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❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡①❤✐❜✐ts ❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✐s ❝❧✉tt❡r❡❞ ✇✐t❤
♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ♠♦t✐♦♥ s❛❢❡t② ✐s ❛ ❝r✐t✲
✐❝❛❧ ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡❧② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❧❡ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ s❛❢❡t②
❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
s✉❝❤ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥✐t✐❛❧ ❢✉❧❧
s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
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■♥ ♠❛♥② ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♣r✐✈❛t❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✉s❡ ❤❛s ❧❡❞ t♦ s❡✈❡r❡ ♣r♦❜✲
❧❡♠s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❛❢❡t②✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❡✛♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t
✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ t❤❡
❈②❜❡r❝❛rs✱ ❛s ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❬✶✾❪✳ ❈②❜❡r❝❛rs ❛r❡ ❝✐t② ✈❡❤✐❝❧❡s ✇✐t❤
❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞r✐✈✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❙✉❝❤ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠s ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞
✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
■♥❞❡❡❞✱ t♦ s❛❢❡❧② ♥❛✈✐❣❛t❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❧❡
❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ✐♥ ✐t✱ ♣❧❛♥ ✐ts tr❛❥❡❝t♦r② t♦ t❤❡ ❣♦❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡ ✐t✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ r❡♠❛✐♥s ❧❛r❣❡❧② ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❧✐❡s ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡
✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

❆✉t♦♥♦♠② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠② ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❧♦♥❣ st❛♥❞✲
✐♥❣ ✐ss✉❡ ✐♥ ❘♦❜♦t✐❝s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡② ♠❛✐♥❧② ❞✐✛❡r
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s t❛s❦✳ ❆t
✜rst t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♠♣♦s❡s ✐ts ♦✇♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✱ ✐ts ❞②♥❛♠✐❝ ♥❛t✉r❡ ✭♣❡❞❡str✐❛♥s✱ ♦t❤❡r ❝❛rs✱ ❡t❝✳✳✳✮ ✐♠♣♦s❡s ♦♥ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡ ❛ r❡❛❧ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s t♦ t❛❦❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✳
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st✐❧❧✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❤✐t ❜② ❛ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✱ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡
❛♥❞ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥✳ ❆t s❡❝♦♥❞✱ ❛
❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ❛s ❛ ❝❛r✲❧✐❦❡ r♦❜♦t ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ✐ts ✭♥♦♥❤♦❧♦♥♦♠✐❝✮ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s
❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥t ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛❢❡❧② ♠♦✈❡ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ✐ts ❣♦❛❧✳
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♣❛t❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❝❧❛ss✐❝ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡♦r②✱ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡
✐ts ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❛t❤✳ ❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s
✉s❡❞ t♦ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡ t❤❡ ♣❛t❤ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ t♦ r❡❧♦❝❛❧✐③❡ ♦♥ ✐t✳ ❊❛r❧② ✇✐r❡
❣✉✐❞❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ ✇✐r❡ ❜✉r✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ❜② ♠❡❛♥ ♦❢ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ s❡♥s♦rs✳
▲❛t❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡ ❞❡❛❞✲r❡❝❦♦♥✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❛❣♥❡ts ♦r
tr❛♥s♣♦♥❞❡rs ✇✐❞❡❧② s♣❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✜♥❡ t✉♥✐♥❣
t❤❡ ❡①❛❝t ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❖♥ t❤❡s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❡ s❛❢❡t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜❧♦❝❦✲
✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥s t♦ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ r♦❛❞s✱ ♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ♦♥ t❤❡ ✇❛②
❛♥❞ st♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❡❞✱
s✉❝❤ ❛s ♦♥ t❤❡ P❛r❦❙❤✉tt❧❡ ✭❋✐❣✳ ✶✮✳

❘❡❝❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠✐t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢❡❛✲
t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ r❡q✉✐r✐♥❣ ♥♦
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ♠✉st ❜❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣
❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥❢r❛str✉❝✉t✉r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❜❡❝♦♠❡ t❤✉s ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✈❡❤✐✲
❝❧❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s✐♠♣❧❡ ✐♥❞♦♦r r♦❜♦ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝
❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ✉s✉❛❧❧② r❡❧② ♦♥ str♦♥❣
❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐sr❡❣❛r❞ t❤❡
♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❙♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞ r❡❧❛①❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❬✷✾❪ ❛♥❞
♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❜② ❬✶✽✱ ✷✶❪✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
♠❡❞✐✉♠ t♦ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡s ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥ ♦✉t❞♦♦r ❬✸✵✱ ✶✸❪✳ ❚❤❡s❡
s②st❡♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥ str✉❝t✉r❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ st❛t✐❝ ♦❜st❛❝❧❡s✳
❘❡❝❡♥t❧② ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞
s❛❢❡t② ♥♦t✐♦♥s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❬✷✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡② r❡❧② ♦♥ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
❛t t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ st❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧② s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ s❛❢❡t② ✐ss✉❡s



✸

✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❬✷✻❪✳

Pr❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞✐✛❡r ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛♥ ❛✉✲
t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦t ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠✉st ❤❛✈❡
♣❡r❝❡♣t✐✈❡✱ ❞❡❧✐❜❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ r❡✲
❧✐❡s ♦♥ ❛♥ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❙▲❆▼✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❡①t❡♥❞❡❞ ❢♦r ♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ s♦ ❛s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st❛t✐❝ ♦❜st❛❝❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s❤♦rt t❡r♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s
♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡❧✐❜❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ✉s❡s t❤✐s ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s
t❤❛t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ r❡❧② ♦♥ ❛ ❞❡❧✐❜❡r❛t✐✈❡ str❛t❡❣② t❤❛t ✐♥t❡r❧❡❛✈❡s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇✐t❤
❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ s❛❢❡ tr❛❥❡❝t♦r②
t♦ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠② t♦ t❤❡ s②st❡♠✳

❚♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t❤❡ ✜rst
✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ t❤❛t ❤❛♥❞❧❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❲❡ r❡✈✐❡✇ s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❡❝t✐♦♥s✳ ❆t ✜rst ✐♥ ➓✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❆t
s❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ➓✸✱ ❛❢t❡r r❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ✐ss✉❡s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣
s❝❤❡♠❡✳ ■♥ ➓✹ ❛♥❞ ➓✺ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ r❡❛❧ ❝❛r✲❧✐❦❡ r♦❜♦t✱ t❤❡ ❈②❝❛❜✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦s ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ➓✻ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✇❡ ❞r❛✇ s♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥ ➓✼✳

✷ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✭❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦rs✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ❋♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛t ❧❡❛st ❢♦✉r
❡❧❡♠❡♥ts✿ t❤❡ t❛r❣❡t t♦ ❛tt❛✐♥✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ♦❜st❛❝❧❡s✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞
❢✉t✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥✱
s♣❡❡❞✱ ❡t❝✳✳✳✮✳

❉✉❡ t♦ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡
✇♦r❧❞ ❛t ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t
♠❛♣ ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ ♦❜st❛❝❧❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇
t❤❛t ✐t ❡①✐sts ❛ ❞✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠❛♣s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t✱
s✉❝❤ ❞✉❛❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ❛s t❤❡ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆♥❞
▼❛♣♣✐♥❣ ✭❙▲❆▼✮ ♣r♦❜❧❡♠ ❬✷✽❪✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s ✐♥ ❙▲❆▼ s✉♣♣♦s❡ ❛ st❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ✇✐❧❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♠❛♣ ❛♥❞ ♣❡rt✉r❜ t❤❡ ❞❛t❛ ❛ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡ ✇❡ r❡q✉✐r❡ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t
t❤❡✐r ❢✉t✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❛s ❛ str✐❝t ♠✐♥✐♠✉♠✱ t❤❡ r♦❜♦t r❡✲
q✉✐r❡s t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ▼♦✈✐♥❣ ❖❜❥❡❝ts ❚r❛❝❦✲
✐♥❣ ✭❙▲❆▼▼❖❚✮ ♣r♦❜❧❡♠ ❬✸✷❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♦❧✉✲
t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞
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✇❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳
❚❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦rr❡❝t ♠❛♣s ✭❛♥❞ t❤✉s ❝♦rr❡❝t❧② ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ r♦❜♦t✮

✐s t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞♦ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♣❛st ♠❡❛s✉r❡s✳ ❉❛t❛
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✏❛ttr❛❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✑✱ ✐❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ✐s ♦✉ts✐❞❡
t❤✐s r❡❣✐♦♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡rr♦♥❡♦✉s r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❛♣✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st✐♠❛t❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ t❤❡
♠❡t❤♦❞ ❡♠♣❧♦②❡❞✳

❲❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✈✐s✐t❡❞ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❙▲❆▼ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts ♣♦s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❤❡❧♣✐♥❣ t❤✉s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡t❤♦❞ ❬✷✽❪ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r
s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ♠❛♣s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝✉rr❡❞ ❡rr♦r ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t
❞♦❡s ♥♦t ❝❧♦s❡ ❛ ❧♦♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❞r✐❢t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛♣ ✐s ✉♥❞❡r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜♦✉♥❞✳
❚❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
♠❡❛s✉r❡s ♦r t♦ r❡❝♦♠♣✉t❡ ♦♥❧✐♥❡ t❤❡ ♠❛♣✳ ❆ s❡t ♦❢ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ♠❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡r ♠❛♣✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ➓✻ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝✐t② s✐③❡❞ ❙▲❆▼
♣r♦❜❧❡♠✳

■♥ ♦✉t❞♦♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✐❝s✱ t❤❡ s❡♥s♦rs ❝♦♠♠♦♥❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡
s✉rr♦✉♥❞s ❛r❡ ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛s✱ r❛❞❛rs ❛♥❞ ❧❛s❡r s❝❛♥s ❬✷✼❪✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡
❞✉❡ t♦ ✐ts ❧❛r❣❡r r❛♥❣❡ ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✽✵◦ ❛♥❞ ✹✵ ♠❡t❡rs✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭±✶◦ ❛♥❞
±✵✳✶ ♠❡t❡rs✮✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r ♠❡❛s✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✳ ❲❡ ❛r❡ s✉♣♣♦s✐♥❣ t❤❛t ✉r❜❛♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣❧❛♥❛r ❛♥❞ t❤✉s ❛ ✷❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✐s ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❞❡♥s❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❆❧s♦ ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝
s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❧✐tt❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❛♣♣❡❛r
❬✸✷✱ ❝❤❛♣t❡r ✸❪✳ ❚❤✉s ❢❡❛t✉r❡ ❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✐♥❞♦♦r
r♦❜♦t✐❝s✱ s❡❡♠s ❜r✐tt❧❡ ❢♦r t❤❡ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ ❞❡♥s❡ s❝❛♥
♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳

■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ➓✷✳✷ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡
♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛♣s✳ ❚❤❡♥ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ➓✷✳✸ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥
❤♦✇ t♦ ❞❡t❡❝t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❢r❡❡ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣✐❡❞ s♣❛❝❡✳

✷✳✷ ▲❛s❡r s❝❛♥ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

▲❛s❡r s❝❛♥ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏s❝❛♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✑✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜♦t❤ t♦
❡st✐♠❛t❡ s♠❛❧❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❛♥❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ r❡✈✐s✐t❡❞
♣❧❛❝❡✳

❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r s❝❛♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✭❜♦t❤ ✐♥ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉✮ ✐s t❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡
❈❧♦s❡st P♦✐♥t ✭■❈P✮ ❬✸✺❪✳ ❚❤✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✈❡r② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❜✉t ♣r♦✈✐❞❡s
s❧♦✇ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡s ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❛ttr❛❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ♠❛♥② ✈❛r✐❛♥ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✷✹❪✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❬✶✻❪✳

❘❡❝❡♥t❧② ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✽✱ ✶✶❪✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ t✇♦
❝❧♦✉❞ ♦❢ ♣♦✐♥ts✱ ❛ ❝❧♦✉❞ ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ♦✈❡r ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s
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❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣
t❤❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝❧♦s❡st ♣♦✐♥t s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦r❡ r♦❜✉st r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❢❛st❡r
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡s✳

❖♥❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤✐s ❢❛♠✐❧②✱ ❝❛❧❧❡❞ ◆♦r♠❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭◆❉❚✮ ❤❛s
❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r♦❜♦t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛
❝r✉❞❡ ❜✉t ❢❛st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✱ ♦r ❛s ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❬✾❪✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜② ❛ ❣r✐❞ ♦❢ sq✉❛r❡s✱ ✐t ✐s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❣❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♣❛❝❡ ✐s s✉❜❞✐✲
✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛ ❣r✐❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❣❛✉ss✐❛♥s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s❬✶❪✳
❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ♣♦✐♥t ❤✐t ❛ ❝❡❧❧ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❣❛✉ss✐❛♥s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥❝r❡♠❡♥✲
t❛❧❧② ✉♣❞❛t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣❛✉ss✐❛♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❧♦❝❛❧❧② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦❜st❛❝❧❡s✱ t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ✜♥❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✮✳

❊❛❝❤ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ●❛✉ss✐❛♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ♠❡❛♥ ✈❡❝t♦r q ❛♥❞ ✐ts ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♠❛tr✐① Σ. ❆ ❧❛s❡r s❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥t xi✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s❝♦r❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❝❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❡q✉❛t✐♦♥
✶✳

score =
∑

i

exp

(

−
1

2
· (x′

i − qi)
T Σ−1

i (x′

i − qi)

)

✭✶✮

❚❤❡ t❡r♠ x′

i ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❝❛♥ ♣♦✐♥t xi ✐♥ t❤❡ ♠❛♣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✭tr❛♥s❧❛t❡❞
✉s✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t❡✮ ❛♥❞ qi, Σi ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ●❛✉ss✐❛♥
❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t x′

i ✭t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❣❛✉ss✐❛♥ ♣❡r ♣♦✐♥t✮✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ s❝❛♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s t♦ s❡❛r❝❤ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❝❛♥ t❤❛t
♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ ✭✶✮✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥
❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛♥❞ ❛r❡ ❝❤❡❛♣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✉s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡s❝❡♥t ❛♥❞ ◆❡✇t♦♥✬s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞
t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜♦t❤ ❢❛st❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ r♦❜✉st t❤❛♥ ■❈P ❬✶✺❪✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣r✐❞ ♦❢ ❣❛✉ss✐❛♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡
❛ ❣♦♦❞ s❝❛♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣❛✉ss✐❛♥s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s ❢r♦♠ s❝❛♥s ♠❛t❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❛♣♦st❡r✐♦r✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡② ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✇✐❧❧ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
♠❡❛s✉r❡ ❡rr♦r✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ r❡❣✉❧❛r ❣r✐❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❡rr♦r
st✐❧❧ ❧♦✇ ✭s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✮ ❛s ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛
❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✈✐s✐♦♥ ❛s t❤❡ ❜❛s❡ s❡♥s♦r t❤❡ ❡rr♦r ❛✉❣♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②
✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t❤✉s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡ ❛
♠✉❧t✐r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❣r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❬✶✼❪✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ s♦ t❤❡
❍❡ss✐❛♥ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♣t✐♠✉♠ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡♥ t❤✐s ♠❛tr✐①
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ s❝❛♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧
❢♦r ❛ ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ t❤❡ ■❈P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛♥ts
❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❝❤❡❛♣ ✇❛② t♦ ❞♦ t❤✐s ❬✸✷✱ ❝❤❛♣t❡r ✸❪✳

■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❞❡❛❧✐♥❣ t❤❡ r❡✈✐s✐t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠
✭❛ ❝♦r❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙▲❆▼ ♣r♦❜❧❡♠✮✳ ❍♦✇❡✈❡r s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
✐s ♠♦r❡ r♦❜✉st✱ ✐t ✐s ❛t ❧❡❛st ♠♦r❡ ❛❞❡q✉❛t❡ t❤❛♥ ♣❧❛✐♥ ■❈P✳ ■❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡
✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ st♦❝❤❛st✐❝ s❡❛r❝❤
♦r ✇✐t❤ ❛ ♠✉❧t✐r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❬✽✱ ✷✸❪✳



✻

❚❛❜❧❡ ✶ ■♥✈❡rs❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ st❛t✐❝ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❬✸✹❪✳

P (Sx
t−1) P (Sx| ot) P (Sx

t | Sx
t−1, ot)

❋r❡❡ ❋r❡❡ ▲♦✇
❯♥❦♥♦✇♥ ❋r❡❡ ▲♦✇
❖❝❝✉♣✐❡❞ ❋r❡❡ ▲♦✇

❋r❡❡ ❖❝❝✉♣✐❡❞ ▲♦✇
❯♥❦♥♦✇♥ ❖❝❝✉♣✐❡❞ ❍✐❣❤
❖❝❝✉♣✐❡❞ ❖❝❝✉♣✐❡❞ ❍✐❣❤

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

✷✳✸ ▼♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣

▼❛♥② ✇♦r❦s ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t♦ ❞❡t❡❝t ♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡rs ❤♦✇ t♦ ❝♦♥✲
str✉❝t ♠❛♣s ♦❢ st❛t✐❝ ♦❜❥❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r ②❡t ❧✐tt❧❡ ✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ❞♦✐♥❣ ❜♦t❤
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❝❧✉❞❡ ♦✤✐♥❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❬✷✱ ✾✱ ❝❤❛♣t❡r ✹❪
❛♥❞ ♦♥❧✐♥❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ❬✾✱ ✶✽✱ ❝❤❛♣t❡r ✸❪✳ ❋✐rst ✇♦r❦s ♦♥ ♦♥❧✐♥❡ ❙▲❆▼▼❖❚ ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ ❞❡t❡❝t ♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✉s✐♥❣ ❛ ❞❛t❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❧❛s❡r
s❝❛♥s ❬✸✷❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t❤❡♥ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❜❛②❡s✐❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❣r✐❞ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❬✸✹❪✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤✐s
❧❛st ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ❣❛✉ss✐❛♥s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦r❡ ♥♦t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡❝t ♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✐s t❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞
❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦❝❝✉♣✐❡❞ s♣❛❝❡✳ ■❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡r❡ ❛ st❛t✐❝ ♦❜❥❡❝t
✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡♥ ✐t ♣r♦❜❛❜❧② ♠♦✈❡❞✳ ■❢ ♠❡❛s✉r❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛r❡❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❡❡♥
❛s ❢r❡❡✱ t❤❡♥ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ♣r♦❜❛❜❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳

▲❡t ❜❡ P (Sx
t ) t❤❡ st❛t✐❝ ♦❜st❛❝❧❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t x ❛♥❞ t❤❡

✐♥st❛♥t t✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P (Sx
t ) ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❧❛st

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ot✱ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ❞❡♣❡♥❞s ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ot ❛♥❞ ♦❢
t❤❡ ❧❛st ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❡st✐♠❛t❡ P (Sx

t−1).
❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ r❛♥❣❡s ❋r❡❡✱ ❯♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞

❖❝❝✉♣✐❡❞✳ ❚❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ P (Sx
t | Sx

t−1, ot) ❡♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡
❛♥❞ ♦❝❝✉♣✐❡❞ s♣❛❝❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤❡ ❝❛s❡
✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜❧✐t②✱
P (Sx| ot) = Unknown✱ ✐s ♦♠✐tt❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (Sx| ot) ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ s❡♥s♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ P (Sx

t | Sx
t−1, ot) ✐s ❛ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ s❡❡ ❬✸✹❪ ❢♦r

♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
❚❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✉♣❞❛t❡ ✐s t❤❡♥ ✇r✐tt❡♥ ❛s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳

odds(x) = P (x)/(1 − P (x)),
odds(Sx

t | o1...t, Sx
1...t−1) =

odds(Sx
t | ot, Sx

1...t−1) · odds(Sx)−1 · odds(Sx
t−1).

✭✷✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡r❣❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r✐❞ ♦❢ ❣❛✉ss✐❛♥s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡
♣r♦♣♦s❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♠❡❛s✉r❡s Oocc ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡
♠❡❛s✉r❡s Ofree✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✸✳

Oocc = {o| P (Sx|o) = Occupied and o ∈ o1...t}
Ofree = {o| P (Sx|o) = Free and o ∈ o1...t}

✭✸✮
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❋✐❣✉r❡ ✷ ❙t❛t✐❝ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s❝❛❧❛r ✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ❣❛✉s✲
s✐❛♥s ❛♥❞ ❜✐✲❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧s s✐③❡ ✐s ✶ ❬♠❪✳ ❆ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ ✐ts ♣❛st tr❛❥❡❝t♦r② ❛r❡
❛❧s♦ s❤♦✇♥✳

❙✐♥❝❡ odds(Sx
t |o1...t, Sx

1...t−1) ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r✐❡s ✭❡q✉❛t✐♦♥
✷✮✱ t❤✐s s❡r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❢❛❝t♦rs✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛t ✭✹✮✳ ❚❤❡
❢❛❝t♦r oddsx

occ❛❝❝♦✉♥ts t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ✐♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ s♣❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡s
❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t♦r oddsx

free ❛❝❝♦✉♥ts t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ✐♥ ❢r❡❡
s♣❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡s✳

oddsx
occ = odds(Sx

t | Oocc, Sx
1...t−1)

oddsx
free = odds(Sx

t | Ofree, Sx
1...t−1)

✭✹✮

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

odds(Sx
t | o1...t, Sx

1...t−1) = oddsx
free · oddsx

occ ✭✺✮

❉♦✐♥❣ t❤✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥ t❤❡ ❣r✐❞ ♦❢ ❣❛✉ss✐❛♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐❝ ♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s✳

■❢ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ ❣❛✉ss✐❛♥ ♦♥❧② ✇❤❡♥ P (Sx
t−1) = Occupied t❤❡♥ t❤❡ ❣❛✉s✲

s✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t x ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r oddsx
occ. ❚❤✐s

♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❣r✐❞ ♦❢ ❣❛✉ss✐❛♥s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ♦❜st❛❝❧❡s ✐♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
st❛t✐❝ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ st❛rt ♠♦✈✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❡❛♥ t❤❡ ❣❛✉ss✐❛♥s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ s♣❛❝❡ t❤❛t ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦❡❡♣ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉✲
♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛t ✐ts ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ qi ✭✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ s❤✐❢t ♦❢ ♠❡❛♥ ♣♦✐♥t
❞✉r✐♥❣ ❣❛✉ss✐❛♥s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉♣❞❛t❡s ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❡st✐♠❛t❡✮✳ ❲❤❡♥ P (Sqi

t ) = Free t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❛✉ss✐❛♥ ✐s ❡r❛s❡❞✳
❚❤❡ ❢❛❝t♦r oddx

free ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦❛rs❡
♦r ✜♥❡ ❣r✐❞s✮✳ ■♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❜✐✲❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝♦r♥❡rs ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ♦❢ ❣❛✉ss✐❛♥s✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛♥❝②
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s❝❛❧❛r ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛t ✜❣✉r❡ ✷✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ❛ ❣r♦ss ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❥✉st ❛s ❣r✐❞ ♠❡t❤♦❞s✮✱
❤♦✇❡✈❡r s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛♥❞ ❢r❡❡ ❛r❡❛ ❢❛❝t♦rs ❛❧❧♦✇s t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉s❡❞✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❛✉ss✐❛♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤❡♥ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ✐t ♣❛ss ✐♥t♦ ❢r❡❡ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤



✽

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

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❝❛♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t x′

i ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦✈❡r

✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❛✉ss✐❛♥s✱ t❤✉s odd
x′

i

occ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ odds
x′

i

free ❛❧❧♦✇s

t♦ ❡st✐♠❛t❡ P (S
x′

i

t )✳ P♦✐♥ts ✇❡r❡ P (S
x′

i

t ) = Free ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts
♠❡❛s✉r❡s✳

❖♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ tr❛❝❦ t❤❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡✐r st❛t❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ st❛❣❡✮✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✈❡r② ❤❛r❞✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ❤❛s ❜❡ s❤♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
t❤❛t s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❬✼✱ ✸✷❪✳ ❲❡ ✉s❡
❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❬✼❪✳

✷✳✹ ❙❛❢❡t② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

■♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r❧❡ss ✈❡❤✐❝❧❡ ❝♦♥t❡①t✱ s❛❢❡t② ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇♦r❧❞✱ ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ❢r❡❡ ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r
r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳

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

❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞
♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛r❡❛✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛❞❡q✉❛t❡❧② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡rr♦r ✐♥t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇s
t♦ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦♦ ❧♦♦s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭❧❛r❣❡ ♠♦❞❡❧s ❡rr♦rs✮
✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥♥❡❞ ❛r❡❛s ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ ❜❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦♥❧② ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ ♥♦t ②❡t ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡s✳ ❆t t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞
❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❢r♦♥t✐❡r ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢
♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢r❡❡ ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ s✉♣♣♦s❡ t❤❡
✇♦rst ❝❛s❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s ♠♦✈✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t♦✇❛r❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r♦❜♦t
♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❡❝t❡❞ s♣❡❡❞✳ ❈r❡❛t✐♥❣ s✉❝❤ ✈✐rt✉❛❧ ♦❜st❛❝❧❡s ✇✐❧❧ ❢♦r❝❡
t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡
s✉❞❞❡♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♦❜st❛❝❧❡s✳

■♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞ ♦❢ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡✐r ♠❛①✐✲
♠✉♠ s♣❡❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❧❡ss
❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❬✸✶✱ ✸✸❪✳

❖♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✱ ✇❡ ♥♦✇ ♥❡❡❞ t♦
❝♦♥str✉❝t ❛ tr❛❥❡❝t♦r② t❤❛t r❡s♣❡❝ts ❜♦t❤ s❛❢❡t② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳



✾

✸ P❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❧✉tt❡r❡❞ ✇✐t❤ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ✐♠♣❧✐❡s t♦ ♣❧❛♥
✉♥❞❡r ❛ r❡❛❧ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡ ♦♥❧② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ■❢
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡❣✐♥ ❛t ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② t✐♠❡✱ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♥②
♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✳ ■♥ ❛ r❡❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛ r♦❜♦t✐❝
s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t s❛❢❡❧② r❡♠❛✐♥ ♣❛ss✐✈❡ ❛s ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦❧❧✐❞❡❞ ❜② ❛ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡✳
❚❤✐s t✐♠❡ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ♠❛❦❡ ✐ts ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥t✱ δd

❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❊❛r❧② ✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱

r❡❧② ♦♥ r❡❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥s✐st ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② s♣❛❝❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡
♣r♦♣❡r ✈❡❧♦❝✐t② t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t t✐♠❡ st❡♣✳ ❋♦r r♦❜♦ts ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥
s♣❡❡❞ ❛♥❞ st❡❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✱
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ❡①❤✐❜✐t ❤♦✇✲
❡✈❡r str♦♥❣ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❝♦♠♣❧❡① ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♦r
❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱ ✇✐t❤♦✉t r❡s♦rt✐♥❣
t♦ ❝r✉❞❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❞❡❧✐❜❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t✐♠❡ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❉❡❧✐❜❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♠♦t✐♦♥
♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ❝♦♥s✐st ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥ t♦ t❤❡ ❣♦❛❧✳
❙♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r❡s❡♥t❡❞ ❬✶✹❪✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❤♦✇❡✈❡r ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❧♦✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s
❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♦r ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠✬s ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❘❡❝❡♥t
r❛♥❞♦♠ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❛st ❛♥❞ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ r❡s✉❧ts ❢♦r
❤✐❣❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ r❡❛❧ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♥❡✈❡r ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳ ❉✉❡
t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏t❤❡
❝✉rs❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✑✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❤♦♣❡ t❤❛t ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❜♦✉♥❞❡❞ t✐♠❡✱
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❧❛♥ t♦ t❤❡ ❣♦❛❧ ♠✐❣❤t ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛ P❛rt✐❛❧ ▼♦t✐♦♥ P❧❛♥♥❡r ✭P▼P✮ t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛ ❜♦✉♥❞❡❞ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t♦ ♣❧❛♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
tr❛❥❡❝t♦r② t♦ t❤❡ ❣♦❛❧✳

✸✳✷ ◆♦t❛t✐♦♥s

▲❡t A ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❝❛r✲❧✐❦❡ r♦❜♦t ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ✇♦r❦s♣❛❝❡ W ✭✜❣✳ ✸✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ❝❛r✲❧✐❦❡ r♦❜♦t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ str❛t❡❣② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✿













ẋ
ẏ

θ̇
v̇

ξ̇













=













v cos θ
v sin θ

v tan φ
L

0
0













+













0
0
0
1
0













α +













0
0
0
0
1













γ ✭✻✮
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✭❛✮ ❜✐❝②❝❧❡ ♠♦❞❡❧ ✭❜✮ ❚❤❡ ❝②❝❛❜

❋✐❣✉r❡ ✸ ❚❤❡ ❝❛r✲❧✐❦❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ A✳

❋✐❣✉r❡ ✹ P❛rt✐❛❧ ▼♦t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ṡ = f(s, u) ✇❤❡r❡ s ∈ S ✐s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ṡ
✐ts t✐♠❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ u ∈ U ❛ ❝♦♥tr♦❧✳ S ✐s t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ U t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s♣❛❝❡
♦❢ A✳ ❆ st❛t❡ ♦❢ A ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✺✲t✉♣❧❡ s = (x, y, θ, v, ξ) ✇❤❡r❡ (x, y) ❛r❡ t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛r ✇❤❡❡❧✱ θ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ A✱ v ✐s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈❡❧♦❝✐t②
♦❢ t❤❡ r❡❛r ✇❤❡❡❧✱ ❛♥❞ ξ ✐s t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ✇❤❡❡❧s✳ ❆ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ A ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ (α, γ) ✇❤❡r❡ α ✐s t❤❡ r❡❛r ✇❤❡❡❧ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ γ t❤❡
st❡❡r✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✇✐t❤ |v| ≤ vmax✭✈❡❧♦❝✐t② ❜♦✉♥❞✮✱ α ∈ [αmin, αmax] ✭❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❜♦✉♥❞s✮✱ γ ∈ [γmin, γmax] ✭st❡❡r✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❜♦✉♥❞s✮ ❛♥❞ |ξ| ≤ ξmax ✭st❡❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡
❜♦✉♥❞s✮✳ L ✐s t❤❡ ✇❤❡❡❧❜❛s❡ ♦❢ A✱ A(s) ✐s t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ W ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② A ❛t ❛ st❛t❡
s✳ ▲❡t φ ∈ Φ✿ [t0, tf ] 7−→ U ❞❡♥♦t❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉t✱ ✐✳❡✳ ❛ t✐♠❡✲s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ s0✱ ❛t t✐♠❡ t0✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉t
φ✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ A ❛t t✐♠❡ t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② s(t) = φ(s0, t)✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡
❛♥❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉t ❞❡✜♥❡ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ❢♦r A✱ ✐✳❡✳ ❛ t✐♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❛t❡s✳

✸✳✸ P❛rt✐❛❧ ▼♦t✐♦♥ P❧❛♥♥❡r ✭P▼P✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥❡r ✭P▼P✮ ✐s ❛ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ str❛t❡❣② t❤❛t ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥ ❛
r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦✈❡r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡ ♦♥❧②
δv✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ P▼P ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡ ✭P▼P ❝②❝❧❡ ✐♥



✶✶

❋✐❣✉r❡ ✺ ❚r❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ P▼P ❝②❝❧❡✳

✜❣✳ ✹✮ ♦❢ ❞✉r❛t✐♦♥ δc✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❣✉❧❛r❧② ❣❡t ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤✐s ❝②❝❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♠✉st ✐♥ ❢❛❝t ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❛t δc = min(δd,

1

2
δv)✳ ❆

t②♣✐❝❛❧ P▼P ❝②❝❧❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱ st❛rt✐♥❣ ❛t t✐♠❡ ti✿

✶✳ ●❡t ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

✷✳ ❚❤❡ st❛t❡✲t✐♠❡ s♣❛❝❡ ♦❢A ✐s s❡❛r❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
t❤❛t ❜✉✐❧❞s ❛ tr❡❡ r♦♦t❡❞ ❛t t❤❡ st❛t❡ s(ti+1) ✇✐t❤ ti+1 = ti + δc✳

✸✳ ❆t t✐♠❡ ti+1✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r✱ t❤❡ ❜❡st ♣❛rt✐❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② φi ✐♥
t❤❡ tr❡❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❣✐✈❡♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✭s❛❢❡t②✱ ♠❡tr✐❝✮ ❛♥❞ ✐s ❢❡❞ t♦
t❤❡ r♦❜♦t t❤❛t ✇✐❧❧ ❡①❡❝✉t❡ ✐t ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✳ φi ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♦✈❡r [ti+1, ti+1 + δhi

]
✇✐t❤ δhi

t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❞✉r❛t✐♦♥✳

❆❢t❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝②❝❧❡ i✱ ✐t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t✐♠❡
❤♦r✐③♦♥ δhi

✐s ♣❛rt✐❛❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ P▼P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r ❛ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❞✉r❛t✐♦♥
δc✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♣❡r❛t❡s ✉♥t✐❧
t❤❡ r♦❜♦t r❡❛❝❤❡s ❛ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②
❤❛s ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ δhi

< δc✱ t❤❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ P▼P ❝❛♥ ❜❡ s❡t t♦ t❤✐s ♥❡✇ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦r
t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭s❛❢❡❧②✮ st♦♣♣❡❞✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ δhi

✐s ♠✉❝❤
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ δc✳

✸✳✹ ❙♣❛❝❡ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❜❛s❡❞
♠❡t❤♦❞s ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♣❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ❜② ♠❡❛♥ ♦❢
❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❜❡ ✐♥✲
t❡r✉♣t✐❜❧❡✱ ✐❡✳ ❛♥②t✐♠❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s st♦♣♣❡❞✱ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❛♥s✇❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡t✉r♥❡❞✳
❚❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲t✐♠❡ s♣❛❝❡ ST ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❛ tr❡❡
❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ♦✈❡r ❛ s♠❛❧❧ ❞✉✲
r❛t✐♦♥✳ ❚♦ t❤✐s ♠❡❛♥✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞✐s❝r❡t✐③❡❞✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ s❡t
♦❢ ❜❛♥❣ ❜❛♥❣ ❝♦♥tr♦❧s Ũ❂(α, γ) ✇✐t❤ α ∈ [αmin, 0, αmax] ❛♥❞ γ ∈ [γmax, 0, γmin]✳
❚❤❡ tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✺✮ ✿

✶✳ t❤❡ st❛t❡ sc ❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ tr❡❡ ❛♥❞ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ t❛r❣❡t sr ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳

✷✳ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❢r♦♠ Ũ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜①❡❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ st❡♣
❢r♦♠ sc✳
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❋✐❣✉r❡ ✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②✳

✭❛✮ ■♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❙t❛t❡ ✈s✳ ❈♦❧❧✐✲
s✐♦♥ ❋r❡❡ ❙t❛t❡

✭❜✮ ■❈❙ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼ ■♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❙t❛t❡s ✭■❈❙✮✳

✸✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ♥❡✇❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ st❛t❡ sn ✐s s❛❢❡✱ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ✐s ✈❛❧✐❞✳

❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥♣✉ts✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ♥❡✇ s❛❢❡ st❛t❡ sn

❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❣♦❛❧✱ ✐s ✜♥❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ tr❡❡✳
❖♥❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤

✐s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡st st❛t❡s ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡s
✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥
t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② q✉❛❧✐t② s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠s✳ ■♥❞❡❡❞✱
❛ t②♣✐❝❛❧ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥ ♠❡tr✐❝ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛r✳ ■♥ ❝❛s❡ ❛
L∞❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝ ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛ r❡❛❧
♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡tr✐❝ ❝❛♥ ②✐❡❧❞ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❛♥❞ ♣♦♦r q✉❛❧✐t②
tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✻✭❜✮✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠✐❝ ♠❡tr✐❝ ✇❛s
❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ str❛✐❣❤t s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❛r❝
♦❢ ❝✐r❝❧❡s ❬✹❪✳ ▲❛t❡r✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝✉r✈❛t✉r❡ ✭❈❈✮ ♠❡tr✐❝ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✺❪✳
❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ♠❡tr✐❝ ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ str❛✐❣❤t ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❝ ♦❢ ❝✐r❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✉❜❜✐♥s
♣❛t❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❧♦t❤♦✐❞✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝
✐s ✈❡r② ♥❛t✉r❛❧ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✈❡r② ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②
r❡s✉❧ts ✭❋✐❣✳ ✻✭❛✮✮✳

✸✳✺ ❙❛❢❡t② ■ss✉❡s

▲✐❦❡ ❡✈❡r② ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡s ♣❛rt✐❛❧ ♠♦t✐♦♥s✱ P▼P ❤❛s t♦ ❢❛❝❡ ❛ s❛❢❡t②
✐ss✉❡✿ s✐♥❝❡ P▼P ❤❛s ♥♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② t❤❛t
✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ✇❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❞♦ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❛t A ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❡♥❞ ✉♣ ✐♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧
s✐t✉❛t✐♦♥s ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❄ ❲❡ ♥❡❡❞ ❤♦✇❡✈❡r t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❛❢❡t② ✇❡
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❋✐❣✉r❡ ✽ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❧✉tt❡r❡❞ ✇✐t❤ ♠♦✈✐♥❣ ♣❡❞❡str✐❛♥s✳

❝♦♥s✐❞❡r✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✼✭❛✮ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ♠✐❧❡st♦♥❡ ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t ♠❛ss r♦❜♦t P
✇✐t❤ ♥♦♥ ③❡r♦ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦✈✐♥❣ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✭❛ st❛t❡ ♦❢ P ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞
❜② ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ (x, y) ❛♥❞ ✐ts s♣❡❡❞ v✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥ ✐ts st❛t❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢
st❛t❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ P✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦t ✐♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ❜r❛❦❡
❛♥❞ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡✳ ❆s ♣❡r ❬✺❪✱ ✐t ✐s ❛♥ ■♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❈♦❧❧✐s✐♦♥
❙t❛t❡ ✭■❈❙✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❛ s❛❢❡ st❛t❡ ❛s ■❈❙✲❢r❡❡✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ■❈❙ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠ ✐s ❛♥ ✐♥tr✐❝❛t❡ ♣r♦❜❧❡♠ s✐♥❝❡ ✐t
r❡q✉✐r❡s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡ t❤❡ ■❈❙ ❢♦r ❛ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s A✱ ✐t ✐s t❛❦❡♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♣r♦♣❡rt② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✺❪✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② s❤♦✇s t❤❛t ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ■❈❙ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ✜♥✐t❡ s✉❜s❡t I ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢
♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❋♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✉❜s❡t I ♦❢ ❜r❛❦✲
✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥tr♦❧s (αmin, γmax)✱
(αmin, 0)✱ (αmin, γmin) ✉♥t✐❧ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s st♦♣♣❡❞✳ ■♥ t❤❡ P▼P ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❡✈❡r②
♥❡✇ st❛t❡ ✐s s✐♠✐❧❛r❧② ❝❤❡❝❦❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ■❈❙ ♦r ♥♦t ♦✈❡r I✳ ■♥ ❝❛s❡ ❛❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s
❛r❡ ✐♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ t❤✐s st❛t❡ ✐s ❛♥ ■❈❙ ❛♥❞ ✐s ♥♦t s❡❧❡❝t❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✼✭❜✮✮✳

❆ s❛❢❡ tr❛❥❡❝t♦r② t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❛❢❡ st❛t❡s✱ ✐❡✳ ■❈❙✲❢r❡❡
st❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ s❛❢❡t② ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❛t❡s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ P▼P ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❬✷✵❪ ❛ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ s❛❢❡t② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢♦r ❛ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt②
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ ✜rst✱ ✐t ♣r♦✈❡s ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② s❛❢❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ st❛t❡s
s❛❢❡t② ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❞✐s❝r❡t❡❧② ♦♥❧②✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ✐t ♣❡r♠✐ts ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢
s❛❢❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♠♦❞✉❧❡✳ ■♥ ✭❋✐❣✳✽✮✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ s❛❢❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❛ ❝❛r ♠♦✈✐♥❣
✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ s❤♦✇♥✳

✹ ❙②st❡♠ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ➓✷ ❛♥❞ ➓✸✱ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈✰✰ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡✱ t❤❡ ❈②❝❛❜ ✭❋✐❣✳
✸✭❜✮✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❢t✇❛r❡ r✉♥s ♦♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✸✳✸ ❬●❍③❪ P❈✳

❈✉rr❡♥t❧② t❤❡ ♦♥❧② ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐s ♦♥❡ ❧❛②❡r ♦❢ ❛♥ ■❜❡♦▼▲ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r✳
❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (Sx| ot) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳
▼❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❞♦♥❡ ❛t ✽ ❬❍③❪ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ r❡❛❧t✐♠❡✳ ❚❤❡
tr❛❥❡❝t♦r② ✉♣❞❛t❡ r❛t❡ ✐s s❡t ❛t ✷ ❬❍③❪✳

❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✼✮ ✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❡



✶✹

❋✐❣✉r❡ ✾ ❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✲❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

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

v = vref · (1 − k1 · ∆x)
φ = k2 · ∆y + k3 · sin∆θ

✭✼✮

✇✐t❤ vref t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♦♣❡♥ ❧♦♦♣ tr❛❥❡❝t♦r② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②
P▼P✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❛t❡rs k1, k2❛♥❞ k3 ❛r❡ t✉♥✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✳ ❚❤❡
♣r♦❜❛❜❧❡ ❡rr♦rs ❜♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①
✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ st❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ r✐s❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
tr❛❝❦✐♥❣ ❡rr♦rs✳

❇♦t❤ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞
✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❝♦♥str✉❝t ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r✇❡❛✈✐♥❣✳
❋✐❣✉r❡ ✾ ♣r❡s❡♥t t❤❡ t❛s❦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❆s s♦♦♥
❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ st❛t❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❝♦♠♠❛♥❞ ✐s s❡♥t✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧♦✇s t♦
❦❡❡♣ ❛ ❣♦♦❞ st❛t❡ ❡st✐♠❛t❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ t❛s❦✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
st❛❣❡✱ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss♦r t✐♠❡ ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞
❢♦r t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ s❧♦t t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s
✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ✉♣❞❛t❡❞✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ✉♣❞❛t❡ r❛t❡ ❛ tr❛❞❡✲♦✛
✐s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝②❝❧❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞
✉♥❞❡r ❛ s♦❢t r❡❛❧ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧②
❞r✐✈❡ ✐♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t♦✇❛r❞ ❣♦❛❧s ❧②✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛❜♦✉t ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ♠❡t❡rs✱
✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ st❛t✐❝ ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s✳

❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋✐①✲
✐♥❣ ❛♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st❡♣s ❛❧❧♦✇s t♦ ❜♦✉♥❞ ❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
t✐♠❡ ✭❝✉rr❡♥t❧② s❡t t♦ ✷✵ st❡♣s✮✳ ■♥ t❤❡♦r② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ tr❛❝❦ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛✲
❝❧❡s ❣r♦✇s ❝✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✱ ❤♦✇❡✈❡r ❡✈❡♥ ❢♦r ♠♦r❡
t❤❛♥ t❡♥ ♦❜st❛❝❧❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s t❛s❦ ✐s ♥❡❣❧✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ t❤❡ s❝❛♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t
q✉❛❧✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ♠♦❞✉❧❡s ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ✭❢♦r❝❡ ✐♥ t✐♠❡✮
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❝✉rr❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❢✉❧❧ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

■♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❡❛r❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s
❛r❡ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❉❛r❦❡r
❛r❡❛s r❡♣r❡s❡♥t ❤✐❣❤❡r ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛t✐❝ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▼♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝✐r❝❧❡✳ ❈✉rr❡♥t r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✲
♦❜s❡r✈❡❞ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❞❛r❦ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡❤✐❝❧❡ ♣♦s❡ ❛♥❞ t❤❡
❧✐❣❤t ♦♥❡✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡ ♣♦s❡ ✭s♣❡❡❞s ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r②



✶✺

✐s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❧❛♥♥❡❞ ♣❛rt✐❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❢r♦♥t ♦❢ ✐t✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s s❤♦✇ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❡♥❡s ✐♥ t❤❡ r❡❛❧
✇♦r❧❞✳ ❉✉r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❈②❝❛❜ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❧♦✇
s♣❡❡❞s ✭✶✳✺ ❬♠✴s❪✮✱ ❢✉❧❧ s♣❡❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❤✐❣❤❡r s♣❡❡❞ ✭✹ ❬♠✴s❪✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥
t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❋✐rst r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤✐s ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t ❛ ♠❛♣ ♦❢ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵ sq✉❛r❡ ♠❡t❡rs✱ ❞❡✜♥❡ ❛ s❛❢❡ ♣❛rt✐❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣♦❛❧ ♦✈❡r
s♦♠❡ t❡♥s ♦❢ ♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ ✐t✱ ❛❧❧ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳

❖❜s❡r✈❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✹✵✪ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦
♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ✹✵✪ t♦ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ✷✵✪ t♦ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦✉t♣✉t ✭tr❛❝❦✐♥❣ ❝♦st ✐s ♥❡❣❧✐✲
❣✐❜❧❡✮✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✺✵ ❬♠s❪ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣
♦❜❥❡❝ts tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ✷✵✵ ❬♠s❪ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ tr❛❥❡❝t♦r②
❢♦r t❤❡ ♥❡①t ✺✵✵ ❬♠s❪ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✶✵✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢♦✉♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ ✺✵✵ ❬♠s❪ ✭❛r♦✉♥❞ ✷✵ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✮✳

✻ ❚♦✇❛r❞ ❝✐t② s❝❛❧❡

❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♦✉♥❞
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ❤❛✈❡
❢♦❝✉s❡❞ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ s♠❛❧❧ ❛r❡❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢
t❤❡ ♠❛❥♦r r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♣❡♥ t❛s❦ ❧❡❢t ✐s t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ t❤❡ ❝✐t② s❝❛❧❡
❧❡✈❡❧✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥
♠❡❞✐✉♠ s✐③❡❞ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❣r♦✇ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ❡♥s✉r❡s
t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ❜❡tt❡r ♠❛♣s✱ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠❛♥② ♠♦✈✐♥❣
♦❜st❛❝❧❡s ✐s ♥♦t ❛♥ ✐ss✉❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛♣
❡rr♦r ❜♦✉♥❞❡❞ ❛ ♥❡✇ ♠❛♣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳ ❯s✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡s
t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛♣ ❛❧❧♦✇s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❧♦❝❛❧
♠❛♣s✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❧② ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐ss✉❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❋♦r r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❞❡♣❧♦②✲
♠❡♥t ♦♥❡s ❤❛s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡s ❛❧❧♦✇s t♦ ❞♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ✈✐❛❜❧❡ s❛❢❡
tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ■❢ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐s t♦♦ ❧♦✇✱ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ s❛❢❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❡❧✉❝✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
s❛❢❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ s❡♥s♦rs ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥s♦rs r❛♥❣❡ ✐s ❧❡❢t ❢♦r ❛ ❢✉t✉r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ❝✐t② s❝❛❧❡ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ str❡❡t ❧❡✈❡❧ r❡❛❧
t✐♠❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ❛ ❝✐t② ❧❡✈❡❧ r♦❛❞ ♣❧❛♥♥❡r ✭s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♠♦♥❧②
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✮✳ ❆ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧ ✐ss✉❡ ❛r✐s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t tr❛❥❡❝t♦r② ♣❧❛♥♥✐♥❣ tr✐❡s t♦ r❡❛❝❤ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♣♦✐♥t ♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛♣✱ ✇❤✐❧❡ ❝✉rr❡♥t
❝✐t② ❧❡✈❡❧ ♠❛♣s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ♠❡t❡rs ♦❢ ❡rr♦r✳ ❙♦♠❡❤♦✇ t❤❡
❧♦✇ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♣❛t❤ ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡♥t✐♠❡tr✐❝ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❛♣s
✉s❡❞ ❢♦r tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧ ✐ss✉❡
❛r✐s❡s✳ ❲❡ ❞❡s✐r❡ t❤❛t t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♣❛ss ❢r♦♠ ♦♥❡ r❡❣✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ r♦❛❞ ♣❧❛♥♥❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞



✶✻

✭❛✮ st❛rt tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ✜rst tr❛✲
❥❡❝t♦r②

✭❜✮ ❜r❛❦✐♥❣ ✐♥ ❢r♦♥t ❛ ♣❡❞❡s✲
tr✐❛♥

✭❝✮ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡ ❛♥❞
♣❡❞❡str✐❛♥

✭❞✮ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ❛❢t❡r ❛✈♦✐❞✐♥❣
t❤❡ ❤❡❞❣❡ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♣❡❞❡s✲
tr✐❛♥

❋✐❣✉r❡ ✶✵ ❊①♣❡r✐♠❡♥t r❡s✉❧ts✳



✶✼

tr✐❡s t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❣♦❛❧ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈❡❤✐❝❧❡ st❛t❡ ✭❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ r♦❛❞✮✳
❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✏❣♦❛❧ r❡❣✐♦♥✑ ✐s ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❤✐❣❤ ♣r❡✲
❝✐s✐♦♥ ❧♦❝❛❧ ♠❛♣ t♦ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❛❞s ✭✉s❡❞ ❢♦r r♦❛❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣✮✳
❲❤✐❧❡ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛❡r✐❛❧ ♦r s❛t❡❧❧✐t❛❧
✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❬✻✱ ❝❤❛♣t❡r ✽❪ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ✐ss✉❡ r❡♠❛✐♥s ❛♥ ♦♣❡♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇❡r❡ r❡❛❧✐③❡❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐ss✉❡ ✇♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st ✐♥ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠✐❝ ♠❡tr✐❝ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡
♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✏❣♦❛❧ r❡❣✐♦♥✑ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❣♦❛❧ st❛t❡✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
s♦✉♥❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t s❡❡♠s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❆
s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ tr②✐♥❣ t♦ ♦❜t❛✐♥✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛♥❡s ♦♥ t❤❡
r♦❛❞✳ ❚❤❡♥ ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠✐❝ ♠❡tr✐❝ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞
t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ❣♦❛❧s✱ ♦♥❡ ♣❡r ❧❛♥❡ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ✐❞❡❛✱
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡❛s✐❡r ❜✉t ♠♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✉t✐♦♥✳

▼❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
❧♦❝❛❧ ♠❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥❧✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣
♦✤✐♥❡ ❛ ❝✐t② s❝❛❧❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛♣✳ ❙✉❝❤ ♠❛♣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ tr❛✲
❥❡❝t♦r② ♣❧❛♥♥✐♥❣ s✐♥❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♥♦t ②❡t ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❣✐♦♥s✳
❚❤✐s ♠❛♣ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ r♦❛❞s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦✤✐♥❡✱ t❤✉s ♠♦r❡
r♦❜✉st❧②✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❧❛r❣❡ ♠❛♣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥
t❤❡ ❙▲❆▼ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❛♣ t❤❛t r❡❞✉❝❡s
t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛♣ ♣♦rt✐♦♥✳ ▼✉❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s✉❝❤ ♠❛♣s ❛♥❞ r❡❛❧✐③✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡
❙▲❆▼✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❦❡② ✐ss✉❡ ❢♦r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠❛♣
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❖♣t✐♠✐③✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠❛♣
✭✐✳❡✳ ❞♦✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ ❙▲❆▼✮✱ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣♦s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ t❤✉s ❤❡❧♣s t♦ ❞♦ ❞❛t❛
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ■❢ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧✇❛②s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦✤✐♥❡ ♠❛♣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✇♦✉❧❞ s✉✣❝❡✳ ❊①✐st✐♥❣ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ●P❙ s②st❡♠s ❛❧❧♦✇ t♦ ❜♦✉♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥②✇❤❡r❡ ♦✈❡r t❤❡ ❣❧♦❜❡ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✸✵ ♠❡t❡rs ♦❢ ❡rr♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡s❡
s②st❡♠s r❡q✉✐r❡ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦ ✇✐t❤ s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ ✐♥
❞❡♥s❡ ❝✐t✐❡s ❬✸❪✳ ❆ r❡❛❧✐st✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✺✵✪ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝✐t② s✐③❡❞
❙▲❆▼ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ❢✉s✐♥❣ ♦❢ ●P❙ ♠❡❛s✉r❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r s❡♥s♦rs
♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜♦✉♥❞ t❤❡ ♣♦s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✉♣ t♦ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣
t❤❡ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ●P❙ ❣r❛❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡rr♦rs✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●P❙ ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✶✵✵✪ s✉❝❝❡ss r❛t❡s ✇✐❧❧
❜❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡✳ ■♥ s✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡rr♦♥❡♦✉s ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❬✶✵❪✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦❢
❞r✐✈❡r❧❡ss ✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✲♣❧❛♥♥✐♥❣ ❞✉♦
❛❜❧❡ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❜② st❛t✐❝ ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣
♦❜st❛❝❧❡s✳



✶✽

❚❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❡tt❡r ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤
❢❛st❡r ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ❣❡♥❡r❛t❡s s❛❢❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ✐♥ ❜♦✉♥❞❡❞ t✐♠❡✳ ❚❤❡✐r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s t❡①t ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❢♦✉r ❛r❡❛s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✿ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝✐t② s❝❛❧❡ ♠❛♣s ❛t ❧♦✇ ❝♦st❀ ❝♦✉♣❧✐♥❣ r♦❛❞ ❛♥❞ tr❛❥❡❝t♦r②
♣❧❛♥♥✐♥❣❀ ❢✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♥s♦rs ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥❀ ❢✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♥s♦rs
❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ r♦❛❞✱ s✐❞❡✇❛❧❦s ❛♥❞ ♦❜st❛❝❧❡s ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ ❦❡② ❛r❡❛s ✇✐❧❧ ♦♣❡♥ t❤❡ ❞♦♦r ❢♦r ❝✐t② s❝❛❧❡
❞r✐✈❡r❧❡ss ✈❡❤✐❝❧❡s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ P❡t❡r ❇✐❜❡r ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❙tr❛ss❡r✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s tr❛♥s❢♦r♠✿ ❆
♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❧❛s❡r s❝❛♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥ ■❊❊❊✴❘❏❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
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