
HAL Id: hal-00672046
https://inria.hal.science/hal-00672046v1
Submitted on 20 Feb 2012 (v1), last revised 5 Oct 2012 (v3)

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

SpeQuloS: A QoS Service for BoT Applications Using
Best Effort Distributed Computing Infrastructures.

Simon Delamare, Gilles Fedak, Derick Kondo, Oleg Lodygensky

To cite this version:
Simon Delamare, Gilles Fedak, Derick Kondo, Oleg Lodygensky. SpeQuloS: A QoS Service for BoT
Applications Using Best Effort Distributed Computing Infrastructures.. [Research Report] 2012. �hal-
00672046v1�

https://inria.hal.science/hal-00672046v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
0

2
4

9
-6

3
9

9
IS

R
N

IN
R

IA
/R

R
--

7
8

9
0

--
F

R
+

E
N

G

RESEARCH

REPORT

N° 7890
February 2012

Project-Team GRAAL

SpeQuloS: A QoS Service

for BoT Applications

Using Best Effort

Distributed Computing

Infrastructures

Simon Delamare , Gilles Fedak , Derrick Kondo , Oleg Lodygensky





RESEARCH CENTRE

GRENOBLE – RHÔNE-ALPES

Inovallée

655 avenue de l’Europe Montbonnot

38334 Saint Ismier Cedex

❙♣❡◗✉❧♦❙✿ ❆

◗♦❙ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❇♦❚ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❯s✐♥❣ ❇❡st

❊✛♦rt ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s

❙✐♠♦♥ ❉❡❧❛♠❛r❡
✯✱ ●✐❧❧❡s ❋❡❞❛❦ ❸✱ ❉❡rr✐❝❦ ❑♦♥❞♦ ❹✱ ❖❧❡❣ ▲♦❞②❣❡♥s❦② ➓

Pr♦❥❡❝t✲❚❡❛♠ ●❘❆❆▲

❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ♥➦ ✼✽✾✵ ✖ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✷ ✖ ✷✸ ♣❛❣❡s

❆❜str❛❝t✿ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❡st ❊✛♦rt ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✭❇❊✲❉❈■s✮
❛❧❧♦✇ ♦♣❡r❛t♦rs t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ✉s❡rs t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡
✉♥✉s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦st✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❞♦ ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
r❡s♦✉r❝❡s r❡♠❛✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡②
♦✛❡r ❛ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ Pr♦✜❧✐♥❣
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❛❣✲♦❢✲❚❛s❦s ✭❇♦❚✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❇❊✲❉❈■s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t
t❤❡✐r t❛s❦ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❛t❡ ❞r♦♣s ♥❡❛r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ s❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ◗♦❙ ♦❢ ❇♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①❡✲
❝✉t❡❞ ♦♥ ❇❊✲❉❈■s ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐ts st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣ t♦ ✉s❡rs ❛
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇♦❚ ♦♥ t❤❡ ❇❊✲❉❈■s✱ ❛♥❞ ❞②✲
♥❛♠✐❝❛❧❧② s✉♣♣❧✐❡s ❢❛st ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❇♦❚ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳
❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ ❛♥❞
❤♦✇ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇s t❤❛t
❙♣❡◗✉❧♦❙ ❢✉❧✜❧❧ ✐ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ■t s♣❡❡❞s✲✉♣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❚s✱ ✐♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷✱ ✇❤✐❧❡ ♦✤♦❛❞✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✳✺✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦ t❤❡ ❈❧♦✉❞✳ ❲❡ r❡♣♦rt ♦♥ ♣r❡✲
❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ❛❢t❡r ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
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❘és✉♠é ✿ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é ✓❇❡st✲❡✛♦rt✔ ✭❇❊✲❉❈■✮ ♣❡r♠❡t
❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❡t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❞❡r
❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥✉t✐❧✐sé❡s à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût✳ ▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❣❛r❛♥t✐❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s ♦✛r❡♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮
♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✓s❛❝ ❞❡ t❛❝❤❡s✔
✭❇♦❚✮ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❇❊✲❉❈■s✱ ♥♦✉s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ❇♦❚s ❝❤✉t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡①❡❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❙♣❡◗✉❧♦❙✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ◗♦❙ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❇♦❚ ❡①é❝✉té❡s s✉r ❧❡s ❇❊✲❉❈■s ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛♥t s❛ ♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ t❡♠♣s r❡st❛♥t ♣ré❞✐t✳ ❙♣❡◗✉❧♦❙ s✉r✈❡✐❧❧❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❇♦❚ s✉r ✉♥❡ ❇❊✲❉❈■ ❡t ❞é♣❧♦✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s st❛❜❧❡s ❡t ✜❛❜❧❡s
✐ss✉❡s ❞✉ ❈❧♦✉❞ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❇♦❚ ❡st ❡①é❝✉té❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r q✉❛♥❞ ❡t ❝♦♠❜✐❡♥
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❈❧♦✉❞ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ r❡♠♣❧✐t s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ■❧ ❛❝❝é❧èr❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ❇♦❚s ❡♥ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ❡①é❝✉t❡r q✉❡ ✷✱✺✪ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡ ❈❧♦✉❞✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡❛♥ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é✱ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡✱ ❙❛❝ ❞❡ ❚â❝❤❡s



❙♣❡◗✉❧♦❙✿ ◗♦❙ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❇♦❚s ❯s✐♥❣ ❇❊✲❉❈■ ✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t♦ r✉♥ ❧❛r❣❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❤✉❣❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞❛t❛✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ■♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡s ✭❉❈■s✮ ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❞✐✈❡rs✐❢②✳ ❯s❡rs ❝❛♥ ♥♦t ♦♥❧② s❡❧❡❝t
t❤❡✐r ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♠♦♥❣st ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❈❧✉st❡rs✱ ●r✐❞s✱ ❈❧♦✉❞s✱ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s
❛♥❞ ♠♦r❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦st ♦r q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ❜✉t
❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♠❜✐♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ q✉❡st ❢♦r ♠♦r❡
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜♦t❤ ♦✛❡r ❧♦✇❡r
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦sts ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r✳

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

❆❧t❤♦✉❣❤ ❇❊✲❉❈■s ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ ❤♦st ❝❤✉r♥✱ t❤❡② ❛r❡ st✐❧❧ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛st ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛t ❛♥ ✉♥♠❛t❝❤❡❞ ❧♦✇ ❝♦st✳ ❯♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ s❡✈✲
❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❊❉●❡❙ ❬✸✺❪ ♦r ❙✉♣❡r▲✐♥❦ ❬✷✸❪ ♣r♦♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ♠❛❦❡ ❇❊✲❉❈■s✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ●r✐❞ ✉s❡rs ❛s r❡❣✉❧❛r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ❝❧✉st❡rs✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❇❊✲❉❈■s tr❛❞❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛❣❛✐♥st ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s✱ t❤❡② ♦✛❡r ♣♦♦r ◗✉❛❧✐t② ♦❢
❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❉❈■s✳ ❚❤✐s st✉❞② ♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❚s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥ t❤❡ ●r✐❞ ❬✷✽❪✱ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ♥❛✲
t✉r❡ ♦❢ ❇❊✲❉❈■s✿ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ◗♦❙ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❇❊✲❉❈■s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t ✐♥ ❇♦❚
❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❧❛st ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇♦❚ ❝❛✉s❡s ❛ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ t❛s❦ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

❚♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ◗♦❙ ♦❢ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥ ❇❊✲❉❈■s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ❙♣❡◗✉✲
❧♦❙✳ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ◗♦❙ ✐♥ t❤r❡❡ ✇❛②s✿ i) ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t✐♠❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱
ii) ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ iii) ❜② ✐♥❢♦r♠✐♥❣ ✉s❡r ❛❜♦✉t ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♦❢ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✳

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❞❡♣❧♦②s ❢❛st ❛♥❞ tr✉st❛❜❧❡ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠
❈❧♦✉❞s t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❇❊✲❉❈■s✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs t❛s❦s s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛♥tr✐ s②st❡♠ ❢♦r ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶❪✳ ❲❡
♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ♠❛❦❡ ✉♣
t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❇② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✱ ✈❡r② ❢❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❛s ❛♥ ♦♥✲❧✐♥❡ ♠✉❧t✐✲❇♦❚✱ ♠✉❧t✐✲✉s❡rs
s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛❜❧❡ t♦ s❡r✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❇❊✲❉❈■ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ str❛t❡❣✐❡s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛♥❞ t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦r ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤❡♥ t♦ ❛ss✐❣♥
t❛s❦s t♦ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦♥ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ✉s✐♥❣
tr❛❝❡✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ❢r♦♠ ❛❝t✉❛❧ ●r✐❞✱ ❈❧♦✉❞✱ ❛♥❞ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❖✉r
s✐♠✉❧❛t♦r ♠♦❞❡❧s t✇♦ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❤♦sts
✈♦❧❛t✐❧✐t②✳ ❖♥❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❳tr❡♠❲❡❜✲❍❊P ✭❳❲❍❊P✮✱ ✉s❡s ❤♦st ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ ❤❡❛rt❜❡❛ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❇❖■◆❈✱ ✉s❡s t❛s❦ ❞❡❛❞❧✐♥❡s ❛♥❞ t❛s❦ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❝♦rr❡❝t❧② ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t✿ ■♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
❝❛s❡s t❤❡ t❛✐❧ ❤❛s t♦t❛❧❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞✳ ❆s ❛

❘❘ ♥➦ ✼✽✾✵



✹ ❙✐♠♦♥ ❉❡❧❛♠❛r❡ ✱ ●✐❧❧❡s ❋❡❞❛❦ ✱ ❉❡rr✐❝❦ ❑♦♥❞♦ ✱ ❖❧❡❣ ▲♦❞②❣❡♥s❦②

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❜♦t❤ ❢♦r ❳tr❡♠❲❡❜✲❍❊P ❛♥❞ ❇❖■◆❈ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❣r❡❛t❧②
✐♠♣r♦✈❡❞ ♦♥ ❡✈❡r② ❇❊✲❉❈■s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞ ♦❢ ❇♦❚ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s✿ ■♥ t❤❡ ❜❡st
❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛ s♣❡❡❞✲✉♣ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❧❡ss ✷✳✺✪ ♦❢ t❤❡ ❇♦❚ ❤❛s
❜❡❡♥ ♦✤♦❛❞❡❞ t♦ t❤❡ ❈❧♦✉❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ✉s❡rs ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣r❡❛t❧②
✐♠♣r♦✈❡❞ ❛s s✉❝❝❡ss r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ✾✵✪ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

❲❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉✲
r♦♣❡❛♥ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❋P✼ ♣r♦❥❡❝t❬✶✸❪ ✭❊❉●■✮✳ ❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛ s✉❝❤
❛ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❤❛❞ str♦♥❣ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳ ■ts ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ✐s ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■t s✉♣♣♦rts s❡✈❡r❛❧
❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✭❳tr❡♠❲❡❜✲❍❊P✱ ❇❖■◆❈✮ ❛♥❞ ❈❧♦✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❆♠❛③♦♥ ❊❈✷✱
❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛✱ ◆✐♠❜✉s✱ ❘❛❝❦s♣❛❝❡✮ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡
❛♥❞ s♦♠❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❉❡s❦t♦♣
●r✐❞ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❊❉●■✮✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r✉♥♥✐♥❣
❇♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❜❡st ❡✛♦rt ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ r❡♣♦rts ♦♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳
❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳

✷ ❇❡st ❊✛♦rt ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❇❡st ❊✛♦rt ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✭❇❊✲❉❈■s✮✳ ❚❤❡
❦❡② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❇❊✲❉❈■s ✐s t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛t ❛♥② ♠♦♠❡♥t✳
❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✷✳✶ ❇❊✲❉❈■ ❚②♣❡s

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❇❊✲❉❈■s t❤❛t ✇❡ st✉❞② ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s ✭❉●s✮ ❛r❡ ❣r✐❞s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ r❡❣✉❧❛r ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♥♦ ✉s❡r ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❆ ♥♦❞❡ ❜❡❝♦♠❡s ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r
r❡s✉♠❡s ❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✐s t✉r♥❡❞ ♦✛✳ ❉●s ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ✈♦❧✉♥t❡❡r
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❙❊❚■❅❤♦♠❡✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦✛❡r t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❉●s
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r♥❛❧ t♦ ❛♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ✐ts ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs t♦ ❜✉✐❧❞ ❛
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●r✐❞✳

❇❡st ❊✛♦rt ●r✐❞s ❛r❡ r❡❣✉❧❛r ●r✐❞s ✉s❡❞ ✐♥ ❇❡st ❊✛♦rt ♠♦❞❡✳ ●r✐❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❖❆❘❬✶✵❪✱ ❛❧❧♦✇ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❛ ❇❡st ❊✛♦rt q✉❡✉❡✳ ❚❛s❦s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❛t
q✉❡✉❡ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❡♠♣t❡❞ ❜② ❛♥② ♦t❤❡r t❛s❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣r✐❞
r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❡①❤❛✉st❡❞ ✇❤❡♥ ❛ r❡❣✉❧❛r t❛s❦ ✐s s✉❜♠✐tt❡❞✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡r ❦✐❧❧s ❛s ♠❛♥②
❜❡st ❡✛♦rt t❛s❦s ❛s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❈❧♦✉❞ ❙♣♦t ■♥st❛♥❝❡s ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✲♣r✐❝❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❈❧♦✉❞ s❡r✲
✈✐❝❡✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ r❡❣✉❧❛r ❊❈✷ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ✜①❡❞ ♣r✐❝❡ ♣❡r ❤♦✉r ♦❢ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❙♣♦t
✐♥st❛♥❝❡ ♣r✐❝❡s ✈❛r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡✳ ❆♥ ✉s❡r ❝❛♥ ❜✐❞ ❢♦r ❛ ❙♣♦t ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ❞❡❝❧❛r✐♥❣
❤♦✇ ♠✉❝❤ ❤❡ ✐s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ❢♦r ♦♥❡ ❤♦✉r ♦❢ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ❣♦❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡ ✉s❡r✬s ❜✐❞✱ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s st❛rt❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱
♥♦t ❛t ✐ts ❜✐❞ ♣r✐❝❡✳ ■❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ❣♦❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜✐❞✱ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s st♦♣♣❡❞✳ ❚❤❡
◆✐♠❜✉s ❈❧♦✉❞ s②st❡♠ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❛❞❞❡❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❈❧♦✉❞ ❙♣♦t ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✏❇❛❝❦✜❧❧✑
✐♥st❛♥❝❡s❬✷✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦✇ ♣r✐♦r✐t② ✐♥st❛♥❝❡s st❛rt❡❞ ✇❤❡♥ ❤♦st r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉♥✉s❡❞✳

■♥r✐❛



❙♣❡◗✉❧♦❙✿ ◗♦❙ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❇♦❚s ❯s✐♥❣ ❇❊✲❉❈■ ✺

✷✳✷ ❇♦❚ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❇❊✲❉❈■s

❇❛❣ ♦❢ ❚❛s❦s ✭❇♦❚✮ ❛r❡ s❡t ♦❢ t❛s❦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥②
s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❝r♦ss✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ t❛s❦s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❲❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡r♠✐✲
♥♦❧♦❣② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✿ t❤❡ s❡r✈❡r ✇❤✐❝❤ s❝❤❡❞✉❧❡s
t❛s❦s✱ t❤❡ ✉s❡r ✇❤♦ s✉❜♠✐ts t❛s❦s t♦ t❤❡ s❡r✈❡r✱ ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs ✇❤✐❝❤ ❢❡t❝❤ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ t❛s❦s ♦♥
t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✳

❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❞❡s✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❇❊✲❉❈■ r❡s♦✉r❝❡s✿ r❡✲
s✐❧✐❡♥❝❡ t♦ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s✱ ♥♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♥❡✇ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞✱ t❛s❦ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r t❛s❦
r❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ ♣✉s❤✴♣✉❧❧ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ❤❡❧♣ ✇✐t❤ ✜r❡✇❛❧❧ ✐ss✉❡s✳ ❲❡
❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✿ ❇❖■◆❈ ✇❤✐❝❤ r✉♥s ♠❛♥② ❧❛r❣❡ ♣♦♣✉❧❛r
✈♦❧✉♥t❡❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❙❊❚■❅❍♦♠❡✱ ❛♥❞ ❳tr❡♠❲❡❜✲❍❊P✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ❳tr❡♠❲❡❜ ❢♦r t❤❡ ❊●■ ●r✐❞ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts s❡✈❡r❛❧ s❡❝✉r✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❤❛♥✲
❞❧✐♥❣ ♦❢ ●r✐❞ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✳ ❈♦♥❞♦r ❛♥❞ ❖✉r●r✐❞ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ❜✉t
✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❊❉●■ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

❯s❡r t❛s❦s ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❇❖■◆❈ ♦r ❳tr❡♠❲❡❜✲❍❊P s❡r✈❡r✳ ❚❤❡♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❇❊✲❉❈■s t❛r❣❡t❡❞✱ t❤❡ ❇♦❚ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②❀ ♦♥ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s✱ ❛ ❞❡s❦t♦♣ ♥♦❞❡
r✉♥s t❤❡ ✇♦r❦❡r s♦❢t✇❛r❡✳ ❖♥ t❤❡ ●r✐❞ ✱ t❤❡ ✇♦r❦❡r s♦❢t✇❛r❡ ✐s s✉❜♠✐tt❡❞ ❛s ❛ P✐❧♦t❏♦❜✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥
t❤❡ ●r✐❞ t❛s❦ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✐t st❛rts t❤❡ ✇♦r❦❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝ts t♦ t❤❡ ❉● s❡r✈❡r ❛♥❞ ❝❛♥ st❛rt
❡①❡❝✉t✐♥❣ t❛s❦s ❢r♦♠ t❤✐s s❡r✈❡r✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜②
❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✇♦r❦❡r s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ r✉♥s ✐t ❛t st❛rt✲✉♣✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦❥❡❝ts
❬✸✹✱ ✷✸✱ ✷✹❪ ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ ✜♥❞ ✐t t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡✳

❲❡ ❝❛♣t✉r❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❞❡♥♦t❡ ❛ s❧♦✇❞♦✇♥ ✐♥ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢
✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t✐♠❡✱
❇♦❚s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♣❛tt❡r♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❤❡ ❧❛st ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❇♦❚ t❛❦❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❲❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t✳

❚♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤✐s t❛✐❧ ❡✛❡❝t✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇♦❚ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣❧❡✲
t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s t❤❡ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❛t❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ ✇❛s ❝♦♥✲

st❛♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s tc(0.9)
0.9 ✱ ✇❤❡r❡ tc(0.9) ✐s t❤❡ ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ✾✵✪

♦❢ t❤❡ ❇♦❚ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ❛t ✾✵✪ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❡①❝❡♣t ❞✉r✐♥❣ st❛rt✲✉♣✱ t❤❡ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
r❛t❡ r❡♠❛✐♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t ✉♣ t♦ t❤✐s st❛❣❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝♦♠♣❧❡✲
t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐❢ ✐t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ✺✵✪ ♦r ✼✺✪ ♦❢ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✳

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

❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t❛✐❧ s❧♦✇❞♦✇♥ ♠❡tr✐❝ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✐❞❡❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ❇♦❚
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ t❛✐❧ s❧♦✇❞♦✇♥ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢❛❝t♦r r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❛✐❧ s❧♦✇❞♦✇♥s
♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❇❊✲❉❈■ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❖♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡❧② s❦❡✇❡❞ ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ s❧♦✇❞♦✇♥
s❡r✐♦✉s❧② ✐♠♣❛❝ts ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❆❜♦✉t ♦♥❡ ❤❛❧❢ ♦❢ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❡①tr❡♠❡❧②
❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t✳ ■♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ t❛✐❧ s❧♦✇❞♦✇♥ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✶✳✸✸✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t
t❛✐❧ ❡✛❡❝t s❧♦✇s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜② ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✸✪✳ ❖t❤❡r ❝❛s❡s ❛r❡ ❧❡ss ❢❛✈♦r❛❜❧❡❀ t❤❡ t❛✐❧
❡✛❡❝t ❞♦✉❜❧❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❢r♦♠ ✷✺✪ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❳❲❍❊P ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t♦ ✸✸✪
✇✐t❤ ❇❖■◆❈✳ ■♥ t❤❡ ✇♦rst ✺✪ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡ t❛✐❧ s❧♦✇❞♦✇♥ ✐s t♦ ✹✵✵✪ ✇✐t❤ ❳❲❍❊P ❛♥❞
✶✵✵✵✪ ❢♦r ❇❖■◆❈✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ ❤♦st ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❉❡s❦t♦♣
●r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❤❛✈❡ t♦ ✇❛✐t ❢♦r ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ r❡❛ss✐❣♥✐♥❣ t❛s❦s✳

❚❤❡ t❛✐❧ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ t❛s❦s ❡①❡❝✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t✱ ✐✳❡✳ ❧❛t❡r
t❤❛♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ t❛s❦s ❝r❡❛t❡ t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t ❜② t❛❦✐♥❣ ✉♥✉s✉❛❧❧② ❧♦♥❣ t♦

❘❘ ♥➦ ✼✽✾✵
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Tail Slowdown S (Completion time observed divided by ideal completion time)
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ Pr♦✜❧✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❚s ✐♥ ❇❊✲❉❈■s✿ ❚❛✐❧ ❙❧♦✇❞♦✇♥ ✐s t❤❡ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡
❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✭✐✳❡✳ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❛t❡✮✳
❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ s❧♦✇❞♦✇♥s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳

■♥r✐❛



❙♣❡◗✉❧♦❙✿ ◗♦❙ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❇♦❚s ❯s✐♥❣ ❇❊✲❉❈■ ✼

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❇❛❣ ♦❢ ❚❛s❦s ✐♥ t❤❡ t❛✐❧✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s
✐♥ t❤❡ t❛✐❧ ✈❡rs✉s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ❇♦❚ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡
✐♥ t❛✐❧✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ t❤❡ t❛✐❧✳

❆✈❣✳ ✪ ♦❢ ❇♦❚ ✐♥ t❛✐❧ ❆✈❣✳ ✪ ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ t❛✐❧
❇❊✲❉❈■ ❚r❛❝❡ ❇❖■◆❈ ❳❲❍❊P ❇❖■◆❈ ❳❲❍❊P

❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s ✹✳✻✺ ✺✳✶✶ ✺✶✳✽ ✹✺✳✷
❇❡st ❊✛♦rt ●r✐❞s ✸✳✼✹ ✻✳✹✵ ✷✼✳✹ ✶✻✳✺
❙♣♦t ■♥st❛♥❝❡s ✷✳✾✹ ✺✳✶✾ ✷✷✳✼ ✷✶✳✻

❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❇♦❚ t❛✐❧s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛♥❞ t②♣❡s ♦❢
❇❊✲❉❈■s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

■♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❇♦❚s✬ t❛s❦s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ t❛✐❧✱ ✇❤❡r❡❛s ❛♥ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❛✐❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛
s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❇♦❚ ✐s ♠❛♥② t✐♠❡s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❇♦❚✳ ❚❤✐s ❛❧s♦
❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ ✐❞❡❛❧ t✐♠❡ r❡♠❛✐♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✾✵✪ ♦❢
❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥❀ t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t ♥❡✈❡r ❛♣♣❡❛rs ❜❡❢♦r❡ t❤❛t st❛❣❡✳

❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❛❧❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ❇❊✲❉❈■s✱ ✇❤❛t❡✈❡r ✐s ✐ts
✈♦❧❛t✐❧✐t②✱ ♦r ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❇❖■◆❈ ❛♥❞ ❳❲✲❍❊P ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ■t ♠❛② str♦♥❣❧②
s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❇♦❚s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❇❊✲❉❈■s ❛♥❞ ❝❛✉s❡ ❤✐❣❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡✱
♣r❡❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

✸ ❙♣❡◗✉❧♦❙

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❙♣❡◗✉❧♦❙ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣
◗♦❙ t♦ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❇❊✲❉❈■s✳

✸✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❙❡r✈✐❝❡

❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐s ❛ s❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ◗♦❙ t♦ ✉s❡rs ♦❢ ❇❡st ❊✛♦rt ❉❈■s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s
✭❉●✮ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❜② ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ st❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ ❈❧♦✉❞ s❡r✈✐❝❡s✳

❚♦ s✉♣♣❧② r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛ ❇❊✲❉❈■✱ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✉s❡s ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ✭■❛❛❙✮ ❈❧♦✉❞
t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡r✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❝❡ss t❛s❦s ❢r♦♠ t❤❡
❇❊✲❉❈■✱ ❛ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡r t②♣✐❝❛❧❧② r✉♥s t❤❡ ❉● ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇♦r❦❡r s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❇❊✲❉❈■✳

❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ✈❛r✐♦✉s str❛t❡❣✐❡s t♦ ❡♥s✉r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❛❣❡ ♦❢ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ◗♦❙ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❇❊✲❉❈■ ✉s❡rs✳ ❆s ❛❝❝❡ss t♦ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❝♦st❧②✱ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤♦s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♠♦♥❣ ✉s❡rs ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡✐r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✉❧❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❚❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡
❣❛t❤❡rs ❛♥❞ st♦r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❇❊✲❉❈■s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ❈r❡❞✐t ❙②st❡♠ ♠♦❞✉❧❡ ✐s
✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ❈❧♦✉❞✲r❡❧❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ ❖r❛❝❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❤❡❧♣s ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞❡♣❧♦② t❤❡ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ◗♦❙
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✉s❡rs ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❛♥❞ ✸✳✺✮✳ ❚❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r ♠♦❞✉❧❡ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❇♦❚ ❛♥❞ t❤❡
❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❛♥❞ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛rr♦✇s✳ ❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s st❡♣s ♦❢ t❤✐s
s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛ ✉s❡r r❡q✉❡st✐♥❣ ◗♦❙ t♦ t❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r t♦ s✉♣♣♦rt ❛ ❇♦❚
❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r r❡t✉r♥s ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭❇♦❚■❞✮ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② tr❛♥s✲

❘❘ ♥➦ ✼✽✾✵



✽ ❙✐♠♦♥ ❉❡❧❛♠❛r❡ ✱ ●✐❧❧❡s ❋❡❞❛❦ ✱ ❉❡rr✐❝❦ ❑♦♥❞♦ ✱ ❖❧❡❣ ▲♦❞②❣❡♥s❦②

❯s❡r ❈r❡❞✐t❙②st❡♠ ❖r❛❝❧❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇❊✲❉❈■ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡r

●r❛❜❜✐♥❣

❆r❝❤✐✈❡

▼♦♥✐t♦r ▲♦♦♣▼♦♥✐t♦r ▲♦♦♣

r❡❣✐st❡r◗♦❙✭❇♦❚✮

❇♦❚■❞

s✉❜♠✐t✭❇♦❚✱❇♦❚■❞✮

❈♦♠♣✉t❡❣❡t◗♦❙■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✭❇♦❚■❞✮

Pr♦❝❡ss

Pr❡❞✐❝t❡❞❈♦♠♣❧❡t✐♦♥❚✐♠❡

❇♦❚ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ▲♦♦♣❇♦❚ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ▲♦♦♣

♦r❞❡r◗♦❙✭❇♦❚■❞✱❝r❡❞✐t✮

❣❡t❈r❡❞✐t✭❇♦t■❞✮✿❝r❡❞✐t

st❛rt❈❧♦✉❞❲♦r❦❡r✭❈❧♦✉❞✱❉●✱❇♦❚■❞✮

❈♦♠♣✉t❡❜✐❧❧✭❇♦❚■❞✱❝r❡❞✐t✮

st♦♣❈❧♦✉❞❲♦r❦❡r✭❈❧♦✉❞✱❇♦❚■❞✮

❙❝❤❡❞✉❧❡r ▲♦♦♣❙❝❤❡❞✉❧❡r ▲♦♦♣

♣❛②✭❇♦❚■❞✮

r❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✉s❡✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦

❛❝t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❇♦❚✱ ❛♥❞ ❛❞❞s ✐t t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❇♦❚s ✐t ♠❛♥❛❣❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥
s✉❜♠✐t t❤❡ ❇♦❚ t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇♦❚■❞ t♦ t❤❡ ❇❊✲❉❈■✱

❼ ❆t ❛♥② ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ r❡q✉❡st t❤❡ ❖r❛❝❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ t♦
❡st✐♠❛t❡ ◗♦❙ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✉s❡r ♠❛② ♦r❞❡r t♦ t❤❡ ❈r❡❞✐t
❙②st❡♠ ◗♦❙ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❤✐s ❇♦❚ ❜② ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❛♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r❡❞✐ts✳ ❚❤❡ ❈r❡❞✐t ❙②st❡♠
✈❡r✐✜❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝r❡❞✐ts ♦♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝❝♦✉♥t t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐t
♣r♦✈✐s✐♦♥s ❝r❡❞✐ts t♦ t❤❡ ❇♦❚✳

❼ ❚❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛s❦s t❤❡ ❈r❡❞✐t ❙②st❡♠ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝r❡❞✐ts ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❢♦r t❤❡
❇♦❚s ✐t ♠❛♥❛❣❡s✳ ■❢ ❝r❡❞✐ts ❛r❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ❢♦r ❛ ❇♦❚✱ ✐t ❛s❦s t❤❡ ❖r❛❝❧❡ ✇❤❡♥ t♦ st❛rt
❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❼ ❲❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✱ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ st❛rt❡❞ ❜② t❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r t♦ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r ❤❛s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❇❊✲❉❈■ t❛s❦s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs✳

❼ ❆t ❡❛❝❤ ✜①❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱ t❤❡ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ♠✉st ❜❡ ❜✐❧❧❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❈❧♦✉❞
✇♦r❦❡r st❛rt❡❞✱ t❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r r❡♣♦rts t♦ t❤❡ ❈r❡❞✐t ❙②st❡♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝r❡❞✐ts ✉s❡❞✳
■❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝r❡❞✐ts ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❇♦❚ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡♥t✱ ♦r ✐❢ t❤❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱
❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ st♦♣♣❡❞✳

❼ ❚❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r ✜♥❛❧❧② ❛s❦s t♦ t❤❡ ❈r❡❞✐t ❙②st❡♠ t♦ ♣❛② ❢♦r t❤❡ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❛❣❡✳ ❚❤❡
❈r❡❞✐t ❙②st❡♠ ❝❧♦s❡s t❤❡ ♦r❞❡r r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❇♦❚✳ ■❢ t❤❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞
❜❡❢♦r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝r❡❞✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡♥t✱ t❤❡ ❈r❡❞✐t ❙②st❡♠ tr❛♥s❢❡rs ❜❛❝❦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❝r❡❞✐ts t♦ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝❝♦✉♥t✳

✸✳✷ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❇♦❚ ❊①❡❝✉t✐♦♥s

❙♣❡◗✉❧♦❙ ❝♦❧❧❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ◗♦❙ str❛t❡❣✐❡s
✇✐t❤ t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✿ ✶✮ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❇❊✲❉❈■ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ✷✮ ❛r❝❤✐✈❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡
❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠♦❞✉❧❡ st♦r❡s ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ t❤❡ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❤✐st♦r② ❛s ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡❞ t❛s❦s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✇❛✐t✐♥❣ ✐♥ t❤❡

■♥r✐❛



❙♣❡◗✉❧♦❙✿ ◗♦❙ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❇♦❚s ❯s✐♥❣ ❇❊✲❉❈■ ✾

s❝❤❡❞✉❧❡r q✉❡✉❡✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣❡r ❇♦❚ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞s ❜②t❡s
♣❡r ♠✐♥✉t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠❛♥② ❇♦❚s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

❖♥❡ ❦❡② ♣♦✐♥t ✐s t♦ ❤✐❞❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
t❤❛t ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ✇❛②s ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ q✉❡✉❡s s❤♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛♥ ✉♥✐✜❡❞ ❢♦r♠❛t✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✇❡
♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ◗♦❙ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳

✸✳✸ ❈❧♦✉❞ ❯s❛❣❡ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❆r❜✐tr❛t✐♦♥

❇❡❝❛✉s❡ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❝♦st❧② ❛♥❞ s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ ✉s❡rs✱ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❈❧♦✉❞ ✉s❛❣❡ ❛r❜✐tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❈r❡❞✐t ❙②st❡♠ ♠♦❞✉❧❡ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❝r❡❞✐t s②st❡♠ ✇❤♦s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❜❛♥❦✐♥❣✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❞❡♣♦s✐t✐♥❣✱ ❜✐❧❧✐♥❣
❛♥❞ ♣❛②✐♥❣ ✈✐❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝r❡❞✐ts✳

❇❊✲❉❈■ ✉s❡rs s♣❡♥❞ t❤❡✐r ❝r❡❞✐ts t♦ s✉♣♣♦rt ❛ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❈r❡❞✐ts ❞❡♥♦t❡ ❛♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡r ✉s❛❣❡✳ ❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡ ❈r❡❞✐t ❙②st❡♠s ✉s❡s ❛ ✜①❡❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡❀ ✶ CPU.hour
♦❢ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡r ✉s❛❣❡ ❝♦sts ✶✺ ❝r❡❞✐ts✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r❡❞✐ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ✇✐t❤❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✬s ❝r❡❞✐t ❛❝❝♦✉♥t✳

❙♣❡◗✉❧♦❙ ♠❛♥❛❣❡s ✉s❡rs✬ ❛❝❝♦✉♥ts✳ ❆ ❞❡♣♦s✐t ♣♦❧✐❝② ✐s ✉s❡❞ ❜② ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ♣r♦✈✐✲
s✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝❝♦✉♥ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✐♠♣❧❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❣✐✈❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs
❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❈❧♦✉❞ ✉s❛❣❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣♦❧✐❝② t❤❛t ❧✐♠✐ts ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ ❈❧♦✉❞ t♦
✷✵✵ ♥♦❞❡s ♣❡r ❞❛② ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✇r✐t❡ ❛ ❞❡♣♦s✐t ❢✉♥❝t✐♦♥✱ r✉♥ ♦♥❝❡ ❡✈❡r② ✷✹ ❤♦✉rs✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣♦s✐ts
d = max(6000, 6000−user❴credit❴spent) ❝r❡❞✐ts ✐♥t♦ ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣♦❧✐❝✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✏♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❢❛✈♦rs✑❬✸❪✱ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❇❊✲❉❈■s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❈❧♦✉❞s ♣r♦✈✐❞❡rs✳

✸✳✹ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ◗♦❙ ❊st✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❇❊✲❉❈■ ✉s❡rs

Pr♦✈✐❞✐♥❣ ◗♦❙ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❇❊✲❉❈■ ✉s❡rs r❡q✉✐r❡s ♦♥❡ t♦ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ✐♥❢♦r♠ t❤❡s❡ ✉s❡rs ♦♥ t❤❡
◗♦❙ ❧❡✈❡❧ t❤❡② ❝❛♥ ❡①♣❡❝t✳ ❚❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❖r❛❝❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ❛r❡
❛❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦r② ♦❢ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠♦❞✉❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❖r❛❝❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❇♦❚✳ ❚❤✐s
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❤❡❧♣s ✉s❡rs t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ ✐t ✇♦rt❤ s♣❡♥❞✐♥❣ ❝r❡❞✐ts ❢♦r ❇♦❚ ◗♦❙✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❙♣❡◗✉❧♦❙✿ ✇❤❡♥ ❛ ✉s❡r ❛s❦s ❢♦r ❛
♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❙♣❡◗✉❧♦❙ r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✉s❡r ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❛t✐♦ ✭r✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡
s✐♥❝❡ ❇♦❚ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✭tc(r)✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇♦❚s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❤✐st♦r② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✲

✉❧❡✳ ■t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ tp ❛s✿ tp = α. tc(r)r ✳ ❙♣❡◗✉❧♦❙ t❤❡♥ r❡t✉r♥s t❤✐s
♣r❡❞✐❝t❡❞ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❚❤❡ α ❢❛❝t♦r ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❇♦❚ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❇❊✲❉❈■✳ ❆t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ α ❢❛❝t♦r ✐s s❡t t♦ ✶✳ ❚❤❡♥✱ ❛❢t❡r s♦♠❡ ❇♦❚s ❡①❡❝✉t✐♦♥s✱
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ α ✐s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t✐♠❡ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s ❛❝t✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r ✐s t❤❡
s✉❝❝❡ss r❛t❡ ✭✇✐t❤ ❛ ± ✷✵✪ t♦❧❡r❛♥❝❡✮ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✱
♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

✸✳✺ ❈❧♦✉❞ ❘❡s♦✉r❝❡s Pr♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❲❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ❖r❛❝❧❡ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ ❛♥❞
❤♦✇ ♠❛♥② ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ st❛rt❡❞✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤r❡❡ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ t♦
❧❛✉♥❝❤ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs✿

❘❘ ♥➦ ✼✽✾✵



✶✵ ❙✐♠♦♥ ❉❡❧❛♠❛r❡ ✱ ●✐❧❧❡s ❋❡❞❛❦ ✱ ❉❡rr✐❝❦ ❑♦♥❞♦ ✱ ❖❧❡❣ ▲♦❞②❣❡♥s❦②

❼ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ✭✾❈✮✿ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ st❛rt❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡❞
t❛s❦s r❡❛❝❤❡s ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❇♦❚ s✐③❡✳

❼ ❆ss✐❣♥♠❡♥t ❚❤r❡s❤♦❧❞ ✭✾❆✮✿ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ st❛rt❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦❡rs r❡❛❝❤❡s ✾✵✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❇♦❚ s✐③❡✳

❼ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❱❛r✐❛♥❝❡ ✭❉✮✿ ▲❡t tc(x) ❜❡ t❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ x ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❇♦❚ t❛s❦s ❛r❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ ta(x) ❜❡ t❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ x ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❇♦❚ t❛s❦s ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦❡rs✳ ❲❡
❝❛❧❧ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ var(x) = tc(x) − ta(x)✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡✳ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡
❧❛✉♥❝❤❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞♦✉❜❧❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐❢ c ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇♦❚
❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ st❛rt❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s var(c) ≥ 2.maxx∈[0,50%](var(x))✳

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✉s❡rs s♣❡♥❞ ❛♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r❡❞✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ S ❝♣✉✳❤♦✉rs ♦❢ ❈❧♦✉❞ ✉s❛❣❡✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ ♠❛♥② ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs t♦ st❛rt✿

❼ ●r❡❡❞② ✭●✮✿ S ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② st❛rt❡❞✳ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❛s❦s ❛s✲
s✐❣♥❡❞ st♦♣ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② t♦ r❡❧❡❛s❡ t❤❡ ❝r❡❞✐ts✳ ❉♦✐♥❣ s♦✱ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
t❛s❦s ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡✐r t❛s❦✳

❼ ❈♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✭❈✮✿ ▲❡t tc(x) ❜❡ t❤❡ ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ x ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❇♦❚ t❛s❦s ❛r❡ ❝♦♠✲

♣❧❡t❡❞✳ ❚❤❡♥ tc(x)
x ✐s t❤❡ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❛t❡✳ ❆t t✐♠❡ te✱ xe ❛♥❞ tc(xe) ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠

t❤❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❲❡ ❝❛♥ ❣✐✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
t✐♠❡ tr ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ r❛t❡✿

tr = tc(1)− te = tc(1)− tc(xe) =
tc(xt)

xt
− tc(xt)

❚❤❡♥✱ max( S
tr
, S) ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞✱ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝r❡❞✐ts

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

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

❼ ❋❧❛t ✭❋✮✿ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥② r❡❣✉❧❛r ✇♦r❦❡rs ❜② t❤❡ ❉● s❡r✈❡r✳
❚❤✉s✱ ✐♥ t❤✐s str❛t❡❣②✱ ❛❧❧ ✇♦r❦❡rs ❝♦♠♣❡t❡ t♦ ❣❡t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ t❛✐❧✳

❼ ❘❡s❝❤❡❞✉❧❡ ✭❘✮✿ ■♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ❋❧❛t✱ t❤❡ ❉● s❡r✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ t❤❡
r❡❣✉❧❛r ✇♦r❦❡rs✳ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ s❡r✈❡❞ ✜rst ✇✐t❤ ♣❡♥❞✐♥❣ t❛s❦s ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡✱ ❛♥❞
✐❢ ♥♦t ✇✐t❤ ❛ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ r❡❣✉❧❛r ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤✐s
str❛t❡❣② ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❛s❦s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ r❡❣✉❧❛r ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❝❛✉s❡ t❤❡ t❛✐❧ ❛r❡
s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❧♦✉❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str❛t❡❣② ✐s ♦♣t✐♠✐st✐❝ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s ❛
r❡❣✉❧❛r ✇♦r❦❡r ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛ r❡s✉❧t t♦ s❡♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ❛♥❞ ✜♥✐s❤ t❤❡ t❛s❦✳

❼ ❈❧♦✉❞ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❉✮✿ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❞♦ ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❉● s❡r✈❡r✱ ❜✉t ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❛ ❞❡❞✲
✐❝❛t❡❞ s❡r✈❡r ❤♦st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❧♦✉❞✳ ❆❧❧ ✉♥❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❛s❦s ✭❡✈❡♥ t❤♦s❡ ✉♥❞❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥✮ ❛r❡
❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉● s❡r✈❡r t♦ t❤✐s ❈❧♦✉❞ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs✳
❚❤✐s str❛t❡❣② ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛❧❧ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ t❛✐❧ ♦♥ t❤❡ st❛❜❧❡ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s✱
✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ r❡❣✉❧❛r ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s✳ ❋❧❛t ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st
♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉● s❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❘❡s❝❤❡❞✉❧❡ r❡q✉✐r❡s ♦♥❡ t♦ ♠♦❞✐❢②
t❤❡ ❉● s❝❤❡❞✉❧❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ r❡❣✉❧❛r ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s
♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇❤❡r❡ s②st❡♠ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ❛r❡ r❡❧✉❝t❛♥t t♦ ♣❛t❝❤ t❤❡✐r
❉● s❡r✈❡rs✳ ❈❧♦✉❞ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❉● s❝❤❡❞✉❧❡r ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❜✉t r❡q✉✐r❡s t❤❛t
❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ t❛s❦ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❉● t♦ ❈❧♦✉❞ s❡r✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ r❡s✉❧ts
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❇❊✲❉❈■✳

■♥r✐❛



❙♣❡◗✉❧♦❙✿ ◗♦❙ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❇♦❚s ❯s✐♥❣ ❇❊✲❉❈■ ✶✶

✸✳✻ ❙t❛rt✐♥❣ ❲♦r❦❡rs ♦♥ t❤❡ ❈❧♦✉❞

❚❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r ♠♦❞✉❧❡ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇♦❚
❢♦r ✇❤✐❝❤ ✉s❡rs ❤❛✈❡ r❡q✉✐r❡❞ ◗♦❙✳ ■❢ ❝r❡❞✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧❧♦❝❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❖r❛❝❧❡ ❞❡❝✐❞❡s t❤❛t
❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ t❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r st❛rts ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs t♦ s✉♣♣♦rt ❛ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆s
s♦♦♥ ❛s ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❡❞❡❞ ❛♥②♠♦r❡✱ ♦r ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❝r❡❞✐ts ❛r❡ ❡①❤❛✉st❡❞✱ t❤❡ ❈❧♦✉❞
✇♦r❦❡rs ❛r❡ s❤✉t❞♦✇♥ r❡♠♦t❡❧②✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❈❧♦✉❞ ✐♥st❛♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ❡♠❜❡❞ t❤❡ ❉● ✇♦r❦❡r
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❧✐❜❝❧♦✉❞ ❧✐❜r❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉♥✐❢②✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ✈❛r✐♦✉s ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❆P■✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡r ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ❙❝❤❡❞✲
✉❧❡r ❝♦♥♥❡❝ts t❤r♦✉❣❤ ❙❙❍ t♦ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡ ✇♦r❦❡r t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ❇❊✲❉❈■
❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❛s❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❇♦❚✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛ ❈❧♦✉❞
✇♦r❦❡r ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ✉s❡r ✐s s♣❡♥❞✐♥❣ ❝r❡❞✐ts ✐s ♥♦t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❛s❦s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ✉s❡rs✳

❆❧❣♦r✐t❤♠s ✶ ❛♥❞ ✷ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡r ♠♦❞✉❧❡ t♦
♠♦♥✐t♦r ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❇♦❚

❢♦r ❛❧❧ ❇ ✐♥ ❇♦❚s ❞♦
✐❢ ❖r❛❝❧❡✳s❤♦✉❧❞❯s❡❈❧♦✉❞✭❇✮ t❤❡♥
✐❢ ❈r❡❞✐t❙②st❡♠✳❤❛s❈r❡❞✐ts✭❇✮ t❤❡♥
❢♦r ❛❧❧ ❈❲ ✐♥ ❖r❛❝❧❡✳❝❧♦✉❞❲♦r❦❡rs❚♦❙t❛rt✭❇✮ ❞♦
❈❲✳st❛rt✭✮
❝♦♥✜❣✉r❡✭❇✳❣❡t❉❈■✭✮✱❈❲✮

❡♥❞ ❢♦r

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ❢♦r

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs

❢♦r ❛❧❧ ❈❲ ✐♥ st❛rt❡❞❈❧♦✉❞❲♦r❦❡rs ❞♦

❇ ← ❈❲✳❣❡t❙✉♣♣♦rt❡❞❇♦❚✭✮
✐❢ ✭■♥❢♦✳✐s❈♦♠♣❧❡t❡❞✭❇✮✮ ♦r ✭♥♦t ❈r❡❞✐t❙②st❡♠✳❤❛s❈r❡❞✐ts✭❇✮✮ t❤❡♥
❈❲✳st♦♣✭✮

❡❧s❡

❈r❡❞✐t❙②st❡♠✳❜✐❧❧✭❇✱❈❲✮
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ❢♦r

✸✳✼ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❙♣❡◗✉❧♦❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✉❧❡s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ P②t❤♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ▼②❙◗▲ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦s ✭❢♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡✱ ❛❝r♦ss ✜r❡✇❛❧❧s✮✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞✉❧❡s ✉s❡ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❇❊✲❉❈■s
❛♥❞ ❈❧♦✉❞ s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ s❡r✈❡r✳

❚❤❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❛r❣❡ts ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ q✉❛❧✐t②✳ ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t t❡❛♠s ♦❢ t❤❡ ❊❉●■ ❝♦♥s♦rt✐✉♠✳ ❚❤❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ♣✉❜❧✐❝❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✶✳

❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛♥❞ ●r✐❞s ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

❙♣❡◗✉❧♦❙ s✉♣♣♦rts ❜♦t❤ ❇❖■◆❈ ❛♥❞ ❳❲❍❊P♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❇❊✲❉❈■s✳ ❚♦ ❞✐st✐♥✲
❣✉✐s❤ ◗♦❙✲❡♥❛❜❧❡❞ ❇♦❚ ❢r♦♠ ♦t❤❡rs✱ t❛s❦s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❇♦❚ ❛r❡ t❛❣❣❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡rs ✉s✐♥❣

✶❤tt♣✿✴✴❣r❛❛❧✳❡♥s✲❧②♦♥✳❢r✴⑦s❞❡❧❛♠❛r✴s♣❡q✉❧♦s✴

❘❘ ♥➦ ✼✽✾✵

http://graal.ens-lyon.fr/~sdelamar/spequlos/


✶✷ ❙✐♠♦♥ ❉❡❧❛♠❛r❡ ✱ ●✐❧❧❡s ❋❡❞❛❦ ✱ ❉❡rr✐❝❦ ❑♦♥❞♦ ✱ ❖❧❡❣ ▲♦❞②❣❡♥s❦②

❛ s♣❡❝✐❛❧ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❛s❦ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❜❛t❝❤✐❞ ✐♥ ❇❖■◆❈ ❛♥❞ ①✇❣r♦✉♣ ✐♥ ❳❲❍❊P✮✳
❖♥❡ ✐ss✉❡ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ♦♥❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❛s❦s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇♦❚ ❢♦r ✇❤✐❝❤

❝r❡❞✐ts ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞✳ ❲❡ s♦❧✈❡ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❇❖■◆❈ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣♦❧✐❝② t♦ t❤❡
♠❛t❝❤♠❛❦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❇❖■◆❈ r❡q✉✐r❡s t❤❛t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ❜❡ ❝♦❞❡❞ ❛♥❞
s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❝♦♠♣✐❧❡ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ♣❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❇❖■◆❈ s❡r✈❡r✳ ❋♦r ❳❲❍❊P✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
❛❣r❡❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥ ✐♥ ✈❡rs✐♦♥ ✼✳✹✳✵ t❤❛t ♠❡t ♦✉r ♥❡❡❞s✳

❆♥♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ s✉♣♣♦rt ✐♥ ❤②❜r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡ r❡❣✉❧❛r
●r✐❞s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ✸●✲❇r✐❞❣❡❬✸✺❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❙❩❚❆❑■ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❉●■ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦
♣r♦✈✐❞❡ ●r✐❞ ❛♥❞ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❚❛s❦s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❛ r❡❣✉❧❛r ●r✐❞✬s ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❡❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✸●✲❇r✐❞❣❡ ♠❛② ❜❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② r❡❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞✳ ❚♦
❡♥❛❜❧❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙✬s s✉♣♣♦rt ♦❢ ❇♦❚s s✉❜♠✐tt❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✸●✲❇r✐❞❣❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ st♦r❡
t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉s❡❞ ❜② ❙♣❡◗✉❧♦❙ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ ◗♦❙✲❡♥❛❜❧❡❞ ❇♦❚✳

❈❧♦✉❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❙✉♣♣♦rt

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐❜❝❧♦✉❞ ❧✐❜r❛r②✱ ❙♣❡◗✉❧♦❙ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s✿ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❛♥❞ ❊✉❝❛❧②♣t✉s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ t✇♦ ❝♦♠♣❧✐❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❡✐t❤❡r ♦♥
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦r ♣r✐✈❛t❡ ❈❧♦✉❞s✮✱ ❘❛❝❦s♣❛❝❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❈❧♦✉❞✮✱ ❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛ ❛♥❞ ❙tr❛✲
t✉s▲❛❜ ✭✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❖♣❡♥ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❖♣❡♥ ●r✐❞ ❋♦r✉♠✮✱ ❛♥❞ ◆✐♠❜✉s ✭❛ ❈❧♦✉❞ s②st❡♠ t❛r❣❡t✐♥❣ s❝✐❡♥t✐sts✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥❡✇ ❞r✐✈❡r ❢♦r ❧✐❜❝❧♦✉❞ s♦ t❤❛t ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❝❛♥ ✉s❡ ●r✐❞✺✵✵✵❬✼❪ ❛s ❛♥ ■❛❛❙ ❝❧♦✉❞✳

✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚♦ ♦❜t❛✐♥ s②♥t❤❡t✐❝ tr❛❝❡s ♦❢ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s✐♠✉❧❛t♦rs ♦❢ ❇❖■◆❈ ❛♥❞

❳❲❍❊P✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② s✐♠✉❧❛t❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❙❡t✉♣

✹✳✶✳✶ ❇❊✲❉❈■s ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❚r❛❝❡s

❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ❛r♦✉♥❞ ♥♦❞❡s ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❢♦r ❇❊✲❉❈■s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛✲
s❡ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋❛✐❧✉r❡ ❚r❛❝❡ ❆r❝❤✐✈❡ ❬✷✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r ❈❧♦✉❞ ❙♣♦t ✐♥st❛♥❝❡s ♦r ●r✐❞ s②st❡♠s ✉s❡❞ ✐♥ ❜❡st ❡✛♦rt ♠♦❞❡✳ ❆s
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛❝❡s✿

❼ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞✿ ❋♦r t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✈♦❧✉♥t❡❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t ❙❊❚■❅❍♦♠❡
✭s❡t✐✮ r❛♥ ❜② ❇❖■◆❈❬✶✾❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❛t ❯♥✐✈❡rs✐t② ◆♦tr❡
❉❛♠❡✱ r❛♥ ❜② ❈♦♥❞♦r❬✸✷❪ ✭♥❞✮✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ tr❛❝❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋❛✐❧✉r❡ ❚r❛❝❡ ❆r❝❤✐✈❡❬✷✵❪✳

❼ ❇❡st ❊✛♦rt ●r✐❞✿ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✉s✐♥❣ ❜❡st ❡✛♦rt q✉❡✉❡s ♦❢ ●r✐❞✺✵✵✵❬✼❪ ✭●✺❑✮ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❛❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●❛♥tt ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛rts ❢♦r ❜♦t❤ ▲②♦♥ ✭❣✺❦❧②♦✮ ❛♥❞ ●r❡♥♦❜❧❡
✭❣✺❦❣r❡✮ ●✺❑ ❝❧✉st❡rs ❢♦r ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ✉♥✉s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❝❤❛rts
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❜❡st ❡✛♦rt✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ ♥♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
❇❡st ❊✛♦rt ●r✐❞ tr❛❝❡s ✇❤❡♥ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣✉t❡ r❡❣✉❧❛r t❛s❦s✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

❼ ❈❧♦✉❞ ❙♣♦t ■♥st❛♥❝❡s✿ ❈❧♦✉❞ ❙♣♦t ✐♥st❛♥❝❡s s✉❝❤ ❛s ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❙♣♦t ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡
✈❛r✐❛❜❧❡✲♣r✐❝❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡ ♦♥❧② st❛rt❡❞ ✐❢ ❛♥ ✉s❡r ❜✐❞ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ♣r✐❝❡✳ ❚❤✉s✱ ✇✐t❤ ❙♣♦t ✐♥st❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❤♦st ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡
✉s❡r✬s ❜✐❞s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣r✐❝❡ ♠❛r❦❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

■♥r✐❛



❙♣❡◗✉❧♦❙✿ ◗♦❙ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❇♦❚s ❯s✐♥❣ ❇❊✲❉❈■ ✶✸

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❇❡st ❊✛♦rt ❉❈■ tr❛❝❡s✳ ❚❤❡ tr❛❝❡ ❧❡♥❣t❤✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛✈❡r❛❣❡
✭♠❡❛♥✮✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭st❞✳ ❞❡✈✳✮✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♠✐♥✮ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠❛① ✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❛✈✳
q✉❛rt✐❧❡s ❛♥❞ ✉♥❛✈✳ q✉❛rt✐❧❡s ❛r❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❞✉r❛t✐♦♥ q✉❛rt✐❧❡s✱
✐♥ s❡❝♦♥❞s✳ ❛✈❣✳ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ♣♦✇❡r st❞✳ ❞❡✈✳ ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦❞❡ ♣♦✇❡r ✭✐♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡r
s❡❝♦♥❞✮ ❛♥❞ ♥♦❞❡ ♣♦✇❡r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳

tr❛❝❡ ❧❡♥❣t❤ ✭❞❛②s✮ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♠✐♥ ♠❛① ❛✈✳ q✉❛rt✐❧❡s ✭s✮ ✉♥❛✈✳ q✉❛rt✐❧❡s ✭s✮ ❛✈❣✳ ♣♦✇❡r ✭♥♦♣s/s✮ ♣♦✇❡r st❞✳ ❞❡✈✳
s❡t✐ ✶✷✵ ✷✹✸✾✶ ✻✼✾✸ ✶✺✽✻✽ ✸✶✵✾✷ ✻✶✱✺✸✶✱✺✹✵✼ ✶✼✹✱✺✵✶✱✸✵✼✽ ✶✵✵✵ ✷✺✵
♥❞ ✹✶✸✳✽✼ ✶✽✵ ✹✳✶✷✾ ✼✼ ✺✵✶ ✾✺✷✱✸✽✹✵✱✷✻✺✻✷ ✻✹✵✱✾✻✵✱✶✾✷✵ ✶✵✵✵ ✷✺✵
❣✺❦❧②♦ ✸✶ ✾✵✳✺✼✸ ✶✵✺✳✹ ✻ ✷✷✻ ✷✶✱✺✶✱✻✸ ✶✾✶✱✷✸✻✱✹✽✵ ✸✵✵✵ ✵
❣✺❦❣r❡ ✸✶ ✹✼✹✳✻✾ ✶✼✽✳✼ ✶✽✹ ✺✾✶ ✺✱✶✽✷✱✶✶✷✻✽ ✷✸✱✺✹✼✱✻✽✾✶ ✸✵✵✵ ✵
s♣♦t✶✵ ✾✵ ✽✷✳✶✽✻ ✸✳✽✶✹ ✷✾ ✽✼ ✹✹✶✺✱✺✹✸✷✱✶✼✶✵✾ ✹✶✻✷✱✺✵✸✹✱✾✾✼✻ ✸✵✵✵ ✸✵✵
s♣♦t✶✵✵ ✾✵ ✽✷✸✳✾✺ ✹✳✾✹✺ ✶✾✻ ✽✼✼ ✶✵✻✸✱✺✺✻✻✱✷✷✹✾✵ ✸✽✸✱✶✾✵✻✱✶✵✷✼✹ ✸✵✵✵ ✸✵✵

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❇♦❚ ✇♦r❦❧♦❛❞✿ size ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ❇♦❚✱ nops/task ✐s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡r t❛s❦s ❛♥❞ arrival t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡✳
weib ✐s t❤❡ ❲❡✐❜✉❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ norm✱ t❤❡ ◆♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❙✐③❡ ♥♦♣s / t❛s❦ ❆rr✐✈❛❧ t✐♠❡

❙▼❆▲▲ ✶✵✵✵ ✸✻✵✵✵✵✵ ✵
❇■● ✶✵✵✵✵ ✻✵✵✵✵ ✵

❘❆◆❉❖▼ norm(µ = 1000, σ2 = 200) norm(µ = 60000, σ2 = 10000) weib(λ = 91.98, k = 0.57)

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❙♣♦t ✐♥st❛♥❝❡✿ ❛ t♦t❛❧ r❡♥t✐♥❣ ❝♦st ♣❡r ❤♦✉r ✭S✮ ✐s s❡t ❜②
t❤❡ ✉s❡r t♦ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❆s t❤✐s ❝♦st ✐s ❝♦♥st❛♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ✈❛r✐❡s✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ✇✐❧❧ ✈❛r②✳ ❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
str❛t❡❣②✿ ❲❡ ♣❧❛❝❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ n ❜✐❞s ❛t ♣r✐❝❡ S

i ✱ ✇❤❡r❡ i ∈ 1..n✳ n s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❤✐❣❤

❡♥♦✉❣❤ s♦ t❤❛t S
n ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❙♣♦t ■♥st❛♥❝❡ ♣r✐❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❡♥s✉r❡

t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙♣♦t ■♥st❛♥❝❡s ❛r❡ st❛rt❡❞ ❢♦r t♦t❛❧ r❡♥t✐♥❣ ❝♦st ♦❢ S✳

❇✐❞s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ r❡q✉❡sts ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥
✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ♣r✐❝❡ ♠❛r❦❡t ❤✐st♦r② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
❆♠❛③♦♥ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② t♦ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② tr❛❝❡s
♦❢ t❤❡ ❝✶✳❧❛r❣❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r ❛ r❡♥t✐♥❣ ❝♦st ♦❢ ✶✵ ❞♦❧❧❛rs ✭s♣♦t✶✵✮ ❛♥❞ ✶✵✵ ❞♦❧❧❛rs ✭s♣♦t✶✵✵✮
♣❡r ❤♦✉r✳

❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ ❇❊✲❉❈■ ♥♦❞❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ♥❛t✉r❡✳ ❆s ❉● ✇♦r❦❡rs ✉s❡ r❡❣✉❧❛r ❞❡s❦✲
t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ●r✐❞ ♦r ❈❧♦✉❞ ♦♥❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
✇❤❡r❡❛s ●r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❉● ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s s❤♦✇
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s❬✶✻✱ ✷✶❪ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♠♦❞❡❧ ♥♦❞❡s ♣♦✇❡r✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s ❇❊✲❉❈■s
✇♦r❦❡rs ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❛t st✉❞✐❡s✿ ❈❧♦✉❞ ❛♥❞ ●r✐❞ ♥♦❞❡s ❛r❡ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❢❛st❡r
t❤❛♥ ❉● ♥♦❞❡s ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❉● ❛♥❞ ❈❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s ❛
♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✹✳✶✳✷ ❇♦❚ ❲♦r❦❧♦❛❞s

❇♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❉❈■s ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❲❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❚ ❣✐✈❡♥
✐♥ ❬✷✽✱ ✶✼❪ ✇❤❡r❡ ❛ ❇♦❚ ✐s ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ s❡t ♦❢ n ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❛s❦s✿ β = {T1, ..., Tn}✳ ❆❧❧ t❛s❦s ✐♥
β ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦✇♥❡r ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ ♥❛♠❡ ♦r ❣r♦✉♣ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞
s②st❡♠s ✐♠♣♦s❡ ✉s❡rs t♦ r❡❣✐st❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡r✈❡r✱ t❤✉s ✇❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t
t❤❛t t❛s❦s r❡❢❡r t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❛s❦s ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ AT (Ti)✱ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦
Ti ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ AT (Ti) < AT (Tj) ✐❞ i < j✳ ▼♦r❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ǫ✱ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
t❛s❦s ❛rr✐✈❛❧s✱ t❤✉s ✇❡ ❤❛✈❡ ∀i in(1, n), AT (Ti+1)−AT (Ti) < ǫ✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ǫ ✈❛❧✉❡ ✐s ✻✵ s❡❝♦♥❞s✱
❛s ✉s❡❞ ❬✷✽❪✳

❘❘ ♥➦ ✼✽✾✵



✶✹ ❙✐♠♦♥ ❉❡❧❛♠❛r❡ ✱ ●✐❧❧❡s ❋❡❞❛❦ ✱ ❉❡rr✐❝❦ ❑♦♥❞♦ ✱ ❖❧❡❣ ▲♦❞②❣❡♥s❦②

❇♦❚s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡r❡ size ✐✳❡✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s✳ ❊❛❝❤ t❛s❦ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r
nops ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ■♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❇♦❚✱ ❛❧❧ t❤❡ t❛s❦s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇♦❚s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣❡r t❛s❦s ❢♦❧❧♦✇s
❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❲❡ ✉s❡❞ ✸ ❇♦❚ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ❙▼❆▲▲✱ ❘❆◆❉❖▼ ❛♥❞ ❇■●✳ ❚❤♦s❡ ❇♦❚s
✈❛r② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐③❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡r t❛s❦ ❛♥❞ t❛s❦ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✸ s✉♠♠❛r✐③❡s
t❤❡ ❇♦❚ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❉●■
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❬✷✽❪✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ❙▼❆▲▲ ❛♥❞ ▲❆❘●❊ ❇♦❚s ❛r❡
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❇♦❚✱ ✇❤❡r❡❛s ❘❆◆❉❖▼ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇❡r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❇♦❚
❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❬✷✽❪✳

✹✳✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠❡t❡rs

❙✐♠✉❧❛t♦rs ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤ ❉● ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r t❤❡ ❇❖■◆❈ s✐♠✉❧❛t♦r✱
❡❛❝❤ t❛s❦ ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✸ t✐♠❡s ✭t❛r❣❡t❴♥r❡s✉❧t❂✸ ✮✱ ❛♥❞ ✷ r❡♣❧✐❝❛s r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
❛ t❛s❦ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✭♠✐♥❴q✉♦r✉♠❂✷ ✮✳ ❚✇♦ t❛s❦ r❡♣❧✐❝❛s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❦❡r
✭♦♥❡❴r❡s✉❧t❴♣❡r
❴✉s❡r❴♣❡r❴✇✉❂✶ ✮✳ ❆❢t❡r ✐t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✇♦r❦❡r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ r❡♣❧✐❝❛ r❡✲
s✉❧t ❜❡❢♦r❡ r❡❛ss✐❣♥✐♥❣ ✐t ✐s s❡t t♦ ✶ ❞❛② ✭❞❡❧❛②❴❜♦✉♥❞❂✽✻✹✵✵ ✮✳ ❋♦r ❳❲ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ✇♦r❦❡rs s❡♥❞
❛ ❦❡❡♣ ❛❧✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡✈❡r② ♠✐♥✉t❡ ✭❦❡❡♣❴❛❧✐✈❡❴♣❡r✐♦❞❂✻✵ ✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s❡r✈❡r ❞♦❡s ♥♦t r❡❝❡✐✈❡
❛♥② ❦❡❡♣ ❛❧✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ✇♦r❦❡r ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ✭✇♦r❦❡r❴t✐♠❡♦✉t❂✾✵✵ ✮✱ ✐t r❡❛ss✐❣♥s t❛s❦
❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤✐s ✇♦r❦❡r t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳

Ps❡✉❞♦r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r ✉s❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❜② ❛ s❡❡❞ ✈❛❧✉❡✱ t♦
r❡♣r♦❞✉❝❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❡❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛❧❧♦✇s
❛ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
✇✐t❤♦✉t ❙♣❡◗✉❧♦❙✳

❙♣❡◗✉❧♦❙ ✉s❡rs ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r❡❞✐ts t❤❡② ❛❧❧♦❝❛t❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ■♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r❡❞✐ts ✐s s❡t t♦ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ CPU.hour✱ t♦ ✶✵✪ ♦❢ t♦t❛❧
❇♦❚ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❇♦❚ ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞
❝r❡❞✐ts ✈❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❇♦❚ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✐ts s✐③❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❛s❦s✬ ✇❛❧❧ ❝❧♦❝❦ t✐♠❡✳ ❚❛s❦
✇❛❧❧ ❝❧♦❝❦ t✐♠❡ ✐s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐s s❡t t♦
✶✶✵✵✵ s❡❝♦♥❞s ❢♦r ❙▼❆▲▲ ❇♦❚s✱ ✶✽✵ s❡❝♦♥❞s ❢♦r ❇■● ❇♦❚s ❛♥❞ ✷✷✵✵ s❡❝♦♥❞s ❢♦r ❘❆◆❉❖▼ ❇♦❚s✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❇♦❚s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸ ♦♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❇❊✲❉❈■s r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐✈❡ ♦❢ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s ✭s❡t✐✱ ♥❞✮✱ ❇❡st ❊✛♦rt ●r✐❞s ✭❣✺❦❧②♦✱ ❣✺❦❣r❡✮ ❛♥❞ ❈❧♦✉❞s ✭s♣♦t✶✵✱
s♣♦t✶✵✵✮✱ ✉s✐♥❣ ❇❖■◆❈ ❛♥❞ ❳❲❍❊P✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❇♦❚ s✉❜♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉✲
❧❛t❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❇❊✲❉❈■ tr❛❝❡s✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
t❤❛♥❦s t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺✵✵✵ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳

✹✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❧♦✉❞ ❘❡s♦✉r❝❡s Pr♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❡◗✉❧♦❙ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❈❧♦✉❞ ♣r♦✈✐✲
s✐♦♥✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❡✈❡r② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s t♦ ✜♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡
❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡s❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ str❛t❡❣✐❡s ✈✐❛ tr❛❝❡✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✭❇❖■◆❈ ♦r ❳❲❍❊P✮✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❇❊✲❉❈■ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② tr❛❝❡s✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❧❛ss❡s ♦❢ ❇♦❚s✳ ❲❡ ❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡ ❜❡st str❛t❡❣② ♦✈❡r ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ♥❛♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣② ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇s t❤✐s s❝❤❡♠❡✿ ✾❆✲●✲❉ ♠❡❛♥s t❤❛t ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ✇✐❧❧ st❛rt ✇❤❡♥ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ✭❆ss✐❣♥♠❡♥t ❚❤r❡s❤♦❧❞✮✱ ❛❧❧ t❤❡ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ st❛rt❡❞ ❛t ♦♥❝❡ ✭●r❡❡❞②✮
❛♥❞ t❤❡ t❛s❦s ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ t❛✐❧ ❛r❡ ❛❧❧ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❈❧♦✉❞ ✭❈❧♦✉❞ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳

■♥r✐❛
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✭❝✮ ❈❧♦✉❞ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
str❛t❡❣②

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❚❛✐❧ ❘❡♠♦✈❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝② ❢♦r
s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❛✐❧ r❡♠♦✈❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡♥♦t❡s
t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❛✐❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇✐t❤♦✉t ❙♣❡◗✉❧♦❙✳

✹✳✷✳✶ ❚❛✐❧ ❘❡♠♦✈❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛✐♠s ❛t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❈❧♦✉❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❛❧❧❡✲
✈✐❛t❡ t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❚❛✐❧ ❘❡♠♦✈❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝② ✭❚❘❊✮ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❛✐❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇✐t❤♦✉t ❙♣❡◗✉❧♦❙✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❚❘❊ ❛s TRE =
1 −

tspeq−tideal

tnospeq−tideal
✱ ✇❤❡r❡ tnospeqs ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✭✇❤✐❝❤ ✐s

❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❛✐❧✮✱ tspeq ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥
✇❤❡♥ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐s ✉s❡❞✳ tideal ✐s t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤❛t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ t❛✐❧✳

❋✐❣✉r❡s ✹❛✱ ✹❜ ❛♥❞ ✹❝ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❘❊
❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡
✜❣✉r❡s s❤♦✇ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❣r❡❛t❡r ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❲❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❞❞r❡ss t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t✳ ■♥ t❤❡
❜❡st ❝❛s❡s ✭❋✐❣✳ ✹❝✱ ✾❆✲●✲❉✱ ✾❆✲❈✲❉✮✱ t❤❡ t❛✐❧ ❤❛s ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s
✭❚❘❊❂✶✵✵✪✮ ❛♥❞ ❢♦r ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s t❤❡ t❛✐❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛t ❧❡❛st ❤❛❧✈❡❞ ✭❚❘❊>✺✵✪✮✱
✇❤✐❝❤ ✐s s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳

❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❋❧❛t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t str❛t❡❣②✱ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❇♦❚
❡①❡❝✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♥♦t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸✵✪✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r str❛t❡❣✐❡s ✉s❡❞✳ ❋♦r
❘❡s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞ ❈❧♦✉❞ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ♦♥❧② t❤❡ ✇♦rst ✹✵✪ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r
❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ✐t ✐s ❡✈❡♥ ✷✵✪ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❱❛r✐❛♥❝❡ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❋✐❣✉r❡s ✹❜ ❛♥❞ ✹❝
❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ❛♥② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❆ss✐❣♥♠❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ str❛t❡❣✐❡s ❛s
✇❡❧❧ ❛s ●r❡❡❞② ❛♥❞ ❈♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❆ss✐❣♥♠❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞
str❛t❡❣② ❤❛s s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ str❛t❡❣②✱ ❛♥❞ ❘❡s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s
s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❈❧♦✉❞ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ str❛t❡❣② ✐s ✉s❡❞✳

❚❤❡ ❋❧❛t str❛t❡❣② ❝❛♥♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s t❤❡ ♦t❤❡rs ❜❡❝❛✉s❡ ❈❧♦✉❞
r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❇❊✲❉❈■s r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ t❤✐s str❛t❡❣②✱ t❛s❦s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ✇♦r❦❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ♥♦t r❡❝❡✐✈✲
✐♥❣ t❛s❦s ❢r♦♠ ❉● s❡r✈❡r ❡✈❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❛✐❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❱❛r✐❛♥❝❡
str❛t❡❣② ✇❤✐❝❤ tr✐❡s t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s✬
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②
t❤✐s str❛t❡❣② st❛rts ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs t♦♦ ❧❛t❡ ❢♦r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✷ ❈❧♦✉❞ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ✐s t❤❡ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥✳ ▲♦✇❡r ✐s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❜❡tt❡r ✐s t❤❡ str❛t❡❣②✳ ❆s ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✱ ✶

❘❘ ♥➦ ✼✽✾✵
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Combination of SpeQuloS strategies

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❈r❡❞✐ts ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❙♣❡◗✉❧♦❙ str❛t❡❣✐❡s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ▲♦✇❡r ✐s ❜❡tt❡r✳

❈P❯✳❤♦✉r ♦❢ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ✉s❛❣❡ ✐s ❜✐❧❧❡❞ ❛s ✶✺ ❝r❡❞✐ts✳ ❚❤❡ ♠❡tr✐❝ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❈❧♦✉❞
✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r❡❞✐ts s♣❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝r❡❞✐ts s♣❡♥t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝r❡❞✐ts ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞✳ ■♥
♠♦st ♦❢ ❝❛s❡s✱ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✺✪ ♦❢ ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ❝r❡❞✐ts ❛r❡ s♣❡♥t✳ ❆s ✐♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞
❝r❡❞✐ts ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❇♦❚ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡r CPU.hours✳
❖✉r r❡s✉❧ts ♠❡❛♥ t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧②✱ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✳✺✪ ♦❢ t❤❡ ❇♦❚ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❧♦✉❞✱
❛♥❞ s♦ ✐s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝r❡❞✐ts✳

❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❛t ❝r❡❞✐t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❧♦✉❞ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❋❧❛t
✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❘❡s❝❤❡❞✉❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤✐s ❧❛st str❛t❡❣②✱ ❈❧♦✉❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②
❜✉s② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ✉♥❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❛s❦ ❞✉♣❧✐❝❛t❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✳ ❘❡✲
s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ❆ss✐❣♥♠❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦♥s✉♠❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs ❜❡❝❛✉s❡ ✐t st❛rts ❈❧♦✉❞
✇♦r❦❡rs ❡❛r❧✐❡r✱ ❛♥❞ t❤❛t ❈♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ s❛✈❡s ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡ ❝r❡❞✐ts t❤❛♥ ●r❡❡❞②✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ♦✉r str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ❝r❡❞✐t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■t ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❡♥♦✉❣❤ ❝r❡❞✐ts ❛r❡
s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ✐t ❡♥❞s ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s ♠♦r❡ ❝r❡❞✐ts t♦ ✉s❡rs t♦ s✉♣♣♦rt
♦t❤❡r ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳

✹✳✸ ❙♣❡◗✉❧♦❙ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡♥❤❛♥❝❡ ◗♦❙ ♦❢ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥
❇❊✲❉❈■s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✉s❡ t❤❡ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❈♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❘❡s❝❤❡❞✉❧❡
✭✾❈✲❈✲❘✮ str❛t❡❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❛✐❧ ❘❡♠♦✈❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝②
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝r❡❞✐ts ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛s❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✶ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❙♣❡❡❞✉♣

❋✐❣✉r❡s ✻❛✱ ✻❜✱ ✻❝✱ ✻❞✱ ✻❡ ❛♥❞ ✻❢ s❤♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❞
✇✐t❤♦✉t ❙♣❡◗✉❧♦❙✳ ❊❛❝❤ ✜❣✉r❡ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦♥❡ ❉● ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛♥❞ ❇♦❚✳ ❊❛❝❤ ✜❣✉r❡✬s
♣❛✐r ♦❢ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❇❊✲❉❈■ tr❛❝❡✳

■♥r✐❛
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s
❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❇❊✲❉❈■✱ ❇♦❚ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣❛✐♥s
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❇❖■◆❈✱ s❡t✐✱ ❛♥❞ t❤❡ ❘❆◆❉❖▼ ❇♦❚✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s
r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✷✽✽✶✽ s❡❝♦♥❞s t♦ ✸✶✾✺ s❡❝♦♥❞s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇✐t❤ ❳❲❍❊P✱ s♣♦t✶✵ ❛♥❞ ❇■● ❇♦❚✱
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✭❢r♦♠ ✷✺✷✹ t♦ ✷✺✷✶ s❡❝♦♥❞s✮✳

▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ✈♦❧❛t✐❧❡ ❇❊✲❉❈■s ✭s❡t✐✱ ♥❞✱ ❣✺❦❧②♦✮✳ ❆s
t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡s❡ ❇❊✲❉❈■s✱ ✉s✐♥❣ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❇❡♥❡✜ts ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❙▼❆▲▲ ❇♦❚s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❧♦♥❣ t❛s❦s✱ ❛♥❞ ❘❆◆❉❖▼

❇♦❚s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇✐t❤ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ❉❈■s ✭s❡t✐ ✫ ♥❞✮✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤
♥♦❞❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❧♦✇ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✮ ♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①❡❝✉t❡ s✉❝❤ ❇♦❚s ✇✐t❤♦✉t
❙♣❡◗✉❧♦❙✳

❊✈❡♥ ✐❢ ❇❖■◆❈ ❛♥❞ ❳❲❍❊P ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❛s ❇❖■◆❈ ✉s❡s t❛s❦s
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❳❲❍❊P ❞♦❡s ♥♦t✱ ❛♥❞ ❛s t❤❡s❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❤❛♥❞❧❡ ♥♦❞❡
❢❛✐❧✉r❡s✱ ♥♦t❡ t❤❛t ❳❲❍❊P ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❛♥ ❇❖■◆❈ ✇❤❡♥ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐s ✉s❡❞✳

✹✳✸✳✷ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❙t❛❜✐❧✐t②

❖♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ◗♦❙ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t t❤❛t ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t♦ ❇❊✲❉❈■ ✉s❡rs ✐s ❡①❡❝✉t✐♦♥
st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❜s❡r✈❡ s✐♠✐❧❛r ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s ♦♥ s❛♠❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❇❊✲❉❈■ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❇♦❚ ✇♦r❦❧♦❛❞✱ ❛♥❞ ❉● ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✉s❡❞✮✳
Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❛ st❛❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ ❞❡❞✉❝❡ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❡❝✉t✐♦♥s t❤❡ ◗♦❙ ❧❡✈❡❧ t❤❡②
❝❛♥ ❡①♣❡❝t ❢r♦♠ ❛ ❇❊✲❉❈■✳ ❋✐❣✉r❡s ✼❛ ❛♥❞ ✼❜ s❤♦✇ t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❊❛❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥✬s ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❇❊✲❉❈■
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② tr❛❝❡s✱ ❉● ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ❇♦❚ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❋✐❣✉r❡s r❡♣♦rt ♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞

❘❘ ♥➦ ✼✽✾✵
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✭❜✮ ❳❲❍❊P

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❘❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♥❞❡r s❛♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❇❊✲❉❈■ tr❛❝❡s✱ ❉● ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❇♦❚✮✳
❈✉r✈❡s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶ ❞❡♥♦t❡ st❛❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳

✇✐t❤ ❡✈❡r② ❇❊✲❉❈■ tr❛❝❡s ❛♥❞ ❇♦❚ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♠✐①❡❞✳
❋♦r t❤❡ ❳❲❍❊P ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❙♣❡◗✉❧♦❙✱ ❛s ✐t

✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❣♦♦❞ ✇✐t❤♦✉t ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❇♦❚s ✉s✐♥❣ ❇❖■◆❈ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡
✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❙♣❡◗✉❧♦❙✳ ❲✐t❤♦✉t ❙♣❡◗✉❧♦❙✱ ❋✐❣✉r❡ ✼❛ s❤♦✇s t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❡✇✱ ❧❡♥❣t❤② ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ❆s ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛✈♦✐❞ s✉❝❤
♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s
t♦ ❛ ✈❡r② s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❡①❡❝✉t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❢♦r ❳❲❍❊P✳

✹✳✸✳✸ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❚✐♠❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ♠❛❞❡
✇❤❡♥ t❤❡ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ✐s ✺✵✪✳ ❆ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
t✐♠❡ ✜ts t❤❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t✐♠❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ± ✷✵✪ ✭♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✽✵✪ ❛♥❞ ✶✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t✐♠❡✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❇♦❚
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡❞✱ t❤❡ α ❢❛❝t♦r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✇✐t❤ s❛♠❡ ❇❊✲❉❈■
tr❛❝❡✱ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❛♥❞ ❇♦❚ ❝❛t❡❣♦r②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ✏❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✑ ✭❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ α ✐s ❛❞✲
❥✉st❡❞✮✱ ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ♣❡r❢❡❝t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳

❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s✉❝❝❡ss r❛t❡ ♦❢ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r s♦♠❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐ss✉❡✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✉❝❝❡ss r❛t❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✾✵✪✱
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐s ❝♦rr❡❝t ✇✐t❤✐♥ ± ✷✵✪ ✐♥ ✾ ❝❛s❡s
♦✉t ♦❢ ✶✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❇❊✲❉❈■s✳ ❘❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇
t❤❛t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❇❖■◆❈ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❤❛♥ ✇✐t❤ ❳tr❡♠❲❡❜✲❍❊P✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
s❡❝t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❘❆◆❉❖▼ ❇♦❚s ❣✐✈❡s ✐♥❢❡r✐♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱
❛s t❤✐s ❇♦❚ ✐s ❤✐❣❤❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❤❛r❞❡r ❛s t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s

■♥r✐❛



❙♣❡◗✉❧♦❙✿ ◗♦❙ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❇♦❚s ❯s✐♥❣ ❇❊✲❉❈■ ✶✾

❚❛❜❧❡ ✹✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss ❢♦r ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇♦❚
❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
t✐♠❡ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ± ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✳

❇♦❚ ❝❛t❡❣♦r② ✫ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡
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❇❊✲❉❈■ ❇❖■◆❈ ❳❲❍❊P ❇❖■◆❈ ❳❲❍❊P ❇❖■◆❈ ❳❲❍❊P▼✐①❡❞

s❡t✐ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✽✷✳✽ ✶✵✵ ✽✼✳✵ ✾✹✳✶
♥❞ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✾✻✳✵ ✾✾✳✹
❣✺❦❧②♦ ✽✽✳✵ ✽✾✳✸ ✾✻✳✵ ✽✼✳✺ ✼✺ ✼✺ ✽✺✳✻
❣✺❦❣r❡ ✾✻✳✸ ✽✽✳✺ ✶✵✵ ✾✷✳✾ ✽✸✳✸ ✸✹✳✽ ✽✸✳✸
s♣♦t✶✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵
s♣♦t✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✼✻ ✸✳✻ ✼✽✳✸
▼✐①❡❞ ✾✼✳✻ ✾✻✳✶ ✾✾✳✷ ✾✸✳✺ ✽✾✳✻ ✻✺✳✸ ✾✵✳✷

✈❛r② ❣r❡❛t❧② ❛♠♦♥❣st ❇♦❚ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳
❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ◗♦❙ ♦❢

❇♦❚s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❇❊✲❉❈■s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❙♣❡◗✉❧♦❙✱ ❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② ❛
❢❛❝t♦r ♦❢ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✺✱ ✇❤✐❧❡ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t♦ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✷✳✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ st❛❜✐❧✐t②✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❇♦❚s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ s✐♠✐❧❛r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❝❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r❡❞✐❝t t❤❡
❇♦❚ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❇❊✲❉❈■ ✉s❡rs✳

✺ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ■♥✲

❢r❛str✉❝t✉r❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞
■♥❢r❛str✉❝t✉r❡❬✶✸❪ ✭❊❉●■✮✳ ❊❉●■ ❝♦♥♥❡❝ts s❡✈❡r❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s ✭■❜❡r❈✐✈✐s✱
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❡st♠✐♥st❡r✱ ❙❩❚❆❑■✱ ❈◆❘❙✴❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P❛r✐s ❳■ ▲❆▲ ❛♥❞ ▲❘■ ❉●s✮ t♦ s❡✈❡r❛❧
●r✐❞s ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ●r✐❞ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❊●■✮✱ ❯♥✐❝♦r❡✱ ❆❘❈✮ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❈❧♦✉❞s ✭❙tr❛t✉s▲❛❜ ❛♥❞
❧♦❝❛❧ ❖♣❡♥❙t❛❝❦✱ ❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛✮✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❊❉●■ ✐s t♦ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✈❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r
♦❢ ❉●s t♦ ❊●■ ✉s❡rs✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡s❡ ✉s❡rs ✇♦✉❧❞ s✉❜♠✐t t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ r❡❣✉❧❛r ❈♦♠♣✉t✲
✐♥❣ ❊❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❛♥❦s t♦ ❊❉●■✱ t❤❡s❡ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❉●s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♥♦t✐❝❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐s ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♠♦♥❣st ❛ ❢✉❧❧ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦✱ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❛ ❜r✐❞❣❡
❢r♦♠ ●r✐❞s t♦ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s✱ ❛ ❞❛t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❡❙❝✐❡♥❝❡ ♣♦rt❛❧ ❛♥❞ ♠♦r❡✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❙♣❡◗✉❧♦❙✱ ♦♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊❉●■ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❉●s✱ ❳❲❅▲❘■ ❛♥❞ ❳❲❅▲❆▲✱ ❜♦t❤ r❛♥ ❜② ❳❲❍❊P ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P❛r✐s✲❳■✳ ❋♦r t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❳❲❅▲❘■ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ●r✐❞✬✺✵✵✵
❛♥❞ ❣❛t❤❡rs r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❜❡st ❡✛♦rt ♠♦❞❡ ❢r♦♠ ✻ ♦❢ ✐ts ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ ❛ ❜♦✉♥❞ ♦♥ ✷✵✵ ♥♦❞❡s ❛t ❛
t✐♠❡✳ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✉s❡s ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❛s ❛ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❈❧♦✉❞ ❢♦r ❳❲❅▲❘■✳ ❚❤❡ ❳❲❅▲❆▲ s❡r✈❡r
✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❳❲❅▲❆▲ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❛r✈❡st ❝♦♠♣✉t✐♥❣
r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❊●■ ●r✐❞s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊❉●■✬s ✸● ❇r✐❞❣❡❬✸✺❪✳ ❆ ❧♦❝❛❧ ❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❙tr❛t✉s▲❛❜ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❈❧♦✉❞ ❢♦r t❤❡ ▲❆▲ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞✳❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
s✐❞❡✲❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s s❡t✉♣ ✐s t❤❛t ❇♦❚s s✉❜♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❳tr❡♠❲❡❜✲❍❊P t♦ ❊●■ ❝❛♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ◗♦❙ s✉♣♣♦rt ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✉s✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ ❙tr❛t✉s▲❛❜✳ ■♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❊❉●■ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥♦t❤❡r ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐s ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ◗♦❙ s✉♣♣♦rt
t♦ ♦t❤❡r ❊❉●■✬s ❉●s✱ s✉❝❤ ❙❩❚❆❑■✬s ♦♥❡✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢✉❧❧②✲❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛ ❈❧♦✉❞ s❡r✈✐❝❡✳

❙❡✈❡r❛❧ ❊❉●■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ r❡❣✉❧❛r❧②✱ s✉❝❤ ❛s ❉❆❘❚ ✭❛ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆✉❞✐♦ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼✉s✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❜② ❈❛r❞✐✛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✱ ❇◆❇✲●r✐❞
✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛✐♠❡❞ ❛t s♦❧✈✐♥❣ ❤❛r❞ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧✱ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✮ ❛♥❞
■❙❉❊P ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❚♦❦❛♠❛❦ ♦❢ ■❚❊❘✮✳ ❚❛❜❧❡ ✺

❘❘ ♥➦ ✼✽✾✵



✷✵ ❙✐♠♦♥ ❉❡❧❛♠❛r❡ ✱ ●✐❧❧❡s ❋❡❞❛❦ ✱ ❉❡rr✐❝❦ ❑♦♥❞♦ ✱ ❖❧❡❣ ▲♦❞②❣❡♥s❦②

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❙♣❡◗✉❧♦❙✬ ❝✉rr❡♥t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊❉●■ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❙♣❡◗✉❧♦❙✬
♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ s♣❧✐t ❛♥❞ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② P❛r✐s✲❳■ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡
r❡♣♦rts ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❳❲❅▲❆▲ ❛♥❞ ❳❲❅▲❘■ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊●■ t❛s❦s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤♦s❡ ❉●s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ❙♣❡◗✉❧♦❙
t♦ ❙tr❛t✉s▲❛❜ ❛♥❞ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❈❧♦✉❞ s❡r✈✐❝❡s✳

❳❲❅▲❆▲ ❳❲❅▲❘■ ❊●■ ❙tr❛t✉s▲❛❜ ❊❈✷

#❴tasks ✺✺✼✵✵✷ ✶✷✾✻✸✵ ✶✵✸✼✶ ✸✾✼✹ ✶✶✾

s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ ✷✵✶✶ ✇❤❡r❡ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❤❛s ❜❡❡♥
❣r❛❞✉❛❧❧② ❞❡♣❧♦②❡❞✳

✻ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

▼❛♥② s❝❡♥❛r✐♦s ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦❢ ●r✐❞s✱ ❈❧♦✉❞s ✇✐t❤ ❇❡st ❊✛♦rt ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s✳ ●r✐❞❇♦t ❬✸✹❪ ♣✉ts t♦❣❡t❤❡r ❙✉♣❡r❧✐♥❦❅❚❡❝❤♥✐♦♥✱ ❈♦♥❞♦r ♣♦♦❧s ❛♥❞
●r✐❞ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❜♦t❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❢❛st✲t✉r♥❛r♦✉♥❞ ♦r✐❡♥t❡❞ ❇♦❚s✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
❋P✼ ♣r♦❥❡❝ts ❊❉●❡❙❬✸✺❪ ❛♥❞ ❊❉●■❬✶✸❪✱ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜r✐❞❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ♠❛❦❡ ❉❡s❦t♦♣
●r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛♥② ❊●■ ●r✐❞ ✉s❡rs ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❊❧❡✲
♠❡♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛ ❊❊▲❆✲✷ ●r✐❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜r✐❞❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❖✉r●r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s ❬✽❪✳ ■♥ ❬✸✶❪✱ ❛✉t❤♦rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ ❛ ●r✐❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦♥
❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❈❧♦✉❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥ ❬✷✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡
❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s ❛♥❞ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷✳ ❊❧❛st✐❝❙✐t❡❬✷✺❪ ♦✤♦❛❞s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ●r✐❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦ t❤❡
❈❧♦✉❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♣❡❛❦ ✉s❡r ❞❡♠❛♥❞✳ ■♥ ❬✻❪✱ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ P❛r❡t♦ ❡✣❝✐❡♥t str❛t❡❣② t♦
♦✤♦❛❞ ●r✐❞ ❇♦❚s ✇❤✐t❤ ❞❡❛❞❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ ❈❧♦✉❞✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ ♦t❤❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥
❤②❜r✐❞ ❉❈■s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈❆❚❈❍ ❬✷✾❪ ✉s❡s t❤❡ ❈❧♦✉❞ st♦r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss
❜❡t✇❡❡♥ ❉❡s❦t♦♣ ✇♦r❦❡r ❛♥❞ ❍P❈ ❝❡♥t❡rs✳ ❖✉r ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✉s❛❣❡ ✇❤❡r❡ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❇❡st ❊✛♦rt ❉❈■s ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞ ❜② ♣✉❜❧✐❝ ♦r ♣r✐✈❛t❡ ❈❧♦✉❞s✳

Pr♦✈✐❞✐♥❣ ◗♦❙ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ●r✐❞s ✐s ❤❛r❞ ❛♥❞ ♥♦t s♦❧✈❡❞ ②❡t s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧② ❬✶✷✱ ✶✽✱ ✸✼❪✳ ■t
✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❬✺❪✳ ❯♥❧✐❦❡
❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇♦r❦✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♠♦❞✐❢② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
◗♦❙ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ❡①tr✐♥s✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦✉❧❞ ❝♦❡①✐st ❜② ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❉● ✇♦r❦❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❤✐st♦r✐❝❛❧

■♥r✐❛



❙♣❡◗✉❧♦❙✿ ◗♦❙ ❙❡r✈✐❝❡ ❢♦r ❇♦❚s ❯s✐♥❣ ❇❊✲❉❈■ ✷✶

❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ◗♦❙ ♥❡❡❞s t♦ t❤❡ ♠♦r❡ tr✉st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❛st❡r ✇♦r❦❡rs✳
■♥ ❬✸✻❪✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st ✇♦r❦ t♦ ♦✉rs✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❆♥❡❦❛ ❬✾❪
s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s ❛♥❞ ❈❧♦✉❞s ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ✇❡♥t ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❡r♠ ♦❢
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❚❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❧❛r❣❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❛s❦s ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ◗❇❊❚❙
❬✸✵❪ ✉s❡s t✐♠❡ s❡r✐❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢♦r❡❝❛st t❛s❦ q✉❡✉❡s✳ ❈❧♦s❡r t♦ ♦✉r ❝♦♥t❡①t ❬✶✹❪✱ ♣r♦♣♦s❡s ❛
❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ✈❛r✐♦✉s st❡♣s ✭s✉❜♠✐ss✐♦♥✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✇❛✐t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✲
✉❧❡r q✉❡✉❡✮ t❤❛t ❛ ✇♦r❦ ✉♥✐t s♣❡♥❞ ✐♥ ❛ ✈♦❧✉♥t❡❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t✳ ❖✉r ✇♦r❦ ❞✐✛❡rs ❜② t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ✇❡ ❛❞❞r❡ss ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛♥ ✉♥✐q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥ ❇♦❚ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ t♦ ❤✐❞❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s ♦❢ ❇❊✲❉❈■s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❖r❛❝❧❡ ♥❡✈❡r ❛❝❝❡ss❡s
❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❇♦❚ ◗✉❡✉❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ ♣❛st ❇♦❚s ❛♥❞ ♦♥✲❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛✐❧ ✐♥ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❬✶✶❪✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❛t ♣r✐♦r ✇♦r❦ ❛♥❞ ♦✉rs ✐s t❤❛t ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ❡st✐♠❛t❡s
❢♦r ◗♦❙✱ ✇❡ ❞❡✈✐s❡ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✉s✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡s❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❇♦❚ ❝❧❛ss❡s✱ ❞❡s❦t♦♣
❣r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❛♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✮✳

■♥ ❬✷✼❪✱ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ▲❆❚❊ ✭▲♦♥❣❡st ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❚✐♠❡ t♦ ❊♥❞✮ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t♦ ❛❧❧❡✲
✈✐❛t❡ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▲❆❚❊ s❝❤❡❞✉❧❡r ♠♦♥✐t♦rs t❛s❦s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞
s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡❧② ❡①❡❝✉t❡s t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛t❡st ✜♥✐s❤❡❞ t✐♠❡ ♦♥
t❤❡ ❢❛st❡st ❤♦sts✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ▼❛♥tr✐ s②st❡♠❬✶❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐❞❡♥✲
t✐✜❡s s❡✈❡r❛❧ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞r❛♠❛t✐❝ s❧♦✇❞♦✇♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦
❞❛t❛ s❦❡✇✱ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞
♠❛❝❤✐♥❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ s②st❡♠s r✉♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r✱ t❤❡② ❛ss✉♠❡ ❛ ✜♥❡r ❣r❛✐♥ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛s❦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✈❡rs✉s ❣❧♦❜❛❧ ❇♦❚ ♣r♦❣r❡ss r❛t❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❙♣❡◗✉❧♦❙✳ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❛r❣❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉✲
s❛♥❞s ❤♦sts ✇✐t❤ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s✳ ❆s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛r❡
tr❡❛t❡❞ ❛s ❜❧❛❝❦ ❜♦①✱ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❝❛♥♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐❝s
✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ♣❡r✲❤♦sts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼❛♥tr✐✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦s

❆❧t❤♦✉❣❤ ❇❡st ❊✛♦rt ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✭❇❊✲❉❈■s✮ s✉❝❤ ❛s ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s✱
❇❡st ❊✛♦rt ●r✐❞s ♦r ❈❧♦✉❞ ❙♣♦t ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡ t❤❡ ✏❧♦✇ ❝♦st✑ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❤✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✉s❡rs✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦✇ ❣❡tt✐♥❣ ♠♦r❡ ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❙♣❡◗✉❧♦❙✱ ❛
❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ◗♦❙ ❢♦r ❇♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❇❊✲❉❈■s✳ ❲❡ ❤♦♣❡ t❤❛t t❤✐s
❡✛♦rt ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ♠❛❦❡ ❇❊✲❉❈■s ✏✜rst ❝❧❛ss ❝✐t✐③❡♥s✑ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ✐s t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❚s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♣r♦✈✐s✐♦♥
❡①t❡r♥❛❧ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❈❧♦✉❞ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❤❡❧♣ ❇❊✲❉❈■s t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❇♦❚✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✈❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡♠ ✉s✐♥❣ tr❛❝❡✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ Pr♦✲
✈✐❞✐♥❣ ◗♦❙ t♦ ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❞✐✣❝✉❧t ✐ss✉❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✉❜✲
st❛♥t✐❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ ◗♦❙ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✱ ♥❛♠❡❧② ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡
st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❥✉st ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✉s❡r ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ◗♦❙ ❜❡♥❡✜ts✳

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❙♣❡◗✉❧♦❙ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s
♦❢ ♠✐①✐♥❣ ❤②❜r✐❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❖✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞
❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠♦❞✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ s❡✈❡r❛❧ ❦❡② t❛s❦s✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❛r❝❤✐✈✐♥❣✱
❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❛r❜✐tr❛t✐♦♥✱ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ◗♦❙ s✉♣♣♦rt ❢♦r t✇♦ ❉❡s❦t♦♣ ●r✐❞s ❛♥❞ ♦♥❡ ❇❡st✲❡✛♦rt ●r✐❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ❈❧♦✉❞s✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦✇ ✇♦r❦✐♥❣ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s ●r✐❞ ♣♦rt❛❧ s♦
t❤❛t ❡♥❞✲✉s❡rs ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤♦♣❡ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

❘❘ ♥➦ ✼✽✾✵



✷✷ ❙✐♠♦♥ ❉❡❧❛♠❛r❡ ✱ ●✐❧❧❡s ❋❡❞❛❦ ✱ ❉❡rr✐❝❦ ❑♦♥❞♦ ✱ ❖❧❡❣ ▲♦❞②❣❡♥s❦②

❖✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❛✐❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ✇❤❡♥ ❛ ❇♦❚ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ t❛✐❧ ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✿ r❡s♦✉r❝❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ r❛r❡ ❡✈❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♠❛ss✐✈❡ ❢❛✐❧✉r❡s ♦r ♥❡t✇♦r❦ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❆✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ P❡t❡r ❑❛❝s✉❦✱ ❏♦③s❡❢ ❑♦✈❛❝s✱ ▼✐❝❤❡❧❛ ❚❛✉❢❡r✱ ❚r✐❧❝❡ ❊str❛❞❛ ❛♥❞ ❑❛t❡ ❑❡❛❤❡② ❢♦r t❤❡✐r
✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s t❤r♦✉❣❤♦✉t ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❙♣❡◗✉❧♦❙✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶❪ ●✳ ❆♥❛♥t❤❛♥❛r❛②❛♥❛♥✱ ❙✳ ❑❛♥❞✉❧❛✱ ❆✳ ●r❡❡♥❜❡r❣✱ ■✳ ❙t♦✐❝❛✱ ❨✳ ▲✉✱ ❇✳ ❙❛❤❛✱ ❛♥❞ ❊✳ ❍❛rr✐s✳ ❘❡✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs

✐♥ ♠❛♣✲r❡❞✉❝❡ ❝❧✉st❡rs ✉s✐♥❣ ♠❛♥tr✐✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ❯❙❊◆■❳ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❖♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥
❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❖❙❉■✬✶✵✱ ✷✵✶✵✳

❬✷❪ ❉✳ ❆♥❞❡rs♦♥✳ ❇❖■◆❈✿ ❆ ❙②st❡♠ ❢♦r P✉❜❧✐❝✲❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙t♦r❛❣❡✳ ■♥ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺t❤
■❊❊❊✴❆❈▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●❘■❉ ❲♦r❦s❤♦♣✱ P✐tts❜✉r❣❤✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✹✳

❬✸❪ ◆✳ ❆♥❞r❛❞❡✱ ❋✳ ❇r❛s✐❧❡✐r♦✱ ❲✳ ❈✐r♥❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼♦✇❜r❛②✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❣r✐❞ ❛ss❡♠❜❧② ❜② ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥
♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❣r✐❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✻✼✭✽✮✱ ✷✵✵✼✳

❬✹❪ ◆✳ ❆♥❞r❛❞❡✱ ❲✳ ❈✐r♥❡✱ ❋✳ ❇r❛s✐❧❡✐r♦✱ ❛♥❞ P✳ ❘♦✐s❡♥❜❡r❣✳ ❖✉r●r✐❞✿ ❆♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❊❛s✐❧② ❆ss❡♠❜❧❡ ●r✐❞s ✇✐t❤
❊q✉✐t❛❜❧❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❙❤❛r✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❏♦❜ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r P❛r❛❧❧❡❧
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❬✻❪ ❖✳ ❆✳ ❇❡♥✲❨❡❤✉❞❛✱ ❆✳ ❙❝❤✉st❡r✱ ❆✳ ❙❤❛r♦✈✱ ▼✳ ❙✐❧❜❡rst❡✐♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ■♦s✉♣✳ ❊①♣❡rt✿ P❛r❡t♦✲❡✣❝✐❡♥t t❛s❦ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
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