
❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡ ❊st❛❞✉❛❧ ❞❡ ❈❛♠♣✐♥❛s
■♥st✐t✉t♦ ❞❡ ❈♦♠♣✉t❛çã♦

■◆❙❚■❚❯❚❖ ❉❊
❈❖▼P❯❚❆➬➹❖

❚❤❛ís ❍❛r✉♠✐ ❯ss❛♠✐

■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❚❡sts ✐♥ ❛ ▼♦❞❡❧ ❇❛s❡❞ ❚❡st ❉r✐✈❡♥

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❚❡st❡s ■♥❝r❡♠❡♥t❛✐s ❡♠ ✉♠ ❉❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ●✉✐❛❞♦

P♦r ❚❡st❡s ❇❛s❡❛❞♦s ❡♠ ▼♦❞❡❧♦

❈❆▼P■◆❆❙

✷✵✶✻



❚❤❛ís ❍❛r✉♠✐ ❯ss❛♠✐

■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❚❡sts ✐♥ ❛ ▼♦❞❡❧ ❇❛s❡❞ ❚❡st ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❚❡st❡s ■♥❝r❡♠❡♥t❛✐s ❡♠ ✉♠ ❉❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ●✉✐❛❞♦ P♦r ❚❡st❡s

❇❛s❡❛❞♦s ❡♠ ▼♦❞❡❧♦

❉✐ss❡rt❛çã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❛♦ ■♥st✐t✉t♦ ❞❡
❈♦♠♣✉t❛çã♦ ❞❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡ ❊st❛❞✉❛❧ ❞❡
❈❛♠♣✐♥❛s ❝♦♠♦ ♣❛rt❡ ❞♦s r❡q✉✐s✐t♦s ♣❛r❛ ❛
♦❜t❡♥çã♦ ❞♦ tít✉❧♦ ❞❡ ▼❡str❛ ❡♠ ❈✐ê♥❝✐❛ ❞❛
❈♦♠♣✉t❛çã♦✳

❚❤❡s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠♣✐♥❛s ✐♥ ♣❛rt✐❛❧
❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
▼❛st❡r ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✳

❙✉♣❡r✈✐s♦r✴❖r✐❡♥t❛❞♦r❛✿ Pr♦❢❛✳ ❉r❛✳ ❊❧✐❛♥❡ ▼❛rt✐♥s

❊st❡ ❡①❡♠♣❧❛r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✈❡rsã♦ ✜♥❛❧ ❞❛
❉✐ss❡rt❛çã♦ ❞❡❢❡♥❞✐❞❛ ♣♦r ❚❤❛ís ❍❛r✉♠✐
❯ss❛♠✐ ❡ ♦r✐❡♥t❛❞❛ ♣❡❧❛ Pr♦❢❛✳ ❉r❛✳ ❊❧✐❛♥❡
▼❛rt✐♥s✳

❈❆▼P■◆❆❙

✷✵✶✻





❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡ ❊st❛❞✉❛❧ ❞❡ ❈❛♠♣✐♥❛s
■♥st✐t✉t♦ ❞❡ ❈♦♠♣✉t❛çã♦

■◆❙❚■❚❯❚❖ ❉❊
❈❖▼P❯❚❆➬➹❖

❚❤❛ís ❍❛r✉♠✐ ❯ss❛♠✐

■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❚❡sts ✐♥ ❛ ▼♦❞❡❧ ❇❛s❡❞ ❚❡st ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❚❡st❡s ■♥❝r❡♠❡♥t❛✐s ❡♠ ✉♠ ❉❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ●✉✐❛❞♦ P♦r ❚❡st❡s

❇❛s❡❛❞♦s ❡♠ ▼♦❞❡❧♦

❇❛♥❝❛ ❊①❛♠✐♥❛❞♦r❛✿

• Pr♦❢❛✳ ❉r❛✳ ❊❧✐❛♥❡ ▼❛rt✐♥s
■❈✴❯◆■❈❆▼P

• Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛r❝♦s ▲♦r❞❡❧❧♦ ❈❤❛✐♠
❊❆❈❍✴❯❙P

• Pr♦❢❛✳ ❉r❛✳ ❈❡❝✐❧✐❛ ▼❛r② ❋✐s❝❤❡r ❘✉❜✐r❛
■❈✴❯◆■❈❆▼P

❆ ❛t❛ ❞❛ ❞❡❢❡s❛ ❝♦♠ ❛s r❡s♣❡❝t✐✈❛s ❛ss✐♥❛t✉r❛s ❞♦s ♠❡♠❜r♦s ❞❛ ❜❛♥❝❛ ❡♥❝♦♥tr❛✲s❡ ♥♦
♣r♦❝❡ss♦ ❞❡ ✈✐❞❛ ❛❝❛❞ê♠✐❝❛ ❞♦ ❛❧✉♥♦✳

❈❛♠♣✐♥❛s✱ ✷✾ ❞❡ ❢❡✈❡r❡✐r♦ ❞❡ ✷✵✶✻



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

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

❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❊❧③❛✱ ❑❛③✉♦ ❛♥❞ ❱✐t♦r ❢♦r ❧✐✈✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❡ t❤❡ tr✉❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❢❛♠✐❧②✳
❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ♠② s❛❢❡ ❤❛r❜♦✉r✱ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ ❢♦r
❤❛✈✐♥❣ ❢❛✐t❤ ♦♥ ♠❡✱ ❢♦r ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞❡st ♠♦♠❡♥ts✱ ❢♦r ❛❧❧ ②♦✉r ❛❞✈✐❝❡✱
❛♥❞ ❢♦r ②♦✉r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ✈❡r② ♠✉❝❤ ❢♦r ❛❧❧ ②♦✉r ❧♦✈❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✱ ▼♦♠✱
❉❛❞✱ ❇r♦t❤❡r✳

❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❏❛♥✐t♦ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛t ♠② s✐❞❡ s✐♥❝❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧✇❛②s ❜❡✐♥❣ r❡❛❞②
t♦ ❤❡❧♣ ♠❡ ♥♦ ♠❛tt❡r ✇❤❛t✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❝❛❧♠✐♥❣ ♠❡ ❞♦✇♥✱ ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ str❡♥❣t❤ t♦
❝❛rr② ♦♥✱ ❢♦r ②♦✉r ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧✇❛②s ❧✐st❡♥✐♥❣ t♦ ♠❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉
✈❡r② ♠✉❝❤ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛t ♠② s✐❞❡ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤✐s ❥♦✉r♥❡② ✇✐t❤ ❛❧❧ ②♦✉r ❦✐♥❞♥❡ss ❛♥❞ ❧♦✈❡✳

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

❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❛❧❧ ♠② ❢r✐❡♥❞s✱ ▼❛r✐❛✱ ❆♥❣é❧✐❝❛✱ ▲❡♦♥❛r❞♦✱ ❙❛♥❞r❛✱ ❇r✉♥♦ ❇✳✱ ❚❛❧✐t❛✱ ❏❡s✲
s✐❝❛✱ ❘❡♥❛♥✱ ▲✉❝❛s✱ ❇r✉♥♦ ❙✳✱ ❱✐❝t♦r✱ ❏♦ã♦ P❛✉❧♦✱ ❢♦r ❛❧✇❛②s ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ♠❡ ❛♥❞ ❝❤❡❡r✐♥❣
❢♦r ♠❡✱ ❛♥❞ ❢♦r ②♦✉r ❜r♦t❤❡r❤♦♦❞✳ ❲✐t❤♦✉t ②♦✉r s✉♣♣♦rt ✐t ✇♦✉❧❞♥✬t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ s❛♠❡✳

❚❤❛♥❦ ②♦✉ ♠② ♥❡✇ ❢r✐❡♥❞s ❢r♦♠ ❯♥✐❝❛♠♣✱ ❲❛❧❧❛❝❡✱ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❏✉❧✐❛♥❛✱ ❘♦s❛♥❛✱ ❙❤❡✐❧❛✱
❘♦❞r✐❣♦✱ ▲❡②❞✐ ❛♥❞ ▲✉❝❛s✱ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❧❛✉❣❤s ❛♥❞ ❛❧❧ ②♦✉r ❤❡❧♣✳

❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❉❊❱❆❙❙❊❙ ♣r♦❥❡❝t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ s✉♣♣♦rt✱ ❛♥❞
❢♦r t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦
❣r♦✇ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧❧②✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❛❧❧ ❯♥✐❋■ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✱ ❆♥❞r❡❛ ❇♦♥❞❛✈❛❧❧✐✱
❆♥❞r❡❛ ❈❡❝❝❛r❡❧❧✐✱ P❛♦❧♦✱ ▲❡♦♥❛r❞♦✱ ❆♥❞ré✐❛✱ ❚♦♠♠❛s♦✱ ▼❛r❝♦✱ ❊♥r✐❝♦✱ ◆✐❝♦❧❛✱ ▼❛rt✐♥❛✱
❱❛❧❡♥t✐♥❛✱ ▲✉❝✐❛✱ ✇❤♦ ❦✐♥❞❧② ✇❡❧❝♦♠❡❞ ♠❡ ✐♥ ❋❧♦r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ✇❤♦ ❡❛s❡❞ ♠② st❛② s♦ ❢❛r
❢r♦♠ ❤♦♠❡❀ ■ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❢♦r❣❡t ❛❧❧ t❤❡ ♠❡♠♦r❛❜❧❡ ♠♦♠❡♥ts t❤❛t ■ ❧✐✈❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢ ②♦✉✳ ■
❛❧s♦ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ▲❡♦♥❛r❞♦ ▼♦♥t❡❝❤❤✐✱ ✇❤♦ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ✈❡r②
♠✉❝❤ ✇✐t❤ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ②♦✉r ❞❡❞✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥s✐❣❤ts✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✱ ▲❡♦✳

❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❛❧❧ ♣r♦❢❡ss♦rs ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❯♥✐❝❛♠♣✱
❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧✐s♠✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r Pr♦❢❡ss♦r ❈❡❝✐❧✐❛
❘✉❜✐r❛ ❛♥❞ Pr♦❢❡ss♦r❛ ❆r✐❛❞♥❡ ❈❛r✈❛❧❤♦ ❢♦r s❤❛r✐♥❣ ②♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♠❡ ❛♥❞ ❢♦r
②♦✉r s✉♣♣♦rt✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❣r❛♥t ✶✺✶✻✹✼✴✷✵✶✸✲✺✱ ❈◆Pq✱ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
s✉♣♣♦rt✳



❘❡s✉♠♦

❖ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ♣♦❞❡ s❡r r❡❛❧✐③❛❞♦ s❡❣✉✐♥❞♦ ❞✐✈❡rs♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ♣r♦❝❡ss♦✳
❖s ♠ét♦❞♦s á❣❡✐s ♣r♦♣õ❡♠ r❡❛❧✐③❛r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çõ❡s ✐t❡r❛t✐✈❛s ❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛✐s ❡ t❡st❡s ❛♥✲
t❡❝✐♣❛❞♦s✱ ❜✉s❝❛♥❞♦ ✉♠❛ ✈❛❧✐❞❛çã♦ ❛♥t❡❝✐♣❛❞❛ ❞♦ s✐st❡♠❛✳ ❆❧❣✉♠❛s té❝♥✐❝❛s á❣❡✐s ❛❞✐❝✐♦✲
♥❛♠ ❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ ✉♠ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❞❡ s✐st❡♠❛ ❜❛s❡❛❞♦ ❡♠ t❡st❡s✱ ❝♦♠♦ ❛s té❝♥✐✲
❝❛s ❞❡ ❉❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❇❛s❡❛❞♦ ❡♠ ❚❡st❡ ✭❞♦ ✐♥❣❧ês ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❚❉❉✮✮ ❡
❉❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❇❛s❡❛❞♦ ❡♠ ❈♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ✭❞♦ ✐♥❣❧ês ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✭❇❉❉✮✮✳ ❘❡❝❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛❧❣✉♠❛s té❝♥✐❝❛s ♣r♦♣õ❡♠ ❛ ✉♥✐ã♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s á❣❡✐s ❞❡ ❞❡s❡♥✈♦❧✲
✈✐♠❡♥t♦ ❜❛s❡❛❞♦ ❡♠ t❡st❡s ❝♦♠ té❝♥✐❝❛s ❝♦♥s♦❧✐❞❛❞❛s ❞❛ ár❡❛ ❞❡ t❡st❡s✱ ❝♦♠ ♦ ♦❜❥❡t✐✈♦
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❛✉①✐❧✐❛r ♥❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ❝r✐❛çã♦ ❞❡ t❡st❡s✱ q✉❡ s❡rã♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❣✉✐❛r ♦ ❞❡s❡♥✲
✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❞♦ s✐st❡♠❛✳ ❯♠ ❡①❡♠♣❧♦ é ❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❉❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ●✉✐❛❞♦ ♣♦r ❚❡st❡s
❇❛s❡❛❞♦s ❡♠ ▼♦❞❡❧♦ ✭❞♦ ✐♥❣❧ês ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼❇❚❉❉✮✮ q✉❡
✉♥❡ ♦s ❝♦♥❝❡✐t♦s ❞❡ ❚❡st❡s ❇❛s❡❛❞♦s ❡♠ ▼♦❞❡❧♦ ✭❞♦ ✐♥❣❧ês ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ ✭▼❇❚✮✮
❡ ❉❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❇❛s❡❛❞♦ ❡♠ ❚❡st❡ ✭❚❉❉✮✳ P♦rt❛♥t♦ ❡♠ ▼❇❚❉❉✱ t❡st❡s sã♦ ❞❡r✐✈❛❞♦s
❞❡ ♠♦❞❡❧♦s q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♠ ♦s ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦s ❡s♣❡r❛❞♦s ❞♦ s✐st❡♠❛✱ ❡ ❜❛s❡❛❞♦ ♥❡ss❡s
t❡st❡s✱ ♦ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ✐t❡r❛t✐✈♦ ❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♦❝♦rr❡✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦ q✉❛♥❞♦ ❧✐❞❛♠♦s ❝♦♠
♣r♦❝❡ss♦s ✐t❡r❛t✐✈♦s ❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛✐s✱ s✉r❣❡♠ ♣r♦❜❧❡♠❛s ❞❡❝♦rr❡♥t❡ ❞❛ ❡✈♦❧✉çã♦ ❞♦ s✐st❡♠❛✱
❝♦♠♦ ♣♦r ❡①❡♠♣❧♦✿ ❝♦♠♦ r❡✉t✐❧✐③❛r ♦s ❛rt❡❢❛t♦s ❞❡ t❡st❡s✱ ❡ ❝♦♠♦ s❡❧❡❝✐♦♥❛r ♦s t❡st❡s
r❡❧❡✈❛♥t❡s ♣❛r❛ ❛ ❝♦❞✐✜❝❛çã♦ ❞❛ ♥♦✈❛ ✈❡rsã♦ ❞♦ s✐st❡♠❛✳ ◆❡ss❡ ❝♦♥t❡①t♦✱ ❡st❡ tr❛❜❛❧❤♦
❡①♣❧♦r❛ ✉♠ ♣r♦❝❡ss♦ ♥♦ q✉❛❧ ♦ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ á❣✐❧ ❞❡ s✐st❡♠❛ é ❣✉✐❛❞♦ ♣♦r t❡st❡s ❜❛s❡✲
❛❞♦s ❡♠ ♠♦❞❡❧♦s✱ ❝♦♠ ♦ ❡♥❢♦q✉❡ ♥♦ ❛✉①í❧✐♦ ❞♦ r❡ús♦ ❞♦s ❛rt❡❢❛t♦s ❞❡ t❡st❡s ❡ ♥♦ ♣r♦❝❡ss♦
❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛çã♦ ❞❡ t❡st❡s r❡❧❡✈❛♥t❡s ♣❛r❛ ♦ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❞❡ ✉♠❛ ♥♦✈❛ ✈❡rsã♦ ❞♦ s✐s✲
t❡♠❛✳ P❛r❛ t❛♥t♦✱ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞♦ ♣r♦❝❡ss♦ ❞❡ ▼❇❚❉❉ sã♦ ✉♥✐❞❛s ❝♦♠ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s
❞❡ ✉♠❛ té❝♥✐❝❛ q✉❡ ❜✉s❝❛ ♦ r❡ús♦ ❞❡ ❛rt❡❢❛t♦s ❞❡ t❡st❡s ❜❛s❡❛❞♦ ❡♠ ♣r✐♥❝í♣✐♦s ❞❡ t❡st❡s
❞❡ r❡❣r❡ssã♦✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ❚❡st❡s ❞❡ ❘❡❣r❡ssã♦ ❙P▲ ❇❛s❡❛❞♦s ❡♠ ▼♦❞❡❧♦ ❉❡❧t❛ ✭❞♦ ✐♥❣❧ês
❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣✮✳ P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❛ ❛✈❛❧✐❛çã♦ ❞❛ s♦❧✉✲
çã♦ ♣r♦♣♦st❛✱ ❡❧❛ ❢♦✐ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❡♠ ❡①❡♠♣❧♦s ❡①✐st❡♥t❡s ❡ ❝♦♠♣❛r❛❞❛ ❝♦♠ ❛ ❛❜♦r❞❛❣❡♠ ♥♦
q✉❛❧ ♥❡♥❤✉♠ ❝❛s♦ ❞❡ t❡st❡ é r❡✉t✐❧✐③❛❞♦✳



❆❜str❛❝t

❙②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s✳ ❆❣✐❧❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦♣♦s❡
✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♥❣ t❡sts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡
s②st❡♠ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ❛❣✐❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❛s❡❞
♦♥ t❡sts✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❚❉❉✮ ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✭❇❉❉✮✳ ❘❡❝❡♥t❧② s♦♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❣✐❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❜❛s❡❞ ♦♥ t❡sts ✇✐t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❡st✐♥❣✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡
♦❢ ❛✐❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t❡st ❝r❡❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡
s②st❡♠✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼❇❚❉❉✮ ✇❤✐❝❤ ❥♦✐♥s t❤❡
❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ ✭▼❇❚✮ ❛♥❞ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❚❉❉✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡
✐♥ ▼❇❚❉❉✱ t❡sts ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡
s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤♦s❡ t❡sts✱ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♣♣❡❛r ❛s t❤❡
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ s✉❝❤ ❛s✿ ❤♦✇ t♦ r❡✉s❡ t❤❡ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts✱
❛♥❞ ❤♦✇ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t t❡sts ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥
t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❣✐❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s
❣✉✐❞❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡sts✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❤❡❧♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ❛♥❞ ♦♥
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❡sts r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✱ ▼❇❚❉❉
♣r♦❝❡ss ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❥♦✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢r♦♠ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❛✐♠s t♦ ✜♥❞
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▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❉✲▼❇❚❉❉✮ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦ t♦
s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t❡st ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♠❛st❡r ❣r❛❞✉❛t❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
✐ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t t❤✐s ✇♦r❦
❡✈❛❧✉❛t❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳ ❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✳

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t

❉✉r✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✽✵✬s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✾✵✬s✱
t❡sts ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❜❧❡♠s
✇❡r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥t st❛rt❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥ts
❜❡t✇❡❡♥ ✇❤❛t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ ✇❤❛t ✇❛s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝♦✉❧❞
❤❛♣♣❡♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦st ♦❢ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❧♦♥❣❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆♥❛❧②✲
s❡s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str② ✜❡❧❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ✇❡r❡ s❛t✐s✜❡❞
✇✐t❤ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✸✸✪ ✇❡r❡ s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r②
t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡s ❢♦r t❤✐s ❞✐ss❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞✴♦r ❧❛❝❦ ♦❢ t❡sts✳ ❊♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡✱ ❛♥ ❛❣❣r❛✈❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ t❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ t❡st❡rs✱ s♦ t❤❛t t❡st❡rs ❛r❡ ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞ ❛❜♦✉t
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❤❛♥❣❡s ❬✶✷❪✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ✉s❡❞✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
❢r♦♠ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✜❡❧❞ st❛rt❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛❣✐❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ✾✵✬s✳ ■♥
t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡s ✭P❧❛♥♥✐♥❣✱ ❆♥❛❧②s✐s✱ Pr♦❥❡❝t✱ ■♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❚❡sts ❛♥❞ ❉❡❧✐✈❡r✮ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢
q✉✐❝❦❧② ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥s ❬✺✷❪✳

❙❡✈❡♥t❡❡♥ s♣❡❝✐❛❧✐sts ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❡t ✐♥ ✷✵✵✶✱ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡
♥❡✇ ❛❣✐❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ❞❡❧✐✈❡r s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❡❛s✐❡r ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t②

✶✸
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✇❤❡♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❤❛♥❣❡✱ ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ❆❣✐❧❡ ❆❧❧✐❛♥❝❡✶ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ▼❛♥✐❢❡st♦ ❢♦r

❆❣✐❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬✺❪✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❆❣✐❧❡ ▼❛♥✐❢❡st♦✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✧❚✇❡❧✈❡ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❆❣✐❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡✧ ❬✻❪ t❤❛t s❤♦✉❧❞

❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
♣r♦♣♦s❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r② ✇✐t❤✐♥ s♠❛❧❧ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ❧❛st✐♥❣ ❛ ❢❡✇ ✇❡❡❦s✳
❋♦r ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s❤♦✇♥ t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❧❛♥ ❢♦r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ✇♦r❦s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❝②❝❧❡✳ ❚❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡❛t✉r❡s r❡q✉✐r❡s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱
t❡sts ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❆❣✐❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡sts
❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝❧✐❡♥t s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡ ❛❣✐❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❡♠♣❤❛✲
s✐③❡ t❡sts✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑❡♥t ❇❡❝❦✱ ✐s ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✭❚❉❉✮ ❬✹❪✳ ■♥ ❚❉❉ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ t❡sts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥❀ ❚❉❉ ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t ✉♥✐t t❡sts ❛r❡ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❝r❡❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❤❛s❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ P❤❛s❡ ❛✐♠s t♦ ❡①❡❝✉t❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❝r❡❛t❡❞
♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ❚❉❉✱ ❉❛♥ ◆♦rt❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❇❉❉✮ ❬✹✶❪✳
❉✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ❚❉❉✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s②st❡♠ ❝♦❞❡✱ ❇❉❉ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠✳ ❇❉❉
♣r♦♣♦s❡s t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r ❢r♦♠ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❚❉❉ ❛♥❞ ❇❉❉ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇✐t❤ t❡st ❝❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❛rt❡❢❛❝ts ♦r ❣✉✐❞❡s t♦ s✉♣♣♦rt ✐t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❡st❡rs
❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs r❡♣♦rt ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠❛♥② t❡st ❝❛s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
❝r❡❛t❡❞ ❬✹✶❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❡✈♦❧✈❡ ❛♥❞ t❤❡r❡
✐s t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡sts ❬✹✷❪✳

■t ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❡sts ♠❛♥✉❛❧❧②✱ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲s②st❡♠❛t✐❝ ✇❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ♣r❛❝t✐❝❡ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❤✉♠❛♥ ❡rr♦rs ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦
♦❢ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❛ ❣♦♦❞ t❡st ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❤♦✇
❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ t❡st s❡t ✐s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❡st ❝❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❡st
❝❛s❡s ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛
❝♦♠❡s ❢r♦♠ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ ✭▼❇❚✮ ❬✺✹❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠❛❧ t❡st ♠♦❞❡❧s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ s②st❡♠✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st
❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡♠✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ✐❞❡❛✱ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼❇❚❉❉✮ ❬✹✼❪ ❥♦✐♥s t❤❡
❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ▼❇❚ ❛♥❞ ❚❉❉✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ▼❇❚❉❉ ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t t❡st ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐t❡r❛t✐✈❡❧②
❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ▼❇❚✱ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✳
❚❤❡s❡ t❡sts ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜② ✉s✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❚❉❉✳

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

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❣✐❧❡❛❧❧✐❛♥❝❡✳♦r❣✴
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♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤♦✇ t♦ r❡✉s❡ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ r❡✉s❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s s✉♣♣♦rt t❤❡ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤♦✇ ❛❞❡q✉❛t❡ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ✐s✱ ✇❤✐❝❤ t❡st
❝❛s❡s ❛r❡ st✐❧❧ ✈❛❧✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s ❛r❡ ♥♦t✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❬✹✺❪✳ ■♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ✭❙P▲✮✱ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
❚❡st✐♥❣ ❥♦✐♥s ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣ ✇✐t❤ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❙P▲s ❛♥❞ ♣r♦✲
♣♦s❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ■t ❛✐♠s ❢♦r t❡st ❛rt❡❢❛❝t r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢
r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❧t❛s✱ t❤❛t ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐❛♥ts✱ ✐t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤✐❝❤
❡①✐st✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✇♦r❦s t❤❛t ♣r♦♣♦s❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡st✲❞r✐✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬✶✶✱ ✺✺✱ ✺✼❪✱
❤♦✇❡✈❡r t❤❡② ❞❡❛❧ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❡st ♠♦❞❡❧ r❡✉s❡✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❡st ❝❛s❡ r❡✉s❡ ❛♥❞
✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t s✉♣♣♦rt t❤❡ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

✶✳✷ Pr♦❜❧❡♠ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❡♥✈✐s✲
❛❣❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤✐s ♠❛st❡r ❣r❛❞✉❛t❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ s♦♠❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉✲▼❇❚❉❉ ♣r♦❝❡ss✿

• ■♥❢♦r♠❛❧ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✇✐t❤ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇❤♦ ✉s❡ ❇❉❉ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ ❇❉❉ ❛♥❞ ✐ts ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡
✐♥t❡r✈✐❡✇s ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇✐t❤ t❡st ❝❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥
❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

• ❆ s✐① ♠♦♥t❤ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t② ♣r♦❣r❛♠ ❛t ❘❡s✐❧✐❡♥t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ▲❛❜ ✭❘❈▲✮✷

r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❛t t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ♦❢ ❋❧♦r❡♥❝❡ ✭❯♥✐❋■✮✸ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❉❊❱❆❙❙❊❙✹ ♣r♦❥❡❝t✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s
♣❡r✐♦❞✱ Pr♦❢❡ss♦r ❆♥❞r❡❛ ❇♦♥❞❛✈❛❧❧✐ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st✲❞♦❝ ▲❡♦♥❛r❞♦ ▼♦♥t❡❝❝❤✐ ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❢t❡r t❤❡ r❡t✉r♥
t♦ ❇r❛③✐❧ t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

• ❉✉r✐♥❣ ❛ ❝♦✉rs❡ ♠✐♥✐st❡r❡❞ ❜② Pr♦❢❡ss♦r ❊❧✐❛♥❡ ▼❛rt✐♥s✱ s♦♠❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ st✉❞❡♥ts
r❡✉s❡❞ t❡st ❝❛s❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ t❡st✲❞r✐✈❡♥ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✉s❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
❉✲▼❇❚❉❉ ♣r♦❝❡ss✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♦♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥ts ♦♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ♣r♦❝❡ss✳

✷❤tt♣✿✴✴r❝❧✳❞s✐✳✉♥✐✜✳✐t✴❤♦♠❡
✸✇✇✇✳✉♥✐✜✳✐t
✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❡✈❛ss❡s✳❡✉✴
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✶✳✸ Pr♦♣♦s❡❞ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❇❚❉❉ ❛♥❞ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲
❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❡st ❝❛s❡
r❡✉s❛❜✐❧✐t②✳ ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❋❙▼✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛♥❞
t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡♠✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡st
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s ❛r❡ st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱
♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ♥❡✇
t❡st s✉✐t❡✳ ❚❤❡ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡
t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡sts✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ t♦✿

• ❍❡❧♣ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ❜② ✉s✐♥❣ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
❛♥❞ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

• ❍❡❧♣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❜② ✉s✐♥❣ ✐❞❡❛s ❢r♦♠ ❚❉❉✱ ❇❉❉ ❛♥❞▼❇❚❉❉✳

• ❍❡❧♣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ t❡st
♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✈❡s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ✇✐❧❧ s✉♣♣♦rt t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜② ✉s✐♥❣ ✐❞❡❛s ❢r♦♠ ❉❡❧t❛ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
❚❡st✐♥❣✳

✶✳✹ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❉✲▼❇❚❉❉✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s
✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✿

✶✳ ❘◗✶✿ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✈❡s ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡
❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡sts✱ ❞♦❡s ❉✲▼❇❚❉❉ r❡q✉✐r❡ ❧❡ss ❡✛♦rt ❢♦r
t❡st ❝❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t❡st ❛rt❡❢❛❝t
r❡✉s❡❄

✷✳ ❘◗✷✿ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✈❡s ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡
❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡sts✱ ❞♦❡s ❉✲▼❇❚❉❉ r❡q✉✐r❡ ❧❡ss ❡✛♦rt ❢♦r
t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❡st ❝❛s❡s s❤♦✉❧❞ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✱
✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t❡st ❛rt❡❢❛❝t r❡✉s❡❄

✸✳ ❘◗✸✿ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✈❡s ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡
❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡sts✱ ❞♦❡s ❉✲▼❇❚❉❉ r❡q✉✐r❡ ❛ t♦t❛❧ ❡✛♦rt
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t❡st ❛rt❡❢❛❝t r❡✉s❡❄

✶✳✺ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❢♦r r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞
✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡st✲❞r✐✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❡♥t✐t❧❡❞ ❉❡❧t❛ ▼❇❚❉❉ ✭❉✲▼❇❚❉❉✮✱
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✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❛♥❞
✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ✇✐t❤
♥♦t ♦♥❧② t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❉✲▼❇❚❉❉ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s
✇✐t❤ t❤❡ t❡st❡rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ❜②✿

• ❘❡✉s✐♥❣ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧✿ t❤❡ t❡st❡r r❡✉s❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧✱
❛♥❞ ♦♥❧② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

• ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡✛♦rt ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧✲

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

• ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡✛♦rt ♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s✿ ❜❡❝❛✉s❡ t❡st
❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ❛r❡ r❡✉s❡❞✱
t❤❡ t❡st❡r ♦♥❧② ❤❛s t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ♥❡✇ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s ✐♥t♦ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡st ❝❛s❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣
t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❛s r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡sts✳

✶✳✻ ❉♦❝✉♠❡♥t ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

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

• ❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ❚❡st ❋✐rst ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❛❣✐❧❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ♣r♦♣♦s❡
❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡sts✿ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❚❉❉✮✱ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❉r✐✈❡♥
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❇❉❉✮ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼❇❚❉❉✮✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ ✭▼❇❚✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

• ❈❤❛♣t❡r ✸ ✲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✲
❝❡♣ts ♦❢ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞
▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣✱ ❛ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♦❢t✲
✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡ ❝♦♥t❡①t✳

• ❈❤❛♣t❡r ✹ ✲ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦✿ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ t❤❛t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧✲
❜❛s❡❞ t❡st✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛❣✐❧❡ ❝♦♥t❡①t✱ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❡st
❛rt❡❢❛❝t r❡✉s❡✳

• ❈❤❛♣t❡r ✺ ✲ ❉❡❧t❛ ▼❇❚❉❉ ♠❡t❤♦❞✿ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦✱ ✇✐t❤ ✐ts st❡♣s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❥♦✐♥s ❉❡❧t❛ ▼❇❚❉❉ ✇✐t❤ ❙❝r✉♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

• ❈❤❛♣t❡r ✻ ✲ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❉❡❧t❛ ▼❇❚❉❉ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ♥♦t r❡✉s❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s✳ ❚❤❡ ❊①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ▼❇❚ t♦♦❧s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s❡s✳
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• ❈❤❛♣t❡r ✼ ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦s✿ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t
❉❡❧t❛ ▼❇❚❉❉✱ t❤❡ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✳



❈❤❛♣t❡r ✷

❚❡st ❋✐rst ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❚❤❡ ❚❡st ❋✐rst Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ❡♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ ❊①tr❡♠❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❳P✮ ❬✸❪✱ ✇❤✐❝❤
♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ✉♥✐t t❡sts ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ❲✐t❤ t❤❛t✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝♦✉❧❞
❦♥♦✇ ✇❤❛t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❆❣✐❧❡ ▼❛♥✐❢❡st♦ s♦♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣r♦❝❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ ❢r♦♠ ❳P ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❜❛s❡❞
♦♥ t❡sts✳ ❆ t❡st ❝❛s❡ s✉❝❝❡❡❞s ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ♠❡❡t t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉ts✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ❢❛✐❧s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣✲
t❡r✳ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✭❚❉❉✮ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❉r✐✈❡♥
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✭❇❉❉✮ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛❜♦✉t
▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣✭▼❇❚✮ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t
❝♦♠❜✐♥❡s ▼❇❚ ❛♥❞ ❚❉❉✱ ❡♥t✐t❧❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼❇❚❉❉✮✱
✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

✷✳✶ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❛t✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢✉❧✜❧s
❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ s♦❢t✇❛r❡ t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡st
s✉✐t❡✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡st s✉✐t❡ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r t❡st ✭❙❯❚✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❆ t❡st s✉✐t❡ ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ t❡st ❝❛s❡s✱ ❛♥❞ ❛ t❡st
❝❛s❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉ts❬✺✹❪✳ ❇❡s✐❞❡s ❛ss✐st✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛s
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✭❚❉❉✮ ❬✹❪✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✐♠s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✧❝❧❡❛♥
❝♦❞❡✧✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ✐s ❝♦❞❡ t❤❛t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❛t✱ ❚❉❉
❤❛s ✐ts ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❡sts ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s
t❤❛t t❤❡ t❡sts ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs✳ ❆♥❞ ❢✉rt❤❡r✱ t❤❡ t❡sts ❛r❡ ♥♦✇ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ❞♦♥❡✳

❚❉❉ ✐s ❦♥♦✇♥ ❜② ✐ts ❝②❝❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✿ ❘❡❞✱ ●r❡❡♥ ❛♥❞
❘❡❢❛❝t♦r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❘❡❞ ♣❤❛s❡ ❛ t❡st ❝❛s❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ st❛rts✱ t❤✉s t❤❡ t❡st ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♠♣❧❡✲

✶✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚❉❉ ❈②❝❧❡

♠❡♥t❛t✐♦♥ ②❡t✳ ■♥ t❤❡ ●r❡❡♥ ♣❤❛s❡ ❝♦❞❡ ✐s ✇r✐tt❡♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡ t❡st ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
❡①❡❝✉t❡❞✱ ♥♦t ♠❛tt❡r✐♥❣ ✐❢ ❣♦♦❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❘❡❢❛❝t♦r ♣❤❛s❡
t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●r❡❡♥ ♣❤❛s❡ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳
❚❤❡s❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡sts ❛♥❞ t❤❡
❝♦❞❡✳ ❚❤❡s❡ r❡♠♦✈❛❧s ❤❛✈❡ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❜♦t❤ t❤❡ t❡sts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❞❡
✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❘❡❢❛❝t♦r ♣❤❛s❡ ❛ ❝♦❞❡ t❤❛t ✐s ♠♦r❡
❧❡❣✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❬✹❪✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❚❉❉ ✐s t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ✇r✐t❡ t❡st ❝❛s❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡
♣r♦❝❡ss ✉♥t✐❧ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ♦r ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡
t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❬✺✵❪✳

❇❡s✐❞❡s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ✧❝❧❡❛♥ ❝♦❞❡✧✱ ❚❉❉ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛s r❡❣r❡ss✐♦♥
t❡sts✱ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❝♦♥✜❞❡♥t❧② ❛♣♣❧② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱
t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❞❡✱ ❤❡❧♣✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ❉❡s♣✐t❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ❚❉❉ ❤❛s s♦♠❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s
t❤❛t ❧✐♠✐t ✐ts ✉s❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❛t ❚❉❉ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✉♥✐t t❡sts✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s ♦♥ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧
s♦❢t✇❛r❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t str✉❝t✉r❡s✳ ❇✉t t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ❚❉❉ ✐s t❤❡ ❡✛♦rt t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❡st ❝❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥
✐s ♠❛♥✉❛❧✱ ✇r✐t✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ✐s t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠ ❬✹✼❪✳

❙♦♠❡ ✇♦r❦s ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
t❡❛♠ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❚❉❉ ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❥❡❝ts✳ ▼❛①✐♠✐❧✐❡♥ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❛t ■❇▼ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❚❉❉ r❡❞✉❝❡❞ ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts
✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ❤❛❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠ ❬✸✼❪✳ ❙✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❛✐❡❞✐❛♥ ❛♥❞ ❏❛❧♦t❡✱
t❤❛t ❛♣♣❧✐❡❞ ❚❉❉ t♦ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣r♦❥❡❝ts ❬✷✽✱ ✸✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✇♦r❦s t❤❛t
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✳ ●❡♦r❣❡ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❛t ❆❚✫❚ ✐♥
✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❚❉❉ ❛ss✐st❡❞ ✇✐t❤ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t✐♠❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✶✻✪ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬✷✺❪✳ ❙✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ◆❛❣❛♣♣❛♥ ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ❈❛♥❢♦r❛ ❡t ❛❧
❬✶✸✱ ✸✽❪✳
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✷✳✷ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❚❉❉✮✱ s♦♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs r❡♣♦rt❡❞ s♦♠❡ ♠✐s✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❢✉s✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠✱ ❚❉❉ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❤❡r❡ t♦ st❛rt t❡st✐♥❣✱ ✇❤❛t t♦ t❡st✱ ✇❤❛t ♥♦t t♦ t❡st✱ ❤♦✇ ♠✉❝❤
t♦ t❡st ❛♥❞ t❤❡ r❡❛s♦♥s ✇❤② t❤❡ t❡sts ❢❛✐❧ ❬✹✶❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❚❉❉✱ ❉❛♥
◆♦rt❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♥❡✇ ❛❣✐❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥t✐t❧❡❞ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❉r✐✈❡♥
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❇❉❉✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ t❡sts ✐♥ ❛ ❝♦❞❡ ❢♦r♠❛t ❧✐❦❡ ✐♥ ❚❉❉✱
t❤❡ t❡sts ❛r❡ ♥♦✇ ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡❛s✐❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❜② t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❜✉s✐♥❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
❛ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♦r ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②sts✱ t❤❡ t❡st❡rs✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ t❤❛t ❤❡❧♣s t♦ s♣❡❝✐❢② ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❇❉❉ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♠❡♠❜❡rs ❬✺✶❪✳

❇❉❉ ❤❛s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤✉s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡s
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋✐rst❧②✱ ✉s❡r st♦r✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ✇❛s
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss ♦✉t❝♦♠❡s ❬✶✺✱ ✺✶❪✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡
✉s❡r st♦r✐❡s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ t❡♠♣❧❛t❡✿

❆s ❛ ❬r♦❧❡❪
■ ✇❛♥t t♦ ❬❢❡❛t✉r❡❪

❙♦ t❤❛t ❬❜❡♥❡✜t✴✈❛❧✉❡❪

❚❤✐s t❡♠♣❧❛t❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡✱ ✐ts ❜❡♥❡✜t ♦r ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞
✇❤♦ ✇✐❧❧ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✐t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡❢♦r❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ✉s❡r st♦r② ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❤✐♥❦
❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠❬✶✺✱ ✺✶❪✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡✱ s♦ ❢♦r
❡❛❝❤ ✉s❡r st♦r② s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs
✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①ts✳ ❉✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ❚❉❉ t❤❛t ✉s❡s ✉♥✐t t❡sts t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱
❇❉❉ ♥♦✇ ✉s❡s ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ t❡sts ❢♦r ✐t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ✉♥✐t
t❡sts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❙❯❚ ♣❛rts✱ s✉❝❤ ❛s ❝❧❛ss❡s ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
t❡sts✱ ✐♥st❡❛❞✱ ✉s❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❙❯❚ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ♠✉st ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ♠❡❡ts t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❬✶✺✱ ✺✶❪✳ ❏✉st ❧✐❦❡ t❤❡ ✉s❡r st♦r✐❡s✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ t❡♠♣❧❛t❡✿

●✐✈❡♥ ❬❝♦♥t❡①t❪
❲❤❡♥ ❬❡✈❡♥t❪
❚❤❡♥ ❬♦✉t❝♦♠❡❪

❚❤❡ ●✐✈❡♥✲❲❤❡♥✲❚❤❡♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
❝❛✉s❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ✐♥♣✉t✲♣r♦❝❡ss✲♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱
t❤❡r❡❢♦r❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜② t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❬✷✵❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s
❡①♣❧♦r❡❞ ❜② ❈❛r✈❛❧❤♦ ❡t ❛❧✳✱ t❤❡ ❇❉❉ s❝❡♥❛r✐♦ str✉❝t✉r❡ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
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♦❢ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡
▼❛❝❤✐♥❡s ✭❋❙▼✮ ❬✶✼✱ ✶✽❪✳

❈❤✐❛✈❡❣❛tt♦ ❡t ❛❧✳ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s
✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❇❉❉✳ ❙♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇❡r❡ t❤❛t ❇❉❉ ❡❛s❡❞ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✇❤❛t
❤❛❞ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♥ ❡❛s✐❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉s✐♥❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡♦♣❧❡✱ ❛♥❞ ❡❛s❡❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡sts✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✐♥❞✐❝❛t❡❞
t❤❛t t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s s✉♣♣♦rt❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❢♦r
❛❧❧ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❛✣r♠s t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❡✛♦rt ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤
s✉✣❝✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
❬✶✻❪✳

❘❛❤♠❛♥ ❛♥❞ ●❛♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ s♦♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❇❉❉✳
❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❤❛♥❣❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②✱ s♦ ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❡✢❡❝t t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡
❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡❢❛❝t♦r❡❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s t❤❡
♥❡❡❞ ♦❢ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❜❡❝❛✉s❡ t❡st❡rs ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❞♦ ♥♦t ❛❧✇❛②s ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢
❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t t❤❡ t❡st❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❤❛✈❡ ❬✹✷❪✳

✷✳✸ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣

❙♦❢t✇❛r❡ t❡st✐♥❣ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ♠❛♥✉❛❧❧② ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♠❡❡ts t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♦♥❡✱ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ ✐s ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❡st✐♥❣ t❤❛t ✉s❡s ❡①♣❧✐❝✐t ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♠♦❞❡❧s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❬✺✹❪✳

❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t❡st ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❤❛♥❞s✲♦♥ t❡st✐♥❣✱ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❤✉♠❛♥ ❡rr♦r
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❛ ❣♦♦❞
t❡st ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ t❡st s❡t ✐s ❛♥❞ t❤❛t ❛ss✐sts ✇✐t❤
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r t❡st ✐s ❝♦♥st❛♥t❧②
❝❤❛♥❣✐♥❣✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❤❛♥❞❝r❛❢t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♥❡✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝♦st❧② ♣r♦❝❡ss✳ ❆❧s♦✱ ❛ ❤❛♥❞s✲♦♥ t❡st✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st
❝❛s❡s ❬✹✸❪✳ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ s♦❧✈❡s t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♠♦❞❡❧s t♦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t♦ ❛ss✐st ✇✐t❤ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❬✺✹❪✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s
❝♦rr❡❝t❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s✐♠♣❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❙❯❚
❛♥❞ ❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢
✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❙❯❚✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t t❡st ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤♦s❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❢❛✉❧ts ✐♥ t❤❡
s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✺✹❪✳

❆ ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
s❡✈❡♥ st❡♣s ❬✶✵❪❬✺✹❪❬✺✸✱ ♣✳ ✷✼✲✸✵❪✳
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❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡st✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♦♥❧✐♥❡ ♦r ♦✤✐♥❡✳ ❲✐t❤ ♦✤✐♥❡ t❡st✐♥❣ t❤❡ t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✇✐t❤ ♦♥✲❧✐♥❡ t❡st✐♥❣ t❤❡ t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦✤✐♥❡ t❡st✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ t❡st
❝❛s❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✐❢ t❤❡ t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s s❧♦✇❡r t❤❛♥ t❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥✱
t❤❡ s❡t ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ♠❛♥② t✐♠❡s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠
✉♥❞❡r t❡st✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡t ♦❢
t❡st ❝❛s❡s ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥② t✐♠❡ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✱ t❤❡② ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✺✹❪✳

❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ s✉♠✲
♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧ ✭tm✮ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞
❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡ ❙❯❚✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✭CC✮ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ t❡st ❣♦❛❧s ✭TG✮ ✐s
s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧✱ ✐✳❡✳✱ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ tm✳ ❆ t❡st s✉✐t❡ ✭TS✮ ❝♦♥t❛✐♥s ❛
✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤♦s❡ ✇❤♦s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs
s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❛ t❡st s✉✐t❡ TS t♦ s❛t✐s❢② ❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐❛✱ ❡❛❝❤ s❡✲
❧❡❝t❡❞ t❡st ❣♦❛❧ tg ∈ TG ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞✱ ✐✳❡✳✱ tr❛✈❡rs❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t❡st ❝❛s❡ tc ∈ TS

❬✸✸✱ ✸✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ ❆rt❡❢❛❝ts ✭❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬✸✻❪✮

❙♦❢t✇❛r❡ t❡st✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❛♥② t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡sts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦❞❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t❡st ❡✛♦rt ♦❝❝✉rs
❛❢t❡r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡st✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦♦♥❡r✱ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡ ❬✶✾❪✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ❡❛s❡s t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❤❡❧♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ✐♥❝♦♥✲
s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ t❡st❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs
❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ❝❛s❡s✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ t❡st ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✜♥❛❧
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❬✹✸✱ ✹✻❪✳

❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r s②st❡♠s
t❤❛t ❝♦♥st❛♥t❧② ❡✈♦❧✈❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✐s ❡❛s✐❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ t❡st ❝❛s❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s✱ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡st✐♥❣ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠♣❧②
✉♣❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ♠❡❡t t❤❡ ♥❡✇ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
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❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♦♥❡s ♠❛♥✉❛❧❧②✱ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐t❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ t❡st
❝❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡✉s❡ s♦♠❡ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧s ❬✹✵✱ ✹✸✱ ✹✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❤❡♥ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ r❡✉s❡❞ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ t❡st ❝❛s❡s ❝♦✉❧❞
❜❡ r❡✉s❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡❧❡t❡❞✱ ♦r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❬✶✾❪✳

✷✳✸✳✶ ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡

▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ ❝❛♥ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st ♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ❝❧❛ss
❞✐❛❣r❛♠s✱ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❯▼▲ ✭❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▲❛♥✲

❣✉❛❣❡✮ ♠♦❞❡❧s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦ ♦♥❧② ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❋❙▼✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ r❡st
♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢②✱ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛s ❋❙▼
♦r s✐♠♣❧② st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❋✐♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s✱ s✉❝❤
❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ r❡❛❧ t✐♠❡ s②st❡♠s ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝✐r❝✉✐ts✳ ❆ ✜♥✐t❡ st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡ M ✐s ❛ q✉❛❞r✉♣❧❡ M = (I, O, S, T )✱ ✇❤❡r❡ I ✐s t❤❡ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥s✱ O
✐s t❤❡ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ♦✉t♣✉t s②♠❜♦❧s✱ S ✐s t❤❡ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s✱ ❛♥❞ T : S × I → S ×O ✐s
t❤❡ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ∈ T ✐s ❛ ✹✲t✉♣❧❡ t = (sj, i, o, sk) ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ st❛rt st❛t❡ sj ∈ S✱ ✐♥♣✉t s②♠❜♦❧ i ∈ I✱ ♦✉t♣✉t s②♠❜♦❧ o ∈ O ❛♥❞ ♥❡①t st❛t❡ sk ∈ S✳

❆♥ ❋❙▼ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ ✇❤♦s❡ ✈❡rt✐❝❡s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s t❤❡
st❛t❡s ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❡❞❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❡❞❣❡
✐s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦✐♥t❡r ❛rr♦✇✱ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❊①❛♠♣❧❡

✷✳✹ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❚❡st✲
❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❣r❛♥ts ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛♥❞
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❚❉❉ ❤❛s s♦♠❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❞✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s✱ ❛♥❞
t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦ ♦❢ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❛♠✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
t❤❛t ❛✐♠s t♦ ✉s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♠♦❞❡❧s t♦ ❛ss✐st ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❲✐t❤







❈❤❛♣t❡r ✸

❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

■♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥st❛♥t❧② ❡✈♦❧✈❡s ❛♥❞ t❤❡r❡
❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛♥❞ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t
♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❛♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
t❡st✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡
❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♥♦t ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶
s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
♦❢ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

✸✳✶ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣

❊st✐♠❛t❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s♦❢t✇❛r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛s ♠✉❝❤ ❛s t✇♦✲t❤✐r❞s
♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✶ ✭❛♣✉❞ ❬✹✺❪✮✳ ❖♥❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜✉t s♦♠❡t✐♠❡s ❡①♣❡♥s✐✈❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ t❛s❦ ✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣✳ ■t ✐s ❛ t❡st✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥s ❞✐❞ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❬✻✶❪✳

■♥ ❛❣✐❧❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② s❤♦rt ❛♥❞ t❤✐s
✐♠♣♦s❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t✐♠❡
❬✻✶❪✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧✱ s♦ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❝❤❛♥❣❡s
❛♥❞ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t
♦❢ ❝♦♥st❛♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ tr② t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡st s✉✐t❡
❢♦r t❡st✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✜♥❞ ♦✉t ✇❤❡t❤❡r ♥❡✇ t❡sts ♠✐❣❤t ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❬✹✺❪✳

▼♦st ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤♦✇ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❝♦♥✜✲
❞❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♣r♦❣r❛♠ P ✱ ✐ts ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥
P ′✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❡st s❡t T t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t♦ t❡st P ✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡st s❡t T ′ t❤❛t t❡sts
t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✉s✉❛❧❧② r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
st❡♣s ❬✹✹✱ ✹✺❪✿

✶✳ ❙❡❧❡❝t T ′ ⊆ T ✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ P ′✳

✷✳ ❆♣♣❧② T ′ ♦♥ P ′✱ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ P ′ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ T ′✳

✶❙✳ ❙❝❤❛❝❤✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❆❦s❡♥ ❆ss♦❝✐❛t❡s✱ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✱ ✶✾✾✷✳

✷✽
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✸✳ ■❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❝r❡❛t❡ T ′′✱ ❛ s❡t ♦❢ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❝♦✈❡r ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ P ′✳

✹✳ ❆♣♣❧② T ′′ ♦♥ P ′✱ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ P ′ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ T ′′✳

✺✳ ❈r❡❛t❡ T ′′′✱ t❤❡ ♥❡✇ t❡st s✉✐t❡ ❛♥❞ t❡st ❤✐st♦r② ❢♦r P ′✱ ❢r♦♠ T ✱ T ′ ❛♥❞ T ′′✳

❆ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❞❞r❡ss❡s ❢♦✉r ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ st❡♣s
❛❜♦✈❡✳ ❙t❡♣ ✶ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st s❡❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦♥ ❤♦✇ t♦
s❡❧❡❝t ❛ s✉❜s❡t T ′ ❢r♦♠ T ✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ t❡st P ′✳ ❙t❡♣ ✸ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦✈❡r❛❣❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦♥ ❤♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣❛rts ♦❢ P ′ t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♥❡✇ t❡sts✳ ❙t❡♣s
✷ ❛♥❞ ✹ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❡st s✉✐t❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧②
❡①❡❝✉t❡ t❡sts ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ❙t❡♣ ✺ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❡st s✉✐t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦♥ ❤♦✇ t♦ ✉♣❞❛t❡ ❛♥❞ st♦r❡ t❤❡ t❡st
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✹✺❪✳

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ✐s t❤❡ r❡t❡st✲❛❧❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
t❡st ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❡st s✉✐t❡ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✭T ′ = T ✮✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛s s♦❢t✇❛r❡ ❡✈♦❧✈❡s✱
t❤❡ t❡st s✉✐t❡ t❡♥❞s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❝♦st t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ t❡st
s✉✐t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡t❡st✲❛❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❝♦♥s✉♠❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞
r❡s♦✉r❝❡s✳ ❙♦♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡❡❦ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❜r❛♥❝❤❡s ❛r❡✿ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐♦r✐t✐s❛t✐♦♥
❬✻✶❪✳

❚❡st s✉✐t❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✐♠ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ r❡❞✉♥❞❛♥t t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ t❡st s✉✐t❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❡sts t♦ r✉♥✳ ❚❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥t t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t
❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❵t❡st s✉✐t❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✬✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♣r♦❞✉❝❡s ❛ t❡♠♣♦r❛r② s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ t❡st s❡t ✇❤❡r❡❛s t❤❡
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❡st ❝❛s❡s ❬✻✶❪✳

❚❡st ❝❛s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❡st ❝❛s❡s r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ t❡st ❝❛s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
♦♥❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ s❡❡❦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ t❡st s✉✐t❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♦r
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❡st s✉✐t❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s
❝♦✈❡r❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❡st ❝❛s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
s❡❧❡❝ts t❤❡ t❡st ❝❛s❡s r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❬✻✶❪✳

❚❡st ❝❛s❡ ♣r✐♦r✐t✐s❛t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ♠❛①✲
✐♠✐s❡s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡st
❝❛s❡s✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ♠❛② ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♦r❞❡r ❛✛❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞ ❛t ❛♥② ❛r❜✐tr❛r② ♠♦♠❡♥t ❬✻✶❪✳

✸✳✶✳✶ ❚❡st ❈❛s❡s ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▲❡✉♥❣ ❛♥❞ ❲❤✐t❡✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞✳ ❆❢t❡r ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s
♠❛❞❡ t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡st s✉✐t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s✿
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• ❘❡✉s❛❜❧❡✿ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t r❡♠❛✐♥ ✉♥♠♦❞✲
✐✜❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤♦s❡ ♣❛rts t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ t❤❡ t✇♦
✈❡rs✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢②
✐❢ t❤❡② ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡
t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s r❡✉s❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♠❛② ❜❡ r❡✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥
t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ P✳

• ❘❡t❡st❛❜❧❡✿ r❡t❡st❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡t❡st❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥
t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛rts✳

• ❖❜s♦❧❡t❡✿ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠✳ ❆ t❡st ❝❛s❡ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ♦❜s♦❧❡t❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✶✮ t❤❡✐r ✐♥✲
♣✉t✴♦✉t♣✉t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ❞✉❡ t♦ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥s✱ ♦r ✷✮ t❤❡② ♥♦ ❧♦♥❣❡r t❡st ✇❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ t❡st ❞✉❡ t♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

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

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐❢
❛♥② t❡st ❝❛s❡ r❡✉s❡ ✐s ❞❡s✐r❡❞✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦r t❤❡
r❡t❡st✲❛❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ✐♥ T ❢♦r P ′ ♣r✐♦r t♦ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥② t❡st ❝❛s❡
r❡✉s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❢t❡r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ T ✱ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ r❡✉s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡s ❬✷✼❪✳

❘❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞ ✐♥t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♦r ❝♦rr❡❝t✐✈❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡
♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ Pr♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠♦❞✐✜❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ♥❡✇ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s✱ t❤✉s t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ♥❡✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❈♦rr❡❝t✐✈❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ♦♥❧②
✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t❡st
❝❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦rr❡❝t❧② s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❯s✉❛❧❧②
❝♦rr❡❝t✐✈❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r s♦♠❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ✐✳❡✳
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉❣✳

❉✉r✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣✱ ❛ s❡t ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ♠❛② ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r r❡✉s❡✳ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
t❡st✐♥❣ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❡st✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ s②st❡♠ ❜② r❡✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ❡①✐st✐♥❣ t❡sts✱
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ s②st❡♠ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s
❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞
✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♣r♦❝❡ss✳
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✸✳✷ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✲

✐♥❣

■♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ t❤✉s t❤❡✐r
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ♠♦❞❡❧✲
❜❛s❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✜rst ❞♦♥❡ t♦ ♠♦❞❡❧s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ s♦✉r❝❡
❝♦❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝❛♥
❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤♦✉t s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ❬✸✷❪✳

■♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ❛r❡ t❤❡ ❦❡② ✐♥ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ✭❙P▲✮ ♣r♦♣♦s❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✈❛r✐❛♥t✲r✐❝❤ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛rt❡❢❛❝ts r❡✉s❡
t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡s ❬✸✸✱ ✸✺✱ ✸✻❪✳ ❊❛❝❤ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♠
❛s ❛ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❙P▲s ❝❛♥ ❜❡
❛❞❛♣t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s②st❡♠✳

▲♦❝❤❛✉✱▼✳✱ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣✱
❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❙P▲s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ r❡✲
❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ❢♦r ❛ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥t pi ✐s ❛ ✹✲t✉♣❧❡
tai = (tmi, tgi, tsi, tpi)✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ tmi ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧✱ tgi ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢
t❡st ❣♦❛❧s ✐♥ tmi ❢♦r ❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐❛ CC✱ tsi ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ t❡st s✉✐t❡ ❛♥❞ tpi ❝♦♥s✐sts ♦❢
❛ t❡st ♣❧❛♥✳ ❆ t❡st ♣❧❛♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❛ t❡st s✉✐t❡ ✭tpi ⊆ tsi✮ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ t❡st
❝❛s❡s t♦ ❜❡ ✭r❡✲✮t❡st❡❞ ❞✉r✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ❬✸✸✱ ✸✺✱ ✸✻❪✳

❚❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ tm ✐s ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✹✲t✉♣❧❡ tm = (S, s0, L, T )✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ S ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s✱ s0 ∈ S ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✱ L ✐s ❛ s❡t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧s✱
❛♥❞ T ⊆ S×L×S ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❆ t❡st ❝❛s❡ tc = (t0, t1, ..., tk) ∈ T ∗

♦❢ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✭tm✮ ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ k tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ tm✳ ❆ t❡st
❝❛s❡ ✐s ✈❛❧✐❞ ✐❢ ✐ts ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♥❢♦r♠s t♦ tm✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥❞❡r t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥♣✉ts ❝♦♥❢♦r♠s t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❡st ♠♦❞❡❧ ❬✸✸✱ ✸✺✱ ✸✻❪✳

❚♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t❤❡② ✉s❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥
❙P▲ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛♥ts✱ ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❡✈♦❧✈❡ t❡st
❛rt❡❢❛❝ts ❢♦r ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ■♥ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛
❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❝♦r❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❞❡❧t❛s t❤❛t s♣❡❝✐❢② ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦r❡
♣r♦❞✉❝t✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛s t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧s✱ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡❧t❛ s♣❡❝✐✜❡s
❛❞❞❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ st❛t❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❆ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♦❢ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❧❛❜❡❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ t❡st
♠♦❞❡❧✱ ❞❡❧t❛ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✭tmcore✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t❧②
❢r♦♠ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡t❡❝t
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ✐♥ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡❧t❛s ❬✸✸✱ ✸✺✱ ✸✻❪✳

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

✶✳ ●❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ta1 ✉s✐♥❣ ▼❇❚ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
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❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❡st s✉✐t❡ ts1 t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ p1✳ ■t ✐s s✉❣❣❡st❡❞
t♦ ✉s❡ pcore ❛s p1✳

✷✳ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❡✈♦❧✈❡ tai t♦ tai+1✱ ❢♦r 1 ≤ i ≤ n✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤❡ ♥❡✇ ✭r❡✲✮t❡st ♣❧❛♥
tpi+1 ∈ tsi+1 t♦ pi+1✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡ts ♦❢ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ta t♦ ta′ ❜② ❛ s❡t ♦❢ s✉❜ ❞❡❧t❛s✿

δta,ta′ = (δtm,tm′ , δtg,tg′ , δts,ts′ , δtp,tp′)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❙P▲ ❚❡st ❆rt❡❢❛❝ts ✭❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬✸✻❪✮

❆ t❡st ♠♦❞❡❧ ❞❡❧t❛ δtm,tm′ ♠❛❦❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ tm ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ✈❛r✐❛♥t
tm′ ❡①♣❧✐❝✐t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❧t❛✳ ❆ t❡st ❣♦❛❧ ❞❡❧t❛ δtg,tg′ ❞❡✜♥❡s
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ t❡st ❣♦❛❧s t❤❛t ❝♦✈❡rs ❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ t❤❡ tm′✳

❙❡ts ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ s✉❜s❡ts ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ tsR ∈ tsi✱ ♦❜s♦❧❡t❡ tsO =

tsi \ tsR✱ ❛♥❞ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s tsN = tsi+1 \ tsR✳ ❚❤❡ t❡st s✉✐t❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞
♦❜s♦❧❡t❡ s❡t ♦❢ t❡st ❝❛s❡s✿ ts = tsV

⋃
tsO✳ ❚❤❡ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ♥♦t ❞✐s❝❛r❞❡❞ ✐♥ t❤❡

♥❡①t t❡st s✉✐t❡ ts′ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ st❡♣ ✷✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡st s❡t ❡✈♦❧✈❡s t♦ ts′✱ ✜rst t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s

❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ts′R = tsV
⋂
ts′V ✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r p ❛♥❞ ❢♦r p′✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❡st ❣♦❛❧s tg′✱ ♦t❤❡r t❡st ❝❛s❡s ♠❛② ❜❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❆ t❡st ❣♦❛❧ g ∈ tg′ ✐s
♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ts′R ✐❢ ❡✐t❤❡r ❛ t❡st ❣♦❛❧ ✐s ♥❡✇ ✐♥ p′✱ ♦r ❛❧❧ t❡st ❝❛s❡s ♦❢ p t❤❛t ❝♦✈❡r g ❛r❡
♦❜s♦❧❡t❡ ❢♦r p′✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✜rst❧② ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s tc ∈ tsO

⋂
ts′V t❤❛t ❝♦✈❡r s♦♠❡ t❡st

❣♦❛❧s ♠❛② ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ ts′R✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞
❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ s❡t TS ′

N ✳ ❚❤❡ s❡t ts ❡✈♦❧✈❡s t♦ ts′ = ts′V
⋃
ts′O✱ ✈✐❛ δts,ts′ ✱ t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡

t❡st ❣♦❛❧s tg′✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ts′V = tsR
⋃
ts′N ❛♥❞ ts′O ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ p t❤❛t ❝♦✈❡r

r❡♠♦✈❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ p′✳
❚❤❡ t❡st ♣❧❛♥ tp ⊆ tsV ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ ❛ t❡st s✉✐t❡ ❛r❡

❛❝t✉❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✉♥❞❡r t❡st✱ ✇❤❡r❡ tp = tsN
⋃
tsRT ✳ ◆❡✇ t❡st ❝❛s❡s

tc ∈ tsN ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ s❡t
♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s tsR✱ ❛ r❡t❡st s❡t tsRT ∈ tsR ✐s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞♦
♥♦t ❡rr♦♥❡♦✉s❧② ❛✛❡❝t ❝♦♠♠♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦✈❡r❡❞ ❜② tsR✳ ❋♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ tsRT ✱ ❛♥②
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✳



❈❤❛♣t❡r ✹

❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❲♦r❦s t❤❛t ♣r♦♣♦s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛❣✐❧❡ ❝♦♥t❡①t✱
t❤♦s❡ t❤❛t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❡st ❛rt❡✲
❢❛❝t r❡✉s❡ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❡❧t❛ ▼❇❚❉❉
♠❡t❤♦❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s✱ t❤♦s❡ t❤❛t ♣r♦♣♦s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦r t♦♦❧s
✇❡r❡ ♥♦t ❛♥❛❧②s❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ❛tt❡♠♣t ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ s❡❧❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ✉s❡ ❛♥②
❦✐♥❞ ♦❢ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛s t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ✉s❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s s✉❝❤
❛s ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s ❜❡❧❧♦✇✳

✹✳✶ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❆❣✐❧❡ ❈♦♥t❡①t

❲✐❡❝③♦r❡❦ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❥♦✐♥s ▼❇❚✱ ❚❉❉✱ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ✭▼❉❉✮ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉P❊✮✳ ❋✐rst❧②✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
▼❉❉✱ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✿ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥t✐❢② ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡✲
♦✉s❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s②st❡♠✱ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦❞❡ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦❞❡ st✉❜s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤✐❝❤
s❡r✈❡ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ✉♥✐t t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t♦r t❤❛t ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚❉❉
❝②❝❧❡✳ ▼❇❚ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❡sts ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥
t❤♦✉❣❤ ▼❇❚ ✐s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✉s❡ ❚❉❉ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❜✉s✐✲
♥❡ss ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❧❡ ▼❇❚ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt
✐♥t❡r✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛♥❛❧②s✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛❜♦✉t t❤❡
r❡✉s❡ ♦❢ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts✳

❍❛♠❡t♥❡r ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❛❞❛♣ts ❚❉❉ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✳
❯▼▲ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ st❛t✐st✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ s✉❝❤
❛s ✉s❡ ❝❛s❡s✱ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠s✱ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s
✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ s✉♣♣♦rt t❡st ❝❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱
♦♥❧② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡s❡

✸✸
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❛r❡ ❧❡❢t ❛s ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❝♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛♥❛❧②s✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛❜♦✉t t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts✳

❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st ❝❛s❡s ✐♥ ❛ ❙❝r✉♠ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❊♥t✐♥ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ▼❇❚ ❛♥❞ ❛❣✐❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞
✐t ♦♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✜rst❧② ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞✱ ❢r♦♠ t❤❡♠✱ ✉s❡r
st♦r✐❡s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✉s❡r st♦r✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝
s♣r✐♥t✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❯▼▲ st❛t❡❝❤❛rt✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ st❛t❡❝❤❛rts✱
r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡sts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❇❚ ♠❡t❤♦❞s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t s♣r✐♥ts ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✉s❡ t❤❡ st❛t❡❝❤❛rt ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ♦♥❡s✳ ❆s r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡
st✉❞②✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❢❛st❡r ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡
✉s❡❞✱ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝r❡❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ s♣r✐♥t✱ ❛♥❞ ♠❛♥② st❛t✲
❡❝❤❛rts ✇❡r❡ r❡✉s❡❞✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✇♦r❦ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ▼❇❚ ✐♥ ❛♥ ❛❣✐❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱
t❤❡ t❡sts ❞♦ ♥♦t ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡✉s❡ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡
r❡✉s❡ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥ t❡st ❝❛s❡ r❡✉s❡✳

✹✳✷ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣

❑♦r❡❧ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❞✉❝❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st
s✉✐t❡s✱ t❤❛t ✉s❡s ❛♥ ❊❋❙▼ ✭❊①t❡♥❞❡❞ ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡s✮ ❛s t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
❊❋❙▼ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t❡st s✉✐t❡✳ ❲❤❡♥ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❋❙▼✱ ♦♥❧② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦r ❛ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦r ❛ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❊❋❙▼
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐t✱ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st s✉✐t❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ✐♥ ❛♥
❛❣✐❧❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛✐♠ ❢♦r t❡st ❛rt❡❢❛❝t r❡✉s❡✳

❋❛r♦♦q ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ❝❧❛ss✐❢②
t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✳ ❯▼▲ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠s
❛♥❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s t❤❡ t❡st ❝❛s❡s
❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♦❜s♦❧❡t❡✱ r❡✉s❛❜❧❡ ♦r r❡t❡st❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ❝♦✈❡r r❡♠♦✈❡❞
tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡t❡st❛❜❧❡ ♦♥❡s ❝♦✈❡r ❝❤❛♥❣❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ ♦♥❡s ❝♦✈❡r
✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ❛❣✐❧❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❛✐♠s t♦
❝❧❛ss✐❢② t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛♥❞ ♥♦t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❞♦ ♥♦t
❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡② ✉s❡ ♦♥❧② ❯▼▲ t❡st ♠♦❞❡❧s✳

❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡t❡st❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✱ ✐✳❡✳ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t
tr❛✈❡rs❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡✲❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ r❡❣r❡ss✐♦♥
t❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ◆❛s❧❛✈s❦② ❡t ❛❧✳✳ ❚❤❡②
♣r♦♣♦s❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s
t❤❛t tr❛✈❡rs❡ t❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐rst❧② ❯▼▲
s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ❣r❛♣❤ ✭▼❇❈❋●✮✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✈✐❡✇ t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛❜str❛❝t t❡st
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❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡
tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❋r♦♠ ▼❇❈❋●✱ ❛ t❡st ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ❜♦t❤ ✈❡rs✐♦♥s
❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ ❛ ❯▼▲ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡✇ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠
✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛▼❇❈❋●✱ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐t ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ t❡st ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡t❡st❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ❛❣✐❧❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ❛✐♠s ❢♦r t❡st ❝❛s❡ r❡✉s❡✱ t❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡✲❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❣✉✐❞❡
t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡✛♦rt r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ▼❇❚ st❡♣ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s
✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♦♥❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✱ ❇❧❡❝❤ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡✉s❡
t❡st ❝❛s❡s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❡st ❝❛s❡ r❡✉s❡
✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐t ✉s❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤✐s
❝♦♥t❡①t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ✐♥ ❛♥ ❛❣✐❧❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❞♦ ♥♦t ❣✉✐❞❡
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

✹✳✸ ❘❡✉s❡ ♦❢ ❚❡st ▼♦❞❡❧s

❲❡✐ÿ❧❡❞❡r ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❡st s✉✐t❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡✉s❛❜❧❡
❯▼▲ ✭❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t❡st ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s ✭❙P▲✮✱ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐✲
❛♥ts ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡♠ t❡st s✉✐t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❇❚ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❯▼▲ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ❝❧❛ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ♦♥❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥t✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡
♦♥❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t❡①t ❝❧❛ss✳ ❚❤✐s
❝♦♥t❡①t ❝❧❛ss ✐s t❤❡ s✉♣❡r❝❧❛ss ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥ts✳ ❙✐♥❝❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❝❧❛ss❡s ❝♦♥t❛✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❧❛ss✱ ❜✉t t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦✉r
❝❤❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ ❛♥❞✴♦r ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦r ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✲
✉❝t ✈❛r✐❛♥t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣r❡ ❛♥❞✴♦r ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦r ❛ttr✐❜✉t❡s
♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❝❧❛ss✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❛s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜❝❧❛ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✐s r❡✉s❡❞✱ t❤❡ t❡st
❝❛s❡s ❛r❡ ♥♦t r❡✉s❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ ❛❣✐❧❡ t❡st✐♥❣✳

❉r❛♥✐❞✐s ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ ♦♥✲❧✐♥❡ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t❡st ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❙tr❡❛♠ ❳✲♠❛❝❤✐♥❡s ✭❙❳▼✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s
t❡st ♠♦❞❡❧s✳ ❙❳▼ ❡①t❡♥❞ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♠❡♠♦r② str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞
❢r♦♠ t❤❡♠ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❛♥ ▼❇❚ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t♦♦❧✳
❲❤❡♥ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✈❡s t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❙❳▼ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❙❳▼✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛
r❡❞✉❝❡❞ t❡st s❡t ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲❧✐♥❡ t❡sts✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥
❛❣✐❧❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡✐r ❣♦❛❧ ✐s ♦♥❧✐♥❡ t❡st✐♥❣✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡



❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❘❊▲❆❚❊❉ ❲❖❘❑ ✸✻

♦❢ t❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐rr❡❧❡✈❛♥t t❡st ❝❛s❡s✱
t❤❛t ✐s✱ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝♦✈❡r ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛rts✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧✱ s♦ t❤❛t ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② t❤❡ ♣❛rts t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ t❡st ♠♦❞❡❧ ❛❧❧ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t
❛♥② t❡st ❝❛s❡ r❡✉s❡ ❛♥❞ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

✹✳✹ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❙t✉❞②

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ ✇❤✐❝❤
❦✐♥❞ ♦❢ t❡st ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞❀ ✐❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛❣✐❧❡ ❝♦♥t❡①t❀ ✐❢ t❤❡ t❡sts
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❡st ♠♦❞❡❧ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ▼❇❚❉❉❀ ✐❢ ❛
▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ♦r ♣r♦♣♦s❡❞❀ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❛s t❡st ❛rt❡❢❛❝t
r❡✉s❡❀ ❛♥❞ ✐❢ t❡st ❝❛s❡s ✇❡r❡ r❡✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❉❡❧t❛ ▼❇❚❉❉✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❊①✐st✐♥❣ ❙♦❧✉t✐♦♥s

❙♦❧✉t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ▼❇❚

✐♥ ❆❣✐❧❡

❈♦♥✲

t❡①t

▼❇❚❉❉ ▼♦❞❡❧✲

❇❛s❡❞

❘❡❣r❡s✲

s✐♦♥

❚❡st✐♥❣

❚❡st

▼♦❞❡❧

❘❡✉s❡

❚❡st

❈❛s❡

❘❡✉s❡

❲✐❡❝③♦r❡❦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮

◆♦t s♣❡❝✲
✐✜❡❞

❳ ✲ ✲ ✲ ✲

❍❛♠❡t♥❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮

❯▼▲
♠♦❞❡❧s

❳ ✲ ✲ ✲ ✲

❊♥t✐♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✷✮

❯▼▲
st❛t❡✲
❝❤❛rt

❳ ✲ ✲ ❳ ✲

❑♦r❡❧ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✷✮

❊❋❙▼ ✲ ✲ ❳ ✲ ✲

❋❛r♦♦q ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮

❯▼▲
st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡

❳ ✲ ❳ ❳ ❳

◆❛s❧❛✈s❦② ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮

▼❇❈❋● ❳ ✲ ❳ ❳ ❳

❇❧❡❝❤ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✷✮

❙♣❡❝✐✜❝
▼♦❞❡❧

✲ ✲ ❳ ❳ ❳

❲❡✐ÿ❧❡❞❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮

❯▼▲
st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡

✲ ✲ ✲ ❳ ❳

❉r❛♥✐❞✐s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮

❙❳▼ ❳ ✲ ❳ ❳ ✲

❉✲▼❇❚❉❉ ❋❙▼ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳



❈❤❛♣t❡r ✺

Pr♦♣♦s❡❞ ❙♦❧✉t✐♦♥✿ ❉✲▼❇❚❉❉ ♠❡t❤♦❞

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t❡st ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞
❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ ❉❡❧t❛ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❉✲▼❇❚❉❉✮
♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❉✲▼❇❚❉❉ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇
❢❡❛t✉r❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❡st ❝❛s❡ ❛♥❞ t❡st ♠♦❞❡❧ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✳ ❚❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥s
t❤❛t ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛ ❝✉rr❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡✉s❡❞ ❛♥❞ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❝♦✈❡r ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s
❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡sts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ ❉✲▼❇❚❉❉ ♠❡t❤♦❞s✱
t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❚❤❡ ❉✲▼❇❚❉❉ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ ❛♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❛ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❥♦✐♥s ❉✲▼❇❚❉❉ ❛♥❞ ❙❝r✉♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✺✳✶ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s

❉✲▼❇❚❉❉ ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✐ts ✉s❡ ❛♥❞ r❡s✉❧ts✿

• ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ t❡st ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❉✲▼❇❚❉❉✱
❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦ ♦♥❧② ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❋❙▼✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s t❡st ♠♦❞❡❧s✳

• ❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞②

❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② s♣❡❝✐❛❧✐sts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s✱
t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❧t❛s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② s♣❡❝✐❛❧✐sts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ♥♦t ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢
❉✲▼❇❚❉❉✳

• ❚❤❡ ▼❇❚ t♦♦❧ ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♦✤✐♥❡ t❡st ❝❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t❡st

♣✉r♣♦s❡✱ ✐✳❡✳✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❝♦✈❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ s❡t✳

• ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ♥♦ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧
♦r ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

✸✼
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✺✳✷ ❉✲▼❇❚❉❉ Pr♦❝❡ss

❲✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛s ❇❧❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛✐♠s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛♦rt r❡q✉✐r❡❞
❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♦♥❡s ❜② r❡✉s✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s
❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❉✲▼❇❚❉❉ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛♥ ❛❣✐❧❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❡st ♠♦❞❡❧s ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ✉s❡s ❛♥ ♦✤✐♥❡ ▼❇❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡
t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✳

❉✲▼❇❚❉❉ ♣r♦♣♦s❡s s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❜② ❛❞❞✐♥❣ s♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣

✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t❡sts ✐♥ ▼❇❚❉❉✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥
s✐♥❝❡ ✐t ❛✐♠s t♦ r❡✉s❡ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❛ ❙P▲ ❝♦♥t❡①t✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ♦♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲

❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣✱ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❧t❛s✳
❚❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛rt❡❢❛❝ts ✐s ✉s❡❞✱ ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥t✱ ✐♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ❡❛❝❤
s②st❡♠ ✈❡rs✐♦♥ ❤❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ t❡st ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❉✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣✱ ❉✲▼❇❚❉❉
❛ss✉♠❡s ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❧t❛s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♥♦t ❥✉st t♦ t❤❡ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧✳

❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♣r♦❝❡ss ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞

▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t❡sts✳
❉✲▼❇❚❉❉ ❝❧❛ss✐✜❡s t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡
t❡st ❝❛s❡s✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ♥❡✇ t❡st s✉✐t❡✳ ❉✲
▼❇❚❉❉ ❛❧s♦ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t t❡st s✉✐t❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ✈❡rs✐♦♥s✳

❉✲▼❇❚❉❉ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡s❡ t❛s❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s
r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡sts ❛❢t❡r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st
❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛✐♠s ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❣✉✐❞❡
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ◆❛s❧❛✈s❦② ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ❋❛r♦♦q ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡
▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❡✈♦❧✈✐♥❣ s②st❡♠s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❝♦✈❡r ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❣✉✐❞❡❞ ❜② t❡st ❝❛s❡s✳

❚❤❡ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲

❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐♥ ❉✲▼❇❚❉❉ t❤❡ t❡st ♣❧❛♥ ❛rt❡❢❛❝t ✐s ♥♦t ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ r❡t❡st❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ■♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ♥♦ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡
s❡t ♦❢ r❡t❡st❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ s❡t tsRT ∈ tsR✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❡✉s❛❜❧❡ s❡t ✐s
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡st ♣❧❛♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❉✲▼❇❚❉❉ t❤❡ t❡st ♣❧❛♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❘❖P❖❙❊❉ ❙❖▲❯❚■❖◆✿ ❉✲▼❇❚❉❉ ▼❊❚❍❖❉ ✸✾

❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✲

✐♥❣ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❧t❛s ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❛♥❞ st❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❉✲▼❇❚❉❉ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❋❙▼s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❑♦r❡❧ ❡t ❛❧✳ r❡❣r❡ss✐♦♥
❞❡❧t❛s ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡ ✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧✱ s♦ t❤❡ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts
❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞✳ ❊❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛❧❧ t❤❡
♣❤❛s❡s✿ ❞❡s✐❣♥✱ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ✐s
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❆♥❞
t❤❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ t❤❡
t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s✳

✺✳✷✳✶ Pr♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ❋✐rst ■t❡r❛t✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❛rt❡❢❛❝ts ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇❝❤❛rt ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❊❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡ss ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❉✲▼❇❚❉❉ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥

✶✳ ❈r❡❛t❡ t❤❡ ❚❡st ▼♦❞❡❧✿ ❋✐rst t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✭❚▼✮ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② s♣❡❝✐❛❧✐sts ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

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

✸✳ ❚❡st ●♦❛❧s ❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✜rst ❛
❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ t❤❛t t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ❤❛s t♦ r❡❛❝❤ ✐s ❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✱ t❤❡
t❡st❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡
t❡st ❣♦❛❧s t❤❛t t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ❤❛s t♦ ❝♦✈❡r ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ❛♥❞ ❛ ❝♦✈❡r❛❣❡
❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✪ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ t❡st ❣♦❛❧s ❛r❡✿ tg = {t0...t15}✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❈♦r❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❊①❛♠♣❧❡

✹✳ ●❡♥❡r❛t❡ ❚❡st ❈❛s❡s✿ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡st ❣♦❛❧s✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❝♦✈❡r ❛❧❧ ♦❢
t❤❡♠ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s t❛s❦✱ ❛♥ ▼❇❚ t♦♦❧ ✐s ✉s❡❞✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ ✷✺ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣
❈♦♥❞❛❞♦ t♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✶✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❡st ❣♦❛❧s✳

✺✳ ❚❡st ❙✉✐t❡ ❛♥❞ ❚❡st P❧❛♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❇❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥ t❤❡r❡ ❛r❡
♥♦ t❡st ❝❛s❡s t♦ ❜❡ r❡✉s❡❞✱ t❤❡ t❡st ♣❧❛♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t❡st s✉✐t❡✳

✻✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈②❝❧❡✿ ❚❤❡ t❡st ♣❧❛♥ ❣✉✐❞❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈②❝❧❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❝②❝❧❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳

✺✳✷✳✷ Pr♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ◆❡①t ■t❡r❛t✐♦♥s

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧✱ ✐♥ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇✱ ✇❡ ✇✐❧❧
❤❛✈❡ ♥❡✇ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s♦♠❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❞♦✳ ❚❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇
❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✢♦✇❝❤❛rt ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❉✲▼❇❚❉❉ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ✇❤❡♥ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✈❡s

✶✳ ◆❡✇ ❚❡st ▼♦❞❡❧ ❈r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ ❋✐rst✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥
❞❡❧t❛✳ ❚❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❧t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡st ♠♦❞❡❧

✈❡rs✐♦♥ ✭❚▼✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♥❡✇ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ✭❚▼✬✮✳ ▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst
✐t❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤✐s ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ✐t✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❧t❛ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ r❡♠♦✈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥ t5✱ ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❛❞❞s tr❛♥s✐t✐♦♥s t16 ❛♥❞ t17✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐♥❡s✳
❲❤❡♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❧t❛ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✺✳✷✱ t❤❡ ♥❡✇ t❡st ♠♦❞❡❧ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❧t❛ ❡①❛♠♣❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ◆❡✇ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡

✷✳ ❯♣❞❛t❡ ❚❡st ●♦❛❧s✿ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ❜❡ t❤❡
s❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ t❡st ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ t❡st ❣♦❛❧s ❛r❡
✉♣❞❛t❡❞✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ t❡st ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✱
t❤❡ t❡st ❣♦❛❧s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ t♦✿ tg = {t0...t4, t6...t17}✳

✸✳ ❘❡✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❡st ❙✉✐t❡✿ ❚❤❡ s❡t ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
t❡st s✉✐t❡ ✭TSreu✮ ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ t❡st s✉✐t❡✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✶✱ ❛ t❡st ❝❛s❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ❜❡❝♦♠❡s ✐♥✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡
♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ❛s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤ ❡①❡r❝✐s❡❞ ❜② t❤❡ t❡st ❝❛s❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
r❡✉s❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡② r❡♠❛✐♥ ✈❛❧✐❞✱ ♦r ♦❜s♦❧❡t❡ ✐❢ ♥♦t✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ ✭TSreu′✮
❛♥❞ ♦❜s♦❧❡t❡ ✭TSobs′✮ t❡st ❝❛s❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s st❡♣ t❤❡ st❛t❡s
❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ t❡st ❝❛s❡ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ t❡st ❣♦❛❧s✳

■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦❧❞ t❡st ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮ ✇❛s t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡r❡
✇❡r❡ ♥♦ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ✭TSobs = ∅✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ TSreu✳
TSreu ❤❛❞ t❤❡ ✷✺ t❡st ❝❛s❡s ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞✱ ✷✷ r❡♠❛✐♥❡❞ ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞
✸ ❜❡❝❛♠❡ ♦❜s♦❧❡t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
t❡st s✉✐t❡✱ TSreu′ ❤❛s ✷✷ t❡st ❝❛s❡s ❛♥❞ TSobs′ ✸ t❡st ❝❛s❡s✳

✹✳ ❯♣❞❛t❡ t❤❡ ❚❡st ❙✉✐t❡✿ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❡ts ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡❞ t❡st ❝❛s❡s ✭TSreu′ ❛♥❞
TSobs′✮ ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡st s✉✐t❡ ✭TSobs✮✱ t❤❡ t❡st
s✉✐t❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ t❡st ❣♦❛❧s✳ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛❧s♦ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s❝❛r❞
t❤❡ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t t❡st s✉✐t❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t
✈❡rs✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤✐s t❛s❦✱ s♦♠❡ st❡♣s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇❝❤❛rt r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✹✳✶✳ ❯♣❞❛t❡ t❤❡ ◆❡✇ ❚❡st ❙✉✐t❡✿ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♥❡✇ t❡st s✉✐t❡ TS ′ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
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✹✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ Pr♦❝❡ss ♦❢ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ P❘❖P❖❙❊❉ ❙❖▲❯❚■❖◆✿ ❉✲▼❇❚❉❉ ▼❊❚❍❖❉ ✹✹

✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♥❡✇ t❡st s❡t ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ✭TSreus′✮ ❛♥❞ t❤❡ t❡st s❡t ♦❢ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st
❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ✭TSobs✮✳

■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ st❡♣ ✹✳✶✳ TS ′ ❤❛s ♦♥❧② t❤❡ ✷✷ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s
❢r♦♠ TSreus′✱ ❜❡❝❛✉s❡ TSobs = ∅✳

✹✳✷✳ ❈❤❡❝❦ t❤❡ ◆❡✇ ❚❡st ❙✉✐t❡✿ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ✐t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✐❢ t❤❡ ♥❡✇ t❡st s✉✐t❡ ❝♦✈❡rs
❛❧❧ t❡st ❣♦❛❧s✳ ■♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s ✹✳✻ ❯♣❞❛t❡ t❤❡ ❖❜s♦❧❡t❡ ❚❡st ❈❛s❡s✱
♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s ✹✳✸✳ ❈❤❡❝❦ t❤❡ ❖❜s♦❧❡t❡ ❚❡st ❈❛s❡s✳

■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ TS ′ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❡st ❣♦❛❧s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ st❡♣ ✹✳✸✳ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳
✹✳✸✳ ❈❤❡❝❦ t❤❡ ❖❜s♦❧❡t❡ ❚❡st ❈❛s❡s✿ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❡st ❣♦❛❧s✱

t❤❡ s❡t ♦❢ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ✭TSobs✮ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝❤❡❝❦ ✐❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❜❡❝♦♠❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐❢
❛❢t❡r ❛ ❢❡✇ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳
■♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s ✹✳✹ ❯♣❞❛t❡ t❤❡ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❚❡st ❈❛s❡s✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s
✹✳✺ ●❡♥❡r❛t❡ ◆❡✇ ❚❡st ❈❛s❡s✳

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

✹✳✹✳ ❯♣❞❛t❡ t❤❡ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ ❖❜s♦❧❡t❡ ❚❡st ❈❛s❡s✿ ■❢ s♦♠❡ t❡st ❝❛s❡s ✭Obs′✮ ❢r♦♠
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡
t❡st s❡t TSreu′ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st s❡t TSobs✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ✐t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ✐❢
t❤❡ ♥❡✇ t❡st s✉✐t❡ ❝♦✈❡rs ❛❧❧ t❡st ❣♦❛❧s✳ ■♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s ✹✳✻ ❯♣❞❛t❡

❖❜s♦❧❡t❡ ❚❡st ❈❛s❡s✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s ✹✳✺✳ ●❡♥❡r❛t❡ ◆❡✇ ❚❡st ❈❛s❡s✳
✹✳✺✳ ●❡♥❡r❛t❡ ◆❡✇ ❚❡st ❈❛s❡s✿ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❡st ❣♦❛❧s✱ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡

❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❛♥ ▼❇❚ t♦♦❧✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ✭TSnew′✮ ✐s
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ t❡st s✉✐t❡ TS ′✳

■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✶✵ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❡st ❣♦❛❧s ❛♥❞
♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ TSnew′✳ ❚❤❡ ♥❡✇ t❡st s✉✐t❡ TS ′ ♥♦✇ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✸✸ t❡st ❝❛s❡s✿
✷✷ ❢r♦♠ TSreus′ ❛♥❞ t❤❡ ✶✵ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ TSnew′✳

✹✳✻✳ ❯♣❞❛t❡ t❤❡ ❖❜s♦❧❡t❡ ❚❡st ❈❛s❡s✿ ❆❢t❡r t❤❡ ♥❡✇ t❡st s✉✐t❡ TS ′ ❝♦✈❡rs ❛❧❧ t❡st
❣♦❛❧s✱ t❤❡ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s
❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ✭TSobs✮ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥
✭TSobs′✮✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❯♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❚❡st ❙✉✐t❡ ✐s ✜♥✐s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ t❡st
s✉✐t❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ s❡ts ♦❢ t❡st ❝❛s❡s✿ r❡✉s❛❜❧❡ ✭TSreus′✮✱ ♥❡✇ ✭TSnew′✮ ❛♥❞ ♦❜s♦❧❡t❡
✭TSobs′✮✳

■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ TSobs′ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✸ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s s✉❝❤ ✐♥
st❡♣ ✸✱ ❜❡❝❛✉s❡ TSobs = ∅✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥❡✇ t❡st s✉✐t❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✸✻ t❡st
❝❛s❡s✿ ✷✷ ❢r♦♠ TSreus′✱ ✶✵ ❢r♦♠ TSnew′ ❛♥❞ ✸ ❢r♦♠ TSobs′✳

✺✳ ◆❡✇ ❚❡st P❧❛♥✿ ❆❢t❡r t❤❡ ◆❡✇ ❚❡st ❙✉✐t❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❡st
❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡✇ t❡st ♣❧❛♥ ✭❚P✬✮ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② t❤❡ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ TP ′ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s❡ts ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ ✭TSreus′✮ ❛♥❞ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ✭TSnew′✮ ♦❢
t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥✳

■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ TP ′ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✸✻ t❡st ❝❛s❡s✿ ✷✷ ❢r♦♠ TSreus′ ❛♥❞ ✶✵ ❢r♦♠
TSnew′✳

✻✳ ◆❡✇ ❋❡❛t✉r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈②❝❧❡✿ ❚❤❡ t❡st ♣❧❛♥ ❣✉✐❞❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
❇❡❝❛✉s❡ ♥♦✇ ♦♥❧② t❤❡ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡ ✐s
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♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❉❉ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳
❚❤❡ t❡st ♣❧❛♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ✭Treu′✮ ❛♥❞ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s

✭Tnew′✮✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♥❡✇ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ✇✐❧❧ ❛ss✐st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s♦ t❤❛t
✐t ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ✇✐❧❧ ❛ss✐st t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭S ′✮✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡
r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ s♦ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡sts✳ ■❢
s♦♠❡ t❡st ❝❛s❡s ❢❛✐❧✱ t❤❡ ✜①❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡s❡
st❡♣s ❛r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s s✉❝❝❡❡❞ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡

✺✳✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇✐t❤ ❙❝r✉♠

❙❝r✉♠ ✐s ❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛
❢❡✇ ❛rt❡❢❛❝ts ❛♥❞ ❛ s❡❧❢✲❛❞❛♣t✐✈❡ t❡❛♠✳ ❙❝r✉♠ ✉s❡s ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❙♣r✐♥ts✱
✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧❧② ❧❛st t✇♦ t♦ ❢♦✉r ✇❡❡❦s✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♣❧❛♥♥❡❞✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛♥❞
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✳ ❙❝r✉♠ ✉s❡s ❛ Pr♦❞✉❝t ❇❛❝❦❧♦❣ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❧✐st ♦❢ ❞❡s✐r❡❞
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s r❛♥❦❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣r✐♦r✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❆t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❙♣r✐♥t✱ t❤❡ Pr♦❞✉❝t ❖✇♥❡r ❛♥❞ t❤❡ t❡❛♠ ❤♦❧❞ ❛ ❙♣r✐♥t P❧❛♥♥✐♥❣

▼❡❡t✐♥❣ t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ✇❤✐❝❤ Pr♦❞✉❝t ❇❛❝❦❧♦❣ ■t❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❙♣r✐♥t✳
❚❤❡s❡ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ✐t❡♠s ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❙♣r✐♥t ❇❛❝❦❧♦❣✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❙♣r✐♥t✱ ❛ ❉❛✐❧② ❙❝r✉♠

▼❡❡t✐♥❣ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❡✈❡r② ❞❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ r❡♣♦rt t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❛♥❞ ✐♠♣❡❞✐♠❡♥ts✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❙♣r✐♥t✱ ❛ ❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠♦ ❬✹✽✱ ✹✾❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙❝r✉♠ ♣r♦❝❡ss✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❙❝r✉♠ ♣r♦❝❡ss ✭❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶❪✮

❇❡❝❛✉s❡ ❙❝r✉♠ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♥♦✇❛❞❛②s✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇✐t❤
❙❝r✉♠ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♥♦✇ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s
❣✉✐❞❡❞ ❜② t❡st ❝❛s❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❡st ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛❞❞s ❛ ❉✲▼❇❚❉❉ ❝②❝❧❡

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❙♣r✐♥t✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❉✲▼❇❚❉❉ ❝②❝❧❡ t❤❡ st❡♣s ♦❢
t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② st❡♣s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s
❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s r❡❣r❡ss✐♦♥
t❡sts✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡✱ ❛ ❞❡❧✐✈❡r❛❜❧❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠♦✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ t❡st s♣❡❝✐❛❧✐st r♦❧❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❝r✉♠ t❡❛♠✳ ❚❤✐s ♥❡✇ r♦❧❡
✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ st❡♣s ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐❛❧✐st
❝r❡❛t❡s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧s✱ s✉♣♣♦rts t❤❡ t❡st
s✉✐t❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rts t❤❡ t❡❛♠ t♦ s♦❧✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡st ♣r♦❜❧❡♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❙♣r✐♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ Pr♦❝❡ss ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇✐t❤ ❙❝r✉♠



❈❤❛♣t❡r ✻

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ❙♦❧✉t✐♦♥

■♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✐s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦❜❥❡❝ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❬✺✽❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❇❚ t♦♦❧✳
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✱ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❉✲▼❇❚❉❉✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❜♦t❤
▼❇❚ t♦♦❧s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✉s❡❞ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❛s t❤❡ ▼❇❚ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❙t❛t❡▼✉t❡st t♦♦❧✱ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ✐t✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s❡❞ ❈♦♥❞❛❞♦ ❛s t❤❡ ▼❇❚ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢
t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r❡♠❡♥t ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❛♥❞ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✻✳ ❚❤❡ t❤r❡❛ts t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✼✳

✻✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

■♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s ❛♥❞ s♦ ❞♦❡s t❤❡ t❡st
♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ r❡❣❡♥❡r❛t❡ ❛❧❧ t❡st ❝❛s❡s✱ ♦r r❡✉s❡ s♦♠❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❧❡ ❉✲▼❇❚❉❉ ❢♦❧❧♦✇s
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✳

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

✹✼
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♠♦r❡ s❧♦✇❧② t❤❛♥ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ❬✼✱ ✽❪✳
❯s✉❛❧❧② ▼❇❚ t♦♦❧s ❞♦ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❧❛t❢♦r♠ s♣❡❝✐✜❝ t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡♥

t❤♦✉❣❤ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❛ss✉♠❡s t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡② st✐❧❧ ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ■❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❡✳❣✳ ✇❡❜ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❇❚ t♦♦❧✱
❡✛♦rt ✐s st✐❧❧ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡♠ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛t❢♦r♠✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲
❆❧❧ ❛♥❞ ❉✲▼❇❚❉❉✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛❧❧ t❡st ❝❛s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❡st
❝❛s❡s t❤❛t tr❛✈❡rs❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t tr❛✈❡rs❡ ♦♥❧② ✉♥♠♦❞✐✜❡❞
❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦✈❡r ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❉✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲
❆❧❧✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❣❡♥❡r❛t❡s t❡st ❝❛s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ t❡st ❣♦❛❧s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s ✉s❡❞ ❛❧❧
❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s tr❛✈❡rs❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✱ s♦ t❤❛t ❛❧❧ t❡st ❝❛s❡s tr❛✈❡rs❡
♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
♦❢ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❣❛✐♥
♦❢ r❡✉s✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s
❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❇❚ t♦♦❧ t♦ s✉♣♣♦rt
t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✿ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❛♥❞ ❈♦♥❞❛❞♦✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡
❞✉r✐♥❣ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❡st ♣✉r♣♦s❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✱
✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●r❛❜♦✇s❦✐ ❡t✳ ❛❧✳ ❬✷✻❪✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ♦r ❛ s❡t ♦❢ st❛t❡s
♦r tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡st ♣✉r♣♦s❡ ✐s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ t❡st s♣❡❝✐❛❧✐st t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡ ❝❧✐❡♥t✱ ❛s ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤✐❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①❡r❝✐s❡✳ ❚❤✐s
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❝♦✈❡r
♠✐ss✐♥❣ t❡st ❣♦❛❧s✱ ❛ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❉✲▼❇❚❉❉ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ♣r♦♣♦s❡s t♦ r❡❣❡♥❡r❛t❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s
✇♦r❦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ r❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦
❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❲❤❡♥❡✈❡r t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❡✈♦❧✈❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇
✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❛✐♥ ✇❛s ❛♥❛❧✲
②s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ t❡st❡rs✱ ✇❤♦ ❤❛✈❡ t♦ s❡❧❡❝t ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s
t❤❛t ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

✻✳✶✳✶ ▼❡tr✐❝s

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥s ✐♥ r❡✉s✐♥❣ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱
s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s✱ s♦♠❡ ♠❡tr✐❝s
✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❛♥❞ ❉✲▼❇❚❉❉✳

❚❤❡ ♠❡tr✐❝s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣✿

• TSO✿ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❖❧❞ ❚❡st ❙✉✐t❡❀



❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ P❘❖P❖❙❊❉ ❙❖▲❯❚■❖◆ ✹✾

• TSN ✿ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ◆❡✇ ❚❡st ❙✉✐t❡❀

• N ✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❉✲▼❇❚❉❉❀

• c(re)✿ ❝♦st t♦ r❡✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♦❧❞ t❡st s✉✐t❡❀

• c(ge)✿ ❝♦st t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s❀

• c(id)✿ ❝♦st t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s❀

• c(tr)✿ ❝♦st t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♦♥❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥ ❘◗✶✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡tr✐❝s
✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✿

• ●❡♥❡r❛t❡❞ ❚❡st ❈❛s❡s ✭●❡♥❚❈✮✿ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s
❜② ❡❛❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❲❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ ♥❡✇ t❡st s✉✐t❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦♥❧② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
t❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✿

●❡♥❚❈✭❘❆✮ ❂ ❚❙◆ ✭✻✳✶✮

❲❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s ✉s❡❞✱ ♦♥❧② ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❡r ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡✿

●❡♥❚❈✭❉▼❇❚❉❉✮ ❂ ◆ ✭✻✳✷✮

• ❊✛♦rt ❢♦r t❡st ❝❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♣❡r ✐t❡r❛t✐♦♥ ✭❊❴❈r✮✿ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✛♦rt ❢♦r
❝r❡❛t✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s ♣❡r ✐t❡r❛t✐♦♥✳

■♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✱ t❤❡ ❡✛♦rt ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❡✛♦rt t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✿

❊❴❈r✭❘❆✮ = ●❡♥❚❈✯❝✭❣❡✮

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✿

❊❴❈r✭❘❆✮ ❂ ❚❙◆✯❝✭❣❡✮ ✭✻✳✸✮

■♥ ❉✲▼❇❚❉❉✱ ❜❡❢♦r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ t❡st
❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❧❞ t❡st s✉✐t❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✿

❊❴❈r✭❉▼❇❚❉❉✮ = ❚❙❖✯❝✭r❡✮+●❡♥❚❈✯❝✭❣❡✮

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✿

❊❴❈r✭❉▼❇❚❉❉✮ ❂ ❚❙❖✯❝✭r❡✮ ✰ ◆✯❝✭❣❡✮ ✭✻✳✹✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥ ❘◗✷✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡tr✐❝s
✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✿



❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ P❘❖P❖❙❊❉ ❙❖▲❯❚■❖◆ ✺✵

• ◆♦t ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡st ❈❛s❡s ✭◆♦t▼♦❞❚❈✮✿ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st
❝❛s❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t tr❛✈❡rs❡ ❛♥② ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❛t
tr❛✈❡rs❡ ♦♥❧② t❤❡ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛rts✳

• ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡st ❈❛s❡s ✭▼♦❞❚❈✮✿ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t
tr❛✈❡rs❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❛s✿

▼♦❞❚❈ ❂ ●❡♥❚❈ ✲ ◆♦t▼♦❞❚❈ ✭✻✳✺✮

• ❋♦❝✉s✿ ♠❡❛s✉r❡s ❤♦✇ ❢♦❝✉s❡❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
tr❛✈❡rs❛❧ t❡st ❝❛s❡s t❤❛♥ ♥♦t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛✈❡rs❛❧ t❡st ❝❛s❡s ✐♥ ❡❛❝❤ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡t
♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s✱ t❤✉s ✐t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

❋♦❝✉s ❂ ▼♦❞❚❈
●❡♥❚❈ ✭✻✳✻✮

• ❊✛♦rt ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛✈❡rs❛❧ t❡st ❝❛s❡s ✭❊❴■❞✮✿ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❡✛♦rt ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐✳❡✳✱
t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛✈❡rs❛❧ t❡st ❝❛s❡s✳

■♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛✈❡rs❛❧ t❡st ❝❛s❡s
❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✿

❊❴■❞✭❘❆✮ = ●❡♥❚❈✯❝✭✐❞✮

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✿

❊❴■❞✭❘❆✮ ❂ ❚❙◆✯❝✭✐❞✮ ✭✻✳✼✮

■♥ ❉✲▼❇❚❉❉✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛✈❡rs❛❧ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡t
♦❢ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ❡✛♦rt ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s t❛s❦✿

❊❴■❞✭❉▼❇❚❉❉✮ ❂ ✵ ✭✻✳✽✮

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ◆♦t ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❚❡st ❈❛s❡s ✭◆♦t▼♦❞❚❈✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛ s❤❡❧❧ s❝r✐♣t ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♦♥ ❤tt♣s✿✴✴❣♦♦✳❣❧✴▼❳②✇✉❲✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥ ❘◗✸✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡tr✐❝s
✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✿

• ❚♦t❛❧ ❡✛♦rt t♦ ✉s❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❊❴❚♦t❛❧✮✿ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✛♦rt ❢♦r ✉s✐♥❣
t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❡✛♦rt t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛✈❡rs❛❧ t❡st ❝❛s❡s✱ ❛♥❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡
t❡st ❝❛s❡s✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✻✳✸ ❛♥❞ ✻✳✼✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ✐♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡✛♦rt ✐s✿



❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ P❘❖P❖❙❊❉ ❙❖▲❯❚■❖◆ ✺✶

❊❴❚♦t❛❧✭❘❆✮ = ❚❙◆✯❝✭❣❡✮+ ❚❙◆✯❝✭✐❞✮+●❡♥❚❈✯❝✭tr✮

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✿

❊❴❚♦t❛❧✭❘❆✮ ❂ ❚❙◆✯❝✭❣❡✮ ✰ ❚❙◆✯❝✭✐❞✮ ✰ ❚❙◆✯❝✭tr✮ ✭✻✳✾✮

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✻✳✹ ❛♥❞ ✻✳✽✱ ❛♥❞ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ✐♥ ❉✲▼❇❚❉❉✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡✛♦rt ✐s✿

❊❴❚♦t❛❧✭❉▼❇❚❉❉✮ ❂ ❚❙❖✯❝✭r❡✮ ✰ ◆✯❝✭❣❡✮ ✰ ◆✯❝✭tr✮ ✭✻✳✶✵✮

✻✳✷ P❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

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

❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✱ ✐s ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢
t❤❡ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣ ✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤
✐♥s♣✐r❡❞ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✱ ✐s ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s♣❛❝❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❛rt♥❡r✳ ■♥ t♦t❛❧ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✾ t❡st ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✷✵
❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡r❡
♦♠✐tt❡❞ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭■❉✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛ ❢r♦♠
❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣ ✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❛♥ ✐♥♣✉t ♦r ♦✉t♣✉t ✇❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥
♦❢ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭■❉✮ ❧❛❜❡❧✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣

❛♥❞ ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿ ❛ ❝♦r❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t❡st ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❢r♦♠ ♥♦✇
♦♥ ❛s ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧❀ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦
❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ ❛s t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥s❀ ❛♥❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ ❛s ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧s✳

✻✳✷✳✶ ❉❡❧t❛ ❈❛s❡ ❙t✉❞②

❚❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❇♦❞② ❈♦♠❢♦rt ❙②st❡♠ ✭❇❈❙✮
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❬✸✹✱ ✸✻❪✿

• P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇ ✇✐t❤ ❋✐♥❣❡r Pr♦t❡❝t✐♦♥

• ❊❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ❤❡❛t❛❜❧❡ ❊①t❡r✐♦r ▼✐rr♦r



❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ P❘❖P❖❙❊❉ ❙❖▲❯❚■❖◆ ✺✷

• ❆❧❛r♠ ❙②st❡♠ ✇✐t❤ ■♥t❡r✐♦r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

• ❈❡♥tr❛❧ ▲♦❝❦✐♥❣ ❙②st❡♠ ✇✐t❤ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ▲♦❝❦✐♥❣

• ❘❡♠♦t❡ ❈♦♥tr♦❧ ❑❡② ✇✐t❤ ❙❛❢❡t② ❋✉♥❝t✐♦♥✱ ❆❧❛r♠ ❙②st❡♠ ❈♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ P♦✇❡r ❲✐♥✲

❞♦✇ ❈♦♥tr♦❧

❆✉t♦♠❛t✐❝ ▲♦❝❦✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ▲♦❝❦✐♥❣ ❙②st❡♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❧♦❝❦✲
✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞♦♦rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛r ✐s ❞r✐✈✐♥❣✳ ❙❛❢❡t② ❋✉♥❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❘❡♠♦t❡ ❈♦♥tr♦❧

❑❡② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛r ❛❢t❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡♦✉t✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝❛r ✐s
✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ✉♥❧♦❝❦❡❞✳ ❚❤❡ P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇ ❤❛s t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✿ t❤❡ ▼❛♥✉❛❧ P♦✇❡r

❲✐♥❞♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦✈❡s ✉♣✴❞♦✇♥ ✇❤❡♥ ♣r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇✐♥❞♦✇
♠♦✈❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❆✉t♦♠❛t✐❝ P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦✈❡s ✉♣✴❞♦✇♥ ✇❤❡♥ ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡
❜✉tt♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦♥❝❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛♣♣❧✐❡❞ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡st✐♥❣ t♦
❞✐✛❡r❡♥t ❯▼▲ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ♦♥❧② ✉s❡ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦♥❡s ❬✸✹✱ ♣✳ ✶✵✸✲✶✹✽❪✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ s♦♠❡ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧s t❤❛t s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✈❡rs✐♦♥
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✳
❋r♦♠ t❤❡ ✷✶ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧s✱ ❥✉st t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳
❚❤✉s✱ ✽ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞✿

• ▼❛♥✉❛❧ P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ♣♦✇❡r ✇✐♥❞♦✇
♠♦✈❡♠❡♥t❀

• ❆✉t♦♠❛t✐❝ P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣♦✇❡r
✇✐♥❞♦✇ ♠♦✈❡♠❡♥t❀

• ❘❡♠♦t❡ ❈♦♥tr♦❧ ❑❡②✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ❦❡② ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡r r❡❛❝t✐♥❣ t♦ r❡♠♦t❡ s✐❣♥❛❧s❀

• ❈❡♥tr❛❧ ▲♦❝❦✐♥❣ ❙②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✴❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
❧♦❝❦✐♥❣ s②st❡♠❀

• ❍✉♠❛♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✱✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠❛❝❤✐♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡❛❝t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r✐✈❡r❀

• ▲❊❉ ❆✉t♦♠❛t✐❝ P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ t✉r♥✐♥❣ ♦♥✴♦✛ ♦❢ t❤❡ ▲❊❉ ✐❢
t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣♦✇❡r ✇✐♥❞♦✇ ♠♦✈❡s ❞♦✇♥✴✉♣❀

• ❆❧❛r♠ ❙②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✴❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❧❛r♠ s②st❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣✴❞✐s❛❜❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❛r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣❀

• ❊①t❡r✐♦r ▼✐rr♦r✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♠✐rr♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞✲
❥✉st♠❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦r❡
t❡st ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t❡❞❀ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦✉r❝❡✳
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❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❉❡❧t❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧t❛ ❝❛s❡ st✉❞②

■❉ ❉❡❧t❛ ❙t❛t❡s ❚r❛♥s✐t✐♦♥s

▼✶❴❉❡❧t❛❴✶ ❉❆❞❞▼❛♥P❲❈▲❙ +5 +14

▼✷❴❉❡❧t❛❴✶ ❉❆❞❞❆✉t♦P❲❈▲❙ +8 +16

▼✸❴❉❡❧t❛❴✷ ❉❆❞❞❘❈❑❙❋ +2 +4

▼✸❴❉❡❧t❛❴✶ ❉❆❞❞❘❈❑❈❆P +4 +7

−1 −2

▼✸❴❉❡❧t❛❴✸ ❉❆❞❞❘❈❑❈❆P❙❋ +4 +8

▼✹❴❉❡❧t❛❴✶ ❉❆❞❞❈▲❙❆▲ +3 +4

▼✹❴❉❡❧t❛❴✷ ❉❆❞❞❈▲❙❘❈❑ 0 +2

▼✺❴❉❡❧t❛❴✶ ❉❆❞❞❍▼■❆❙ +2 +4

▼✺❴❉❡❧t❛❴✷ ❉❆❞❞❍▼■▲❊❉❆❙ +1 +2

▼✺❴❉❡❧t❛❴✸ ❉❆❞❞❍▼■▲❊❉▼❛♥P❲ +1 +3

▼✻❴❉❡❧t❛❴✶ ❉❆❞❞▲❊❉❆✉t♦P❲❈▲❙ +6 +9

▼✼❴❉❡❧t❛❴✶ ❉❆❞❞❆❙❈❆❙ 0 +3

▼✼❴❉❡❧t❛❴✷ ❉❆❞❞❆❙■▼ +3 +6

0 −2

▼✽❴❉❡❧t❛❴✶ ❉❆❞❞❊▼❍❡❛t✐♥❣ +18 +36

▼✽❴❉❡❧t❛❴✷ ❉❆❞❞❊▼▲❊❉❊▼ +24 +48

0 −24

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t❡st ♠♦❞❡❧
✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s ✇❤✐❝❤ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s❡✱ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ♣r❡✈✐♦✉s
✈❡rs✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❛t ❜❛s❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st
♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭■❉✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐t ❢r♦♠ ❤❡r❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❞❡❧t❛
❝❛s❡ st✉❞②

■❉ Pr❡✈✐♦✉s

t❡st ♠♦❞❡❧

■❉

❉❡❧t❛ ■❉ ❙t❛t❡s ❚r❛♥s✐t✐♦♥s

▼✶❴❉✶ ▼✶ ▼✶❴❉❡❧t❛❴✶ ✶✸ ✷✼
▼✷❴❉✶ ▼✷ ▼✷❴❉❡❧t❛❴✶ ✷✸ ✸✺
▼✸❴❉✷ ▼✸ ▼✸❴❉❡❧t❛❴✷ ✺ ✽

▼✸❴❉✷❴❉✶ ▼✸❴❉✷ ▼✸❴❉❡❧t❛❴✶ ✽ ✶✸
▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ▼✸❴❉✷❴❉✶ ▼✸❴❉❡❧t❛❴✸ ✶✷ ✷✶

▼✹❴❉✶ ▼✹ ▼✹❴❉❡❧t❛❴✶ ✼ ✽

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❈♦❋■ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✐t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ❛♥♦t❤❡r ❋❙▼ ♦❢ t❤❡ ◆♦r♠❛❧
t②♣❡ ❛♥❞ ✹ ❋❙▼ ♦❢ t❤❡ ❙♣❡❝✐✜❡❞ ❊①❝❡♣t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ✺ ❞❡❧t❛s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦r❡
t❡st ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭■❉✮ ♦❢ ❙✵✹✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛❞❞❡❞
✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ + ✭♣❧✉s✮✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭■❉✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐t ❢r♦♠ ❤❡r❡✳
❚❛❜❧❡ ❇✳✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ♣r❡s❡♥ts ✇❤✐❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✳
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❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ ❉❡❧t❛ ♠♦❞❡❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦❋■
■❉ ❉❡❧t❛ ❙t❛t❡s ❚r❛♥s✐t✐♦♥s

❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✶ ◆♦r♠❛❧ ✷ +2 +4

❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✷ ❙♣❡❝✐✜❡❞ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ✶ +4 +13

❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✸ ❙♣❡❝✐✜❡❞ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ✷ 0 +6

❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✹ ❙♣❡❝✐✜❡❞ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ✸ +1 +8

❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✺ ❙♣❡❝✐✜❡❞ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ✹ +1 +4

❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ❞❡s❝r✐❜❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥✿ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦r❡ t❡st
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞❡❧t❛✭s✮ ♠♦❞❡❧✭s✮ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭■❉✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡
✐t ❢r♦♠ ❤❡r❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✺✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❈♦❋■
■❉ ▼♦❞❡❧❴■❉ ❉❡❧t❛❴■❉ ❙t❛t❡s ❚r❛♥s✐t✐♦♥s

❙✵✹❴❉✶ ❙✵✹ ❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✶ ✶✽ ✷✹
❙✵✹❴❉✶❴❉✷ ❙✵✹❴❉✶ ❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✷ ✷✷ ✸✼

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❙✵✹❴❉✶❴❉✷ ❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✸ ✷✷ ✹✸
❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹ ❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✹ ✷✸ ✺✶

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹❴❉✺ ❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹ ❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✺ ✷✹ ✺✺

❆s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❙✵✹❴❉✶✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✱ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞
❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❙✵✹❴❉❡❧t❛✶✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✱ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛❞❞❡❞
❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧
✈❡rs✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❤tt♣s✿✴✴❣♦♦✳❣❧✴❲❘❤▼s✻✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✶ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❙✵✹❴❉✶ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥

✻✳✸ ❲♦r❦✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤
t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✉♣❞❛t❡ t❤❡ t❡st s✉✐t❡✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❉✲▼❇❚❉❉ ✉s❡s ❛ t❡st ♣❧❛♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡s❡ st❡♣s ✇❡r❡ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s
❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ✉♣❞❛t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts st♦♣♣❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ❝r❡❛t✐♦♥✴✉♣❞❛t❡✳
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✻✳✸✳✶ ❲♦r❦✢♦✇ ❢♦r ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t
♦❢ ❜♦t❤ ▼❇❚ t♦♦❧s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✿

✶✳ ❈r❡❛t❡ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✷✳ ❉❡✜♥❡ t❤❡ ❚❡st ●♦❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✪ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✈✲

❡r❛❣❡✳

✸✳ ❈♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ▼❇❚ t♦♦❧✳

✹✳ ●❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ t❤❛t ❝♦✈❡rs ❛❧❧ t❤❡ t❡st ❣♦❛❧s✳

✻✳✸✳✷ ❲♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❆❢t❡r t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧✱ ✐ts ✈❡rs✐♦♥s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❉✉r✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛♥❞ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✪ ♦❢
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇❛s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❛♥❞ ❉✲▼❇❚❉❉✳

■♥ t❤❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s ♦♥❧② t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✐s r❡✉s❡❞
❛♥❞ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ st❡♣s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛
♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳

❉✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛✐♠s t♦ r❡✉s❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✲
✈✐♦✉s t❡st s✉✐t❡✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ r❡✉s❡✳ ❚❤✉s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss s♣❡❝✐✜❡❞
✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞✿

✶✳ ❈r❡❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✷✳ ❯♣❞❛t❡ t❤❡ ❚❡st ●♦❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✪ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✈✲

❡r❛❣❡✳

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

✹✳ ❈♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ▼❇❚ t♦♦❧✳

✺✳ ❯♣❞❛t❡ t❤❡ ❚❡st ❙✉✐t❡✳

✺✳✶✳ ❈❤❡❝❦ ✐❢ ❛♥② ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❧❞ t❡st s✉✐t❡ ❜❡❝♦♠❡ ✈❛❧✐❞✳

✺✳✷✳ ●❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❡st ❣♦❛❧s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ st❡♣s ✷✳ ❛♥❞ ✸✳ ❛ s❤❡❧❧ s❝r✐♣t ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞
✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❤tt♣s✿✴✴❣♦♦✳❣❧✴▼❳②✇✉❲✳

❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❛♥ ♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡ ❜❡❝♦♠❡s ✈❛❧✐❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ st❡♣ ✺✳✶✳ ✇❛s ♥♦t ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛♥②
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
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✻✳✹ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✶✿ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❆❧❧ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙t❛t❡▼✉t❡st t♦♦❧✳ ❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✶✳ ❆ s❡t✉♣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛♥❞ ✐t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ▼✷ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t❛ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✱ ✇❛s t✽✳ ✇✐t❤
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s♦♠❡ ♠❡tr✐❝s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✻✳✶✳✶ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥
✻✳✹✳✸✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✈❛❧✐❞ ♦♥❧② ❢♦r ❙t❛t❡▼✉t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✹✳

✻✳✹✳✶ ❙t❛t❡ ▼✉t❡st

❙t❛t❡▼✉t❡st ❬✶✹❪ ✐s ❛♥ ▼❇❚ t♦♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢r♦♠ t❤❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠♣✐♥❛s ✭❯◆■❈❆▼P✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙ã♦ ❈❛r❧♦s ✭❯❋❙❈❛r✮✱
❛♥❞ ✐t ✉s❡s ❋❙▼ ♦r ❊①t❡♥❞❡❞ ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❊❋❙▼✮ ❛s ✐ts ♠♦❞❡❧s✳ ❇❡s✐❞❡s
♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❛✉t♦♠❛t❡s t❤❡ ♦✤✐♥❡ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧s
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ▼❖❙❚ ✭▼✉❧t✐✲❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❙❡❛r❝❤✲❜❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥
❨❛♥♦✳ ▼❖❙❚ ✉s❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ s❡❛r❝❤ ❜❛s❡❞ t❡st✐♥❣✱ t❤✉s
✐t ❣❡♥❡r❛t❡s s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ t❡sts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠❡t❛✲❤❡✉r✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
■t ✉s❡s ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡st ♣✉r♣♦s❡
❝♦✈❡r❛❣❡✳

❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✱ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠
❛r❡ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿

• ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❚❛✉ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡
❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❨❛♥♦ ❬✺✾❪✱ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✺✳

• ▼❖❙❚ ❡✈❛❧✉❛t❡s ❛ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✭♠❛①◆✉✲

♠❊✈❛❧✮ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡s❡ts ✐ts s❡❛r❝❤ ❛❢t❡r
(maxNumEval/numRes) ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥✉♠❘❡s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ r❡✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

▼❖❙❚ ✉s❡s ❛ s❡t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❛s t❤❡ t❡st ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡
❝♦✈❡r❛❣❡ s❡t✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ t❛r❣❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧ t❡st ❝❛s❡s ♠✉st
❝♦✈❡r✳ ❆s ♦✉t♣✉t ❙t❛t❡▼✉t❡st ❣❡♥❡r❛t❡s ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❛❝❤❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❬✶✹✱ ✺✾✱ ✻✵❪✳

✻✳✹✳✷ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✻✳✹✳✶✱ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❤❛s ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ s❡t ❛♥❞ ✇❤✐❝❤
t❛r❣❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❡st ❝❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s st✉❞②✱ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
t❤❛t ❧❡❛❞s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ t❛r❣❡t tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r
t❤❛t ✇❛s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❝②❝❧❡ ✇❤✐❝❤ st❛rts ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡s ✐♥ t❤❡



❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ P❘❖P❖❙❊❉ ❙❖▲❯❚■❖◆ ✻✷

s❛♠❡ st❛t❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t❛r❣❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ▼✷ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t❛ ❝❛s❡
st✉❞②✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✇❛s t✽✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ st❡♣ ✸ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥
✻✳✸✳✶✮✱ t❤❡ t❛r❣❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ s❡t ✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛s ❛❧❧ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ♠✐♥✉s t❤❡ t❛r❣❡t tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❛s ✶✵✵✪ tr❛♥s✐t✐♦♥
❝♦✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ s❡t ❢♦r ❛❧❧ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛❧❧ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡ ♠✐♥✉s t❤❡ t❛r❣❡t tr❛♥s✐t✐♦♥❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ▼✷ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡
s❡t ✇❛s ❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠✐♥✉s t✽✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ st❡♣ ✹✳ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✮✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛♥❞ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❤❛❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✶✵✵✪ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ s❡t ✇❛s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ s❡t ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡ ♠✐♥✉s t❤❡ t❛r❣❡t tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ▼✷❴❉✶
✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✮ t❤❡ t❛r❣❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❛s t21 ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ s❡t ✇❛s t20..t35 ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣
❉✲▼❇❚❉❉✱ ❛♥❞ ❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠✐♥✉s t21 ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ t❤❡✐r t❛✉ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡✐r t❛r❣❡t tr❛♥s✐t✐♦♥✱
❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦✈❡r❛❣❡ s❡t ✐♥ t❤❡ ❙t❛t❡▼✉t❡st ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❇✳✷ ✐♥ ❇✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✶✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ✐♥ ❙t❛t❡▼✉t❡st✿ t❤❡ t❛✉ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✭♠❛①◆✉♠❊✈❛❧✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭♥✉♠❘❡s✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
♥♦ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s t❤❛t ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ♦♥ ❡✈❡r② ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞
t♦ ✜♥❞ s✉✐t❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ t❛✉

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

❚♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ s✉✐t❛❜❧❡ t❛✉ ✈❛❧✉❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✜✈❡ t✐♠❡s ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ t❛✉ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞
t❤❡ ❧❛r❣❡st q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞✳ ■❢ ❛❢t❡r t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①❡❝✉t✐♦♥s t❤❡r❡
✇❡r❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❛✉ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❡st ❝❛s❡s✱ ❛♥
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠♦st ❛❞❡q✉❛t❡
✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❛✉ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t②
♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❇✳✸ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ ♠❛①◆✉♠❊✈❛❧ ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t✱ ❜✉t t❤❡ s❧♦✇❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①❡❝✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠❛①◆✉♠❊✈❛❧ ✇❛s s❡t t♦ 105

❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥✉♠❘❡s ✇❛s s❡t t♦ 10✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛✉ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ ♠❛①◆✉♠❊✈❛❧ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ 106 ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥✉♠❘❡s t♦ 100✳

✻✳✹✳✸ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✻✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ✉s❡❞ t❤❡ ❙t❛t❡▼✉t❡st t♦♦❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ❉✲
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▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞✱ ✐t ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡✱ ♦❜s♦❧❡t❡ ❛♥❞ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s✳ ■♥
t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s ✇❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st
❝❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s ✇❛s ❡q✉❛❧
t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱
❛ ♠✐♥✉s ✭−✮ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✻✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞✱ ♥❡✇✱ r❡✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦❜s♦❧❡t❡
t❡st ❝❛s❡s ✐♥ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

▼♦❞❡❧ ■❉ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❱❛❧✐❞

❚❈s

◆❡✇

❚❈s

❘❡✉s❛❜❧❡

❚❈s

❖❜s♦❧❡t❡

❚❈s

▼✶ ✲ ✽ ✲ ✲ ✲
▼✶❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✸ ✲ ✲ ✲
▼✶❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✺ ✼ ✽ ✵
▼✷ ✲ ✽ ✲ ✲ ✲

▼✷❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✼ ✲ ✲ ✲
▼✷❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✺ ✼ ✽ ✵
▼✸ ✲ ✷ ✲ ✲ ✲

▼✸❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✺ ✲ ✲ ✲
▼✸❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✺ ✸ ✷ ✵

▼✸❴❉✷❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✹ ✲ ✲ ✲
▼✸❴❉✷❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✺ ✷ ✸ ✷

▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✽ ✲ ✲ ✲
▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✶ ✻ ✺ ✵

▼✹ ✲ ✶ ✲ ✲ ✲
▼✹❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✺ ✲ ✲ ✲
▼✹❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ ✶ ✶ ✵

▼✹❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✻ ✲ ✲ ✲
▼✹❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✹ ✷ ✷ ✵

▼✺ ✲ ✽ ✲ ✲ ✲
▼✺❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✼ ✲ ✲ ✲
▼✺❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✵ ✷ ✽ ✵

▼✺❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✼ ✲ ✲ ✲
▼✺❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✷ ✷ ✶✵ ✵

▼✺❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✵ ✲ ✲ ✲
▼✺❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✹ ✷ ✶✷ ✵

▼✻ ✲ ✸ ✲ ✲ ✲
▼✻❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✷ ✲ ✲ ✲
▼✻❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✵ ✼ ✸ ✵
▼✼ ✲ ✽ ✲ ✲ ✲

▼✼❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✶ ✲ ✲ ✲
▼✼❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✶ ✸ ✽ ✵

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

▼♦❞❡❧ ■❉ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❱❛❧✐❞

❚❈s

◆❡✇

❚❈s

❘❡✉s❛❜❧❡

❚❈s

❖❜s♦❧❡t❡

❚❈s

▼✼❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✸ ✲ ✲ ✲
▼✼❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✺ ✶✵ ✺ ✻

▼✽ ✲ ✶✷ ✲ ✲ ✲
▼✽❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✵ ✲ ✲ ✲
▼✽❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷✵ ✽ ✶✷ ✵

▼✽❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✶ ✲ ✲ ✲
▼✽❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✶ ✾ ✷ ✶✽

❙✵✹ ✲ ✺ ✲ ✲ ✲
❙✵✹❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✻ ✲ ✲ ✲
❙✵✹❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✼ ✷ ✺ ✵

❙✵✹❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✻ ✲ ✲ ✲
❙✵✹❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✸ ✻ ✼ ✵

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✷ ✲ ✲ ✲
❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✾ ✻ ✶✸ ✵

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✸ ✲ ✲ ✲
❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷✹ ✺ ✶✾ ✵

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹❴❉✺ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✵ ✲ ✲ ✲
❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹❴❉✺ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷✼ ✸ ✷✹ ✵

❋♦r ❡❛❝❤ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ●❡♥❡r❛t❡❞ ❚❡st ❈❛s❡s ✭●❡♥❚❈✮✱ ◆♦t ▼♦❞✲
✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡st ❈❛s❡s ✭◆♦t▼♦❞❚❈✮✱ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡st ❈❛s❡s ✭▼♦❞❚❈✮ ❛♥❞ ❋♦❝✉s ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✼✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✼✿ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ♠❡tr✐❝s ✐♥ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

▼♦❞❡❧ ■❉ ❆♣♣r♦❛❝❤ ●❡♥❚❈ ◆♦t▼♦❞❚❈ ▼♦❞❚❈ ❋♦❝✉s

✭✪✮

▼✶❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲
❆❧❧

✶✸ ✷ ✶✶ ✽✹✳✻✷

▼✶❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✼ ✵ ✼ ✶✵✵
▼✷❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✶✼ ✵ ✶✼ ✶✵✵

▼✷❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✼ ✵ ✼ ✶✵✵
▼✸❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✺ ✵ ✺ ✶✵✵

▼✸❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸ ✵ ✸ ✶✵✵
▼✸❴❉✷❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✹ ✵ ✹ ✶✵✵

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡
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❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛❣❡

▼♦❞❡❧ ■❉ ❆♣♣r♦❛❝❤ ●❡♥❚❈ ◆♦t▼♦❞❚❈ ▼♦❞❚❈ ❋♦❝✉s

✭✪✮

▼✸❴❉✷❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ ✵ ✷ ✶✵✵
▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✽ ✵ ✽ ✶✵✵

▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✻ ✶ ✺ ✽✸✳✸✸
▼✹❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✺ ✵ ✺ ✶✵✵

▼✹❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶ ✵ ✶ ✶✵✵
▼✹❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✻ ✶ ✺ ✽✸✳✸✸

▼✹❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ ✵ ✷ ✶✵✵
▼✺❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✼ ✵ ✼ ✶✵✵

▼✺❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ ✵ ✷ ✶✵✵
▼✺❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✼ ✵ ✼ ✶✵✵

▼✺❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ ✵ ✷ ✶✵✵
▼✺❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✶✵ ✵ ✶✵ ✶✵✵

▼✺❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ ✵ ✷ ✶✵✵
▼✻❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✶✷ ✸ ✾ ✼✺

▼✻❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✼ ✶ ✻ ✽✺✳✼✶
▼✼❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✶✶ ✷ ✾ ✽✶✳✽✷

▼✼❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸ ✵ ✸ ✶✵✵
▼✼❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✶✶ ✻ ✺ ✹✺✳✹✺

▼✼❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✵ ✸ ✼ ✼✵
▼✽❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✶✵ ✷ ✽ ✽✵

▼✽❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✽ ✶ ✼ ✽✼✳✺✵
▼✽❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✶✵ ✸ ✼ ✼✵

▼✽❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✾ ✷ ✼ ✼✼✳✼✽
❙✵✹❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✻ ✶ ✺ ✽✸✳✸✸

❙✵✹❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ ✵ ✷ ✶✵✵
❙✵✹❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✻ ✵ ✻ ✶✵✵

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡
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❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛❣❡

▼♦❞❡❧ ■❉ ❆♣♣r♦❛❝❤ ●❡♥❚❈ ◆♦t▼♦❞❚❈ ▼♦❞❚❈ ❋♦❝✉s

✭✪✮

❙✵✹❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✻ ✵ ✻ ✶✵✵
❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✶✷ ✷ ✶✵ ✽✸✳✸✸

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✻ ✵ ✻ ✶✵✵
❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✶✸ ✹ ✾ ✻✾✳✷✸

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹ ❉✲▼❇❚❉❉ ✺ ✶ ✹ ✽✵
❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹❴❉✺ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲

❆❧❧
✶✵ ✼ ✸ ✸✵

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹❴❉✺ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸ ✶ ✷ ✻✻✳✻✼

✻✳✹✳✹ ❘❡s✉❧ts ❆♥❛❧②s❡s

❙t❛t❡▼✉t❡st ✉s❡s ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✐s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ t❤✉s ✐t ❤❛s s♦♠❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

• ❊❛❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤✉s✱ ❡①✲
❡❝✉t✐♥❣ t✇♦ t✐♠❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♠♦❞❡❧✱ t❡st ♣✉r♣♦s❡s✱
❛♥❞ s♦ ♦♥✮✱ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳

• ❲❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞✱ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ s❡t
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s
tr❛✈❡rs❡❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❛
❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡st ♣✉r♣♦s❡
❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ s❡t t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦♥❧② ♠♦❞✐✜❡❞
❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s♦♠❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t tr❛✈❡rs❡ ♦♥❧② t❤❡ ✉♥✲
♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t
❤❛♣♣❡♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸✱ ▼✻❴❉✶✱ ▼✼❴❉✶❴❉✷ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❚❛❜❧❡
✻✳✼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✈❡r❛❣❡ s❡t ✇❛s ✉s❡❞✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡ ✜♥❞✐♥❣s ✇❡r❡ ♦♥❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❆s ❚❛❜❧❡ ✻✳✻ s❤♦✇s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
t❡st s✉✐t❡ t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡✈♦❧✈❡s✱ ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞✳
❲❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❣r❡❛t❡r ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s ✉s❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡
❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❤❛❞ ✶✵ t❡st ❝❛s❡s ✇✐t❤ ▼✺❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❤❛❞ ✶✹
✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❜❡❝❛✉s❡ ✇✐t❤ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡✉s❡ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s
t❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦♥❧② ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s✳
❉✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✱ ✐♥ ❉✲▼❇❚❉❉ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ ❛♥❞
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♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s❛♠❡ ❤❛♣♣❡♥s ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❡st s✉✐t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t
t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡
t❡st ❝❛s❡s ❛✐♠✐♥❣ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ r❡t❡st❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ■❢ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡r❡
✉s❡❞✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠♦r❡ ❣r❛❞✉❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♠♦r❡ st❡♣
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t❡st s✉✐t❡✳

✻✳✺ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✷✿ ❈♦♥❞❛❞♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❆❧❧ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦♥❞❛❞♦ t♦♦❧✳ ❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✶✳ ❆ s❡t✉♣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛♥❞ ✐t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡tr✐❝ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✻✳✶✳✶ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥
✻✳✺✳✸✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✈❛❧✐❞ ♦♥❧② ❢♦r ❈♦♥❞❛❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✹✳

✻✳✺✳✶ ❈♦♥❞❛❞♦

❈♦♥❞❛❞♦ ✐s ❛♥ ▼❇❚ t♦♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♠♦♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠♣✐♥❛s
✭❯◆■❈❆▼P✮ ❛♥❞ t❤❡ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙♣❛❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭■◆P❊✮✱ ❛♥❞ ✐t ✉s❡s ❋❙▼
❛s ✐ts ♠♦❞❡❧s✳ ❈♦♥❞❛❞♦ ❛✉t♦♠❛t❡s t❤❡ ♦✤✐♥❡ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧s ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❧✐❦❡ ❞❡♣t❤✲✜rst s❡❛r❝❤✳ ❈♦♥❞❛❞♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❛❧❧✲
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛✐rs ❛s t❡st ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥✲♣❛✐rs ❣❡♥❡r❛t❡s t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❝♦✈❡rs ❛❧❧
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛✐rs ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❧✐❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❡①♣❧♦s✐♦♥✳ ❚❤❡r❡
✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ♦♥❧② ❝♦✈❡r s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❆s ♦✉t♣✉t ❈♦♥❞❛❞♦ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❛❝❤❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❬✷❪✳

✻✳✺✳✷ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✻✳✺✳✶✱ ❈♦♥❞❛❞♦ ❡①❤❛✉st✐✈❡❧② ❝♦♠❜✐♥❡s ❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ t❡st
❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ st❛rts ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ ❡♥❞s ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ✜♥❛❧ st❛t❡✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ t❡st
♠♦❞❡❧ ▼✷ ✭✻✳✶✮ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ✇❛s ♣✇❯♣✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
❛♥❞ t❤❡✐r ✜♥❛❧ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❈♦♥❞❛❞♦ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❇✳✹ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

❈♦♥❞❛❞♦ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ t❡st s✉✐t❡ t❤❛t ❝♦✈❡rs ❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❤❛s ✶✵✵✪ tr❛♥s✐t✐♦♥
❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ st❡♣ ✸ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✮✱ ♦♥❧② t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ t❡st ♠♦❞❡❧s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ st❡♣ ✹✳ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✮✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛♥❞ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❤❛❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ♦❜t❛✐♥ ✶✵✵✪ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ s❡t ✇❛s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✻✳✺✳✶✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t
❝♦✈❡r ♦♥❧② s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❈♦♥❞❛❞♦✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤❛t✱ t❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s



❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ P❘❖P❖❙❊❉ ❙❖▲❯❚■❖◆ ✻✽

❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ s❡t✉♣ ✜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥s ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s
✉s❡❞ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡t✉♣ ✜❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞ ♦♥❧② t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞✳

✻✳✺✳✸ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✻✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ✉s❡❞ t❤❡ ❈♦♥❞❛❞♦ t♦♦❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ❉✲
▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞✱ ✐t s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡✱ ♦❜s♦❧❡t❡ ❛♥❞ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s✳ ■♥ t❤❡s❡
❝❛s❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s ✇❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st
❝❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s ✇❛s ❡q✉❛❧
t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱
❛ ♠✐♥✉s ✭−✮ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳

❇❡❝❛✉s❡ ❈♦♥❞❛❞♦ ✉s❡s ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ ❣❡♥✲
❡r❛t❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s✱ ❢♦r s♦♠❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ❝❛s❡s✿
▼✶❴❉✶❀ ▼✽❀ ▼✽❴❉✶❀ ▼✽❴❉✶❴❉✷❀ ❙✵✹❴❉✶❴❉✷❀ ❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❀ ❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴
❉✸❴❉✹❀ ❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹❴❉✺✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✽✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞✱ ♥❡✇✱ r❡✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦❜s♦❧❡t❡
t❡st ❝❛s❡s ✐♥ ❈♦♥❞❛❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
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❚❈s

◆❡✇

❚❈s

❘❡✉s❛❜❧❡

❚❈s

❖❜s♦❧❡t❡

❚❈s

▼✶ ✲ ✸✵✹ ✲ ✲ ✲
▼✷ ✲ ✷✹ ✲ ✲ ✲

▼✷❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✹✷✼✽ ✲ ✲ ✲
▼✷❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✹✷✼✽ ✹✷✺✹ ✷✹ ✵
▼✸ ✲ ✷ ✲ ✲ ✲

▼✸❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✹ ✲ ✲ ✲
▼✸❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✹ ✷ ✷ ✵

▼✸❴❉✷❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✻ ✲ ✲ ✲
▼✸❴❉✷❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✻ ✸ ✸ ✶

▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✸✽ ✲ ✲ ✲
▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸✽ ✸✷ ✻ ✵

▼✹ ✲ ✶ ✲ ✲ ✲
▼✹❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✷ ✲ ✲ ✲
▼✹❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ ✶ ✶ ✵

▼✹❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✺ ✲ ✲ ✲
▼✹❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✺ ✸ ✷ ✵

▼✺ ✲ ✻ ✲ ✲ ✲
▼✺❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✽ ✲ ✲ ✲
▼✺❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✽ ✷ ✻ ✵

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡
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❚❈s

◆❡✇

❚❈s

❘❡✉s❛❜❧❡

❚❈s

❖❜s♦❧❡t❡

❚❈s

▼✺❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✾ ✲ ✲ ✲
▼✺❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✾ ✶ ✽ ✵

▼✺❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✶ ✲ ✲ ✲
▼✺❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✶ ✷ ✾ ✵

▼✻ ✲ ✷ ✲ ✲ ✲
▼✻❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✾ ✲ ✲ ✲
▼✻❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✾ ✼ ✷ ✵
▼✼ ✲ ✺ ✲ ✲ ✲

▼✼❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✼ ✲ ✲ ✲
▼✼❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✼ ✶✷ ✺ ✵

▼✼❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✸✼ ✲ ✲ ✲
▼✼❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸✼ ✸✷ ✺ ✶✷

❙✵✹ ✲ ✶✵ ✲ ✲ ✲
❙✵✹❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✺✷ ✲ ✲ ✲
❙✵✹❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✺✷ ✹✷ ✶✵ ✵

❋♦r ❡❛❝❤ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ●❡♥❡r❛t❡❞ ❚❡st ❈❛s❡s ✭●❡♥❚❈✮✱ ◆♦t ▼♦❞✲
✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡st ❈❛s❡s ✭◆♦t▼♦❞❚❈✮✱ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡st ❈❛s❡s ✭▼♦❞❚❈✮ ❛♥❞ ❋♦❝✉s ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ ❈♦♥❞❛❞♦ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✾✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✾✿ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ♠❡tr✐❝s ✐♥ ❈♦♥❞❛❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
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✭✪✮

▼✷❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✹✷✼✽ ✷✹ ✹✷✺✹ ✾✾✳✹✹
▼✷❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✹✷✺✹ ✵ ✹✷✺✹ ✶✵✵
▼✸❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✹ ✷ ✷ ✺✵
▼✸❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ ✵ ✷ ✶✵✵

▼✸❴❉✷❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✻ ✸ ✸ ✺✵
▼✸❴❉✷❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸ ✵ ✸ ✶✵✵

▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✸✽ ✻ ✸✷ ✽✹✳✷✶
▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸✷ ✵ ✸✷ ✶✵✵

▼✹❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✷ ✶ ✶ ✺✵
▼✹❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶ ✵ ✶ ✶✵✵

▼✹❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✺ ✷ ✸ ✻✵
▼✹❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸ ✵ ✸ ✶✵✵
▼✺❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✽ ✻ ✷ ✷✺

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡
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✭✪✮

▼✺❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ ✵ ✷ ✶✵✵
▼✺❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✾ ✽ ✶ ✶✶✳✶✶
▼✺❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶ ✵ ✶ ✶✵✵

▼✺❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✶ ✾ ✷ ✶✽✳✶✽
▼✺❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ ✵ ✷ ✶✵✵

▼✻❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✾ ✷ ✼ ✼✼✳✼✽
▼✻❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✼ ✵ ✼ ✶✵✵
▼✼❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶✼ ✺ ✶✷ ✼✵✳✺✾
▼✼❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶✷ ✵ ✶✷ ✶✵✵

▼✼❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✸✼ ✺ ✸✷ ✽✻✳✹✾
▼✼❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸✷ ✵ ✸✷ ✶✵✵
❙✵✹❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✺✷ ✶✵ ✹✷ ✽✵✳✼✼
❙✵✹❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✹✷ ✵ ✹✷ ✶✵✵

✻✳✺✳✹ ❘❡s✉❧ts ❆♥❛❧②s❡s

❈♦♥❞❛❞♦ ✉s❡s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❡①❤❛✉st✐✈❡❧② ❝♦♠❜✐♥❡s ❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦
❞❡r✐✈❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ❞✐❞ ♥♦t ❡①♣❧♦❞❡✱ ♥♦ ♠❛tt❡r
❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s ✐t ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❛❧❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ■♥ ❈♦♥❞❛❞♦✱
✇❤❡♥ ♥♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡t✉♣ ✜❧❡✱ t❤❡ t❡st s✉✐t❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡
t❤❡ s❛♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❉✲▼❇❚❉❉ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣
s❡t✉♣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❧t❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st s❡t✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s❡❡♥ ♦♥❧②
✐♥ t❤❡ ❈♦♥❞❛❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿

✶✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✽✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✐s ✉s❡❞ ✐s ❡q✉❛❧
t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡
✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞✳

✷✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✾✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ◆♦t▼♦❞❚❈ ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞ ✐s t❤❡ s❛♠❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✻✳✽ ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞✳

✸✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✾✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ◆♦t▼♦❞❚❈ ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞ ✐s ❛❧✇❛②s ✵✳

✹✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✾✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡st ❈❛s❡s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡
✉s❛❣❡ ♦❢ ❡✐t❤❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ♦r ❉✲▼❇❚❉❉✳

✺✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✾✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❋♦❝✉s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s ❛❧✇❛②s ✶✵✵✪✱ ❛♥❞ t❤❡
✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞ ✐s ❛❧✇❛②s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✵✵✪✳
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■t❡♠s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✹ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t tr❛✈❡rs❡ t❤❡ ✉♥✲
♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛rts ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛rts ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r
❉✲▼❇❚❉❉ ❛❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s tr❛✈❡rs❡ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛rt✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s ✐t❡♠ ✸✳ ❈♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ❛❧✇❛②s ✶✵✵✪ ✭✐t❡♠ ✺✮✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ✇❤❡♥
❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞ ✇❛s ❛❧✇❛②s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✵✵✪ ✭✐t❡♠ ✺✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ◆♦t
▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚r❛✈❡rs❛❧ ❚❡st ❈❛s❡ ✇❛s ❣❡♥❡♥❡r❛t❡❞ ✭✐t❡♠ ✷✮✳

✻✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❆♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❉✲▼❇❚❉❉
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ✐t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ r❡s✉❧ts✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ ♦r ❣r❡❛t❡r ✈❛❧✉❡
♦❢ ❋♦❝✉s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❜❡tt❡r s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t
✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❉✲▼❇❚❉❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ ♦r s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢
▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚r❛✈❡rs❛❧ ❚❡st ❈❛s❡s t❤❛♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s♦ t❤❛t t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❧❡ss ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❜♦t❤ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❛♥❞ ❈♦♥❞❛❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥
❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✻✳✶✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ ✉s✐♥❣ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❛♥❞ ❉✲▼❇❚❉❉
✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✻✳✷✳

✻✳✻✳✶ ❘❡s✉❧ts ❈♦♠♠♦♥ t♦ ❜♦t❤ ▼❇❚ t♦♦❧s

❲❤❡♥ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❚❛❜❧❡s ✻✳✻ t♦ ✻✳✾✱ s♦♠❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❜♦t❤ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❜❛r ❝❤❛rts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❡✈❛❧✲
✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙t❛t❡▼✉t❡st ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❈❤❛rt ✻✳✼✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈♦♥❞❛❞♦
✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❈❤❛rt ✻✳✽✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ▼✷❴❉✶ ✇❡r❡ ♦♠✐tt❡❞ ✐♥
❈❤❛rt ✻✳✽ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② ✐t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ♦✉t❧✐❡rs✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❡st ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❛r r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ●❡♥❡r❛t❡❞ ❚❡st ❈❛s❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤ ❜❛r ✇❛s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ ❛ ❜❧✉❡

❜❛r ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ sq✉❛r❡s✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦r❛♥❣❡ ❜❛r ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❝✐r❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❜❛r
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚r❛✈❡rs❛❧ ❚❡st ❈❛s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❜❛r r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ◆♦t ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚r❛✈❡rs❛❧ ❚❡st ❈❛s❡s✳
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✸✳ ■♥ ✾✻✳✾✼✪ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ▼♦❞❚❈ ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞
✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦r s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧②
❡①❝❡♣t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ▼✼❴❉✶❴❉✷ ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙t❛t❡▼✉t❡st t♦♦❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♦♣♣♦s✐t❡ ❤❛♣♣❡♥❡❞✳

✹✳ ■♥ ✾✻✳✾✼✪ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ◆♦t▼♦❞❚❈ ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞
✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦r s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧②
❡①❝❡♣t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙t❛t❡▼✉t❡st t♦♦❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❤❛♣♣❡♥❡❞✳ ❘❡♠❡♠❜❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐❢ ♠♦r❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✈❡r❛❣❡ s❡ts ❛r❡ ✉s❡❞✳

✺✳ ■♥ ✾✻✳✾✼✪ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❋♦❝✉s ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞ ✐s ❡q✉❛❧
t♦ ♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✇❛s
t❤❡ ▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙t❛t❡▼✉t❡st t♦♦❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡
❤❛♣♣❡♥❡❞✳

■t❡♠ ✶ ❝❛♥ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✻✳✽✳ ■t ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ t❤❛t ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧ ▼✼❴❉❡❧t❛✶ ♦♥❧② ❛❞❞s ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ▼✼❴❉❡❧t❛✷
❞❡❧❡t❡s t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ ▼✼❴❉❡❧t❛✶ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ▼✼ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ▼✼❴❉✶✱ ❛❧❧ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ ▼✼ r❡♠❛✐♥❡❞ r❡✉s❛❜❧❡ ❢♦r ▼✼❴❉✶✳
❆♥❞ ✇❤❡♥ ▼✼❴❉❡❧t❛✷ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ▼✼❴❉✶ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥
▼✼❴❉✶❴❉✷✱ ♥♦t ❛❧❧ ✈❛❧✐❞ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ ▼✼❴❉✶ r❡♠❛✐♥❡❞ r❡✉s❛❜❧❡ ❢♦r ▼✼❴❉✶❴❉✷✱
❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❜❡❝❛♠❡ ♦❜s♦❧❡t❡✳

❲✐t❤ ✐t❡♠ ✷ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❣❡♥❡r❛t❡s ❧❡ss
t❡st ❝❛s❡s ♣❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ❛❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st
❝❛s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✱ ❉✲▼❇❚❉❉ r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ❡✛♦rt
✇✐t❤ t❤✐s t❛s❦ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❉✲▼❇❚❉❉ ❜❛rs ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❜❛rs ✐♥ ❜♦t❤
❈❤❛rts✳

■t❡♠ ✸ s✉♣♣♦rts t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡
❡①❛♠♣❧❡s✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥ ❡q✉❛❧ ♦r s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛✈❡rs❛❧ t❡st
❝❛s❡s t❤❛♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳ ■t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❜❧✉❡ ❜❛rs ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛r❡
❡q✉❛❧ t♦ ♦r s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❜❛rs✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ▼✼❴❉✶❴❉✷ ❙t❛t❡▼✉t❡st
❡①❛♠♣❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦♥❞❛❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ❜❧✉❡ ❜❛rs ♦❢ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡
t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥❛❧②s✐s ✹ ♦❢ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✹✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t❡♠ ✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♥♦t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ tr❛✈❡rs❛❧ t❡st ❝❛s❡s
✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✇❛s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲
❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞✳ ■t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❜❛rs ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛r❡ ❡q✉❛❧
t♦ ♦r s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❜❛rs✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ❙t❛t❡▼✉t❡st
❡①❛♠♣❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤ ❈♦♥❞❛❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❜❛rs ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉ ❞♦ ♥♦t
❡①✐st✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥❛❧②s✐s ✸ ♦❢ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✹✳

❋r♦♠ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✻✳✺ ❛♥❞ ✻✳✻✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❋♦❝✉s ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ ◆♦t ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚r❛✈❡rs❛❧ ❚❡st ❈❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢♦❝✉s ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s
❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥❛❧②s✐s ✺✳

❲❤❡♥ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❚❛❜❧❡s ✻✳✷✱ ✻✳✹✱ ✻✳✼ ❛♥❞ ✻✳✾✱ ✐t ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ♦❢ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞
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❛♥❞ ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞✱ ✇❛s ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤✐s ✈❡rs✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✪
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧t❛
♠♦❞❡❧s✳ ■t ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧ ❤❛❞ ♠❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s
✉s❡❞ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❞❡❧t❛ ▼✺❴❉❡❧t❛❴✸ ❛❞❞s ✸ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞
▼✼❴❉❡❧t❛❴✷ ❛❞❞s ✻ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❡s ✷ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✐t ✐s s❤♦✇♥
t❤❛t ✇❤❡♥ ▼✺❴❉❡❧t❛❴✸ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ▼✺❴❉✶❴❉✷❴❉✸✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉
✇❛s ✉s❡❞ ✇❛s ✽✱ ✇❤✐❧❡ ✇❤❡♥ ▼✼❴❉❡❧t❛❴✷ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ▼✼❴❉✶❴❉✷✱
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ✶✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛r ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❛♥❞ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞✱
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✳

✻✳✻✳✷ ❈♦st ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❛♥❞ ❉✲▼❇❚❉❉

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ t❡st✲❞r✐✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡✛♦rt t♦ ✉s❡ ❛♥ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♠♣❛❝t❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦sts✿ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s❀ t❤❡
❝♦st ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s❀ t❤❡ ❝♦st ♦❢
tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❛♥❞ ❉✲▼❇❚❉❉ ❝♦sts ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧❧♦✇✳

❈♦st ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s

❆s ❡q✉❛t✐♦♥s ✻✳✸ ❛♥❞ ✻✳✹ s❤♦✇✱ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ❡✛♦rt t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s ♣❡r
✐t❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❉✲▼❇❚❉❉ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡st s✉✐t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t tr✉❡ ✐❢ (TSO+N) < TSN ❛♥❞ c(re) < c(ge)✳

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

❆s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✼✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ t❡st
❝❛s❡s t❤❛t tr❛✈❡rs❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❲✐t❤ ❉✲▼❇❚❉❉ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ s✉❝❤ ❝♦st t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡s❡ t❡st ❝❛s❡s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✽✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡
❛❧r❡❛❞② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s✳ ❲✐t❤ ❉✲▼❇❚❉❉✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❝♦✈❡r
t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦✈❡r ♦♥❧② ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
s❡t ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t tr❛✈❡rs❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳
■♥ ✾✻✳✾✼✪ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢♦❝✉s ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✇❤❡♥
❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞✳

❈♦st ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♦♥❡s

■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✣r♠ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❛s ✉s❡❞ ✐s
❛❧✇❛②s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇❛s ✉s❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
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t❤❡ ▼❇❚ t♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡①❡❝✉t❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✱ Gen(DMBTDD) ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦ ♦r s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ Gen(RA)✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✐❢ t❤❡ ▼❇❚ t♦♦❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡
t❡st ❝❛s❡s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❜str❛❝t t❡st
❝❛s❡s ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ❤❛s ❛❧♠♦st ♥♦t❤✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs
♦❢ Gen(DMBTDD) ❛♥❞ Gen(RA) ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❝♦st ♦❢
tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❉✲▼❇❚❉❉
✇✐❧❧ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳

❚♦t❛❧ ❊✛♦rt

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧❡r ❝♦st t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t tr❛✈❡rs❡
♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠ ❛❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st
❝❛s❡s✳ ❉✲▼❇❚❉❉✱ ✐♥st❡❛❞✱ ❤❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ r❡✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡st s✉✐t❡✱
❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇
❢❡❛t✉r❡s✳

❆s ❡q✉❛t✐♦♥s ✻✳✸ ❛♥❞ ✻✳✹ s❤♦✇✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡✛♦rt ❢♦r ✉s✐♥❣ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✐s ✐♠♣❛❝t❡❞
❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ TSN ♦❢ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ TSO ❛♥❞ N ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r ❛♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✐s ✉s❡❞ ✭Gen(RA)✮ t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✱
❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ t❡st s✉✐t❡ ✭TSN✮✳ ❲✐t❤ ❉✲
▼❇❚❉❉✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ✭Gen(DMBTDD)✮✱
❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ N ✱ t❡♥❞s t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ Gen(RA) = TSN

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ r❡✉s❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ❝♦✈❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳
■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r✿

• TSO ≈ TSN ✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ ❛♥❞ ♥❡✇ t❡st s✉✐t❡s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡
s❛♠❡✱ ❛♥❞

• N < TSN ✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✇✐t❤
❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❚❤❡♥ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉ ♦✈❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✿

• c(tr) > c(re)✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦st ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st
❝❛s❡s ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❧❞ t❡st s✉✐t❡❀ ❛♥❞

• c(id) > c(re)✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❧❞ t❡st s✉✐t❡✳

✻✳✼ ❚❤r❡❛ts t♦ t❤❡ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

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

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

• ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❧t❛s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤r❡❛ts
t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② s✐♥❝❡ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡
r❡s✉❧ts✳

• ❚❤❡ ▼❇❚ t♦♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛r❣❡t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤r❡❛ts
t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts✳



❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❚❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❉✲▼❇❚❉❉♠❡t❤♦❞✱ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼❇❚❉❉✮ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❉❡❧t❛✲❖r✐❡♥t❡❞
▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❙P▲ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❚❡st✐♥❣ t♦ s✉♣♣♦rt t❡st ❛rt❡❢❛❝t r❡✉s❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❉✲▼❇❚❉❉ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ♦❢ ▼❇❚❉❉✱ t❤✉s t❡st ❝❛s❡s ❛r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❡st ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❚❡st✐♥❣ ✭▼❇❚✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ t❡st
❝❛s❡s ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❡st✲❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳ ❚❤❡ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✳

✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ r❡✉s❡ ♥♦t ♦♥❧② ♦❢ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t
❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ♥♦t ♦♥❧②
t♦ ❤❡❧♣ t❡st❡rs ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ t❡st❡r✬s ❡✛♦rt ✇❤❡♥ ♥❡✇ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿
❜② r❡✉s✐♥❣ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✇
✐♥❝r❡♠❡♥t✳ ❆♥❞ ❛❧s♦✱ ❜② r❡✉s✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s✱ ❛s t❤❡ t❡st❡r ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ❝r❡❛t❡ t❡st ❝❛s❡s
t♦ ❡①❡r❝✐s❡ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛rts✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❡✛♦rt t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s
✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ✐s s♣❡♥t ♦♥❧② ♦♥ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s✳

❆❢t❡r ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱
❉✲▼❇❚❉❉ r❡✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡st s✉✐t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡
st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ ♦♥❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡sts✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
❙❝r✉♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ ♥❡✇ ❝②❝❧❡ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
t❡st ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ t❡st s♣❡❝✐❛❧✐st r♦❧❡ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❝r✉♠ t❡❛♠ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ t❡st ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❙♣r✐♥t✳

❚♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r ❉✲▼❇❚❉❉ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

✼✼
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❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ t❤❡
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✇✳r✳t✳ t❤❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t
r❡✉s❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✈❡❞ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ t❡st s✉✐t❡✳ ❚♦ s✉♣♣♦rt t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t✇♦ ▼❇❚ t♦♦❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞✿
❙t❛t❡▼✉t❡st ❛♥❞ ❈♦♥❞❛❞♦✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ▼❇❚ t♦♦❧s✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❞✐❞ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥❢❡r✐♦r r❡s✉❧ts ✇❤❡♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳ ❋♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❤❛❞ ❣r❡❛t❡r
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t tr❛✈❡rs❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ✇❤✐❝❤
s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❉✲
▼❇❚❉❉ r❡q✉✐r❡s ❛ r❡✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ t❡st s✉✐t❡✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ❡✛♦rt t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❝♦✈❡r t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡
❛❧r❡❛❞② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠
❡✈♦❧✈❡s ♦♥❧② t❤❡ s❡t ♦❢ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ st✐❧❧ ✈❛❧✐❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡
t❡st ❝❛s❡s✱ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡
❝❤❛♥❣❡s ❞✐❞ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛rts✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ❡✛♦rt ♦❢ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❛♥❞ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s ✐♠♣❛❝t❡❞ ♠♦st❧② ❜② t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ♣❡r ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧✱
❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ t❡♥❞s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛♥ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r t❤❡
s❛♠❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❤❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ✇✐❧❧ s✉♣♣♦rt
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥
t❤❡ ❝♦st ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛❜str❛❝t t❡sts ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡sts ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢
r❡✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❧❞ t❡st s✉✐t❡✱ ❉✲▼❇❚❉❉ r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ❡✛♦rt t❤❛♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ t❡st ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ❡✛♦rt t❤❛♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳

✼✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

❉✲▼❇❚❉❉ ❤❛s s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ❜❡st ♦♣t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✿

• ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✐s ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡
t❡st ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ ■❢ t❤❡
t❡st ♠♦❞❡❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❛t r❡❛❝❤❡s t❤❡ t❛r❣❡t
st❛t❡✱ ✇❤❡♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♥❡✇
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛❧❧ ♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥
❜❡❝❛♠❡ ♦❜s♦❧❡t❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛♣♣❡♥s ✐❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❧t❛ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥②
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ❤❛s ❛❧♠♦st ♥♦t❤✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ ❛❧❧ ♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❜❡❝♦♠❡ ♦❜s♦❧❡t❡ ✇❤❡♥
❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡❧t❛ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛♥❞ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ s✐♠✐❧❛r
q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s✳

• ■❢ t❤❡ ❝♦st t♦ r❡✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♦❧❞ t❡st s✉✐t❡ ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦st
♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✱ ❛♥❞ ✐❢
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t❤❡ ❝♦st t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❛❜str❛❝t t❡st ❝❛s❡s ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❡✳❣✳ ❡①❡✲
❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❇❚ t♦♦❧✱ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲
❆❧❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉✳

✼✳✸ ❆♥s✇❡rs t♦ t❤❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥s

❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳ ❚❤❡✐r
❛♥s✇❡rs ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧❧♦✇✿

✶✳ ❘◗✶✿ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✈❡s ✐♥ ❛♥

✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡sts✱ ❞♦❡s ❉✲▼❇❚❉❉

r❡q✉✐r❡ ❧❡ss ❡✛♦rt ❢♦r t❡st ❝❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t❡st ❛rt❡❢❛❝t r❡✉s❡❄

◆♦✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜❡❢♦r❡ ❝r❡❛t✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ♣❡r❢♦r♠s ❛ r❡✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s t❡st s✉✐t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❛r❡ st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤
♦♥❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✱ ✐♥st❡❛❞✱ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s ✇✐t❤♦✉t
❛♥❛❧②s✐♥❣ ❛♥② ♣r❡✈✐♦✉s t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❉✲▼❇❚❉❉ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ❡✛♦rt ❢♦r
t❡st ❝❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳

✷✳ ❘◗✷✿ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✈❡s ✐♥ ❛♥

✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡sts✱ ❞♦❡s ❉✲▼❇❚❉❉

r❡q✉✐r❡ ❧❡ss ❡✛♦rt ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❡st ❝❛s❡s s❤♦✉❧❞ ❣✉✐❞❡

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

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t❡st ❛rt❡❢❛❝t r❡✉s❡❄

❨❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✈❡✱ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t tr❛✈❡rs❡ ♠♦❞✐✜❡❞
❡❧❡♠❡♥ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❲✐t❤ ❉✲▼❇❚❉❉ t❤❡s❡ t❡st
❝❛s❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s✳ ❲❤❡♥ ♥♦ t❡st
❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ❛r❡ r❡✉s❡❞✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✐s ✉s❡❞✱ ❛♥
❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❛❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤♦s❡ t❤❛t tr❛✈❡rs❡ ♠♦❞✐✜❡❞
❡❧❡♠❡♥ts ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❡st ❝❛s❡s
t❤❛t tr❛✈❡rs❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❉✲
▼❇❚❉❉ r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ❡✛♦rt ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❡st ❝❛s❡s s❤♦✉❧❞ ❣✉✐❞❡
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳

✸✳ ❘◗✸✿ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✈❡s ✐♥ ❛♥

✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡sts✱ ❞♦❡s ❉✲▼❇❚❉❉

r❡q✉✐r❡ ❛ t♦t❛❧ ❡✛♦rt s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥

✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t❡st ❛rt❡❢❛❝t r❡✉s❡❄

■t ❞❡♣❡♥❞s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❡✛♦rt ♦❢ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ❛♥❞ ❉✲▼❇❚❉❉ ✐s ✐♠♣❛❝t❡❞ ♠♦st❧②
❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ♣❡r ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ t❡♥❞s t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛♥ ❉✲▼❇❚❉❉✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣
❛❜str❛❝t t❡sts ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡sts ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❧❞ t❡st



❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❆◆❉ ❋❯❚❯❘❊ ❲❖❘❑ ✽✵

s✉✐t❡✱ ❉✲▼❇❚❉❉ r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ❡✛♦rt t❤❛♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲
❆❧❧ ❤❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ✇✐❧❧ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s
❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧
t❡st ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉✱ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛❧s♦
r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ❡✛♦rt t❤❛♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧✳

✼✳✹ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❲✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ s♦♠❡ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛t ♦♣❡♥ ✉♣ t❤❡ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐t② ♦❢ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✳ ❚❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ♠❛✐♥❧② ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉
♠❡t❤♦❞✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

• ❯s❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st ♠♦❞❡❧s✿ ❆♥② t②♣❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ t❡st ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
✇✐t❤ ❉✲▼❇❚❉❉✱ ❤♦✇❡✈❡r ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ♦♥❧② ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡
t❡st ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✱
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ t❡st ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ❡①t❡♥❞❡❞ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❊❋❙▼✮ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞✳

• ❊①❡❝✉t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❡①❛♠♣❧❡s✿ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛❞ ✾ ❝♦r❡
t❡st ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✷✵ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t♦t❛❧✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ r❡s✉❧ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ r❡❣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡❧t❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s❀ ♠♦r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✇✐t❤
♠❛♥② r❡♠♦✈❛❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞✱ ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ❡①♣❧♦r❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤
♦❜s♦❧❡t❡ t❡st ❝❛s❡s ❜❡❝♦♠❡ ✈❛❧✐❞✳

• ❊①❡❝✉t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❇❚ t♦♦❧s✿ ❚❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❇❚ t♦♦❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉✲
s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❘❡♠❡♠❜❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ▼❇❚ t♦♦❧ s❤♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡ t❡st ♣✉r♣♦s❡
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s✳

• ❊①❡❝✉t❡ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❉✲▼❇❚❉❉ ❛♥❞ ❙❝r✉♠✿ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✉❧❞
❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ r❡❛❧ s②st❡♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❙❝r✉♠
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❉✲▼❇❚❉❉
✐♥ ❛ r❡❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❉✲
▼❇❚❉❉ ✐s ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❙❝r✉♠✳

• ■♥❝❧✉❞❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✿ ❯s✉❛❧❧② t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r
✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ t❡st ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❡st ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❡st ❝❛s❡s✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❡❧❡♠❡♥t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ✉♣❞❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❆❣✐❧❡ ❋♦r ❆❧❧✳ ■♥t♦ t♦ ❛❣✐❧❡✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❣✐❧❡❢♦r❛❧❧✳❝♦♠✴✐♥tr♦✲t♦✲❛❣✐❧❡ ❆❝❝✲
❝❡ss❡❞ ❏❛♥✉❛r② ✶✵✱✷✵✶✻✳

❬✷❪ ❆♥❛ ▼✳ ❆♠❜r♦s✐♦✱ ▼❛r✐❛ ❞❡ ❋át✐♠❛ ▼✳ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❛♥❞ ❊❧✐❛♥❡ ▼❛rt✐♥s✳ ❆t✐❢s✿ ❆
t❡st✐♥❣ t♦♦❧s❡t ✇✐t❤ s♦❢t✇❛r❡ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❨♦r❦ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡

❨❡❧❧♦✇ ❘❡♣♦rt ✷✵✵✸ ✲ ❲♦r❦s❤♦♣ ❙♦❢t❡st✿ ❯❑ ❚❡st✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❨♦r❦✱ ❯❑✱ ✷✵✵✸✳

❬✸❪ ❑❡♥t ❇❡❝❦✳ ❊①tr❡♠❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❊①♣❧❛✐♥❡❞✿ ❊♠❜r❛♥❝❡ ❈❤❛♥❣❡✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②
Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧✱ ✉s ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✵ ✶✾✾✾✳ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✵✷✵✶✻✶✻✹✶✺✳

❬✹❪ ❑❡♥t ❇❡❝❦✳ ❚❡st ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❇② ❊①❛♠♣❧❡✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡② ▲♦♥❣♠❛♥ P✉❜✲
❧✐s❤✐♥❣ ❈♦✳✱ ■♥❝✳✱ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✷✳ ■❙❇◆ ✵✸✷✶✶✹✻✺✸✵✳

❬✺❪ ❑❡♥t ❇❡❝❦✱ ▼✐❦❡ ❇❡❡❞❧❡✱ ❆r✐❡ ✈❛♥ ❇❡♥♥❡❦✉♠✱ ❆❧✐st❛✐r ❈♦❝❦❜✉r♥✱ ❲❛r❞ ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱
▼❛rt✐♥❣ ❋♦✇❧❡r✱ ❏❛♠❡s ●r❛♥♥✐♥❣✱ ❏✐♠ ❍✐❣❤s♠✐t❤✱ ❆♥❞r❡✇ ❍✉♥t✱ ❘♦♥ ❏❡✛r✐❡s✱ ❏♦♥
❑❡r♥✱ ❇r✐❛♥ ▼❛r✐❝❦✱ ❘♦❜❡rt ❈✳ ▼❛rt✐♥✱ ❙t❡✈❡ ▼❡❧❧♦r✱ ❑❡♥ ❙❝❤✇❛❜❡r✱ ❏❡✛ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞✱
❛♥❞ ❉❛✈❡ ❚❤♦♠❛s✳ ▼❛♥✐❢❡st♦ ❢♦r ❛❣✐❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✷✵✵✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

❛❣✐❧❡♠❛♥✐❢❡st♦✳♦r❣ ❆❝❝❝❡ss❡❞ ❏❛♥✉❛r② ✶✵✱✷✵✶✻✳

❬✻❪ ❑❡♥t ❇❡❝❦✱ ▼✐❦❡ ❇❡❡❞❧❡✱ ❆r✐❡ ✈❛♥ ❇❡♥♥❡❦✉♠✱ ❆❧✐st❛✐r ❈♦❝❦❜✉r♥✱ ❲❛r❞ ❈✉♥♥✐♥❣✲
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❚❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐① ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✶✺ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❉❡❧t❛ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✻✳✷✳✶✳

• ❉❡❧t❛❴✶ ♦❢ ▼✶✿ ❉❆❞❞▼❛♥P❲❈▲❙ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ▼✶ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡r✲
s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ▼❛♥✉❛❧ P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇ ✇✐t❤ ❈❡♥tr❛❧ ▲♦❝❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ♣♦✇❡r ✇✐♥❞♦✇ ✐s
❜❧♦❝❦❡❞✴✉♥❜❧♦❝❦❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✴❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❧♦❝❦✐♥❣ s②s✲
t❡♠✳

• ❉❡❧t❛❴✶ ♦❢ ▼✷✿ ❉❆❞❞❆✉t♦P❲❈▲❙ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ▼✷ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥
❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐❝ P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇ ✇✐t❤ ❈❡♥tr❛❧ ▲♦❝❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡
✈❡rs✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♣♦✇❡r
✇✐♥❞♦✇ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠❛♥✉❛❧✳

• ❉❡❧t❛❴✶ ♦❢ ▼✸✿ ❉❆❞❞❘❈❑❙❋ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ▼✸ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❘❡♠♦t❡ ❈♦♥tr♦❧ ❑❡② ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐t❤ ❙❛❢❡t② ❋✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ❦❡② ❝♦♥tr♦❧❧❡r r❡✲❧♦❝❦s t❤❡ ❝❛r ❛❢t❡r ♦❝❝✉rr✐♥❣
❛ t✐♠❡♦✉t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝❛r ✇❛s ✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ✉♥❧♦❝❦❡❞✳

• ❉❡❧t❛❴✷ ♦❢ ▼✸✿ ❉❆❞❞❘❈❑❈❆P ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ▼✸ ✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❘❡♠♦t❡ ❈♦♥tr♦❧ ❑❡② ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐t❤ ❈♦♥tr♦❧

❆✉t♦♠❛t✐❝ P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ❙❛❢❡t② ❋✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥✱
t❤❡ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ❦❡② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ✉♣✇❛r❞s✴❞♦✇♥✇❛r❞s ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
✇✐♥❞♦✇ ✈✐❛ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❦❡②✳

• ❉❡❧t❛❴✸ ♦❢ ▼✸✿ ❉❆❞❞❘❈❑❈❆P❙❋ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ▼✸ ✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥
❛ s❡❝♦♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❘❡♠♦t❡ ❈♦♥tr♦❧ ❑❡②
❈♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐t❤ ❈♦♥tr♦❧ ❆✉t♦♠❛t✐❝ P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ❙❛❢❡t② ❋✉♥❝t✐♦♥✳

• ❉❡❧t❛❴✶ ♦❢ ▼✹✿ ❉❆❞❞❈▲❙❆▲ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ▼✹ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❈❡♥tr❛❧ ▲♦❝❦✐♥❣ ❙②st❡♠ ✇✐t❤ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ▲♦❝❦✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❧♦❝❦✐♥❣ s②st❡♠ ❧♦❝❦s t❤❡ ❞♦♦rs
✇✐t❤♦✉t ❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛r ✐s ❞r✐✈✐♥❣✳

✽✼



❆PP❊◆❉■❳ ❆✳ ❉❊▲❚❆ ■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆ ❋❖❘ ❙❊❈❚■❖◆ ✻✳✶✳✶ ✽✽

• ❉❡❧t❛❴✷ ♦❢ ▼✹✿ ❉❆❞❞❈▲❙❘❈❑ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ▼✹ ✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❈❡♥tr❛❧ ▲♦❝❦✐♥❣ ❙②st❡♠ ✇✐t❤ ❘❡♠♦t❡ ❈♦♥tr♦❧

❑❡② ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ▲♦❝❦✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❧♦❝❦✐♥❣
s②st❡♠ ❣❡ts ❛❝t✐✈❛t❡❞✴❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞ ✈✐❛ ❛ r❡♠♦t❡ ❦❡②✳

• ❉❡❧t❛❴✶ ♦❢ ▼✺✿ ❉❆❞❞❍▼■❆❙ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ▼✺ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❍✉♠❛♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ❆❧❛r♠ ❙②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥✴❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❛r♠ s②st❡♠ ✈✐❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r✐✈❡r✳

• ❉❡❧t❛❴✷ ♦❢ ▼✺✿ ❉❆❞❞❍▼■▲❊❉❆❙ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ▼✺ ✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥
❛ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❍✉♠❛♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ❆❧❛r♠

❙②st❡♠ ❛♥❞ ▲❊❉ ❆❧❛r♠ ❙②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥
♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❧❡♥t ❛❧❛r♠✳

• ❉❡❧t❛❴✸ ♦❢ ▼✺✿ ❉❆❞❞❍▼■▲❊❉▼❛♥P❲ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ▼✺ ✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts
✐♥ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❍✉♠❛♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ❆❧❛r♠

❙②st❡♠✱ ▲❊❉ ❆❧❛r♠ ❙②st❡♠✱ ▼❛♥✉❛❧ P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ▲❊❉ P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❜✉tt♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▲❊❉s✳

• ❉❡❧t❛❴✶ ♦❢ ▼✻✿ ❉❆❞❞▲❊❉❆✉t♦P❲❈▲❙ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ▼✻ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧
✈❡rs✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ▲❊❉ ❆✉t♦♠❛t✐❝ P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇ ✇✐t❤ ❆✉t♦♠❛t✐❝ P♦✇❡r

❲✐♥❞♦✇✱ ▲❊❉ P♦✇❡r ❲✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ▲♦❝❦✐♥❣ ❙②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦r❡
♠♦❞❡❧✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡✇ ▲❊❉ t✉r♥✐♥❣ ♦♥✴♦✛ ✐❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣♦✇❡r ✇✐♥❞♦✇ ♠♦✈❡s ✉♣
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❧♦❝❦✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❛❝t✐✈❡✳

• ❉❡❧t❛❴✶ ♦❢ ▼✼✿ ❉❆❞❞❆❙❈❆❙ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ▼✼ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❆❧❛r♠ ❙②st❡♠ ✇✐t❤ ❈♦♥tr♦❧ ❆❧❛r♠ ❙②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦r❡
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛❧❛r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❛r♠ s②st❡♠ ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡♥❛❜❧❡❞✴❞✐s❛❜❧❡❞
❜② ❛ r❡♠♦t❡ ❦❡②✳

• ❉❡❧t❛❴✷ ♦❢ ▼✼✿ ❉❆❞❞❆❙■▼ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ▼✼ ✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t❡st
♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❆❧❛r♠ ❙②st❡♠ ✇✐t❤ ❈♦♥tr♦❧ ❆❧❛r♠ ❙②st❡♠ ❛♥❞
■♥t❡r✐♦r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ❛❧❛r♠ ♦❢ t❤❡ ❛❧❛r♠
s②st❡♠ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳

• ❉❡❧t❛❴✶ ♦❢ ▼✽✿ ❉❆❞❞❊▼❍❡❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ▼✽ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥
❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❊①t❡r✐♦r ▼✐rr♦r ✇✐t❤ ❍❡❛t❛❜❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✱
t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♠✐rr♦r ✐s ❤❡❛t❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t♦♦ ❧♦✇✳

• ❉❡❧t❛❴✷ ♦❢ ▼✽✿ ❉❆❞❞❊▼▲❊❉❊▼ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ▼✽ ✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥
❛ t❡st ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❊①t❡r✐♦r ▼✐rr♦r ✇✐t❤ ❍❡❛t❛❜❧❡ ❛♥❞ ▲❊❉

❊①t❡r✐♦r ▼✐rr♦r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♠✐rr♦r s❡♥❞s t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▲❊❉s✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❚❛❜❧❡s ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✻

❚❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ t❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❈❤❛♣t❡r✻✳ ❚❛❜❧❡
❇✳✶ ♣r❡s❡♥ts ✇❤✐❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✷ ❛♥❞ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✷✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ s❡t✉♣ ♣r♦❝❡ss❡s
♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❛♥❞ ❈♦♥❞❛❞♦ ❚♦♦❧✳ ❋♦r
t❤❡ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❚❛❜❧❡ ❇✳✷ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡s✱ t❤❡✐r t❛✉ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡✐r t❛r❣❡t tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞
❚❛❜❧❡ ❇✳✸ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❛✉ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❈♦♥❞❛❞♦ ❡①❛♣❧❡s✱ ❚❛❜❧❡ ❇✳✹ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
❛❧❧ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✜♥❛❧ st❛t❡s✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❛❞❞❡❞ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡❧t❛
♠♦❞❡❧

■❉ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❆❞❞❡❞ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❘❡♠♦✈❡❞

▼✶❴❉❡❧t❛❴✶ t✶✹✳✳t✷✼ ✲
▼✷❴❉❡❧t❛❴✶ t✷✵✳✳t✸✺ ✲
▼✸❴❉❡❧t❛❴✷ t✺✳✳t✽ ✲
▼✸❴❉❡❧t❛❴✶ t✾✳✳t✶✺ t✸✱t✹
▼✸❴❉❡❧t❛❴✸ t✶✻✳✳t✷✸ ✲
▼✹❴❉❡❧t❛❴✶ t✼✳✳t✶✵ ✲
▼✹❴❉❡❧t❛❴✷ t✺✱t✻ ✲
▼✺❴❉❡❧t❛❴✶ t✶✸✳✳t✶✻ ✲
▼✺❴❉❡❧t❛❴✷ t✶✼✱t✶✽ ✲
▼✺❴❉❡❧t❛❴✸ t✶✾✳✳t✷✶ ✲
▼✻❴❉❡❧t❛❴✶ t✾✳✳t✶✼ ✲
▼✼❴❉❡❧t❛❴✶ t✶✹✳✳t✶✻ ✲
▼✼❴❉❡❧t❛❴✷ t✶✼✳✳t✷✷ t✶✵✱t✶✸
▼✽❴❉❡❧t❛❴✶ t✹✾✳✳t✽✹ ✲
▼✽❴❉❡❧t❛❴✷ t✽✺✳✳t✶✸✷ t✶✳✳✶✷✱t✶✼✱t✶✽✱

t✷✸✱t✷✹✱t✷✾✱t✸✵✱
t✸✺✱t✸✻✱t✹✺✳✳t✹✽

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡

✽✾



❆PP❊◆❉■❳ ❇✳ ❈❖▼P▲❊▼❊◆❚❆❘❨ ❚❆❇▲❊❙ ❋❖❘ ❈❍❆P❚❊❘ ✻ ✾✵

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

▼♦❞❡❧ ■❉ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❆❞❞❡❞ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❘❡♠♦✈❡❞

❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✶ t✷✵✳✳t✷✸ ✲
❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✷ t✷✹✳✳t✸✻ ✲
❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✸ t✸✼✳✳t✹✷ ✲
❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✹ t✹✸✳✳t✺✵ ✲
❙✵✹❴❉❡❧t❛❴✺ t✺✶✳✳t✺✹ ✲

❚❛❜❧❡ ❇✳✷✿ ❙t❛t❡▼✉t❡st ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▼♦❞❡❧ ■❉ ❆♣♣r♦❛❝❤
❱❛❧✉❡

♦❢

❚❛✉

❚❛r❣❡t

tr❛♥✲

s✐✲

t✐♦♥

❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ tr❛♥✲

s✐t✐♦♥s

▼✶ ✲ ✸ t9 AllTransitions− t9

▼✶❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✷ t9 AllTransitions− t9

▼✶❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ t9 t14..t27

▼✷ ✲ ✸ t8 AllTransitions− t8

▼✷❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✸ t8 AllTransitions− t8

▼✷❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸ t9 t20..t35

▼✸ ✲ ✸ t4 AllTransitions− t4

▼✸❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✷ t8 AllTransitions− t8

▼✸❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ t8 t5..t7

▼✸❴❉✷❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✹ t15 AllTransitions− t15

▼✸❴❉✷❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✹ t15 t2, t9..t14

▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✷ t15 AllTransitions− t15

▼✸❴❉✷❴❉✶❴❉✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ t15 t16..t23

▼✹ ✲ ✸ t4 AllTransitions− t4

▼✹❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶ t10 AllTransitions− t10

▼✹❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶ t10 t7..t10

▼✹❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✷ t4 AllTransitions− t4

▼✹❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ t4 t5, t6

▼✺ ✲ ✷ t12 AllTransitions− t12

▼✺❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶ t16 AllTransitions− t16

▼✺❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶ t10 t13..t15

▼✺❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶ t18 AllTransitions− t18

▼✺❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶ t18 t17

▼✺❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✷ t21 AllTransitions− t21

▼✺❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ t21 t19, t20

▼✻ ✲ ✷ t8 AllTransitions− t8

❈♦♥t✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡



❆PP❊◆❉■❳ ❇✳ ❈❖▼P▲❊▼❊◆❚❆❘❨ ❚❆❇▲❊❙ ❋❖❘ ❈❍❆P❚❊❘ ✻ ✾✶

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

▼♦❞❡❧ ■❉ ❆♣♣r♦❛❝❤
❱❛❧✉❡

♦❢

❚❛✉

❚❛r❣❡t

tr❛♥✲

s✐✲

t✐♦♥

❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ tr❛♥✲

s✐t✐♦♥s

▼✻❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✹ t8 AllTransitions− t8

▼✻❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✹ t8 t9..t17

▼✼ ✲ ✶ t6 AllTransitions− t6

▼✼❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✸ t6 AllTransitions− t6

▼✼❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸ t6 t14..t16

▼✼❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✸ t6 AllTransitions− t6

▼✼❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸ t6 t7..t9, t11, t12, t16..t22

▼✽ ✲ ✷ t44 AllTransitions− t44

▼✽❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✷ t44 AllTransitions− t44

▼✽❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ t44 t49..t84

▼✽❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✷ t44 AllTransitions− t44

▼✽❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✷ t44

t13..t16, t19..t22,

t25..t28, t31..t34,

t37..t42, t49..t84,

t85..t132

❙✵✹ ✲ ✹ t11 AllTransitions− t11

❙✵✹❴❉✶ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✸ t11 AllTransitions− t11

❙✵✹❴❉✶ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸ t11 t20..t23

❙✵✹❴❉✶❴❉✷ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✸ t11 AllTransitions− t11

❙✵✹❴❉✶❴❉✷ ❉✲▼❇❚❉❉ ✸ t11 t24..t36

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶ t11 AllTransitions− t11

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶ t11 t37..t42

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✶ t11 AllTransitions− t11

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹ ❉✲▼❇❚❉❉ ✶ t11 t43..t50

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹❴❉✺ ❘❡❣❡♥❡r❛t❡✲❆❧❧ ✹ t11 AllTransitions− t11

❙✵✹❴❉✶❴❉✷❴❉✸❴❉✹❴❉✺ ❉✲▼❇❚❉❉ ✹ t11 t51..t54

❚❛❜❧❡ ❇✳✸✿ ◗✉❛♥t✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ❢♦r t❛✉ ✈❛❧✉❡s

▼♦❞❡❧ ■❉ ❚❛✉ ✶ ❚❛✉ ✷ ❚❛✉ ✸ ❚❛✉ ✹ ❚❛✉ ✺
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