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❆❜str❛❝t

❚❤✐s ✇♦r❦ t❛❦❡s ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣s t♦✇❛r❞s s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❡st✿ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t
❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r♦♥t❛❧ ❘●❇❉ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛rr②
♦✉t ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ ❛r❜✐tr❛r② ✈✐❡✇♣♦✐♥ts❄
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ✐t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s s✉❜♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦❞❛②✳ ❚❤❡ s✉❜♣r♦❜❧❡♠s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ r❡❧❛t❡ t♦✿ ✭✶✮ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢
✈✐❡✇♣♦✐♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❘●❇❉ ❢r♦♥t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❀ ✭✷✮ ✉s✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤✐s tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❀ ❛♥❞ ✭✸✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡
✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛❝❡ ❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ♦♥ t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts❀
❛ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✶✵ ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ t✇♦ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡ts ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✽ ♣❡♦♣❧❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✇❡ ❛r❡
❛❜❧❡ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ ❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦❢ 95% ♦r ❤✐❣❤❡r✱ ♦✉t♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
❢❛❝✐❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❡♣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❋❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❉❡♣t❤ ❝❛♠❡r❛s✱ ▼❛♥✐❢♦❧❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ▼✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱
❘●❇❉ ♠♦❞❡❧s

✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❋❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞
♥♦♥✐♥tr✉s✐✈❡ ❜✐♦♠❡tr✐❝✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❛❝❤✐❡✈❡
❛❝❝✉r❛❝✐❡s t❤❛t ❢❛r ❡①❝❡❡❞ 90%✳ ❙✉❝❤ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢
❛❝❝✉r❛❝②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❵♥♦r♠❛❧✲
✐③❡❞✬ ❢r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣❡r❢♦r♠
❧❡ss t❤❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ✇❤❡♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ♦♥
t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✈✐s✲à✲✈✐s t❤❡ ❢❛❝❡✳ ❆❧✲

∗❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r
❊♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss❡s✿ ③❛✈❛❅♣✉r❞✉❡✳❡❞✉ ✭❉♦♥❣❤✉♥ ❑✐♠✮✱

❜❝♦♠❛♥❞✉❅♣✉r❞✉❡✳❡❞✉ ✭❇❤❛r❛t❤ ❈♦♠❛♥❞✉r✮✱
❤❡♥r②✳♠❡❞❡✐r♦s❅♠❛rq✉❡tt❡✳❡❞✉ ✭❍❡♥r② ▼❡❞❡✐r♦s✮✱
♥❡❧❢✐❦②❅♣✉r❞✉❡✳❡❞✉ ✭◆♦❤❛ ▼✳ ❊❧✜❦②✮✱ ❦❛❦❅♣✉r❞✉❡✳❡❞✉
✭❆✈✐♥❛s❤ ❑❛❦✮

t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥② ❛tt❡♠♣ts ❛t ❛✉t♦♠❛t✲
✐♥❣ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ s✉❝❤ r❡s✉❧ts
✐♥ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ♠♦st ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❛t❡ ❛r❡ ♦❢ q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❢❛❝❡s ✉♥❞❡r ✉♥✲
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♠❛✐♥s ❧❛r❣❡❧② ✉♥s♦❧✈❡❞ ❡✈❡♥
❢♦r s❡❡♠✐♥❣❧② ❡❛s② s❝❡♥❛r✐♦s s✉❝❤ ❛s ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s
s✉✣❝✐❡♥t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦t✐♦♥ ✐s s❧♦✇ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡ r❛t❡✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧
♣r♦❜❧❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❡♥❛r✲
✐♦s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢❛❝❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✐♥ st❛t✐❝ ✐♠❛❣❡r② ❬✶✱ ✷✱ ✸❪✱ ✈✐❞❡♦ ❬✹✱ ✺❪✱ ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛
♥❡t✇♦r❦s ❬✻✱ ✼❪✳

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

Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✽✱ ✷✵✶✻



✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞✱ ♠❡❛♥s ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ❢❛❝❡ ✐❞❡♥t✐t② ❧❛❜❡❧ t♦ ❛
s❡t ♦❢ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ❛ss♦rt♠❡♥t ♦❢ ❝❛♠✲
❡r❛s ❛t r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❢❛❝❡✳
■♠❛❣✐♥❡ ❛ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t ❜❡✐♥❣ tr❛❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♠✲
❡r❛s ❛t ❛ ❝r♦✇❞❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ♣❧❛❝❡ ❧✐❦❡ ❛♥ ❛✐r♣♦rt ♦r ❛
❝✐t② sq✉❛r❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t
✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ♥❡t✇♦r❦s✳
▼♦st ♠❛❥♦r ❝✐t✐❡s ♥♦✇ ❤❛✈❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❝❛♠❡r❛s ✐♥✲
st❛❧❧❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ♣❧❛❝❡s✳ ❆s t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡✱ ✐♥
✐ts ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✱ ✐t ✐s ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐✲
t✐♦♥ ✐♥ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ s❝❡✲
♥❛r✐♦s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
✐♠❛❣❡s ✇♦✉❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❢✉❧❧ ❢r♦♥t❛❧ ✈✐❡✇✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ ✇❡ ♠✉st ❛❧s♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛r❡
❝❛✉s❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①✲

♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ❢❛❝❡ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ r❛✐s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡s✲
t✐♦♥✿ ■s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
✐♠❛❣❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ❚❤❛t ✐s✱
✇❤❡t❤❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ♦❢
t❤❡ s❛♠❡ ❢❛❝❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
❢r♦♥t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❢♦r ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳
■t ✐s t❤✐s q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ✐s t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳
❆♥❞✱ ✐❢ t❤❡ r❡❛❞❡r ❛❝❝❡♣ts t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❡s✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝♦♠❡s ♦♥❡ ♦❢ ❤♦✇ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❣♦
❛❜♦✉t ♣♦♦❧✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✈✐❡✇♣♦✐♥ts ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❛ ❢❛❝❡✳
❙♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛tt❡♠♣t t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s

♣r♦❜❧❡♠ ❜② r❡s♦rt✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡
s❝❛❧❡ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞ ❬✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪✳
❲❤✐❧❡ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ r❡✲
s✉❧ts ✐♥ s✉❝❤ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❛s ❤✐❣❤ ❛s
99.5% ❛♥❞ s✉r♣❛ss✐♥❣ t❤❡ 97.53% ❛❝❝✉r❛❝② ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ❤✉♠❛♥ ♦❜s❡r✈❡rs✱ t❤❡② s✉✛❡r ❢r♦♠ t✇♦ ♠❛✐♥ ❧✐♠✲
✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ♠❛ss✐✈❡ ❞❛t❛s❡ts ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳
❲❤✐❧❡ s✉❝❤ ❞❛t❛s❡ts ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r
❝❡❧❡❜r✐t✐❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♥♦t♦r✐♦✉s ♣❡rs♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ❣❡♥❡r✲
❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❞❛t❛s❡ts ❢♦r ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t
❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❲❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱
✐♥ ❛ ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
❝❛♥ ❜❡ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✳
❙❡❝♦♥❞✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ s✉❝❤ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱

t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ♠❛♣ ♣♦♦r❧② t♦
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❛t❛s❡ts ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡✐r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❬✶✶❪✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡✐r
❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡❡♣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✲
✇♦r❦s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❢❛❝❡s ❝♦❧✲
❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❢❛❧❧s t♦ 66% ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ 99.5% ❛❝❝✉r❛❝② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❋❲
❞❛t❛s❡t✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ♠❛❦❡s ❛ s♠❛❧❧ ❜✉t ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ✐♥

♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛t✲
t❡♠♣t ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ✇❤❡♥ ♦✉r tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
❢r♦♥t❛❧ ❘●❇❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t✳ ❙✐♥❝❡✱
❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✉♥❝♦♥✲
str❛✐♥❡❞ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❜r♦❛❞✱ ✇❡ ❢♦❝✉s
❤❡r❡ ♦♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✉❜♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t
❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣♦♦❧✲
✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇✲
♣♦✐♥ts✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r s✉❜♣r♦❜❧❡♠✱ ❣✐✈❡♥
t❤❡ ❘●❇❉ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ✐ss✉❡s s✉❝❤
❛s ❤♦✇ t♦ ❜❡st ❡①tr❛❝t ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♦r✐❡♥t❡❞ ✷❉ ✐♠✲
❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧s❀ ❤♦✇ t♦ ❜❡st ❡①tr❛❝t ❝❧❛ss ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛r❡
❧✐❦❡❧② t♦ r❡s✐❞❡ ♦♥ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛♥✐❢♦❧❞s ✐♥ ❤✐❣❤✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s♣❛❝❡s ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪❀ ❛♥❞✱
✜♥❛❧❧②✱ ❤♦✇ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t ♠❛❦❡s ❛♥
✐❞❡♥t✐t② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ t❡st ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❡ ✜rst ❝r❡❛t❡

♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ❘●❇❉ ✐♠❛❣❡s
♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡ ♠❛♥✲
✐❢♦❧❞s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ r❡s✐❞❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ s✉❜s♣❛❝❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❢❛❝❡s
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❲❡ ❡①♣❧♦r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❢♦r ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✿ ♣♦s❡ ❜❛s❡❞
❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❜❛s❡❞✳
❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t♦ ❜❡st ❝❛rr②

♦✉t ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✈✐❡✇✲
♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠✉❧t✐✲
✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ st✉❞② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢
❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✐s t❤r♦✇♥ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡
❣❧♦❜❛❧ s✉❜s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝r❡❛t❡
❛ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❣❧♦❜❛❧ s✉❜s♣❛❝❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤
❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t✳

✷



❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝r❡❛t❡ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ✇❤❡♥ ❝♦♠✲
❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛❜❡❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ q✉❡r②
✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐❞❡♥t✐t② ❧❛❜❡❧✳ ❲❡ ❞♦ s♦ ❜② ❞❡✲
✈✐s✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ ❛ q✉❡r② ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐ts ✇❡✐❣❤t ✇❤❡♥
✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ♠❛❦❡s ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✐t

♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦✈❡❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇
❢❛❝✐❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ♣r♦♣♦s❡s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞
✈♦t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜② ❝♦♠✲
❜✐♥✐♥❣ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐r❞✱
❛ ♥❡✇ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❘●❇❉ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ♣❛♣❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧✲
②s✐s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❛t❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❢❛❝✐❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞✐s❝✉ss❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❦s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡❧②
✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s s✉❝❤ ❛s ✐♥ ✈✐❞❡♦s ❛♥❞ ❝❛♠✲
❡r❛ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r♦♣♦s❡s s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
t♦ ❝♦♥str✉❝t ❢❛❝✐❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ tr❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❘●❇❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛r✲
❣❡t s✉❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❡
❡♠♣❧♦② t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♦✉r ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✻✳

✷✳ P❘■❖❘ ❲❖❘❑

❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲❢r♦♥t❛❧ ✐♠✲
❛❣❡r② ❛t t❡st t✐♠❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡q✉✐r❡s ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♣❛r✲
t✐❛❧ ♦r ❢✉❧❧ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ♠♦r✲
♣❤✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡st ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❡st
✐♠❛❣❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ st❛t✐❝ ✐♠❛❣❡r②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❝♦♠❡ ✉♥❞❡r t❤✐s
❝❛t❡❣♦r②✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❧❛ss✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥✲
❝❧✉❞❡s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♦✛✲♥♦r♠❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❡ ❜② ❞✐✲
r❡❝t❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♣♦s❡✲tr❛♥s❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ✐♠❛❣❡
❬✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼❪✳ ❆t t❡st t✐♠❡✱ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐③❡r ✜rst ❧♦❝❛t❡s
♣r♦♠✐♥❡♥t ❢❛❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡s t❤❡s❡ ❧♦❝❛✲
t✐♦♥s t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r t❤❡ ✐♥♣✉t ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲

♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✈✐❡✇s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤ ❢r♦♠ t❤❡
❞❛t❛❜❛s❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✉s❡
s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ s❡♥s♦r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✸❉
♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤❡❛❞ ♦r ♦❢ ❛
s❡t ♦❢ s❛❧✐❡♥t ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ❬✶✽✱ ✶✾✱ ✷✵✱ ✷✶✱ ✷✷❪✳
❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✲
✐♥❣ t❡①t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ t♦ ❝r❡✲
❛t❡ ♦✛✲♥♦r♠❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t✳
❆t t❡st t✐♠❡✱ ❛ q✉❡r② ✐♠❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠❛♥✉❛❧❧②
❛♥♥♦t❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛❧✐❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛ ❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡
✸❉ ♠♦❞❡❧ ♠♦r♣❤❡❞ t♦ ✜t t♦ t❤❡ q✉❡r② ✐♠❛❣❡ t❤r♦✉❣❤
t❤❡s❡ s❛❧✐❡♥t ♣♦✐♥ts✳

✷✳✶✳ ❘❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❋❛❝❡s ✐♥ ❱✐❞❡♦s

❘❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❛ ❢❛❝❡ ✐♥ ❛ ✈✐❞❡♦ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ♠❛② ♥❡❡❞ t♦ r✉♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✿
❛ tr❛❝❦✐♥❣✴❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
st❡♣✱ ❛♥❞ ❛ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❛tt❡♠♣ts t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡
❢r❛♠❡s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ s✉❜✲
❥❡❝ts ♦❢ ♦♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❬✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾✱ ✸✵❪✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❢❛❝❡ tr❛❝❦✐♥❣✱ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡② ♦❢
❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✸✶❪✳ ■♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ❡①❛♠♣❧❡✱ ▼❛rr❛s ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪ ♣r♦♣♦s❡❞
❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❡rr♦r ❢r♦♠ ❧❡❛r♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❢❛✲
❝✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆s ❢♦r ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t
✐s st✐❧❧ ❛ ❧❛r❣❡❧② ✉♥s♦❧✈❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st
❞❡❝❛❞❡✱ ♠✉❝❤ ♣r♦❣r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛
❬✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺✱ ✸✻❪✳ ❲❤✐❧❡ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧②
r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❛❧❧ ❢❛❝✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
t❛s❦s ❬✸✼❪✱ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❡♣ ❢♦r ♠❛♥② s✉❜✲
s❡q✉❡♥t ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ t❛s❦s t❤❛t r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❜✐♦♠❡tr✐❝
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t♦ ♠❡♥t❛❧ st❛t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ❲❡ ❞✐s✲
❝✉ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❢❛❝✐❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇

✷✳✶✳✶✳ ❋❛❝✐❛❧ ❆❧✐❣♥♠❡♥t

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s ❛ ✇❡❧❧✲st✉❞✐❡❞
❛r❡❛ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢
s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤✳ ❈♦✉♥t❧❡ss ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✷✾✱
✸✽✱ ✸✾❪✱ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❛❝❦❧❡ ✐t✳ ❋❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞
❜② ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r r♦✲
❜✉st♥❡ss ❛❣❛✐♥st ♣♦s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡

✸



st❛❣❡ ♦❢ ❢❛❝❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s ✉s✉❛❧❧② t♦
❧♦❝❛t❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❢❛❝✐❛❧ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡♠ ❛s ❛♥❝❤♦r
♣♦✐♥ts ❢♦r ❛✣♥❡ ✇❛r♣✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❢❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ✭str✉❝t✉r❛❧✮ ♠❛t❝❤✲
✐♥❣ ❬✷✱ ✹✵❪✱ r❡❧② ♦♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t t♦ ❜✉✐❧❞
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❡②❡s✱
♥♦s❡✱ ♠♦✉t❤✱ ❡t❝✳✮ t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞✳
❖✈❡r t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ ♥✉♠❡r♦✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣
❞❡❣r❡❡s ♦❢ s✉❝❝❡ss✳ ➬❡❧✐❦t✉t❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✶❪ s✉r✈❡②❡❞
♠❛♥② tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♦❢ ❜♦t❤
✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ❢❛❝❡s✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪
♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ r❡❝❡♥t ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
♠❡t❤♦❞s✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞r❛✇ s♦♠❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ②❡t ✉s❡❢✉❧
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐♥s✐❣❤t❢✉❧ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❢♦r ♣r❛❝✲
t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s✱ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡❛r❝❤✐♥❣ ♦✈❡r ❛
❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡ ❢♦r ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♣♦✐♥ts ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞
❢❛❝❡ s❤❛♣❡✮✱ ✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧❧② st❛rts ❢r♦♠ ❛ ❝♦❛rs❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧ s❤❛♣❡✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❡❞s ❜② r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ❡s✲
t✐♠❛t❡ st❡♣ ❜② st❡♣ ✉♥t✐❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞✿ ❢❛❝✐❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t②♣✐❝❛❧❧②✱ ❢❛❝❡s ❛r❡ ♠♦❞✲
❡❧❡❞ ❛s ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✈❛r② ✐♥ t❡r♠s
♦❢ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② ✇♦r❦
r❡✈♦❧✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❆❝t✐✈❡ ❙❤❛♣❡s ▼♦❞❡❧s ✭❆❙▼s✮ ❛♥❞
❆❝t✐✈❡ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧s ✭❆❆▼s✮ ❬✸✵✱ ✹✸✱ ✹✹❪✳ ■♥
❆❙▼s✱ ❢❛❝✐❛❧ s❤❛♣❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ♦❢ s❤❛♣❡ ❜❛s❡s ❧❡❛r♥❡❞ ✈✐❛ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t
❆♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮✱ ✇❤✐❧❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❧♦❝❛❧❧②
✉s✐♥❣ ✭♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧②✮ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡❧② ❧❡❛r♥❡❞ t❡♠✲
♣❧❛t❡s✳
❆❆▼s✱ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈♦♦t❡s ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪✱ ❛r❡

❧✐♥❡❛r st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ❜② ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧②
✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❛s❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❢❛❝❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❬✹✺❪✱ ♦❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣ ❬✹✻❪✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠✲
❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ❬✹✼❪✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ s✉❝✲
❝❡ss✱ ❆❆▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❢♦r t❤❡
❧✐♠✐t❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡✐r ❤♦❧✐st✐❝ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❞r❛✇✲
❜❛❝❦s ✐s t♦ ✉s❡ ♣❛rt✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♥✲
♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛s❡ts ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s r❡❝♦r❞❡❞
✉♥❞❡r ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✺✺✱ ✺✻✱ ✺✼✱ ✺✽✱ ✺✾✱
✻✵❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❛s❝❛❞❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥✲❜❛s❡❞ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❬✻✶✱ ✻✷✱ ✻✸✱ ✻✹✱ ✸✽✱ ✻✺✱ ✻✻✱ ✻✼✱ ✻✽❪ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
♣r♦✈❡❞ ✈❡r② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝❡ ♣♦s❡ ❛❧✐❣♥✲
♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ❝❛s❝❛❞❡❞ r❡✲
❣r❡ss✐♦♥ ✐s t❤❛t✱ s✐♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♠✲
❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❢❛❝❡ s❤❛♣❡ ✐♥ ♦♥❡ st❡♣ ✐s ❡①tr❡♠❡❧②
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦
st❛❣❡s✱ ❜② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ✈❡❝t♦r✐❛❧ r❡❣r❡ss♦rs✳
❆s ✐♥ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ❤✉♠❛♥
♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❬✻✾✱ ✼✵❪✱ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✇❤❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❞❡✲
❢♦r♠❛❜❧❡ ♣❛rt ♠♦❞❡❧s ❬✻✶❪✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧
♣r♦❣r❡ss ♠❛❞❡ ✐♥ ❢❛❝✐❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱
✐t ✐s st✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❛❝❡ ♠❛② ❡✈❡♥t✉❛❧❧② tr❛♥s❧❛t❡
✐♥t♦ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❢❛❝✐❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r
✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
♠❛② ✈❛r② ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❢r♦♥t❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
❛r❡ ❜♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❤❡❛✈✐❧② ❞✐st♦rt❡❞✳

✷✳✶✳✷✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♠❛❣❡ ❋r❛♠❡s ❢♦r ❱✐❞❡♦✲
❜❛s❡❞ ❋❛❝✐❛❧ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❢❛❝❡ ❢r♦♥t❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✱ ♠♦st ✈✐❞❡♦✲❜❛s❡❞ ❢❛❝✐❛❧ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s tr② t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢

✹



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

❆ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ ♣♦s❡ ❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥s✐sts ♦❢ r❡❝♦r❞✲
✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ✈✐❞❡♦s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞✱ s✉❜✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✈✐❞❡♦s ❛s t❤❡
❣❛❧❧❡r② ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❆t
t❡st t✐♠❡✱ ❛ q✉❡r② ✈✐❞❡♦ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ t❡st ❝♦♥✲
s✐sts ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ✈✐❞❡♦ ✇✐t❤
❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
♠❛t❝❤✐♥❣ s❝♦r❡s ❢♦r t❤❡ q✉❡r② ✈✐❞❡♦ ❬✼✶✱ ✼✷✱ ✼✸✱ ✼✹❪✳

■♥st❡❛❞ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛ ❢r❛♠❡✲❜②✲❢r❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st
❞❛t❛✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr❡❛t ❛ ✈✐❞❡♦ ❛s ❛ t❡♠♣♦✲
r❛❧ str❡❛♠ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❢♦r♠❡❞ ❜②
t✇♦ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ♦♥❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❖♥❡ ❝❛♥
❛♥❛❧②③❡ t❤✐s ✸❉ s♣❛❝❡ ❤♦❧✐st✐❝❛❧❧② t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛
❢❛❝❡✳ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪ ♣✐♦♥❡❡r❡❞ t❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ✇♦r❦
❜② tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦s ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✲
✐♥❣ t❤❡✐r ❢❛❝❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t ♣r✐♦rs ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝❡s✳ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ❢♦❝✉s❡❞
♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ♦❢ ❛ ❢❛❝❡
✐♥ ❛ ✈✐❞❡♦✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡s✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪ ✉s❡❞ ❛
❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧ ✭❍▼▼✮ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝❡
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ ♣♦s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ✈✐❞❡♦s ❢♦r ❡❛❝❤ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t✳

❆♥♦t❤❡r ❝❧❛ss ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❡♥s❡♠❜❧❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ q✉❡r② ✈✐❞❡♦✱
✇❤❡♥ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ str❡❛♠ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♠❛② ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❧❡r② ✈✐❞❡♦s
r❡❝♦r❞❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts
❬✼✼✱ ✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵✱ ✽✶✱ ✽✷✱ ✼✸❪✳ ❙♦ ❛t t❡st t✐♠❡✱ ❛ ❢r❛♠❡✲❜②✲
❢r❛♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ q✉❡r② ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ t❤❡
❣❛❧❧❡r② ✈✐❞❡♦s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❝r❡❛t❡ ✈✐rt✉❛❧ ❣❛❧❧❡r②
✈✐❞❡♦s ❢♦r ❡❛❝❤ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❛❧❧❡r② ✈✐❞❡♦
❢r❛♠❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ q✉❡r② ✈✐❞❡♦✳ ❙✉❜✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡
q✉❡r② ✈✐❞❡♦ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❣❛❧❧❡r② ✈✐❞❡♦s ❢♦r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✳

✷✳✷✳ ▼✉❧t✐✲❈❛♠❡r❛ ❛♥❞ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇ ❋❛❝❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
✖ ❘❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❋❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ❲✐❧❞

❙✉♣❡r✜❝✐❛❧❧② ✐t ♠❛② s❡❡♠ t❤❛t t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ ✭♦r ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇✮ ❢❛❝❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❆s ✐t t✉r♥s
♦✉t✱ t❤❡ t✇♦ ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❝❛✉s❡✱ ✇✐t❤ ✈✐❞❡♦✱
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ❛r❡ ❜♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❧♦✲
❝❛❧✐③❡❞ t♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❤❛♣♣❡♥s t♦ ❜❡✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ②♦✉ ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛♠❡r❛s ✈✐❡✇✲
✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝t✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ❛t s♣❛✲
t✐❛❧❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❛r❡
t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ♠♦✉♥t❡❞ ❛t ❛♥ ❛✐r♣♦rt t❤❛t ❛r❡ tr❛❝❦✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ s♥✐♣♣❡ts ♦❢ ✐♠❛❣❡s r❡❝♦r❞❡❞
❜② t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
r❡s❡❛r❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❝❛t❡✲
❣♦r✐❡s✿ ✇❤❡♥ ❛ ❢❛❝❡ t♦ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✲
s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✱ ❛♥❞
✇❤❡♥ t❤❛t ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✳ ❲❡ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss ❜♦t❤
❝❛s❡s ❜❡❧♦✇✳
❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇❤❡♥

❛ ❢❛❝❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢
❛❧❧ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✱ ♠♦st ✇♦r❦s ❢♦❝✉s ♦♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡
✈✐❡✇ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠♦st r❡❧✐❛❜❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r
r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❛ ❢❛❝❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✉s✐♥❣ ❛ tr❛❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦
❬✽✸✱ ✽✹✱ ✽✺❪✳ ■♥ ❬✽✺❪✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇ ✇❡❧❧ ❜♦t❤ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❙✉❜s♣❛❝❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡ ♦♥❡ t♦♦❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❛❝❡✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢❛❝❡s ✐♥t♦ s✉❜✲
s♣❛❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣♦s❡s✳ ❚❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ✇❛s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙✉❜✲
s♣❛❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭s✲■❙❆✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s✲■❈❆ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r ❢❛❝❡ ♣♦s❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ t❤❛♥ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮✱
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭■❈❆✮✱ ❛♥❞ ❚♦♣♦✲
❣r❛♣❤✐❝ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭❚■❈❆✮✱
t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳ ❑❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪
♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✜♥❞s ♦♣t✐♠❛❧ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦ ♠❛♣ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ✭♦r
❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✮ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s✉❜s♣❛❝❡✳
❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r
♣r❡✈✐♦✉s ❧✐♥❡❛r s✉❜s♣❛❝❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s
❬✽✽❪✱ ❜✉t t❤❡✐r ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s

✺



r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ❬−45o✱+45o❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
♠❛♥✐❢♦❧❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡
♠♦r❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✲
✐t✐❡s t❤❛♥ ❧✐♥❡❛r ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ■❙❆ ❬✽✾✱ ✾✵✱ ✾✶❪✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡
✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐✲
♣❧❡ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥t♦ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳
❲❤✐❧❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣♦s❡ ❢❛❝❡

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s✉❜✲
s♣❛❝❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ●♦✉❞❡❧✐s
❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✾✷❪✳ ■♥ t❤❛t ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞
❛ ❢❛❝❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❜✐♥❛r② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✮ ♠❡t❤♦❞
✇❤✐❝❤ ❡♠♣❧♦②s ❛ ❦❡r♥❡❧✐③❡❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t t❤❛t ♠❛①✲
✐♠✐③❡s ✐♠♣♦st♦r ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✲
✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ♥♦♥✲✐♠♣♦st♦r✮ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✳
❚❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ s❤♦✇❡❞ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ s✐♥❣❧❡✲❞✐❣✐t ❡q✉❛❧ ❡r✲
r♦r r❛t❡s ✭❊❘❘✮ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤
✈❛r②✐♥❣ ❢❛❝❡ ♣♦s❡s✳
❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✐❡✇✲✜❡❧❞s

♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ♣❡rs♦♥ r❡✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡✲
❝♦♠❡s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡ ✐♥ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ ❢❛❝❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❬✾✸✱ ✾✹✱ ✾✺✱ ✾✻✱ ✾✼✱ ✾✽✱ ✾✾✱ ✶✵✵❪✳ ❚❤❡ ♥♦✲
t✐♦♥ ♦❢ r❡✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐ss✉❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞✿ ■❢ ❛ ❣r♦✉♣
♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✐s ❜❡✐♥❣ tr❛❝❦❡❞ ❜② ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♥♦♥✲
♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✱ ❤♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❢❛❝❡
❢r❛❣♠❡♥ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♠❡r❛s ❜❡✲
❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❄ P❡rs♦♥ r❡✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠ ♦♥ ✐ts ♦✇♥ ❛♥❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛
s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ■t ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡②♦♥❞ t❤❡
s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱
❛❢t❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧✱ t❤❡r❡ r❡♠❛✐♥s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ t❤❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ ✜♥❛❧ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡s t❤✐s ♣❛♣❡r
❛tt❡♠♣ts t♦ s♦❧✈❡✳
❆ ❢❡✇ r❡❝❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢♦❝✉s ♦♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣

t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛♠❡r❛s ✐♥ ❛
♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐✲
t✐♦♥✳ ■♥ ❬✼❪✱ ❆♥ ❡t ❛❧✳ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❇❛②❡s✐❛♥
♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♥♦❞❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞
❛ ♥♦❞❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡✳ ❆t tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ✇✐t❤ ♣❡rs♦♥✲

s♣❡❝✐✜❝ ❞②♥❛♠✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛❧❧❡r② ✈✐❞❡♦s✳ ❆t t❡st
t✐♠❡✱ ❢❛❝❡s ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣♦st❡✲
r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡
❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t ♥♦❞❡s✳ ❉✉ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡✈✲
✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ s❝❡♥❛r✐♦s ❜② tr❛❝❦✐♥❣ ❛ ❤✉✲
♠❛♥ ❤❡❛❞ ❢r♦♠ ❝❛♠❡r❛ t♦ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧
✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ t❡①t✉r❡✲♠❛♣♣❡❞ s♣❤❡r❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❜② s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ t❤♦s❡ t❤❛t ❛♣♣❧② t♦ ❛ t❡st s✉❜✲
❥❡❝t✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t tr❛❝❦s ❛ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡♥
❛ss♦❝✐❛t❡s ❛ ♣♦s❡ ✇✐t❤ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍❛r❣✉❡ss
❡t ❛❧✳ ❬✶✵✶❪✳ ❆t tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡✱ ❛❧❧ ❢r♦♥t❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣
❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝②❧✐♥❞❡r ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧ s✉❜s♣❛❝❡✳ ❆t t❡st t✐♠❡✱ t❤❡ ♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞
✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ♣♦s❡
✐s ✉s❡❞ t♦ ✇❡✐❣❤t t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢
❛ q✉❡r② ❢❛❝❡ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❣♦❡s ❞♦✇♥
❛s t❤❡ q✉❡r② ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♠♦✈❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧
✈✐❡✇✳

✸✳ ❱■❊❲ P❆❘❚■❚■❖◆❊❉ ❙❯❇❙P❆❈❊❙ ❋❖❘

▼❯▲❚■✲❙❯❇❏❊❈❚ ❋❆❈❊ ❉❆❚❆

❆s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t t❤✐s ♣❛✲
♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ✐s t❤❛t ♦❢ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s❡t
♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ✈✐❡✇s ❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❛ s♣❛t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❛♠❡r❛s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❢❛❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ✈❡❝t♦r r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♠❛❣❡s s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ✐s r❡✲
❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ D✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rs❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✱ ✇❡
✇❛♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❧♦✇❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❢❛❝❡s✱ ❜✉t ❞♦ s♦ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❛❝❡s ✐s ♥♦t ❧♦st✳ ❆s
❛❧r❡❛❞② ❛❧❧✉❞❡❞ t♦ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ ❢❛❝❡ ❞❛t❛
✇❤❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ✐s ❧✐❦❡❧② t♦
r❡s✐❞❡ ♦♥ ♠❛♥✐❢♦❧❞s ❛♥❞ ❛♥② ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
♠❛♥✐❢♦❧❞ ✖ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s♣❛❝❡
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳ ❙♦ t❤❡ ✜rst
r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡ ❢❛❝❡❞ ✐s ❤♦✇ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❛ ♠❛♥✐❢♦❧❞✲❜❛s❡❞

✻



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧
❢♦r ♠✉❧t✐✲s✉❜❥❡❝t ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s✳

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

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t✇♦
❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r s✉❜✲
s♣❛❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s❀ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ✉s❡s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳
❲❡ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❢♦r s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧❡r ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤❡❛❞ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❬✶✵✷❪✳ ❖✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❛t st✉❞② ✇❛s t❤❛t✱
❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
❜❛s❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts
t❤❛♥ t❤❡ ♣♦s❡ ❜❛s❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r t❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♠✉st ♥♦✇ ❛❧s♦ ❢❛❝t♦r
✐♥ t❤❡ ♣❡rs♦♥✲t♦✲♣❡rs♦♥ ✐♠❛❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥✲
t❡①t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ❝❛♥
❡✐t❤❡r ❝♦♥str✉❝t ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ♦r ✇❡ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝
s✉❜s♣❛❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
t♦♣✲❧❡✈❡❧ ♣♦s❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ s✉❜s♣❛❝❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
❜♦①❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

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

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❡♣s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♣♦s❡✲
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r♦♥t❛❧ ❘●❇❉ ✐♠❛❣❡✿ ✭❛✮ t❤❡ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧ ❘●❇❉ ✐♠❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ♣♦s❡ ✭t❤❡ ❘●❇ ❞❛t❛ ✐s s❤♦✇♥
♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣t❤ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮❀ ✭❜✮ ♣♦s❡
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ✭❛✮❀ ✭❝✮ ✷✳✺❉
✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ r❡s✉❧t✳

♣♦✐♥t ✈❛r✐❛♥t ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧s ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡
s♦❧✈❡❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❘●❇❉ ✐♠✲
❛❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡♥ s②♥✲
t❤❡t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✈❛r✐❛♥t
✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❘●❇❉ ✐♠❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t
s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳

✸✳✶✳ ❈r❡❛t✐♥❣ ❱✐❡✇♣♦✐♥t ❇❛s❡❞ ❋❛❝❡ ■♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❛
❙✐♥❣❧❡ ❋r♦♥t❛❧ ❘●❇❉ ❙❝❛♥ ♦❢ ❛ ❍✉♠❛♥ ❙✉❜❥❡❝t

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✵✷❪✱ t❤❡ ✸❉
♣♦s✐t✐♦♥ (X,Y, Z) ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❘●❇❉ ✏♣✐①❡❧✑
❛t t❤❡ r❛st❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s (x, y) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

X =
ZD

fc
(x−ux), Y = −

ZD

fc
(y−uy), Z = ZD, ✭✶✮

✇❤❡r❡ ZD ✐s t❤❡ ❞❡♣t❤ ✈❛❧✉❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦r✱
fc ✐s t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ux ❛♥❞ uy ❛r❡ t❤❡ ❝❡♥✲
t❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✸❉
♣♦✐♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✱ ✇❡ ✜rst r❡♠♦✈❡ t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜② t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ ✐ts ❞❡♣t❤ ❤✐st♦❣r❛♠ ✉s✐♥❣ ❖ts✉✬s ❛❧❣♦r✐t❤♠
❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ Z

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❖ts✉✬s t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ✸❉ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷
✭❛✮✮✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♠♦❞❡❧ ✐s s✐♠♣❧② ❛

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✾✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ M =
[x2D,ZD, X3D, VRGB ]

T ✱ ✇❤❡r❡ x2D ❛♥❞ ZD ❛r❡ ❛
♠❛tr✐① ♦❢ (x, y) ♣✐①❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ❞❡♣t❤ ✈❛❧✉❡s✱ X3D ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t❤r❡❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ VRGB ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦❧♦r ✈❛❧✉❡s✳

✼



❚❤✐s ❝❧♦✉❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ✷❉✲✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❡①t✉r❡ ❞❛t❛✳ ●✐✈❡♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❘●❇❉
✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ♣♦s❡✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ T tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠✲
❛❣❡s ❜② ✜rst ❛♣♣❧②✐♥❣ T ♣♦s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦ ✐ts
♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞s ❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ✈✐❡✇ ✐♠❛❣❡ It ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②

It = T
(
K [I |0T ]G(p)X3D

)
, ✭✷✮

✇❤❡r❡ K ✐s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❛♠❡r❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①✱
T (·) st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❝t♦r✐③❡❞ ✐♠✲
❛❣❡ ✇✐t❤ ❘●❇ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛
✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✱ G(·) ✐s t❤❡ ✸❉ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t = [ tx ty tz ]T

❛♥❞ t❤❡ ❊✉❧❡r r♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① R ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
r♦t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs θ = [ θrx θry θrz ]T ❛s

G(p)❂

[
R t

0T 1

]
, ✭✸✮

✇❤❡r❡ p = [ θrx θry θrz tx ty tz ] ✐s t❤❡ ♣♦s❡
♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❝t♦r✳ ■♥ s❤♦rt✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ♠♦❞❡❧ M✱ ❘●❇
✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✸❉ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ❛ ♥❡✇
✷❉ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ❜② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

●❡♥❡r❛t✐♥❣ ✷❉ ✐♠❛❣❡s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ r♦t❛t❡❞ ✸❉
♣♦✐♥ts ❤❛s t✇♦ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❋✐rst✱ s♦♠❡ ✸❉ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ✐♥ ❛
♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s✱ ♦♥❧② t❤❡ ❝❧♦s✲
❡st s❛♠♣❧❡ t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡
♣❧❛♥❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❤❡♥ ❛ ♣♦s❡✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞
✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ♦♥t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✱ ♦♥❡
♦❢t❡♥ ❡♥❞s ✉♣ ✇✐t❤ ✏❤♦❧❡s✑ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞❡♣t❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❘●❇❉ s❡♥s♦r✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷ ✭❜✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s
❛ ♣♦s❡✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❘●❇❉ ✐♠✲
❛❣❡✳ ❲❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ s✉❝❤ ❤♦❧❡s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❜✐❧✐♥❡❛r ✐♥✲
t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t
t❤❛t t❤❡ ♣♦✐♥ts ✉s❡❞ ❢♦r ❜✐❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣♦ss❡ss
r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣t❤ ✈❛❧✉❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ ✭❝✮ s❤♦✇s
❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ s✉❝❤ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①✲
❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ♦♥❡ s✉❜✲
❥❡❝t✳

✸✳✷✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ■❙❖▼❆P ❢♦r ❈❧✉st❡r✐♥❣ ▼✉❧t✐✲s✉❜❥❡❝t
❋❛❝❡ ■♠❛❣❡s

❲❤❡♥ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ❢❛❧❧s ♦♥ ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♠❛♥✐❢♦❧❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s♣❛❝❡
❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪✳ ■t ✐s t❤✐s ❢❛❝t t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠✉❝❤
✐♥t❡r❡st ✐♥ t♦♣✐❝s s✉❝❤ ❛s ♠❛♥✐❢♦❧❞✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞
❞❛t❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❬✶✵✹✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻✱ ✶✵✼✱ ✽✾✱ ✶✵✽✱ ✶✵✾❪✳
▼✉❝❤ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t ✐❢ ✇❡
❝♦✉❧❞ ✜rst ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❛♥✐❢♦❧❞✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞
s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
❜♦✉♥❞❛r✐❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳
❲❡ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥

♠❡t❤♦❞s ❡①✐st✐♥❣ t♦❞❛② ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥
♠❛♥✐❢♦❧❞s✱ ♥❛♠❡❧②✿ ✶✮ ▲♦❝❛❧❧② ▲✐♥❡❛r ❊♠❜❡❞❞✐♥❣
✭▲▲❊✮ ❬✶✵✼❪❀ ✷✮ ■❙❖▼❆P ❬✽✾❪❀ ❛♥❞ ✸✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❑❛♠❜❤❛t❧❛ ❛♥❞ ▲❡❡♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ❬✶✵✻❪✳ ❖✉r st✉❞② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ■❙❖▼❆P
❣✐✈❡s ✉s t❤❡ ❜❡st ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❣✐✈✐♥❣ ✉s t❤❡ ❧❡❛st ❛✈❡r❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡
s✉❜s♣❛❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇ ♣❛rt✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
❬✶✶✵❪✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ t❤❛t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥ ■❙❖▼❆P ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s✉❜❥❡❝t ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s✳
❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡❝♦r❞ ❛

s✐♥❣❧❡ ❢r♦♥t❛❧ ❘●❇❉ s❝❛♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t
❛♥❞ t❤❡♥ ❝r❡❛t❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s
❢r♦♠ t❤❡ s❝❛♥ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
tr❛♥s❢♦r♠ t♦ t❤❡ s❝❛♥✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇❡ s❤♦✇
✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ❝♦❧✲
❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘●❇❉ s❝❛♥s ❢♦r t❤❡
t❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❛✮✳
◆♦t❡ t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡

s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❜✮ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ s♣❛♥♥❡❞ ❜② t❤❡
t❤r❡❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs ✇❤❡♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r
❛❧❧ t❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ P❈❆ ❜❛s❡❞ ❞✐♠❡♥✲

✽



s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❛♥✐❢♦❧❞
✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦r t❤❛t
♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ❜♦r❞❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t ✐♥ ✭❛✮✳ ❆s t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ s❡❡✱ ❛❧❧ t❤r❡❡
♠❛♥✐❢♦❧❞s ❧♦♦❦ s✐♠✐❧❛r ❣❧♦❜❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡
♠❛♥✐❢♦❧❞s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♠♦r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ t❤❛t ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛✲
❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❡②❡✇❡❛r✱ ❡t❝✳ ❙❤♦✇♥ ✐♥ ✭❝✮ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥
♠❛♥✐❢♦❧❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♠❛♥✐❢♦❧❞
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✸❉ P❈❆ s♣❛❝❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t②
♦❢ t❤❡ ♣♦s❡ ❧❛❜❡❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦t❡
t❤❛t ❋✐❣✉r❡s ✹ ✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❛r❡ ❥✉st ❢♦r ❤✉♠❛♥
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ❢♦r
t❤❡ t❤r❡❡ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✳
❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s

❢❛❝❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ■❙❖▼❆P✱ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❤❛♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❜✮ ❛♥❞✱ ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✱ r❡t❛✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❤❛♣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❞❡✲
♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r γ✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t t❤❛t
■❙❖▼❆P ✉s❡s ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❣❡♦❞❡s✐❝
❞✐st❛♥❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡s ✺ ✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ❛♥❞ ✭❝✮ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡
■❙❖▼❆P r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❞❛t❛ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ✇❡ ✈❛r② γ✳ ❲❤❛t t❤❡ ■❙❖▼❆P ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡s ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s t❤❡ ✉♥❢♦❧❞✲
✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞✳ ❙✐♥❝❡ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ γ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡
❣❡♦❞❡s✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧♦❝❛❧
s❤❛♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ✏✉♥❢♦❧❞❡❞ ♠❛♥✐❢♦❧❞s✑ r❡t✉r♥❡❞ ❜② ■❙❖▼❆P
❢♦r γ = 6 ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ✇❤❛t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✭❛✮✳ ❆s
t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ❧❛r❣❡r✱ t❤❡ s❡♥s✐✲
t✐✈✐t② t♦ s♠❛❧❧ s❤❛♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐s❛♣♣❡❛rs ❛♥❞ ✇❤❛t
❡♠❡r❣❡s ✐s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣❧♦❜❛❧ s❤❛♣❡ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✺ ✭❝✮✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❑▼❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ t❤❡
■❙❖▼❆P r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ K = 9 ♣♦s❡ ❝❧❛ss❡s✱ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇❡ ❣❡t ❛r❡ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ γ ✳
❲❡ ♥♦✇ s❤♦✇ t❤❛t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s✉❜❥❡❝t

❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺ ❞♦❡s ◆❖❚
②✐❡❧❞ ❛ ✉s❛❜❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇ s♣❤❡r❡✳ ❙❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❲❤❛t ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✻ ❛r❡ t❤❡ tr✐♣❧❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❡♥tr✐❡s✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❡♥tr② ♦❢
t❤❡ ❢♦r♠ SI : X ✇❤❡r❡ SI ✐s ♦♥❡ ♦❢ {S1, S2, S3} ❛♥❞
✇❤❡r❡ X ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❡♥tr✐❡s {S1, S2, S3}
st❛♥❞ ❢♦r ✏❙✉❜❥❡❝t ✶✱✑ ✏❙✉❜❥❡❝t ✷✱✑ ❛♥❞ ✏❙✉❜❥❡❝t ✸✱✑
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡s❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts ❛rr❛♥❣❡❞
❧❡❢t✲t♦✲r✐❣❤t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❛✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣❡r X ✐♥ SI : X
st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❢♦r t❤❡ s✉❜❥❡❝t SI

✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ♥♦t❛t✐♦♥✱ ♦✉t ♦❢ ✾ ❝❧✉st❡rs✱
✇❡ ❤❛✈❡ ✺ ❝❧✉st❡rs t❤❛t ❝♦♥s✐st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦❢ ✐♠❛❣❡s
❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
✹ ❝❧✉st❡rs✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①❛❝t❧② ✷ s✉❜❥❡❝ts r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳
❚❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❧✉st❡r t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s
✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t
t❤❛t t❤❡ s♦rt ♦❢ ✈✐❡✇s♣❛❝❡ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
✇✐t❤ s✉❝❤ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝❡ ♣♦s❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
s✉❜❥❡❝ts✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✶✶✵❪✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❣✐✈❡ ✉s ❛ ❣♦♦❞ ✈✐❡✇ s♣❤❡r❡
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦
❛ s✐♥❣❧❡ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t✳
❆s ✐t t✉r♥s ♦✉t ✇❤❛t ✇♦r❦s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ♠✉❧t✐✲

s✉❜❥❡❝t ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐s ❛ ♣♦s❡ ❜❛s❡❞
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇s♣❛❝❡✳ ❆s ❢❛r ❛s ♣♦s❡✲❜❛s❡❞
❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❛t ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ tr✐✈✐❛❧❧②
s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘●❇❉ ❞❛t❛ ❛r❡
t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝❡ ♣♦s❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✭❛✮ ✐❧❧✉str❛t❡s
♥✐♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
♣✐t❝❤ ❛♥❞ ②❛✇ s♣❛❝❡✳ ❙❤♦✇♥ ✐♥ ✭❜✮ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✐s ❛
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ s♣❛♥♥❡❞
❜② t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧
♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✭❝✮ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡
t❤r❡❡ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✱ t❤❡ ♠❡❛♥s ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r
t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❧♦❝❛❧❧② ♦♣✲

t✐♠✉♠ s✉❜s♣❛❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝❧✉st❡rs
♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❇❡❢♦r❡ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡
♠✉st ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠✉❝❤ r❡s❡❛r❝❤
✐♥ t❤❡ ♣❛st ✐♥ ✜tt✐♥❣ ❧♦❝❛❧❧② ❧✐♥❡❛r s✉❜s♣❛❝❡s t♦ ❞❛t❛
t❤❛t r❡s✐❞❡s ♦♥ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠❛♥✐❢♦❧❞s ❬✶✶✶✱ ✶✶✷✱ ✺✱ ✼✷❪✳

✸✳✸✳ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❙✉❜s♣❛❝❡s ❢r♦♠ ❱✐❡✇✲P❛rt✐♦♥❡❞
❈❧✉st❡rs

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

✾



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ■❙❖▼❆P✿ ✭❛✮ ❚❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts✱ ✭❜✮
❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❛♥✐❢♦❧❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ P❈❆ s♣❛❝❡✱ ✭❝✮ ▼❡❛♥ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❛♥✐❢♦❧❞s ✐♥
✭❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚♦♣ r♦✇✿ ■❙❖▼❆P✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲s✉❜❥❡❝t ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ✭❛✮ γ = 6✱ ✭❜✮ γ = 10✱ ✭❝✮ γ = 27✳ ❇♦tt♦♠
r♦✇✿ ❈❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ■❙❖▼❆P r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✭❞✮ γ = 6✱ ✭❡✮ γ = 10✱ ❛♥❞ ✭❢✮ γ = 27✳

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❈❧✉st❡r❡❞ ✐♠❛❣❡ s❛♠♣❧❡s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✭❞✮ ✇✐t❤ K = 9 ❛♥❞ γ = 6 ❢♦r t❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts✳

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s❡✲❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇✐t❤ K = 9✿ ✭❛✮ ▼❛♥✉❛❧ ♣♦s❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ✭❜✮ P❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜❥❡❝t✲s♣❡❝✐✜❝
♠❛♥✐❢♦❧❞s ✐♥ t❤❡ P❈❆ s♣❛❝❡✱ ✭❝✮ ❆ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ♠❡❛♥ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ✐♥ t❤❡ P❈❆ s♣❛❝❡✳

✶✶



❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ t♦
❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♣❡rs♦♥✲t♦✲♣❡rs♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
♠✉❧t✐✲s✉❜❥❡❝t ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤
❝♦♠♠♦♥ ✈✐❡✇ s✉❜s♣❛❝❡s ❛s ❛t ♥♦❞❡ ✷ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱
♦r t❤r♦✉❣❤ ❛ ✜♥❡r ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s
❛t ♥♦❞❡s ✺ ❛♥❞ ✾✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥✲✈✐❡✇ s✉❜s♣❛❝❡
✇❡ ♣❧❛❝❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✐♥
❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦s❡✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ♣❡rs♦♥✲
s♣❡❝✐✜❝ s✉❜s♣❛❝❡s✱ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞
✐♥ ❡✐t❤❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦s❡✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡ ♦r ✐♥ ❛
s✐♥❣❧❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✳
❘❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t

✇❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛✲
❝✐❡s ✐❢ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ s✉❜s♣❛❝❡s ❬✶✶✸✱ ✺✱
✶✶✹✱ ✶✶✺✱ ✶✶✻✱ ✶✶✼❪✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❤❛s t♦ ❞♦ ✇✐t❤ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❢❛❝❡
❞❛t❛ r❡s✐❞❡s ♦♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞✱ ❜✉t t❤❡ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞s ❣❡ts ❧♦st ✐♥ ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
s✉❜s♣❛❝❡ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s ♦✈❡r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐❢ ❛♥ ❛t✲
t❡♠♣t ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ r❡t❛✐♥ t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥
t❤❡ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ P❈❆ ✖
❛s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ s✉❜s♣❛❝❡s ✖
♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❣❡t ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ♥♦ ♠❛tt❡r ✇❤❛t ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳
■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠❡r✐ts ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ s✉❜✲

s♣❛❝❡s ❛s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥
♠✐♥❞ t❤❛t ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t ✇❤❛t str❛t❡✲
❣✐❡s ♠✐❣❤t ✇♦r❦ t❤❡ ❜❡st ❢♦r ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✇✐❧❞✱ ✇❡ ❦❡❡♣ ❜♦t❤ ♦♣t✐♦♥s ♦♣❡♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤✐s ✇♦r❦
❡✈❛❧✉❛t❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ❱✐❡✇ ❙✉❜s♣❛❝❡ ✭❈❱❙✮
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❛t ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❛s P❡rs♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝
❙✉❜s♣❛❝❡s ✭P❙❙✮✳

✸✳✸✳✶✳ ❈♦♠♠♦♥ ❱✐❡✇ ❙✉❜s♣❛❝❡ ❛♥❞ P❡rs♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝
❙✉❜s♣❛❝❡ ▼♦❞❡❧s

❚❤❡ ❈❱❙ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦s❡✲
❜❛s❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ❛t ♥♦❞❡ ✸ ♦❢ ❋✐❣✲
✉r❡ ✶ ✭❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❛❜♦✈❡✱ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
t❤❡ ❈❱❙ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉❜❥❡❝t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ♠♦❞❡❧
P♦s❡✲❈❱❙❀ ✐t ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ✜rst ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ✈✐❡✇
s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣❧❛❝✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❢♦r
❛❧❧ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s✉❜s♣❛❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❈❱❙ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡

P❈❆ s✉❜s♣❛❝❡s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦s❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜✲
s♣❛❝❡✳ ❍❡r❡✱ ❡❛❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✐♥❞❡① ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s K✱ t❤❡ ❈❱❙ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②

ModelCV S =

{{
S(k), Y

(k)
h

}K

k=1

}H

h=1

, ✭✹✮

= {Lcvs,h}
H

h=1 , ✭✺✮

✇❤❡r❡ Lcvs,h =
{
S(k), Y

(k)
h

}K

k=1
✱ t❤❡ kth ❝❧✉st❡r✲

❜❛s❡❞ s✉❜s♣❛❝❡ ✐s S(k) =< r(k),U(k),Λ(k) > ✇✐t❤
❝❡♥t❡r r(k)✱ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ♠❛tr✐① U(k) ✱ ❛♥❞ ❡✐❣❡♥✈❛❧✲

✉❡s ♠❛tr✐① Λ(k)✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ Y
(k)
h ❞❡♥♦t❡s ❛ s❡t ♦❢

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

s✉❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ kth ❝❧✉st❡r✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥t❡r✲

♣r❡t Y
(k)
h ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ hth s✉❜❥❡❝t ♦♥

t❤❡ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② S(k)✳
❆❣❛✐♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝

s✉❜s♣❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r ❡✐t❤❡r ♣♦s❡✲❜❛s❡❞
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇ s♣❤❡r❡ ♦r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✲❜❛s❡❞
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✭♥♦❞❡s ✻ ❛♥❞ ✶✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ✈✐❡✇ s♣❤❡r❡ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ♣♦s❡
s♣❛❝❡✱ ❛s ❛t ♥♦❞❡ ✶✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ s✉❜s♣❛❝❡s ❛r❡
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ ❛ P❈❆ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❧❧ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
✐♠❛❣❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❲❡ ❝❛❧❧
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ P♦s❡✲P❙❙✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ♥♦❞❡s
✼ ❛♥❞ ✽✱ ✇❡ ✜rst ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛❧❧ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s
♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡✐r ❤✉♠❛♥ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ ❝❛rr② ♦✉t
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❡❛❝❤
❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t ✉s✐♥❣ ■❙❖▼❆P ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❑✲▼❡❛♥s
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭s❡❡ ❬✶✶✵❪ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ❝❛❧❧❡❞ ❆♣♣✲P❙❙✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❜♦t❤ P❙❙ ♠♦❞❡❧s
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿

ModelPSS =

{{
S
(k)
h , Y

(k)
h

}K

k=1

}H

h=1

, ✭✻✮

= {Lpss,h}
H

h=1 , ✭✼✮

✇❤❡r❡ K ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
❤✉♠❛♥ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦s❡ ♦r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✮✱ ❛♥❞ H ❞❡✲
♥♦t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ kth ❝❧✉st❡r✲
❜❛s❡❞ s✉❜s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ hth s✉❜❥❡❝t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s

S
(k)
h =< r

(k)
h ,U

(k)
h ,Λ

(k)
h > ✇✐t❤ r

(k)
h t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡

✶✷



❋✐❣✉r❡ ✽✿ ●❡♦♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r
❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r t✇♦ s✉❜s♣❛❝❡s S(1)❛♥❞ S(2) ✐♥ RD✳

kth ❝❧✉st❡r✱ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ♠❛tr✐① U
(k)
h ✱ ❛♥❞ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s

♠❛tr✐① Λ
(k)
h ✳ ❆❧s♦✱ Y

(k)
h ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡

❤②♣❡r♣❧❛♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② S
(k)
h ✳

✸✳✸✳✷✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▲♦❣✐❝ ❢♦r ❛ ❚❡st ■♠❛❣❡

❲❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ s✉❜s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❝❧❛s✲
s✐❢② ❛ q✉❡r② ✐♠❛❣❡✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛ ♥❡❛r❡st✲s✉❜s♣❛❝❡
✭◆❙✮ ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t ❝❤♦♦s❡s ❛ s✉❜s♣❛❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡
s♠❛❧❧❡st r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡r✲
r♦r ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠
❛ q✉❡r② t♦ t❤❡ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② P❈❆✳ ❋✐❣✉r❡
✽ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❛
q✉❡r② ✐♠❛❣❡ ♣♦✐♥t q t♦ t✇♦ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡s S(1) ❛♥❞ S(2)

✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ RD s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r
❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

d(q, S(k)) =
∥∥∥F̄(k)T (q− r(k))

∥∥∥
2

,

=
∥∥∥q− F(k)F(k)T (q− r(k))

∥∥∥
2

, ✭✽✮

✇❤❡r❡ U(k) =
[
F(k) F̄(k)

]
✐s t❤❡ ♠❛tr✐① ✇❤♦s❡

❝♦❧✉♠♥s ❛r❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ kth s✉❜s♣❛❝❡✳ F(k)

❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ d ❧❡❛❞✐♥❣ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs ❛♥❞ F̄(k) ❤❛s
t❤❡ (n − d) tr❛✐❧✐♥❣ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs ♦❢ U(k)✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
r❛♥❦✭U(k)✮ ❂ n✳
❆♣♣✲P❙❙ ❛♥❞ P♦s❡✲P❙❙ r❡t✉r♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐❞❡♥t✐t②

✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ◆❙ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ P♦s❡✲
❈❱❙ r❡q✉✐r❡s t✇♦ ❧❛②❡r❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦ ❞❡❝✐❞❡ t❤❡ ❤✉✲
♠❛♥ ❧❛❜❡❧✳ ❋✐rst ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ❛ s✉❜s♣❛❝❡ ❛♥❞
t❤❡♥ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❧❛❜❡❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❛t

s✉❜s♣❛❝❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r ♦❢ P♦s❡✲❈❱❙✱ ❛ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ✭◆◆✮
❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ ❛♥ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r ❬✶✶✽✱ ✶✶✾❪✳
❋✐❣✉r❡ ✾ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝ ❢♦r ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✾ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝ ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ P❙❙ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
❋r♦♠ t❤❡ N × K s✉❜s♣❛❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ t❡st ✐♠✲
❛❣❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❛t s✉❜s♣❛❝❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❞✐st❛♥❝❡ ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡st✳ ❚❤✐s ❞✐r❡❝t❧②
②✐❡❧❞s t❤❡ ♣❡rs♦♥ ■❉ ❢♦r t❤❡ t❡st ✐♠❛❣❡s s✐♥❝❡ ❡❛❝❤
s✉❜s♣❛❝❡ ✐s ♣❡rs♦♥ s♣❡❝✐✜❝✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢♦r t❤❡
P❙❙ ♠♦❞❡❧ ModelPSS ✱ ❣✐✈❡♥ ❛ q✉❡r② q✱ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❛
❢❛❝❡ ✐s s✐♠♣❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❛r❡st s✉❜s♣❛❝❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❡r ❛s

h∗ = argmin
h

d(q, S
(k)
h ), ✭✾✮

✇❤❡r❡ d(q, S
(k)
h ) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡

❢r♦♠ ❛ ♣♦✐♥t q t♦ t❤❡ kth ❤②♣❡r♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ hth s✉❜✲
❥❡❝t✳
❋✐❣✉r❡s ✾ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t✇♦

❧❛②❡r❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❢♦r t❤❡ P♦s❡✲❈❱❙ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst
❧❛②❡r ❝❧❛ss✐✜❡r ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ P❙❙
♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ❛ q✉❡r② ✐♠❛❣❡ q, ✇❡ ✜rst ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st
s✉❜s♣❛❝❡ t♦ ✉s❡ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❛s

j = argmin
k

d(q, S(k)), ❢♦r ❦❂✶✱· · · ✱❑✳ ✭✶✵✮

❆s ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❋✐❣✉r❡ ✾ ✭❜✮ s❤♦✇s
t❤❡ ◆◆ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ ✭❝✮ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r
✇❤❡r❡ ▲❙❱▼ ❛♥❞ ❘❑❙❱▼ st❛♥❞ ❢♦r ❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ❛♥❞
❘❇❋ ❦❡r♥❡❧ ❙❱▼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋♦r t❤❡ ◆◆ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❧❡t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s x
(j)
i

✐♥ t❤❡ jth s✉❜s♣❛❝❡ t❤✉s ❛s❝❡rt❛✐♥❡❞ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧✲

s✉❜s♣❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✈❡❝t♦rs y
(j)
i =

U(j)(x
(j)
i − r(j)) ❢♦r y

(j)
i ∈ Y

(j)
h ❛♥❞ i = 1, · · · , Tj

✇❤❡r❡ Tj ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ jth s✉❜✲
s♣❛❝❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s✉❜s♣❛❝❡
❢♦r t❤❛t tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ q✉❡r②
✐♠❛❣❡ q✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✇❡ ✜♥❞

l∗ = argmin
i

∥∥∥y(j)
i −U(j)(q− r(j))

∥∥∥
2

, ❢♦r i = 1, · · · , Nj .

✭✶✶✮
❚❤❡ ♣❡rs♦♥ ❧❛❜❡❧ r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ q✉❡r② ✐♠❛❣❡ q ✐s t❤❡
❧❛❜❡❧ h ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❛r❡st tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡

✶✸



❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝ ❢♦r✿ ✭❛✮ ❆♣♣✲P❙❙ ❛♥❞ P♦s❡✲P❙❙✱ ✭❜✮ P♦s❡✲❈❱❙✲◆◆✱ ✭❝✮ P♦s❡✲❈❱❙✲▲❙❱▼ ❛♥❞ P♦s❡✲❈❱❙✲❘❑❙❱▼✳

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

y
(j)
l∗ .

❋♦r t❤❡ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❧❛❜❡❧ ✐s r❡t✉r♥❡❞
❜② t❤❡ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧✲s✉❜s♣❛❝❡

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s x
(j)
i ✐♥ t❤❡ jth

s✉❜s♣❛❝❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ❙❱▼
❝❧❛ss✐✜❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♠♦♥✲✈✐❡✇ s✉❜s♣❛❝❡s
❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥
❡❛❝❤ s✉❜s♣❛❝❡✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ♣♦♣✉❧❛r ❦❡r✲
♥❡❧s✿ ❛ ❧✐♥❡❛r ❦❡r♥❡❧ K(xi,xj) = xT

i xj ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r ❦❡r♥❡❧ ✇✐t❤ r❛❞✐❛❧ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✱ K(xi,xj) =

exp
(
−

‖xi−xj‖
2

2σ2

)
✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲

❝❧❛ss ❙❱▼ ✐♥ ❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐♥✬s ▲✐❜❙❱▼ ❬✶✷✵❪✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡✲❛❣❛✐♥st✲♦♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡
❤❛✈❡ ♦♥❡ ❙❱▼ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❬✶✷✶❪✳

✹✳ ❈❖▼❇■◆■◆● ■❉❊◆❚■❚❨ ▲❆❇❊▲❙

❋❘❖▼ ▼❯▲❚■P▲❊ ❱■❊❲P❖■◆❚❙

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
✐❞❡♥t✐t② ❧❛❜❡❧s ♦❢ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦❧❧❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ❧❛❜❡❧s ❢♦r
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢❛❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ✇❤❡♥
❛❧❧ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘●❇❉ ✐♠✲
❛❣❡s r❡s✐❞❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✉❜s♣❛❝❡✱ ✐s
r❡❧❛t✐✈❡❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✐s t❤❛t ♦❢
♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣✳ ❚❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦
✉s❡ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❆ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ✐♥♣✉ts✳

❚❤❡ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s ♦♣❡♥ ✉♣ t❤❡ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❣r❡❛t❡r
✇❡✐❣❤t t♦ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
✈✐❡✇♣♦✐♥ts t❤❛t ❝❛rr② ❣r❡❛t❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ♣♦✇❡r
❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ ❛ ❢❛❝❡✳ ■t s❤♦✉❧❞
❜❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❢r♦♥t❛❧ ❛♥❞ ♥❡❛r✲❢r♦♥t❛❧
✈✐❡✇♣♦✐♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛r❡
r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ s❤❛r♣❧② ❧❛t❡r❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡
✐❞❡♥t✐t② ❧❛❜❡❧s ✐♥ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✐s ❛ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♦✈❡r❛❧❧
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r r❡❝✲
♦❣♥✐③✐♥❣ ❛ ❢❛❝❡ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧s
I1✱ I2✱ ✳✳✳✱ IN ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❜♦① ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
s②st❡♠ ✐s tr❛✐♥❡❞✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ s✐♥✲

✶✹



❣❧❡ ❢r♦♥t❛❧ ❘●❇❉ ✐♠❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✳
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤
❘●❇❉ ✐♠❛❣❡ ❛ s❡t ♦❢ ✷❉ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❡ ❢r♦♠ ❛
❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s
❛r❡ t❤❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ K ❝❧✉st❡rs ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
❡✐t❤❡r ♣♦s❡✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✲❜❛s❡❞
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ s✉❜s♣❛❝❡
❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s t❤✉s ❝r❡❛t❡❞✳

❋♦r t❤❡ t❡st✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞♦tt❡❞
❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✱ ✇❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ M q✉❡r② ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ q1, · · · ,qM ✳ ❆s t♦ ❤♦✇ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s
❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✈✐❡✇✲
♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ s✉❜s♣❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✭ModelCV S✮ ♦r
t❤❡ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t
✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣❡ts ❤✐s✴❤❡r ♦✇♥ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞
s✉❜s♣❛❝❡ ✭ModelPSS✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❢♦r
❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳

■♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s st❡♣ ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❡r②
✐♠❛❣❡ ✐s ❛♥ ✐❞❡♥t✐t② ❧❛❜❡❧✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❡ ♠❛② ❛ss♦✲
❝✐❛t❡ ❛ ✇❡✐❣❤t wi ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ❧❛❜❡❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r
t❤❡ ith q✉❡r② ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ❧❛❜❡❧s ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts r❡✢❡❝t t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ tr✉st
✇❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ q✉❡r② ✐♠❛❣❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐❞❡♥✲
t✐t② ❧❛❜❡❧ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣✱
t❤❡ ✇❡✐❣❤ts wi ❛❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ✶✳

✹✳✶✳ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❱♦t✐♥❣ ❜② ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❊rr♦r ❉✐st❛♥❝❡

■♥ t❤❡ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐③❡❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❞✐st❛♥❝❡ ❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤t
t♦ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ q✉❡r② ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✐❢ ❛ q✉❡r②

✐♠❛❣❡ q ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ s✉❜s♣❛❝❡ S(k) ✭♦r S
(k)
h ❢♦r

t❤❡ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s✮✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ✇❤❡♥ q ✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡
S(k) ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡ ✐t ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r
❜❡t✇❡❡♥ q ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡s✳✶ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤✐s
❡rr♦r t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ✇❡✐❣❤t t♦ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡

✶◆♦t❡ t❤❛t✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ q ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡s ❛♥②✇❛② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❣✉r❡
♦✉t ✇❤✐❝❤ s✉❜s♣❛❝❡ ✐s ❜❡st ❢♦r q✱ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦rs✳

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛❜❡❧ t❤❛t ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ q ❜② t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡
S(k)✳
❋♦r t❤❡ P❙❙ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❧❡❛st r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r

❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ith q✉❡r② qi ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

ε(qi) = min
h,k

[
d(qi, S

(k)
h )

]
, ✭✶✷✮

✇❤❡r❡ d(q, S
(k)
h ) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❞✐s✲

t❛♥❝❡ ♦❢ q t♦ t❤❡ kth s✉❜s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ hth ♣❡rs♦♥ ❣✐✈❡♥
❜② ❊q✳ ✽ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ✐♥ ❬✶✶✵❪ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❈❱❙ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❛ q✉❡r② q ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

ε(qi) = min
k

[
d(qi, S

(k))
]
. ✭✶✸✮

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

ε̃(qi) =
ε(qi)

1
H·K

∑H

h=1

∑K

k=1 d(qi, S
(k)
h )

, ✭✶✹✮

❢♦r P❙❙✱ ❛♥❞

ε̃(qi) =
ε(qi)

1
K

∑K

k=1 d(qi, S(k))
, ✭✶✺✮

❢♦r ❈❱❙✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ith q✉❡r② qi ✐s ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦ ε̃(qi) ❛s

w(qi) =
1

ε̃(qi)
. ✭✶✻✮

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ❣✐✈❡♥ ❛ q✉❡r② ✐♠❛❣❡ q✱ ❧❡t t❤❡ ✈❛❧✲
✉❡s ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ q ❛♥❞ t❤❡
s✉❜s♣❛❝❡s S(1), S(2), . . . ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ε1, ε2, . . .✳ ❋♦r
t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ q

t♦ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡ S(i) ✐❢ εi < εj ❢♦r ❛❧❧ j 6= i✳ ❚❤❡♥✱ t♦
❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s r❡t✉r♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ q✉❡r②
✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r q ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥
✐♥✈❡rs❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦ εi ✭❛❢t❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✮✳

✺✳ ❘❊❙❯▲❚❙

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

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❋r♦♥t❛❧ ❢❛❝❡s ♦❢ ✶✵ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❘❱▲ ❢❛❝❡
❞❛t❛s❡t✳

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❣❧♦❜❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✷✮ ✇❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❤
♣❛rt✐t✐♦♥s ✐s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✸✮ ✇❤❡t❤❡r s✉❝❤
♣❛rt✐t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t
♣♦s❡ ♦r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✱ ✹✮ ✇❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣❛rt✐t✐♦♥✲
✐♥❣ ✐s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✺✮ ✇❤❡t❤❡r
❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛♥ ✐♥❞❡❡❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛❣❣r❡✲
❣❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱
❛♥❞ ✐❢ s♦ ✻✮ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✐♠♣❧❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❛ss❡ss t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡r✲

✐ts ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤r❡❡
❘●❇❉ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ❘❱▲ ❢❛❝❡ ❞❛t❛s❡t
t❤❛t ✇❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✶✵ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✳
❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❘❱▲ ❞❛t❛s❡t ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✶✶ ❛♥❞ ✶✸✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ❛ ♣✉❜✲
❧✐❝ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✷✽ s✉❜❥❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❱✐s✉❛❧
❆♥❛❧②s✐s ♦❢ P❡♦♣❧❡ ✭❱❆P✮ ❧❛❜ ❛t ❆❛❧❜♦r❣ ❯♥✐✈❡rs✐t②
❬✶✷✷❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❛s t❤❡ ❱❆P ❞❛t❛s❡t
✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❞❛t❛s❡t ✐s t❤❡
❊❚❍ ❇■❲■ ❑✐♥❡❝t ❉❛t❛s❡t ❬✶✷✸❪✱ ❛♥♦t❤❡r ♣✉❜❧✐❝❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✷✵ ❞✐st✐♥❝t t❡st s✉❜✲
❥❡❝ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s t♦ t❤❡
st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❢❛❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② P❛r❦❤✐ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶✷✹❪✳

✺✳✶✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ P♦✇❡r ♦❢
❱✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❙✉❜s♣❛❝❡s

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❧❛ss
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s✉❜s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧s ❜② ❛ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡st✳
❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✷✵✵
♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ✶✵ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ❢r♦♠
❛ s✐♥❣❧❡ ❢r♦♥t❛❧ ❘●❇❉ ✐♠❛❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✱ ❛s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ❢r♦♥t❛❧
✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✶✵ s✉❜❥❡❝ts✳ ❋♦r ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥✱ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧② s❤✉✤❡ t❤❡ ✷✵✵ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❡❛❝❤
❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❢♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ✶✵✲❢♦❧❞ t❡st✱ ✇❡

✉s❡ ✶✽✵ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✷✵ ❢♦r
t❡st✐♥❣✳
❉✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞✲

❡❧s P♦s❡✲❈❱❙✱ P♦s❡✲P❙❙✱ ❛♥❞ ❆♣♣✲P❙❙ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
✶✮✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ P♦s❡✲❈❱❙ ♠♦❞❡❧
❤❛s t❤r❡❡ ✈❛r✐❛♥ts✿ P♦s❡✲❈❱❙✲◆◆✱ P♦s❡✲❈❱❙✲▲❙❱▼✱
P♦s❡✲❈❱❙✲❘❑❙❱▼ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r
❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❋♦r ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝
♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❋✐❣✉r❡ ✾✳ ❖✉r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✐s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs K ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡s d✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ❘❇❋
❦❡r♥❡❧✲❜❛s❡❞ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ♥♦ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡r ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞
✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② d ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❛rt✐t✐♦♥s K✳ ■♥ ✭❛✮ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❧❧
♠♦❞❡❧s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ P❙❙ ♠♦❞❡❧ ✐s
♥♦t ♦♥❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
◆◆ ❜✉t ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❙❱▼✳
❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ P♦s❡✲❈❱❙ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ✉s❡
t❤❡ ◆◆ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ✐t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ◆◆ ♠♦❞❡❧
❛s d ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ❛♥❞
❘❇❋ ❦❡r♥❡❧✲❜❛s❡❞ ❙❱▼✱ t❤❡② ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ❜❛s❡✲
❧✐♥❡ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ P♦s❡✲❈❱❙✲▲❙❱▼ r❡q✉✐r❡s ❛ s✉❜st❛♥✲
t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② t❤❛♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡
t♦ ❞♦ s♦✮✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥s✱
❛s ❋✐❣✉r❡s ✶✷ ✭❜✮ t♦ ✭❢✮ s❤♦✇✱ ❛s K ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❛
s♠❛❧❧❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✉❜s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ P♦s❡✲❈❱❙✲▲❙❱▼
♠♦❞❡❧✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✭❝✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡q✉✐r❡s
❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵✵ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐ts s❛t✲
✉r❛t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤ K = 1✱ ❜✉t ❢♦r K = 9✱ ✐t s✉r✲
♣❛ss❡s ❣❧♦❜❛❧ ❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ✇✐t❤ ❛s ❧✐tt❧❡ ❛s d = 20
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

✺✳✷✳ ❘❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❘❱▲ ❋❛❝❡ ❉❛t❛s❡t

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❢❛❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✜rst ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ r✉❧❡ t♦ t❤❡ ❝❛s❡
✇❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❧❧
♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ K = 1✮✳ ❲❡ t❤❡♥
❡①t❡♥❞ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
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✭❢✮

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❆❝❝✉r❛❝② ✈s✳ s✉❜s♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥sK ❢♦r✿ ✭❛✮ ❆❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛tK = 1✱ ✭❜✮
P♦s❡✲❈❱❙✲◆◆✱ ✭❝✮ P♦s❡✲❈❱❙✲▲❙❱▼✱ ✭❞✮ P♦s❡✲❈❱❙✲❘❑❙❱▼✱
✭❡✮ ❆♣♣✲P❙❙✱ ❛♥❞ ✭❢✮ P♦s❡✲P❙❙✳ ■♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ◆◆✱ ▲✐♥❡❛r ❙❱▼
❛♥❞ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥
❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣❧♦❜❛❧ s♣❛❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❛ ◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤✲
❜♦r✱ ▲✐♥❡❛r ❙❱▼✱ ❛♥❞ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ✇✐t❤ ❛♥ ❘❇❋ ❦❡r♥❡❧
❝❧❛ss✐✜❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛❧❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ♦❢ ♦♥❡ s✉❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡
❘❱▲ ❋❛❝❡ ❞❛t❛s❡t✳

✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s ✭✐✳❡✳✱ K > 1✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞
✈♦t✐♥❣ ❢♦r ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
✇❡✐❣❤ts ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❧❡❛st r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r
❞✐st❛♥❝❡s✳

❆❧❧ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✵ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts
✇❤♦s❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳ ❋♦r ❡❛❝❤
s✉❜❥❡❝t✱ ✇❡ r❡❝♦r❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r♦♥t❛❧ ❘●❇❉ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞
❢r♦♠ t❤❛t ✐♠❛❣❡ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ✾✷✺ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✈❛r✐❛♥t
✐♠❛❣❡s ❢♦r t❤❛t s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✈❛r✐❛♥t ✐♠✲
❛❣❡s ❝♦✈❡r ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ♦❢ [−90◦, 90◦] ✐♥ ②❛✇ ❛♥❞
[−60◦, 60◦] ✐♥ ♣✐t❝❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❡ ✐♥ st❡♣s ♦❢ 5◦✳ ❋♦r t❤❡ t❡st ❞❛t❛✱ ✇❡
✉s❡ ❛ s❡♣❛r❛t❡ s❡t ♦❢ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ❚♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡✱ t❤❡ t❡st ❞❛t❛ ✐s ◆❖❚
❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❘●❇❉ ❜❛s❡❞ ✷❉ ✐♠❛❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✳ ❲❡ r❡❝♦r❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛ s❡t ♦❢ ✶✼ ✐♠❛❣❡s
❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❡
✈✐s✲à✲✈✐s t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ ♣✉r❡❧② ✷❉
✐♠❛❣❡s✳ ◆♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛✲
t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ♣♦s❡ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✴♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✖ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❢❛❝❡
✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡s✳ ❙❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✸ ❛r❡ s✉❝❤ t❡st ✐♠❛❣❡s ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✳

✺✳✷✳✶✳ ▼❛❥♦r✐t② ❱♦t✐♥❣ ❢♦r ❛ ◆♦♥✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❙✉❜✲
s♣❛❝❡

❆s st❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ✇❡ ♥♦✇ ♣❧❛❝❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ s❤♦✇ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛
s✐♥❣❧❡ s✉❜s♣❛❝❡✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✇❡ ❛❧s♦
s❤♦✇ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛ ✖ ✇❡ ❝r❡✲
❛t❡ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ s✉❜s♣❛❝❡s ❜✉t ✇✐t❤ ◆❖ ✈✐❡✇♣♦✐♥t
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❈❱❙ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ K = 1✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦

✶✼



❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ P❙❙ ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ✇✐t❤K = 1✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❡rr♦r ✈❛r✐❡s ❛s ✇❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② d ♦❢
t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❛s ✇❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r M
♦❢ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡✳ ❊❛❝❤
❞❛t❛♣♦✐♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r
♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ✶✵✵
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛❝✲
❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡ ✐s ♠❛❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡❧② 20✳ ❚❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ 20 ❛♥❞ ✇❡
❤❛✈❡ ♠♦st❧② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❛t✳ ❚❤❡
♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ ✐s t❤❛t ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s✱ ✇❤❡♥ M ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✱ ❞❡✜✲
♥✐t❡❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝②✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹

❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺ ✭❛✮
❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 20 ❢♦r t❤❡ s✉❜✲
s♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✈✐❡✇s M ✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t✱ ✇❤❡♥
t❤❡ t❡st ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❞❛t❛s❡t✱
t❤❡ P❙❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❡r❢♦r♠s ❝♦♠♣❛r❛❜❧② t♦ t❤❡ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ❢♦r ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s✳ ❋✐❣✉r❡
✶✺ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs
❢♦r t❤❡ s❛♠❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s ❛s ✐♥ ✭❛✮✳

✺✳✷✳✷✳ ▼❛❥♦r✐t② ❱♦t✐♥❣ ❢♦r ❱✐❡✇✲P❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❙✉❜✲
s♣❛❝❡s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ❛r❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✈✐❡✇ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧②
✇❡✐❣❤t❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✶✻ s❤♦✇s t❤❡ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝✲

❝✉r❛❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ P♦s❡✲
❈❱❙ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞
❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❞♦❡s ♥♦t ❢❛❧❧ ♦✛ ❛s r❛♣✐❞❧② ✇❤❡♥
✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❜❡②♦♥❞ ✷✵✳ ■♥st❡❛❞✱
✇❡ s❡❡ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♣❡❛❦s ❛t ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

♦❢ ✐ts s✉❜s♣❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✐s s❧✐❣❤t❧②
♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❙❱▼✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ✐s ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡
♥♦✐s❡ ❛❞❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡①tr❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱
✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② d ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵ ❛♥❞
❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✇ t❤❡✐r ♣❡❛❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ ❧✐♥✲
❡❛r ❙❱▼ ♣❡r❢♦r♠s ❛❜♦✉t ✺✪ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥✲
❡❛r ❙❱▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❢♦r ♣r♦♣❡r❧② ♠♦❞❡❧❡❞
s✉❜s♣❛❝❡s✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛♥ ❘❇❋ ❦❡r✲
♥❡❧ ✐s ♥♦t ❥✉st✐✜❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✼ s❤♦✇s r❡s✉❧ts s✐♠✐❧❛r t♦
t❤♦s❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ ❢♦r t❤❡ P❙❙ ♠♦❞❡❧✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡
❈❱❙ ♠♦❞❡❧✱ ❤❡r❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❞♦❡s ♥♦t ❢❛❧❧ ♦✛
❛s r❛♣✐❞❧② ✇❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❜❡✲
②♦♥❞ ✷✵✳ ■♥st❡❛❞ ✇❡ s❡❡ ❛ ♣❡❛❦ ❛t ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②
♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
♣❡❛❦ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣✲P❙❙
♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ P♦s❡✲❈❱❙✲
▲❑❙❱▼✱ ✐t ✐s ❧❡ss r♦❜✉st t♦ ♥♦✐s❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✽ ✭❛✮ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉✲

r❛❝② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r M ♦❢ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s ❢♦r
❛ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② d = 20
❛♥❞ ✈✐❡✇ ♣❛rt✐t✐♦♥s K = 25✳ ❋♦r t❤❡ ❘❱▲ ❞❛t❛s❡t✱
t❤❡ P❙❙ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t❤❛♥ t❤❡ ❈❱❙ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♦r ❛
❧✐♥❡❛r ❦❡r♥❡❧ ❢♦r s❡✈❡♥ ♦r ♠♦r❡ ✈✐❡✇s✳ ❙❤♦✇♥ ✐♥ ✭❜✮
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡ ❛r❡ t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ✭❜✮✱ ❈❱❙ ❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✇✐t❤ ♣♦s❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st t✐♠❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✾ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲

♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐❡✇✲
♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❆s ✐s ❡✈✐✲
❞❡♥t ❢r♦♠ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s t❡♥❞ t♦ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♥♦♥✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡
♠❡t❤♦❞s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s ✐s
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 5✳ ❙❤♦✇♥ ✐♥ ✭❜✮ ✐s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡
t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❝❛s❡s
✐♥ ✭❛✮✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ t❡❧❧s ✉s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦st ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦♥❡
❛❝❤✐❡✈❡s ✇✐t❤ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ♠✉❧t✐✲
✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✖ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t✐♠❡ t♦ ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡
r❡s✉❧ts✳ ❆s ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐❡✇s✱ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ▼✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✉❜s♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② d ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r M ♦❢ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s✳ ✭❛✮ ❘❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r ✭❈❱❙✲▲❙❱▼✮✱ ✭❜✮
❘❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❘❇❋✲❦❡r♥❡❧ ❜❛s❡❞ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r ✭❈❱❙✲❘❑❙❱▼✮✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡♣❛r❛t❡❧② ✭P❙❙✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s M ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② d = 20✳ ✭❛✮ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳
✭❜✮ ❚✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s ✐♥
✭❛✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s ❢♦r t❤❡
❘❱▲ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ r❡❞ ❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ s✐♥❣❧❡
♥♦♥✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ❜❧✉❡ ❛r❡
❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛✳ ❚❤❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② d ✐s ✜①❡❞ ❛s 20 ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡
r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ♣❧♦ts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ K ✐s ✶ ❢♦r t❤❡ r❡❞ ♣❧♦ts
✭s✐♥❝❡ t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❧♦❜❛❧ s✉❜s♣❛❝❡✮
❛♥❞ 25 ❢♦r t❤❡ ❜❧✉❡ ♣❧♦ts✳ ✭❛✮ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳ ✭❜✮
❚✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ✭❛✮✳

t✐♠❡ ✐t t❛❦❡s t♦ ❛rr✐✈❡ ❛t ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜②
❛ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ❣♦❡s ✉♣
❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ M ✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤✐s t✐♠❡ ✐♥✲
❝r❡❛s❡s s✉❜✲❧✐♥❡❛r❧② ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥✲✈✐❡✇ ✈✐❡✇✲
♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝❧❛ss✐✲
✜❡r✳

✺✳✷✳✸✳ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❱♦t✐♥❣ ❢♦r ❱✐❡✇✲P❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❙✉❜✲
s♣❛❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✵ ✭❛✮ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ s❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✶ t♦ t❤❛t ♦❢ s✐♠♣❧❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✲
✉r❡✱ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❞
❧✐♥❡s t♦ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣✳ ❲❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ✇❤❡♥ M = 7✱ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ②✐❡❧❞s ❛♥ ♦✈❡r✲
❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❜♦✉t 14% ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✵ ✭❜✮ s❤♦✇s ❛
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✲
✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♠✉❝❤
❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❡r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❜② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r
❞✐st❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤♦✉t

✷✵
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❋✐❣✉r❡ ✷✵✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ✭❜② ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐③❡❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❞✐st❛♥❝❡✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✲
✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ✈✐❡✇ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ d = 20 ❛♥❞ K = 25 ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✭❛✮ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞
✭❜✮ ❛✈❡r❛❣❡ t❡st t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ r❡❞ ❛r❡ ❢♦r ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣
❛♥❞ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ❜❧✉❡ ❛r❡ ❢♦r ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣✳

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❛✲
❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣✳

✺✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❱❆P ❉❛t❛s❡t

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ♦♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❱❆P ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✶✷✷❪✳ ❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ❤❛s ❘●❇
✐♠❛❣❡s ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 1280×960 ♣✐①❡❧s ❛♥❞ ❞❡♣t❤
❞❛t❛ ❛t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 640 × 480 ♣✐①❡❧s ❢♦r ✸✶ s✉❜✲
❥❡❝ts✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✼ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝❡
♣♦s❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ t❤❡
t❡r♠ ❵❢❛❝❡ ♣♦s❡✬ t♦ r❡❢❡r t♦ ❜♦t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝❡ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ✈✐s✲à✲✈✐s t❤❡ s❡♥s♦r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝✐❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✱ ✶✹ ♣♦s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❲❡ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤✐s ♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
r❡st ♦❢ ♦✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♣♦s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞
✸ t✐♠❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✺✶ ✐♠❛❣❡s ♣❡r ♣❡rs♦♥✳
▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✷✷❪✳
❚✇♦ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✉s❡ t❤✐s

❞❛t❛s❡t ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳
❋✐rst t❤❡ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❞❡♣t❤ ♠❛♣s ❛r❡ ♥♦t ❝♦✲
r❡❣✐st❡r❡❞✱ s♦ s✐♠♣❧❡ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘●❇ ✐♠✲
❛❣❡ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✳ ❲❡
✉s❡❞ t❤❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❑✐♥❡❝t ❙❉❑ t♦ ❝♦✲r❡❣✐st❡r t❤❡♠✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐s ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❍❛❛r ❢❡❛t✉r❡
❜❛s❡❞ ❝❛s❝❛❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢r♦♠ ❖♣❡♥❈❱ ✇❛s ✉s❡❞ t♦

❞❡t❡❝t ❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❡st s✉❜❥❡❝ts ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② ♠✉❝❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ s❡♥s♦r✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ✇❡
✉s❡ ♦♥❡ ❢r♦♥t❛❧ ✐♠❛❣❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✾✷✺ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✈❛r✐✲
❛♥t tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
t❡st✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✱ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ✐s ♣r❡s❡♥t ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t❡st ❞❛t❛s❡t✳
❚❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② s✐♠♣❧② ♠❛❦✐♥❣ s✉r❡
t❤❛t t❤❡ t❡st ❞❛t❛s❡t ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜❥❡❝t ❝♦♥✲
t❛✐♥s ✶✼ ✐♠❛❣❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡
t♦ ❡①tr❛❝t ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✭✶ tr❛✐♥✐♥❣ ✰ ✶✼ ❞✐✛❡r❡♥t
t❡st✮ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❢♦r ✷✽ ♣❡♦♣❧❡✳✷ ❚❤❡
r❡st ♦❢ ♦✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✷✽
♣❡♦♣❧❡✳

❖♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ♠❛❞❡ ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡
❢r♦♥t❛❧ ✐♠❛❣❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✈❛r✐❛♥t ✐♠✲
❛❣❡s ✐s t❤❛t t❤✐s ❞❛t❛s❡t s✉✛❡rs ❢r♦♠ str♦♥❣❡r s❤❛❞♦✇
❛♥❞ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✉r ❘❱▲
❋❛❝❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❱✐s✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ✐♥ ▼❡s❤✲
▲❛❜ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❝r❡❛t❡
❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
❞❡♣t❤✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜✐❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡s❡ ❛rt✐✲
❢❛❝ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✶✳ ❙✉❝❤ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ✐♠♣❛✐r
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ▼♦r❡ r♦❜✉st ✸✲❉
s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜❧❧
t❤❡s❡ ❤♦❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ♦♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ st✐❧❧ s❤♦✇s ✈❡r②
❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝✲
t✐♦♥s✳

✺✳✸✳✶✳ ▼❛❥♦r✐t② ❱♦t✐♥❣

❲❡ ✜rst s❤♦✇ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❢♦r ✈✐❡✇
♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s✳ ❆❞❤❡r✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ ✇❡ ✉s❡ K = 25 ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
✈❡rs✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ q✉❡r②
✐♠❛❣❡s ❢♦r t❤❡ P♦s❡✲❈❱❙ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧

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

✷✶



❋✐❣✉r❡ ✷✶✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✈❛r✐❛♥t tr❛✐♥✐♥❣
✐♠❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❱❆P ❞❛t❛s❡t✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✷✿ ▼✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✈❡rs✉s s✉❜s♣❛❝❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ P♦s❡✲❈❱❙ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤K = 25 ♣❛rt✐t✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ❱❆P ❞❛t❛s❡t✳ ✭❛✮ ▲✐♥❡❛r ❙❱▼ ✭P♦s❡✲❈❱❙✲▲❙❱▼✮✳ ✭❜✮
◆♦♥❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ✭P♦s❡✲❈❱❙✲❘❑❙❱▼✮✳

0 50 100 150

Dimensionality (d)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

A
c
c
u
ra

c
y
 (

%
)

M=1

M=3

M=5

M=7

M=10

M=12

M=14

✭❛✮

0 50 100 150

Dimensionality (d)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

A
c
c
u
ra

c
y
 (

%
)

M=1

M=3

M=5

M=7

M=10

M=12

M=14

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✸✿ ▼✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✈❡rs✉s t❤❡ s✉❜✲
s♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ P❙❙ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤K = 25 ♣❛rt✐t✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ❱❆P ❞❛t❛s❡t✳ ✭❛✮ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❆♣♣✲
P❙❙✮✳ ✭❜✮ P♦s❡ ❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭P♦s❡✲P❙❙✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✇❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
q✉❡r② ✐♠❛❣❡s M ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② d = 20 ✐♥ t❤❡ ❱❆P
❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ r❡❞ ❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ s✐♥❣❧❡ ❣❧♦❜❛❧
s✉❜s♣❛❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ❜❧✉❡ ❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥
✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
K ✐s ✶ ❢♦r t❤❡ r❡❞ ♣❧♦ts ✭s✐♥❝❡ t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❛ s✐♥❣❧❡ ❣❧♦❜❛❧ s✉❜s♣❛❝❡✮ ❛♥❞ 25 ❢♦r t❤❡ ❜❧✉❡ ♣❧♦ts✳ ✭❛✮ ❈❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳ ✭❜✮ ❚✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥
✭❛✮✳

❛s ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❞❛t❛♣♦✐♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ✶✼ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡✲
❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆❣❛✐♥ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ t❤❛t
♣❡❛❦ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ✺✵✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ❧❡ss ♥♦t✐❝❡❛❜❧② s♦ ❢♦r t❤❡ ❘❑❙❱▼ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r ❦❡r♥❡❧ ❙❱▼s ✐s ❧❡ss ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ ♣♦s✲
s✐❜❧② ❞✉❡ t♦ ✐ts ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✸ ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ P❙❙ ♠♦❞❡❧s✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❧❡ss ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ P❙❙ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤✐s
❞❛t❛s❡t✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣✱ ✇❡ ✜①
t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② d ❛s ✷✵ ❛♥❞ ♣❧♦t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s
❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♥❞ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝❧❛ss✐✲
✜❡rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s M ✐♥ ♣❛rt
✭❛✮ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✹✳ P❛rt ✭❜✮ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
r❡s✉❧ts✱ ✈✐❡✇ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ P❙❙ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
t❡♥❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❈❱❙ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛
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❋✐❣✉r❡ ✷✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ✭❜② ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐③❡❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❞✐st❛♥❝❡✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✲
✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ✈✐❡✇ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s ♦♥ t❤❡ ❱❆P ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ d = 20 ❛♥❞ K = 25 ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ✭❛✮ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✭❜✮ ❛✈❡r❛❣❡ t❡st t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts
✐♥ r❡❞ ❛r❡ ❢♦r ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ❜❧✉❡ ❛r❡ ❢♦r
✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣✳

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

✺✳✸✳✷✳ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❱♦t✐♥❣

❲❡ ♥♦✇ ✉s❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ s❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✶ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✈✐❡✇s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✺✳ ❋♦r
t❤❡ ❱❆P ❞❛t❛s❡t ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣✳ ❆❧s♦✱ t❤❡
P❙❙ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❈❱❙ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥
❜♦t❤ ✈♦t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s✳

✺✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❇■❲■ ❉❛t❛s❡t

❲❡ ❛❧s♦ t❡st❡❞ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❇■❲■
❑✐♥❡❝t ❉❛t❛s❡t ❬✶✷✸❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✇❛s ♦r✐❣✲
✐♥❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r ❤❡❛❞ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥
r❡❛❧ t✐♠❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s ❛s ✇❡❧❧✳
❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✷✹ s❡q✉❡♥❝❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❑✐♥❡❝t s❡♥s♦r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✷✵ ❞✐st✐♥❝t
t❡st s✉❜❥❡❝ts ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✻ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ✶✹ ♠❡♥✳ ❚❤✐s
❞❛t❛s❡t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❛♥
t❤❡ ❱❆P ❛♥❞ ❘❱▲ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛s♣❡❝ts✳
❋✐rst✱ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡ts✱ ❛❧❧ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ❧♦♦❦❡❞
❛t ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❛ ✇❛❧❧ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✱ s♦

t❤❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❑✐♥❡❝t
s❡♥s♦r ❛t r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❣❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡rs♦♥✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ ❇■❲■ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ t❡st
s✉❜❥❡❝ts s❛t ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ ♠♦✈❡❞ t❤❡✐r
❤❡❛❞s r❛♥❞♦♠❧② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❢❛s❤✐♦♥ ✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦r ❝❛♥
❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡st s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♠❛❣❡s ♣❡r t❡st s✉❜❥❡❝t ❝❛♥ ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥
✸✾✺ t♦ ✾✹✻✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✱ ✇❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❘●❇ ❞❛t❛ ❛s ❛ P◆● ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❞❛t❛ ❛s
❛ ❜✐♥❛r② ✜❧❡✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❤❛✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✻✹✵
① ✹✽✵ ♣✐①❡❧s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✷✸❪✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ❢♦❝✉s ✐s ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇❡
✉s❡ ❞❛t❛ ❢♦r ✷✵ ✉♥✐q✉❡ t❡st s✉❜❥❡❝ts✳
❇❡❢♦r❡ t❡st✐♥❣ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡

♥❡❡❞ t♦ ✜rst ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❘●❇ ✐♠✲
❛❣❡s✳ ❊❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘●❇ s❡♥s♦r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣t❤ s❡♥✲
s♦r✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s✳ ❚♦
❜❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡✱
✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣t❤ s❡♥✲
s♦r t♦ ❜❛❝❦♣r♦❥❡❝t t❤❡ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ✸❉ ♣♦✐♥t
❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘●❇
s❡♥s♦r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❧♦r ✈❛❧✉❡s✳ ❆❢t❡r
t❤✐s st❡♣✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡
❇■❲■ ❞❛t❛s❡t ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛s❦ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱
✇❡ ✉s❡ t❤❡s❡ ♠❛s❦s t♦ ❡①tr❛❝t s♠❛❧❧ ✇✐♥❞♦✇s ❛r♦✉♥❞
❢❛❝❡s ✐♥ ♦✉r ❛❧✐❣♥❡❞ ❘●❇ ❛♥❞ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s✳
❲❡ ✉s❡ ♦♥❡ ❢r♦♥t❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣❡r s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✲

✐♥❣ t❤❡ ✾✷✺ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✈❛r✐❛♥t tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳ ❙♦♠❡
♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✻✳ ❆❧❧ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s t❡st ✐♠❛❣❡s✳ ❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✷✻ ✇❡
❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ✷✳✺❉ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ t❤❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ✐s ♥♦t ❛s ❣♦♦❞ ❛s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✉r ❘❱▲ ❞❛t❛s❡t✳ ❏✉st ❛s ✐♥ t❤❡ ❱❆P
❞❛t❛s❡t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✈❛r✐❛♥t ✐♠✲
❛❣❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡
✇❡❛r✐♥❣ s♣❡❝t❛❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡s❡ ❝r❡❛t❡❞ ❤♦❧❡s ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡
❢r♦♥t❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ ❛♥② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❇❡tt❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱
s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t str❛t❡✲
❣✐❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳

✷✸



❆s ✇✐t❤ t❤❡ ❱❆P ❞❛t❛s❡t✱ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❞❡s♣✐t❡ t❤❡s❡
❞✐✣❝✉❧t✐❡s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✷✻✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✈❛r✐❛♥t tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❢♦r
t❤❡ ❇■❲■ ❞❛t❛s❡t✳

✺✳✹✳✶✳ ▼❛❥♦r✐t② ❱♦t✐♥❣

❲❡ ✜rst s❤♦✇ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣
s❝❤❡♠❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✼ ✇❡ s❤♦✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②
✈❡rs✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ P♦s❡✲❈❱❙ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡
✉s❡ K = 25 ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ ❘❱▲ ❛♥❞ ❱❆P ❞❛t❛s❡ts✱ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ ♠♦r❡ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❧♦ts ❢♦r t❤❡
P❙❙ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✽✳

❋✐①✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② d t♦ ✷✵✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❛♥❞ t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r② ✐♠✲
❛❣❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✾✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ♠♦❞✲
❡❧s ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s✉❜s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ t❤❡ P❙❙ ♠♦❞❡❧s ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❈❱❙ ♠♦❞❡❧s✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❆♣♣✲
P❙❙ ❛♥❞ P♦s❡✲P❙❙ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❱❆P ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡
t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ♠♦✈❡❞ t❤❡✐r ❤❡❛❞s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛♥❞ ♣♦s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥✐♥❣ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✼✿ ▼✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✈❡rs✉s s✉❜s♣❛❝❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ P♦s❡✲❈❱❙ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤K = 25 ♣❛rt✐t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ ❇■❲■ ❞❛t❛s❡t✳ ✭❛✮▲✐♥❡❛r ❙❱▼ ✭P♦s❡✲❈❱❙✲▲❙❱▼✮✳ ✭❜✮
◆♦♥❧✐♥❡❛r ❙❱▼ ✭P♦s❡✲❈❱❙✲❘❑❙❱▼✮✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✽✿ ▼✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✈❡rs✉s s✉❜s♣❛❝❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ P❙❙ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ K = 25 ♣❛rt✐t✐♦♥s ❢♦r
t❤❡ ❇■❲■ ❞❛t❛s❡t✳ ✭❛✮❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❆♣♣✲P❙❙✮✳
✭❜✮ P♦s❡ ❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭P♦s❡✲P❙❙✮✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❢♦r t❤❡ ❇■❲■ ❞❛t❛s❡t ✇❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s ▼ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②
d = 20✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ r❡❞ ❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ s✐♥❣❧❡ ❣❧♦❜❛❧
s✉❜s♣❛❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ❜❧✉❡ ❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥
✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❑ ✐s ✶ ❢♦r t❤❡ r❡❞ ♣❧♦ts ✭s✐♥❝❡ t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❛ s✐♥❣❧❡ ❣❧♦❜❛❧ s✉❜s♣❛❝❡✮ ❛♥❞ ✷✺ ❢♦r t❤❡ ❜❧✉❡ ♣❧♦ts✳ ✭❛✮ ❈❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳ ✭❜✮ ❚✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥
✭❛✮✳

✺✳✹✳✷✳ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❱♦t✐♥❣

❋✐①✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② d ❛s ✷✵✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❛✲
❥♦r✐t② ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✵✳ ❆s
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ s❝❤❡♠❡
❝❧❡❛r❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ■♥
t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❈❱❙ ♠♦❞❡❧s t❡♥❞ t♦ ❜❡♥❡✜t
♠♦r❡ ❢r♦♠ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❥❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❢r❛♠❡s ❢♦r ❞✐✛❡r✲
❡♥t s✉❜❥❡❝ts ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♠❡tr✐❝✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✵✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ✭❜② ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐③❡❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❞✐st❛♥❝❡✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✲
✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ✈✐❡✇ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s ♦♥ t❤❡ ❇■❲■ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ d = 20 ❛♥❞ K = 25 ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ✭❛✮ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✭❜✮ ❛✈❡r❛❣❡ t❡st t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts
✐♥ r❡❞ ❛r❡ ❢♦r ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ❜❧✉❡ ❛r❡ ❢♦r
✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣✳

✺✳✺✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❋❛❝❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
❢❛❝✐❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② P❛r❦❤✐ ❡t ❛❧✳
✐♥ ❬✶✷✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❱●● ❞❡❡♣ ❝♦♥✈♦❧✉✲
t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❢❛❝❡ ✐♠✲
❛❣❡s ♦❢ ✷✱✻✷✷ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✳ ❋♦r ♦✉r ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ▼❛t❈♦♥✈◆❡t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞
❛ ◆❱■❉■❆ ❚❡s❧❛ ❑✷✵ ●P❯✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣
♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✺✳✺✳✶✳ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❚❡st✐♥❣

❚❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✈❛r✐❛♥t tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ s✉❜✲
❥❡❝ts ✭✾✷✺ ♣❡r s✉❜❥❡❝t✮ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ③❡r♦ ♠❡❛♥
❛♥❞ r❡s✐③❡❞ t♦ ❜❡ ♦❢ s✐③❡ 224× 224× 3 ❛s ♣❡r t❤❡ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❱●● ♥❡t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr❛✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❡ ✜rst r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧❛st t✇♦
❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
❧❛st ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r ✭❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❵❢❝✽✬ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r✲
❛t✉r❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ s♦❢t♠❛① ❧❛②❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❱●● ♥❡t ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ✷✱✻✷✷ ❝❧❛ss❡s✱ ✐ts ❵❢❝✽✬ ❧❛②❡r
♣r♦❞✉❝❡s ✷✱✻✷✷ ♦✉t♣✉ts✳ ❲❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤✐s ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛
♥❡✇ ❵❢❝✽✬ ❧❛②❡r t❤❛t ❤❛s ❛s ♠❛♥② ♦✉t♣✉ts ❛s t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✭✶✵ ❢♦r t❤❡ ❘❱▲ ❞❛t❛s❡t✱ ✷✽ ❢♦r t❤❡ ❱❆P
❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ ✷✵ ❢♦r t❤❡ ❇■❲■ ❞❛t❛s❡t✮✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts
♦❢ t❤✐s ♥❡✇ ❵❢❝✽✬ ❧❛②❡r ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡

✷✺



✜♥❛❧ s♦❢t♠❛① ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❱●● ♥❡t ✐s ❛❧s♦ r❡✲
♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ s♦❢t♠❛① ❧❛②❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳ ❲❡ r❡tr❛✐♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✸✵ ❡♣♦❝❤s✳ ❚❤❡
✾✷✺ ✐♠❛❣❡s ♣❡r ♣❡rs♦♥ ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② s♣❧✐t ✐♥t♦ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ✭90% ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✮ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts ✭10%✮✳
❲❡ ✉s❡ t❤❡ tr❛✐♥❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ t❡st ✐♠✲
❛❣❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♦✉r ❈❱❙ ❛♥❞
P❙❙ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ✈❛r②✐♥❣ ❜♦t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
❛❧✐t② ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ ✉s❡ ♠❛❥♦r✐t②
✈♦t✐♥❣ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛❜❡❧s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s✳

✺✳✺✳✷✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

❋♦r t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡♥♦t❡
t❤❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛s ❱●●✲◆❊❚✳ ❲❡ ✜①❡❞
K = 25 ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ d = 20 ❢♦r ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥
❋✐❣✉r❡ ✸✶ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ ❱●●✲◆❊❚ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ ♦❜✲
s❡r✈❡ t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts ♦✉r P❙❙ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
✇❤❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ str❛t❡❣②✱ ♦✉t♣❡r✲
❢♦r♠ ❱●●✲◆❊❚ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s ✐s
❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✼✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❈❱❙
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧s♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❱●●✲◆❊❚ ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥
❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❘❱▲ ❛♥❞
t❤❡ ❇■❲■ ❞❛t❛s❡ts✳

✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛♥s✇❡rs t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥✿ ✏❚♦
✇❤❛t ❡①t❡♥t ❝❛♥ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣
✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛r❜✐tr❛r② ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ✐❢ ❡❛❝❤ ❤✉✲
♠❛♥ s✉❜❥❡❝t ✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡
❢r♦♥t❛❧ ❘●❇❉ ✐♠❛❣❡❄✑ ◆♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥
t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✈✐s✲à✲✈✐s t❤❛t ♦❢ t❤❡
❢❛❝❡✱ ❡①❝❡♣t✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥ t❤❛t ❛ ❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t ❝❧❛r✐t②
❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳
❚♦✇❛r❞s ❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤✐s

♣❛♣❡r st❛rt❡❞ ♦✉t ❜② ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢
❤♦✇ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘●❇❉ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❡s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡ t❤❡♥ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❤♦✇ t♦ ❜❡st
♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s✉❜❥❡❝t ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❜s♣❛❝❡s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ✜♥❛❧❧②

❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ ✖ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠ s❡✲
❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡t❤♦❞s
✇✐t❤ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱
✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♠♦♥✲✈✐❡✇ s✉❜s♣❛❝❡s ❛♥❞
♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ s✉❜s♣❛❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉s✐♥❣
✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❡r② ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤ts
✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ s✉❜✲
s♣❛❝❡ t❤❛t q✉❡r② ✐♠❛❣❡ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦✳
❚❤r❡❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇❡r❡ ❞r❛✇♥✳ ❋✐rst✱

♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐❡✇✲♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s s❤♦✇❡❞
s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧ s✉❜s♣❛❝❡
♠❡t❤♦❞s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ s✉❜s♣❛❝❡s✱ ✇❤❡♥
✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛r❡ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ ❝♦♠♠♦♥✲✈✐❡✇ s✉❜s♣❛❝❡s✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❝♦♠♠♦♥✲✈✐❡✇ s✉❜s♣❛❝❡s
❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❤✐❣❤❧② s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❡rr♦r ❞✐st❛♥❝❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s s✐♠♣❧❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✲
✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
❆♣♣✲P❙❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ♣r♦✈❡❞ ♠♦r❡
✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ r♦❜✉st t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ❛
♠❛①✐♠❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 95% ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡
❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ P♦s❡✲P❙❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✲
✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✇♦rs❡ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ❡①✲
❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❇■❲■ ❞❛t❛s❡t✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❈❱❙ ♠❡t❤✲
♦❞s ❜❡♥❡✜t❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈♦t✲
✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ ❆♣♣✲P❙❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡
st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✷✹❪
❜② ❛s ♠✉❝❤ ❛s 7% ✇❤❡♥ ❛t ❧❡❛st ✼ ✈✐❡✇s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t ❣♦❛❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❡rr♦rs ✇❤❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✷❉ ✐♠❛❣❡s
♦❢ ❛ ❢❛❝❡ ✐♥ ❛ ❝r♦✇❞❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ♠❛❞❡
❛ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s ♦♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s t♦ ❜❡ ❜❛s❡❞ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡
s❛♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❚❤❛t ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❤❡
❝❛s❡ ✐♥ r❡❛❧ ❧✐❢❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❖t❤❡r ✐ss✉❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❝❡r✲
t❛✐♥❧② ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❢✉t✉r❡ ❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ q✉❡r② ✐♠❛❣❡s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r✲
❣❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❜❧✉r
✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❤♦✇ ❛
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✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❡♣✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✷✹❪ ❢♦r
t❤❡ ❛✮ ❘❱▲ ❞❛t❛s❡t✱ ❜✮ ❱❆P ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ ❝✮ ❇■❲■ ❞❛t❛s❡t✳

❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♣❤♦t♦ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s
♦r ♠♦❞❡st ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❜❧✉r ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡
✜♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣✐♥❣ ✐ss✉❡ ❢♦r ❛♥② ❢❛❝✐❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠♦❞✐✜❡rs s✉❝❤ ❛s ❢❛❝✐❛❧ ❤❛✐r ❛♥❞ ❣❧❛ss❡s✳
❙✐♥❝❡ s✉❝❤ ♠♦❞✐✜❡rs ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s
♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✱ r♦❜✉st ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ■●❖✲P❈❆ ❬✶✷✺❪ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♣❡❝✐✜✲
❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦✉❧❞
❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r s✉❜✲
s♣❛❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ st❡♣✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ s✉❝❤ r♦✲
❜✉st ❛❧❣♦r✐t❤♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡✳

✼✳ ❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

❬✶❪ ❆✳ ❋✳ ❆❜❛t❡✱ ▼✳ ◆❛♣♣✐✱ ❉✳ ❘✐❝❝✐♦✱ ❛♥❞
●✳ ❙❛❜❛t✐♥♦✱ ✏✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✿ ❆
s✉r✈❡②✱✑ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱
♥♦✳ ✶✹✱ ♣♣✳ ✶✽✽✺✕✶✾✵✻✱ ✷✵✵✼✳

❬✷❪ ❲✳ ❩❤❛♦✱ ❘✳ ❈❤❡❧❧❛♣♣❛✱ P✳ ❏✳ P❤✐❧❧✐♣s✱ ❛♥❞
❆✳ ❘♦s❡♥❢❡❧❞✱ ✏❋❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✿ ❆ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡ s✉r✈❡②✱✑ ❆❝♠ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙✉r✈❡②s ✭❈❙❯❘✮✱
✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✸✾✾✕✹✺✽✱ ✷✵✵✸✳

❬✸❪ P✳ ❏✳ P❤✐❧❧✐♣s✱ P✳ ●r♦t❤❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ▼✐❝❤❡❛❧s✱

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✶✳

❬✹❪ ❱✳ ❑r✉❡❣❡r ❛♥❞ ❙✳ ❩❤♦✉✱ ✏❊①❡♠♣❧❛r✲❜❛s❡❞ ❢❛❝❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈✐❞❡♦✱✑ ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳
✼✸✷✕✼✹✻✳

❬✺❪ ❑✳✲❈✳ ▲❡❡✱ ❏✳ ❍♦✱ ▼✳✲❍✳ ❨❛♥❣✱ ❛♥❞ ❉✳ ❑r✐❡❣✲
♠❛♥✱ ✏❱✐❞❡♦✲❜❛s❡❞ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞s✱✑ ✐♥ ■❊❊❊ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✸✶✸✕✸✷✵✳

❬✻❪ ▼✳ ❉✉✱ ❆✳ ❙❛♥❦❛r❛♥❛r❛②❛♥❛♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❈❤❡❧✲
❧❛♣♣❛✱ ✏❘♦❜✉st ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐✲
✈✐❡✇ ✈✐❞❡♦s✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♠❛❣❡
Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✸✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✶✶✵✺✕✶✶✶✼✱ ▼❛r❝❤
✷✵✶✹✳

❬✼❪ ▲✳ ❆♥✱ ❇✳ ❇❤❛♥✉✱ ❛♥❞ ❙✳ ❨❛♥❣✱ ✏❋❛❝❡ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✈✐❞❡♦s✱✑ ✐♥
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐✲
t✐♦♥✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✷✽✽✺✕✷✽✽✽✳

❬✽❪ ●✳ ❇✳ ❍✉❛♥❣✱ ▼✳ ❘❛♠❡s❤✱ ❚✳ ❇❡r❣✱ ❛♥❞
❊✳ ▲❡❛r♥❡❞✲▼✐❧❧❡r✱ ✏▲❛❜❡❧❡❞ ❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞✿
❆ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ ✉♥✲
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱✑ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt

✷✼



✵✼✲✹✾✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✱ ❆♠❤❡rst✱
❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳✱ ✷✵✵✼✳

❬✾❪ ❨✳ ❚❛✐❣♠❛♥✱ ▼✳ ❨❛♥❣✱ ▼✳ ❘❛♥③❛t♦✱ ❛♥❞
▲✳ ❲♦❧❢✱ ✏❉❡❡♣❢❛❝❡✿ ❈❧♦s✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ t♦ ❤✉♠❛♥✲
❧❡✈❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❢❛❝❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱✑ ✐♥ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱
✷✵✶✹ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹✱ ♣♣✳
✶✼✵✶✕✶✼✵✽✳

❬✶✵❪ ❈✳ ▲✉ ❛♥❞ ❳✳ ❚❛♥❣✱ ✏❙✉r♣❛ss✐♥❣ ❤✉♠❛♥✲
❧❡✈❡❧ ❢❛❝❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥
▲❋❲ ✇✐t❤ ❣❛✉ss✐❛♥❢❛❝❡✱✑ ❈♦❘❘✱ ✈♦❧✳
❛❜s✴✶✹✵✹✳✸✽✹✵✱ ✷✵✶✹✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✶✹✵✹✳✸✽✹✵

❬✶✶❪ ❊✳ ❩❤♦✉✱ ❩✳ ❈❛♦✱ ❛♥❞ ◗✳ ❨✐♥✱ ✏◆❛✐✈❡✲
❞❡❡♣ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✿ ❚♦✉❝❤✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐t
♦❢ ▲❋❲ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♦r ♥♦t❄✑ ❈♦❘❘✱
✈♦❧✳ ❛❜s✴✶✺✵✶✳✵✹✻✾✵✱ ✷✵✶✺✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✶✺✵✶✳✵✹✻✾✵

❬✶✷❪ ❍✳ ❙✳ ❙❡✉♥❣ ❛♥❞ ❉✳ ❉✳ ▲❡❡✱ ✏❚❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ✇❛②s
♦❢ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱✑ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✾✵✱ ♥♦✳ ✺✺✵✵✱ ♣♣✳
✷✷✻✽✕✷✷✻✾✱ ✷✵✵✵✳

❬✶✸❪ ❑✳ ❖❦❛❞❛ ❛♥❞ ❈✳ ✈♦♥ ❞❡r ▼❛❧s❜✉r❣✱ ✏P♦s❡✲
✐♥✈❛r✐❛♥t ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❧✐♥✲
❡❛r s✉❜s♣❛❝❡s✱✑ ✐♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❋❛❝❡ ❛♥❞ ●❡st✉r❡
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✷✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ❋✐❢t❤ ■❊❊❊ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳
✻✹✕✻✾✳

❬✶✹❪ ❍✳ ❲✉ ❛♥❞ ❘✳ ❙♦✉✈❡♥✐r✱ ✏❘♦❜✉st r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♥
✐♠❛❣❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞s ❢♦r ♦r❞❡r❡❞ ❧❛❜❡❧ ❞❡♥♦✐s✐♥❣✱✑ ✐♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✺❪ ❉✳ ❇❡②♠❡r✱ ✏❋❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣
♣♦s❡✱✑ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥✱ ✶✾✾✹✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❈❱P❘ ✬✾✹✳✱ ✶✾✾✹
■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ❏✉♥
✶✾✾✹✱ ♣♣✳ ✼✺✻✕✼✻✶✳

❬✶✻❪ ❉✳ ❇❡②♠❡r ❛♥❞ ❚✳ P♦❣❣✐♦✱ ✏❋❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
❢r♦♠ ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✈✐❡✇✱✑ ✐♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✶✾✾✺✱
♣♣✳ ✺✵✵✕✺✵✼✳

❬✶✼❪ ▼✳ ▲❛♥❞♦ ❛♥❞ ❙✳ ❊❞❡❧♠❛♥✱ ✏❘❡❝❡♣t✐✈❡ ✜❡❧❞
s♣❛❝❡s ❛♥❞ ❝❧❛ss✲❜❛s❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛
s✐♥❣❧❡ ✈✐❡✇ ✐♥ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱✑ ◆❡t✇♦r❦✿ ❈♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳
✺✺✶✕✺✼✻✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✽❪ ❚✳ ❱❡tt❡r ❛♥❞ ❱✳ ❇❧❛♥③✱ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ ❝♦❧♦✉r❡❞
✸❉ ❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡s✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱✑ ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✽✱ ♣♣✳ ✹✾✾✕
✺✶✸✳

❬✶✾❪ ❲✳ ❩❤❛♦ ❛♥❞ ❘✳ ❈❤❡❧❧❛♣♣❛✱ ✏❙❋❙ ❜❛s❡❞ ✈✐❡✇
s②♥t❤❡s✐s ❢♦r r♦❜✉st ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱✑ ✐♥ ❆✉✲
t♦♠❛t✐❝ ❋❛❝❡ ❛♥❞ ●❡st✉r❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✵✳
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ❋♦✉rt❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✵✱ ♣♣✳ ✷✽✺✕✷✾✷✳

❬✷✵❪ ❆✳ ❙✳ ●❡♦r❣❤✐❛❞❡s✱ P✳ ◆✳ ❇❡❧❤✉♠❡✉r✱ ❛♥❞
❉✳ ❑r✐❡❣♠❛♥✱ ✏❋r♦♠ ❢❡✇ t♦ ♠❛♥②✿ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❝♦♥❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✈❛r✐✲
❛❜❧❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦s❡✱✑ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱
✈♦❧✳ ✷✸✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✻✹✸✕✻✻✵✱ ✷✵✵✶✳

❬✷✶❪ ❱✳ ❇❧❛♥③ ❛♥❞ ❚✳ ❱❡tt❡r✱ ✏❋❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ ✜tt✐♥❣ ❛ ✸❉ ♠♦r♣❤❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✲
❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧✲
❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✺✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣♣✳ ✶✵✻✸✕✶✵✼✹✱ ✷✵✵✸✳

❬✷✷❪ ❑✳ ◆✐✐♥✉♠❛✱ ❍✳ ❍❛♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑✳ ❏❛✐♥✱ ✏❆✉t♦✲
♠❛t✐❝ ♠✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✈✐❛ ✸❞ ♠♦❞❡❧
❜❛s❡❞ ♣♦s❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✱✑ ✐♥ ❇✐♦♠❡tr✐❝s✿ ❚❤❡✲
♦r②✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭❇❚❆❙✮✱ ✷✵✶✸
■❊❊❊ ❙✐①t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ❙❡♣t
✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✶✕✽✳

❬✷✸❪ ❏✳ ❈❤♦✐✱ ❨✳ ❉✉♠♦rt✐❡r✱ ❙✳✲■✳ ❈❤♦✐✱ ▼✳ ❆❤♠❛❞✱
❛♥❞ ●✳ ▼❡❞✐♦♥✐✱ ✏❘❡❛❧✲t✐♠❡ ✸✲❉ ❢❛❝❡ tr❛❝❦✲
✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❛✇❡❜❝❛♠✱✑ ✐♥ ❆♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ✭❲❆❈❱✮✱ ✷✵✶✷ ■❊❊❊
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥✱ ❏❛♥ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✸✸✕✹✵✳

❬✷✹❪ ❏✳ ❨♦❞❡r✱ ❍✳ ▼❡❞❡✐r♦s✱ ❏✳ P❛r❦✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑❛❦✱
✏❈❧✉st❡r✲❜❛s❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢❛❝❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❝❛♠✲
❡r❛ ♥❡t✇♦r❦s✱✑ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✲
❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✾✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✷✺✺✶✕✷✺✻✸✱ ❖❝t
✷✵✶✵✳

✷✽



❬✷✺❪ ❏✳ ❙✉♥❣✱ ❚✳ ❑❛♥❛❞❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❑✐♠✱ ✏P♦s❡ r♦✲
❜✉st ❢❛❝❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❡❛r✲
❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝②❧✐♥❞❡r ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧s✱✑ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✽✵✱
♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✷✻✵✕✷✼✹✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✻❪ ❏✳ ❆❧❛❜♦rt✲✐ ▼❡❞✐♥❛✱ ❊✳ ❆♥t♦♥❛❦♦s✱ ❏✳ ❇♦♦t❤✱
P✳ ❙♥❛♣❡✱ ❛♥❞ ❙✳ ❩❛❢❡✐r✐♦✉✱ ✏▼❡♥♣♦✿ ❆
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✐♠❛❣❡
❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s✱✑
✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✷◆❞ ❆❈▼ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛✱ s❡r✳
▼▼ ✬✶✹✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✿ ❆❈▼✱
✷✵✶✹✱ ♣♣✳ ✻✼✾✕✻✽✷✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✷✻✹✼✽✻✽✳✷✻✺✹✽✾✵

❬✷✼❪ ❚✳ ❍❛ss♥❡r✱ ❙✳ ❍❛r❡❧✱ ❊✳ P❛③✱ ❛♥❞ ❘✳ ❊♥❜❛r✱
✏❊✛❡❝t✐✈❡ ❢❛❝❡ ❢r♦♥t❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞
✐♠❛❣❡s✱✑ ✐♥ ■❊❊❊ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥
❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✺✳

❬✷✽❪ ❈✳ ❙❛❣♦♥❛s✱ ●✳ ❚③✐♠✐r♦♣♦✉❧♦s✱ ❙✳ ❩❛❢❡✐r✐♦✉✱
❛♥❞ ▼✳ P❛♥t✐❝✱ ✏✸✵✵ ❢❛❝❡s ✐♥✲t❤❡✲✇✐❧❞ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡✿ ❚❤❡ ✜rst ❢❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱✑ ✐♥ ❚❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ✭■❈❈❱✮ ❲♦r❦s❤♦♣s✱
❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳

❬✷✾❪ ●✳ ❚③✐♠✐r♦♣♦✉❧♦s✱ ✏Pr♦❥❡❝t✲♦✉t ❝❛s❝❛❞❡❞ r❡✲
❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱✑
✐♥ ✷✵✶✺ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥
❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✺✱
♣♣✳ ✸✻✺✾✕✸✻✻✼✳

❬✸✵❪ ●✳ ❚③✐♠✐r♦♣♦✉❧♦s ❛♥❞ ▼✳ P❛♥t✐❝✱ ✏❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r ❢❛st ❛❛♠ ✜tt✐♥❣ ✐♥✲t❤❡✲✇✐❧❞✱✑ ✐♥
✷✵✶✸ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✺✾✸✕✻✵✵✳

❬✸✶❪ ●✳ ●✳ ❈❤r②s♦s✱ ❊✳ ❆♥t♦♥❛❦♦s✱ P✳ ❙♥❛♣❡✱
❆✳ ❆st❤❛♥❛✱ ❛♥❞ ❙✳ ❩❛❢❡✐r✐♦✉✱ ✏❆ ❝♦♠✲
♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✲
❢♦r♠❛❜❧❡ ❢❛❝❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✧✐♥✲t❤❡✲✇✐❧❞✧✱✑ ❈♦❘❘✱
✈♦❧✳ ❛❜s✴✶✻✵✸✳✵✻✵✶✺✱ ✷✵✶✻✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✶✻✵✸✳✵✻✵✶✺

❬✸✷❪ ■✳ ▼❛rr❛s✱ ●✳ ❚③✐♠✐r♦♣♦✉❧♦s✱ ❙✳ ❩❛❢❡✐r✐♦✉✱ ❛♥❞
▼✳ P❛♥t✐❝✱ ✏❖♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ♦r✐❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r r♦❜✉st r✐❣✐❞ ♦❜✲
❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣✱✑ ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ❱✐s✐♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱
✈♦❧✳ ✸✷✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✼✵✼ ✕ ✼✷✼✱ ✷✵✶✹✱ ❜❡st ♦❢ ❆✉✲
t♦♠❛t✐❝ ❋❛❝❡ ❛♥❞ ●❡st✉r❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✷✵✶✸✳

❬✸✸❪ ❊✳ ❍❥❡❧♠ås ❛♥❞ ❇✳ ❑✳ ▲♦✇✱ ✏❋❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿
❆ s✉r✈❡②✱✑ ❈♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✽✸✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✷✸✻✕✷✼✹✱ ✷✵✵✶✳

❬✸✹❪ ▼✳✲❍✳ ❨❛♥❣✱ ❉✳ ❑r✐❡❣♠❛♥✱ ❛♥❞ ◆✳ ❆❤✉❥❛✱
✏❉❡t❡❝t✐♥❣ ❢❛❝❡s ✐♥ ✐♠❛❣❡s✿ ❆ s✉r✈❡②✱✑ P❛t✲
t❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✹✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✸✹✕✺✽✱ ✷✵✵✷✳

❬✸✺❪ ❈✳ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❩✳ ❩❤❛♥❣✱ ✏❆ s✉r✈❡② ♦❢ r❡❝❡♥t ❛❞✲
✈❛♥❝❡s ✐♥ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱✑ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ▼✐❝r♦s♦❢t
❘❡s❡❛r❝❤✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳✱ ✷✵✶✵✳

❬✸✻❪ P✳ ❱✐♦❧❛ ❛♥❞ ▼✳ ❏♦♥❡s✱ ✏❘❛♣✐❞ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❜♦♦st❡❞ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❢❡❛✲
t✉r❡s✱✑ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✶✳ ❈❱P❘ ✷✵✵✶✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
✷✵✵✶ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱
✈♦❧✳ ✶✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✶✱ ♣♣✳ ■✕✺✶✶✳

❬✸✼❪ ❙✳ ❩❛❢❡✐r✐♦✉✱ ❈✳ ❩❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ❩✳ ❩❤❛♥❣✱ ✏❆ s✉r✲
✈❡② ♦♥ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞✿ P❛st✱ ♣r❡s❡♥t
❛♥❞ ❢✉t✉r❡✱✑ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ ■♠❛❣❡ ❯♥✲
❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✸✽✱ ♣♣✳ ✶ ✕ ✷✹✱ ✷✵✶✺✳

❬✸✽❪ ❳✳ ❳✐♦♥❣ ❛♥❞ ❋✳ ❉❡ ❧❛ ❚♦rr❡✱ ✏❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ❞❡✲
s❝❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥✲
♠❡♥t✱✑ ✐♥ ❚❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱ ❏✉♥❡
✷✵✶✸✳

❬✸✾❪ ■✳ ▼❛tt❤❡✇s ❛♥❞ ❙✳ ❇❛❦❡r✱ ✏❆❝t✐✈❡ ❛♣♣❡❛r✲
❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s r❡✈✐s✐t❡❞✱✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✻✵✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✶✸✺✕
✶✻✹✱ ✷✵✵✹✳

❬✹✵❪ P✳ ❈❛♠♣❛❞❡❧❧✐✱ ❘✳ ▲❛♥③❛r♦tt✐✱ ❛♥❞ ❈✳ ❙❛✈❛③③✐✱
✏❆ ❢❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠✱✑ ✐♥
■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✵✸✳Pr♦❝❡❡❞✲
✐♥❣s✳ ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ❙❡♣t
✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✻✽✕✼✸✳

❬✹✶❪ ❖✳ ➬❡❧✐❦t✉t❛♥✱ ❙✳ ❯❧✉❦❛②❛✱ ❛♥❞ ❇✳ ❙❛♥❦✉r✱
✏❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ❢❛❝❡ ❧❛♥❞♠❛r❦✲
✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱✑ ❊❯❘❆❙■P ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥

✷✾



■♠❛❣❡ ❛♥❞ ❱✐❞❡♦ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✵✶✸✱
♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✕✷✼✱ ✷✵✶✸✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✽✻✴✶✻✽✼✲✺✷✽✶✲✷✵✶✸✲✶✸

❬✹✷❪ ❍✳ ❨❛♥❣✱ ❳✳ ❏✐❛✱ ❈✳ ❈✳ ▲♦②✱ ❛♥❞
P✳ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✏❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ r❡✲
❝❡♥t ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱✑ ❈♦❘❘✱ ✈♦❧✳
❛❜s✴✶✺✶✶✳✵✺✵✹✾✱ ✷✵✶✺✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✶✺✶✶✳✵✺✵✹✾

❬✹✸❪ ❚✳ ❋✳ ❈♦♦t❡s✱ ●✳ ❏✳ ❊❞✇❛r❞s✱ ❛♥❞ ❈✳ ❏✳ ❚❛②✲
❧♦r✱ ✏❆❝t✐✈❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✲
❛❝t✐♦♥s ♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡❧✲
❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✸✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✻✽✶✕✻✽✺✱ ✷✵✵✶✳

❬✹✹❪ ❚✳ ❋✳ ❈♦♦t❡s✱ ❈✳ ❏✳ ❚❛②❧♦r✱ ❉✳ ❍✳ ❈♦♦♣❡r✱ ❛♥❞
❏✳ ●r❛❤❛♠✱ ✏❆❝t✐✈❡ s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧s✲t❤❡✐r tr❛✐♥✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱✑ ❈♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✻✶✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✸✽✕✺✾✱ ✶✾✾✺✳

❬✹✺❪ ❆✳ ▲❛♥✐t✐s✱ ❈✳ ❏✳ ❚❛②❧♦r✱ ❛♥❞ ❚✳ ❋✳ ❈♦♦t❡s✱ ✏❆✉✲
t♦♠❛t✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❢❛❝❡ ✐♠✲
❛❣❡s ✉s✐♥❣ ✢❡①✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧s✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
✈♦❧✳ ✶✾✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣♣✳ ✼✹✸✕✼✺✻✱ ❏✉❧ ✶✾✾✼✳

❬✹✻❪ ▼✳ ❇✳ ❙t❡❣♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙✳ ❖❧s❡♥✱ ✏❖❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣
✉s✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ✶✵t❤
❉❛♥✐s❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞
■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✷✵✵✶✱ ♣♣✳ ✺✹✕✻✵✳

❬✹✼❪ ▼✳ ❇✳ ❙t❡❣♠❛♥♥✱ ❇✳ ❑✳ ❊rs❜♦❧❧✱ ❛♥❞ ❘✳ ▲❛rs❡♥✱
✏❋❛♠❡✲❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱
✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✶✸✶✾✕✶✸✸✶✱ ❖❝t ✷✵✵✸✳

❬✹✽❪ ❚✳ ❋✳ ❈♦♦t❡s ❛♥❞ ❈✳ ❏✳ ❚❛②❧♦r✱ ❆❝t✐✈❡ ❙❤❛♣❡
▼♦❞❡❧s ✖ ❵❙♠❛rt ❙♥❛❦❡s✬✳ ❙♣r✐♥❣❡r ▲♦♥❞♦♥✱
✶✾✾✷✱ ♣♣✳ ✷✻✻✕✷✼✺✳

❬✹✾❪ ❉✳ ❈r✐st✐♥❛❝❝❡ ❛♥❞ ❚✳ ❋✳ ❈♦♦t❡s✱ ✏❋❡❛t✉r❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❧♦❝❛❧
♠♦❞❡❧s✱✑ ✐♥ Pr♦❝✳ ❇▼❱❈✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✾✺✳✶✕✾✺✳✶✵✱
❞♦✐✿✶✵✳✺✷✹✹✴❈✳✷✵✳✾✺✳

❬✺✵❪ ❙✳ ▲✉❝❡②✱ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ▼✳ ❈♦①✱ ❙✳ ❙r✐❞❤❛r❛♥✱ ❛♥❞
❏✳ ❋✳ ❈♦❤♥✱ ✏❊✣❝✐❡♥t ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡❧
✜tt✐♥❣ ❢♦r ♥♦♥✲r✐❣✐❞ ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱✑ ■♠❛❣❡ ❛♥❞
❱✐s✐♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣♣✳ ✶✽✵✹ ✕

✶✽✶✸✱ ✷✵✵✾✱ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
❤✉♠❛♥ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✿✳

❬✺✶❪ ❏✳ ▼✳ ❙❛r❛❣✐❤✱ ❙✳ ▲✉❝❡②✱ ❛♥❞ ❏✳ ❋✳ ❈♦❤♥✱
✏❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ✜tt✐♥❣ ❜② r❡❣✉❧❛r✐③❡❞
❧❛♥❞♠❛r❦ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t✱✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✾✶✱ ♥♦✳ ✷✱
♣♣✳ ✷✵✵✕✷✶✺✱ ✷✵✶✶✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✷✻✸✲✵✶✵✲✵✸✽✵✲✹

❬✺✷❪ ❈✳ ▲✐♥❞♥❡r✱ P✳ ❆✳ ❇r♦♠✐❧❡②✱ ▼✳ ❈✳ ■♦♥✐t❛✱
❛♥❞ ❚✳ ❋✳ ❈♦♦t❡s✱ ✏❘♦❜✉st ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡
s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✉s✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st
r❡❣r❡ss✐♦♥✲✈♦t✐♥❣✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛t✲
t❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱
♥♦✳ ✾✱ ♣♣✳ ✶✽✻✷✕✶✽✼✹✱ ❙❡♣t ✷✵✶✺✳

❬✺✸❪ ❆✳ ❆st❤❛♥❛✱ ❙✳ ❩❛❢❡✐r✐♦✉✱ ❙✳ ❈❤❡♥❣✱ ❛♥❞
▼✳ P❛♥t✐❝✱ ✏❘♦❜✉st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡
♠❛♣ ✜tt✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱✑ ✐♥
❚❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞
P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳

❬✺✹❪ ❉✳ ❈r✐st✐♥❛❝❝❡ ❛♥❞ ❚✳ ❋✳ ❈♦♦t❡s✱ ✏❇♦♦st❡❞
r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ s❤❛♣❡ ♠♦❞❡❧s✱✑ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✲
✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐s✐♦♥ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡✳ ❇▼❱❆ Pr❡ss✱ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✼✾✳✶✕✼✾✳✶✵✱
❞♦✐✿✶✵✳✺✷✹✹✴❈✳✷✶✳✼✾✳

❬✺✺❪ P✳ ◆✳ ❇❡❧❤✉♠❡✉r✱ ❉✳ ❲✳ ❏❛❝♦❜s✱ ❉✳ ❏✳ ❑r✐❡❣✲
♠❛♥✱ ❛♥❞ ◆✳ ❑✉♠❛r✱ ✏▲♦❝❛❧✐③✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ ❢❛❝❡s
✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦❢ ❡①❡♠♣❧❛rs✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✲
❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣♣✳ ✷✾✸✵✕✷✾✹✵✱ ❉❡❝
✷✵✶✸✳

❬✺✻❪ ❱✳ ▲❡✱ ❏✳ ❇r❛♥❞t✱ ❩✳ ▲✐♥✱ ▲✳ ❇♦✉r❞❡✈✱ ❛♥❞ ❚✳ ❙✳
❍✉❛♥❣✱ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❋❛❝✐❛❧ ❋❡❛t✉r❡ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✻✼✾✕✻✾✷✳

❬✺✼❪ ❈✳ ❙❛❣♦♥❛s✱ ●✳ ❚③✐♠✐r♦♣♦✉❧♦s✱ ❙✳ ❩❛❢❡✐r✐♦✉✱
❛♥❞ ▼✳ P❛♥t✐❝✱ ✏❆ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❢♦r ❢❛❝✐❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱✑ ✐♥ ❚❤❡ ■❊❊❊
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮ ❲♦r❦s❤♦♣s✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳

❬✺✽❪ ❳✳ ❩❤✉ ❛♥❞ ❉✳ ❘❛♠❛♥❛♥✱ ✏❋❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♣♦s❡
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧❛♥❞♠❛r❦ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

✸✵



✇✐❧❞✱✑ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱
❏✉♥❡ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✷✽✼✾✕✷✽✽✻✳

❬✺✾❪ ❆✳ ❈r❛❜tr❡❡✱ ❆✳ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥✱ ▼✳ ❉❛✈✐❡s✱
❑✳ ●❧♦✈❡r✱ ❙✳ ❘❡❡✈❡s✱ ❚✳ ❘♦❞❞❡♥✱ P✳ ❚♦❧♠✐❡✱
❛♥❞ ▼✳ ❏♦♥❡s✱ ✏❉♦✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✇✐❧❞✱✑ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❇✐❛♥♥✉❛❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❈❤❛♣t❡r ♦❢ ❙■●❈❍■✱
s❡r✳ ❈❍■t❛❧② ✬✶✸✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✿
❆❈▼✱ ✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✷✺✿✶✕✷✺✿✾✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✷✹✾✾✶✹✾✳✷✹✾✾✶✺✵

❬✻✵❪ ❨✳ ❘♦❣❡rs✱ ✏■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ❣♦♥❡ ✇✐❧❞✿
❙tr✐✈✐♥❣ ❢♦r ✇✐❧❞ t❤❡♦r②✱✑ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱
♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✺✽✕✻✷✱ ❏✉❧✳ ✷✵✶✶✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✶✾✼✽✽✷✷✳✶✾✼✽✽✸✹

❬✻✶❪ ●✳ ❚③✐♠✐r♦♣♦✉❧♦s ❛♥❞ ▼✳ P❛♥t✐❝✱ ✏●❛✉ss✲
♥❡✇t♦♥ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♣❛rt ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥✲
♠❡♥t ✐♥✲t❤❡✲✇✐❧❞✱✑ ✐♥ ❚❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
✭❈❱P❘✮✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹✳

❬✻✷❪ ❆✳ ❆st❤❛♥❛✱ ❚✳ ▼❛r❦s✱ ▼✳ ❏♦♥❡s✱ ❑✳ ❚✐❡✉✱
❛♥❞ ▼✳ ❘♦❤✐t❤✱ ✏❋✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣♦s❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t
❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✈✐❛ ✸❞ ♣♦s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱✑ ✐♥
■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥✱ ✷✵✶✶✱ ♣♣✳ ✾✸✼✕✾✹✹✳

❬✻✸❪ ❱✳ ❑❛③❡♠✐ ❛♥❞ ❏✳ ❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ✏❖♥❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞
❢❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥
tr❡❡s✱✑ ✐♥ ❚❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱ ❏✉♥❡
✷✵✶✹✳

❬✻✹❪ ❙✳ ❘❡♥✱ ❳✳ ❈❛♦✱ ❨✳ ❲❡✐✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙✉♥✱ ✏❋❛❝❡ ❛❧✐❣♥✲
♠❡♥t ❛t ✸✵✵✵ ❢♣s ✈✐❛ r❡❣r❡ss✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❜✐♥❛r② ❢❡❛✲
t✉r❡s✱✑ ✐♥ ❚❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱ ❏✉♥❡
✷✵✶✹✳

❬✻✺❪ ❳✳ ❈❛♦✱ ❨✳ ❲❡✐✱ ❋✳ ❲❡♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙✉♥✱
✏❋❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜② ❡①♣❧✐❝✐t s❤❛♣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✱✑
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱
✈♦❧✳ ✶✵✼✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✶✼✼✕✶✾✵✱ ✷✵✶✹✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳
❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✷✻✸✲
✵✶✸✲✵✻✻✼✲✸

❬✻✻❪ ❨✳ ❙✉♥✱ ❳✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❳✳ ❚❛♥❣✱ ✏❉❡❡♣ ❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛s❝❛❞❡ ❢♦r ❢❛❝✐❛❧ ♣♦✐♥t ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥✱✑ ✐♥ ❚❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱ ❏✉♥❡
✷✵✶✸✳

❬✻✼❪ ▼✳ ❱❛❧st❛r✱ ❇✳ ▼❛rt✐♥❡③✱ ❳✳ ❇✐♥❡❢❛✱ ❛♥❞
▼✳ P❛♥t✐❝✱ ✏❋❛❝✐❛❧ ♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣
❜♦♦st❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛♣❤ ♠♦❞❡❧s✱✑ ✐♥ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱
✷✵✶✵ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✱ ♣♣✳
✷✼✷✾✕✷✼✸✻✳

❬✻✽❪ ❙✳ ❩❤✉✱ ❈✳ ▲✐✱ ❈✳ ❈❤❛♥❣❡ ▲♦②✱ ❛♥❞ ❳✳ ❚❛♥❣✱
✏❋❛❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜② ❝♦❛rs❡✲t♦✲✜♥❡ s❤❛♣❡ s❡❛r❝❤✲
✐♥❣✱✑ ✐♥ ❚❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱ ❏✉♥❡
✷✵✶✺✳

❬✻✾❪ ❨✳ ❨❛♥❣ ❛♥❞ ❉✳ ❘❛♠❛♥❛♥✱ ✏❆rt✐❝✉❧❛t❡❞ ❤✉♠❛♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✢❡①✐❜❧❡ ♠✐①t✉r❡s ♦❢ ♣❛rts✱✑ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣♣✳ ✷✽✼✽✕✷✽✾✵✱ ❉❡❝
✷✵✶✸✳

❬✼✵❪ ❏✳ ▲✐✉✱ ❨✳ ▲✐✱ P✳ ❑✳ ❆❧❧❡♥✱ ❛♥❞ P✳ ◆✳
❇❡❧❤✉♠❡✉r✱ ✏❆rt✐❝✉❧❛t❡❞ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❡①❡♠♣❧❛r✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱✑ ❈♦❘❘✱
✈♦❧✳ ❛❜s✴✶✺✶✷✳✵✹✶✶✽✱ ✷✵✶✺✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿
❤tt♣✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✶✺✶✷✳✵✹✶✶✽

❬✼✶❪ ❆✳ ❏✳ ❍♦✇❡❧❧ ❛♥❞ ❍✳ ❇✉①t♦♥✱ ✏❚♦✇❛r❞s ✉♥✲
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡ s❡✲
q✉❡♥❝❡s✱✑ ✐♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❋❛❝❡ ❛♥❞ ●❡st✉r❡
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✶✾✾✻✳✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ✶✾✾✻✱ ♣♣✳
✷✷✹✕✷✷✾✳

❬✼✷❪ ❆✳ P❡♥t❧❛♥❞✱ ❇✳ ▼♦❣❤❛❞❞❛♠✱ ❛♥❞ ❚✳ ❙t❛r♥❡r✱
✏❱✐❡✇✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r ❡✐❣❡♥s♣❛❝❡s ❢♦r ❢❛❝❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱✑ ✐♥ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✶✾✾✹✱ ♣♣✳ ✽✹✕✾✶✳

❬✼✸❪ ●✳ ❙❤❛❦❤♥❛r♦✈✐❝❤✱ ❏✳ ❲✳ ❋✐s❤❡r✱ ❛♥❞ ❚✳ ❉❛rr❡❧❧✱
✏❋❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱✑
✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✳
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✽✺✶✕✽✻✺✳

✸✶



❬✼✹❪ ❳✳ ❈❤❛✐✱ ❙✳ ❙❤❛♥✱ ❳✳ ❈❤❡♥✱ ❛♥❞ ❲✳ ●❛♦✱ ✏▲♦✲
❝❛❧❧② ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ♣♦s❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❢❛❝❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱✑ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✻✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣♣✳ ✶✼✶✻✕✶✼✷✺✱ ✷✵✵✼✳

❬✼✺❪ ❙✳ ❩❤♦✉✱ ❱✳ ❑r✉❡❣❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❈❤❡❧❧❛♣♣❛✱ ✏Pr♦❜❛✲
❜✐❧✐st✐❝ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❢❛❝❡s ❢r♦♠ ✈✐❞❡♦✱✑
❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ ■♠❛❣❡ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱
✈♦❧✳ ✾✶✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✷✶✹✕✷✹✺✱ ✷✵✵✸✳

❬✼✻❪ ❳✳ ▲✐✉ ❛♥❞ ❚✳ ❈❤❡♥✱ ✏❱✐❞❡♦✲❜❛s❡❞ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❤✐❞❞❡♥ ♠❛r❦♦✈ ♠♦❞❡❧s✱✑
✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱
✷✵✵✸✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✷✵✵✸ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐✲
❡t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✸✱ ♣♣✳
■✕✸✹✵✳

❬✼✼❪ ❖✳ ❆r❛♥❞❥❡❧♦✈✐❝✱ ●✳ ❙❤❛❦❤♥❛r♦✈✐❝❤✱ ❏✳ ❋✐s❤❡r✱
❘✳ ❈✐♣♦❧❧❛✱ ❛♥❞ ❚✳ ❉❛rr❡❧❧✱ ✏❋❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
✇✐t❤ ✐♠❛❣❡ s❡ts ✉s✐♥❣ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ❞❡♥s✐t② ❞✐✈❡r✲
❣❡♥❝❡✱✑ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✺✳ ❈❱P❘ ✷✵✵✺✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦✲
❝✐❡t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✺✱ ♣♣✳
✺✽✶✕✺✽✽✳

❬✼✽❪ ❙✳ ❑✳ ❩❤♦✉ ❛♥❞ ❘✳ ❈❤❡❧❧❛♣♣❛✱ ✏❋r♦♠ s❛♠♣❧❡
s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ ❡♥s❡♠❜❧❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ❤✐❧❜❡rt
s♣❛❝❡✱✑ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥❝❡✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱ ♥♦✳ ✻✱
♣♣✳ ✾✶✼✕✾✷✾✱ ✷✵✵✻✳

❬✼✾❪ ❲✳ ❋❛♥ ❛♥❞ ❉✳✲❨✳ ❨❡✉♥❣✱ ✏▲♦❝❛❧❧② ❧✐♥❡❛r ♠♦❞✲
❡❧s ♦♥ ❢❛❝❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞s ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ t♦ ❞✉❛❧✲s✉❜s♣❛❝❡ ❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱✑
✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱
✷✵✵✻ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱
✈♦❧✳ ✷✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✶✸✽✹✕✶✸✾✵✳

❬✽✵❪ ❚✳✲❑✳ ❑✐♠✱ ❏✳ ❑✐tt❧❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❈✐♣♦❧❧❛✱ ✏❉✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡
s❡t ❝❧❛ss❡s ✉s✐♥❣ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱✑ P❛t✲
t❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✶✵✵✺✕✶✵✶✽✱
✷✵✵✼✳

❬✽✶❪ ❏✳ ❍❛♠♠ ❛♥❞ ❉✳ ❉✳ ▲❡❡✱ ✏●r❛ss♠❛♥♥ ❞✐s❝r✐♠✲
✐♥❛♥t ❛♥❛❧②s✐s✿ ❛ ✉♥✐❢②✐♥❣ ✈✐❡✇ ♦♥ s✉❜s♣❛❝❡✲
❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✱✑ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✺t❤

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳
❆❈▼✱ ✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✸✼✻✕✸✽✸✳

❬✽✷❪ ❖✳ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐✱ ❑✳ ❋✉❦✉✐✱ ❛♥❞ ❑✳ ▼❛❡❞❛✱ ✏❋❛❝❡
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡✱✑ ✐♥
❆✉t♦♠❛t✐❝ ❋❛❝❡ ❛♥❞ ●❡st✉r❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✶✾✾✽✳
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ❚❤✐r❞ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ♦♥✱ ✶✾✾✽✱ ♣♣✳ ✸✶✽✕✸✷✸✳

❬✽✸❪ ❇✳ ❳✐❡✱ ❚✳ ❇♦✉❧t✱ ❱✳ ❘❛♠❡s❤✱ ❛♥❞ ❨✳ ❩❤✉✱
✏▼✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜② r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✲
❜❛s❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥✱✑ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❢♦r ❍♦♠❡❧❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ P❡rs♦♥❛❧ ❙❛❢❡t②✱
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✻ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✶✽✕✷✸✳

❬✽✹❪ ❆✳ P♥❡✈♠❛t✐❦❛❦✐s ❛♥❞ ▲✳ P♦❧②♠❡♥❛❦♦s✱ ✏❋❛r✲
✜❡❧❞ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ ✈✐❞❡♦✲t♦✲✈✐❞❡♦ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐✲
t✐♦♥✱✑ ❋❛❝❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ♣♣✳ ✹✻✼✕✹✽✻✱ ✷✵✵✼✳

❬✽✺❪ ❇✳ ❳✐❡✱ ❱✳ ❘❛♠❡s❤✱ ❨✳ ❩❤✉✱ ❛♥❞ ❚✳ ❇♦✉❧t✱
✏❖♥ ❝❤❛♥♥❡❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❢♦r
♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱✑ ✐♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✷✵✵✼✳ ❲❆❈❱✬✵✼✳ ■❊❊❊
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✹✶✕✹✶✳

❬✽✻❪ ❙✳ ❩✳ ▲✐✱ ❳✳ ▲✉✱ ❳✳ ❍♦✉✱ ❳✳ P❡♥❣✱ ❛♥❞ ◗✳ ❈❤❡♥❣✱
✏▲❡❛r♥✐♥❣ ♠✉❧t✐✈✐❡✇ ❢❛❝❡ s✉❜s♣❛❝❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧
♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❛♥❛❧②s✐s✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦✲
❝❡ss✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✹✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✼✵✺✕✼✶✷✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✺✳

❬✽✼❪ ▼✳ ❑❛♥✱ ❙✳ ❙❤❛♥✱ ❍✳ ❩❤❛♥❣✱ ❙✳ ▲❛♦✱ ❛♥❞
❳✳ ❈❤❡♥✱ ▼✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❆♥❛❧②s✐s✳
❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✿ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱
✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✽✵✽✕✽✷✶✳

❬✽✽❪ ❆✳ ❙❤❛r♠❛✱ ❆✳ ❑✉♠❛r✱ ❍✳ ❉❛✉♠❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❲✳
❏❛❝♦❜s✱ ✏●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐✈✐❡✇ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❆ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❧❛t❡♥t s♣❛❝❡✱✑ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥
❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱ ✷✵✶✷ ■❊❊❊
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✷✶✻✵✕✷✶✻✼✳

❬✽✾❪ ❏✳ ❚❡♥❡♥❜❛✉♠✱ ❱✳ ❉❡ ❙✐❧✈❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲❛♥❣❢♦r❞✱
✏❆ ❣❧♦❜❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥✱✑ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✾✵✱ ♥♦✳
✺✺✵✵✱ ♣♣✳ ✷✸✶✾✕✷✸✷✸✱ ✷✵✵✵✳

✸✷



❬✾✵❪ ❙✳ ▼✳ ❩❛❦✐ ❛♥❞ ❍✳ ❨✐♥✱ ▼✉❧t✐✲♠❛♥✐❢♦❧❞
❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ▼✉❧t✐✲✈✐❡✇ ❋❛❝❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳
❙♣r✐♥❣❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ✷✵✶✺✱ ♣♣✳
✸✼✵✕✸✼✼✳

❬✾✶❪ ❏✳ ▲✉✱ ❨✳ P✳ ❚❛♥✱ ❛♥❞ ●✳ ❲❛♥❣✱ ✏❉✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t✐✈❡ ♠✉❧t✐♠❛♥✐❢♦❧❞ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❢❛❝❡ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ♣❡r ♣❡r✲
s♦♥✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s
❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳
✸✾✕✺✶✱ ❏❛♥ ✷✵✶✸✳

❬✾✷❪ ●✳ ●♦✉❞❡❧✐s✱ ❙✳ ❩❛❢❡✐r✐♦✉✱ ❆✳ ❚❡❢❛s✱ ❛♥❞ ■✳ P✐t❛s✱
✏❈❧❛ss✲s♣❡❝✐✜❝ ❦❡r♥❡❧✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r
❢❛❝❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❋♦r❡♥s✐❝s ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t②✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳
✺✼✵✕✺✽✼✱ ❙❡♣t ✷✵✵✼✳

❬✾✸❪ ❆✳ ❇❡❞❛❣❦❛r✲●❛❧❛ ❛♥❞ ❙✳ ❑✳ ❙❤❛❤✱ ✏❆ s✉r✲
✈❡② ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ tr❡♥❞s ✐♥ ♣❡rs♦♥ r❡✲
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱✑ ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ❱✐s✐♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱
✈♦❧✳ ✸✷✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✷✼✵✕✷✽✻✱ ✷✵✶✹✳

❬✾✹❪ ❙✳ ●♦♥❣✱ ▼✳ ❈r✐st❛♥✐✱ ❈✳ ❈✳ ▲♦②✱ ❛♥❞ ❚✳ ▼✳
❍♦s♣❡❞❛❧❡s✱ ✏❚❤❡ r❡✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱✑
✐♥ P❡rs♦♥ ❘❡✲■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✹✱
♣♣✳ ✶✕✷✵✳

❬✾✺❪ ❘✳ ❙❛tt❛✱ ●✳ ❋✉♠❡r❛✱ ❛♥❞ ❋✳ ❘♦❧✐✱ ✏❋❛st
♣❡rs♦♥ r❡✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t②
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱✑ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ▲❡tt❡rs✱
✈♦❧✳ ✸✸✱ ♥♦✳ ✶✹✱ ♣♣✳ ✶✽✸✽✕✶✽✹✽✱ ✷✵✶✷✳

❬✾✻❪ ❙✳ ❇→❦✱ ❊✳ ❈♦r✈❡❡✱ ❋✳ ❇r❡♠♦♥❞✱ ❛♥❞ ▼✳ ❚❤♦♥✲
♥❛t✱ ✏❇♦♦st❡❞ ❤✉♠❛♥ r❡✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r✐❡✲
♠❛♥♥✐❛♥ ♠❛♥✐❢♦❧❞s✱✑ ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ❱✐s✐♦♥ ❈♦♠✲
♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✸✵✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✹✹✸✕✹✺✷✱ ✷✵✶✷✳

❬✾✼❪ ❘✳ ▼❛③③♦♥✱ ❙✳ ❋✳ ❚❛❤✐r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❈❛✈❛❧❧❛r♦✱ ✏P❡r✲
s♦♥ r❡✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝r♦✇❞✱✑ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✸✱ ♥♦✳ ✶✹✱ ♣♣✳ ✶✽✷✽✕✶✽✸✼✱
✷✵✶✷✳

❬✾✽❪ ■✳ ❖✳ ❞❡ ❖❧✐✈❡✐r❛ ❛♥❞ ❏✳ ▲✳ ❞❡ ❙♦✉③❛ P✐♦✱ ✏P❡♦✲
♣❧❡ r❡✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❛♠❡r❛ ♥❡t✇♦r❦✱✑ ✐♥
❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡✱ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❙❡❝✉r❡ ❈♦♠♣✉t✲
✐♥❣✱ ✷✵✵✾✳ ❉❆❙❈✬✵✾✳ ❊✐❣❤t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✾✱ ♣♣✳ ✹✻✶✕
✹✻✻✳

❬✾✾❪ ❨✳ ❈❛✐✱ ❑✳ ❍✉❛♥❣✱ ❛♥❞ ❚✳ ❚❛♥✱ ✏❍✉♠❛♥
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦♥✲
♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✱✑ ✐♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱
✷✵✵✽✳ ■❈P❘ ✷✵✵✽✳ ✶✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✶✕✹✳

❬✶✵✵❪ ❩✳ ❩❤✉✱ P✳ ▲✉♦✱ ❳✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❳✳ ❚❛♥❣✱ ✏▼✉❧t✐✲
✈✐❡✇ ♣❡r❝❡♣tr♦♥✿ ❛ ❞❡❡♣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢❛❝❡
✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ ✈✐❡✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱✑ ✐♥ ❆❞✈❛♥❝❡s
✐♥ ◆❡✉r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s ✷✼✱
❩✳ ●❤❛❤r❛♠❛♥✐✱ ▼✳ ❲❡❧❧✐♥❣✱ ❈✳ ❈♦rt❡s✱ ◆✳ ❉✳
▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❑✳ ◗✳ ❲❡✐♥❜❡r❣❡r✱ ❊❞s✳ ❈✉rr❛♥
❆ss♦❝✐❛t❡s✱ ■♥❝✳✱ ✷✵✶✹✱ ♣♣✳ ✷✶✼✕✷✷✺✳

❬✶✵✶❪ ❏✳ ❍❛r❣✉❡ss✱ ❈✳ ❍✉✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆❣❣❛r✇❛❧✱ ✏❋✉s✐♥❣
❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛♠❡r❛s✱✑ ✐♥ ❆♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ✭❲❆❈❱✮✱ ✷✵✵✾
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥✱ ✷✵✵✾✱ ♣♣✳ ✶✕✼✳

❬✶✵✷❪ ❉✳ ❑✐♠✱ ❏✳ P❛r❦✱ ❛♥❞ ❆✳ ❈✳ ❑❛❦✱ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣
❤❡❛❞ ♣♦s❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❘●❇❉ s❡♥s♦r✿ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♣♦s❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧ s✉❜✲
s♣❛❝❡ ♠❡t❤♦❞s✱✑ ✐♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✵✸❪ ◆✳ ❖ts✉✱ ✏❆ t❤r❡s❤♦❧❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠
❣r❛②✲❧❡✈❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠s✱✑ ❆✉t♦♠❛t✐❝❛✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♥♦✳
✷✽✺✲✷✾✻✱ ♣♣✳ ✷✸✕✷✼✱ ✶✾✼✺✳

❬✶✵✹❪ ❑✳ ❋✉❦✉♥❛❣❛ ❛♥❞ ❉✳ ❘✳ ❖❧s❡♥✱ ✏❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛✱✑
❈♦♠♣✉t❡rs✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✵✵✱
♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✶✼✻✕✶✽✸✱ ✶✾✼✶✳

❬✶✵✺❪ ❩✳ ●❤❛❤r❛♠❛♥✐✱ ●✳ ❊✳ ❍✐♥t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏❚❤❡ ❊▼
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♠✐①t✉r❡s ♦❢ ❢❛❝t♦r ❛♥❛❧②③❡rs✱✑
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❈❘●✲❚❘✲✾✻✲✶✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❚♦r♦♥t♦✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳✱ ✶✾✾✻✳

❬✶✵✻❪ ◆✳ ❑❛♠❜❤❛t❧❛ ❛♥❞ ❚✳ ▲❡❡♥✱ ✏❉✐♠❡♥s✐♦♥ r❡❞✉❝✲
t✐♦♥ ❜② ❧♦❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱✑
◆❡✉r❛❧ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✾✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣♣✳ ✶✹✾✸✕
✶✺✶✻✱ ✶✾✾✼✳

❬✶✵✼❪ ❙✳ ❘♦✇❡✐s ❛♥❞ ▲✳ ❙❛✉❧✱ ✏◆♦♥❧✐♥❡❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✲
✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜② ❧♦❝❛❧❧② ❧✐♥❡❛r ❡♠❜❡❞❞✐♥❣✱✑ ❙❝✐✲
❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✾✵✱ ♥♦✳ ✺✺✵✵✱ ♣♣✳ ✷✸✷✸✕✷✸✷✻✱ ✷✵✵✵✳

✸✸



❬✶✵✽❪ ▲✳ ❑✳ ❙❛✉❧ ❛♥❞ ❙✳ ❚✳ ❘♦✇❡✐s✱ ✏❚❤✐♥❦ ❣❧♦❜❛❧❧②✱
✜t ❧♦❝❛❧❧②✿ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ❧♦✇ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛♥✐❢♦❧❞s✱✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ♣♣✳ ✶✶✾✕✶✺✺✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✵✾❪ ❏✳ ❱❡r❜❡❡❦✱ ✏▲❡❛r♥✐♥❣ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✐♠❛❣❡ ♠❛♥✐✲
❢♦❧❞s ❜② ❣❧♦❜❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞✲
❡❧s✱✑ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥❝❡✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱ ♥♦✳ ✽✱
♣♣✳ ✶✷✸✻✕✶✷✺✵✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✶✵❪ ❉✳ ❑✐♠✱ ✏P♦s❡ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♦❢ ❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡s ♦♥ ♠❛♥✐❢♦❧❞s ❛♥❞ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐✲
t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡r❡♦❢✱✑ P❤✳❉✳ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱
P✉r❞✉❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✶✶❪ ❨✳ ❍✉ ❛♥❞ ❚✳ ❍✉❛♥❣✱ ✏❙✉❜s♣❛❝❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r
❤✉♠❛♥ ❤❡❛❞ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱✑ ✐♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ❊①♣♦✱
✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✶✺✽✺✕✶✺✽✽✳

❬✶✶✷❪ ▲✳ ▼♦r❡♥❝②✱ ❏✳ ❲❤✐t❡❤✐❧❧✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼♦✈❡❧❧❛♥✱
✏●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✈✐❡✇✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
♠♦❞❡❧✿ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠♦♥♦❝✉✲
❧❛r ❤❡❛❞ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱✑ ✐♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❋❛❝❡ ✫ ●❡s✲
t✉r❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✶✕✽✳

❬✶✶✸❪ P✳ ◆✳ ❇❡❧❤✉♠❡✉r✱ ❏✳ P✳ ❍❡s♣❛♥❤❛✱ ❛♥❞ ❉✳ ❏✳
❑r✐❡❣♠❛♥✱ ✏❊✐❣❡♥❢❛❝❡s ✈s✳ ✜s❤❡r❢❛❝❡s✿ ❘❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝❧❛ss s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱✑
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✾✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣♣✳ ✼✶✶✕
✼✷✵✱ ✶✾✾✼✳

❬✶✶✹❪ ❑✳✲❈✳ ▲❡❡ ❛♥❞ ❉✳ ❑r✐❡❣♠❛♥✱ ✏❖♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞s ❢♦r ✈✐❞❡♦✲
❜❛s❡❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣✱✑ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r
❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✺✳ ❈❱P❘
✷✵✵✺✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱
✈♦❧✳ ✶✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✺✱ ♣♣✳ ✽✺✷✕✽✺✾✳

❬✶✶✺❪ ❏✳ ▲✉♦✱ ❨✳ ▼❛✱ ❊✳ ❚❛❦✐❦❛✇❛✱ ❙✳ ▲❛♦✱
▼✳ ❑❛✇❛❞❡✱ ❛♥❞ ❇✳✲▲✳ ▲✉✱ ✏P❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝
❙■❋❚ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱✑ ✐♥ ❆❝♦✉s✲
t✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✵✼✳
■❈❆❙❙P ✷✵✵✼✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ■■✕✺✾✸✳

❬✶✶✻❪ ❏✳ ❙✐✈✐❝✱ ▼✳ ❊✈❡r✐♥❣❤❛♠✱ ❛♥❞ ❆✳ ❩✐ss❡r♠❛♥✱
✏ ❵❲❤♦ ❛r❡ ②♦✉❄✬ ✲ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❡rs♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛s✲
s✐✜❡rs ❢r♦♠ ✈✐❞❡♦✱✑ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞
P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✾✳ ❈❱P❘ ✷✵✵✾✳ ■❊❊❊
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✾✱ ♣♣✳ ✶✶✹✺✕✶✶✺✷✳

❬✶✶✼❪ ❘✳ ❲❛♥❣✱ ❙✳ ❙❤❛♥✱ ❳✳ ❈❤❡♥✱ ◗✳ ❉❛✐✱ ❛♥❞
❲✳ ●❛♦✱ ✏▼❛♥✐❢♦❧❞✕♠❛♥✐❢♦❧❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡
s❡ts✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱
✈♦❧✳ ✷✶✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✹✹✻✻✕✹✹✼✾✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✶✽❪ ❱✳ ❱❛♣♥✐❦✱ ✏P❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧✲
✐③❡❞ ♣♦rtr❛✐t ♠❡t❤♦❞✱✑ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦t❡
❝♦♥tr♦❧✱ ✈♦❧✳ ✷✹✱ ♣♣✳ ✼✼✹✕✼✽✵✱ ✶✾✻✸✳

❬✶✶✾❪ ❈✳ ❈♦rt❡s ❛♥❞ ❱✳ ❱❛♣♥✐❦✱ ✏❙✉♣♣♦rt✲✈❡❝t♦r ♥❡t✲
✇♦r❦s✱✑ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳
✷✼✸✕✷✾✼✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✷✵❪ ❈✳✲❈✳ ❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❈✳✲❏✳ ▲✐♥✱ ✏▲■❇❙❱▼✿ ❆
❧✐❜r❛r② ❢♦r s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s✱✑ ❆❈▼
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♣♣✳ ✷✼✿✶✕✷✼✿✷✼✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✷✶❪ ❈✳✲❲✳ ❍s✉ ❛♥❞ ❈✳✲❏✳ ▲✐♥✱ ✏❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠✉❧t✐❝❧❛ss s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛✲
❝❤✐♥❡s✱✑ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✹✶✺✕✹✷✺✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✷✷❪ ❘✳ ❍ø❣✱ P✳ ❏❛s❡❦✱ ❈✳ ❘♦✜❞❛❧✱ ❑✳ ◆❛sr♦❧❧❛❤✐✱
❛♥❞ ❚✳ ▼♦❡s❧✉♥❞✱ ✏❆♥ ❘●❇✲❉ ❞❛t❛❜❛s❡ ✉s✐♥❣
▼✐❝r♦s♦❢t✬s ❑✐♥❡❝t ❢♦r ❲✐♥❞♦✇s ❢♦r ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥✱✑ ✐♥ ■❊❊❊ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❙✐❣♥❛❧ ■♠❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✫ ■♥t❡r♥❡t ❇❛s❡❞ ❙②s✲
t❡♠s✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✷✸❪ ●✳ ❋❛♥❡❧❧✐✱ ❏✳ ●❛❧❧✱ ❛♥❞ ▲✳ ❱✳ ●♦♦❧✱ ✏❘❡❛❧
t✐♠❡ ❤❡❛❞ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ r❡❣r❡s✲
s✐♦♥ ❢♦r❡sts✱✑ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❈❱P❘✮✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✶✱ ♣♣✳ ✻✶✼✕✻✷✹✳

❬✶✷✹❪ ❖✳ ▼✳ P❛r❦❤✐✱ ❆✳ ❱❡❞❛❧❞✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ❩✐ss❡r♠❛♥✱
✏❉❡❡♣ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱✑ ✐♥ ❇r✐t✐s❤ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐✲
s✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✷✺❪ ●✳ ❚③✐♠✐r♦♣♦✉❧♦s✱ ❙✳ ❩❛❢❡✐r✐♦✉✱ ❛♥❞ ▼✳ P❛♥t✐❝✱
✏❙✉❜s♣❛❝❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛tt❡r♥ ❆♥❛❧✲

✸✹



②s✐s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♥♦✳ ✶✷✱
♣♣✳ ✷✹✺✹✕✷✹✻✻✱ ❉❡❝ ✷✵✶✷✳

✸✺


