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

■◆❙❚■❚❯❚❖ ❉❊
❈❖▼P❯❚❆➬➹❖

❏♦❤♥ ❊❞❣❛r ❱❛r❣❛s ▼✉ñ♦③

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦♣❡♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛

❆♣r❡♥❞✐③❛❞♦ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ❞❛❞♦s ❣❡♦❣rá✜❝♦s

❛❜❡rt♦s

❈❆▼P■◆❆❙

✷✵✶✾



❏♦❤♥ ❊❞❣❛r ❱❛r❣❛s ▼✉ñ♦③

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦♣❡♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛

❆♣r❡♥❞✐③❛❞♦ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ❞❛❞♦s ❣❡♦❣rá✜❝♦s ❛❜❡rt♦s

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

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

❙✉♣❡r✈✐s♦r✴❖r✐❡♥t❛❞♦r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❳❛✈✐❡r ❋❛❧❝ã♦

❊st❡ ❡①❡♠♣❧❛r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✈❡rsã♦ ✜♥❛❧ ❞❛
❚❡s❡ ❞❡❢❡♥❞✐❞❛ ♣♦r ❏♦❤♥ ❊❞❣❛r ❱❛r❣❛s
▼✉ñ♦③ ❡ ♦r✐❡♥t❛❞❛ ♣❡❧♦ Pr♦❢✳ ❉r✳
❆❧❡①❛♥❞r❡ ❳❛✈✐❡r ❋❛❧❝ã♦✳

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

■◆❙❚■❚❯❚❖ ❉❊
❈❖▼P❯❚❆➬➹❖

❏♦❤♥ ❊❞❣❛r ❱❛r❣❛s ▼✉ñ♦③

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦♣❡♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛

❆♣r❡♥❞✐③❛❞♦ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ❞❛❞♦s ❣❡♦❣rá✜❝♦s ❛❜❡rt♦s

❇❛♥❝❛ ❊①❛♠✐♥❛❞♦r❛✿

• Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❳❛✈✐❡r ❋❛❧❝ã♦
■❈✴❯♥✐❝❛♠♣

• Pr♦❢✳ ❉r✳ ❘❛✉❧ ◗✉❡✐r♦③ ❋❡✐t♦s❛
❉❊❊✴P❯❈✲❘✐♦

• Pr♦❢✳ ❉r✳ ❈❧❛r✐♠❛r ❏♦sé ❈♦❡❧❤♦
❊❈❊❈✴P❯❈✲●♦✐ás

• Pr♦❢✳ ❉r✳ ❙t❛♥❧❡② ❘♦❜s♦♥ ❞❡ ▼❡❞❡✐r♦s ❖❧✐✈❡✐r❛
❊♠❜r❛♣❛

• Pr♦❢✳ ❉r✳ ❘✉❜❡♥s ❆✉❣✉st♦ ❈❛♠❛r❣♦ ▲❛♠♣❛r❡❧❧✐
◆■P❊✴❯♥✐❝❛♠♣

❆ ❛t❛ ❞❛ ❞❡❢❡s❛✱ ❛ss✐♥❛❞❛ ♣❡❧♦s ♠❡♠❜r♦s ❞❛ ❈♦♠✐ssã♦ ❊①❛♠✐♥❛❞♦r❛✱ ❝♦♥st❛ ♥♦
❙■●❆✴❙✐st❡♠❛ ❞❡ ❋❧✉①♦ ❞❡ ❉✐ss❡rt❛çã♦✴❚❡s❡ ❡ ♥❛ ❙❡❝r❡t❛r✐❛ ❞♦ Pr♦❣r❛♠❛ ❞❛ ❯♥✐❞❛❞❡✳

❈❛♠♣✐♥❛s✱ ✵✹ ❞❡ ♦✉t✉❜r♦ ❞❡ ✷✵✶✾



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

■ ❛♠ s✐♥❝❡r❡❧② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ Pr♦❢✳ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❋❛❧❝ã♦ ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❉❡✈✐s ❚✉✐❛✱ ✇❤♦ ❛❞✈✐s❡❞ ♠❡
❞✉r✐♥❣ ♠② r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✳

■ t❤❛♥❦ ♠② ❢❛♠✐❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠② ❢❛t❤❡r ❛♥❞ ♠② ♠♦t❤❡r✳
■ t❤❛♥❦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠♣✐♥❛s ❛♥❞ ❲❛❣❡♥✐♥❣❡♥

❯♥✐✈❡rs✐t② ✫ ❘❡s❡❛r❝❤✳
■ t❤❛♥❦ ❙❤✐✈❛♥❣✐ ❙r✐✈❛st❛✈❛✱ ❙❛♠✉❡❧ ▼❛rt✐♥s✱ Pr♦❢✳ ❏❡❢❡rss♦♥ ❞♦s ❙❛♥t♦s✱ ❉✐❡❣♦ ▼❛r✲

❝♦s✱ Pr♦❢✳ ❆♥❛♥❞❛ ❈❤♦✇❞❤✉r②✱ ❙②❧✈❛✐♥ ▲♦❜r②✱ ❛♥❞ ❆❧❛♥ P❡✐①✐♥❤♦ ❢♦r t❤❡✐r ✈❛❧✉❛❜❧❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ♠❡ ❛ ❜❡tt❡r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ t❤❛♥❦ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈♦♦r❞❡♥❛çã♦ ❞❡ ❆♣❡r❢❡✐ç♦❛♠❡♥t♦ ❞❡
P❡ss♦❛❧ ❞❡ ◆í✈❡❧ ❙✉♣❡r✐♦r ✲ ❇r❛s✐❧ ✭❈❆P❊❙✮ ✲ ❋✐♥❛♥❝❡ ❈♦❞❡ ✵✵✶ ❛♥❞ ❋✉♥❞❛çã♦ ❞❡ ❆♠♣❛r♦
à P❡sq✉✐s❛ ❞♦ ❊st❛❞♦ ❞❡ ❙ã♦ P❛✉❧♦ ✭❋❆P❊❙P✱ Pr♦❝❡ss❡s ★✷✵✶✻✴✶✹✼✻✵✲✺✱ ★✷✵✶✼✴✶✵✵✽✻✲✵✱
❛♥❞ ★✷✵✶✹✴✶✷✷✸✻✲✶✮✳



❘❡s✉♠♦

❉❛❞♦s ❣❡♦❣rá✜❝♦s sã♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♠ ✈ár✐❛s ❛♣❧✐❝❛çõ❡s✱ t❛✐s ❝♦♠♦ ♠❛♣❡❛♠❡♥t♦✱ ♥❛✈❡❣❛✲
çã♦ ❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛çã♦ ✉r❜❛♥❛✳ ❊♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s❡r✈✐ç♦s ❞❡ ♠❛♣❡❛♠❡♥t♦ sã♦ ❢r❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡
✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡ r❡q✉❡r❡♠ ✐♥❢♦r♠❛çã♦ ❣❡♦❣rá✜❝❛ ❛t✉❛❧✐③❛❞❛✳ ◆♦ ❡♥t❛♥t♦✱ ❞❡✈✐❞♦ ❛ ❧✐♠✐t❛çõ❡s
♦rç❛♠❡♥tár✐❛s✱ ♠❛♣❛s ♦✜❝✐❛✐s ✭❡✳❣✳ ❣♦✈❡r♥❛♠❡♥t✐❛s✮ s♦❢r❡♠ ❞❡ ✐♠♣r❡❝✐sõ❡s t❡♠♣♦r❛✐s ❡ ❞❡
❝♦♠♣❧❡t✉❞❡✳ ◆❡st❡ ❝♦♥t❡①t♦ ♣r♦❥❡t♦s ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣✱ ❛ss✐♠ ❝♦♠♦ ♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
çã♦ ❣❡♦❣rá✜❝❛ ✈♦❧✉♥tár✐❛✱ s✉r❣✐r❛♠ ❝♦♠♦ ✉♠❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡r ❞❛❞♦s ❣❡♦❣rá✜❝♦s
❛t✉❛❧✐③❛❞♦s✳ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✭❖❙▼✮ é ✉♠ ❞♦s ♠❛✐♦r❡s ♣r♦❥❡t♦s ❞❡ss❡ t✐♣♦ ❝♦♠ ♠✐❧❤õ❡s
❞❡ ✉s✉ár✐♦s ✭❝♦♥s✉♠✐❞♦r❡s ❡ ♣r♦❞✉t♦r❡s ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛çã♦✮ ❡♠ t♦❞♦ ♦ ♠✉♥❞♦ ❡ ♦s ❞❛❞♦s ❝♦✲
❧❡t❛❞♦s ♣❡❧♦ ❖❙▼ ❡stã♦ ❞✐s♣♦♥í✈❡✐s ❣r❛t✉✐t❛♠❡♥t❡✳ ❯♠❛ ❞❡s✈❛♥t❛❣❡♠ ❞♦ ❖❙▼ é ♦ ❢❛t♦
❞❡ ♣♦❞❡r s❡r ❡❞✐t❛❞♦ ♣♦r ✈♦❧✉♥tár✐♦s ❝♦♠ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❤❛❜✐❧✐❞❛❞❡s ❞❡ ❛♥♦t❛çã♦✱ ♦ q✉❡ t♦r♥❛
❛ q✉❛❧✐❞❛❞❡ ❞❛s ❛♥♦t❛çõ❡s ❤❡t❡r♦❣ê♥❡❛s ❡♠ ❞✐❢❡r❡♥t❡s r❡❣✐õ❡s ❣❡♦❣rá✜❝❛s✳ ❆♣❡s❛r ❞❡ss❡
♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ q✉❛❧✐❞❛❞❡✱ ♦s ❞❛❞♦s ❞♦ ❖❙▼ tê♠ s✐❞♦ ❛♠♣❧❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♠ ✈ár✐❛s ❛♣❧✐✲
❝❛çõ❡s✱ ❝♦♠♦ ♣♦r ❡①❡♠♣❧♦ ♥♦ ♠❛♣❡❛♠❡♥t♦ ❞❡ ✉s♦ ❞❛ t❡rr❛✳ P♦r ♦✉tr♦ ❧❛❞♦✱ é ❝r✉❝✐❛❧
♠❡❧❤♦r❛r ❛ q✉❛❧✐❞❛❞❡ ❞♦s ❞❛❞♦s ❡♠ ❖❙▼ ❞❡ ❢♦r♠❛ q✉❡ ❛s ❛♣❧✐❝❛çõ❡s q✉❡ ❞❡♣❡♥❞❛♠ ❞❡
✐♥❢♦r♠❛çõ❡s ♣r❡❝✐s❛s✱ ♣♦r ❡①❡♠♣❧♦✱ r♦t❡❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❝❛rr♦s✱ s❡ t♦r♥❡♠ ♠❛✐s ❡✜❝❛③❡s✳ ◆❡st❛
t❡s❡✱ r❡✈✐s❛♠♦s ❡ ♣r♦♣♦♠♦s ♠ét♦❞♦s ❜❛s❡❛❞♦s ❡♠ ❛♣r❡♥❞✐③❛❞♦ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛ ♣❛r❛ ♠❡❧❤♦r❛r
❛ q✉❛❧✐❞❛❞❡ ❞♦s ❞❛❞♦s ❡♠ ❖❙▼✳ ❆♣r❡s❡♥t❛♠♦s ♠ét♦❞♦s ❛✉t♦♠át✐❝♦s ❡ ✐♥t❡r❛t✐✈♦s ❢♦❝❛❞♦s
♥❛ ♠❡❧❤♦r✐❛ ❞♦s ❞❛❞♦s ❡♠ ❖❙▼ ♣❛r❛ ✜♥s ❤✉♠❛♥✐tár✐♦s✳ ❖s ♠ét♦❞♦s ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♣♦❞❡♠
❝♦rr✐❣✐r ❛s ❛♥♦t❛çõ❡s ❞♦ ❖❙▼ ❞❡ ❡❞✐❢í❝✐♦s ❡♠ ár❡❛s r✉r❛✐s ❡ ♣❡r♠✐t❡♠ r❡❛❧✐③❛r ❛ ❛♥♦t❛çã♦
❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❝♦q✉❡✐r♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✐♠❛❣❡♥s ❛ér❡❛s✳ ❖ ♣r✐♠❡✐r♦ é út✐❧ ♥❛ r❡s♣♦st❛ ❛ ❝r✐s❡s q✉❡
❛❢❡t❛♠ ár❡❛s ✈✉❧♥❡rá✈❡✐s✱ ❡♥q✉❛♥t♦ q✉❡ ♦ ú❧t✐♠♦ é út✐❧ ♣❛r❛ ♠♦♥✐t♦r❛♠❡♥t♦ ❛♠❜✐❡♥t❛❧ ❡
❛✈❛❧✐❛çã♦ ♣ós✲❞❡s❛str❡✳ ◆♦ss❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❛ ♣❛r❛ ❝♦rr❡çã♦ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ❞❛s ❛♥♦t❛çõ❡s ❞❡ ♣ré✲
❞✐♦s r✉r❛✐s ❡①✐st❡♥t❡s ❡♠ ❖❙▼ ❝♦♥s✐st❡ ❡♠ três t❛r❡❢❛s✿ ❝♦rr❡çã♦ ❞❡ ❛❧✐♥❤❛♠❡♥t♦✱ r❡♠♦çã♦
❞❡ ❛♥♦t❛çõ❡s ✐♥❝♦rr❡t❛s ❡ ❛❞✐çã♦ ❞❡ ❛♥♦t❛çõ❡s ❛✉s❡♥t❡s ❞❡ ❝♦♥str✉çõ❡s✳ ❊st❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❛
♦❜té♠ ♠❡❧❤♦r❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞♦ q✉❡ ♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛çã♦ s❡♠â♥t✐❝❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛✲
❞♦s ❡✱ ♠❛✐s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣r♦❞✉③ r❡s✉❧t❛❞♦s ✈❡t♦r✐❛✐s ❛❞❡q✉❛❞♦s ♣❛r❛ ♦ ♣r♦❝❡ss❛♠❡♥t♦ ❞❡
❞❛❞♦s ❣❡♦❣rá✜❝♦s✳ ❉❛❞♦ q✉❡ ❡st❛ ❡str❛té❣✐❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ♣♦❞❡r✐❛ ♥ã♦ ❛❧❝❛♥ç❛r r❡s✉❧t❛❞♦s
♣r❡❝✐s♦s ❡♠ ❛❧❣✉♠❛s r❡❣✐õ❡s✱ ♣r♦♣♦♠♦s ✉♠❛ ❛❜♦r❞❛❣❡♠ ✐♥t❡r❛t✐✈❛ q✉❡ r❡❞✉③ ♦s ❡s❢♦rç♦s
❞❡ ❤✉♠❛♥♦s ❛♦ ❝♦rr✐❣✐r ❛♥♦t❛çõ❡s ❞❡ ♣ré❞✐♦s r✉r❛✐s✳ ❊ss❛ ❡str❛té❣✐❛ r❡❞✉③ ❞r❛st✐❝❛♠❡♥t❡
❛ q✉❛♥t✐❞❛❞❡ ❞❡ ❞❛❞♦s q✉❡ ♦s ✉s✉ár✐♦s ♣r❡❝✐s❛♠ ❛♥❛❧✐s❛r✱ ❡♥❝♦♥tr❛♥❞♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡
❛ ♠❛✐♦r✐❛ ❞♦s ❡rr♦s ❞❡ ❛♥♦t❛çã♦ ❡①✐st❡♥t❡s✳ ❆ ❛♥♦t❛çã♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✐♠❛❣❡♥s ❛ér❡❛s é
✉♠❛ t❛r❡❢❛ ❞❡♠♦r❛❞❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ q✉❛♥❞♦ ♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s é ❣r❛♥❞❡✳ ❆ss✐♠✱ ♣r♦✲
♣♦♠♦s ✉♠❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❛ ♥❛ q✉❛❧ ♦ ♣r♦❝❡ss♦ ❞❡ ❛♥♦t❛çã♦ é r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♠ ✉♠ ❡s♣❛ç♦ ✷❉✱
♦❜t✐❞♦ ❞❛ ♣r♦❥❡çã♦ ❞♦ ❡s♣❛ç♦ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❛s ✐♠❛❣❡♥s✳ ❊ss❡ ♠ét♦❞♦ ♣❡r♠✐t❡ ❛♥♦t❛r
❝♦♠ ❡✜❝✐ê♥❝✐❛ ♠❛✐s ♦❜❥❡t♦s ❞♦ q✉❡ ♦ ♠ét♦❞♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❢♦t♦✐♥t❡r♣r❡t❛çã♦✱ ❝♦❧❡t❛♥❞♦
❛♠♦str❛s r♦t✉❧❛❞❛s ♠❛✐s ❡✜❝❛③❡s ♣❛r❛ tr❡✐♥❛r ✉♠ ❝❧❛ss✐✜❝❛❞♦r ♣❛r❛ ❞❡t❡❝çã♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s✳



❆❜str❛❝t

●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛♣♣✐♥❣✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉r✲
❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ♠❛♣♣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ r♦✉t✐♥❡❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡ ♠❛♣s s✉✛❡r ❢r♦♠
❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts✱ s✉❝❤
❛s ❱♦❧✉♥t❡❡r ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❱●■✮ s②st❡♠s✱ ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦
♦❜t❛✐♥ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✭❖❙▼✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❱●■
♣r♦❥❡❝ts ✇✐t❤ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ✉s❡rs ✭❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞
❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❖❙▼ ❛r❡ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❖❙▼ ✐s ❡❞✐t❡❞ ❜② ✈♦❧✉♥t❡❡rs ✇✐t❤ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❦✐❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ q✉❛❧✐t② ✐ss✉❡s✱ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞
✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❧❛♥❞✉s❡ ♠❛♣♣✐♥❣✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ✐♠✲
♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❖❙▼ s✉❝❤ t❤❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛❝❝✉r❛t❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❡✳❣✳✱ ❝❛r r♦✉t✐♥❣✮✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ♣r♦✲
♣♦s❡ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❖❙▼✳ ❲❡
♣r❡s❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❢♦r ❤✉♠❛♥✐✲
t❛r✐❛♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts ✐♥
r✉r❛❧ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡s ❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡
❢♦r♠❡r ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝r✐s❡s t❤❛t ❛✛❡❝t ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛r❡❛s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛t❡r ✐s
✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦st✲❞✐s❛st❡r ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡
t❛s❦s✿ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❜t❛✐♥s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ s❡♠❛♥✲
t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞✱ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐t ♦✉t♣✉ts ✈❡❝t♦r✐❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥ts s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝ str❛t❡❣② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛tt❛✐♥
❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ✐♥ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡
❤✉♠❛♥ ❡✛♦rts ✇❤❡♥ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ❞r❛st✐✲
❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t t❤❡ ✉s❡rs ♥❡❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✜♥❞✐♥❣
♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ✐s
❛ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❤✐❣❤✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ✷❉ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣r♦❥❡❝t❡❞
✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥♥♦t❛t❡ ♠♦r❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛♥ ✉s✐♥❣ tr❛✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤♦t♦✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❛❜❡❧❡❞ s❛♠♣❧❡s t♦ tr❛✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r
❢♦r ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
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❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❡rr♦rs s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦✈❡r ❇✐♥❣ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✿ ❛✮ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡
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♦✈❡r ❇✐♥❣ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ✭♣♦❧②❣♦♥s ✐♥ ❜❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✮✿
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❆ ❣r❛ss❧❛♥❞ ❛r❡❛ ✇✐t❤ s♦♠❡ tr❡❡s ✭❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✮
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✸✳✶ ▼✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❖❙▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭✐♥ ♦r❛♥❣❡✮ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡
✐♠❛❣❡r② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❇✐♥❣ ♠❛♣s✿ ❛✮ ❋♦r ✉r❜❛♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡r②❀
❜✮ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ s♦♠❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥
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✸✳✷ Pr♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❝♦rr❡❝t ❖❙▼ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✿ ❛✮ ♣r❡✲
❞✐❝t ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❈◆◆ tr❛✐♥❡❞
❢♦r ♣❡r✲♣✐①❡❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥❀ ❜✮ ❝♦rr❡❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛✲
t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ▼❘❋✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣❀ ❝✮ r❡♠♦✈❡
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛r❡

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛♣♣✐♥❣ ❬✷✻❪✱ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❬✶✷✶❪✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❬✺✻❪✱ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡r

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬✽✺❪✱ ❛♥❞ ❢❛r♠✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✵✸❪✳

❑❡❡♣✐♥❣ ✉♣❞❛t❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦✳ ❋r❡q✉❡♥t❧②✱

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

❣❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❱♦❧✉♥t❡❡r ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❱●■✮ s②st❡♠s✱ ❧✐❦❡ ❖♣❡♥✲

❙tr❡❡t▼❛♣ ✶ ✭❖❙▼✮✱ ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥✲

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

t❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ✐♥ ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♠❛❦❡s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✉s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❱●■

s②st❡♠s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t q✉❛❧✐t② ✐ss✉❡s ✐♥ ❖❙▼

❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❬✶✹✶❪✱ ♠✐ss✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❬✺✹❪ ❛♥❞

r♦❛❞s ❬✸✻❪✱ ❛♥❞ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ t❛❣s ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❬✸❪✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥

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

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

✇♦r❦ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❖❙▼✱ ❜② ✉s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡

❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ ❖❙▼ ❞❛t❛✳

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

❛❣❡s ✭❡✳❣✳✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ✐ss✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❖❙▼ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✇

♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱

s✉❝❤ ❛s ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆✮✳

❲❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♠❛✐♥❧② ♦♥ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖❙▼✳

❖✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐s t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

✭❡✳❣✳✱ ●♦♦❣❧❡ ♠❛♣s ❛♥❞ ❇✐♥❣ ♠❛♣s✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♥♦t ✐♥ ♦♣❡♥ ♠❛♣s ❧✐❦❡ ❖❙▼✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡

♠❡t❤♦❞s ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖❙▼✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❛s❦s ❧✐❦❡

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

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

✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥str❡❡t♠❛♣✳♦r❣



✶✺

❚❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ♣❛rts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s t❤❛t

✉s❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❖❙▼ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s r❡✈✐❡✇✱ ✇❡ ❛❧s♦

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

❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t

r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♦❢

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

♥❡✇ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇❤❡♥❡✈❡r ♥❡❡❞❡❞✳ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦t

♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱

✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦rr❡❝t r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖❙▼✳ ■♥ t❤✐s

str❛t❡❣②✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❡❧❡❝ts ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t❤❛t ♠♦st ❧✐❦❡❧② r❡q✉✐r❡s

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥ts ❛ str❛t❡❣② ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢

❝♦❝♦♥✉t tr❡❡s ✐♥ ❖❙▼✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡✛♦rt ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❡①tr❛❝ts ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts

♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝ts t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛ ✷❉ s♣❛❝❡ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ✷❉✱ s❡✈❡r❛❧ s❛♠♣❧❡s

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

✐♠❛❣❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳

❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ❞❡✜♥❡s t❤❡

❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❱♦❧✉♥t❡❡r ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❱●■✮✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❖❙▼

♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ❤♦✇ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❖❙▼✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t②♣❡s

♦❢ q✉❛❧✐t② ✐ss✉❡s ✐♥ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡♠✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡

♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺ s❤♦✇s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞

❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ s✉❜♠✐tt❡❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✳✶ ❱♦❧✉♥t❡❡r ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

t✐♦♥✳ ❆ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ t❤❛t ❤❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛

❢r❡❡ ❡♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ✇✐t❤ ❝♦♥t❡♥t ❡❞✐t❡❞ ❜② ✈♦❧✉♥t❡❡rs✳ ❱♦❧✉♥t❡❡r ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✭❱●■✮✱ t❡r♠ ❝♦✐♥❡❞ ✐♥ ❬✹✹❪✱ ✐s ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②

✉s❡rs ✭❡✳❣✳✱ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ❛♥❞ ❲✐❦✐♠❛♣✐❛ ✷✮✳ ❱●■ ♣r♦❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦

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

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

❚❤❡ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❱●■ ♣r♦❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s

r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛♥❞✉s❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ ❱●■ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ❜❡❝❛♠❡ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❜❧❡♠

❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❬✸✾✱ ✾✽❪✳

✶✳✷ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣

❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✐s ❛ ❱●■ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t st❛rt❡❞ ✐♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ♥♦✇ ✐t ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥

r❡❣✐st❡r❡❞ ✉s❡rs✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ●P❙ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❙✐♥❝❡

✷✵✵✼ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r②✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❨❛❤♦♦✦ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❜② ❇✐♥❣ ♠❛♣s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦

✷❤tt♣s✿✴✴✇✐❦✐♠❛♣✐❛✳♦r❣✴
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❝♦❧❧❡❝t ♥❡✇ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❖❙▼✳ ❋r❡q✉❡♥t❧②✱ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ❞✐❣✐t✐③❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ r♦❛❞s✱

❛♥❞ ♦t❤❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❣✉✐❞❡❞ ❜② s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r②✳ ❆❢t❡r ❞✐❣✐t✐③✐♥❣ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧

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

❧❛♥❞✉s❡ t②♣❡✮✳

■♥ ❖❙▼✱ ♥❡✇❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ✉s❡rs ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❛❞❞✱ r❡♠♦✈❡✱ ♦r ♠♦❞✐❢② ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧

♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ♦❢ r❛✇ ❛♥❞

♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❖❙▼ ❞❛t❛ ✸✳ ❆❝t✐✈❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t♦rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ♠❡❡t✐♥❣s ❝❛❧❧❡❞ ✏▼❛♣✲

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

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❖❙▼ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛✿ ♥♦❞❡s✱ ✇❛②s✱

r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❛❣s✳ ◆♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛r❡

❞❡✜♥❡❞ ❜② ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♥♦❞❡s ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❜✉s st❛t✐♦♥s✱ tr❛✣❝

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

♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♣♦❧②❧✐♥❡s ❧✐❦❡ r✐✈❡rs ❛♥❞ r♦❛❞s✳ ❆ ✇❛② ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ ❛ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝t ❧✐❦❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦r ♣❛r❦s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧❛st ❛♥❞ ✜rst

♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐st ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❆ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t st♦r❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❖❙▼ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s❡t ♦❢ r♦❛❞s ❝❛♥ ❢♦r♠ ❛♥ ❛✈❡♥✉❡ ♦r ❛ s❡t

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

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

❖❙▼✳ ❆ t❛❣ ✐s ❛ ❦❡②✲✈❛❧✉❡ ♣❛✐r t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❢r❡❡ ❢♦r♠❛t t❡①t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ r❡st❛✉r❛♥t

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

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✇❛② ✇✐t❤ t❛❣ ✏❤✐❣❤✇❛②❂r❡s✐❞❡♥t✐❛❧✑✳ ❚❤❡ ❦❡②s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥② ✈❛❧✉❡✱ ❜✉t

t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❖❙▼ ✹✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s t♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❖❙▼✳

❖❙▼ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❆♣♣❧❡✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❛♥❞ ❋♦✉rsq✉❛r❡✱

❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ♠❛♣♣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧✐❦❡ ❇❛✐❞✉ ♠❛♣s ✭✇♦r❧❞ ♠❛♣ ♦✉ts✐❞❡ ❈❤✐♥❛✮✱ ❖♣❡♥✲

❚♦♣♦▼❛♣ ✭t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛♣s ♦❢ ❊✉r♦♣❡✮✱ ❛♥❞ ▼❛♣❜♦①✳

✶✳✸ ◗✉❛❧✐t② ✐ss✉❡s ✐♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ✉s❡ ❖❙▼ ❞❛t❛ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❖❙▼✳ ❚❤✉s✱ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❬✸✷✱ ✶✶✸❪ ❜②

❛♥❛❧②③✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥

✭■❙❖✮ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦ ✉s❡ ✜✈❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✭st❛♥❞❛r❞ ✶✾✶✸✽

❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ■❙❖✴❚❈ ✷✶✶ ✺✮✿ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧

❛❝❝✉r❛❝②✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥❞ t❤❡♠❛t✐❝ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❡rr♦rs r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥❡✇❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞

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

❞❛t❛ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✶✶✸❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦❧✐s❤❡❞ s❤♦✉❧❞

❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣✳ ❈♦♥s✐st❡♥❝② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st♦r❡❞ ❞❛t❛✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ s✐♠✐❧❛r ♣♦❧②❣♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡

✸❤tt♣s✿✴✴❡①♣♦rt✳❤♦t♦s♠✳♦r❣✴❡♥✴✈✸✴
✹❤tt♣s✿✴✴✇✐❦✐✳♦♣❡♥str❡❡t♠❛♣✳♦r❣✴✇✐❦✐✴▼❛♣❴❋❡❛t✉r❡s✴
✺❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐s♦t❝✷✶✶✳♦r❣✴



✶✼

♦❜❥❡❝t ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❡rr♦r✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇

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

♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛

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

r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳ ❋♦r

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

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

✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤✐❝❤ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ✐s t❤❡ ❧❛t❡st ♦♥❡✳

❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ❖❙▼ ♣r❡s❡♥t ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ✐ss✉❡s ❬✶✹✶✱ ✸✷✱ ✷✶✱ ✸✻❪✳

▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧✱ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ✐♥ ❝♦♠♠♦♥

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❧✐❦❡ r♦❛❞s✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✉r❜❛♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧

❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❬✶✹✶❪ ❛♥❞ ❬✷✶❪✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣

❖❙▼ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❡rr♦rs ✐♥ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞

✐♥ ❬✸✻❪ ❛♥❞ t❤❡♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ♦❢ r♦❛❞s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✉r❜❛♥ s♣❛❝❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥

s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❬✸✻✱ ✸✶✱ ✸❪✳

✶✳✹ ❘❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥

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

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

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

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

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

❡✛♦rt ✐♥ ❞❛t❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥❄

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

❖❙▼ ❞❛t❛ ❜② ✉s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♠❛❣❡r②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ r❡❝❡♥t ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ♣r♦♣♦s❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t②

✐ss✉❡s ✐♥ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✳

✶✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

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

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

❖❙▼ ❞❛t❛ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ✇♦r❦s t❤❛t

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

❛✉t♦❝♦♠♣❧❡t❡ ♠✐ss✐♥❣ str❡❡t ♥❛♠❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ✇r♦♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ t❛❣s✳ ❖♥❡ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦s✱

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

t❤❛t ✉s❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❖❙▼ ❞❛t❛ ✐♥ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❧❛♥❞❝♦✈❡r✴❧❛♥❞✉s❡

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

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❝♦rr❡❝t r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥

❖❙▼✱ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♠❛❣❡r② ❬✶✸✺❪✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥

❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✿ ✐✮ t❤❡② ❛r❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞✱ ✐✐✮ s♦♠❡ ❛♥♥♦t❛✲



✶✽

t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ s♦♠❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

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

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

✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ▼❛r❦♦✈ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞ ✭▼❘❋✮ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥s

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮

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

t❤❛t ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥ ❖❙▼ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♣r❡❞✐❝ts ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥t ✇✐t❤

♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❤❛♣❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡rs ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r

st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s②♠❜♦❧s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲

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

✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

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

✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♥♦t ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❡ ♣r❡s❡♥t

❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦rr❡❝t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ❖❙▼✳ ■t st❛rts ❜②

❝♦rr❡❝t✐♥❣ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦✲

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

❞❡t❡❝t✐♦♥✴s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ❣❡t

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

t❤❡ ♠❛♣ t❤❛t r❡q✉✐r❡ s♦♠❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐s ❛s❦❡❞ t♦ ✈❡r✐❢②✴❝♦rr❡❝t t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞

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

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

♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ♦❢ ❖❙▼ ♥❡❡❞ t♦

✈❡r✐❢②✴❝♦rr❡❝t✳

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

♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♠❛❣❡r②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥♥♦t❛t♦rs✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts

✐♥ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ❬✶✸✻❪✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞

♦♥t♦ ❛ ✷❉ s♣❛❝❡✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ t✲❙◆❊ ✭t✲❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ◆❡✐❣❤❜♦r ❊♠❜❡❞❞✐♥❣ ❬✼✽❪✮

❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r ✐♥ t❤❡ ✷❉ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

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

t❤❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s

❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡s ✐♥ ❖❙▼✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦

❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❖❙▼✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡r②

✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✶✳✻ ▲✐st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

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

• ❏✳ ❊✳ ❱❛r❣❛s✲▼✉ñ♦③✱ ❙✳ ❙r✐✈❛st❛✈❛✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚✉✐❛✱ ❆✳ ❳✳ ❋❛❧❝ã♦ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✱ ▼❛✲

❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✿ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ■❊❊❊ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡

❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✷✵✶✾ ✭s✉❜♠✐tt❡❞✮

• ❏✳ ❊✳ ❱❛r❣❛s✲▼✉ñ♦③✱ ❙✳ ▲♦❜r②✱ ❆✳ ❳✳ ❋❛❧❝ã♦✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚✉✐❛✳ ❈♦rr❡❝t✐♥❣ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣



✶✾

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✉s✐♥❣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■❙P❘❙ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✈♦❧ ✶✹✼✱ ♣❛❣❡s ✷✽✸✲✷✾✸✱ ✷✵✶✾

• ❏✳ ❊✳ ❱❛r❣❛s✲▼✉ñ♦③✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚✉✐❛✱ ❆✳ ❳✳ ❋❛❧❝ã♦ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ ❤✉♠❛♥✐t❛r✐❛♥s

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

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✶✾ ✭s✉❜♠✐tt❡❞✮

• ❏✳ ❊✳ ❱❛r❣❛s✲▼✉ñ♦③✱ P✳ ❩❤♦✉✱ ❆✳ ❳✳ ❋❛❧❝ã♦✱ ❛♥❞ ❉❡✈✐s ❚✉✐❛✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦❝♦♥✉t

tr❡❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞

❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■●❆❘❙❙✮✱ ✷✵✶✾ ✭t♦ ❛♣♣❡❛r✮

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

✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t✇♦ ♣r♦❥❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣r♦❥❡❝t✱ ■ ✇♦r❦❡❞

♦♥ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s✉♣❡r♣✐①❡❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✸✸❪ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r❡s✉❧ts✳

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

❢♦r ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❧❛♥❞✉s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✶✶✾❪✳ ❇❡❧♦✇ ■ ❧✐st ✇♦r❦s t❤❛t ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞✉r✐♥❣

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

• ❏✳ ❊✳ ❱❛r❣❛s✲▼✉ñ♦③✱ ❆✳ ❙✳ ❈❤♦✇❞❤✉r②✱ ❊✳ ❇✳ ❆❧❡①❛♥❞r❡✱ ❋✳ ▲✳ ●❛❧✈ã♦✱ P✳ ❆✳ ❱✳

▼✐r❛♥❞❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❳✳ ❋❛❧❝ã♦✳ ❆♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ s♣❛♥♥✐♥❣ ❢♦r❡st ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s✉♣❡r♣✐①❡❧

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✈♦❧ ✷✽✭✼✮✱ ♣❛❣❡s ✸✹✼✼✲✸✹✽✾✱

✷✵✶✾

• ❙✳ ❙r✐✈❛st❛✈❛✱ ❏✳ ❊✳ ❱❛r❣❛s✲▼✉ñ♦③✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚✉✐❛✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✉r❜❛♥ ❧❛♥❞✉s❡ ❢r♦♠

t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿ ❆ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❘❡♠♦t❡

❙❡♥s✐♥❣ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✈♦❧ ✷✷✽✱ ♣❛❣❡s ✶✷✾✲✶✹✸✱ ✷✵✶✾

• ❙✳ ❙r✐✈❛st❛✈❛✱ ❏✳ ❊✳ ❱❛r❣❛s ▼✉ñ♦③✱ ❙✳ ▲♦❜r②✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚✉✐❛✳ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧❛♥❞✉s❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ♣✐❝t✉r❡s✿ ❛ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥

❣❧♦❜❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱

♣❛❣❡s ✶✲✷✵✱ ✷✵✶✽

• ❏✳ ❊✳ ❱❛r❣❛s✲▼✉ñ♦③✱ ❉✳ ❚✉✐❛✱ ❏✳ ❆✳ ❞♦s ❙❛♥t♦s✱ ❛♥❞ ❆✳ ❳✳ ❋❛❧❝ã♦✳ P♦st ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■●❆❘❙❙✮✱

♣❛❣❡s ✸✻✽✽✲✸✻✾✶✱ ✷✵✶✼



✷✵

❈❤❛♣t❡r ✷

❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✱ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞

❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✿ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞

♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s

❆❜str❛❝t

❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✭❖❙▼✮ ✐s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t②✲❜❛s❡❞✱ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❡❞✐t❛❜❧❡ ♠❛♣ s❡r✈✐❝❡ t❤❛t

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

✈♦❧✉♥t❡❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♣♣✐♥❣ s❦✐❧❧s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐ts ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❛t✱ ❖❙▼ ❤❛s ❜❡❡♥

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

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

❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛♥❞ ✉s❡ ❖❙▼ ❞❛t❛✳ ❙✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛✐♠ ❡✐t❤❡r ✶✮ ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡

❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❖❙▼ ❧❛②❡rs✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ ●■❙ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱

♦r ✷✮ ❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❖❙▼ ❧❛②❡rs t♦ tr❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ t♦ s❡r✈❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦r ❧❛♥❞✉s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❖❙▼ ✭❛s ✇❡❧❧ ❛s

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

❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s②♥❡r❣② ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❛♥ s❝❛❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t♦r② ♠❛♣ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts

q✉❛❧✐t② t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡r✈❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❧❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣✳

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼❛♣♣✐♥❣ s②st❡♠s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉♣❞❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❝♦st❧② t♦

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

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

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❱♦❧✉♥t❡❡r❡❞ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❱●■✮ ❬✹✹❪ ❤❛s ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

t♦ ❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡ ♠❛♣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❱●■ ❝♦❧❧❡❝ts ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✉s✉✲

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

❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✭❖❙▼✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❱●■ ♣r♦❥❡❝ts✳ ■t st❛rt❡❞ ✐♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞

❝✉rr❡♥t❧② ❝♦✉♥ts ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ✉s❡rs ✶ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s

✶❤tt♣s✿✴✴♦s♠st❛ts✳♥❡✐s✲♦♥❡✳♦r❣✴



✷✶

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

❖❙▼ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛✿ ♥♦❞❡s✱ ✇❛②s✱ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞

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

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

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ P♦✐♥ts ♦❢ ■♥t❡r❡sts ✭P❖■s✮ s✉❝❤ ❛s ❜✉s st❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②

♥♦❞❡s✳

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

♦❜❥❡❝ts ✭❝❧♦s❡❞ ✇❛②s✮ ❧✐❦❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

✲ ❆ r❡❧❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♠♦♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✖ ❡✳❣✳✱ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ r♦❛❞ s❡❣✲

♠❡♥ts ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❜✉s r♦✉t❡✳

✲ ❆ t❛❣ ✐s ❛ ❦❡②✲✈❛❧✉❡ ♣❛✐r t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✖ ❡✳❣✳✱ ❛ r❡st❛✉r❛♥t

❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✇❛② ✇✐t❤ ❛ t❛❣ ✏❛♠❡♥✐t②❂r❡st❛✉r❛♥t✧✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❖❙▼ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ✉♥❞❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❛♥❞ q✉❛❧✲

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

♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ❬✾✹❪✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✹✾❪✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❖❙▼ ✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

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

r❛❧ ❛r❡❛s✳ ■♥ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♠✐ss✐♥❣ r♦❛❞s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✸✻❪ ❛♥❞ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ r♦❛❞ t❛❣s

❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✻✵❪✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts ✐♥ ❖❙▼ s♦♠❡t✐♠❡s

r❡q✉✐r❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❬✶✹✶❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛ss❡ss

t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❜② q✉❛♥t✐❢②✐♥❣✿ ❞❛t❛ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❬✻✼❪✱ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❬✸✷❪✱

s❡♠❛♥t✐❝ t❛❣ ❛❝❝❝✉r❛❝② ❬✸✾❪✱ ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❬✾✽❪✳ ❙♦♠❡ ✇♦r❦s ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❡t❛

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❖❙▼✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✬ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❬✾✼✱ ✻❪ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t②

❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❬✶✶✸✱ ✺✼❪✳

❉❡s♣✐t❡ ✐ts ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ✐ss✉❡s✱ ❖❙▼ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r s❡✈✲

❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❡✳❣✳✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞❝♦✈❡r ♠❛♣s ❬✸✺❪❀ ❧❛♥❞❝♦✈❡r✴❧❛♥❞✉s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❬✶✶✼✱ ✽✱ ✶✶✾❪❀ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ tr❛✣❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❬✼✺❪ ❛♥❞

♣❡❞❡str✐❛♥✱ ❜✐❝②❝❧❡✱ ❛♥❞ ✇❤❡❡❧❝❤❛✐r r♦✉t✐♥❣ ❬✶✶✷✱ ✾✺❪❀ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ r♦❛❞s ✐♥

❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ❬✶✸✺✱ ✾✸❪❀ ✸❉ ❝✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❬✶✵✶❪❀ ✐♥❞♦♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❬✹✷❪❀ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞

♠❛♣ s❡r✈✐❝❡s ❬✶✶✶❪✳

■♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥✿ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ r❡s❡❛r❝❤ ❛✐♠✐♥❣ ❛t t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❖❙▼ ❧❛②❡rs

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

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

❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ ✈♦❧✉♥t❡❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬✶✹✺❪ ❤❛s

❢♦✉♥❞ ✐♥ ❖❙▼ ❛ ✈❡r② ✈❛❧✉❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❧❛❜❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ tr❛✐♥ ❧❛r❣❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✐♠❛❣❡

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜r♦✉❣❤t ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t②✱

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

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

❖❙▼ ❧❛②❡rs ✐s ♣r♦✈✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛♥ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❛❝❦❧✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ♥❡✇ ✇❛②s✳

❚♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♦❢ ❖❙▼ ❢♦r ❣❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣

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

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

♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥❧②✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♠✲

♣❧❡t❡♥❡ss ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❖❙▼ ♦❜❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts✱ str❡❡t ♥❡t✇♦r❦s✱

❛♥❞ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ r❡✈✐❡✇s t❤❡ ✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❧❛♥❞❝♦✈❡r✴❧❛♥❞✉s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜♥❡✲s❝❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞r❛✇s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤

❛r❡❛s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ▼▲ ❛♥❞ ❱●■✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ st❛t❡s t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✷✳✷ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❖❙▼ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s

♦❢ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✿ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts✱ str❡❡t ♥❡t✇♦r❦s✱ s❡♠❛♥t✐❝ t❛❣s✱ ❛♥❞ ♣♦✐♥ts ♦❢

✐♥t❡r❡st✳

✷✳✷✳✶ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts

❉❡t❡❝t✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠✐s♠❛t❝❤❡s

❇✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❖❙▼✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣❡✲

♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❛❣s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ❖❙▼ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦rr❡❝t ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥

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

✈♦❧✉♥t❡❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ♣r❡s❡♥ts ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❖❙▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

❝✐t✐❡s ♦❢ ❙ã♦ P❛✉❧♦ ❛♥❞ ❆♠st❡r❞❛♠✳ ❆♥ ❛✉t♦❡♥❝♦❞❡r ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞

✐♥ ❬✶✹✶❪ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❖❙▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦✣❝✐❛❧ ❣♦✈✲

❡r♥♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❚♦r♦♥t♦✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①tr❛❝t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠✐s♠❛t❝❤ ❢❡❛t✉r❡s

t♦ tr❛✐♥ ❛♥ ❛✉t♦❡♥❝♦❞❡r ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ s❝♦r❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

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

♦t❤❡r s♦✉r❝❡s t♦ ❖❙▼✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝♦r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡

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

❉❡t❡❝t✐♥❣ ✈❛♥❞❛❧✐s♠ ❜❡❤❛✈✐♦r

❙♦♠❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖❙▼ ❛r❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❡❞✐t❡❞ ✇✐t❤ ✇r♦♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱

s✉❝❤ ❝❛s❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❞✐❣✐t❛❧ ✈❛♥❞❛❧✐s♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✈❛♥❞❛❧✐s♠ ✐♥ ❖❙▼ ❞❛t❛✱

t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✾✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ t❤❛t ❛♥❛❧②③❡s t❡♠♣♦r❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ✉s❡r ❛♥♥♦✲

t❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✷✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣✲

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

r✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❖❙▼ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳✱ ♣❡r✐♠❡t❡r✱ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡①✐t②✱

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

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛♥❞❛❧✐③❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❖❙▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭r❡❣✐♦♥s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✮ ✇✐t❤
❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❡rr♦rs s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦✈❡r ❇✐♥❣ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✿ ❛✮ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢
❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❙ã♦ P❛✉❧♦✱ ❜✮ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ♦❢
❆♠st❡r❞❛♠✳

❈♦rr❡❝t ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❖❙▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ✐♥

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✉s❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② t♦ ❝♦rr❡❝t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❬✶✸✺✱ ✶✹✻❪✳ ■♥ ❬✶✸✺❪✱ t❤❡

❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❝♦rr❡❝t r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r

♣♦✐♥ts ♦✉t t❤r❡❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❖❙▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✿ t❤❡②

❛r❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❛✮✱ s♦♠❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦

❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❜✮✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡

♠✐ss✐♥❣ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❝✮✳ ❚❤❡

❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ✐ss✉❡s ❜② ✉s✐♥❣ ▼❛r❦♦✈ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞s ✭▼❘❋✮

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

❜② ❛ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮✳ ❚❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ♣r❡❞✐❝✲

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

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥t ✇✐t❤ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❤❛♣❡ ♣r✐♦rs✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❬✶✹✻❪ ❛✐♠s ❛t ❝♦rr❡❝t✲

✐♥❣ ❖❙▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❜② ✉s✐♥❣ ❝♦♥t♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

♦❜❧✐q✉❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❯♥♠❛♥♥❡❞ ❆❡r✐❛❧ ❱❡❤✐❝❧❡s ✭❯❆❱✮✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ✉s❡s ❝♦♥t♦✉r

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡✲✈✐❡✇ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✸❉ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ ❝♦rr❡❝t ❖❙▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ❣r❡❛t ❡✛♦rts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧

❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ ❖❙▼✳ ▼✐❝r♦s♦❢t ❤❛s ✉s❡❞ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❢♦♦t♣r✐♥ts ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✷✳

✷❤tt♣s✿✴✴❜❧♦❣s✳❜✐♥❣✳❝♦♠✴♠❛♣s✴✷✵✶✽✲✵✻✴♠✐❝r♦s♦❢t✲r❡❧❡❛s❡s✲✶✷✺✲♠✐❧❧✐♦♥✲❜✉✐❧❞✐♥❣✲❢♦♦t♣r✐♥ts✲✐♥✲t❤❡✲✉s✲
❛s✲♦♣❡♥✲❞❛t❛
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✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡rr♦rs ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❖❙▼ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞
♦✈❡r ❇✐♥❣ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ✭♣♦❧②❣♦♥s ✐♥ ❜❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✮✿ ❛✮ ♠✐s❛❧✐❣♥✲
♠❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✱ ❜✮ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ❛♥② ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❝✮ ♠✐ss✐♥❣
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

✷✳✷✳✷ ❙tr❡❡t ◆❡t✇♦r❦

❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ str❡❡t ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❖❙▼ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡

q✉❛❧✐t② ♦❢ str❡❡t t②♣❡ t❛❣s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧

❢♦r r♦✉t❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ str❡❡t ♥❛♠❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ q✉❡r✐❡s ♦♥ t❤❡ ❖❙▼

♠❛♣✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✾✽✱ ✶✶❪✱ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❖❙▼ ♣r❡s❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s q✉❛❧✐t② ❛♥❞

s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❡rr♦rs ❡✈❡♥ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳

❈♦rr❡❝t✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣②

■♥ ❬✸✻❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s✳

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

❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭t✇♦ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❖❙▼ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❡①tr❛❝ts

s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢r♦♠ ❖❙▼ ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ str❡❡t

t②♣❡✱ ❛♥❞ ♥♦❞❡ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ t❤❡ ❖❙▼ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ s❤♦✇s ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② s♦♠❡

❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛♥ ❖❙▼ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐s

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛

▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t ♠✐ss✐♥❣ r♦❛❞s✳ ❚❤❡ ❧❛st st❡♣ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♣r✉♥✐♥❣

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

❊①tr❛❝t✐♥❣ r♦❛❞s ❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s

❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛tt❡♠♣t❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣

r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✹❪ ♣❡r❢♦r♠s ♣❡r ♣✐①❡❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

❛ ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❧❛t❡r ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ r♦❛❞s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✾✵❪

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

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

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

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s ❬✶✻✱ ✶✸✼❪ t❤❛t ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❝♦♥str✉❝t t❤❡ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❡❡t t②♣❡s ✭s❡❝♦♥❞❛r②✱ t❡rt✐❛r② ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥
r❡❞✱ ❜❧✉❡✱ ❛♥❞ ❝②❛♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ♦✈❡r t❤❡ ❖❙▼ ♠❛♣ ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❲❛❣❡♥✐♥❣❡♥✱ t❤❡
◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

❣r❛♣❤✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❡❞❣❡s t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✐s ❛s

❛❝❝✉r❛t❡ ❛s ❬✶✻❪ ❜✉t ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦✉t♣✉t r♦❛❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s

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

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✾✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✉s❡s ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ♣✐❝t✉r❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ t♦ ❡①tr❛❝t r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞

♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ♣❛r❦✐♥❣ s♣♦ts ❛♥❞ s✐❞❡✇❛❧❦s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❖❙▼

❞❛t❛❜❛s❡✳ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❤❛s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛♥❛❧②③❡ s❛t❡❧❧✐t❡

✐♠❛❣❡r② ❜✉t ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❖❙▼

♠❛♣ ✸

❆ss✐❣♥✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s✿ r♦❛❞ t②♣❡s

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

t♦ ♣r❡❞✐❝t str❡❡t t②♣❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❞❡♣✐❝ts t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ str❡❡ts ✭✐✳❡✳✱ s❡❝♦♥❞❛r②✱ t❡rt✐❛r②✱

❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ str❡❡ts✮ ♦✈❡r t❤❡ ❖❙▼ ♠❛♣✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ str❡❡t

s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ s♠❛❧❧ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ✭❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✮ ❛♥❞ t❤❛t t❡rt✐❛r② r♦❛❞s ❛r❡

❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ str❡❡ts ✭❞✐st✐♥❝t✐✈❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✮✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥

t♦ ✜① ✐♥❝♦rr❡❝t str❡❡t t②♣❡ t❛❣s ✐♥ ❖❙▼ ✐s t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✺✽❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①tr❛❝t

t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❖❙▼ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛ t♦ tr❛✐♥ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t

♣r❡❞✐❝ts ✐❢ ❛ str❡❡t ✐s ♦❢ t②♣❡ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ♦r ♣❡❞❡str✐❛♥✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✜♥❞

✐♥❝♦♥s✐st❡♥t str❡❡t t②♣❡ t❛❣s ✐♥ ❖❙▼✳

❆ ♠✉❧t✐✲❣r❛♥✉❧❛r ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ str❡❡t ♥❡t✇♦r❦s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✺✾❪✳ ❚❤✐s

str✉❝t✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ♣r✐♠❛❧ ✭✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ r♦❛❞ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ❞✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛✲

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

✸❤tt♣s✿✴✴✇✐❦✐✳♦♣❡♥str❡❡t♠❛♣✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❆■✲❆ss✐st❡❞❴❘♦❛❞❴❚r❛❝✐♥❣



✷✻

r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❬✻✵❪ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ tr❛✐♥ ❛ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t

✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② str❡❡ts t♦ ✷✶ ❞✐✛❡r❡♥t str❡❡t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡s ❇❛❣

♦❢ ❲♦r❞s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ str❡❡ts ❛♥❞

t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❬✻✶❪ ✉s❡s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧

❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❜② ❙tr✉❝t✉r❡❞ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r

▼❛❝❤✐♥❡s ✭❙❙❱▼✮ ❬✶✷✺❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✻✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r ❈❘❋

✭❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞✮ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str❡❡t t②♣❡s

✐♥t♦ ❝♦❛rs❡ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss❡s✳

❆ss✐❣♥✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s✿ str✉❝t✉r❛❧

❉❡t❡❝t✐♥❣ ♠✉❧t✐❧❛♥❡ r♦❛❞s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠♦❞❡❧ tr❛✣❝ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

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

❖❙▼✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡ ✇♦r❦s ❬✼✸✱ ✶✹✷❪ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡t❡❝t ♠✉❧t✐❧❛♥❡ r♦❛❞s

✐♥ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

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

✐♥ r♦❛❞ ❝r♦ss✐♥❣s✳ ■♥ ❬✼✸❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❡①tr❛❝t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳✱ ❛r❡❛✱

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

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

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

♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠✉❧t✐❧❛♥❡ r♦❛❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ♠✉❧t✐❧❛♥❡ r♦❛❞s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✹✷❪ ❛❧s♦ ✉s❡s

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

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t ✉s❡s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧

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

r♦❛❞ ❜② t❤❡ ✜rst ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ■♥ ❬✾✶❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ❛♥ ▼❘❋ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

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

t♦ ❝♦rr❡❝t ❖❙▼ r♦❛❞ ❝❡♥t❡r❧✐♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❖❙▼ r♦❛❞s✳

❊①tr❛❝t✐♥❣ r♦❛❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥s

❙❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❛t❛✮ ♦❢ ✉s❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥r✐❝❤

❖❙▼ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❛rs ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs✬ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ ❬✶✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✜♥❞ ❡rr♦rs

✐♥ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❖❙▼ ♠❛♣♣✐♥❣

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥❞♦♦r ❝♦rr✐❞♦rs ✇r♦♥❣❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s t✉♥♥❡❧s ✐♥ ❖❙▼ ❝❛♥ ❜❡

❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ✈❡r✐❢②✐♥❣ ✐❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❞❛t❛ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♦r ❛ ❝❛r✳

■♥ ❬✶✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❢♦r

r❡❝♦♠❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❖❙▼✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❡❧♣

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

❛t s♦♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ str❡❡t ✐♥ ❖❙▼ ❜✉t ✐t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦✳

❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐❢②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t ❛

r♦❛❞ ✐♥ ❖❙▼ ✐s ❛ ♠♦t♦r✇❛② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✸❪ ❡①tr❛❝t s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ●P❙ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉❝❤

❛s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ s♣❡❡❞ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs
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❛r❡ tr❛✐♥❡❞✿ ♦♥❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t ♦❜❥❡❝t ❛ttr✐❜✉t❡s✱ s✉❝❤

❛s ♠♦t♦r✇❛②✱ ❜✐❝②❝❧❡ ❧❛♥❡s✱ ♦♥❡ ♦r t✇♦✲✇❛② str❡❡t✳ ❋♦r ❣❡♦♠❡tr② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❑◆◆

❝❧❛ss✐✜❡r ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❧✐❦❡ ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❘❛♥❞♦♠

❋♦r❡st✳ ■t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❑◆◆ ♠♦❞❡❧ ♦❜t❛✐♥s ♣♦♦r r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥❛❧

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

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ❛ttr✐❜✉t❡s✱ t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❝❧❛ss✐✜❡r ♦✉t♣❡r❢♦r♠s

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

■♥ ❬✻✾❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉t✐❧✐③❡ ●P❙ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦

❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ ✉♣❞❛t❡❞ ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❖❙▼ ♠❛♣✳ ❖♥❡ ✐ss✉❡ ✐s ♦❜t❛✐♥ ❛❝❝✉r❛t❡ r♦❛❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ●P❙

❧♦❝❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✺✲✷✵ ♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞

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

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

s❡❣♠❡♥t✳

✷✳✷✳✸ ❙❡♠❛♥t✐❝ t❛❣s

❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ❖❙▼ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜✲

❥❡❝t ❣❡♦♠❡tr② ✭❡✳❣✳✱ ♣♦❧②❣♦♥s✱ ❧✐♥❡s✱ ♦r ♣♦✐♥ts✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛❣s t♦ ✐t✳

❖❙▼ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r✐❣♦r♦✉s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳ ■t ❥✉st

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

♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❧❛❜❡❧ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❖❙▼ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs

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

t❛❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ s♦♠❡t✐♠❡s ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ✐♥❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✉s❡rs t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡✲

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

t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡r ❛♥❞ ♦♥ ❤✐s✴❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ♦r ✐♥✲s✐t✉

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ s②st❡♠s

❖❙▼ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❛❣ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞

❖❙▼ t❛❣ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡tr✐♠❡♥ts st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❙▼ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✽✸❪

♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❖❙▼ t❛❣s t❤❛t ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♥❡✇ t❛❣s

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

st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② t②♣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣✐✈❡♥

t❛❣ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ t❛❣ ✈❛❧✉❡s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❖❙▼✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❥✉st ✉s❡s

❖❙▼ ❞❛t❛✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛✱ s✉❝❤

❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❖❙▼ ✇✐❦✐ ✇❡❜s✐t❡✳ ❖t❤❡r ✇♦r❦s ❬✻✺✱ ✶✸✶❪ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❛❣

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❛s ♣❧✉❣✐♥s ♦❢ ❏❖❙▼ ✹✱ ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❡❞✐t♦r ♦❢ ❖❙▼ ❞❛t❛✳ ■♥ ❬✻✺❪✱

t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ t♦♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ❖❙▼❘❡❝ t❤❛t ✉s❡s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

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

❢♦r ♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❜② ❛♥♥♦t❛t♦rs✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ❖❙▼❛♥t✐❝ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞

✐♥ ❬✶✸✶❪ ❛♥❞ ✉s❡s s❡♠❛♥t✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❛♥❞ t❛❣ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❛❣s✳

✹❤tt♣s✿✴✴❥♦s♠✳♦♣❡♥str❡❡t♠❛♣✳❞❡✴
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❚❛❣s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

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

❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❖❙▼ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ❖❙▼ ♦❜❥❡❝ts t♦ ✜♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✳ ■♥ ❬✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t

t❤r❡❡ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ❤♦✇ s✉❝❤ ❧❡❛r♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✭s❡❡ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

✶✳ ❈♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❡❞✐t✐♥❣ ❛♥❞

❛ss✐❣♥✐♥❣ t❛❣s t♦ ❖❙▼ ♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡❞✐t✐♥❣ t♦♦❧ ❝❛♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥❢♦r♠

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

♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦r ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐❢ r❡q✉✐r❡❞✱ ❜② t❛❦✐♥❣

✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✬s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥

✷✳ ▼❛♥✉❛❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✈❡r ❛ s❡❧❡❝t❡❞ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts

❛❧r❡❛❞② r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✇❤♦s❡ t❛❣s ♣r❡s❡♥t ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s

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

✸✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

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

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✸❪ ❛✐♠s t♦ ✜♥❞ ❡rr♦rs ✐♥ t❛❣s ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ❣r❡❡♥ ❛r❡❛

♦❜❥❡❝ts ✭✐✳❡✳✱ ♠❡❛❞♦✇✱ ❣❛r❞❡♥✱ ❣r❛ss ❛♥❞ ♣❛r❦✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❢♦✉r

t②♣❡s ♦❢ ❣r❡❡♥ ❛r❡❛ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s♦♠❡ t✐♠❡s ♠✐s❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t♦rs✳ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✺❛✲❜

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

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

✇r♦♥❣❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❛ ❢♦r❡st✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✸❪ ❡①tr❛❝ts ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧✱ t♦♣♦❧♦❣✲

✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ♦❜❥❡❝t ❛r❡❛ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✾✲■♥t❡rs❡❝t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ❬✸✵❪✮ ❛♥❞ tr❛✐♥s ❛ ❑✲◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦✉rs ✭❑◆◆✮ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ♦❢

t❤❡ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ❣r❡❡♥ ❛r❡❛ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✸❪ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

t❤❛t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛s❦✐♥❣ ✉s❡rs t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ✈❡r✐❢②✴❝♦rr❡❝t ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡rr♦♥❡♦✉s

❧❛❜❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✲

♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡t❡❝t ♠✐s❧❛❜❡❧❡❞ ❣r❡❡♥ ❛r❡❛s✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷❪

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

❡①tr❛❝t✐♥❣ r✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❖❙▼ ❞❛t❛s❡t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶❪✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s

❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳

✷✳✷✳✹ P♦✐♥ts ♦❢ ■♥t❡r❡st

P♦✐♥ts ♦❢ ■♥t❡r❡st ✭P❖■s✮ ❛r❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤❡② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✲

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

❆❚▼s✱ ❡t❝✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♥❡✇ ❛❞❞❡❞ P❖■s t♦ t❤❡ ❖❙▼ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ✈❡r②

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙♦♠❡ ❖❙▼ ❡❞✐t♦rs✱ ❧✐❦❡ ❏❖❙▼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜❛s✐❝ r✉❧❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❡rr♦rs ✭❡✳❣✳✱

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

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

P❖■ ❛♥❞ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❖❙▼✳







✸✶

❚❛❣s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

■♥ ❬✸✼❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t t❛❣s ♦❢ P♦✐♥ts ♦❢ ■♥t❡r❡st ✭P❖■s✮

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♥❛♠❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❡①tr❛❝t t❛❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r P❖■s t❤❛t

❧❛❝❦ ♦❢ t❛❣❣✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ P❖■ ✇✐t❤ ♥❛♠❡ ✧❈❤✐❝❦❡♥ P❛❧❛❝❡✧ ♣r♦❜❛❜❧②

s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ t❛❣ ✏❛♠❡♥✐t②❂r❡st❛✉r❛♥t✧✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✉s❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉r❡♥❝❡s ♦❢ ❦✲

❣r❛♠s✱ s✉❜str✐♥❣s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐③❡✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P❖■ ♥❛♠❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✳

❚❤❡♥✱ ❛ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❖❙▼ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ t♦ ❢♦♦❞✱ s❤♦♣ ❛♥❞

t♦✉r✐s♠ r❡❧❛t❡❞ P❖■s ✐♥ ❖❙▼ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r s♦♠❡ ❢♦♦❞ r❡❧❛t❡❞ ❝❧❛ss❡s✳

✷✳✸ ❯s✐♥❣ ❖❙▼ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ✉s❡ ❖❙▼ ✐♥ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s✱ ♥❛♠❡❧② ❧❛♥❞✉s❡✴❧❛♥❞❝♦✈❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ tr❛✣❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜♥❡✲s❝❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✶ ▲❛♥❞✉s❡ ❛♥❞ ❧❛♥❝♦✈❡r

▲❛♥❞❝♦✈❡r✴❧❛♥❞✉s❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛tt❡♠♣t❡❞ ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱

❯r❜❛♥ ❆t❧❛s ✺✮✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳✱ ●♦♦❣❧❡ ♠❛♣s✮ ❛♥❞ ❝r♦✇❞s♦✉r❝❡❞ ♣r♦❥❡❝ts ✭❡✳❣✳✱

❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ s✉r✈❡②s ❛r❡ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❛❧✐t②

♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✉s❡ ♠❛♣s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝✐t② ❛♥❞ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s ♦❢ ❢❡✇ ✉s❡ ✇❤❡♥

✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❧✐❦❡ ●♦♦❣❧❡ ♠❛♣s ❛r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❝r♦✇❞s♦✉r❝❡❞ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❧✐❦❡ ❖❙▼ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞

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

❚❤❡ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ♦❢ s♦♠❡ ❧❛♥❞✉s❡ t②♣❡s ✐♥ ❖❙▼ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ s✉r✈❡②s✳

■♥ ❬✼❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❢♦r ❧❛♥❞✉s❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥ s❡✈❡♥ ❧❛r❣❡

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

❖❙▼ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ●❧♦❜❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t②

❯r❜❛♥ ❆t❧❛s ✭●▼❊❙❯❆✮ ❞❛t❛s❡ts✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❧❛♥❞ ✉s❡ t②♣❡s s✉❣❣❡sts t❤❛t s♦♠❡

❖❙▼ ❝❧❛ss❡s ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r❡st✱ ✇❛t❡r ❜♦❞✐❡s✱ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ ❛♥❞

❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❧❛♥❞✉s❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳

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

r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ ❖❙▼ ❧❛♥❞✉s❡ ❧❛❜❡❧s ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ t♦ tr❛✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✻✸❪ ✉s❡ t✐♠❡✲s❡r✐❡s ▲❛♥❞s❛t ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ♦❜❥❡❝t

❜♦✉♥❞❛r② ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛♥❞✉s❡ ❧❛❜❡❧s✮ t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ s❡✈❡r❛❧ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤✲

♦❞s ❢♦r ❧❛♥❞❝♦✈❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s✐① ❝❧❛ss❡s ✭❡✳❣✳✱ ✐♠♣❡r✈✐♦✉s✱ ❢❛r♠✱ ❢♦r❡st✱

❣r❛ss✱ ♦r❝❤❛r❞✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✻✹❪ ✉s❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t

♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ r♦❛❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❖❙▼ ❛s tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲

t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② q✉❛❧✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡

❛✉t❤♦rs ♦❜s❡r✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❝❛s❡s ♦❢ ❧♦✇✲q✉❛❧✐t② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t ❈♦♥✈♦✲

✺❤tt♣s✿✴✴❧❛♥❞✳❝♦♣❡r♥✐❝✉s✳❡✉✴❧♦❝❛❧✴✉r❜❛♥✲❛t❧❛s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❆❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✱ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡ ♠❛♣s✱ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ♣✐❝t✉r❡s✱ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡
❙tr❡❡t ❱✐❡✇✱ ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❖❙▼ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ P❛r✐s✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst
r♦✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❝❤✉r❝❤✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s♣♦rt ❢❛❝✐❧✐t②✳

❧❛❜❡❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇ s❤♦✇s ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ s♣♦rt ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❖❙▼✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡♥❝❡s

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ s♦♠❡t✐♠❡s ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ s♣♦rt ❢❛❝✐❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱

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

✷✳✸✳✷ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❖❙▼ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡

q✉❛❧✐t② ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳ ❚❤✉s✱ ❖❙▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r✲

❡♥❝❡ ❞❛t❛ t♦ tr❛✐♥ ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❬✽✶✱ ✾✸✱ ✶✹✹❪✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

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

❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭●■❙✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ r❛st❡r ✐♠❛❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♠❡t❤✲

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

❢♦r ●■❙ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡s ✐♥ ❬✽✼❪ ✉s❡s ❆❝t✐✈❡ ❈♦♥t♦✉r ▼♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✐ts ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ❧❡❛r♥❡❞ ❜② ❛ ❈◆◆ t♦ ♦✉t♣✉t ✈❡❝t♦r✐❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥ts✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✽✷❪ ❛♥❞ ❬✶✷✷❪

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

♠❡s❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳

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

❛r❡❛s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖❙▼ ❛r❡ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t ❛♥❞ ♦❢ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞

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

❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ❬✷✸✱ ✷✷❪✳ ■♥ ❬✷✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❈◆◆✲

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

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

r❡tr❛✐♥❡❞✳ ■♥ ❬✷✷❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝r♦✇❞s♦✉r❝❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛
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✭♥❛♠❡❧② ❖❙▼✱ ▼❛♣❙✇✐♣❡ ✻✱ ❛♥❞ ❖s♠❆♥❞ ✼✮ ❛♥❞ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣② t♦ tr❛✐♥ ❛

❈◆◆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞❡t❡❝ts ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣❡r❢♦r♠

❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ▼❛♣❙✇✐♣❡ ✭s♠❛rt♣❤♦♥❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✉♠❛♥✐t❛r✐❛♥ ♠❛♣♣✐♥❣✮

❛s❦✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs t♦ ❥✉st ✈❡r✐❢② t❤❡ t✐❧❡s t❤❛t ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ s❛✈✐♥❣

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② t❤❡ ✉s❡r ❡✛♦rt ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

✷✳✸✳✸ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

■♥ s❡✈❡r❛❧ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛ ✐♥ ❖❙▼ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r q✉❛❧✐t②

❛s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♠❛♣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✉s✱ ❖❙▼ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✴r♦✉t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ❬✼✼✱ ✹✺✱ ✹✽❪✳ ■♥ ❬✼✼❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t r♦✉t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❝❛♥

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

✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❤❛♥❞✲❤❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ ❬✹✺❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t ❖❙▼ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r

♣❡❞❡str✐❛♥ r♦✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ♣r♦♣♦s❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❡✣❝✐❡♥t r♦✉t✐♥❣ ✐♥ ♦♣❡♥ s♣❛❝❡s ✭❡✳❣✳✱

sq✉❛r❡s✱ ♣❛r❦s✱ ❛♥❞ ♣❧❛③❛s✮✳ ❆ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s

t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ r♦✉t✐♥❣ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r ♦♣❡♥ s♣❛❝❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✹✽❪✳

■♥ ❬✸✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❛t

✇♦r❦ ✉s❡s ✈✐s✉❛❧ ♦❞♦♠❡tr② ❛♥❞ ❖❙▼ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❜❡tt❡r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t❤❛♥ ♠❡t❤✲

♦❞s t❤❛t ❥✉st r❡❧② ♦♥ ✈✐s✉❛❧ ♦❞♦♠❡tr② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s

r♦❜♦t ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✷✵❪✳ ■t ✉s❡s ❛ ▼❛r❦♦✈✲❈❤❛✐♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ t♦

❝♦♠❜✐♥❡ s❡♠❛♥t✐❝ t❡rr❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✸❉✲▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❖❙▼ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥✳

✷✳✸✳✹ ❚r❛✣❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥

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

❛♥❞ ❝❛r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✹✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s ♦❢

tr❛✣❝ ✭✐✳❡✳✱ ❣♦♦❞✱ s❧♦✇✱ ❝♦♥❣❡st❡❞✱ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♥❣❡st❡❞✮ ✐♥ ❢♦✉r ❝✐t✐❡s ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❚❤❛t

✇♦r❦ ✉s❡s ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ P❖■s ♦❢ ❇❛✐❞✉ ♠❛♣s ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❖❙▼

✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ P❖■s ✐♥ ❖❙▼ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❈❤✐♥❛✮✳ ❚❤✐s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤

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

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

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ t♦ tr❛✐♥ ❛ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ■♥ t❤❛t ✇♦r❦✱ t❤❡

❛✉t❤♦rs ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t tr❛✣❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞❛t❛ ✐s ✈❡r② ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡

t❤❡ tr❛✣❝ ✐s ❣♦♦❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ ♦♥❡ ❞❛② ✭✇✐t❤ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

r✉s❤ ❤♦✉rs ✾❤ ❛♥❞ ✶✼❤✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛ss✐❣♥ ❤✐❣❤❡r ✇❡✐❣❤ts t♦ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ ❧❡ss

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

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

✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ tr❛✣❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ ❇❛✐❞✉ ♠❛♣s ♦✉t♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐t ✐♥ s♦♠❡ t✐♠❡

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

✐♥ ♦♥❡ ❝✐t② ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❝✐t②✳

✻❤tt♣s✿✴✴♠❛♣s✇✐♣❡✳♦r❣✴
✼❤tt♣s✿✴✴♦s♠❛♥❞✳♥❡t✴



✸✺

■♥ ❬✼✺❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❧❡♠✱ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ tr❛✣❝ s♣❡❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❣r❡s✲

s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❆ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛s❡t ♥❛♠❡❞ ❯■❯❈ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❈✐t② ❚r❛✣❝ ❊st✐♠❛t❡s ✽ ✐s ✉s❡❞

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

t❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❈✐t② r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝❛r tr✐♣s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❖❙▼✱ s✉❝❤ ❛s r♦❛❞ ❧❡♥❣t❤✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦❛❞s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞

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

t✐♠❡ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ ✇♦r❦❞❛②✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t tr❛✣❝ s♣❡❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛s✱

t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❛t ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❈❧✉st❡r✲❜❛s❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ▼♦❞❡❧ ❢♦r Pr❡❞✐❝t✐♦♥

✭❈❚▼P✮✱ ✇❤✐❝❤ ✜rst ❝❧✉st❡rs t❤❡ r♦❛❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❛r❡❛s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡

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

t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛r❡❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s tr❛✣❝ s♣❡❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❚▼P s❤♦✇s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts

t❤❛♥ ♦t❤❡r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ❘❡❣r❡ss✐♦♥✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ✐♥ ❬✶✵✻❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ♠♦❞❡❧s t❤❡ r♦❛❞

♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② t♦ ♣r❡❞✐❝t tr❛✣❝ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❈❤❡♥❣❞✉✱ ❈❤✐♥❛✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs

✉s❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ♠♦❞❡❧ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ r❡s✐❞✉❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬✺✸❪ t♦ ♠♦❞❡❧

s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❖♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t ✇♦r❦ ✐s t❤❛t ✐t r❡q✉✐r❡s tr❛✣❝ ✢♦✇

❤✐st♦r✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ tr❛✣❝ ✢♦✇ ✐♥ ❛

❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳

✷✳✸✳✺ ❋✐♥❡✲s❝❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s✱ ❧✐❦❡ ✉r❜❛♥

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

❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛r❡❛❧ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡s ✸❉ ❜✉✐❧❞✐♥❣

♠♦❞❡❧s✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✾❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts

❛♥❞ P❖■s ❢r♦♠ ❖❙▼ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❛r❡❛❧ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✹✸❪ ✉s❡ ❛ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧ ✭✐✳❡✳✱

t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ st✉❞② ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s✮ ❜② ✉s✐♥❣ ❇❛✐❞✉ P❖■s✱ ♠♦❜✐❧❡ ✉s❡r ❞❡♥s✐t②

❞❛t❛✱ ❛♥❞ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ ❖❙▼✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

■♥ ❬✸✽❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ st✉❞② ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❣r✐❞ ❝❡❧❧s ♦❢ s✐③❡

✷✵✵ × ✷✵✵ ♠❡t❡rs✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✱ t❤❡② ❝♦♠♣✉t❡ s❡✈❡r❛❧ ✉r❜❛♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛r❡❛✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ P❖■s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ❛ ❢✉❧❧②

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

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

t❤❛t ❜② tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✹ ❋r❡♥❝❤ ❝✐t✐❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛tt❛✐♥s ❧♦✇ ❡rr♦r

r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ▲②♦♥✳

✽❤tt♣s✿✴✴❧❛❜✲✇♦r❦✳❣✐t❤✉❜✳✐♦✴❞❛t❛✴



✸✻

✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❛✈❡♥✉❡s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❖❙▼

❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳

●♦✐♥❣ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧

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

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

s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❬✶✶✾❪✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡

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

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ P❖■s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✱

❧✐❦❡ ❖❙▼ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ♣✐❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦r❡

❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r P❖■ ❧❛❜❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✱ ❣r♦✉♥❞✲

❜❛s❡❞ ♣✐❝t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡ ❙tr❡❡t ❱✐❡✇ ✭●❙❱✮ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

✉s❡❢✉❧ t♦ ❡♥r✐❝❤ ❖❙▼ ❞❛t❛✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❧❛♥❞✉s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❬✶✶✼❪ ❛♥❞ ❝r♦ss✇❛❧❦ ❧♦✲

❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❬✶✾❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❝r♦✇❞s♦✉r❝❡❞ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ✐♠❛❣❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❚❡❧❡◆❛✈✬s

♣r♦❥❡❝t✱ ❝❛❧❧❡❞ ❖♣❡♥❙tr❡❡t❈❛♠ ✾✱ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❖❙▼✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣✐❝✲

t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❖♣❡♥❙tr❡❡t❈❛♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t tr❛✣❝ s✐❣♥s ✶✵✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

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

♣❧❡t❡ ❛s ●❙❱✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❢♦r ❡✈❡r②♦♥❡ ❛t ♥♦ ❝♦st✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❖❙▼ ❞❛t❛ ♦❢

♦❜❥❡❝ts ❧✐❦❡ tr❛✣❝ ❧✐❣❤ts ❛♥❞ r♦❛❞ s✐❣♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② ❜❡♥❡✜t ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ✉s❡rs ✈✐❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❦✐❧❧s ❡st✐♠❛t✐♦♥

▼❛♣♣✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❊❛rt❤ ❖❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts✱ ❛♥❞ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s✮ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ s♦♠❡ ❡rr♦rs✳

❚❤✉s✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✉♣❞❛t❡s ✐♥ ❖❙▼ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ❤✉♠❛♥✲❝♦♠♣✉t❡r

✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s str❛t❡❣②✱ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡

❡✛♦rt ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❛♣♣❧✐❡❞

✐♥ ❬✶✺❪ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳ ■♥ t❤❛t ✇♦r❦✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✐s

✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ♠❛❥♦r r♦❛❞s ✭✐♥ ♣❧❛❝❡s ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ r♦❛❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ♠✐ss✐♥❣ r♦❛❞s

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

❝♦rr❡❝t ✐❢ ♥❡❡❞❡❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ r♦❛❞s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ s❤♦✇s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❛t s✉❝❤ ❛♥ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❆ r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦

❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✉s❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬✶✶✹✱ ✷✼❪✳ ❆❝✲

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

♦❢ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ✉s❡r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❲❡ t❤✐♥❦ t❤❛t

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

❛♥♥♦t❛t♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❖❙▼ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ❛♥♥♦t❛t♦rs✬

✾❤tt♣s✿✴✴♦♣❡♥str❡❡t❝❛♠✳♦r❣
✶✵❤tt♣s✿✴✴❜❧♦❣✳✐♠♣r♦✈❡♦s♠✳♦r❣✴❡♥✴✷✵✶✽✴✵✷✴❞❡t❡❝t✐♥❣✲tr❛✣❝✲s✐❣♥s✲✐♥✲♦♣❡♥str❡❡t❝❛♠✴



✸✼

❡✛♦rt✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ ✉s❡r✬s s❦✐❧❧s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤

✐♥ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ❬✹✸✱ ✶✷✼❪✳

❇❡t✇❡❡♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ▼❛② ♦❢ ✷✵✶✾✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ♣❡r ♠♦♥t❤ ✐♥

❖❙▼ ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ r❡❣✐st❡r❡❞ ❖❙▼ ✉s❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❢❡✇ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♠❛❞❡ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs t♦ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❡❞✐t ❞❛t❛✳ ●❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡

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

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❙♦♠❡ ❣❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖❙▼

✇✐❦✐ ✶✶ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♦❢ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❡✳

❈♦♥tr✐❜✉t♦r ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❖❙▼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❬✾✾❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥

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

❣♦♦❞ ♣r♦①✐❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✶✺❪

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

❢r♦♠ ✈♦❧✉♥t❡❡rs✬ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♦❜❥❡❝t ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❛t❛✳ ❆ tr✉st ✐♥❞❡① ❝♦✉❧❞ ❜❡

❛❧s♦ ❧❡❛r♥❡❞ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ❖❙▼ ❞❛t❛ st❛t✐st✐❝s ✇✐t❤ s♦♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

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

❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❧❛❜❡❧s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ ❖❙▼ ❬✸✱ ✷❪✳

◆❡✇ ✇❛②s ♦❢ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❖❙▼

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

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❖❙▼ ✇❡❜s✐t❡ ❤❛s ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❥✉st tr②✐♥❣ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❧♦✲

❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡ ♥❛♠❡ ♦r ❛❞❞r❡ss✳ ■♥ ❬✼✵❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ◆▲♠❛♣s ✶✷✱ ❛ ♥❛t✉r❛❧

❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ q✉❡r② ❞❛t❛ ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤✐s s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ❛♥s✇❡r t❡①t✉❛❧ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢❛❝ts ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛ t❡①t ❛♥❞ ❛ ♠❛♣ ✇✐t❤ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts

♦❢ ✐♥t❡r❡st ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ◆▲♠❛♣s ❝❛♥ ❛♥s✇❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥✿ ✏❲❤❛t

✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st s✉♣❡r♠❛r❦❡t ❢r♦♠ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❇❛♥❦ ♦❢ ❙❝♦t❧❛♥❞ ✐♥ ❊❞✐♥❜✉r❣❤❄✧✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽

✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ◆▲♠❛♣s ❢♦r t❤❡ q✉❡st✐♦♥✿ ✏❲❤✐❝❤ ♠✉s❡✉♠s ❛r❡ t❤❡r❡ ✐♥

❍❡✐❞❡❧❜❡r❣❄✧✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉s❡✉♠s ❢♦✉♥❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥s

❛r❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ♠❛r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❖❙▼ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ✉s❡s ❛ s❡♠❛♥t✐❝ ♣❛rs❡r ❢♦r t❤❡ ❖❙▼ ❞❛t❛✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✹✼❪ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞

✐♥ ❬✼✶❪✱ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡①t t♦ ❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❘❡❛❞❛❜❧❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r♠✉❧❛

✭▼❘▲✮ ❬✺❪✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ str✉❝t✉r❡❞ q✉❡r② ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ ❖❙▼

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖✈❡r♣❛ss ❆P■✱ ❝❛❧❧❡❞ ❖✈❡r♣❛ss ▼▲♠❛♣s ✶✸✳ ❆❧✲

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

q✉❡st✐♦♥s ❧✐❦❡ ✏❲❤❡r❡ ❛r❡ ✹ st❛r ❤♦t❡❧s ✐♥ ❇❡r❧✐♥❄✧✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✼✶❪ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ t♦

✐♠♣r♦✈❡ ◆▲♠❛♣s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ✉s✐♥❣ ✉s❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s

t♦ ❛s❦ t❤❡ ✉s❡r ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ ♦r ♥♦t✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛♥ ❜❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡rt ✉s❡rs✱ ✇✐t❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❖❙▼ ❛♥❞ t❤❡ ❖✈❡r♣❛ss ❆P■✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

♦♥❡ ❝❛♥ ❛s❦ t❤❡ ❡①♣❡rt ✉s❡r ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛r❡

❝♦rr❡❝t ♦r ♥♦t✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t t♦♦❧ ❢♦r ❛♥s✇❡r✐♥❣

♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ q✉❡r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❖❙▼ ✇❡❜s✐t❡ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛ttr❛❝t ♠♦r❡ ✉s❡rs✳

✶✶❤tt♣s✿✴✴✇✐❦✐✳♦♣❡♥str❡❡t♠❛♣✳♦r❣✴✇✐❦✐✴●❛♠✐✜❝❛t✐♦♥
✶✷❤tt♣s✿✴✴♥❧♠❛♣s✳❝❧✳✉♥✐✲❤❡✐❞❡❧❜❡r❣✳❞❡✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✶✸❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❝❛r❤❛❛s✴♦✈❡r♣❛ss✲♥❧♠❛♣s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ◆▲♠❛♣s s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ q✉❡r②✿ ❲❤✐❝❤ ♠✉s❡✉♠s ❛r❡ t❤❡r❡ ✐♥ ❍❡✐❧❞❡❧✲
❜❡r❣❄✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✼✻❪ ✉s❡ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❱✐s✉❛❧ ◗✉❡st✐♦♥ ❆♥s✇❡r✐♥❣ ✭❱◗❆✮

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

❛ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ q✉❡st✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝r❡❛t❡ ❛ ❞❛t❛s❡t ✉s✐♥❣ ❖❙▼

❞❛t❛ ❛♥❞ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✷ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r② ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛ ❱◗❆ ♠♦❞❡❧✳ ❱◗❆ ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♠❛❣❡r② ✐s st✐❧❧ ✐♥ ✐ts ✐♥❢❛♥❝②✳ ❱◗❆ ❝❛♥

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

❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❖❙▼✲❡♥❛❜❧❡❞ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ r❡❛❧✐t②

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

♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ r❡❛❧✐t② ✭❆❘✮ ❤❛s ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✇❛②

✇❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❡ ❝✐t✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t♦✉r✐s♠✳ ■♥ ❬✶✵✾❪✱ ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ r❡❛❧✐t② t♦♦❧ ✐s

♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞ P♦✐♥ts ❖❢ ■♥t❡r❡st ✭P❖■s✮ ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡

♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t s❤♦✇s P❖■s r❡❣✐st❡r❡❞

✐♥ ❖❙▼ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝❛♠❡r❛ ✈✐❡✇ ❛s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ✐♥ t❤❡ ❝✐t②

♦❢ ❚r❛♥✐✱ ■t❛❧②✱ s❤♦✇s ❤♦✇ ❛ t♦✉r✐st ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✇♦r❦ ❝❛♥ ✈✐s✉❛❧✐③❡

✐♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❡ P❖■s✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐✉s✱ ♠❛r❦❡❞ ❛s ❝♦❧♦r❡❞ ❝✐r❝❧❡s

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

✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✇❤✐❝❤ P❖■s t♦ s❤♦✇ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❋♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❆❘ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
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r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛s❦✐♥❣ ✉s❡rs✬ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❡✳❣✳✱ ❛s❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❛❞❞

P❖■s ✈✐s✐t❡❞ ✐♥ ❛ ❢❛✈♦r✐t❡s ❧✐st✮✳ ❚❤✉s✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡

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

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇❡❞ s②♥❡r❣❡t✐❝ ❡✛♦rts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✲

✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ✇♦r❦s t❤❛t ✉s❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❖❙▼ ❞❛t❛✳

❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t ❣❡♦♠❡tr✐❝ t②♣❡s ✐♥ ❖❙▼✿ ♣♦✐♥ts ✭❡✳❣✳✱

❆❚▼s✮✱ ❧✐♥❡s ✭❡✳❣✳✱ r♦❛❞s✮ ❛♥❞ ♣♦❧②❣♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✮✳ ❚❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✇♦r❦s ✉s❡ ❢r❡✲

q✉❡♥t❧② tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✭❡✳❣✳✱ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❘❛♥✲

❞♦♠ ❋♦r❡st✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡❡♣

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

♠❡t❤♦❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❖❙▼ ❡❞✐t♦rs ✭❡✳❣✳✱ ✐❉ ❡❞✐t♦r ✶✹ ❛♥❞ ❏❖❙▼✮ ❥✉st ❛ ❢❡✇

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

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

❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✉s❡ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t✇♦

❣r♦✉♣s ♦❢ ✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ✉s❡s ❖❙▼ ❞❛t❛ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ t♦ tr❛✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡

❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡s s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s t❤❛t ♣❡r❢♦r♠ ❧❛♥❞✉s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✶✶✼✱ ✶✶✾❪

❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✽✶✱ ✾✸❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ✉s❡s ❖❙▼ ❞❛t❛ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s

❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭❡✳❣✳✱ ✜♥❡✲s❝❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❬✸✽❪✮✳

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

t♦ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❖❙▼ ✇✐t❤ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs✬ ❧❛❜♦r✳ ❚❤❡ str♦♥❣

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

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

❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ❢✉♥❞❡❞ ❜② ❋✉♥❞❛çã♦ ❞❡ ❆♠♣❛r♦ à P❡sq✉✐s❛ ❞♦ ❊st❛❞♦ ❞❡ ❙ã♦ P❛✉❧♦

✭❋❆P❊❙P✱ ❣r❛♥t ✷✵✶✻✴✶✹✼✻✵✲✺ ❛♥❞ ✷✵✶✹✴✶✷✷✸✻✲✶✮✱ ❈♦♥s❡❧❤♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❉❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦

❈✐❡♥tí✜❝♦ ❡ ❚❡❝♥♦❧ó❣✐❝♦ ✭❈◆Pq✱ ❣r❛♥t ✸✵✸✽✵✽✴✷✵✶✽✲✼✮ ❛♥❞ ❈♦♦r❞❡♥❛çã♦ ❞❡ ❆♣❡r❢❡✐ç♦❛✲

♠❡♥t♦ ❞❡ P❡ss♦❛❧ ❞❡ ◆í✈❡❧ ❙✉♣❡r✐♦r ✲ ❇r❛s✐❧ ✭❈❆P❊❙✱ ✜♥❛♥❝❡ ❝♦❞❡ ✵✵✶✮✳

✶✹❤tt♣✿✴✴✐❞❡❞✐t♦r✳❝♦♠✴
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❈❤❛♣t❡r ✸

❈♦rr❡❝t✐♥❣ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

✐♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✉s✐♥❣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

❆❜str❛❝t

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

✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝r✐s✐s t❤❛t ❛✛❡❝t t❤♦s❡ ❛r❡❛s✳ ❘✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡①✐st ✐♥ ❖♣❡♥✲

❙tr❡❡t▼❛♣ ✭❖❙▼✮✱ ❜✉t t❤❡✐r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ q✉❛♥t✐t② ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s

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

t✐❛❧❧② ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✭✐✮ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧②✱ ♠❛♥② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧②

♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♠❛❣❡r②❀ ✭✐✐✮ s♦♠❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❜✉✐❧❞✲

✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✭t❤❡② ❛r❡ ♠✐s❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡str♦②❡❞✮❀ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮

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

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

❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❛r❦♦✈ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞ ✭▼❘❋✮ t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

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

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

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

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

t❤❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r t✇♦ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❛♥❞ ❩✐♠❜❛❜✇❡✱ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡

t❤❛♥ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❜❛s❡❧✐♥❡s✳

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❛♥❞ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✭❖❙▼✮✱ ✐s ❧❛r❣❡✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❣r❡❛t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❤✉♠❛♥ s❡tt❧❡♠❡♥ts

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

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

♥♦t ♠❛♣♣❡❞ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ s②st❡♠s✳ ❘✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
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✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛ss✐st ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❤❡❧♣ ◆♦♥✲●♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t♦

♣❧❛♥ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝r✐s❡s ✶✳ ❚❤❡r❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ✭♦r ❛t ❧❡❛st

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

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

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

❢❡❛t✉r❡s ❬✶✶✻✱ ✶✼❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆s✱ ❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇ ✐♥

r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ s❡❡ ❬✶✹✺❪✮ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ s✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡s✉❧ts ❬✾✸✱ ✽✶✱ ✶✶✵❪✳

▼♦st ❝♦♠♠♦♥❧②✱ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✭♦r r❡❣✐♦♥✮ ❧❡✈❡❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ✈❡❝t♦r✐❛❧ s❤❛♣❡s ✐♥

❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳ ■♥ ❬✽✼❪✱ ❛ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣

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

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❈◆◆✳ ❚❤❡

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

s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r❡❝❡♥t ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❉❡❡♣●❧♦❜❡ ❬✷✾❪✳

■rr❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣② ❝❤♦s❡♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❈◆◆ ♠❡t❤♦❞s ✐♥

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

s❡❛r❝❤✱ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳

■♥ ●■❙❝✐❡♥❝❡✱ t❤✐s s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s

❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❖❙▼ ♦❜❥❡❝ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡

✐♥ ❬✻✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ str❡❡t ❧❛❜❡❧s ✭❡✳❣✳✱

♠♦t♦r✇❛② ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧✮✳ ■♥ ❬✸✷❪✱ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣♦❧②❣♦♥s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭❡✳❣✳✱ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧✱

✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✮✳ ■♥ ❬✸✸❪✱ ❖❙▼ ❞❛t❛ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r♦❜♦t ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥

❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞r✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ ❬✶✸✾❪ ❖❙▼ ❞❛t❛ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ✸❉ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛❧✲

❧♦✇✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ✸❉ ♠❛♣s✳ ❆✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✶✼❪

✉s❡ ●♦♦❣❧❡ ❙tr❡❡t ❱✐❡✇ ♣✐❝t✉r❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❧❛♥❞✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥ts✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❖❙▼

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

✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜❡❧❞✱ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❬✽❪

❛♥❞ ❬✻✹❪ ❛s ❧❛❜❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ r♦❛❞s✳

❚❤❡ ■◆❘■❆ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✉s❡s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❖❙▼ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❛s ❧❛❜❡❧s ❬✽✵❪✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛♣♣❡❛❧ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ q✉❛❧✐t②

♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✐s ✉♥❡✈❡♥✳ ❯s✉❛❧❧② ❈◆◆s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❧❡❛r♥

t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❡①❛❝t ♦❜❥❡❝t ❡①t❡♥t ❬✾✸❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s

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

❛ttr✐❜✉t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳ ❆✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✹❪ ❞❡t❡❝t ❡rr♦rs ✐♥ ❖❙▼

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ r♦❛❞s ✉s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ●P❙ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

✐♥❞♦♦r ❝♦rr✐❞♦rs ✇r♦♥❣❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s t✉♥♥❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ tr❛❝❦❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

♦❢ ❝❛rs ❛♥❞ ♣❡❞❡str✐❛♥s✳ ■♥ ❬✺✷❪✱ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ❖❙▼

♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s✳

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

❞❛t❛✳ ❇✉t ✐❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❥✉❞❣❡❞ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❬✸✶❪✱

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

t❤❡ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ♦✉t ♦❢ ❝✐t✐❡s✳ ❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❖❙▼ ❞❛t❛ ✐♥

✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠✐ss✐♥❣♠❛♣s✳♦r❣✴



✹✷

✭❛✮ ❯r❜❛♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭❜✮ ❘✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ▼✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❖❙▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭✐♥ ♦r❛♥❣❡✮ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠✲
❛❣❡r② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❇✐♥❣ ♠❛♣s✿ ❛✮ ❋♦r ✉r❜❛♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡r②❀ ❜✮ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠✐s✲
❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ s♦♠❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣✳

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

t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s✱ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ ✐♥❢r❡q✉❡♥t ✐♠❛❣❡r② ✉♣❞❛t❡s ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✴✐♥❛❝❝✉r❛t❡

✈♦❧✉♥t❡❡r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❬✶✹✱ ✶✷❪✿

✭❛✮ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✿ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❛r❡

♦❢t❡♥ ♣r❡s❡♥t✱ ❜✉t ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ❜② ✉♣ t♦ 9 ♠❡t❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❞✐s♣❧❛❝❡✲

♠❡♥ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐❣✐t✐③❡ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ❞♦❡s ♥♦t

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

❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❀

✭❜✮ s♦♠❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡r②✿ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ s♦♠❡

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

❛r❡ ❡rr♦♥❡♦✉s ❬✸✺❪❀

✭❝✮ s♦♠❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡r② ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t✿ ✐♥

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

♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✾✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛

❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✼✾❪ ✉s❡ ❛ ❘❡❝✉rr❡♥t

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

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

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

✉r❜❛♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ❖❙▼ ❬✷✸❪✳ ❆s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡

♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛r❡❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✉r❜❛♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡

s♦♠❡ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣✳

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

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

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

♦❢ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳



✹✸

✭✐✮ ❋✐rst✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❧✐❣♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❛r❦♦✈

❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞ ✭▼❘❋✮ ❬✷✵❪✳ ❲❡ ♠❛❦❡ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦rs ❝❛♥ ❜❡

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

t②♣❡ ♦❢ ❡rr♦r ✐s t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✭❜✮✮✳ ▼❘❋s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♦❧✈❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s ❬✹✶✱ ✽✻✱

✶✸✵❪✳ ❖✉r ▼❘❋✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

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

s✐♠✐❧❛r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs ✭s❤✐❢t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs✮✳ ❯s✉❛❧❧②✱ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♣♣❡❛r

✐♥ s♠❛❧❧ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦rs ✭❛s ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❡❛ ✐s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ♦♥ ♦♥❡

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

✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡r② ✐s ✉♣❞❛t❡❞✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✇❡ ✉s❡ ♥❡❛r❜② r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛s

♥♦❞❡s ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ▼❘❋ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦r

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

✭✐✐✮ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥

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

❝♦♠♣✉t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❬✹✵❪✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

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

t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❤❛♣❡s ❛♥❞ s✐③❡s ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s

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

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

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❝♦rr❡❝t ❖❙▼ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥✲

♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹

❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺

❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❛♣❡r✳

✸✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❖✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❝♦rr❡❝t ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s r❡q✉✐r❡s ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥✈♦❧✉✲

t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ❢♦r t❤❡

♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❛✮✿ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡r

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

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

✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳

✸✳✷✳✶ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t ❖❙▼ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ♣✐①❡❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✉s❡ ❛

❈◆◆ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬✶✸✽❪ t❤❛t ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ ♠❛♥✉❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞✴❝♦rr❡❝t❡❞

r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠s ❢♦✉r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦s

✭❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s♣❛t✐❛❧ ♣♦♦❧✐♥❣✱ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛t❝❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ✕ ▼❘❋✲❜❛s❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠

■♥♣✉t✿ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s M ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣

y

❖✉t♣✉t✿ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs d

✶✳ ●r♦✉♣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s M ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r

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

✷✳ ❉❡✜♥❡ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs Ni ♦❢ ❡❛❝❤ s✐t❡ i ❛s s♣❛t✐❛❧❧② ❝❧♦s❡ s✐t❡s✳

✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐③❡ ❡❛❝❤ di t♦ argmax
d∈D

C(di(xi), yi)

✹✳ ❘✉♥ ■t❡r❛t❡❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡s ✭■❈▼✮ ❢♦r MaxIters ✐t❡r❛t✐♦♥s

✺✳ ❋♦r t← 1...MaxIters✱ ❞♦

✻✳ ❋♦r ❡❛❝❤ xi ∈ x✱ ❞♦

✼✳ ❋♦r ❡❛❝❤ D ∈ D✱ ❞♦
✽✳ ❈♦♠♣✉t❡ ❡♥❡r❣② U(D|xi, yi)✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮

✾✳ ■❢ U(D|xi, yi) < U(di|xi, yi)✱ t❤❡♥
✶✵✳ di ← D

✶✶✳ ❘❡t✉r♥ d

♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ♦r s✐t❡s✱ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ▼❘❋ ❣r❛♣❤ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✱ ✇❤❡r❡ s✐t❡s i

❛♥❞ j ❛r❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✭✐✳❡✳✱ j ∈ Ni✮ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❝❧♦s❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷

❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ▼❘❋ ❣r❛♣❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮✳

■♥ ♦✉r ▼❘❋ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉♥❛r② t❡r♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥ C(di(xi), yi) ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥t di(xi) ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜✲

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

t❤❡ ♣✐①❡❧s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ di(xi)✳ ❚❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ t❡r♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡

❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ✭✈❡❝t♦r ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ✈❡❝t♦rs✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦r

di ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ i ❛♥❞ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs dj ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s j ∈ Ni ❬✽✻❪✳

❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs d̂ ❢♦r t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

d̂ = arg min
d∈DN

∑

i

U(di|xi, yi) ✭✸✳✶✮

= arg min
d∈DN

∑

i

− logC(di(xi), yi) + β
∑

j∈Ni

1

Z
||di − dj||2,

✇❤❡r❡ D = {D1, D2, . . . , Dm} ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ m ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs✱ β ✐s t❤❡

s♣❛t✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ Z ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs ✐♥ D✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ d̂ ❜②

♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥ U ✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡s ✭■❈▼✮ ❬✷✵❪

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ di = argmax
d∈D

C(d(xi), yi)✳ ❆s t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛

❣♦♦❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✱ t❤❡ ■❈▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥

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

❧❡❛❞ t♦ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ s♦ ✐t ✐s ♦♠✐tt❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts

♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✶✸✹❪✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛❧✐❣♥✐♥❣ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳



✹✼

✸✳✷✳✸ ❘❡♠♦✈✐♥❣ ✐♥❝♦rr❡❝t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t❤❛t ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♠❛❣❡r② ✭❋✐❣✲

✉r❡ ✸✳✷❝✮✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡

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

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

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

✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ✭s❤♦✇✐♥❣ ❤✐❣❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ t❤❛t ❧♦❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡r②✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❣❛t❤❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞

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

t❤❛t ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❖ts✉✬s t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✵✵❪ ✐s

❦♥♦✇♥ ♥♦t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ❢♦r ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❬✼✷❪ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞

♠❡t❤♦❞ ❬✹✵❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② s♠♦♦t❤s t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✉♥t✐❧ ♦♥❧② t✇♦ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛

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

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

t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞✳

✸✳✷✳✹ ❆❞❞ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❧❛st t❛s❦ ✐s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❞✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t

r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♣♣❡❛r ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❡✇ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡r② ✭❡✳❣✳✱ ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞

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

r❡str✐❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛♣❡s ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♠♦st ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✳ ■♥s♣✐r❡❞

❜② t❤✐s✱ ✇❡ ❝♦♠♣✐❧❡ ❛ s❡t ♦❢ ✶✽ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛♣♣❡❛r✐♥❣ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t

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

♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡r② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t ✻ ❜❛s✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧

s❤❛♣❡s✿ ❛ ❝✐r❝❧❡ ♦❢ r❛❞✐✉s ✸✳✸ ♠❡t❡rs✱ ❛ sq✉❛r❡ ♦❢ s✐❞❡ ✹✳✽ ♠❡t❡rs✱ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♦❢ s✐❞❡s ✸✳✻

❛♥❞ ✻ ♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ r♦t❛t❡❞ ❜② 45◦, 90◦ ❛♥❞ 135◦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤

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

❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷ ❛♥❞ ✹✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✽ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❤❛♣❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳

❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ✇❡ ❛♣♣❧②

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

256 × 256✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ 61 × 61 ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ ✇✐t❤ ✺✶✷ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♣❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❞❡t❛✐❧s

♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ 1 × 1

❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r t❤❛t ♦✉t♣✉ts ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ s✐③❡ 61 × 61 ❛♥❞ 36 ❜❛♥❞s✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥

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

❜✉✐❧❞✐♥❣s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✽ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 61 × 61 ❣r✐❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s

t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r ❡✈❡r② ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❤❛♣❡✳ ❊✈❡r② ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ 61×61 ❣r✐❞

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ 256×256 ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥

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

♣✐①❡❧s✳

❋♦r tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝r♦ss ❡♥tr♦♣② ❧♦ss ♦♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② s❤❛♣❡

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

❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ 0.75 ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❯♥✐♦♥ ✭■♦❯✮ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ❛ s❤❛♣❡ ♠❛s❦✳ ❚❤❡

r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ 0.30 ■♦❯ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ❛ s❤❛♣❡ ♠❛s❦ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥❡❣❛t✐✈❡





✹✾

✭❡✳❣✳✱ ✶✶✾ ❝♠✱ ✻✵ ❝♠✱ ✸✵ ❝♠✮✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❢♦r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts✱ ✇❡

✉s❡ ❇✐♥❣ ♠❛♣s ✐♠❛❣❡r② ♦❢ ✸✵ ❝♠ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛❝❝✉r❛t❡

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

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

❛♥❞ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡r② ✇✐t❤ ✻✵ ❝♠ ♦r ❤✐❣❤❡r

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

◗✉✐❝❦❇✐r❞✱ ●❡♦❊②❡✱ P❧é✐❛❞❡s✱ ❲♦r❧❞❱✐❡✇✲✷✱ ❲♦r❧❞❱✐❡✇✲✸✱ ❛♥❞ ❲♦r❧❞❱✐❡✇✲✹✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣s ✭❙❡❝✲

t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✱ ✇❡ ✉s❡ 3134 ❖❙▼ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇❡r❡

♠❛♥✉❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞✴❝♦rr❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❇✐♥❣ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❛t ❝♦✈❡r 23.75 ❦♠2✱ ❛❝q✉✐r❡❞

♦✈❡r t❤❡ ●❡✐t❛✱ ❙✐♥❣✐❞❛✱ ▼❛r❛✱ ▼t✇❛r❛✱ ❛♥❞ ▼❛♥②❛r❛ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❚❛♥③❛♥✐❛✳ ■♥ ♦r❞❡r

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

♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❚❛♥③❛♥✐❛✬s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡t ♦❢ 559 ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ▼❛t❛❜❡❧❡❧❛♥❞ ◆♦rt❤ ✐♥ ❩✐♠❜❛❜✇❡✳

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

♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ 1094 ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦rr❡❝t❡❞

♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ▼✉❣✉♠✉ ✐♥ ❚❛♥③❛♥✐❛✱ ✇❤❡r❡

✇❡ ❢♦✉♥❞ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛s❡t

✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ 811 ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦rr❡❝t❡❞ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢

▼✐❞❧❛♥❞s ✐♥ ❩✐♠❜❛❜✇❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ r✉r❛❧ ❛r✲

❡❛s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❇✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♦❢ s✐③❡s ✭✐♥ ♣✐①❡❧s✮ 7936× 8192✱ 8192× 8192 ❛♥❞

7168 × 3840✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r r✉r❛❧

❛r❡❛s t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❇✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♦❢ s✐③❡s 4096 × 3328✱ 4096 × 3584✱ 5120 × 4352

❛♥❞ 5120× 4352 ♣✐①❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

✲ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❈◆◆✳ ❋♦r t❤❡ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜✲

❛❜✐❧✐t② ♠❛♣s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ✜❧t❡rs ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❛r❡ ✸✷✱ ✻✹✱ ✶✷✽✱ ❛♥❞

✶✷✽✱ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡s ♦❢ 7 × 7✱ 5 × 5✱ 5 × 5 ❛♥❞ 3 × 3✳ ❲❡ ❛♣♣❧②

♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ✭✇✐t❤ str✐❞❡ 2 ❛♥❞ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡ 3× 3✮✱ ❘❡❝t✐✜❡❞ ▲✐♥❡❛r ❯♥✐t ✭❘❡▲❯✮ ❛s

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛t❝❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❡✈❡r② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✳ ❲❡ ✉s❡

90% r❛t❡ ❞r♦♣♦✉t ❛❢t❡r ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r✳ ❲❡ tr❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r

5000 st♦❝❤❛st✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ 0.001 ❛♥❞ ♦t❤❡r

5000 ✐t❡r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ 0.0001✳

✲ ▼❘❋ ❣r❛♣❤✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ✇❡ ✉s❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛s ♥♦❞❡s

♦❢ t❤❡ ▼❘❋ ❣r❛♣❤✳ ❆ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ❣r♦✉♣ ✐❢ ✐ts ❝❡♥t❡r ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✷✶ ♠❡t❡rs

❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤✐s ❣r♦✉♣✳ ■♥ t❤❡ ▼❘❋ ❣r❛♣❤✱

❡✈❡r② ❣r♦✉♣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐s t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✺ ❝❧♦s❡st ❣r♦✉♣s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

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

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

✲ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ ▼❘❋✳ ❚❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs D = {(x, y), x ∈ Dx, y ∈ Dy} ❛r❡



✺✵

❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ Dx = Dy = {−30,−29, ...0, ..., 29, 30} ✭✈❛❧✉❡s ✐♥ ♣✐①❡❧s✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❲❡ s❡t t❤❡ ▼❘❋ s♣❛t✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r

β = 2 ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■❈▼ t♦ 10✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳

❚❤❡ ■❈▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❡♥t❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✳

✲ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ❈◆◆✳ ❋♦r t❤❡ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞❡t❡❝ts ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤

♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❤❛♣❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❧t❡rs ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ✇❡r❡✱ ✸✷✱ ✶✷✽✱

✺✶✷ ❛♥❞ ✶✻ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡s ♦❢ 5 × 5✱ 3 × 3✱ 3 × 3 ❛♥❞ 1 × 1✳ ❲❡

❛♣♣❧② ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ✭✇✐t❤ str✐❞❡ 2 ❛♥❞ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡ 3×3✮✱ ❘❡▲❯ ❛s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❛♥❞ ❜❛t❝❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t

t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛

t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ t = 0.80✱ t❤❛t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡

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

❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ Pr❡❝✐s✐♦♥✱ ❘❡❝❛❧❧ ❛♥❞

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

✸✳✹ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭▼❘❋●r♦✉♣s✮ ✇✐t❤

t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭❵✇✐t❤♦✉t ❛❧✐❣♥♠❡♥t✬✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❢r♦♠ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡✿

✲ ❵❉❡❢♦r♠❛❜❧❡❘❡❣✬✱ ❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✲

✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ♦♣t✐♠✐③❡s ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❬✷✽❪✳

❉❡❢♦r♠❛❜❧❡❘❡❣ ❛♥❛❧②③❡s ♣❛✐rs ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛♥❞ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛♣s ✭♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❞✐s♣❧❛❝❡✲

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

r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛♣s ✐♥t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❢♦r

t❤❡ t❡st ❞❛t❛s❡t✳ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡❘❡❣ ✐s tr❛✐♥❡❞ ❢♦r 10000 st♦❝❤❛st✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t

✐t❡r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ 0.0001✳

✲ ❵❙❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✬✱ t❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❈◆◆✲❜❛s❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

✐♥ ❬✽✶❪✳ ❚❤❡ ❈◆◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs t❤❛t ❡①✲

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

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛✐♥❡❞ ❢♦r 5000 st♦❝❤❛st✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥s

✉s✐♥❣ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ 0.001 ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② 5000 ✐t❡r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢

0.0001✳

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

✐♥ ✈❛r②✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿

✲ ❵❈♦rr❇✉✐❧❞✐♥❣s✬✳ ❲❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦r✲

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

✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✉s❡ ♦✉r ▼❘❋ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ β = 0✮✳



✺✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ P✐①❡❧✲❜❛s❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ❚❛♥③❛♥✐❛
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t✳

▼❡t❤♦❞s Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❋✲s❝♦r❡
❚✐♠❡
✭s❡❝✮

❲✐t❤♦✉t ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✵✳✶✵✽ ✵✳✶✶✺ ✵✳✶✶✶ ✵
❈♦rr❇✉✐❧❞✐♥❣s ✵✳✺✻✺ ✵✳✹✻✵ ✵✳✺✵✼ ✶✹✶✳✼
❈♦rr●r♦✉♣s ✵✳✻✷✵ ✵✳✻✺✽ ✵✳✻✸✾ ✶✵✷✳✸
▼❘❋❇✉✐❧❞✐♥❣s ✵✳✻✹✹ ✵✳✻✹✹ ✵✳✻✹✹ ✶✹✼✳✽
❆❜s❉✐❢❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✸✵✸ ✵✳✸✷✷ ✵✳✸✶✷ ✹✶✳✷
▼✉t✉❛❧■♥❢♦ ✵✳✺✼✵ ✵✳✻✵✻ ✵✳✺✽✼ ✺✷✵✳✻
▼❘❋●r♦✉♣s ✭♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞✮

✵✳✻✸✽ ✵✳✻✼✼ ✵✳✻✺✼ ✶✵✸✳✵

❉❡❢♦r♠❛❜❧❡❘❡❣ ❬✷✽❪ ✵✳✸✽✵ ✵✳✺✵✵ ✵✳✹✸✵ ✷✾✳✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ P✐①❡❧✲❜❛s❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t✳

▼❡t❤♦❞s Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❋✲s❝♦r❡
❚✐♠❡
✭s❡❝✮

❲✐t❤♦✉t ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✵✳✺✷✻ ✵✳✺✶✾ ✵✳✺✷✸ ✵
❈♦rr❇✉✐❧❞✐♥❣s ✵✳✼✾✸ ✵✳✻✻✸ ✵✳✼✷✸ ✽✹✳✾
❈♦rr●r♦✉♣s ✵✳✽✷✶ ✵✳✽✶✵ ✵✳✽✶✻ ✻✷✳✵
▼❘❋❇✉✐❧❞✐♥❣s ✵✳✽✸✷ ✵✳✽✵✵ ✵✳✽✶✻ ✾✵✳✶
❆❜s❉✐❢❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✽✵✻ ✵✳✼✾✺ ✵✳✽✵✵ ✸✻✳✼
▼✉t✉❛❧■♥❢♦ ✵✳✽✶✺ ✵✳✽✵✹ ✵✳✽✵✾ ✹✷✽✳✷
▼❘❋●r♦✉♣s ✭♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞✮

✵✳✽✸✵ ✵✳✽✶✾ ✵✳✽✷✺ ✻✸✳✾

❉❡❢♦r♠❛❜❧❡❘❡❣ ❬✷✽❪ ✵✳✼✵✵ ✵✳✼✸✺ ✵✳✼✶✼ ✷✵✳✽

✲ ❵❈♦rr●r♦✉♣s✬✳ ❲❤❡♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
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❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✉s✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛s ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ▼❘❋ ❣r❛♣❤✳ ■t ✐s ♠♦st❧② ♠❡❛♥t

t♦ ❛ss❡ss ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞✉♣s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢
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✲ ❵❆❜s❉✐❢❢❡r❡♥❝❡✬✳ ❲❤❡♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢

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

✲ ❵▼✉t✉❛❧■♥❢♦✬✳ ❲❤❡♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ♠✉t✉❛❧

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

❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ▼❘❋✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤✲

♦❞s s❤♦✇ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❛♥ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t

❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ s♠♦♦t❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs ❤❡❧♣s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡

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

❛r❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❋♦r t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❞❛t❛s❡t ✭ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❞❛t❛s❡t✳ ❆s ✐♥ t❤❡

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

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

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

❚❛❜❧❡s ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✹ s❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ r❡♠♦✈❛❧

♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts✳ ❆s ❛

st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ t❤❡② ✉s❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ▼❘❋●r♦✉♣s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

✭■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❯♥✐♦♥✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✺✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ ❛ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✷ ♣✐①❡❧s ✭✻✵ ❝♠✮ ✐♥ ❜♦t❤ ❛①❡s ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡st s❤❛♣❡

✭❝✐r❝❧❡✮ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳

■♥ t❤❡ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♠♣r♦✈❡s

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

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

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

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

r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❋✲s❝♦r❡✳ ❖✈❡r❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❞❛t❛s❡t t❤❡ r❡s✉❧ts

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

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

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

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

❈◆◆✱ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛t t❤❡✐r ♣r❡✲❛♥♥♦t❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✈❡r② ❢❡✇ ♥❡✇ ❝❛♥❞✐❞❛t❡

❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ❛❞❞❡❞✳

✸✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ s❤❛♣❡ ♣r✐♦rs

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

s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✽✶❪ ✭❧✐♥❡ ❵❙❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✬✮✳ ❆s

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

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

✭❡✳❣✳ ❬✽✶❪✮ t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❛❢t❡r r✉♥♥✐♥❣ ▼❘❋●r♦✉♣s ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ✐♥❝♦r✲

r❡❝t ❢♦♦t♣r✐♥ts✿ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❛❜❧❡s ✭s❡❡ ❵✰ r❡♠♦✈❡✱

t❤❡♥ ❛❞❞ ✭❜② s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✬✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s✐♠✐❧❛r ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❋✲s❝♦r❡✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡

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

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

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

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦❜t❛✐♥s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s❤❛♣❡s t❤❛t ✜t

❜❡tt❡r t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ♥♦t ♦✈❡rs❡❣♠❡♥t✐♥❣✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ s❤❛r❡❞ ♦r

✈❡r② ❝❧♦s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦✉t❧✐♥❡s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❝❛♥♥♦t

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

❛ s✐♥❣❧❡ ❜❧♦❜✳

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

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

❛❜❧❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✭■♦❯ > 0.3✮ ✇✐t❤ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ♠❛♣✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛s ❝❧❛ss❡s

t❤❡ s✐① ❜❛s✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡ s❤❛♣❡s✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❤❛♣❡s ♦❜t❛✐♥s ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✾✵✳✵ ✪✳ ■❢ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r ❛s ❝❧❛ss❡s t❤❡ ✶✽ s❤❛♣❡s ✭t❤❡r❡❢♦r❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✮ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s



✺✹

✸✽✳✸ ✪ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ▼♦st ❝♦♠♠♦♥ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t s❤❛♣❡ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞✱

❜✉t ♥♦t t❤❡ ❝♦rr❡❝t s✐③❡✳

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

s②♠♠❡tr✐❝ s✉r❢❛❝❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝ ✭❆❙❙❉✮✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡

❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ♦❜❥❡❝t✳ ❆ ♣❡r❢❡❝t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❆❙❙❉

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵ ✭t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❡ ❜❡tt❡r ✐t ✐s✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤✐s ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡

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

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

t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❛❞❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❙❙❉

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✳✺✻✳

✸✳✹✳✸ ❱✐s✉❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s

❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❢♦♦t♣r✐♥ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♣r❡s❡♥ts ✜✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❣r♦✉♣s ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❞❛t❛s❡t✳

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

❤②♣❡r❝♦❧✉♠♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭✐♥ ②❡❧❧♦✇✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✭✐♥ ♦t❤❡r ❝♦❧♦rs✮✳ ❋♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ▼❘❋●r♦✉♣s✱

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

t❤❡ ✜❣✉r❡✳

✲ ❊①❛♠♣❧❡ ✶ ✭✜rst r♦✇✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❝ s❤♦✇s ✐♥ ❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡s t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❈♦rr●r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞

✭▼❘❋●r♦✉♣s✮✱ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❞✱ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❞❡s♣✐t❡ ♠✐ss✐♥❣ t❤❡

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

✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

✲ ❊①❛♠♣❧❡ ✷ ✭s❡❝♦♥❞ r♦✇✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❣ s❤♦✇s t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

▼❘❋ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭▼❘❋❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ♦r❛♥❣❡ ❝✐r❝❧❡s✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡

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

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

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❘❋ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✈❡r ❣r♦✉♣s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭▼❘❋●r♦✉♣s✱ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❤✮ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ s♣❛t✐❛❧❧②

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

✲ ❊①❛♠♣❧❡ ✸ ✭t❤✐r❞ r♦✇✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❦ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧✐❣♥✲

♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭❈♦rr❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ r❡❞

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

❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ▼❘❋●r♦✉♣s✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜②

❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺❧✱ ♦❜t❛✐♥s ❛ ♠♦r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❜✉t st✐❧❧ ❛♥ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡

♦♥❡ ✭❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

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

✲ ❊①❛♠♣❧❡ ✹ ✭❢♦rt❤ r♦✇✮✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✺♦ ❛♥❞ ✸✳✺♣ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

❆❜s❉✐❢❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ▼✉t✉❛❧■♥❢♦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡t❤✲



✺✺

❊①❛♠♣❧❡ ✶ ✲ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈s✳ ▼❘❋

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ✭❜✮ ❈◆◆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ✭❝✮ ❈♦rr●r♦✉♣s ✭❞✮ ▼❘❋●r♦✉♣s
❊①❛♠♣❧❡ ✷ ✲ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✈s✳ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ▼❘❋

✭❡✮ ■♠❛❣❡ ✭❢✮ ❈◆◆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ✭❣✮ ▼❘❋❇✉✐❧❞✐♥❣s ✭❤✮ ▼❘❋●r♦✉♣s
❊①❛♠♣❧❡ ✸ ✲ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✈s✳ ▼❘❋✳

✭✐✮ ■♠❛❣❡ ✭❥✮ ❈◆◆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ✭❦✮ ❈♦rr❇✉✐❞✐♥❣s ✭❧✮ ▼❘❋●r♦✉♣s
❊①❛♠♣❧❡ ✹ ✲ ❆❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ▼✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✭♠✮ ■♠❛❣❡ ✭♥✮ ❈◆◆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ✭♦✮ ❆❜s❉✐❢❢❡r❡♥❝❡ ✭♣✮ ▼✉t✉❛❧■♥❢♦
❊①❛♠♣❧❡ ✺ ✲ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥

✭q✮ ■♠❛❣❡ ✭r✮ ❈◆◆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ✭s✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❖❙▼ ✭t✮ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡❘❡❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❡s✉❧ts ✭t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❞❛t❛s❡t✳

♦❞s t❤❡ t✇♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡r②✳

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

♠❛♣s✳

✲ ❊①❛♠♣❧❡ ✺ ✭✜❢t❤ r♦✇✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡❘❡❣

❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺s✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡

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

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



✺✻

❖r✐❣✐♥❛❧ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❆❧✐❣♥❡❞ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❆❧✐❣♥❡❞
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❞❛t❛s❡t ✉s✐♥❣ ▼❘❋●r♦✉♣s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ▼❘❋ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

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

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ▼❘❋●r♦✉♣s ✐♥ t❤r❡❡ ❡①✲

❛♠♣❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ♥♦ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛♥❞ ▼❘❋●r♦✉♣s r❡s✉❧t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧❛❜❡❧s✳ ■♥ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ ▼❘❋●r♦✉♣s ❛❧✐❣♥s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝♦rr❡❝t❧②✱

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

t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ ❛s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❞❛t❛s❡t ❤❛s ❜❡tt❡r q✉❛❧✐t②

❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ♦♥❧② r❡q✉✐r✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ▼✐ss✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦r

✐♥❝♦rr❡❝t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛❢t❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛r❡ r❛r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✭♦r❛♥❣❡✮✱ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t ❛♥✲

♥♦t❛t✐♦♥s ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭❜❧✉❡✮ ✐♥ t❤❡ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❛♥❞ ❩✐♠❜❛❜✇❡

❞❛t❛s❡ts✳ ❋♦r ❚❛♥③❛♥✐❛ ❞❛t❛s❡t ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥ t❤❡ t♦♣ r♦✇✱ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ❛♥♥♦t❛✲

t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❜✮ ✐s ✜rst ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦

str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❝✮❀ t❤❡♥✱ t❤❡ s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐s r❡♠♦✈❡❞✱

s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛ s♠❛❧❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ t❤❡r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❞✮✳ ❖♥❡

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

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

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

❛❞❞✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♠✐ss✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❡✮✳ ❋♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡

❢r♦♠ t❤❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❞❛t❛s❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❢✮✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❣✮ ❛r❡

❛❧r❡❛❞② ✇❡❧❧ ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❤✮ ❛♥❞ t❤❡

r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✐✮ ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

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

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❈◆◆ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❥✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✭▼❘❋●r♦✉♣s ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✮ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❈◆◆✲❜❛s❡❞

♠❡t❤♦❞ tr❛✐♥❡❞ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✽✶❪✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t✱ ❞❡s♣✐t❡ ❞❡t❡❝t✐♥❣

♠♦st ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈◆◆ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ♣r❡❝✐s❡✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
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❚❛♥③❛♥✐❛ ❞❛t❛s❡t

✭❛✮ ■♠❛❣❡
✭❜✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✭❝✮ ▼❘❋●r♦✉♣s ✭❞✮ ▼❘❋●r♦✉♣s✰ ✭❡✮ ▼❘❋●r♦✉♣s✰
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s r❡♠♦✈❛❧ r❡♠♦✈❛❧✰❛❞❞✐t✐♦♥

❩✐♠❜❛❜✇❡ ❞❛t❛s❡t

✭❢✮ ■♠❛❣❡
✭❣✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✭❤✮ ▼❘❋●r♦✉♣s ✭✐✮ ▼❘❋●r♦✉♣s✰ ✭❥✮ ▼❘❋●r♦✉♣s✰
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s r❡♠♦✈❛❧ r❡♠♦✈❛❧✰❛❞❞✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✭t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
②❡❧❧♦✇✮ ❢♦r t❤❡ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❛♥❞ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❞❛t❛s❡t✳

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ✭❜✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❖❙▼
✭❝✮ ❙❡♠❛♥t✐❝ ✭❞✮ ▼❘❋●r♦✉♣s✰

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✽✶❪ r❡♠♦✈❛❧✰❛❞❞✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✽✶❪✿ ❛✮ ■♠❛❣❡r②
♦❢ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❜✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭②❡❧❧♦✇ ❝✐r❝❧❡s✮ ❝✮ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
✉s✐♥❣ ❛ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♦r❛♥❣❡ ❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ❞✮ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s✱
✐♥ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ♠❡t❤♦❞ ✭▼❘❋ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② r❡♠♦✈❛❧
❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✮

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

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

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

✉s✐♥❣ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✽✶❪ ❛♥❞ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛❞❞✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣

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

♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ✐rr❡❣✉❧❛r✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t❤❛t ✜ts
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❊①❛♠♣❧❡ ✶

✭❛✮ ▼❘❋●r♦✉♣s✰ ✭❜✮ ❙❡♠❛♥t✐❝ ✭❝✮ ▼❘❋●r♦✉♣s✰
r❡♠♦✈❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❛❧✰❛❞❞✐t✐♦♥

❊①❛♠♣❧❡ ✷

✭❞✮ ▼❘❋●r♦✉♣s✰ ✭❡✮ ❙❡♠❛♥t✐❝ ✭❢✮ ▼❘❋●r♦✉♣s✰
r❡♠♦✈❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❛❧✰❛❞❞✐t✐♦♥

❊①❛♠♣❧❡ ✸

✭❣✮ ▼❘❋●r♦✉♣s✰ ✭❤✮ ❙❡♠❛♥t✐❝ ✭✐✮ ▼❘❋●r♦✉♣s✰
r❡♠♦✈❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❛❧✰❛❞❞✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❱✐s✉❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❛❢t❡r
t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ✶✮ ❆❞❞ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✽✶❪ ❛♥❞ ✷✮ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❤❛♣❡ ♣r✐♦rs✳

❜❡tt❡r t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✭s❡❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✶ ❛♥❞ ✷✮✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ s✐♥❝❡ ✐t t❡♥❞s t♦ ♣r❡❞✐❝t ♠♦r❡ ♣✐①❡❧s ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭♦✈❡rs❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥ s♦♠❡ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❧✐❦❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡

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

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

❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳



✺✾

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✳

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

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

t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♠❛❣❡r②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❖❙▼

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ▼❘❋✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❡♥❝♦❞❡s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡

❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥✲

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

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

❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♠❛❣❡r②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣

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

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

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

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

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

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

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

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

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

❡①✐st✐♥❣ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❆s ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

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

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♣r✐♦rs✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ❢✉♥❞❡❞ ❜② ❋❆P❊❙P ✭❣r❛♥t ✷✵✶✻✴✶✹✼✻✵✲✺✱ ✷✵✶✼✴✶✵✵✽✻✲✵ ❛♥❞ ✷✵✶✹✴✶✷✷✸✻✲

✶✮✱ t❤❡ ❈◆Pq ✭❣r❛♥t ✸✵✷✾✼✵✴✷✵✶✹✲✷✮ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❙✇✐ss ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭❣r❛♥t

PP✵✵P✷✲✶✺✵✺✾✸✮✳



✻✵

❈❤❛♣t❡r ✹

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ ❤✉♠❛♥✐t❛r✐❛♥s ✐♥

❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✿ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞❡❡♣

❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✲♠❛❝❤✐♥❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❆❜str❛❝t

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

♣r♦❥❡❝ts s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣❧❛♥ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛✛❡❝t ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛r❡❛s✳ ❘❡❝❡♥t ❡✛♦rts

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

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

❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✭❖❙▼✮ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r s✉❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

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

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

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

t❡r❛❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ✐♥ ❖❙▼✳ ■t st❛rts ❜②

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

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

❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐s ❛s❦❡❞ t♦ ✈❡r✐❢②✴❝♦rr❡❝t t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t✐❧❡s ❞✉r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✐t❡r❛t✐♦♥s

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

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

❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ♦❢ ❖❙▼ ♥❡❡❞ t♦ ✈❡r✐❢②✴❝♦rr❡❝t✳

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♠❡r❝✐❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❧✐❦❡ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ❛♥❞ ●♦♦❣❧❡ ♠❛♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❤✉♠❛♥✐t❛r✐❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛✲

t✐♦♥s ❧✐❦❡✱ t❤❡ ❍✉♠❛♥✐t❛r✐❛♥ ❖❙▼ ❚❡❛♠ ✭❍❖❚✮ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❞ ❈r♦ss ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ♣r♦❥❡❝ts

t♦ ♠❛♣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t❤❛t ◆♦♥✲●♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✭◆●❖s✮
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✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭♦r❛♥❣❡ ❝✐r❝❧❡s✮✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✈♦❧✲
✉♥t❡❡rs ✐♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✱ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦✈❡r ❇✐♥❣ ✐♠❛❣❡r②✳ ❛✲❝✮ ❝♦rr❡❝t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱
❞✮ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦rs✱ ❡✮ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥②
❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❢✮ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ♠❛♣s t♦ ♣❧❛♥ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝r✐s❡s t❤❛t ❛✛❡❝t t❤♦s❡ ❛r❡❛s✳ ❋♦r ✐♥✲

st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❍❖❚ ❚❛s❦ ♠❛♥❛❣❡r ♣r♦❥❡❝t ✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✇❡❜✲❜❛s❡❞

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

❡st ✐♥ s♦♠❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛r❡❛s ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ✈❡r✐❢②✴❛♥♥♦t❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ t✐❧❡s ✐♥ ❛

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

s✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐❧❡s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶

s❤♦✇s r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖❙▼ t❤❛t ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❜② ✈♦❧✉♥t❡❡rs✳ ❆❧✲

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

♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳

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

✐♠❛❣❡s ❬✽✶✱ ✶✶✵✱ ✶✸✽❪✱ ✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❬✺✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥

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

❞❛t❛ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡

r♦✉t✐♥❣ ❬✼✼❪✱ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞r✐✈✐♥❣ ❬✸✸❪✱ ✸❉ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❬✶✸✾❪ ❛♥❞ ❧❛♥❞✉s❡ ❝❧❛ss✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❬✶✶✼✱ ✶✶✾❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✽❪ ❛♥❞ ❬✻✹❪ ✉s❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❖❙▼ ❢♦♦t♣r✐♥t

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

❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✷✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✲

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

✶❤tt♣s✿✴✴t❛s❦s✳❤♦t♦s♠✳♦r❣✴
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s②st❡♠s✿ ❖❙▼✱ ▼❛♣❙✇✐♣❡ ✷✱ ❛♥❞ ❖s♠❆♥❞ ✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✇♦ ❧❛st r❡s♦✉r❝❡s ❥✉st ♣r♦✈✐❞❡

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

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

♣❛t❝❤❡s ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛✐♥ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♣❛t❝❤❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

✉s❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♣❞❛t❡ ♠❛♣s ♦❢ ♦♣❡♥ ♠❛♣♣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧✐❦❡ ❖❙▼ ❛♥❞ ❲✐❦✐♠❛♣✐❛ ✹✱

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

❆❧t❤♦✉❣❤ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r s♦♠❡ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ♦❢t❡♥ ♦❢ ♥♦t ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ❬✾✸✱ ✻✵✱ ✸✱ ✶✸✺❪✳ ■♥ ❬✻✵❪✱

t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐st ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ t❛❣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s

♦❢ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❖❙▼ ❞❛t❛✳ ❖t❤❡r ✇♦r❦s ❬✸✱ ✷❪ ❢♦✉♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❣r❡❡♥ ❛r❡❛s ♦❢ ❞✐✛❡r✲

❡♥t ❝❧❛ss❡s ✭❡✳❣✳✱ ♠❡❛❞♦✇s✱ ❣r❛ss✱ ♣❛r❦s ❛♥❞ ❣❛r❞❡♥s✮ t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ❧❛❜❡❧s ✐♥ ❖❙▼✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✸✺❪ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ✐♥

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❖❙▼✿ ✐✮ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✭s❡❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❞✮✱ ✐✐✮

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❡✮ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ♠✐ss✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❢✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧♦✇ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❖❙▼✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧❛❜❡❧❡❞

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♦❧✉♥t❡❡rs t❤❛t ✉♣❞❛t❡ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❞r♦♣s ♦✉ts✐❞❡ ❝✐t✐❡s ❬✾✼❪✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ♠♦r❡

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

❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✸✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

✇✐t❤ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❖❙▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❛tt❛✐♥❡❞ ❜② t❤✐s

♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲r❡❛❞② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✉♣❞❛t❡s ♦❢ ❖❙▼✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t tr② t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✉♣❞❛t✐♥❣

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

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✽✼❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ♦✉t♣✉ts ✈❡❝t♦r✐❛❧

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❝t✐✈❡ ❈♦♥t♦✉r ▼♦❞❡❧s ✭❆❈▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s

❛ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ♠♦❞❡❧✳ ❆

❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✷✷❪ ✈✐❛ ❛ ♠❡s❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t

❝♦♥✈❡rts ❜✐♥❛r② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♣s ✐♥t♦ ♣♦❧②❣♦♥✐③❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❆✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✸✺❪

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

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

♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛♣✳

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

❖❙▼✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ st❛rts ❜② ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱

✉s✐♥❣ ❛ ▼❛r❦♦✈ ❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞ ✭▼❘❋✮ ❬✷✵❪ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋r♦♠ t❤❛t ♠♦♠❡♥t ♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧

✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ❢♦r ❞✐❣✐t✐③✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝ts t❤❡

✐♠❛❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ ❡❞✐t✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✉s❡r ❥✉st ❛♥❛❧②③❡s ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❣❡♦✲

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

❝❡rt❛✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛✱ ❜② ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❥✉st t❤❡ r❡❣✐♦♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ✉s❡r ❝♦r✲

✷❤tt♣s✿✴✴♠❛♣s✇✐♣❡✳♦r❣✴
✸❤tt♣s✿✴✴♦s♠❛♥❞✳♥❡t✴
✹❤tt♣✿✴✴✇✐❦✐♠❛♣✐❛✳♦r❣



✻✸

r❡❝t✐♦♥s✴❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❈◆◆ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❖❙▼ ❛♥♥♦✲

t❛t✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❣✐♦♥s

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

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

t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t

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

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

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

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

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

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥

♦❢ ❖❙▼ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞ t❤❡ s❡t✉♣ ✉s❡❞

✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺

♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✳

✹✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❋✐rst✱ ✇❡ tr❛✐♥ ❛ ❈◆◆ ❜✉✐❧❞✐♥❣

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

❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❖❙▼ ♣♦❧②❣♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✐❧❡s✱

✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ♥❡❡❞ ♠❛♥✉❛❧ ❡❞✐t✐♥❣ ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡

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

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

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

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

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

✹✳✷✳✶ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣

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

✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞

♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❯✲◆❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✵✽❪✳ ❯✲◆❡t ❤❛s s❤♦✇♥ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❯✲◆❡t ♠♦❞❡❧s ❤❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡

❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❉❡❡♣●❧♦❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬✷✾❪✳

❚❤❡ ❯✲◆❡t ♠♦❞❡❧ ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛② ❜♦①❡s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

t❤❛t ❡①tr❛❝t ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❛ s②♠♠❡tr✐❝

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

s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣✳ ❲❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❯✲◆❡t ♠♦❞❡❧ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ❡①tr❛ ❜r❛♥❝❤ ❛❢t❡r t❤❡ t❤✐r❞

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

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

❝♦♥t❛✐♥s ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❆ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s FC✱ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❛❢♦r❡✲

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ♣❛t❝❤

♦r ♥♦t✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜r❛♥❝❤✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥❡✇ ❧♦ss
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❢✉♥❝t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❜✳ ❖✉r ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

Lseg(ŷ
s, ys) = −

1

N

N
∑

i

ysi log(σ(ŷ
s
i )) + (1− ysi ) log(1− σ(ŷsi )) ✭✹✳✶✮

Ldet(ŷ
d, yd) = −

1

M

M
∑

j

ydj log(σ(ŷ
d
j )) + (1− ydj ) log(1− σ(ŷdj )) ✭✹✳✷✮

L(ŷs, ŷd, ys, yd) = Lseg(ŷ
s, ys) + Ldet(ŷ

d, yd), ✭✹✳✸✮

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

❯✲◆❡t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ys ✐s t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♠❛♣✱ ŷd ✐s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ FC ❛♥❞ yd ✐s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥

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

t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜❛t❝❤ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳

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

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

❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r❡s❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡✳ ■❢ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ θ✱ t❤❡♥

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐st ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♣❛t❝❤ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❯✲◆❡t

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

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

♠❛♣✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳

✹✳✷✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦rs

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦rs ✐♥ ❖❙▼✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✸✺❪ t❤❛t

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

t❤❡ ❖❙▼ ♣♦❧②❣♦♥s ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦①✐♠✐t②✳ ❚❤❡♥✱ ❣r♦✉♣s

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

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

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

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

❡rr♦rs✱ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶✸✺❪ ✉s❡❞ ▼❘❋ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs d = {d0, d1, . . . , dn} t❤❛t

❝❛♥ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s x ✉s✐♥❣ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ y✳ ❚❤❡

♦♣t✐♠✉♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥✿

d̂ = arg min
d∈vN

∑

i

− logC(A(xi, di), yi) + β
∑

j∈hi

1

Z
||di − dj||2, ✭✹✳✹✮

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

❜✐❧✐t② ♠❛♣✱ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t C(A(xi, di), yi) ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s A(xi, di) ✭A ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t s❤✐❢ts t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

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

✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦r di
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♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡s ✭■❈▼✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✜♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥

♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✳

✹✳✷✳✸ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✐❧❡s ❢♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✴✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❖♥❝❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ ✐t✱ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ❝❛♥ st❛rt t❤❡ ❡❞✐t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢

t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝r✐t❡r✐♦♥ t♦ ❢♦❝✉s t❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs✬ ❡✛♦rts ✇❤❡r❡ ✐t r❡❛❧❧② ♠❛tt❡rs

✭r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ✇r♦♥❣ ♦r ♠✐ss✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✮✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛

♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ ✐♥❝♦rr❡❝t ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛

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

t❤♦s❡ ✇❤♦s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❝❤❛♥❝❡s t♦ ❜❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡

t♦♣ t t✐❧❡s ❢r♦♠ L ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✴✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❛ ✉s❡r✳ ❲❡ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❖❙▼

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

❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ③❡r♦ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ❡❧s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡

t❤❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♣r♦♣♦s❡❞✳

▼✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

✐♠❛❣❡s ❬✶✵✷❪✳ ❚❤❡ ▼■ ♦❢ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♦♥❡

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

❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

MI(A;B) =
∑

b∈B

∑

a∈A

p(a, b) log

(

p(a, b)

p(a) p(b)

)

, ✭✹✳✺✮

✇❤❡r❡ p(a, b) ✐s t❤❡ ❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ A ❛♥❞

B ❛♥❞ p(a) ❛♥❞ p(b) ❛r❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ A ❛♥❞ B✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋♦r t❤❡ ▼■ ♠❡tr✐❝✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r✐♦r✐t② t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛✲

t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t

■♥ ❬✶✸✺❪ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ✭◆❉P✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢

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

s✉r❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

NDP (A;B) =
A · B

size(A)
, ✭✹✳✻✮

✇❤❡r❡ A ❛♥❞ B ❛r❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✱ ✭·✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞

size(A) ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s ✐♥ ✐♠❛❣❡ A✳ ❋♦r t❤❡ ◆❉P ♠❡tr✐❝✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❡

❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r✐♦r✐t② t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

❙✉♠ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❚❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❙❆❉✮ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t

❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✹❪✳ ❋♦r



✻✽

t❤❡ ❙❆❉ ♠❡tr✐❝✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r✐♦r✐t② t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛✲

t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

✹✳✷✳✹ ❯s❡r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛

❚❤❡ ✉s❡r ✈❡r✐✜❡s✴❝♦rr❡❝ts t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t✐❧❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t ❛♥♥♦t❛✲

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

❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ✐❉ ❡❞✐t♦r ✺ ♦❢ ❖❙▼✿ ❛❧✐❣♥ ✭❞r❛❣ ❛♥❞ ❞r♦♣

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥✮✱ r❡♠♦✈❡ ❛♥❞ ❛❞❞ ✭❞✐❣✐t✐③❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ♥❡✇ ♣♦❧②❣♦♥s✮✳

❚❤❡ ✉s❡r ♣❡r❢♦r♠s t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜② ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳

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

❛t❡❞✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛s ❝r✐t❡r✐♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t✐❧❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st

k ❛♥❛❧②③❡❞ t✐❧❡s✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s pk✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛❢t❡r ❡✈❡r② t✐❧❡ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❜②

t❤❡ ✉s❡r✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ t✐❧❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧✐st L✱ s♦rt❡❞ ✐♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r ✐♥ t❡r♠s

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

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦r❡ t✐❧❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ pk✳

❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❜❡❝❛✉s❡✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ t✐❧❡s ✇✐t❤ ✐♥❝♦rr❡❝t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇✐❧❧

❜❡ ❛❧r❡❛❞② ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✐❧❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ♥❡❡❞ ❛♥② ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

❖♥❝❡ pk ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞ rk t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✉s❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥❞s✳

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

❈◆◆ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ✜♥❡✲t✉♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✉♣✲

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

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♠❡❛s✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳

✹✳✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

✹✳✸✳✶ ❉❛t❛s❡ts

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

tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❩✐♠❜❛❜✇❡✳ ❚❤❡ ❈◆◆

❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ 3134 ❖❙▼ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❚❛♥③❛♥✐❛✳ ❚❤❡s❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛♥✉✲

❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞✴❝♦rr❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❇✐♥❣ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❛t ❝♦✈❡r 23.75 ❦♠2✱ ✇✐t❤ 30❝♠

s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ●❡✐t❛✱ ❙✐♥❣✐❞❛✱ ▼❛r❛✱ ▼t✇❛r❛✱ ❛♥❞ ▼❛♥②❛r❛ r❡❣✐♦♥s

♦❢ ❚❛♥③❛♥✐❛✳

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

✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t✇♦ t❡st ❞❛t❛s❡ts✱ s♣❛t✐❛❧❧② ❞✐s❥♦✐♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❚❤❡ ✜rst

❞❛t❛s❡t ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ 1267 ❖❙▼ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❢♦♦t♣r✐♥ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡

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

s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s 1392 ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ❡rr♦rs✱ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥

t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ▼✐❞❧❛♥❞s ✐♥ ❩✐♠❜❛❜✇❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

✺❤tt♣✿✴✴✐❞❡❞✐t♦r✳❝♦♠✴



✻✾

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

t✇♦ ❞❛t❛s❡ts✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

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

❛s ▼✉❣✉♠✉ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●✇❡r✉ r❡❣✐♦♥✱ ✐♥

❩✐♠❜❛❜✇❡✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❛s ●✇❡r✉ ❞❛t❛s❡t✳

✹✳✸✳✷ ▼♦❞❡❧ s❡t✉♣

❚❤❡ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ❢♦r 20 ❡♣♦❝❤s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ 0.001 ❞❡❝r❡❛s❡❞

❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ 0.1 ❛❢t❡r ❡✈❡r② 10 ❡♣♦❝❤s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡

✜♥❡t✉♥❡❞ t❤❡ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r 10 ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♣♦❝❤s ❛♥❞ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ 0.0001 ✇✐t❤ t❤❡

♥❡✇ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❋♦r ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✉s❡❞ θ = 0.1 t♦ ♣r❡❞✐❝t ✐❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡

♣❛t❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♦r ♥♦t ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❆s ✐♥ ❬✶✸✺❪✱ ✇❡ ✉s❡❞ β = 2.0 ❢♦r t❤❡ ❛❧✐♥❣♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥

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

♦❢ s✐③❡ 256 × 256 ♣✐①❡❧s✳ ❚❤✐s t✐❧❡ s✐③❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ❧❛r❣❡

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

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✱ ✇❡ ✜①❡❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡ k = 100 ❛♥❞

❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s rk ∈ {0.02, 0.05, 0.10}✳ ❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

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

❝❛s❡ t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ ♠❡tr✐❝s ▼■ ❛♥❞ ◆❉P✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

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

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

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

❚❤✉s✱ ❢♦r ▼■ ❛♥❞ ◆❉P✱ ✇❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐❢ t❤❡ t✐❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐❢

t❤❡ ❈◆◆ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐t❤ s✐③❡ s❤♦rt❡r t❤❛♥ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ ♦✉r

❞❛t❛s❡t ✭✷✵ ♣✐①❡❧s ♦❢ s✐③❡✮✳ ■❢ t❤❛t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❡ ♦✉t♣✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❛ss✐❣♥ ❛

❧♦✇ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r✐♦r✐t② t♦ t❤❡ t✐❧❡✳

✹✳✸✳✸ ❙❡t✉♣ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡❛❧ ✉s❡r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

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

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

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

t✐♦♥s✳ ❚♦ r✉♥ t❤♦s❡ t❡sts ✇❡ ❞❡❧♦♣❡❞ ❛ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s s❡✈❡r❛❧ ✉s❡rs t♦ ❝♦rr❡❝t

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐❉ ❡❞✐t♦r ✻ ❆P■✳ ●✐✈❡♥ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛

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

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

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

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

♦✈❡r ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛t t❤❛t ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡r

✐s ❛s❦❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t✴✈❡r✐❢② ❡①✐st✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹❜ s❤♦✇s t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛❢t❡r ✉s❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡

✻❤tt♣✿✴✴✐❞❡❞✐t♦r✳❝♦♠✴



✼✵

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ●❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐❉ ❡❞✐t♦r ❢♦r ❡❞✐t✐♥❣ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥s✿ ❛✮ ❚✐❧❡ ✭❞❡❧✐♠✐♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✐♥ ♠❛❣❡♥t❛✮ ❧♦❛❞❡❞ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛✲
t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❜✮ ❖❙▼ ♠❛♣ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦
♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t✐❧❡✳

t✇♦ ♠✐ss✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❋♦r t❤❡s❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✾ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ✉s❡❞ t❤❡ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❝t ❖❙▼ r✉r❛❧

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

✹✳✹ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶

❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❯✲◆❡t ♠♦❞❡❧✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

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

❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡♥✱ ❛❢t❡r

❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦rs ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✸ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦

s❡❧❡❝t t❤❡ t✐❧❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✹ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st♦♣♣✐♥❣

❝r✐t❡r✐❛ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✇r♦♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♦❢ ❛♥❛❧②③❡❞ t✐❧❡s ✇❤❡♥ t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ✐s ♠❡t✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✺✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts

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



✼✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❈◆◆ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❯✲◆❡t ♠♦❞❡❧✳

▼❡t❤♦❞s ❚❛♥③❛♥✐❛ ❞❛t❛s❡t
Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧ ❋✶✲s❝♦r❡ ❚✐♠❡✭s❡❝✮ ❉❡t❡❝t✐♦♥ r❡❝❛❧❧

Pr♦♣♦s❡❞ ✵✳✹✼ ✵✳✽✹ ✵✳✻✵ ✾✵✳✵ ✵✳✾✾
❯✲◆❡t ✵✳✹✸ ✵✳✼✷ ✵✳✺✹ ✶✺✼✳✵ ✲

✹✳✹✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❈◆◆ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛

❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❡✣❝❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❈◆◆ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞

❯✲◆❡t ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ t❤❡ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣s ✇❡r❡ t❤r❡s❤♦❧❞❡❞

t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣✐①❡❧✲❜❛s❡❞ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♣ ✭✐✳❡✳✱ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✺ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣✐①❡❧

♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧✮✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧✱ ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡

❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲❧❡✈❡❧✱ ❛s ✐♥ ❬✶✸✺❪✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛tt❛✐♥s ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

t❤❛♥ ❯✲◆❡t✱ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡tr✐❝s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵✪ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ❯✲◆❡t ♠♦❞❡❧

✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞❛t❛s❡t✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠s ✜rst ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ✐❢

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

❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❥✉st ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳ ■t ♠✐❣❤t ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t s♦♠❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞

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

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

♥♦t ❤❛✈✐♥❣ ♠❛♥② ❡rr♦rs ♦❢ t❤✐s t②♣❡✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡❝❛❧❧ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞

❈◆◆ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛tt❛✐♥s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡✳

✹✳✹✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♠❡t❤♦❞

❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❖❙▼ ❛♥✲

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

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

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

tr✉t❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❯♥✐♦♥ ✭■♦❯✮ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✺ ❛s ✐♥ ❬✶✸✺❪✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜②

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❛ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤

❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭■♦❯ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✵✺✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✲❧❡✈❡❧ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐s ✾✸✳✾✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✶✷✳✺✪ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❖❙▼

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭✇✐t❤♦✉t ❛❧✐❣♥♠❡♥t✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ♣r❡s❡♥ts ✈✐s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛✲

t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ r♦✇s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ❜②

❛❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦rr❡❝t s❡t ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤♦s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡

t❤✐r❞ r♦✇ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❥✉st ♦♥❡ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥②

❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤✉s✱ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥t t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s

t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❜② ❛♥♥♦t❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ r♦✇ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ ❛❧❧

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

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

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

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ✭❜✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭❝✮ ❆❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❊①❛♠♣❧❡ ✷

✭❞✮ ■♠❛❣❡ ✭❡✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭❢✮ ❆❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❊①❛♠♣❧❡ ✸

✭❣✮ ■♠❛❣❡ ✭❤✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭✐✮ ❆❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❊①❛♠♣❧❡ ✹

✭❥✮ ■♠❛❣❡ ✭❦✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭❧✮ ❆❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠✐s✲
❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❜❧✉❡✳

✹✳✹✳✸ ❚✐❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣②

❆❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✱ t♦ ✜♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡tt❡r

r❛♥❦ t❤❡ t✐❧❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ t❤❡ ✉s❡r t♦

✈❡r✐❢②✴❝♦rr❡❝t r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❖❙▼✳ ❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛ ♠❡t❤♦❞

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

t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❞❛t❛ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ t✐❧❡s✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ●❚✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s t❤❡
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t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧s✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

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

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

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

✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵ t♦ ✷ ♣✐①❡❧s✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡s❡ ♦♣✲

❡r❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❛♥❞ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❞❛t❛s❡ts ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛

♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❛♥❞ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧s ♦❢

s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇r♦♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✭❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧s✮✳

■♥ t❤❡ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❞❛t❛s❡t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✽❛✲❜✮✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

✈❡r② ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ✜♥❞ ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ✇r♦♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r

t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥ts rk ✈❛❧✉❡s ✭st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✮✳ ❚❤✐s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛r♦✉♥❞

✶✹✲✶✼✪ ♦❢ t❤❡ t✐❧❡s ✐♥ t❤❡ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❞❛t❛s❡t✳

■♥ t❤❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❞❛t❛s❡t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✽❝✲❞✮✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

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

rk ✈❛❧✉❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❣♦♦❞ ✭✶✵✪ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞

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

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

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✇r♦♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛tt❛✐♥ ✈❡r②

❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ ❜❛❞ q✉❛❧✐t② ✭❡✳❣✳✱ ✹✵✪ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥s

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

✇r♦♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✱ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ t✐❧❡s

✐♥ t❤❡ ❩✐♠❜❛❜✇❡ ❞❛t❛s❡t✳

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

❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡ss ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ✉s❡r ❛♥♥♦t❛t♦rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣s ❛r❡ ♥♦t r❡❧✐❛❜❧❡ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ rk s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ ♠♦st

♦❢ t❤❡ t✐❧❡s ✇✐t❤ ✇r♦♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❝♦rr❡❝t✐♥❣✴✈❡r✐❢②✐♥❣ ♠♦r❡ t✐❧❡s✳

✹✳✹✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡❛❧ ✉s❡rs

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✇r♦♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞

♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ t✐❧❡s ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ rk ✭st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✮ ✐♥ t❤❡

t✇♦ ❛♥❛❧②③❡❞ ❞❛t❛s❡ts✳ ❋♦r t❤❡ ▼✉❣✉♠✉ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ✇r♦♥❣

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

rk✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ●✇❡r✉ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ♠♦r❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞

✇❤❡♥ rk = 0.02 t❤❛♥ ✇❤❡♥ rk = 0.10✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ✉s❡r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

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

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

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

t✐♠❡✳





✼✼

❡①❤❛✉st✐✈❡❧② ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣❡r② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ s✉❝❤ ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❈◆◆ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

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

❤♦✇ ✇r♦♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡

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

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

t✐❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ r❡tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❈◆◆ ❜✉✐❧❞✲

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

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

t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ♦✉r ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ q✉❛rt❡r

♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✽✪ ♦❢ t❤❡

❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✳ ❆s ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❡❞✐ts ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❦✐❧❧ ♦❢

❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❇✐♥❣ ♠❛♣s ❛♥❞ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡

✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✬ ❢♦♦t♣r✐♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❆P■s✳ ❚❤✐s r❡✲

s❡❛r❝❤ ✇❛s ❢✉♥❞❡❞ ❜② ❋✉♥❞❛çã♦ ❞❡ ❆♠♣❛r♦ à P❡sq✉✐s❛ ❞♦ ❊st❛❞♦ ❞❡ ❙ã♦ P❛✉❧♦ ✭❋❆P❊❙P✱

❣r❛♥t ✷✵✶✻✴✶✹✼✻✵✲✺ ❛♥❞ ✷✵✶✹✴✶✷✷✸✻✲✶✮✱ ❈♦♥s❡❧❤♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❉❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❈✐❡♥tí✜❝♦

❡ ❚❡❝♥♦❧ó❣✐❝♦ ✭❈◆Pq✱ ❣r❛♥t ✸✵✸✽✵✽✴✷✵✶✽✲✼✮✱ ❈♦♦r❞❡♥❛çã♦ ❞❡ ❆♣❡r❢❡✐ç♦❛♠❡♥t♦ ❞❡ P❡ss♦❛❧

❞❡ ◆í✈❡❧ ❙✉♣❡r✐♦r ✲ ❇r❛s✐❧ ✭❈❆P❊❙✱ ✜♥❛♥❝❡ ❝♦❞❡ ✵✵✶✮ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❙✇✐ss ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡

❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭❣r❛♥t PP✵✵P✷✲✶✺✵✺✾✸✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✺

■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

✉s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s

❆❜str❛❝t

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦st✲❞✐s❛st❡r ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❘❡❝❡♥t ❞❡❡♣✲❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤✲

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

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

❤✉♠❛♥ ❡✛♦rt✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ s❛♠♣❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷❉

t✲❙◆❊ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡

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

❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❱❍❘ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❑✐♥❣❞♦♠ ♦❢

❚♦♥❣❛✳

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦❝♦♥✉t tr❡❡s ❛r❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢♦♦❞ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝

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

♠❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦st✲❞✐s❛st❡r ❛ss❡s♠❡♥t✳ ❈❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ r❡✈✐❡✇ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳ ▼♦st t❡❝❤♥✐q✉❡s

r❡❧② ♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❜② s❝❛❧❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❢❡❛t✉r❡ tr❛♥s❢♦r♠✮ ❢♦❧✲

❧♦✇❡❞ ❜② ♣❛tt❡r♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❜② s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ♦r r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st✮ ❬✽✹❪✳

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✼✹✱ ✹✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣

s❛♠♣❧❡s✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ❛ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧✳

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

str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡♥❡ss✱ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣

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

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

t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭❧❛❜❡❧ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✮ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ②❡t ❡✛❡❝t✐✈❡ s❡t ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❬✶✷✽❪✳

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



✼✾

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

❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥❡①t ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r s❡t ♦❢ ❛♥♥♦t❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ■t

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

❙❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② ❡①♣❧♦✐t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛❞❞ ❡①tr❛

❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❡♥s✉r❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜❛t❝❤ ♦r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❬✶✷✾❪✳ ■♥ t❤✐s

✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✷❉ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢

❝♦❝♦♥✉t tr❡❡s ✐♥ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ t✲❙◆❊ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭t✲❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙t♦❝❤❛st✐❝

◆❡✐❣❤❜♦r ❊♠❜❡❞❞✐♥❣ ❬✼✽❪✮ t♦ ♣r♦❥❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ t♦

❛ ✷❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡✱ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤r♦✉❣❤ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ●r❛♣❤✐❝ ❯s❡r

■♥t❡r❢❛❝❡ ❬✶✽❪✱ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦t❛❧ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ t♦ s❛♠♣❧❡

❢r♦♠ ❛♥❞ t♦ ♣r✐♦r✐③❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧✳

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

✐s❧❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ❑✐♥❣❞♦♠ ♦❢ ❚♦♥❣❛ s❤♦✇ t❤❛t ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

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

✺✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❖✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s✐① st❡♣s✿ ✐✮ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧

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

✈✮ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✈✐✮ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ st❡♣s ❛r❡

❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✐✮ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ✉s❡r ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥♥♦t❛t❡s ❛

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

♦❢ tr❡❡s ❛♥❞ ♥♦♥✲tr❡❡s ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❵❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✬ ❤❡r❡❛❢t❡r✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡

♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❧✐❝❦s ❛t t❤❡

❝❡♥t❡r ♦❢ ❛ ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡ ❛♥❞ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ♦❢ ✜①❡❞ s✐③❡ ✐s ❞r❛✇♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ tr❡❡ ✭r❡❞

sq✉❛r❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❛s❦❡❞ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ s♦♠❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s

✭❜❧✉❡ sq✉❛r❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤❡s ✭s❛♠♣❧❡s✮ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣

❜♦①❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❧❛t❡r ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

✐✐✮ ❋❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛✐♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ♠✉st ❜❡

❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤❡s✳ ❲❡ ✉s❡ ❇❛❣ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ❲♦r❞s ✭❇♦❲✮ ❢♦r

❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s s❤♦✇♥ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛ ❬✶✸✷❪✱

✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s✉❜♠❡tr✐❝ ❞r♦♥❡ ✐♠❛❣❡s ❬✶✵✼❪✳ ❚♦

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

❢❡❛t✉r❡ tr❛♥s❢♦r♠ ✭❙■❋❚✮ ❛s ❧♦❝❛❧ r❡❣✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳

✐✐✐✮ ❈❛♥❞✐❞❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ tr❛✐♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ▲✐♥❡❛r ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮

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

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

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

❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❇♦❲ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛♥❞

❝❧❛ss✐❢② t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛

❝♦❝♦♥✉t tr❡❡✳



✽✵

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ▼❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡s ✭r❡❞ sq✉❛r❡s✮ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❜❧✉❡
sq✉❛r❡s✮ s❛♠♣❧❡s✳

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

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

♦♥❧② t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ θcoco ✭❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❙❱▼ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

s❝♦r❡✮ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♥♦♥✲♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✳

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

♥♦♥✲♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✳

✐✈✮ ❋❡❛t✉r❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❇♦❲ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✭s❛♠♣❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❧②

❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✮ ❛♥❞ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ s❛♠♣❧❡s ✭s❡❧❡❝t❡❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✮ ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ t♦

❛ ✷❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ t✲❙◆❊ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✼✽❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ♥♦♥✲

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

t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs ✇❤❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ t♦ ❧♦✇❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✷❉✮✳ t✲❙◆❊ ✐s

❦♥♦✇♥ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❛❝❡s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦t❤❡r

♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✼✽❪ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❜❡tt❡r ❝❧❛ss✐✜❡rs ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣

❤✉♠❛♥✲♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✶✵✹❪✳

✈✮ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✷❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡

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

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

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

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

❜❡✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡ ✭❧✐❣❤t r❡❞ ✇❤❡♥ s✉❝❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

✐s s♠❛❧❧✮ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s❡ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦rs ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧❛ss✳ ■♥ t❤✐s ●❯■✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❛❜❧❡

t♦ s❡❧❡❝t ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❛t❝❤❡s ✭♦r❛♥❣❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮

❛♥❞ s❡❡ t❤❡✐r ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❛❜❡❧ ✭❝❡♥t❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❇②

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

t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ✉s❡❞ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❱❍❘ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✷❉
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡✳

✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧②✿ ♠♦st

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

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

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

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

r❡✲❝❡♥t❡r ♣♦♦r❧② ❝❡♥t❡r❡❞ ♣❛t❝❤❡s ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳

❚❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦t❛❧ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣②✿ ❤❡✴s❤❡ ♠✐❣❤t s❡❧❡❝t s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠

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

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

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

❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❝❧❛ss✐✜❡rs✬ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ s❝♦r❡s✳

✈✐✮ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s

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

◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❆❧❡①◆❡t ❬✻✽❪✱ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆s

✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❜t❛✐♥s ❜❡tt❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts t❤❛♥ ♦✉r

♦r✐❣✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ✭❇♦❲✮ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ✭▲✐♥❡❛r ❙❱▼✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ✉s✉❛❧❧② t❤❡r❡ ❛r❡

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

tr❡❡✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ♥♦♥✲♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts✳
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✺✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

✺✳✸✳✶ ❉❛t❛s❡t ❛♥❞ ❙❡t✉♣

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❯♥♠❛♥♥❡❞ ❆❡r✐❛❧ ❱❡❤✐❝❧❡ ✭❯❆❱✮

✐♠❛❣❡r② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❖♣❡♥ ❆■ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❲❡❘♦❜♦t✐❝s ✶✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜②

❯❆❱s ❢♦r t❤❡ ❉✐s❛st❡r ❘❡s✐❧✐❡♥❝❡ Pr♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❚♦♥❣❛t❛♣✉ ✐s❧❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❑✐♥❣❞♦♠ ♦❢

❚♦♥❣❛ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✼✳ ❚❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡r② ❤❛s ❛ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✽❝♠ ❛♥❞

❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ ❜❛♥❞s ✭❘❡❞✱ ●r❡❡♥ ❛♥❞ ❇❧✉❡✮✳ ❋♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ♦❢

❝♦❝♦♥✉t tr❡❡s ❢r♦♠ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡

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

✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡ ❝r♦♣ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✶❵✼✼✶ ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡s✱

❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝r♦♣ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ t❡st s❡t ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✶❵✸✼✸ ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡s✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢

t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤❡s ✇❛s s❡t t♦ 90×90 ♣✐①❡❧s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡

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

✇❡ ✉s❡❞ ❛ str✐❞❡ ♦❢ ✶✺ ♣✐①❡❧s✳ ❲❡ s❡t θcoco = 0.8 ❛♥❞ θbg = 0.2 ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳

❲❡ ✉s❡❞ ❛ t✐♠❡ ❜✉❞❣❡t ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥

♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛s❦❡❞ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡ tr❡❡s✳ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳ ❋✐rst✱

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

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

❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ t✲❙◆❊ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❛ tr❛✲

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

♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦✲

❥❡❝t✐♦♥ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ r❡❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ t✲❙◆❊ ✷❉ ♣❧♦t ✭✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ tr❛✐♥✐♥❣

s❛♠♣❧❡s✮ ❡✈❡r② ✺ ♠✐♥✉t❡s✳

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

♦❢ 0.10 ♦❢ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❯♥✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❈◆◆✱ ✇❡ ✜♥❡t✉♥❡❞ t❤❡ ❆❧❡①◆❡t ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥❡❞

♦♥ ■♠❛❣❡◆❡t ❢♦r ✶✺ ❡♣♦❝❤s✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵✵✶ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ ✐t

❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✵✳✶ ❡✈❡r② ✺ ❡♣♦❝❤s✳

✺✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts

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

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

✷✷✷ ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✶✾✽ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✸✼✶ ❝♦❝♦♥✉t tr❡❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✹✷✵ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶

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

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

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

❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ❇♦❲ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❋✲s❝♦r❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♠♣r❡ss✐✈❡

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭✰✶✵✪ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✮✱ ❜✉t ❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❞r♦♣ ✐♥ r❡❝❛❧❧✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤

✶❤tt♣s✿✴✴❜❧♦❣✳✇❡r♦❜♦t✐❝s✳♦r❣✴✷✵✶✽✴✵✶✴✶✶✴♦♣❡♥✲❛✐✲❝❤❛❧❧❡♥❣❡✲✷✴



✽✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡✲ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✉s✐♥❣
t❤❡ ▲✐♥❡❛r ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ❇♦❲ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❆❧❡①◆❡t ♠♦❞❡❧✳

❈❧❛ss✐✜❡r s❛♠♣❧✐♥❣ Pr❡❝✳ ❘❡❝❛❧❧ ❋✲s❝♦r❡
❇♦❲✰❙❱▼ ■♠❛❣❡ ✵✳✹✻✶ ✵✳✼✸✸ ✵✳✺✻✻

Pr♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✵✳✺✺✹ ✵✳✻✽✸ ✵✳✻✶✷
❆❧❡①◆❡t ■♠❛❣❡ ✵✳✼✾✼ ✵✳✽✷✻ ✵✳✽✶✶

Pr♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✵✳✽✾✽ ✵✳✼✾✶ ✵✳✽✹✶

■✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡ ■✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡ ■✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
P✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡ P✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡ P✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❚▲✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡ ❚▲✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡ ❚▲✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

■✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡ ■✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡ ■✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡
P✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ P✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ P✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❚▲✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❚▲✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❚▲✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

■✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡ ■✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ■✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
P✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡ P✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡ P✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡
❚▲✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❚▲✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡ ❚▲✿ ❈♦❝♦♥✉t tr❡❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈◆◆ ♠♦❞❡❧s tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡
✐♠❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭■✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✭P✮ ❜❛s❡❞ str❛t❡❣②✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ tr✉❡
❧❛❜❡❧ ✭❚▲✮✳

t❤❡ ✐♠❛❣❡✲ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳
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✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

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

❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ ✷❉ ♣❧♦t✱ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ s❡✈❡r❛❧ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❛ r❡❞✉❝❡❞

t✐♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❤❡✴s❤❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❧❛❜❡❧s ♦❢ ❢❡✇ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✐♥ ❛ ✷❉ ♣❧♦t ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r t♦

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

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

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

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

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

♦t❤❡r r❡❣✉❧❛r❧② s❤❛♣❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ❋❆P❊❙P ✭❣r❛♥t ✷✵✶✻✴✶✹✼✻✵✲✺✱ ❛♥❞ ✷✵✶✹✴✶✷✷✸✻✲✶✮ ❢♦r ❢✉♥❞✲

✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ❲❡❘♦❜♦t✐❝s ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳



✽✺

❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦✉r st✉❞② ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣

❞❛t❛ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❱●■ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ❤❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢

✈♦❧✉♥t❡❡rs✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥♥♦t❛t♦rs

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

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇♦r❦s t❤❛t ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✲

✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❖❙▼✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛❜❡❧s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts

✭♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts✱ ❛♥❞ str❡❡t ♥❡t✇♦r❦s✮✳ ❚❤❡ ❡❛r❧✐❡r ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞

✐♥tr✐♥s✐❝ ❖❙▼ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳✱ s❡♠❛♥t✐❝✱ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ ❖❙▼✮ ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞

❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❛s❦s✱ s✉❝❤ ❛s str❡❡t t②♣❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❬✻✵❪✳ ❘❡❝❡♥t ✇♦r❦s

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

t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❛s❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ r♦❛❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❬✶✸✺✱ ✶✺❪✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥

r❡❝❡♥t ②❡❛rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❧✐❦❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ❛♥❞ ❚❡❧❡♥❛✈✱ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ♣r♦❥❡❝ts

t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❖❙▼ ❞❛t❛ s✐♥❝❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡s r❡❧② ♦♥ t❤❛t q✉❛❧✐t②✳ ❆s

✇❡ s❤♦✇ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦t❤❡r

❞♦♠❛✐♥s✿ ✐✮ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ t♦ tr❛✐♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭❡✳❣✳✱ ❧❛♥❞✉s❡ ❝❧❛ss✐✜✲

❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐✐✮ ❛s ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ✜♥❡✲s❝❛❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❡st✐♠❛t✐♦♥✮✳

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

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

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

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

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①♣♦rt❡❞ t♦ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s❡♠❛♥t✐❝

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

✉s❡❢✉❧✱ ✐♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t♦ ❝♦rr❡❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❡rr♦rs ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

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

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

✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ tr②✐♥❣ t♦ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱

✐t ♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥♥♦t❛t♦rs✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ r❡❛❧ ❤✉♠❛♥

❛♥♥♦t❛t♦rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs ❜②
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❛♥❛❧②③✐♥❣ ❥✉st ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦

♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs✬ ❧❛❜♦r ✐♥ ♦♥❧✐♥❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ▼✐ss✐♥❣ ▼❛♣s ✶✳

❚❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦✱

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❧❛r❣❡✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡

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

❛♥❞ ♣r♦❥❡❝ts t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛ ✷❉ s♣❛❝❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r s❡❧❡❝ts ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳

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

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

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❜② s❤♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✷❉ ♣❧♦t ❛❧❧♦✇s

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

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

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

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

♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✉♣✲t♦✲❞❛t❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥♥♦✲

t❛t♦rs✬ ❡✛♦rt✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥✲s✐t✉ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡

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

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

✻✳✶ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦

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

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

■♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡r②

❈◆◆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦❜❥❡❝t

❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❈◆◆✲❜❛s❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡s

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

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♣s ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✷✷❪ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t

♦✉t♣✉ts ✈❡❝t♦r✐❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥ts ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✸✺❪ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ♣r❡❞❡✜♥❡❞

s❤❛♣❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✽✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❝t✐✈❡ ❈♦♥t♦✉r ♠♦❞❡❧s t❤❛t

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

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

❡①tr❛❝t✐♦♥✳

■♠♣r♦✈❡ ❖❙▼ s❡❛r❝❤ q✉❡r② r❡s♣♦♥s❡s

❚❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ♦❢ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t♦♦❧ ✭❝❛❧❧❡❞ ◆♦♠✐♥❛t✐♠✮ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s❡❛r❝❤❡s

✐♥ t❤❡ ❖❙▼ ♠❛♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t♦♦❧ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ♠♦st❧② t♦ ❧♦❝❛t❡ ❛

❣✐✈❡♥ ❛❞❞r❡ss✳ ❖t❤❡r t♦♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s P❡❧✐❛s ✷ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❧✐❦❡ ❛✉t♦✲

❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r q✉❡r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s ❝❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❛♥s✇❡r ♥❛t✉r❛❧

✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠✐ss✐♥❣♠❛♣s✳♦r❣✴
✷❤tt♣s✿✴✴♣❡❧✐❛s✳✐♦✴



✽✼

❧❛♥❣✉❛❣❡ q✉❡r✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✏❲❤❡r❡ ❛r❡ ❆❚▼s ✐♥ ❈❛♠♣✐♥❛s ❞♦✇♥t♦✇♥❄✧✳ ■♥ ❬✼✵❪✱ t❤❡ ❛✉✲

t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ q✉❡r✐❡s ♦✈❡r ❖❙▼

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

❧❛♥❣✉❛❣❡ q✉❡r✐❡s✳

▲❡❛r♥ tr✉st s❝♦r❡s ♦❢ ✈♦❧✉♥t❡❡r ❛♥♥♦t❛t♦rs

❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❖❙▼ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❦✐❧❧s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs✳ ❖❙▼ ❞♦❡s

♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ✇❛② t♦ r❛♥❦ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦r s❦✐❧❧s✳ ❚r✉st s❝♦r❡s

♦❢ ❛♥♥♦t❛t♦rs ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✜♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✐s❧❛❜❡❧❡❞ ♦❜❥❡❝ts ♦r ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧

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

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

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

❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈♦❧✉♥t❡❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t♦✉r✐s♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✶✵✾❪ t❤❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ ❖❙▼ ❛r❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t♦✉r✐s♠

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

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

❜✉✐❧❞ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳

❙t✉❞② t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❦✐❧❧s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs

❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❦✐❧❧s ♦❢ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ ❖❙▼✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ st✉❞✐❡s t❤❛t

❛♥❛❧②③❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ✐♥ ❡♥t✐r❡ ❝✐t✐❡s ♦r ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❦✐❧❧s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t♦rs ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡

t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥♥♦t❛t♦rs ❛r❡ ♠♦r❡ s❦✐❧❧❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❛s❦s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs

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

❢♦♦t♣r✐♥ts✳
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■♥ ❡❛❝❤ ♠♦♥t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ▼❛② ♦❢ ✷✵✶✾ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs

r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ ❖❙▼ ❡❞✐t❡❞ ❞❛t❛ ✸✳ ❆ ❢❡✇ ❡✛♦rts ❛r❡ ♠❛❞❡ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ✈♦❧✉♥t❡❡rs t♦

❛❝t✐✈❡❧② ❛♥♥♦t❛t❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❖❙▼✳ ❆❝t✐✈❡❧② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t❛s❦s t♦ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ✇✐t❤ ❛

❣❛♠❡✲❧✐❦❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠s ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♦❧✉♥t❡❡rs

t❤❛t ❡❞✐t ❞❛t❛✳ ❙♦♠❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖❙▼ ✇✐❦✐
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✏✸✳✷✳✷ ❆❧✐❣♥✐♥❣ ❖❙▼ r✉r❛❧

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✑ ✇✐t❤ ❜❡tt❡r

st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s②♠❜♦❧s

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

s❤❛♣❡s ❢r♦♠ ❖❙▼ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈◆◆ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❜✮✳ ❙✉❝❤ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs✱ ❜❛s✐❝❛❧❧② s❤✐❢t✐♥❣ ❡✈❡r② ❖❙▼ ♣♦❧②❣♦♥ t♦ ❛♥ ❛r❡❛

♦❢ ❤✐❣❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❈◆◆ ♠❛♣✳

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

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

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

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

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

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

❛♥❞ ✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭s❡❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ❣r♦✉♣s

♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♦♥❡s ♠❛❦❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❧❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡

❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣✳

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

❡rr♦rs✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ♦✉r ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ♦♥ ❛ ▼❘❋

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

♠❛♣✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❛✐♠s ❛t ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs d = {d0, d1, . . . , dn} t❤❛t ♥❡❡❞

t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s x ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣ y✳ ●r♦✉♣s

♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ♦r s✐t❡s✱ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ▼❘❋ ❣r❛♣❤ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✱ ✇❤❡r❡ s✐t❡s i

❛♥❞ j ❛r❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✭✐✳❡✳✱ j ∈ hi✮ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❝❧♦s❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷

❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ▼❘❋ ❣r❛♣❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮✳

■♥ ♦✉r ▼❘❋ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉♥❛r② t❡r♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥ C(A(xi, di), yi) ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥t A(xi, di) ✭A ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

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

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

♣✐①❡❧s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ A(xi, di)✳ ❚❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ t❡r♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡

❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ✭✈❡❝t♦r ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ✈❡❝t♦rs✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦r

di ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ i ❛♥❞ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs dj ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s j ∈ hi ❬✽✻❪✳



✶✵✹

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ✕ ▼❘❋✲❜❛s❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠

■♥♣✉t✿ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s m ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛♣

y

❖✉t♣✉t✿ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs d

✶✳ ●r♦✉♣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s m ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r

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

✷✳ ❉❡✜♥❡ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs hi ♦❢ ❡❛❝❤ s✐t❡ i ❛s s♣❛t✐❛❧❧② ❝❧♦s❡ s✐t❡s✳

✸✳ ■♥✐t✐❛❧✐③❡ ❡❛❝❤ di t♦ argmax
v∈v

C(A(xi, v), yi)

✹✳ ❘✉♥ ■t❡r❛t❡❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡s ✭■❈▼✮ ❢♦r MaxIters ✐t❡r❛t✐♦♥s

✺✳ ❋♦r t← 1...MaxIters✱ ❞♦

✻✳ ❋♦r ❡❛❝❤ xi ∈ x✱ ❞♦

✼✳ ❋♦r ❡❛❝❤ v ∈ v✱ ❞♦

✽✳ ❈♦♠♣✉t❡ ❡♥❡r❣② U(v|xi, yi)✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✶✮

✾✳ ■❢ U(v|xi, yi) < U(di|xi, yi)✱ t❤❡♥
✶✵✳ di ← v

✶✶✳ ❘❡t✉r♥ d

❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs d̂ ❢♦r t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

d̂ = arg min
d∈vN

∑

i

U(di|xi, yi) ✭❇✳✶✮

= arg min
d∈vN

∑

i

− logC(A(xi, di), yi) + β
∑

j∈hi

1

Z
||di − dj||2,

✇❤❡r❡ v = {v1, v2, . . . , vp} ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ p ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs✱ β ✐s t❤❡ s♣❛t✐❛❧

r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ Z ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈❡❝t♦rs ✐♥ v✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ d̂ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣

t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥ U ✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡s ✭■❈▼✮ ❬✷✵❪ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ di = argmax
v∈v

C(A(xi, v), yi)✳ ❆s t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛ ❣♦♦❞

❤❡✉r✐st✐❝ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✱ t❤❡ ■❈▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢❡✇

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

t♦ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ s♦ ✐t ✐s ♦♠✐tt❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ♦❢

♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✶✸✹❪✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛❧✐❣♥✐♥❣ ❖❙▼ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳
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