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✷



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❆❜♦✈❡ ❛❧❧✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❡❛t ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② ✐♥❞✉str✐❛❧ s✉♣❡r✈✐s♦rs ❉r✳

▼✐❝❤❛❡❧ ●r❛♥t ✇❤♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ❜♦t❤ ❡♠♦t✐♦♥❛❧❧② ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt

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

✐♥t❡r❡st✳

❚❤❡♥✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦s ❉r✳ ▼❛tt❤❡✇ ❇r♦✇♥✱ ✇❤♦ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst

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

t❤❡r❡ t♦ ❦❡❡♣ ♠❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t tr❛❝❦✳

❊q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠② ❝✉rr❡♥t s✉♣❡r✈✐s♦r ❉r✳ ◆❡✐❧❧ ❉✳❋✳

❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ✇❤♦ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ r❡❧❛① ❜② ♠❛❦✐♥❣ t❤✐♥❣s s♦✉♥❞s ❡❛s②✳ ❍❡ ✇❛s ❛❧✇❛②s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ❉r✳ ▼❛r❦ ❲❛rr❡♥✱ ❉r✳ ❉❛♥✐❡❧ ❈❧❡✇❧❡②✱

❉r✳ ❉❛rr❡♥ ❈♦s❦❡r✱ ▼❙❝ ❙✉s❛♥❛ ●♦♥③❛❧❡③ ❆r❛❝✐❧✱ ▼r✳ ❚♦♥② ❇r♦✇♥✱ ❉r✳ ❘♦ss ❍✐❧❧ ❛♥❞

▼❙❝ ❉✐❛♥❛ ❑r✉st❡✈❛ ✇❤♦ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❛❞✈✐s❡❞ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ ♠② st✉❞✐❡s✳

■t ❢✉rt❤❡r ✇♦rt❤ ❣✐✈✐♥❣ ❝r❡❞✐ts t♦ ♠② ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ t❤❡ ◆❛t✉r❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❘❡✲

s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧✬s ❆✐r❜♦r♥❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋❛❝✐❧✐t② ✭◆❊❘❈ ❆❘❋✮ ❛♥❞ ■♥t❡r♣✐♥❡ ●r♦✉♣ ▲t❞✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ■ ❛♠ ❡①tr❡♠❡❧② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ♠② ❢✉♥❞✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❈❡♥✲

tr❡ ❢♦r ❉✐❣✐t❛❧ ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ❛♥❞ P❧②♠♦✉t❤ ▼❛r✐♥❡ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ✇❤♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡

✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♠❛❞❡ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✸



❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ●❧♦ss❛r②

❆●❈ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ●❛✐♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r
❆▲❙ ❆✐r❜♦r♥❡ ▲❛s❡r ❙❝❛♥♥✐♥❣
❆P▲ ❆✐r❜♦r♥❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲✐❜r❛r②
❆❘❋ ❆✐r❜♦r♥❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋❛❝✐❧✐t②
❈● ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s
❈❍▼ ❈❛♥♦♣② ❍❡✐❣❤t ▼♦❞❡❧
❈❯❉❆ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ♥✈✐❞✐❛ ❣r❛♣❤✐❝ ❝❛r❞s

❉❆❙❖❙
✭δασoς❂❢♦r❡st ✐♥ ●r❡❡❦✮✱ t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛

❉❇❍ ❉✐❛♠❡t❡r ❛t ❇r❡❛st ❍❡✐❣❤t
❉❊▼ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧
❉❚▼ ❉✐❣✐t❛❧ ❚❡rr❛✐♥ ▼♦❞❡❧ ✭❉❚▼✮
❋◆ ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡
❋P ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡
❋❲ ❋✉❧❧✲❲❛✈❡❢♦r♠
●❇ ●✐❣❛❜②t❡
❑✲◆◆ ❑✲◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦✉r
▲✐❉❆❘ ▲✐❣❤t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣
▲❲■❘ ▲♦♥❣ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ■♥❢r❛r❡❞
▼❘■ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣
◆❆❙❆ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥
◆❉❱■ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ■♥❞❡①
◆❊❘❈ ◆❛t✉r❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧
◆■❘ ◆❡❛r✲■♥❢r❛r❡❞ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s♣❡❝tr✉♠
◗●■❙ ◗✉❛♥t✉♠ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠
❙■▼❉ ❙✐♥❣❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛
❚❇ ❚❡r❛❜②t❡
❚P ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡
❚◆ ❚r✉❡ ◆❡❣❛t✐✈❡
❱■❙ ❱■s✉❛❧ ❙♣❡❝tr✉♠
❱▲❘ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▲❡♥❣t❤ ❘❡❝♦r❞s
❲P❉❋ ❲❛✈❡❢♦r♠ P❛❝❦❡t ❉❡s❝r✐♣t♦r ❋♦r♠❛t
❯❑ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠

✹



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❉❆❙❖❙✲❯s❡r ●✉✐❞❡✱ ▼✳ ▼✐❧t✐❛❞♦✉✱ ◆✳❉✳❋ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ▼✳ ❇r♦✇♥✱ ❙✳❈✳ ❆r❛❝✐❧✱ ▼✳❆✳

❲❛rr❡♥✱ ❉✳ ❈❧❡✇❧❡②✱ ❉✳❈♦s❦❡r✱ ❛♥❞ ▼✳ ●r❛♥t✱ ❋✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘ ✇♦r❦s❤♦♣ ❛t ■♥✲

t❡r♣✐♥❡ ●r♦✉♣ ▲t❞✱ ❘♦t♦r✉❛ ◆❩✱ ✷✵✶✻ ✲ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮

■♠♣r♦✈✐♥❣ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐s✐♥❣ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦❢ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✱ ▼✳

▼✐❧t✐❛❞♦✉✱ ▼✳ ❇r♦✇♥✱ ◆✳❉✳❋ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❉✳ ❈♦s❦❡r✱ ▼✳ ●r❛♥t✱ ❊✉r♦●r❛♣❤✐❝s ❯❑✱ ❈♦♠✲

♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ✫ ❱✐s✉❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✷✵✶✻ ✭❙❡❝t✐♦♥s ✺✳✹ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✮

❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣❡r② ❛♥❞ ❋✉❧❧✲❲❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❢♦r

✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ▼✳ ▼✐❧t✐❛❞♦✉✱ ▼✳ ❆✳ ❲❛rr❡♥✱ ▼✳ ●r❛♥t✱

❛♥❞ ▼✳ ❇r♦✇♥✱ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr②✱ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞

❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✹✵✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣✳ ✶✷✺✼✱ ✷✵✶✺ ✲ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✮

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✸❉ P♦❧②❣♦♥ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❋✉❧❧✲❲❛✈❡❢r♦♠ ▲✐❉❆❘

❞❛t❛✱ ▼✳ ▼✐❧t✐❛❞♦✉✱ ▼✳ ●r❛♥t✱ ▼✳ ❇r♦✇♥✱ ▼✳ ❲❛rr❡♥✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈❛r♦❧❛♥✱❘❙P❙♦❝ ❆♥♥✉❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ◆❡✇ ❙❡♥s♦rs ❢♦r ❛ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ❲♦r❧❞✱ ✷✵✶✹ ✲ ✭❈❤❛♣t❡r ✻✮

❆✇❛r❞s

❊❉❊ ❛♥❞ ❘❛✈❡♥s❝r♦❢t Pr✐③❡ ✲ ❋✐♥❛❧✐st✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ✜♥❛❧✐sts ❢♦r t❤✐s

✐s ❛ ♣r❡st✐❣✐♦✉s ♣r✐③❡ t❤❛t r❡❝♦❣♥✐s❡s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❜❡st ♣♦st❣r❛❞✉❛t❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳

❙t✉❞❡♥t P♦st❡r ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛t ❙✐❧✈✐❧❛s❡r✳

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥s

❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❈②♣r✉s ✭❘❙❈②✮ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✶✼ ✱ P❛♣❤♦s✱ ❈②♣r✉s ✲ ❖r❛❧ Pr❡✲

s❡♥t❛t✐♦♥

❋♦r❡st❙❆❚ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱✷✵✶✻ ✱ ❙❛♥t✐❛❣♦✱ ❈❤✐❧❡ ✲ ❖r❛❧ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥

❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ✫ ❱✐s✉❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❈●❱❈✮✱✷✵✶✻✱ ❇♦✉r♥❡♠♦✉t❤✱ ❯♥✐t❡❞

❑✐♥❣❞♦♠ ✲ P♦st❡r Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✿ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

❢♦r❡sts ❛♥❞ t❤❡✐r ❢♦❧✐❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✳ ■t ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❜♦t❤ s✉st❛✐♥❛❜❧❡

❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❢♦r❡sts✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣

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

• ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♣❧❛②s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❡❝♦s②st❡♠ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❬✶❪ ✇❤✐❧❡ ✈❛r✐♦✉s

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

❧❡❛❞✐♥❣ s♣❡❝✐❡s t♦ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❬✷❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛♥ ♥❛t✐✈❡ ❢♦r❡sts ♠❛♥②

❛r❜♦r❡❛❧ ♠❛♠♠❛❧s ❛♥❞ ❜✐r❞s r❡❧② ♦♥ ❤♦❧❧♦✇ tr❡❡s ❢♦r s❤❡❧t❡rs ❬✸❪✳ ❍♦❧❧♦✇ tr❡❡s ❛r❡

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

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

t❛❦❡ t❡♥s t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ②❡❛rs t♦ ❜❡❝♦♠❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥✐♠❛❧✴❜✐r❞ s❤❡❧t❡rs✳ ❯♥❢♦r✲

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

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

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

• ❋♦r❡st ❍❡❛❧t❤✿ Pr♦t❡❝t✐♥❣ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❡sts ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

♣❡sts ❛r❡ t❤❡ ❇r✉s❤t❛✐❧ P♦ss✉♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❜r♦✉❣❤t t♦ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞

❢♦r ❢✉r tr❛❞❡✱ ❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡ ❡s❝❛♣❡❞ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛ t❤r❡❛❞ t♦ ♥❛t✐✈❡ ❢♦r❡sts ❛♥❞

✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❬✻❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t t♦

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

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

❢♦r t♦❧❡r❛t✐♥❣ ❝♦❧❞ ❬✼❪✳ ❚❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♥❛t✉r❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦

♣r❡s❡r✈❡ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❡❝♦s②st❡♠✳
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• ❲♦♦❞ ❚r❛❞❡✿ ▼❡❛s✉r✐♥❣ st❡♠ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❜❛s❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ tr❡❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦

❢♦r❡st ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬✽❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ st♦❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦♦❞

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

t❤❡ st♦❝❦✐♥❣ ❬✾❪✳

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

✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❤♦❧❧♦✇s✱ tr❡❡

❝❧✐♠❜✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛❞❞❡rs ❛♥❞ r♦♣❡s ❣✐✈❡s ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ❜✉t ✐s ❞❛♥❣❡r♦✉s✱ ❡①♣❡♥s✐✈❡✱

t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❡❛s✐❧② s❝❛❧❡ ✐♥t♦ s✉r✈❡②✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❢♦r❡st❡❞ ❛r❡❛s ❬✶✵❪ ❬✶✶❪✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✇❛②s ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦r❡sts ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ✇❤② ❘❡♠♦t❡

❙❡♥s✐♥❣ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ✐♥ ❢♦r❡str②✳

✶✳✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞

❆✐r❜♦r♥❡ ▲❛s❡r ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❙②st❡♠s

❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦❜❥❡❝ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

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

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

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♥❛t✉r❛❧ s✉♥ ❧✐❣❤t✱ ✇❤✐❧❡ ❆✐r❜♦r♥❡ ▲❛s❡r

❙❝❛♥♥❡rs ✭❆▲❙✮ ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❡♠✐t ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠

t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ❬✶✷❪✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲❛♥❣❡r ❡t ❛❧✱ ❆✐r❜♦r♥❡ ▲❛s❡r ❙❝❛♥♥✐♥❣ ✭❆▲❙✮ ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②

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

❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❆▲❙ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤②✱ ❆▲❙ ✐s ♥♦t

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

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

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

t✉r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❛♥♦♣②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❬✶✸❪✳ ❆▲❙ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦

♣✉❧s❡ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣❡❛t❡❞❧② ❡♠✐t ♣✉❧s❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s②st❡♠s t❤❛t

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

✐♥t❡♥s✐t② ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❜✉t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s②st❡♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡② ♦❜t❛✐♥ ♦♥❡ ❡①tr❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ s✐❣♥❛❧✳ ❋✉rt❤❡r✱

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲❡❤r ❛♥❞ ▲♦❤r✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s②st❡♠s ❛r❡ ✽✺ t✐♠❡s ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡

t❤❛♥ ♣✉❧s❡ s②st❡♠s ❬✶✹❪✳

▲✐❉❆❘ ✭▲✐❣❤t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣✮ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣

s②st❡♠s ❬✶✹❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦♦t✲

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

✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧✲❢♦♦t♣r✐♥t ❣r♦✉♣ ❤❛s ❛ ✵✳✷✲✸♠ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ✐s ✇✐❞❡❧② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡❞

❛♥❞ t❤❡ s❡♥s♦rs ❛r❡ ♠♦st❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ ♣❧❛♥❡s ✭❆▲❙ s②st❡♠s✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❧❛r❣❡✲

❢♦♦t♣r✐♥t s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡r ❞✐❛♠❡t❡r ✭✶✵✲✼✵♠✮ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡② ✇❡r❡

♠♦st❧② ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❙♠❛❧❧✲❢♦♦t♣r✐♥t s②st❡♠s r❡❝♦r❞ ❛t ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t

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

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

s✉r✈❡② ❛r❡❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛✐r❝r❛❢t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❧❛r❣❡✲❢♦♦t♣r✐♥t

s❝❛♥♥❡rs ❤❛✈❡ ✇✐❞❡r ❞✐❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ s❝❛♥ ✇✐❞❡r ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞

♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ❬✶✺❪ ✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✿ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ✭❋❲✮✳

❉✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ r❡❝♦r❞s ❛ ❢❡✇ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘

st♦r❡s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ ❛

✹✵✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜❡❧❞✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛t ■♥t❡r♣✐♥❡ ●r♦✉♣

▲t❞✱ ❛ ✇♦r❧❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ❢♦r❡str② ❝♦♠♣❛♥② ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✳ ❊①♣❡❝t ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✇♦♦❞

st♦❝❦✐♥❣ ❬✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ■♥t❡r♣✐♥❡ ●r♦✉♣ ▲t❞✱ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ❤❛s ❜❡❡♥

✉s❡❞ ✐♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❢♦r❡sts✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐s

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

❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r②

❬✶✻❪ ❬✶✼❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝❛♥♦♣② ❝❛♣s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐❣❤t ♣❛ss✐♥❣ t♦ t❤❡

✉♥❞❡r✲❝❛♥♦♣② str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❢♦r❡sts✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥♦♣② ❝❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✉s✐♥❣ t❡rr❡str✐❛❧ ▲✐❉❆❘✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❬✶✽❪ ❬✶✾❪✳ ❖t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✐♥❝❧✉❞❡ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✷✵❪ ❬✷✶❪ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦♥✉♠❡♥ts

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

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

❧❛st r❡t✉r♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ❬✷✷❪✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇❡r ❋❲ ▲✐❉❆❘✱ s❝✐❡♥t✐sts ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s

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

❛r❡ ✈❡r② ❢❡✇ ✉s❡s ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❬✷✸❪✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❋❲ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠

✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✶✾✽✵s✱ ❜✉t t❤❡ ✜rst ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ◆❆❙❆

✐♥ ✶✾✾✾ ❬✷✹❪✳ ❚❤❡ ✈❛st❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❲

▲✐❉❆❘ s✉❣❣❡sts ♠❛♥② ♥❡✇ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐♠❛❣❡

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ r❡♠♦t❡ s✉r✈❡②✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ ✾✳✸●❇ ❞✐s❝r❡t❡

▲✐❉❆❘ ❢r♦♠ ◆❡✇ ❋♦r❡st✱ ❯❑✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✺✺✳✼●❇ ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘✳

✶✷



✶✳✸ Pr♦❜❧❡♠

❋❲ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs ❜✉t t❤❡r❡ st✐❧❧ ✈❡r② ❢❡✇

✉s❡s ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ◆❊❘❈✲❆❘❋ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❯❑ ❛♥❞

♦✈❡rs❡❛s s✐♥❝❡ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ❝❧✐❡♥ts ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ ❛r❝❤✐✈❡❞ ❞❛t❛✳ ▼❛♥②

❝❧✐❡♥ts r❡q✉❡st ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞✱ ❜✉t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢

r❡q✉❡sts✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ st✐❧❧ ♦♥❧② ✉s❡s ❞✐s❝r❡t❡ ▲■❉❆❘✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s s❧♦✇ ✐♥t❛❦❡s ❛r❡✿

• ❚②♣✐❝❛❧❧② ❋❲ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ✺ ✕ ✶✵ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ ❞❛t❛ s✐③❡s ✐♥

t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✺✵●❇ ✕ ✷✳✺❚❇ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ◆❊❘❈✲❆❘❋✬s ❞❛t❛s❡ts ❛r❡

✉♣ t♦ ✶✵✵●❇ ❡❛❝❤ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ❝❧✐❡♥ts ❛r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥st✐t✉t❡s ❜✉t ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

♣✉r♣♦s❡s ❡❛❝❤ ❋❲ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❚❇✳

• ❊①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❛t❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✲

❝r❡❛s❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ♠❛❦❡s ❤❛♥❞❧✐♥❣

t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳

✶✸



✶✳✹ ❆✐♠s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤✐s t❤❡s✐s ❡①♣❧♦r❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛✲✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ❋❲ ▲■❉❆❘ s②st❡♠s ❛♥❞

t❤❡ ♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣ ❛✐♠ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❋❲ ▲✐❉❆❘ ✐♥ r❡♠♦t❡ ❢♦r❡st s✉r✈❡②✲

✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❡❝t✐♦♥s

t❤❛t t❛❝❦❧❡ t❤❡♠✳

◆♦✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❘❡❧❛t❡❞
❈❤❛♣t❡rs

✶ ❊♥❛❜❧❡ ❢♦r❡str② ❡①♣❡rts ✇✐t❤ ♥♦ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❡①♣❡rt✐s❡
t♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ❛♥❞ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳

✹

✷ ❊♥❛❜❧❡ ❢♦r❡st ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✸❉ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦❢
❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳

✹

✸ ■♠♣r♦✈❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐s❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❞
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s✳

✺ ✫ ✻

✹ ❊♥❛❜❧❡ ❜r♦✇s✐♥❣ ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧
❜❛♥❞s ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥♥❡r✳

✺ ✫ ✻

✺ ■♥✈❡st✐❣❛t❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❢❛st❡r ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
♦❢ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢

✈♦①❡❧s✳

✺

✻ ❊st✐♠❛t❡ tr❡❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢
✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❢♦r❡str②✳

✻

✼ ❉❡❛❞ tr❡❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❤✉♠❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
r❡♠♦t❡ s✉r✈❡②✐♥❣ ✇✐t❤ ❋❲ ▲✐❉❆❘ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡♥❡✜ts

❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

✼

✽ ❘❡s❡❛r❝❤ ✇❤❡t❤❡r t❡rr❛✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ✸❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✼

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❞✐✈✐s✐❜❧❡ s✐❞❡s

✶✹



✶✳✺ ❚❤❡s✐s ❖✈❡r✈✐❡✇

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s ❢♦r ✉s✐♥❣ ✇✐t❤ ❋❲ ❞❛t❛ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❉❆❙❖❙ ✭♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r δασoς✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❢♦r❡st ✐♥ ●r❡❡❦✮

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

❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❖✉r ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❉❆❙❖❙

❛✐♠s t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❜❛rr✐❡rs ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘✳ ■ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿

• ❋✐rst❧②✱ ❢♦r❡st❡rs ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t t❤❡✐r ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt✐s❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣r♦✈❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s

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

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

❛t❡ ❝❛rs ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❤❡❧✐❝♦♣t❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡sts✳

❲❤✐❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t❛❧❦s ❛❜♦✉t ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✈✐s✉✲

❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✷✺❪ ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✈♦①❡❧s ❬✷✻❪✱ ❉❆❙❖❙ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t ✸❉ s✉r❢❛❝❡s

❢r♦♠ t❤❡ s❝❛♥♥❡❞ ❛r❡❛✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❢✉rt❤❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♥❡✇ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❢♦r

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

• ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛ ❢❛st ✇❛② ♦❢ ❛❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ✇✐t❤ ❘❡♠♦t❡❧② ❙❡♥s❡❞ ■♠❛❣❡s

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

✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ❝♦♥❢❡rs ❜❡tt❡r r❡♠♦t❡

s✉r✈❡② r❡s✉❧ts ❬✷✼❪✳

• ❋✐♥❛❧❧②✱ ❉❆❙❖❙ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts

❧✐❦❡ tr❡❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ ❞❡❛❞ st❛♥❞✐♥❣

❊✉❝❛❧②♣t tr❡❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛t ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r

♠❛♥❛❣✐♥❣ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❢♦r❡sts✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❤❛s ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s✉r✈❡②✐♥❣ ❛❝✲

❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✜❡❧❞✇♦r❦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❢♦r❡str②✳ ❚❤✐s

r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② st❛rt❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❉❆✲

❙❖❙ ✐s ♥♦✇ ✉s❡❞ ❛t ■♥t❡r♣✐♥❡ ●r♦✉♣ ▲t❞✱ ❛ ✇♦r❧❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ❋♦r❡str② ❈♦♠♣❛♥② ✐♥ ◆❡✇

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

❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❣✐t❤✉❜ t❤❡ ✈✐s✐t♦rs ❛r❡ s❧♦✇❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❀ ❢r♦♠ t❤❡ ✹t❤ ♦❢ ▼❛r❝❤ t✐❧❧

t❤❡ ✶✹t❤ ♦❢ ❆♣r✐❧✱ ✷✵✶✼✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ s✐① ✉♥✐q✉❡ ✈✐s✐t♦rs ❛♥❞ ♦♥❡ ❝❧♦♥❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✲✶✮✳

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✶✲✶✿ ●✐t❤✉❜ st❛t✐st✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ✹t❤ ♦❢ ▼❛r❝❤ t✐❧❧ t❤❡ ✶✹t❤ ♦❢ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✼

✶✳✻ ❚❤❡s✐s ❙tr✉❝t✉r❡

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛

❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❜♦t❤ t♦ ❢♦r❡str② ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚✇♦ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡

✉s❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✿ t❤❡ ◆❡✇ ❋♦r❡st ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❞●✉♠ ❞❛t❛s❡t✳ ❆♥ ✐♥✲

❞❡♣t❤ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s

♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇❛②

t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❉❆❙❖❙ ❛♥❞ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❢♦❝✉s❡s ♦♥

t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡ ❈❤❛♣t❡r ✺

✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✐♥tr♦❞✉❝❡s

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

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

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

❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✾ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❛♥❞

❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✶✻



❈❤❛♣t❡r ✷

❆❝q✉✐r❡ ❉❛t❛

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

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

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

❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✲✶ ❛♥❞ ❜r✐❡✢② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤❡r❡✿

• ❚❤❡◆❡✇ ❋♦r❡st ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ❯❑ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✉r❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧✬s ❆✐r❜♦r♥❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋❛❝✐❧✐t② ✭◆❊❘❈ ❆❘❋✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡

❝♦❧❧❡❝t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛ ▲❡✐❝❛ ❆▲❙✺✵✲■■ ▲■❉❆❘ ❛♥❞ ❆■❙❆ ❊❛❣❧❡✴❍❛✇❦ ❤②♣❡r✲

s♣❡❝tr❛❧ r❛❞✐♦♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ✽t❤ ♦❢ ❆♣r✐❧ ✐♥ ✷✵✶✵✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ❉✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘✱ ❋❲

▲✐❉❆❘ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s✳

• ❚❤❡ ❘❡❞●✉♠ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛ ✉s✐♥❣ ❛ ❚r✐♠❜❧❡ ❆❳✻✵ ✐♥t❡✲

❣r❛t❡❞ ▲■❉❆❘✴❈❛♠❡r❛ ✐♥str✉♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✻t❤ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✐♥

✷✵✶✺ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✸✶st ♦❢ ▼❛r❝❤ ✐♥ ✷✵✶✺✳ ■t ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❘P❙ ❆✉str❛❧✐❛ ❊❛st

Pt② ▲t❞✳ ❖♥❧② t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❤❡ ❆▲❙ ❞❛t❛ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✜rst✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱

❛♥❞ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r② ✐s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❆▲❙ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛

✐s ❣✐✈❡♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❜✐♥❛r② ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛

❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ✐s ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢

t✇♦ ▲✐❉❆❘ ✐♥str✉♠❡♥ts❀ t❤❡ ▲❡✐❝❛ ❛♥❞ ❚r✐♠❜❧❡✳ ❚❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❡✇ ❋♦r❡st ❞❛t❛s❡t✱ ✐s t❤❡♥

❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳

✶✼



❋✐❣✉r❡ ✷✲✶✿ ❉❛t❛ ❛♥❞ ■♥str✉♠❡♥ts

✭❛✮ ❆ P✉❧s❡✿ ❉✐s❝r❡t❡ ❱s ❋✉❧❧✲❲❛✈❡❢♦r♠ ✭❜✮ ❆ ❋❧✐❣❤t❧✐♥❡

❋✐❣✉r❡ ✷✲✷✿ ❆✐r❜♦r♥❡ ▲❛s❡r ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❙②st❡♠

✶✽



✷✳✶ ❆✐r❜♦r♥❡ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠s✿ ❆♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥

❚❤❡ ❆▲❙ s②st❡♠s ❡♠✐t ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❢r♦♠ s❡♥s♦r ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝ts ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❇② t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ♣✉❧s❡

❤❛s tr❛✈❡❧❧❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✲✸❦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ✐t ✐s r♦✉❣❤❧②

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

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

❧❡❛✈❡s ❛♥❞ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❤✐t str✉❝t✉r❡s✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛r✲

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

❢✉❧❧② ❜❧♦❝❦❡❞ ❢r♦♠ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❣r❡ss✳ ❚❤❡ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠s r❡❝♦r❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐ts r♦✉♥❞ tr✐♣ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ✐♥t❡♥s✐t②✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛t ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✱ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❋❲✳

❚❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ♦❜s❡r✈❡s t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ r❡❝♦r❞s ❛ ❢❡✇ ♣❡❛❦

✐♥t❡♥s✐t② r❡t✉r♥s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠ ❞✐❣✐t✐s❡s ❛♥❞ st♦r❡s t❤❡

❡♥✐tr❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐♥t♦ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✲✷❛✮✳ ❚❤❡ ❞❡❧✐✈✲

❡r❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❤✐t ♣♦✐♥ts ✭✧r❡t✉r♥s✧✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

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

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

✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t✴s❡♥s♦r ✭❢r♦♠ ●P❙✱ ❛♥

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

r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❛♥❞ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✜rst r❡t✉r♥s ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✭t♦

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

s♣❤❡r❡✮ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② r❡t✉r♥❡❞

♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ♦✛s❡t ✈❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜❡✲

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

t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r② s❛♠♣❧❡ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst r❡t✉r♥

❛♥❞ t❤✐s ✈❡❝t♦r✮✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✲✷❜✱ t❤❡ ♣✉❧s❡s ❛r❡ s❝❛♥♥❡❞ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤ ❛❝r♦ss t❤❡ ❧❛♥❞✲

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

❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✇✐❞t❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ s❝❛♥

❛♥❣❧❡✳ ❉✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❡❛s✐❡r✲t♦✲❤❛♥❞❧❡ ♣✐❡❝❡s

✭✢✐❣❤t❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ s❛✈❡❞ ✐♥t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❜✐♥❛r② ✜❧❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❡r❡

❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❆❙✶✳✸ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t✳ ■t ✇♦rt❤ st❛t✐♥❣ t❤❛t ▲❆❙✶✳✸ ✜❧❡s ❞♦ ♥♦t st♦r❡ t❤❡

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

t❤❡s✐s✱ ✐t ✐s r❡❞✉♥❞❛♥t✳

✶✾



✷✳✷ ❇r✐❡❢ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❆❙✶✳✸ ❋✐❧❡ ❋♦r♠❛t

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ ▲✐❉❆❘ ✜❧❡ ❢♦r♠❛ts ❜✉t t❤❡ ▲❆❙✶✳✸ ✇❛s t❤❡ ✜rst ❢♦r♠❛t t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❋❲

❞❛t❛ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❜♦t❤ ◆❡✇ ❋♦r❡st ❛♥❞ ❘❡❞●✉♠ ❞❛t❛s❡ts✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲❆❙✶✳✸ ✜❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✷✽❪✱ ❛ ✳▲❆❙ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t

❜♦t❤ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ♣❛❝❦❡ts ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❞✐s❝r❡t❡

r❡t✉r♥s ❛♥❞ s❛✈❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✳▲❆❙ ✜❧❡ ♦r ❡①t❡r♥❛❧❧② ✐♥ ❛ ✳❲❱❙

✜❧❡✳

❆s s❤♦✇♥ ❛t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✲✸✮ t❤❡ ✳▲❆❙ ✜❧❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❜r✐❡❢

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❤❡r❡✿

✶✳ ❚❤❡ ❍❡❛❞❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✢✐❣❤t❧✐♥❡✳ ❋♦r ❡①✲

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

✇❛✈❡❢♦r♠ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ♦r ❡①t❡r♥❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❱❛r✐✲

❛❜❧❡ ▲❡♥❣t❤ ❘❡❝♦r❞s ✭❱▲❘✮✳

✷✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❱▲❘✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❛r❜✐tr❛r② ✧❡①t❡♥s✐♦♥✧ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦s✱ t❤❡ ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐s t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ♣❛❝❦❡t ❞❡s❝r✐♣t♦rs t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❡s✲

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

♦❢ ✇❛✈❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❜✐ts✮✳

✸✳ ❚❤❡ P♦✐♥t ❉❛t❛ ❘❡❝♦r❞s ❛r❡ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛r❡ ❛ss♦✲

❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✜rst r❡t✉r♥ ❞✐s❝r❡t❡ ♣♦✐♥ts✳ ❊❛❝❤ P♦✐♥t ❉❛t❛ ❘❡❝♦r❞ ❤❛s ❛ s♣❛t✐❛❧

❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ❛ ♣♦✐♥t❡r t♦ ❛ ✇❛✈❡❢♦r♠ ♣❛❝❦❡t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

■❉ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡❢♦r♠ ♣❛❝❦❡t ❞❡s❝r✐♣t♦r✳

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

✐♥t♦ t❤❡ ❊①t❡♥❞❡❞ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▲❡♥❣t❤ ❘❡❝♦r❞s s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✳▲❆❙ ✜❧❡ ♦r ✐♥s✐❞❡

❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✳❲❱❙ ✜❧❡✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✜rst r❡t✉r♥ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧

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

❛♥ ♦✛s❡t ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ P♦✐♥t ❉❛t❛ ❘❡❝♦r❞✳

■t ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ▲❆❙✶✳✸ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❞♦❡s ♥♦t st♦r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❧❛♥❡✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t P✉❧s❡✇❛✈❡s ✜❧❡ ❢♦r♠❛t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐❢ t❤❡ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ✐s

❝♦♥st❛♥t t❤❡♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞

♣✉❧s❡✱ t❤❡ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❛✈❡ s❛♠♣❧❡✳

✷✵



❋✐❣✉r❡ ✷✲✸✿ ❍♦✇ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❜✐♥❛r② ✜❧❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
▲❆❙✶✳✸ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

✷✳✸ ▲❡✐❝❛ ❱s ❚r✐♠❜❧❡ ■♥str✉♠❡♥ts✿ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s

❛♥❞ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✲✶✱ t❤❡ ▲❡✐❝❛ ❆▲❙ ✺✵✲■■ ✐♥str✉♠❡♥t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ▲✐❉❆❘

❞❛t❛ ♦❢ ◆❡✇ ❋♦r❡st ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❤❡ ❚r✐♠❜❧❡ ❆❳✻✵ ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❘❡❞●✉♠ ❋♦r❡st

❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

❛♥❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥str✉♠❡♥t✳

❚❤❡ ❚r✐♠❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠s ❛t ❛ ♣✉❧s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✹✵✵❦❍③✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ▲❡✐❝❛✬s ♠❛①✐♠✉♠

♣✉❧s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ✶✷✵❦❍③✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦❝❝❛s✐♦♥s ✇❤❡♥

t❤❡ ▲❡✐❝❛ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❡✈❡r② ♦t❤❡r ✇❛✈❡❢♦r♠ ❞✉❡ t♦ ■✴❖ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ ❛t ♦r

❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉❧s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ◆❡✇ ❋♦r❡st ❞❛t❛s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛✛❡❝t❡❞

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

s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❝❛r❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❉✐s❝r❡t❡ ✇✐t❤ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳

❲❤✐❧❡ ❬✷✸❪ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✇♦rt❤ t❤❡ ❡①tr❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②

❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡✱ ❬✸✵❪ st❛t❡s t❤❛t ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ❡❝❤♦✲✇✐❞t❤✮ ❢r♦♠

t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❇✉t t❤❡ ◆❡✇ ❋♦r❡st ❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡

✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛t ❬✸✵❪ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❡♥t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss

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

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

❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡✐❝❛ s②st❡♠ ✐s t❤❡ s♠❛❧❧ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s

✷✶



❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ✉s❡❞ ❢♦r r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡♠❀ t❤❡ ▲❡✐❝❛ s②st❡♠ ✉s❡s ✽✲❜✐t ✐♥t❡❣❡rs

✭✵✲✷✺✺ r❛♥❣❡✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❚r✐♠❜❧❡ ✉s❡s ✶✻✲❜✐t ✐♥t❡❣❡rs ✭✵✲✻✺✺✸✺ r❛♥❣❡✮✳ ❋♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞

❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✜♥❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❞♦✉❜❧✐♥❣ st♦r❛❣❡ ❝♦sts✱ ▲❡✐❝❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥

❆✉t♦♠❛t✐❝ ●❛✐♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✭❆●❈✮✳ ❚❤❡ ❆●❈ ✐s ❛♥ ✽✲❜✐t ♥✉♠❜❡r t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ t❤❡

r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ✐s s❤✐❢t❡❞ ❛❝r♦ss ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❆●❈ ✈❛❧✉❡

✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✻✹ ♣✉❧s❡s ❛♥❞ ✐t

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

t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆●❈ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐s ♥♦t ❧✐♥❡❛r✱

t❤❡ r❛♥❣❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❬✸✶❪ ❬✸✷❪✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡

▲❡✐❝❛ s②st❡♠ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✭✇❤❡t❤❡r s♦♠❡t❤✐♥❣ ❡①✐st❡❞ ♦r ♥♦t✱ ✉s✐♥❣ ❛

✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✮ t♦ q✉✐❝❦❧② ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❛t ✐ss✉❡ ❛♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r r❡s❡❛r❝❤

♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❚r✐♠❜❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❆●❈ ✈❛❧✉❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ s❛✈❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✶✻❜✐t ✐♥t❡❣❡r ❛♥❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ✢✐❣❤t ❤❡✐❣❤t ✐s ❝♦♥st❛♥t

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

▲❡✐❝❛ s②st❡♠ ❛r❡ ♥♦t ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❚r✐♠❜❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛r❡ ♠♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳

❚❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡

✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ▲❡✐❝❛ s②st❡♠

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ r❡t✉r♥s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤t❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ t❤❡

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

♣♦❧②❣♦♥✳ ❚❤❡ ✉♥❡✈❡♥ ❞❡♥s✐t② ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ▲❡✐❝❛ s②st❡♠ ✐s r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❜✉t t❤❡ ❚r✐♠❜❧❡✬s ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞ ♣✉❧s❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♠♦r❡

♣r♦♥❡ t♦ ❛❧✐❛s✐♥❣ ✇❤❡♥ ✈♦①❡❧✐s❡❞✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ▲❡✐❝❛ ✐s ✇✐❞❡r ❜✉t

❜♦t❤ s②st❡♠s ❛✈♦✐❞ ❧❛r❣❡ ❛♥❣❧❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❞❛t❛ ❧♦♦❦ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❛t ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡

✢✐❣❤t❧✐♥❡s✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ t❤❡ ❚r✐♠❜❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ❛ ♥❛t✐✈❡ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ s❡♥s♦r❀ t❤❡

❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♣❡❛❦ ♣♦✐♥ts ✐♥ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭❡✳❣✳

●❛✉ss✐❛♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉r♣♦rt❡❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛ ❋❲ s②st❡♠✱

t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛ ❞❡♥s❡r ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ✉s✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✶✸❪✱

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

❚r✐♠❜❧❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣✉❧s❡❡①tr❛❝t ❢r♦♠ ▲❆❙t♦♦❧s ❬✸✸❪❀ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ✜❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❚r✐♠❜❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡

❛s t❤♦s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❡❝❤♦ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡❛❦ ♣♦✐♥ts ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❲

s❛♠♣❧❡s✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ❚r✐♠❜❧❡ ❆❳✻✵ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ❛ ♥❡✇❡r s❡♥s♦r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛s ❧❡ss

♣r♦❜❧❡♠s ♦r ❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ▲❡✐❝❛ ❆▲❙✺✵✲■■ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❚❛❜❧❡

✷✷



✷✳✶ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡♥s♦rs✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲✐❉❆❘ ✐♥str✉♠❡♥ts ✉s❡❞

■♥str✉♠❡♥t ◆❛♠❡✿ ▲❡✐❝❛ ❆▲❙✺✺✵✲■■ ❚r✐♠❜❧❡ ❆①✻✵

❙❝❛♥♥❡❞ ❆r❡❛ ◆❡✇ ❋♦r❡st✱ ❯❑ ❘❡❞●✉♠✱ ❆✉str❛❧✐❛

❨❡❛r ♦❢ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✿
❉✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ✷✵✵✾
✫ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ✷✵✶✵

✷✵✶✸

▼❛① ❙❝❛♥ ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❦❍③✮✿ ✶✷✵ ✹✵✵

❘❡❝♦r❞❡❞ ■♥t❡♥s✐t② ✭❜✐ts✮✿ ✽ ✶✻

❆●❈✿ ❨❡s ◆♦

❙❝❛♥♥✐♥❣ P❛tt❡r♥✿ ❙✐♥✉s♦✐❞❛❧
❚❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥ts ❛r❡
♠♦r❡ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞
♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞

▼❛① ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✭❞❡❣r❡❡s✮✿ ✼✺ ✻✵

✷✳✹ ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣❡r②

❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r② ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ✐♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s

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

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

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

t❤✐s ✇❛② ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❛ ❤✉♠❛♥ ❡②❡ ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ ❬✶✷❪✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ✲ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡

✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐❣❤t ❛s t❤❡ ❛✐r❝r❛❢t ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦rs ♠♦✈❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ r❛✇ ❛✐r❜♦r♥❡

✐♠❛❣❡s ❛♣♣❡❛r ❞❡❢♦r♠❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❧❡♥❣t❤ ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ✢✐❣❤t❧✐♥❡✳ ◆❊❘❈✲

❆❘❋ ❣❡♦✲❝♦rr❡❝ts t❤❡ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆✐r❜♦r♥❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲✐❜r❛r② ✭❆P▲✮ ❬✸✹❪✳ ❚❤❡

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♥✉♠❜❡r❡❞✳ ❆t ❵❧❡✈❡❧ ✸✬ ✭✇♦r❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✮ t❤❡ ♣✐①❡❧s ❛r❡

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

❚❤❡ ❵❧❡✈❡❧ ✶✬ ❞❛t❛ ✭✇❤❛t t❤❡ s❡♥s♦r s❛✇✮ ❛r❡ ♥♦♥ ❣❡♦✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝

❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆P▲ ❧✐❜r❛r② ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜❧❡ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ s♣❛t✐❛❧

❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❵❧❡✈❡❧ ✶✬ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st

♣♦ss✐❜❧❡ q✉❛❧✐t②✳

■♥ ♣r❛❝t✐s❡✱ t❤❡ ❵❧❡✈❡❧ ✶✬ ❞❛t❛ ❛r❡ ❤❡❧❞ ✐♥ t✇♦ ✜❧❡s✱ t❤❡ ❵✳❜✐❧✬ ❛♥❞ t❤❡ ❵✳✐❣♠✬✳ ❚❤❡

❵✳❜✐❧✬ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❤②♣❡r♣s❡❝tr❛❧ ❝✉❜❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✲✹✮✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✳✐❣♠ ✜❧❡ ❣✐✈❡s t❤❡ x, y, z ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✳

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

s❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ◆❡✇ ❋♦r❡st ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥ts✿

• t❤❡ ❊❛❣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ♥❡❛r ✐♥❢r❛✲r❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ✭✹✵✵✲✾✼✵♥♠✮
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• t❤❡ ❍❛✇❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡rs s❤♦rt ✇❛✈❡ ✐♥❢r❛✲r❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✭✾✼✵✲✷✹✺✵♥♠✮

❇♦t❤ s❡♥s♦rs ❞✐✈✐❞❡ t❤❡✐r s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✐♥t♦ ✷✺✷ ❜❛♥❞s ✭♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✮ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❜❛♥❞

✐s ❛ ✷❉ ✈❡❝t♦r ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✲✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✲✹✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ♣✐①❡❧s s❛✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t❤❡
❜✐♥❛r② ✳❜✐❧ ✜❧❡✳

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

t✐♦♥❡❞ ❤❡r❡ ❜✉t s✐♥❝❡ ❤②♣❡r♣s❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r② ✐s ♥♦t t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s t❤❡②

❛r❡ ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞✿

• ❙②st❡♠ ❢❛✉❧ts s♦♠❡t✐♠❡s ♦❝❝✉rs ❛♥❞ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❛r❡❛s ❛r❡ ♠❛s❦❡❞ ♦✉t✳ ❚❤✐s

r❡s✉❧ts ✐♥ ❜❧❛♥❦ ❛r❡❛s✳

• ❆s ❛ ♣❛ss✐✈❡ s❡♥s♦r✱ ✐t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s✉♥ ❢♦r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡

t♦ ♣♦♦r ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

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

✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❤✉♠✐❞✐t② ✭✐✳❡✳ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✶✽✾✽✳✸✸♥♠✮✳

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

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

❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s s❤♦✇♥

t❤❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦♥❢❡rs ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ tr❡❡

❝♦✈❡r❛❣❡ ♠❛♣s✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

❚❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❉❆❙❖❙

❛♥❞ t❤❡ ❱♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❡r② ❢❡✇ ✉s❡s ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ❉❆❙❖❙ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥

✸✳✸✮ ❛s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡✱ t♦ ❤❡❧♣ ❢♦r❡st❡rs ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

t♦ ✉s❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✿

• ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ❉❆❙❖❙

❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳

• ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ ❉❆❙❖❙ ✭t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤✮ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳

• ❆❧❧ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❉❆❙❖❙ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮

• ❛♥❞✱ ✜♥❛❧❧②✱ ❛ s✉♠♠❛r② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳

✸✳✶ ❙t❛t❡✲♦❢✲❆rt ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❙♦❢t✇❛r❡ P❛❝❦❛❣❡s

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ✐s t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❢♦r ♣❡❛❦✲♣♦✐♥ts ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢

●❛✉ss✐❛♥ ♣✉❧s❡s ❛♥❞ ❢♦r ❡✈❡r② ●❛✉ss✐❛♥ ♣❡❛❦✱ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡t✉r♥ ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❞✐s❝r❡t❡

▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥t✮ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❬✸✺❪✳ ◆❡✉♥s❝❤✇❛♥❞❡r ❡t ❛❧ ✉s❡❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▲❛♥❞❝♦✈❡r

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✸✻❪ ✇❤✐❧❡ ❘❡✐t❜❡r❣❡r ❡t ❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t ❢♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❞❡❝✐❞✉♦✉s tr❡❡s

❢r♦♠ ❝♦♥✐❢❡r♦✉s tr❡❡s ❬✸✼❪✳ ❈❤❛✉✈❡ ❡t ❛❧ ❢✉rt❤❡r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣

t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
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❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ ♣♦✐♥t ❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❬✷✹❪✳

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

s♠❛❧❧ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✿

• P✉❧s❡✇❛✈❡s✿ ✈✐s✉❛❧✐s❡s ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛✈❡❢♦r♠s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥✲

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

♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❬✷✺❪✳

▲✐♥❦✿ ❁❤tt♣s✿✴✴r❛♣✐❞❧❛ss♦✳❝♦♠✴♣✉❧s❡✇❛✈❡s✴❃

• ❋✉❧❧❆♥❛❧②③❡✿ s✉♣♣♦rts ❡❝❤♦ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✉s❡r

❝❛♥ s❡❧❡❝t s✐♥❣❧❡ tr❡❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮ ❛♥❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤

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

✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ❬✸✽❪✳

▲✐♥❦✿ ❁❤tt♣✿✴✴❢✉❧❧❛♥❛❧②③❡✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴❃

• ❙P❉❧✐❜✿ ❡①♣♦rts ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐s❡s ❡✐t❤❡r t❤❡

s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❜♦✈❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ❛s ♣♦✐♥ts ♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞✐s❝r❡t❡ ♣♦✐♥t

❝❧♦✉❞✳ ■t ❛❧s♦ ❝♦❧♦✉rs t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡ ❬✸✾❪✳

▲✐♥❦✿ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣❞❧✐❜✳♦r❣✴❃

❊❝❤♦ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ♣♦✐♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞

❢✉rt❤❡r ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡

t❤❛t s✉♣♣♦rt ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞

✉s✐♥❣✿

• ▲❛❣✿ ❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥t

❝❧♦✉❞s✳

▲✐♥❦✿ ❁❤tt♣✿✴✴❛rs❢✳❣✐t❤✉❜✳✐♦✴❧❛❣✴❃

• ◗✉✐❝❦ ❚❡rr❛✐♥ ▼♦❞❡❧❧❡r ✿ ❛ ✸❉ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥ts ✈✐s✉❛❧✐s❡r✱ t❤❛t ❝❛♥

❣❡♥❡r❛t❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s ✭❉❊▼✮ ❛♥❞ ❉✐❣✐t❛❧ ❚❡rr❛✐♥ ▼♦❞❡❧s ✭❉❚▼✮✳

▲✐♥❦✿ ❁❤tt♣✿✴✴❛♣♣❧✐❡❞✐♠❛❣❡r②✳❝♦♠✴❃

• ▲❆❙t♦♦❧s ✿ ❛ t♦♦❧ s❡t t❤❛t ❝❧❛ss✐✜❡s ♥♦✐s❡✱ ✈✐s✉❛❧✐s❡s ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✱ ❝❧✐♣s ❞❛t❛✳

▲✐♥❦ ❁❤tt♣s✿✴✴r❛♣✐❞❧❛ss♦✳❝♦♠✴❧❛st♦♦❧s✴❃

❚❤❡ ❉❆❙❖❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❋❲ ▲✐❉❆❘

✐♥t♦ ❞✐s❝r❡t❡ ♣❡❛❦s ❡❛s❡s t❤❡✐r ✉s❛❣❡✱ s✐♥❝❡ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s s✉♣♣♦rt ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣✉❧s❡ ✇✐❞t❤ t❤❛t ✐s ✉s✉❛❧❧②

✷✻

<https://rapidlasso.com/pulsewaves/>
<http://fullanalyze.sourceforge.net/>
<http://www.spdlib.org/>
<http://arsf.github.io/lag/>
<http://appliedimagery.com/>
<https://rapidlasso.com/lastools/>


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

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

♦❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ▲❡✐❝❛ s②st❡♠✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡rs ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s

♦❢ t❤❡ s✇❛t❤ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✐♥ ❉❆❙❖❙✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s

❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❤♦ts ✐♥t♦ ❛ ✈♦①❡❧ ❛rr❛②✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ ❛ ✸❉ ❞❡♥s✐t② ✈♦❧✉♠❡✳

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

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

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

❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

✸✳✷ ❱♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛

❱♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② P❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪✱ ✇❤♦ ✉s❡❞

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

t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞ t❤❛t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥

✷✵✶✻✲✶✼✱ ❈❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ ✉s❡❞ ✐t ❢♦r tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✱ ❍❛♥❝♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✶❪

✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❛♥♦♣② ❤❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✉♥♠❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❢♦r❡st

❝❛♥♦♣② ❢r♦♠ ❛ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤✐s ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✈♦①❡❧✐s✐♥❣ t❤❡ ❋❲

▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❞

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✹✷❪ ❬✷✼❪✳

❚❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛r❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥t♦ ❛ ✸❉ r❡❣✉❧❛r

❣r✐❞ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ✸❉ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❡♥s✐t② ✈♦❧✉♠❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P❡rss♦♥ ❡t ❛❧ ❬✷✻❪✱

❡❛❝❤ ✇❛✈❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✸❉ ❝❡❧❧✱ ♥❛♠❡❞ ✈♦①❡❧✱ t❤❛t ✐t ❧✐❡s ✐♥s✐❞❡✳ ■❢

♠✉❧t✐♣❧❡ s❛♠♣❧❡s ❧✐❡ ✐♥s✐❞❡ ❛ ✈♦①❡❧ t❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❝❤♦s❡♥✳

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

❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛r❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ✐♥ ❉❆❙❖❙✳

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

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

❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♣t✉r❡s ❧♦✇ s✐❣♥❛❧s ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❛❢t❡r t❤❡

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

s❛♠♣❧❡s ✇❤♦s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧✴t❤r❡s❤♦❧❞ ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

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

s❡❝♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❤♦✇ ❉❆❙❖❙ ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ✉♥❡✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♣❡r ✈♦①❡❧s✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▲✐❉❆❘ s❤♦t ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤

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

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

✐❢ ✺ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✐♥s✐❞❡ ❛ ✈♦①❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s ❞✐❣✐t✐s❡❞ ❛t ✷♥s✱ t❤❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r

✷✼



✐♥t❡♥s✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ✈♦①❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✶✵♥s ✇❛✈❡❢♦r♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✳

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

t❤❡ ✈♦①❡❧s✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐♥ ❉❆❙❖❙✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s t❤❛t

❧✐❡ ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ✐s t❛❦❡♥✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥t❡♥s✐t② ❬✷✻❪✳

❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t t❤❡ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♥♦✐s❡ ✐s

r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ✈♦①❡❧ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✿

Iv =

∑n
i=1 Ii
n

✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ Iv ✐s t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✈♦①❡❧ v✱ n ✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

t❤❛t ✈♦①❡❧ ❛♥❞ Ii ✐s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐✳

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

s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ✸❉ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❡♥s✐t② ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞

♥♦r♠❛❧✐s❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ❡q✉❛❧❧② s✐③❡❞ ✇❛✈❡❢♦r♠ ❧❡♥❣t❤ ✐s s❛✈❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧✳ ❚❤❡

r❡s✉❧t ✐s ❛ ✸❉ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❡♥s✐t② ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥❡❞ ❛r❡❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✲✶ ❞❡♣✐❝ts t❤✐s

♣r♦❝❡ss ✐♥ ✷❉✳

✭❛✮ ❚❤❡ s❡♥s♦r ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡
❡♠✐ts ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣✉❧s❡s ❛♥❞ ❝♦❧✲
❧❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✲
t✉r♥❡❞ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t②✳

✭❜✮ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❡q✉❛❧❧② s✐③❡❞
❝✉❜❡s✱ ♥❛♠❡❞ ✈♦①❡❧s✱ ❣❡♥❡r✲
❛t✐♥❣ t❤✐s ✇❛② ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✈♦❧✲
✉♠❡✳

✭❝✮ ❚❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐✲
t✐❡s ♦❢ ✇❛✈❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥t♦ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ❜✉✐❧❞ ✉♣ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥❡❞
❛r❡❛✳

❋✐❣✉r❡ ✸✲✶✿ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♠❛❣❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✐♥
✷❉✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✲✶❝ s❤♦✇s ❤♦✇ ✐❞❡❛❧❧② t❤❡ r❡s✉❧t
✇♦✉❧❞ ❧♦♦❦✳ ❇✉t ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡s ♠❛② ❜❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❞✉❡
t♦ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r tr✉♥❦✳ ✶

✶❚❤❡ tr❡❡ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠✿ ❤tt♣✿✴✴✐♠❛❣❡s✳❝❧✐♣❛rt♣❛♥❞❛✳❝♦♠✴tr❡❡✲❝❧✐♣✲
❛rt❑✐❥✹❥❑r✐q✳❥♣❡❣ ✫ ❤tt♣✿✴✴❣♠✈✳❝❛st✳✉❛r❦✳❡❞✉✴✇♣❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✶✸✴✵✶✴❆▲❙❴s❝❡♠❛t✐❝✳❥♣❣
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✸✳✸ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❉❆❙❖❙

❙♦ ❢❛r✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ✇❛s ❣✐✈❡♥

✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ ❉❆❙❖❙ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡♠ ❜② ✈♦①❡❧✐s✐♥❣ t❤❡

✇❛✈❡❢♦r♠s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❉❆❙❖❙ ❛r❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✸✳✶✱ ✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✲✷

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

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

❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❢♦r❡str② ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ✜❡❧❞✇♦r❦ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ✜❡❧❞ tr✐♣s ✭❡✳❣✳

❝❤❡❝❦✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛ r♦❛❞ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ✜❡❧❞♣❧♦t ❛r❡❛✮✳ ❚❤❡ ✷❉ ♠❡tr✐❝s ❛❧❧♦✇ s✐♠✉❧✲

t❛♥❡♦✉s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦

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

❚❤❡ ❧❛st ❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❞❡❛❞ st❛♥❞✐♥❣ tr❡❡s✳

❋✐rst ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✿ ✸❉ P♦❧②❣♦♥ ▼❡s❤ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

■♥♣✉t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❖✉t♣✉t ❊①❛♠♣❧❡ ❖✉t♣✉t

❋♦r♠❛t

▲❆❙✶✳✸ ✸❉ P♦❧②❣♦♥ ▼❡s❤

❈♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

✈♦❧✉♠❡tr✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

✭❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ✉s❡r✲

❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹

✇❤✐❧❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✺✮

✳♦❜❥

▲❆❙✶✳✸

❛♥❞

❧❡✈❡❧ ✶

✭✳❜✐❧ ✫

✳✐❣♠

✸❉ ❈♦❧♦✉r❡❞

P♦❧②❣♦♥ ▼❡s❤

Pr♦❥❡❝t✐♥❣ ✸ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s ♦♥

t❤❡ ♠❡s❤ ✭❈❤❛♣t❡rs ✻✮

✳♦❜❥

✫

✳♣♥❣

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ✶st ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❉❆❙❖❙ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ✸❉ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s✳

✷✾



❋✐❣✉r❡ ✸✲✷✿ ▼❡tr✐❝s✿ ✈✐s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✇❤❛t ✈❛❧✉❡s ❛ ♣✐①❡❧ t❛❦❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
s♣r❡❛❞ ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t② ✈♦①❡❧s ✐♥s✐❞❡ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ✈♦①❡❧s✳ ❱❡r❜❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷

❙❡❝♦♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✿ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ♠❡tr✐❝s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✲✷✮

❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r②

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ✉s❡❞

❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ tr❡❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♠❛♣s

■♥♣✉t ▼❡tr✐❝ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✭▲ ❢♦r ▲✐❉❆❘ ♠❡tr✐❝s ✫ ❍

❢♦r ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ♠❡tr✐❝s✮

❖✉t♣✉t ❊①❛♠♣❧❡ ❖✉t♣✉t

❋♦r♠❛t

▲❆❙✶✳✸ ▲✵ ✲ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥

▼♦❞❡❧ ✲ ❉❊▼✿

❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t♦♣ ♥♦♥✲❡♠♣t② ✈♦①❡❧ ❛♥❞

t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢

t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳

✳❛s❝

✸✵



▲❆❙✶✳✸ ▲✶ ✲ ❚❤✐❝❦♥❡ss✿

❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✜rst ❛♥❞ ❧❛st ♥♦♥ ❡♠♣t②

✈♦①❡❧s ✐♥ ❡✈❡r② ❝♦❧✉♠♥ ♦❢

t❤❡ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡✳

✳❛s❝

▲❆❙✶✳✸ ▲✷ ✲ ❉❡♥s✐t②✿

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t②

✈♦①❡❧ ♦✈❡r ❛❧❧ ✈♦①❡❧s

✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡

✜rst t♦ ❧❛st ♥♦♥✲❡♠♣t②

✈♦①❡❧s✳

✳❛s❝

▲❆❙✶✳✸ ▲✸ ✲ ❋✐rst P❛t❝❤✿

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t②

❛❞❥❛❝❡♥t ✈♦①❡❧s✱ st❛rt✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♥♦♥✲❡♠♣t②

✈♦①❡❧ ✐♥ t❤❛t ❝♦❧✉♠♥✳

✳❛s❝

▲❆❙✶✳✸ ▲✹✿ ▲❛st P❛t❝❤✿

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t②

❛❞❥❛❝❡♥t ✈♦①❡❧s✱ st❛rt✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r ♥♦♥✲❡♠♣t②

✈♦①❡❧ ✐♥ t❤❛t ❝♦❧✉♠♥✳

✳❛s❝

▲❆❙✶✳✸ ▲✺ ✲ ❊❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✿

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❡✐❣❤t ❞✐✛❡r✲

❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♣✐①✲

❡❧s

✳❛s❝

▲❆❙✶✳✸ ▲✻✿ ▲♦✇❡st ❘❡t✉r♥

❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st

♥♦♥ ❡♠♣t② ✈♦①❡❧

✳❛s❝

▲❆❙✶✳✸ ▲✼✿ ▼❛①✐♠✉♠

■♥t❡♥s✐t②

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢

❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥

✳❛s❝

✸✶



▲❆❙✶✳✸ ▲✽✿ ❆✈❡r❛❣❡ ■♥t❡♥s✐t②

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♣❡r

❝♦❧✉♠♥

✳❛s❝

▲❆❙✶✳✸

❛♥❞

❧❡✈❡❧ ✶

✭✳❜✐❧ ✫

✳✐❣♠✮

❍✵ ✿ ▼❡❛♥

❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡r✲

s♣❡❝tr❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ✉s✐♥❣

❛❧❧ ❜❛♥❞s✳

✳❛s❝

▲❆❙✶✳✸

❛♥❞

❧❡✈❡❧ ✶

✭✳❜✐❧ ✫

✳✐❣♠✮

❍✶✿ ❙t❛♥❞❛r❞

❉❡✈✐❛t✐♦♥ ✶

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ s♣❡❝✲

tr✉♠ ❛t ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✉s✐♥❣

❛❧❧ t❤❡ ❜❛♥❞s✳

✳❛s❝

▲❆❙✶✳✸

❛♥❞

❧❡✈❡❧ ✶

✭✳❜✐❧ ✫

✳✐❣♠✮

❍✷✿ ◆❉❱■

❚❤❡ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❉✐✛❡r✲

❡♥❝❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ■♥❞❡① ✐♥✲

❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r ❣r❡❡♥ ✈❡❣✲

❡t❛t✐♦♥ ❡①✐sts ♦r ♥♦t ❛♥❞

✐t ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝✲

tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ❛s

❢♦❧❧♦✇✿

NDV I =
NIR− V IS

NIR+ V IS
✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ◆■❘ ✐s t❤❡

♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s♣❡❝tr✉♠ ✭✼✵✵✲✷✺✵✵♥♠✮

❛♥❞ ❱■❙ ✐s t❤❡ ❱✐s✐✲

❜❧❡✴❱✐s✉❛❧ s♣❡❝tr✉♠

✭✹✸✵✲✼✼✵♥♠✮ ❬✹✸❪✳

✳❛s❝

✸✷



▲❆❙✶✳✸

❛♥❞

❧❡✈❡❧ ✶

✭✳❜✐❧ ✫

✳✐❣♠✮

❍✸✿ ❙♣❡❝tr❛❧

❙✐❣♥❛t✉r❡ ✶

❚❤❡ sq✉❛r❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣✐①✲

❡❧s✬ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥✲

❡r❛❧✐s❡❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛✲

t✉r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❯❙●❙

❉✐❣✐t❛❧ ❙♣❡❝tr❛❧ ▲✐❜r❛r②

❬✹✹❪✳

✳❛s❝

▲❆❙✶✳✸

❛♥❞

❧❡✈❡❧ ✶

✭✳❜✐❧ ✫

✳✐❣♠✮

❍✹✿ ❇❛♥❞

❆ s✐♥❣❧❡ ✉s❡r ❞❡✜♥❡❞ ❤②✲

♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞✳

✳❛s❝

✳❛s❝

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ ✷♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❉❆❙❖❙ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ✷❉ ♠❡tr✐❝s ✐♥ ❆❙❈■■ ❢♦r♠❛t✳

✶❚❤❡ ♠❛r❦❡❞ ♠❡tr✐❝s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡ tr❡❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♠❛♣s ❬✷✼❪ ❛♥❞

t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❉❆❙❖❙✳

✸✸



❚❤✐r❞ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✿ ▲✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs

❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✸❉ s♣❛❝❡ ✭❡✳❣✳

tr❡❡s✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝r❡❛t❡s ❛ ✈❡❝t♦r ❡✐t❤❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲

▲✐❉❆❘ ♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ tr❡❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ✜❡❧❞ ♣❧♦t

✭✳❝s✈ ✜❧❡✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠s ✜♥❞s t❤❡ ✜rst ♥♦♥ ❡♠♣t② ✈♦①❡❧ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣

♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t ✐t ♠♦✈❡s ♦♥❡ ✈♦①❡❧ ✉♣✇❛r❞s ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ❛♥ ❛❜str❛❝t s❤❛♣❡

✭❝✉❜♦✐❞ ♦r ❝②❧✐♥❞❡r✮ t❤❡r❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✲✸✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤✐s s❤❛♣❡

✐s ✉s❡r ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❧✐❡ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s s❤❛♣❡ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥t♦

❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r✳

■♥♣✉t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❖✉t♣✉t ❊①❛♠♣❧❡ ❖✉t♣✉t

❋♦r♠❛t

▲❆❙✶✳✸ ▲✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs

✇✐t❤ r❛✇ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s

P❧❡❛s❡ ▲♦♦❦ ❛t ❋✐❣✉r❡ ✸✲✹ ✳❝s✈

▲❆❙✶✳✸ ▲✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs

✇✐t❤ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s

P❧❡❛s❡ ▲♦♦❦ ❛t ❋✐❣✉r❡ ✸✲✺ ✳❝s✈

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❉❆❙❖❙

❋✐❣✉r❡ ✸✲✸✿ ❊❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ✭❡✳❣✳ ❛ tr❡❡✮✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❝♦❧✉♠♥✱ ✇❡ tr❛❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥♦♥ ❡♠♣t② ✈♦①❡❧ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ❛♥ ❛❜str❛❝t
s❤❛♣❡ t❤❡r❡✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❧✐❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❛t s❤❛♣❡ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥t♦ ❛
✈❡❝t♦r✳

✸✹



❋✐❣✉r❡ ✸✲✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣♦rt❡❞ ✳❝s✈ ✜❧❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ✇✐t❤
r❛✇ ✈♦①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❊❛❝❤ r♦✇ ✐s ❛ ✈❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ✈♦①❡❧ ✭①✱②✱③✮ t❤❛t ❧✐❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s st♦r❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✈❴①❴②❴③✳

❋✐❣✉r❡ ✸✲✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣♦rt❡❞ ✳❝s✈ ✜❧❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ✇✐t❤
♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✈♦①❡❧s✬ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❊❛❝❤ r♦✇ ✐s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❡❛❝❤
❝♦❧✉♠♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✭❡✳❣✳ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t② ✈♦①❡❧s✮✳ ■t
✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t ❜♦t❤ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ ❛r❡ st♦r❡❞✳❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ❝♦♥❢❡rs ❣r❡❛t❡r
r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ♦✉t❧✐❡rs ❜✉t t❤❡ ♠❡❛♥ s❝♦r❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❜❡tt❡r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ t❡♥❞❡♥❝②✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉s❡r ❣✉✐❞❡ ♦❢ ❉❆❙❖❙ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❣✉✐❞❡ ❣✐✈❡s ❛♥

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

✸❉ ❝♦❧♦✉r❡❞ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s✱ ✷❉ ♠❡tr✐❝s ❛❧❣✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ ❧✐sts

♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❉❆❙❖❙ ✇✐t❤ ✐ts

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

✸✳✹ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❉❆❙❖❙ ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❢♦r❡st❡rs t♦ ✉s❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✇❛② ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣

❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✐♥ ❉❆❙❖❙ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲❛rt ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s✳ ■♥ ❛ ❢❡✇ ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛r❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡

✇❛✈❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥t♦ ❛ ✸❉ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❡♥s✐t② ✈♦❧✉♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡r✈❡s ❛♥ ❡①tr❛ ♣❛r❛♠❡t❡r

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

✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❤♦ts ❛♥❞ st♦r❡s t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛ ✸❉ r❡❣✉❧❛r ❣r✐❞✱ r❡s♦❧✈✐♥❣

✸✺



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

▲❡✐❝❛ s②st❡♠✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❉❆❙❖❙✿ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ♣♦❧②❣♦♥

♠❡s❤❡s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ♠❡tr✐❝s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐✲

s❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✉s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲❛rt

s✐♥❝❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s t❛❧❦ ❛❜♦✉t ♣♦✐♥ts ❬✸✾❪ ♦r s♣❤❡r❡s ❬✸✽❪✱ ✇❤✐❧❡ ❉❆❙❖❙ ✐s ❛❜❧❡

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

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

❝♦♥❢❡rs ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ tr❡❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♠❛♣s✳ ❚❤❡ ❧❛st ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❉❆❙❖❙

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❢♦r❡sts✳

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

✐♥t❡r❡st ✐♥ ✉s✐♥❣ ❉❆❙❖❙ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✉s❛❣❡ ♦❢ ✐t✱ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts

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

❢♦r❡st st♦❝❦✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦r ❢♦r ✐♥❢❡❝t❡❞ tr❡❡s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✮✳

✸✻



❈❤❛♣t❡r ✹

❙✉r❢❛❝❡ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠

❱♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❉❛t❛

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚♦ ❜r✐❡✢② s✉♠♠❛r✐s❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✮ ❛r❡ ❧❛s❡r s❝❛♥✲

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

♠❛❦❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❉❆❙❖❙ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮

✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❉❆❙❖❙ ✈♦①❡❧✐s❡s

✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t❡❞✱ st❛t❡✲♦❢✲❛rt s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ✐s ❛ ✸❉

❞✐s❝r❡t❡ ❞❡♥s✐t② ✈♦❧✉♠❡✳

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

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

✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘✳ ❆t ✜rst✱ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ r❡♥❞❡r✐♥❣✶ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❣✐✈❡s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts

❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳

✹✳✷ ❇❛s✐❝ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ t❤❡ P♦❧②❣♦♥❛❧✲❈♦♥t♦✉rs

❢r♦♠ ❱♦❧✉♠❡tr✐❝ ❉❛t❛

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐s✐♥❣ ✸❉ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❡♥s✐t② ✈♦❧✉♠❡s ✭❱♦❧✉♠❡tr✐❝ ❱✐s✉❛❧✲

✐s❛t✐♦♥s✮ ✐s ♥❡✇ ✐♥ ❢♦r❡str② ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② r❡s❡❛r❝❤❡❞ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧

✶❱♦❧✉♠❡tr✐❝ r❡♥❞❡r✐♥❣ r❡❢❡rs t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐s✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ✸❉ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲
▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ♦r ▼❘■ s❝❛♥s✳✮✳
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✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✈✐s✉❛❧✐s✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞✐r❡❝t r❡♥❞❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ✷❉ ✐♠❛❣❡s

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

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

♦r r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇ ♣♦✐♥t ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❆ ❞✐r❡❝t r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❛②✲tr❛❝✐♥❣✳

❘❛②✲tr❛❝✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡s ✐♠❛❣❡s ❜② ❝❛st✐♥❣ r❛②s ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❡✇ ♣♦✐♥t✱ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤

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

✇✐t❤ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ s❝❡♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✲✶✮✳ ■♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧s

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❛② ❛♥❞ t❤❡ s❝❡♥❡ ❬✹✺❪✳ ❘❛②✲tr❛❝✐♥❣

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

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

♣❛r❛❧❧❡❧✐s❛t✐♦♥✱ r❡❛❧ t✐♠❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ s♠❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ✭2563✮ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②

P✜st❡r ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪✳ ❆❧s♦✱ ❛❢t❡r t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈❯❉❆ ❤❛r❞✇❛r❡ ❬✹✼❪ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦♥ r❡❝❡♥t ♥✈✐❞✐❛ ❣r❛♣❤✐❝s ❝❛r❞s✮✱ ❈r❛ss✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪ ❛❝❤✐❡✈❡❞ r❡❛❧✲

t✐♠❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ✈♦①❡❧s ✐♥ ✷✵✵✾✳

❋✐❣✉r❡ ✹✲✶✿ ❘❛②✲tr❛❝✐♥❣ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥

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

❣♦♥s ✭t②♣✐❝❛❧❧② tr✐❛♥❣❧❡s✮ t♦ ♣✐①❡❧s✳ ■t ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❣❛♠❡s✱ s✉♣♣♦rt❡❞

❞✐r❡❝t❧② ❜② ❝♦♠♠♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ✐t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❛st❡r t❤❛♥

r❛②✲tr❛❝✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t✇♦ tr❡❡s✮ ❛r❡ tr✐✈✐❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✴♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❡❛s② t♦

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

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

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

✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❞❛t❛✳ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛② t❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ ♠✐♥✉t❡s✱ ❜✉t r❡❛❧ t✐♠❡ ✈✐s✉✲

❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦❢ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❢r❡❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡s ✭❧✐❦❡ ❇❧❡♥❞❡r
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❛♥❞ ▼❡s❤❧❛❜✮✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜❡✐♥❣ ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❙♦✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

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

❞❛t❛✱ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✐s ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣

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

✹✳✸ ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱♦❧✉♠❡

■♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s✱ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥✲

str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❚❤♦s❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♠♣❧✐❝✐t ♦r ❛❧❣❡❜r❛✐❝✳ ■♠♣❧✐❝✐t

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❡♥❛❜❧❡s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❡♥s✐t②

✈♦❧✉♠❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳

❆❧❣❡❜r❛✐❝ ♦❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ✜rst❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s ❜② ❇❧✐♥♥ ✐♥ ✶✾✽✷ ❬✹✾❪

t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤♦✉t s❛✈✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡s❀

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

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❢✉❧❧② ❜② ❛ tr✐❛♥❣❧❡ ♠❡s❤✮✳ ❊❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ f (X ) ❛♥❞

❛♥ ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡ α✳ ❚❤❡ ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡ ✭✐s♦✲❧❡✈❡❧✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡

♦❜❥❡❝t❀ ❢♦r ❛♥ ♦❜❥❡❝t [f(x), a] ❡✈❡r② ♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t X t❤❛t ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢

t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ f (X ) = α✳ ❚♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s

❛♣♣❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P❛s❦♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪✿

• f(X) = α ✱ ✇❤❡♥ X ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ♦❜❥❡❝t

• f(X) > α ✱ ✇❤❡♥ X ❧✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞

• f(X) < α ✱ ✇❤❡♥ X ❧✐❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ♦❜❥❡❝t

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✱ ❳ ✐s

❛ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t (x , y , z ) r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✱ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ f(X) ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t t❛❦❡s X ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞

✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ t❤❛t X ❧✐❡s ✐♥s✐❞❡✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡ α ✐s ❛ ✉s❡r

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

t❡r✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ✐t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✜❧t❡rs ❧♦✇

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

t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t

❞♦❡s♥✬t ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✸❉ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✲✼ ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ✐s♦✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛✛❡❝ts t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❧t❡r✐♥❣✳
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✹✳✹ ❙✉r❢❛❝❡ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❈✉❜❡s ❆❧✲

❣♦r✐t❤♠

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ st♦r❛❣❡ ♠❡♠♦r②✱ ✈✐s✉❛❧✲

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

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

r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦r s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳

❚❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❈✉❜❡s ❬✺✶❪ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❡①tr❛❝ts ❛♥ ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♠

t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛s ❛ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦♦❦ ✉♣ t❛❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✲✷ s❤♦✇s

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❈✉❜❡s ❧♦♦❦ ✉♣ t❛❜❧❡✮✳ ▲❡t✬s ❛ss✉♠❡ t❤❛t f(X) ❞❡✜♥❡s ❛♥

✐♠♣❧✐❝✐t ♦❜❥❡❝t✳ ❆t ✜rst t❤❡ s♣❛❝❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❝✉❜❡s✳ ❊❛❝❤ ❝✉❜❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡✐❣❤t

❝♦r♥❡r ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝♦r♥❡r ♣♦✐♥t ❧✐❡s ❡✐t❤❡r ✐♥s✐❞❡ ♦r ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡✳ ❇②

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

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

♠❡s❤✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞❥❛❝❡♥t tr✐❛♥❣❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ✐s♦✲

s✉r❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡ α ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♦❜❥❡❝t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✲✷✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ t❛❜❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❈✉❜❡s tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥❀ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❛rt✐❝❧❡ ❬✺✶❪
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❚❤❡ ♥♦r♠❛❧s✷ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▲♦r❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❈❧✐♥❡ ❬✺✶❪✱

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

t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ♦♥ s♠♦♦t❤ ♦❜❥❡❝t ✭❡✳❣✳ ❛ s♣❤❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ❡q✉❛t✐♦♥✮✱ ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡s✉❧ts

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

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

✐♥ ❉❆❙❖❙ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ ✐ts ❛❞❥❛❝❡♥t

tr✐❛♥❣❧❡s✳

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

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❞❡♥s✐t② ✈♦❧✉♠❡✳ ❇✉t ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t✇♦ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛rt❡❢❛❝ts✳ ▲❡t✬s ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ✈♦❧✉♠❡ ❤❛s (n ×m × k)

✈♦①❡❧s✱ t❤❡♥ t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❈✉❜❡s ✐s ((n+1)× (m+1)× (k+1))✱

❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✲✸❀ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❣r✐❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✷❉ ❞❡♥s✐t② ❣r✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ❣r✐❞

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥✐s❛t✐♦♥✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❡✈❡r② ♣♦✐♥t

t❤❛t ❧✐❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♦❜❥❡❝t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✲✸❜

s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣ ♦♥ ❛ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡♥s✐t② ✈♦❧✉♠❡✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t

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

❛r❡❛s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❈✉❜❡s✬ ♦✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ r✐❣❤t ♣♦❧②❣♦♥❛❧

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

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ s❤❛♣❡s ♦♥ ❢♦r❡st❡❞ ❛r❡❛s

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

✹✳✺ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❉❆❙❖❙ ✐s ❛ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤ ❡①♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✳♦❜❥ ✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞

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

▼❛②❛ ❛♥❞ ▼❡s❤❧❛❜ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✲✹✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✲✺ s❤♦✇s ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣

◆❊❘❈✲❆❘❋ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡ ❯❑✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❛❧s♦ ✉s❡r

❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❞❡✜♥❡s ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❡♥t✐r❡ ✢✐❣❤t❧✐♥❡ ♦r s❡❧❡❝t❡❞ ❛r❡❛ ✐s ♣♦❧②❣♦♥✐s❡❞

✭❋✐❣✉r❡ ❆✲✶✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✲✼ s❤♦✇s

❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ♦♥❝❡ ♠♦❞✐✜❡❞✿

✶✳ ❚❤❡ ✈♦①❡❧ s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t❀ t❤❡ ❜✐❣❣❡r t❤❡ ✈♦①❡❧ s✐③❡ ✐s

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

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

✹✶



✭❛✮ ❙✉❣❣❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ✭❜✮ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❖✈❡rs❛♠♣❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✲✸✿ ❚❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥✐s❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❈✉❜❡s
❆❧❣♦r✐t❤♠

✷✳ ❚❤❡ ✐s♦✲❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② t❤❛t ❞❡✜♥❡s ✇❤❡t❤❡r ❛ ✈♦①❡❧ ✐s ✐♥s✐❞❡ ♦r ♦✉ts✐❞❡

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

❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♦❜❥❡❝t ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ✇❤❡♥ ✐t ✐s

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

❞✐s❛♣♣❡❛r✳

✸✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥

✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ■❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✐s t♦♦ ❧♦✇✱ t❤❡♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❝♦✈❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❡❛t✉r❡s

♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡

♦❜❥❡❝t s❡❡♠s t♦ ❞✐s❛♣♣❡❛r ❛❣❛✐♥✳

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

✉s✐♥❣ ▼❛❦❡r❇♦t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛s t❤❡ ♠❡s❤❡s ❛r❡ ♥♦t ♠❛♥✐❢♦❧❞✸ ✭❋✐❣✉r❡

✹✲✽✮✳ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❡❛s❡❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✳♦❜❥ ✜❧❡ ✐♥

▼❛❦❡r❇♦t✳

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

✹✷



❋✐❣✉r❡ ✹✲✹✿ ❱✐s✉❛❧✐s✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❉❆❙❖❙ ✐♥t♦ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ✭▼❛②❛
❛♥❞ ▼❡s❤❧❛❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✲✺✿ P♦❧②❣♦♥✐s✐♥❣ ◆❊❘❈✲❆❘❋ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s ✭◆❡✇
❋♦r❡st✱ ▼✐❧t♦♥ ❑❡②♥❡s ❛♥❞ ❊❛✈❡s ❲♦♦❞✮

✹✸



❋✐❣✉r❡ ✹✲✻✿ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st

✹✹



❋✐❣✉r❡ ✹✲✼✿ ❍♦✇ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦❧②❣♦♥ ♠❡s❤ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✈♦①❡❧ s✐③❡✱ ✐s♦✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧✮✳ ❆ s❡t ♦❢ ❜❛s❡ ✈❛❧✉❡s ✭✈♦①❡❧ s✐③❡ ❂
✶✱ ✐s♦✲❧❡✈❡❧ ❂ ✵ ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ❂ ✷✺✮ ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛t ❡❛❝❤
❝♦❧✉♠♥✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ s❝❛❧❡❞ t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❬✲✶✵✵✱✶✵✵❪
❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② r❡❧❡❛s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❉❆❙❖❙ ❞♦❡s ♥♦t s❝❛❧❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳

✹✺



❋✐❣✉r❡ ✹✲✽✿ ✸❉ ♣r✐♥t✐♥❣ ♦❢ ◆❡✇ ❋♦r❡st ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛

✹✻



❈❤❛♣t❡r ✺

❉❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❊✣❝✐❡♥t ❙✉r❢❛❝❡

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ◆♦♥✲▼❛♥✐❢♦❧❞

❱♦❧✉♠❡tr✐❝ ❉❛t❛

✺✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s

❲❤✐❧❡ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❡①♣❧❛✐♥s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡

✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ◆♦✳ ✺ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡

✶✳✶❀ ✐t t❡sts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

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

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

❛tt❡♠♣ts t♦ t❛❝❦❧❡ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✿

✶✳ ❚❤❡ ▲✐❉❆❘ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ❜✐r❞s ❜❡✐♥❣ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛♥❞

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

t❤❡② ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥❡❞ ❛r❡❛✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✾✼✳✺✪

♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧s ❛r❡ ❡♠♣t②✳

✷✳ ❚❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❈✉❜❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ ✐s ❛ s❝❛♥ ❧✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤

✐♠♣❧✐❡s ❧♦♦♣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ✈♦①❡❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡♠♣t② ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r②

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

❛r❡❛s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳

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

❡①❝❡❡❞ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ ✈♦①❡❧s ✐♥t♦ str✉❝t✉r❡

t❤❛t ❛✈♦✐❞s st♦r✐♥❣ t❤❡ ❡♠♣t② ♦♥❡s ✭✐✳❡✳ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧❧②✮✳
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✹✳ ❲❤❡♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♠ r❡❛❧ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥♦♥✲♠❛♥✐❢♦❧❞

♦❜❥❡❝ts✳ ◆♦♥✲♠❛♥✐❢♦❧❞ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ❤♦♠❡♦♠♦r♣❤✐❝ t♦ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ✷✲s♣❛❝❡ ❜❡✲

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

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✲✶✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②

❉❆❙❖❙ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

❋✐❣✉r❡ ✺✲✶✿ ❈❛s❡s ♦❢ ♥♦♥✲♠❛♥✐❢♦❧❞ s✉r❢❛❝❡s ❬✺✷❪✳

✺✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

✺✳✷✳✶ ❋✉❧❧✲❲❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥

❙✉♠♠❛r✐s✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❢♦r❡♠♦♥❡t✐♦♥❡❞ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❛②s ♦❢

✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ s✉❣❣❡st ❡❝❤♦ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣

♣❡❛❦ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❬✸✺❪✳ ❇♦t❤ ❙P❉❧✐❜ ❬✸✾❪ ❛♥❞

❋✉❧❧❆♥❛❧②s❡ ❬✸✽❪ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♣❡❛❦ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣♦✐♥ts ♦r t❤❡ r❛✇ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❛♠♣❧❡s✳

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❙P❉❧✐❜ ✈✐s✉❧✐s❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡ ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞

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

❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ✇❛✈❡ s❛♠♣❧❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ P✉❧s❡✇❛✈❡s ✈✐s✉❛❧✐s❡s ❛

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛✈❡❢♦r♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✐♥t❡♥s✐t② ❬✷✺❪✳ ❖♥

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

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥♦✐s❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣❡❛❦ ♣♦✐♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❢❡❛t✉r❡s ❜✉t t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡❝❤♦ ✇✐❞t❤s✳ ❚❤❡s❡

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

✸❉ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❡♥s✐t② ✈♦❧✉♠❡ ❬✹✷❪✳

❱♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❬✷✻❪ ✇❤♦ ✉s❡❞ ✐t t♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡

s♠❛❧❧ s❝❛♥♥❡❞ ❛r❡❛s ✭✶✺♠①✶✺♠✮✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✸❉ ❱♦①✲

❡❧✐s❡❞ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦①❡❧s ✇❡r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
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t❤❡✐r ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛t ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ✇❡ ❛❞♦♣t ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦r s✉r❢❛❝❡

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t ♦♥ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✸❉ ❞❡♥s✐t② ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱

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

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

✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ❬✹✺❪ ♦r ♣♦❧②❣♦♥✐s❛✲

t✐♦♥ ❬✺✶❪✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♥❡✇ ✇❛②s ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ r❡❛❧ ✈♦①✲

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

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✺✳✷✳✷ ❖♣t✐♠✐s✐♥❣ ❱♦❧✉♠❡tr✐❝ ■s♦✲s✉r❢❛❝❡ ❊①tr❛❝t✐♦♥

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❋❲ ▲✐❉❆❘

s②st❡♠s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✺✸❪ ❬✺✹❪ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❡❢✲

❢❡❝ts ❬✹✽❪ ❬✺✺❪✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❡①✐sts ♦♥ ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ ❜♦t❤ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡

❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✿ s✉r❢❛❝❡✲

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

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳

❙✉r❢❛❝❡✲tr❛❝❦✐♥❣ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❘♦❞r✐❣✉❡s ❞❡ ❆r❛✉❥♦ ❛♥❞ P✐r❡s ❏♦r❣❡ ❬✺✻❪ ❛♥❞ ❍❛rt✲

♠❛♥♥ ❬✺✼❪✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s❡❡❞ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❡①♣❛♥❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧

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

✜❝✐❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❈✉❜❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠ s✐♥❝❡ ❤✉❣❡ ❡♠♣t② s♣❛❝❡s ❛r❡

✐❣♥♦r❡❞✳ ■t ❢✉rt❤❡r ♦♣❡♥s ✉♣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ✜♥❡r s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛t ❛r❡❛s ✇✐t❤

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

r❡❛❧ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥❡✐t❤❡r ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♥♦r ❝❧♦s❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠✲

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

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

❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ tr❡❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢♦r❡st✳

❍❛♥s❡♥ ❛♥❞ ❍✐♥❦❡r ❬✺✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❇❧♦❜✲

❚r❡❡ tr❡❡s ♦♥ ❙✐♥❣❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛ ✭❙■▼❉✮ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❡ ■♥str✉❝t✐♦♥ ✐s

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

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

♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❬✺✾❪✳ ❆s t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛t ❬✹✷❪

❡①❡❝✉t❡s ✐♥ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❤❛r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s♣❡❡❞ ✉♣ ✉s✐♥❣ ❙■▼❉ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❋✉rt❤❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈✰✰ ❈♦❞✐♥❣ ❙t❛♥❞❛r❞s ✇❤❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐s ❜❡t✲

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

✹✾



t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❜✉❣s ❬✻✵❪✳

❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✱ ❧✐❦❡ ♦❝tr❡❡s✱ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐s♦s✉r✲

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

♣♦❧②❣♦♥✐s❛t✐♦♥ ❬✻✶❪✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ❡✐t❤❡r s✐♠✲

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

♦r ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ✜♥❡r ❞❡t❛✐❧s ❡✐t❤❡r ✇✐t❤

❞✉❛❧ ❣r✐❞s ❬✻✷❪ ♦r ❡❞❣❡✲tr❡❡s ❬✻✸❪ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥✱ ❛ ♥❡t ♦❢ ❧✐♥❦❡❞ s✉r❢❛❝❡ ♥♦❞❡s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥t✐✲❛❧✐❛s✐♥❣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ✸❉

▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮ ❬✻✹❪✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❢r❛♥❝✲

t✐♦♥❛❧ ❝❛s❝❛❞✐♥❣ s❧✐❣❤t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ r❛♥❣❡ q✉❡r✐❡s ❬✻✺❪✳ ❙♣❛rs❡ ❱♦①❡❧

❖❝tr❡❡s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣♦✐♥t❡r ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ♣❛❝❦✐♥❣ ❝❤✐❧✲

❞r❡♥ ❝♦❤❡r❡♥t❧② ✐♥ ♠❡♠♦r② ❬✺✺❪✳ ❍❛❞✇✐❣❡r ❡t ❛❧✳ ✉s❡❞ ❛ ✸❉ ✈✐rt✉❛❧ ♠❡♠♦r② t♦ ❦❡❡♣

✈♦①❡❧s ❝♦❤❡r❡♥t ♦♥ ●P❯ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ tr❛✈❡rs❛❧ ❬✺✹❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♦❢

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

♦r②✳ ❖♣❡♥❱❉❇ ❧✐❜r❛r② ❛rr❛♥❣❡s ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❣r✐❞s ✐♥t♦ ❛ ❇✰ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡

❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇❡r tr❡❡ ❞❡♣t❤ ❬✻✻❪✳ ❚❤❡ ❜r✐❝❦s st✉❝t✉r❡❞ ✉s❡❞ ❛t

●✐❣❛❱♦①❡❧s ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❧♦❝❦s✱ ♥❛♠❡❞ ❜r✐❝❦s✱ ❛♥❞ ✐t✬s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t

●P❯ r❛②✲❝❛st✐♥❣ ❬✹✽❪✳ ❋♦r ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ tr❡❡ tr❛✈❡rs❛❧ t✐♠❡✱ ❲❛rr❡♥ ❛♥❞ ❙❛❧♠♦♥ ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞ ❤❛s❤ ♦❝tr❡❡s ❢♦r ◆✲❜♦❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❬✻✼❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✈♦①❡❧ ❤❛s❤✐♥❣ ✇❛s

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

r❡❛❧ t✐♠❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❝❛♠❡r❛s ♦♥❧✐♥❡ ❬✻✽❪✳ ▼♦st ♦❢ t❤♦s❡ ❞❛t❛

str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ●P❯ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ st✐❧❧ ✈❡r② r❡❧❡✈❛♥t✳

✺✳✸ ❖✈❡r✈✐❡✇

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

▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞✲

✐♥❣ t❤❡ s❝❛♥ ❧✐♥❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❈✉❜❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐s

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

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

str✉❝t✐♦♥✳ ❆ ❜r✐❡❢ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥

✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✺✳✹ ✺✳✺ ✺✳✻ ✳

■t ✇♦rt❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ s♣❛❝❡ ✐s ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞

❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❝tr❡❡ t②♣❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥str✉❝✲

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

✇❛✈❡❢♦r♠s❄ ❚❤❡ ❞❡♣t❤ ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤✐s ❝✉❜❡ ♦✈❡r t❤❡ ✈♦①❡❧ s✐③❡✳ ❉✉r✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱

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

✺✵



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

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

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❵✶❉ ❆rr❛②✬ ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❡❛❝❤

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

✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳

✶❉ ❆rr❛② ❱♦①❡❧ ❍❛s❤✐♥❣ ❖❝tr❡❡

■♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❬✺✹❪✱ ❛❧❧ t❤❡
❞❛t❛ ❛r❡ s❛✈❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✶❉

❛rr❛② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡
❝♦❤❡r❡♥t ♠❡♠♦r②✱ ❡✈❡♥
t❤♦✉❣❤ ♠✉❝❤ ♠❡♠♦r② ✐s
✇❛st❡❞ ✐♥ r❡❣❛r❞s ♦❢

❡♠♣t② ✈♦①❡❧s✳

❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
✈♦①❡❧s ❛r❡ s❛✈❡❞ ✐♥t♦ ❛
s✐♠♣❧❡ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ✇✐t❤
❦❡② ✈❛❧✉❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦
t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡

✈♦❧✉♠❡✳ ❙✐♠✐❧❛r② t♦ ❬✻✽❪✱
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✈❡r❤❡❛❞s

tr❛✈❡rs✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s
❛♥❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t ✐t
r❡❞✉❝❡s ♠❡♠♦r②

❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ❡♠♣t②
✈♦①❡❧s ❛r❡ ♥♦t st♦r❡❞✳

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

❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❡♠♣t②
❝❤✉♥❦s ♦❢ ♠❡♠♦r②✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❇r✐❡❢ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❤r❡❡ ❙❝❛♥✲▲✐♥❡ ❚❡sts

■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s ❖❝tr❡❡ ▼❛① ❛♥❞ ▼✐♥ ■♥t❡❣r❛❧ ❚r❡❡

❚❤✐s ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✐s ❛♥
❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❵■♥t❡❣r❛❧
■♠❛❣❡s✬ t♦ ✸❉✳ ■t ✇❛s
✜rst❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡

❈●❱❈ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛s ♣❛rt
♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❬✻✾❪✳ ❯s✐♥❣
■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s✱ t❤❡

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

❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ✐♥t♦
❝✉❜♦✐❞s✱ ❜✐❣ ❡♠♣t② s♣❛❝❡s
❛r❡ q✉✐❝❦❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞

✐❣♥♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮

■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❛✈❡❞ ✐♥t♦ ❛♥
♦❝tr❡❡✱ ❜✉t t❤❡ s✉r❢❛❝❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❜✉✐❧t
❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤✐s ✐s
s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ❛

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❝tr❡❡✱
❜❡❝❛✉s❡ ❛t ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤
♥♦❞❡ ✐ts ♠❛① ❛♥❞ ♠✐♥
✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❛✈❡❞✳ ❚❤✐s
✇❛②✱ ❛r❡❛s t❤❛t ❛r❡

❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢✉❧❧ ♦r ❡♠♣t②
❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞✉r✐♥❣

tr❛✈❡rs❛❧ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣
t❤❡ ❧❡❛✈❡s ♦❢ t❤❡ tr❡❡s✳

✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✮

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

✈♦❧✉♠❡s❀ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛
❣✐✈❡♥ ❜r❛♥❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛t
❝♦♥st❛♥t t✐♠❡✳ ❚❤❛t ✇❛s
❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝♦♠❜✐♥❡
t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❵■♥t❡❣r❛❧
■♠❛❣❡s✬ ❛♥❞ ♦❝tr❡❡s✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ tr❛✈❡rs❛❧

t✐♠❡ ❛♥❞ ❜❛❝❦tr❛❝❦✐♥❣ ❢♦r
✜♥❞✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣
✈♦①❡❧s st✐❧❧ ❡①✐sts✳
✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✮

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❤r❡❡ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❆tt❡♠♣ts

✺✶



✺✳✹ ■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s

❚❤❡ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s✬ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ■♥t❡❣r❛❧ ■♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

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

♣✐①❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♠❛❣❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡✈❡r②

r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❛r❡❛ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✲✷ ❬✼✵❪

❋✐❣✉r❡ ✺✲✷✿ ❖♥❝❡ t❤❡ ■♥t❡❣r❛❧ ■♠❛❣❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛♥② r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❛r❡❛ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ ❵■♥t❡❣r❛❧ ■♠❛❣❡s✬ t♦ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s✬ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡♠ t♦

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

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

✺✳✹✳✷ ❛♥❞ ✺✳✹✳✸ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥ ❞❡♣t❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥✈❡♥t❡❞✳

✺✳✹✳✶ ❊①t❡♥❞✐♥❣ ■♥t❡❣r❛❧ ■♠❛❣❡s t♦ ■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✲✷✱t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐①❡❧s (x, y) ❛♥❞ (x+lx, y+ly)

❛♥❞ t❤❡ s✉♠ S ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

S =T (x+ lx, y + ly)− T (x+ lx, y − 1)−

T (x− 1, y + ly) + T (x− 1, y − 1)
✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ S ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ T (x, y) ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲

t❡❣r❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛t (x, y) ❛♥❞ lx, ly ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐♥ t❤❡ ① ❛♥❞ ② ❛①✐s

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✺✷



❊①t❡♥❞✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♠❛❣❡s t♦ ✸❉✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ (x, y, z) ✐♥ ❛ ✸❉ ✐♥t❡❣r❛❧

✈♦❧✉♠❡ ❜❡❝♦♠❡s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❜♦① ❞❡✜♥❡❞ ❜②

t❤❡ (x, y, z) ❛♥❞ (0, 0, 0) ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s✉♠ (S) ♦❢ t❤❡ ❜♦① ❞❡✜♥❡❞ ❜② (x, y, z)

❛♥❞ (x+ lx, y + ly, z + lz) ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

S =T (x− lx, y + ly, z + lz)− T (x− 1, y + ly, z + lz)−

T (x+ lx, y − 1, z + lz)− T (x+ lx, y + ly, z − 1)+

T (x− 1, y − 1, z + lz) + T (x− 1, y + ly, z − 1)+

T (x+ lx, y − 1, z − 1)− T (x− 1, y − 1, z − 1)

✭✺✳✷✮

✇❤❡r❡ T (x, y, z) ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ (x, y, z) ✐♥ t❤❡ ✸❉ ✐♥t❡❣r❛❧ ✈♦❧✉♠❡✳ S ✐s

t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✈♦①❡❧s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜♦①✱ T (x, y, z) ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ (x, y, z) ✐♥ t❤❡

✸❉ ✐♥t❡❣r❛❧ ✈♦❧✉♠❡✳ ❛♥❞ lx, ly, lz ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜♦① ✐♥ t❤❡ x✱ y ❛♥❞ z ❛①✐s

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✺✳✹✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✉s✐♥❣ ❵■♥t❡❣r❛❧ ✈♦❧✉♠❡s✬ ❡♠♣t② ❛r❡❛s ❛r❡ q✉✐❝❦❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ✐❣✲

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

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

✐♥❣ ✈♦①❡❧s ❛r❡ ❡♠♣t② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s✬✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇

t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠✉st ❜❡ ③❡r♦ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦♥✲❡♠♣t② ✈♦①❡❧s ♠✉st

❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

✶✿ P✉s❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❱♦❧✉♠❡ ❛s ❛ ❝✉❜♦✐❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❙t❛❝❦
✷✿ ✇❤✐❧❡ st❛❝❦ ✐s ♥♦t ❡♠♣t② ❞♦
✸✿ ❈✉❜♦✐❞✲❆ ← ♥❡①t ❝✉❜♦✐❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙t❛❝❦
✹✿ ✐❢ ❈✉❜♦✐❞✲❆ ❛♥❞ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❛r❡ ❡♠♣t② t❤❡♥
✺✿ ❞✐s❝❛r❞ ❈✉❜♦✐❞✲❆
✻✿ ❡❧s❡ ✐❢ ❈✉❜♦✐❞✲❆ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝✉❜❡ t❤❡♥
✼✿ ♣♦❧②❣♦♥✐s❡ ❈✉❜♦✐❞✲❆
✽✿ ❡❧s❡
✾✿ ❞✐✈✐❞❡ ❈✉❜♦✐❞✲❆

✶✵✿ ♣✉s❤ t❤❡ t✇♦ ♥❡✇ ❈✉❜♦✐❞s ✐♥t♦ st❛❝❦

❍❡r❡ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❛t✱ ♦♥ ❧✐♥❡ ✸ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ✐❢ t❤❡

♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝✉❜❡s ♦❢ ❛ ❝✉❜♦✐❞ ❛r❡ ❡♠♣t②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈♦①❡❧s ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❞❡♥s✐t② ✈♦❧✉♠❡

❛♥❞ t❤❡ ❝✉❜❡s ✐♥ ♠❛r❝❤✐♥❣ ❝✉❜❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✛s❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✲✸❛✮✳

■❢ ✈♦❧✉♠❡s ✇✐t❤ ♥♦♥✲❡♠♣t② ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ✈♦①❡❧s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✱ t❤❡♥ ❤♦❧❡s ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡

✺✸



♦✉t♣✉t ♣♦❧②❣♦♥ ♠❡s❤✳

❋✐❣✉r❡ ✺✲✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐❣♥♦r✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ✈♦①❡❧s❀ ❤♦❧❡s
❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ ✐❣♥♦r❡❞✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❞ ❜♦①❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛✛❡❝t❡❞ ❛r❡❛s✳

✺✳✹✳✸ ❈♦❞✐♥❣ ❉❡t❛✐❧s ❢♦r ❋❛st❡r ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

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

❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ r❡❝✉rs✐♦♥s✱ ❜✐❣ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s

❛♥❞ ✐❢ st❛t❡♠❡♥ts✱ s✐♥❝❡ ♠❡♠♦r② ❥✉♠♣s ❛r❡ t✐♠❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✶✱ ❛

✇❤✐❧❡ ❧♦♦♣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ r❡❝✉rs✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐t✬s ❣✐✈❡♥ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡

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

✉s❛❣❡✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛ st❛❝❦ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ♦✈❡r ❛ q✉❡✉❡✱ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡

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

✜rst ♦✉t ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛ st❛❝❦ ❛❝❝❡ss❡s ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❧❛st ✐♥ ✜rst ♦✉t ♦r❞❡r✳ ■♥ ❡✈❡r②

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

❜❡✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥✐s❡❞ ✐s ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ st♦r✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❝✉❜❡ ✐s ❧❡ss✳ ❆ q✉❡✉❡

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

✜rst ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❜❡✐♥❣ ❞✐✈✐❞❡❞ ✜rst✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ st❛❝❦ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ s♠❛❧❧❡st

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

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

❛♥❞ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ st❛❝❦✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ❛ st❛❝❦ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ ❧♦✇❡st ♠❡♠♦r②

✉s❛❣❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❛♥ ✐ss✉❡ ❡①✐sts✿ ❤♦✇ t♦ q✉✐❝❦❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s✐❞❡ t♦ ❜❡

❞✐✈✐❞❡❞ ♥❡①t❄ ■❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ✐❢✲st❛t❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥s

✺✹



♠❛♥② t✐♠❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♠❡♠♦r② ❥✉♠♣s✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ❜✐t✇✐s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡♠❜❡❞✲

❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ✉s❛❣❡✳ ❆ ❝✉❜❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐ts s✐③❡✱

t❤❡ ♥❡①t s✐❞❡ t♦ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ s ❛♥❞ ✐ts ❞✐✈✐s✐❜❧❡ s✐❞❡s D✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s

1✱ 2✱ 3 ❢♦r t❤❡ x✱ y✱ z s✐❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r D ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢

t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤r❡❡ ♥✉♠❜❡rs (1 ♦r 0) + (2 ♦r 0) + (4 ♦r 0) ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s✐❞❡s

x✱ y✱ z ❛r❡ ❞✐✈✐s✐❜❧❡ ♦r ♥♦t ✭t❛❜❧❡ ✺✳✸✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r D t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ [0, 7]

❛♥❞ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡s ♦❢ ❞✐✈✐s✐❜❧❡ s✐❞❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡s ✺✳✹ ❛♥❞ ✺✳✺✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡ ✐❢ x ❛♥❞ z ❛r❡ t❤❡ ❞✐✈✐s✐❜❧❡ s✐❞❡s✱ t❤❡♥ D = 1 + 0 + 4 = 5✳ ❇② t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡

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

✐s s❤♦✇♥ ❛t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳

❉❡❝✐♠❛❧ ◆✉♠❜❡rs ❇✐♥❛r② ◆✉♠❜❡rs

❙✐❞❡ ❉✐✈✐s✐❜❧❡ ◆♦t
❉✐✈✐s✐❜❧❡

❉✐✈✐s✐❜❧❡ ◆♦t
❉✐✈✐s✐❜❧❡

❳ ✶ ✵ ✵✵✵✶ ✵✵✵✵

❨ ✷ ✵ ✵✵✶✵ ✵✵✵✵

❩ ✹ ✵ ✵✶✵✵ ✵✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❱❛❧✉❡s ♦❢ ❞✐✈✐s✐❜❧❡ s✐❞❡s

❳ ✶ ✲ ✶ ✲ ✶ ✲ ✶ ✲

❨ ✷ ✷ ✲ ✲ ✷ ✷ ✲ ✲

❩ ✹ ✹ ✹ ✹ ✲ ✲ ✲ ✲

❉ ✼ ✻ ✺ ✹ ✸ ✷ ✶ ✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❍♦✇ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❉✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✈✐s✐❜❧❡ s✐❞❡s ♦❢ ❛
❝✉❜♦✐❞

❳ ✵✵✵✶ ✲ ✵✵✵✶ ✲ ✵✵✵✶ ✲ ✵✵✵✶ ✲

❨ ✵✵✶✵ ✵✵✶✵ ✲ ✲ ✵✵✶✵ ✵✵✶✵ ✲ ✲

❩ ✵✶✵✵ ✵✶✵✵ ✵✶✵✵ ✵✶✵✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❉ ✵✶✶✶ ✵✶✶✵ ✵✶✵✶ ✵✶✵✵ ✵✵✶✶ ✵✵✶✵ ✵✵✵✶ ✵✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❍♦✇ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞✐✈✐s✐❜❧❡ s✐❞❡s ✭❉✮ ✐♥ ❜✐♥❛r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

✺✺



❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

✶✿ P✉s❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❱♦❧✉♠❡ ❛s ❛ ❝✉❜♦✐❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❙t❛❝❦
✷✿ ✇❤✐❧❡ st❛❝❦ ✐s ♥♦t ❡♠♣t② ❞♦
✸✿ ❈✉❜♦✐❞✲❆ ← ♥❡①t ❝✉❜♦✐❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙t❛❝❦
✹✿ ✐❢ ❈✉❜♦✐❞✲❆ ❛♥❞ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❛r❡ ❡♠♣t② t❤❡♥
✺✿ ❞✐s❝❛r❞ ❈✉❜♦✐❞✲❆
✻✿ ❡❧s❡ ✐❢ D ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 0 t❤❡♥
✼✿ ♣♦❧②❣♦♥✐s❡ ❈✉❜♦✐❞✲❆
✽✿ ❡❧s❡ ✐❢ (D ❜✐t✇✐s❡ ❛❞❞ 2s) s❤✐❢t r✐❣❤t (s− 1) t❤❡♥
✾✿ ❞✐✈✐❞❡ s✐❞❡ s ♦❢ ❈✉❜♦✐❞✲❆

✶✵✿ ✐❢ t❤❡ ♥❡✇ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ s✐❞❡ s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 1 t❤❡♥
✶✶✿ D ← D ❜✐t✇✐s❡ ❛❞❞ (7− 2s)

✶✷✿ s← (s+ 1) ♠♦❞ 3
✶✸✿ ♣✉s❤ ❜♦t❤ ♥❡✇ ❈✉❜♦✐❞s ✐♥t♦ st❛❝❦
✶✹✿ ❡❧s❡
✶✺✿ s← (s+ 1) ♠♦❞ 3
✶✻✿ ♣✉s❤ ❈✉❜♦✐❞✲❆ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ st❛❝❦

✺✳✺ ❖❝tr❡❡ ▼❛① ❛♥❞ ▼✐♥

❵■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s✬ q✉✐❝❦❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛♥❞ ✐❣♥♦r❡s ❡♠♣t② s♣❛❝❡s ❞✉r✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥✐s❛t✐♦♥

✭t❛❝❦❧❡s t❤❡ ✶st✱ ✷♥❞ ❛♥❞ ✹t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✱ ❜✉t ✐t

❛❧❧♦❝❛t❡s ♠❡♠♦r② ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭t❤❡ ✸r❞ ♣r♦❜❧❡♠✮✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❵❖❝tr❡❡

▼❛① ❛♥❞ ▼✐♥✬ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❚❤❡ ❵❖❝tr❡❡ ▼❛① ❛♥❞ ▼✐♥✬ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈♦✐❞s st♦r✐♥❣ ❡♠♣t② ✈♦①❡❧s ❛♥❞ ✐t ❛❧s♦

✐❞❡♥t✐✜❡s ❡♠♣t② ❛r❡❛s ❞✉r✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦❧②❣♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡ tr❛✈❡r✲

s❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦❝tr❡❡✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s✬✱ ❛ st❛❝❦

✐s ✉s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ r❡❝✉rs✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ♠❡♠♦r② ❥✉♠♣s✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❵■♥t❡❣r❛❧ ✈♦❧✉♠❡s✬✱ ✐t ✐s

❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❝❤❡❝❦ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ✈♦①❡❧s ✇❤❡♥ ❛ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❵❖❝tr❡❡ ▼❛① ❛♥❞ ▼✐♥✬ ❞❛t❛

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

❝✉❜❡✱ ✐t ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ❡♠♣t② ♦r ♥♦t✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ✐❢ ❛

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

✉♣ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❈✉❜❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

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

❜❡❢♦r❡ ❬✻✶❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❵❖❝tr❡❡ ▼❛① ❛♥❞ ▼❡❛♥✬ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❞✐✛❡rs ✐♥ t✇♦

✇❛②s✿

• ❚❤❡ ♠❛① ❛♥❞ ♠✐♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡

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

✺✻



❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡ ▼❛r❝❤✐♥❣ ❈✉❜❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥t♦ ❛♥ ♦❝tr❡❡ str✉❝t✉r❡

✶✿ P✉s❤ t❤❡ ❘♦♦t ❛s ❛ ◆♦❞❡ ✐♥t♦ ❛ ❙t❛❝❦
✷✿ ✇❤✐❧❡ st❛❝❦ ✐s ♥♦t ❡♠♣t② ❞♦
✸✿ ◆♦❞❡✲◆ ← ♥❡①t ◆♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙t❛❝❦
✹✿ ✐❢ ◆♦❞❡✲◆ ✐s ❛ ▲❡❛❢ t❤❡♥
✺✿ ♣♦❧②❣♦♥✐s❡ ▲❡❛❢
✻✿ ❡❧s❡ ✐❢ ◆♦❞❡✲◆ ❤❛s ♥♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❖❘ ♠❛① ✈❛❧✉❡ ♦❢ ◆♦❞❡✲◆ ❁ ✐s♦❧❡✈❡❧

❖❘ ♠✐♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ◆♦❞❡✲◆ ❃ ✐s♦❧❡✈❡❧ t❤❡♥
✼✿ P♦❧②❣♦♥✐s❡ ❡❞❣❡s ♦❢ ❝✉❜✐❝ ✇✐t❤ r♦♦t ♥♦❞❡✲◆
✽✿ ❡❧s❡
✾✿ ♣✉s❤ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ◆♦❞❡✲◆ ✐♥t♦ t❤❡ ❙t❛❝❦

❧✐❡ ❡✐t❤❡r ♦♥❧② ✐♥s✐❞❡ ♦r ♦♥❧② ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♦❜❥❡❝t✶✳ ■❢ t❤❡② ❞♦✱ t❤❡♥ ♥♦

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

❡❞❣❡s✮✳

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

❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡❞✉❝❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❥✉♠♣s ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❆♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❡①♣❧❛♥❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛t ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✶✳

✺✳✺✳✶ ❋✐♥❞✐♥❣ ◆❡✐❣❤❜♦✉rs

❊✈❡r② t✐♠❡ ❛ ✈♦①❡❧✴❧❡❛❢ ✐s ♣♦❧②❣♦♥✐s❡❞✱ s❡✈❡♥ ♦❢ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡

✇❤❡t❤❡r ❛ s✉r❢❛❝❡ ✐s ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❛t ❛r❡❛ ♦r ♥♦t✳ ■♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✱

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

❝♦♠♠♦♥ ❛♥❝❡st♦r✱ ✐s tr❛✈❡rs❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✳ ❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❬✼✶❪ ✉s❡s r❡❝✉rs✐♦♥

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

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❝❤❛r❛❝❦ ❬✼✷❪✱ ✜♥❞✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ✐♥ ❧✐♥❡❛r ♦❝tr❡❡s✷ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦♥st❛♥t

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

❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ❡♠♣t② ✈♦①❡❧s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ▲♦❤♥❡r ❬✼✸❪ s✉❣❣❡st❡❞

✈❡❝t♦r✐s✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

✉♥✲❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣♦✐♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✸❉ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ✐s ❛ r❡❣✉❧❛r ❣r✐❞ ❛♥❞✱

❞✉r✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡ t♦ tr❛✈❡❧ ✐s ♦♥❡ ✈♦①❡❧✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱

s✐♠♣❧❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ ❧❡ss ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❧✐❦❡ ❬✼✷❪✱ ❝♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ ❡q✉❛❧❧② ✇❡❧❧✳

❈❛str♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✹❪ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇✐t❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♦❝tr❡❡s ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ♥❡✐❣❤✲

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

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

❛t ❬✼✶❪✳

✶❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐♠♣❧✐❝✐t✴❛❧❣❡❜r❛✐❝ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❣✐✈❡♥ ❛t ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸
✷▲✐♥❡❛r ♦❝tr❡❡s ❛r❡ ♦❝tr❡❡s ✇❤♦s❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ❛rr❛②✳

✺✼



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

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

♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✲✹✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦❝❝❛s✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❝❤❡❛♣❡r t♦

st❛rt s❡❛r❝❤✐♥❣ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❢✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ◆♦❞❡✲F ✐s

t❤❡ (+1) ♥❡✐❣❤❜♦✉r ♦❢ ◆♦❞❡✲E✳ ■❢ ✇❡ st❛rt ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛✈❡s t❤❡♥ ✇❡ ♥❡❡❞

t♦ tr❛✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ ✻ ♥♦❞❡s✱ ❜✉t ✐❢ ✇❡ st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ✇❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ tr❛✈❡❧ ✺ ♥♦❞❡s✳

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

♥♦t r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ❜r❛♥❝❤❡s ❤❛s ❝♦♠♠♦♥ ❢❛❝❡s ✇❤✐❧❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✉♣✇❛r❞s ❬✼✶❪✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♣✇❛r❞ st❡♣s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
❛♥❝❡st♦r ♦❢ ❛ ▲❡❛❢(x) ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ✐ts (+1) ♥❡✐❣❤❜♦✉r

✶✿ c ← ❝❡✐❧(log2x)
✷✿ c1 ← ❝❡✐❧(log2(x+ 1))
✸✿ ✇❤✐❧❡ c = c1 ❞♦
✹✿ x = x− 2(c−1)

✺✿ c ← ❝❡✐❧(log2x)
✻✿ c1 ← ❝❡✐❧(log2(x+ 1))

✼✿ ✐❢ Dmax/2 < c1 t❤❡♥
✽✿ ❙t❛rt ❢r♦♠ ❘♦♦t t♦ ✜♥❞ ◆❡✐❣❤❜♦✉r ❇r❛♥❝❤ ✰✶
✾✿ ❡❧s❡

✶✵✿ ❇❛❝❦tr❛❝❦ c1 ♣❛r❡♥ts t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❝❡st♦r
✶✶✿ ❋✐♥❞ ♥❡✐❣❤❜♦✉r

✺✽



❋✐❣✉r❡ ✺✲✹✿ ❚❤✐s ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ✈♦①❡❧s✳

✺✾



✺✳✻ ■♥t❡❣r❛❧ ❚r❡❡

✺✳✻✳✶ ▼❛✐♥ ■❞❡❛

❚❤❡ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❚r❡❡✬ ✐s ❛ ♥❡✇ t❡r♠ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ♣r❡s❡r✈❡ s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ t❤❡ ❵■♥t❡❣r❛❧ ■♠❛❣❡s✬ ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲❢✉❧❧ tr❡❡ str✉❝t✉r❡✳ ❊✈❡r② ❵■♥t❡❣r❛❧ ❚r❡❡✬

❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ✶❉✲❛rr❛② ❛♥❞ ❛ tr❡❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡✈❡r② ♥♦♥✲

❡♠♣t② ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♥♦❞❡ ❛r❡ s❛✈❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✶❉✲❛rr❛②✱ ✐♥ ❛ ✇❛② s✉❝❤ t❤❛t t❤❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❚r❡❡✬ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✿ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡✈❡r② ❜r❛♥❝❤ B ❛r❡ ❛❞❥❛❝❡♥t

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✶❉✲❛rr❛②✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ❛rr❛② ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛❧❀ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡✈❡r② n

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

❜r❛♥❝❤ B ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs (∗p, k)✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r k ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤

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

∗p ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✶❉✲❛rr❛② ✭❋✐❣✉r❡ ✺✲✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✲✺✿ ❖r❞❡r✐♥❣ ♦❢ tr❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② tr❡❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜✐♥❛r②

tr❡❡s✱ q✉❛❞tr❡❡s ❛♥❞ ♦❝tr❡❡s✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ♣❡r❝❡✐✈❡ ❤♦✇ t❤✐s ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✇♦r❦s✱ ❧❡t✬s

❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✷❉ s♣❛t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✲✻ ❞❡♣✐❝ts

❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s❛✈❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❵■♥t❡❣r❛❧ ◗✉❛❞ ❚r❡❡✬ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝②

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❚r❡❡✬✳ ❆❧s♦✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳✷ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❵■♥t❡❣r❛❧

❇✐♥❛r② ❚r❡❡✬✳

✺✳✻✳✷ ■♥t❡❣r❛❧ ❇✐♥❛r② ❚r❡❡ ❊①❛♠♣❧❡

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❚r❡❡✬ ✐♥t♦ ❛ ❜✐♥❛r② tr❡❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❝❧❛r✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✲✼✮✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② tr❡❡ ❛r❡ s♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✶❉✲❛rr❛②

A ❛s {15, 12, 10, 13, 14, 17, 16, 18, 19} ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❛rr❛② A ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛s {15, 27, 37, 50, 64, 81, 97, 115, 134} ✐♥ ♦r❞❡r t♦

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

A[i] = A[i] +A[i− 1] ✭✺✳✸✮

✻✵



❋✐❣✉r❡ ✺✲✻✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t♦ s❛✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛♥ ❵■♥t❡❣r❛❧ ◗✉❛❞ ❚r❡❡✬ ✐♥t♦ t❤❡
✶❉✲❛rr❛②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❚r❡❡s✬

❋✐❣✉r❡ ✺✲✼✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❇✐♥❛r② ❚r❡❡✬

✻✶



❚❤❡♥ t❤❡ s✉♠ S ♦❢ ❛ ❜r❛♥❝❤✱ ✇✐t❤ ✭∗p✱ k✮ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡

❛s ❢♦❧❧♦✇✿

S = A[∗p+ k − 1]−A[∗p− 1] ✭✺✳✹✮

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ ❜r❛♥❝❤ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✲✼ ✐s A[5 + 4− 1]− A[5− 1] =

A[8]−A[4] = 134− 64 = 70✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦rr❡❝t s✐♥❝❡ 17 + 16 + 18 + 19 = 70✳

✺✳✻✳✸ ■♥t❡❣r❛❧ ❖❝tr❡❡ ❢♦r ❙✉r❢❛❝❡ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❋♦r ❛♥ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❖❝tr❡❡✬✱ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s s❛✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✶❉✲❛rr❛② ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s

♦❢ t❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s s✐♥❝❡ t❤❡ r❡st ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❋♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱

❛♥ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❖❝tr❡❡✬ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦❧②❣♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ❵❖❝tr❡❡

▼❛① ❛♥❞ ▼✐♥✬ ❛r❡ ✉s❡❞ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❛♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✮✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛t ▲✐♥❡ ✻ ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸❀ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ♠❛① ❛♥❞ ♠✐♥ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡

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

t❤❡♥ ♥♦ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝r♦ss✐♥❣ t❤❛t ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

✺✳✼ ❉❛t❛ ❙tr✉❝t✉r❡s ❙✉♠♠❛r②

❚♦ ❜r✐❡✢② s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐① ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ❢r♦♠ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘

❞❛t❛✿

✶✳ ✶❉✲❆rr❛②✿ ❙✐♠♣❧❡ ❛rr❛② t❤❛t ❦❡❡♣s ❞❛t❛ ❝♦❤❡r❡♥t ✐♥ ♠❡♠♦r② ❢♦r q✉✐❝❦ ❛❝❝❡ss✳

✷✳ ❱♦①❡❧ ❍❛s❤✐♥❣✿ ❆ ❤❛s❤❡❞ t❛❜❧❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r st♦r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡

✈♦①❡❧s ❬✻✽❪✳

✸✳ ❖❝tr❡❡✿ ❙✐♠♣❧❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥✲❧✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✹✳ ■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❵■♥t❡❣r❛❧ ■♠❛❣❡s✬ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢

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

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

✺✳ ❖❝tr❡❡ ▼❛①✴▼✐♥✿ ❚❤❡ ♣♦❧②❣♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞❛t❛

str✉❝t✉r❡ ❬✻✶❪✳ ❚❤❡ ♠❛① ❛♥❞ ♠✐♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ❛r❡ st♦r❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞

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

t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♦❜❥❡❝t✳ ▲♦❣❛r✐t❤♠s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❢❛st❡r ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣

✜♥❞✐♥❣✳

✻✷



✻✳ ■♥t❡❣r❛❧ ❖❝tr❡❡✿ ❆♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❵❖❝tr❡❡ ▼❛①✴▼✐♥✬

❛♥❞ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s✬✳

❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛tt❡♠♣ts

t♦ ❛❞❞r❡ss ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡

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

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

❙♦♠❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ t❡st ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡② ♣❡r❢♦r♠ ♦♥

t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛s❡ts ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ♥❡✇ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥t♦ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻

s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❡❛❝❤ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ r❡s♦❧✈❡✳

❙❝❛♥✲❧✐♥❡
❛❧❣♦r✐t❤♠✿

❧♦♦♣s
t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧
✈♦①❡❧s
✭✶✮

■❞❡♥t✐✜❡s
❛♥❞ ✐❣♥♦r❡s
❡♠♣t② ❛r❡❛s
❞✉r✐♥❣ ♣♦❧②✲
❣♦♥✐s❛t✐♦♥

✭✷✮

❆✈♦✐❞s
st♦r✐♥❣
❡♠♣t②
✈♦①❡❧s ✐♥
♠❡♠♦r②

✭✸✮

❲♦r❦s ♦♥
♥♦♥✲

♠❛♥✐❢♦❧❞
♦❜❥❡❝ts

✭✹✮

❘❡q✉✐r❡s
❈✉❜✐❝

❇♦✉♥❞❛r✐❡s
♦❢ t❤❡

✈♦①❡❧✐s❡❞
❞❛t❛

◆❡✇ ❞❛t❛
str✉❝t✉r❡✱
✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❢♦r t❤✐s
t❤❡s✐s

✶❉✲
❆rr❛②

✦ ✲ ✲ ✦ ✲ ✲

❱♦①❡❧
❍❛s❤✐♥❣

✦ ✲ ✲ ✦ ✲ ✲

❖❝tr❡❡ ✦ ✲ ✦ ✦ ✦ ✲

■♥t❡❣r❛❧
❱♦❧✉♠❡s

✲ ✦ ✲ ✦ ✲ ✦

❖❝tr❡❡
▼❛①✴▼✐♥

✲ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦✸

■♥t❡❣r❛❧
❖❝tr❡❡

✲ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❙✉♠♠❛r✐s✐♥❣ t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛
str✉❝t✉r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ❝♦❧✉♠♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶

✺✳✽ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts✿ s♣❡❡❞✐♥❣ ✉♣ ❡①❡❝✉t✐♦♥

♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✇✐t❤✐♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢

t❡st ❝❛s❡s✿

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

✻✸



• ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛rts

❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✺✲✽✱ ✺✲✾✱ ✺✲✶✵ ❛♥❞ ✺✲✶✶

• ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽✳ ❚❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❝❤❛rts ❛r❡

✐♥s✐❞❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✾✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝❧❛r✐✜❡s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❡st✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥

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

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

❝♦♥s✉♠❡s ❛s ♠✉❝❤ ♠❡♠♦r② ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❵✶❉✲❆rr❛②✬✳ ■t✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥

t❤❡ ❵❖❝tr❡❡ ▼❛① ❛♥❞ ▼✐♥✬ ❜❡❝❛✉s❡✿

• ❊❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡ ✇❤✐❧❡ tr❛✈❡rs✐♥❣ ❛ tr❡❡ r❡q✉✐r❡s ❛t ❧❡❛st

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

• ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝✉❜♦✐❞ ✇❤✐❧❡ ❛♥② ♦❝tr❡❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡

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

❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✸❉ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜✐❣ ❡♠♣t② ❛r❡❛s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❞❡❡♣❡r ❛♥❞ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ tr❡❡s ✭✐♥❝r❡❛s❡❞ tr❛✈❡rs❛❧ t✐♠❡✮✳

• ◆❡✐❣❤❜♦✉rs ✜♥❞✐♥❣ ✐s ❢❛st❡r t❤❛♥ ♦❝tr❡❡s s✐♥❝❡ ♥♦ ❜❛❝❦tr❛❝❦✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

• ❈❤❡❝❦✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ ❛♥ ❡♠♣t② ❛r❡❛ ✐s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r

✉s✐♥❣ t❤❡ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s✬ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛♥② ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥✲

st❛♥t t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❛r❡ ❡♠♣t② ❛s ✇❡❧❧ ✐s tr✐✈✐❛❧✳

❲❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ❵❖❝tr❡❡ ▼❛①✴▼✐♥✬ ❛♥❞ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❚r❡❡✬ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✱ ✐t✬s r❡q✉✐r❡❞

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

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❵❱♦①❡❧ ❍❛s❤✐♥❣✬✱ ❢❛st❡r r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❵❖❝tr❡❡✬ ❜❡✲

❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s♥✬t r❡q✉✐r❡ tr❛✈❡rs❛❧ ❢♦r r❡❛❝❤✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ✐t✬s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡

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

❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ❡✈❡r② ❜r❛♥❝❤ ❝♦❤❡r❡♥t ✐♥ ♠❡♠♦r② ❢♦r ❢❛st❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❵❖❝tr❡❡ ▼❛① ❛♥❞ ▼✐♥✬ ❛♥❞ t❤❡ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❖❝tr❡❡✬ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳

■♥ t❤❡ t❡sts✱ t❤❡ ✐s♦❧❡✈❡❧ ✇❛s s❡t ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❢♦r t❤❛t r❡❛s♦♥ t❤❡

❡♠♣t② ❜r❛♥❝❤❡s ✇❡r❡ t❤❡ ♦♥❡s ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛t t❤❡ t❡sts ✭▲✐♥❡ ✻ ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✮✳ ■❢ t❤❡

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

t❤❡ ❵❖❝tr❡❡ ▼❛① ❛♥❞ ▼✐♥✬ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❖❝tr❡❡✬❀ t❤❡ ❵❖❝tr❡❡ ▼❛① ❛♥❞ ▼✐♥✬

❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠❛① ✈❛❧✉❡ ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✬■♥t❡❣r❛❧ ❖❝tr❡❡✬ t❤❡ s✉♠

♦❢ t❤❡ ❧❡❛✈❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❖❝tr❡❡✬ ❝♦♥s✉♠❡s ♠♦r❡ ♠❡♠♦r② ❢♦r s❛✈✐♥❣ t❤❡

❧❡❛✈❡s ✐♥t♦ ❛♥ ✶❉✲❛rr❛②✱ ❜✉t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❖❝tr❡❡✬ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇♦rs❡

t❤❛♥ t❤❡ ❵❖❝tr❡❡ ▼❛①✴▼✐♥✬ ✐♥ t❤❡ t❡sts ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ❛♥❞ ✺✳✽✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥

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

❇❡❢♦r❡ ❝❧♦s✐♥❣ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✐t ✇♦rt❤ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ str✐♣✐♥❣ ♦✉t t❤❡

❤✐❣❤ ❵♥♦✐s❡✬ ✐♥❢♦ ❜❡❢♦r❡ ❞❛t❛ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞

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

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

s♣❛❝❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❝❧♦✉❞ r❡❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ❡①✐st ✐♥ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡

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

❝❛s❡s ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♦✉t❧✐❡r ♣✉❧s❡s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♠❛r❦❡❞ ❛s ♥♦✐s❡ ✐♥ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡ ❤❡❛❞❡rs ♦❢ t❤❡ ▲❆❙✶✳✸ ✜❧❡s ❛r❡ ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞

❛♥❞ t❤❡ ✧❝♦rr❡❝t✧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✜❧❡s st✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ t❤♦s❡ ♣✉❧s❡s

❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ❞❡❝✐❞❡s ✇❤❡t❤❡r t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ♦r ♥♦t✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡

❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ s♣❛❝❡✱ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ❧♦♦♣ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞

♣✉❧s❡s t✇✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦s ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✇♦rt❤ t❡st✐♥❣✱ ✐t

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

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ❵■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s✬ ✐s ❛ ♥❡✇ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s

t❤❡s✐s ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ❢❛st❡st ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ✐♥

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❵❱♦①❡❧ ❍❛s❤✐♥❣✬ ❛♥❞ ♦❝tr❡❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❆❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧

■♠❛❣❡r②

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐✲

♥❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❊❘❈✲❆❘❋ ▲✐❉❆❘ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♣❡❝t❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ◆❡✇ ❋♦r❡st ✭❋✐❣✉r❡ ✷✲✶✮ ❢♦r

❣❡♥❡r❛t✐♥❣ tr❡❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♠❛♣s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❜❛♥❞s ❛♥❞ ❧❡✈❡❧✲✶✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s

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

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳

✻✳✷ Pr❡✈✐♦✉s ❲♦r❦

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ r❡♠♦t❡ ❢♦r❡st s✉r✈❡②✲

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

r❡♠♦t❡ ❢♦r❡st s✉r✈❡②✐♥❣✳ ❈❧❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ❜✉t

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

❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪ ❢♦r ♦❜s❡r✈✐♥❣ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳

❇✉❞❞❡♥❜❛✉♠ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼❪✱ ❛♥❞ ❍❡✐♥③❡❧ ❛♥❞ ❑♦❝❤ ❬✼✽❪✱ ✉s❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲

s❡♥s♦r ❞❛t❛ ❢♦r tr❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❇✉❞❞❡♥❜❛✉♠ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼❪ ✉s❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

❘●❇ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡

❢✉s✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ✳ ■♥ t❤❛t st✉❞②✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs

✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼s✮ r❡t✉r♥❡❞ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✳
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❙❱▼s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✼✽❪ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✭✹✻✹

♠❡tr✐❝s✮✳ ■♥ t❤❛t r❡s❡❛r❝❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘✱ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘✱ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧

❛♥❞ ❝♦❧♦✉r ✐♥❢r❛r❡❞ ✭❈■❘✮ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✶✷✺ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s ✇❛s

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

✻✳✸ ❙♣❛t✐❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ P✐①❡❧s ❢♦r ◗✉✐❝❦

❙❡❛r❝❤

❋♦r t❤❡ ◆❡✇ ❋♦r❡st ❉❛t❛s❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✲✶✮✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❜♦t❤ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧

❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡

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

t✐♦♥✴s❡♥s✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡✮✳ ❚❤❡r❡✲

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

tr✐✈✐❛❧✲❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ t♦ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮✳ ❚♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❣❡♦✲s♣❛t✐❛❧❧②✱

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

❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❜❧✉rr✐♥❣ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ ❣❡♦✲r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❛t❛

✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡♥s✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ✭❧❡✈❡❧✲✶✮ ❛r❡ ✉s❡❞✳

■♥ ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪✱ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❛st❡r✐s❡

t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ ✶✺✳✽♠✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛♥

❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ ❲❛rr❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪ ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

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

♣✐①❡❧ t♦ ❛ ♣♦✐♥t ✭❡✳❣✳ ❛ ✈❡rt❡①✮ ✐♥ t❤❡ ❢❛st❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ❛ s♣❛t✐❛❧

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ♣✐①❡❧s ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ✐♠♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♣✐①❡❧s ✐♥t♦ ❛ ✷❉

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

♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ sq✉❛r❡s (nx, ny) ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❛✈❡r❛❣❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s ♣❡r sq✉❛r❡ (Aps)✿

nx =

√

n2
s

Aps
ny =

√

n2
l

Aps
✭✻✳✶✮

❲❤❡r❡ ns ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ nl ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧

❝✉❜❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✲✹✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❲❛rr❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪ ✉s❡s ❛ tr❡❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡✱ ❤❡r❡ ❛ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛r

t♦ ❤❛s❤ t❛❜❧❡s ✐s ✉s❡❞ t♦ s♣❛t✐❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣✐①❡❧s ❛♥❞ s♣❡❡❞✐♥❣ ✉♣ s❡❛r❝❤✐♥❣✳ ❆s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✲✶✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜✉❝❦❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❧✐❡

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

♠❡♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✉❝❦❡t✳ ❚❤❡ ❦❡② ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s (xs, ys)

✼✸



✐s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ (xs + ys ∗ nx) ✇❤❡r❡ nx ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ①✲❛①✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✲✶✿ ❚❤❡ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ♣✐①❡❧s❀
❡❛❝❤ ❜✉❝❦❡t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ♣✐①❡❧s ✐♥ ❛ sq✉❛r❡ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❦❡② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ✐ts sq✉❛r❡✳ ❚❤❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ ❦❡② ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡
❛❞❞r❡ss ✐♥ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✉❝❦❡t✳

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s ❢♦r ❛ ♣♦✐♥t (xv, yv, zv) t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✇❤♦s❡ ❣❡♦❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡

❝❧♦s❡st t♦ ✐t✳ ❋✐rst ✇❡ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥t♦ ✷❉ ❜② ❞r♦♣♣✐♥❣ t❤❡ z ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛♥❞ t❤❡♥

✇❡ ✜♥❞ t❤❡ sq✉❛r❡ (xs, ys) t❤❛t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♣♦✐♥t v(xv, yv) ❧✐❡s ✐♥s✐❞❡✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

xs =
xv −Xmin

Xmax −Xmin
∗ nx ✭✻✳✷✮

xs =
yv − Ymin

Ymax − Ymin
∗ ny ✭✻✳✸✮

❲❤❡r❡ Xmax, Xmin, Ymax, Ymin ❛r❡ t❤❡ ❣❡♦s♣❛t✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝✲

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

❋r♦♠ t❤❡ sq✉❛r❡ (xs, ys) ✇❡ ❝❛♥ ❣❡t t❤❡ s❡t ♦❢ ♣✐①❡❧s t❤❛t ❧✐❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ sq✉❛r❡

✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ♦✉r ✐♥t❡r❡st✳ ▲❡t✬s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡♦s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♣✐①❡❧s

❛r❡ t❤❡ ✈❡❝t♦rs g1,g2,g3, ...,gn r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡♥✱ ❜② ❧♦♦♣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❛t s❡t ♦❢

♣✐①❡❧s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❡ ♣✐①❡❧ i t❤❛t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣✐①❡❧ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t
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v(xv, yv)✿

i = argmin |v − gi|
2. ✭✻✳✹✮

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣♦✐♥t t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t sq✉❛r❡ ❛♥❞

t❤✐s ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s

✇❛s ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❉❆❙❖❙ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ❬✷✼❪ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜②

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

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❞❥❛❝❡♥t sq✉❛r❡ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣✐①❡❧ ❝❧♦s❡r t♦ ♣♦✐♥t

v t❤❛♥ ♣✐①❡❧ i✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t v ❛♥❞ t❤❡ ❝♦r♥❡rs

♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ (xs, ys)✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣♦✐♥t t♦ ❡①✐st ✐♥s✐❞❡ ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❧②✲❛❞❥❛❝❡♥t

sq✉❛r❡ ✐s ❛❧s♦ ❝♦✈❡r❡❞✳

✻✳✹ Pr♦❥❡❝t✐♥❣ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ♣♦❧②❣♦♥ ♠❡s❤❡s

❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✭❧❡✈❡❧✲✶✮ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦♥t♦ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧

♠❡s❤❡s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❆s s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✲✷✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❝♦❧♦✉r❡❞ ♣♦❧②❣♦♥ ♠❡s❤✳ ❚❤❛t ♠❡s❤ ✐s s❛✈❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ✜❧❡s✿

• t❤❡ ✳♦❜❥ ✜❧❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞

• t❤❡ ✳♣♥❣ ✜❧❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✷❉ t❡①t✉r❡ ✐♠❛❣❡

❚❤❡ ✭❧❡✈❡❧✲✶✮ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ❧♦♦❦ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐s✲

t❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✻✲✷ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝②✮✳ ❉❆❙❖❙ r❡s♦❧✈❡s t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣

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

❚❤❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s (u, v) ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① ❧✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❛♥❣❡ [0, 1] ❛♥❞ ✐❢ t❤❡② ❛r❡

♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡✐❣❤t✴✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ t❡①t✉r❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

♣✐①❡❧ ♦❢ t❤❡ t❡①t✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❡rt❡①

(xv, yv, zv)✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ♣✐①❡❧s ✭❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛t ❙❡❝t✐♦♥

✻✳✸✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r q✉✐❝❦❧② ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣✐①❡❧ (xp, yp)✱ ✇❤♦s❡ ❣❡♦❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦

❛ ✈❡rt❡①✳ ❇② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣✐①❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s (ns) ❛♥❞ ❧✐♥❡s (nl)

✐♥ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s (u, v) ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① v(xv, yv) ❛r❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✿

u =
xp
ns

v =
yp
nl

✭✻✳✺✮

✼✺



❋✐❣✉r❡ ✻✲✷✿ Pr♦❥❡❝t✐♥❣ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s

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

✐♥t♦ t❤❡ ✳♦❜❥ ✜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✷❉ t❡①t✉r❡ ✐s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♠✐♥✲♠❛①

str❡t❝❤ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❜❛♥❞s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❘●❇ ❝♦❧♦✉rs✳

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

✐ts ❤❡✐❣❤t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❡s✳

✻✳✹✳✶ ❘❡s✉❧ts

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

♠❡s❤ ✐s ❡①♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ✜❧❡s✿

✶✳ t❤❡ ✳♦❜❥ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❡rt✐❝❡s✱

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

✷✳ t❤❡ ✳♣♥❣ ✐s t❤❡ ✷❉ t❡①t✉r❡ ✭❛♥ ❘●❇ ✐♠❛❣❡✮ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡①t✉r❡

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤✳

❋✐❣✉r❡ ✻✲✸ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♦✉t♣✉t ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛

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

✼✻



❋✐❣✉r❡ ✻✲✸✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❆❧✐❣♥♠❡♥t❀ t❤❡ ❧❡❢t t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛❣❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♦♥t♦ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣
❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❛✇❦ ✐♥str✉♠❡♥t✳

✻✳✺ ❚r❡❡ ❈♦✈❡r❛❣❡ ▼❛♣s

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

♠♦t❡❧② s❡♥s❡❞ ❞❛t❛ ✐♠♣r♦✈❡s ❢♦r❡st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❬✼✺❪ ❬✼✻❪✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ❛ s✐♠♣❧❡

♣✐①❡❧✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ t❡st ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❊❘❈✲❆❘❋ ❞❛t❛✱

✉s✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❉❆❙❖❙✱ ♣❡r❢♦r♠s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ tr❡❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♠❛♣s✳

❚❤❡ ♠❡tr✐❝s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛r❡ ✷❉ ❛❧✐❣♥❡❞

✐♠❛❣❡s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♣✐①❡❧ (x, y) ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♦s♣❛t✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s

✐♥ ❡✈❡r② ♠❡tr✐❝✳ ❋✉rt❤❡r t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✸❉ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ■❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛r❡

(x, y, z) t❤❡♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ (x, y)✳ ❋♦r t❤❡ ▲✐❉❆❘ ♠❡tr✐❝s✱ ❡❛❝❤

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

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ♠❡tr✐❝s✱ ✭❧❡✈❡❧✲✶✮ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st

♣♦ss✐❜❧❡ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❢r♦♠ t❤❡

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

t❤❡ ✸❉ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘✳

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

✭❋❲ ▲✐❉❆❘ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ♠❡tr✐❝s✮✿

• ❋❲ ▲✐❉❆❘✿ ❍❡✐❣❤t ✭▲✵✮✱ ❚❤✐❝❦♥❡ss ✭▲✶✮✱ ❉❡♥s✐t② ✭▲✷✮ ❛♥❞ ❋✐rst P❛t❝❤ ✭▲✸✮

• ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧✿ ▼❡❛♥ ✭❍✵✮✱ ◆❉❱■ ✭❍✶✮✱ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❍✷✮ ❛♥❞ ❙♣❡❝tr❛❧

❙✐❣♥❛t✉r❡ ✭❍✸✮

❋♦r ♠♦r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ♣❧❡❛s❡ ❧♦♦❦ ❛t ❚❛❜❧❡

✼✼



✸✳✷✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❉❆❙❖❙ ❛r❡ ❧✐st❡❞✳

❆ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲✈❛r✐❛♥❝❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❞✐s✲

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

t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss t❤❛t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ✭❚r❡❡ ♦r ●r♦✉♥❞✮✳ ❚❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ♣r♦❜✲

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

❝❧❛ss✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

P (A|x) =
P (x|A)P (A)

P (x)
✭✻✳✻✮

✇❤❡r❡

x = ❛ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❛t ❛ ♣✐①❡❧

A = ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s✱ ✐✳❡✳ ❣r♦✉♥❞

P (A|x) = t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ① t♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❝❧❛ss ❆

P (x|A) = t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ① ❣✐✈❡♥ ❆

P (A) = t❤❡ ♣r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧ t♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❆

P (x) = t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❛t ♣✐①❡❧ ①

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ x t♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♦✉r ✐♥t❡r❡st ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

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

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P (x|A) ✐s ❛ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s

✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ✐t✳ ❆❢t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ (C) ❛♥❞ ♠❡❛♥ (µ) ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss

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

P (x|A) =
1

2π
√

|C|
e(−

1

2
(x−µ)TC−1(x−µ)) ✭✻✳✼✮

✻✳✺✳✶ ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛

❛♥❞ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✴❝♦❧✉♠♥ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss t❤❛t

✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❚r❡❡ ♦r ●r♦✉♥❞ ✭♥♦♥✲tr❡❡✮✳ ●r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❤❛♥❞

❞r❛✇♥ ✉s✐♥❣ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❉❆❙❖❙ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞

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

❛r❡ ✉s❡❞✿

• ✶st t❡st ❝❛s❡ ✉s❡s t❤❡ ▲✵✲▲✸ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳

• ✷♥❞ t❡st ❝❛s❡ ✉s❡s t❤❡ ❍✵✲❍✸ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧

✐♠❛❣❡r②✳

• ✸r❞ t❡st ❝❛s❡ ✉s❡s ▲✵✲▲✸ ✫ ❍✵✲❍✸ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡tr✐❝s ❣❡♥❡r❛t❡❞

❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ♦r ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r②✳

✼✽



❋♦r ❡❛❝❤ t❡st ❝❛s❡✱ ❛♥ ❡rr♦r ♠❛tr✐① ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛s ✈❡r✐✜❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❛t❛ ✭❚❛❜❧❡s ✻✳✶✱ ✻✳✷ ❛♥❞

✻✳✸✮ ❬✼✾❪✳ ❊❛❝❤ r♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r

❛❝t✉❛❧ ❝❧❛ss✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✜rst r♦✇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶ s❤♦✇s t❤❛t ✶✸✵✹✹✺ ♣✐①❡❧s ✇❡r❡

❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s tr❡❡s✱ ✇❤❡r❡ ✶✷✺✸✼✺ ✇❡r❡ ❛❝t✉❛❧ tr❡❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡st ✺✵✼✵ ✇❡r❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❋r♦♠

t❤❡ ❡rr♦r ♠❛tr✐❝❡s✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❡❛❝❤ t❡st ❝❛s❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✻✲✹ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♠❛♣s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st ❝❛s❡✳ ❚❤r❡❡ ❛r❡❛s ❛r❡

♠❛r❦❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ■♥ ❆r❡❛ ✶ t❤❡r❡ ✐s ❧♦✇ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❆r❡❛ ✷ t❤❡r❡ ❛r❡ s❤♦rt tr❡❡s

❛♥❞ ✐♥ ❆r❡❛ ✸ ✇❛r❡❤♦✉s❡s✳ ❆r❡❛ ✶ ✇❛s ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ♦♥❧② t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧

❞❛t❛ ✇❡r❡ ✉s❡❞❀ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❛r❡❛ ✶ ✇❛s ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❆r❡❛ ✷ ✇❛s ✇r♦♥❣❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✇❤❡♥

✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♥❧② ❋❲ ▲✐❉❆❘ ♠❡tr✐❝s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ tr❡❡s ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡

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

❞❡♣❡♥❞❛♥t✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❡st ❝❛s❡ ✶ ✭✇✐t❤ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ♠❡tr✐❝s✮ ✇❛s

❜❡tt❡r ❛t ❆r❡❛ ✷✳ ❆r❡❛ ✸ s❡❡♠s t♦ ❝♦♥❢✉s❡ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✱ ❜✉t

t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❉❆❙❖❙✬s ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ✻✲✺✳

✼✾



❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❊rr♦r ▼❛tr✐① s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✶st t❡st ❝❛s❡
t❤❛t ♦♥❧② ✉s❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❊rr♦r ▼❛tr✐① s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ t❡st ❝❛s❡
t❤❛t ♦♥❧② ✉s❡s ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❊rr♦r ▼❛tr✐① s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✸r❞ t❡st ❝❛s❡
t❤❛t ✉s❡s ❜♦t❤ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳

✽✵



❋❲ ▲✐❉❆❘ ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣❡r② ❇♦t❤

❚r❡❡ ✼✸✳✺✺✪ ✾✵✳✼✾✪ ✽✾✳✺✷✪

●r♦✉♥❞ ✾✼✳✽✸✪ ✽✸✳✵✾✪ ✾✺✳✹✽✪

▼❡❛♥ ❆✈❡r❛❣❡ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✽✼✳✺✽✪ ✽✻✳✸✹✪ ✾✷✳✾✼✪

❈♦❤❡♥✬s ❑❛♣♣❛ ✼✺✳✶✻ ✼✷✳✻✽ ✽✺✳✾✹

❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❡❛❝❤ t❡st ❝❛s❡✳ ❈♦❤❡♥✬s ❑❛♣♣❛ ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
❛❝❝✉r❛❝② ❛❢t❡r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ✺✵✪ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
❬✽✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✻✲✹✿ ❱✐s✉❛❧ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♠❛♣s

✽✶



❋✐❣✉r❡ ✻✲✺✿ ✸❉ ❈♦✈❡r❛❣❡ ♠♦❞❡❧✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ❝♦✈❡r❛❣❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤✳

✻✳✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② ♦❢ ❛❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛

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

✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❡❛s❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧✐❣♥❡❞ ♠❡tr✐❝s ❢r♦♠

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

♦♥ t❤❡ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡

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

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

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

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

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

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

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

✺✳✸✾✪ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❆ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ❣✐✈❡

❡✈❡♥ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳
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❈❤❛♣t❡r ✼

❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❛❞ ❙t❛♥❞✐♥❣

❊✉❝❛❧②♣t ❚r❡❡s ✇✐t❤♦✉t ❚r❡❡

❉❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❛♥❛❣✐♥❣

❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ◆❛t✐✈❡ ❆✉str❛❧✐❛♥

❋♦r❡st

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✼✳✶✳✶ ❚❤❡ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❉❡❛❞ ❲♦♦❞

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

tr❡❡ ❞✐❡s✱ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♦✉r ❡❝♦s②st❡♠ ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ❚❤❡ ✇♦♦❞② str✉❝t✉r❡ r❡♠❛✐♥s

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

♥✉♠❡r♦✉s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ❬✽✶❪✳ ❆s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵✵✵ s♣❡❝✐❡s ✐♥❤❛❜✐t

❞❡❛❞ ✇♦♦❞ ✐♥ ❋✐♥❧❛♥❞ ❬✽✷❪✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✶✵✵✵ s♣❡❝✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t✐♥❝t ❬✽✸❪✳

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

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

✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❢♦r ❛ r❡s✐❧✐❡♥t ❡❝♦s②st❡♠ ❬✽✹❪✳ ❖❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❢✉♥❣❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②

♦♥ ❞❡❝❛②✐♥❣ ✇♦♦❞ ❤❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ ❬✽✺❪ ❬✽✻❪ ❬✽✼❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡

t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❝❛②✐♥❣ ✇♦♦❞ ✐♥ ❢♦r❡sts✳

■♥ ❆✉str❛❧✐❛✱ tr❡❡ ❤♦❧❧♦✇s ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✳ ◆❡❛r❧② ❛❧❧

❛r❜♦r❡❛❧ ♠❛♠♠❛❧s r❡❧② ♦♥ ❤♦❧❧♦✇s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✭P❤❛s❝♦❧❛r❝t♦s ❝✐♥❡r❡✉s✮

❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ❘✐♥❣t❛✐❧ P♦ss✉♠s ✭Ps❡✉❞♦❝❤❡✐r✉s ♣❡r❡❣r✐♥✉s✮ t❤❛t ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♠❛❦❡ ❛
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st✐❝❦ ♥❡st✱ ❜✉t t❤❡② ✉s❡ ❤♦❧❧♦✇s ❛s ✇❡❧❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛♥

❜✐r❞ s♣❡❝✐❡s r❡❧② ♦♥ ❤♦❧❧♦✇s ❢♦r s❤❡❧t❡rs ❬✺❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❆✉str❛❧✐❛ ❤❛s ♥♦ r❡❛❧ ❤♦❧❧♦✇

❝r❡❛t♦rs ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ✭❡✳❣✳ ❲♦♦❞♣❡❝❦❡rs✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t r❡❧✐❡s

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

❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞❛♠❛❣❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✇✐♥❞✱ st♦r♠s ❛♥❞ ✜r❡✳

❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❤♦❧❧♦✇ t❛❦❡ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ②❡❛rs t♦ ❢♦r♠ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❛t ✐t ✐s ♠♦r❡

❧✐❦❡❧② t♦ ❡①✐st ♦♥ ❞❡❛❞ tr❡❡s✳ ■♥ ❆✉str❛❧✐❛✱ st✉❞✐❡s ♣r❡❞✐❝t s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ❤♦❧❧♦✇s ❢♦r

❝♦❧♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ❬✸❪ ❬✹❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠ ♣❧❛②s

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

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

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋♦r❡str② ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❙❲✳ ❚❤♦s❡ s♣❡❝✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛t ❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛♥ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡

●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ❲❡st❡r♥ ❆✉str❛❧✐❛✱ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❬✽✽❪ ❬✽✾❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✶

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

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

❋♦r t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡❛s♦♥s✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡❛❞ tr❡❡s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛

r❡s✐❧✐❡♥t ❡❝♦s②st❡♠✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❛❞ tr❡❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✈❛r✐❡s

♠❛❦✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠ ❞✐✣❝✉❧t ❬✾✵❪✳ ❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡

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

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

✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✳

✼✳✶✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❞❡❛❞ tr❡❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✜❡❧❞✲

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

❢♦r❡sts✳ ❋r♦♠ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡✱ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❡❛❞ st❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❛❞

❢❛❧❧❡♥ tr❡❡s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❋❛❧❧❡♥ tr❡❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts ♦r ❧✐♥❡✲❧✐❦❡ ❢❡❛✲

t✉r❡s ♦♥ t❤❡ t❡rr❛✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✉s✐♥❣ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❬✾✶❪ ❬✾✷❪✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ st❛♥❞✐♥❣ ❞❡❛❞ tr❡❡s✱

t❤❡✐r s❤❛♣❡ ✭r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡❛✈❡s ♦r ❜r♦❦❡♥ ❜r❛♥❝❤❡s✮ ❬✾✸❪ ❛♥❞ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t❛♥❝❡

✭❧❡ss ❣r❡❡♥ ❧✐❣❤t ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞✮ ❬✾✹❪ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡♠✳

Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ ❞❡❛❞ st❛♥❞✐♥❣ tr❡❡s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠s s✐♥❣❧❡ tr❡❡ ❝r♦✇♥ ❞❡❧✐♥✲

❡❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❤❡❛❧t❤ ❛ss❡ss♠❡♥t ❬✾✸❪ ❬✾✺❪✳ ❚r❡❡✲❝r♦✇♥ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ❜②

❞❡t❡❝t✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♥♦♣② ❤❡✐❣❤t ♠♦❞❡❧ ✭❈❍▼✮ ❛♥❞ t❤❡♥ s❡❣♠❡♥t✐♥❣

tr❡❡s ✇✐t❤ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✾✻❪✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣

♠❛r❦❡rs ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇❛t❡rs❤❡❞ ❬✾✼❪ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ tr❡❡ ❝r♦✇♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

s✐③❡s ❬✾✽❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ P♦♣❡s❝✉ ❛♥❞ ❩❤❛♦ ❬✾✾❪ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ ❈❍▼✳

✽✹



❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✿ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝✐❡s t❤❛t r❡❧② ♦♥ tr❡❡ ❤♦❧❧♦✇s ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❞ ♦♥❡s ✴
❜♦❧❞ ♦♥❡s ❛r❡ t❤r❡❛t❡♥❡❞✿ ❑♦♦❦❛❜✉rr❛✱ ❙✉❧♣❤✉r ❈r❡st❡❞ ❈♦❝❦❛t♦♦✱ ❈♦r❡❧❧❛✱ ❈r✐♠s♦♥
❘♦s❡❧❧❛✱ ❊❛st❡r♥ ❘♦s❡❧❧❛✱ ●❛❧❛❤✱ ❘❛✐♥❜♦✇ ▲♦r✐❦❡❡t✱ ▼✉s❦ ▲♦r✐❦❡❡t✱ ▲✐tt❧❡ ▲♦r✐❦❡❡t ✱
❘❡❞✲✇✐♥❣❡❞ P❛rr♦t✱ ❙✉♣❡r❜ P❛rr♦t✱ ❈♦❝❦❛t✐❡❧✱ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❘✐♥❣♥❡❝❦ ✭P❛rr♦t✮✱ ❘❡❞✲
r✉♠♣❡❞ P❛rr♦t✱ P♦✇❡r❢✉❧ ❖✇❧✱ ❙♦♦t② ❖✇✱ ❇❛r❦✐♥❣ ❖✇❧✱ ▼❛s❦❡❞ ❖✇❧✱ ❇❛r♥ ❖✇❧✱
❲❤✐t❡✲t❤r♦❛t❡❞ ❚r❡❡❝r❡❡♣❡r✱ ❍♦❧❧♦✇ ❖✇❧✱ ❇r✉s❤✲t❛✐❧❡❞ P♦ss✉♠ ✭♠❛♠♠❛❧✮ ✶

✶❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐r❞s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❦s ✭❘❡tr✐❡✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷✼t❤ ♦❢ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✻✮✿
❑♦♦❦❛❜✉rr❛✿ ❁❤tt♣✿✴✴t❡♥r❛♥❞♦♠❢❛❝ts✳❝♦♠✴❜❧✉❡✲✇✐♥❣❡❞✲❦♦♦❦❛❜✉rr❛✴❃✱ ❙✉❧♣❤✉r ❈r❡st❡❞ ❈♦❝❦✲
❛t♦♦✿ ❁❤tt♣✿✴✴❛✉ss✐❡❣❛❧✼✳❞❡✈✐❛♥t❛rt✳❝♦♠✴❛rt✴❙✉❧♣❤✉r✲❈r❡st❡❞✲❈♦❝❦❛t♦♦✲✵✽✲✶✺✸✸✹✶✽✾✸❃ ✱
❈♦r❡❧❧❛✿ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡♣❛rr♦t♣❧❛❝❡✳❝♦✳♥③✴❛❧❧✲❛❜♦✉t✲♣❛rr♦ts✴❧♦♥❣✲❜✐❧❧❡❞✲❝♦r❡❧❧❛✴✱
❙✉♣❡r❜ P❛rr♦t✿ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❛✈✐❞❦♣❤♦t♦❣r❛♣❤②✳❝♦♠✴❄s❤♦✇✐♠❛❣❡❂✻✸✼❃✱ ❈r✐♠s♦♥ ❘♦s❡❧❧❛✿
❁❤tt♣✿✴✴✷✺✳♠❡❞✐❛✳t✉♠❜❧r✳❝♦♠✴t✉♠❜❧r❴♠✸♠♦✽✾❝✹✵r✶r✹t✾❤✶♦✶❴✶✷✽✵✳❥♣❣❃✱ ❊❛st❡r♥ ❘♦s❡❧❧❛✿ ❁❤tt♣✿

✴✴✷✳❜♣✳❜❧♦❣s♣♦t✳❝♦♠✴✲♣❨①✇✺✶❲❥❙❖❨✴❯❇✲▲❊❋❣❞✷❑■✴❆❆❆❆❆❆❆❆❆❲❣✴✾③✻✵P❯❲❊✻❚❊✴s✶✻✵✵✴❴●❏❙✻✻✵✶✲

❛s✲❙♠❛rt✲❖❜❥❡❝t✲✶✳❥♣❣❃✱ ❘❛✐♥❜♦✇ ▲♦r✐❦❡❡t✿ ❁❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳r❡❞❞✐t✳❝♦♠✴r✴♣✐❝s✴❝♦♠♠❡♥ts✴✸✷✽❢✈❝✴
❛❴r❛✐♥❜♦✇❴❧♦r✐❦❡❡t❴❢♦✉♥❞❴✐♥❴❝♦❛st❛❧❴r❡❣✐♦♥s✴❃✱ ▼✉s❦ ▲♦r✐❦❡❡t✿ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r②♠✐❝❤✳❝♦♠✴

❣✐rr❛✇❡❡♥✴♣❤♦t♦s✴❛♥✐♠❛❧s✴❜✐r❞s✴♠❡❞✐✉♠✴❣❧♦ss♦♣s✐tt❛❴❝♦♥❝✐♥♥❛✴❣❧♦ss♦♣s✐tt❛❴❝♦♥❝✐♥♥❛❴✵✵✶✳

❥♣❣❃✱ ▲✐tt❧❡ ▲♦r✐❦❡❡t✿ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❜❛s❡✳❝♦♠✴s❥♠✉rr❛②✴♣s✐tt❛❝✐❞❛❡❃✱ ❘❡❞✲✇✐♥❣❡❞ P❛rr♦t✿
❁❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣✐♥t❡r❡st✳❝♦♠✴♣✐♥✴✸✾✺✽✾✹✻✷✸✹✻✾✽✽✾✼✷✼✴❃✱ ❈♦❝❦❛t✐❡❧✿ ❁❤tt♣✿✴✴✉♣✳♣❛rs✐♣❡t✳✐r✴

✉♣❧♦❛❞s✴❈♦❝❦❛t✐❡❧s✲❢♦r✲s❛❧❡✳❥♣❣❃✱ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❘✐♥❣♥❡❝❦ ✭P❛rr♦t✮✿ ❁❤tt♣✿✴✴♦♥t❤❡r♦❛❞♠❛❣❛③✐♥❡✳

❝♦♠✳❛✉✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✶✺✴✵✾✴❚✇❡♥t②✲❡✐❣❤t✲♣❛rr♦t✲✷✲♠✐♥✳❥♣❣❃✱ ❘❡❞✲r✉♠♣❡❞ P❛rr♦t✿
❁❤tt♣✿✴✴♣❛rr♦t❢❛❝ts✳♥❡t✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴❘❡❞✲❘✉♠♣❡❞✲P❛rr♦t✲♦♥✲❛✲tr❡❡✳❥♣❣❃ ✱ P♦✇✲
❡r❢✉❧ ❖✇❧✿ ❁❤tt♣✿✴✴❢❛r♠✶✳st❛t✐❝❢❧✐❝❦r✳❝♦♠✴✷✶✾✴✹✾✺✼✾✻✺✸✻❴❢✼✽❞❛❝✵✹❝✶✳❥♣❣❃✱ ❙♦♦t② ❖✇❧✿
❁tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛r✐❡✇✐♥♥✳❝♦♠✴♠❛r✐❡❜❧♦❣✴✉♣❧♦❛❞❡❞❴✐♠❛❣❡s✴s❝r❡❡❝❤✷✲✼✸✽✺✸✷✳❥♣❣✱ ❇❛r❦✐♥❣ ❖✇❧✿
❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❝♣✐♠❛❣❡s✳❝♦♠✴◆❛t✉r❡✲❛♥❞✲❲✐❧❞❧✐❢❡✴❇✐r❞s✴✐✲✼❏❑❙❚♣✺✴✶✴▲✴♦✇❧✪✷✵✪✷✽✶✪✷✵♦❢✪✷✵✶✪

✷✾✲▲✳❥♣❣❃✱ ▼❛s❦❡❞ ❖✇❧✿ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✉r✈✐✈❛❧✳♦r❣✳❛✉✴✐♠❛❣❡s✴❜✐r❞s✴♠❛s❦❡❞❴♦✇❧❴✷❴✻✵✵✳❥♣❣❃✱
●❛❧❛❤✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣✐♥t❡r❡st✳❝♦♠✴♣✐♥✴✺✸✼✺✹✻✾✵✺✹✾✽✾✺✺✼✵✾✴❃✱ ❲❤✐t❡✲t❤r♦❛t❡❞ ❚r❡❡❝r❡❡♣❡r✿
❁❤tt♣s✿✴✴❣❡♦❢❢♣❛r❦✳❢✐❧❡s✳✇♦r❞♣r❡ss✳❝♦♠✴✷✵✶✶✴✵✾✴❢❡♠❛❧❡✲✇❤✐t❡✲t❤r♦❛t❡❞✲tr❡❡❝r❡❡♣❡r✳❥♣❣❃ ✱
❍♦❧❧♦✇ ❖✇❧✿ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛r✐❡✇✐♥♥✳❝♦♠✴♠❛r✐❡❜❧♦❣✴✉♣❧♦❛❞❡❞❴✐♠❛❣❡s✴s❝r❡❡❝❤✷✲✼✸✽✺✸✷✳❥♣❣❃

✽✺

<http://tenrandomfacts.com/blue-winged-kookaburra/>
<http://aussiegal7.deviantart.com/art/Sulphur-Crested-Cockatoo-08-153341893>
<http://www.theparrotplace.co.nz/all-about-parrots/long-billed-corella/
<http://www.davidkphotography.com/?showimage=637>
<http://25.media.tumblr.com/tumblr_m3mo89c40r1r4t9h1o1_1280.jpg>
<http://2.bp.blogspot.com/-pYxw51WjSOY/UB-LEFgd2KI/AAAAAAAAAWg/9z60PUWE6TE/s1600/_GJS6601-as-Smart-Object-1.jpg>
<http://2.bp.blogspot.com/-pYxw51WjSOY/UB-LEFgd2KI/AAAAAAAAAWg/9z60PUWE6TE/s1600/_GJS6601-as-Smart-Object-1.jpg>
<http://2.bp.blogspot.com/-pYxw51WjSOY/UB-LEFgd2KI/AAAAAAAAAWg/9z60PUWE6TE/s1600/_GJS6601-as-Smart-Object-1.jpg>
<https://www.reddit.com/r/pics/comments/328fvc/a_rainbow_lorikeet_found_in_coastal_regions/>
<https://www.reddit.com/r/pics/comments/328fvc/a_rainbow_lorikeet_found_in_coastal_regions/>
<http://www.rymich.com/girraween/photos/animals/birds/medium/glossopsitta_concinna/glossopsitta_concinna_001.jpg>
<http://www.rymich.com/girraween/photos/animals/birds/medium/glossopsitta_concinna/glossopsitta_concinna_001.jpg>
<http://www.rymich.com/girraween/photos/animals/birds/medium/glossopsitta_concinna/glossopsitta_concinna_001.jpg>
<http://www.pbase.com/sjmurray/psittacidae>
<https://www.pinterest.com/pin/395894623469889727/>
<http://up.parsipet.ir/uploads/Cockatiels-for-sale.jpg>
<http://up.parsipet.ir/uploads/Cockatiels-for-sale.jpg>
<http://ontheroadmagazine.com.au/wp-content/uploads/2015/09/Twenty-eight-parrot-2-min.jpg>
<http://ontheroadmagazine.com.au/wp-content/uploads/2015/09/Twenty-eight-parrot-2-min.jpg>
<http://parrotfacts.net/wp-content/uploads/Red-Rumped-Parrot-on-a-tree.jpg>
<http://farm1.staticflickr.com/219/495796536_f78dac04c1.jpg>
<ttp://www.mariewinn.com/marieblog/uploaded_images/screech2-738532.jpg
<http://www.pcpimages.com/Nature-and-Wildlife/Birds/i-7JKSTp5/1/L/owl%20%281%20of%201%29-L.jpg>
<http://www.pcpimages.com/Nature-and-Wildlife/Birds/i-7JKSTp5/1/L/owl%20%281%20of%201%29-L.jpg>
<http://www.survival.org.au/images/birds/masked_owl_2_600.jpg>
https://www.pinterest.com/pin/537546905498955709/>
<https://geoffpark.files.wordpress.com/2011/09/female-white-throated-treecreeper.jpg>
<http://www.mariewinn.com/marieblog/uploaded_images/screech2-738532.jpg>


■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❊✉❝❛❧②♣t tr❡❡s✱ s✐♥❣❧❡ tr❡❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦♥ ✐ts ♦✇♥✱ ❞✉❡ t♦

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

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

❜② ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❙❤❡♥❞r②❦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ ❡✉❝❛❧②♣t tr❡❡s ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

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

s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✵✵❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢♦r t❤❛t ♣r♦❥❡❝t ♦♥❧② ✶✼ ✢✐❣❤t❧✐♥❡s ♦❢ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✇❡r❡

❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② r❡s♦❧✉t✐♦♥ st❛rts ❢r♦♠ ✶✷ ♣♦✐♥ts✴m2 ❛♥❞ ❣♦❡s ✉♣ t♦ ✸✻ ♣♦✐♥ts✴m2

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

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

❛❜♦✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈❡rs✉s q✉❛❧✐t② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❬✶✵✶❪✳ ❚❤❡

♣r♦❥❡❝t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛❝q✉✐r❡❞ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❤❛s

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

✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦st✳ ❇✉t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ❤❡✐❣❤t ✭✉♣ t♦ 43m ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

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

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

♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✬s ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✷ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t t❤❡ tr✉♥❦s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✼✲✷✿ ▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ♣♦✐♥ts r❡✢❡❝t❡❞
❢r♦♠ tr❡❡ tr✉♥❦s✳

❚❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❛②s ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣

❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✱ s✉❣❣❡sts ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡♥s❡r ♣♦✐♥ts ❝❧♦✉❞ ✉s✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❞❡❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❬✸✻❪ ❬✸✼❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❡ ✉s❡s t❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡

❉❆❙❖❙✳ ❉❆❙❖❙ ✇❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② P❡rss♦♥ ❡t ❛❧ ❬✷✻❪✱ ✇❤♦ ✉s❡❞ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ t♦ ✈✐s✉✲

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

❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t ❢✉rt❤❡r ♥♦r♠❛❧✐s❡s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s s♦

t❤❛t ❡q✉❛❧ ♣✉❧s❡ ❧❡♥❣t❤ ❡①✐sts ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♠♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳ ■t

❢✉rt❤❡r s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts

♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t r❡❝❡♥t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✹✵❪✳

❍❡r❡✱ ✐t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r q✉✐❝❦ ❞❡❛❞ tr❡❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

✽✻



❜♦♦st ❝❛s❝❛❞❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✵✷❪ ❜✉t ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥t♦ ✸❉✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥t❛✐♥s

s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✸❉ tr❡❡ s❤❛♣❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉♦♥❣✱ ✷✵✵✾ ❬✶✵✸❪✱ ❢♦r ❞✐st✐♥✲

❣✉✐s❤✐♥❣ ❖❛❦s ❢r♦♠ ❉♦✉❣❧❛s ✜r tr❡❡ ❝r♦✇♥s✳

✼✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s

✼✳✷✳✶ ❙t✉❞② ❆r❡❛

❚❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✲✸✮ ✐s ❛ ♥❛t✐✈❡ ❘✐✈❡r ❘❡❞ ●✉♠ ✭❊✉❝❛❧②♣t ❝❛♠❛❧❞✉❧❡♥s✐s✮ ❢♦r❡st

♦❢ s✐③❡ 95196ha2 ✐♥ s♦✉t❤✲❡❛st❡r♥ ❆✉str❛❧✐❛✳ ❚❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✉❝❛❧②♣t tr❡❡s ✐s

❡①tr❡♠❡❧② ❞❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ✢♦♦❞s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ ❞❡♥s✐t②✱

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

❞✉❧❡♥s✐s r❡❛❝❤❡s ✉♣ t♦ 30 − 40m ❛♥❞ t❤❡✐r str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❤✐❣❤ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡

tr✉♥❦ s♣❧✐ts ❬✶✵✺❪✳ ❚❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st✱ ✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✐s

❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✹✱ ✇❤✐❧❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❞❡❛❞ tr❡❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✼✲✺✳

✼✳✷✳✷ ❆❝q✉✐r❡❞ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛

❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛r❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❘P❙ ❆✉str❛❧✐❛ ❊❛st Pt② ▲t❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞

❢r♦♠ ✾✵✵♠ ❛❜♦✈❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚r✐♠❜❧❡ ❆❳✻✵ ❆✐r❜♦r♥❡ ▲✐❉❆❘ s❡♥s♦r✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✸ ❬✶✵✻❪✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❧❛s❡r ✇❛s ✶✵✻✷♥♠✱

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❝❛♥ ❛♥❣❧❡ ✇❛s ✻✵ ❞❡❣r❡❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧s❡ r❛t❡ ✇❛s ✹✵✵❦❍③✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✇❛s ❤❡❧❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✻t❤ ♦❢ ▼❛r❝❤ t✐❧❧ t❤❡ ✸✶st ♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ▲✐❉❆❘ ✇❡r❡

❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐♥t♦ ✷✵✻ ✢✐❣❤t❧✐♥❡s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✶✸ ❛r❡ ❝r♦ss r✉♥s ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ✸✵✪ ♦❢ s✇❛t❤ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t s♣❛❝✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ❛♥❞ ❛❝r♦ss t❤❡ tr❛❝❦ ✐s

✵✳✹✽♠ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✐♥t s♣❛❝✐♥❣ ✐s ✹✳✸ ♣♦✐♥ts ♣❡r sq✉❛r❡ ♠❡t❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✻ s❤♦✇s ❛♥

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞❡❛❞ tr❡❡ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳ ❉❡t❛✐❧❡❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❋❲ ▲✐❉❆❘ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳

✼✳✷✳✸ ❋✐❡❧❞ ❉❛t❛

❚❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✶✺ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r s❡❛s♦♥ ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛ ❛♥❞

t❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ tr❡❡ ❛♥❞ ❝❛♥♦♣② r❡❧❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❝✐r❝✉❧❛r ♣❧♦ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✸✸ ♣❧♦ts

✇✐t❤ r❛❞✐✉s ✸✺✳✻✽♠ ❛♥❞ ❛r❡❛ ✵✳✹❤❛ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛✳ ❖♥ t❤❡s❡

♣❧♦ts✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✸✽✻ tr❡❡s ✇❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚r❡❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡

❣❡♦✲❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ tr✉♥❦ ❞✐❛♠❡t❡r ❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✶✳✸♠ ✭❜r❡❛st ❤❡✐❣❤✮✱ ❤❡✐❣❤t✱

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

❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❛r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t ✐♥ ❞❡❣r❡❡s ✭r❛♥❣❡ [1, 360]✮ ❛♥❞

✽✼



❋✐❣✉r❡ ✼✲✸✿ ❚❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ②❡❧❧♦✇ ✭95196ha2✮✱ t❤❡ ❜❧✉❡ str✐♣s ❛r❡ t❤❡
▲✐❉❆❘ ✢✐❣❤t❧✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❞♦ts ❛r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♣❧♦ts✳

t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ✐♥ ♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♥♦rt❤✐♥❣ ❛♥❞ ❡❛st✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡

❣❡♦✲❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ tr❡❡ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❍❡r❡ ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣

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

❜r❡❛st ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✶✳✸♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✾✶✳✺✾✪ ❛r❡ ❘✐✈❡r ❘❡❞ ●✉♠ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ❛r❡ ❇❧❛❝❦

❇♦① ✭❊✉❝❛❧②♣t✉s ❧❛r❣✐✢♦r❡♥s✮ ❛♥❞ ❲❛tt❧❡ ❣r♦✉♣ ✭❆❝❛❝✐❛ s♣♣✳✮✳

■♥s✐❞❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✷✻✵ ❞❡❛❞ tr❡❡s r❡❝♦r❞❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥♦t ❛❧❧ ♦❢

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

❇r❡❛st ❍❡✐❣❤t ✭❉❇❍✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❤♦❧❧♦✇s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ tr❡❡s ✇✐t❤ ❉❇❍

✽✽



❋✐❣✉r❡ ✼✲✹✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❘❡❞ ●✉♠ ❋♦r❡st ✐♥ s♦✉t❤✲❡❛st❡r♥ ❆✉str❛❧✐❛✳

❋✐❣✉r❡ ✼✲✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❡❛❞ tr❡❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡✐r ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ s❤❛♣❡✳

✽✾



❋✐❣✉r❡ ✼✲✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞❡❛❞ tr❡❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❲

▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❛❞ ❛♥❞ ❛❧✐✈❡ tr❡❡s ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r

❉❇❍✳

❉❇❍ ✭♠♠✮ ❉❡❛❞ ❚r❡❡s ❆❧✐✈❡ ❚r❡❡s

❃✷✵✵✵ ✵ ✶

✶✵✵✵✲✷✵✵✵ ✼ ✷✶

✻✵✵✲✶✵✵✵ ✽ ✶✹✻

✹✵✵✲✻✵✵ ✷✻ ✷✾✵

✸✵✵✲✹✵✵ ✸✷ ✷✽✻

✷✵✵✲✸✵✵ ✺✵ ✹✻✷

✶✵✵✲✷✵✵ ✶✷✺ ✾✵✹

❁✶✵✵ ✶✶ ✶✻

❚♦t❛❧ ✷✻✵ ✷✶✷✻

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❉❇❍

P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❋♦r❡str② ❈♦r♣♦r❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ◆❙❲✱ ❲❛✉❝❤♦♣❡✱ ❆✉str❛❧✐❛ ❛♥❞ ■♥t❡r♣✐♥❡ ▲t❞ ●r♦✉♣✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✳ ❋♦r t❤✐s

t❤❡s✐s✱ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ◆❡✇ ❋♦r❡st✱ ❯❑✳ ❚❤✐s

❤❡❧♣❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❢♦r❡str② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤✐s st✉❞② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

✾✵



✼✳✸ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s

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

st❛♥❞✐♥❣ ❡✉❝❛❧②♣t tr❡❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡

❣r♦✉♣s✿ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛✱ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛✳ ❆❧❧ t❤❡s❡

❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❙t✉❞② ❆r❡❛ ❆❝q✉✐r❡❞ ❉❛t❛ ❋✐❡❧❞ ❉❛t❛

• ❚❤❡ st✉❞② ❛r❡❛
✐s ❛ ♥❛t✐✈❡ ❡✉❝❛❧②♣t ❢♦r✲
❡st✳ ◆❛t✐✈❡ ❢♦r❡sts ❝♦♥t❛✐♥
tr❡❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡s ❛♥❞
❤❡✐❣❤ts✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛
❞❡❛❞ tr❡❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❬✶✳✺✱✹✵❪ ♠❡✲
t❡rs✳
• ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ✈❛r✐✲
❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ ❢♦r❡st✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s
t❤❡ t❡st✐♥❣✴tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠✲
♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ❞❡❛❞
tr❡❡s ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ♥❡❛r❜②
❛❧✐✈❡ tr❡❡s ♦r ❣r♦✉♥❞✳
• ❆ tr❡❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ❞❡❛❞
❜r❛♥❝❤❡s ❜✉t st✐❧❧ ❜❡ ❛❧✐✈❡✳
• ❊✉❝❛❧②♣t tr❡❡s ❤❛✈❡ ✐r✲
r❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡s ❛♥❞ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ tr✉♥❦ s♣❧✐ts ♠❛❦✐♥❣
tr❡❡ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ t♦ r❡q✉✐r❡
✈❡r② ❞❡♥s❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛✳

• ❚❤❡ ♣✉❧s❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛
❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❜♦tt♦♠
t♦ t♦♣ tr❡❡ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥✳
❈r♦✇♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠
❉❊▼ ✭t♦♣✮ ❧❡❛❞s t♦
♦✈❡r✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ tr✉♥❦✲s♣❧✐ts✳
❲❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t
❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ tr❡❡ ❞❡❧✐♥✲
❡❛t✐♦♥✳
• ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ♦❢
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❡❛❞ tr❡❡s ✐s
t❤❡ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t❛♥❝❡✱ ❜✉t
❢♦r t❤✐s ♣r♦❥❡❝t t❤✐s ❦✐♥❞
♦❢ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳ ❝♦❧♦✉r❡❞
✐♠❛❣❡r②✮ ✇❛s ♥♦t ❛❝✲
q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ♦♥❧② tr❛✐♥❡❞
♦♥ tr❡❡ s❤❛♣❡s✳ ❇✉t t❤❡
s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐s ♥♦t
❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❛❝t♦r ♦❢
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❡❛❞ tr❡❡s✱
s✐♥❝❡ ❛ tr❡❡ ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡
❧❡❛✈❡s ❜✉t st✐❧❧ ❜❡ ❛❧✐✈❡✳

• ■❢ ❛ tr❡❡ ❤❛s ❛ tr✉♥❦ s♣❧✐t
❜❡❧♦✇ t❤❡ ✶✳✸♠ ❤❡✐❣❤t✱
t❤❡♥ ✐t ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ tr❡❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞
❞❛t❛✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥t♦ ❛♥
✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✧♦♥❡
tr❡❡✧ ❝♦♥❝❡♣t✳
• ❚❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ s♠❛❧❧ tr❡❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦♥ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡
❢r♦♠ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛✳
• ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡
❣❡♦✲s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s ✉♥✲
❦♥♦✇♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s
❝❧❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ ❝❡♥✲
t✐♠❡tr❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ tr❡❡s
❝❧❡❛r✐♥❣ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❣r♦✉♥❞✱ ♦♥❝❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ♦♥
t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼✳ ❆♥ ❡①❛♠✲
♣❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✼

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ❚❤❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❛❞ ❡✉❝❛❧②♣t tr❡❡s

✾✶



❋✐❣✉r❡ ✼✲✼✿ ◆♦✐s❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ st❛rts ❛r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ tr❡❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛♣ ✐s ❛ ❉❊▼✳

✼✳✹ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

t❤❡ ✇♦r❦ ✢♦✇ ✐s ❣✐✈❡♥ ❤❡r❡✿

✶✳ ❙✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❚❡rr❛✐♥ ▼♦❞❡❧ ✭❉❚▼✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛

✷✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ ❞❡❛❞ ❛♥❞ ❛❧✐✈❡ tr❡❡s✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s t❡st✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ✉s✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st

✹✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✜❡❧❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❦✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉r ✭❑◆◆✮

❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✺✳ ❙❛❧t ❛♥❞ P❡♣♣❡r ♥♦✐s❡ r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✜❧t❡r✐♥❣

✻✳ ❍❡✐❣❤t ❤✐st♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s r❡♠♦✈❛❧

✼✳ ❚❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ❞❡❛❞ ♣✐①❡❧s ❢r♦♠ ❛❧✐✈❡✱ ✜❧t❡r✐♥❣✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ s❡❡❞ ❣r♦✇t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✺✱ t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞ tr❡❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✈❛r② ❢r♦♠ ♦♥❡

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❧✐✈❡ tr❡❡s✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t s✉♣♣♦rts ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡s ♥♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡♠✳

❆❧❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✭❡✳❣✳ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ❇❛②❡s✐❛♥✮ ❝r❡❛t❡ ♠♦❞❡❧s

t❤❛t s✉♠♠❛r✐s❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ✐♥t❡r❡sts✱ ✇❤✐❧❡ ❑◆◆ ♣r❡s❡r✈❡s ❛❧❧ t❤❡

✾✷



✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ s♦♠❡ ✇❛②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❑◆◆ ✐s ♣r♦♥❡ t♦ ♥♦✐s② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢♦r t❤❛t

r❡❛s♦♥ t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ ✜rst ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

✼✳✹✳✶ ❙✉❜tr❛❝t ❉❚▼ ❢r♦♠ ❋❲ ▲✐❉❆❘

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

▼♦❞❡❧ ✭❉❚▼✮ s❛✈❡❞ ✐♥t♦ ✳❜✐❧ ✜❧❡s✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❉❚▼ ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s

r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❉❚▼ ✜❧❡s ✉s❡❞ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ■♥t❡r♣✐♥❡ ▲t❞ ●r♦✉♣✳ ❚❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞

❉❚▼ ✜❧❡s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗✉✐❝❦ ❚❡rr❛✐♥ ▼♦❞❡❧❧❡r ❢r♦♠ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ✉s✐♥❣

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✽✳

❋✐❣✉r❡ ✼✲✽✿ P❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ◗✉✐❝❦ ❚❡rr❛✐♥ ▼♦❞❡❧❧❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❉❚▼ ✉s❡❞ ❤❡r❡✳

❚❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❚▼ ✐s ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ❚❤❡ t❡rr❛✐♥

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

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✼✲✾ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❉❊▼ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥

✉s✐♥❣ ❉❆❙❖❙✳

✼✳✹✳✷ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ✉s✐♥❣ ❉❆❙❖❙

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ✐s ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❉❆❙❖❙ ✭✈❡rs✐♦♥ ✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

r❡❧❡❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷✵t❤ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✼ ❬✶✵✼❪✳ ❚❤❡ ❞❡❛❞ tr❡❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ✐ts ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✾✸



✭❛✮ ❚❤❡ ❉❊▼ ❜❡❢♦r❡ s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❉❚▼ ✭❜✮ ❚❤❡ ❉❊▼ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❉❚▼

❋✐❣✉r❡ ✼✲✾✿ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❊▼ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ t❡rr❛✐♥ ❤❡✐❣❤t✳
❚❤❡ ❜❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❜✐❣ ❤❡✐❣❤t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛r❦❡r t❤❡ r❡❞ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✐s✳

❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✸❉ s♣❛❝❡ ✭❡✳❣✳ tr❡❡s✮✳ ❋♦r

❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✐ts

❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ❛r❡ ❡①♣♦rt❡❞ ❛s ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✇✐t❤✐♥

✳❝s✈ ✜❧❡s ❢♦r ❡❛s② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✐♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❧✐❦❡ ❘ ❛♥❞ ▼❛t❧❛❜✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❡①♣♦rt❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❧♦❝❛❧

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t② ✈♦①❡❧s ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡✐❣❤ts ❛r❡ ❧✐st❡❞✳ ❆

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

✼✳✸✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❧✐st ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ■❢ t❤❡ ❡①♣♦rt❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❛r❡ r❛✇✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛✬s ✈♦①❡❧s ❛r❡ ❡①♣♦rt❡❞✳

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

❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✭t❤❡ ❝✉❜♦✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✮✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s❤❛♣❡ ✐s ✉s❡r ❞❡✜♥❡❞✳

❍❡r❡✱ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❉❆❙❖❙ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ✉s❡❞

❛s ❛ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛✱ s♦♠❡ ♣❧♦ts ❡①✐st ♦♥ t✇♦ ✢✐❣❤t❧✐♥❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣

♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤ts✳ ❖✈❡r❧❛♣s ❤❛♣♣❡♥ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤t❧✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❝❛♥ ❛♥❣❧❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✈❛r✐❡s✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ❡❛❝❤ ✉♥✐q✉❡ s❡t ♦❢ ✜❡❧❞ ♣❧♦ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

✢✐❣❤t❧✐♥❡s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ t❡st✴tr❛✐♥✐♥❣ ♣❧♦t✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥t♦ 50 ♣❧♦ts✳ ❚❤❡s❡ ♣❧♦ts

✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ 5 ❡q✉❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts✳ ❆♥♦t❤❡r ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡❞

❜② ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡ ✜rst✱ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❞❛t❛s❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

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

❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ♣❧♦t ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s

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

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t♦ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ♣❡r ♣❧♦t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t②♣❡✱ t❤r❡❡ ✳❝s✈ ✜❧❡s ❛r❡

✾✹



❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❉❆❙❖❙✬s ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ♣r♦✈❡❞
t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r

◆♦ ▲❛❜❡❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
✶ ❍❡✐❣❤t❴▼✐❞❞❧❡❴❈♦❧✉♠♥ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡

❝✉❜♦✐❞✴❝②❧✐♥❞❡r

❍❡✐❣❤t❴▼❡❛♥ ❚❤❡ ▼❡❛♥ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝✉❜♦✐❞✴❝②❧✐♥❞❡r

❍❡✐❣❤t❴▼❡❞✐❛♥ ❚❤❡ ▼❡❞✐❛♥ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❝✉❜♦✐❞✴❝②❧✐♥❞❡r

✶ ❍❡✐❣❤t❴❙t❞ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡
❝♦❧✉♠♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉❜♦✐❞✴❝②❧✐♥❞❡r

✷ ❚♦♣❴P❛t❝❤❴▲❡♥❴❙t❞ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✜rst ♣❛t❝❤❡s

✸ ❉✐s❴❙t❞ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈♦①❡❧ ❛♥❞ ❡✈❡r② ✈♦①❡❧ t❤❛t
❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✐s♦❧❡✈❡❧

✹ P❡r❴■♥t❴❆❜♦✈❡❴■s♦ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✈♦①❡❧s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t②
❛❜♦✈❡ t❤❡ ✐s♦❧❡✈❡❧

✺ ❚♦♣❴P❛t❝❤❴▲❡♥❴▼❡❛♥ ❚❤❡ ▼❡❛♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✜rst ♣❛t❝❤❡s

❚♦♣❴P❛t❝❤❴▲❡♥❴▼❡❞✐❛♥ ❚❤❡ ▼❡❞✐❛♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✜rst ♣❛t❝❤❡s

✼ ❉✐s❴▼❡❛♥ ▼❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈♦①❡❧ t♦ ❡✈✲
❡r② ✈♦①❡❧ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ s❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡
✐s♦❧❡✈❡❧

✽ ❉✐s❴▼❡❞✐❛♥ ▼❡❞✐❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈♦①❡❧ t♦ ❡✈✲
❡r② ✈♦①❡❧ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡
✐s♦❧❡✈❡❧

✾ ❙✉♠❴■♥t❴❉✐✛❴❩ ❚❤❡ ▼✐rr♦r ❙✉♠♠❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✲
t✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ t❤❡ ③✲❛①✐s ❛s
t❤❡ ❛①✐s ♦❢ s②♠♠❡tr②

✶✵ ❙✉♠❴■♥t❴❉✐✛❴❳ ❚❤❡ ▼✐rr♦r ❙✉♠♠❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✲
t✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ t❤❡ ①✲❛①✐s ❛s
t❤❡ ❛①✐s ♦❢ s②♠♠❡tr②

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❉❆❙❖❙✬s ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs
t❤❛t ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❛❞ tr❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❛❞

tr❡❡s ❡①✐st✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❢r♦♠ ❛❧✐✈❡ tr❡❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡

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

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

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

s❤❛♣❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❛ ❜✐t s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞ tr❡❡s

t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✳

✾✺



❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✵ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡

✈❡❝t♦rs ❣❡♥❡r❛t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✵✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ✇❤❛t ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡② ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❢♦r ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❇❡❢♦r❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡

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

s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r s❝❛❧✐♥❣ t❤❡ t❡st✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s

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

❞❛t❛s❡ts✳

✼✳✹✳✸ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st

❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆t ✜rst✱ ✐t

❣❡♥❡r❛t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ tr❡❡s ❜② r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ✐ts ♥♦❞❡s ❛♥❞

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

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

✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡st r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❬✶✵✽❪✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s

✾✻



✉s❡❞ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ❡①♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❉❆❙❖❙ ✐♥

✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❡❛❞ tr❡❡s✳ ❚❤❡ ❜♦♦tstr❛♣ r❡♣❧✐❝❛t❡s ✭♥tr❡❡✮ ✇❛s s❡t t♦ ✶✵✵ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t②

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

✧r❛♥❞♦♠❋♦r❡st✧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❛t ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❢❛✐❧❡❞ t♦ ✜♥❞ r❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✧❘❛✇ ■♥t❡♥s✐t✐❡s✧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡s ♦❢ ❊✉❝❛❧②♣t tr❡❡s

❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛♥t s❝❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ♣❧♦t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✧❘❛✇ ■♥t❡♥s✐t✐❡s✧ ♠❛② ❜❡

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

t❤❡✐r s❤❛♣❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s s♠❛❧❧❡r✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✧Pr♦❝❡ss❡❞ ■♥t❡♥s✐t✐❡s✧✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✶ s❤♦✇s ❛ ❧✐st ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ❣✐✈❡s t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤

✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢

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

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛❧✐✈❡ tr❡❡s ✇❤♦s❡ ❝❛♥♦♣② ✐s ❧❡❛❢②✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✶ t❤❡

✉♥✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❡❛t✉r❡s s❧✐❣❤t❧② ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ ❡❛❝❤ s✉❜ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✶✿ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st✳

✾✼



✼✳✹✳✹ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❋✐❡❧❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❑✲◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤✲

❜♦✉rs ❆❧❣♦r✐t❤♠

❖♥❝❡ t❤❡ t❡♥ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st✱ t❤❡

k−♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✜❡❧❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✳✷✱ ❢r♦♠ ❉❆❙❖❙ ✇❡ ❡①♣♦rt tr❛✐♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❞❡❛❞ ❛♥❞ ❛❧✐✈❡ tr❡❡s✳

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

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

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

▲❡t✬s ❛ss✉♠❡ t❤❛t T ✐s ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ n ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✿

T :
(

xn, f(xn)
)

, n = 1 . . . N. ✭✼✳✶✮

❚❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ f(xn) ∈ {✵✱ ✶}✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ 0 ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡

✈❡❝t♦r xn ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❧✐✈❡ tr❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ 1 ❢r♦♠ ❛ ❞❡❛❞ tr❡❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡

t❤❡ ❞❛t❛s❡t T ❤❛s t❤✐s ❢♦r♠✿

T : (t1, 1), (t2, 0), (t3, 0), (t4, 1).......(tn, 1) ✭✼✳✷✮

❊✈❡r② ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r tq ∈ T ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ 10 ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❡①♣♦rt❡❞ ❢r♦♠

❉❆❙❖❙✱ ❛s t❤❡② ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭t = {t1, t2, . . . , t10}✮✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡✈❡r② ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

✭w = {w1, w2, . . . , w10}✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✿

tq































t1

t2

. . .

t10

∈ Rd w































w1

w2

. . .

w10

∈ Rd ✭✼✳✸✮

▲❡t✬s ❞❡✜♥❡ ❛ ❞❛t❛ ✈❡❝t♦r x = (x1, . . . , x10) ♦❢ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇ ❞♦ ✇❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈❡❝t♦r x t♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡❛❞ tr❡❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❄ ❆t ✜rst✱

t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ x t♦ ❡✈❡r② tq ∈ T ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

d(tq,x) =

√

√

√

√

10
∑

i=1

(

wi × (tqi − xi)2
)

✭✼✳✹✮

❚❤❡♥ t❤❡ k−♥❡❛r❡st tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t k = 7 ✇❛s ❝♦♥s✐❞✲

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

✾✽



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

7 ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

q = argmin
t∈T

d(t,x) ✭✼✳✺✮

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t V = {v1,v2, . . . ,v7} ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s T ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s

t❤❡ ❦✲♥❡❛r❡st ✐♥❞✐❝❡s t♦ x✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t V ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥s s❛♠♣❧❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r

❞❡❛❞ tr❡❡s✱ ❛❧✐✈❡ tr❡❡s ♦r ❜♦t❤✳

❋♦r ❡❛❝❤ vi ∈ V ❛ ❞✐st❛♥❝❡✲✇❡✐❣❤t ui ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✿

ui =
1

d(ti, i)
✭✼✳✻✮

❇② t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❞❡❛❞ tr❡❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

P (❞❡❛❞) =

∑k
i=1

(

ui × δ
(

1, f(vi)
)

)

∑k
i=1

(

ui × δ
(

1, f(vi)
)

)

+
∑k

i=1

(

ui × δ
(

0, f(vi)
)

) ✭✼✳✼✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ δ(a, b) r❡t✉r♥s 1 ✐❢ a ✐s ❡q✉❛❧ t♦ b ❛♥❞ 0 ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✱ ❛ ✈❡❝t♦r x ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✐ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡❡♥ ❞❡❛❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✷ s❤♦✇s t❤❡

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

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

P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✇❤✐t❡ s♣♦ts ❝♦♥t❛✐♥ ♥♦ ❞❛t❛✳ ❚❤♦s❡ s♣♦ts ❛♣♣❡❛r ❡✐t❤❡r ✇❤❡♥ ♥♦

▲✐❉❆❘ ♣✉❧s❡ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦❧✉♠♥ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ✉s❡❞

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

✼✳✹✳✺ ❋✐❧t❡r✐♥❣

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✷✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✜❡❧❞ ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❙❛❧t ❛♥❞ P❡♣♣❡r ♥♦✐s❡

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

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

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

t♦ ❡✈❡r② ❡♠♣t② ♣✐①❡❧ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ts ♥♦♥✲❡♠♣t② ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♣✐①❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✼✲

✶✸❛✮✳ ❆ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✜❧t❡r ✐s ❢✉rt❤❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✸❜✮✳

✾✾



❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✷✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❑◆◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✜❡❧❞ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧ t♦ ❜❡ ❞❡❛❞ ♦r ❛❧✐✈❡✳

✭❛✮ ❵❙❛❧t ❛♥❞ P❡♣♣❡r✬ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭❜✮ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❦❡r♥❡❧

❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✸✿ ❋✐❧t❡r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❑◆◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✼✳✹✳✻ ❘❡♠♦✈✐♥❣ ●r♦✉♥❞ P✐①❡❧s

❘❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s ✐s ❛ tr✐✈✐❛❧ t❛s❦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❉❚▼ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② s✉❜tr❛❝t❡❞

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

❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡s ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✹❜✱ t❤❡r❡ ❛r❡

t❤r❡❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❝❧❛ss❡s ✭❣r♦✉♥❞✱ tr❡❡s ❛♥❞ ♥♦✐s❡✮✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞

✉s✐♥❣ t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✹✳

✶✵✵



✭❛✮ ❈❛♥♦♣② ❤❡✐❣❤t ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✈♦①❡❧s ❛s ❡①✲
♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✲✷

✭❜✮ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❤❡✐❣❤ts ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ tr❡❡s ❛♥❞ ♥♦✐s❡
❝❧❛ss❡s

✭❝✮ ❱✐s✉❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✹❜

✭❞✮ ❘❡s✉❧ts ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s ❛♥❞
♥♦✐s❡

❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✹✿ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s

✼✳✹✳✼ ❉❡❛❞ ❛♥❞ ❆❧✐✈❡ ❚❤r❡s❤♦❧❞✱ ❋✐❧t❡r✐♥❣✱ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ P♦s✐✲

t✐♦♥ ❆ss✐❣♥♠❡♥t

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞ tr❡❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r st❡♣s ❧❡❢t✿

✶✳ ❚❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣

✷✳ ❋✐❧t❡r✐♥❣

✸✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✶✵✶



✹✳ P♦s✐t✐♦♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t

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

r❡♠♦✈❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✹❞✮✳ ❆❢t❡r t❤❛t ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❞❡❛❞ ❛♥❞ ❛❧✐✈❡ ♣✐①❡❧s ✐s

❝❤♦s❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧✐✈❡ ♣✐①❡❧s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✺❛✮✳ ❚❤❡

♦✉t♣✉t ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♦✉t❧✐❡rs❀ ♣✐①❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❞❡❛❞ ❜✉t ❤❛✈❡ ♥♦ ♥❡✐❣❤✲

❜♦✉r✐♥❣ ♣✐①❡❧s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❞❡❛❞✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ ♦✈❡r✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❛❞ tr❡❡s✱ t❤❡s❡ ♣✐①❡❧s

❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ✭❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✺❜✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ tr❡❡s r❡❧❛t✐✈❡

t♦ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♣✐①❡❧s ✉s✐♥❣ ❛ s❡❡❞ ❣r♦✇t❤ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺

❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✻❛✮✳ ❇② t❤❡ ❡♥❞✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t S ✐s ❛ ❞❡❛❞ tr❡❡ ❛♥❞

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

❜❡❧♦♥❣ t♦ s❡❣♠❡♥t S ✭❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✻❜✮✳

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

❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✺✿ ❚❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ ❙❡❡❞ ❣r♦✇t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r s❡❣♠❡♥t✐♥❣ ♣✐①❡❧s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❞❡❛❞

✶✿ P ← ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❞❡❛❞
✷✿ s← ✵
✸✿ ✇❤✐❧❡ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s❡t P ❞♦
✹✿ ❣❡t ♥❡①t ♣✐①❡❧ p ∈ P t❤❛t ✐s ♥♦t ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ s❡❣♠❡♥t
✺✿ ❛ss✐❣♥ ♣✐①❡❧ p t♦ s❡❣♠❡♥t s
✻✿ ✜♥❞ K(p1, . . . ,pn) s✉❝❤ t❤❛t K ⊆ P ❛♥❞ ❡✈❡r② pi ∈ K ✐s ❛ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ♦❢ p
✼✿ ∀pi ∈ K✱ p← pi ❛♥❞ r❡♣❡❛t ❢r♦♠ ❧✐♥❡ ✺
✽✿ ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ♦❢ s❡❣♠❡♥t s ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛❜❡❧❧❡❞
✾✿ s← s+ 1

✶✵✷



✭❛✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❡❞ ❣r♦✇♥t❤ ❛❧❣♦r✲
t✐❤♠

✭❜✮ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡❛❞ tr❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❜r♦✇♥
❞♦ts✮

❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✻✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❛❞ tr❡❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✼✳✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❡❛❞ tr❡❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st ✉♥❞❡rt❛❦❡♥

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

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

❛r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧② ♥♦r♠❛❧❧②

❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t② ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞ tr❡❡s

t❤❛t ❡①✐st ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳

P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞♣❧♦ts ❞✐✈✐s✐♦♥

❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✵✳ ❚❤❡ ✺✵ ✜❡❧❞ ♣❧♦ts ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✺ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t

✉s❡s ✶✵ ♣❧♦ts ❢♦r t❡st✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ✹✵ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❡①tr❛ ❞❛t❛s❡t

t❤❛t ✉s❡s ✸✵ ♣❧♦ts ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✷✵ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡

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

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

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

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

❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❇✉t ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❢❛✐❧❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡

✈❡❝t♦rs ✇✐t❤ t❤❡ r❛✇ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞ tr❡❡s✳ ❋♦r t❤❛t

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

✈❡❝t♦rs ✇✐t❤ r❛✇ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ tr❡❡s✴♦❜❥❡❝t

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

✶✵✸



❚❤✐s r❛♥❞♦♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ sq✉❛r❡❞ ♠❡t❡r t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❞❡❛❞ tr❡❡ ♦r

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

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

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

s❤❛♣❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳ ❚❤❡ ❉✶✱ ❉✷✱ ✳✳✳ ✱ ❉✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t❤❡ ✜✈❡

❞✐✈✐❞❡❞ ❞❛t❛s❡ts ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❉❴✶❴✷❴✸ ✉s❡s ❛❧❧ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s

❢r♦♠ ❉✶✱ ❉✷ ❛♥❞ ❉✸ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛rts

♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✼ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ✼✲✶✽✮✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s

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

✐s✱ t❤❡ s❤♦rt❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s t♦ t❤❡ ❦ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ❛r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s

♠❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✮✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡

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

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

❤❛✈❡ ❞❡✜♥✐t❡❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

Pr❡❝✐s✐♦♥ ✭✪✮

❉✐st❛♥❝❡ ✭♠✮ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵

❉✶ ✼✳✷✾ ✶✷✳✶✺ ✶✻✳✶ ✷✹✳✸✶ ✸✷✳✷✶ ✸✽✳✾ ✹✼✳✶✶ ✹✾✳✽✹ ✺✻✳✷✸ ✺✽✳✸✺

❉✷ ✷ ✸✳✻✼ ✽✳✸✻ ✶✽✳✸✾ ✷✺✳✵✽ ✸✸✳✶✶ ✸✺✳✼✽ ✹✵✳✶✸ ✹✻✳✹✽ ✺✵✳✺

❉✸ ✶✳✹✽ ✺✳✹✻ ✶✹✳✷ ✷✸✳✸✷ ✷✾✳✵✽ ✸✻✳✻ ✹✵✳✷✸ ✹✻✳✶✺ ✺✶✳✸✽ ✺✻✳✷✽

❉✹ ✵✳✾✻ ✼✳✷✹ ✷✵✳✵✹ ✷✽✳✷✻ ✸✸✳✵✾ ✹✵✳✵✾ ✹✹✳✻✽ ✺✷✳✶✼ ✺✻✳✷✽ ✻✷✳✵✼

❉✺ ✵✳✼✺ ✺✳✷✻ ✽✳✷✼ ✶✷✳✵✸ ✶✹✳✷✽ ✷✶✳✽ ✷✽✳✺✼ ✸✾✳✽✹ ✹✼✳✸✻ ✺✺✳✻✸

❉❴✶❴✷❴✸ ✵ ✽✳✻✾ ✶✸✳✵✹ ✶✾✳✶✸ ✷✹✳✸✹ ✷✾✳✺✻ ✸✹✳✼✽ ✸✻✳✺✷ ✹✶✳✼✸ ✺✺✳✻✺

❘❡❝❛❧❧ ✭✪✮

❉✐st❛♥❝❡ ✭♠✮ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵

❉✶ ✷✳✺✺ ✾✳✷✻ ✶✽✳✽✹ ✸✷✳✷✻ ✹✺✳✵✹ ✺✸✳✸✺ ✺✻✳✷✸ ✺✽✳✼✽ ✻✸✳✷✺ ✻✽✳✵✺

❉✷ ✽✳✷✷ ✶✸✳✹✽ ✷✸✳✵✷ ✸✶✳✷✺ ✸✽✳✹✽ ✺✶✳✸✶ ✻✷✳✶✼ ✻✺✳✼✽ ✻✻✳✶✶ ✻✾✳✵✼

❉✸ ✻✳✻✾ ✶✹✳✹✾ ✷✻✳✺✺ ✸✹✳✼✼ ✹✵✳✾✼ ✹✽✳✻ ✺✻✳✻✶ ✺✾✳✶✽ ✻✵✳✼✶ ✻✸✳✹✶

❉✹ ✺✳✶✻ ✶✺✳✺ ✸✵✳✵✾ ✸✽✳✷✾ ✹✸✳✹✻ ✹✺✳✽✾ ✺✶✳✵✻ ✺✷✳✺✽ ✺✺✳✸✶ ✺✼✳✼✺

❉✺ ✵✳✽✾ ✹✳✹✺ ✶✷✳✼✺ ✷✹✳✵✸ ✷✾✳✸✼ ✸✺✳✾ ✹✶✳✽✸ ✹✾✳✽✺ ✺✾✳✸✹ ✻✶✳✶✷

❉❴✶❴✷❴✸ ✵ ✼✳✷✷ ✶✹✳✹✺ ✷✵✳✵✼ ✹✺✳✶✾ ✺✵✳✻ ✺✶✳✽ ✻✷✳✻✺ ✻✸✳✽✺ ✼✸✳✹✾

❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❤❛♣❡
t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s✳

✶✵✹



❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✼✿ Pr❡❝✐s✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞
❋❲ ▲✐❉❆❘ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❉❛t❛s❡t ❉❴✶❴✷❴✸ ✐s t❤❡ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡
tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s t❤❛♥ t❤❡ r❡st✳

❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✽✿ ❘❡❝❛❧❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞
❋❲ ▲✐❉❆❘ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❉❛t❛s❡t ❉❴✶❴✷❴✸ ✐s t❤❡ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡
tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s t❤❛♥ t❤❡ r❡st✳

✶✵✺



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

❡①tr❛❝t✐♥❣ ✉s❡❢✉❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❞❡❛❞ tr❡❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡s ✼✲✶✼ ❛♥❞ ✼✲

✶✽ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❧❡

❚❛❜❧❡ ✼✳✺ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡s ✼✲✶✾ ❛♥❞ ✼✲✷✵ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉❜♦✐❞ s❤❛♣❡✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ❜✉t t❤❡ ❝✉❜♦✐❞ s❤❛♣❡ ❤❛s ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❣♦♦❞ ❛♥❞

❜❛❞ r❡s✉❧ts✳ ■t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ tr❡❡s

❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❝♦r♥❡rs ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉❜♦✐❞ s❤❛♣❡ ❛r❡

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

❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❣♦♦❞✴❜❛❞ r❡s✉❧ts✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ ❜✐t ❜✐❣❣❡r ✐t ♠❛② ❝♦❧❧❡❝t

❜❡tt❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜✐❣ tr❡❡s ❜✉t ♠♦r❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ s♠❛❧❧ tr❡❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡s ♣❧❛②s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

Pr❡❝✐s✐♦♥ ✭✪✮

❉✐st❛♥❝❡ ✭♠✮ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵

❉✶ ✼✳✼✽ ✶✵✳✹✼ ✶✹✳✵✼ ✷✹✳✽✺ ✸✷✳✻✸ ✹✵✳✶✶ ✹✼✳✾ ✺✸✳✺✾ ✺✾✳✷✽ ✻✶✳✾✼

❉✷ ✸✳✻✻ ✶✷✳✺ ✶✻✳✸✼ ✷✷✳✽✹ ✷✻✳✼✷ ✸✹✳✷✻ ✹✷✳✵✷ ✹✻✳✼✻ ✺✶✳✼✷ ✺✻✳✻✽

❉✸ ✶✳✷✹ ✸✳✹✷ ✷✵✳✺✻ ✷✺✳✷✸ ✷✾✳✷✽ ✸✻✳✼✻ ✹✶✳✼✹ ✹✸✳✾✷ ✺✵✳✶✺ ✺✸✳✷✼

❉✹ ✽✳✸✻ ✶✾✳✽✻ ✸✸✳✼✾ ✸✻✳✺✽ ✸✾✳✵✷ ✹✹✳✷✺ ✺✵✳✺✷ ✺✺✳✵✺ ✻✸✳✼✻ ✻✻✳✽✾

❉✺ ✶✳✾✻ ✶✳✾✻ ✺✳✽✽ ✶✺✳✻✽ ✶✾✳✻ ✷✺✳✹✾ ✸✺✳✷✾ ✹✶✳✶✼ ✹✺✳✵✾ ✻✷✳✼✹

❘❡❝❛❧❧ ✭✪✮

❉✐st❛♥❝❡ ✭♠✮ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵

❉✶ ✾✳✺✽ ✶✾✳✶✻ ✸✺✳✶✹ ✹✹✳✹ ✺✵✳✹✼ ✺✻✳✽✻ ✻✷✳✾✸ ✻✺✳✹✾ ✻✾✳✾✻ ✼✹✳✼✻

❉✷ ✶✵✳✺✷ ✷✵✳✸✾ ✸✸✳✷✷ ✸✼✳✽✷ ✹✼✳✸✻ ✻✷✳✶✼ ✻✼✳✶ ✼✵✳✸✾ ✼✹✳✵✶ ✼✺✳✻✺

❉✸ ✺✳✹✽ ✷✵ ✸✶✳✾✸ ✸✽✳✼ ✹✻✳✶✷ ✺✹✳✽✸ ✻✵✳✻✹ ✻✼✳✵✾ ✼✷✳✾ ✼✼✳✵✾

❉✹ ✼✳✾ ✶✼✳✾✸ ✷✹✳✾✷ ✷✻✳✼✹ ✸✸✳✶✸ ✸✽✳✷✾ ✹✺✳✷✽ ✹✼✳✹✶ ✺✵✳✼✺ ✺✷✳✷✼

❉✺ ✹✳✼✹ ✹✳✼✹ ✺✳✸✹ ✶✶✳✽✻ ✶✻✳✵✷ ✶✻✳✸✷ ✷✶✳✾✺ ✷✸✳✼✸ ✷✼✳✷✾ ✸✶✳✼✺

❚❛❜❧❡ ✼✳✺✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❈✉❜♦✐❞ s❤❛♣❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s✳

✶✵✻



❋✐❣✉r❡ ✼✲✶✾✿ Pr❡❝✐s✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝✉❜♦✐❞ s❤❛♣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲
▲✐❉❆❘ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✲✷✵✿ ❘❡❝❛❧❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝✉❜♦✐❞ s❤❛♣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲
▲✐❉❆❘ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s✳

✶✵✼



❚❤❡ ❧❛st ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ r❛♥❞♦♠✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ♣❧♦t✱ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞❛t❛s❡t

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

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

t❤❡ ✺✵ ✜❡❧❞ ♣❧♦ts✳ ❚❤❡s❡ r❛♥❞♦♠ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ ❛s t❤❡

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

❛♥❞ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✻ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡s ✼✲✷✶ ❛♥❞ ✼✲✷✷✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡

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

❣✐✈❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ ❞❡❛❞ tr❡❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❋P r❡❞✉❝❡s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢

t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❧❛ss✐✜❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✻♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❡❛❞

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

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡s ✉s❡❞ ❛r❡ 7.2m ❞✐❛♠❡t❡r

♦r 7.2m ✇✐❞t❤ ❢♦r ❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ ❝✉❜♦✐❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤✐s

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

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

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

❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡❛❞ tr❡❡s ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t tr❡❡ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥✳ ❙✉r✈❡②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞

❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❜❡tt❡r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r s②st❡♠s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

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

▲✐❉❆❘ ❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❛❞ tr❡❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ✐s ❛ ♥❡✇

r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❡✳❣✳ ❝❧❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛

❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡♠ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♦r ❝r❡❛t❡ ❛ ❧✐❜r❛r② ✇✐t❤ ❞❡❛❞ tr❡❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

s✐③❡s ❛♥❞ ✉s❡s t❤♦s❡ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✮✳

Pr❡❝✐s✐♦♥ ✭✪✮

❉✐st❛♥❝❡ ✭♠✮ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵

❈②❧✐♥❞❡r ✷✳✺✵ ✻✳✼✻ ✶✸✳✹✵ ✷✶✳✷✼ ✷✻✳✼✺ ✸✹✳✶✵ ✸✾✳✷✽ ✹✺✳✻✸ ✺✶✳✺✺ ✺✻✳✺✼

❈✉❜♦✐❞ ✹✳✻✵ ✾✳✻✹✺ ✶✽✳✶✹ ✷✺✳✵✹ ✷✾✳✹✺ ✸✻✳✶✽ ✹✸✳✺✵ ✹✽✳✶✵ ✺✹✳✵✵ ✻✵✳✸✶

❘❛♥❞♦♠ ✵ ✵ ✷✳✺✻ ✽✳✵✻ ✶✶✳✸✻ ✷✸✳✽✶ ✺✷✳✼✺ ✺✼✳✶✹ ✼✷✳✶✻ ✼✾✳✹✾

❘❡❝❛❧❧ ✭✪✮

❉✐st❛♥❝❡ ✭♠✮ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵

❈②❧✐♥❞❡r ✹✳✼✶ ✶✶✳✹✹ ✷✷✳✷✻ ✸✷✳✶✸ ✸✾✳✹✼ ✹✼✳✵✷ ✺✸✳✺✽ ✺✼✳✷✹ ✻✵✳✾✺ ✻✸✳✽✽

❈✉❜♦✐❞ ✼✳✻✺ ✶✻✳✹✺ ✷✻✳✶✶ ✸✶✳✾✶ ✸✽✳✻✸ ✹✺✳✼✵ ✺✶✳✺✾ ✺✹✳✽✸ ✺✾✳✵✵ ✻✷✳✸✶

❘❛♥❞♦♠ ✵ ✵ ✻✳✶✽ ✼✳✸✹ ✽✳✽✽ ✶✵✳✵✹ ✶✷✳✼✹ ✷✵✳✽✺ ✷✶✳✻✷ ✷✽✳✺✾

❚❛❜❧❡ ✼✳✻✿ ❉✐st❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥
❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ s❤❛♣❡ ✭❈②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ ❈✉❜♦✐❞✮✱ t❤❡ ❘❛♥❞♦♠
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ t❤❛t ✐ts tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t
✐s t❤r❡❡ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r✳

✶✵✽



❋✐❣✉r❡ ✼✲✷✶✿ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❝❛❧❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝✉❜♦✐❞ ❛♥❞ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❤❛♣❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❝❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠
❞❛t❛s❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✼✲✷✷✿ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝✉❜♦✐❞ s❤❛♣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❞❛t❛s❡t

✶✵✾



✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞ ✇♦♦❞ ✐♥ ♦✉r ❡❝♦s②st❡♠ ✐s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣

❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❛ ♥❛t✐✈❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❢♦r❡st ✇✐t❤ ❘❡❞ ❘✐✈❡r

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

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

❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳

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

♣♦s❡❞✳ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ ❢♦r❡st ❤❡❛❧t❤ ❛ss❡ss♠❡♥t ✉s❡s tr❡❡ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ❜✉t t❤✐s ❧❡❛❞s t♦

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

t✐♣❧❡ tr✉♥❦ s♣❧✐ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ♠❛❦❡s ❜♦tt♦♠

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

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

▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✇✐t❤♦✉t tr❡❡ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥✳

❋✐❡❧❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❋♦r❡str② ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❙❲✱ ❆✉str❛❧✐❛ ❛♥❞ ■♥t❡r♣✐♥❡

▲t❞ ❣r♦✉♣✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ●P❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞ ❛♥❞ ❛❧✐✈❡ tr❡❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡

♣❧♦ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜✉t t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦✐s❡❀ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❊▼ ✐s

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

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

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❉❆❙❖❙ ✐s ✜rst❧② ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❝❤❛r✲

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

❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✷❉ ✐♠❛❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st✐♥❣ ♣❧♦t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧ t♦ ❜❡ ❛ ❞❡❛❞

tr❡❡ ♦r ♥♦t✳ ❙❛❧t ❛♥❞ ♣❡♣♣❡r ♥♦✐s❡ r❡♠♦✈❛❧ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡❞✐❛♥ ❦❡r♥❡❧ ♦❢ ✸①✸ ❛♥❞ s♠♦♦t❤✐♥❣

✜❧t❡rs ♦❢ s✐③❡ ✸①✸✱ ✶✴✶✻ ✶✴✶✻ ✶✴✶✻✱ ✶✴✶✻ ✶✴✷ ✶✴✶✻✱ ✶✴✶✻ ✶✴✶✻ ✶✴✶✻✱ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡

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

❞❡❛❞ ❛♥❞ ❛❧✐✈❡ tr❡❡s✳ ❚❤❡♥ ❡①tr❛ s❛❧t ❛♥❞ ♣❡♣♣❡r ✜❧t❡r✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✸①✸

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

❜❡❧ ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ s❡❣♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞❡❛❞ tr❡❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❡st✐♠❛t❡❞

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

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✲

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

❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡

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

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

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

t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡❛❞ tr❡❡s ✇✐t❤♦✉t tr❡❡ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst r❡s❡❛r❝❤ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ❢♦r❡st ❛ss❡ss♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t

✶✶✵



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

♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ❙♦♠❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡✿

• ▼❛♥✉❛❧❧② ❝❤❡❝❦ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❞❡❛❞ tr❡❡s ✉s✐♥❣ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❛❝q✉✐r❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳

• ❙❡♣❛r❛t❡ tr❡❡s ❢r♦♠ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❤❡✐❣❤t✳ ❚r❡❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

❤❡✐❣❤ts ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡s

✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ✇❛s ❝♦♥st❛♥t✳

• ▼❛❦❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡✱ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✱ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡

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

• ❖r ❝❛t❡❣♦r✐s❡ t❤❡ tr❡❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡ ❛ s❡ts ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡

✈❡❝t♦rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ tr❡❡s✳

• ❆❢t❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞ ❣r♦✇t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❝❤❡❝❦ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢

t❤❡ s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❧♦♦❦ ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❡r❣✐♥❣ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡

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

• ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥❢✉s❡❞ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❛❧✐✈❡ tr❡❡s✳ ❆❞❞✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡

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

✶✶✶



❈❤❛♣t❡r ✽

❉✐s❝r❡t❡ ✈❡rs✉s ❋✉❧❧✲❲❛✈❡❢♦r♠

▲✐❉❆❘

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❛✐r❜♦r♥❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞

❢♦r ❢♦r❡st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ▲✐❉❆❘ ✐s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ s❡♥s♦r t❤❛t s❡♥❞s ❛ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❛♥❞ r❡❝♦r❞s

t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡t✉r♥❡❞✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♦♥❧② ❞✐s❝r❡t❡ ♣❡❛❦s ✭❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❝q✉✐r❡❞ r❡t✉r♥s❀

❢♦r t❤❡ ▲❡✐❝❛ ❆▲❙✺✵ s❡♥s♦r t❤❡r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ❛ ✷✳✼♠ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❡t✉r♥s✳

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

✐♥t♦ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✭✉♣ t♦ ✶✺❝♠ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✮✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✽✲✶✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✱ ✷✵✶✻✱ ❬✷✸❪ t❤❡s❡ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠s ❝❛♥

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

✉♥❞❡r✲st♦r② str✉❝t✉r❡✳

✽✳✷ P♦❧②❣♦♥❛❧ ▼❡s❤❡s ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

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

t✉r♥s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❛♠♣❧❡s✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✢✐❣❤t❧✐♥❡s ✉s❡❞ ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❡✇

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

❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤t✱ t❤❡ s②st❡♠ ❢❛✐❧❡❞ t♦ r❡❝♦r❞ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②

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

t♦ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s r❡❝♦r❞❡❞

❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡①tr❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♠♦r❡ ♣❡❛❦ r❡t✉r♥s ❢r♦♠

✶✶✷



❋✐❣✉r❡ ✽✲✶✿ ❋✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ✈❡rs✉s ❉✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠s ✭▼♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠✿ ❁❤tt♣✿

✴✴✇✇✇❡①t✳❛r❧✉t✳✉t❡①❛s✳❡❞✉✴❣❧❛♠✴❢✉❧❧❴✇❛✈❡❢♦r♠✳❤t♠❧❃✮

t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❛t ♦♥❧② ❤❛❧❢ ♣✉❧s❡s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘✱ t❤❡

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

t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳

❆s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✶st ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡

▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❢♦r❡st ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐s ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✱ t❤❡ ✇❛r❡❤♦✉s❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✲❧❡❢t

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

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

❋❲ ▲✐❉❆❘ ♣♦❧②❣♦♥s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ♦♥❡s✱ ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ ❣❡♦♠❡tr②

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

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

♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐s ❤✐❣❤✳ ❚❤❡ ✷♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❋❲ ♣♦❧②❣♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ①✲r❛② s❤❛❞❡r

♦❢ ▼❡s❤❧❛❜✳ ❚❤❡ ❜r✐❣❤t❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❡❛rs t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♦♠❡tr② ❡①✐sts ❜❡❧♦✇ t❤❡ t♦♣

s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛r❡❛ ✶ ❛♥❞ ❛r❡❛ ✷ s❡❡♠s ❧❡ss ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡

♣♦❧②❣♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ tr❡❡s ✐♥ ❛r❡❛ ✷ ❛r❡ ♠✉❝❤ t❛❧❧❡r t❤❛♥ ✐♥ ❛r❡❛ ✶✱ t❤❡r❡❢♦r❡

♠♦r❡ ❣❡♦♠❡tr② s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❡①✐st❡❞ ✐♥ ❛r❡❛ ✷ ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ❜r✐❣❤t❡r✳ ❇✉t t❤❡ t✇♦

❛r❡❛s ❛r❡ ♦♥❧② ✇❡❧❧ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❋❲ ♣♦❧②❣♦♥ ✐s

❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♣♦❧②❣♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❤✐❣❤❡r ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ t❤❡

❋❲ ♣♦❧②❣♦♥✳

✶✶✸

<http://wwwext.arlut.utexas.edu/glam/full_waveform.html>
<http://wwwext.arlut.utexas.edu/glam/full_waveform.html>


❉✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ❋✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘

✶st ❊①❛♠♣❧❡ ✭❋✐❧❡✿ ▲❉❘✲❋❲✲❋❲✶✵❴✵✶✲✷✵✶✵✶✽✼✷✷✳▲❆❙✱ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥✿ ✹✳✹♠✮

✷♥❞ ❊①❛♠♣❧❡ ✭❋✐❧❡✿ ▲❉❘✲❋❲✲❋❲✶✵❴✵✶✲✷✵✶✵✶✽✼✷✶✳▲❆❙✱ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥✿ ✶✳✼♠✮

✸r❞ ❊①❛♠♣❧❡ ✭▲❉❘✲❋❲✲❋❲✶✵❴✵✶✲✷✵✶✵✶✽✼✷✷✳▲❆❙✱ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥✿ ✶✳✼♠✮

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❉✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❋❲
▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳

✶✶✹



❚❤❡ ❧❛st ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ s✐❞❡ ✈✐❡✇s ♦❢ s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡

❤❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ tr❡❡s ❛r❡ ❜❡tt❡r✲s❤❛♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♠❛② ♦❝❝✉r ❡✐t❤❡r

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

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

❛♣♣❡❛r ♥♦✐s✐❡r ♦♥ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛♣♣❡❛r ❝❧♦s❡

t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳

✽✳✸ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛

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

❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣❡❛❦ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❡①tr❛❝t❡❞ ❬✸✺❪ ❬✷✹❪✳

• P❡❛❦ ♣♦✐♥ts ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❜✐❣ ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡

❣r♦✉♥❞✮ ❜✉t t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ♣❡❛❦

♣♦✐♥ts✳

• ▲❆❙ ✜❧❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ st♦r❡ ✉♣ t♦ ❢♦✉r ♣❡❛❦ r❡t✉r♥s✱ s✐♥❝❡ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❜✐ts ❛r❡

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✧❘❡t✉r♥ ◆✉♠❜❡r✧ ❞❡s❝r✐♣t♦r✳

• ❖❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♣✉❧s❡s❀

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

❆▲❙✺✵ s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ ♠♦r❡ ♣✉❧s❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ s✇❛t❤✳

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

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

r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ♥❛♠❡❞ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② P❡rss♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺ ✱ ✇❤♦ ✉s❡❞ ✐t t♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ s♠❛❧❧ s❝❛♥♥❡❞ ❛r❡❛s ✭✶✺♠①✶✺♠✮✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘ ✐s ❛❧s♦ ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥❀ ❈❛♦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻ ❬✹✵❪ ✱ ✉s❡❞ ✐t ❢♦r tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❍❛♥❝♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼ ❬✹✶❪ ✱ ✐♠♣r♦✈❡❞

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

❝❛♥♦♣② ❢r♦♠ ❛ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡✳

✶✶✺



❈❤❛♣t❡r ✾

❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

✾✳✶ ❙✉♠♠❛r②

▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦r❡sts ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❢♦r❡st ❤❡❛❧t❤

❛♥❞ ♥♦t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♥♦♣② str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❛ r❡s✐❧✐❡♥t ❡❝♦s②st❡♠✳

❋✐❡❧❞✇♦r❦ ✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❢♦r❡sts✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛ t✐♠❡

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

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

❛r❡❛s✳

❆✐r❜♦r♥❡ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠s ✭❆▲❙✮ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❢♦r❡str② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❝❛♥✲

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

t❡r ♦✛ ❧❡❛✈❡s ❛♥❞ tr❡❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❆✐r❜♦r♥❡ ▲✐❉❆❘

✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✿ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ✐s ❛ ♣♦✐♥t

❝❧♦✉❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❡❛❦ ❧❛s❡r r❡t✉r♥s✳ ❚❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠s✱ ❢♦r ❡✈✲

❡r② ❡♠✐tt❡❞ ♣✉❧s❡✱ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❛❝❦✲s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧ ❞✐❣✐t✐s❡❞ ✐♥t♦ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞

t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ❞✐s❝r❡t✐s❡❞ ✇❛✈❡❢♦r♠s✳ ❋❲ ▲✐❉❆❘ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥✲

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆❊❘❈✲❆❘❋✱ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② r❡q✉❡st❡❞

❜② ❝❧✐❡♥ts ❜✉t t❤❡r❡ ✈❡r② ❢❡✇ r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s t❤❛t ✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡❝❛✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✲

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

t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ s❝✐❡♥t✐sts ✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳

❚❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♣r♦❣r❛♠ ❉❆❙❖❙ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ s❡r✈❡s t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ ✇❛②

❉❆❙❖❙ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♣❡♥

s♦✉r❝❡ t♦♦❧s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ♣❡❛❦ ♣♦✐♥ts ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭❞✐s❝r❡t❡ ▲✐❉❆❘ ❡①tr❛❝t✐♦♥✮✱ ❉❆❙❖❙

✈♦①❡❧✐s❡s t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ s♣❛❝❡❀ t❤✐s

✶✶✻



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

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

❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❉❆❙❖❙ ❛♥❞ ❢♦r

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

❚❤❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘

❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❝♦♥❝❡♣ts

✐♥t♦ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✳ ❆♥ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✐s ❞❡✜♥❡❞

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

❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ r❡♥❞❡r❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✸❉ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ◆❡✇ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s

✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ r❡❛❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❞❛t❛✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ▲✐✲

❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❛❧ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②

♥❡✐t❤❡r ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♦r ❝❧♦s❡❞✳ ❲❤✐❧❡ s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♦♣t✐♠✐s✲

✐♥❣ ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ t❡st t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✱ ♦❢

✇❤✐❝❤ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♥❡✇✳ ❚❤❡ ♥❡✇ str✉❝t✉r❡s ❛r❡✿ ✶✳ ■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡❣r❛❧ ■♠❛❣❡s ✐♥t♦ ✸❉ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

♥♦♥✲❝✉❜✐❝✱ ❡♠♣t② ❛r❡❛s ✐♥ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡❀ ✷✳ ❖❝tr❡❡ ▼❛① ❛♥❞ ▼✐♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

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

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

■♥t❡❣r❛❧ ❚r❡❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ■♥t❡❣r❛❧ ❱♦❧✉♠❡s ✇✐t❤ ♦❝tr❡❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱

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

❛❧❧ t❤❡ ❡♠♣t② ✈♦①❡❧s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❈P❯

♠❡♠♦r② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✈❛r✐❡s✳

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

❛✐r❜♦r♥❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❞❛t❛ ❜② ❛❧✐❣♥✐♥❣ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡♥s❡

♦❢ ❣❡♦♠❡tr② ✭❵❧❡✈❡❧ ✶✬✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❜❧✉rr✐♥❣✳ ❆ s♣❛t✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧

❣❡♦✲❧♦❝❛t✐♦♥s ✐s st♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❤❛s❤❡❞ t❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❜✉❝❦❡ts ♦❢ ♣♦✐♥ts t♦ q✉✐❝❦❧② ✜♥❞ t❤❡

♥❡❛r❡st ❣❡♦✲❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ♣✐①❡❧ t♦ ❛ ♣♦✐♥t ✭✐✳❡✳ ❛ ✈❡rt❡① ❢♦r t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧

♠❡s❤❡s ♦r t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣

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

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

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

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

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

❆✉str❛❧✐❛♥ ❢♦r❡st ✇✐t❤♦✉t tr❡❡ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥✳ ❙❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ❤♦❧❧♦✇s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✇✐❧❞❧✐❢❡

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

tr❡❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ r❛♣✐❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐t②✳ ❚r❡❡ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✣❝✉❧t

✶✶✼



❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ tr✉♥❦ s♣❧✐ts ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❝q✉✐r❡❞

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

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

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

✉s❡s ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❢r♦♠ ❉❆❙❖❙ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ ❞❡❛❞ ❛♥❞ ❛❧✐✈❡ tr❡❡s✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠

❢♦r❡st ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧ t♦ ❜❡ ❢r♦♠ ❛ ❞❡❛❞ ♦r ❛ ❛❧✐✈❡ tr❡❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐st❛♥❝❡✲

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

❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ s❡❣♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❛❞ tr❡❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛❧✐✈❡ tr❡❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞

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

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

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

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

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

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

tr❡❡ ❤❡✐❣❤ts✮✳

✾✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❲❤✐❧❡ t❤✐s t❤❡s✐s s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❤✉❣❡ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❛♥❞ ❤②♣❡rs♣❡❝✲

tr❛❧ ✐♠❛❣❡r② ❢♦r ❢♦r❡str② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♠❛♥② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r

❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ s✉❝❤ ❛s✿

• ❈r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞❧② ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❉❆❙❖❙✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s

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

✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❉❆❙❖❙ ✐s s❝r✐♣t✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s

✭✐✳❡✳ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ tr❡❡s✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡

♠♦st ❧✐❦❡❧② ♣❡♦♣❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ ❣❡♦❣r❛♣❤❡rs ❛♥❞ ❢♦r❡st❡rs ✇✐t❤ ♥♦ ♦r

✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ s❝r✐♣t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ❛

❢r✐❡♥❞❧✐❡r ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❉❆❙❖❙ ✇♦✉❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

✉s❛❣❡ ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳

• ❆♥♦t❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐s t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❞✐r❡❝t r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦r s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✇♦r❦s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❙♦ ❢❛r✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t❛❝❦❧❡❞✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❤♦✇ ✇❡❧❧

❞✐r❡❝t r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ✇♦r❦s ✐s ❛♥♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

• ■♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❯❑✱ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ ❢♦r❡sts

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

✶✶✽



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

✐♥s❡❝t ♣❡sts ❛♥❞ tr❡❡ ❞✐s❡❛s❡s ✐s ❤✐❣❤ ❬✶✵✾❪✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✶✺✱ ◆❊❘❈ ❆❘❋ ♣r♦✈✐❞❡s

t❤❡r♠❛❧ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ▲♦♥❣ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ■♥❢r❛r❡❞ ✭▲❲■❘✮ ❜❛♥❞s

♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙♣❡❝✐♠ ❆✐s❛❖❲▲ s❡♥s♦r✳ ❚❤❡

❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❤❡❛t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢♦r❡st ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ ❢♦r❡st ❤❡❛❧t❤✳ ❉❆❙❖❙

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ▲❲■❘ ❜❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❢♦r❡st

❤❡❛❧t❤ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥ ❯❑✳

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

tr❡❡ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❤❡✐❣❤ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦r❡st ✐s ❧❛r❣❡✳

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

❝❛t❡❣♦r✐s✐♥❣ t❤❡ tr❡❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❤❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡

✈❡❝t♦rs r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②✳

✶✶✾



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❚✳ ❊❧♠q✈✐st✱ ❈✳ ❋♦❧❦❡✱ ▼✳ ◆②strö♠✱ ●✳ P❡t❡rs♦♥✱ ❏✳ ❇❡♥❣tss♦♥✱ ❇✳ ❲❛❧❦❡r✱ ❛♥❞

❏✳ ◆♦r❜❡r❣✱ ✏❘❡s♣♦♥s❡ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ❡❝♦s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ r❡s✐❧✐❡♥❝❡✱✑ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥

❊❝♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣♣✳ ✹✽✽✕✹✾✹✱ ✷✵✵✸✳

❬✷❪ ❉✳ ❯✳ ❍♦♦♣❡r✱ ❋✳ ❙✳ ❈❤❛♣✐♥ ■✐✐✱ ❏✳ ❏✳ ❊✇❡❧✱ ❆✳ ❍❡❝t♦r✱ P✳ ■♥❝❤❛✉st✐✱ ❙✳ ▲❛✈♦r❡❧✱

❛♥❞ ❇✳ ❙❝❤♠✐❞✱ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♦♥ ❡❝♦s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✿ ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦❢

❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱✑ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦♥♦❣r❛♣❤s✱ ✈♦❧✳ ✼✺✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✸✕✸✺✱ ✷✵✵✺✳

❬✸❪ ❉✳ ❇✳ ▲✐♥❞❡♥♠❛②❡r ❛♥❞ ❏✳ ❚✳ ❲♦♦❞✱ ✏▲♦♥❣✲t❡r♠ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛②✱ ❝♦❧❧❛♣s❡✱

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

❢♦r❡sts ♦❢ ✈✐❝t♦r✐❛✱ s♦✉t❤❡❛st❡r♥ ❛✉str❛❧✐❛✱✑ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❡st ❘❡s❡❛r❝❤✱

✈♦❧✳ ✹✵✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✹✽✕✺✹✱ ✷✵✶✵✳

❬✹❪ ❘✳ ▲✳ ●♦❧❞✐♥❣❛②✱ ✏❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ tr❡❡ ❤♦❧❧♦✇s ✉s❡❞ ❜② ❛✉str❛❧✐❛♥ ❜✐r❞s ❛♥❞

❜❛ts✱✑ ❲✐❧❞❧✐❢❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✸✾✹✕✹✵✾✱ ✷✵✵✾✳

❬✺❪ P✳ ●✐❜❜♦♥s ❛♥❞ ❉✳ ▲✐♥❞❡♥♠❛②❡r✱ ✏❚r❡❡ ❤♦❧❧♦✇s ❛♥❞ ✇✐❧❞❧✐❢❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❛✉s✲

tr❛❧✐❛✱✑ ❈❙■❘❖ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ✷✵✵✷✳

❬✻❪ ✏❆♥✐♠❛❧ ♣❡sts✿ P♦ss✳✑ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞♦❝✳❣♦✈t✳♥③✴❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✴t❤r❡❛ts✲❛♥❞✲

✐♠♣❛❝ts✴❛♥✐♠❛❧✲♣❡sts✴❛♥✐♠❛❧✲♣❡sts✲❛✲③✴♣♦ss✉♠s✴✳ ❆❝❝❡ss❡❞✿ ✶✾t❤ ♦❢ ❙❡♣t❡♠❜❡r

✷✵✶✹✳

❬✼❪ ❉✳ ❍✳ ❉❡❍❛②❡s✱ P✳ ●✳ ❙❝❤❛❜❡r❣✱ ●✳ ❏✳ ❍❛✇❧❡②✱ ❛♥❞ ●✳ ❘✳ ❙tr✐♠❜❡❝❦✱ ✏❆❝✐❞ r❛✐♥

✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ♥✉tr✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r❡st ❤❡❛❧t❤ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❛ss♦❝✐❛t❡❞

❝❛❧❝✐✉♠ ❧❡❛❞s t♦ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦❧✐❛r ✐♥❥✉r② ✐♥ r❡❞ s♣r✉❝❡✱✑ ❇✐♦✲

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✹✾✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✼✽✾✕✽✵✵✱ ✶✾✾✾✳

❬✽❪ ❏✳ ❍♦❧♠❣r❡♥✱ ✏Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ tr❡❡ ❤❡✐❣❤t✱ ❜❛s❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ st❡♠ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ❢♦r❡st

st❛♥❞s ✉s✐♥❣ ❛✐r❜♦r♥❡ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣❝❡✱✑ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❡st ❘❡s❡❛r❝❤t✱

✈♦❧✳ ✶✾✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✺✹✸✕✺✺✸✱ ✷✵✵✹✳

✶✷✵



❬✾❪ ❙✳ ●✳ ❆r❛❝✐❧ ❛♥❞ ❘✳ ❇✳ ❆✳ ❍❡rr✐❡s✱ ❉✳▲✱ ✏❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❞❛r ♠❡tr✐❝

✐♥ ❢♦r❡st ✐♥✈❡♥t♦r②✱✑ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙✐❧✈✐❧❛s❡r✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✵❪ ▼✳ ❏✳ ❍❛r♣❡r✱ ▼✳ ❆✳ ▼❝❈❛rt❤②✱ ❘✳ ❱❛♥ ❉❡r ❘❡❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈✳ ❋♦①✱ ✏❖✈❡r❝♦♠✐♥❣ ❜✐❛s

✐♥ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ s✉r✈❡②s ♦❢ ❤♦❧❧♦✇✲❜❡❛r✐♥❣ tr❡❡s ✉s✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡✲s❛♠♣❧✐♥❣✱✑ ❋♦r❡st

❊❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✈♦❧✳ ✶✾✵✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✷✾✶✕✸✵✵✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✶❪ ▲✳ ❘❛②♥❡r✱ ▼✳ ❊❧❧✐s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❊✳ ❚❛②❧♦r✱ ✏❉♦✉❜❧❡ s❛♠♣❧✐♥❣ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢

❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ s✉r✈❡②s ♦❢ tr❡❡ ❤♦❧❧♦✇s ✐♥ ❡✉❝❛❧②♣t ✇♦♦❞❧❛♥❞s✱✑ ❋♦r❡st ❊❝♦❧♦❣② ❛♥❞

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✷✺✷✕✷✻✵✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✷❪ ❘✳ ❇✳ ❙♠✐t❤✱ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱✑ ▼✐❝r♦■♠❛❣❡s✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✸❪ ❲✳ ❲❛♥❣❡r✱ ❆✳ ❯❧❧r✐❝❤✱ ❚✳ ▼❡❧③❡r✱ ❈✳ ❇r✐❡s❡✱ ❛♥❞ ❑✳ ❑r❛✉s✱ ✏❋r♦♠ s✐♥❣❧❡✲♣✉❧s❡

t♦ ❢✉❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ❛✐r❜♦r♥❡ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs✱✑ ■❙P❘❙ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞
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❋❲ ▲✐❉❆❘ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs ❜✉t t❤❡r❡ st✐❧❧ ✈❡r② ❢❡✇

✉s❡s ♦❢ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ◆❊❘❈✲❆❘❋ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛✐r❜♦r♥❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❯❑ ❛♥❞

♦✈❡rs❡❛s s✐♥❝❡ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ❝❧✐❡♥ts ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ ❛r❝❤✐✈❡❞ ❞❛t❛✳ ▼❛♥②

❝❧✐❡♥ts r❡q✉❡st ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞✱ ❜✉t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢

r❡q✉❡sts✱t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ st✐❧❧ ♦♥❧② ✉s❡s ❞✐s❝r❡t❡ ▲■❉❆❘✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s s❧♦✇ t❛❦❡✉♣ ❛r❡✿

• ❚②♣✐❝❛❧❧② ❋❲ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ✺ ✕ ✶✵ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ ❞❛t❛ s✐③❡s

✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✺✵●❇ ✕ ✷✳✺❚❇ ●❇ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ◆❊❘❈✲❆❘❋✬s

❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ✉♣ t♦ ✶✵✵●❇ ❡❛❝❤ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ❝❧✐❡♥ts ❛r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥st✐t✉t❡s ❜✉t

❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡s ❡❛❝❤ ❋❲ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❚❇✳

• ❊①✐st✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❛t❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✲

❝r❡❛s❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ♠❛❦❡s ❤❛♥❞❧✐♥❣

t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳

❚❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❉❆❙❖❙ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❢♦r❡st❡rs t♦ ✉s❡ t❤❡

❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳ ❉❆❙❖❙ ✇❛s ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ●r❡❡❦ ✇♦r❞ ✧δáσoς✧ ✭❂❢♦r❡st✮ ❛♥❞

✐t ✇❛s ✜rst❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ✸✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦❢ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❊♥✈✐r♦♠❡♥t✱ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✇❛② ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ✐♥ ❉❆❙❖❙

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

✇♦r❞s✱ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❛r❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥t♦ ❛ ✸❉

❞✐s❝r❡t❡ ❞❡♥s✐t② ✈♦❧✉♠❡✳ ■t ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❤♦ts ❛♥❞ st♦r❡s

✶✸✶



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

♣r✐♥ts ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ▲❡✐❝❛ s②st❡♠✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ r❡❧❛t❡❞

♣❛♣❡r ❛t ❁❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳r❡s❡❛r❝❤❣❛t❡✳♥❡t✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✴✷✼✼✸✹✼✽✻✽❴❆❧✐❣♥♠❡♥t❴♦❢❴

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❴✐♠❛❣❡r②❴❛♥❞❴❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠❴▲■❉❆❘❴❞❛t❛❴❢♦r❴✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥❴❛♥❞❴

❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥❴♣✉r♣♦s❡s❃

❚❤✐s ✉s❡r ❣✉✐❞❡ ❛✐♠s t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥ ❞❡♣t❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❉❆❙❖❙✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳

■♥ ❛ ❢❡✇ ✇♦r❞s t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❉❆❙❖❙✿

✶✳ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ♣♦❧②❣♦♥ ♠❡s❤❡s❀

✷✳ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ♠❡tr✐❝s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞

✸✳ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✉s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✳

❆✳✷ ▲✐❝❡♥s❡

❉❆❙❖❙ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ●◆❯ ●❡♥❡r❛❧ P✉❜❧✐❝ ▲✐❝❡♥❝❡✱ ❱❡rs✐♦♥ ✸✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❛❣❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤❡r❡✿❁❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❆rt✲♥✲▼❛t❤❙✴❉❆❙❖❙✴

❜❧♦❜✴♠❛st❡r✴▲✐❝❡♥s❡✳t①t❃

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛♣❡r ✐s t❤❡ ♣❛♣❡r t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❉❆❙❖❙ ❛♥❞ ✐t ♠✉st ❜❡ ❝✐t❡❞ ✐♥

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

▼✐❧t✐❛❞♦✉ ▼✳✱ ❲❛rr❡♥ ▼✳ ❆✳✱ ●r❛♥t ▼✳✱ ❇r♦✇♥ ▼✳✱ ✷✵✶✺✱ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❍②♣❡r✲

s♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣❡r② ❛♥❞ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

♣✉r♣♦s❡s✱ ■❙P❘❙ ❆r❝❤✐✈❡s ✸✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦❢ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ♦❢ t❤❡

❡♥✈✐r♦♠❡♥t✳ ❬✷✼❪

❋✉❧❧ ♣❛♣❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤❡r❡✿ ❛t✿❁❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳r❡s❡❛r❝❤❣❛t❡✳♥❡t✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✴✷✼✼✸✹✼✽✻✽❴

❆❧✐❣♥♠❡♥t❴♦❢❴❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❴✐♠❛❣❡r②❴❛♥❞❴❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠❴▲■❉❆❘❴❞❛t❛❴❢♦r❴✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥❴

❛♥❞❴❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥❴♣✉r♣♦s❡s❃

❚❤❡ ✶st s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ◆❊❘❈ ❆✐r❜♦r♥❡ ❘❡✲

s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❙✉r✈❡② ❋❛❝✐❧✐t② ✭❆❘❙❋✮✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✐s ❤❡❧❞ ❜② t❤❡ ❯❑ ◆❛t✉r❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭◆❊❘❈✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❢r❡❡ ❢♦r ♥♦♥✲❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✉s❡✱ ❜✉t ◆❊❘❈✲❆❘❙❋

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

t❤❡s❡ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ✷nd s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ■♥t❡r♣✐♥❡ ●r♦✉♣ ▲t❞✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ✐s ❤❡❧❞ ❜②

■♥t❡r♣✐♥❡ ●r♦✉♣ ▲t❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❢r❡❡ ❢♦r ♥♦♥✲❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✉s❡✱ ❜✉t ■♥t❡r♣✐♥❡ ●r♦✉♣

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

♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛✳

✶✸✷
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❆✳✸ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ●✉✐❞❡

❆✳✸✳✶ ❲✐♥❞♦✇s

❚❤❡ ✇✐♥❞♦✇s ❡①❡❝✉t❛❜❧❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t✿

❁❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❆rt✲♥✲▼❛t❤❙✴❉❆❙❖❙✴tr❡❡✴♠❛st❡r✴❉❆❙❖❙❴✇✐♥❃

❉❆❙❖❙ ✐s ❛ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❛ t❡r♠✐♥❛❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❋♦r ❲✐♥❞♦✇s ❳P✱

❱✐st❛ ❛♥❞ ✼✱ ❈♦♠♠❛♥❞ Pr♦♠♣t ✐s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t t❡r♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡

s❡❛r❝❤ t❛❜ ♦♥ t❤❡ st❛rt ♠❡♥✉✳ ■❢ ②♦✉ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❲✐♥❞♦✇s ✽✱ t❤❡♥ r✐❣❤t ❝❧✐❝❦ ♦♥ t❤❡ st❛rt

✐❝♦♥ ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ ✬❈♦♠♠❛♥❞ Pr♦♠♣t✬✳ ❋✐♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ✇❤❡r❡ ❉❆❙❖❙ ✐s s❛✈❡❞ ✭t❤❡

❝♦♠♠❛♥❞ ✬❞✐r✬ s❤♦✇s t❤❡ ✜❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐r❡❝t♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✬❝❞✬ t♦

♦♣❡♥ ❢♦❧❞❡r✮✳ ❖♥❝❡ ②♦✉ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞✐r❡❝t♦r②✱ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞ t♦

t❡st t❤❛t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦s ✜♥❡✳

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲✲❤❡❧♣ ✶

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

t❤❡♥ ❡✐t❤❡r ❛ ✳❞❧❧ ✜❧❡ ✐s ♠✐ss✐♥❣ ♦r ❉❆❙❖❙ ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❛t ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r✳

❆✳✸✳✷ ▲✐♥✉①

❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t✿ ❁❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❆rt✲♥✲▼❛t❤❙✴❉❆❙❖❙❃✳

❋♦r ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ ❉❆❙❖❙ ♦♥ ▲✐♥✉①✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✿

✶✳ q♠❛❦❡✲qt✹ ✭♦r ❧❛t❡r r❡❧❡❛s❡✮ ✴ qt❝r❡❛t♦r

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

✸✳ ✲st❞❂❝✰✰✶✶

❖♥❝❡ t❤♦s❡ ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❝♦♠♣✐❧❡ ❉❆❙❖❙ ❛s s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✿

✩✿ q♠❛❦❡✲qt✹

✩✿ ♠❛❦❡

❚♦ t❡st ✐t✱ ✇r✐t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞✿

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲✲❤❡❧♣

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

✶t❤❡ ✬✩✿✬ ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ■t ❥✉st ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ st❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧

✶✸✸

<https://github.com/Art-n-MathS/DASOS/tree/master/DASOS_win>
<https://github.com/Art-n-MathS/DASOS>


❆✳✹ ■♥str✉❝t✐♦♥s

❆✳✹✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❉❆❙❖❙ ✐s ❛ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❈♦♠♠❛♥❞ Pr♦♠♣t ♦♥

❲✐♥❞♦✇s ♦r ❛ ▲✐♥✉① s❤❡❧❧✳

❆t ✜rst ❝❤❛♥❣❡ ❞✐r❡❝t♦r② ✭❝❞✮ t♦ ❣♦ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ❉❆❙❖❙ ✐s s❛✈❡❞ ♦r ❝♦♠♣✐❧❡❞

✐♥✳ ❚❤❡♥ ❢♦r ❲✐♥❞♦✇s r✉♥✿

✩✿ ❉❆❙❖❙ ❁❛r❣✶❃ ❁❛r❣✷❃ ✳✳✳ ❁❛r❣◆❃

♦r ✩✿ ❉❆❙❖❙✳❡①❡ ❁❛r❣✶❃ ❁❛r❣✷❃ ✳✳✳ ❁❛r❣◆❃

❖♥ ▲✐♥✉① r✉♥✿

✩✿ ✳✴❉❆❙❖❙ ❁❛r✶❃ ❁❛r✷❃ ✳✳✳ ❁❛r❣◆❃

❋♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② t❤✐s ❣✉✐❞❡ ✉s❡s t❤❡ ✶st ❲✐♥❞♦✇s ❡①❛♠♣❧❡ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts✱

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❛r❣✉♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❲✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ▲✐♥✉①✳

❚❤❡ t❛❣s ♦❢ ❉❆❙❖❙ ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✿ ■♥♣✉ts✱ P❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❖✉t♣✉ts✳

✶✳ ■♥♣✉ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✹✳✷✮

✷✳ P❛r❛♠❡t❡rs ✭❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✹✳✸✮

✸✳ ❖✉t♣✉ts ✭❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✹✳✹✮

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

t❤❡ ♦r❞❡r ❁✐♥♣✉ts❃ ❁♣❛r❛♠❡t❡rs❃ ❁♦✉t♣✉ts❃ ❜❡❝❛✉s❡ ✐❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✜rst

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

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

♦❢ ❉❆❙❖❙✳

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

♠❛✐♥ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❉❆❙❖❙✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♦♥❧② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t

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

❣✉✐❞❡ r❡❢❡rs t♦ t❤♦s❡ ♦✉t♣✉ts ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡rs✿

✶✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✹✳✹✳✶✮

✷✳ ❚❤❡ ✷❉ ♠❡tr✐❝s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣❡r② ✭❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✹✳✹✳✷

✸✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❢♦r ❧♦❝❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✭❙✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ❆✳✹✳✹✳✸✮

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

✶✸✹



❆✳✹✳✷ ■♥♣✉ts

❚❤❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❋❲ ▲✐❉❆❘✱ ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ✜❡❧❞♣❧♦ts✳ ❚❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘

❛r❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❉❆❙❖❙✳ ❚❤❡ ❍②♣❡r♣s❡❝tr❛❧ ■♥♣✉ts ❛r❡

♦♣t✐♦♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ✶st ❛♥❞ ✷♥❞ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❉❆❙❖❙ ✭✸❉ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ❛♥❞ ✷❉ ♠❡tr✐❝s✮✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜❡❧❞♣❧♦ts ♦♣t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❢♦r t❤❡ ✸r❞ ♦♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ t❛❣s ❢♦r ❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ✜❧❡s ✜❧❡s✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t

✐t ✐s ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦ ❧♦❛❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ ♦♣t✐♦♥s✳ ■❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❋❲ ▲✐❉❆❘ ✜❧❡s ❛r❡

❧♦❛❞❡❞ t❤❡♥ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❦❡❡♣ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❥❡❝ts❀ ❧♦❛❞ ♦♥❧② ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢

❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ♦✉t❧✐♥❡s ❤♦✇ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧

✐♠❛❣❡r② ✐s ❧♦❛❞❡❞✱ ❤♦✇ t♦ s✉❜tr❛❝t ❛ ♣r❡✲❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❉❚▼ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤♦✇ t❤❡ ✜❧❡ ✇✐t❤

✜❡❧❞♣❧♦ts ✐s ❧♦❛❞❡❞ ✐❢ t❤❡ ✸r❞ ♦✉t♣✉t ♦♣t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ ✭❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✮✳

❚❛❣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲❧❛s ❁✜❧❡✶❃ ❁✜❧❡✷❃
✳✳✳ ❁✜❧❡◆❃

❚❤❡ ♥❛♠❡✴❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▲❆❙ ✜❧❡s ✭✐✳❡✳
✧❈✿❭❉✐r ▲❛s❭▲❆❙✶✳❧❛s✧✮✳ ■t ✐s ❢✉rt❤❡r s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ♠❛♥✲
✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❤❡♥ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ✐♥♣✉t ✜❧❡s ❛r❡ ❧♦❛❞❡❞ ✭✉s❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✲✉s❡r▲✐♠✐ts ❡①✲
♣❧❛✐♥❡❞ ❛t ❚❛❜❧❡ ❆✳✸✮✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst
▲❆❙ ✜❧❡ ❧♦❛❞❡❞ ❛r❡ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❧♦s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ s✉❜s❡✲
q✉❡♥t ✐♥♣✉t ✜❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❉❆❙❖❙ ♦♥❧② s✉♣♣♦rts ▲❆❙✶✳✸
✇✐t❤ ✇❛✈❡❢♦r♠ ♣❛❝❦❡t ❢♦r♠❛t ✹✳

✲♣✇ ❁✜❧❡✶❃ ❁✜❧❡✷❃
✳✳✳ ❁✜❧❡◆❃

❧♦❛❞s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❧s❡✇❛✈❡ ✜❧❡s ✭✯✳♣❧s✮✳ ❙❛♠❡ r✉❧❡s ❛♣♣❧②
❛s t❤❡ ✲❧❛s t❛❣

✲✈♦❧✉♠❡ ❁✜❧❡❃ ❧♦❛❞s ❛♥ ❡①♣♦rt❡❞ ✈♦❧✉♠❡✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❉❆❙❖❙✱ ✐♥st❡❛❞
♦❢ r❡❛❞✐♥❣ ❛ ▲❆❙ ♦r ♣✉❧s❡✇❛✈❡ ✜❧❡✳

✲✈♦❧s ❁❞✐r❃ ❧♦❛❞s ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣♦rt❡❞ ✈♦❧✉♠❡ t❤❛t ❛r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞✐r❡❝✲
t♦r② ✧❞✐r✧✳ ❚❤✐s ♦♣t✐♦♥ ♠✉st ❛♥❞ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ✭❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✹✳✹✳✸✮✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❉❆❙❖❙ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✜❧❡ ✐♥♣✉ts

✶✸✺



❚❛❣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲✐❣♠ ❁✐❣♠❋✐❧❡✲
◆❛♠❡❃

❚❤❡ ♥❛♠❡✴❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ✳✐❣♠ ✜❧❡ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❣❡♦❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤✐s ✜❧❡ ✐s ❛♥ ❊◆❱■ ❜✐❧ ✇✐t❤
❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♣❡r ♣✐①❡❧✳

✲❜✐❧ ❁❜✐❧❋✐❧❡◆❛♠❡❃ ❚❤❡ ♥❛♠❡✴❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ✳❜✐❧ ✜❧❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❤②♣❡r✲
s♣❡❝tr❛❧ ❝✉❜❡✳

✲❢♦❞✐s ❁❢♦❞✐s❋✐❧❡❃ ❚❤❡ ♥❛♠❡✴❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ❢♦❞✐s ✭✉♣✇❛r❞ ❧♦♦❦✐♥❣ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
s❡♥s♦r✮ ✳❜✐❧ ✜❧❡ ❢♦r ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r②

✲❞t♠ ❁❞t♠❋✐❧❡✲
◆❛♠❡❃

❧♦❛❞s ❛ ♣r❡✲❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❉❚▼ ❛♥❞ s✉❜tr❛❝ts ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❛♠♣❧❡ ❜❡❢♦r❡ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡
✈♦❧✉♠❡✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❉❚▼ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ♠✉st ❜❡ ✳❜✐❧
❛♥❞ s❛✈❡❞ ✐♥t♦ ✢♦❛t ♣♦✐♥t✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉rt❤❡r ✜❧❡
❢♦r♠❛t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♠❛② ❡①✐st✳ ❚❤✐s ✐s ♦♣t✐♦♥❛❧✳

✲❝s✈ ❁✜❡❧❞✲
♣❧♦ts✳❝s✈❃

❚❤❡ ✐♥♣✉t ❝s✈ ✜❧❡ t❤❛t ❧✐sts ❛❧❧ t❤❡ tr❡❡s ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✜❡❧❞✲♣❧♦t✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ✐♥♣✉t ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡
✈❡❝t♦rs❀

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❖♣t✐♦♥❛❧ ♦r ♦✉t♣✉t r❡q✉❡st ❞❡♣❡♥❞❛♥t✳

❆✳✹✳✸ ●❡♥❡r❛❧ P❛r❛♠❡t❡rs

❆❧❧ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♣t✐♦♥❛❧✳ ◆❡✈✲

❡rt❤❡❧❡ss✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛❞✈✐s❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❛❜❧❡ ❆✳✸ ❝♦♥t❛✐♥s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘

❞❛t❛ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡s ❆✲✶ ❛♥❞ ❆✲✷ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✇❤❡♥

t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳

✶✸✻



❚❛❣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲✉s❡r▲✐♠✐ts
❁♠❛①◆♦rt❤❨❃
❁♠✐♥◆♦rt❤❨❃
❁♠❛①❊❛st❳❃
❁♠✐♥❊❛st❳❃

❯s❡r ❞❡✜♥❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■❢ ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ t❤❡♥
t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ✜❧❡ ❧♦❛❞❡❞ ❛r❡ ✉s❡❞ ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❤❡❛❞❡r✮✳

✲✈❧ ❁✈♦①❡❧✲
▲❡♥❣t❤❃

❚❤❡ ✈♦①❡❧ ❧❡♥❣t❤ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t❀ t❤❡ ❜✐❣❣❡r
t❤❡ ✈♦①❡❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝✉❜❡s ❛r❡✳ ❉❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ✐s ✷✳✺♠

✲♥❧ ❁♥♦✐s❡✲
▲❡✈❡❧❃

❚❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞
❞✉r✐♥❣ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ✐s ✷✺✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ✇❛✈❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♥♦t tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ✈♦❧ts✳ ❆❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ✲❡①♣♦rtP✉❧s❡s t❛❣ t♦ ❡①♣♦rt
t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♣✉❧s❡s ❛♥❞ ✉s❡ t❤♦s❡ ❛s s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛ t♦
❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥♦✐s❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳

✲✐s♦ ❁✐s♦❧❡✈❡❧❃ ❚❤❡ ✐s♦✲❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❜♦✉♥❞❛r② t❤❛t ❞❡✜♥❡s ✇❤❡t❤❡r ❛
✈♦①❡❧ ✐s ❡♠♣t② ♦r ♥♦t✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦st❧② ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥✐s❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ✐s ③❡r♦✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞
✐s♦s✉r❢❛❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ ✐s♦❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡
♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣♦rt❡❞ ✈♦❧✉♠❡✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✸✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❛❣s t❤❛t ❝✉st♦♠✐s❡s ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❋❲ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛✳

✶✸✼



❋✐❣✉r❡ ❆✲✶✿ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st

❋✐❣✉r❡ ❆✲✷✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs❀ ✈♦①❡❧ ❧❡♥❣t❤✱ ✐s♦❧❡✈❡❧ ❛♥❞
♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧✳

✶✸✽



❆✳✹✳✹ ❖✉t♣✉ts

❉❆❙❖❙ ❤❛s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ t❤r❡❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✳ ❆t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ♠✉st

❜❡ r❡q✉❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t♦ r✉♥✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✶✳ P♦❧②❣♦♥❛❧ ▼❡s❤❡s✿ ❡①♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✳♦❜❥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❣r❛♣❤✐❝s ❢♦r♠❛t

t❤❛t st♦r❡s t❤❡ ✈❡rt✐❝❡s✱ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥✳ ❆♥ ✐♠❛❣❡ ✐s ❛❧s♦ ❡①♣♦rt❡❞

✐❢ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❧♦❛❞❡❞✳ ✭❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✹✳✹✳✶✮

✷✳ ✷❉ ▼❡tr✐❝s✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s❝❛♥♥❡❞ ❛r❡❛ ✐♥ ✳❛s❝ ❢♦r♠❛t✳ ■❢ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧

■♠❛❣❡s ❛r❡ ❧♦❛❞❡❞ t❤❡♥ ❛❧✐❣♥❡❞ ♠❡tr✐❝s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ✭❙❡❝t✐♦♥

❆✳✹✳✹✳✷✮

✸✳ ▲✐st ♦❢ ❋❡❛t✉r❡ ❱❡❝t♦rs✿ ❡①♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ✳❝s✈ ✜❧❡s✳ ❊❛❝❤ r♦✇ ♦❢ t❤❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡t

❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ❧♦❝❛❧ ✸❉ ❝②❧✐♥❞❡r❛❧ ♦r ❝✉❜✐❝ ❛r❡❛✳ ✭❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✹✳✹✳✸✮

❚❤❡ t❤r❡❡ s✉♣❧❡♠❡♥t❛r② ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✹ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t♣✉ts

❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ❆✳✹✳✹✳✶✱ ❆✳✹✳✹✳✷ ❛♥❞ ❆✳✹✳✹✳✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❛❣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

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

✲❡①♣♦rtP✉❧s❡s
❁♥♦❖❢P✉❧s❡s❃
❁✜❧❡◆❛♠❡✳❝s✈❃

▼❡t❤♦❞ t❤❛t ❡①♣♦rts ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❧s❡s ✐♥t♦ ❛ ✳❝s✈ ✜❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t
❁♥♦❖❢P✉❧s❡s❃ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡ ♣✉❧s❡s t♦ ❜❡ ❡①♣♦rt❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❁✜❧❡◆❛♠❡✳❝s✈❃ ✜❧❡✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡❝✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧
t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳

✲❡①♣♦rt❱♦❧✉♠❡ ❝
❁✈♦❧✉♠❡❋✐❧❡◆❛♠❡❃

❊①♣♦rts t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t♦ ❛♥ ❆❙❈■■ ✜❧❡ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ ❢✉t✉r❡ ✐♥t❡r✲
♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ✬❝✬ r❡❢❡rs t♦ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ✐t✬s ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ■❢ ✬❝✬ ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡♥ ❛ ♥♦♥ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✜❧❡ ✐s
❡①♣♦rt❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡t✐♠❡s ✐s t♦♦ ❜✐❣ t♦ ❜❡ r❡❛❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ ❉❆✲
❙❖❙✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✬❝✬ s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✹✿ ❚❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♦✉♣✉t ♦♣t✐♦♥s ♦❢ ❉❆❙❖❙✳

✶✸✾



❆✳✹✳✹✳✶ P♦❧②❣♦♥❛❧ ▼❡s❤❡s

✶st ▼❛✐♥ ❖✉t♣✉t✿ ✸❉ P♦❧②❣♦♥ ▼❡s❤ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

❚❛❣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❖✉t♣✉t ❊①❛♠♣❧❡

✲♦❜❥

❁♦❜❥❋✐❧❡◆❛♠❡❃

❚❤❡ ✐♥♣✉t ❁♦❜❥❋✐❧❡◆❛♠❡❃ ✐s

t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✳♦❜❥ ✜❧❡ ✇❤❡r❡

t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ▲✐❉❆❘ ✜❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣♦rt❡❞

t♦✳ ❆ t❡①t✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ❡①♣♦rt❡❞

✇❤❡♥ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡

❧♦❛❞❡❞✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✺✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦✉t♣✉ts

✶✹✵



❆✳✹✳✹✳✷ ✷❉ ▼❡tr✐❝s ❆❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ■♠❛❣❡r②

✷♥❞ ▼❛✐♥ ❖✉t♣✉t✿ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ♠❡tr✐❝s

❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡r②

❚❛❣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲♠❛♣ ❁t②♣❡❃

❁♦✉t♣✉t◆❛♠❡❃

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

♦♣t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✼ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♦✉t♣✉t ❡①❛♠♣❧❡s✳

• ❍❊■●❍❚

• ❚❍■❈❑◆❊❙❙

• ❉❊◆❙■❚❨

• ❋■❘❙❚❴P❆❚❈❍

• ▲❆❙❚❴P❆❚❈❍

• ❆❱❊❘❆●❊❴❍❊■●❍❚❴❉■❋❋❊❘❊◆❈❊

• ▲❖❲❊❙❚❴❘❊❚❯❘◆

• ■◆❚❊◆❙■❚❨❴▼❆❳

• ■◆❚❊❙◆❙■❚❨❴❆❱●

• ❍❨P❊❘❙P❊❈❚❘❆▲❴▼❊❆◆

• ◆❉❱■

• ❆▲▲❴❋❲

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

❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ ◗●■❙ ❛♥❞ ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s✳ ❚❤❡

❆▲▲❴❋❲ ♦♣t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ♦♥❡ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢✉❧❧✲

✇❛✈❡❢♦r♠ ▲✐❉❆❘ r❡❧❛t❡❞ ♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡✐r ♥❛♠❡s ❛r❡✿ ♦✉t♣✉t✲

◆❛♠❡✰♠❡tr✐❝s❚②♣❡✰✳❛s❝

❚❛❜❧❡ ❆✳✼ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤❛t ❡❛❝❤ ♠❡tr✐❝ ✐s ❛♥❞ ❣✐✈❡s ♦✉t♣✉t ❡①❛♠✲

♣❧❡s✳

✲♠❛♣

❍❨P❊❘❙P❊❈❚❘❆▲

❁❜❛♥❞❃

❁♦✉t♣✉t◆❛♠❡❃

❚❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ♠❛♣ ♥❡❡❞s ❛♥ ❡①tr❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥✐♥❣

✇❤✐❝❤ ❜❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✉t♣✉t✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✻✿ ❉❆❙❖❙ ♦✉♣✉t ♦♣t✐♦♥s

✶✹✶



▼❡tr✐❝ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❊①❛♠♣❧❡

❍❊■●❍❚ ✭❉❊▼✮✿

❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ♥♦♥✲❡♠♣t② ✈♦①❡❧

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

❚❍■❈❑◆❊❙❙✿

❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❧❛st ♥♦♥

❡♠♣t② ✈♦①❡❧s ✐♥ ❡✈❡r② ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡✳

❉❊◆❙■❚❨✿

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t② ✈♦①❡❧ ♦✈❡r ❛❧❧ ✈♦①❡❧s

✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst t♦ ❧❛st ♥♦♥✲❡♠♣t②

✈♦①❡❧s✳

❋■❘❙❚❴P❆❚❈❍✿

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t② ❛❞❥❛❝❡♥t ✈♦①❡❧s✱

st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst✴t♦♣ ♥♦♥✲❡♠♣t② ✈♦①❡❧ ✐♥

t❤❛t ❝♦❧✉♠♥✳

▲❆❙❚❴P❆❚❈❍✿

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲❡♠♣t② ❛❞❥❛❝❡♥t ✈♦①❡❧s✱

st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st✴❧♦✇❡r ♥♦♥✲❡♠♣t② ✈♦①❡❧ ✐♥

t❤❛t ❝♦❧✉♠♥✳

❆❱❊❘❆●❊❴❍❊■●❍❚❴❉■❋❋❊❘❊◆❈❊✿

❆♥ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

▲❖❲❊❙❚❴❘❊❚❯❘◆

❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st ♥♦♥ ❡♠♣t② ✈♦①❡❧ ✭t❤❡

❛❝t✉❛❧ ❤❡✐❣❤ts ❛r❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤

❜✉t t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❝❛❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t s❡❡♠s ❜✐❣❣❡r✮

✶✹✷



■◆❚❊◆❙■❚❨❴▼❆❳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥

■◆❚❊◆❙■❚❨❴❆❱●

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♣❡r ❝♦❧✉♠♥

❍❨P❊❘❙P❊❈❚❘❆▲❴▼❊❆◆

❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ s♣❡❝tr✉♠✳

◆❉❱■

❚❤❡ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ■♥❞❡① ✐♥✲

❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r ❣r❡❡♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❡①✐sts ♦r ♥♦t

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

tr✉♠ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

NDV I =
NIR− V IS

NIR+ V IS
✭❆✳✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ◆■❘ ✐s t❤❡ ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭✼✵✵✲✷✺✵✵♥♠✮ ❛♥❞ ❱■❙ ✐s t❤❡ ❱✐s✲

✐❜❧❡✴❱✐s✉❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ✭✹✸✵✲✼✼✵✮ ❬✹✸❪✳

❍❨P❊❘❙P❊❈❚❘❆▲

❆ s✐♥❣❧❡ ✉s❡r ❞❡✜♥❡❞ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✼✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ♠❡s❤❡s ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦✉t♣✉ts

✶✹✸



❆✳✹✳✹✳✸ ▲✐st ♦❢ ❋❡❛t✉r❡ ❱❡❝t♦rs

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

♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✐ts ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ❛r❡ ❡①♣♦rt❡❞✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❉❆❙❖❙✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ r❡q✉✐r❡s ❁✐♥♣✉ts❃

❁♣❛r❛♠❡t❡rs❃ ❛♥❞ ❁♦✉t♣✉ts❃✳ ❚❤♦s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ❆✳✽✱ ❆✳✾

❛♥❞ ❆✳✶✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢

t❤❡ ✐♥♣✉ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✹✳✷✳

✸r❞ ▼❛✐♥ ❖✉t♣✉t✿ ▲✐st ♦❢ ❋❡❛t✉r❡ ❱❡❝t♦rs ✲ ■♥♣✉ts

❚❛❣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲✈♦❧s ❁✈♦❧❉✐r❃ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳

✲✐❝s✈

❁✜❡❧❞♣❧♦ts✳❝s✈❃

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

♣❧♦ts✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✽✿ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ✐♥♣✉ts t♦ ❣❡t t❤❡ ✸r❞ ♠❛✐♥
♦✉t♣✉t ♦❢ ❉❆❙❖❙

❋✐❣✉r❡ ❆✲✸ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ✜❧❡ ✇✐t❤ ✜❡❧♣❧♦ts✳ ❆ ✜❧❡ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡

✜❡❧❞♣❧♦ts✱ ❜✉t ✐t ❤❛s t♦ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ✻ ❝♦❧✉♠♥s✿ t❤❡ ✸ ❝♦❧✉♠♥s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✜❡❧❞♣❧♦t

✭♥♦rt❤✐♥❣✱ ❡❛st✐♥❣ ❛♥❞ r❛❞✐✉s✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ tr❡❡s ✭♥♦rt❤✐♥❣✱

❡❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss✮✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ❤❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✲✸ s❤♦✇s ❛♥

❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧s ♦❢ t❤❡ t❤♦s❡ ❝♦❧✉♠♥s ❝♦✉❧❞ ✈❛r② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ❆✲✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜❡❧❞♣❧♦t ✐♥♣✉t

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

❡①tr❛❝t❡❞ ✐s ✉s❡r ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ❆✳✾ ❧✐sts ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❛t❡❞✱ ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✶✹✹



✸r❞ ▼❛✐♥ ❖✉t♣✉t✿ ▲✐st ♦❢ ❋❡❛t✉r❡ ❱❡❝t♦rs ✲ P❛r❛♠❡t❡rs

❚❛❣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲❝♦❧✉♠♥ ❁❧❛❜❡❧❃ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♥tr② ✭❡✳❣✳

❁❧❛❜❡❧❃ ❂ ✐s❉❡❛❞✮

✲❝❧❛ss ❁❝❧❛ss◆❛♠❡

♦r ❆▲▲❃

t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ✭❡✳❣✳ ❞❡❛❞ ♦r ❛❧✐✈❡✮ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦r ❆▲▲✳ ■❢ ❛

❝❧❛ss ✐s ❝❤♦s❡♥✱ t❤❡♥ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛ tr❡❡ ♦❢ t❤❛t

❝❧❛ss ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥❀ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❧✐st ✐s ❡①♣♦rt❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤

tr❡❡ t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤✐s ❝❧❛ss ♦♥❧②✳ ❚❤❡ ❆▲▲ ♦♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢

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

t❤❡ ✈♦①❡❧✐s❡❞ s♣❛❝❡✳

✲tt②♣❡ sq✉❛r❡ ❁①❃

❁②❃ ❁③❃

❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝✉❜♦✐❞ ❛r❡❛ ♦❢ s✐③❡ ①✱ ②✱ ③

✈♦①❡❧s✳ ❚❤❡ s②st❡♠s ✜♥❞s t❤❡ ✜rst ♥♦♥ ❡♠♣t② ✈♦①❡❧ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠

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

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

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡ ♦❞❞ ♥✉♠❜❡rs✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡

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

♠❛② ♦❝❝✉r✳

✲tt②♣❡ ❝②❧✐♥❞❡r

❁❤❃ ❁r❃

❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ t❡♠♣❧❛t❡ ✇✐t❤ ❤❡✐❣❤t ❤ ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r (2 ×

r + 1) ✈♦①❡❧s ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t h✳ ❚❤❡ s②st❡♠s ✜♥❞s t❤❡ ✜rst ♥♦♥ ❡♠♣t②

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

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

✲♠❤❡✐❣❤t ❁♥❃ ♠♦✈❡s t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ②✲❛①✐s n ✈♦①❡❧s ✉♣✇❛r❞s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❡

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

✲❡♣❛r❛♠❡t❡rs

❁r❛✇ ♦r ♣r♦✲

❝❡ss❡❞❃

t❤❡ ❵r❛✇✬ ♦♣t✐♦♥ s❛✈❡s ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❛♥❞

t❤❡ ❵♣r♦❝❡ss❡❞✬ ♦♣t✐♦♥ s❛✈❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ✐♥✲

t❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✶ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s

❞❡r✐✈❡❞✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✾✿ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ▼♦❞✐❢② t❤❡ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✸r❞ ▼❛✐♥ ❖✉t♣✉t ♦❢
❉❆❙❖❙

✶✹✺



✸r❞ ▼❛✐♥ ❖✉t♣✉t✿ ▲✐st ♦❢ ❋❡❛t✉r❡ ❱❡❝t♦rs ✲ ❖✉t♣✉ts

❚❛❣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✲♦❝s✈ ❁♥❛♠❡❙✲

t❛rt❃

❋♦r ❡❛❝❤ ✳✈♦❧ ✜❧❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞✐r❡❝t♦r② ✭✉s✐♥❣ ✲✈♦❧s✮✱ ❛ ❝s✈

✜❧❡ ✐s ❡①♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✜❧❡ ❡①♣♦rt❡❞ ✐s✿

❁♥❛♠❡❙t❛rt❃ ✰ ❁✈♦❧❋✐❧❡◆❛♠❡❃ ✰ ✑✳❝s✈✑

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✵✿ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛❣ t❤❛t ❡①♣♦rts t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs

❋✐❣✉r❡ ❆✲✹ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t✇♦ ❡①♣♦rt❡❞ ❧✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✿ ♦♥❡ ✇✐t❤ ♣r♦✲

❝❡ss❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ r❛✇ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ■♥ ❡❛❝❤ ✳❝s✈ ✜❧❡ ❡①♣♦rt❡❞✱ ❡❛❝❤ ❧✐♥❡ ✐s ❛

❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ✐s ✐ts ■❉ ❛s ✐t ❞❡✜♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞

t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ✭❝✉❜♦✐❞✴❝②❧✐♥❞❡r✮✳ ❚❤❡

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ ♠❡❛♥ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡✐❣❤ts ❛r❡ ❧✐st❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✶

✐s ❛ ❢✉❧❧ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❝❝❡ss❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❛✇✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈♦①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ✐s ✧✈❴①❴②❴③✧✱

✇❤❡r❡ ✧✈❴✵❴✵❴✵✧ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡r ✈♦①❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜♦✐❞✴❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ ✐t ❤❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

❡❛st✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦rt❤✐♥❣ ✐t ❛s ✇❡❧❧✳

❋✐❣✉r❡ ❆✲✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✳❝s✈ ✜❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❡①♣♦rt❡❞✳

✶✹✻



❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐st ♦❢ ❋❡❛t✉r❡ ❱❡❝t♦rs ❖✉t♣✉t

✇✐t❤ t❤❡ Pr♦❝❡ss❡❞ ■♥t❡♥s✐t✐❡s

▲❛❜❡❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❍❡✐❣❤t❴▼✐❞❞❧❡❴❈♦❧✉♠♥ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡

❝✉❜♦✐❞✴❝②❧✐♥❞❡r

❍❡✐❣❤t❴▼❡❛♥ ❚❤❡ ▼❡❛♥ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

t❡♠♣❧❛t❡

❍❡✐❣❤t❴▼❡❞✐❛♥ ❚❤❡ ▼❡❞✐❛♥ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

t❡♠♣❧❛t❡

❍❡✐❣❤t❴❙t❞ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡

❙✉♠❴■♥t❴❉✐✛❴❳ ❚❤❡ ▼✐rr♦r ❙✉♠♠❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✉s✲

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

s②♠♠❡tr②

❙✉♠❴■♥t❴❉✐✛❴❨ ❚❤❡ ▼✐rr♦r ❙✉♠♠❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✉s✲

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

s②♠♠❡tr②

❙✉♠❴■♥t❴❉✐✛❴❩ ❚❤❡ ▼✐rr♦r ❙✉♠♠❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✉s✲

✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ t❤❡ ③✲❛①✐s ❛s t❤❡ ❛①✐s ♦❢

s②♠♠❡tr②

▼❛①❴■♥t ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦✉♥❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❝✉❜♦✐❞✴❝②❧✐♥❞❡r

▼✐♥❴■♥t ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦✉♥❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❝✉❜♦✐❞✴❝②❧✐♥❞❡r

❆✈❡❴■♥t ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥

✐♥t❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✐s♦❧❡✈❡❧

▼❡❞✐❛♥❴■♥t ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧s

P❡r❴■♥t❴❆❜♦✈❡❴■s♦ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✈♦①❡❧s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡

t❤❡ ✐s♦❧❡✈❡❧

❉✐s❴▼❡❛♥ ▼❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈♦①❡❧ t♦ ❡✈❡r② ✈♦①❡❧

t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ s❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✐s♦❧❡✈❡❧

✶✹✼



❉✐s❴▼❡❞✐❛♥ ▼❡❞✐❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈♦①❡❧ t♦ ❡✈❡r② ✈♦①❡❧

t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✐s♦❧❡✈❡❧

❉✐s❴❙t❞ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❝❡♥tr❛❧ ✈♦①❡❧ ❛♥❞ ❡✈❡r② ✈♦①❡❧ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ✐♥t❡♥✲

s✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✐s♦❧❡✈❡❧

❚♦♣❴P❛t❝❤❴▲❡♥❴▼✐❞❞❧❡❴❈♦❧❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ♣❛t❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢

t❤❡ ❝✉❜♦✐❞✴❝②❧✐♥❞❡r

❚♦♣❴P❛t❝❤❴▲❡♥❴▼❡❛♥ ❚❤❡ ▼❡❛♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t♦♣ ♣❛t❝❤❡s

❚♦♣❴P❛t❝❤❴▲❡♥❴▼❡❞✐❛♥ ❚❤❡ ▼❡❞✐❛♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t♦♣ ♣❛t❝❤❡s

❚♦♣❴P❛t❝❤❴▲❡♥❴❙t❞ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t♦♣ ♣❛t❝❤❡s

▼✐rr♦r❴❉✐✛❴❳❴▼❡❛♥ ❚❤❡ ▼❡❛♥ ▼✐rr♦r ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s

✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ①✲❛①✐s ❛s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝

❛①✐s

▼✐rr♦r❴❉✐✛❴❳❴▼❡❞✐❛♥ ❚❤❡ ▼❡❞✐❛♥ ▼✐rr♦r ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s

✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ①✲❛①✐s ❛s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝

❛①✐s

▼✐rr♦r❴❉✐✛❴❳❴❙t❞ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ▼✐rr♦r ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

✈♦①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ①✲❛①✐s

❛s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❛①✐s

▼✐rr♦r❴❉✐✛❴❨❴▼❡❛♥ ❚❤❡ ▼❡❛♥ ▼✐rr♦r ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s

✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ②✲❛①✐s ❛s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝

❛①✐s

▼✐rr♦r❴❉✐✛❴❨❴▼❡❞✐❛♥ ❚❤❡ ▼❡❞✐❛♥ ▼✐rr♦r ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s

✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ②✲❛①✐s ❛s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝

❛①✐s

▼✐rr♦r❴❉✐✛❴❨❴❙t❞ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ▼✐rr♦r ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

✈♦①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ②✲❛①✐s

❛s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❛①✐s

▼✐rr♦r❴❉✐✛❴❩❴▼❡❛♥ ❚❤❡ ▼❡❛♥ ▼✐rr♦r ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s

✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ③✲❛①✐s ❛s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝

❛①✐s

✶✹✽



▼✐rr♦r❴❉✐✛❴❩❴▼❡❞✐❛♥ ❚❤❡ ▼❡❞✐❛♥ ▼✐rr♦r ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s

✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ③✲❛①✐s ❛s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝

❛①✐s

▼✐rr♦r❴❉✐✛❴❩❴❙t❞ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✐rr♦r ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ✈♦①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡

③✲❛①✐s ❛s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❛①✐s

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✶✿ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡①♣♦rt❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r

❆✳✺ ❊①❡r❝✐s❡s

❆✳✺✳✶ ❙❛♠♣❧❡ ❉❛t❛

❚❤❡s❡ ❡①❡r❝✐s❡s ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ②♦✉ ❛♥ ✐♥ ❞❡♣t❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❉❆❙❖❙✱ ✇❤✐❧❡ ✇♦r❦✐♥❣

✇✐t❤ r❡❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆t ✜rst✱ ❝♦♣② t❤❡ ❢♦❧❞❡r ✧❉❆❙❖❙❴✉s❡r●✉✐❞❡✧ ✐♥t♦ ②♦✉r ❈✿❭ ❞r✐✈❡✳

❚❤✐s ❢♦❧❞❡r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❢r♦♠ ❁❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❆rt✲♥✲▼❛t❤❙✴❉❆❙❖❙✴

tr❡❡✴♠❛st❡r✴❉❆❙❖❙❴✇✐♥❃✿ ❚♦ ❡❛s❡ t②♣✐♥❣✱ ❛❧❧ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡

❊①❡r❝✐s❡❈♦♠♠❛♥❞s✳❜❛t ✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ ❛ t❡①t ❡❞✐t♦r✳

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

❛t✿ ❁❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❞r♦♣❜♦①✳❝♦♠✴s❤✴❤③♣❧✶✻❣✉❡✺①✈❥♠❜✴❆❆❉◗s❏❖sq❑❦①✵❧❈❳✹♠❏❥✈❇P❱❛❄

❞❧❂✵❃ ❛♥❞ ❁❤tt♣s✿✴✴♣❧②♠♦✉t❤♠❛r✐♥❡❧❛❜♦r❛t♦r②✳✇❡❜❡①✳❝♦♠✴♣❧②♠♦✉t❤♠❛r✐♥❡❧❛❜♦r❛t♦r②✴

❥✳♣❤♣❄▼❚■❉❂♠✸✵✺❢✺✾❞❞❛✶✻❡✻✺✸❜✷✾✹✻❝✻❛✸❜✵✵❡✾✸❢✹❃✳ P❧❡❛s❡ ❝♦♣② t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❞✐r❡❝t♦r② ❁❉❆❙❖❙✴❉❆❙❖❙❴✇✐♥✴❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❃ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❧❡s ❛r❡ ✐♥✲

❝❧✉❞❡❞✿

✶✳ ✶st s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥s✐❞❡ ❁ ❈✿❭❉❆❙❖❙❴✉s❡r●✉✐❞❡❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✶❃✿

✭❛✮ ▲❉❘✲❋❲✲❋❲✶✵❴✵✶✲✷✵✶✵✵✾✽✷✶✳▲❆❙

✭❜✮ ❡✵✾✽✷✶✶❜❴❋❖❉■❙✳❜✐❧

✭❝✮ ❡✵✾✽✷✶✶❜❴❋❖❉■❙✳❜✐❧✳❤❞r

✭❞✮ ❡✵✾✽✷✶✶❜❴♠❛s❦❡❞✳❜✐❧

✭❡✮ ❡✵✾✽✷✶✶❜❴♠❛s❦❡❞✳❜✐❧✳❤❞r

✭❢✮ ❡✵✾✽✷✶✶❜❴♦s❣♥✳✐❣♠

✭❣✮ ❡✵✾✽✷✶✶❜❴♦s❣♥✳✐❣♠✳❤❞r

✭❤✮ ❘❡❛❞♠❡✳t①t

✷✳ ✷nd s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥s✐❞❡ ❁ ❈✿❭❉❆❙❖❙❴✉s❡r●✉✐❞❡❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✷❃

✶✹✾

<https://github.com/Art-n-MathS/DASOS/tree/master/DASOS_win>
<https://github.com/Art-n-MathS/DASOS/tree/master/DASOS_win>
<https://www.dropbox.com/sh/hzpl16gue5xvjmb/AADQsJOsqKkx0lCX4mJjvBPVa?dl=0>
<https://www.dropbox.com/sh/hzpl16gue5xvjmb/AADQsJOsqKkx0lCX4mJjvBPVa?dl=0>
< https://plymouthmarinelaboratory.webex.com/plymouthmarinelaboratory/j.php?MTID=m305f59dda16e653b2946c6a3b00e93f4>
< https://plymouthmarinelaboratory.webex.com/plymouthmarinelaboratory/j.php?MTID=m305f59dda16e653b2946c6a3b00e93f4>


✭❛✮ ❆✉str❛❧✐❛❴✶✳♣❧s

✭❜✮ ❆✉str❛❧✐❛❴✶✳✇✈s

✭❝✮ ❆✉str❛❧✐❛❴✶❴❞t♠✳❜✐❧

✭❞✮ ❆✉str❛❧✐❛❴✶❴❞t♠✳❤❞r

✭❡✮ ❆✉str❛❧✐❛❴✷✳❧❛s

✭❢✮ ❆✉str❛❧✐❛❴✷✳✇❞♣

✭❣✮ ❆✉str❛❧✐❛❴✷❴❞t♠✳❜✐❧

✭❤✮ ❆✉str❛❧✐❛❴✷❴❞t♠✳❤❞r

✭✐✮ ❆✉str❛❧✐❛❴✸✳❧❛s

✭❥✮ ❆✉str❛❧✐❛❴✸✳✇❞♣

✸✳ ✸rd s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥s✐❞❡ ❁ ❈✿❭❉❆❙❖❙❭❴✉s❡r●✉✐❞❡❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✸❃

✭❛✮ ♠②❚❡st❱♦❧❴✳✈♦❧

✭❜✮ ♠②❚❡st❱♦❧❴❢❧❛t✳✈♦❧

✭❝✮ t❡st❋✐❡❧❞♣❧♦t✳❝s✈

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❞❛t❛ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❧✐❝❡♥s❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✷

❖♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ✜❧❡s ❛r❡ ❝♦♣✐❡❞ ❛❝r♦ss✱ ♦♣❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ Pr♦♠♣t ❛♥❞ t②♣❡✿

✩✿ ❝❞ ❈✿❭❉❆❙❖❙❴✉s❡r●✉✐❞❡❭❉❆❙❖❙

❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ ②♦✉ t♦ ♦✉r ✇♦r❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r②✳ ■♥ ❝❛s❡ ②♦✉ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t♦r②

t❤❡♥ ❣♦ t♦ ②♦✉r ✇♦r❦ ❞✐r❡❝t♦r② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢♦❧❞❡r ❉❆❙❖❙ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞s

s❤♦✉❧❞ ✇♦r❦ ❖❑✳

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

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲✲❤❡❧♣

❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❘❡❛❞♠❡✳t①t ✜❧❡ ❛♥❞ t❤✐s ❯s❡r ●✉✐❞❡

✭❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✹ ✮✳

❆✳✺✳✷ ❊①❡r❝✐s❡s

❆✳✺✳✷✳✶ ❉❡❝✐❞✐♥❣ ◆♦✐s❡ ❚❤r❡s❤♦❧❞

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❡①♣♦rt t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ ✶✷ ♣✉❧s❡s ✐♥t♦ ❛ ✳❝s✈ ✜❧❡ t♦ ❤❡❧♣ ✉s

❞❡❝✐❞❡ ✇❤❛t ♥♦✐s❡ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ✉s❡✳

✩✿❉❆❙❖❙ ✲❧❛s ✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✶❭▲❉❘✲❋❲✲❋❲✶✵❴✵✶✲✷✵✶✵✵✾✽✷✶✳▲❆❙

✶✺✵



✲❡①♣♦rtP✉❧s❡s ✶✷ ✳✳❭▲❆❙✷✶♣✉❧s❡s❙❛♠♣❧❡s✳❝s✈

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲❧❛s ✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✷❭❆✉str❛❧✐❛❴✷✳❧❛s ✲❡①♣♦rtP✉❧s❡s ✶✷

✳✳❭❆✉str❛❧✐❛❴✷❴♣✉❧s❡s❙❛♠♣❧❡s✳❝s✈

❆✳✺✳✷✳✷ ❊①♣♦rt✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢r♦♠ ❉❆❙❖❙

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

◗●■❙✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ✉s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✐❣❤t❧✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲❧❛s ✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✷❭❆✉str❛❧✐❛❴✷✳❧❛s ✲♥❧ ✻ ✲✈❧ ✷ ✲♠❛♣

❤❡✐❣❤t ✳✳❭❆✉str❛❧✐❛❴✷❴✈❧✷❴❤❡✐❣❤t

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲❧❛s ✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✷❭❆✉str❛❧✐❛❴✸✳❧❛s ✲♥❧ ✻ ✲✈❧ ✷ ✲♠❛♣

❤❡✐❣❤t ✳✳❭❆✉str❛❧✐❛❴✸❴✈❧✷❴❤❡✐❣❤t

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

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❆✳✺✳✷✳✸ ▲♦❛❞✐♥❣ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❋❧✐❣❤t❧✐♥❡s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❧♦❛❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✢✐❣❤t❧✐♥❡s ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡

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

❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❡①♣♦rts ✐t ✐♥t♦ t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛✷✲✸✳✈♦❧ ✜❧❡✳

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲❧❛s ✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✷❭❆✉str❛❧✐❛❴✸✳❧❛s

✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✷❭❆✉str❛❧✐❛❴✷✳❧❛s ✲♥❧ ✻ ✲✈❧ ✷ ✲✐s♦ ✹ ✲✉s❡r▲✐♠✐ts
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❛❧❧ t❤❡ ❋❲ r❡❧❛t❡❞ ♠❡tr✐❝s✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❤❡✐❣❤t ✐s ❛❧s♦ ❛ ❋❲ r❡❧❛t❡❞ ♠❡tr✐❝✱ t❤❡r❡❢♦r❡

✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ t✇✐❝❡✳

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲✈♦❧✉♠❡ ✳✳❭❆✉str❛❧✐❛✷✲✸✳✈♦❧ ✲♠❛♣ ❤❡✐❣❤t ✳✳❭❆✉str❛❧✐❛✷✲✸ ✲♠❛♣

❛❧❧❴❢✇ ✳✳❭❆✉str❛❧✐❛✷✲✸

✶✺✶



❆✳✺✳✷✳✺ ❙✉❜tr❛❝t✐♥❣ Pr❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ❉✐❣✐t❛❧ ❚❡rr❛✐♥ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ♥❡①t ❝♦♠♠❛♥❞ ❧♦❛❞s t✇♦ ▲❆❙ ✜❧❡s✱ ❛ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ❉❚▼ ✜❧❡ ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

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

t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛✷✲✸❴❞t♠✳✈♦❧ ✜❧❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✐t ❡①♣♦rts ❛ ❤❡✐❣❤t ♠❡tr✐❝✳

P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ❛ ❉❚▼ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❛ ♥❡✇ ✈♦❧✉♠❡ ♠✉st ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

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

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲❧❛s ✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✷❭❆✉str❛❧✐❛❴✸✳❧❛s

✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✷❭❆✉str❛❧✐❛❴✷✳❧❛s ✲❞t♠

✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✷❭❆✉str❛❧✐❛❴✷❴❞t♠✳❜✐❧ ✲♥❧ ✻ ✲✈❧ ✷ ✲✐s♦ ✹

✲✉s❡r▲✐♠✐ts ✻✶✾✾✾✾✵ ✻✶✾✾✻✸✾ ✼✻✷✹✵✺ ✼✻✶✾✺✶ ✲❡①♣♦rt❱♦❧✉♠❡

❝ ✳✳❭❆✉str❛❧✐❛✷✲✸❴❞t♠✳✈♦❧ ✲♠❛♣ ❤❡✐❣❤t ✳✳❭❆✉str❛❧✐❛✷✲✸❴✈❧✷❴❞t♠❴❤❡✐❣❤t

❨♦✉ ♠❛② t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦ ❡①♣♦rt ♠♦r❡ ♠❡tr✐❝s✿

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲✈♦❧✉♠❡ ✳✳❭❆✉str❛❧✐❛✷✲✸❴❞t♠✳✈♦❧ ✲♠❛♣ ❆❱❊❘❆●❊❴❍❊■●❍❚❴❉■❋❋❊❘❊◆❈❊

✳✳❭❆✉str❛❧✐❛✷✲✸❴❞t♠❴❆❱●❴❤❡✐❣❤t❴❞✐❢❢

❆✳✺✳✷✳✻ P✉❧s❡✇❛✈❡ ❉❛t❛

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ✜rst ❡①♣♦rt t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♣✉❧s❡s t♦

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

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲♣✇ ✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✷❭❆✉str❛❧✐❛❴✶✳♣❧s ✲❡①♣♦rtP✉❧s❡s ✶✺

✳✳❭P▲❙❴❛♠♣❧✐t✉❞❡❙❛♠♣❧❡s✳❝s✈

❆♥❞ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠❡tr✐❝s✿

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲♣✇ ✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✷❭❆✉str❛❧✐❛❴✶✳♣❧s ✲♥❧ ✺ ✲❞t♠

✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✷❭❆✉str❛❧✐❛❴✶❴❉❚▼❴✶♠✳❜✐❧ ✲✈❧ ✸ ✲♠❛♣ t❤✐❝❦♥❡ss

P▲❙❴✈❧✸❴t❤✐❝❦♥❡ss ✲❡①♣♦rt❱♦❧✉♠❡ ✳✳❭❆✉str❛❧✐❛❴✶❴✈❧✸❴❞t♠✳✈♦❧

❆✳✺✳✷✳✼ P♦❧②❣♦♥ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❉❆❙❖❙ ❝r❡❛t❡ ✸❉ ♣♦❧②❣♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✬✲♦❜❥✬ t❛❣✳ ❚❤❡ ✸❉ ♣♦❧②❣♦♥ r❡♣✲

r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ✳♦❜❥ ❢♦r♠❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥✐♠❛t✐♦♥
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✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✶❭❡✵✾✽✷✶✶❜❴♦s❣♥✳✐❣♠ ✲❢♦❞✐s

✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✶❭❡✵✾✽✷✶✶❜❴❋❖❉■❙✳❜✐❧ ✲r❣❜ ✷✹✵ ✼✽ ✷✸ ✲♦❜❥

▲❆❙✷✶❴❝♦❧♦✉r❡❞✳♦❜❥

❆♥ ❡①❛♠♣❧r❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛❧✐❣♥❡❞ ♠❡tr✐❝s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ◆❉❱■ ♠❛♣ ✐s q✉✐t❡

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

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲✈♦❧✉♠❡ ✳✳❭▲❆❙✷✶❴✈❧✶✳✼✳✈♦❧ ✲❜✐❧

✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✶❭❡✵✾✽✷✶✶❜❴♠❛s❦❡❞✳❜✐❧ ✲✐❣♠

✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✶❭❡✵✾✽✷✶✶❜❴♦s❣♥✳✐❣♠ ✲❢♦❞✐s

✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✶❭❡✵✾✽✷✶✶❜❴❋❖❉■❙✳❜✐❧ ✲♠❛♣ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✶✹✵

✳✳❭▲❆❙✷✶❴❜❛♥❞✶✹✵ ✲♠❛♣ ❤❡✐❣❤t ✳✳❭▲❆❙✷✶❴❤❡✐❣❤t ✲♠❛♣ ◆❉❱■ ✳✳❭▲❆❙✷✶❴♥❞✈✐

✶✺✸



❆✳✺✳✷✳✾ ❆❧❧ ❈♦♠♠❛♥❞s ❚♦❣❡t❤❡r

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

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

✈✐♦✉s ❝♦♠♠❛♥❞s ✐♥t♦ ♦♥❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✿

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲❧❛s ✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✶❭▲❉❘✲❋❲✲❋❲✶✵❴✵✶✲✷✵✶✵✵✾✽✷✶✳▲❆❙ ✲♥❧ ✷✵

✲✈❧ ✶✳✼ ✲❜✐❧ ✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✶❭❡✵✾✽✷✶✶❜❴♠❛s❦❡❞✳❜✐❧ ✲✐❣♠

✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✶❭❡✵✾✽✷✶✶❜❴♦s❣♥✳✐❣♠ ✲❢♦❞✐s

✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✶❭❡✵✾✽✷✶✶❜❴❋❖❉■❙✳❜✐❧ ✲r❣❜ ✷✹✵ ✼✽ ✷✸ ✲♦❜❥

▲❆❙✷✶❴❝♦❧♦✉r❡❞✳♦❜❥ ✲♠❛♣

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✶✹✵ ✳✳❭▲❆❙✷✶❴❜❛♥❞✶✹✵ ✲♠❛♣ ❤❡✐❣❤t ✳✳❭▲❆❙✷✶❴❤❡✐❣❤t ✲♠❛♣

◆❉❱■ ✳✳❭▲❆❙✷✶❴♥❞✈✐ ✲❡①♣♦rt❱♦❧✉♠❡ ✳✳❭▲❆❙✷✶❴✈❧✶✳✼✳✈♦❧

❆✳✺✳✸ ❊①♣♦rt✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❢r♦♠ ❡①♣♦rt❡❞ ✈♦①❡❧✐s❡❞ ❋❲ ▲✐❉❆❘

❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡s t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t t✇♦ t❡st ✳✈♦❧ ✜❧❡s ❛♥❞ ❛ ✜❡❧❞♣❧♦t ✜❧❡✳ ❚❤❡ ✜❧❡ ♥❛♠❡❞

✧♠②❚❡st❱♦❧❴✢❛t✳✈♦❧✧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✢❛t s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✧♠②❚❡st❱♦❧❴✳✈♦❧✧ t❤❡

♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞❡❛❞ tr❡❡ t❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✧t❡st❋✐❡❧❞♣❧♦t✳❝s✈✧ ✐s ♦♥❡

✈♦①❡❧ ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✳✈♦❧ ✜❧❡s ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢♦r t❤❛t r❡❛s♦♥ t❤❡

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

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

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

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲✈♦❧s ✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❭❴✸ ✲✐❝s✈

✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✸❭t❡st❋✐❡❧❞♣❧♦t✳❝s✈ ✲❡♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦❝❡ss❡❞ ✲❝♦❧✉♠♥

✐s❉❡❛❞ ✲❝❧❛ss ❞❡❛❞ ✲tt②♣❡ sq✉❛r❡ ✸ ✸ ✺ ✲♦❝s✈ t❡♠♣❧❛t❡sPr♦❝❡ss❡❞❈✉❜♦✐❞

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ✈❡❝t♦rs ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❝②❧✐♥✲

❞❡rs t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❞❡❛❞ tr❡❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❡❧❞ ❞❛t❛✿

✩✿ ❉❆❙❖❙ ✲✈♦❧s ✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✸ ✲✐❝s✈

✳✳❭❙❛♠♣❧❡❉❆❚❆❭❉❆❚❆❙❊❚❴✸❭t❡st❋✐❡❧❞♣❧♦t✳❝s✈ ✲❡♣❛r❛♠❡t❡rs r❛✇ ✲❝♦❧✉♠♥

✐s❉❡❛❞ ✲❝❧❛ss ❆▲▲ ✲tt②♣❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✺ ✸ ✲♦❝s✈ t❡♠♣❧❛t❡s❆▲▲❘❛✇❈②❧✐♥❞❡r

❆✳✻ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡♣♦rt✱ ❜✉t ❤❡r❡ ✐s ❛ s❤♦rt

s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡♠✳

✶✺✹



• ❊①♣♦rt✐♥❣ ♣♦❧②❣♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❡♥❞ ✉♣ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❜✉♥❝❤ ♦❢ ❝♦♥❡s ✐♥✲

st❡❛❞ ♦❢ ❛ ♥✐❝❡ s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡✳

• ❙✉❜tr❛❝t✐♥❣ ❉❚▼ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❛♥❞✱ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❤❡✐❣❤t✱

t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♠❛② ❡♥❞ ✉♣ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳

• ❉❆❙❖❙ ♠❛② ❜❡ ♥♦t ❜❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ♣♦rt❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ s②st❡♠s ❛s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞

t❡st✐♥❣ ✇❛s ❞♦♥❡ ♦♥ t✇♦ ❝♦♠♣✉t❡rs ♦♥❧②✳

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

❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐❣✐t✐③❡r ✈♦❧t❛❣❡✱ ❢♦r t❤❡ ▲■❉❆❘ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ r❛✇ ✈❛❧✉❡s ❛r❡

s❝❛❧❡❞✳

• ■♥t❡♥s✐t✐❡s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳

• ❙♦♠❡t✐♠❡s ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♦❝❝✉r✳

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

❧✐♥❦✿

❁❤tt♣s✿✴✴❞♦❝s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✴❞✴✶✵②❊✺♣✹✻✸❝▲❆❴●t❑❦②✐❛❲❊③❙❝❲✼◆✾❝❱①❜Ps✺②✵♠✉❳✉❩❨✴

❡❞✐t❄✉s♣❂s❤❛r✐♥❣❃

❆✳✼ ❘❡❧❛t❡❞ ❋♦r✉♠s ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛

❖♥❧✐♥❡ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r s❤❛r✐♥❣ ❉❆❙❖❙ ✉♣❞❛t❡s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ✐ss✉❡s ♦r ♣♦✲

t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❉❆❙❖❙ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ●♦♦❣❧❡ ●r♦✉♣s✿ ❉❆❙❖❙ ✲ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠ ✭❋❲✮ ▲✐❉❆❘ s♦❢t✇❛r❡

❁❤tt♣s✿✴✴❣r♦✉♣s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴❢♦r✉♠✴★✦❢♦r✉♠✴❞❛s♦s✲✲✲t❤❡✲♥❛t✐✈❡✲❢✉❧❧✲✇❛✈❡❢♦r♠✲

❢✇✲❧✐❞❛r✲s♦❢t✇❛r❡❃

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

❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

• ❇❧♦❣❣❡r✿ ❆❘❚ ✫ ▼❅t❤❙

❁❤tt♣✿✴✴♠✐❧t♦♠✐❧t✐❛❞♦✉✳❜❧♦❣s♣♦t✳❝♦✳♥③✴✷✵✶✺✴✵✸✴❧❛s✶✸✈✐s✳❤t♠❧❃

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

❜✉t ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❝♦❞❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❉❆❙❖❙ ✐s ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ s♠❛❧❧ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞

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

• ❚✇✐tt❡r✿ ❅▼✐❧t♦▼✐❧t✐❛❞♦✉

▼✐❧t♦ ▼✐❧t✐❛❞♦✉✬s t✇✐tt❡r✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ✉♣❞❛t❡s ❛♥❞ ♥❡✇s ♦❢ ❉❆❙❖❙ ❛r❡ ♣✉❜✲

❧✐s❤❡❞✳

✶✺✺

<https://docs.google.com/spreadsheets/d/10yE5p463cLA_GtKkyiaWEzScW7N9cVxbPs5y0muXuZY/edit?usp=sharing>
<https://docs.google.com/spreadsheets/d/10yE5p463cLA_GtKkyiaWEzScW7N9cVxbPs5y0muXuZY/edit?usp=sharing>
<https://groups.google.com/forum/#!forum/dasos---the-native- full-waveform-fw-lidar-software>
<https://groups.google.com/forum/#!forum/dasos---the-native- full-waveform-fw-lidar-software>
<http://miltomiltiadou.blogspot.co.nz/2015/03/las13vis.html>


❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❋✐❡❧❞ ❲♦r❦ ✐♥ ◆❡✇

❋♦r❡st

❇✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✜❡❧❞ ✇♦r❦ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣♦♦❞ s②st❡♠ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ tr❡❡s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥

✐♥ ❞❡♣t❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❬✶✷❪✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ✇❛s ❝r❡❛t❡❞❀

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ◆❡✇ ❋♦r❡st✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢♦r❡st ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤ ♦❢ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱

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

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

❇❡❢♦r❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ◆❡✇ ❋♦r❡st✱ t✇♦ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡❛s

✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✿

• ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ▲✐❉❆❘ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛r❡❛ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇❤❛t ✇❡ ❝❛♥

s❡❡ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛♥♥❡❞ ❞❛t❛

• ❆r❡❛s t❤❛t ❤❛❞ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ✭♥♦♥✲✈❛❧✐❞❛t❡❞✮ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ t❤❡s✐s ♦❢ ❇♦✉r♥❡♠♦✉t❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② t❤❛t ❝❧❛ss✐✜❡❞

t❤❡ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ◆❡✇ ❋♦r❡st ❬✶✶✵❪✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣❡❞ ❣❡t ❛ ❜r♦❛❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ tr❡❡

s♣❡❝✐❡s✳

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

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

❧❛♥❞s❝❛♣❡s ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢❛❝❡❞✳

✶✺✻



❇✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t❡❞

❚❤❡ tr❡❡ ❝❧❛ss❡s ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❇♦✉r♥❡♠♦✉t❤ t❤❡s✐s ❬✶✶✵❪✳ ❆

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

✇❛s t♦ ♠❛r❦ ❡❛❝❤ tr❡❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ♠❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❧♦✉r✳ ❯s✐♥❣ ◗●■❙

✭◗✉❛♥t✉♠ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✮ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ❛s✲

s❡ss♠❡♥t✱ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② ❙✉♠♥❛❧❧ ✐♥ ✷✵✶✸ ❬✶✶✵❪✱ ✇❡r❡ ❝♦❧♦✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦✉rs t♦

❡❛s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❆t t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r❡st ❛ss❡ss♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✷✻ ❝❧❛ss❡s ❢r♦♠ ✶✹ ❞✐✛❡r❡♥t

s♣❡❝✐❡s❀ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✷ ❝❧❛ss❡s ✇❡r❡ ②♦✉♥❣ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✶✹ s♣❡❝✐❡s✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❝❧❛ss❡s

❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✹ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ②♦✉♥❣ tr❡❡s ✐♥t♦ t❤❡ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ❝❧❛ss❡s ✭✐♥ t❤❡

✹ ②❡❛rs ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷✵✶✵ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s✐t t♦ ♥❡✇ ❋♦r❡st ✐♥ ✷✵✶✹✱ t❤❡

②♦✉♥❣ tr❡❡s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❣❡❞✮✳ ❙❡❡ t❛❜❧❡ ❇✳✶ ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✶✹ ❝❧❛ss❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

♠♦r❡ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ❡①✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ◆❡✇ ❋♦r❡st t❤❛♥ t❤♦s❡ ✶✹ ❝❧❛ss❡s✳

❚❤❡ ❝♦❧♦✉rs ❛♥❞ s②♠❜♦❧s ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛ tr❡❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❛❜❧❡ ❇✳✷✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ❈♦❧♦✉rs ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✶✹ ❝❧❛ss❡s

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✐t✱ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ♠❛♣s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❢❡✇ sq✉❛r❡ ♠❡t❡rs✳ ❚❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❡❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡❛s✐❧②✲s♣♦tt❡❞ r❡❢❡r❡❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ✭❡✳❣✳ r♦❛❞

❝r♦ss✐♥❣✮ t❤❛t ✇❡r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞✳ ❚❤❛t ✇❛s ❞♦♥❡ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉r✳ ❘♦ss

❍✐❧❧✱ ♥♦ ●P❙ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ ✇❤❡♥ tr❡❡s ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ s❛t❡❧❧✐t❡ s✐❣♥❛❧

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

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

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

✶✺✼



❚❛❜❧❡ ❇✳✷✿ ❈❧❛ss❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr✐♣

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ tr❡❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♥♦t❡❞ ❞♦✇♥✳

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

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

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇♦r❦✳

• ❛ s❝r❡❡♥ s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡ ♠❛♣✱

• t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r❡st ❛ss❡ss♠❡♥t ❬✶✶✵❪✱

• t❤❡ ❝♦❧♦✉r❡❞ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ♠❛♣ ❛♥❞

• t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❤❡✐❣❤t ♠❛♣✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞♦♥❡ ❛t ❇♦✉r♥❡♠♦✉t❤

❯♥✐✈❡rs✐t② ✭✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ✈❛❧✐❞❛t❡❞✮✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ❇✲✶ ❛♥❞ ❇✲✷ ❛♥❞ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ✐s ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r✲s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

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

s❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

✶✺✽



❚❤❡ ✜rst ❛r❡❛ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❆❙ ✜❧❡ ♥❛♠❡❞ ▲❉❘✲❋❲✲❋❲✶✵❴✵✶✲✷✵✶✵✶✽✼✶✺✳▲❆❙

❛♥❞ ✐t ❧✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❧✐♠✐ts✿ ❳ ❂ ✭✹✸✸✹✺✸ ✲ ✹✸✸✼✻✶✮✱ ❨ ❂ ✭✶✵✷✶✾✸ ✲ ✶✵✷✹✵✺✮ ❬❇r✐t✐s❤

◆❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s❪✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ♠❛♣s t❤❛t r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ❇✲✶✳

✭❛✮ ●♦♦❣❧❡ ♠❛♣ s❝r❡❡♥s❤♦t ✭❜✮ ❋♦r❡st ❛ss❡ss♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s

✭❝✮ ❚r❡❡ s♣❡❝✐❡s ♠❛♣✱ ❢r♦♠ ✜❡❧❞ ✇♦r❦ ✭❞✮ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ tr❡❡s✱ ❢r♦♠ ✜❡❧❞
✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ❇✲✶✿ ❚❤❡ ✜rst ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♠❛♣s✳

✶✺✾



❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❡❛ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❆❙ ✜❧❡s ♥❛♠❡❞ ▲❉❘✲❋❲✲❋❲✶✵❴✵✶✲✷✵✶✵✶✽✼✶✾✳▲❆❙

❛♥❞ ▲❉❘✲❋❲✲❋❲✶✵❴✵✶✲✷✵✶✵✶✽✼✶✽✳▲❆❙ ❛♥❞ ✐t ❧✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❧✐♠✐ts✿ ❳ ❂ ✭✹✸✻✹✹✷ ✲

✹✸✻✽✸✺✮✱ ❨ ❂ ✭✶✵✷✸✸✹ ✲ ✶✵✷✺✽✺✮ ❬❇r✐t✐s❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s❪✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ♠❛♣s

❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❛r❡❛s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✲✷✳

✭❛✮ ●♦♦❣❧❡ ♠❛♣ s❝r❡❡♥s❤♦t ✭❜✮ ❋♦r❡st ❛ss❡ss♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s

✭❝✮ ❚r❡❡ s♣❡❝✐❡s ♠❛♣✱ ❢r♦♠ ✜❡❧❞ ✇♦r❦ ✭❞✮ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ tr❡❡s✱ ❢r♦♠ ✜❡❧❞
✇♦r❦

❋✐❣✉r❡ ❇✲✷✿ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♠❛♣s✳

✶✻✵



❇✳✸ ▲❛♥❞s❝❛♣❡ t②♣❡s

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

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

♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ t②♣❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ◆❡✇ ❋♦r❡st✿

✶✳ ❍❡❛t❤❡r ✜❡❧❞s✿

❋✐❣✉r❡ ❇✲✸✿ ❚r❡❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝✉t ❞♦✇♥

✷✳ ●r❛ss ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ s❝❛tt❡r❡❞ tr❡❡s✿

❋✐❣✉r❡ ❇✲✹✿ ●r❛ss ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ s❝❛tt❡r❡❞ tr❡❡s

✸✳ ❉❡♥s❡ ❋♦r❡st✿

❋✐❣✉r❡ ❇✲✺✿ ❉❡♥s❡ ❢♦r❡st

✶✻✶



✹✳ ❇✉s❤❡s ❛♥❞ ❙❤r✉❜s

❋✐❣✉r❡ ❇✲✻✿ ❚r❡❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝✉t ❞♦✇♥

✺✳ ▲❛❦❡s ❛♥❞ r✐✈❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ r❛r❡❧② ❢♦✉♥❞

❋✐❣✉r❡ ❇✲✼✿ ▲❛❦❡s ❛♥❞ r✐✈❡rs

P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ t②♣❡s ❝♦✉❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

s❝❛♥♥❡❞ ❛r❡❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ◆❡✇ ❋♦r❡st ✐s ✢❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡

♦❢ ❊❛✈❡s ❲♦♦❞ ✭❛♥♦t❤❡r s❝❛♥♥❡❞ ❢♦r❡st ✐♥ ❯❑✮ ✐s ❤✐❧❧②✳ ❚❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ t②♣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡

t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❇✳✸✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s

❚❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ❜r♦✉❣❤t ❢✉rt❤❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❞❛t❛ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ ❛ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

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

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

t✐♠❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ ◆❡✇ ❋♦r❡st ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛✐r❜♦r♥❡

❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ♠❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐♥❣ t✐♠❡ ✲ ✐♥ t❤❡

♠♦st ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s✱ s♦♠❡ tr❡❡s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝✉t ❞♦✇♥✳

✷✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✐♥✲

❝r❡❛s❡s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s ❝❧❛ss❡s✱ ✐t ✐s ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ t♦ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❛❧❧ tr❡❡ s♣❡❝✐❡s

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

✶✻✷



❋✐❣✉r❡ ❇✲✽✿ ❚r❡❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝✉t ❞♦✇♥

✐♥ t❤❡ tr❡❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❤❡❧❞ ❜② ❙✉♠♥❛❧❧ ❬✶✶✵❪ ❞✐❞♥✬t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡s ✭❡✳❣✳ ❤♦❧❧②

tr❡❡s ❛♥❞ ❝r❛❜❛♣♣❧❡✮ t❤❛t ✇❡r❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✐♥ ◆❡✇ ❋♦r❡st✳

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

♠❛② ❝♦♥❢✉s❡ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❢ ▲✐❉❆❘ r❡t✉r♥s ❤✐t r♦❝❦s✱ ❛♥✐♠❛❧s✱ ✈❡❤✐❝❧❡s ♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s

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

❡rr♦rs ❞✉❡ t♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❧✉tt❡r t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦✳

❋✐❣✉r❡ ❇✲✾✿ ❆♥✐♠❛❧s ✐♥ ◆❡✇ ❋♦r❡st

✹✳ ▲❛r❣❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛r❡❛ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ tr❡❡s ♦❢
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