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✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ✷✵✶✸❀ ❘❛❞❡♠❛❡❦❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱
✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝✉st♦♠❡r ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞
✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ st♦r♠s t❤❛t ❝❛✉s❡❞ tr❡❡s ♦r ♦t❤❡r ❞❡❜r✐s t♦ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✭❲❛r❞✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆❧r❡❛❞② t♦❞❛②✱ ❤✐st♦r✐❝ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❞❡s✐❣♥✿ ❇❛s❡❞
♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ✐❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ♥♦r♠s
t❤❛t r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❝♦♠♣❛r❡ ❡✳❣✳
❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢ür ◆♦r♠✉♥❣✱ ✷✵✵✺✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❣r✐❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❧t❡r✐♥❣ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ✇❛②✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t st❛❦❡ ❤❛s t♦ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞✳ ❉❡t❡r✲
♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ s✉♣♣♦rts ❛ss❡ss♠❡♥ts✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❣r✐❞
❞❡s✐❣♥ ♠✐rr♦rs t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡✳ ❆❧r❡❛❞②
✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣r✐❞ ❞❡s✐❣♥✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ t♦✇❛r❞s ♦✉t❛❣❡
❡✈❡♥ts ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥✿ ▲♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛✈❡ ❛ ❧❡ss❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡✲
❞✉♥❞❛♥❝② t❤❛♥ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ✭❲❛r❞✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ❝❛♣❛❝✐t✐❡s t♦ ❝♦♣❡
✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t❛❣❡ ♦❢ ❛♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r s②st❡♠✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ s✐♥❝❡
♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ♠♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ t❤❛♥ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞✴♦r r❡❞✉♥❞❛♥❝② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡♥❡✜ts
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❣r✐❞ ✉♥✐ts ♦❢ t♦♦ ❤✐❣❤ ♦r t♦♦ ❧♦✇ ♥❡t✇♦r❦
q✉❛❧✐t② ✭❲❡❧❧❡ ❛♥❞ ❩✇❛❛♥✱ ✷✵✵✼✮✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛✐♠s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
t♦ q✉❛♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞✬s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ t❡st ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② t♦ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ▲♦❛❞
✭❱♦▲▲✮ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s ❛ ❝♦♥s✉♠❡r✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② ❢♦r ❛✈♦✐❞❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦✉t❛❣❡s✱
❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ♦♥❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s✉♣♣❧② s❡❝✉r✐t②
✭❲❡❧❧❡ ❛♥❞ ❩✇❛❛♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❣r✐❞
r❡q✉✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐t ♦❢ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱
❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡✳ ❚♦ ♦✉r ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ②❡t t♦ ❝♦♠❜✐♥❡
t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❣✉✐❞❡ ♥❡t✇♦r❦ q✉❛❧✐t② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❇②
♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ♥❛♠❡❞ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ●r✐❞ ✭❱♦▲●✮✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ❝❧♦s❡s t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧
❣❛♣ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r✐s❦s ♦♥
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ str❡♥❣t❤❡♥s t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❜❛s✐s ❢♦r ❝❧✐♠❛t❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❛s
♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ✷✵✶✺✮ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡❝t♦r✳

✶❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✳✼ ♠✐❧❧✐♦♥ ❦♠ ♦❢ t♦t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤✳



✸

❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞✱ t❤❡ ❱♦▲● r❡q✉✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❱♦▲▲✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞❀ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞s ✭❙❝❤rö❞❡r ❛♥❞ ❑✉❝❦s❤✲
✐♥r✐❝❤s✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ s✉r✈❡② st✉❞✐❡s t❤❛t ✐♥q✉✐r❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♣❡♦♣❧❡
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ❢♦r ❛♥ ✉♥✐♥t❡rr✉♣t❡❞ s✉♣♣❧② ✭❡✳❣✳ Pr❛❦t✐❦♥❥♦✱ ✷✵✶✹✮✱ ♦r ❜❧❛❝❦♦✉t st✉❞✐❡s
✇❤✐❝❤ ❞❡❞✉❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧♦ss❡s ❢r♦♠ ♣❛st ❜❧❛❝❦♦✉t✲❡✈❡♥ts✷ ✭❡✳❣✳ ❙❝❤✉❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r
❛✐♠s ❛t ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ❛t ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❜❧❛❝❦♦✉t st✉❞✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♣❛② s✉r✈❡②s ♦♥ ❛ ✜♥❡
s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❝♦st❧② ❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞
✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ r❡s♦rt t♦ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡s t✇♦
❞❡❝✐s✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿ ✭✐✮ ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦st❧② ❝♦st✲❢r❡❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛t❛❀ ✭✐✐✮
✐t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❱♦▲▲s ♦♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❧✐♠✐t❡❞ ♦♥❧② ❜② t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛t❛ ❜② st❛t✐st✐❝❛❧ ♦✣❝❡s✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ❱♦▲▲s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ❇❧✐❡♠ ✭✷✵✵✺✮ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❱♦▲▲s ♦♥ ◆❯❚❙ ✷ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s✮ ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ❞❡ ◆♦♦✐❥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❞❡ ◆♦♦✐❥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ◆❯❚❙ ✸ ❧❡✈❡❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❈❖❘❖P r❡❣✐♦♥s✮ ✐♥ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ❚♦❧
✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ▲❡❛❤② ❛♥❞ ❚♦❧ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡t ♦❢ t❤❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ■r❡❧❛♥❞
❛♥❞ ◆♦rt❤❡r♥ ■r❡❧❛♥❞✱ ▲✐♥❛r❡s ❛♥❞ ❘❡② ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ◆❯❚❙ ✷ r❡❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❩❛❝❤❛r✐❛❞✐s
❛♥❞ P♦✉❧❧✐❦❦❛s ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡t ♦❢ ❈②♣r✉s✳ ❋♦r ●❡r♠❛♥②✱ ❘ö♣❦❡ ✭✷✵✶✸✮ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❝♦✉♥tr②✲✇✐❞❡ ❱♦▲▲s ❢♦r ✜✈❡ ✐♥❞✉str✐❡s ♣❧✉s t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s s❡❝t♦r✱ ●r♦✇✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❱♦▲▲s ❢♦r ✶✺ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ♦♥ ◆❯❚❙ ✷ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✶✻ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s✮✱
✇❤❡r❡❛s P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❲♦❧❢ ❛♥❞ ❲❡♥③❡❧ ✭✷✵✶✺✮ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❛r♦✉♥❞ ✹✵✵ ◆❯❚❙ ✸ r❡❣✐♦♥s ✭❝♦✉♥t✐❡s✮ ❛♥❞ ❢♦✉r ✐♥❞✉str✐❡s ♣❧✉s t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛♣♣❧✐❡s ❛ ❱♦▲▲ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ ◆❯❚❙ ✸ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❲♦❧❢ ❛♥❞ ❲❡♥③❡❧ ✭✷✵✶✺✮ ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ t♦t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ❛♥♥✉❛❧❧② ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❡❝✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❱♦▲● ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
r❡q✉✐r❡s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❣r✐❞ ❞❛t❛✸✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ s❡ts ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t✇♦ s❡ts ❞♦ ♥♦t r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥t✐❡s ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ ✉♥✐t ♦❢ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝
❞❛t❛✮ ❛♥❞ ❣r✐❞ ♦♣❡r❛t♦rs ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs✮ ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❱♦▲▲ ❢♦r t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞ ♦♣❡r❛t♦r✬s ✭❉●❖✮ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
t❤❡ t♦t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈♦❧t✲
❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ t❤✐s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❛t
✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳

❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❣r✐❞ ✇❛s q✉❛♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✱ ❛♥❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸
♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✉s❡❞✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❱♦▲● ♠❛② ✈❛r②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❉●❖s ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❛♥❞
t❤❡ s❛♠❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧❀ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞
t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✐s q✉❛♥t✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥s ✇❤♦s❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ♦❢ ❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡ ❤✐❣❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛r❡ q✉❛♥t✐✜❡❞✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳

✷❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦♥ ❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ st✉❞✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞
❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❙❝❤rö❞❡r ❛♥❞ ❑✉❝❦s❤✐♥r✐❝❤s ✭✷✵✶✺✮✳

✸❙✉❝❤ ❛s t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞ ♦♣❡r❛t♦r✳



✹ ✷ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ ✐t t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❛t ✈❛❧✉❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡
❱♦▲▲ ✐s✱ ✜rst❧②✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❝♦✉♥t② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t♦rs ✭s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮❀ ❙✉❜s❡✲
q✉❡♥t❧② ✇❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❱♦▲▲ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞ ♦♣❡r❛t♦r
✭s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮❀ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ●r✐❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❛ ❣r✐❞
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✬s r❡❧❛t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ✭s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮

✷✳✶ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ▲♦❛❞ ♦♥ ❈♦✉♥t② ❘❡s♦❧✉t✐♦♥

❆s st❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❱♦▲▲✳ ❋♦r t❤❡ r❡❛s♦♥s
♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛t❛✱ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✳ ■♥ t❤✐s
r❡❣❛r❞✱ t❤✐s st✉❞② ❧❛r❣❡❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ❲♦❧❢ ❛♥❞
❲❡♥③❡❧ ✭✷✵✶✺✮✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♣❞❛t❡❞ ❞❛t❛✳

■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ❱♦▲▲ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝♦✉♥t②✲✇✐s❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❝t♦r✳ ❚❤✐s st✉❞② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉r ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✫ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙❡r✲
✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r✹✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ●r♦✇✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❞❡ ◆♦♦✐❥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✾❀ ▲❡❛❤② ❛♥❞ ❚♦❧✱ ✷✵✶✶✮✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❤♦s❡♥✱ ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢
❛ ▲❡♦♥t✐❡✛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ③❡r♦ s✉❜st✐t✉t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇✐t❤
❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥♣✉t ❢❛❝t♦rs✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✉s❡ ✐s ♣r❡s✉♠❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t❤♦✉❣❤ts✱ t❤❡ ❱♦▲▲ ♦❢ ❛ s❡❝t♦r s ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t② c ❝❛♥
❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❣r♦ss ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❡❝t♦r s ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❝♦✉♥t② c✱ ●❱❆(s, c)✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞✱ ❊❈(s, c)✱ ❜② t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❡❝t♦r✿

❱♦▲▲(s, c) =
●❱❆(s, c)

❊❈(s, c)
✭✶✮

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ❛ ②❡❛r✳
❍❡♥❝❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❡st✐♠❛t❡ ♦✉t❛❣❡ ❝♦sts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❤♦✉rs
t♦ ❞❛②s ♠✐❣❤t ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✭▲❡❛❤② ❛♥❞ ❚♦❧✱ ✷✵✶✶✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♦✈❡r✲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♥❞❡r❡st✐✲
♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❝♦sts ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦✉t❛❣❡ ✭❞❡ ◆♦♦✐❥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✿ ❆♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜❛❝❦✉♣ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ ❝❛t❝❤✐♥❣✲✉♣ ❡✛❡❝ts ✭❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❞❡❧❛②❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ♦✈❡rt✐♠❡ ♦r st♦❝❦✲❦❡❡♣✐♥❣✮ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛ ❜❧❛❝❦♦✉t ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
✭P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❲♦❧❢ ❛♥❞ ❲❡♥③❡❧ ✭✷✵✶✺✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ❝r♦ss✲
r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉s❡❞
❜② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♦✉t❛❣❡s✱ s✉❝❤ t❤❛t ❛ s❤♦rt ♦✉t❛❣❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧②
❧♦♥❣ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡st❛rt❡❞✳ ❚❤❡ ✉♥❡q✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ s❡♥s✐❜❧❡ s❡❝✲
t♦rs ❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❜✐❛s❡s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ✐♥t❡rr❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✭P✐❛s③❡❝❦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ▲❡♦♥t✐❡✛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
s❡❡♠s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❢♦r ❡♥❡r❣②✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ♠✐❣❤t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ s✉❜✲
st✐t✉t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r ❛♥❞ ♦t❤❡r ❧❛❜♦✉r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s ✭P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❞✉❝❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✐❛s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ❦❡❡♣✐♥❣ ✉♣ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ♦✉t❛❣❡ r❡q✉✐r❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rts ❛♥❞ ❝♦sts
✭P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❋♦r ♠♦st s❡❝t♦rs✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✳ ✶ ✐s r❛t❤❡r str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r✬s ❱♦▲▲ ✐s ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✉♣♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
❧❡✐s✉r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✇❛s ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤

✹❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❛t❛ ❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② st❛t✐st✐❝❛❧ ♦✣❝❡s✳



✷✳✷ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ▲♦❛❞ ♦♥ ●r✐❞ ❖♣❡r❛t♦r ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✺

t♦t❛❧ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛①✐♠✐s✐♥❣ ✐ts ♣❡rs♦♥❛❧ ✉t✐❧✐t② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
✇♦r❦ ❛♥❞ ❧❡✐s✉r❡ ✭❇❡❝❦❡r✱ ✶✾✻✺✮✳ ❲❤❡♥ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛♥ ❢r❡❡❧② ❛❧❧♦❝❛t❡ ✐ts t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦
❛♥❞ ❧❡✐s✉r❡✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♦❧✈❡❞ ❜② ❡❛❝❤
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ✐ts t✐♠❡ s✉❝❤ t❤❛t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ✇♦r❦ ❡q✉❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠
❧❡✐s✉r❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✇❛❣❡s✱
❛✈❡r❛❣❡ ♥❡t ✇❛❣❡s ♣❡r ❤♦✉r ✇❡r❡ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ♦❢ ❧❡✐s✉r❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❣r♦ss ✈❛❧✉❡
❛❞❞❡❞ ✭❡✳❣✳ ❞❡ ◆♦♦✐❥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ●r♦✇✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦
❛s t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❡✳❣✳ ❙❝❤rö❞❡r ❛♥❞ ❑✉❝❦s❤✐♥r✐❝❤s✱ ✷✵✶✺✮✳

❙✐♥❝❡ ♥♦t ❛❧❧ ❧❡✐s✉r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢♦r ❧❡✐s✉r❡
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t✐♠❡ ✉s❡ st❛t✐st✐❝s ✭❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥❞❡s❛♠t✱ ✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❛ ❜♦♦❧❡❛♥
❞❡❝✐s✐♦♥✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r❛❝t✐s❡ ♦❢ ❛ ❧❡✐s✉r❡ ❛❝t✐✈✐t② r❡❧✐❡s ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦r ♥♦t✱ ❲♦❧❢ ❛♥❞ ❲❡♥③❡❧
✭✷✵✶✺✮ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r ●❡r♠❛♥② t❤❛t ✻✺✪ ♦❢ ❧❡✐s✉r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■♥ t❤✐s r❡✲
s♣❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❤❡✉r✐st✐❝❛❧❧② ❛ss✉♠❡✱ t❤❛t ✺✵✪ ♦❢ ❧❡✐s✉r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
✭✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❡✳❣✳ ❇❧✐❡♠✱ ✷✵✵✺❀ ●r♦✇✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ✈✐❡✇
❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ r❛t❤❡r ❞✐✣❝✉❧t✺✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐t ✐s ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡
♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❤♦✉r ♦❢ ❧❡✐s✉r❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛♥ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ♣❡rs♦♥ ❛♠♦✉♥ts ❤❛❧❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♣❡rs♦♥ ✭❡✳❣✳ ●r♦✇✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❞❡ ◆♦♦✐❥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❲♦❧❢
❛♥❞ ❲❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✺✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♣❡rs♦♥s
✐♥ ❛ ❝♦✉♥t② c✱ t❤❡ t♦t❛❧ ●❱❆ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♥t② ✇❛s q✉❛♥t✐✜❡❞✱ ❛♥❞
♣❧✉❣❣❡❞ ✐♥t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐s❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡str✐❝✲
t✐♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡t ✇❛❣❡s ♣❡r ❤♦✉r ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❧❡✐s✉r❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ✉t✐❧✐t②
❣❛✐♥s✱ ♠❛② ❛♣♣❡❛r ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ✈♦❧✉♥t❛r② ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✉♥t❛r② ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡❡s ❝❛♥ ❢r❡❡❧② ❞❡❝✐❞❡ ♦♥ t❤❡✐r ♦♣t✐♠❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢
✇♦r❦✐♥❣ t✐♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡✢❡❝t r❡❛❧✐t② ✐♥ ❛ ✇♦r❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ✉♥✐♦♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
♦t❤❡r tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❛❜✐ts ✭❙❛♥❣❤✈✐✱ ✶✾✽✷✮✳ ❚❤✐r❞❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❧❡✐s✉r❡ ♦❢ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ♣❡rs♦♥s ❛❧s♦
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ♣❡♥s✐♦♥❡rs✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❤♦♠❡♠❛❦❡rs✱ ❛♥❞ ✐t ♠❛② ❜❡ ❝r✐t✐❝✐s❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❧❡✐s✉r❡
❢♦r s✉❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐s ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❙❝❤rö❞❡r ❛♥❞
❑✉❝❦s❤✐♥r✐❝❤s✱ ✷✵✶✺✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣
t♦ ♥♦♥✲❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❡✐s✉r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❜❧❛❝❦♦✉t ✭❙❛♥❣❤✈✐✱ ✶✾✽✷✮✳

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

✷✳✷ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ▲♦❛❞ ♦♥ ●r✐❞ ❖♣❡r❛t♦r ❘❡s♦❧✉t✐♦♥

❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛♥
♦♣❡r❛t♦r✬s ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱ r❡q✉✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✉♥✐t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞
❢r♦♠ t❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙✐♥❝❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r✐❞ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜②
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❉●❖s✱ t❤❡ ❱♦▲▲ ♥❡❡❞s t♦ r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✉♥✐t✿ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❉●❖s ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ❛ ❜✐❥❡❝t✐✈❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❡❛❝❤
✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❊❈(s, c)✱ ♦❢ ❛ s❡❝t♦r s ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t② c✱ ✐s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ ❛ ✉♥✐t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s v ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❉●❖ o✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ v ♦❢ ❛ ❉●❖
o✱ ❱♦▲▲(v, o)✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❱♦▲▲s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❦❲❤ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ▲❡t ❊❈(s, c, v, o) ♥❛♠❡

✺■t ✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ❜♦♦❦s ❛♥❞ ♠❛❣❛③✐♥❡s r❡q✉✐r❡s ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ s✐♥❝❡ t❤✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❡❧❡❝tr✐❝ ❧✐❣❤t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ♦r ♥♦t✳



✻ ✷ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

t❤❡ ✭❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✮ ✉♥❦♥♦✇♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❊❈(s, c)
❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ v ♦❢ ❉●❖ o ❜② ❛ s❡❝t♦r s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❝♦✉♥t② c✻✱ t❤❡♥ ❱♦▲▲(v, o)
❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝t♦r✲ ❛♥❞ ❝♦✉♥t②✲s♣❡❝✐✜❝ ❱♦▲▲s✱ ❱♦▲▲(s, c)✱ ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✿

❱♦▲▲(v, o) =

∑

s,c❱♦▲▲(s, c) · ❊❈(s, c, v, o)
∑

s,c ❊❈(s, c, v, o)
✭✷✮

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜✐❥❡❝t✐✈❡❧②✱ s✐♥❝❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❉●❖✬s ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✿ ❖♥❡ ♠❛♣✲
♣✐♥❣ ❢♦r t❤♦s❡ ♣❛rts ♦❢ s❡❝t♦r❛❧✲ ❛♥❞ ❝♦✉♥t②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❊❈(s, c) ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ v ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❉●❖ o✿ ❊❈ua(s, c, v, o)✳ ❆♥❞
❛ s❡❝♦♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ✇✐t❤✐♥
s❡✈❡r❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞✴♦r s❡✈❡r❛❧ ❉●❖✬s ❞♦♠❛✐♥s✿ ❊❈a(s, c, v, o)✼✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r✬s ❛♥❞ t❤❡
♦t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs✬ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦✉♥t② t♦ ❉●❖✲ ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
✭s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✷✳✷✳✶ ❛♥❞ ✷✳✷✳✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❛♥❞ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r
❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❡❝t♦rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❛❝❤ ❉●❖ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
✭s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ❛♥❞ ✷✳✷✳✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

✷✳✷✳✶ ▼❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❍♦✉s❡❤♦❧❞✬s ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t❛s❦ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ str✉❝t✉r❛❧ ❣r✐❞ ❞❛t❛ ❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜②
❡❛❝❤ ❉●❖✱ ✇✐t❤ ❱♦▲▲s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛t❛ ♦♥ ❝♦✉♥t② r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ s❡ts✱ ❜♦t❤ ♥❡❡❞ t♦ r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✉♥✐t✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭❛tt❛❝❤❡❞ ✇✐t❤
❡❛❝❤ s❡❝t♦r✬s ❝♦✉♥t②✲s♣❡❝✐✜❝ ❱♦▲▲✮ ❢r♦♠ ❝♦✉♥t② t♦ ♦♣❡r❛t♦r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ♠❛❞❡
✉s❡ ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥t✐❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ r❡✲
s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ❉●❖ r❡q✉✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❝♦✉♥t② c s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ♦♣❡r❛t♦r
o✿ P (u)a(c, o)✳ ❚❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣t ua/a ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♦r ❛♠❜✐❣✉✲
♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❢r♦♠ ❝♦✉♥t② c t♦ ♦♣❡r❛t♦r o✳ ❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ P (u)a(c, o) ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ✜✈❡ st❡♣
♣r♦❝❡ss ❛s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✿ ▲❡t C ❜❡ ❛ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❝♦✉♥t✐❡s ❛♥❞ O ❜❡ ❛ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❉●❖s✳ A(c) ❛♥❞
A(o) s❤❛❧❧ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❝♦✉♥t② cǫC ❛♥❞ ❉●❖ oǫO r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r✱
❧❡t A(o, c) ❜❡ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥t② c ❛♥❞ ❉●❖ o✿ A(o, c) := A(c)∩A(o)✳ ❋✉rt❤❡r✱
a(c)✱ a(o) ❛♥❞ a(o, c) ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞♦♠❛✐♥ s✐③❡ ♦❢ A(c)✱ A(o) ❛♥❞ A(o, c)✳

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ st❡♣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤♦s❡ ❉●❖s o ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ a(o, c) >
0.99 · a(c) ❤♦❧❞s✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t o ✐s ❛♥ ✭❛❧♠♦st✮ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉❜❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡
❝♦✉♥t② c✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛❧❧ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦❢ c ✇❡r❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t♦r o✳

■♥ st❡♣ t✇♦✱ t❤♦s❡ ❉●❖s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥② ♦❢ t❤♦s❡ ❉●❖s t♦ ✇❤✐❝❤
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ st❡♣ ♦♥❡✱ ❡①❛❝t❧② ❝♦✈❡r ❛ ❝♦✉♥t②✳ Pr❡❝✐s❡❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞✱
t❤✐s ♠❡❛♥s✿ ❆ss✉♠✐♥❣✱ t❤❛t ♦1 ♦✈❡r❧❛♣s ✇✐t❤ ❝♦✉♥t② c1 ✭♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛r❡❛✿ a(o1, c1)✮✱ ❛♥❞ t❤❛t
♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ❝♦✉♥t② c1 ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r ❉●❖s ♦j ✭j 6= 1✮
✐♥ st❡♣ ♦♥❡ ✭✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s✱ t❤❛t t❤❡s❡ ♦j ❛r❡ ✭❛❧♠♦st✮ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❝♦✉♥t②

✻❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ♠✉st ❤♦❧❞✿ 0 ≤ ❊❈(s, c, v, o) ≤ ❊❈(s, c)
✼■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❢♦r t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❜♦t❤✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❤♦❧❞s✿

∑

s,c
❊❈ua(s, c, v, o)+

∑

s,c
❊❈a(s, c, v, o) ≥

❊❈(v, o)✱ ✇✐t❤ EC(v, o) ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❢r♦♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ v ♦❢ ♦♣❡r❛t♦r o✳



✷✳✷ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ▲♦❛❞ ♦♥ ●r✐❞ ❖♣❡r❛t♦r ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✼

c1✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ c1 ✭✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❧✐♥❦ t♦ ❛♥② ❉●❖✮
✇❛s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ t♦ o1✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✿

a(o1, c1) +
∑

∀j ♦❢ st❡♣ ✶

(a(oj , c1)) ≥ 0.99 · a(c✶)

❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ ✐♥ st❡♣ t❤r❡❡✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② r❡s♦❧✉t✐♦♥✽✳
❆♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ st❡♣ ♦♥❡✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✇❛s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❝♦✉♥t② o✱ ✐❢ ✐ts
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✐s ❛t ❧❡❛st ✾✾✪ ♦❢ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✬s ❞♦♠❛✐♥ s✐③❡✳

■♥ st❡♣ ❢♦✉r✱ ✇❡ ♠❛♣♣❡❞ t❤♦s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛s✲
s✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥② ❉●❖ ②❡t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣
❝♦✉♥t✐❡s✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t② ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❝♦♥s✉♠❡ ❢r♦♠ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ❉●❖✳ ❚❤✐s ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❛s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❞♦♠❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞
♦♥t♦ ❛♥♦t❤❡r ❉●❖ ②❡t ♦r ❜② ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✺✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✴❦♠2✳ ❚❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ ❝♦♥str❛✐♥t ♣r♦❤✐❜✐ts t❤❛t s♠❛❧❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❡①❡rt ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✾✳

❆❢t❡r t❤❡s❡ ❢♦✉r st❡♣s✱ ♦♥t♦ ❡❛❝❤ ❉●❖ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✭✉♥✮❛♠❜✐❣✉♦✉s❧②
♠❛♣♣❡❞ ❢r♦♠ ❝♦✉♥t✐❡s t♦ ♦♣❡r❛t♦rs ✭Pua(c, o) ❛♥❞ P a(c, o)✮✳ ❋♦r s♦♠❡ ♦♣❡r❛t♦rs ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❀ ♥❛♠❡❧② ✐♥ t❤♦s❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✇❤❡r❡
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜②
❛ s♣❡❝✐✜❝ ❉●❖✱ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✲❢❛r ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ P

❛

(c, o)✱ ✐s ✐♥st❡❛❞ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t♦r✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱
t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

(
∑

c

Pua(c, o)

)

+

(
∑

c

P ❛(c, o)

)

− P a(c, o) < P (o)

❤♦❧❞s ✭✇✐t❤ P (o) ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❉●❖✮✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠
P a(c, o) t♦ Pua(c, o)✳

✷✳✷✳✷ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ▲♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❙❡❝t♦r

❍❛✈✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ P (u)a(c, o)✱
❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r ✭✇❤✐❝❤ ✐s
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❱♦▲▲ ✈✐❛ ❊q✳ ✶✮✳ ■♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♥t②✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r✲❝❛♣✐t❛ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t②✱
ep.c(c)✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❝♦✉♥t② c s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ♦♣❡r❛t♦r o✱ P (c, o)✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r ✭s =′ ❍❍′✮ ✇✐t❤❞r❛✇s ✐ts ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞ ✭v =′ ▲❱′✮✱ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭✉♥✮❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤♦s❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦✉♥t② c
❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ♦♣❡r❛t♦r o ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠✿

❊❈
(u)a
s=′❍❍′, v=′▲❱′(c, o) = P(u)a(c, o) · ep.c(c). ✭✸✮

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦rt❡♥❡❞ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱ ❢r♦♠ ✏s = ✬❍❍✬, v = ✬▲❱✬✑
t♦ ✏❍❍✱ ▲❱✑✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜②
t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠✿

✽❊❛❝❤ ❝♦✉♥t② ✐s s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✳ ■♥ ●❡r♠❛♥② t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❜♦✉t ✶✶✱✸✵✵ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r✳
✾❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❤❡✉r✐st✐❝❛❧❧②✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞

♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✹✱✻✵✶ ♣❡rs♦♥s✴❦♠2 ✭❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡s✱ ✷✵✶✺✮✳



✽ ✷ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

❊❈❍❍,▲❱(o) =
∑

c

❊❈ua
❍❍,▲❱(c, o)

︸ ︷︷ ︸

=:❊❈ua

❍❍,▲❱
(o)

+Pa(o) ·

∑

c g1(c) · P
a(c, o) · ep.c(c)

∑

c g1(c) · P
a(c, o)

︸ ︷︷ ︸

=:ECa

❍❍,▲❱
(o)

✭✹✮

◆♦t❡ t❤❛t Pa(o) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s (P(o)−
∑

c P
ua(o, c))✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜②

♦♣❡r❛t♦r o ♥♦t ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥② ❝♦✉♥t②✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r g1(c) ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❝♦✉♥t② c ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ ❛♥② ♦♣❡r❛t♦r o✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❝♦✉♥t② c ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦
❛♥② ♦♣❡r❛t♦r✿ g1(c) = (P (c)−

∑

o P
ua(o, c)) / (

∑

o P
a(o, c))✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s ❢♦r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❤✐s ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r✿ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ♣❡rs♦♥ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✐ts ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❢r♦♠ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❉●❖ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r✱ ✐❢ ✐t ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❢❡✇ ♦t❤❡r
♦♣❡r❛t♦rs ♦♥❧②✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❛s♦♥ ✐s ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ r❛t✐♦♥❛❧❡❀ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ●❡r♠❛♥②✲
✇✐❞❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❱♦▲▲ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❝♦✉♥t②✲ t♦ ❉❖●✲r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲✐t❤♦✉t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ g1(c)✱ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥t②
❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❉●❖s ✇♦✉❧❞ ❡①❡rt ❧❛r❣❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲
♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r t❤❡♥ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉●❖s ♦♥❧②✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❱♦▲▲ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠❛❝r♦❡✲
❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛t❛✮✱❱♦▲▲❍❍(c)✱ t❤❡ ❱♦▲▲ ♦❢ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✿

❱♦▲▲ua
❍❍,▲❱(o) =

∑

c ❊❈
ua
❍❍,▲❱(c, o) ·❱♦▲▲❍❍(c)
∑

c ❊❈
ua
❍❍,▲❱(c, o)

✭✺✮

❱♦▲▲a
❍❍,▲❱(o) =

∑

c g1(c) · ❊❈
a
❍❍,▲❱(c, o) ·❱♦▲▲❍❍(c)

∑

c g1(c) · ❊❈
a
❍❍,▲❱(c, o)

✭✻✮

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r✬s ♠❡❛♥ ❱♦▲▲ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ str❛✐❣❤t✲
❢♦r✇❛r❞❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥✿

❱♦▲▲❍❍,▲❱(o) =
❊❈ua

❍❍,▲❱(o) ·❱♦▲▲
ua
❍❍,▲❱(o) + ❊❈a

❍❍,▲❱(o) ·❱♦▲▲
a
❍❍✱▲❱(o)

❊❈❍❍,▲❱(o)
✭✼✮

❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❛♠❜✐❣✉♦✉s ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦✉♥t✐❡s t♦ ♦♣❡r❛t♦rs✱ t❤❡ ❛✈❡r✲
❛❣❡ ❱♦▲▲ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❊q✳ ✹ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② o ✇❤♦s❡ ❝♦✉♥t②✲❛✣❧✐❛t✐♦♥ ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s✱ ❛♥❞ t❤❡
❧❛r❣❡r t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❱♦▲▲s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛s✲
s✐❣♥❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢② ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤❡ ❱♦▲▲ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r ♦❢ ♦♣❡r❛t♦r o✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ❉●❖ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ P (o) −

∑

c P
ua(o, c)✱

✇❛s ❜r✐❞❣❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐s❡s✴♠❛①✐♠✐s❡s t❤❡ ❱♦▲▲ ♦❢
t❤❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❱♦▲▲a(v, o)✳

❋✉rt❤❡r✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✲
✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r ✭❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❊q✳ ✹✮ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳
❚❤✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡r✲❝❛♣✐t❛ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ep.c.✳ ❙✐♥❝❡
❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s ♦♥❧② ✭❝♦♠♣❛r❡ ❝❤❛♣t❡r
✸✮✱ ep.c.✈❛r✐❡s ♦♥❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❉●❖ ✐s ♦♥❧② ❛tt❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ✐❢ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✲
♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❱♦▲▲ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡❣❧❡❝t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳



✷✳✷ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ▲♦❛❞ ♦♥ ●r✐❞ ❖♣❡r❛t♦r ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✾

✷✳✷✳✸ ▼❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♦t❤❡r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙❡❝t♦rs✬ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❋♦r t❤❡s❡ s❡❝t♦rs✱
✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱ ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ♠❛♣♣✐♥❣
❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♦✈❡r❧❛♣s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs ✐t ✐s
✉♥❝❧❡❛r ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧②
♠❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ r❛t✐♦♥❛❧❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✫ ♠✐♥✐♥❣
s❡❝t♦r ✇✐t❤❞r❛✇s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐ts ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s✉♣♣❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ✭❤✐❣❤ ❛♥❞
♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞✮✳ ✭❜✮ ❚❤❡ s❡❝t♦rs ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤❞r❛✇ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐ts
❡❧❡❝tr✐❝✐t② s✉♣♣❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞✳ ✭❝✮ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝♦✉♥t② ❛♥❞ ❛ ❉●❖✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t s❡❝t♦rs ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ c ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐ts
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❉●❖ o✳ ✭❞✮ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r✱ ✇❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧②
♠❛♣ ♦♥t♦ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✭✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❉●❖ ✇❛s ❝❡rt❛✐♥✮✳

❲❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❇❛s❡❞ ♦♥ ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❝✮✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞
t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ a(c, o) ✐s ❛❜♦✈❡ ✽✵✪ ✭✾✵✪✱ ✾✺✪✱ ✾✾✪✮ ♦❢ a(c)✱ ✶✺✪ ✭✸✵✪✱
✻✵✪✱ ✶✵✵✪✮ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ t❤❡ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❉●❖ o✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✽✺✪ ✭✼✵✪✱ ✹✵✪✱ ✵✪✮ ✇❡r❡ ♠❛♣♣❡❞
✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♦♥t♦ t❤❡ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞✳ ❋r♦♠ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❢♦❧❧♦✇s✱ t❤❛t ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ♠❛♣♣✐♥❣
✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❡❝t♦rs✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ t❤❡s❡
s❡❝t♦rs ❝♦♥s✉♠❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡s❡ s❡❝t♦rs✬ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✿ ✭✐✮ ✇❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ ❝♦✉♥t②
c ❜② t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s s❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✫ ♠✐♥✐♥❣ s❡❝t♦r ♦♥t♦
t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦r o❀ ✭✐✐✮ ✇❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧②
♠❛♣♣❡❞ ✶✵✵✪ ✭✶✵✵✪✱ ✶✵✵✪✮ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ ❝♦✉♥t② c ❜② t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✭s❡r✈✐❝❡s✱
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✫ ♠✐♥✐♥❣✮ s❡❝t♦r ♦♥t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t♦r❀ ✭✐✐✐✮ ✇❡
❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ✶✵✪ ✭✶✵✪✱ ✶✵✵✪✮ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ ❝♦✉♥t② c ❜② t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
✭s❡r✈✐❝❡s✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✫ ♠✐♥✐♥❣✮ s❡❝t♦r ♦♥t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦♣❡r❛t♦r o✳ ❲❡ r❡✢❡❝t
✐ss✉❡ ✭❝✮ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❉●❖ o✱ ✐❢ t❤❡
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦ a(c, o)/a(c) ✐s s♠❛❧❧✿ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
r❛t✐♦ a(c, o)/a(c) ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵✪ ✭✶✵✪✱ ✺✪✱ ✶✪✮✱ ♥♦t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵✪ ✭✹✵✪✱ ✷✵✪✱ ✶✵✪✮ ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs ✐♥ ❝♦✉♥t② c ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠
❛♥② ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❉●❖ o✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ st❡♣ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✭s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✱ t❤❡ s❤❛r❡
♦❢ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② s❤✐❢t✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ s♦✲❢❛r
❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤♦s❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥s EC❛(s, c, v, o) ❢♦r ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❤♦❧❞s✿

(
∑

c

EC✉❛(s, c, v, o)

)

+

(
∑

c

EC❛(s, c, v, o)

)

− EC❛(s, c, v, o) < EC(v, o)

✇✐t❤ EC(v, o) ❜❡✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ v ♦❢ ♦♣❡r❛t♦r o✳

✷✳✷✳✹ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ▲♦❛❞ ♦❢ ♦t❤❡r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙❡❝t♦rs

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲ ❢♦r t❤❡
✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❱♦▲▲ua(v, o)✱ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈✐❛ ❊q✳ ✷✳ ■♥ ❛♥❛❧✲
♦❣② t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲ ♦❢ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ t❤❡
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❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❢♦✉r ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤♦✇ ♦❢t❡♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❦❲❤ ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❉●❖
❛♥❞✴♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ g2(s, c)✱ ✐♥t♦ ❊q✳ ✷✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❊❈a(s, c, v, o) ✐s
❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥s✉♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ v ♦❢ ♦♣❡r❛t♦r o✿

❱♦▲▲a(v, o) =

∑

s,c g2(s, c) · ❊❈
a(s, c, v, o) ·❱♦▲▲(s, c)

∑

s,c g2(c) · ❊❈
a(s, c, v, o)

, ✭✽✮

❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ g2(s, c) ❢r♦♠ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❛ s❡❝✲
t♦r s ✐♥ ❝♦✉♥t② c ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❊❈(v, o) −
∑

v,o ❊❈
ua(s, c, v, o)✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

s❛♠❡ s❡❝t♦r ❛♥❞ ❝♦✉♥t②✱
∑

v,o ❊❈
a(s, c, v, o)✮✳ ❍❡♥❝❡✱ g2(s, c) r❡❛❞s✿

g2(s, c) =
❊❈(v, o)−

∑

v,o ❊❈
ua(s, c, v, o)

∑

v,o ❊❈
a(s, c, v, o)

❚❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r g2(s, c) ✇❛s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❊q✳ ✽ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤
g1(c) ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✇❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r
✈✐❛ ❊q✳ ✼✿ ❋✐rst❧②✱ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❦❲❤ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥
❛♥ ✭❛♠❜✐❣✉♦✉s❧②✮ ❛ss✐❣♥❡❞ ❉●❖ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r✱ ✐❢ ✐t ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❢❡✇ ♦t❤❡rs ♦♥❧②✱
❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ●❡r♠❛♥②✲✇✐❞❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❱♦▲▲ ♦❢ t❤❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❊q✳
✷✮✱ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❊q✳ ✽✮✱ ❱♦▲▲ua(v, o) ❛♥❞ ❱♦▲▲a(v, o)
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❱♦▲▲ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ v, o✲❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✿

❱♦▲▲(v, o) =
❱♦▲▲ua(v, o) · ❊❈ua(s, c) +❱♦▲▲a(v, o) · (❊❈(v, o)− ❊❈ua(v, o))

❊❈(v, o)
,

✇✐t❤ ❊❈ua(v, o) :=
∑

s,c ❊❈
ua(s, c, v, o)✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❱♦▲▲ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞

s❡❝t♦r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❛♠❜✐❣✉♦✉s ♠❛♣♣✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❱♦▲▲ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳
❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❱♦▲▲ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t♦r ✇❡r❡
❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

✷✳✸ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ●r✐❞

❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❱♦▲▲ ❝♦♥❝❡♣t ❞♦❡s ♥♦t s❡r✈❡ ❛s ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ q✉❛♥t✐t② t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s✉♣♣❧② s❡❝✉r✐t②✱ ❛s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❲❡❧❧❡ ❛♥❞ ❩✇❛❛♥ ✭✷✵✵✼✮✱ s✐♥❝❡ ❛
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❣r✐❞ r❡q✉✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝
✈❛❧✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐t ♦❢ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞
❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣❛♣
♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❢❡r ❛s ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ●r✐❞ ✭❱♦▲●✮✱
❛♥❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ❡❧❛❜♦r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ✇❛s✱ t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❡❛❞② s✉♣♣❧② ♦❢
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❜② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❛t st❡❛❞② s✉♣♣❧②✳
■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❉●❖ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❱♦▲▲ ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥s✿ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧②
❛ss✐❣♥❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❣r✐❞ ❞♦♠❛✐♥✱
❛ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❱♦▲▲ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❉●❖ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧
✭❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❇❛s❡❞ t❤❡r❡♦♥✱ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡
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❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦♣❡r❛t♦r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱ ❊❈(v, o)✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❛t t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❱♦▲▲(v, o) · ❊❈(v, o)✳

◆❡①t✱ ❛ ✉s❡❢✉❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✱ t❤❛t ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝
✈❛❧✉❡✳ ❋r♦♠ t❤♦s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡
❧❡✈❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② tr❛♥s❢♦r♠❡r st❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛② ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♥t♦ ♦♥❡
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t②✱ t❤✐s st✉❞② ✉s❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡
q✉❛♥t✐t②✱ s✐♥❝❡ ✐t ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦st ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♠❛♥✲
♥❡r✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✲✱ ♠❛①✐♠✉♠✲ ❛♥❞ ♠❡❛♥✲✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❱♦▲▲ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❛ ❝❡rt❛✐♥ ❉●❖✱ ❱♦▲▲♠✐♥✴♠❡❛♥✴♠❛①(v, o)✱ t❤❡ ❱♦▲● ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛✿

❱♦▲●♠✐♥✴♠❡❛♥✴♠❛①(v, o) := ❱♦▲▲♠✐♥✴♠❡❛♥✴♠❛①(v, o) ·
❊❈(v, o)

L(v, o)
, ✭✾✮

✇✐t❤ L(v, o) ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ v ♦❢ ♦♣❡r❛t♦r o✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❛t ♠✐rr♦rs t❤❡ ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥t② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❛♠❜✐❣✉♦✉s ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✿ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❱♦▲▲ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♣❞❢✮ ♦❢ t❤❡
❱♦▲▲ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ❦❲❤ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛
✉s❡❢✉❧ ♠❡❛s✉r❡ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✿ ❆ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❉●❖ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✶✵ ●❲❤ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❢♦r ✼
●❲❤✱ ✇❤✐❝❤ s❡❝t♦rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♥t② ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❉●❖✬s ❣r✐❞✳ ❆ss✉♠❡ ❛
s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✸ ●❲❤✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❝t♦rs✱ ✇❤♦s❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❛❞❞ ✉♣ t♦ ✹ ●❲❤✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✭❛♠❜✐❣✉♦✉s❧②✮ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡r✲
t❛✐♥t② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❱♦▲▲ ♦❢ t❤❡ ✸ ●❲❤ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦
✭✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❱♦▲▲ ♣❞❢✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♠♦✉♥ts ✹✵ ●❲❤ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ✹ ●❲❤✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣❞❢ ♦❢ t❤❡ ❱♦▲▲ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ❦❲❤ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♠❡❛s✉r❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢
t❤✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t r❡s♦rt t♦ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❝s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❱♦▲▲ ♦r ❱♦▲● ❢♦r ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❉●❖✳ ■♥ ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤✐s st✉❞② ♦♣t❡❞ ❢♦r ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❱♦▲▲ ❛♥❞ ❱♦▲● ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡
♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ✇❛② ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛ q✉✐❝❦ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❱♦▲●✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✿ d = 1/2 · (❱♦▲●max −❱♦▲●min)/❱♦▲●mean✳

■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞✱ t❤❛t ✐♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
st❛t✐♦♥s ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✉♣♣❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✶✵✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s t❤❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱
s✉❜st❛t✐♦♥s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♥s✉♠❡r ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧❡✈❡❧✳

❋✉rt❤❡r✱ ✇❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❱♦▲● ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧♦✇
✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡
❧❡✈❡❧✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② s♠❛❧❧✲
s❝❛❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉♥✐ts ✐♥t♦ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❱♦▲● ❢♦r t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡
❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ st❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣r✐❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ r❡q✉✐r❡s ❛
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✉♣♣❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ❛s ❛ ❜✉✛❡r t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✶✵❲❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜st❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠
✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✲✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳



✶✷ ✸ ❉❆❚❆

❜❡t✇❡❡♥ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② tr❛♥s❢❡r
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✲✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♠❛② tr✐❣❣❡r ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ s✉♣♣❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱
✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳

✸ ❉❛t❛

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡rr❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❱♦▲▲ ✭❝♦♠♣❛r❡ ●r♦✇✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹❀ P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❲♦❧❢ ❛♥❞ ❲❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✺✮✱ t❤✐s st✉❞② t❛r❣❡t❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛t
❝♦✉♥t② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝
❞❛t❛✳ ❋♦r ●❡r♠❛♥②✱ ❱♦▲▲s ♦♥ t❤✐s s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮
❛♥❞ ❲♦❧❢ ❛♥❞ ❲❡♥③❡❧ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❱♦▲▲s ♦♥
❝♦✉♥t② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛✉t❤♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s st✉❞②
r❡s♦rts t♦ ✉♣❞❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇❤❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ❞❡✈✐❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝❡rt❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛s ♦✉t❧✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❱♦▲▲s ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t♦rs ✭❢♦✉r ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs
♣❧✉s ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✮ ♦♥ ❝♦✉♥t② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦t ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❛t❛ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥
s♦♠❡ ❝❛s❡s ♣r♦①② ❞❛t❛ ♦r ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♠♦r❡ ❝♦❛rs❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳

✸✳✶ ❱♦▲▲ ♦♥ ❈♦✉♥t② ❘❡s♦❧✉t✐♦♥

❉❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♥t②✲s♣❡❝✐✜❝ ❣r♦ss ✈❛❧✉❡s ❛❞❞❡❞ ✭●❱❆✮ ❜② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs ❛r❡
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡✳ ❉❛t❛ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t② ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✫ ♠✐♥✐♥❣ s❡❝t♦r ❜②
t❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦r✐t②✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❢♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦r ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✱
t❤✐s ❞❛t❛ s❡t ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✜✈❡ ❝♦✉♥t✐❡s✶✶✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ s❡❝t♦rs✱ t❤❡
❝♦✉♥t②✲ ❛♥❞ s❡❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲s
♦❢ t❤❡s❡ s❡❝t♦rs✳ ❚❤❡s❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●❡r♠❛♥②✲✇✐❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ●❱❆ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❡❝t♦rs✳ ❉❛t❛ ♦♥ ❜♦t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ♦❢ ❊✉r♦st❛t ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥ts ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡

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

t✉r✐♥❣ ✫ ♠✐♥✐♥❣ s❡❝t♦r✱ s❡❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝ ❱♦▲▲s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ♠❛♥♥❡r✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ●❱❆ ❛❧s♦ s✉❜s✉♠❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ●❱❆ ❜② t❤❡ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦r ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞ ✐♥ ❛ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss✱
❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❲♦❧❢ ❛♥❞ ❲❡♥③❡❧ ✭✷✵✶✺✮✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ●❱❆ ❜②
t❤❡ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦r ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s✬s ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥ts ♦❢ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧
st❛t❡s ✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ●❱❆ ❜② t❤❡
❡♥❡r❣② s❡❝t♦r ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦✉♥t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❤❛r❡
♦❢ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦r ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t②✳ ❊♠♣❧♦②❡❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●❡r♠❛♥
❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❆❣❡♥❝②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❢♦r r❡❛s♦♥s ♦❢
❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❤❛r❡ ♦❢ ❢❡❞❡r❛❧ ●❱❆ ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞
t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝t♦r ✭❞❛t❛ ❝❛♥
❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡✮✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r ✐s
❛t ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s ❧❡✈❡❧ ✈✐❛ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s✬ st❛t✐st✐❝❛❧ ♦✣❝❡s✳ ❆t t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ t❤❡

✶✶❋♦✉r ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❇r❛♥❞❡♥❜✉r❣✿ ❖❜❡r❤❛✈❡❧✱ ❯❝❦❡r♠❛r❦✱ ▼är❦✐s❝❤ ❖❞❡r❧❛♥❞✱ ❇r❛♥❞❡♥❜✉r❣ ❛♥ ❞❡r
❍❛✈❡❧❀ t❤❡ ✜❢t❤ ✐♥ ▲♦✇❡r ❙❛①♦♥②✿ ❲♦❧❢s❜✉r❣✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t✐❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❇r❛♥❞❡♥❜✉r❣✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲ ♦❢ t❤❡ s❡❝t♦r ✐♥ ❊❛st❡r♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❊♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ✜❢t❤ ♥♦♥✲r❡♣♦rt❡❞ ❝♦✉♥t②✱ ❲♦❧❢s❜✉r❣✱ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❱♦▲▲ ♦❢ t❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❊q✉✐♣♠❡♥t ✐♥❞✉str②
✐♥ ▲♦✇❡r ❙❛①♦♥② ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ●r♦✇✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳



✸✳✷ ❱♦▲● ♦♥ ❖♣❡r❛t♦r ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✶✸

❞❛t❛✬s r❡❢❡r❡♥❝❡ ②❡❛rs ✈❛r✐❡❞ ❛♠♦♥❣st t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❢♦✉r ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s ✭❇❛✈❛r✐❛✱ ❇r❡♠❡♥✱
❍❡ss❡ ❛♥❞ ❙❛❛r❧❛♥❞✮ ❞✐❞ ♥♦t r❡♣♦rt ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❖❢ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣✱ ❛❧❧ ❜✉t t✇♦ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s r❡♣♦rt ❛t ❧❡❛st ♦♥ ✷✵✶✸ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❤♦✉s❡❤♦❧❞s
✭◆♦rt❤ ❘❤✐♥❡✲❲❡st♣❤❛❧✐❛ r❡♣♦rts ✉♥t✐❧ ✷✵✶✷✱ ❘❤✐♥❡❧❛♥❞✲P❛❧❛t✐♥❛t❡ ✉♥t✐❧ ✷✵✶✶✮✳ ❋♦r t❤❡s❡ t✇♦✱
✷✵✶✷ ❛♥❞ ✷✵✶✶ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦✉r ♥♦♥✲r❡♣♦rt✐♥❣ st❛t❡s✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❛t ❢❡❞❡r❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡s✶✷✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♥❡✲♣❡rs♦♥✲
❡q✉✐✈❛❧❡♥t✲❤♦✉s❡❤♦❧❞s✶✸ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❉❛t❛ ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡✱ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ✭❇❉❊❲ ❇✉♥❞❡s✈❡r❜❛♥❞ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡r✲
✇✐rts❝❤❛❢t ❡✳❱✳✱ ✷✵✶✹✮❀ ❞❛t❛ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s ✇❡r❡
❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❛t ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♠♦♥❣st t❤❡ ❝♦✉♥t✐❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ❝♦✉♥t②✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs✶✹✳

■♥ ♦❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❧❡✐s✉r❡ ✭✐✳❡✳ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✮✱ ❝♦✉♥t②✲
s♣❡❝✐✜❝ ♥❡t ✇❛❣❡s ♣❡r ❡♠♣❧♦②❡❡ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❣r♦ss ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐❛
t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡✳ ■♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡
✭❡✳❣✳ ●r♦✇✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❲♦❧❢ ❛♥❞ ❲❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✺✮✱ ♥❡t ✇❛❣❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞
t♦ ❡q✉❛❧ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❣r♦ss ✇❛❣❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ❜② t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t② ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ❲♦r❦❢♦r❝❡ ❆❝❝♦✉♥ts ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧
❖✣❝❡ ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ♦❢ ❛❧❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t②✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ✢♦✇s✱ ❞❛t❛ ♦♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s
❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ♦✈❡r ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t②✶✺✳ ❇♦t❤ ❧❛tt❡r ❞❛t❛ s❡ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✈✐❛ t❤❡ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ❛❝❝♦✉♥ts ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡✳

❚❤❡ t✐♠❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t♦ ❜❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❧❡✐s✉r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ✇♦r❦ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ♦♥
t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♣❡rs♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s s❧❡❡♣✐♥❣✱ ❡❛t✐♥❣ ♦r ✇❛s❤✐♥❣ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥❞❡s❛♠t✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ●❡r♠❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❞❡✈♦t❡s ✶✵✳✺✽ ❤rs ✭✶✵✿✸✺
❤rs✿♠✐♥✮ t♦ t❤❡s❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❯♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✫ ♥♦♥✲✇♦r❦✐♥❣ ♣❡rs♦♥s✱ ♣❡♥s✐♦♥❡rs✱ ❛♥❞ ②♦✉♥❣
♣❡♦♣❧❡ ❛❣❡❞ ❜❡❧♦✇ ✶✻ ②❡❛rs ❞❡✈♦t❡ ✶✶✿✷✾✱ ✶✶✿✹✾ ❛♥❞ ✶✵✿✸✺ ❤rs✿♠✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ❛ ②❡❛r✱ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♠❛② ❞❡✈♦t❡ (24− 10.58) · 365 ❤rs
t♦ ❧❡✐s✉r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡❛s ♥♦♥✲❡♠♣❧♦②❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ♠❛② ❞❡✈♦t❡ (24 − 11.5) · 365 ❤rs ♦♥
❧❡✐s✉r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✶✻✳

✸✳✷ ❱♦▲● ♦♥ ❖♣❡r❛t♦r ❘❡s♦❧✉t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦✉♥t② r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❉●❖ r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❣❡♦✲
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s✱ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❉●❖s✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❉●❖s✬ ❞♦♠❛✐♥s ❛t t❤❡ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ ❞❛t❡ ♦❢ ✵✶✳✵✶✳✷✵✶✻ ✇❛s ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣❡♦♠❛r❦❡t✐♥❣ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ✭▲✉t✉♠ ✰ ❚❛♣♣❡rt
❉❱✲❇❡r❛t✉♥❣ ●♠❜❍✱ ✷✵✶✻✮❀ ●❡♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❝♦✉♥t✐❡s ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ●❆❉▼ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭●❛❞♠✳♦r❣✱ ✷✵✶✺✮❀ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ♦✣❝❡s ❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❡ ♦❢ ✸✶✳✶✷✳✷✵✶✹✳ ❲❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ✷✵✶✺ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡

✶✷■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ✇❡ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❲♦❧❢ ❛♥❞ ❲❡♥③❡❧ ✭✷✵✶✺✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦t❛❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ♦♥❧②✳

✶✸❚❤✐s ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ♦♥❡✲♣❡rs♦♥✲❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝♦♥s✉♠❡s ♠♦r❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣❡r ♣❡rs♦♥ t❤❡♥ ❛ t✇♦✲♣❡rs♦♥✲
❤♦✉s❡❤♦❧❞✳

✶✹❍❡r❡✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❝♦✉♥t② r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
✶✺❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ♦❢ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t② ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡

✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ♦❢ ❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ t♦ t❤❛t ❝♦✉♥t②✳
✶✻❍❡♥❝❡✱ ✇❡ s❧✐❣❤t❧② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❡✳❣✳ ●r♦✇✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❤♦ ✉s❡❞ ✶✶ ❤♦✉rs ❢♦r

❜♦t❤ ❣r♦✉♣s✳



✶✹ ✹ ❘❊❙❯▲❚❙

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

❋r♦♠ t❤❡ ❉●❖s✬ ❧❡❣❛❧ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ❡❛❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱
t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥♥✉❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥♥✉❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇✐t❤❞r❛✇❛❧ ♦❢
❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r s✉♣♣❧✐❡❞✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t♦t❛❧ ❛♥♥✉❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s✉♣♣❧② t♦ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✮✱
❛♥❞ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇✐t❤❞r❛✇❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r ♦♥❡✳ ❚❤❡
r❡♣♦rt❡❞ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❤♦✉s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉●❖s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✭❛❧♠♦st ✾✵✵✮✱ ❛ ❜❛s✐❝ ❞❛t❛ s❡t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❣r✐❞
❞❛t❛ ✇❛s ♣✉r❝❤❛s❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❣❡♦♠❛r❦❡t✐♥❣ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ✭▲✉t✉♠ ✰ ❚❛♣♣❡rt ❉❱✲❇❡r❛t✉♥❣
●♠❜❍✱ ✷✵✶✻✮ ❢r♦♠ t❤❡ ●❡t ❆●✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ s❡t ✐s ♠♦st❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs✬ r❡♣♦rt✐♥❣ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ②❡❛r ✷✵✶✷✶✼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤✐s st✉❞②✱ ✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❞❛t❛ ✇❛s ✉♣❞❛t❡❞ t♦
t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t r❡♣♦rt✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❛t t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❝♦♠♠♦♥❧②✿ r❡❢❡r❡♥❝❡ ②❡❛r ✷✵✶✺✮
❢♦r t❤♦s❡ ❉●❖s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦ ❛t ❧❡❛st ✶✵✵✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ ♣❧✉s ❛❧❧ t❤♦s❡ ♦♣❡r❛t♦rs
✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦♥✲❡①✐st❡♥t ❛t t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ●❊❚ ❆● ❞❛t❛ s❡t ✇❛s ❝♦♠♣✐❧❡❞✱ ❛♥❞ ✐❢ ♦♣❡r❛t♦rs ♠❡r❣❡❞✱
s♣❧✐t ✉♣ ♦r r❡♥❛♠❡❞✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ●❊❚ ❆● ❞❛t❛ ❜❛s❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦
♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦s✶✽✳ ❉✉❡ t♦ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❣❛❧
r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✱ ❞❛t❛ s❡ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❢✉❧❧② ❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❉●❖s✳ ✸✽ ❉●❖s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❤♦✉s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞ ❛s ❧❡❣❛❧❧②
♦❜❧✐❣❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ✷✹ ❉●❖s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ✭t❤❡ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥❞
❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❤♦✉s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s✮✱ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥
❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤♦✉s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤♦✉t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s r❛t✐♦✱ t❤♦s❡
❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❤♦✉s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ s❝❛❧❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡✲❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r
✼✽ ❉●❖s✳

✹ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❙✐♥❝❡✱ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞
♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝♦✉♥t②✲ ❛♥❞ s❡❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝ ❱♦▲▲s ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ✐♥ ❧✐♥❡
✇✐t❤ P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❲♦❧❢ ❛♥❞ ❲❡♥③❡❧ ✭✷✵✶✺✮✱ ♦✉r ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ✐♥ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs✿ ❋✐rst❧②✱ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❱♦▲▲s ❢♦r t❤❡ s❡❝t♦rs ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ♦❢ ✷✳✷✷ e✴❦❲❤✱ ✶✷✺✳✸✵ e✴❦❲❤ ❛♥❞ ✶✷✳✻✼ e✴❦❲❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡✐r
r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ❱♦▲▲s ♦♥ ❝♦✉♥t② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤✱ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦✉♥t②✲❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs ✭❝♦♠♣❛r❡ ❋✐❣✳✶✮✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②
❝♦♠♣❛r❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉♥t②✲r❡s♦❧✈❡❞ ❱♦▲▲s ❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡
♠❛② r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡✐r ✜♥❞✐♥❣✱ t❤❛t t❤❡ ❱♦▲▲ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥t❡rr❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s✳

✶✼■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ②❡❛r ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❝♦♠♣❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❧❞❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❛t❛
❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ●❡t ❆●✳

✶✽❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞❧② ❤✐❣❤ ♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡✳❣ ♣❡r✲❝❛♣✐t❛ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥❢r✐♥❣❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥



✶✺

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ▲♦❛❞ ✭❱♦▲▲✮ ✐♥ e✴❦❲❤ ❛t ❝♦✉♥t② r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡❢t✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲ ♦❢ t❤❡
❢♦✉r ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs❀ ❘✐❣❤t✿ ❱♦▲▲ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r✳ ●r❡② ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✳

❆s ❛❧r❡❛❞② ✐♥❞✐❝❛t❡❞✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❱♦▲▲s ♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✲ ❛♥❞ ❉●❖ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
r❡q✉✐r❡❞ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ❝♦✉♥t② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s
❛♥❞ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❚❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡
s❤♦rt❧② ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧② ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞✱
s✐♥❝❡ ✐t ❣r❡❛t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❤♦✇ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ❱♦▲▲ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
♦♣❡r❛t♦rs✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ♦♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛r❡✱ t❤✉s✱
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❛ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡①❝❡❡❞s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s✶✾✱ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡
s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r✬s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞✿ ■♥ ❝♦✉rs❡ ♦❢
t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✼✶✳✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✭❛♣♣r♦①✳ ✽✽✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ●❡r♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ✇❡r❡
✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❉●❖✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s❤❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✈❛r✐❡❞ ❛♠♦♥❣st t❤❡
♦♣❡r❛t♦rs✷✵✳ ❚❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ♠❛r❦❡❞❧② ✼✸✳✹✪✲s❤❛r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇✲
✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✷✶✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ s❤❛r❡ ♦❢ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ♠❛♣♣✐♥❣ ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✲✈♦❧t❛❣❡
❣r✐❞✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ♦♥❧② ✼✳✷✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✲✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧
✇❛s ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♠❛♣♣❡❞✷✷✳

❍❛✈✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ d ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❱♦▲● ❢r♦♠
t❤❡ ♠❡❛♥ ❱♦▲● ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ t❤❛t ♠❡❛♥ ❱♦▲●s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳
✷ ❛♥❞ ✸ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ ❣❡♥❡r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦✉r❝♦❞❡ s✐❣♥❛❧s ❛t ✜rst

✶✾●❡r♠❛♥② ✐s s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛r♦✉♥❞ ✹✵✵ ❝♦✉♥t✐❡s ♦r ❛r♦✉♥❞ ✶✶✸✵✵ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✳
✷✵❙♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✾✵✪ ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜②

❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t r❛t✐♦ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺✻✪ t♦ ✶✵✵✪✳
✷✶❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❡❝t♦r ❝♦♥s✉♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✳✵✪ ❛♥❞ ✾✺✱✸✪ ✭r❛♥❣❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡

❝❡♥tr❛❧ ✾✵✪ ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs✮ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❉●❖✳
✷✷❆❣❛✐♥✱ t❤✐s r❛t✐♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✵✳✵✵✪ ✭✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✮ t♦ ✺✻✳✶✵✪ ✭✾✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▲♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞✿ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ●r✐❞ ✭❱♦▲●✮ ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥ e✴❦♠✴②r ✇✐t❤✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞ ❞♦♠❛✐♥s ✭❧❡❢t ✜❣✉r❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐t ✭r✐❣❤t ✜❣✉r❡✮ ❡①♣r❡ss❡❞
❛s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ d ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❱♦▲● ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ❱♦▲● ✐♥
❡❛❝❤ ❣r✐❞ ❞♦♠❛✐♥ ✭d = 1/2 · (❱♦▲Gmax −❱♦▲Gmin)/❱♦▲Gmean✮✳ ❍❛t❝❤❡❞ ❣r❡②✲❝♦❧♦✉r❡❞ ❞♦♠❛✐♥s
✐♥❞✐❝❛t❡ ❧❛❝❦✐♥❣ ❞❛t❛✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▼❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞✿ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ●r✐❞ ✭❱♦▲●✮ ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥ e✴❦♠✴②r ✇✐t❤✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞ ❞♦♠❛✐♥s ✭❧❡❢t ✜❣✉r❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐t ✭r✐❣❤t ✜❣✉r❡✮ ❡①♣r❡ss❡❞
❛s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ d ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❱♦▲● ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ❱♦▲● ✐♥
❡❛❝❤ ❣r✐❞ ❞♦♠❛✐♥ ✭d = 1/2 · (❱♦▲Gmax −❱♦▲Gmin)/❱♦▲Gmean✮✳ ❍❛t❝❤❡❞ ❣r❡②✲❝♦❧♦✉r❡❞ ❞♦♠❛✐♥s
✐♥❞✐❝❛t❡ ❧❛❝❦✐♥❣ ❞❛t❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❇♦①✲❛♥❞✲❲❤✐s❦❡r ♣❧♦ts ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ ♦✉t❧✐❡rs✮ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❱♦▲▲s ✭✉♣♣❡r ✜❣✉r❡✮ ❛♥❞ ❱♦▲●s
✭❧♦✇❡r ✜❣✉r❡✮ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ✭▲❱✮ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ✭▼❱✮ ❣r✐❞✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜♦① ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❡ ❱♦▲▲✴❱♦▲● r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳

s✐❣❤t t❤❛t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ❱♦▲●s ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❱♦▲●s ✐♥
t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥t❡rr❡❣✐♦♥❛❧
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❱♦▲●s ❢♦r ❜♦t❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐r❞❧②✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❱♦▲● ✐s ♠♦r❡
♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡s❡
t❤r❡❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✿

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❝❛♣❛❝✐t✐❡s t♦ tr❛♥s♣♦rt ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ✇❡
❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t❤❡ ❱♦▲● ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡
❧♦✇❡r ❜♦① ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✳ ✹ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❱♦▲● ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡
❧❡✈❡❧❀ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❱♦▲● ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞ ♦❢ ✶✳✹✸ ♠✐❧❧✐♦♥ e✴❦♠✴②r ✐s ♠❛r❦❡❞❧②
❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❱♦▲● ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞ ♦❢ ✹✳✻✽ ♠✐❧❧✐♦♥ e✴❦♠✴②r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉♣♣❡r
❜♦① ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✳ ✹ r❡✈❡❛❧s✱ t❤❛t t❤❡ ❱♦▲▲ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡
❣r✐❞ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇✐t❤❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡
♠❛② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❱♦▲● r❡s✉❧ts
❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤ r❛t✐♦ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ✐s ♠♦❞❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❝♦✉♥t❡r✈❛✐❧✐♥❣
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❱♦▲▲✳

❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❱♦▲●✱ ❋✐❣s✳ ✷ ❛♥❞ ✸ ✐❧❧✉str❛t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❙♦✉t❤✲
❲❡st ❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥ ❲❡st❡r♥ ♣❛rts ♦❢ ●❡r♠❛♥② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r❛❜❧② ❤✐❣❤ ❱♦▲●s ✐♥
❜♦t❤ ❛♥❛❧②s❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠❛♥② s♠❛❧❧❡r ♦♣❡r❛t♦rs ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❤✐❣❤ ❱♦▲●s✳
❈♦♠♣❛r✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❱♦▲● t♦ ❞❛t❛ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✉s❡❞ ♣❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧
♦✈❡r ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❉●❖✬s ❞♦♠❛✐♥ ✭❦❲❤✴❦♠2✮✱ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
q✉❛♥t✐t✐❡s ✭♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡s ✭■◗❘✮ ♦❢
❱♦▲▲s ❛♥❞ ❱♦▲●s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡rr❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ❱♦▲● ✐s ♠❛r❦❡❞❧②
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❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ❱♦▲▲✷✸✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ■◗❘ ♦❢ t❤❡ ❱♦▲●s ✐s ♠❛r❦❡❞❧② ♠♦r❡
♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ t❤❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❋✐❣s✳ ✷ ❛♥❞ ✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❱♦▲●s ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧②
❧❛r❣❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❱♦▲●
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞ ✐s ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡✱ t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥
❢r♦♠ t❤❡ ❱♦▲●s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠❡❛♥ ❱♦▲●s
✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞ ♠❛② ❞✐✛❡r ✉♣ t♦ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭❝♦♠♣❛r❡ ❧♦✇❡r ❜♦① ♣❧♦t ✐♥
❋✐❣✳ ✹✮✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✐s st✐❧❧ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❤❛✈✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞✱ t❤❛t t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳

✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❇❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❱♦▲▲ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥ ✈❛r②✐♥❣ s❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞
s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✿ P✐❛s③❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❲♦❧❢ ❛♥❞ ❲❡♥③❡❧ ✭✷✵✶✺✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❱♦▲▲ ♦♥
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❝♦✉♥t✐❡s ❢♦r ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t♦rs ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❱♦▲▲
✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s❝❛r❝✐t② t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t ❧♦❛❞✲
s❤❡❞❞✐♥❣ ✭✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r s❤✉t❞♦✇♥s✮✳ ❚❤✐s st✉❞②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❱♦▲▲ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s
❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❣r✐❞ ❡①t❡♥s✐♦♥
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❧t❡r✐♥❣ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❙✐♥❝❡ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❣r✐❞ r❡q✉✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t
♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐t ♦❢ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❱♦▲● ❝♦♥❝❡♣t ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r✐s❦s ♦♥
t❤❡ ❣r✐❞s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥✲
s✉♠❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❉●❖✬s ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❛tt❛❝❤❡❞✮ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r✐❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳

■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛❧❧♦✇ ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r✲ ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ❱♦▲●s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❛♥❛❧②s❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✱ ❛❧s♦ ❛ ❢❡✇ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥✿ ❋✐rst❧②✱
✇❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✲ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞✱ ❡①♣r❡ss❡❞
✐♥ ❛ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ♠❡❞✐❛♥ ❱♦▲● ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡✲
❞✐❛♥ ❱♦▲● ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❱♦▲▲s t♦
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❱♦▲●s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡rr❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❱♦▲●s ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②
❤✐❣❤❡r ♦♥ ❜♦t❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❱♦▲▲s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♠❡❞✐✉♠
✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❱♦▲●✳ ❉♦♠❛✐♥s ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② ❤✐❣❤ ❱♦▲●
❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❉●❖s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ r❛t✐♦ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
t♦ ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ r❛t❤❡r ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧②✱ ✐♥ t❤❡s❡
❞♦♠❛✐♥s✱ ❧❡ss ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✉♣♣❧② ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t♦ ❝♦♥✲
s✉♠❡rs✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ♠♦st ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❛t❤❡r s♠❛❧❧
♥❡t✇♦r❦ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❢❡✇ ❧❛r❣❡r ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤✲❲❡st ❛♥❞ ❲❡st ♦❢ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ✐t
❜❡❝❛♠❡ ❝❧❡❛r✱ t❤❛t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t♦r✲ ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✲s♣❡❝✐✜❝ ❱♦▲●s✱ ✇❤✐❝❤
r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt❧② ❛♠❜✐❣✉♦✉s ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦✉♥t②✲ t♦
♦♣❡r❛t♦r✲ ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✲r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t✲
❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♣❡r❛t♦rs st✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧

✷✸❚❤❡ ■◗❘ ♦❢ ❱♦▲▲s ✐s ✶✺✳✼✪ ♦❢ ♠❡❞✐❛♥ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❱♦▲▲ ❛♥❞ ✺✺✳✺✪ ♦❢ ♠❡❞✐❛♥ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❱♦▲▲✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ■◗❘ ✐s ✼✻✪ ♦❢ ♠❡❞✐❛♥ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❱♦▲● ❛♥❞ ✶✵✾✪ ♦❢ ♠❡❞✐❛♥ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❱♦▲●✳



✶✾

✐♥s✐❣❤ts✱ s✐♥❝❡ ✭✐✮ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛♥ ❱♦▲●s ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ❣r✐❞
✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❱♦▲●s ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❤❛✈✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞✱
t❤❛t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳

■♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ s❡♥s❡✱ t❤❡s❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧❧② tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦✉t❛❣❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞s✿ ■♥ ❞♦♠❛✐♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ✕ ❢r♦♠ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✕ ❛♥
❛r❣✉♠❡♥t t♦ ♦♣t ❢♦r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❛❢❡r ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞♦♠❛✐♥s ✇✐t❤ ❧❡ss
r❡❧❛t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭✇❤❡♥ ♦✉t❛❣❡ r✐s❦s ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s
st✉❞②✬s r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♦♥
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡tr♦✜tt✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❘❡❣✉❧❛t♦rs t❤❛t ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♥tr♦❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❜② ❉●❖s
♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❲❡❧❧❡ ❛♥❞ ❩✇❛❛♥✱ ✷✵✵✼❀ ❲❛r❞✱ ✷✵✶✸✮ ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❡t❤❡r ♦♣❡r❛t♦rs ❤❛✈❡
♣r♦♣❡r ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ✐♥✈❡st s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡✲
❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ r✐s❦s ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱
t❤✐s st✉❞②✬s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❧❡✈❛♥t t♦♦❧ t♦ ❛ss❡ss ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r✐s❦s
♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ str❡♥❣t❤❡♥s ❛♥❞ s✉♣♣♦rts t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❜❛s✐s ❢♦r ❝❧✐♠❛t❡
s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡❝t♦r✳

❋♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✬s ✜♥❞✐♥❣s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐ss✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❋✐rst❧②✱ t❤✐s st✉❞② ❝❛♥♥♦t ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞
r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ✇❡❧❧ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r✐s❦s ✐t ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦
❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✲ ❛♥❞
❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ str❡ss❡❞ t❤❛t
❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❝❡rt❛✐♥❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
❡t❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ ❛r❡❛s ♦❢ ❧❡ss r❡❧❛t✐✈❡
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❤♦s❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛❧r❡❛❞② ❢❡❡❧ s♦❝✐❛❧❧② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ❛r❡
tr❡❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✉t❛❣❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞✮ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❛r❡❛s ♦❢ ❤✐❣❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝
✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s ♣❛♣❡r✬s r❡s✉❧ts ❝❛♥♥♦t r❡♣❧❛❝❡ ❛ ♠♦r❡ r❡❣✐♦♥❛❧❧② ❞❡t❛✐❧❡❞
❛♥❛❧②s✐s✱ s✐♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❉●❖✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✉♥✐t ♠❛② ❛❣❛✐♥ ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥
❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✉♥✐t ♠❛② ❣✉✐❞❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
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●❛❞♠✳♦r❣✱ ✷✵✶✺✳ ●❆❉▼ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ●❧♦❜❛❧ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❆r❡❛s ✭❱❡rs✳ ✷✳✽✮✳
❯❘▲ ❣❛❞♠✳♦r❣

●r♦✇✐ts❝❤✱ ❈✳✱ ▼❛❧✐s❝❤❡❦✱ ❘✳✱ ◆✐❝❦✱ ❙✳✱ ❲❡t③❡❧✱ ❍✳✱ ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ ❈♦sts ♦❢ P♦✇❡r ■♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ✐♥
●❡r♠❛♥②✿ ❆ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❙❡❝t♦r❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✳ ●❡r♠❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✻ ✭✸✮✱ ✸✵✼✕✸✷✸✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✶✶✴❣❡❡r✳✶✷✵✺✹

❑♦❝❤✱ ❍✳✱ ❑❛r❧✱ ❍✳✱ ❑❡rst✐♥❣✱ ▼✳✱ ▲✉❝❛s✱ ❘✳✱ ❲❡r❜❡❝❦✱ ◆✳✱ ✷✵✶✻✳ ■♥❢r❛str✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ❉✐❡♥st❧❡✐s✲
t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣✳ ■♥✿ ❇r❛ss❡✉r✱ ●✳ P✳✱ ❏❛❝♦❜✱ ❉✳✱ ❙❝❤✉❝❦✲❩ö❧❧❡r✱ ❙✳
✭❊❞s✳✮✱ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❋♦❧❣❡♥✱ ❘✐s✐❦❡♥ ✉♥❞ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱
♣♣✳ ✷✹✸✕✷✺✷✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣r✐♥❣❡r❧✐♥❦✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✴✶✵✳✶✵✵✼✴s✵✵✺✹✽✲✵✵✽✲✵✵✽✺✲①

❑♦✈❛ts✱ ❘✳✱ ❱❛❧❡♥t✐♥✐✱ ❘✳✱ ❇♦✉✇❡r✱ ▲✳✱ ●❡♦r❣♦♣♦✉❧♦✉✱ ❊✳✱ ❏❛❝♦❜✱ ❉✳✱ ▼❛rt✐♥✱ ❊✳✱ ❘♦✉♥s❡✈❡❧❧✱ ▼✳✱
❙♦✉ss❛♥❛✱ ❏✳✲❋✳✱ ✷✵✶✹✳ ❊✉r♦♣❡✳ ■♥✿ ❇❛rr♦s✱ ❱✳✱ ❋✐❡❧❞✱ ❈✳✱ ❉♦❦❦❡♥✱ ❉✳✱ ▼❛str❛♥❞r❡❛✱ ▼✳✱ ▼❛❝❤✱
❑✳✱ ❇✐❧✐r✱ ❚✳✱ ❈❤❛tt❡r❥❡❡✱ ▼✳✱ ❊❜✐✱ ❑✳✱ ❊str❛❞❛✱ ❨✳✱ ●❡♥♦✈❛✱ ❘✳✱ ●✐r♠❛✱ ❇✳✱ ❑✐ss❡❧✱ ❊✳✱ ▲❡✈②✱ ❆✳✱
▼❛❝❈r❛❝❦❡♥✱ ❙✳✱ ▼❛str❛♥❞r❡❛✱ P✳✱ ❲❤✐t❡✱ ▲✳ ✭❊❞s✳✮✱ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✶✹✿ ■♠♣❛❝ts✱ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ P❛rt ❇✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❆s♣❡❝ts✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ■■ t♦ t❤❡ ❋✐❢t❤
❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❛♥❞ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ❈❤✳ ❊✉r♦♣❡✱ ♣♣✳ ✶✷✻✼✕✶✸✷✻✳

▲❡❛❤②✱ ❊✳✱ ❚♦❧✱ ❘✳ ❙✳ ❏✳✱ ✷✵✶✶✳ ❆♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❧♦st ❧♦❛❞ ❢♦r ■r❡❧❛♥❞✳ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝②
✸✾ ✭✸✮✱ ✶✺✶✹✕✶✺✷✵✳
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▲✐♥❛r❡s✱ P✳✱ ❘❡②✱ ▲✳✱ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ✐♥ ❙♣❛✐♥✿ ❆r❡ ✇❡ s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t
s✐❣♥❛❧s❄ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝② ✻✶✱ ✼✺✶✕✼✻✵✳
❯❘▲ tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥♣♦❧✳✷✵✶✸✳✵✺✳✵✽✸

▲✉t✉♠ ✰ ❚❛♣♣❡rt ❉❱✲❇❡r❛t✉♥❣ ●♠❜❍✱ ✷✵✶✻✳ ❙❤❛♣❡✜❧❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r✐❞ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥
●❡r♠❛♥②✳

P✐❛s③❡❝❦✱ ❙✳✱ ❲♦❧❢✱ ❆✳✱ ❲❡♥③❡❧✱ ▲✳✱ ✷✵✶✹✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦✉t❛❣❡s✿
❘❡s✉❧ts ❢♦r ●❡r♠❛♥ ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❍❲❲■ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡r ✶✹✷✳
❯❘▲ tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥✉♣✳✷✵✶✹✳✵✽✳✵✵✹

Pr❛❦t✐❦♥❥♦✱ ❆✳ ❏✳✱ ✷✵✶✹✳ ❙t❛t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❝♦sts ✐♥ ♣r✐✈❛t❡
❤♦✉s❡❤♦❧❞s✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ●❡r♠❛♥②✳ ❊♥❡r❣② ✼✻✱ ✽✷✕✾✵✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥❡r❣②✳✷✵✶✹✳✵✸✳✵✽✾

❘❛❞❡♠❛❡❦❡rs✱ ❑✳✱ ✈❛♥ ❞❡ ▲❛❛♥✱ ❏✳✱ ❇♦❡✈❡✱ ❙✳✱ ▲✐s❡✱ ❲✳✱ ❑✐r❝❤st❡✐❣❡r✱ ❈✳✱ ✷✵✶✶✳ ■♥✈❡st♠❡♥t ♥❡❡❞s
❢♦r ❢✉t✉r❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ❊❯ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉❡ t♦ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ❉✐r❡❝t♦r❛t❡✲●❡♥❡r❛❧ ❢♦r ❊♥❡r❣②✳
❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴❡❝✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴❡♥❡r❣②✴s✐t❡s✴❡♥❡r✴❢✐❧❡s✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴✷✵✶✶❴✵✸❴❡✉r✷✹✼✻✾✲

❡♥✳♣❞❢

❘ö♣❦❡✱ ▲✳✱ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ s✉♣♣❧② s❡❝✉r✐t②✿ ❆ tr❛❞❡✲♦✛ ❛♥❛❧②s✐s✳
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❙❝❤rö❞❡r✱ ❚✳✱ ❑✉❝❦s❤✐♥r✐❝❤s✱ ❲✳✱ ✷✵✶✺✳ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ▲♦❛❞✿ ❆♥ ❊✣❝✐❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r
P♦✇❡r ❙✉♣♣❧② ❙❡❝✉r✐t②❄ ❆ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇✳ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ❊♥❡r❣② ❘❡s❡❛r❝❤ ✸ ✭❉❡❝❡♠❜❡r✮✱ ✶✕✶✷✳
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❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥❞❡s❛♠t✱ ✷✵✶✺✳ ❩❡✐t✈❡r✇❡♥❞✉♥❣s❡r❤❡❜✉♥❣❀ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ✐♥ ❙t✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ▼✐♥✉t❡♥
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