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■♥ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ r♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s②st❡♠s ❤❛✈❡ s❡❡♥ tr❡♠❡♥❞♦✉s
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡✐r ♠♦t♦r✱ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆s ❛
❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ s❡♥❞ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡ r♦✈❡rs ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ♦♥ t❤❡
♣❧❛♥❡t ▼❛rs ✭❙♣✐r✐t✱ ❖♣♣♦rt✉♥✐t②✱ ❈✉r✐♦s✐t②✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡
✇❡❧❧ ♠❛st❡r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣❡tt✐♥❣ s✉❝❤ r♦❜♦ts t♦ ❞♦ ✇❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t❤❡♠ t♦ ❞♦ r❡♠❛✐♥s
❛ s❦✐❧❧ ♦❢ ❢❡✇✱ ❛♥❞ ❜r✐♥❣✐♥❣ r♦❜♦t✐❝s s②st❡♠s t❡❛❝❤❛❜❧❡ ❜② ❡✈❡r②♦♥❡ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❞❛✐❧② ❧✐❢❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ♥❡①t ♠✐❧❡st♦♥❡ ❢♦r t❤❡
r♦❜♦t✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

❆s ❢♦r ❜r✐♥❣✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ♦✉r ❤♦♠❡s r❡q✉✐r❡❞ ❡❛s② ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✇❛②s ❢♦r
♣❡♦♣❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡♠✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ r♦❜♦ts ✐♥ ♦✉r ❞❛✐❧② ❧✐❢❡ r❡q✉✐r❡s ❡❛s② ❛♥❞
✐♥t✉✐t✐✈❡ ✇❛②s ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ t♦ ✐♥str✉❝t r♦❜♦ts t♦ ❞♦ ✉s❡❢✉❧ t❤✐♥❣s ❢♦r t❤❡♠✳ ❇✉t ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ s❦✐❧❧s ❛ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ ♦✉r ❞❛✐❧② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❤✐♥❞❡r t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠ ❛t ❤♦♠❡s ❛♥❞ ✇♦r❦s♣❛❝❡s✳

■♥st❡❛❞✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛r❡ tr②✐♥❣ t♦ ❡♥❞♦✇ r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦
❧❡❛r♥ ❢r♦♠ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ♥♦♥✲
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✉s❡rs t♦ ✏♣r♦❣r❛♠✑ r♦❜♦ts✱ s✉❝❤ ❛s ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛
♣❡rs♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ s❦✐❧❧s t♦ t❤❡ r♦❜♦t✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❛
♣❡rs♦♥ ❛ss❡ss❡s t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛✐♠❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♦r



✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❞✈✐❝❡ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❡rs♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❛ t❛s❦✳

❊♥❞♦✇✐♥❣ ❛ r♦❜♦t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥ r❡✲
q✉✐r❡s s♦❧✈✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✿ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♠♦t♦r✱ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧✱ ❛♥❞
❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢
✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ✇❛② ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ r♦❜♦t ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥✳

❈✉rr❡♥t❧② ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✇❤❡♥ ❛ r♦❜♦t ❧❡❛r♥s ❛ t❛s❦ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ t❤❡ r♦❜♦t r❡❝❡✐✈❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
✐♥ ❛ s②♠❜♦❧✐❝ ✇❛②✱ ❡✳❣✳ ✐❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✉s❡s s♣❡❡❝❤ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❤✐s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱
t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ ❝♦♥✈❡rt r❛✇ s♣❡❡❝❤ ✐♥t♦ t❡①t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❤❡♥ ❛
r♦❜♦t ❧❡❛r♥s ❤♦✇ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ s♣❡❡❝❤ ✉tt❡r❛♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤♦✇ t♦ ❝♦♥✈❡rt r❛✇ s♣❡❡❝❤
✐♥t♦ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❡①t✱ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❢❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥②
❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✉tt❡r❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r s②♠❜♦❧✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t✇♦ ❧❛tt❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇ t❛s❦ ❢r♦♠ r❛✇ ❤✉♠❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ✇❤♦s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s
❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❙♦❧✈✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ r♦❜♦t t♦ ❜❡
t❛✉❣❤t ❜② ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✉s❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♣r❡❢❡rr❡❞ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡rt t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ✉s❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛
r♦❜♦t t❤❛t ❛❝❝❡♣ts s♣❡❡❝❤ ❝♦♠♠❛♥❞s ✉s✉❛❧❧② ❛❝❝❡♣t ♦♥❧② ♦♥❡ ♦r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ ♣r❡✲
s♣❡❝✐✜❡❞ s♣❡❡❝❤ ✉tt❡r❛♥❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♠❛♥❞✱ ❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞ ✏❢♦r✇❛r❞✑ t♦ ❛s❦
t❤❡ r♦❜♦t t♦ ♠♦✈❡ ❢♦r✇❛r❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ✉s❡r ❝♦✉❧❞
✉s❡ ✐ts ♣r❡❢❡rr❡❞ ✇♦r❞ t♦ ❛s❦ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ♠♦✈❡ ❢♦r✇❛r❞✱ ❡✳❣✳ ✏str❛✐❣❤t✑ ♦r ✏✉♣✑✱ ❜✉t
❛❧s♦ ✇♦r❞s ✇❤♦s❡ ✉s✉❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛r❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦✈❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s
✏❞♦❣✑✱ ✏❜❛❝❦✇❛r❞s✑✱ ♦r ✏❜❧✉❡✑✱ ♦r ✐♥t❡r❥❡❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ✏❛❤✑✱ ✏♦❤✑✱ ♦r ❡✈❡♥ ♥♦♥ s♣❡❡❝❤
✉tt❡r❛♥❝❡s s✉❝❤ ❛s ❛ ❤❛♥❞ ❝❧❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡ r♦❜♦t✱ ❛❢t❡r s♦♠❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ✉s❡r✱ ✇✐❧❧ ✜♥❞ ♦✉t ✇❤✐❝❤ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♠♦✈✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t t❤❡ ✉s✉❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s
♠❛❞❡ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ s✉❝❤ s②st❡♠s✳ ❖♥ t❤✐s ❜❛s✐s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❤❡s✐s✳

✶✳✶ ❙♦❝✐❛❧ ▲❡❛r♥✐♥❣✿ ❘♦❜♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s

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

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



✶✳✶✳ ❙♦❝✐❛❧ ▲❡❛r♥✐♥❣✿ ❘♦❜♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s ✸

✭❛✮ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ❧❡❛r♥s ❜② ✐♠✐t❛t✐♥❣ t❤❡
❤✉♠❛♥ ❛❝t✐♦♥s✱ ✭❜✮ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ❧❡❛r♥ ❢r♦♠
❛ss❡ss♠❡♥ts ♦♥ ✐ts ♦✇♥ ❛❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥
❛❞✈✐❝❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ❧❡❛r♥s ❢r♦♠ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t ✇❤❛t ❞♦ t♦ ♥❡①t
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛❞✐❣♠s r❡q✉✐r❡s t♦ s♦❧✈❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✿ ✭✶✮ t❤❡ r♦❜♦t
♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛r❡
r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❦✐❧❧✱ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ r♦❜♦t ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❢❡r✱
❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡✇ s❦✐❧❧✱ ♦r t❛s❦✱
t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇❛♥ts t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳

❆s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ r♦❜♦t s♦❝✐❛❧
❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡s❡ t✇♦ ❧❛tt❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡✛♦rts
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s❦✐❧❧ ❢r♦♠ ♣r❡✲❢♦r♠❛tt❡❞ ❞❛t❛✳

✶✳✶✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s

▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❜② ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦r
❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s❦✐❧❧ ❢r♦♠ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ ❤♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❛t s❦✐❧❧ ❬❙❝❤❛❛❧ ✶✾✾✾✱ ❈❛❧✐♥♦♥ ✷✵✵✽✱ ❆r❣❛❧❧ ✷✵✵✾✱ ▲♦♣❡s ✷✵✶✵❪✳
▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ r♦❜♦t ♠✉st ✐♥❢❡r ❛ ♣♦❧✐❝② t❤❛t ✐s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❧❞ st❛t❡s
❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♦♥❧② s♦♠❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♥♦✐s②✱ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ st❛t❡ t♦ ❛❝t✐♦♥
♠❛♣♣✐♥❣✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s✉r✈❡② ♦❢ ❆r❣❛❧❧ ❬❆r❣❛❧❧ ✷✵✵✾❪✱ ✇❡ s❡❣♠❡♥t ♦✉r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐♥ t❤r❡❡ ♣❛rts✱ ✜rst ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✐✳❡✳ t♦ ❣❛t❤❡r t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✱ t❤❡♥ ✇❡
♣r❡s❡♥t s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ♣♦❧✐❝② ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳

❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s

❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ❡❛s✐❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ❜❛❞
q✉❛❧✐t② ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♠♣❛❝t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❲❡ ❣r♦✉♣ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✭✶✮ ❜② t❡❧❡✲
♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ s❦✐❧❧ ❜② ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t✱
❛♥❞ ✭✷✮ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥tr♦❧ ♦❢
t❤❡ r♦❜♦t ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠
❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ s❦✐❧❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣
❢r♦♠ ✐♠✐t❛t✐♦♥✳

❉✉r✐♥❣ t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
r❡❝♦r❞s t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ s❡♥s♦rs✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r♦❜♦t ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❡s ❛
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ✐♥ ✐ts ♦✇♥ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧✳ ■t ✐s t❤❡ ♠♦st ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ♠♦st
♣r❡❝✐s❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧✇❛②s



✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛♣♣❧② ✇❡❧❧ t♦ r♦❜♦ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r♦❜♦ts ✇✐t❤ ♠❛♥② ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❝❛♥♥♦t ❜❡
t❡❧❡♦♣❡r❛t❡❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❜② ♦♥❡ ♣❡rs♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ r♦❜♦ts t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❡q✉✐✲
❧✐❜r✐✉♠ ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❞✐r❡❝t❧②✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛
✇❛❧❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❡❣s ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳

❚❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r♦❜♦t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ♦❢ ❛❡r♦❜❛t✐❝ ❤❡❧✐❝♦♣t❡r ✢✐❣❤t ❬❆❜❜❡❡❧ ✷✵✵✼❪✱ ♦❜❥❡❝t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✭❡✳❣✳ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✮ ❬●✉❡♥t❡r ✷✵✵✼✱ ❈❛❧✐♥♦♥ ✷✵✵✼❜❪✱ ♦❜❥❡❝t
st❛❝❦✐♥❣ ❬❈❛❧✐♥♦♥ ✷✵✵✼❜❪✱ ♦r ❜❛❧❧ ❣r❛s♣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❆✐❜♦ r♦❜♦t ❬●r♦❧❧♠❛♥ ✷✵✵✼❜❪✳

❲❤❡♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ✐♠✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡ r♦❜♦t ♦❜s❡r✈❡s ❛ ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤❡r ❞❡♠♦♥str❛t✲
✐♥❣ t❤❡ s❦✐❧❧✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠❜♦❞✐♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞
❛s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❬◆❡❤❛♥✐✈ ✷✵✵✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ❛❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❤✉♠❛♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠✐t❛t♦r ❛❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳
t❤❡ r♦❜♦t✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛ ❣❡st✉r❡ t♦ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✱ ❛s t❤❡
❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t ❞♦ ♥♦t s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜♦❞② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥♥♦t
❞✐r❡❝t❧② tr❛♥s♣♦s❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠♦✈❡♠❡♥t t♦ ✐ts ♦✇♥ ❜♦❞②✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞
r♦❜♦t ✐♠✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦st✉r❡ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t♦r✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❜❡tt❡r ❞❡✜♥❡❞
❛s r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣♦st✉r❡ ❛s ❝❧♦s❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡
❬❍②♦♥ ✷✵✵✼✱ ❨❛♠❛♥❡ ✷✵✵✾❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳

❘❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s❡♥s♦rs✱
❡✐t❤❡r ❜② ❛❞❞✐♥❣ s❡♥s♦rs ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ✉s❡rs ✭✇❡❛r❛❜❧❡ s❡♥s♦rs✮✱ ❡✐t❤❡r ❜② ✉s✐♥❣ ♦♥❧②
s❡♥s♦rs r❡♠♦t❡❧② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ❜♦❞② ♦r r❡❧❡✈❛♥t ♦❜❥❡❝ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
✉s✐♥❣ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦r ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛s✳

▲❡❛r♥✐♥❣ ❜② ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r♦❜♦t✐❝ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ t❡♥♥✐s ❢♦r❡❤❛♥❞ s✇✐♥❣ ❬■❥s♣❡❡rt ✷✵✵✷❜❪✱ ✐♠✐t❛t✐♥❣
❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥t ❬❇✐❧❧❛r❞ ✷✵✵✶❪ ❛♥❞ ❤❛♥❞ ♣♦st✉r❡ ❬❈❤❡❧❧❛ ✷✵✵✹❪✱ ♦❜❥❡❝t ❣r❛s♣✐♥❣
❬▲♦♣❡s ✷✵✵✺✱ ❚❡❣✐♥ ✷✵✵✾❪✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❢♦r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s✉❝❤
❛s t❤❡ ✜♥❣❡rt✐♣ ❢♦r❝❡ ❢♦r ❣r❛s♣✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❬▲✐♥ ✷✵✶✷❪✳ ❖t❤❡r ✇♦r❦s
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝t✐♦♥s t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ t❛s❦ ❬P❛r❞♦✇✐t③ ✷✵✵✺✱ ◆❛t❛r❛❥❛♥ ✷✵✶✶❪✳

■♥❢❡rr✐♥❣ ❛ ♣♦❧✐❝②

●✐✈❡♥ ❛ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞
❛❜♦✈❡✱ t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ✐♥❢❡r ✇❤❛t ❛❝t✐♦♥ ✐t s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ st❛t❡ t♦ ❝♦r✲
r❡❝t❧② ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ t❛s❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❛s str❛✐❣❤t✲
❢♦r✇❛r❞ ❛s r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡①❛❝t❧②✳ ❇✉t ♠♦st ♦❢t❡♥✱ ❛s t❤❡
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♥♦✐s② ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ♥❡❡❞s t♦ ❧❡❛r♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡
❢r♦♠ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ✭❛✮ ❞✐r❡❝t❧②
❞❡r✐✈✐♥❣ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❛ ♣♦❧✐❝②✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦r r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ♣♦❧✐❝②✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t❝♦♠❡ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❛❝t✐♦♥s ❛s t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r✳ ❘♦✉❣❤❧②✱ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ ❢♦r ✐♠✐t❛✲



✶✳✶✳ ❙♦❝✐❛❧ ▲❡❛r♥✐♥❣✿ ❘♦❜♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s ✺

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

❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡s✉♠❡s ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r♠
t❤❡ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r
❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r r❡❣r❡ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

• ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡ ♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
st❛t❡s t♦ ❞✐s❝r❡t❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r♦❜♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ♣❧❛② ❛
✈✐❞❡♦ ❣❛♠❡ ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❛❣❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ❧❡❛r♥ t♦ ♣r❡ss t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜✉tt♦♥s✳

❆ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞
❢♦r ❛ r♦❜♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤♦✇ t♦ s♦rt ❜❛❧❧s ❬❈❤❡r♥♦✈❛ ✷✵✵✽❜❪✱ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞✲
❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛ss❡♠❜❧② t❛s❦ ❬❍♦✈❧❛♥❞ ✶✾✾✻❪✱ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡
▼♦❞❡❧s ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞r✐✈✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ❬❈❤❡r♥♦✈❛ ✷✵✵✾❪✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❬▼❛t❛r✐❝ ✷✵✵✵❪✱ ❜❡t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❬▼♦♥t❡s❛♥♦ ✷✵✵✾❪ ♦r ❦✲◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤✲
❜♦rs ❬❙❛✉♥❞❡rs ✷✵✵✻❪✳

• ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡ ♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡s
t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛❝t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❝❛r ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦
st❡❡r t❤❡ ✇❤❡❡❧s ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❡ ❝❛r s❤♦✉❧❞ t✉r♥ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ✇❤❡❡❧ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧②✳

❆ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r♠ ❞❡♠♦♥✲
str❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡② ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢r♦♠ ♥♦✐s②
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣
tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢r♦♠ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❈❛❧✐♥♦♥ ✷✵✵✼❛❪✱ ▲♦❝❛❧❧②
❲❡✐❣❤t❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r❤②t❤♠✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧
♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦rs ❬❙❝❤❛❛❧ ✶✾✾✽✱ ■❥s♣❡❡rt ✷✵✵✷❛❪✱ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣
❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞r✐✈✐♥❣ ❬P♦♠❡r❧❡❛✉ ✶✾✾✶❪✱ ♦r ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ▲♦❝❛❧ ❖♥❧✐♥❡ ●❛✉ss✐❛♥
▼✐①t✉r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ ♦♥❧✐♥❡
♥❡✇ ♠♦t♦r t❛s❦s ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✵❪✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛✲
t✐♦♥✳ ❇② ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤✐s ❣♦❛❧ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦r ❛s ❛ r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❧❡❛r♥ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣♦❛❧ ❜② ✐ts ♦✇♥ ♠❡❛♥s✳

■♥✈❡rs❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬◆❣ ✷✵✵✵✱ ❆❜❜❡❡❧ ✷✵✵✹✱ ▲♦♣❡s ✷✵✵✾❜❪ ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛r
♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✐s ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ✐s tr②✐♥❣ t♦
♦♣t✐♠✐③❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛✲
t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ st❛t❡ ✉♥r❡❛❝❤❛❜❧❡ t♦ r♦❜♦t
❜② ♠❡r❡ s❡❧❢✲❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r♠ t❤❡
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡
❛ ♣❧❛♥ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ t❛s❦ ✉s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
✇❤❡♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛



✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡ ✉s❡❞ ✐♥✈❡rs❡ r❡✐♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ❛❡r♦❜❛t✐❝ ❤❡❧✐❝♦♣t❡r ✢✐❣❤t ❬❆❜❜❡❡❧ ✷✵✵✼❪✳
❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❡rt ♣✐❧♦t t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ✢②✐♥❣✱ t❤❡ ❤❡❧✐✲
❝♦♣t❡r t♦ ❤❡❧♣ ✜♥❞✐♥❣ ✐ts ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❛♥❡✉✈❡rs s✉❝❤ ❛s ✢✐♣✱ r♦❧❧✱ t❛✐❧✲✐♥ ❛♥❞ ♥♦s❡✲✐♥ ❢✉♥♥❡❧✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▲♦♣❡s ❡t ❛❧✳ ❬▲♦♣❡s ✷✵✵✾❛❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝♦♠✲
❜✐♥❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ s♣❛❝❡
✇❤♦s❡ t❤r❡❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ♥♦♥✲s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❡♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❆
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ t❡❛❝❤❡r ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❛♥❞
t❤❡ ❛❣❡♥t ✜♥❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠✐①t✉r❡✱ ♦❢ t❤❡
t❤r❡❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❇② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦
r❡♣r♦❞✉❝❡ s❡✈❡r❛❧ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ s♦❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❛s♣❡❝ts✱ ✐❢ s♦♠❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦r ✐❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ✇❡r❡
♦❢ ♣♦♦r q✉❛❧✐t②✱ ✐✳❡✳ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ ♥♦✐s❡ ♦r ❜❡✐♥❣ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ♦r ❛♠❜✐❣✉♦✉s ✐♥
❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛s✱ t❤❡ ❧❡❛r♥❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ♣r♦♣❡r❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❛♥❞
s❡♥t t♦ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛ ❜❛t❝❤ ✇❛② ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ r♦❜♦t t♦
❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❜❡tt❡r ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❛s❦ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❢♦r
♥❡✇ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ✐♥ t❤♦s❡ st❛t❡s ✇❤❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥
❬❈❤❡r♥♦✈❛ ✷✵✵✽❛✱ ❈❤❡r♥♦✈❛ ✷✵✵✾❪✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ ♠♦r❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
❝❤❛♣t❡r✳

❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✇❤❛t t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐s r❡❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ❤✉♠❛♥ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ✜s❤ t♦ ❛ r♦❜♦t✱ ✐s t❤❡ ❤✉♠❛♥
❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜s❤✐♥❣ r♦❞ ♦r ✐s ❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ✇❤❡r❡
t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ✢♦❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛t❝❤ ♠♦r❡ ✜s❤✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ s❤♦✉❧❞ t❤❡ r♦❜♦t
✐♠✐t❛t❡ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜s❤✐♥❣ r♦❞ ♦r s❤♦✉❧❞ ✐t ❡♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✢♦❛t✳ ❲❤❡r❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❝t ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧
❞❡t❛✐❧s✱ ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❝t ♦❢ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❣♦❛❧ ❛s t❤❡ ❤✉♠❛♥✳

❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥s♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t s♦❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② t♦❧❞ ✇❤❡t❤❡r t♦ ✐♠✐t❛t❡ ♦r ❡♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✇❤❛t t♦ ❞♦ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ✐s ✉s✉❛❧❧②
s♦❧✈❡❞ ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡❀ ✇❤❡r❡ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r ❛♣♣❧✐❡s ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts
t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r♦❜♦t s✉❝❤ t❤❛t ♥♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦r ❛♠❜✐❣✉✐t② r❡♠❛✐♥s
♦♥ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t❛s❦ t♦ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡



✶✳✶✳ ❙♦❝✐❛❧ ▲❡❛r♥✐♥❣✿ ❘♦❜♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s ✼

r♦❜♦t ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✏t♦❧❞✑ t❤❛t t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s r❡❢❡r t♦ s✉❝❤ ❛♥❞ s✉❝❤ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞
t❤❛t ✐t ✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ❣r❛s♣✐♥❣ t❛s❦✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ s❛②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ✐s ✏t♦❧❞✑
❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣❀ ✐t ✐s r❛t❤❡r t❤❡ ❛❧❧ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦
♦♣t✐♠✐③❡ ♦♥❧② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ❢♦✉r ❝❡♥tr❛❧ q✉❡st✐♦♥s
❛r❡ ♦❢t❡♥ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡✿ ✇❤♦✱ ✇❤❡♥✱ ✇❤❛t✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ✐♠✐t❛t❡
❬◆❡❤❛♥✐✈ ✷✵✵✵❪✿

❚❤❡ ✇❤♦ q✉❡st✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✇❤♦ t♦ ✐♠✐t❛t❡✳ ■t ♠❛②
r❡❢❡r t♦ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ❛ ♣❡rs♦♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✇❤✐❝❤
♣❡rs♦♥ ✐s ❜❡tt❡r ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤✐s q✉❡st✐♦♥
❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s♦ ❢❛r✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ ✇♦r❦
t❛❝❦❧✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ t❡❛❝❤❡r ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❝✉rr❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ❬◆❣✉②❡♥ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡
r♦❜♦t ❧❡❛r♥❡r t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ s❦✐❧❧s ❡❛❝❤ t❡❛❝❤❡r ♣r♦✈✐❞❡✳

❚❤❡✇❤❡♥ q✉❡st✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♣❛rt♥❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t✉r♥✲t❛❦✐♥❣ ❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ❛s♣❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ❞r✉♠♠✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❤❡r❡ t✉r♥ t❛❦✐♥❣ ❛♥❞ r♦❧❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬❲❡✐♥❜❡r❣ ✷✵✵✻✱ ❑♦s❡✲❇❛❣❝✐ ✷✵✵✽❪✳
❚❤❡ ✇❤❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r
t♦ tr② t♦ ✐♠✐t❛t❡ ✐ts ❤✉♠❛♥ ♣❛rt♥❡r ♦r t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ✐ts❡❧❢
❬❈❤❡r♥♦✈❛ ✷✵✵✾✱ ◆❣✉②❡♥ ✷✵✶✷❪✳

❚❤❡ ✇❤❛t q✉❡st✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢
t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✳ ■t r❡❢❡rs ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ t❤❡ ❞✐❧❡♠♠❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡
❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ❧❡✈❡❧✳ ❆t t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡
r♦❜♦t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ♦r❞❡r✳ ❆t t❤❡ ❡✛❡❝t ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥✳

❚❤❡ ❧❛tt❡r ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s
❬●✐❜s♦♥ ✶✾✽✻❪ ✖ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐♦♥s✱ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞✱ ❡✛❡❝ts ✖
✐s ♦❢ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❛t
t❤❡ ❡✛❡❝t ❧❡✈❡❧✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ❢♦r ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ❧❡❛r♥✐♥❣✱
❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✱ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡♠
✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜❣♦❛❧s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡♠ ❬▲♦♣❡s ✷✵✵✼❛❪✳ ▼♦♥t❡s❛♥♦
❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❧❡❛r♥ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♦❜❥❡❝ts
❬▼♦♥t❡s❛♥♦ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡
♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡s ✉s✐♥❣ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s✳

❲❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❛❜♦✉t ✇❤❛t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠✐t❛t❡❞✱
s♦♠❡ s♦❝✐❛❧ ❝✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❢❡r ✇❤✐❝❤ ♣❛rts ♦❢ ❛ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣❛rts✳ P❛✉s❡s ❞✉r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❦❡② ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ t❛s❦ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t s✉❜❣♦❛❧s ♦r ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡♥ ❛ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞
❬❚❤❡♦✜❧✐s ✷✵✶✸❪✳



✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❤♦✇ q✉❡st✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ r♦❜♦t ✇✐❧❧ ❛❝t✉✲
❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r s♦ ❛s t♦ ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥s✇❡r✐♥❣
t❤❡ ✇❤❛t q✉❡st✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t ❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ❧❡✈❡❧ ✭❡♠✲
✉❧❛t✐♦♥✮ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ s♦❧✈❡ t❤❡ t❛s❦ ❜② ✐ts ♦✇♥ ♠❡❛♥ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s
✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛t t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭✐♠✐t❛t✐♦♥✮✱
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ r♦❜♦t ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♠❛❦❡s s♦❧✈✐♥❣ t❤❡
❤♦✇ q✉❡st✐♦♥ ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ✐ss✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❛♥❞ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❬◆❡❤❛♥✐✈ ✷✵✵✷❪✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ✐♠✐t❛t♦r✳

❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✇❤♦✱ ✇❤❡♥✱ ✇❤❛t✱ ❛♥❞ ❤♦✇ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s❦✐♣♣❡❞ ♦✈❡r
✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡✲❢♦r♠❛tt❡❞ ❢♦r t❤❡
r♦❜♦t✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥♦t❤❡r ♣❛r❛❞✐❣♠ ❢♦r s♦❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥
r♦❜♦t✐❝s✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠✱ t❤❡
❤✉♠❛♥ ♥❡✈❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ t❛s❦ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❜✉t r❛t❤❡r ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ r❡✐♥❢♦r❝❡s ♦r ♣✉♥✐s❤❡s s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤❛♣❡ ✐ts ✜♥❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✇❤❡r❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦
✐♠♣❧✐❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s✳

✶✳✶✳✷ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t

▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ s❤❛♣✐♥❣✱ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛
♥❡✇ s❦✐❧❧ ❜② r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦✈❡r r❡❝❡♥t❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠✱
t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♥❡✈❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ t❛s❦ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❜✉t ❤❡ r❛t❤❡r ♦❜s❡r✈❡s t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ r❡✐♥❢♦r❝❡s ♦r ♣✉♥✐s❤❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s ✐♥
♦r❞❡r t♦ s❤❛♣❡ ✐ts ✜♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥
❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✇❤❡r❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✬s
❛❝t✐♦♥s✳ ❈❧✐❝❦❡r tr❛✐♥✐♥❣ ❬❑❛♣❧❛♥ ✷✵✵✷❪ ✐s ❛ s✉❜❝❧❛ss ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs
t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♥ ♦♥❧② s❡♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳

P✐♦♥❡❡r ✇♦r❦s ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❇❧✉♠❜❡r❣ ❡t ❛❧✳
❬❇❧✉♠❜❡r❣ ✷✵✵✷❪ t❤❛t tr❛✐♥❡❞ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❞♦❣ t♦ ❧❡❛r♥ s❡✈❡r❛❧ s❡q✉❡♥t✐❛❧ t❛s❦s ❛♥❞
❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ ✈❡r❜❛❧ ❝✉❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐❝❦❡r tr❛✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❑❛♣❧❛♥ ❡t ❛❧✳
❬❑❛♣❧❛♥ ✷✵✵✷❪ ❛♣♣❧✐❡❞ s✐♠✐❧❛r ♠❡t❤♦❞s t♦ tr❛✐♥ ❛♥ ❆■❇❖ r♦❜♦t ❞♦❣✳ ❆♥♦t❤❡r ♣✐♦✲
♥❡❡rs ✇♦r❦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛❣❡♥t✱ ♥❛♠❡❞ ❈♦❜♦t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥
❛❣❡♥ts ✐♥ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❝❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❛❧❧❡❞ ▲❛♠❜❞❛▼❖❖✳ ❈♦❜♦t ❛❞❛♣ts ✐ts ❜❡❤❛✈✲
✐♦r ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭r❡✇❛r❞ ♦r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥
❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐t② ❬■s❜❡❧❧ ✷✵✵✶❪✳

❚❤✐s s♦❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ s❤❛r❡s ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ✇✐t❤ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣
❬❙✉tt♦♥ ✶✾✾✽❪✳ ■♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t t❤❡ ❛❣❡♥t ❣♦❛❧ ✐s t♦ t❛❦❡ ❛❝t✐♦♥s s♦ ❛s t♦ ♠❛①✐✲
♠✐③❡ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ r❡✇❛r❞✳ ❲❡ ♠❛❦❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ r❡✇❛r❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ tr❡❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ✇❤❡♥ ❛ ❤✉♠❛♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✐t✳



✶✳✶✳ ❙♦❝✐❛❧ ▲❡❛r♥✐♥❣✿ ❘♦❜♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s ✾

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡✇❛r❞ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ ❞❡✈✐❛t❡s
❢r♦♠ t❤❡ str✐❝t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡✇❛r❞ ✉s❡❞ ✐♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ❬❚❤♦♠❛③ ✷✵✵✽✱ ❈❛❦♠❛❦ ✷✵✶✵❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❛❜♦✉t t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ❤✉♠❛♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❜✉t ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ r❡q✉✐r❡s
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ st②❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✉s❡r✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s st❛rt❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❧❡❛r♥ t❤❡ ✇❛②
❤✉♠❛♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛s t❤❡ r♦❜♦t ❧❡❛r♥s t❤❡ s❦✐❧❧ ❬❑♥♦① ✷✵✵✾❜❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
❛♥s✇❡r t❤❡ ✇❤♦✱ ✇❤❡♥✱ ✇❤❛t✱ ❛♥❞ ❤♦✇ q✉❡st✐♦♥s✳ ■t ♥❡❡❞s t♦ ✐♥❢❡r t♦ ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐♦♥s
t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❧❛t❡s t♦✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ♥❡❡❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❡✈❡❧s ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛s s♦♠❡ ❛❝t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ t❛s❦ ✇❤✐❧❡
♦t❤❡rs ♠❛② ❥✉st ❜❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ♠✐s✲
t❛❦❡s ✐♥ ✐ts ❛ss❡ss♠❡♥t ♦r ♠❛② ♥♦t ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s t❤❡ r♦❜♦t ♣❡r❝❡✐✈❡s ✐t✱
t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❆♥❞ ❛s ❢♦r ♠♦st ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛✲
t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ r❡str✐❝t❡❞
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s s♦ ❛s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♣ ❡❛s✐❧② t❤❡ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✉s✐♥❣ s♣❡❡❝❤ ❝♦♠✲
♠❛♥❞s✱ t❤❡r❡ ❡①✐st s②st❡♠ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ s♣❡❡❝❤ ✉tt❡r❛♥❝❡s ✐♥t♦ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱
❡✳❣✳ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞ ✏❣♦♦❞✑ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡✇❛r❞✳

❆s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ✇❤♦✱ ✇❤❡♥✱ ✇❤❛t✱ ❛♥❞ ❤♦✇ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦
❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② s❦✐♣♣❡❞ ♦✈❡r ✐♥ ♣r❛❝✲
t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡✲❢♦r♠❛tt❡❞ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳

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

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

✶✳✶✳✸ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❛❞✈✐❝❡

▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❛❞✈✐❝❡✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s❦✐❧❧ ❜② r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t ✇❤❛t t♦ ❞♦ ♥❡①t✳
■♥ t❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♥❡✈❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ t❛s❦ t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳ ■t r❛t❤❡r
♦❜s❡r✈❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❝❧✉❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤❛♣❡
t❤❡ r♦❜♦t ✜♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❣✉✐❞❛♥❝❡✱
✇❤❡r❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s t♦ t❤❡ r♦❜♦t ✇❤❛t ❛❝t✐♦♥
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♥❡①t✳

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



✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

■♥ ❬❈❧♦✉s❡ ✶✾✾✷❪ ❛♥❞ ❬▼❛❝❧✐♥ ✷✵✵✺❪ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❞✈✐❝❡s ❛❜♦✉t ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❬❙♠❛rt ✷✵✵✷❪ t❤❡
tr❛✐♥❡r ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥s ❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ❦❡② st❛t❡s ❛♥❞ ❧❡t t❤❡
❛❣❡♥t ❧❡❛r♥s t❤❡ ✜♥❡ ❞❡t❛✐❧s✳ ■♥ ❬❑♦❧t❡r ✷✵✵✼❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❛♣♣r❡♥t✐❝❡s❤✐♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❡❛❝❤✐♥❣ ❛ q✉❛❞r✉♣❡❞ ▲✐tt❧❡❉♦❣ r♦❜♦t t♦ ✇❛❧❦ ♦♥
r♦✉❣❤ t❡rr❛✐♥s✳ ❚❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞ ✐♥✈❡rs❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞s✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢✉❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❦✐❧❧✱ t❤❡② ✉s❡ ❤✉♠❛♥
❛❞✈✐❝❡s ❛❜♦✉t ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rt
✐♥❞✐❝❛t❡s ❢♦♦t ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ♠❛❞❡ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❢♦♦tst❡♣s✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t♦ ✉♥s❡❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ■♥
❬▲♦❝❦❡r❞ ✷✵✵✹❪✱ t❤❡ r♦❜♦t ▲❡♦ ❧❡❛r♥s t♦ s✇✐t❝❤ ❛❧❧ ❜✉tt♦♥s ♦♥ ♦r ♦✛ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥
✈♦❝❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❜✉tt♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❡ r♦❜♦t
❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡ss❡s ❛❧❧ ❜✉tt♦♥s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
♣r❡ss✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♦♥❡s ✐t ✇❛s ✐♥str✉❝t❡❞ t♦ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✳

❆s ❢♦r ♦t❤❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ✇❤♦✱
✇❤❡♥✱ ✇❤❛t✱ ❛♥❞ ❤♦✇ q✉❡st✐♦♥s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ✐♥❢❡r ✇❤✐❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
♠❛tt❡rs ❢♦r t❤❡ ❛❞✈✐❝❡s✱ ✐❢ t❤❡ ❛❞✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♦r ♥♦t t♦ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ✐♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐❢ t❤❡ ❛❞✈✐❝❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✇❤❛t t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ❞♦ ♥❡①t ♦r ✇❤❛t
✐t s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡✱ ♦r ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❛r❡ t❤❡ ❛❞✈✐❝❡s ❣✐✈❡♥✳ ■❞❡❛❧❧② t❤❡
r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥✱ s✉❝❤ ❛s ✇❤❡t❤❡r
t❤❡ ✉s❡r ✐s r❡❛❧❧② ♣❛②✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❖r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s❡❡ t❤❡
♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ✐♥✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♣r❡❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳

✶✳✶✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❖✉r ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✐♥ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❞♦❡s ♥♦t r❡✢❡❝t
t❤❡ ♠❛♥② s✉❜❢❛♠✐❧✐❡s t❤❛t ❡①✐st ✐♥s✐❞❡ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡
s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ■t ✐s ♠❡❛♥t t♦ s✐t✉❛t❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛
♠♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣✐❝t✉r❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣♦✐♥t❡rs ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs✳

❆s ✇❡ ♥♦t✐❝❡❞✱ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❤❛❞ ❡✐t❤❡r
♥♦ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r♦❜♦t✱ ♦r ❢❡✇ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛ ❜❛t❝❤ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡
✉s✉❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ ♠♦st ❤✉♠❛♥ r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✶✳✷ ❯s✉❛❧ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s

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



✶✳✷✳ ❯s✉❛❧ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s ✶✶

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

• ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐s t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ♥❡✇ t❛s❦✱ t❤❡ r♦❜♦t
✇✐❧❧ ❜❡ ❢❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❛t❛ ❢♦r♠❛tt❡❞ ❡①❛❝t❧② ❛s ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ✉s❡r t❡❛❝❤❡s ❛ r♦❜♦t t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡ ✐♥ ❛ ♠❛③❡✱ t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✜①❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ t✉r♥ ❜② t✉r♥ s✉❝❤ ❛s ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ✉s❡r✬s
✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ r♦❜♦t✬s st❛t❡s✳ ❇✉t t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧② t♦
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥❛❧s t❤❡ r♦❜♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞s✱ s✉❝❤ ❛s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞ ✏r✐❣❤t✑ ❛♥❞
✏❧❡❢t✑ t♦ ♠❡❛♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✏r✐❣❤t✑ ❛♥❞ ✏❧❡❢t✑✳

• ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦r t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱
✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ t❛s❦ t❤❡ ✉s❡r ✇❛♥ts t♦ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐s ❦♥♦✇♥✳ ■t ❛❧❧♦✇s ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ❧✐❣❤t ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❡ ✐s ♣✉rs✉✐♥❣✳ ❚❤✐s
♣r♦❝❡ss ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ■t ✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦
♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r♦❜♦t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s✱
s✉❝❤ ❛s s♣❡❡❝❤ ♦r ❣❡st✉r❡s✱ ✐♥ ❛ s②♠❜♦❧✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t ♦✉r r♦❜♦t t♦ ❧❡❛r♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❞s t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✉s❡s t♦ ♠❡❛♥
✏r✐❣❤t✑ ❛♥❞ ✏❧❡❢t✑✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛s❦ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ ❛ ♠❛③❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛t❤✳ ❚❤❡ r♦❜♦t✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥✱
❝♦✉❧❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✉s❡s t❤❡ ✇♦r❞ ✏r✐❣❤t✑ ❛♥❞ ✏❧❡❢t✑ ♦r ✏❞r♦✐t❡✑ ❛♥❞
✏❣❛✉❝❤❡✑ t♦ ♠❡❛♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✏r✐❣❤t✑ ❛♥❞ ✏❧❡❢t✑✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡❛❝❤ ❛ r♦❜♦t ❛ ♥❡✇ t❛s❦✱ t❤❡ r♦❜♦t ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥✳ ❇✉t t♦ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥✱ t❤❡ r♦❜♦t ♠✉st ❦♥♦✇ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ✉s❡r ♦✈❡r❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❝❤✐❝❦❡♥ ❛♥❞ ❡❣❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ s♦♠❡
s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛ ✉s❡r t♦ st❛rt ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥
♣r❡❢❡rr❡❞ s✐❣♥❛❧s❀ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❇❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣
✐♥t♦ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳

✶✳✷✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s

❆♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❬❘♦✈❛ts♦s ✷✵✵✶❪ ✐s ❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❛❧❧ t❤❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❛
✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✐s ❛ s✉❜❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ❢r❛♠❡✳ ❋r❛♠❡s ❛r❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ❡♠❡r❣❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥ s♦❝✐❛❧ t❤❡♦r②
❬●♦✛♠❛♥ ✶✾✼✹❪ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❬▼✐♥s❦② ✶✾✼✹❪✳ ❚❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛ s❝❤❡♠❛
♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ♦r ❡✈❡♥t✳ ■t ✐s ❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ q✉❡s✲
t✐♦♥✿ ✇❤❛t ✐s ❣♦✐♥❣ ♦♥ ❤❡r❡❄✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ ✐♥t❛♥❣✐❜❧❡ t♦♣✐❝s ❜②
❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ❝r❡❛t❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬❚♦♠❛s❡❧❧♦ ✷✵✵✾✱ ❘♦❤❧✜♥❣ ✷✵✶✸❪ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ✏♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱ r❡❝✉rr❡♥t
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s✑ ✭❬◆✐♥✐♦ ✶✾✾✻❪✱ ♣✳ ✶✼✶✮✳



✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ❬❘♦✈❛ts♦s ✷✵✵✶❪✱ ❘♦✈❛ts♦s ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t
❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❢♦r ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛❣❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
tr❛♥s♣♦s❡❞ t♦ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐ts ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ✐s t♦♦ ♠✉❝❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢♦r ♦✉r ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚♦
s✉♠♠❛r✐③❡✱ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t❡r❛❝t❛♥ts ✇✐t❤ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❛❜♦✉t ❤♦✇
t♦ ❜❡❤❛✈❡ ✭❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✐♥t❡r❛❝t❛♥ts t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✐s
♦❢t❡♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥ ✐♥ r♦❜♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ ❡①❡♠♣❧✐❢② ❛
❢❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❢r❛♠❡✳

◆❛♠✐♥❣ ❢r❛♠❡ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣❛♠❡s
❬❙t❡❡❧s ✷✵✵✷❪✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡
❛ ♥❛♠❡ t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❤✉♠❛♥ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦❜❥❡❝t t♦ ❛ r♦❜♦t ❛♥❞
♣r♦♥♦✉♥❝❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❛t ♦❜❥❡❝t✳ ❇❡✐♥❣ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤✐s ❢r❛♠❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ❦♥♦✇s
t❤❛t s♣❡❡❝❤ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✭❛♥❞ ♥♦t ✐ts s❤❛♣❡
♦r ✐ts ❝♦❧♦r✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✇❡❧❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇✐❧❧
✜rst ❤❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❛s❦ ❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡
q✉❡st✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ✏t❡❧❧ ♠❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤✐s ♦❜❥❡❝t❄✑✳ ❖♥❝❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐s r❡❛❞② t♦ ❛❝❝❡♣t
t❤❡ ❤✉♠❛♥ s♣❡❡❝❤ ✉tt❡r❛♥❝❡✱ ✐t ❡♠✐ts ❛ s♠❛❧❧ ♥♦✐s❡✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❤✉♠❛♥ s♣❡❛❦s ❢♦r
♦♥❡ s❡❝♦♥❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♥❛♠❡s ✐s
❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

❋❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡ ❚♦ ❡①❡♠♣❧✐❢② t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
t❛s❦ ✉s❡❞ ❢♦r ♦✉r ❜r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦
❛ ❤✉♠❛♥ ❛ss❡ss❡s t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❛❣❡♥t ✐♥ ❛ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳
❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇❛♥ts t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❛❣❡♥t t♦✇❛r❞s ❛ s♣❡❝✐✜❝ st❛t❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦ ❤❡ ❝❛♥
s❡♥❞ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ✐ts ❧❛st ❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✐❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇❡♥t ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t st❛t❡✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥❢♦r♠s t❤❡ r♦❜♦t t❤❛t
❣♦✐♥❣ ◆♦rt❤ ✇❛s ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❆❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❡
r♦❜♦t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❛
❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡✳ ❆ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✬s ❧❛st ❛❝t✐♦♥✳ ❆ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ♦♥❧② t❛❦❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s✱ ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s t✉r♥ t❛❦✐♥❣✱ t❤❡ r♦❜♦t ♣❡r❢♦r♠s ♦♥❡ ❛❝t✐♦♥
❛♥❞ ✇❛✐ts ✉♥t✐❧ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❛t ✇❛② t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s✳



✶✳✷✳ ❯s✉❛❧ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s ✶✸

The participant 

wearing the EEG cap 

The acquisition unit 

and the computer 

running the algorthim

Display of the grid world 

and the agent (green) 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚❤❡ ❇❈■ s❡t✉♣ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡ s❝r❡❡♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛ ❣r✐❞
✇♦r❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐♥ ❣r❡❡♥✳

●✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡ ❚♦ ❡①❡♠♣❧✐❢② t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞
♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❛ ❤✉♠❛♥ s✉♣❡r✈✐s❡s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢
❛ r♦❜♦t ❜✉✐❧❞❡r✳ ❚❤✐s r♦❜♦t ✐s ❛❜❧❡ t♦ st❛❝❦ s❡✈❡r❛❧ ❝✉❜❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥t
str✉❝t✉r❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❆ ❤✉♠❛♥ ✇❛♥ts t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❜❡s ❜✉t ❝❛♥♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
str✉❝t✉r❡ t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ♦♥❧② ❛❝❝❡♣ts ❞✐s❝r❡t❡ ❛❞✈✐❝❡s ❛❜♦✉t ✇❤❛t ❛❝t✐♦♥
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♥❡①t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛s❦✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ✏❣r❛s♣✑✱ ✏♠♦✈❡ ❧❡❢t✑✱ ♦r ✏r❡❧❡❛s❡✑✳
❚❤❡ r♦❜♦t ❦♥♦✇s t❤❡ ✉s❡r✬s s✐❣♥❛❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛❝t✐♦♥s ✐t s❤♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ ♥❡①t t♦
❢✉❧✜❧❧ t❤❡ t❛s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ r♦❜♦t ✐s ♥♦t t❡❧❡♦♣❡r❛t❡❞ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t
s❡❧❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❝❡ t❤❡ r♦❜♦t ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✇❤✐❝❤
❝✉❜❡✬s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜✉✐❧❞ ✐t ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤♦✉t ✇❛✐t✐♥❣
❢♦r ❢✉rt❤❡r ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❛ ❣✉✐❞❛♥❝❡
❢r❛♠❡✳ ❆ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❣✐✈✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❤❛t ❛❝t✐♦♥ t♦
♣❡r❢♦r♠ ♥❡①t✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s t✉r♥ t❛❦✐♥❣✱ ✐♥ s♦♠❡ st❛t❡s t❤❡ r♦❜♦t
❛s❦s ❛♥ ❛❞✈✐❝❡ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ✇❛✐ts ✉♥t✐❧ ✐t r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❛t ✇❛②
t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡s ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❆ r♦❜♦t ❜✉✐❧❞❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♣✐❝❦✲❛♥❞✲♣❧❛❝❡ t❛s❦ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❝✉❜❡s✳



✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞
r♦❜♦ts✳ ■t ❡♥❝♦❞❡s ❛ ✇❛② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s✐❣♥❛❧s✱ ✐✳❡✳
t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♥str❛✐♥ts
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐s t❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ✇❤✐❝❤ r♦♦♠ t♦ r❡❛❝❤ ❛♠♦♥❣
❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ r♦♦♠s✳

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

• ❉❡t❛✐❧s ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s❡♥❞s ❛
s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❛❢t❡r ❡✈❡r② r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❛ ❤✉♠❛♥
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷ ❛♥❞ ✷ s❡❝♦♥❞s ❛❢t❡r t❤❡ r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥
❬❑♥♦① ✷✵✵✾❜❪✳

• ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❛♥✐♥❣s t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞
❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❢♦r t❤♦s❡
❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❤❡ s❡t
♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♥❛♠❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❣✉✐❞❛♥❝❡s ♦♥ ✇❤❛t t♦ ❞♦ ♥❡①t✳

• ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣
♣r♦❝❡ss ✐s ❦♥♦✇♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇❛♥ts ✐t t♦
r❡❛❝❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r♦♦♠ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ ❛♥❞ ♥♦t t♦ t❛❦❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❢r✐❞❣❡✳
❚❤✐s ❧✐♠✐ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛❜♦✉t ✇❤❛t t❤❡
✉s❡r ❤❛s ✐♥ ♠✐♥❞✳

●✐✈❡♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t✱
❣✐✈❡♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ t❛s❦✱ r❡t✉r♥s t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡
t❡❛❝❤❡r✿

Meaning = Frame(Context, Task)

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✇♦r❧❞✱ ✐❢ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠ t♦ t❤❡
❦✐t❝❤❡♥ ✭❝♦♥t❡①t✮✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇❛♥ts t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❦✐t❝❤❡♥ ✭t❛s❦✮✱
t❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠❡❛♥s ✏❝♦rr❡❝t✑ ✭♠❡❛♥✐♥❣✮✳

“correct” = Frame((living room → kitchen), GoToKitchen)

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇❡ st✉❞② ❤♦✇ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝✲
t✐❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ t❡❛❝❤ ❛ r♦❜♦t ❛ ♥❡✇ t❛s❦✱ t❤❡ t❛s❦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s
✉♥❦♥♦✇♥✳



✶✳✷✳ ❯s✉❛❧ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s ✶✺

✶✳✷✳✷ ❯s✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s

■♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ ❝❤✐❝❦❡♥ ❛♥❞ ❡❣❣ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
t❡❛❝❤ ❛ r♦❜♦t ❛ ♥❡✇ t❛s❦✱ t❤❡ r♦❜♦t ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡
❤✉♠❛♥✳ ❇✉t t♦ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ t❤❡
r♦❜♦t ♠✉st ❦♥♦✇ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ✉s❡r ♦✈❡r❛❧❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✉s✐♥❣ ♦✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✿ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝❛❧✲
✐❜r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t s✐❣♥❛❧✲♠❡❛♥✐♥❣ ♣❛✐rs ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞
s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✮✳ ❖♥❝❡ t❤❡ r♦❜♦t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❞❛t❛s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✱ ✐t
❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t ❣✐✈❡♥ ❛ ♥❡✇ s✐❣♥❛❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s
s✐❣♥❛❧✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❣✐✈❡♥ ❛ s✐❣♥❛❧✱ r❡t✉r♥s ❛ ♠❡❛♥✐♥❣✿

Meaning = Decoder(Signal)

❯s✐♥❣ ♦✉r ❢r❛♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t♦ tr❛✐♥ t❤✐s ❞❡❝♦❞❡r t❤❡ r♦❜♦t ♠✉st ❦♥♦✇ t❤❡ t❛s❦✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠ t♦ t❤❡
❦✐t❝❤❡♥✱ ✐t ♠❛② r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ✏❆✑✳ ■❢ t❤❡ t❛s❦ ✐s t♦ ❣♦ t♦ t❤❡ ❦✐t❝❤❡♥✱ t❤❡
r♦❜♦t ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✏❆✑ ✐s ✏❝♦rr❡❝t✑✳ ❇② ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♠❛♥②
♦❢ s✉❝❤ ❡①❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧✳ ❆s
❛ r❡s✉❧t t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞❡❝♦❞❡r ♦❢ ✉s❡r s✐❣♥❛❧s✳ ●✐✈❡♥ ❛ ♥❡✇ s✐❣♥❛❧ ✏❆✑ ✐t ❝❛♥
❞❡❞✉❝❡✿

“correct” = Decoder(“A”)

▲❡❛r♥✐♥❣✿ ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ r❡q✉✐r❡s t❤❡
r♦❜♦t t♦ ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ✉s❡r✬s s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❜♦✉t t❤❡ t❛s❦✳ ■♥ ♦✉r
❡①❛♠♣❧❡✱ ♦✉r r♦❜♦t ♠❛② ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t✇♦ r♦♦♠s ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✳

●✐✈❡♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t✱ ❡✳❣✳ (living room → kitchen)✱ t❤❡ r♦❜♦t r❡❝❡✐✈❡s ❛
s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✱ ❡✳❣✳ ✏❆✑✳ ❆♥❞ ❣✐✈❡♥ ❛ ❞❡❝♦❞❡r tr❛✐♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡
♠❡t❤♦❞ t❤❡ r♦❜♦t ❦♥♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ✏❆✑ ✐s ✏❝♦rr❡❝t✑✳

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

“correct” = Frame((living room → kitchen), GoToKitchen)

“incorrect” = Frame((living room → kitchen), GoToLivingRoom)

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

❯s✐♥❣ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝❤✐❝❦❡♥ ❛♥❞ ❡❣❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t♦
❧❡❛r♥ t❤❡ t❛s❦ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
❧❡❛r♥✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳



✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❚❤♦♠❛s ❈❡❞❡r❜♦r❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ♣r♦❜✲
❧❡♠ ✐♥ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s ❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✹❛❪✳ ❍❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❞❡✲
s❝r✐❜❡ r♦❜♦t s♦❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✹❜❪ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞
r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t♦ r❡❧❛① ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥ r♦❜♦t s♦❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t ❛r✐s❡ ✇❤❡♥ ✇❡ r❡❧❛① s♦♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❢r❛♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

❆ ✜rst ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐s✲
t❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❤✉♠❛♥s ❞♦ ♥♦t ✉s❡
r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t s✐❣♥❛❧s ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬❚❤♦♠❛③ ✷✵✵✽❪ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ❢r❡q✉❡♥t❧② ❣❛✈❡
❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛❝t✐♦♥s ♦r t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ r♦❜♦t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡ r❡✇❛r❞ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐s ❛ ♠♦✈✐♥❣ t❛r❣❡t✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✜♥❞s t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❛❞❡q✉❛t❡ ❤❡ ✇✐❧❧ st♦♣ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ r❡✇❛r❞s✳ ❆ r♦❜♦t t❤❛t ♦♥❧②
s❡❡❦s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ r❡✇❛r❞ ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❤✉♠❛♥ ❜✐❛s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠✐st❛❦❡s
♦♥ ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❛t ✇❛② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❣❡t ✉s❡ t♦ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ✇✐❧❧
❦❡❡♣ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ r❡✇❛r❞s✳

❆♥♦t❤❡r ✉s✉❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❤❛s ❢✉❧❧ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✬s
❛❝t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✹❛❪ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❛ ❝❧❡❛♥✐♥❣
r♦❜♦t✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❝❧❡❛♥ t❤❡ ❞✉st ✐♥ t❤❡ ❛♣❛rt♠❡♥t ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❞❛②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡♥t❡rs t❤❡ ❛♣❛rt♠❡♥t ❛❣❛✐♥✱ ✐❢ ❤❡ ✐s ❤❛♣♣② ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❤❡ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ✐t s♦♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡✇❛r❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✉s❡r ♠✐❣❤t
♥♦t ❜❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ♣✉s❤❡❞ t❤❡ ❞✉st ✉♥❞❡r t❤❡ ❝❛r♣❡t ♦r ♠❛❞❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ♥♦✐s❡
❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳

❆s ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ r❡♠♦✈❡ ❛♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱
t❤❛t t❤❡ ❧❡❛r♥❡r ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r s❤❛r❡ ❛ ♠✉t✉❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢
❡❛❝❤ ♦t❤❡r✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ r♦❜♦t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦
✐♥t❡r♣r❡t ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✿ ❈❛♥
❛ r♦❜♦t ❧❡❛r♥ ❛ ♥❡✇ t❛s❦ ✐❢ t❤❡ t❛s❦ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣

✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s❄ ❲❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t

❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤✐s ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❛s❦ ❧❡❛r♥✐♥❣❄ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ s✉❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿ ✶✳ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✐s♠s t❤❛t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤✐s ❣♦❛❧❄ ❛♥❞ ✷✳ ❤♦✇ t♦
✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠ ✇✐t❤✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t ✉s✲
❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ✉s❡r st✉❞✐❡s❄ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡❛❧ s✉❜❥❡❝ts✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✇❡
❢♦❝✉s ♠♦st ♦❢ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱
✇❡ ❝❛❧❧ t❤✐s s✉❜❝❧❛ss ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ✇❡



✶✳✸✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ✶✼

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

✶✳✸ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s

▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛
t❛s❦ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s s✐❣♥❛❧s ❜✉t ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♠❡❛♥✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ♥♦t
❣✐✈❡♥✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss ✇❡ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥✳ ❲❡ ❧✐st t❤♦s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❤❡r❡✿

• ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t♦❣❡t❤❡r✳ ❆ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❡❛s② t♦ ♠❛♣ t♦ ❛ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥
♣❛✐r✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤✐s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ t✉r♥ t❛❦✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥
t❤❡ r♦❜♦t ♣❡r❢♦r♠s ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❛t❡✱ ✐t t❤❡♥ ✇❛✐ts ❢♦r ❛ s✐❣♥❛❧
❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✳

• ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❛♥✐♥❣s t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❦♥♦✇s
t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❝❛♥ t❛❦❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢
♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✬s
s✐❣♥❛❧s✳ ❲❤❡♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡s ✏❝♦rr❡❝t✑
❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❲❤❡♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❆ ♠❡❛♥✐♥❣ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❧❛❜❡❧ t♦
♠❛t❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

• ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❦♥♦✇s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ❦♥♦✇s t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✇❛♥ts
✐t t♦ r❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦♠s ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❤②t❤♠✐❝ ♣❛tt❡r♥ ❜②
♣r❡ss✐♥❣ ♣✐❛♥♦ ❦❡②s✱ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ str✉❝t✉r❡ ❜② st❛❝❦✐♥❣ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✉❜❡s✱
♦r t♦ ❣r❛s♣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s t❤❡
r♦❜♦t ❝❛♥ ❝r❡❛t❡✳

• ❆♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❤❛s ❛❝❝❡ss
t♦ ❛ ✏❋r❛♠❡✑ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ t❛s❦✱ r❡t✉r♥s
t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r✿

Meaning = Frame(Context, Task)

❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r
❣✐✈❡♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❛s❦✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥✐♥❣✿ ✏✐❢ t❤❡ ✉s❡r
✇❛♥ts ♠❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❛s❦ ❚ t❤❡♥ ✇❤❡♥ ■ ❞✐❞ ❛❝t✐♦♥ ❆ ✐♥ st❛t❡ ❙✱ t❤❡ ✉s❡r✬s
s✐❣♥❛❧ ❊ ♠❡❛♥t ▼✑✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ t❛s❦✳
❲❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳

• ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❚❤❡ ✉s❡r ❛❧✇❛②s ✉s❡s s✐♠✐❧❛r s✐❣♥❛❧s t♦ ♠❡❛♥ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐♥❣s✳
❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ❝♦♥✈❡② ✐ts s✐❣♥❛❧s ✉s✐♥❣ ❛ t✇♦ ❜✉tt♦♥s ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ♠❡❛♥



✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❡✐t❤❡r ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❛❧✇❛②s ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ❜✉tt♦♥
t♦ ♠❡❛♥ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t♦ ♠❡❛♥ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❇✉t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇
✇❤✐❝❤ ❜✉tt♦♥ ♠❡❛♥s ✇❤❛t ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡
t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜✉t ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐❢ ✇❡ ❛s❦ t❤❡ ✉s❡r ✇❤✐❝❤
❜✉tt♦♥ ♠❡❛♥s ✇❤❛t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❣❛♠❡ ❤✐s r❡♣❧② ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳ ❲❡ ♥♦t❡
t❤❛t t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜② ❛❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳

• ❚❤❡ ✉s❡r✬s s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❛❜❧❡✳ ■❢ ✇❡ ❤❛❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❞❛t❛s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧✲
❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❞❡❝♦❞❡r t❤❛t ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❧❛❜❡❧
♦❢ ❛♥ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ r❛♥❞♦♠ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜② ❛❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✳

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡t ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣s ✐s ❦♥♦✇♥ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✇♦r❞ ✏✉♥❧❛❜❡❧❡❞✑

✐♥ t❤❡ t❡r♠ ✏✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✑✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❦♥♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❞❞❡♥
❧❛❜❡❧ ✖ ❛♠♦♥❣ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ❧❛❜❡❧s ✖ t❤❛t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✉s❡r✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥
s✐❣♥❛❧s✳

❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❧② ♦♥ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳
❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✹❜✱ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✹❛❪✳ ❆♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❛ ❤✉♠❛♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ t❛s❦ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❢r❛♠❡✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✱ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❛ t❛s❦ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡
❛❝❝❡ss t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❜♦✉t t❤❡ t❛s❦ ✇❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥
❛ss✐❣♥ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ❧❛❜❡❧s t♦ ❡✈❡r② s✐❣♥❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ s✐❣♥❛❧✲
❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❆s t❤❡ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ t❤❡
❞❛t❛s❡t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦ t❤❡ ✉s❡r ✇❛♥ts t♦ s♦❧✈❡ s❤♦✉❧❞ st❛♥❞ ♦✉t ❜② ❤❛✈✐♥❣
t❤❡ ❜❡st ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ❧❛❜❡❧s✳ ■♥ ♦t❤❡rs ✇♦r❞s✱
t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s ❜❡tt❡r t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❙♦❧✈✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛❧❧♦✇s ❛ r♦❜♦t t♦ ❧❡❛r♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇❤❛t ❛ ✉s❡r ✇❛♥ts
✐t t♦ ❞♦✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❆s
❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ r♦❜♦t ❞♦❡s ♥♦ ❤❛✈❡ ❛♥② ❛ ♣r✐♦r✐ ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ s✐❣♥❛❧s ✐t ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❢♦r ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣❡♦♣❧❡ s♣❡❛❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭♦r ✉s✐♥❣
✐♥t❡r❥❡❝t✐♦♥s ♦r ❡✈❡♥ ❤❛♥❞ ❝❧❛♣♣✐♥❣✮ ❝♦✉❧❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t t❤❡
♥❡❡❞ t♦ r❡♣r♦❣r❛♠ ✐t ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❡rs♦♥✳

✶✳✹ ❚❤❡s✐s ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ r♦❜♦t t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠
✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ❛❧❧♦✇s ❛ ✉s❡r t♦ st❛rt t❡❛❝❤✐♥❣ ❛ r♦❜♦t
❛ ♥❡✇ t❛s❦ ✉s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ♣r❡❢❡rr❡❞ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r ❛
✉s❡r ♣r♦✈✐❞✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ s♣❡❡❝❤✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ ❛ r♦❜♦t ❛❜♦✉t ✇❤❛t ❛❝t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠
♥❡①t✳ ❲✐t❤ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ t❤❡ ✉s❡r ✐s ♥♦t r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢ ✇♦r❞s ❛♥❞
❝❛♥ r❛t❤❡r ✉s❡ ✐ts ♣r❡❢❡rr❡❞ ✇♦r❞s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✐ts ❛❞✈✐s❡s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❧❡❛r♥



✶✳✹✳ ❚❤❡s✐s ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✶✾

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇❤✐❝❤ ✇♦r❞s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
t❤❡ t❛s❦ t❤❡ ✉s❡r ✇❛♥ts t♦ s♦❧✈❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡ ✇♦r❞s ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱
❋r❡♥❝❤ ♦r ❙♣❛♥✐s❤✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥t❡r❥❡❝t✐♦♥s ♦r ❡✈❡♥ ❤❛♥❞ ❝❧❛♣♣✐♥❣✳

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

• ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ t❛s❦s ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s ✭❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✿
❬❱♦❧❧♠❡r ✷✵✶✹❛❪✮ ✭❝❤❛♣t❡r ✸✮✳ ■♥ t❤✐s s❡t✉♣✱ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t ❛♥❞ ❛ ❜✉✐❧❞❡r ♠✉st
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✉s✐♥❣ ❛ r❡str✐❝t❡❞ t❡♥ ❜✉tt♦♥s ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡
❥♦✐♥t ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❡ ✉s✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✳ ❲❡ r❡✲
♣♦rt ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠❡❛♥✲
✐♥❣s t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✉❜s❡t✳ ❚❤✐s s✉❜s❡t
✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭✏❝♦rr❡❝t✑✱ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✮✱ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✭✏❧❡❢t✑✱ ✏r✐❣❤t✑✱ ✏❛s✲
s❡♠❜❧❡✑✮✱ ❢❡❛t✉r❡ ❜❛s❡❞ ✭✏r❡❞✑✱ ✏s♠❛❧❧✑✮✱ ♦r ❣❧♦❜❛❧ ✭✏❡♥❞✑✱ ✏r❡s❡t✑✮ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳
❊s♣❡❝✐❛❧❧② ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs s❡❡♠ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❋✐✲
♥❛❧❧② ✇❡ r❡♣♦rt t❤❛t ❤✉♠❛♥s s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳

• ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❧❡❛r♥ ❛ ♥❡✇ t❛s❦ ❢r♦♠
❤✉♠❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s
❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣s ✭❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✿ ❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✸❝✱ ●r✐③♦✉ ✷✵✶✹❜✱ ●r✐③♦✉ ✷✵✶✹❛❪✱
✇♦r❦s❤♦♣s✿ ❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✸❛✱ ●r✐③♦✉ ✷✵✶✹❝❪ ✭❝❤❛♣t❡r ✹✮✳

❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣
s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t
t❛s❦ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s ❜❡tt❡r t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❛ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ❛ t❡❛❝❤❡r ✉s❡s
s♣♦❦❡♥ ✇♦r❞s t♦ ✐♥str✉❝t ❛ r♦❜♦t t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ str✉❝t✉r❡✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t
♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦s ✐❢ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✮✱
♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✭✏❧❡❢t✑✱ ✏r✐❣❤t✑✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r s②st❡♠
❝❛♥ r❡✉s❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs t♦ ❧❡❛r♥ ❛
s❡❝♦♥❞ t❛s❦ ❢❛st❡r✳

• ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❥♦✐♥t t❛s❦✲s✐❣♥❛❧ s♣❛❝❡ t❤❛t t❛❦❡s
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥
❛♥❞ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦
♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❲❡
✉s❡ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛❣❡♥t✱
✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t✐♠❡ ✭❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✿ ❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✹❜✱
●r✐③♦✉ ✷✵✶✹❛❪✮ ✭❝❤❛♣t❡r ✺✮✳

• ❲❡ ❛♣♣❧② ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❜r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❇❈■✮ ✭❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✿
❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✹❜❪✱ ✇♦r❦s❤♦♣✿ ❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✸❜❪✮ ✭❝❤❛♣t❡r ✻✮✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ s✉❜❥❡❝ts ❝♦♥tr♦❧ ❛♥ ❛❣❡♥t ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ❜② ♠❡♥t❛❧❧② ❛s✲
s❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t♦ tr❛✐♥
❛ ❞❡❝♦❞❡r ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s



✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❝❛♥ ❝♦♥st✐✲
t✉t❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s ✢❡①✐❜❧❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ t❡❛❝❤✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛ ❦❡②
❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ r♦❜♦t✐❝s✳

✶✳✺ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❛t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞
t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❜②
s✐♠♣❧❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡ ❡①♣❧♦✐t✳ ❖✉r
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❡♥❞♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡✐r ♦✇♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♦❧s t❤❡②
❛r❡ ♠♦r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ s♣❛♥ ❢r♦♠ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦ ❜r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ t❛s❦s ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s✳ ❇② ♣r❡✲
s❡♥t✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s s❡t✉♣✱ ✇❡ ❞r❛✇ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❧❡ss♦♥s ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❛ ❥♦✐♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆♥♥❛✲▲✐s❛ ❱♦❧❧♠❡r
❛♥❞ ❑❛t❤❛r✐♥❛ ❏✳ ❘♦❤❧✜♥❣✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
✈✐s✉❛❧ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❛t ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦✐t✳ ❲❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❜② ❢♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ❡❛❝❤ s✉❜❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ r♦❜♦t✐❝ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈✐s✉❛❧ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❛t ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡ s❤♦✉❧❞ tr❛❝❦✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡ ✉s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ❛❣❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡ ♦♥ ❛ ✷❉ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ♦t❤❡r ♣❧❛♥♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛ ❇❈■ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡
❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ❝♦♥tr♦❧ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❛❣❡♥t ♦♥ ❛ ❣r✐❞✳ ❲❡ r❡♣♦rt ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇s ✉♥tr❛✐♥❡❞ s✉❜❥❡❝ts t♦ st❛rt ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛ ❞❡✈✐❝❡
✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜② ♠❡♥t❛❧❧② ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s
✇♦r❦ ♦♥ ❇❈■ ✐s ❛ ❥♦✐♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ■ñ❛❦✐ ■t✉rr❛t❡ ❛♥❞ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ✜♥✐t❡
s❡t ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳
❲❡ ❢✉rt❤❡r ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦♦❢ ❢♦r ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ r❡str✐❝t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❈♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❛❝❝♦✉♥t ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴

❥❣r✐③♦✉✴ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✿ ❧❢✉✐✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts❴t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ❞❛t❛s❡ts✳

https://github.com/jgrizou/
https://github.com/jgrizou/
https://github.com/jgrizou/lfui.git
https://github.com/jgrizou/experiments_thesis.git
https://github.com/jgrizou/datasets.git
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■♥ ♠♦st r♦❜♦t s♦❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦❞❛②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s❦✐❧❧ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛ ❜❛t❝❤ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❡❛❝❤✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥ ✐♥
t❤❡ ❧♦♦♣ ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠s ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✇❡❧❧✲
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ s②st❡♠s tr②✐♥❣ t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧♦♦♣ ❛❧❧♦✇✐♥❣
♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❣❛♥ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞
✐♥ ❛ s✉❜✜❡❧❞ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ✐❞❡❛s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤
❡①tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ r♦❜♦t ❛❝q✉✐r❡s
♠♦r❡ ❛✉t♦♥♦♠② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❤♦✇ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣✳

❆❢t❡r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✇❡ ❜r♦❛❞❡♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢
t❤✐s ✇♦r❦ ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢
✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ✇♦r❦s ♦♥ ❛❞✲❤♦❝ t❡❛♠ ✇❤♦s❡ st❛t❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s
t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♣r✐♦r✲❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❇❈■✮ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳
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■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧♦♦♣✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

❬◆✐❝♦❧❡s❝✉ ✷✵✵✸✱ ❇r❡❛③❡❛❧ ✷✵✵✹❪✳ ■t ❛✐♠s ❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❜②
♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r✳

■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡s ✐❞❡❛s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❡①tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥✲
s✐❝ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s
❜♦t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t ❛r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
❬❑❛♣❧❛♥ ✷✵✵✷✱ ◆✐❝♦❧❡s❝✉ ✷✵✵✸✱ ❇r❡❛③❡❛❧ ✷✵✵✹✱ ❚❤♦♠❛③ ✷✵✵✽❪✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱
t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❡①tr❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ■♥ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❛❝t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦r ❡❧✐❝✐t s♣❡❝✐✜❝ r❡s♣♦♥s❡s
❢r♦♠ t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳ ❘❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❡①tr❛ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t s✐❣✲
♥❛❧s ❬❚❤♦♠❛③ ✷✵✵✽❪✱ ❛❝t✐♦♥ r❡q✉❡sts ❬▲♦♣❡s ✷✵✵✾❜❪✱ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❝t✐♦♥s
❬❈❤❡r♥♦✈❛ ✷✵✵✾❪✱ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ st❛t❡s ❬▼❛s♦♥ ✷✵✶✶❪✱ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❛❝✲
t✐❝❡ ❛♥❞ ✉s❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ s❡ss✐♦♥s ❬❏✉❞❛❤ ✷✵✶✵❪ ❛♥❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡
t❤❡ ✉s❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❬❑♥♦① ✷✵✵✾❜❪✳

❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ s♣❧✐t t❤✐s r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦s
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞
❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✇❤❡♥
t❡❛❝❤✐♥❣ r♦❜♦ts✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦s t❤❛t tr② t♦ ♠♦❞❡❧ s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡
✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦r ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❋♦✉rt❤❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥ ❛❝t✐✈❡
r♦❜♦t✱ ✇❤✐❝❤ tr② t♦ ❧❡❛r♥ ❢❛st❡r ❢r♦♠ ♦r ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss
❛♥❞ s✐t✉❛t❡ ♦✉r ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s s❝♦♣❡✳

✷✳✶✳✶ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s♦✉r❝❡s

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠✐①✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿

• ▼✐①✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡✇❛r❞s ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ r❡✇❛r❞s ❬❑♥♦① ✷✵✶✵✱ ●r✐✣t❤ ✷✵✶✸✱
●r❛✈❡ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲
t❛❧ r❡✇❛r❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡✇❛r❞✳

• ■t❡r❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ✉s❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ s❡ss✐♦♥s ❬❏✉❞❛❤ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡
❧❡❛r♥❡r ✜rst ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❡ t❛s❦ ❛ ❢❡✇ t✐♠❡s t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡✲
✇❛r❞✳ ❚❤❡♥ ❛ ✉s❡r ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐ts ♣r❛❝t✐❝❡ s❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦r
❛❝t✐♦♥s ❛s ❣♦♦❞ ♦r ❜❛❞✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥❡r ✉♣❞❛t❡s ✐ts ♣♦❧✐❝② ❣✐✈❡♥ t❤❡ r❡✇❛r❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss r❡♣❡❛ts ❛❣❛✐♥✳

• ●✐✈✐♥❣ s♦♠❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ✜rst✱ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ♣r❛❝t✐❝✐♥❣ t❤❡ s❦✐❧❧
✉♥❞❡r ♦♥❧✐♥❡ ❤✉♠❛♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡✮ ❬◆✐❝♦❧❡s❝✉ ✷✵✵✸✱
P❛r❞♦✇✐t③ ✷✵✵✼❪✳

• ▼✐①✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ r❡✇❛r❞s t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❤✉♠❛♥ ❡✛♦rts ✇✐t❤ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬P✐❧❛rs❦✐ ✷✵✶✷❪✳



✷✳✶✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✷✸

• ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧
❬●r♦❧❧♠❛♥ ✷✵✵✼❛❪✳ ▼✐①❡❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❛♥ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ s♠♦♦t❤❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r ❝♦♥tr♦❧ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥
❬●r♦❧❧♠❛♥ ✷✵✵✼❛❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ t❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs
t♦ ❛ r♦❜♦t✱ s✉❝❤ ❛s ♠✐rr♦r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❛✐❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r t♦
s❡❡❦ ❢♦r ❛ r❡❞ ❜❛❧❧✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

• ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❧❡❛r♥✐♥❣ ❬❚❛②❧♦r ✷✵✶✶❪✳

• ❉❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ♦♥❧② ♣❛rts ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ■♥ ❬❆❦❣✉♥ ✷✵✶✷❪✱ t❤❡ ✉s❡rs ♦♥❧②
❞❡♠♦♥str❛t❡ s♦♠❡ ❦❡②❢r❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥
t❤❡♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ✐♥❢❡r ❛ tr❛❥❡❝t♦r② t❤❛t ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❦❡②❢r❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❇✉t r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡❞ ♥❡✇ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉s❡rs✬
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬▼❛s♦♥ ✷✵✶✶✱ ❆❦r♦✉r ✷✵✶✶❪✳ ■♥ t❤✐s ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ t❤❡ s②st❡♠ ❧❡❛r♥s
t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♣r♦✲❛❝t✐✈❡❧② ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤❡♠ ❛✉✲
t♦♥♦♠♦✉s❧②✳

■♥ ❬▼❛s♦♥ ✷✵✶✶❪✱ t❤❡ ✉s❡r st❛rts ❜② t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ❝❛♥ ♠❛r❦ s♦♠❡
st❛t❡s ❛s ❣♦♦❞ ♦r ❜❛❞✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❞❛t❛✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛ ✉s❡r ♣r♦✜❧❡✳ ◆❡①t✱
t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ s❡❧❡❝t ✐ts ♦✇♥ ❣♦❛❧ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥ t❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ ❛
❞❡s✐r❛❜❧❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❤❛s ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❧❛ss✐❢②
t❤❡ st❛t❡ ❛s ❣♦♦❞ ♦r ❜❛❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ✉♣❞❛t❡ ✐ts ✉s❡r ♣r♦✜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❝❡ss ✐t❡r❛t❡s✳

■♥ ❬❆❦r♦✉r ✷✵✶✶✱ ❆❦r♦✉r ✷✵✶✷✱ ❆❦r♦✉r ✷✵✶✹✱ ❲✐❧s♦♥ ✷✵✶✷❪✱ t❤❡ r♦❜♦t ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡s s♦♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ❛s❦s t❤❡ ❤✉♠❛♥ t♦ r❛♥❦ t❤❡♠ ❜② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s r❛♥❦✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❧❡❛r♥s ❛ ♣♦❧✐❝② s❝♦r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛t❡r
✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡r r❛♥❦s t❤❡s❡ ♥❡✇ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛❣❛✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❝❡ss ✐t❡r❛t❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t
♣❛r❛❞✐❣♠ ❛s t❤❡ ✉s❡r ❡✈❛❧✉❛t❡s ❢✉❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✳ ■t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ✐♥✈❡rs❡ r❡✐♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ✐t✲s❡❧❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✳ ❇✉t ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✉s✉❛❧
❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ❛❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧②
❝♦rr❡❝t ❜✉t ♥♦✐s②✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛❜♦✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✉s❡rs ❛r❡ s♦♠❡❤♦✇ ♦♣t✐♠❛❧ ♦r ❛t ❧❡❛st
♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡✐r t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝❛s❡✱ ✐♥ ♥❡①t
s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇❡ r❡✈✐❡✇ st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ❤✉♠❛♥s ✇❤❡♥ t❡❛❝❤✐♥❣ r♦❜♦ts✳

✷✳✶✳✷ ❍♦✇ ♣❡♦♣❧❡ t❡❛❝❤ r♦❜♦ts

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❡①♣❡rt ❤✉♠❛♥s ✇❤♦s❡ t❡❛❝❤✐♥❣ st②❧❡s
❝❛♥ ✈❛r② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳ ❯s❡rs ♠❛② ❤❛✈❡ ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇❤❡♥
✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ r♦❜♦t ❛♥❞ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦r ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠❛② ❜♦t❤❡r t❤❡ ✉s❡r
❛♥❞ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠ ❬❚❤♦♠❛③ ✷✵✵✽✱
❑❛♦❝❤❛r ✷✵✶✶✱ ❑♥♦① ✷✵✶✷✱ ❘♦✉❛♥❡t ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣



✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣✳

P❡♦♣❧❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❛❧✇❛②s r❡s♣❡❝t ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❞✐s❝✉ss
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs ♥❛✐✈❡ t❡❛❝❤❡rs ✉s❡ ✇❤❡♥ ✐♥str✉❝t✐♥❣ r♦❜♦ts ❬❚❤♦♠❛③ ✷✵✵✽✱
❈❛❦♠❛❦ ✷✵✶✵❪✳ ❲❤❡♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t
✐s t❤❛t t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡✇❛r❞ ♦r ❛ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❆✳
▲✳ ❚❤♦♠❛③ ❡t ❛❧✳ ❬❚❤♦♠❛③ ✷✵✵✽❪ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ❢r❡q✉❡♥t❧② ❣❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡✇❛r❞ ❢♦r
❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛❝t✐♦♥s ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡❛r♥❡r ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ r❡✇❛r❞✳
❆❧s♦✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ t❡❛❝❤✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❤✉♠❛♥s ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❜❡❤❛✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤♦s❡ str❛t❡❣✐❡s ❬❈❛❦♠❛❦ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✉s❡r
❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t ❞♦ ♥♦t s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

❋♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s st✉❞✐❡❞
❤♦✇ ♣❡♦♣❧❡ ❛❝t✉❛❧❧② t❡❛❝❤ ❜② ❡①♣❧✐❝✐t r❡✇❛r❞ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳ ■♥ ❬❚❤♦♠❛③ ✷✵✵✻❪✱
t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❣❛✈❡ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ t❤❛♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡✇❛r❞s✳ ❆❧s♦✱ ✉s❡rs
t❡♥❞ t♦ ✉s❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t ❛♥❞ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡
❛❣❡♥t ✐♥ ✐ts ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❬❑♥♦① ✷✵✵✾❛❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t ❤✉♠❛♥s
r❡✐♥❢♦r❝❡ ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ❛♥❞ ♥♦t st❛t❡ ♦♥❧②✳ P❡♦♣❧❡ ♣❡r❝❡✐✈❡ ✐♥✲
t❡♥t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤✉♠❛♥ tr❛✐♥❡rs r❡✐♥❢♦r❝❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡t✉r♥s ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♦❧❡❧② ✐♠♠❡❞✐✲
❛t❡ r❡✇❛r❞ ❛s r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡❧② ♦♥✳ ❍✉♠❛♥ t❡❛❝❤❡rs r❡✐♥❢♦r❝❡
✇❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❞♦ ✭t❤❡② ♣❡r❝❡✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧✐t②✮ ♦r ✇❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ❥✉st
❞✐❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t♦ ❞✐✈✐❞❡ ❤✉♠❛♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉t✉r❡ ❛♥❞
♣❛st ❛❝t✐♦♥s ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛ ♠♦✈✐♥❣
t❛r❣❡t ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♠♠✉t❛❜❧❡ ❤✐❞❞❡♥ r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❬▲♦❢t✐♥ ✷✵✶✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs st✉❞✐❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♥♦♥✲❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦✳
❙♦♠❡ ✉s❡rs ❞♦ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❣✐✈❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t s♦♠❡ ✉s❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ t❤❛♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ s♦♠❡ ✉s❡rs ♠✐❣❤t ♥❡✈❡r ❣✐✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡
❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✉s❡r ♣r♦✜❧❡s ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ✉s❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥ t❤❡✐r
str❛t❡❣✐❡s✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t t❤❡♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ❛s ♦♣t✐♠❛❧ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛❣❡♥ts s❡❡♠s
✢❛✇❡❞✳ ❊✈❡r② ✉s❡r ♠❛② ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇❤❛t ✐s ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ❛ r♦❜♦t✱ ✐♥ ❛ ♠❛t❤✲
❡♠❛t✐❝❛❧ s❡♥s❡✱ ❛s ♦♣t✐♠❛❧✳ ❆♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❡❛❝❤ ✉s❡r ♠✐❣❤t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐t
❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
s✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❝r❡❛t❡ ❜❡tt❡r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠s✳

❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ■t ✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ✉s❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡
r♦❜♦t ✏t❤✐♥❦s✑ ❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡ ✐ts ✏✐♥t❡♥t✐♦♥s✑✳ ❆ ❧❡❛r♥❡r ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ✐ts ❝✉rr❡♥t ✏st❛t❡
♦❢ ♠✐♥❞✑ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❧❡❛r♥❡r ❬❚❤♦♠❛③ ✷✵✵✽❪✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡
❛ r♦❜♦t t❤❛t ❞✐s♣❧❛②s ✐ts ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦r❡❞
▲❊❉✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❞✐r❡❝t❧② ✈♦❝❛❧✐③❡ ✐ts ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡



✷✳✶✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✷✺

♣r♦❜❧❡♠✱ ♦r ✐❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞ s♦♠❡ ✇♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❬❈❤❛♦ ✷✵✶✵❪✳ ❆♥
♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✇❤❛t ✐t ✉♥❞❡rst❛♥❞s s♦ ❢❛r ✇❤✐❧❡ ❛s❦✐♥❣
❢♦r ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉s❡r ❬❈❛❦♠❛❦ ✷✵✶✷❜❪✳

❆❧s♦ ✐t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✉s❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❡❛❝❤✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ❬❈❛❦♠❛❦ ✷✵✶✷❜❪✱ ❈❛❦♠❛❦ ❡t ❛❧✳ ✉s❡❞ ❤✉♠❛♥✲❤✉♠❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦
✜♥❞ ♦✉t ✇❤✐❝❤ t②♣❡s ♦❢ q✉❡st✐♦♥ ✇❡r❡ ♠♦st ♦❢t❡♥ ✉s❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱
q✉❡r✐❡s ❛❜♦✉t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ q✉❡st✐♦♥s✳
❚❤❡② ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s t❤❡ s♠❛rt❡st ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞
t❤❡ r♦❜♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❡sts ♣r❡❝✐s❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ ❛s❦s t♦ t❤❡ t❡❛❝❤❡r✿ ✏❝❛♥ ■
❞♦ t❤❛t❄✑✳

❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛❞❡r✴❢♦❧❧♦✇❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ❆s❦✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ✐s
♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s st❛t❡s✳ ■♥ ❬❈❤❛♦ ✷✵✶✵❪ ❛❝t✐✈❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❍♦✇❡✈❡r ❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❛② ✐❧❧✐❝✐t ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ❜② ❛✛❡❝t✐♥❣
t❤❡ ❧❡❛❞❡r✴❢♦❧❧♦✇❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❬❈❤❛♦ ✷✵✶✵❪✱ s♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡
❢❡❧t ✉♥❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ❛s❦❡❞ t♦♦ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❢❡❡❧ ❧✐❦❡
t❤❡② ✇❡r❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♦♥❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❜❡st ❛❝❝❡♣t❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♣r♦♣❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉t♦♥♦♠②✱
❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡q✉❡st ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❆ r♦❜♦t ❛s❦✐♥❣ ❛ q✉❡st✐♦♥ ❡✈❡r② st❡♣ ✐s ❜♦r✐♥❣
❢♦r t❤❡ ✉s❡r✱ ❛♥❞ ❛s❦✐♥❣ t♦♦ ✐♥❢r❡q✉❡♥t❧② ✐s ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s❡rs t♦
s❡♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡② ✇❛♥t❡❞ ✇❛s ♣r❡❢❡rr❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡rs ❜✉t
✇❛s ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❚❡st✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❆s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ t❡❛❝❤❡r t♦ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❛s❦ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ t❛✉❣❤t s❦✐❧❧ t♦ ✈❡r✐❢② ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ✐t✳ ■t
❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❛❣❡♥t ❧❡❛r♥s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s ❢r♦♠ ❡①❛♠♣❧❡s✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❬❑❛♦❝❤❛r ✷✵✶✶❪ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛❞ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ t❡st
t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡♠ ♣r❡❢❡rr❡❞ t❡st✐♥❣ t❤❡ st✉❞❡♥t
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❢t❡r ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t ♦r ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞
t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ t❡♥❞ t♦ t❡st t❤❡ ❛❣❡♥ts ♠♦r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ❛❧❧ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧✳
❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ✐t ✐s ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡
❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ✉s❡rs
s❡❡♠s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♥❡①t st❡♣✳

✷✳✶✳✸ ❯s❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧s ♦r s✐❣♥❛❧s

▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ t♦ ❛❞❛♣t t♦ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥✲
❦♥♦✇♥ ❤✉♠❛♥✳ ❙♦♠❡ ✇♦r❦s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ✉s❡r✬s t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r



✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

♦♥❧✐♥❡ ❬❑♥♦① ✷✵✵✾❜❪✱ ❤♦✇ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ ❤✉♠❛♥ s✐❣♥❛❧s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠
❛ s❡t ♦❢ ❦♥♦✇♥ s✐❣♥❛❧s ❬▲♦♣❡s ✷✵✶✶✱ ▲♦❢t✐♥ ✷✵✶✹❪✱ ♦r ❤♦✇ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❧❡❛r♥ t❤❡ ♠❡❛♥✲
✐♥❣ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ s✐❣♥❛❧s ❜✉t ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐ts
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬❇r❛♥❛✈❛♥ ✷✵✶✶✱ ❑✐♠ ✷✵✶✷✱ ❉♦s❤✐ ✷✵✵✽❪✳

■♥ ❬❑♥♦① ✷✵✵✾❜❪✱ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛❣❡♥t ❧❡❛r♥s ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❜✉t t❤❡
❤✉♠❛♥ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♥♦t tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ r❡✇❛r❞ ✐♥ ❛ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳
■♥st❡❛❞ t❤❡ ❛❣❡♥t ♠♦❞❡❧s t❤❡ tr❛✐♥❡r r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡rs ✐t ❛s ❛
♠♦✈✐♥❣ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❧♦♥❣✲
t❡r♠ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡
r❡✇❛r❞ ❛❝t ❥✉st ❧♦❝❛❧❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡
❛❣❡♥t ❝❛♥ ❛❝t ❣r❡❡❞✐❧② ♦♥ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❛s❦✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s ❬❱✐❡♥ ✷✵✶✸❪✳

■♥ ❬▲♦♣❡s ✷✵✶✶❪✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t r❡❝❡✐✈❡s s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❜♦t❤ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✉♥❦♥♦✇♥
♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❧❡❛r♥s ❛ t❛s❦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s t❤❡♥ ❛❜❧❡
t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ s✐❣♥❛❧s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ✐♥
❬▲♦❢t✐♥ ✷✵✶✹❪ t❤❡ ❛❣❡♥t ❧❡❛r♥s t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ♥♦♥✲❡①♣❧✐❝✐t s✐❣♥❛❧s✱ ❡✳❣✳ ✇❤❡♥ t❤❡
✉s❡r ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡ss ❛♥② ❜✉tt♦♥✱ ❜✉t ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ❡①♣❧✐❝✐t s✐❣♥❛❧s✳
❖✉r ♣r♦❜❧❡♠ ❞✐✛❡rs ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❦♥♦✇♥
♠❡❛♥✐♥❣ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳

■♥ ❬❇r❛♥❛✈❛♥ ✷✵✶✶❪✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠
❛ t❡①t ♠❛♥✉❛❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❛ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❧❡❛r♥s ❤♦✇ t♦
♣❧❛② t❤❡ str❛t❡❣② ❣❛♠❡ ❈✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥ ■■ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐ts
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❇✉t t❤❡ ❛❣❡♥t ❛❧s♦ ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❣❛♠❡ ♠❛♥✉❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s s♦♠❡
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣❛♠❡ str❛t❡❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❛❣❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦
r❡❛❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s ♠❛♥✉❛❧ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t t❤❡♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❧❡❛r♥s t♦
❛♥❛❧②③❡ t❤❡ t❡①t ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts str❛t❡❣②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ❧❡❛r♥s t❤❡ ✏❧❛♥❣✉❛❣❡✑ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡
♠❛♥✉❛❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ❝♦✉❧❞ ❧❡❛r♥ t♦ ♣❧❛② t❤❡ ❣❛♠❡ ❛❧♦♥❡✱ t❤❡✐r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t
✏❛ ❧✐♥❣✉✐st✐❝❛❧❧②✲✐♥❢♦r♠❡❞ ❣❛♠❡✲♣❧❛②✐♥❣ ❛❣❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ✐ts ❧❛♥❣✉❛❣❡✲

✉♥❛✇❛r❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✑✳ ❖✉r ♣r♦❜❧❡♠ ❞✐✛❡rs ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r ❛❣❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss
t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❛s❦✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ♦♥❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞
s✐❣♥❛❧s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❝❡ss ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡r s✐❣♥❛❧s
✇✐t❤♦✉t s②♥t❛❝t✐❝ str✉❝t✉r❡✳

❙♦♠❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ♣❛rs❡rs✱ ❡✐t❤❡r ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s t❡①t ❬❇r❛♥❛✈❛♥ ✷✵✶✶✱ ❑✐♠ ✷✵✶✷❪ ♦r r❡❛❧ s♣❡❡❝❤ ❬❉♦s❤✐ ✷✵✵✽❪✳ ❙❡♠❛♥t✐❝
♣❛rs❡rs ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ♥❛t✉r❛❧ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞
s❡t ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❬❑✐♠ ✷✵✶✷❪ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡✱ ✇✐t❤
s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥s❡❡♥ ♠❡❛♥✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡s❡ ✇♦r❦s
❛ss✉♠❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ t❛s❦✳ ❊✐t❤❡r ❛ ❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss t♦ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❬❇r❛♥❛✈❛♥ ✷✵✶✶❪✱ t♦ ❛
r❡✇❛r❞ ❢r♦♠ ❛ t❡❛❝❤❡r ❬❉♦s❤✐ ✷✵✵✽❪✱ ♦r t♦ ❛ t✉♣❧❡ ✭t❡①t ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡♥t❡♥❝❡✱ st❛t❡✱
❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝t✐♦♥
s❡q✉❡♥❝❡ ❬❑✐♠ ✷✵✶✷❪✳



✷✳✶✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✷✼

▼♦❞❡❧✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❧❧♦✇s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t t♦ ❛❞❛♣t
t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❧❧♦✇s ❛❧♦♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡s✳ ❲❡ ❧❡❛r♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r✬s t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r
♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❇✉t ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❛s❦✱ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♦✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡
t❛s❦ ♦r t♦ ♦t❤❡r ❦♥♦✇♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❛ ✉s❡r t♦ t❡❛❝❤ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❛ ♥❡✇ t❛s❦ ✉s✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐❢ s♣❡❡❝❤ ✐s
t❤❡ ♠♦❞❛❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♦✉r s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❤❛♥❞❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦r ❡✈❡♥
✐♥t❡r❥❡❝t✐♦♥s ♦r ❤❛♥❞ ❝❧❛♣♣✐♥❣✳

✷✳✶✳✹ ❆❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥❡rs ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs

❋✐♥❛❧❧② ❛♥♦t❤❡r ❝r✉❝✐❛❧ ❛s♣❡❝t ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❜♦t❤ ❛ ❧❡❛r♥❡r
❛♥❞ ❛ t❡❛❝❤❡r s❡❡❦✐♥❣ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥❡r✳ ❲❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧ t❤❡s❡
t②♣❡s ♦❢ ❛❣❡♥t ❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥❡rs ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ t❡❛❝❤❡rs✳ ❆♥ ❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥❡r ✇✐❧❧ s❡❡❦ ❢♦r
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❢❡❡❧s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛❜♦✉t ✇❤❛t t♦ ❞♦✱ ❛♥❞ ❛s❦ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❢♦r ♠♦r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❛t s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❛❝❤❡r ✇✐❧❧ tr② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠♦st
✉s❡❢✉❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦r ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t✳ ■❞❡❛❧❧② ❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❛❝❤❡r
❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥❡r t♦ ❛❞❛♣t ✐ts t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❆❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥❡rs ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❬▲♦♣❡s ✷✵✶✹❪ ❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢
❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛❣❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ ✇❡
♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✐♥ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② r❡❢❡rs
t♦ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦ ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡
t❛s❦✳ ❇② ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❛t s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❛s❦✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦s ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
t♦ t❤❡✐r ❛❣❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❬▲♦♣❡s ✷✵✶✶❪✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛t ❧❡❛r♥✐♥❣
❜♦t❤ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ s✐❣♥❛❧s ✇❤❡♥ s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥
♣❛✐rs✳ ■♥ ❬❏✉❞❛❤ ✷✵✶✷❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥s✐❞❡r ❛❝t✐✈❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢
♣❛ss✐✈❡❧② ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t q✉❡r✐❡s t❤❡
❡①♣❡rt ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛❝t✐♦♥ ❛t s♣❡❝✐✜❝ st❛t❡s✳

■♥ ❬❈❤❡r♥♦✈❛ ✷✵✵✾❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛✉t♦♥♦♠② ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥
r❡q✉❡st ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳
❚❤❡ r♦❜♦t ❛s❦s ❢♦r ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐♥ st❛t❡s ✐t ✐s ✉♥s✉r❡ ❛❜♦✉t ✇❤❛t t♦ ❞♦✳
❖t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ r♦❜♦t ❛❝ts ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❜✉t ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛t
❛♥② t✐♠❡✳ ❆ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s
♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss
t❤✐s ✐ss✉❡✱ ▼❡❧♦ ❡t ❛❧✳ ❬▼❡❧♦ ✷✵✶✵❪ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡② ✉s❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼♦♥t❡s❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬▼♦♥t❡s❛♥♦ ✷✵✶✷❪
t♦ ♠❛❦❡ q✉❡r✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❧♦✇❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦❧✐❝②✳



✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❆❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬▲♦♣❡s ✷✵✵✾❜❪✳ ❖♥❝❡ ❛ s❡t ♦❢ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡✇❛r❞ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ t❡❛❝❤❡r
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❇② t❛❦✐♥❣ ❛ q✉❡r② ❜② ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡
❛♠♦♥❣ ♣r♦❜❛❜❧❡ r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜② ❛s❦✐♥❣ t❤❡ t❡❛❝❤❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♥
✉♥❝❡rt❛✐♥ st❛t❡✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ q✉❡r② t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛❝✲
t✐♦♥ ❢♦r st❛t❡s ✇❤♦s❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s
♠❛①✐♠❛❧ ❬❈♦❤♥ ✷✵✶✵✱ ❈♦❤♥ ✷✵✶✶❪✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❬▲♦♣❡s ✷✵✵✾❜❪✳ ❆❧s♦✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛s❦✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ st❛t❡ ✭❛❝t✐♦♥
q✉❡r✐❡s✮✱ t❤❡ ❧❡❛r♥❡r ❝♦✉❧❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛s❦ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡✇❛r❞ ✈❛❧✉❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥
✭r❡✇❛r❞ q✉❡r✐❡s✮ ❬❘❡❣❛♥ ✷✵✶✶❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r❡✇❛r❞ q✉❡r✐❡s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ q✉❡r✐❡s ❝❛♥ ❛❧s♦
❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❬▼❡❧♦ ✷✵✶✸❪✳

❆❝t✐✈❡ t❡❛❝❤❡rs ❆♥ ❛❝t✐✈❡ t❡❛❝❤❡r tr✐❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦r ✐♥str✉❝t✐♦♥s
t❤❛t ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t✳

■♥ ❬❈❛❦♠❛❦ ✷✵✶✷❛❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs st✉❞② ❤♦✇ ❛ t❡❛❝❤❡r ❝❛♥ ♦♣t✐♠❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ t❤❡ t❡❛❝❤❡r s❤♦✉❧❞ ✜♥❞ t❤❡
s♠❛❧❧❡st s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❧❡❛r♥❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤❡✐r
♦♣t✐♠❛❧ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇s ❛ ♠✉❝❤ ❢❛st❡r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r ♣r❡s❡♥t❡❞
t❛s❦s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ✐♥ ❬❚♦rr❡② ✷✵✶✸❪✱ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✈✐s❡s t♦ ❣✐✈❡
❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs st✉❞② ❤♦✇ t♦ ❜❡st ✉s❡ t❤❡s❡ ❛❞✈✐s❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❣❛✐♥ ♦❢
t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛❞✈✐❝❡s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❡r ✐♠♣❛❝t ✇❤❡♥ t❤❡②
❛r❡ s♣❡♥t ♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❛t❡s✱ ♦r t♦ ❝♦rr❡❝t ❛❣❡♥t✬s ♠✐st❛❦❡s✳

❆❝t✐✈❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ✜♥❞s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❡❞✉❝❛✲
t✐♦♥❛❧ ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ ❣✐✈✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❞✈✐s❡s ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞❡♥t ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♣r♦✜❝✐❡♥❝② ♠❛② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❣❛✐♥ ♦❢ ❛ ❝❧❛ssr♦♦♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
❬❈❧❡♠❡♥t ✷✵✶✹❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t t✉t♦r✐♥❣ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ✏❛❞❛♣t✐✈❡❧②

♣❡rs♦♥❛❧✐③❡s s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ s❦✐❧❧s ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ st✉✲

❞❡♥t✑✳ ❚❤❡② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❜♦✉t t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ st✉❞❡♥t✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡❡❦s ❛t ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❣❛✐♥ ♦❢
st✉❞❡♥ts✱ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ st✉❞❡♥t ♣r♦❣r❡ss ❜❡st✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆s ❢♦r ♦t❤❡r ✇♦r❦s✱
♦✉r ❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥❡r ✇✐❧❧ s❡❡❦ ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜② r❡❛❝❤✐♥❣ st❛t❡s ♦❢ ♠❛①✐♠❛❧
✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✐♥ t❤❛t
❜♦t❤ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❛t st❛rt✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜♦t❤ ❛t t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡❞
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳

✷✳✶✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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



✷✳✷✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷✾

t❡❛❝❤❡r ❝❛♥♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♣t✐♠❛❧ ♦r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
r✉❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❛s ❡❛❝❤ ✉s❡r ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t♦✇❛r❞
♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❨❡t t♦ ♠♦❞❡❧ s♦♠❡
❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✱ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❦♥♦✇♥ s♦✉r❝❡
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡✐t❤❡r t❤❡ t❛s❦ ♦r t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ s♦♠❡ s✐❣♥❛❧s✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ r♦❜♦t ✇✐❧❧ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐t r❡❝❡✐✈❡s✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
t❛s❦ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛❧r❡❛❞② ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤❡r✱ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ s❡♥❞
❣✐✈❡♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ✭st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✮ ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ ✉s❡r ✐s
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❛ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳

❖✉r t✇♦ ❧❛tt❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦❢ ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✉s❡rs✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s✐♠♣❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦✐s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✱
✇❡ s♦❢t❡♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ❛ ♥❡✇
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ t❛s❦
❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✳

✷✳✷ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥

❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛❧s♦ r❡❧❡✈❛♥t ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s
t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇
❝❡rt❛✐♥ s✉❜✲s②♠❜♦❧✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣s
t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❇✉t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✭❡✳❣✳ s♣❡❡❝❤ ✇♦r❞s✮ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❡❛❝❤✐♥❣
♠❡❛♥✐♥❣s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❡✇ t❛s❦s✱ ❤❛s✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱
♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞✳

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜② ♠❛✲
❝❤✐♥❡s ❛♥❞ r♦❜♦ts ✐s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs❡✱ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬❙t❡❡❧s ✷✵✶✷❛✱ ❙t❡❡❧s ✷✵✵✷✱ ❈❛♥❣❡❧♦s✐ ✷✵✶✵✱ ❑❛♣❧❛♥ ✷✵✵✽✱ ❙t❡❡❧s ✷✵✵✸✱
❇r❡♥t ✶✾✾✼✱ ❨✉ ✷✵✵✼❪✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♥❡ ♦❢ ✇♦r❦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ●❛✈❛❣❛✐ ♣r♦❜✲
❧❡♠ ❬◗✉✐♥❡ ✶✾✻✹❪✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤♦✇ t♦ ❣✉❡ss t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✇♦r❞
✇❤❡♥ ♠❛♥② ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✭♦✉t ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❣❡st✉r❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮
❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ♠✐♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❡❛❝❤❡r✳ ❱❛r✐♦✉s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥str✉❝t✐✈✐st ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞
♦♥ s♦❝✐❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❬❙t❡❡❧s ✷✵✵✼✱ ❙t❡❡❧s ✷✵✵✽❛❪✱ ♣✉r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤r♦✉❣❤
❝r♦ss✲s✐t✉❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬❳✉ ✷✵✵✼✱ ❙♠✐t❤ ✷✵✵✽❪ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❬❘♦② ✷✵✵✺✱ ❨✉ ✷✵✵✼❪✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ ♠❡❛♥✐♥❣s ✇❡r❡ ❡①✲
♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❡✳❣✳ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❤❛♣❡✱ ❝♦❧♦r✱ ♣♦✲
s✐t✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ❬❙t❡❡❧s ✷✵✵✼✱ ❙t❡❡❧s ✷✵✵✽❛✱ ❨✉ ✷✵✵✼❪✱ ♦r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦t♦r ❛❝t✐♦♥s
❬❙t❡❡❧s ✷✵✵✽❜✱ ▼❛ss❡r❛ ✷✵✶✵✱ ❙✉❣✐t❛ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s t♦ ♠♦❞❡❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥



✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

r♦❜♦ts✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❬❍❡❝❦♠❛♥♥ ✷✵✵✾❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ❆❙■▼❖ ✐s t❛✉❣❤t t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡
♥❡✇ s♣♦❦❡♥ s✐❣♥❛❧s t♦ ✈✐s✉❛❧ ♦❜❥❡❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜♦t❤ ✐♥ ♥♦✐s② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✳

✷✳✷✳✶ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❣❛♠❡s

❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❙t❡❡❧s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❬❙t❡❡❧s ✷✵✶✷❛✱ ❙t❡❡❧s ✷✵✵✷❪ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②
s❤♦✇♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣❛♠❡s✱ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ♣r❡✲
♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ r♦❜♦ts t♦ ❧❡❛r♥ s♣❡❡❝❤
s♦✉♥❞s ❬❉❡ ❇♦❡r ✷✵✵✵✱ ❖✉❞❡②❡r ✷✵✵✻❪✱ ❧❡①✐❝♦♥s ❬❙t❡❡❧s ✷✵✵✷❪ ♦r ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ str✉❝✲
t✉r❡s ❬❙t❡❡❧s ✷✵✵✼✱ ❙t❡❡❧s ✷✵✵✽❛❪✳ ❖t❤❡r ✇♦r❦s ✉s❡❞ s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s
t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ r♦❜♦ts s♦ t❤❛t ♥❡✇ ❡❧❡✲
♠❡♥ts ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❧❡❛r♥t ❜② t❤❡ r♦❜♦t ❧❡❛r♥❡r ❬❘♦② ✷✵✵✷✱
▲②♦♥ ✷✵✶✷✱ ❈❛♥❣❡❧♦s✐ ✷✵✵✻✱ ❨✉ ✷✵✵✹✱ ❈❛♥❣❡❧♦s✐ ✷✵✶✵✱ ❙✉❣✐t❛ ✷✵✵✺✱ ❉♦♠✐♥❡② ✷✵✵✺✱
❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✶❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦s✲
t❡r❡❞ ❡✣❝✐❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❥♦✐♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❥♦✐♥t ✐♥t❡♥✲
t✐♦♥❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❬❑❛♣❧❛♥ ✷✵✵✻✱ ❨✉ ✷✵✵✺✱
❨✉ ✷✵✵✼❪✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✢♦✇ ❬❘♦❤❧✜♥❣ ✷✵✵✻✱ ❙❝❤✐❧❧✐♥❣♠❛♥♥ ✷✵✶✶❪✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s st✉❞② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s ✇❤♦s❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ✇❡r❡
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦♣❡r ♥❛♠❡s✱ ❝♦❧♦r ❛♥❞ s❤❛♣❡ t❡r♠s✱ ♠♦t♦r ❛❝t✐♦♥s✱ ♦r ❜♦❞②
♣♦st✉r❡s✳ ❖♥❧② ✈❡r② ❢❡✇ ♠♦❞❡❧s s♦ ❢❛r ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❤♦✇ ♦t❤❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ✇♦r❞
♠❡❛♥✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞✳ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ✇♦r❞ ♠❡❛♥✲
✐♥❣s ❡①♣r❡ss❡❞ t❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ ❢♦❝✉s ❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✶❪✳ ❙♦♠❡
♠♦❞❡❧s ♦❢ ❣r❛♠♠❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ♠❛r❦✲
❡rs ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ✐♥ ❛ s❡♥t❡♥❝❡
❬❙t❡❡❧s ✷✵✶✷❝❪✳ ❙♣r❛♥❣❡r ❡t ❛❧✳ st✉❞✐❡❞ ❤♦✇ ❛ s♣❛t✐❛❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ✐t ❝❛♥ ❡♠❡r❣❡ ✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❛❣❡♥ts ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✳ ❚❤❡②
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s♣❛t✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ♣r♦❥❡❝t✐✈❡✱
❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ ♣r♦①✐♠❛❧ ❬❙♣r❛♥❣❡r ✷✵✶✷❜✱ ❙♣r❛♥❣❡r ✷✵✶✸❪✱ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤
❛s ❧❛♥❞♠❛r❦s ❬❙♣r❛♥❣❧❡r ✷✵✶✸❪✱ ❛♥❞ ♦❢ ❜❛s✐❝ s♣❛t✐❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s s✉❝❤ ❛s ❧❡❢t✲r✐❣❤t✱
❢r♦♥t✲❜❛❝❦✱ ❢❛r✲♥❡❛r ♦r ♥♦rt❤✲s♦✉t❤ ❬❙♣r❛♥❣❡r ✷✵✶✷❛❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ▲✐♥❣♦❞r♦✐❞ ♣r♦❥❡❝t
❬❙❝❤✉❧③ ✷✵✶✵❪ ✉s❡❞ r♦❜♦t✐❝ r❛ts ✭❝❛❧❧❡❞ ✐❘❛ts✮ ❛s ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❛❣❡♥t t♦ st✉❞② t❤❡ ❡♠❡r✲
❣❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♦♣❡rs♦♥❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t✐♠❡ ❡✈❡♥t ✭s✉❝❤ ❛s ❞❛②✲♥✐❣❤t
❝②❝❧❡✮ ✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r♦❜♦ts✳ ✐❘❛ts ✇❡r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ s❤❛r❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡✐r ♦✇♥
♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ P❛✐rs ♦❢ r♦❜♦ts ❝♦✉❧❞ ♣❧❛② ❛ ♠❡❡t✲❛t ❛♥❞ ♠❡❡t✲✇❤❡♥ ❣❛♠❡✳
❇② r❡♣❡t✐t✐✈❡❧② ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠❡✱ t❤❡ r♦❜♦ts ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❣r❡❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠s
❢♦r s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛②✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠♦r♥✐♥❣
♦r ❛❢t❡r♥♦♦♥ ❬❙❝❤✉❧③ ✷✵✶✶✱ ❍❡❛t❤ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ♠♦r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛❢t❡r♥♦♦♥
✇❡r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❛s♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ r♦❜♦t
t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❝②❝❧✐❝ t✐♠❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡
♥♦t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ♦r ❛ ❝❛❧❡♥❞❛r✳

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



✷✳✷✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸✶

s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❧❡❛r♥ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ♥❛♠❡s
t♦ ♦❜❥❡❝ts✱ ❝♦❧♦rs✱ s♣❛t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ♦r t✐♠❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s
❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣❛st ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❛❣❡♥t ✇❛s ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❖r ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠♦✈❡
✏❧❡❢t✑ ♦r ✏r✐❣❤t✑ t♦ ❣❡t ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❣♦❛❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠
♦✉r ✇♦r❦ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t②♣✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞
❛❜♦✈❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❋✐♥❛❧❧② ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦ ❢❛r ❝♦♥s✐❞❡r ❛ r❛t❤❡r r✐❣✐❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧
❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣♦❛❧ ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❤❛♥❞✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ♣❧❛②✐♥❣ ❛ ♠❡❡t✲❛t ♦r ❛ ♠❡❡t✲✇❤❡♥ ❣❛♠❡✱ t❤❡ ✐❘❛t r♦❜♦ts ❛r❡ ❛✇❛r❡
t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡❢❡r t♦ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣ ♦r t♦ ❛
t✐♠❡ ❡✈❡♥t ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡✐r ❧✐❣❤t s❡♥s♦rs✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳
❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✶❪ t❤❛t✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st ✇♦r❦ ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s❡t✉♣ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❢r❛♠❡s✳

✷✳✷✳✷ ❲♦r❦ ♦❢ ❚❤♦♠❛s ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳

■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❚❤♦♠❛s ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✶✱ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✸❪ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✻ ♦❢ ❤✐s t❤❡s✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t
❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✹❛❪✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✜❡❧❞
❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❜✉t ✐t ❤❛s ✇✐❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❤✉♠❛♥✲♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❆s ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
t❤❡✐r ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

■♥ ❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✶❪✱ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ ✏s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②

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

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

s✐t✐♦♥❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ s✐❣♥s✑✳ ❚❤❡② ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✇❤❡r❡ ❛ r♦❜♦t ❧❡❛r♥s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❣❡st✉r❡s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♦♥❡ ❤✉♠❛♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t❛♥t✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
❛♥♦t❤❡r ❤✉♠❛♥✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇s ❤♦✇ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡
✐♥t❡r❛❝t❛♥t s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡st✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❛♥t ❛❧✇❛②s
♣r♦✈✐❞❡s t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s②♠❜♦❧✐❝ s✐❣♥❛❧s✱ ♦♥❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ t②♣❡ ♦❢ ❣❡st✉r❡
✭❡✳❣✳ ❞r❛✇✐♥❣ ❛ tr✐❛♥❣❧❡ ♦r ❛ ❝✐r❝❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❞r❛✇✐♥❣ r❡❢✲
❡r❡♥t✐❛❧ ✭❡✳❣✳ r❡❞✱ ❜❧✉❡ ♦r ❣r❡❡♥ ♦❜❥❡❝t✮✳ ❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❦♥♦✇s ❤♦✇ t♦
✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❛♥t s②♠❜♦❧s✱ ❝❛♥ t❤❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❛s❦✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❛ ❝✐r❝❧❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ♦❜s❡r✈❡s ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥✲
t❡r❛❝t❛♥t s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❧❡❛r♥s ❜♦t❤ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❛♥t ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡♠✳

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

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



✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❛t st❛rt✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧✐st❡❞✿ ❛✮ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ♥♦t ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡❧② ♦❜s❡r✈❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t♦r✱ ❜✮ t❤❡
r♦❜♦t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❢✉❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛s❦✱ ❛♥❞ ❝✮ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✐s ❞✐r❡❝t✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s
t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ r❡❢❡r t♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
❛❝t✐♦♥ ✇❛s ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛✐♠❡❞ t❛s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡✐r
s❡t✉♣ r❡q✉✐r❡s t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t✇♦ s②♠❜♦❧✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭t②♣❡
♦❢ ❣❡st✉r❡ ♦r ❞r❛✇✐♥❣ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣✲
♣✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭tr✐❛♥❣❧❡✴❝✐r❝❧❡ ❛♥❞ r❡❞✴❜❧✉❡✴❣r❡❡♥✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❡
t❛❝❦❧❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡✐r
❛❣❡♥t ❝❛♥ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s
❣✐✈❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥s❡❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t❛♥t s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧
❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ♦✉r ❛❣❡♥t ❝❛♥ r❡✉s❡ t❤❡✐r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❛♥t
s✐❣♥❛❧s t♦ ❧❡❛r♥ ♥❡✇ t❛s❦s ❢❛st❡r✳

❇✉t t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r✲
♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♥❛♠❡❞ t❤❛t ✇❛② ✐♥ t❤❡✐r ❡❛r❧② ✇♦r❦
❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✶❪✱ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❛s ❝❡♥tr❛❧ t♦ t❤❡ t❤❡s✐s ♦❢
❚❤♦♠❛s ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✹❛❪ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡s✐s✳ ❆♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ❢❛❝t ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ♦r
❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦
t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱
✉♥❦♥♦✇♥ ❛t st❛rt ❜✉t ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✭❡✳❣✳
t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② t❤r❡❡ ♦❜❥❡❝ts✮✳ ❇② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❡❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② r❡❢❡r t♦
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺ ♦❢ ❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✶❪✮✱ t❤❡② ❝❛♥ ✜♥❞ ♦✉t ✇❤✐❝❤
❣❡st✉r❡ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✻ ♦❢ ❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✶❪✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ✐❞❡❛s ❛r❡ ♣✉s❤❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❤♦✇✲
❡✈❡r ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ t❤❡ ❛❣❡♥t ✇❛s ✜rst ❣r♦✉♣✐♥❣ t❤❡
tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♣❡r t②♣❡ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡♥ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❛♥t✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ✐s
♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✳

❲❡ ✇✐❧❧ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✳

✷✳✷✳✸ ❙❡♠✐♦t✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡♠✐♦t✐❝s✱ ❛♥❞
❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t st✉❞② ❤♦✇ ❤✉♠❛♥ ❝❛♥ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✇✐❧❧ ❜❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ♠✐❣❤t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛♥
❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛♥❞ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ♠❛❞❡ ✉♣ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥✲♠❛❝❤✐♥❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❨❡t✱ t❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ✐♥❢❛♥t s♦❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❛❞✉❧t ♠✉t✉❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❝✉❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡♠✐♦t✐❝s ❬●❛❧❛♥t✉❝❝✐ ✷✵✵✾❪✳



✷✳✸✳ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♣r❡✲❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✸✸

❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡♠✐♦t✐❝s st✉❞✐❡s t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❬●❛❧❛♥t✉❝❝✐ ✷✵✵✾❪✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥s ❬❈❛♥❣❡❧♦s✐ ✷✵✵✷✱ ❙t❡❡❧s ✷✵✶✷❜❪✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❧❛❜✲
♦r❛t♦r② s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠ ❥♦✐♥t t❛s❦s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ●❛❧❛♥t✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♣❛✐rs ♦❢ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❥♦✐♥t t❛s❦ ❝♦✉❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦rs ❜② ❛❣r❡❡✐♥❣ ♦♥ ❛
s②♠❜♦❧ s②st❡♠ ❬●❛❧❛♥t✉❝❝✐ ✷✵✵✺❪✳

▼♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡♠✐♦t✐❝s st✉❞✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ st✉❞② ❥♦✐♥t ❛❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡
s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬●❛❧❛♥t✉❝❝✐ ✷✵✶✶❪✮✱ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡
❛❜❧❡ t♦ s❡♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ st✉❞② ❛s②♠✲
♠❡tr✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt♥❡rs ❝❛♥ s❡♥❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❚♦
♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t✇♦ s❡♠✐♦t✐❝ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❬❉❡ ❘✉✐t❡r ✷✵✶✵✱ ●r✐✣t❤s ✷✵✶✷❪✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳ ❬●r✐✣t❤s ✷✵✶✷❪ ✐s ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦
♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡② ❡①♣❧♦r❡ ❛ ❤✉♠❛♥✲t♦✲
❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ t❛s❦ ✇❤❡r❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
✈✐❛ s✐① ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ s②♠❜♦❧s ✭t❤✉s t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ t♦
t❤❡ ❧❡❛r♥❡r✮✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥❡r ❤❛s ❤♦✇❡✈❡r ❛❝❝❡ss t♦ s♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡✇❛r❞ ♦♥
✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤✐s st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t t✉t♦rs s❡❡♠ t♦ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧②
✉s❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ❧❡❛r♥❡r✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱
♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ♥❛♠❡ ♦❢ ♥❡①t ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝t✐♦♥✮✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡t✉♣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦
♦❢ ●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✱ ✇❤❡r❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛t st❛rt✱ s✉❜✲s②♠❜♦❧✐❝ ❛♥❞ ♥♦t
❢r♦♠ ❛ ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ❧❡❛r♥❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ t❛s❦ ✇✐t❤♦✉t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❛❝ts ♦❢
t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳ ❇② r❡♠♦✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡✇❛r❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ t❤❡
❧❡❛r♥❡r ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢
t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s❀ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠♦r❡ s✉✐t❡❞
t♦ st✉❞② ❤♦✇ ❤✉♠❛♥s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❢r❛♠❡s✳ ❆st♦♥✐s❤✐♥❣❧②✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ s✉❝❤ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t
♠♦st ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❣r❡❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ s✉❝❝❡❡❞❡❞ ✐♥ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡
t❛s❦✳

✷✳✸ ▼✉❧t✐✲❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♣r❡✲❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❆s r♦❜♦ts ❛r❡ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♥❡❡❞ t♦ ❣r♦✉♣ t♦✲
❣❡t❤❡r ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❦♥♦✇♥ t❡❛♠♠❛t❡s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛❞
❤♦❝ t❡❛♠ s❡tt✐♥❣s✱ t❡❛♠ str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❘❛t❤❡r✱ ❡❛❝❤ r♦❜♦t
♠✉st ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ t❡❛♠♠❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t
s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ♠❡❛♥s✳ ❚❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♣r❡✲❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭▼■P❈✮✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣✐❝❦✉♣ t❡❛♠ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡ ❬●✐❧ ❏♦♥❡s ✷✵✵✻❪ ♦r t❤❡ ❛❞✲❤♦❝ t❡❛♠ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬❙t♦♥❡ ✷✵✶✵❛❪✱ st❛t❡s t❤❛t ❛❣❡♥ts
s❤♦✉❧❞ ❧❡❛r♥ t♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ✇✐t❤♦✉t ❞❡✜♥✐♥❣ ♣r❡✲❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞✴♦r ✇✐t❤✲



✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

♦✉t ❦♥♦✇✐♥❣ ✇❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❬❇♦✇❧✐♥❣ ✷✵✵✺✱ ●✐❧ ❏♦♥❡s ✷✵✵✻✱
❙t♦♥❡ ✷✵✶✵❛❪✳ ❚❤❡ ❛❞✲❤♦❝ t❡❛♠ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❛❣❡♥t
✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ t❡❛♠✱ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ♥❡✇ ❛❣❡♥t✱
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❛❞✲❤♦❝ ❛❣❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡✈❡r ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❛♠ ❜❡❢♦r❡ ❬❙t♦♥❡ ✷✵✶✵❛❪✳

❆ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❛ str❡❡t s♦❝❝❡r t❡❛♠✳ ❙✉❝❤ t❡❛♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ♣❧❛②❡rs ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s ♦❢ ❛ ❝✐t②✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❝❝❡r s❦✐❧❧s✱ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ♦❢ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♥❣ ❣❛♠❡ str❛t❡❣✐❡s✳ ❨❡t s✉❝❤ t❡❛♠s ❛r❡ q✉✐❝❦❧② ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥ ❛
♠❛tt❡r ♦❢ ♠✐♥✉t❡s✳ ▼■P❈ ❛✐♠s ❛t ❝r❡❛t✐♥❣ ❛❣❡♥ts s♦❧✈✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆♠♦♥❣
♦t❤❡rs✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♦❝❝❡r t❡❛♠s s❝❡♥❛r✐♦s❬❇♦✇❧✐♥❣ ✷✵✵✺❪✱
tr❡❛s✉r❡ ❤✉♥t✐♥❣ t❛s❦s ❬●✐❧ ❏♦♥❡s ✷✵✵✻❪✱ ❜❛♥❞✐t ♣r♦❜❧❡♠s ❬❇❛rr❡tt ✷✵✶✸❛❪✱ ❛♥❞ t❤❡
♣✉rs✉✐t ❞♦♠❛✐♥ ❬❇❛rr❡tt ✷✵✶✶❜❪✳

❚❤✐s ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐s st✐❧❧ ✐♥ ✐ts ❡❛r❧② st❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ▼■P❈
✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ t❛❝❦❧❡ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦♥❧② ❝❡rt❛✐♥
❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡r ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ♠❛❦✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠✲
♠♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞ s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ✐✳❡✳
t❤❛t ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ♣❛rt♥❡rs t♦✇❛r❞s ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t❛s❦ ❬❇❛rr❡tt ✷✵✶✶❜❪✳ ■♥
❬❇♦✇❧✐♥❣ ✷✵✵✺✱ ●✐❧ ❏♦♥❡s ✷✵✵✻❪ ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ❢♦❧❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡① ♣r❡✲s♣❡❝✐✜❡❞ ♣❧❛♥s ✇❤❡r❡
❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❛ r♦❧❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❛❝t✐♦♥ s❡✲
q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ ❬❙t♦♥❡ ✷✵✶✵❜✱ ❙t♦♥❡ ✷✵✶✸❪✱ t❤❡ ❛❞✲❤♦❝ ❛❣❡♥t ❦♥♦✇s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ t❤❡
♦t❤❡r ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✜①❡❞ ✭✐✳❡✳ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❧❡❛r♥✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s ❛♥ ❛❞✲❤♦❝ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ♣❧❛② ✐♥ t❤❡ t❡❛♠✿

• ❆ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡✇ ❛❣❡♥t ❦♥♦✇s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❞✲❤♦❝ ❛❣❡♥t ♠✉st ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❬❙t♦♥❡ ✷✵✶✵❜✱ ❙t♦♥❡ ✷✵✶✸❪✱ ❛♥ ❛❞✲
❤♦❝ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦rs s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ t❡❛♠ ❣❡ts
♠♦r❡ ♣❛②♦✛s ♦r t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts t♦✇❛r❞s s♣❡❝✐✜❝ st❛t❡s✳ ❚❤✐s ❛❞✲❤♦❝
❛❣❡♥t ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ♦t❤❡r
❛❣❡♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞✲❤♦❝ ❛❣❡♥t ❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❧❡❛❞
t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦rr❡❝t st❛t❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦♥ t❤❡ t❛s❦✳

• ❆ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t ❛❧❧ ❛❣❡♥ts s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❣♦❛❧✱ ❜✉t t❤❡ ♥❡✇
❛❞✲❤♦❝ ❛❣❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ❛ ♣r✐♦r✐ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ✐ts ♣❛rt♥❡rs✳ ❚♦ ❤❡❧♣
s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ t❛s❦✱ t❤❡ ❛❞✲❤♦❝ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ❧❡❛r♥ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛♥❞
s❡❧❡❝ts ✐ts ❛❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❬❇❛rr❡tt ✷✵✶✶❛✱ ❇❛rr❡tt ✷✵✶✶❜✱ ❇❛rr❡tt ✷✵✶✸❜❪✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❬❇❛rr❡tt ✷✵✶✶❜❪ t❤❡ ❛❞✲❤♦❝ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ✐ts t❡❛♠♠❛t❡s
❝❛t❝❤ ❛ ♣r❡② ❛♥❞ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts✳ ❖❢t❡♥ t♦ ♠❛❦❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡
♦t❤❡r ❛❣❡♥ts s❛♠♣❧❡ t❤❡✐r ❧❛t❡♥t ♣♦❧✐❝② ✭♦r t②♣❡✮ ❢r♦♠ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t✳ ❚❤❡ ❛❞✲❤♦❝
❛❣❡♥t t❤❡♥ ♦♥❧② ❤❛s t♦ ❧❡❛r♥ t♦ ♠❛t❝❤ ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t ✇✐t❤ ✐ts tr✉❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥
❬❆❧❜r❡❝❤t ✷✵✶✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛♥❛❧②③❡❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢



✷✳✹✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✸✺

s❝❡♥❛r✐♦✳ ❇✉t s♦♠❡t✐♠❡s✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts ❛r❡ t♦t❛❧❧② ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ ❛❞✲❤♦❝
❛❣❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❬❇❛rr❡tt ✷✵✶✶❜❪ t❤❡ ❛❞✲❤♦❝ ❛❣❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞
❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐ts t❡❛♠♠❛t❡s✳ ❊✈❡♥ ❢♦r ❝❛s❡s ✇❤❡♥ st✉❞❡♥ts✱
♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛❞ ♥♦ ❝♦♥tr♦❧✱ ❤❛✈❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts✱ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
st✉❞❡♥t t❡❛♠s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♦♥❧② r❡❝❡♥t❧② t❤❛t ❡①♣❧✐❝✐t✱ ❜✉t ✐♥✐t✐❛❧❧② ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❙❛♠✉❡❧ ❇❛rr❡tt ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ❛❜str❛❝t
❛r♠ ❜❛♥❞✐t ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬❇❛rr❡tt ✷✵✶✸❛❪✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡✱ t❤❡ ✜rst ✇♦r❦ ✐♥ ▼■P❈ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❛❞✲❤♦❝ ❛❣❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♣r❡t ✐ts ♠❡s✲
s❛❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞

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

❙♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ▼■P❈ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❛♠♠❛t❡s✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r♦❜♦ts ❝❛♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡②
♠✐❣❤t ♥♦t ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ s✉❝❤ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐s
❛ ❝❡♥tr❛❧ ❢✉t✉r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ▼■P❈✳ ❨❡t✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥❧②
❧✐tt❧❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❬❇❛rr❡tt ✷✵✶✸❛❪✱ ❛♥❞ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s
❝❛♥ ❜r✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s t♦ t❤❡ ▼■P❈ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✲
t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❞♦♠❛✐♥s ✇❤❡r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②
t♦ s✉❝❝❡❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛s❦✱ ❜✉t ✇❤❡r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❡❛♠♠❛t❡s ❛r❡
❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥✳

✷✳✹ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣

❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❤✐❞❞❡♥ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛✳
■t ♠♦st❧② ❛♣♣❧✐❡s ✐♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❛s❦s ✇❤❡r❡ ❛ ❞❛t❛s❡t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❜❣r♦✉♣s ♦❢
❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t s❤❛r❡ s♦♠❡
s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳

❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ■♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ t❤❡
s②st❡♠ ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ r❛✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳ ❆
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡
❧❡❛r♥❡r ❤❛s t♦ ❧✐♥❦ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t t♦ t❤❡ s♦✉♥❞ ♦❢ ✐ts ♥❛♠❡✱ ♦r ♦❢ ❛ s♦✉♥❞ t♦
❛ ❣❡st✉r❡ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❬▼❛♥❣✐♥ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥❡r r❡❝❡✐✈❡s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞
❛♥ ❛✉❞✐♦ str❡❛♠ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❧❡❛r♥ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤



✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛✉❞✐♦ st✐♠✉❧✉s✳ ❇✉t t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞②
s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ str❡❛♠ ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛✉❞✐♦ st✐♠✉❧✐✳

■♥ ❛ r♦❜♦t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❨❛ss❡r ▼♦❤❛♠♠❛❞ ❡t ❛❧✳ ✉s❡❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣
t♦ s❡❣♠❡♥t ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❣❡st✉r❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢r♦♠ ❛ ✉s❡r t♦ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ r♦❜♦t
❬▼♦❤❛♠♠❛❞ ✷✵✵✾❜❪✳ ❚❤❡ ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
str❡❛♠ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❲✐③❛r❞ ♦❢ ❖③ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐s s❡❝r❡t❧② ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ❤✉♠❛♥✮✳ ❚❤❡② r❡❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦t✐❢ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❝✉rr❡♥t
❛♥❞ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ✢♦✇ ❬▼♦❤❛♠♠❛❞ ✷✵✵✾❛❪✳ ■♥
❬▼♦❤❛♠♠❛❞ ✷✵✶✵❪ t❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦rs ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡✐r s②st❡♠
t♦ ❞❡r✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ♥♦t ❥✉st ✜♥❞ r❡❝✉rr❡♥t ♣❛tt❡r♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛
♠❡t❤♦❞s t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞✱ t❤❡ str❡❛♠ ♦❢ ❞❛t❛ ✇❤❡r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❛♥❞
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❲✐③❛r❞ ♦❢ ❖③ s❡t✉♣✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❣❡st✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❆♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇❛s ❞✐r❡❝t✳
❈♦♥tr❛r② t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❡♣s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❣❡st✉r❡s✳

❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♣✲
♣✐♥❣ ✭❙▲❆▼✮ ❬❙♠✐t❤ ✶✾✾✵✱ ❉✐ss❛♥❛②❛❦❡ ✷✵✵✶❪ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♠❛♣
♦❢ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❦❡❡♣✐♥❣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✬s ❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

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

❍♦✇❡✈❡r t❤❡ r♦❜♦t ❦♥♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✐ts s❡♥s♦rs r❡❢❡rs✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ♥♦✐s② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❞✐st❛♥❝❡s t♦ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❛❧s♦ ♦❢t❡♥
❦♥♦✇s t❤❡ q✉❛❧✐t✐❡s ♦❢ ✐ts s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♠♦t♦rs✱ ❛♥❞ r♦✉❣❤❧② ❤♦✇ ✐t✬s ❛❝t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡
✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❤❡❡❧s r♦t❛r② ❡♥❝♦❞❡rs✱ t❤❡ r♦❜♦t
❝❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ s❤✐❢t ❛❢t❡r s♠❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♠❛♥❞s✳ ❆❝❝❡ss✐♥❣ t♦ ❛♥
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ s❤✐❢t✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ♥♦✇ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ♠❛♣ ❣✐✈❡♥ ✐ts ♥❡✇
s❡♥s♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ♦♥❧② t❤✐s s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡r② ❡rr♦r ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡rs s♦✉r❝❡s ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ r❡❧② ♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♦❢t❡♥ ❛ss✉♠❡❞
t♦ ❜❡ ✜①❡❞✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ tr❛❝❦ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ s♦♠❡ ❧❛♥❞♠❛r❦s✱ ❛♥❞
✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ✉♣❞❛t❡ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣ ✇❤✐❧❡ ❞❡t❡❝t✐♥❣ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❧❛♥❞♠❛r❦s
❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣✳

❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧s♦ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛✳ ❇✉t ❝♦♥tr❛r② t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✱
✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦✉r



✷✳✺✳ ❇r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✸✼

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❛ t❛s❦✱ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛t st❛rt✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❞✐r❡❝t✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❜str❛❝t ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t❛s❦✱ t❤❛t
✐s ②❡t ✉♥❦♥♦✇♥ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✷✳✺ ❇r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❊❊●✲❜❛s❡❞ ❜r❛✐♥✲❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❇❈■s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t♦ ❝♦♥tr♦❧
❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s r♦❜♦t✐❝ ❛r♠s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❣❡♥ts✱ ✉s✐♥❣ s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t❡❞
✭❡✳❣✳ ♠♦t♦r ✐♠❛❣❡r②✮ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❬▼✐❧❧á♥ ✷✵✶✵❪ ❢♦r
❛ r❡✈✐❡✇✮✳ ❊rr♦r✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭❊rrPs✮ ❛r❡ ♦♥❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡✈❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ✭❊❘P✮ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦✉t✲
❝♦♠❡ ❬❋❛❧❦❡♥st❡✐♥ ✷✵✵✵✱ ❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✹❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r ❞❡✈✐❝❡s t♦ s♦❧✈❡ ❛ ✉s❡r✬s ✐♥t❡♥❞❡❞ t❛s❦ ❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✵✱
■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✸❛❪✳

❆s ✐♥ ♠♦st ❇❈■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❊❘P✲❜❛s❡❞ ❇❈■ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t♦
❧❡❛r♥ ❛ ❞❡❝♦❞❡r ✭❡✳❣✳ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✮ t❤❛t tr❛♥s❧❛t❡s r❛✇ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❜r❛✐♥ ♦❢
❡❛❝❤ ✉s❡r ✐♥t♦ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❞✉❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❊❊● s✐❣♥❛❧s✿ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ♥❛t✉r❡ ❬❱✐❞❛✉rr❡ ✷✵✶✶❪✱ ❧❛r❣❡
✐♥tr❛✲ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❬P♦❧✐❝❤ ✶✾✾✼❪✱ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ t❛s❦
❬■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✸❜❪✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✇❤♦s❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞
❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❤❛r❞ t♦ t✉♥❡ ❛♥❞ ✐s ♦❢t❡♥ t❡❞✐♦✉s ❛♥❞ ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢♦r ✉s❡rs✱ ❤✐♥❞❡rs t❤❡
❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ♦❢ ❇❈■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜✳

❚❤✉s✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ t♦ ❛♣♣❧② t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥
r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬▼✐❧❧á♥ ✷✵✶✵❪✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❡♥tr❛❧ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s r❡♠♦✈✐♥❣
t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❇❈■ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✲❢r❡❡ ❇❈■✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ❇❈■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ❛❞❛♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ■♥ ❬❱✐❞❛✉rr❡ ✷✵✶✵❪ t❤❡
❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ♦♥❧✐♥❡ ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s❡♥s♦r②✲♠♦t♦r r❤②t❤♠s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r ❇❈■ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✈❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧s ♦r st❡❛❞②✲st❛t❡ ❡✈♦❦❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❙❙❊P✮ ♠❛♥② ✇♦r❦s ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ❤♦✇ t♦ ❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s❧② ❛❞❛♣t t❤❡ ❜r❛✐♥ ❞❡❝♦❞❡r ❬❋❛③❧✐ ✷✵✵✾✱ ▲✉ ✷✵✵✾✱ ❋❛③❧✐ ✷✵✶✶✱ ❈♦♥❣❡❞♦ ✷✵✶✸✱
❙❝❤❡tt✐♥✐ ✷✵✶✹❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ♦♥❧✐♥❡ ❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ✉s❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t str✐❝t❧② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✲❢r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡② r❡q✉✐r❡ ❛
r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛rt ♣r✐♦r ♦♥ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ♦❢ ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❙✉❝❤ ♣r✐♦r ✐s ✉s✉✲
❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❋❛③❧✐ ✷✵✵✾✱ ▲✉ ✷✵✵✾✱ ❱✐❞❛✉rr❡ ✷✵✶✵❪✳
❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t✇♦ ♦t❤❡r ✇♦r❦s t❤❛t st❛rt t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠❧②
s❡❡❞❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❲❤✐❧❡ st✐❧❧ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ♣r✐♦r ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ r♦❜✉st t♦ ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳



✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

■♥ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❇❈■✱ ❖rs❜♦r♥ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤
❛♥❞ ✐♥ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ ❛ ❞❡❝♦❞❡r ❢♦r ❦♥♦✇♥ t❛r❣❡ts ✉s✐♥❣ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦
❡❛❝❤ t❛r❣❡t ❬❖rs❜♦r♥ ✷✵✶✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ✇❛r♠✲✉♣ ♣❡✲
r✐♦❞ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❯s✐♥❣ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❊❊● ❜❛s❡❞✮✱ t♦
♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✲❢r❡❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❬❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✷❛✱ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✹❛❪✳ ❲❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡✐r ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲
s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✺✳✶ ❲♦r❦ ♦❢ P✐❡t❡r✲❏❛♥ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳

❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ P✸✵✵ s♣❡❧❧❡rs✳ ❆ P✸✵✵ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛♥
❡✈❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡❧✐❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❬P♦❧✐❝❤ ✷✵✵✸❪✳ ■t
✐s ❡✈♦❦❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❛ ✈✐s✉❛❧ ♦r ❛✉❞✐t♦r② st✐♠✉❧✉s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦r ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ st✐♠✉❧✉s ❜② ♦✉r ❜r❛✐♥✳

❆ P✸✵✵ s♣❡❧❧❡r ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P✸✵✵ ❊❘Ps t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
t♦♦❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s❡rs t♦ ✐♥♣✉t t❡①ts ♦r ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❜② t❤♦✉❣❤t✳ ❚❤❡
s♣❡❧❧❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❧❡tt❡rs ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ r♦✇s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳
❚❤❡ ✉s❡r ✐s ❛s❦❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ❤✐s s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❧❡tt❡r ❤❡ ✇❛♥ts t♦ ✇r✐t❡✳ ❚❤❡♥ t❤❡ r♦✇s
❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ❛r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❛♥❞ r❛♥❞♦♠❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❇② ❞❡t❡❝t✐♥❣
t❤❡ P✸✵✵ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ✉s❡rs ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❝♦❞❡ ✇❤✐❝❤ r♦✇ ❛♥❞
❝♦❧✉♠♥ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡tt❡r t❤❡ ✉s❡r ✇❛♥ts t♦ ✇r✐t❡✳ ❆s ❡❛❝❤ r♦✇s ❛♥ ❝♦❧✉♠♥s
❛r❡ ✢❛s❤❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s✱ t❤❡ P✸✵✵ st✐♠✉❧✉s ❤❛s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 1

N
✭✇❤❡r❡

N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✇s ♦r ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐①✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❆ s♣❡❧❧❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐r❞ r♦✇ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳

❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ♦❢
P✸✵✵ s✐❣♥❛❧s ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✷❜✱
❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✹❜❪✳ ❆s ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r tr❛♥s❢❡r
❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜❥❡❝ts ✐s ✉s❡❞ t♦ ✏r❡❣✉❧❛r✐③❡s t❤❡ s✉❜❥❡❝t✲s♣❡❝✐✜❝

s♦❧✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✑✳ ❆s ✐t ✐s ❛ s♣❡❧❧✐♥❣ t❛s❦✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ❛s ❛ ♣r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡①t ❧❡tt❡r✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡
❛ ❞②♥❛♠✐❝ st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡①t ❧❡tt❡r ❛❧✲
❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ t♦ st♦♣ ✇❤❡♥ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥❞ ♦❢
♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ✉s✱ t❤❡② ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠
t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛s ♥❡✇ ❞❛t❛ ❝♦♠❡s ✐♥✳ ❚❤❡② ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❛❝t t❤❛t
❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥❧② ♦♥❡ ❡✈❡♥t ♦✉t ♦❢ s✐① ❡♥❝♦❞❡s ❛ P✸✵✵ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✐♥ t❤❡ s♣❡❧❧❡r ♣❛r❛❞✐❣♠✳



✷✳✺✳ ❇r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✸✾

❲❤✐❧❡ st✐❧❧ r❡q✉✐r✐♥❣ t♦ ❜♦♦tstr❛♣ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ r❛♥❞♦♠ ❝❧❛ss✐✲
✜❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ✇❛r♠✲✉♣ ♣❡r✐♦❞✱ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡✐r ✉♥✲
s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❛❧❧♦✇s
t♦ st❛rt ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❧❧❡r ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❬❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✷❛✱ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✹❛❪✳ ❚❤✐s ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s♦❧✈✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢ ❤✐❣❤
✐♥t❡r❡st ❢♦r ♦✉r ✇♦r❦✳ ❲❡ ♥♦✇ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ✐t ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❛ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ♥❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❛❧❧
♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ P✸✵✵ s♣❡❧❧❡r ♣r♦❜❧❡♠ ♦✛❡rs s♦♠❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦♥ t❤❡ r❡♣❛r✲
t✐t✐♦♥ ♦❢ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ P✸✵✵ ❡✈❡♥ts✳ ❖♥❧② ♦♥❡ r♦✇ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✉❧❞
❡❧✐❝✐t ❛ P✸✵✵ r❡s♣♦♥s❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✻ r♦✇s s♣❡❧❧❡r✱ ✐❢ ❡❛❝❤ r♦✇ ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
s❝❛♥♥❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s✐❣♥❛❧ ♦✉t ♦❢ ✻ ✇✐❧❧ ❡♥❝♦❞❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
P✸✵✵ s✐❣♥❛❧✳ ❆♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✇r♦♥❣ ❧❡tt❡r ✐s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ❛t ❧❡❛st ✹ ❧❛❜❡❧s ♦✉t ♦❢ ✻ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❛ss✐❣♥❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢
t❤❡ ✇r♦♥❣ ❧❡tt❡r ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t✇♦ ❧❛❜❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ s✇❛♣♣❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❡rr♦rs✱ ❜✉t st✐❧❧ ❢♦✉r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❧❛❜❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❛ss✐❣♥❡❞✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ✐❢ t❤❡
❝♦rr❡❝t ❧❡tt❡r ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❧❛❜❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❛ss✐❣♥❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ✜✈❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❧❛❜❡❧s✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤✐s ✐s q✉✐t❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥
♦✛❡r ❣♦♦❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❢♦r t❤❡✐r ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣r♦♣❡r❧② t❤❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑
s✐❣♥❛❧ ❝❧✉st❡r❀ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧✉st❡r ❢♦r t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s✳ ❆s ♠♦r❡ ❞❛t❛ ❛r❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❡tt❡r ❛t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ ✏❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡
♦❢ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❆s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥t✐♥✲
✉❡s✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❧❡tt❡r ✐s ♠❛❞❡ ❡❛s✐❡r✱ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❜② ❣♦✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡
❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❝♦rr❡❝t ❧❡tt❡rs t❤❛t ✇❡r❡ ✇r♦♥❣❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

❆s ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝♦✈❡r ✐♥ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡rs✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss
t♦ s✉❝❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛❜♦✉t t❤❡ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♦✉r ✇♦r❦ ❡❛s✐❧②
❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t
❛❧✳ ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧♦✐ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ♥❛t✉r❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ t❛s❦ ✭❛s
❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ❞♦✮✱ ♥❡✐t❤❡r ❛❜♦✉t ❤♦✇ t♦ ❞❡❝♦❞❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s ✭❛s
tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❞♦✮✳ ■t r❛t❤❡r ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❥♦✐♥t
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦ ❛♥❞ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ❞❡❝♦❞❡r✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦
✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧❡tt❡r✮✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s✐❣♥❛❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡
♦t❤❡rs ❛s ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❛❝ts ♥❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ t❛s❦✱ ♥❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡❝♦❞❡r✱
❜✉t r❛t❤❡r ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✐s ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ✐♥
❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ ❛❧s♦ ♠❛❦❡
✉s ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉t r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ s♦♠❡



✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❡✳❣✳ ♦❜❥❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❲❡
✇✐❧❧ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤♦s❡ ✇♦r❦s ✐♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳

✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❲❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❜r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❲❤✐❧❡
r❡❧❡❛s✐♥❣ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤♦s❡ ✇♦r❦s
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s ❤❛❞ ❛ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
♦r t♦ t❤❡ t❛s❦ ✐ts❡❧❢✱ s✉❝❤ ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ ❝♦❧♦r✱ ❛ s❤❛♣❡✱ ♦r ❛ ❣❡st✉r❡ t②♣❡✳
■♥ ♦✉r ✇♦r❦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t s✉❝❤ ❛s ✇❤❡t❤❡r
❛♥ ❛❝t✐♦♥ ✇❛s ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ♠♦st
♦❢ t❤❡s❡ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt♥❡rs ✇❛s ♣r❡✲♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❛♥❞
♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ r♦❜♦t ❦♥❡✇ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ ♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s
✐♥♥❛t❡❧②✱ ❡✳❣✳ ❤♦✇ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❡①♣r❡ss❡s ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ✇✐❧❧ ❛ss✉♠❡ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛♥❞ s✐♠♣❧②
♠♦❞❡❧ s♦♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥
✉s❡rs✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛❜♦✉t ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r ♦✉r ♠❡t❤♦❞
✐s ♥♦t r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ t❡❛❝❤❡r ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t♦
❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ s②st❡♠❛t✐❝
❡rr♦rs ♦r ❜✐❛s✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s s❤♦✇s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❧❡❛r♥❡r t♦
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❧❡❛r♥ ❛ ♥❡✇ t❛s❦ ❛♥❞ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ s❤♦✇
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥❡r t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❧❡❛r♥❡❞ s✐❣♥❛❧s✬ ♠❡❛♥✐♥❣s t♦ ❛❝q✉✐r❡
♥♦✈❡❧ t❛s❦s ❢❛st❡r ❢r♦♠ ❛ ❤✉♠❛♥✳ ❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦♥❧② t✇♦ ✇♦r❦s ❛r❡ t❛❝❦❧✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆♥❞ s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤♦s❡ t✇♦ ✇♦r❦s
❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭✇♦r❦ ♦❢ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❇❈■ ❞♦♠❛✐♥ ✭✇♦r❦ ♦❢ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶✮✳

❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ ❇❈■ ❞♦♠❛✐♥ t❤❛t t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡
❤✐❣❤❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇✐t❤ ♠❛♥② ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛❞❛♣t ❛ ❜r❛✐♥ ❞❡❝♦❞❡r ❞✉r✐♥❣
♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♥♦t ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛② ❢♦r ❤✉♠❛♥s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❤✉♠❛♥s
❞♦ ♥♦t s❤❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡✐r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ❛t
❞❡s✐❣♥ t✐♠❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✉s❡ ♦✉r ❞❛✐❧② ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❞❡❝♦❞❡rs ♦❢ ❜r❛✐♥
s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ✇♦r❦ ♦♥ s♣❡❡❝❤ ♦r ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♠❛♥②
❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♠❛②
❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣
❢♦r♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❝❡♥t❧② ✐♥ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♠❛✐♥ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐❢✲



✷✳✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✹✶

❢❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ♦❢ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t
❛❧✳ ❛s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞
r❡❛❞❡rs✱ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✇♦rt❤ r❡❛❞✐♥❣ ❛❣❛✐♥ ♦♥❝❡ t❤❡ r❡❛❞❡r ❤❛s ❜❡❡♥
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

❲❡ ❝❛♥ ❧✐st ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s
❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✿

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

• ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ ❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✶❪✱ ♦✉r r♦❜♦t ✐s ❛❧✲
r❡❛❞② ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t s❦✐❧❧s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ t❛s❦✱ ✐✳❡✳ ✐❢ ✐t ❦♥❡✇ t❤❡ ❣♦❛❧
✐t ❝♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧❧ ✐t ❜② ✐ts ♦✇♥ ♠❡❛♥✳ ■♥ ♠♦st ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ r♦❜♦t ❢✉rt❤❡r
❦♥♦✇s t❤❛t t❤❡ t❛s❦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ t❛s❦✳ ■♥ ❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✶❪✱ ❧❡ss
❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛s❦ s♣❛❝❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ♦♥❧② ❦♥♦✇s ✐t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡
t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❣❡st✉r❡ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ t②♣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t r❡str✐❝t❡❞
t♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ ♦♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ❞✐r❡❝t❧② ❡♥❝♦❞❡s t❤❡ ✏♥❛♠❡✑ ♦❢ t❤❡ ❣❡st✉r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞❀ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s ✐s ✐♥❞✐r❡❝t ❛♥❞
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ tr✉❡ ✉♥❦♥♦✇♥ t❛s❦✳

• ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ❬❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✷❛✱
❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✹❜❪ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t♦ ❜♦♦tstr❛♣ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤
r❛♥❞♦♠ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ st❡♣ ❜② st❡♣ ❜✉t ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❛t st❛rt✳ ❖✉r
♠❡t❤♦❞ r❛t❤❡r ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♠❛✐♥❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇♦r❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
t❤❡ P✸✵✵ s♣❡❧❧❡r ♦❢ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ❛ ♥❡✇ ❧❡tt❡r ♠✉st ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡✈❡r② ✶✺
✢❛s❤❡s✳ ▲♦❣✐❝❛❧❧② t❤❡ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡s ❛ ✇❛r♠ ✉♣ ♣❡r✐♦❞ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❤✐❣❤
♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❧❧✐♥❣ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙✉❝❤ ❡rr♦rs ❛r❡
❤♦✇❡✈❡r ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❧❛t❡r ♦♥✱ ❛❢t❡r t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❡✉r❡❦❛✑ ♠♦♠❡♥t
❬❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✷❛❪✱ ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❡♥♦✉❣❤ ❞❛t❛ t♦
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❚♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ♦✉r
♠❡t❤♦❞ t♦ t❤❡ s♣❡❧❧❡r ♣❛r❛❞✐❣♠✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ♣✐❝❦ ❛ ❧❡tt❡r ♦♥❝❡ ✐t ✐s
❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t t❤❡ ❧❡tt❡r ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡❀ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❞✉❝✐♥❣ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❧❧✐♥❣ ❡rr♦rs ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣❡r ✏❜❧❛♥❦ s❤❡❡t✑ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r
✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐♥❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✇s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢
t❤❡ s♣❡❧❧❡r✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳✳

• ❆♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ❧✐❡s
✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t t❤❡✐r ✇♦r❧❞ s❤♦✉❧❞ ❤♦❧❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ♣r♦♣❡r
❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳✱ t❤❡ ✇♦r❧❞



✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

s❤♦✉❧❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛t✐♦ ♦❢ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s r❛t✐♦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❧❛❜❡❧
❜✉t ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❜❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝❧❛ss t❤❛♥
❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡✐r ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧♦♥❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t✇♦ ❝❧✉st❡rs
✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ❜✉t ❝❛♥♥♦t ❛ttr✐❜✉t❡ ❧❛❜❡❧s t♦ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r
✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞
♥❡❣❛t✐✈❡ P✸✵✵ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡✐r ❝❛s❡✮✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❞❡✜♥❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛t✐♦ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣s ✐♥ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s✳

• ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜♦t❤ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✲❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦✲
♠❛✐♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝❤✐❝❦❡♥ ❛♥❞ ❡❣❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥❤❡r❡♥t t♦
✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠

✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s ♦♥ ❛
✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❜r♦❛❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡
t❤❡s✐s ♦❢ ❚❤♦♠❛s ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✹❛❪✳

• ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r s❡q✉❡♥t✐❛❧ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❛s❦s r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠
❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦rr❡❝t ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ t❛s❦ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛s♣❡❝t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢
❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ♣❛ss✐✈❡❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥t❡r❛❝t❛♥t✲❞❡♠♦♥str❛t♦r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♥❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦✇ ❛♥❞
❝♦❧✉♠♥ ✢❛s❤❡s ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ P✸✵✵ s♣❡❧❧❡rs ✉s❡❞ ❜② ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧
♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡r❡ ✢❛s❤✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r♦✇ ♦r ❝♦❧✉♠♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❣❡♥t✬s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞✱
✐✳❡✳ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢❛s❤❡s ♣❡r r♦✇ ♦r ❝♦❧✉♠♥✱ t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t
♦♥❧② ♦♥❡ s✐❣♥❛❧ ♦✉t ♦❢ N ❡♥❝♦❞❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊❘Ps ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❛♥❞
t❤❡✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ❛ ✇r♦♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

• ●✐✈❡♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❛❣❡♥t t♦ ❛❝t✐✈❡❧② s❡❧❡❝ts ✐ts ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆s st❛t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤✐s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛s♣❡❝t ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✺ t❤❛t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣
✐s ✉♥❦♥♦✇♥ r❡q✉✐r❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❖✉r ♠❡❛s✉r❡
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r❀ ❛♥❞ ✐s
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✳

• ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼ t♦ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s✉❝❤
❛s t♦ ❝♦♣❡ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡ s♣❛❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t❛s❦ s♣❛❝❡s✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r
r❡❧❡❛s❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✭❡✐t❤❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡



✷✳✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✹✸

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

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

• ❋✐♥❛❧❧② ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❡st ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛ ❇❈■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ❬❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✷❛✱
❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✹❛❪ ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r t❛s❦ ✐s ❛ t❛r❣❡t r❡❛❝❤✐♥❣ t❛s❦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❣❡♥t
❞❡❝✐❞❡s ♦♥ ✐ts ♦✇♥ ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐♦♥ t♦ t❛❦❡ ♥❡①t✳ ❚❤✐s t❛s❦ ✐s s❡q✉❡♥t✐❛❧✱ ♠❡❛♥✐♥❣
t❤❛t s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❣♦❛❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ❡rr♦r r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✐❣♥❛❧s t♦ ❡♥❝♦❞❡ ❛ ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦r✲
r❡❝t✑ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❖✉r s✐❣♥❛❧ ✐s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♥❛t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ P✸✵✵ s✐❣✲
♥❛❧s ✉s❡❞ ❜② ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ❡♥❝♦❞❡ ❛ ❜✐♥❛r② ❡✈❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡②
❛r❡ s❧♦✇❡r t♦ ❡❧✐❝✐t ❛♥❞ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❤❛r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✹❪✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ ❛♥❞
❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳✱ t❤❡r❡ ✐s s✐♠✐❧❛r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❛r❡
❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② ♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇♦r❦s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❚❤♦♠❛s ❈❡❞❡r❜♦r❣✬s t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ t❤❛t
❡♠❡r❣❡s ♦♥❧② ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ s♣❛❝❡s✳

■♥ ❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✶❪✱ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ r❡❛s♦♥❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢
s♦♠❡ ❣❡st✉r❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❡✳❣✳ ♦❜❥❡❝t ♣♦✲
s✐t✐♦♥✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ r❡❢❡r t♦ ♦♥❧② t❤r❡❡ ♣♦ss✐✲
❜❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■♥
❬❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✷❛✱ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✹❛❪✱ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ r❡❛s♦♥❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ r❛✲
t✐♦ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ P✸✵✵ ❊❘P s✐❣♥❛❧s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t
❧❡tt❡r✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡✐r ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧❛❜❡❧s✳ ❲❡ ♠❛❦❡ ✉s❡
♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ♦♥❡ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❚❤❡
❝♦rr❡❝t t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠♦r❡ ❝♦❤❡r❡♥t✱ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ s✐❣♥❛❧ t♦
♠❡❛♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❛t ✇❛② ❜♦t❤ t❤❡
t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♦✉r ✉s❡r ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡
❢♦r ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✇♦r❦✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡
✉s❡❞ ❜② ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛t✐♦ ♦❢ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s t♦ ✇♦r❦✳

❆s ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❛❝ts
♥❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ t❛s❦✱ ♥♦r ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡❝♦❞❡r✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❜♦t❤ t❛s❦ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ s♣❛❝❡s ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡
✇✐❧❧ ❡①♣❧♦✐t t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳



✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❇❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥
♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✭❝❤❛♣t❡r ✸✮ ❛ s❡♠✐♦t✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡ t✇♦ ❤✉♠❛♥ ♣❛rt♥❡rs ♠✉st
❤❛♥❞❧❡ ❛ s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❛♥ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❢r❛♠❡s✳



❈❤❛♣t❡r ✸

❈❛♥ ❤✉♠❛♥s ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❄

❈♦♥t❡♥ts
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✸✳✸ ❚❤❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ●❛♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✸✳✶ ❙❡t✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✸✳✷ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✸✳✸ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✹ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✹✳✶ ❖♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✹✳✷ ▼❡❛♥✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✹✳✸ ❇✉✐❧❞❡r ❙tr❛t❡❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✹✳✹ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✺ ▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✺✳✶ ❯s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✺✳✷ ❙❧♦ts ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✺✳✸ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

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

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

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ st❛rt ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ s✉❝❤ ❤✉♠❛♥✲
❤✉♠❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ t❤❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❤♦✇ ❤✉♠❛♥ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ❝❛♥♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛❧r❡❛❞② s❤❛r❡❞ ♦♥❡✳ ❲❡ t♦♦❦ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥❤❡r❡♥t t♦ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s r❡str✐❝t❡❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ t❛s❦ ✐s ❛ ❥♦✐♥t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❤♦❧❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ r♦❧❡s✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♦♥❧② ❜② ♣r❡ss✐♥❣ ❜✉tt♦♥s ♦❢ ✉♥❞❡✜♥❡❞

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❱♦❧❧♠❡r ✷✵✶✹❛❪✳ ■t ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢

❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆♥♥❛✲▲✐s❛ ❱♦❧❧♠❡r ❛♥❞ ❑❛t❤❛r✐♥❛ ❏✳ ❘♦❤❧✜♥❣✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥

t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ♦❢ ❈❤❧♦é ❘♦③❡♥❜❛✉♠✳



✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛♥ ❤✉♠❛♥s ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❄

♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♠❛♥❛❣❡ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
✐♥t❡r❛❝t ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✉♥❞❡r s✉❝❤ r❡str✐❝t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✉s✉❛❧❧②
r❡❧② ♦♥ st❡r❡♦t②♣❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥s t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡♥❞❡❞
♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛t s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s t②♣❡s ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♠♦r❡
❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✇❡ t❛❦❡ s♦♠❡ ❧❡ss♦♥s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ✇❡ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡
s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❡st❡❞ t❤❡✐r ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ ♥❡①t ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✳

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙t✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❈♦✲❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧s

✐♥ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❚❛s❦s ✇✐t❤ ❍✉♠❛♥s

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦❛❧ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ r♦❜♦t s②st❡♠ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠
❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♥♦♥✲❡①♣❡rt ✉s❡rs✳ ❲✐t❤♦✉t ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞s
❤✉♠❛♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭✐✳❡✳✱ ✇✐t❤♦✉t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✮ ❤♦✇ s❤♦✉❧❞ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t
t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✐t ♣❡r❝❡✐✈❡s ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡② ❛r❡ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ✭❝❢✳ ●❛✈❛❣❛✐ ♣r♦❜❧❡♠
❬◗✉✐♥❡ ✶✾✻✹❪✮❄

■♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❤✉♠❛♥s ❛❧✐❣♥ ❛♥❞ ❡✛♦rt❧❡ss❧②✱ ♠❛②❜❡ ❡✈❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ❝r❡✲
❛t❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬❈❧❛r❦ ✶✾✾✶✱ P✐❝❦❡r✐♥❣ ✷✵✵✹❪✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡②
❞✐s♣♦s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♠♠❡♥s❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❤❛r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❢r❛♠❡s
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❋r❛♠❡s ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ❛❜♦✉t t❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬❚♦♠❛s❡❧❧♦ ✷✵✵✾✱ ❘♦❤❧✜♥❣ ✷✵✶✸❪ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ✏♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱
r❡❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s✑ ✭❬◆✐♥✐♦ ✶✾✾✻❪✱ ♣✳ ✶✼✶✮✳ ❋r❛♠❡s t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t❛♥ts ✇✐t❤ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❛❜♦✉t ❤♦✇ t♦ ❜❡❤❛✈❡ ✭❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛❧s♦
❤❡❧♣ ✐♥t❡r❛❝t❛♥ts t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣❛rt♥❡r✳ ■t ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣r✐s❡s ❜❛s✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❧✐❦❡ r♦❧❡s✱ t✉r♥s✱ t✐♠✐♥❣✱
❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❲❡ ❛✐♠ ❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s
❡♠❡r❣❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛♥❞ ✐♥❢♦r♠ ✉s ❛❜♦✉t ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r♦❜♦ts ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❤✉♠❛♥s ♣♦ss❡ss✳ ❲❡ ❛r❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❡st❡❞
✐♥ ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ str❛t❡❣✐❡s ❤✉♠❛♥s ✉s❡ t♦ ❛❧✐❣♥ ❛♥❞ ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ s♦❝✐❛❧
s✐❣♥❛❧s t❤❡② ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ ❤♦✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥✲❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛✐♠✐♥❣ ❢♦r t❤❛t t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✜♥❞✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ♣r✐♦rs ❢♦r ❛ r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s✳

❯♥❧✐❦❡ ❤✉♠❛♥s✱ ✇❤♦ ❛ss✉♠❡ ❛♥ ✐♠♠❡♥s❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❤❛r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ r♦❜♦t
s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡✱
♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❧✐tt❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤✉♠❛♥s
r❡❧② ♦♥ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❍❘■✮ ✐s



✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✹✼

st✐❧❧ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥✲❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛s ✐t ✐s ❝❧❡❛r❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ r❡str✐❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧
❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛♥❞ ❜♦❞② ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥✱ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ❬▲♦❤s❡ ✷✵✶✵❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ r♦❜♦t t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡
❛r♠s ❝❛♥♥♦t ❣❡st✉r❡✱ ❛ r♦❜♦t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦r s❡♥s♦rs ❞♦❡s ♥♦t
♣❡r❝❡✐✈❡ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss ❤♦✇ ❛ r♦❜♦t ♣❡r❝❡✐✈❡s
✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r ❛♥❞ ❤✐s✴❤❡r ❛❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s t❤✉s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t r♦❜♦ts ❛r❡ ❛❜❧❡
t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs✳

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

❍✉♠❛♥s ❛♥❞ r♦❜♦ts ✈✐❡✇ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ s♦ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ tr❛♥s❢❡r ♦✉r
r❡s✉❧ts t♦ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✇❡ ✇❛♥t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡✱ t❤❡ ♣❛rt♥❡rs s❡❡ t❤❡ ✇♦r❧❞✴✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✳ ❚♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❡ t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛
s❡t✉♣ ♦❢ ❛ ❥♦✐♥t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛ss✉♠❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ r♦❧❡s✿
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞❡r ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✳ ❲✐t❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r
s❤♦✉❧❞ ❛ss❡♠❜❧❡ ❛ t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ ❤✐♠✴❤❡r ❜✉t ✇❤✐❝❤ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t ❦♥♦✇s✳ ❚❤✐s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦ ✇✐t❤ ❛ ❥♦✐♥t ❣♦❛❧ r❡♥❞❡rs
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❣❛♠❡ ✐s ♥♦t
s♦❧✈❛❜❧❡ ❜② ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❧♦♥❡✱ ❡✳❣✳ ✇✐t❤ ♠❡r❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱
❢❛✐❧✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❣❛♠❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❢❛✐❧✐♥❣ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ❜✉t ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞✱ s♦ t❤❛t
✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✈✐❛ ❢❛♠✐❧✐❛r ✈❡r❜❛❧ ♦r ♥♦♥✲✈❡r❜❛❧
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ s♣❡❡❝❤ ♦r ❣❡st✉r❡s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡
s❡t✉♣ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥str❛✐♥ ❛❧❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❣✐✈❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
♠✉❝❤ ❢r❡❡❞♦♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ r❤②t❤♠ ♦r ♣♦ss✐❜❧❡
♠❡❛♥✐♥❣s ✭❡✳❣✳ ♦❢ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s✮✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣♦s❡ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉♣♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❛s ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ❍❘■ s❝❡♥❛r✐♦s ❬❆❦❣✉♥ ✷✵✶✷❪✱
❜✉t st✐❧❧ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❡tt✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❢✉❧❧
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡
s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ s✐❣♥❛❧s t♦ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r ✇❤♦ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✕ s✐♠✐❧❛r ❛s ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r♦❜♦t ✕ ✐♥ ♦✉r st✉❞② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t
❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ❤♦✇ ❡①❛❝t❧② ❤✐s✴❤❡r s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✳ ❋♦r t❤❡
s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✉s ❤✐❣❤❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❥♦✐♥t t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ ❜♦t❤
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❤♦✇ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♦✉r st✉❞②✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ st✉❞②
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦✲
t♦❝♦❧s ✐♥ ❥♦✐♥t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r
❍❘■ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠✳ ❲❡ ✜rst ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t st✉❞②✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❜② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r



✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛♥ ❤✉♠❛♥s ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❄

r❡s✉❧ts ❢♦r ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✸✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❧✐tt❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s ♦r ♣r❛❣♠❛t✲
✐❝s ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡♠✐♦t✐❝s st✉❞② ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ♠♦❞✐❢② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡✲
s✐r❡❞ ✇❛②✱ ♥❛♠❡❧② t♦ r❡str✐❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❤♦ ❛r❡ ❛ss✉♠✐♥❣
❛s②♠♠❡tr✐❝ r♦❧❡s✳

❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡♠✐♦t✐❝s st✉❞✐❡s t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❬●❛❧❛♥t✉❝❝✐ ✷✵✵✾❪✳ ❍❡r❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ♦t❤❡rs ✭s❡❡ ❬❈❛♥❣❡❧♦s✐ ✷✵✵✷✱ ❙t❡❡❧s ✷✵✶✷❜❪✮✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥
❧❛❜♦r❛t♦r② s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠ ❥♦✐♥t t❛s❦s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ●❛❧❛♥t✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♣❛✐rs ♦❢ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❥♦✐♥t t❛s❦ ❝♦✉❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② ❛❣r❡❡✐♥❣ ♦♥ ❛
s②♠❜♦❧ s②st❡♠ ❬●❛❧❛♥t✉❝❝✐ ✷✵✵✺❪✳

▼♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡♠✐♦t✐❝s st✉❞✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ st✉❞② ❥♦✐♥t ❛❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡ s②♠✲
♠❡tr✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬●❛❧❛♥t✉❝❝✐ ✷✵✶✶❪✮✳ ❚✇♦ st✉❞✐❡s t❤❛t ❞♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s②♠✲
♠❡tr✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ st✉❞✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❞❡ ❘✉✐t❡r ❡t ❛❧✳ ❬❉❡ ❘✉✐t❡r ✷✵✶✵❪
❛♥❞ ●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳ ❬●r✐✣t❤s ✷✵✶✷❪✳

■♥ t❤❡✐r s❝♦r❡✲ ❛♥❞ r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ❚❛❝✐t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ●❛♠❡✱ ❞❡ ❘✉✐t❡r ❡t ❛❧✳
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■♥ ❛ ✸✲❜②✲✸ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞✱ t✇♦
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡❛❝❤ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❛ s❤❛♣❡✳ ❋♦r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡s✱ t❤❡ ✏s❡♥❞❡r✑ s❡❡s
❛ t❛r❣❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❍❡✴s❤❡ ✜rst ❤❛s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡r✬s t❛r❣❡t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡r✱ t❤❡ ✏r❡❝❡✐✈❡r✑✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❤❛s t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ ♦✇♥
s❤❛♣❡ t♦ ❤✐s✴❤❡r ♦✇♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❛r❣❡t✳ ❉❡ ❘✉✐t❡r ❡t ❛❧✳ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
s✉❝❝❡❡❞❡❞ 83% ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛
♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s✉❝❝❡ss r❛t❡s ❢♦r ✇❤❡♥ t❤❡ s❡♥❞❡r s❛✇ ✈❡rs✉s ❞✐❞ ♥♦t s❡❡
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♠♦✈❡s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❣❛♠❡ ✐♥✈♦❧✈❡s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❤❛r❞❡r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ ❜②
❜♦t❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

❚❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳ ❬●r✐✣t❤s ✷✵✶✷❪ ✐s ♠♦r❡
❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r s❡t✉♣✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❧✐❡♥ ✇♦r❧❞ ❣❛♠❡ s❡t✉♣ ❜② ▼♦r❧✐♥♦
❡t ❛❧✳✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❛ sq✉❛r❡ ✇♦r❧❞ s❤♦✇♥ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❧❡❢t ♦r
r✐❣❤t✮ ❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭s❤❛❦❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♦r s❤❛❦❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧②✮ ♦❢ ✶✻ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
❡①♣❧♦r❡❞ ✈✐❛ ❛ ♠♦✉s❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❛ s❝♦r❡ ❬▼♦r❧✐♥♦ ✷✵✶✵❪✳ ■t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
♦❢ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ s♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❝❡rt❛✐♥
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❊❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❛r❣❡t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱
✐✳❡✳ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇❤❡r❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇
✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦✈❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳ t❤❡ ❧❡❛r♥❡r ❝♦✉❧❞ r❡❛❧✐③❡ t❤✐s
t❛s❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ t✉t♦r ✇❤♦ ❤❛❞ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t



✸✳✸✳ ❚❤❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ●❛♠❡ ✹✾

t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❡ ❧❡❛r♥❡r s❤♦✉❧❞ ❡①♣❧♦r❡✳ ❋♦r t❤✐s ❛❧t❡r❛t✐♦♥✱ t✇♦ ♣❧❛②❡rs ♣❧❛②❡❞
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② s✐♥❣❧❡ ♣❧❛②❡r ❣❛♠❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ r♦♦♠s ♦✈❡r ❛ ♥❡t✇♦r❦
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥s ✐♥ t❤✐s s❡t✉♣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② s❤♦✇❡❞ s✐① ❜✉tt♦♥s
✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ t✉t♦r✬s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧❡❛r♥❡r ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢
t❤❡ ♣r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ s✐① ❜✉tt♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❦❡②❜♦❛r❞✳ ❚❤✐s ✇❛s t❤❡
♦♥❧② ❛❝t✐♦♥ t❤❡ t✉t♦r ❝♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ t❤❛t t✉t♦rs
♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② s❡♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧❡❛r♥❡rs✳ ◆❡❣❛t✐✈❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❧❡❛st ♦❢t❡♥ ❛♥❞ ✐ts ❛♠♦✉♥t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❛s❦ ❢❛✐❧✉r❡✳ ▲❡❛r♥❡rs
✇❤♦ ✐❣♥♦r❡❞ ❢❡✇❡r s✐❣♥❛❧s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ t❛s❦ ❜❡tt❡r✳

❚❤❡ ♠❛✐♥✱ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛s②♠♠❡tr✐❝ s❡t✉♣s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ♦✉r s❡t✉♣ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✈❡r② ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳ ❲❤❡r❡❛s ✐♥
●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✬s st✉❞② t❤❡ t❛s❦ ✐s s♦❧✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♠❡r❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦✉r s❡t✉♣ t❤❡
✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❜② ❞❡
❘✉✐t❡r ❡t ❛❧✳✱ ❜✉t ✐♥ ♦✉r s❡t✉♣ ♥♦ s❝♦r❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ ♣❧❛②❡rs ✇❤♦ ✐♥
♦✉r ❝❛s❡ ❛r❡ ♥♦t s❡♣❛r❛t❡ ❧❡❛r♥❡r ❛♥❞ t✉t♦r✱ ♦r r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ s❡♥❞❡r✱ ❜✉t t❤❡② s♦❧✈❡
t❤❡ t❛s❦ t♦❣❡t❤❡r ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡s ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞❡r ❛♥❞ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱
✐♥ ♦✉r s❡t✉♣✱ t❤❡ ❣❛♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♣✐s♦❞❡s ♦r r♦✉♥❞s ❜✉t ✐t ✐s ❝♦♥t✐♥✲
✉♦✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♠❡ ❡♥❞s✳ ❚❤❡
❣❛♠❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❜② ❞❡ ❘✉✐t❡r ❡t ❛❧✳ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜①❡❞ t✉r♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡
✇✐t❤ ♦✉r ❣❛♠❡✱ ✇❤❡r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❛♥ ❛❝t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ r❡❛❝t ❞✐r❡❝t❧② ✉♣♦♥
❡❛❝❤ ♦t❤❡rs ❝♦♥❞✉❝t✳ ❇② ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❣❛♠❡ ✇✐t❤♦✉t ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ s❝♦r❡✱
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ♥❛t✉r❛❧ ✭✐✳❡✳✱ ❢r❡❡✮ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ♠❛❦❡s ♦✉r s❡t✉♣ ♥♦✈❡❧ r❡❣❛r❞s t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥
♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✇♦r❦s✱ ✐♥ ♦✉r s❡t✉♣✱ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t ✐s ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ ❤♦✇ ❤✐s✴❤❡r ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r s✐❞❡ ❛♥❞
❤♦✇ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞✳ ❚❤✐s r❡♥❞❡rs t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✐♠♣❧❡ ✐❝♦♥✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦
✭❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② s❤❛❦✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❜②
❛❧t❡r♥❛t❡❧② ♣r❡ss✐♥❣ ♦♥❡ ❜✉tt♦♥ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ♦♥❡ ❜✉tt♦♥ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛s r❡♣♦rt❡❞
❜② ●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✮

✸✳✸ ❚❤❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ●❛♠❡

❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t❤❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ❤✉♠❛♥s ♥❡❣♦t✐❛t❡ ♣r♦t♦❝♦❧s
♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐♥ts ♦♥ ❤♦✇ r♦❜♦ts ❝♦✉❧❞ ❞♦ ✐t ❛❧s♦✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ♥❡✇
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ r♦❧❡s ✇❤♦ s❤♦✉❧❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❥♦✐♥t
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❥♦✐♥t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
✐s ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✮ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛s t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐t ✭t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt♥❡rs ✐s r❡❞✉❝❡❞
t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s②♠❜♦❧✐❝ ❡✈❡♥ts t❤❛t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❝❛♥ s❡♥❞ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✳ ◆❡✐t❤❡r t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t ♥♦r t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛♥② ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
s②♠❜♦❧✐❝ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ s✐❣♥❛❧s ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢



✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛♥ ❤✉♠❛♥s ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❄

t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡

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

✸✳✸✳✶ ❙❡t✉♣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t
❛♥❞ ❛ ❜✉✐❧❞❡r t❤❛t ❛r❡ ❡❛❝❤ s❡❛t❡❞ ❛t ❛ t❛❜❧❡ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥ ✐♥ t✇♦
s❡♣❛r❛t❡ r♦♦♠s ❛♥❞ ❝❛♥ ♥❡✐t❤❡r ❤❡❛r ♥♦r s❡❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❚❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✇✐t❤ ✶✷ ♣r✐♠❛r②✲
❝♦❧♦r❡❞ ▼❡❣❛ ❇❧♦❦s ❘© t♦② ❜❧♦❝❦s ❞✐✛❡r✐♥❣ ✐♥ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❝♦❧♦r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❜✮✳ ❚❤❡r❡
✇❡r❡ t❤r❡❡ r❡❞ t✇♦✲♣❛❞s✱ t✇♦ r❡❞ t❤r❡❡✲♣❛❞s✱ t✇♦ ②❡❧❧♦✇ ❢♦✉r✲♣❛❞s✱ t✇♦ ❜❧✉❡ t❤r❡❡✲
♣❛❞s✱ t✇♦ ❣r❡❡♥ t✇♦✲♣❛❞s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❣r❡❡♥ ❢♦✉r✲♣❛❞s ❜❧♦❝❦s✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐s t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ②❡t ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡
❜✉✐❧❞❡r✳ ❆s ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
❜❧♦❝❦s ❛t ❧❡❛st ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❜② ♦♥❡ ♣❛❞✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s✳

❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ✐s ❣✐✈❡♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t ❛♥❞ ✐s
t♦❧❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐t✳ ❆ s❝r❡❡♥ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❧✐✈❡ t♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✇♦r❦s♣❛❝❡✳ ❚♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❤❛s ❛❝❝❡ss
t♦ ❛ r✉❞✐♠❡♥t❛r② ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✶✵ ❜✉tt♦♥s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❛✳ Pr❡ss✐♥❣ ❛ ❜✉tt♦♥
❞✐s♣❧❛②s ❛ s②♠❜♦❧ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r r♦♦♠✳ ❊❛❝❤ ❜✉tt♦♥ ✐s ♠❛♣♣❡❞
t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❡♥ s②♠❜♦❧s ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭t✇♦ r♦✇s ♦❢ ✜✈❡ s②♠❜♦❧s✮ ♦♥ t❤❡
❜✉✐❧❞❡r✬s s❝r❡❡♥✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉tt♦♥s ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❧❛②❡❞ s②♠❜♦❧s✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞
✜①❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❣❛♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②♠❜♦❧s✳

✸✳✸✳✷ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts

❲❡ r❡❝r✉✐t❡❞ ✷✷ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭✶✾ ♠✱ ✸ ❢✮ ❛♠♦♥❣ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ st❛✛ ❛t ■◆❘■❆ ❇♦r✲
❞❡❛✉① ❙✉❞✲❖✉❡st✳ ❚❤❡✐r ❛❣❡ r❛♥❣❡ ✇❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✸✺ ✭M = 25, SD = 3.91✮
②❡❛rs✳ ❚❤❡② ♣❧❛②❡❞ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❣❛♠❡ ✐♥ ♣❛✐rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛②❡rs ✐♥ ❛ ♣❛✐r
✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ r❛♥❞♦♠❧② t♦ t❤❡ r♦❧❡s ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞❡r ❛♥❞ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✳ ❙❡✈❡♥ ♦❢ t❤❡
❡❧❡✈❡♥ ♣❛✐rs ♣❧❛②❡❞ t❤❡ ❣❛♠❡ t♦❣❡t❤❡r t✇✐❝❡✱ s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✶✹ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛ss✉♠❡❞ ❡❛❝❤ r♦❧❡ ♦♥❝❡✳ ❖♥❡ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞ ♦❢ ❛ ❞②❛❞ ✇❛s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ♥❡❣❧❡❝t❡❞ t❤❡ t❛s❦ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧t❡r❡❞ t❤❡
t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✼ r♦✉♥❞s✳

✸✳✸✳✸ Pr♦❝❡❞✉r❡

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t♦ t❛❧❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣❛♠❡ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❜❡❣❛♥✳ ❆r✲
❝❤✐t❡❝t ❛♥❞ ❜✉✐❧❞❡r ✇❡r❡ ✐♥str✉❝t❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ r♦❧❡s s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ r♦♦♠s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ✷✵ ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝❤♦s❡ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✇❛s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡



✸✳✸✳ ❚❤❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ●❛♠❡ ✺✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ❆♥ ❛r❝❤✐t❡❝t ✭❜♦tt♦♠✮ ❛♥❞
❛ ❜✉✐❧❞❡r ✭t♦♣✮ s❤♦✉❧❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛r❣❡t ✇❤✐❧❡
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r♦♦♠s✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❤❛s ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠ ✐s r❡str✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ♦♥❧② s❡❡s ❛ t♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✬s ✇♦r❦s♣❛❝❡ ❛♥❞
❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ♦♥❧② t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✶✵ ❜✉tt♦♥s ✇❤✐❝❤✱ ✇❤❡♥
♣r❡ss❡❞✱ ❞✐s♣❧❛② s②♠❜♦❧s ♦♥ ❛ s❝r❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r s✐❞❡✳



✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛♥ ❤✉♠❛♥s ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❄

✭❛✮ ❚❤❡ ❜♦① ❛♥❞ t❤❡ ❜✉tt♦♥s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤

t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✳

✭❜✮ ❆❧❧ t♦② ❜❧♦❝❦s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❊❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡ t❡♥ s✐❣♥s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r s❝r❡❡♥✳



✸✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ✺✸

❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✢❛t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝✲
❡ss❛r✐❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✇❡r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
t♦❧❞ t❤❛t t❤❡ ❜✉tt♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐❞ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ♠❛♣ ♦♥t♦ t❤❡ s②♠❜♦❧s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s
❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✬s s❝r❡❡♥✱ ❜✉t t❤❛t t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇❛s ✜①❡❞ ❛♥❞ ❛r❜✐tr❛r②✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❝♦✉❧❞ s❡❡ t❤❡ ❤❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❣❛♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✐s t♦❧❞ t♦ ♦♥❧② ✉s❡ ❤✐s✴❤❡r ❤❛♥❞s t♦ ♠♦✈❡ ❜❧♦❝❦s
❛♥❞ ♥♦t t♦ ✉s❡ ❤❛♥❞ s✐❣♥s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s ✇❛s ✇❡❧❧ r❡s♣❡❝t❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

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

❖♥❝❡ t❤❡ ❣❛♠❡ st❛rt❡❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛②❡rs ❛♥❞ ❛s❦❡❞
t❤❡♠ t♦ s♣❡❛❦ ❛❧♦✉❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ s②♠❜♦❧s✴❜✉tt♦♥s✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡rs t♦♦❦ ♥♦t❡s ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ r❡♠❛r❦s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t st♦♣♣❡❞
♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❞❡❝✐❞❡❞ ❛♥❞ t♦❧❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡rs t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡ ❤❛❞
❜✉✐❧❞ ✇❛s ❝♦rr❡❝t✳

✸✳✹ ❘❡s✉❧ts

❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣✐❧♦t st✉❞② s❡r✈❡s ❛s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❲❡ ❛✐♠❡❞
❛t ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ s❡t✉♣ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ st✉❞② t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t
t❤❡ ♣❧❛②❡rs ❝♦✉❧❞ ♥❡✐t❤❡r s♦❧✈❡ t❤❡ t❛s❦ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s ♥♦r ❞✐❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦
❛♥② r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❖✉r ♣✐❧♦t st✉❞② r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♠❡t❤♦❞ t♦ st✉❞② ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❍❘■✳ ❲✐t❤ ♦✉r s❡t✉♣✱
✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st✉❞②✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ r❤②t❤♠✱
❝♦♥t✐♥❣❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ❍❘■ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r
s♦♠❡ t✐♠❡ ❬❑♦♣♣ ✷✵✶✵✱ ▼✐❝❤❛❧♦✇s❦✐ ✷✵✵✼✱ ❋✐s❝❤❡r ✷✵✶✸✱ ❱♦❧❧♠❡r ✷✵✶✹❜✱ P✐ts❝❤ ✷✵✶✸✱
❲r❡❞❡ ✷✵✶✵❪✳

❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ t❤✐s s❡t✉♣ s❡❡♠s r❡❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
♦♥ ♣❛♣❡r ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❤♦✉❣❤t t❤❡② ✇♦✉❧❞ ♥❡✈❡r s✉❝❝❡❡❞✱ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✲❜✉✐❧❞❡r ♣❛✐rs s✉❝❝❡❡❞❡❞ ♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡❞
❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✶✸ ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ✹ ❢❛✐❧❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉♥s ✇❛s ✶✽ ♠✐♥✉t❡s ✭M = 18 min, SD = 11 min✮ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠
♦❢ ✼ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✹✺ ♠✐♥✉t❡s✳

■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ s❤♦✇❝❛s❡ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♦✉r ❝❧❛✐♠ t❤❛t ♦✉r s❡t✉♣ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥ r❡str✐❝t❡❞✱ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❲❡ ✇✐❧❧ ✜rst s❤♦✇ ♦♥❡ r✉♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡ t❤❡ r❡❛❞❡r ❛♥ ✐❞❡❛
❛❜♦✉t ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r✐❝❤♥❡ss ❛♥❞ ❛♣t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ ♣r❡s❡♥t✐♥❣
♦✉r r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧



✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛♥ ❤✉♠❛♥s ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❄

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

✸✳✹✳✶ ❖♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❞❡t❛✐❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❜r✐♥❣s t♦❣❡t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ✭❧♦❣s✮✱ t❤❡✐r ✐♥t❡♥❞❡❞
❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s ✭❢♦✉♥❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡rs ❢r♦♠ t❤❡✐r ♥♦t❡s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❣s✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✬s ❛❝t✐♦♥s ✭❜✉✐❧❞❡r ✈✐❞❡♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇♦r❦s♣❛❝❡✮
❛♥❞ ♠❛❦❡s ❝❧❡❛r t❤❡ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱
✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ♣r♦♣♦s❡s ❜❧♦❝❦s t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ✭❜❧♦❝❦s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❜❧❛❝❦✱ ❜❧♦❝❦s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ✐t ✐♥ ❣r❛②✮ ✭❝❢✳ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✮ ❛♥❞ ♦♥
t❤❡ t♦♣ ✇❡ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✬s ❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜✉tt♦♥
♣r❡ss❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✐♥t❡r♣r❡ts t❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s
♦❢ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ❤❡✴s❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡s ❛s s②♠❜♦❧s ♦♥ ❛ s❝r❡❡♥ ✭♠✐❞❞❧❡ t✐♠❡❧✐♥❡
♦❢ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣s✮ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡❧✐❡✈❡s ✐♥ t✉r♥
❛❣❛✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇❤❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❞♦❡s ♥❡①t✳

❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❜✉tt♦♥
♠❡❛♥✐♥❣s ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ♠❡❛♥✐♥❣
❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ❜② ❤❛♥❞ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ ❛ ♠✐❝r♦ ❧❡✈❡❧✱
✐t ✐s ♦❢ ❧✐tt❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❝r♦ ❛♥❛❧②s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✹
♠✐♥✉t❡s✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♠❛♥② t✐♠❡s ❛♥❞
t❤❡s❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ✇❡r❡ ♥♦t ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✬s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s✳ ❆t ✹
♠✐♥✉t❡s✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ♣r❡ss❡s ❛❧❧ ❜✉tt♦♥s ❛t ♦♥❝❡✱ s❡❡♠✐♥❣❧② ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❛s❦ t❤❡
❜✉✐❧❞❡r t♦ ❝❧❡❛r ❤✐s✴❤❡r ♠✐♥❞ ❛♥❞ st❛rt ♦✈❡r ❛❣❛✐♥✳ ❘✐❣❤t ❛❢t❡r t❤✐s ❘❡s❡t s✐❣♥❛❧✱
t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♦♥❡ s✐♠♣❧❡ ②❡s✴♥♦ str❛t❡❣② ✉s✐♥❣ ❜✉tt♦♥ ✶ ❛♥❞ ✻✳ ❖♥
t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✬s ❡♥❞✱ t❤✐s ❘❡s❡t s✐❣♥❛❧ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣❛✉s❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐♥ts
❛t ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ ■t ✐s ♦♥❧② ❛t ✶✷ ♠✐♥✉t❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❣❛♠❡ t❤❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r
❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞s t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✬s ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ❛♥❞ ❝❛♥
st❛rt ❥♦✐♥✐♥❣ t✇♦ ❜❧♦❝❦s ❝♦rr❡❝t❧② ✭❣r❡❡♥ ❣r❛♣❤ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r s✉❣❣❡st✐♥❣ ♥❡✇ ❜❧♦❝❦s ✭❜♦tt♦♠ ✲ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❣r❛② ❡✈❡♥ts✮
❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ♥❡✇ ❜❧♦❝❦s ✭❜♦tt♦♠ ✲ r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❡✈❡♥ts✮ ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡ t❤❛t
❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦r ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✳ ❆❢t❡r ✶✾ ♠✐♥✉t❡s✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ♣r❡ss❡s
❛❣❛✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❜✉tt♦♥s ❜✉t t❤✐s t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ✐♥❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r t❤❛t t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❡♥❞❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t t❤❛t t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❊♥❞
s✐❣♥❛❧ ✇❛s ✇❡❧❧ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❣♦✐♥❣ s♠♦♦t❤❧②
✉♥t✐❧ t❤❛t t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡✇ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ✇❡r❡ r❡❥❡❝t❡❞ ✭❜♦tt♦♠ ✲ ❜❧❛❝❦ ❡✈❡♥t ❛t
✶✾ ♠✐♥✮✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ t❛r❣❡t ♦♥❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✱
❤❡♥❝❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❖✉r s❡t✉♣ ❛❧❧♦✇s t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❜✉tt♦♥
❛♥❞ ♣✉t ✐t ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥❤❡r❡♥t t♦ ♦✉r s❡t✉♣ ❛❧❧♦✇ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✐♥✲
t❡r♣❧❛② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❛❧ ❤✐st♦r②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❝♦♥❝r❡t❡
t✐♠✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ❧♦✇❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡r❡❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡
♥♦✐s❡✳



✸✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ✺✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❚✐♠❡❧✐♥❡ ❢♦r ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t ❛♥❞ ❛ ❜✉✐❧❞❡r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣
t♦✇❛r❞s ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛r❣❡t ✭r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡✮✳ ❚❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡
♣❛rt s❤♦✇ t❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡ ♦❢ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ✭t♦♣✮ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✭♠✐❞❞❧❡✮✳ ❚❤❡r❡
✇❡r❡ ✶✵ ❜✉tt♦♥s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❧♦❣❣❡❞ ❛❧❧ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞
❤❡r❡ ❞✐s♣❧❛② ❛❧❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛s ❝♦❧♦r❡❞ ❞❛s❤❡s✳ ❚❤❡ ❜✉tt♦♥ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ✐♥t❡♥❞❡❞ ♦r t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
r❡♣♦rt❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❊✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇❡r❡ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜② t❤❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❆t t❤❡ ❜♦tt♦♠✱ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ♠❛❞❡
❜② t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✐♥ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ s❤♦✇s ✐♥❝♦rr❡❝t ❜❧♦❝❦
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❥♦✐♥✐♥❣ ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ♠✐st❛❦❡s✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞
❜② ❤❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❊▲❆◆ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛① P❧❛♥❝❦ ■♥✲
st✐t✉t❡ ❢♦r Ps②❝❤♦❧✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ❚❤❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❆r❝❤✐✈❡✱ ◆✐❥♠❡❣❡♥✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s
❬❲✐tt❡♥❜✉r❣ ✷✵✵✻❪✳ ❆ ❜❧♦❝❦ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❤❡r❡ st❛rt❡❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜❧♦❝❦ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡ ❡♥❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❧❛② st✐❧❧ ♦♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ■t ❡♥❞❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ✇❛s ❛❣❛✐♥ ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡✳
❚❤❡s❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❜②
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❧♦❝❦ ✇❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡✳ ❊q✉✐✈✲
❛❧❡♥t❧②✱ ❛ ❥♦✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥t st❛rt❡❞ ✇❤❡♥ t✇♦ ❜❧♦❝❦s ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❥♦✐♥❡❞ ❛t ❡✐t❤❡r
❛ ❝♦rr❡❝t ♦r ✐♥❝♦rr❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛❣❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡✮✳ ■t ❡♥❞❡❞ r✐❣❤t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❥♦✐♥❡❞ ❜❧♦❝❦s ✇❡r❡ ❛❣❛✐♥ ♣✉❧❧❡❞ ❛♣❛rt✳



✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛♥ ❤✉♠❛♥s ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❄

✸✳✹✳✷ ▼❡❛♥✐♥❣s

❆r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❜✉✐❧❞❡rs st❛rt t❤❡ ❣❛♠❡ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ ❛❣r❡❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛♥✐♥❣s
t❤❡ ❜✉tt♦♥s s❤♦✉❧❞ ❝♦♥✈❡②✳ ❲❡ st❛rt ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ ♦✉r ♥♦t❡s ♦♥ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❜✉✐❧❞❡r ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✳ ❚❤❡② s❡❡♠❡❞
t♦ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❛♥✐♥❣s✱ ❜✉t✱ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦
❛❣r❡❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r✳

❚②♣❡s ♦❢ ▼❡❛♥✐♥❣s ❲❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♥♦t❡s ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥
♦❢ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣s ✭s❡❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢
♠❡❛♥✐♥❣s✿

✶✳ P♦s✐t✐✈❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦

✷✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦

✸✳ ❊♥❞✿ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✳

✹✳ ❘❡s❡t✿ ❙t❛rt ♦✈❡r✳

✺✳ ●✉✐❞❛♥❝❡✿ ■♥str✉❝t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❛t t♦ ❞♦✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❤❛♥❣❡✱ ✐♥✈❡rt✱ r❡✈❡rt✱ ♥❡✇
❜❧♦❝❦✱ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ st❛❝❦✳

✻✳ ❈♦❧♦r✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ②❡❧❧♦✇✱ ❜❧✉❡✱ r❡❞✱ ❣r❡❡♥✳

✼✳ ❙✐③❡✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s s♠❛❧❧✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ❜✐❣✳

✽✳ ▲♦❝❛t✐♦♥✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ✉♥❞❡r✱ ❛❜♦✈❡✱ ❧❡❢t✱
r✐❣❤t✳

✾✳ ●r♦✉♣✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❜❧♦❝❦s✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥✱ ♦✉t✱ ❣r♦✉♣❴❳✳

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

❋♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ♦r t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ■♥ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛✲
t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❛r❝❤✐t❡❝t ❛♥❞ ❜✉✐❧❞❡r s✐❞❡✳ ❚❤❡ ❊♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣
❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ✐♥ ✶✹ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ▼♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s ●✉✐❞❛♥❝❡✱ ❈♦❧♦r✱ ❙✐③❡✱ ♦r ▲♦❝❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❧❡ss ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜②
t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✳

❚❤✐s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❬●r✐✣t❤s ✷✵✶✷❪✱ ✇❤❡r❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑
✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣s✳

▼❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t ❛♥❞ ❜✉✐❧❞❡r ❑♥♦✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥✲
✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞♦❡s ♥♦t t❡❧❧ ✉s ✐❢ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛✐r ♦❢ ♣❧❛②❡rs ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❛r❝❤✐t❡❝t ❛♥❞ ❜✉✐❧❞❡r ❢♦r ❛❧❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦
❬●r✐✣t❤s ✷✵✶✷❪✱ ✇❡ t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ✇❡r❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞✱
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Posi t i v e
Feed b ack

Neg at iv e
Feed b ack

En d Reset Gu id an ce Co lo r Size Locat ion Gr ou p

Meaning categories

0

5

1 0

1 4

1 7

N
um

be
r 

of
 p

ar
tic

ip
an

ts
Number of participants using/interpreting different meaning categories

Ar ch i t ect
Bu i ld er

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❤❛t ✉s❡❞ ✭❛r❝❤✐t❡❝t✮ ♦r ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✭❜✉✐❧❞❡r✮
s✐❣♥❛❧s ❛s ❝♦♥✈❡②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❆❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡
❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❡❞✱ ♦r ✐❣♥♦r❡❞✳ ❆ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t
❛♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❛❣r❡❡ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❋♦r s✐❣♥❛❧s t❤❛t ✇❡r❡ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❡❞✱
t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r r❡♣♦rt❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ✇❡r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✱ ❜✉t ♥♦t ❜② t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✱
✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❛s ✐❣♥♦r❡❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞
❢❛✐❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❋♦r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s✐❣♥❛❧s ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐s M = 3.6, SD = 0.7 ✇❤✐❝❤ ♠♦st❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ P♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞✲

❜❛❝❦✱ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ❊♥❞✱ ❛♥❞ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❘❡s❡t ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳
■♥t❡r❡st✐♥❣❧② ❢♦r ❢❛✐❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❞r♦♣s t♦ M = 1.3, SD = 1.1✱ ✇✐t❤
❛ ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛♥❞ ✐❣♥♦r❡❞✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣s✱ t❤❡
♣❧❛②❡rs ❛❣r❡❡ ♦♥❧② ♦♥ ✈❡r② ❢❡✇ s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡s ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❛♥❞ ❊♥❞✮✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥✐♥❣s
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r✐s❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ♦✈❡r t♦ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤
✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣s
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳

✸✳✹✳✸ ❇✉✐❧❞❡r ❙tr❛t❡❣✐❡s

❋♦r t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✱ ✇❡ ❛✐♠❡❞ ❛t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❛♥
❛tt❡♠♣t t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❜✉✐❧❞❡rs✬ str❛t❡❣✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❞❛t❛ s❤♦✇✐♥❣ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥
✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡✳ ❲❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ✐s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡rs✬
❜❡❤❛✈✐♦rs✳



✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛♥ ❤✉♠❛♥s ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❄

Un d er st ood M isin t e r p r e t ed Ig n o r ed
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Number of meaning categories understood for successful and failed experiments

Su ccessf u l r u n s
Fa i led r u n s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❡❞✱
❛♥❞ ✐❣♥♦r❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉✐❧❞❡rs✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❜✉✐❧❞❡rs ❢♦r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞
❢❛✐❧❡❞ ✭②❡❧❧♦✇✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

Posi t i v e
Feed b ack

Neg at iv e
Feed b ack

En d Reset Gu id an ce Co lo r Size Locat ion Gr ou p

Meaning categories
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Number of builder/architect pairs agreeing on different meaning categories at the end of an experiment 

Un d er st ood
M isin t e r p r e t ed
Ig n o r ed

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉✐❧❞❡r✴❛r❝❤✐t❡❝t ♣❛✐rs ❛❣r❡❡✐♥❣ ♦r ❞✐s❛❣r❡❡✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❡❛♥✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
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❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t✇♦ ♠❛✐♥ str❛t❡❣✐❡s t❤❡ ❜✉✐❧❞❡rs ❡♠❜❛r❦❡❞ ♦♥ ✭❢♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ s❡❡
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❋♦r t❤❡s❡ t✇♦ str❛t❡❣✐❡s✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡rs ❜❡❣❛♥ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ❜❧♦❝❦
❛t ❛ t✐♠❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡② ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❜❧♦❝❦s ❛t ♦♥❝❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❣❛♠❡✱ t❤❡②
❞✐❞ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❡♠❜❛r❦ ♦♥ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ str❛t❡❣②✳

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ str❛t❡❣② ❢♦r ❜✉✐❧❞❡rs ✇❛s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦♥❡ ❝♦rr❡❝t ❜r✐❝❦ ❛t
❛ t✐♠❡ ❛♥❞ t♦ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❥♦✐♥ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❛ss❡♠❜❧❡❞ str✉❝t✉r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸✳✺✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✐s ❛ ❝❛s❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦♥❡ ❣❛♠❡✴r✉♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s
str❛t❡❣② ✐s ✉s❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞❡rs ✐♥ 12 ✭✜✈❡ ✜rst r♦✉♥❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ✜✈❡ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞s✱ ♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐♥❣❧❡ ✜rst r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ♦♥❡ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞✮
♦❢ t❤❡ 17 r✉♥s ♣✉rs✉❡❞ t❤❡ s❛♠❡ str❛t❡❣②✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ❣❛♠❡ ✭❛ ✜rst r♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛
s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞✮ ♦❢ t❤❡s❡ 12 ❢❛✐❧❡❞✳

❚❤❡ ♦t❤❡r str❛t❡❣② ✇❛s t♦ ✜♥❞ ❛❧❧ ❜❧♦❝❦s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡✳ ❇❧♦❝❦s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❝♦rr❡❝t ✇❡r❡ ♥♦t ❥♦✐♥❡❞ r✐❣❤t ❛✇❛②✱ ❜✉t ✐♥ ❛ ✜rst st❡♣ ❛❧❧ ❜❧♦❝❦s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣
t♦ t❤❡ t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ✇❡r❡ t❤❡♥ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❥♦✐♥❡❞ ♦♥❡ ❛t
❛ t✐♠❡ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡
❜❧♦❝❦ ❛t ❛ t✐♠❡ ❛♥❞ ✇❛s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♣✉rs✉❡❞ ❜② t✇♦ ❜✉✐❧❞❡rs ✇❤♦ ❜♦t❤ st❛rt❡❞ ♦✉t
✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣② ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❧♦❝❦s✳

❖♥❡ ❜✉✐❧❞❡r ✐♥✐t✐❛❧❧② tr✐❡❞ t♦ ✜♥❞ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s ❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡✳
❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ❤❡ t❤❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❧❧ ❜❧♦❝❦s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡ ❜② ♦♥❡ ❛t
❛ t✐♠❡ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❛❧❧ ❜❧♦❝❦s ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤✐s ❜✉✐❧❞❡r ♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞✱
❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜rst r♦✉♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❧♦❝❦s ❛t ❛
t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♠❡ ❢❛✐❧❡❞✳

❆♥♦t❤❡r ❜✉✐❧❞❡r ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ tr✐❡❞ t♦ ❡❧✐❝✐t ❛ ❧❛❜❡❧ ❢♦r ❡✐t❤❡r ❝♦❧♦r ♦r ❢♦r♠
❢r♦♠ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛❧❧ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❧♦r ♦r ♦❢ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝
s❤❛♣❡ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ✇❛s ♦♥❧② ♣✉rs✉❡❞ ❜② ♦♥❡ ❜✉✐❧❞❡r ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ ❜✉t ✇❛s ♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡❞
✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❜❧♦❝❦s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s
❜✉✐❧❞❡r ♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❛ ✜rst r♦✉♥❞✳ ■♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r
❡♠❜❛r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst str❛t❡❣②✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ❜✉✐❧❞❡rs ✭✐♥ t❤r❡❡ ✜rst r♦✉♥❞s✮ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡
❜❧♦❝❦s ❛t ♦♥❝❡ ❜✉t t❤❡ s❡t ♦❢ ❜❧♦❝❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ❛♥❞ s❡❡♠❡❞ r❛♥❞♦♠✳ ❚❤❡s❡ ❜✉✐❧❞❡rs ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❛♣♣❛r❡♥t s②st❡♠❛t✐❝
str❛t❡❣② ❛♥❞ t❤❡✐r ❣❛♠❡s ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♠❡ t♦ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡♥❞✳

❚❛❦✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❢♦✉r ❢❛✐❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ❛t ❛ t✐♠❡✱ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✇❛s ❛❧♠♦st ✜♥✐s❤❡❞✳ ❆r❝❤✐t❡❝t ❛♥❞ ❜✉✐❧❞❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❜✉t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t
❞✐❞ ♥♦t s✐❣♥❛❧ ❛♥ ❡❛r❧② ♠✐st❛❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ r✐❣❤t ❛✇❛②✳ ❍❡ ✇❛✐t❡❞
✉♥t✐❧ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ tr✐❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♠✐st❛❦❡
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ♥❡✇ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜②
t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❛s ❛♥ ❊♥❞ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥
❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡①t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❢❛✐❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✇❛s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✇❛s
♥♦ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝❛s❡s✳

❲❤❡r❡❛s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ②❡t ❞r❛✇ ❛♥② ❝♦♥❝❧✉✲



✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛♥ ❤✉♠❛♥s ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❄

Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❜❧♦❝❦s

❙tr❛t❡❣②
◆✉♠❜❡r
♦❢ ❣❛♠❡s

❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ❋❛✐❧❡❞

Pr❡s❡♥t ♦♥❡ ❜❧♦❝❦
❛t ❛ t✐♠❡

❋✐♥❞ ♦♥❡ ❜❧♦❝❦
❛♥❞ ❥♦✐♥ r✐❣❤t
❛✇❛②✱ r❡♣❡❛t

✶✷ ✶✶ ✶

❋✐♥❞ ❛❧❧ ❜❧♦❝❦s
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
str✉❝t✉r❡✱ t❤❡♥
st❛rt ❥♦✐♥✐♥❣

✷ ✷ ✵

Pr❡s❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡
❜❧♦❝❦s ❛t ❛ t✐♠❡

◆♦ str❛t❡❣② ✸ ✵ ✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✶

s✐♦♥s✱ st✐❧❧ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✇❛② t❤❡ ❜✉✐❧❞❡rs ♣r♦♣♦s❡ ♥❡①t st❡♣s
❛♥❞ ❛s❦ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✳
❇✉✐❧❞❡rs s❡❡♠ t♦ ❜✉✐❧❞ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ s❧♦ts ❢♦r t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✬s ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡s❡ ❢r❛♠❡s
❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♥t❡①t t❤❛t s❤❛♣❡s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦
❤♦✇ ✐♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ♦❢ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♦r r❡str✐❝t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣r❡✈❡r❜❛❧ ✐♥❢❛♥ts ♦r ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♠♣❛✐r❡❞ ♣❡rs♦♥s✱ ♣❡♦♣❧❡
♣r♦✈✐❞❡ ❢r❛♠❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ✇✐t❤ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ♦r
❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❛♥t t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❬❖❝❤s ✶✾✼✾✱ ●♦♦❞✇✐♥ ✶✾✾✺❪✳

✸✳✹✳✹ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

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

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❝r✉❝✐❛❧
❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❆ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ❤❛s ♥♦t ✇✐t♥❡ss❡❞ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✜❧❧ ✐♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ t❛s❦ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳
❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❛t ❛ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥st✐t✉t❡❞✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s♠♦♦t❤✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ t❤❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❧❛②❡rs ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡✐r
♣❛rt♥❡rs ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❜✉tt♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ♥♦t✐❝❡❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡r
✉♥❞❡rst❛♥❞s ✐t ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ❢♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❜✉tt♦♥s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡② ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡✈❡rs❡❞✳

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



✸✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ✻✶

❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞❡r ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t s✇✐t❝❤❡❞ r♦❧❡s ❛❢t❡r ❛ ✜rst r♦✉♥❞✱
t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ❜✉✐❧❞❡r str❛t❡❣✐❡s ✇❡r❡
❛❞♦♣t❡❞ ❛❝r♦ss r♦✉♥❞s✮✳ ■❢ ❛ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞ ✇❛s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s✉❝❝❡❡❞ ❢❛st❡r ✐♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❛♠❡ t❤❡② ♣❧❛② ✇✐t❤ r❡✈❡rs❡❞ r♦❧❡s ❛♥❞ ✐❢ t❤❡② ❛❞♦♣t s✐♠✐❧❛r str❛t❡❣✐❡s✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t ❝♦♥❝❡r♥s t✐♠✐♥❣✱ ♥♦t ♦♥❧② ❛t ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t ❣✐✈❡s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✬s
❛♥❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✬s ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❤②t❤♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs✬ ❛❝t✐♦♥s ♠✐❣❤t
❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥s
♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ✇♦rt❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣✱ t❤❡✐r ❞❡t❛✐❧❡❞
❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

▼❡❛♥✐♥❣ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ r❡s❡t ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡❞ s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛♥ts ✇❡r❡ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❛ P♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛s ❛ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❛♥❞ r❡✈❡rs❡❧②✮✱
❜✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t t❤✐s ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳
■♥ ❢❡✇ ❝❛s❡s✱ ✐t ✇❛s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t t❤❛t ✐♥✈❡rt❡❞ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❜✉t ✐♥
♠♦st ❝❛s❡s ✐t ✇❛s t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r t❤❛t ❤❛❞ t♦ r❡✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ s✐❣♥❛❧s✱ ♦❢t❡♥ ❛❢t❡r ❛ ❘❡s❡t

✐♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r
❛ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❜✉t ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ s✇✐t❝❤❡s ♣❡r r✉♥✳ ■♥ ✺ ♦✉t ♦❢ ✶✹ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❣❛♠❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t ♦r t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❝❤❛♥❣❡❞ ❤✐s ✉s❡ ♦r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡
❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥❛❧s ✇❤♦s❡ ♠❡❛♥✐♥❣s s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ ❜❧✉❡✱ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❞❡❝✐❞❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❜✉tt♦♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t②♣❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ■♥ ②❡❧❧♦✇✱ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡
t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❝❤❛♥❣❡s ❤✐s✴❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❜❛r ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠
✐♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦r ♥♦t✳



✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛♥ ❤✉♠❛♥s ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❄

❈♦♥t❡①t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣ ■♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❛s❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ♣r❡ss❡❞ ❛❧❧ ❜✉tt♦♥s
t♦ s✐❣♥✐❢② ❛ s❛❧✐❡♥t ❡✈❡♥t✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t ✇❛s ❡✐t❤❡r ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛ ❘❡s❡t ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐❢
t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❢❡❧t ❧♦st ♦r ❛♥ ❊♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❢❡❧t ❝♦♥✜❞❡♥t ❛❜♦✉t ❤✐s✴❤❡r
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱
✇❤❡r❡ ❛t t = 200s✱ ❛s ♣❧❛②❡rs ❛❧r❡❛❞② tr✐❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ s✉❝❝❡ss✱
t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ♣r❡ss❡s ❛❧❧ ❜✉tt♦♥s t♦ s✐❣♥✐❢② ❛ ❘❡s❡t✳ ❆❢t❡r t❤✐s ❘❡s❡t✱ ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢
s②♠❜♦❧s ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t t❤❛t ✐s ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ s✐❣♥✐❢② t❤❛t t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ♣r❡ss❡s ❛❣❛✐♥ ❛❧❧ ❜✉tt♦♥s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♥♦✇
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t❛s❦ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❆s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❣♦✐♥❣
✇❡❧❧✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤✐s s✐❣♥❛❧ ❛s ❛♥ ❊♥❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡♥t
t♦ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡♥❞✳

❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡❛r❧✐❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢❛✐❧❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❛❧♠♦st ✜♥✐s❤❡❞✳ ❆r❝❤✐t❡❝t ❛♥❞ ❜✉✐❧❞❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❜✉t
❛♥ ❡❛r❧② ♠✐st❛❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ✇❛s ♥♦t s✐❣♥❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t
r✐❣❤t ❛✇❛②✳ ❍❡ ✇❛✐t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ tr✐❡❞
t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♠✐st❛❦❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ s✐❣♥❛❧✳ ●✐✈❡♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ✭t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛s s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✮✱ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❛s ❛♥ ❊♥❞ s✐❣♥❛❧✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡①t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♦♥❡✳

❚✐♠✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ s✐❣♥❛❧ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t s❡♥❞s t♦ t❤❡
❜✉✐❧❞❡r ❛t ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛t ✐ts ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✳
❙✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ s♦❝✐❛❧
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t ❜♦t❤ ❛ ♠✐❝r♦ ❛♥❞ ♠❛❝r♦
s❝❛❧❡ ❬❉❡❧❛❤❡r❝❤❡ ✷✵✶✷❪✳

❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❜✐❛s ❙♦♠❡ ❜✉✐❧❞❡rs ✇❡r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❜✐❛s ✇❤✐❝❤ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏t❤❡ s❡❡❦✐♥❣ ♦r ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ✇❛②s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧ t♦ ❡①✐st✐♥❣

❜❡❧✐❡❢s✱ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ♦r ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ ❤❛♥❞✑ ❬◆✐❝❦❡rs♦♥ ✶✾✾✽❪✳ ❲❤✐❧❡ ♠✐st❛❦✐♥❣
♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ♣r♦❣r❡ss✐♥❣ ❢❛r ✐♥ ❛ ✇r♦♥❣
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇♦✉❧❞ s❡❡♠ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ❢♦r ❛♥ ♦✉ts✐❞❡ ♦❜s❡r✈❡r✳ ■t ✇❛s
❞✐✣❝✉❧t ❢♦r s♦♠❡ ✉s❡rs t♦ r❡✲❛ss❡ss t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢✱ t❤❡② ❜❡tt❡r t❤♦✉❣❤t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t
✇❛s ♠✐st❛❦✐♥❣ ♦r ✇❡r❡ ♣✉rs✉✐♥❣ ✐♥ ❛ ✈❡r② ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋❡✇ ❜✉✐❧❞❡rs ✇❡r❡
❛❜❧❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❜✐❛s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡✐t❤❡r t♦ ❛
❢❛✐❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦r ♥❡❡❞❡❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❛❧✐❡♥t ❡✈❡♥t t♦ r❡s❡t t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❲✐t❤ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ q✉❛♥t✐❢②
t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❲♦r❦s♣❛❝❡ ❋r♦♠ ♦✉r ✈✐❞❡♦ r❡❝♦r❞✐♥❣✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t s♦♠❡ ❜✉✐❧❞❡rs ✭✾ ♦✉t
♦❢ ✶✼✮ ❝❧❡❛♥❡❞ t❤❡✐r ✇♦r❦s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s✉❝❤ t❤❛t ♥♦
❜❧♦❝❦ ✐s r❡♠❛✐♥s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡② t❤❡♥ tr✐❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❝❧❡❛♥ ✇♦r❦s♣❛❝❡ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❣❛♠❡✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡♠ ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♣r♦♣♦s❡ ❜❧♦❝❦s ✐♥ ❛♥
✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ✇❛②✳ ❆♥♦t❤❡r str❛t❡❣② ✇❛s ♣✉rs✉❡❞ ❜② ❡✐❣❤t ❜✉✐❧❞❡rs ✇❤♦ ❢r♦♠ t❤❡



✸✳✺✳ ▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞ ✻✸

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❦❡♣t ❛❧❧ ❜❧♦❝❦s ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡r❡✇✐t❤ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t t♦
✇✐t♥❡ss t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦✳ ❖❢ t❤❡s❡ ❡✐❣❤t ❜✉✐❧❞❡rs✱ t❤r❡❡ ♥❡❛t❧② ♦r❞❡r❡❞
❛♥❞ ❛❧✐❣♥❡❞ t❤❡✐r ❜❧♦❝❦s ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ❛t ❛ t✐♠❡ ❜②
♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ✐t✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✜✈❡ ❜✉✐❧❞❡rs ❞✐❞ ♥♦t ♦r❞❡r ♦r ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ✐♥ ❛♥②
✇❛②✳ ❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♣❡♥❡❞ ✉♣ ❛ ✇♦r❦s♣❛❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇♦r❦s♣❛❝❡ ✭✐✳❡✳✱
♣r♦♣♦s✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ ♦r ♥❡①t t♦ t❤❡ r❡st✮✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❊ss❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ t✇♦ s✉❜t❛s❦s✱ ✜♥❞✐♥❣ ❝♦rr❡❝t ❜❧♦❝❦s
❛♥❞ ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡♠✳ ❋♦r t❤✐s✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❜❧♦❝❦s ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❋♦r ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ✐♥ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡✱ ❜✉✐❧❞❡rs ✏♣r❡s❡♥t✑
❜❧♦❝❦s ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡♠ ❛❧♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡ ♦r ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ s✉❜✲✇♦r❦s♣❛❝❡✱ t❤❡②
♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦ t❤❡② ✇✐s❤ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❜♦✉t✱ ♦r t❤❡② ❧✐❢t t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❜❧♦❝❦ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✐t✳

❚♦ ✜♥❞ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜❧♦❝❦ ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ❥♦✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡rs✱ t❤❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❙♦♠❡ ❜✉✐❧❞❡rs ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❜✉♠♣✐♥❣ t✇♦ ❜❧♦❝❦s t♦❣❡t❤❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❜♦✉t
✐❢ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❥♦✐♥❡❞ ❛t ❛❧❧✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❧♦❝❦ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛❜♦✈❡✱
❜❡❧♦✇✱ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦r ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❝♦✉rs❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❜♦✉t t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦✈❡
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❧♦❝❦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤❡♥ t❤❡
❝♦rr❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❙♦♠❡ ❜✉✐❧❞❡rs ❞✐s❝r❡t❡❧② t❡st ♦r ♣r♦♣♦s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
✇❛② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❜② ♦♥❧② ♣❛✉s✐♥❣✱ ❥♦✐♥✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❤❛❧❢ ✇❛②✱ ♦r ❢✉❧❧② ❥♦✐♥✐♥❣
t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛t ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✸✳✺ ▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❛❧❧♦✇s st✉❞②✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts
♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ s❤♦✇
t❤❛t t✇♦ ♣❧❛②❡rs t❤❛t ♥❡✈❡r ❤❛❞ ❛ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ❜② t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ r❡str✐❝t❡❞
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡❢♦r❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛♥❞ ❛❝t ✉♣♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❛❝ts ✇❤♦s❡
♠❡❛♥✐♥❣s ✇❡r❡ ♥❡✈❡r ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs✳ ❲❤❛t ❝❛♥
✇❡ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts❄ ❍♦✇ ❝❛♥ ✐t ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❄

❲❡ ✜rst ❧✐♥❦ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❝❤❛♣t❡r ✶✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ str❛t❡❣② ✉s❡❞ ❜② ♦✉r ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛♥ts✳ ❲❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❛❝t✐✈❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ s❧♦ts ❢♦r t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆♥❞ ❢✉rt❤❡r ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❛✐♥ str❛t❡❣② ✉s❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡
♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❛♥❞ tr②✐♥❣ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦r ❞✐s❝❛r❞ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤ ❢✉rt❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

✸✳✺✳✶ ❯s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ❧❡ss ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t❤❛♥ ♦✉r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢
❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❆s ❛ r❡♠✐♥❞❡r t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡



✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛♥ ❤✉♠❛♥s ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❄

r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞
t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣s ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ♠❡❛♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦✿
✭❛✮ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❛♥✐♥❣s t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❝❛♥ r❡❢❡r t♦✱ ✭❜✮ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t✐♠✐♥❣
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭❝✮ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❛♣♣❧② ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s✳

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

❚❤❡ ✜rst ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❛❝t ✐s t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❤♦✉❣❤t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✉♥❞❡r r❡str✐❝t❡❞
❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❛❝t ✐s t❤❛t ✉s❡rs s❡❡♠❡❞ t♦ r❡❧② ♦♥ ✏✉s✉❛❧✑ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❢r❛♠❡s t♦ ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❛♠❡
✉♣ ✇✐t❤ str❛t❡❣✐❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t t✇♦ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡
✇✐❧❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿

• ❚❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts q✉✐❝❦❧②
❝♦♥✈❡r❣❡❞✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❧❡❛❞❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❲✐t❤ ❤✐s✴❤❡r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✱
t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❢r❛♠❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡✴s❤❡ ❝r❡❛t❡s s❧♦ts ❢♦r t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t t♦
♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

• ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣
t②♣❡s❀ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❛❧❧
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❇✉✐❧❞❡rs s❡❡♠ t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈❡❞
✇♦✉❧❞ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡② t❤❡♥ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜♦t❤ t❤❡ t❛s❦ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✮
❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❇② t❡st✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ ❛♥❞
s✐❣♥❛❧✬s ♠❡❛♥✐♥❣✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❝t s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣
♠❛♣♣✐♥❣✱ ♠♦st ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s✉❝❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦✳

✸✳✺✳✷ ❙❧♦ts ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❙✐❣♥❛❧s✬ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛r❡ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs✱ ❜✉t t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✬s
❛❝t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ str✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ❤✐s✴❤❡r ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥s ♦❢ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❢r❛♠❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡✴s❤❡ ❝r❡❛t❡s
s❧♦ts ❢♦r t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆♥❞ t❤✉s t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r✬s ❝r❡❛t❡❞ ❢r❛♠❡s
❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✬s ✐♥♣✉t t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ❝❧❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♥❡✇ ❜❧♦❝❦s
♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐❣♥❛❧ ✇❤♦s❡ ♠❡❛♥✐♥❣
❝❛♥ ❜❡✿ ✏t❤✐s ❜❧♦❝❦ ❜❡❧♦♥❣s✴❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✑ ♦r ✏t❤✐s ❜❧♦❝❦ ✐s
❜❧✉❡✴r❡❞✴②❡❧❧♦✇✑ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ✇❛② t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♠♣♦s❡s t❤❡ t✐♠✐♥❣



✸✳✺✳ ▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞ ✻✺

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

❢r❛♠❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t✱ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♣❛rt♥❡rs✳
❚❤❡ ❢r❛♠❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❧❞✬s ❡✈❡♥ts
✭❡✳❣✳ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❝✉❜❡s✮ ❛♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡❛♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ✐s st✐❧❧ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✱ ❡✳❣✳ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥s t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❜❡❧♦♥❣s ♦r ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ str✉❝t✉r❡✳

❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ r❡str✐❝t❡❞ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛s ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ♣r❡✈❡r❜❛❧ ✐♥❢❛♥ts ♦r ✐♠♣❛✐r❡❞ ♣❡rs♦♥s ❬❖❝❤s ✶✾✼✾✱ ●♦♦❞✇✐♥ ✶✾✾✺❪✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r s✐♠✐❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
✐♥ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ r♦❜♦t ❛s ♠❡❛♥s t♦ ❡❧✐❝✐t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ❛ ❤✉♠❛♥ t✉t♦r ✐♥
❍❘■ ❬❈❛❦♠❛❦ ✷✵✶✷❜✱ ❱♦❧❧♠❡r ✷✵✶✹❜✱ ❈❛♥❣❡❧♦s✐ ✷✵✶✵❪✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t t❤❡
s✉❜❥❡❝ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ✇✐❧❧ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤❡r
✐s ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✳ ■t ✐s ♦♥❧② ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳✻ t❤❛t ✇❡ s♦❢t❡♥ t❤✐s
❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✸✳✺✳✸ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s

❍✉♠❛♥s ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ r♦❜♦ts ❝❛♥ ❡♥✲
❝♦✉♥t❡r ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ ❜✉✐❧❞❡rs ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❤❛✈❡
♣r❡❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ✇❤❛t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡r ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✱
tr②✐♥❣ t♦ ✉s❡ ♦r ✐♥t❡r♣r❡t s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ❢r❛♠❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✏❢❡❡❞❜❛❝❦
❢r❛♠❡✑ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② t❤♦✉❣❤t ❛❜♦✉t ❛♥❞ t❤❡ ❡❛s✐❡st t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡①t ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆♥❞ ✇✐t❤ ❘❡s❡t ❛♥❞ ❊♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛♥ ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ❝♦❧♦r✱ ♦r s✐③❡ r❡❧❛t❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ♦✉r ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣r♦❥❡❝t❡❞ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❧❛t❡r ❞✐s❝❛r❞❡❞ ♦r ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t
♦❢ t❤❡ ♥❡①t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s r❡t❛✐♥❡❞ ✐❢ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡
♠♦r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r ②♦✉ ❛r❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❛♥❞ ②♦✉ ♣r❡s❡♥t ♦♥❧② t✇♦ ❜❧♦❝❦s ♦♥
t❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡ t♦ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✳ ❨♦✉ t❤❡♥ t❡st ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡
st❛❝❦✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡s❡ t✇♦ ❝✉❜❡s✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ t❡st ②♦✉ ✇❛✐t ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s
t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✳ ●✐✈❡♥ ②♦✉r ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ②♦✉ ❡①♣❡❝t t♦ ❡❧✐❝✐t
❛ ②❡s✴♥♦ t②♣❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❛♥❞ ✇✐❧❧ st❛rt ❤②♣♦t❤❡s✐③✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧s
②♦✉ r❡❝❡✐✈❡ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ tr✐❡❞ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛❝❦✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦s✱ ②♦✉
❡①♣❡❝t ♦♥❧② t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❛t ②♦✉ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡
s❛♠❡✱ ✉♥✐q✉❡✱ s✐❣♥❛❧ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣✱ ❛♥❞ ②♦✉ ♠❛② ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❜❧♦❝❦s s❡❧❡❝t❡❞ ❞♦
♥♦t st❛❝❦ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ②♦✉ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t



✻✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛♥ ❤✉♠❛♥s ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❄

t❤❡ s✐❣♥❛❧ ②♦✉ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❡❛♥ ②♦✉r ❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s
t❤❛t ②♦✉ ♦❜s❡r✈❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧s✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ✇❛② ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t t❤❛♥ t❤❡
♦t❤❡r✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡✱ ②♦✉ ♠❛② ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
❛♥ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦✱ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡
✐♥❝♦rr❡❝t ♣♦ss✐❜❧❡ st❛❝❦✐♥❣ t❤❛♥ ❝♦rr❡❝t st❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❣♥❛❧ s❤♦✉❧❞
♠❡❛♥ ✏❝♦rr❡❝t✑✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ st❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦❝❦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ②♦✉ ❝❛♥ st❛❝❦ t❤❡ ❜❧♦❝❦ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ tr② t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛
♥❡✇ ❜❧♦❝❦✱ t❤❛t t✐♠❡ ❦♥♦✇✐♥❣ ✇❤❛t s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥s ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✇❤❛t s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳

❇✉t t❤✐♥❣s ❛r❡ ♥♦t t❤❛t ❡❛s②✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ♠✐❣❤t ♥♦t ❤❛✈❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ②♦✉r
❜❡❤❛✈✐♦r ♦r t❤❡ ❢❛❝t ②♦✉ ❛s❦❡❞ ❢♦r ❛ ②❡s✴♥♦ t②♣❡ ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ■t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ s❡♥❞
❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥❛❧ ❜✉t ❛s❦✐♥❣ ②♦✉ t♦ t❛❦❡ ❛ ♥❡✇ ❜❧♦❝❦✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❣✐✈❡♥
②♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ②♦✉ ♠✐❣❤t ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥s ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣
✏♣✐❝❦ ❛ ♥❡✇ ❜❧♦❝❦✑✳ ❇✉t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ ②♦✉r ♠♦✈❡♠❡♥t
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✉s✐♥❣ ✏❛❜♦✈❡✑✱ ✏✉♥❞❡r✑✱ ✏t♦ t❤❡ ❧❡❢t✑✱ ♦r ✏t♦ t❤❡ r✐❣❤t✑
✐♥str✉❝t✐♦♥s✮✱ ✐♥ s✉❝❤ ❝❛s❡ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ②♦✉ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ r❡❝♦♥s✐❞❡r ②♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❝♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✳ ❨♦✉ ♠✐❣❤t tr② t♦ ✜♥❞ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❆♥❞ ❛❢t❡r ❛ ♠♦r❡ ♦❢ ❧❡ss ❧❡♥❣t❤②
♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ②♦✉ ♠✐❣❤t ❡♥❞ ✉♣ ❜❡✐♥❣ s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛♥❞
s✉❝❝❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❛s❦✳

❆s ❛ ✜♥❛❧ ♥♦t❡✱ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ②♦✉ ❝❛♥♥♦t ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t
❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦♥st❛♥t t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❤❡ ❛❧s♦ tr✐❡s t♦ ❛❞❛♣t t♦ ②♦✉r ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤✐s ♠❛❦❡s ♦✉r ❤✉♠❛♥✲❤✉♠❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ♦✉r ✉s❡rs ❛r❡
❝♦♥st❛♥t t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳

❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐s ✇❡❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣
t❤❡s❡ ❢♦✉r ♠✐♥✉t❡s✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❝❤❛♥❣❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② t❤❡✐r ✉s❡
❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❆❢t❡r ❛ ❘❡s❡t ❡✈❡♥t ✐s s❡♥t ❜② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✱ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ st❛rts ❛❣❛✐♥ ♦♥ ❛ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✜♥❛❧❧② ❧❡❞ ❜♦t❤ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts t♦ ❛❣r❡❡ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ t♦ s✉❝❝❡❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥
t❛s❦✳

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



✸✳✺✳ ▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞ ✻✼

s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✮✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ t❤❡ t❛s❦✱ t❤❡
✉s❡r ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❡✈❡r② ✉s❡rs✬ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❛s❦✳ ❆s t❤❡ t❡❛❝❤❡r ♦♥❧② ❢♦❧❧♦✇s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✱ t❤❡
❤②♣♦t❤❡s✐s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❡♠❡r❣❡s ❛ ❜❡tt❡r ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✐st♦r②✱
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦✱ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♥❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❛s ✐♥ ♠✐♥❞✳
❲❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤✐s ✐❞❡❛ ✐♥ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ s✐♠♣❧❡ ✈✐s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❜♦t❤
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t♦ s♦❧✈❡ ✐t✳





❈❤❛♣t❡r ✹

▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

❈♦♥t❡♥ts

✹✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✶✳✶ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✶✳✷ ❲❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ❦♥♦✇s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷ ❲❤❛t ❞♦ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷✳✶ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✷✳✷ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✷✳✸ ❲❤② ♥♦t ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✸ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✸✳✶ ❋r❛♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✸✳✷ ❙✐❣♥❛❧s ♣r♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✸✳✸ ❲♦r❧❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✸✳✹ ❘♦❜♦t✬s ❛❜✐❧✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✹ ❍♦✇ ❞♦ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
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♠❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥
✐♥str✉❝t✐♦♥s s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ t❛s❦
❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✳ ■t ❤②♣♦t❤❡s✐③❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥
❜❡tt❡r t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❡①❡♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ s❡✈❡♥ ❞✐s❝r❡t❡ st❛t❡s ✇♦r❧❞✱
r❡♠✐♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✉s❡❞✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡
t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦♥ ♦✉r ✈✐s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ r❡❧② ♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛♣♣❧② ♦✉r
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✉s✐♥❣ ❛ s✐① ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ r♦❜♦t ❛♥❞
s♣❡❡❝❤ ✉tt❡r❛♥❝❡s ❛s t❤❡ ♠♦❞❛❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❜❧❡
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ t❛s❦ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s ✇❤♦s❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥✳
❲❡ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s r♦❜✉st t♦ s♦♠❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞
t❛s❦ ❢❛st❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠♣❧❡ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❢♦r ♦✉r r♦❜♦t ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♣❡♥s t❤❡
q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ♦✉r r♦❜♦t ❝❛♥ ♣❧❛♥ ✐ts ❛❝t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱
✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳
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■♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳
■♥ s❤♦rt✱ ❛ ❤✉♠❛♥ ✐♥str✉❝t ❛ r♦❜♦t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ t❛s❦ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐t ✐♥str✉❝t✐♦♥s
t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡
t❛s❦✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡❛❝❤❡r✬ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❚❤❡
r♦❜♦t ✐s ♥♦t t❡❧❡♦♣❡r❛t❡❞ ❜✉t r❛t❤❡r ❞❡❝✐❞❡ ❜② ✐ts❡❧❢ ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐♦♥s t♦ ♣❡r❢♦r♠✳ ❚❤❡
t❛s❦ ✐s s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
❛❝t✐♦♥s t♦ ❢✉❧✜❧❧ ✐t✳ ❲❡ ❡①❡♠♣❧✐❢② ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✳

✹✳✶✳✶ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❚ ✇♦r❧❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ ✉s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✲
✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❛❣❡♥t ❧✐✈❡s ✐♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ s❡✈❡♥ st❛t❡s ✇♦r❧❞

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✸❝❪✳ ❈♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

♦♥❧✐♥❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❛❝❝♦✉♥t ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❥❣r✐③♦✉✴ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✿ ❧❢✉✐✱

❡①♣❡r✐♠❡♥ts❴t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ❞❛t❛s❡ts✳

https://github.com/jgrizou/
https://github.com/jgrizou/lfui.git
https://github.com/jgrizou/experiments_thesis.git
https://github.com/jgrizou/datasets.git


✹✳✶✳ Pr♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✼✶

t❤❛t ❤❛s ❛ ❚ s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s ✭❣♦ ❧❡❢t✱ r✐❣❤t✱ ✉♣
✱❛♥❞ ❞♦✇♥✮✳
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Available 

actions

Up

Down

RightLeft

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚❤❡ ❚ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s✳

❆ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡❛❝❤❡r ✇❛♥ts t❤❡ r♦❜♦t t♦ r❡❛❝❤✱ ❛♥❞ st❛② ❛t✱ t❤❡ ❧❡❢t ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡
❚ ✇♦r❧❞ ✭✐✳❡✳ st❛t❡ ✶✮✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
t❤❡ r♦❜♦t✳ ❋❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞
❝❛♥ ❤❛✈❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣s✿ ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱
✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t✇♦ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❲❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ r❡❞ ❝♦❧♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦
s✐❣♥❛❧s ♦❢ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✇❛♥ts t♦ s❡♥❞ ❛
❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑✱ ❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t✱ ❣r❡❡♥✱ ●❛✉ss✐❛♥✳
❘❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✱
✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥② ♠♦❞❛❧✐t② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡
r♦❜♦t✱ s✉❝❤ ❛s s♣❡❡❝❤✱ ❣❡st✉r❡s✱ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦r ❡✈❡♥ ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❚❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✈✐s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣
✏❝♦rr❡❝t✑ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢
♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ✇✐❧❧
♥❡✈❡r ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s t✉r♥✲t❛❦✐♥❣✳ ❋✐rst✱ t❤❡
❛❣❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❛t❡✱ ♣❡r❢♦r♠s ♦♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ ✐ts ♥❡①t



✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

st❛t❡✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛s❦ ❤❡ ❤❛s ✐♥ ♠✐♥❞ ✭✐✳❡✳ t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ❣♦ ❛♥❞ st❛② ✐♥ st❛t❡ ✶✮✳
❚❤❡ t❡❛❝❤❡r t❤❡♥ s❡♥❞s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r♦❜♦t
♥❡✐t❤❡r ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ t❛s❦ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ✐♥ ♠✐♥❞✱ ♥♦r ✐t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s❡♥t ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡
❛r❡ ♦♥❧② t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ●✶ ♦r ●✷✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ t❤❡ ❛❣❡♥t st❛rts ✐♥ st❛t❡ ✸✱ ♣❡r❢♦r♠s
❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ ❡♥❞s✲✉♣ ✐♥ st❛t❡ ✷✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ✇❛♥ts t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ ❣♦ t♦ ●✶✱
t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❡ s❡♥❞s ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑ ✭✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
s♣❛❝❡✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✭❧❡❢t✮ ✐s ♥❡✐t❤❡r ❣r❡❡♥ ♥♦r r❡❞✱ ✐ts
❧❛❜❡❧ ✐s ✉♥❞❡✜♥❡❞✳
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T world Feedback signals

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✳
❚❤❡ ❛❣❡♥t st❛rts ✐♥ st❛t❡ ✸✱ ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ ❡♥❞s✲✉♣ ✐♥ st❛t❡ ✷✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r
✇❛♥ts t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ ❣♦ t♦ ●✶✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❡ s❡♥❞s ❛ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❛❝t✐♦♥ ✇❛s ✏❝♦rr❡❝t✑ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣♦❛❧✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡
s♣❛❝❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❛❣❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡
❧❛❜❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s s✐❣♥❛❧✱ ✐t ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡s ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳

❆❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐♦♥s r❛♥❞♦♠❧②✱ t❤❡ r♦❜♦t ❡♥❞s✲✉♣ ✇✐t❤ ❛ ❧♦t ♦❢ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❛ st❛t❡✱ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t✇♦ ❝❧✉st❡rs ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❆
str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♦♥❡ ❝❧✉st❡r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✲
✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t♦ t❤❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❤♦✇ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢
❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳
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G1 G2

T world Feedback signals

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❆❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ r♦❜♦t ❡♥❞s✲✉♣ ✇✐t❤ ♠❛♥②
♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❛ st❛t❡✱ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧✳



✹✳✷✳ ❲❤❛t ❞♦ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✼✸

✹✳✶✳✷ ❲❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ❦♥♦✇s

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t✇♦ ❝❧✉st❡rs✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡
❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❡r ✐❢
t❤❡ r♦❜♦t ❤❛❞ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣s✳
❆ t②♣✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s②st❡♠
✐s ❣✐✈❡♥ s✐❣♥❛❧✲♠❡❛♥✐♥❣ ♣❛✐rs ❛♥❞ ❧❡❛r♥s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s tr✐✈✐❛❧
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛s❦✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✐♥ st❛t❡ ✸✱ ✐❢ t❤❡ r♦❜♦t ❞♦❡s ❛❝t✐♦♥ ✏❧❡❢t✑✱ ✐t ❡♥❞s ✉♣ ✐♥
st❛t❡ ✷✱ ❛♥❞ ✐❢ ✐t r❡❝❡✐✈❡s ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦ ✐s t♦
r❡❛❝❤ t❤❡ ❧❡❢t ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❚ ♠❛r❦❡❞ ❜② ●✶✳

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

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

• ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❛♥✐♥❣s t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r
❛ss❡ss❡s t❤❡ ❧❛st ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ t❛s❦✳ ❚❤❡
s✐❣♥❛❧s✬ ♠❡❛♥✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳

• ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s✱
r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❧❡❢t ✭●✶✮ ♦r t❤❡ r✐❣❤t ✭●✷✮ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❚ ✇♦r❧❞✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ Frame(Context, Task) ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t✱
❣✐✈❡♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ t❛s❦✱ r❡t✉r♥s t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡
t❡❛❝❤❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ❦♥♦✇s t❤❛t ✐❢ ✐t ♠♦✈❡s ❢r♦♠ st❛t❡ ✸ t♦ st❛t❡ ✷✱ ❛♥❞
t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇❛♥ts ✐t t♦ ❣♦ ✐♥ ●✶✱ t❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥
♠❡❛♥s ✏❝♦rr❡❝t✑✳

“correct” = Frame((s3 → s2), G1)

❘❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ r♦❜♦t ♠♦✈❡s ❢r♦♠ st❛t❡ ✸ t♦ st❛t❡ ✷✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇❛♥ts
✐t t♦ ❣♦ ✐♥ ●✷✱ t❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠❡❛♥s ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳

“incorrect” = Frame((s3 → s2), G2)

✹✳✷ ❲❤❛t ❞♦ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r ❚ ✇♦r❧❞ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t ❛ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳✺✳✸✱
t❤❡ r♦❜♦t ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛❧❧
♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s✳ ❋♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ r♦❜♦t ✇✐❧❧ ❛ss✐❣♥ ❤②♣♦t❤❡t✐❝
♠❡❛♥✐♥❣s✱ ♦r ❧❛❜❡❧s✱ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s✐❣♥❛❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ♣r❡✈✐♦✉s ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞



✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ✏r❡❛s♦♥✐♥❣✑
❛s ❢♦❧❧♦✇✿ ✏■❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇❛♥ts ♠❡ t♦ s♦❧✈❡ t❛s❦ ●✶✱ t❤❡♥ ✇❤❡♥ ■ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝t✐♦♥

✏❧❡❢t✑ ✐♥ st❛t❡ 3✱ ✐ts ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧ s❤♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ✏❝♦rr❡❝t✑ ✑✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ♦✉r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ●✶ ❛♥❞ ●✷✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳

✹✳✷✳✶ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s

❋♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ r♦❜♦t r❡❝❡✐✈❡s r❛✇ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭●✶ ♦r ●✷✮✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❛ss✐❣♥
❤②♣♦t❤❡t✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣s t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s✐❣♥❛❧s ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡② ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ✜♥✐t❡
s❡t ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✐st♦r②✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ♦✉r t❡❛❝❤❡r ✐s ♦♣t✐♠❛❧
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ss✉♠❡ ♦✉r ❛❣❡♥t ✐s ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❤✉♠❛♥ s✐❣♥❛❧s✳

G2

Hypothesis 1 Hypothesis 2

G1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❖♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s❡s ●✶ ❛♥❞ ●✷ ✐♥
t❤❡ ❚ ✇♦r❧❞✳ ❙✉❝❤ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇
t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❛ ❤✉♠❛♥ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ t❛s❦✳

❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ✇❛♥ts t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ ❣♦ t♦ ●✶✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t st❛rts ✐♥ st❛t❡ ✸✱ ♣❡r❢♦r♠s
❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ ❡♥❞s✲✉♣ ✐♥ st❛t❡ ✷✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r s❡♥❞s ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❝t✐♦♥ ✇❛s ✏❝♦rr❡❝t✑✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❛❣❡♥t
❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐t ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡s ❛
♣♦✐♥t ✐♥ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❛✮✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❣❡♥❡r❛t❡s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✶ ❛♥❞ ●✷✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ●✶✱ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✇❛s ✏❝♦rr❡❝t✑
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❜✮✱ ✇❤✐❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ●✷ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✇❛s ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❜✮✳

❇② r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✐t❡r❛t✐♦♥ st❡♣s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡♥t t❛❦✐♥❣ r❛♥✲
❞♦♠ ❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ s②st❡♠ ❡♥❞✲✉♣ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥
t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❇✉t ❛s t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ ♠✐♥❞✱
✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ●✶✱ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧❛❜❡❧s t♦ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❲❡ s❛② t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❡①❤✐❜✐t ❛ ❝♦❤❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s✳

P❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣✲
t❡r ✶✳✸ ✐s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ ✉s❡s ❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞
♦❢ s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❇② ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❛t ❤②♣♦t❤❡s✐s
●✶ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐s ♠♦r❡
❝♦❤❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ✜♥❞ ♦✉t ❤♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧❛❜❡❧s ✇✐t❤
t❤❡ t♦♦❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ r♦❜♦t✱ ✐✳❡✳ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝❛❧❧②✳
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T world Feedback signals

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

❧❛❜❡❧✳

−6 −4 −2 0 2 4 6
−6

−4

−2

0

2

4

6

Feature 1

F
e
a
t
u
r
e
 
2

G1

Hypothesis 1 Feedback signals

Correct

✭❜✮ ❋❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✶✳
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G2

Hypothesis 2 Feedback signals

Incorrect

✭❝✮ ❋❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✷✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✶ ✭✹✳✻❜✮ ❛♥❞
●✷ ✭✹✳✻❝✮✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t st❛rts ✐♥ st❛t❡ ✸✱ ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ ❡♥❞s✲✉♣ ✐♥ st❛t❡ ✷✳
❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳
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Incorrect

Correct

G1 G2

Available actions

Up

Down

RightLeft

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✶ ❛♥❞ ●✷
❛❢t❡r ♠❛♥② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ st❡♣s✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r✬s t❛s❦ ✐s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❣❡♥t r❡❛❝❤ ●✶✳ ❚❤❡
❛❣❡♥t ✐s ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ r❛♥❞♦♠❧②✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦
●✶ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳

❲❡ ✇✐❧❧ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤✐s ✐❞❡❛ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❛t✱ ✇❡ ❛❞❞ t✇♦ ❝♦♠♠❡♥ts
t♦ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ ❛❧❧ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

✹✳✷✳✷ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡s

■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ❛ss❡ss❡s t❤❡
r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦t❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s t♦ t❤❡ r♦❜♦t ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠
♥❡①t✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ s❡✈❡r❛❧ ✈✐s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✹✳✷✳✸ ❲❤② ♥♦t ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❲❤❡♥ ✇❡ ✜rst ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✱ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t
❝♦♠❡s t♦ ♠✐♥❞ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t✇♦ ❝❧✉st❡rs ✐♥ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❋♦r s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ ✜♥❞ t❤❡ t✇♦ ❝❧✉st❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r t♦ t❤❡
♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳

▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❧♦❝❛❧ ❡①tr❡♠❛ ✐♥ t❤❡ ♦♣✲
t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❢♦r ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ✐t
✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s
t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ❧❛❜❡❧s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✜tt✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦
❤②♣♦t❤❡s✐s✳



✹✳✸✳ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s ✼✼

✹✳✸ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛❜♦✉t t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❡♠ ❛❣❛✐♥ ❜r✐❡✢② ❤❡r❡ ❛♥❞✱ ♥♦✇ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t t❤❡
✇♦r❧❞ ♠✉st ❤♦❧❞ ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❜❡ s♦❧✈❛❜❧❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ✐t ✐s
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡s✉❧t ✐♥ s②♠♠❡tr✐❝
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳

✹✳✸✳✶ ❋r❛♠❡s

❖✉r ✜rst ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡ r❡❣✉❧❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ♣❛rt♥❡rs✱ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s✿

• ❉❡t❛✐❧s ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s❡♥❞s ❛
s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❛❢t❡r ❡✈❡r② r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❛ ❤✉♠❛♥
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷ ❛♥❞ ✷ s❡❝♦♥❞s ❛❢t❡r t❤❡ r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥
❬❑♥♦① ✷✵✵✾❜❪✳

• ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❛♥✐♥❣s t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞
❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❢♦r t❤♦s❡
❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❤❡ s❡t
♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♥❛♠❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❣✉✐❞❛♥❝❡s ♦♥ ✇❤❛t t♦ ❞♦ ♥❡①t✳

• ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣
♣r♦❝❡ss ✐s ❦♥♦✇♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✇❛♥ts ✐t t♦
r❡❛❝❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r♦♦♠ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ ❛♥❞ ♥♦t t♦ t❛❦❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❢r✐❞❣❡✳
❚❤✐s ❧✐♠✐ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛❜♦✉t ✇❤❛t t❤❡
✉s❡r ❤❛s ✐♥ ♠✐♥❞✳

❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤♦s❡ t❤r❡❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❝r❡✲
❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✳ ❋♦r ♦♥❡
♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳ st❛t❡ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✉s❡r
✭Meaning = Frame(Context, Task)✮✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦ ❢♦r ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦✱ t❤❡
❛❣❡♥t ❝r❡❛t❡s ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t♦ ✜♥❞ t❤❡ t❛s❦
t❛✉❣❤t ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✳

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

✹✳✸✳✷ ❙✐❣♥❛❧s ♣r♦♣❡rt✐❡s

❲❡ ♠❛❦❡ t✇♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ♣r♦♣❡rt✐❡s✿



✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

• ■❢ t❤❡ tr✉❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✉s❡r s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❦♥♦✇♥✱ ✐t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr❛✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ❜❡tt❡r t❤❛♥ r❛♥❞♦♠ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❲❡
✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳✻ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✐♠♣❛❝t❡❞
❜② t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳

• ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥ ✐ts ✉s❡ ♦❢ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ✉s❡ t❤❡
s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ s✐❣♥❛❧s t♦ ♠❡❛♥ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐♥❣s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦ ❜✉tt♦♥s✱
❤❡ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜✉tt♦♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ■t ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r
s♣❡❡❝❤✱ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❣❡st✉r❡s✱ ♦r ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s✳

❚❤♦s❡ t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❡✲
♥❛r✐♦✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ❛ss✉♠❡ ✇❡ ❝❛♥ r❡❧② ♦♥ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞✱ ✐♥
t❤❡♦r②✱ ❧❡❛r♥ ❛ ❞❡❝♦❞❡r ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✳

❍♦✇❡✈❡r t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞ ❤✉♠❛♥✲
r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❍❡r❡✱ ✐♥ t❤❡♦r②✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❦♥♦✇ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ✐❢ ❛ s✐❣♥❛❧ t♦
♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛r♥✳ ■♥❞❡❡❞ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧✲
♠❡❛♥✐♥❣ ♣❛✐rs t♦ tr❛✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ✜rst✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ tr②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
♣r♦❝❡ss❡s ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛❧❧♦✇ t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ✉s❛❜❧❡ ❞❡❝♦❞❡r✳

❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❢r♦♠ r❡s✉❧ts ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳✻ t❤❛t ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧②
♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♣r♦❞✉❝❡s ❝❧♦s❡ t♦ r❛♥❞♦♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

✹✳✸✳✸ ❲♦r❧❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❡s

❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛r❡ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳ ❆s t❤❡
r♦❜♦t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ tr✉❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣
s✐❣♥❛❧s✱ ✐t ❝❛♥ ♦♥❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❛❞❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✳

❚✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r✿ ✭❛✮ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❛② s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r♣r❡✲
t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❛s t❤❡② ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣s t♦
t❤❡ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ✭❜✮ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❛② ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s t❤❛t
❛r❡ ❜♦t❤ ❛s ✈❛❧✐❞✳ ✳

❋♦r t❤♦s❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❡✐✲
t❤❡r t❤❡ t❛s❦ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✉s❡r✱ ❡✐t❤❡r s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡ ❤✐❞❞❡♥ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈❡❞❡r❜♦r❣✬s t❤❡s✐s
❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✹❛✱ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✹❜❪✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡♥s✉r❡ t❤❛t t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r s❤❛r❡
t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐❧❧ s❤❛r❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❡①✐st ♦♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ♦♥❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱
✇❤❡r❡ t✇♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❞✐✛❡rs✳

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



✹✳✸✳ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s ✼✾

❙②♠♠❡tr✐❡s✿ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛s❡

❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧✐♥❡ ✇♦r❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② t❤❡ t♦♣ ❚ ❜❛r ♦❢ t❤❡ ❚
✇♦r❧❞✳ ❚❤✐s ✇♦r❧❞ ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♣r♦❜❧❡♠✳

Line world

1 2 3 4 5

Available 

actions

RightLeft

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❚❤❡ ❧✐♥❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✱ ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ st❡♣s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r ●✶
❛♥❞ ●✷ ❞✐s♣❧❛② s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✶✱ s✐❣♥❛❧s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ♠❡❛♥ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✱ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♠❡❛♥s ✏❝♦rr❡❝t✑✳
■♥✈❡rs❡❧②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ●✷✱ s✐❣♥❛❧s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ♠❡❛♥ ✏❝♦rr❡❝t✑✱
❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♠❡❛♥s ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧s ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t✳
❆s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ r❡❛❝❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❣♦❛❧ st❛t❡s ❛r❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐♥ ❡✈❡r②
st❛t❡✱ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t tr✐❣❣❡rs ❛ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ●✶✱ tr✐❣❣❡rs ❛
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r ●✷ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡
tr✉❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♠❛❞❡ ❜② ❛♥ ❛❣❡♥t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ✐ts
❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✇♦r❞ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ t❛s❦s ❛r❡ ●✶ ♦r ●✷✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t
❝❛♥ ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠ r✐❣❤t ♦r ❧❡❢t ❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s✳

■t ✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ s②♠♠❡tr✐❝ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤♦❧❞✐♥❣ t❤✐s s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt②✳ ❖♥❡ ✇❛②
t♦ ❜②♣❛ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ❛❞❞ ❛ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ ❛❝t✐♦♥✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✱
t❤❛t ✐s ✈❛❧✐❞ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡



✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

Line world

1 2 3 4 5

Available 

actions

RightLeft

No move

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❚❤❡ ❧✐♥❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑
❛❝t✐♦♥✳

❲❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ ❛❝t✐♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❛❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇ t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❡✛❡❝ts✱ ❛s ✐ts ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡
❢♦r ❛❧❧ st❛t❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ❣♦❛❧ st❛t❡✱ ✐✳❡✳ ❛❧❧ st❛t❡ ❜✉t ●✶
❛♥❞ ●✷✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ ✐♥ st❛t❡ ✸✱ t❤❡ ✉s❡r
✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ♥♦t ♣r♦❣r❡ss✐♥❣
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡✭●✶ ❤❡r❡✮✳ ❇✉t t❤❡ ❛❣❡♥t ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦❣r❡ss ❡✐t❤❡r t♦✇❛r❞s t❤❡
●✷✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❜② t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧
✐t❡r❛t✐♦♥ st❡♣s✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ ❛❝t✐♦♥✱ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳
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Hypothesis 2
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♠❛❞❡ ❜② ❛♥ ❛❣❡♥t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ✐ts
❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✇♦r❞ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ t❛s❦s ❛r❡ ●✶ ♦r ●✷✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥
♣❡r❢♦r♠ r✐❣❤t✱ ❧❡❢t✱ ♦r ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ ❛❝t✐♦♥s✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✱ t❤❡ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑
❛❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ●✶ ❛♥❞ ●✷✳

❙②♠♠❡tr✐❡s✿ t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❝❛s❡

❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❡s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡
❢r❛♠❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ■❢ t❤❡
❛❣❡♥t ❝❛♥ ♦♥❧② ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✏r✐❣❤t✑ ❛♥❞ ✏❧❡❢t✑ ❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❝❛♥ ♦♥❧②
❛❞✈✐s❡ ❢♦r ✏❧❡❢t✑ ❛♥❞ ✏r✐❣❤t✑ ❛❝t✐♦♥s✳ ❲❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡
t❡❛❝❤❡r ✐♥ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳

❲❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t ✐❢ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ❛❞✈✐s❡ ❢♦r ✏❧❡❢t✑ ❛♥❞ ✏r✐❣❤t✑
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❚❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s ✉s❡❞ ❜② ♦✉r s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡❛❝❤❡r ✐♥ ♦✉r ❧✐♥❡ ✇♦r❧❞
✈✐s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t✇♦ ❛❝t✐♦♥s✳

❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r ●✶ ✇✐❧❧ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ●✷✳
❆s ♦✉r ✉s❡r ✇❛♥ts t❤❡ r♦❜♦t t♦ r❡❛❝❤ ●✶✱ ✐t ✇✐❧❧ ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝❡ ✏❧❡❢t✑ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s✱
✐✳❡✳ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❆♥❞ t❤❡ ✏r✐❣❤t✑ ❝♦♠♠❛♥❞s ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r
❜❡ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❧❡❢t✑ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
●✶✱ ❛♥❞ ✏r✐❣❤t✑ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✷✳ ❨❡t t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧②
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♠❛❞❡ ❜② ❛♥ ❛❣❡♥t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ ✐ts
❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✇♦r❞ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ t❛s❦s ❛r❡ ●✶ ♦r ●✷✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t
❝❛♥ ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠ r✐❣❤t ♦r ❧❡❢t ❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s✳

❆s ❢♦r t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛s❡✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ✏♥♦ ♠♦✈❡ ❛❝t✐♦♥✑ ❛❧❧♦✇ t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡
s②♠♠❡tr②✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ ❛❝t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ♥♦✇ ♣r♦❞✉❝❡ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✉st❡rs ♦❢ s✐❣♥❛❧s
✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳
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❚❤❡ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡✳ ❆s t❤✐s st❛t❡ ✐s ♥♦t t❤❡
s❛♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ s✐❣♥❛❧s ❜r❡❛❦ t❤❡ s②♠♠❡tr②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♠❛❞❡ ❜② ❛♥ ❛❣❡♥t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦♥ ✐ts
❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✇♦r❞ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ t❛s❦s ❛r❡ ●✶ ♦r ●✷✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t
❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ r✐❣❤t✱ ❧❡❢t✱ ♦r ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ ❛❝t✐♦♥s✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ t❤❡ ✏♥♦
♠♦✈❡✑ ❛❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ●✶ ❛♥❞ ●✷✳

❆s ✐t ✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ s②♠♠❡tr✐❝ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ✇❡ ✇✐❧❧
♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤♦❧❞✐♥❣ t❤✐s s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt②✳
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✹✳✸✳✹ ❘♦❜♦t✬s ❛❜✐❧✐t✐❡s

❲❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❧❛♥ ✐ts ❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❛ s♣❡❝✐✜❝
t❛s❦✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ t❤❡ r♦❜♦t ❦♥❡✇ ✇❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✇❛♥ts ✐t t♦ ❞♦✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ❞♦ ✐t✳ ■t ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ r♦❜♦t ❤❛s ❢✉❧❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❦♥♦✇s
❤♦✇ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♣❧❛♥✳ ❚❤✐s ✇❛② t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ ❛♥❞ ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r❀ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r❡❛t❡
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳
▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙❡✈✲

❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣
♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐♥❢❡r t❤❡ t❛s❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❬❑❛♣❧❛♥ ✷✵✵✷✱ ❈❤❡r♥♦✈❛ ✷✵✵✾✱ ❑♥♦① ✷✵✵✾❜❪✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ t❛s❦ ✐ts❡❧❢ ✐s
❦♥♦✇♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❛ss✐❣♥ ♠❡❛♥✐♥❣s t♦ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s s✉❝❤ t❤❛t
t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦r ❇❈■
s②st❡♠s✮✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s ♦✈❡r t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s ✇❡ ♥❡✐t❤❡r ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇
t❤❡ t❛s❦✱ ♥♦r t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✳

❖t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛♣♣❧✐❡❞✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t t♦ ♣❧❛♥
✐ts ❛❝t✐♦♥✱ ♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❧❛♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢
t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❞♦ s♦ t❤❡ r♦❜♦t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❥❡❝t ✐ts❡❧❢
✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t♦ ❥✉❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✏❧♦♥❣ t❡r♠✑ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐ts ❛❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ♠♦r❡ ♦❢ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇♦✉❧❞ ❛❞❞ ❛♥♦t❤❡r ❧❛②❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ●✐✈❡♥ ♦✉r
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ s❛♠♣❧❡ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❚❤❡♥ ❣✐✈❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤✐s ✜♥✐t❡ s❡t✱
✇❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ r❡✲s❛♠♣❧❡ s♦♠❡ ♥❡✇ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ t❡st t❤❡♠ ❛❣❛✐♥ ✉♥t✐❧ s♦♠❡
st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❧❡ss r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❛♥ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡
❝♦rr❡❝t t❛s❦ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦✉r ♠❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ♦♥❧②
❝♦♥s✐❞❡r ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤❡r❡ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ■t ✐s ♦♥❧② ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✼✳✺ t❤❛t t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s r❡♠♦✈❡❞✳

✹✳✹ ❍♦✇ ❞♦ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s

❆s ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡
t❛s❦ ❛❧❧♦✇s t♦ ✜♥❞ ♦✉t t❤❡ t❛s❦ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ✐♥ ♠✐♥❞✳ ❆s t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ ♠✐♥❞✱ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♠❡❛♥✐♥❣s t♦
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤✐s t❛s❦ ✈✐s✉❛❧❧②✱ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣
❛t t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞
♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❇✉t ♦✉r r♦❜♦ts ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥♥♦t ✉s❡ ♦✉r ✈✐s✉❛❧ ✐♥t✉✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❦❡②
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐t t♦ ✜♥❞ ♦✉t ❛ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ❝❛♥ r❡✢❡❝t t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s✳



✽✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

❆s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t②✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♦❢ ❛
❞❡❝♦❞❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ❞❛t❛s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ✇r♦♥❣
❤②♣♦t❤❡s❡s s♦♠❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡❝t ♠❡❛♥✐♥❣s✱ t❤❡ q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇♦rst t❤❛♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞
♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞
❜② ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ ❝✉r✈❡✱ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r ❚ ✇♦r❧❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✱ ❢♦r ❡❛❝❤
t❛s❦✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭◗❉❆✮ ❬▲❛❝❤❡♥❜r✉❝❤ ✶✾✼✺❪
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✜t ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r t✇♦ ❝❧❛ss❡s✱ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡r r❡s✉♠❡s ✐♥
❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ❡❛❝❤ ❧❛❜❡❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✶ ❛♥❞ ●✷
❛❢t❡r ♠❛♥② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ st❡♣s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❤❛♥❞✮✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ✇❛♥ts t❤❡ ❛❣❡♥t t♦
r❡❛❝❤ ●✶✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ❛❝t✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧②✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦ ●✶ ❛r❡
♠♦r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳ ■t ❝❛♥
❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛❞❡ ❜② ❡❛❝❤ ●❛✉ss✐❛♥
❝❧❛ss✐✜❡r✳

❇② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ✇❡ ❝❛♥ t❡st ✇❤✐❝❤
❤②♣♦t❤❡s✐s s❛t✐s✜❡s ❜❡tt❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛
q✉❛❞r❛t✐❝ ❝✉r✈❡✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✱ ❤❡r❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❡r ❡♥❝♦❞❡s ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐③❡s t❤✐s ✐❞❡❛✳ ◆❡①t s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts
♦♥ ❛ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ r♦❜♦t✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣
s♣❡❡❝❤ ✉tt❡r❛♥❝❡s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ❧❛❜❡❧ t♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
✉s❡r✬s s✐❣♥❛❧s✳



✹✳✹✳ ❍♦✇ ❞♦ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✽✺

✹✳✹✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡ss✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐s❝r❡t❡ ❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠
❛ s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s a ∈ A ✐♥ ❛♥ ❡✐t❤❡r ❞✐s❝r❡t❡ ♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡ s♣❛❝❡
s ∈ S✳ ❚❤❡ ✉s❡r✱ t❤❛t ✇❛♥ts t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ t❛s❦ ξ̂✱ ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ t❤❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✉s✐♥❣ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥❛❧ e✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r e ∈ R

d✳ ❚❤❡
t❛s❦ ✐s s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ t❛s❦ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ✐♥ ♠✐♥❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ✉s❡r✬s s✐❣♥❛❧✳ ■ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛s❦
❛♥❞ ❧❡❛r♥ t♦ ❞❡❝♦❞❡ ✉s❡r✬s s✐❣♥❛❧s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ✐t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
tr✐♣❧❡ts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ DM = {(si, ai, ei), i = 1, . . . ,M}✱ ✇❤❡r❡ si✱ ai ❛♥❞ ei r❡♣r❡s❡♥t✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ st❛t❡✱ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❛t t✐♠❡ st❡♣ i✳ DM r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉♣ t♦ st❡♣ M ✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② t❤❡ ❛❝t✐♦♥s a ∈ A ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ p(s′ | s, a)✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ξ1, . . . , ξT ✇❤✐❝❤
✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t❛s❦ ξ̂ t❤❡ ✉s❡r ✇❛♥ts t♦ s♦❧✈❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s e ❤❛✈❡ ❛
✜♥✐t❡ ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣s l ∈ {l1, l2, . . . , lL} ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧ ❧❛❜❡❧s✳ ❚❤❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❦♥♦✇s t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛❜❡❧s✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥
❛ ❢r❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❣✐✈❡♥ ❛ st❛t❡ s✱ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ a ❛♥❞ ❛ t❛s❦ ξ r❡t✉r♥s ❛ ❧❛❜❡❧ l✳ ❲❡
✇✐❧❧ ❢♦r♠❛❧✐③❡ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❧❛❜❡❧ ❣✐✈❡♥ ❛ st❛t❡✱ ❛♥ ❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ t❛s❦✱ ✇r✐tt❡♥
❛s p(l|s, a, ξ)✳

●✐✈❡♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✱ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ DM ✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦
ξ1, . . . , ξT ✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❋♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❛s❦ ξ✱ ✇❡
❝❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ ❧❛❜❡❧ ✭♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛❜❡❧✮ t♦ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞
st❛t❡ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✱ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❛ ❞❛t❛s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✳ ❆s
t❤❡r❡ ❛r❡ T t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ✇❡ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ T ❤②♣♦t❤❡t✐❝ s❡ts✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❣✐✈❡♥ s✉❝❤ ♦♥❡ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
♦♥❡ ❞❡❝♦❞❡r t❤❛t ❝❧❛ss✐✜❡s s✐❣♥❛❧s e ✐♥t♦ ❧❛❜❡❧s l✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧ t❤❡ s✐❣♥❛❧
t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② θ✳ ❲❡
❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❧❛❜❡❧ ❣✐✈❡♥ ❛ s✐❣♥❛❧
❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇r✐tt❡♥ ❛s p(l|e, θ)✳

❆s ❜♦t❤ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r r❡❢❡rs t♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❧❛❜❡❧s✱ ✇❡ ✇✐❧❧
✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ lf ✱ ❛♥❞
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ lc✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✐t❡r❛t✐♦♥ st❡♣ i✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s✉❜s❝r✐♣t ♦✉r ♥♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ i

r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✳ i ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♦♥❧② ❧❡tt❡r r❡❢❡r✐♥❣ t♦ ✐t❡r❛t✐♦♥
♥✉♠❜❡rs✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❜✉s❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ li ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ ❛ ❧❛❜❡❧ ❛t st❡♣ i✱ ❡✳❣✳
l
f
i ✐s t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ i✳ ❆♥② ♦t❤❡r s✉❜s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❡tt❡r ❢♦r l
✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧❛ss✱ ❡✳❣✳ lk ✐s t❤❡ k ❝❧❛ss✳



✽✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

✹✳✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❚❛s❦s ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞s

❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t✱ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❡
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t②✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡t✐❝
❞❛t❛s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❡
✇✐❧❧ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❡✈❡r② ♦❜s❡r✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞✳ ❲❡
r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ♥❡✈❡r ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ tr✉❡ ❧❛❜❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱
❤❡r❡✱ ❛ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧✇❛②s r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ❧❛❜❡❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
❡❛❝❤ t❛s❦✳

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ♦♥❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐s t❤❡ s✉♠ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❧❛❜❡❧s
♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❛ s✐❣♥❛❧ ✐s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❛❜❡❧ t✐♠❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡
♠♦❞❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡s ✐t ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❛♠❡ ❧❛❜❡❧✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t✉♣❧❡ (s, a, e)✱
❛ t❛s❦ ξ✱ ❛♥❞ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r θ✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ e ✐s
❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛s✿

p(lc = lf |s, a, e, θ, ξ) =
∑

k=1,...,L

p(lc = lk|e, θ)p(lf = lk|s, a, ξ) ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ lc ❛♥❞ lf ✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ (s, a) ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❡✐✈❡
(e)✱ ❜✉t t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❡①✐sts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛s❦ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ✐♥ ♠✐♥❞ ξ̂✱
✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤✐s t❛s❦✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧✱ ♦✉r s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❛ ♣r✐♦r✐ ❛❜♦✉t
t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♦❢ s✉❝❤ s✐❣♥❛❧✱ ❜✉t ♦♥❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ♦♥❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✐✳❡✳ ❣✐✈❡♥
♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t✉♣❧❡ (s, a, e)✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ❛❧r❡❛❞② ❣✐✈❡♥✳ ❲❡
s❤♦✉❧❞ ♥♦✇ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❛❧❧
t❤❡ ❧❛❜❡❧s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♠❛t❝❤ t♦❣❡t❤❡r ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛♥❞ ❢♦r ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❛s❦✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✐st♦r② DM ✉♣ t♦ t✐♠❡ st❡♣
M ✱ ❛♥❞ ❛ t❛s❦ ξt✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s lf1,...,M,ξt

❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧s
e1,...,M ✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
θM,ξt ✳

❋♦r ❝❧❛r✐❢②✱ ✇❡ s✐♠♣❧✐❢② ♦✉r ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ξt s✉♣❡rs❝r✐♣t✳ ■t ✐s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡
tr✉❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s s♦♦♥ ❛s ✇❡ ✐♥❢❡r ❧❛❜❡❧s✱ t❤❡② ❛r❡
❛❧✇❛②s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❛s❦✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ t✉♣❧❡ (s, a, e) ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r θM ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦ ξt ❛t t✐♠❡ st❡♣ M ✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
t❤❛t ❡✈❡r② ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ♠❛t❝❤ t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
♦❢ t❤❡ t❛s❦ ξt✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

L(ξt) =
∏

i=1,...,M

p(lci = l
f
i |DM , ξt)

=
∏

i=1,...,M

∑

k=1,...,L

p(lci = lk|ei, θM )p(lfi = lk|si, ai, ξt) ✭✹✳✷✮



✹✳✹✳ ❍♦✇ ❞♦ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✽✼

❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♦❞❞s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
❡q✉❛❧s t❤❡ ❧❛❜❡❧s ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r θM ✐s ❤❡r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛✐rs (ei, l

f
i )✳ ❚❤✐s

♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ✉s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r
❝❧❛ss✐✜❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ❧✐❦❡✲
❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ✶✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞
♦♥❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦♥ s✐❣♥❛❧s ♥♦t ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

❲❤❛t ✇❡ r❡❛❧❧② ✇❛♥t t♦ t❡st ✐s ✐❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❛❜♦✉t ✇❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡ ✇✐❧❧ ♣r❡❞✐❝t ❢♦r ❛ ♥❡✇✱ ♥❡✈❡r ♦❜s❡r✈❡❞✱ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❛ ♥❡✇
t✉♣❧❡ (s, a, e)✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❡❛❝❤
t❛s❦ ❛s s♦♦♥ ❛s ♥❡✇ ❞❛t❛ ❝♦♠❡s ✐♥✿

Li(ξt) = p(lci = l
f
i |Di, ξt) Li−1(ξt)

=





∑

k=1,...,L

p(lci = lk|ei, θi−1)p(l
f
i = lk|si, ai, ξt)



 Li−1(ξt) ✭✹✳✸✮

✇❤❡r❡ θi−1 ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉♣ t♦ t✐♠❡ i− 1 ❛♥❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❛s❦ ξt✳ ❆♥❞ ✇✐t❤ L0(ξt) ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r ❛t
t✐♠❡ ✵ ✭❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t st❛rt✮ ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ξt✱ ✉s✉❛❧❧② ✉♥✐❢♦r♠ ♦✈❡r t❤❡ t❛s❦
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ ♦♣t✐♦♥ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ t❤❛t
✇❛s ♠❛❞❡ ❛t t✐♠❡ i − 10 ✐s ♥♦✇ ♦✉t ♦❢ ❞❛t❡ ❛s✱ ❛t t✐♠❡ i✱ ✇❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡ 9 ♠♦r❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✉♣❧❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❛t ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡
❜❡tt❡r t♦ r❡❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
❚♦ ❞♦ s♦✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡
tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ❞❛t❛ ❜✉t t❤❡ ♦♥❡ t❡st❡❞✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② θ−i ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛❧❧
❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣ t♦ t✐♠❡ M ❜✉t t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t✐♠❡ st❡♣ i✳ ❲❡ ❝❛♥ ♥♦✇ r❡✇r✐t❡ t❤❡
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛s✿

L(ξt) =
∏

i=1,...,M

p(lci = l
f
i |DM , ξt)

=
∏

i=1,...,M

∑

k=1,...,L

p(lci = lk|ei, θ−i)p(l
f
i = lk|si, ai, ξt) ✭✹✳✹✮

❲❤✐❧❡ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❡①❤✐❜✐t ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r ❊q✉❛t✐♦♥✳ ✹✳✷✱ ✐t ❛✈♦✐❞s ♣r♦❜❧❡♠s
♦❢ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❊q✉❛t✐♦♥ q✉✐❝❦❧② ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st❧② ❛♥❞ ✐s
✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✉s❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❢t❡r ✶✵✵ st❡♣s✱ ✐❢ ❥✉st ✶✵ t❛s❦
❤②♣♦t❤❡s❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✶✵✵✵ ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦
✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❲❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥s ✭❊q✳✹✳✷ ❛♥❞
❊q✳ ✹✳✸✮✱ ✐❢ ✶✵ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♦♥❧② ✶✵ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❡❛❝❤ st❡♣✳

❙t✐❧❧✱ t❤✐s ❧❛st ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ♦❢ ❦♥♦✇✐♥❣ ❤♦✇ r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛r❡✳



✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

❆ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐s t♦
✉s❡ ❛ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦♥❡
❧❛❜❡❧ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r p(lcc = lk|lc = lq, θ)✱ ❢♦r ❡✈❡r②
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ k ❛♥❞ q ✐♥ 1, . . . , L✳ ❲❤❡r❡ lcc ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞✱ ♦r ✏t❡♠♣❡r❛t❡❞✑✱
❧❛❜❡❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❣✐✈❡♥ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✬s
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❞✉♠♠② ❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦✉❧❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ s✐❣♥❛❧ e ✇✐❧❧ ❤❛✈❡
❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② 1 ♦❢ ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss l1✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ✇r♦♥❣ ✐❢ t❤❡r❡ ♠♦r❡
t❤❛♥ t✇♦ ❧❛❜❡❧s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐❧❧
❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❜✐❛s✳ ■❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✇❡r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✷
❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ ❡q✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ✉s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ p(lcc = l1|lc = l1, θ) = p(lcc = l2|lc = l1, θ) = 0.5✳ ▼❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✇❤❡♥
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♣r❡❞✐❝ts ❧❛❜❡❧ l1 t❤❡r❡ ✐s ✺✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❝❤❛♥❝❡s t❤❛t t❤❡ tr✉❡ ❧❛❜❡❧ ✐s
l1✱ ❛♥❞ ✺✵ ♣❡r❝❡♥t t❤❛t ✐t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② l2✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ✉s❡❧❡ss✳
❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❝❧❛ss✐✜❡r✱ t❤❛t ♥❡✈❡r ♠❛❦❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ✇✐❧❧ ❜❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✿ p(lcc = l1|lc = l1, θ) = p(lcc =

l2|lc = l2, θ) = 1 ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ p(lcc = l1|lc = l2, θ) = p(lcc = l2|lc = l1, θ) = 0✳
❲❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥

❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✿

L(ξt) =
∏

i=1,...,M

p(lcci = l
f
i |DM , ξt)

=
∏

i=1,...,M

∑

k=1,...,L

p(lcci = lk|ei, θ−i)p(l
f
i = lk|si, ai, ξt) ✭✹✳✺✮

✇✐t❤✿

p(lcci = lk|ei, θ−i) =
∑

q=1,...,L

p(lcci = lk|lci = lq, θ−i)p(l
c
i = lq|ei, θ−i) ✭✹✳✻✮

❚❤❡s❡ ❧❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♣t✉r❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ❢✉❧❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❡①♣❧♦❞❡s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t♦ tr❛✐♥ ✶✵✵✵✵ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛❢t❡r ✶✵✵
st❡♣s✱ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❥✉st ✶✵ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✶✵ ❢♦❧❞ ❝r♦ss✲
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞✱ ❛s ❢♦r ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✱
✇❡ ✇✐❧❧ r❡❧② ♦♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✿

Li(ξt) = p(lcci = l
f
i |Di, ξt) Li−1(ξt)

=
∑

k=1,...,L

p(lcci = lk|ei, θi−1)p(l
f
i = lk|si, ai, ξt) Li−1(ξt) ✭✹✳✼✮

✇✐t❤✿

p(lcci = lk|ei, θi−1) =
∑

q=1,...,L

p(lcci = lk|lci = lq, θi−1)p(l
c
i = lq|ei, θi−1) ✭✹✳✽✮

✇❤❡r❡ θi−1 ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ t✐♠❡ i− 1 ❛♥❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❛s❦ ξt✳ ❆♥❞ ✇✐t❤ L0(ξt) ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r ❛t



✹✳✹✳ ❍♦✇ ❞♦ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✽✾

t✐♠❡ ✵ ✭❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t st❛rt✮ ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ξt✱ ✉s✉❛❧❧② ✉♥✐❢♦r♠ ♦✈❡r t❤❡ t❛s❦
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❧❛tt❡r ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❛t ❡❛❝❤ st❡♣✱ ❢♦r ✶✵ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣
✶✵ ❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ p(lcc|lc, θi−1) t❤❡ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
✶✵✵ ❝❧❛ss✐✜❡rs t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❲❡ ✐♥❝r❡♠❡♥✲
t❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ s♦♠❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❛✈♦✐❞ ♠❛❦✐♥❣ t♦♦ s❤❛r♣ ❡st✐♠❛t❡s
✇❤❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♦❢ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ♦✈❡r✜t✲
t✐♥❣✳

❊❛❝❤ t❡r♠ ♦❢ ♦✉r ♣s❡✉❞♦✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ t❡r♠s✿

• p(lf |s, a, ξ) ✐s t❤❡ ❢r❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ t❛s❦✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✱
✐✳❡✳ ✐t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✳

• p(lc|e, θ) ✐s t❤❡ r❛✇ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r θ✳

• p(lcc|lc, θ) ❡♥❝♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❧❛❜❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝t✉❛❧❧② r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜② θ✳ ■t ✐s t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐ts❡❧❢ ✐s r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦✉r ♣s❡✉❞♦✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡st✐♠❛t❡ θ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠ p(lcc|lc, θ) ✐s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡♥✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡st t❛s❦ ξ

s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ t❡r♠ p(lcc|lc, θ) ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢

❝❧❛ss✐✜❡r✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❜✐❛s❡s ❢♦r
❛♥② ❣✐✈❡♥ s✐❣♥❛❧✱ ✐✳❡✳ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ e t♦ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞✳

✹✳✹✳✸ ❉❡❝✐s✐♦♥

❯s✐♥❣ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❢♦r♠ ✉s ❛❜♦✉t ✇❤❡♥ ♦✉r
s②st❡♠ ✐s ❝♦♥✜❞❡♥t ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡✳ ■♥❞❡❡❞ ❛t ❡✈❡r②
✐t❡r❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ♦♥❡ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛t ❛❧❧ ♦t❤❡rs✳ ❲❤✐❝❤ ❝r✐t❡r✐❛
s❤♦✉❧❞ ✇❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ ✏❤✐❣❤❡r✑ ✐s ❡♥♦✉❣❤❄

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t❡s t♦ 1✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✿

p(ξt) =
L(ξt)

∑

u=1,...,T L(ξu)
✭✹✳✾✮

●✐✈❡♥ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ β✱ ❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ✐t ❡①✐sts ❛
t s✉❝❤ t❤❛t p(ξt) > β✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t❛s❦ ξt ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❛✉❣❤t ❜② t❤❡ ✉s❡r✳



✾✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞r❛✇❜❛❝❦✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s❝❛❧❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❛s❦s✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧✐❦❡✲
❧✐❤♦♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡st t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t❛s❦s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t✇♦ ❝❛s❡s✿ ❛✮ ❢♦r ♦♥❧② t✇♦ t❛s❦s ✇❤♦s❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❛r❡ [0.45, 0.05]✱ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s [0.9, 0.1] ❜✮ ❢♦r
❢♦✉r t❛s❦s ✇❤♦s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❛r❡ [0.45, 0.05, 0.05, 0.05]✱ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❛r❡ [0.75, 0.083, 0.0833, 0.083]✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❜❡st t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t❛s❦s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❇② s❝❛❧✐♥❣ t❤✐s
r❡❛s♦♥✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s ✐♠✲
♠❡♥s❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❡✈❡r② s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❜② ♣❛✐rs ✐s ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❡st✐♠❛t❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
❡①❛♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ✜rst ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❛s ✾ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r
❤②♣♦t❤❡s❡s ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✷ ♦r ✹ t❛s❦s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✮✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡✜♥❡ W ξt

❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ξt ❛♥❞ ❡❛❝❤
♦t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s✿

W ξt = min
u ∈ 1,...,Tr{t}

L(ξt)
L(ξt) + L(ξu)

✭✹✳✶✵✮

❲❤❡♥ ✐t ❡①✐sts ❛ t s✉❝❤ t❤❛t W ξt ❡①❝❡❡❞s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ β ∈]0.5, 1] ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❛s❦ ξt
✐s t❤❡ ♦♥❡ t❛✉❣❤t ❜② t❤❡ ✉s❡r✳

●♦✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡✿ ❛✮ ❢♦r ♦♥❧② t✇♦ t❛s❦s ✇❤♦s❡ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❛r❡ [0.45, 0.05]✱ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s [0.9, 0.1] ✇❤✐❧❡
t❤❡✐r ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛✐r✇✐s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s [0.9, 0.1] ❜✮ ❢♦r ❢♦✉r t❛s❦s ✇❤♦s❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❛r❡ [0.45, 0.05, 0.05, 0.05]✱ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❛r❡
[0.75, 0.083, 0.0833, 0.083] ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛✐r✇✐s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s
0.9, 0.1, 0.1, 0.1]✳ ❲✐t❤ ♦✉r ❧❛tt❡r ♠❡❛s✉r❡ W ξt ✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ✇✐❧❧
❤♦❧❞ ❢♦r ❡✈❡r② s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

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

✹✳✹✳✹ ❋r♦♠ t❛s❦ t♦ t❛s❦

❖♥❝❡ ❛ t❛s❦ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ❡①❡❝✉t❡s t❤❛t t❛s❦ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡s
t♦ r❡❝❡✐✈❡ ♥❡✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥❡✇ t❛s❦✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r
st❛rts t❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♥❡✇ t❛s❦ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t
t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✇❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❡
tr✉❡ ❧❛❜❡❧s ♦❢ t❤❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛st s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡s❡ ❧❛❜❡❧s t♦
❛❧❧ ♦t❤❡r t❛s❦ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✱ ❛♥❞✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ❝❛♥ st❛rt ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ t❛s❦ ❢❛st❡r ❛s ❛❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥♦✇ s❤❛r❡ ❛
❝♦♠♠♦♥ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣



✹✳✹✳ ❍♦✇ ❞♦ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✾✶
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Best 

hypothesis

Transfering

the labels

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❖♥❝❡ ❛ t❛s❦ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ✇❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ♦❢
t❤❡ ❜❡st ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s❡s✳



✾✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛r❡ st✐❧❧ ✉♣❞❛t❡❞ ❡✈❡r② st❡♣ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡✇ t❛s❦ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❛♥❞ ❧❛❜❡❧s r❡❛ss✐❣♥❡❞✳
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After a few steps

After many steps

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❲❤❡♥ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ t❛s❦✱ ❛❧❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥❛❧✲
❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✳ ❆❢t❡r ❛ ❢❡✇ ♥❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ st❡♣s✱ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦❝❝✉rs
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡❛s② t♦ ❞❡t❡❝t ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡ ♥♦✇ s❤❛r❡❞ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞✐s❝❛r❞ q✉✐❝❦❧② t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ●✷✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❤②♣♦t❤❡s✐s ♣r♦❝❡ss ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦ ✭❤❡r❡ ●✶✮ ❦❡❡♣s t❤❡ s❛♠❡ q✉❛❧✐t② ❧❡✈❡❧✱ ❜✉t t❤❡ ♦♥❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ●✷ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛❢t❡r
♠❛♥② st❡♣s ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡ss✐♦♥✳



✹✳✹✳ ❍♦✇ ❞♦ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✾✸

❚❤✐s ♣❤❛s❡ ♦❢ r❡✉s❡ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❢t❡r ❛ ✜rst r✉♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ tr✉❡ ✐♥t❡♥❞❡❞
❧❛❜❡❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ♦♣t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
♦♥❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ t❛s❦s✱ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ ✐t t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♥❡✇ s✐❣♥❛❧s✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❞✐✛❡rs ✐♥ t❤❛t ✇❡ ❦❡❡♣ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ❧❛❜❡❧s
❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ❛♥❞ ✇❡ ❦❡❡♣ ✉♣❞❛t✐♥❣ ❡✈❡r② ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✇r♦♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ■t ❤❡❧♣s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
❝♦rr❡❝t t❛s❦ ❢❛st❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ r♦❜✉st❧②✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ✜rst ❢❡✇
t❛s❦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❇✉t ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s
✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡♥s✐❜❧② ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs
✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥
❝❧❛ss✐✜❡r s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻ ✇❤❡r❡
✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣
❊❊● s✐❣♥❛❧s✳

✹✳✹✳✺ ❯s✐♥❣ ❦♥♦✇♥ s✐❣♥❛❧s

■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ r♦❜♦t ♠❛② ❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡rst❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s
❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t✇♦ ❝♦❧♦r❡❞ ❜✉tt♦♥s✱
♦♥❡ ❣r❡❡♥ t♦ ♠❡❛♥ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ♦♥❡ r❡❞ t♦ ♠❡❛♥ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❇✉t t❤❡ ✉s❡r ♠❛② ♣r❡❢❡r
✉s✐♥❣ s♣❡❡❝❤ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ s✉❝❤ s♣❡❡❝❤
❝♦♠♠❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣r❡♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❛s ❡❛❝❤ ✉s❡r ♠❛② s♣❡❛❦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡✱
♦r ♠❛② ♣r❡❢❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞ ✏②❡s✑ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉tt♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
s♣❡❡❝❤ ✉tt❡r❛♥❝❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣s ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❞❞ ❛ t❡r♠s t♦ ♦✉r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❡q✉❛t✐♦♥s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❦♥♦✇♥ s✐❣♥❛❧s✳

❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐s ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs θbutton ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡✜♥❡
❛ s❡♣❛r❛t❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✉♣❞❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❦♥♦✇♥ s✐❣♥❛❧s✱ ❜✉t ✇❡ s✐♠♣❧② ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡
❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✿

Lbutton(ξt) =
∏

i=1,...,M

p(lcci = l
f
i |si, ai, ei, ξt, θbutton) ✭✹✳✶✶✮

❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♥❛♠❡ Lspeech(ξt) ❢♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✳

❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❜♦t❤ ❡st✐♠❛t❡s✿

L(ξt) = Lbutton(ξt) Lspeech(ξt) ✭✹✳✶✷✮

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛ ♠❡t❤♦❞
❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❲✐t❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦♥❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❡r ♣❡r t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ tr✉❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣
♠❛♣♣✐♥❣✱ ✇❡ ♠✉st ✉s❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r ❛❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧
t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡✱ ♦♥❧② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r ❦♥♦✇♥ s✐❣♥❛❧s
❜② ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ♦♥❡s ❢♦r ✉♥❦♥♦✇♥ s✐❣♥❛❧s✳



✾✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

✹✳✹✳✻ ❚✇♦ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡s

❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♦♥❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
❢♦r ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛st ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✉s❡s
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ✉♣❞❛t❡ ❛ ❜❡❧✐❡❢ ♦✈❡r ❛❧❧ t❛s❦s
❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥t ✐s t❤❛t ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐❢ ✐t ✇❛s t❤❡ tr✉❡
♦♥❡✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ t❛s❦✳
❲❡ t❤❡♥ s✐♠♣❧② t❡st ✐❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ ✉s❡r ✐s
❛❝t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ♦♥❧② t❤❛t ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t
❝♦rr❡❝t❧② ❢✉t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❖♥❝❡ ❛ t❛s❦ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ tr✉❡
✐♥t❡♥❞❡❞ ❧❛❜❡❧s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳ ❲❤✐❝❤ ✇❡ tr❛♥s❢❡r t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ st❛rt
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇ t❛s❦ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❤②♣♦t❤❡s✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❆s ❛❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥♦✇ s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✱
✇❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ♥❡✇ t❛s❦ ❢❛st❡r✳

❲❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❛❝t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡♥ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t✇♦ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡s✿ ❛✮ ♠♦❞❡ ✶ ✐s ❧❡❛r♥✐♥❣
t❤❡ ✜rst t❛s❦ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❜✮ ♠♦❞❡ ✷ ✐s ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ t❛s❦ ✇❤❡♥
♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❖✉r ✉♣❞❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡
❢♦r t❤❡ t✇♦ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡s ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❛❝t✐✈❡ ❞✉r✐♥❣
♠♦❞❡ ✶ ♦r ♠♦❞❡ ✷✳

▼♦❞❡ ✶ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❉✉r✐♥❣ ♠♦❞❡ ✶ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs✬ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❤❛s ♠♦r❡ ✐♠♣❛❝t t❤❛♥ t❤❡ r❛✇ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢
❡❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❡✇ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦
♣r❡❞✐❝t ❝♦rr❡❝t❧② ✉♥s❡❡♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡✱
❛♥❞ ♦✉r ✉♣❞❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ♦♥❧② s♠❛❧❧ ✉♣❞❛t❡s ❡❛❝❤ st❡♣✳ ■t ✐s ♦♥❧② ♦♥❝❡ ♦♥❡
❝❧❛ss✐✜❡r st❛♥❞s ❛♣❛rt ❛s ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ✇✐❧❧ ❡♠❡r❣❡s✳

▼♦❞❡ ✷ ✐s ❛❧♠♦st t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✳ ❖♥❝❡ ♠❛♥② t❛s❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❛❧❧ ❤②✲
♣♦t❤❡s✐s s❤❛r❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝❧❛ss✐✜❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❧❛❜❡❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡②
❛❧❧ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ♠❛❦❡ s✐♠✐❧❛r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ▼♦❞❡ ✷ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
s✐♠✐❧❛r t♦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❦♥♦✇♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❛s❦s s❤❛r❡ t❤❡
s❛♠❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❆♥❞ ✐t ✐s ♦♥❧② ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ s✐❣♥❛❧s t♦
t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ t❤❛t ✇❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss
✐s ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❢❛st❡r t❤❛♥ ♠♦❞❡ ✶ ❜❡❝❛✉s❡ str♦♥❣ ✉♣❞❛t❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡❞
s✐❣♥❛❧✳

❇❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡ ✶ ❛♥❞ ♠♦❞❡ ✷ ✐s ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜♦t❤
♠♦❞❡s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❲❤❡♥ ♦♥❧② ❢❡✇ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱
❡❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡r ❡✈♦❧✈❡s q✉✐❝❦❧② ❛s ♥❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠❡ ✐♥✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ❜♦t❤ ♠♦❞❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜②
t❤❡ s❛♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✮✳ ■♥ ♠♦❞❡ ✶✱ ✐t ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥tr✐♥s✐❝ q✉❛❧✐t②
t❤❛t ❤❛s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣❛❝t✳ ■♥ ♠♦❞❡ ✷✱ ✐t ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐❣♥❛❧
t❤❛t ❤❛s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣❛❝t✳

❚❤✐s ❞②♥❛♠✐❝s ♠❛② ❜❡ ❤❛r❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ②❡t✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♠✐♥❞❡❞ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❛❧❧ ❝❧❛ss✐✜❡r
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❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛❣❡♥t ❧❡❛r♥ s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s ✐♥ ❛ r❛✇✳ ▼♦❞❡ ✶ ✇✐❧❧
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✭t♦♣✮✱ ✇❤❡r❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❛s❦✱ ❛❧❧
❝❧❛ss✐✜❡r ❤❛✈❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❧♦s❡ t♦ r❛♥❞♦♠ ✭✺✵✪✮✳ ■t ✐s ♦♥❧② ❛t st❡♣ ✽✸ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t
❤②♣♦t❤❡s✐s st❛♥❞s ❛♣❛rt ❜② ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ▼♦❞❡ ✷
✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✭t♦♣✮✱ ✇❤❡r❡✱ ❛❢t❡r t❤❡ st❡♣ ✷✵✵✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❝❧❛ss✐✜❡r q✉❛❧✐t✐❡s ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✺ t❛s❦s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞
❛❧❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s s❤❛r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡✐r s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♠❛❦❡
s✐♠✐❧❛r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡ ✶ ❛♥❞ ♠♦❞❡ ✷ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✭t♦♣✮ ❜❡t✇❡❡♥ st❡♣ ✽✸ ❛♥❞ ✷✵✵✳

■♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡
r♦❜♦t✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✉♠❛♥ ✇❛♥ts ❛ r♦❜♦t t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤
❝✉❜❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ r♦❜♦t ✉s✐♥❣ ✈♦❝❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ✇❤♦s❡ ♠❡❛♥✐♥❣
❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❛t st❛rt✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❜♦t❤ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤
❛ r❡❛❧ r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ✇❡ t❡st ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts✿ ✭❛✮ ❤♦✇ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❝❛❧❡
t♦ ❛ r♦❜♦t✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡✱ ✭❜✮ ❤♦✇ ✐t ❜❡❤❛✈❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✇♦r❞s✱ ✭❝✮ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♦❢ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❦♥♦✇♥
♠❡❛♥✐♥❣s ✭❜✉tt♦♥s✮✱ ✭❞✮ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❛ ❧❡❛r♥❡❞ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢♦r t❤❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥❡✇ t❛s❦✳

✹✳✺ ▼❡t❤♦❞

❲❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♣✐❝❦✲❛♥❞✲♣❧❛❝❡ t❛s❦ ✇✐t❤ ❛ r❡❛❧ r♦❜♦t✳ ❚❤✐s r♦❜♦t ✐s ❣♦✐♥❣
t♦ ❜❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♥❛t✉r❛❧ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤♦s❡ ✇♦r❞s ❤❛✈❡ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥
♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ s②♠❜♦❧s ✈✐❛ ❛ ✈♦✐❝❡ r❡❝♦❣♥✐③❡r✳ ❚❤❡ r♦❜♦t
❤❛s ❛ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐s ❛ t✉r♥ t❛❦✐♥❣✱ t❤❡ r♦❜♦t
♣❡r❢♦r♠s ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛✐ts ❢♦r ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❛ s♣❡❡❝❤ ✇❛✈❡ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛✐r ♦❢ st❛t❡ ❛♥❞
❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳

✹✳✺✳✶ ❘♦❜♦t✐❝ ❙②st❡♠

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐① ❞✳♦✳❢✳ r♦❜♦t✐❝ ❛r♠ ❛♥❞ ❣r✐♣♣❡r t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣r❛s♣✱ tr❛♥s♣♦rt
❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ❝✉❜❡s ✐♥ ❢♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ t❤r❡❡ ❝✉❜❡s t❤❛t ❝❛♥ ❢♦r♠
t♦✇❡rs ♦❢ ❛t ♠♦st t✇♦ ❝✉❜❡s✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❤❛s ✹ ❛❝t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ r♦t❛t❡ ❧❡❢t✱ r♦t❛t❡

r✐❣❤t✱ ❣r❛s♣ ❝✉❜❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ❝✉❜❡✳ ❚❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐s ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❡✐♥❣ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t ♦r ✐♥ t❤❡ r♦❜♦t✬s
❣r✐♣♣❡r✳ ❋♦r ❛ s❡t ♦❢ ✸ ♦❜❥❡❝ts ✇❡ ❤❛✈❡ ✻✷✹ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ s❤♦✇s t❤❡
r♦❜♦t ❣r❛s♣✐♥❣ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❝✉❜❡✳



✾✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❛♥❞
t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s t♦ ❧❡❛r♥ ❛ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
s✐❣♥❛❧s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ❤❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ s♣❡❡❝❤✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ❝❛♥ ✉s❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡
♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❜✉tt♦♥s ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♠❡❛♥✐♥❣s ❢♦r t❤❡
r♦❜♦t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❚❤❡ s✐① ❞✳♦✳❢ r♦❜♦t✐❝ ❛r♠ ❛♥❞ ❣r✐♣♣❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♣✐❝❦✲
❛♥❞✲♣❧❛❝❡ t❛s❦ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❝✉❜❡s✳



✹✳✺✳ ▼❡t❤♦❞ ✾✼

✹✳✺✳✷ ❚❛s❦ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❛s❦ ξ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♣♦❧✐❝② π r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝t✐♦♥s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ❡✈❡r② st❛t❡✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ✉s❡ ▼❛r❦♦✈

❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s ✭▼❉P✮ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❬❙✉tt♦♥ ✶✾✾✽❪✳ ❋r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥
t❛s❦ ξ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦❧✐❝②
✉s✐♥❣✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❱❛❧✉❡ ■t❡r❛t✐♦♥ ❬❙✉tt♦♥ ✶✾✾✽❪✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s
♥♦t ♠❛❦❡ ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇ t❛s❦s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳

❋♦r t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡♣r❡✲
s❡♥t✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ t❛✉❣❤t ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤❡r ✐s s♣❛rs❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ t❛s❦ ✐s
t♦ r❡❛❝❤ ♦♥❡✱ ②❡t ✉♥❦♥♦✇♥✱ ♦❢ t❤❡ ✻✷✹ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ▼❉P✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡
♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ s♣❛rs❡ r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ✉♥✐t❛r② r❡✇❛r❞
✐♥ ♦♥❡ st❛t❡ ❛♥❞ ♥♦ r❡✇❛r❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r✳

✹✳✺✳✸ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ●✉✐❞❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧

❋r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ t❛s❦ ξ✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦❧✐❝② πξ✳ ❚❤✐s ♣♦❧✐❝② ❛❧❧♦✇s
t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥
t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✉s❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡
♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥s✳

❋♦r t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ p(lf |s, a, ξ) ❛s✿

p(lf = ❝♦rr❡❝t|s, a, ξ) =
{

1− α if a = argmaxa πξ(s, a)

α ♦t❤❡r✇✐s❡
✭✹✳✶✸✮

✇✐t❤ α ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡rr♦r r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ p(lf = wrong|s, a, ξ) =

1− p(lf = correct|s, a, ξ)✳

❋♦r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✉s❡r ✐♥str✉❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥❡①t ❛❝t✐♦♥ t❤❡ r♦❜♦t
s❤♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ t❤❡
t❛s❦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s ✭nA = 4✮ ✐♥
❡❛❝❤ st❛t❡✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ p(lf |s, ξ) ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ ❛s✿

p(lf = a|s, ξ) =
{

1− α if a = argmaxa πξ(s, a)
α

nA−1 ♦t❤❡r✇✐s❡
✭✹✳✶✹✮

✇✐t❤ α ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡rr♦r r❛t❡ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ♦♣t✐♠❛❧✳
❆s t❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t α

3 ❢♦r ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧
❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s❡r✈❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t

∑

a p(l
f = a|s, ξ) = 1✳ ❋♦r t❤♦s❡ ❝❛s❡s

✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ✉♥✐❢♦r♠❧② s♣❧✐tt❡❞
❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ■❢ ❛❧❧ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ t❤❡② ❛❧❧ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ 1

nA
✳



✾✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t t❤❡s❡ ❢r❛♠❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❛r❡ ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛s❦ t❤❡ ✉s❡rs t♦ ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡♠✳
❍❡r❡ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ t❛s❦✱
❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② s❤❛r❡s t❤❡ s❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛♥ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❊s✲
♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥♥♦t
♠♦✈❡ ❢r♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✹ ✐♥ ♦♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ r❛t❤❡r ♣❛ss
t❤♦✉❣❤t ❛❧❧ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s (1 → 2 → 3 → 4)✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛s ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❡ ✉s❡r
✇✐❧❧ s♦♠❡t✐♠❡ ♠❛❦❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ ❛ ♥♦✐s❡ t❡r♠ α t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s✳ ❋♦r ❛❧❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts α ✇❛s s❡t t♦ ✵✳✶✳

✹✳✺✳✹ ❙♣❡❡❝❤ Pr♦❝❡ss✐♥❣

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r s♣❡❡❝❤ ❛s t❤❡ ♠♦❞❛❧✐t② ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❆❢t❡r ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥
✇❡ r❡❝♦r❞ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ✇♦r❞ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ ❛
✷✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♥❡①t✳

❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♦✉♥❞s ✐s t❤❡ ▼❡❧✲❋r❡q✉❡♥❝② ❈❡♣str❛❧ ❈♦❡❢✲

✜❝✐❡♥ts ✭▼❋❈❈✮ ❬❩❤❡♥❣ ✷✵✵✶❪✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♦✉♥❞ ❛s ❛ t✐♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ▼❋❈❈
✈❡❝t♦rs ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✷✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ s♦✉♥❞s ✐s ❞♦♥❡ ✈✐❛ ❉②♥❛♠✐❝ ❚✐♠❡ ❲❛r♣✐♥❣

✭❉❚❲✮ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ❬❙❛❦♦❡ ✶✾✼✽❪✳ ❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❛
♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s♦✉♥❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s✳ ❊❛❝❤
r❡❝♦r❞❡❞ ✈♦❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✐ts ❉❚❲ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ ❜❛s❡ ♦❢ ✷✵ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞
s♣♦❦❡♥ ✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ ✇♦r❞s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳

❇② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❡sts ♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ s♣❡❡❝❤ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✷✵ ❜❛s❡s ✇♦r❞s ✇❡r❡ s✉✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ②❡t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦
❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤✳ ❚❤✐s ❜❛s❡ ♦❢ ✷✵ ✇♦r❞s ❤❛s ❜❡❡♥ r❛♥❞♦♠❧②
s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s✿ ❊rr♦r✱ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❉✐✣❝✉❧t✐❡s✱ ❙❡♠❛♥t✐❝✱ ❚r❛❝❦✱

❈♦♠♣✉t❡r✱ ❊①♣❧♦r❡❞✱ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❈❡♥t✉r②✱ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❆❧♠♦st✱ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ❆❧♦♥❡✱ ❑✐♥❞s✱ ❍✉✲

♠❛♥s✱ ❆①♦♥s✱ Pr✐♠✐t✐✈❡s✱ ❱✐s✐♦♥✱ ◆❛t✉r❡✱ ❇✉✐❧❞✐♥❣✳

✹✳✺✳✺ ❈❧❛ss✐✜❡rs

❆♥② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
♦✉r s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❞❛t❛✳ ■♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ ✐❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ♠❛♣♣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ♦✉t♣✉t ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ p(l|e, θ)✳

■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✿

• ●❛✉ss✐❛♥ ❇❛②❡s✐❛♥ ❈❧❛ss✐✜❡r ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ q✉❛❞r❛t✐❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❛♥❛❧②s✐s
✭◗❉❆✮✮✿ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ µ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① Σ✱ t❤❡ ✉s✉❛❧
❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ ❤♦❧❞✳

• ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮✿ ❯s✐♥❣ ❛ ❘❇❋ ❦❡r♥❡❧ ✇✐t❤ σ = 1000 ❛♥❞ C =

0.1✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈✐❛ ❛ s✇❛♣ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞



✹✳✻✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✾✾

❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈✐❛ ❛ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳
❋♦r ❙❱▼ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ r❡❢❡r t♦ ❬P❧❛tt ✶✾✾✾❪✳

• ▲✐♥❡❛r ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✿ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡ ✭[0, 1]✮ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✳

❖✉r ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ t❡st❡❞ ♦♥ ♦✉r ❧❛❜❡❧❡❞ s♣❡❡❝❤ ❞❛t❛s❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡✐r
❛❞❡q✉❛❝② t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦❜t❛✐♥
❛❝❝✉r❛❝② ❝❧♦s❡ t♦ ✶✵✵ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❛t❤❡r ♦♣t✐♠❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ♥❡①t
❝❤❛♣t❡r ✺✳✻ ❤♦✇ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❤❛✈❡s ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♦❢ ♣♦♦r❡r q✉❛❧✐t②✳

✹✳✺✳✻ ❆❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s ❛t r✉♥t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❲❡
✇✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✿ r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ε✲❣r❡❡❞②✳ ❲❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❛♥❞♦♠
❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ r❛♥✲
❞♦♠❧② s❡❧❡❝ts ❛❝t✐♦♥s✳ ❲❤❡r❡❛s ✇✐t❤ ε✲❣r❡❡❞② ♠❡t❤♦❞ t❤❡ r♦❜♦t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❜❡❧✐❡❢ ♦♥ t❤❡ t❛s❦s✱ ✐✳❡✳ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤
1−ε ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❛ r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐♦♥ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ♦♥❧②
❝♦♥s✐❞❡r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ε = 0.1✳

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

❇❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ t❤❡
♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❝❛s❡✳

✹✳✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦

❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ✇♦r❧❞ ✭✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡❞ ❜❛❧❧s ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❝✉❜❡s✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞
st❛❝❦❡❞ ♦♥ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤❡ r♦❜♦t✬s ❣r✐♣♣❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ❣r❛s♣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦♥
t♦♣ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦✳ ❆♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ❛❧✇❛②s r❡❧❡❛s❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ st❛❝❦✱ ❡①❝❡♣t ✐❢ t❤❡ st❛❝❦
✐s ❢✉❧❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ♥♦ ❡✛❡❝t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛ t❛s❦✱ ✐✳❡✳ t♦ r❡❛❝❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❜❡s✱ t❤❡
r♦❜♦t ♠✉st ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡
♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ✸ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✻✷✹ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ s❤♦✇s ❛ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ❛❝t✐♦♥s st❛rt✐♥❣ ✐♥ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣♦✐♥❣ t♦ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s
✸ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✳ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✷ ✐s ❛
st❛t❡ ♦♥ t❤✐s ♣❛t❤✳ ❲❤✐❧❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✸ s❡❡♠s ✏❝❧♦s❡✑ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✏❢❛r✑ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡
❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡✳



✶✵✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

1 2 3 4

1

2

Object positions

Gripper positions

1 2 3 4

Object 

levels

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡r❡ ✐s t❤r❡❡ ♦❜❥❡❝ts
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ st❛❝❦❡❞ ♦♥ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♠❛①✐♠✉♠✳
❚❤❡ r♦❜♦t✬s ❣r✐♣♣❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ❣r❛s♣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦✳ ❆♥ ♦❜❥❡❝t ✐s
❛❧✇❛②s r❡❧❡❛s❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ st❛❝❦✱ ❡①❝❡♣t ✐❢ t❤❡ st❛❝❦ ✐s ❢✉❧❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ t❤❡ r❡❧❡❛s❡
❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ♥♦ ❡✛❡❝t✳

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

Object positions

Gripper positions

Object 

levels

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

1 2 3 4

1

2

1 2 3 4

Grasp

action

Right

action

Right

action

Release

action

Left

action

Left

action

Grasp

action

Release

action

Right

action

Right

action

Grasp

action

Left

action

Left

action

Release

action

Right

action

Grasp

action

Left

action

Release

action

Hypothesis 1

Hypothesis 2

Hypothesis 3

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ❆ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ s❡q✉❡♥❝❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ t♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✸ t❤r♦✉❣❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷✳ ❲❤✐❧❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
✶ ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✸ s❡❡♠s ✏❝❧♦s❡✑ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧②
✏❢❛r✑ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ♦✉r t❤r❡❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❡①♣❧♦r❡s r❛♥❞♦♠❧② t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r
♣r♦✈✐❞❡s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶✳ ❖♥❧② ❛ ❢❡✇ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ❛❧❧♦✇❡❞
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❛♥❞ ✷✳

❋♦r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✉s❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹
❛♥❞ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ❢♦r ❛ r♦❜♦t ❛❝t✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧②
✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r s♦♠❡ st❛t❡s t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ t✇♦ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝t✐♦♥s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✱ ❢♦r ✐♥✈❡rt✐♥❣ t✇♦ st❛❝❦❡❞ ❝✉❜❡s t❤❡r❡ ✐s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✱ ♦r ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ❜❧✉❡ ❜❛❧❧ ✐♥
♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡q✉❛❧❧②
♦♣t✐♠❛❧ ♦♣t✐♦♥s ♠❛❦❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✱ ✇❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ✈✐s✉❛❧❧② ✜♥❞
♦✉t t❤❛t ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r s❤❛r❡ ♦♥❡ ❝♦❧♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡
❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ♦✉r t❤r❡❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ❡①♣❧♦r❡s r❛♥❞♦♠❧② t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ♣r♦✈✐❞❡s
❣✉✐❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ ❝♦❧♦rs
r❡♣r❡s❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❣✐✈❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s✱
✐✳❡✳ ✇❤❡r❡ t✇♦ ❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ■t ✐s ♦♥❧② ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ t❤❛t ❛❧❧ s✐❣♥❛❧s ✐♥
❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r s❤❛r❡ ♦♥❡ ❝♦❧♦r✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝t✐♦♥s
✐♥ s♦♠❡ st❛t❡s ♠❛❦❡s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠♦r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ ♠❛② r❡q✉✐r❡ s♦♠❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛s❡✳



✹✳✼✳ ❘❡s✉❧ts ✶✵✸

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ✇♦r❧❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ■♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r r❡❛❧
s♣♦❦❡♥ ✇♦r❞s ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ ✷✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ s♣❛❝❡ ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✻✷✹ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✹✳✼ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✱
✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ t✉r♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ♦♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s
❢r♦♠ t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❛ s❡t ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
▼❉P ❛s ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❲❡ st❛rt ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t❡❛❝❤❡r
♣r♦✈✐❞❡s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♠✐st❛❦❡s✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✜rst t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ε✲❣r❡❡❞② ✈❡rs✉s r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❝❛s❡s✳ ▲❛t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss t♦ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s✳ ❚❤❡ ❧❛st s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐❞❡rs
❛ t❡❛❝❤❡r ❤❛✈✐♥❣ ❛❧s♦ ❛❝❝❡ss t♦ ❜✉tt♦♥s ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ ❛ r❡s✉❧t
✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ r♦❜♦t ❛♥❞ ❛ ❤✉♠❛♥ ✉s❡r✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ st✉❞② ❤♦✇ s✐❣♥❛❧s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❧❡❛r♥❡❞ ✐♥ ❛ ✜rst r✉♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ t♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆❧❧ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ ✷✵ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t st❛rt ❛♥❞ ❣♦❛❧ st❛t❡s✳

❆s t❤❡r❡ ❛r❡ ✻✷✹ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ✇❡ ♠✉st ✉♣❞❛t❡ ✻✷✹ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❛t ❡❛❝❤ st❡♣✳ ❉❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤✐s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳
❆s ♦✉r ❛✐♠ ✐s t♦ r✉♥ ♦✉r s②st❡♠ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❛s ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧s
✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ✈❡rs✐♦♥
♦❢ ♦✉r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✇❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t❡s L(ξ1), . . . ,L(ξT ) t♦ ✶✳

✹✳✼✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♣♦❦❡♥ s✐❣♥❛❧s ✇❤♦s❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛r❡ ❡✐t❤❡r
✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❧❡❛r♥ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡
♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣♦❦❡♥ ✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ε✲❣r❡❡❞② ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✉s❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ✇♦r❞ ♣❡r
♠❡❛♥✐♥❣✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✷✻✳ ■t s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦ t❤❡ t❡❛❝❤❡r
❤❛s ✐♥ ♠✐♥❞✳ ❲❡ ❝❛♥ tr❛❝❦ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❦♥♦✇✱ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡rs✱ t❤❡
tr✉❡ t❛s❦ t❛✉❣❤t ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❢t❡r ✷✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦ ❛s t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧②✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦ ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✺✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
♦t❤❡rs ✐s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ ✵✳✺✳ ▲♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✇♦rs❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✿ ❚❛✉❣❤t ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭♠❡❛♥ ✰ st❛♥❞❛r❞
❡rr♦r✮ t❤♦✉❣❤t ✐t❡r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ✇♦r❞ ♣❡r ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ε✲❣r❡❡❞② str❛t❡❣②✳

❚❤❡ ✉s❡r ✐s ♥♦t r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ✇♦r❞ ♣❡r ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶
❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ t❛✉❣❤t t❛s❦ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈❛❧✉❡ ❛❢t❡r ✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❡✱ t❤r❡❡ ❛♥❞ s✐① s♣♦❦❡♥ ✇♦r❞s ♣❡r ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❙❱▼s ❤❛✈❡
❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ✇♦r❞ ♣❡r ♠❡❛♥✐♥❣ ❜✉t t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r
❤❛s ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❧❡ss ✈❛r✐❛♥❝❡✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❖♥❡ ✇♦r❞ ❚❤r❡❡ ✇♦r❞s ❙✐① ✇♦r❞s
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▲♦❣❘❡❣ ✵✳✶ ✭✵✳✶✮ ✵✳✷ ✭✵✳✸✮ ✵✳✷ ✭✵✳✸✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❚❛✉❣❤t ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✈❛❧✉❡s ❛❢t❡r ✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✭♠❡❛♥
❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❞s
♣❡r ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ❤❛s ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧② t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡❛r♥s ❜❡tt❡r ❛❢t❡r ✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡
♦t❤❡r ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐t❤ ♠❛♥② ✇♦r❞s ♣❡r ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝♦✉♥t❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡ r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥s ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ ❡✈❡♥ ♦♥❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❛♥ ❞✐✛❡r✲
❡♥t✐❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝❧✉st❡rs✳ ▲✐♥❡❛r ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❤❛s ❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♣r❡s✉♠❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❋♦r t❤❡ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❦❡r♥❛❧✐③❡❞✱ ❛s ♦♥❧② ✶✵✵ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✱ t❤❡ ♠♦r❡
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧❡ss ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡
✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r s♦♠❡ ❞❛t❛ ❛s ♥♦✐s❡✱
♦♠✐tt✐♥❣ s♦♠❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ✜rst ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡



✹✳✼✳ ❘❡s✉❧ts ✶✵✺

✐t ✐s t❤❡ ❢❛st❡r t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❤✉s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✹✳✼✳✷ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡
s✐❣♥❛❧s✳ ❋r♦♠ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ ❣✉✐❞❛♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t✇♦
✭❝♦rr❡❝t✴✐♥❝♦rr❡❝t✮ t♦ ❢♦✉r ✭❧❡❢t✴r✐❣❤t✴❣r❛s♣✴r❡❧❡❛s❡✮✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✱
t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛s❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r
✐t r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ❧♦♦❦
❝♦✉♥t❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ r♦❜♦t
♥♦✇ ♥❡❡❞s t♦ ❝❧❛ss✐❢② ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣s✱ ✐✳❡✳ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢♦✉r
❝❧✉st❡rs ♦❢ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ s❛♠♣❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✿ ❚❛✉❣❤t ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭♠❡❛♥ ✰ st❛♥❞❛r❞
❡rr♦r✮ t❤♦✉❣❤t ✐t❡r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❣r❡❡♥✮
❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✭❜❧✉❡✮ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ✇♦r❞ ♣❡r ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛❜❧❡ t♦
❧❡❛r♥ t❤❡ t❛s❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s ❜✉t ♥❡❡❞s ♠♦r❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❝❛s❡✳

✹✳✼✳✸ ❘♦❜✉st♥❡ss t♦ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s

❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ ✇❡ ♠❛❞❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❣✉✐❞✲
❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♠✐st❛❦❡✳ ❇✉t ✐♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ❢❛✐❧ ✐♥
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ alpha ❝♦♥st❛♥t
✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✮✳ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✉s✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s✱ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇♦r❞ ♣❡r
♠❡❛♥✐♥❣✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡s t✇♦ ✇❛②s ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs✿ ✭✶✮ ❡st✐✲
♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✭▼▲✮ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡
♠❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠



✶✵✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

❬❉❡♠♣st❡r ✶✾✼✼❪ t♦ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳

❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❊▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss t♦ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s✳
❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✱ ♥♦t❡ t❤❛t ✇❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ t❤❡
❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ t❤❡ ▼▲ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ●❛✉ss✐❛♥✱ ❛♥❞ ✇❡ ❦❡♣t tr❛❝❦ ✇❤✐❝❤
●❛✉ss✐❛♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
s♣♦❦❡♥ ✇♦r❞s ✐s ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡s ✇❡❧❧ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② ❢♦r t❤❡ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❢❛✐❧ ❛t ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❝❧✉st❡rs ❣✐✈❡♥
t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
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✭❛✮ ▼▲
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✭❜✮ ❊▼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✿ ❚❛✉❣❤t ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤♦✉❣❤t ✐t❡r❛t✐♦♥s
✉s✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼▲ ❡st✐♠❛t❡s ✭❧❡❢t✮ ✈❡rs✉s ❊▼ ❡st✐✲
♠❛t❡s ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ✇♦r❞ ♣❡r ♠❡❛♥✐♥❣ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠✐st❛❦❡s✳ ❆❝t✐♦♥s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ε✲❣r❡❡❞② ♠❡t❤♦❞✳
❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♠✐tt❡❞ ❢♦r r❡❛❞❛❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥✳

✹✳✼✳✹ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❡❛r♥✐♥❣ ♣✉r❡❧② ❢r♦♠ ✉♥❦♥♦✇♥ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r
❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❦♥♦✇♥
❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❛ r❡❞ ❜✉tt♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❜✉tt♦♥ ❤❛s
❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✏❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❛s r❡❞ ❜✉tt♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑
♠❡❛♥✐♥❣✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ t❡❛❝❤❡r st✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡s ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ s♣♦❦❡♥ ✇♦r❞s ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦
✉s❡ t❤❡ r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❜✉tt♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛✈♦✐❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐r❡❝t ❜✉tt♦♥ t♦ s✐❣♥❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ♥❡✈❡r ✉s❡
❜♦t❤ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡♠ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❡q✉❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛❢t❡r ✷✺✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s t❤❡ r♦❜♦t ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ✶✷✺ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜✉tt♦♥
♣r❡ss❡s ❛♥❞ ✶✷✺ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ ♠♦st s②st❡♠s✱ t❤❡ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧s ✇♦✉❧❞
❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❜✉t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❡♥❛❜❧❡s ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡
t❤r❡❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✿ ✭✶✮ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥❧② ✈✐❛ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜✉tt♦♥



✹✳✼✳ ❘❡s✉❧ts ✶✵✼

♣r❡ss❡s✱ ✭✷✮ ✐t ✉s❡s ♦♥❧② t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ✐t ✉s❡s ❜♦t❤ ❧❛❜❡❧❡❞
❛♥❞ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s s❡tt✐♥❣✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✿ ❚❛✉❣❤t ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭♠❡❛♥ ✰ st❛♥❞❛r❞
❡rr♦r✮ t❤♦✉❣❤t ✐t❡r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❦♥♦✇♥
❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s✱ ✉♥❦♥♦✇♥ s♣♦❦❡♥ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ❜♦t❤✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❛❜❡❧❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ❢❛st❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ s✐❣✲
♥❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ❛ ♣r✐♦r✐
✉♥❦♥♦✇♥✱ ❝❛♥ ❧❡❞ t♦ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧s t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧s ❧❡❛r♥❡❞ ❞✉r✐♥❣
❛ ✜rst t❛s❦✱ ❝♦✉❧❞ ❧❛t❡r ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

✹✳✼✳✹✳✶ ❘❡✉s❡ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❛❧ r♦❜♦t

❙t❛t✐st✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇s ❛♥ ❛❣❡♥t t♦ ❧❡❛r♥ ❛
t❛s❦ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚♦ ❜r✐❞❣❡ t❤❡ ❣❛♣
♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡ t❡st❡❞ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ r❡❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦✉r r♦❜♦t✐❝
❛r♠✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❣♦❛❧
t♦ r❡❛❝❤ ✭✐✳❡✳ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❝✉❜❡s ❤❡ ✇❛♥ts t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❜✉✐❧❞✮✳ ❍❡
t❤❡♥ ❞❡❝✐❞❡s ♦♥❡ ✇♦r❞ t♦ ✉s❡ ❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱
❛♥❞ st❛rts t❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ✇♦r❞ ✏②❡s✑ ❛♥❞ ✏♥♦✑ ✇❡r❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳

❖♥❝❡ t❤❡ r♦❜♦t ❤❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ✜rst t❛s❦✱ ✇❡ ❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡r
❛♥❞ st❛rt ❛ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤❡r ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s t♦ t❡❛❝❤ ❛ ♥❡✇ t❛s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✱ t❤❡ s♣♦❦❡♥ ✇♦r❞s ❛r❡
✜rst ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧❡❛r♥❡❞
❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❲❡ st✉❞② ❤❡r❡ t✇♦ t❤✐♥❣s✱ ✜rst ❞♦❡s ♦✉r s②st❡♠ ❜r✐❞❣❡s t❤❡ r❡❛❧✐t② ❣❛♣
❛♥❞ ❝❛♥ ✇❡ r❡✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ ❛
♣r❡✈✐♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡ss✐♦♥❄

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤✐s s❡tt✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ✜rst r✉♥ ✐t t♦♦❦ ❛❜♦✉t



✶✵✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋r❛♠❡s

✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛s❦✳ ❲❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉♥✱ ✇❤❡♥
r❡✉s✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ♥❡✇ t❛s❦ ❢❛st❡r✱
✐♥ ❛❜♦✉t ✸✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉♥ ❜❡✐♥❣ ❢❛st❡r t❤❛t t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t
♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r✬s s♣❡❡❝❤ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞
t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣s✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t❤❡ ✉s❡r ❢♦r t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢
t❤❡ t❛s❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ r♦❜♦t✱ ✐✳❡✳ ❛ ▼❉P ✇✐t❤ ❢♦✉r ❞✐s❝r❡t❡ ❛❝t✐♦♥s✳
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❡①♣❡rt
❤✉♠❛♥s ✇❤♦s❡ t❡❛❝❤✐♥❣ st②❧❡s ❝❛♥ ✈❛r② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ♥♦t
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♥♦♥✲✐♥❢♦r♠❡❞ ✉s❡rs t❡❛❝❤✐♥❣ ♦✉r r♦❜♦t
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1st: Task + Feedback

2nd: Task using learnt feedback

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵✿ ❚❛✉❣❤t ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤♦✉❣❤t ✐t❡r❛t✐♦♥s
✉s✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❆ r❡❛❧ t❡❛❝❤❡r ❞❡❧✐✈❡rs s♣♦❦❡♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s ✉s✐♥❣ ♦♥❡
✇♦r❞ ♣❡r ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ✉s❡s t❤❡ ε✲❣r❡❡❞② ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❆ ✜rst
r✉♥ ♦❢ ✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ❧❡❛r♥s ❛ t❛s❦ ❢r♦♠ ✉♥❦♥♦✇♥
❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡♥✱ ❜② ❢r❡❡③✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t❛s❦✱ t❤❡
✉s❡r t❡❛❝❤❡s t❤❡ r♦❜♦t ❛ ♥❡✇ t❛s❦✳

✹✳✼✳✺ ❆❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r t❤❡ ε✲❣r❡❡❞② ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❝♦♠♣❛r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ε✲❣r❡❡❞② ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts
✐♥ ❛ ❢❛st❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❡ss ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ε✲❣r❡❡❞② ♠❡t❤♦❞ ❧❡❛❞s t❤❡ r♦❜♦t ✐♥ t❤❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ❣♦❛❧✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ r♦❜♦t ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ✈✐s✐t ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t st❛t❡s t❤❛♥ ✇❤❛t ❛ r❛♥❞♦♠ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞♦❡s✳
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✭❜✮ ●✉✐❞❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶✿ ❚❛✉❣❤t ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭♠❡❛♥ ✰ st❛♥❞❛r❞
❡rr♦r✮ t❤♦✉❣❤t ✐t❡r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦
✭❧❡❢t✮ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✭r✐❣❤t✮ s✐❣♥❛❧s ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ✇♦r❞ ♣❡r ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ε✲❣r❡❡❞② ❛❝t✐♦♥
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s ❛ ❢❛st❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♠❡t❤♦❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
①✲❛①✐s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ❢♦r
t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✭r✐❣❤t✮ ❝❛s❡s✳

✹✳✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❧❡❛r♥✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐
✉♥❦♥♦✇♥ ❤✉♠❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣❛❝ts
t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❛♥ ✇❡ ❞♦ ❜❡tt❡r t❤❛♥ r❛♥❞♦♠ ♦r epsilon✲❣r❡❡❞② ❛❝t✐♦♥
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s❄

❯s✐♥❣ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬❙❡tt❧❡s ✷✵✶✵❪✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦
❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
■♥ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
✐♥ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡r❡ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ t❛s❦ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣
♠❛♣♣✐♥❣✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❜♦♥✉s❡s ❢♦r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✜♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛rt✐✜❝✐❛❧
❞❛t❛s❡t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦✳
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✺✳✻✳✸ ❘❡✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✺✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ s♦❧✈❡ ❛ t❛s❦
❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❤✉♠❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
♦✉r s②st❡♠ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❜② ♦✉r r♦❜♦t✳ ■♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ♣❧❛♥ ✐ts ❛❝t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ❧❡❛r♥✐♥❣
❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ♦✉r ❛❣❡♥t ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❢♦r ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✐✳❡✳ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t
♦♥❡✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✹❛❪ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤

■ñ❛❦✐ ■t✉rr❛t❡ ❛♥❞ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦✳ ❈♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❛❝❝♦✉♥t ❤tt♣s✿

✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❥❣r✐③♦✉✴ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✿ ❧❢✉✐✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts❴t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ❞❛t❛s❡ts✳

https://github.com/jgrizou/
https://github.com/jgrizou/
https://github.com/jgrizou/lfui.git
https://github.com/jgrizou/experiments_thesis.git
https://github.com/jgrizou/datasets.git


✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ✉♣♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②

❲❡ st❛rt ❜② ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✉s❡❞
❜② ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡
❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥❤❡r❡♥t
t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳✸✳✸✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ✇❛②s ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱
♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ s♣❛❝❡✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❧❧♦✇s t❤❡ r♦❜♦t t♦
♣❧❛♥ ✐ts ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ ❢❛st❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡✐r
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✳

❖♥ t❤✐s ❜❛s✐s ✇❡ ✇✐❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❝❤❛♣t❡r ✻ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦
❜r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤❡r❡ ❤✉♠❛♥ ✉s❡rs t❡❛❝❤ ❛♥ ❛❣❡♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠
❛ r❡❛❝❤✐♥❣ t❛s❦ ❜② ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❜r❛✐♥✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣
t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❞❡❝♦❞❡r ❜❡❢♦r❡ ❤❛♥❞✳

✺✳✶ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r ❦♥♦✇♥ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣

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

❚♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ✐ts ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✱ t❤❡ r♦❜♦t ♠✉st t❤❡r❡❢♦r❡ s❡❡❦ ❢♦r st❛t❡✲❛❝t✐♦♥
♣❛✐rs t❤❛t ♠❛①✐♠❛❧❧② ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❢♦r ♦♥❡
❣✐✈❡♥ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❡①♣❡❝t ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑
✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ❡①♣❡❝t ♦♥❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✱ t❤❡r❡ ✐s ❤✐❣❤ ✉♥❝❡r✲
t❛✐♥t② ♦♥ t❤❛t ❛❝t✐♦♥✳ ❇② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤✐s ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t st❛t❡✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ✉s❡r ♣r♦✈✐❞❡s
✐ts ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ r✉❧❡ ♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳

❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♠✉st ❜❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t❛s❦
❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❝❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✱ t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s
♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ r♦❜♦t ♠✉st s❡❡❦ ❢♦r ❛
st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❞✐s❛❣r❡❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
t❡❛❝❤❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

■♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✱ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥♥♦t q✉❡r② ❛♥② st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ✭✐t ❝❛♥♥♦t t❡❧❡✲
♣♦rt✮✱ ❛♥❞ r❛t❤❡r ♠✉st ♥❛✈✐❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ r❡❛❝❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ st❛t❡✲
❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✳ ❆♥❞ ♦♥ ✐ts ✇❛② t❤❡r❡✱ ✐t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② r❡❝❡✐✈❡s ♥❡✇ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s
❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ❜❡❧✐❡❢ ♦♥ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❆ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✲❜♦♥✉s❡s✱ ✇❤❡r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱
✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ r❡✇❛r❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✳ ❚❤❡
❛❣❡♥t ❝❛♥ t❤❡♥ ♣❧❛♥ ✐ts ♥❡①t ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠❛♣ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t
❛❞❞ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❜♦♥✉s ❢♦r st❛t❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❣❛✐♥s✳ ❙❡✈✲



✺✳✷✳ ❲❤❡r❡ ✐s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②❄ ✶✶✸

❡r❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ❧❡❛r♥ t❛s❦s ❡✣❝✐❡♥t❧②
❬❇r❛❢♠❛♥ ✷✵✵✸✱ ❑♦❧t❡r ✷✵✵✾❪✳

▼❡❛s✉r✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ t❛s❦ ✐s t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ✐♥✲
✈❡rs❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❬▲♦♣❡s ✷✵✵✾❜❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ t❛❦❡ ❛ q✉❡r②✲❜②✲
❝♦♠♠✐tt❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✐tt❡❡✱ ✐✳❡✳ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s
ξk✱ ✈♦t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ✇❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐tt❡❡✱ t♦ ✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② p(ξk)✳

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

c(s, a) =
∑

t=1,...,T

p(ξt)δ(πξt(s, a) > 0)

✇❤❡r❡ δ ✐s ❛ ❉✐r❛❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✶ ✐❢ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s tr✉❡ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦t❤❡r✇✐s❡✳
❋♦r ❡❛❝❤ st❛t❡✱ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡ c(s, a) ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
❤②♣♦t❤❡s❡s✳

U(s, a) = H(c(s, a))

❲❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛ r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱ r❡t✉r♥s ❛♥
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✈❛❧✉❡✳ ❇② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐❝② t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ r❡✇❛r❞✱
✐✳❡✳ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ✇✐❧❧ ✈✐s✐t ✉♥❝❡rt❛✐♥ st❛t❡s t❤❛t ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❆❢t❡r s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✱ t❤❡ t❛s❦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❛♣ ❛r❡
✉♣❞❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❛❣❛✐♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ t❛s❦ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ✐❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ tr✉❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠
❞✐✛❡r❡♥t✳

✺✳✷ ❲❤❡r❡ ✐s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②❄

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡♠♣❧✐❢② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ r❡❧②
❛❣❛✐♥ ♦♥ ♦✉r ❚ ✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✇❛♥ts t❤❡ r♦❜♦t t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❧❡❢t ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡
❚ ✭●✶✮✳

■❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ❦♥❡✇ ❤♦✇ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✱ ✐✳❡✳ ✇❤✐❝❤ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝t✐♦♥ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ●✶
❛♥❞ ●✷ ✐s t♦ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ r✐❣❤t t♦ ❧❡❢t ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❚✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❡r ✐s ♥♦t ❣✐✈❡♥✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❡♥❞✲✉♣ ✇✐t❤ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜♦t❤
❛s ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❛
s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ s❡❧❡❝t ❛❝t✐♦♥s ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ■♥
t❤❡ ❚ ✇♦r❧❞✱ t❛❦✐♥❣ ♦♥❧② ✉♣ ❛♥❞ ❞♦✇♥ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr✉♥❦ ♦❢ t❤❡ ❚ ❧❡❛❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❛❧♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛s ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧ ❛r❡
t❤❡ s❛♠❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛s ✈❛❧✐❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♠♦st s❡tt✐♥❣s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r ❧❛t❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳



✶✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ✉♣♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠s r✐❣❤t ❛♥❞
❧❡❢t ❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❚ ✇♦r❧❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s②♠♠❡tr② ♣r♦❜❧❡♠ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✹✳✸✳✸✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs ❢♦r ●✶ ❛♥❞ ●✷✱ ✇❤✐❧❡
s②♠♠❡tr✐❝✱ ❛r❡ ❜♦t❤ ❛s ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠s ✉♣ ❛♥❞ ❞♦✇♥
❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr✉♥❦ ♦❢ t❤❡ ❚✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤
❤②♣♦t❤❡s❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛s ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳



✺✳✸✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✶✶✺

❚❤♦s❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ❡①❡♠♣❧✐❢② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳
❚❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥♥♦t ❥✉st tr② t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜② ✜♥❞✐♥❣ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs
✇❤❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞✐✛❡rs ✭❧❡❢t✲r✐❣❤t ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦
❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣♦♦❞ ♠♦❞❡❧ ✭✉♣✲❞♦✇♥ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ♥❡①t ❛❝t✐♦♥ t♦ t❛❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❄

• ■♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ❡♥❞s✲✉♣ ✇✐t❤ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡✲
t❛t✐♦♥ ❢♦r ●✶ ❛♥❞ ●✷ ❛♥❞ ✐t s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤✐s
s②♠♠❡tr②✳ ■t ♠✉st ❝♦❧❧❡❝t ♦♥❡ s✐❣♥❛❧ ✇❤♦s❡ ❧❛❜❡❧ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡✲
s❡s✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✏❞♦✇♥✑ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚ tr✉♥❦✱ ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✇✐❧❧ ❛ss♦❝✐❛t❡
❛♥ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❧❛❜❡❧ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜r❡❛❦ t❤❡ s②♠♠❡tr②✳

• ■♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ❡♥❞s✲✉♣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛✲
t✐♦♥ ❢♦r ●✶ ❛♥❞ ●✷ ❛♥❞ ✐t s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦❧❧❡❝ts ♦♥❡ s✐❣♥❛❧ ✇❤♦s❡ ❧❛❜❡❧ ✐s
❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❇② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✏❧❡❢t✑ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡
❚✱ ❤②♣♦t❤❡s✐s ●✶ ✇✐❧❧ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ✏❝♦rr❡❝t✑✱ ✇❤✐❧❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ●✷ ✇✐❧❧
❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜r❡❛❦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s✳

❈❛♥ ✇❡ ✜♥❞ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s❄ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ✇♦r❦ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧✲t♦✲♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❡✈❡r② ❤②♣♦t❤✲
❡s✐s✱ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧✲t♦✲♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♠❡❛♥✐♥❣
♠❛♣♣✐♥❣✳

❲❡ ♠✉st t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❡❛s✉r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❡✲
❧❛t❡❞ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡♠✲
♣❧✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❚ ✇♦r❧❞ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ✇❛②s ♦❢
♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡①✲
♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ♠❡❛s✉r❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ s♣❛❝❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ ❢✉t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✐❣♥❛❧s✳

✺✳✸ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

❇❡❢♦r❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❡
r❡♠✐♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✈♦t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦
t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ♦✉r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞
♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ♠❡❛s✉r❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ s♣❛❝❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s
♦♥ ❢✉t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✐❣♥❛❧s✳

✺✳✸✳✶ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤t✐♥❣

❲❡ ✇❛♥t t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t ❜♦t❤ t❤❡ t❛s❦s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❝♦❧❧❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s



✶✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ✉♣♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②

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

❆s ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✜♥❞ ✇❤✐❝❤ t❛s❦ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱
♦✉r ❛✐♠ ✐s t♦ ♣✉❧❧ ❛♣❛rt t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s t❤❛t ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❖♥❝❡
✇❡ ❤❛✈❡ r✉❧❡❞ ♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ✇❡✐❣❤t
❡❛❝❤ ✈♦t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐❢ ♦♥❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❤❛s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✶ ✭✐✳❡✳ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s❡s ❤❛✈❡ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ③❡r♦✮ t❤❡r❡
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r ❛❧❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs✳

✺✳✸✳✷ ❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s♣❛❝❡

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤
t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ t❤✐s ✉♥❝❡r✲
t❛✐♥t② ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❙②♠♠❡tr✐❝ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧s

❲❡ st❛rt ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✇❤❡r❡ ●✶ ❛♥❞ ●✷ ❤❛✈❡ s②♠♠❡tr✐❝
s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✱ ✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t✱ ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❛❣r❡❡ t❤❛t t❤❡② s❤♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✱ ❡✈❡♥
✐❢ t❤❡② ❞✐s❛❣r❡❡ ♦♥ ✐ts ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥ st❛t❡ ✸ ❤❛s ❧♦✇
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧✳

❍♦✇❡✈❡r ❢♦r ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥✱ ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❣r❡❡ t❤❡② s❤♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ❛ s✐❣♥❛❧
♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✱ ❜✉t ❞✐s❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ st❛t❡ ✸ ❤❛s ❤✐❣❤
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧✳

■❞❡♥t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧s

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✇❤❡r❡ ●✶ ❛♥❞ ●✷ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥❛❧
♠♦❞❡❧✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✱ ✇❤❡♥ ❣♦✐♥❣ ❞♦✇♥ ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❣r❡❡ t❤❛t t❤❡②
s❤♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ❛❣r❡❡ ♦♥ ✐ts ♠❡❛♥✐♥❣✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ st❛t❡ ✸ ❤❛s ❧♦✇ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧✳

❍♦✇❡✈❡r ❢♦r ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t✱ ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❞✐s❛❣r❡❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧
t❤❡② s❤♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡✱ ❛♥❞✱ ❛s ❜♦t❤ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡② ❡①♣❡❝t ❛ s✐❣♥❛❧
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥
❧❡❢t ✐♥ st❛t❡ ✸ ❤❛s ❤✐❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧✳
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Incorrect

Correct

G1 G2

If the agent performs action left in state 3

Hypothesis 1 expects 

a signal of meaning "correct"

Hypothesis 2 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Which is modeled by 

the green gaussian

Hypothesis 1 expects 

a signal in the right part 

of the feature space

Hypothesis 2 expects 

a signal in the right part 

of the feature space

Which is modeled by 

the red gaussian

There is no uncertainty on the expected signal

Signal expected by hyp. 1
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2 Signal expected by hyp. 2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❊①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐❢ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥
st❛t❡ ✸ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡② ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❇♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❡①♣❡❝t t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ♥♦t s❡❧❡❝t t❤✐s
❛❝t✐♦♥✳
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Incorrect

Correct

G1 G2

If the agent performs action down in state 3

Hypothesis 1 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Hypothesis 2 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Which is modeled by 

the red gaussian

Hypothesis 1 expects 

a signal in the left part 

of the feature space

Hypothesis 2 expects 

a signal in the right part 

of the feature space

Which is modeled by 

the red gaussian

There is high uncertainty on the expected signal

Signal expected by hyp. 1
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2 Signal expected by hyp. 2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❊①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐❢ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥
st❛t❡ ✸ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡② ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❡①♣❡❝t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s ❤✐❣❤
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠
t❤✐s ❛❝t✐♦♥✳
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Incorrect

Correct

G1 G2

If the agent performs action down in state 3

Hypothesis 1 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Hypothesis 2 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Which is modeled by 

the red gaussian

Hypothesis 1 expects 

a signal in the left part 

of the feature space

Hypothesis 2 expects 

a signal in the left part 

of the feature space

Which is modeled by 

the red gaussian

There is no uncertainty on the expected signal

Signal expected by hyp. 1
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Signal expected by hyp. 2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❊①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐❢ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥
st❛t❡ ✸ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡② ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✲
✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❇♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❡①♣❡❝t t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ♥♦t s❡❧❡❝t t❤✐s ❛❝t✐♦♥✳
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Incorrect

Correct

G1 G2

If the agent performs action left in state 3

Hypothesis 1 expects 

a signal of meaning "correct"

Hypothesis 2 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Which is modeled by 

the green gaussian

Hypothesis 1 expects 

a signal in the right part 

of the feature space

Hypothesis 2 expects 

a signal in the left part 

of the feature space

Which is modeled by 

the red gaussian

There is high uncertainty on the expected signal

Signal expected by hyp. 1
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Signal expected by hyp. 2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❊①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐❢ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥
st❛t❡ ✸ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡② ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❡①♣❡❝t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s ❤✐❣❤
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠
t❤✐s ❛❝t✐♦♥✳
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❊q✉❛t✐♦♥s

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱ ✇❡ ❝❛♥
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t❤❡ ❧❡ss t❤❡r❡ ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❆♥❞ ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡
✈♦t❡ ♦❢ ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❖✉r ✈✐s✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛s t❤❡
♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r②
r♦✉❣❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡
♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t❤❛♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡✐r ♠❡❛♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t
❛❧✇❛②s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣♦ss✐❜❧❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s
❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ s♦♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥
✇❛s ♦♣t✐♠❛❧✳ ■❞❡❛❧❧②✱ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡s ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t✇♦
❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ❛♥❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐t✉❞❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

▼❡❛s✉r✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t
✇✐❧❧ ❜❡ ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥❧②✳ ❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❤♦s❡♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐①
S ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t Sij(s, a) ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❛s❦s i ❛♥❞ t❛s❦ j ✐❢ ❛❝t✐♦♥ a ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ st❛t❡ s✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✈❛❧✉❡ U(s, a) ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞
s✉♠ ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts✿

U(s, a) = −
T
∑

i=1

T
∑

j=1

Sij(s, a) p(ξi) p(ξj) ✭✺✳✶✮

❈♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② st❛t❡ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥✱ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❜♦♥✉s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❛❣❡♥t t♦✇❛r❞s st❛t❡s t❤❛t ❜❡tt❡r ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳
❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳✸✱ ✇❤❡r❡ ✇❡
♠❡❛s✉r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♠❡❛♥s ♦♥❧②✳

✺✳✸✳✸ ❆ ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ s♣❛❝❡

❊st✐♠❛t✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❝♦st❧②✳ ■t r❡q✉✐r❡s ❝♦♠♣✉t✲
✐♥❣✱ ❢♦r ❡✈❡r② st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛♥② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝✲
t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥♦t❤❡r ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ♦✉r
♣s❡✉❞♦✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡❛s✉r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳✹✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ s❛♠♣❧✐♥❣
s♦♠❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❛s❦✐♥❣ ❡✈❡r② ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛r❡
❡①♣❡❝t❡❞ ♦r ♥♦t ❣✐✈❡♥ ❛ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✳



✶✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ✉♣♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②

❙②♠♠❡tr✐❝ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧s

❲❡ st❛rt ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❤❛✈❡
s②♠♠❡tr✐❝ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✱ ✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥
st❛t❡ ✸ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r s❡♥❞s ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✱ ❜♦t❤
❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❣r❡❡ t❤❛t t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✳
❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❡①♣❡❝ts ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞
❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss ✏❝♦rr❡❝t✑✳ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✷ ❡①♣❡❝ts ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞
t❤❡ t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧ ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥ st❛t❡ ✸ ❤❛s ❧♦✇ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

Incorrect

Correct

−5 0 5
−6

−4

−2

0

2

4

6

Feature 1

F
e
a
t
u
r
e
 
2

If the agent performs action left in state 3

and receives a signal in the right part of the feature space

G1

Hypothesis 1 expects 

a signal of meaning "correct"

G2

Hypothesis 2 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Expected meaning

is "incorrect"

Predicted meaning

is "incorrect"
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Teacher signal

sample

Predicted meaning

is "correct"

Expected meaning

is "correct"

There is no uncertainty on the matching between expected and predicted meaning 

Both hypothesis agree that the teacher signal sample 

is expected for the state-action pair considered

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧
s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t
✐♥ st❛t❡ ✸ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❇♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❣r❡❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛
s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❣✐✈❡♥
t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ♥♦t s❡❧❡❝t ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t✳



✺✳✸✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✶✷✸

❚❤✐s s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ❛♥② t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
s♣❛❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥ st❛t❡ ✸✱ ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❣r❡❡ t❤❛t t❤✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧ ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❡①♣❡❝ts ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑✱
❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✷ ❡①♣❡❝ts
❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss
✏❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧ ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥ st❛t❡
✸ ❤❛s ❧♦✇ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳
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If the agent performs action left in state 3

and receives a signal in the left part of the feature space

G1

Hypothesis 1 expects 

a signal of meaning "correct"

G2

Hypothesis 2 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Expected meaning

is "incorrect"

Predicted meaning

is "correct"

Both hypothesis agree that the teacher signal sample 

is not expected for the state-action pair considered
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Teacher signal

sample

Predicted meaning

is "incorrect"

Expected meaning

is "correct"

There is no uncertainty on the matching between expected and predicted meaning 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧
s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t
♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥ st❛t❡ ✸ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❛ s②♠♠❡tr✐❝
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❇♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❣r❡❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛❜❡❧
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ t❤❡
❧❛❜❡❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ♥♦t
s❡❧❡❝t ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t✳
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❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦r ♥♦t ❣✐✈❡♥ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✱
✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ st❛t❡ ✸ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r s❡♥❞s ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✱ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❡①♣❡❝ts ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✱ ❛♥❞ t❤❡
t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss ✏❝♦rr❡❝t✑✳ ❆♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷ ❡①♣❡❝ts ❛
s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧ ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥
st❛t❡ ✸ ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❜✉t ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷✱ t❤❡r❡ ✐s ❤✐❣❤
✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳
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If the agent performs action down in state 3

and receives a signal in the right part of the feature space

G1

Hypothesis 1 expects 

a signal of meaning "incorrect"

G2

Hypothesis 2 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Expected meaning

is "incorrect"

Predicted meaning

is "incorrect"
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Teacher signal

sample

Predicted meaning

is "correct"

Expected meaning

is "incorrect"

There is high uncertainty on the matching between expected and predicted meaning 

Hypothesis 1 says the signal sample is not expected 

for this state-action while hypothesis 2 says the 

signal sample is expected for this state-action pair.

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡❛❝❤✐♥❣
s✐❣♥❛❧ s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥
❞♦✇♥ ✐♥ st❛t❡ ✸ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑
✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑
❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤❛t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡
✐s ❤✐❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡tt❡r
♣❡r❢♦r♠ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳
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❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ st❛t❡ ✸✱ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶
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t❤❡ t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss ✏❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧ ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ st❛t❡ ✸ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❜✉t
♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷✱ t❤❡r❡ ✐s ❤✐❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

Incorrect

Correct

−5 0 5
−6

−4

−2

0

2

4

6

Feature 1

F
e
a
t
u
r
e
 
2

If the agent performs action down in state 3

and receives a signal in the left part of the feature space

G1

Hypothesis 1 expects 

a signal of meaning "incorrect"

G2

Hypothesis 2 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Expected meaning

is "incorrect"

Predicted meaning

is "correct"

Hypothesis 1 says the signal sample is expected for 

this state-action while hypothesis 2 says the signal 

sample is unexpected for this state-action pair.
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Teacher signal

sample

Predicted meaning

is "incorrect"

Expected meaning

is "incorrect"

There is high uncertainty on the matching between expected and predicted meaning 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡❛❝❤✐♥❣
s✐❣♥❛❧ s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐❢ t❤❡
❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ st❛t❡ ✸ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❛
s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ s❛②s ❛ s✐❣♥❛❧
♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ♠❡❛♥s ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❣✐✈❡♥
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❜✉t
❝❧❛ss✐❢② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ✏❝♦rr❡❝t✑ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s ❤✐❣❤
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠
❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳✳
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■❞❡♥t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧s

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ ✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ st❛t❡ ✸ ❛♥❞ ✐❢
t❤❡ ✉s❡r s❡♥❞s ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✱ ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❣r❡❡
t❤❛t t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧ ✐s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✳ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶
❡①♣❡❝ts ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢
❝❧❛ss ✏❝♦rr❡❝t✑✳ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✷ ❡①♣❡❝ts ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r
s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss ✏❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r
s✐❣♥❛❧ ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ st❛t❡ ✸ ❤❛s ❧♦✇ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳
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Incorrect

Correct

If the agent performs action down in state 3

and receives a signal in the right part of the feature space

G1

Hypothesis 1 expects 

a signal of meaning "incorrect"

G2

Hypothesis 2 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Expected meaning

is "incorrect"

Predicted meaning

is "incorrect"
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Teacher signal

sample

Predicted meaning

is "correct"

Expected meaning

is "incorrect"

There is no uncertainty on the matching between expected and predicted meaning 

Both hypothesis agree that the teacher signal sample 

is not expected for the state-action pair considered

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡❛❝❤✐♥❣
s✐❣♥❛❧ s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐❢ t❤❡
❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ st❛t❡ ✸ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❛
s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❇♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❣r❡❡
t❤❛t t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ❞♦❡s ♥♦t
♠❛t❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t
s❤♦✉❧❞ ♥♦t s❡❧❡❝t ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥✳
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❚❤✐s s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ❛♥② t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
s♣❛❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ st❛t❡ ✸✱ ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❣r❡❡ t❤❛t t❤✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❡①♣❡❝ts ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✱
❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✷ ❡①♣❡❝ts
❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧ ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥
st❛t❡ ✸ ❤❛s ❧♦✇ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

−5 0 5
−6

−4

−2

0

2

4

6

Feature 1

F
e
a
t
u
r
e
 
2

−5 0 5
−6

−4

−2

0

2

4

6

Feature 1

F
e
a
t
u
r
e
 
2

Incorrect

Correct

If the agent performs action down in state 3

and receives a signal in the left part of the feature space

G1

Hypothesis 1 expects 

a signal of meaning "incorrect"

G2

Hypothesis 2 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Expected meaning

is "incorrect"

Predicted meaning

is "incorrect"
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Teacher signal

sample

Predicted meaning

is "incorrect"

Expected meaning

is "incorrect"

There is no uncertainty on the matching between expected and predicted meaning 

Both hypothesis agree that the teacher signal sample 

is expected for the state-action pair considered

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡❛❝❤✐♥❣
s✐❣♥❛❧ s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐❢ t❤❡
❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ st❛t❡ ✸ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❛
s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❇♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❣r❡❡
t❤❛t t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ♠❛t❝❤ ✇✐t❤
t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ♥♦t
s❡❧❡❝t ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥✳



✶✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ✉♣♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②

❍♦✇❡✈❡r ❢♦r ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t✱ t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❞✐s❛❣r❡❡ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ s✐❣♥❛❧s ❛r❡
❡①♣❡❝t❡❞ ♦r ♥♦t ❣✐✈❡♥ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✱
✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥ st❛t❡ ✸ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r s❡♥❞s ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✱ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❡①♣❡❝ts ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑✱ ❛♥❞ t❤❡
t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss ✏❝♦rr❡❝t✑✳ ❆♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷ ❡①♣❡❝ts ❛
s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss
✏❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧ ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥
st❛t❡ ✸ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❜✉t ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷✱ t❤❡r❡ ✐s ❤✐❣❤
✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳
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Incorrect

Correct

If the agent performs action left in state 3

and receives a signal in the right part of the feature space

G1

Hypothesis 1 expects 

a signal of meaning "correct"

G2

Hypothesis 2 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Expected meaning

is "incorrect"

Predicted meaning

is "correct"
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Teacher signal

sample

Predicted meaning

is "correct"

Expected meaning

is "correct"

There is high uncertainty on the matching between expected and predicted meaning 
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Hypothesis 1 says the signal sample is expected for 

this state-action while hypothesis 2 says the signal 

sample is unexpected for this state-action pair.

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣✲
♥❛❧ s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t
♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥ st❛t❡ ✸ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❛ s②♠♠❡t✲
r✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s✐❣♥❛❧
❛s ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛ s✐❣✲
♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❜✉t ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ✏❝♦rr❡❝t✑ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s ❤✐❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t
s❤♦✉❧❞ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠ ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳



✺✳✸✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✶✷✾

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥ st❛t❡ ✸✱ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶
❡①♣❡❝ts ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣
♦❢ ❝❧❛ss ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❆♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷ ❡①♣❡❝ts ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞
t❤❡ t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss ✏❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧ ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ ✐♥ st❛t❡ ✸ ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s
✶ ❜✉t ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷✱ t❤❡r❡ ✐s ❤✐❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳
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Incorrect

Correct

If the agent performs action left in state 3

and receives a signal in the left part of the feature space

G1

Hypothesis 1 expects 

a signal of meaning "correct"

G2

Hypothesis 2 expects 

a signal of meaning "incorrect"

Expected meaning

is "incorrect"

Predicted meaning

is "incorrect"
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Teacher signal

sample

Predicted meaning

is "incorrect"

Expected meaning

is "correct"

There is high uncertainty on the matching between expected and predicted meaning 

Hypothesis 1 says the signal sample is not expected 

for this state-action while hypothesis 2 says the 

signal sample is expected for this state-action pair.

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ▼❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡❛❝❤✐♥❣
s✐❣♥❛❧ s❛♠♣❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t
♣❡r❢♦r♠s ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥ st❛t❡ ✸ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❛ s②♠♠❡tr✐❝
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ s❛②s ❛ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡
❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡ ♠❡❛♥s ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞
❝❧❛ss✐❢② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤❛t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s
❤✐❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡tt❡r
♣❡r❢♦r♠ ❛❝t✐♦♥ ❧❡❢t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳



✶✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ✉♣♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②

❊q✉❛t✐♦♥s

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛s❦ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❝❧❛ss✐❢② s♦♠❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s e ❛♥❞
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s lc ❡q✉❛❧s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s lf ✳
❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s
❧♦✇ ✈❛r✐❛♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❧♦✇ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❘❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ t❤❡r❡
✐s ❤✐❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❤❛s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛s t❤❡
♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✭❝❤❛♣t❡r ✹✳✹✳✷✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞
♦♥❧② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ t❤❛t ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❲❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ✭lc✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧s ✭e✮ ♦♥❝❡ ♣❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s✳
❚❤❡♥✱ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❛♣ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t❡ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ✭lf ✮ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥
♣❛✐r ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❲❡ ♥♦t❡ Jξt(s, a, e) = p(lc = lf |s, a, e, θxit , ξt)✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ❣✐✈❡♥ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❡r θξt ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❛s❦ ξt ❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❛t❡✱ ❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧✳ ❲❡ ♥♦t❡
Jξ(s, a, e) t❤❡ ✈❡❝t♦r [Jξ1(s, a, e), . . . , JξT (s, a, e)]✳ ❆♥❞ W

ξ
i = [W ξ1 , . . . ,W ξT ] t❤❡

✇❡✐❣❤ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❙✉❝❤ ✇❡✐❣❤ts ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✹✳✶✵ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s✮ ♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✾ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s✮✳

❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ♦♥❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ✭(s, a)✮ ❣✐✈❡♥ ❛ s✐❣♥❛❧ e ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s
t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✿

U(s, a|e) = weightedV ariance(Jξ(s, a, e),W ξ) ✭✺✳✷✮

❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r ❛ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

U(s, a) =

∫

e

U(s, a|e)p(e)de ✭✺✳✸✮

✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❜② s✉♠♠✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ U(s, a|e) ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧s e✿

U(s, a) ≈
∑

e

U(s, a|e)p(e) ✭✺✳✹✮

✇✐t❤ p(e) ❛ss✉♠❡❞ ✉♥✐❢♦r♠✳
❙✐❣♥❛❧ s❛♠♣❧❡s ✭e✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❛♠♣❧❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ r✐s❦ ♦❢ t❛❦✐♥❣ ♥♦♥✲r❡❧❡✈❛♥t s❛♠♣❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧✐❦❡❧② ♣r❛❝t✐❝❛❧
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r s♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ s❛♠♣❧❡ s♦♠❡
s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ♦✉r ♣❛st ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❖✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② U(s, a) ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ✐♥❝♦♥❣r✉✐t② ♦❢ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧



✺✳✸✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✶✸✶

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

■♥t❡r❡st✐♥❣❧② t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ♦✈❡r ♦t❤❡r ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ❬▲♦♣❡s ✷✵✵✾❜❪✱ ✐❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s❛♠❡
❢♦r ❛❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ♦✉r ❡q✉❛t✐♦♥s r❡❞✉❝❡s t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬▲♦♣❡s ✷✵✶✶❪✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ♦✉r ✜rst ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ ❡①♣❡❝t❡❞
s✐❣♥❛❧s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ ❤②✲
♣♦t❤❡s❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧✬s ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ♦✉r s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❛❧❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs
✇✐❧❧ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥
s✐❣♥❛❧ e✳ ❆s ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ ❜♦t❤ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❛s❦
s♣❛❝❡✱ ✇❤❡♥ ❢♦r♠❡r ✐s ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ s♦❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛♠❜✐❣✉✐t②✳

✺✳✸✳✹ ❲❤② ♥♦t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✜rst

❆ ✉s✉❛❧ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ ✐s ✇❤② ❞♦♥✬t ✇❡ ✜rst s❡❧❡❝t st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs
✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s❄ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ✜rst
❜✉✐❧❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❦♥♦✇♥ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❢✉rt❤❡r t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✱ ❛s ✐♥ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❖❜✈✐♦✉s❧② t❤✐s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐❢ ✇❡ ❛❞❞ ❛ t❤✐r❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s
●✸✱ t❤❛t ✐s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❚ tr✉♥❦✱ ✐t ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛❝t✐♦♥s
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ◆❡✐t❤❡r t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞
r✐❣❤t ❛❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✱ ♥♦r t❤❡ ✉♣ ❛♥❞ ❞♦✇♥ ❛❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✮ ❛❧♦♥❡ ❛❧❧♦✇ t♦
❤❛✈❡ ❛♥ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❛❦✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡
❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ st✐❧❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ✭●✶✮ ❛s ❜❡✐♥❣
t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡ t❤❡ ✉s❡r ❛s ✐♥ ♠✐♥❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✮✳

■♥ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✶ ✭❧❡❢t✮✱
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✶ ✭❧❡❢t✮✱
●✷ ✭r✐❣❤t✮✱ ❛♥❞ ●✸ ✭♠✐❞❞❧❡✮✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ♦♥❧② ✉♣ ❛♥❞ ❞♦✇♥ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❧❛❜❡❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ●✶ ❛♥❞ ●✷ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❜✉t t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ●✸ ❛r❡
s②♠♠❡tr✐❝✳ ❯♣ ❛♥❞ ❞♦✇♥ ❛❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢
s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✉ ❛♥❞ ❞♦✇♥ ❛❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t
❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐s❝❛r❞ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✶ ✭❧❡❢t✮✱
●✷ ✭r✐❣❤t✮✱ ❛♥❞ ●✸ ✭♠✐❞❞❧❡✮✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ●✶ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦❤❡r❡♥t t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
t❤❛♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ●✷ ❛♥❞ ●✸✱ ✇❤✐❝❤ t❡❧❧s ✉s ●✶ ✐s t❤❡ t❛s❦ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s
✐♥ ♠✐♥❞✳

✺✳✹ ▼❡t❤♦❞

■♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡r ❛ r❡❛❝❤✐♥❣ t❛s❦ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛❣❡♥t ❧✐✈❡s ✐♥
❛ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❧❡❛r♥ t♦ ✇❤✐❝❤ sq✉❛r❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✇❛♥ts ✐t t♦ ❣♦✳ ❲❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❲❡ ✇✐❧❧
✉s❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✺✳✹✳✶ ❲♦r❧❞ ❛♥❞ ❚❛s❦

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✺①✺ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❝r❡t❡
❛❝t✐♦♥s✿ ♠♦✈❡ ✉♣✱ ❞♦✇♥✱ ❧❡❢t✱ r✐❣❤t✱ ♦r ❛ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❣♦❛❧ ✐s t♦ t❡❛❝❤
t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ r❡❛❝❤ ♦♥❡ ✭✉♥❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t✮ ♦❢ t❤❡ ✷✺ ❞✐s❝r❡t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s✳ ❲❡ t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦
✷✺ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✭♦♥❡ ✇✐t❤ ❣♦❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✮✳ ❲❡ ✉s❡
▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s ✭▼❉P✮ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❬❙✉tt♦♥ ✶✾✾✽❪✳ ❋r♦♠ ❛
❣✐✈❡♥ t❛s❦ ξ✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♣♦❧✐❝② πξ ✉s✐♥❣✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❱❛❧✉❡ ■t❡r❛t✐♦♥ ❬❙✉tt♦♥ ✶✾✾✽❪✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✉s❡r ✐s
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸✳



✶✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ✉♣♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②

✺✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s

❲❡ ❛♥❛❧②③❡ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s
t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ t❛s❦ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✐♥ ❛ ✺①✺ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡
❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❝❧❛ss❡s✱ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ ❡①❛♠♣❧❡s ♣❡r ❝❧❛ss✳ ❊❛❝❤
s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♠❛tr✐① ♦❢ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✶ ❛♥❞ ♠❡❛♥ s❡❧❡❝t❡❞ r❛♥❞♦♠❧②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ t✇♦ ❢❛❝t♦rs✿ ✭✐✮ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡ ✷✱ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞
✸✵ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞❀ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
t❤❡ t❡♥✲❢♦❧❞ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇♦✉❧❞ ♦❜t❛✐♥✳ ❲❡ ❡①❡♠♣❧✐❢② ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✳
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Dataset's cross-validation accuracy
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛s❡ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
✇✐t❤ ❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✶ ❛♥❞ ♠❡❛♥s s❡❧❡❝t❡❞ r❛♥❞♦♠❧②✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦
r✐❣❤t✱ ✇❡ s❤♦✇ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ✶✵ ❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
tr❛✐♥✲t❡st ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

✺✳✹✳✸ ❙✐❣♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡r

❲❡ r❡❧② ♦♥ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✉s✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✱ N (µc,Σc),N (µw,Σw)✳ ❲✐t❤ θ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs {µc,Σc, µw,Σw}✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ s♦♠❡ ❞❛t❛s❡ts ✇❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞
t♦ r❡❣✉❧❛r✐③❡✳ ❋♦r t❤✐s ✇❡ ❛♣♣❧② s❤r✐♥❦❛❣❡ t♦ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✭λ = 0.5✮ ❛♥❞
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣❞❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✭❏❡✛r❡②✬s✮
♣r✐♦r ❬❬●❡❧♠❛♥ ✷✵✵✸❪✱ ♣✽✽❪✿

p(e|l, θ) = tn−d(e|µl,
Σl(n+ 1)

n(n− d)
) ✭✺✳✺✮

✇❤❡r❡ θ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ▼▲ ❡st✐♠❛t❡s ✭♠❡❛♥ µl ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Σl ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss
l✮ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ❏❡✛r❡②s ♣r✐♦r✱ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ d ✐s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r✳

❋✐♥❛❧❧② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❧❛❜❡❧ ❣✐✈❡♥ ❛ s✐❣♥❛❧✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❇❛②❡s



✺✳✺✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✶✸✺

r✉❧❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

p(l = li|e, θ) =
p(e|l = li, θ)p(l = li)

∑

k=1,...,L p(e|l = lk, θ)p(l = lk)

=
p(e|l = li, θ)

∑

k=1,...,L p(e|l = lk)

❆s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛❧❧
❧❛❜❡❧s ❛r❡ ❡q✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✱ ✐✳❡✳ ∀k, p(l = lk) =

1
L
✳

✺✳✹✳✹ ❚❛s❦ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t

❲❡ ✉s❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✉s✐♥❣ ❛ ✶✵ ❢♦❧❞ ❝r♦ss✲
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ■t ✐♠♣❧✐❡s ✇❡ tr❛✐♥ ✷✺✵ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛t
❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡❛s✉r❡ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✳

❆ t❛s❦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ β ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞
❢♦r t❤✐s t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ t❛s❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❣♦❛❧ st❛t❡✳ ■❢ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛t❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ✐t ✐s ❛ s✉❝❝❡ss✳ ❲❤❛t❡✈❡r t❤❡
s✉❝❝❡ss ♦r ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❛s❦✱ t❤❡ ✉s❡r s❡❧❡❝ts ❛ ♥❡✇ t❛s❦✱ ✐✳❡✳ ❛ ♥❡✇ ❣♦❛❧ st❛t❡✱
r❛♥❞♦♠❧②✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t r❡s❡ts t❤❡ t❛s❦ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s✱ ♣r♦♣❛❣❛t❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❛s❦ ❧❛❜❡❧s
t♦ ❛❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss st❛rts ❛❣❛✐♥✳ ❆t ♥♦ ♣♦✐♥t t❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s
❛❝❝❡ss t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ♦♥❧② r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦
s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✳

✺✳✹✳✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s

❯s✐♥❣ ♦✉r ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✿ ✭✐✮ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ str❛t❡❣② ✈❡rs✉s ❛✮ r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❜✮
❣r❡❡❞② ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝✮ t❤❡ t❛s❦✲♦♥❧② ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞❀ ✭✐✐✮ t❤❡ t✐♠❡
r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✭✐✳❡✳ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✜rst t❛r❣❡t ✇✐t❤
❝♦♥✜❞❡♥❝❡✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ✺✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

✺✳✹✳✻ ❙❡tt✐♥❣s

❲❡ ✉s❡❞ α = 0.1✱ β = 0.9✳ ❋♦r ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ d✱ ✇❡ st❛rt❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❛❢t❡r d + 10 st❡♣s ❛s ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺ r❡q✉✐r❡s ❛t ❧❡❛st d + 1 s❛♠♣❧❡s ❛♥❞
t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✭❊q✳ ✺✳✹✮ ✇❡ s❛♠♣❧❡ r❛♥❞♦♠❧② ✷✵
s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ DM ✳

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

❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✱ ❛ s♠❛❧❧❡r ✸①✸ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❤②♣♦t❤❡s✐s ✶✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦❤❡r❡♥t✳ ❲❡ ♥♦t❡
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t❤❛t ❤②♣♦t❤❡s✐s ✾ ❤❛s s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❜✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✏♥♦
♠♦✈❡✑ ❛❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❛t s②♠♠❡tr②✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ✸①✸ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥✐♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ❛❝t✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② ❢♦r t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ✐s ♠♦r❡
❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❡
t❛✉❣❤t ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✾ ❤❛s s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❜✉t
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ ❛❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❛t s②♠♠❡tr②✳



✺✳✻✳ ❘❡s✉❧ts ✶✸✼

✺✳✻ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱
♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ t❡♥✲❢♦❧❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛t ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ s✐❣♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡r
✇♦✉❧❞ ♦❜t❛✐♥✳ ❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s r✉♥ ✶✵✵ t✐♠❡s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛s❡ts✱
❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜♦① ♣❧♦ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❜♦①♣❧♦t✱ ❝♦❧♦r❡❞ ❜❛rs s❤♦✇
t❤❡ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✷✺t❤ ❛♥❞ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✮✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡
♠❡❛♥ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧♦r❡❞ ❞♦t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t✇♦
✇❤✐s❦❡rs s❤♦✇ t❤❡ ✺t❤ ❛♥❞ ✾✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s✱ ❜❧❛❝❦ ❝r♦ss❡s ❛r❡ ♦✉t❧✐❡rs✳

❲❡ ✜rst st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✳

✺✳✻✳✶ P❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ✭✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✺✵✵ st❡♣s✮
♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ t❛s❦ ✭✐✳❡✳ ❣♦✐♥❣ ❣r❡❡❞②✮ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ s②st❡♠ t♦
❡①♣❧♦r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❧❡❛❞s t❤❡ s②s✲
t❡♠ t♦✇❛r❞s st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs t❤❛t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡s ❤②♣♦t❤❡s❡s ❢❛st❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
♦✉r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛ss❡ss✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣
s♣❛❝❡ ♦♥❧②✳ ●✐✈❡♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ♦✉r
♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✜rst t❛s❦✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①✲
♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ✸✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛✳ ❲❤❡♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱
♣❧❛♥♥✐♥❣ ✉♣♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♣❡r✲
❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ t❛s❦✳ ●r❡❡❞② ❛❝t✐♦♥
s❡❧❡❝t✐♦♥ r❛r❡❧② ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❝♦❧❧❡❝t t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱



✶✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ✉♣♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②

s♦♠❡ ❛❜♦✉t t❤❡ tr✉❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮ ❛♥❞ s♦♠❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
❤②♣♦t❤❡s❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ str❛t❡❣②
q✉✐t❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛t ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤♦s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
♦✉r ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❤❛r♣❡r ✇❤❡♥
♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛③❡✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s♠❛❧❧ st✉❞② ♦♥ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❧❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛✛❡❝t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳✷✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ s✇✐t❝❤❡❞ t♦ ♣✉r❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
✭❣r❡❡❞②✮ ♦♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✺✳✷✵ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ♥♦t t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ t❛s❦ ✐ts❡❧❢✳

✺✳✻✳✷ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ✭✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✺✵✵ st❡♣s✮
♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞ ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❛✛❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t q✉❛❧✐t② ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❡♥✲❢♦❧❞ ❛❝❝✉r❛❝②✮ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡❝❛②✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ 50% ❛♥❞ 60%✱ t❤❡ s②st❡♠
✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ t❛s❦ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛❢t❡r ✺✵✵ st❡♣s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❢♦r s✉❝❤ ❞❛t❛s❡t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ❧❡❢t✮✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❛❜❧❡ t♦
✜♥❞ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦❢ ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t t❛❦❡ ❛♥② ❞❡❝✐s✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✉s✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛✳ ❋♦r
❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❧♦✇ q✉❛❧✐t②✱ ✐✳❡✳ ✉♥❞❡r ✻✵ ♣❡r❝❡♥t ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝❛♥✲
♥♦t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡ts✬ q✉❛❧✐t②✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡✐r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✱
✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t✐♠❡✳



✺✳✼✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✸✾

✺✳✻✳✸ ❘❡✉s❡

❖♥❝❡ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ r❛♥❞♦♠❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ❝♦♠✲
♣❛r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❧♦✇❡r
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❧❡ss ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❲✐t❤ ❞❛t❛s❡t ♦❢
❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 90% ✇❡ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ t❛s❦s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❝♦rr❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ✉s✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛✳
◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦r❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳

■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛❦❡s ✈❡r② ❢❡✇ ♠✐st❛❦❡s ✇❤❡♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✜rst
t❛s❦✳ ❲❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥❧② ✾ ❡rr♦♥❡♦✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭✺
✐♥ t❤❡ ✼✵✲✽✵ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✹ ✐♥ t❤❡ ✽✵✲✾✵ ❣r♦✉♣✮✳

✺✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

❲❡ ✇❛♥t t♦ ❛♣♣❧② t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ r❡❛❧ ✉s❡rs✳
■♥ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❜r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
r❡❛❝❤✐♥❣ t❛s❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❇✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛✱ ✇❡ ✇✐❧❧



✶✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ✉♣♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②

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



❈❤❛♣t❡r ✻

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r

■♥t❡r❛❝t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts

✻✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✻✳✶✳✶ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t❛s❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✻✳✶✳✷ ❚❤❡ ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✻✳✶✳✸ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✻✳✷ ❯s✐♥❣ ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✻✳✷✳✶ ❉❛t❛s❡ts ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✻✳✷✳✷ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
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✻✳✷✳✹ ❚✐♠❡ t♦ ✜rst t❛s❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✻✳✷✳✺ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✻✳✷✳✻ ▲❛st ✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✻✳✸ ❲❤② ❛r❡ ✇❡ ❝❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡r ❊❊● s❛♠♣❧❡s❄ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
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✻✳✹✳✶ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦✇❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t s✐❣♥❛❧s ✳ ✳ ✶✺✹

✻✳✹✳✷ ❍♦✇ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✻✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✻✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡❛❧ ✉s❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
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❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❡①♣❧♦✐ts t❛s❦ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ s♦❧✈❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
❛ t❛s❦ ✉♥❞❡r ❤✉♠❛♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦
s✐❣♥❛❧s✳ ❲❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡ t❤❛♥ ❛❧❧♦✇ ♦✉r ❛❣❡♥t t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❞ s❤♦✇♥ t❤❛t ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❛s❦
t♦ t❛s❦ ✐♥ ❛ s♠♦♦t❤ ✇❛②✳ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡
t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ st❛rt ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡rt
❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♦r ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ■ñ❛❦✐ ■t✉rr❛t❡ ❛♥❞ ▲✉✐s

▼♦♥t❡s❛♥♦✳ ❈♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❣✐t❤✉❜ ❛❝❝♦✉♥t ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❥❣r✐③♦✉✴ ✐♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✿ ❧❢✉✐✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts❴t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ❞❛t❛s❡ts✳

https://github.com/jgrizou/
https://github.com/jgrizou/lfui.git
https://github.com/jgrizou/experiments_thesis.git
https://github.com/jgrizou/datasets.git


✶✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❜r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ r❡❛❝❤✐♥❣ t❛s❦ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✺✳✹✳ ❆❢t❡r ❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ❊rr♦r✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✜rst
t❡st ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♠❡t❤♦❞ ✭t❤❛t ✜rst ❝♦❧❧❡❝ts s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧
♣❛✐rs ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ tr❛✐♥s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
♦♥❡ r✉♥ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♣♦✐♥t ♦✉t ❛ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ♦✉r
s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❛t t❤❡ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❆s ♦✉r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ s❛♠❡
❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❛❝t❡❞✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛
♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊rr♦r✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✉s❡❞✱ ♥❛♠❡❧② t❤❛t t❤❡
s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛r❡ ♠♦r❡ ✏♣♦✇❡r❢✉❧✑ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♦✉r ✐♥✲
t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ✇❤❡r❡ r❡❛❧ ✉s❡rs t❡❛❝❤ ♦✉r ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛❣❡♥t ❜② ❛ss❡ss✐♥❣
❛❣❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡✐r ♠✐♥❞✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡❛❧ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❡♥✈✐s✐♦♥ t❤❛t s✉❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦✉❧❞
❤❛✈❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❞✳ ❇② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡rt t♦
❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛② ❜❡❝♦♠❡
♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡✐r ✉s❡rs t♦ ❣♦ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜s✳

✻✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ❊❊● s✐❣♥❛❧s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❇❈■ ✈✐s✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❡ r❡❝♦r❞ ❢r♦♠ t❤❡
s✉❜❥❡❝ts✬ ❜r❛✐♥✳

✻✳✶✳✶ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t❛s❦

❚❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ ♦✉r ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❆ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t ✐s
❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❊❊● ❝❛♣ ❛♥❞ ✐s ❢❛❝✐♥❣ ❛ s❝r❡❡♥ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❣r✐❞✳ ❚❤❡ ❣r✐❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✷✺ ❞✐s❝r❡t❡ st❛t❡s✱ ✺ r♦✇s ❛♥❞ ✺ ❝♦❧✉♠♥s✳ ■♥ ❣r❡❡♥ ✐s
❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛♥ ❛❣❡♥t t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭◆✴❙✴❊✴❲✮✳
■♥ r❡❞ ✐s t❤❡ t❛r❣❡t t❤❡ ✉s❡r s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ♠❡♥t❛❧❧② ❛ss❡ss ❡❛❝❤ ❛❣❡♥t✬s
❛❝t✐♦♥ ❛ ❜❡✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥✳

✻✳✶✳✷ ❚❤❡ ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s

❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❜② ❡rr♦r✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭❊rrPs✮ ✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈✲
✐t②✳ ❚❤❡s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛r❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡✈❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❊❘P✮ ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ❜r❛✐♥ ❛❢t❡r s✴❤❡ ❛ss❡ss❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❣❡♥t



✻✳✶✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✶✹✸

The participant 

wearing the EEG cap 

The acquisition unit 

and the computer 

running the algorthim

Display of the grid world 

and the agent (green) 

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❚❤❡ ❇❈■ s❡t✉♣ ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡ s❝r❡❡♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ t❤❡ ❣r✐❞
✇♦r❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐♥ ❣r❡❡♥✳ ❲❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t❛r❣❡t ✐♥ r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
s❡❧❡❝t❡❞ r❛♥❞♦♠❧②✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s r❡❞ sq✉❛r❡ ✐s t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ✉s❡r r❡♠❡♠❜❡r✐♥❣
t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛t ♥♦ ♣♦✐♥t ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡❞ sq✉❛r❡✳

❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✵❪✳ ❈♦rr❡❝t ❛♥❞ ❡rr♦♥❡♦✉s ❛ss❡ss♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❡❧✐❝✐t ❞✐✛❡r❡♥t ❜r❛✐♥ s✐❣✲
♥❛❧s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✱ t❤❡ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❧❛❜❡❧s ❤❛✈❡
s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❧❛❜❡❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t
❛r♦✉♥❞ ✸✺✵♠s✱ ❜✉t ❧♦✇❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡❧s❡✇❤❡r❡✱ ❛r♦✉♥❞ ✻✵✵♠s✳

P❛st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✽✵✪ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❜✐♥❛r② ❢❡❡❞❜❛❝❦✱
t❤❛♥❦s t♦ ❛ ♣r✐♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥ t❤❛t ❧❛sts ❢♦r ✸✵✲✹✵ ♠✐♥✉t❡s ❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✵✱
■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✸❜❪✳

❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ P✸✵✵ s♣❡❧❧❡r ■♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡
✇♦r❦ ♦❢ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r❡❡ ❇❈■ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
s♣❡❧❧❡r ♣❛r❛❞✐❣♠ ✉s✐♥❣ P✸✵✵ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶✮✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❛t t❤❡ s♣❡❧❧❡r t❛s❦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♦♥❡ s✐❣♥❛❧
♦✉t ♦❢ ✻ ✐s ❡♥❝♦❞❡s ❛ P✸✵✵ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡✐r ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦
❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❡❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝❧✉st❡r✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞
❞♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ s✉❝❤ r❛t✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡r ✈❛r✐❡t②
♦❢ t❛s❦✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇♦r❦
❞✐✛❡rs✱ t❤❡② ✉s❡ P✸✵✵ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ ❊rrP s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ P✸✵✵ ❛♥❞ t❤❡ ❊rrP ❜♦t❤
❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❊❊● s✐❣♥❛❧✱ ❝❛❧❧❡❞ ❡✈❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭❊❘P✮
❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✹❪✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s ❛ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❡✈❡♥ts✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t P✸✵✵ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s ♠❛♥② t✐♠❡s ❛s ♥❡❡❞❡❞✱ ✐✳❡✳ ❡❛❝❤



✶✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ▲♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r❡❞ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❧❛❜❡❧s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
t♦ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❧❛❜❡❧s ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❤❛✈❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❛r♦✉♥❞ ✸✵✵♠s✳

t✐♠❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t r♦✇ ♦r ❝♦❧✉♠♥ ✐s ✢❛s❤❡❞ ❛ P✸✵✵ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❜r❛✐♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡
❊rrP ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✱
❡rr♦♥❡♦✉s✱ ❛❝t✐♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✉st ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ❛♣♣❡❛rs✱ ✐t
✐s ❛ s✐♥❣❧❡ tr✐❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❊rrP ❛r❡ ❤❛r❞❡r t♦ ✉s❡ ✐♥ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
s❝❡♥❛r✐♦s✳

❇✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ❆❢t❡r ❡✈❡r② ❛❣❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠
t❤❡ ✉s❡r ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✈✐❛ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✉s✐♥❣ ❛ ❣t❡❝ s②st❡♠✳ ❚♦ ❜✉✐❧❞ ♦✉r ❢❡❛t✉r❡
✈❡❝t♦r ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❢r♦♥t♦✲❝❡♥tr❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❋❈③ ❛♥❞ ❈③✮ ✐♥ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢
[200, 700] ♠s ✭✵ ♠s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✮ ❛♥❞ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧
t♦ 32 ❍③✳ ❊❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ♠✐❝r♦✈♦❧ts ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧
❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐♠❡✳

✻✳✶✳✸ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬▲♦tt❡ ✷✵✵✼✱ ❇❧❛♥❦❡rt③ ✷✵✶✵❪✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs
❛♥❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✉s✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤
❝❧❛ss✱ N (µc,Σc),N (µw,Σw)✳ ❲✐t❤ θ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs {µc,Σc, µw,Σw}✳ ●✐✈❡♥
t❤❡ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛s❡ts ✇❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ r❡❣✉❧❛r✐③❡✳ ❋♦r t❤✐s ✇❡ ❛♣♣❧②
s❤r✐♥❦❛❣❡ t♦ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✭λ = 0.5✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧
♣❞❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✭❏❡✛r❡②✬s✮ ♣r✐♦r ❬❬●❡❧♠❛♥ ✷✵✵✸❪✱ ♣✽✽❪✿

p(e|l, θ) = tn−d(e|µl,
Σl(n+ 1)

n(n− d)
) ✭✻✳✶✮



✻✳✷✳ ❯s✐♥❣ ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✶✹✺

✇❤❡r❡ θ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ▼▲ ❡st✐♠❛t❡s ✭♠❡❛♥ µl ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Σl ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss
l✮ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ❏❡✛r❡②s ♣r✐♦r✱ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ d ✐s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r✳

❋✐♥❛❧❧② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❧❛❜❡❧ ❣✐✈❡♥ ❛ s✐❣♥❛❧✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❜❛②❡s
r✉❧❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

p(l = li|e, θ) =
p(e|l = li, θ)p(l = li)

∑

k=1,...,L p(e|l = lk, θ)p(l = lk)

=
p(e|l = li, θ)

∑

k=1,...,L p(e|l = lk)

❆s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛❧❧
❧❛❜❡❧s ❛r❡ ❡q✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✱ ✐✳❡✳ ∀k, p(l = lk) =

1
L
✳

✻✳✷ ❯s✐♥❣ ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞ ❊❊● s✐❣♥❛❧s

❇❡❢♦r❡ tr②✐♥❣ ♦✉t ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ r❡❛❧ s✉❜❥❡❝ts✱ ✇❡ t❡st t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r
♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞ ❊rrP ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ st✉❞②
t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ t♦ ❊❊● ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛♥
♦✉r ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛s❡t✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❣♦♦❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤
❊❊● s✐❣♥❛❧s✳

✻✳✷✳✶ ❉❛t❛s❡ts ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦

❊❊● ❞❛t❛s❡ts ❚❤❡ ❊rrPs ❊❊● ❞❛t❛ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞②
❬■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✸❜❪ ✇❤❡r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♦♥ ❛ s❝r❡❡♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦
✇❤❡r❡ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❣♦❛❧✳ ❚❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❝♦rr❡❝t ✭t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣♦❛❧✮ ♦r ❡rr♦♥❡♦✉s ✭❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❣♦❛❧✮✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡
❛s❦❡❞ t♦ ♠❡♥t❛❧❧② ❛ss❡ss t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛s ❡rr♦♥❡♦✉s ♦r ♥♦♥✲❡rr♦♥❡♦✉s✳
❚❤❡ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣t❡❝ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✸✷ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✶✵✴✷✵ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♦♥ ❋P③ ❛♥❞
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❡❛r❧♦❜❡✳ ❚❤❡ ❊rrP ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❢r♦♥t♦✲
❝❡♥tr❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❋❈③ ❛♥❞ ❈③✮ ✇✐t❤✐♥ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ [200, 700] ♠s ✭✵ ♠s ❜❡✐♥❣
t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✮ ❛♥❞ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ t♦ 32 ❍③✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞❡❞ t♦ ❛ ✈❡❝t♦r
♦❢ 34 ❢❡❛t✉r❡s✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ s✉♣❡r✈✐s❡❞
❇❈■ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❙✉❝❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r
t♦ r❡❝♦r❞ ❡♥♦✉❣❤ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❊rrPs
❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✵✱ ■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✸❜❪ ♦✉r tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢
♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✭❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❝♦rr❡❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦✮ ❛♥❞ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①✲
❛♠♣❧❡s ✭❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦✮✳ ❊rrPs s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r
✇❤❡♥ ❤❡ ♦❜s❡r✈❡s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❛❣❡♥t✬s ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡✐r s②st❡♠✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✉s❡s ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❛ ❝♦rr❡❝t



✶✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣♦❛❧✮✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t
❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ✭❜✉t st❛♥❞❛r❞✮ s✐③❡s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡ts✿ ✷✵✵✱ ✸✵✵ ❛♥❞ ✹✵✵ ❡①❛♠♣❧❡s✳

✻✳✷✳✷ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡t❛✐❧❡❞

❲❡ ✉s❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✉s✐♥❣ ❛ ✶✵ ❢♦❧❞ ❝r♦ss✲
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ s❤♦✇s ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r✉♥ ♦❢ ✺✵✵ st❡♣s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦✉r s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ✹✵✵ st❡♣s✳ ❚❤❡ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r✉♥s ✉s❡
❛ r❡❛❧ ❊❊● ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ 80% t❡♥✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆s
♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ✐t ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❛❧ t❛s❦ ✇❤❡♥
s✉✣❝✐❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
❝♦❧❧❡❝ts s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡r
✇✐t❤♦✉t ✉♣❞❛t✐♥❣ ✐t✳ ❚❤✐s ♣r♦✈♦❦❡s t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ♥♦ t❛s❦s ❝❛♥
❜❡ ❧❡❛r♥❡❞✱ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ♦♥❧✐♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❖❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡♥ s✉✣❝✐❡♥t
❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✱
❛♥❞ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ✹✵✵ st❡♣s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✜rst t❛s❦✳ ❲❤❡♥ ❞♦✐♥❣ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r ❝❛♥♥♦t ❦♥♦✇ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤❡ ♠✉st r✉♥ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ s♦ ❛s t♦ ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤
❡①❛♠♣❧❡s t♦ ❛❞❛♣t t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s✐❣♥❛❧s✬ q✉❛❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❚✐♠❡❧✐♥❡ ♦❢ ♦♥❡ r✉♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❊❊● ❞❛t❛s❡t ♦❢ 80 ♣❡r❝❡♥t t❡♥✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❙❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭t♦♣✮ ✈❡rs✉s ✹✵✵ st❡♣s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✭❜♦tt♦♠✮✳ ●r❡❡♥ ✭✜❧❧❡❞✮ ❛♥❞ r❡❞ ✭❞❛s❤❡❞✮ ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❝t ❛♥❞
✐♥❝♦rr❡❝t t❛s❦ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s r❡❛❝❤✐♥❣
❛ ✜rst t❛s❦ ❢❛st❡r t❤❛♥ ✐t t❛❦❡s t♦ r✉♥ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ✹✵✵ st❡♣s✳ ❆s ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛ss✐❣♥s ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛✲



✻✳✷✳ ❯s✐♥❣ ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✶✹✼

❜❡❧s t♦ ❡❛❝❤ ♥❡✇ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱
✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦✳ ❖♥❝❡ ❛ t❛s❦ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭❡✳❣✳ st❡♣ ✽✺ ❛♥❞
✶✸✹✮✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳✹✳✹✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛s ❣r♦✉♥❞
tr✉t❤✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ♦♥❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛❧❧
❝❧❛ss✐✜❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ t❛s❦ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✭❡✳❣✳ st❡♣ ✽✺ ❛♥❞
✶✸✹✮✳ ❆s t❤❡ ❛❣❡♥t st❛rts ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❛❣❛✐♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ t❛s❦s✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs
❡①❝❡♣t t❤❡ tr✉❡ ♦♥❡ ✇✐❧❧ st❛rt t♦ ❤❛✈❡ ✇♦rs❡ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❛❣❛✐♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ❛❧❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❢♦r ♦♥❡ r✉♥ ✉s✐♥❣
❊❊● ❞❛t❛✳ ❙❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭t♦♣✮ ✈❡rs✉s ✹✵✵ st❡♣s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❜♦tt♦♠✮✳ ❖♥ t♦♣✱ t❤❡
r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ t❛s❦ t❛✉❣❤t ❜② t❤❡
✉s❡r✱ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r t❛s❦s✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞
✉♣❞❛t❡s ✷✺ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❡✈❡r② st❡♣s✳

❇❡❢♦r❡ t❤❡ st❡♣ ✷✵✵✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ str♦♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r② ❝❧❛ss✐✜❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✲
✉r❡ ✻✳✹ t♦♣✮✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❞❛t❛ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛
❣♦♦❞ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡❧② ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t♦ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛t st❡♣ ✶✸✵✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ tr✉❡ t❛s❦ ✐s ♦❢ ❜❡tt❡r q✉❛❧✐t② t❤❛♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✈✐❛ t❤❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✱ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ tr✉st❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❍♦✇❡✈❡r ❛❢t❡r st❡♣ ✷✵✵✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡r q✉❛❧✐t✐❡s ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳
■♥❞❡❡❞✱ ✺ t❛s❦s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ♥♦✇ s❤❛r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡✐r
s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜❡❧ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❡❡♥
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳✹✳✹✮✳ ❋r♦♠ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✷✵✵✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❤❛✈❡s s✐♠✐❧❛r❧② ✐❢ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❧❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ s✐♠✐❧❛r
❛♥❞ ♠❛❦❡ s✐♠✐❧❛r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✹✳✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❛r❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧s ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t



✶✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

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

✻✳✷✳✸ P❧❛♥♥✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ✭✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✺✵✵ st❡♣s✮ ♥❡❡❞❡❞
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇❤❡♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤✲
♦❞s✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❛❣❡♥t t♦✇❛r❞s st❛t❡s t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡
❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡r ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ♦✉r
♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳
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uncertainty task space

uncertainty task−signal space

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✜rst t❛s❦ ✉s✐♥❣ ❊❊● ❞❛t❛ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❊❊● ❞❛t❛ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛♥ ♦✉r ✸✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t❡❞
❞❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✳ ❖✉r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧
t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛t ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ r❛♥❞♦♠❧②✱
❣r❡❡❞✐❧②✱ ♦r ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ t❛s❦✳

✻✳✷✳✹ ❚✐♠❡ t♦ ✜rst t❛s❦

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✜rst t❛s❦ ❛♥❞
❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢
✷✵✵✱ ✸✵✵✱ ❛♥❞ ✹✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t✐♠❡ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇❛s ❝♦rr❡❝t❧②
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜♦① ♣❧♦t✳ ❋♦r ♦✉r s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡
❧❡❛r♥✐♥❣ t✐♠❡ ✐s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛s❡t q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐t ♠❡❛♥s ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❞❛♣t ♦♥❧✐♥❡ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
✐t r❡❝❡✐✈❡s✳ ❋♦r ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇❡ ❝❛♥
❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺✵ st❡♣s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♠✐st❛❦❡✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡
✜rst t❛s❦ ✇✐t❤♦✉t ❡rr♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ✉♣❞❛t❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✉s✐♥❣ ❊❊● ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t
♣❧❛♥s ✐ts ❛❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t✐♠❡ t❤❡ ✜rst
t❛s❦ ✇❛s ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜♦① ♣❧♦t✳ ❋♦r ♦✉r s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t✐♠❡ ✐s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛s❡t q✉❛❧✐t②✳ ❈♦♥tr❛r②
t♦ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡ts✳

t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱ ✐❞❡♥t✐❢② ♠♦r❡ t❛s❦s ✐♥❝♦rr❡❝t❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t✐♠❡
t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✐s ❧❡ss ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts q✉❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s t❤❛♥ ❢♦r ♦✉r s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚r❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
♣❡r t❛s❦ ♠❛❦❡s ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠♦r❡ r♦❜✉st✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❜❛❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳
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Self−calibration

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❝♦rr❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ✇✐t❤ ❊❊● ❞❛t❛✳ ❈❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s r❡❛❝❤ ❢❡✇❡r t❛r❣❡ts ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✐s s♣❡♥t ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣✳



✶✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s
❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t✐♠❡ ✐s s♣❡♥t ♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆ ❝❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵ st❡♣s ❛❧❧♦✇ t♦ r❡❛❝❤ ❛s ♠❛♥② t❛r❣❡t ❝♦rr❡❝t❧② t❤❛♥ t❤❡ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡s ♠❛♥② ✇r♦♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✳ ❋♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ❧❡ss t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❤❡ ♣♦♦r❡r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤
✐♠♣❧✐❡s ♠♦r❡ ♠✐st❛❦❡s✳
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Self−calibration

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ✇✐t❤ ❊❊● ❞❛t❛✳
❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧s✱ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ❡rr♦rs✳

✻✳✷✳✻ ▲❛st ✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✶✵✵ st❡♣s ✇✐t❤
❊❊● ❞❛t❛✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✶✵✵ st❡♣s✱ ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❛t t❤❡✐r ❢✉❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ t✐♠❡ ✐s ❧♦st ✐♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲✐t❤ ❞❛t❛s❡t ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✽✵✲
✾✵✪✱ ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s✉❝❝❡ss r❛t❡ ♦❢ ♦♥❡ t❛s❦ ❡✈❡r② ✷✵ st❡♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱
♠❛❦❡ ♠♦r❡ ♠✐st❛❦❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✮✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛❝❤✐❡✈❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss t❛s❦
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Calibration 400

Calibration 300

Calibration 200

Self−calibration

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✶✵✵ st❡♣s ✉s✐♥❣
❊❊● ❞❛t❛✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥❝❡
❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ❡rr♦rs✳

✻✳✸ ❲❤② ❛r❡ ✇❡ ❝❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡r ❊❊● s❛♠✲

♣❧❡s❄

❋♦r t❤✐s ❇❈■ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t✇♦ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r s❡❧❢✲
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿

✶✳ ❖♥❧✐♥❡ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✐♥t❡❣r❛t❡s ♥❡✇ ❞❛t❛
❛t ❡❛❝❤ ♥❡✇ st❡♣✱ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❝❛♥ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❋♦r
✐♥❝♦rr❡❝t t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐r ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts
❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤✐s
❞②♥❛♠✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ ✇❤❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐♥❝♦rr❡❝t
t❛s❦s ✭✐♥ ❜❧✉❡✮ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦ ✭✐♥ r❡❞✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛❦❡s ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

✷✳ P♦s✐t✐✈❡✴◆❡❣❛t✐✈❡ ♣❡r❝❡♥t r❛t✐♦ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✵✱ ■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✸❜❪✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣
✏❝♦rr❡❝t✑✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ♠♦r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✭❛r♦✉♥❞ ✺✵✴✺✵✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✮✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇✉t✱ ❞✉r✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ ✺✵✴✺✵ ♣❡r❝❡♥t r❛t✐♦ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ s❤♦✉❧❞
❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

❚❤✐s ❧❛tt❡r ❛s♣❡❝t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡✴♥❡❣❛t✐✈❡ r❛t✐♦ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s
✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❡ s❡❡❦ ❢♦r ✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✬ ❜r❛✐♥✳
■♥❞❡❡❞ ❊rrP s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✇❤❡♥ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ♥♦♥✲❡①♣❡❝t❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❛❣❡♥t✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣ ❛ ✈♦❧✉♥t❛r② ❡rr♦♥❡♦✉s ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢♦r
t❤❡ ❊rrP s✐❣♥❛❧ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦❢ ❣♦♦❞ ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡①♣❡❝t



✶✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

❉❛t❛s❡t ❆❝❝✉r❛❝✐❡s ❙❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✺✵✲✻✵ ✵✳✹✽ ✭✵✳✵✷✮ ✵✳✽ ✭✵✮
✻✵✲✼✵ ✵✳✺✵ ✭✵✳✵✸✮ ✵✳✽ ✭✵✮
✼✵✲✽✵ ✵✳✺✸ ✭✵✳✵✸✮ ✵✳✽ ✭✵✮
✽✵✲✾✵ ✵✳✺✼ ✭✵✳✵✸✮ ✵✳✽ ✭✵✮
✾✵✲✶✵✵ ✵✳✺✾ ✭✵✳✵✶✮ ✵✳✽ ✭✵✮

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ▼❡❛♥ r❛t✐♦ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐✲
❛t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✮✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✉s❛❜❧❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢
❊rrP s✐❣♥❛❧s ✉s✉❛❧❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛♥ ✽✵ ♣❡r❝❡♥t r❛t✐♦ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ s✉❝❤ r❛t✐♦✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✉s✲
✐♥❣ ♦✉r s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥ ❛❣❡♥t ✇✐❧❧ ❝♦❧❧❡❝t ❛s ♠❛♥② ♣♦s✐t✐✈❡ t❤❛♥ ♥❡❣❛t✐✈❡
❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♠♣❛❝t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❊rrP s✐❣♥❛❧s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥ ❞✉r✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♠✐st❛❦❡✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡✐r
s②st❡♠✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✉s❡s ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❛ ❝♦rr❡❝t ❛❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s
t❤❡ ❣♦❛❧✮✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❜❡❝❛✉s❡
❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥❢♦r♠s ❜♦t❤ t❤❡ ✉s❡r t❤❡ ❛❣❡♥t ♦❢ t❤❡ t❛s❦ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✳ ❆s t❤❡
❛❣❡♥t ❦♥♦✇s t❤❡ t❛s❦✱ ✐t ❝❛♥ ♣❧❛♥ ✐ts ❛❝t✐♦♥ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥ ✽✵✴✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣
r❛t✐♦✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r ❧❡❛r♥✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ t❤❡ ✉s❡r
❤❛s ✐♥ ♠✐♥❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛♥ ✽✵✴✷✵ ♣❡r❝❡♥t r❛t✐♦ ♦❢
♣♦s✐t✐✈❡✴♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ❛❝q✉✐r❡s ❛s
♠❛♥② s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛s ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ tr✉❡
✐♥t❡♥❞❡❞ t❛s❦✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✳

❆t ❛ ❣❧❛♥❝❡✱ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡✴♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✱ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✉♣❞❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ♠✐st❛❦❡s t❤❛♥ ♦✉r
s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ tr❛✐♥s ♦♥❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
♣❡r ❝❧❛ss✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ✉s✐♥❣ ✹✵✵ ❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts t❤❛♥ ♦✉r
s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❇✉t ❛❢t❡r ✹✵✵ st❡♣s✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦♥❧②
♦❜s❡r✈❡❞ ✽✵ s✐❣♥❛❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❝❧❛ss✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✷✵✵ s✐❣♥❛❧s✳ ❆s t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ✸✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
s♣❛❝❡✱ ✽✵ s❛♠♣❧❡s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣♦♦❞ ♠♦❞❡❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧♦✇
q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡ts✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs
✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡✐r q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡✐r tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✮ ✈❡rs✉s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡✐r q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ♦✉r
❜✐❣❣❡r ❞❛t❛s❡t✮✳ ❋♦r ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❝❧❛ss✐✜❡rs t❤❛t
❛r❡ ✉♥❞❡r✲❝♦♥✜❞❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❡♥❞s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♦✈❡r✲❝♦♥✜❞❡♥t
❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❚❤✐s ♦✈❡r✲❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥



✻✳✸✳ ❲❤② ❛r❡ ✇❡ ❝❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡r ❊❊● s❛♠♣❧❡s❄ ✶✺✸

❡rr♦rs ✇❤❡♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✈❡rs✉s t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❡rr♦r r❛t❡ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞ t♦ ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
✐ts ❝❧❛ss✐✜❡rs✳
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Calibration 400

Calibration 300

Calibration 200

Self−calibration

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✏tr✉❡ ❛❝❝✉r❛❝②✑ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ✏❚r✉❡ ❛❝✲
❝✉r❛❝②✑ ✐s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ❞❛t❛✳ ❊st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝②
✐s t❤❡ ✶✵ ❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳
❆ ♥❡❣❛t✐✈❡✭♣♦s✐t✐✈❡✮ ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ♦✈❡r✭✉♥❞❡r✮✲❡st✐♠❛t✐♥❣ ✐ts ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❡♥❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♦✈❡r✲❝♦♥✜❞❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❝❡rt❛✐♥❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✐❛s❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ r❛t✐♦✱ s❡❡ t❛❜❧❡ ✻✳✶✳

❲❤✐❧❡ t❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❡❡♠s s❛t✐s❢②✐♥❣ ❛♥❞ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♠✐♥❞ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✽✵✴✷✵ ♣❡r❝❡♥t r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞
✐♥❝♦rr❡❝t s✐❣♥❛❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❲✐❧❧ t❤❡ ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s ❝♦♥s❡r✈❡ s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤❡♥
✉s✐♥❣ ♦✉r s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦♥❧✐♥❡❄ ❚❤✐s ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✺✵✴✺✵ ♣❡r❝❡♥t
r❛t✐♦ ♦❢ s✐❣♥❛❧s✬ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ■t✉rr❛t❡ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇s t❤❛t ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥
t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧ ❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✵✱ ■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✸❜❪✳ ■♥❞❡❡❞ ❊rrP s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❡❧✐❝✐t❡❞ ♠♦r❡
❢r♦♠ ♥♦♥✲❡①♣❡❝t❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ❡rr♦♥❡♦✉s ❛s✲
s❡ss♠❡♥t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢♦r t❤❡ ❊rrP s✐❣♥❛❧ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦❢ ❣♦♦❞ ✐♥t❡♥s✐t②✱
t❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡①♣❡❝t t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♠✐st❛❦❡✳ ❲✐t❤ ❛ ✺✵✴✺✵ ♣❡r❝❡♥t r❛t✐♦✱
t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s✉r♣r✐s❡❞ ❛♥❞ ♠❛② ♣r♦❞✉❝❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t②✳

❉✉r✐♥❣ ♦✉r ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ r❡❛❧ s✉❜❥❡❝ts✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✈❡r② ♣♦♦r✱ ❡✈❡♥ ❢♦r s✉❜❥❡❝ts t❤❛t ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧② tr❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡
❜r❛✐♥ ❛ss❡ss♠❡♥t t❛s❦✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡ ✇❛s t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ✇❛s
✈❡r② ❝♦♥❢✉s✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t s❡❡♠s t♦ ❛❝t r❛♥❞♦♠❧②✱
✇✐t❤♦✉t tr②✐♥❣ t♦ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ s✉❜❥❡❝ts ❤❛❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t②
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❊rrP s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❧♦♥❣❡r✱ ❞♦ ♥♦t



✶✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs
✐♥ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ t❛s❦✳ ❙t✉❞②✐♥❣ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥
t❤❡ ❊rrP s✐❣♥❛❧s ✐s ♥♦t ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❛ t❤♦r♦✉❣❤
❛♥❛❧②s✐s ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✜r♠❡r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ s✉❜❥❡❝ts s✉❝❝❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ t❛s❦✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡❛❝❤✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❛
♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣♦✇❡r
✭s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❊❊● ❢❡❛t✉r❡ sq✉❛r❡❞✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✱ ❡rr♦♥❡♦✉s ❛❝t✐♦♥✱ ❛r❡✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱
♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧✳ ❇✉t t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❛❧♦♥❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞② ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ ❊rrP s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳
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■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦✇❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦s✲
✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊rrP s✐❣♥❛❧s✳ P♦s✐t✐✈❡ ❊rrP s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧
t❤❛t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊rrPs✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐❣♥❛❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤
t♦ ❝❧❛ss✐❢② ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t
✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ s②♠♠❡tr✐❝ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ❛t r✉♥
t✐♠❡✳

✻✳✹✳✶ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦✇❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t s✐❣♥❛❧s

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✱ t❤❡ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❧❛❜❡❧s ❤❛✈❡ s❧✐❣❤t❧②
♠♦r❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❧❛❜❡❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ✸✵✵♠s✳
❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐❣♥❛❧ ✇❡ s✐♠♣❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
s✉♠ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦✉r s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❛❧❧♦✇s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣♦✇❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏❝♦rr❡❝t✑
s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛ s✐♥❣❧❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤
♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵ ♣❡r❝❡♥t ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❇✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣♦✐♥t ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❝❧❛ss ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦✇❡r ♦❢
t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❝❧❛ss✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❛s ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤
❣r♦✉♣ ♦❢ ♣♦✐♥t s❤♦✉❧❞ ♠❡❛♥s ✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ❇♦① ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❊rrP s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ❊❊● ❞❛t❛s❡ts✳
❆ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t r❡❛❝❤❡s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✽✸ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤❡
♠❡❛♥ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑
♦♥❡s✳

❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❤❛✈✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑
❧❛❜❡❧s✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✬ ♣♦✇❡r✱ ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤ts
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧ ❜❡✐♥❣ ✐s ♦❢ ❧❛❜❡❧ ✏❝♦rr❡❝t✑✳

powerCorrect(ξt) =

∑M
i=1 p(l

c = “correct”|ei, θ) eTi ei
∑M

i=1 p(l
c = “correct”|ei, θ)

✭✻✳✷✮

✇✐t❤ θ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ t❤❡ t❛s❦ ξt✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢♦r t❤❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❧❛❜❡❧s✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧s✬ ♣♦✇❡r✱ ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧ ✐s ♦❢ ❧❛❜❡❧ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳

powerIncorrect(ξt) =

∑M
i=1 p(l

c = “incorrect”|ei, θ) eTi ei
∑M

i=1 p(l
c = “incorrect”|ei, θ)

✭✻✳✸✮

✇✐t❤ θ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ t❤❡ t❛s❦ ξt✳

❋♦r t❤❡ ❞❛t❛s❡t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✱ powerCorrect = 670 ❛♥❞
powerIncorrect = 1031✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✉❡ s❤♦✇♥ ❜② t❤❡
❣r❛② ❝✐r❝❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ❋♦r ♦✉r ❡st✐♠❛t❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧
♦❢ ❜❡✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ ❧❛❜❡❧ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ❞✐✛❡r✲
❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✮✳



✶✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

✻✳✹✳✷ ❍♦✇ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❄

❆s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❦♥♦✇♥ s✐❣♥❛❧s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳✹✳✺✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
❝♦♠❜✐♥❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤✐s ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❝❧❛ss ♦✈❡r t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡
✏❝♦rr❡❝t✑ ❝❧❛ss✿

Lpower(ξt) =
powerIncorrect(ξt)

powerCorrect(ξt)
✭✻✳✹✮

❋♦r ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✱ t❤✐s r❛t✐♦ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳✺✹✳ ❆ r❛t✐♦
❛❜♦✈❡ ✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡
s✐❣♥❛❧s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❛ss✐❣♥s ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜❡❧s ♣❡r t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳✸✳✸✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t✇♦
❤②♣♦t❤❡s❡s ❤❛✈❡ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❢♦r ♦♥❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❆♥❞ ✈✐❝❡ ❡t ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❜r❡❛❦s t❤✐s s②♠♠❡tr②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❝❧✉st❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ✏♣♦✇❡r❢✉❧✑ t❤❛t
t❤❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❝❧✉st❡r✳ ■♥ ♦✉r ❛❜♦✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛
♣♦✇❡r r❛t✐♦ ♦❢ ✶✳✺✹ ❛s t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❢♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✇♦✉❧❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s✳ ❇✉t ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❝❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r ♥♦♥✲✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❝♦✉❧❞ ♥♦t ♠❛❦❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ♦✉r ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣♦✇❡r r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✻✺✳
■♥❞❡❡❞✱ ❛s t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ s✇✐t❝❤❡❞✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❝❧❛ss ✏❝♦rr❡❝t✑ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❝❧❛ss ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❤♦s❡ ❧❛❜❡❧s ❛r❡
♠✐①❡❞✱ t❤❡ ♣♦✇❡r r❛t✐♦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✶ ❜❡❝❛✉s❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ✇✐❧❧
❜❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❝❧❛ss❡s✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s②♠♠❡tr✐❝ ❝❛s❡s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s
r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✳

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

■t ✐s ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧②
♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊rrP ❊❊● s✐❣♥❛❧s✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ♥♦t
✉s❡✱ ❡✈❡♥ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✱ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✷❉ ❞❛t❛s❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r
♦t❤❡r s✐❣♥❛❧s ♠❛② ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ s♣❡❡❝❤✱ t❤❡ t♦♥❡
♦❢ ✈♦✐❝❡ ♠❛② ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

❇❡❢♦r❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ ❊❊● ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✱ ✇❡ ✈❡r✐❢② ❤♦✇ t❤❡
♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❤❛✈❡s ✉s✐♥❣ ♦✉r ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛s❡ts✳ ■♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱
✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② ♦✉r
✐♥✐t✐❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤✳
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✻✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ s❡tt✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ s❡❝✲
t✐♦♥ ✻✳✷✮ ✉s✐♥❣ ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡r ❊❊● s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡✳

❚✐♠❡ t♦ ✜rst t❛s❦ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤
t❤❡ ✜rst t❛r❣❡t ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣♦✇❡r✮✱ ♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ✭♣♦✇❡r ♠❛t❝❤✐♥❣✮✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡ts
✭✉♥❞❡r ✻✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✮✳ ❋♦r ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❧♦✇ q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ✜rst
t❛r❣❡t s❡❡♠s ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠♦st ♦❢
t❤❡ t❛s❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡rr♦♥❡♦✉s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡ts ❛r❡
♥♦t t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡t ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r s✉❝❤ ❞❛t❛ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r t♦
❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s ♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✉s❡❞✳ ❋♦r ❞❛t❛s❡ts
♦❢ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ✭❛❜♦✈❡ ✻✵ ♣❡r❝❡♥t✮✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❦♥♦✇♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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power

power matching

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✉s✐♥❣ ❊❊● ❞❛t❛✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑
s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❤❛♥ t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s ✭♣♦✇❡r✮✱ ♦r ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♠✲
❜✐♥❡❞ ✭♣♦✇❡r ♠❛t❝❤✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❢♦r t❤❡ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡t ✭✉♥❞❡r ✻✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✮✳ ❋♦r ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❧♦✇
q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ✜st t❛r❣❡t s❡❡♠s ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡
♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡rr♦♥❡♦✉s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✮✱ ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛✳ ❋♦r ❞❛t❛s❡ts
♦❢ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ✭❛❜♦✈❡ ✻✵ ♣❡r❝❡♥t✮✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❦♥♦✇♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳



✶✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

❉❛t❛s❡t ❆❝❝✉r❛❝✐❡s ▼❛t❝❤✐♥❣ P♦✇❡r P♦✇❡r✲▼❛t❝❤✐♥❣
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✾✵✲✶✵✵ ✵ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡rr♦♥❡♦✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✉s✐♥❣ ❊❊● ❞❛t❛✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❤❛♥ t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s ✭♣♦✇❡r✮✱ ♦r ❜♦t❤
♠❡t❤♦❞s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭♣♦✇❡r ♠❛t❝❤✐♥❣✮✳ ❋♦r ✈❡r② ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡ts ✭✉♥❞❡r ✻✵ ♣❡r✲
❝❡♥t ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✮✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡rr♦♥❡♦✉s ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥✳

◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❝♦r✲
r❡❝t❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✮ ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✮ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ❜❡t✇❡❡♥
♦✉r ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣♦✇❡r✮✱ ♦r ❜♦t❤ ♠❡t❤✲
♦❞s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭♣♦✇❡r ♠❛t❝❤✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ♠♦r❡ ♠✐st❛❦❡s ❢♦r
❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♣♦✇❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡s❡
❡rr♦rs ♦❝❝✉r ❢♦r ✈❡r② ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡ts ♦♥❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡t ♦❢ ♦✉r
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋♦r s✐❣♥❛❧s ❛❜♦✈❡ ✻✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤✳
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matching

power

power matching

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❝♦rr❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ✇✐t❤ ❊❊● ❞❛t❛✳ ❈♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✏✐♥✲
❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❤❛♥ t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s ✭♣♦✇❡r✮✱ ♦r ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭♣♦✇❡r ♠❛t❝❤✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ s♦❧✈❡ ♦✉r
♣r♦❜❧❡♠ ❜✉t ✐s ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✳
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matching

power

power matching

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ✇✐t❤ ❊❊● ❞❛t❛✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❤❛♥ t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ s✐❣♥❛❧s ✭♣♦✇❡r✮✱ ♦r ❜♦t❤
♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭♣♦✇❡r ♠❛t❝❤✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ♠♦r❡ ♠✐st❛❦❡s
❢♦r ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♣♦✇❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r
t❤❡s❡ ❡rr♦rs ♦❝❝✉r ❢♦r ✈❡r② ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡ts ♦♥❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡t
♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s✱
❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✜rst t❛r❣❡t ✐s s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧✐❡s
✐♥ t❤❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜❡❧s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r ❛ t❛s❦ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳✹✳✹✱ ♦♥❝❡ ♦♥❡ t❛s❦ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ✇❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐ts ❧❛❜❡❧s
t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❛❜❡❧s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣✉❧❧ ❛♣❛rt t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦✇❡r r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s
♣r♦❜❧❡♠ ❛r✐s❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛s✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r ❛❧❧ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❖✉r ♥♦♥✲✐♥❢♦r♠❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✭♠❛t❝❤✲
✐♥❣✮ ❝❧❛ss✐✜❡s ❡❛❝❤ ♥❡✇ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❡❞s ✉♣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s s❤❛r❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝❧❛ss✐✜❡r ✭❝❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜② ❞✐s❛♠✲
❜✐❣✉❛t✐♥❣ ❢❛st❡r t❤❡ t❛s❦ ✇✐t❤ s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r
❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝t t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❊rrP s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❜❡tt❡r
q✉❛❧✐t② ❞✉r✐♥❣ ♦✉r ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✱ ♦✉r st✉❞② ✇❛s ♥♦t
t❡r♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦✐♥t r❡q✉✐r❡s ❛ ♠♦r❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s t♦ q✉❛♥t✐❢②
t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐❢ ✐t ❡①✐sts✳



✶✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

✻✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡❛❧ ✉s❡rs

❲❡ r❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✸ s✉❜❥❡❝ts✳ ❊❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❝♦♥tr♦❧s ❛♥ ❛❣❡♥t ✐♥ ❛
✈✐rt✉❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ ♦✉r ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❊❛❝❤
s✉❜❥❡❝t ✇❛s ❛s❦❡❞ t♦ ♠❡♥t❛❧❧② ❛ss❡ss t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❣✐✈❡♥
t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ♥♦t ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ❞❡❝♦❞❡ t❤❡ ✉s❡r ❊❊● s✐❣♥❛❧s ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳
❖♥❝❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ t❛s❦✱ ❛♥❞ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦r ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡r s❡❧❡❝t❡❞ ❛ ♥❡✇ ❣♦❛❧ st❛t❡ r❛♥❞♦♠❧②✱ t❤❡ ❛❣❡♥t r❡s❡t❡❞ t❤❡
t❛s❦ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s✱ ♣r♦♣❛❣❛t❡s t❤❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ ❧❛❜❡❧s✱ ❛♥❞ t❡❛❝❤✐♥❣ st❛rt❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❆t ♥♦
♣♦✐♥t t❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② r❡❢❡r t♦ t❤❡
✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❡✈❡r② t❤r❡❡ s❡❝♦♥❞s✳
❊❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❧❛st❡❞ ✺✵✵ ❛❝t✐♦♥s ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❛❢t❡r ✺✵✵ st❡♣s ✇❡ ❦❡♣t r✉♥♥✐♥❣ t❤❡
s②st❡♠ ✉♥t✐❧ ❛ ♥❡①t t❛s❦ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✳

❘❡s✉❧ts

❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✱ ♦✉r s②st❡♠ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s ❝♦rr❡❝t❧②✳
❆s ❢♦r ♦✉r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡r❡ ❛r❡ str♦♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ s✉❜❥❡❝ts ❜✉t
✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ♦✉r s②st❡♠ ❛❧✇❛②s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ❝♦rr❡❝t❧② ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸✮✳
■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇❛s ❛❧✇❛②s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❧❡ss ✐t❡r❛t✐♦♥s t❤❛♥ ❛ ♥♦r♠❛❧
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡q✉✐r❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✻✵✵ ❡①❛♠♣❧❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
✉s❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✵✱ ■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✵❪✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❝♦rr❡❝t❧② ✭❣r❡❡♥ ❞♦t✮ ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ✭r❡❞ ❝r♦ss❡s✮
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵✰ st❡♣s ❞✉r✐♥❣ ♦✉r ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡❛❧ s✉❜❥❡❝ts✳ ❲❡ ❦❡♣t
r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❢t❡r ✺✵✵ st❡♣s ✉♥t✐❧ t❤❡ s②st❡♠s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ♥❡①t t❛s❦✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✶✵✲❢♦❧❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦✉r
❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❊❊● s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❊❊● s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♠❛t❝❤❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts
❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳



✻✳✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✻✶

❙✉❜❥❡❝t ❈❧❛ss✳ r❛t❡ ❙t❡♣s t♦ ✜rst t❛s❦ ❋✐rst ❝♦rr❡❝t ◆✳ ❝♦rr❡❝t ◆✳ ❡rr♦r
❙✶ ✽✵ ✶✵✶ ❨❡s ✶✻ ✷
❙✷ ✼✸ ✶✸✶ ❨❡s ✾ ✶
❙✸ ✻✹ ✷✻✺ ❨❡s ✸ ✶

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦✉r ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛
♣♦st❡r✐♦r✐ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ s✉❜❥❡❝t✬s ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s ✭❈❧❛ss✳
r❛t❡✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✜rst t❛s❦✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡
t❛s❦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❛s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦ t❤❛t ✇❡r❡
❝♦rr❡❝t❧② ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ❢♦r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ♦✉r
♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✶✵✲
❢♦❧❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ♦♥ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❊❊● s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ✜rst t❛s❦ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦✉r s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst t❛r❣❡t ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② ❢♦r ❡✈❡r② s✉❜❥❡❝t✳

✻✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❘❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐t❤ r❡❛❧ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❡♥✈✐s✐♦♥ t❤❛t
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❛❧
✇♦r❞✳ ❇② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡rt t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❜r❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡✐r ✉s❡rs t♦
❣♦ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜s✳

❲❤✐❧❡ t❤✐s ✇♦r❦ ♦✛❡rs ❛ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ st❛rt ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇✐t❤♦✉t
❞❡✜♥✐♥❣ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡rs✱ ✇❡ ❤❛✈❡
♦♥❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✐s❝r❡t❡ st❛t❡s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s✱ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❛♥❞ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ t❛s❦
❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♠♦st ❇❈■ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡②



✶✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

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



❈❤❛♣t❡r ✼

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞

❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

❈♦♥t❡♥ts
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■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ r♦❜♦t t♦ ❧❡❛r♥
t❤❡ t❛s❦ ❞❡s✐r❡❞ ❜② ❛ ✉s❡r ✇✐t❤♦✉t ❞❡✜♥✐♥❣ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ❤♦✇ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r
♠❛♣s ✇✐t❤ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❲❡ t❡st❡❞ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t✇♦ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛ ♣✐❝❦ ❛♥❞
♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✉s✐♥❣ s♣❡❡❝❤ ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ❛♥❞ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝✉rs♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t❛s❦ ✉s✐♥❣
❊❊● s✐❣♥❛❧s✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ r❡❛❧
s✉❜❥❡❝ts ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❜r❛✐♥ t♦ ❛ss❡ss ❛❣❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ✜♥❛❧ ❞❡s✐r❡❞
♣♦s✐t✐♦♥✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✇✐❧❧
❞❡t❛✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡❧❡❛s❡ t❤❡♠ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡
s♠❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♦✉r ✐❞❡❛s✳

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs✬ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ♦✉r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✮ ♠❛❦❡s ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠♦r❡
r♦❜✉st t❤❛♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❛✇ ❝❧❛ss✐✜❡rs✬ ♦✉t♣✉ts ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✮✳

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s♠❛❧❧ st✉❞② ♦♥ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞
✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛③❡ ❧✐❦❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s st✉❞② ✇✐❧❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❝t
t❛s❦ ✇✐t❤ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t✱
❜② ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❛s❦ ✐ts❡❧❢ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❢♦r
s♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❧❛❝❦s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ❛s
❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✜rst t❛s❦ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❧✐♥❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡❛❧ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❛ ❇❈■
s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s✶✳

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t
♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s

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

❛❝❝♦✉♥t ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❥❣r✐③♦✉✴ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✿ ❧❢✉✐✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts❴t❤❡s✐s✱

❛♥❞ ❞❛t❛s❡ts✳
✶❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✹❜❪✳ ■t ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ■ñ❛❦✐ ■t✉rr❛t❡ ❛♥❞ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦✳

https://github.com/jgrizou/
https://github.com/jgrizou/lfui.git
https://github.com/jgrizou/experiments_thesis.git
https://github.com/jgrizou/datasets.git


✼✳✶✳ ❲❤② s❤♦✉❧❞ ✇❡ t❡♠♣❡r❛t❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✬ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✶✻✺

♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s t♦ ❦♥♦✇♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝② ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❧② ♦♥
❛♥② ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ♣♦❧✐❝② ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡s ❣✐✈❡♥ ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ t❛s❦✳

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✱ ✇❡ r❡❧❡❛s❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ t❛s❦s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛♥❞ r❡❧② ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✉♣❞❛t❡ ❛ ✜♥✐t❡ s✉❜s❡t ♦❢
❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❝t✐✈❡❧② ♥❡✇ t❛s❦s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛❝t✐✈❡❧②
t❤❡ ♥❡①t ✈✐s✐t❡❞ st❛t❡s✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✻✱ ✇❡ r❡❧❡❛s❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛♥❞
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳
❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡ ✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ t♦ ♥♦t ♦♥❧② ❧❡❛r♥
t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞
❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳

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

✼✳✶ ❲❤② s❤♦✉❧❞ ✇❡ t❡♠♣❡r❛t❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✬ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✮
✐s ❛❞❞✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❧❛②❡r ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ t❡♠♣❡r❛t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❡rs ❣✐✈❡♥ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡
❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ✈✐❛ ❛ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

✼✳✶✳✶ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❛♠❡ s❡tt✐♥❣ ❛s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳✷ ❛♥❞
✉s❡❞ ♦✉r t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t✐❡s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳✹✳✷✳
❲❡ r❛♥ ✺✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳

❚✐♠❡ t♦ ✜rst t❛s❦ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤
t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ✏s✐♠✲
♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✑ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛❧❧ ✏♠❛t❝❤✐♥❣✑ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡❝ts
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✬ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ str♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡ts✳ ❋♦r ❡①tr❡♠❡❧② ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❞❛t❛ ✭✺✵✴✻✵✪ ❛❝❝✉r❛❝②✮✱
t❤❡ ✏♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥❡✈❡r ❝♦♥✜❞❡♥t ❛❜♦✉t ❛ t❛s❦ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✏s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✑
♠❡t❤♦❞ s❤♦✇ ❤✉❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡ ♦✉t♣✉ts ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛❢t❡r ✈❡r② ❢❡✇ t✐♠❡
st❡♣s✳

❚❤✐s ♦✈❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✏s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞ r❡✢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✜rst t❛s❦s t❤❛t ✇❡r❡ ❡rr♦♥❡♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡rr♦♥❡♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✜rst t❛s❦✳
❋♦r ❡①tr❡♠❡❧② ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❞❛t❛ ✭✺✵✴✻✵✪ ❛❝❝✉r❛❝②✮✱ t❤✐s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❣♦❡s ✉♣ t♦ ✷✵
♣❡r❝❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✏♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞ ♠❛② s❡❡♠s t♦♦ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✱ ✐t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
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matching

simple matching

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✉s✐♥❣ ✷❉ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ✭s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ ✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦rr❡❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡✐r ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❛s❦✳ ■♥❞❡❡❞ ♦♥❝❡ ❛ ✜rst
t❛s❦ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛s ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❆ ❢❛❧s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇✐❧❧ ❢❛❧s✐❢② t❤❡ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❉❛t❛s❡t ❆❝❝✉r❛❝✐❡s ❙✐♠♣❧❡ ▼❛t❝❤✐♥❣ ▼❛t❝❤✐♥❣
✺✵✲✻✵ ✵✳✷✶ ✵
✻✵✲✼✵ ✵✳✶✻ ✵
✼✵✲✽✵ ✵✳✵✸ ✵
✽✵✲✾✵ ✵✳✵✷ ✵
✾✵✲✶✵✵ ✵✳✵✶ ✵

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t✐♠❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇❛s ❡rr♦♥❡♦✉s ✉s✐♥❣
✷❉ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ✭s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ❛♥❞
❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ ✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦rr❡❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs
❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ❖♥❧② t❤❡ ✏♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤
t❡♠♣❡r❛t❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣
t❤❡ ✜rst t❛s❦✳

◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s
❝♦rr❡❝t❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✮ ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✮ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r
t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✏s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❛❝❤ ♠♦r❡ t❛r❣❡ts
❝♦rr❡❝t❧②✱ ✐t ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ♠♦r❡ ♠✐st❛❦❡s ❢♦r ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ✏♠❛t❝❤✐♥❣✑
♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s ❢♦r ❛❧❧ ❝❧❛ss✐✜❡r q✉❛❧✐t②✱
❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ ❢❡✇❡r t❛r❣❡ts✳
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matching

simple matching

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❝♦rr❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ✉s✐♥❣ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛r✲
t✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ✭s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼
✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦rr❡❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ✏s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❛❝❤
♠♦r❡ t❛s❦s ❝♦rr❡❝t❧② ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ❢♦r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡t q✉❛❧✐t②✳
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matching
simple matching

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ✉s✐♥❣ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛r✲
t✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ✭s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼
✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦rr❡❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ✏s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞ st❛rts ♠❛❦✐♥❣
❡rr♦rs ❢♦r ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✽✵ ♣❡r❝❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✏♠❛t❝❤✐♥❣✑
♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s✳



✶✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ❧♦✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ✭✷❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❢r♦♠ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❡r❢❡❝t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② ♦✉r
❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❲❡ ♥♦✇ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
s✐❣♥❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❊❊● ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✸✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇✐t❤
❞❛t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳

✼✳✶✳✷ ❊❊● ❞❛t❛

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❛♠❡ s❡tt✐♥❣ ❛s ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❊❊●
❞❛t❛s❡ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ❲❡ r❛♥ ✺✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞✳ ❲❡
❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳

❚✐♠❡ t♦ ✜rst t❛s❦ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤
t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ str♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡t❤♦❞s ❡s✲
♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ✏s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡
♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✬ q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s
♠❡t❤♦❞✳
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matching
simple matching

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✜rst t❛s❦ ✇✐t❤ ♦✉r ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞ ❊❊● ❞❛t❛✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ✭s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ ✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦rr❡❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r
❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ✏s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✬ q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ♦✈❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✏s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✜rst t❛s❦s t❤❛t ✇❡r❡ ❡rr♦♥❡♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷✱ t❤❡ ❧♦✇❡r
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡rr♦♥❡♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✜rst
t❛s❦s✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤✐s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✇❛s ❛❜♦✈❡ ✺✵ ♣❡r❝❡♥t ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡



✼✳✶✳ ❲❤② s❤♦✉❧❞ ✇❡ t❡♠♣❡r❛t❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✬ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✶✻✾

✏s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
t❤❡ ✏♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ❛♥② ♠✐st❛❦❡ ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❛s❦✳

❉❛t❛s❡t ❆❝❝✉r❛❝✐❡s ❙✐♠♣❧❡ ▼❛t❝❤✐♥❣ ▼❛t❝❤✐♥❣
✺✵✲✻✵ ✵✳✽✶ ✵
✻✵✲✼✵ ✵✳✽✵ ✵
✼✵✲✽✵ ✵✳✻✻ ✵
✽✵✲✾✵ ✵✳✺✸ ✵
✾✵✲✶✵✵ ✵✳✻✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t✐♠❡ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❡rr♦♥❡♦✉s ✉s✐♥❣ ♦✉r
♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞ ❊❊● ❞❛t❛✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ✭s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ❛♥❞
❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ ✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦rr❡❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs
❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ❖♥❧② t❤❡ ✏♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❛t
t❡♠♣❡r❛t❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣
t❤❡ ✜rst t❛s❦✳

◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦
❝♦rr❡❝t❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✮ ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✮ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ t♦ r❡❛❝❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ✏s✐♠♣❧❡
♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ❛ ♠❛♥② ♠✐st❛❦❡s ❢♦r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ✏♠❛t❝❤✐♥❣✑
♠❡t❤♦❞ ♠❛❦❡s ♦♥❧② ❢❡✇ ♠✐st❛❦❡s ❢♦r ❛❧❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✬ q✉❛❧✐t②✳
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matching
simple matching

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❝♦rr❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ✉s✐♥❣ ♦✉r ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞
❊❊● ❞❛t❛✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ✭s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼
✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦rr❡❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❣✐✈❡♥ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s r❡❛❝❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ♥✉♠❜❡r ♦❢
t❛r❣❡ts ❝♦rr❡❝t❧② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❊❊● ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ✏s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✑ ♠❡t❤♦❞ s❤♦✇s
♠♦r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳
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matching
simple matching

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ✺✵✵ st❡♣s ✇✐t❤ ♦✉r ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞
❊❊● ❞❛t❛✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ✭s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✮ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼
✭♠❛t❝❤✐♥❣✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦rr❡❝ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❣✐✈❡♥ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ✏s✐♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣✑ ✐s ♥♦t r❡❧✐❛❜❧❡ ❢♦r ❊❊●
❞❛t❛✳



✼✳✶✳ ❲❤② s❤♦✉❧❞ ✇❡ t❡♠♣❡r❛t❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✬ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✶✼✶

✼✳✶✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❛❜♦✉t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♠❛❦❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠♦r❡ r♦❜✉st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐❢ ✇❡ ❦♥❡✇ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❢ ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ q✉❛❧✐t②✱ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡
❝❧❛ss✐✜❡rs✬ ♦✉t♣✉ts ✭❛s ✇❡ ❞✐❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡❡❝❤ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✈✐❞❡s
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵ ✭❢♦r ❛ ✶✵ ❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s
s♦♦♥ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s
✭❧✐❦❡ ❢♦r ❇❈■ ❞❛t❛ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✮✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ♦✉r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✉♣❞❛t❡ r✉❧❡✳



✶✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

✼✳✷ ❲♦r❧❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❍♦✇ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭s②♠♠❡tr✐❡s✱ s✐③❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ❛✛❡❝t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s❄

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ s♦♠❡ ✇♦r❧❞s ❤❛✈❡ s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s
s♦♠❡ t❛s❦s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❤♦✇ ✈❛r✐♦✉s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♣❡r❢♦r♠ ♦♥ t✇♦ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✇♦r❧❞s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ str❛t❡❣②✱ s❡✈❡r❛❧ ε✲❣r❡❡❞② ♠❡t❤♦❞s✱ ❛
str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛s❦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭✇❤❡r❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣
♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t✮✱ ❛♥❞ ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧
♣♦❧✐❝✐❡s ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳

✼✳✷✳✶ ❍②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ✇♦r❧❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❧❞ ✇✐❧❧ ✐♠♣❛❝t t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡
❡✲❣r❡❡❞② ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❛r❡ ❜❧✐♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

■♥ t❤❡ ❝♦♠✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❧❞ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❛ ✺ ❜② ✺ ❣r✐❞
✇♦r❧❞✱ ❛ ✷✺ ❜② ✷✺ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ✇♦r❧❞ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✇♦r❧❞s✳

❋✐rst t❡st✐♥❣ ♦✉r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❛ ✺①✺ ❛♥❞ ✷✺①✷✺ ❛❧❧♦✇s t♦ t❡st ❤♦✇ t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡
✐s r♦❜✉st t♦ s✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ♥♦t s❝❛❧❡ ✇❡❧❧ t♦ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❛ ✺①✺ ❣r✐❞✱
t❛❦✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ q✉✐t❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ✐♥ ❛ s♠❛❧❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐♥ ❛ ✷✺①✷✺ ❣r✐❞ ✭✻✷✺ st❛t❡s✮ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ✈✐s✐t
✉s❡❢✉❧ st❛t❡s ❣✐✈❡♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ ✷✺①✷✺ ❣r✐❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ✭✻✷✺✮ ✐s
❛❧♠♦st ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭✻✷✹✮✱ ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇s r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ❡✛❡❝ts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤♦s❡ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡
♠❛③❡ ❧✐❦❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ✇♦r❧❞ ❝♦♠♣❛r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞✳ ❋♦r t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t
❝✉❜❡s✬ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ♠✉st ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❝♦rr❡❝t ♦r❞❡r✳ ❆s ❢♦r ❛ ♠❛③❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦rr❡❝t ♣❛t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢♦r t❤❡
❣r✐❞ ✇♦r❧❞ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ♣❛t❤s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✳



✼✳✷✳ ❲♦r❧❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✶✼✸

✼✳✷✳✷ ▼❡t❤♦❞

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡ ❜✉t ✇❡ ✉s❡ ♦♥❧② t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧s
♦❢ ✈❡r② ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ✭✐✳❡✳ ❜❡t✇❡❡♥ ✾✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡✮✳

❲❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✺✵ r✉♥s ♦❢ ✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✇♦r❧❞
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ✶✵ st❡♣s ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❣❡♥t st❛rts ❝♦♠♣✉t✐♥❣
t❤❡ ✜rst ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✶✵ st❡♣s✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ✇❛s ❛❝t✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② ❢♦r ❛❧❧
♠❡t❤♦❞s✳

✼✳✷✳✸ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s
♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❲❡ ✜rst ❝♦♠♠❡♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✺①✺ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ✷✺①✷✺ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❣r✐❞
✇♦r❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦✳
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Random

ε−greedy 0.5

ε−greedy 0.1

Greedy

Uncertainty task

Uncertainty signal

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✜rst t❛r❣❡t st❛t❡ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s r❛♥❞♦♠❧② ❞♦❡s
♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥② t❛s❦ ✐♥ ✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❖✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞
✭✉♥❝❡rt❛✐♥t② s✐❣♥❛❧✮✱ ✐s t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❛t r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞
s❝❡♥❛r✐♦s ❜✉t s❡❡♠s ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ ❣r❡❡❞② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡
s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✳ ❋✐rst✱ ✐t
❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t st❛t❡ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥t
t❤✐s st❛t❡ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡✳ ❇✉t t❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♥✜❞❡♥t ♦♥❡ t❛s❦ ✐s t❤❡
❝♦rr❡❝t ♦♥❡ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❛ st❛t❡ ✏❢❛r ❛✇❛②✑ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t st❛t❡✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ✇✐❧❧
♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❆❧s♦✱ ✇❤❡♥ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛ t❛s❦ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ✶✵✵ st❡♣s ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✵✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r② ♦♣t✐♠✐st✐❝✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♠❡t❤♦❞



✶✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ♥❡❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ st❡♣s ❢♦r ✇♦r❧❞s ✇✐t❤ ♠❛♥② st❛t❡s✳ ❲❡ r❡♣♦rt t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉♥s t❤❛♥ r❡❛❝❤❡❞ ❛ ✜rst t❛r❣❡t ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✸✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♦♥❧② ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❛❧✇❛②s
✐❞❡♥t✐❢② ❛ t❛s❦ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ st❡♣s✳

P❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ●r✐❞✇♦r❧❞ ✺①✺ ●r✐❞✇♦r❧❞ ✷✺①✷✺ P✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡
❘❛♥❞♦♠ ✹✼ ✵ ✶

ε✲❣r❡❡❞② ✵✳✺ ✺✵ ✶✸ ✷✼
ε✲❣r❡❡❞② ✵✳✶ ✹✻ ✹✽ ✹✽

●r❡❡❞② ✹✶ ✹✸ ✹✼
❯♥❝❡rt❛✐♥t② t❛s❦ ✹✺ ✹✷ ✹✽
❯♥❝❡rt❛✐♥t② s✐❣♥❛❧ ✺✵ ✺✵ ✺✵

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❣❡♥t r❡❛❝❤❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t❛r❣❡t ✇✐t❤
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ✶✵✵ st❡♣s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ♣❧♦ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❛♥❞ ✇r♦♥❣❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✜rst t❛r❣❡ts✱ ❜✉t ♦♥❧②
❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ t❛s❦s ✇❡r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❲❡ r❡♣♦rt ♦♥❧② ✶✷ ❡rr♦♥❡♦✉s ✜rst t❛s❦
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✾✵✵ r✉♥s ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ✺①✺ ❣r✐❞
✇♦r❧❞✱ ✶ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♠❡t❤♦❞✱ ✶ ❢♦r ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❛s❦✑ ❛♥❞ ✶ ❢♦r ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t②
s✐❣♥❛❧✑✳ ❋♦r t❤❡ ✷✺①✷✺ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞✱ ✶ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❣r❡❡❞② ♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞
♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✶ ❢♦r ε✲❣r❡❡❞② ✵✳✺✱ ✷ ❢♦r ε✲❣r❡❡❞② ✵✳✶✱ ✷ ❢♦r ❣r❡❡❞②✱ ✶ ❢♦r ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t②
t❛s❦✑ ❛♥❞ ✷ ❢♦r ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t② s✐❣♥❛❧✑✳

❲♦r❧❞ s✐③❡ ❡✛❡❝ts ❆s ❡①♣❡❝t❡❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s r❛♥❞♦♠❧② ❢❛✐❧s ❛t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛
t❛s❦ ✇❤❡♥ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❣r♦✇s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❜✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s
r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ■♥ ❛ ✺①✺ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞✱
❛ r❛♥❞♦♠ str❛t❡❣② ❛❧❧♦✇s t♦ ✈✐s✐t ❛ ❣♦♦❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡s t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t
♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s❡❢✉❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ ❜✐❣❣❡r ✇♦r❧❞✱ ✐t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛r❣❡t ✉s❡❢✉❧ st❛t❡s✳

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ ♦✉r r❡s✉❧ts ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✺ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✱ t❤❡ ❣r❡❡❞② ♠❡t❤♦❞ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✇♦rst t❤❛♥ r❛♥❞♦♠✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❞❛t❛s❡t✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛r❡ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♦❢ ❣♦♦❞
q✉❛❧✐t②✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❣❡♥t st❛rts ❜② ✶✵ r❛♥❞♦♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ ✉♣✲
❞❛t✐♥❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❢t❡r ✶✵ st❡♣s✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❡♥♦✉❣❤ ❞❛t❛ t♦
❜✉✐❧❞ ❛ ❣♦♦❞ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✺ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ✉s❡❞
✸✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✹✷ st❡♣s ♦❢ r❛♥❞♦♠ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛②
❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❞❛t❛s❡ts r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

▼❛③❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡✛❡❝ts ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞
✈❡rs✉s t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ✇♦r❧❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ ♣✐❝❦ ♣❧❛❝❡ ✇♦r❞✱ ❛♥❞
❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ s✉❝❤ ❛s ❛❝t✐♥❣ ❣r❡❡❞✐❧② ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♥ ❧✐♥❡



✼✳✷✳ ❲♦r❧❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✶✼✺

✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✭❧❡❢t✮✱ ✇❤❡r❡ ❛❢t❡r ✶✵✵ st❡♣s ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦ ❛❢t❡r ✶✵✵ st❡♣s ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❡❡❞② ♣❧❛♥♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞✳

P♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡rs ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ❛❣❡♥t t❛❦❡s t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ t❛s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❡ t❛❦✐♥❣ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❖❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ r❛♥❞♦♠
♦r ❣r❡❡❞② ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❣♦❛❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞
♠❡t❤♦❞s ♦♥❧② tr② t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ♥♦t t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s
✇❤② ✇❡ s✇✐t❝❤ t♦ ❛ ♣✉r❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ♦♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ✜rst t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♦✉r
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡t❤♦❞ ✐s ❢❛st❡r ❛t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ t❤❛♥ t❤❡ ❣r❡❡❞② ♠❡t❤♦❞✳
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Random

ε−greedy 0.5

ε−greedy 0.1

Greedy

Uncertainty task

Uncertainty signal

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s t♦ r❡❛❝❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ✜rst t❛r❣❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❣♦❛❧
st❛t❡ ♦♥❝❡ t❤❡ t❛s❦ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ♣❧♦t ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ r✉♥s
✇❤❡r❡ ❛ t❛r❣❡t ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✼✳✸✮✳ ❋♦r t❤❡ ❣r✐❞ ✇♦r❧❞✱ ❛❧❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛s❦ ❧❡ss t❤❛♥ ✺ st❡♣s ❛✇❛② ❢r♦♠ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❣♦❛❧ st❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ❢♦r
t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✵ st❡♣s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡ ✇❤❡♥ ✐t ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ t❛s❦
✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠❛③❡ ❧✐❦❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡
♣r♦❜❧❡♠✱ ♦✉r ❛❣❡♥t ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❣♦ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❜❡st ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❛r❣❡t st❛t❡s
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❢❛st❡r❀ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❛t ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ s✉❝❤ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ♥♦t ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛♥❞
r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❛t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✇❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡tr✐❝s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r
str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦♥ t❤❡ t❛s❦ ✭②❡t ✉♥❦♥♦✇♥ ❜✉t ❡st✐♠❛t❡❞✮ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
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Random

ε−greedy 0.5

ε−greedy 0.1

Greedy

Uncertainty task

Uncertainty signal

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✜rst t❛r❣❡t ♦♥❝❡ t❤❡ ❛❣❡♥t r❡❛❝❤❡❞
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤✐s t❛r❣❡t✳ ❚❤✐s ♣❧♦t ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ r✉♥s ✇❤❡r❡ ❛ t❛r❣❡t ✇❛s
r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ st❡♣s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✼✳✸✮✳ ❘❛♥❞♦♠ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✷✺①✷✺
❣r✐❞ ✇♦r❧❞ ✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✐t ♥❡✈❡r r❡❛❝❤❡❞ ❛♥②✱ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❢♦r t❤❡ ♣✐❝❦ ❛♥❞
♣❧❛❝❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❡ r✉♥✳

✼✳✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❡❧❧ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ✇♦r❧❞s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ▼❛♥② ♦❢
t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ t✐❣❤t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
✐♥❤❡r❡♥t t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛❦❡s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❤❛r❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✳

❍♦✇❡✈❡r ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞② ✐s t❤❛t ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
♠❡❛s✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ ♦♥
t❤❡ t❛s❦✳ ❖✉r ♠❡❛s✉r❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❢❛st❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❤②♣♦t❤❡s✐s
❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s ❛♥❞ ♥♦t t♦ ❛❧s♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❛t t❛s❦ ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❖♥ t❤✐s ❜❛s✐s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡✿

• ❚❛r❣❡t ❜❛s❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ■♥ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s t♦ ❡①✲
❡❝✉t❡ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❛t❡✱ ❜✉t ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❢❛✐❧✐♥❣
t❤❡ t❛s❦ ❤❛✈❡ ❜❛❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ts ❝♦♥s✐❞❡r ❛ r♦❜♦t t❤❛t s❤♦✉❧❞ ✐❞❡♥t✐❢②
♦♥❡ ♦❜❥❡❝t ❛♠♦♥❣ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ❛♥❞ ♣✉t ✐t t♦ t❤❡ ❜✐♥ ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥✳ ❚❤❡ r♦❜♦t
❝❛♥ ♥❛✈✐❣❛t❡ ❢r❡❡❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❢r♦♠ t❤❡
❤✉♠❛♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❣r❛s♣ ❛♥❞ t❤r♦✇ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦♥❝❡ ✐t
✐s ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛♥
✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t❛s❦ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❇❈■ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥
❝❤❛♣t❡r ✼✳✷✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② ❛ s✐♠♣❧❡r ♠❡t❤♦❞ ✭❣r❡❡❞②✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ t❛s❦
❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛ ♣✉r❡ ❣r❡❡❞② ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡ ✇❛s t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t ❝♦✉❧❞ ❞✐s❛♠✲
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❜✐❣✉❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s ✏❢❛r ❛✇❛②✑ ❢r♦♠ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣♦❛❧ st❛t❡s✳ ❘❡q✉✐r✐♥❣
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❣♦❛❧ st❛t❡ ♦♥❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛✈❡♥✉❡ ✐s t♦ ♠❡r❣❡ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝② ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✱ s✉❝❤ t❤❛t✱ ❢♦r t✇♦ st❛t❡s ♦❢ ❡q✉❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱
t❤❡ st❛t❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛r❣❡ts ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠
❧✐❡s ✐♥ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✱ ②❡t ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❣♦❛❧ st❛t❡✳

• ❘❡✇❛r❞ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ■♥ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t
✐s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ r❡✇❛r❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦✳ ❚❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ♠❛♥② t❛s❦s ♠❛② ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t
✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t
♠❛①✐♠❛❧ r❡✇❛r❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ♦✉r ♣✉❞❞❧❡ ✇♦r❞ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✱
t✇♦ t❛s❦s ♠❛② s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❣♦❛❧ ❛r❡❛ ❜✉t ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s t♦ ❛✈♦✐❞✳ ■❢
t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ r❡❛❝❤ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❣♦❛❧ ❛r❡❛ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛r❡❛s ♦❢
❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ r❡✇❛r❞
✇✐t❤♦✉t ❡✈❡r ❦♥♦✇✐♥❣ ✇❤❛t s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ t❤❡ ✉s❡r ❤❛❞ ✐♥ ♠✐♥❞✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱
t❤❡ ❛❣❡♥t ♠✉st ❦♥♦✇♥ ✇❤❡t❤❡r ♠❡r❣✐♥❣ t✇♦ r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ♠♦r❡ ♦♣t✐♠❛❧
t❤❛♥ tr②✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳



✶✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

✼✳✸ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②✲
♣♦t❤❡s✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ❢♦r ♦✉r ❇❈■ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢
❝❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡❛❝❤
❝❧❛ss t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✲
✐♥❣ ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞ ❊❊● s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❛♥
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ❢♦✉r ✉s❡rs
❝♦♥tr♦❧✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❇❈■✱ ❛♥ ❛❣❡♥t ♦♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ✇♦r❧❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ t❛r❣❡t ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

✼✳✸✳✶ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬▲♦tt❡ ✷✵✵✼✱ ❇❧❛♥❦❡rt③ ✷✵✶✵❪✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✉s✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✭N (µc,Σc) ❛♥❞ N (µw,Σw)✮✳
❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡♥♦t❡ ❜② θ t❤✐s s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs {µc,Σc, µw,Σw}✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❤❡♥ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ ♠✐①❡❞✱ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss❡s s❤♦✉❧❞ ♦✈❡r❧❛♣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧❛❜❡❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳ ❚❤❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❡❛s✉r❡s t❤✐s ♦✈❡r❧❛♣✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡❧s ❬❑❛✐❧❛t❤ ✶✾✻✼❪ ❛♥❞ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧②
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❜♦✉♥❞s ❛♥❞
❣♦♦❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❬▲❡❡ ✷✵✵✵❪✳

❚❤❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ρ ∈ [0, 1] ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❧❛❜❡❧ ✏❝♦rr❡❝t✑ ✭N (µc,Σc)✮ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ✭N (µw,Σw)✮ ✐s✿

ρ = e−DB(θ) ✭✼✳✶✮

✇❤❡r❡ DB ✐s t❤❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❞✐st❛♥❝❡✿

DB(θ) =
1

8
(µc − µw)

T (
Σc +Σw

2
)−1(µc − µw) +

1

2
ln

(

det(Σc+Σw

2 )√
detΣcdetΣw

)

✭✼✳✷✮

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

Ecr ∝ 1− ρ ✭✼✳✸✮

◆♦✇ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ❛
❞❡❝✐s✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✇❤✐❝❤ t❛s❦ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❚♦ ❞♦ s♦
✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❡✈❡r② t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ξt ✇✐t❤ t ∈
{1, . . . , T}✳

❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❤♦s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r❧❛♣s t❤❡ ❧❡ss✱ ✐✳❡✳ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡
❤✐❣❤❡st ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ρ✱ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡



✼✳✸✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✶✼✾

t❤❡ ♦♥❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐ts❡❧❢✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❡♦♣❧❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t✐❡s✳
❆❧s♦✱ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ♦✈❡r❧❛♣ ❜② q✉✐t❡ s♦♠❡
❛♠♦✉♥t✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✳ ❚♦ ❜②♣❛ss
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❛ ✈♦t✐♥❣ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ξt ❛
✇❡✐❣❤t t❤❛t ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛t ❡✈❡r② ✐t❡r❛t✐♦♥✳

❲❡ r❡❧② ♦♥ ❛ ♣s❡✉❞♦✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡tr✐❝ t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ξt ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s
t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦✈❡r t✐♠❡✿

L(ξt) =
M
∏

i=1

1− ρ
ξt
i ✭✼✳✹✮

✇✐t❤ M t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ρ
ξt
i t❤❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦✲

❝✐❛t❡❞ t♦ t❛s❦ ξt ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ❞❛t❛ ✉♣ t♦ t✐♠❡ i✳ ❇② ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❡❛❝❤ t❛r❣❡t✿

p(ξt) =
L(ξt)

∑

u∈{1,...,T} L(ξu)
✭✼✳✺✮

❖♥❝❡ ❛ t❛r❣❡t r❡❛❝❤❡s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ β ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡✱
✐✳❡✳ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❲❡ ✉s❡❞ β = 0.99✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❝❡ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ✜rst t❛r❣❡t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s✇✐t❝❤ ❜❛❝❦ t♦ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳✹✳✹ ❛♥❞ ❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs
♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✸ t❤❛t t❤✐s s✇✐t❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥
❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♠❛❦❡s ❛ ♠✉❝❤ ❤❛r❞❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇
❊❊● s✐❣♥❛❧✳

✼✳✸✳✷ P❧❛♥♥✐♥❣

❆s ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t
❞✐r❡❝t❧② ❛❝ts ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳✸✳✷✳ ❚♦
s✉♠♠❛r✐③❡ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❢♦r ❡✈❡r② st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧s ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛r❡
s✐♠✐❧❛r t❤❡ ❧❡ss t❤❡r❡ ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❋♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇❡ ❝♦✉❧❞ r❡❧②
❛❣❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❜♦✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤✐s
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ✇❛s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ r❡❛❧
t✐♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡t✲
r✐❝ ❜❡t✇❡❡♥ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r
♠❡❛♥s✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡st t❤❡ ♠❡❛♥s ❛r❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t❤❡② ❛r❡✳
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❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞
♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✇✐t❤ ♦✉r
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❡✇ t❛s❦s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t ❞❛t❛ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ r❡❛❧ ❊❊● ❞❛t❛✳
❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳✷ ❢r♦♠ ❬■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✸❜❪✱ ✇❤✐❝❤
❝♦✈❡rs t❡♥ s✉❜❥❡❝ts t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳

❋♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✷✵ r✉♥s ♦❢ ✹✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
t❛s❦✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ s❛♠♣❧❡❞ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s✐♥❣ t❤❡
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❧❛❜❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡♠♦✈❡❞ t❤❡ ❝❤♦s❡♥
s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ✐t✳ ❆❢t❡r ❛ ✜rst t❛s❦ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ t♦
✐❞❡♥t✐❢② ♥❡✇ t❛s❦s✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ ♠❡❛s✉r❡❞
❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛t ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇♦✉❧❞ ♦❜t❛✐♥✳

P❧❛♥♥✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ✭✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠
✈❛❧✉❡s ♦❢ ✹✵✵ st❡♣s✮ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇❤❡♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳
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Uncertainty on signal

ε−greedy ε=0.5

Random actions

ε−greedy ε=0.1

Uncertainty on task

Greedy

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧✱ ❛❧❧♦✇s ❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ t♦ r❡❣✐♦♥s
t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐♥ ❛ ❢❛st❡r ✇❛②✳ ❋♦r t❤❡ ❣r❡❡❞②
♠❡t❤♦❞✱ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✹✵✵ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐t ♥❡✈❡r ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥② t❛s❦✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts✱ r✉♥s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡ts✳ ❆
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✵✵ ♠❡❛♥s t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❛s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ ❛❢t❡r ✹✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳
❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧✱ ❛❧❧♦✇s
❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ t♦ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐♥ ❛
❢❛st❡r ✇❛②✳ ❚r②✐♥❣ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ t❛s❦ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ s②st❡♠ t♦
❡①♣❧♦r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✭❣r❡❡❞②✮✱ ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st s♦♠❡ r❛♥❞♦♠ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
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❛❧❧♦✇ ❛ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ✭ε✲❣r❡❡❞②✮✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥❧② ♦♥
t❤❡ t❛s❦ ♣❡r❢♦r♠s ♣♦♦r❧② ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❛♠❜✐❣✉✐t② ✐♥❤❡r❡♥t t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s ♠❛✐♥❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❞❛t❛s❡ts✳
●✐✈❡♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞
♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ ❆❢t❡r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
✜rst t❛s❦✱ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❤♦✇ ♠❛♥② t❛s❦s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❢t❡r ✹✵✵ st❡♣s✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛❢t❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜rst
t❛r❣❡t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❖♥
t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇♦r❦s ✈❡r② ✇❡❧❧ ❢♦r s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡s ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❢t❡r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
♠❛♥② t❛s❦s✱ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s s❤❛r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡✐r s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs ❛♥❞ ✐t r❡q✉✐r❡s ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❞❛t❛ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ♦✈❡r❧❛♣s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r
❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❢❛st❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♠❛❦❡s ❛ ♠✉❝❤ ❤❛r❞❡r ❞❡❝✐s✐♦♥
❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❊❊● s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉s❡
♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳✹✳
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Bayes filter

Bhattacharyya Coefficient

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✹✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✭t❤❡ ♠❛r❦✲
❡rs s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs t❤❡ ✷✳✺t❤ ❛♥❞ ✾✼✳✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s✮✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ ❛ ❇❛②❡s ✜❧t❡r ♠❡t❤♦❞ ❛❢t❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜rst
t❛r❣❡t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❢❛st❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r s✇✐t❝❤✐♥❣
t♦ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦♥❝❡ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

❆❢t❡r ✹✵✵ st❡♣s ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❝♦rr❡❝t❧② ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t❧②
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✹✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t✐❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ t❛s❦s ✐♥ ✹✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡



✶✽✷ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

✭r❡❝❛♣ t❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ♥❡❡❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✻✵✵ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♣❤❛s❡ ❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✵✱ ■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✵❪✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❛s❦s
✐s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳
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Dataset crossvalidation accuracy (in %)
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True positive

False positive

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡ts ❝♦rr❡❝t❧② ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✹✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s
✭t❤❡ ♠❛r❦❡rs s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs t❤❡ ✷✳✺t❤ ❛♥❞ ✾✼✳✺t❤ ♣❡r✲
❝❡♥t✐❧❡s✮✳ ❋♦r ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t✐❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ t❛s❦s
✐♥ ✹✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❡r✲
❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❧❛❜❡❧s ❝♦rr❡❝t❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❧❛❜❡❧✮✱ s❡❡ ❋✐❣✲
✉r❡ ✼✳✶✸✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤❛✈✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✼✺%
❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵% ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❛ss✐❣♥❡❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t
s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣
❛♥② ♦t❤❡r st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❡rr♦r✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❜✉t ❤❛s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

✼✳✸✳✹ ❖♥❧✐♥❡ ❝♦♥tr♦❧

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦✉r s✉❜❥❡❝ts ✭❛❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺ ❛♥❞ ✷✽✮✳ ❊❛❝❤
s✉❜❥❡❝t ✇❛s ❛s❦❡❞ t♦ ♠❡♥t❛❧❧② ❛ss❡ss t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❣✐✈❡♥
t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ♥♦t ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦ ❞❡❝♦❞❡ t❤❡ ✉s❡r ❊❊● s✐❣♥❛❧s ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳
❊❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✺ r✉♥s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ r✉♥ ❛ ♥❡✇ t❛r❣❡t ✇❛s r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❡✈❡r② t❤r❡❡ s❡❝♦♥❞s✳ ❊❛❝❤ r✉♥ ❧❛st❡❞
✷✵✵ ❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ r✉♥s ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛r❣❡t ❢♦r ❛❧❧ r✉♥s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
s✉❜❥❡❝ts✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ str♦♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ s✉❜❥❡❝ts ❜✉t ✇❡ ♥♦t❡
t❤❛t ♦✉r s②st❡♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐♥ ❧❡ss ✐t❡r❛t✐♦♥s t❤❛♥ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♣❤❛s❡ r❡q✉✐r❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✻✵✵ ❡①❛♠♣❧❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✵✱ ■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✵❪✮✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✹ s❤♦✇s ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ r✉♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤
t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ s✉❜❥❡❝t s❡❧❡❝t❡❞ t❛r❣❡t✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐t❡r❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s ♦❢ ✽✺ ± ✸✷✳



✼✳✸✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✶✽✸

50 60 70 80 90 100
50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Dataset crossvalidation accuracy (in %)
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❧❛❜❡❧s ❝♦rr❡❝t❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤
❧❛❜❡❧ ✭t❤❡ ♠❛r❦❡rs s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs t❤❡ ✷✳✺t❤ ❛♥❞ ✾✼✳✺t❤
♣❡r❝❡♥t✐❧❡s✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤❛✈✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
✼✺% ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵% ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❛ss✐❣♥❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ r✉♥✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
❝♦rr❡❝t t❛r❣❡t ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ r✉♥ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

❘✉♥✶ ❘✉♥✷ ❘✉♥✸ ❘✉♥✹ ❘✉♥✺ ♠❡❛♥±st❞

❙✶ ✾✺ ✻✷ ✺✻ ✻✵ ✻✹ ✻✼ ± ✶✻

❙✷ ✽✾ ✼✼ ✾✽ ✻✵ ✻✷ ✼✼ ± ✶✼

❙✸ ✻✽ ✽✵ ✶✶✽ ✼✻ ✶✺✼ ✶✵✵ ± ✸✼

❙✹ ✾✽ ✶✹✷ ✺✼ ✶✹✷ ✹✼ ✾✼ ± ✹✺

❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ t♦
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛r❣❡t ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ r✉♥✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐t❡r❛t✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s ♦❢ ✽✺ ± ✸✷✳



✶✽✹ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

✼✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ♦♥❝❡ ❛❧❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧
♣❛✐rs✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❛t❛ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ✇r♦♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✉s❡
♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ✜rst t❛r❣❡t ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡
❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ t❛r❣❡ts✳

❚❤✐s ❧❛tt❡r ❛s♣❡❝t s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✭❝❤❛♣t❡r ✹✱ ✺✱ ❛♥❞ ✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ s❛♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ✜rst t♦ t❤❡ ❧❛st ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡s ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱
✇❤❡r❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✜rst ♣❤❛s❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r q✉❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ♣❧❛②✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡✱ ❛♥❞ ✐♥
❛ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ♠♦r❡ ❤❛r❞
❞❡❝✐s✐♦♥s✳



✼✳✹✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡ s♣❛❝❡ ✶✽✺

✼✳✹ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡ s♣❛❝❡

❍♦✇ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡s❄

❆s ❢♦r ♥♦✇✱ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❧✐♠✐t❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ st❛t❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❡①t❡♥❞ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
✇♦r❧❞✱ ❜✉t st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ❞✐s❝r❡t❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❢r❛♠❡ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡s✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ♦✉r
❛❧❣♦r✐t❤♠ s❝❛❧❡s t♦ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♣❡r❢♦r♠✳

✼✳✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙②st❡♠

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣✉❞❞❧❡ ✇♦r❧❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛❣❡♥t ♠✉st r❡❛❝❤ ❛ ❣♦❛❧ r❡❣✐♦♥ ✇❤✐❧❡
❛✈♦✐❞✐♥❣ ❛ ♣❡♥❛❧t② r❡❣✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣✉❞❞❧❡ ✇♦r❧❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
✐♥ t❤❡ ✷❉ ✇♦r❧❞✳ ❆❣❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t st❡♣s ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤✱ ❙♦✉t❤✱
❊❛st✱ ♦r ❲❡st ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❖♥❡ st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ✐s s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
♠❡❛♥ ✵✳✶ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✵✳✵✶✳

❆s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r s♣❡❡❝❤ ❛s t❤❡ ♠♦❞❛❧✐t② ❢♦r ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ✇❡ r❡✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✹✳ ❚❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❢♦❧❧♦✇s ❛ t✉r♥ t❛❦✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛✐ts ❢♦r ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧
t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❲❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

❚❛s❦ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❚♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s ✇❡ ♣r♦❥❡❝t ❛ ✺①✺ r❡❣✉❧❛r
❣r✐❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇♦r❧❞✳ ❖♥❡ t❛s❦ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✰✶ r❡✇❛r❞ ✐♥ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ✷✺ ♣r♦❥❡❝t❡❞ sq✉❛r❡s ❛♥❞ ❛ ✲✶✵✵ r❡✇❛r❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✭✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r
❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✮ sq✉❛r❡s✳ ✰✶ ❛♥❞ ✲✶✵✵ ❛r❡❛s ❝❛♥♥♦t ♦✈❡r❧❛♣ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✻❡ ❢♦r ❛♥
❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤
r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✻✻✵ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳

❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
✐♥t❡r♣r❡t ❛ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ▼❉P
❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✇♦r❧❞ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❡
✉s❡ t❤❡ t✐❧❡ ❝♦❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❬❙✉tt♦♥ ✶✾✾✽❪✱ ✇✐t❤ ✶✵ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✺✵①✺✵
r❡❣✉❧❛r ❣r✐❞s✳ ❆ ◗✲▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❲❛t❦✐♥s ✶✾✾✷❪ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ◗✲
❱❛❧✉❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡ ♦❢ ✵✳✾✾ ❛♥❞ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✵✶✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s
❛r❡ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❣r❡❡❞② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ◗✲❱❛❧✉❡s✳

▼✐①❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡ ■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧②
t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❙✉❝❤ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡str✐❝t✐✈❡
❢♦r t❤❡ ✉s❡r✱ ✇❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❝❛♥ ✉s❡ ❜♦t❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞
❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛s F ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦



✶✽✻ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

♠❡❛♥✐♥❣s ✭✐✳❡✳ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✮✱ ❛♥❞ G t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡s ♠❡❛♥✐♥❣s ✭✐✳❡✳ ✏❛❝t✐♦♥ ✶✑✱ ✏❛❝t✐♦♥ ✷✑✱ ✳✳✳✮✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠
t♦ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ lf ∈
{F ∪G}✮ r❡q✉✐r❡s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❞✐str✐❜✉t❡s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞
❣✉✐❞❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❤♦❧❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②

∑

l∈{F∪G} p(l
f =

l|s, a, ξ) = 1✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ φ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✉s❡r
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ❛t ❡❛❝❤ st❡♣✱ ✐✳❡✳ p(lf ∈ F ) = φ✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s p(lf ∈
G) = 1− φ✳

❯♥❞❡r t❤✐s ♥❡✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ♦✉r ❢r❛♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t♦✿

p(lf = l|s, a, ξ) =
{

φ p(lf = l|s, a, ξ) ❢♦r l ∈ F

(1− φ) p(lf = l|s, ξ) ❢♦r l ∈ G
✭✼✳✻✮

✇❤❡r❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❢♦r l ∈ F ✮ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✹
❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❢♦r l ∈ G✮✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r φ ✐s ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❲❡ s❡t φ t♦ ✵✳✺ ♠❡❛♥✐♥❣
t❤❡ ✉s❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
t✐♠❡✳

❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs✿ ❛✮ r❛♥✲
❞♦♠✱ ❜✮ ε✲❣r❡❡❞②✱ ❝✮ ♠②♦♣✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t s❡❧❡❝t✐♥❣
t❤❡ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s t❤❡ ♠♦st ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✱ ❛♥❞ ❞✮ ❢✉❧❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❜❛s❡❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❛♣ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❛t t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♥❡①t✳

❆s ✇❡ ❛r❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❢♦r ❡❛❝❤ st❛t❡ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳
❊①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡ ♣r♦❜❧❡♠
❬◆♦✉r✐ ✷✵✶✵✱ ❍❡st❡r ✷✵✶✸❪ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❧② ♦♥ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❖♥❡ ❤✉♥✲
❞r❡❞ r❛♥❞♦♠ st❛t❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❊❛❝❤
s❛♠♣❧❡❞ st❛t❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ r❡✇❛r❞ ✈❛❧✉❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ✐ts ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤✐s
✈❛❧✉❡ ✐s ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ st❛t❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❦❡r♥❡❧✳ ❲❡ ✉s❡
❛s ❛♠♣❧✐t✉❞❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ✈❛❧✉❡ ✵✳✵✶
❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❛♣ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛
r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❇② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼❉P✱ ✉s✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ◗✲▲❡❛r♥✐♥❣✱
t❤❡ ❛❣❡♥t ♣❧❛♥s ✐ts ❛❝t✐♦♥s t♦ ✈✐s✐t t❤❡ ♠♦st ✉♥❝❡rt❛✐♥ r❡❣✐♦♥s✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡
❛♥ ε✲❣r❡❡❞② ♣♦❧✐❝② ♦♥ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ✇✐❧❧ ✉s❡
❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ε ❡q✉❛❧ t♦ 0.1✳

✼✳✹✳✷ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✼✺ r✉♥s ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r✉♥ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧②
❝❤♦♦s❡ ❛ t❛s❦ t♦ t❡❛❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡❛❝❤❡r ♠❛❦❡s ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s✱ ✐✳❡✳ s❡♥❞✐♥❣
❛♥ ❡rr♦♥❡♦✉s s✐❣♥❛❧ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❡✈❡r② ✶✺ st❡♣s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✸✺ ✉♣❞❛t❡s✱ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✺✷✺



✼✳✹✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡ s♣❛❝❡ ✶✽✼

✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛✉❣❤t t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✿ ❚❛✉❣❤t ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭♠❡❛♥ ✰ st❛♥❞❛r❞
❡rr♦r✮ t❤♦✉❣❤t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛♥ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣
t❡r♠✱ ♣❡r❢♦r♠s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❛ t❛s❦ ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇♦r❧❞ ❢r♦♠
✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❛♥❞ ♥♦✐s② ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛r❡ ❜♦t❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞
❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ str❛t❡❣② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♠②♦♣✐❝
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛s✉r❡✱ ✐s ♥♦t
❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡♥t ❛s ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦
t❡❧❡♣♦rt✱ ❛ ❧♦♥❣ t❡r♠ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤❡ st❛t❡
s♣❛❝❡ t❤❛♥ ❛ s❤♦rt✲t❡r♠ ✈✐s✐♦♥ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♠♠❡❞✐❛t❡
r❡✇❛r❞✱ ✐✳❡✳ ❤✐❣❤❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❛♣ ❢♦r ♦♥❡ r✉♥
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❛♣✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣❧❛♥s ✐ts ❛❝t✐♦♥s t♦ r❡❛❝❤
❛ ♠❛①✐♠❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✈❛❧✉❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡
❛❣❡♥t ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ t❛s❦✳



✶✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

Step 30

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

✭❛✮ ❆❢t❡r ✸✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

Step 90

0.06
0.12
0.18
0.24
0.30
0.36
0.42
0.48

✭❜✮ ❆❢t❡r ✾✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

Step 165

0.02
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0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18

✭❝✮ ❆❢t❡r ✶✻✺ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

Step 240

0.0

0.4

0.8

1.2
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2.0

2.4

2.8
1e−22

✭❞✮ ❆❢t❡r ✷✹✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

✭❡✮ P✉❞❞❧❡ ✇♦r❧❞ ✉s❡❞
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✭❢✮ ❚❛✉❣❤t ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐✲

❤♦♦❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✿ ▲♦❣ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❛♣s ❛❢t❡r ❛✮ ✸✵✱ ❜✮ ✾✵✱ ❝✮ ✶✻✺ ❛♥❞ ❞✮ ✷✹✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳
❡✮ s❤♦✇s t❤❡ ♣✉❞❞❧❡ ✇♦r❧❞ ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❛♥❞ ❢✮ s❤♦✇s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss
❛♥❞ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❛♣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❣ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ❜♦✉♥❞❡❞ t❤❡ ❝♦❧♦r ♠❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✺ ❛♥❞ ✵✱ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✵✻✼ ❛♥❞ ✶✳ ❙♦♠❡ ❧♦❣ ✈❛❧✉❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❢♦r ❞✮✱ ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✲✺ ❛♥❞ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦r ❛s ✲✺✳ ❇❡st s❤♦✇♥ ✐♥
❝♦❧♦r✳



✼✳✹✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡ s♣❛❝❡ ✶✽✾

✼✳✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡ ❞♦♠❛✐♥s
❛♥❞ s❡❡♥ t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦
❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t❛s❦ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❛
s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥② ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♣♦❧✐❝② ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞♦♠❛✐♥s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤♦s❡
♠❡t❤♦❞s t❤❛♥ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ t❤❛t✱ ❢♦r
s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ✇♦r❧❞s✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❦♥♦✇
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❤✉♠❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳



✶✾✵ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

✼✳✺ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s

❍♦✇ t♦ r❡❧❛① t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t

t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ ❦♥♦✇♥ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s❄

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ tr❛❝t❛❜❧❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ r♦❜♦t
❧❡❛r♥❡r ❦♥♦✇s t❤❛t t❤❡ t❛s❦ t♦ ❜❡ ❧❡❛r♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ♦♥❡ t❛s❦ ❛♠♦♥❣
❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢ t❛s❦s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s✱
❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❡❛❝❤✐♥❣ ❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞✳ ■♥
♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s st✐❧❧ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❨❡t✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t❛s❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡
t❛s❦ s♣❛❝❡s✳

❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛✈❡♥✉❡ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ s❡❛r❝❤ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡
♣r❡s❡♥t ❛ s✐♠♣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛♥ ❛❣❡♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ t❛s❦
❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t
❧✐✈❡s ✐♥ ❛ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
✐t s❤♦✉❧❞ r❡❛❝❤✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

✼✳✺✳✶ ❲♦r❧❞ ❛♥❞ t❛s❦

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❛❣❡♥t ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❛❝❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
✵ ❛♥❞ ✶ ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❆ t❡❛❝❤❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r♦❜♦t st❛t❡ ❜② ❞r❛✇✐♥❣ s♦♠❡ ♣❛tt❡r♥s ♦♥ ❛ t❛❜❧❡t✳
❚❤♦s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡
t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♥♦rt❤✱ ❡❛st✱ s♦✉t❤✱ ❛♥❞ ✇❡st✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ✇❛♥ts t❤❡ r♦❜♦t t♦ r❡❛❝❤
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❛t❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳
❚❤❡ r♦❜♦t ✐s ❛❜❧❡ t♦ t❡❧❡♣♦rt ✐ts❡❧❢ t♦ ❛♥② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ♥❡✇
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✳

❲❡ st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ str♦♥❣ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❣♦❛❧ st❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ❛ ♣r✐♦r✐ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡✈❡r❛❧ ❣♦❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✱ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡
s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡❀ ✐t ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t ♠❛♥② ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✲
✐t② ✇♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❡❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡ ❛ r✉❧❡ ❢♦r r❡❣✉❧❛r✐③✐♥❣ t❤❡
❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❛s❦ s♦❧✉t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞✳

✼✳✺✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡

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



✼✳✺✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶✾✶

❜✉t ♦♥❧② ✐ts ❝✉rr❡♥t st❛t❡✳ ❚❤❡ t❡❛❝❤❡r ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛
t❡❛❝❤❡r t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡
r♦❜♦t ✐s✿ ✏t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ◆♦rt❤ ✭❙♦✉t❤✱ ❲❡st ♦r ❊❛st✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ②♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥✑✳

❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ❢r❛♠❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦
s❡♥❞ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦♥❡
❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t✲❛❣❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭◆✱❙✱❲✱❊✮ ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛
s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❲❡st✑ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦
r❡❛❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐ts ♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❛t ❣♦❛❧✳

❲❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ϕN t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t✲❛❣❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ◆♦rt❤
❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ϕS ✱ ϕW ✱ ❛♥❞ ϕE t❤❡ ❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❙♦✉t❤✱ ❲❡st✱ ❛♥❞ ❊❛st ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ✉s❡r r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ◆♦rt❤
❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

p(lf = ♥♦rt❤ | ϕN ) =

{

(1− 2ϕN

π
)(1− α) if ϕN < π

2
α
K

♦t❤❡r✇✐s❡
✭✼✳✼✮

✇✐t❤ K t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❞♦ ♥♦t s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ϕN < π
2 ✱

✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❑ ❝❛♥ t❛❦❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷ ♦r ✸ ♦♥❧②✳ α ✐s t❤❡ ❡rr♦r r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✉♥s✐❣♥❡❞ ❛♥❣❧❡s ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ [0, π] ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛♥❣❧❡s ♦❢
−π
2 ♦r 3π

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

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

c∈{N,S,E,W} p(l
f = c|ϕc) = 1✳



✶✾✷ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦✉r ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ϕN = 9π

22 ✱ ϕS = 13π
22 ✱ ϕW = 20π

22 ✱ ❛♥❞ ϕE = π
11 ✳

■♥ t❤❛t ❝❛s❡ K = 2✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r α = 0✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
✈❛❧✉❡s✿ p(lf = ♥♦rt❤ | ϕN ) = 0.18✱ p(lf = s♦✉t❤ | ϕS) = 0✱ p(lf = ✇❡st | ϕW ) = 0✱
❛♥❞ p(lf = ❡❛st | ϕE) = 0.82✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛s ❛ ✈❡❝t♦r [0.18, 0, 0, 0.82]✳ ■❢ ✇❡
❛❝❝♦✉♥t ♦❢ s♦♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡rr♦rs ❢r♦♠ t❤❡ t❡❛❝❤❡r✱ t❛❦✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ α = 0.05✱
✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✿ [0.17, 0.025, 0.025, 0.78]✳

❲❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤✐s ❢r❛♠❡ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ α = 0.01✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡
❢r❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❢❡r❡♥t✐❛❧✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❡
❝♦✉❧❞ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t❤❡ r♦❜♦t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤❡r ✐♥ t❤❡ r♦♦♠✳

✼✳✺✳✸ ❋✐♥❣❡r ♠♦✈❡♠❡♥t✬s ❞❛t❛s❡ts

❲❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts ♠❛❞❡ ♦❢ ✜♥❣❡r ♠♦✈❡♠❡♥ts ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ t❛❜❧❡t✳

❖✉r ✜rst ❞❛t❛s❡t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽ ✐s ❜✉✐❧❞ ❢r♦♠ ❛ ✉s❡r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧
tr❛❥❡❝t♦r✐❡s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡t ❛♥❞ ❣♦✐♥❣ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡
t❛❜❧❡t✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ♦♥❡ t♦✇❛r❞ ❡❛❝❤ ❡❞❣❡✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ❢♦✉r ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♥♦rt❤✱ ❡❛st✱ s♦✉t❤✱ ❛♥❞ ✇❡st✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✿ ❉❛t❛s❡t ♦❢ ✜♥❣❡r ♠♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ◆♦rt❤✴❙♦✉t❤✴❊❛st✴❲❡st ❝♦♠♠❛♥❞s✳
❚❤❡ ✉s❡r ✐s s❧✐❞✐♥❣ ❤✐s ✜♥❣❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡❞❣❡
♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥✳



✼✳✺✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶✾✸

❖✉r s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛s❡t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾ ✐s ❜✉✐❧❞ ❢r♦♠ ❛ ✉s❡r ❞r❛✇✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧
❧❡tt❡rs ✭◆✱ ❙✱ ❲✱ ❛♥❞ ❊✮ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡t✳
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South sign movementsNorth sign movements East sign movements West sign movements

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✿ ❉❛t❛s❡t ♦❢ ✜♥❣❡r ♠♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ◆♦rt❤✴❙♦✉t❤✴❊❛st✴❲❡st ❝♦♠♠❛♥❞s✳
❚❤❡ ✉s❡r ✐s ❞r❛✇✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❧❡tt❡r ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✳

❚♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤♦s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ♦✉r ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱
❡♥❝♦❞✐♥❣✿

• ❚❤❡ st❛rt ❳ ❛♥❞ ❨ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭✷ ❢❡❛t✉r❡s✮

• ❚❤❡ ❡♥❞ ❳ ❛♥❞ ❨ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭✷ ❢❡❛t✉r❡s✮

• ❚❤❡ ❞❡❧t❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ❳ ❛♥❞ ❨ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✭✷
❢❡❛t✉r❡s✮

• ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❳ ❛♥❞ ❨ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭✷ ❢❡❛t✉r❡s✮

• ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✶ ❢❡❛t✉r❡✮

• ❚❤❡ t♦t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ✜♥❣❡r ✭✶ ❢❡❛t✉r❡✮

• ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r ✭✶ ❢❡❛t✉r❡✮

❯s✐♥❣ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ✶✵✵ ♣❡r❝❡♥t ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧
♠♦✈❡♠❡♥ts ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✾✾ ♣❡r❝❡♥t ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ s✐❣♥s ❞❛t❛s❡t✱ ✉s✐♥❣ ❛
s✐♠♣❧❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ♦♥❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♣❡r ❝❧❛ss✳

❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t ❡❛❝❤ ♠♦✈❡♠❡♥t ❤❛s ♥♦ ❛ ♣r✐♦r✐ ♠❡❛♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r♦❜♦t✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡ ♠❛② ✉s❡ t❤❡ ✏❲✑ s✐❣♥ s✐❣♥❛❧s t♦ ♠❡❛♥ t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡
✐s ♥♦rt❤ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✳

✼✳✺✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❛s❦ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞

❆s t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥✜♥✐t② ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣♦❛❧ st❛t❡s✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥♥♦t ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❲❡ ✇✐❧❧ r❡❧② ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
❬●♦r❞♦♥ ✶✾✾✸✱ ❉♦✉❝❡t ✷✵✵✾✱ ❚❤r✉♥ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛ ✜✲
♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ t❛s❦s✳
●✐✈❡♥ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛♣♣❧② ❛ r❡s❛♠♣❧❡ st❡♣ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢



✶✾✹ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

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

❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦ ❢❛r✱ ✇❛s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡❧② ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r
❡❛❝❤ t❛s❦ ❛♥❞ ✇❛s ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ♦♥ ❛ st❡♣ ❜② st❡♣ ❜❛s✐s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛s t❤❡ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡✈❡r② st❡♣✱ ✇❡
❝❛♥♥♦t ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ♦♥ ❛ st❡♣ ❜② st❡♣ ❜❛s✐s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ♦✉r
❛❧❣♦r✐t❤♠ s♦ ❛s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✳
❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✱ ❜✉t ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡s t♦ tr❛✐♥ ❛
✶✵✵✵✵✵ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✷✵✵✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡✳

❲❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs ❢r♦♠ ❛
♠❡t❛✲❝❧❛ss✐✜❡r✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛t ❛ ❧♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳ ❚❤❡♥✱
❣✐✈❡♥ ♠❛♥② ❝❧❛ss✐✜❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②
t❤❡s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞ r❛♥❦ t❤❡ t❛s❦ ❜② ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤✐s
♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ✏♠❡t❛✑ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❡♥❝♦❞❡s ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐✳❡✳ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r
t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲
✈❛r✐❛t❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♥♦♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✭❏❡✛r❡②✬s✮ ♣r✐♦r ❬●❡❧♠❛♥ ✷✵✵✸❪
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♠❡❛♥s ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s✿

p(µl|D) = tn−d(µ|x̄l,
Sl

n(n− d)
) ✭✼✳✽✮

p(Σl|D) = IWn−1(Σl|Sl) ✭✼✳✾✮

✇❤❡r❡ x̄l ❛♥❞ Sl r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ▼▲ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✲
✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss l ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t D✱ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞
d ✐s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r✳ µl ❛♥❞ Σl ❛r❡ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❡st✐✲
♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♥♦♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣r✐♦r✳ IW ❞❡♥♦t❡s ❛♥
■♥✈❡rs❡ ❲✐s❤❛rt ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡
●❛♠♠❛✱ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✳

❚❤✐s ✏♠❡t❛✑ ♠♦❞❡❧ ❡♥❝♦❞❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❝❛♥ s❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ✈❡r② ❧♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✱ ❛
♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ❛ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦r
❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❛t❛ t♦ ✜t ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❧❡ss ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❡♠❛✐♥s
❛♥❞ t❤❡ ❧❡ss ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳

■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❛♠♣❧❡ ✷✵ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♣❡r t❛s❦✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡❞
❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✮ ♦❢ ❡❛❝❤
t❛s❦✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ✇❡ ❤❛✈❡ ✷✵ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❲❡ ✇✐❧❧
❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❡ t❛s❦ ❛s t❤❡ ❜❡st ♦♥❡ ♦♥❝❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡rs✳



✼✳✺✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶✾✺

❚♦ ❞♦ s♦ ✇❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉r ✷✵ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ❜② ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡♥♦t❡ ❛s µξt ❛♥❞ σξt t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢
t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
t❤❛t ♦♥❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ❤❛s ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ t❤❛♥
♦♥❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t❛s❦✳ ❚♦ ❞♦ s♦ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

µξt−ξu = µξt − µξu ✭✼✳✶✵✮

σ2
ξt−ξu

= σ2
ξt
+ σ2

ξu
✭✼✳✶✶✮

❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ♦♥❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❛t ❝❧❛ss ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡
❛❜♦✈❡ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠♣❧② 1 − Φ(µξt−ξu , σ

2
ξt−ξu

)✱ ✇✐t❤ Φ(µξt−ξu , σ
2
ξt−ξu

) t❤❡ ❝✉✲
♠✉❧❛t✐✈❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥ µξt−ξu

❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2
ξt−ξu

✳ ❚❤❡♥✱ ❛s ❢♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ ✇❡ t❛❦❡ ❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡
t❛s❦ ξt t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r t❛s❦s ξu ✇✐t❤
u ∈ {1, . . . , T}r {t}✳

❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵✳ ✷✵ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② t♦
s✐♠✉❧❛t❡ s♦♠❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t✇♦ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵❛✮✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ♠❡❛♥ ❤❛s ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ t❤❛♥
❛ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇❡st ♠❡❛♥✳ ❲❡ ✉s❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ✼✳✶✵ ❛♥❞ ✼✳✶✶
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s❀ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r ❝✉r✈❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✰■♥❢ ✐s ♦✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♠❡❛s✉r❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✵✱ ✶❪ ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳
❯s✐♥❣ ❛ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❜✉t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡
tr✐❡❞ t♦ ✉s❡ ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ t❛✐❧❡❞ ❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st
♦r t❤❡ ❲❡❧❝❤✬s t✲t❡st✱ ❜✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♥♦t s❛t✐s❢②✐♥❣ ❛s t❤❡s❡ t❡sts ♦♥❧② ❝❤❡❝❦
✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧s✳

◆♦t❡ t❤❛t ✐t ♠❛② s❡❡♠ ♠♦r❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍❡r❡ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ❣❡t ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♦✉r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ t❡st t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ♦♥❡ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡tt❡r t❤❛t ❛♥♦t❤❡r
s❡t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❚♦ ❞♦ s♦ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❛ s❡t ♦❢
❝❧❛ss✐✜❡rs ❜② ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❀ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ s❛♠♣❧❡
❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❤❛s ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ t❤❛♥
♦♥❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❤❡ ❛♥ ♦t❤❡r s❡t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳



✶✾✻ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s
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✭❛✮ ◆♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✜tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❖♥ t♦♣ ❛r❡

t❤❡ ✷✵ s❛♠♣❧❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✵✳✼✶

❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✶✼✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✵✳✷✸ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✶✻✳
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P(X > 0) = 0.99

✭❜✮ ◆♦r♠❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵❛ ✭t❤❡ ♦r❛♥❣❡

♦♥❡ ♠✐♥✉s t❤❡ ❜❧✉❡ ♦♥❡✮✳ ▼❡❛♥ ✐s ✵✳✹✽ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ✵✳✷✸✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ❛❜♦✈❡ ③❡r♦✱ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐t ✇♦✉❧❞

❜❡ ✵✳✾✾✳
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1

cdf(0) = 0.01

✭❝✮ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵❜✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵✿ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ♦♥❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❣❡♥❡r❛t❡s ❜❡tt❡r ❝❧❛ss✐✜❡rs t❤❛♥ ❛♥ ♦t❤❡r✳



✼✳✺✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶✾✼

✼✳✺✳✺ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s❡s

❆s t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥✜♥✐t② ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣♦❛❧ st❛t❡s✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥♥♦t ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
❬●♦r❞♦♥ ✶✾✾✸✱ ❉♦✉❝❡t ✷✵✵✾✱ ❚❤r✉♥ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐st ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛ ✜♥✐t❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❛s❦s✳ ●✐✈❡♥
t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛♣♣❧② ❛ r❡s❛♠♣❧❡ st❡♣ t❤❛t ❝♦♥s✐st ♦❢ ❦❡❡♣✐♥❣
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st t❛s❦ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ♥❡✇ ♦♥❡s✳

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

❆s t❤✐s ✐s ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡str✐❝t ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ r❡s❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❡✐t❤❡r ❛
r❛♥❞♦♠ ♦r ❛♥ ❛❝t✐✈❡ str❛t❡❣②✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣♦♦❧ ♦❢ ✺✵ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❊❛❝❤ st❡♣✱ ✇❡
✇✐❧❧ ❦❡❡♣ ♦♥❧② t❤❡ ❜❡st ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♦❧ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ✹✾ ♦t❤❡rs ✉s✐♥❣ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❞❡✜♥❡ ♥❡①t✳

❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ s✐♠♣❧② ❦❡❡♣s t❤❡ ❜❡st ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s
✹✾ ♥❡✇ t❛s❦s ❤②♣♦t❤❡s✐s r❛♥❞♦♠❧②✳

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

• ♦♥❡ ✜①❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✭✐✳❡✳ [0.5, 0.5]✮✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛❣✲
♦♥❛❧ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 0.1✱ ❛♥❞
❤❛✈❡ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❡✐❣❤t ♦❢ 0.2✳ ❚❤✐s ●❛✉ss✐❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♠❛tr✐① r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✱ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛s❦
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

• ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥s✱ ♦♥❡ ❛t ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❤②♣♦t❤❡s✐s
♣♦s✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❛s❦✮✱ ✇❤♦s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢
t❤❡s❡ ●❛✉ss✐❛♥s ✐s ✵✳✽✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛❧❧ ♠✐①t✉r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✐s ✶✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ●❛✉ss✐❛♥s ❤❛✈❡ ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡
♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 0.01✳ ❋♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣✉r♣♦s❡✱ ❡❛❝❤ ●❛✉ss✐❛♥
❤❛❞ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ 1e−6✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ tr✉♥❝❛t❡❞ ❛s ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞
♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ✭✐✳❡✳ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ ✇✐❧❧
❜❡ s❤✐❢t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✳

✼✳✺✳✻ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ st❛t❡ s❛♠♣❧✐♥❣

❚❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♥❡①t st❛t❡ t♦ t❡❧❡♣♦rt t♦✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱
❛❝t✐✈❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛❣❡♥t st❛t❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡ st❛t❡



✶✾✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ s❡♥t ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳
❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣✱ r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞

♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ♠❡t❤♦❞ s✐♠♣❧② t❡❧❡♣♦rt t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ❛❣❛✐♥ ♦♥ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❆t ❡❛❝❤ st❡♣✱
✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ✶✵✵✵ st❛t❡s r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡
st❛t❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✉♣ t♦ ✷✵
s❛♠♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ♦✉r ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♥❡①t st❛t❡✱ ✇❡ s❡❧❡❝t✱
❛♠♦♥❣ t❤❡ ✶✵✵✵ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ st❛t❡ t❤❛t ❤❛s ❤✐❣❤❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❛♥❞ t❡❧❡♣♦rt t❤❡ ❛❣❡♥t
t♦ t❤❛t st❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ♥❡①t t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧✳

✼✳✺✳✼ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❧❧ ❢♦✉r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛✮ r❛♥❞♦♠
st❛t❡ ❛♥❞ t❛s❦ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧ ✏r❛♥❞♦♠ r❛♥❞♦♠✑✮✱ ❜✮ r❛♥❞♦♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
♥❡①t st❛t❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ t❛s❦ s❛♠♣❧✐♥❣ ✭✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧ ✏r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐✈❡✑✮✱ ❝✮ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❜❛s❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡①t st❛t❡ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ t❛s❦ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧ ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t②
r❛♥❞♦♠✑✮✱ ❛♥❞ ❞✮ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡①t st❛t❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ t❛s❦ s❛♠♣❧✐♥❣
✭✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧ ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❝t✐✈❡✑✮✳

❲❡ r❛♥ ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✳ ❊❛❝❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❧❛st❡❞ ✷✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ st❛rt❡❞ ❜② ✶✷ r❛♥❞♦♠ st❡♣s s✉❝❤ ❛s t♦ ❝♦❧❧❡❝t
❡♥♦✉❣❤ s✐❣♥❛❧s t♦ ✉s❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✽ ❛♥❞ ✼✳✾ ✇✐t❤ ♦✉r ✶✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧s✳

❉✐st❛♥❝❡ t♦ ❣♦❛❧ st❛t❡ ❲❡ ✜rst ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✜♥❣❡r
♠♦✈❡♠❡♥t ❞❛t❛s❡t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡st t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤r♦✉❣❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ♠♦r❡
♣r♦❜❛❜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶✮✳

❖♥❧② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❡❧② s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡✇ t❛s❦s ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ♥❡✇
st❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❤❛s ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ ♦✉r ❛❝t✐✈❡ t❛s❦
s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❜❡st ❡st✐♠❛t❡s✱ ❛♥❞ ♦✉r
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ st❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ s❛♠♣❧❡ st❛t❡s ✐♥ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧♦s❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■t ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛❧♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶ ✭r✐❣❤t✮✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r
❜❡st ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ tr✉❡ ❣♦❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋✐rst ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦r ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❛ ❜♦① ♣❧♦t✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ✷✺t❤ ❛♥❞ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✭②♦✉ ❝❛♥ s❡❡
t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛s ❛ ❝♦❧♦r❡❞ ❞♦t✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❛♥❞♦♠✑ ♠❡t❤♦❞✱
t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞✐✛❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
♦✉t❧✐❡rs✱ ✇❤❡r❡ ❡✈❡♥ ❛ ❢❡✇ ✈❛❧✉❡s ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣♦✐♥t ❝❛♥ ✏♣✉s❤✑
t❤❡ ♠❡❛♥ ❛✇❛②✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ ❢♦r ♣r❡s❡♥t✐♥❣
♦✉r r❡s✉❧ts✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ✉s❡
t❤❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❯✲t❡st ❬▼❛♥♥ ✶✾✹✼❪ t❤❛t ✐s ❛ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ t❡st ❢♦r ❡q✉❛❧✐t② ♦❢



✼✳✺✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✶✾✾
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random random
random active
uncertainty random
uncertainty active

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✜♥❣❡r
♠♦✈❡♠❡♥t ❞❛t❛s❡t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ t❤❡ ❣♦❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r s❤♦✇♥
❛s s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛✮✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐s ❛ ❜♦① ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❤②✲
♣♦t❤❡s✐s t♦ t❤❡ ❣♦❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❆❝t✐✈❡❧② s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡✇
t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡❧❡❝t✐♥❣ ♥❡✇ st❛t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❛❧❧♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❧♦✇
✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t s♦♠❡ ❞✐st❛♥t ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❜♦① ♣❧♦ts ❢♦r
r❡❛❞❛❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥s✳



✷✵✵ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡❞✐❛♥s ♦❢ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❛♠♣❧❡s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♦♥❡ t❛✐❧❡❞ ✈❡rs✐♦♥ t♦
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❡st ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❣r❡❛t❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳
❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✏r❛♥❞♦♠ r❛♥❞♦♠✑ ❛♥❞
✏r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐✈❡✑ ♠❡t❤♦❞s ✭p = 0.68✮✳ ❚❤❡ ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❛♥❞♦♠✑ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦✈❡r
✏r❛♥❞♦♠ r❛♥❞♦♠✑ ✭p < 1e−10✮ ❛♥❞ ✏r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐✈❡✑ ✭p < 1e−10✮ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t✳ ❆s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❝t✐✈❡✑ ❛♥❞ ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t②
r❛♥❞♦♠✑ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭p < 1e−10✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✜♥❣❡r ♠♦✈❡♠❡♥t
❞❛t❛s❡t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✳ ❲❡ ♥♦✇ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦✉❧❞
❤❛♥❞❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡r ✜♥❣❡r ❣❡st✉r❡s✳ ❲❡ r❡♣❡❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧
s✐❣♥ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✳
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random random
random active
uncertainty random
uncertainty active

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❛r❣❡t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ s✐❣♥s ✜♥❣❡r ♠♦✈❡✲
♠❡♥t ❞❛t❛s❡t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ t❤❡ ❣♦❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r s❤♦✇♥
❛s s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛✮✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐s ❛ ❜♦① ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❤②✲
♣♦t❤❡s✐s t♦ t❤❡ ❣♦❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❆❝t✐✈❡❧② s❛♠♣❧✐♥❣ ♥❡✇
t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡❧❡❝t✐♥❣ ♥❡✇ st❛t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❛❧❧♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❧♦✇
✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t s♦♠❡ ❞✐st❛♥t ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❜♦① ♣❧♦ts ❢♦r
r❡❛❞❛❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷ ✭❧❡❢t✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡st t❛s❦
❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ t❛s❦✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❛♥❞♦♠ ❛♥❞
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡①t st❛t❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ s✐❣♥ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❞✐✛❡r✲
❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ♠♦r❡ s✐❣♥❛❧s t♦ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❋♦r t❤❡
❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✜♥❣❡r ♠♦✈❡♠❡♥t ❞❛t❛s❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✮✱ ♦♥❧② t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s ✭❡♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥
♦♥ ❳ ❛♥❞ ❨ ❛①✐s✮ ✇❡r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷ ✭r✐❣❤t✮✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥



✼✳✺✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷✵✶

♦✉r ❜❡st ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ tr✉❡ ❣♦❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ st❛t✐st✐❝❛❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✏r❛♥❞♦♠ r❛♥❞♦♠✑ ❛♥❞ ✏r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐✈❡✑ ♠❡t❤♦❞s ✭p = 0.8687✮✳
❚❤❡ ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❛♥❞♦♠✑ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦✈❡r ✏r❛♥❞♦♠ r❛♥❞♦♠✑ ✭p < 1e−10✮ ❛♥❞
✏r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐✈❡✑ ✭p < 1e−10✮ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❆s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❝t✐✈❡✑ ❛♥❞ ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❛♥❞♦♠✑ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭p <

1e−5✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡❞✐❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ✵✳✵✵✸✻ ❛♥❞ ✵✳✵✵✺✶ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t
❛♥❞ ❝❛r❞✐♥❛❧ s✐❣♥ ♠♦✈❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts
✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❞✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❣✐✈❡♥ ❛ ♦♥❡ ♠❡t❡r sq✉❛r❡ ❛r❡❛✱ ♦✉r ❛❣❡♥t ✐s ❛❜❧❡
t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ✐♥ ♠✐♥❞ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ✭❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
t✐♠❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ✷✵✵ r❡q✉❡sts✮✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣
❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✇✐t❤ ♦✉r t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽ ❛♥❞ ❋✐❣✲
✉r❡ ✼✳✶✾✮✱ ❣✐✈❡♥ ♦✉r s✐♠♣❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ❛ ❣r❡❛t ✈❛r✐❡t②
♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❛s❦ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❲❡ ❜r✐❡✢② ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r t✇♦
t❛s❦ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ♥❛♠❡❧② ✏r❛♥❞♦♠✑ ❛♥❞ ✏❛❝t✐✈❡✑✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸ s❤♦✇s t❤❡ t❛s❦ s❛♠♣❧❡❞ ✭✐♥ ❜❧✉❡✮ ❛t st❡♣s ✶✺✱ ✺✵✱ ❛♥❞ ✶✺✵ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛
r❛♥❞♦♠ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✸❛✮ ♦r ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✸❜✮ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ r❡s❛♠♣❧✐♥❣
❛❧❧♦✇s ❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ t❛s❦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡ ✭✐♥ r❡❞✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳



✷✵✷ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s
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✭❛✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s s❛♠♣❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ♠❡t❤♦❞✳
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✭❜✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s s❛♠♣❧❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❛❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥ r❡❞ ✐s t❤❡ ❣♦❛❧
t❛s❦✳ ■♥ ❜❧✉❡ ❛r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✶✺✱ ✺✵ ❛♥❞ ✶✺✵✳ ❚❤❡
❛❝t✐✈❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❢♦❝✉s ❤✐s s❛♠♣❧✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡✳



✼✳✺✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷✵✸

❙t❛t❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❲❡ ❜r✐❡✢② ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r t✇♦
st❛t❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ♥❛♠❡❧② ✏r❛♥❞♦♠✑ ❛♥❞ ✏✉♥❝❡rt❛✐♥t②✑✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✹ s❤♦✇s t❤❡ st❛t❡ ✈✐s✐t❡❞ ✭✐♥ ❜❧✉❡✮ ❛t ❛❢t❡r ✷✵✵ st❡♣s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠
✭❋✐❣✳ ✼✳✷✹❛✮ ♦r ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✹❜✮ ♥❡①t st❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s ✈✐s✐t✐♥❣ ♠♦r❡ st❛t❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡ ✭✐♥ r❡❞✮✳
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✭❜✮ ❱✐s✐t❡❞ st❛t❡s ❛❢t❡r ✷✵✵ st❡♣s ✇✐t❤ ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥t② ❜❛s❡❞ st❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✹✿ ❚❤❡ st❛t❡ ✈✐s✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥
s✐❣♥❛❧s✱ ❛❢t❡r ✷✵✵ st❡♣s✳ ■♥ r❡❞ ✐s t❤❡ ❣♦❛❧ t❛s❦✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❛♥❞♦♠ st❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ st❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ st❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ t♦
✐❞❡♥t✐❢② ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ✈✐s✐t❡❞
st❛t❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺❛ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣♦❛❧ st❛t❡ ❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ r✉♥ ✭r✐❣❤t✮ ❛♥❞ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❡st✐♠❛t❡ ✭❧❡❢t✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺❜ s❤♦✇s
t❤❡ s❡t ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛t st❡♣s ✶✺✱ ✺✵✱ ❛♥❞ ✶✺✵ ✭❛s ❢♦r ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸✮ ✇❤❡r❡ t❤❡
❝♦❧♦rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✭r❡❞
✐s ❤✐❣❤✱ ❜❧✉❡ ✐s ❧♦✇✮✳ ❚♦ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t✬s st❛t❡✱ ✇❡ s❛♠♣❧❡ ✶✵✵✵ st❛t❡s
r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ ♣♦✐♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❡q✉✐r❡s t♦ ❤❛✈❡
❛ s❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❡✐❣❤ts ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺❜✮✱ ❛❝❝❡ss t♦
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✱ ❛♥❞ t♦ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛♣s
❢♦r st❡♣ ✶✺✱ ✺✵✱ ❛♥❞ ✶✺✵ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺❝ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❧♦rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✈❛❧✉❡s ✭r❡❞ ✐s ❤✐❣❤✱ ❜❧✉❡ ✐s ❧♦✇✮✳ ❚❤❡ ❧❡ss t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❛❜❧②
♦♥ t❛s❦ ✐s ✢❛t✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❛♣ ✐s ♥❛rr♦✇ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
❜❡st ❡st✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❛s❦ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ st❡♣ ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② st❛t❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ st❡♣ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❦❡② ❛r❡❛s✳



✷✵✹ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s
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Goal state

✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡st ❡st✐♠❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧

♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ t❤❡ r❡❞ ❞♦t ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❧♦t✳

✭❜✮ ❙❡t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❢t❡r ✶✺✱ ✺✵✱ ❛♥❞ ✶✺✵ st❡♣s✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s❤♦✇

❛s ❝♦❧♦rs✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s t♦ ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❡♣✳ ❘❡❞ ✐s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ t❛s❦✱ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❧❡ss ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦rs ❧✐♥❡❛r❧②

♠❛♣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❡✐❣❤ts✱ r❡❞ ✭❜❧✉❡✮ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ✭❧❡ss✮ ♣r♦❜❛❜❧❡ t❛s❦✳
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✭❝✮ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✶✵✵✵ s❛♠♣❧❡❞ st❛t❡s ❛❢t❡r ✶✺✱ ✺✵✱ ❛♥❞ ✶✺✵ st❡♣s✳

❚❤❡ ♠♦st ✉♥❝❡rt❛✐♥ st❛t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ♥❡①t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

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

✉♣❞❛t❡❞✳ ❆❢t❡r ✶✺✵ st❡♣s✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦rs

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

t❛s❦✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ st❛t❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛❢t❡r ✶✺✱
✺✵✱ ❛♥❞ ✶✺✵ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ✶✵✵✵ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ st❛t❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳



✼✳✻✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷✵✺

✼✳✻ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s

❍♦✇ t♦ r❡❧❛① t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✐s ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡❄

❯♥t✐❧ ♥♦✇ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❛s ❦♥♦✇♥✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ❜✉t ♦♥❧② ♦♥❡
♦❢ t❤❡♠ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✼✳✻✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s

❲❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ s❤♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ❧✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✇♦r❞ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳✸✳✸✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s②♠♠❡tr②
♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❦♥♦✇s ✐t s❤♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ●✶ ♦r
●✷✳ ❆♥❞ t❤❡ ❛❣❡♥t ❦♥♦✇s t❤❛t t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡
✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s ♥❡✇ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❧② ❛❣❛✐♥ ♦♥ ♦✉r
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s t✐♠❡✱ ♦♥❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ♦♥❡ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ♦♥❡ ❢r❛♠❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❋♦r ♦✉r s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t r❡s✉❧ts
✐♥ ❤❛✈✐♥❣ ❢♦✉r ❤②♣♦t❤❡s❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✻ ❢♦r ❛ t❡❛❝❤❡r ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ●✶✳ ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❧❛❜❡❧s t❤❡ s✐❣♥❛❧s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛s❦ ●✶ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✇❤♦s❡ s✐❣♥❛❧✲❧❛❜❡❧ ♣❛✐rs
♠❛t❝❤ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡
❝❛s❡✱ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ●✶ ✐s ❛❧✇❛②s ❣✐✈✐♥❣ ❛ ✏❧❡❢t✑ ❧❛❜❡❧ ✇❤❡t❤❡r
♦r ♥♦t t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ♠♦✈✐♥❣ ❛✇❛② ♦r ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡
❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❝❛s❡s✳ ❚♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ●✶ ❛♥❞ ●✷✱ t❤❡
s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳✸✳✸ ❛♣♣❧✐❡s✳
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Hypothesis 2

Available actions
RightLeft

No move

IncorrectCorrect

 Interpretation Feedback Frame

RightLeft No move

 Interpretation Guidance Frame

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✻✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ❜♦t❤ t❛s❦ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡
❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ r✐❣❤t✱ ❧❡❢t✱ ♦r ❛ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t
r❡❝❡✐✈❡s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ✐ts ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✇♦r❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✶ ✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❞♦❡s
♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ t❛s❦ ✭●✶ ♦r ●✷✮ ♥❡✐t❤❡r ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ t❛s❦ ●✶ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡ ❛s t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②✳
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❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦✇ t❤❛t t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t❤❡ t❛s❦ ●✶✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✼✳ ❚❤❡ s❛♠❡
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❢♦r ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✻ ❛♣♣❧✐❡s✳
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Available actions
RightLeft

No move

IncorrectCorrect

 Interpretation Feedback Frame

RightLeft No move

 Interpretation Guidance Frame

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✼✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ❜♦t❤ t❛s❦ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡
❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ r✐❣❤t✱ ❧❡❢t✱ ♦r ❛ ✏♥♦ ♠♦✈❡✑ ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t
r❡❝❡✐✈❡s ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦♥ ✐ts ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✇♦r❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✶ ✳ ❚❤❡
❛❣❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ t❛s❦ ✭●✶ ♦r ●✷✮ ♥❡✐t❤❡r ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t❤❡
t❡❛❝❤❡r ✐s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✭❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ t❛s❦ ●✶ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡ ❛s t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②✳
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✼✳✻✳✷ ❙✐♠♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❲❡ ♥♦✇ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦r❦s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡ ✇♦r❧❞
s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❋♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡❛❝❤❡r s❡❧❡❝ts
r❛♥❞♦♠❧② ❛ t❛r❣❡t ✭●✶ ♦r ●✷✮ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✭❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡✮✳
❚❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ✉s✐♥❣ ♦✉r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❲❡ r❛♥ ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❆❧❧ ♦t❤❡r s❡tt✐♥❣s ✇❡r❡ s❡t ❛s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✺✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✽ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✭✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳✹✳✸✮✳ ❆❢t❡r ✷✵✵ st❡♣s✱ ❛❧❧ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✶ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r t❤❡
❝♦rr❡❝t ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❆❢t❡r ✷✵✵ st❡♣s✱ ❛❧❧ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
✶ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✳

❲❡ ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✾ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✇❛s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡
✭❧❡❢t✮ ♦r t❤❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✾✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r t❤❡
❝♦rr❡❝t ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐❢ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❧❡❢t✮ ♦r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✭r✐❣❤t✮ ✐♥✲
str✉❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ✷✵✵ st❡♣s✱ ❛❧❧ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✶ t❤❡
❝♦rr❡❝t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ t❛s❦ ✐♥ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵ st❡♣s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞
♦❢ ✵✳✾✳

✼✳✻✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✱ ✇❡ ❝❛♥ st❛rt ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛ t❛s❦ ❢r♦♠ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥❞❡✜♥❡❞
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ s✉❝❤ s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t ♦♥❧② ❧❡❛r♥ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡
s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ t♦
❝♦♥s✐❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❢r❛♠❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧s
❢r♦♠ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ tr✉❡ ◆♦rt❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦❧❡✱ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t✱ ♦r r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❛❧ r♦❜♦t✱ r❡❛❧ ✉s❡rs✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❛ t❛❜❧❡t✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❤❛s ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✭❛s ✉s❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺ ❢♦r
❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t❛s❦✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❡t
♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r✐③❡❞ ❢r❛♠❡ t❤❛t ♠❡r❣❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✻✮✱ ❛♥❞
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ ❣✉✐❞❛♥❝❡ r❛t✐♦ α✳ ❇② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣✱ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡s❛♠♣❧✐♥❣
❛ s❡t ♦❢ α✱ ✐✳❡✳ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✱ ✇❡ ♠❛② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ t❛s❦
❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧
✉s❡❞ ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳
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✼✳✼ ❆ ♠✐♥✐♠❛❧✐st ♣r♦♦❢

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

✼✳✼✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ r♦❜♦t ✐♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ✇♦r❧❞✳ ❆ t❡❛❝❤❡r ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ r♦❜♦t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t✇♦
❜✉tt♦♥s✱ ♦♥❡ ❜✉tt♦♥ ❢♦r ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ♦♥❡ ❜✉tt♦♥ ❢♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❇✉t t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉tt♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ r♦❜♦t ❛t st❛rt✳ ❚❤✐s
s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❡tt✐♥❣ ❛❧❧♦✇s st✉❞②✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✐❣♥❛❧s✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ ✉s❡s ♦♥❡ ❜✉tt♦♥ ❢♦r ♦♥❡ ♠❡❛♥✐♥❣✱
❛♥❞ ❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡ ❜✉tt♦♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✵ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s②♠❜♦❧✐❝ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
♦❢ t✇♦ ❢♦r♠s✳

Bouton 1

Bouton 2

Correct

Incorrect

Bouton 1

Bouton 2

Correct

Incorrect

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✵✿ ❚❤❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉tt♦♥ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✳

❲❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡ t❤❡ r♦❜♦t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭ξ1, . . . , ξT ✮✱
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭π1, . . . , πT ✮✳ ❚❤✐s s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t❛s❦ ξ̂✱ t❤❡
t❡❛❝❤❡r ❛s ✐♥ ♠✐♥❞✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r♦❜♦t ♣❡r❢♦r♠s ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝② π̂✱ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ♣r❡ss❡s t❤❡ ❜✉tt♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣✳
❍❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♣r❡ss❡s t❤❡ ❜✉tt♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣ ❢♦r ❛ ♥♦♥✲
♦♣t✐♠❛❧ ❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ t❡❛❝❤❡r ♥❡✈❡r ♠❛❦❡s t❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s t❤❛t ✇✐❧❧ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ❢✉rt❤❡r s✉❜s❡❝✲
t✐♦♥s✳ nS ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ nA ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐♦♥s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ r♦❜♦t✱ ❛♥❞ nSA ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ❛♥ ❛❣❡♥t ❝❛♥
✈✐s✐t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠♣❧② nS ∗ nA✳ ❲❡ ♥♦t❡ ❛s diff(πt, πu) t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧
st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs t❤❛t ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s πt ❛♥❞ πu r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦ ξt ❛♥❞ ξu✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs
t❤❛t ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s diff(πt,πu)

nSA
✳



✼✳✼✳ ❆ ♠✐♥✐♠❛❧✐st ♣r♦♦❢ ✷✶✶

❚❤❡ diff() ❢✉♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ♦✉t♣✉ts 0 ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦♥❡ t❛s❦ t♦ ✐ts❡❧❢✱ ✐✳❡✳
diff(πt, πt) = 0✳ ❆♥❞ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✶ ♠❡❛♥s t❤❡ t✇♦ t❛s❦s ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❛❜♦✉t s②♠♠❡tr② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥ t❤❡ r♦❜♦t ✇✐❧❧
❝❤♦♦s❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥❢❡rr❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ t❤❡
♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥❢❡rr❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❛s❦✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ♦✉r
♠✐♥✐♠❛❧✐st ♣r♦♦❢✱ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s②♠♠❡tr✐❝ t❛s❦s✳

✼✳✼✳✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥

❇❡❢♦r❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♦✉r s✐♠♣❧❡ ♣r♦♦❢✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉tt♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r
❛❣❛✐♥ ♦✉r ❚ ✇♦r❧❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✹✳✶✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✶ s❤♦✇s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s s❡q✉❡♥❝❡s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡❛❝❤❡r
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖♥ t♦♣ ❛r❡ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❛✮✳ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮
❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ●✶ ✭❜✮ ♦r ●✷ ✭❝✮✳ ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉tt♦♥
♣r❡ss❡s s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✇❤❡♥ t❡❛❝❤✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ●✶ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❘❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❢✮ ❛♥❞ ✭❣✮ ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ●✷✳

❋✐rst✱ ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥t♦ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞✱ ❢♦r t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✶ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s② t♦ ✜♥❞ t❤❡
❝♦rr❡❝t ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜② ✈✐s✐t✐♥❣ ♦♥❧② t✇♦ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs✳ ■♥❞❡❡❞ ❛s t❛❦✐♥❣ ❛♥ ❛❝✲
t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr✉♥❦ ♦❢ t❤❡ ❚ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② ❜② ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥
t❤❡ ✉s❡r ✐s ♥♦t ♠❛❦✐♥❣ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s ❛♥❞ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✐♥ ✐ts ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉tt♦♥s✱
✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ❦♥♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❜✉tt♦♥✳ ❚❤❡♥ t❛❦✐♥❣ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❜❛r ♦❢ t❤❡ ❚
✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ●✶ ❛♥❞ ●✷✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t
t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ♦✉r ♣r♦♦❢ ❛♥❞ ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s❝❡♥❛r✐♦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r
❛♥ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧✳

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♦✉r ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ r❡❛❞ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
❧✐♥❡s ✭❞✮✱ ✭❡✮✱ ✭❢✮✱ ❛♥❞ ✭❣✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧✐♥❡s ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡♥♦t❡
B t❤❡ ❜❧✉❡ ❜✉tt♦♥✱ O t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❜✉tt♦♥✱ C t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣ ✭t❤❡ ❣r❡❡♥ ♣❛t❝❤✮✱
❛♥❞ W t❤❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣ ✭t❤❡ r❡❞ ♣❛t❝❤✱ W ❢♦r ✇r♦♥❣✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t✬s
✐♠❛❣✐♥❡ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣r❡ss❡s ♦❢ ❧✐♥❡ ✭❞✮ t❤❛t ✇❡ ♥♦t❡ [B,O,O,B]✳ ❋♦r
❤②♣♦t❤❡s✐s ✶ ✭●✶✮ ✇❡ ❡①♣❡❝t❡❞ [C,W,W,C]✱ ❛♥❞ ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✷ ✭●✷✮ ✇❡ ❡①♣❡❝t❡❞
[W,C,W,C]✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡
s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❋♦r ●✶✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ p(C|B,G1) =
2
2 = 1✱ p(C|O,G1) = 0

2 = 0✱ ❛♥❞ p(W |B,G1) = 0
2 = 0✱ p(W |O,G1) = 2

2 = 1✳ ❚♦
s✐♠♣❧✐❢② ♥♦t❛t✐♦♥ ✇❡ ♥♦t❡ [1, 0]B,G1 ❛♥❞ [1, 0]O,G1 t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✉tt♦♥ ✇❤❡r❡
t❤❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣
❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❆♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡rs❝r✐♣t
❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❜✉tt♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ❛❣❛✐♥ ❢♦r ❧✐♥❡
✭❞✮ ❜✉t ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ●✷✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s✿ [0.5, 0.5]B,G2 ❛♥❞ [0.5, 0.5]O,G2✳



✷✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

Hypothesis 1

G1

H
y
p
o
t
h
e
s
i
s
 
1

H
y
p
o
t
h
e
s
i
s
 
2

G2

Hypothesis 2

Bouton 1

Bouton 2

Correct

Incorrect

Bouton 1

Bouton 2

Correct

Incorrect

Bouton 1

Bouton 2

Correct

Incorrect

Bouton 1

Bouton 2

Correct

Incorrect

(b)

(a)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤❡r✬s ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs✳
❖♥ t♦♣ ❛r❡ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❛✮✳ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
●✶ ✭❜✮ ♦r ●✷ ✭❝✮✳ ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✇❤❡♥ t❡❛❝❤✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ●✶ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣s✳
❘❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❢✮ ❛♥❞ ✭❣✮ ❢♦r ❤②♣♦t❤❡s✐s ●✷✳



✼✳✼✳ ❆ ♠✐♥✐♠❛❧✐st ♣r♦♦❢ ✷✶✸

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛s ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s②♠❜♦❧✐❝ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛ ♠❡tr✐❝
t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✭✐✳❡✳ ❧✐♥❡s ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮✮ ✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ▲❡t✬s ✉s❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡q✉❛t✐♦♥✿

L(ξt) =
∏

i=1,...,M

p(lci = l
f
i |DM , ξt)

=
∏

i=1,...,M

∑

k=1,...,L

p(lci = lk|ei, θM )p(lfi = lk|si, ai, ξt)

✇❤❡r❡ p(lci = lk|ei, θM ) ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ei ❢r♦♠ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ θM ✱ ❛♥❞ p(lfi = lk|si, ai, ξt) ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛❜❡❧ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✳

❋♦r ●✶ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿

L(G1) = ((1× 1) + (0× 0)) ((0× 0) + (1× 1)) ((0× 0) + (1× 1)) . . .

. . . ((1× 1) + (0× 0))

= 1

❆♥❞ ❢♦r ●✷ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿

L(G2) = ((0.5× 0) + (0.5× 1)) ((0.5× 1) + (0.5× 0)) . . .

. . . ((0.5× 0) + (0.5× 1)) ((0.5× 1) + (0.5× 0))

= 0.0625

❇② ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✿ p(G1) ≈
0.94 ❛♥❞ p(G2) ≈ 0.06✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
❝♦rr❡❝t t❛s❦✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✭✐✳❡✳ ✭❡✮✱ ✭❢✮✱ ❛♥❞ ✭❣✮✮
❛♥❞ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❤②♣♦t❤❡s✐s✳

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

✼✳✼✳✸ ❚❤❡ ♣r♦♦❢

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣r♦♦❢ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❡❛❝❤ ❤②♣♦t❤❡t✐❝ ♣♦❧✐❝②
❤❛s ❛♥ ❡q✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs t❤❛♥ ♦❢ ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥
♣❛✐rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s ✈✐s✐t❡❞ ♦♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs✱ ✐t ❤❛s
❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ❧❛❜❡❧ ✏❝♦rr❡❝t✑ t❤❛♥ ✇✐t❤ ❧❛❜❡❧ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳
■t ❡♥s✉r❡s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s ✈✐s✐t❡❞ ♦♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs✱ t❤❡ ✉s❡r
✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♣r❡ss❡❞ ❛s ♠❛♥② t✐♠❡ t❤❡ ❜❧✉❡ ❜✉tt♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❜✉tt♦♥✱ ❡①❛❝t❧② nSA

2

t✐♠❡s✳ ❇✉t ✐t ❛❧s♦ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛❧❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t ❤❛❧❢ ♦❢
t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❛♥❞ ❤❛❧❢ ❛r❡ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢
t❤❡ ❛❣❡♥t ✈✐s✐ts ♦♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤
❝❧❛ss ✭✐✳❡✳ ❢♦r C ❛♥❞ W ✮ ✇✐❧❧ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❢♦r ❡✈❡r② t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

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



✷✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

t❤❡ diff() ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❛s❦ ξt ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢
♦♣t✐♠❛❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs t❤❛t ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❢♦r t❤❡ tr✉❡ t❛s❦ ξ̂✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡♥♦t❡
Υξt =

nSA−diff(πt,π̂)
nSA

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

●✐✈❡♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡♥t ✈✐s✐t❡❞ ❛❧❧
st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ♦♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ✉s❡s t❤❡ ❜❧✉❡ ✭B✮ ❜✉tt♦♥ t♦ ♠❡❛♥ ✏❝♦rr❡❝t✑✱ t❤❡♥
t❤❡ ❜❧✉❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ [Υξt , 1 − Υξt ]B,ξt ✳ ❲❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❜✉tt♦♥
♠❛♣♣✐♥❣ ✐s [1−Υξt ,Υξt ]O,ξt ✳ ❘❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ✉s❡s t❤❡ ❜❧✉❡ ❜✉tt♦♥ t♦ ♠❡❛♥
✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✱ t❤❡♥ t❤❡ ❜❧✉❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ [1−Υξt ,Υξt ]B,ξt ✳ ❲❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡
♦r❛♥❣❡ ❜✉tt♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s [Υξt , 1−Υξt ]O,ξt ✳

❉❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Υξt

❯s✐♥❣ t❤✐s ♥♦t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛s ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✈❡❝t♦r✬s
♣r♦❞✉❝ts✳ ❲❤❡r❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

∑

k=1,...,L p(lci = lk|ei, θM )p(lfi = lk|si, ai, ξt) ❝❛♥ ❜❡
✇r✐tt❡♥ ❛s [Υξt , 1−Υξt ]B,ξt .[1, 0]

T
si,ai,ξt

❢♦r t❤♦s❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ♣r❡ss❡❞ t❤❡ ❜❧✉❡
❜✉tt♦♥ ✭✐✳❡✳ ei = B✮ ❛❢t❡r ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣s
✐s ✏❝♦rr❡❝t✑✱ ✐✳❡✳ [1, 0]si,ai,ξt✮✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❜❧✉❡ ❜✉tt♦♥ ✇❛s t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡
t❡❛❝❤❡r t♦ ♠❡❛♥ ✏❝♦rr❡❝t✑✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ [Υξt , 1 − Υξt ]B,ξt ❛s t❤❡ ❜✉tt♦♥ t♦ ♠❡❛♥✐♥❣
♠♦❞❡❧✳

❲❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❧✐st ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ s♣❧✐t t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ✐♥
❤❛❧❢✱ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❛r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐♥t❡♥❞❡❞ t❛s❦ ξ̂ ✭t❤❡r❡ ✐s
nSA
2 ♦❢ t❤❡♠✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❛r❡ ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐♥t❡♥❞❡❞

t❛s❦ ξ̂ ✭t❤❡r❡ ✐s nSA
2 ♦❢ t❤❡♠✮✳ ❋♦r t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs t❤❛t ❛r❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ t❤❡ ✉s❡r

✇✐❧❧ ♣r❡ss t❤❡ ❜✉tt♦♥ ❤❡ ✉s❡s t♦ ♠❡❛♥ ✏❝♦rr❡❝t✑ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❜❧✉❡ ♦r t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ♦♥❡✮✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧✱ ❤❡ ✇✐❧❧ ♣r❡ss t❤❡ ♦t❤❡r ❜✉tt♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ♦r
t❤❡ ❜❧✉❡ ♦♥❡✮✳

❇✉t t❤❡ ❛❣❡♥t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤♦s❡ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛s❦ ❤②♣♦t❤✲
❡s✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ξt✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ t❤❡ ♦♥❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❛s ✐♥ ♠✐♥❞✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ✇❤❛t ✐s ❡①✲
♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ξt✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡①❛❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s nSA

2 .Υξt ✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r nSA

2 .Υξt st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs✱ t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ❜✉tt♦♥ ✇❛s ♣r❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡
✏❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❋♦r ♦♥❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡✲
❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② [Υξt , 1 − Υξt ].[1, 0]

T ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠♣❧② Υξt ✳ ❆s t❤❡r❡ ✐s nSA
2 .Υξt

s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ✐s Υ
nSA
2

.Υξt

ξt
✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t❤❡r❡ ✐s nSA
2 .(1 − Υξt)✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑ ❜✉tt♦♥ ✇❛s ♣r❡ss❡❞ ❢♦r

t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❲❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ [Υξt , 1 − Υξt ].[0, 1]
T ✱ ✇❤✐❝❤

✐s s✐♠♣❧② 1 − Υξt ✳ ❆s t❤❡r❡ ✐s nSA
2 .(1 − Υξt) s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ✐s (1 −

Υξt)
nSA
2

.(1−Υξt
)✳

❆♥❞✱ ❛s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s s②♠♠❡tr✐❝ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ♦❢ t❤❡
t❡❛❝❤❡r ✐♥t❡♥❞❡❞ t❛s❦ ξ̂✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s✿



✼✳✼✳ ❆ ♠✐♥✐♠❛❧✐st ♣r♦♦❢ ✷✶✺

L(ξt) = Υ
nSA
2

.Υξt

ξt
× (1−Υξt)

nSA
2

.(1−Υξt
) ×Υ

nSA
2

.Υξt

ξt
× (1−Υξt)

nSA
2

.(1−Υξt
)

= Υ
nSA.Υξt

ξt
× (1−Υξt)

nSA.(1−Υξt
) ✭✼✳✶✷✮

◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❜✉tt♦♥ ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r
t♦ ♠❡❛♥ ✏❝♦rr❡❝t✑✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝❤❡❝❦ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ ♦✉r s✐♠♣❧❡
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✶ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✹ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ✈✐s✐t❡❞ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧②
♦♥❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ❛s ✐♥ ❧✐♥❡
✭❞✮✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳
L(G1) = 11×4 × 00×4 = 1 ❛♥❞ L(G1) = 0.50.5×4 × 0.50.5×4 = 0.54 = 0.0625✳

❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥

❲❡ ❝❛♥ ♣❧♦t t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡ t❤❛t Υξt

❝❛♥ t❛❦❡✱ ✐✳❡✳ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t nSA = 1 ❢♦r ♥♦✇✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②
s✉❝❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ nSA ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❣✐✈❡♥ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛s
♠❛♥② ♦♣t✐♠❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t nSA ♠✉st ❜❡ ❛♥
❡✈❡♥ ♥✉♠❜❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦✇ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❡ s❤❛❧❧ st✉❞② ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇❛②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦✉r ❡q✉❛t✐♦♥
✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ✈✐s✐t❡❞ ❛❧❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ❜✉t ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ nSA r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ✈✐s✐t❡❞
❜② t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ❡①✐st ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥
♣❛✐rs ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡ t❤❛t Υξt ❝❛♥ t❛❦❡ ❣✐✈❡♥ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❜✉t ❢♦r
t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✷ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r nSA = 1✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡ ❧✐❦❡✲
❧✐❤♦♦❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ Υξt = 1✱ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs t❤❛t ❞✐✛❡r ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ Υξt ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r
t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤♦❧❞s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❛t ♦♥❝❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐r ❞✐✛❡rs ✇✐t❤ t❤❡ tr✉❡ t❛s❦✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥✳
❯♥t✐❧ ✐s r❡❛❝❤❡s ❛ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❛r❡
t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❢♦r t❤❡ tr✉❡ t❛s❦✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ✐s ✇❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ t❛s❦
❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧s ✐s ❛s ❧✐❦❡❧②
❛s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥❞❡❡❞ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs
❛❧❧♦✇ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤✐s s②♠♠❡tr② ❢♦r t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r❛♠❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❣✐✈❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛
s❡t ♦❢ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛s❦ ξ̂ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥②
s②♠♠❡tr✐❝ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛❧❧ t❛s❦s ❤♦❧❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② Υξt > 0✮✱
✇❡ ❝❛♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ✐❢ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✈✐s✐ts ❛❧❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥ ♣❛✐rs ♦♥❝❡✱ t❤❡ ✉s❡r
✐♥t❡♥❞❡❞ t❛s❦ ξ̂ ✭✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② Υξt = 1✮ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✿ L(ξ̂) > L(ξt) ✐❢ Υξt ∈ ]0, 1[✳
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 nSA = 1

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✷✿ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✷ ❢♦r nSA = 1✳

❇✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡

❲❡ ♥♦✇ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t ♦♥❡ t❛s❦ ✐s ❛ ❜❡tt❡r
❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❤❛♥ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✐s ♥❡✈❡r ♠❛❦✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s✱ s✉❝❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t❤❛t ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤❡♥ t♦ st♦♣ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ❛ t❛s❦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡
❝♦rr❡❝t ♦♥❡✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✶✵ t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ Υ✱
♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✇❤❡♥ nSA = 1 ✇♦♥✬t ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✈❡r② s❤❛r♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❛s❦✳ ❆❧❧ t❛s❦s ✇✐❧❧ r♦✉❣❤❧② s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❤❡♥ ✈✐s✐t✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ st❛t❡s✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
s❤❛r♣ ❛♥❞ ♦♥❧② ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ✇✐❧❧ s♣❧✐t t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♣❛rt✳ ■♥ t❤❡ ❧✐♠✐t✱
✇❤❡♥ nSA → +Inf ✱ ♦♥❧② t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ Υ ✭✐✳❡✳ ❝❧♦s❡r t♦ ✵
♦r ✶✮ ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✶✳

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐♥ ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ t❡r♠s s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆♥❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✈❡r② ❢❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s✳
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 nSA = 1

 nSA = 2

 nSA = 5

 nSA = 10

 nSA = 100

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✸✿ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✷ ❢♦r nSA = 1, 2, 5, 10, 100✳
❚❤❡ ♠♦r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s❤❛r♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦
❤②♣♦t❤❡s❡s✳

❆ s✐♠♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦

❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ✇♦r❧❞ ❤♦❧❞✐♥❣ ❛❧❧ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❡ ♥❛♠❡❞ ✐t t❤❡ ❝❧♦❝❦ ✇♦r❧❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✹✮✳ ❚❤✐s ✇♦r❧❞ ❤❛s ✶✷ st❛t❡s✱
✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛s t❤❡ ❤♦✉rs ♦♥ ❛ ❝❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s t✇♦ ❛❝t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿
t✉r♥✐♥❣ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ♦r ❝♦✉♥t❡r✲❝❧♦❝❦✇✐s❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✇❛♥ts t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ r❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢
✶✷ st❛t❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❧❞ ✐s t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ✇♦r❞ ❜✉t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧♦♦♣s ♦♥
✐ts❡❧❢✳
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Actions

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✹✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥t ❤❛s t✇♦ ❛❝t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿
t✉r♥✐♥❣ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ♦r ❝♦✉♥t❡r✲❝❧♦❝❦✇✐s❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✇❛♥ts t❤❡ ❛❣❡♥t t♦ r❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ ✶✷
st❛t❡s✳



✷✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

✼✳✼✳✹ ❲❤② ♥♦t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧s❄

❲❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❤❡r❡ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛❧❧ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❛s❦s ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡✐r ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳

❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❡t❤♦❞ t❤❛♥ ✉s❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ✐♥ ♦✉r s✐♠♣❧❡
❡①❛♠♣❧❡✳ ❆s ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✐♥ ❤✐s ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s✱ t❤❡ t❛s❦
❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❤♦s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❧❡ss ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✐s t❤❡ ♠♦r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♥❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ t❤❡
❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❛s ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❛❦❡ ♦♥❧② t✇♦ ✈❛❧✉❡s
✏❝♦rr❡❝t✑ ♦r ✏✐♥❝♦rr❡❝t✑✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❝♦✐♥✲✢✐♣♣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ♣r❡ss t❤❡ ❜❧✉❡ ❜✉tt♦♥
t♦ ♠❡❛♥ ✏❝♦rr❡❝t✑✱ ✇❤✐❝❤ ✐s Υξt ✭♦r 1−Υξt ✐❢ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❜✉tt♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✏❝♦rr❡❝t✑✮✳

❚❤❡ ❜✐♥❛r② ❡♥tr♦♣② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❞❡♥♦t❡❞Hb(p)✱ ✐s t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ ❛ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ♣r♦❝❡ss
✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❝❡ss ♣✳ ■t ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢
s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Hb(p) = −p log2(p)− (1− p) log2(1− p) ✭✼✳✶✸✮

❚❤❡ ❜✐♥❛r② ❡♥tr♦♣② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✺✳ ❆s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡
s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤♦❧❞s s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛♥ ♦✉r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✼✳✶✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✺✿ ❚❤❡ ❜✐♥❛r② ❡♥tr♦♣② ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ r❛♥❦ ❝♦rr❡❝t❧② ♦✉r t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡✐r ❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ✏s❤❛r♣❡♥✑
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✇❤❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥t ✈✐s✐t ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❜❡tt❡r
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛❧♦♥❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✇❤✐❝❤ t❛s❦ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t
♦♥❡✱ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚♦
❞♦ s♦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ♣r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✲
✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤
t❛s❦✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t♦ ✜♥❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❛s❦ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞
r❡❛❞❡rs ♠❛② r❡❢❡r t♦ ❬▼♦♥t❡s❛♥♦ ✷✵✶✷❪ ❢♦r ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ r♦❜♦t✐❝s ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ t❤✐s
♣r♦❝❡ss✳

✼✳✼✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ r❡✲
str✐❝t❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤✐s r❡s✉❧t ✐♥
♣r❛❝t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❇✉t ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❝❛♥ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❢❛✐r❧② ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✉s✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
s✐❣♥❛❧s ❛s ♥♦✐s② ❛s ❊❊● s✐❣♥❛❧s✳

◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣✉rs✉❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②
r❡❧❛①✐♥❣ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❙❡♥s✐❜❧❡ ♣r♦❣r❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ q✉✐❝❦❧②✱ ❛ ✜rst st❡♣
✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧ ✉s❡r ♠❛❦✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s ❛♥❞ ✇♦r❧❞s
✇✐t❤ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❡✳❣✳ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t✐♦s ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ st❛t❡✲❛❝t✐♦♥
♣❛✐rs✮✳ ❘❡❛❝❤✐♥❣ t❤❛t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦♦❢ ✇♦✉❧❞ ❛❧r❡❛❞② ♦✛❡r s♦♠❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❢♦r s✐♠♣❧❡
s❝❡♥❛r✐♦s ✉s✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡ st❛t❡s✱ ❞✐s❝r❡t❡ ❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s②♠❜♦❧✐❝ s✐❣♥❛❧s✱ ❜✉t ✉♥❞❡r
♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ t❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦♥✲s②♠❜♦❧✐❝
s✐❣♥❛❧s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡② ❛r❡ s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❧❛t❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❦♥♦✇♥ t②♣❡✳



✷✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s

✼✳✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❲❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡
❡①t❡♥s✐♦♥s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉✲
♦✉s st❛t❡ s♣❛❝❡✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s✳
❖✉r r❡s✉❧ts ♠❛❦❡ ✉s ❡♥✈✐s✐♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❛r✐♦s
♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t♦ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ r♦❜♦t✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳



❈❤❛♣t❡r ✽

❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳ ❲❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❞✈♦❝❛t❡ ❢♦r t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❡st✐♥❣ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✉s❡rs ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❛s❦s✳
❆s ❛ ✜♥❛❧ ♥♦t❡✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❡✇ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
♥❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤r♦✉❣❤ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❖✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✉s❡r t♦ st❛rt t❡❛❝❤✐♥❣ ❛ r♦❜♦t ❛ ♥❡✇
t❛s❦ ✉s✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ♣r❡❢❡rr❡❞ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛r♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
✇❤✐❝❤ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛s❦ t❤❡ ✉s❡r
✇❛♥ts t♦ s♦❧✈❡✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦❢ t❤❡
t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡
❝♦rr❡❝t t❛s❦ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s ❜❡tt❡r t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❲❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❢♦✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✿ ✭✶✮ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛
♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ t❛s❦s ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s ✭❝❤❛♣t❡r ✸✮❀ ✭✷✮ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣
t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❧❡❛r♥ ❛ ♥❡✇ t❛s❦ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣s ✭❝❤❛♣t❡r ✹✮❀ ✭✸✮ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❥♦✐♥t t❛s❦✲s✐❣♥❛❧ s♣❛❝❡ t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤
t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ t❛s❦✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦
♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭❝❤❛♣t❡r ✺✮❀ ❛♥❞ ✭✹✮ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❜r❛✐♥✲♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡rr♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✇♦r❦ ♦✉t ♦❢ t❤❡
❜♦① ✇✐t❤♦✉t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛ ❧♦♥❣✲❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s②st❡♠s ✭❝❤❛♣t❡r ✻✮✳

❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s r❡❧❡❛s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s
♠❛❞❡ ❜② ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡ s♣❛❝❡
✭❝❤❛♣t❡r ✼✳✹✮✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t❛s❦ ❤②♣♦t❤❡s✐s s♣❛❝❡ ✭❝❤❛♣t❡r ✼✳✺✮ ❛♥❞ ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ✭❝❤❛♣t❡r ✼✳✻✮✳

❆ ❢r❛♠❡ ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥

❆♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡
✇❡ ❛ss✉♠❡❞ ✭❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡✮✱ ✐t ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ t✐♠✐♥❣ ✭❡✳❣✳
t❡❛❝❤✐♥❣ ❞❡❧❛②s✱ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s s✐❣♥❛❧s✮✱ s♦❝✐❛❧ ❝✉❡s ✭❡✳❣✳ ❣❛③❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✮✱ ❛♥❞ ❞♦
♥♦t ❛❧✇❛②s r❡q✉✐r❡s t❤❡ r♦❜♦t t♦ ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ t❛s❦✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡❧♦✇
s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✇❤❛t ❛ ❢r❛♠❡ ♠✐❣❤t ✐♥❝❧✉❞❡s✳



✷✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆ t❛s❦ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛ ✜①❡❞ t❛r❣❡t ❲❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❛s❦s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s
❛ s♣❛rs❡ r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ▼❉P✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛s♦♥
t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ r❡❛❝❤✐♥❣
t❛s❦✳ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❢r❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❡❛❝❤
t❡❛❝❤❡r s✐❣♥❛❧ ❣✐✈❡♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❛s❦✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡✱ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
t♦ t❤❡ r♦❜♦t✱ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

◆♦ ♥❡❡❞ ❢♦r ♣❧❛♥♥✐♥❣ s❦✐❧❧s ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛❣❡♥t ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧✐❝② ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✱ ✐t ✐s ♦♥❧②
❛ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✼✳✺ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❢r❛♠❡ ✇❤❡r❡ ❛ t❡❛❝❤❡r ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈❛r✐♦✉s
♦❜❥❡❝ts ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦
❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦ r❡❛❝❤ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✳

❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❡r ✐❢ t❤❡ r♦❜♦t ❝♦✉❧❞ ❛❝t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡
✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❤❡ ❞❡❡♠❡❞ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❖✉r ♣✐❝❦ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✹
❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛s ❜♦r✐♥❣ ❜② t❤❡ ✉s❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❢t❡r
❡❛❝❤ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ■♥ s♦♠❡ ❞♦♠❛✐♥s✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✐s t♦♦ ❤✐❣❤
t♦ ❛✛♦r❞ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥✳ ❊✐t❤❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❜❡ s♦ s♠❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐t✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✢♦✇
❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥② ♣❛✉s❡s ✐♥ t❤❡ t❛s❦
❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❚♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✱ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ s✐❣♥❛❧s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛✈❡♥✉❡ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t
❞✐str✐❜✉t❡s ❛ s✐❣♥❛❧ ❡✈❡♥t ❛❝r♦ss ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s r♦❜♦t✬s ❛❝t✐♦♥s ❬❍♦❝❦❧❡② ✶✾✽✹✱
❑♥♦① ✷✵✵✾❜❪✳

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

❙t✉❞②✐♥❣ ❤✉♠❛♥s ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣

■t ✐s ♦♥❧② ❜② ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠♣r♦✈❡
♦✈❡r ❡①✐st✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ s②st❡♠s ✇✐❧❧
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡r ❛✉❞✐❡♥❝❡✳



✷✷✸

❋✐♥❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❨❡t✱ ♦♥❧② t❤❡ ❇❈■ s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣❧② ❜❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞
❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❤♦rt t❡r♠ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ♦t❤❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ②❡t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦
✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❆ ❣♦♦❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts
♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤✱ ♠❛♥②
❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs ✇❤♦ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

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

❲❡ ♠♦st❧② ✉s❡❞ ♣r❡r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛s❡ts✳ ❇✉ ✇❤❡♥ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ r❡❛❧ t✐♠❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡❛❧ s✉❜❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❇❈■ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡❞
t❤❛t ❜r❛✐♥ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡rr♦rs ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣❡♦♣❧❡
❛ttr✐❜✉t❡ ♠❡♥t❛❧ st❛t❡s t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡ tr② t♦
❛❞❛♣t t❤❡✐r t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ✜st q✉❡st✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
✐s✿ ❚♦ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r ❛❣❡♥t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣

s✐❣♥❛❧s❄

❆❧s♦✱ ✐♥ ♠♦st r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✉s❡rs ❛r❡ t♦❧❞ ❤♦✇ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡
♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇ ❛ ❢r❡❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ s✉❝❤ ❛
❝❤♦✐❝❡ ♦♥ s♦♠❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛② ✜♥❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ❆♥
❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❢❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❡①❝❡♣t ✐❢ ♦t❤❡r ❦♥♦✇♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮✳ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♥❡❡❞s ❛ ❢❡✇ ✐♥✐t✐❛❧ st❡♣s t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✱
✇❤✐❝❤ ♠❛② ❞✐s❝♦✉r❛❣❡ s♦♠❡ ✉s❡rs✳ ❚❤❡② ♠❛② r❛t❤❡r ♣r❡❢❡r ❛ ♠♦r❡ r✐❣✐❞ ❜✉t ♠♦r❡
✐♥t✉✐t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ q✉❡st✐♦♥s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐s✿ ❉♦ ♣❡♦♣❧❡

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

❡✣❝✐❡♥t❄ ❲❤❡♥ ✐s ✐t ❜❡tt❡r t♦ ✉s❡ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡❄

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡♠✐♦t✐❝
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ t♦ ❜✉✐❧❞ ✈❛r✐♦✉s ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❡✲
♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ❛❧❧♦✇s t♦ s❡❛♠❧❡ss❧② ✉s❡ ❛ ❤✉♠❛♥ ♦r ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦♥ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆ ♥❛t✉r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜✉✐❧❞❡r ❜②
❛♥ ❛❣❡♥t ✉s✐♥❣ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❇✉t ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ st✉❞② ❛❝t✐✈❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❬❈❛❦♠❛❦ ✷✵✶✷❛❪✱ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ t❡❛❝❤❡r s✐❞❡ ❜② ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛❣❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡ s❡t✉♣ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❜✐❛s✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣✱ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ st✉❞② ❤♦✇ s♣❡❝✐✜❝ ❛❣❡♥t✬s ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛✛❡❝t t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❤✉♠❛♥s✳ ❇✉t ❛❧s♦ st✉❞② ❤♦✇ ❛♥ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱
s✉❝❤ ❛s ♦♥❡ ❜✉tt♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦ ❡✛❡❝t✱ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❞❡❧❛②❡❞✱ ♦r ❜❡✐♥❣ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠
❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ❛ ❤✉♠❛♥✲❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ♠❛② ✜♥❛❧❧② t❡st ♦✉r ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥ t❤❛t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉❝❝❡❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣❛♠❡s✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♠✐♥❞ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠♦♥
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❛s❦✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡✉r♦❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧



✷✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❞✐s♦r❞❡r✱ s✉❝❤ ❛s ❛✉t✐s♠✱ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❈r❡❛t✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s

❲❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢
❡❛❝❤ ✉s❡r✬s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❚♦ ❞♦ s♦ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡
✐s ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❡❛s✐❧②
♦♣♣♦s❛❜❧❡✱ ♥♦t t✇♦ ❤✉♠❛♥s ✇✐❧❧ s♦❝✐❛❧❧② ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ✇❛②✳ ▲❡❛r♥✐♥❣
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♥❡①t st❡♣✱ ❛♥❞ r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥
♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ♥♦✈❡❧ ♠❡❛♥✐♥❣s ❬❙t❡❡❧s ✷✵✵✷❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❬▼♦❤❛♠♠❛❞ ✷✵✶✵✱ ▲♦♣❡s ✷✵✶✶❪✳ ❆❞✈❛♥❝❡s
✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ♠❛② ❛❧❧♦✇ ❛ ✉s❡r t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❧✐❢❡ ♦❢ ❛ r♦❜♦t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇✐❧❧ ♣❧❛② ❛ ❦❡② r♦❧❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❧✐❢❡ ❧♦♥❣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛② ❜❡ t❤❡ ✇❛② t♦ ❣♦ ❬▲✉♥❣❛r❡❧❧❛ ✷✵✵✸✱
❉❡♠✐r✐s ✷✵✵✺✱ ▲♦♣❡s ✷✵✵✼❜❪✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❆❜❜❡❡❧ ✷✵✵✹❪ P✐❡t❡r ❆❜❜❡❡❧ ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ❨✳ ◆❣✳ ❆♣♣r❡♥t✐❝❡s❤✐♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✈✐❛ ✐♥✈❡rs❡
r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭■❈▼▲✬✵✹✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✽✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮

❬❆❜❜❡❡❧ ✷✵✵✼❪ P✐❡t❡r ❆❜❜❡❡❧✱ ❆❞❛♠ ❈♦❛t❡s✱ ▼♦r❣❛♥ ◗✉✐❣❧❡② ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ❨ ◆❣✳ ❆♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❛❡r♦❜❛t✐❝ ❤❡❧✐❝♦♣t❡r ✢✐❣❤t✳ ❆❞✈❛♥❝❡s
✐♥ ♥❡✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✶✾✱ ♣❛❣❡ ✶✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡s ✹ ❛♥❞ ✻✳✮

❬❆❦❣✉♥ ✷✵✶✷❪ ❇✳ ❆❦❣✉♥✱ ▼✳ ❈❛❦♠❛❦✱ ❏✳ ❲✳ ❨♦♦ ❛♥❞ ❆✳▲✳ ❚❤♦♠❛③✳ ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s

❛♥❞ ❑❡②❢r❛♠❡s ❢♦r ❑✐♥❡st❤❡t✐❝ ❚❡❛❝❤✐♥❣✿ ❆ ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ P❡r✲

s♣❡❝t✐✈❡✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t
■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❍❘■✮✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷✸ ❛♥❞ ✹✼✳✮

❬❆❦r♦✉r ✷✵✶✶❪ ❘✐❛❞ ❆❦r♦✉r✱ ▼❛r❝ ❙❝❤♦❡♥❛✉❡r ❛♥❞ ▼✐❝❤❡❧❡ ❙❡❜❛❣✳ Pr❡❢❡r❡♥❝❡✲❜❛s❡❞
♣♦❧✐❝② ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡s✱
♣❛❣❡s ✶✷✕✷✼✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✸✳✮

❬❆❦r♦✉r ✷✵✶✷❪ ❘✐❛❞ ❆❦r♦✉r✱ ▼❛r❝ ❙❝❤♦❡♥❛✉❡r ❛♥❞ ▼✐❝❤è❧❡ ❙❡❜❛❣✳ ❆P❘■▲✿ ❆❝t✐✈❡

♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞
❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡s✱ ♣❛❣❡s ✶✶✻✕✶✸✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡ ✷✸✳✮

❬❆❦r♦✉r ✷✵✶✹❪ ❘✐❛❞ ❆❦r♦✉r✱ ▼❛r❝ ❙❝❤♦❡♥❛✉❡r✱ ▼✐❝❤è❧❡ ❙❡❜❛❣✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡
❙♦✉♣❧❡t❡t ❛❧✳ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❜② ❋❡❡❞❜❛❝❦✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✸✳✮

❬❆❧❜r❡❝❤t ✷✵✶✹❪ ❙✳❱✳ ❆❧❜r❡❝❤t ❛♥❞ ❙✳ ❘❛♠❛♠♦♦rt❤②✳ ❖♥ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❖♣t✐♠❛❧✲

✐t② ♦❢ ❇❡st✲❘❡s♣♦♥s❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ P♦❧✐❝② ❚②♣❡s ✐♥ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✵t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
✭❯❆■✮✱ ◗✉❡❜❡❝ ❈✐t②✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❏✉❧② ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✹✳✮

❬❆r❣❛❧❧ ✷✵✵✾❪ ❇r❡♥♥❛ ❆r❣❛❧❧✱ ❙♦♥✐❛ ❈❤❡r♥♦✈❛ ❛♥❞ ▼❛♥✉❡❧❛ ❱❡❧♦s♦✳ ❆ ❙✉r✈❡② ♦❢

❘♦❜♦t ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s✱
✈♦❧✳ ✺✼✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡s ✹✻✾✕✹✽✸✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✳✮

❬❇❛rr❡tt ✷✵✶✶❛❪ ❙❛♠✉❡❧ ❇❛rr❡tt ❛♥❞ P❡t❡r ❙t♦♥❡✳ ❆❞ ❍♦❝ ❚❡❛♠✇♦r❦ ▼♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤

▼✉❧t✐✲❛r♠❡❞ ❇❛♥❞✐ts✿ ❆♥ ❊①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❉✐s❝♦✉♥t❡❞ ■♥✜♥✐t❡ ❘❡✇❛r❞s✳ ■♥ ❚❡♥t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s ✲
❆❞❛♣t✐✈❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆❣❡♥ts ❲♦r❦s❤♦♣ ✭❆▲❆✮✱ ▼❛② ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✹✳✮

❬❇❛rr❡tt ✷✵✶✶❜❪ ❙❛♠✉❡❧ ❇❛rr❡tt✱ P❡t❡r ❙t♦♥❡ ❛♥❞ ❙❛r✐t ❑r❛✉s✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ❛❞ ❤♦❝ t❡❛♠✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ♣✉rs✉✐t ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ ❚❤❡ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✲❱♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s



✷✷✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

✺✻✼✕✺✼✹✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t
❙②st❡♠s✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✹ ❛♥❞ ✸✺✳✮

❬❇❛rr❡tt ✷✵✶✸❛❪ ❙❛♠✉❡❧ ❇❛rr❡tt✱ ◆♦❛ ❆❣♠♦♥✱ ◆♦❛♠ ❍❛③♦♥✱ ❙❛r✐t ❑r❛✉s ❛♥❞ P❡t❡r
❙t♦♥❡✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❯♥❦♥♦✇♥ ❚❡❛♠♠❛t❡s✳ ■♥ ❆❆▼❆❙ ❆❞❛♣t✐✈❡
▲❡❛r♥✐♥❣ ❆❣❡♥ts ✭❆▲❆✮ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ▼❛② ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✹ ❛♥❞ ✸✺✳✮

❬❇❛rr❡tt ✷✵✶✸❜❪ ❙❛♠✉❡❧ ❇❛rr❡tt✱ P❡t❡r ❙t♦♥❡✱ ❙❛r✐t ❑r❛✉s ❛♥❞ ❆✈✐ ❘♦s❡♥❢❡❧❞✳ ❚❡❛♠✲

✇♦r❦ ✇✐t❤ ▲✐♠✐t❡❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❚❡❛♠♠❛t❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚✇❡♥t②✲
❙❡✈❡♥t❤ ❆❆❆■ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❏✉❧② ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✸✹✳✮

❬❇✐❧❧❛r❞ ✷✵✵✶❪ ❆✉❞❡ ❇✐❧❧❛r❞ ❛♥❞ ▼❛❥❛ ❏ ▼❛t❛r✐➣✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts

❜② ✐♠✐t❛t✐♦♥✿✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✐st ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✹✺✕✶✻✵✱ ✷✵✵✶✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✳✮

❬❇❧❛♥❦❡rt③ ✷✵✶✵❪ ❇ ❇❧❛♥❦❡rt③✱ ❙ ▲❡♠♠✱ ▼ ❚r❡❞❡r✱ ❍❛✉❢❡ ❙✳ ❛♥❞ ❑❧❛✉s✲❘♦❜❡rt
▼ü❧❧❡r✳ ❙✐♥❣❧❡✲tr✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❘P ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❆ t✉✲

t♦r✐❛❧✳ ◆❡✉r♦✐♠❛❣❡✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✹✹ ❛♥❞ ✶✼✽✳✮

❬❇❧✉♠❜❡r❣ ✷✵✵✷❪ ❇r✉❝❡ ❇❧✉♠❜❡r❣✱ ▼❛r❝ ❉♦✇♥✐❡✱ ❨✉r✐ ■✈❛♥♦✈✱ ▼❛tt ❇❡r❧✐♥✱
▼✐❝❤❛❡❧ P❛tr✐❝❦ ❏♦❤♥s♦♥ ❛♥❞ ❇✐❧❧ ❚♦♠❧✐♥s♦♥✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ✐♥✲

t❡r❛❝t✐✈❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ■♥ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●r❛♣❤✐❝s ✭❚❖●✮✱
✈♦❧✉♠❡ ✷✶✱ ♣❛❣❡s ✹✶✼✕✹✷✻✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✳✮

❬❇♦✇❧✐♥❣ ✷✵✵✺❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❇♦✇❧✐♥❣ ❛♥❞ P❡t❡r ▼❝❈r❛❝❦❡♥✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛✲

t✐♦♥ ✐♥ ✐♠♣r♦♠♣t✉ t❡❛♠s✳ ■♥ ❆❆❆■✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✱ ♣❛❣❡s ✺✸✕✺✽✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✸✹✳✮

❬❇r❛❢♠❛♥ ✷✵✵✸❪ ❘✳■✳ ❇r❛❢♠❛♥ ❛♥❞ ▼✳ ❚❡♥♥❡♥❤♦❧t③✳ ❘✲♠❛① ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

t✐♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♥❡❛r✲♦♣t✐♠❛❧ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡
▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✶✸✳✮

❬❇r❛♥❛✈❛♥ ✷✵✶✶❪ ❙❘❑ ❇r❛♥❛✈❛♥✱ ❉❛✈✐❞ ❙✐❧✈❡r ❛♥❞ ❘❡❣✐♥❛ ❇❛r③✐❧❛②✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦

✇✐♥ ❜② r❡❛❞✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧s ✐♥ ❛ ♠♦♥t❡✲❝❛r❧♦ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▲✱
♣❛❣❡s ✷✻✽✕✷✼✼✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✻✳✮

❬❇r❡❛③❡❛❧ ✷✵✵✹❪ ❈②♥t❤✐❛ ❇r❡❛③❡❛❧✱ ❆♥❞r❡✇ ❇r♦♦❦s✱ ❏❡ss❡ ●r❛②✱ ●✉② ❍♦✛♠❛♥✱ ❈♦r②
❑✐❞❞✱ ❍❛♥s ▲❡❡✱ ❏❡✛ ▲✐❡❜❡r♠❛♥✱ ❆♥❞r❡❛ ▲♦❝❦❡r❞ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❈❤✐❧♦♥❣♦✳ ❚✉t❡✲
❧❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉✲
♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♥♦✳ ✵✷✱ ♣❛❣❡s ✸✶✺✕✸✹✽✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮

❬❇r❡♥t ✶✾✾✼❪ ▼✳❘✳ ❇r❡♥t✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▼■❚
Pr❡ss✱ ✶✾✾✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✾✳✮

❬❈❛❦♠❛❦ ✷✵✶✵❪ ▼✳ ❈❛❦♠❛❦ ❛♥❞ ❆✳▲✳ ❚❤♦♠❛③✳ ❖♣t✐♠❛❧✐t② ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❚❡❛❝❤❡rs ❢♦r

❘♦❜♦t ▲❡❛r♥❡rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❛♥❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭■❈❉▲✮✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✾ ❛♥❞ ✷✹✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✷✼

❬❈❛❦♠❛❦ ✷✵✶✷❛❪ ▼❛②❛ ❈❛❦♠❛❦ ❛♥❞ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❚❡❛❝❤✲

✐♥❣ ♦❢ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚❛s❦s✳ ■♥ ❆❆❆■✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷✽
❛♥❞ ✷✷✸✳✮

❬❈❛❦♠❛❦ ✷✵✶✷❜❪ ▼❛②❛ ❈❛❦♠❛❦ ❛♥❞ ❆♥❞r❡❛ ▲ ❚❤♦♠❛③✳ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ r♦❜♦t ❧❡❛r♥❡rs

t❤❛t ❛s❦ ❣♦♦❞ q✉❡st✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥t❤ ❛♥♥✉❛❧ ❆❈▼✴■❊❊❊
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✼✕✷✹✳ ❆❈▼✱
✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷✺ ❛♥❞ ✻✺✳✮

❬❈❛❧✐♥♦♥ ✷✵✵✼❛❪ ❙✳ ❈❛❧✐♥♦♥✱ ❋✳ ●✉❡♥t❡r ❛♥❞ ❆✳ ❇✐❧❧❛r❞✳ ❖♥ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❘❡♣r❡s❡♥t✲

✐♥❣ ❛♥❞ ●❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ ❛ ❚❛s❦ ✐♥ ❛ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦t✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
❙②st❡♠s✱ ▼❛♥ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ P❛rt ❇✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ♦♥ r♦❜♦t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜②
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✷✽✻✕✷✾✽✱
✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮

❬❈❛❧✐♥♦♥ ✷✵✵✼❜❪ ❙②❧✈❛✐♥ ❈❛❧✐♥♦♥ ❛♥❞ ❆✉❞❡ ● ❇✐❧❧❛r❞✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡ t❡❛❝❤❡r✬s r♦❧❡

✐♥ r♦❜♦t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❜② ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥❄✿ ❚♦✇❛r❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞

❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✹✹✶✕✹✻✹✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✹✳✮

❬❈❛❧✐♥♦♥ ✷✵✵✽❪ ❙②❧✈❛✐♥ ❈❛❧✐♥♦♥✳ ❘♦❜♦t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❜② ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙♣r✐♥❣❡r
❤❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✶✸✼✶✕✶✸✾✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✳✮

❬❈❛♥❣❡❧♦s✐ ✷✵✵✷❪ ❆♥❣❡❧♦ ❈❛♥❣❡❧♦s✐ ❛♥❞ ❉♦♠❡♥✐❝♦ P❛r✐s✐✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❙♣r✐♥❣❡r ▲♦♥❞♦♥✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✸ ❛♥❞ ✹✽✳✮

❬❈❛♥❣❡❧♦s✐ ✷✵✵✻❪ ❆✳ ❈❛♥❣❡❧♦s✐ ❛♥❞ ❚✳ ❘✐❣❛✳ ❆♥ ❊♠❜♦❞✐❡❞ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❙❡♥s♦r✐♠♦t♦r

●r♦✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ●r♦✉♥❞✐♥❣ ❚r❛♥s❢❡r✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❊♣✐❣❡♥❡t✐❝ ❘♦❜♦ts✳
❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✸✵✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✻✼✸✕✻✽✾✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❈❛♥❣❡❧♦s✐ ✷✵✶✵❪ ❆✳ ❈❛♥❣❡❧♦s✐✱ ●✳ ▼❡tt❛✱ ●✳ ❙❛❣❡r❡r✱ ❙✳ ◆♦❧✜✱ ❈✳ ◆❡❤❛♥✐✈✱ ❑✳ ❋✐s✲
❝❤❡r✱ ❏✳ ❚❛♥✐✱ ❚✳ ❇❡❧♣❛❡♠❡✱ ●✳ ❙❛♥❞✐♥✐✱ ❋✳ ◆♦r✐❡t ❛❧✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐♦♥

❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✿ ❆ r♦❛❞♠❛♣ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ r♦❜♦t✐❝s✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s
▼❡♥t❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✶✻✼✕✶✾✺✱
✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷✾✱ ✸✵ ❛♥❞ ✻✺✳✮

❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✵❪ ❚❤♦♠❛s ❈❡❞❡r❜♦r❣✱ ▼✐♥❣ ▲✐✱ ❆❞r✐❡♥ ❇❛r❛♥❡s ❛♥❞ P✲❨ ❖✉❞❡②❡r✳
■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❧♦❝❛❧ ♦♥❧✐♥❡ ❣❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢

♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s✳ ■♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✮✱ ✷✵✶✵ ■❊❊❊✴❘❙❏
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✻✼✕✷✼✹✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮

❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✶❪ ❚✳ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❛♥❞ P✳❨✳ ❖✉❞❡②❡r✳ ■♠✐t❛t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ✐♥t❡r✲

♥❛❧ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❘♦❜♦ts ✭❍✉✲
♠❛♥♦✐❞s✮✱ ✷✵✶✶ ✶✶t❤ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✻✺✵✕✻✺✼✳
■❊❊❊✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✵✱ ✸✶✱ ✸✷✱ ✹✶ ❛♥❞ ✹✸✳✮

❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✸❪ ❚❤♦♠❛s ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❛♥❞ P✲❨ ❖✉❞❡②❡r✳ ❋r♦♠ ▲❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ▼♦t♦r

●❛✈❛❣❛✐✿ ❯♥✐✜❡❞ ■♠✐t❛t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❛♥❞ ◆♦♥❧✐♥❣✉✐st✐❝



✷✷✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❙❡♥s♦r✐♠♦t♦r ❙❦✐❧❧s✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ▼❡♥t❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥✱ ✈♦❧✳ ✺✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✷✷✷✕✷✸✾✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✶✳✮

❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✹❛❪ ❚❤♦♠❛s ❈❡❞❡r❜♦r❣✳ ❆ ❋♦r♠❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❙♦❝✐❛❧ ▲❡❛r♥✐♥❣✿ ❊①✲

♣❧♦r✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❚❤r♦✉❣❤ ■♠✐t❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❇♦r❞❡❛✉①✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✻✱ ✶✽✱ ✸✶✱ ✸✷✱ ✹✷ ❛♥❞ ✼✽✳✮

❬❈❡❞❡r❜♦r❣ ✷✵✶✹❜❪ ❚❤♦♠❛s ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❛♥❞ P✲❨ ❖✉❞❡②❡r✳ ❆ ❙♦❝✐❛❧ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❋♦r✲

♠❛❧✐s♠ ❢♦r ▲❡❛r♥❡rs ❚r②✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ❖✉t ❲❤❛t ❛ ❚❡❛❝❤❡r ❲❛♥ts ❚❤❡♠ t♦

❉♦✳ P❆▲❆❉❨◆✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✻✱
✶✽ ❛♥❞ ✼✽✳✮

❬❈❤❛♦ ✷✵✶✵❪ ❈r②st❛❧ ❈❤❛♦✱ ▼❛②❛ ❈❛❦♠❛❦ ❛♥❞ ❆♥❞r❡❛ ▲♦❝❦❡r❞ ❚❤♦♠❛③✳ ❚r❛♥s♣❛r✲
❡♥t ❛❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r r♦❜♦ts✳ ■♥ ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❍❘■✮✱ ✷✵✶✵ ✺t❤
❆❈▼✴■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✶✼✕✸✷✹✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡ ✷✺✳✮

❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✵❪ ❘ ❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ❛♥❞ ❏❞❘ ▼✐❧❧á♥✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❊❊● ❡rr♦r✲

r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✐♥ ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡ ❜r❛✐♥✲❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ◆❡✉✲
r❛❧ ❙②st ❘❡❤❛❜✐❧ ❊♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥♦✳ ✹✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✼✱ ✶✹✸✱ ✶✹✺✱ ✶✺✶✱
✶✺✸✱ ✶✻✵ ❛♥❞ ✶✽✷✳✮

❬❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛ ✷✵✶✹❪ ❘✐❝❛r❞♦ ❈❤❛✈❛rr✐❛❣❛✱ ❆❧❡❦s❛♥❞❡r ❙♦❜♦❧❡✇s❦✐ ❛♥❞ ❏♦sé ❞❡❧ ❘
▼✐❧❧á♥✳ ❊rr❛r❡ ♠❛❝❤✐♥❛❧❡ ❡st✿ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡rr♦r✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❜r❛✐♥✲

♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♥♦✳ ❊P❋▲✲❆❘❚■❈▲❊✲
✷✵✵✶✶✾✱ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✼✱ ✹✸✱ ✶✹✸ ❛♥❞ ✶✺✷✳✮

❬❈❤❡❧❧❛ ✷✵✵✹❪ ❆♥t♦♥✐♦ ❈❤❡❧❧❛✱ ❍❛r✐s ❉➸✐♥❞♦✱ ■❣♥❛③✐♦ ■♥❢❛♥t✐♥♦ ❛♥❞ ■r❡♥❡ ▼❛❝❛❧✉s♦✳
❆ ♣♦st✉r❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ❛♥ ❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ r♦❜♦t✐❝ ❤❛♥❞✳
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✹✼✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✹✸✕✶✺✷✱ ✷✵✵✹✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✳✮

❬❈❤❡r♥♦✈❛ ✷✵✵✽❛❪ ❙♦♥✐❛ ❈❤❡r♥♦✈❛ ❛♥❞ ▼❛♥✉❡❧❛ ❱❡❧♦s♦✳ ▼✉❧t✐✲t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

t♦ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ r♦❜♦t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t
■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❍❘■✮✱ ✷✵✵✽ ✸r❞ ❆❈▼✴■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s
✷✷✺✕✷✸✷✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✻✳✮

❬❈❤❡r♥♦✈❛ ✷✵✵✽❜❪ ❙♦♥✐❛ ❈❤❡r♥♦✈❛ ❛♥❞ ▼❛♥✉❡❧❛ ❱❡❧♦s♦✳ ❚❡❛❝❤✐♥❣ ♠✉❧t✐✲r♦❜♦t ❝♦♦r✲

❞✐♥❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t❡ s❤❛r✐♥❣✳ ■♥ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✐♥t ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥ts ❛♥❞
♠✉❧t✐❛❣❡♥t s②st❡♠s✲❱♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✶✶✽✸✕✶✶✽✻✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r
❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮

❬❈❤❡r♥♦✈❛ ✷✵✵✾❪ ❙✳ ❈❤❡r♥♦✈❛ ❛♥❞ ▼✳ ❱❡❧♦s♦✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣♦❧✐❝② ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤

❝♦♥✜❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❛✉t♦♥♦♠②✳ ❏✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♣❛❣❡s
✶✕✷✺✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✺✱ ✻✱ ✼✱ ✷✷✱ ✷✼ ❛♥❞ ✽✸✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✷✾

❬❈❧❛r❦ ✶✾✾✶❪ ❍❡r❜❡rt ❍ ❈❧❛r❦ ❛♥❞ ❙✉s❛♥ ❊ ❇r❡♥♥❛♥✳ ●r♦✉♥❞✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ s♦❝✐❛❧❧② s❤❛r❡❞ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱ ♥♦✳ ✶✾✾✶✱ ♣❛❣❡s ✶✷✼✕✶✹✾✱
✶✾✾✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✻✳✮

❬❈❧❡♠❡♥t ✷✵✶✹❪ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❈❧❡♠❡♥t✱ ❉✐❞✐❡r ❘♦②✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❖✉❞❡②❡r✱ ▼❛♥✉❡❧
▲♦♣❡s❡t ❛❧✳ ❖♥❧✐♥❡ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❡❛❝❤✐♥❣ ❙❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❆r♠❡❞

❇❛♥❞✐ts✳ ■♥ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣✱ ✷✵✶✹✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✽✳✮

❬❈❧♦✉s❡ ✶✾✾✷❪ ❏❡✛❡r② ❆ ❈❧♦✉s❡ ❛♥❞ P❛✉❧ ❊ ❯t❣♦✛✳ ❆ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡✐♥❢♦r❝❡✲

♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ▼▲✱ ♣❛❣❡s ✾✷✕✶✶✵✱ ✶✾✾✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✵✳✮

❬❈♦❤♥ ✷✵✶✵❪ ❘♦❜❡rt ❈♦❤♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ▼❛①✐♠✱ ❊❞♠✉♥❞ ❉✉r❢❡❡ ❛♥❞ ❙❛t✐♥❞❡r ❙✐♥❣❤✳
❙❡❧❡❝t✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦r q✉❡r✐❡s ✉s✐♥❣ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠②♦♣✐❝ ❣❛✐♥✳ ■♥ ❲❡❜ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛♥❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❆❣❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❲■✲■❆❚✮✱ ✷✵✶✵ ■❊❊❊✴❲■❈✴❆❈▼ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✹✵✕✹✼✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✽✳✮

❬❈♦❤♥ ✷✵✶✶❪ ❘♦❜❡rt ❈♦❤♥✱ ❊❞♠✉♥❞ ❉✉r❢❡❡ ❛♥❞ ❙❛t✐♥❞❡r ❙✐♥❣❤✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✲

q✉❡r② str❛t❡❣✐❡s ✐♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥ts✳ ■♥ ❚❤❡ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✲❱♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s
✶✷✽✼✕✶✷✽✽✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛✲
❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✽✳✮

❬❈♦♥❣❡❞♦ ✷✵✶✸❪ ▼❛r❝♦ ❈♦♥❣❡❞♦✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❇❛r❛❝❤❛♥t ❛♥❞ ❆♥t♦♥ ❆♥❞r❡❡✈✳ ❆ ◆❡✇

●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❇r❛✐♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❘✐❡♠❛♥♥✐❛♥ ●❡♦♠❡tr②✳
❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t ❛r❳✐✈✿✶✸✶✵✳✽✶✶✺✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✼✳✮

❬❉❡ ❇♦❡r ✷✵✵✵❪ ❇✳ ❉❡ ❇♦❡r✳ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ✈♦✇❡❧ s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦♥❡t✲
✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✹✹✶✕✹✻✺✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❉❡ ❘✉✐t❡r ✷✵✶✵❪ ❏❛♥ P❡t❡r ❉❡ ❘✉✐t❡r✱ ▼❛tt❤✐❥s ▲ ◆♦♦r❞③✐❥✱ ❙❛r❛❤ ◆❡✇♠❛♥✲
◆♦r❧✉♥❞✱ ❘♦❣❡r ◆❡✇♠❛♥✲◆♦r❧✉♥❞✱ P❡t❡r ❍❛❣♦♦rt✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❈ ▲❡✈✐♥s♦♥ ❛♥❞
■✈❛♥ ❚♦♥✐✳ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✺✶✕✼✼✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✸ ❛♥❞ ✹✽✳✮

❬❉❡❧❛❤❡r❝❤❡ ✷✵✶✷❪ ❊♠✐❧✐❡ ❉❡❧❛❤❡r❝❤❡✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❈❤❡t♦✉❛♥✐✱ ❆♠♠❛r ▼❛❤❞❤❛♦✉✐✱
❈❛t❤❡r✐♥❡ ❙❛✐♥t✲●❡♦r❣❡s✱ ❙②❧✈✐❡ ❱✐❛✉① ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❈♦❤❡♥✳ ■♥t❡r♣❡rs♦♥❛❧ ❙②♥✲
❝❤r♦♥②✿ ❆ ❙✉r✈❡② ❖❢ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s ❆❝r♦ss ❉✐s❝✐♣❧✐♥❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✲
❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆✛❡❝t✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✸✹✾✕✸✻✺✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡ ✻✷✳✮

❬❉❡♠✐r✐s ✷✵✵✺❪ ❨✐❛♥♥✐s ❉❡♠✐r✐s ❛♥❞ ❆♥t❤♦♥② ❉❡❛r❞❡♥✳ ❋r♦♠ ♠♦t♦r ❜❛❜❜❧✐♥❣ t♦

❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ✐♠✐t❛t✐♦♥✿ ❛ r♦❜♦t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ♣❛t❤✇❛②✳ ✷✵✵✺✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✹✳✮

❬❉❡♠♣st❡r ✶✾✼✼❪ ❆rt❤✉r P ❉❡♠♣st❡r✱ ◆❛♥ ▼ ▲❛✐r❞✱ ❉♦♥❛❧❞ ❇ ❘✉❜✐♥❡t ❛❧✳ ▼❛①✐♠✉♠

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢r♦♠ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛ ✈✐❛ t❤❡ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧
st❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✈♦❧✳ ✸✾✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✕✸✽✱ ✶✾✼✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✵✻✳✮



✷✸✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❉✐ss❛♥❛②❛❦❡ ✷✵✵✶❪ ▼❲▼ ●❛♠✐♥✐ ❉✐ss❛♥❛②❛❦❡✱ P❛✉❧ ◆❡✇♠❛♥✱ ❙t❡✈❡ ❈❧❛r❦✱
❍✉❣❤ ❋ ❉✉rr❛♥t✲❲❤②t❡ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❈s♦r❜❛✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧t❛✲

♥❡♦✉s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❙▲❆▼✮ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉✲
t♦♠❛t✐♦♥✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✷✷✾✕✷✹✶✱ ✷✵✵✶✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡ ✸✻✳✮

❬❉♦♠✐♥❡② ✷✵✵✺❪ P✳❋✳ ❉♦♠✐♥❡② ❛♥❞ ❏✳❉✳ ❇♦✉❝❤❡r✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ t♦ t❛❧❦ ❛❜♦✉t ❡✈❡♥ts ❢r♦♠

♥❛rr❛t❡❞ ✈✐❞❡♦ ✐♥ ❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❣r❛♠♠❛r ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
✈♦❧✳ ✶✻✼✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✸✶✕✻✶✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❉♦s❤✐ ✷✵✵✽❪ ❋✳ ❉♦s❤✐ ❛♥❞ ◆✳ ❘♦②✳ ❙♣♦❦❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥t②✿ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❤✉♠❛♥✕r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱
✈♦❧✳ ✷✵✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✷✾✾✕✸✶✽✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✻✳✮

❬❉♦✉❝❡t ✷✵✵✾❪ ❆r♥❛✉❞ ❉♦✉❝❡t ❛♥❞ ❆❞❛♠▼ ❏♦❤❛♥s❡♥✳ ❆ t✉t♦r✐❛❧ ♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✐♥❣

❛♥❞ s♠♦♦t❤✐♥❣✿ ❋✐❢t❡❡♥ ②❡❛rs ❧❛t❡r✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❋✐❧t❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱
♣❛❣❡s ✻✺✻✕✼✵✹✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✾✸ ❛♥❞ ✶✾✼✳✮

❬❋❛❧❦❡♥st❡✐♥ ✷✵✵✵❪ ▼✳ ❋❛❧❦❡♥st❡✐♥✱ ❏✳ ❍♦♦r♠❛♥♥✱ ❙✳ ❈❤r✐st ❛♥❞ ❏✳ ❍♦❤♥s❜❡✐♥✳ ❊❘P
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✿ ❆ t✉t♦r✐❛❧✳
❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✺✶✱ ♣❛❣❡s ✽✼✕✶✵✼✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✼✳✮

❬❋❛③❧✐ ✷✵✵✾❪ ❙✐❛♠❛❝ ❋❛③❧✐✱ ❋❧♦r✐♥ P♦♣❡s❝✉✱ ▼árt♦♥ ❉❛♥ó❝③②✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❇❧❛♥❦❡rt③✱
❑❧❛✉s✲❘♦❜❡rt ▼ü❧❧❡r ❛♥❞ ❈r✐st✐❛♥ ●r♦③❡❛✳ ❙✉❜❥❡❝t✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡♥t❛❧ st❛t❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ s✐♥❣❧❡ tr✐❛❧s✳ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣❛❣❡s ✶✸✵✺✕
✶✸✶✷✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✼✳✮

❬❋❛③❧✐ ✷✵✶✶❪ ❙✐❛♠❛❝ ❋❛③❧✐✱ ▼árt♦♥ ❉❛♥ó❝③②✱ ❏ür❣ ❙❝❤❡❧❧❞♦r❢❡r ❛♥❞ ❑❧❛✉s✲❘♦❜❡rt
▼ü❧❧❡r✳ ❧✶✲P❡♥❛❧✐③❡❞ ▲✐♥❡❛r ▼✐①❡❞✲❊✛❡❝ts ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❇❈■✳ ■♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉✲
r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✕■❈❆◆◆ ✷✵✶✶✱ ♣❛❣❡s ✷✻✕✸✺✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱
✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✼✳✮

❬❋✐s❝❤❡r ✷✵✶✸❪ ❑❡rst✐♥ ❋✐s❝❤❡r✱ ❑❛tr✐♥ ▲♦❤❛♥✱ ❏♦❡ ❙❛✉♥❞❡rs✱ ❈❤r②st♦♣❤❡r ◆❡❤❛♥✐✈✱
❇r✐tt❛ ❲r❡❞❡ ❛♥❞ ❑❛t❤❛r✐♥❛ ❘♦❤❧✜♥❣✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝② ♦❢ r♦❜♦t

❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ❍❘■✳ ■♥ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭❈❚❙✮✱ ✷✵✶✸
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✶✵✕✷✶✼✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✸✳✮

❬●❛❧❛♥t✉❝❝✐ ✷✵✵✺❪ ❇r✉♥♦ ●❛❧❛♥t✉❝❝✐✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢

❤✉♠❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ s❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡s ✼✸✼✕
✼✻✼✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✸ ❛♥❞ ✹✽✳✮

❬●❛❧❛♥t✉❝❝✐ ✷✵✵✾❪ ❇✳ ●❛❧❛♥t✉❝❝✐✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡♠✐♦t✐❝s✿ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r

st✉❞②✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❥♦✐♥t ❛❝t✐♦♥✳ ❚♦♣✐❝s ✐♥ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❝✐✲
❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✸✾✸✕✹✶✵✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✷✱ ✸✸ ❛♥❞ ✹✽✳✮

❬●❛❧❛♥t✉❝❝✐ ✷✵✶✶❪ ❇r✉♥♦ ●❛❧❛♥t✉❝❝✐ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥ ●❛rr♦❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡♠✐♦t✐❝s✿ ❛

r❡✈✐❡✇✳ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✺✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✸
❛♥❞ ✹✽✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✸✶

❬●❡❧♠❛♥ ✷✵✵✸❪ ❆♥❞r❡✇ ●❡❧♠❛♥✱ ❏♦❤♥ ❇ ❈❛r❧✐♥✱ ❍❛❧ ❙ ❙t❡r♥ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ❇ ❘✉❜✐♥✳
❇❛②❡s✐❛♥ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❈❘❈ ♣r❡ss✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✸✹✱ ✶✹✹ ❛♥❞ ✶✾✹✳✮

❬●✐❜s♦♥ ✶✾✽✻❪ ❏❛♠❡s ❏❡r♦♠❡ ●✐❜s♦♥✳ ❚❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳
Ps②❝❤♦❧♦❣② Pr❡ss✱ ✶✾✽✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✳✮

❬●✐❧ ❏♦♥❡s ✷✵✵✻❪ ❊ ●✐❧ ❏♦♥❡s✱ ❇r❡tt ❇r♦✇♥✐♥❣✱ ▼ ❇❡r♥❛r❞✐♥❡ ❉✐❛s✱ ❇r❡♥♥❛ ❆r❣❛❧❧✱
▼❛♥✉❡❧❛ ❱❡❧♦s♦ ❛♥❞ ❆♥t❤♦♥② ❙t❡♥t③✳ ❉②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❢♦r♠❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

r♦❜♦t t❡❛♠s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t✐❣❤t❧②✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ t❛s❦s✳ ■♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛✲
t✐♦♥✱ ✷✵✵✻✳ ■❈❘❆ ✷✵✵✻✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✷✵✵✻ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱
♣❛❣❡s ✺✼✵✕✺✼✺✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✸ ❛♥❞ ✸✹✳✮

❬●♦✛♠❛♥ ✶✾✼✹❪ ❊r✈✐♥❣ ●♦✛♠❛♥✳ ❋r❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❆♥ ❡ss❛② ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✼✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✶✳✮

❬●♦♦❞✇✐♥ ✶✾✾✺❪ ❈❤❛r❧❡s ●♦♦❞✇✐♥✳ ❈♦✲❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ✇✐t❤

❛♥ ❛♣❤❛s✐❝ ♠❛♥✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱ ♥♦✳ ✸✱
♣❛❣❡s ✷✸✸✕✷✻✵✱ ✶✾✾✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✻✵ ❛♥❞ ✻✺✳✮

❬●♦r❞♦♥ ✶✾✾✸❪ ◆❡✐❧ ❏ ●♦r❞♦♥✱ ❉❛✈✐❞ ❏ ❙❛❧♠♦♥❞ ❛♥❞ ❆❞r✐❛♥ ❋▼ ❙♠✐t❤✳ ◆♦✈❡❧

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✴♥♦♥✲●❛✉ss✐❛♥ ❇❛②❡s✐❛♥ st❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ■❊❊ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ❋ ✭❘❛❞❛r ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✹✵✱ ♣❛❣❡s ✶✵✼✕✶✶✸✳ ■❊❚✱
✶✾✾✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✾✸ ❛♥❞ ✶✾✼✳✮

❬●r❛✈❡ ✷✵✶✸❪ ❑❛t❤r✐♥ ●r❛✈❡ ❛♥❞ ❙✈❡♥ ❇❡❤♥❦❡✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ t❛s❦s ✐♥t❡r❛❝✲

t✐✈❡❧② ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦✇♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ■♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞
❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✮✱ ✷✵✶✸ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✷✸✼✕
✸✷✹✸✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮

❬●r✐✣t❤ ✷✵✶✸❪ ❙❤❛♥❡ ●r✐✣t❤✱ ❑❛✉s❤✐❦ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❙❝❤♦❧③✱ ❈❤❛r❧❡s ■s✲
❜❡❧❧ ❛♥❞ ❆♥❞r❡❛ ▲ ❚❤♦♠❛③✳ P♦❧✐❝② ❙❤❛♣✐♥❣✿ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❍✉♠❛♥ ❋❡❡❞❜❛❝❦

✇✐t❤ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣
❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✷✻✷✺✕✷✻✸✸✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮

❬●r✐✣t❤s ✷✵✶✷❪ ❙✳ ●r✐✣t❤s✱ ❙✳ ◆♦❧✜✱ ●✳ ▼♦r❧✐♥♦✱ ▲✳ ❙❝❤✐❧❧✐♥❣♠❛♥♥✱ ❙✳ ❑✉❡❤♥❡❧✱
❑✳ ❘♦❤❧✜♥❣ ❛♥❞ ❇✳ ❲r❡❞❡✳ ❇♦tt♦♠✲✉♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❛ ❝❛t❡❣♦r✐③❛✲

t✐♦♥ t❛s❦✳ ■♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❊♣✐❣❡♥❡t✐❝ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❈❉▲✮✱
✷✵✶✷ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡s ✸✸✱ ✹✽ ❛♥❞ ✺✻✳✮

❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✸❛❪ ❏♦♥❛t❤❛♥ ●r✐③♦✉✱ ■ñ❛❦✐ ■t✉rr❛t❡✱ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦✱ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✱
P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❖✉❞❡②❡r❡t ❛❧✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❚❛s❦ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❋r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❧❡❞

❚❡❛❝❤✐♥❣ ❙✐❣♥❛❧s✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❍✉♠❛♥✲▼❛❝❤✐♥❡ ❙②st❡♠s✱
❈②❜♦r❣s ❛♥❞ ❊♥❤❛♥❝✐♥❣ ❉❡✈✐❝❡s✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✾✳✮

❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✸❜❪ ❏♦♥❛t❤❛♥ ●r✐③♦✉✱ ■♥❛❦✐ ■t✉rr❛t❡✱ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦✱ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✱
P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❖✉❞❡②❡r❡t ❛❧✳ ❩❡r♦✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❇▼■s ❢♦r s❡q✉❡♥t✐❛❧ t❛s❦s ✉s✲

✐♥❣ ❡rr♦r✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ■♥ ■❘❖❙ ✷✵✶✸ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❘♦❜♦t✐❝s✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✾✳✮



✷✸✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✸❝❪ ❏♦♥❛t❤❛♥ ●r✐③♦✉✱ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s ❛♥❞ P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❖✉❞❡②❡r✳ ❘♦❜♦t

❧❡❛r♥✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛ t❛s❦ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❤✉♠❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ■♥
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❊♣✐❣❡♥❡t✐❝ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❈❉▲✮✱ ✷✵✶✸ ■❊❊❊
❚❤✐r❞ ❏♦✐♥t ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✕✽✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡s ✶✾ ❛♥❞ ✼✵✳✮

❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✹❛❪ ❏♦♥❛t❤❛♥ ●r✐③♦✉✱ ■ñ❛❦✐ ■t✉rr❛t❡✱ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s
❖✉❞❡②❡r ❛♥❞ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❡❞ ■♥str✉❝✲

t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❤✐rt✐❡t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✾ ❛♥❞ ✶✶✶✳✮

❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✹❜❪ ❏♦♥❛t❤❛♥ ●r✐③♦✉✱ ■♥❛❦✐ ■t✉rr❛t❡✱ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s
❖✉❞❡②❡r✱ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s❡t ❛❧✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✲❋r❡❡ ❇❈■ ❇❛s❡❞ ❈♦♥tr♦❧✳ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❆❆❆■ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✕✽✱ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡s ✶✾ ❛♥❞ ✶✻✹✳✮

❬●r✐③♦✉ ✷✵✶✹❝❪ ❏♦♥❛t❤❛♥ ●r✐③♦✉✱ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❖✉❞❡②❡r❡t ❛❧✳ ❘♦❜♦t

▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❯♥❧❛❜❡❧❧❡❞ ❚❡❛❝❤✐♥❣ ❙✐❣♥❛❧s✳ ■♥ ❍❘■ ✷✵✶✹ P✐♦♥❡❡rs ❲♦r❦s❤♦♣✱
✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✾✳✮

❬●r♦❧❧♠❛♥ ✷✵✵✼❛❪ ❉❛♥✐❡❧ ❍ ●r♦❧❧♠❛♥ ❛♥❞ ❖❞❡st ❈❤❛❞✇✐❝❦❡ ❏❡♥❦✐♥s✳ ❉♦❣❣❡❞ ▲❡❛r♥✲

✐♥❣ ❢♦r ❘♦❜♦ts✳ ■♥ ■❈❘❆✱ ♣❛❣❡s ✷✹✽✸✕✷✹✽✽✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✸✳✮

❬●r♦❧❧♠❛♥ ✷✵✵✼❜❪ ❉❛♥✐❡❧ ❍ ●r♦❧❧♠❛♥ ❛♥❞ ❖❞❡st ❈❤❛❞✇✐❝❦❡ ❏❡♥❦✐♥s✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ r♦❜♦t
s♦❝❝❡r s❦✐❧❧s ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ■♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ✷✵✵✼✳ ■❈❉▲
✷✵✵✼✳ ■❊❊❊ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✼✻✕✷✽✶✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✼✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✳✮

❬●✉❡♥t❡r ✷✵✵✼❪ ❋❧♦r❡♥t ●✉❡♥t❡r✱ ▼✐❝❤❛ ❍❡rs❝❤✱ ❙②❧✈❛✐♥ ❈❛❧✐♥♦♥ ❛♥❞ ❆✉❞❡ ❇✐❧❧❛r❞✳
❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ✐♠✐t❛t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ r❡❛❝❤✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❆❞✲
✈❛♥❝❡❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✶✱ ♥♦✳ ✶✸✱ ♣❛❣❡s ✶✺✷✶✕✶✺✹✹✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✳✮

❬❍❡❛t❤ ✷✵✶✷❪ ❙❝♦tt ❍❡❛t❤✱ ❘✉t❤ ❙❝❤✉❧③✱ ❉❛✈✐❞ ❇❛❧❧ ❛♥❞ ❏❛♥❡t ❲✐❧❡s✳ ▲♦♥❣ s✉♠♠❡r

❞❛②s✿ ❣r♦✉♥❞❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❞s ❢♦r t❤❡ ✉♥❡✈❡♥ ❝②❝❧❡s ♦❢ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❡✈❡♥ts✳
❆✉t♦♥♦♠♦✉s ▼❡♥t❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s
✶✾✷✕✷✵✸✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❍❡❝❦♠❛♥♥ ✷✵✵✾❪ ▼✳ ❍❡❝❦♠❛♥♥✱ ❍✳ ❇r❛♥❞❧✱ ❏✳ ❙❝❤♠✉❡❞❞❡r✐❝❤✱ ❳✳ ❉♦♠♦♥t✱
❇✳ ❇♦❧❞❡r✱ ■✳ ▼✐❦❤❛✐❧♦✈❛✱ ❍✳ ❏❛♥ss❡♥✱ ▼✳ ●✐❡♥❣❡r✱ ❆✳ ❇❡♥❞✐❣✱ ❚✳ ❘♦❞❡✲
♠❛♥♥❡t ❛❧✳ ❚❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✿ ❍❡❛❞s❡t✲❢r❡❡ s♣❡❡❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r

❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ❘♦❜♦t ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❘❖✲▼❆◆✳✱ ♣❛❣❡s ✹✷✷✕✹✷✼✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❍❡st❡r ✷✵✶✸❪ ❚♦❞❞ ❍❡st❡r✱ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s ❛♥❞ P❡t❡r ❙t♦♥❡✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✸
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s✱
♣❛❣❡s ✶✵✻✾✕✶✵✼✻✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧✲
t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✽✻✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✸✸

❬❍♦❝❦❧❡② ✶✾✽✹❪ ❲✐❧❧✐❛♠ ❊ ❍♦❝❦❧❡②✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

st✉❞② ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✿ ▲❡❛r♥✐♥❣✱
▼❡♠♦r②✱ ❛♥❞ ❈♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡ ✺✾✽✱ ✶✾✽✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✷✳✮

❬❍♦✈❧❛♥❞ ✶✾✾✻❪ ●❡✐r ❊ ❍♦✈❧❛♥❞✱ P❛✈❛♥ ❙✐❦❦❛ ❛♥❞ ❇r❡♥❛♥ ❏ ▼❝❈❛rr❛❣❤❡r✳ ❙❦✐❧❧

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❞❞❡♥ ♠❛r❦♦✈ ♠♦❞❡❧✳ ■♥
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✶✾✾✻✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳✱ ✶✾✾✻ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✷✼✵✻✕✷✼✶✶✳ ■❡❡❡✱ ✶✾✾✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮

❬❍②♦♥ ✷✵✵✼❪ ❙ ❍②♦♥✱ ❏♦s❤✉❛ ● ❍❛❧❡ ❛♥❞ ●♦r❞♦♥ ❈❤❡♥❣✳ ❋✉❧❧✲❜♦❞② ❝♦♠♣❧✐❛♥t

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

❢♦r❝❡s✳ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✸✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡s ✽✽✹✕✽✾✽✱ ✷✵✵✼✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✳✮

❬■❥s♣❡❡rt ✷✵✵✷❛❪ ❆✉❦❡ ❏❛♥ ■❥s♣❡❡rt✱ ❏✉♥ ◆❛❦❛♥✐s❤✐ ❛♥❞ ❙t❡❢❛♥ ❙❝❤❛❛❧✳ ▲❡❛r♥✐♥❣

r❤②t❤♠✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❜② ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳ ■♥ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✐❡❡❡✴rs❥ ✐♥t✳ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t r♦❜♦ts ❛♥❞ s②st❡♠s
✭✐r♦s✷✵✵✷✮✱ ♥✉♠ér♦ ❇■❖❘❖❇✲❈❖◆❋✲✷✵✵✷✲✵✵✸✱ ♣❛❣❡s ✾✺✽✕✾✻✸✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮

❬■❥s♣❡❡rt ✷✵✵✷❜❪ ❆✉❦❡ ❏❛♥ ■❥s♣❡❡rt✱ ❏✉♥ ◆❛❦❛♥✐s❤✐ ❛♥❞ ❙t❡❢❛♥ ❙❝❤❛❛❧✳ ▼♦✈❡♠❡♥t

✐♠✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s②st❡♠s ✐♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts✳ ■♥ ❘♦❜♦t✐❝s
❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✷✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ■❈❘❆✬✵✷✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✸✾✽✕✶✹✵✸✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✳✮

❬■s❜❡❧❧ ✷✵✵✶❪ ❈❤❛r❧❡s ■s❜❡❧❧✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❘ ❙❤❡❧t♦♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❑❡❛r♥s✱ ❙❛t✐♥❞❡r ❙✐♥❣❤
❛♥❞ P❡t❡r ❙t♦♥❡✳ ❆ s♦❝✐❛❧ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✜❢t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥ts✱ ♣❛❣❡s ✸✼✼✕✸✽✹✳
❆❈▼✱ ✷✵✵✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✳✮

❬■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✵❪ ■♥❛❦✐ ■t✉rr❛t❡✱ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦ ❛♥❞ ❏❛✈✐❡r ▼✐♥❣✉❡③✳ ❙✐♥❣❧❡ tr✐❛❧

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡rr♦r✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❞✉r✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ r♦❜♦t ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
■♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣② ❙♦❝✐❡t② ✭❊▼❇❈✮✱ ✷✵✶✵ ❆♥♥✉❛❧ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ♣❛❣❡s ✹✶✽✶✕✹✶✽✹✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡s ✶✻✵ ❛♥❞ ✶✽✷✳✮

❬■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✸❛❪ ■✳ ■t✉rr❛t❡✱ ▲✳ ▼♦♥t❡s❛♥♦ ❛♥❞ ❏✳ ▼✐♥❣✉❡③✳ ❙❤❛r❡❞✲❝♦♥tr♦❧ ❜r❛✐♥✲

❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡❛❝❤✐♥❣ t❛s❦ ✉s✐♥❣ ❊❊● ❡rr♦r✲

r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ■♥ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞
❇✐♦❧♦❣② ❙♦❝✐❡t② ✭❊▼❇❈✮✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✼✳✮

❬■t✉rr❛t❡ ✷✵✶✸❜❪ ■✳ ■t✉rr❛t❡✱ ▲✳ ▼♦♥t❡s❛♥♦ ❛♥❞ ❏✳ ▼✐♥❣✉❡③✳ ❚❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐❣✲

♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❊❊● ❡rr♦r✲r❡❧❛t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❢♦r ❜r❛✐♥✲❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♥♦✳ ✷✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✼✱ ✶✹✸✱
✶✹✺✱ ✶✺✶✱ ✶✺✸ ❛♥❞ ✶✽✵✳✮



✷✸✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❏✉❞❛❤ ✷✵✶✵❪ ❑✳ ❏✉❞❛❤✱ ❙✳ ❘♦②✱ ❆✳ ❋❡r♥ ❛♥❞ ❚✳●✳ ❉✐❡tt❡r✐❝❤✳ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ▲❡❛r♥✲
✐♥❣ ❱✐❛ Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❈r✐t✐q✉❡ ❆❞✈✐❝❡✳ ■♥ ❚✇❡♥t②✲❋♦✉rt❤ ❆❆❆■ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆❆❆■✲✶✵✮✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮

❬❏✉❞❛❤ ✷✵✶✷❪ ❑s❤✐t✐❥ ❏✉❞❛❤✱ ❆❧❛♥ ❋❡r♥ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ● ❉✐❡tt❡r✐❝❤✳ ❆❝t✐✈❡ ■♠✐t❛✲

t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✈✐❛ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ t♦ ■■❉ ❆❝t✐✈❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ❆❆❆■ ❋❛❧❧ ❙②♠♣♦✲
s✐✉♠✿ ❘♦❜♦ts ▲❡❛r♥✐♥❣ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ❢r♦♠ ❍✉♠❛♥ ❚❡❛❝❤❡rs✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✷✼✳✮

❬❑❛✐❧❛t❤ ✶✾✻✼❪ ❚✳ ❑❛✐❧❛t❤✳ ❚❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥

s✐❣♥❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✈♦❧✳ ✶✺✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✺✷✕✻✵✱
✶✾✻✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✼✽✳✮

❬❑❛♦❝❤❛r ✷✵✶✶❪ ❚✳ ❑❛♦❝❤❛r✱ ❘✳ P❡r❛❧t❛✱ ❈✳ ▼♦rr✐s♦♥✱ ■✳ ❋❛s❡❧✱ ❚✳ ❲❛❧s❤ ❛♥❞ P✳ ❈♦✲
❤❡♥✳ ❚♦✇❛r❞s ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❍♦✇ ❍✉♠❛♥s ❚❡❛❝❤ ❘♦❜♦ts✳ ❯s❡r ▼♦❞❡❧✐♥❣✱
❆❞❛♣t✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✹✼✕✸✺✷✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷✸
❛♥❞ ✷✺✳✮

❬❑❛♣❧❛♥ ✷✵✵✷❪ ❋ré❞ér✐❝ ❑❛♣❧❛♥✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❖✉❞❡②❡r✱ ❊♥✐❦ö ❑✉❜✐♥②✐ ❛♥❞ ❆❞á♠
▼✐❦❧ós✐✳ ❘♦❜♦t✐❝ ❝❧✐❝❦❡r tr❛✐♥✐♥❣✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱
♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✶✾✼✕✷✵✻✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✽✱ ✷✷ ❛♥❞ ✽✸✳✮

❬❑❛♣❧❛♥ ✷✵✵✻❪ ❋✳ ❑❛♣❧❛♥ ❛♥❞ ❱✳❱✳ ❍❛❢♥❡r✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❥♦✐♥t ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ■♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✸✺✕✶✻✾✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❑❛♣❧❛♥ ✷✵✵✽❪ ❋✳ ❑❛♣❧❛♥✱ P✳❨✳ ❖✉❞❡②❡r ❛♥❞ ❇✳ ❇❡r❣❡♥✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥

t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ♦✈❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❧❡❛r♥❛❜✐❧✐t②✳ ✐♥❢❛♥t ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱
♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✺✺✕✽✵✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✾✳✮

❬❑✐♠ ✷✵✶✷❪ ❏✳ ❑✐♠ ❛♥❞ ❘✳❏✳ ▼♦♦♥❡②✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ P❈❋● ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❣r♦✉♥❞❡❞

❧❛♥❣✉❛❣❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ❛♠❜✐❣✉♦✉s s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞
◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❊▼◆▲P✲❈♦◆▲▲✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✷✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✷✻✳✮

❬❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✷❛❪ P✐❡t❡r✲❏❛♥ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s✱ ❉❛✈✐❞ ❱❡rstr❛❡t❡♥ ❛♥❞ ❇❡♥❥❛♠✐♥
❙❝❤r❛✉✇❡♥✳ ❆ ❜❛②❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ ❡♥✲

❛❜❧❡ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❛ P✸✵✵✲❜❛s❡❞ ❇❈■✳ P❧♦❙ ♦♥❡✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡
❡✸✸✼✺✽✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✽✱ ✸✾✱ ✹✶ ❛♥❞ ✹✸✳✮

❬❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✷❜❪ P❏ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s ❛♥❞ ❍❛♥♥❡s ❱❡rs❝❤♦r❡✳ ❆ P✸✵✵ ❇❈■ ❢♦r t❤❡

▼❛ss❡s✿ Pr✐♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊♥❛❜❧❡s ■♥st❛♥t ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❙♣❡❧❧✐♥❣✳ ■♥ ◆■P❙✱
♣❛❣❡s ✶✕✾✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✽✳✮

❬❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✹❛❪ P✐❡t❡r✲❏❛♥ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s✱ ▼❛rt✐❥♥ ❙❝❤r❡✉❞❡r✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥
❙❝❤r❛✉✇❡♥✱ ❑❧❛✉s✲❘♦❜❡rt ▼ü❧❧❡r ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❚❛♥❣❡r♠❛♥♥✳ ❚r✉❡ ❩❡r♦✲

❚r❛✐♥✐♥❣ ❇r❛✐♥✲❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❢❛❝✐♥❣✕❆♥ ❖♥❧✐♥❡ ❙t✉❞②✳ P❧♦❙ ♦♥❡✱ ✈♦❧✳ ✾✱
♥♦✳ ✼✱ ♣❛❣❡ ❡✶✵✷✺✵✹✱ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✽✱ ✸✾ ❛♥❞ ✹✸✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✸✺

❬❑✐♥❞❡r♠❛♥s ✷✵✶✹❜❪ P✐❡t❡r✲❏❛♥ ❑✐♥❞❡r♠❛♥s✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❚❛♥❣❡r♠❛♥♥✱ ❑❧❛✉s✲❘♦❜❡rt
▼ü❧❧❡r ❛♥❞ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❙❝❤r❛✉✇❡♥✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ st♦♣♣✐♥❣✱ tr❛♥s❢❡r

❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ③❡r♦✲tr❛✐♥✐♥❣ ❊❘P s♣❡❧❧❡r✳ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡ ✵✸✺✵✵✺✱ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡s ✸✽ ❛♥❞ ✹✶✳✮

❬❑♥♦① ✷✵✵✾❛❪ ❲ ❇r❛❞❧❡② ❑♥♦①✱ ■❛♥ ❋❛s❡❧ ❛♥❞ P❡t❡r ❙t♦♥❡✳ ❉❡s✐❣♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r

❈r❡❛t✐♥❣ ❍✉♠❛♥✲❙❤❛♣❛❜❧❡ ❆❣❡♥ts✳ ■♥ ❆❆❆■ ❙♣r✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠✿ ❆❣❡♥ts t❤❛t
▲❡❛r♥ ❢r♦♠ ❍✉♠❛♥ ❚❡❛❝❤❡rs✱ ♣❛❣❡s ✼✾✕✽✻✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✹✳✮

❬❑♥♦① ✷✵✵✾❜❪ ❲✳❇✳ ❑♥♦① ❛♥❞ P✳ ❙t♦♥❡✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② s❤❛♣✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✈✐❛ ❤✉♠❛♥

r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✿ ❚❤❡ ❚❆▼❊❘ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✜❢t❤ ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝❛♣t✉r❡✱ ♣❛❣❡s ✾✕✶✻✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡s ✾✱ ✶✹✱ ✷✷✱ ✷✻✱ ✼✼✱ ✽✸ ❛♥❞ ✷✷✷✳✮

❬❑♥♦① ✷✵✶✵❪ ❲ ❇r❛❞❧❡② ❑♥♦① ❛♥❞ P❡t❡r ❙t♦♥❡✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤

s✉❜s❡q✉❡♥t ▼❉P r❡✇❛r❞ s✐❣♥❛❧s ❢♦r r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t
❙②st❡♠s✿ ✈♦❧✉♠❡ ✶✲❱♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✺✕✶✷✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❆✉✲
t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮

❬❑♥♦① ✷✵✶✷❪ ❲✳ ❑♥♦①✱ ❇✳ ●❧❛ss✱ ❇✳ ▲♦✈❡✱ ❲✳ ▼❛❞❞♦① ❛♥❞ P✳ ❙t♦♥❡✳ ❍♦✇ ❤✉♠❛♥s

t❡❛❝❤ ❛❣❡♥ts✿ ❆ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❝✐❛❧
❘♦❜♦t✐❝s✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥ ❘♦❜♦t ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡ ✷✸✳✮

❬❑♦❧t❡r ✷✵✵✼❪ ❏ ❩✐❝♦ ❑♦❧t❡r✱ P✐❡t❡r ❆❜❜❡❡❧ ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ❨ ◆❣✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♣✲

♣r❡♥t✐❝❡s❤✐♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ q✉❛❞r✉♣❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s
✐♥ ◆❡✉r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✼✻✾✕✼✼✻✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✶✵✳✮

❬❑♦❧t❡r ✷✵✵✾❪ ❏ ❩✐❝♦ ❑♦❧t❡r ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ❨ ◆❣✳ ◆❡❛r✲❇❛②❡s✐❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ♣♦❧②✲

♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✾✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✶✸✳✮

❬❑♦♣♣ ✷✵✶✵❪ ❙t❡❢❛♥ ❑♦♣♣✳ ❙♦❝✐❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❢❛❝❡✲

t♦✲❢❛❝❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡r❧♦❝✉t♦rs✳ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱
✈♦❧✳ ✺✷✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✺✽✼✕✺✾✼✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✸✳✮

❬❑♦s❡✲❇❛❣❝✐ ✷✵✵✽❪ ❍❛t✐❝❡ ❑♦s❡✲❇❛❣❝✐✱ ❑❡rst✐♥ ❉❛✉t❡♥❤❛❤♥ ❛♥❞ ❈❤r②st♦♣❤❡r ▲ ◆❡✲
❤❛♥✐✈✳ ❊♠❡r❣❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t✉r♥✲t❛❦✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❞r✉♠♠✐♥❣ ❣❛♠❡s

✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✳ ■♥ ❘♦❜♦t ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱
✷✵✵✽✳ ❘❖✲▼❆◆ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ✶✼t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ♣❛❣❡s
✸✹✻✕✸✺✸✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✳✮

❬▲❛❝❤❡♥❜r✉❝❤ ✶✾✼✺❪ P❡t❡r ❆ ▲❛❝❤❡♥❜r✉❝❤✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲✐❧❡② ❖♥❧✐♥❡
▲✐❜r❛r②✱ ✶✾✼✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✹✳✮



✷✸✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬▲❡❡ ✷✵✵✵❪ ❈❤✉❧❤❡❡ ▲❡❡ ❛♥❞ ❊✉✐s✉♥ ❈❤♦✐✳ ❇❛②❡s ❡rr♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛✉s✲

s✐❛♥ ▼▲ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱
✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✶✹✼✶✕✶✹✼✺✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✼✽✳✮

❬▲✐♥ ✷✵✶✷❪ ❨✉♥ ▲✐♥✱ ❙❤❛♦❣❛♥❣ ❘❡♥✱ ▼❛tt❤❡✇ ❈❧❡✈❡♥❣❡r ❛♥❞ ❨✉ ❙✉♥✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❣r❛s♣✲
✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ■♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✮✱ ✷✵✶✷
■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✺✷✻✕✶✺✸✶✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✹✳✮

❬▲♦❝❦❡r❞ ✷✵✵✹❪ ❆♥❞r❡❛ ▲♦❝❦❡r❞ ❛♥❞ ❈②♥t❤✐❛ ❇r❡❛③❡❛❧✳ ❚✉t❡❧❛❣❡ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧❧② ❣✉✐❞❡❞

r♦❜♦t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✹✳✭■❘❖❙ ✷✵✵✹✮✳ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✷✵✵✹ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡s
✸✹✼✺✕✸✹✽✵✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✵✳✮

❬▲♦❢t✐♥ ✷✵✶✹❪ ❘♦❜❡rt ▲♦❢t✐♥✱ ❇❡✐ P❡♥❣✱ ❏❛♠❡s ▼❛❝●❧❛s❤❛♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ▲ ▲✐tt♠❛♥✱
▼❛tt❤❡✇ ❊ ❚❛②❧♦r✱ ❏❡✛ ❍✉❛♥❣ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ▲ ❘♦❜❡rts✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❙♦♠❡t❤✐♥❣

❢r♦♠ ◆♦t❤✐♥❣✿ ▲❡✈❡r❛❣✐♥❣ ■♠♣❧✐❝✐t ❍✉♠❛♥ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❙tr❛t❡❣✐❡s✳ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡s ✷✹ ❛♥❞ ✷✻✳✮

❬▲♦❤s❡ ✷✵✶✵❪ ▼❛♥❥❛ ▲♦❤s❡✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❛✲

t✐♦♥s ♦♥ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ✷✵✶✵✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✼✳✮

❬▲♦♣❡s ✷✵✵✺❪ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s ❛♥❞ ❏♦sé ❙❛♥t♦s✲❱✐❝t♦r✳ ❱✐s✉❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ✐♠✐t❛t✐♦♥

✇✐t❤ ♠♦t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ P❛rt ❇✿ ❈②❜❡r✲
♥❡t✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✹✸✽✕✹✹✾✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✹✳✮

❬▲♦♣❡s ✷✵✵✼❛❪ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✱ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❙✳ ▼❡❧♦ ❛♥❞ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦✳ ❆✛♦r❞❛♥❝❡✲

❜❛s❡❞ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ r♦❜♦ts✳ ■♥ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✬✵✼✮✱ ♣❛❣❡s ✶✵✶✺✕✶✵✷✶✱ ❯❙❆✱ ◆♦✈
✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✳✮

❬▲♦♣❡s ✷✵✵✼❜❪ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s ❛♥❞ ❏♦sé ❙❛♥t♦s✲❱✐❝t♦r✳ ❆ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ r♦❛❞♠❛♣

❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ r♦❜♦ts✳ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ P❛rt
❇✿ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✸✵✽✕✸✷✶✱ ✷✵✵✼✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✹✳✮

❬▲♦♣❡s ✷✵✵✾❛❪ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✱ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❙ ▼❡❧♦✱ ❇❡♥ ❑❡♥✇❛r❞ ❛♥❞ ❏♦sé ❙❛♥t♦s✲
❱✐❝t♦r✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s♦❝✐❛❧✲❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆❞❛♣t✐✈❡
❇❡❤❛✈✐♦r✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✹✻✼✕✹✽✸✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✻✳✮

❬▲♦♣❡s ✷✵✵✾❜❪ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✱ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❙✳ ▼❡❧♦ ❛♥❞ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦✳ ❆❝t✐✈❡ ▲❡❛r♥✲
✐♥❣ ❢♦r ❘❡✇❛r❞ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ■♥✈❡rs❡ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✲
✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s✲
❝♦✈❡r② ✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡s✿ P❛rt ■■✱ ❊❈▼▲ P❑❉❉ ✬✵✾✱ ♣❛❣❡s ✸✶✕✹✻✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡s ✺✱ ✷✷✱ ✷✽✱ ✶✶✸ ❛♥❞ ✶✸✶✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✸✼

❬▲♦♣❡s ✷✵✶✵❪ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✱ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ▼❡❧♦✱ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦ ❛♥❞ ❏♦s✬❡ ❙❛♥t♦s✲
❱✐❝t♦r✳ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ▲❡✈❡❧s ❢♦r ❘♦❜♦t✐❝ ■♠✐t❛t✐♦♥✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛✲

t✐♦♥❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ ❖❧✐✈✐❡r ❙✐❣❛✉❞ ❛♥❞ ❏❛♥ P❡t❡rs✱ ❡❞✐t❡✉rs✱ ❋r♦♠ ▼♦t♦r
t♦ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❘♦❜♦ts✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✻✹ ♦❢ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✸✶✸✕✸✺✺✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✳✮

❬▲♦♣❡s ✷✵✶✶❪ ▼✳ ▲♦♣❡s✱ ❚✳ ❈❡❞❡r❜♦r❣ ❛♥❞ P✳✲❨✳ ❖✉❞❡②❡r✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

♦❢ t❛s❦ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭■❈❉▲✮✱ ✷✵✶✶
■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶ ✕✼✱ ❛✉❣✳ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡s ✷✻✱ ✷✼✱ ✶✸✶ ❛♥❞ ✷✷✹✳✮

❬▲♦♣❡s ✷✵✶✹❪ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s ❛♥❞ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦✳ ❆❝t✐✈❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠♦✉s

■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❆❣❡♥ts✿ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❈✉r✐♦s✐t②✱ ❛♥❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t
❛r❳✐✈✿✶✹✵✸✳✶✹✾✼✱ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✼✳✮

❬▲♦tt❡ ✷✵✵✼❪ ❋❛❜✐❡♥ ▲♦tt❡✱ ▼❛r❝♦ ❈♦♥❣❡❞♦✱ ❆♥❛t♦❧❡ ▲é❝✉②❡r✱ ❋❛❜r✐❝❡ ▲❛♠❛r❝❤❡✱
❇r✉♥♦ ❆r♥❛❧❞✐❡t ❛❧✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❊❊●✲❜❛s❡❞

❜r❛✐♥✕❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡s ✶✹✹ ❛♥❞ ✶✼✽✳✮

❬▲✉ ✷✵✵✾❪ ❙❤✐❥✐❛♥ ▲✉✱ ❈✉♥t❛✐ ●✉❛♥ ❛♥❞ ❍❛✐❤♦♥❣ ❩❤❛♥❣✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜r❛✐♥ ❝♦♠✲

♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❧✐♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ◆❡✉✲
r❛❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❘❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱
♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✸✺✕✶✹✺✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✼✳✮

❬▲✉♥❣❛r❡❧❧❛ ✷✵✵✸❪ ▼❛① ▲✉♥❣❛r❡❧❧❛✱ ●✐♦r❣✐♦ ▼❡tt❛✱ ❘♦❧❢ P❢❡✐❢❡r ❛♥❞ ●✐✉❧✐♦ ❙❛♥❞✐♥✐✳
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ r♦❜♦t✐❝s✿ ❛ s✉r✈❡②✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✺✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s
✶✺✶✕✶✾✵✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✹✳✮

❬▲②♦♥ ✷✵✶✷❪ ❈✳ ▲②♦♥✱ ❈✳▲✳ ◆❡❤❛♥✐✈ ❛♥❞ ❏✳ ❙❛✉♥❞❡rs✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
❜② ❘♦❜♦ts✿ ❚❤❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❇❛❜❜❧✐♥❣ t♦ ❲♦r❞ ❋♦r♠s✳ P❧♦❙ ♦♥❡✱ ✈♦❧✳ ✼✱
♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡ ❡✸✽✷✸✻✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬▼❛❝❧✐♥ ✷✵✵✺❪ ❘✐❝❤❛r❞ ▼❛❝❧✐♥✱ ❏✉❞❡ ❙❤❛✈❧✐❦✱ ▲✐s❛ ❚♦rr❡②✱ ❚r❡✈♦r ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❊❞✲
✇❛r❞ ❲✐❧❞✳ ●✐✈✐♥❣ ❛❞✈✐❝❡ ❛❜♦✉t ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛❝t✐♦♥s t♦ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥❡rs

✈✐❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❦❡r♥❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✵✱ ♣❛❣❡ ✽✶✾✳ ▼❡♥❧♦ P❛r❦✱ ❈❆❀
❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆❀ ▲♦♥❞♦♥❀ ❆❆❆■ Pr❡ss❀ ▼■❚ Pr❡ss❀ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✶✵✳✮

❬▼❛♥❣✐♥ ✷✵✶✸❪ ❖❧✐✈✐❡r ▼❛♥❣✐♥ ❛♥❞ P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❖✉❞❡②❡r✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ❢r♦♠ s✉❜s②♠❜♦❧✐❝ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ■♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ▲❡❛r♥✐♥❣
❛♥❞ ❊♣✐❣❡♥❡t✐❝ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❈❉▲✮✱ ✷✵✶✸ ■❊❊❊ ❚❤✐r❞ ❏♦✐♥t ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✕✼✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✺✳✮

❬▼❛♥♥ ✶✾✹✼❪ ❍❡♥r② ❇ ▼❛♥♥ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ❘ ❲❤✐t♥❡②✳ ❖♥ ❛ t❡st ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ♦❢

t✇♦ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❛♥♥❛❧s ♦❢
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ st❛t✐st✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✺✵✕✻✵✱ ✶✾✹✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✾✽✳✮



✷✸✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬▼❛s♦♥ ✷✵✶✶❪ ▼❛rt✐♥ ▼❛s♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✳ ❘♦❜♦t ❙❡❧❢✲■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❛♥❞ P❡rs♦♥✲

❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ▲❡❛r♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❘❡♣❡❛t❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ✻t❤ ❆❈▼✴■❊❊❊ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❍❘■✬✶✶✮✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡s ✷✷ ❛♥❞ ✷✸✳✮

❬▼❛ss❡r❛ ✷✵✶✵❪ ●✐❛♥❧✉❝❛ ▼❛ss❡r❛✱ ❊❧✐♦ ❚✉❝✐✱ ❚♦♠❛ss✐♥♦ ❋❡rr❛✉t♦ ❛♥❞ ❙t❡❢❛♥♦ ◆♦❧✜✳
❚❤❡ ❋❛❝✐❧✐t❛t♦r② ❘♦❧❡ ♦❢ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

❙❦✐❧❧s✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✺✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✸✸✕✹✷✱
✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✾✳✮

❬▼❛t❛r✐❝ ✷✵✵✵❪ ▼❛❥❛ ❏ ▼❛t❛r✐❝✳ ❙❡♥s♦r②✲♠♦t♦r ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ✐♠✐t❛t✐♦♥✿

▲✐♥❦✐♥❣ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t♦ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣② t♦ r♦❜♦t✐❝s✳ ■♥ ■♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s
❛♥❞ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❈✐t❡s❡❡r✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮

❬▼❡❧♦ ✷✵✶✵❪ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❙ ▼❡❧♦ ❛♥❞ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥

✉s✐♥❣ ♠❞♣ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❡tr✐❝s✳ ■♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②
✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡s✱ ♣❛❣❡s ✸✽✺✕✹✵✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✼✳✮

❬▼❡❧♦ ✷✵✶✸❪ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ▼❡❧♦ ❛♥❞ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✳ ▼✉❧t✐✲❝❧❛ss ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❇✐✲

♥❛r② ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❆❝t✐✈❡ ■♥✈❡rs❡ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t
❛r❳✐✈✿✶✸✵✶✳✺✹✽✽✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✽✳✮

❬▼✐❝❤❛❧♦✇s❦✐ ✷✵✵✼❪ ▼❛r❡❦ P ▼✐❝❤❛❧♦✇s❦✐✱ ❙❡❧♠❛ ❙❛❜❛♥♦✈✐❝ ❛♥❞ ❍✐❞❡❦✐ ❑♦③✐♠❛✳
❆ ❞❛♥❝✐♥❣ r♦❜♦t ❢♦r r❤②t❤♠✐❝ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ■♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ✭❍❘■✮✱ ✷✵✵✼ ✷♥❞ ❆❈▼✴■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✽✾✕✾✻✳
■❊❊❊✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✸✳✮

❬▼✐❧❧á♥ ✷✵✶✵❪ ❏❞❘✳ ▼✐❧❧á♥✱ ❘✳ ❘✉♣♣✱ ●✳ ❘✳ ▼ü❧❧❡r✲P✉t③✱ ❘✳ ▼✉rr❛②✲❙♠✐t❤✱
❈✳ ●✐✉❣❧✐❡♠♠❛✱ ▼✳ ❚❛♥❣❡r♠❛♥♥✱ ❈✳ ❱✐❞❛✉rr❡✱ ❋✳ ❈✐♥❝♦tt✐✱ ❆✳ ❑ü❜❧❡r✱
❘✳ ▲❡❡❜✱ ❈✳ ◆❡✉♣❡r✱ ❑✳✲❘✳ ▼ü❧❧❡r ❛♥❞ ❉✳ ▼❛tt✐❛✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❜r❛✐♥✕❝♦♠♣✉t❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❛ss✐st✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❋r♦♥t
◆❡✉r♦s❝✐✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✼✳✮

❬▼✐♥s❦② ✶✾✼✹❪ ▼❛r✈✐♥ ▼✐♥s❦②✳ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ✶✾✼✹✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✶✳✮

❬▼♦❤❛♠♠❛❞ ✷✵✵✾❛❪ ❨❛ss❡r ▼♦❤❛♠♠❛❞ ❛♥❞ ❚♦②♦❛❦✐ ◆✐s❤✐❞❛✳ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ♠♦t✐❢

❞✐s❝♦✈❡r② ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ◆❡✇ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s
✸✶✾✕✸✹✻✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✻✳✮

❬▼♦❤❛♠♠❛❞ ✷✵✵✾❜❪ ❨❛ss❡r ▼♦❤❛♠♠❛❞✱ ❚♦②♦❛❦✐ ◆✐s❤✐❞❛ ❛♥❞ ❙❤♦❣♦ ❖❦❛❞❛✳ ❯♥✲

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

❢♦r ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✾✳ ■❘❖❙
✷✵✵✾✳ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✺✸✼✕✷✺✹✹✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✾✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✻✳✮

❬▼♦❤❛♠♠❛❞ ✷✵✶✵❪ ❨❛ss❡r ▼♦❤❛♠♠❛❞ ❛♥❞ ❚♦②♦❛❦✐ ◆✐s❤✐❞❛✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

♣r♦t♦❝♦❧s ✉s✐♥❣ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜❛②s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✸✾

■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭■❘❖❙✮✱ ✷✵✶✵ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✹✶✶✾✕✹✶✷✻✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✻ ❛♥❞ ✷✷✹✳✮

❬▼♦♥t❡s❛♥♦ ✷✵✵✽❪ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦✱ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❇❡r♥❛r❞✐♥♦ ❛♥❞ ❏♦sé
❙❛♥t♦s✲❱✐❝t♦r✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✿ ❋r♦♠ s❡♥s♦r②✕♠♦t♦r ❝♦♦r❞✐♥❛✲

t✐♦♥ t♦ ✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✹✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s
✶✺✕✷✻✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✳✮

❬▼♦♥t❡s❛♥♦ ✷✵✵✾❪ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦ ❛♥❞ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❣r❛s♣✐♥❣ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s
❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ✈✐s✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ■♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ✷✵✵✾✳ ■❈❉▲
✷✵✵✾✳ ■❊❊❊ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮

❬▼♦♥t❡s❛♥♦ ✷✵✶✷❪ ▲✉✐s ▼♦♥t❡s❛♥♦ ❛♥❞ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✳ ❆❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ✈✐s✉❛❧

❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢♦r ❣r❛s♣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♠♦♦t❤❡❞ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✻✵✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✹✺✷✕✹✻✷✱ ✷✵✶✷✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷✼ ❛♥❞ ✷✶✾✳✮

❬▼♦r❧✐♥♦ ✷✵✶✵❪ ●✐✉s❡♣♣❡ ▼♦r❧✐♥♦✱ ❈❧❛✉❞✐❛ ●✐❛♥❡❧❧✐✱ ❆♥♥❛ ▼ ❇♦r❣❤✐ ❛♥❞ ❙t❡❢❛♥♦
◆♦❧✜✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ❆❜✐❧✐t② t♦ ▼❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❖❜❥❡❝ts✿ ❆ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❙t✉❞②

✇✐t❤ ❍✉♠❛♥ ❛♥❞ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❆❣❡♥ts✳ ■♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♣✐❣❡♥❡t✐❝ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✶✻✾✕✶✼✵✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✽✳✮

❬◆❛t❛r❛❥❛♥ ✷✵✶✶❪ ❙r✐r❛❛♠ ◆❛t❛r❛❥❛♥✱ ❙❛❦❡t ❏♦s❤✐✱ Pr❛s❛❞ ❚❛❞❡♣❛❧❧✐✱ ❑r✐st✐❛♥ ❑❡rst✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❏✉❞❡ ❙❤❛✈❧✐❦✳ ■♠✐t❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✿ ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✲

❣r❛❞✐❡♥t ❜♦♦st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❚✇❡♥t②✲❙❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❥♦✐♥t ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✲❱♦❧✉♠❡ ❱♦❧✉♠❡ ❚✇♦✱ ♣❛❣❡s
✶✹✶✹✕✶✹✷✵✳ ❆❆❆■ Pr❡ss✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✳✮

❬◆❡❤❛♥✐✈ ✷✵✵✵❪ ❈❤r②st♦♣❤❡r ▲ ◆❡❤❛♥✐✈ ❛♥❞ ❑❡rst✐♥ ❉❛✉t❡♥❤❛❤♥✳ ❖❋ ❍❯▼▼■◆●✲

❇■❘❉❙ ❆◆❉ ❍❊▲■❈❖P❚❊❘❙✿ ❆◆ ❆▲●❊❇❘❆■❈✳ ■♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❆♣✲
♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❘♦❜♦t ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✹✱ ♣❛❣❡ ✶✸✻✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✳✮

❬◆❡❤❛♥✐✈ ✷✵✵✷❪ ❈❤r②st♦♣❤❡r ▲ ◆❡❤❛♥✐✈ ❛♥❞ ❑❡rst✐♥ ❉❛✉t❡♥❤❛❤♥✳ ❚❤❡ ❈♦rr❡s♣♦♥✲

❞❡♥❝❡ Pr♦❜❧❡♠✳ ■♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ♣❛❣❡ ✹✶✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡s ✹ ❛♥❞ ✽✳✮

❬◆❣ ✷✵✵✵❪ ❆♥❞r❡✇ ❨ ◆❣✱ ❙t✉❛rt ❏ ❘✉ss❡❧❧❡t ❛❧✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✐♥✈❡rs❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ■❝♠❧✱ ♣❛❣❡s ✻✻✸✕✻✼✵✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮

❬◆❣✉②❡♥ ✷✵✶✷❪ ❙❛♦ ▼❛✐ ◆❣✉②❡♥ ❛♥❞ P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❖✉❞❡②❡r✳ ❆❝t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✱
❧❡❛r♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❣♦❛❧s ❢♦r ❛ s♦❝✐❛❧❧② ❣✉✐❞❡❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥❡r✳
P❛❧❛❞②♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✶✸✻✕✶✹✻✱ ✷✵✶✷✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✳✮

❬◆✐❝❦❡rs♦♥ ✶✾✾✽❪ ❘❛②♠♦♥❞ ❙ ◆✐❝❦❡rs♦♥✳ ❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❜✐❛s✿ ❆ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ♣❤❡✲

♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ♠❛♥② ❣✉✐s❡s✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡
✶✼✺✱ ✶✾✾✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✻✷✳✮



✷✹✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬◆✐❝♦❧❡s❝✉ ✷✵✵✸❪ ▼✳◆✳ ◆✐❝♦❧❡s❝✉ ❛♥❞ ▼✳❏✳ ▼❛t❛r✐❝✳ ◆❛t✉r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r r♦❜♦t t❛s❦

❧❡❛r♥✐♥❣✿ ■♥str✉❝t✐✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ■♥ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✐♥t ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥ts
❛♥❞ ♠✉❧t✐❛❣❡♥t s②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✷✹✶✕✷✹✽✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮

❬◆✐♥✐♦ ✶✾✾✻❪ ❆♥❛t ◆✐♥✐♦ ❛♥❞ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❊ ❙♥♦✇✳ Pr❛❣♠❛t✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❲❡st✈✐❡✇
Pr❡ss✱ ✶✾✾✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✶ ❛♥❞ ✹✻✳✮

❬◆♦✉r✐ ✷✵✶✵❪ ❆✳ ◆♦✉r✐ ❛♥❞ ▼✳▲✳ ▲✐tt♠❛♥✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

t♦ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❛❝❡s✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✽✶✱
♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✽✺✕✾✽✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✽✻✳✮

❬❖❝❤s ✶✾✼✾❪ ❊❧✐♥♦r ❖❝❤s✱ ❇❛♠❜✐ ❇ ❙❝❤✐❡✛❡❧✐♥ ❛♥❞ ▼❛rt❤❛ P❧❛tt✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝r♦ss
✉tt❡r❛♥❝❡s ❛♥❞ s♣❡❛❦❡rs✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ♣r❛❣♠❛t✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✷✺✶✕✷✻✽✱ ✶✾✼✾✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✻✵ ❛♥❞ ✻✺✳✮

❬❖rs❜♦r♥ ✷✵✶✷❪ ❆✳▲✳ ❖rs❜♦r♥✱ ❙ ❉❛♥❣✐✱ ❍✳ ●✳ ▼♦♦r♠❛♥ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❈❛r♠❡♥❛✳ ❈❧♦s❡❞✲
▲♦♦♣ ❉❡❝♦❞❡r ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦♥ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❚✐♠❡✲❙❝❛❧❡s ❋❛❝✐❧✐t❛t❡s ❘❛♣✐❞ ❇▼■

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❉❡❝♦❞❡r ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❈♦♥❞✐✲

t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ♥❡✉r❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ r❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱
♥♦✳ ✹✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✽✳✮

❬❖✉❞❡②❡r ✷✵✵✻❪ P✳❨✳ ❖✉❞❡②❡r ❛♥❞ ❏✳❘✳ ❍✉r❢♦r❞✳ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ s♣❡❡❝❤✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ❖①❢♦r❞✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬P❛r❞♦✇✐t③ ✷✵✵✺❪ ▼✐❝❤❛❡❧ P❛r❞♦✇✐t③✱ ❘❛♦✉❧ ❩♦❧❧♥❡r ❛♥❞ ❘ü❞✐❣❡r ❉✐❧❧♠❛♥♥✳ ▲❡❛r♥✲
✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❛s❦s ❢r♦♠ ✉s❡r ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❍✉♠❛♥♦✐❞
❘♦❜♦ts✱ ✷✵✵✺ ✺t❤ ■❊❊❊✲❘❆❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✹✷✹✕✹✷✾✳
■❊❊❊✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✳✮

❬P❛r❞♦✇✐t③ ✷✵✵✼❪ ▼✐❝❤❛❡❧ P❛r❞♦✇✐t③✱ ❙t❡✛❡♥ ❑♥♦♦♣✱ ❘✉❡❞✐❣❡r ❉✐❧❧♠❛♥♥ ❛♥❞
❘❉ ❩♦❧❧♥❡r✳ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ t❛s❦s ❢r♦♠ ✉s❡r ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✱ ♣❛st

❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ✈♦❝❛❧ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❙②st❡♠s✱ ▼❛♥✱ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ P❛rt ❇✿
❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✸✷✷✕✸✸✷✱ ✷✵✵✼✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮

❬P✐❝❦❡r✐♥❣ ✷✵✵✹❪ ▼❛rt✐♥ ❏ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥ ●❛rr♦❞✳ ❚♦✇❛r❞ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ♣s②✲

❝❤♦❧♦❣② ♦❢ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♥❞ ❜r❛✐♥ s❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s
✶✻✾✕✶✽✾✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✻✳✮

❬P✐❧❛rs❦✐ ✷✵✶✷❪ P❛tr✐❝❦ ▼ P✐❧❛rs❦✐ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞ ❙ ❙✉tt♦♥✳ ❇❡t✇❡❡♥ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞

❘❡✇❛r❞✿ ❍✉♠❛♥✲Pr♦♠♣t❡❞ ❙✇✐t❝❤✐♥❣✳ ■♥ ❆❆❆■ ❋❛❧❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠✿ ❘♦❜♦ts
▲❡❛r♥✐♥❣ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ❢r♦♠ ❍✉♠❛♥ ❚❡❛❝❤❡rs✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮

❬P✐ts❝❤ ✷✵✶✸❪ ❑❛r♦❧❛ P✐ts❝❤✱ ❆♥♥❛✲▲✐s❛ ❱♦❧❧♠❡r ❛♥❞ ▼❛♥✉❡❧ ▼✉❤❧✐❣✳ ❘♦❜♦t ❢❡❡❞❜❛❝❦
s❤❛♣❡s t❤❡ t✉t♦r✬s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❍♦✇ ❛ r♦❜♦t✬s ♦♥❧✐♥❡ ❣❛③❡ str❛t❡❣✐❡s ❧❡❛❞ t♦

♠✐❝r♦✲❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥✬s ❝♦♥❞✉❝t✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s✱ ✈♦❧✳ ✶✹✱ ♥♦✳ ✷✱
✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✸✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✹✶

❬P❧❛tt ✶✾✾✾❪ ❏✳ P❧❛tt❡t ❛❧✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♦✉t♣✉ts ❢♦r s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞

❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❧❛r❣❡ ♠❛r❣✐♥ ❝❧❛s✲
s✐✜❡rs✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✻✶✕✼✹✱ ✶✾✾✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✾✾✳✮

❬P♦❧✐❝❤ ✶✾✾✼❪ ❏ P♦❧✐❝❤✳ ❖♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❊● ❛♥❞ P✸✵✵ ✿ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛❣✐♥❣✱ ❛♥❞ ✉❧tr❛❞✐❛♥ r❤②t❤♠s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Ps②❝❤♦♣❤②s✲
✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♥♦✳ ✶✲✸✱ ✶✾✾✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✼✳✮

❬P♦❧✐❝❤ ✷✵✵✸❪ ❏♦❤♥ P♦❧✐❝❤✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣✸❛ ❛♥❞ ♣✸❜✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✸✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✽✳✮

❬P♦♠❡r❧❡❛✉ ✶✾✾✶❪ ❉❡❛♥ ❆ P♦♠❡r❧❡❛✉✳ ❊✣❝✐❡♥t tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ◆❡✉r❛❧ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✽✽✕✾✼✱
✶✾✾✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮

❬◗✉✐♥❡ ✶✾✻✹❪ ❲✳❱✳❖✳ ◗✉✐♥❡✳ ❲♦r❞ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✳ ▼■❚ ♣r❡ss✱ ✶✾✻✹✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡s ✷✾ ❛♥❞ ✹✻✳✮

❬❘❡❣❛♥ ✷✵✶✶❪ ❑❡✈✐♥ ❘❡❣❛♥ ❛♥❞ ❈r❛✐❣ ❇♦✉t✐❧✐❡r✳ ❊❧✐❝✐t✐♥❣ ❛❞❞✐t✐✈❡ r❡✇❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s

❢♦r ▼❛r❦♦✈ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ■❏❈❆■ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✲■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✷✱ ♣❛❣❡ ✷✶✺✾✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✷✽✳✮

❬❘♦❤❧✜♥❣ ✷✵✵✻❪ ❑✳❏✳ ❘♦❤❧✜♥❣✱ ❏✳ ❋r✐ts❝❤✱ ❇✳ ❲r❡❞❡ ❛♥❞ ❚✳ ❏✉♥❣♠❛♥♥✳ ❍♦✇ ❝❛♥

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

r♦❜♦ts❄ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣❛❣❡s ✶✶✽✸✕✶✶✾✾✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❘♦❤❧✜♥❣ ✷✵✶✸❪ ❑❛t❤❛r✐♥❛ ❘♦❤❧✜♥❣✱ ❏✉❛♥❛ ❙❛❧❛s P♦❜❧❡t❡ ❛♥❞ ❏♦✉❜❧✐♥ ❋r❛♥❦✳ ▲❡❛r♥✲
✐♥❣ ♥❡✇ ✇♦r❞s ✐♥ ✉♥❢❛♠✐❧✐❛r ❢r❛♠❡s ❢r♦♠ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t t❡❛❝❤✐♥❣✳ ✷✵✶✸✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✶ ❛♥❞ ✹✻✳✮

❬❘♦✉❛♥❡t ✷✵✶✸❪ P✐❡rr❡ ❘♦✉❛♥❡t✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❖✉❞❡②❡r✱ ❋❛❜✐❡♥ ❉❛♥✐❡❛✉ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞
❋✐❧❧✐❛t✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤✉♠❛♥✕r♦❜♦t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ♦❜✲

❥❡❝ts✳ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✺✷✺✕✺✹✶✱ ✷✵✶✸✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✸✳✮

❬❘♦✈❛ts♦s ✷✵✵✶❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘♦✈❛ts♦s✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡s ❢♦r ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛❣❡♥ts✳ ✷✵✵✶✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✶ ❛♥❞ ✶✷✳✮

❬❘♦② ✷✵✵✷❪ ❉✳ ❘♦② ❛♥❞ ❆✳ P❡♥t❧❛♥❞✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇♦r❞s ❢r♦♠ s✐❣❤ts ❛♥❞ s♦✉♥❞s✿ ❆

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ s❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♣❛❣❡s ✶✶✸✕✶✹✻✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❘♦② ✷✵✵✺❪ ❉✳ ❘♦②✳ ❙❡♠✐♦t✐❝ s❝❤❡♠❛s✿ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥

❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✻✼✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✼✵✕✷✵✺✱
✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✾✳✮



✷✹✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❙❛❦♦❡ ✶✾✼✽❪ ❍✳ ❙❛❦♦❡ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤✐❜❛✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

❢♦r s♣♦❦❡♥ ✇♦r❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✹✸✕✹✾✱ ✶✾✼✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✾✽✳✮

❬❙❛✉♥❞❡rs ✷✵✵✻❪ ❏♦❡ ❙❛✉♥❞❡rs✱ ❈❤r②st♦♣❤❡r ▲ ◆❡❤❛♥✐✈ ❛♥❞ ❑❡rst✐♥ ❉❛✉t❡♥❤❛❤♥✳
❚❡❛❝❤✐♥❣ r♦❜♦ts ❜② ♠♦✉❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ s❝❛✛♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st ❆❈▼ ❙■●❈❍■✴❙■●❆❘❚ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥✲r♦❜♦t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✶✽✕✶✷✺✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮

❬❙❝❤❛❛❧ ✶✾✾✽❪ ❙t❡❢❛♥ ❙❝❤❛❛❧ ❛♥❞ ❉❛❣♠❛r ❙t❡r♥❛❞✳ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛✲

t♦rs✳ ■♥ ✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐♥ ◆❡✉✲
r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✹✽✕✺✶✳ ❈✐t❡s❡❡r✱ ✶✾✾✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✳✮

❬❙❝❤❛❛❧ ✶✾✾✾❪ ❙t❡❢❛♥ ❙❝❤❛❛❧✳ ■s ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ r♦✉t❡ t♦ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts❄

❚r❡♥❞s ✐♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✷✸✸✕✷✹✷✱ ✶✾✾✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✸✳✮

❬❙❝❤❡tt✐♥✐ ✷✵✶✹❪ ❋ ❙❝❤❡tt✐♥✐✱ ❋ ❆❧♦✐s❡✱ P ❆r✐❝ò✱ ❙ ❙❛❧✐♥❛r✐✱ ❉ ▼❛tt✐❛ ❛♥❞ ❋ ❈✐♥❝♦tt✐✳
❙❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s P✸✵✵✲❜❛s❡❞ ❜r❛✐♥✕❝♦♠♣✉t❡r ✐♥✲

t❡r❢❛❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡ ✵✸✺✵✵✹✱ ✷✵✶✹✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✼✳✮

❬❙❝❤✐❧❧✐♥❣♠❛♥♥ ✷✵✶✶❪ ▲✳ ❙❝❤✐❧❧✐♥❣♠❛♥♥✱ P✳ ❲❛❣♥❡r✱ ❈✳ ▼✉♥✐❡r✱ ❇✳ ❲r❡❞❡ ❛♥❞
❑✳ ❘♦❤❧✜♥❣✳ ❆❝♦✉st✐❝ P❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ ❲♦r❞s✳ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✺✱ ♣❛❣❡ ✷✵✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❙❝❤✉❧③ ✷✵✶✵❪ ❘✉t❤ ❙❝❤✉❧③✱ ❆rr❡♥ ●❧♦✈❡r✱ ●♦r❞♦♥ ❲②❡t❤ ❛♥❞ ❏❛♥❡t ❲✐❧❡s✳ ❘♦❜♦ts✱
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥❣♦❞r♦✐❞ ♣r♦❥❡❝t✳ ■♥
❆✉str❛❧❛s✐❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❆❈❘❆✮✱ ❇r✐s❜❛♥❡✱
❆✉str❛❧✐❛✳ ❈✐t❡s❡❡r✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❙❝❤✉❧③ ✷✵✶✶❪ ❘✉t❤ ❙❝❤✉❧③✱ ●♦r❞♦♥ ❲②❡t❤ ❛♥❞ ❏❛♥❡t ❲✐❧❡s✳ ▲✐♥❣♦❞r♦✐❞s✿ s♦❝✐❛❧❧②

❣r♦✉♥❞✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ♥❛♠❡s ✐♥ ♣r✐✈❛t❡❧② ❣r♦✉♥❞❡❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♠❛♣s✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❇❡✲
❤❛✈✐♦r✱ ♣❛❣❡ ✶✵✺✾✼✶✷✸✶✶✹✷✶✹✸✼✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❙❡tt❧❡s ✷✵✶✵❪ ❇✉rr ❙❡tt❧❡s✳ ❆❝t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉r✈❡②✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲✐s❝♦♥✲
s✐♥✱ ▼❛❞✐s♦♥✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✵✾✳✮

❬❙♠❛rt ✷✵✵✷❪ ❲✐❧❧✐❛♠ ❉ ❙♠❛rt ❛♥❞ ▲❡s❧✐❡ P❛❝❦ ❑❛❡❧❜❧✐♥❣✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t

❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦ts✳ ■♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✷✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳
■❈❘❆✬✵✷✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡s ✸✹✵✹✕✸✹✶✵✳
■❊❊❊✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✵✳✮

❬❙♠✐t❤ ✶✾✾✵❪ ❘❛♥❞❛❧❧ ❙♠✐t❤✱ ▼❛tt❤❡✇ ❙❡❧❢ ❛♥❞ P❡t❡r ❈❤❡❡s❡♠❛♥✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ✉♥✲

❝❡rt❛✐♥ s♣❛t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ■♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦t ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ♣❛❣❡s
✶✻✼✕✶✾✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✻✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✹✸

❬❙♠✐t❤ ✷✵✵✽❪ ▲✳ ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❈✳ ❨✉✳ ■♥❢❛♥ts r❛♣✐❞❧② ❧❡❛r♥ ✇♦r❞✲r❡❢❡r❡♥t ♠❛♣♣✐♥❣s ✈✐❛

❝r♦ss✲s✐t✉❛t✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝s✳ ❈♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✵✻✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✶✺✺✽✕✶✺✻✽✱ ✷✵✵✽✳
✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✾✳✮

❬❙♣r❛♥❣❡r ✷✵✶✷❛❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙♣r❛♥❣❡r✳ ❚❤❡ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❛s✐❝ s♣❛t✐❛❧ t❡r♠s ❛♥❞ ❝❛t✲

❡❣♦r✐❡s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❇❡♥❥❛♠✐♥s✱ ❆♠st❡r❞❛♠✱
♣❛❣❡s ✶✶✶✕✶✹✶✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❙♣r❛♥❣❡r ✷✵✶✷❜❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙♣r❛♥❣❡r ❛♥❞ ▲✉❝ ❙t❡❡❧s✳ ❊♠❡r❣❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r❛♠♠❛r

❢♦r s♣❛❝❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈✉❧t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❏♦❤♥ ❇❡♥❥❛♠✐♥s✱
❆♠st❡r❞❛♠✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❙♣r❛♥❣❡r ✷✵✶✸❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙♣r❛♥❣❡r✳ ●r♦✉♥❞❡❞ ❧❡①✐❝♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✲ ❈❛s❡ st✉❞✐❡s ✐♥

s♣❛t✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❊♣✐❣❡♥❡t✐❝ ❘♦❜♦t✐❝s
✭■❈❉▲✱ ✷✵✶✸ ■❊❊❊ ❚❤r✐❞ ❏♦✐♥t ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✳
■❊❊❊✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❙♣r❛♥❣❧❡r ✷✵✶✸❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙♣r❛♥❣❧❡r✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ▲✐❢❡✱ ❊❈❆▲✱ ✈♦❧✲
✉♠❡ ✶✷✱ ♣❛❣❡s ✶✾✾✾✕✶✷✵✺✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❙t❡❡❧s ✷✵✵✷❪ ▲✳ ❙t❡❡❧s ❛♥❞ ❋✳ ❑❛♣❧❛♥✳ ❆✐❜♦s ✜rst ✇♦r❞s✿ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢

❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s
✸✕✸✷✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✷✱ ✷✾✱ ✸✵ ❛♥❞ ✷✷✹✳✮

❬❙t❡❡❧s ✷✵✵✸❪ ▲✳ ❙t❡❡❧s✳ ❊✈♦❧✈✐♥❣ ❣r♦✉♥❞❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r r♦❜♦ts✳ ❚r❡♥❞s ✐♥
❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❝✐❡♥❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣❛❣❡s ✸✵✽✕✸✶✷✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✾✳✮

❬❙t❡❡❧s ✷✵✵✼❪ ▲✉❝ ❙t❡❡❧s ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ▲♦❡t③s❝❤✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ❙♣❛t✐❛❧

▲❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ ❑❡♥♥② ❘✳ ❈♦✈❡♥tr②✱ ❚❤♦r❛ ❚❡♥❜r✐♥❦ ❛♥❞ ❏♦❤♥✳ ❆ ❇❛t❡♠❛♥✱
❡❞✐t❡✉rs✱ ❙♣❛t✐❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❉✐❛❧♦❣✉❡✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✼✳ t♦
❛♣♣❡❛r✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷✾ ❛♥❞ ✸✵✳✮

❬❙t❡❡❧s ✷✵✵✽❛❪ ▲✳ ❙t❡❡❧s ❛♥❞ ▼✳ ❙♣r❛♥❣❡r✳ ❈❛♥ ❜♦❞② ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❤❛♣❡ ❜♦❞② ✐♠❛❣❡✳
❆rt✐✜❝✐❛❧ ▲✐❢❡ ❳■✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♣❛❣❡s ✺✼✼✕✺✽✹✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷✾ ❛♥❞ ✸✵✳✮

❬❙t❡❡❧s ✷✵✵✽❜❪ ▲✳ ❙t❡❡❧s ❛♥❞ ▼✳ ❙♣r❛♥❣❡r✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ✐♥ t❤❡ ♠✐rr♦r✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥
❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✸✸✼✕✸✺✽✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✾✳✮

❬❙t❡❡❧s ✷✵✶✷❛❪ ▲✳ ❙t❡❡❧s✳ ●r♦✉♥❞✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ▲❛♥❣✉❛❣❡

●❛♠❡s✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●r♦✉♥❞✐♥❣ ✐♥ ❘♦❜♦ts✱ ♣❛❣❡s ✶✕✷✷✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷✾
❛♥❞ ✸✵✳✮

❬❙t❡❡❧s ✷✵✶✷❜❪ ▲✉❝ ❙t❡❡❧s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✳
❏♦❤♥ ❇❡♥❥❛♠✐♥s P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✸ ❛♥❞ ✹✽✳✮

❬❙t❡❡❧s ✷✵✶✷❝❪ ▲✉❝ ❙t❡❡❧s✱ ❏♦❛❝❤✐♠ ❇❡✉❧❡ ❛♥❞ P✐❡t❡r ❲❡❧❧❡♥s✳ ❋❧✉✐❞ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥

●r❛♠♠❛r ♦♥ ❘❡❛❧ ❘♦❜♦ts✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●r♦✉♥❞✐♥❣ ✐♥ ❘♦❜♦ts✱ ♣❛❣❡s ✶✾✺✕✷✶✸✱
✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮



✷✹✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❙t♦♥❡ ✷✵✶✵❛❪ P❡t❡r ❙t♦♥❡✱ ●❛❧ ❆ ❑❛♠✐♥❦❛✱ ❙❛r✐t ❑r❛✉s✱ ❏❡✛r❡② ❙ ❘♦s❡♥s❝❤❡✐♥❡t ❛❧✳
❆❞ ❍♦❝ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥t ❚❡❛♠s✿ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t Pr❡✲❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

■♥ ❆❆❆■✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✸ ❛♥❞ ✸✹✳✮

❬❙t♦♥❡ ✷✵✶✵❜❪ P❡t❡r ❙t♦♥❡ ❛♥❞ ❙❛r✐t ❑r❛✉s✳ ❚♦ t❡❛❝❤ ♦r ♥♦t t♦ t❡❛❝❤❄✿ ❞❡❝✐s✐♦♥

♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❛❞ ❤♦❝ t❡❛♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✿ ✈♦❧✲
✉♠❡ ✶✲❱♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✶✼✕✶✷✹✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠♦✉s
❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✹✳✮

❬❙t♦♥❡ ✷✵✶✸❪ P❡t❡r ❙t♦♥❡✱ ●❛❧ ❆✳ ❑❛♠✐♥❦❛✱ ❙❛r✐t ❑r❛✉s✱ ❏❡✛r❡② ❘✳ ❘♦s❡♥s❝❤❡✐♥ ❛♥❞
◆♦❛ ❆❣♠♦♥✳ ❚❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛♥ ❛❞ ❤♦❝ t❡❛♠♠❛t❡✿ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✲

♦✉t ♣r❡✲❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✵✸✱ ♣❛❣❡s ✸✺✕✻✺✱ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✹✳✮

❬❙✉❣✐t❛ ✷✵✵✺❪ ❨✳ ❙✉❣✐t❛ ❛♥❞ ❏✳ ❚❛♥✐✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❈♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ Pr♦❝❡ss❡s✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❇❡❤❛✈✐♦r✱
✈♦❧✳ ✶✸✱ ♥♦✳ ✶✕✷✱ ♣❛❣❡s ✸✸✕✺✷✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷✾ ❛♥❞ ✸✵✳✮

❬❙✉tt♦♥ ✶✾✾✽❪ ❘✳❙✳ ❙✉tt♦♥ ❛♥❞ ❆✳●✳ ❇❛rt♦✳ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✽✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈ Pr❡ss✱ ✶✾✾✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✽✱ ✾✼✱ ✶✸✸
❛♥❞ ✶✽✺✳✮

❬❚❛②❧♦r ✷✵✶✶❪ ▼❛tt❤❡✇ ❊ ❚❛②❧♦r✱ ❍❛❧✐t ❇❡♥❡r ❙✉❛② ❛♥❞ ❙♦♥✐❛ ❈❤❡r♥♦✈❛✳ ■♥t❡❣r❛t✲

✐♥❣ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❛❜✐❧✐t②✳ ■♥
❚❤❡ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t
❙②st❡♠s✲❱♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✻✶✼✕✻✷✹✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠♦✉s
❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✸✳✮

❬❚❡❣✐♥ ✷✵✵✾❪ ❏♦❤❛♥ ❚❡❣✐♥✱ ❙t❛✛❛♥ ❊❦✈❛❧❧✱ ❉❛♥✐❝❛ ❑r❛❣✐❝✱ ❏❛♥ ❲✐❦❛♥❞❡r ❛♥❞ ❇♦②❦♦
■❧✐❡✈✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣r❛s♣✐♥❣✳ ■♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥t ❙❡r✈✐❝❡ ❘♦❜♦t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✷✸✕✸✵✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✳✮

❬❚❤❡♦✜❧✐s ✷✵✶✸❪ ❑♦♥st❛♥t✐♥♦s ❚❤❡♦✜❧✐s✱ ❑❛tr✐♥ ❙♦❧✈❡✐❣ ▲♦❤❛♥✱ ❈❤r②st♦♣❤❡r ▲ ◆❡✲
❤❛♥✐✈✱ ❑❡rst✐♥ ❉❛✉t❡♥❤❛❤♥ ❛♥❞ ❇r✐tt❛ ❲❡r❞❡✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡♠♣❤❛s✐s ❢♦r ❣♦❛❧

❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❛s❦ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t ❜② ♥❛✐✈❡ ✉s❡rs✳ ■♥ ❉❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❊♣✐❣❡♥❡t✐❝ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❈❉▲✮✱ ✷✵✶✸ ■❊❊❊ ❚❤✐r❞
❏♦✐♥t ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✼✳✮

❬❚❤♦♠❛③ ✷✵✵✻❪ ❆♥❞r❡❛ ▲♦❝❦❡r❞ ❚❤♦♠❛③ ❛♥❞ ❈②♥t❤✐❛ ❇r❡❛③❡❛❧✳ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t

❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤❡rs✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✐♠✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ❆❆❆■✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✱ ♣❛❣❡s ✶✵✵✵✕✶✵✵✺✱
✷✵✵✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✹✳✮

❬❚❤♦♠❛③ ✷✵✵✽❪ ❆✳▲✳ ❚❤♦♠❛③ ❛♥❞ ❈✳ ❇r❡❛③❡❛❧✳ ❚❡❛❝❤❛❜❧❡ r♦❜♦ts✿ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

❤✉♠❛♥ t❡❛❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❜✉✐❧❞ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r♦❜♦t ❧❡❛r♥❡rs✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧
■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✼✷✱ ♥♦✳ ✻✲✼✱ ♣❛❣❡s ✼✶✻✕✼✸✼✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✾✱ ✶✻✱
✷✷✱ ✷✸ ❛♥❞ ✷✹✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✹✺

❬❚❤r✉♥ ✷✵✵✷❪ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❚❤r✉♥✳ P❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡rs ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
❊✐❣❤t❡❡♥t❤ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✺✶✶✕✺✶✽✳
▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs ■♥❝✳✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✾✸ ❛♥❞ ✶✾✼✳✮

❬❚♦♠❛s❡❧❧♦ ✷✵✵✾❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❚♦♠❛s❡❧❧♦✳ ❚❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❍❛r✲
✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✶ ❛♥❞ ✹✻✳✮

❬❚♦rr❡② ✷✵✶✸❪ ▲✐s❛ ❚♦rr❡② ❛♥❞ ▼❛tt❤❡✇ ❚❛②❧♦r✳ ❚❡❛❝❤✐♥❣ ♦♥ ❛ ❜✉❞❣❡t✿ ❆❣❡♥ts ❛❞✈✐s✲

✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✐♥ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✸ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✵✺✸✕✶✵✻✵✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❆❣❡♥ts ❛♥❞ ▼✉❧t✐❛❣❡♥t ❙②st❡♠s✱
✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✽✳✮

❬❱✐❞❛✉rr❡ ✷✵✶✵❪ ❈✳ ❱✐❞❛✉rr❡ ❛♥❞ ❇✳ ❇❧❛♥❦❡rt③✳ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❝✉r❡ ❢♦r ❇❈■ ✐❧❧✐t❡r❛❝②✳
❇r❛✐♥ ❚♦♣♦❣r✱ ✈♦❧✳ ✷✸✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✾✹✕✶✾✽✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✼✳✮

❬❱✐❞❛✉rr❡ ✷✵✶✶❪ ❈ ❱✐❞❛✉rr❡✱ ▼ ❑❛✇❛♥❛❜❡✱ P ✈♦♥ ❇ü♥❛✉✱ ❇ ❇❧❛♥❦❡rt③ ❛♥❞
❑❘ ▼ü❧❧❡r✳ ❚♦✇❛r❞ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❉❆ ❢♦r ❜r❛✐♥✲❝♦♠♣✉t❡r ✐♥✲

t❡r❢❛❝❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ❇✐♦♠❡❞ ❊♥❣✱ ✈♦❧✳ ✺✽✭✸✮✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✼✳✮

❬❱✐❡♥ ✷✵✶✸❪ ◆❣♦ ❆♥❤ ❱✐❡♥✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❊rt❡❧ ❛♥❞ ❚❛❡ ❈❤♦♦♥❣ ❈❤✉♥❣✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✈✐❛

❤✉♠❛♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t❡ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ s♣❛❝❡s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
✈♦❧✳ ✸✾✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✷✻✼✕✷✼✽✱ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✻✳✮

❬❱♦❧❧♠❡r ✷✵✶✹❛❪ ❆♥♥❛✲▲✐s❛ ❱♦❧❧♠❡r✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ●r✐③♦✉✱ ▼❛♥✉❡❧ ▲♦♣❡s✱ ❑❛t❤❛r✐♥❛
❘♦❤❧✜♥❣ ❛♥❞ P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❖✉❞❡②❡r✳ ❙t✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❈♦✲❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧s ✐♥ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❚❛s❦s ✇✐t❤ ❍✉♠❛♥s✳ ■♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞
▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❊♣✐❣❡♥❡t✐❝ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❈❉▲✮✱ ✷✵✶✹ ■❊❊❊ ❋♦✉rt❤ ❏♦✐♥t ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✾ ❛♥❞ ✹✺✳✮

❬❱♦❧❧♠❡r ✷✵✶✹❜❪ ❆♥♥❛✲▲✐s❛ ❱♦❧❧♠❡r✱ ▼❛♥✉❡❧ ▼ü❤❧✐❣✱ ❏♦❝❤❡♥ ❏ ❙t❡✐❧✱ ❑❛r♦❧❛ P✐ts❝❤✱
❏❛♥♥✐❦ ❋r✐ts❝❤✱ ❑❛t❤❛r✐♥❛ ❏ ❘♦❤❧✜♥❣ ❛♥❞ ❇r✐tt❛ ❲r❡❞❡✳ ❘♦❜♦ts ❙❤♦✇ ❯s

❍♦✇ t♦ ❚❡❛❝❤ ❚❤❡♠✿ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ ❘♦❜♦ts ❙❤❛♣❡s ❚✉t♦r✐♥❣ ❇❡❤❛✈✐♦r ❞✉r✐♥❣

❆❝t✐♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣✳ P❧♦❙ ♦♥❡✱ ✈♦❧✳ ✾✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡ ❡✾✶✸✹✾✱ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡s ✺✸ ❛♥❞ ✻✺✳✮

❬❲❛t❦✐♥s ✶✾✾✷❪ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❏❈❍ ❲❛t❦✐♥s ❛♥❞ P❡t❡r ❉❛②❛♥✳ ◗✲❧❡❛r♥✐♥❣✳ ▼❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✷✼✾✕✷✾✷✱ ✶✾✾✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✽✺✳✮

❬❲❡✐♥❜❡r❣ ✷✵✵✻❪ ●✐❧ ❲❡✐♥❜❡r❣ ❛♥❞ ❙❝♦tt ❉r✐s❝♦❧❧✳ ❘♦❜♦t✲❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥

❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤✐❝ ♣❡r❝✉ss✐♦♥✐st✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙■●❈❍■ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❍✉♠❛♥ ❋❛❝t♦rs ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✷✷✾✕✶✷✸✷✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐t❡❞
♦♥ ♣❛❣❡ ✼✳✮

❬❲✐❧s♦♥ ✷✵✶✷❪ ❆❛r♦♥ ❲✐❧s♦♥✱ ❆❧❛♥ ❋❡r♥ ❛♥❞ Pr❛s❛❞ ❚❛❞❡♣❛❧❧✐✳ ❆ ❜❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

❢♦r ♣♦❧✐❝② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ tr❛❥❡❝t♦r② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ q✉❡r✐❡s✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r❛❧
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✶✸✸✕✶✶✹✶✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✸✳✮



✷✹✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❲✐tt❡♥❜✉r❣ ✷✵✵✻❪ P❡t❡r ❲✐tt❡♥❜✉r❣✱ ❍❡♥♥✐❡ ❇r✉❣♠❛♥✱ ❆❧❜❡rt ❘✉ss❡❧✱ ❆❧❡① ❑❧❛ss✲
♠❛♥♥ ❛♥❞ ❍❛♥ ❙❧♦❡t❥❡s✳ ❊❧❛♥✿ ❛ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐t②

r❡s❡❛r❝❤✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ▲❘❊❈✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✺✳✮

❬❲r❡❞❡ ✷✵✶✵❪ ❇r✐tt❛ ❲r❡❞❡✱ ❙t❡❢❛♥ ❑♦♣♣✱ ❑❛t❤❛r✐♥❛ ❘♦❤❧✜♥❣✱ ▼❛♥❥❛ ▲♦❤s❡ ❛♥❞
❈❧❛✉❞✐❛ ▼✉❤❧✳ ❆♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
Pr❛❣♠❛t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✹✷✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣❛❣❡s ✷✸✻✾✕✷✸✽✹✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✸✳✮

❬❳✉ ✷✵✵✼❪ ❋✳ ❳✉ ❛♥❞ ❏✳❇✳ ❚❡♥❡♥❜❛✉♠✳ ❲♦r❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛s ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ Ps②✲
❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✶✶✹✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡ ✷✹✺✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✾✳✮

❬❨❛♠❛♥❡ ✷✵✵✾❪ ❑❛ts✉ ❨❛♠❛♥❡ ❛♥❞ ❏❡ss✐❝❛ ❍♦❞❣✐♥s✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛❧✲

❛♥❝✐♥❣ ♦❢ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦ts ❢♦r ✐♠✐t❛t✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❞❛t❛✳ ■♥
■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❘♦❜♦ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✾✳ ■❘❖❙ ✷✵✵✾✳ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✺✶✵✕✷✺✶✼✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✳✮

❬❨✉ ✷✵✵✹❪ ❈✳ ❨✉ ❛♥❞ ❉✳❍✳ ❇❛❧❧❛r❞✳ ❆ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❣r♦✉♥❞✲

✐♥❣ s♣♦❦❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ s❡♥s♦r② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞
P❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭❚❆P✮✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✺✼✕✽✵✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❨✉ ✷✵✵✺❪ ❈✳ ❨✉✱ ❉✳❍✳ ❇❛❧❧❛r❞ ❛♥❞ ❘✳◆✳ ❆s❧✐♥✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐♥

❡❛r❧② ❧❡①✐❝❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✾✻✶✕✶✵✵✺✱
✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮

❬❨✉ ✷✵✵✼❪ ❈✳ ❨✉ ❛♥❞ ❉✳❍✳ ❇❛❧❧❛r❞✳ ❆ ✉♥✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡❛r❧② ✇♦r❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✿ ■♥t❡✲

❣r❛t✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝✉❡s✳ ◆❡✉r♦❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✼✵✱ ♥♦✳ ✶✸✱ ♣❛❣❡s
✷✶✹✾✕✷✶✻✺✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷✾ ❛♥❞ ✸✵✳✮

❬❩❤❡♥❣ ✷✵✵✶❪ ❋✳ ❩❤❡♥❣✱ ●✳ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❩✳ ❙♦♥❣✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥✲

t❛t✐♦♥s ♦❢ ▼❋❈❈✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✶✻✱
♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✺✽✷✕✺✽✾✱ ✷✵✵✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✾✽✳✮


	Introduction
	Social Learning: Robot learning from interaction with humans
	Learning from human demonstrations
	Learning from human reinforcement
	Learning from human advice
	Discussion

	Usual Assumptions
	Interaction frames
	Using interaction frames
	Discussion

	Learning from unlabeled interaction frames
	Thesis Contributions
	Thesis Outline

	Related Work
	Interactive Learning
	Combining multiple learning sources
	How people teach robots
	User modeling, ambiguous protocols or signals
	Active learners and teachers
	Discussion

	Language Acquisition
	Language games
	Work of Thomas Cederborg et al.
	Semiotic experiments

	Multi-agent interaction without pre-coordination
	Unsupervised learning
	Brain computer interfaces
	Work of Pieter-Jan Kindermans et al.

	Discussion

	Can humans learn from unlabeled interactions?
	Introduction
	Related work
	The Collaborative Construction Game
	Setup
	Participants
	Procedure

	Results
	One experiment in detail
	Meanings
	Builder Strategies
	Additional Observations

	Lessons Learned
	Use of interaction frames
	Slots of interaction
	Interpretation hypothesis


	Learning from Unlabeled Interaction Frames
	Problem formulation
	Example of the problem
	What the agent knows

	What do we exploit
	Interpretation hypothesis
	Different frames
	Why not a clustering algorithm

	Assumptions
	Frames
	Signals properties
	World properties and symmetries
	Robot's abilities

	How do we exploit interpretation hypotheses
	Notation
	Estimating Tasks Likelihoods
	Decision
	From task to task
	Using known signals
	Two operating modes

	Method
	Robotic System
	Task Representation
	Feedback and Guidance Model
	Speech Processing
	Classifiers
	Action selection methods

	Illustration of the pick and place scenario
	Results
	Learning feedback signals
	Learning guidance signals
	Robustness to teaching mistakes
	Including prior information
	Action selection methods

	Discussion

	Planning upon Uncertainty
	Uncertainty for known signal to meaning mapping
	Where is the uncertainty?
	How can we measure the uncertainty
	The importance of weighting
	A measure on the signal space
	A measure projected in the meaning space
	Why not building model first

	Method
	World and Task
	Simulated teaching signals
	Signal properties and classifier
	Task Achievement
	Evaluation scenarios
	Settings

	Illustration of the grid world scenario
	Results
	Planning methods
	Dimensionality
	Reuse

	Discussion

	Application to Brain Computer Interaction
	Experimental setup and EEG signals
	The visual navigation task
	The brain signals
	The signal model

	Using pre-recorded EEG signals
	Datasets and scenario
	One example detailed
	Planning
	Time to first task
	Cumulative performances
	Last 100 iterations performances

	Why are we cheating with pre-recorder EEG samples?
	Including Prior Information
	Difference of power between correct and incorrect signals
	How to use the power information?
	Comparison with and without the power information

	Experiments with real users
	Discussion

	Limitations, Extensions and Derivatives
	Why should we temperate classifiers' predictions
	Artificial data
	EEG data
	Discussion

	World properties
	Hypothesis and world properties
	Method
	Results
	Discussion

	Exploiting overlap between distributions
	Using the Bhattacharyya coefficient
	Planning
	Offline analysis
	Online control
	Discussion

	Continuous state space
	Experimental System
	Results
	Discussion

	Continuous set of hypothesis
	World and task
	Interaction frame
	Finger movement’s datasets
	Evaluating task likelihood
	Selection and generation of task hypotheses
	Uncertainty based state sampling
	Results

	Interaction frame hypothesis
	Illustrations
	Simple experiments
	Discussion

	A minimalist proof
	Problem and assumptions
	Illustration
	The proof
	Why not using the entropy of the signal models?
	Discussion

	Discussion

	Discussion and Perspectives
	Bibliography

