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t❛ ♣rés❡♥❝❡✱ t♦♥ s♦✉t✐❡♥ ✐♥é♣✉✐s❛❜❧❡✱ t♦♥ t❡♠♣s ❡t t❛ ❜♦♥té✳ P♦✉r ❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté ♠♦♥

♦❜st✐♥❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♥ ❤✉♠❡✉r ❞❡ ❣✉❡✉① ♣❛r ❧❡s t❡♠♣s ♣❧✉✈✐❡✉① ✭❡t ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡ ❡♥s♦❧❡✐❧❧és✮✳

▼❡r❝✐✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❥✉r② ❢♦r t❤❡✐r t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♠② ✇♦r❦✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❛✉ss✐ r❡♠❡r❝✐❡r ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❛✉ ❈❇■❖✱ ♣✉✐s t♦✉t❡

s♦♥ ❛✐❞❡ ❡t s❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ▼▲✲❡sq✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ s✉✐t❡✳ P♦✉r ❧❡ ❢r❡❡ r✐❞❡ ❞❡ ✓

◆■P❙ ✔ ✷✵✶✷ ✦ ❘✐❡♥ ♥✬❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦♥ ♣❧✉s s❛♥s ❘♦❜❡rt q✉✐ ❛ ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡

❡♥ t❤ès❡ ❝❡t ❖❱◆■ ✉♥ ♣❡✉ ♠❛t❤❡✉①✱ ❡t ❈é❧✐♥❡ ✭❘❚✮ ❣râ❝❡ à q✉✐ ❥✬❛✐ ❛♣♣r✐s ❧❡s r✉❞✐♠❡♥ts

❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ◗✉❡ ❞✬❡s♣♦✐rs ♣❛rt❛❣és✱ q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s à s✬❡sq✉✐♥t❡r ❧❡s ②❡✉① ❡♥

s❛❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✱ q✉❡ ❞❡ ❞é❝❡♣t✐♦♥s ❛✉ss✐ ✿ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦♥ t❡♠♣s ❡t t❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ✦ ❘✐❡♥

♥♦♥ ♣❧✉s s❛♥s ❖❧✐✈✐❡r ❡t ❈é❧✐♥❡ ✭❉✮ q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉t ❛♣♣r✐s s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐

❥✬❛✐ ❛✉ss✐ ♣❛rt❛❣é ❞❡ ❧♦♥❣s ♠♦♠❡♥ts à t♦✉t ré❣❧❡r✱ r❡✲ré❣❧❡r✱ ❞éré❣❧❡r✱ ✳ ✳ ✳ ❊t ▼❛rt✐♥❡ ❜✐❡♥

✐✐✐



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ✐✈

sûr✱ q✉✐ ♠❛❧❣ré s❛ t♦❞♦ ❧✐st❡ ✐♥✜♥✐❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs tr♦✉✈é ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡❧q✉❡

❝❤♦s❡ ♦✉ ❞❡ ♥♦✉rr✐r ♥♦s ❝❡❧❧✉❧❡s✳

▼❡r❝✐ ❛✉① ✓ ❣r❛♥❞s ✔✱ ❆♥♥❡✲❈❧❛✐r❡ ❡t ❊♠✐❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ◆❡❧❧❡ ♣♦✉r

t♦✉t❡ s♦♥ ❛✐❞❡ ❛✈❡❝ P②t❤♦♥ ✕ t♦✉❥♦✉rs ♣rêt❡ à ✜❧❡r ✉♥ ❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛✐♥ ♠ê♠❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉

❞✬✉♥❡ ❣r♦ss❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ ❊❧s❛✱ ▼❛t❛❤✐✳ ❱ér♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡✱ ❡t t♦✉t ❧❡ ❈❇■❖✳ ❆❧✐①✱

▲✉❞♠✐❧❛ ❡t ❊❧é♦♥♦r❡✱ ❙♦♣❤✐❡ ❡t s♦♥ éq✉✐♣❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ très ❝❤❛❧❡✉r❡✉① ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s

q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛ssés ❞❛♥s ❧❡✉r ❜✉r❡❛✉✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉t❡ ❧✬✉♥✐té ✶✶✷✹ ✦

▼❡r❝✐ à ❈②r✐❧ ❑❛♦ q✉✐ ❛ ❛✐❞é ❝❡ ♣r♦❥❡t à ♣r❡♥❞r❡ ❢♦r♠❡✱ ❛✉ ❈♦r♣s ❞❡s ♣♦♥ts✱ ❞❡s ❡❛✉① ❡t

❞❡s ❢♦rêts ❞❡ ❧✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té✱ ❡t ❛✉ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧♦❣✐❡✱ ❞✉ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❉✉r❛❜❧❡ ❡t

❞❡ ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛✈♦✐r ✜♥❛♥❝é✳ ▼❡r❝✐ à ❙❛♥❞r❛ P❧❛♥❝❛❞❡✱ ▼❛r❝♦ ❈✉t✉r✐✱ ❘✉❞✐ ❍ö✢❡r✱

❈❤r✐st♦♣❤ ❙♦♠♠❡r✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❍✉❜❡r✱ ❇❡❛t❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❡t ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s

à ♠❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐ à ▲✉❝ ❚❛♠✐s✐❡r✱ à ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡

❈❇■❖ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❏❡❛♥ ❉✉♦♥❣✳ ▼❡r❝✐ à ❙❤✐❢t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❊r✐❝ ❡t ❏❛✇✐s❤ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

♣♦✉r ❧❡✉r ✢❡①✐❜✐❧✐té ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s✱ ❡t P❛✉❧✐♥❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté ❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉r✐r❡ ❧❡s

❞ét❛✐❧s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s ✦

✯✯✯

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❛✉ss✐ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♠❛ s÷✉r ❡t ❏❡❛♥✳ ▲❡ ❧②❝é❡✱

❧❛ ♣ré♣❛✱ s❛✉t❡s ❞✬❤✉♠❡✉rs ✭❞♦✉① ❡✉♣❤é♠✐s♠❡✮ ❡t ❝r✐s❡s ❡①✐st❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ✐❧s ♦♥t à ♣❡✉ ♣rès

t♦✉t ❡♥❞✉ré ❡t ✐❧s ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs s♦✉t❡♥✉❡✳✳✳ P❛♣❛ ❞✐s♣♦ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡①♦s ❞❡ ♠❛t❤s ❧❡

s❛♠❡❞✐ ❞❡ ✶✹❤ à ✷✵❤ ❡t ✷✶❤ à ✷✸❤✱ ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣✐s❝✐♥❡✱ ♣♦✉r ♠✬❛✐❞❡r à

❞é♠é♥❛❣❡r✱ t♦✉❥♦✉rs ♣rêt à s❛✉✈❡r ♠♦♥ ♠♦♥❞❡✳ ▼❛♠❛♥ à ❧❡ r❡❢❛✐r❡✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✿ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧à ♣♦✉r ❧❛ ♠é❞✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡♣r✐s❡ à ③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳✳✳ ▼❛t❤✐❧❞❡✱ ❞✐s♣♦ ♣♦✉r ❞é❥❡✉♥❡r✱ ✉♥ ❝✐♥é✱ ●❛r♥✐❡r✱ ♠❡ r❡♠♦♥t❡r ❧❡ ♠♦r❛❧✱

s❡ ♠♦q✉❡r ❞❡s ✐♠❜é❝✐❧❡s✱ ✉♥ s♠s s❝❛t♦ ❡t ❞❡s ❜❧❛❣✉❡s ♥✐✈❡❛✉ ❈▼✷✱ t♦✉t ❝❡ ❞♦♥t ❥✬❛✐ ❡✉

❡t ❛✉r❛✐ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ♠♦✐♥s ♠❡ ♣r❡♥❞r❡ ❛✉ sér✐❡✉①✱ ré❛❧✐s❡r q✉❡ r✐❡♥ ♥✬❡st tr❛❣✐q✉❡✳ ❏❡❛♥

q✉✐ ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✽ ✭❞❛t❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❜✐❧❧❡t ❞✬♦♣ér❛ q✉❡ ❥✬❛✐❡ ❣❛r❞é✮ ♠✬❛ ♦✉✈❡rt ✉♥ ♠♦♥❞❡

q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡ ♠❡s r❛✐s♦♥s ❞✬êtr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠❡ r❡❞♦♥♥❡ ❧❡ s❡♥s q✉❛♥❞ ❥❡ ❝r♦✐s ❧✬❛✈♦✐r ♣❡r❞✉ ✿

●❛r♥✐❡r ❇❛st✐❧❧❡ ❚❈❊ P❧❡②❡❧ P❤✐❧❤❛r♠♦♥✐❡ ❈✐té ❞❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ❈❤❛✐❧❧♦t ❈❤ât❡❧❡t ✿ ❛✉t❛♥t

❞✬❡♥❞r♦✐ts ♦ù ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❝♦♥str✉✐t❡ ❣râ❝❡ à t♦✐✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à s♦✉r✐r❡

♦✉ à ❜♦ss❡r ❡♥ ♠❡ ❞✐s❛♥t q✉❡ ❝❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡st t♦✉❥♦✉rs à ✈❡♥✐r ✦

✯✯✯

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ t♦✉❥♦✉rs ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❛♠✐s✳



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ✈

❈❡✉① ❞❡ ✭♣r❡sq✉❡✮ t♦✉❥♦✉rs ✿ ◆✐❝♦ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❙❦②♣❡s à ❞❡s ❤❡✉r❡s ♣r❡sq✉❡ ✐♥❞✉❡s✱

♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ à t♦✉t❡ é♣r❡✉✈❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ▲♦✉❧♦✉ ♣♦✉r s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t

❧❡s s♦✐ré❡s ❞❡ ❧❛ r✉❡ ❞❡s ◗✉❛tr❡ ❋✐❧s✱ ●é❣é ♣♦✉r t♦✉t❡s ♥♦s s♦✐ré❡s ❧♦♥❞♦♥✐❡♥♥❡s ♦✉ s✉r

❲❤❛t✬s❆♣♣✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ♥♦s ❢♦❧❧❡s ♠❛♥✉❝✉r❡s✱ ❋r❡❞✱ ❉✐♠✐✱ ❘❛♣❤❛✱ ❋❧♦✳

▼❡s ❝♦✉♣❛✐♥s ❝❤ér✐s à ❧❛ ❢♦❧✐❡ ♣♦✉r t♦✉s ♥♦s ❞î♥❡rs ❡♥tr❡ P❛r✐s✱ ▼✉♥✐❝❤✱ ❧❛ ❇❛✉❧❡ ❡t

▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ✿ ▼❛r❣❛✉①✱ ◆✐❝♦❧❛s ❡t ❘♦r♦✱ ❞î♥❡rs ♦ù ❥❡ s✉✐s ♣❛r❢♦✐s ✭s♦✉✈❡♥t ❄✮ ❛rr✐✈é❡

❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉r✐r❡ ❞✬✉♥ ❜♦✉❧❡✲❞♦❣✉❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t à r❛♠❛ss❡r à ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❝✉✐❧❧èr❡✱ ❝❡ q✉❡

✈♦✉s ❛✈❡③ t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐t ❛✈❡❝ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❞é❧✐❝❛t❡ss❡✱ ❛♠♦✉r ❡t ✉♥❡ ♣✐♥❝é❡ ❞❡ t❛q✉✐♥❡r✐❡✳

P♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞î♥❡rs ♦ù ❥❡ ✈♦✉❧❛✐s ♠❛♥❣❡r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬é♣✐♥❛r❞ s❛♥s s❛✉❝❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡

❞✬❡❛✉ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ♦ù ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ s✉♣♣♦rté❡✳✳✳

❑❛♠❜✐③ ✦ ▼❡✐♥ ▲✐❡❜❧✐♥❣s❦❛♥❦✉♥✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ♣rés❡♥❝❡✳ ▲❛✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ t✉ ♠❡ ♠❛♥q✉❡s

❞❡♣✉✐s q✉❡ t✉ ❤❛❜✐t❡s à ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ P❛❝✐✜q✉❡✳✳✳ ▼❡r❝✐ ❘❛♠♦♥ ♣♦✉r t♦♥

s♦✉t✐❡♥ ✐♥❢❛✐❧❧✐❜❧❡ ❡t t♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❡t ❧✬❛♠♦t✐❧✐té✳ ▲❡ ❝r❡✇ ❞❡ ❝❤♦❝✱ ❧❡ ❝r❡✇

❞❡ ♠♦♥ ♣r❡♠✐❡r ▼❡♠♣❤✐s ❡t ❞❡s ❈❤❛t ◆♦✐r✱ ❞❡ ❧❛ ❑❡s③✐♥♦✱ ❞❡s ❧✐✈r❡s ❜❧❛♥❝s ❞❡ ❧❛ ❉é❢❡♥s❡

❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❡✈❛✉❝❤é❡ ❞❡s ❲❛❧❦②r✐❡s à ❧❛ ❈❑ ✿ ❱✐♥❝❡♥t✱ ▼❛①✱ ❆♥♥❛✱ ❈❤❛r❧❡s✱ ❚✐♠♦t❤é❡ ❡t

❚✐t✐✱ ♠❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r été ❧à ✦ ▼❡s ❝♦♣✐♥❡s r♦❝❤❡❧❛✐s❡s ✿ ◆♦é♠✐❡ ❡t s♦♥ r❡❣❛r❞ é❝❧❛✐ré s✉r ♠❛

✈✐❡✱ ❖❧✐✈✐❛ ❡t s♦♥ ❣r❛♥❞ ❝♦❡✉r ❛✉ss✐ ❝❤❡❡s②❧♦✈❡ q✉❡ s♦♥ ♠✐① q✉❡ ❥✬é❝♦✉t❡ t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s✱

●r❡❣ ❀✮✳ ❑❡✉r❦❡✉r❦❡✉r

▼❡r❝✐ à ❙❛♥❞r❛✱ ❈❤❛r❧♦tt❡ ❡t ❏✉❞✐t❤ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s✳ ▼❡s ❝♦♣❛✐♥s

♦♣ér❡sq✉❡s ✿ P✐❡rr❡ ❏✉❧✐❡tt❡ ❡t ❙②❧✈❛✐♥✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❡t ✈♦s t❛q✉✐♥❡r✲

✐❡s ❑❛♥❣♦♦✲r❡❧❛t❡❞ ✦ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❆♥❞r❡✐ ❢♦r ②♦✉r t♦t❛❧ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✳ ▼❛

❈❧❛✐r♦✉♥❡tt❡ ♣♦✉r t♦✉s ❝❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ✿ ❛r♦♣✐❡♥s✱ ●✐❜✉s✱ ♣✐❦♥✐❦ ❡❧❡❦tr♦♥✐❦ s♦✉s

❧❛ ♣❧✉✐❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳

❊t ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✉r❛✐ ♣✉ ♦✉❜❧✐❡r✳✳✳



❈♦♥t❡♥ts

❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆✉t❤♦rs❤✐♣ ✐

❆❜str❛❝t ✐✐

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ✐✐✐
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❈♦♥t❡♥ts ✈✐

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✐①

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ①✐✐✐

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
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✷ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✶✵
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✷✳✷✳✶✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
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✷✳✷✳✶✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦t■❲ ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
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✷✳✷✳✷✳✶ P❛rt✐❝❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
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✈✐
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✸ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✷✾
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❧❡♠✮ ♥✉❝❧❡✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✶✶ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐t ❣❡♥❡s ♣❡r ❝❛t❡❣♦r②✳ ❆s ❤✐t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ✉♥✐✈❛r✐❛t❡✱ ❛ ❣❡♥❡
❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✶✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❊❛❝❤
❜♦①♣❧♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s✱ ✇❤❡r❡❛s
❡❛❝❤ r❡❞ ❞♦t ✐s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ❞r✉❣✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✶✸ ❈♦st ♠❛tr✐① ❢♦r ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✶✹ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♠❜❞❛✳ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡s
✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❧❛♠❜❞❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r λ = 30 ❛r❡ s❤♦✇❡❞ ❤❡r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✶✺ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❧❡❢t✮ ❢♦r λ = 0.1✳ ●❧♦❜❛❧
❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❢♦r λ = 0.1✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡♠
✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❧✐♥❡s✳ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥
s❝❛❧✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❧♦t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✶✻ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❧❡❢t✮ ❢♦r λ = 10✳ ●❧♦❜❛❧
❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❢♦r λ = 10✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡♠
✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❧✐♥❡s✳ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥
s❝❛❧✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❧♦t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✶✼ ▼❡❛♥ s❡♣❛r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② s❝♦r❡s ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ♦♥ ❛❧❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥❧② ✭r✐❣❤t ✲ ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✶✽ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ①✐

✸✳✶✾ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✷✵ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆ ❜❧❛❝❦
❞♦t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r✱ ❛ ✇❤✐t❡ ❞♦t t❤❛t
t❤❡② ❞♦ ♥♦t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✷✶ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❆
❜❧❛❝❦ ❞♦t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r✱ ❛ ✇❤✐t❡
❞♦t t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✶ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✸ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛t❡ s❡t✉♣✳ ❈❧✶ ✿ ❝❧♦♥❡ ♥✉♠❜❡r✱ ■♥❞♣t ✶✵ ✿ CO2✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❝❡❧❧ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ✶✵✪ ❋❈❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✹ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❛❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✺ ❚r❛❥❡❝t♦r② ❢❡❛t✉r❡ ❤❡❛t♠❛♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✇❡❧❧s✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤♦s❡ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ♥❛♠❡ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ❊❛❝❤
❝♦❧✉♠♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ❢❡❛t✉r❡✳ ❆ r♦❜✉st ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤
♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲q✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡✮ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ♣❧❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ st✐❧❧
♣❡r♠✐ts t♦ s❡❡ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ r❡s♣♦♥s❡s ✈❛r② ❢r♦♠ ✇❡❧❧ t♦ ✇❡❧❧ ❛♥❞ ♣❧❛t❡ t♦
♣❧❛t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✻ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ✭✉♣✮ ❛♥❞ ❢r♦③❡♥✭❞♦✇♥✮ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❈♦❧♦rs ❛r❡ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧
✇❡❧❧s✱ ②❡❧❧♦✇ t♦ r❡❞ ❢♦r ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s r❛♥❦❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞♦s❡✱ ❛♥❞ ♠❛❣❡♥t❛
❢♦r ❚●❋✲β✶✳ ▲❡❣❡♥❞ ✿ ❇✿ ❇P❆✱ ❉✿ ❉▼❙❖✱ ❊✿ ❊♥❞♦✱ ▼✿ ▼❡❍❣✱ ◆✿ ◆♦♥❛♥❡✱
P✿ P❈❇✱ ❘✿ ♥♦t❤✐♥❣✱ ❚✭r❡❞✮✿ ❚❈❉❉✱ ❚✭♠❛❣❡♥t❛✮✿ ❚●❋✲β✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

❆✳✶ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢♦r λ = 0.1✳ ●❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r λ =
0.1✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t✇♦
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❧✐♥❡s✳ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❝❛❧✐♥❣ ✐s
s❤♦✇❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡ ✭❣r❡②✿ ❝♦♥tr♦❧s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

❆✳✷ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢♦r λ = 10✳ ●❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r λ =
10✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t✇♦
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❧✐♥❡s✳ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❝❛❧✐♥❣ ✐s
s❤♦✇❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡ ✭❣r❡②✿ ❝♦♥tr♦❧s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

❆✳✸ P❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s ♦❢ ❏◆❏✼✼✵✻✻✷✶ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t❡ ✭❧❡❢t✱
♠✐❞❞❧❡✱ r✐❣❤t✮ ❛♥❞ ❞♦s❡ ✭❛❜s❝✐ss❛✮✳ ❚❤❡ r❡❞❞❡r ❛ sq✉❛r❡✱ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛②
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❆✳✹ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ s✉♠ ♦❢ t✐♠❡ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞
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❆✳✺ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞
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❆✳✻ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞
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❆✳✼ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ s✉♠ ♦❢ t✐♠❡ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

❆✳✽ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r t✐♠❡ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✲
✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❆ ❜❧❛❝❦ ❞♦t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡
❝❧✉st❡r✱ ❛ ✇❤✐t❡ ❞♦t t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

❆✳✾ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡♥tr♦✐❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s
✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

❆✳✶✵ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝✲
t♦r② ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆ ❜❧❛❝❦ ❞♦t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡
❝❧✉st❡r✱ ❛ ✇❤✐t❡ ❞♦t t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

❆✳✶✶ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞
✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

❆✳✶✷ ❆♣♦♣t♦s✐s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❈♦❧♦rs ✭✉♣✮ ❛r❡ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ✇❡❧❧s✱ ②❡❧❧♦✇ t♦
r❡❞ ❢♦r ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s r❛♥❦❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞♦s❡✱ ❛♥❞ ♠❛❣❡♥t❛ ❢♦r ❚●❋✲β✶✳
❇✿ ❇P❆✱ ❉✿❉▼❙❖✱ ❊✿ ❊♥❞♦✱ ▼✿ ▼❡❍❣✱ ◆✿ ◆♦♥❛♥❡✱ P✿P❈❇✱ ❘✿ ♥♦t❤✐♥❣✱
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❆✳✶✸ ❋r♦③❡♥ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❈♦❧♦rs ✭✉♣✮ ❛r❡ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ✇❡❧❧s✱ ②❡❧❧♦✇ t♦ r❡❞
❢♦r ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s r❛♥❦❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞♦s❡✱ ❛♥❞ ♠❛❣❡♥t❛ ❢♦r ❚●❋✲β✶✳ ❇✿
❇P❆✱ ❉✿❉▼❙❖✱ ❊✿ ❊♥❞♦✱ ▼✿ ▼❡❍❣✱ ◆✿ ◆♦♥❛♥❡✱ P✿P❈❇✱ ❘✿ ♥♦t❤✐♥❣✱
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❆✳✶✹ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❈♦❧♦rs ✭✉♣✮ ❛r❡ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ✇❡❧❧s✱ ②❡❧❧♦✇ t♦
r❡❞ ❢♦r ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s r❛♥❦❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞♦s❡✱ ❛♥❞ ♠❛❣❡♥t❛ ❢♦r ❚●❋✲β✶✳
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❆✳✶✺ ▼❡t❛♣❤❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❈♦❧♦rs ✭✉♣✮ ❛r❡ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ✇❡❧❧s✱ ②❡❧❧♦✇ t♦
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❚❛❜❧❡ ✶✿ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆❉❈❈▼ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ❈❤r♦♠♦s♦♠❡ ▼❛ss❡s
❆❯❘❑❆✱❇ ❆✉r♦r❛ ❦✐♥❛s❡ ❆✱ ❇
❇P❆ ❜✐s♣❤❡♥♦❧✲❆
❉▼❙❖ ❞✐♠❡t❤②❧ s✉❧❢♦①✐❞❡
❉◆❆ ❞❡♦①②r✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞
❞s ❞♦✉❜❧❡ str❛♥❞❡❞
❊♥❞♦ α✲❡♥❞♦s✉❧❢❛♥
❋❆❈❙ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝❡❧❧ s♦rt❡r
❋❈❙ ❢❡t❛❧ ❝❛❧❢ s❡r✉♠
❍✷❇ ❤✐st♦♥❡ ✷❇
❍❈ ❤✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t
❍❈❙ ❤✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣
❍❚ ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t
▼❡❍❣ ♠❡t❤②❧♠❡r❝✉r②
▼❙❉ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
P❈❇✶✺✸ ✷✱✷✬✱✹✱✹✬✱✺✱✺✬✲❍❡①❛❝❤❧♦r♦❜✐♣❤❡♥②❧
P❈◆❆ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥t✐❣❡♥
❘◆❆ r✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞
❘❚✲qP❈❘ r❡❛❧✲t✐♠❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥
❚❈❉❉ ✷✱✸✱✼✱✽✲❚❡tr❛❝❤❧♦r♦❞✐❜❡♥③♦✲♣✲❞✐♦①✐♥
❚❖P✶ t♦♣♦✐s♦♠❡r❛s❡ ✭❉◆❆✮ ■

❚❛❜❧❡ ✷✿ ▼❛✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞♦s❡ ❛♥❞ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❳❡♥♦❜✐♦t✐❝
❆♥② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦r❡✐❣♥ t♦ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠✱ ✐✳❡✳ ✐s
♥❡✐t❤❡r ♣r♦❞✉❝❡❞ ♥♦r ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✐t✳
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❘és✉♠é ✲ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ✐♥❢r❛ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ t❡①t✮

❉❡ ré❝❡♥ts ♣r♦❣rès ❡♥ ❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥
❞❡ ❣é❛♥t❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t
❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❧❛ s✉r✲ ♦✉ s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣è♥❡ ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡
❞♦♥♥é✳ ❈❡s ♣r♦❞✉✐ts ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬êtr❡ t❡stés ✿ ✐❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♠❡
❧✬❡✛❡t ❛tt❡♥❞✉ ❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡ s✐❘◆❆s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡st❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s
❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡✳
❉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs s②♥t❤ét✐sés à ❞❡s ✜♥s ✐♥✲
❞✉str✐❡❧❧❡s ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳ ■❧ ✐♠♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡s t❡st❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❝r✐❜❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳
❯♥ ❝r✐❜❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r t❡st❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦sés s✉r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞♦♥♥é✳ ❯♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❞é♦♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à é♣✐✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡
♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✢✉♦r❡s❝❡♥ts s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛ ❢♦✉r♥✐t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts r❛r❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
♦❜s❡r✈és✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝r✐❜❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à ❤❛✉t ❞é❜✐t ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ s♦♥t
❞♦♥❝ très r✐❝❤❡s ❀ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♠✉❧✲
t✐✈❛r✐é❡s r♦❜✉st❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❧❡
♣r❡♠✐❡r ✇♦r❦✢♦✇ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛♣♣❧✐q✉❡r❛ ❝❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ▼✐✲
t♦❝❤❡❝❦ ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ✈✐❞é♦♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ✜♥ ❞❡ ❝r✐❜❧❛❣❡ ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✳

✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷

❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❝r❡❡♥s

Pr♦❣r❡ss ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣② ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❣✐❛♥t

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

❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ♦r❣❛♥✐s♠s ♦r ♣r♦t❡✐♥s ❢♦r ❣❡♥❡ s✐❧❡♥❝✐♥❣ ♦r ♦✈❡r❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❡①✲

❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❇✐♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ❋❛❝✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❊P❋▲ ✭▲❛✉s❛♥♥❡✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮ ❤❛s

❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✻✺✱✵✵✵ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛♥❞ ✶✸✵✱✵✵✵ s♠❛❧❧ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ❘◆❆s ✭s✐❘◆❆s✶✮✱ ✇❤✐❧❡

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

❛ ❢♦rt♥✐❣❤t✳ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ✐♥❞✉str② ❧✐❜r❛r✐❡s ❛r❡ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ❛s ✇❡❧❧✱ ♠♦st ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳

P✉t❛t✐✈❡ ❞r✉❣s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st ✉♥❞❡s✐r✲

❛❜❧❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡✛❡❝ts✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ♠♦❞❡✲♦❢✲❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

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

st❡♣ ❬❊❣❣❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❙❝r❡❡♥s ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❞r✉❣ ❞✐s✲

❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss❡s ❬❲❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❛r

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ s✐❘◆❆ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛t ✭♠♦r❡✮ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❝♦sts✱ ❤❛s ❧❡❞

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

❣❡♥❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬●✐❛❡✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❡①❤❛✉st✐✈❡❧② ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❣❡♥❡✲❞❡❧❡t✐♦♥

♠✉t❛♥ts ♦❢ t❤❡ ②❡❛st ❙❛❝❝❤❛r♦♠②❝❡s ❝❡r❡✈✐s✐❛❡✱ ✇❤✐❧❡ ❬●✇❛❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛

❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ s✐❘◆❆ s❝r❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢r✉✐t ✢② ❉r♦s♦♣❤✐❧❛ ♠❡❧❛♥♦❣❛st❡r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐str② ❤❛s ❛❧s♦ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇

♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❡❛❝❤ ②❡❛r ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡s ✭❡✳❣✳ ♣❡st✐❝✐❞❡s✱ ♣❧❛s✲

t✐❝s✱ ❢♦♦❞ ❛❞❞✐t✐✈❡s✮✳ ❚❤✐s ❝❛❧❧s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ t❡st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱

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

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

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

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

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ✜s❤ ✭❉❛♥✐♦ r❡r✐♦✮✱ ❛ ✢② ✭❉r♦s♦♣❤✐❧❛

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

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

t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝❡❧❧✉❧❛r ♣❤❡♥♦t②♣❡ s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧

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

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

■t r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❧♦✇✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ t❡st✐♥❣ ❛ ❞♦③❡♥ ♦❢ ❝❛r❡❢✉❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱

t♦ ❤✐❣❤ ❢♦r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ s✐❘◆❆s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ s❝r❡❡♥✳

✶❙♠❛❧❧ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ❘◆❆s ❛r❡ s❤♦rt ❞♦✉❜❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❘◆❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❢❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
♦❢ ❣❡♥❡s t❤❛t ♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ■♠❛❣❡s ♦❢ ❛ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❈✳ ❡❧❡❣❛♥s ✇♦r♠ ✭t♦♣ ❧❡❢t✱ ♥✉❝❧❡❛r st❛✐♥✐♥❣✱ ❬❇✐♦❧✳✱
✷✵✵✺❪✮✱ ✶✷ ❉✳ ♠❡❧❛♥♦❣❛st❡r ❧❛r✈❛❡ ✭t♦♣ r✐❣❤t✱ ❝♦❧♦rs✿ s♣❛t✐❛❧ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❘◆❆s✱ ❬▲❡❝✉②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✭❜♦tt♦♠✱ r❡❞✿ ❉◆❆✱

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

❚✐♠❡✲❧❛♣s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

❚✐♠❡✲❧❛♣s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❡❣✉❧❛r❧② ❛❝✲

q✉✐r❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ r✐❝❤ ✸ ♦r ✹✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛s❡ts✿ t❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤✲

❝♦♥t❡♥t ✭❍❈✮ ❛❧♠♦st ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ▼♦st t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ❞❛t❛ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✢✉♦r❡s❝❡♥t s❛♠♣❧❡s✳

❋❧✉♦r❡s❝❡♥t ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❧② ✈❡r② ❛✛♦r❞❛❜❧❡✱ ✭♠♦st❧②✮ ♥♦♥✲

t♦①✐❝ t♦ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡✳ ■t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡❛s✐❧② ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦t❡✐♥

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

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

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

❛❣❡s ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ s❡❣♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❛♥ ❜r✐❣❤t ✜❡❧❞ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✉s❡ ♦❢

✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥s ✇❛s ♣❡r♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡✐r r❡❝❡♥t ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ✇❤✐❝❤ st❛rt❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❡❡♥

✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥ ✭●❋P✮ ❬❈❤❛❧✜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ ❬▼✉③③❡② ❛♥❞ ✈❛♥ ❖✉❞❡♥❛❛r❞❡♥✱ ✷✵✵✾❪✳

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

❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ♦♥❡

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

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

s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦r ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ❡♥❛❜❧❡ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ✈❡r② tr❛♥s✐❡♥t

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

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚✐♠❡✲❧❛♣s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧s♦ ♣❡r♠✐t t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❝❛✉s❛❧✐t② ❧✐♥❦s

❜❡t✇❡❡♥ ♣❤❡♥♦t②♣❡s ❬P❡r❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡

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

t❤❡ ♦t❤❡r✳ ■t ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st✉❞② ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ r❡s♣♦♥s❡

t♦ ❣❡♥❡ s✐❧❡♥❝✐♥❣ ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①♣♦s✉r❡✿ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❡❧❧s ♦✈❡r t✐♠❡ ♣❡r♠✐ts t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥

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

❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ st♦r✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❣❡♥❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬❘❛❥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❖✉❞❡♥❛❛r❞❡♥✱ ✷✵✵✽❪✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❊✈❡♥t

❖r❞❡r ▼❛♣s ♦❢ ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✇❛s ♥♦t ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❛t ❞✐r❡❝t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✮✳

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

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

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

❡①♣♦s✉r❡✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t st❛rt❡❞ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡

♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ st✉❞✐❡s ❞❛t❡ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✽✵s ✭❡✳❣✳ ❬❙✉❧st♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❪✱ s❡❡ ❬▼✉③③❡② ❛♥❞

✈❛♥ ❖✉❞❡♥❛❛r❞❡♥✱ ✷✵✵✾❪ ❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇ ♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

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

❧❛♣s❡ ❞❛t❛✳

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

❍✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t ✭❍❚✮ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ r❡❝❡♥t❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❜②

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

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

♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦✇✲❝♦♥t❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ r❡s✉❧t ❛♥❛❧②s✐s r❡♠❛✐♥s s✐♠♣❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t

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

♦♥❡s ✭s❡❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❢❛❧s❡ ❞✐s❝♦✈❡r② r❛t❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳✷✮✳ ◗✉❛❧✐t②

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

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

❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❍❈ ❍❚ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s

t♦ ❍❚ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧✳ ■t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❍❈ ❍❚ s❝r❡❡♥✐♥❣

❞❛t❛✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❞❛t❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s t✐♠❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ s✉❝❤ ❞❛t❛s❡ts

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

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

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



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺

✇✐t❤ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛s ❞❛t❛s❡t s✐③❡s ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s t♦ ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣

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

❆ ✜rst ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s ♥❛t✉r❛❧ t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

✐s s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❆ s②st❡♠❛t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣❡♥♦♠✐❝s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐s

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✇❛s ♥❡✈❡r st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ✐♥ ❍❚ s❡tt✐♥❣s✳

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

s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ ❍❚ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r

✷✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✱ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ ❡♥❛❜❧❡❞ ✐t t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡

▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶ ❢♦r ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✮✳ ❚❤✐s r❡✈❡❛❧❡❞

t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✉♥❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ✇❡❛❧t❤

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

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

❤♦✇ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t

✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❣❡♥❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ✐t ❛❧s♦ ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞r✉❣ t❛r❣❡t ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❛♥ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞

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

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

♣♦rt❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐s ✐♥ ❚♦①✐❝♦❧♦❣②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❍❚ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ s❝r❡❡♥✐♥❣

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

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

❞✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❍❚ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❚♦①✐❝♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s

❝♦♠♣♦s❡s ❝❤❛♣t❡r ✹✳

❇❡❢♦r❡ ❞✐✈✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❛tt❡rs✱ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡

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

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

✶✳✶ ❉❛t❛ s❡ts

❋♦✉r t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s

s❡❝t✐♦♥✿ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✜rst ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ s✐❘◆❆ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ s❝r❡❡♥✱

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

s❡tt✐♥❣s t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ ❛♥ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ①❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥✳



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✻

✶✳✶✳✶ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛ s❡t

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

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

❢♦r ✈✐rt✉❛❧❧② ❛❧❧ ♣r♦t❡✐♥✲❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡s ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ■t ✐s ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t

♠✐t♦❝❤❡❝❦✳♦r❣✳

❋♦r t❤✐s✱ ❛rr❛②s ♦❢ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❝♦❝❦t❛✐❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s♠❛❧❧ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ❘◆❆ ✭s✐❘◆❆✮ ✇❡r❡

s♣♦tt❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ ❧✐✈❡ ❝❡❧❧✲✐♠❛❣✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡rs ✐♥ ❛ ✸✽✹ ❢♦r♠❛t✳ ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s ✭❆❚❈❈ ❘©

❈❈▲✲✷❚▼✮ st❛❜❧② ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ❤✐st♦♥❡ ✷❇ t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ●❋P ✇❡r❡ s❡❡❞❡❞ ♦♥ t♦♣

♦❢ t❤❡ ❛rr❛②s✱ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡❞ ✶✽ ❤ ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✹✽ ❤ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥

✭P❧❛♥✶✵①✱ ◆❆ ✵✳✹❀ ❖❧②♠♣✉s ✲ s❡❡ ✜❣✳ ✶✳✷ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ■♠❛❣✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡rs ✇❡r❡ s❡❛❧❡❞

❞✉r✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ♠✐❝r♦❛rr❛② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✽ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧s ✭s❝r❛♠❜❧❡❞✿ ♥♦t t❛r❣❡t✐♥❣

❛♥② ❣❡♥❡✮ ❛♥❞ ✶✷ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧s s❤♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❡♥♦t②♣❡s✳ ✷✷✱✻✶✷ ♣r♦t❡✐♥✲❝♦❞✐♥❣

❣❡♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st ✷ s✐❘◆❆s ❡❛❝❤✱ ✐♥ t♦t❛❧ ✺✶✱✼✻✼ s✐❘◆❆s✳ ❋♦r ❡❛❝❤

s✐❘◆❆✱ t❤❡r❡ ✐s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛t ❧❡❛st ✸ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣❧✐❝❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡❞ ✶✽✷✱✶✾✶ q✉❛❧✐t②

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

s♦♠❡ r❡❛❣❡♥ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❊◆❙❊▼❇▲ ✈❡rs✐♦♥✳ ■♥ t♦t❛❧✱ t❤❡ ❞❛t❛

s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ❞❛t❛ ❢♦r ✶✼✱✽✶✻ ♣r♦t❡✐♥✲❝♦❞✐♥❣ ❣❡♥❡s ✐♥ ✶✹✹✱✾✵✾ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t✐♠❡✲❧❛♣s❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

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

❍❡♥r✐❡tt❛ ▲❛❝❦s ✐♥ ✶✾✺✶✳ ❇❡✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❤✉♠❛♥ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ t♦ s✉r✈✐✈❡ ❡① ✈✐✈♦ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥

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

tr❛♥s❢❡❝t✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✸✪ ♦❢ P✉❜▼❡❞ ❛❜str❛❝ts

❛❧t❤♦✉❣❤ ✻✹✪ ♦❢ ✐ts ❣❡♥♦♠❡ ❤❛s ❛ ❝♦♣② ♥✉♠❜❡r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤r❡❡ ❬❆❞❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ■t ✐s

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

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ♠❡t❛st❛t✐❝ ❜r❡❛st✲❝❛♥❝❡r ❞❡r✐✈❡❞ ▼❉❆✲▼❇✲✷✸✶ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ✭❆❚❈❈ ❘©

❍❚❇✲✷✻❚▼✮✱ ♦r t❤❡ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ♠❡t❛st❛t✐❝ ❧✉♥❣✲❝❛♥❝❡r ❞❡r✐✈❡❞ ◆❈■✲❍✶✷✾✾ ✭❆❚❈❈ ❘© ❈❘▲✲

✺✽✵✸❚▼✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✇❛s t❤❡ ✶✻t❤ s❧♦✇❡st ♦✉t ♦❢ ✺✹ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❲♦r❧❞ ❈❡❧❧ ❘❛❝❡ ❬▼❛✐✉r✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ●❡♥❡ s✐❧❡♥❝✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉♣♣r❡ss♦rs✱ t❤❛t ✐s✱ ❣❡♥❡s ✇❤♦s❡ s✐❧❡♥❝✐♥❣ ✇✐❧❧ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✱ r❛t❤❡r

t❤❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡rs✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❍❡▲❛ ❜❛s❛❧ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐s r❛t❤❡r ❧♦✇✳

✶✳✶✳✷ P❈◆❆ ❞❛t❛ s❡t

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

❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ♣❤❛s❡s✳ ■t ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❛♥❞ ✐s ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✷✳
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❡❧❧❝♦❣♥✐t✐♦♥✳♦r❣✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴❞❛t❛

http://www.mitocheck.org
http://www.cellcognition.org/downloads/data


■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ■♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✈✐❞❡♦ ♦❢ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t ✭✇❤✐t❡✿ ❤✐st♦♥❡ ✷❇✮

❇r✐❡✢②✱ ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ st❛❜❧② tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ r❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❝❤r♦♠❛t✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ✭❤✐✲

st♦♥❡ ✷❇ ❢✉s❡❞ t♦ ♠❈❤❡rr②✱ ❍✷❇✲♠❈❤❡rr②✮ ❛♥❞ ❛ ❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥

❢❛❝t♦r② ✭♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥t✐❣❡♥ ❢✉s❡❞ t♦ ●❋P✱ P❈◆❆✲♠❊●❋P✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ s❡❡❞❡❞

♦♥ ▲❛❜❚❡❦ ❝❤❛♠❜❡r❡❞ ❝♦✈❡rs❧✐♣s ❢♦r ❧✐✈❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡❞ ❢♦r ✹✽❤ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡✲❧❛♣s❡

♦❢ ✻ ♠✐♥ ✭P❧❛♥✶✵①✱ ◆❆ ✵✳✺❀ ◆✐❦♦♥ ✲ s❡❡ ✜❣✳ ✶✳✸ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞

❛t 37◦❈ ✐♥ ❤✉♠✐❞✐✜❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ✺✪ ❈❖✷ ❞✉r✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ ❝❡❧❧ ♥✉✲

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

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

❛♥♥♦t❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❈❡❧❧ ❈♦❣♥✐t✐♦♥ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ■♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✈✐❞❡♦ ♦❢ t❤❡ P❈◆❆ ❞❛t❛s❡t ✭✇❤✐t❡✿ ❤✐st♦♥❡ ✷❇✱
❣r❡❡♥✿ P❈◆❆✮



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✽

✶✳✶✳✸ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥✸✳ ■♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ ✷✺

❞r✉❣s ✇❡r❡ s❝r❡❡♥❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s t♦ t❤❛t

♦❢ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t✳

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s P❤❉✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡

❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲✐❣❤t ▼✐❝r♦s❝♦♣② ❢❛❝✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❊▼❇▲ ✭❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ●❡r♠❛♥②✮ ❜② ❇❡❛t❡ ◆❡✉✲

♠❛♥♥✱ ❏✉tt❛ ❇✉❧❦❡s❝❤❡r ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ❲❛❧t❡r✳ ❇r✐❡✢②✱ ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ st❛❜❧② tr❛♥s❢❡❝t❡❞

❢♦r ❛ ❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❝❤r♦♠❛t✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ✭❍✷❇✲●❋P✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ s❡❡❞❡❞ ♦♥ ✸✽✹✲✇❡❧❧

♣❧❛t❡s ❢♦r ❧✐✈❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✯✯❤ ♣r✐♦r t♦ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❉r✉❣ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✯✯✯❤ ♣r✐♦r t♦

✐♠❛❣✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✐♠❛❣❡❞ ❢♦r ✹✽❤ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥ ✭P❧❛♥✶✵①✱ ✯✯ ◆❆❀

❬▼■❈❘❖❙❈❖P❊ ❇❘❆◆❉❪✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t 37◦❈ ✐♥ ❤✉♠✐❞✐✜❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢

✺✪ ❈❖✷ ❞✉r✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣✳

✶✳✶✳✹ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ①❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ ✺ ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s ✇❡r❡ s❝r❡❡♥❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❡✛❡❝t

♦♥ ▼❈❋✲✼ ❝❡❧❧s✳

❇r✐❡✢②✱ ▼❈❋✲✼ ❝❡❧❧s ✭❆❚❈❈ ❘© ❈❛t❛❧♦❣ ◆♦❍❚❇✲✷✷❚▼✮ ✇❡r❡ st❛❜❧② tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ r❡❞

✢✉♦r❡s❝❡♥t ❝❤r♦♠❛t✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ✭❍✷❇✲♠❈❤❡rr②✮ ❛♥❞ ❛ ❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦t❡✐♥

✭♠②rP❛❧♠ ❢✉s❡❞ t♦ ●❋P✱ ♠②rP❛❧♠✲●❋P✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ s❡❡❞❡❞ ♦♥ ✾✻✲✇❡❧❧ ♣❧❛t❡s ✷✹❤ ♣r✐♦r

t♦ ❡①♣♦s✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s ✷✹❤ ♣r✐♦r t♦ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❡❧❧s

✇❡r❡ ✐♠❛❣❡❞ ❢♦r ✹✽❤ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ♦❢ ✶✺ ♠✐♥ ✭P❧❛♥✶✵①✱ ✵✳✸ ▼✷✼❀ ❩❡✐ss ✲ s❡❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢

✜❣✳ ✶✳✶ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ■♠❛❣✐♥❣ ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ s❡❛❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

♣r♦❝❡❞✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳

✶✳✷ ❙♦❢t✇❛r❡

❲❡ ✉s❡ ❈❡❧❧❈♦❣♥✐t✐♦♥ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✹ ❢♦r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝✲

t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❚♦ st♦r❡✱ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ❈❡❧❧❍✺ ❬❙♦♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❆❧❧ s❝r✐♣ts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✲

❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ P②t❤♦♥ ✷✳✼✺ ✉s✐♥❣ s❝✐♣② ❬❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ♥✉♠♣②✱ s❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥✱

✸▼❛♥✉s❝r✐♣t ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥
✹❤tt♣✿✴✴❝❡❧❧❝♦❣♥✐t✐♦♥✳♦r❣
✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣②t❤♦♥✳♦r❣

http://cellcognition.org
http://www.python.org


■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✾

❢❛st❝❧✉st❡r ❬▼ü❧❧♥❡r✱ ✷✵✶✸❪✱ r♣②✷ ❛♥❞ st❛ts♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❧♦ts ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❛t✲

♣❧♦t❧✐❜ ❬❍✉♥t❡r✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ❲❡❜✲❜❛s❡❞ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉❥❛♥❣♦✻✱ ▲✐♥✉①✲❆♣❛❝❤❡ ✇❡❜✲s❡r✈❡r✱ ♠♦❞❴✇s❣✐ ❛♥❞ ❙◗▲✐t❡✼✳

❚❤❡ ❘ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ st❛ts✳♣❴❛❞❥✉st ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❞❥✉st✐♥❣ ♣✲✈❛❧✉❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ ❇❡♥❥❛♠✐♥✐✲❍♦❝❤❜❡r❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬❇❡♥❥❛♠✐♥✐ ❛♥❞ ❍♦❝❤❜❡r❣✱ ✶✾✾✺❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❈P❧❡①✽

✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✻❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❞❥❛♥❣♦♣r♦❥❡❝t✳❝♦♠✴
✼❤tt♣s✿✴✴sq❧✐t❡✳♦r❣✴
✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲✵✶✳✐❜♠✳❝♦♠✴s♦❢t✇❛r❡✴❝♦♠♠❡r❝❡✴♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✴❝♣❧❡①✲♦♣t✐♠✐③❡r✴

https://www.djangoproject.com/
https://sqlite.org/
http://www-01.ibm.com/software/commerce/optimization/cplex-optimizer/


❈❤❛♣t❡r ✷

❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❙❝❤♦❡♥❛✉❡r ❙❡❜❛❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

❘és✉♠é ✲ ❯♥ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✭s❡❡ ✐♥❢r❛ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ t❡①t✮

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts ❞❡ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡st ❞❡ ❧❛ ❜❧❡ss✉r❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
s♦✉s✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✳
❯♥❡ s❡✉❧❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ à ❤❛✉t ❞é❜✐t ❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t été
♣✉❜❧✐é❡✱ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉r ✉♥ t❛♣✐s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❬✈❛♥ ❘♦♦s♠❛❧❡♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐❞é♦♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✉♥ ❝r✐❜❧❡
à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳
❈❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ▼♦t■❲ ✭♣♦✉r ▼♦t✐❧✐t② ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲♦r❦✢♦✇✮✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ét❛♣❡s s✉✐✈✲
❛♥t❡s✳ ❆♣rès ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ❈❡❧❧ ❈♦❣♥✐t✐♦♥ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❬▲♦✉ ❛♥❞ ❍❛♠♣r❡❝❤t✱
✷✵✶✶❪✱ q✉✐ ❢♦r♠✉❧❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ str✉❝t✉ré✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés✉♠❡r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡
✶✺ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲✈❛r✐é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ② ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡s ❝♦♥trô❧❡s✳ ▲❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❧❧❡r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s t❡st à ✉♥❡
❧✐st❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠♦❞✐✜❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❧✬✐♥térêt ❡t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t à ✉♥ ❥❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é✳

✶✵



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✶✶

✷✳✶ ❙t✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❍❚ s❡t✉♣

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

t♦ ❬❑r❛♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ♠♦r❡ ❜r♦❛❞❧② ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s

❛♥② ❝❡❧❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ ❡♥❡r❣②✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❈❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ♣❧❛②s ❛ ❦❡②

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

s♣♦♥s❡ ❬❋r✐❡❞❧ ❛♥❞ ❲❡✐❣❡❧✐♥✱ ✷✵✵✽❪✱ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s

✜❜r♦s✐s ❛♥❞ ♠❡t❛st❛s✐s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s t♦ ♠✐❣r❛t❡✱

❜♦t❤ ❛s s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❬❉❡❝❛❡st❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❬❨✐❧♠❛③ ❛♥❞ ❈❤r✐st♦❢♦r✐✱

✷✵✶✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜❛s✐s ♦❢ ❜♦t❤ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❈❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❛ss❛②s

▼❛♥② ✐♥ ✈✐tr♦ ❛ss❛②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ st✉❞② ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❬❉❡❝❛❡st❡❝❦❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❬❑r❛♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝❧❛ss✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✇♦✉♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣ ❛ss❛②✱

❝❡❧❧ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ③♦♥❡ ❛ss❛②✱ ❛♥❞ tr❛♥s✲✇❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛ss❛②✳ ❚❤❡② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢

❝❡❧❧s t♦ ♠✐❣r❛t❡ ✐♥t♦ s♦♠❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✭t❤❡ ✇♦✉♥❞✱ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ③♦♥❡✮ ♦r ❛ ♥❡✇ ❝❤❛♠❜❡r✱

✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ❛ss❛②s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✇✐❞❡❧② ❦♥♦✇♥❀

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

✐♥ ✶✾✻✷ ❬❇♦②❞❡♥✱ ✶✾✻✷❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ♣❛rt✐❝❧❡✲❝♦❛t❡❞ ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♣❤❛❣♦❝②t❡❞ ❜② ❝❡❧❧s ❛s t❤❡② ♠♦✈❡ ❬❆❧❜r❡❝❤t✲❇✉❡❤❧❡r✱ ✶✾✼✼❪✳ ■♥ t❤✐s ❛ss❛②✱ ❛

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

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

t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

▲✐✈❡✲✐♠❛❣✐♥❣ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✭❡①✲

❝❡♣t t❤❡ tr❛♥s✲✇❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛ss❛② ✐♥ ✐ts ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✈❡rs✐♦♥✮✳ ❉❛t❛ ❛t s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❧❡✈❡❧ ❝♦✉❧❞

t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❇✉t t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❛ss❛②s ❛r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✉s❡❞ ❛s

❡♥❞♣♦✐♥t ❛ss❛②s✿ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❣❡tt✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

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

❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✮✳

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

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

r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r ♠♦t✐❧✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❬▼♦❦❤t❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ❬❲♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ❬▼❛✐✉r✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ❬❙❝❤♦❡♥❛✉❡r ❙❡❜❛❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤✐s ✜♥❞s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❞r✉❣ ❞❡s✐❣♥✱

❛s ♦♥❡ ♠✐❣❤t ✇❛♥t t♦ t❛r❣❡t s♣❡❝✐✜❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❬P❡r❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❬❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ❧✐tt❧❡ ✉s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❛ss❛②s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ❜♦t❤ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞

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



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✶✷

❛♥❛❧②s✐s ✐s ❡❛s✐❡r t❤❛♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② st✉❞✐❡s

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

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❬▼❛✐✉r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❤❛s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡ ❛❧❧❡✈✐❛t❡❞

r❡❝❡♥t❧② ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❧✐✈❡ ❝❡❧❧ ✐♠❛❣✐♥❣ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❡❝❤✲

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

❜♦t❤ ❢♦r ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ■❚✳

❍❚ ♠♦t✐❧✐t② st✉❞✐❡s

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇♦r❦✢♦✇s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ tr❛❝❦✐♥❣✱ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✱ ❛♣♣❧✐✲

❝❛❜❧❡ t♦ ❍❈❙ ❞❛t❛✿ ❬✈❛♥ ❘♦♦s♠❛❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ❛♥❛❧②s❡s t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ s✐♥❣❧❡

❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❝❡❧❧ ✐♠♣r✐♥ts ✭s❡❡ ❛❜♦✈❡✮✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡

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

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

r❡st✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❡❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬▼♦❦❤t❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❛r❡

❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛♥✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t s❝❛❧❡ ❡❛s✐❧② t♦ ❍❈❙✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ▼♦t■❲ ✭▼♦t✐❧✐t② st✉❞② ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❲♦r❦✢♦✇✮✳ ❆ ❣❡♥❡r✐❝

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ▼♦t■❲ ❡♥❛❜❧❡s t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② st✉❞② ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❛t s✐♥❣❧❡

❝❡❧❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❚ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✇❛②✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣✱

❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r② ♠❛♣♣✐♥❣ t♦ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ♦✉t❧✐❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥❡✇ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ▼♦t■❲ t♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ r❡❝❛❧❧

❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ❞❛t❛✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛♣♣❧② t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ t♦ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

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

▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ▼♦t■❲

✷✳✷ ▼♦t■❲ ♦✈❡r✈✐❡✇

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ▼♦t■❲✱ ♦✉r ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ ✈✐❞❡♦ s❡ts ❢r♦♠ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✲❜❛s❡❞ s❝r❡❡♥s✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s✳ ❇r✐❡✢②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈✐❞❡♦ ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞

❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❬❲❛❧t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

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

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

Pr❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✱ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❡♥ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ ❝♦♥tr♦❧

♠♦✈✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦

✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

✷✳✷✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✿ ✇❡ ✇❛♥t

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

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

❛✉t♦♠❛t✐❝ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳ ❲❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

♦❜❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧s ♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❡✳❣✳ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦r ✈❡s✐❝❧❡s✮✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ♣r❡✲s❡❣♠❡♥t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❝♦♥✲

s❡❝✉t✐✈❡ ❢r❛♠❡s✱ ❡✳❣✳ ❬▲♦✉ ❛♥❞ ❍❛♠♣r❡❝❤t✱ ✷✵✶✶❪✱ ❬▼❡✐❥❡r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❬❈❤❡♥♦✉❛r❞

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞

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

❜② ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❡✳❣✳ ❬❩✐♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ▼❡t❤♦❞s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤❛r❞✲❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐♦♥✿ ❇r♦✇♥✐❛♥ ♠♦t✐♦♥✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛t ❛ ❝♦♥✲

st❛♥t s♣❡❡❞✱ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡✱ ❬❙❜❛❧③❛r✐♥✐

❛♥❞ ❑♦✉♠♦✉ts❛❦♦s✱ ✷✵✵✺❪ ❢♦r♠✉❧❛t❡s tr❛❝❦✐♥❣ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦st

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛t❝❤❡s✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♠♦♠❡♥ts✱

✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥♦ ❝♦♥str❛✐♥t ✲ ❡①❝❡♣t ❢♦r ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞ ✲ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢

♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ✐♠♣♦s❡❞✳

❲❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❦❡❡♣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ st❡♣s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✿ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❡✲

❢♦r❡ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ♦❜❥❡❝t t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❜② ♦✉r tr❛❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❲❤✐❧❡

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

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡

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



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✶✹

✷✳✷✳✶✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡✐ ✐s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛s ♥✉❝❧❡✐ ❛♣♣❡❛r ❛s

❜r✐❣❤t ♦❜❥❡❝ts ♦♥ ❛ ❞❛r❦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t② ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡

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

♦❜❥❡❝t✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s♦❧✈❡❞ ❜② s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱

❡✳❣✳ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❇r✐❡✢②✱ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱

✇❤❡r❡ ✇❡ ❛ss✐❣♥ t♦ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧✳ ■❢ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡

t♦✉❝❤✐♥❣✱ t❤✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❛✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜✐♥❛r② s❤❛♣❡✱

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

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

❢❛❧s❡ s♣❧✐ts✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛♣ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❧✐♥❡❛r

✜❧t❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤✐s str❛t❡❣② ✐s t❤❛t ♥♦♥✲❝♦♥✈❡① s❤❛♣❡s ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦ s♣❧✐t✱

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

❬❲❛❧t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ st❛rt ❢r♦♠ t❤✐s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ ❛s

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

t♦ ❛♥❛❧②③❡ s♣❛t✐❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡❛s❡❞ ❜② s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐✳

✷✳✷✳✶✳✷ ❈❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❜② s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣

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

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

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

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

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

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

r❛r❡❧② ✐❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♠❛r❦❡r ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡② ❝❛♥ ❢✉s❡ ♦r

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

st✐❧❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❜r✐❞❣❡s✳

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

❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ ❜♦✉♥❞ t♦ ❜r❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

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

♣❛r❛♠❡t❡r t✉♥✐♥❣✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ str✉❝t✉r❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ ❬▲♦✉

❛♥❞ ❍❛♠♣r❡❝❤t✱ ✷✵✶✶❪✳

❲❡ ✜rst ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✉s ✐♥ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ✷✸✾ s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❡①t✉r❡

❢❡❛t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ✭ ❬❲❛❧t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✮✱ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝

❢❡❛t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✭✐ts ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❜♦r❞❡r✱ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✶✺

t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♠❛✐♥ ❛①✐s✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ♠❛t❝❤

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

✐♥ t❤❡ s❡t E ❂ ④♠♦✈❡✱ ❛♣♣❡❛r✱ ❞✐s❛♣♣❡❛r✱ s♣❧✐t ✐♥ ✷ ♦r ✸✱ ♠❡r❣❡ ❛t ✷ ♦r ✸⑥✳ ❆❧❧ ♣♦ss✐✲

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

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

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

♠❡r❣❡✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❢❡❛t✉r❡s ♦t❤❡r✇✐s❡

• t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝t ❛t t✐♠❡ t✱ Obji,t ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t ❛t t✐♠❡ t+ 1✱

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

♦t❤❡r✇✐s❡✱

• t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ Obji,t ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ Objj,t+1✱ ✐❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ❛ s♣❧✐t ✭❛♥❣❧❡

α ♦♥ ✜❣✳ ✷✳✷✮✱

• t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛①✐s ♦❢ Obji,t ❛♥❞ Objj,t+1 ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡

❡❝❝❡♥tr✐❝✐t②✱ ✐❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ❛ ♠♦✈❡ ✭❛♥❣❧❡ β ♦♥ ✜❣✳ ✷✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠❛t❝❤ ❢❡❛t✉r❡s✳

❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦❜❥❡❝t ♠❛t❝❤✐♥❣ ẑ(t) ❝♦♠❡s ❞♦✇♥ t♦ ❜✐✲♣❛rt✐t❡ ❣r❛♣❤ ♠❛t❝❤✐♥❣✿ ✐t ✐s s♦❧✈❡❞

❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ L ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts w ♦❢ ♠❛t❝❤ ❢❡❛t✉r❡s

❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❝❤ ❢❡❛t✉r❡s f e
i,j ✱ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t ❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥ ❜♦t❤

❢r❛♠❡s ✭❝❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✮✳

ẑ(t) = argmax
z(t)

L(z(t);w) ✭✷✳✶✮

s.t. ∀i
∑

e
Objj,t+1

zei,j(t) = 1 ✭✷✳✷✮

and ∀j
∑

e
Obji,t

zei,j(t) = 1 ✭✷✳✸✮



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✶✻

✇❤❡r❡

L(z(t);w) =
∑

e∈E
Obji,t

Objj,t+1

< we, f e
i,j > zei,j(t)

❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts w ❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❜② ❛ str✉❝t✉r❡❞ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✉s✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t❡❞ tr❛✲

❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❬▲♦✉ ❛♥❞ ❍❛♠♣r❡❝❤t✱ ✷✵✶✶❪ ✭❞r❛✇✐♥❣ ♦♥ ❬❚s♦❝❤❛♥✲

t❛r✐❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭■▲P✮

♣r♦❜❧❡♠✱ ✐s s♦❧✈❡❞ ❜② ■❇▼ ❈♣❧❡①✳

❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❬▲♦✉ ❛♥❞ ❍❛♠♣r❡❝❤t✱ ✷✵✶✶❪ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❛t❝❤ ❢❡❛✲

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

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

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

♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② tr❛❝❦ ❝❡❧❧s ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛❞❞❡❞ t❤r❡❡ ♦❜❥❡❝t ❞✐✈✐s✐♦♥

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

♠❛② ♦❝❝✉r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ♠♦r❡ t✐♠❡✲❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❝❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s

✉s✐♥❣ ❦❞✲tr❡❡s✳

✷✳✷✳✶✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦t■❲ ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ▼♦t■❲✬s ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t t♦ ❈❡❧❧ ❈♦❣♥✐t✐♦♥✬s ❝♦♥✲

str❛✐♥❡❞ ♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦✉r ✭❈◆◆✮ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥❞ t♦ ❬❏❛q❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❛s

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❡❧❧ Pr♦✜❧❡r ❬❈❛r♣❡♥t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛♣✲

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

s♦❢t✇❛r❡✳ ❬❏❛q❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✈✐❡✇s tr❛❝❦✐♥❣ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✭▲❆P✮✳

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

■t t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡s❡ tr❛❝❦❧❡ts ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❧♦❜❛❧ ❜♦t❤

✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ✭✷❉✲s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✳ ❋♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤✐s

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s✱ ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ ✇❤❡♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ tr❛❝❦❧❡t ♠❡r❣❡s✱ s♣❧✐ts✱ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s

❛♥❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s✱ ✐t ✉s❡s ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❝♦sts✳

❖✉r tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✷✱✵✵✵ ♠❛t❝❤❡s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✵✳✺✪ ❛♣♣❡❛r✱

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

✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❬◆❡✉♠❛♥♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❢♦r ❜❡✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❝♦♥tr♦❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳

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

✶❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❬▲♦✉ ❛♥❞ ❍❛♠♣r❡❝❤t✱ ✷✵✶✷❪✳
■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❬▲♦✉ ❛♥❞ ❍❛♠♣r❡❝❤t✱ ✷✵✶✶❪✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❤♦♦s❡s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤
❤❛s t♦ ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ♠♦✈✐❡ ❢r❛♠❡s✳ ■♥ ❬▲♦✉ ❛♥❞ ❍❛♠♣r❡❝❤t✱ ✷✵✶✷❪✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❜♦t❤ ❛
s✉❜s❡t ♦❢ ♠♦✈✐❡ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❝❡❧❧s ✭s✮❤❡ ✇✐s❤❡s t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ♦♥ t❤♦s❡ ❢r❛♠❡s✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✶✼

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

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

tr❛❝❦❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛❧❜❡✐t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

❚♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✱ ✇❡ ✜rst ♣❡r❢♦r♠❡❞ tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❈❡❧❧❈♦❣♥✐t✐♦♥✬s ❈◆◆ tr❛❝❦✐♥❣

❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ♠✐st❛❦❡s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆s ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ❡✈❡♥

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

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

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✱ ▼♦t■❲ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ t❤❡ ✜✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥t t②♣❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦❢

❝♦rr❡❝t ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥

✜❣✳ ✷✳✸✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r❧② ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥ ♠♦✈❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❤❛✈❡

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

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

❧❡ss tr✐✈✐❛❧✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ t❤❛t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❡✈❡♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❬❏❛q❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❪✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✱ ✐✳❡✳ ♦♣t✐♠✐③❡s ♥♦t

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

❲❤✐❧❡ t❤✐s ♠✐❣❤t s❡❡♠ s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛t ✜rst s✐❣❤t✱ ✐t ✐s ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r

❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦✐♥❣✳ P❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣

❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ s✐③❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ t✉♥❡ ❛

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

❢❡❛s✐❜❧❡ ❢♦r ❧❛r❣❡r ❢❡❛t✉r❡ s❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛❝❦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦❜❥❡❝ts ✐♥

t❡r♠s ♦❢ t❡①t✉r❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡✳

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

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♥ t✐♠❡✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦♠✐s✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡

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

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

♣♦t❤❡s❡s ♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡st ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♥ t❤❡♥

❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡✳

❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❛❝❝✉r❛t❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ▼❡❛♥ r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ♠❛t❝❤❡s E ✭✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮

❆❧❣♦r✐t❤♠ ▼❡❛♥ r❡❝❛❧❧ ✭✪✮ ▼❡❛♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥✭✪✮

❈◆◆ ✼✷✳✼ ✻✷✳✽
❬❏❛q❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✼✽✳✸ ✼✸✳✵
▼♦t■❲ ✾✶✳✶ ✾✶✳✺



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✶✽

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡✈❡♥t t②♣❡s

✷✳✷✳✷ ❚r❛❥❡❝t♦r② ❢❡❛t✉r❡s

❖♥❝❡ ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❝❡❧❧

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡s❡ ♣♦✐♥t

s❡q✉❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❧②✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② ❛ s❡t ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧

❛❧❧♦✇ ✉s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❡❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② t♦ ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝❡❧❧

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

♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t♦ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ✜❣✳ ✷✳✹✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣

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

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

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

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

♠♦t✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣❛rt❧② ♥❡✇❧② ❞❡s✐❣♥❡❞✳

❘♦❜✉st ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ st♦❝❤❛st✐❝✐t② ♦❢ ❝❡❧❧

♠✐❣r❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❲❡ ✉s❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳

✷✳✷✳✷✳✶ P❛rt✐❝❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s

❚❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t t②♣❡✱

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦t✐♦♥ ✭s❡❡ ❬❋❡rr❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❬❙❜❛❧③❛r✐♥✐

❛♥❞ ❑♦✉♠♦✉ts❛❦♦s✱ ✷✵✵✺❪ ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ❇✐♦❧♦❣②✮✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✶✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❆ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤ ♥♦t❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❈❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢♦r♠✉❧❛s✳ ◆♦t❛t✐♦♥s✿ (mt)t=1...T ✱ t✐♠❡
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡❧❧ ✷❉ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚✱ tr❛❝❦ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳ P✱ t♦t❛❧ tr❛❝❦ ❧❡♥❣t❤

P❛rt✐❝❧❡ ♠♦t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s

❉✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❙❜❛❧③❛r✐♥✐ ❛♥❞ ❑♦✉♠♦✉ts❛❦♦s✱ ✷✵✵✺❪
❉✐✛✉s✐♦♥ ❛❞❡q✉❛t✐♦♥ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❙❉✭t✮ ❛♥❞ t
▼♦✈❡♠❡♥t t②♣❡ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❙❜❛❧③❛r✐♥✐ ❛♥❞ ❑♦✉♠♦✉ts❛❦♦s✱ ✷✵✵✺❪
❊♥❣❧♦❜✐♥❣ ❜❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ❙❡❡ t❡①t
❚r❛❝❦ ❡♥tr♦♣② ❙❡❡ t❡①t

❖t❤❡r ❣❧♦❜❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

❈♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ❛r❡❛ ✲
❊✛❡❝t✐✈❡ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ L = ‖mT −m1‖2
❊✛❡❝t✐✈❡ s♣❡❡❞ L/

√
T

▲❛r❣❡st ♠♦✈❡ ✲

❙tr❛✐❣❤t♥❡ss ✐♥❞❡①
√
TL/P

❚r❛❝❦ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❙❡❡ t❡①t

❆✈❡r❛❣❡❞ ❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
▼❡❛♥ sq✉❛r❡❞
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
✭▼❙❉✮

1

T − 1

∑
‖mt −mt−1‖22

▼❡❛♥ s✐❣♥❡❞
t✉r♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡

arctan(
Σ sin(αt+1 − αt)

Σ cos(αt+1 − αt)
)

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❛♥❞ ♥♦t❡ mt ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t✐♠❡♣♦✐♥t t✳ ❚❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ♦r❞❡r

p ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝❧❡✱ < dp >✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

< dp >=< ‖mt −mt−1‖p2 >t

❋♦r ❧❛r❣❡ t✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ t♦ tγp ❢♦r ♠♦st ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❬❋❡rr❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✷✵

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t γp ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ t♦ p ✭✐✳❡✳ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s str♦♥❣❧② s❡❧❢✲

s✐♠✐❧❛r✮✱ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t γ = γp/p ✭❤❡r❡❛❢t❡r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✬s ▼♦✈❡♠❡♥t t②♣❡✮ q✉❛♥t✐✜❡s ❤♦✇

❞✐r❡❝t❡❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s✳ ■❢ γ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 1✱ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ❞✐r❡❝t❡❞✱

✇❤❡r❡❛s ✐❢ γ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 0.5✱ ✐t ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ❞✐✛✉s✐✈❡✳ ❇❡t✇❡❡♥ 0.5 ❛♥❞ 1✱ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s

s✉♣❡r✲❞✐✛✉s✐✈❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❜❡❧♦✇ 0.5 ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞ s✉❜✲❞✐✛✉s✐✈❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ γ = 0.5✱ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❧✐♥❦✐♥❣ < d2 > ✭t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❛♥❞ t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✿ ✐t ✐s t❤❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❉✐✛✉s✐♦♥

❛❞❡q✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ < d2 > ❛♥❞ t✱ ❤❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❤♦✇ ✇❡❧❧

t❤❡ ❞✐✛✉s✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ tr❛❝❦ ❛t ❤❛♥❞✳

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

♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❞✐✛✉s✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❞✐r❡❝t❡❞ ♠♦t✐♦♥✿ t❤❡ tr❛❝❦ ❡♥tr♦♣② ❛♥❞ t❤❡

❡♥❣❧♦❜✐♥❣ ❜❛❧❧ ♥✉♠❜❡r✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❝❡❧❧ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ✷❉ ❛❧t❡r♥❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❡❞

♠♦t✐♦♥s ✭✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t✮✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ tr❛❝❦

❊♥tr♦♣② ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤♦✇ t❤❡ t✐♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✷❉ ❝❡❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥smt = (xt, yt)

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

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

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

♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❝❦ ♦❢ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ T ✿

✶✳ S = {1, . . . , T}

✷✳ ✇❤✐❧❡ S 6= {}✿
✐✳ ❞♦ t⋆ ← argmaxS card(Br(t))

✇❤❡r❡ Br(t) = {i | ‖mi −mt‖2 ≤ r ❛♥❞

min(‖mi−1 −mt‖2, ‖mi+1 −mt‖2) ≤ r}
✐✐✳ ❞♦ S ← S\Br(t

⋆)

✸✳ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ tr❛❝❦ ❊♥tr♦♣② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

Entropyr = −
1

T

∑

Br

card(Br)

T
log(

card(Br)

T
) ✭✷✳✹✮

❚❤❡ tr❛❝❦ ❊♥tr♦♣② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ tr❛❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❜❛❧❧s

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

♥♦t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ✐♠♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❜❛❧❧s s❤❛❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧②

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



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✷✶

r❛❞✐✉s r t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ tr❛❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■t ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ T t♦ ❜❡

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ t✐♠❡✲❧❡♥❣t❤ T ✳

❉✐✛❡r❡♥t r❛❞✐✐ ♠❛② ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t✐♠❡✲

❧❛♣s❡✱ t❤❡ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦r t❤❡ ❝❡❧❧ t②♣❡✮✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✉s❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐✐ r1 ❛♥❞ r2 ✇✐t❤

r1 < r2✱ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡✲s❝❛❧❡s✳

r1 ❛♥❞ r2 ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❤♦s❡♥✱ s✉❝❤ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛ s❡t✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

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

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 2.5µm ❛♥❞ 12µm✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s

❊♥tr♦♣② i ❛♥❞ ❇❛❧❧ ♥✉♠❜❡r i ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❛❞✐✉s ri✳

✷✳✷✳✷✳✷ ❖t❤❡r ❣❧♦❜❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

❲❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✿ t❤❡ ❝❡❧❧✬s ▲❛r❣❡st

♠♦✈❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ✐ts tr❛❝❦ ❈♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✐ts ❛✈❡r❛❣❡ ❚r❛❝❦ ❝✉r✈❛t✉r❡✳

❚❤❡ tr❛❝❦ ❈♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ❛r❡❛ ✐s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ tr❛❝❦ ♣♦✐♥ts✱ ❛s

❝♦❧♦✉r❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥ ♦♥ ✜❣✳ ✷✳✺✳ ■t ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ t✐♠❡✲❧❡♥❣t❤✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬◆❛✛❛r✲❆❜✉✲❆♠❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢

t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡❧❧ ❤❛s ✈✐s✐t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐ts tr❛❥❡❝t♦r②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡①❛❝t❧②

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤✐❝❤ ✐ts ❝②t♦♣❧❛s♠ ❤❛s ❝♦✈❡r❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ ❡❛❝❤

t✐♠❡✲♣♦✐♥t t✱ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ {(xi, yi)|i ∈ {t, . . . , t+∆t}} ✉s✐♥❣
♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭∆t = 10✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❚r❛❝❦ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②

✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ s✉♠s ♦❢ sq✉❛r❡s✳

✷✳✷✳✷✳✸ ❆✈❡r❛❣❡❞ ❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

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

♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭▼❙❉✮ ❛♥❞ ✐ts ▼❡❛♥ s✐❣♥❡❞ t✉r♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✷✳✷ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡✮✳

✷✳✷✳✷✳✹ ❋❡❛t✉r❡ s❡t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚r❛❝❦ t✐♠❡✲❧❡♥❣t❤ ✐s ❛♥ ✐rr❡❧❡✈❛♥t r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤

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

✇✐t❤ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✿ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❝❦ t✐♠❡✲❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♠❛①✐♠❛❧

❢♦r t❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡ s♣❛❝❡ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 30% ✭♦♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡

▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t✱ ❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✷✷

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❈♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ tr❛❝❦ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✷✳✹

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❍❡❛t♠❛♣ s❤♦✇✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r② ❢❡❛t✉r❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♦♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ▼✐✲
t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t ✭✶✳✶ ♠✐❧❧✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡t❡❝t❡❞ ♠♦t✐❧✐t② ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼♦t■❲✮✳ ❚❤❡ ❞❡♥❣r♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡

❡✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❖♥❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❤✐❣❤❧②

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

♣❛ss❡s s♣❡❡❞✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡ s✉❜❣r♦✉♣s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❣r♦✉♣

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

❜❡r ✶ t♦ ▼❙❉✱ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❡❧❧ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣✱



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✷✸

❢r♦♠ ❊✛❡❝t✐✈❡ s♣❡❡❞ t♦ ❊♥tr♦♣② ✷✱ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐ts ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❛s ✇❡❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❢❡❛t✉r❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱

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

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

✐s s✉♣❡r✲❞✐✛✉s✐✈❡ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ❤✐❣❤ ▼♦✈❡♠❡♥t t②♣❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❡ss ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ t❤❛♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞

❜② ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮✳ ❖♥ t❤❡ s❛♠❡ tr❛❥❡❝t♦r② s✉❜s❡t✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✾✺✪ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst s❡✈❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✷✳✷✳✸ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡

✷✳✷✳✸✳✶ ❚r❛❥❡❝t♦r② q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧

Pr✐♦r t♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ tr❛✲

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

❢✉s✐♦♥ ❛r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡s ❝❡❧❧ ❝❧✉st❡r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❚r❛✲

❥❡❝t♦r✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦rt❡r t❤❛♥ ✶✵ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝❛r❞❡❞✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡s

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

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

❛❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ✐♥ ❛ ♣❡r✐♠❡t❡r ♦❢ ✺✵ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ❞❡❧❡t❡❞✳ ❚❤✐s

tr❛❥❡❝t♦r② q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❝❡❧❧ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡

❞❛t❛s❡t r♦❜✉st♥❡ss✳ ❚❤✐s q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧s ❡❧✐♠✐♥❛t❡s 11.6± 13.3% ✭♠❡❞✐❛♥±✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡
r❛♥❣❡✮ ♦❢ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♣❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥ ❛ r❛♥❞♦♠ s✉❜s❡t ♦❢ ✶✱✵✵✵

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t✳

❍❚ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞

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

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

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

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t i✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t♦ tr❛❥❡❝t♦r② ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡

s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ Θ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭Θ = 15✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛t❝❤ Bi✱ ✉s✐♥❣ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈

✷✲s❛♠♣❧❡ t❡st✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ♣✲✈❛❧✉❡s (pθ)θ=1...Θ✳

❆ ✜♥❛❧ st❛t✐st✐❝ Si ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❋✐s❤❡r✬s ❢♦r♠✉❧❛

✿

Si = −2
∑

θ

ln(pθ) ✭✷✳✺✮



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✷✹

❆s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✷✳✻✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

t❤✐s st❛t✐st✐❝ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❝❤✐✲sq✉❛r❡❞ ❧❛✇ ✇✐t❤ 2Θ ❞❡❣r❡❡s

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

♦❢ ❛❧t❡r❡❞ ♠♦t✐❧✐t②✱ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ S ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❡♥

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

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

■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ♥✉❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛❧❧♦✇s t♦ q✉❛♥t✐❢②

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

t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛rt❡❢❛❝ts ♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

S st❛t✐st✐❝s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥tr♦❧✲❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✱ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞

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

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

✷✳✷✳✸✳✷ ❋❛❧s❡ ❞✐s❝♦✈❡r② r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧

❋❛❧s❡ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇❡♥❥❛♠✐♥✐✲❍♦❝❤❜❡r❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬❇❡♥❥❛♠✐♥✐ ❛♥❞

❍♦❝❤❜❡r❣✱ ✶✾✾✺❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛s❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺✵✱✵✵✵ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ✇✐❧❧

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

t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✺✪ ❢❛❧s❡ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ✶✺✵✱✵✵✵ t❡sts ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡

✼✱✺✵✵ ❢❛❧s❡ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❛❞❥✉st ♣✲✈❛❧✉❡s✳ ■❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡

❇❡♥❥❛♠✐♥✐✲❍♦❝❤❜❡r❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬❇❡♥❥❛♠✐♥✐ ❛♥❞ ❍♦❝❤❜❡r❣✱ ✶✾✾✺❪ ✐s ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❛❞❥✉st

♣✲✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❢❛❧s❡ ❞✐s❝♦✈❡r② r❛t❡✳ ■❢ t❤❡ t❡sts ❛r❡ ♥♦t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡r❡

❛r❡ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬❇❡♥❥❛♠✐♥✐ ❛♥❞ ❨❡❦✉t✐❡❧✐✱ ✷✵✵✶❪ ♦r ❬❉❡❧❛ttr❡ ❛♥❞

❘♦q✉❛✐♥✱ ✷✵✶✺❪✮✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✐♥ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ t❡sts ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

❘✐❣♦r♦✉s❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②

s❤❛r❡ s♦♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱

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

t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♥❡❣❧❡❝t t❤✐s ❧♦❝❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭✸✽✹ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✈❡rs✉s ✶✺✵✱✵✵✵✮✳

✷✳✷✳✸✳✸ ❋♦r♠❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ n t✐♠❡s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t i

❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✉❜s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✐ts ❜❛t❝❤✳

❍❡r❡ ✐s ✐ts ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✿



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✷✺

✶✳ ❈♦♠♣✉t❡ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛t✐st✐❝ ✭✷✳✺✮ ✉♥❞❡r ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢r♦♠ ❝♦♥tr♦❧✲

❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❜❛t❝❤ b✱

❋♦r ❦ ✐♥ {1, . . . , Cb(Cb − 1)/2}✱ ✇❤❡r❡ Cb ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s ♦❢ ❜❛t❝❤ b

t❤❛t ♣❛ss❡❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧

❛✳ ❘❛♥❞♦♠❧② s♣❧✐t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s Ab,k ♦❢ ❝❛r❞✐♥❛❧ 2✱

❛♥❞ Bb,k ♦❢ ❝❛r❞✐♥❛❧ Cb − 2

❜✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥tr♦❧ j ♦❢ Ab,k✱ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝ S0
b,k,j ✭✷✳✺✮ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t

t♦ t❤❡ ♣♦♦❧❡❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s Bb,k

✷✳ ❈♦♠♣✉t❡ st❛t✐st✐❝s ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✲❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❋♦r ❝♦♠♣✉t❛✲

t✐♦♥ t✐♠❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✱ ♦♥❧② n = 5 r❡♣❡t✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ n s♣❧✐ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s

s❡t (Ab,k, Bb,k) ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜❛t❝❤ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✲❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳

❛✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❦ ✐♥ {1, . . . , n}✿

❋♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t i ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❜❛t❝❤ b✱ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝ Sk,i✭✷✳✺✮

❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ♣♦♦❧❡❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s Bb,k

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

❛♣♣r♦❛❝❤✿

Si = maxk∈{1...n}Sk,i ✭✷✳✻✮

✸✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t i✱ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡ pi✿

pi = max

(
card({(b, k, j)|S0

b,k,j ≥ Si})
card({(b, k, j)}) ,

1

card({(b, k, j)})

)

✹✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t i✱ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡ p′i t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❢❛❧s❡ ❞✐s❝♦✈❡r②

r❛t❡ ✭❇❡♥❥❛♠✐♥✐✲❍♦❝❤❜❡r❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬❇❡♥❥❛♠✐♥✐ ❛♥❞ ❍♦❝❤❜❡r❣✱ ✶✾✾✺❪✮

❊❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❛❞❥✉st❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡ ❀ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥ts ❛r❡ t❤♦s❡ ✇❤♦s❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❜❡❧♦✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛ ❤✐t ✐❢ ✺✵✪ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ ✐ts r❡♣❧✐❝❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✇❛② ♦❢ ❡♥s✉r✐♥❣ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳ ■t ❛♠♦✉♥ts t♦ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥

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

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

t♦♦ ♠❛♥② ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✷✻

✷✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❝r❡❡♥

✷✳✸✳✶ ❙❝r❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

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

✐s ❦♥♦✇♥✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ♣r♦❝❡ss t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❍❚ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✜✈❡ t②♣❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

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

❞✐r❡❝t❡❞ ❛♥❞ st♦♣✲❛♥❞✲❣♦ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✼✮✳

▲❡t (dt, φt) ❜❡ t❤❡ ♣♦❧❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r mt−1 − mt ♦❢ ❛♥② t✇♦

❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣♦✐♥ts✳ ❋♦r r❛♥❞♦♠ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ φt ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛t r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

dt = ‖mt−mt−1‖2 ✐s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❤♦❧❞s ❢♦r ❢❛st✲r❛♥❞♦♠ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ dt✳ ❋♦r t❤❡

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

♠♦✈❡♠❡♥t✱ ❜✉t t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s φt + ǫ ✇✐t❤ φt = φt−1 +∆φt✱ ✇❤❡r❡ ∆φt ❛♥❞ ǫ

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

♦❜s❡r✈❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

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

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

✐♥t❡❣❡rs ✇✐t❤ ♠❛♥✉❛❧❧② ✜①❡❞ r❛♥❣❡s ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦ st❛t❡s✮ ❛♥❞ ❛r❡

❞r❛✇♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❋❧✐♣✲❞✐r❡❝t❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❞✐r❡❝t❡❞

♠♦✈❡♠❡♥t ✭φt ✐s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ✇✐t❤ ❛ ✶✽✵ ❞❡❣r❡❡ ✢✐♣ ❢♦r ❡✈❡r② st❛t❡

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

✭✇❤❡r❡ φt ✐s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❢❛st ❞✐r❡❝t❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ✭✇❤❡r❡ φt

✐s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✿ st♦♣✲❛♥❞✲❣♦ ✭❣r❡❡♥✮✱ ✢✐♣✲❞✐r❡❝t❡❞ ✭r❡❞✮✱ r❛♥❞♦♠
✭♦r❛♥❣❡✮✱ ❢❛st r❛♥❞♦♠ ✭♣✉r♣❧❡✮✱ ❝✉r❜❡❞✲❞✐r❡❝t❡❞ ✭❜❧✉❡✮

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠♦✈✐❡s ✭❝♦♥tr♦❧s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✱ ✐✳❡✳ s❡ts ♦❢

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ✜✈❡ ♠♦✈✐❡ t②♣❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ s✐♥❣❧❡



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✷✼

❝❡❧❧ ♠♦✈❡♠❡♥t t②♣❡s ✭❝❢ s✉♣r❛✮✳ ◆♦r♠❛❧ ♠♦✈✐❡s ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ♠♦✈✐❡s ❛♥❞

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❚❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡

80% ♦❢ r❛♥❞♦♠ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ❛ ♠✐① ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♦t❤❡r tr❛❥❡❝t♦r② t②♣❡s✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts

♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥ r❡❛❧ ❞❛t❛✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡

t②♣❡s ♦❢ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❛t ♣❤❡♥♦t②♣❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ❛ s❤✐❢t ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳

❆❧❧ ♦t❤❡r ♠♦✈✐❡ t②♣❡s ❝♦♥t❛✐♥ ✭♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✮ ❢r♦♠ ✺✵ t♦ ✻✺✪ r❛♥❞♦♠ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ t❤❡ r❡st

❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦✈✐❡ t②♣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠♦✈✐❡ t②♣❡ ❢❛st ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞

♦❢ ✸✵✪ ♦❢ ❢❛st✲r❛♥❞♦♠ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ✻✵✪ ♦❢ r❛♥❞♦♠ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ❛ ♠✐① ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡

♦t❤❡r tr❛❥❡❝t♦r② t②♣❡s✳

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

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿ ✜rst✱ ❛ ❜❛t❝❤ ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ ❛

♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ♥✉♠❜❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣✐❝❦❡❞ ❜❛t❝❤ t♦

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

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

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

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

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

❚❤❡ t❤✐r❞ st❡♣ ✇❛s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✱✵✵✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ ✶✸✵ ♣❧❛t❡s✱ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ tr✐♣❧✐❝❛t❡ ❛s ✐♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❋♦r s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ tr✐♣❧✐❝❛t❡s ✇❡r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦

❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦✈✐❡ t②♣❡✳ ❖♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛t❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✪ ❛♥❞ ✶✺✪ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

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

✷✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❝r❡❡♥

❖✉r ✇♦r❦✢♦✇ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✽✪ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥

t❛❜❧❡ ✷✳✸✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦t■❲ t♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛

❘❡❝❛❧❧ ✭✪✮ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✭✪✮

❖✉t❧✐❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ 99.2 98.9

❖✉t❧✐❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ 99.5 100.0

❚r❛❥❡❝t♦r② ❝❧✉st❡r✐♥❣ 91.4± 2.1 89.4± 4.8

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

✐s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r② ♠♦t✐♦♥✳ ✺✵✵ s❛♠♣❧❡s ♦❢

❡❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② t②♣❡ ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❆ P❈❆ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱

❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❡✐❣t❤ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②



❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✷✽

95% ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❦✲♠❡❛♥s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✇✐t❤ k = 5✳

▼❛♥② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳ ❡❛❝❤ tr❛❝❦ ❧❡♥❣t❤✮ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛t r❛♥❞♦♠✱ ❛♥❞ ❦✲♠❡❛♥s✬

r❡s✉❧ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✶✵ t✐♠❡s✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✸✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r② t②♣❡s ✐s s✉❜❥❡❝t t♦

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

✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳

❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ▼♦t■❲ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r② ❝❧✉st❡rs ✐♥ ❛♥

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

t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ ❍❚ ❧✐✈❡ ❝❡❧❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❛t❛ s❡ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡

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

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

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

t♦ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ s✐③❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✐t ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❡♥r✐❝❤✐♥❣

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

❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t

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

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

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



❈❤❛♣t❡r ✸

❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛

r❡s♦✉r❝❡

❘és✉♠é ✲ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝r✐❜❧❡ à ❤❛✉t ❞é❜✐t ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭s❡❡ ✐♥❢r❛
❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ t❡①t✮

▲❡s ❝r✐❜❧❡s à ❤❛✉t ❝♦♥t❡♥✉ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r✐❝❤❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❛✉①q✉❡❧s
✐❧ ❡st ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r s✉r ❧❡ ❲❡❜✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡t ❛❝❝ès✱
✐❧ s❡r❛✐t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ② ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❛t✐èr❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❤❛✉t ❝♦♥t❡♥✉✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ❞✬❡♥ ét✉❞✐❡r ✉♥ ❛✉tr❡✳
▲❡s ❛♥❛❧②s❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s✱ ♣❛rt❛❣❡
❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧❡✉r ♣❛rt❛❣❡✱ ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐té ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❞é♠♦♥tré❡✳
❈✬❡st ❝❡ à q✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ à tr❛✈❡rs tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ré✲
❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ▼♦t■❲ ❬❙❝❤♦❡♥❛✉❡r ❙❡❜❛❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❣è♥❡s ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ à ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❣è♥❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡
❝②❝❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❞é❝r✐t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r
❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥
❝r✐❜❧❡ ♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣✐q✉❡ ♥♦♥ ♣✉❜❧✐é✳

✷✾



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✸✵

✸✳✶ ❉❛t❛ r❡✲✉s❡ ✐♥ ❇✐♦✐♠❛❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s

▼♦❞❡r♥ ❜✐♦❧♦❣② ❤❛s ♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❜✐❣ ❞❛t❛ s❝✐❡♥❝❡✿ ✐t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s②st❡♠❛t✐❝

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

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

❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛ s❡ts✳

■♠❛❣✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t♦ t❤✐s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❍❈❙ ❤❛s ✐♥❞❡❡❞ ❧❡❞ t♦ t❤❡

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❡♠❡❧② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

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

❢♦r ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s ❛s ❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞ ❛s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛s ♣r♦t❡✐♥ s❡❝r❡t✐♦♥ ❬❙✐♠♣s♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷❪✱ ❡♥❞♦❝②t♦s✐s ❬❈♦❧❧✐♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❛♥❞

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

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ s✉❝❤ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛ s❡ts ✐s ❛ ♠❛❥♦r

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

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

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

❞❛t❛ s❡ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❜② t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✿ s♦♠❡

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

s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s♦✉r❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ ❞❛t❛ s❡t ♣✉❜❧✐s❤❡❞

♦♥ ♠✐t♦❝❤❡❝❦✳♦r❣✳ ❚❤❡r❡✱ s❝✐❡♥t✐sts ❝❛♥ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❧♦ss✲♦❢✲❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❢♦r ❣❡♥❡s

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

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

s❡❛r❝❤ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❛s♣❡❝ts✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❤❛s t❤✉s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t

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

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

❧❛❜♦r❛t♦r② ♦r ❛ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥s✇❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ✐s

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

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

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

❍❡r❡✱ ✇❡ ❛❞✈♦❝❛t❡ t❤❡ r❡✲✉s❡ ♦❢ ❍❈❙ ❞❛t❛ ❜② r❛✇ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ r❡✲♠✐♥✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡

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

✜♥❞✐♥❣ ❛♥s✇❡rs t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✉s ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♠✐t♦t✐❝ ♣❤❛s❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉❝❧❡♦❧✐✱ ♦r ❡✈❡♥ t♦ ❛ss❡ss ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❤❡t✲

❡r♦❣❡♥❡✐t② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ♣r♦✈✐❞❡

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

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡✲✉s❡ ♦❢ ❡❛s②✲t♦✲❛❝❝❡ss ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ s❡ts ❡♥❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✸✶

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ❬❈❤♦✉❞❤✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡✉s❡ ✐s ✇❡❧❧

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

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

❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧ts✳

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

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✭s❡❡ ❬❈❤♦✉❞❤✉r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❢♦r ❛ ❧✐st

♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛t❛ s❡ts✮ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ✉s❡❞ ❢r❡q✉❡♥t❧②✱ r❡✲♠✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ st✉❞✐❡s ❛r❡ st✐❧❧

✈❡r② s♣❛rs❡ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛ s❡t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦✉r ❛rt✐❝❧❡s ♦♥❧②

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡✲✉s✐♥❣ ✐t s✐♥❝❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛♣❡r ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞✿ ❬❖s✲

t❛s③❡✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❛♥❞ ❣❡♥♦t②♣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

♦❢ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡✱ ❬❙✉r❛t❛♥❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥✲♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ✐♥ s✐❘◆❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❛♥❞ ❬P❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♠♦❞❡❧s ♥✉❝❧❡❛r

♣❤❡♥♦t②♣❡s✳

■ s❡❡ ✈❛r✐♦✉s r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧✐tt❧❡ ❞❛t❛ r❡✲✉s❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✐♥ ❇✐♦✐♠❛❣❡

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

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

r❡✲❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡✳ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ s❤❛r❡

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❬P❡♥❣✱ ✷✵✵✽❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r♠❛ts✱ ❢♦r ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss❡❞ ❛♥❞

✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ❛❧❧ ♣❛rt✐❡s✳ ❉❛t❛ r❡✲✉s❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜♦r♥ ✐♥ ♠✐♥❞ ✇❤✐❧❡ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ✐t ❬❲r✉❝❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ s✐♥❝❡ ♣♦st✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ r❡✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❤❛r❞❡r ❛♥❞ ❧✐❦❡❧② t♦ ♥❡✈❡r

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

❙❡❝♦♥❞✱ ❍❈❙ ❞❛t❛ s❡t t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡✳ ❲❤✐❧❡ ♠❛♥② ✐♥st✐t✉t❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

t♦ ❜♦t❤ st♦r❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡ ❝❧✉st❡rs✱

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

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

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

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

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

s❡ts ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ s✉✣❝✐❡♥t❧②✳ ❖♥❝❡ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡

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

❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ❛❞❞r❡ss❡❞✳

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

✐♥ ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦t✐❧✐t② ❜②

❛♣♣❧②✐♥❣ ▼♦t■❲ t♦ t❤✐s ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤✐s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❣❡♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐❦❡❧②

t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ♦❢ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡❛r ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❞❡t❡❝t



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✸✷

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

t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞r✉❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ♣r♦✜❧❡s

❛♥❞ t❤♦s❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞r✉❣ ❡①♣♦s✉r❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❢❡✇ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞r✉❣ t❛r❣❡t ♣❛t❤✇❛②s

❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s✉❜st❛♥❝❡✱ ❛s ✐s ❡①♣♦s❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳ ❲❡ ❤♦♣❡ t❤❛t t❤✐s ✇♦r❦

✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❛ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ r❡♠✐♥✐♥❣ ♦❢ ❍❈❙ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❍❈❙ ❛s ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝

r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

✸✳✷ ▼♦t■❲ r❡✈❡❛❧s ♠♦❞❡s ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❣❡♥❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞

✐♥ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦t✐❧✐t②

P❛rt ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❙❝❤♦❡♥❛✉❡r ❙❡❜❛❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ♦✉r ✇♦r❦✢♦✇ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡s

✇✐t❤ ♣✉t❛t✐✈❡ r♦❧❡ ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞✴♦r ❝❡❧❧✉❧❛r ♠♦t✐❧✐t② ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t

r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♥t♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r✐♦r

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

t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❡①✐st ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥✲

tr♦❧s✿ t❤❡ ♦♥❧② ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡♥❡ s✐❧❡♥❝✐♥❣ ✐s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞✐st✐♥❝t

♠♦t✐❧✐t② ♠♦❞❡s✳

✸✳✷✳✶ ❍✐t ❧✐st

❆❢t❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ▼♦t■❲ ♦♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱ ✇❡ t❤❡♥ ❛♣♣❧② ✐t t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡

s❝r❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♥❡❣✲

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

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

✇❛s t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❤✐t s✐❘◆❆✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ♦♥❧② ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

♦❢ t❤❡ s✐❘◆❆s t❛r❣❡t✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣❡♥❡ ✇✐❧❧ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞♦✇♥✲

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s✐❘◆❆ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❣❡♥❡ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r

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

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦t■❲ t♦ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❝♦♥tr♦❧s ✭5%❀ 7, 153 ♦✉t ♦❢ 144, 909✮✳ ■t

❛♠♦✉♥ts t♦ 1, 180 ❣❡♥❡s ✭♦✉t ♦❢ 17, 816✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤✐s

t❤❡s✐s ✭s❡❡ ❙✉♣♣✳ t❛❜❧❡ ✶✮✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✸✸

✸✳✷✳✶✳✶ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡♥❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠♦t✐❧✐t②✱ s✉❝❤ ❛s ❘❤♦❆ ✭❘❛s

❤♦♠♦❧♦❣ ❢❛♠✐❧②✱ ♠❡♠❜❡r ❆✮ ♦r ❈❉❑✺ ✭❝②❝❧✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❦✐♥❛s❡ ✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧✐st ✐s

♥♦t ♦✈❡r❛❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥r✐❝❤❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ ●❡♥❡ ❖♥t♦❧♦❣② ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❉❆❱■❉ ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❬❏✐❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ✜rst ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝❧✉st❡rs ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ▼♦t■❲✬s ❤✐t ❧✐st

❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣r♦t❡✐♥ ❦✐♥❛s❡s ❛♥❞ ❆❚P✲❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s✱ ●✲♣r♦t❡✐♥ ❝♦✉♣❧❡❞

r❡❝❡♣t♦rs✱ ❛♥❞ ♥❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡r r❡❝❡♣t♦r ❛❝t✐✈✐t② ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t s❝♦r❡s✿ ✻✳✻✾✱

✹✳✽✻ ❛♥❞ ✹✳✺✻✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝❧✉st❡r ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢♦✉♥❞

✉s✐♥❣ ❉❆❱■❉ t♦♦❧s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ✧❈❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✧ ●❖ t❡r♠s✿ ✐♥t❡❣r❛❧

t♦ ♣❧❛s♠❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭●❖✿✵✵✵✺✽✽✼✮✱ ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ ♣❧❛s♠❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭●❖✿✵✵✸✶✷✷✻✮ ❛♥❞

♣❧❛s♠❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❛rt ✭●❖✿✵✵✹✹✹✺✾✮ ✭❡♥r✐❝❤♠❡♥t s❝♦r❡✿ ✸✳✸✸✮✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

✇❤❛t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❬◆❛✛❛r✲❆❜✉✲❆♠❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✿ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥

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

♦♥ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇❤❡♥ ❝❡❧❧s ❞✐✈✐❞❡ ❛s

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

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

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

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

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

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

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ st✉❞② ♦❢ ✶✱✵✽✶ ❣❡♥❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❜r❡❛st ❝❡❧❧s

✭▼❈❋✲✶✵❆ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✮✳ ❯s✐♥❣ ✇♦✉♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣✱ t❤❡② ✐❞❡♥t✐❢② ✻✻ ❤✐❣❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❣❡♥❡s ♦❢

✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ✷✹ ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❬▲❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪

✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ❦✐♥❛s❡s ✭✼✼✾ ❣❡♥❡s✮ ✐♥ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r

❝❡❧❧s ✭❆✺✹✾ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✮✳ ❯s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣✱ t❤❡② ✐❞❡♥t✐❢② ✼✵ ❤✐t ❣❡♥❡s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧②

✶✸ ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❬✈❛♥ ❘♦♦s♠❛❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ st✉❞②

✶✱✹✷✾ ❣❡♥❡s ✉s✐♥❣ ♣❤❛❣♦✲❦✐♥❡t✐❝ tr❛❝❦s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ✭❍✶✷✾✾ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✮✱ ✜♥❞✲

✐♥❣ ✶✸✻ ❤✐ts✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛❝❝❡ss t❤❡✐r

❤✐t ❧✐st ❛♥❞ s❡❡ t❤❛t ♦♥❧② ✶✸ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐t ❣❡♥❡s ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②

✭●❡♥❡ ❖♥t♦❧♦❣② ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ●❖✿✵✵✹✽✽✼✵✮✳

❍❡♥❝❡ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ♠❡❞✐✉♠✲ t♦ ❍❚ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② st✉❞② t❡♥❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t

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

tr❡♥❞ ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ s❝r❡❡♥ ❤✐t ❧✐sts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ♠✐t♦t✐❝ ❤✐t ❧✐st ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡

t❤❛♥ ✺✵✪ ❣❡♥❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❬◆❡✉♠❛♥♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪❀ ❬❊❣❣❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✬s ❝②t♦❦✐♥❡s✐s✲❧✐♥❦❡❞ ❣❡♥❡ ❧✐st ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ✷✵✪ ❣❡♥❡s



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✸✹

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦❞❡r♥ s②st❡♠❛t✐❝

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

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

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

✸✳✷✳✶✳✷ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠♦t✐❧✐t② ❣❡♥❡ ❧✐sts

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠❡❞✐✉♠✲ t♦

❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❊①✐st✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✲ t♦ ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t st✉❞✐❡s ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②

❙t✉❞② ❆ss❛② ❈❡❧❧ ❧✐♥❡ ●❡♥❡ ❧✐st ❍✐t ❣❡♥❡ ❧✐st

❬❙✐♠♣s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❲♦✉♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣ ▼❈❋✲✶✵❆ ✶✱✵✽✶ ✻✻
❬▲❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❙✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❆✺✹✾ ✼✼✾ ✼✵
❬❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ▼❛tr✐❣❡❧ ✐♥✈❛s✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡rs ❯✽✼ ✶✱✾✺✹ ✷✺
❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❈❡❧❧ ❛r❡❛ ❣r♦✇t❤ ❍❡▲❛ ✼✶✵ ✽✶
❯s ❙✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❍❡▲❛ ✶✼✱✽✶✻ ✶✱✶✽✵
❬✈❛♥ ❘♦♦s♠❛❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ P❤❛❣♦✲❦✐♥❡t✐❝ tr❛❝❦s ❍✶✷✾✾ ✶✱✹✷✾ ✶✸✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❍✐t ❧✐st ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s

❙✐♠♣s♦♥ ▲❛r❛ ❨❛♥❣ ❩❤❛♥❣ ❯s ✈❛♥ ❘♦♦s♠❛❧❡♥

❬❙✐♠♣s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✻✻ ✹ ✵ ✶✾ ✶✵ ✹
❬▲❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ✹ ✼✵ ✵ ✹ ✹ ✷
❬❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ✵ ✵ ✷✺ ✵ ✹ ✵
❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ✶✾ ✹ ✵ ✽✶ ✶✸ ✺
❯s ✶✵ ✹ ✹ ✶✸ ✶✱✶✽✵ ✻
❬✈❛♥ ❘♦♦s♠❛❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ✹ ✷ ✵ ✺ ✻ ✶✸✻

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡✲

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

st✉❞✐❡s ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✿ ✜rst✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss❛②s ✐♥✲

✈❡st✐❣❛t❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ ♦t❤❡rs✱ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ■t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡r❡

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

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

❝❡❧❧s✱ ❝❡r✈✐① ❝❛♥❝❡r ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✮ ✐s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ♣❛rt❧② ❞✐st✐♥❝t ♠❛❝❤✐♥❡r✲

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

❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❣❡♥❡s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ ♠♦t✐❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r s❧♦✇ ❝❡❧❧s s✉❝❤

❛s ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s✱ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦r ❡✈❡♥ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ❢❛st❡r ❝❡❧❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❍✶✷✾✾ ❝❡❧❧s✳

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

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

❞✐✣❝✉❧t✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✸✺

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t s♦♠❡ ✧st❛rs✧ ♦❢ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❛s ❘❤♦❆ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②

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

❣❡♥❡r❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❞✐✉♠✲ t♦ ❍❚ s❝r❡❡♥ ♦✉t♣✉ts ✐♥ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s ❛s ✇❡❧❧ ❬◆❡✉✲

♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

✸✳✷✳✷ ❈❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♥t♦❧♦❣②

❆ q✉❡st✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠♦t✐❧✐t② ❣❡♥❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ❡①✐sts

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

✈✐s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ tr② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❚❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❈❤❛♣✲

t❡r ✽❪✱ ♦r ❬❍❛❧❦✐❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t✇♦ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❞✐❝❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡

♦✉t♣✉t ♦❢ ❦✲♠❡❛♥s ❛r❡ t❤❡ ✐♥tr❛✲❝❧✉st❡r ❝♦❤❡s✐♦♥ C(K) ❛♥❞ t❤❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡ s❝♦r❡ S(K)✳

❚❤❡② ❜♦t❤ ❝♦♠♣❛r❡ ✐♥tr❛✲❝❧✉st❡r ❞✐st❛♥❝❡s t♦ ✐♥t❡r✲❝❧✉st❡r ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✐❢ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥ cdata✿

C(K) =
∑

k

∑

x∈Ck

d(x, ck)
2

d(x, cdata)2

S(K) =
1

N

∑

x

bx − ax
max(ax, bx)

✇❤❡r❡

ax = mean{d(x, y)|y ∈ Ckx}, bx = min
k 6=kx

mean{d(x, y)|y ∈ Ck}

❆ s❧♦♣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ C(k) ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ S(k) ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❝❧✉st❡rs✱ ✐❢ ✐t ❡①✐sts✳ ❖t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐♦♥ ♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ❬❇❡♥✲❍✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

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

❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❦✲♠❡❛♥s✱ ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡s

♠♦❞❡❧s✱ s♣❡❝tr❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❢✉③③② ❝✲♠❡❛♥s✱ ❦❡r♥❡❧ ❦✲♠❡❛♥s ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐❛❧ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✲

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

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

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝❧✉st❡r ♥✉♠❜❡rs✳ ■t ❞✐❞ ♥♦t s❡❡♠ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛♥② str✉❝t✉r❡ ✐♥

t❤❡ ❞❛t❛✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉❝❝❡❡❞❡❞ ✇❤❡♥ ♦♥❧② tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢r♦♠ ▼♦t■❲ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

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



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✸✻

❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❜❡✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t②✿

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

✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ k ❝❧✉st❡rs ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❞❛t❛s❡t✳ ❉✉❡ t♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐✲

❛❜✐❧✐t②✱ ❡❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❞♦♠ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✮ t♦ ✐ts ❧❛t❡♥t

tr❛❥❡❝t♦r② ❝❧✉st❡r ❝❡♥t❡r✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t s✐③❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✮✱

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

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

t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ▼♦t■❲

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

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

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r✳

❆❢t❡r r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✜rst s❡✈❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ 95% ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✮✱

❦✲♠❡❛♥s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣♦♦❧❡❞ tr❛❥❡❝✲

t♦r✐❡s✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥tr❛✲❝❧✉st❡r ❝♦❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ s✐❧❤♦✉❡tt❡ s❝♦r❡ ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs✳ ■t ♣♦✐♥ts t♦ k = 8 ❛s ❜❡✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❜❡st ❛♥❞ ❛

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

❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❝♦❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐❧❤♦✉❡tt❡ s❝♦r❡ ❝✉r✈❡s ❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❧✉st❡r

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

t♦ ❛ ✉♥✐❢♦r♠❧② r❛♥❞♦♠ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞❛t❛s❡t ✭✐♥ R
8✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝❧✉st❡rs ✭❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦♥ ✶✵ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡
♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡

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

❆ ✜rst ✐♥s✐❣❤t ♦♥ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤✐s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ■t ♣r❡s❡♥ts t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡✐❣❤t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝❧✉st❡rs✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✸✼

t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝❧✉st❡r ✇❤✐❝❤ ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡✐t❤❡r ❝♦♥tr♦❧s ♦r ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋r♦♠

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

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

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦t✐❧✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡

❝❡❧❧ t♦ ❛❞♦♣t ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ■ts ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛r st❛t❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝✐t②

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

✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ✈✐❞❡♦s✱ ❜✉t ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❛s s✐❘◆❆ ❡①♣♦s✉r❡ ♠♦❞✐✜❡s ❝❡❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

st❛t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧s ✭❈tr❧✮ ❛♥❞ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ✭❊①♣✮ ❢♦r t❤❡ ❡✐❣❤t tr❛❥❡❝t♦r② ❝❧✉st❡rs ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦

❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

❚❤❡ ❝❧✉st❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✸✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t♠❛♣ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞s t♦ ♦♥❡ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ r♦✇s s❤♦✇ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s❝♦r❡s ♦❢ ❛ s✉❜s❡t ♦❢

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

❜❡❧♦♥❣✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✱ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ✭✶✵✵✵✮ ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

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

s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡✐r tr❛❥❡❝t♦r② ❢❡❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❧❡✈❡❧✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛❝❡✱ ✐t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ s♣❡❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r②

t②♣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❧✉st❡rs ✷ ❛♥❞ ✸ ♣r❡s❡♥t ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ▼❙❉s ❛♥❞ ❊✛❡❝t✐✈❡ s♣❛❝❡

❧❡♥❣t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ tr❛❥❡❝t♦r② ❝✉r✈❛t✉r❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✿ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ▼❡❛♥ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❛♥❞

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

✐♥ t❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠♦✈✐❡✱ ✇❤❡r❡ ❝❡❧❧s ✇❤♦s❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❝❧✉st❡r ✷ ✭❣r❡❡♥✮

❛r❡ ♠✉❝❤ str❛✐❣❤t❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❝❧✉st❡r ✸ ✭r❡❞✮✳ ■♥ t❤✐s ✈✐❞❡♦✱ ❝❡❧❧s ✇❤♦s❡

tr❛❥❡❝t♦r② ♣❛ss❡❞ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❤❛✈❡ ❛ ❞♦t✱ ✇❤♦s❡ ❝♦❧♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

✐ts ❝❧✉st❡r ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✸✳

✸✳✸ ❈❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ st✉❞②

❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❛❧s♦

✈❡r② ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ st✉❞② ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❣❡♥❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✸✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♦♥t♦❧♦❣② ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ✐s ❛ s✐♥✲
❣❧❡ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❀ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❜② ❝❧✉st❡r ❧❛❜❡❧✳ ✶✱✵✵✵ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❡r❡

r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ♣❡r tr❛❥❡❝t♦r② ❝❧✉st❡r✳

♥✉❝❧❡✉s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ r❡❝♦✈❡r ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❛t ✐s✱

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❤✐❝❤ st❛rt ✇✐t❤ ❛ ♠✐t♦s✐s ❛♥❞ ❡♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐t♦s✐s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✷✳✷✳✸✱ ✐t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧

❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤✐s

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧✐st ♦❢ ❣❡♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❞✐✈✐s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t

✸✳✸✳✶ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst st❡♣ t♦ st✉❞② ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s✐❘◆❆ ❡①♣♦s✉r❡ ✐s t♦

✜❧t❡r ♦✉t ❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❇② ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ✇❡ ♠❡❛♥ tr❛❥❡❝t♦r② ✇❤✐❝❤

st❛rt ✇✐t❤ ❛ ♠✐t♦s✐s r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ♠❡r❣❡ ❡✈❡♥t✱ ❛♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ t❤❡ s♣❧✐t ♦❢ ❛♥

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

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

❤✉♠❛♥ ❡②❡✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❚♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❡ t❤✐s ✜❧t❡r✐♥❣✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❧② ♦♥ t❤❡



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✸✾

♥✉❝❧❡✉s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳✸ ❛♥❞ ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✿ ♣r✐♦r

t♦ ❛ ♠✐t♦s✐s✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ M−1 = {♣r♦♠❡t❛♣❤❛s❡✱ ♠❡t❛♣❤❛s❡✱

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

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ M+1 = {❛♥❛♣❤❛s❡}✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ♥♦t ✶✵✵✪ ❝♦rr❡❝t✱ ✐t ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ❝❡rt❛✐♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

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

❜♦t❤ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❝❡❧❧ ✐♥ M−1 ❛♥❞ t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡r ❝❡❧❧ ✐♥ M+1✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❛

s❝♦r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ tr❛❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r❡st τ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ T0 t♦ Tf ✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞

✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✿

score1,τ = 1(Motherτ ∈M−1) + 1(τT0
∈M+1)

score2,τ = 1(τTf
∈M−1) +

∑

τ ′s children

1(c ∈M+1)

❇r✐❡✢②✱ t❤❡ s❝♦r❡s ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✐❣❤t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣

s♣❧✐ts✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡r❡ t♦ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤♦s❡ s❝♦r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❧t❡r ♦✉t t❤❡ ✉♥✇❛♥t❡❞

tr❛❝❦s✱ ✷✵ ♠♦✈✐❡s ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t✱ ❛❧❧ s♣❧✐ts s❝♦r❡❞

❛♥❞ ❛❧❧ ✷✱✶✵✵ tr❛❝❦s ♠❛♥✉❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣

tr❛❝❦s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ✶ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ score1 ≥ 1 ❛♥❞ score2 ≥ 1 ❡♥❛❜❧❡s t♦ s❡❧❡❝t ♠♦r❡ t❤❛♥

✽✼✪ ❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ st✉❞②

✸✳✸✳✷ ❈❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❤✐t ❧✐st

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ▼♦t■❲✬s st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭s❡❡ ✷✳✷✳✸ ❛♥❞ ❬❙❝❤♦❡♥❛✉❡r ❙❡❜❛❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺❪✮ ✇❛s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❧❡♥❣t❤✿ ✷ s❛♠♣❧❡

❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡sts ✇❡r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✷ s❛♠♣❧❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲

❙♠✐r♥♦✈ t❡sts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧s t♦ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣✲✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✹✵

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

❞✉r❡ ❬❇❡♥❥❛♠✐♥✐ ❛♥❞ ❍♦❝❤❜❡r❣✱ ✶✾✾✺❪✳

❙❡tt✐♥❣ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ 0.05 ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✻✻ ❣❡♥❡s ✇❤♦s❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛t❝❤✳ ❚❤❡ ❧✐st ✐s ❢✉❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞

✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐①✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✶✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❞♦✇♥✲r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❣❡♥❡s

♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❧♦♥❣❡r ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤✿ ❆P❖❆✶✱ ❘P❙✷✵✱ ❙❋▼❇❚✷ ✭❝♦❞✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r

t❤❡ ❛♣♦❧✐♣♦♣r♦t❡✐♥ ❆✶✱ r✐❜♦s♦♠❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ❙✷✵ ❛♥❞ ❙❝♠✲❧✐❦❡ ✇✐t❤ ❢♦✉r ♠❜t ❞♦♠❛✐♥s ✷✮✳

❙❋▼❇❚✷ s✐❧❡♥❝✐♥❣ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❝❡❧❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♣r♦st❛t❡

❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳

●❡♥❡ ❖♥t♦❧♦❣② ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝❧✉st❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤✐❣❤❧②

❡♥r✐❝❤❡❞ ✐♥ t❤✐s ❧✐st✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣r♦t❡✐♥ ❦✐♥❛s❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s s✉❝❤

❣❡♥❡s ❛s ❇▼P❘✲■❇ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡s t❤❡ ❜♦♥❡ ♠♦r♣❤♦❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦t❡✐♥ r❡❝❡♣t♦r✱ t②♣❡ ■❇✱

❛♥❞ ✇❤♦s❡ r❡❞✉❝❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ♣♦♦r ♣r♦❣♥♦s✐s ✐♥ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❬❇♦❦♦❜③❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❛♥❞ t✉♠♦r ❣r❛❞❡ ✐♥ ♣r♦st❛t❡ ❝❛♥❝❡r ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧✉st❡r ✐s

r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❜✐♥❞✐♥❣✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ❣❡♥❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥t❡❣r✐♥✲❧✐♥❦❡❞ ❦✐♥❛s❡ ✇❤♦s❡

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

❝❡❧❧s ❬❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ✇❤❡r❡❛s ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ✐ts s✐❧❡♥❝✐♥❣ t♦ s♣❡❡❞ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ ❍❡▲❛

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

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

t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜❛❞ ♣r♦❣♥♦s✐s ✐♥ tr✐♣❧❡✲♥❡❣❛t✐✈❡ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❬❖♣r❡❛✲■❧✐❡s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸❪✳

✸✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❧✐st ♦❢ ✻✻ ❣❡♥❡s

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

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

r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧✐st ❝♦♥t❛✐♥s ✸ ❣❡♥❡s ✇❤♦s❡ s✐❧❡♥❝✐♥❣ ❧❡♥❣t❤❡♥s ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡✱ ❛♥❞ ✻✸ ✇❤♦s❡

s✐❧❡♥❝✐♥❣ s❤♦rt❡♥s ✐t✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤✐s ♠♦r❡ ❜r♦❛❞❧② r❡✢❡❝ts t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡

♣r♦t❡✐♥s ✇❤✐❝❤ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ♦❢ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❡♥❤❛♥❝❡rs✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡

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

✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♦t❤❡r st✉❞✐❡s s✉❝❤ ❛s ❬▼♦✛❛t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦✉♥❞ ✽✼ ✭r❡s♣✳ ✶✺✮ ❣❡♥❡s ✇❤♦s❡ s✐❧❡♥❝✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✭r❡s♣✳

❞❡❝r❡❛s❡s✮ t❤❡ ♠✐t♦t✐❝ ✐♥❞❡① ♦❢ ❍❚✷✾ ❝❡❧❧s✳

▼❡t❤♦❞ ❜✐❛s

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



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✹✶

❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❧❡♥❣t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥

✶✵ ❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤②

❞❡❝r❡❛s❡❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❣❡♥❡s ❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❢♦✉♥❞✿

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

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

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❤✐❝❤ ✜♥✐s❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ♠✐t♦s✐s ✭❤❡r❡❛❢t❡r

❝❛❧❧❡❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❋♦r s♦♠❡ s✐❘◆❆s✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡

tr❛❥❡❝t♦r② ❧❡♥❣t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❞❡❡❞ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ s❤✐❢t ❛s t❤❛t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥❡s ✭s❡❡ t❤❡

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛r②❧s✉❧❢❛t❛s❡ ❋ ❣❡♥❡✱ ❆❘❙❋✱ ♦♥ ✜❣✳ ✸✳✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ s✐❘◆❆s✱

✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❧❡♥❣t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❜❛t❝❤ t❤❛♥

♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❚✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✜❣✳ ✸✳✼ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❣❡♥❡s

❈❆❈◆❆✶❉ ❛♥❞ ❉■▼❚✶ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✈♦❧t❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱

▲ ❚②♣❡✱ ❆❧♣❤❛ ✶❉ s✉❜✉♥✐t ❛♥❞ ❉■▼✶ ❞✐♠❡t❤②❧❛❞❡♥♦s✐♥❡ tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✶ ❤♦♠♦❧♦❣✮✳ ❚❤❡

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

♦❢ ❛♥② ❤✐t s✐❘◆❆ ❢♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❧❡♥❣t❤ ✭✉♣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r

❛❞❥✉st❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡s✿ 0.1✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❍✐st♦❣r❛♠s s❤♦✇✐♥❣ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡
✭❜♦tt♦♠✮ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❢♦r t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❆❘❙❋

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡✿ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ♣❤❛s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❈❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥ ❢♦✉r s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣❤❛s❡s✿ G1✱ S✱ G2✱ ❛♥❞ M ✳ S ✐s



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✹✷

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❍✐st♦❣r❛♠s s❤♦✇✐♥❣ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ✭❜♦tt♦♠✮ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❢♦r t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
❈❆❈◆❆✶❉ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❉■▼❚✶ ✭r✐❣❤t✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❧❡♥❣t❤✳

t❤❡ ❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ M st❛♥❞s ❢♦r ♠✐t♦s✐s✳ ❚♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ S ❢r♦♠ G1 ❛♥❞ G2✱

P❈◆❆ ✭♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♥❣ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥t✐❣❡♥✮ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞✳ ■t ❢♦r♠s s♣❛r❦❧✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r ❞♦ts

❞✉r✐♥❣ ❉◆❆ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛s ✐t ✐s r❡❝r✉✐t❡❞ t♦ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦❝✐ ❬▲❡♦♥❤❛r❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦♥❧② ♠❛r❦❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ❤✐st♦♥❡ ✷❇

✭❍✷❇✮✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s t❤❡♥ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤✐s ♠❛r❦❡r ❢♦r S

❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❬❈♦q✉❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ✉s✐♥❣ ❝❡❧❧ s✐③❡ ❛♥❞ ❍✷❇✲●❋P ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦

❋❆❈❙✲♣✉r✐❢② ❘❑❖ ❝❡❧❧s ✐♥ G1✱ S ❛♥❞ G2✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❬▲♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✉s❡s ❛ ✧❝❡❧❧ ❝②❝❧❡

❤❡✉r✐st✐❝✧ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ✉s✐♥❣ ❉◆❆ s✐③❡ ❛♥❞

✐♥t❡♥s✐t② ❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❍♦❡❝❤st ✸✸✸✹✷ ❛s ❛ ❉◆❆ ♠❛r❦❡r ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✜❣✉r❡ ✸✱❜✲❝✮✳

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

❤♦✇❡✈❡r t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡✐r ❤❡✉r✐st✐❝✳

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

t❤❡ ❍✷❇✲●❋P ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ✐♥ s✐❧✐❝♦ s♦rt✐♥❣ ♦❢ ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s✳ ❆s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s

✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❡①♣❡❝t t❤❛t ✐♥t❡♥s✐t② ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✱

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

♣♦t❡♥t✐❛❧ G1−S tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ❧❡ss str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳

❆s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✸✳✽✱ ♥✉❝❧❡✐ ❣r♦✇ ❧✐♥❡❛r❧② ❞✉r✐♥❣ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ✇✐t❤♦✉t s❤♦✇✐♥❣ ❛♥② ❝❧❡❛r

s❧♦♣❡ ❜r❡❛❦✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ♦♥ ✜❣✳ ✸✳✾✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ♣❧♦t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s

t❤❛t ♦❢ ❙✉♣♣✳ ✜❣✳ ✸ ❢r♦♠ ❬▲♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s st✉❞② ✉s❡s ❛ ❤❡✉r✐st✐❝



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✹✸

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

♥♦t ✜♥❞ ✐t ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥✉❝❧❡❛r ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ s✐③❡ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❡❧❧

❝②❝❧❡ ♣❤❛s❡s✳

❍❡♥❝❡ t♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛❞ t❤❡ ✐❞❡❛ t♦ ✉s❡ ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❍❡▲❛

❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ st❛✐♥❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❍✷❇ ❛♥❞ P❈◆❆ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❈❡❧❧ ❝②❝❧❡ ♣❤❛s❡

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❈❡❧❧ ❈♦❣♥✐t✐♦♥ ✇❡❜s✐t❡✶✳ ❚❤✐s tr❛✐♥✐♥❣

s❡t ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ P❈◆❆ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

t❡st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ ❝❛♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❜❡ tr❛✐♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❍✷❇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r

❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ♣❤❛s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥❄ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❛t ❛❧❧ t❡st❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❛♥

❛❝❝✉r❛❝② ❜❡❧♦✇ ✼✵✪ ✭r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st✱ ❣r❛❞✐❡♥t ❜♦♦st✐♥❣✱ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧♦❣✐st✐❝

r❡❣r❡ss✐♦♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❧ tr❛❝❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧s

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r s✐③❡ ✭✧r♦✐s✐③❡✧✱ t♦♣ ❧❡❢t ❛♥❞
❜♦tt♦♠✮ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ✐♥t❡♥s✐t② ✭✧t♦t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✧✱ t♦♣ r✐❣❤t✮ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s
♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✱ ♥♦ ❝❧❡❛r
s❧♦♣❡ ❜r❡❛❦ ✐s s❡❡♥ ❢♦r ♠♦st tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❤❡♥❝❡ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣

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

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❡❧❧❝♦❣♥✐t✐♦♥✳♦r❣✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴❞❛t❛

http://www.cellcognition.org/downloads/data


❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✹✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❉◆❆ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ s✐③❡ ❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❍✷❇✲●❋P ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t
s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ♣❤❛s❡s✳ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣

❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ P❈◆❆ ❞❛t❛s❡t✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✹✺

✸✳✹ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❜② ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧✲

♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ s✐❘◆❆ s❝r❡❡♥s

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ♠♦t✐❧✐t② ❣❡♥❡s✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣

❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ♦❢ ❝❡❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t ❝❛♥ ❜❡ r❡✲✉s❡❞ ❢♦r ❞r✉❣ t❛r❣❡t

✐♥❢❡r❡♥❝❡✷✳

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

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

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

t❛❧ ❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳ t❤❡ s❛♠❡ s❡❡❞✐♥❣ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛r❦❡rs✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✮✱ t❤❡

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

✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞r✉❣ t❛r❣❡ts ❬P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

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

❛♥ ❡✣❝✐❡♥t t♦♦❧ ❢♦r ❞r✉❣ ❞✐s❝♦✈❡r② ❬❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r

t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r✉❣ t❛r❣❡t✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❛r❣❡t❡❞ ❜✐♦❛ss❛②s

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

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

♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ②❡❛st ❞❡❧❡t✐♦♥ ♠✉t❛♥ts t♦ ❞r✉❣ ❡①♣♦s❡❞ ②❡❛st ❬❖❤♥✉❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ♦r t❤❡

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❘◆❆✐ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ s❝r❡❡♥s ✐♥ ❉r♦s♦♣❤✐❧❛ ❬P❛rs♦♥s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪ ♦r ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s ❬❨♦✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

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

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

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

❛ ✉♥✐q✉❡ ✧❡♥tr② ♣♦✐♥t✧ ✐♥t♦ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠✬s ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s ❬❙❝❤✐r❧❡ ❛♥❞ ❏❡♥❦✐♥s✱ ✷✵✶✺❪✳

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

✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t❤✇❛② ✇✐❧❧ ✈❡r② ♣r♦❜❛❜❧② ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ♣r♦✜❧❡s✳ ■♥❢❡rr❡❞

t❛r❣❡ts r❡♠❛✐♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛♥❞✴♦r r❡✜♥❡❞ ❬❙❝❤❡♥♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳

❆ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦r❞❡r ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❍❈❙ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t②

♦❢ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ✐t✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ ❛s t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❝❡❧❧

♠♦t✐❧✐t②✱ t❛r❣❡t❡❞ ❜✐♦❛ss❛②s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞

❡①♣❧♦✐t✳ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❍❈❙ ♣r♦✜❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ♠♦r❡

❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬▲♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❬❨♦✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞r✉❣ t❛r❣❡t

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

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

t②♣✐❝ ♣r♦✜❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❘◆❆ ❛♥❞ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❍❡▲❛ ❍✷❇✲●❋P

✷▼❛♥✉s❝r✐♣t ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✹✻

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

✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮✱ s✐① ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞

✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✮ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞r✉❣ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❛r❣❡t ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✳

✸✳✹✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✸✳✹✳✶✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦

❚❤✐s ❞❛t❛ s❡t ✇❛s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s P❤❉✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❊▼❇▲ ✭❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ●❡r♠❛♥②✮ ❜② ❇❡❛t❡ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❏✉tt❛ ❇✉❧❦❡s❝❤❡r

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❞r✉❣s ❛♥❞ ❞♦s❡ r❛♥❣❡s✳ ❆❧❧ ❞r✉❣s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❢♦r ✶✶ ❞♦s❡s✳

❉r✉❣ ❉♦s❡ ✵ ✭µ▼✮ ❉♦s❡ ✶✵ ✭µ▼✮

❆❝②❝❧♦✈✐r ✵✳✵✸✻ ✸✻✳✼✻✽
✭✲✮✲❆❞❡♥♦s✐♥❡ ✸ ✵✳✵✷✺ ✷✺✳✶✺✷
❆♠✐♥♦♣✉r✐♥❡✱ ✻✲❜❡♥③②❧ ✵✳✵✸✻ ✸✻✳✼✻
❆♥✐s♦♠②❝✐♥ ✵✳✵✸ ✸✶✳✷✵✾
❆③❛❝②t✐❞✐♥❡✲✺ ✵✳✵✸✸ ✸✸✳✾✵✼
❈❛♠♣t♦t❤❡❝✐♥❡✭❙✱✰✮ ✵✳✵✷✸ ✷✸✳✼✼
❉❛✉♥♦r✉❜✐❝✐♥❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❞❡ ✵✳✵✶✹ ✶✹✳✻✽✷
❉❡①❛♠❡t❤❛s♦♥❡❛❝❡t❛t❡ ✵✳✵✶✾ ✶✾✳✵✺✼
❉♦①♦r✉❜✐❝✐♥❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❞❡ ✵✳✵✶✹ ✶✹✳✷✼✼
❊♣✐❛♥❞r♦st❡r♦♥❡ ✵✳✵✷✽ ✷✽✳✺✵✾
❊t♦♣♦s✐❞❡ ✵✳✵✶✹ ✶✹✳✵✻✽
❍❡s♣❡r✐❞✐♥ ✵✳✵✶✸ ✶✸✳✺✻✷
■❞♦①✉r✐❞✐♥❡ ✵✳✵✷✸ ✷✸✳✸✽✹
❏◆❏✼✼✵✻✻✷✶ ✵✳✵✵✽ ✽✳✷✽
▼▲◆✽✵✺✹ ✵✳✵✵✽ ✽✳✷✽
▼❡t❤♦tr❡①❛t❡ ✵✳✵✶✽ ✶✽✳✷✷✶
◆♦❝♦❞❛③♦❧❡ ✵✳✵✷✼ ✷✼✳✹✽
P❛❝❧✐t❛①❡❧ ✵✳✵✵✾ ✾✳✻✾✼
❘✼✻✸ ✵✳✵✵✽ ✽✳✷✽
❘✐❜❛✈✐r✐♥ ✵✳✵✸✸ ✸✸✳✾✵✼
❙✉❧❢❛❣✉❛♥✐❞✐♥❡ ✵✳✵✸✽ ✸✽✳✻✹✼
❙✉❧❢❛t❤✐❛③♦❧❡ ✵✳✵✸✷ ✸✷✳✹✸
❚❤❛❧✐❞♦♠✐❞❡ ✵✳✵✸✶ ✸✷✳✵✻✺
❱❳✻✽✵ ✵✳✵✵✽ ✽✳✷✽
❩✐❞♦✈✉❞✐♥❡✱ ❆❩❚ ✵✳✵✸ ✸✵✳✾✽✹



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✹✼

✸✳✹✳✶✳✷ ❖❜❥❡❝t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

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

♦❢ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ✉s❡❞✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❬❲❛❧t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

✸✳✹✳✶✳✸ ❖❜❥❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s

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

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

r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ✜❣✳ ✸✳✶✵ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✜❣✉r❡ ✸ ❢r♦♠ ❬❲❛❧t❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❆ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ♥❡✇ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❧❛ss❡s ✭t❤❛t ✐s✱ ❛❜s❡♥t ✐♥ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ✐t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♥✉❝❧❡✐ ❢r♦♠ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥t♦ ♦✉r tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

❈❡❧❧ ❈♦❣♥✐t✐♦♥ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥ ❘❇❋ ✭❘❛❞✐❛❧ ❇❛s❡ ❋✉♥❝t✐♦♥✮

❦❡r♥❡❧ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ✇❤♦s❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ ✜❣✳ ✸✳✶✵✳ ■ts

♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❜② ❣r✐❞✲s❡❛r❝❤ ✭γ = 2−7✱ C = 8✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ♣❡r ❝❧❛ss ❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈❡❧❧ ❈♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❈♦♠✲
♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❲❛❧t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❝❧❛ss❡s ❆❉❈❈▼
✭❆s②♠♠❡tr✐❝ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ❈❤r♦♠♦s♦♠❡ ▼❛ss❡s✮ ❛♥❞ ❖✉t ♦❢ ❢♦❝✉s ✇❡r❡
❛❞❞❡❞✳ ▼♦r❡ ♥✉❝❧❡✐ ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ♠♦st ❝❧❛ss❡s✳ ❙❤❛♣❡✶

✭r❡s♣✳ ❙❤❛♣❡✸✱ ▼❡t❛♣❤❛s❡❆❧✐❣♥❡♠❡♥t✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❜✐♥✉❝❧❡❛t❡❞ ✭r❡s♣✳ ♣♦❧②❧♦❜❡❞✱
♠❡t❛♣❤❛s❡ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✮ ♥✉❝❧❡✐✳

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

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t i ❞✐✈❡r❣❡s ❢r♦♠ ❝♦♥tr♦❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛t❝❤ Ci ❢♦r ✐ts t❡♠♣♦r❛❧

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss k✱ ✇❡ ✉s❡❞ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❬❲❛❧t❡r ❡t ❛❧✳✱



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✹✽

✷✵✶✵❪✳ ❇r✐❡✢②✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ ❝❧❛ss k ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t

i✱ (%k,i,t)t ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥tr♦❧s (%k,Ci,t)t ❛r❡ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ s❝❛tt❡r♣❧♦t

s♠♦♦t❤✐♥❣ ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ P②t❤♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ st❛ts♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛

♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r s♠♦♦t❤✐♥❣ ✇❛s ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ f = 50%✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

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

✧♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡✧✿

psk,i = max
0...T

(%reg
k,i,t −%reg

k,Ci,t
)

✸✳✹✳✶✳✹ ◗✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧

❖♥❡ ♣❧❛t❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐ss✉❡ ❞✉r✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆♥ ❛❜r✉♣t

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✽✵t❤ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤✐s

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

t✐♠❡✲❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✳

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

♠❛①✐♠✉♠ p✪ ♦✉t✲♦❢✲❢♦❝✉s ♦❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ✉♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♠♦✈✐❡s✳ c = 50

❛♥❞ p = 40 ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❖✉t✲♦❢✲❢♦❝✉s ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❝❡❧❧s t❤❛t ✇❡r❡ ♥❡✐t❤❡r ❛rt❡❢❛❝ts

♥♦r ♦✉t✲♦❢✲❢♦❝✉s ♦❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ s✉♣r❛✳

❖✉t ♦❢ 1, 232 ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❢♦✉r ♣❧❛t❡s✱ 904 ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤r❡❡ ♣❧❛t❡s ♣❛ss❡❞ t❤❡

q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ 98 ❝♦♥tr♦❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✸✳✹✳✶✳✺ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❛r❣❡t ✐♥❢❡r❡♥❝❡

❚❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ♣r♦❥❡❝t ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✱✷✹✾ ♠✐t♦t✐❝ ❤✐ts ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❝r❡❡♥✳

✶✱✵✹✷ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♠❛♥✉❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦♥ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❤❡✲

♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss❡s✿ Pr♦♠❡t❛♣❤❛s❡✱▼❡t❛♣❤❛s❡ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t Pr♦❜❧❡♠✱ ❇✐♥✉❝❧❡❛t❡❞✱ P♦❧②❧♦❜❡❞✱

●r❛♣❡✳ ✷✵✼ ❣❡♥❡s ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ✶✱✶✷✽ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡♥❡s

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

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

• ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡ ♦❢ ▲❛r❣❡ ♥✉❝❧❡✐✱

• ❝❡❧❧ ❞❡❛t❤✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡ ♦❢ ❆♣♦♣t♦s✐s ♥✉❝❧❡✐✱

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

❋♦❧❞❡❞ ❛♥❞ ❙♠❛❧❧ ✐rr❡❣✉❧❛r✱



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✹✾

• ❛♥❞ ❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳

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

❛s ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤✐s t❤❡s✐s ✭s❡❡ ❙✉♣♣✳ t❛❜❧❡ ✷✮✳

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

✐♥ ❢❛❝t t❛r❣❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆♥ ✉♣❞❛t❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❘◆❆s

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

❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ✇❛s ❣r❛❝✐♦✉s❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❏❡❛♥✲❑❛r✐♠ ❍ér✐❝❤é ✭❊▼❇▲✱

❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❡ ✜♥❛❧

❧✐st ♦❢ ❤✐ts ✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♠♦✉♥ts t♦ ✷✱✻✶✹ ❣❡♥❡s ✭❝❢ ✜❣✳ ✸✳✶✶✮✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✹✱✽✹✼ s✐❘◆❆s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐t ❣❡♥❡s ♣❡r ❝❛t❡❣♦r②✳ ❆s ❤✐t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ✉♥✐✈❛r✐❛t❡✱ ❛ ❣❡♥❡
❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❛t❡❣♦r②✳

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

♦r ♥♦t ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❝r❡❡♥✱ ❡❛❝❤ ❣❡♥❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ s✐❘◆❆

✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝

s❝♦r❡s ❢♦r ■♥t❡r♣❤❛s❡ ♥✉❝❧❡✐ ♦❢ t❤✐s s✐❘◆❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✸✳✹✳✶✳✻ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

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

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤♦s❡ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡ ✇❛s ❧♦✇❡r t❤❛♥ Qctrl
1 −1.5×IQRctrl ✇❡r❡



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✺✵

s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ Qctrl
1 ❛♥❞ IQRctrl ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✜rst q✉❛rt✐❧❡

❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲q✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ■♥t❡r♣❤❛s❡ s❝♦r❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r♦❜✉st ♦♥❡✲s✐❞❡❞ ✇❛②

t♦ s❡❧❡❝t ♦✉t❧✐❡rs✱ ❛s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ■♥t❡r♣❤❛s❡ s❝♦r❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦

❜❡ ●❛✉ss✐❛♥✳

■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ 197 ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✇❤✐s❦❡r ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r✲

♣❤❛s❡ s✉❜♣❧♦t ♦❢ ✜❣✳ ✸✳✶✷✳ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣❧♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝

s❝♦r❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦s❡ ❛♥❞ ❞r✉❣✱ s❡❡ ✧P❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡ ♣❧♦ts❴t②♣❡✶✧ ✐♥ ✧❙✉♣♣❧❡✲

♠❡♥t❛r✐❡s✧ ❢♦❧❞❡r✳

❍✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ str✐❝❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡✐r r❡♣❧✐❝❛t❡s ❛r❡ ❤✐t

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❊❛❝❤ ❜♦①♣❧♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s✱ ✇❤❡r❡❛s

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

✸✳✹✳✶✳✼ ❖t❤❡r ❛♥❛❧②s❡s

Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❤✐t ❞❡t❡❝t✐♦♥

Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❤✐t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✇❤♦s❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ Qctrl
3 + 1.5 × IQRctrl ♦r ❧♦✇❡r t❤❛♥ Qctrl

1 −



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✺✶

1.5× IQRctrl ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✇❡r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ str✐❝❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡✐r r❡♣❧✐❝❛t❡s ❛r❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❤✐t

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❆③❛❝②t✐❞✐♥✱ ❞♦s❡ ✼✮ ✇❛s ❛ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥

❤✐t ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❛ ❤✐t✳

❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣

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

❚❤❡ P②t❤♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢❛st❝❧✉st❡r ❬▼ü❧❧♥❡r✱ ✷✵✶✸❪ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ t❤✐s ❡♥❞✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡

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

❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❤♦❞s✳

❚❛r❣❡t ♣❛t❤✇❛② ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s

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

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

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡♣❧✐❝❛t❡s ♦❢ ♦♥❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②

❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s t♦ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆ ✇❛② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❛❝❝r♦ss ❣r♦✉♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s t♦ ✉s❡ r❛♥❦ ♣r♦❞✉❝ts ❬❇r❡✲

✐t❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❇r✐❡✢②✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ✐❢ ❛ ❣❡♥❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❝❧♦s❡ t♦ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱

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

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

t❤❡ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ✷✵✵ ♥❡❛r❡st ❣❡♥❡s t♦ ❡❛❝❤

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣r♦✉♣ ✇❛s t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❉❆❱■❉ ♦♥❧✐♥❡ t♦♦❧ ❬❏✐❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❛♥❞ ✐ts

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

s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳✺✳

❉❛t❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

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

r❡s✉❧t s❤❛r✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs✳ ■t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥❢r❛✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳

✸✳✹✳✷ P❤❡♥♦t②♣✐❝ ♣r♦✜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s

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

❜❡ s❡❡♥ ❛s s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❬❘❛❥❛r❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱

s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❢❡❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦r s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ❛ s❡t ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s

♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss❡s✱ t❤❛t ✐s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜② t❤❡✐r ♣❤❡♥♦✲

t②♣✐❝ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ r❡♠❛✐♥s t♦ ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦

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



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✺✷

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

♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❢♦r ❞r✉❣ t❛r❣❡t ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞r✉❣ ❛♥❞ s✐❘◆❆ s❝r❡❡♥s✿

• ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s✱

• ❛ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬❲❛❧t❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱

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

❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❬❈✉t✉r✐✱ ✷✵✶✸❪✳

▲❡t i ❜❡ ❛ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ p t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss❡s ✭p = 15 ✐♥ ♦✉r

❝❛s❡✮✳

✸✳✹✳✷✳✶ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s

i ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ R
p ❜② (psk,i)k t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐ts ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

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

s❝♦r❡s✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❆♥❛♣❤❛s❡ s❝♦r❡s✳ ■♥t❡r♣❤❛s❡ s❝♦r❡ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛s ✐ts

❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ♦❢ ♦t❤❡r s❝♦r❡s✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡

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

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

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

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

♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥❛♣❤❛s❡ ✐s ❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛♣♦♣t♦s✐s✮✳

❚❤❡s❡ ✈❡❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢

♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝

s❝♦r❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♥♦♥✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✇✐❧❧ s✐♠♣❧② ❜❡ ❝❛❧❧❡❞

P❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

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

❛s ❝♦♥tr♦❧s ❜❛s✐❝❛❧❧② s❤♦✇ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ♥✉❝❧❡✐✱ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s

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

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

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

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

♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❡✈❡♥ts t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❛❧❜❡✐t ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡

♦r❞❡r✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✺✸

✸✳✹✳✷✳✷ P❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡ ❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞

✐♥ ❬❲❛❧t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❇r✐❡✢②✱ ❧❡t ✉s r❡✲✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳✸✿ i ✐s s❡❡♥ ❛s

(%k,i,t)k=1...p,t=1...T ✱ t❤❛t ✐s✱ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ [0 ; 1]p✳ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜②

t✇♦ ♣✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✐s t❤❡♥ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ✈❡❝t♦rs✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛ ✼ ♦❢ ❬❲❛❧t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

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

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

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

❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳

✸✳✹✳✷✳✸ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

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

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

t❤❡② ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❡❛❝❤ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ❛♥❞

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

✐♥ R
p t♦ s✉♠ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s✱ ❤❡♥❝❡ tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

♥♦t ❛❧❧ ♣♦✐♥t t♦ ❡♥t✐r❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍♦❧❡✱ ❋♦❧❞❡❞ ❛♥❞

❙♠❛❧❧ ■rr❡❣✉❧❛r ❛❧❧ ♣♦✐♥t t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r st❛❜✐❧✐t②✳ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❡t❛♣❤❛s❡

❆❧✐❣♥♠❡♥t Pr♦❜❧❡♠s ✭▼❆P✮ ❛♥❞ Pr♦♠❡t❛♣❤❛s❡ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠✐t♦t✐❝ s♣✐♥❞❧❡ ✐s

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

●r❛♣❡ ♥✉❝❧❡✐ ❛r✐s❡ ❛s s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐t♦t✐❝ ❢❛✐❧✉r❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧

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

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

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ●r❛♣❡ ♥✉❝❧❡✐ t❤❛♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❞r✉❣ ❝❛✉s✐♥❣ ❛ str✐❝t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❆♣♦♣t♦s✐s✳

■❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ a% ●r❛♣❡ ♥✉❝❧❡✐ t♦ b% P♦❧②❧♦❜❡❞ ♥✉❝❧❡✐ ✐s

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t t♦ b% ❆♣♦♣t♦s✐s ♥✉❝❧❡✐✱ ♦r t❤❛t ✐t ✧❝♦sts✧ ❧❡ss t♦ ❣♦ ❢r♦♠ a% ●r❛♣❡

♥✉❝❧❡✐ t♦ b% P♦❧②❧♦❜❡❞ ♥✉❝❧❡✐ t❤❛♥ t♦ b% ❆♣♦♣t♦s✐s✳ ❚❤✐s ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞

t❤❡ ❊❛rt❤ ▼♦✈❡r✬s ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♦r ❲❛ss❡rst❡✐♥ ❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❚❤✐s

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

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

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



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✺✹

❉❡✜♥✐t✐♦♥s

▲❡t ✉s ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤✐s ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✸✳ ❲❡ ♥♦t❡

Σd = {x ∈ R
d
+|xT1d = 1} t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s✐♠♣❧❡①✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ d = 13✿ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r

❡✐t❤❡r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦✈❡r ❛❧❧ t✐♠❡✲♣♦✐♥ts✱ ♦r t❤✐s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢r❛♠❡✳

●✐✈❡♥ r ❛♥❞ c ✐♥ Σd✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦❧②t♦♣❡ U(r, c) ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❛tr✐❝❡s s✉❝❤ t❤❛t

U(r, c) = {P ∈ R
d×d
+ |P1d = r, P T

1d = c}

■❢X ❛♥❞ Y ❛r❡ t✇♦ ❞✐s❝r❡t❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ✐♥ {1, . . . , d} ✇❤♦s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛r❡ r ❛♥❞ c✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ U(r, c) ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ (X,Y )✳

●✐✈❡♥ ❛ ❝♦st ♠❛tr✐① M ✐♥ R
d×d✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r ❛♥❞ c

✐s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❤❡r❡ < ·, · > ✐s t❤❡ ❋r♦❜❡♥✐✉s

♠❛tr✐① ♥♦r♠✿

dM (r, c) = min
P∈U(r,c)

< M,P > ✭✸✳✶✮

❖♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s P ∗ ♦❢ ✸✳✶ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐❢ M ✐s ❛ ♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐①✱

t❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❬❱✐❧❧❛♥✐✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠✬s ❝♦♠♣❧❡①✐t②

✐s ✐♥ O
(
d3 log d

)
✐♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❧❡ss ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❤✐❣❤✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s✳

■♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ d = 13✱ ❤❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ♥♦t ❛ s❡r✐♦✉s ✐ss✉❡✳ ❆♥ ✐ss✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s

♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐s t❤❛t ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s P ∗ ✇✐❧❧ ❧✐❡ ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ U(r, c)✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■t ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❧♠♦st ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝

❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❬❈✉t✉r✐✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ s♦❧✈❡ ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢

t❤✐s ♣r♦❣r❛♠✱ ♣❧❛❝✐♥❣ ♦✉rs❡❧✈❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✈❡① s✉❜s❡t ♦❢ U(r, c)✱ ❢♦r α > 0✿

Uα (r, c) = {P ∈ U (r, c) |KL
(
P ||rcT

)
6 α}

❚❤❡ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❛♥t✐t②✱ ❢♦r α > 0✿

dM,α(r, c) = min
P∈Uα(r,c)

< M,P > ✭✸✳✷✮

❚❤✐s ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❧❡ss ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ P ∗ ❛s α

✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ dM,α(r, c) ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ dM (r, c)✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t

♠❡t❤♦❞ ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❞✉❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❙✐♥❦❤♦r♥ ✜①❡❞✲♣♦✐♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❙✐♥❦❤♦r♥

❛♥❞ ❑♥♦♣♣✱ ✶✾✻✼❪✳

✸❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♣r♦♦❢s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❈✉t✉r✐✱ ✷✵✶✸❪✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✺✺

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

t❛♥❝❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❞✉❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✸✳✷✳ ■ts s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡

❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❋♦r ❛♥② α > 0✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts λ > 0 s✉❝❤ t❤❛t dM,α(r, c) = dM,λ(r, c)✱

✇✐t❤

dM,λ(r, c) =< M,P λ >, P λ = argmin
P∈U(r,c)

< M,P > − 1

λ
h (P )

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

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

❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦st ♠❛tr✐① ▼✳ ■ts ❝❤♦✐❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s λ✬s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥❢r❛✳ Pr❛❝t✐✲

❝❛❧❧②✱ ❙✐♥❦❤♦r♥ ✜①❡❞✲♣♦✐♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ P②t❤♦♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❙✐♥❦❤♦r♥

❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✇❛②s t♦ ❛♣♣❧② ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✳ ▲❡t

✉s ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts i ❛♥❞ j ♦❢ ❞✉r❛t✐♦♥ T ✿

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

❞✐st❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

DM,λ(i, j) = dM,λ((%k,i)k, (%k,j)k) ✭✸✳✸✮

• ♦♥❡ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✐♥ (Σd)
T ✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤✐s✿

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

❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s✿

Dmax
M,λ (i, j) = max

t
dM,λ((%k,i,t)k, (%k,j,t)k) ✭✸✳✹✮

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

❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s✿

Dsum
M,λ (i, j) =

∑

t

dM,λ((%k,i,t)k, (%k,j,t)k) ✭✸✳✺✮

❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝♦st ♠❛tr✐①

❚❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝♦st ♠❛tr✐① s✉♠♠❛r✐③❡s ♦✉r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡s

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t ✭t❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ t❤❡ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥✮✳ ❲❡ ♠❛❞❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ s❡t ✐♥t❡r✲♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝♦sts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❡rt✉r❜❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛♣♣❡❛r✱ ♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡

♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝♦st ♠❛tr✐① ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❤♦s❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✳ ✸✳✶✸✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✺✻

❚♦ r❡s✉♠❡ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡✱ P♦❧②❧♦❜❡❞✱ ●r❛♣❡ ❛♥❞ ❇✐♥✉❝❧❡❛t❡❞ ♥✉❝❧❡✐ ✇❡r❡ ❝♦♥✲

s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡r t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤❛♥ t♦ ❛♥② ♦t❤❡r ♣❤❡♥♦t②♣❡✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ ♥♦♥✲

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

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

t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❞❡❢❡❝ts✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ s❡t ❛ ❝♦st ♦❢ ✶ ❜❡t✇❡❡♥ ●r❛♣❡ ❛♥❞

P♦❧②❧♦❜❡❞✱ ❛♥❞ ✷ ❜❡t✇❡❡♥ P♦❧②❧♦❜❡❞ ❛♥❞ ❇✐♥✉❝❧❡❛t❡❞✱ ❛♥❞ ●r❛♣❡ ❛♥❞ ❇✐♥✉❝❧❡❛t❡❞✳ ❚❤❡

t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s t❤❡♥ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦st ♦❢ ✸ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r♣❤❛s❡s

✭✐♥t❡r♣❤❛s❡✱ ❊❧♦♥❣❛t❡❞✱ ▲❛r❣❡✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐t♦t✐❝ ❝❧❛ss❡s ✭Pr♦♠❡t❛♣❤❛s❡✱ ▼❡t❛♣❤❛s❡✱

❆♥❛♣❤❛s❡✱ ▼❡t❛♣❤❛s❡ ❆❧✐❣♥♠❡♥t Pr♦❜❧❡♠s ✭▼❆P✮✱ ❆❉❈❈▼ ✮✱ ❛♥❞ ✺ t♦ ❆♣♦♣t♦s✐s✳ ❋✐✲

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

❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡❢❡❝ts ✭s✉❝❤ ❛s ❍♦❧❡ ♦r ❋♦❧❞❡❞✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❈♦st ♠❛tr✐① ❢♦r ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡

❈❤♦✐❝❡ ♦❢ λ

❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s t♦ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥

❞✐st❛♥❝❡✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❤❡♥ λ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡s✳ ❚❤✐s ✐s

✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✳ ✸✳✶✹✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ s❡❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ λ ✇❤✐❝❤ ✇❡

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

λ = 0.01 ❛♥❞ λ = 0.1✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ❛t λ = 1 ❛♥❞ λ = 10✳

❖✉r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ λ ✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳✺✱ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✺✼

t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡✭s✮ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♣r❡s❡♥t ❛ str✐❦✐♥❣❧② ❤✐❣❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✈✐✲

s✉❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ λ✬s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡ r❛♥❣❡s t♦ s❡♣❛r❛t❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❤✐t ❧✐sts✳

❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✺ ❛♥❞ ✸✳✶✻✿ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦❧✲

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

❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s✳ ❲❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❛t λ = 10 s❡❡♠s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✲ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①t❡♥t ✲

❜❡t✇❡❡♥ ❞✐st✐♥❝t ♣❤❡♥♦t②♣❡s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ λ = 0.1✳ ❚❤✐s ✐s str✐❦✐♥❣ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❇✐♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ ❈❡❧❧ ❞❡❛t❤ ❤✐ts ✭s❡❡ ❛❧s♦ ✜❣✉r❡s ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①✱ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✳✶✮✳

λ = 10 ✇❛s ❤❡♥❝❡ ❝❤♦s❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♠❜❞❛✳ ❉✐✈❡r✲
❣❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❧❛♠❜❞❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✲

✈❡r❣❡♥❝❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r λ = 30 ❛r❡ s❤♦✇❡❞ ❤❡r❡✳

✸✳✹✳✷✳✹ ❉✐st❛♥❝❡ q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❙✐① ❞✐st❛♥❝❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ♣r♦✜❧❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞r✉❣✴s✐❘◆❆ ❡①♣♦✲

s✉r❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

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

❡❛❝❤ ❞✐st❛♥❝❡ d ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C ❛ s❡♣❛r❛❜✐❧✐t② s❝♦r❡ Sd(C) ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛ ✸✳✻

❛♥❞ ❛ r❡♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② s❝♦r❡ Rd(C) ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛ ✸✳✼✳ ❙❡♣❛r❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡

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

✇❤❡r❡❛s r❡♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡♣❧✐❝❛t❡s t♦ ▼✐t♦❝❤❡❝❦

❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✺✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❧❡❢t✮ ❢♦r λ = 0.1✳ ●❧♦❜❛❧
❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r λ = 0.1✱
❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ✜rst t✇♦ ❧✐♥❡s✳ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ✇❡r❡

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❧❡❢t✮ ❢♦r λ = 10✳ ●❧♦❜❛❧
❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r λ = 10✱
❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ✜rst t✇♦ ❧✐♥❡s✳ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ✇❡r❡

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

◆♦t❛t✐♦♥s✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t i ✇❡ ♥♦t❡ Ci ✐ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ d(i,M) t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ i ❛♥❞ ❛❧❧ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ corr t❤❡ P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

Sd(C) =

∑
i|Ci=C

∑
k|Ck 6=C d(i, k)

∑
i|Ci=C

∑
j 6=i|Cj=C d(i, j)

✭✸✳✻✮



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✺✾

Rd(C) =
2

(n− 1)(n− 2)

∑

i
Ci=C

∑

j 6=i
Cj=C

corr(d(i,M), d(j,M)) ✭✸✳✼✮

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✜❣✳ ✸✳✶✼✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s s❝♦r❡

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

t✐♦♥s ❀ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥ ❛❧❧ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ❙✐♥❦❤♦r♥

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

t❤❛♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡ ❛♥❞ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t❧②✳

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

s❡r✈❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧s t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥✲

s✐❞❡r t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✶✵t❤ ❞♦s❡ ♦❢ ❏◆❏✼✼✵✻✻✷✶ ✭s❡❡ ✜❣✳ ❆✳✸ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐①✱ s❡❝✲

t✐♦♥ ❆✳✷✳✷✮✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱ ✇❤✐❝❤

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

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ r❡str✐❝t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡ ❞✐st❛♥❝❡✱

t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ▼❡❛♥ s❡♣❛r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② s❝♦r❡s ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ♦♥
❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥❧② ✭r✐❣❤t ✲ ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✮✳

✸✳✹✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

s❝r❡❡♥s ❬▲♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✻✵

s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞r✉❣s ✇✐t❤

❦♥♦✇♥ t❛r❣❡ts✱ ✇❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ❞r✉❣s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❡✛❡❝ts ✇✐❧❧

t❛r❣❡t t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t❤✇❛②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡♥❡t✐❝ s❝r❡❡♥✱

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

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

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

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

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

✸✳✹✳✸✳✶ ❙♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✇✐t❤ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣

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

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

❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✳ ✸✳✶✽✱ ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r

❞✐st❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✳✸✮✳

❋r♦♠ ✽✾✪ t♦ ✶✵✵✪ ♦❢ ✭❞r✉❣ s❝r❡❡♥✮ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

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



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✻✶

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t ♣✉r✐t② ❧❡✈❡❧s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✽✺✪ t♦ ✾✶✪✳ ❚❤❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡s❡

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

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

❝♦❧♦r❜❛r ♦♥ ✜❣✳ ✸✳✶✽✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♥♦♥✲❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❧❛r❣❡

❛♥❞ ✢❛t ❝❧✉st❡r ✭s❡❡ t❤❡ r❡❞ ❝❧✉st❡r ♦♥ ✜❣✳ ✸✳✶✽✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦♥✲❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s

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

❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜② t❤❡✐r ♥✉❝❧❡❛r ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ♣r♦✜❧❡s✱ t❤❛t

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

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

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

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

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

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

✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝t ❛♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❝❡❧❧ ❧✐❢❡ t❤❛t ✐s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❛❧❧ ❜② ♦✉r ❛ss❛②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡

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

❧✐❣❛s❡ ❬■t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ♠✐❣❤t s✐♠♣❧② ❤❛✈❡ ♥♦ ❛✛❡❝t ♦♥ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❙♦♠❡ ❞r✉❣s

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

❡✛❡❝t t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳

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

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

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

♣❤♦❧♦❣② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s ♥♦t ❢♦r

♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡str✐❝t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ t❤❡ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡

❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳✻✳

❍✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣

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

❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✜❣✳ ✸✳✶✾ ❀ ♦t❤❡r ❞✐st❛♥❝❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① s❡❝✲

t✐♦♥ ❆✳✷✳✹✳

❊①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❛r❣❡ts✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✹✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

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

s✐♠✐❧❛r ❞♦s❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❞r✉❣ s❤♦✉❧❞ ❝❧✉st❡r t♦❣❡t❤❡r✳ ❆ ✇❛② t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❤♦✇ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ♣❡r❢♦r♠ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❛t✱ ✐s t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❜✐♥❛r② ♠❛♣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡

✹❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♦✉r ❞♦s❡ r❛♥❣❡s ❛r❡ t♦♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ ❬P❡r❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r
❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❬▲♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✻✷

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐✲
❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✇✐t❤ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳

♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ✜❣✳ ✸✳✷✵✱ ✸✳✷✶ ❛♥❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✳✹✳ ❖♥ t❤❡s❡ ❜✐♥❛r② ♠❛♣s✱ ❞r✉❣s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣r♦✉♣❡❞ ❜② t❛r❣❡t s✐♠✐❧❛r✐t② ❛s ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✹✳

❚❤❡ ❜✐♥❛r② ♠❛♣ ❢r♦♠ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✜❣✳ ✸✳✷✵✮ s❤♦✇s ❧✐tt❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✿ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡rs s❡❡♠ t♦ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞

❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦t t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ str✉❝t✉r❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

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

♠♦r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭✜❣✳ ✸✳✷✶✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞♦s❡s ✺ t♦ ✶✵ ♦❢

P❛❝❧✐t❛①❡❧ ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❞♦s❡s ✽ t♦ ✶✵ ♦❢ ◆♦❝♦❞❛③♦❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ t❛r❣❡t β✲t✉❜✉❧✐♥✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❛t ♦❢ ❆♥✐s♦♠②❝✐♥✳

■ts ❞♦s❡s ✺ t♦ ✽ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❧✉st❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❚❤✐s

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

s②♥t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❞♦s❡s ✸ t♦ ✶✵ ♦❢ ❈❛♠♣t♦t❤❡❝✐♥ ✭❙✱✰✮✿

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

✭❙✱✰✮ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦♥❧② ❞r✉❣ ✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ t♦♣♦✐s♦♠❡r❛s❡ ✭❉◆❆✮ ■ ✭❚❖P✶✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs ✐s ❛❧s♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❡①✲

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



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✻✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❑♥♦✇♥ ♣r♦t❡✐♥ t❛r❣❡ts ♦❢ ❤✐t ❞r✉❣s ✭❜♦❧❞✿ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts✮✳ ❉r✉❣s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❜② t❛r❣❡t s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❉r✉❣❇❛♥❦ ❬❲✐s❤❛rt ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❪ ✉♥❧❡ss s♣❡❝✐✜❡❞✳

❉r✉❣ Pr♦t❡✐♥ t❛r❣❡t ✭❍❯●❖ ❣❡♥❡ s②♠❜♦❧✮ ❖t❤❡r t❛r❣❡ts

❆♥✐s♦♠②❝✐♥
❘P▲✶✵▲✱ ❘P▲✶✸❆✱ ❘P▲✷✸✱ ❘P▲✶✺✱
❘P▲✶✾✱ ❘P▲✷✸❆✱ ❘❙▲✷✹❉✶✱ ❘P▲✷✻▲✶✱
❘P▲✽✱ ❘P▲✸✼✱ ❘P▲✸✱ ❘P▲✶✶✱ ◆❍P✷▲✶

❆③❛❝②t✐❞✐♥❡ ✺ ❉◆▼❚✶
❉◆❆ ❛♥❞ ❘◆❆
❤②♣♦♠❡t❤②❧❛t✐♦♥

❈❛♠♣t♦t❤❡❝✐♥
✭❙✱✰✮

❚❖P✶

❉❛✉♥♦r✉❜✐❝✐♥
❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❞❡

❚❖P✷❆✱ ❚❖P✷❇
❞s✲❉◆❆ ✐♥t❡r❝❛❧❛t✐♥❣
❛❣❡♥t

❉♦①♦r✉❜✐❝✐♥
❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❞❡

❚❖P✷❆
❞s✲❉◆❆ ✐♥t❡r❝❛❧❛t✐♥❣
❛❣❡♥t

❊t♦♣♦s✐❞❡ ❚❖P✷❆✱ ❚❖P✷❇

❏◆❏✼✼✵✻✻✷✶
❆❯❘❑❆✱ ❆❯❘❑❇✱ ❈❉❑✶✱ ❈❉❑✷✱
❈❉❑✸✱ ❈❉❑✹✱ ❈❉❑✻ ❬❊♠❛♥✉❡❧ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺❪

▼▲◆✽✵✺✹ ❆❯❘❑❆ ❬❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪

❘✼✻✸
❆❯❘❑❆✱ ❆❯❘❑❇✱ ❋▲❚✸✱
❱❊●❋❘✷ ❬▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪

❱❳✻✽✵ ❆❯❘❑❆✱ ❆❯❘❑❇

◆♦❝♦❞❛③♦❧❡ ❍P●❉❙✱ ❚❯❇❇ ✭❇✷❆✱ ❇✹❆✱❇✹❇✱❇✻✮
▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡
❞❡st❛❜✐❧✐③❡r

P❛❝❧✐t❛①❡❧
❇❈▲✷✱❚❯❇❇✶✱ ◆❘✶■✷✱ ▼❆P❚✱ ▼❆P✹✱
▼❆P✷

▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ st❛❜✐❧✐③❡r

✭❏◆❏✼✼✵✻✻✷✶✱ ▼▲◆✽✵✺✹ ❛♥❞ ❱❳✻✽✵ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦ ❜❧✉❡ ❝❧✉st❡r ♦♥ ✜❣✳ ✸✳✶✾✮ ✐s

t❤❡ ❝❧♦s❡st ❝❧✉st❡r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❤✐❣❤ P❛❝❧✐t❛①❡❧ ❛♥❞ ◆♦❝♦❞❛③♦❧❡ ❞♦s❡s ✭♣✐♥❦

❝❧✉st❡r✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❞r✉❣s ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛t t✉❜✉❧✐♥✱ ✇❤❡♥ ❆✉r♦r❛ ❦✐♥❛s❡s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦

♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ✭◆❈❇■ ●❡♥❡ ✇❡❜♣❛❣❡s ❬Pr✉✐tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✮✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r ❤✐❡r❛r❝❤②

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

❚❤❡ ❜✐♥❛r② ♠❛♣ ❢r♦♠ t✐♠❡ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭✜❣✳ ❆✳✽✮ s❤♦✇s ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤

t❤❛t ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♠❛♣ ❢r♦♠ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝✲

t♦r② ❞✐st❛♥❝❡ ✭✜❣✳ ❆✳✶✵✮ s❤♦✇s ♠♦r❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝

s❝♦r❡ ❞✐st❛♥❝❡✬s ✭❡✳❣✳ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❊t♦♣♦s✐❞❡✱ ❉♦①♦r✉❜✐❝✐♥ ❤②❞r♦❝❤❧♦✲

r✐❞❡ ❛♥❞ ❉❛✉♥♦r✉❜✐❝✐♥ ❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❞❡ ❝❧✉st❡r t♦❣❡t❤❡r✮✱ ❜✉t s❡❡♠s ❧❡ss r❡✜♥❡❞ t❤❛♥ ❛♥②

♦❢ t❤❡ ❙✐♥❦❤♦r♥✬s ♠❛♣s ✭❡✳❣✳ ♠♦st ❞♦s❡s ♦❢ ❈❛♠♣t♦t❤❡❝✐♥ ✭❙✱✰✮ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❧✉st❡r✮✳

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

❞✐st❛♥❝❡s✱ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ t✐♠❡ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s✱

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



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✻✹

r❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ②✲❛❜s❝✐ss ❝♦❧♦r❜❛r ♦♥ ✜❣✉r❡s ❆✳✾✱ ✸✳✶✾ ❛♥❞ ❆✳✼✮✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦st❧②

t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❞♦s❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞r✉❣ ❤✐t✿ ❆♥✐s♦♠②❝✐♥ ❞♦s❡ ✶✱ ❉❛✉♥♦r✉❜✐❝✐♥ ❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❞❡ ❞♦s❡

✵✱ ❆③❛❝②t✐❞✐♥ ✺ ❞♦s❡s ✽ ❛♥❞ ✾✱ ❡t❝✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✈❡r②

✉♥s♣❡❝✐✜❝ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✿ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❊❧♦♥❣❛t❡❞ ❛♥❞✴♦r ▲❛r❣❡ ❛♥❞✴♦r

P♦❧②❧♦❜❡❞ ❛♥❞✴♦r ❇✐♥✉❝❧❡❛t❡❞ ♥✉❝❧❡✐✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❆♣♦♣t♦s✐s ♥✉❝❧❡✐✳ ❚❤✐s ❝❛♥

❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ♣❧♦ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r✐❡s✱ ❢♦❧❞❡r ✧P❤❡♥♦t②♣✐❝

s❝♦r❡ ♣❧♦ts❴t②♣❡✷✧✳

●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ t✐♠❡ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t ❛ s❡❝♦♥❞ ✉♥s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝t ❝❧✉st❡r

✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇✲❣r❡❡♥ ♦♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✾ ❛♥❞ ❆✳✼✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦st❧②

s♠❛❧❧ t♦ ♠❡❞✐✉♠ ❞♦s❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞r✉❣ ❤✐t✿ ❉❛✉♥♦r✉❜✐❝✐♥ ❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❞❡ ❞♦s❡s ✷✱ ✸✱ ✹✱

❆③❛❝②t✐❞✐♥ ✺ ❞♦s❡ ✶✵✱ ❡t❝✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❞♦s❡ ❝❧✉st❡r✱ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡

✈❡r② ✉♥s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❞♦s❡ ❝❧✉st❡rs✱ t❤❡② ♣r❡s❡♥t ❛

♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❆♣♦♣t♦s✐s ♥✉❝❧❡✐✳ ❚❤✐s ❝❧✉st❡r ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝

tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡ r❡s✉❧ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆
❜❧❛❝❦ ❞♦t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r✱ ❛ ✇❤✐t❡ ❞♦t t❤❛t t❤❡②

❞♦ ♥♦t✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✻✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❆
❜❧❛❝❦ ❞♦t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r✱ ❛ ✇❤✐t❡ ❞♦t t❤❛t t❤❡②

❞♦ ♥♦t✳

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

❣❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✮ ♣r♦❞✉❝❡ ❞r✉❣ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❜❡tt❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡

❡①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❜② ❣♦✐♥❣

❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ♠❛tr✐①✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝✲

t♦r② ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆♥✐s♦♠②❝✐♥ ❞♦s❡s ✺✲✽ ❝❧✉st❡r ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡

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

♦❢ ❆♣♦♣t♦s✐s ❜❡✐♥❣ ❛t ❛ ❝♦st ♦❢ ✺ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❤❡♥♦t②♣❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦

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

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

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

✉s✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✻✻

✸✳✹✳✸✳✷ ❚❛r❣❡t ♣❛t❤✇❛② ✐♥❢❡r❡♥❝❡

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

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

♦♥✲t❛r❣❡t s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝ts✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

❝♦❧♦rs ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✶✽ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✮✿

✶✳ ◆♦❝♦❞❛③♦❧❡✱ ❞♦s❡s ✽ t♦ ✶✵ ✭♣✐♥❦✱ t♦♣✮

✷✳ P❛❝❧✐t❛①❡❧✱ ❞♦s❡s ✺ t♦ ✾ ✭♣✐♥❦✱ ❜♦tt♦♠✮

✸✳ ❱❳✻✽✵✱ ❞♦s❡s ✽ t♦ ✶✵ ❛♥❞ ▼▲◆✽✵✺✹✱ ❞♦s❡ ✶✵ ✭❞❛r❦ ❜❧✉❡✱ t♦♣✮

✹✳ ❆♥✐s♦♠②❝✐♥✱ ❞♦s❡s ✺ t♦ ✽ ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡✮

✺✳ ❈❛♠♣t♦t❤❡❝✐♥❡ ✭❙✱✰✮✱ ❞♦s❡s ✻ t♦ ✶✵ ✭r❡❞✱ t♦♣✮

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

❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❣r♦✉♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳✼✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ♦r❞❡r❡❞ ❣❡♥❡s

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❘❛♥❦ ♦❢ ❦♥♦✇♥ ❞r✉❣ t❛r❣❡ts✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ✐❞❡♥✲
t✐❝❛❧ t♦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❣r♦✉♣
Pr♦t❡✐♥ t❛r❣❡t
✭❍❯●❖ ❣❡♥❡
s②♠❜♦❧✮

❘❛♥❦

❍P●❉❙ ✺✼✼
❚❯❇❇✷❆ ✺✹✽

✶ ❚❯❇❇✹❆ ♦✈❡r ✶✱✵✵✵
◆♦❝♦❞❛③♦❧❡ ❚❯❇❇✹❇ ✹✶✻

❚❯❇❇✻ ✾✽✼

❇❈▲✷ ✸✽✾
❚❯❇❇✷❆ ✹✻✻

✷ ❚❯❇❇✹❆ ♦✈❡r ✶✱✵✵✵
P❛❝❧✐t❛①❡❧ ❚❯❇❇✹❇ ✸✶✼

❚❯❇❇✻ ♦✈❡r ✶✱✵✵✵

✸ ❆❯❘❑❆ ✸✾
❱❳✻✽✵ ❆❯❘❑❇ ✷✶

✹ ❘P▲✶✾ ♦✈❡r ✶✱✵✵✵
❆♥✐s♦♠②❝✐♥ ◆❍P✷▲✶ ✶✺

✺ ♥❛

❆ ✜rst r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❧✐sts ✐s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❦♥♦✇♥ ❞r✉❣ t❛r❣❡ts ✐♥ ❡❛❝❤✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥

t❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❞♦❡s ♥♦t ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❛♥② ❞r✉❣ ✇❤♦s❡ ❦♥♦✇♥

t❛r❣❡t ✐s ♥♦t ✐♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❧✐st✱ s✉❝❤ ❛s ❈❛♠♣t♦t❤❡❝✐♥✭❙✱✰✮✳ ■t ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ♦♥❧② r❡❧✐❡s

♦♥ t✇♦ ♦r t❤r❡❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t♦



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✻✼

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❧♦s❡st ❣❡♥❡s t♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣r♦✉♣s✱ ❛♥❞ ❛♥❧②③❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡♣r❡s❡♥t❡♥❞ ❣❡♥❡

❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ●❡♥❡ ❖♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ ❉❆❱■❉ ♦♥❧✐♥❡ t♦♦❧s ❬❏✐❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❆ s✉♠♠❛r②

♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s✉❝❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✻ ❀ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡

❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r✐❡s ❢♦❧❞❡r ✧●❡♥❡ r❛♥❦s✧✳

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

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

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

t❛r❣❡t❡❞ ❛t✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛s t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❧✉st❡rs

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

♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❤♦♠❡♦st❛s✐s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s❡r✐♥❡✴t❤r❡♦♥✐♥❡ ♣r♦t❡✐♥ ❦✐♥❛s❡

✲ ✇❤♦s❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t s❝♦r❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶✳✻ t♦ ✶✳✹✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈❛♠♣✲

t♦t❤❡❝✐♥✭❙✱✰✮ ❣r♦✉♣ s❤♦✇s r❡❧❛t✐♦♥ ♥❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ❉◆❆ ❜✐♥❞✐♥❣ ♥♦r ✇✐t❤ ❉◆❆ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧

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

✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✈❡♥t ♦♥❡ ♦❢ ❆♥✐s♦♠②❝✐♥ t❛r❣❡ts✱ ◆❍P✷▲✶ ✭❙◆❯✶✸

❤♦♠♦❧♦❣✱ s♠❛❧❧ ♥✉❝❧❡❛r r✐❜♦♥✉❝❧❡♦♣r♦t❡✐♥ ✭❯✹✴❯✻✳❯✺✮✮✱ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✐ts ✶✺t❤ ❝❧♦s❡st ❣❡♥❡✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❣❡♥❡s t♦ t❤❡ ❱❳✻✽✵✲▼▲◆✽✵✺✹

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

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

t❤❡✐r st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ♣♦❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✜rst ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❝❧✉st❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❆❯❘❑❆ ❛♥❞ ❆❯❘❑❇ ✭❆✉r♦r❛ ❦✐♥❛s❡s ❆ ❛♥❞ ❇✮ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

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

■♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡ts ♦❢ ◆♦❝♦❞❛③♦❧❡ ❛♥❞ P❛❝❧✐t❛①❡❧ ❛r❡ ♥♦t

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

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

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

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐sts r❡✈❡❛❧s t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠s ✉♥❡q✉❛❧❧② ✇❡❧❧

❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❛r❣❡t ❣❡♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ■t ✇♦r❦s ✈❡r② ✇❡❧❧ ♦♥ ❞r✉❣s ✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝t❧②

❛❝t ♦♥ ♠✐t♦s✐s✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ✭❡✳❣✳ ❱❳✻✽✵ ♦r P❛❝❧✐t❛①❡❧✮✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s ♥♦t ❛s ❤❡❧♣❢✉❧

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

✸✳✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

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

t❤❡ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡r✐✈❡❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✢❛✈♦✉rs✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✇❡

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

♠❡❛s✉r❡✱ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡✳



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✻✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❘❛♥❦ ♦❢ ❦♥♦✇♥ ❞r✉❣ t❛r❣❡ts✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ✐❞❡♥✲
t✐❝❛❧ t♦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

❈♦♥❞✐✲
t✐♦♥
❣r♦✉♣

❈❧✉st❡r
r❛♥❦

❚❡r♠s ❢r♦♠ r❡❧❡✈❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥
❝❧✉st❡rs

❊♥r✐❝❤♠❡♥t s❝♦r❡

✶ ✺✴✻✻ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✵✳✾✼

▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡ss

❈②t♦s❦❡❧❡t♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

✷ ✶✴✺✶ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥ ✷✳✷✹

❈❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥

❈❡❧❧ ❝②❝❧❡

❈❡♥tr♦♠❡r❡

❈❤r♦♠♦s♦♠❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥

❙♣✐♥❞❧❡

✷✴✺✶ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥ ✶✳✽✾

▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❝❡♥t❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❈❡♥tr♦s♦♠❡ ❝②❝❧❡

▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡ss

✸ ✶✴✻✻ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ✷✳✹✾

▼✐t♦t✐❝ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t

❑✐♥❡t♦❝❤♦r❡

❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ♣r♦❝❡ss

✷✴✻✻ ❈❡❧❧ ❝②❝❧❡ ✷✳✶✾

▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥

❙♣✐♥❞❧❡

▼ ♣❤❛s❡

❈❡♥tr♦s♦♠❡

✸✴✻✻ ❈❤r♦♠♦s♦♠❡✱ ❝❡♥tr♦♠❡r✐❝ r❡❣✐♦♥ ✷✳✶✸

▼❡t❛♣❤❛s❡

✹ ✲✴✻✷

✺ ✲✴✻✸

❉✐st❛♥❝❡ q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✉r ❞r✉❣ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s ✇❡r❡

❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡①t❡♥t✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②

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

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜❛t❝❤ ❡✛❡❝t✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ t❤✐♥❦ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✲

✐③✐♥❣ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❤❡♥♦t②♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❜❛t❝❤ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✻✾

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

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

t♦ ❞r✉❣ ❡①♣♦s✉r❡✳ ■❢ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠✐♥❣ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ t❤✐♥❦ ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝

t✐♠❡ ✇❛r♣✐♥❣ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t✐♠❡ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝✲

t♦r② ❞✐st❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✐ts❡❧❢ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ❜❛t❝❤ t♦ ❜❛t❝❤✱ t❤✐s

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

t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛s ✐s ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬❊❧♦✇✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

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

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

✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✹✽ ❤♦✉rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞r✉❣s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♥✉❝❧❡❛r t❡①t✉r❡ s✉❝❤ ❛s

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

✇✐t❤✐♥ ✹✽ ❤♦✉rs✱ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ♥❡✇ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss❡s ❝♦✉❧❞

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

♦❜❥❡❝t ❢❡❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ♥✉❝❧❡❛r ♣❡r✐♠❡t❡r✱ ♥✉❝❧❡❛r ❡①❝❡♥tr✐❝✐t②✱ ❡t❝✳✮ r❛t❤❡r

t❤❛♥ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❬❨♦✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ str❛t❡❣②✱

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

♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ♠♦r❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♠❛r❦❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② ♦t❤❡r ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❛s♣❡❝ts

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

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

t❤❡ s❛♠❡ ❛ss❛②✳ ❖♥❡ str❛t❡❣② ♠✐❣❤t t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

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

❛❜♦✉t ❛❧❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❝❡ss✳

❉r✉❣ s✐♠✐❧❛r✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❡❧❧✱ ✇✐t❤ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s

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

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

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

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

■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❣r♦✉♣❡❞ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡✲r❡❧❛t❡❞ ❞r✉❣s ❏◆❏✼✼✵✻✻✷✶✱ ▼▲◆✽✵✺✹ ❛♥❞ ❱❳✻✽✵✱ ❛♥❞

P❛❝❧✐t❛①❡❧ ❛♥❞ ◆♦❝♦❞❛③♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❧✉st❡rs ❛s t❤❡② ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❛r❣❡t❡❞ ❛t ❆✉r♦r❛ ❦✐♥❛s❡s ❛♥❞ t✉❜✉❧✐♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❤✐❡r✲

❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝ts ✭✇✐t❤

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

s❤♦✇❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❬▲♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱

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

♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳

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

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



❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❍✐❣❤✲❝♦♥t❡♥t s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✼✵

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

❛❧❧② ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ ♣✉t❛t✐✈❡ t❛r❣❡ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❬❙❝❤❡♥♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸❪✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞r✉❣s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛r❣❡t✱ ❛♥❞ t❤❛t

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

t❤❛t ❞r✉❣ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ s✐❘◆❆ ❡①♣♦s✉r❡ ❞♦ ♥♦t str✐❝t❧② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡

t❛r❣❡t❡❞ ♣r♦t❡✐♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐❘◆❆ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ♦♥s❡t ❝❛♥ ❜❡ r❛t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❛

❞r✉❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❞r✉❣s ❞✐r❡❝t❧② ❛❝t ♦♥ t❤❡✐r t❛r❣❡t✱ ✇❤❡r❡❛s s✐❘◆❆s ❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥

♦❢ t❛r❣❡t ♠❘◆❆s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣❤❡♥♦t②♣❡ ♣❡♥❡tr❛♥❝❡ ✐♥ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s

❛❧✇❛②s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ s✐❘◆❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

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

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

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

❞r✉❣ t❛r❣❡t ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❡❧❧ ♦♥ ♠✐t♦t✐❝ ❤✐ts ♣❡r s❡✱ s✉❝❤ ❛s ❱❳✻✽✵✳ ❋♦r ♦t❤❡r

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

t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✇❤❡♥ s✐❧❡♥❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

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

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

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

❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❡✛❡❝t ❛t ❛❧❧ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡② ❞❡♠❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss❡s

❛♥❞✴♦r ♦t❤❡r ♠❛r❦❡rs✳



❈❤❛♣t❡r ✹

❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥

❘és✉♠é ✲ ▲❡s ❝r✐❜❧❡s ①é♥♦❜✐♦t✐q✉❡s ✭s❡❡ ✐♥❢r❛ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ t❡①t✮

❊♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✱✵✵✵ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ré✲
❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s str✐❝t❡s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥✐♠❛❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐❜❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à ❤❛✉t ❞é❜✐t ❡t ❤❛✉t ❝♦♥t❡♥✉ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♥✲
❞✐q✉é❡ ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ✿ ✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❛②❛♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥ ✈✐tr♦ ❡t très ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡sts
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ s♦♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ♦✉ ❛♥❛❧②sés
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✲ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ❤❛✉t ❞é❜✐t✳
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❝r✐❜❧❡ ❞❡ ✺ ①é♥♦❜✐✲
♦t✐q✉❡s ❝♦♥♥✉s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐♦①✐♥❡ ✭❚❈❉❉✮✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐❞é♦♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡ à é♣✐✢✉♦r❡s❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt été ❛♥❛❧②sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ▼♦t■❲ ❬❙❝❤♦❡✲
♥❛✉❡r ❙❡❜❛❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮✱ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣é❡ ♣❛r ❬❲❛❧t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❲❡❜ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✱ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳✶✳
❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥✬♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉❜✲t♦①✐q✉❡ ❞❡s ①é♥♦❜✐♦t✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s q✉❛♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ■❧ s❡r❛✐t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣r✐♠❛✐r❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝r✐❜❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❛✜♥ ❞❡
❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦s❡s r❡ss❡rré ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✉♥ ❡✛❡t ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡✈✉ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡
❧✐❣♥é❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✼✶



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✼✷

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ▼❛♥✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦♥ ❤✐s ❤❡❛❧t❤✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ ♠❛❥♦r ♣❛r❛❞✐❣♠s✿ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❚♦①✲

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

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

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

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

t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡✳

❈❛✉s❛❧ ❧✐♥❦s ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ❞❡❧✐❝❛t❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✐♥ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✭❡✳❣✳ ❣❡♥❡t✐❝ ♦r ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧✮ ❀ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛

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

t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✱ ❚♦①✐❝♦❧♦❣② ❡♥❛❜❧❡s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✭♦r

①❡♥♦❜✐♦t✐❝✶✮ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r❡❝✐s❡❧② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❚♦①✐❝♦❧♦❣② ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❢❛❝✐♥❣ t✇♦ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✿

• ❆r♦✉♥❞ ✶✵✵ ✵✵✵ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❡❛❝❤ ②❡❛r✳ ❚❤❡r❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡

♥❡❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t ✭❍❚✮ ❛♥❞ s❛❢❡ t♦①✐❝✐t② t❡sts✳

• ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ str✐❝t❡r ❛♥❞ str✐❝t❡r ✇✐t❤ ❛♥✐♠❛❧ t❡st✐♥❣✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞

❢♦r ♥♦✈❡❧ ✐♥ ✈✐tr♦ t♦①✐❝✐t② t❡sts✳

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

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

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

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

❛s t❤❡ ❈♦♠❡t ❛ss❛② ❢♦r ❉◆❆ ❞❛♠❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ s✐♥❝❡ ✶✾✽✹ ❬❖st❧✐♥❣ ❛♥❞ ❏♦❤❛♥s♦♥✱

✶✾✽✹❪✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ t❡st ✐s ♥♦✇ r♦✉t✐♥❡❧② ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❍❚ s❡t✉♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ✈❡r②

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

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇P❆ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❙✉❜t❧❡r t❡sts ❛r❡ ❜❡✐♥❣

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛ ❍❚ s❡t✉♣✱ ❡✐t❤❡r ❡♥❞♣♦✐♥t ❬❋r❡✐t❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ❬❱❡❝❝❤✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ♦r

r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛ss❛②s ❬❲❧♦❞❦♦✇✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❬❚✐♠♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤✐s ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ♠❛❞❡

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♥❡✇ ✐♥ ✈✐tr♦ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ❍❈✷✱ ✐✳❡✳ t❤❡②

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

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

✷✸ ♣❛♣❡rs ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♥❡✇ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛ss❛②s ♦✉t ♦❢ ✶✵ ♣r❡s❡♥t ❍❈ ♠❡t❤♦❞s ✭P✉❜▼❡❞ s❡❛r❝❤❡s✿ ✧❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❆◆❉ ❝❡❧❧✉❧❛r ❆◆❉ ✭s❝r❡❡♥✐♥❣❬❖t❤❡r ❚❡r♠❪ ❖❘ ❍✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t✴❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥t ❛ss❛②s❬❖t❤❡r
❚❡r♠❪✮✧✱ ❛♥❞ ✧t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ❆◆❉ t♦①✐❝♦❧♦❣②✧ ♦♥ t❤❡ ✸✴✶✾✴✷✵✶✺✮✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✼✸

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

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ❍❈ s❡t✉♣✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤

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

st✐❧❧ r❛r❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❚♦①✐❝♦❧♦❣② ✲ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❲❤❡♥ ✐t ✐s✱

❞❛t❛ ✐s ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✭❡✳❣✳ ❬❋✐♦r✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❬●❛tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱

♦r ❬❈♦st❛✱ ✶✾✽✸❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

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

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

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

s❡ss ✇❤❡t❤❡r ❍❈ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✿ ✐s t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧❡✲

✈❛♥t ❢♦r t♦①✐❝✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♣♦✉♥❞s❄

❚✐♠❡✲❧❛♣s❡ ❍❈❙ ✉s❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛

t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ❍❈✲❍❚ ❛ss❛② ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❚♦①✐❝♦❧♦❣②✳

❍❡♥❝❡ ✜✈❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ s❝r❡❡♥❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ ♥✉✲

❝❧❡❛r ♠♦t✐❧✐t② ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✳ ✹✳✶ ✭❛♥❞

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✜❣✳ ✹✳✷✮✳ ❇r✐❡✢②✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❡①♣♦s❡❞

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

✐♠❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❈❡❧❧❈♦❣♥✐t✐♦♥ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❖❜❥❡❝t ❢❡❛t✉r❡s

✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❢♦r t✇♦ ♣✉r♣♦s❡s✿ ♥✉❝❧❡❛r tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r

♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

❜❛❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤✐s st❡♣ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② tr❛❥❡❝t♦r② ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧

❤✐t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛rt✐❝❧❡✳

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

tr❛✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ❡❛❝❤ ♥✉❝❧❡✉s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s

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

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

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

✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ▼♦t■❲ ♦♥ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s t♦

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

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

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

♠✐❧❞✲t♦✲❤✐❣❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♥✜r♠❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡

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

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



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✼✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✇♦r❦✢♦✇

✹✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✹✳✶✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦

✹✳✶✳✶✳✶ ❈❤❡♠✐❝❛❧s

❚❈❉❉ ✇❛s ❜♦✉❣❤t ❢r♦♠ ▲●❈ ❙t❛♥❞❛r❞s ✭▼♦❧s❤❡✐♠✱ ❋r❛♥❝❡✮✱ ❚●❋ β✶ ❢r♦♠ ❘✫❉ ❙②st❡♠s❚▼

✭▼✐♥♥❡❛♣♦❧✐s✱ ▼◆✱ ❯❙❆✮✱ ❇P❆✱ ▼❡❍❣ ❛♥❞ P❈❇✶✺✸ ❢r♦♠ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤ ❘© ✭❙❛✐♥t✲▲♦✉✐s✱

▼❖✱ ❯❙❆✮✳ α✲❊♥❞♦s✉❧❢❛♥ ✇❛s ❜♦✉❣❤t ❢r♦♠ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ■s♦t♦♣❡ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ■♥❝✳ ✭❚❡✇❦s✲

❜✉r②✱ ▼❆✱ ❯❙❆✮ ❛♥❞ ❉▼❙❖ ❢r♦♠ ▼❡r❝❦ ▼✐❧❧✐♣♦r❡ ✭❇✐❧❧❡r✐❝❛✱ ▼❆✱ ❯❙❆✮✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ✇❡r❡ ✉s❡❞✿

• ♥♦r♠❛❧ ♠❡❞✐✉♠✿ ❉▼❊▼ ✭●✐❜❝♦ ❘©✱ ▲✐❢❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s❚▼✱ P✉t❡❛✉①✱ ❋r❛♥❝❡✮ ✇✐t❤

♣❤❡♥♦❧ r❡❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✪ ❢❡t❛❧ ❝❛❧❢ s❡r✉♠ ✭❋❈❙✮✱ ✷✵✵ ✉♥✐ts✴♠❧ ♣❡♥✐✲

❝✐❧❧✐♥✱ ✺✵✵ µ❣✴♠❧ str❡♣t♦♠②❝✐♥✱ ✸❣✴♠❧ ❣❧✉t❛♠✐♥✱ ✶✵µ❣✴♠▲ ✐♥s✉❧✐♥ ❛♥❞ ✵✳✶♥♠♦❧✴♠▲

♦❢ ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s s♦❧✉t✐♦♥ ✭❛❧❧ ❢r♦♠ ▲✐❢❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s❚▼✮✱ ❛♥❞ ✵✳✺ µ❣✴♠❧

❢✉♥❣✐③♦♥❡ ✭❙q✉✐❜❜✱ Pr✐♥❝❡t♦♥✱ ◆❏✱ ❯❙❆✮✱

• ✐♠❛❣✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✿ ❈❖2✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❞✐✉♠ ✭●✐❜❝♦ ❘©✮ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✪

❋❈❙✱ ✷✵✵ ✉♥✐ts✴♠❧ ♣❡♥✐❝✐❧❧✐♥✱ ✺✵✵ µ❣✴♠❧ str❡♣t♦♠②❝✐♥✱ ✸❣✴♠❧ ❣❧✉t❛♠✐♥✱ ✶✵µ❣✴♠▲

✐♥s✉❧✐♥ ❛♥❞ ✵✳✶♥♠♦❧✴♠▲ ♦❢ ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✵✳✺ µ❣✴♠❧ ❢✉♥✲

❣✐③♦♥❡✳

✹✳✶✳✶✳✷ ❈❡❧❧ ❝✉❧t✉r❡

❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠❛♠♠❛r② t✉♠♦r ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ▼❈❋✲✼ ✭❆❚❈❈ ❘© ❈❛t❛❧♦❣ ◆♦❍❚❇✲✷✷❚▼✮ ✇❛s ♠❛✐♥✲

t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✼✺

✹✳✶✳✶✳✸ ❈❡❧❧ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧♦♥❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥

▼❈❋✲✼ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ♣❧❛s♠✐❞s ✿ ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❤✐st♦♥❡ ❍✷❇

❢✉s❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛ r❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥ ✭♠❈❤❡rr②✮✱ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❉✐s❝♦s♦♠❛

s♣❡❝✐❡s ✭❆❞❞❣❡♥❡✱ ♣❧❛s♠✐❞ ★✷✶✵✹✺✮✱ ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❧✐♣✐❞ ▼②r✴P❛❧♠

❢✉s❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥ ✭●❋P✮ ♦❢ ❆❡q✉♦r❡❛ ✈✐❝t♦r✐❛ ✭❆❞✲

❞❣❡♥❡✱ ♣❧❛s♠✐❞ ★✷✶✵✸✼✮✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✇❛s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ st❛❜❧❡ ❧✐♥❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡❧② ❡①♣r❡ss✐♥❣

❍✷❇✲♠❈❤❡rr② ❛♥❞ ▼②r✴P❛❧♠✲●❋P✳

❖♥ t❤❡ ❞❛② ❜❡❢♦r❡ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✱ ▼❈❋✲✼ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ s❡❡❞❡❞ ✐♥t♦ ✶✵❝♠ ❞✐s❤ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧

♠❡❞✐✉♠ ✭✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ♣❡r ❞✐s❤✮✳ ❖♥ t❤❡ ❞❛② ♦❢ tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✱ ❝❡❧❧ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤

✷♠▲ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❛ ♠✐① ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✼✷µ❧ ▲✐♣♦❢❡❝t❛♠✐♥ ❘© ✷✵✵✵ r❡❛❣❡♥t ❛♥❞

✷✹µ❣ ♦❢ t♦t❛❧ ♣❧❛s♠✐❞ ❉◆❆ ✭❡✐t❤❡r ❍✷❇✲♠❈❤❡rr② ❛❧♦♥❡✱ ▼②r✴P❛❧♠✲●❋P ❛❧♦♥❡ ♦r ❜♦t❤✮✱

❝♦♠♣❧❡t❡❞ t♦ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✸♠▲ ✇✐t❤ ❖♣t✐♠❡♠ ✭▲✐❢❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s❚▼✮✳ ❈❡❧❧s ✇❡r❡ t❤❡♥

✐♥❝✉❜❛t❡❞ ❢♦r ✺ ❤♦✉rs ❛t ✸✼♦❈✱ ❛❢t❡r ✇❤❛t ✺♠▲ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s ❛❞❞❡❞✳ ❆♥t✐❜✐♦t✐❝

s❡❧❡❝t✐♦♥ st❛rt❡❞ ✼ ❞❛②s ❛❢t❡r tr❛♥s❢❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✶♠❣✴♠▲ ♦❢ ♥❡♦♠②❝✐♥ ❛♥❞ ✶µ❣✴♠▲ ♦❢

♣✉r♦♠②❝✐♥ ❛❞❞❡❞ t♦ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧ ♠❡❞✐✉♠ ❀ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ❡✈❡r② ♦t❤❡r

❞❛②✳

❈❧♦♥❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ✐♥✜♥✐t❡ ❞✐❧✉t✐♦♥✿ t❤r❡❡ ✇❡❡❦s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢

❛♥t✐❜✐♦t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ tr❛♥s❢❡❝t❡❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ s❡❡❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ✾✻✲✇❡❧❧ ♣❧❛t❡s ✇✐t❤ ✻✹ ✇❡❧❧s ❛t

✵✳✸ ❝❡❧❧✴✇❡❧❧✱ ✻✹ ✇❡❧❧s ❛t ✶ ❝❡❧❧s✴✇❡❧❧ ❛♥❞ ✻✹ ✇❡❧❧s ❛t ❛t ✸ ❝❡❧❧s✴✇❡❧❧✳ ❖♥❝❡ ❝❧♦♥❡s ❤❛❞

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

❚❤❡② ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❡♥❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣♦s✉r❡

t♦ ✷✺♥▼ ❚❈❉❉ ❢♦r ✹✽ ❤♦✉rs✿ ❆r②❧ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ r❡❝❡♣t♦r ✭❆❍❘✮✱ ❈②t♦❝❤r♦♠❡ P✹✺✵

✶❆✶ ✭❈❨P✶❆✶✮ ❛♥❞ ❊✲❝❛❞❤❡r✐♥ ❣❡♥❡s✳ ▼♦st ❝❧♦♥❡s r❡s♣♦♥❞❡❞ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ✭✐♥❝r❡❛s❡❞

❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❆❍❘ ❛♥❞ ❈❨P✶❆✶ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❊✲❝❛❞❤❡r✐♥ ✲ ❞❛t❛ ♥♦t

s❤♦✇♥✮✳ ❖♥❡ ❝❧♦♥❡ ✇❛s ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s st❡♣✱ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ✶♠❣✴♠▲ ♦❢

♥❡♦♠②❝✐♥ ❛♥❞ ✶µ❣✴♠▲ ♦❢ ♣✉r♦♠②❝✐♥✳ ❍❡r❡❛❢t❡r✱ ✧▼❈❋✲✼ ❝❡❧❧s✧ r❡❢❡rs t♦ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❧♦♥❡

♦❢ s✉❝❤ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝❡❧❧s✳

✹✳✶✳✶✳✹ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✾✻ ✇❡❧❧✲♣❧❛t❡ ❢♦r ✐♠❛❣✐♥❣

✹✽❤ ♣r✐♦r t♦ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ▼❈❋✲✼ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ s❡❡❞❡❞ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥t♦ ♦♥❡ ✾✻ ✇❡❧❧✲♣❧❛st✐❝

♣❧❛t❡✱ ❛t ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✻✱✵✵✵ ❝❡❧❧s ♣❡r ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❡ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝✉❜❛t♦r

❛t ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭37◦❈✮ ❛♥❞ ❈❖2 ♣r❡ss✉r❡ ✭✺✪✮✳ ✷✹ ❤♦✉rs ♣r✐♦r t♦ ✐♠❛❣✐♥❣✱

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

❢r❡s❤❧② ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✳ ❈❡❧❧ ♠❡❞✐✉♠ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ✶✾✽µ▲ ♦❢ ✐♠❛❣✐♥❣



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✼✻

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛t❡ s❡t✉♣✳ ❈❧✶ ✿ ❝❧♦♥❡ ♥✉♠❜❡r✱ ■♥❞♣t ✶✵ ✿ CO2✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❝❡❧❧ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ✶✵✪ ❋❈❙✳

♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ✷µ▲ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦r s♦❧✈❡♥t ❞✐❧✉t✐♦♥ ♣❡r ✇❡❧❧✳ ❙✐① ❝♦♥tr♦❧ ✇❡❧❧s ❢♦r

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

✇❛s ♥♦t r❛♥❞♦♠✱ ❜✉t ❝♦♥tr♦❧ ✇❡❧❧s ✇❡r❡ ♥♦t ❣r♦✉♣❡❞ ✭s❡❡ ✜❣ ✹✳✸ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛t❡

s❡t✉♣✮✳

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

♣❧❛t❡ ✇❛s s❡❛❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❤❡s✐✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❧♠✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳

✹✳✶✳✶✳✺ ❚✐♠❡✲❧❛♣s❡ ✐♠❛❣✐♥❣

■♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❡✈❡r② ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ✇❡❧❧ ❢♦r ❢♦rt②✲❡✐❣❤t ❤♦✉rs✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✉✲

t♦♠❛t❡❞ ❡♣✐✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❆①✐♦ ❖❜s❡r✈❡r ❩✶❀ ❩❡✐ss✱ ❖❜❡r❦♦❝❤❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✼✼

✇✐t❤ ♠♦t♦r✐③❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐♥ ③✲❛①✐s ✭r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✶✵♥♠✮ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✶✵① ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❊❈ P❧❛♥✲

◆❡♦✢✉❛r❀✵✳✸ ▼✷✼✮✳ ❊❛❝❤ ✇❡❧❧ ✇❛s ✐♠❛❣❡❞ ✽✵✵♠s ❛t ❧❡♥❣t❤✇❛✈❡ λ = 555nm ✭♠❈❤❡rr②✮

❛♥❞ ✸✵✵ ♠s ❛t λ = 470nm ✭●❋P✮✳

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✰✸✼♦❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t✉r♥❡❞ ♦♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❤♦✉r ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢

✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❩❡✐ss s♦❢t✇❛r❡ ❩❊◆✷✵✶✶ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ r❡❝♦r❞✐♥❣✳ ❋♦❝✉s ✇❛s ❞♦♥❡

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

✹✳✶✳✶✳✻ P❤♦t♦t♦①✐❝✐t② ❛ss❛②s

❖♥❡ ♣❧❛t❡ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✶✷ ✇❡❧❧s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❡①❝❡♣t

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

✇✐t❤ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿

• ♥♦ ✐♠❛❣✐♥❣

• ✺✵✵♠s ❛t λ = 555nm✱ ✸✵✵ ♠s ❛t λ = 470nm

• ✶ ✵✵✵♠s ❛t λ = 555nm✱ ✸✵✵ ♠s ❛t λ = 470nm

• ✶ ✺✵✵♠s ❛t λ = 555nm✱ ✸✵✵ ♠s ❛t λ = 470nm

✷µ▲ ♦❢ ❛❧❛♠❛r❇❧✉❡❚▼❈❡❧❧ ❱✐❛❜✐❧✐t② ❆ss❛② ❘❡❛❣❡♥t ✭❚❤❡r♠♦ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ❘♦❝❦❢♦r❞✱ ■▲✱

❯❙❆✮ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✇❡❧❧✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✷❤ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛t 37◦❈✱ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✇❛s

♠❡❛s✉r❡❞ ❛t λ = 570nm ❛♥❞ 600nm ✉s✐♥❣ ❛♥ ❊♥❙♣✐r❡ ❘© ✭P❡r❦✐♥❊❧♠❡r✱ ❲❛❧t❤❛♠✱ ▼❙✱

❯❙❆✮✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❝❡❧❧ ✈✐❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ❢♦r♠✉❧❛✳

✹✳✶✳✶✳✼ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❞♦s❡ ❝❤♦✐❝❡

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

❤✐❣❤❡r ❡♥❞ ✐s ♥♦t ❝②t♦t♦①✐❝✳

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

❛♣♣❡♥❞✐①✱ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✸✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣♦❛❧ ✇❛s ❛tt❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝②t♦①✐❝✐t② t❡sts✳ ❖♥❡ ♣❧❛t❡

✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✼✻ ✇❡❧❧s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇✐t❤ ✺✱✵✵✵ ❝❡❧❧s ♣❡r ✇❡❧❧✳ ✷✹❤

❛❢t❡r s❡❡❞✐♥❣✱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❡✐t❤❡r t♦ s♦❧✈❡♥ts✱ ❡✐t❤❡r t♦ ❞♦s❡s ✻ t♦ ✶✵ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞

❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ✷✹❤ ❛❢t❡r ❡①♣♦s✉r❡✱ ✷µ▲ ♦❢ ❛❧❛♠❛r❇❧✉❡❚▼❈❡❧❧ ❱✐❛❜✐❧✐t② ❆ss❛② ❘❡❛❣❡♥t ✇❡r❡

❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✇❡❧❧✳ ❆❢t❡r ✷✹❤ ♦❢ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✇❡❧❧ ❛t

λ = 555nm✱ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ✈✐❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ❢♦r♠✉❧❛✳

■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ✾ t♦ ✶✵ ❞♦s❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ❝❤♦s❡♥ ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ t♦t❛❧

s✉♠♠✐♥❣ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✼✽

✹✳✶✳✷ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ♠❡t❤♦❞s

✹✳✶✳✷✳✶ ❲❡❜✲❜❛s❡❞ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r r❡s✉❧t ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❆ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r r❛✇ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■t

✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❞❞r❡ss✿ ❤tt♣✿✴✴♦❧②♠♣✐❛✳❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧❡✳✉♥✐✈✲♣❛r✐s✺✳❢r✴♣❧❛t❡s✴

✭❧♦❣✐♥✿ ✉s❡r✱ ♣❛ss✇♦r❞✿ ①❜s❝r❡❡♥✮✳ ■t ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❉❥❛♥❣♦✸ ✇❡❜ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱

t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ P②t❤♦♥ ✷✳✼✹✱ ❛♥❞ r✉♥s ✉♥❞❡r ▲✐♥✉①✲❆♣❛❝❤❡ ✇❡❜ s❡r✈❡r ❛♥❞

♠♦❞❴✇s❣✐ ♠♦❞✉❧❡✳ ❙◗▲✐t❡✺ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r st♦r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❛❞❛t❛ ✭♣❧❛t❡ s❡t✉♣s✱

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧ ♠❡❞✐✉♠ ♦r t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❋❈❙✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡

✇❛s ❜✉✐❧t ❛s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ✜❣ ✹✳✹✳

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

♦❢ ❋❈❙✮ ❛♥❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭①❡♥♦❜✐♦t✐❝ ❛♥❞ ❞♦s❡✮✳ ❆s t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ✭❝r✉❞❡❧②✮

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

♣❡r♠✐ss✐♦♥s✳

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

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

s✉❝❤ ❛s ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ♦r t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s

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

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

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠♦❞✐✜❡❞ ❀ s✉❝❤ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✇❡r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣

t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳

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

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

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

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ✭❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✮✳

✹✳✶✳✷✳✷ ◗✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧

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

✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♠❛❣❡s t ✇❤♦s❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ ♠❈❤❡rr②

❝❤❛♥♥❡❧ It ✈❡r✐✜❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤❡r❡

σI ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ (It)t=1...T ✿

|It −
∑

i=0...10 It+i

10
| > 3σI

✸❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❞❥❛♥❣♦♣r♦❥❡❝t✳❝♦♠✴
✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣②t❤♦♥✳♦r❣
✺❤tt♣s✿✴✴sq❧✐t❡✳♦r❣✴

http://olympia.biomedicale.univ-paris5.fr/plates/
https://www.djangoproject.com/
http://www.python.org
https://sqlite.org/


❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✼✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❛❞❛t❛ st♦r❛❣❡

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ c ❝❡❧❧s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐❡✱ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ p✪ ♦✉t✲

♦❢✲❢♦❝✉s ♦❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡♠♦✈❡ ✉♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♠♦✈✐❡s✳ ❲❡ ✜①❡❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞

❛❢t❡r ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ t♦ c = 23 ❛♥❞ p = 37✳ ❖✉t✲♦❢✲❢♦❝✉s ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❝❡❧❧s t❤❛t ✇❡r❡

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

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✹✳✶✳✷✳✸ ❖❜❥❡❝t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

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

s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❈❡❧❧❈♦❣♥✐t✐♦♥ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▼❈❋✲✼ ❝❡❧❧s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❍❡▲❛

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

✷✳✷✳✶ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♣❛♣❡rs✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ✐s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡

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

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

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

♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ✜rst st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ✇❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✷✳✷✳✶✿

✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♣r❡✜❧t❡r❡❞ ✭❤❡r❡ ❜② ❛ ♠❡❞✐❛♥ ✜❧t❡r✮ ❛♥❞ ✇❡ ❛ss✐❣♥ t♦ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

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

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

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



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✽✵

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

❚❤✐s ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❞✐✈✐❞❡ ❝❧♦s❡ ❝♦♥✈❡① ♦❜❥❡❝ts ❛❢t❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬▲❛♥t✉❡✲

❥♦✉❧✱ ✶✾✽✷✱ ❈❤❛♣t❡r ●❡♦❞❡s✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ s♣❧✐ts t❤❡ ❜✐♥❛r② s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

r❡s✉❧t ✐♥ ❛s ♠❛♥② ♦❜❥❡❝ts ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛♣✳ ❆s s♠❛❧❧

✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s✉❝❤ ♠✐♥✐♠❛✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛♣♣❧② ❛

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

s✐♠♣❧❡ ●❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡r✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❲ä❤❧❜② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

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

❛♥❞ ❡✈❡♥ ✇♦rs❡✿ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❧❛r❣❡r ✜❧t❡rs ❛❧✇❛②s s✉♣♣r❡ss ♠♦r❡ ♠✐♥✐♠❛✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❬❙♦✐❧❧❡✱ ✷✵✵✸❪✳ ❲❤✐❧❡

t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✐t ✐s t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦t

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

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

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

✐s s❡t t♦ ∞✮✳ ❆s t❤❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t❡r❛t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ✇❛②✱

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

♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲❡t pi,j ❜❡ ❛ ♣❛t❤ t❤❛t ❥♦✐♥s ♠✐♥✐♠❛ i ❛♥❞ j✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ i ✐s

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

dyn(i) = min
pi,j

f(j)<f(i)

max
x∈pi,j

(f(x)− f(i))

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

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

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

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

s♣❛t✐❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✮✳

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

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

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

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

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

❝❤❡❝❦❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♣✐①❡❧ ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②

♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢♦♦❞✐♥❣ st❡♣ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✜❧t❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ✭♦r ✇❤♦s❡ ♠❡❛♥

✐♥t❡♥s✐t② ✐s✮ t♦♦ s♠❛❧❧✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✽✶

✹✳✶✳✷✳✹ ❖❜❥❡❝t ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❖❜❥❡❝t ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❈❡❧❧❈♦❣♥✐t✐♦♥ ❬❍❡❧❞

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❬❲❛❧t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❇r✐❡✢②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ♦♥ ❡❛❝❤

✐♠❛❣❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✹✵ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡✐r s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❡①t✉r❡✳

❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t♦

tr❛❝❦ t❤❡♠ ♦✈❡r t✐♠❡✳

✹✳✶✳✷✳✺ ❖❜❥❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❖❜❥❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❈❡❧❧❈♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡

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

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

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

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

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

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

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

❋♦❧❞❡❞ ♥✉❝❧❡✐ r❡♣r❡s❡♥t ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♦r r♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✐ ✇✐t❤ t✇♦ s❤❛❞❡s ♦❢ ❣r❡②✳ ❋r♦③❡♥ ♥✉❝❧❡✐

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

❋r♦③❡♥ ♥✉❝❧❡✐ ❡✐t❤❡r r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss ♦r ❧❡❛❞ t♦ ❛♣♦♣t♦s✐s✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡②

♠✐❣❤t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ r❡s❡♠❜❧❡ ♥✉❝❧❡✐ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ♣❤♦t♦t♦①✐❝✐t② ✭♣❡r✲

s♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❇❡❛t❡ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❊▼❇▲ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ❆s t❤❡s❡ ♥✉❝❧❡✐

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

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

❝❡❧❧ s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ t♦ ♣❤♦t♦t♦①✐❝✐t② ✇❤✐❝❤ ❝❡rt❛✐♥ ❡①♣♦s✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳

❆ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✇❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✷✱✺✼✻ ♥✉❝❧❡✐✳ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼s✮

✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡② ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ❢♦r ♥✉❝❧❡✉s ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭

❬❑♦✈❛❧❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥❞

❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡✳❣✳ ❬❍❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❬❲❛❧t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✮✳ ❆♥ ❘❇❋ ✭❘❛❞✐❛❧ ❇❛s❡

❋✉♥❝t✐♦♥✮ ❦❡r♥❡❧ ❙❱▼ ✇❛s tr❛✐♥❡❞✱ ✇❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❣r✐❞ s❡❛r❝❤✱

✉s✐♥❣ ❈❡❧❧ ❈♦❣♥✐t✐♦♥✬s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭γ = 2−7✱ C = 8✮✳

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

❛r❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡

❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t i t♦ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡t j ❢♦r ❝❧❛ss obj ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

dobji,j =

∫ T

0
(%obji,t −%objj,t) dt



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✽✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ◆✉❝❧❡❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❛rt❡❢❛❝t ❛♥❞ ❝❧✉st❡r ❡①✲
❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t♦✉rs✳

◆♦r♠❛❧ ❝❧❛ss❡s

■♥t❡r♣❤❛s❡

Pr♦✲♠❡t❛♣❤❛s❡

▼❡t❛♣❤❛s❡

❆♥❛♣❤❛s❡

❆♣♦♣t♦s✐s

❆❜❡rr❛♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❝❧❛ss❡s

❋r♦③❡♥

❈❧✉st❡r

❋♦❧❞❡❞

▼✐❝r♦♥✉❝❧❡❛t❡❞

P♦❧②❧♦❜❡❞

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❧❛ss❡s

❖✉t✲♦❢✲❢♦❝✉s

❆rt❡❢❛❝ts

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

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

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



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✽✸

✹✳✶✳✷✳✻ ❖❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ tr❛❥❡❝t♦r② ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❚❤♦s❡ st❡♣s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛rt✐❝❧❡ ❬❙❝❤♦❡♥❛✉❡r ❙❡❜❛❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐❧✉t✐♦♥s

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❧✈❡♥t
❋✐♥❛❧ s♦❧✈❡♥t ♣❡r✲
❝❡♥t❛❣❡ ✭✈♦❧✮

❉♦s❡s ✭♥▼✮

❇P❆ ❉▼❙❖ 1.0 10−1 ✵✳✶✱ ✶✱ ✶✵✱ ✺✵✱ ✶✵✵✱
✶ ✵✵✵✱ ✺ ✵✵✵✱ ✶✵ ✵✵✵✱ ✺✵ ✵✵✵

❊♥❞♦ ❉▼❙❖ 2.0 10−1 ✶✱ ✶✵✱ ✺✵✱ ✶✵✵✱ ✺✵✵✱
✶ ✵✵✵✱ ✺ ✵✵✵✱ ✶✵ ✵✵✵✱ ✺✵ ✵✵✵✱ ✶✵✵ ✵✵✵

▼❡❍❣ ❉▼❙❖ 1.0 10−3 ✵✳✵✶✱ ✵✳✶✱ ✶✱ ✺✱ ✶✵✱
✺✵✱ ✶✵✵✱ ✺✵✵✱ ✶ ✵✵✵

P❈❇✶✺✸ ❉▼❙❖ 3.6 10−1 ✵✳✶✱ ✶✱ ✶✵✱ ✺✵✱ ✶✵✵✱
✶ ✵✵✵✱ ✺ ✵✵✵✱ ✶✵ ✵✵✵✱ ✺✵ ✵✵✵✱✶✵✵ ✵✵✵

❚❈❉❉ ◆♦♥❛♥❡ 3.2 10−2 ✵✳✵✵✶✱ ✵✳✵✶✱ ✵✳✵✷✺✱ ✵✳✶✱ ✵✳✷✺✱
✶✱ ✶✵✱ ✷✺✱ ✺✵

✹✳✷ ❘❡s✉❧ts

✹✳✷✳✶ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❝❤♦✐❝❡s

❆❢t❡r t❡st✐♥❣ ❛ ❢❡✇ ❝❧♦♥❡s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❚❈❉❉ ❡①♣♦s✉r❡✱

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

♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✹✶✺ ✈✐❞❡♦s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ♣❧❛t❡ ✐s ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❛② ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥ ✇❛s ❧❛✉♥❝❤❡❞✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ✷✷✪ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ✸✷✹

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

❉✉❡ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ tr❛❥❡❝t♦r② st❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❡s

✭❝❢ ✜❣✳ ✹✳✺✮✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❧❛t❡ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✇❡❧❧s

♦♥❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ❝❤♦✐❝❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✭✶✮ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② r❡s✉❧ts✮ ♦♥ ❞✐st✐♥❝t ♣❧❛t❡s✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ♠♦st ✇❡❧❧s ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥②

❡✛❡❝t ❬❇✐r♠✐♥❣❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

✹✳✷✳✷ ▼♦t✐❧✐t② st✉❞②

▼♦t■❲ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❙❝❤♦❡♥❛✉❡r ❙❡❜❛❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪

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

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



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✽✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❚r❛❥❡❝t♦r② ❢❡❛t✉r❡ ❤❡❛t♠❛♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✇❡❧❧s✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤♦s❡ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ♥❛♠❡ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ❢❡❛t✉r❡✳ ❆ r♦❜✉st ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤ ♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲
q✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡✮ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ♣❧❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ♣❡r♠✐ts t♦ s❡❡ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧

r❡s♣♦♥s❡s ✈❛r② ❢r♦♠ ✇❡❧❧ t♦ ✇❡❧❧ ❛♥❞ ♣❧❛t❡ t♦ ♣❧❛t❡✳

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

❧✐st ♦❢ st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❧❛t❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♣❧❛t❡s ✷✼✶✷✶✹ ❛♥❞ ✷✼✶✶✶✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

♦✉t♣✉t ♣✲✈❛❧✉❡s ♦❢ ✵✳✵✻ ❛♥❞ ✵✳✵✷ ❛t t❤✐s t❡st✳

■♥ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ st✉❞②✱ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛❧❧ ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ r❛♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❀ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡

t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❛s s❡t ❀ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✉♥❞❡r t❤❛t t❤r❡s❤♦❧❞

✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦t✐❧✐t②✳

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

✐♠♣♦rt❛♥t ❜❛t❝❤ ❡✛❡t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ✐s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❘❛♥❦Pr♦❞✲

✉❝t ❬❇r❡✐t❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❇r✐❡✢②✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❢♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

✐❞❡❛✿ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤✐❣❤ st❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r✲

❡♥t ♣❧❛t❡s✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡✐r r❛♥❦ ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝ ❧✐st ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧❛t❡✱

❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡✳ ❚❤❡ ❘❛♥❦ Pr♦❞✉❝t st❛t✐st✐❝ ♦❢ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

c ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ pl. i ✐s t❤❡ ith ♣❧❛t❡ ❛♥❞ card(i) t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✽✺

♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛t❡✻✿

RP (c) =
∏

pl. i

rg(c, i)

card(i)

■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❘❛♥❦ Pr♦❞✉❝t ♦❢ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❧t❡rs ♥✉❝❧❡❛r ♠♦t✐❧✐t② ✐s

❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♣✲✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❘❛♥❦ Pr♦❞✉❝t st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②

♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s✱ ❡❛❝❤ ♣❧❛t❡ tr❛❥❡❝t♦r② st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ♣❡r♠✉t❡❞ N t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ❘❛♥❦

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

♥✉❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛♥❦ Pr♦❞✉❝t st❛t✐st✐❝s✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐st✐❝s

✉♥❞❡r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s H0 t❤❛t ♥♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❧t❡rs s✐♥❣❧❡ ♥✉❝❧❡✉s ♠♦t✐❧✐t② ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✇❤✐❝❤ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♥♦♥✲✐♥t❡r❡st✐♥❣✮✳

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

❛r❡ ❜✐❣❣❡r✳

❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 0.05 ✭N = 10, 000 ♣❡r♠✉✲

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

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❉♦s❡ P✲✈❛❧✉❡ ❊①❛♠♣❧❡

❊♥❞♦✱✶✵ 100µM ✵✳✵✵✵✶ ❙✉♣♣✳ ♠♦✈✐❡ ✶
❇P❆✱✾ 50µM ✵✳✵✵✵✶ ❙✉♣♣✳ ♠♦✈✐❡ ✷
P❈❇✱✶✵ 100µM ✵✳✵✵✷✽
❊♥❞♦✱✾ 50µM ✵✳✵✶✻
▼❡❍❣✱✾ 1µM ✵✳✵✹✷
P❈❇✱✾ 50µM ✵✳✵✹✽

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

❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♦ str♦♥❣ ❛s t♦ ❢r❡❡③❡ ❛♥② ♥✉❝❧❡❛r ♠♦t✐♦♥ ✭❝❢✳ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②

♠♦✈✐❡s ✶ ❛♥❞ ✷✮✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♠♦t✐❧✐t② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❧t❡r❡❞✱ ❛❧❜❡✐t ♥♦t

♣r✐♠❛r✐❧②✿ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠♦t✐❧✐t② ❛❧t❡r❛t✐♦♥s r❡s✉❧t ❢r♦♠ ♣♦t❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝❡❧❧ ✈✐❛❜✐❧✐t②✳ ■♥

❝♦♥tr❛st✱ ♠♦t✐❧✐t② ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❛r❡ ♥♦t ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❝❡❧❧ ❞❡❛t❤ ♦r ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥

♣❤❡♥♦t②♣❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❣❡♥❡s ❛r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❝❡❧❧

♠♦t✐❧✐t② r❡❣✉❧❛t♦rs✿ t❤❡② ❞♦ ♥♦t tr✐❣❣❡r ♠♦t✐❧✐t② ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ❛s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❡✛❡❝t ♦❢ ♦t❤❡r

❛❧t❡r❛t✐♦♥s✱ ❛s ✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❤❡r❡✳

✻■❢ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛t❡✱ ✇❡ ✉s❡❞
rg(c, i) = median({rg(cj , i)|j t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣❧✐❝❛t❡ ♦❢ c ♦♥ i})✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✽✻

✹✳✷✳✸ P❤❡♥♦t②♣✐❝ st✉❞②

✹✳✷✳✸✳✶ P❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss s❡❧❡❝t✐♦♥

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

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

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

❡①♣♦s✉r❡ ♦♥❧②✳ ■♥❞❡❡❞ ♠✐❝r♦♥✉❝❧❡❛t❡❞ ❛♥❞ ♣♦❧②❧♦❜❡❞ ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛❧❧ ✇❡❧❧s ❛t ❛

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

✹✳✷✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts

❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦t✐❧✐t② ❝❛s❡✱ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡

❝❧❛ss❡s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❛t ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❧❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡

❞✐st✐♥❝t ♣❧❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡❞✳

❲❤❡♥ ♥♦ ❡✛❡❝t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ♠♦st ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥ ✐♥t❡r♣❤❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ str♦♥❣ ❡✛❡❝ts ✇✐❧❧

❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❧♦♦❦✐♥❣

❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧♦✇✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡s

❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ✜❣✳ ✹✳✻✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♦♥❧② ❤✐❣❤ ❞♦s❡s ✭♣❧❛✐♥ r❡❞ ❞♦ts✮ ❛r❡

❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✉♥❞❡r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r ♣❧♦t✳ ❚❤✐s ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♣❤❛s❡s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢r♦③❡♥ ❛♥❞ ❛♣♦♣t♦t✐❝ ♥✉❝❧❡✐ ✭❝❢✳ t❤❡ ❢r♦③❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ s❝❛tt❡r ♣❧♦t ♦♥

✜❣✳ ✹✳✻✮✳

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ♦t❤❡r

r❡s✉❧ts ❛s t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ①❡♥♦❜✐♦t✐❝ ❡①♣♦s✉r❡ ♦♥ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

❧♦✇ ❞♦s❡ ❡①♣♦s✉r❡✿ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧♦✇ ❞♦s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡✛❡❝t ♦✈❡r

❞✐st✐♥❝t ♣❧❛t❡s ❢♦r ❛♥② ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❝❧❛ss✳ ●r❛♣❤s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❛♥♥❡①✱ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✹✳

❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❛♥❦ ♣r♦❞✉❝t st❛t✐st✐❝s ❢♦r ■♥✲

t❡r♣❤❛s❡✱ ❋r♦③❡♥ ❛♥❞ ▼✐❝r♦♥✉❝❧❡❛t❡❞ ♥✉❝❧❡✐ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

▼✐❝r♦♥✉❝❧❡❛t❡❞ ♥✉❝❧❡✐ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ P❈❇ ❛t t❤❡ ✜rst ❞♦s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐s✉❛❧❧② ❝♦♥✲

✜r♠❡❞ ✐♥ ✶ ♦✉t ♦❢ ✹ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✐❝r♦♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❧❛tt❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✇✐t❤ ♥♦t❤✐♥❣ ♦r ◆♦♥❛♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜❡rr❛♥t ❝❡❧❧ ❞✐✈✐✲

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

✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✽✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❘❛♥❦ ♣r♦❞✉❝t ♣✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ✭❁✵✳✵✺✮

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❉♦s❡ P✲✈❛❧✉❡ ❊①❛♠♣❧❡

❉❡❝r❡❛s❡❞ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡s

❇P❆✱✾ 50µM ✵✳✵✵✵✶
▼❡❍❣✱✾ 1µM ✵✳✵✵✹✽
P❈❇✱✶✵ 100µM ✵✳✵✵✺✾

■♥❝r❡❛s❡❞ ❋r♦③❡♥ ❞✐st❛♥❝❡s

❇P❆✱✾ 50µM ✵✳✵✵✵✶ ❙✉♣♣✳ ♠♦✈✐❡ ✷
P❈❇✱✶✵ 100µM ✵✳✵✵✵✸ ❙✉♣♣✳ ♠♦✈✐❡ ✸
▼❡❍❣✱✾ 1µM ✵✳✵✵✺✹
❊♥❞♦✱✶✵ 100µM ✵✳✵✵✾✼
P❈❇✱✾ 50µM ✵✳✵✹✽

■♥❝r❡❛s❡❞ ▼✐❝r♦♥✉❝❧❡❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s

P❈❇✱✶ 0.1nM ✵✳✵✶✺ ❙✉♣♣✳ ♠♦✈✐❡ ✹
❘✐❡♥ ✵ ✵✳✵✼✷ ❙✉♣♣✳ ♠♦✈✐❡ ✺

✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❆ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛❲❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

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

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

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

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

♥♦✐s❡✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ ✭✶✮ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ ♠❛♥② ❛❜❡rr❛♥t ❞✐✈✐s✐♦♥s✱ t♦ ✭✷✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥♦✐s❡

❞✉❡ t♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✭✸✮ ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧

❛♥❞ ✭✹✮ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉r tr❛❥❡❝t♦r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡

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

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

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

s❝r❡❡♥ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ❛s ✈✐s✉❛❧❧② ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ❛s ❛ s✐❘◆❆ ♦r ❞r✉❣ s❝r❡❡♥✳ ▼♦st ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s

❛r❡ ♥♦t ✲ ❛t s✉❜✲t♦①✐❝ ❞♦s❡s ✲ t❛r❣❡t❡❞ ❛t ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ✈✐t❛❧ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦

s♦♠❡ s✐❘◆❆s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❡♥❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤♦s❡

❣♦❛❧ ✇❛s t♦ st✉❞② ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❧❡ss s♣❡❝✐✜❝✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡

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

❞❡❢❡❝ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❚❈❉❉ ❡①♣♦s✉r❡ ✭ ❬❍✉tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❬❖✐❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❪✱ ❬❖✐❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮✳

❉♦s❡ ❝❤♦✐❝❡s

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



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✽✽

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ✭✉♣✮ ❛♥❞ ❢r♦③❡♥✭❞♦✇♥✮ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❈♦❧♦rs ❛r❡ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧
✇❡❧❧s✱ ②❡❧❧♦✇ t♦ r❡❞ ❢♦r ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s r❛♥❦❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞♦s❡✱ ❛♥❞ ♠❛❣❡♥t❛ ❢♦r ❚●❋✲β✶✳
▲❡❣❡♥❞ ✿ ❇✿ ❇P❆✱ ❉✿ ❉▼❙❖✱ ❊✿ ❊♥❞♦✱ ▼✿ ▼❡❍❣✱ ◆✿ ◆♦♥❛♥❡✱ P✿ P❈❇✱ ❘✿ ♥♦t❤✐♥❣✱

❚✭r❡❞✮✿ ❚❈❉❉✱ ❚✭♠❛❣❡♥t❛✮✿ ❚●❋✲β✶

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

❡①♣♦s✉r❡ ❞♦s❡ ✭❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉r✈❡②✱ s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✸✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

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

✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡tt✐♥❣✳

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

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

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

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

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

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❚♦①✐❝♦❧♦❣②✱ s✉❝❤ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✐❧❛r st✉❞✐❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② r❛r❡✳ Pr❡✈✐♦✉s

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



❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❳❡♥♦❜✐♦t✐❝ s❝r❡❡♥ ✽✾

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥✼✳

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

♣r❡✲s❝r❡❡♥✐♥❣ ✭✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ s❡tt✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ r❡❛❣❡♥t ✈❛❧✲

✐❞❛t✐♦♥ ✲ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❉r ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❍✉❜❡r ❛♥❞ ❉r ❇❡❛t❡ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❊▼❇▲✱

❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ✇❛② ✐s t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st s❧✐❣❤t❧② t♦①✐❝ ❞♦s❡

st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ 10 t♦ 50µM ✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❞✐❧✉t❡ ✐t ♦❢ ❛ ❢❛❝t♦r ✷ ♦r ✸ ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ✶✵✮✳

❚❤✐s ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜② ❬❩✐♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❲✐❧❧✐♥❣ t♦

❞❡✜♥❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ t♦①✐❝✐t② t❡st ❜❛tt❡r②✱ t❤❡② ❤❛❞ t♦ s❡❧❡❝t ❝♦♠♣♦✉♥❞s

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

❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts s✉❝❤ ❛s P❈❇✶✺✸✳ ❍♦✇❡✈❡r

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

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

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

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬P❡②r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ✉s❡❞ ❜♦t❤ ❝❡❧❧ ✈✐❛❜✐❧✐t② ❛ss❛②s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❝❡❧❧

❛r❡❛✱ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❡❧❧s ❜❡❧♦✇ ✷◆ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ✧③♦♥❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✧

❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❞♦s❡ ❝❤♦✐❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣r❛t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s ✭s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

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

❝❡❧❧ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ s❝r❡❡♥ st❛rt✳

❈❡❧❧ ❧✐♥❡ ❝❤♦✐❝❡

❆ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ▼❈❋✲✼ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥

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

r❡❣❛r❞ t♦ ♦❡str♦❣❡♥ r❡❝❡♣t♦r st❛t✉s ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❛r❡❛ ❬P❛❧♠❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ✐s

❛❧r❡❛❞② s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ ✐ts r❡s✉❧ts✱ ❞✉❡ t♦ ❝❡❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t②

t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❬❙♥✐❥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♦r

♣❛ss❛❣❡ ♥✉♠❜❡r✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ st♦❝❤❛st✐❝✐t② ✭ ❬❊❧♦✇✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❬❘❛❥ ❛♥❞ ✈❛♥

❖✉❞❡♥❛❛r❞❡♥✱ ✷✵✵✽❪✮✳ ❋♦r ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✐t ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛

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

■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛s❡✱ ▼❈❋✲✼ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❣❡♥❡t✐❝❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❍✷❇✲♠❈❤❡rr②

❛♥❞ ♠②rP❛❧♠✲●❋P✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝❧♦♥❡ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❤✐❣❤ ❜❛s❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✐✲

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

r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❚❈❉❉ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥✳

✼❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❡①✐sts s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❚❈❉❉ ❡①♣♦s✉r❡
♦♥ ▼❈❋✲✼ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✭❡✳❣✳ ❬❉✐r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✮✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❛t ❛❧❧ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▼♦t■❲ ✭s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✈❡rs✉s ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✮✳



❈❤❛♣t❡r ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❘és✉♠é ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✭s❡❡ ✐♥❢r❛ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ t❡①t✮

●râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡
♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❝r✐❜❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à ❤❛✉t ❞é❜✐t ❡t ❤❛✉t ❝♦♥t❡♥✉
s❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐és ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❛ ✈✐❞é♦♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✜♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❛r❡s ❡t✴♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡s
t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ r✐❝❤❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞♦♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ r❡st❡ ✉♥❡
q✉❡st✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡✳ ❈✬❡st ❝❡ à q✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és à ré♣♦♥❞r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ▼♦t■❲✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞é♠♦♥✲
tr❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ré✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐❞é♦♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝r✐❜❧❡s à ❤❛✉t ❞é❜✐t ✿ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦t■❲ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❞✉ ♣r♦❥❡t ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠ê♠❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✲
✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐❜❧❡ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐q✉❡ ♥♦♥✲♣✉❜❧✐é✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞❡r♥✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐st❡s sér✐❡✉s❡s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❣è♥❡s
✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
❛❜♦✉t✐ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐❞é♦♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❣❛❣♥❡r❛✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à êtr❡ ❝♦♥✜r♠és
❡t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ t♦①✐❝♦❧♦❣✐❡
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣✐❡rr❡s ❞✬❛❝❤♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡r❛✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉❣❣éré❡s✳

✾✵



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✶

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

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

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

❜❡ ❛❧♠♦st ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥str❡❛♠✳ ❆s s✉❝❤✱ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡

❛♥❞ ♠♦r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

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

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

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

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

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡ t❤r❡❡ t♦ ✜✈❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛s❡ts✿ ✷ ♦r ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡

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

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

q✉❛❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✜♥❛❧❧② ❛❞❞s ❛♥♦t❤❡r ❞✐✣❝✉❧t②✿ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❛t❛s❡t✳

▼❛✐♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts

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

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

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

♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛❞❞r❡ss✐♥❣ s✉❝❤ ❛ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡

❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ ❍❚ t✐♠❡✲

❧❛♣s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ ✇❛s ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥

❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❝r❡❡♥✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 150, 000 ✈✐❞❡♦s✳

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

❍❈ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❞❛t❛s❡ts ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ r✐❝❤ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❣♦♦❞✳ ❲❡ t❤✐♥❦

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

❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦r t✇♦ ❤✐❣❤✲✐♠♣❛❝t ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡

❛tt❛❝❤❡❞ ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ r❡✲❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❞❛t❛s❡t ❬◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❢r♦♠

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

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

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

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

✉s✐♥❣ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✐❘◆❆ ❛♥❞ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❞r❛✇✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❡ ❡①♣♦rt❡❞ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❍❚

❍❈ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t♦ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❚♦①✐❝♦❧♦❣② ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡

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



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✷

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

❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ ♥❡✇ ❞❛t❛✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

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

✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✱ ❍❡▲❛ ❝❡❧❧s✱ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡t ♦❢ s✐❘◆❆s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♥✜r♠❛t♦r②

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ♦♥❡ ✭♦r ♠♦r❡✮ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ ❧✐♥❡s✱ ✉s✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ s✐❘◆❆s✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡

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

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

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

♣r♦✜❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✐❘◆❆ ❛♥❞ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥s✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦

❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❛♣♣❧② t♦ ❞❛t❛s❡ts ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡rs ❛♥❞ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝

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

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

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

♣❛rt❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❆s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❍❚ ❛ss❛②s ✐♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❚♦①✐✲

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

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

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

✇❤♦s❡ ❣❡♥❡t✐❝ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈❘■❙P❘✴❈❛s s②st❡♠ ✇♦✉❧❞

♥♦t ❛❧t❡r ❛♥② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s ❛♥❞ ❞♦s❡s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r♦❜✉st ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❍❚ ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛ss❛② ✐♥

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



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❆♣♣❡♥❞✐❝❡s

❆✳✶ ❈❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❣❡♥❡ ❧✐st

✾✸
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❑❈◆◆✶ ❊◆❙●✵✵✵✵✵✶✵✺✻✹✷ ❚❆❇✶ ❊◆❙●✵✵✵✵✵✶✵✵✸✷✹
❑■❋✷✵❇ ❊◆❙●✵✵✵✵✵✶✸✽✶✽✷ ❚●▼✺ ❊◆❙●✵✵✵✵✵✶✵✹✵✺✺
❑■❋❈✷ ❊◆❙●✵✵✵✵✵✶✻✼✼✵✷ ❚❘▼❚✷❆ ❊◆❙●✵✵✵✵✵✵✾✾✽✾✾
▼❆P✹❑✹ ❊◆❙●✵✵✵✵✵✵✼✶✵✺✹ ❚❚▲ ❊◆❙●✵✵✵✵✵✶✶✹✾✾✾



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✾✺

❆✳✷ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❜② ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧✲

♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ s✐❘◆❆ s❝r❡❡♥s

❆✳✷✳✶ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ λ ♣❛r❛♠❡t❡r

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢♦r λ = 0.1✳ ●❧♦❜❛❧
❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r λ = 0.1✱
❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ✜rst t✇♦ ❧✐♥❡s✳ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ✇❡r❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❝❛❧✐♥❣ ✐s s❤♦✇❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡ ✭❣r❡②✿ ❝♦♥tr♦❧s✮✳



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✾✻

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢♦r λ = 10✳ ●❧♦❜❛❧ ❙✐♥❦❤♦r♥
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ ❤✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r λ = 10✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦
❧✐♥❡s✳ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞

t❤❡✐r ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❝❛❧✐♥❣ ✐s s❤♦✇❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡ ✭❣r❡②✿ ❝♦♥tr♦❧s✮✳



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✾✼

❆✳✷✳✷ P❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s ♦❢ ❏◆❏✼✼✵✻✻✷✶

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✿ P❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s ♦❢ ❏◆❏✼✼✵✻✻✷✶ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t❡
✭❧❡❢t✱ ♠✐❞❞❧❡✱ r✐❣❤t✮ ❛♥❞ ❞♦s❡ ✭❛❜s❝✐ss❛✮✳ ❚❤❡ r❡❞❞❡r ❛ sq✉❛r❡✱ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠

❝♦♥tr♦❧ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s✳



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✾✽

❆✳✷✳✸ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❞✐st❛♥❝❡ t♦ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✿ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ s✉♠ ♦❢ t✐♠❡ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛✲

t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✿ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✇✐t❤ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✾✾

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✿ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✵✵

❆✳✷✳✹ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥ ❤✐t ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✼✿ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r✲
❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ s✉♠ ♦❢ t✐♠❡ ❙✐♥❦❤♦r♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ❆✳✽✿ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r t✐♠❡ ❙✐♥❦❤♦r♥
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❆ ❜❧❛❝❦ ❞♦t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r✱ ❛ ✇❤✐t❡

❞♦t t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t✳



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✵✷

❋✐❣✉r❡ ❆✳✾✿ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r✲
❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡♥tr♦✐❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✵✸

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✵✿ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ tr❛✲
❥❡❝t♦r② ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆ ❜❧❛❝❦ ❞♦t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r✱ ❛

✇❤✐t❡ ❞♦t t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t✳



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✵✹

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✶✿ ❉r✉❣ s❝r❡❡♥ ❤✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✲ ▼✐t♦❝❤❡❝❦ s✐❘◆❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐❡r❛r✲
❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♣❤❡♥♦t②♣✐❝ s❝♦r❡s✳ ❲❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞

✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✵✺

❆✳✸ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❍✉♠❛♥ ①❡♥♦❜✐♦t✐❝ ❧❡✈❡❧s

◆❛♠❡ ❍✉♠❛♥ ❧❡✈❡❧s

❇P❆
❙❡r✉♠ ❧❡✈❡❧s✿ ♦r❞❡r ✵✳✾ t♦ ✽✼✳✻ ♥▼✭✉♥❝♦♥❥✉❣❛t❡❞✱ ✵✳✷ t♦ ✷✵ ♥❣✴♠❧✮ ❬❱❛♥❞❡♥❜❡r❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪

❉✐♦①✐♥

❇❧♦♦❞ ❧❡✈❡❧✿ ❜❡t✇❡❡♥ 0.28.10−3 ♣▼ ❛♥❞ 0.27 ♣▼

• ❙❡✈❡s♦✱ ■t❛❧②✿ ✶✷✳✹ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ❛♥❞ ✺✳✺ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ✭♠❡❞✐❛♥s✱ ♣❧❛s♠❛ s❛♠♣❧❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞ ✶✾✾✹ ✈s ❛❝❝✐❞❡♥t ✐♥ ✶✾✼✻✱ r❡s♣ ❤✐❣❤ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ❛♥❞

❧♦✇ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡❛✱ ❬❈♦♥s♦♥♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✮

• ❏❛♣❛♥✿ ✶ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞✱ ✷ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ✭r❡s♣ ♠❡❞✐❛♥✱ ♣✼✺✮ ❬❆r✐s❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

❙❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ❬❘❛✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪

• ●❡r♠❛♥②✿ ✵✳✵✷✵ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞✱ ✸✳✾✷ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ✭r❡s♣ ♠❡❞✐❛♥✱ ♠❛①✮ ❬❋r♦♠♠❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪

• ■♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❛r❡❛✱ ●❡r♠❛♥②✿ ✶✳✸ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞✱ ✹✳✾ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ✭r❡s♣ ♠❡❞✐❛♥✱

♠❛①✮ ❬❲✐tts✐❡♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪

❆❞✐♣♦s❡ t✐ss✉❡✿ ✷✳✵✺ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞✱ ✷✳✹✺ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ✭r❡s♣ ♠❡❛♥✱ P✼✺

❙♣❛✐♥ ❬▲♦♣❡③✲❊s♣✐♥♦s❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮

❇r❡❛st ♠✐❧❦✿ ✵✳✽✽✷ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞✱ ✸✳✺✽ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ✭r❡s♣ ♠❡❞✐❛♥✱ ♠❛①✱ ❈❤✐♥❛ ❬❉❡♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✮✱ ✶✳✺ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞✱ ✺✳✸ ♣❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ✭r❡s♣ ♠❡❞✐❛♥✱ ♠❛①✱ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❛r❡❛✱

●❡r♠❛♥② ❬❲✐tts✐❡♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮✳ ❙❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❬❋♦❝❛♥t

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪

❊♥❞♦s✉❧❢❛♥

❙❡r✉♠ ❧❡✈❡❧s ✭✶✱ ✷✮✿

• ❈♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❇r❛s✐❧✐❛♥ ❛r❡❛✿ ❛♣♣r♦①✳ ✵✳✺✱ ✵✳✻ ♥▼ ✭♠❡❞✐❛♥✮✱ ✶✳✶✲✶✳✷✱ ✶✳✺✲✶✳✽

♥▼ ✭♣✼✺✮ ✭r❡s♣✳ ❛♣♣r♦①✳ ✵✳✷✷✱ ✵✳✷✺ ♥❣✴♠❧ ❛♥❞ ✵✳✹✷✲✵✳✺✶✱ ✵✳✻✷✲✵✳✼✺

♥❣✴♠❧✱ ❬❋r❡✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✮

• ❇❛s❡❧✐♥❡ s❡r✉♠ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❢❛r♠ ✇♦r❦❡rs✿ ✶✳✸✵ µ▼ ✭♠❡❛♥✱ ✺✸✵ ♥❣✴♠❧✱ ❬❉❛❧✈✐❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✮

• ❨♦✉♥❣ ♠❛❧❡ ❙♣❛♥✐❛r❞s✿ ✸✳✻✶✱✸✳✹✸ ♥▼ ✭♠❡❞✐❛♥✱ ✶✳✹✼✱ ✶✳✵✵ ♥❣✴♠❧ ❬❈❛rr❡♥♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮

▼❡❍❣
❇❧♦♦❞ ♣❧❛s♠❛✿ ✶✳✸✵ ♥▼✱ ✼✳✷✸♥▼ ✭r❡s♣ ♠❡❛♥✱ ♠❛①✱ ✵✳✷✽µ❣✴▲✱ ✶✳✺✻µ❣✴▲✱ ❍♦♥❣✲❑♦♥❣

r❡s✐❞❡♥ts ❬▲✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✮

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✵✻

◆❛♠❡ ❍✉♠❛♥ ❧❡✈❡❧s

❲❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞✿

• ✼✽✳✽ ♥▼✱ ✺✶✾✳✹ ♥▼ ✭r❡s♣ ♠❡❞✐❛♥✱ ♠❛①✱ ✶✼✳✵ µ❣✴▲✱ ✶✶✷ µ❣✴▲✱ ❈❛♥❛❞✐❛♥

✐♥✉✐ts ❬❱❛❧❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✮

• ✽✾✳✵ ♥▼ ✭P✼✺ ✶✾✳✷ µ❣✴▲✱ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❈❤✐♥❛ ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❪✮

• ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭❡❣ ❙❛r❞❛✐❣♥❡✮ ♦✉ ✉♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ✭❡❣ ❇rés✐❧✮ ❞❛♥s

❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❝♦♥t❛♠✐♥és ❬❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

P❈❇✶✺✸

❙❡r✉♠ ❧❡✈❡❧s✿ ❛♣♣r♦① ❜❡t✇❡❡♥ ✶♥▼ ❛♥❞ ✺✵✵ ♥▼

• ◆❛♣♦❧✐✿ ✹✷✳✸ ♥❣✴❣ ❧✐♣✐❞✱ ✶✾✺✳✸ ♥❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ✭♠❡❞✐❛♥✱ ♠❛① ❬❊s♣♦s✐t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✮

• ❙❧♦✈❛❦✐❛✿ ✷✸✷✴✺✼✽ ♥❣✴❣ ❧✐♣✐❞✱ ✺✱✶✾✸✴✷✺✱✵✽✾ ♥❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ✭❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❛r❡❛✴❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❛r❡❛✱ ♠❡❞✐❛♥✱ ♠❛① ❬❊s♣♦s✐t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✮

• ❃✻✺ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ❈❛♥❛❞❛✿ ✼✸✳✻ ♥❣✴❣ ❧✐♣✐❞✱ ✷✵✽ ♥❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ✭♠❡❞✐❛♥✱

P✾✺ ❬▼❡❞❡❤♦✉❡♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✮

• ■♥✉✐ts✱ ❈❛♥❛❞❛✿✶✼✼ ♥❣✴❣ ❧✐♣✐❞✱ ✻✱✵✷✵ ♥❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ✭❣❡♦♠ ♠❡❛♥✱

♠❛① ❬▼❡❞❡❤♦✉❡♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✮

❲❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞✿ ✵✳✽✾ ♥▼✱ ✻✳✻✺ ♥▼ ✭✵✳✸✷ µ❣✴❧ ♠❡❞✐❛♥✱ ✷✳✹ µ❣✴❧ ♠❛①✱ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞

r❡❣✐♦♥✱ ●❡r♠❛♥② ❬❲✐tts✐❡♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮

❇r❡❛st ♠✐❧❦✿ ✷✵ ♥❣✴❣ ❧✐♣✐❞✱ ✹✾ ♥❣✴❣ ❧✐♣✐❣ ✭♠❡❞✐❛♥✱ ♠❛①✱ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❬▼❛❧❛r✈❛♥♥❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✮✱ ✸✳✹ ♥❣✴❣ ❧✐♣✐❞✱ ✽✳✵ ♥❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ✭♠❡❛♥✱ ♠❛①✱ ❚✉r❦❡② ❬❈♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✮✱

r❛♥❣❡ ✷✵✲✶✽✸ ♥❣✴❣ ❧✐♣✐❞ ✭◆♦rt❤❡r♥ ❘✉ss✐❛ ❬P♦❧❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✵✼

❆✳✹ P❤❡♥♦t②♣✐❝ st✉❞②



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✵✽

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✷✿ ❆♣♦♣t♦s✐s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❈♦❧♦rs ✭✉♣✮ ❛r❡ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ✇❡❧❧s✱ ②❡❧✲
❧♦✇ t♦ r❡❞ ❢♦r ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s r❛♥❦❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞♦s❡✱ ❛♥❞ ♠❛❣❡♥t❛ ❢♦r ❚●❋✲β✶✳ ❇✿
❇P❆✱ ❉✿❉▼❙❖✱ ❊✿ ❊♥❞♦✱ ▼✿ ▼❡❍❣✱ ◆✿ ◆♦♥❛♥❡✱ P✿P❈❇✱ ❘✿ ♥♦t❤✐♥❣✱ ❚✭r❡❞✮✿❚❈❉❉✱

❚✭♠❛❣❡♥t❛✮✿ ❚●❋✲β✶✳ ❈♦❧♦rs ✭❞♦✇♥✮ ❛r❡ ❢♦r ♣❧❛t❡s✳



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✵✾

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✸✿ ❋r♦③❡♥ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❈♦❧♦rs ✭✉♣✮ ❛r❡ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ✇❡❧❧s✱ ②❡❧❧♦✇ t♦ r❡❞
❢♦r ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s r❛♥❦❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞♦s❡✱ ❛♥❞ ♠❛❣❡♥t❛ ❢♦r ❚●❋✲β✶✳ ❇✿ ❇P❆✱ ❉✿❉▼❙❖✱
❊✿ ❊♥❞♦✱ ▼✿ ▼❡❍❣✱ ◆✿ ◆♦♥❛♥❡✱ P✿P❈❇✱ ❘✿ ♥♦t❤✐♥❣✱ ❚✭r❡❞✮✿❚❈❉❉✱ ❚✭♠❛❣❡♥t❛✮✿ ❚●❋✲

β✶✳ ❈♦❧♦rs ✭❞♦✇♥✮ ❛r❡ ❢♦r ♣❧❛t❡s✳



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✶✵

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✹✿ ■♥t❡r♣❤❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❈♦❧♦rs ✭✉♣✮ ❛r❡ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ✇❡❧❧s✱ ②❡❧✲
❧♦✇ t♦ r❡❞ ❢♦r ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s r❛♥❦❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞♦s❡✱ ❛♥❞ ♠❛❣❡♥t❛ ❢♦r ❚●❋✲β✶✳ ❇✿
❇P❆✱ ❉✿❉▼❙❖✱ ❊✿ ❊♥❞♦✱ ▼✿ ▼❡❍❣✱ ◆✿ ◆♦♥❛♥❡✱ P✿P❈❇✱ ❘✿ ♥♦t❤✐♥❣✱ ❚✭r❡❞✮✿❚❈❉❉✱

❚✭♠❛❣❡♥t❛✮✿ ❚●❋✲β✶✳ ❈♦❧♦rs ✭❞♦✇♥✮ ❛r❡ ❢♦r ♣❧❛t❡s✳



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✶✶

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✺✿ ▼❡t❛♣❤❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❈♦❧♦rs ✭✉♣✮ ❛r❡ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ✇❡❧❧s✱ ②❡❧✲
❧♦✇ t♦ r❡❞ ❢♦r ①❡♥♦❜✐♦t✐❝s r❛♥❦❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞♦s❡✱ ❛♥❞ ♠❛❣❡♥t❛ ❢♦r ❚●❋✲β✶✳ ❇✿
❇P❆✱ ❉✿❉▼❙❖✱ ❊✿ ❊♥❞♦✱ ▼✿ ▼❡❍❣✱ ◆✿ ◆♦♥❛♥❡✱ P✿P❈❇✱ ❘✿ ♥♦t❤✐♥❣✱ ❚✭r❡❞✮✿❚❈❉❉✱

❚✭♠❛❣❡♥t❛✮✿ ❚●❋✲β✶✳ ❈♦❧♦rs ✭❞♦✇♥✮ ❛r❡ ❢♦r ♣❧❛t❡s✳
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❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ s✉r
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♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ♠♦t✐❧✐t② ✐♥ s✉❝❤ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❛t❛ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❞

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

s✐❘◆❆ ❛♥❞ ❞r✉❣ s❝r❡❡♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r

♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❍❚ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ s❝r❡❡♥s ✐♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❚♦①✐❝♦❧♦❣②✳
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