❛t ❤❛✈❡
❤❛t❡❢✉❧ ♦r ♥♦r♠❛❧ s❡♥s❡ ✐♥ t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❛❜❡❧s ❢r♦♠ ❆r❛❜✐❝ s❛♠♣❧❡s ✭✸✱✸✺✸✮✳

❊♥❣❧✐s❤ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛t❡❢✉❧ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✲ ❇❛s✐❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❛t❛s❡t ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤
❢♦r ❍❛t❊✈❛❧ ✷✵✶✾✱ ❛ s❤❛r❡❞ t❛s❦ ❛t ❙❡♠❊✈❛❧ ✷✵✶✾✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲
❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛❣❛✐♥st ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❚✇✐tt❡r✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞
❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❤❛t❡ ❛❝❝♦✉♥ts✱
✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ✜❧t❡r t✇❡❡ts✱ ❛♥❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❤❛t❡rs✱
❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✱✻✵✵ t✇❡❡ts ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ ✭✶✸✱✵✵✵✮ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤ ✭✻✱✻✵✵✮✳
❆✉t❤♦rs ✉s❡❞ t❤❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❋✐❣✉r❡ ❊✐❣❤t ✭❋✽✮ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤r❡❡
❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ✶✮ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ✭❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ♦r ♥♦t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ t♦✇❛r❞s ✐♠♠✐❣r❛♥t ♦r

✶✻✾
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✇♦♠❡♥✱ ✷✮ t❛r❣❡t r❛♥❣❡ ✭❣❡♥❡r✐❝ ♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✮✱ ❛♥❞ ✸✮ ❛❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss ✭❛❣❣r❡ss✐✈❡ ♦r ♥♦t

❛❣❣r❡ss✐✈❡✮✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② s❡❧❡❝t t❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤
t✇❡❡t ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ♦r ♥♦t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳

✲ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ❜✉✐❧t ❛ ❞❛t❛s❡t ❜② ❝r❛✇❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ✷✹✱✼✽✸ t✇❡❡ts ✐♥ ❊♥✲
❣❧✐s❤ ✇✐t❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚✇✐tt❡r ❆P■✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❧❡①✐❝♦♥
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✇♦r❞s ❛♥❞ ♣❤r❛s❡s ✐ss✉❡❞ ❜② ❍❛t❡❜❛s❡✶ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✱ ❛♥❞ ✇❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❈r♦✇❞❋❧♦✇❡r✷✳ ❊❛❝❤ t✇❡❡t ✇❛s ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✱ ♦✛❡♥s✐✈❡✱ ♦r
♥❡✐t❤❡r✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② s❡❧❡❝t t✇❡❡ts t❤❛t ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ♦r ♥❡✐t❤❡r✳

✲ ❋♦✉♥t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✻✼❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ✇❡r❡
r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❚✇✐tt❡r ❙tr❡❛♠ ❆P■✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞
❞❛t❛✱ ✐♥ s✐③❡ ♦❢ ✸✷ ♠✐❧❧✐♦♥ t✇❡❡ts✱ ✇❛s ❜♦♦st❡❞ ✇✐t❤ t✇❡❡ts t❤❛t ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡❧♦♥❣ ✐♥t♦
t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❧❛ss❡s ✭❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s♣❡❡❝❤✮ ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✽✵❑ t✇❡❡ts✳ ❚❤❡
❞❛t❛s❡t ✇❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞ t♦ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s✿ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✱ ❛❜✉s✐✈❡✱ s♣❛♠✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ❜② ✉s✐♥❣ ❛
❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❈r♦✇❞❋❧♦✇❡r✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② s❡❧❡❝t t✇❡❡ts ♠❛r❦❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r ❤❛t❡ ♦r
♥♦r♠❛❧✳

✲ ❖✉s✐❞❤♦✉♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✹❪ ❜✉✐❧t ❛ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✸✱✵✶✹ t✇❡❡ts ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭✺✱✻✹✼✮✱
❋r❡♥❝❤ ✭✹✱✵✶✹✮✱ ❛♥❞ ❆r❛❜✐❝ ✭✸✱✸✺✸✮ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲❛s♣❡❝t ❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛s ♦✛❡♥s✐✈❡✱ ❞✐sr❡s♣❡❝t❢✉❧✱ ❤❛t❡❢✉❧✱ ❢❡❛r❢✉❧✱ ❛❜✉s✐✈❡✱
♦r ♥♦r♠❛❧ ✉s✐♥❣ ❛ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❆♠❛③♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❚✉r❦✸ ♣❧❛t❢♦r♠✳
❚❤❡② ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✐r❡❝t♥❡ss ❛♥❞ t❛r❣❡t ♦❢ ❤❛tr❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❡♥t✐♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦r ✐♥
t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② s❡❧❡❝t t✇❡❡ts ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ t❤❛t ❤❛✈❡ ❤❛t❡❢✉❧ ♦r ♥♦r♠❛❧
s❡♥s❡ ✐♥ t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❛❜❡❧✳

❋r❡♥❝❤ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✼✹❪✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✸✱✵✶✹ t✇❡❡ts ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤
✭✺✱✻✹✼✮✱ ❋r❡♥❝❤ ✭✹✱✵✶✹✮✱ ❛♥❞ ❆r❛❜✐❝ ✭✸✱✸✺✸✮ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❥✉st s❡❧❡❝t t✇❡❡ts t❤❛t
❤❛✈❡ ❤❛t❡❢✉❧ ♦r ♥♦r♠❛❧ s❡♥s❡ ✐♥ t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❛❜❡❧ t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ✶✱✷✷✵ s❛♠♣❧❡s ✐♥
❋r❡♥❝❤✳

●❡r♠❛♥ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛t❡❢✉❧ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ●❡r♠❛♥✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✲ ▼❛♥❞❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✵❪ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ s✐③❡ ✶✼✱✻✺✼ ✐♥ t❤r❡❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❊♥❣❧✐s❤ ✭✼✱✵✵✺✮✱
❍✐♥❞✐ ✭✺✱✾✽✸✮✱ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥ ✭✹✱✻✻✾✮ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ❛♥❞ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡
✜rst ❡❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❍❆❙❖❈ tr❛❝❦ ✭❍❛t❡ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡ ❈♦♥t❡♥t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ■♥❞♦✲
❊✉r♦♣❡❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s s❤❛r❡❞ t❛s❦ ✐♥ ❋■❘❊ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡t
♦❢ ❤❛s❤t❛❣s ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✉s❡rs✬ t✐♠❡❧✐♥❡s ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❤❛t❡❢✉❧ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥ ❛ t❤r❡❡✲❧❛②❡r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ ❛s✿ ✶✮
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❛t❡ ❛♥❞ ❖✛❡♥s✐✈❡ ♦r ◆♦♥ ❍❛t❡✲❖✛❡♥s✐✈❡✱ ✷✮ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❤❛t❡
❛s ❍❛t❡ s♣❡❡❝❤✱ ❖✛❡♥s✐✈❡✱ Pr♦❢❛♥❡✱ ❛♥❞ ✸✮ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣♦st ✐s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❚❛r❣❡t❡❞

■♥s✉❧t ♦r ❯♥t❛r❣❡t❡❞✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② s❡❧❡❝t s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡rs ♦❢
❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ♦r ♥♦t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳

✶❤tt♣s✿✴✴❤❛t❡❜❛s❡✳♦r❣
✷◆♦✇ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❆♣♣❡♥✿ ❤tt♣s✿✴✴❛♣♣❡♥✳❝♦♠✴
✸❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠t✉r❦✳❝♦♠✴



❆✳✶✳ ❍❆❚❊ ❙P❊❊❈❍ ❉❆❚❆❙❊❚❙ ✶✼✶

✲ ❘♦ss ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✜rst ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❝♦r♣✉s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✹✻✾ t✇❡❡ts✱ ❢♦r t❤❡
r❡❢✉❣❡❡ ❝r✐s✐s ✐♥ ●❡r♠❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✇❛s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡② ✉s❡❞ ❛ ❧✐st ♦❢ ❤❛s❤t❛❣s ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✐♥s✉❧t✐♥❣ ♦r ♦✛❡♥s✐✈❡ ♠❡❛♥✐♥❣ t♦✇❛r❞s r❡❢✉❣❡❡s✳ ❚✇♦ ❡①♣❡rts ❛♥♥♦t❛t❡❞ t❤❡ ❝♦r♣✉s ❛s ❤❛t❡

s♣❡❡❝❤ ♦r♥♦t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✛❡♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ t✇❡❡t ✇❛s r❛t❡❞ ❢r♦♠ ✶
✭◆♦t ♦✛❡♥s✐✈❡ ❛t ❛❧❧✮ t♦ ✻ ✭❱❡r② ♦✛❡♥s✐✈❡✮✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t✇❡❡ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥♥♦t❛t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ✸✻✾ t✇❡❡ts✳

■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❲❡ ✉s❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ■♥❞♦♥❡✲
s✐❛♥ ❬✶✾✷✱✶✾✸❪✳

✲ ❆❧✜♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✸❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❝♦♥✲
t❛✐♥✐♥❣ ✼✶✸ t✇❡❡ts ❛♥❞ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❤❛s❤t❛❣s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ♦r ♥♦t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢
✸✵ ❝♦❧❧❡❣❡ st✉❞❡♥ts ❛s ❛♥♥♦t❛t♦rs✳

✲ ■❜r♦❤✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✷❪ ❜✉✐❧t ❛♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❚✇✐tt❡r ❝♦r♣✉s ✐♥ s✐③❡ ♦❢ ✶✸✱✶✻✾ t♦ ❞❡t❡❝t ❤❛t❡
s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❝❛t❡❣♦r②✱ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤❛t❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t
❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ♥❡✇ ❞❛t❛s❡t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ✉s✐♥❣
❚✇✐tt❡r ❙❡❛r❝❤ ❆P■ ❢♦r ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✼ ♠♦♥t❤s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ❣r♦✉♣
♦❢ ❛♥♥♦t❛t♦rs ✉s✐♥❣ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❧❛❜❡❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞
❛❜✉s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② s❡❧❡❝t t✇❡❡ts t❤❛t ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ♦r ♥♦t
❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳

■t❛❧✐❛♥ ❇♦s❝♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✾❪ ✉s❡❞ t✇♦ ■t❛❧✐❛♥ ❝♦r♣✉s ❢♦r♠ ❚✇✐tt❡r ❛♥❞ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❢♦r t❤❡ ❍❛t❡
❙♣❡❡❝❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❍❛❙♣❡❡❉❡✮ t❛s❦ ❛t ❊❱❆▲■❚❆ ✷✵✶✽✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
✹✱✵✵✵ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ♣♦sts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❬✶✾✽❪✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✹✱✵✵✵
t✇❡❡ts ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ❜✉✐❧t ❜② ❬✶✾✾❪✳ ❚♦ ❦❡❡♣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts✱
✇❡ ♦♥❧② ✉s❡ t❤❡ ❚✇✐tt❡r ❞❛t❛s❡t ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❚✇✐tt❡r ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤r❡❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❝♦♥t❡①t✿ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ▼✉s❧✐♠s✱ ❛♥❞ ❘♦♠❛
❛♥❞ ✇✐t❤ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ❦❡②✇♦r❞s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡rts ❛♥❞ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t♦rs✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✱
❛❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss✱ ♦✛❡♥s✐✈❡♥❡ss✱ ✐r♦♥②✱ st❡r❡♦t②♣❡✱ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② s❡❧❡❝t t✇❡❡ts
❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ♦r ♥♦t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳

P♦rt✉❣✉❡s❡ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❝♦♠♣♦s❡s ♦❢ ✺✱✻✻✽ t✇❡❡ts ✐♥ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❬✶✾✹❪✳ ❚✇❡❡ts ✇❡r❡ ❝♦❧✲
❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❤❛t❡✲r❡❧❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❤❛t❡✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ t✇♦
❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛s✿ ✶✮ ❜✐♥❛r② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭❤❛t❡ ✈s✳ ♥♦✲❤❛t❡✮ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♥♦♥✲❡①♣❡rt ❛♥♥♦✲
t❛t♦rs ❛♥❞ ✷✮ ♠✉❧t✐✲❧❛❜❡❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✽✶ ❤❛t❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✮
r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ❡①♣❡rt ❛♥♥♦t❛t♦r ✭❛ r❡s❡❛r❝❤❡r ✐♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ✇❤♦ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ✐♥
s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✮✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② s❡❧❡❝t t✇❡❡ts ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♥❛r② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛
❛s ❤❛t❡ ♦r ♥♦✲❤❛t❡✳

❙♣❛♥✐s❤ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❤❛t❡❢✉❧ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❙♣❛♥✐s❤✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣✿



✶✼✷ ❆PP❊◆❉■❳ ❆✳ ❆PP❊◆❉■❳

✲ ❇❛s✐❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❞❛t❛s❡t ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤
❢♦r ❍❛t❊✈❛❧ ✷✵✶✾✱ ❛ s❤❛r❡❞ t❛s❦ ❛t ❙❡♠❊✈❛❧ ✷✵✶✾✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲
❧✐♥❣✉❛❧ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ❛❣❛✐♥st ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❚✇✐tt❡r✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ✶✾✱✻✵✵ t✇❡❡ts ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ ✭✶✸✱✵✵✵✮ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤ ✭✻✱✻✵✵✮✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② s❡❧❡❝t t❤❡ ✜rst
❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ❙♣❛♥✐s❤ ✭✻✱✻✵✵✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ t✇❡❡t ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ♦r
♥♦t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳

✲ P❡r❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✶❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❞❛t❛s❡t ♦♥ ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥ ❙♣❛♥✐s❤ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✻✱✵✵✵
t✇❡❡ts ✜❧t❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ t✇♦ ♠✐❧❧✐♦♥ t✇❡❡ts✱ s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚✇✐tt❡r
❘❡st ❆P■✳ ❚❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ❤❛t❡
♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❤❛t❡ ✇✐t❤ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥s✉❧ts✳ ❯s✐♥❣ ❡①♣❡rt ❛♥♥♦t❛t♦rs✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s
❤❛t❡ s♣❡❡❝❤ ♦r ♥♦t ❤❛t❡ s♣❡❡❝❤✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳

❆✳✷ ❖✛❡♥s✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❛t❛s❡ts

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❖✛❡♥s❊✈❛❧✲✷✵✷✵ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
♦✉r P❡rs✐❛♥ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❆r❛❜✐❝ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✶✵✱✵✵✵ t✇❡❡ts ✐♥ ❆r❛❜✐❝ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ❛♥❞ ❛♥♥♦✲
t❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛♥♥♦t❛t♦r ✇❤♦ ✐s ❛ ♥❛t✐✈❡ ❆r❛❜✐❝ s♣❡❛❦❡r ❛♥❞ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧
❆r❛❜✐❝ ❞✐❛❧❡❝ts ❬✶✸✽❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t✇❡❡ts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♦✛❡♥s✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t✱ s♦ t❤❛t ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✻✻✵❑ t✇❡❡ts ❤❛✈✐♥❣ ❛t
❧❡❛st t✇♦ ✈♦❝❛t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭✏②❆✑ ✐♥ ❆r❛❜✐❝ ✲ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❖✑✮ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥
✇❛s t❤❛t t❤❡ ✈♦❝❛t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✭✏②❆✑✮ ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❝❤ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝
♣❡rs♦♥ ♦r ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤✐s ✈♦❝❛t✐✈❡ ✐s ✇✐❞❡❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❆r❛❜✐❝ ❞✐❛❧❡❝ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦✛❡♥✲
s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡♥ ✶✵❑ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦r♣✉s ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ♦✛❡♥s✐✈❡
♦r ❝❧❡❛♥✳ ■❢ ❛ t✇❡❡t ✐s ♦✛❡♥s✐✈❡✱ t❤❡♥ ❛♥♥♦t❛t♦r s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈✉❧❣❛r ♦r ❤❛t❡
s♣❡❡❝❤ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ t✇❡❡t ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❧❛❜❡❧s✿ ♦✛❡♥s✐✈❡✱ ✈✉❧❣❛r✱ ❤❛t❡
s♣❡❡❝❤✱ ♦r ❝❧❡❛♥✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇❡❡ts ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ♦✛❡♥s✐✈❡ ♦r ❝❧❡❛♥✳

❉❛♥✐s❤ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✸✱✻✵✵ ❝♦♠♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡❡ ♣♦♣✉❧❛r s♦✲
❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♠♦♥❣ ❉❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs✿ ❚✇✐tt❡r✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❛♥❞ ❘❡❞❞✐t✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧
♣❧❛t❢♦r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❡①✐❝♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❜✉s✐✈❡ t❡r♠s ✐♥ ❉❛♥✐s❤ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝r♦✇❞✲
s♦✉r❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❘❡❞❞✐t ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❬✶✾✺❪✳ ❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ t❤r❡❡✲❧❛②❡r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪✱ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♦✛❡♥s❡✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❥✉st ✉s❡❞ t❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡
❡❛❝❤ ❝♦♠♠❡♥t ✐s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ♦✛❡♥s✐✈❡ ♦r ♥♦♥✲♦✛❡♥s✐✈❡✳
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Résumé : Une des promesses des plateformes de

réseaux sociaux (comme Twitter et Facebook) est

de fournir un endroit sûr pour que les utilisateurs

puissent partager leurs opinions et des informations.

Cependant, l’augmentation des comportements abu-

sifs, comme le harcèlement en ligne ou la présence

de discours de haine, est bien réelle. Dans cette

thèse, nous nous concentrons sur le discours de

haine, l’un des phénomènes les plus préoccupants

concernant les réseaux sociaux.

Compte tenu de sa forte progression et de ses graves

effets négatifs, les institutions, les plateformes de

réseaux sociaux et les chercheurs ont tenté de réagir

le plus rapidement possible. Les progrès récents des

algorithmes de traitement automatique du langage

naturel (NLP) et d’apprentissage automatique (ML)

peuvent être adaptés pour développer des méthodes

automatiques de détection des discours de haine

dans ce domaine.

Le but de cette thèse est d’étudier le problème du

discours de haine et de la détection des propos in-

jurieux dans les réseaux sociaux. Nous proposons

différentes approches dans lesquelles nous adaptons

des modèles avancés d’apprentissage par transfert

(TL) et des techniques de NLP pour détecter auto-

matiquement les discours de haine et les contenus

injurieux, de manière monolingue et multilingue.

La première contribution concerne uniquement la

langue anglaise. Tout d’abord, nous analysons le

contenu textuel généré par les utilisateurs sur Fa-

cebook en introduisant un nouveau cadre capable

de catégoriser le contenu en termes de similarité

basée sur différentes caractéristiques, à savoir les ca-

ractéristiques lexicales, topiques et sémantiques. En

outre, en utilisant l’API Perspective de Google, nous

mesurons et analysons la toxicité du contenu. En-

suite, nous proposons une approche TL pour l’identi-

fication des discours de haine en utilisant une combi-

naison du modèle non supervisé pré-entraı̂né BERT

(Bidirectional Encoder Representations from Trans-

formers) et de nouvelles stratégies supervisées de

réglage fin. Enfin, nous étudions l’effet du biais in-

volontaire dans notre modèle pré-entraı̂né BERT et

proposons un nouveau mécanisme de généralisation

dans les données d’entraı̂nement en repondérant

les échantillons puis en changeant les stratégies de

réglage fin en termes de fonction de perte pour

atténuer le biais racial propagé par le modèle. Pour

évaluer les modèles proposés, nous utilisons trois da-

tasets publics provenant de Twitter.

Dans la deuxième contribution, nous considérons

un cadre multilingue où nous nous concentrons sur

les langues à faibles ressources dans lesquelles

il n’y a pas ou peu de données annotées dis-

ponibles. Tout d’abord, nous présentons le pre-

mier corpus de langage injurieux en persan, com-

posé de 6 000 messages de micro-blogs prove-

nant de Twitter, afin d’étudier la détection du lan-

gage injurieux. Après avoir annoté le corpus, nous

réalisons étudions les performances des modèles de

langages pré-entraı̂nés monolingues et multilingues

basés sur des transformeurs (par exemple, Pars-

BERT, mBERT, XLM-RoBERTa) dans la tâche en

aval. De plus, nous proposons un modèle d’ensemble

pour améliorer la performance de notre modèle. En-

fin, nous étendons notre étude à un problème d’ap-

prentissage multilingue de type few-shot, où nous

disposons de quelques données annotées dans la

langue cible. Nous adaptons une approche basée sur

le méta-apprentissage pour étudier le problème de

la détection des discours de haine et de langage of-

fensant de type few-shot dans les langues à faibles

ressources, qui permettra de prédire le contenu hai-

neux ou offensant en n’observant que quelques

éléments de données étiquetés dans une langue cible

spécifique. Pour évaluer les modèles proposés, nous

utilisons diverses collections de différents corpus ac-

cessibles au public, comprenant 15 datasets dans 8

langues pour le discours de haine et 6 datasets dans

6 langues pour langage offensant. Au meilleur de la

connaissance de l’auteur, il y a eu un nombre insigni-

fiant de tentatives d’utilisation des modèles de méta-

apprentissage sur les tâches de détection des dis-

cours de haine.
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Abstract : The great promise of social media plat-

forms (e.g., Twitter and Facebook) is to provide a

safe place for users to communicate their opinions

and share information. However, concerns are gro-

wing that they enable abusive behaviors, e.g., threa-

tening or harassing other users, cyberbullying, hate

speech, racial and sexual discrimination, as well. In

this thesis, we focus on hate speech as one of the

most concerning phenomena in online social media.

Given the high progression of online hate speech and

its severe negative effects, institutions, social media

platforms, and researchers have been trying to react

as quickly as possible. The recent advancements in

Natural Language Processing (NLP) and Machine

Learning (ML) algorithms can be adapted to develop

automatic methods for hate speech detection in this

area.

The aim of this thesis is to investigate the problem of

hate speech and offensive language detection in so-

cial media, where we define hate speech as any com-

munication criticizing a person or a group based on

some characteristics, e.g., gender, sexual orientation,

nationality, religion, race. We propose different ap-

proaches in which we adapt advanced Transfer Lear-

ning (TL) models and NLP techniques to detect hate

speech and offensive content automatically, in a mo-

nolingual and multilingual fashion.

In the first contribution, we only focus on English

language. Firstly, we analyze user-generated textual

content in Facebook to gain a brief insight into the

type of content by introducing a new framework being

able to categorize contents in terms of topical simila-

rity based on different features, namely lexical, topi-

cal, and semantical features. Furthermore, using the

Perspective API from Google, we measure and ana-

lyze the toxicity of the content. Secondly, we propose

a TL approach for identification of hate speech by em-

ploying a combination of the unsupervised pre-trained

model BERT (Bidirectional Encoder Representations

from Transformers) and new supervised fine-tuning

strategies. Finally, we investigate the effect of unin-

tended bias in our pre-trained BERT-based model and

propose a new generalization mechanism in training

data by reweighting samples and then changing the

fine-tuning strategies in terms of the loss function to

mitigate the racial bias propagated through the mo-

del. To evaluate the proposed models, we use three

publicly available datasets from Twitter.

In the second contribution, we consider a multilingual

setting where we focus on low-resource languages in

which there is no or few labeled data available. First,

we present the first corpus of Persian offensive lan-

guage consisting of 6 000 microblogs from Twitter to

deal with offensive language detection in Persian as

a low-resource language in this domain. After annota-

ting the corpus, we perform extensive experiments to

investigate the performance of transformer-based mo-

nolingual and multilingual pre-trained language mo-

dels (e.g., ParsBERT, mBERT, XLM-RoBERTa) in the

downstream task. Furthermore, we propose an en-

semble model to boost the performance of our model.

Then, we expand our study into a cross-lingual few-

shot learning problem and we adapt a meta learning-

based approach to study the problem of few-shot

hate speech and offensive language detection in low-

resource languages that will allow hateful or offensive

content to be predicted by only observing a few labe-

led data items in a specific target language. To eva-

luate the proposed model, we use diverse collections

of different publicly available corpora, comprising 15

datasets across 8 languages for hate speech and 6

datasets across 6 languages for offensive language.

To the best of the author’s knowledge, there has been

an insignificant number of attempts to use meta lear-

ning approaches on hate speech detection tasks.
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