
❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r

❚❈P✲❘❊❉ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❇②

◆❛❜❤❛♥ ❍❛♠❛❞♥❡❤

❆ t❤❡s✐s s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢

❉♦❝t♦r ♦❢ P❤✐❧♦s♦♣❤②

❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

▼✉r❞♦❝❤ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✷



❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥

■ ❞❡❝❧❛r❡ t❤❛t t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♠② ♦✇♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s

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

❞❡❣r❡❡ ❛t ❛♥② t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳

❙✐❣♥❡❞✿



❆❜str❛❝t

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❤❡ ❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

✭❆◗▼✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❚❈P ♥❡t✇♦r❦s✳ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧②

❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮ ❛♥❞ t❤❡ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞♦♣t t❤❡ ❆◗▼ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤✱ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❘❊❉✱ ❛♥❞

✐ts ✈❛r✐❛♥ts✱ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ♠✐s♠❛❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✲

✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s t❤r❡❡ ♥❡✇ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡s

t❤❡♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❙✲✷ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡s❡ ♥♦✈❡❧ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❘❊❉ ❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡✿ ◗✉❡✉❡

❙❡❝t♦rs ❘❊❉ ✭◗❙❘❊❉✮✱ ❘✐s❦ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❘❊❉ ✭❘❚❘❊❉✮ ❛♥❞ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❘❊❉

✭❲❚❘❊❉✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✐♥❞✐❝❛t♦rs s✉❝❤ ❛s✿ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ ❞❡❧❛②✳

◗❙❘❊❉ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ r♦✉t❡r ❜✉✛❡r ✐♥t♦ ❡q✉❛❧ s✉❜s❡❝t♦rs ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦rs t❤❡

q✉❡✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐t② maxp ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡

q✉❡✉❡ s✐③❡s❀ q ❛♥❞ avg r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❈✉rr❡♥t❧②✱ ❘❊❉ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ maxth ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞ minth✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❘❊❉ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❘❚❘❊❉✱ ❛❞❞s ❛ t❤✐r❞ ❞r♦♣✲

♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ❞r♦♣♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ r✐s❦ t❤r❡s❤♦❧❞ riskth ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦s

✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡s t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥

❣❛t❡✇❛②s✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❜② ❘❚❘❊❉ ✐s ♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❝♦♥✲

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

♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ t✐♠❡✲♦✉ts✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❘❊❉ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❲❚❘❊❉✱ ❛❞❥✉sts t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛✲

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

✐



❆❇❙❚❘❆❈❚ ✐✐

t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❲❚❘❊❉ ❛❧s♦ ❛❞❥✉sts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s✱

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ ❘❊❉ ❛♥❞ ❘❊❉✲

❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ◗❙❘❊❉✱ ❘❚❘❊❉ ❛♥❞ ❲❚❘❊❉

❛❝❤✐❡✈❡ ❣r❡❛t❡r ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r ♦t❤❡r str❛t❡❣✐❡s✳



❈♦♥t❡♥ts

❆❜str❛❝t ✐

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✈

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✈✐✐

❉❡❞✐❝❛t✐♦♥ ✈✐✐✐

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ✐①

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ①

❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✶

✶✳✷✳ ◗✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✸

✶✳✸✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✻

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇ ✼

✷✳✶✳ ❲❤❛t ✐s ❝♦♥❣❡st✐♦♥❄ ✽

✷✳✷✳ ❚❈P ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✶✷

✷✳✸✳ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts ✶✸

✷✳✹✳ ❋❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✶✹

✷✳✺✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✶✹

✷✳✻✳ ❚❈P ✈❛r✐❛♥ts ✶✻

✷✳✼✳ ◗✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✷✶

✷✳✽✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✷✷

✷✳✾✳ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮ ✷✸

✷✳✶✵✳ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ✸✶

✷✳✶✶✳ Pr♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❆◗▼ ✸✹

✷✳✶✷✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❆◗▼ ✸✺

✷✳✶✸✳ ❙✉♠♠❛r② ✸✼

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❡✉❡ ❙❡❝t♦rs ❘❊❉ ✭◗❙❘❊❉✮ ❙tr❛t❡❣② ✸✽

✸✳✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✸✽

✸✳✷✳ ❚❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡s ♠✐s♠❛t❝❤ ❛♥❞ ❜✉✛❡rs ♦✈❡r✢♦✇ ✹✵

✸✳✸✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❘❊❉ ✭❊❘❊❉✮ ❙tr❛t❡❣② ✹✸

✐✐✐



❈❖◆❚❊◆❚❙ ✐✈

✸✳✹✳ ●❛♣s ✐♥ ❊❘❊❉✬s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✺✹

✸✳✺✳ ◗❙❘❊❉ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻✷

✸✳✻✳ ◆❡t✇♦r❦ ❚♦♣♦❧♦❣② ✻✻

✸✳✼✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ✻✼

✸✳✽✳ ❙✉♠♠❛r② ✼✶

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆ ❚❤✐r❞ ❉r♦♣ ▲❡✈❡❧ ❋♦r ❘❊❉ ✼✸

✹✳✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✼✹

✹✳✷✳ ▲♦❝❦ ❖✉t ❛♥❞ ❋✉❧❧ ◗✉❡✉❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✼✺

✹✳✸✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❘❊❉ ✼✽

✹✳✹✳ ❘❚❘❊❉ str❛t❡❣② ✽✵

✹✳✺✳ ◆❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ✽✸

✹✳✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✽✹

✹✳✼✳ ❙✉♠♠❛r② ✾✹

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❘❊❉ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❯s✐♥❣ ❚❤❡ ❲❡✐❣❤t P❛r❛♠❡t❡r ✾✺

✺✳✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✾✻

✺✳✷✳ ❘❊❉ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r ❚❉ ✾✽
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❛♣♣r♦✈❡✳ ❆♥❞ ❛❞♠✐t ♠❡ ❜② ❨♦✉r ♠❡r❝② ✐♥t♦ ✭t❤❡ r❛♥❦s ♦❢✮ ❨♦✉r r✐❣❤t❡♦✉s

s❡r✈❛♥ts✳✑❬❆♥✬♥❛♠❧✱ ✶✾❪✳

■ ❧♦✈✐♥❣❧② ❞❡❞✐❝❛t❡ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ♠② ❜r♦t❤❡rs✱ s✐st❡rs ❛♥❞ ♠② ✜❛♥❝❡❡

❙❤❡r❛③ ❢♦r t❤❡✐r ❧♦✈❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✳ ❉❡❡♣❡st ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ t♦ ♠② ❡❧❞❡st ❜r♦t❤❡r

❙❛❢✇❛♥ ❢♦r ❤✐s ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt✳

✈✐✐✐



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

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

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

✇r✐t✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② s❡❝♦♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦r Pr♦❢✳ ▼✐❝❤❛❡❧

❉✐①♦♥ ✇❤♦ ❛❣r❡❡❞ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡❀ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ❣r❡❛t❧②

♥❡❡❞❡❞✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ❛❧s♦ t♦ t❤❛♥❦ ♠② t❤✐r❞ s✉♣❡r✈✐s♦r ❆ss♦❝✴Pr♦❢✳ P❡t❡r ❈♦❧❡

❢♦r ❤✐s s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st st❛❣❡ ♦❢ ♠② P❤✳❉ ❝♦✉rs❡✳

✐①



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

• ◆❛❜❤❛♥ ❍❛♠❛❞♥❡❤✱ ❉❛✈✐❞ ▼✉rr❛②✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❉✐①♦♥✱ ❛♥❞ P❡t❡r ❈♦❧❡✿

❉②♥❛♠✐❝ ❲❡✐❣❤t P❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮

✐♥ ❚❈P ◆❡t✇♦r❦s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✇ ❈♦♠♣✉t❡r ❆r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❱♦❧✳ ✷ ◆♦✳ ✷✱ ✭✷✵✶✷✮✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❘❊❉✳ ❚❤❡

❞②♥❛♠✐❝ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❘❊❉✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s

❡❞✐t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

• ◆❛❜❤❛♥ ❍❛♠❛❞♥❡❤✱ ❉❛✈✐❞ ▼✉rr❛②✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❉✐①♦♥✱ ❛♥❞ P❡t❡r ❈♦❧❡✿

❲❡✐❣❤t❡❞ ❘❊❉ ✭❲❚❘❊❉✮ str❛t❡❣② ❢♦r ❚❈P ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ❈♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❱♦❧✳ ✷✺✷ ◆♦✳ ✷

♣♣✳ ✹✷✶✲✹✸✹✱ ✭✷✵✶✶✮✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❲❚❘❊❉ str❛t❡❣② ❢♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ❚❤❡ str❛t❡❣②

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

s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ ❆◗▼ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❡❞✐t❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ❛❧s♦ ✇♦♥ t❤❡ ♣r✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♣❛♣❡r ✐♥ t❤❡ ■❈■❊■❙ ✷✵✶✶

❝♦♥❢❡r❛♥❝❡✱ ❑✉❛❧❛ ▲✉♠♣✉r✱ ▼❛❧❛②s✐❛✳

• ◆❛❜❤❛♥ ❍❛♠❛❞♥❡❤✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❉✐①♦♥✱ P❡t❡r ❈♦❧❡✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ▼✉rr❛②✿ ❆

t❤✐r❞ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❚❈P✲❘❊❉ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣②✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

♦❢ ❲♦r❧❞ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❱♦❧✳ ✽✶

◆♦✳ ✺✼ ♣♣✳ ✽✾✷✲✽✾✽✱ ✭✷✵✶✶✮✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❘❚❘❊❉ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡ str❛t❡❣② ❛❞❞s ❛

t❤✐r❞ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❘❊❉✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❡❞✐t❡❞ ❛s

❈❤❛♣t❡r ✹✳

①



P❯❇▲■❈❆❚■❖◆❙ ①✐

• ◆❛❜❤❛♥ ❍❛♠❛❞♥❡❤✱ ❉❛✈✐❞ ▼✉rr❛②✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❉✐①♦♥✱ ❛♥❞ P❡t❡r ❈♦❧❡✿

◗❙❘❊❉✱ ❆♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❚♦ ❙♦❧✈❡ ❚❤❡ ▼✐s♠❛t❝❤ ❇❡t✇❡❡♥ ❚❤❡ ▼✐✲

❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❘❊❉ ●❛t❡✇❛②s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦ ❙❡❝✉r✐t②✱ ❱♦❧✳ ✶✵ ◆♦✳ ✶✶

♣♣✳ ✻✸✲✼✵✱ ✭✷✵✶✵✮✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ◗❙❘❊❉ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣②✳ ❚❤❡ str❛t❡❣② ❛❞❥✉sts

t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❊❘❊❉ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s

❡❞✐t❡❞ ❛s ❈❤❛♣t❡r ✸✳



❈❍❆P❚❊❘ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❚❈P✮ ✐s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t

❣♦✈❡r♥s ✾✵✪ ♦❢ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❬✶✵❪ ❬✽✶❪ ❬✸✷❪✳ ❆s t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❤❛s

❡✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ❤❛✈❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s

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

❈♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡♠❛♥❞ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❉✉❡

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

♦❢ ❧♦♥❣ ❞❡❧❛②s ✐♥ ❞❛t❛ ❞❡❧✐✈❡r②✱ ✇❛st❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❞✉❡ t♦ ❧♦st ♦r ❞r♦♣♣❡❞ ♣❛❝❦❡ts✱

❛♥❞ ❡✈❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦❧❧❛♣s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦

st❛❧❧s ❬✸✽❪✳

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

t❡r♥❡t r♦✉t❡rs ✉s❡❞ t❤❡ ❋✐rst ■♥ ❋✐rst ❖✉t ✭❋■❋❖✮ s②st❡♠✱ ❞r♦♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡

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

②❡❛rs ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s ♥❡✇ q✉❡✉❡

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s✳

✶✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞❛t❛ str❡❛♠✐♥❣ ✉♥✐t ✐♥ ❚❈P ✐s t❤❡ ❜②t❡✳ ❚❈P ❛ss✐❣♥s ❛ s❡✲

q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r t♦ ❡❛❝❤ ❜②t❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞❀ t❤✐s ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧

❛♥❞ ❞❛t❛ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥ s❡❣✲

♠❡♥ts ✭♣❛❝❦❡ts✮✳ ❯♣♦♥ ❞❛t❛ s❡❣♠❡♥t ❛rr✐✈❛❧✱ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤❡

r❡❝❡✐♣t ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ✭❆❈❑✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t

❡①♣❡❝t❡❞ ❞❛t❛ s❡❣♠❡♥t ♥✉♠❜❡r✳ ■❢ t❤❡ ❆❈❑ ✐s ♥♦t r❡❝❡✐✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ t✐♠❡✲

♦✉t ✐♥t❡r✈❛❧✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s r❡tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛❞✈❡rt✐s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❜②t❡s ✐t ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❧❛st r❡❝❡✐✈❡❞ ❚❈P s❡❣♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♣r❡✈❡♥ts

♦✈❡r✢♦✇s ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ❜✉✛❡r✳ ❚❤❡ ❛❞✈❡rt✐s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜②t❡s ✐s

✶
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❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❛❞✈❡rt✐s❡❞ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❆❈❑ s❡♥t

t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡✳

❚❤❡ ❘♦✉♥❞ ❚r✐♣ ❚✐♠❡ ✭❘❚❚✮ ✐s t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥❞✐♥❣ ❛ s❡❣✲

♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts ❆❈❑ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥❞❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ q✉❡✉✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛②s ♦✈❡r ❛❧❧ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs✳

■♥ ❚❈P ♥❡t✇♦r❦s✱ s❡❣♠❡♥ts tr❛✈❡rs❡ t❤❡ q✉❡✉❡s ♦❢ r♦✉t❡rs✳ ❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐st✐❝ ♦❢ ❚❈P tr❛✣❝ ✐s t❤❛t s❡❣♠❡♥ts ♠❛② ❛rr✐✈❡ ✐♥ ❜✉rsts ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡

s♦✉r❝❡s✳ ❇✉✛❡rs ❤❡❧♣ r♦✉t❡rs ❛❜s♦r❜ ❜✉rsts ✉♥t✐❧ t❤❡② ❝❛♥ r❡❝♦✈❡r✳ ■♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ❡①❝❡ss✐✈❡ tr❛✣❝✱ ❜✉✛❡rs ❛r❡ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞✱ ❛♥❞ ♥❡✇ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡

❞r♦♣♣❡❞✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s✿ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❜✉✛❡rs s✐③❡ ♦r ❛❞❞✐♥❣

♠♦r❡ ❜✉✛❡rs ❛r❡ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ❬✻✹❪ ❜❡❝❛✉s❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❜✉✛❡rr✐♥❣ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❧❡♥❣t❤②

❞❡❧❛②s ❬✻✺❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ cwnd ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❣❛t❡✇❛②

❜✉✛❡r ❜❡✐♥❣ ♦✈❡r✇❤❡❧♠❡❞✳

◆❡t✇♦r❦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t✇♦ ❡✈❡♥ts✿ t❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss

✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛ t✐♠❡ ♦✉t ❬✸✽❪❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❛❝✲

❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ❬✻✼❪✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❚❈P r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✭cwnd✮

✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡✳ ❚❤✐s ❛❞❥✉st♠❡♥t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❛t❡

♦❢ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❚❈P s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ ❛❞❥✉sts

t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✳ ■t ❞❡❝r❡❛s❡s ✐t ✇❤❡♥ t❤❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❣♦❡s ✉♣ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐t ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❣♦❡s

❞♦✇♥✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ ❆❞❞✐t✐✈❡✲■♥❝r❡❛s❡✴▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡✲

❉❡❝r❡❛s❡ ✭❆■▼❉✮ ❬✶✷❪✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t✴❞❡❝r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❆❈❑

❛rr✐✈❛❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❆❈❑✬s

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

r♦✉t❡r✳ ❚❤✐s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❚❈P ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①✐sts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤r❡❡

♠❛✐♥ ♠♦❞❡s✿

• ❙❧♦✇ st❛rt ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✿ ❚❈P✲❚❛❤♦❡ ❬✸✽❪✳

• ❋❛st ❘❡tr❛♥s♠✐t ❛♥❞ ❋❛st ❘❡❝♦✈❡r②✿ ❚❈P✲❘❡♥♦ ❬✻✼❪ ❬✷❪✳

• ❚❈P✲❱❡❣❛s ❬✽❪✳
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❚❤❡s❡ ❚❈P ♠♦❞❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ s❡❝✲

t✐♦♥ ✷✳✻ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✳

✶✳✷✳ ◗✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✐s ❛ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r② s②st❡♠✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❤✐❣❤

♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞❡❧❛②s❀ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐s t❤❡ ♠♦st ❡ss❡♥t✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❚❈P✳ ❆♥② ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✲

❣❡st✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡ q✉❡✉✐♥❣✳ ❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ q✉❡✉✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡

✉s❡❞ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ❜✉✛❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ Pr♦♣❡r q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡

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

✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❈P s♦✉r❝❡s ❞❡t❡❝t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❆❈❑s✳

■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs ✉s❡ ❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆◗▼✮ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❡✲

t❡❝t ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♣❡r❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ r♦✉t❡r ❜✉✛❡r

❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳

❈✉rr❡♥t ✐♥t❡r♥❡t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r✲

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

❧♦ss r❛t❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♠❛♥② ❝♦♥❣❡st✐♦♥

❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉s✐♥❣

str❛t❡❣✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❚❈P s❡♥❞❡r✳ ❚❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ s♦✉r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❱❡❣❛s ❬✽❪ ❛♥❞ ❚❛❤♦❡ ❬✸✽❪✳ ❆♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ str❛t❡❣② ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ✐♥✲

t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s✉❝❤ ❛s✱ ❚❛✐❧ ❉r♦♣ ❬✼❪ ❛♥❞

❘❊❉ ❬✷✾❪✳ ❙♦✉r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✇♦r❦

t♦❣❡t❤❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

✶✳✷✳✶✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ r❡❝♦✈❡r②

❈❧❛ss✐❝ ♥❡t✇♦r❦ r♦✉t❡rs ♠❛♥❛❣❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❜② s❡tt✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ q✉❡✉❡

❧❡♥❣t❤ ✭t❤r❡s❤♦❧❞✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛❧❧ ✐♥✲

❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞r♦♣♣❡❞ ✉♥t✐❧ ❜✉✛❡r s♣❛❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❚❛✐❧ ❉r♦♣ ✭❚❉✮ ❛s ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢

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

❛♥❞ ❧♦❝❦♦✉t❀ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❛✐❧ ❞r♦♣ ❝♦♥tr♦❧s ❝♦♥❣❡st✐♦♥

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

❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ s♦✉r❝❡s r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r

s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❧♦✇ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ❧♦❝❦♦✉t

♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡r❡ ❛ ❢❡✇ s♦✉r❝❡s ♠♦♥♦♣♦❧✐③❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐♥❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❬✷✼❪✳

●❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❦♦✉t ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✲

✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞r♦♣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ♥❡✇

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

q✉❡✉❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞r♦♣♣✐♥❣ ❛ ♣❛❝❦❡t ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✢♦✇

✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❛t ✢♦✇✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❢♦r♠s

❛❣❣r❡ss✐✈❡ ✉s❡rs t❤❛t t❤❡✐r tr❛✣❝ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦t❤❡r

✉s❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❘❛♥❞♦♠ ❉r♦♣ ✭❘❉✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❢❛✐r r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡✲

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

❧♦♥❣❡r ❘❚❚s ❬✸✸❪✳

✶✳✷✳✷✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡

❚❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ r❡❝♦✈❡r② t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡❛❝t s❧♦✇❧② t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤❡s❡

t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢t❡♥ ❞❡t❡❝t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❜✉✛❡r ❤❛s ♦✈❡r✢♦✇❡❞✳ ❚❤❡② ❞♦

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳

❚❤❡ ❢✉❧❧ q✉❡✉❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥

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

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

♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆◗▼✮✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s✱ ❆◗▼ ♠❛r❦s ♣❛❝❦❡ts ❛t t❤❡ ❝♦♥❣❡st❡❞ r♦✉t❡r ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠s t❤❡

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

s❡t ✐♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡r✳

❆◗▼ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣♦❛❧s✿
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• Pr❡✈❡♥ts ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

• ❉❡t❡r♠✐♥❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ❞❡❧❛②s✳

• ❘❡♠♦✈❡s ❜✐❛s ❛❣❛✐♥st ❜✉rst② tr❛✣❝✳

• ❉❡t❡r♠✐♥❡s ❛♥❞ ♣❡♥❛❧✐③❡s ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ✉s❡rs ❝❛✉s✐♥❣ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

• ❘❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣ r❛t❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❘❛♥❞♦♠ ❞r♦♣ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ r❡❝♦✈❡r② ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❛r❧② ❘❛♥❞♦♠ ❉r♦♣ ✭❊❘❉✮ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ✐♥ ❊❘❉ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❊❘❉ ✐s t♦ s❡t ❛

✜①❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❲❤❡♥❡✈❡r t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞✱ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡

❞r♦♣♣❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠ t❤❡ q✉❡✉❡✳ ▼♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❢♦r♠s ♦❢ ❊❘❉ ❞r♦♣

♣❛❝❦❡ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼♦✈✐♥❣ ❆✈❡r❛❣❡ ✭❊❲▼❆✮ ✐♥✲

st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❊❘❉ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❚❉ t❡❝❤♥✐q✉❡

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✢♦✇ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❊❘❉ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❢❛✐r

r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r r❡str❛✐♥ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ✉s❡rs✳ ❊❘❉ ❞♦❡s ❤❛✈❡ ❜✐❛s ❛❣❛✐♥st

s✉❞❞❡♥ ❜✉rsts ♦❢ tr❛✣❝ ❬✸✸❪✳

❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋❧♦②❞ ❛♥❞ ❏❛❝♦❜s♦♥

❬✷✾❪ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ❊❘❉✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❘❊❉ ✐s t♦ ♣r♦✲

✈✐❞❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛r❦✴❞r♦♣ r❛t❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞

❜✐❛s❡s ❛❣❛✐♥st ❜✉rst② tr❛✣❝✳ ■♥✐t✐❛❧ st❛❣❡s ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ■❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s ❛ ♣r❡s❡t t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❘❊❉

❞r♦♣s✴♠❛r❦s ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ❛ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②❀ t❤✐s ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❘❊❉ ❣❛t❡✇❛②s ♠❛✐♥t❛✐♥ ❧♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇❤❡r❡❛s

♦❝❝❛s✐♦♥❛❧ ❜✉rsts ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤✳

❘❊❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❤✉❣❡❧② ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ str❛t❡❣② ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❆◗▼✳ ■t ♠❛✐♥✲

t❛✐♥s ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❘❊❉ ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t

t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡✱ ✐t ❜❡✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❘❊❉ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ s✐♠✐❧❛r❧② t♦

t❛✐❧ ❞r♦♣ ✉♥❞❡r s♦♠❡ tr❛✣❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ P❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡❝✲

♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❜❥❡❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠❛♥②



✶✳✸✳ ❖❘●❆◆■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ ❚❍❊❙■❙ ✻

❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘❊❉ ♣r♦♣♦s❛❧✳ ■♥

❛❧♠♦st ❛❧❧ st✉❞✐❡s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❊❉ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♣❛rt✐❝✉❧❛r tr❛✣❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s t❤r❡❡ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ✇✐t❤ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✶✳✸✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

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

✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❚❈P s♦✉r❝❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ♦♥ ❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

✭❆◗▼✮✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮ ❛♥❞

❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ r♦✉t❡r ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

❆❢t❡r ❛ t❤♦r♦✉❣❤ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❚❈P ❛♥❞ ❆◗▼❀ t❤r❡❡ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✸✱ ✹ ❛♥❞

✺✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✲

r❡♥t ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s✱ ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

str❛t❡❣✐❡s ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❙✲✷ s✐♠✉❧❛t♦r✳

❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠❛❝r♦✲

s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ ❘❊❉ q✉❡✉❡s✳ ❆♥ ❛❝t✐✈❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣② ❝❛❧❧❡❞

◗✉❡✉❡ ❙❡❝t♦rs ❘❊❉ ✭◗❙❘❊❉✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ◗❙❘❊❉ ♠♦♥✲

✐t♦rs t❤❡ q✉❡✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❡✉❡ s❡❝t♦rs t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♠✐s♠❛t❝❤✳

❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦✈❡❧ ❛❝t✐✈❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❘❚❘❊❉✳ ❯s✲

✐♥❣ ❛ t❤✐r❞ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧✱ ❘❚❘❊❉ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ✉♥❢❛✐r ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱

♠♦r❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✲

t❡r ✺ ❛♥❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣② ✭❲❚❘❊❉✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡

t❤❡s❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✳ ❲❚❘❊❉ ✉s❡s ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡✳



❈❍❆P❚❊❘ ✷

▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇

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

t✐♦♥s ✷✳✶ t♦ ✷✳✻ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❚❈P ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧

❚❈P ✈❛r✐❛♥ts s✉❝❤ ❛s✱ ❚❛❤♦❡✱ ❱❡❣❛s ❛♥❞ ❆■▼❉ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ s❡❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ r❡❛❞❡rs ❝❛♥ s❦✐♣ s❡❝t✐♦♥s ✷✳✶ t♦ ✷✳✻ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡s❡ t♦♣✐❝s✳

❙❡❝t✐♦♥s ✷✳✼ ❛♥❞ ✷✳✽ ♣r❡s❡♥ts ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✾ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧②

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮✳ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✵✳ ❚❤❡

♣r♦❜❧❡♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆◗▼✮ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✶✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✷ ❞❡s❝r✐❜❡s s♦♠❡ ♥♦♥ ❆◗▼ ❜❛s❡❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✸✳

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

❢♦r ✜♥✐t❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❲❤❡♥ ❞❡♠❛♥❞ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢

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

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

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦ st❛❧❧s ❬✻✹❪✳

■t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❦❡❡♣ t❤❡

♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧❧②✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s s❤♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡

t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❣❡st❡❞ ❧✐♥❦s✳ ❆❧❧♦❝❛t✐♥❣

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

s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❞♦ ♥♦t ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❬✻✹❪✳ ❚❤❡s❡s st❛t✐st✐❝❛❧

s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ s❡✈❡r❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ t❡r♠ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳

❋❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❛ ✇✐♥❞♦✇✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ❜② ❚❈P s♦✉r❝❡s t♦ ♣r❡✈❡♥t

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

str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ s♦✉r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✭cwnd✮ ✐s t❤❡

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

❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡✳ ■♥

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

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳

❚❈P ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❚❈P✲❚❛❤♦❡ ❛♥❞ ❚❈P✲❘❡♥♦✱ ❤❛✈❡

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

✜♥✐t❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❍❡♥❝❡✱

✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s❀ s✉❝❤ ❛s ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮✱

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r✳ ❚❤✐s t②♣❡

♦❢ str❛t❡❣② ✐s ❛ ♥❡t✇♦r❦ str❛t❡❣② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱

s✉❝❤ ❛s r♦✉t❡rs✱ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥❀

r❡❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜②

s♦✉r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s ❚❛❤♦❡ ❛♥❞ ❘❡♥♦✱ st❛rts r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❢t❡r ❛ ♥❡t✇♦r❦

❜✉✛❡r ✐s ♦✈❡r✢♦✇❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠s t♦ ♣r❡✈❡♥t ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇

✉s✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r✳ ❘❊❉ ❬✻✹❪ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

❛ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✷✳✶✳ ❲❤❛t ✐s ❝♦♥❣❡st✐♦♥❄

■t ✐s ♥♦r♠❛❧ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ■P ♣❛❝❦❡ts t♦ ❛rr✐✈❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛t t❤❡ ✐♥t❡r✲

♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r❀ ✇❛✐t✐♥❣ t♦ ❜❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ ♦✈❡r ❛ ❝♦♥❣❡st❡❞ ❧✐♥❦✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥t❡r♠❡✲

❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs ✉s❡ ❜✉✛❡r s♣❛❝❡ t♦ q✉❡✉❡ ♣❛❝❦❡ts ✉♥t✐❧ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s❡r✈✐❝❡❞✳ ■♥

s♦♠❡ st❛❣❡s✱ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ s♦✉r❝❡s ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✉✛❡r

s♣❛❝❡ ✐♥ r♦✉t❡rs ❛♥❞ ❛ ♣❛❝❦❡t ❤❛s t♦ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

r♦✉t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡ ❛ ❋✐rst ■♥ ❋✐rst ❖✉t ✭❋■❋❖✮ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡✱

❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡✳

❆♥ ✐♥✜♥✐t❡ ❜✉✛❡r ✇♦✉❧❞ ♥♦t s♦❧✈❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥❀ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

q✉❡✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥❧✐♠✐t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❞❡❧❛②✳ ❆ ♣❛❝❦❡t ❡①✲

♣♦s❡❞ t♦ ❧♦♥❣ ❞❡❧❛②s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② t✐♠❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ❜❡❡♥ r❡tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜②
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t❤❡ s♦✉r❝❡ ❬✺✺❪✳ ❆ s♠❛❧❧ ❜✉✛❡r s✐③❡ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♦♥❡❀ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✇✐❧❧

r❡❞✉❝❡ ❞❡❧❛②s ❛♥❞ s❛✈❡ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡s✳

✷✳✶✳✶✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦❧❧❛♣s❡

❈♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞❡❧❛②s ✐♥ ❞❛t❛ ❞❡❧✐✈❡r② ❛♥❞ ✇❛st❡s ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s

t❤r♦✉❣❤ ❧♦st ♣❛❝❦❡ts✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✇❤❡♥ ❛❧❧ ♥❡t✲

✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❝❡❛s❡✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡❣r❛❞❡s ♥❡t✇♦r❦

t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❤❛s ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥

❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ❞❛②s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♥st❛♥❝❡ ✇❛s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✶✾✽✹ ❬✺✹❪✳ ◆❛❣❧❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❢♦r ♣❛❝❦❡ts

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

♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉ts✳

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

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

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

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

♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❙❛❧❧② ❋❧♦②❞ ❬✷✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✲

❜❛s❡❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❢r♦♠ st❛❧❡ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡

❢♦r♠❡r ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥✐t❡❧② ❞✐s✲

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

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

♠✐ss✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✇❛♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳

✷✳✶✳✷✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♥❣ ✉s❡rs

▼✐s❜❡❤❛✈✐♥❣ ✉s❡rs ✐❣♥♦r❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❡♥❞ t♦ ✉s❡ ♠♦r❡ t❤❛♥

t❤❡✐r ❛❧❧♦✇❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤✉s✱ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♥❣ ✉s❡rs r❡❝❡✐✈❡ ❜❡tt❡r s❡r✈✐❝❡ t❤❛♥

❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ✉s❡rs ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❈P tr❛✣❝ ✐s r❡s♣♦♥s✐✈❡ tr❛✣❝✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ✐♥ r❡✲

s♣♦♥s❡ t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❈P ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❤❛r❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✛❡r❡❞ ❧♦❛❞✳

t②♣❡s ♦❢ tr❛✣❝✱ s✉❝❤ ❛s ❯❉P✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥r❡s♣♦♥s✐✈❡ t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥

t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦♣❡r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s❀ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♥❣ ❯❉P tr❛✣❝

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

✇✐❞t❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❬✺✹❪ t❤❛t ♠✐s❜❡❤❛✈✐♥❣ ✉s❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡

❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❋❧♦②❞ ✐♥ ❬✷✸❪ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ♣❧❛❝❡

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

❙t❛❜✐❧✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❬✹❪ ❜❡✲

❝❛✉s❡ ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❢❛✐r r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✸✳ ❋❛✐r r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❋❛✐r♥❡ss ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ ✉s❡rs ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡ s❤❛r❡

✇✐t❤ ✉♥s❛t✐s✜❡❞ ❞❡♠❛♥❞s✳ ❋❛✐r r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ ✉s❡r✬s

t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❛t❝❤❡s ❛❧❧ ♦t❤❡r ✉s❡rs t❤❛t s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❧✐♥❦ ❬✸✾❪✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡ ✭■❊❚❋✮ ❤❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♦♣❡r❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✐r♥❡ss ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✺✽❪✿

• ❘❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ ❞❡♠❛♥❞✳

• ❆ ✉s❡r ✐s ♥❡✈❡r ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛ s❤❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐ts ❞❡♠❛♥❞✳

• ❆❧❧ ✉s❡rs ✇✐t❤ ✉♥s❛t✐s✜❡❞ ❞❡♠❛♥❞s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❡q✉❛❧ s❤❛r❡s✳



✷✳✶✳ ❲❍❆❚ ■❙ ❈❖◆●❊❙❚■❖◆❄ ✶✶

✷✳✶✳✹✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❘❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❛rts❀ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❛♥❞ ♣❡r✲❧✐♥❦ ♠❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ❬✻✵❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤♦st✲❜❛s❡❞ ❛♥❞

r♦✉t❡r✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s❀ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❋❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ❤♦sts✳ ◆❡t✇♦r❦ s♦✉r❝❡s ❛r❡ r❡✲

s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ r♦✉t❡rs ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❲❤❡♥

t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❜❡ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞✱ ❚❈P s♦✉r❝❡s r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡

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

t❤❡ ❡♥❞ ❤♦st t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦❝❛❧ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❛ ❢❛st s❡♥❞❡r ✐s

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

s❡♣❛r❛t❡❧② ❜② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs❀ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ s✐❣♥❛❧

♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❈P r❡s♣♦♥❞s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② t♦ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❡♥❞✲

✐♥❣ r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ tr❡❛t✐♥❣

t❤❡ r♦✉t❡r ❛s ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ❤❛s s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

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

❘♦✉t❡rs ❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡s ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥❀ t❤✉s t❤❡② ❤❛✈❡ t♦

♣❧❛② ❛ ❣r❡❛t❡r r♦❧❡ ✐♥ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ❜②

r♦✉t❡rs ❢♦r ❜✉✛❡r ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ♠❛❦❡

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

✐♥❞✐r❡❝t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜② ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ r♦✉t❡r q✉❡✉❡ s✐③❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✿ t❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ❝♦♥❣❡s✲

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

s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ r❡❝♦✈❡r② ❛♣♣r♦❛❝❤ st❛rts

❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

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

❧♦❛❞❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ t❡r♠ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡♥♦t❡ ❜♦t❤

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳



✷✳✷✳ ❚❈P P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊ P❆❘❆▼❊❚❊❘❙ ✶✷

✷✳✷✳ ❚❈P ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱

t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❚❈P ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧②

✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❬✷✺❪ ❬✶✻❪ ❬✶❪ ❬✷✾❪ ✇❤✐❝❤ ❛r❡✿ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱

♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❥✐tt❡r✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✸✹❪✿

❘♦✉♥❞ tr✐♣ ❞❡❧❛②✿ ❚❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛♥ ■P ❞❛t❛❣r❛♠ t♦ tr❛✈❡❧

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

❣❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ q✉❡✉✐♥❣ ❞❡❧❛②✳

❖♥❡ ✇❛② ❞❡❧❛②✿ ❉✉❡ t♦ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞

❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s❀ t❤❡ ♦♥❡ ✇❛② ❞❡❧❛② ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡

r♦✉♥❞ tr✐♣ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t

✐♥ ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✈♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P✳

▼❛①✐♠✉♠ ❞❡❧❛②✿ ■t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❡❞ ♦♥❡ ✇❛② ❞❡❧❛②

❢♦r ❤✐❣❤ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❛t❡✳

❉❡❧❛② ❥✐tt❡r✿ ❘❡✢❡❝ts t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦♥❡ ✇❛② ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ■P ❞❛t❛✲

❣r❛♠s✳ ❍✐❣❤❡r ❥✐tt❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s ❧♦✇❡r ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

❢♦r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

P❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡✿ P❛❝❦❡ts ❝❛♥ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❜② ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs ❞✉❡

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

❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❧♦ss r❛t❡ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts t♦ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳

❊✛❡❝t✐✈❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✿ ■t ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✇❤✐❝❤

✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜②t❡s t❤❛t tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥ ♦♥❡ s❡❝♦♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

♥❡t✇♦r❦✳

❚❤r♦✉❣❤♣✉t ✈❛r✐❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥

t✐♠❡ s❝❛❧❡✳

❋✐❧❡ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡✿ ❚❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ ❜② ❛ ✜❧❡ ♦r ♦❜❥❡❝t t♦ ❜❡ tr❛♥s✲

♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ t♦ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡



✷✳✸✳ ❆❈❑◆❖❲▲❊❉●▼❊◆❚❙ ✶✸

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

❋❛✐r♥❡ss✿ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛✐r♥❡ss ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡✲

t✇❡❡♥ ♥❡t✇♦r❦ ❝❧✐❡♥ts✳

❘❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✿ ❚❈P t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡ ❢❡✇❡r ♥❡t✇♦r❦

r❡s♦✉r❝❡s r❡✢❡❝t ❤✐❣❤ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✷✳✸✳ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❋♦✉r t②♣❡s ♦❢ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ ❞❛t❛ ❞❡❧✐✈❡r② ❛t t❤❡

❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts ❛r❡ ❬✸✹❪✿

❆❈❑✲♦♥❧② s❡❣♠❡♥t ❛♥❞ ♣✐❣❣②❜❛❝❦✐♥❣✿ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s❡♥❞s ❆❈❑s ♣❛❝❦❡t

❜② ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ ❆❈❑ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ③❡r♦ ♣❛②❧♦❛❞❀ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡

❆❈❑✲♦♥❧② t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❆♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❆❈❑ ♥✉♠❜❡r

✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ P✐❣❣②❜❛❝❦✐♥❣✳

❉❡❧❛②❡❞ ❆❈❑✿ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❡ ❜② ♦♥❡❀ ❛ ❞❡❧❛②❡❞

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

❉✉♣❧✐❝❛t❡ ❆❈❑✿ ❆ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❆❈❑ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ♠✐ss✐♥❣

♣❛❝❦❡ts ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ✐♥ ❚❈P ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ n − 1✱ n ❛♥❞

n+1 ❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❛❝❦❡ts✳ ❲❤❡♥ ♣❛❝❦❡t ♥✉♠❜❡r n− 1 ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱

t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s❡♥❞s ❆❈❑ ♥✉♠❜❡r n✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡ r❡❝✐❡✈❡r t❤❛t

♣❛❝❦❡t ♥✉♠❜❡r n − 1 ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ s❛❢❡❧② ❛♥❞ t❤❡ ♥❡①t ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❛❝❦❡t

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

♥✉♠❜❡r n + 1 ✐s ❛rr✐✈❡❞ t❤❡♥ ✐t ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r

t❤❛t ♣❛❝❦❡t ♥✉♠❜❡r n ✐s ♠✐ss✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s❡♥❞s

❆❈❑ ♥✉♠❜❡r n + 2 t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ♦❢ ♣❛❝❦❡t ♥✉♠❜❡r n + 1

❛♥❞ t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡ s❡♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❛❝❦❡t ✇❤✐❝❤ ✐s n+ 2✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❆❈❑ ♥✉♠❜❡r n ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② tr✐❣❣❡r❡❞ t♦ t❤❡

s❡♥❞❡r✱ ❛ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❆❈❑ ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡r n ✐s r❡s❡♥t t♦ t❤❡ s❡♥❞❡r t♦

r❡♦r❞❡r s❡❣♠❡♥t ♥✉♠❜❡r n✳ ❙♦♠❡ ❚❈P ✈❛r✐❛♥ts t❛❦❡ ❜❡♥❡✜ts ♦✉t ♦❢

t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳



✷✳✺✳ ❚❘❆❉■❚■❖◆❆▲ ❙❖❯❘❈❊ ❈❖◆●❊❙❚■❖◆ ❈❖◆❚❘❖▲ ✶✹

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥ ❚❈P ♥❡t✇♦r❦s✳

✷✳✹✳ ❋❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇

❚✐♠❡ ♦✉t ♦r tr✐♣❧❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥

❚❈P ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ❛ ❚❈P ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✐♥❢♦r♠s t❤❡ ❚❈P s❡♥❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡✱ ❜② ❤❛❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✳ ❚❤❡ s❡❧❢✲❝❧♦❝❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ s♦✉r❝❡s

t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ♠❛①✐✲

♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜②t❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ✉♥❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❜② ❚❈P s❡♥❞❡rs

✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✳ ❆s t❤✐s ✇✐♥❞♦✇ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦ r❡❣✉❧❛t❡

❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✳

■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✐s ✜✈❡ ❜②t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜②t❡s ♥✉♠❜❡r❡❞ ✶

t♦ ✺ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡♥t✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♥❡①t ✇✐♥❞♦✇ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❜②t❡s ✻ t♦

✶✵✱ ❜✉t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❙✐♥❝❡ ❜②t❡s ✶ t♦ ✸ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❜✉t ✹ ❛♥❞ ✺ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ②❡t✱ t❤❡② ✇♦✉❧❞

♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡①t ✇✐♥❞♦✇❀ ✉♥❧❡ss t❤❡② ❛r❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✳ ■♥st❡❛❞

♦❢ t❤❛t✱ t❤❡ ♥❡①t ✇✐♥❞♦✇ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❜②t❡s ✹ ❛♥❞ ✺ ❜❡❢♦r❡ ✐t s❧✐❞❡s t♦ ❝♦✈❡r

t❤❡ ❜②t❡s ✻✱ ✼ ❛♥❞ ✽✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ❝❛s❡ ❜②t❡s ✹ ❛♥❞ ✺ ❛r❡ ❧♦st

❛♥❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥❞❡r✳

✷✳✺✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

❋❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❚❈P ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉st t❤❡

s❡♥❞❡rs ❛❞✈❡rt✐s❡❞ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✉✛❡r s♣❛❝❡ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s t❤❡

❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❞♦ t❤✐s ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❚❈P✱ ✐♥t❡r✲

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

♥♦t ♣❡r♠✐tt❡❞ ❢♦r t❤❡♠ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ cnwd✳ ❚❤✉s✱ ❛♥♦t❤❡r
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s❡t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs✳

❚❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ♦r t✐♠❡ ♦✉t t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❝♦♥❣❡s✲

t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✐s s❡t t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡

❛❞✈❡rt✐s❡❞ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡

t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs✳

✷✳✺✳✶✳ ❙❧♦✇ st❛rt

❙❧♦✇ st❛rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡q✉✐r❡s ❛ s❡♥❞❡r t♦ st❛rt tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s❧♦✇❧② ❛♥❞

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

❜❡ s❡♥t ✐s ♥♦t ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❙❧♦✇ ❙t❛rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠ tr❛♥s♠✐ts

♣❛❝❦❡ts s❧♦✇❧② t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ s❡♥❞❡r st❛rts ❜②

s❡♥❞✐♥❣ ♦♥❡ ♣❛❝❦❡t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❆❈❑ r❡t✉r♥s✱ t❤❡ s❡♥❞❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✇✐♥❞♦✇

s✐③❡ ❜② ♦♥❡✳ ❲✐♥❞♦✇ ❣r♦✇t❤ ✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❬✻✺❪✳ ❲❤❡♥

❆❈❑s st♦♣ ❛rr✐✈✐♥❣✱ t❤❡ s❡♥❞❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❛t ✐t ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

❝❛♣❛❝✐t②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ❞❡❣r❛❞❡❞ t♦ ♦♥❡ ♣❛❝❦❡t ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s t❤❡

s❡♥❞❡r ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s❧♦✇ st❛rt ♣❤❛s❡✳

❙❧♦✇ st❛rt ✐s ♥♦t ❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■t s♠♦♦t❤s ♦✉t

t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ●❛t❡✇❛② ♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣ ✐s

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

t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦r t♦

❛✈♦✐❞ ❧♦♥❣ ❞❡❧❛②s ✐♥ ❞❛t❛ ❞❡❧✐✈❡r② ❬✸✽❪✳

✷✳✺✳✷✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡

❆s ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ♣r❡✈❡♥t ❣❛t❡✇❛② ♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜♦✉♥❞s t❤❡

❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❧♦✇✲st❛rt ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇

s✐③❡ r❡❛❝❤❡s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s❧♦✇ st❛rt t❤r❡s❤♦❧❞ ✭ssthresh✮ t❤❡

✇✐♥❞♦✇ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧✐♥❡❛r❧②✱ ♦♥❡ ♣❛❝❦❡t ♣❡r ❆❈❑✳ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s

t❡❝❤♥✐q✉❡✳



✷✳✻✳ ❚❈P ❱❆❘■❆◆❚❙ ✶✻

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❙❧♦✇ st❛rt ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✳

✷✳✺✳✸✳ ❆❞❞✐t✐✈❡✲■♥❝r❡❛s❡✴▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡✲❉❡❝r❡❛s❡✭❆■▼❉✮

❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❚❈P ✈❛r✐❛♥ts ✉s❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♣r❡✜①❡❞ cwnd ❛♥❞ ssthresh

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ◆❡✇❡r ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❚❈P✱ s✉❝❤ ❛s ❘❡♥♦✱ ❛❞❥✉st t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❆t t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ cwnd ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s

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

❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❆❞❞✐t✐✈❡ ■♥❝r❡❛s❡✳ ❚✐♠❡ ♦✉ts ♦r ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❆❝❦s ❤❛❧✈❡s t❤❡ ssthresh

❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ cwnd✱ ♥♦r♠❛❧❧② t♦ ♦♥❡ ♣❛❝❦❡t✱ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ s❡♥❞❡r ❜❛❝❦ t♦

t❤❡ s❧♦✇ st❛rt ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❞❡❝r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ cwnd ❛♥❞ ssthresh ❛r❡

❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❉❡❝r❡❛s❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ t✐♠❡ ♦✉t ❡✈❡♥ts✱ t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡r ssthresh ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡

t✇♦✳

✷✳✻✳ ❚❈P ✈❛r✐❛♥ts

❙♦♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✇❡r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢

t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❚❈P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

❝♦❧❧❛♣s❡ ❬✹✶❪ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✐♦✉s tr♦✉❜❧❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡s❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛♥② ❚❈P ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❚❈P✲❚❛❤♦❡ ❬✸✽❪✱ ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞
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t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ r❡✈✐❡✇s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥

❚❈P ✈❛r✐❛♥ts✿

✷✳✻✳✶✳ ❚❈P✲❚❛❤♦❡

❆ t✐♠❡ ♦✉t ❡✈❡♥t ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❚❈P ✈❛r✐❛♥ts ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♣❛❝❦❡t

❧♦st ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ s❡♥❞❡r t♦ r❡tr❛♥s♠✐t ❧♦st ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❈P✲❚❛❤♦❡ ✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥t

t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ r❡tr❛♥s♠✐t t❤❡ ❧♦st ♣❛❝❦❡t ❬✸✽❪✳ ❉✉♣❧✐❝❛t❡ ❆❈❑s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦

s♣❡❡❞ ✉♣ ♣❛❝❦❡t r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✐♠❡r ❡①♣✐r❡s✳ ❚❈P✲❚❛❤♦❡ r❡❛❝ts

t♦ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❆❈❑s ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ssthresh ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

cwnd ❛♥❞ t❤❡ cwnd ✐ts❡❧❢ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♦♥❡ ♣❛❝❦❡t❀ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡

♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ s❧♦✇ st❛rt ♣❤❛s❡✳ ❆s t❤❡ tr❛✣❝ ✐s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡

s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ✐s ❤❡❛✈✐❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡♥t❡rs t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡

♣❤❛s❡✳

✷✳✻✳✷✳ ❚❈P✲❘❡♥♦

❚❈P✲❚❛❤♦❡ ❛♥❞ ❚❈P✲❘❡♥♦ ❬✻✼❪ ❬✷❪ ✉s❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❆❈❑s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ♣❛❝❦❡t

❧♦ss✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ r❡t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ s❧♦✇ st❛rt ♣❤❛s❡ ✐♥ ❚❈P✲❚❛❤♦❡✱ ❚❈P✲❘❡♥♦

❣♦❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♣❤❛s❡ ❜② ❤❛❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r cwnd ❛♥❞

❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ cwnd t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ssthresh❀ ✭cwnd = ssthresh✮✳ ❚❤✐s

♥❡✇ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❚❈P✲❘❡♥♦ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❢❛st r❡❝♦✈❡r② ♣❤❛s❡✳ ❚❈P✲❘❡♥♦ ❦❡❡♣s

tr❛❝❦ ♦❢ ❛❧❧ ❧♦st ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ tr✐❡s t♦ r❡tr❛♥s♠✐t t❤❡♠ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡✳ ❚❈P✲

❘❡♥♦ ❞♦❡s ♥♦t ❡♥t❡r t❤❡ s❧♦✇ st❛rt ♣❤❛s❡ ✉♥❧❡ss t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ❜❡❝♦♠❡s

✈❡r② s♠❛❧❧ ❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✳

✷✳✻✳✸✳ ❚❈P✲◆❡✇r❡♥♦

❚❈P ◆❡✇❘❡♥♦ ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❢❛st r❡❝♦✈❡r② ♣❤❛s❡ ❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡

♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ❬✶✸❪ ❬✷✻❪ ❬✸✻❪✳ ■t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ♣❛❝❦❡ts ♠✐♥✉s ♦♥❡✱ t❤❡♥ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❛❢t❡r t❤❡ ♠♦st

r❡❝❡♥t❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ♦♥❡ ✐s ❧♦st ❛♥❞ r❡tr❛♥s♠✐t ✐t✳
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✷✳✻✳✹✳ ❚❈P✲❙❆❈❑

❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❆❈❑ ✭❙❆❈❑✮ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡

◆❡✇❘❡♥♦✳ ❙❆❈❑ ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ s❡♥❞❡r ✇❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❧♦st✳ ❚❤❡

s❡♥❞❡r ✉s❡s t❤✐s ❙❆❈❑ ❛s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r q✉❡✉❡✱ t❤❡♥ ❞❡t❡❝ts ❛♥❞

r❡tr❛♥s♠✐ts t❤❡ ❧♦st ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤♦✉t ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ t✐♠❡ ♦✉t ❬✶✸❪ ❬✹✾❪✳ ◆❡✇

♣❛❝❦❡ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡♥t ✉♥❧❡ss ❛❧❧ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✳ ■❢

❆❈❑s ❛r❡ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡❞ ♦♥ t✐♠❡✱ ❚❈P✲❙❆❈❑ ✉s❡s ❘❡♥♦✬s t✐♠❡ ♦✉t t❡❝❤♥✐q✉❡

t♦ r❡tr❛♥s♠✐t ❧♦st ♣❛❝❦❡ts✳

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✐♥ tr❛♥s✐t✳ ❚❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss

t❤❛♥ t❤❡ cwnd✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡♥❞❡r s❡♥❞s ❞❛t❛ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♣✐♣❡ ✈❛❧✉❡

✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ cwnd✳ ❚❤❡ ♣✐♣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ♦♥❡ ✇✐t❤ ❡✈❡r② s❡♥t

♣❛❝❦❡t ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ♦♥❡ ✇✐t❤ ❡✈❡r② ❆❈❑ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ ❙❆❈❑✳ ❚❤❡ ♣✐♣❡

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

✷✳✻✳✺✳ ❚❈P✲❋❆❈❑

❚❈P ❋♦r✇❛r❞ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ✭❋❆❈❑✮ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡tr❛♥s♠✐t ♠✉❧✲

t✐♣❧❡ ❧♦st ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❛✐♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❡✲

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

❛♥❞ retran − data✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❝♦♥✲

✜r♠❡❞ ♣❛❝❦❡t ❜② ❙❆❈❑✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡tr❛♥s♠✐tt❡❞

❜✉t ♥♦t ②❡t ❝♦♥✜r♠❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞

✉s✐♥❣ ❊q✳ ✷✳✶✳

✭✷✳✶✮ OSD = EFDS − fack + retran− data

❲❤❡r❡✿

OSD✿ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❞❛t❛✳

EFDS✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ❞❛t❛ s❡♥t✳
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❋❆❈❑ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ cwnd ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❛st r❡❝♦✈❡r②

♣❤❛s❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t ❦❡❡♣s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ♦♥❡ s❡❣♠❡♥t ✇✐t❤✐♥

❛ cwnd✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❢❛st r❡tr❛♥s♠✐t ✐♥ ❚❈P✲❋❆❈❑ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♠♣t❧② ❬✹✽❪✳

✷✳✻✳✻✳ ❚❈P✲❱❡❣❛s

❱❡❣❛s ❬✽❪ ✐s ❛ ❚❈P ✈❛r✐❛♥t t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇

r❡❧❛t✐♥❣ t♦ s❡❣♠❡♥t ❧♦ss✳ ❱❡❣❛s ♣✐♣❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞

t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♥❣❡st❡❞✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t

✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ t❤❡ cwnd ✐s ❛❞❥✉st❡❞ r❡❧❛t✐♥❣

t♦ t❤✐s ❡✈❡♥t✳

❚❤❡ s❡♥❞✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡❣♠❡♥t ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r♦✉♥❞ tr✐♣

t✐♠❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉♣♦♥ ❆❈❑ ❛rr✐✈❛❧✳ ❆ ❜❛s❡ r♦✉♥❞ tr✐♣ t✐♠❡ ✭BaseRTT ✮

✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✳

✷✳✷✳

✭✷✳✷✮ Exth = WZ/BaseRTT

❲❤❡r❡✿

Exth✿ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

WZ✿ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✳

❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❡r r♦✉♥❞ tr✐♣ t✐♠❡✳ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ✐❧❧✉s✲

tr❛t❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❱❡❣❛s✱ ✇❤❡r❡ Diff ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❚✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ α ❛♥❞ β ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ t♦

r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤❡❛✈② ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❣❤t ✇❡✐❣❤t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❚❈P ❱❡❣❛s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✷✳✻✳✼✳ ❚❈P ❱❡❣❛s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

❆ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❧♦✇ st❛rt ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞

✇✐t❤ ❚❈P✲❱❡❣❛s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❡✈❡r② s❡❝✲

♦♥❞ r♦✉♥❞ tr✐♣ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r r♦✉♥❞ tr✐♣ t✐♠❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡

Diff ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■❢ Diff ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ♣r❡s❡t ♣❛r❛♠❡t❡r α t❤❡♥ ❱❡❣❛s ❥✉♠♣s

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

❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳

❆s ❛ ♥❡✇ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❱❡❣❛s r❡tr❛♥s♠✐ts ♣❛❝❦❡ts ❢♦r ❡❛❝❤

❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❆❈❑✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✇❛✐t✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❆❈❑s✳ ❚❤✐s ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡

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

❧♦ts ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❧♦st ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜❧♦❝❦✱ ♦r ✐❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✐s s♠❛❧❧✱ t❤❡♥

t❤❡ tr✐♣❧❡ ❆❈❑ ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✜①❡❞
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✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❱❡❣❛s✳

✷✳✼✳ ◗✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

❚❈P ♥❡t✇♦r❦s ❛♣♣❧② q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ P❛ss✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭P◗▼✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡

❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆◗▼✮✳ P◗▼ ✐s ❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ r❡❝♦✈❡r② ❛♣♣r♦❛❝❤

✇❤✐❝❤ st❛rts ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❢t❡r t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❜✉✛❡r ✐s ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞✳ ❆◗▼

✐s ❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ st❛rts ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❜✉✛❡r ✐s ♦✈❡r❧♦❛❞✳

■♥ P◗▼✱ ✐❢ ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s ❞r♦♣♣❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r ❞✉❡ t♦ ❜✉✛❡r

♦✈❡r✢♦✇✱ t❤❡♥ s❡♥❞❡rs ❤❛✈❡ t♦ ✇❛✐t ❢♦r t✐♠❡ ♦✉t ❡✈❡♥t ❜❡❢♦r❡ t❤❡② r❡❞✉❝❡

t❤❡✐r s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② s❡♥❞❡rs ✐♠♣❧✐❝✐t❧②✳

❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❜② s❡♥❞❡rs ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ■♠♣❧✐❝✐t ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭■❈◆✮✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❊①♣❧✐❝✐t ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❊❈◆✮ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t

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

r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞r♦♣♣✐♥❣ ✐t✳ ❲❤❡♥ ❊❈◆ ♠❛r❦❡❞ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱

t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s❡ts t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❜✐t ✐♥ t❤❡ ❆❈❑✬s ❤❡❛❞❡r ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s r❡♣❧❛②❡❞

t♦ t❤❡ s❡♥❞❡r✳ ❊❈◆ ✐s ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝❛s❡s ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ■❢

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❡①❝❡ss✐✈❡ t❤❡♥ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t

s♦❧✉t✐♦♥ ❬✻✷❪✳

◆♦r♠❛❧❧②✱ P◗▼ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s t❤❡ ❜✉✛❡r ❧✐♠✐t✱ ❜✉t ❆◗▼ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s s✉❢✲

✜❝✐❡♥t❧② ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❜✉✛❡r ❧✐♠✐t✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❆◗▼ ❛♥❞

P◗▼ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ P◗▼✱ ✇❤❡♥ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ r❡❛❝❤❡s ❛ ♣r❡✜①❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✱

❛❧❧ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❆◗▼ ❞r♦♣s ♣❛❝❦❡ts

r❛♥❞♦♠❧②✳

❆ ❧♦t ♦❢ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ P◗▼ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❉r♦♣✲❋r♦♠✲❋r♦♥t

✭❉❋❋✮ ✐s ❛ P◗▼ str❛t❡❣② t❤❛t ❞r♦♣s ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ t♦

♠❛❦❡ s♣❛❝❡ ❢♦r r❡❝❡♥t❧② ❛rr✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳ P✉s❤✲❖✉t ✭P❯✮ ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ P◗▼ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡
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t♦ ♠❛❦❡ s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ❛rr✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❚❛✐❧ ❉r♦♣ ✭❚❉✮

str❛t❡❣② ❞r♦♣s ❛❧❧ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❜❡♥✲

❡✜ts ♦❢ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ P◗▼ s✉✛❡rs ❢r♦♠ s♦♠❡

♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋✉❧❧ ◗✉❡✉❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② s❡♥❞s

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

❚❉ ❛❧❧♦✇s ❛ ❢❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ♠♦♥♦♣♦❧✐③❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜✉✛❡r s♣❛❝❡✳ ●❧♦❜❛❧

❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❚❈P s❡♥❞❡rs r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✉❧✲

t❛♥❡♦✉s❧②❀ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝❤❛♣t❡rs✳

❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆◗▼✮ str❛t❡❣✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡✲

t❡❝t✐♦♥ ❘❊❉ ❬✷✾❪✱ ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❤❡ P❛ss✐✈❡ ◗✉❡✉❡

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭P◗▼✮ str❛t❡❣✐❡s✳ ❆◗▼ ✐♠♣r♦✈❡s ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❜② r❡❞✉❝✲

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

s♠❛❧❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❆◗▼ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦

❞❡❧❛② ❬✸✹❪✳

✷✳✽✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

Pr✐♦r t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t♦♥ ♦❢ ❉❊❈❜✐t ✐♥ ✶✾✽✽✱ r♦✉t❡rs ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❧❛r❣❡

❜✉✛❡rs t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳

❚❤❡s❡ ❧❛r❣❡ ❜✉✛❡rs r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❞❡❧❛②s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡

t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦

❞❡t❡❝t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥❝❧✉❞❡✿ t❤❡ ❡st✐✲

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

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

t♦ ❞❡t❡❝t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r ✐ts❡❧❢ ❬✷✾❪✳

❉❊❈❜✐t ❬✹✵❪ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ✇❛s

❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s ❛ ♣r❡✲

✜①❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❉❊❈❜✐t ✐♥❢♦r♠s s❡♥❞❡rs ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ■t s❡ts ❛

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❜✐t ✐♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡r t♦ ✐♥❢♦r♠ s❡♥❞❡rs ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❋♦r ❡✈❡r②



✷✳✾✳ ❘❆◆❉❖▼ ❊❆❘▲❨ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✭❘❊❉✮ ✷✸

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

❜✉s② ♣❡r✐♦❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❜✉s② ❛♥❞ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞s ✇✐❧❧ ❛❢✲

❢❡❝t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ■❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡

✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡✱ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❜✐t ✐s s❡t ✐♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡r✳ ❋♦r ❡✈❡r②

s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞ tr✐♣ t✐♠❡✱ ✐❢ ❤❛❧❢ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ✇✐♥❞♦✇

✇❡r❡ ♠❛r❦❡❞ t❤❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ r❡❞✉❝❡s ✐ts s❡♥❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②✳

❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧✐♥❡❛r❧②✳

❊❛r❧② ❘❛♥❞♦♠ ❉r♦♣ ✭❊❘❉✮ ❬✸✸❪ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r str❛t❡❣②✳ ❲❤❡♥

t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❧❡✈❡❧✱ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❞r♦♣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❛s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❊❘❉✬s ♣r♦♣♦s❛❧ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥

❛❞❥✉st❛❜❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❬✸✸❪✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥s s❤♦✇s

t❤❛t t❤✐s ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮

❬✷✾❪✳

❘❡s❡❛r❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ❊❘❉ s♦❧✈❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s

❝❛✉s❡❞ ❜② ❚❉ ❬✸✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❊❘❉ ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♥❣ ✉s❡rs ❬✼✽❪✳

❚❤✐s ♠✐❣❤t ❡♥❛❜❧❡ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♥❣ ✉s❡rs t♦ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥ ✉♥❢❛✐r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

■P❙♦✉r❝❡ ◗✉❡♥❝❤ ❬✻✶❪ ✐s ❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② t❤❛t r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡

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

♠❡ss❛❣❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ✜rst t❤r❡s❤♦❧❞ ❬✻✵❪✳ ■❢ t❤❡

q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❝♦✉❧❞ ❞✐s❝❛r❞ ❛rr✐✈✐♥❣

♣❛❝❦❡ts ♦t❤❡r t❤❛♥ ■❈▼P ♣❛❝❦❡ts✳

✷✳✾✳ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮

❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮ ❬✷✾❪ ✐s ❛ ❣❛t❡✇❛② ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

str❛t❡❣② t❤❛t ❛❞♦♣ts t❤❡ ❛❝t✐✈❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❘❊❉ ♠❛✐♥✲

t❛✐♥s t✇♦ ❞r♦♣♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✉s❡s ❛♥ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼♦✈✐♥❣ ❆✈❡r✲

❛❣❡ ✭❊❲▼❆✮ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❘❊❉✳



✷✳✾✳ ❘❆◆❉❖▼ ❊❆❘▲❨ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ✭❘❊❉✮ ✷✹

✷✳✾✳✶✳ ❘❊❉ ❞❡s✐❣♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s

❘❊❉ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

r♦✉t❡rs✳ ■t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐❛s ❛❣❛✐♥st

❜✉rst② tr❛✣❝✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❜♦✉♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡

✇✐t❤♦✉t tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r s✉♣♣♦rt ❬✷✾❪✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♥❡✇ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s t♦

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

❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ str❛t❡❣✐❡s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡ q✉❡✉❡ s✐③❡s t♦

r❡❞✉❝❡ ❞❡❧❛②s✳ ❙♦♠❡ q✉❡✉❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡

❜✉rst② tr❛✣❝ ❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❬✻✹❪✳

❆s t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❤❛s ❞✐r❡❝t ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ q✉❡✉❡✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❡❛s✐❧②

❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s t❤❡ ❣❛t❡✇❛② t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✇❛r♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡♥❞❡rs t❤❛t ❛r❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ t❤❡ ❜✉✛❡r✳

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ s❡t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉♥❞ tr✐♣ t✐♠❡s✱ t❤r♦✉❣❤♣✉t r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❡❧❛② s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐♥ ❘❊❉ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣

❛ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞

❜✉rsts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ q✉❡✉❡✳ ❘❊❉ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤✐s ❜② ❝♦♥✲

tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r✳ ❚❤✉s✱ ❘❊❉ ✐s ❛❜❧❡ t♦

❞❡t❡❝t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ t❤❛t ❧❛sts ♠✉❧t✐♣❧❡ r♦✉♥❞ tr✐♣ t✐♠❡s ❬✷✾❪✳

❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ s❝❤❡♠❡s ♠✉st ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ t♦ ❜❡

♥♦t✐✜❡❞ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ■❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s ♥♦t ②❡t ❢✉❧❧

t❤❡♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛♥ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ♥♦t✐❢② s♦✉r❝❡s ♦❢

✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ ❘❊❉ ♠❛r❦s ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦✉r❝❡

r❡❞✉❝❡s ✐ts ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✳ ▲❡❣❛❝② ❚❈P ✈❛r✐❛♥ts ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

❜✐t ✐♥ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ♠✉st ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡

s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❬✷✾❪✳

■❢ ♠❛♥② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♥♦t✐✜❡❞ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✈✐❛ ♣❛❝❦❡t

❧♦ss✱ t❤❡② ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②❀ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇ t❤r♦✉❣❤✲

♣✉t ❬✸✵❪ ❬✼✾❪✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❡①✐sts ✐♥ ❚❛✐❧ ❉r♦♣ ❣❛t❡✇❛②s✱ ❤❛s ❜❡❡♥
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❛❧❧❡✈✐❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❘❊❉ ❜❡❝❛✉s❡ ❘❊❉ ❞r♦♣s ♣❛❝❦❡ts r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠ t❤❡ q✉❡✉❡✳

❚❛✐❧ ❉r♦♣ ❛♥❞ ❊❛r❧② ❘❛♥❞♦♠ ❉r♦♣ ❣❛t❡✇❛②s s✉✛❡r ❢r♦♠ ❜✐❛s ❛❣❛✐♥st

❜✉rst② tr❛✣❝ ❬✷✽❪✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜✉rst ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ t❤❡

❣❛t❡✇❛②✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛ ♣❛❝❦❡t ❤❛s t♦ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❞✉❡ t♦ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✳ ❘❊❉

❛❧s♦ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜✐❛s ❛❣❛✐♥st ❜✉rst② tr❛✣❝✳

✷✳✾✳✷✳ ❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❘❊❉ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛♥ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼♦✈✐♥❣ ❆✈❡r❛❣❡ ✭❊❲▼❆✮ ♦❢

t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡ ♦♥ ■♥t❡r♥❡t r♦✉t❡rs ❬✷✾❪✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✸✱ ✷✳✹ ❛♥❞ ✷✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡

❤♦✇ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❘❊❉

❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✭✷✳✸✮ avg = (1− wq) ∗ avg + wq ∗ q

✭✷✳✹✮ pb = maxp(
avg −minth

maxth −minth

)

✭✷✳✺✮ pa = pb(
1

1− count ∗ pb
)

❲❤❡r❡✿

avg : ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳

wq : ❛ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✱ 0 ≤ wq ≤ 1✳

q : ❝✉rr❡♥t q✉❡✉❡ s✐③❡✳

pb : ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♠❛r❦✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

maxp : ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ pb✳

minth : ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳

maxth : ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳

pa : ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

count : ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st ♠❛r❦❡❞ ♣❛❝❦❡t✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❘❊❉✳

Initialization :
avg = 0
count = −1

for each packet arrival
calculate the new average queue size avg :

if the queue is nonempty
avg = (1− wq)avg + wq

else
m = f(time− qtime)
avg = (1− wq)

mavg
ifminth ≤ avg ≤ maxth

increment count
calculate probability pa :
pb = maxp(avg −minth)/(maxth −minth)
pa = pb/(1− count. ∗ p)

with probability pa :
mark the arriving packet
count = 0

else if maxth ≤ avg
mark the arriving packet
count = 0
else count = −1

when queue becomes empty
qtime = time

time :❝✉rr❡♥t t✐♠❡✳

qtime : st❛rt ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ ✐❞❧❡ t✐♠❡✳

f(x) : ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t✳

❚❤❡ ❘❊❉ ❣❛t❡✇❛② ❤❛s t✇♦ ♣r❡s❡t t❤r❡s❤♦❧❞s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✱ t❤❡

avg ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ■❢ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱

t❤❡♥ ❛❧❧ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ♠✉st ❜❡ ♠❛r❦❡❞ ♦r ❞r♦♣♣❡❞✳ ■❢ ✐t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❡♥t❡rs t❤❡ q✉❡✉❡ ✇✐t❤♦✉t ♠❛r❦✐♥❣ ♦r

❞r♦♣♣✐♥❣✳ ❲❤❡♥ t❤✐s avg ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞s✱ t❤❡♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ ♦r ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

pa ❬✷✷❪✳

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❘❊❉ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
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• ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥♣✉t r❛t❡s r❡❝❡✐✈❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ♠♦r❡ ❞r♦♣s

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

• ▼❛✐♥t❛✐♥s ❛♥ ❡q✉❛❧ r❛t❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

• ❘❡♠♦✈❡s ❜✐❛s❡s ❛❣❛✐♥st ❜✉rst② tr❛✣❝

• ❊❧✐♠✐♥❛t❡s ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❘❊❉ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s s❡❡ ❬✷✵❪ ❬✷✹❪✳

✷✳✾✳✸✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❘❊❉✬s ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡

❆ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐♥ ❘❊❉✳ ❚❤❡

✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r ♣r❡✈❡♥ts tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦rt✲t❡r♠ ❜✉rst②

tr❛✣❝ ❢r♦♠ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇

♣❛ss ✜❧t❡r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r wq ✐♥ ❊q✳ ✷✳✸ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t

♣❛r❛♠❡t❡r ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡

❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ❚❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ✐s 2× 10−3

❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t

s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✾✳✹✳ ❇♦✉♥❞s ❢♦r t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r

❘❊❉ ❣❛t❡✇❛②s ❞♦ ♥♦t ✜❧t❡r tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ wq ✐s

✈❡r② ❧❛r❣❡ ❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡

q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛r❡ ❛❧s♦ t❛❦❡♥

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ♣r♦♣♦s❡s ❛

♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❡✐❣❤t✱ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❊q✳ ✷✳✻ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤✐s ❛✈❡r❛❣❡

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❡♠♣t② q✉❡✉❡ ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦ ▲ ♣❛❝❦❡ts ♦✈❡r ▲ ♣❛❝❦❡t

❛rr✐✈❛❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ q✉❡✉❡ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✵✵ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞

t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡✱ avgd✱ ✐s ✹✳✽✽ t❤❡♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s

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

❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡❀ ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

❬✷✾❪✳

✭✷✳✻✮ avgd = L+ 1 +
(1− wq)

L+1 − 1

wq

❋❧♦②❞ ❛♥❞ ❏❛❝❜s♦♥ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ✐❢ ❛ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❡s ❛t ❛♥ ❡♠♣t② q✉❡✉❡

✇✐t❤ ❛✈❣ ❡q✉❛❧s ③❡r♦ t❤❡♥ t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ✵✳✻✸ ❬✷✾❪✳

❉✉r✐♥❣ st❡❛❞② st❛t❡✱ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡♣❛rt✉r❡

r❛t❡✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥❡

♣❛❝❦❡t ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s ✐♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡✳ ◆♦✇✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❤♦✇

♠❛♥② ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦ ✵✳✻✸✳ ❘❊❉✱

✉s❡s t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ −1/ ln(1−wq) t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❬✼✼❪✳ ❋♦r wq = 0.001✱

✐t t❛❦❡s t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✶✵✵✵ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦

✵✳✻✸✳ ❲✐t❤ wq = 0.002✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧s ✐s ✺✵✵✳ ❋♦r wq = 0.003

t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✸✸✸ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡

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

✷✳✾✳✺✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s

❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞

♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❢♦r

❜✉rst② tr❛✣❝ ❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

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

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡

t②♣✐❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞

t♦ s❡t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❛t ❧❡❛st t✇✐❝❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡

str❛t❡❣② ❲❡✐❣❤t❡❞ ❘❊❉ ✭❲❚❘❊❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ s✉❣❣❡sts

❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
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✷✳✾✳✻✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ♠❛r❦✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✷✳✹✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❛r❦❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r maxp ✐♥

❊q✳ ✷✳✹ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❢♦r pb t❤❛t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛✈✲

❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ❘❊❉ ♣r♦♣♦s❛❧ ❬✷✾❪

r❡❝♦♠♠❡♥❞s ♣❛❝❦❡t ♠❛r❦✐♥❣ ❛t r❡❣✉❧❛r ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ■❢ ♠❛♥② ♠❛r❦❡❞ ♣❛❝❦❡ts

❤❛✈❡ s❤♦rt ♦r ❧♦♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ t❤❡♥ t❤✐s ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦✲

♥✐③❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❘❊❉ ✉s❡s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❣❛♣s

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❛r❦❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❬✷✾❪✳

✷✳✾✳✼✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❊❉

❘❊❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ❬✷✾❪✿

❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✿ ■❢ ❘❊❉ ✉s❡s t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣ ♠♦❞❡ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡

❝♦♥❣❡st✐♦♥ t❤❡♥ ❘❊❉ ❣r❛♥ts ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♠❛①✐✲

♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ♠❛r❦ ♠♦❞❡ ✐s ✉s❡❞ t❤❡♥ ❘❊❉ ✇✐❧❧ ✉s❡

❊❈◆ t♦ ♠❛r❦ ♣❛❝❦❡ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡

❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐❢ ❘❊❉ ✉s❡s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❆♣♣r♦♣r✐❛t❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡s✿ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❊❈◆✱ ✐t t❛❦❡s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r♦✉♥❞

tr✐♣ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❣❛t❡✇❛② t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡✳

■♥ ❘❊❉✱ t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ❢♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✉r❝❡ t♦ r❡s♣♦♥❞

❛r❡ r♦✉❣❤❧② ♠❛t❝❤❡❞✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ♥♦t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡

❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛t ❘❊❉ ❣❛t❡✇❛②s✳

◆♦ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✿ P❛❝❦❡t ♠❛r❦✐♥❣ r❛t❡ ✐♥ ❘❊❉ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞

❜② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛r❦✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✐s

✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✉s✱ ❘❊❉ ❛✈♦✐❞s ❣❧♦❜❛❧ s②♥✲

❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜② ♠❛r❦✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❛t ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

❙✐♠♣❧✐❝✐t②✿ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❘❊❉ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ♥❡t✇♦r❦s✳
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▼❛①✐♠✐③✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✇❡r✿ ◆❡t✇♦r❦ ♣♦✇❡r ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤r♦✉❣❤♣✉t

t♦ ❞❡❧❛②✳ ❘❊❉ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ ❘❊❉ ✐s

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❚❉ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

❋❛✐r♥❡ss✿ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❉r♦♣ ❚❛✐❧✱ ❘❊❉ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❛❣❛✐♥st

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❬✷✽❪✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s r❡❝❡✐✈❡ ♠❛r❦✐♥❣ s✐❣✲

♥❛❧s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❘❊❉

❞♦❡s ♥♦t ❣r❛♥t ❡q✉❛❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❆❧s♦✱ ♠✐s❜❡❤❛✈✐♥❣ ✉s❡rs ❛r❡ ♥♦t

❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡❛s✐❧② ❜② ❘❊❉✳

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s t❤❛t ✉s❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❞✉r✐♥❣

❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

❘❊❉ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ❘❊❉ ❞r♦♣s

♣❛❝❦❡ts r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠ t❤❡ q✉❡✉❡✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❘❊❉ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉♥❞ tr✐♣ t✐♠❡s✱ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ tr❛✣❝ ❧♦❛❞

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

♠✐①❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✭❚❈P ❛♥❞ ❯❉P✮✱ ❘❊❉ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡s✲

t✐♦♥ ❜② ❞r♦♣♣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts✳ ■❢ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣ ✐s ♥♦t r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② t❤❡

tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r ✐♥ s♦✉r❝❡s t❤❡♥ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞

✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❤✐ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳

✷✳✾✳✽✳ P❛r❛♠❡t❡r s❡♥s✐t✐✈✐t②

❚❤❡ ♦♥❧② ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ♠✉st ❜❡ s❡t ✐♥ ❚❉ ✐s t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡✳ ❘❊❉

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

s✐③❡✳ ❆❧s♦✱ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞

♠❛①✐♠✉♠ r❛t❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡t ♠❛r❦✐♥❣✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s❤♦✉❧❞

❤❛✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ❛

✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤s✳
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❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs wq✱ minth ❛♥❞ maxth ❛r❡ s❡t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡

q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉rsts ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

maxp ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛

✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡tt✐♥❣s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❘❊❉ ♠❛r❦s ♦♥❡

♣❛❝❦❡t ♦✉t ♦❢ 1/maxp ♣❛❝❦❡ts✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❤❡❛✈②✱ t❤❡ ♠❛r❦✐♥❣

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❘❊❉ ❞r♦♣s ❡✈❡r② ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ✉♥t✐❧

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳

P❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❘❊❉ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡

❛r❡ ❢❡✇ t✐♣s ✐♥ ❤♦✇ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❘❊❉✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ tr❛✣❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆❞❡q✉❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❜❡ s❡t ❣r❡❛t❡r t❤❛♥

♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✵✶✳ ❲❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡t ❜❡❧♦✇ ✵✳✵✵✶ ✇✐❧❧ ♦❜str✉❝t ❘❊❉ ❢r♦♠

r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❬✷✾❪✳

▲❛r❣❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣♦✇❡r ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤

✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤r♦✉❣❤♣✉t t♦ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞s ✐s ❛♥ ❛r❡❛ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❜✉rst② ♥❛✲

t✉r❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝❀ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ q✉❡✉❡s ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥

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

s✐③❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦♦ ❧♦✇ ❛s ✇❡❧❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♣♦♦r ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✲

✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ♠✉st ❜❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛✈♦✐❞ ♠❛r❦✐♥❣ t♦♦

♠❛♥② ♣❛❝❦❡ts ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐✲

❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ r♦✉♥❞ tr✐♣ t✐♠❡✳ ■t ✐s s✉❣❣❡st❡❞

❜② t❤❡ ❘❊❉ ♣r♦♣♦s❛❧ ❬✷✾❪ t♦ s❡t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ t✇✐❝❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞✳

✷✳✶✵✳ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s

❘❊❉ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❛❧❧② ❋❧♦②❞ ❛♥❞ ❱❛♥ ❏❛❝♦❜s♦♥ ✐♥ ✶✾✾✸ ❬✷✾❪✳ ❙✐♥❝❡

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

❘❊❉ ♣r♦♣♦s❛❧✳ ❖t❤❡r str❛t❡❣✐❡s ❛❞❞ ❡①tr❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❘❊❉✬s ❢✉♥❝✲

t✐♦♥❛❧✐t②✳

✷✳✶✵✳✶✳ ❇❧✉❡ ❘❊❉

❘❊❉ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❇❧✉❡✲❘❊❉

❬✶✻❪✱ ✉s❡s t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

■♥ ❇❧✉❡✲❘❊❉✱ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ♦r ❞r♦♣♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❜✲

❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s✱ ❇❧✉❡ ❘❊❉

✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❦✐♥❣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡♠♣t② q✉❡✉❡ ♦r ✐❞❧❡ ❧✐♥❦✱ t❤❡ ♠❛r❦✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❞❡✲

❝r❡❛s❡❞✳ ❋♦r ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❊❉✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t

❜✉✛❡r s♣❛❝❡ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❜✉rst② tr❛✣❝✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥

r❛t❡ ♠✉st s✉♣♣r❡ss t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ✇✐t❤♦✉t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐s ❧❛r❣❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❛✣❝ ✐s ❡①✲

tr❡♠❡❧② ❜✉rst② ❬✶✺❪ ❬✶✼❪✳ ❇✉rst② tr❛✣❝ ❝❛✉s❡s r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥

t❤❡ ❛❝t✐✈❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡❢❡❛t ❘❊❉✬s r❡❛❝t✐♦♥ ❬✶✻❪✳

■t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✱ ❢♦r ✐❞❡❛❧ ❘❊❉ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t♦ s❡t t❤❡ ❜✉✛❡r s♣❛❝❡

✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r t✇✐❝❡ t❤❡ ❞❡❧❛② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣r♦❞✉❝t ❬✼✵❪✳ ▲❛r❣❡

❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❞❡❧❛② ♣r♦❞✉❝ts✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✱ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❞❡❧❛② ❛♥❞

❥✐tt❡r ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝t t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ❘❊❉✱ ❇❧✉❡✲❘❊❉ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ s✐♥❣❧❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pm

✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❜✉✛❡r ✐s ♦✈❡r✢♦✇❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇❤❡♥

t❤❡ q✉❡✉❡ ✐s ❡♠♣t② ♦r t❤❡ ❧✐♥❦ ✐s ✐❞❧❡✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❇❧✉❡✲❘❊❉

❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❆ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ❇❧✉❡✲❘❊❉ ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ t❤❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡ L✳ ❚❤✐s ❛❞❥✉st♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✐♥

t❤❡ ❜✉✛❡r ❢♦r tr❛♥s✐❡♥t ❜✉rsts ♦❢ tr❛✣❝✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t❤❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞❡❧❛② ✇❤❡♥ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡ ❬✶✻❪✳ ■♥



✷✳✶✵✳ ❘❊❉✲❇❆❙❊❉ ❙❚❘❆❚❊●■❊❙ ✸✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❇❧✉❡✲❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❯♣♦♥ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✭♦r q > L✮ ❡✈❡♥t✿
✐❢ ✭ ✭♥♦✇ ✕ ❧❛st❴✉♣❞❛t❡✮ > ❢r❡❡③❡❴t✐♠❡ ✮ t❤❡♥

pm = pm + d1
❧❛st✲✉♣❞❛t❡ ❂ ♥♦✇
❯♣♦♥ ❧✐♥❦ ✐❞❧❡ ❡✈❡♥t✿

✐❢ ✭ ✭♥♦✇ ✲ ❧❛st❴✉♣❞❛t❡✮ > ❢r❡❡③❡ t✐♠❡ ✮ t❤❡♥
pm = pm − d2

❧❛st❴✉♣❞❛t❡ ❂ ♥♦✇

♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ❇❧✉❡✲❘❊❉

✉s❡s ❡①tr❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ freeze−time ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛❞❥✉st♠❡♥ts ♦❢ pm✳ ❈♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢

t❤❡ freeze✕time ❝❛✉s❡ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❬✷✽❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

freeze✕time ♠✉st ❜❡ r❛♥❞♦♠✐③❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs d1 ❛♥❞ d2 ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡

❛♠♦✉♥t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ✐s ❛❧s♦

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ s❡t d1 s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ d2 ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥

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

♦r ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✳

✷✳✶✵✳✷✳ ❖t❤❡r ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts

▼❛♥② ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✲

✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❘❊❉ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❚❈P✴■P ❜❡st✲❡✛♦rt

s❡r✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t✐❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❬✶✶❪ s✉❝❤ ❛s ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❯❉P tr❛✣❝ ❬✺✾❪ ❛♥❞ ❆❚▼ tr❛✣❝

❝♦♥tr♦❧ ❬✻✸❪✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦t❤❡r ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪ ❬✺✵❪ ❬✺✷❪✳

❉②♥❛♠✐❝ ❘❊❉ ✭❉❘❊❉✮✿ ❬✸❪✱ tr✐❡s t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛r♦✉♥❞

❛ ❞❡s✐r❡❞ ❧❡♥❣t❤ ✭Qref ✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥

❛t ❛ ♣r❡s❡t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ❢r♦♠ Qref ✳

❙t❛❜✐❧✐③❡❞ ❘❊❉ ✭❙❘❊❉✮✿ ❬✺✻❪✱ ❞r♦♣s ♣❛❝❦❡ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦✇s ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦✇s



✷✳✶✶✳ P❘❖❇▲❊▼❙ ❲■❚❍ ❆◗▼ ✸✹

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♣❡r✲✢♦✇ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❇✉✛❡r ✉t✐❧✐③❛✲

t✐♦♥ ✐♥ ❙❘❊❉ ✐s st❛❜✐❧✐③❡❞ ❛t ❛ ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡

❧♦❛❞ ❧❡✈❡❧✳

❆❞❛♣t✐✈❡ ❱✐rt✉❛❧ ◗✉❡✉❡ ✭❆❱◗✮✿ ❬✹✷❪✱ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞❡❧ ✐s

✉s❡❞ ❛s ❛ ❱✐rt✉❛❧ ◗✉❡✉❡ ✭❱◗✮✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ t♦ r❡❣✉❧❛t❡

❜✉✛❡r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❱◗ ♦✈❡r✢♦✇✱ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❦ ❝❛♣❛❝✐t②

♦❢ t❤❡ ❱◗ ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥♣✉t r❛t❡ ❛♥❞

❞r♦♣♣❡❞ ♣❛❝❦❡ts✳

✷✳✶✶✳ Pr♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❆◗▼

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ✉s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s s♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❧✐❦❡ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤

❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤✱ ✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t②

t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t tr❛✣❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♦♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳

✷✳✶✶✳✶✳ ❚❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✲

✐♦r ♦❢ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤

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

q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤❡s❡ st❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s r❡✢❡❝t t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ r♦✉t❡r✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡

♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ r♦✉t❡r✳

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

q✉❡✉❡ s✐③❡s ❬✶✵❪ ❬✺✵❪ ❬✺✻❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉rsts ❛rr✐✈❡ ❛t

❛ ❘❊❉ ❣❛t❡✇❛②✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❜✉✛❡r

♦✈❡r✢♦✇✳ ■❢ t❤❡ q✉❡✉❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t♦♦ s♠❛❧❧ t❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧♦✇❧②✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❙♦✉r❝❡s ✇✐❧❧

r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛❢t❡r ❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❞✉❡ t♦ ♣❛❝❦❡t

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

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤ ❞✉❡ t♦
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♣r❡✈✐♦✉s ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡

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

♣❡♥❛❧✐③❡s ♣❛❝❦❡ts r❡❝✐❡✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡✈❡♥t✳

✷✳✶✶✳✷✳ ■♥s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t tr❛✣❝ ❧♦❛❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s t❤❡ ❜❡st ❡❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr❛✣❝ ❛r❡ ♥♦t

r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② ❆◗▼ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ✉♥❢❛✐r ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s ❜❡t✇❡❡♥

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆◗▼ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t t❡♥❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡

t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ s✉✛❡r ❢r♦♠ ✇♦rst

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

✷✳✶✶✳✸✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠

P❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❆◗▼ str❛t❡❣✐❡s ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

❢♦r ❘❊❉✳ ❆◗▼ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✶✺❪ ❬✶✻❪

❬✹✹❪ ❬✺✻❪ ❬✶✾❪✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇♦r❦ ♦♥❧② ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ tr❛✣❝

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜✉t ♥♦t ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ■P tr❛✣❝ ❬✶✵❪ ♦r ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❛✣❝ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t ❬✽✶❪✳ P❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❣♦❛❧s ♦❢ ❆◗▼ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ■P tr❛✣❝ ❬✻✹❪✳ ❘❊❉ ✇❛s

♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ tr❛✣❝ ❧♦❛❞✳

✷✳✶✷✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❆◗▼

❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞

t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ❚❈P ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆ ❢❡✇ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡

❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

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

❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡s❡ ❦✐♥❞s
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♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❚❈P✳ ❙♦✉r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

✉s❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛ss✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r✲

♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r✳ ◆❡t✇♦r❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡ t❤❡ ❊①♣❧✐❝✐t ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥

✭❊❈◆✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤

♦t❤❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

❝♦♥tr♦❧ ❬✸✶❪✳

❯s✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ ♣r✐❝✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ s✉❜s❡ts ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♣❛❝❦❡ts ♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❛r❡ ♣r✐❝❡❞

❛♥❞ ✉s❡❞ ❛s ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡

♦♣t✐♠✐③❡❞✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ ❣❛♠❡✲t❤❡♦r❡t✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧

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

s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❉②♥❛♠✐❝ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❲✐♥❞♦✇ ✭❉❆❲✮ ❬✺✸❪ ✐s ❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤

t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✉s✐♥❣

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❧♦s❡❞ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✐♥ ❉❆❲ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❛❝✲

❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣❛❝❦❡t✲❞❡❧❛② ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣ ❡✈❡♥ts✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥

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

❞❡❧❛②✳

❙♠❛rt ▼❛r❦❡t ✭❙▼✮ ❬✹✼❪ ✐s ❛ ♣r✐❝✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛❧❧♦❝❛t❡s ♥❡t✲

✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛❝❦❡t ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞❡t❡r✲

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

♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ❜✐❞ ♣r✐❝❡ t❤❛t ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ✐♥st❛♥t ❝✉t✲♦✛ ❛♠♦✉♥t✳ ❚❤✐s ❛♠♦✉♥t

✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦st ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡①t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

♣❛❝❦❡t✳ ❯♥❛❝❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ r❡t✉r♥❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦r ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦

❛♥♦t❤❡r s❧♦✇ ❧✐♥❦✳

▲♦✇ ❬✹✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs ❧✐♥❦s ❛♥❞

s♦✉r❝❡s ❛s ♣r♦❝❡ss♦rs ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✳ ❉❛t❛ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜②

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



✷✳✶✸✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ✸✼

♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♠❛❞❡ ❜② s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧②

▼❛r❦✐♥❣ ✭❘❊▼✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♣❛❝❦❡t ♠❛r❦✐♥❣

✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐t ✐♥ ■P ❤❡❛❞❡r ❬✻✷❪ ❬✶✽❪✳

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉♥❧✐❦❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡q✉✐r❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❚❈P✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t

❞r♦♣ ❡✈❡♥t ❜② ❊❈◆ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s

♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡

❚❈P ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ t❤❡s✐s ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ✉s❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣

❡✈❡♥t t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r✱ s✉❝❤ ❛s ❚❉ ❛♥❞ ❘❊❉✳

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

✷✳✶✸✳ ❙✉♠♠❛r②

❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❚❈P ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢r♦♠ ❚❉ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡

❛rt ❆◗▼ str❛t❡❣✐❡s✳ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤r❡❡ ♣r♦❜❧❡♠s✿ t❤❡

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

r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t tr❛✣❝ ❧♦❛❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✜rst t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝❤❛♣t❡rs✱ ❛♥❞ s♦♠❡

s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳



❈❍❆P❚❊❘ ✸

◗✉❡✉❡ ❙❡❝t♦rs ❘❊❉ ✭◗❙❘❊❉✮ ❙tr❛t❡❣②

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s ✉s❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦

❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ ❚❈P ❣❛t❡✇❛②s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❘❊❉ ✉s❡s ❛♥ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②

❲❡✐❣❤t❡❞ ▼♦✈✐♥❣ ❆✈❡r❛❣❡ ✭❊❲▼❆✮ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞

♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❘❊❉✬s q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r

✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ◗✉❡✉❡ ❙❡❝t♦rs ❘❊❉ ✭◗❙❘❊❉✮ str❛t✲

❡❣② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ◗❙❘❊❉ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❘❊❉ ❛♥❞ ❊❘❊❉

✭❊✛❡❝t✐✈❡ ❘❊❉✮ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣✿ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞

❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛② ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❙✷ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ◗✉❡✉❡ ❙❡❝t♦rs

❘❊❉ ✭◗❙❘❊❉✮ ❤❡❧♣s ❘❊❉ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞

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

❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❛❜♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❚❈P ❝♦♥❣❡s✲

t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ q✉❡✉❡ ❞②♥❛♠✲

✐❝s ❛♥❞ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❘❊❉

✭❊❘❊❉✮✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣s ✐♥ ❊❘❊❉✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆

♥♦✈❡❧ str❛t❡❣② ◗❙❘❊❉ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✻ ❛♥❞ ✸✳✼ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙❡❝t✐♦♥

✸✳✽ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✳

✸✳✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❆❜❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊❘❊❉ ❬✶❪ ❛♥❞ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s

❣r❡❛t❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t s❡♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❘❊❉

✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛❧s♦ st❛t❡s t❤❛t ♦t❤❡r ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r q✉❡✉❡

✸✽
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s✐③❡ t♦ ③❡r♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇s✱ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ❝♦♥✲

tr❛st✱ ❊❘❊❉ ♦♥❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✳ ❆❜❜❛s♦✈

❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ ❛❧s♦ st❛t❡ t❤❛t ♦t❤❡r ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts ❝❛✉s❡ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇s ✐♥

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜✉rst② tr❛✣❝✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ❊❘❊❉ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts✳

▼♦❞❡r♥ ❚❈P r♦✉t❡rs ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❘❊❉ ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ q✉❡✉❡

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❚❈P r♦✉t❡rs

❞r♦♣♣❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡❀ ❤❡♥❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ❚❉ r♦✉t❡rs✳ ❚❈P

✉s❡s ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s ✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs ❛s ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛

❚❉ ❣❛t❡✇❛② ♦✈❡r✢♦✇s ❞✉❡ t♦ ♣❡rs✐st❛♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥❀ ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ s♦✉r❝❡s r❡❞✉❝❡

t❤❡✐r s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠

✐s ❝❛❧❧❡❞ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❊❘❊❉ ❛❞❞s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❘❊❉

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

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳

❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❞❡s✐❣♥ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t

❝❛♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ tr❛✣❝ s♦✉r❝❡s ✇❤❡♥ ❞❡♠❛♥❞ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛✲

♣❛❝✐t②✳ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts t♦ ❚❉ ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡✇ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝✲

t✉❛❧ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

str❛t❡❣✐❡s ❛✐♠ t♦ ✐♥❢♦r♠ ❚❈P s❡♥❞❡rs ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇s✳

◆❡✇❡r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✴❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇❤✐❧st

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ tr❛✈❡rs❡s ❢r♦♠ ❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❜✉✛❡r✳

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

♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ♣r❡s❡t q✉❡✉❡ ❧❡✈❡❧ ✭t❤r❡s❤♦❧❞✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤✐s

t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② st❛rts ❞r♦♣♣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❈❧❛ss✐❝

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♥❣❡s✲

t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦✱ t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥

✭❘❊❉✮ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛♥ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼♦✈✐♥❣ ❆✈❡r❛❣❡ ✭❊❲▼❆✮ t♦
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♠♦♥✐t♦r t❤❡ q✉❡✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ t❤r❡s❤✲

♦❧❞✱ ❘❊❉ ❞r♦♣s ♣❛❝❦❡ts r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠ t❤❡ q✉❡✉❡✳

❘❡s❡❛r❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❬✶✵❪ ❬✺✻❪ ❬✺✵❪✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r

❘❊❉ ❣❛t❡✇❛② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❧♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇❤✐❧st ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜✉✛❡r ❧✐♠✐t✳ ❍❡♥❝❡✱

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡

q✉❡✉❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s

♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❆◗▼

str❛t❡❣✐❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s✳

✸✳✷✳ ❚❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡s ♠✐s♠❛t❝❤ ❛♥❞ ❜✉✛❡rs ♦✈❡r✢♦✇

❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ s♦✉r❝❡ ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r ♦✈❡r✢♦✇s ❛♥❞ ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s ❞r♦♣♣❡❞✱

t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝ts ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡✳ ❆s t❤❡

✜❡❧❞ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❡✈♦❧♦✈❡❞✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ♣❧❛❝❡

t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐ts❡❧❢❀ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② r❡❝♦❣♥✐③❡s

t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛♥② ❣❛t❡✇❛② ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡s ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ❜✉✛❡r

♦✈❡r✢♦✇✳

✸✳✷✳✶✳ ❙♦✉r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❜✉✛❡rs ♦✈❡r✢♦✇

❲❤❡♥ r♦✉t❡r ❜✉✛❡rs ❜❡❝♦♠❡ ❢✉❧❧✱ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ❚❈P s❡♥❞❡rs

❞❡t❡❝t ❧♦st ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡

s♦✉r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝ts ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r ✐s ♦✈❡r✢♦✇❡❞

❛♥❞ ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s ❛❧r❡❛❞② ❞r♦♣♣❡❞✳

❙♦✉r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❚❈P ♥❡t✇♦r❦s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛ str❛t❡❣② t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r q✉❡✉❡
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❛♥❞ ✐♥❢♦r♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ♦r ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ❚❤✉s✱ ❚❈P s♦✉r❝❡

❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇♦r❦s ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s

✇❡r❡ s✐♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❞❡✜♥❡s ❛ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧ ✭t❤r❡s❤♦❧❞✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦r♠❛❧❧②

t❤❡ q✉❡✉❡ ❧✐♠✐t✳ ❲❤❡♥❡✈❡r t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤✐s ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②

st❛rts ❞r♦♣♣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r t❤❡② ❛rr✐✈❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❋✐rst✲■♥ ❋✐rst✲❖✉t

q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♥❞ ♦❧❞❡st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r q✉❡✉❡

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ❚❛✐❧ ❉r♦♣ ✭❚❉✮❀ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡✳ ❆ ♣❛❝❦❡t ❤❛s t♦ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ ✜rst ❞✉❡ t♦ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✱

t❤❡♥ ❚❈P s♦✉r❝❡ ❞❡t❡❝ts ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❧②✳

❚❤❡ ❚❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ❧♦❝❦ ♦✉t

♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ ❢❡✇ ♥♦❞❡s ♠♦♥♦♣♦❧✐③❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✲

✇✐❞t❤ ❬✻✹❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ❢✉❧❧ q✉❡✉❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥

❛ ❣❛t❡✇❛② ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② s❡♥❞s ❢✉❧❧ q✉❡✉❡ s✐❣♥❛❧s t♦ s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡✲

r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❬✻✹❪✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛❧❧

❚❈P s♦✉r❝❡s r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❬✷✾❪❀ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇

t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ●❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▲♦❝❦ ♦✉t

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

✸✳✷✳✷✳ ●❛t❡✇❛② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✱ ❣❛t❡✇❛②s ✉s❡❞ t♦ s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉✛❡r

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

❛♥❞ ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ❚❈P s♦✉r❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞

t❤❡ ❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆◗▼✮✳ ❚❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮

❛❞♦♣ts t❤❡ ❛❝t✐✈❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❊①♣♦♥❡♥✲

t✐❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼♦✈✐♥❣ ❆✈❡r❛❣❡ ✭❊❲▼❆✮ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ♦♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

r♦✉t❡rs ❬✷✾❪✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✱ ❘❊❉

❞r♦♣s ♣❛❝❦❡ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ avg✳ ❚❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ♦❢ ❘❊❉

✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✴❞❡❝r❡❛s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✸✱ ✷✳✹ ❛♥❞
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✷✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ ❘❊❉ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ avg✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞r♦♣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❇② ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧s ✭t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s✮✱

❘❊❉ ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ❚❉✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥t❧②✱

t❤❡s❡ t✇♦ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧s s❤♦✉❧❞ ✇♦r❦ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤

❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r wq ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② maxp✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❘❊❉ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡

tr❛✣❝ t②♣❡ ❬✺✶❪✳ P❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥✲

♥❡❝t✐♦♥s✱ ❜✉✛❡r s♣❛❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✐❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ✐s t♦♦ s♠❛❧❧

t❤❡♥ t❤❡ str❛t❡❣② ♦♣❡r❛t❡s s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❚❉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢

t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t♦♦ ❜✐❣✱ t❤❡♥ ❘❊❉ ✇♦✉❧❞ ♠✐s♠❛t❝❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧

q✉❡✉❡ s✐③❡s❀ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✳ ■t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r wq ✐♥ ❊q✳

✷✳✸✳ ❙♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❘❊❉ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa ✇❤✐❝❤

✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r maxp✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r maxp ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥

t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❊❉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ maxp ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❤✐❣❤

✈❛❧✉❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❀ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✉♥❢❛✐r ♣❛❝❦❡t

❞r♦♣s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡ ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ maxp

♣❛r❛♠❡t❡r ❬✻✹❪ ❬✶✺❪✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐♥ ❘❊❉ ❞♦❡s ♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡ ♠❡❛♥

♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡❀ r❛t❤❡r ✐t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥

❊q✳ ✷✳✸✳ ❙♠❛❧❧❡r ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡①❛❝❡r❜❛t❡ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❤❛♣♣❡♥s✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡

s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✉✛❡r s✐③❡ ❛♥❞ ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s ❞r♦♣♣❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❘❊❉ ♠❛② ♥♦t r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ ❝✉rr❡♥t ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t

✐s ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦❡♣t ❧♦✇✳ ■♠♠❡❞✐❛t❡❧②✱ t❤❡

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

❚❈P s❡❧❢✲❝❧♦❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r ❘❊❉
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♠❛② ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❚❉✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞

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

✭✶✮ ❚❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ❜② ❘❊❉ ✇✐❧❧ ❜❡ s✇✐t❝❤❡❞

❜❛❝❦ t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ r❡❝♦✈❡r② ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✭✷✮ ❙❛♠❡ ❛s ❚❉✱ ❘❊❉ ✇✐❧❧ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❧♦❝❦ ♦✉t✱ ❢✉❧❧ q✉❡✉❡ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧

s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

✭✸✮ ❍✐❣❤❡r ❞r♦♣ r❛t❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✱ ✐♥ ❘❊❉ ❣❛t❡✇❛②s✱ ✐s t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢

t❤❛t q✉❡✉❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡✢❡❝ts t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤✳

❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ q✉❡✉❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ s❤♦rt t❡r♠ ❞②♥❛♠✐❝s

♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ Pr✐♦r r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s s❤♦✇♥ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❬✶✵❪❬✺✵❪ ❬✺✻❪✳

Pr♦❜❧❡♠s ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ tr❛✣❝ ❜✉rsts ❛rr✐✈❡ ❛t ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥❣❡st❡❞ ❣❛t❡✲

✇❛②✳ ■❢ ❘❊❉ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ s♠❛❧❧ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡

✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧♦✇❧②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇s ❛♥❞ ♣❛❝❦❡ts

❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❚❈P s♦✉r❝❡s✳ ❆❢t❡r ❝♦♥✲

❣❡st✐♦♥ r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s✳ ❚❤❡s❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❞r♦♣s ❝❛✉s❡ t❤❡

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

❜❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧✳

❊✛❡❝t✐✈❡ ❘❊❉ ✭❊❘❊❉✮ ❬✶❪ str❛t❡❣② ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❊❉✳ ■♥ t❤✐s

str❛t❡❣②✱ t✇♦ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧s max‘th ❛♥❞ min‘th ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧

❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ str❛t❡❣② ♠♦♥✐t♦rs ❜♦t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡

s✐③❡s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s✳ ❚❤✐s

❤❛s t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇s ❛♥❞ ❞r♦♣ r❛t❡s✳

✸✳✸✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❘❊❉ ✭❊❘❊❉✮ ❙tr❛t❡❣②

❊✛❡❝t✐✈❡ ❘❊❉ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❘❊❉✳ ■♥ s♠❛❧❧

♦r ❡♠♣t② q✉❡✉❡ st❛❣❡s✱ ❘❊❉ ❞r♦♣s ♣❛❝❦❡ts ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❝ ♦❢ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ❞②♥❛♠✐❝s✳

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❲✐t❤ ❤❡❛✈✐❡r tr❛✣❝ ❧♦❛❞s✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s

✐♥❝r❡❛s❡❞ q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ q✉❡✉❡ ❧✐♠✐t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t

t❤❡ ❜✉✛❡r ✐s ♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐s ♥♦t ❧❛r❣❡

❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠❛❦❡ r❛♥❞♦♠ ❞r♦♣s✳

❊❘❊❉ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❘❊❉✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣ t♦

q✉✐❝❦❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇s✳ ❊❘❊❉ ❬✶❪

♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❊❉ ♣r♦♣♦s❛❧✳ ❲❤❡♥ t❤❡

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜✉✛❡r ❧✐♠✐t

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✱ ❊❘❊❉ ✉s❡s ❛♥ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ♣❛❝❦❡t

❞r♦♣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇s✳

✸✳✸✳✶✳ ❚❤❡ ❘❊❉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❘❊❉ ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t✱ ✐❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ t❤❡♥ ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞

r❡❛❝ts ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞❀ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❣❛t❡✇❛②

s✉✛❡rs ❢r♦♠ s❡✈❡r❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡

s❡♥❞ r❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛❧❧ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s✿ ✇❤❛t

✇✐❧❧ ❤❛♣♣❡♥ ✐❢ t❤❡ ❜✉✛❡r ❜❡❝♦♠❡s ❢✉❧❧ ❜✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡
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♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞❄✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ♣r♦❜❧❡♠

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

q✉❡✉❡ s✐③❡s✳ ❊❘❊❉ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇❛❜❡❦ ❆❜❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❙❡r❞❛r ❑♦r✉❦♦❣❧✉ t♦

❛✈♦✐❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❊❘❊❉✬s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❆❜❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❘❊❉ ❛✈♦✐❞s ♦✈❡rr❡❛❝t✐♥❣ t♦ t❡♠♣♦✲

r❛r② tr❛✣❝ ❜✉rsts ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ r❡❛❝ts t♦ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ tr❡♥❞s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡❞

t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❘❊❉ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ t②♣✲

✐❝❛❧ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭wq ♦❢ 1/512 ✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ♥♦ ❢♦r❝❡❞ ❞r♦♣s ✇✐❧❧

♦❝❝✉r✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡✳

❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ❞r♦♣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❘❊❉ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱

❢♦r❝❡❞ ❞r♦♣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❡✈❡r② ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❘❊❉ ✇❤❡♥ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠

❞r♦♣ ❛r❡❛ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡✿ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb✱ maxp ❛♥❞ avg✳

❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r R ∈ [0, 1] ❢r♦♠

t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ❬✵✱✶❪ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❛t ♣❛❝❦❡t✳ ❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠

♠❛r❦s✴❞r♦♣s t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ✐❢ R < pa✳ ❆❜❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ ❤❛✈❡ ❛♥✲

♦t❤❡r ❝♦♠♠❡♥t ❛❜♦✉t t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡

✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ minth ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ maxp ❛♥❞ maxth✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡t ❜② ❘❊❉ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ s❡tt✐♥❣ t❤♦s❡ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ♠❛② ✜♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r

minth t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✉t ✐t ♠❛② ♦♥❧② ❜❡ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡s ♦❢ maxp ❛♥❞ maxth✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❘❊❉

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✾ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❘❊❉✳
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✸✳✸✳✷✳ ❘❊❉✬s s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s

■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❘❊❉ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❚❉ ✐♥ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts✳ ❆❜✲

❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ ❬✶❪ ❞✐s❝✉ss t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✐♥ ❘❊❉✬s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ◆❙✷ s✐♠✉❧❛t♦r✱ t❤❡② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ s♦♠❡ ✇❡❛❦♥❡ss ✐♥ ❘❊❉✬s

❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❘❊❉✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡②

♥♦t✐❝❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❘❊❉ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿

• ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❘❊❉ st✐❧❧ ♦♥❧② ♠❛r❦s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥

✭maxp✮ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ t♦ ❝♦♥tr♦❧

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✉♥t✐❧ ✐t ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❆s

❛ r❡s✉❧t✱ ❘❊❉ ✇✐❧❧ ❞r♦♣ ❡✈❡r② ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ✉♥t✐❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❝♦♥✲

tr♦❧❧❡❞✳

• ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ tr❛✈❡rs❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞

t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❘❊❉ ❦❡❡♣s ♠❛r❦✐♥❣✴❞r♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣

♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa✱ ✇❤❡r❡ pa ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❘❊❉ ❦❡❡♣s ❞r♦♣♣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s s♠❛❧❧ ♦r t❤❡ ❜✉✛❡r ✐s ❡♠♣t②✳

• ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡

✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②❀ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ q✉✐❝❦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇❤✐❧st

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

❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥❢❛✐r❧② ❞r♦♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡

❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❢❛❧s❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳

• ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❡❛✈② tr❛✣❝ ❧♦❛❞s✱ t❤❡ q✉❡✉❡ ✇✐❧❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ q✉✐❝❦❧② ❛♥❞

❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❜✉✛❡r ❧✐♠✐t ✇❤✐❧st t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❞r♦♣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

• ❘❊❉ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s

✐♥❝r❡❛s❡s✳
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• ❘❊❉ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ tr❛✣❝ ❧♦❛❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛♥② q✉❡✉❡ ♦s❝✐❧✲

❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

• ❘❊❉ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ♣❛❝❦❡t s✐③❡s✳

• ❘❊❉ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ minth✱ maxth✱ maxp

❛♥❞ wq✳ ❊rr♦♥❡♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧

r❡❞✉❝❡ ❘❊❉ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✸✳✸✳✸✳ ❊❘❊❉✬s ❛❧❣♦r✐t❤♠

❊❘❊❉ ♣r♦♣♦s❡s s♦♠❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛✈♦✐❞

t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ q✉❡✉❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r

wq✳ ❊❘❊❉ str❛t❡❣② ❛❞❥✉sts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ maxth ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞ minth ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❊q✳ ✸✳✼ ❛♥❞ ❊q✳ ✸✳✽ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ ❊❘❊❉ s❡ts

t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✭✸✳✼✮ max′

th = 2 ∗maxth

✭✸✳✽✮ min′

th =
maxth +minth

2
+minth

■❢ ✭ min′

th < avg < max′

th ✮ ✫ ✭qlen > min′

th✮✱ ❊❘❊❉ ❞r♦♣s ❡❛❝❤ ❛rr✐✈✐♥❣

♣❛❝❦❡t ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ■❢ ✭avg < min′th✮ ✫ ✭qlen > 1.75maxth✮ t❤❡ str❛t❡❣② ❞r♦♣s t❤❡

❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✉s❡❞ ❜② ❊❘❊❉ t♦ ❛✈♦✐❞

❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ❞✉❡ t♦ ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇❤✐❧st t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤✉s✱ ❊❘❊❉ ❞❡✛❡rs ❢r♦♠ ❘❊❉ ❜②

❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ■❢ ✭avg > K✮ ✫ ✭qlen < T ✮ t❤❡♥ avg = N ✱ t❤✐s ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡

♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳ K ✱ T ❛♥❞ N ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❊q✳ ✸✳✾✱

❊q✳ ✸✳✶✵ ❛♥❞ ❊q✳ ✸✳✶✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❊❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
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❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ◗✉❡✉❡ ❙❡❝t♦rs ❘❊❉ ✭◗❙❘❊❉✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ s♦♠❡ ♦❢ ❊❘❊❉✬s ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳

✭✸✳✾✮ K =
maxth −minth

2
+minth

✭✸✳✶✵✮ T =
maxth +minth

2
+maxth

✭✸✳✶✶✮ N =
2(maxth +minth)

3
+minth

✸✳✸✳✹✳ ❊❘❊❉ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❊❘❊❉ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❬✶❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❙✷ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r ❊❘❊❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❇▲❯❊✱

❘❊▼✱ ❙❘❊❉✱ ▲❉❈ ❛♥❞ ❋❘❊❉ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧❧ ❆◗▼ str❛t❡❣✐❡s✳ ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts

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

♦❣② ✉s❡❞ ❜② ❆❜❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❊❘❊❉✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s

t❤✐s t♦♣♦❧♦❣②✳ ■♥ t❤✐s t♦♣♦❧♦❣②✱ n ❚❈P s♦✉r❝❡s ❢❡❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r

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

✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ ❧♦❛❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❚❈P s♦✉r❝❡s ♣r♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢

tr❛✣❝ ❧♦❛❞s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❧✐♥❦ ✇✐❧❧

❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❣❛t❡✇❛② q✉❡✉❡ ✐s ✺✵ ♣❛❝❦❡ts✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❊❘❊❉ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❚❈P s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ♣❛❝❦❡t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤

♠❡❛♥ ♦❢ ✵✳✸s✳ P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✜❧❡ s✐③❡s ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ✶✵✱✵✵✵ ❛♥❞

s❤❛♣❡ ✶✳✺✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❘❊❉ ❛♥❞ t❤❡

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

❆❜❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ ❊❘❊❉ ✉♥❞❡r ❛ ♣❡r✲✢♦✇ ❝♦♥❣❡st✐♦♥
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❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❊❘❊❉✳

■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✿
avg = 0

count = −1
❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ avg✿
✐❢ t❤❡ q✉❡✉❡ ✐s ♥♦♥❡♠♣t②
avg = (1− wq)avg + wqq

❡❧s❡
m = f(time− qtime)
avg = (1− wq)

mavg
✐❢ ✭min′

th ≤ avg < max′

th✮ ✫✫ ✭q ≥ min′

th✮
✐♥❝r❡♠❡♥t ❝♦✉♥t

❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa✿
pb = maxp(avg −minth)/(maxth −minth)

pa = pb/(1− count.pb)
✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa✿

♠❛r❦ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t
count = 0

❡❧s❡ ✐❢ ✭avg < min′

th✮ ✫✫ ✭q > 1.75 ∗maxth✮
❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pd✿

pc = maxp

pa = pc/(1− count.pc)
✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pd✿

♠❛r❦ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t
count = 0

❡❧s❡ ✐❢ ✭max′

th ≤ avg ✮
♠❛r❦ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t

count = 0
❡❧s❡ count = −1

✇❤❡♥ q✉❡✉❡ ❜❡❝♦♠❡s ❡♠♣t②
qtime = time

❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛❝❦❡t ❞❡♣❛rt✉r❡
✐❢ ✭avg > K✮ ✫ ✭q < T ✮

avg = N

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❊❘❊❉✬s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✶❪✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ P❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❘❊❉ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❙tr❛t❡❣② P❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣

❘❊❉ minth❂✺✱ maxth❂✶✺✱ ✱ wq❂✵✳✵✵✷✱ maxp

❂✶✴✶✺✵✱ gentle = true
❙❘❊❉ maxp = 0.15✱ p = 0.25
❋❘❊❉ minq = 4
❇▲❯❊ d1 = 0.00025✱ d2 = 0.0025✱

freeze− time = 100ms
❘❊▼ φ❂✶✳✵✵✶✱ γ❂✵✳✵✵✶✱ wq ❂✵✳✵✵✷
▲❉❈ Dtarget❂ ✹s✱ wq❂✵✳✵✵✷✱ wr❂✵✳✾✾✽✱ n ❂✸✱

Rtarget❂✵✳✾✺✱ τ❂✵✳✵✵✷ s✱ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ ✸✴✹
❛♥❞ ✶✴✹ ❢♦r t❤❡ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❧♦❛❞

❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❊❘❊❉ minth❂✺✱ maxth❂✶✺✱ wq❂✵✳✵✵✷✱ maxp

❂✶✴✶✺✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❘❊❉ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❘❊❉
✈❛r✐❛♥ts

❙tr❛t❡❣② P❛❝❦❡ts
r❡❝❡✐✈❡❞

P❛❝❦❡ts
s❡♥t

P❛❝❦❡ts
❞r♦♣♣❡❞

P❛❝❦❡t ❧♦ss
r❛t❡

❚❤r♦✉❣❤♣✉t

❊❘❊❉ ✽✸✼✵✳✶✹✸ ✽✶✺✺✳✵✼✶ ✷✵✻✳✸✺✼✶ ✵✳✵✷✸✺ ✶✳✶✾✷✸✺✹

❙❘❊❉ ✽✺✷✶✳✺✼✶ ✽✶✹✾✳✾✷✾ ✸✷✹✳✼✶✹✸ ✵✳✵✸✺✷ ✶✳✶✾✷✸✶✵

❘❊❉ ✽✹✽✼✳✵✵✵ ✽✵✶✽✳✻ ✹✸ ✹✻✸✳✹✷✽✻ ✵✳✵✻✶✷ ✶✳✶✼✵✺✽✶

❘❊▼ ✽✹✺✾✳✻✹ ✸ ✽✶✹✹✳✷✶✹ ✸✵✹✳✹✷✽✻ ✵✳✵✸✺✻ ✶✳✶✾✵✾✶✸

❇▲❯❊ ✽✸✺✽✳✸✺✼ ✽✵✺✺✳✺✵✵ ✷✾✺✳✷✽✺✼ ✵✳✵✸✻✷ ✶✳✶✼✻✸✷✹

▲❉❈ ✽✹✹✽✳✸✺✼ ✽✵✻✽✳✷✶✹ ✸✼✶✳✽✺✼✶ ✵✳✵✹✺✺ ✶✳✶✼✾✸✻ ✽

❋❘❊❉ ✽✻✸✶✳✼✶✹ ✼✷✽✵✳✺✵✵ ✶✸✺✵✳✷✽✻✵ ✵✳✶✼✺✺ ✶✳✵✺✹✾✶✸

❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② r❛♥ t❤❡✐r s✐♠✉❧❛t♦r ❢♦r ✺✵s ❛♥❞ ✶✵✵s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡

❧♦ss r❛t❡✱ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❥✐tt❡rs ♦❢ ❊❘❊❉ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❆◗▼ str❛t❡❣✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻

✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✺✵s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹

t❤❡② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ t♦ ✶✵✵s ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❡❞ t❤❡ ❧♦ss r❛t❡✳ ■♥

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷ t❤❡② ♣❧♦t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❥✐tt❡r✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✺

t♦ ✸✳✶✵ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❛❧❧ str❛t❡❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥

t❤❡✐r st✉❞②✳

❆❜❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ❊❘❊❉ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡

str❛t❡❣②✳ ❆s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ✢♦✇s ✐♥❝r❡❛s❡s ❊❘❊❉ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡ ❧♦✇❡st

❧♦ss r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ✇❡r❡ ❥✉❞❣❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ P❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡ ✈❡rs✉s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦✇s ❢♦r ✺✵s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❬✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ P❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡ ✈❡rs✉s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦✇s ❢♦r ✶✵✵s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❬✶❪✳
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❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧♦ss r❛t❡ ❛♥❞ s♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❧♦✇❡st t♦ ❤✐❣❤❡st ❛s✿ ❙❘❊❉✱ ❘❊▼✱ ❇▲❯❊✱

▲❉❈✱ ❘❊❉ ❛♥❞ ❋❘❊❉✳ ❚❤✐s st✉❞② ❬✶❪ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞

❜② ❊❘❊❉ ❤❡❧♣ ❘❊❉ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦st r❛t❡✳

❖t❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❵❵t♦t❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts✬✬✱ ❵❵t♦t❛❧

s❡♥t ♣❛❝❦❡ts✬✬✱ ❵❵t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r♦♣♣❡❞ ♣❛❝❦❡ts✬✬✱ ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✸✳✸✳ ❊❘❊❉ ❞r♦♣♣❡❞ ✷✵✻ ♣❛❝❦❡ts ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✽✸✼✵ ♣❛❝❦❡ts t❤❛t ❛rr✐✈❡❞ ❛t t❤❡

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

❧♦ss r❛t❡ ❛r❡ ✶✳✶✾✷✸✺✹ ❛♥❞ ✵✳✷✸✺✵✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✉s✱ ❊❘❊❉ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞

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

❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ ❛❧s♦ ♠♦♥✐t♦r❡❞ t❤❡ ❜✉✛❡r q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ❊❘❊❉

♣r♦❞✉❝❡s st❡❛❞② q✉❡✉❡ s✐③❡s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺

s✉❣❣❡st t❤❛t str❛t❡❣✐❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❊❘❊❉ ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ ❡❧❛st✐❝ q✉❡✉❡s✳ ❚❤❡

♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❞r♦♣♣❡❞ ❞✉❡ t♦ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻ t♦

❋✐❣✳ ✸✳✾✳

■♥ t❤❡ s❛♠❡ st✉❞②✱ ❆❜❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts

s✉❝❤ ❛s ❋❘❊❉ ♦❢t❡♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ ③❡r♦ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❡❛✈② tr❛✣❝ ❧♦❛❞s

t♦ ❛✈♦✐❞ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ t♦ ❛✈♦✐❞ ❜✉✛❡r

♦✈❡r✢♦✇ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✱ ❤❛s t❤❡ ♥❡❣❛t✈❡ ❛✛❡❝t ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦

✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊❘❊❉ ❛s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❣r❡ss✐✈❡

❆◗▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s ❋❘❊❉ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❙❘❊❉✳

❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ ❊❘❊❉ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❊❘❊❉ ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r

st❛❣❡s ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❞❡s❝r✐❜❡s ❊❘❊❉✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❥✐tt❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ❊❘❊❉✲❆◗▼ str❛t❡❣② ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥

❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✶ ❛♥❞ ✸✳✶✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦✇s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❋❘❊❉

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

❘❊❉ ❛♥❞ ❋❘❊❉ ✇❡r❡ ❜♦t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛❣❣r❡ss✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs

♦❢ ❊❘❊❉ ❬✶❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❘❊❉ ❛♥❞ ❋❘❊❉ ♣r♦❞✉❝❡ ❧♦✇ ❞❡❧❛② ❛♥❞
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ◗✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❘❊❉ ❬✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ◗✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❙❘❊❉ ❬✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ◗✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❘❊▼ ❬✶❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ◗✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❋❘❊❉ ❬✶❪✳

❥✐tt❡r ✈❛❧✉❡s✳

✸✳✹✳ ●❛♣s ✐♥ ❊❘❊❉✬s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊❘❊❉ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧♦ss r❛t❡✳ ❙✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❊❘❊❉ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❧♦ss r❛t❡✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❊❘❊❉✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② maxp ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦✳

✸✳✹✳✶✳ P❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② maxp ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s

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

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ maxp ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞✱ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❘❊❉✬s ❞❡❧❛② ❛♥❞ ♦t❤❡r
❆◗▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❘❊❉✬s ❥✐tt❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r
❆◗▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✶❪✳
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✸✳✹✳✶✳✶✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② maxp✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ maxp ✐s ❛❝t✐✈❡ ✇❤❡♥

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❤❛❧❢✇❛② ❜❡t✇❡❡♥ minth ❛♥❞ maxth✱

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

♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ♣r❡s❡t t♦ ✵✳✶✱ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❞r♦♣s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♦♥❡

♦✉t ♦❢ ✶✵ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❘❊❉ ✇✐❧❧ ♠❛r❦ ♦r ❞r♦♣ ♥❡❛r❧② ♦♥❡ ✜❢t❤ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣

♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❘❊❉ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ s❧♦✇ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞r♦♣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❡❛✈②

❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡❡♠♣t✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇✐❧❧

❜❡ s❡t t♦ ♦♥❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ♠❛r❦s✴❞r♦♣s ❡✈❡r② ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t✳

❋❧♦②❞ ❛♥❞ ❏❛❝♦❜s❡♥ ✐♥ ❬✷✾❪ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❛t s❡tt✐♥❣ maxp ❣r❡❛t❡r t❤❛♥

✵✳✶ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❘❊❉ t♦♦ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❛❣❛✐♥st ❜✉rst②

tr❛✣❝✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ maxp ✈❛❧✉❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✵✶ ✇✐❧❧ ✉♥❢❛✐r❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞r♦♣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❆❜❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ s❡t maxp t♦ ✶✴✶✺✵ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✇❤✐❝❤ ✐s

♥❡❛r❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✵✻✼✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❙❘❊❉ ✇❤❡r❡ t❤❡ maxp ✇❛s

s❡t t♦ ✵✳✶✺✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡

str❛t❡❣✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t❛❜❧❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❘❊❉ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s❡t t♦ ✶✴✶✺✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r gentle ✐s s❡t t♦ true ❢♦r ❘❊❉ ❛♥❞ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s maxp

✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡

❧♦✇ ❞r♦♣ r❛t❡ ❢♦r ❊❘❊❉ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r str❛t❡❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

st✉❞②✳

✸✳✹✳✶✳✷✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ✭maxth❛♥❞ minth✮✳ ❘❊❉ ✇♦r❦s

❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ ✐♥ ♦♥❡ r♦✉♥❞✲tr✐♣ t✐♠❡ ❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✶❪ s❡t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ t✇✐❝❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❥✉st ❛ r✉❧❡✲♦❢✲t❤✉♠❜ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ♥♦r♠❛❧ tr❛✣❝ ✐♥ ❬✷✾❪✳
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❋♦r ❜✉rst② tr❛✣❝✱ ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ s❡t ❛ ❧❛r❣❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡

❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋♦r tr❛✣❝ ✐♥ ❊❘❊❉✬s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢

✜✈❡ ♣❛❝❦❡ts ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❧♦✇ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ minth ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ♥♦t

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❬✶❪✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✲

✐♠✉♠ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛② ♣❡r♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡

❡♥♦✉❣❤ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ♦r✲

❞❡r t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ❜✉rst② tr❛✣❝ ❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱

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

❜✉✛❡r s♣❛❝❡✱ ❢♦r ❤❡❛✈② tr❛✣❝ ❧♦❛❞s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❬✶❪✳

✸✳✹✳✶✳✸✳ ❆❝t✉❛❧ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✭pa ❛♥❞ pb✮✳ ❊❘❊❉ ❛♣♣❧✐❡s ❛

t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡

s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥

t❤❡ min′

th ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ♥❡❛r❧② t✇✐❝❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞

✭1.75maxth✮✱ t❤❡♥ ❊❘❊❉ ❞r♦♣s t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb ✐♥st❡❛❞

♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❊❘❊❉ ❣❛t❡✇❛② ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛s ❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❛✈♦✐❞ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s

♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❞r❛✇❜❛❝❦✿

❋✐rst✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❊❘❊❉ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✐s

✶✺ ♣❛❝❦❡ts✳ ❆❜❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ ✉s❡❞ ❊q✳ ✸✳✽ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

min′

th✱ ❛❧s♦ ✶✺ ♣❛❝❦❡ts✳ ❘❊❉ ❞r♦♣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❞✐s❛❜❧❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭minth✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧

q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❊❘❊❉ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ✭minth ❛♥❞ maxth✮✳ ■♥ t❤✐s

s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❊❘❊❉ ✇✐❧❧ ✇♦r❦ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❘❊❉ str❛t❡❣②✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳✶ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r maxp

✉s❡❞ ✐♥ ❬✶❪ ✇❛s t♦♦ s♠❛❧❧✳ ❚❤❡ st✉❞② ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❧♦✇❡r ❞r♦♣ r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥t✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❧♦✇

❧♦ss r❛t❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❊❘❊❉ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳
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❚❤✐r❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ tr❛✈❡rs❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞

♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ❘❊❉ ✉s❡s ❊q✳ ✷✳✹ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

pb✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r count r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r♦♣♣❡❞ ♣❛❝❦❡ts s✐♥❝❡ t❤❡

❧❛st ❞r♦♣♣❡❞ ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ count ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa✱ ✐♥ ❊q✳ ✷✳✺✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❘❊❉ ❢❛✐r❧② ❞✐str✐❜✉t❡

t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❞r♦♣♣❡❞ ♣❛❝❦❡ts t♦ ❛✈♦✐❞ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❬✷✾❪✳ ■t

✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ❬✷✾❪ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡s✲

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

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa

✐♥ ❊❘❊❉ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ pb ✐s ❛❧✇❛②s

❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ pa✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❊❘❊❉ ✐s ❛❧✇❛②s ❧❡ss ❛❣❣r❡ss✐✈❡ t❤❛♥

♦t❤❡r ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞ ❞r♦♣s ❢❡✇❡r ♣❛❝❦❡ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r r✐s❦ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧

s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

✸✳✹✳✷✳ ❆❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦

❘❊❉ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❜✉✛❡r ✐♥t♦ t❤r❡❡ s❡❝t♦rs ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❘❊❉✬s s❡❝t♦rs✳ ❙❡❝t♦r ♦♥❡ ❝♦✈❡rs

t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠♣t② q✉❡✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ ❘❊❉ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧② ❛♥② ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t♦r

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

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s ✐♥ t❤✐s s❡❝t♦r t❤❡♥ ❘❊❉ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐✈❡

❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ st❛rts ❞r♦♣♣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞r♦♣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❡♥

❛❧❧ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❊❘❊❉ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❣❛t❡✇❛②

❜✉✛❡r ✐♥t♦ s❡✈❡♥ s❡❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹✳ ❊❘❊❉ ♠♦♥✐t♦rs

❜♦t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s ✐♥ t❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s ❛

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❘❊❉ ❛♥❞ ❊❘❊❉ ✐♥ t❤❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♦❢

❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤s✿
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❘❊❉ ❣❛t❡✇❛② s❡❝t♦rs

✸✳✹✳✷✳✶✳ P♦s✐t✐♦♥ ♦♥❡✳ ■❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ min′

th ❜✉t

♥♦t ❡①❝❡❡❞✐♥❣ max′

th ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ min′

th✱ t❤❡♥

❊❘❊❉ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡r❛t❡✳ ■♥ r❡s♣♦♥s❡✱ ❊❘❊❉ ❞r♦♣s t❤❡ ❛r✲

r✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa✳

❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥ s❡❝t♦r ✻ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ✐♥ s❡❝t♦r ✼✱ t❤❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥❡ ✐s s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡

r❡✢❡❝ts t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❤✐st♦r②✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡

r❡❛❝❤❡s t❤✐s s❡❝t♦r✱ t❤❡♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥❣❡st❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣

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

❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ✐s ✉♥q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳ ❊❘❊❉ ✉s❡s t❤❡ ❧❛st ❛❝t✉❛❧ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

pa t♦ ❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❘❊❉ ✇✐❧❧ ❛♣♣❧② ❛♥ ❡❛r❧✐❡r

♣r♦❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❘❊❉

✇✐❧❧ ❞r♦♣ ❡✈❡r② ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ✉♥t✐❧ t❤❡ q✉❡✉❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞✳

✸✳✹✳✷✳✷✳ P♦s✐t✐♦♥ t✇♦✳ ❊❘❊❉ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s ❛ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝❤❡❝❦✳ ■❢

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥K✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✸✳✾✱ ❛♥❞ t❤❡

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ T ✱ t❤❡♥ ❊❘❊❉ ♠✐st❛❦❡♥❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

■♥ r❡s♣♦♥s❡✱ ❊❘❊❉ st❛❜✐❧✐③❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛t N ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
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✉s✐♥❣ ❊q✳ ✸✳✶✶✳ ❙t❛❜✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧❡✈❡❧✱ ❣r❛♥ts

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

s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢❡❝t ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s

r♦✉❣❤❧② ❤❛❧❢✇❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇✐t❤ ❛❞❡q✉❛t❡

s❡tt✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❬✷✾❪✳ ❊❘❊❉ ✐♥ t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐❧❧

♠❛✐♥t❛✐♥ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞

♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❊❘❊❉ ✐♥ ❬✶❪ ✇❡r❡ ✺ ❛♥❞ ✶✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤✉s✱ ❊❘❊❉ ✇✐❧❧ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶✽ ❢♦r N ✉s✐♥❣ ❊q✳ ✸✳✶✶✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❡✈❡r②

❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❊❘❊❉ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❘❊❉

✐♥ t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❧❡ss ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✸✳✶✷ ✐s s❛t✐s✜❡❞✳

✭✸✳✶✷✮ minth ≤ N ≤ maxth

✸✳✹✳✷✳✸✳ P♦s✐t✐♦♥ t❤r❡❡✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ❊❘❊❉ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ K ✭s❡❝t♦rs ✶ ❛♥❞ ✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❣r❡❛t❡r

t❤❛♥ 1.75maxth ✭❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ s❡❝t♦r ✼✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❊❘❊❉ ❞r♦♣s ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ✇❤✐❧st ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ q✉❡✉❡ ❧✐♠✐t✳ ❙❡❝t♦r ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥✈❡st✐✲

❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts ❞♦ ♥♦t ❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts ✇❤❡♥ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❙❡❝t♦r t✇♦ ❜❡❧♦♥❣s t♦

t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ■♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ ❘❊❉

♥♦r♠❛❧❧② ❞r♦♣s ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧✲

✇❛②s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❜② ❊❘❊❉✳ ❆♣❛rt

❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝✉rr❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞r♦♣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ♦❢ ❊❘❊❉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ♦❢ ❘❊❉✳

❚❤✐s ✇❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳✸✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ❊❘❊❉✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✿
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✭✶✮ ❙❤♦rt ❧✐✈❡❞ ❜✉rst② tr❛✣❝✿ ✐❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s❤♦rt ❧✐✈❡❞ ❜✉rst②

tr❛✣❝✱ t❤❡♥ ❘❊❉ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ t❤❛♥ ❊❘❊❉ ❛♥❞ ✉♥♥❡❝❡s✲

s❛r✐❧② ❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts✳

✭✷✮ ❚r❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥✿ ✐❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞

❜② tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞r♦♣

r❛t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❊❘❊❉ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb ✇✐❧❧ ♦✉t♣❡r❢♦r♠

❘❊❉ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa✳

✭✸✮ P❡rs✐st❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥✿ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠

q✉❡✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✐s❧❡❞ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✲

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

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

❧❡♠s ❢♦r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ q✉❡✉❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥ st❡❛❞②

st❛t❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ st❛rts ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❛❝✲

t✉❛❧ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✇♦✉❧❞ ♥♦t r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

q✉❡✉❡ s✐③❡✱ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ♠✉st ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ q✉✐❝❦❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜✉✛❡r

♦✈❡r✢♦✇s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡✳

❚❤❡ ✜rst ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞r♦♣

r❛t❡ ♦❢ ❘❊❉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ♦❢ ❊❘❊❉✳ ❍❡♥❝❡✱ ❘❊❉ ✇✐❧❧

❜❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❊❘❊❉ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

maxp ❝❛♥ ♣❧❛② ❛ ♠❛✐♥ r♦❧❡ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

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

❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❆❜❜❛s♦✈

❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉♥ ✉s❡❞ s♠❛❧❧ maxP ✈❛❧✉❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❊❘❊❉ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇♦rs❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ♣r♦♣♦s❡s ♥❡✇ ❞②♥❛♠✐❝

♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭maxP ✮ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐ts❡❧❢✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

❞r♦♣ r❛t❡ ✐♥ ✉♣♣❡r s❡❝t♦rs ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ✐♥ ❧♦✇❡r s❡❝t♦rs✳ ❙♦♠❡

❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts ♠❛✐♥t❛✐♥ ♣r❡s❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
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q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②

❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✭wq✮ ✐♥ ❊q✳ ✷✳✸✳

✸✳✹✳✸✳ ◗✉❡✉❡ ❙❡❝t♦rs

❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✐♥ ❊❘❊❉✬s ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧s ✭s❡❝t♦rs✮✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹

✐❧❧✉str❛t❡s ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❘❊❉ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡

♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡s❡ t❤r❡s❤♦❧❞s t❤❛t t❤❡② ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❛①✐✲

♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭maxth✮ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭minth✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥

t❤❛t t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❬✷✾❪✱ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✲

s✐❣♥ ♦❢ ❊❘❊❉✳ ❙✉♣♣♦s❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t t❤❡ ❜✉✛❡r ❧✐♠✐t ✐♥ ❊❘❊❉ ❣❛t❡✇❛②

✐s ✻✵ ♣❛❝❦❡ts✳ ■t ✐s ❡❛s② t❤❡♥ t♦ ✜♥❞ s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✇❤❡r❡ s♦♠❡

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

❛♣♣❧② t❤❡ ❊❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❀ r❛t❤❡r ✐t ❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡

♥♦r♠❛❧ ❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ ❥♦❜ ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ✐s ✈❡r② ❝r✐t✐❝❛❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡

t✐♠❡ ❛♥❞ r❛t❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❞r♦♣✳ ❚❤✉s✱ ❛♥② ❡rr♦♥❡♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞r♦♣

❧❡✈❡❧ ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡

❡✈❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❊❘❊❉ s❡❝t♦rs ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹✱ t❤❡ r❡❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡

✐♥❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❚❤❡ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡rs❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢

❊❘❊❉✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✶✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs maxth ❛♥❞ min′

th

✐♥t❡rs❡❝t ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❞✐s❛❜❧❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺

♣r❡s❡♥ts ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❊❘❊❉ s❡❝t♦rs✳

✸✳✺✳ ◗❙❘❊❉ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ◗❙❘❊❉ ✐s t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❜✉✛❡r ✐♥t♦ s✐①

❡q✉❛❧ s❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ maxp ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞

✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡s tr❛✈❡rs❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ s❡❝t♦rs✳ ❚❤✐s

s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ❊❘❊❉ s❡❝t♦rs

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❙❛♠♣❧❡ ♦❢ ❊❘❊❉✬s s❡❝t♦rs

❙❝❡♥❛r✐♦ minth K maxth min‘th T max‘th N

✶ ✺ ✶✵ ✶✺ ✶✺ ✷✺ ✸✵ ✶✽✳✸✸✸✸✸
✷ ✶✵ ✶✺ ✷✵ ✷✺ ✸✺ ✹✵ ✸✵✳✵✵✵✵✵
✸ ✶✼ ✷✶ ✷✺ ✸✽ ✹✻ ✺✵ ✹✺✳✵✵✵✵✵
✹ ✷✺ ✷✼✳✺ ✸✵ ✺✷✳✺ ✺✼✳✺ ✻✵ ✻✶✳✻✻✻✻✻
✺ ✸✵ ✸✺ ✹✵ ✻✺ ✼✺ ✽✵ ✼✻✳✻✻✻✻✻
✻ ✺✵ ✼✺ ✶✵✵ ✶✷✺ ✶✼✺ ✷✵✵ ✶✺✵✳✵✵✵✵✵
✼ ✻✵ ✶✵✵ ✶✹✵ ✶✻✵ ✷✹✵ ✷✽✵ ✶✾✸✳✸✸✸✸✸

❊❘❊❉ ❛❞❞❡❞ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ maxth ❛♥❞ minth ♣❛r❛♠❡t❡rs❀ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤❡s

t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ ✐♥ t✇♦ s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❊❘❊❉ st✐❧❧ ❤❛s s♦♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✿

✭✶✮ ❊❘❊❉ ✉s❡s t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘❊❉✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠

❊q✳ ✸✳✼ ❛♥❞ ❊q✳✸✳✽ t❤❛t max′

th ❛♥❞ min′

th ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧

maxth ❛♥❞ minth✳ ❚❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❘❊❉ ❬✺✶❪✳

✭✷✮ ❚❤❡ str❛t❡❣② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✐❢ t❤❡ maxth ❛♥❞ minth ❛r❡

❛❞❥✉st❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ t✐♠❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ tr❛✣❝

❧♦❛❞ ❞②♥❛♠✐❝s✳

✭✸✮ ❊❘❊❉ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ❧♦✇ ❧♦ss r❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ❛♥②
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❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢❛❝t♦rs✿ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❧✐♥❦

✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❧❛②✳

✭✹✮ ■♥ ❊q✳ ✸✳✶✸✱ ✐❢ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s s❛t✐s✜❡❞ t❤❡♥ ❊❘❊❉ ✉s❡s t❤❡ ✐♠✲

♠❡❞✐❛t❡ ♠❛r❦✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ avg ❛♥❞ maxp✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ maxp ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐s ♠✐♥✐♠❛❧❧② s♠❛❧❧❡r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛

❧♦✇❡r ❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇s ✐s ❤✐❣❤✳ ■♥

s✉❝❤ ❛ s❡r✐♦✉s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡

t❤❡ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ✶✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡

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

✭✺✮ ❊q✉❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧ ✭1.75maxth✮

t❤❡♥ ✐t ❞r♦♣s t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r

❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡

♦♣t✐♠❛❧ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧✳

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

❊❘❊❉✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✿

❋✐rst❧②✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✇❛②s t♦ ❛✈♦✐❞ ✉s✐♥❣ max′

th ❛♥❞ min′

th ❛s ❢✉♥❝✲

t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ maxth ❛♥❞ minth ✐s t♦ ❝❤♦♦s❡ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t✐♥❣

t♦ t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❞❡q✉❛t❡ ✇❛② t♦ s❡t t❤❡ maxth ❛♥❞ minth ♦❢

❛ q✉❡✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ♦♣❡r❛t❡s ❊❘❊❉✱ ✐t ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s t♦ ✉s❡

s♠❛❧❧❡r maxth ❛♥❞ minth ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❛✈♦✐❞ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡ ✇❤❡♥

❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ max′

th ❛♥❞ min′

th ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❜✉✛❡r ✐♥t♦ ✻ ❡q✉❛❧ s❡❝t♦rs✳

❚❤❡♥✱ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ max′

th ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✹✴✻ ❜✉✛❡r s✐③❡✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✷✴✻ ❜✉✛❡r s✐③❡ ❢♦r s❤♦rt ❧✐✈❡❞ ❜✉rst② tr❛✣❝✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r maxth

❝❛♥ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✸✴✻ ✭❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs min′

th ❛♥❞ minth

❝❛♥ ❜❡ ✷✴✻ ❛♥❞ ✶✴✻ ❜✉✛❡r s✐③❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✺✮ ♦❢ ❊❘❊❉✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦

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

■❢ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✸✳✶✸ ❛♥❞ ✸✳✶✹ ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ t❤❡♥ ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦
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❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ◗❙❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✯✯ ❢♦r ❡✈❡r② ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t
✐❢ ✭ q❴s✐③❡ ❃❂ ❙❡❝✳✺ ❛♥❞ ❛✈❣ ❁❂ ❙❡❝✳✷✮

❚❤❡♥
maxp❂ 2 ∗maxp

❊❧s❡
●♦ ❚♦✿ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❊❉ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

s❡t maxp t♦ 2∗maxp✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❊q✳ ✸✳✶✸ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡

✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❊q✳ ✸✳✶✺ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭1.75maxth ✮ ✐♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✸✳✶✹ ♦❢ ❊❘❊❉ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡r (5/6 ∗ buffer− size)✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa ✐s ✉s❡❞

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s♠❛❧❧ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ s♣❡❡❞✐♥❣ ✉♣ t❤❡ q✉❡✉❡ ❞r❛✐♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ s❤♦✇s

t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ◗❙❘❊❉✳

✭✸✳✶✸✮ (qlen > 1.75maxth)

✭✸✳✶✹✮ (avg < min′

th)

✭✸✳✶✺✮ (ERED−Q > 5/6 ∗ buffer − size)

❈♦♥s✐❞❡r✱ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❜✉✛❡r ✇✐t❤ s✐③❡ ✾✵ ♣❛❝❦❡ts✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t✱

avg = 25✱ qlen = 80 ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧maxp = 0.01✳ ❚❤❡♥✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s

✸✳✶✸ ❛♥❞ ✸✳✶✹ ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✳ ❊❘❊❉✬s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡

✸✳✷✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ q✉❡✉❡ ✐s r❛♣✐❞❧② ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✛❡r ✐s ❛❜♦✉t

t♦ ❜❡ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ✇❤✐❧❡ ❊❘❊❉ ❦❡❡♣s ❛ s♠❛❧❧ maxp ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ♥♦t ❜✐❣

❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❋♦r ❜❡tt❡r q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱

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

t♦ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ✭s❡❡ pb✱ ❢♦r t❤❡ ◗❙❘❊❉✮✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳✻✳ P❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❘❊❉ ❛♥❞ ◗❙❘❊❉

❊❘❊❉ ◗❙❘❊❉

minth ✷✵ ✶✺
maxth ✹✵ ✹✺
min′

th ✺✵ ✸✵
max′

th ✽✵ ✻✵
pb 0.25maxp 0.67maxp

pa ✵✳✵✵✷✺ ✵✳✵✵✼✹✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳

◗❙❘❊❉ ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✈❛❧✉❡s✳ ■❢ t❤❡

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❜❡❧♦✇ s❡❝t♦r ✜✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❜❡❧♦✇

s❡❝t♦r t✇♦✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r maxp ✐s ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞

t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa ✐s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞r♦♣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb t♦ ❞r♦♣ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ pa ✐s t❤❡ ❜❡st ❞r♦♣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ pb✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s t♦ s❤r✐♥❦ t❤❡ q✉❡✉❡

q✉✐❝❦❧②✳

✸✳✻✳ ◆❡t✇♦r❦ ❚♦♣♦❧♦❣②

❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ✉s❡❞ t♦ t❡st ◗❙❘❊❉ ✇✐t❤ ❢♦✉r

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

✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✷✵✵✵ ❇②t❡s✳ ❚❤❡ ❚❈P ✈❡rs✐♦♥ ✉s❡❞ ❤❡r❡

✐s ❚❈P✲❘❡♥♦✳ ❆ s✐♥❦ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② s❡♥❞s ❛♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ♣❛❝❦❡t ✇❤❡♥ ✐t

r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t✳ ❆rr✐✈❛❧s ♦❢ s❡ss✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇ ❛ P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ◆❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

❆ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❤❛s ✶♠s ❞❡❧❛② t✐♠❡✳

❚❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❦ ❤❛s ❛ ✶♠s ❞❡❧❛② t✐♠❡

❢♦r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❡t t♦ t❤❡ s✐♥❦✳ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡

st❛rt t✐♠❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts tr❛♥s❢❡rs✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦✈❡r ❘❊❉✱ ❊❘❊❉

❛♥❞ ◗❙❘❊❉ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❢♦✉r ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✸✳✼✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✻ t♦ ✸✳✶✾✱ ❞❡♣✐❝t ❢♦✉r ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r

❘❊❉✱ ❊❘❊❉ ❛♥❞ ◗❙❘❊❉ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ♣❛❝❦❡ts ❧♦ss r❛t❡ ❛♥❞

❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵ s❤♦✇s ♥❡t✇♦r❦ ❥✐tt❡r✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❙✷ s✐♠✉❧❛t♦r ❬✸✼❪✳ ❚❤❡ ♥❡t✲

✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r♦✉❣❤❧②

t❤❡ s❛♠❡ t♦♣♦❧♦❣② ✉s❡❞ ❜② ❆❜❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❊❘❊❉ ✐♥ ❬✶❪✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ t❤❛t ◗❙❘❊❉ s❧✐❣❤t❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❘❊❉ ❛♥❞

❊❘❊❉✳ ◗❙❘❊❉ ❤❛s ❜❡tt❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ str❛t❡❣✐❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ◗❙❘❊❉ s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤❡r

❧❡✈❡❧ ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r ❘❊❉ ❛♥❞ ❊❘❊❉✳ ◗❙❘❊❉ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❧♦ss

r❛t❡ ✇❤✐❧st ❘❊❉ ❛♥❞ ❊❘❊❉ ❝✉r✈❡s ❞❡♣✐❝t ❤✐❣❤❡r ❧♦ss r❛t❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ◆❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ❆✈❡r❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❧❛②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✳ P❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ◆❡t✇♦r❦ ❥✐tt❡r✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❘❊❉ ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧

s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜✉rst② tr❛✣❝✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞

✐♥ t❤✐s s✐♠✉❧❛t♦r✱ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠ t❤❡

t❤r♦✉❣❤♣✉t ✜❣✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✻✮ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✉✛❡r❡❞ ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦✲

♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t t✐♠❡ ✷✵s✳ ❆❧❧ s♦✉r❝❡s r❡❞✉❝❡❞ t❤❡✐r s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡s ❛t t❤❡

s❛♠❡ t✐♠❡ ❢♦r ❘❊❉✱ ❊❘❊❉ ❛♥❞ ◗❙❘❊❉✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② s✉✛❡r❡❞

❢r♦♠ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❛t❡✇❛② st❛rts t♦ r❡❝♦✈❡r ❛t t✐♠❡ ✸✵s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❣❛t❡✲

✇❛② s✉✛❡r❡❞ ❢r♦♠ s❡r✐♦✉s ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛t t✐♠❡ ✺✵s ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❡st t✐♠❡

t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ str❛t❡❣②✳

❆❧❧ str❛t❡❣✐❡s st❛rt❡❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♥♦r♠❛❧ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s

st❡❛❞② ✉♥t✐❧ t✐♠❡ ✷✵s ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇❛s ♦❝❝✉rr❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦ss r❛t❡✱

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾✱ ✐❧❧✉str❛t❡s ✇❤✐❝❤ str❛t❡❣② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡❛r❧✐❡r✳

❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✐s t❤❡ t✐♠❡

❢r♦♠ ✶✵s t♦ ✷✵s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ✇❛s st❡❛❞② ❢♦r ❘❊❉✬s

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

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇❛s ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞

t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳ ❆❧❧ str❛t❡❣✐❡s ✐♥t❡rs❡❝t❡❞ ❛t t✐♠❡

✶✺s ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❊❘❊❉ ❛♥❞ ◗❙❘❊❉ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

❛t t✐♠❡ ✶✺s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡✐r s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ✇❤✐❧❡ ❘❊❉ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❞r♦♣♣✐♥❣

❛t ♥♦r♠❛❧ ❞r♦♣ r❛t❡✳ ❆t t✐♠❡ ✷✵s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❤✐ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
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t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❧❧ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r

t❤❛t ◗❙❘❊❉ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜♦t❤ ❘❊❉ ❛♥❞ ❊❘❊❉ ✐♥ t❤✐s st❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡❞

❤✐❣❤❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✳

❚❤❡ ❣❛t❡✇❛② st❛rt❡❞ t♦ r❡❝♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✸✵ ❛♥❞ ✺✵ s❡❝♦♥❞s ✐♥t❡r✈❛❧✳

❚❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛t t❤✐s t✐♠❡ ✐s ❧❡ss ❛❣❣r❡ss✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❘❊❉ ❤❛s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t r❡❞✉❝❡❞

❛s ❛ r❡s✉❧t✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❢r♦♠ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ❊❘❊❉ ❛♥❞ ◗❙❘❊❉ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❧♦✇ q✉❡✉❡ s✐③❡

✇✐t❤ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛ ❢❡✇

✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ str❛t❡❣✐❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✱

◗❙❘❊❉ ❧♦✇❡r❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡❧❛② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✸✳✷✵✳ ◗❙❘❊❉ ❛♣♣❡❛rs t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ✇❤❡r❡❛s ❘❊❉ ❛♥❞ ❊❘❊❉ r❡s✉❧ts

s❤♦✇ ❣r❡❛t❡r ✈❛r✐❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ❘❊❉✱ ❊❘❊❉ ❛♥❞ ◗❙❘❊❉

✐♥ ❜②t❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✭❇♣s✮✳ ❚❤❡ ◗❙❘❊❉ str❛t❡❣② ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❡ ❜❡st t❤r♦✉❣❤✲

♣✉t ✈❛❧✉❡s✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❘❊❉ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡st t❤r♦✉❣❤♣✉t ✈❛❧✉❡s✱ ♣❛rt✐❝✲

✉❧❛r❧② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t r❡❛❝❤❡❞ ✷✵✼✱✵✵✵ ❇♣s✳ ■t

✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❊❘❊❉ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❘❊❉ ❜✉t ✐t ✐s st✐❧❧ s♠❛❧❧❡r

t❤❛♥ ◗❙❘❊❉✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ♣❧♦ts t❤❡ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■t ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t

◗❙❘❊❉ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st st❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ■♥

❝♦♥tr❛st✱ ❊❘❊❉ ❛♥❞ ❘❊❉ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✢✉❝t✉❛t❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ■t ✐s ❛❧s♦

♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t ◗❙❘❊❉ s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛♥t ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾✱

✐s t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡✳ ◗❙❘❊❉ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡ t♦ ✹✪ ♦❢ t❤❡

t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❛t t✐♠❡ ✸✵s✳ ❋♦r ❘❊❉✱ t❤❡ ❧♦ss r❛t❡ ✇❛s

✈❡r② ❤✐❣❤ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡❞ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❧❛②✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ◗❙❘❊❉ ❛❞❞s

t❤❡ ❧♦✇❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡❧❛②✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ◗❙❘❊❉ ♠❛✐♥t❛✐♥s s❤♦rt❡r

❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡s✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❧❛② ♦❢ ❘❊❉ ❡①❝❡❡❞s

✵✳✵✶✾s✳ ❋♦r ❊❘❊❉ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❡①❝❡❡❞s ✵✳✵✶✸s ❜✉t ✇✐t❤ ◗❙❘❊❉ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❞✐❞

♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✵✳✵✵✼s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ◗❙❘❊❉ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❦❡♣t ❜❡❧♦✇

✵✳✵✵✶s ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ s❤♦✇s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❥✐tt❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❆◗▼ str❛t❡❣✐❡s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♣♣❡❛r s✐♠✐❧❛r✱ ◗❙❘❊❉ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤❡ ❜❡st ♥❡t✇♦r❦ ❥✐tt❡r

r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts✱ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ◗❙❘❊❉ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

✲✵✳✸✺♠s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✵✳✶✸♠s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s

❢♦r ❊❘❊❉ ❛♥❞ ❘❊❉ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✵✳✼♠s t♦ ✵✳✸✸♠s ❛♥❞ ✲✵✳✸✶♠s t♦ ✵✳✸✸♠s

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ◗❙❘❊❉ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ❧❡❛st

❡rr❛t✐❝✳

✸✳✽✳ ❙✉♠♠❛r②

❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡✲

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

❘❊❉ ❣❛t❡✇❛②s✳ ❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ◗❙❘❊❉✱ t❤❛t ❡♥✲

❤❛♥❝❡❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘❊❉ str❛t❡❣②✳ ❘❊❉ ❤❛s ❞✐✣❝✉❧t✐❡s

❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤✐s ♠✐s♠❛t❝❤✳ ❚❤✐s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❘❊❉ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ t♦ ❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts

❛❢t❡r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡✈❡♥t ❤❛s s✉❜s✐❞❡❞✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t

❤❡❧♣s t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ♠❛♥❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❚❈P ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ◗✉❡✉❡ ❙❡❝t♦rs ❘❊❉ ✭◗❙❘❊❉✮✱ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❜✉✛❡r

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

t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘❊❉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t ✉s❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❤❡❧♣ ❘❊❉ ❛❜s♦r❜ s❤♦rt ❧✐✈❡❞ ❜✉rst② tr❛✣❝ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❚❈P

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❙✐♥❝❡ ❘❊❉ ✉s❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣✱ ◗❙❘❊❉

❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉sts t❤❡ maxp ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘❊❉ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♥❡t✇♦r❦ st❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ s♠♦♦t❤ tr❛✣❝✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ ◗❙❘❊❉ ✇✐t❤ ❊❘❊❉ ❛♥❞ ❘❊❉
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str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ◆❙✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ◗❙❘❊❉ ♦✛❡rs ❤✐❣❤❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞

❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ ❞❡❧❛②s✳



❈❍❆P❚❊❘ ✹

❆ ❚❤✐r❞ ❉r♦♣ ▲❡✈❡❧ ❋♦r ❘❊❉

❆ ♥❡✇ str❛t❡❣② ❝❛❧❧❡❞ ❘✐s❦ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❘❊❉ ✭❘❚❘❊❉✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s

❈❤❛♣t❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥

❘❊❉✱ ❘❚❘❊❉ ❛❞❞s ❛♥ ❡①tr❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭t❤❡ r✐s❦ t❤r❡s❤♦❧❞✮ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s ❛✈❡r❛❣❡

❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ s✇❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐✈❡

❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ✐♥

❊❘❊❉✱ ❘❚❘❊❉ ❛❞❥✉sts t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❜② ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❞❥✉st❛❜❧❡

♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② maxp✳ ❘❚❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡

✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s ✐♥ ❘❊❉ ❣❛t❡✇❛②s✳ P❛❝❦❡t ❞r♦♣s ❞✉❡ t♦ ❧♦❝❦ ♦✉t ❛♥❞

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

❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♥✲

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

♣r♦✈✐❞❡s ♣❡r❢❡❝t ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r s❤♦✇s ❤♦✇ ❘❚❘❊❉ s♦❧✈❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡

✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r ❛❧s♦ s❤♦✇s ❤♦✇ ❘❚❘❊❉ ❜❡t✲

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

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

q✉❡✉❡ s✐③❡s t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ ❣❛t❡✇❛②s✳ ❘❚❘❊❉ ❛✐♠s t♦

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

❧❛t❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ t✐♠❡✲♦✉ts✳ ❚❤✐s ♥♦✈❡❧ str❛t❡❣② ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞

✇✐t❤ ❘❊❉ ❛♥❞ ❆❘❊❉ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❚❈P ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ◆❙✲✷

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝r✐♣t✳

❈❤❛♣t❡r ✹ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧♦❝❦ ♦✉t ❛♥❞

❢✉❧❧ q✉❡✉❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✸ ❛♥❞ ✺✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡s ❆❘❊❉ ❛♥❞ ❋❘❊❉ str❛t❡✲

❣✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❘✐s❦ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❘❊❉ ✭❘❚❘❊❉✮✳

❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✹✳✺ ❛♥❞

✹✳✻ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✳

✼✸
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✹✳✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❈❤❛♣t❡r ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❝✉rr❡♥t ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❣❛t❡✇❛②s ❛r❡ ❧✐❦❡❧②

t♦ ❜❡ ❝♦♥❣❡st❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❊❛r❧② ❚❈P

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❜② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣

t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ cwnd❀ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t r❡❣✉❧❛t❡s t❤❡

s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❬✻✹❪✳

❚❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ ❛♥② ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ❛r❡✿ ✭■✮ ❋❛✐r r❡s♦✉r❝❡ ❛❧✲

❧♦❝❛t✐♦♥ ✭■■✮ ❘❡❛s♦♥❛❜❧❡ q✉❡✉✐♥❣ ❞❡❧❛② ✭■■■✮ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ ✭■❱✮

▲♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r ❣♦❛❧s ❛r❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛

str❛t❡❣② ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡ ❛t t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✱ ❤✐❣❤❡r q✉❡✉❡

s✐③❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❍✐❣❤❡r q✉❡✉❡s ♦♥ r♦✉t❡rs ✐♥❝r❡❛s❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❞❡❧❛②s✳

❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❘✐s❦ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❘❊❉ ✭❘❚❘❊❉✮ str❛t❡❣② t♦ ❜❡tt❡r

❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡s❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ❣♦❛❧s✳

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❚❉✱ ✉s❡❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ ❝❤❡❝❦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡rs✳ ■❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡

❡①❝❡❡❞s ❛ ♣r❡s❡t t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡♥ ❛❧❧ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡

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

❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❧♦❝❦ ♦✉t ❛♥❞ ❢✉❧❧ q✉❡✉❡✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

❞r♦♣ r❛t❡ t♦ ❛♥ ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ ✉♥❢❛✐r❧② ✐♥ t❤❡

❣❛t❡✇❛②✳

❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❘❊❉✱

r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦✳ ❈❤❛♣t❡r

✸ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❛♥❞♦♠

❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮ ❢♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐♥ ❚❈P ♥❡t✇♦r❦s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥

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

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s❀ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s❡r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✶❪ t❤❛t ❘❊❉ ❣❛t❡✇❛②s st✐❧❧ s✉✛❡r

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

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s✳ ❆❜❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❑♦r✉❦♦❣❧✉ ♣r♦♣♦s❡❞ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❘❊❉ ✭❊❘❊❉✮
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❬✶❪ str❛t❡❣② t♦ r❡❞✉❝❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤✐s ♠✐s♠❛t❝❤✳ ❚❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡♥ s❡❝t♦rs ❛♥❞ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s ❛r❡

♠♦♥✐t♦r❡❞✳ ■❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ t❤❡♥✱ ❊❘❊❉

❛❞❥✉sts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡

♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❊❘❊❉ ❛❞❥✉sts t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✶❪ t❤❛t ❊❘❊❉ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

❘❊❉ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ q✉❡st✐♦♥s t❤❡

✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❢♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✷✾❪ ❬✸✸❪✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❝♦♥✲

✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡✉❡ s❡❝t♦rs ❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐♥ ❊❘❊❉✳ ❊rr♦♥❡♦✉s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ s❡❝t♦rs ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❤❛♣t❡r ✸

❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊❘❊❉✳ ❆ ♥❡✇ str❛t❡❣②

❝❛❧❧❡❞ ◗✉❡✉❡ ❙❡❝t♦rs ❘❊❉ ✭◗❙❘❊❉✮ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡

t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❊❘❊❉✳ ❚❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ◗❙❘❊❉ s❤♦✇s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦✈❡r

❘❊❉ ❛♥❞ ❊❘❊❉✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s st✐❧❧ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡

✉♥❢❛✐r❧② ❞r♦♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳

✹✳✷✳ ▲♦❝❦ ❖✉t ❛♥❞ ❋✉❧❧ ◗✉❡✉❡ ♣r♦❜❧❡♠s

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❚❈P ♥❡t✇♦r❦s

❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝♦♥❣❡st✐♦♥ r❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ✐s ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✳

❈♦♥❣❡st✐♦♥ r❡❝♦✈❡r② ✇♦r❦s ❛❢t❡r t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ❛ ♣❛❝❦❡t

✐s ❛❧r❡❛❞② ❞r♦♣♣❡❞ ❛t t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ❙tr❛t❡❣✐❡s t❤❛t ✉s❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ s♦✉r❝❡

❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❞❥✉st t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ✉♣♦♥ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✱

s✉❝❤ ❛s tr✐♣❧❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts✱ t✐♠❡✲♦✉t ♦r ❊①♣❧✐❝✐t ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥

✭❊❈◆✮✳ ❚❈P ❚❛❤♦❡ ❬✸✽❪✱ ❚❈P ❘❡♥♦ ❬✻✼❪✱ ❛♥❞ ❚❈P ❱❡❣❛s ❬✽❪ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢

t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s✳

❙♦✉r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♣❡r❛t❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ t♦ s❡♥❞ ♣❛❝❦❡ts ❛t t❤❡ ♣❡r❢❡❝t r❛t❡

✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✭cwnd✮✳ ❆❞❞✐t✐✈❡ ■♥❝r❡❛s❡✴▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡

❉❡❝r❡❛s❡ ✭❆■▼❉✮ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡
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❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✳ ❲❤❡♥ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s❡❣♠❡♥t ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡❞ t❤❡♥ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ❛❞❞✐t✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐s

❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r ✉♣♦♥ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss s✐❣♥❛❧✳

❚❉ ✉s❡s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡

s✐③❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡✿ t❤❡ ▲♦❝❦ ❖✉t ❛♥❞ ❋✉❧❧

◗✉❡✉❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣r♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ ❢❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♠♦♥♦♣♦❧✐③❡

t❤❡ ✇❤♦❧❡ q✉❡✉❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❦❡❡♣s

s❡♥❞✐♥❣ ❢✉❧❧ q✉❡✉❡ s✐❣♥❛❧s t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❬✻✹❪✳ ❍❡♥❝❡✱

t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ✜① t❤❡s❡ t✇♦ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ❚❉ str❛t❡❣② ✉s✐♥❣ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s♦♠❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ❜❡✲

❢♦r❡ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞✳ ❚❤❡ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❛♣♣❧② t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡

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

❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆◗▼✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts

t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✼❪✳ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮ ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ t❤❡

♠♦st ♣♦♣✉❧❛r str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ❆◗▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞✲

❛♥❝❡ ❬✷✾❪✳

❚❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ r❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇♦r❦ t♦✲

❣❡t❤❡r t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r q✉❡st✐♦♥s t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❘❊❉

❛♥❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❝t✉❛❧❧② ✜①❡❞ t❤❡ ❧♦❝❦ ♦✉t ❛♥❞ ❢✉❧❧ q✉❡✉❡ ♣r♦❜✲

❧❡♠s✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❛❧s♦ q✉❡st✐♦♥s t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✳

✹✳✷✳✶✳ ❊❛r❧② ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❙tr❛t❡❣✐❡s

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣❀ ❙♦✉r❝❡ ◗✉❡♥❝❤✱ ❋❛✐r

◗✉❡✉✐♥❣✱ ◆♦ ●❛t❡✇❛② P♦❧✐❝② ❛♥❞ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts ✐♥ t❤❡

♦r❞❡r t❤❡② ❛rr✐✈❡✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❚❉ str❛t❡❣② ❛♥❞ ❤❛s s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜✲

❧❡♠s✱ ❧✐❦❡ ❢✉❧❧ q✉❡✉❡ ❛♥❞ ❧♦❝❦ ♦✉t ❬✸✸❪✳ ❆❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛❣❛✐♥st ❜✉rst② tr❛✣❝s

✐s ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❝❧❛ss✐❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s

❬✷✾❪ ❬✸✸❪✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❜❡❝❛✉s❡ ❜✉rst✐♥❡ss ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❚❈P tr❛✣❝ ❝❤❛r❛❝✲
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t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❜✉rst② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛❧✇❛②s ♥❡❡❞ ♠♦r❡ ❜✉✛❡r s✐③❡ t♦ ❛❜s♦r❜ t❤❡✐r

tr❛✣❝✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛❧✇❛②s tr② t♦ ♠♦♥♦♣♦❧✐③❡ ♠♦r❡ t❤❛♥

t❤❡✐r ♣❡r♠✐tt❡❞ s❤❛r❡ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❜✉✛❡r s✐③❡✳ ❲❤❡♥ ❛ ❚❈P ✇✐♥❞♦✇ ♦❢

n ♣❛❝❦❡ts ❛rr✐✈❡s ❛t ❛ ❚❉ ❝♦♥❣❡st❡❞ ❣❛t❡✇❛②✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ♦❢ t❤✐s ✇✐♥❞♦✇

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

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

❘❛♥❞♦♠ ❉r♦♣ ✭❘❉✮ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ■❊❚❋ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡s❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s

♦❢ ❚❉✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❘❉ ✐s t♦ ❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts r❛♥❞♦♠❧② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢r♦♠

t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ ❛ q✉❡✉❡✳ ■♥ ❘❉✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❚❈P ✢♦✇ ❧♦s✐♥❣ ❛ ♣❛❝❦❡t

✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❝✉rr❡♥t❧② ♦❝❝✉♣②✐♥❣ t❤❡ ❜✉✛❡r✳

❘❉ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✳ ■t ❝❤♦♦s❡s ♣❛❝❦❡ts t♦ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❜②

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

❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s ❤✐st♦r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✉♥❢❛✐r❧② ❢❛✈♦rs t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡

♣❛❝❦❡ts ❬✸✸❪✳

❊❛r❧② ❘❛♥❞♦♠ ❉r♦♣ ✭❊❘❉✮ str❛t❡❣② ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✜① t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s

♦❢ ❘❉ ❬✸✸❪✳ ❆t ✐♠♠✐♥❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❜❡❣✐♥s t♦ ❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts ❛t

❛ r❛t❡ t❤❛t ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ■❢ t❤❡ q✉❡✉❡

❧❡♥❣t❤ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧ ✕ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ❘❊❉ ✕ t❤❡♥

❊❘❉ ❝❤♦♦s❡s ♣❛❝❦❡ts r❛♥❞♦♠❧②✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ♣❛❝❦❡t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❛

♣r❡s❡t ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❡♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s t♦ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞✳

✹✳✷✳✷✳ ❘❊❉✲❇❛s❡❞ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❙tr❛t❡❣✐❡s

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

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❘❉✱ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮ ✐♥s♣❡❝ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

q✉❡✉❡ s✐③❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❤✐st♦r②✳ ❆❧s♦✱ ❘❊❉ ❦❡❡♣s t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs

r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥❡ ✐♥ ❊❘❉✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②

❛❞❥✉st❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✢♦✇s ✇❤✐❝❤ r❡❛❝t t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❚❈P ✢♦✇s✱ ❛r❡

r❡s♣♦♥s✐✈❡ ✢♦✇s✳ ❋❧♦✇s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❛❞❛♣t t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥❣❡s✲
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t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥r❡s♣♦♥s✐✈❡❀ s✉❝❤ ❛s ❯❉P ✢♦✇s ❬✼✶❪✳ ❯♥r❡s♣♦♥s✐✈❡ ✢♦✇s

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

❛❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛❣❛✐♥st ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ s♦♠❡ ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts ✇❡r❡ ♣r♦✲

♣♦s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

❋❧♦✇ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❋❘❊❉✮ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❞✐s❝❛r❞s ♣❛❝❦❡ts

❢r♦♠ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✉♥r❡s♣♦♥s✐✈❡ ✢♦✇s✳ ❘❊❉✲❉❚ ❬✹✺❪ ❛♥❞ ▲♦❣❡st ◗✉❡✉❡ ❉r♦♣

✭▲◗❉✮ ❬✻✾❪ ❛r❡ ♣❡r✲✢♦✇ str❛t❡❣② t❤❛t ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡ ❜✉✛❡r s♣❛❝❡ ❢❛✐r❧② ❜❡t✇❡❡♥

r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✉♥r❡s♣♦♥s✐✈❡ ✢♦✇s✳

❉②♥❛♠✐❝ ❆♥❞ ❙❡❧❢✲❆❞❛♣t✐✈❡ ❚❈P✲❋r✐❡♥❞❧② ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ▼❡❝❤❛✲

♥✐s♠ ✭❉❆❚❋❈❈✮ ❬✼✸❪ ❛❞❥✉sts t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✢♦✇

❛♥❞ t❤❡ ❜✉✛❡r ✉s❛❣❡ r❛t✐♦✳ ■t ✉s❡s t❤❡ ❚❈P ❢r✐❡♥❞❧② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✺✼❪✱ ❬✺❪ t♦ ♠❛✐♥✲

t❛✐♥ ❢❛✐r♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❚❈P ✢♦✇s ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❯❉P ✢♦✇s✳ ❘❊❉ ❖♣t✐♠✐③❡❞

❉②♥❛♠✐❝ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ✭❘❊❉✲❖❉❚✮ ✉s❡s t❤❡ ❉❚ ❙❝❤❡♠❡ ❢♦r s❤❛r❡❞ ❜✉✛❡r ♠❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ❬✾❪ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❧❛t✐♥❣

t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡ ✐♥ ♠✉❧t✐✲q✉❡✉❡ ❣❛t❡✇❛②s✳ ❆❞❛♣t✐✈❡✲

❘❊❉ ✭❆❘❊❉✮ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ maxp ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ maxp ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❲❤❡♥

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ maxp ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞

❬✶✺❪✳

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

♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❞r♦♣s ✐♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② q✉❡✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s✱ ✉♥❢❛✐r ❞r♦♣s ❛r❡

❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ❘❊❉ ❣❛t❡✇❛②s ❬✻✹❪✳

✹✳✸✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❘❊❉

❆❞❛♣t✐✈❡ ❘❊❉ ✭❆❘❊❉✮ ❬✷✺❪ ❬✶✺❪ ❝❧❛✐♠s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❘❊❉✬s ♣r♦♣♦s❛❧✳ ❋✐rst✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❘❊❉ ❞♦❡s ♥♦t

❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❧✐♥❦✳ ❙❡❝♦♥❞✱

t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❘❊❉ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣ t❡❝❤♥✐q✉❡

t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳
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❊❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ ❘❊❉ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✲

❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡

♦❢ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❝❛♥ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r✐❝❡

♦❢ ❧♦✇ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✱ ❧✐♥❦

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

❆❘❊❉ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❊❈◆ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ✐s ❝♦❣♥✐③❛♥t t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❛❝t✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛✣❝ ❧♦❛❞✳

❚❤❡ str❛t❡❣② ❤❡❧♣s t❤❡ ❣❛t❡✇❛② r❡❞✉❝❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥

❬✷✺❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❆❘❊❉ ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❘❊❉ ✇✐t❤♦✉t ❛♥②

♣❡r✲✢♦✇ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ❝♦st

♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❆❘❊❉ ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡❛✈② ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❆❘❊❉ ♠❛r❦s ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ s♦✉r❝❡s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✛❡r❡❞ ❧♦❛❞✳ ❊①❝❡ss✐✈❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥

❧❡❛❞s t♦ ✉♥❞❡r✲✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❈❤❛♣t❡r ❢♦✉r ♣r♦♣♦s❡s

t❤❡ ❘✐s❦ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❘❊❉ ✭❘❚❘❊❉✮ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦

r❡❞✉❝❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❝❛✉s❡❞ ❜② ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ♦r ❛r❜✐tr❛r② ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛✲

t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r ❛❧s♦ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❆❘❊❉ ❝❛✉s❡s ❣❧♦❜❛❧

s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆❘❊❉ ♣r♦♣♦s❛❧ ❬✷✺❪✱ ❛ ✶✵ ▼❜✴s ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦

❧✐♥❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧❧② s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣st ✶✵✵ ❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦

✾✳✾✺ ▼❜✴s ❥✉st ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛t ♦♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ■❢

♦♥❧② t✇♦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s s❤❛r❡ t❤❡ ❧✐♥❦ t❤❡♥ t❤❡ ♦✛❡r❡❞ ❧♦❛❞ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦

✼✳✺ ▼❜✴s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ■❢ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❧✐♥❦ ✐s s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ n ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s

t❤❡♥ ♦♥❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❛rr✐✈❡s ❛t ❛♥② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✛❡r❡❞

❧♦❛❞ ❜② (1 − 1/2n)✳ ❚❤✉s✱ ❧❛r❣❡ n ✈❛❧✉❡s r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❘❊❉ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡

♠♦r❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ t❛✐❧ ❞r♦♣ q✉❡✉❡✳ ❙♠❛❧❧

✈❛❧✉❡s ♦❢ n ✇✐❧❧ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✱
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❊✈❡r② avg ✉♣❞❛t❡✿
✐❢ ✭minth < avg < maxth✮

❙t❛t✉s ❂ ❇❡t✇❡❡♥❀
✐❢ ✭❛✈❣ ❁ minth ✫✫ st❛t✉s ✦❂❇❡❧♦✇✮

st❛t✉s ❂ ❇❡❧♦✇❀
maxp❂ maxp✴α❀

✐❢ ✭❛✈❣ ❃ maxth✫✫ st❛t✉s ✦❂❆❜♦✈❡✮
st❛t✉s❂ ❆❜♦✈❡❀
maxp❂ maxp✯β❀

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✉♥❞❡r✲✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

❆❘❊❉ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❆❞❛♣t✐✈❡

❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆❘❊❉ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞

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

❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r maxp ✐s s❝❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥st❛♥t α✳ ■❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r maxp ✐s s❝❛❧❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t β✳ ❚❤❡ ❆❘❊❉ ♣r♦♣♦s❛❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✸ ❛♥❞

✷ ❢♦r α ❛♥❞ β r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✹✳ ❘❚❘❊❉ str❛t❡❣②

✹✳✹✳✶✳ ❘❚❘❊❉ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

◆❡✇ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s t❡♥❞ t♦ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❢♦r

tr❛✣❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ r❡❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛s t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ❚❉ str❛t❡❣② ❞♦❡s✱

❘❊❉ ❛♥❞ s♦♠❡ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❦❡❡♣ ❛♥ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼♦✈✐♥❣

❆✈❡r❛❣❡ ✭❊❲▼❆✮ q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳

❘❊❉ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ q✉❡✉✐♥❣ ❞❡❧❛②s✳ ■t

✇❛s ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❤✐❣❤ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❜✐❛s❡s ❛❣❛✐♥st

❜✉rst② tr❛✣❝✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t tr✐❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤

♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳
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✭❛✮ s❝❡♥❛r✐♦ ■✳

✭❜✮ s❝❡♥❛r✐♦ ■■✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❚✐♠❡ ♦✉t ❛♥❞ ✉♥❢❛✐r ❞r♦♣ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❘❊❉ ✐s t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠✐✲

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

❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✭♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✮ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❜✉✛❡r s✐③❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s st✐❧❧ ❧♦✇ ✭♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✮ ✇❤❡r❡❛s

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ✇❡✐❣❤t

♣❛r❛♠❡t❡r wq✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ s♦✉r❝❡s

❞✉❡ t♦ t✐♠❡ ♦✉ts ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s ✐♥ t❤❡ r♦✉t❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t

❚❈P s♦✉r❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❘❡♥♦✱ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱

✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣②✱ ❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡

❚❉✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❋✐❣✉r❡s ✹✳✶❛ ❛♥❞ ✹✳✶❜ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ t❤✐s ♠✐s✲

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

✷ ♣❛❝❦❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ ✉♥❢❛✐r❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ avg ♣❛r❛♠❡t❡r

✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ minth✳
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❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❝❤❛❧✲

❧❡♥❣❡ ♦❢ ❘❊❉ ❛♥❞ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s✳ ❆❘❊❉ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧② t❤❡

maxp ♣❛r❛♠❡t❡r ❜② ❛♥♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡r❀ α✱ ✇❤❡♥ avg ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

maxth✱ ❛♥❞ t♦ ❞✐✈✐❞❡ ✐t ❜② β ✇❤❡♥ avg ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r minth✳ ❆♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣② ♥❛♠❡❞ ●❡♥t❧❡ ❘❊❉ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✈❛r② t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✲

✐t② ❢r♦♠ maxp t♦ ✶ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ maxth t♦ t✇✐❝❡

t❤❡ maxth ♣❛r❛♠❡t❡r ❬✷✶❪✳ ▼❛♥② ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ t❤❡

♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♣❡rs✐st✳ ■♥ t❤❡

♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❘✐s❦ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❘❊❉ ✭❘❚❘❊❉✮ str❛t❡❣② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✇❤✐❝❤

♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ t✐♠❡❧② ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✳ ❘❚❘❊❉ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

✉♥❢❛✐r❧② ❞r♦♣♣❡❞ ♦r t✐♠❡❞ ♦✉t ♣❛❝❦❡ts✳

✹✳✹✳✷✳ ❘❚❘❊❉ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❛❢❡ ❛r❡❛ ♦❢ tr❛✣❝ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞r♦♣

❧❡✈❡❧ s❤♦✉❧❞ ❛❧❡rt t❤❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ s❧♦✇ ❞♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②

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

✇❛② ♦✈❡r✢♦✇✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ s♠❛❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❢❛❧s❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

♣❛♥✐❝ ❛♥❞ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♠✉st ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②

r❡❛❞❥✉st❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✳

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

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

t❤❡ ✇❡❧❧ ❜❡❤❛✈❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞

❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛s ✇❡❧❧✳

❚❉ str❛t❡❣② ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✇♦✉❧❞

❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ▲♦❝❦ ❖✉t ❛♥❞ ❋✉❧❧ ◗✉❡✉❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❘❊❉ str❛t❡❣② ✉s❡s ♦♥❧② t❤❡

✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❧❡❛❞s t♦

✉♥❢❛✐r❧② ❞r♦♣♣❡❞ ♦r t✐♠❡❞✲♦✉t ♣❛❝❦❡ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠❡❞② t❤❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s

♦❢ ❘❊❉ ❛♥❞ ❚❉ str❛t❡❣✐❡s✱ ❘❚❘❊❉ ✉s❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡



✹✳✺✳ ◆❊❚❲❖❘❑ ❚❖P❖▲❖●❨ ✽✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❘❚❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

s✐③❡s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧✳

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❘❚❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥

❡①tr❛ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r✐s❦ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡

s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤✐s r✐s❦ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❡♥ ❘❚❘❊❉ ✉s❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧maxp ♣❛r❛♠❡t❡r t♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❧♦st ❞✉❡

t♦ t✐♠❡♦✉t s✐❣♥❛❧s✳ ■❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ minth✱ t❤❡♥ maxp

♣❛r❛♠❡t❡r ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✜✈❡ t✐♠❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ maxp✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ✇✐❧❧ ♠✐♥✐♠✐③❡

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

❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s ❛r❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ❘❚❘❊❉ ❤❛❧✈❡s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rmaxp✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡

q✉❡✉❡ t♦ s❛❢❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② r✐s❦ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❘❚❘❊❉

r❡❞✉❝❡s ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ❛♥❞ ❜❡tt❡r ✉t✐❧✐③❡s t❤❡ q✉❡✉❡ s♣❛❝❡✳ ■t ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡s

❛❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛❣❛✐♥st s❤♦rt ❧✐✈❡❞ ❜✉rst② tr❛✣❝✳

✹✳✺✳ ◆❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✉s❡s ❛ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ✇✐t❤ s✐① ♥♦❞❡s s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡

❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❧✐♥❦✳ ❚❤❡ st❛rt t✐♠❡ ❢♦r ♥♦❞❡s ✐s ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 0

❛♥❞ 7 s❡❝♦♥❞s ✇✐t❤ ❛ 552 ❜②t❡s ♣❛❝❦❡t s✐③❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❛♥❞

t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s ❛ ❞✉♣❧❡① ❧✐♥❦ ✇✐t❤ 10Mb/s ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❛ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞

❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ 1ms ❛♥❞ 5ms✳ ❚❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❛♥❞

t❤❡ s✐♥❦ ✐s ❛ ❞✉♣❧❡① ❧✐♥❦ ✇✐t❤ 0.7Mb/s ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ 20ms ❞❡❧❛②✳ ❋✐❣✳ ✹✳✸

✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳



✹✳✻✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✽✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ◆❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✭❞r♦♣ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ♣❛❝❦❡ts✮

❙❝❡♥❛r✐♦ minth maxth maxp riskth Buf

✶ ✶✷ ✷✺ ✵✳✵✺ ✷✽ ✸✵
✷ ✻✵ ✾✵ ✵✳✶✵ ✾✺ ✶✵✵
✸ ✶✺ ✸✵ ✵✳✵✽ ✹✵ ✺✵

✹✳✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s

◆❙✲✷ s❝r✐♣t ✐s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ❘❊❉✱ ❆❘❊❉

❛♥❞ ❘❚❘❊❉✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✱ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ s❝❡✲

♥❛r✐♦s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❣❛t❡✇❛② q✉❡✉❡ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❛r❡❛ ✐♥

t❤❡ t❛❜❧❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ s❛❢❡ ❛r❡❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ q✉❡✉❡ ❝❛♥ ✢✉❝t✉❛t❡ s❛❢❡❧② ✇✐t❤♦✉t

❛♥② ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r t♦ ❛❜s♦r❜ ❜✉rst② tr❛✣❝✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ riskth

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

t♦ t✐♠❡ ♦✉t s✐❣♥❛❧ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞r♦♣ ❛r❡❛ ✐s t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

minth ❛♥❞ maxth ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❘❊❉ ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛♥ts ♥♦r♠❛❧❧② st❛rt ❞r♦♣♣✐♥❣

♣❛❝❦❡ts ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠♣t② q✉❡✉❡

❛♥❞ t❤❡ minth ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ ❜② ✉♥❢❛✐r ❞r♦♣s❀ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❛r❡❛ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✉♥❢❛✐r

❞r♦♣ ❛r❡❛✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ tr❛❝❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞r♦♣♣❡❞ ✐♥

❡✈❡r② ❛r❡❛ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡

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

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

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥✐t✐❛❧ maxp ♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥t✐❧ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s

t❤❡ riskth✱ ✐♥ ❘❚❘❊❉✳ ❚❤❡ ❜❛r ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❞r♦♣♣❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✲

✐♦rs ♦❢ q✉❡✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❘❚❘❊❉ ✇♦r❦s ❛s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❉ ❛♥❞ ❘❊❉

str❛t❡❣✐❡s✳ ■t ♦♥❧② ❝❤❡❝❦s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❚✐♠❡♦✉t ❛♥❞ ❯♥❢❛✐r ❛r✲

❡❛s t♦ ❛✈♦✐❞ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ❛♥❞ ✉♥❢❛✐r ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ✇❛st✐♥❣ t❤❡ q✉❡✉❡ s♣❛❝❡✱ ✐t ❝❤❡❝❦s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❛r❡❛✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣

maxp t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✱ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

■t ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡ t❤❛t ❘❚❘❊❉ str❛t❡❣② ❤❛s ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❘❊❉ ❛♥❞

❆❘❊❉ str❛t❡❣✐❡s✳ ■t ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡❀ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡

❣❛t❡✇❛② q✉❡✉❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ r❡s♣♦♥s❡✱ t❤✐s ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡

✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝♦♥✢✐❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❘❚❘❊❉✳

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

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

❡r❛❣❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❛❝❦❡ts q✉❡✉❡❞ ❛t t❤❡

❣❛t❡✇❛② r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✈❛❧✉❡✳

❋✐❣✉r❡s ✹✳✻ ❛♥❞ ✹✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❋✐❣✳ ✹✳✻✱

❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ maxp ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ str❛t❡❣✐❡s✳
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✭P❆❈❑✲
❊❚❙✮

❆❱❊❘❆●❊
❉❊▲❆❨
✭▼❙✮

▲❖❙❙
❘❆❚❊
✭P❆❈❑✲
❊❚❙✮

◆❖✳ ❖❋
P❘❖P❆✲
●❆❚❊❉

P❆❈❑❊❚❙

❘❊❉ ✷✵✳✷✾✷✵ ✶✷✷✳✽✺✶✽✹✵ ✼✶✵ ✶✽✶✺✽
✶ ❆❞❛♣t✐✈❡ ✶✻✳✹✻✾✵ ✶✷✸✳✽✸✷✽✻✵ ✽✺✺ ✶✽✸✵✸

❘❚❘❊❉ ✷✶✳✷✵✵✹ ✶✷✷✳✺✾✹✼✹✷ ✻✻✽ ✶✽✶✷✵
❘❊❉ ✺✹✳✹✻✻✼ ✶✶✾✳✸✹✵✹✸✹ ✶✺✶ ✶✼✻✸✾

✷ ❆❞❛♣t✐✈❡ ✻✵✳✾✼✺✻ ✶✶✾✳✸✽✼✼✾✹ ✶✹✼ ✶✼✻✹✻
❘❚❘❊❉ ✻✷✳✶✼✾✾ ✶✶✾✳✷✺✾✷✹✺ ✶✸✻ ✶✼✻✷✼
❘❊❉ ✷✶✳✵✷✶✷ ✶✷✷✳✺✷✼✵✽✺ ✻✺✶ ✶✽✶✶✵

✸ ❆❞❛♣t✐✈❡ ✶✾✳✽✷✶✼ ✶✷✷✳✽✵✹✹✽✵ ✻✾✽ ✶✽✶✺✶
❘❚❘❊❉ ✷✹✳✽✽✾✾ ✶✷✶✳✽✶✻✻✽✺ ✺✹✽ ✶✽✵✵✺

■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ maxp ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ❘❚❘❊❉ ✢✉❝t✉❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

maxp ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ maxp = 5 ✈❛❧✉❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳

■♥ r❡s♣♦♥s❡✱ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② t♦ ✜t t❤❡

❝✉rr❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❆❘❊❉ ❦❡❡♣s ❤✐❣❤ maxp ♣❛r❛♠✲

❡t❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥r❡s♣♦♥s✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞

✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻❛✳ ❘❊❉ ❛❧s♦ ❦❡❡♣s ❛ ✜①❡❞ maxp ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥r❡s♣♦♥s✐✈❡

t♦ t❤❡ q✉❡✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛s ❋✐❣✳ ✹✳✻❝ s❤♦✇s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♣❧♦ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ str❛t❡❣✐❡s✳

■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼❜✱ ❘❚❘❊❉ str❛t❡❣② ❛❧❧♦✇s t❤❡ q✉❡✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r

❞r♦♣♣✐♥❣ r❛t❡✳ ■t st❛❜✐❧✐③❡s t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛t t❤❡ s❛❢❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ♥♦ r✐s❦ ♦❢

✉♥♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞r♦♣ ❞✉❡ t♦ t✐♠❡ ♦✉t s✐❣♥❛❧✳ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✼❛ ❛♥❞ ✹✳✼❝ ❛r❡ t❤❡ ✜❣✲

✉r❡s ♦❢ ❆❘❊❉ ❛♥❞ ❘❊❉ q✉❡✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ ❤♦✇

❛❣❣r❡ss✐✈❡❧② ❛♥❞ ✉♥❢❛✐r❧② t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts t♦ ❛✈♦✐❞ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇

❛♥❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳

■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❘❚❘❊❉ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧

❛♥❞ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t r❡✢❡❝ts ❤✐❣❤ tr✉st✇♦rt❤② ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥❞✐✲

❝❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ st❛rts r❡❝♦✈❡r✐♥❣✳

❆❧❧ ❆◗▼ str❛t❡❣✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡ tr❛❞❡♦✛s✳ ❚❤❡ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

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

❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ❞r♦♣ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❆♥♦t❤❡r tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♥❦
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✭❛✮ ❙❝❡♥❛r✐♦ ■✳

✭❜✮ ❙❝❡♥❛r✐♦ ■■✳

✭❝✮ ❙❝❡♥❛r✐♦ ■■■✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣❛❝❦❡ts ❞r♦♣♣❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞r♦♣
❛r❡❛✳

✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ✇✐❧❧ ✇♦rs❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ▲❛r❣❡r minth

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

✐♥ ❬✷✾❪ ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ s❡t maxth t✇✐❝❡ t❤❡ minth ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞❡❧❛②✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ s♠❛❧❧ q✉❡✉❡s t♦ r❡❞✉❝❡ ❞❡❧❛② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✾❪✳ ❘❚❘❊❉

❝❛♥ ❜❡ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧✱ ❜❡❝❛✉s❡✱ t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s t❤❡ s✐③❡ t❤❛t ❤❡❧♣s t❤❡

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

❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s ♦❢ ❘❚❘❊❉ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❘❊❉ ❛♥❞ ❆❘❊❉✳

❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❞❡❧❛②s ♦❢ ❘❚❘❊❉✱ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✸✱ ❛r❡ ❧♦✇❡r ❞✉❡ t♦

❢❡✇❡r r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡s ✹✳✽ t♦ ✹✳✶✶ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ ❘❚❘❊❉ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❘❊❉ ❛♥❞ ❆❘❊❉

❢♦r s❝❡♥❛r✐♦s ■■ ❛♥❞ ■■■ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

t❤❡ q✉❡✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❡❛❝❤ str❛t❡❣②✳ ❘❚❘❊❉ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ q✉❡✉❡

❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s✳ ■t ❛❧s♦ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ maxp ♣❛r❛♠❡✲



✹✳✻✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✽✽

✭❛✮ ❆❞❛♣t✐✈❡✲❘❊❉✳

✭❜✮ ❘❚❘❊❉✳

✭❝✮ ❘❊❉✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❉r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ maxp ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r s❝❡♥❛r✐♦ ■✳



✹✳✻✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✽✾

✭❛✮ ❆❞❛♣t✐✈❡✲❘❊❉✳

✭❜✮ ❘❚❘❊❉✳

✭❝✮ ❘❊❉✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s ❢♦r s❝❡♥❛r✐♦ ■✳



✹✳✻✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✾✵

✭❛✮ ❆❞❛♣t✐✈❡✲❘❊❉✳

✭❜✮ ❘❚❘❊❉✳

✭❝✮ ❘❊❉✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❉r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ maxp ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r s❝❡♥❛r✐♦ ■■✳



✹✳✻✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✾✶

✭❛✮ ❆❞❛♣t✐✈❡✲❘❊❉✳

✭❜✮ ❘❚❘❊❉✳

✭❝✮ ❘❊❉✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s ❢♦r s❝❡♥❛r✐♦ ■■✳



✹✳✻✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✾✷

✭❛✮ ❆❞❛♣t✐✈❡✲❘❊❉✳

✭❜✮ ❘❚❘❊❉✳

✭❝✮ ❘❊❉✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❉r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ maxp ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r s❝❡✲
♥❛r✐♦ ■■■✳



✹✳✻✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✾✸

✭❛✮ ❆❞❛♣t✐✈❡✲❘❊❉✳

✭❜✮ ❘❚❘❊❉✳

✭❝✮ ❘❊❉✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s ❢♦r s❝❡♥❛r✐♦ ■■■✳



✹✳✼✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ✾✹

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

❘❚❘❊❉ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ✉♥❧❡ss ❛ str♦♥❣ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❆❘❊❉✬s ❞②♥❛♠✐❝ maxp✱ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤✐s

♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳

✹✳✼✳ ❙✉♠♠❛r②

❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣②❀ ❘✐s❦ ❚❤r❡s❤♦❧❞

❘❊❉ ✭❘❚❘❊❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✲

s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s

❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚❉ ❛♥❞ ❘❊❉ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐♥

❚❈P ♥❡t✇♦r❦s✳

❚❉ ✉s❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❘❊❉ ✉s❡s

t❤❡ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼♦✈✐♥❣ ❆✈❡r❛❣❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳

❘❚❘❊❉ ✉s❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞r♦♣

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥

✇✐t❤ ❛ t❤✐r❞ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧❀ t❤❡ r✐s❦ t❤r❡s❤♦❧❞✳

❯s✐♥❣ ❛♥ ◆❙✲✷ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❘❚❘❊❉ ♦✉t♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s❀ r❡❞✉❝✐♥❣ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❞❡❧❛②s ❛♥❞

♣❛❝❦❡t r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❘❚❘❊❉ ❛✈♦✐❞s ✇❛st✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②

❜✉✛❡r s✐③❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❜✉✛❡r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳



❈❍❆P❚❊❘ ✺

❘❊❉ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❯s✐♥❣ ❚❤❡ ❲❡✐❣❤t

P❛r❛♠❡t❡r

❚❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊❘❊❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞❀ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦ ❝♦✉❧❞ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛❝❡ ♦❢ ❘❊❉

❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣✲

t❡r ♣r❡s❡♥ts ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♠❛t❝❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s

✇✐t❤♦✉t ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦✳ ❚❤✐s ❣♦❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐✈❡❞ ❜②

♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✈✲

❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳

❋❘❊❉ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❛❞❥✉sts t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦

❛✈♦✐❞ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r

♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❲❚❘❊❉✮ str❛t❡❣②

❢♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐♥ ❚❈P ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ str❛t❡❣② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉sts

❘❊❉✬s ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦

✐♥❝r❡❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡s ❘❊❉ ❛♥❞ ❋❘❊❉

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡✐r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❲❚❘❊❉ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞

✇✐t❤ t❤❡s❡ ❝❧❛ss✐❝ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s ✉s✐♥❣ ❛♥ ◆❙✲✷ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝r✐♣t✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ ❘❊❉ ❛♥❞ ❋❘❊❉✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❲❚❘❊❉ ❛❝❤✐❡✈❡s ❣r❡❛t❡r ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

t❤r♦✉❣❤♣✉t t❤❛♥ ❘❊❉ ❛♥❞ ❋❘❊❉✳

❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❣✐✈❡s ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❛❜♦✉t tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ r❡✈✐❡✇s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮ ♦✈❡r ❚❉ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱

✾✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❋✉❧❧ q✉❡✉❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❚❉ str❛t❡❣②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ▲♦❝❦ ♦✉t ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❚❉ str❛t❡❣②✳

❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❋❧♦✇ ❘❊❉ str❛t❡❣②✳ ❘❡✜♥❡❞ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❋❘❊❉✮ ✐s

❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ♥❡✇ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❘❊❉ ✭❲❚❘❊❉✮

str❛t❡❣②✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✻❀ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✼

s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

✺✳✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣♦❛❧s ❬✸✺❪✿ ✭■✮ ❤✐❣❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ✭■■✮ ❢❛✐r♥❡ss ✭■■■✮ r❡❞✉❝❡❞
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❥✐tt❡r ✭■❱✮ ❤✐❣❤ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss✳ ✭❱✮ ❋❛✐r♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ✇✐❞❡❧②

✉s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ◆❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥✈♦❧✈❡s ❢♦✉r ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤

❛r❡✿ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢

❛ ♥❡✇ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣② ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡s❡

♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤❡ ❚❛✐❧ ❉r♦♣ ✭❚❉✮ str❛t❡❣② ✉s❡s ❛ ❋✐rst ■♥ ❋✐rst ❖✉t ✭❋■❋❖✮ q✉❡✉❡

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ r❡❛❝❤❡s

t❤❡ ❜✉✛❡r ❧✐♠✐t✱ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r t❤❡② ❛rr✐✈❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤

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

• ❋✉❧❧ ◗✉❡✉❡ ❬✻✹❪✿ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ ❣❛t❡✇❛② ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧②

s❡♥❞s ❢✉❧❧ q✉❡✉❡ s✐❣♥❛❧s t♦ s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ■♥

❋✐❣✳ ✺✳✶✱ ❛ ❜✉✛❡r ♦❢ s✐③❡ ✻✹ ♣❛❝❦❡ts ✐s ❢✉❧❧ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢

t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ❞❡❧❛②s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❧❛r❣❡ q✉❡✉❡s✱ ❚❉ ✇✐❧❧ ✐♥❡q✉✐t❛❜❧② ❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts✱ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ s♦♠❡

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ✉♥❢❛✐r r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉s✲

tr❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✷✬s ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✐s ❛❧✇❛②s

❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳

• ▲♦❝❦ ❖✉t ❬✻✹❪✿ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❚❉ ❛❧❧♦✇s ❛ ❢❡✇ ❝♦♥♥❡❝✲

t✐♦♥s t♦ ♠♦♥♦♣♦❧✐③❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜✉✛❡r s♣❛❝❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✹

r❡❝❡✐✈❡s ♠♦r❡ ❧✐♥❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✲

✇♦r❦✳

• ●❧♦❜❛❧ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❬✸✸❪✿ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❚❈P s❡♥❞❡rs

r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤✲

♣✉t ❬✻✻❪ ❬✽✵❪✳ ❋✐❣✳ ✺✳✸ s❤♦✇s ❚❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛✉s✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦✲

♥✐③❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✺✳✹ s❤♦✇s ✺ s❡❝♦♥❞s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ ✷✵s t♦ ✷✺s✳

• ❇✐❛s ❛❣❛✐♥st ❜✉rst② tr❛✣❝ ❬✷✽❪✿ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❚❈P tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇✐❧❧

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

t❤❡ s♦✉r❝❡ r❡❝❡✐✈❡s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡st✐✲
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♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts t♦ ❜❡ s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥❡①t

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

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ cwnd✳ ■♥ ♥❡t✇♦r❦ st❡❛❞② st❛t❡✱ t❤❡ ❝♦♥❣❡s✲

t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♥❣❡st❡❞✱

t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❜✉rst② ♥❛t✉r❡ ♦❢

♠❛♥② tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r t❤❛t t❤❡② ❛rr✐✈❡ ✐s

✉♥❢❛✐r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❜❡✐♥❣ ❞r♦♣♣❡❞✱

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

r❛t❡ ♦❢ t❤❛t s♦✉r❝❡ ✇❤✐❧st ✐t ♥❡❡❞s ♠♦r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t♦ s❡♥❞ t❤✐s ❜✉rst②

tr❛✣❝✳ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

❆♥♦t❤❡r str❛t❡❣②✱ ❊❛r❧② ❘❛♥❞♦♠ ❉r♦♣ ✭❊❘❉✮✱ ❜❡❣✐♥s ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣s ❛t ❛ r❛t❡

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

s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡♥ ❡✈❡r② ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞

✇✐t❤ ♣r❡✜①❡❞ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦❞❡✱ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

♦❢ t❤✐s str❛t❡❣②✿

❊❛r❧② ❘❛♥❞♦♠ ❉r♦♣ ✭❊❘❉✮✬s ❆❧❣♦r✐t❤♠✱ s❡❡ ❬✸✸❪ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s

✐❢ ✭q✉❡✉❡❴❧❡♥❣t❤ ❃ ❞r♦♣❴❧❡✈❡❧ ✮ t❤❡♥

✐❢ ❣❡t✳r❛♥❞♦♠✭ ✮ ❁ ❞r♦♣❴♣r♦❜❛❜❧✐t② t❤❡♥

❞r♦♣✭♣❛❝❦❡t✮

❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛❞❥✉st❛❜❧❡

t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❘❊❉ s♦❧✈❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s✳

✺✳✷✳ ❘❊❉ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r ❚❉

❘❊❉ s♦❧✈❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

str❛t❡❣✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❚❉✳ ❋✐❣✳ ✺✳✺ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

q✉❡✉❡ s✐③❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶❀ ✐♥ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡ ❘❊❉ r❛t❤❡r

t❤❛♥ ❚❉ ✐s ✉s❡❞✳ ❋✐❣✳ ✺✳✺ s❤♦✇s t❤❛t ❘❊❉ ❤❛s ♥♦ ❜✐❛s❡s ❛❣❛✐♥st ❜✉rst② tr❛✣❝✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ♥❡❛r❧② ✶✼ ♣❛❝❦❡ts✱ ❛ ❢❡✇ ❜✉rsts✱ ❜❡t✇❡❡♥ s✐③❡

✶✼ ❛♥❞ ✷✻✱ ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ t♦



✺✳✷✳ ❘❊❉ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊ ❖❱❊❘ ❚❉ ✾✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❚❉ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❚❉ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✭① ✺✵ ③♦♦♠ ✐♥✮✳



✺✳✷✳ ❘❊❉ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊ ❖❱❊❘ ❚❉ ✶✵✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❋❘❊❉✬s s✉❜✲♣❤❛s❡s✳

❙✉❜✲P❤❛s❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

maxp maxp ✷maxp ✹maxp ✻maxp ✽maxp ✶✵maxp

st❛rt ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✺✱ avg ✐s ❛❧✇❛②s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✸ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ t❤✐s

❤❡❧♣s t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❞❡t❡❝t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇s✳ ❇② r❡❞✉❝✐♥❣

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡s✱ ❘❊❉ ❧♦✇❡rs q✉❡✉✐♥❣ ❞❡❧❛②s✱ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡

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

❘❊❉ ❛❧s♦ s♦❧✈❡s ❧♦❝❦ ♦✉t ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋✐❣✳ ✺✳✻

s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ❢♦r ❘❊❉✳ ■t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉s❡❞ t♦

♣❧♦t ❋✐❣✳ ✺✳✷ ✇✐t❤ ❚❉✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✻✱ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s r❡❝❡✐✈❡

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

s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❚❉✱ ✐s ❛❧s♦ s♦❧✈❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ str♦♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❘❊❉✱ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ❛

♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s✳ P❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ s✉❜❥❡❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❬✹✹❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆❘❊❉ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞✲

❥✉sts t❤❡ maxp ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛✈❣ ✱ maxth ❛♥❞ minth

❬✶✺❪✳ ❇❧✉❡✲❘❊❉ ✐s ❛♥♦t❤❡r str❛t❡❣② t❤❛t ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉sts t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐t② ♦❢ ❘❊❉ pa t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✶✻❪✳ ❖t❤❡r str❛t❡❣✐❡s s✉❣❣❡st

❞②♥❛♠✐❝ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r ❘❊❉✱ s✉❝❤ ❛s ❘❊❉✲❉❚ ❬✼✶❪ ❛♥❞ P❉❚✲❘❊❉ ❬✻✽❪✳ ❉✐❢✲

❢✉s✐♦♥ ❊❛r❧② ▼❛r❦✐♥❣ ✭❉❊▼✮ ❬✻❪ ✐s ❛ ❘❊❉ ❜❛s❡❞ str❛t❡❣② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞

❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♠❛r❦✐♥❣✱ ❉❊▼

❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❡t ♠❛r❦✐♥❣✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r

❞❡t❛✐❧s ✐♥ ♥❡✇❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s✱ s❡❡ ❬✼✹❪✳

P❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣ ✐♥ ♥❡✇ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ✐s ❞②♥❛♠✐❝✳ ❙♦♠❡ st✉❞✐❡s

s✉❣❣❡st ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r wq✳ ❇❋✲❘❊❉ ❬✼✻❪✱ ♣r♦♣♦s❡s

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

t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ❘❚✲❘❊❉ ❛❞❥✉sts ❘❊❉✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❘❊❉ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s

✐♥ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪ ❬✹✸❪ ❬✺✶❪✳



✺✳✷✳ ❘❊❉ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊ ❖❱❊❘ ❚❉ ✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s ♦♥ ❛ ❘❊❉ ❣❛t❡✇❛②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦♥ ❛ ❘❊❉ ❣❛t❡✇❛②✳



✺✳✸✳ ❋▲❖❲ ❘❊❉ ✶✵✷

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ♦♥ ❛ ❘❊❉ ❣❛t❡✇❛② ✇✐t❤✲
♦✉t ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳ ❋❧♦✇ ❘❊❉

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❘❊❉ ✐s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❧♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ❛❜s♦r❜ tr❛♥✲

s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉rst② tr❛✣❝✳ ❚❤❡ ❘❡✜♥❡❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❘❊❉ ✭❋❘❊❉✮ ❬✼✷❪

❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉sts t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r wq ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❆♥♦t❤❡r str❛t❡❣② ❋❧♦✇ ❘❊❉ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❋❘❊❉

❬✹✹❪ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s❤❛r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ♣r♦✈✐❞❡s ❢❛✐r r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❚❈P✱ ❛♥❞ ✉♥r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱

s✉❝❤ ❛s ❯❉P✳ ❘❡s♣♦♥s✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s r❡❛❝t t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❜② r❡❞✉❝✐♥❣

t❤❡✐r ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✳ ❯♥r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t r❡s♣♦♥❞ t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥

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

s♣♦♥s✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❋❛✐r♥❡ss ♣r♦❜❧❡♠ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s

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

❛♠❜✐❣✉✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋❧♦✇ ❘❊❉ ✭❋❘❊❉✮ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡✜♥❡❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❘❊❉

✭❋❘❊❉✮✳ ❋♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ t❡r♠ ❋❘❊❉ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡

r❡✜♥❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❘❊❉✳
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❙✉❜✲P❤❛s❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

wq wq ✹wq ✽wq ✶✷wq ✶✻wq ✷✵wq

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ❋❘❊❉✬s s✉❜✲♣❤❛s❡s✳

✺✳✹✳ ❘❡✜♥❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❘❊❉ ✭❋❘❊❉✮

❘❡✜♥❡❞ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❋❘❊❉✮ ❬✼✷❪ ✐s ❛ ♠♦❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❊❉

t❤❛t ✉s❡s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ✇❡✐❣❤t wq ❛♥❞ maxp t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ■t ❞✐✈✐❞❡s t❤❡

❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥t♦ s✐① s✉❜✲

♣❤❛s❡s✳ ❆s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ maxp ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

s✉❜✲♣❤❛s❡s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ maxp ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❋❘❊❉ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❞②♥❛♠✐❝

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

t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡

❡①❝❡❡❞s t❤❡ ✇❛r♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❋❘❊❉ ♥♦r♠❛❧❧② ❛ss✐❣♥s ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡ t♦

t❤✐s ✈❛❧✉❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ✇❛r♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✐t ❤❛s t♦ ❣♦

t❤r♦✉❣❤ ❛♥♦t❤❡r s✐① s✉❜✲♣❤❛s❡s✱ ❜✉t t❤✐s t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡rs

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

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

s✐③❡ ♠✉st ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳

❘❊❉ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧✳ ❋❘❊❉ ❡①✲

t❡♥❞s ❘❊❉ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛❝❦❡t

❞❡♣❛rt✉r❡✳

❋❘❊❉ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥✲

❣❡st✐♦♥✳ ■t ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❤❛r♠❢✉❧ ✇❤❡♥ t❤❡ q✉❡✉❡ ✐s

❛❧♠♦st ❢✉❧❧✳ ■♥ ❘❊❉✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r wq ❝♦♥tr♦❧s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r✲

❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❋❘❊❉ ❛❞❥✉sts t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❘❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ wq ✐♥ ❋❘❊❉ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t✐♠❡❧② ♠❛♥♥❡r t♦

q✉❡♥❝❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✉✛❡r ✐s ♥❡❛r❧② ❢✉❧❧✳
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■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❋❘❊❉ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉sts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

maxp ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ maxp r❡✢❡❝ts t❤❡

❛❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❘❊❉ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛

✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✐t✳ ❋❘❊❉ ✉s❡s t❤❡ s✉r♣❧✉s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡

q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ tr❛✣❝✳ ■❢ t❤❡ s✉r♣❧✉s ✐s ❤✐❣❤✱ t❤❡♥

t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ tr❛✣❝ ✐s ❜✉rst②✳ ■❢ t❤❡ s✉r♣❧✉s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉❞❞❡♥❧② t❤❡♥ t❤❡

✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜✉rsts ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳

❋❘❊❉ ❛❞❞s t✇♦ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts t♦ ❘❊❉✬s ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t

✐s t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢

s✉r♣❧✉s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t

❜② ❋❘❊❉ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇✐t❤ ❡✈❡r② ♣❛❝❦❡t ❞❡♣❛rt✉r❡✳

❚❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ s❡✈❡r❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✐♥ s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❬✼✷❪✳ ❚❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②

♦❢ ❘❊❉ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡s ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉rst② tr❛✣❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ q✉✐❝❦

✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❛❦❡ ❘❊❉ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞

❜✉rst② tr❛✣❝ ❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛st❡s t❤❡ ❜✉✛❡r s♣❛❝❡✳

✺✳✹✳✶✳ ❋❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❋❘❊❉ ❛❞❥✉sts t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r wq ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✲

✐t② maxp ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜✉rst tr❛✣❝ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞

❜② t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡✳ ▲❛r❣❡ ❜✉✛❡rs ❝❛♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡

❧❛r❣❡ tr❛✣❝ ❜✉rsts✳ ❚❤❡ s✉r♣❧✉s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s

❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡✳

❋❘❊❉ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛❝❦❡t ❞❡♣❛rt✉r❡ ❛s

♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❡✈❡r② ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❋❘❊❉ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

q✉❡✉❡ s✐③❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧ ❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤✐s

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

s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r wq t❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ s❧♦✇❧②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ❋❘❊❉✬s ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

✇✐t❤ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❛❝❦❡t ❞❡♣❛rt✉r❡s✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ tr❛✣❝ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ ❜✉✛❡r s♣❛❝❡ t♦

❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤✐s tr❛✣❝✳

❆ s✐♠♣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋❘❊❉ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❜✲

❧❡♠✳ ❯♣♦♥ ♣❛❝❦❡t ❞❡♣❛rt✉r❡✱ ❋❘❊❉ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡

s✐③❡s✳ ■❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ t❤❡♥ ❋❘❊❉

r❡❝♦❣♥✐③❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐s♣❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧ ❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡ r❛t❡s✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❋❘❊❉ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✇❡✐❣❤t

♣❛r❛♠❡t❡r t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❞❡✲q✉❡✉✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱

❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ tr❛✣❝✳

❋❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢

t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ❛♥❞ ❊q✳ ✺✳✶✻✳ ❙❡❝♦♥❞✱

t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❡tt✐♥❣ ♦❢ maxp ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽✳

✺✳✹✳✷✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r

❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❝❧❛ss✐❝ ❘❊❉ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t✳ ■❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠✲

❡t❡r ✐s t♦♦ s♠❛❧❧ t❤❡♥ ❘❊❉ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦♦ s❧♦✇ t♦

r❡❛❝t t♦ ❡①tr❡♠❡❧② ❜✉rst② tr❛✣❝ ❬✼✷❪✳ ■❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡ t❤❡♥

t❤❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦♦ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❛❣❛✐♥st s❤♦rt✲❧✐✈❡❞
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❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ❋❘❊❉✬s ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❋♦r ✈❡r② ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧✿
q ++❀

✐❢ q > avg
diff = q − avg❀
❡❧s❡ diff = 0❀

ratio = diff/buffs❀
R =✐♥t✭10 ∗ ratio✮❀
■❢ ✭q < warn− line✮
new − wq = old− wq❀

❡❧s❡④
s✇✐t❝❤ ✭R ✮ ④

❝❛s❡ ✵✿ new − wq ❂ old− wq❀
❝❛s❡ ✶✿ new − wq ❂ old− wq ✯ ✹❀
❝❛s❡ ✷✿ new − wq ❂ old− wq ✯ ✽❀
❝❛s❡ ✸✿ new − wq ❂ old− wq✯ ✶✷❀
❝❛s❡ ✹✿ new − wq ❂ old− wq✯ ✶✻❀
❞❡❢❛✉❧t✿ new − wq ❂ old− wq ✯✷✵❀

⑥
⑥

❋♦r ✈❡r② ♣❛❝❦❡t ❞❡♣❛rt✉r❡✿
q −−❀

✐❢ ✭avg > q✮
new − wq ❂ old− wq✯ ✶✵❀
❡❧s❡ new − wq ❂ old− wq❀

❲❤❡r❡✿
old− wq✿t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✱❞❡❢❛✉❧t ✵✳✵✷✳

buffs✿ ❜✉✛❡r s✐③❡✳
warnline✿❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡✳

q✿ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳
avg✿ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳

diff ✿ s✉r♣❧✉s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ♦✈❡r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
q✉❡✉❡ s✐③❡✳

ratio✿ r❛t✐♦ ♦❢ s✉r♣❧✉s ♦✈❡r t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡✳
R✿ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ♣❛rt ♦❢ ✭✶✵✯r❛t✐♦✮✳

new − wq ✿ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ✇❡✐❣❤t✳
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❜✉rst② tr❛✣❝ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✉♥❞❡r✲✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

❯♣♦♥ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧✱ ❋❘❊❉ ❛❞❥✉st t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞✳ ❆ ♥❡✇ ✇❛r♥✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦

s♣❧✐t t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥t♦ t✇♦ ♣❤❛s❡s✳ ■❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡

s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ✇❛r♥✐♥❣ ❧✐♥❡ t❤❡♥ wq ✐s ❛❞❥✉st❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✳ ✺✳✶✻✳

✭✺✳✶✻✮ new − wq =











































































old− wq,

old− wq ∗ 4,

old− wq ∗ 8,

old− wq ∗ 12,

old− wq ∗ 16,

old− wq ∗ 20,

R ∈ [0, 0.1)

R ∈ [0.1, 0.2)

R ∈ [0.2, 0.3)

R ∈ [0.3, 0.4)

R ∈ [0.4, 0.5)

R ∈ [0.5, 1]

❲❤❡r❡✿

R ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ s✉r♣❧✉s ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ t♦ t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡✳

new − wq ✐s t❤❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✳

old− wq ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✳

■t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❋❘❊❉ t♦ s❡t t❤❡ ✇❛r♥✐♥❣ ❧✐♥❡ t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❜✉✛❡r

s✐③❡✳ ❯♣♦♥ ♣❛❝❦❡t ❞❡♣❛rt✉r❡✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s s❡t t♦ ✵✳✵✷✳ ❚❤✉s ❤✐❣❤

✈❛❧✉❡ ♦❢ wq ♠❛❦❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ r❛♣✐❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✺✳✹✳✸✳ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② maxp ✐s ❛ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡

❛❣❣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❘❊❉ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❋❘❊❉ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡

❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲♣❤❛s❡s✳

❊❛❝❤ s✉❜✲♣❤❛s❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t maxp ✈❛❧✉❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡
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♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ maxp s✉❜✲♣❤❛s❡s

✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜✉✛❡r s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞

♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ■t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❋❘❊❉ t♦ s❡t ❡❛❝❤ s✉❜✲♣❤❛s❡ t♦

✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜✉✛❡r s✐③❡ ✇✐t❤ s✐① s✉❜✲♣❤❛s❡s✳

❘❊❉ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❥✉st t❤❡ maxp ✈❛❧✉❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❘❊❉ ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ❡✛❡❝✲

t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✣❝ ❧♦❛❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❬✼✷❪✳ ❋❘❊❉ ♣r♦✈✐❞❡s ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞

maxp s❡tt✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽✳

✺✳✺✳ ❲❚❘❊❉ ❞❡s✐❣♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s

❇❡❢♦r❡ ♦✉t❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ❲❚❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s♦♠❡ ♦❢

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ ❘❊❉ ❛♥❞ ❋❘❊❉✳

✺✳✺✳✶✳ ❘❊❉✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs

❘❊❉ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ■♠♣r♦♣❡r

♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡

❛♥❞ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ❬✶✹❪✳ ❚❤✉s✱ ❘❊❉ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❤❡❛✈② ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ st❛❜✐❧✐t②✳ ❙♦♠❡ ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts

♣r♦✈✐❞❡ ❛✉t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❘❊❉ ❬✼✺❪✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❘❊❉✿

❆✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✿ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ t♦ r❡✢❡❝t

❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ ❣❛t❡✇❛②s✱ ❘❊❉ ✉s❡s ❛♥ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼♦✈✐♥❣

❆✈❡r❛❣❡ ✭❊❲▼❆✮ t♦ r❡✢❡❝t ❤✐st♦r✐❝❛❧ q✉❡✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤✐s ❊❲▼❆

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

t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞s ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐❛s ❛❣❛✐♥st ❜✉rst②

tr❛✣❝ ❬✷✾❪✳ ❘❊❉ ✉s❡s ❊q✳ ✷✳✸ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❊❲▼❆ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡

s✐③❡✳

▼✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✿ ❚❤❡ ✜rst ❞r♦♣♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❘❊❉✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r✲

❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞✱ ♥♦ ♣❛❝❦❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞✳
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❍✐❣❤❡r ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥

❬✷✾❪✳

❈✉rr❡♥t ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❊q✳

✷✳✹ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥

❊q✳ ✷✳✺✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❊q✳ ✷✳✹✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pb ✐s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② maxp✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡

❛❝❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pa ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ maxp✳ ❆ ❤✐❣❤❡r

maxp ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞r♦♣ r❛t❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳✸✱ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤✐s

❝❛♥ ❝❛✉s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❋❘❊❉✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❆❝❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥

③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛ ♣❛❝❦❡t ✐s ❝❤♦s❡♥ r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠ t❤❡ q✉❡✉❡✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦❜✲

❛❜✐❧✐t② ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❡♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ❞r♦♣♣❡❞✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✷✳✺✳

▼❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r r❡✢❡❝ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❞r♦♣ r❛t❡ ♦❢ ❘❊❉✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s

0.1✱ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❝❛♥♥♦t ❞r♦♣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❛❝❦❡t ♦✉t ♦❢ t❡♥ ✇❤✐❝❤

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✶ ♦✉t ♦❢ 1/maxp✳

❲❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✿ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❊❲▼❆

q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐♥ ❊q✳✷✳✸✳ ■t r❡✢❡❝ts t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦ t❤❡

❛❝t✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ■t t❛❦❡s ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦ ♦♥❡✳

❙❡tt✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢❡✇❡r ♣❛❝❦❡ts

❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ A t♦ B✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✿ ✐❢

❛ ❘❊❉ ❣❛t❡✇❛② ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ 0.001 ♥❡❡❞s 60 ♣❛❝❦❡t

❛rr✐✈❛❧s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❢r♦♠ 6 t♦ 10✱ t❤❡♥ t❤❡ s❛♠❡

❣❛t❡✇❛② ✇✐t❤ 0.003 ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ ❢❡✇❡r ♣❛❝❦❡ts ✭40✮ t♦

✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ 6 t♦ 10✳

▼❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✿ ❆s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❞r♦♣ r❛t❡ ✐s

✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧♦✇❧②✳ ❆s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❤✐ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤✲
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♦❧❞✱ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t✉r♥s t♦ ♦♥❡ ❛♥❞ ❡✈❡r② ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❤❛s t♦

❜❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ❚❤✐s ❦❡❡♣s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥ ❘❊❉✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞

♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛❝t✉❛❧

❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ♥❡✇ str❛t❡❣②✱ ❲❚❘❊❉✱ ✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥t

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

✺✳✺✳✷✳

✺✳✺✳✷✳ ❲❚❘❊❉ ♣r♦♣♦s❛❧

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ✐♥ ❘❊❉ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❜✉✛❡r ✐♥t♦

t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ 0 ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❛r❡❛

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❜✉✛❡r ❧✐♠✐t✳ ■♥ ❋❘❊❉✱ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞

❜② ❣r❡❡♥✱ ②❡❧❧♦✇ ❛♥❞ r❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐s ✐♥ t❤❡

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

tr❛✣❝ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ■♥ t❤❡ r❡❞ ❛r❡❛✱ ♥♦ tr❛✣❝ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ ✐♥❝♦♠✐♥❣

♣❛❝❦❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞✳

■♥ ❘❊❉✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡

❛❝t✉❛❧ ❜✉✛❡r s✐③❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡t ❜❡❢♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t

♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣r❡✜①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞✱ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❘❊❉ ❛r❡ 5✱ 15 ❛♥❞

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

❜❡ s❡t t♦ t✇✐❝❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❬✷✾❪✳

■♥ ❋❘❊❉✱ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❛r❡❛ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✐① ❡q✉❛❧ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛r♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞

t❤❡ ❜✉✛❡r ❧✐♠✐t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r s✐① ❡q✉❛❧ ❛r❡❛s✱ ❡❛❝❤ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❲❚❘❊❉✱

✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❛r❡❛ ✐♥ ❘❊❉✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❲❚❘❊❉

❛❞❥✉sts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜✉✛❡r s✐③❡✳
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❋✐❣✉r❡s ✺✳✾ t♦ ✺✳✶✷ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②

❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✳ ◆❙✲✷ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❢♦✉r ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✵✳✵✵✶ t♦ ✵✳✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣✲

❣❡st t❤❛t ❘❊❉ ✇♦r❦s ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❜❡t✇❡❡♥

✵✳✵✵✶ ❛♥❞ ✵✳✵✵✸✳ ❚♦ ❜❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝✱ t✇♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♠✲

♣r♦✈❡❞✿ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ▲♦ss r❛t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛t ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

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

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ❘❊❉ ❬✷✾❪ t❤❛t s✉❣❣❡st ❛ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✵✳✵✵✷✳

❚❤❡ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❲❚❘❊❉ ✐s t♦ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts

✵✳✵✵✸✱ ✵✳✵✵✷ ❛♥❞ ✵✳✵✵✶ t♦ t❤❡ ❣r❡❡♥✱ ②❡❧❧♦✇ ❛♥❞ r❡❞ ❛r❡❛s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧s♦✱

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡t ❛t ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ❜✉✛❡r s✐③❡✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇✐❧❧

❣r❛♥t ❤✐❣❤❡r ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦ r❡✲

s♣♦♥❞ q✉✐❝❦❧② t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❛r❡❛ ❲❚❘❊❉ ❛ss✐❣♥s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✵✳✵✵✸

t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❛t ♣❡rs✐st❡♥t tr❛✣❝ ❜✉rsts ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ t❤❡

q✉❡✉❡ s✐③❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢❛st❡r t♦ ❤✐t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞

❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ r❡❝♦✈❡r②✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❛r❡❛✱ ❘❊❉ st❛rts ❞r♦♣♣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts✳

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

❍❡♥❝❡✱ ❲❚❘❊❉ ❛ss✐❣♥s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✵✳✵✵✷ t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❆♥♦t❤❡r

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

t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤✐ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ✶✳✵ ❛♥❞ ❡✈❡r② ❛rr✐✈✐♥❣ ♣❛❝❦❡t

✇✐❧❧ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ❙❡tt✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ✵✳✵✵✷ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✐s ❜❡tt❡r

t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❍✐❣❤ maxp ✈❛❧✉❡s

❧❡❛❞ t♦ s❤♦rt❡r t✐♠❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡

❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❡♥t❡rs

t❤❡ r❡❞ ❛r❡❛✱ ❘❊❉ ✇✐❧❧ ❞r♦♣ ❡✈❡r② ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ❋❘❊❉

✉s❡s ❤✐❣❤❡r ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠
✵✳✵✵✶ ✲ ✵✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ ▲♦ss r❛t❡ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠
✵✳✵✵✶ ✲ ✵✳✶✳

❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ ✇✐❧❧ ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❋❘❊❉✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛② ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ❚❉

str❛t❡❣②✱ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✐❧❧✉str❛t❡s

t❤❡ ❲❚❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ❉❡❧❛②s ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠
✵✳✵✵✶ ✲ ✵✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ▲✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡rs
❢r♦♠ ✵✳✵✵✶✲✵✳✶✳

✺✳✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❲❚❘❊❉ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❙✲✷ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❲❚❘❊❉✱ ❘❊❉ ❛♥❞

❋❘❊❉ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❢♦✉r ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤

❛r❡✿ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦

t♦♣♦❧♦❣② ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✐s ✉s❡❞ t♦ r✉♥ ✶✶ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤t

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❜✉✛❡r s✐③❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✱ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ❜✉✛❡r s✐③❡

❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s s✐♠✉❧❛t♦r✳
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wq ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶✺ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✷✺ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸✺ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✹✺ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✺✺ ✵✳✵✵✻

❇✉✛❡r
✭♣❛❝❦❡t✮

✹✵ ✺✵ ✻✵ ✼✵ ✽✵ ✾✵ ✶✵✵ ✶✶✵ ✶✷✵ ✶✸✵ ✶✹✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ❇✉✛❡r s✐③❡s ❢♦r ❋❘❊❉✬s s✉❜✲♣❤❛s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ ❲❚❘❊❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✺✳✻✳✶✳ ◆❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②

◆❙✷ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝r✐♣t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✜✈❡ ❋❚P s♦✉r❝❡s✳ ❆ ❞✉♣❧❡①

❧✐♥❦ ✇✐t❤ 10Mb/s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥♥❡❝ts ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ❈♦♥♥❡❝✲

t✐♦♥ ❞❡❧❛②s ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 1ms ❛♥❞ 5ms✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✉♣❧❡①

❧✐♥❦ ✇✐t❤ 10Mb/s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ 5ms ❞❡❧❛② ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✇✐t❤ ❛ ❚❈P

s✐♥❦✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❡t s✐③❡ ✐s 552 ❜②t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❚❈P ✈❛r✐❛♥t ✐s ❘❡♥♦✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹

✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳

✺✳✻✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❘❊❉ ❬✷✾❪ s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❧❧t❡r ♦✉t tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛t t❤❡

❣❛t❡✇❛②✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ✭wq✮ ♠✉st ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s✳ ▲♦✇ ✇❡✐❣❤ts ♠❡❛♥

t❤❛t t❤❡ ❊❲▼❆ ✇✐❧❧ r❡s♣♦♥❞ s❧♦✇❧② t♦ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s

t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡s ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳

❆❧s♦✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞

♠✉st ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❙♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡

s✐③❡ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ✉♣ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ◆❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r ❘❊❉✱ ❋❘❊❉ ❛♥❞ ❲❚❘❊❉✳

❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✺ t♦ ✺✳✶✽ ❞❡♣✐❝t t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛②

❛♥❞ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺ s❤♦✇s t❤❛t ❲❚❘❊❉ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡

❤✐❣❤❡st t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ str❛t❡❣✐❡s✳ ❋❘❊❉ ❣❡♥❡r❛t❡s ✈❡r② ♣♦♦r

t❤r♦✉❣❤♣✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❚❤✐s ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧♦ss r❛t❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✻✳ ❋❘❊❉ ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡

❧♦✇❡st ❞❡❧❛②s ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ str❛t❡❣✐❡s ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✼✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ❛t t❤❡

♣r✐❝❡ ♦❢ ✈❡r② ♣♦♦r t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ❛♥❞ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✳

❚❤❡ ✜❣✉r❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❲❚❘❊❉ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❘❊❉ ❛♥❞ ❋❘❊❉✳

❲❚❘❊❉ ✐♠♣r♦✈❡s t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝❡♣t✲

❛❜❧❡ ❞❡❧❛②s ❛♥❞ ❧♦ss r❛t❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ P❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡ ❢♦r ❘❊❉✱ ❋❘❊❉ ❛♥❞ ❲❚❘❊❉✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛② ❢♦r ❘❊❉✱ ❋❘❊❉ ❛♥❞ ❲❚❘❊❉✳

✺✳✻✳✸✳ ■ss✉❡s ✇✐t❤ ❘❊❉✬s ❛♥❞ ❋❘❊❉✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s

❊rr♦♥❡♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❘❊❉

❬✻✹❪✳ ❋❘❊❉ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❘❊❉ ✐♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ✐♥✲

❝r❡❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❋❘❊❉ ❤❛s ♥✉♠❡r♦✉s ❞r❛✇❜❛❝❦s✳

❋❘❊❉ ✉s❡s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ maxp ✈❛❧✉❡✳ ■♥ s♦♠❡ ♣❤❛s❡s t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s t❡♥

t✐♠❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❘❊❉✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s❛♠❡ q✉❡✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s♦♠❡t✐♠❡s

❋❘❊❉ ✇✐❧❧ ❞r♦♣ t❡♥ t✐♠❡s ❛s ♠❛♥② ♣❛❝❦❡ts ❛s ❘❊❉✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✳ ▲✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❘❊❉✱ ❋❘❊❉ ❛♥❞ ❲❚❘❊❉✳

t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r

❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❋❘❊❉ ❧♦✇❡rs ❞❡❧❛②s✱ ✐ts ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♣♦♦r

❞✉❡ t♦ ❧♦✇❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❧♦ss r❛t❡s✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳✷✳

❚❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✲

✐③❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ✲✸✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ❢♦r wq ✐♥ ❘❊❉ ✐s 0.002✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ✇❛r♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❋❘❊❉ st❛rts t♦ ✐♥✲

❝r❡❛s❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✱ s✉❜✲♣❤❛s❡ ✻✱ ❋❘❊❉ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s t❤❡

✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ❜② ✷✵✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ wq ✐s ♥♦t ❥✉st ❞♦✉❜❧❡❞✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ s❤✐❢t❡❞

♦♥❡ ❞❡❝✐♠❛❧ ♣♦✐♥t✳

❚❉ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥ ❊❲▼❆✳ ❘❊❉ ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ✇❤✐❧❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥t ❜✉rsts ♦❢ tr❛❢✲

✜❝ ❬✷✾❪✳ ❍✐❣❤❡r ✇❡✐❣❤ts ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✇✐❧❧ ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❜✉rst② tr❛✣❝ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❢♦r

❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞✱ ❋❘❊❉ ✇✐❧❧ ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ❛ ❚❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✺✳✼✳ ❙✉♠♠❛r②

❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮ ✉s❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s✿ ♠❛①✐♠✉♠

t❤r❡s❤♦❧❞✱ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥✲

tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ ❚❈P ♥❡t✇♦r❦s✳ ❙♦♠❡ ❘❊❉ ✈❛r✐❛♥ts ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r



✺✳✼✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ✶✶✽

s❡tt✐♥❣s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❘❊❉✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋❘❊❉ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉sts t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts s♦♠❡ ♦❢ ❘❊❉✬s ❛♥❞ ❋❘❊❉✬s ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛♥❞

♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❘❊❉ ✭❲❚❘❊❉✮ str❛t❡❣② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ s❤♦rt❝♦♠✲

✐♥❣s✳

❲❚❘❊❉ ✉s❡s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ♥❡✇ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞

❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ◆❙✲✷ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ❋❘❊❉ r❡❞✉❝❡s ❧♦ss r❛t❡s

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

❛♥❞ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧②✱ ❘❊❉ ❣❡♥❡r❛t❡s ❤✐❣❤❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞

❤✐❣❤❡r ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡❧❛②s ❛♥❞ ❧♦ss❡s✳ ❲❚❘❊❉ ♣r♦✈✐❞❡s

t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡ ✐s s❧✐❣❤t❧②

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❘❊❉✱ ❜✉t t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡s❡ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❧♦ss❡s ✐s ❛ ❧♦✇❡r

❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❲❚❘❊❉ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❡tt❡r

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

◗✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ ❚❈P

♥❡t✇♦r❦s✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❚❛✐❧ ❉r♦♣ ✭❚❉✮✱

✉s❡❞ ❛ ❋✐rst ■♥ ❋✐rst ❖✉t ✭❋■❋❖✮ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤❡s❡

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞r♦♣ ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r♦✉t❡r q✉❡✉❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛

♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦r ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧✳ ❲❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s

t❤❡ ♣r❡✜①❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞❀ ❚❉ ❞r♦♣s ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡✳ ❚❉

❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❤❛❞ s❡r✈❡❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❛♥

❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❬✺✺❪ ❬✺✹❪✳

❚❉ ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧②

r❡❢❡rr❡❞ ❜② t❤❡ P❛ss✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭P◗▼✮✳ ▲♦❝❦ ♦✉t✱ ❢✉❧❧ q✉❡✉❡ ❛♥❞

❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥❝✉rr❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❉

str❛t❡❣②✳

❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s ✉s❡❞ ❛ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❜✉✛❡rs ♦✈❡r✢♦✇✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ r❡❢✲

❢❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❆◗▼✮✳ ❊❛r❧② ❘❛♥❞♦♠ ❉r♦♣ ✭❊❘❉✮ ✐s

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆◗▼✳ ❊❘❉ ♣r♦♣♦s❡s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡ss

t❤❛♥ t❤❡ ❜✉✛❡r ❧✐♠✐t✳ ❲❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱

❊❘❉ ❞r♦♣s ♣❛❝❦❡ts r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠ t❤❡ q✉❡✉❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r❡✜①❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✜①❡❞ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞❀ ❊❘❉ ✐s ❝♦♥✲

s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❜✐❛s ❛❣❛✐♥st ❜✉rst② tr❛✣❝ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

♣r♦❜❧❡♠s✳ ❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❘❊❉✮ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞s

❛♥❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦❀

❘❊❉ ✉s❡❞ ❛ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❚❤✉s✱ ❘❊❉ ❝❛♥

♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛✈♦✐❞ ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐❛s ❛❣❛✐♥st ❜✉rst② tr❛✣❝✳

✶✶✾
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▼❛♥② ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❘❊❉ ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛♥ts ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❞✐s❞✈❛♥t❛❣✐❡s✳ ❚❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❘❊❉ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡✳ ❊rr♦♥❡♦✉s ❝♦♥✲

✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ❘❊❉ ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ❚❉✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ✐♥✈✐st❡❣❛t❡❞ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤

❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❘❊❉✬s ❞r❛✇✲

❜❛❝❦s✳

✻✳✶✳ Pr♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ str❛t❡❣✐❡s❀ s✉❝❤ ❛s ❚❉✱ ✉s❡❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡

❝❤❡❝❦✱ ❘❊❉ ✉s❡❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡

avg ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳

❆❧❧ ❚❉ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦❀ s✉❝❤ ❛s ❣❧♦❜❛❧

s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❦ ♦✉t✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦ ❞✐sr❡❣❛r❞s t❤❡

❛❝t✉❛❧ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡❀ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❧♦✇ avg✳ ❚❤✐s ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s ❧❡❛❞s t♦ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ❢♦r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳

■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❘❊❉ ❜❡❤❛✈❡s s❛♠❡ ❛s ❚❉✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❢✉❧❧ q✉❡✉❡ ❛♥❞

❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s ❤✐❣❤✳

❙♦♠❡ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❘❊❉✬s ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❘❊❉ ✭❆❘❊❉✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

maxp ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❖t❤❡r str❛t❡❣✐❡s❀ s✉❝❤ ❛s ❊✛❡❝t✐✈❡ ❘❊❉ ✭❊❘❊❉✮✱ ✉s❡❞ ❜♦t❤

❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❘❡✜♥❡❞ ❘❊❉ ✭❋❘❊❉✮

✉s❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✇❡✐❣❤t ✭wq✮ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭maxp✮ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❘❊❉✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤r❡❡ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s t♦ ♦✈❡❝♦♠❡ t❤❡ ♠✐s✲

♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡s✳ ◆❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✲

✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ str❛t❡❣② t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ❡rr♦♥❡♦✉s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡✿ ◗✉❡✉❡ ❙❡❝t♦rs ❘❊❉ ✭◗❙❘❊❉✮✱
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❘✐s❦ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❘❊❉ ✭❘❚❘❊❉✮ ❛♥❞ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❘❊❉ ✭❲❚❘❊❉✮✳ ❚❤❡s❡ str❛t❡✲

❣✐❡s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❙✲✷ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞

❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s✳

✻✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

◗❙❘❊❉ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❜✉✛❡r ✐♥t♦ s✐① ❡q✉❛❧ s❡❝t♦rs✳ ❚❤❡s❡ s❡❝t♦rs r❡♣r❡s❡♥t

♥❡✇ ❞r♦♣♣✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❘❊❉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◗❙❘❊❉ ✉s❡❞

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❤❡❧♣ ❘❊❉ ❛❜s♦r❜ s❤♦rt ❧✐✈❡❞

❜✉rst② tr❛✣❝ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❚❈P ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❙✐♥❝❡ ❘❊❉ ✉s❡s ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐st✐❝ ♣❛❝❦❡t ❞r♦♣♣✐♥❣✱ ◗❙❘❊❉ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉sts t❤❡ maxp ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❘❊❉

t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♥❡t✇♦r❦ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♠♦♦t❤ tr❛✣❝✳ ◗❙❘❊❉ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤

❊❘❊❉ ❛♥❞ ❘❊❉✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ◗❙❘❊❉ ♦✛❡rs ❤✐❣❤❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞

❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ❛♥❞ ❞❡❧❛②s✳

❘❚❘❊❉ ✐s ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚❉ ❛♥❞ ❘❊❉ str❛t❡❣✐❡s✳ ❘❚❘❊❉

✉s❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ t❤✐r❞

❞r♦♣ ❧❡✈❡❧❀ t❤❡ r✐s❦ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❘❚❘❊❉ ♦✉t✲

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❘❊❉✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s❀ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♣❛❝❦❡t

❧♦ss❡s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ♣❛❝❦❡t r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❋✉r✲

t❤❡r♠♦r❡✱ ❘❚❘❊❉ ❛✈♦✐❞s ✇❛st✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❜✉✛❡r ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❜✉✛❡r

✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

❲❚❘❊❉ ✉s❡s ❞②♥❛♠✐❝ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ♥❡✇ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤✲

♦❧❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ◆❙✲✷ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t✱ ❛ s✐♠✐❧❛r str❛t❡❣②✱

❋❘❊❉ r❡❞✉❝❡s ❧♦ss r❛t❡s ❛♥❞ ❞❡❧❛②s❀ ❜✉t t❤✐s ❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❞r❛♠❛t✐✲

❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧②✱ ❘❊❉ ❣❡♥❡r❛t❡s

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

❲❚❘❊❉ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss

r❛t❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❘❊❉✱ ❜✉t t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡s❡ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❧♦ss❡s

✐s ❛ ❧♦✇❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❲❚❘❊❉ ♣r♦✈✐❞❡s ❛

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



✻✳✸✳ ❋❯❚❯❘❊ ❲❖❘❑ ✶✷✷

✻✳✸✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦

❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛✲

r❛♠❡t❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

◗❙❘❊❉✱ ❘❚❘❊❉ ❛♥❞ ❲❚❘❊❉✳

✻✳✸✳✶✳ ❖♣t✐♠❛❧ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r

❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r wq ✐s ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥ ❘❊❉ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱

❧❛r❣❡ ✇❡✐❣❤ts wq ♣r❡✈❡♥t ❘❊❉ ❢r♦♠ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦✉t tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❬✷✾❪✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❧♦✇ wq ♣r❡✈❡♥ts ❘❊❉ ❢r♦♠ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t✐❛❧ st❛❣❡s ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❘❊❉ ✐s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ ③✐s❡ ✇❤✐❝❤ ✐s

❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻ ❬✷✾❪ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦❀ ✇❤❡r❡

L ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧s ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ q✉❡✉❡ ✇❛s ❡♠♣t② ✐♥✐t✐❛❧❧②✱

wq ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ minth ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✳

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ❘❊❉ s❤♦✉❧❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇✐t❤ ❢❡✇ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦

❛❜s♦✉r❜ tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✐♥ ❘❊❉ ❞♦❡s

♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❞✉❡

t♦ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆s ❛

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

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

t❤❛t r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡✢❡❝ts t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ♦✈❡r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

q✉❡✉❡ s✐③❡✳

✻✳✸✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ◗❙❘❊❉✱ ❘❚❘❊❉ ❛♥❞ ❲❚❘❊❉

❯s✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦ ❛s t❤❡ ♦♥❧② ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐♥

❚❉ ❝❛✉s❡s ♣r♦❜❧❡♠s❀ s✉❝❤ ❛s ❣❧♦❜❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❧♦❝❦ ♦✉t ❛♥❞ ❢✉❧❧ q✉❡✉❡✳

◗❙❘❊❉ ❛♥❞ ❘❚❘❊❉ ❛♣♣❧② ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦s t♦ ♠❛t❝❤

t❤❡ q✉❡✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥❝✉rr❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡

q✉❡✉❡ s✐③❡ ❝❤❡❝❦✱ ◗❙❘❊❉ ❛♥❞ ❘❚❘❊❉ ❛❞❞ ♠♦r❡ s❡❝t♦rs ❛♥❞ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧s ✇❤✐❝❤



✻✳✸✳ ❋❯❚❯❘❊ ❲❖❘❑ ✶✷✸

♠❡❛♥s ♠♦r❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡

❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❲❚❘❊❉ ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡ ✉s✐♥❣ ❛❞❥✉st❛❜❧❡

✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r wq✳ ❲❚❘❊❉ ❛❧s♦ ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❘❊❉

✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❲❚❘❊❉ t❤❡ s✐♠♣❧❡st str❛t❡❣② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳

◗❙❘❊❉ ❛♥❞ ❘❚❘❊❉ ✉s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞r♦♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② maxp t♦ ❛❞❥✉st

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

str❛t❡❣✐❡s ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❲❚❘❊❉ ❛ss✐❣♥s

❛ s♣❡❝✐✜❝ ✇❡✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r wq ❢♦r ❡✈❡r② ❞r♦♣ ❧❡✈❡❧ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✴❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡

❞r♦♣ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❲❚❘❊❉ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ s✐③❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ◗❙❘❊❉ ❛♥❞ ❘❚❘❊❉ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r

t❤❛♥ ❲❚❘❊❉ ✐♥ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt ❧✐✈❡❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❲❚❘❊❉ ✐s

❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡tt❡r s♦❧✈❡ t❤❡ ❧♦♥❣ ❧✐✈❡❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ❜❡t✇❡❡♥ ◗❙❘❊❉✱ ❘❚❘❊❉ ❛♥❞ ❲❚❘❊❉ ✐s ❛ ✇♦rt❤✲

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

str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss

❛♥❞ ❞❡❧❛②s✳ ❚❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❙✲✷ s✐♠✉❧❛t♦r✳



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❇✳ ❆❜❜❛s♦✈ ❛♥❞ ❙✳ ❑♦r✉❦♦✉❣❧✉✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ r❡❞✿ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡

r❡❞✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss r❛t❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞

❈♦♠♣✉t❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✷✭✸✮✿✼✵✸✕✼✵✾✱ ▼❛② ✷✵✵✾✳

❬✷❪ ▼✳ ❆❧❧♠❛♥✱ ❱✳ P❛①♦♥✱ ❛♥❞ ❲✳ ❙t❡✈❡♥s✳ ❚❝♣ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

r❡♣♦rt✱ ■❊❚❋ ❘❋❈✷✺✽✶✱ ✶✾✾✾✳

❬✸❪ ❏✳ ❆✇❡②❛✱ ▼✳ ❖✉❡❧❧❡tt❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ▼♦♥t✉♥♦✳ ❆ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤

t♦ ❛❝t✐✈❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s✿ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ✸✻✭✷✲✸✮✿✷✵✸✕

✷✸✺✱ ❏✉❧② ✷✵✵✶✳

❬✹❪ ❘✳ ❆①❡❧r♦❞✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❍❛r♣❡r❈♦❧❧✐♥s✱ ✶✾✽✹✳

❬✺❪ ❉✳ ❇❛♥s❛❧ ❛♥❞ ❍✳ ❇❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥✳ ❇✐♦♥♦♠✐❛❧ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧✲❣♦r✐t❤♠s✳

■♥ ❚✇❡♥t✐❡t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❈♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙♦❝✐❡t✐❡s✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✻✸✶✕✻✹✵✱ ❆♥❝❤♦r❛❣❡✱

❆❑✱ ✷✵✵✶✳

❬✻❪ ■✳ ❇❛rr❡r❛✱ ●✳ ❆r❝❡✱ ❛♥❞ ❙✳ ❇♦❤❛❝❡❦✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝♦♥❣❡st✐♦♥

❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❣❛t❡✇❛② r♦✉t❡rs✳ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s✱ ✺✺✭✸✮✿✺✼✷✕✺✽✷✱ ✷✵✶✶✳

❬✼❪ ❇✳ ❇r❛❞❡♥✱ ❉✳ ❈❧❛r❦✱ ❏✳ ❈r♦✇❝r♦❢t✱ ❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦♥ q✉❡✉❡

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱

■❊❚❋ ❘❋❈✷✸✵✾✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✽✳

❬✽❪ ▲✳ ❙✳ ❇r❛❦♠♦ ❛♥❞ ▲✳ ▲✳ P❡t❡rs♦♥✳ ❚❝♣ ✈❡❣❛s✿ ❊♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❝♦♥✲❣❡st✐♦♥

❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥t❡r♥❡t✳ ■❊❊❊ ❏❙❆❈✱ ✶✸✭✽✮✿✶✹✻✺✕✶✹✽✵✱ ✶✾✾✺✳

❬✾❪ ❍✳ ❈❤❡♥❣❝❤❡♥ ❛♥❞ ▲✳ ❇✐♥✳ ❘❡❞ ✇✐t❤ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❡♣❧♦②✲

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

❝❛t✐♦♥s ❆■◆❆✱ ✶✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✹✺✶ ✕ ✹✺✹✱ ✷✵✵✹✳

✶✷✹



❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✶✷✺

❬✶✵❪ ▼✳ ❈❤r✐st✐❛♥s❡♥✱ ❑✳ ❏❡✛❛②✱ ❉✳ ❖tt✱ ❛♥❞ ❋✳ ❙♠✐t❤✳ ❚✉♥✐♥❣ r❡❞ ❢♦r ✇❡❜

tr❛✣❝✳ ■❊❊❊✴❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ✾✭✸✮✿✷✹✾✕✷✻✹✱ ❏✉♥ ✷✵✵✶✳

❬✶✶❪ ❉✳ ❈❧❛r❦ ❛♥❞ ❲✳ ❋❛♥❣✳ ❊①♣❧✐❝✐t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡st✲❡✛♦rt ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r②

s❡r✈✐❝❡✳ ■❊❊❊✴❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ✻✭✹✮✿✸✻✷✕✸✼✸✱ ❆✉❣✉st

✶✾✾✽✳

❬✶✷❪ ❱✳ ❉✉♠❛s✱ ❋✳ ●✉✐❧❧❡♠✐♥✱ ❛♥❞ P✳ ❘♦❜❡rt✳ ❆ ♠❛r❦♦✈✐❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❞❞✐t✐✈❡✲

✐♥❝r❡❛s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡✲❞❡❝r❡❛s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❏❙❚❖❘✱ ✸✹✭✶✮✿✽✺✕✶✶✶✱ ▼❛r❝❤

✷✵✵✷✳

❬✶✸❪ ❑✳ ❋❛❧❧ ❛♥❞ ❙✳ ❋❧♦②❞✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ t❛❤♦❡✱ r❡♥♦✱ ❛♥❞

s❛❝❦ t❝♣✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱

❇❡r❦❡❧❡②✱ ✶✾✾✻✳

❬✶✹❪ ▲✳ ❋❡♥❣✱ ❩✳ ●✉❛♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❲❛♥❣✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❤❛♦s ✐♥

t❝♣✉❞♣r❡❞✳ ❘❡❛❧ ❲♦r❧❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✶✭✸✮✿✶✹✾✶✕✶✺✵✶✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✺❪ ❲✳ ❋❡♥❣✳ ❆ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ r❡❞ ❣❛t❡✇❛②✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❊❊❊ ■◆❋❖✲

❈❖▼ ✾✾✱ ♣❛❣❡s ✶✸✷✵✕✶✸✷✽✱ ❙❛♥ ❋r❛♥s❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✾✳

❬✶✻❪ ❲✳ ❋❡♥❣✱ ❉✳ ❑❛♥❞❧✉r✱ ❉✳ ❙❛❤❛✱ ❛♥❞ ❑✳ ❙❤✐♥✳ ❇❧✉❡✿ ❆ ♥❡✇ ❝❧❛ss ♦❢ ❛❝t✐✈❡

q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥✱

❯▼ ❈❙❊✲❚❘✲✸✽✼✲✳ ✾✾✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✾✳

❬✶✼❪ ❲✳ ❋❡♥❣✱ ❉✳ ❑❛♥❞❧✉r✱ ❉✳ ❙❛❤❛✱ ❛♥❞ ❑✳ ●✳ ❙❤✐♥✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣

♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✐♥ ❝♦♥❣❡st❡❞ t❝♣✴✐♣ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

▼✐❝❤✐❣❛♥✱ ❯▼ ❈❙❊✲❚❘✲✸✹✾✲✾✼✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✾✼✳

❬✶✽❪ ❙✳ ❋❧♦②❞✳ ❚❝♣ ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆❈▼✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✹✭✺✮✿✶✵✕✷✸✱ ✶✾✾✹✳

❬✶✾❪ ❙✳ ❋❧♦②❞✳ ◆♦t❡s ♦♥ t❡st✐♥❣ ❘❊❉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❝✐r✳♦r❣✴✢♦②❞✴♣❛♣❡rs✴r❡❞t❡st✐♥❣✱ ✶✾✾✻✳

❬✷✵❪ ❙✳ ❋❧♦②❞✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ■❊❚❋✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✵✳

❬✷✶❪ ❙✳ ❋❧♦②❞✳ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥t❧❡✲✈❛r✐❛♥t ♦❢ r❡❞✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿

❤tt♣✿✴✴✐❝✐r✳♦r❣✴✢♦②❞✴r❡❞✴❣❡♥t❧❡✳❤t♠❧✳ ✷✵✵✵✳

❬✷✷❪ ❙✳ ❋❧♦②❞✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ♦♥ ❘❊❉ ✭❘❛♥❞♦♠ ❊❛r❧② ❉❡t❡❝t✐♦♥✮ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❝✐r✳♦r❣✴✢♦②❞✴r❡❞✳❤t♠❧✱ ✷✵✵✽✳



❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✶✷✻

❬✷✸❪ ❙✳ ❋❧♦②❞ ❛♥❞ ❑✳ ❋❛❧❧✳ Pr♦♠♦t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✳ ■❊❊❊✴❆❈▼ ❚r❛♥s✳ ◆❡t✳✱ ✶✾✾✾✳

❬✷✹❪ ❙✳ ❋❧♦②❞ ❛♥❞ ❑✳ ❋❛❧❧✳ Pr♦♠♦t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✳ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ■❊❊❊✴❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ✼✭✹✮✿✹✺✽ ✕ ✹✼✷✱

✶✾✾✾✳

❬✷✺❪ ❙✳ ❋❧♦②❞✱ ❘✳ ●✉♠♠❛❞✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙❤❡♥❦❡r✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❘❊❉✿ ❆♥ ❆❧❣♦✲

r✐t❤♠ ❢♦r ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❘♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❘❊❉✬s ❆❝t✐✈❡ ◗✉❡✉❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❝✐r✐✳♦r❣✴✢♦②❞✴♣❛♣❡rs✴❛❞❛♣t✐✈❡❘❡❞✳♣s✱ ✷✵✵✶✳

❬✷✻❪ ❙✳ ❋❧♦②❞ ❛♥❞ ❚✳ ❍❡♥♥❞❡rs♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡✇r❡♥♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❝♣✬s ❢❛st

r❡❝♦✈❡r② ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❘❋❈ ✷✺✽✷✱ ✶✾✾✾✳

❬✷✼❪ ❙✳ ❋❧♦②❞ ❛♥❞ ❱✳ ❏❛❝♦❜s♦♥✳ ❚r❛✣❝ ♣❤❛s❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♣❛❝❦❡t✲s✇✐t❝❤❡❞ ❣❛t❡✲

✇❛②s✳ ❆❈▼ ❈♦♠♣✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ❘❡✈✳✱ ✷✶✭✷✮✿✷✻✕✹✷✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✶✳

❬✷✽❪ ❙✳ ❋❧♦②❞ ❛♥❞ ❱✳ ❏❛❝♦❜s♦♥✳ ❖♥ tr❛✣❝ ♣❤❛s❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♣❛❝❦❡t✲s✇✐t❝❤❡❞

❣❛t❡✇❛②s✳ ■♥t❡r♥❡t✇♦r❦✐♥❣✿ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✸✭✸✮✿✶✶✺✕✶✺✻✱ ❙❡♣✲

t❡♠❜❡r ✶✾✾✷✳

❬✷✾❪ ❙✳ ❋❧♦②❞ ❛♥❞ ❱✳ ❏❛❝♦❜s♦♥✳ ❘❛♥❞♦♠ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❣❛t❡✇❛②s ❢♦r ❝♦♥❣❡s✲

t✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✳ ■❊❊❊✴❆❈▼ ❚r❛♥s✳ ◆❡t✇✳✱ ✶✿✸✾✼✕✹✶✸✱ ✶✾✾✸✳

❬✸✵❪ ❙✳ ❋❧♦②❞ ❛♥❞ ❱✳ ❏❛❝♦❜s♦♥✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ r♦✉t✐♥❣ ♠❡s✲

s❛❣❡s✳ ■❊❊❊✴❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❚❖◆✮✱ ✷✭✷✮✿✶✷✷ ✕ ✶✸✻✱

✶✾✾✹✳

❬✸✶❪ P✳ ●❡✈r♦s✱ ❏✳ ❈r♦✇❝r♦❢t✱ P✳ ❑✐rst❡✐♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ❇❤❛tt✐✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ❡✛♦rt s❡r✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ◆❡t✇♦r❦✱ ■❊❊❊✱ ✶✺✭✸✮✿✶✻✕

✷✻✱ ▼❛② ✷✵✵✶✳

❬✸✷❪ ▲✳ ●✉♦ ❛♥❞ ■✳ ▼❛tt❛✳ ❚❤❡ ✇❛r ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝❡ ❛♥❞ ❡❧❡♣❤❛♥ts✳ ■♥ ■♥ Pr♦✲

❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡t✇♦r❦ Pr♦t♦❝♦❧s

✭■❈◆P✮✱ ❯❙❆✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✶✳

❬✸✸❪ ❊✳ ❙✳ ❍❛s❤❡♠✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❞r♦♣ ❢♦r ❣❛t❡✇❛② ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳

▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✾✽✾✳

❬✸✹❪ ▼✳ ❍❛ss❛♥ ❛♥❞ ❘✳ ❏❛✐♥✳ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❚❈P✴■P ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✿ ❈♦♥✲

❝❡♣ts✱ ■ss✉❡s✱ ❛♥❞ ❙♦❧✉t✐♦♥s✳ Pr❡♥t✐❝❡✲❍❛❧❧✱ ✷✵✵✸✳



❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✶✷✼

❬✸✺❪ ❊✳ ❍❡❛❞ ❛♥❞ ❙✳ ❍❡❛❞✳ ❆ s✉r✈❡② ♦♥ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ●❧♦❜❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✾✭✺✮✿✽✷✕✽✼✱ ✷✵✶✵✳

❬✸✻❪ ❏✳ ❍♦❡✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ st❛rt✲✉♣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡

❢♦r t❝♣✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ❙■●❈❖▼▼✱ ✶✾✾✻✳

❬✸✼❪ ■❙■✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r ✲ ♥s✲✷✳ ✇✇✇✳✐s✐✳❡❞✉✴♥s♥❛♠✴♥s✲❜✉✐❧❞✳❤t♠❧✱

✷✵✵✺✳

❬✸✽❪ ❱✳ ❏❛❝♦❜s♦♥✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ Pr♦❝✳ ❆❈▼ ❙■●❈❖▼▼

✽✽✱ ✶✽✭✹✮✿✸✶✹✕✸✷✾✱ ❆✉❣✉st ✶✾✽✽✳

❬✸✾❪ ❏✳ ▼✳ ❏❛✛❡✳ ❇♦tt❧❡♥❡❝❦ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❈♦♠♠✉♥✱ ✷✾✭✼✮✿✾✺✹✕

✾✻✷✱ ✶✾✽✶✳

❬✹✵❪ ❘✳ ❏❛✐♥ ❛♥❞ ❑✳ ❑✳ ❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛♥✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✲

✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥❧❡ss ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r✿ ❈♦♥❝❡♣ts✱ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧✲

♦❣②✳ ■♥ ✐♥ Pr♦❝✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✳ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❙②♠♣✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳✱ ♣❛❣❡s

✶✸✹✕✶✹✸✱ ✶✾✽✽✳

❬✹✶❪ ❏✳ ❑❛② ❛♥❞ ❏✳ P❛sq✉❛❧❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲❞❛t❛ t♦✉❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

♦✈❡r❤❡❛❞s ✐♥ t❝♣✴✐♣✳ ✐♥ Pr♦❝❡❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙■●❈❖▼▼ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✷✸✭✹✮✿✷✺✾✕✷✻✽✱ ✶✾✾✸✳

❬✹✷❪ ❙✳ ❑✉♥♥✐②✉r ❛♥❞ ❘✳ ❙r✐❦❛♥t✳ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✈✐rt✉❛❧

q✉❡✉❡ ✭❛✈q✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❛❝t✐✈❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ ❆❈▼

❙■●❈❖▼▼ ✷✵✵✶✱ ♣❛❣❡s ✶✷✸✕✶✸✹✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❯❙❆✱ ❛✉❣✉st ✷✵✵✶✳

❬✹✸❪ ▲✳ ▲❡✱ ❏✳ ❆✐❦❛t✱ ❑✳ ❏❡✛❛②✱ ❛♥❞ ❋✳ ❙♠✐t❤✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t ♦♥ ✇❡❜ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ❙■●❈❖▼▼✬✵✸✱ ♣❛❣❡s ✷✻✺✕✷✼✻✱ ❑❛r❧sr✉❤❡✱

●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✵✸✳

❬✹✹❪ ❉✳ ▲✐♥ ❛♥❞ ❘✳ ▼♦rr✐s✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆❈▼ ❙■●✲

❈❖▼▼ ✬✾✼✱ ✷✼✭✹✮✿✶✷✼✕✶✸✼✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✾✼✳

❬✹✺❪ ❉✳ ▲✐♥ ❛♥❞ ❘✳ ▼♦rr✐s✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❆❈▼

❙■●❈❖▼▼ ✬✾✼✱ ♣❛❣❡s ✷✼✕✶✸✼✱ ❈❛♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✾✾✼✳

❬✹✻❪ ❙✳ ❍✳ ▲♦✇ ❛♥❞ ❉✳ ❊✳ ▲❛♣s❧❡②✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧✱ ✐✿ ❇❛s✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ■❊❊❊✴❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ✼✭✻✮✿✽✻✶✕✽✼✹✱

❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✾✳



❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✶✷✽

❬✹✼❪ ❏✳ ❑✳ ▼❛❝❑✐❡✲▼❛s♦♥ ❛♥❞ ❍✳ ❘✳ ❱❛r✐❛♥✳ Pr✐❝✐♥❣ ❝♦♥❣❡st✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡✲

s♦✉r❝❡s✳ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ✐♥ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❆r❡❛s✱ ✶✸✭✼✮✿✶✶✹✶✕✶✶✹✾✱ ✶✾✾✺✳

❬✹✽❪ ▼✳ ▼❛t❤✐s ❛♥❞ ❏✳ ▼❛❤❞❛✈✐✳ ❘❡✜♥✐♥❣ t❝♣ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ❋♦r✇❛r❞

❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t✱ ♣❛❣❡s ✷✽✶✕✷✾✷✳ ✐♥ Pr♦❝❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ❙■●❈❖▼▼✱

✶✾✾✻✳

❬✹✾❪ ▼✳ ▼❛t❤✐s✱ ❏✳ ▼❛❤❞❛✈✐✱ ❙✳ ❋❧♦②❞✱ ❛♥❞ ❆✳ ❘♦♠❛♥♦✇✳ ❚❝♣ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❝✲

❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ♦♣t✐♦♥s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❘❋❈ ✷✵✶✽✱ ✶✾✾✻✳

❬✺✵❪ ▼✳ ▼❛②✱ ❈✳ ❉✐♦t✱ ❇✳ ▲②❧❡s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❇♦❧♦t✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ q✉❡✉❡ ♠❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ tr❛✣❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt

❘❘✸✾✾✺✱ ■◆❘■❆✱ ✷✵✵✵✳

❬✺✶❪ ▼✳ ▼❛② ❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❘❡❛s♦♥s ♥♦t t♦ ❞❡♣❧♦② r❡❞✳ ♣❛❣❡s ✷✻✵✕✷✻✷✱ ▲♦♥❞♦♥ ✱

❯❑ ✶✾✾✾✱ ✶✾✾✾✳

❬✺✷❪ ❱✳ ▼✐sr❛✱ ❲✳ ●♦♥❣✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚♦✇s❧❡②✳ ❋❧✉✐❞✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦

♦❢ ❛q♠ r♦✉t❡rs s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❝♣ ✢♦✇s ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ r❡❞✳ ❆❈▼

❙■●❈❖▼▼ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✵✭✹✮✿✶✺✶✕✶✻✵✱ ❖❝t♦❜❡r

✷✵✵✵✳

❬✺✸❪ ❉✳ ▼✐tr❛ ❛♥❞ ❏✳ ❙❡❡r②✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✇✐♥❞♦✇s ❢♦r ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❞❛t❛ ♥❡t✲

✇♦r❦s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❤s ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ■❊❊❊

■◆❋❖❈❖▼ ✬✾✶✳ ❚❡♥t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r

❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙♦❝✐❡t✐❡s✳ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✾✵s✳✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s

✸✾✕✹✽✱ ❇❛❧ ❍❛r❜♦✉r✱ ❋▲✱ ❆♣r ✶✾✾✶✳

❬✺✹❪ ❏✳ ◆❛❣❧❡✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ✐♣✴t❝♣ ✐♥t❡r♥❡t✇♦r❦s✳ ❘❋❈ ✽✾✻✱ ■❊❚❋✱

✶✾✽✹✳

❬✺✺❪ ❏✳ ◆❛❣❧❡✳ ❖♥ ♣❛❝❦❡t s✇✐t❝❤❡s ✇✐t❤ ✐♥✜♥✐t❡ st♦r❛❣❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❈♦♠♠✉♥✳✱

✸✺✿✹✸✺✕✹✸✽✱ ✶✾✽✼✳

❬✺✻❪ ❚✳ ❏✳ ❖tt✱ ❚✳ ❱✳ ▲❛❦s❤♠❛♥✱ ❛♥❞ ▲✳ ❍✳ ❲♦♥❣✳ ❙r❡❞✿ ❙t❛❜✐❧✐③❡❞ r❡❞✳ ■◆✲

❋❖❈❖▼ ✬✾✾✱ ✸✿✶✸✹✻✕✶✸✺✺✱ ✶✾✾✾✳

❬✺✼❪ ❏✳ P❛❞❤②❡✱ ❱✳ ❋✐r♦✐✉✱ ❉✳ ❚♦✇s❧❡②✱ ❛♥❞ ❏✳ ❋✳ ❑✉r♦s❡✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❝♣ r❡♥♦

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱

■❊❊❊✴❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ✽✭✷✮✿✶✸✸ ✕ ✶✹✺✱ ✷✵✵✵✳



❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✶✷✾

❬✺✽❪ P✳ ❑✳ P❛♥♦s ●❡✈r♦s✱ ❏♦♥ ❈r♦✇❝r♦❢t ❛♥❞ ❙✳ ❇❤❛tt✐✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ❡✛♦rt s❡r✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ■❊❊❊ ◆❡t✇♦r❦✱ ✶✺✿✶✻✕✷✻✱

✷✵✵✶✳

❬✺✾❪ ▼✳ P❛rr✐s✱ ❑✳ ❏❡✛❛②✱ ❛♥❞ ❋✳ ❙♠✐t❤✳ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛❝t✐✈❡ r♦✉t❡r✲q✉❡✉❡ ♠❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✳ ■♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ◆❡t✲

✇♦r❦✐♥❣✱ ❙P■❊ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❙❡r✐❡s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✵✷✵✱ ❙❛♥ ❏♦s❡✱ ❈❆✱ ❏❛♥✉❛r②

✶✾✾✾✳

❬✻✵❪ ❏✳ P♦st❡❧✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■❊❚❋✱ ❘❋❈ ✼✾✸✱ ✶✾✽✶✳

❬✻✶❪ ❲✳ Pr✉❡ ❛♥❞ ❏✳ P♦st❡❧✳ ❙♦♠❡t❤✐♥❣ ❛ ❤♦st ❝♦✉❧❞ ❞♦ ✇✐t❤ s♦✉r❝❡ q✉❡♥❝❤✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❘❋❈✶✵✶✻✱ ■❊❚❋✱ ❏✉❧② ✶✾✽✼✳

❬✻✷❪ ❑✳ ❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛♥ ❛♥❞ ❙✳ ❋❧♦②❞✳ ❆ ♣r♦♣♦s❛❧ t♦ ❛❞❞ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦♥❣❡st✐♦♥

♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡❝♥✮ t♦ ✐♣✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ■❊❚❋ ❘❋❈✷✹✽✶✱ ✶✾✾✵✳

❬✻✸❪ ❱✳ ❘♦s♦❧❡♥✱ ❖✳ ❇♦♥❛✈❡♥t✉r❡✱ ❛♥❞ ●✳ ▲❡❞✉❝✳ ❆ r❡❞ ❞✐s❝❛r❞ str❛t❡❣② ❢♦r

❛t♠ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❝♣✴✐♣ tr❛✣❝✳ ❆❈▼

❙■●❈❖▼▼ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✾✭✸✮✿✷✸✕✹✸✱ ❏✉❧② ✶✾✾✾✳

❬✻✹❪ ❙✳ ❘②✉✱ ❈✳ ❘✉♠♣✱ ❛♥❞ ◗✳ ❈❤✉♥♠✐♥❣✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ✐♥t❡r♥❡t ❝♦♥❣❡st✐♦♥

❝♦♥tr♦❧✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙✉r✈❡②s ✫ ❚✉t♦r✐❛❧s✱ ■❊❊❊✱ ✺✭✶✮✿✷✽✕✸✾✱ ✷✵✵✸✳

❬✻✺❪ ❚✳ ❙❤❡❧❞♦♥ ❛♥❞ ❇✳ ❙✉r✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✷✵✵✶✳

❬✻✻❪ ❙✳ ❙❤❡♥❦❡r✱ ▲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ❉✳ ❈❧❛r❦✳ ❙♦♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢

❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱

♣❛❣❡s ✸✵✕✸✾✱ ✶✾✾✵✳

❬✻✼❪ ❲✳ ❙t❡✈❡♥s✳ ❚❝♣ s❧♦✇✲st❛rt✱ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡✱ ❢❛st r❡tr❛♥s♠✐t ❛♥❞ ❢❛st

r❡❝♦✈❡r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ■❊❚❋ ❘❋❈✷✵✵✶✱ ✶✾✾✼✳

❬✻✽❪ ▲✳ ❙✉♥ ❛♥❞ ▲✳ ❲❛♥❣✳ ❆ ♥♦✈❡❧ r❡❞ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ t❤r❡s❤✲

♦❧❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐✲

❣❡♥❝❡ ❙❡❝✉r✐t② ❲♦r❦s❤♦♣s✱ ✷✵✵✼✳

❬✻✾❪ ❇✳ ❙✉t❡r✱ ❚✳ ❱✳ ▲❛❦s❤♠❛♥✱ ❉✳ ❙t✐❧✐❛❞✐s✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑✳ ❈❤♦✉♥❞❤✉r②✳ ❉❡s✐❣♥

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❝♣ ✇✐t❤ ♣❡r✲✢♦✇ q✉❡✉✐♥❣✳ ■♥ ■◆❋❖❈❖▼

✬✾✽✳ ❙❡✈❡♥t❡❡♥t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙♦❝✐❡t✐❡s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✷✾✾ ✕✸✵✻✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✱



❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✶✸✵

✶✾✾✽✳

❬✼✵❪ ❈✳ ❱✐❧❧❛♠✐③❛r ❛♥❞ ❈✳ ❙♦♥❣✳ ❍✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❝♣ ✐♥ ❛♥s♥❡t✳ ❆❈▼ ❙■●✲

❈❖▼▼ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✹✭✺✮✿✹✺✕✻✵✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✾✾✹✳

❬✼✶❪ ▲✳ ❱✉❦❛❞✐♥♦✈✐❝ ❛♥❞ ▲✳ ❚r❛❥❦♦✈✐❝✳ ❘❡❞ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r ✐♠✲

♣r♦✈❡❞ ❢❛✐r♥❡ss✳ ■♥ ❆❈▼ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✷✵✵✹✳

❬✼✷❪ ❍✳ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❑✳ ❙❤✐♥✳ ❘❡✜❡♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❣❛t❡✇❛②s✳ ●❧♦❜❛❧

❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ●▲❖❇❈❖▼✬✾✾✱ ✶✿✼✻✾✕✼✼✺✱ ✶✾✾✾✳

❬✼✸❪ ▲✳ ❲❡✐✲②❛♥✱ ❩✳ ❳✉❡✲❧❛♥✱ ▲✳ ❚❛♦✱ ❛♥❞ ▲✳ ❇✐♥✳ ❆ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ s❡❧❢✲❛❞❛♣t✐✈❡

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

■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ■❙❆✱ ■♥t❡r✲♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ♣❛❣❡s

✶✕✹✱ ❲✉❤❛♥✱ ✷✵✵✾✳

❬✼✹❪ ▼✳ ❲❡❧③❧ ❛♥❞ ❲✳ ❊❞❞②✳ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ t❤❡ r❢❝ s❡r✐❡s✳ ■❘❚❋✱ ❘❋❈✲

✺✼✽✸✱ ✷✵✶✵✳

❬✼✺❪ ❈✳ ❲✉ ❛♥❞ ❙✳ ❨❛♥❣✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛❞❛♣t✐♥❣ r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t❝♣

tr❛✣❝✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✷✭✶✸✲✶✹✮✿✶✺✷✺✕✶✺✸✵✱ ✷✵✵✾✳

❬✼✻❪ ▲✳ ❨✳ ❏✐❡ ❛♥❞ ❩✳ ▲✳ ❇❢✲r❡❞✿ ❆ ♥♦✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❜❛♥❞✲✇✐❞t❤

❢❛✐r♥❡ss ♦❢ r❡❞✳ ■♥ ❚❤❡ ✷✵✵✻ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ■❈◆❙❈✱ ✈♦❧✲

✉♠❡ ✶✵✵✶✲✶✵✵✺✱ ❋t✳ ▲❛✉❞❡r❞❛❧❡✱ ❋▲✱ ✷✵✵✻✳

❬✼✼❪ P✳ ❨♦✉♥❣✳ ❘❡❝✉rs✐✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡✲s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱

✶✾✽✹✳

❬✼✽❪ ▲✳ ❩❤❛♥❣✳ ❆ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ♣❛❝❦❡t s✇✐t❝❤✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐✲

t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✾✽✾✳

❬✼✾❪ ▲✳ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❉✳ ❈❧❛r❦✳ ❖s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✿ ❆ ❝❛s❡

st✉❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✶✭✷✮✿✶✵✶✕✶✶✷✱

✶✾✾✵✳
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❛ ❝♦♥✲❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t✇♦ ✇❛② tr❛✣❝✳ ■♥ ❆❈▼
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