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❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠♦✈❡ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❧❛r❣❡✳ ▲❡t✬s ❝❛❧❧ t❤❡♠♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ❝♦♠♣❛♥✐♦♥s✳
❚❤❡② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ r♦❜♦t ❝♦♠♣❛♥✐♦♥s ❧✐❦❡ ❘❡❡t✐ t❤❛t ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❜❛s✐❝❛❧❧② st❛t✐❝ ✭❋✐❣✳ ✶❜✮✳

❋♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ❝♦♠♣❛♥✐♦♥s✱ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✿ t❤❡② ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡
❢r❡❡❧② ✐♥ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ❛❧❧ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠s
♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♠♦t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ♠♦t✐♦♥
❝♦♥tr♦❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ r♦❜♦ts ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s ❛❞❞s ❛ ♥♦✈❡❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐ss✉❡✳ ❋♦r st❛♥❞❛r❞ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts✱ ♠♦❜✐❧✐t② ✉s✉❛❧❧② ❜♦✐❧s ❞♦✇♥ t♦
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❜♦t❤ s❛❢❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ s♦♠❡ s❡♥s❡✱ ❡✳❣✳ tr❛✈❡❧❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ♥♦t r❡❣✉❧❛r ♦❜st❛❝❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❧✐❦❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s❡t ♦❢
s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ r✉❧❡s t❤❛t ❣♦✈❡r♥s ❤♦✇ ❛ ♣❡rs♦♥ ♠♦✈❡s ❛r♦✉♥❞ ❛♠♦♥❣ ✐ts ♣❡❡rs✱ ❡✳❣✳ ❋✐❣✳ ✷✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥ ✐s ❧❛r❣❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦♥✲✈❡r❜❛❧ ❝✉❡s✱ ❡✳❣✳ ✈❡❧♦❝✐t②✱
❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡♥t ❜② t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥s ✭❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♠♦t✐♦♥
❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ♥♦♥✲✈❡r❜❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❛②✱ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ❡♠❡r❣❡ ✈✐s✲
à✲✈✐s t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ r♦❜♦t ❝♦♠♣❛♥✐♦♥✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♠♦t✐♦♥✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ✐♥
t❤❡ t❡r♠ ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ▼♦t✐♦♥ ✭❍❘▼✮ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐ss✉❡ ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ r♦❜♦t ❝♦♠♣❛♥✐♦♥s ✇❤♦s❡ ♠♦t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❛❢❡✱ ❛r❡ ❞❡❡♠❡❞
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ❤✉♠❛♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❦❡② t♦ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s ✐♥
♦✉r ❞❛✐❧② ❧✐✈❡s✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✽✼



✹ ❋r❛✐❝❤❛r❞✱ P❛✉❧✐♥ ✫ ❘❡✐❣♥✐❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✿ P❡♦♣❧❡ ❛r❡ ♥♦t ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡✦ ▼♦t✐♦♥ ✐♥ r❡❞ ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧② s❤♦rt❡r ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳

✶✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s ❛♥❞ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts ❤❛✈❡ ❛❝t✉❛❧❧② s❤❛r❡❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❧✐✈✐♥❣ s♣❛❝❡ ❛s ❡❛r❧② ❛s ✶✾✾✼ ❬✶❪✱ ✐t
✐s ♦♥❧② ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵✺ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❤❛s s✉r❢❛❝❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ❤✉♠❛♥ ❢❛❝t♦rs
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ❬✷❪✳ ❚❤❡ r❡✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ s❤♦✇s t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡❞ s♦ ❢❛r r❡❧② ✉♣♦♥ t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡s✱ ✐✳❡✳ r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s✱
♣❡♦♣❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② t❤❡✐rs ❬✸❪✳ ❙✉❝❤ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡s ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✉s✐♥❣
❡✐t❤❡r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥✱ ❡✳❣✳ ✏P❡rs♦♥❛❧ s♣❛❝❡✑ ❬✹❪✱ ♦r t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✭s✮❤❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧②
❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥✱ ❡✳❣✳ ✏■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❙♣❛❝❡✑ ❬✺❪ ❛♥❞ ✏❆❝t✐✈✐t② ❙♣❛❝❡✑ ❬✸❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✴❛❝t✐✈✐t② s♣❛❝❡s
❛r❡ ❜r♦❛❞❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❛t ❤❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✭s✮❤❡
✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤✳ ■♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❤✉♠❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛r❡ ❝❡♥tr❛❧
✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❛✐❞ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡s ✭✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❤❛s ❣r♦✇♥ ✐♥t♦ ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❬✻✱ ✼❪✮✳ ❍❛✈✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ s♦❝✐❛❧
s♣❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❍❘▼ ✐s t❤❡♥ t♦
❞❡✜♥❡ ❝♦st♠❛♣s ♦♥ s✉❝❤ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡s✿ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❝♦st✱ t❤❡ ❧❡ss ❞❡s✐r❛❜❧❡ ✐t ✐s ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t
t♦ ❜❡ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦st♠❛♣s ❛r❡ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❡✳❣✳ ❬✽✱ ✾✱ ✶✵❪✳

❙✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② r❡❧❡✈❛♥t ❜✉t ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥s ♣r❡s❡♥t ♠❛② ❜❡ t♦♦ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳ ■t ✐♥✈♦❧✈❡s t✇♦ ♣❡rs♦♥s✱ ♦♥❡ r♦❜♦t ❝♦♠♣❛♥✐♦♥✱ ❛ ❚❱ s❡t ❛♥❞ ❛
♣❤♦♥❡✳ ▲❡t ✉s ❢♦❝✉s ♦♥ ♣❡rs♦♥ P1 ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t s❤❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡
♣❡rs♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ P1✱ ❤❡r ❝✉rr❡♥t ❛❝t✐✈✐t② ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ♦❢ P1 ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦♥❡✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② s♣❛❝❡ ❛tt❛❝❤❡❞
t♦ P1 s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t P1 ✐s
❝✉rr❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t s❤❡ ✐s ♥♦t ♣❛②✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❚❱ s❡t✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥
P2 ♦r t❤❡ r♦❜♦t R✳ ❙✉♣♣♦s❡ ♥♦✇ t❤❛t t❤❡ t❛s❦ ♦❢ R ✐s t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ P2✳ ■❢ R r❡❧✐❡s ♦♥
s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦♥❧②✱ ✐t ♠❛② ✈❡r② ✇❡❧❧ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♠♦✈❡ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❤✐❞❡s t❤❡ ❚❱
❢r♦♠ P1✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❤♦✉❧❞ P1 ❜❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♣❛②✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦
t❤❡ ❚❱✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ t♦ t❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ st❛t❡
♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥ t❤❛♥ ✇❤❛t ✐s ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❛t ❛ ♣❡rs♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣❛②✐♥❣

■♥r✐❛



❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ▼♦t✐♦♥✿ ❚❛❦✐♥❣ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✐♥t♦ ❆❝❝♦✉♥t ✺

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✈s ❛❝t✐✈✐t②✿ ❛❧t❤♦✉❣❤ P1✬s ❝✉rr❡♥t ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❜❡✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡✱ ♣❛rt ♦❢ ❤❡r
❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s P2✱ t❤❡ ❚❱ s❡t ♦r t❤❡ r♦❜♦t R✳ ❙✉♣♣♦s❡ ♥♦✇ t❤❛t R ♠♦✈❡s
t♦✇❛r❞s P2 ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❤✐❞❡s t❤❡ ❚❱ ❢r♦♠ P1✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
s❤♦✉❧❞ P1 ❜❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♣❛②✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❚❱✳

❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❛❝t✐✈✐t②✮✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ❍❘▼ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t
❝♦♠♣❛♥✐♦♥s t❤❛t ②✐❡❧❞ ❜❡tt❡r ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦t✐♦♥s✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ❡❛r❧✐❡r ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪✳ ❚❤✐s ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡r✈❛s✐✈❡ s②st❡♠s✳ ■ts ♣✉r♣♦s❡ ✇❛s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❤♦✇
❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ✏s♠❛rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑✳
❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐① t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡rs♦♥
✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♣❡rs♦♥s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ♦❢ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❯s✐♥❣
t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐①✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✜❡❧❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥
❛tt❡♥t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t♦r✳ ❯s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❍❘▼✳

✶✳✸ ❖✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ P❛♣❡r

❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛r❡ ❜r✐❡✢②
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❚❤❡♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✸ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪
❛♥❞ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✇❤✐❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✺ ✐❧❧✉str❛t❡s ✈✐❛ t❤r❡❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❤♦✇ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❍❘▼✳

✷ ❆tt❡♥t✐♦♥

❆tt❡♥t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡♥s❡❧② st✉❞✐❡❞ t♦♣✐❝s ✐♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t t♦ ❝♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡♦r✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✳ ■ts ♠♦r❡ ♠♦❞❡st ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t
❛r❡ ❧❛t❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❡ ✉s❡✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✽✼



✻ ❋r❛✐❝❤❛r❞✱ P❛✉❧✐♥ ✫ ❘❡✐❣♥✐❡r

❆tt❡♥t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❬✶✷❪✱ ✐s
t❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ❤✉♠❛♥s t♦ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts
♦❢ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❧❡ ✐❣♥♦r✐♥❣ ♦t❤❡rs✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ✜❧t❡r✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ✉s ❢r♦♠
❜❡✐♥❣ ♦✈❡r✇❤❡❧♠❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ s❡♥s♦r② ❞❛t❛✳ ■t s❡❧❡❝ts ♦♥❧② ❢❡✇ ♦❢ t❤❡♠ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡s✐st ❞✐sr✉♣t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② r❡♥❡❣♦t✐❛t❡❞✳ ■❢ t❤❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝❛♥ s❤✐❢t ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♥❡✇ ❡✈❡♥ts✱ ❡✳❣✳ s✉❞❞❡♥ ♥♦✐s❡✱ ❞✐♠♠✐♥❣
❧✐❣❤t✳ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

❼ ❚❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✭❛❦❛ ✐♥t❡r♥❛❧✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r
❝✉rr❡♥t ❛❝t✐✈✐t②✳ ■t ✐s t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❡❧❡♠❡♥t ✭♦❜❥❡❝t ♦r ♣❡rs♦♥✮ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ t❤❛t ✐s t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥✳

❼ ❚❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✭❛❦❛ ❡①t❡r♥❛❧✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ r❡✢❡①✐✈❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞
✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ t❤❛t ✐s t❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts s❛❧✐❡♥❝❡ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ s❛❧✐❡♥❝②✮✳ ■t ✐s t❤❡
st❛t❡ ♦r q✉❛❧✐t② ❜② ✇❤✐❝❤ ✐t st❛♥❞s ♦✉t ♦❢ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳ ❙❛❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐str❛❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s
❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♦♥❡✬s s❡♥s♦r② ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆ ❧♦✉❞ ♥♦✐s❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❞✐str❛❝t ❛
❞❡❛❢ ♣❡rs♦♥✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✳ ■t ✜❧t❡rs t❤❡ s❡♥s♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥
❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿

❼ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s♣♦t❧✐❣❤t ♠❡t❛♣❤♦r ❬✶✸❪✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t ❛tt❡♥✲
t✐♦♥ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ s❡♥s♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✐❣♥♦r✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧❧② ❬✶✹❪ ♦r t♦t❛❧❧② ❬✶✺❪
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦❝✉s✳ ❇r♦❛❞❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦❝✉s ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts
❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❝❡✐✈❡ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳

❼ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❡t❛♣❤♦r✳ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❛
r❡s❡r✈♦✐r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ✜♥✐t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s t❤❡
❡♥❡r❣② ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ t❛s❦✳ ❊❛❝❤ ♣❡rs♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ s❦✐❧❧ ❛♥❞ t❤❡
✐♥✈❡st❡❞ ❡✛♦rt✱ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✉♠❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❚❤✐s r❡s❡r✈♦✐r
♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❛s❦s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣②
✐♥ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✮✳

✸ ❆tt❡♥t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧

■♥ ✷✵✵✻✱ ❬✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ❧❛t❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤✐s ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❝❛❧❧❡❞ ❆▼✱ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡r✈❛s✐✈❡ s②st❡♠s✳ ■ts ♣✉r♣♦s❡ ✇❛s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❤♦✇ ❛tt❡♥t✐♦♥
✇❛s s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ✏s♠❛rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑✳ ■♥ ❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣❡rs♦♥s ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱ ❆▼ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐① t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ❤♦✇ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡rs♦♥ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♣❡rs♦♥s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦
♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❦❡② ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❆▼✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆▼
✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❚❤❡ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❬✶✼❪ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆▼✳

■♥r✐❛



❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ▼♦t✐♦♥✿ ❚❛❦✐♥❣ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✐♥t♦ ❆❝❝♦✉♥t ✼

✸✳✶ ❆▼ Pr✐♥❝✐♣❧❡

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❆▼ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ t❤❡
❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ❛ ♣❡rs♦♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ✭❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝❧✉❡s ✇❤❡♥❡✈❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮
❞❡✜♥❡s t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❢❛❝t♦r ✈✐s✲❛✲✈✐s t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛❧✐❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♣❡rs♦♥s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s
❢❛❝t♦rs ✈✐s✲❛✲✈✐s t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥✳ ❆▼ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ✇❛②✳ ■t
✉s❡s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ ◆❡✇t♦♥✬s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❧❛✇ ❢r♦♠ ♣❤②s✐❝s✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ◆❡✇t♦♥✬s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❧❛✇ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ ♠♦t✐♦♥✳

◆❡✇t♦♥✬s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❧❛✇ st❛t❡s t❤❛t ❛♥② t✇♦ ❜♦❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ❛ttr❛❝t ❡❛❝❤
♦t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❢♦r❝❡ t❤❛t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡✐r ♠❛ss❡s ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✭❋✐❣✳ ✹❛✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ◆❡✇t♦♥✬s
s❡❝♦♥❞ ❧❛✇ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♥❡t ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ✐ts ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛✇s ✐s t❤❛t t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❛ ❜♦❞② ✐s ❞❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t ✭❋✐❣✳ ✹❜✮✳ ❙❤✐❢t✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❤②s✐❝s t♦ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❆♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛ ♥✉❧❧ ♥❡t ❢♦r❝❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛ str❛✐❣❤t tr❛❥❡❝t♦r②✳ ■t t❛❦❡s
❛ ♥♦♥ ♥✉❧❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ♠♦❞✐❢② ✐ts tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦❞✐❢② t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❞✐str❛❝t✐♦♥✱
✐✳❡✳ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ■♥ ❆▼✱ ✐t ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r✱ t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥
✈❡❝t♦r ❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❞❡♥♦t❡❞ ~I✳

❼ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ✐ts ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t✉r♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❡①❡rt❡❞ ❜② ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳ ❙❛✐❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛ss
♦❢ ❡❛❝❤ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♦❜❥❡❝t r❡♣r❡s❡♥ts ✐ts ❞✐str❛❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳ ✐ts s❛❧✐❡♥❝❡✳ ■♥ ❆▼✱ ✐t
✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r✱ t❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❞❡♥♦t❡❞ ~D✳

✸✳✷ ❆tt❡♥t✐♦♥ ❱❡❝t♦r

❊❛❝❤ ♣❡rs♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛s ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str❛❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs✳ ~I ✐s
t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❬✻✱ ✼❪✳ ❆s ❢❛r ❛s ~D ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ✐t ✐s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❛t s✉rr♦✉♥❞ t❤❡

❘❘ ♥➦ ✽✹✽✼



✽ ❋r❛✐❝❤❛r❞✱ P❛✉❧✐♥ ✫ ❘❡✐❣♥✐❡r

♣❡rs♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts s❛❧✐❡♥❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞
✉s✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✈✐s✉❛❧ s❛❧✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✶✽✱ ✶✾❪✳ ❇♦t❤ ~I ❛♥❞ ~D ❛r❡ t✇♦✲ ♦r t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❆▼ ❛s ❛ t✇♦✲ ♦r t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦r✱ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❤❡♥❝❡❢♦rt❤
❞❡♥♦t❡❞ ~A t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ~A ✐s t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str❛❝t✐♦♥✿

~A = fa(~I, ~D) ✭✶✮

✸✳✸ ❆tt❡♥t✐♦♥❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ~A ✐s ❝❡♥tr❛❧ t♦ ❆▼✳ ■ts ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢
❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛♥❞ ✐ts ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦❝✉s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❝❡✐✈❡ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱
✐t r❡♠❛✐♥s t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥
✐ts ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦❝✉s✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❡❧❡♠❡♥t✱ ♣❡rs♦♥ ♦r ♦❜❥❡❝t✱ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ~A✱ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts s❛❧✐❡♥❝❡✳

✸✳✹ ❆tt❡♥t✐♦♥ ▼❛tr✐①

P1 P2 O1 O2 O3

P1 ✲ m12 m13 m14 m15

P2 m21 ✲ m23 m24 m25

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐①✳

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❆▼ ✐s ❛♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❞❡♥♦t❡❞ M✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ M ✐s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✱ ♣❡rs♦♥ ♦r ♦❜❥❡❝t✱ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❧❡ ❡❛❝❤ ❧✐♥❡ ♦❢M ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ ♣❡rs♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❢♦r ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✺ ❡❧❡♠❡♥ts✿
✷ ♣❡rs♦♥s ✭P1 ❛♥❞ P2✮✱ ❛♥❞ ✸ ♦❜❥❡❝ts ✭O1✱ O2 ❛♥❞ O3✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✱ ❞❡♥♦t❡❞ mji✱
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣❡rs♦♥ j t♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t i✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❧✐♥❡
♦❢ M r❡♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡rs♦♥ ✐s s♣r❡❛❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡❛s ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛✐❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❡rs♦♥s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✳

✹ ❆tt❡♥t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ ❆▼ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✲
✐t②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❝❛s❡ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❬✶✼❪ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

✹✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥s

▲❡t W ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ R t❤❡ r♦❜♦t ❛t ❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡ W ⊂ IR2 ✐s
♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ e ❡❧❡♠❡♥ts Ei, i = 1 . . . e✳ ❚❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♣❡rs♦♥s✱ Pj , j = 1 . . . p
♦r ♦❜❥❡❝ts Ok, k = 1 . . . o✳ ❯♥❧✐❦❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ♣❡rs♦♥s ❤❛✈❡ s❡♥s❡s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚✇♦ s❡♥s♦r② ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✿ ✈✐s✐♦♥ ❛♥❞

■♥r✐❛



❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ▼♦t✐♦♥✿ ❚❛❦✐♥❣ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✐♥t♦ ❆❝❝♦✉♥t ✾

❤❡❛r✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ❡✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t ❤❛s ❛ s❛❧✐❡♥❝❡✱ ✐✳❡✳ ❛ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❞✐str❛❝t ❛ ♣❡rs♦♥✳ ■t ✇✐❧❧
❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② s❛❧✐❡♥❝❡✳ ❊❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t Ei ✐s t❤✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s✿

❼ ■ts ♣♦s❡✱ ✐✳❡✳ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ W✿ qi = (xi, yi, θi)✳

❼ ■ts ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② Ei(qi)✿ ✐t ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ W ✇❤✐❝❤ ✐s
♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② Ei ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✐♥ ♣♦s❡ qi✳

❼ ■ts ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② s❛❧✐❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡♥♦t❡❞ s❛❧visuali ❛♥❞ s❛❧audioi ✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❜♦t❤
s❝❛❧❛r ✈❛❧✉❡s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❞✐str❛❝t ✭✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢
❛♥② s❡♥s✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✮✳

❼ ■ts ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② ✜❡❧❞✲♦❢✲❞✐str❛❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡♥♦t❡❞ ❋♦❉visual
i ❛♥❞ ❋♦❉audio

i ✳
❋♦❉mod

i ✐s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ IR2×S1×W t♦ IR✳ ❋♦❉mod
i (qi, x, y) ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥

❝❛♣❛❝✐t② ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y) ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦r② ♠♦❞❛❧✐t② mod ♦❢ Ei ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛t ♣♦s❡ qi✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ♣❡rs♦♥ Pj ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s✿

❼ ■ts ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② ✜❡❧❞✲♦❢✲♣❡r❝❡♣t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡♥♦t❡❞ ❋♦Pvisual
j ❛♥❞ ❋♦Paudio

j ✳

❋♦Pmod
j ✐s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ IR2×S1×W t♦ IR✳ ❋♦Pmod

j (qj , x, y) ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❝❛♣❛❝✐t② ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y) ❢♦r t❤❡ s❡♥s♦r② ♠♦❞❛❧✐t② mod ♦❢ Pj ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛t ♣♦s❡ qj ✳

❼ ■ts ✐♥t❡♥t✐♦♥ ~Ij ✳ ■t ✐s ❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ~Ij ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❤✉♠❛♥
❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❬✻✱ ✼❪✳

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✜❡❧❞✲♦❢✲❞✐str❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✜❡❧❞✲♦❢✲♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳

✹✳✷ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❉✐str❛❝t✐♦♥

❆s ♣❡r ✭✶✮✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥ Pj ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡✐r

❞✐str❛❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ~Dj ✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ~Dj ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❛t s✉rr♦✉♥❞ Pj ✳ ▲❡t ~Dij ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥

✈❡❝t♦r t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t Ei ♦♥ Pj ✳ ~Dij ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
s❛❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✜❡❧❞✲♦❢✲❞✐str❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t Ei ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞✲♦❢✲♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ Pj ✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡

❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣②✱ ~Dij ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♣♦✐♥t✐♥❣ ❢r♦♠ Pj t♦ Ei ✇❤♦s❡ ♥♦r♠ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

‖ ~Dij‖ =
∑

mod

s❛❧mod
i ❋♦❉mod

i (qi, xj , yj)❋♦P
mod
j (qj , xi, yi) ✭✷✮

❛♥❞ ~Dj ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ Pj ✿

~Dj =
∑

i 6=j

~Dij ✭✸✮

✹✳✸ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❆tt❡♥t✐♦♥

❇♦t❤ ~Ij ❛♥❞ ~Dj ❛r❡ ♥♦✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡rs♦♥ Pj ✱ ✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐ts

❛tt❡♥t✐♦♥ ~Aj ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
~Aj = fa(~I, ~D) = ~Ij + e−‖~Ij‖ ~Dj ✭✹✮

❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t❡r♠ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ✇❡❛❦❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❡rs♦♥
✐s ✈❡r② ❢♦❝✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❞✐str❛❝t✐♦♥s ✭❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣❡rs♦♥ ✐s ❤❛r❞

t♦ ❞✐str❛❝t✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✐s s❝❛❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✐✳❡✳ ‖~Ij‖ < 1 ❢♦r ❛ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ❝❛♥ ❜❡

❡❛s✐❧② ❞✐str❛❝t❡❞ ❛♥❞ ‖~Ij‖ ≫ 1 ❢♦r ❛ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ✐s ✈❡r② ❢♦❝✉s❡❞✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✽✼



✶✵ ❋r❛✐❝❤❛r❞✱ P❛✉❧✐♥ ✫ ❘❡✐❣♥✐❡r

✹✳✹ ❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❆tt❡♥t✐♦♥

❚❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ~Aj ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛♥❞ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦❝✉s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡✐♥ ❡❧❡✲
♠❡♥ts✱ ♣❡rs♦♥s ♦r ♦❜❥❡❝ts✱ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❝❡✐✈❡ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❆▼✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡♥♦t❡❞ ❆❘j ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❆❘j = tanh(‖ ~Aj‖) ✭✺✮

❚♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦❝✉s ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥✱ ❆▼ ✉s❡s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❣✐✈❡♥
t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ~Aj ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛t ❤❛♥❞✿ t❤❡ ❤✐❣❤❡r α✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥
❞❡♥♦t❡❞ ffocus

j ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

ffocus
j (α) = ❆❘je

−α2/2σ2

✭✻✮

✇✐t❤ α t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ σ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦❝✉s✿

σ = π(1− ❆❘j) ✭✼✮

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡rs♦♥ Pj ✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✭s✮❤❡
❣✐✈❡s t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡❧❡♠❡♥t Ei ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ✜❧❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❡❧❧ mji ✐♥ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
♠❛tr✐① M✮✳ ■t ✐s ❞♦♥❡ ❜② ♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts {Ei}, i 6= j ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
❛♥❣❧❡ αi✳ ❚❤❡♥ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❧✐st ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❡q✉❛❧
t♦✿

mji = ffocus
j (αi)‖ ~Dij‖/‖ ~Ai‖ ✭✽✮

❚❤✐s ❛♠♦✉♥t ✐s ❞❡❞✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❆❘j ✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t Pj ❤❛s✳ ❚❤❡
♣r♦❝❡ss st♦♣s ✇❤❡♥ ❆❘j ❜❡❝♦♠❡s ③❡r♦✳

✺ ❆tt❡♥t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ▼♦t✐♦♥

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t
▼♦t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ t❤r❡❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛✐♠❡❞ ❛t ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ✉s❡ t❤❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❆▼ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❉❡t❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❡t ✉♣ t❤❛t ✐s ✉s❡❞
✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✜rst✳

✺✳✶ ❙❡t ❯♣ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ♦♥❡ r♦❜♦t✱
✉♣ t♦ t✇♦ ♣❡rs♦♥s ❛♥❞ ✉♣ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts✿ ❛ ❚❱ ❛♥❞ ❛ ♣❤♦♥❡✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr✐❝
s❤❛♣❡ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❞✐s❦s ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞
t❤❡ ♣❡rs♦♥s ❤❛✈❡ ❜♦t❤ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② s❡♥s♦r② ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳ ▲❡t ✉s t❤❡r❡❢♦r❡ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡
✜❡❧❞✲♦❢✲❞✐str❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞✲♦❢✲♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳

✺✳✶✳✶ ❋✐❡❧❞✲♦❢✲❉✐str❛❝t✐♦♥s

❋♦r t❤❡ ♣❤♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t✱ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ✜❡❧❞✲♦❢✲❞✐str❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐s♦tr♦♣✐❝✱ ❝❡♥t❡r❡❞
❛t t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭t❤❡ ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡ s♦ t♦ s♣❡❛❦✮✱ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡

■♥r✐❛



❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ▼♦t✐♦♥✿ ❚❛❦✐♥❣ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✐♥t♦ ❆❝❝♦✉♥t ✶✶

✭❛✮ ❋♦❉audio ❢♦r ❛ ♣❤♦♥❡✳ ✭❜✮ ❋♦❉visual ❢♦r ❛ ❚❱✳

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ■s♦tr♦♣✐❝ ❛✉❞✐t♦r② ✜❡❧❞✲♦❢✲❞✐str❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣❤♦♥❡ ✭❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✜❡❧❞✲♦❢✲❞✐str❛❝t✐♦♥
❢♦r ❛ ❚❱ ✇❤♦s❡ s❝r❡❡♥ ✐s ❢❛❝✐♥❣ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✭r✐❣❤t✮✳ ❋♦r t❤❡ ❚❱✱ ❞✐str❛❝t✐♦♥ ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ✇❤❡♥
st❛♥❞✐♥❣ r✐❣❤t ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥✳ ■t ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s❝r❡❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ s❝r❡❡♥✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❜❡②s ❛♥ ❊✉❧❡r ❇❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡✳ ❋♦❉audio
i ✱ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ✜❡❧❞✲♦❢✲❞✐str❛❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t Ei ✐s

❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

❋♦❉audio
i (qi, x, y) =

1

(x − xi)2 + (y − yi)2
=

1

di(x, y)2
✭✾✮

❚❤❡ s❛♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✜❡❧❞✲♦❢✲❞✐str❛❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❤♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❍♦✇❡✈❡r
t❤✐♥❣s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ ❚❱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡rs♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥✱
❜♦t❤ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r②✱ ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❚❱ s❝r❡❡♥✴♣❡rs♦♥✬s ❢❛❝❡✱
❛♥❞ t❤❛t ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❚❱ s❝r❡❡♥✴♣❡rs♦♥✬s ❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❚❱ s❝r❡❡♥✴♣❡rs♦♥✬s ❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❋♦❉visual
i (qi, x, y) =

1

di(x, y)2
fvisual
i (α) ✭✶✵✮

❋♦❉audio
i (qi, x, y) =

1

di(x, y)2
faudio
i (α) ✭✶✶✮

✇❤❡r❡ α ✐s t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❚❱ s❝r❡❡♥✴♣❡rs♦♥✬s ❢❛❝❡ ❛t ♣♦s❡ qi
❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ (xi, yi) ❛♥❞ (x, y)✳ fmod

i ✐s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ✇❡✐❣❤ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❞✐str❛❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ ✐t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❊✉❧❡r ❇❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs (2, 2)

fvisual
i (α) = (α −

π

2
)2(α +

π

2
)2 ✭✶✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ α ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ r❛❞✐❛♥s✳ ❖t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❡✳❣✳
●❛✉ss✐❛♥✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✜❡❧❞✲♦❢✲❞✐str❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♣❤♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ❚❱ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✽✼



✶✷ ❋r❛✐❝❤❛r❞✱ P❛✉❧✐♥ ✫ ❘❡✐❣♥✐❡r

✺✳✶✳✷ ❋✐❡❧❞✲♦❢✲P❡r❝❡♣t✐♦♥s

❚❤❡ ♣❡rs♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t ❤❛✈❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② s❡♥s✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② t❤❡✐r ✜❡❧❞✲♦❢✲♣❡r❝❡♣t✐♦♥s✳ ❆s ❢❛r ❛s ❤❡❛r✐♥❣ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ✜❡❧❞✲♦❢✲♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❋♦Paudio

j ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐s♦tr♦♣✐❝✳ ❆s ❢❛r ❛s ✈✐s✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✜❡❧❞✲♦❢✲♣❡r❝❡♣t✐♦♥

❋♦Pvisual
j ✐s ❞❡✜♥❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✭✶✵✮ ✭✇✐t❤♦✉t t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❞❡❝r❡❛s❡✮ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡

♥♦✇ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜❡❧❞✲♦❢✲♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣❡rs♦♥ ✐s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r fmod

i ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ = π
4
rad✿

fvisual
i (α) = exp

−α2

2σ2
✭✶✸✮

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❱✐s✉❛❧ ✜❡❧❞✲♦❢✲♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦s❡ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♣♦✐♥t✐♥❣ ✉♣✇❛r❞s✳ P❡r✲
❝❡♣t✐♦♥ ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ✇❤❡♥ st❛♥❞✐♥❣ r✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■t ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦
t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❜❡②s ❛ ●❛✉ss✐❛♥
❢✉♥❝t✐♦♥✳

✺✳✷ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ★✶✿ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❆tt❡♥t✐♦♥ ▼❛tr✐①

R O1

s❛❧
visual ✶✵✵ ✶✵

s❛❧
audio ✺✵ ✺

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❱✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② s❛❧✐❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ P❡rs♦♥✲❚❱✲❘♦❜♦t s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ✐s t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐① M t❤❛t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
❛t ❡✈❡r② t✐♠❡ ✐♥st❛♥t ❜② ❆▼ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t R ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
❝✉rr❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥ ✐ts ♥❡①t ❛❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ▲❡t ✉s ❜❡❣✐♥ ❜② ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ t②♣❡ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❆▼ ❜r✐♥❣s✳ ❋✐❣✳ ✼ ❞❡♣✐❝ts ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❛ ♣❡rs♦♥ P1✱ ❛ ❚❱ O1 ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t
R ✭t❤❡ P❡rs♦♥✲❚❱✲❘♦❜♦t s❝❡♥❛r✐♦✮✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✇❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❚❱

■♥r✐❛



❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ▼♦t✐♦♥✿ ❚❛❦✐♥❣ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✐♥t♦ ❆❝❝♦✉♥t ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❛ ♣❡rs♦♥ P1✱ ❛ ❚❱ O1 ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t R ✭P❡rs♦♥✲❚❱✲❘♦❜♦t s❝❡♥❛r✐♦✮✳
❚❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✇❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❚❱✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ✈❡❝t♦r ✐s t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥✱ ✇❤✐t❡ ✈❡❝t♦rs ❛r❡
❞✐str❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ ✈❡❝t♦r ✐s t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✳

✭t❤✐s ✐s t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❛❝t✐✈✐t②✮✳ ❚❤❡✐r ✐♥t❡♥t✐♦♥ ~I1 ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ✈❡❝t♦r ♣♦✐♥t✐♥❣

t♦✇❛r❞s O1 ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳ ❚❤❡ t✇♦ ✇❤✐t❡ ✈❡❝t♦rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥s ~Di1 ❝❛✉s❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡rs♦♥
❜② t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ❚❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② s❛❧✐❡♥❝❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ✈❡❝t♦r ✐s t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ~A1 t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❆▼✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐① M ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥✬s ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦
t❤❡ ❚❱✳

P1 R O1

P1 ✲ ✵✳✵✷ ✵✳✻✶

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❚❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐① M ❢♦r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳

▲❡t ✉s ♥♦✇ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♣❤♦♥❡ O2 ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✽✮✳
❚❤❡ ♣❤♦♥❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ✇❤♦s❡ s❛❧✐❡♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s r✐♥❣✐♥❣ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② s❛❧✐❡♥❝❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳

R O1 O2 s✐❧❡♥t O2 r✐♥❣✐♥❣

s❛❧
visual ✶✵✵ ✶✵ ✵ ✵

s❛❧
audio ✺✵ ✺ ✵ ✶✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❱✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② s❛❧✐❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ P❡rs♦♥✲❚❱✲P❤♦♥❡✲❘♦❜♦t s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ♣❤♦♥❡ s❛❧✐❡♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s r✐♥❣✐♥❣ ♦r ♥♦t✳

▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ ♥♦✇ t❤❛t t❤❡ t❛s❦ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t R ✐s t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ♣❡rs♦♥ P1✳
R ✐s s❧♦✇❧② ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ P1 ✇❤✐❧❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇❤❡r❡ P1✬s ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s✳ ❆s R ❣❡ts
❝❧♦s❡r t♦ P1✱ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❛t P1 ✐s ♣❛②✐♥❣ t♦ R ✐♥❝r❡❛s❡s✿ ❝♦♠♣❛r❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣s✳ ✼ ❛♥❞ ✾❛✳ ❆s ♣❡r t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺ ✭s✐❧❡♥t ❝❛s❡✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡

❘❘ ♥➦ ✽✹✽✼



✶✹ ❋r❛✐❝❤❛r❞✱ P❛✉❧✐♥ ✫ ❘❡✐❣♥✐❡r

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❛ ♣❡rs♦♥ P1✱ ❛ ❚❱ O1✱ ❛ ♣❤♦♥❡ O2 ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t R✳ ❚❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐s
❝✉rr❡♥t❧② ✇❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❚❱ ✭P❡rs♦♥✲❚❱✲P❤♦♥❡✲❘♦❜♦t s❝❡♥❛r✐♦✮✳

s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ t♦ R ❜② P1 ✐s ✈❡r② ♠✉❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥♦✇ t❤❛t R ✐s ❝❧♦s❡ t♦ P1✿ ✐t
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✵✷ t♦ ✵✳✼✵✳ ❆❧❧ t❤✐♥❣s ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧✱ ✐❢ t❤❡ ♣❤♦♥❡ r✐♥❣s✱ t❤✐♥❣s ❝❤❛♥❣❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧②
❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ P1 ✐s ♥♦✇ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♣❤♦♥❡✿ ❝♦♠♣❛r❡ ❋✐❣s✳ ✾❛ ❛♥❞ ✾❜✱ ❛♥❞ t❤❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ❚❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ t♦ R ❜② P1 ❞r♦♣s ❢r♦♠ ✵✳✼✵ t♦ ✵✳✵✾✳ ■♥ s✉❝❤
❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r R ✐s t♦ st❛♥❞❜② ❛♥❞ ✇❛✐t ♣♦❧✐t❡❧② ✉♥t✐❧ P1 ❤❛s ♣✐❝❦❡❞
✉♣ t❤❡ ♣❤♦♥❡✳ R ❝♦✉❧❞ ❧❛t❡r ❞❡❝✐❞❡ t♦ r❡s✉♠❡ ✐ts ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s s♦♦♥ ❛s P1 ✐s ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ♣❛②✐♥❣
❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ R ✭✇❤❡♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r✮✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❤♦✇ t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥✱ ✐✳❡✳ ♣✐❝❦✐♥❣ ✉♣ t❤❡
♣❤♦♥❡✱ ❛♥❞ ②✐❡❧❞s ❛ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

P1 R O1 O2 s✐❧❡♥t

P1 ✲ ✵✳✼✵ ✵✳✶✼ ✵

P1 R O1 O2 r✐♥❣✐♥❣

P1 ✲ ✵✳✵✾ ✵✳✵✺ ✵✳✻✼

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❚❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s M ❢♦r t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣s✳ ✾✳

❆s s✐♠♣❧❡ ❛s t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡✱ t❤❡② ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❧♦❜❛❧
❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❡♠❜♦❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ✉♣❞❛t❡❞✮ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✇✐❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛♥♦t❤❡r ✇❛②
t♦ ✉s❡ ❆▼✱ ♥❛♠❡❧② ❛s ❛♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t♦r✳

✺✳✸ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ★✷✿ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❆tt❡♥t✐♦♥ ❋✐❡❧❞

R P1 P2

s❛❧
visual ✶✵✵ ✶✵ ✶✵

s❛❧
audio ✺✵ ✺ ✺

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❱✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② s❛❧✐❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ P❡rs♦♥✲P❡rs♦♥✲❘♦❜♦t s❝❡♥❛r✐♦✳

■♥r✐❛



❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ▼♦t✐♦♥✿ ❚❛❦✐♥❣ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✐♥t♦ ❆❝❝♦✉♥t ✶✺

✭❛✮ P❤♦♥❡ ✐s s✐❧❡♥t✳ ✭❜✮ P❤♦♥❡ ✐s r✐♥❣✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❚✇♦ s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ P❡rs♦♥✲❚❱✲P❤♦♥❡✲❘♦❜♦t s❝❡♥❛r✐♦✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ t✇♦ ♣❡rs♦♥s✱ P1 ❛♥❞ P2✱ ❛♥❞ ❛ r♦❜♦t R ✭P❡rs♦♥✲P❡rs♦♥✲❘♦❜♦t s❝❡♥❛r✐♦✮✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✽✼



✶✻ ❋r❛✐❝❤❛r❞✱ P❛✉❧✐♥ ✫ ❘❡✐❣♥✐❡r

P1 P2 Rx,y

P1 ✲ m12 m13

P2 m21 ✲ m23

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❆tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐① Mx,y ❢♦r t❤❡ P❡rs♦♥✲P❡rs♦♥✲❘♦❜♦t s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ R✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ❆▼ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ✉s❡ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ✇✐❧❧ ❞♦
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t t❛s❦✳ ❋✐❣✳ ✶✵ ❞❡♣✐❝ts ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❢❡❛t✉r✐♥❣ t✇♦ ♣❡rs♦♥s✱ P1 ❛♥❞ P2✱ ❛♥❞ ❛
r♦❜♦t R✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣❡rs♦♥s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✭t❤✐s ✐s t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❛❝t✐✈✐t②✮✳

❚❤❡✐r ✐♥t❡♥t✐♦♥s ~I1 ❛♥❞ ~I2 ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ②❡❧❧♦✇ ✈❡❝t♦rs ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✱ t❤❡②
♣♦✐♥t ❛t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② s❛❧✐❡♥❝❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳ ▲❡t ✉s
❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ t❛s❦ ♦❢ R ✐s t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ P1 ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ❝❛✉s❡❞
t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s t❛s❦✱ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r R s❤♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ♠♦✈❡ t♦
❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ✭✶✮ ❛ttr❛❝t t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ P1✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞
t♦ P2✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ R ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣❡rs♦♥s ✇✐❧❧ ♣❛② t♦ ✐t
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y)✳ ■t ✐s ❡❛s✐❧② ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❆▼ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧
♠❛tr✐① Mx,y ❢♦r ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ R ✐♥ W✳ ❚❛❜❧❡ ✼ ❣✐✈❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ Mx,y ✳
❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡rs♦♥✳ ▲❡t Fj

❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡rs♦♥ Pj ✱ ✐t ✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ W t♦ IR t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❛t Pj ✐s ♣❛②✐♥❣ t♦ R ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y)✳ ❚❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s r❡❛❞✐❧② ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ Mx,y ✱ ✐t ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ mj3✳

✭❛✮ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✜❡❧❞ F1 ❢♦r P1✳ ✭❜✮ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✜❡❧❞ Fopt ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♣r♦❜✲
❧❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶

❋✐❣✳ ✶✶❛ ❞❡♣✐❝ts F1✱ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❢♦r P1 ❢♦r t❤❡ P❡rs♦♥✲P❡rs♦♥✲❘♦❜♦t s❝❡♥❛r✐♦✳ ■t s❤♦✉❧❞
❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ ✇❛r♠❡r t❤❡ ❝♦❧♦r✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② P1

t♦ R✳ ■t ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ P1✳ ◆♦t❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤♦✇
t❤❡ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ P1✬s ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇ ❜② P2 ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ✐♥ P1 ❛♥❞

■♥r✐❛



❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ▼♦t✐♦♥✿ ❚❛❦✐♥❣ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✐♥t♦ ❆❝❝♦✉♥t ✶✼

P2✬s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✜❡❧❞ F2 ❢♦r P2 ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✭F1 r♦t❛t❡❞ ❜② ✶✽✵ ❞❡❣r❡❡s✮✳
❖♥❝❡ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✜❡❧❞s Fj ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡♠ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡

t❛s❦ ❛t ❤❛♥❞✿ ❛ttr❛❝t✐♥❣ P1✬s ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❞✐st✉r❜✐♥❣ P2 ❛s ❧✐tt❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s t❛s❦ ❝❛♥
❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐✳❡✳ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ P1✬s ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞
♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ P2✬s ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ✜❡❧❞
Fopt ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Fopt = F1 − F2 ✭✶✹✮

Fopt ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✶❜✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ ✇❛r♠❡r t❤❡ ❝♦❧♦r✱ t❤❡ ❜❡tt❡r
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✳ Fopt ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥
t❤❛t t❤❡ ❜❡st ✇❛② t♦ ❛ttr❛❝t P1✬s ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❞✐st✉r❜✐♥❣ P2 ❛s ❧✐tt❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐s t♦ ❜❡ ✐♥
t❤❡ r❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✶❜✱ ✐✳❡✳ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ R ✐s ❛❧♠♦st ❢❛❝✐♥❣ P1 ✇❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡
✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇ ♦❢ P2✳ Fopt ❝❛♥ r❡❛❞✐❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ R✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ✭t❤❡ ♥❡①t ❝❛s❡ st✉❞② ✇✐❧❧ s❤♦✇
❤♦✇ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❞♦ t❤❛t✮✳

✺✳✹ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ★✸✿ ▼♦t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❆tt❡♥t✐♦♥ ❋✐❡❧❞s

✭❛✮ P❡rs♦♥✲❚❱✲❘♦❜♦t s❝❡♥❛r✐♦✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✜❡❧❞ F1 ❢♦r P1✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡ st✉❞② ❤❛s s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡r❡
t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ❣♦ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣✐✈❡♥ t❛s❦✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ✐s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇
t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✐✳❡✳ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇
t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ♠♦✈❡✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ t❤❡ P❡rs♦♥✲❚❱✲❘♦❜♦t s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡
st✉❞② ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐s ✇❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❚❱ ✭②❡❧❧♦✇ ✈❡❝t♦r ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦✇❛r❞s O1 ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✷❛✮✳
❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② s❛❧✐❡♥❝❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳

❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ r♦❜♦t R✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ P1

✭❉❡❧✐✈❡r t❛s❦✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❣♦❛❧ G ✇❤✐❧❡ ❞✐st✉r❜✐♥❣ P1 ❛s ❧✐tt❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭●♦t♦
t❛s❦✮✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❛s❦s✱ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✜❡❧❞ F1 ❢♦r P1 ✐s ✉s❡❞✳ F1 ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✷❛✳ ❆t t❤✐s
♣♦✐♥t✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ P❡rs♦♥✲❚❱✲❘♦❜♦t s❝❡♥❛r✐♦ ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ t✇♦ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡s✿ ✭✶✮ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧

❘❘ ♥➦ ✽✹✽✼



✶✽ ❋r❛✐❝❤❛r❞✱ P❛✉❧✐♥ ✫ ❘❡✐❣♥✐❡r

s♣❛❝❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❡rs♦♥✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ♦❢ P1

❛♥❞ t❤❡ ❚❱✳ ◆♦t❡ ❤♦✇ t❤❡ r❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ F1 ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡s❡ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡s✳

✭❛✮ ❉❡❧✐✈❡r t❛s❦✳ ✭❜✮ ●♦t♦ t❛s❦✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❉❡❧✐✈❡r t❛s❦✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ R ✐s ❞r✐✈❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ❜❛s❡❞
♦♥ F1✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s P1 s♦ ❛s t♦ s♠♦♦t❤❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❛t P1 ✐s ♣❛②✐♥❣
t♦ R ✭❤❡♥❝❡ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸❛✳ ◆♦t❡ ❤♦✇ R ❡♥❞s
✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ P1 ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✺ ❞❡❣r❡❡s✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✵❪ t❤❛t ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ ❜❡st ✇❛② t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤
❛ ♣❡rs♦♥ ♣♦❧✐t❡❧② ✇✐t❤♦✉t ❝❛✉s✐♥❣ ❞✐s❝♦♠❢♦rt✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❢♦r ❛r❜✐tr❛r②
st❛rt ♣♦s❡s✳

❆❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ●♦t♦ t❛s❦ r❡q✉✐r❡s ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆ ❉✐❥❦str❛ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ R ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛✐❞ ❜② P1 t♦ R ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤✳
❆ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛t❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸❜✳ ◆♦t❡ ❤♦✇ R ♣❛ss❡s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣❡rs♦♥ s♦ ❛s ♥♦t t♦
❞✐st✉r❜ ✐t ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✮✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t✱ ❤❛❞ R✬s ❜❡❤❛✈✐♦r
❜❡❡♥ ❞r✐✈❡♥ ❜❛s❡❞ s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣❛ss❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❚❱ s✐♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞
②✐❡❧❞ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣♦❛❧✳ ❉♦✐♥❣ s♦✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞✐str❛❝t❡❞ P1 ♠♦r❡✳ ❆s s✐♠♣❧❡
❛s t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐s✱ ✐t ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❛❦✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❛t t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss
❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ▼♦t✐♦♥ ✭❍❘▼✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ♠♦❜✐❧❡
r♦❜♦t ❝♦♠♣❛♥✐♦♥s t❤❛t ②✐❡❧❞ ❜❡tt❡r ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦t✐♦♥s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❛tt❡♥t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐①✱ ✐✳❡✳ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤♦✇
t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡rs♦♥ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♣❡rs♦♥s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ♦❢
t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ✉s❡ t❤❡

■♥r✐❛



❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ▼♦t✐♦♥✿ ❚❛❦✐♥❣ ❆tt❡♥t✐♦♥ ✐♥t♦ ❆❝❝♦✉♥t ✶✾

❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✐♥ ❍❘▼✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✉s❡❞
✐t ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ✐s ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t
t♦ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❍❘▼✳

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢✉rt❤❡r ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛s❡
st✉❞✐❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥❧②✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✉r ❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦ ♦♥ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥
❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✶✵❪✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❛❧ ❧✐❢❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛ r❡❛❧ r♦❜♦t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥❞
✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❛❞❞r❡ss ❍❘▼✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❲✳ ❇✉r❣❛r❞✱ ❆✳ ❈r❡♠❡rs✱ ❉✳ ❋♦①✱ ❉✳ ❍❛❤♥❡❧✱ ❉✳ ▲❛❦❡♠❡②❡r✱ ❉✳ ❙❝❤✉❧③✱ ❲✳ ❙t❡✐♥❡r✱ ❙✳ ❚❤r✉♥✱
❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠✉s❡✉♠ t♦✉r✲❣✉✐❞❡ r♦❜♦t✱ ✐♥✿ ❆❆❆■ ◆❛t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
▼❛❞✐s♦♥ ✭❯❙✮✱ ✶✾✾✽✱ ♣♣✳ ✶✶✕✶✽✳

❬✷❪ P✳ ❆❧t❤❛✉s✱ ❍✳ ■s❤✐❣✉r♦✱ ❚✳ ❑❛♥❞❛✱ ❚✳ ▼✐②❛s❤✐t❛✱ ❍✳ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✉♠❛♥✲
r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❛s❦s✱ ✐♥✿ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛ ✭❊❙✮✱
✷✵✵✹✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✾✴❘❖❇❖❚✳✷✵✵✹✳✶✸✵✽✶✵✵✳

❬✸❪ ❋✳ ▲✐♥❞♥❡r✱ ❈✳ ❊s❝❤❡♥❜❛❝❤✱ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡s ❢♦r s♦❝✐❛❧❧② ❛✇❛r❡
r♦❜♦ts✱ ✐♥✿ ▼✳ ❊❣❡♥❤♦❢❡r✱ ◆✳ ●✐✉❞✐❝❡✱ ❘✳ ▼♦r❛t③✱ ▼✳ ❲♦r❜♦②s ✭❊❞s✳✮✱ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❚❤❡♦r②✱ ❱♦❧✳ ✻✽✾✾ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✶✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴

✾✼✽✲✸✲✻✹✷✲✷✸✶✾✻✲✹✳

❬✹❪ ❊✳ ❍❛❧❧✱ ❆ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦①❡♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐st✱ ◆❡✇
❙❡r✐❡s ✻✺ ✭✺✮ ✭✶✾✻✸✮ ✶✵✵✸✕✶✵✷✻✳

❬✺❪ ❆✳ ❑❡♥❞♦♥✱ ❙♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦✲♣r❡s❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐♥✿ ❆✳ ❊s♣♦s✐t♦✱ ◆✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱
❈✳ ❱♦❣❡❧✱ ❆✳ ❍✉ss❛✐♥✱ ❆✳ ◆✐❥❤♦❧t ✭❊❞s✳✮✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡s✿ ❆❝t✐✈❡
▲✐st❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❙②♥❝❤r♦♥②✱ ❱♦❧✳ ✺✾✻✼ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✵✳
❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✻✹✷✲✶✷✸✾✼✲✾✳

❬✻❪ ❏✳ ❆❣❣❛r✇❛❧✱ ▼✳ ❘②♦♦✱ ❍✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✿ ❆ r❡✈✐❡✇✱ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t✳ ❙✉r✈✳ ✹✸ ✭✸✮
✭✷✵✶✶✮ ✶✻✿✶✕✶✻✿✹✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✹✺✴✶✾✷✷✻✹✾✳✶✾✷✷✻✺✸✳

❬✼❪ ❆✳ ❇✉❧❧✐♥❣✱ ❯✳ ❇❧❛♥❦❡✱ ❇✳ ❙❝❤✐❡❧❡✱ ❆ t✉t♦r✐❛❧ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❜♦❞②✲✇♦r♥
✐♥❡rt✐❛❧ s❡♥s♦rs✱ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t✳ ❙✉r✈✳ ✹✻ ✭✸✮ ✭✷✵✶✹✮ ✸✸✿✶✕✸✸✿✸✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✹✺✴✷✹✾✾✻✷✶✳

❬✽❪ ❊✳ ❆✳ ❙✐s❜♦t✱ ▲✳ ❋✳ ▼❛r✐♥✲❯r✐❛s✱ ❘✳ ❆❧❛♠✐✱ ❚✳ ❙✐♠❡♦♥✱ ❆ ❤✉♠❛♥ ❛✇❛r❡ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ♠♦t✐♦♥
♣❧❛♥♥❡r✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❘♦❜♦t✐❝s ✷✸ ✭✺✮ ✭✷✵✵✼✮ ✽✼✹✕✽✽✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✾✴❚❘❖✳✷✵✵✼✳✾✵✹✾✶✶✳

❬✾❪ ❉✳ ❙❤✐✱ ❊✳ ❈♦❧❧✐♥s✱ ❇✳ ●♦❧❞✐❡③✱ ❆✳ ❉♦♥❛t❡✱ ❳✳ ▲✐✉✱ ❉✳ ❉✉♥❧❛♣✱ ❍✉♠❛♥✲❛✇❛r❡ r♦❜♦t ♠♦✲
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