
❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❇❛s❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦♥ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ●r❛♣❤s

❜②

❆❤♠❡❞ ❋❛❦❤r✐ ■❜r❛❤✐♠

❆ t❤❡s✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛t❡r❧♦♦

✐♥ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡
t❤❡s✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢

▼❛st❡r ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡
✐♥

❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❲❛t❡r❧♦♦✱ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✶✹

❝© ❆❤♠❡❞ ❋❛❦❤r✐ ■❜r❛❤✐♠ ✷✵✶✹



❆✉t❤♦r✬s ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥

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

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

✐✐



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✐♥t♦ s✉❜s②st❡♠s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❝♦♥str✉❝ts ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡s ♦r ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❤❛s ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s
s✉❜❥❡❝t t♦ ❝♦♥t✐♥✉❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✐t t♦ ❞r✐❢t ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❞❡s✐❣♥✱ ♦❢t❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ ✐ts q✉❛❧✐t②✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛ s②st❡♠✬s ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢♦r ❝♦♥✲
tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡✛♦rt r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜♦t❤ ❡①t❡r✐♦r ❛♥❞ ✐♥t❡r✐♦r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■t ❤❡❧♣s ♠❛✐♥t❛✐♥❡rs ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳

❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❤❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ♥✉♠❡r♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦✈❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
t❤❛t s②♥t❤❡s✐③❡s ❛ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❧✉st❡r✲
✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❜✉t ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞✱ ❜♦t❤ ❝♦♥❝❡♣✲
t✉❛❧❧② ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
✐♥❝❧✉❞❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥♣✉t ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✐r❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❧✉st❡r✲
♠❡r❣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❈❛s❡ st✉❞✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s s❤♦✇ t❤❛t
❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❛❞✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r♦❞✉❝❡s ❜❡t✲
t❡r ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

✐✐✐



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ✫ ❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❛t t❤❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛t❡r❧♦♦ ❢♦r ❢✉♥❞✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✳

✐✈



❉❡❞✐❝❛t✐♦♥

■ ❞❡❞✐❝❛t❡ ♠② ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇♦r❦ t♦ ♠② ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ♠❛♥② ❢r✐❡♥❞s✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ❢❡❡❧✐♥❣
♦❢ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② ❧♦✈✐♥❣ ♣❛r❡♥ts✱ ✇❤♦s❡ ✇♦r❞s ♦❢ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣✉s❤ ❢♦r
t❡♥❛❝✐t② r✐♥❣ ✐♥ ♠② ❡❛rs✳ ▼② ✇✐❢❡ ❤❛s ♥❡✈❡r ❧❡❢t ♠② s✐❞❡ ❛♥❞ ❛r❡ ✈❡r② s♣❡❝✐❛❧✳
■ ❛❧s♦ ❞❡❞✐❝❛t❡ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ t♦ ♠② ❢r✐❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❊❈❊ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✇❤♦ ❤❛✈❡
s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠② st✉❞②✳ ■ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ ❛❧❧ t❤❡② ❤❛✈❡ ❞♦♥❡✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❙✉s❛♥ ❑✐♥❣ ❢♦r ❤❡❧♣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✳

✈



❈♦♥t❡♥ts

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✈✐✐✐

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✐①

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✶✳✷ Pr♦♣♦s❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✸ ❚❤❡s✐s ❙t❛t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✹ ❘❡s❡❛r❝❤ ●♦❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✺ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❤❡ ❚❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✻

✷✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✷✳✶✳✶ ❋❛❝t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✷✳✶✳✷ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✷✳✶✳✸ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✷✳✶✳✹ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷✳✶✳✹✳✶ ●r❛♣❤✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✷✳✶✳✹✳✷ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✷✳✶✳✹✳✸ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✷✳✶✳✹✳✹ ▼❡t❛✲❍❡✉r✐st✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
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✹✳✸ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✺✳✶ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❇✉❣ ❘❡♣♦rt Pr❡❞✐❝❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
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◆♦t❛t✐♦♥s

❆❈❉❈ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥✲❉r✐✈❡♥ ❈❧✉st❡r✐♥❣

❆■❇ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇♦tt❧❡♥❡❝❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❈❆ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❈❈ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣

❈❋ ❈❧✉st❡r ❋❛❝t♦r

❉❙▼ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❛tr✐①

▼♦❏♦ ❉✐st❛♥❝❡ ▼❛tr✐❝s

▼◗ ▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐t②

♦r✐❣✐♥❛❧ P❛❝❦❛❣❡ ❙tr✉❝t✉r❡

❙❘ ❙t❛❜✐❧✐t② ❘❛t✐♦♥

❙❱ ❙♦❢t✇❛r❡ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❚✉r❜♦▼◗ ❚✉r❜♦ ▼♦❞✉❧❛r✐t② ◗✉❛❧✐t②

①



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙♦❢t✇❛r❡ s✉♣♣♦rts ♠❛♥② ❜✉s✐♥❡ss✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡✱ s♦ ♠✉st t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡♠❀
❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ ❝♦♠♣❧❡① ❛❝t✐♦♥s ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡❛s✲
✐❧② s❛✐❞ t❤❛♥ ❞♦♥❡✳ ❈r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛♥❞
❦❡❡♣✐♥❣ t❤❛t ♠♦❞❡❧ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ♦❝❝✉r ❛s t❤❡ s②st❡♠
❡✈♦❧✈❡s ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛♥② ❝r✐t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣✳
❲✐t❤♦✉t ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✱ ❛ s♦❢t✲
✇❛r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r ♦❢t❡♥ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ ✐ts ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❋♦r s✉❝❤ s②st❡♠s✱ ✐t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛♥ ❛❞ ❤♦❝ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❛② ❞✐♠✐♥✐s❤ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡
s②st❡♠ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s s♦ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❡❞ t❤❛t ✐t ♠✉st ❜❡ ♠♦❞❡r♥✐③❡❞ ♦r ❛❜❛♥❞♦♥❡❞✳

❙♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ ❝r✉❝✐❛❧
s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡✢❡①✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ s♦❢t✇❛r❡ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ r❡✢❡①✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ st❛t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r ❢r♦♠
✐♥t❡r✈✐❡✇s ✇✐t❤ ❛r❝❤✐t❡❝ts✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✻✶❪✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛ ♠❛♥✉❛❧
♣r♦❝❡ss ✉s✉❛❧❧② ❡♥t❛✐❧s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✇♦r❦ ❬✹✼❪✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♠♣❛❝t ♦♥ r❡✢❡①✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♥❝r❡t❡
❡♥t✐t✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦
♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠❛♥✉❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦rr❡❝t ❡♥t✐t✐❡s ❬✺✻❪✳

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ♦❝❝✉rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t②✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❬✺✻❪✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
t♦♦❧s ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t❤r♦✉❣❤ s♦❢t✇❛r❡ r❡str✉❝✲
t✉r✐♥❣ ♦r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡ ♠♦❞✉❧❡s s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❙♦❢t✇❛r❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❝♦❞❡ ❬✻✽❪✳ ❉❡❝♦✉♣❧✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡
❝❛♥ ❤❡❧♣ s✐♠♣❧✐❢② ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞✉❧❡s ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❞✉❧❡ ♦r
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ❬✻✽❪ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛
❝❛s❡ st✉❞② ✐♥ ✇❤✐❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛t t❤❡
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♣r♦❝❡❞✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❲✐t❤ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ r❡❧❛t❡❞ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② r❛♥❦✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t
❛ ♠♦❞✉❧❡ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❣♦❛❧ ♦❢ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s t♦ r❡❝♦✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r t♦ ❡①✲
tr❛❝t s②st❡♠ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞
t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛t ❝❛♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡
r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❬✶✵✱ ✶✷✱ ✸✾✱ ✺✻❪✳ ❚✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢
t②♣✐❝❛❧ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛r❡ ♠♦❞✉❧❡ r❡❝♦✈❡r② ❬✶✷✱ ✶✽✱ ✷✸✱ ✷✾❪ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
r❡❝♦✈❡r② ❬✶✵✱ ✸✾✱ ✹✽✱ ✺✽✱ ✼✵❪✳ ▼♦❞✉❧❡ r❡❝♦✈❡r② s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦❝✉s ♦♥
r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❢t✲
✇❛r❡ s②st❡♠✱ s✉❝❤ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❙❝❤✇❛♥❦❡✬s ❆r❝❤
t♦♦❧ ❬✺✸❪✱ ❇✉♥❝❤ ❬✸✼❪✱ ❛♥❞ ❆❈❉❈ ❬✻✶❪✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❤❡❧♣ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs
✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛ s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥t♦ s✉❜s②st❡♠s✳ ■♥
♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❝♦✈❡r② ♠❡t❤♦❞s ❢♦❝✉s ♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ❞♦✇♥ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞✐st✐❧❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ s✉❝❤
❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭♠♦❞✉❧❡s✮✱ s✉❜s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳

▼♦st s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ s♦❢t✲
✇❛r❡ s②st❡♠s✱ ✇✐t❤ s✉❜st❛♥t✐❛❧ s✉❝❝❡ss✳ ■t ✐s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ♥❡✇
❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ str❛t❡❣② ❢♦r s✉❝❝❡ss✲
❢✉❧❧② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❝r❡❛t❡ r♦❜✉st s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ s②st❡♠s✳

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❧❛st ✷✵ ②❡❛rs✱ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ❛♠♦✉♥t
♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❬✺✻❪✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✉s❡ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥
♦❢ ❤♦✇ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡st s✉✐t❡❞
❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ r❡♠❛✐♥s ✉♥❛♥s✇❡r❡❞✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❛s ✜rst ♣♦✐♥t❡❞
♦✉t ❜② ▲❛❦❤♦t✐❛ ❛♥❞ ●r❛✈❧❡② ❬✸✷❪✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥✈♦❧✈❡ ❛♥ ❛♣♣r❛✐s❛❧ ♦❢ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦
♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡①✐sts✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t
✐ts ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♠✐❞✲s✐③❡❞ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ✐s q✉✐t❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡
❤❡❧♣ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡rt ❬✺✺❪✳ ◆✉♠❡r♦✉s r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢
❛♥ ❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✸✶✱ ✹✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ✇❤② ✐t ✐s
✉s❡❢✉❧ t♦ ❝r❡❛t❡ s✉❝❤ ❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s r❡♠❛✐♥ ✉♥❛♥s✇❡r❡❞✳

❋r♦♠ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs ✇❤♦ ❛♥❛❧②③❡ s②st❡♠s✳
❋r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡s❡ ❛♥s✇❡rs ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡
❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛♥② s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦t❤❡r

✷



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

✶✳✷ Pr♦♣♦s❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤

❘❛t❤❡r t❤❛♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ✐♥ t❤❡
❞♦❝✉♠❡♥t✲❝❧✉st❡r✐♥❣ ✜❡❧❞ ❤❛✈❡ ❞❡✈✐s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t s②♥t❤❡s✐③❡s
❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
❚❤✐s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❈❈✮ ❬✷✽❪✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢
✉s✐♥❣ ❈❈ ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡♥❡✜t ✭❡✳❣✳✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✮ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ♣❡❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❞♦❝✉♠❡♥t✲
❜❛s❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❲❡ ❞❡s✐❣♥❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ CC/G ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❣r❛♣❤s ✭✐✳❡✳✱ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤s✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝✲
t♦rs✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❈✳ ❚❤❡ ❈❈✴● ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t❤r❡❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❈✿ ✜rst✱ r✉♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s❀ s❡❝♦♥❞✱ ❢r♦♠
t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t t❤❡② ❛❣r❡❡
♦♥❀ t❤✐r❞✱ ♠❡r❣❡ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥t♦ ❡①✐st✐♥❣ ✭♦r ♥❡✇✮ ❝❧✉st❡rs✳

❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛rs ♦❢ ❤♦✇ t❤❡s❡ st❡♣s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❈ ❛♥❞ ❈❈✴●✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②✱ ❈❈ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡
✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ❡❛❝❤
st❡♣✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❈❈✴● ✇♦r❦s ✇✐t❤ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡s✱ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛①✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛s✲
s✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ ✐♥ ❛♥② ❞♦♠❛✐♥ ❛
✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡r❣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r
❈❈✴● ❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ♦✈❡r❛❧❧
r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ ❝❧✉st❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❧♦✇ ❝♦❤❡s✐♦♥✳

❈❛s❡ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❝♦♠✲
❜✐♥✐♥❣ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣
♣r♦❞✉❝❡s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛s❡
st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠✲
❜♦❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇✉♥❝❤ ❬✸✼❪ ❛♥❞ ▲❛tt✐① ❬✺✷❪ t♦♦❧s✳ ▼♦❏♦ ❬✻✵❪ ❛♥❞ ❚✉r❜♦ ▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
◗✉❛❧✐t② ✭TurboMQ✮ ❬✹✸❪ ♠❡tr✐❝s ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡
❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❣r❛♠s✳

✶✳✸ ❚❤❡s✐s ❙t❛t❡♠❡♥t

❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s✐s st❛t❡♠❡♥t✿

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

❚❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡❧②
❛r❡ ❍✐❧❧ ❈❧✐♠❜✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛tr✐① ❈♦✲❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❇✉♥❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡✲

✸



♣❡♥❞❡♥t ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❛tr✐① ✭❉❙▼✮ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ str❛t❡❣② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ▲❛tt✐① t♦♦❧✳ ❲❡
✉s❡ ▼✐t❝❤❡❧❧✬s ❚▼◗ ♠❡tr✐❝ t♦ ❛ss❡ss ❝❧✉st❡r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❚③❡r♣♦s✬s ▼♦❏♦ ♠❡tr✐❝ t♦
❛ss❡ss st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♠❡tr✐❝s ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❛s ✇❡ ❞✐s❝✉ss
✐♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳

✶✳✹ ❘❡s❡❛r❝❤ ●♦❛❧s

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲❜❛s❡❞ str✉❝t✉r❡❞ s♦❢t✇❛r❡
s②st❡♠s✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣s ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs✱
t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ s✉❜✲❝❧✉st❡rs✱ ❛♥❞
t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♠❡r❣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❡✣❝✐❡♥t ❝❧✉st❡rs✳
❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s ✇✐❞❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢♦❝✉s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛
s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❡①t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❑❛s❤❡❢ ❬✷✽❪✳
❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧s ♦❢ ❛♥② s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣❛rt✐t✐♦♥s ❢r♦♠ r❛✇ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ t✐♠❡ ❢r❛♠❡✱
❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✉st❡rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ str❛t❡❣② ❛❞♦♣t❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥✈♦❦❡❞✳ ◗✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢
❤✐❣❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦❤❡s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ❝❧✉st❡r ❡♥t✐t✐❡s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ r❡❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ♠❡❛♥s t❤❛t s♦❧✉t✐♦♥s
r❡♠❛✐♥ t♦ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ s✐♠✐❧❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r
s✐♠✐❧❛r ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦✉r
♣r♦♣♦s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿

✶✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t s❛❝r✐✜❝❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧✉st❡rs ❜② ❝r❡✲
❛t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❞❡s✐r❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s ❛s ♠❛♥② ❝❧✉st❡rs
❛s ♥❛t✉r❛❧❧② ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳

✷✳ ❊❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❧❛②❡rs ❢♦r♠❡❞ ❣r❛❞✉❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

✸✳ ❆♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❡r❣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❝❧✉st❡r✐♥❣
s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ st❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳

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

✶✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡✐❣❤ts ✇✐t❤
✜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✇❡✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♣r♦❝❡ss t❤r♦✉❣❤ s♣❡❝✐❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝s✳

✷✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t
❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✸✳ ❋❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❢❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✲
❜❛s❡❞ str✉❝t✉r❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳
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✹✳ ❆❜✐❧✐t② t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✉❜✲❝❧✉st❡rs✳

✺✳ ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ q✉❛❧✐t② ❜❛s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✮ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❝❧❛ss
❧❛❜❡❧s✮✳

✶✳✺ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❤❡ ❚❤❡s✐s

❈❤❛♣t❡r ✷ r❡✈✐❡✇s t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ♦♥ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣❧❛♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✺✳

✺



❈❤❛♣t❡r ✷

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

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

✷✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❆♥❛❧②s✐s

❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥
s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢
♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❡✐t❤❡r ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❣❛✐♥✐♥❣
✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭♠♦❞✉❧❡s✮✱ ♦r ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡
♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss
❝❛♥ ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❙❤t❡♥ ❬✺✺❪ s✉❣❣❡sts t❤❛t s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉s✲
t❡r ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛❣❡s✿ ✭✶✮ ❢❛❝t ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ✭✷✮ ✜❧t❡r✐♥❣✱
✭✸✮ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✭✹✮ ❝❧✉st❡r ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✭✺✮ r❡s✉❧ts ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✻✮
✉s❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss t②♣✐❝❛❧❧② r❡♣❡❛ts ✉♥t✐❧ s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❊❛❝❤ st❛❣❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥s✳

✷✳✶✳✶ ❋❛❝t ❊①tr❛❝t✐♦♥

❋❛❝t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ t❡r♠ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s
✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❬✺✻❪✳ ■t st❛rts ✇✐t❤ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s
t♦ ❝❧✉st❡r✳ ❆❢t❡r ❡♥t✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❡ ♥❡①t ♣❤❛s❡ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳
❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❛s❦ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ✐ts
s✉❝❝❡ss✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s t❤❛t s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
s✉❝❤ ❛s s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ❜✐♥❛r② ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ❡①tr❛❝t❡❞
❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧✱ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❢❛❝t❜❛s❡ ❬✹✾❪✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❜✉✐❧t✳

✻



✷✳✶✳✷ ❋✐❧t❡r✐♥❣

❋✐❧t❡r✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r ❢❛❝t ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ■ts ❛✐♠s ❛r❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t❜❛s❡s✱ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❢❛❝ts t❤❛t ❛r❡ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
❢❛❝ts✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ t♦ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ▲✉♥❣ ❡t✳ ❬✸✸❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t
✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❢❛❝t❜❛s❡ ♠❛② ❞✐r❡❝t❧②
❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ■❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ ❢❛❝t❜❛s❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝❧✉st❡rs ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳ ❙❡✈❡r❛❧ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r
❢❛❝t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ●♦r❦ ❬✷✺❪ ❛♥❞ ❈r♦❝♦♣❛t ❬✶✶❪✳ ❙♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡①♣❡❝t
t❤❛t t❤❡ ❢❛❝t❜❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞✉❧❡s ❬✺✹❪❀ ♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞♦
♥♦t ♠❛❦❡ ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❛❝ts ❬✼❪✳

✷✳✶✳✸ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❙✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛♥② ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ❬✷✼❪✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡s r❡✢❡❝t t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s
❜❡❧♦♥❣ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤✉s✱ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s r❡✢❡❝t ❤♦✇ str♦♥❣❧②✲r❡❧❛t❡❞ ❡❛❝❤ ♣❛rt
♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s✳

❙❝❤✇❛♥❦❡ ❬✺✸❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❧♦✇
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝♦❤❡s✐♦♥✳ ❙❝❤✇❛♥❦❡✬s ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❑♦s❝❤❦❡ ❬✸✶❪
t♦ ♠❡tr✐❝✲❜❛s❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ❑♦s❝❤❦❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s
❝♦♥s✐❞❡r ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ♥❛♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡rs
❛♥❞ ✜❧❡ ♥❛♠❡s✳ ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❙❝❛❝❝❤✐ ❬✶✻❪ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❝❧✉st❡rs✳

✷✳✶✳✹ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

❙♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✐s ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❛❧✲
②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❤❛s ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✐ts ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦ ✐♠✲
♣r♦✈❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ s✉❜s②st❡♠s ✉s✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥str✉❝ts ♦❢ ♣❛❝❦❛❣❡s ♦r ♠♦❞✉❧❡s ✉s✐♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝❧✉st❡r ♠♦❞❡❧✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲✐❣❣❡rts ❬✻✺❪✱
s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ ❣r❛♣❤✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ ♠❡t❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

✷✳✶✳✹✳✶ ●r❛♣❤✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

❚❤✐s s❡t ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛♣❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t ❡♥t✐t✐❡s
❛♥❞ ❡❞❣❡s r❡♣r❡s❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ s♣❛♥♥✐♥❣ tr❡❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢ ❣r❛♣❤✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡♠
✐♥t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❝❧✉st❡rs ♦r ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ✐♥♣✉t
❢♦r ❛ ♥❡✇ ✐t❡r❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ s♣❛♥♥✐♥❣ tr❡❡
✭▼❙❚✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠s st❛rt ❜② ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ▼❙❚ ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❣r❛♣❤✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡
♥❛t✉r❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ▼❙❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
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❜❡❝❛✉s❡ ✐t t❡♥❞s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❢❡✇ ❧❛r❣❡ ❝❧✉st❡rs ✇❤❡r❡ ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② ❡♥t✐t✐❡s ✇❤✐❧❡
s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❡♥t✐t✐❡s ✐s♦❧❛t❡❞ ❬✺✽❪✳ ❇❛✉❡r ❛♥❞ ❚r✐❢✉ ❬✶✵❪ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ▼❙❚
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ✉s✐♥❣ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚❤✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ▼❙❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡s t✇♦
♣❛ss❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ▼❙❚ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❥♦✐♥s
t❤❡ t✇♦ ❝❧♦s❡st ♥♦❞❡s ✐♥t♦ ❛ ❝❧✉st❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛ss ❛ss✐❣♥s t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
✉♥✲❝❧✉st❡r❡❞ ❡♥t✐t✐❡s t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦✳

✷✳✶✳✹✳✷ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

❆ t②♣✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❛rts ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ tr✐❡s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡
✐t ❜② ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✺✻❪✳ ■ts ❡✛❡❝t✐✈❡✲
♥❡ss r❡❧✐② ♦♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r s❡✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t
❝♦♥tr♦❧ ❢❛❝t♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❧✉st❡rs✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
♣r♦❞✉❝❡ ❜♦t❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❬✸✺❪ ❛♥❞ ♥♦♥✲❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❬✶✽❪ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❆ ❝❧❛ss✐❝ ♥♦♥✲
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ st❛rts ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ❤❡✉r✐st✐❝✳ ❚❤❡♥✱ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝❧✉st❡rs t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❍✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣ ✐s ❛ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✶✽❪✳ ▼✐t❝❤❡❧❧ ❬✹✸❪ s❤♦✇s ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣ s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞s✳ ❍✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❇✉♥❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦♦❧ ❬✹✹❪✱ ❬✸✻❪✳ ❇✉♥❝❤ ✐s ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦♦❧
✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥❡rs ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✈❡r✐❢②✐♥❣
❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❜❛s❡ ❬✸✼❪✱ ❬✸✻❪✱ ❬✷✸❪✱ ❬✻✶❪✳ ❇✉♥❝❤ ✐♥t❡r♣r❡ts t❤❡ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ tr✐❡s t♦ ✜♥❞ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♠❛①✐♠✐③❡
❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss ♦❢ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❆ ❣♦♦❞
♣❛rt✐t✐♦♥ ❣❛t❤❡rs ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r ✭r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
s✉❜s②st❡♠s✮ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✉❧❡s t♦ ❞✐st✐♥❝t ❝❧✉st❡rs✳ ❋✐♥❞✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞
❣r❛♣❤ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡
♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ❤✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣ ❬✸✻❪ ❛♥❞ ❣❡♥❡t✐❝
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✺✼❪✳

✷✳✶✳✹✳✸ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✸✽❪ ❡♠♣❧♦② ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣❛✐r✲✇✐s❡ r❡✲
s❡♠❜❧❛♥❝❡s ❢♦r ❛❧❧ ❡♥t✐t✐❡s t♦ ❜❡ ❝❧✉st❡r❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞
t♦❣❡t❤❡r ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✉♥t✐❧ s♦♠❡ ❤❡✉r✐st✐❝ r✉❧❡ ❞❡❝✐❞❡s t❤❛t ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② s❡t ♦❢ ❝❧✉s✲
t❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ ❛❣❣❧♦♠❡r❛✲
t✐✈❡ ✭❜♦tt♦♠✲✉♣✮ ❛♥❞ ❞✐✈✐s✐✈❡ ✭t♦♣✲❞♦✇♥✮ ❬✷✻❪✳ ❉✐✈✐s✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ♦♥❡
❝❧✉st❡r t❤❛t ❤♦❧❞s ❛❧❧ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ s♣❧✐ts t❤❡ ❝❧✉st❡r ✐♥t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❥♦✐♥t ❝❧✉s✲
t❡rs ❛t ❡❛❝❤ s✉❝❝❡ss✐✈❡ st❡♣✳ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s st❛rt ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤② ❜② ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❣r♦✉♣✐♥❣ ❧✐❦❡ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs✳ ❊❛❝❤ st❡♣ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣✱
t❤❡ t✇♦ ❝❧✉st❡rs t❤❛t ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs
❜② ♦♥❡✳ ❉✐✈✐s✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ✉s❡rs ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✲

✽



s✐sts ♦❢ s♦♠❡ ❧❛r❣❡ ❝❧✉st❡rs ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❡♣s ♦❢ ❞✐✈✐s✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✷✻❪✳ ❇✉t✱
❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❋♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ▲✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❯P●▼❆ ✭❯♥✇❡✐❣❤t❡❞ P❛✐r
●r♦✉♣ ▼❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❆r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥✮ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✳
❆♥❞r✐ts♦s ❛♥❞ ❚③❡r♣♦s ❬✼❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇♦tt❧❡♥❡❝❦ ✭▲■▼❇❖✮
❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❡♠♣❧♦②s t❤❡ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇♦tt❧❡♥❡❝❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❆■❇✮ ❢♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❆❈❉❈ ❬✻✶❪ ✐s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❞♦❡s
♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❝❤❡♠❛ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ♦r ❞✐✈✐s✐✈❡ ❝❛t❡❣♦r② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥
❡①♣❧✐❝✐t ✐t❡r❛t✐✈❡ s♣❧✐t ♦r ♠❡r❣❡ st❛❣❡✳ ❆❈❉❈ ✉s❡s ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
t♦ ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦st ♠♦❞✉❧❡s ❜❡✐♥❣ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
✭s✉❜s②st❡♠s✮✳❚❤❡♥✱ ❆❈❉❈ ✉s❡s ❛♥ ♦r♣❤❛♥ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✺✾❪ t♦ ❛ss✐❣♥ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s✉❜s②st❡♠✳ ❆❈❉❈ ❬✻✶❪ ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ t❛s❦
♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥ t✇♦ st❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s❦❡❧❡t♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② ✜♥❞✐♥❣ s✉❜s②st❡♠s t❤❛t ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s✉❜s②st❡♠ ♣❛tt❡r♥s✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✉s❡❞ t❤❡ s✉❜s②st❡♠s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥❛♠❡s✳ ■♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ❆❈❉❈ ✜♥❛❧✐③❡s t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❖r♣❤❛♥ ❆❞♦♣t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t tr✐❡s t♦ ♣❧❛❝❡ ❡❛❝❤ ✉♥❝❧✉st❡r❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t②
✐♥ t❤❡ s✉❜s②st❡♠ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♠♦st ♦♥ ✐t✳

✷✳✶✳✹✳✹ ▼❡t❛✲❍❡✉r✐st✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

▼❛♥② ♠❡t❛✲❤❡✉r✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡
❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ▼♦st ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❣❡♥❡r❛t❡ ❝❧✉st❡rs ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ str✉❝✲
t✉r❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t✐❡s ❬✸✻❪✱❬✸✾❪✱ ❬✹✻❪✱❬✽❪✱ ❬✼❪✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ✇❛s ❡s✲
t❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ▼❛♥❝♦rr✐❞✐s ❡t✳ ❛❧✳ ❬✸✻❪✳ ❚❤❡② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦♦❧
❝❛❧❧❡❞ ❇✉♥❝❤ ❬✸✼❪✳ ❚❤✐s t♦♦❧ ✉s❡❞ ❛ s❡❛r❝❤✲❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s ❤✐❧❧
❝❧✐♠❜✐♥❣ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ♠❡t❛✲❤❡✉r✐st✐❝
s❡❛r❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♥❡t✐❝
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✷✷❪✱ ❬✸✹❪✱ ❬✹✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ❤✐❧❧ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ❞♦♠✐♥❡♥ts
♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❜♦t❤ r❡s✉❧t q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚♦ ♣r❡♣❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❛s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✱ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❬✶✽❪✱ ❬✷✷❪✳

✷✳✶✳✺ ❘❡s✉❧ts ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❙♦❢t✇❛r❡ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❙❱✮ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡
t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳
❈❛s❡rt❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪ ❝❧❛ss✐❢② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❧❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❱✐s✉❛❧✐③✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s
❛ ❤❛r❞❡r t❛s❦ ❜❡❝❛✉s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t✐❡s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s
♦❢ ♠❛♥② ❦✐♥❞s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✱ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s✱ ❡t❝✳

●r❛♣❤s ❛s ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s ✭♥♦❞❡✲❧✐♥❦✮ ❤❛✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♥❡❡❞❡❞

✾



t♦ r❡♣r❡s❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❬✷✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣
❧❛r❣❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❣r❛♣❤s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❝♦♥❢✉s✐♥❣✱ ✇✐t❤ ♣❧❡♥t② ♦❢ ❡❞❣❡
❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✱ ✐ts ❝♦♥t❡①t ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥♦❞❡ ♦r ❡❞❣❡✳

❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❛tr✐① ✭❉❙▼✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ❛♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡✲❧✐♥❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤s ❬✺✷❪✳ ❉❙▼ ✐s ❛ sq✉❛r❡ ♠❛tr✐①
✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r♦✇ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ❧❛❜❡❧s✳ ▼❛tr✐① ❡♥tr✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❛ r♦✇ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ❝♦❧✉♠♥ ❡❧❡♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①✳

✷✳✶✳✻ ❯s❡r ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

❙♦♠❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❝❝❡♣t ✭♦r r❡q✉✐r❡✮ ✉s❡r ✐♥♣✉t✱ ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡rs
r✉♥ t♦t❛❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❬✺✺❪✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝❡♣t ✉s❡r ✐♥♣✉t ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ s❡♠✐✲
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r ♠❛② ❡①♣❧♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts
♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❜② ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❙❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛✐♠s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ q✉❛❧✐t② r❡s✉❧ts✳ ❑♦s❝❤❦❡
❬✸✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❈❤r✐st❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪ ♣r❡s❡♥t ❛ s❡♠✐✲
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ♠❛♣s t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❡♥t✐t✐❡s t♦ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡
❡♥t✐t✐❡s✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡❧❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✴s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❢♦r♠❛tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
❡♥❣✐♥❡❡r t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳

✷✳✷ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✐♥ ❞❛t❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❬✷✻❪✳ ❆♥ ❡①t❡r♥❛❧
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✐❞✐t② ♠❛t❝❤❡s ✉♣ t❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭♦❢t❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❡rt✮✳ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✐❞✐t② tr✐❡s
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❜② ♠❡❛✲
s✉r✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❆ r❡❧❛t✐✈❡ t❡st ❝♦♠♣❛r❡s t✇♦ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✳

❙♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❚✉r❜♦ ▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐t② ✭❚✉r❜♦▼◗✮ ❬✹✸❪ ❛♥❞ ▼♦❏♦
❬✻✵❪ ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❛♣♣❧② ❢♦r s♦❢t✇❛r❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚✉r❜♦▼◗ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✭✐♥t❡r♥❛❧
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✮✳ ▼♦❏♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦✈❡ ♦r ❥♦✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥❡
♥❡❡❞s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ♦♥❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳
▼♦❏♦ ✉s❡❞ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❜② ❝♦♠♣❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❧✉st❡r✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ❆❧s♦✱ ▼♦❏♦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❛s❦❡❞ t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss t❤❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

✶✵



✷✳✷✳✶ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✇❡❧❧✲❞❡s✐❣♥❡❞ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦
❝♦❤❡s✐✈❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ✭❝❧✉st❡rs✮ t❤❛t ❛r❡ ❧♦♦s❡❧② ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ t✇♦ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
❝r✐t❡r✐❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✿
❇❛s✐❝ ▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐t② ✭▼◗✮ ❛♥❞ ❚✉r❜♦ ▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐t② ✭▼◗✮ ❬✹✸❪✳

❚❤❡ ❇❛s✐❝ ▼◗ ✇❛s t❤❡ ✜rst ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②
▼❛♥❝♦r✐❞✐s ❡t✳ ❛❧✱ ❬✸✼❪✳ ■t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥st✐t✉t❡s ♦❢ t✇♦
❞✐st✐♥❝t ❝❧✉st❡rs ✭❝♦✉♣❧✐♥❣✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ❝❧✉st❡r ✭❝♦❤❡s✐♦♥✮ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ▼◗ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡✇❛r❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢
❤✐❣❤❧② ❝♦❤❡s✐✈❡ ❝❧✉st❡rs ✇❤✐❧❡ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ ❡①❝❡ss✐✈❡ ✐♥t❡r✲❝❧✉st❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
▼✐t❝❤❡❧❧ ♥♦t❡❞ t✇♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r❛✇❜❛❝❦s ✐♥ ❜❛s✐❝ ❬✹✸❪✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡str✐❝t ✉s❛❣❡ t♦ s♠❛❧❧ s②st❡♠s ✭✐✳❡✳✱ ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✼✺ ♠♦❞✉❧❡s✮✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❛s✐❝ ▼◗ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s t❤❛t ✐ts ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥♥♦t s✉♣♣♦rt
✇❡✐❣❤t❡❞ ❣r❛♣❤s✳

❚✉r❜♦▼◗ ❬✹✷❪ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ t✇♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❇❛s✐❝ ▼◗✳ ❚✉r✲
❜♦▼◗ s✉♣♣♦rts ✇❡✐❣❤t❡❞ ❣r❛♣❤s✱ ❛♥❞ ❤❛s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
t❤❛♥ ❇❛s✐❝ ▼◗✳ ❚✉r❜♦ ▼◗ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❬✾❪✱ ❬✸✺❪ ❛♥❞ ❬✹✻❪✳

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❚✉r❜♦▼◗✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s✿ ✐♥tr❛✲❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②
µi,j ❛♥❞ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② εi,j✳ µi ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥
❝❧❛ss❡s ✐♥ ❝❧✉st❡r i✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ✐♥tr❛✲❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② s✉❣❣❡sts ❤✐❣❤ ❝♦❤❡s✐♦♥✳ εi,j✱ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t
❝❧✉st❡rs i ❛♥❞ j✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ❛ ❝❧✉st❡r ❢❛❝t♦r CFi ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r i ❛♥❞ t❤❡♥ TurboMQ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ CF ❢♦r ❛❧❧
❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r ❢❛❝t♦r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

CFi =







0 µi❂ ✵;
µi

µi+
1
2

k∑

i=1j 6=i

(εij+εji)

otherwise. ✭✷✳✷✳✶✮

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡ ❝♦❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ❝❧✉st❡rs ✉s✐♥❣ ❈❋ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

❚✉r❜♦▼◗ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

TurboMQ =
k

∑

i=1

CFi ✭✷✳✷✳✷✮

❚✉r❜♦▼◗ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❈❈✴● ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❧✉st❡rs✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s
✉s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❧✉st❡rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥t
❝r✐t❡r✐❛✳

✶✶



✷✳✷✳✷ ❉✐st❛♥❝❡ ❇❡t✇❡❡♥ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s

❚❤❡ ▼♦❏♦ ❞✐st❛♥❝❡ ❬✻✵❪ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❛♥ ❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥❡ ❤❛s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡ ♦♥❡✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦✈❡ ❛♥❞ ❥♦✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
t❤❛t ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦
❛♥♦t❤❡r✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡
♦♥❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐t✳

✷✳✷✳✸ ❙t❛❜✐❧✐t②

❙t❛❜✐❧✐t② r❡✢❡❝ts ❤♦✇ s❡♥s✐t✐✈❡ ✐s ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
❞❛t❛✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡❛♥s t❤❛t s✐♠✐❧❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❬✺✺❪✳ ❚❤✉s✱ ✉♥❞❡r
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s✱ ❛♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ st❛❜❧❡✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t✇♦ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✻✼❪ s✉❣❣❡st ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ▼♦❏♦ ❬✻✵❪
✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ s❛②
t❤❛t ♦♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♠♦r❡ st❛❜❧❡ t❤❛♥ ❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳
❚③❡r♣♦s ❛♥❞ ❍♦❧t ❬✻✷❪ ❞❡✜♥❡ ❛ st❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✏❣♦♦❞✑ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ s♦❢t✇❛r❡
s②st❡♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏❣♦♦❞✑ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ▼♦❏♦ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ✐s ❛t ♠♦st
✶✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s✳

✷✳✸ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❑❡❜✐r ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ❝♦♠♣❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡② st❛rt❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣
♠♦❞❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
s❡♠❛♥t✐❝ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛ ❣❡♥❡t✐❝ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡②
❝❤♦♦s❡ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦ ✐♥✐t✐❛❧ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

P❛t❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❜♦t❤
❞②♥❛♠✐❝ ✭tr❛❝❡ ❜❛s❡❞✮ ❛♥❞ st❛t✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡② ❜❡❣✐♥ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡
❝♦r❡ s❦❡❧❡t♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✉s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡② ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡✐r st❛t✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❧✉st❡rs✳
❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❤②❜r✐❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ❢♦r r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❉✐r❡❝t❡❞ ❈❧❛ss
●r❛♣❤ ✭❲❉❈●✮✳ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r s♦❢t✲
✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❝♦✈❡r②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② st❛rt❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✲
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✐♥❣ t♦ ✜♥❞ ♦✉t t❤❡ ❦❡r♥❡❧s ♦❢ ❝❧✉st❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡② ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦t❤❡r ✈❡rt✐❝❡s ✐♥t♦ t❤❡
❦❡r♥❡❧s✳ ❉❛✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s✲❜❛s❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣s ✭✐♥ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✷✺✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛ ✜♥❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ✈♦t✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ❙❛❡❡❞ ❡t
❛❧✳❬✺✶❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥❡✇ ❧✐♥❦❛❣❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤r ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭❈❆✮✳ ❚❤❡ ❈❆
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦r❦s ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ❢♦r♠❡❞ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤✐s
♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ✐s ❜✉✐❧t ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❖❘ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡
❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞✳ ❲❤❡♥ t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
❝❧✉st❡r ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t②♣❡s✱ ❣❧♦❜❛❧s ❛♥❞ r♦✉t✐♥❡s ♦❢ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡♥t✐t✐❡s✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ❝♦rr❡❝t❧② r❡✢❡❝ts t❤❡ ♠❡r❣❡✳

✷✳✹ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✇❛s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡s❡ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳
◆❡①t ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡✲❇❛s❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡

❈❧✉st❡r✐♥❣

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❬✷✽❪ ✐s t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t♣✉ts
♦❢ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■t s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣
t❤❛t ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✐♥♣✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r
♦✉t♣✉ts ❛s st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ■♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡✈❡rts t♦ s✐♠♣❧②
s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦✉t♣✉ts✳

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❡①t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❬✷✽❪ ❤❛s t❤r❡❡
st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ✐t r✉♥s ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t
✜♥❞s t❤❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣s ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢
s✉❜✲❝❧✉st❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✜t
t❤❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛t❛ s❡ts✳ ❋✐rst✱ ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs❀ t❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞♦♠❛✐♥ ✇❛s t❤❛t ❡❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡
✇♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
❤❛♥❞❧❡ ❛ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r❀
s♦✉r❝❡ ✜❧❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝❧✉st❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡ ❜✉t✱ r❛t❤❡r✱ ❜② t❤❡ ✇❛②
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❛t t♦
♠❡r❣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛✐❧♦r❡❞ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❲❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦r❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❡❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤❛❞ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t♣✉t ❝❧✉st❡rs ✇❛s
❦♥♦✇♥ ❛ ♣r✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠♦❞✐✜❡❞
t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦ ❛❞❞r❡ss ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ✇❡ ♥❛♠❡❞ ♦✉r ♠♦❞✐✜❡❞
✈❡rs✐♦♥ ❈❈✴● t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛♣❤s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡
✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❢♦✉r st❡♣s ♦❢ ❈❈✴● ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✢♦✇❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❛♥❞
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳

❚❤❡s❡ ❢♦✉r st❡♣s ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❈ ♣❧✉s ❛♥ ❡①tr❛ st❡♣ ❛t t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❣r❛♣❤ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✶ Ps❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❢♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② str✉❝✲

t✉r❡s ✉s✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ str❛t❡❣②

■♥♣✉t✿ ❚❤❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❛tr✐①✱ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❈ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱
i = 1, 2, .., C
❖✉t♣✉t✿ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝❧✉st❡rs k
❋♦r ❛❧❧ k

✶✳ ●❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❉❙▼ ▼❛tr✐① ❛♠♦♥❣ ♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t✐❡s

✷✳ ❆♣♣❧② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ ❉❙▼ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ki ❝❧✉st❡rs✱
i = 1, 2, .., C✳

✸✳ ❘❡♣❡❛t❡❞❧② ♠❡r❣❡ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ✉♥t✐❧ ❦ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣
❢❛❝t♦r ✭mf✮✳

✹✳ ❊✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ k ❝❧✉st❡rs ✉s✐♥❣ ♠♦❞✉❧❛r✐t② q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡✳

❊♥❞

✸✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s

❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❤❛s ❛ ❣r❡❛t ✐♠♣❛❝t ♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t②✱ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✱
♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❡st❛❜✐❧✐t② ❬✷✵❪✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡
t♦ ✐t❡♠ ❆ ❝❛♥ ❛✛❡❝t ✐t❡♠ ❇ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐r❡❝t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❆
❛♥❞ ❇✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ❆ ❛♥❞ ❇ ❛❝❝❡ss ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ✐t❡♠ ❈✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ❛✛❡❝t✐♥❣ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❤❛s✳

❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t②♣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
r❡s❡❛r❝❤ ❬✻✻❪✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② t❤❡✐r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ❜② t❤❡✐r
st❛t✐❝ ♦r ❞②♥❛♠✐❝ ♥❛t✉r❡✱ ♦r ❜② t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ✇❡✐❣❤t✳ ❚✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❡①tr❛❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❇♦t❤
❛♣♣❧② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐r❡❝t
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ♦♥❡ ❞❡♣❡♥❞❡❡✱ ♦r tr❛♥s✐t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
t❤❛t ❝r❡❛t❡ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐t❡♠s✱ ♦r ❝②❝❧✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♣❛t❤ st❛rts ❛♥❞ ❡♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✐t❡♠✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
✈❛r✐♦✉s ✇❛②s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✱ r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❜♦①✲❛♥❞✲❛rr♦✇ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❛♥❞ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❙tr✉❝t✉r❡
▼❛tr✐① ✭❉❙▼✮✳ ❉❙▼ ❤❛s ❛ ❝❧❡❛r ❜❡♥❡✜t ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
▼♦r❡ ❛❜♦✉t ❉❙▼ ✐s ❝♦♠♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❙tr✉❝t✉r❡ ❊①tr❛❝t✐♦♥

❆s ❛ ✜rst st❡♣ ✐♥ ♦✉r ❈❈✴● ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t t❤❡ st❛t✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✐♥♣✉t s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✭❏❛✈❛ ❜②t❡✲❝♦❞❡ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t ❛
❝♦♠♣❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❛tr✐①

✶✻



✭❉❙▼✮ ❬✺✷❪✳ ❚❤❡ ❉❙▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ r♦✇s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s t♦ s❤♦✇ ❤♦✇
❡❛❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♦t❤❡rs ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣r♦❥❡❝t✳ ❉✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ❝♦♥str✉❝t ❉❙▼s ❜✉t ♦♥❧② ▲❛tt✐①❬✺✷❪ s✉✐t❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

✭❛✮ ❙✐♠♣❧❡ ❉❙▼ ✇✐t❤ ✹ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞
✺ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛r❦s✳

✭❜✮ P❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❉❙▼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❛tr✐①

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❛ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❙▼ ♦❢ ❢♦✉r
s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❉❙▼✱ ❡❛❝❤ r♦✇ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t
s②st❡♠✳ ❊❛❝❤ ❝❡❧❧ ❉❙▼ ✭i, j✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ st❛t✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✭s✉❝❤ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡
t♦ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦r ❛ ❞❛t❛ t②♣❡✱ ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❢r♦♠ ♦♥❡ ✜❧❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❆ ❝❡❧❧
❉❙▼✭i, j✮ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡ ✶ ♠❡❛♥s t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥t i ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t
j ♦t❤❡r✇✐s❡ ❉❙▼✭i, j✮ ❂ ✵✳ ▲ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷❜ r❡♣r❡s❡♥ts ❝❧✉st❡r ❧❛❜❡❧✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱
t❤❡ ❉❙▼ ❡❧❡♠❡♥ts ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❧✉st❡rs✳

✸✳✸ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❙tr✉❝t✉r❡ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣

■♥ t❤✐s st❡♣✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❊❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ i ❣❡♥❡r✲
❛t❡s ❛ s❡t ♦❢ ki ❝❧✉st❡rs✳ ❲❡ ✉s❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❛tr✐① ✭❉❙▼✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❜② ▲❛tt✐①❬✺✷❪ ❛♥❞ ❍✐❧❧ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
s❡tt✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ ❉❙▼ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ tr✐❡s t♦ r❡✲❛rr❛♥❣❡ r♦✇s ♦❢ t❤❡ ❉❙▼ ♠❛tr✐① t♦
❤❛✈❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❛r t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❤❡✉r✐st✐❝s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♦✛❡r❡❞ t♦ ❛✐❞ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❬✺✷❪✳ ●❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✮ ♣❡♥❛❧t② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❧✉st❡r ❉❙▼s ❬✶✸❪✳

❉❙▼ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❛ ❵♠❛tr✐① r❡♦r❞❡r✐♥❣✬ ✇❤✐❝❤ ❞✐s❝♦✈❡rs ❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ♦❢
♠❛tr✐① r♦✇s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛tr✐① ✐s ❛s ❵❝♦♠♣❛❝t✬ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❚❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ r♦✇ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞✐❝t❛t❡s
✇❤❛t t❤❡ ❉❙▼ ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❜ s❤♦✇s
❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❉❙▼ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳

■♥ ❍✐❧❧ ❈❧✐♠❜✐♥❣✱ ❛ ❣r❛♣❤ ❦♥♦✇♥ ❛s ▼♦❞✉❧❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ●r❛♣❤ ✭▼❉●✮ ✐s ✉s❡❞
✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❉❙▼✳ ❚❤❡ ▼❉● r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t✐❡s ✭❝❧❛ss❡s✮ ✐♥ t❤❡
s②st❡♠ ❛s ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ❛s ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡s ✐♥
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t❤❡ ▼❉● ♠❛② ❜❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
❛♠♦♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❈❛♥❞✐❞❛t❡ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠♦✈✐♥❣ ♥♦❞❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝❧✉st❡rs✱ ♦r ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❝❧✉st❡rs✱ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ▼✐t❝❤❡❧❧ ❬✹✺❪ ❛s ❚✉r❜♦ ▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐t② ✭TurboMQ✮✳
❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ r❡✇❛r❞✐♥❣ ❝♦❤❡s✐✈❡ ❝❧✉st❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣
❡①tr❡♠❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs✳

❊✈❡r② s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ✐s ❝❧✉st❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥✲
❡r❛t❡ ❛ ✢❛t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s②st❡♠s✳ ❊✈❡r② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥t❡❣❡rs ▲✳ ❚❤✐s
✈❡❝t♦r ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ❝❧✉st❡r ♥✉♠❜❡r t♦ ❡❛❝❤ ❡♥t✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷❜✱ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ✸ ❝❧✉st❡rs✳

❊❛❝❤ t♦♦❧ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♦♥✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❝♦❤❡s✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞❡❣r❡❡
t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❜❡❧♦♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❬✻✾❪✳ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❝♦✲
❤❡s✐♦♥ ✈❛r② ❢r♦♠ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝♦♣❡
♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦❤❡s✐♦♥ t♦ ❝❧❛s✲
s✐❢② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ ❤♦✇ t✐❣❤t❧② ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❈♦❤❡s✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡tr✐❝s t♦ ♠❡❛s✉r❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡rs ❬✶✾❪✳ ❙✉❜s②st❡♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦❤❡s✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❤✐❣❤ ❝♦❤❡s✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢
s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t②✳ ❈♦✉✲
♣❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ s✉❜s②st❡♠ r❡❧✐❡s ♦♥ ♦t❤❡r s✉❜s②st❡♠s✳ ■t ✐s ❜❡✲
❧✐❡✈❡❞ t❤❛t s✉❜s②st❡♠s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❤✐❣❤ ❝♦❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢♦r♠ ✇❡❧❧ ❞❡s✐❣♥❡❞
s②st❡♠s❬✶✾❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✐♥tr❛✲❝❧✉st❡r r❡✲
❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭✐✳❡✳ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ ❝❧✉st❡rs✮ ❛♥❞ ❢❡✇❡r ♦❢ ✐♥t❡r✲❝❧✉st❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
✭✐✳❡✳ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs✮✳

✸✳✹ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡✲❇❛s❡❞ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❙tr✉❝t✉r❡ P❛r✲

t✐t✐♦♥✐♥❣

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

✸✳✹✳✶ ❆❣r❡❡♠❡♥t P❤❛s❡

❆♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t str❛t❡❣② ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❝♦♠♠♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❧✉st❡r✐♥❣s ❛♥❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❡t ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✉❜✲❝❧✉st❡rs✳ ■♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥
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♦❢ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✭✐✳❡✳ ki ✐s ❡q✉❛❧✮ ❬✷✽❪✳ ❚❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ❛s kC

i ✱ ✇❤❡r❡ ki ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ i✱ ❛♥❞ C ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥✱ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❬✺✺❪✳ ❙♦✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ s✉❜✲❝❧✉st❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜②
❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉♥❡q✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ kmax ✱
✇❤❡r❡ kmax = max(ki), i = 1, 2, .., C✳

❚♦ ✜♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡ts ♦❢ s✉❜✲❝❧✉st❡rs✱ ❛ ♠❡♠✲
❜❡rs❤✐♣ ✈❡❝t♦r ComemV ector ♦❢ s✐③❡ n✱ ✇❤❡r❡ n ✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t✐❡s✱
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ s✉❜✲❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✈❛❧✉❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤
s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t② ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❛ ❏❛✈❛ ❝❧❛ss✮✳ ❚❤✐s ❝❧✉st❡r✐♥❣s✲♠❛♣♣✐♥❣ r❡❝♦❣♥✐③❡s t❤❡
s❡t ♦❢ ❞✐s❥♦✐♥t s✉❜✲❝❧✉st❡rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ c ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s✉❜✲❝❧✉st❡r ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t② x
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

mem(x) = mem(x)P1
+ ...+mem(x)P(C)

∗ kC−1
max i = 1, ..., C ✭✸✳✹✳✶✮

❲❤❡r❡ mem(x)Pi ✐s ❛ ❝❧✉st❡r ❧❛❜❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t② ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ❛ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ Pi✱ ❚❤❡ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿
❢♦r ❛♥② t✇♦ ❏❛✈❛ ❝❧❛ss❡s ① ❛♥❞ ②✱ ✐❢ mem✭x✮ ❂ mem✭y✮✱ t❤❡♥ x ❛♥❞ y ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡
s❛♠❡ ❝❧✉st❡r ✭♦r s✉❜✲❝❧✉st❡r✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❈♦♠❡♠❱❡❝t♦r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

ComemV ector(i) = mem(xi), i = 1, ..., n ✭✸✳✹✳✷✮

❯s✐♥❣ kmax ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ♠❡♠❜❡rs❤✐♣s ❝❛✉s❡s ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s
❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ kmax✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✈❡❝t♦r ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ❤❛s s♣❛rs❡ ❡♥tr✐❡s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② ♥♦♥✲③❡r♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❈♦♠❡♠❱❡❝t♦r ❛r❡ ♦♥❧② ♣❛ss❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t ♣❤❛s❡
♦❢ ❈❈✴●✳ ❋✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❜❡tt❡r ♠❡♠❜❡rs❤✐♣
❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs✳

✸✳✹✳✷ ▼❡r❣✐♥❣ P❤❛s❡

❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s ❛tt❛✐♥❡❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♠❡r❣✐♥❣
♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✉❜✲❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ❢♦r ♠❡r❣✐♥❣ ❛r❡ t❤♦s❡
t❤❛t ♦❜t❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥tr❛✲❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝❧✉st❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞
♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ❝❧✉st❡rs✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✸ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡r❣❡ s✉❜✲❝❧✉st❡rs✳ ❚❤✐s ♥♦✈❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡
❜❡♥❡✜t ♦❢ ♠❡r❣✐♥❣ t✇♦ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭mf✮✳
❚❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✾



mf =
µi + µj + εij

NiNj(NiNj − 1)
✭✸✳✹✳✸✮

❲❤❡r❡ µi ❛♥❞ µj ❛r❡ t❤❡ ✐♥tr❛✲❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ s✉❜✲❝❧✉st❡rs i ❛♥❞
j✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ µi ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ✐♥ s✉❜✲
❝❧✉st❡r i✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♥tr❛✲❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐s s✉❣❣❡st✐✈❡ t♦ ❤✐❣❤ ❝♦❤❡s✐♦♥✳ εi,j✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t s✉❜✲
❝❧✉st❡rs i ❛♥❞ j✳ εi,j ❤❛s ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ❚❤❡ ✵ ✈❛❧✉❡ ♠❡❛♥✱ ♥♦ s✉❜s②st❡♠
❧❡✈❡❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜s②st❡♠ i ❛♥❞ s✉❜s②st❡♠ j ❡①✐st ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ✶ ♠❡❛♥s ❛❧❧
♠♦❞✉❧❡s ✐♥ s✉❜s②st❡♠ i ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❧❧ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ s✉❜s②st❡♠ j ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❡✳ ❆
❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♠❡❛♥s ❧♦✇ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ Ni ❛♥❞ Nj ❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡♥t✐t✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ s✉❜✲❝❧✉st❡r i✱ j r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡r❣✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s ✉s❡❞
❛s ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❤❡s✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♠❡r❣✐♥❣ t✇♦ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t✇♦ s✉❜✲❝❧✉st❡rs
t❤❛t ❤❛✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ mf ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ❧✐st ✐s
✉♣❞❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ❛❞❞❡❞ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♠❡r❣✐♥❣ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✇❤❡♥ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs✳

✸✳✺ ❈❈✴● ❈♦♠♣❧❡①✐t②

❆ss✉♠❡ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ c ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ♦✉r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ t❤❡
❉❙▼ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤✉s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐❧❧
❜❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❤✐❣❤❡st ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡r❣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✱ ✶✮ ❙✉❜✲❝❧✉st❡rs ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛♥❞ ✷✮ ❙✉❜✲❝❧✉st❡rs
♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s✉❜✲❝❧✉st❡rs✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ♠❡♠✲
❜❡rs❤✐♣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s O(n)✱ ✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✐♥
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳

▼❡r❣✐♥❣ ♦❢ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦ t❛❦❡s ❖✭n2
sb✮✱ ✇❤❡r❡ nsb ✐s t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜✲❝❧✉st❡rs✱ nsb ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ❦✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❡①tr❛
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st ♦❢ t❤✐s ♠❡r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡✐❣❤❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❈❈✴●✲♠✐♥✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡
❧❡❛st ❝♦❤❡r❡♥t s✉❜✲❝❧✉st❡r t❛❦❡s O(1) ❛♥❞ t❤❡♥ ✜♥❞ t❤❡ ♣❛✐r s✉❜✲❝❧✉st❡r ❢♦r ♠❡r❣✐♥❣
♠❛② t❛❦❡ ❖✭nsb✮ ✐♥ ✐ts ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❯♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♠❡r❣✐♥❣ st❡♣ t❛❦❡s O(n)✳

■❢ ❢✉❧❧② ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t nsb = k✱ t❤❡♥ t❤❡ ❈❈✴● t❛❦❡s ❛ ❧✐♥❡❛r
t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ✇❤❡r❡ k2❁✗❁✗❁✗❁n✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t✱ nsb = n✱
t❤✉s ❈❈✴● t❛❦❡s ✐♥ ✐ts ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❖✭n2✮✳

✸✳✻ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❈❈✴●

❲❡ ❞♦♥✬t ❡①♣❡❝t t❤❛t ❛♥② r❡❛❧ ❧❛r❣❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣s
t❤❛t ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♦r t♦t❛❧❧② ❞✐ss✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦

✷✵



❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐♥ ✇❤❛t s✐t✉❛t✐♦♥s ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱
t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣s✿
❢✉❧❧✱ ♥♦♥ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ❛❣r❡❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ❢✉❧❧✲❛❣r❡❡♠❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❝♦♦♣✲
❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ❛♥② ♦❢ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✳ ❋♦r ♥♦♥✲❛❣r❡❡♠❡♥t ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❡❛❝❤ s✉❜✲❝❧✉st❡r ❜❡❝♦♠❡s ❛ s✐♥❣❧❡t♦♥ ❡❧❡♠❡♥t ❜② ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧
❝♦♠♣❧❡①✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ O(n2)✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡
✉♣♦♥ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✐♥♣✉ts ✐❢ t❤❡r❡ ❡①✐st ❛ ♣❛rt✐❛❧❧② ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r ♠❡r❣✐♥❣ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ♠❛② ②✐❡❧❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts
✐♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣s✳ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ❛❣r❡❡♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❡①✐st t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥❄

✸✳✼ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤✐ s st❡♣ ❞❡❝✐❞❡s ✏❤♦✇
❣♦♦❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s✑✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♥st✐t✉❡♥ts t♦ t❤♦s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❈❈✴●✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤r❡❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✿ ❚✉r❜♦▼◗✱ ▼♦❏♦ ❉✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t②✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡
♠❡❛s✉r❡s ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳

❚✉r❜♦ ▼♦❞✉❧❛r✐t② ◗✉❛❧✐t② ✭TurboMQ✮ ✐s ✉s❡❞ ❜② ❬✹✺❪ ❛s ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ q✉❛❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛s ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
❛♣♣❧✐❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♦♥ ❤✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞
♣❛rt✐t✐♦♥s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✸✼❪✳

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡✱ ▼♦❏♦ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✐♠✲
✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❈❈✴● r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❈❈✴● ❝❧✉st❡rs ❛r❡
❜✐❛s❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦r t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✳ ❚❤❡ ❈❈✴● ❝❧✉st❡r✐♥❣s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❜✐❛s❡❞ t♦ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♥♦r t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣s ❡♥r♦❧❧❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❈❈✴● ♣❛rt✐✲
t✐♦♥s✳ ■♥ ❝❛s❡ ❈❈✴● ❣❡♥❡r❛t❡s ❝❧✉st❡rs t❤❛t ❛r❡ ❜✐❛s❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✱
t❤✐s ♠❡❛♥s ❈❈✴● ❢❛✐❧❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②st❡♠ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥✐♥❣ ✭✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
❈❈✴● s✉❝❝❡❡❞❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡♥❣❛❣❡❞ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❈❈✴● ❝❧✉st❡rs✳

❚❤❡ ❙t❛❜✐❧✐t② ❬✻✷❪ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❡♣ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t
❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s②s✲
t❡♠✳ ❯♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s✱ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
s❤♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ s✐♠✐❧❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

✸✳✽ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ♥❡✇ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❈❈✴● ♣r❡s❡♥t❡❞
❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥t❛✐♥s ❢♦✉r ♠❛✐♥ st❡♣s✱ st❛rt✐♥❣ ❜② ❡①✲
tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② str✉❝t✉r❡✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❉❙▼✱

✷✶



❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣❀ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s✉❜✲❝❧✉st❡rs✱ ❛♥❞
✜♥❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ r❡s✉❧ts
♦✈❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝❤❛♣t❡r✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❈❈✴● ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳

✷✷



❈❤❛♣t❡r ✹

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❲♦r❦

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝✲
t✐✈♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ ▼✐t❝❤❡❧❧ ❬✹✺❪ ❛♥❞ ❚③❡r♣♦s ❬✺✾✱ ✻✶❪✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t②♣❡s ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥✲
❝✐❡s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦r ❞✐r❡❝t♦r② str✉❝t✉r❡ ♦❢
s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✜❧❡s✳

✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Pr♦❝❡❞✉r❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✱ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② st❡♣s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ♣r❡♣❛r✐♥❣✱ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❖❜t❛✐♥ t❤❡ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ Pr♦❣r❛♠s ✐♥ ❛ ❏❆❘ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❜② ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡♠
❢r♦♠ ❬✻✹❪ ✳

✷✳ ▲♦❛❞ s②st❡♠ ❏❆❘ ✜❧❡ ✐♥t♦ ▲❛tt✐① ❬✺✷❪✳

✸✳ ❊①tr❛❝t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ❡①♣♦rt ✐ts str✉❝t✉r❡ ✐♥t♦ ❊①❝❡❧ ❬✹✶❪ ♦r ✢❛t ✜❧❡ ❛♥❞
st♦r❡ t❤❡ ✜❧❡ ❛s ♦r✐❣✐♥❛❧ s②st❡♠ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳

✹✳ ❆♣♣❧② ▲❛tt✐① ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ t❤❡♥ st♦r❡
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛s ❛ ▲❛tt✐① s②st❡♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✳

✺✳ ❇❡❣✐♥ ❧❛❜❡❧✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ▲❛tt✐① ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✭♠❛♥✉❛❧❧②✮ ✐♥ t❤❡ st♦r❡❞
✜❧❡s✳

✻✳ ❈♦♥✈❡rt ❜♦t❤ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ▲❛tt✐① s②st❡♠ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❢♦r♠❛t
✭♠♦❞✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ✬▼❉●✬✮ ❢♦r t❤❡ ❇✉♥❝❤ t♦♦❧ ❬✸✼❪✳

✼✳ ❘✉♥ t❤❡ ❇✉♥❝❤ t♦♦❧ ❬✸✼❪ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞❛t❛ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❤✐❧❧ ❝❧✐♠❜✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✜❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♠♣♦rt❡❞
✐♥t♦ ▼♦❏♦ t♦♦❧✳

✽✳ ■♠♣♦rt t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❤✐❧❧ ❝❧✐♠❜✐♥❣ s②st❡♠ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣s ✐♥t♦ ▼❛t❧❛❜ ❬✹✵❪✳

✷✸



✾✳ ❯s❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣s ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ▲❛tt✐① ❛♥❞ ❤✐❧❧ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ♣❡r❢♦r♠
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜② ✜rst ✜♥❞✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✐♥♣✉ts
t❤❡♥ ♠❡r❣❡ t❤❡ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡r✳

✶✵✳ ❯s❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ▼♦❏♦ ♠❡tr✐❝s ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✷ ❬✻✵❪ t♦ ✜♥❞ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✐♥♣✉ts ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣s✳

✶✶✳ ❯s❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❬✸✼❪t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❝❧✉st❡rs ❢♦r ❡✈❡r② s♦❧✉t✐♦♥✳

●❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❣r❛♠s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ✐♥♣✉ts ✱ ❝❤♦♦s✐♥❣
❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡r❣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣s
❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥s✳

✹✳✷ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ Pr♦❣r❛♠s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ s✐① ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❏❛✈❛ ♣r♦❥❡❝ts s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧✐st ♦❢ t❤❡
❍❡❧✐① ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ❍❡❧✐① ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡❛s❡
❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❏❛✈❛ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤✐s s✉✐t❡
✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❱❛s❛✬s P❤❉ t❤❡s✐s ❬✻✸❪✳

❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ s❡ts ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s✐③❡s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡s✱ ❛s ❧✐st❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡s ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥
❚❛❜❧❡s ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷ s❤♦✇ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤✐r❞✱ ❢♦✉rt❤✱
❛♥❞ ✜❢t❤ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❡❛❝❤
♣r♦❣r❛♠ ❣r❛♣❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ Pr♦❣r❛♠ s✐③❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥✳ ■t s❤♦✉❧❞
❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❚❛❜❧❡ ■■ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ❧❛t❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s♦❢t✇❛r❡
s②st❡♠ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳

◆❛♠❡ ❱❡rs✐♦♥ ❈❧❛ss❡s ■♥t❡r❢❛❝❡s ▼❡t❤♦❞s ❙✐③❡✲■♥✲❇②t❡s

❆❝❡❣✐ ✵✳✺✳✵ ✶✵✻ ✷✾ ✾✹ ✷✽✸✾✺✺
❈♦❝♦♦♥ ✶✳✼ ✽✹ ✷✶ ✼✷ ✷✷✹✺✾✸
❏❛❜❘❡❢ ✶✳✶ ✶✵✸ ✺ ✹✵ ✸✹✽✹✹✾
Pr♦❣✉❛r❞ ✶✳✵ ✾✵ ✷✷ ✶✷✼ ✷✼✺✾✶✽
❙tr✉ts ✵✳✺ ✶✵✷ ✹ ✸ ✷✽✼✾✻✾
❳✇♦r❦ ✶✳✵ ✼✹ ✷✻ ✹✺ ✷✺✷✺✹✻

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ Pr♦❣r❛♠s ✭ ❋✐rst ❙❡t✮

❖✉r ✜rst st❡♣ ✇❛s ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐st ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞
♣r♦❥❡❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✈❡rs✐♦♥s ✭❜②t❡ ❝♦❞❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥
❛r❝❤✐✈❡s✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✇❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♠❡ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s✐③❡s✱
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡s✳ ❚❤♦s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✷✹



◆❛♠❡ ❱❡rs✐♦♥ ❈❧❛ss❡s ■♥t❡r❢❛❝❡s ▼❡t❤♦❞s ❙✐③❡✲■♥✲❇②t❡s

❆❝❡❣✐ ✵✳✺✳✶ ✶✶✸ ✸✵ ✶✵✸ ✷✾✾✼✵✽
❈♦❝♦♦♥ ✶✳✽ ✾✵ ✷✸ ✼✸ ✸✹✵✷✸✼
❏❛❜❘❡❢ ✶✳✷ ✶✺✵ ✽ ✹✼ ✺✶✼✵✹✷
Pr♦❣✉❛r❞ ✶✳✶ ✾✺ ✷✸ ✶✷✾ ✷✽✷✸✵✾
❙tr✉ts ✶✳✵ ✶✽✸ ✷ ✷✵ ✺✽✼✷✺✽
❳✇♦r❦ ✶✳✶ ✶✵✺ ✸✶ ✻✶ ✹✵✼✽✸✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ Pr♦❣r❛♠s ✭ ❙❡❝♦♥❞ ❙❡t✮

✶✳ ❆❝❡❣✐ ❙❡❝✉r✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❬✶❪✿ ❛ ❤✐❣❤❧② ♣♦♣✉❧❛r ❡♥t❡r♣r✐s❡ s❡❝✉r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦
❢♦r ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ♠❛♥② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❢❡❛✲
t✉r❡s✳

✷✳ ❈♦❝♦♦♥ ✭❆♣❛❝❤❡✮ ❬✷❪✿ ✐t ✐s ❛ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜✉✐❧t ❛r♦✉♥❞ t❤❡
❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ✇❡❜ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❳▼▲ ❛♥❞ ❳❙▲❚ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

✸✳ ❏❛❜❘❡❢ ❬✸❪✿ ✐t ✐s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✉s❡s ❇✐❜❚❊❳ ❛s ✐ts
♥❛t✐✈❡ ❢♦r♠❛t✳ ❏❛❜❘❡❢ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡❛s②✲t♦✲✉s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❡❞✐t✐♥❣ ❇✐❜❚❊❳
✜❧❡s✱ ❢♦r ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦♥❧✐♥❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣
❛♥❞ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❇✐❜❚❊❳ ✜❧❡s✳

✹✳ Pr♦❣✉❛r❞ ❬✹❪✿ ✐t ✐s ❢r❡❡ ❏❛✈❛ ❝❧❛ss❡s ✜❧❡ ♦♣t✐♠✐③❡r✱ ♦❜❢✉s❝❛t♦r✱ ❛♥❞ ♣r❡✈❡r✐✜❡r✳
■t ❞❡t❡❝ts ❛♥❞ r❡♠♦✈❡s ✉♥✉s❡❞ ❝❧❛ss❡s✱ ✜❡❧❞s✱ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛♥❞ ✐t
♦♣t✐♠✐③❡s ❜②t❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡s ✉♥✉s❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

✺✳ ❙tr✉ts ✭❆♣❛❝❤❡✮ ❬✺❪✿ ✐t ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞❡✈❡❧✲
♦♣✐♥❣ ❏❛✈❛ ❊❊ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ✉s❡s ❛♥❞ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❧❡t ❆P■ t♦
❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❛❞♦♣t ❛ ♠♦❞❡❧✕✈✐❡✇✕❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭▼❱❈✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✻✳ ❳✇♦r❦ ❬✻❪✿ ✐t ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝✐❡s ♦♥ ✇❡❜ s♣❡❝✐✜❝ ❧✐❜r❛r✐❡s✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s❤♦✇ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤✐r❞✱ ❢♦✉rt❤✱ ✜❢t❤ ❛♥❞ t❤❡ s✐①t❤ ❝♦❧✉♠♥s
s❤♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝❧❛ss❡s✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ✜❡❧❞s ✐♥ ❡❛❝❤ ♣r♦❣r❛♠ ❣r❛♣❤✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠s s✐③❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ♣r❡s❡♥ts
❛ ❧❛t❡r ✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ❡✈❡r② s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❙♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✐♥ ❚❛❜❧❡
✹✳✷ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❈❈✴● ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✹✳✸ ❈♦♥st✐t✉❡♥t ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

▲❛tt✐① ❬✺✷❪ ❛♥❞ ❇✉♥❝❤ ❬✸✼❪ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ▲❛tt✐① ✐s ❛ s✉✐t❡
♦❢ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ t♦ ❡❞✐t t❤❡
str✉❝t✉r❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ t♦ s♣❡❝✐❢② r✉❧❡s t♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡

✷✺



t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ▲❛tt✐① ✉s❡s t❤❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ❙tr✉❝t✉r❡
▼❛tr✐① ✭❉❙▼✮ t♦ s❤♦✇ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♠♦♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❉❙▼ ❛♣♣r♦❛❝❤
✉s❡s ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ r♦✇s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ❡❛❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣r♦❥❡❝t✳

▲❛tt✐① ❤❛s t✇♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ✉s✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❙▼ ❡①tr❛❝t♦r ❢♦r
❏❛✈❛ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛ s♦❢t✇❛r❡ str✉❝t✉r❡✳
❋♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ▲❛tt✐① ✉s❡s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❛ ♠♦❞✉❧❡ ❆ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❇ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❆ t♦ s②♥t❛❝t✐❝
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❇✳ ❋♦r ❉❙▼ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✱ ▲❛tt✐① ✉s❡s ❙❛♥❣❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✺✷❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
r♦✇s ❛r❡ r❡✲❛rr❛♥❣❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ❤❡❧♣s ❛r❝❤✐t❡❝ts
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ st②❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❧❛②❡rs✱ ❛r❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤✐s ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ❉❙▼s t❤❛t ✇❡r❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ▲❛tt✐①✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❛ s❤♦✇s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❉❙▼ ❢♦r t❤❡ ❆❝❡❣✐ s♦❢t✇❛r❡
s②st❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❜ s❤♦✇s t❤❡ ❉❙▼ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❇✉♥❝❤ ✐s ❛ s✉✐t❡ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❛tt❡♠♣t t♦ ✜♥❞ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ♦♣✲
t✐♠✐③❡s ❛ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤✲❝♦❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇✲❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
❇✉♥❝❤ ✉s❡s r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ✐ts ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢♦r♠ ❝❧✉st❡rs✱ t❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ r✉♥s ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛
s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ❇✉♥❝❤ ❤❛s t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✱ t❤❡ ❤✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣✱
t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s✳ ❇✉♥❝❤ ❜❡❣✐♥s ✐ts ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ▼♦❞✉❧❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ●r❛♣❤ ✭▼❉●✮✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡
✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❉●✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ❇✉♥❝❤ ✉s❡s ❣r❛♣❤ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r r❡♣r❡✲
s❡♥t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ❜✉t ✐t ❤❛s
s❡✈❡r❛❧ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❧❡♥❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇❡❧❧ t♦ ♦✉r st✉❞②✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❇✉♥❝❤ ✈❡r✲
s✐♦♥ ✸✳✸✳✻ ❛♥❞ ✇❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛ ❤✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ ❛s ◆❆❍❈ ✭◆❡❛r❡st ❆s❝❡♥t ❍✐❧❧ ❈❧✐♠❜✐♥❣✮ ❛♥❞ ❙❆❍❈
✭❙t❡❡♣❡st ❆s❝❡♥❞ ❍✐❧❧ ❈❧✐♠❜✐♥❣✮ ❬✸✼❪✳

✹✳✹ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ❊✣❝✐❡♥t ▼❡r❣✐♥❣ ❈r✐t❡r✐♦♥

❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡r❣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ t✇♦ s✉❜✲❝❧✉st❡rs i
❛♥❞ j t♦ ❜❡ ♠❡r❣❡❞✳ ❲❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡ t✇♦ ♠❡r❣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ❛s ❈❈✴●✲♠✐♥ ❛♥❞
❈❈✴●✲♠❛①✳ ❚❤❡ ✜rst ❝r✐t❡r✐♦♥ ❈❈✴●✲♠❛① ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✉❜✲❝❧✉st❡r i
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦❤❡s✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♠❛①✐♠✉♠ μ

i
✮✱ t❤❡♥ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s✉❜✲❝❧✉st❡r

j s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ r❛t✐♦ mf ✭ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✮ ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r i, j ❂
{1, . . . , kc

max} ✱ i 6= j✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✉♥t✐❧ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ♥♦t s✉❝✲
❝❡ss❢✉❧ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s②st❡♠s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t
♣❡r❢♦r♠ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ s②st❡♠s ❛s ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ❛ s✉❜✲❝❧✉st❡r ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r s✉❜✲❝❧✉st❡r ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦❤❡s✐♦♥ ♠❛②
❞❡❢♦r♠ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ✐❢ t❤❡②
❜❡❝♦♠❡ ♦♥❡ ❝❧✉st❡r✳

✷✻



✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✭✶✵ ❝❧✉st❡rs✮ ✲
❆❝❡❣✐ ✵✳✺

✭❜✮ ❙②st❡♠ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✭✺ ❝❧✉st❡rs✮ ✲ ❆❝❡❣✐
✵✳✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❉❙▼ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❊①❛♠♣❧❡

❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ t❤❛t ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡t♦♥ s✉❜✲❝❧✉st❡rs
✭✐✳❡✳ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t✮ ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❝♦❤❡s✐♦♥ μ

i
= 1✱ t❤❡s❡ s❡t

♦❢ s✐♥❣❧❡t♦♥ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ❜✐❛s t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ s♠❛❧❧ s✉❜✲❝❧✉st❡rs
✜rst✳

❲❡ ❤❛✈❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❞r❛✇❜❛❝❦ ❜② ✜rst s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✉❜✲❝❧✉st❡r ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠
❝♦❤❡s✐♦♥ ✭ ✐✳❡✳ ❧♦✇❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ❡❧❡♠❡♥ts✮✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦❢
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ♠❡r❣✐♥❣ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❈❈✴●✲♠✐♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s t♦
❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦❤❡s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s✉❜✲❝❧✉st❡r t❤r♦✉❣❤ ♠❡r❣✐♥❣✱ ♥❡①t ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞
s✉❜✲❝❧✉st❡r ❛❧s♦ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ r❛t✐♦ mf ✐s ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛❧❧♦✇s
✉s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇❡st ❝♦✉♣❧✐♥❣
❛♠♦♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s②st❡♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♣❡r❢♦r♠ ❢♦r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❤♦r✲
✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s②st❡♠✳ ❚❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ✐s ❢♦r t❤❡ TurboMQ ✈❛❧✉❡s✳ ❊❛❝❤ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ TurboMQ ✈❛❧✲
✉❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♠❡r❣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝✉r✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥
♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦❤❡s✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ t❤❛t t❤❡ ❈❈✴●✲♠✐♥ ❛♥❞
❈❈✴●✲♠❛① ❤❛✈❡ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ TurboMQ ✭❚▼◗ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✮ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❆❝❡❣✐
❛♥❞ ❳✇♦r❦ s②st❡♠s✱ ❜✉t ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❢♦r t❤❡ Pr♦❣✉❛r❞ ✱ t❤❡ ❈❈✴●✲♠✐♥ ❤❛s ❤✐❣❤❡r
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ TurboMQ t❤❛♥ t❤❡ ❈❈✴●✲♠❛① ❢♦r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❂ 3, 4, 5, .., 10✳

✷✼



✹✳✺ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✈❛r✐♦✉s
❝r✐t❡r✐❛ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❧✉st❡r✱ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦r s✐♠✐❧❛r✐t②✮ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t♦ ❝♦✈❡r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ TurboMQ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣s s♦❧✉t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ◆❡①t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛✐♠s ❛t ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✐♥❣ ▼♦❏♦ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✜♥❛❧❧② t❤❡ st❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈❈✴● ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡
t❤✐r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✹✳✺✳✶ ▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐t②

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ TurboMQ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ t❡st s②st❡♠ ❢♦r t❤❡
❈❈✴●✱ ▲❛tt✐①✱ ◆❆❍❈ ✱❙❆❍❈✱ ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②st❡♠ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡s
✹✳✸ t♦ ✹✳✽✳ ❚❤❡ ✏♦r✐❣✐♥❛❧✑ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡s ❛♥❞ ✜❣✉r❡s r❡❢❡rs t♦ t❤❡
♣❛❝❦❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s②st❡♠s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ str✉❝t✉r❡ t♦
❜❡ ✢❛t ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳

❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣s t❤r♦✉❣❤ ❈❈✴● ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❝❤♦♦s✐♥❣ ♦❢ ♣r♦♣❡r ♠❡r❣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ♥❛♠❡❧② ❈❈✴●✲♠✐♥✳ ❚❤❡ ❈❈✴●✲♠✐♥ ❣❡♥✲
❡r❛t❡s ♦♣t✐♠✉♠ ❡①t❡r✐♦r ❛♥❞ ✐♥t❡r✐♦r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞
r❡♠♦✈❡ ✇❡❛❦ s✉❜✲❝❧✉st❡rs✳ ■♥ t❛❜❧❡s ✹✳✸ t♦ ✹✳✽✱ t❤❡ s②♠❜♦❧ ✏✲✑ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝❧✉st❡rs k ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞♦ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡
k ❝❧✉st❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❚✉r❜♦▼◗ ❱❛❧✉❡s ❢♦r ❆❝❡❣✐ ✵✳✺✳✵

❦❂✺ ❦❂✽ ❦❂✶✵
❖r✐❣✐♥❛❧ ✲ ✲ ✻✳✷✺✾
▲❛tt✐① ✸✳✶✻✶✻ ✲ ✲
◆❆❍❈ ✸✳✽✽✺✾ ✲ ✲
❙❆❍❈ ✲ ✻✳✷✺✵✹ ✲
❈❈✴● ✹✳✹✷✵✸ ✻✳✻✼✺✻ ✽✳✺✶✻✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ s❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ TurboMQ
✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❈✴● ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s②st❡♠s✳
❚❤❡ ❈❈✴● ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ TurboMQ ♦❢ ✉♣ t♦ ✺✸✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ①❲♦r❦ ✶✳✵ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✺✶✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
▲❛tt✐① ❢♦r Pr♦❣✉❛r❞ ✶✳✵✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐t ♦❜t❛✐♥s ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ TurboMQ
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❦ ❂ ✺ ❦ ❂ ✼ ❦ ❂ ✶✵ ❦ ❂ ✶✷ ❦ ❂ ✶✽ ❦ ❂ ✷✷
❖r✐❣✐♥❛❧ ✲ ✺✳✹✾✼ ✲ ✾✳✹✵✶ ✲ ✲
▲❛tt✐① ✸✳✸✺✼ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
◆❆❍❈ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✶✳✼✼✷✻ ✲
❙❆❍❈ ✲ ✲ ✼✳✽✸✵ ✲ ✲ ✶✹✳✹✼✶
❈❈● ✸✳✽✸✾ ✺✳✽✸✾ ✽✳✻✽✼ ✶✵✳✵✶✸ ✶✻✳✵✶✸ ✶✾✳✼✻✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❚✉r❜♦▼◗ ❱❛❧✉❡s ❢♦r ❏❛❜r❡❢ ✶✳✶

❦ ❂ ✻ ❦ ❂ ✼ ❦ ❂ ✶✺ ❦ ❂ ✶✼
❖r✐❣✐♥❛❧ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✹✳✾✼✷ ✲ ✲ ✲

▲❛tt✐① ✸✳✶✸✾ ✲ ✲ ✲
◆❆❍❈ ✸✳✻✹✷ ✲ ✾✳✶✷✸ ✲
❙❆❍❈ ✲ ✹✳✼✶✻ ✲ ✶✵✳✺✺✺
❈❈● ✹✳✾✾✼ ✺✳✻✶✹ ✶✶✳✾✸✹ ✶✷✳✾✶✾

✈❛❧✉❡ ❜② ✶✻✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ◆❆❍❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ❆❝❡❣✐ ✵✳✺✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❈❈✴● r❡❛❝❤❡s ✉♣ t♦ ✺✾✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❙❆❍❈ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ❙tr✉ts✵✳✺
❛♥❞ ✉♣ t♦ ✸✽✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▲❛tt✐① ❢♦r ❏❛❜r❡❢ ✶✳✶✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❈❈✴● ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❙❆❍❈ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
t❤❡ TurboMQ ♦❢ ✉♣ t♦ ✹✷✪ ❢♦r t❤❡ Pr♦❣✉❛r❞ ✶✳✵✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡
❈❈✴● ②✐❡❧❞s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ✷✼✪ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡
✐♥ t❤❡ ❚✉r❜♦▼◗ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✉s❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s②st❡♠s ✳

✹✳✺✳✷ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ▼❡❛s✉r❡s

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❣✐✈❡s ✉s t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❤♦✇ ❣♦♦❞ ✭❡✛❡❝t✐✈❡✮ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♦r ❡①♣❡rt ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s
t❤❡s✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✱ ✇❡ ✉s❡ ▼♦❏♦❬✻✵❪ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❬✻✼❪ ❛♥❞❬✶✷❪✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣s s♦❧✉t✐♦♥✱ Ci ❛♥❞ CR ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

mSim(Ci, CR) =

(

1−
MoJo(Ci, CR)

n

)

× 100% ✭✹✳✺✳✶✮

❲❤❡r❡ CR ✐s t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ Ci ✐s t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ i ❛♥❞ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✐t✐❡s t♦ ❜❡ ❝❧✉st❡r❡❞✳
■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ mSim(Ci, CR)✱ t❤❡ ❝❧♦s❡r ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡✮ t♦ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s t❤❛t ✇❡ ❝❧✉st❡r✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛s✲
s✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②st❡♠ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱
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❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❚✉r❜♦▼◗ ❱❛❧✉❡s ❢♦r Pr♦❣✉❛r❞ ✶✳✵

❦ ❂ ✸ ❦ ❂ ✹ ❦ ❂ ✺ ❦ ❂ ✾
❖r✐❣✐♥❛❧ ✲ ✷✳✶✶✻✺ ✲ ✲
▲❛tt✐① ✶✳✸✵✹✾ ✲ ✲ ✲
◆❆❍❈ ✲ ✲ ✲ ✺✳✹✾✷✽
❙❆❍❈ ✲ ✲ ✷✳✸✹✻✺ ✲
❈❈● ✶✳✾✼✸✹ ✷✳✻✷✸✶ ✸✳✸✷✶✺ ✻✳✸✾✹✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❚✉r❜♦▼◗ ❱❛❧✉❡s ❢♦r ❙tr✉ts ✵✳✺

❦ ❂ ✹ ❦ ❂ ✻ ❦ ❂ ✽
❖r✐❣✐♥❛❧ ✷✳✼✾✽ ✲ ✲
▲❛tt✐① ✶✳✽✺✷ ✲ ✲
◆❆❍❈ ✲ ✷✳✼✼✻ ✲
❙❆❍❈ ✲ ✲ ✷✳✾✶✽
❈❈● ✸✳✶✻✼ ✺✳✷✼✺ ✼✳✶✶✹

✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥✳ ❖✉r ❛✐♠ ✐s t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❈❈✴● ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❜✐❛s❡❞ t♦ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
s②st❡♠ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦r t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣s✳

❚❛❜❧❡s ✹✳✶✵ ❛♥❞ ✹✳✶✶ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✭mSim✮ r❡s✉❧ts ❢♦r t✇♦ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡
✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❚❤❡ mSim ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡
❧❛r❣❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ mSim✱ t❤❡ ❝❧♦s❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✵✱ ✇❡
❤❛✈❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈❈✴● ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ♥♦t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▲❛tt✐① ❢♦r ❆❝❡❣✐ ✵✳✺✱ Pr♦❣✉❛r❞ ✶✳✵✱ ❛♥❞ ❳✇♦r❦ ✶✳✵❀ ♥♦r ❢❛r ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ◆❆❍❈ ❛♥❞ ❙❆❍❈ ❢♦r ❆❝❡❣✐ ✵✳✺ ❛♥❞ ❳✇♦r❦ ✶✳✵✳

❋♦r t❤❡ Pr♦❣✉❛r❞ ✶✳✵ ❛♥❞ ❙tr✉ts ✵✳✺ s②st❡♠s ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✵✱ t❤❡ mSim ✈❛❧✉❡ ♦❢
❈❈✴● ✐s ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❙❆❍❈✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❙❆❍❈ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❞❛t❛s❡ts ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② t❤❡ ❈❈✴● ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❙♦✱ ❜♦t❤ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡
❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ mSim
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥ ✹✳✶✶✱ ❈❈✴● ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❜❡tt❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❆❝❡❣✐ ✵✳✺✳✶✱ ❈♦❝♦♦♥ ✶✳✽✱ ❏❛❜r❡❢
✶✳✷✱ Pr♦❣✉❛r❞ ✶✳✶✱ ❳✇♦r❦ ✶✳✶ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▲❛tt✐①✱ ◆❆❍❈✱ ❛♥❞ ❙❆❍❈✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❙tr✉ts ✶✳✵ s②st❡♠✱ t❤❡ ❈❈✴● ❛♥❞ ❙❆❍❈ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ♦r✐❣♥❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ ❈❈✴● ♣r♦❞✉❝❡s ✉♥❜✐❛s❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❢♦✉r ♦✉t ♦❢ s✐① ❜❡♥❝❤♠❛r❦
s②st❡♠s ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✵ ❛♥❞ ✜✈❡ ♦✉t ♦❢ s✐① ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s②st❡♠s ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✶✳ ❚❤❡s❡
✉♥❜✐❛s❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✹✳✺✳✷✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❈❈✴● ❛s ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢

✸✵



❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ❚✉r❜♦▼◗ ❱❛❧✉❡s ❢♦r ①✇♦r❦ ✶✳✵

❦ ❂ ✷ ❦ ❂ ✺
❖r✐❣✐♥❛❧ ✲ ✷✳✻✼✷✶
▲❛tt✐① ✶✳✵✸✹✶ ✲
◆❆❍❈ ✲ ✹✳✵✺✵✼
❙❆❍❈ ✲ ✸✳✼✽✾
❈❈● ✶✳✺✷✽✷ ✹✳✸✶✶✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✭✪✮ ✐♥ TurboMQ ❜② ❈❈✴●

❆❝❡❣✐ ✵✳✺ ❈♦❝♦♦♥ ✶✳✼ ❏❛❜r❡❢ ✶✳✶ Pr♦❣✉❛r❞ ✶✳✵ ❙tr✉ts ✵✳✺✵ ❳✇♦r❦ ✶✳✵
❖r✐❣✐♥❛❧ ✸✻ ✻ ✵✳✺ ✷✹ ✶✷ ✺✸
▲❛tt✐① ✹✸ ✶✸ ✸✽ ✺✶ ✹✷ ✹✽
◆❆❍❈ ✶✻ ✷✼ ✷✺ ✶✶ ✹✼ ✶
❙❆❍❈ ✶✸ ✶✽ ✶✼ ✹✷ ✺✾ ✽

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

✹✳✺✳✸ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❙♦❧✉t✐♦♥s

❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❬✻✷❪✱ ❬✺✵❪✳ Pr❡✲
✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❜② ❬✻✷❪✱ ❬✺✵❪ ✉s❡❞ ▼♦❥♦ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✬
st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ st✉❞②✱ ❢♦❝✉s ♦♥ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ st❛❜✐❧✐t② ✐s ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ▼♦❏♦ ♠❡tr✐❝✿ ❛ s♠❛❧❧ ▼♦❏♦ ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s
❛ st❛❜❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ❧❛r❣❡ ▼♦❏♦ ✈❛❧✉❡ ❞❡s✐❣♥❛t❡s ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

●✐✈❡♥ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ i ❛♥❞ ❛ ♣r♦❣r❛♠ x✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ x ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ i✱ t❤❡♥ i ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ st❛❜❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ♦✉r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
st✉❞✐❡s ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦❏♦ ♠❡tr✐❝ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡
❝♦♠♠♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❡①✐st ✐♥ ❜♦t❤ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❲❡ ❝❛❧❧ ♦✉r ♥❡✇ ♠❡tr✐❝
t❤❡ ✏❙t❛❜✐❧✐t② ❘❛t✐♦ ✭❙❘✮✑✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❙❘ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♠♦✈❡♠❡♥ts ✭s♣❧✐t ♦r ❥♦✐♥✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛r❡❞ ❝❧❛ss❡s
♦❝❝✉rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❈❈✴● ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❙❘ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣r♦❣r❛♠✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s
♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❞❞❡❞ ❝❧❛ss❡s✱ r❡♠♦✈❡❞ ❝❧❛ss❡s✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❊❛❝❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❣r❛♠ ✈❡rs✐♦♥s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ✭❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷✮✳ ❙♦♠❡ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

✸✶



❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵✿ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡s ✭✪✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ◆❆❍❈✱ ❙❆❍❈✱ ▲❛tt✐①✱ ❛♥❞ ❈❈✴●
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❋✐rst s❡t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s ✮

◆❆❍❈ ❙❆❍❈ ▲❛tt✐① ❈❈✴●

❆❝❡❣✐ ✵✳✺ ✸✼✳✼✽ ✸✼✳✵✹ ✼✼✳✼✽ 47.65
❈♦❝♦♦♥ ✶✳✼ ✼✸✳✷✼ ✹✺✳✵✹✺ ✹✹✳✺✺ 60.73
❏❛❜r❡❢ ✶✳✶ ✻✷✳✷✻ ✹✶✳✵✸✺ ✸✹✳✹✸✺ 57.31

Pr♦❣✉❛r❞ ✶✳✵ ✻✼✳✺✷ ✼✵✳✵✾ ✾✾✳✾✶ ✼✹✳✶✺
❙tr✉ts ✵✳✺ ✽✵✳✶✾ ✻✻✳✾✽ ✺✶✳✽✾ ✻✹✳✼✽
❳✇♦r❦ ✶✳✵ ✸✾ ✸✺ ✾✼ 65.5

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✿ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡s ✭✪✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ◆❆❍❈✱ ❙❆❍❈✱ ▲❛tt✐①✱ ❛♥❞ ❈❈✴●
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❙❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s ✮

◆❆❍❈ ❙❆❍❈ ▲❛tt✐① ❈❈✴●

❆❝❡❣✐ ✵✳✺✳✶ ✺✺✳✾✷ ✹✹✳✻✸ ✾✻✳✻✾ 67.11
❈♦❝♦♦♥ ✶✳✽ ✺✵✳✵✵ ✺✸✳✵✽ ✶✵✵ 61.49
❏❛❜r❡❢ ✶✳✷ ✺✺✳✾✷ ✹✹✳✻✸ ✾✻✳✻✾ 67.11

Pr♦❣✉❛r❞ ✶✳✶ ✹✺✳✻✶ ✹✼✳✸✼ ✽✷✳✹✻ 64.62
❙tr✉ts ✶✳✵ ✹✽✳✹✻ ✺✹✳✽ ✼✹✳✷✸ ✺✻✳✻✾
❳✇♦r❦ ✶✳✶ ✻✹✳✸✽ ✻✷✳✼✺ ✽✷✳✹✻ 75.88

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❣r❛♠s

Pr♦❣r❛♠ ❯s❡❞ ❱❡rs✐♦♥s ❆❞❞❡❞
❈❧❛ss❡s

❘❡♠♦✈❡❞
❈❧❛ss❡s

❈❤❛♥❣❡ ✐♥
❞❡♣❡♥❞❡♥✲

❝✐❡s
❛❝❡❣✐ ✵✳✺✳✵ ✵✳✺✳✶ ✾ ✶ ✸✵

♣r♦❣✉❛r❞ ✶✳✼ ✶✳✽ ✶ ✹ ✶✾
①✇♦r❦ ✶✳✶ ✶✳✷ ✸ ✶ ✸✺
❙tr✉ts ✶✳✵ ✶✳✶ ✺✵ ✶✻ ✷✸✵
❈♦❝♦♦♥ ✵✳✺ ✶✳✵ ✷✵ ✶✷ ✻
❏❛❜r❡❢ ✶✳✵ ✶✳✶ ✶✻ ✸ ✾✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② r❛t✐♦ ♦❢ ❈❈✴● ❝❧✉st❡r✐♥❣s ✈❛❧✉❡s ❛♠♦♥❣ t✇♦
❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❋♦r ❛♥② t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❣r❛♠s ✭①✲❛①✐s✮✱ t❤❡ ②✲❛①✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡❧❡♠❡♥ts ♠♦✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❣r❛♠s ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❈❈✴● ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛r❡❞
❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❙❘✳

❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ✈❡rs✐♦♥s
♦❢ ❆❝❡❣✐✱ Pr♦❣✉❛r❞✱ ❛♥❞ ❳✇♦r❦ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❈❈✴● ♦❜t❛✐♥s ♥❡❛r❜② ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❙❘✱
s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
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❋♦r t❤❡ ❏❛❜r❡❢ ♣r♦❣r❛♠✱ t❤❡ ❈❈✴● ❙❘ ✐s ❤✐❣❤ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❛r❣❡
❝❤❛♥❣❡ ❛♠♦♥❣ ✐ts t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s✳

❋♦r t❤❡ ❙tr✉ts ♣r♦❣r❛♠✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡✲
♠❛✐♥✐♥❣ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ✉s❡❞
❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❆❝❡❣✐✱ Pr♦❣✉❛r❞✱ ❳✇♦r❦ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦❝♦♦♥ ♣r♦❣r❛♠✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇ ❜✉t t❤❡ ❙❘ ♦❢ t❤❡ ❈❈✴● ✐s ✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❛t ♦❢ ♦t❤❡r
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r❣r❛♠s✳ ❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② s❡❡♠s r❛t❤❡r str❛♥❣❡ ❛t ✜rst ❣❧❛♥❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❙tr✉ts ❛♥❞ ❈♦❝♦♦♥ ❞♦ ♥♦t r❡✢❡❝t ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ s②st❡♠ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ❈❈✴●✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤♦s❡ ♣r♦❣r❛♠s ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❝❧♦s❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s t❡st✐♥❣ ♦❢ ♦t❤❡r st❛❜✐❧✐t②
♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ ♠❡❛s✉r❡✳
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Benchmark Programs

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❉✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❣r❛♠s

❋✉t✉r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ♦♥ st❛❜✐❧✐t② t❡st✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❜②

✶✳ ❯s✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❣r❛♠s ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s✱
s✉❝❤ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❈❈✴● ♦♥ ❛ ❢♦r♠❡r ❞❛② t♦
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ✐♥♣✉t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦♥ ❛ ❧❛tt❡r ❞❛②✱ t❤✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❈❈✴● ❞❡❝✐s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s✱ ❛♥❞
❛ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❈❈✴● ❝❧✉st❡r✐♥❣s ✐s t❤❡♥ t❡st❡❞❀

✷✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈❈✴● t♦ t❤❛t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣r♦❣r❛♠s✳

✹✳✻ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✈❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❞❛t❛ s❡ts✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡❛✲
s✉r❡s ②✐❡❧❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❈❈✴● ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♦❢t✇❛r❡
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❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈❈✴● ❤❛✈❡ ❤✐❣❤
❝♦❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❚✉r❜♦▼◗ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❈❈✴● ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✳ ❯s✐♥❣
t❤❡ ▼♦❏♦ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✱ t❤❡ ❈❈✴● ❝❧✉st❡r✐♥❣s ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ✉♥❜✐❛s❡❞ t♦
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♥♦r t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❈❈✴● ✐s ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞
st❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
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Merging Criterion- Proguard 1.0 
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Merging Criterion - Xwork 1.0 

CC/G - min 
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✭❝✮ ❳✇♦r❦ ✶✳✵

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❈✴●✲♠✐♥ ❛♥❞ ❈❈✴●✲♠❛① ❢♦r ❆❝❡❣✐✵✳✺✱ Pr♦❣✉❛r❞
✶✳✵✱ ❳✇♦r❦✶✳✵ s②st❡♠
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
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❈❤❛♣t❡r ✺

❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❚❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♠♦❞❡r♥ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♠♦r❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤✉s ❡❛s✐❡r
t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✲❧❡✈❡❧ ✈✐❡✇s ♦❢ ❛ s②st❡♠✬s str✉❝t✉r❡
❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ✐ts s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ s♦❢t✲
✇❛r❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs s♦ t❤❛t ♦♣t✐♠❛❧ ❡①t❡r✐♦r ❛♥❞ ✐♥t❡r✐♦r ❝♦♥✲
♥❡❝t✐✈✐t② ❛♠♦♥❣ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♠❛❥♦r s❤♦rt❝♦♠✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡ ✐s t❤❛t ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❡✐t❤❡r r❡✐♥✈❡♥t❡❞ ♦r
r❡q✉✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡s❡❛r❝❤ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t
✇✐❧❧ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❞r❛✇❜❛❝❦✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ t❤❛t
❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤✉s ❢❛r✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡s❡❛r❝❤✳

✺✳✶ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ ❛ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
✭❈❈✴●✮ t❤❛t ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❈❈✮✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❢♦r ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜② ❑❛s❤❡❢ ❛♥❞ ❑❛♠❡❧ ❬✷✽❪✳ ❚❤❡ ❈❈ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s
❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧② ❜❡tt❡r
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥② s✐♥❣❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈♦♦♣✲
❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❤❛s❡s✿ ❛ s✉❜✲❝❧✉st❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛
♠❡r❣✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r s②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s r❡q✉✐r❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❈ ❛♣♣r♦❛❝❤
❬✷✽❪ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ tr✉❡ ❢♦r ❝✉rr❡♥t
st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❡❝t♦rs ♦❢
q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦❢
str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❣r❛♣❤s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ❞✐s✲
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❈ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥

✸✼



❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s✉❜✲❝❧✉st❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♥❡✇ ♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚❤❡ ❈❈✴● ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡r❣✐♥❣
❝r✐t❡r✐❛✱ ❛ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ♠❡r❣✐♥❣ ❧♦✇✲❝♦❤❡s✐♦♥ ❝❧✉s✲
t❡rs ❝r❡❛t❡s ❜❡tt❡r ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ❛s ❛ss❡ss❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼✐❝❤❡❧❧✬s ❚✉r❜♦▼◗
❬✹✸❪✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣r♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❈❈✴● ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦r❦s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② s♦ t❤❛t ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡
♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧✱ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❞❛t❛
str✉❝t✉r❡✳

✺✳✷ ❈✉rr❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts

❚❤❡ ✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ r❡♣r❡s❡♥ts ✜✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥s✿

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

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

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

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

• ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❢✲
✜❝❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛t❡✲♦❢✲❛rt s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts t❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ♠♦r❡
❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② str✉❝t✉r❡ ♠❛tr✐① ✭❉❙▼✮ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
♦r ❤✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

✺✳✸ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦✿ ❊♥❤❛♥❝✐♥❣ ❇✉❣ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✲

✐♥❣ ❈❈✴●

✺✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼❛♥② s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❥❡❝ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❜✉❣ r❡♣♦rts t❤r♦✉❣❤ ✐ts ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛❝t✐✈✐t② ❬❄❪✳
■♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛r❡ r❡❣✉❧❛r❧② s✉❜♠✐tt❡❞ ❜② s♦❢t✇❛r❡
❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❜② ❛ ❜✉❣ tr❛❝❦✐♥❣ t♦♦❧ s✉❝❤ ❛s ❇✉❣③✐❧❧❛✳
❙t♦r✐♥❣ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✐♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❛❧❧♦✇s ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs t♦ r❡♣♦rt ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❤❡❧♣ ✜①✐♥❣ ❜✉❣s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s♦❢t✇❛r❡ q✉❛❧✐t② ❬❄❪✳ ■♥ ❇✉❣③✐❧❧❛✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❢❡❝t
r❡♣♦rts ✉s✉❛❧❧② ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❧❛❜♦✲
r✐♦✉s ✐♥t❡♥s✐✈❡ t❛s❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✷✵✵✺✱ ♦♥❡ ▼♦③✐❧❧❛✬s ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t✱

✸✽



✏❡✈❡r②❞❛②✱ ❛❧♠♦st ✸✵✵ ❜✉❣s ❛♣♣❡❛r t❤❛t ♥❡❡❞ tr✐❛❣✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❢❛r t♦♦ ♠✉❝❤ ❢♦r
♦♥❧② t❤❡ ▼♦③✐❧❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs t♦ ❤❛♥❞❧❡✑ ❬❄❪✳ ❚❤❛t ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❢❡❝t r❡♣♦rts
✐s ✉s✉❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ r❡♣♦rt t❤❡♠✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s r❡♣♦rt t❤❛t ❛s
♠❛♥② ❛s ✸✻✪ ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✇❡r❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ r❡♣♦rts ❬❄❪✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❛❧❧ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡❢❡❝t r❡♣♦rts t♦ ❞❡t❡❝t ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❇✉❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❞❡t❡❝t ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❞❡❢❡❝t
r❡♣♦rts ✐♥ ❬❄❪✱ ❬❄❪✱ ❛♥❞ ❬❄❪✳ ❆ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
♦❢ ❞❡❢❡❝t r❡♣♦rt ❢❡❛t✉r❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞✉♣❧✐❝❛t❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s ❛ ✜❧t❡r
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ❛♥❞ ❛rr✐✈✐♥❣ ❞❡❢❡❝t r❡♣♦rts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜✉❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t②♣✲
✐❝❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❢❡❝t r❡♣♦rts st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❜✉❣ tr❛❝❦✐♥❣
s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❤✐❣❤ ♠❡♠♦r②
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s❧♦✇ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❢♦r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❛ ❝❧✉st❡r
❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ✐ts tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤✐s st❛❣❡ ✇✐❧❧ ✜♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝❧✉st❡rs t❤❛t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❆❧s♦✱ ❛ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r
✐♥♣✉ts ❝❛♥ ❤❡❧♣ ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ♠❛②
❞❡❧✐✈❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ■t ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣
t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧s✳

✺✳✸✳✷ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❉❡❢❡❝t ❘❡♣♦rts ✉s✐♥❣ ❈❈✴●

❇✉❣ r❡♣♦rts ❝♦♥t❛✐♥ ❢r❡❡✲❢♦r♠ t❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ t✐t❧❡s✱ ❛♥❞ ♠♦st ❞✉♣❧✐❝❛t❡
❜✉❣ r❡♣♦rts s❤❛r❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❞s✳ ❇✉❣ r❡♣♦rts t✐t❧❡s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ t❡①t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❚❤✐s ♠❡tr✐❝s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ t❡①t✉❛❧
s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡tr✐❝ ✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✏❜❛❣ ♦❢ ✇♦r❞s✑ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬❄❪✳

❊❛❝❤ ❜✉❣ r❡♣♦rt ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✈❡❝t♦r v ♦❢ s✐③❡ n✱ ✇✐t❤ v[i] r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❛t ✇♦r❞ i ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❛t ❜✉❣ r❡♣♦rt t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✈❛❧✉❡ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ v[i] ✐s ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❛ ❢♦r♠✉❧❛ t❤❛t ❝❛♥ ❤❛✈❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t✐♠❡s ✇♦r❞ i ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❛t ❜✉❣ r❡♣♦rt✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ✐t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡
❜✉❣ r❡♣♦rt ❝♦r♣✉s✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rt t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rt ❝♦r♣✉s✳

❲❤❡♥ ✇❡ ❣♦t t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❡❝t♦rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❝♦r♣✉s✱ ✇❡
❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❜② ✉s✐♥❣ ❝♦s✐♥❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❬✷✽❪✳ ❈♦s✐♥❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❛♥ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t s♣❛❝❡
t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❝♦s✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡r t✇♦ ✈❡❝t♦rs ❛r❡ t♦
❝♦✲❧✐♥❡❛r✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳

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

✸✾



✐t ✐s ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛ ❞✉♣❧✐❝❛t❡✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❈❈✴●✱

❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝♦♥s❡♥s✉s ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❈❈✴●✮✳

✺✳✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦③✐❧❧❛
♣r♦❥❡❝t ❬❄❪✳ ❚❤❡ r❡♣♦rts ✇✐❧❧ s♣❛♥ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✾ t♦ ▼❛② ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❞❛t❛ s❡t ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ r❡♣♦rts ❢r♦♠ ❢♦✉r ♣r♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡♠✿ ❋✐r❡❢♦①✱ ❚❤✉♥❞❡r❜✐r❞✱
❊❝❧✐♣s❡ ❛♥❞ ◆❡t❇❡❛♥s✳ ❋♦r ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛ ♣✉♥❝❤ ♦❢ t❤❡
❢✉❧❧ ❤✐st♦r② ♦❢ ❛❧❧ ❜✉❣ r❡♣♦rts ✈✐❛ t❤❡ ❇✉❣③✐❧❧❛ ❆P■ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣r♦❥❡❝ts✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤♦s❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts t❤❛t ❤❛❞ ❛ ✜♥❛❧
st❛t✉s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ r❡s♦❧✈❡❞✳ ❲❡ ❧✐♠✐t ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡s❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜✉❣ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❛♥❞ t❤✉s r❡❛❝❤❡❞ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡② ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❚❤♦s❡ ❝❤✉♥❦ ♦❢ r❡♣♦rts
✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❈❈✴● t♦ ✜♥❞ r❡♣♦rts ✇✐t❤♦✉t
❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

Training

Data

Feature Vectors

Classification 

Algorithm

Class Labels

Predictive 

Model

New Bug 

Report

Expected 

Label

Feature Vector

Bug Reports

CC/G 

Clustering

(estimation)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❇✉❣ ❘❡♣♦rt Pr❡❞✐❝❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤✐s s②st❡♠
✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛rts✿ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✳ ❚r❛✐♥✐♥❣ ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❣ r❡♣♦rts✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❡①t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤♦s❡ r❡♣♦rts✱ ❞✐✈✐❞✐♥❣
t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✐♥t♦ ✷✺✪ r❡♣♦rts ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛✈❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t♦ t❤❡ t❡st✐♥❣
♣❛rt✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❈❈✴●✱ t❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❋♦r t❡st✐♥❣✱ t❡st✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t ✇✐❧❧
❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ t❡st ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✹✵



✺✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❈❈✴● ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦
❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts ❛s t❤❡② ❛rr✐✈❡ t♦ s❛✈❡
❞❡✈❡❧♦♣❡r t✐♠❡✳ ❲❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❈❈✴● ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ s❡t ♦❢ ❜✉❣
r❡♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦③✐❧❧❛ ♣r♦❥❡❝t✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❈❈✴● ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❜✉❣ r❡♣♦rts✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❆❝❡❣✐ ✕ r♦❧❡ ❜❛s❡❞ s❡❝✉r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✷✵✶✵✳ ✷✺

❬✷❪ ❈♦❝♦♦♥ ✕ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✷✵✶✵✳ ✷✺

❬✸❪ ❏❛❜r❡❢ ✕ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧✱ ✷✵✶✵✳ ✷✺

❬✹❪ Pr♦❣✉❛r❞ ✕ ❥❛✈❛ ♦❜❢✉s❝❛t♦r✱ ✷✵✶✵✳ ✷✺

❬✺❪ ❙tr✉ts ✕ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✷✵✶✵✳ ✷✺

❬✻❪ ❳✇♦r❦ ✕ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✷✵✶✵✳ ✷✺

❬✼❪ P✳ ❆♥❞r✐ts♦s ❛♥❞ ❱✳ ❚③❡r♣♦s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ s♦❢t✇❛r❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❙♦❢t✲
✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✸✶✭✷✮✿✶✺✵✕✶✻✺✱ ✷✵✵✺✳ ✼✱ ✾

❬✽❪ ◆✳ ❆♥q✉❡t✐❧ ❛♥❞ ❚✳❈✳ ▲❡t❤❜r✐❞❣❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛s ❛ s♦❢t✇❛r❡
r❡♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✾✾✾✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ❙✐①t❤
❲♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✸✺✕✷✺✺✱ ✶✾✾✾✳ ✾

❬✾❪ ▼❛❤✐r ❆r③♦❦②✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❙✇✐❢t✱ ❆❧❧❛♥ ❚✉❝❦❡r✱ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❈❛✐♥✳ ▼✉♥❝❤✿ ❆♥
❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ str❛t❡❣② t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ♦♥ s❡q✉❡♥✲
t✐❛❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✶ ■❊❊❊ ❋♦✉rt❤ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❚❡st✐♥❣✱ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❲♦r❦s❤♦♣s✱
■❈❙❚❲ ✬✶✶✱ ♣❛❣❡s ✹✷✷✕✹✷✾✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✶✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦✲
❝✐❡t②✳ ✶✶

❬✶✵❪ ▼✳ ❇❛✉❡r ❛♥❞ ▼✳ ❚r✐❢✉✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✲❛✇❛r❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ♦♦ s②st❡♠s✳
■♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✵✵✹✳ ❈❙▼❘ ✷✵✵✹✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳
❊✐❣❤t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✕✶✹✱ ✷✵✵✹✳ ✷✱ ✽

❬✶✶❪ ❉✐r❦ ❇❡②❡r ❛♥❞ ❈❧❛✉s ▲❡✇❡r❡♥t③✳ ❈r♦❝♦♣❛t✿ ❊✣❝✐❡♥t ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥
♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✶t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦✲
s❤♦♣ ♦♥ Pr♦❣r❛♠ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥✱ ■❲P❈ ✬✵✸✱ ♣❛❣❡s ✷✾✹✕✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱
❯❙❆✱ ✷✵✵✸✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳ ✼

❬✶✷❪ ❘✳❆✳ ❇✐tt❡♥❝♦✉rt ❛♥❞ ❉✳❉✳❙✳ ●✉❡rr❡r♦✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❢♦r r❡❝♦✈❡r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ✈✐❡✇s✳ ■♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼❛✐♥✲
t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✵✵✾✳ ❈❙▼❘ ✬✵✾✳ ✶✸t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱
♣❛❣❡s ✷✺✶✕✷✺✹✱ ✷✵✵✾✳ ✷✱ ✷✾
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❬✶✸❪ ❚✳❘✳ ❇r♦✇♥✐♥❣✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ str✉❝t✉r❡ ♠❛tr✐① t♦ s②st❡♠ ❞❡❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✿ ❛ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ♥❡✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✽✭✸✮✿✷✾✷✕✸✵✻✱ ✷✵✵✶✳ ✶✼

❬✶✹❪ P✳ ❈❛s❡rt❛ ❛♥❞ ❖✳ ❩❡♥❞r❛✳ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✿ ❆ s✉r✲
✈❡②✳ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✶✼✭✼✮✿✾✶✸✕
✾✸✸✱ ✷✵✶✶✳ ✾

❬✶✺❪ ❊✳❏✳ ❈❤✐❦♦❢s❦② ❛♥❞ ■■ ❈r♦ss✱ ❏✳❍✳ ❘❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ r❡❝♦✈❡r②✿ ❛
t❛①♦♥♦♠②✳ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ■❊❊❊✱ ✼✭✶✮✿✶✸✕✶✼✱ ✶✾✾✵✳ ✷

❬✶✻❪ ❙♦♥❣ ❈✳ ❈❤♦✐ ❛♥❞ ❲❛❧t ❙❝❛❝❝❤✐✳ ❊①tr❛❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡str✉❝t✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
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