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❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦✐♥❣ s♦ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡ t♦ ✇♦r❦ ❝❧♦s❡❧②
✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❡①♣❡rts ✐♥ t❤❡✐r ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡
r❡s❡❛r❝❤✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❛s ❛ P❤❉ st✉❞❡♥t ✇❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❡❛❝❤✐♥❣✱ ❛s ■ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❣✐✈✐♥❣ ♠❛t❤s ❣r✐♥❞s t♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ♦r ✉♥✐✈❡rs✐t②
st✉❞❡♥ts s✐♥❝❡ ■ ✇❛s ✶✼ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❛❧s♦ ✇❛♥t❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✐♥ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥
♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❤❡r❡ ■ ✇♦✉❧❞ ❢❡❡❧ ♠② ✇♦r❦ ❤❛❞ ❛♥ ✐♠♣❛❝t✳ ■ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❧✐❣❤t❡❞
t♦ ❜❡ ♦✛❡r❡❞ t♦ ♣✉rs✉❡ ❛ P❤❉ t❤❡s✐s ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❯❖● ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t ❛t t❤❡ ■❙■❘
❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té✱ ✇✐t❤ ❑é✈✐♥ ❇❛✐❧❧②✱ ❋❡r❞✐♥❛♥❞ ❉❤♦♠❜r❡s✱ ❛♥❞ ❆r♥❛✉❞
❉❛♣♦❣♥② ✇❤♦♠ ■ ❤❛❞ ❛s ❛ t❡❛❝❤❡r ❞✉r✐♥❣ ♠② ♠❛st❡r✬s✳ ❚❤✐s ❣❛✈❡ ♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②
t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ❣r♦✉♥❞❜r❡❛❦✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✭✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡
❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛ tr✉❧② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✜❡❧❞ ❡♥t❛✐❧s✳✳✳✮ t♦ ♣r♦❣r❡ss t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ ♦❜st❡tr✐❝s ❛♥❞
❣②♥❡❝♦❧♦❣②✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡ t♦ ✇♦r❦ ❝❧♦s❡❧② ✇✐t❤ ●❛✉t❤✐❡r ❚❛❧❧❡❝ ❛♥❞ ❊❞♦✉❛r❞ ❨✈✐♥❡❝✱
❜♦t❤ P❤❉ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ s❤❛r❡❞ t❤❡ s❛♠❡ s✉♣❡r✈✐s♦rs ❛s ♠❡ ✇❤♦s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❤❡❧♣❡❞
♠❡ ❢♦r ♠② ♣❡rs♦♥❛❧ ✇♦r❦ ❜✉t ❛❧s♦ ❧❡❞ t♦ t✇♦ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❲❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥
❞❡❧✐✈❡r ♦✉r ❝❤♦s❡♥ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
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❖❜st❡tr✐❝s ❛♥❞ ●②♥❡❝♦❧♦❣② ✭❖❇✴●❨◆✮ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ s♣❡❝✐❛❧t✐❡s t❤❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
♦♥ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ s②st❡♠✳ ❲❤❡t❤❡r ❢♦r ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s ♦r ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r s❝r❡❡♥✐♥❣✱
♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ♦❢ ♠❡❞✐❝✐♥❡ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡❛r❧②
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧❧♦✇ tr❡❛t♠❡♥t✳ ✸❉ ❛♥❞ ✹❉ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✭❯❙✮ s❝❛♥s✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡
✐♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡ str♦♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞ r❛❞✐♦ ✇❛✈❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ♣✐❝t✉r❡s ♦❢
t❤❡ ❛♥❛t♦♠② ❛♥❞ ❈❚ s❝❛♥s ✇❤✐❝❤ ✉s❡ ❳✲r❛② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s t♦
♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ♦❜st❡tr✐❝s ❛♥❞ s❡r✈❡ ❛s ❛ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡rt t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛
❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✷❉ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ✐s st✐❧❧ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✐♠❛❣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

❜❧❛❞❞❡r

▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

❝❡r✈✐①

▼❛❣♥✐✜❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

❣❡st❛t✐♦♥❛❧ s❛❝

▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

✉t❡r✉s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✇
❛♥❞ t❤❡✐r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇✳ ❚❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✳ ❇❡st ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❝♦❧♦✉r✳

✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❖❇✴●❨◆ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts s❛❢❡t② ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝♦st✳ ❆❧s♦✱ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝❛♥s ❛r❡
♦❢t❡♥ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r ▼❘■ s❝❛♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♦✛❡r ♠✉❝❤ ❢❛st❡r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t❤❛t ❤♦✇❡✈❡r
❝♦♠❡ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♥♦✐s② ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❜②
❛♥ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♦♣❡r❛t♦r✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❢♦r ❖❇✴●❨◆ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♦r❞❡rs ✭❃✶❑✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥s ♦r ✜♥❞✐♥❣s ✭❃✶✵❑✮ t❤❛t
♣♦✐♥t t♦ t❤❡s❡ ❞✐s♦r❞❡rs✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝②
❛♥♦♠❛❧✐❡s ✇✐t❤ ✶✸✵❑ ❝❛s❡s ♦❢ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭❡✳❣✳ str✉❝t✉r❛❧ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s
♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ✐♥tr❛✉t❡r✐♥❡ ❧✐❢❡✮ ❛♥❞ ✺✵❑ ❝❛s❡s ♦❢ ❡❝t♦♣✐❝ ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s ✭❡✳❣✳ ✇❤❡♥
t❤❡ ❢❡rt✐❧✐③❡❞ ❡❣❣ ✐♠♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❣r♦✇s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s✮ ♣❡r
②❡❛r ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❡①❛❝❡r❜❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡①♣❡rts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛ ✜❡❧❞ t❤❛t ❜❡❛rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♠❡❞✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ✐♠♣r♦✈❡
♣r❡❣♥❛♥❝② s❝❛♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝s ❢♦r ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐♥ ♦❜st❡tr✐❝s ❛♥❞ ❣②♥❡❝♦❧♦❣②
❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ t✇♦✲❢♦❧❞ : ✭✶✮ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✜❧t❡r ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ✐♠❛❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❛♥✱
❛♥❞ ✭✷✮ t♦ ❤❡❧♣ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳

▼② t❤❡s✐s ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❯❖● ✭st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ❙♠❛rt ❯❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♥ ❖❜st❡tr✐❝s ❛♥❞
●②♥❡❝♦❧♦❣②✮ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ❛✐♠s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❛ss✐st❛♥t ❜✉✐❧t
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ s♦♥♦❣r❛♣❤❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②
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✶✳✷✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t

t❤❡ ♥❡①t r❡❧❡✈❛♥t ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦r ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣
♣♦✐♥ts ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❛s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❡①♣❡rts ❢r♦♠ ✾ ❢❡t❛❧ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❝❡♥t❡rs ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✇❤✐❝❤ ❣❛t❤❡rs ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❛❧❧
❝❧✉st❡r❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s : ❞✐s♦r❞❡rs✱ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡
✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❛ss✐st❛♥t ✇♦✉❧❞ ✉s❡ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤✐s ♦♥t♦❧♦❣② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡
r❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥♦♥✲❡①♣❡rt s♦♥♦❣r❛♣❤❡r ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♠❛❣❡s ✐❢
❡✈❡r ❛♥ ❡①♣❡rt ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ✇❛s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t✇♦
t❛s❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ : s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❇♦t❤ t❤❡s❡ t❛s❦s
❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛s ✐t ❝❛♥ ❣✉✐❞❡ t❤❡ s♦♥♦❣r❛♣❤❡r t♦✇❛r❞s
t❤❡ ♥❡①t r❡❧❡✈❛♥t ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤♦s❡ t❛s❦s✱ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t
t♦ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣②✱ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r✐❝❤❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜② ❡①♣❡rts ✇✐t❤
❧❛❜❡❧s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡
❛r❡ ✶✽ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s✳ ❋♦r ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ t❤❡② ✇❡r❡ ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ✽ ❝❧❛ss❡s✱ ♥❛♠❡❧②
t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s✱ ♦❜❧✐q✉❡ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ❝❡r✈✐①✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❧❛❞❞❡r✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s✱ t❤❡
✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❋❛❧❧♦♣✐❛♥ t✉❜❡✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡
❛❞♥❡①❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❛r②✱ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ s❛❝✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ✶✽
✈✐❡✇s ❛❧❧ st❡♠ ❢r♦♠ ✺ ♠❡t❛ ❝❧❛ss❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s s✉❜✲❣r❛♣❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❚❡❛♠s ❢r♦♠ ●❊ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ❛❧s♦ s❡❣♠❡♥t❡❞ ✷✾✹ ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ✶✵ ③♦♥❡s
t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣✿ t❤❡ ❛♠♥✐♦t✐❝ s❛❝✱ t❤❡ ❡♠❜r②♦✱ t❤❡ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ s❛❝✱ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡ ❡❝❤♦✱
t❤❡ ♦✈❛r②✱ t❤❡ ✉t❡r✉s ❜♦r❞❡rs✱ t❤❡ ②♦❧❦ s❛❝✱ t❤❡ ❝❡r✈✐① ❡①t❡r♥❛❧ ♦st✐✉♠✱ t❤❡ ❡♥❞♦♠❡tr✐✉♠
❛♥❞ t❤❡ tr♦♣❤♦❜❧❛st✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❧❛❜❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❚❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t ♦✛❡rs ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s ✭❛ ❢❡✇ t❤♦✉s❛♥❞✮✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r✐❝❤❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣✐①❡❧✲
✇✐s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥t♦❧♦❣② ❡♥t✐t✐❡s✳ ▼❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡
str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ②✐❡❧❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ ❞❛t❛ ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ❡①❝✐t✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❢✉❧❧② ✉s❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣②✱ ❊❧ ●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳ ✇♦r❦❡❞
♦♥ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ♥❛♠❡❞ ❙✐♠❙❯❖●✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❧❡✈❡r❛❣❡s s②♠❜♦❧✐❝ ❆■
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❣♥❛♥❝② ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s✳ ■t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✶✳✸✳

❚❛s❦s s✉❝❤ ❛s s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦r ✐♠❛❣❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❤❛✈❡
❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✸✷❪ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ s✉❝❝❡ss✳ ❲❡
t❤✉s ❞❡❝✐❞❡ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✉s✐♥❣ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋r♦♠ ❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ st❛♥❞♣♦✐♥t✱ t❤❡s❡ t❛s❦s ✐♥✈♦❧✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❋✐rst ✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✶✮✱
♠♦st ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳ ❢♦r t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ♦❜❥❡❝t
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦r ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✮ r❡❧② ♦♥ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣s❡s ✭✉♣ t♦ s❡✈❡r❛❧
♠✐❧❧✐♦♥s✮ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡❧❞♦♠ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❖❇✴●❨◆ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ t❛s❦s ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❙❯❖● ♦♥❧② ♦✛❡rs ❛ ❢❡✇ t❤♦✉s❛♥❞
❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s✮ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♥♦✐s② ✐♠❛❣❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✮✱ ❤♦✇ t♦
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛
s✉❜✲❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✶✽ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❧❡❛❢ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤✐s s✉❜✲❣r❛♣❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛✲✈✐❡✇s ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧
♦♥t♦❧♦❣② ❡♥t✐t✐❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❣r♦✉♣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✷✱ ❛♥❞ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❤❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✾ ❝♦❧♦✉rs ❡❛❝❤ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣
♦❢ ✈✐❡✇s✳

❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t ✭♥❛♠❡❧② t❤❡ r✐❝❤
str✉❝t✉r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s✮ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✈❡r② ✇❡❧❧ ♦♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✳

✶✳✸ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉✐r❡❝t✐♦♥s

❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡t s✐③❡ ✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✶✮✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ st❡♠s ❢r♦♠
t❤❡ t❤❡♦r② t❤❛t ❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢♦r ♠❛❦✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ ✐♥ ❛♥
❡❛r❧② ♣r❡❣♥❛♥❝② ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❢ ✐t
✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ s❛❝ ❛♥❞ t❤❡ ✉t❡r✉s ✐♥ s♦♠❡ ✇❛②✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱
✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ t♦ r❡s❡♠❜❧❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣s✱
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✶✳✸✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉✐r❡❝t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ✉❧tr❛s♦✉♥❞
✐♠❛❣❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❊❧ ●❤♦s❤ ❡t ❛❧✳✳ ❲❤❡r❡❛s ❝❧❛ss✐❝ ✐♠❛❣❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✇♦✉❧❞
❝♦♥s✐❞❡r ❞✐st❛♥❝❡s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❙✐♠❙❯❖● ✜rst ❜✉✐❧❞s ❛ s✐♠✐❧❛r✐t②
♠❡❛s✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣② ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡✐r ▲♦✇❡st ❈♦♠♠♦♥ ❆♥❝❡st♦r✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❙✐♠❙❯❖● t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣②✳

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

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ tr❛❝❦ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦ ✭t❤✉s ❛❞r❡ss✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✶ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✮ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣
t❤❡ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t ❞❡❧✐✈❡rs r✐❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞
❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❜✉✐❧❞s ✉♣♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛
t❤❛t ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❝r♦❝♦❞✐❧❡ ✐s ❝❧♦s❡r
s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣ t♦ ❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛❧❧✐❣❛t♦r t❤❛♥ ✐t ✐s t♦ ❛ ❤✉s❦②✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ t❤❡
❧❡❢t ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ✈✐❡✇ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ✈✐❡✇ t❤❛♥ ✐t ✐s t♦ t❤❡
P♦✉❝❤ ♦❢ ❉♦✉❣❧❛s ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♦r s❡♣❛r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❡✈❡❧s ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧
t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s♦✉♥❞❡r ❧❛t❡♥t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡tt❡r ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss

✾



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞✐st❛♥❝❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❞♦ s♦ ✐s t♦ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ t❤r♦✉❣❤ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥✐♥❣ ♦r ♠❡t❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛
✐s t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣
✭◆▲P✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❡❧✬s ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ♠❛② ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡
❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ s❤❛r♣❡r t❡①t✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

✶✳✹ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

✶✳✹✳✶ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❖❜st❡tr✐❝s ❛♥❞ ●②♥❡❝♦❧♦❣②

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❝❡♥tr❛❧ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧
✐♠❛❣✐♥❣✱ ❢♦r t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ❛♥♦♠❛❧② ♦r ❞✐s♦r❞❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r
♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❖❇✴●❨◆ t♦ ❜❡tt❡r ❛♥❛❧②③❡ ♣r❡❣♥❛♥❝②
✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝❛♥s ♦r ❜r❡❛st r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ r❡s❡❛r❝❤
❤❛s t✉r♥❡❞ t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆■✮ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♠② t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆■ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❢♦r ❖❇✴●❨◆ ❬✸✷❪✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳
❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛❧❧ ❖❇✴●❨◆ ♣❛♣❡rs ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✷✵ t❤❛t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❆■
❛♥❞ ❡❛s✐❧② ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡♠ ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ t❤♦s❡ ✉s✐♥❣ s②♠❜♦❧✐❝ ❆■✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✉s✐♥❣
st❛t✐st✐❝❛❧ ❆■✳ ❙②♠❜♦❧✐❝ ❆■ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❝❧✉❞❡ ❢♦r♠❛❧ ❧♦❣✐❝✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
r✉❧❡✲❜❛s❡❞ r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡✱ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts
♦❢ ❞❛t❛ ❜✉t r❡❧② ♦♥ ❤✉♠❛♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ t❤❡♠ ♣♦♣✉❧❛r ✐♥
♠❡❞✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆■✱ ♦r ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ✉s✉❛❧❧② ❛✐♠
t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❆◆◆✮ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ♥❡❝❡ss✐t❛t❡
❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛❧s♦
♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①♣❧❛✐♥✱ ❛s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❆◆◆ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ✧❜❧❛❝❦ ❜♦①✧✳ ❲❡
❢♦✉♥❞ t❤❛t ❆■ ✐s st✐❧❧ ✈❡r② s❡❧❞♦♠ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡ ♦r ✈✐❞❡♦ ❞❛t❛ ✭♦♥❧② ✶✷✪ ♦❢ t❤❡ ❆■
♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❖❇✴●❨◆✮ ❢♦r ❖❇✴●❨◆ t❛s❦s✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t
❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❛t ✜❡❧❞ ❛r❡ ✐♥ r❡❛❧✐t② ❛t t❤❡ ✧♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✧ ♦r ✧♣r♦♦❢ ♦❢ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✧
st❛❣❡✳ ❚❤✐s s❤♦✇❝❛s❡s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ♥♦✈❡❧t② ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts
t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❖❇✴●❨◆ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t②♣✐❝❛❧❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧❡❛r♥ ❛
♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❤❡❧♣❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s✉❝❤ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ r❛r❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
❖❇✴●❨◆✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s
✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❥♦✉r♥❛❧s ❛♥❞ ♥♦t ♠❡❞✐❝❛❧
r❡✈✐❡✇s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ♠♦st ❝♦♠♣✉t❡r
✈✐s✐♦♥ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦r ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❤❛✈❡ s❧♦✇❧② st❛rt❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡✐r ✇❛② ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✜❡❧❞s✳ ❇✉r❣♦s✲
❆rt✐③③✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧

✶✵



✶✳✹✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆s✮ ♦♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✭✶✷❑ ✐♠❛❣❡s✮ ❛♥❞
s❤♦✇ t❤❛t t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ r❡s✉❧ts s✐♠✐❧❛r t♦ ❤✉♠❛♥s ❢♦r ♠❛t❡r♥❛❧✲❢❡t❛❧
✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✱ ◗✉ ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ tr❛♥s❢❡r
❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ✐s ♣r❡tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛
❧❛r❣❡r ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ✐t ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ❈◆◆✲❜❛s❡❞
♠❡t❤♦❞s t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✭❡✳❣✳ ❙❱▼s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t
✉s✐♥❣ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧✐♠✐ts ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ❛♥❞ ♦✛❡rs t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❧✈❡ ❞❡❡♣❡r ✐♥t♦ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦s t❤❛t
❞❡❛❧✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✇✐t❤ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❛ ❝❡♥tr❛❧ t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t✱
❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇✐t❤ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
t❛s❦ t❤❛t ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ tr❛❝t✐♦♥ r❡❝❡♥t❧②✳

✶✳✹✳✷ ❙❝❛♥ P❧❛♥❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❖♥❡ ♠❛❥♦r t❛s❦ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t
❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐♥t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡s✳ ❚❤✐s t❛s❦
✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤r♦✉❣❤ ♠❛♥✉❛❧ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❜② ❞♦❝t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲❡①♣❡rts ✉❧tr❛s♦✉♥❞
♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤✐s t❛s❦ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❣✉✐❞❡ ❛ ♥♦♥✲❡①♣❡rt s♦♥♦❣r❛♣❤❡r t♦✇❛r❞s t❤❡
♥❡❡❞❡❞ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❛✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s❝❛♥s ❞✉❡ t♦ ❡rr♦rs✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ t❤✐s t❛s❦ ❛s ❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ❛♥❞ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐t r❛t❤❡r s✐♠♣❧② ✉s✐♥❣ ❛ ❈◆◆ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣
❬✶✶✽✱ ✺✼✱ ✼✵✱ ✶✽❪✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦r ❞❛t❛❜❛s❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st✳ ❆s ✐t ✐s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ❋✐♦r❡♥t✐♥♦
❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪✱ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❤❛s ✈❡r② ❢❡✇ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡r❡
❛r❡ ✈❛r✐♦✉s t❛s❦s ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♣❧❛♥❡s t❤❛t
❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❛❜❞♦♠❡♥ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡s ✭❋❆❙P✮✱ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❜r❛✐♥ s❝❛♥
♣❧❛♥❡ ✭❋❇❙P✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡♠✉r st❛♥❞❛r❞ ♣❧❛♥❡s ✭❋❋❊❙P✮✳ ❱✐s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦♣♦s❡ s♠❛❧❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s❝♦r❡s ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛s❡t✱ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦
♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ▼♦♥t❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ ❆❞✈❡rs❛r✐❛❧
◆❡t✇♦r❦s ✭●❆◆✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡❛r♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
❛ ❧❛r❣❡r tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ❛✐♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❝❛♥ ♣❧❛♥❡s ❢r♦♠ ✉❧tr❛s♦✉♥❞
✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✈✐❞❡♦s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♦♥ ❛ s❡❧❢✲❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡② ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛ ❉❡♥s❡◆❡t
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠✐① ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❡♣❡r ❧❛②❡rs t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❙✉♥❞❛r❡s❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪ ✉s❡
❛ ❋✉❧❧② ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❋❈◆✮ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧
❤❡❛rt ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② ❝❛r❞✐❛❝ ✈✐❡✇s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❙♦♥♦♥❡t✱ ❛
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮ ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❢❡t❛❧ st❛♥❞❛r❞ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡s✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤♦r♦✉❣❤ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛

✶✶



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❱✐s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❢❡t❛❧ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡s✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ t❛❦❡♥
❢r♦♠ ❋✐♦r❡♥t✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪✳

✶✷



✶✳✹✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦✈❡r ✸✵✱✵✵✵ ✷❉ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s✱ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ✇❡❛❦❧②✲
s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♠❛❦❡s ✉s❡
♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❙♦♥♦◆❡t ✉s❡s t❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ ❝❡rt❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t str✉❝t✉r❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❛ss✳

❈♦♠♣❛r❛❜❧②✱ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❜❡tt❡r
❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❝❤❧❡♠♣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✼✽❪ ❜✉✐❧❞ ♦♥ ❙♦♥♦♥❡t ❬✶✵❪ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡②
❛❞❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❣❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s t❛s❦s s✉❝❤ ❛s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r
s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❈❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪ ✉s❡ s♦♥♦❣r❛♣❤❡r ❣❛③❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
r❡❧❡✈❛♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣s✳ ❚❤✐s ♦✛❡rs ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r
♣r❡❞✐❝t t❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡✳

❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② t❛s❦ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦✳
❳✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✵❪ ❛❞❞r❡ss s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛❜❞♦♠✐♥❛❧
✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲t❛s❦ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦
❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❩❤❛♦
❡t ❛❧✳ ❬✶✷✷❪ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❢❡t❛❧ ❛♥❛t♦♠② ✐♥t♦ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣
❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣r❛♣❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❣r❛♣❤✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤✐s
❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡r❡❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♥❡❝❡ss✐t❛t❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳

✶✳✹✳✸ ❇r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥

❆♥♦t❤❡r ❖❇✴●❨◆ t❛s❦ t❤❛t ❤❛s ❣❛t❤❡r❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s
✐s ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❆■ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r
❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✸❪ ✜rst s❤♦✇❡❞ t❤❛t s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼✮
✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳

❬✶✷✺❪ ❛♣♣❧② ❛♥ ❆❞❛❇♦♦st ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ✐ts
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ◆❛ss❡r ❡t ❨✉s♦❢ ❬✻✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❢♦r ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❈◆◆s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❍❛ ❡t ❛❧✳ ❬✹✹❪ ❜✉✐❧❞ ❛ ❈◆◆ ✇✐t❤
r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ♣r❡❞✐❝t ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ♦♥ ▼❘■ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✻❪
tr❛✐♥ ❛ ❝✉st♦♠ ❘❡s◆❡t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✉♣❞❛t❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡✲
s❝❛❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭✶▼ ✐♠❛❣❡s✮ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
❞❛t❛s❡ts ❛r❡ s❡❧❞♦♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐❝❧②✳

❙tr❡❧❝❡♥✐❛ ❡t Pr❛❦♦♦♥✇✐t ❬✾✵❪ ❣❡♥❡r❛t❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ ♥♦✈❡❧ ●❆◆✲✐♥s♣✐r❡❞
♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤✐s ✐ss✉❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❚✐❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✼❪ ❝♦♠❜✐♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ●❆◆ ✭❡✳❣✳
❈②❝❧❡●❆◆ ❛♥❞ ❉❡❜❧✉r●❆◆✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳ ❆❧❜❛rq♦✉♥✐
❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❡①♣❡rt ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧
✐♠❛❣✐♥❣ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡② t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✬s ❝❛♣❛❝✐t②

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t♦ ♣r❡❞✐❝t ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ♠❛❧✐❣♥❛♥❝②✳
❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❛t s❤❡❛r✲✇❛✈❡ ❡❧❛st♦❣r❛♣❤② ✭❙❲❊✮ s❡r✈❡s ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s✱ ❜✉t ❛r❡ s❝❛r❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢
❙❲❊ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❚♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❝r♦ss✲♠♦❞❛❧
❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛ ♠♦❞❛❧ tr❛♥s❧❛t♦r
s②♥t❤❡s✐③❡s ❙❲❊ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❧❡ t✇♦ ❧♦ss❡s ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❝❛♥❝❡r✿ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝❛♥s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦♥ ♣❛✐rs ♦❢ ❯❙✲❙❲❊ ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪
❛❧s♦ ✉s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛✉①✐❧✐❛r② ✐♠❛❣❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❚❤❡② tr② t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
❝❛♥❝❡r r✐s❦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r✐♦r ✐♠❛❣❡ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❜♦t❤ t❤❡
♣r❡s❡♥t s❝❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♦r s❝❛♥ ❛r❡ ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❤❛r❡❞ ❈◆◆ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡
❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② t❤❡♥ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛ ❞❡❝♦❞❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❢✉s❡
t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r r✐s❦✳ ❙❤❛r❡❡❢ ❡t ❛❧✳ ❬✽✷❪ ❛❧s♦ ✉s❡ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡
❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥
❛ ♠✉❧t✐t❛s❦ ♠❛♥♥❡r✱ ❜♦t❤ s♦❧✈✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ❛♥❞ ❛ ❝❛♥❝❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❛s❦✳
❚❤❡② ❜♦t❤ ✉s❡ ❛ ❈◆◆ t♦ ❡①tr❛❝t ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❛ ❙❲■◆ tr❛♥s❢♦r♠❡r
t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠❛♣ ❢♦r t❤❡ ❝❛♥❝❡r♦✉s ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ t❛❦❡✲❤♦♠❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧②
❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❖❇✴●❨◆ ✐♠❛❣✐♥❣ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦r ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛s ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❛s ✐♥ ♦t❤❡r
❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ❛❝❝❡ss ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛s❡ts
✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✶✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ♠❛❦❡
✉s❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡
❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡✢❡❝t ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❞❛t❛
✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s✱ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✮ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧❛ss ♦♥t♦❧♦❣② ✭✐✳❡✳ ♠❡t❛✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✸✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞
s♣❛t✐❛❧ ♦r s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t t♦ ♦✉r ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡s✳

✶✳✺ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

■♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❛♥ ❖❇✴●❨◆ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡
❞❡❝✐❞❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✇❤❡t❤❡r ✐t ❜❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r str✉❝t✉r❡❞
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✮ t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✳

❲❡ ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ❛ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧✬s ❢♦❝✉s t♦✇❛r❞s ❝❡rt❛✐♥
s♣❡❝✐✜❝ s❛❧✐❡♥t ③♦♥❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛✐♠ t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❝❛♣❛❝✐t② t♦ s❡♣❛r❛t❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s ✉s✐♥❣ str✉❝t✉r❡❞
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✶✳✻✳ ▲✐st ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

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

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

❼ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ Pr✐♦r✲●✉✐❞❡❞
❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭P●❆✮✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ❢♦r❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞
❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲♦ss ✭P❆▲✮ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥
♠❛♣ ❛♥❞ ❛ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛❧✐❡♥t ❛r❡❛s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❲❡
❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ Pr✐♦r ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②✱ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
♠✉❧t✐♣❧❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❣✐✈✐♥❣ s♦♠❡ ❧✐❜❡rt② ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❧♦♦❦ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳

❼ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥ ✐♠❛❣❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t❛s❦✱ ✇❡
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ✇❛② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ♣✉s❤❡❞ t♦ ❡♥❝♦❞❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❡♠❛♥t✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝❧❛ss ♦♥t♦❧♦❣② ❜② t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ▲♦ss
✭❙❆▲✮✳ ❚❤✐s ❧♦ss ✐s ❜✉✐❧t ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❉▼▲ ❧♦ss❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡
♥❡✇ ✇❛②s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋✐rst ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
t♦ ✐♥♣✉t t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛s r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ♦♥ t❤❡
✇♦r❦ ❢r♦♠ ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪ ❛♥❞ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱
✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❖♥t♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●✉✐❞❛♥❝❡ ✭❖▲●✮✳

❼ ❋r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st❛♥❞♣♦✐♥t✱ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✉s❡
❝❛s❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ P●❆ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❣❡♥❡r✐❝
❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♥❞ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❧❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛♥ ♦♣❡♥✲s❡t ❜✐r❞s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐ts ✐♥t❡r❡st ❢♦r
❖❇✴●❨◆ t❛s❦s ♦♥ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳

✶✳✻ ▲✐st ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

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

✶✳✻✳✶ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧s

♦ ❉❤♦♠❜r❡s✱ ❋✳✱ ❇♦♥♥❛r❞✱ ❏✳✱ ❇❛✐❧❧②✱ ❑✳✱ ▼❛✉r✐❝❡✱ P✳✱ P❛♣❛❣❡♦r❣❤✐♦✉✱ ❆✳ ❚✳✱ ✫
❏♦✉❛♥♥✐❝✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✷✷✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♦❜st❡tr✐❝s
❛♥❞ ❣②♥❡❝♦❧♦❣② ❥♦✉r♥❛❧s✿ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✈✐❡✇✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ■♥t❡r♥❡t r❡s❡❛r❝❤
✭❏▼■❘✮✱ ✷✹✭✹✮✱ ❡✸✺✹✻✺✳ ❬✸✷❪

✶✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦ ❇♦♥♥❛r❞✱ ❏✳✱ ❉❛♣♦❣♥②✱ ❆✳✱ ❩s❛♠❜♦❦✐✱ ❘✳✱ ❉❡ ❇r❛✉❞✱ ▲✳✱ ❏✉r❦♦✈✐❝✱ ❉✳✱ ❇❛✐❧❧②✱ ❑✳✱
✫ ❉❤♦♠❜r❡s✱ ❋✳ ✭✷✵✷✸✮✳ Pr✐♦r✲●✉✐❞❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❡♣ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❢♦r
❖❜st❡tr✐❝s ❛♥❞ ●②♥❡❝♦❧♦❣②✳ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s
✭❏❇❍■✮✳ ❬✶✹❪

✶✳✻✳✷ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s

♦ ❇♦♥♥❛r❞✱ ❏✳✱ ❉❛♣♦❣♥②✱ ❆✳✱ ❉❤♦♠❜r❡s✱ ❋✳✱ ✫ ❇❛✐❧❧②✱ ❑✳ ✭✷✵✷✷✱ ❆✉❣✉st✮✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞
❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❡♣ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✷✷ ✷✻t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭■❈P❘✮ ✭♣♣✳ ✶✵✺✺✲✶✵✻✶✮✳ ■❊❊❊✳
❬✶✸❪

♦ ❇♦♥♥❛r❞✱ ❏✳✱ ❉❛♣♦❣♥②✱ ❆✳✱ ❉❤♦♠❜r❡s✱ ❋✳✱ ✫ ❇❛✐❧❧②✱ ❑✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣
❢♦r ❖❜st❡tr✐❝s ❛♥❞ ●②♥❡❝♦❧♦❣②✳ ❯♥❞❡r r❡✈✐❡✇ ❛t ■❈P❘ ✷✵✷✹

✶✳✻✳✸ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s

♦ ❇♦♥♥❛r❞✱ ❏✳✱ ❉❛♣♦❣♥②✱ ❆✳✱ ❉❤♦♠❜r❡s✱ ❋✳✱ ✫ ❇❛✐❧❧②✱ ❑✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❡♣ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✷✷ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❋♦r♠❡s✱ ■♠❛❣❡✱ ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t P❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭❘❋■❆P✮✳

✶✳✻✳✹ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣s

♦ ❇♦♥♥❛r❞ ❏✳ ◆✉♠❡r✐❝ ❆■ r❡s❡❛r❝❤ ✿ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥
✷✵✷✷ ❙❯❖● ❲♦r❦s❤♦♣

✶✳✼ ❖✉t❧✐♥❡

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✇❤❡r❡ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❛②s t♦ ❜❡tt❡r ❞❡❛❧
✇✐t❤ ❖❇✴●❨◆ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ♦✉r ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♦r s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❛♥s✇❡r✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✶✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥♦✈❡❧ Pr✐♦r✲●✉✐❞❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥
✭P●❆✮ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❣✉✐❞❡s t❤❡ ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❝❛r❡❢✉❧❧②✲❝❤♦s❡♥
s❛❧✐❡♥t ❛r❡❛s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✜rst ❡①♣♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✉s❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦r ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡❧✈❡ ❞❡❡♣❡r ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞
♥❡①t ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s ❛♥❞
❞❛t❛s❡ts✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦✉r ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡❞
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❡tr✐❝ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡
✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦✉r ♥♦✈❡❧ LSAL ❛♥❞ ❖▲● ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r♠ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s

✶✻



✶✳✼✳ ❖✉t❧✐♥❡

❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❞❡❡♣ ♠❡tr✐❝ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s
t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡✐r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t
❜♦t❤ LSAL ❛♥❞ ❖▲● ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❛
♣✉❜❧✐❝❧②✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✐r❞s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❉▼▲ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❤❡ ❙❯❖● s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
t❛s❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❜❡❢♦r❡ s✉❣❣❡st✐♥❣
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳

✶✼





❈❤❛♣t❡r ✷

Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦

❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯❧tr❛s♦✉♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ✐s st❛♥❞❛r❞✲♦❢✲❝❛r❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ ♦❜st❡tr✐❝s ❛♥❞ ❣②♥❡❝♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ t❤❡
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt s②st❡♠s ❢♦r ♥♦♥✲❡①♣❡rt ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❡①♣❡rts ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t✳ ❆s ✐t ✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧
✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡
✶✮✱ ❛♥❞ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥
❜❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ str✉❝t✉r❡❞ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s ✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ ✐ss✉❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡
❧❡✈❡r❛❣❡ t❤✐s s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t
❝❡rt❛✐♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❤♦❧❞ ❣r❡❛t❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳
t❤❡ ❡②❡s✱ ❡②❡❜r♦✇s✱ ♠♦✉t❤ ❛♥❞ ♥♦s❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
t❤❛♥ t❤❡ ❤❛✐r ♦r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r✱ ✇❡ ❣✉✐❞❡
t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦r r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♦✉t♣✉ts✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦✈❡❧
Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲♦ss ✭P❆▲✮ ❛t tr❛✐♥ t✐♠❡ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s ❛♥❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❤♦s❡♥ ♣r✐♦rs✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ t❤❡
♠♦❞❡❧ t♦ ♣❛② ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❝❡rt❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛♣✐t❛❧✐③❡ ♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡rt ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣
✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞✐♥❣ ✐t ❛t t❡st t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❡s ❛t ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ ❝♦st
❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ Pr✐♦r ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ✭P❆❙✮ t❤❛t ❛❧❧♦❝❛t❡s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r✐♦r✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s♦♠❡
❢r❡❡❞♦♠ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ Pr✐♦r ●✉✐❞❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥

✭P●❆✮✱ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❜♦t❤ P❆▲ ❛♥❞ P❆❙ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦✇❛r❞s ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ s♣❛t✐❛❧
♣r✐♦r✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❛s❦s ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t ♣r✐♦rs✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤✐s✱ ✇❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t P●❆ ❢♦r ❋❛❝✐❛❧ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❋❊❘✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r
✉s✐♥❣ ❋❊❘ ❛s ❛ ♣r♦①② t❛s❦ ❛r❡ t✇♦✲❢♦❧❞✿ ❋✐rst✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

❋❊❘ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❤✐♥❞❡r❡❞ ❜② ❞❛t❛ s❝❛r❝✐t②✱ ❛s t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r
❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ s✉❜❞♦♠❛✐♥s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ s✐❞❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s✉❝❤
❛s ❢❛❝❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❛♥❞ ❧❛♥❞♠❛r❦s ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ t❤❡♥
❡①t❡♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P●❆ t♦ t✇♦ ❖❇✴●❨◆ t❛s❦s✿ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❡♠♣❧♦②✐♥❣
❛ s✐♥❣❧❡ s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣ ❛s ❛ ♣r✐♦r✮ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥
❡❛r❧② ♣r❡❣♥❛♥❝② ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❧✐♠✐t❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛s s♣❛t✐❛❧
♣r✐♦rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡s✳
❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡✿

❼ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ Pr✐♦r ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲♦ss ✭P❆▲✮ t❡r♠ t❤❛t s❡❡❦s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝r♦ss✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣s✱ t❤❡r❡❢♦r❡
❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳

❼ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ Pr✐♦r ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ✭P❆❙✮ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛♣s ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣
♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ ♣r✐♦r ❤❡❛t♠❛♣s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❼ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ P●❆✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❣✉✐❞❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦✇❛r❞s s❛❧✐❡♥t r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✱ ❜✉✐❧t ❛s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ P❆▲ ❛♥❞ P❆❙✳ P●❆ ❤❡❧♣s ❧❡❛r♥✐♥❣
✇✐t❤ ❢❡✇ ❞❛t❛ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ♦♥❧② ♥❡❝❡ss✐t❛t✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛t tr❛✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♥♦t ❛t ✐♥❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡✳

❼ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t P●❆ ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r ♦❢
❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s ❛♥❞ ✐♠❛❣❡s t②♣❡s✳ ❲❡ t❤❡♥
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦rs ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s❛✐❞ ♣r✐♦r ♠❛♣s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ✇❡ ♣r❡s❡♥t st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s
❢♦r ❋❊❘ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❧❡❛r♥ ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ✇❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s
♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ ✈❛r✐♦✉s t❛s❦s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦ r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ✐❞❡❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳

✷✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞
❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❤❡♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ t❛s❦s ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs✱ t❤❡♥ ♠❡t❤♦❞s ✇❤❡r❡ t❤❡
❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
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✷✳✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ Pr✐♦r✲●✉✐❞❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ✭P●❆✮ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❉✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✉s❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♦r ❤❡❛t♠❛♣s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡
✐s ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❜❡❧s t❤r♦✉❣❤ ❛
❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ❧♦ss✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s
♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛②❡r✱ ❝❤♦s❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ Pr✐♦r ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ✭P❆❙✮✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱
t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r✐♦r ❤❡❛t♠❛♣ ✇✐t❤ t❤❡
Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲♦ss ✭P❆▲✮✳ ❉✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡
♥❡t✇♦r❦ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

✷✳✷✳✶ ❙♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

❈♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❧❡❛r♥ t♦ ❛♥❛❧②③❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥s✐❞❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❤❡❛✈✐❧② r❡❧✐❡s
♦♥ ❛ s♦✉♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❘❡❝❡♥t ✇♦r❦s
❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r✐♦r s♣❛t✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ❝❛♣❛❝✐t② t♦
r❡s♣♦♥❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❛s❦s✳ ❲❡ ✜rst ❜r♦❛❞❧② ♣r❡s❡♥t ❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❛r❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❡❞✐❝❛❧
✐♠❛❣✐♥❣ t❛s❦s t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡ ♣r✐♦r s♣❛t✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

✷✳✷✳✶✳✶ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❢❛❝❡ ❝❛♥ ❤♦❧❞ ❛ ❧♦t ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ♣❡rs♦♥✱ ✐ts ♣❡rs♦♥❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧
st❛t❡ ♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡
❛ ❝r✉❝✐❛❧ t♦♣✐❝ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❧❛r❣❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❞♦♠❛✐♥s s✉❝❤ ❛s s❡❝✉r✐t②✱
❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ♦r ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦r ❛✛❡❝t
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❖♥❡ tr❛❝❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋❛❝✐❛❧ ❆❝t✐♦♥ ❈♦❞✐♥❣ ❙②st❡♠
✭❋❆❈❙✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❊❦♠❛♥ ❡t ❋r✐❡s❡♥ ❬✸✺❪ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛s
❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✹ ❢❛❝✐❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❆❝t✐♦♥ ❯♥✐ts ✭❆❯s✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡
s✉♣♣♦s❡❞❧② ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡ ❆❯s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛②
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐s ✐♥ ❛ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ❊❦♠❛♥ ❡t ❋r✐❡s❡♥ ❬✸✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞
❛ ❧✐st ♦❢ ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜❛s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥s✱ ♥❛♠❡❧② ❛♥❣❡r✱ s❛❞♥❡ss✱ ❤❛♣♣✐♥❡ss✱ ❢❡❛r✱
s✉r♣r✐s❡✱ ❞✐s❣✉st ♦r ♥❡✉tr❛❧✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❛s❦ ❢♦r ❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s
✐s ❢❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❢❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦ ♣♦✐♥ts
✭✉s✉❛❧❧② ✻✽ ♦r ✽✵ ❧❛♥❞♠❛r❦s✮ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ♣♦s❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❛s❦ ✐s
♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥♣✉t ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ✉s❡❞ t♦ t❤❡♥ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❢❛❝✐❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❛❝✐❛❧ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❋❊❘✮
t❛s❦ t❤❛t ❛✐♠s ❛t ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❢❛❝✐❛❧ ✐♠❛❣❡✱ ❛s ❛ s✐♠✐❧❛r t❛s❦
t♦ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛s❡ts✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

❉❛♣♦❣♥② ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪ ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r
❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ❢❛❝❡s✳ ❚❤❡② ✉s❡ r❛♥❞♦♠ ❢❛❝✐❛❧ ♠❛s❦s ❝r❡❛t❡ ❧♦❝❛❧ ❢❛❝✐❛❧ s✉❜s♣❛❝❡s ❛♥❞
t❤❡♥ ✉s❡ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s tr❡❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❧♦❝❛❧ ❡♠♦t✐♦♥s
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ✇✐t❤ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ❢❛❝✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦ ✐s t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♥ t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡♠♦t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥
❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡✐r ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s r❡s✉❧ts ♦♥ ❞✐✈❡rs❡ ❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s t❛s❦s✳

❆ ✜rst r❡s❡❛r❝❤ tr❛❝❦ ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ✐s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡✐r ❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s
t❛s❦ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞✉❧❡✳ ❆✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✷✸❪ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✬s r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ❢♦r ❋❊❘ ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞✳ ❋✐rst t❤❡② ✉s❡ ❛ ❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t♦r t❤❛t
❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❝❤❡s t❤❛t t❤❡r❡❢♦r❡ ❦❡❡♣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡

✷✷



✷✳✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠✐① t❤❡♠ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛
r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❧❡❛r♥ s❛❧✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤
✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s r❡s✉❧ts ♦♥ ❋❊❘ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❛♥❞ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ♦r ✐♥✲t❤❡✲✇✐❧❞ ❋❊❘ ❞❛t❛s❡ts✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❱✐s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥ ✉♥✐ts ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
✽ ❜❛s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥s✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ▲❛♥❣♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪✳

❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t t❛s❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡✐r
♠❛✐♥ t❛s❦✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ P✉ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ ✉s❡ ❛♥ ❆❝t✐♦♥ ❯♥✐t ✭❆❯✮ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ❋❊❘ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐rst ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❤❛r❡❞ ❈◆◆ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❡①tr❛❝ts ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r
❜♦t❤ t❛s❦s✳ ❚❤❡② t❤❡♥ ✉s❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❡♠♦t✐♦♥✲❆❯ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❣r❛♣❤ t❤❛t ❧✐♥❦s t❤❡ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❆❯ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✭❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ s✉❝❤ ❆❯✲❊①♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ❧❡❛r♥❡❞
❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s♦ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✧❧✐♣ ❝♦r♥❡r ♣✉❧❧❡r✧ ❛❝t✐♦♥ ✉♥✐t ✭✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♠✐❧❡✮
✐s ❤❡❛✈✐❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✧❤❛♣♣✐♥❡ss✧ ❡♠♦t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s
s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♣r✐♦r ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡② t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ❋❊❘ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❙❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✽✶❪ ❛✐♠ ❛t ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❢❛❝✐❛❧ ❛❝t✐♦♥ ✉♥✐ts ❜②
✜rst ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✻✽ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣♦✐♥ts
✜rst ❣✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥t❡①t t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛❝t✐♦♥
✉♥✐ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❣♦ ❢✉rt❤❡r t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❛s❦s✳ ❚❤❡② ✉s❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❧✐♥❦✐♥❣ ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ ✉♥✐t ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡② r❡✜♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
♠❛♣s ✉s✐♥❣ ❤❡❛t♠❛♣s ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ s❛✐❞ ❢❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡s❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣s
t♦ s♣❛t✐❛❧❧② ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✉♥✐t ❞❡t❡❝t♦r t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠♦st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❜♦t❤ ❧❡✈❡r❛❣❡s ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t t❛s❦ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❜✉t
❛❧s♦ ❝♦♥str❛✐♥s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s♣❛t✐❛❧❧② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❞✐r❡❝t❧② t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❡✐r
♠♦❞❡❧ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦st s❛❧✐❡♥t ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐t ✇✐t❤
❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❏❛❝♦❜ ❡t ❙t❡♥❣❡r ❬✹✾❪ ✉s❡ ❤❡❛t♠❛♣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❛r❡❛s ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ ✉♥✐ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛s ♣r✐♦r s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❛❝✐❛❧ ❛❝t✐♦♥ ✉♥✐t
❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❛ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r
❞❡❝♦❞❡r t♦ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡s❡ ❤❡❛t♠❛♣s✳ ❚❤❡s❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❛❝❝❡♥t✉❛t❡
t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛r❡❛s ♦❢ ❛♥ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥♦t❤❡r ✭❝r♦ss✲❛tt❡♥t✐♦♥✮ ♦r t❤❡
s❛♠❡ ✭s❡❧❢✲❛tt❡♥t✐♦♥✮ ✐♥♣✉t✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s
♦♥ t❤❡ t❤❡ ❛r❡❛s t❤❛t ❛r❡ ♠♦st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ❛t ❤❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ♣r❡❞✐❝t
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐♦♥ ✉♥✐t✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ❝♦st❧②
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ❛ ❤❡❛t♠❛♣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ ✉♥✐t ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡✱ ✐t ❤❛s t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♥❡❡❞✐♥❣ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s
❧❡❛r♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ③♦♥❡s ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✳

❚❤❡s❡ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❛s❦s✳ ❋♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞
❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❛♥❛❧②③❡
t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t ♠❡t❤♦❞s t❤❛t s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧
✐♠❛❣❡s✳

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠❛✐♥ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ ♥♦✇
❢♦❝✉s ♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡✐r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ t❛s❦s✳

❖♥❡ ✇❛② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t♦ ✉s❡ ✐t ❢♦r ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❩❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ✉s❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤✐s t❛s❦
❛✐♠s t♦ ❛❧✐❣♥ s❡✈❡r❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ❛ s❤❛r❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛✐♠❡❞ ❛t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐✈❡r str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r❡❞✐❝t
t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ r✐❜ ❝❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧
❛❧✐❣♥♠❡♥t ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❜✉✐❧❞ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❞♦ s♦ ✐s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t t❛s❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
▼❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ●✉✐❞❡◆❡t t❤❛t ❛✐♠s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♣r♦❜❡ ♠♦t✐♦♥
❢r♦♠ ❛♥ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝❛♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❧❡ss
❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s♦♥♦❣r❛♣❤❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r s❝❛♥♥✐♥❣ s❦✐❧❧s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡② ❥♦✐♥t❧② ❧❡❛r♥
t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❣❛③❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❛③❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡s
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❝r✉❝✐❛❧ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♣r♦❜❡ ♠♦t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❧②✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✶❪ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❣❛③❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛ ❛❜❞♦♠❡♥
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② ❛r❣✉❡ t❤❛t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐s ✈❡r② ❝♦st❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢
t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt ❛♥❞ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✇❡❛❦❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞
❢♦r t❤❡s❡ ❤✐❣❤✲❝♦st ❧❛❜❡❧s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✱ ❜✉t ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ ❣❛③❡✲tr❛❝❦✐♥❣
❤❡❛t♠❛♣s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡② ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡
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✷✳✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛③❡✲tr❛❝❦✐♥❣
❤❡❛t♠❛♣✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡①♣❡rt ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t
❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♠❡❞✐❝❛❧ ❡①♣❡rts✳

❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛✐♠❡❞ ❛t ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣
str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❝❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈❛✐ ❡t ❛❧✳

❬✶✾❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✈✉❧✈♦✈❛❣✐♥❛❧ ❝❛♥❞✐❞✐❛s✐s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐s♦r❞❡r
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✮ ✉s✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡② ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✐s ✉s✉❛❧❧②
❤❛r❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣✐❝❦ ✉♣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♣t♦♠s
❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ✉s❡ str♦♥❣ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❞❡
t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✬s ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ✉s❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡♥❝♦❞❡r ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ s②♠♣t♦♠ ✭❝❛♥❞✐❞❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡② t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛tt❡♥t✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛♥t t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ str♦♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
t❛s❦✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡② ❛♣♣❧② ❛ ❝r♦ss✲❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣s
❛♥❞ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❝♦❛rs❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤❛t ✐s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s
t❤❛t ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❛♥❞✐❞✐❛s✐s ❞✐s♦r❞❡r ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧
♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❜♦t❤ ❝♦❛rs❡ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝❤❡st ❳✲r❛② s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ▼✐❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ❛❧s♦ ✉s❡ ❛ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r t♦ ❣✉✐❞❡ ❛
s❡❧❢✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✈✐s✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡r✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛s❦s
t❤❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❝❡rt❛✐♥ r❡❧❡✈❛♥t str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❧♦ss ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ♠❛❦❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs✳ ❚❤❡②
❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤✐s ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♥♦t ♦♥❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❜✉t ❛❧s♦ ②✐❡❧❞s
❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡✳

❋♦r ❧✉♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛rt ✸❉ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♣r✐♦r✲❣✉✐❞❡❞
♠♦❞❡❧ t❤❛t ❧❡❛r♥s r❡❣✐♦♥✲✇✐s❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡♥t ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❇✉✐❧t ✉♣♦♥
t❤❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢ ❇❨❖▲ ❬✹✸❪✱ ❛ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❧♦ss ❢♦r❝❡s t❤❡ ✈♦①❡❧ ❛r❡❛s t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡② ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤✐s s♣❛t✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛s❡ts✳

❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦r ✉s❡ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t t❛s❦ t♦
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①♣❡rt ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞♦ ♥♦t ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤✐s
s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❛✐♠❡❞ ❛t ❞✐r❡❝t❧② ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s r❡❧❡✈❛♥❝❡
♦r ❛ttr✐❜✉t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

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

❚✇♦ ❧❛r❣❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❖❝❝❧✉s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❬✶✶✾❪ ❝♦♥s✐st

✷✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛t❝❤ ♦❢ ♣✐①❡❧s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉ts
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇❤❡r❡ t❤✐s ♣❛t❝❤ ♦❢
♣✐①❡❧s ✐s ♦❝❝❧✉❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✉s✉❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ♦♥ ✐♠❛❣❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✉♥t✐♠❡✱ ❣r❛❞✐❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❋✐rst✱
❙✐♠♦♥②❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♠❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss s❛❧✐❡♥❝② ♠❛♣s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❛s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛♥t❡❞ ❝❧❛ss ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞
♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡✬s ✐♠♣❛❝t ❛t t❤❡ ❝♦st ❛ s✐♥❣❧❡
❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❛ss✳ ❙❤r✐❦✉♠❛r ❡t ❛❧✳ ❬✽✹❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐❞❡❛ ❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦
s❤❛r♣❡♥ t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s ❝❛❧❧❡❞ ●r❛❞✐❡♥t✯■♥♣✉t✳ ❚❤❡② ♦❜t❛✐♥ t❤❡s❡ ♠❛♣s ❜② t❛❦✐♥❣
t❤❡ s✐❣♥❡❞ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ✐t ❜②
t❤❡ ✐♥♣✉t ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡
✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t r❡♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ str♦♥❣❧② ✐t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❈❤❡♥
❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ ❡✈❡♥ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t t❤✐s ✇❛s t❤❡ ❡①❛❝t r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❛♥②
❘❡▲❯✲❜❛s❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✱ ❙❡❧✈❛r❛❥✉ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪ ♣r❡s❡♥t❡❞
t❤❡ ●r❛❞✲❈❆▼ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣✉t❡s ❝❧❛ss✲s♣❡❝✐✜❝ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣s ❜②
♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧❛st ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ❜② ✐ts
✧✐♠♣♦rt❛♥❝❡✧ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ♠❡❛♥ ✲♦✈❡r t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♥♥❡❧✲ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥
♦✉t♣✉t ❝❧❛ss ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧❛st ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✬s ♦✉t♣✉t✮✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤
❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥♦t❤❡r ♣♦♣✉❧❛r ❣r❛❞✐❡♥t✲❜❛s❡❞
♠❡t❤♦❞ ✐s ■♥t❡❣r❛t❡❞ ●r❛❞✐❡♥ts✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❙✉♥❞❛r❛r❛❥❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✷❪✳ ❚❤❡② ❜✉✐❧❞ t❤✐s
❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♣❛t❤ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛❧♦♥❣ ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
✐♥♣✉t ✭✉s✉❛❧❧② ❛ ❜❧❛❝❦ ✐♠❛❣❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡② ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✶✵✵✵✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ✐♥♣✉t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡✐r ❣r❛❞✐❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❢♦r✇❛r❞
♣❛ss ❛♥❞ ❛r❡ s✉♠♠❡❞ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②
❜❡tt❡r ❜✉t ✐s ♥♦t ❞❡r✐✈❛❜❧❡✱ ❛s ✐t ✐s ❛ ❜✉✐❧t ❛s ❛ ❘✐❡♠❛♥♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ❢♦r ❡①♣❧❛✐♥❛❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥s ❛s
t❤❡② ♦✛❡r ✈✐s✉❛❧ ❝✉❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✧❜❧❛❝❦✲❜♦①✧ ♠♦❞❡❧s✬ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝❡♥t
r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ❢♦❝✉s t♦✇❛r❞s
❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
❛❧❧❡✈✐❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❛t❛ s❝❛r❝✐t②✳

✷✳✷✳✷✳✶ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ❣✉✐❞❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣

❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡✐r ♥❡t✇♦r❦✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐r❡❝t❧②
❣✉✐❞❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦✇❛r❞s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❉✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪
❝♦♥str❛✐♥❡❞ t❤❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭◆▲P✮
♥❡t✇♦r❦ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✇♦r❞s ❞❡❡♠❡❞ ♥♦♥✲✐♠♣♦rt❛♥t ❜② ❡①♣❡rt ❛♥♥♦t❛t❡❞
❝❧❛✉s❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡♥t❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t
❞❡r✐✈❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝②✱ ♠♦st ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t✲

✷✻



✷✳✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❖r✐❣✐♥❛❧ ■♠❛❣❡ ●r❛❞✲❈❆▼ ✧❉♦❣✧ ●r❛❞✲❈❆▼ ✧❈❛t✧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ●r❛❞✲❈❆▼ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡ s❤♦✇s
t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝❛t ❛♥❞ ❛ ❞♦❣✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s ❢♦r ❜♦t❤
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❞♦❣ ❛♥❞ ❝❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡
✜❣✉r❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❙❡❧✈❛r❛❥✉ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪✳ ❇❡st ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❝♦❧♦✉r✳

❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❊r✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ s♦ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡
s❛t✐s❢②✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s s♣❛rs✐t② ♦r s♠♦♦t❤♥❡ss✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥str❛✐♥ ✐t
✉s✐♥❣ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❞❡ ✐t t♦✇❛r❞s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐♥ ❛♥ ◆▲P
❝♦♥t❡①t✱ ▲✐✉ ❡t ❆✈❝✐ ❬✺✽❪ ❛❞❞❡❞ ❛♥ ▲✷ ♥♦r♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✭❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤
■♥t❡❣r❛t❡❞ ●r❛❞✐❡♥ts✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣r✐♦r t❤❛t ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐❢ ✇♦r❞s ✇❡r❡ t♦①✐❝ ♦r ♥♦t✳ ❋♦r
❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❛s❦✱ ❘♦ss ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ t♦ ❜❡ ✧r✐❣❤t ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t
r❡❛s♦♥s✧✳ ❚❤❡② tr✐❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡② ♣❡♥❛❧✐③❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ ♥♦♥✲r❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡s
✉s✐♥❣ ❛ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✐♥❛r② ♠❛s❦ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❋❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪
✐♥t❡❣r❛t❡ ♣r✐♦r ❤❡❛t♠❛♣s ♦❢ ❤✉♠❛♥✲❝❤♦s❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ✧❝♦rr❡❝t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✧
❢♦r ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦✇❛r❞s ✐♥♣✉t
❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■s♠❛✐❧ ❡t ❛❧✳

❬✹✽❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✧s❛❧✐❡♥❝②✲❣✉✐❞❡❞ tr❛✐♥✐♥❣✧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♥♦✐s② ❣r❛❞✐❡♥ts✳
▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡② ✉s❡ ❛ ❜✐♥❛r② ♠❛s❦ t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ ♣✐①❡❧s ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡♥
♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❑▲✲❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛s❦❡❞
✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ ♥♦✐s② ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❛t ❝♦✉❧❞
♣♦❧❧✉t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡
❢♦✉r ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ♥♦t
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❇❡rt♦✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡♥❤❛♥❝❡ ❞❡❡♣ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡♠ ❛♥❞ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✐s tr❛✐♥❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✐ts s❛❧✐❡♥❝② ♠❛♣s s♦ t❤❛t ✐t ❧❡❛r♥s t♦ ✧❧♦♦❦ ✇❤❡r❡ ✐t ❧♦♦❦s✧✳ ❚❤✐s
❝✐r❝✉♠✈❡♥ts t❤❡ r✐s❦ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✇r♦♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞✐str❛❝t✐♥❣
✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧s✬ ♣♦❧✐❝✐❡s✳

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦s t❤❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❣❛✐♥❡❞ ❜②
❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♣❛t✐❛❧❧② ♦♥ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ t❛s❦s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡
t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣r✐♦r ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦
❣✉✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❝r♦ss✲❛tt❡♥t✐♦♥ ♦r s❡❧❢✲❛tt❡♥t✐♦♥
♠♦❞✉❧❡s✱ ♦r ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t t❛s❦ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦✳ ❯♥❧✐❦❡ ♠♦st
♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ❡①♣❧❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱
✇❡ ✉s❡ t❤❡s❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦✉r
✇♦r❦ ❣✉✐❞❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❝❛r❡❢✉❧❧②✲❝❤♦s❡♥ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣s
✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ✇✐t❤ P●❆✱ ✇❤✐❧❡
st✐❧❧ ❧❡❛✈✐♥❣ s♦♠❡ ❢r❡❡❞♦♠ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ♦t❤❡r ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡tt❡r ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞
❞❛t❛ ✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✶✮✳

✷✳✸ Pr✐♦r✲●✉✐❞❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧

♥❡t✇♦r❦s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦✈❡❧ Pr✐♦r✲●✉✐❞❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ✭P●❆✮ ♠❡t❤♦❞✱ ❜✉✐❧t t♦ ❣✉✐❞❡
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠♦st ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡
t❤❡ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲♦ss ✭P❆▲✮✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❝❡rt❛✐♥
❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❜② ❢♦r❝✐♥❣ ✐ts ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s t♦ ♠❛t❝❤ ❛ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❤❡❛t♠❛♣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ Pr✐♦r ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ✭P❆❙✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
✇❛② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❧❡❛✈✐♥❣
s♦♠❡ ❢r❡❡❞♦♠ ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦t❤❡r ❛r❡❛s✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣r✐♦r ❤❡❛t♠❛♣s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss P●❆ ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧✳

▲❡t f ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❈◆◆✱ L t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs ✐♥ f ✱ fo t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❡❝t♦r✱ I t❤❡ ✐♥♣✉t
✐♠❛❣❡✱ ai,j,c(I) t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ (i, j) ♦❢ t❤❡ c✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ I ❛♥❞ al

i,j,c t❤❡
❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ f l(I) t❛❦❡♥ ❛t ❧❛②❡r l✳

✷✳✸✳✶ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲♦ss

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❢♦r❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚♦ ❞♦
s♦✱ ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥✳ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦r
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥
❣r❛❞✐❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥❛♠❡❞ s❛❧✐❡♥❝② ♠❛♣s✱ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❙✐♠♦♥②❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✺❪✳
❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥♣✉t ♣✐①❡❧s✳
■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡
♦✉t♣✉ts✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ❜♦t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦♥ ❛❧❧
♦✉t♣✉t ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛s t❤❡ ●r❛❞ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥
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✷✳✸✳ Pr✐♦r✲●✉✐❞❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r ❛ ♣✐①❡❧ (i, j) ❛t ❝❤❛♥♥❡❧ c✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

ai,j,c(I) = ♣ ∂Σfo

∂Ii,j,c

(I)♣ ✭✷✳✶✮

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆✮ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦r ❧❛②❡rs :

f(I) = fL ◦ fL−1 ◦ ... ◦ f 1(I) ✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ f ✐s ❡✐t❤❡r ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✱ ❛ ❜❛t❝❤✲♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛②❡r
♦❢ ❛ ♣♦♦❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣s ❢r♦♠ ❛♥② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r②
❧❛②❡r ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣✐①❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤
❧❛②❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❞❡❡♣❡r
♦r s❤❛❧❧♦✇❡r ❧❛②❡rs ♠✐❣❤t r❡q✉✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs✳ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛
❝❤❛♥♥❡❧ c ❛t ❧❛②❡r l ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ :

al
i,j,c(I) = ♣ ∂Σfo

∂f l
i,j,c

(I)♣ ✭✷✳✸✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❤❛r♣❡♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s✱ ❙❤r✐❦✉♠❛r ❡t ❛❧✳ ❬✽✹❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♥❡✇
❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♥❛♠❡❞ ●r❛❞✐❡♥t✯■♥♣✉t t❤❛t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡✳ ❖♥❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐s t❤❛t ●r❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❤♦✇ ❛ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✇✐❧❧ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡❛s
●r❛❞✐❡♥t✯■♥♣✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ❡✈❡r② ❘❡▲❯✲❜❛s❡❞ ❈◆◆ ❝❛♥ ❜❡
❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s ❛ ♣✐❡❝❡✲✇✐s❡ ❛✣♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ♦❢ f l ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ i, j ❢r♦♠ ❝❤❛♥♥❡❧ c ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ f l ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

al
i,j,c(I) = ♣ ∂Σfo

∂f l
i,j,c

(I)♣ · f l
i,j,c(I) ✭✷✳✹✮

❲❡ ♥♦✇ ❛✐♠ ❛t ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s t♦✇❛r❞s r❡s❡♠❜❧✐♥❣ ❛
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣ ❞❡♥♦t❡❞ a∗✳ ❚❤✐s ❡♥❝♦✉r❛❣❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✧♣❛②
♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✧ t♦ t❤❡ ❛r❡❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ a∗ ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳
❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲♦ss ✭P❆▲✮✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ ❝r♦ss✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣ al ❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ❤❡❛t♠❛♣ a∗✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡❛❧❧② ♠✐♥❞ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡
µ(al) = Σi,ja

l
i,j,c ❛♥❞ σ

2(al) =
∑

i,j(a
l
i,j,c −µ(al))(al

i,j,c −µ(al))✱ t❤❡♥ P❆▲ ❝♦♥str❛✐♥t ❝❛♥
❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Λl
P AL(Θ) = −

∑

i,j,c

al
i,j,c − µ(al)

σ(al)
∗ a∗

i,j ✭✷✳✺✮

✷✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

❚❤✐s P❆▲ ❧♦ss t❡r♠ ✐s t❤❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ❧♦ss t❡r♠✱ ❞❡♥♦t❡❞
ΛCE(Θ)✿

Λl
total(Θ) = ΛCE(Θ) + α ∗ Λl

P AL(Θ) ✭✷✳✻✮

✇❤❡r❡ α ❞❡♥♦t❡s ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❛❧❛r ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ▲✶ ♦r ▲✷ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ P❆▲ ❧♦ss t❡r♠ ❝❛♥
❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳

✷✳✸✳✷ Pr✐♦r ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②

❚❤❡ ❧♦ss ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ♦✛❡rs ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛s ✐t ♦♥❧② t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❡ s✐♥❣❧❡
♣r✐♦r ❤❡❛t♠❛♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✐♥t❡♥❞ ♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♣r✐♦r ♠❛♣s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧
t♦✇❛r❞s s❡✈❡r❛❧ s❛❧✐❡♥t ❛r❡❛s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t ♦✛❡rs ✶✶ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠❛♣s ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡
Pr✐♦r ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥
♠❛♣s t♦ ❡❛❝❤ ♣r✐♦r✳ ❚❤❡ ✜rst s✐♠♣❧❡ str❛t❡❣② ✐♥✈♦❧✈❡s ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ✜rst r ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ❛
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧❛②❡r t♦ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ ✜rst ♣r✐♦r✱ t❤❡ ♥❡①t r ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣r✐♦r✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❲❡ ♥❛♠❡ t❤✐s t❤❡ ❆❧❧ ❈❤❛♥♥❡❧s str❛t❡❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❛♥② ❢r❡❡❞♦♠ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ str♦♥❣ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✱ ❛♥❞ ❛ ✇❡❛❦❡r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❜❡ t♦ ♦♥❧② ❢♦r❝❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ r❡s❡♠❜❧❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥
♣r✐♦r✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡♥✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❧♦❜❛❧❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡❛s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇✐t❤ P ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦rs ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✉s❡✱ C1 t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ f l t❤❛t ✇❡ ❝❤♦♦s❡
t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ❛♥❞ r = ⌊C1

P
⌋✱ ♦✉r ♥❡✇ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s ❛r❡✿

al
i,j,p =

(p+1)r∑

c=pr

1

r
al

i,j,c ✭✷✳✼✮

t❤❡ ❧♦ss t❡r♠ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❝♦♠❡s

Λl
P AL(Θ) =

∑

i,j,p

al
i,j,p − µ(al)

σ(al)
∗ a∗

i,j,p ✭✷✳✽✮

❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❤❛✈❡ ❛ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t ♦♥❧② ♦✛❡rs s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳
❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♠❛s❦✐♥❣ t❡r♠ mp ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✐❢ t❤✐s s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
✐♠❛❣❡ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ ❧♦ss t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❝♦♠❡s :

Λl
P AL(Θ) = −mp

∑

i,j,p

al
i,j,p − µ(al)

σ(al)
∗ a∗

i,j,p ✭✷✳✾✮

❚❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r❝❡s ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ ❛❧❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤❡♥ C1 = C✳
❍❡r❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ str♦♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡

✸✵



✷✳✸✳ Pr✐♦r✲●✉✐❞❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

♠♦❞❡❧ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♦t❤❡r ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ t♦ ✜♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛♣s ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✮✳ ❚❤✐s ✐s s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡
❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❙❯❖● ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ t❤❡ ♦♥❧② ❞❡❝✐s✐✈❡
str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♦♥❧② ❛♣♣❧② t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t
t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ st❛② ❢r❡❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ t❤❛t ♠✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛♣s✳

■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ❢♦✉r ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❆❧❧ ❈❤❛♥♥❡❧s ✭❞✐s❝✉ss❡❞
❡❛r❧✐❡r✮✱ ▼❡❛♥ ✭✇❤❡r❡ C1 = C ❛♥❞ C t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ❧❛②❡r✮✱ ▼❡❛♥ ♦❢ ❍❛❧❢

✭✇❤❡r❡ C1 = C
2
✮ ❛♥❞ ❋✐rst P ✭✇❤❡r❡ C1 = P ✱ ❛♥❞ P ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♦r ♠❛♣s✮✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ Pr✐♦r ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t✇♦✲❢♦❧❞✱ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s ♥♦t ♦♥❧②
t♦ ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢r❡❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s✳

✷✳✸✳✸ Pr✐♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ P●❆ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❉✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✱ ✐t ✉t✐❧✐③❡s ♣r✐♦r s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✬s ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤✐s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r
♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s st✉❞② ❡①❛♠✐♥❡s ✈❛r✐♦✉s
t②♣❡s ♦❢ ♣r✐♦rs ❛♥❞ ❛ss❡ss❡s ❤♦✇ t❤❡✐r ♥❛t✉r❡ ♠✐❣❤t ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛✳
❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts✿ ❘❆❋✲❉❇✱ ❛ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ✭❛♥❞ ✸ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✮✱ ❇❯❙■✱ ❛ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
❙❯❖● ❢♦r s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❲❡ ♥♦✇ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r✐♦r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣s✳

✷✳✸✳✸✳✶ ❘❆❋✲❉❇

❚❤❡ ❘❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❆✛❡❝t✐✈❡ ❋❛❝❡s ❉❛t❛❜❛s❡ ✭❘❆❋✲❉❇✮ ❬✺✻❪ ✐s ❛ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥
✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❛♥♥♦t❛t♦rs✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ tr❛✐♥
s❡t ♦❢ ✶✷✱✷✼✶ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❛ t❡st s❡t ♦❢ ✸✵✻✽ ✐♠❛❣❡s✱ ❛❧❧ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ✼ ❜❛s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥s✱
♥❛♠❡❧② s✉r♣r✐s❡✱ ❢❡❛r✱ s❛❞♥❡ss✱ ❤❛♣♣✐♥❡ss✱ ❛♥❣❡r✱ ❞✐s❣✉st ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ✭✶✺✪ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
s❡t✮ s❛♠♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s t❤❡ t❡st s❡t✳ ❋❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
s❤❛r❡s ♠❛♥② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■t ✐s ❛ t❛s❦ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ✐t ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s
✭❁✶✵✮✱ ❛♥❞ ❤❛s ❡❛s✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r✐♦r s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡ ❘❆❋✲❉❇ ❛s ❛
t♦② ❞❛t❛s❡t t♦ t❡st P●❆ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ♥♦t ②❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡
❝r❡❛t❡❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛s❡t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤✐s
♠❡t❤♦❞✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❘❆❋✲❆❧✐❣♥❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t②

✸✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

❘❆❋✲❈r♦♣♣❡❞✲❆❧✐❣♥❡❞ ❘❆❋✲❆❧✐❣♥❡❞ ❘❆❋✲■♥✲❚❤❡✲❲✐❧❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❚❤r❡❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❆❋✲❉❇ ❞❛t❛s❡t✳ ❋✐rst r♦✇ ❞❡♣✐❝ts
t❤❡ ❘❆❋✲❈r♦♣♣❡❞✲❆❧✐❣♥❡❞ ✈❡rs✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❝r♦♣♣❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛❝❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞
s❤♦✇s t❤❡ ❘❆❋✲❆❧✐❣♥❡❞ ✈❡rs✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❛❝❡✱ ❛♥❞
✜♥❛❧❧② t❤❡ ❘❆❋✲■♥✲❚❤❡✲❲✐❧❞ ✈❡rs✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ♥♦t ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❛❝❡✳

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ❡②❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦✉t❤✳ ❚❤❡♥ ✇❡
✉s❡❞ ❘❆❋✲❈r♦♣♣❡❞✲❆❧✐❣♥❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❧✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡②❡s ❛♥❞ t❤❡
♠♦✉t❤ ❜✉t ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❝r♦♣♣❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛❝❡ ✭t❤✐s ✐s t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ❋❊❘ ❧✐t❡r❛t✉r❡✮✳ ❲❡ ♥❛♠❡ t❤❡ t❤✐r❞ ✈❡rs✐♦♥ ❘❆❋✲■♥✲❚❤❡✲❲✐❧❞✱ ✇❤❡r❡ ❛ r❛♥❞♦♠
❝r♦♣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛❝❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ❘❆❋✲❆❧✐❣♥❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛r❡
♥♦t ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❘❆❋✲❆❧✐❣♥❡❞
❛♥❞ ❘❆❋✲❈r♦♣♣❡❞✲❆❧✐❣♥❡❞✱ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢❛❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♠❛✐♥❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❛r❡❛s✳ ❖♥ ❜♦t❤ ❘❆❋✲❆❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❘❆❋✲■♥✲❚❤❡✲❲✐❧❞✱ ✇❡ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❛❝❡
❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✭❜❜♦① ♣r✐♦r✮✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ ♦r ❛ ❤❡❛t♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❧❧ ✺✶
❢❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ♠❡t❤♦❞ ❬✼❪ ✭❛❧❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s ♣r✐♦r✮ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❛ ❞❡♥s❡✱ ❝♦❛rs❡ ♣r✐♦r t♦ ❛
♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞ s♣❛rs❡ ❤❡❛t♠❛♣s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❢r♦♠ ❛ ✷❉ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡ ■✱ t❤❡ ❢❛❝❡
❛❧✐❣♥♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❣ ❧♦❝❛t❡s ✻✽ ❢❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ ❢❛❝❡ s❤❛♣❡ ② ∈ R

68∗2 ✭t❤❡
♥✲t❤ r♦✇ ♦❢ t❤✐s ♠❛tr✐① ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✷❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♥✲t❤ ❢❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦✮✳
▲❡t 1

L
i,j ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡q✉❛❧s ✶ ✇❤❡♥ ♦♥ ❛ ❧❛♥❞♠❛r❦✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❋r♦♠ t❤❡s❡ ❢❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡ a∗ ✇✐t❤✿

a∗
i,j = 1

L
i,j ✭✷✳✶✵✮

❲❤✐❝❤ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✶ ❛t t❤❡ ❧❛♥❞♠❛r❦s ❛♥❞ ✵ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳
❲❡ t❤❡♥ ❛♣♣❧② ❛ ❣❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ ♦❢ ✸ t♦ t❤✐s ✐♠❛❣❡ a∗✳ ❲❡
t❤❡♥ ❤❛✈❡✿

a∗filtered
i,j =

68∑

k=1

1√
2πσ2

exp(−(i− yk,1)
2 + (j − yk,2)

2

2σ2
) ✭✷✳✶✶✮

❋♦r t❤❡ ❘❆❋✲❈r♦♣♣❡❞✲❆❧✐❣♥❡❞ ✈❡rs✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❧❡ss ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✇❤❡r❡

✸✷



✷✳✸✳ Pr✐♦r✲●✉✐❞❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ❧♦❝❛t❡✱ ✇❡ ❢♦r❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❢♦❝✉s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❛❧❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s ♣r✐♦r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r✐♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✺✶ ❤❡❛t♠❛♣s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❛ s✐♥❣❧❡ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣♦✐♥t ✭✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❛♥❞♠❛r❦s ♣r✐♦r✮✱ ❛♥❞ ❛ ♣r✐♦r t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s
❢♦✉r ❤❡❛t♠❛♣s✱ ❡❛❝❤ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣♦✐♥ts✿ ❡②❡s✱ ❡②❡❜r♦✇s✱ ♥♦s❡
❛♥❞ ♠♦✉t❤ ✭❣r♦✉♣❡❞ ♣♦✐♥ts ♣r✐♦r✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛ s♦✉♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤❛✈✐♥❣
s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ♠❛♣s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡
♠❛♣ ❛♥❞ ❤♦✇ s❡♠❛♥t✐❝ ❣r♦✉♣✐♥❣s ♦❢ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳
❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣r✐♦rs ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡
✜rst ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳
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❚❤❡ ❇❯❙■ ❞❛t❛s❡t ❬✸❪ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✼✽✵ ❜r❡❛st ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝❛♥s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✳ ❚❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✿
❜❡♥✐❣♥✱ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✳ ■♠❛❣❡s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ❜❡♥✐❣♥ ♦r ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❛❧s♦ ❝♦♠❡ ✇✐t❤
❛ ❜✐♥❛r② s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣ t❤❛t ❧♦❝❛t❡s t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ t✉♠♦rs✳ ❚❤❡s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠❛♣s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ♦✉r ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❘❆❋✲■♥✲❚❤❡✲
❲✐❧❞✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ✐ts s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✐③❡✳ ❲❡ s❡♣❛r❛t❡ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐♥t♦ ✺ tr❛✐♥✴✈❛❧✴t❡st
❢♦❧❞s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❧❛❜❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✺✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② s❝♦r❡s ♦♥ ❛❧❧ ✺ t❡st s❡ts✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ t✇♦ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳

✷✳✸✳✸✳✸ ❙❯❖●

❚❤❡ t❡♥ ❡①♣❡rt ❝❡♥t❡rs ♦❢ t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦✈❡r ✷✵✵❑ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s ❛t
❛❧❧ st❛❣❡s ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❚❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✷✾✼
✐♠❛❣❡s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❛r❧② ♣r❡❣♥❛♥❝② ❡①♣❡rt ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✳ ❚❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡
❧❛❜❡❧s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ✽ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜❡❧s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s✱
♦❜❧✐q✉❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❡r✈✐①✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
❜❧❛❞❞❡r✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s✱ t❤❡ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❋❛❧❧♦♣✐❛♥
t✉❜❡✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ❛❞♥❡①❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❛r②✱ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐✜❡❞
✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ s❛❝✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✈✐❡✇s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❆♠♦♥❣ t❤♦s❡ ✐♠❛❣❡s✱ ✷✾✹ ❛r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ✶✵ ③♦♥❡s✳ ❲❡ ❢♦r♠ s❡✈❡r❛❧
❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦rs ❢r♦♠ t❤❡s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s✿

❼ ❆❧❧ ❩♦♥❡s✿ ❚❤✐s ♣r✐♦r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✶✵ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s✿ t❤❡ ❛♠♥✐♦t✐❝ s❛❝✱
t❤❡ ❡♠❜r②♦✱ t❤❡ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ s❛❝✱ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡ ❡❝❤♦✱ t❤❡ ♦✈❛r②✱ t❤❡ ✉t❡r✉s ❜♦r❞❡rs✱
t❤❡ ②♦❧❦ s❛❝✱ t❤❡ ❝❡r✈✐① ❡①t❡r♥❛❧ ♦st✐✉♠✱ t❤❡ ❡♥❞♦♠❡tr✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ tr♦♣❤♦❜❧❛st✳ ❚❤❡
♣✐①❡❧✲✇✐s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❤❛✈❡ ✶✵ ♠❛♣s t❤❛t ❞♦♥✬t ♦✈❡r❧❛♣✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

❼ ❖♥❧② ■♥t❡r✐♦r ✿ ❚❤✐s ♣r✐♦r ✐s ❜✉✐❧t ❛s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s❡❣♠❡♥t❡❞ ③♦♥❡s✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡
♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡ ♠❛♣✳

❼ ❚❤r❡❡ ❩♦♥❡s✿ ❋♦r t❤✐s ♣r✐♦r✱ ✇❡ ❣r♦✉♣ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s
t♦❣❡t❤❡r✳ ❲❡ ♠❡r❣❡ ❛❧❧ t❤❡ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭t❤❡ ❛♠♥✐♦t✐❝ s❛❝✱ t❤❡ ❡♠❜r②♦✱ t❤❡
❣❡st❛t✐♦♥❛❧ s❛❝✱ t❤❡ ②♦❧❦ s❛❝ ❛♥❞ t❤❡ tr♦♣❤♦❜❧❛st✮ ✐♥ ♦♥❡ ♠❛♣✱ t❤❡ ✉t❡r✉s str✉❝t✉r❡s
✭t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡ ❡❝❤♦✱ t❤❡ ❝❡r✈✐① ❡①t❡r♥❛❧ ♦st✐✉♠✱ t❤❡ ❡♥❞♦♠❡tr✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ✉t❡r✉s
❜♦r❞❡rs✮ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♠❛♣ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ♦✈❛r② ❛s t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❛♣✳

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st s❡ts ✭✇✐t❤ ❛ tr❛✐♥✴t❡st r❛t✐♦ ♦❢ ✺✴✶✮✱ t❤❡ tr❛✐♥ s❡t ✐s
t❤❡♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ✺ ❢♦❧❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❧❛❜❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s
t♦ ❝❤♦♦s❡ ♦✉r ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❛ ✺✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ❊①❛♠♣❧❡s
♦❢ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳

❘❆❋✲❉❇ ❇❯❙■ ❙❯❖●

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ♣r✐♦rs ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts ❡①♣❧♦r❡❞ ✭❘❆❋✲❉❇✱
❇❯❙■✱ ❙❯❖●✮✳ ❋♦r ❘❆❋✲❉❇✱ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❆❋✲■♥✲❚❤❡✲
❲✐❧❞ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡ ❜❜♦① ♣r✐♦r ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♣✐❝ts t❤❡
❛❧❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s ♣r✐♦r✳ ❋♦r ❇❯❙■✱ t❤❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳
❋♦r ❙❯❖●✱ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡ ❖♥❧② ■♥t❡r✐♦r ♣r✐♦r✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❤♦✇s t❤❡ ❚❤r❡❡

❩♦♥❡s ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❆❧❧ ❩♦♥❡s ♣r✐♦r✳ ❇❡st ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❝♦❧♦✉r✳

❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss
♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✬s r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞
❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ ❣r❛♥✉❧❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ♠♦r❡ ✜♥❡✲
❣r❛✐♥❡❞ ♣r✐♦r ❝♦✉❧❞ ✐❞❡♥t✐❢② ❦❡② ❛r❡❛s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✱ ❜✉t ♠✐❣❤t ❡♥❝♦✉♥t❡r
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t♦ t❡st ❡①❛♠♣❧❡s ✭❛s ✐t ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ♠❛② r❡q✉✐r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ♠♦r❡
r❡s♦✉r❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ❝♦❛rs❡r ♣r✐♦r ♠✐❣❤t
r❡❝♦❣♥✐③❡ ❜r♦❛❞❡r ♦r ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ ❛r❡❛s ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❧❡❛r♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✳
❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ♠♦r❡
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✷✳✸✳ Pr✐♦r✲●✉✐❞❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

♦r ❧❡ss ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣r✐♦rs✱ ❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ ❝♦❛rs❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❛♥❞
❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❤❡❛t♠❛♣ ♣r✐♦r✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❛r❣✉♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛❜♦✉t t❤❡
❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ ♣r✐♦rs ❤❛✈❡ ❞❡♥s❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤t s♣❛rs❡ ③♦♥❡s✳
■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❡♥s❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ s✉❝❤ ❛s ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ s✐♠♣❧❡r
t❛s❦ t❤❛♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s♣❛rs❡ ❛r❡❛s s✉❝❤ ❛s ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣♦✐♥ts✳

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦rs ❝❛♥ ❤✐❣❤❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ■❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✐s ❧❡❛r♥t ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛♣s t❤❛t s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ❞✐st✐♥❝t
❛r❡❛s✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡s❡ ③♦♥❡s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡♥❡✜t
❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s❡♣❛r❛t❡❧②
✐♥ t❤❡ Pr✐♦r ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r✐♦r ❜✉✐❧t ❛s t❤❡ ✉♥✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡❛s✳ ❚♦ ❛ss❡ss t❤✐s✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
❜♦t❤ ❛ ❤❡❛t♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❧❧ ✺✶ ❢❛❝❡ ❧❛♥❞♠❛r❦s ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♣r✐♦r ✇✐t❤ ✺✶ ❤❡❛t♠❛♣s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♥❡ ❧❛♥❞♠❛r❦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r
♠❛♣s ❢♦r ❋❊❘✳ ❋♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡✱ ♠❡r❣❡❞
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♦rs✳

✷✳✸✳✹ P●❆ ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦❢t❡♥ str✉❣❣❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❣♦♦❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❡st ❡①❛♠♣❧❡s ❜❡❝❛✉s❡
✐t ❤❛s ♦✈❡r✜t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣
✇✐t❤ s♠❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts✳ ▼❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ▲✷ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❬✸✸❪✱ ▲❆❙❙❖ ❬✾✻❪ ♦r
❞r♦♣♦✉t ❬✽✾❪ ❛✐♠ ❛t ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ♣♦ss✐❜❧② ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ tr❛✐♥✐♥❣
❡rr♦rs✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐st ✐♥ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❛ ♣r✐♦r str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✇❡✐❣❤ts ♦r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ P●❆ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞✱ ❛s ✐ts ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❧♦♦❦ ❛t ❝❡rt❛✐♥ r❡❣✐♦♥s t♦
❞❡❝✐♣❤❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥♥❡❞ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s❤❛❧❧ ✐♥✈♦❧✈❡ ✜♥❞✐♥❣ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ tr❛❞❡✲♦❢ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢
t❤✐s r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦ss✳

❚❤✐s tr❛❞❡✲♦❢ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡tt✐♥❣s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉❝❤ s❡tt✐♥❣
✐s ❛t ✇❤❛t ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭✐✳❡✳ ❧❛②❡r✮ P●❆ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❲❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣s
❢r♦♠ ❞❡❡♣❡r ❧❛②❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❜✉t ❤♦❧❞ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s
❝♦♥t♦✉rs ♦r t❡①t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣s ❢r♦♠ s❤❛❧❧♦✇ ❧❛②❡rs ❤♦❧❞ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ s❡♠❛♥t✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❧❛②❡rs ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♠✐❣❤t ❜❡ ❜❡tt❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ str♦♥❣
s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♠✐❣❤t ♣❡♥❛❧✐③❡ ❡✈❡r② ❧❛②❡r ❝♦♠✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐❢ t❤❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐s t♦♦ ❤❛r❞✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛②❡r t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ♠✐❣❤t
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛ ❝♦❛rs❡ ♣r✐♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs
♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ str✉❝t✉r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❞❡❡♣❡r ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡❛s
❛ ♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣r✐♦r ✇✐t❤ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❜❡tt❡r ❛❞❛♣t❡❞
t♦ ❧❛②❡rs ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥❝❡r♥s ❤♦✇ ♠❛♥② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❋♦r❝✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② t♦ r❡s❡♠❜❧❡ ❛ s♣❛t✐❛❧ ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧❧② ♣r❡✈❡♥t t❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

♥❡t✇♦r❦ t♦ ❧❡❛r♥ ❛♥② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳ ❖♥❧② ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥
❝❤❛♥♥❡❧s ♠✐❣❤t ♦✛❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦r❡ ❧❡❡✇❛② t♦ s❤❛♣❡ ✐ts ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❧②
❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✇❤✐❧❡ ❣✐✈✐♥❣ s♦♠❡ ❢r❡❡❞♦♠ ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦t❤❡r ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ❛t ❤❛♥❞✳ ❚❤✐r❞✱ P●❆ ♠✐❣❤t ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡
t♦ ♥♦✐s② s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs✳ Pr✐♦rs t❤❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❝❡rt❛✐♥ ③♦♥❡s ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ♦r ✐♠♣❡r❢❡❝t❧② ♠✐❣❤t
♣r♦♣❛❣❛t❡ ❡rr♦rs t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r❝❡ ✐t t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ✉♥✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡❛s ♦❢
t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠✐❣❤t st✐❧❧ ✇♦r❦
❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ▼❡❛♥

♦❢ ❍❛❧❢ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣② ♠✐❣❤t ❜♦♦st t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✱
✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ③♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
♣r✐♦rs✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ❛✐♠s ❛t ❛❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ♣r❡✈❡♥ts ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡
✇❡❧❧ t♦ t❡st ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❡r♠ α ✐♥ t❤❡ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲♦ss
✭P❆▲✮ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ s♦♠❡ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
t❛s❦✳ ❆ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s ✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞
♣r✐♦rs ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛r❡❛s ❛r❡ ❤❛r❞❡r t♦ ❧♦❝❛t❡✱ ❛♥❞ ❝♦❛rs❡r ♣r✐♦rs ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧
❛r❡❛s ❛r❡ ❡❛s② t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✳ ❆♥ α t❡r♠ t♦♦ str♦♥❣ ♠✐❣❤t ♣❡♥❛❧✐③❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ❜✉t ❛♥ α t❡r♠ t♦♦ s♠❛❧❧ ♠✐❣❤t ♥♦t ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
❝♦rr❡❝t ③♦♥❡s✳ ■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ ❛♥s✇❡r t❤♦s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✷✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ P●❆ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s✿ ❢❛❝✐❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ✇❡
❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss r❡s✉❧ts ♦♥
t❤❡ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ❝❡rt❛✐♥ s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❲❡
t❤❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸ ❜② ❞✐s❝✉ss✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥
t✇♦ ❖❇✴●❨◆ t❛s❦s✱ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡
❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ P●❆ ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧✱
❛♥❞ ❛tt❛❝❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts t♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

✷✳✹✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡t❛✐❧s

❲❡ tr❛✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❆❉❆▼ ♦♣t✐♠✐③❡r ✇✐t❤ β1 = 0.9 ❛♥❞ β2 = 0.999✳ ❋♦r ❢❛❝✐❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♦❢ ✶✻ ❛♥❞ ❛ ❜❛s❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ 5e−5 ✇✐t❤
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞❡❝❛②✱ ✇❤❡r❡❛s ✇❡ ✉s❡ ❛ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♦❢ ✸✷ ❛♥❞ ❛ ❜❛s❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ 1e−6 ❢♦r t❤❡

✸✻



✷✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❆❋✲❉❇✱ ❇❯❙■ ❛♥❞ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡ts✳

❉❛t❛s❡t ❚r❛✐♥ ❱❛❧ ❚❡st ❊✈❛❧ Pr♦t♦❝♦❧
❘❆❋✲❉❇ 11044 1227 3068 ❙✐♥❣❧❡ ❚r❛✐♥✴❚❡st✴❱❛❧ s♣❧✐t
❇❯❙■ 561 63 156 ❈r♦ss✲❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❙❯❖● 944 237 150 ✺✲❢♦❧❞ ❈r♦ss✲❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❖❇✴●❨◆ t❛s❦s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❢♦r ❘❆❋✲❉❇✱ ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞
t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ P●❆ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❱●●✶✻ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❱●●❋❛❝❡
❬✻✼❪ ❢♦r ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❡s✐③❡❞ t♦ ✷✹✹①✷✹✹ ❛♥❞ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤
r❛♥❞♦♠ r♦t❛t✐♦♥ ❬✲✶✵◦✱ ✶✵◦❪ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢✐♣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r
t❤❡ ❇❯❙■ ❛♥❞ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡ts✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❱●●✶✻ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ■♠❛❣❡◆❡t ❛♥❞ ✉s❡ ❞❛t❛
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❜❡tt❡r ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦♥✲t❤❡✲✢②✱ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡
❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ❡♣♦❝❤✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛
r❛♥❞♦♠ ✈❡rt✐❝❛❧ ✢✐♣ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳

❆s ✐t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✱ ❢♦r ❘❆❋✲❉❇✱ t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣
t❤❡ ✇❡✐❣❤ts t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t s❛♠♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s t❤❡ t❡st s❡t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts t❤❛t
♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ ❛ ✺✲❢♦❧❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ❢♦r ❇❯❙■ ❛♥❞ ❙❯❖●✳ ❆❧❧ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞
❛r❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

✷✳✹✳✷ P●❆ ❢♦r ❋❛❝❡ ■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤✐❝❤ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✜t t❤❡ ❜❡st✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❛②❡r t♦ ✇❤✐❝❤ P●❆ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣②✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ✐♥❝♦rr❡❝t ♣r✐♦rs ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ P●❆ ♦♥ ✈❡r② s♠❛❧❧
❞❛t❛s❡ts✳

✷✳✹✳✷✳✶ ❲❤✐❝❤ ❧❛②❡r

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ❧♦♦❦ ✐♥t♦✱ ✐s ✇❤✐❝❤ ❧❛②❡r ✇❡ ❛r❡ ❛✐♠✐♥❣ t♦
❝♦♥str❛✐♥ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ P●❆✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
P●❆ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ ❛ ❱●● ♠♦❞❡❧✳ ■t ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛st ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✜rst ❧❛②❡rs ❡♥❝♦❞❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
♠✐❣❤t str✉❣❣❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ③♦♥❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❙❡❧✈❛r❛❥✉ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪ ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t t❤❡ ❧❛st ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ♦❢ ❛ ❈◆◆ ❛r❡ ❛ ❣♦♦❞ ✑❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧
s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❤❡♥
P●❆ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❈◆◆ ✐s t❤❛t t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ✈❡r② ❢❡✇ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞

✸✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥t ✇✐t❤ P❆▲ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❱●● ✇✐t❤ ●r❛❞ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ▼❡❛♥ ♦❢ ❍❛❧❢ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡
♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② s❝♦r❡ ❛♥❞ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ②✐❡❧❞s
❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

t❤❡r❡❢♦r❡ ❡✈❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ▼❡❛♥ ♦❢ ❍❛❧❢ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣② ♠✐❣❤t ❜❡ t♦♦ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❞r♦♣ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ t❤❡ ❧❛②❡rs ✾
❛♥❞ ✶✸✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♣r❡❝❡❞❡ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡rs✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❜② ❛ ✈❡rt✐❝❛❧
❧✐♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② s♣❛rs❡ ✭❡✳❣✳ t❤r❡❡ ♣✐①❡❧s
♦✉t ♦❢ ❢♦✉r ❤❛✈❡ ❛ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ ✭✷✱ ✷✮ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♠❛t❝❤
❛ t❤❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❧❛②❡rs ✷ ❛♥❞
✺ t❤❛t ❛❧s♦ ♣r❡❝❡❞❡ ❛ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r✳

✷✳✹✳✷✳✷ ❲❤✐❝❤ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❆♥♦t❤❡r s❡♥s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✇❤✐❝❤ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞✳ ■♥
t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ P●❆ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●r❛❞ ❛♥❞ ●r❛❞✯■♥♣✉t ❛ttr✐❜✉t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ s❡❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ♦✛❡rs ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡
❢♦r♠❡r✱ ✇❤✐❝❤❡✈❡r ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣② ✐s ✉s❡❞✳ ❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ❬✽✹✱ ✻❪ ❛r❣✉❡s t❤❛t ●r❛❞✯■♥♣✉t
♣r♦✈✐❞❡s s❤❛r♣❡r ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s✱ ❛s t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥

✸✽



✷✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❆❜❧❛t✐♦♥ st✉❞② ♦♥ ❘❆❋✲❈r♦♣♣❡❞✲❆❧✐❣♥❡❞ ❞❛t❛s❡t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣✐❡s✳

▼❡t❤♦❞ Attribution Channels Acc

V GG16 − − − − − − 85.17

V GG16 + PGA Grad ❆❧❧ ❈❤❛♥♥❡❧s 85.59

V GG16 + PGA Grad ▼❡❛♥ 86.34

V GG16 + PGA Grad ▼❡❛♥ ♦❢ ❤❛❧❢ 86.47

V GG16 + PGA Grad ∗ Input ▼❡❛♥ 86.64

V GG16 + PGA Grad ∗ Input ▼❡❛♥ ♦❢ ❤❛❧❢ ✽✻✳✽✻

✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❤♦✇ str♦♥❣❧② ✐t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t
♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❜♦t❤ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❧❡❛❞ t♦ ❛ st❡❛❞②
❜♦♦st ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❆❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ♦♥ ❘❆❋✲❈r♦♣♣❡❞✲❆❧✐❣♥❡❞ ❞❛t❛s❡t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❛❧✉❡s ❢♦r C1 ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣②✳

▼❡t❤♦❞ C1 Acc

V GG16 − − − 85.4 ± 0.2

V GG16 + PGA C/4 86.55 ± 0.56

V GG16 + PGA C/2 ✽✻✳✽✻ ± ✵✳✶

V GG16 + PGA 3C/4 86.32 ± 0.25

V GG16 + PGA C 86.38 ± 0.17

✷✳✹✳✷✳✸ ❲❤✐❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣②

❲❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ P❆❙ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣✐❡s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r✐♦r
✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ♦♥ ❘❆❋✲❈r♦♣♣❡❞✲❆❧✐❣♥❡❞
❜✉t ✐s ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❡❛♥ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣② ✭❡✳❣✳
C1 = C✮ ❛❧r❡❛❞② ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts ❜② ✵✳✾✽ ♣♦✐♥ts✱ ❛s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❛ ✇❡❛❦❡r ❝♦♥str❛✐♥t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣✐✈❡ s✉✣❝✐❡♥t ❢r❡❡❞♦♠ ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t t❤❡
❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ C1✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
♦♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸ t❤❛t t❛❦✐♥❣ C1 = 3C

4
❣✐✈❡s s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ▼❡❛♥ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣②✱

✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s st✐❧❧ t♦♦ str♦♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❛❦✐♥❣ C1 = C
4
❛❧❧♦✇s

t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ r❡❛❝❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② s❝♦r❡ ♦❢ ✽✻✳✺✺✪✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛ ✶✳✶✺ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t P●❆✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ❛ ✇❡❛❦❡r ❝♦♥str❛✐♥t ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♦♠❡ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ❧♦♦❦ ✇❤❡r❡✈❡r ✐t ✇❛♥ts ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❡❛♥ ♦❢ ❍❛❧❢ ❝❤❛♥♥❡❧
str❛t❡❣② ✭❡✳❣✳ C1 = C

2
✮✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✽✻✳✽✻✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✶✳✹✻ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳

✸✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

✷✳✹✳✷✳✹ ■♠♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❲❡ ♥♦✇ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❢✉❧❧② ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♣♦✇❡r
♦❢ P●❆✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ tr❛✐♥ ❛ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ P●❆ ✉s✐♥❣ ✐♥❝♦rr❡❝t ♣r✐♦r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♥♦✐s② ❤❡❛t♠❛♣s✳ ❚❤❡ ❧❛♥❞♠❛r❦ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❛
❣❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ s✐❣♠❛ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺ ✭❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥t ✇✐t❤ ❤❡❛t♠❛♣s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥♦✐s② ❧❛♥❞♠❛r❦s
✭❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ s✐❣♠❛✮✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ tr❛✐♥ ❛ ❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ P●❆ ✉s✐♥❣ ❤❡❛t♠❛♣s ♦❢ ♥♦✐s② ❢❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s ❛s ❛ ♣r✐♦r✳ ❲❡ s❛♠♣❧❡❞ ❧❛♥❞♠❛r❦s

✹✵



✷✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❢r♦♠ ❛ ❣❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ s✐❣♠❛ ❡q✉❛❧ t♦ ✷✱ ✸✱ ✹ ❛♥❞ ✺✱ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❤❡❛t♠❛♣s
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✱ t❤❛t r❡♣♦rts t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦rs✱ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣r✐♦r ✭σ = 0✮ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡❝t ♣r✐♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝❝✉r❛❝②
r❡s✉❧ts ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s✐❣♠❛ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧s st✐❧❧
❛❧❧ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t♠❛♣s st✐❧❧
❤✐❣❤❧✐❣❤t r♦✉❣❤❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❛s t♦ ✇❤❡r❡ t♦ ❢♦❝✉s✳ ■t ❛❧s♦ r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t P●❆ ✇♦r❦s ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❜❡tt❡r ♦♥ t❤❡ t❡st s❡t✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡❛❦❡r ♣r✐♦rs ♠✐❣❤t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡
❝❛♣❛❝✐t✐❡s✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❧② ♦♥ ❧❡ss ❝♦st❧② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

✷✳✹✳✷✳✺ Pr❡❝✐s❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❆❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ♦♥ ❘❆❋✲❆❧✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r ✺
r✉♥s✳

▼❡t❤♦❞ Prior MeanAcc std Maxacc

Baseline − − − 77.18 0.46 77.87

PGA bbox 78.2 0.23 78.65

PGA all landmarks ✼✽✳✺ 0.31 ✼✽✳✾✹

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧②
P●❆ t♦ t❤❡ ❘❆❋✲❆❧✐❣♥❡❞ ❞❛t❛s❡t ✭s❡❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮
✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦rs✱ t❤❡ ✜rst ❜❡✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❜❡✐♥❣ ❛ ❤❡❛t♠❛♣ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✺✶ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣♦✐♥ts✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹ s❤♦✇s ✉s t❤❛t
❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✼✼✳✶✽✪ t♦ ✼✽✳✷✪✱
✇❤❡r❡❛s ✉s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❧❛♥❞♠❛r❦s ❛s ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ✉♣ t♦ ✼✽✳✺✪✳
❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r ✐♠❛❣❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❛r❡❛s✱ ✉s✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ♣r✐♦r ✐s ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ❛ ✇❡❛❦❡r ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡❛s✐❧② ❛❜❧❡ t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t str✉❝t✉r❡s
❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣♦✐♥ts✳

▼♦r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣✐❝ts ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s
❢r♦♠ t❤❡ ❘❆❋✲❆❧✐❣♥❡❞ t❡st s❡t✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✇ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧
❞♦❡s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝❡s✱ ✐t ❛❧s♦ ❧❛r❣❡❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✐rr❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
♦r ♦t❤❡r ❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ P●❆ ❤♦✇❡✈❡r ❛❧✇❛②s ♠❛♥❛❣❡ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥
t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛❝❡ ♦♥❧②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s ♣r✐♦r ❤❛s
♥♦ tr♦✉❜❧❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❢❛❝❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛s ✐♥
t❤❡ ❘❆❋✲❆❧✐❣♥❡❞ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ❜❛❝❦s ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❝❧❛✐♠ t❤❛t✱ ❛s t❤❡ s❛❧✐❡♥t ❛r❡❛s ❛r❡

✹✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

❡❛s② t♦ ❧♦❝❛t❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ♣r✐♦r ②✐❡❧❞s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✱ ❛s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞
❧❛st ❝♦❧✉♠♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ tr♦✐s✐❡♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣r♦❜❧è♠❡❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❘❆❋✲❆❧✐❣♥❡❞
t❡st s❡t✳ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧s ❧❡❛r♥t ✇✐t❤ P●❆ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❛
❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ♣r✐♦r ❛♥❞ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❤❡❛t♠❛♣ ♣r✐♦r✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❡❛♥ ♦❢ ❍❛❧❢ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s ♥♦t ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳

❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ P●❆ ♦♥ ❞❛t❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
♥♦t ❛❧✇❛②s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ P●❆ ♦♥ t❤❡ ❘❆❋✲■♥✲❚❤❡✲❲✐❧❞ ❞❛t❛s❡t ✭❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ P●❆ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s❡
❛❧❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s ♣r✐♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❢r♦♠ ✼✾✳✼✸✪ ✉♣ t♦
✽✵✳✾✼✪✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛ ✶✳✷✹ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❜❜♦① ♣r✐♦r ②✐❡❧❞s ❛♥

✹✷



✷✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ❆❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ♦♥ ❘❆❋✲■♥✲❚❤❡✲❲✐❧❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r
✺ r✉♥s✳

▼❡t❤♦❞ Prior MeanAcc std Maxacc

Baseline − − − 79.73 0.34 80.15

PGA bbox ✽✶✳✺ 0.36 ✽✶✳✾✽

PGA all landmarks 80.97 0.5 81.65

❛❝❝✉r❛❝② s❝♦r❡ ♦❢ ✽✶✳✺✪✳
❈♦♥✈❡rs❡❧② t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❘❆❋✲❆❧✐❣♥❡❞ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❛❝❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ✐♥

t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ♣r✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s❝❡r♥ t❤❡
♣r❡❝✐s❡ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣♦✐♥ts✱ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❛
❜r♦❛❞❡r ♦r ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ ♣r✐♦r ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❧♦❝❛t❡✳

✷✳✹✳✷✳✻ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♦r s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣s

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ❢♦r t❤❡ P●❆
♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ♥♦✇ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r Pr✐♦r ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ss❡ss ❤♦✇ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣s ♠✐❣❤t ❛✛❡❝t t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❘❆❋✲❈r♦♣♣❡❞✲❆❧✐❣♥❡❞ ❞❛t❛s❡t ✭❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ r♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡
✷✳✹✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✻✿ ❆❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ♦♥ ❘❆❋✲❈r♦♣♣❡❞✲❆❧✐❣♥❡❞✳ ▼❡❛♥ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r ✺
r✉♥s✳

▼❡t❤♦❞ Pr✐♦r ❈❤❛♥♥❡❧s ❆❝❝✉r❛❝②
❇❛s❡❧✐♥❡ ✖ ✖ 85.4 ± 0.2

P●❆ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼❡❛♥ 86.07 ± 0.24

P●❆ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼❡❛♥ ♦❢ ❤❛❧❢ 86.26 ± 0.35

P●❆ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❋✐rst ✺✶ ✽✻✳✹✷ ± ✵✳✶✺

P●❆ ●r♦✉♣❡❞ ▼❡❛♥ 85.78 ± 0.33

P●❆ ●r♦✉♣❡❞ ▼❡❛♥ ♦❢ ❤❛❧❢ 86.31 ± 0.37

P●❆ ●r♦✉♣❡❞ ❋✐rst ✺✶ 86.08 ± 0.29

P●❆ ●r♦✉♣❡❞ ❋✐rst ✹ ✽✺✳✺✾ ± ✵✳✷✺

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ♦♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦✐♥ts ✭❡❛❝❤
♠❛♣ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣♦✐♥t✮ ♣r✐♦r ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣② ✉s❡❞✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ▼❡❛♥ ♦❢ ❍❛❧❢ ❝❤❛♥♥❡❧
str❛t❡❣② ②✐❡❧❞s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ ▼❡❛♥ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣② ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡
❢r❡❡❞♦♠ t♦ ❢♦❝✉s ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛r❡❛s ♦r str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❡ t❤❛t ❣✉✐❞✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❋✐rst ✺✶ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✇✐t❤ ❛♥
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✽✻✳✹✷✪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ✶✳✵✷ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t ❛ t✐♠❡ ♦❢ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r②
♣r❡❝✐s❡ ♣r✐♦r ✭❡✳❣✳ ♦♥❡ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣♦✐♥t✮ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ r❡s✉❧ts✱
✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❣✐✈✐♥❣ ♠♦r❡ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛♥ t❤❡ ▼❡❛♥ ♦❢ ❍❛❧❢ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣②✳
❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ♣r✐♦rs s✉❝❤ ❛s s✐♥❣❧❡
❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣♦✐♥ts ♠✐❣❤t r❡q✉✐r❡ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

❲❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦rs t❤❛t ❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✻ s❤♦✇s t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❋✐rst ✹ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣❡❞ ♣♦✐♥ts ♣r✐♦r
♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝❝✉r❛❝② s❝♦r❡s ❜② ✵✳✶✾ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❜❡♥❡✜t ❢✉❧❧②
❢r♦♠ t❤❡ P●❆ ♠❡t❤♦❞✳ ❚♦ ❢❛✐r❧② ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦✐♥ts ♣r✐♦r✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡
❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❋✐rst ✺✶ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✵✳✻✽ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✺✶ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶✵✪ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ P●❆ ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❣r♦✉♣❡❞ ♣r✐♦rs ♦✛❡rs ❛♥
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❢r♦♠ ✽✺✳✹✪ ❢♦r t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ t♦
✽✺✳✼✽✪ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❡❛♥ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ▼❡❛♥ ♦❢ ❍❛❧❢ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣②
②✐❡❧❞s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② s❝♦r❡ ♦❢ ✽✻✳✸✶✪✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐♦r
✐s r❛t❤❡r ❝♦❛rs❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳

■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♠✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t tr❛✐♥✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞
♣r✐♦rs ♠✐❣❤t r❡q✉✐r❡ ❣✐✈✐♥❣ ♠♦r❡ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❧❡ ❢❡✇❡r ❛♥❞ ❝♦❛rs❡r ♣r✐♦rs
♠✐❣❤t r❡q✉✐r❡❛ str♦♥❣❡r ❝♦♥str❛✐♥t✳

✷✳✹✳✷✳✼ P●❆ ❤❡❧♣s ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ♦♥ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐s ❛
❝❛✉s❡ ♦❢ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ str✉❣❣❧✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❢♦r
✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ P●❆ ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❞❛t❛✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ P●❆ ♦♥ ❘❆❋✲❉❇ ✇❤❡♥ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✪✱ ✹✵✪ ❛♥❞ ✼✵✪ ♦❢
t❤❡ ❘❆❋✲❉❇ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ ✇❡ r❡♣♦rt r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ t❡st s❡t✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ ✇❡ ❝❛♥
♦❜s❡r✈❡ ❛ ✶✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ P❆▲ ♦♥ ♦♥❧② ✶✵✪ ♦❢
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ❲❤❡♥ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✹✵✪ ❛♥❞ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥ s❡t✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞ ♦❜t❛✐♥s ✶✵ ❛♥❞ ✽ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts
s❤♦✇ t❤❛t P●❆ ✇♦r❦s ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❤❡❧♣s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✜❣❤t ♦✈❡r✜tt✐♥❣
✇❤❡♥ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❧❡ss ❞❛t❛ ❜② ❣✉✐❞✐♥❣ ✐ts ❢♦❝✉s t♦✇❛r❞s t❤❡ s❛❧✐❡♥t ❛r❡❛s✳
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✷✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣✉✐❞❡❞ ❜②
P●❆ ✇❤❡♥ ❧❡❛r♥t ♦♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❆❋✲❉❇
❞❛t❛s❡t✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r✐♦rs ❛r❡ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦rr❡❝t✳

✷✳✹✳✷✳✽ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r❡s✉❧ts

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♠♣❛r❡ P●❆ t♦ ♦t❤❡r st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✼ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t✇♦ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❋❊❘ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛s❡ts✱ ❘❆❋✲❉❇
❛♥❞ ❆✛❡❝t◆❡t✳

❋✐rst✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
❛❧r❡❛❞② ✈❡r② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s ♦♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts ✭✰✵✳✾✻ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❘❆❋✲❉❇ ❛♥❞ ✰✸✳✻✾
♣♦✐♥ts ❢♦r ❆✛❡❝t◆❡t✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛♥❞
♠❡♠♦r② ❢♦♦t♣r✐♥t✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ♥❡❡❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣
❜✉t ♥♦t ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ t❤✉s t❤✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♣❣r❛❞❡ ❝♦♠❡s ❛t ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ ❝♦st ✐♥
✐♥❢❡r❡♥❝❡✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✉♣ t♦ ✽✾✳✺✹✪✱
✇❤✐❧❡ ♦♥ ❆✛❡❝t◆❡t✱ ✇❡ ✉♣❣r❛❞❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✉♣ t♦ ✻✺✳✽✸✪✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ✉♥❧✐❦❡ ✐ts ❝❧♦s❡st ❝♦♥t❡♥❞❡rs ✭❋❉▲❘ ❬✼✻❪ ❛♥❞ ❉▼❯❊ ❬✽✸❪ ♦♥ ❘❆❋✲❉❇
❛♥❞ P❆❊◆❡t ❬✹✼❪ ♦♥ ❆✛❡❝t◆❡t✮✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❣✉✐❞❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ❢♦❝✉s t♦✇❛r❞s

✹✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

▼❡t❤♦❞ ❘❆❋✲❉❇ ❆✛❡❝t◆❡t
■P❆✷▲❚ ❬✶✷✵❪ ✽✻✳✼✼ ✺✼✳✸✶
❚❍■◆ ❬✽❪ ✽✼✳✽✶ ✻✸✳✾✼
❉❆❈▲ ❬✸✽❪ ✽✼✳✼✽ ✻✺✳✷✵

❊✣❝✐❡♥t❋❛❝❡ ❬✶✷✸❪ ✽✽✳✸✻ ✻✸✳✼✵
P❙❘ ❬✾✾❪ ✽✽✳✾✽ ✻✸✳✼✼

P❆❊◆❡t ❬✹✼❪ ✕ ✻✺✳✷✾
❉▼❯❊ ❬✽✸❪ ✽✾✳✹✷ ✕
❋❉▲❘ ❬✼✻❪ ✽✾✳✹✼ ✕

❇❛s❡❧✐♥❡ ✭❘❡s♥❡t✺✵✮ ✽✽✳✻ ✻✷✳✶✹
❖✉rs ✭❘❡s♥❡t✺✵ ✰ P●❆✮ ✽✾✳✺✹ ✻✺✳✽✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✼✿ ❆❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r ❘❆❋✲❉❇ ❛♥❞ ❆✛❡❝t◆❡t ❞❛t❛s❡ts✳ ❘❡s✉❧ts ✐♥
✪✳ P●❆ ♣r♦✈❡s t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✳

❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ t❤❛t ❛r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳✱
✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ ✐ts ❛ttr✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ♦✉r
♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ✐♥ t❤❡♦r② ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♦✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✸❪ ✐♥ ✷✵✷✷✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s
s✉❝❤ ❛s ❬✶✶✷✱ ✶✶✸✱ ✻✵❪ ❤❛✈❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ r❡❧②✐♥❣ ♦♥
tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦ ❛s ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❛
r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡t✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ str♦♥❣ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✛✲t❤❡✲
s❤❡❧❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ P●❆ ♠❡t❤♦❞
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✳ ❲❡ ✜rst s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧♦ss ✐s ❜❡st
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s ❣✐✈❡♥ ❜② ❧❛②❡rs t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♥♦t
❜❡❤✐♥❞ ❛ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t P●❆ ②✐❡❧❞s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉s✐♥❣
●r❛❞✯■♥♣✉t ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ●r❛❞ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t
❛♣♣❧②✐♥❣ P●❆ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛②❡r ✐s t♦♦ str♦♥❣ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✱ ❛♥❞
t❤❛t ❣✉✐❞✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ❣✐✈❡s
✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s t♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❧❡❛✈✐♥❣ t♦♠❡
❢r❡❡❞♦♠ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❧♦♦❦ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡✱ ♣r❡❝✐s❡♥❡ss ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞
s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✉s✐♥❣ P●❆ ✇❛s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t❤❛t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✐s s♠❛❧❧✳

✷✳✹✳✸ P●❆ ❢♦r ♦❜st❡tr✐❝s ❛♥❞ ❣②♥❡❝♦❧♦❣②

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ P●❆ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❛ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦✱
❛♥❞ ♣✐♥♣♦✐♥t❡❞ ✐ts ✐♥t❡r❡st ❢♦r ✉s✐♥❣ ❡①tr❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❡❛r♥ ♦♥ s♠❛❧❧

✹✻



✷✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❞❛t❛s❡ts✱ ✇❡ ♥♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❖❇✴●❨◆ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s
❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳

✷✳✹✳✸✳✶ ❇r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✽✿ ❆❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❇❯❙■ ❞❛t❛s❡t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡▼❡❛♥ ♦❢ ❍❛❧❢ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣②✳
❘❡s✉❧ts ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r ✺ r✉♥s✳
▼❡t❤♦❞ α fold1 fold2 fold3 fold4 fold5 Mean

Baseline − − − 74.74 ± 1.59 84.87 ± 0.76 90.86 ± 0.62 76.41 ± 1.78 82.56 ± 1.25 81.88

PGA 1 77.69 ± 1.24 86.92 ± 0.65 90.51 ± 1.15 76.02 ± 1.65 82.17 ± 1.10 82.66

PGA 5 75.38 ± 2.27 87.98 ± 0.97 91.66 ± 0.81 76.66 ± 3.45 80.51 ± 0.51 82.42

PGA 10 79.10 ± 0.95 88.07 ± 1.49 92.05 ± 0.77 74.74 ± 1.49 80.89 ± 0.62 ✽✷✳✾✼

PGA 20 79.64 ± 1.89 90.06 ± 1.89 91.6 ± 0.53 71.31 ± 1.72 81.41 ± 0.79 82.80

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ P●❆ ❢♦r ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦✳ ❲❡ ♥♦✇ ❡①t❡♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❡st ♦♥ ❛♥ ❖❇✴●❨◆ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱
♥❛♠❡❧② ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❇❯❙■ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✽ s❤♦✇s t❤❛t ❛♣♣❧②✐♥❣ P●❆
❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦✈❡r ✺ ❢♦❧❞s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ✵✳✺✹ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡
❢♦r α = 1 ❛♥❞ ❛ ✵✳✼✽ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r α = 5✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♥❝r❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ❢♦r α = 10 ✭✶✳✵✾ ✐♥❝r❡❛s❡✮✳ ❆♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡
♣r✐♦r s❡❣♠❡♥t❡❞ ③♦♥❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡ ❤❛r❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❞❡t❡❝t✱ t❤❡r❡❢♦r❡
P●❆ ♠✐❣❤t ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠✐❣❤t ❜❡ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠❛♥② ✐♠❛❣❡s ❞♦
♥♦t ❤❛✈❡ ❛ t✉♠♦r t♦ ❧♦❝❛t❡ ✭t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ♥♦r♠❛❧✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ♠❛❦❡ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ str✉❣❣❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡r❡ t♦ ❢♦❝✉s✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t t♦ ♥♦t✐❝❡ ✐s t❤❛t ✇❡ ✉s❡
❛ ♣r✐♦r ✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s tr②✐♥❣ t♦ ❞❡t❡❝t✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❘❆❋✲❉❇ ❛♥❞ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❢♦r ❙❯❖● ❛r❡ ♦♥❧②
str✉❝t✉r❡s ♠❡❛♥t t♦ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥♦t ❡①❛❝t❧② t❤❡ t❛s❦ t❤❛t ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝✐t② ♦❢ P●❆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❖❇✴●❨◆
t❛s❦s✳

✷✳✹✳✸✳✷ ❙❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ P●❆ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t ❢♦r s❝❛♥
♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡s ♦❢ ♣r✐♦rs✳ ❲❡
✜rst ❝♦♠♣❛r❡ ♣r✐♦rs t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡
s✉✐t❛❜❧❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛ss❡ss ✇❤❡♥ ❤❛✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r✐♦rs ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❢✉❧✳

❲❡ ♥♦✇ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ P●❆ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦rs ♦♥ ❛♥ ❖❇✴●❨◆ t❛s❦✿
s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ♠✐①❡s ❜♦t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

❚❛❜❧❡ ✷✳✾✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❡❛♥ ♦❢ ❍❛❧❢ ❝❤❛♥♥❡❧ str❛t❡❣②✳

▼❡t❤♦❞ zones α Accuracy

❇❛s❡❧✐♥❡ − − − − − − 79.76 ± 1.99

P●❆ ❖♥❧② ✐♥t❡r✐♦r 1 81.46 ± 0.97

P●❆ ❖♥❧② ✐♥t❡r✐♦r 5 83.73 ± 1.91

P●❆ ❖♥❧② ✐♥t❡r✐♦r 10 83.86 ± 0.77

P●❆ ❚❤r❡❡ ③♦♥❡s 1 82.83 ± 2.27

P●❆ ❚❤r❡❡ ③♦♥❡s 5 ✽✹✳✺✸ ± ✶✳✸✻

P●❆ ❚❤r❡❡ ③♦♥❡s 10 83.19 ± 1.42

P●❆ ❆❧❧ ③♦♥❡s 1 78.21 ± 2.13

P●❆ ❆❧❧ ③♦♥❡s 5 83.06 ± 1.08

P●❆ ❆❧❧ ③♦♥❡s 10 82.79 ± 1.14

♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❛s❦✱ ❛s ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣s✱ ❛♥❞ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❝r✉❝✐❛❧ ❛r❡❛s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✾ t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡❛❝❤❡s ✼✾✳✼✻✪✱
❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ P●❆ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
❙❡❝♦♥❞✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❜♦t❤ P❆▲ ❛♥❞ P❆❙ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❧❧ ❩♦♥❡s ♣r✐♦r ❛♥❞ α = 1 ❞❡❝r❡❛s❡s
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② t♦ ✼✽✳✷✶✪✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ str♦♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡
♣r✐♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❧♦❝❛t❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠✐❣❤t ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ③♦♥❡s
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ❧♦ss t❡r♠ ✐s t♦♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ P❆▲ ❧♦ss t❡r♠✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ α ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts s✐♥❝❡ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡
♠♦❞❡❧ t♦ ❢♦❝✉s ♠♦r❡ ♦♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ③♦♥❡s✳ P●❆ ❡✈❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② s❝♦r❡
♦❢ ✽✸✳✵✻✪ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ✸✳✹✵ ♣♦✐♥ts ✐♥❝r❡❛s❡✳

❲♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❛♥❞ ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ ♣r✐♦r s✉❝❤ ❛s ❖♥❧② ■♥t❡r✐♦r✱ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡s
❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥❝r❡♠❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ α = 1✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② s❝♦r❡ ♦❢ ✽✶✳✹✻✪✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r✐♦r ♠✐❣❤t ❜❡ ❡❛s✐❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❛♥ t❤❡ ❆❧❧ ❩♦♥❡s

♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ✇❡✐❣❤t ♦♥ t❤❡ P❆▲ ❧♦ss t❡r♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ α ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s❝♦r❡s ❜② ✹✳✶✵ ♣♦✐♥ts ✭❢r♦♠
✼✾✳✼✻✪ t♦ ✽✸✳✽✻✪✮✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ③♦♥❡s
✇✐t❤ ♠♦r❡ ❡❛s❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❚❤r❡❡ ❩♦♥❡s ♣r✐♦r✱ ✇♦r❦✐♥❣ ❛s ❛ ❣♦♦❞
❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r✐♦rs✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s r❡♠❛r❦❛❜❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ✉♣ t♦ ✽✹✳✺✸✪ ✐♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❛ ✹✳✼✼ ♣♦✐♥t
✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ❚❤r❡❡ ❩♦♥❡s ♣r✐♦r t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❣♦♦❞
tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡✱ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣r✐♦r t❤❛t ✐s ❤❛r❞❡r t♦ ❧♦❝❛t❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡❛s✐❡r✱
❜r♦❛❞❡r ♣r✐♦r t❤❛t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❧❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❛ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st

✹✽



✷✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

♦❢ P●❆ ❢♦r ❖❇✴●❨◆ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲❝❤♦s❡♥ ♣r✐♦r ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦✳ ■♥ ❛
♥✉ts❤❡❧❧✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣r✐♦r ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡❛s
❛r❡ ❤❛r❞❡r t♦ ❧♦❝❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣r✐♦r ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts
✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡s❡ ❛r❡❛s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✬s ❣❡♥❡r✐❝✐t② ❜② s❤♦✇✐♥❣ ✐ts ✐♥t❡r❡st ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❖❇✴●❨◆ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐♥
♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘❆❋✲❉❇ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ st❛t❡✲
♦❢✲t❤❡✲❛rt ❢♦r ❜♦t❤ ♣✉❜❧✐❝ ❋❊❘ ❞❛t❛s❡ts ❘❆❋✲❉❇ ❛♥❞ ❆✛❡❝t◆❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ P●❆ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡
❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳

✷✳✹✳✸✳✸ P●❆ ✇♦r❦s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ♣r♦✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s✱ ✇❡ ❛ss❡ss ✐ts ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ P●❆ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s✱ ✇❡
♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐ts ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦♥ ✹ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❱●●✶✻✱
❘❡s◆❡t✺✵✱ ▼♦❜✐❧❡◆❡t❱✶ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r s❡t t♦ ✶ ❛♥❞ ❊✣❝✐❡♥t◆❡t❇✵✳ ❲❡ ❝❛♥
♦❜s❡r✈❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ t❤❛t ❛♣♣❧②✐♥❣ P●❆ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❧✇❛②s ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡
♠❡❛♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
P●❆ ♦✛❡rs ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ✵✳✶✼ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ▼♦❜✐❧❡◆❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t
✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❤❡❛✈✐❧② r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❡♥❛❜❧❡s ✐t t♦ ✜❣❤t ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ❜✉t t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡♥❡✜t
❢✉❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜② P●❆✱ t❤❛t ❛❧s♦ ✇♦r❦s ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ❡❛r❧✐❡r✱ ❜♦t❤ ❱●●✶✻ ❛♥❞ ❘❡s♥❡t✺✵ ♥❡t✇♦r❦s ❣❛✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡
♣♦✇❡r ✇❤❡♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ P●❆ ✭❡✳❣✳ ✰✶✳✼✻ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✰✸✳✼✸ ♣♦✐♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❊✣❝✐❡♥t◆❡t❇✵ ❜❡♥❡✜ts t❤❡ ♠♦st ❢r♦♠ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts
❝❧✐♠❜✐♥❣ ❢r♦♠ ✼✽✳✺✽✪ ✇✐t❤♦✉t P●❆ t♦ ✽✸✳✽✷✪ ✇✐t❤ P●❆✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛ ✺✳✷✹ ♣♦✐♥ts
✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❛❧❧ ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛r❡❢✉❧❧②✲❝❤♦s❡♥ ♣r✐♦r✳

✷✳✹✳✸✳✹ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ P●❆ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s
♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs✳ ❲❡ ♥♦✇ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ♠❛♣s ♣r❡s❡♥t❡❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥t P●❆ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖♥❧② ■♥t❡r✐♦r ♣r✐♦r✳ ❇❡st ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❝♦❧♦✉r✳

✺✵



✷✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

✷✳✹✳✸✳✹✳✶ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♣r✐♦r ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
♠♦❞❡❧✬s r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛♥❛❣❡s t♦ ❢♦❝✉s
✇❡❧❧ ♦♥ t❤❡ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t❤❡ t❡st ✐♠❛❣❡✱ ❜✉t ❤♦✇❡✈❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❡
❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ t❡st ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ ♠✐❣❤t ✇r♦♥❣❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛rt❡❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s
❞✉❡ t♦ ♥♦✐s② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝ s✐❞❡✲❡✛❡❝t ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ♠❡❞✐❝❛❧
✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ P●❆ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❆❧s♦
♥♦t❡ t❤❛t✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣✉✐❞❡❞ ❜② P●❆✱ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ ❛ ❞❛r❦
s♣♦t ♥❡①t t♦ t❤❡ t♦♣✲❧❡❢t ✉t❡r✉s ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ t❡st ✐♠❛❣❡ t❤❛t ✐s ♦♥❧② ❛ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ ❤❛s
♥♦t ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡❛ ♦❢ t❤✐s ✐♠❛❣❡ ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ❛t ❤❛♥❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡
✷✳✶✸✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❚❤r❡❡ ❩♦♥❡s ♣r✐♦r ❛❧s♦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤✐s ❝❛✈✐t② ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡s
✐t ❛s ❛ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆❧❧ ❩♦♥❡s ♣r✐♦r ✐❞❡♥t✐✜❡s ✐t
❛s ❛♠♥✐♦t✐❝ ❛♥❞ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ s❛❝ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ❛ ♠❡t❤♦❞ ❧❡❛r♥t ✇✐t❤ ❛
♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞✱ ♣r❡❝✐s❡ ♣r✐♦r ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ s✉❝❤ ❡rr♦rs✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ❧❛r❣❡r ❛♥❞
❝♦❛rs❡r ♣r✐♦r ♠✐❣❤t ❛✈♦✐❞ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠✐st❛❦❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❧♦♦❦ ❢♦r ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ ❛r❡❛s ♦r
str✉❝t✉r❡s✳

▼♦r❡ ❣❧♦❜❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣r✐♦rs ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ s✐♥❝❡
t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
✉♥✐♠♣♦rt❛♥t ③♦♥❡s ♦r ❧♦♦❦ ❢♦r ❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐s ❛❜s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❛r② ♦r t❤❡ ②♦❧❦ s❛❝ ❛r❡ ✉s❡❧❡ss ❜❡❝❛✉s❡
✉s❡❞ ❢♦r ♠✐ss✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛ ❝♦❛rs❡r ♣r✐♦r s✉❝❤ ❛s ❖♥❧② ■♥t❡r✐♦r ♠✐❣❤t
❣✉❛r❛♥t❡❡ t♦ r♦✉❣❤❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❡ss ✐♥✲
❞❡♣t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❚❤r❡❡ ❩♦♥❡s ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❜❡st
❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ str♦♥❣ ❛♥❞ ✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ♣r✐♦rs✱ ❜✉t
❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❡❛s② ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❧♦❝❛t❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ②✐❡❧❞ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣ ❛♥❞ ❡✈❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡
❝❛♣❛❝✐t② ✇✐t❤ ♦♥❧② t❤r❡❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞
❡❧❡✈❡♥ ❡①tr❡♠❡❧② ♣r❡❝✐s❡ ♣r✐♦r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧✱ ❛s ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐♠❛❣❡s
✇✐t❤ s✉❝❤ ♣r❡❝✐s❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐s ✈❡r② ❝♦st❧②✳

✷✳✹✳✸✳✹✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ P❆▲ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥
✐♠♣❛❝t ♦❢ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❡r♠ α ❢♦r t❤❡ P❆▲ ❧♦ss✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ❞❡♣✐❝ts ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s
♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❧❧ ❩♦♥❡s ♣r✐♦r✱ t❤❡ ✜rst ❝♦✉♣❧❡
♦❢ r♦✇s s❤♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r α = 1✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ r♦✇s ❢♦r α = 5 ❛♥❞ t❤❡ ✜❢t❤ ❛♥❞
s✐①t❤ r♦✇s ❢♦r α = 10✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t s♦♠❡ ♠❛♣s ❛r❡ ♥❡❛r❧② ❜❧❛♥❦ ❢♦r t❤❡ α = 5

❛♥❞ α = 10✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐t ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s❡❧❞♦♠ ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡
♦✈❛r② ✐s ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ ❢❡✇ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥❧② s❡❧❞♦♠ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ t❡st
s❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥♦t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ♦r ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧②
❛❜s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠✐❣❤t str✉❣❣❧❡ ✜♥❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s✳

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ ❛ t❡st ✐♠❛❣❡ ✭♠✐❞s❛❣✐tt❛❧ ✈✐❡✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉t❡r✉s ❝❡r✈✐①✮
❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ♠❛♣s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst r♦✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❧❡❛r♥t ✇✐t❤ α = 1✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ α = 5 ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st α = 10✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❤r❡❡ ❩♦♥❡s ♣r✐♦r✳
❇❡st ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❝♦❧♦✉r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡ ❡❝❤♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❥✉st ❛ ❧✐♥❡✱ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧②
❤❛r❞ t♦ ❧♦❝❛t❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ t❤❡ Pr✐♦r ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②✱ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛r❡
❧❡ss ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❧✐♠✐t t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❛
♣❛rt ♦❢ ✐ts ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛♥②t❤✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❛s t♦ ✇❤② t❤❡ ❚❤r❡❡ ❩♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ❖♥❧② ■♥t❡r✐♦r ♣r✐♦r ②✐❡❧❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥
t❤❡ ❆❧❧ ❩♦♥❡s ♦♥❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝✉t ❞♦✇♥ ✉s❡❧❡ss ♣r✐♦rs ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡
t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t str✉❝t✉r❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❛✐❧ t♦ ♥♦t❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ③♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧
tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ α = 5 ❛♥❞ α = 10 ❛r❡ ♠✉❝❤ ♥❡❛t❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❝♦✉♣❧❡ ♦❢
r♦✇s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ s♦♠❡ tr♦✉❜❧❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ③♦♥❡s ❢♦r
α = 1 ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❢♦❝✉s❡s t♦♦ ♠✉❝❤ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦ss t❡r♠✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♣ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ P●❆ ❛♥❞ t❤❡ ❆❧❧ ❩♦♥❡s

♣r✐♦r ❜❡t✇❡❡♥ α = 1 ❛♥❞ α = 5 ♦r 10 ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✾✮✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ α ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❖♥❧② ■♥t❡r✐♦r ❛♥❞

✺✷



✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✷✳✺✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ♣r✐♦r s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❞❡ ❛
♥❡t✇♦r❦✬s ❢♦❝✉s t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠♦st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
✇❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❖❇✴●❨◆ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝r✉❝✐❛❧✱ ❜✉t t❤❛t ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ st✐❧❧ s❡❧❞♦♠ ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛s❡ts ✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡
✶✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦r ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❡ st✐❧❧ ❞❡❛❧t
✇✐t❤ ✉s✐♥❣ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♦r s✐♠♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❙❱▼s✳ ❲❡
❜✉✐❧❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t s♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts ♦r ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❣♦♦❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❡②❡s✱ ❡②❡❜r♦✇s✱
♠♦✉t❤ ♦r ♥♦s❡ ❤♦❧❞ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ❤❛✐r ♦r
t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣
♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ r✐❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✮ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♣r✐♦r s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s✮ t♦
❤❡❧♣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛② ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❝❡rt❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ s❛❧✐❡♥t ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡
❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲♦ss ✭P❆▲✮ ✇❤✐❝❤
❢♦r❝❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉ts✱ t♦ r❡s❡♠❜❧❡ ❛ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡✐r
❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛♣✐t❛❧✐③❡ ♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡rt ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞✐♥❣ ✐t ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠✐♥❣ ❛ ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ ❝♦st ❛t
t❡st t✐♠❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ Pr✐♦r ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣② ✭P❆❙✮ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧
t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❧❡❛✈✐♥❣
s♦♠❡ ❢r❡❡❞♦♠ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ Pr✐♦r✲●✉✐❞❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ✭P●❆✮ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥❡s ❜♦t❤ P❆▲ ❛♥❞ P❆❙ t♦ ❣✉✐❞❡
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r✱ ❛♥❞ ✇♦r❦s ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ t♦ ✜❣❤t ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳

❲❡ ✜rst ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❘❆❋✲❉❇ ❞❛t❛s❡t t♦ ❜❡tt❡r
✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✇❛② t♦ ❛♣♣❧② P❆▲ t♦ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❲❡
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ●r❛❞✯■♥♣✉t ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦❡❞ ❜❡st ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈◆◆ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❧❡ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ s♦♠❡ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦t❤❡r ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦rs ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘❆❋✲❉❇ ❞❛t❛s❡t✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞
t❤❛t ❛ ❝♦❛rs❡r ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ♣r✐♦r ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡❛s ❛r❡
❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✱ ✇❤❡r❡❛s s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ♣r✐♦rs ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧
✇❤❡♥ t❤❡s❡ ③♦♥❡s ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ ❧♦❝❛t❡✳ ❍❡❛t♠❛♣s ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ✐♥❝♦rr❡❝t ♦r ✐♠♣❡r❢❡❝t
s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ st✐❧❧ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts✱

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✉s✐♥❣ P●❆ ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❢✉rt❤❡r
❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② r❡s✉❧ts s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t P●❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ✇❤❡♥
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈✐♥❣ t♦
❛tt❡♥✉❛t❡ t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s
❣❡♥❡r✐❝ ❛s ✐t s❤♦✇❡❞ t♦ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
❛ ❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s t❛s❦ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t✇♦ ❖❇✴●❨◆ t❛s❦s✱ ♥❛♠❡❧②
❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❇❯❙■ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❙❯❖●
❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ♣r♦✈❡❞ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡
❝♦♠✐♥❣ ❛t ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳

❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❣✉✐❞✐♥❣ ❛ ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ✉s✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts
❢♦r ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s ❛♥❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t s❡t✉♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t s♣❛t✐❛❧
♣r✐♦r ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❆ ♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣r✐♦r ✐s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❜✉t
♠✐❣❤t ❤❛✈❡ tr♦✉❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ③♦♥❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ❝♦❛rs❡r ♣r✐♦r ♠✐❣❤t
❤♦❧❞ ❧❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡❛s✐❡r t♦ ❧♦❝❛t❡✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ t♦ ❧❡❛r♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❚❤r❡❡ ❩♦♥❡s ♣r✐♦r✱ ❜✉✐❧t ❛s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②
s✐♠✐❧❛r ③♦♥❡s✱ ✇♦r❦s ❜❡st ❛s ✐t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❖♥❧② ■♥t❡r✐♦r ♣r✐♦r
❛♥❞ t❤❡ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❆❧❧ ❩♦♥❡s ♣r✐♦r✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤r❡❡
❧❛r❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❛r❡ ❛♥❞ ❝♦st❧②✮ ❢♦r ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧✳

✷✳✺✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦s

■♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❖❇✴●❨◆
t❛s❦s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❞✐s♦r❞❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛t❤✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t❤❡ s♦♥♦❣r❛♣❤❡r ✇✐t❤ str♦♥❣❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛ ❝❡rt❛✐♥ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥
❞✐s♦r❞❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t ✐t ✭✐✳❡✳ ❛ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ s❛❝ s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉t❡r✉s ✐s
❦❡② t♦ ❛♥ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❡❝t♦♣✐❝ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❜♦t❤
t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②✮✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❞♦
s♦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ ❛✉①✐❧✐❛r② t❛s❦s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s
❬✶✶✼✱ ✶✷✷✱ ✶✶✵❪✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛❞❛♣t t❤❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ t❛s❦s ❛t ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♥❡t✇♦r❦s ♦r ❜r❛♥❝❤❡s ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r tr❛❝❦ t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧♦r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♣❛t✐❛❧ ❣✉✐❞❛♥❝❡ t♦
tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❛♥❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❡rs ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣♦♦r❧②
✇❤❡♥ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠✐❣❤t ✇♦r❦ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ❲♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❚❛❧❧❡❝ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ❛♥❞ ❚❛❧❧❡❝ ❬✾✹❪ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❜✉t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢

✺✹



✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣s✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧♦r❡ ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✇❤❛t
✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠❡r✲
s♣❡❝✐✜❝ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❬✹✻✱ ✷✷❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ✈✐s✉❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❬✶✶✾❪✱
✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ P●❆ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡①♣❧❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢
❝❡rt❛✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥t r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐❞❡❛
♦❢ ✉♣❞❛t✐♥❣ P●❆ s♦ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ✐t ✇♦✉❧❞ ♦♣t✐♠✐③❡ ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❛♥❞ ✐ts ❡①♣❧❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts

■♥t❡r✐♦r ❆♠♥✐♦t✐❝ ❙❛❝ ❊♠❜r②♦ ●❡st✳ ❙❛❝ ▼✐❞❧✐♥❡ ❊❝❤♦ ❖✈❛r②

❯t✳ ❇♦r❞❡rs ❨♦❧❦ ❙❛❝ ❈❡r✈✐① ❊①t ❖s ❊♥❞♦♠❡tr✐✉♠ ❚r♦♣❤♦❜❧❛st ✷♥❞ ❍❛❧❢

▲♦♥❣✳ ✈✐❡✇ ♦❢ ✉t❡r✉s

■♥t❡r✐♦r ❆♠♥✐♦t✐❝ ❙❛❝ ❊♠❜r②♦ ●❡st✳ ❙❛❝ ▼✐❞❧✐♥❡ ❊❝❤♦ ❖✈❛r②

❯t✳ ❇♦r❞❡rs ❨♦❧❦ ❙❛❝ ❈❡r✈✐① ❊①t ❖s ❊♥❞♦♠❡tr✐✉♠ ❚r♦♣❤♦❜❧❛st ✷♥❞ ❍❛❧❢

▲♦♥❣✳ ✈✐❡✇ ♦❢ ✉t❡r✉s

■♥t❡r✐♦r ❆♠♥✐♦t✐❝ ❙❛❝ ❊♠❜r②♦ ●❡st✳ ❙❛❝ ▼✐❞❧✐♥❡ ❊❝❤♦ ❖✈❛r②

❯t✳ ❇♦r❞❡rs ❨♦❧❦ ❙❛❝ ❈❡r✈✐① ❊①t ❖s ❊♥❞♦♠❡tr✐✉♠ ❚r♦♣❤♦❜❧❛st ✷♥❞ ❍❛❧❢

▲♦♥❣✳ ✈✐❡✇ ♦❢ ❝❡r✈✐①
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ ❛ t❡st ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ♠❛♣s
♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ r♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥t ✇✐t❤ α = 1✱ t❤❡
t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ t♦ α = 5 ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t✇♦ r♦✇s t♦ α = 10✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❧❧ ❩♦♥❡s ♣r✐♦r✳
❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
α = 1 ❛♥❞ 5 ✇r♦♥❣❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ✉t❡r✉s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞
✇✐t❤ α = 10 ❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❝❡r✈✐①✳ ❇❡st ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❝♦❧♦✉r✳

✺✻



❈❤❛♣t❡r ✸

❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦s✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s♣❛❝❡ ❧❡❛r♥t ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
❛❧❧ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞✐st✐♥❝t ❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts s✉❝❤
❛s ■♠❛❣❡◆❡t✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡❧② s✉✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
s❤❡❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦
♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❡❛t✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ s♦❢t♠❛①✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❬✶✺✱ ✸✶✱
✺✾✱ ✶✵✷❪ r❡♥❞❡rs s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐♥ ♦❜st❡tr✐❝s ❛♥❞ ❣②♥❡❝♦❧♦❣②✱ ✐♠❛❣❡s ❛r❡
s❝❛r❝❡ ✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✶✮ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ♣r❡❣♥❛♥❝② ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛r❡ ✐❧❧♥❡ss❡s ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✵✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥s✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣②✱ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❡①♣❡rts ❢r♦♠ ✶✵ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ tr❡❛t❡❞ t❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐❞
♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r✐❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣②
✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♠❛❣❡
r❡tr✐❡✈❛❧ st❛♥❞♣♦✐♥t ✭❡✳❣✳ ✜♥❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ✐♠❛❣❡s t♦ ❛ q✉❡r② ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡✮
✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❙❯❖● ❛ss✐st❛♥t t♦ ♦✛❡r s✐♠✐❧❛r❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s t♦ ❤❡❧♣ ❣✉✐❞❡
t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♦♣❡r❛t♦r ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❲❡ t❤✉s ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
♦♥ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞ ♠♦st❧② ❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭❉▼▲✮
t❤❛t ❛✐♠s ❛t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛ s♦✉♥❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡ ❢♦r ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s✳

■♥ ❛ ♥❛ï✈❡ ❉▼▲ s❡t✉♣✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ♦♣t✐♠✐③❡ ♠♦❞❡❧s ❜✉✐❧t t♦ ❧❡❛r♥ ❛♥ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥
❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡ t❤❛t s❛t✐s✜❡s ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧❛❜❡❧s✳ ❨❡t✱ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ str✉❣❣❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝
❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ❛s ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡q✉❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ■♠❛❣❡◆❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❛ss❡rt t❤❛t ❛♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❝r♦❝♦❞✐❧❡ ✐s
❝❧♦s❡r t♦ ❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛❧❧✐❣❛t♦r t❤❛♥ ✐t ✐s t♦ ❛ s❛①♦♣❤♦♥❡✱ ②❡t t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ tr❡❛t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❛s t❤❡② ❛r❡ ❞✐st✐♥❝t ■♠❛❣❡◆❡t ❝❧❛ss❡s✮✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡
❉▼▲ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡❧❞♦♠ t❤❡ ❝❛s❡
✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ t❛s❦s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♣r❡❣♥❛♥❝② ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡
t❤❡r❡❢♦r❡ ❛✐♠ ❛t ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❉▼▲ ♠❡t❤♦❞s t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤❡r✲
❧❡✈❡❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss s✐♠✐❧❛r✐t② ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞
❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ s✐③❡✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✳



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ✇❛② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
t❤r♦✉❣❤ ♠❡t❛✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❲❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠❡t❛✲
❡♠❜❡❞❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
s❡♠❛♥t✐❝ ❧❡✈❡❧s ✭❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞ r❡♣t✐❧❡ ❛s ♠❡t❛✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❝r♦❝♦❞✐❧❡✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✮ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ▲♦ss ✭❙❆▲✮ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❉▼▲ ❧♦ss❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡
✉s❡ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣②✱ ✇❡ t❤❡♥ ✉s❡ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❘♦t❤
❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ♠❡t❛✲
❧❛❜❡❧s ♦r ❛s t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣s ❢♦r ✐♠❛❣❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❤❡❧♣s ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s t❤❛t ❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②
❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❛ss✐st ✐♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❢❡t❛❧ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳
❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ✜rst ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❉▼▲ ❞❛t❛s❡t ✭❈❯❇✷✵✵ ❬✶✵✵❪✮ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ❙❯❖● ❖❇✴●❨◆ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ❛r❡ :

❼ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❜✉✐❧t t♦ ❡♥❝♦❞❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❡♠❛♥t✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝❧❛ss ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛ s♦✉♥❞ ❧❛t❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
s♣❛❝❡✱ ✇❡ ❧❡❛r♥ ❛ ♠❡t❛✲❧♦ss ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ▲♦ss ✭❙❆▲✮✱ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ❛
✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❉▼▲ ❧♦ss❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞
♠❡t❛✲❝❧❛ss❡s✳

❼ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ r✐❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛s t❡①t✉❛❧ ✐♥♣✉ts
t♦ ❜❡tt❡r ❣✉✐❞❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❲❡ ✜rst ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛s r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥s ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ❲❡ ❛❧s♦
❜✉✐❧❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪✱ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥
❖♥t♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●✉✐❞❛♥❝❡ ✭❖▲●✮ t❤❛t ❣✉✐❞❡s t❤❡ ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✉s✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧
❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❼ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ s❡♠❛♥t✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦♥ t❤❡ ❈❯❇✲✷✵✵ ❬✶✵✵❪ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ♣r♦✈❡ t❤❡
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❢❡t❛❧ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❡①t✉❛❧ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❛♥❞
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠✐st❛❦❡s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♠♦r❡ s♦✉♥❞ ✇❤❡♥
❧❡❛r♥t ✇✐t❤ ❙❆▲✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t
❉▼▲ ❧♦ss❡s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s : ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤✐st♦r✐❝ ♠❡t❤♦❞s
❛♥❞ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❉▼▲✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ❛ ❉▼▲ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❜❡❢♦r❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♦♥t♦❧♦❣②✲❡①tr❛❝t❡❞ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✸✳✹✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡

✺✽



✸✳✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r② ♠❛r❣✐♥ ❢♦r ❛ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛s❡ ❢♦r
✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦ss❡s✳ Θ1 ❛♥❞ Θ2 ❛r❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t
❢❡❛t✉r❡✳ ❆r❝❋❛❝❡ ❤❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❧✐♥❡❛r ❛♥❣✉❧❛r ♠❛r❣✐♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳
❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❉❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪✳

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts t❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ✸✳✺✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♦✛❡r
❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ q✉✐❝❦❧② ❡①♣❧♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✐♥ ✸✳✻✳

✸✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✜rst ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❉▼▲
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t
❧❡✈❡r❛❣❡ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳

✸✳✷✳✶ ❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣

❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛✐♠s t♦ ❧❡❛r♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡s t❤❛t ❡♥❝♦♠♣❛ss str♦♥❣
❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡
❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛②✳ ❚❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❤❛✈❡
♠♦st❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦♣❡♥✲s❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st ❧❛❜❡❧s ❛r❡♥✬t t❤❡
s❛♠❡ ✭❡✳❣✳ ❢❛❝❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥✬t ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❉▼▲ ❢♦r t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ③❡r♦✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣
✭❬✼✶✱ ✼✹✱ ✼✼✱ ✼✾❪✮✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❬✹✷✱ ✽✽✱ ✶✵✺✱ ✶✶✹❪✮ ♦r ♣❡rs♦♥ r❡✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✭❬✸✶✱ ✼✾✱ ✺✾❪✮✳

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

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ tr✐♣❧❡t ❧♦ss ❢r♦♠ ❙❝❤r♦✛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✾❪✳ ■t ❛✐♠s ❛t
♣✉❧❧✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♣❛✐rs ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s ❝❧♦s❡r ❛♥❞ ♣✉s❤ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ♣❛✐rs ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s ❢✉rt❤❡r ❛♣❛rt✳

✸✳✷✳✶✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❉▼▲

❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛✐♠s t♦ ❧❡❛r♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡ t❤❛t ❤❛s
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ tr❡❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ❜❡❝❛✉s❡
t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ✜♥❡r s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t❛❜❧② ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦
s♦❧✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣❡♥✲s❡t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✭✐✳❡✳ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st s❡t ❛r❡
❞✐✛❡r❡♥t✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♥❛✐✈❡ ✇❛② t❤❛t ❤❛s r❡♥❞❡r❡❞ s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤
❉▼▲ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝s ✐s t♦ ✉s❡ ❛ s♦❢t♠❛① ❝❧❛ss✐✜❡r ❬✶✺❪ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❝❧❛ss❡s✱ ❛♥❞
t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ ❧❛t❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ♦♥
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡s t♦ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❝❧❛ss❡s✱ r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✇❡❞
t❤❛t ✐t str✉❣❣❧❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡ ♦♣❡♥✲s❡t ♣r♦❜❧❡♠s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ♣❡rs♦♥ r❡✲
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ✇❡❧❧ ♦r❣❛♥✐③❡❞
❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♥❡✇ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ t❡st s❡t✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ s♦❢t♠❛①✲❜❛s❡❞ ❧♦ss❡s t❤❛t ❡①♣❧✐❝✐t❧②
✇♦r❦❡❞ t♦✇❛r❞s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ s♦✉♥❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆❧❧
t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ s♦❢t♠❛① ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ ❜❡tt❡r s❡♣❛r❛t❡ ❝❧❛ss❡s ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ✐s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ♠❛r❣✐♥
♣❡♥❛❧t② t♦ t❤❛t ❛♥❣✉❧❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪ ♣r❡s❡♥t ❙♣❤❡r❡❋❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡
✸✳✶✳❜✮ ✇❤✐❝❤ ✉♣❞❛t❡s t❤❡ s♦❢t♠❛① ❧♦ss ✇✐t❤ t❤❡ ❆✲❙♦❢t♠❛① ❧♦ss✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡
❛♥❣✉❧❛r ♠❛r❣✐♥✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✸❪ ❜✉✐❧❞ ♦♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❈♦s❋❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳❝✮
❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧♦ss ▲▼❈▲✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ t❡r♠ ✐s♥✬t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❜✉t ❛❞❞❡❞ t♦
t❤❡ ❝♦s✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r t❡r♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❉❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❆r❝❋❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳❞✮✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ✐s ❛❞❞❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✭❡✳❣✳ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦s✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ♦✉ts✐❞❡ ❢♦r ▲▼❈▲✮✳ ❉❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡② ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❣✉❧❛r ♠❛r❣✐♥
✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✐s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ▲▼❈▲✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳
❚❤❡s❡ ✇♦r❦s✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♠♦st❧② ❧❡✈❡r❛❣❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢
❞❛t❛ ✭♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳

✸✳✷✳✶✳✷ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♦♥ t✉♣❧❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s

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

✻✵



✸✳✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❍❛❞s❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✹✺❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❛♠❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❧♦ss✳
■♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❧♦ss ♦✈❡r ❛ s✉♠ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ❧✐❦❡ ♠♦st ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❞♦✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ♣❛✐rs ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ❧♦ss
❡①♣❧✐❝✐t❧② ♣✉❧❧s t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♣❛✐rs ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s ❝❧♦s❡r ❛♥❞ ♣✉s❤❡s ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s
♦❢ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ♣❛✐rs ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s ❢✉rt❤❡r ❛♣❛rt✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦✉t♣✉tt❡❞ ❜② t❤❡ s❛✐❞
❙✐❛♠❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t♦rs ✇✐t❤ s❤❛r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❙❝❤r♦✛
❡t ❛❧✳ ❬✼✾❪ ❛r❣✉❡s t❤❛t ❛ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❧♦ss ❡♥❝♦✉r❛❣❡s ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝❧❛ss t♦✇❛r❞s t❤❡
s❛♠❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ✇♦rr②✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡②
t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ tr✐♣❧❡t ❧♦ss✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦s ♦♥ ✭❛♥❝❤♦r✱ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡✮ tr✐♣❧❡ts
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡ ❛♥❝❤♦r ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✭❡✳❣✳ t❤❡② s❤❛r❡ t❤❡
s❛♠❡ ❝❧❛ss✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✭❡✳❣✳ t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❜② ❢♦r❝✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥
♠❛r❣✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ tr✐♣❧❡t✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ❜✉✐❧❞ ♦♥ t❤❡ tr✐♣❧❡t ❧♦ss ❢♦r ♣❡rs♦♥ r❡✲
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ q✉❛❞r✉♣❧❡t ❧♦ss t❤❛t t❛❦❡s ❛♥ ❛♥❝❤♦r✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡
❛♥❞ t✇♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡② ♣r♦✈❡ t❤❛t ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❧♦ss t❡r♠ t❤❛t ♣✉s❤❡s ❛✇❛② ♥❡❣❛t✐✈❡
♣❛✐rs ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛✐rs ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ♠❛r❣✐♥ ❤❡❧♣s r❡❞✉❝❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡tt❡r ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❙♦❤♥ ❬✽✼❪ ❝r❡❛t❡s ❛
✭◆✰✶✮✲t✉♣❧❡ ❧♦ss✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♣✉❧❧❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛♥❝❤♦r ✇❤✐❧❡ ◆✲✶ ❞✐✈❡rs❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛❧❧ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♣✉s❤❡❞ ❛✇❛②✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ❤❡r❡ ❧✐❡s ✐♥
t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲♣❛✐r ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤❡s ❢♦r ❤✐❣❤❧② s❝❛❧❛❜❧❡ tr❛✐♥✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② 2N

❡①❛♠♣❧❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ (N + 1)N t♦ ❜✉✐❧❞ N t✉♣❧❡ts ♦❢ ❧❡♥❣t❤ N + 1✳ ❚❤❡② ♦♥❧② ✉s❡ t✇♦
s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛✐r ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥❝❤♦r ❛♥❞
N − 1 ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❛❧❧ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✸✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲♣❛✐r ❧♦ss ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❙♦❤♥ ❬✽✼❪✳ ❲❤✐❧❡✱ ❢♦r ❛
❜❛t❝❤ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ◆ ❞✐st✐♥❝t q✉❡r✐❡s✱ t❤❡ tr✐♣❧❡t ❧♦ss r❡q✉✐r❡s ✸◆ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞
t❤❡ ✭◆✰✶✮✲t✉♣❧❡t ❧♦ss ♥❡❡❞s ◆✭◆✰✶✮ ❡①❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ◆✲♣❛✐r ❧♦ss ♦♥❧② ✉s❡s ✷◆ ❡①❛♠♣❧❡s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐♥t❡❣r❛t❡s ♠♦r❡ ✈❛r✐❡t② ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❢❛st❡r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛s ❡❛❝❤ q✉❡r②
❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧❛ss✳

✻✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♥❡❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✇❛② t❤❡② s❡❧❡❝t t❤❡✐r tr❛✐♥✐♥❣ t✉♣❧❡s✱
❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st t✉♣❧❡s ❛r❡ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛s t❤❡② ❛r❡ t♦♦ ❡❛s② t♦ ❝❧❛ss✐❢②✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s t✉♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐❝s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳

✸✳✷✳✶✳✸ ❚✉♣❧❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐❝s

■♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ❧❡t xa✱ xp ❛♥❞ xn ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❛♥❝❤♦r✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡
♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ f ❞❡♥♦t❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t♦r✳ ❙❝❤r♦✛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✾❪
✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❝❛r❡❢✉❧❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ tr✐♣❧❡ts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡
♥❛✐✈❡ ✇❛② t♦ ❞♦ ✐t✱ ❢♦r ❛ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤✱ ✐s t♦ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ tr✐♣❧❡t ❧♦ss ♦♥ ❛❧❧ ✈❛❧✐❞ tr✐♣❧❡ts✱
❝❛❧❧❡❞ ❜❛t❝❤✲❛❧❧ ♠✐♥✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ q✉✐❝❦❧② ♠♦st tr✐♣❧❡ts ❜❡❝♦♠❡ ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❝❤♦r ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ tr✐♣❧❡ts ❛r❡ ❞✐❧✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ tr✐✈✐❛❧
tr✐♣❧❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥s t♦♦ s❧♦✇❧② ♦r st❛❣♥❛t❡s✳ ❚♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡② ❛r❣✉❡
t❤❛t s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞❡st ♣♦s✐t✐✈❡ xp ✭s✳t✳ argmaxxp∥f(xa) − f(xp)∥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞❡st
♥❡❣❛t✐✈❡ xn ✭s✳t✳ argminxn∥f(xa) − f(xn)∥✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥❝❤♦r ❡①❛♠♣❧❡ xa ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦
t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❝❛❧❧ ✐t ❤❛r❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❤❛r❞ ♥❡❣❛t✐✈❡

♠✐♥✐♥❣ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛r❡ ♣✉s❤❡❞ t♦✇❛r❞s
✵✳ ❙❝❤r♦✛ ❡t ❛❧✳ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s❡♠✐✲❤❛r❞ tr✐♣❧❡t ♠✐♥✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❝❤♦r t❤❛♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜✉t st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
❧♦ss✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ♠❡❡t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝r✐t❡r✐♦♥ : ∥f(xa) − f(xp)∥ < ∥f(xa) − f(xn)∥ <
∥f(xa) − f(xp)∥ + α ✇✐t❤ α ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✐♥ ❡❛❝❤ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤ ♦❢ n ❡①❛♠♣❧❡s✱ t❤❡② ❜✉✐❧❞
❜❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ❦ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ n

k
❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳ ❈❛r✈❛❧❤♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞✐✈✐❞❡

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

❙✉❝❤ t✉♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ ❜❛t❝❤ ❡①❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛
tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❙✉❤ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ st♦❝❤❛st✐❝ ❤❛r❞
♥❡❣❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡② ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❝❧❛ss ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✳ ❚❤❡② t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❡✈❡r② ♣❛✐r✲t♦✲♣❛✐r ❞✐st❛♥❝❡ ❜②
❛ ♣❛✐r✲t♦✲❝❧❛ss ❞✐st❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❝❧❛ss s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✺❪ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛ s♠❛rt ❛♥❞
❡✣❝✐❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣② ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ ❛ ❉▼▲ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡② ❛❞✈❛♥❝❡
t❤❛t ❤❛r❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s♥✬t ♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐s
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♥♦✐s❡✱ ✇❤✐❧❡ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠♦st❧② ②✐❡❧❞s ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ❛r❡ t♦♦ ❡❛s② ❛♥❞
t❤❛t ✐♥❞✉❝❡ ♥♦ ❧♦ss✳ ❙❡♠✐✲❤❛r❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♥❣✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ s❡❡♠s
❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❢t❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ✈❡r② ✇❡❧❧ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✱ s❡♠✐✲❤❛r❞ ♠✐♥✐♥❣ ✐s♥✬t ❛s ❡✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❡①❛♠♣❧❡s ❧❡❢t ✐♥
t❤❡ s❡♠✐✲❤❛r❞ ❞✐st❛♥❝❡ s♣❛❝❡✳ ❉✐st❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❛♠♣❧❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

✻✷



✸✳✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

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

❋♦r ❡❛❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛✐r✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✹❪ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s
✐♥ t❤❡✐r ❉▼▲ ❢r❛♠❡✇♦r❦ : s❡❧❢✲s✐♠✐❧❛r✐t② ✭❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛✐r ✐ts❡❧❢✮✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ✭❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛✐rs✮ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ✭❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛✐rs✮✳ ❚❤❡② ✉s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡
s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ ♠✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣❛✐rs ❛♥❞ ✉s❡ ❜♦t❤ t❤❡ s❡❧❢✲s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡
s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ ✇❡✐❣❤t t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣❛✐rs✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡
❜❡st r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐s❝✉ss ✐t ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ✸✳✸✳✷✳✹ ❛♥❞ ✉s❡ ✐t ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

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

✸✳✷✳✷ ▲❡✈❡r❛❣✐♥❣ t❡①t✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❢♦r ✈✐s✉❛❧ ❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝

▲❡❛r♥✐♥❣

❚♦ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs
❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❡①t✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t
✇♦r❦s ♦♥ ❝r♦ss✲♠♦❞❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡♥ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✈✐s✉❛❧
❉▼▲ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❣✉✐❞❡ t❤❡✐r ❧❡❛r♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r✐t② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✷✳✶ ❈r♦ss✲▼♦❞❛❧ ❘❡tr✐❡✈❛❧

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❡①t✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❢♦r ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② s❤❛r❡s s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts
♦❢ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦♥❡ ♦♥ ❝r♦ss✲♠♦❞❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❚❤✐s t❛s❦ ❝♦♥s✐sts ✐♥
❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ♦❢ ✐♥♣✉ts✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❡①ts✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ ❞♦
s♦ ✐s t♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞❛❧✐t② ✐♥♣✉ts ✐♥t♦ ❛ s❤❛r❡❞ ❧❛t❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳
❩❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✹❪ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ❧❛❜❡❧ s♣❛❝❡ t♦ ❧❡❛r♥ r✐❝❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❈❛r✈❛❧❤♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪ ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝
❉▼▲ tr✐♣❧❡t ❧♦ss ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❝r♦ss✲♠♦❞❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦❦✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐st
♦❢ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ♦r ❝♦♦❦✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛s t❤❡ t❡①t✉❛❧ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❤ ❛s t❤❡
✈✐s✉❛❧ ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❞♦✉❜❧❡ tr✐♣❧❡t ❧♦ss t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
✭✜♥❡ ❛♥❞ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞✮ ❧❡❛r♥❡❞ ❥♦✐♥t❧② t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
❳✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✾❪ ❛❧s♦ t❛❦❡ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❉▼▲ ♠❡t❤♦❞s ❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
♦❢ ♣❛✐rs ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥tr❛✲
❝❧❛ss ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡② ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ♣❛✐rs ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❛
❝♦♠♠♦♥ s✉❜s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜② ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧♦ss ✇❤✐❝❤ ♣✉❧❧s t❤❡♠
❝❧♦s❡r ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss ❛♥❞ ♣✉s❤❡s t❤❡♠ ❛♣❛rt ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ❤❡r❡

✻✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

✐s t❤❛t t❤❡② ❛❧s♦ ✉s❡ ❛♥ ❛❞✈❡rs❛r✐❛❧ ❧♦ss t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♣r❡❞✐❝t ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❛❧✐t② t❤❡ s❛♠♣❧❡
✐s ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥❛❧❧②✳ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✻✽❪ ✐♥t❡❣r❛t❡ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ ❆❞✈❡rs❛r✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭●❆◆s✮
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r✳ ❋✐rst✱ ❜♦t❤ t❡①t ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s
❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❤❛r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r✲♠♦❞❛❧✐t②
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❧♦ss✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❜♦t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❡①t✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥tr❛✲♠♦❞❛❧✐t② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❧♦ss✳ ❚❤✐s ♣r♦✈❡s
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡tr✐❡✈❛❧ ♠❡tr✐❝s✳

❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛ s❤❛r❡❞ ❧❛t❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦❞❛❧✐t✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠♦❞❛❧✐t② ✇✐t❤ ❛ q✉❡r② ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r
♠♦❞❛❧✐t②✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❡❧✬s ❝❛♣❛❝✐t② ❜✉t ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ✐t ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳

✸✳✷✳✷✳✷ ●✉✐❞✐♥❣ ❉▼▲ ✇✐t❤ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s

▲❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ r✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
❡♥❝♦❞❡ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠♦st ♥♦t❛❜❧② t❤❛♥❦s t♦ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s
♦♥ ❢❡✇✲s❤♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦s ❬✼✶✱ ✶✼✱ ✼✷❪ ✉s✐♥❣ ❤✉❣❡ ❝♦r♣♦r❛ ♦❢ t❡①t ✭❡✳❣✳ ❈▲■P ❬✼✶❪ ✐s
tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ✹✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❡①t✮✳ ❚❤❡②
❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❝♦♠❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ✐♥ ♠♦st ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛❧s♦
❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦t❤❡r ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦s ✭❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
✈✐s✉❛❧ ❡♥❝♦❞❡rs✮✳ ❆✉❞✐♦ r❡tr✐❡✈❛❧ ✉s✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ q✉❡r✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ❜②
❖♥❝❡s❝✉ ❡t ❛❧✳ ❬✻✺❪✱ t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛♥❞ ♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❣✉✐❞✐♥❣
t❤❡ ❛✉❞✐♦ r❡tr✐❡✈❛❧ t❛s❦ ✉s✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ❘❛❞❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✼✶❪ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ♦♥ t❤❡
✐❞❡❛ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s t❤r♦✉❣❤ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡② ✐♥tr♦❞✉❝❡
❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t r❡♣❧❛❝❡s ❝❧❛ss ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❜② t❤❡ r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡②
❡①♣❧♦✐t ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✹✵✵▼ ✭t❡①t✱ ✐♠❛❣❡✮ ♣❛✐rs ❛♥❞ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤❡s ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ③❡r♦✲s❤♦t tr❛♥s❢❡r ♦♥ ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚♦
❞♦ s♦✱ t❤❡② ✉s❡ ❛ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ❧♦ss ♦♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐① ❜❡t✇❡❡♥ t❡①t ❛♥❞
✐♠❛❣❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣✉s❤ ❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐① t❤❛t ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t②
♠❛tr✐①✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❡❛r♥s ❡①❝❡❧❧❡♥t r❡s✉❧ts ♦♥ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛s❡ts ❜✉t ✉s❡s ✈❡r②
❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✈❡✐♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛
❉▼▲ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ r❡❛s♦♥❛❜❧② s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✱ ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪
❝❛♣✐t❛❧✐③❡s ♦♥ ❛ ✭❢r♦③❡♥✮ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥❝♦❞❡r✱ ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐① t♦✇❛r❞s
t❤❡ t❡①t✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐① ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❧♦ss✳

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✇❛② t♦ ❛❞❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t t♦ ❛ ❉▼▲ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ❛ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r t❤❛t ✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛❜❧❡ ✐♥
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝❛s❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳
❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✈✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ r✐❝❤
❛♥❞ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✻✹



✸✳✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

✸✳✷✳✸ ❯s✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛s ❛ ♣r✐♦r t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡

❧❡❛r♥✐♥❣

❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
✐♥t♦ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠✐st❛❦❡s ❞♦♥❡
✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t tr❡❛t ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ❡q✉❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡tt❡r ♦♣t✐♠✐③❡ ✐♥t❡r✲
❝❧❛ss ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s t♦ ❜❡tt❡r
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❧❛❜❡❧s ✐♥ ❛ ❧❛t❡♥t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡✱ t❤❡♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✉♣❞❛t❡
t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡ ❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝r❡❛t❡
❝✉st♦♠ ❧♦ss❡s t❤❛t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳

✸✳✷✳✸✳✶ ❯s✐♥❣ ❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❢♦r ❧❛❜❡❧✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s

❖♥❡ ✇❛② t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧❛ss ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐s t♦ ♠❛♣ ❧❛❜❡❧s t♦ ❧❛t❡♥t
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡tt❡r ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
♣❛✐rs ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❋r♦♠❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✶❪ ❝r❡❛t❡ ❛ ❧❛❜❡❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s❦✐♣✲❣r❛♠
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡ ❛ r❛♥❦✐♥❣ ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ ✈✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡
❧❛❜❡❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❇❛r③ ❡t ❉❡♥③❧❡r ❬✾❪ ♠❛♣ ✐♠❛❣❡s ♦♥t♦ ❛ ❤②♣❡rs♣❤❡r❡ s✉❝❤ t❤❛t
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s r❡♣r❡s❡♥t s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲♦✇❡st ❈♦♠♠♦♥ ❆♥❝❡st♦r ✭▲❈❆✮ ✐♥
t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤✐❡r❛r❝❤② tr❡❡✳ ▲❈❆ ✐s ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝ t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥
s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ♦❢ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ♦r ❛ ❣r❛♣❤✱ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡✐r ❧♦✇❡st ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❝❡st♦r✳

❆❦❛t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ❛♣♣❧② t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ③❡r♦✲s❤♦t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝♦♠♣❛r❡ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t♣✉t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s : t❡①t✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✭●❧♦✈❡✱
❲♦r❞✷❱❡❝✱ ✇❡❛❦❧②✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❲♦r❞✷❱❡❝✱ ❇❖❲✮✱ ❤✉♠❛♥✲❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳ ■♥ ❛♥♦t❤❡r ✇♦r❦✱ ❳✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✼❪ ❝r❡❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛t❡♥t ✈✐s✉❛❧
❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞ s❡❧❡❝t ♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ r❛♥❦✐♥❣ ❧♦ss✳

❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s tr② t♦ ❝r❡❛t❡ s♦✉♥❞❡r ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜② ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❧❛❜❡❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
✉s✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❤❡✉r✐st✐❝s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡② ❧❡❛r♥ t♦ ♣r♦❥❡❝t s❛♠♣❧❡s t♦✇❛r❞s ✜①❡❞
♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡♥t s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❜❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✜①❡❞ t❛r❣❡t
s♣❛❝❡ ✐s ✈❡r② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❝❧❛ss❡s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥
✐ss✉❡s✳

✸✳✷✳✸✳✷ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s tr② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❆❤♠❡❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❡①♣❡rts✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐st ❈◆◆
❧❡❛r♥s t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ K ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝❧❛ss❡s ✇❤❡r❡ K < C✱ ✇✐t❤ C ❜❡✐♥❣ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐st ♥❡t✇♦r❦ t❤❡♥ ❢❡❡❞s K ❡①♣❡rt ❜r❛♥❝❤❡s
t❤❛t ❧❡❛r♥ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧t②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❆❧s❛❧❧❛❦❤ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪
❞✐s❝✉ss t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❈◆◆s ❛♥❞ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦s ❧❡❛r♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢
❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ❆❧❡①◆❡t ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜r❛♥❝❤❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞

✻✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ❧❡❛r♥ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤②✳
❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤② ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❝♦❛rs❡ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞
❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛ s❤❛r❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t♦r ❢❡❡❞s ❜♦t❤ ❛ ❝♦❛rs❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞
K ✜♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❚❤❡② ❤♦✇❡✈❡r ♦✛❡r ❛ ♥♦✈❡❧t② ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛✈❡r❛❣✐♥❣
❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✇❡✐❣❤t t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜② t❤❡ ❝♦❛rs❡ ❝❧❛ss
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

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

✸✳✷✳✸✳✸ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ▲♦ss❡s

❉✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t✳ ❉❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ ❛r❣✉❡ t❤❛t ♠♦st
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss
t❤❛t ✐s♥✬t ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❝❧❛ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❚♦ ❜✉✐❧❞ ❛ str♦♥❣❡r
❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t ✇♦✉❧❞ ✇♦r❦ ✐♥ ♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ♥✉♠❡r♦✉s ❝❧❛ss❡s ✭t❤❡② t❡st
✐t ♦♥ ■♠❛❣❡◆❡t✶✵❑ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦st✳ ❚❤✐s
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦st ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ▲♦✇❡st ❈♦♠♠♦♥ ❆♥❝❡st♦r ✭▲❈❆✮ ♠❡tr✐❝ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❲♦r❞◆❡t ♦♥ ❙❱▼ ❛♥❞ ❦◆◆✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❱❡r♠❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✧❝♦♥t❡①t✲
s❡♥s✐t✐✈❡ ❧♦ss✧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▲❈❆ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤② ♣r♦✈✐❞❡s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥s✐❣❤ts
t♦ ❧❡❛r♥ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳ ❇❡rt✐♥❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ❛r❣✉❡ t❤❛t r❡❝❡♥t
♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ♠♦st ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❛s❦s✱ ❤❛✈❡ ♥♦t
r❡❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ♠✐st❛❦❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡♥
t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛❦❡s ❛ ♠✐st❛❦❡ ✭❡✳❣✳ ♣r❡❞✐❝ts ❛
❝❧❛ss ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❝❧❛ss✮✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ✈❡r②
❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❝❧❛ss✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s
♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ✇❛♥t ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❧❛❜❡❧ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ✇r♦♥❣✳ ❚❤❡② t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛
✧❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣②✧ ❛s t❤❡ r❡✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜❡❧ t❛①♦♥♦♠② tr❡❡✳ ❋♦r ✐♠❛❣❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ●❡ ❡t ❛❧✳

❬✹✷❪ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❚r✐♣❧❡t ▲♦ss ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥♦✈❡❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛r❣✐♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ✜①❡❞
♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❚r✐♣❧❡t ▲♦ss✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ♠❛r❣✐♥ t❛❦❡s t❤❡ ❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤② tr❡❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❧♦ss t❡r♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛✐rs t❤❛t ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❛♣❛rt ✐♥
t❤❡ ❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤② tr❡❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉s❤❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛♣❛rt t❤❛♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛✐rs ✇❤♦s❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡
s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡r✳

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ♦✉r ✇♦r❦ ❜✉✐❧❞s ♦♥ ❉▼▲
❢r❛♠❡✇♦r❦s ✭❛♥❞ ♥♦t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r r❡❣r❡ss✐♦♥ t❛s❦s✮ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❣♦♦❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥
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✸✳✸✳ ❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡s

♦♥ ❝❧❛ss❡s ❛❜s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❆❧s♦✱ ✐t ❞♦❡s♥✬t r❡q✉✐r❡ ❛ ❝✉st♦♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r
❤❡❛✈② ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ❜❡tt❡r ✐♥♣✉t
s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t ✐♥t♦ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss ❞✐st❛♥❝❡s
✇✐t❤ ❛ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ▲♦ss LSAL✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❣✐✈❡♥ ❜② ❛ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r ❜② ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡r ✇✐t❤ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❜② ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✉s✐♥❣
♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✸✳✸ ❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳

✸✳✸✳✶ ❉▼▲ ❋r❛♠❡✇♦r❦

▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s t♦ ♠✐rr♦r s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✱
s✉❝❤ t❤❛t s✐♠✐❧❛r ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧♦s❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❛t ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❞❛t❛ ✇✐❧❧
❜❡ ❢✉rt❤❡r ❛♣❛rt✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❛t ✐s t❤❡ ❢❛♠♦✉s ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉rs
❝❧❛ss✐✜❡r ✭❈♦✈❡r ❡t ❍❛rt ❬✷✼❪✮✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝ d(xi, xj)

♦✈❡r ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts xi ∈ X✱ ✇✐t❤ X ❜❡✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡
♠❡tr✐❝ d ✐s ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❜② ❛ ❞❡❡♣ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ϕ : X → Φ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛
❧✐♥❡❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡ f : Φ → Ψ ⊂ ❘

d✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ Ψ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
t♦ t❤❡ ✉♥✐t ❤②♣❡rs♣❤❡r❡✱ ❢♦r ❜❡tt❡r r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤
✉s✉❛❧❧② ❜✉✐❧❞s ♦♥ ✜①❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❉▼▲ ❧❡❛r♥s ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥ ψ = f ◦ϕ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ ❧❛t❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ✐♠❛❣❡s ❝❧♦s❡r✱ ❛♥❞ ♣✉s❤
t❤❡ ❧❛t❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ✐♠❛❣❡s ❢✉rt❤❡r ❛♣❛rt✳ ❚❤✐s ψ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞
s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s d(ψ(xi), ψ(xj)) ♠❛t❝❤❡s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤
❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s✳

❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ✇❛②s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❡✐t❤❡r
❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❝❧❛ss❡s yi ∈ J1, CK ✇✐t❤ C ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱
♦r ✉s✐♥❣ ❜✐♥❛r② ♣❛✐r✇✐s❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♠♦st ✇♦r❦s✱ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣❛✐r✇✐s❡ r❡❧❛t✐♦♥s
❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✱ ✇✐t❤ S(xi, xj) = 1yi=yj

✳
❚❤✉s✱ ✇❡ st❛rt ♦✉r ❉▼▲ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ❧❛❜❡❧s ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ♦✉r
✐♠❛❣❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❉▼▲ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❧♦ss❡s ❛♥❞ t✉♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
❤❡✉r✐st✐❝s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✸✳✸✳✷✳

✻✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

✸✳✸✳✷ ❉▼▲ ❇❛s❡❧✐♥❡s

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❉▼▲ ♠❡t❤♦❞s
t♦ ❜❡tt❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ t♦ t❤❡ r❡❛❞❡rs✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ s♦❢t♠❛①✱ t❤❡♥ t❤❡
❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❛♥❞ tr✐♣❧❡t ❧♦ss❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ❧♦ss❡s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡
❈▲■P ♠❡t❤♦❞✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❙♦❢t♠❛①

❚❤❡ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❇r✐❞❧❡ ❬✶✺❪✱ ♠❛♣s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥t♦ ❛
✈❡❝t♦r ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s :

❙♦❢t♠❛①(z)i =
ezi

∑C
j=1 e

zj
✭✸✳✶✮

❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❧❛st ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❜✉✐❧t t♦ ♦✉t♣✉t ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ C ✈❛❧✉❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ r♦✉❣❤❧② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧❛ss✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♠♦st❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✱
✐t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❛ ❉▼▲ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t♠❛① ❧♦ss ♦♥ ❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✭t❤❡ ✐♥♣✉t t♦
t❤❡ s♦❢t♠❛① ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❛s t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❡✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛②❡rs ♣r✐♦r t♦ t❤❡ s♦❢t♠❛① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡
❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡✲t♦✲❝❧❛ss s❡t✉♣✱
❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ✐t ♠❛♥❛❣❡s t♦ s❡♣❛r❛t❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ✈❡r② ✇❡❧❧✱ ✐t ❤❛s tr♦✉❜❧❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t♦
♥❡✇ ❝❧❛ss❡s✱ ♦r str✉❣❣❧❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ❣r❡❛t❧②✳

❆s ✐t ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ♥♦✈❡❧ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ t❤❡ s♦❢t♠❛①
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦s ❤❛✈❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝❧❛ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❢❛❝❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ♣❡rs♦♥
r❡✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✸✶✱ ✺✾✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸❪✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❈♦♥tr❛st✐✈❡ ❛♥❞ ❚r✐♣❧❡t ▲♦ss❡s

❊❛r❧② r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❇r♦♠❧❡② ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪ ♦r ❍❛❞s❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✹✺❪ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛
♥❡✇ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❧❛t❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② ❞❡❡♣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
✇✐t❤ s✐❛♠❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❛ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❧♦ss✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ♣✉❧❧
♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s ❝❧♦s❡r t♦❣❡t❤❡r✱ ❛♥❞ ♣✉s❤ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ♣❛✐rs ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s ❢✉rt❤❡r
t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠❛r❣✐♥✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❜♦t❤ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❙✐❛♠❡s❡ ◆❡t✇♦r❦s

t❤❛t ❤❛✈❡ s❤❛r❡❞ ✇❡✐❣❤ts✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr❛st✐✈❡
❧♦ss✳ ❲❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❧♦ss ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡s (xi, yi) ❛♥❞ (xj, yj) :

Lcontrastive(xi, yi, xj, yj) = 1i=jD
2
i,j + 1i̸=jmax(margin−Di,j, 0)2 ✭✸✳✷✮

✇✐t❤ Di,j = ∥f(xi) − f(xj)∥ ❢♦r ❛ ❡✉❝❧✐❞✐❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ f ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞
❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ f(xi) ✉s✉❛❧❧② ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✈❡❝t♦r✳

✻✽



✸✳✸✳ ❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡s

❚❤✐s ❧♦ss ✉s❡s ❛ ♠❛r❣✐♥ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❝❧❛ss ❝❧✉st❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❙❝❤r♦✛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✾❪ ❛r❣✉❡ t❤❛t
❛ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❧♦ss ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♦♥❧② ❡♥❝♦✉r❛❣❡s ❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♦♥❡ ❝❧❛ss
t♦ ❜❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❢♦r❝✐♥❣ ❛
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡② t❤❡r❡❢♦r❡ ❜✉✐❧❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛st✐✈❡
❧♦ss ❢♦r ✭❛♥❝❤♦r✱ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡✮ tr✐♣❧❡ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✭♣♦s✐t✐✈❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡✮ ♣❛✐rs✱ ❛s ✐t ✐s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ✐t ❡♥❢♦r❝❡s ❛ ♠❛r❣✐♥ ❜❡t✇❡❡♥
❝❧❛ss ❝❧✉st❡rs✱ ❜✉t ❛❧❧♦✇s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡♥✐❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss✳ ❋♦r ❛
tr✐♣❧❡t ✭xa✱ xp✱ xn✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ tr✐♣❧❡t ❧♦ss ❛s :

Ltriplet =
N∑

i

max(∥f(xa) − f(xp)∥2
2 − ∥f(xa) − f(xn)∥2

2 + α, 0) ✭✸✳✸✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t :

∥f(xa) − f(xp)∥2
2 + α < ∥f(xa) − f(xn)∥2

2 ✭✸✳✹✮

❢♦r ❛❧❧ tr✐♣❧❡ts ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

✸✳✸✳✷✳✸ ❉✐st❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ t✉♣❧❡ s❛♠♣❧✐♥❣

▼❛♥② ❉▼▲ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ❧♦ss❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❛♥❞ tr✐♣❧❡t ❧♦ss ✇♦r❦ ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t✉♣❧❡s✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ t✉♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✭s❡❡
✸✳✷✳✶✳✸✮✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ t✉♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐❝ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❲✉
❡t ❛❧✳ ❬✶✵✺❪ ❝❛❧❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t✱
❣✐✈❡♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❝❤♦r✱ s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s r❛♥❞♦♠❧② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ✇♦r❦ ❜❡❝❛✉s❡
✐t ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ♥♦ ❧♦ss ❢♦r ♠♦st ❡①❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ❛r❡
t♦♦ ❤❛r❞ ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❛ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ s❛♠♣❧❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s
t❤❛t ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♠❛ss❡❞ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ s❤♦✇s ❤♦✇ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦✛❡rs ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦t❤❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦♣♦s❡ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❜✐❛s❡❞
t♦✇❛r❞s ❝❡rt❛✐♥ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s✳

✸✳✸✳✷✳✹ ▼❛r❣✐♥ ▲♦ss ❛♥❞ ▼✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t②

❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✺❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♠❛r❣✐♥ ❧♦ss t❤❛t ❜❡tt❡r ✜ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ t✉♣❧❡
s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ❧♦ss ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s :

Lmargin(xi, xj, yi,j) = max(α+ yi,j(∥f(xi) − f(xj)∥ − β), 0) ✭✸✳✺✮

✇✐t❤ α, β ∈ ❘ ❛♥❞ yi,j = 1 ✐❢ ❡①❛♠♣❧❡s xi ❛♥❞ xj s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss✱ ❛♥❞ yi,j = −1

♦t❤❡r✇✐s❡✳
■♥ t❤✐s ❧♦ss✱ α s❡r✈❡s ❛s ❛ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐♥ t❤❡ tr✐♣❧❡t ❧♦ss✱

✇❤✐❧❡ β s❡r✈❡s ❛s ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛✐rs✳

✻✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❋✐❣✉r❡ t❤❛t ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t s❤♦✇s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❤❡
♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✺❪

■♥ t❤❡ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ▼✉❧t✐✲❙✐♠✐❧❛r✐t② ✇♦r❦✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✹❪ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♥ ❛❧❧ ❉▼▲
❢r❛♠❡✇♦r❦s ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ t✉♣❧❡s✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛✐rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢
s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s : t❤❡ s❡❧❢✲s✐♠✐❧❛r✐t② ✭❙✐♠✲❙✮✱ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞
♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✭❙✐♠✲P✮✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛✐r ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛✐rs ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ tr✐♣❧❡t ❧♦ss✮✱ ❛♥❞
♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✭❙✐♠✲◆✮ ✇❤✐❝❤ ✇❡✐❣❤ts t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛✐r r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ ♦t❤❡r
♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛✐rs✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❚❤❡② ✉s❡ t❤❡ ❙✐♠✲P t♦ ♠✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡
♣❛✐rs ✭❡✳❣✳ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛✐r ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ✐❢ ✐ts s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤❛r❞❡st ♣♦s✐t✐✈❡
♣❛✐r ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❝❤♦r✮ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❙✐♠✲❙ ❛♥❞ ❙✐♠✲◆ t♦ ✇❡✐❣❤t t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥
t❤❡ ♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ❧♦ss✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛✐r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s s✉❝❤ :

w−
i,j =

eβ(Si,j−λ)

1 +
∑

k∈Ni
eβ(Si,k−λ)

✭✸✳✻✮

✇✐t❤ β, λ ❛♥❞ t✉♥❡❛❜❧❡ ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛✐r ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡
❙✐♠✲❙ eβ(Si,j−λ) ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❙✐♠✲◆✱ ✇✐t❤ eβ(Si,k−λ)✳ ■♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ✐s ❧❛r❣❡r ✐❢ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❝❤♦r ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈ ❡①❛♠♣❧❡s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❝❤♦r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ❧♦ss ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s :

LMS =
1

B

B∑

i=1

[
1

α
log(1 +

∑

k∈Pi

e−α(Si,k−λ)]

+[
1

β
log(1 +

∑

k∈Ni

eβ(Si,k−λ)]

✭✸✳✼✮

❇♦t❤ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ ❣r❡❛t r❡s✉❧ts ♦♥ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❉▼▲
❞❛t❛s❡ts✳

✼✵



✸✳✸✳ ❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❙✐♠✲❙✱ ❙✐♠✲P ❛♥❞ ❙✐♠✲◆✳ ■t ✐s t❛❦❡♥
❢r♦♠ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✹❪✳ ❙✐♠✲❙ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❝❤♦r ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
s❛♠♣❧❡✱ ❙✐♠✲P ❞❡♥♦t❡s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢♦r
❡❛❝❤ ❛♥❝❤♦r✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❢ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❝❤♦r ✐s s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❙✐♠✲◆ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
♣❛✐r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛✐rs✳ ■❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❛♥❝❤♦r
t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❧♦ss✳

✸✳✸✳✷✳✺ ❈▲■P

❘❛❞❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✼✶❪ ❞❡❝✐❞❡ t♦ tr❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♥❛♠❡❞ ❈▲■P✳ ❆t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ✐❞❡❛
t❤❛t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❡❛s✐❧②
✭❜❡❝❛✉s❡ t❡①t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❧❛r❣❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❧❡❛r♥t ❢r♦♠
❧❛r❣❡ ❝♦r♣✉s❡s ♦❢ t❡①t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉✐❞❡
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ♠❛t❝❤ ❜♦t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❧❛t❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡♥❝♦❞❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠
t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
♠♦❞❡❧ ♣r❡tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✇❡❜✲s❝r❛♣♣❡❞ ❞❛t❛s❡ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ ③❡r♦✲s❤♦t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ✐t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t♦
❛ ❉▼▲ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♠❛❣❡✲♣❛✐r
❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❈▲■P✱ ♠♦❞❡❧s t❛❦❡ ✭✐♠❛❣❡✱ t❡①t✮ s❛♠♣❧❡ ♣❛✐rs ❛s ✐♥♣✉ts
r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✭✐♠❛❣❡✱ ❧❛❜❡❧✮ ♣❛✐r✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ t❡①t
❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ ✐♠❛❣❡
❡♥❝♦❞❡r✳ ❯s✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤❡s✱ t❤❡② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r ❜♦t❤
❡♥❝♦❞❡rs ✉s✐♥❣ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ❧♦ss ♦♥ ❜♦t❤ ❛①❡s ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐① ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t❡①t ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ❧♦ss ✭❈❈❊✮ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ :

LCCE = −
N∑

i=1

yi · log(f(xi)) ✭✸✳✽✮

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s s❤♦✇♥ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ♠❛♥② ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥
t❛s❦s✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✭✐✳❡✳ ❈▲■P ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ✹✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❛✐rs ♦❢
✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❡①t✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♦♥ s♠❛❧❧❡r ❉▼▲ ❞❛t❛s❡ts✳

✼✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

✸✳✸✳✷✳✻ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●✉✐❞❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡rt ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●✉✐❞❛♥❝❡ ✭❊▲●✮ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❘♦t❤
❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪✳ ❆ ❞✉❛❧ ❡♥❝♦❞❡r ❡♠❜❡❞s ❜♦t❤ t❤❡ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤
♦❢ ❝❛♣t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡♥❝♦❞❡r ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❜② ❛ ❝❧❛ss✐❝
❉▼▲ ❧♦ss✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❣✉✐❞❡❞ ❜② Lmatch✱ ❛ ❧♦ss ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐①
♠❛t❝❤ t❤❡ t❡①t✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐① ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤✳ ❚❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r ✐s
❢r♦③❡♥ ❛♥❞ ❛✐♠s t♦ ❛❞❞ ❝♦♥t❡①t t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡♥❝♦❞❡r✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❧❡❛r♥✐♥❣
✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞✐♥❣ ❡①tr❡♠❡❧② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ❡♥♦r♠♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ✇❛s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs st✐❧❧ ✉s❡ ❛ ❞✉❛❧ ❡♥❝♦❞❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r ✐s ❢r♦③❡♥ t♦ ♦♥❧② ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡
str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥t ❜② t❤❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
♠❛tr✐① Simg t♦ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ t❡①t s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐① Stext✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ t❤❡② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇
♠❛t❝❤✐♥❣ ❧♦ss ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❑▲✲❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ :

Lmatch(Simg, Stext) =
1

B

B∑

i

σ(Simg) log(
σ(Simg)

σ(Stext)
) ✭✸✳✾✮

✇✐t❤ B t❤❡ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ❛♥❞ σ ❛ r♦✇✲✇✐s❡ s♦❢t♠❛①✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ ❧♦ss t❡r♠ ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ Lmatch ❛♥❞ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❉▼▲ ❧♦ss t❤❛t ❡♥s✉r❡s

t♦ ❧❡❛r♥ ❛ s♦✉♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ■t ✐s ♥❛♠❡❞ ❊①♣❡rt ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●✉✐❞❛♥❝❡ ✭❊▲●✮ ❛♥❞
✐s ✇r✐tt❡♥ ❛s :

LELG = LDML + w · Lmatch ✭✸✳✶✵✮

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❡①♣❧♦✐ts t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜②
♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐① ✇✐t❤ t❤❡ t❡①t✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐①✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❡❛✈✐❧②
r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ ♥♦✇❛❞❛②s ✐♥ ♠♦st ✉s❡ ❝❛s❡s✳
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✸✳✹✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ r✐❝❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐ts ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥✐❝❤❡ ❝♦♥t❡①ts s✉❝❤
❛s ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❛s ✇❡❧❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s♥✬t ❛s
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇❡❜✲s❝r❛♣♣❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇❡
♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ▲♦ss ✭❙❆▲✮ t❤❛t ✉s❡s
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛s ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❧❛❜❡❧s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ✇❛② t♦ ❣✉✐❞❡
t❤❡s❡ ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✇✐t❤ r✐❝❤ t❡①t✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ t❤r♦✉❣❤ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✳

✸✳✹ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ r✐❝❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❉❡❡♣

▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣

■♥ ♥❛✐✈❡ ❉▼▲ s❡t✉♣s✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡✱ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡
♥♦t ❡♥❝♦❞❡❞ ♦♣t✐♠❛❧❧②✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❛t r❡❣❛r❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
✐♥ ✸✳✹✳✶ ❛ ♥♦✈❡❧ ❧♦ss LSAL t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛s
❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❧❛❜❡❧s✳ ■♥ ✸✳✹✳✷✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ r✐❝❤ str✉❝t✉r❡❞
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛s t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ t❤r♦✉❣❤ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r
♦♥t♦❧♦❣② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✳

✸✳✹✳✶ ▲❡✈❡r❛❣✐♥❣ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♠❛❣❡ s✐♠✐❧❛r✐t②

▲❡t xi ❞❡♥♦t❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ yl
i t❤❡ ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛t t❤❡ l✲t❤ ❞❡♣t❤ ♦❢

t❤❡ ❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤② ✭✇✐t❤ y0
i ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛❢✱ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❝❧❛ss ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

t❤❡ ❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ y0
i ❛s ❆❢r✐❝❛♥ ❝r♦❝♦❞✐❧❡✱ y1

i ❛s
r❡♣t✐❧❡ ❛♥❞ y2

i ❛s ❛♥✐♠❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❢♦r ■♠❛❣❡◆❡t ❝❧❛ss❡s ✧❆❢r✐❝❛♥ ❝r♦❝♦❞✐❧❡✧✱
✧❆♠❡r✐❝❛♥ ❛❧❧✐❣❛t♦r✧✱ ✧❙✐❜❡r✐❛♥ ❤✉s❦②✧ ❛♥❞ ✧❆✉str❛❧✐❛♥ t❡rr✐❡r✧✳

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

✼✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

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

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❤❡r❡ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s t❤❛t ❡♥❝♦❞❡ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss❡s✳ ■♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ✐♠❛❣❡
❡♥❝♦❞❡r ψimg ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡r✐✈❛❜❧❡ ❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛s t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t♦r f ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ϕ✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥
❛s :

ψ0
img(xi) = f ◦ ϕ0(xi) ✭✸✳✶✶✮

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛✉①✐❧✐❛r② ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ψl
img(xi) ♦✉t♣✉t ❜② ♠❡t❛✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ϕl ❜✉✐❧t ♦♥

❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t♦r✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s :

ψl
img(xi) = f ◦ ϕl(xi) ✭✸✳✶✷✮

❚❤❡s❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❛✲
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ♣✉s❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡s❡ s❡♠❛♥t✐❝
r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❧♦ss LSAL ✇r✐tt❡♥ ❛s :

LSAL =
L∑

l=0

αl · LDML(ψl(xi), y
l
i) ✭✸✳✶✸✮

✇✐t❤ αl t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ l ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ❛♥❞ LDML t❤❡ ❉▼▲
❧♦ss ✭✐✳❡✳ tr✐♣❧❡t ❧♦ss✱ ♠❛r❣✐♥ ❧♦ss ♦r ♠✉❧t✐✲s✐♠✐❧❛r✐t② ❧♦ss ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳

❚❤✐s ❧♦ss ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t♦r f t♦ ❧❡❛r♥ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡
❛❧❧ ♠❡t❛✲❝❧❛ss❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r✐❝❤ ❝❧❛ss
♦♥t♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡tt❡r ✐♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣
s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ♦♥❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t❤❡ ❧❡❛❢✲❧❡✈❡❧ ♠❡t❛ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✭ψ0
img(xi)✮✱

❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s
♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❝♦❞❡r
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❉▼▲ ❧♦ss❡s✳

✸✳✹✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ r✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣② ❝♦♠❡s ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢♦r♠s✳ ❲❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❤♦✇ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ♠❛❦❡
t❤❡ ♠♦st ♦❢ t❤✐s ♦♥t♦❧♦❣② ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ str♦♥❣ ❛♥❞ r✐❝❤ t❡①t✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡
✈✐s✉❛❧ ❡♥❝♦❞❡r✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❝❛♣t✐♦♥ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ s❛❝

❤♦❧❞s ❛ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥ ✐ts❡❧❢ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s✳
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✸✳✹✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ r✐❝❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ t✇♦ ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s y0 ❛♥❞ y1 ✐s ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✈✐s✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡r✱ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
ψ0 ❛♥❞ ψ1✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s y0 ❛♥❞ y1 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✉s✐♥❣ ❛ ❉▼▲ ❧♦ss LDML✳

✸✳✹✳✷✳✶ ❘✐❝❤ ❈❛♣t✐♦♥✐♥❣

❚❤❡ ✜rst ✐❞❡❛ t❤❛t ❝❛♠❡ t♦ ♠✐♥❞ ✇❛s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡
❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ ❛ t❡①t✉❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ❋♦r ❜♦t❤ ✇♦r❦s t❤❛t ✉s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❛t
❛r❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ s✉❝❤ ❛s ❈▲■P ❬✼✶❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✸✳✸✳✷✳✺ ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●✉✐❞❛♥❝❡
❬✼✺❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✸✳✸✳✷✳✻✱ ✇❡ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ✐♥♣✉t ✇✐t❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢♦r t❤❡ ❈❯❇✲✷✵✵ ❞❛t❛s❡t ❬✶✵✵❪✱ ❛ ❜✐r❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦ ✭t❤❛t ♣r❡s❡♥t ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❤✐❡r❛r❝❤②✱ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❡s✱ ❣❡♥✉s ❛♥❞ ❢❛♠✐❧②✳ ❚❤❡ t❡①t✉❛❧ ♣r✐♠❡r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ xi ❜❡❝♦♠❡s ✧❛

♣❤♦t♦ ♦❢ ❛ y0
i ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥✉s y1

i ❛♥❞ t❤❡ y2
i ❢❛♠✐❧②✳✧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢♦r ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛

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

t❤❡ ❣❡♥✉s ■❝t❡r✐❞❛❡ ❛♥❞ t❤❡ ■❝t❡r✉s ❢❛♠✐❧②✧✳ ❋♦r t❤❡ ❙❯❖● ✈✐❡✇ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s
♦♥❧② ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧❛❜❡❧ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡①t ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ xi ❜❡❝♦♠❡s ✧y0

i ❢r♦♠

t❤❡ y1
i ✧✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐❜❡rt② t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣r✐♠❡r✱

❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥②♦♥❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣r✐♠❡r t♦ ❜❡tt❡r ✜t t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ t❛s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❛❧s♦ ♣✉ts
❛❧❧ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t st❡♠s
❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐❡s✱ ❣❡♥✉s ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ❛r❡ ♣✉t t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡
♠✐❣❤t ♦✈❡rs❤❛❞♦✇ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡rs✳

✼✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

✸✳✹✳✷✳✷ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦✈❡r ♠❡t❛ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s

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

❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✸✳✹✳✶✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❖♥t♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●✉✐❞❛♥❝❡ ✭❖▲●✮✱ ✇❤❡r❡ ✇❡
❛♣♣❧② t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❧♦ss ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✸✳✸✳✷✳✻
t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❡t❛ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❜t❛✐♥ :

LOLG =
L∑

l=0

αl · LDML(ψl(xi), y
l
i) + wl · Lmatch(Sl

img, S
l
text) ✭✸✳✶✹✮

❚❤✐s ❧♦ss ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ r✐❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢
❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ s♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ str♦♥❣ t❡①t✉❛❧
❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥✐♥❣✱ ❖▲● ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡tt❡r ❜❡♥❡✜t
❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❜② s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳

✸✳✹✳✷✳✸ ▼❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥❝♦❞❡r

❚❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❧♦ss t❡r♠ ❤❡❛✈✐❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❣♦♦❞ s❡♠❛♥t✐❝
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❡♥❝♦❞❡r✳ ❚❤❡s❡ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ♦❜❥❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❤❡
✇❡❜✲s❝r❛♣♣❡❞ t❡①t ❞❛t❛s❡ts t❤❛t ❤❛✈❡ s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r ♣r❡✲tr❛✐♥✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛♥❞ ✐t ✇❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❛s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ ❬✼✺❪✱ t❤❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡rs ♠✐❣❤t ❤❛✈❡
♠♦r❡ tr♦✉❜❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛♥❞ ♠✐❣❤t t②♣✐❝❛❧❧② str✉❣❣❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡
❖❇✴●❨◆ ♠❡❞✐❝❛❧ t❡r♠s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❧❛ss s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t♦♦ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞✳

❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ s✇✐t❝❤ t❤❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❝❧❛ss s❡♣❛r❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r♦❛❞❡r✳ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ❜✉✐❧❞ ❇✐♦❇❊❘❚ ♦♥ ❛ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❇❊❘❚
♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦r♣✉s ❢r♦♠ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ❢♦r
❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ◆❛♠❡❞ ❊♥t✐t② ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ◗✉❡st✐♦♥ ❆♥s✇❡r✐♥❣✳

❆❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❡♥❝♦❞❡r t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡ s✉❝❤ ❛s ❇✐♦❇❊❘❚ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✸✳✺✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t s❡♠❛♥t✐❝
r❡❧❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❝♦r♣♦r❛ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ t❡①t ❡♥❝♦❞❡rs ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s
❜❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ t❛s❦ ❛t ❤❛♥❞✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛♥❞ ❛s ✐t ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❛s❦ t❤❛t t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r
❤❛s ❜❡❡♥ tr❛✐♥❡❞ ♦♥✳

✼✻



✸✳✹✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ r✐❝❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❉❡❡♣ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❖♥t♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●✉✐❞❛♥❝❡ ✭❖▲●✮ ♠❡t❤♦❞✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ✈✐s✐♦♥
❡♥❝♦❞❡r t❛❦❡s ❛ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts t✇♦ ✈✐s✉❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✱ ❛
❢r♦③❡♥ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r t❛❦❡s t✇♦ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤❡s ♦❢ ❝❛♣t✐♦♥s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ y0 ❛♥❞ y1 ✭❡✳❣✳
t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✮ ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts t✇♦ t❡①t✉❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳ ❆ ❉▼▲ ❧♦ss
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜♦t❤ ✈✐s✉❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❧♦ss Lmatch ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜♦t❤ ♣❛✐rs
♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❡♥❝♦❞❡❞
❜② t❤❡ t❡①t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥❧② ❞❡♣✐❝ts t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❜✉t
✐t ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ♠♦r❡✳

✼✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

✸✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❣✉✐❞✐♥❣ ❛ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❜r♦❛❞❧② ♣r❡s❡♥t t❤❡ t❛s❦s✱ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✶✱ t❤❡♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠♦❞❡❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷ ❛♥❞
✜♥❛❧❧② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸✳

✸✳✺✳✶ ❚❛s❦s ❛♥❞ ❉❛t❛s❡ts

✸✳✺✳✶✳✶ ❉❛t❛s❡ts

❲❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❧❡❞ ♦♥ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts✿ t❤❡ ❜✐r❞s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t
❈❯❇✲✷✵✵ ❬✶✵✵❪ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳ ❈❯❇✲✷✵✵ ✐s ❛ ♣✉❜❧✐❝
❞❛t❛s❡t✱ ❧❡ss ♥♦✐s② t❤❛♥ ❙❯❖● ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② s❡♣❛r❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ✈✐s✉❛❧
♠♦❞❡❧ ♣r❡tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ■♠❛❣❡◆❡t✳ ▲❡t ✉s ♣r❡s❡♥t ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠✿

✸✳✺✳✶✳✶✳✶ ❈❯❇✲✷✵✵ ❈❯❇✲✷✵✵ ✐s ❛ ❞❛t❛s❡t ✈❡r② ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ■t
❝♦♥t❛✐♥s ✶✶✼✽✽ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❜✐r❞s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ✷✵✵ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ❛s ❛ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❝❧❛ss✳
❚❤❡ ✜rst r♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❈❯❇✲✷✵✵✳ ❲❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❡①tr❛❝t
t❤❡ ❣❡♥✉s ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ s♣❡❝✐❡s ❜❡❧♦♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❆✈✐❜❛s❡ ✇♦r❧❞ ❜✐r❞ ❞❛t❛❜❛s❡
✭❤tt♣s✿✴✴❛✈✐❜❛s❡✳❜s❝✲❡♦❝✳♦r❣✴❛✈✐❜❛s❡✳❥s♣✮ t♦ ❝r❡❛t❡ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ✶✵✵ s♣❡❝✐❡s ✭✇✐t❤ ✻✾ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥✉s❡s ❛♥❞ ✷✽ ❢❛♠✐❧✐❡s✮✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ t❡st s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ✶✵✵ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❤❛✈❡♥✬t
❜❡❡♥ s❡❡♥ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✳

✸✳✺✳✶✳✶✳✷ ❙❯❖● ❚❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✷✵✵❑ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s ❛t ❛❧❧ st❛❣❡s
♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❢r♦♠ t❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡rt ❝❡♥tr❡s ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡✳ ❚❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✉s❡❞
✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥ ✹✸✷✸ ♣r❡❣♥❛♥❝② ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s✱ ✇✐t❤ ✻✹✾ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡st
s❡t✱ r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s t❤❡ tr❛✐♥ s❡t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
r♦✇ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❙❯❖●✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✈✐❡✇ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛s
t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❧❛❜❡❧ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❉▼▲ ♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✶✽ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛❧❧ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ s❡t
♦❢ ✺ ♠❡t❛❝❧❛ss❡s✱ ❛❧❧ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣② ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❖❇✴●❨◆ ❡①♣❡rts✳
❚❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ♠❡t❛❝❧❛ss❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳

✸✳✺✳✶✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡t❛✐❧s

❋♦r ♠♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❘❡s◆❡t✺✵ ♣r❡tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ■♠❛❣❡◆❡t ❞❛t❛s❡t ✭❉❡♥❣
❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪✮ ❛s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥❝♦❞❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡①t ❡♥❝♦❞❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞✳ ❲❡ s❡t
t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥❝♦❞❡r t♦ ✶✷✽ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♠♦st st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲
❛rt ✇♦r❦s t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❋♦r ❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❆❉❆▼ ♦♣t✐♠✐③❡r ✇✐t❤
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▼❡t❛ ▲❛❜❡❧ ▲❛❜❡❧

❛❞♥❡①❛❧ ✈✐❡✇

tr❛♥s✈❡rs❡ ✈✐❡✇ ♦❢ r✐❣❤t ❛❞♥❡①❛

tr❛♥s✈❡rs❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❧❡❢t ❛❞♥❡①❛

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ r✐❣❤t ❛❞♥❡①❛

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❧❡❢t ❛❞♥❡①❛

♠❛❣♥✐✜❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ s❛❝

♠❛❣♥✐✜❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ s❛❝

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜r②♦

♠❛❣♥✐✜❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr♦♣❤♦❜❧❛st

✉t❡r✉s ✈✐❡✇

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s

♦❜❧✐q✉❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❝❡r✈✐①

tr❛♥s✈❡rs❡ ✈✐❡✇ ♦♥ ✉t❡r✉s

❧❡❢t ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ✈✐❡✇

r✐❣❤t ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ✈✐❡✇

r✐❣❤t t✉❜❛❧ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♣♦rt✐♦♥

❧❡❢t t✉❜❛❧ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♣♦rt✐♦♥

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

♣♦✉❝❤ ♦❢ ❉♦✉❣❧❛s ✈✐❡✇ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈✐❡✇ ♦❢ P♦✉❝❤ ♦❢ ❉♦✉❣❧❛s

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ P♦✉❝❤ ♦❢ ❉♦✉❣❧❛s

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ●r♦✉♣s ♦❢ ❧❛❜❡❧s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❆♥♦t❤❡r ❧❛r❣❡r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❊①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❯❇✲✷✵✵ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✇✳ ❊①❛♠♣❧❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇✳

β1❂✵✳✾ ❛♥❞ β2❂✵✳✾✾✾✱ ❛♥❞ ❛ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♦❢ ✻✹ ✉♥❧❡ss st❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❋♦r t❤❡ ❈❯❇✲✷✵✵
❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s✿
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❝r♦♣♣❡❞ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡♥
❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ✢✐♣♣❡❞✳ ❚❤❡ t❡st ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝r♦♣♣❡❞ ❛♥❞ ❝❡♥tr❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❙❯❖● ✐♠❛❣❡s✱
♦♥❧② ❛ s✐♠♣❧❡ r❛♥❞♦♠ ✈❡rt✐❝❛❧ ✢✐♣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣
str✉❝t✉r❡✳

❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❈▲■P ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉♣❞❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡t❛✐❧s t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② tr❛✐♥ ♦♥
r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❲❡ ❛❞❞ ❛ tr✐♣❧❡t ❧♦ss t❡r♠ t♦ r❡❣✉❧❛r✐③❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✇♦r❦
✇✐t❤ ♣r❡tr❛✐♥❡❞ ✈✐s✐♦♥ ✭❘❡s◆❡t✺✵ ♣r❡tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ■♠❛❣❡◆❡t✮ ❛♥❞ t❡①t ❡♥❝♦❞❡rs ✭❇❊❘❚✲
s♠❛❧❧ ♠♦❞❡❧✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛♣❡r✳ ❲❡ ❛❧s♦
r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❈❊ ❜② ❛ ❜✐♥❛r② ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ❧♦ss ✭❇❈❊✮✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❈❈❊ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡
♠✐♥✐✲❜❛t❝❤❡s ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛♣❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝❧❛ss❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ✇❡ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ✶✵✵ ❝❧❛ss❡s ❢♦r ❈❯❇✲✷✵✵ ❛♥❞ ✶✽ ❢♦r ❙❯❖●✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s
❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ t♦ ♠❛t❝❤ s❡✈❡r❛❧ t❡①t✉❛❧ ✐♥♣✉ts ✭❡✳❣✳ s❡✈❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤✮✳

✸✳✺✳✶✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❡tr✐❝s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❉▼▲ ♠♦❞❡❧s✱ ❝❧❛ss✐❝ ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s ❛❝❝✉r❛❝② ♦r ❋✶✲s❝♦r❡ ❛r❡♥✬t
♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ♦✉t♣✉t ❧❛t❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦t ❝❧❛ss ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s s♦
t♦ s♣❡❛❦✳
■♥ ♠♦st st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❉▼▲ ✇♦r❦s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝ ✉s❡❞ ✐s r❡❝❛❧❧❅❦✳ ❯♥❧✐❦❡
✇❤❛t t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ r❡❝❛❧❧❅❦ ❞♦❡s ♥♦t s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛s t❤❡ r❡❝❛❧❧ ✭❛❧s♦
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❦♥♦✇♥ ❛s s❡♥s✐t✐✈✐t②✮ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✈❡r
❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❘❡❝❛❧❧❅❦ ❡q✉❛❧s t♦ ✶ ✇❤❡♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❑ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉rs
♦❢ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ q✉❡r② s❛♠♣❧❡ ✐s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss ❛s t❤❛t s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❲❡
❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠❡t❛✲r❡❝❛❧❧❅❦✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛s r❡❝❛❧❧❅❦ ❜✉t ✉s✐♥❣ t❤❡
♠❡t❛ ❧❛❜❡❧s ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❝♦❛rs❡r ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❧♦❜❛❧❧②
❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠❛❦❡ ✧s♦✉♥❞❡r✧ ♠✐st❛❦❡s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❈▲■P ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ ❈❯❇✲✷✵✵ ❞❛t❛s❡t

▼❡t❤♦❞ ❘❡❝❛❧❧❅✶ st❞
❈▲■P 44.98 0.34

❈▲■P r✐❝❤ t❡①t 45.48 0.37

❈▲■P ✰ ●❡♥✉s✲❙❆▲ 46.63 0.2

❈▲■P ✰ ❋❛♠✐❧②✲❙❆▲ 46.57 0.23

❈▲■P ✰ ●❡♥✉s✲❙❆▲ ✰ ❋❛♠✐❧②✲❙❆▲ ✹✼✳✵✵ 0.4

✸✳✺✳✷ ●✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r✐♦r ♠❡t❛

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ▲♦ss ✭❙❆▲✮

t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ❜❡tt❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡✳
❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛t ♠❡t❛❝❧❛ss ❧❡✈❡❧ ❛❧❧♦✇s

t❤❡ ❈▲■P ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ r❡❝❛❧❧❅✶ ♦♥ t❤❡
❈❯❇✲✷✵✵ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❣♦ ❢r♦♠ ✹✹✳✾✽✪ ✇❤❡♥ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❈▲■P ♠♦❞❡❧✱ t♦
✹✻✳✻✸✪ ✇❤❡♥ ❙❆▲ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❣❡♥✉s ✭y1✮ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡✱ ✹✻✳✺✼✪
✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭y2✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✹✼✳✵✵✪ ✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t ❧❡❛❞s t♦ ❜❡tt❡r
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ✷✳✵✷ ♣♦✐♥ts ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇♦r❦s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦♥❧② ✉s✐♥❣
♦♥❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❡✈❡♥ str♦♥❣❡r s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❜❡tt❡r
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ s❤♦✇s t❤❛t ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❙❆▲ ❧♦ss t♦ t❤❡
♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ❬✶✵✹❪ ❉▼▲ ❧♦ss ♦✛❡rs ❛ ✈❡r② s❤♦rt ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭✰✵✳✵✾ ♣♦✐♥ts
✇❤❡♥ ❣✉✐❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ❝❧❛ss❡s✮✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t②
❧♦ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❈❯❇✲✷✵✵ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❝❧❛ss❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t ❙❆▲ ♦✛❡rs ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦♥
♠✉❧t✐♣❧❡ ❉▼▲ ❧♦ss❡s ❢♦r t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✱ t❤❛t ❤❛s ❧❡ss ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❧❡ss ❝❧❛ss❡s✳

■♥❞❡❡❞✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲❧♦ss ❙❆▲ ❢♦r t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳ ■t
s❤♦✇s t❤❛t✱ ❢♦r ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❉▼▲ ❧♦ss❡s✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❆▲ ❧♦ss t❡r♠ ❝♦♥s✐st❡♥t❧②
✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡❝❛❧❧❅❦ s❝♦r❡s ✭✰✷✳✸✹ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❈▲■P✱ ✰✶✳✾✺ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ tr✐♣❧❡t ❧♦ss✱
✰✶✳✺✽ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ s♦❢t♠❛①✱ ✰✷✳✻✾ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❧♦ss ❛♥❞ ✰✵✳✺✵ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡

✽✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ▼✉❧t✐s♠✳ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ ❈❯❇✲✷✵✵ ❞❛t❛s❡t

▼❡t❤♦❞ ❘❡❝❛❧❧❅✶ ●❡♥✉s✲❘❡❝❛❧❧❅✶ ❋❛♠✐❧②✲❘❡❝❛❧❧❅✶
▼✉❧t✐s♠✳ 63.41 ± 0.45 71.64 ± 0.43 86.16 ± 0.22

▼✉❧t✐s♠✳ ✰ ●❡♥✉s✲❙❆▲ 63.36 ± 0.19 ✼✶✳✾✸ ± ✵✳✷✻ 86.38 ± 0.28

▼✉❧t✐s♠✳ ✰ ❋❛♠✐❧②✲❙❆▲ ✻✸✳✺✵ ± ✵✳✸✹ 71.73 ± 0.50 86.21 ± 0.27

▼✉❧t✐s♠✳ ✰ ❇♦t❤✲❙❆▲ 63.22 ± 0.16 71.61 ± 0.30 ✽✻✳✹✸ ± ✵✳✸✺

♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ❧♦ss✮✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❡✈❡❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❡♠❛♥t✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣r❡❛t❧② ❜❡♥❡✜ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❡❝❤♦❣r❛♣❤✐❝ ✈✐❡✇s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧②
s✐♠✐❧❛r ✈✐s✉❛❧❧②✳ ■t ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❣❡♥❡r✐❝ t♦ ❛❧❧ ❉▼▲ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤✐s
✉s❡ ❝❛s❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❛❧❧❅✶ s❝♦r❡s ❛❧✇❛②s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢
❙❆▲ ✐s ✇❡❧❧✲❝❤♦s❡♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❙❆▲ ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳

❉▼▲ ♠❡t❤♦❞ α ❘❡❝❛❧❧❅✶ ▼❡t❛✲❘❡❝❛❧❧❅✶
❈▲■P 0 36.83 ± 1.58 81.97 ± 1.56

❈▲■P ✰ ❙❆▲ 0.1 ✸✼✳✸✾ ± ✶✳✵✺ ✽✷✳✸✼ ± ✵✳✸✹

❈▲■P ✰ ❙❆▲ 0.5 ✸✾✳✶✼ ± ✶✳✵✺ 82.16 ± 1.44

❈▲■P ✰ ❙❆▲ 1 ✸✽✳✽✹ ± ✶✳✶✸ 81.97 ± 0.77

❚r✐♣❧❡t 0 52.32 ± 1.31 90.91 ± 0.70

❚r✐♣❧❡t ✰ ❙❆▲ 0.1 ✺✹✳✷✻ ± ✶✳✶✹ 91.28 ± 0.58

❚r✐♣❧❡t ✰ ❙❆▲ 0.5 ✺✹✳✷✼ ± ✵✳✸✽ 91.65 ± 0.40

❚r✐♣❧❡t ✰ ❙❆▲ 1 ✺✹✳✷✼ ± ✵✳✻✾ ✾✶✳✽✸ ± ✵✳✺✵

❙♦❢t♠❛① 0 55.71 ± 0.85 91.74 ± 0.73

❙♦❢t♠❛① ✰ ❙❆▲ 0.1 ✺✼✳✷✾ ± ✵✳✾✸ 92.17 ± 0.38

❙♦❢t♠❛① ✰ ❙❆▲ 0.5 56.73 ± 0.65 ✾✷✳✸✺ ± ✵✳✹✺

❙♦❢t♠❛① ✰ ❙❆▲ 1 54.73 ± 0.74 92.29 ± 0.83

▼❛r❣✐♥ ❧♦ss 0 53.19 ± 0.95 89.30 ± 0.90

▼❛r❣✐♥ ❧♦ss ✰ ❙❆▲ 0.1 ✺✺✳✾ ± ✵✳✽✽ 91.19 ± 0.65

▼❛r❣✐♥ ❧♦ss ✰ ❙❆▲ 0.5 54.3 ± 0.65 ✾✷✳✵✷ ± ✵✳✽✼

▼❛r❣✐♥ ❧♦ss ✰ ❙❆▲ 1 52.36 ± 0.49 91.96 ± 0.34

▼✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② 0 56.16 ± 0.81 90.45 ± 0.83

▼✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ✰ ❙❆▲ 0.1 ✺✻✳✻✻ ± ✶✳✵✵ 91.44 ± 0.55

▼✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ✰ ❙❆▲ 0.5 54.85 ± 0.50 ✾✶✳✾✻ ± ✵✳✸✹

▼✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ✰ ❙❆▲ 1 54.52 ± 1.19 91.89 ± 0.66

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t ✐s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦
♠❛❦❡ ✧❜❡tt❡r✧ ♠✐st❛❦❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❈❯❇✲✷✵✵

✽✷



✸✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❙❆▲ ♦❜t❛✐♥s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❣❡♥✉s✲r❡❝❛❧❧❅✶ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧②✲r❡❝❛❧❧❅✶ t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡❛r❡st
♥❡✐❣❤❜♦✉rs ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❞♦♥✬t s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss ❛s t❤❡ q✉❡r② s❛♠♣❧❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠
st✐❧❧ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♥✉s ♦r ❢❛♠✐❧②✳

❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✱ ❛❧❧ ✜✈❡ ❉▼▲ ♠❡t❤♦❞s✱
✇❤❡♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❙❆▲✱ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡t❛✲r❡❝❛❧❧❅✶ ❡✈❡♥
✇❤❡♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r r❡❝❛❧❧❅✶ ✭❛t ❜❡st✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❙❆▲ ❧♦ss t❡r♠ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ♠❡t❛✲r❡❝❛❧❧❅✶ ❜② ✵✳✾✾✪ ❢♦r ❈▲■P✱ ✵✳✾✷✪ ❢♦r t❤❡ tr✐♣❧❡t ❧♦ss✱ ✵✳✻✶✪ ❢♦r t❤❡ s♦❢t♠❛①
❛♥❞ ✷✳✼✷✪ ❢♦r t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❧♦ss✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❙❆▲ ✇✐t❤ α = 1 ♦♥ t❤❡
♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ❧♦ss ♠❛❦❡s t❤❡ r❡❝❛❧❧❅✶ ❞r♦♣ ❢r♦♠ ✺✻✳✶✻ t♦ ✺✹✳✺✷✱ t❤❡ ♠❡t❛✲r❡❝❛❧❧❅✶ st✐❧❧
✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✶✳✹✹✪✳ ❆❧s♦✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ✐s ❞♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❧♦ss❡s ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣
❛ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❜❡tt❡r ❛❞❛♣t❡❞ α ❛t ✵✳✶✱ ❜♦t❤ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✉✐❞❡❞
❜② r✐❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ t❡st s❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡❝t❧②✱ t❤❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡♥t
❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡ ❛r❡ st✐❧❧ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝❧♦s❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❢♦r ❛ q✉❡r② ✐♠❛❣❡
❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ❛ ✧❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ r✐❣❤t ❛❞♥❡①❛✧✱ ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛s s✐♠✐❧❛r ❛♥
✐♠❛❣❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✧❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❧❡❢t ❛❞♥❡①❛✧ t❤❛♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ✧♠❛❣♥✐✜❡❞

✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr♦♣❤♦❜❧❛st✧✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ ❝❛s❡s s✉❝❤ ❛s s❝❛♥ ♣❧❛♥❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s ❜❡tt❡r
❛s t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡ ✐s ❜❡tt❡r ♦r❣❛♥✐③❡❞✳

❖♥❡ ❧❛st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❛✐❧ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t②✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❈▲■P✲tr❛✐♥❡❞ ♦♥❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❜t❛✐♥s
✈❡r② ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❈❯❇✲✷✵✵ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❙❆▲ ❧♦ss t❡r♠ ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❡r② s❧✐❣❤t
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❈▲■P ♠♦❞❡❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✷✳✵✷ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡
❢♦r♠ t❤❡ ❙❆▲ ❧♦ss t❡r♠✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈▲■P ♠❡t❤♦❞✱
t❤❛t ❛✐♠s t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ t❡①t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝r♦ss✲
❡♥tr♦♣② ❧♦ss ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳✺ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t②
♠♦❞❡❧ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡t❛✲
❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈▲■P ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❡①t✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t♦♦✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ♣r♦✜ts ❢r♦♠
❧❛r❣❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡rs tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢
✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛ s♦ t❤❛t t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡
t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✸✳✺✳✸ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡❞ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤

♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡

▲❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② t❛❦❡♥ t❤❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇♦r❧❞ ❜② st♦r♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
♠❛♥❛❣❡ t♦ ❡♥❝♦❞❡ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❲❡ tr② t♦ ✐♥♣✉t t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❞❡❡♣ ♠❡tr✐❝ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤
r✐❝❤ t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛✱ ❣✉✐❞✐♥❣ ❛✉①✐❧✐❛r② ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❜② ✉s✐♥❣

✽✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

❛ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r✳

✸✳✺✳✸✳✶ ■♠♣❛❝t ♦❢ r✐❝❤ t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛ ❞✉r✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲❣✉✐❞❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣

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

❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts✳ ❚♦
❞♦ s♦✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❊▲● t♦ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❉▼▲ ♠❡t❤♦❞ s✉❝❤ ❛s ♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ❜✉t ✉♣❞❛t❡
t❤❡ t❡①t✉❛❧ ✐♥♣✉t ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛♣t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ t❤❡
s✐♠♣❧❡ ❝❛♣t✐♦♥ ✧❛ ♣❤♦t♦ ♦❢ ❛ s♦♦t② ❛❧❜❛tr♦ss✧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ✧❛ ♣❤♦t♦ ♦❢ ❛ s♦♦t②

❛❧❜❛tr♦ss ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥✉s ❞✐♦♠❡❞❡✐❞❛❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♣❤♦❡❜❛str✐❛✧✮✳ ❖♥ t❤❡ ❈❯❇✲✷✵✵
❞❛t❛s❡t✱ t❛❜❧❡s ✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✺ s❤♦✇ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ s❧✐❣❤t❧② ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ❈▲■P ♠❡t❤♦❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ r✐❝❤ t❡①t✉❛❧ ✐♥♣✉t ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② 0.5 ♣♦✐♥ts✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡❝❛❧❧❅✶ ❜② 0.14 ♣♦✐♥ts
❢♦r ♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s❤♦rt ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥✐♥❣
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ LSAL✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t❡①t
❡♥❝♦❞❡r ❢♦r t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻ s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✭♦✈❡r ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐❡s ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭✵✳✾✸✼✮✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❢♦r
t❤❡ ❣❡♥✉s ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ✭✵✳✻✶✼ ❛♥❞ ✵✳✻✺✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡
t❡①t ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥s ✐s ❡①tr❡♠❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛♣t✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦❡s♥✬t ❢✉❧❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❜✉t r❛t❤❡r st✐❧❧ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦st ♣r❡❝✐s❡ t❡r♠s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ ❈▲■P ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢♦r ❈▲■P✱
t❤❡ t❡①t✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ❧♦ss✱ t❤❡ t❡①t✉❛❧
❡♥❝♦❞❡r ✐s ❢r♦③❡♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s❧✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ r✐❝❤ t❡①t✉❛❧ ✐♥♣✉ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♦♥❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❡♥❝♦❞❡r ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❖❇✴●❨◆ t❡r♠s✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻ t❤❛t t❤❡ r✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦
❜♦t❤ t❤❡ t❡①t✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss❡s ✭t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦s✐♥❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✾✸✼ ❛♥❞ ✵✳✾✶✻✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡♦r② ❜❡❤✐♥❞ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts
✐s t❤❛t t❤❡ ❢r♦③❡♥ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r ❤❛s ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❡❛r❧② ♣r❡❣♥❛♥❝②
❛♥❞ ❖❇✴●❨◆ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♠❜❡❞s ❛❧❧ t❤❡ ❙❯❖● ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ♠❡t❛✲❝❧❛ss❡s ✐♥
❛ ✈❡r② t✐❣❤t ❛♥❞ s♠❛❧❧ s♣❛❝❡✳

✸✳✺✳✸✳✷ ●✉✐❞✐♥❣ ♠❡t❛ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✉s✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❆s ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❆▲ ❧♦ss t❡r♠ ✐♥ ❛ ❉▼▲ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ❤❡r❡❜②
♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✉s✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✽✹



✸✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❆❜❧❛t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ ▼✉❧t✐s✐♠✳ ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●✉✐❞❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❈❯❇✲✷✵✵
❞❛t❛s❡t✳

▼❡t❤♦❞ ❊▲● ❘✐❝❤ ❝❛♣t✳ ❖▲● ❘❡❝❛❧❧❅✶
▼✉❧t✐s✐♠✳ ✗ ✗ ✗ 63.41 ± 0.45

▼✉❧t✐s✐♠✳ ✓ ✗ ✗ 67.19 ± 0.12

▼✉❧t✐s✐♠✳ ✓ ✓ ✗ 67.33 ± 0.22

▼✉❧t✐s✐♠✳ ✓ ✓ ●❡♥✉s✰❋❛♠✐❧② ✭α = 0.25✮ 67.5 ± 0.33

▼✉❧t✐s✐♠✳ ✓ ✓ ●❡♥✉s✰❋❛♠✐❧② ✭α = 0.5✮ ✻✼✳✼✹ ± ✵✳✸✵

▼✉❧t✐s✐♠✳ ✓ ✓ ●❡♥✉s✰❋❛♠✐❧② ✭α = 0.75✮ 67.61 ± 0.26

▼✉❧t✐s✐♠✳ ✓ ✓ ●❡♥✉s✰❋❛♠✐❧② ✭α = 1✮ 66.92 ± 0.32

▼✉❧t✐s✐♠✳ ✓ ✓ ●❡♥✉s ✭α = 1✮ 66.92 ± 0.25

▼✉❧t✐s✐♠✳ ✓ ✓ ❋❛♠✐❧② ✭α = 1✮ 67.62 ± 0.35

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ▼❡❛♥ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
s✐♠♣❧❡ ❝❛♣t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈▲■P ❡♥❝♦❞❡r✳

❉❛t❛s❡t ▲❡✈❡❧✲✵ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ▲❡✈❡❧✲✶ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ▲❡✈❡❧✲✷ ❙✐♠✐❧❛r✐t②
❈❯❇✲✷✵✵ ✵✳✾✸✼ ✵✳✻✶✼ ✵✳✻✺✺
❙❯❖● ✵✳✾✸✼ ✵✳✾✶✻ ✖

❋♦r t❤❡ ❈❯❇✲✷✵✵ ❞❛t❛s❡t✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ❉▼▲
tr❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t
❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❖▲● ❧♦ss t❡r♠ ❤❡❧♣s ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛s ✐t ❤❡❧♣s
str✉❝t✉r❡ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❲❤❡♥
❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❣❡♥✉s ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❣♦❡s ❢r♦♠ ✻✸✳✹✶✪ t♦ ✻✼✳✼✹✪ ❛t ❜❡st✱ t❤❡ ❖▲● ❧♦ss t❡r♠ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛ ✵✳✺✺
♣♦✐♥ts ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✉s❡❞ s✐♠♣❧❡ ❊▲● ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ❢♦r ❊▲● ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❖▲● ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳
❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❊▲● ♦♥❧② ✈❡r② s❧✐❣❤t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡❝❛❧❧❅✶ r❡s✉❧ts
❜② ✵✳✶✼ ♣♦✐♥ts ✇❤❡♥ ❣✉✐❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❛♣t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛ LSAL ❧♦ss
t❡r♠ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡❝❛❧❧❅✶ ✉♣ t♦ ✺✻✳✹✾✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❛✲r❡❝❛❧❧❅✶ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜② ✵✳✹✸ ♣♦✐♥ts✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ r❡s✉❧ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❖▲● s❧✐❣❤t❧②
✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✇✐t❤ ❛ r❡❝❛❧❧❅✶ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ✉♣ t♦ ✺✻✳✻✶✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❖▲● ❛r❡ st✐❧❧ s❧✐❣❤t❧② ❜❡❧♦✇ t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ❣✉✐❞❡❞ ❜②
LSAL✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐s ♦♥❧②
r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♦✛❡r ❣♦♦❞ ❝♦♥t❡①t t♦ ❜❡tt❡r s❡♣❛r❛t❡ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r ✐s♥✬t
♣♦✇❡r❢✉❧ ♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ✐ts ♦✇♥✱ ❛♥❞
❡✈❡♥ s❧✐❣❤t❧② ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛s ✐t ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
❝♦♥t❡①t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

✽✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❆❜❧❛t✐♦♥ st✉❞② ♦♥ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❡❞ ♠❡t❛✲❧❡❛r♥✐♥❣✳

❉▼▲ ♠❡t❤♦❞ SAL α ❘✐❝❤ ❝❛♣t✳ ❊▲● ❖▲● r❅✶ ♠❡t❛✲r❅✶
▼✉❧t✐s✐♠✳ ✗ ✖ ✗ ✗ 56.16 ± 0.81 90.45 ± 0.83

▼✉❧t✐s✐♠✳ ✗ ✗ ✓ ✗ 56.33 ± 0.98 90.17 ± 0.54

▼✉❧t✐s✐♠✳ ✗ ✓ ✓ ✗ 56.21 ± 1.31 90.35 ± 0.89

▼✉❧t✐s✐♠✳ ✓ ✗ ✓ ✗ 56.49 ± 0.14 ✾✵✳✽✽ ± ✵✳✽✻

▼✉❧t✐s✐♠✳ ✓ ✗ ✓ ✓ ✺✻✳✻✶ ± ✵✳✼✼ 90.57 ± 0.79

▼✉❧t✐s✐♠✳ ✓ ✖ ✗ ✗ ✺✻✳✻✻ ± ✶✳✵✵ ✾✶✳✾✻ ± ✵✳✸✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r ♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲❣✉✐❞❡❞ ❉▼▲✳

❉▼▲ ♠❡t❤♦❞ ❚❡①t ❡♥❝♦❞❡r r❡❝❛❧❧❅✶
▼✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ❈▲■P 56.33 ± 0.98

▼✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ❇✐♦❇❊❘❚ 55.29 ± 0.62

▼✉❧t✐s✐♠✐❧❛r✐t② ▲❛r❣❡❇✐♦❇❊❘❚ 55.96 ± 0.88

❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❞❡ ❛ ❉▼▲ ♠♦❞❡❧ ✐s
❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r ✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛❜❧❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
tr❛✐♥❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛✳

✸✳✺✳✸✳✸ ❯s✐♥❣ ❛ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❣✐✈❡♥ ❜② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✱
✇❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ tr② ❞✐✛❡r❡♥t t❡①t ❡♥❝♦❞❡rs t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡tt❡r ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❝❛♣t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ r✐❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼ s❤♦✇ ✉s t❤❛t ✉s✐♥❣ ❛ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❈▲■P t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❉▼▲ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧②
✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡❝❛❧❧❅✶ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s
r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r✱ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♦❜❥❡❝t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
✹✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❡①t ❝❛♣t✐♦♥s✱ ❝❛♥♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❙❯❖●
❝❧❛ss❡s t♦ ❜❡tt❡r s❡♣❛r❛t❡ t❤❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❣❛♣✳ ❆ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥❝♦❞❡r tr❛✐♥❡❞
♦♥ ❈▲■P ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ tr♦✉❜❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s✉❝❤
❛s♠❛❣♥✐✜❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ s❛❝✱ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛❞♥❡①❛ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡

✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ P♦✉❝❤ ♦❢ ❉♦✉❣❧❛s✳
❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ tr② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ♠❡❞✐❝❛❧

❞❛t❛✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② ❤❡❧♣ ❜✉✐❧❞ ❜❡tt❡r ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t ❝❛♣t✐♦♥s✳
❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❜♦t❤ ❇✐♦❇❊❘❚ ❬✺✺❪ ❛♥❞ ❇✐♦❇❊❘❚✲▲❛r❣❡✱ t✇♦ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s
tr❛✐♥❡❞ ❢♦r ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ t❡①t ♠✐♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦r♣✉s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ P✉❜▼❡❞✱
✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ♦♥ ❚❛❜❧❡
✸✳✽ t❤❛t t❤❡ ❉▼▲ ♠♦❞❡❧ ❣✉✐❞❡❞ ❜② ❇✐♦❇❊❘❚ ❛♥❞ ❇✐♦❇❊❘❚✲▲❛r❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❛s

✽✻



✸✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❈▲■P t❡①t ❡♥❝♦❞❡r✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉r♣r✐s✐♥❣
❛t ✜rst✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢ ❛❧❧ ❙❯❖● ❝❧❛ss❡s✱
✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛❝❧❛ss ❛r❡ ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✳ ■t
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❈▲■P t❡①t ❡♥❝♦❞❡r ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✇❤❛t ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤♦✉❣❤t ✐♥✐t✐❛❧❧②✮
❛♥❞ t❤❡ ❇✐♦❇❊❘❚✲▲❛r❣❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡r ❜✉✐❧❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡
s❡♠❛♥t✐❝ ❤✐❡r❛r❝❤② ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s t❤❛♥ ❇✐♦❇❊❘❚✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ❇✐♦❇❊❘❚ ❛♥❞
❇✐♦❇❊❘❚✲▲❛r❣❡ ❜✉✐❧❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♦✉♥❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✱ t❤❡ ❈▲■P t❡①t ❡♥❝♦❞❡r s❡❡♠s t♦
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ s✐♠♣❧❡r t❤✐♥❣s t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ ❝❧♦s❡r ❛❧❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢
❛❞♥❡①❛❧ ✈✐❡✇s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s t❤❡ ❝❛♣t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ t❤❛t ✐s t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ P♦✉❝❤ ♦❢ ❉♦✉❣❧❛s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ P♦✉❝❤ ♦❢ ❉♦✉❣❧❛s ❜② t❤❡ ❈▲■P ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❇✐♦❇❊❘❚✲▲❛r❣❡
♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❇✐♦❇❊❘❚ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡♠ ❢✉rt❤❡r ❛♣❛rt✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❇✐♦❇❊❘❚ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ♥❛♠❡❞
❡♥t✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦r r❡❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡
t❡r♠s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ P♦✉❝❤ ♦❢ ❉♦✉❣❧❛s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ t♦
❖❇✴●❨◆ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝s✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❜♦t❤ ❇✐♦❇❊❘❚ ❛♥❞ ❇✐♦❇❊❘❚✲▲❛r❣❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❞♥❡①❛❧ ✈✐❡✇s ✈❡r②
❝❧♦s❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ ✉t❡r✉s ✈✐❡✇s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ✈✐❡✇s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❈▲■P
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦♥✬t ♠❛t❝❤ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣②✱
❛♥❞ t❤✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ✭❜✉✐❧t ❜②
❡①♣❡rts ❢r♦♠ ✶✵ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝❡♥tr❡s✮ ❛♥❞ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❜② LSAL ✐s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ t❤❛t
❣✐✈❡♥ ❜② t❡①t ❡♥❝♦❞❡rs s✉❝❤ ❛s ❈▲■P ♦r ❇✐♦❇❊❘❚ ❛♥❞ ❇✐♦❇❊❘❚✲▲❛r❣❡✳

■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧♦ss ❧✐❦❡
LSAL ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡r✬s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦
❣✉✐❞❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r♦✉❣❤ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥✐♥❣ ♦r ❖▲● ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❝❛❧❧❅✶ ❛♥❞ ♠❡t❛✲r❡❝❛❧❧❅✶ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡rs ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ♦♥
t❤❡s❡ ✐♥♣✉t ❞♦♠❛✐♥s✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✸✳✻✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ r✐❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛ ❞❡❡♣ ♠❡tr✐❝
❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ st❛rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❝❧❛ss✐❝ ❉▼▲ ❛♥❞
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❞❡❡♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛s ❡①❝❧✉s✐✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ tr❡❛t
❛♥② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛s ❡q✉❛❧❧② ✇r♦♥❣✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t✱
✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❛t ✐s ❛ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ✇❛② t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✭❡✳❣✳ ✐t
✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ■♠❛❣❡◆❡t ❝❧❛ss ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛❧❧✐❣❛t♦r t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐st❛♥t t♦ ❛ s❛①♦♣❤♦♥❡
t❤❛♥ ✐t ✐s t♦ ❛♥ ❆❢r✐❝❛♥ ❝r♦❝♦❞✐❧❡✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❢♦r

✽✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

❙❯❖● ✐♠❛❣❡s ✐s str✉❝t✉r❡❞✱ ❛s ❛❧❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❝r❡❛t❡❞
❜② ❡①♣❡rts ❢r♦♠ ✶✵ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡✳ ❚♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ✜rst ❧❡✈❡r❛❣❡❞
t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss ♦♥t♦❧♦❣② ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛✉①✐❧✐❛r② ♠❡t❛✲

❡♠❜❡❞❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ♣✉s❤❡❞ t♦ ❡♥❝♦❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠❡t❛✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ LSAL✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❉▼▲ ❧♦ss❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r②
❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✳ LSAL ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡tt❡r ❡♥❝♦❞❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❜r✐♥❣✐♥❣
❝❧♦s❡r s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❝❧❛ss❡s t❤❛t s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛❝❧❛ss✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥❝♦❞❡r ❜② ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❜✉✐❧t ♦✉r ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛♣t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❖♥t♦❧♦❣②

▲❛♥❣✉❛❣❡ ●✉✐❞❛♥❝❡ ✭❖▲●✮✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❣✉✐❞❡s t❤❡ ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✉s✐♥❣
♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❖♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ t❛❦❡❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡② r❡q✉✐r❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥♣✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❛✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t
♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ✐t ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳

❲❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ LSAL ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ ❈❯❇✲✷✵✵ ❞❛t❛s❡t✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❜❡tt❡r
r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❝❛❧❧❅✶ ❛♥❞ ♠❡t❛✲r❡❝❛❧❧❅✶✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ LSAL ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s ❜♦t❤ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❉▼▲ ❜❛s❡❧✐♥❡s✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✱ ❛s
t❤❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡rs ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❛❢✲❧❡✈❡❧ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❖▲● ❝✐r❝✉♠✈❡♥t❡❞ t❤✐s ✐ss✉❡ ❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ■t ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ❈❯❇✲✷✵✵ ❞❛t❛s❡t ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡①t
❡♥❝♦❞❡r ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t✱ ❜✉t ❤♦✇❡✈❡r ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡①t ❡♥❝♦❞❡rs
t❡st❡❞ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ♠❡t❛❝❧❛ss❡s ✇❡❧❧✱ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❣❛♣✳

❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❣✉✐❞✐♥❣ ❛ ❉▼▲ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ r✐❝❤
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❜❡ t❤r♦✉❣❤ ❛✉①✐❧✐❛r② ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✇✐t❤ LSAL ♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡
✇✐t❤ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥✐♥❣ ♦r ❖▲●✱ ❛tt❡st t♦ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✉s❡ t❡①t✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡
t❡①t ❡♥❝♦❞❡r ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ♦❢ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ♦r ❞✐✛❡r❡♥t
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✉s✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ❧❡❛r♥ ❛✉①✐❧✐❛r②
❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ✉s✉❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡♥❝♦❞❡r✳

✸✳✻✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

■♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠ ❢✉t✉r❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r
❖❇✴●❨◆ t❛s❦ ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❜r✐♥❣s
❢♦r✇❛r❞ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ❉▼▲ ✉s✐♥❣ ❞✐s♦r❞❡r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❧❛❜❡❧s✳

✽✽



✸✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥ ❉▼▲ ❢♦r s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♦♣❡r❛t♦r ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ ❜✉t ❢♦r t❤❡
s♦♥♦❣r❛♣❤❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡s❡♥t s✐♠✐❧❛r ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐s♦r❞❡r ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ✈❡r②
✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢
✉s✐♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛s ♠♦r❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞
✉s❡ t❤❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ❧✐♥❦s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧✐♥❦s
✭✐✳❡✳ ✧✉♥✐❧♦❝✉❧❛r ❝②st✐❝ ❧✐✈❡r ♠❛ss✧ s✉❣❣❡sts ✧❢❡t❛❧ ❛❜❞♦♠❡♥ ❞✐s♦r❞❡r✧✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛②
♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐s t♦ ✉s❡ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t②
♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ❝r❡❛t❡❞
❜② ▼✐r♥❛ ❊❧ ●❤♦s❤ ❢♦r t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡
❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t②✳

❆♥♦t❤❡r tr❛❝❦ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❜❡tt❡r ✜t t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❲♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❬✶✶✶✱ ✺✵❪ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s
t♦ ❧❡❛r♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❧✐❦❡ ❬✼✼✱ ✻✻❪ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❧❛②❡r
✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❧❡❛r♥❡rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♠✐①✐♥❣
❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥ t❤❡
♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❧❡❛r♥❡rs ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s
❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛❝❧❛ss✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❡①tr❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s✳

✽✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖♥t♦❧♦❣②✲●✉✐❞❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣

❈▲■P

❇✐♦❇❊❘❚

❇✐♦❇❊❘❚✲▲❛r❣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ❙❯❖● ❝❧❛ss❡s ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡①t ❡♥❝♦❞❡rs✿
❈▲■P✱ ❇✐♦❇❊❘ ❛♥❞ ❇✐♦❇❊❘❚✲▲❛r❣❡✳ ●r♦✉♣s ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛✲❝❧❛ss ❛r❡
s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✳

✾✵



❈❤❛♣t❡r ✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✹✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
♦❢ ❖❇✴●❨◆ ♣r❡❣♥❛♥❝② s❝❛♥s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs ♦r str✉❝t✉r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❢r❛♠❡✇♦r❦✳

■♥ ❢❛❝t✱ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t✱ ♠② t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞
♦♣❡r❛t♦r ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❛✐♠❡❞ ❛t ❝r❡❛t✐♥❣ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❣✉✐❞❡ t❤❡ s♦♥♦❣r❛♣❤❡r t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥❡①t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♦r t♦✇❛r❞s ❛ s♦✉♥❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♦r❞❡rs✱ t❤❡ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r
♦❢ s✐❣♥s ♦r ✜♥❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡rts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣
♠♦❞❡❧s r❡❧② ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡❧❞♦♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ t❛s❦s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ✐s ❝♦st❧② ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈❡
✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✶✮✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛ ❢❡✇ t❤♦✉s❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞
✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝❛♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s✱ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡
❝r❡❛t❡❞ ❜② ❖❇✴●❨◆ ❡①♣❡rts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❞✐s♦r❞❡rs✱ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r✐❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛✐❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤✉s✱
✜♥❞✐♥❣ ❛ ✇❛② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤✐s str♦♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ t❛s❦ ✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✉r ✇♦r❦ t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡❞
s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r s♠❛❧❧
❛♥❞ ♥♦✐s② ❞❛t❛s❡ts ✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✶✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ Pr✐♦r✲●✉✐❞❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥✱
❛ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❣✉✐❞❡s t❤❡ ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❢♦❝✉s t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠♦st s❛❧✐❡♥t
❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r❝❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥
♠❛♣s ✭✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣✐①❡❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♦✉t♣✉t✮ t♦ r❡s❡♠❜❧❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❛t♠❛♣s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ▲♦ss

t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❛♣s✳ ❚❤❡ Pr✐♦r

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



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s s❝♦r❡s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡ts s✉❝❤ ❛s
❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤♦✉t
♥❡❡❞✐♥❣ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t ❛ ❣♦♦❞
❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞✱ ♣r❡❝✐s❡ ♣r✐♦rs ❛♥❞ ❧❛r❣❡r✱ ❧❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣r✐♦rs ♦✛❡r❡❞
t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤✐s s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦st❧② ❛♥❞
❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ✐❞❡❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢
✐♥t❡r❡st ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❢♦r ❖❇✴●❨◆ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ❜❡tt❡r ♣r♦❝❡ss
s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♥♦✐s② ❞❛t❛s❡ts✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ❡①♣♦s❡❞ ♦✉r ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲
♦r❞❡r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣② t♦ ❛❞❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t t♦ ❛
❉✐st❛♥❝❡ ▼❡tr✐❝ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
✭❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✮✳ ■♥ ❛ ♥❛✐✈❡ ❉▼▲ s❡t✉♣✱ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ s❡♣❛r❛t❡ ❝❧❛ss❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡q✉❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s✐♠✐❧❛r❧② ♣✉s❤❡❞ ❛♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡♥t s♣❛❝❡
r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ■♠❛❣❡◆❡t
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛❧❧✐❣❛t♦r ✐s ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥
❆❢r✐❝❛♥ ❝r♦❝♦❞✐❧❡ t❤❛♥ ✐t ✐s t♦ ❛ s❛①♦♣❤♦♥❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛✐♠❡❞ ❛t
✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss s✐♠✐❧❛r✐t② ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝

❆❜str❛❝t✐♦♥ ▲♦ss LSAL ❜✉✐❧t ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❉▼▲ ❧♦ss❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t
❞✐✛❡r❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ ❧❡✈❡❧s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s t❤❛t s❤❛❧❧
❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❛✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛❧s♦
♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❛s ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ✉s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✭❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳

❬✼✺❪✮ ✇✐t❤ r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❖♥t♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●✉✐❞❛♥❝❡✱ ❛✐♠❡❞ ❛t
❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❡t❛✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣s t♦ ❜❡tt❡r s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ❣✐✈❡♥ ❜②
♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤♦r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ LSAL ❛♥❞ ❖▲● ♦♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❜✐r❞s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❤❡ ❙❯❖●
s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t✳ ❲❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛❞❞✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t
t❤r♦✉❣❤ ❛✉①✐❧✐❛r② ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤❡❧♣❡❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❉▼▲ ❧♦ss❡s✱ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✧♠❛❦❡ ❜❡tt❡r ♠✐st❛❦❡s✧
❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❝❛❧❧❅✶ ❛♥❞ ♠❡t❛✲r❡❝❛❧❧❅✶ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉s✐♥❣ LSAL✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
r✐❝❤ ❝❛♣t✐♦♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❢♦❝✉s❡❞ ♠♦st❧② ♦♥
❧❡❛❢✲❧❡✈❡❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❖▲● ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❛s ✐t ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡tt❡r
s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❆❧s♦✱ ✐t ✐s ♣❛r❛♠♦✉♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❧❛♥❣✉❛❣❡
❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❖▲● ♦♥❧② ♦✛❡r ❝♦♥s❡q✉❡♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥♣✉t ❞♦♠❛✐♥✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞s t❤❡r❡❢♦r❡ ❤♦❧❞ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❖❇✴●❨◆ ✐♠❛❣✐♥❣ t❛s❦s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

✾✷



✹✳✷✳ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦s

✹✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦s

❆s ✐t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ❝❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸✱ s❤♦rt t❡r♠ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✐♥❝❧✉❞❡
❛♣♣❧②✐♥❣ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞✐s♦r❞❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs ♦r ❝✉st♦♠✐③✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲
tr✉t❤ ♦♥t♦❧♦❣② t♦ ❜❡tt❡r ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♥♦✇ ♣r♦♣♦s❡
♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✳

✹✳✷✳✶ ❯s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡

❧❡❛r♥✐♥❣

❉✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❜♦t❤ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛s
♣r✐♦rs t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❖♥❡ tr❛❝❦ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧♦r❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤
✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✜♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦rs t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡
❧❡❛r♥✐♥❣✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ✉s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s t♦ ❣✉✐❞❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧ s♣❛t✐❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❝♦st❧②✳ ❲❡
❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦✐♥ts t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦r ❛♥ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t str✉❝t✉r❡s t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ✉s❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❉▼▲ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
✐♥t❡r✲❝❧❛ss ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦r ❛ s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
❛ ♠✉❧t✐✲t❛s❦ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❛❜❡❧s ❢♦r s❝❛♥ ♣❧❛♥❡s ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❯❖●
♦♥t♦❧♦❣②✳

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ tr❛❝❦ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤
❛s ❙❆▼ ❬✺✶❪ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛s ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♣s✳ P●❆ ✇♦r❦✐♥❣
❛s ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ✐♥❝♦rr❡❝t
♦r ✐♠♣❡r❢❡❝t s♣❛t✐❛❧ ♣r✐♦rs ✇❛s ♥♦t ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t
✐♠❛❣❡r②✳ ■♥ t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠♦st st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✷❉ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝❛♥s ❜✉t
❛❧s♦ ✉s❡ ❉♦♣♣❧❡r ♦r ✸❉ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝❛♥s✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐❞❡❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❛❞❞ s❡♠❛♥t✐❝
❝♦♥t❡①t t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✱ ✐♥ ❛
s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥ t♦ ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧♦❝❛t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t str✉❝t✉r❡s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✷ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ s②♠❜♦❧✐❝ ❆■

❆♥♦t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t ✇❛s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t t❤❡ ❜❡st
♦❢ t❤❡ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞

✾✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❡①♣❧❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ✇❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s tr❛❝❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦
♠✐① s❡♠❛♥t✐❝ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♦r r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣
✈✐s✉❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳

❲❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✐♠✐❧❛r t♦ ❱◗❆✱ ✇❤❡r❡ ❛ s②♠❜♦❧✐❝ ❆■ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡
♦♥t♦❧♦❣② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛s♦♥ ✉s✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❛ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣
♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❨✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✻❪ ✜rst ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛❜str❛❝t s❝❡♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ♣❛rs❡❞ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡② ✉s❡ ❛ s②♠❜♦❧✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦r ❛♥s✇❡r ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞
✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❙❯❖● ♦♥t♦❧♦❣② t♦ ❛♥s✇❡r q✉❡st✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♦♣❡r❛t♦r ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❞✐s♦r❞❡rs
✭❡✳❣✳ ✧❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡❝✐❞✉❛❧ ❧❛②❡r✧ ✐s ❦❡② t♦ ✧❝❛❡s❛r❡❛♥ s❝❛r ❡❝t♦♣✐❝ ♣r❡❣♥❛♥❝②✧✮✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞
❛❧s♦ ♠❡❛♥ t❤❛t✱ t❤❡ s♦♥♦❣r❛♣❤❡r ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♥♣✉t ❝❡rt❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
♥♦t ♦♥❧② r❡❧② ♦♥ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② str✉❝t✉r❡s ♦r ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳
■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ s✉❝❤ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❤❡❧♣ ♥♦♥✲❡①♣❡rt
♦♣❡r❛t♦rs ❞✉r✐♥❣ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝r❡❡♥✐♥❣s✳

✹✳✷✳✸ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ✐t ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❝❤❛♣t❡r ✶✮✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ❙❯❖● ♣r♦❥❡❝t✱
❛♥❞ ❜② ❡①t❡♥s✐♦♥ t❤❛t ♦❢ ♠② t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✇❛s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✉❧tr❛s♦✉♥❞
❛ss✐st❛♥t ❛❜❧❡ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ s♦♥♦❣r❛♣❤❡r ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❇♦t❤
♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛s❡ts✱ ❜✉t ❤❛✈❡
♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❙❯❖● ❛ss✐st❛♥t ♣r♦t♦t②♣❡ ❛s ■ ❛♠ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s✳ ❖♥❡
❛r❡❛ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ r❡✲tr❛✐♥ ❜♦t❤ P●❆ ❛♥❞ ❖▲●
♦♥ t❤❡ ❧❛t❡st ❙❯❖● ❞❛t❛ ✭♥❡✇ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s✐♥❝❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✮✱
❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❙❯❖● ❛ss✐st❛♥t ❢♦r s❝❛♥ ♣❧❛♥❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❚♦
❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ♠❛②❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❜♦t❤ P●❆
❛♥❞ ❖▲● ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡✱ t♦ ❣❡t t❤❡ ❜❡st ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣❛t✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ str♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥t❡①t✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡
❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❡♥❝♦❞❡r ✐♥ ❛ ❉▼▲ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❆♥♦t❤❡r tr❛❝❦ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❛♣♣❧② ❜♦t❤ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❖❇✴●❨◆ t❛s❦s ♦♥ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t✳ ❆s ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❯❖● ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞
✐♥ t❡r♠s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❞✐s♦r❞❡rs✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❛♣♣❧②
❜♦t❤ P❆▲ ❛♥❞ ❖▲● t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ❞✐s♦r❞❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞
❤❡❧♣ t❤❡ ♥♦♥✲❡①♣❡rt ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♦♣❡r❛t♦r ♣❡r❤❛♣s ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t❧② t❤❛♥ ✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱
♦r ❛ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❝❡rt❛✐♥ s✐❣♥s ♦r ✜♥❞✐♥❣s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉❧❞ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡
♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❛ss✐st❛♥t✱ ❛s t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦r
❤✐❣❤❧✐❣❤t s❡✈❡r❛❧ s✐♠✐❧❛r ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡✳
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