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✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❜✉t ❛t t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ❞✐str❛❝t✐♥❣
♦❜❥❡❝ts ♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❖♣t✐❝❛❧ ✢♦✇ ❬✷❪ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ❬✸❪
❛r❡ ❡❛r❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s✳ ❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t r❡❣✐♦♥✱ ❡✳❣ ✳✱ ❛ ❝♦❧♦r ❤✐st♦❣r❛♠ ❬✹❪✱ ❛ s✉❜s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ❬✺❪✱ ♣❛rts ❬✻❪ ♦r
st❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s ❬✼❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♠❜✐♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝t ❢❡❛t✉r❡s
s✉❝❤ ❛s ❝♦❧♦r ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❬✽✕✶✶❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t ❞r✐❢t✐♥❣✳

❙❝❡♥❡✿ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦❜❥❡❝ts ❛s ♦✉t❧✐❡rs t♦ t❤❡ s❝❡♥❡
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
♦r ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡✱ ❜✉t t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❤❛r❞
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡✳ ❚❤❡✐r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ st❛t✐❝ ❝❛♠❡r❛ s❡t✲
t✐♥❣s ❬✶✷✕✶✹❪✳

▼♦❞❡❧✿ ▼♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② ❡✐t❤❡r ♦♥ ❛♥ ♦✛✲❧✐♥❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦r ❢✉❧❧②
♦♥ t❤❡ ✜rst ❢r❛♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ✜①❡❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❉✉r✐♥❣ tr❛❝❦✐♥❣✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❙♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s s❡❛r❝❤ t❤❡ ✜①❡❞ ♦❜❥❡❝t
♠♦❞❡❧ ❡①❤❛✉st✐✈❡❧② ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐♥ ❡✈❡r② ❢r❛♠❡ t♦ ♥♦t s✉✛❡r ❢r♦♠ ❞r✐❢t✐♥❣
t❤❛t ♠✐❣❤t ❥❡♦♣❛r❞✐③❡ ❛❧❧ ❢✉t✉r❡ r❡s✉❧ts✳ ❇✉t t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♠✐❣❤t ❢❛✐❧ t❡♠♣♦r❛❧❧②



❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ❢♦r ❆❞❛♣t✐✈❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✸

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

❚②♣✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ❛r❡ tr❛❝❦✐♥❣✲❜②✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❬✶✺✱ ✶✻❪✱ ♦r
❝❧❛ss✐❝❛❧ t❡♠♣❧❛t❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❬✶✼✱ ✶✽❪✳

❙❛❧✐❡♥❝②✿ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝✉❡s ❢♦r s❛❧✐❡♥❝②✿ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ▼♦t✐♦♥
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ❬✶✾❪ t②♣✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✜rst✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
❧❛tt❡r ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❜♦✉♥❞❛r② tr❛❝❦✐♥❣ ❬✷✵✱ ✷✶❪✳

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

❖❜❥❡❝t ✫ ❙❝❡♥❡✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ s✉❝❤ ❛s ❬✷✷✕
✷✹❪ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s r❡❣✉❧❛r ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠
✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❢❡❛t✉r❡ t②♣❡s✳ ❘❡❝❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✇❛r❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❬✷✺❪

❖❜❥❡❝t ✫ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❙❛❧✐❡♥❝②✿ ❙✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥❛♠❡❞ tr❛❝❦✐♥❣✲❜②✲
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ tr❛❝❦✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s r❡♣❡❛t❡❞ ✜❣✉r❡✴❣r♦✉♥❞ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✷✻❪ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ♦❜❥❡❝t s❛❧✐❡♥❝② ✐♥ s✐♥❣❧❡ ❢r❛♠❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✲
❜❛s❡❞ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ♠♦❞❡❧s t♦ tr❛❝❦ s❛❧✐❡♥t ♦❜❥❡❝ts t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳

❖❜❥❡❝t ✫ ▼♦❞❡❧✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦
♠♦❞❡❧ ❞r✐❢t✐♥❣ s✐♥❝❡ ❢✉t✉r❡ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts r❡❧② ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱
♣r❡✲❧❡❛r♥❡❞ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞r✐❢t✲❢r❡❡✱ ❜✉t ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡
t♦ ✈❛r②✐♥❣ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ❚❤❡✐r str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✲
✐♥❣ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❢r❛♠❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇ ❬✷✼❪✳
❇✉t t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❦❡❡♣ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜①❡❞ ✇❤✐❧❡
❛❞❛♣t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞✉r✐♥❣ tr❛❝❦✐♥❣ ❬✷✽✱ ✷✾❪ ♦r ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✈✐s✉❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❬✸✵❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠❡t❛✲❧❡✈❡❧ tr❛❝❦❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛❝❦❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❢✉s❡❞ ❛s ✏❜❧❛❝❦✲
❜♦①❡s✑ ❬✸✶❪✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✸✷❪ ♦r ❢♦r s♣❡❝✐✜❝
s✐t✉❛t✐♦♥s ❬✸✸❪✳

❆ ♥♦t❡ ♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣
♣❛r❛❞✐❣♠s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
♣❛r❛❞✐❣♠ t②♣✐❝❛❧❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❧② ♠❡❛♥✲
✐♥❣❢✉❧ ❧♦❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠✱ ❡✳❣ ✳✱ ❑▲❚✲♣♦✐♥ts✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣❡ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞
♦❢ t✐♠❡✱ ❡✳❣ ✳✱ ❙■❋❚ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❉②♥❛♠✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧
t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✐❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦t✐♦♥ ✐s ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦
❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✐ts ♠♦t✐♦♥ ❬✷✶❪✳



✹ ❙✳ ❙t❛❧❞❡r✱ ❍✳ ●r❛❜♥❡r✱ ❛♥❞ ▲✳ ❱❛♥ ●♦♦❧

✸ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ❢♦r ❆❞❛♣t✐✈❡ ❚r❛❝❦✐♥❣

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

▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❢r❛♠❡✳ ❇❡s✐❞❡s ❛ ♠❛♥✲
✉❛❧ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥✿ ✭✐✮ t❤❡ ♠♦❞❡❧
♣❛r❛❞✐❣♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ♦r ✭✐✐✮ t❤❡ s❛❧✐❡♥❝② ♣❛r❛❞✐❣♠
t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r s❛❧✐❡♥t ♦❜❥❡❝ts✳ ❆❢t❡r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛ s❝❡♥❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ st❛rts ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ s❝❡♥❡ r❡❣✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ❛r❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤
t✐♠❡ ✭♦❜❥❡❝t ❛♥❞ s❝❡♥❡ ♣❛r❛❞✐❣♠s✮✳

❉❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t r❡❣✐♦♥ ✐s r❡t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✲❞❡t❡❝t t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❛❢t❡r ❛ ♣❛rt✐❛❧ ♦r ❢✉❧❧ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ✭♠♦❞❡❧ ♣❛r❛❞✐❣♠✮✳

❊①♣❧♦r✐♥❣ ❛♥❞ ●r♦✉♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss✳ ❆s t❤❡ ♦❜❥❡❝t
♠♦✈❡s ✐♥ ✸❉ s♣❛❝❡✱ ✐t ♠✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦r
❜❡❝♦♠❡s ♦❝❝❧✉❞❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t
❛s ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞
♦t❤❡r ❞✐str❛❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✱ ✐✳❡✳✱ t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ❛♥
✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛❧✐❡♥❝② ♣❛r❛❞✐❣♠✳

❋✐❣✳ ✷✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✭❣r❡❡♥✮✱ ❜✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❝❡♥❡ ✭r❡❞✮ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♥♦t ❝♦♥❢✉s❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛❧✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡s ✭❜❧✉❡✮
❤❡❧♣ t♦ ❢✉rt❤❡r st❛❜✐❧✐③❡ tr❛❝❦✐♥❣✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✭♦r❛♥❣❡✮ ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t ✐s ❝❛r❡❢✉❧❧② ❜✉✐❧t t♦ ❛ss✐st tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r ❡✈❡♥t✉❛❧ r❡✲✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳



❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ❢♦r ❆❞❛♣t✐✈❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✺

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss

✶ ✐♥✐t✳ s❡t ♦❢ t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t ♣♦✐♥ts O✱ s❝❡♥❡ ♣♦✐♥ts S✱ ❛♥❞ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦✐♥ts U
✷ ✇❤✐❧❡ r✉♥ ❞♦

✸ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✿ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ s❝❡♥❡ ♣❛r❛❞✐❣♠

✹ ✲ tr❛❝❦ ❛❧❧ ❧♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐✳❡✳
✺ ❢r♦♠ O✱ S✱ ❛♥❞ U

✻ ❉❡t❡❝t✐♦♥✿ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛❞✐❣♠

✼ ✲ ❞❡t❡❝t ❧♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛❞❞ t❤❡♠ t♦ U

✽ ✲ ✜♥❞ ♠❛t❝❤❡s ♦❢ U ✇✐t❤ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ Mtarget

✾ ❛♥❞ ❛❞❞ t♦ O

✶✵ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ❛♥❞ ●r♦✉♣✐♥❣✿ s❛❧✐❡♥❝② ♣❛r❛❞✐❣♠

✶✶ ✲ ❣❡t ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝t r❡❣✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❉②♥❛♠✐❝

✶✷ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ✭❊q✳ ✶✮
✶✸ ✲ s❝♦r❡ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ✉s✐♥❣ O ❛♥❞ S ✭❊q✳ ✷✮
✶✹ ✲ ✉♣❞❛t❡ ♣♦✐♥t s❡ts O✱ S ❛♥❞ U ✭❊q✳ ✸✮
✶✺ ✲ ✉♣❞❛t❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ Mtarget

✶✻ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❘❡s✉❧t✿ r❡❣✐♦♥ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② O

✶✼ ❡♥❞

❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❆❧❣✳ ✶✳ ❲❤❡r❡❛s
t❤❡ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❡ s❤♦✇
❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ♠❛✐♥t❛✐♥ s❡ts ♦❢
tr❛❝❦❡❞ ♦❜❥❡❝ts ♣♦✐♥ts O✱ tr❛❝❦❡❞ s❝❡♥❡ ♣♦✐♥ts S ❛♥❞ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦✐♥ts U ❛♥❞
✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❧❡❛r♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t Mtarget ❞✉r✐♥❣ tr❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

✸✳✶ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

❖❜❥❡❝t ♣❛r❛❞✐❣♠s✿ ❆ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ tr❛❝❦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s t♦ s✐♠♣❧②
❧♦♦❦ ❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝t✱ ♦r ♣❛rt ♦❢ ✐t✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❢r❛♠❡✳ ■❢ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t✇♦ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❢r❛♠❡s ✐s s✐♠✐❧❛r✱ t❤❡♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳

❙❝❡♥❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ■♥ ♠❛♥② s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐s ❡❛s✲
✐❡r t♦ tr❛❝❦ t❤❛♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐ts❡❧❢✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ s❝❡♥❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❣r❡❛t❧②
❝♦♥str❛✐♥s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r tr❛❝❦✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ❢❡❛t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢❡❛✲
t✉r❡s ✇❡ s✐♠♣❧② ✉s❡ s♣❛rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇✳ ❑▲❚✲♣♦✐♥ts ❬✸✱ ✶✽❪ ❛r❡ tr❛❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡
✇❤♦❧❡ s❝❡♥❡✳ ◆❡✇❧② ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♣✉t ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦✐♥ts U ✳ ❆❧❧
♣♦✐♥ts ❛r❡ tr❛❝❦❡❞ ❛♥❞ ❦❡♣t ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❡ts✱ ✐✳❡✳✱ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞✳ ❙✉❝❤ ❛♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡❛❧s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❧❡✈❡❧ ♦r
s❝❛❧❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■ts ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❡①t✉r❡ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳



✻ ❙✳ ❙t❛❧❞❡r✱ ❍✳ ●r❛❜♥❡r✱ ❛♥❞ ▲✳ ❱❛♥ ●♦♦❧

✸✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥

▼♦❞❡❧ ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ❆❢t❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❢♦r ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢
t✐♠❡✱ t❤❡ tr❛❝❦❡r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡✳ ❆♥ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ Mtarget

✐s ❧❡❛r♥❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② s♣❡❝✐❛❧✐③❡s t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❜❡✐♥❣ tr❛❝❦❡❞✳ ■t ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡✲❞❡t❡❝t t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛❢t❡r ❛ ♣❛rt✐❛❧ ♦r ❢✉❧❧
♦❝❝❧✉s✐♦♥✳ ■❞❡❛❧❧②✱ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✜♥❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛❧❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❛♥❞ ❝❛♥ r♦❜✉st❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦❜❥❡❝t ♣♦✐♥ts pi ∈ O ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❞❡s❝r✐♣✲
t♦r di ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧
Mtarget = {di} ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦✐♥ts U
❛r❡ s✐♠✐❧❛r❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r r❡✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ♦❜❥❡❝t ♣♦✐♥ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡
❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ t❤❡
♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ❢r♦♠
❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦✐♥t ❞❡s❝r✐♣t♦r t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♣♦✐♥t ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✶

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

✸✳✸ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ❛♥❞ ●r♦✉♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss

❙❛❧✐❡♥❝② ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ❚❤❡ s❤❡❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❛♥
♦❜❥❡❝t✱ ❡✳❣ ✳✱ ❞✉❡ t♦ ❧✐❣❤t✐♥❣ ♦r ♣♦s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❝❛♥ r❡♥❞❡r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐ts❡❧❢ ❤❛r❞ t♦
❢♦❧❧♦✇✳ ▼❛♥② st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s♦❧❡❧② ♠♦❞❡❧ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥
❜❡✐♥❣ tr❛❝❦❡❞ ❛♥❞ ❧❛❝❦ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❛s st❛♥❞❛❧♦♥❡ ✏t❤✐♥❣s✑ ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ ❝❡♥t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦✇s✱
❝❛rs✱ ❛♥❞ t❡❧❡♣❤♦♥❡s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✏st✉✛✑✱ s✉❝❤ ❛s s❦②✱
❣r❛ss ❛♥❞ r♦❛❞ ❬✸✹❪✳ ■♥ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ ✐♥ ❢♦r♠
❛♥❞ t❡♥❞ t♦ ♠♦✈❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡❧② ❢r♦♠ t❤❡✐r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳

❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss✳ ❘❡❝❡♥t ✇♦r❦ ✐♥ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✸✺✱ ✸✻❪ ❡①♣❧♦✐ts
t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ r❡❣✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ❢✉❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❲❡ ❛❞♦♣t ❛ s✐♠✐❧❛r str❛t❡❣② ❢♦r ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ✉♥s❡❡♥
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦❡❞ ♦❜❥❡❝t✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ st❛t✐❝ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s
❡❞❣❡s✱ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♦❜❥❡❝ts ❛s ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t t❡♥❞ t♦ ♠♦✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠
t❤❡✐r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ❛♥❞ r❡❧② ♦♥ ♠♦t✐♦♥ s❛❧✐❡♥❝②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ✜rst ❛♣♣❧② ♠♦t✐♦♥
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧ tr❛❝❦❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♣♦✐♥ts t♦ ❣❡t ❝❧✉st❡rs C ♦❢ s✐♠✐❧❛r❧② ♠♦✈✐♥❣
♣♦✐♥ts✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✳

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

✶ ▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r m1 ❛♥❞ m2 ❛s t❤❡ ❜❡st ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❜❡st ♠❛t❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡♥ ❛
♠❛t❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐❢ m2/m1 > θmatch✳ ❲❡ ✉s❡❞ θmatch = 0.6 ❢♦r ❛❧❧ ♦✉r ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts✳



❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ❢♦r ❆❞❛♣t✐✈❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✼

✭❛✮ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭❜✮ ▼♦t✐♦♥ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥

✭❝✮ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜✲
❥❡❝t♥❡ss

✭❞✮ ❯♣❞❛t✐♥❣
tr❛❝❦❡❞ ♦❜❥❡❝t

❋✐❣✳ ✸✳ ❚❤❡ tr❛❝❦❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♣♦✐♥ts s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ✭❜✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
♠♦t✐♦♥✳ ❖✉r ♥♦✈❡❧ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ❛❧❧♦✇s t♦ ❧♦❝❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝t r❡❣✐♦♥s ✭❝✮✳
❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ tr❛❝❦❡❞ ♦❜❥❡❝t r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ r♦❜✉st❧② ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✭❞✮✳

♠♦✈✐♥❣ ❝❛♠❡r❛✳ ❖✉r ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❣r♦✉♣ t❤❡s❡ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞
❝❧✉st❡rs t♦❣❡t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡
❣r♦✉♣✐♥❣✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❛❧♦❣✉❡ t♦ t❤❡ ✏s✉♣❡r♣✐①❡❧ str❛❞❞❧✐♥❣✑ s❝♦r❡ ♦❢ ❆❧❡①❡ ❡t
❛❧ ✳ ❬✸✺❪✿

DO(R) := 1−
∑

C∈C

min(nin(R,C), nout(R,C))

n(R)
, ✭✶✮

✇❤❡r❡ n(R) := card({p|p ∈ R}) ✐s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥
R✱ nin(R,C) := card({p|p ∈ R,p ∈ C}) t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
❝❧✉st❡r C ✐♥ R ❛♥❞ nout(R,C) := card({p|p /∈ R,p ∈ C}) t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❝❧✉st❡r C ♦✉ts✐❞❡ R✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❬✸✺❪✱ ❝❧✉st❡rs ❡♥t✐r❡❧② ✐♥s✐❞❡ ♦r
♦✉ts✐❞❡ R ❝♦♥tr✐❜✉t❡ 0 t♦ t❤❡ s✉♠✳ ❋♦r ❛ str❛❞❞❧✐♥❣ ❝❧✉st❡r C✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✐s ❧♦✇❡r ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❡✐t❤❡r ♠♦st❧② ✐♥s✐❞❡ R✱ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ♦r
♠♦st❧② ♦✉ts✐❞❡ R✱ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✭❝✮✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦ t❤❡
❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ❛❧❧♦✇s t♦ ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ tr❛❝❦✐♥❣✳

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❛❧❧ tr❛❝❦❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♣♦✐♥ts pi ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦t✐♦♥ ✈❡❝t♦r
mi = [dx, dy]i ✇❤❡r❡ dx ❛♥❞ dy ❛r❡ t❤❡ x ❛♥❞ y ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦❡❞
♣♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❢r❛♠❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♠♦t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs ✇❡ ❛♣♣❧②
❬✸✼❪✷ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❧✉st❡rs C✳ ❋♦r ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥s
R ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r r❡❝t❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♦❜❥❡❝t s✐③❡ t♦ ✜♥❞
✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✳

✸✳✹ ❯♣❞❛t✐♥❣ P♦✐♥t ❙❡ts ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧

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

✷ ❤tt♣✿✴✴♣❡♦♣❧❡✳❝s✳✉❝❤✐❝❛❣♦✳❡❞✉✴⑦♣❢❢✴s❡❣♠❡♥t✴✱ ✷✵✶✵✴✵✹✴✷✶ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿
threshold = 0.5✱ min❴size = 1✱ ❛♥❞ k = 30✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳



✽ ❙✳ ❙t❛❧❞❡r✱ ❍✳ ●r❛❜♥❡r✱ ❛♥❞ ▲✳ ❱❛♥ ●♦♦❧

■♥ ♦✉r tr❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ✉s❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss t❤❛t ✜♥❞ r❡❣✐♦♥s
❧✐❦❡❧② t♦ ❢✉❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ ♦❜❥❡❝ts t♦ r❡❣✉❧❛r❧② ✉♣❞❛t❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥ t♦ ❜❡ tr❛❝❦❡❞✳
▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ r❡✲❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t ❢♦r ✉♣✲
❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ s❝❡♥❡ s❡ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ r❡❣✐♦♥
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ✇❤✐❝❤ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦✉r
t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✭❞✮✳ ❙♦ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ t❛r❣❡t s❝♦r❡ T (R) ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❝❡♥❡✱ ✐✳❡✳✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ s❝❡♥❡ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡t
nobj(R) := card({p|p ∈ R,p ∈ O}) ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
♦❜❥❡❝t s❡t ❛♥❞ nsce(R) := card({p|p ∈ R,p ∈ S}) ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝❡♥❡ s❡t ✐♥ r❡❣✐♦♥ R✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t s❝♦r❡

T (R) =
nobj(R)− nsce(R)

n(R)
. ✭✷✮

✐s ❤✐❣❤❡st ✐❢ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ R ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡t ❛♥❞ ♥♦♥❡ ✐s ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ♦r
✉♥❦♥♦✇♥ s❡t✳ ❋♦r ✉♣❞❛t✐♥❣ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② r❡❣✐♦♥✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✭❞✮ ❛s

Rupdate =

{

argmax
R:DO(R)>θobj

T (R) ✐❢ T (R) > θtarget

{} ♦t❤❡r✇✐s❡
✭✸✮

❙♦ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ r❡❣✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✭DO(R) > θobj✮ ❛♥❞
❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ tr❛❝❦ ✭T (R) > θtarget✮✳
❊✈❡r② ♣♦✐♥t ✐♥ Rupdate ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡t O ❛♥❞ ❡✈❡r② ♦t❤❡r ♣♦✐♥t ✐s
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❝❡♥❡ s❡t S✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✈✐❛ ❛
❧♦❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ Mtarget✳ ■♥s♣✐r❡❞
❜② ❬✸✵❪ ✇❡ r❡♠♦✈❡ ❡✈❡r② ♣♦✐♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s t♦ ❛♥② ♣♦✐♥t
♥♦t ✐♥ Rupdate✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t ♥♦ ♣♦✐♥t ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧
❛♥❞ t❤❡ s❝❡♥❡ s❡t✳

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ r❡❣✐♦♥s R ✇✐t❤ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t♥❡ss ♠❡❛s✉r❡
DO(R) ❛❜♦✈❡ θobj = 0.85 ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝t r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ✐❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐ts
t❛r❣❡t s❝♦r❡ T (R) ✐s ❛❜♦✈❡ θtarget = 0.85 t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ st❛❜✐❧✐t②✲
♣❧❛st✐❝✐t② ❞✐❧❡♠♠❛ ❬✸✽❪✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ✜①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦✈✐❞❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ✐s ♥♦t ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ tr❛❝❦ ♦❜❥❡❝ts
r♦❜✉st❧② ✐♥ ♠❛♥② ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳

✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

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

❘❡s♦✉r❝❡s✳ ❋♦r ❑▲❚ ♣♦✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝✈❈❛❧❝❖♣t✐❝❛❧❋❧♦✇✲
P②r▲❑✭✮ ♦❢ ❖♣❡♥❈❱ ▲✐❜r❛r② ✷✳✵ ✸✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts r♦❜✉st♥❡ss ✇❡ ✐♠♣❧❡✲

✸ ❤tt♣✿✴✴♦♣❡♥❝✈✳✇✐❧❧♦✇❣❛r❛❣❡✳❝♦♠✴✱ ✷✵✶✶✴✶✶✴✵✶✳



❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ❢♦r ❆❞❛♣t✐✈❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✾

❋✐❣✳ ✹✳ ❚❤❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ❣r♦✉♣s ♠♦t✐♦♥ ❝❧✉st❡rs ✭✶st ❛♥❞ ✸rd ❝♦❧✉♠♥❀ ❝❧✉st❡rs
❛r❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞✮ ✐♥t♦ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♦❜❥❡❝t r❡❣✐♦♥s ✭✷nd ❛♥❞ ✹th ❝♦❧✉♠♥✮✳

♠❡♥t ❛ ❢♦r✇❛r❞✲❜❛❝❦✇❛r❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❬✸✵❪✳ ❋♦r ✐♥t❡r❡st ♣♦✐♥t ♠❛t❝❤✐♥❣
✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❖♣❡♥❙✉r❢ ❈✰✰ ❝♦❞❡ ♦❢ ❈❤r✐s ❊✈❛♥s✹✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
t②♣✐❝❛❧❧② r✉♥s ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✺ ❢r❛♠❡s✴s✱ ♠❛✐♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣
❢❡❛t✉r❡ ♣♦✐♥ts✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss✱ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t②♣✐❝❛❧❧② r✉♥s ✐♥
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠s✳

✹✳✶ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss

❋✐❣✳ ✹ ❞❡♣✐❝ts r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss✳ ■t ❞✐s❝♦✈❡rs ♣♦ss✐❜❧❡
♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✭2nd ❛♥❞ 4th ❝♦❧✉♠♥✮✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ♠♦t✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭1st ❛♥❞ 3rd

❝♦❧✉♠♥✮ ❛♥❞ t❤❡ r♦✉❣❤ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts
✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡t ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t r❡❣✐♦♥✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡✱ t❤❛t t❤❡② ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐st
♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✳

✹ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❤r✐s❡✈❛♥s❞❡✈✳❝♦♠✴♦♣❡♥s✉r❢✴✱ ✷✵✶✶✴✶✶✴✵✸



✶✵ ❙✳ ❙t❛❧❞❡r✱ ❍✳ ●r❛❜♥❡r✱ ❛♥❞ ▲✳ ❱❛♥ ●♦♦❧

❉
❛✈
✐❞

❬✺
✱✷
✸✱
✽✱
✸✾
✱

✹✵
✱✻
❪

❋
❛❝
❡❖

❝❝
❬✷
✸✱
✽✱
✸✾
✱✹
✵✱

✻❪

❋
❛❝
❡❖

❝❝
✷

❬✷
✸✱
✽✱
✸✾
✱✹
✵✱

✻❪

❉
♦❧
❧❛
r

❬✸
✾❪

❚
✐❣
❡r

❬✷
✸✱
✽✱
✸✾
✱✹
✵✱

✻❪

❙
②❧
✈❡
st
❡r

❬✷
✸✱
✽✱
✸✾
✱✹
✵✱

✻❪

❇
♦❛
r❞

❬✽
✱✸
✾✱
✹✵
❪

❋
✐s
t

❬✸
✸❪

❉
✉
❞
❡❦

❬✼
✱✺
✱✷
✸❪

▲
✐♣
✐♥
s❦
✐

❬✷
✻❪

❋✐❣✳ ✺✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❢r♦♠ ❞✐str❛❝t♦rs ✇❤✐❧❡
❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t✳



❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ❢♦r ❆❞❛♣t✐✈❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✶✶

✹✳✷ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛❣❛✐♥st ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥st❛♥❝❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭▼■▲✮ ❬✸✾❪✱ ❙✉✲
♣❡r♣✐①❡❧ ❚r❛❝❦❡r ✭❙P❚✮ ❬✹✶❪✺✱ ❍♦✉❣❤ ❚r❛❝❦❡r ✭❍❚❚✮ ❬✻❪✻✱ ❚r❛❝❦✐♥❣✲▲❡❛r♥✐♥❣✲
❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❚▲❉✮ ❬✸✵❪✼ ❛♥❞ ❛♥ ■❞❡❛❧ ❋✐①❡❞ ❙❝❛❧❡ ❛♥❞ ❆s♣❡❝t ❘❛t✐♦ ❚r❛❝❦❡r ✭■❋✲
❙❆❘❚✮✳ ❆❧❧ tr❛❝❦❡rs ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❆s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♠❡❛s✉r❡✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ P❆❙❈❆▲ ♦✈❡r❧❛♣✱ ✐✳❡✳✱

1

T

T
∑

t=1

Agt(t) ∩Atr(t)

Agt(t) ∪Atr(t)
, ✭✹✮

✇❤❡r❡ Agt(t) ✐s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❛r❡❛ ❛♥❞ Atr(t) t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛r❡❛ ❜② t❤❡ tr❛❝❦❡r
❛t t✐♠❡ t✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❙❡q✉❡♥❝❡ ▼■▲ ❬✸✾❪ ■❋❙❆❘❚ ❙P❚ ❬✹✶❪ ❍❚❚ ❬✻❪ ❚▲❉ ❬✸✵❪ ♦✉rs

❉❛✈✐❞ ✵✳✺✹ ✭✵✳✻✹✮ ✵✳✶✷ ✵✳✻✶ ✵✳✺✾ ✵✳✼✹

❋❛❝❡❖❝❝ ✵✳✹✺ ✭✵✳✺✺✮ ✵✳✶✸ ✵✳✺✻ ✵✳✹✾ ✵✳✺✽

❋❛❝❡❖❝❝✷ ✵✳✹✾ ✭✵✳✹✾✮ ✵✳✸✼ ✵✳✸✾ ✵✳✸✹ ✵✳✺✼

❉♦❧❧❛r ✵✳✻✾ ✭✶✳✵✵✮ ✵✳✸✼ ✵✳✻✻ ✵✳✼✾ ✵✳✻✸
❚✐❣❡r ✵✳✸✸ ✭✵✳✹✼✮ ✵✳✷✻ ✵✳✶✶ ✵✳✷✾ ✵✳✷✽
❙②❧✈❡st❡r ✵✳✻✷ ✭✵✳✼✷✮ ✵✳✻✺ ✵✳✻✾ ✵✳✼✶ ✵✳✻✾
❇♦❛r❞ ✵✳✸✷ ✭✵✳✻✺✮ ✵✳✷✶ ✵✳✶✾ ✵✳✶✻ ✵✳✻✹

❋✐st ✲ ✲ ✲ ✵✳✸✹ ✵✳✸✾ ✵✳✺✻

❚❛❜❧❡ ✶✳ ✽ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ P❆❙❈❆▲ ♦✈❡r❧❛♣
✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r✐♥t❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞ ❢❛❝❡❞ ❧❡tt❡rs✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❜❡st r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞✳

●r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❖✉r ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
♦❜❥❡❝t ❜② ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✱ ✐✳❡✳✱ ✐t t❛❦❡s s❝❛❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛s♣❡❝t r❛t✐♦
❝❤❛♥❣❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆s ♠❛♥② st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt tr❛❝❦❡rs ❬✹✵✱ ✸✾✱ ✷✸✱ ✽✱ ✸✸❪ r❡❧②
♦♥ ❛ ✜①❡❞ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✜①❡❞ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ■❋❙❆❘❚ ❛s ❛ ♣✉r❡❧②
❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ tr❛❝❦❡r✳ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤
♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r t❤❡s❡ tr❛❝❦❡rs t❤❡ ■❋❙❆❘❚ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❛s
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♦♥❧② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t✱ ❧❛r❣❡
♣❛rts ♦❢ ♦t❤❡r ❞✐str❛❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✱ ♦r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ▼■▲ ✐s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢
❛ tr❛❝❦❡r ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❛♥❞ s❝❛❧❡✱ ❚▲❉ ✐s s❝❛❧❡ ❛❞❛♣t✐✈❡✱ ❛♥❞ ❙P❚ ❛♥❞
❍❚❚ ♦✉t♣✉t ❛♥ ♦❜❥❡❝t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

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

❉✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ■❋❙❆❘❚ ❞♦❡s ♦♥❧② ❤♦❧❞ ✐♥ ✈❡r②
r❡str✐❝t❡❞ ❝❛s❡s✱ ♥♦t❛❜❧② t❤❡ ❉♦❧❧❛r s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t
t❤❛t ♣r❡❝✐s❡❧② ✜ts ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✳ ■♥ s✉❝❤

✺ ❤tt♣✿✴✴✐❝❡✳❞❧✉t✳❡❞✉✳❝♥✴❧✉✴✐❝❝✈❴s♣t❴✇❡❜♣❛❣❡✴✐❝❝✈❴s♣t✳❤t♠✱ ✷✵✶✷✴✵✷✴✷✾
✻ ❤tt♣✿✴✴❧rs✳✐❝❣✳t✉❣r❛③✳❛t✴r❡s❡❛r❝❤✴❤♦✉❣❤tr❛❝❦✱ ✷✵✶✷✴✵✸✴✵✺
✼ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴③❦✵✵✵✵✻✴❖♣❡♥❚▲❉✱ ✷✵✶✷✴✵✷✴✷✾



✶✷ ❙✳ ❙t❛❧❞❡r✱ ❍✳ ●r❛❜♥❡r✱ ❛♥❞ ▲✳ ❱❛♥ ●♦♦❧

❋✐❣✳ ✻✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ tr❛❝❦❡r ✉s✐♥❣ ❤♦✉❣❤ tr❛♥s❢♦r♠
✭❍❚❚✱ ✶st ❛♥❞ ✸rd ❝♦❧✉♠♥✮ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭✷nd ❛♥❞ ✹th ❝♦❧✉♠♥✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉②♥❛♠✐❝
❖❜❥❡❝t♥❡ss ✐♥❝❧✉❞❡s ♠♦t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ❛ ♠♦r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝✉❡✳

❝❛s❡s ■❋❙❆❘❚ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❚▲❉ ✭✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✉s❡s ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r t❡♠♣❧❛t❡ ❢♦r
✉♣❞❛t✐♥❣✮ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳

❚▲❉ ✉s❡s s♣❛rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇ t♦ ❧❡❛r♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ♠✉❝❤ ❧✐❦❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳
❚❤❡r❡ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ tr❛❝❦s t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦ ♥♦t ❡❛s✐❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ ♦t❤❡r ❞✐str❛❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱
♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡s ♠♦t✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ s♣♦r❛❞✐❝❛❧❧② r❡✲
❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❧❡❞ t♦ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ♠♦r❡ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞♦❡s ♥♦t t✐❣❤t❧② ✜t ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❧✐❦❡ t❤❡
❋❛❝❡❖❝❝ s❡q✉❡♥❝❡s ♦r t❤❡ ❇♦❛r❞ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆❧s♦ ❛❜r✉♣t ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡
♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇✱ ❛s ✐♥ ❋✐st✱ ❛r❡ ❜❡tt❡r ❝♦♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss✳

❚❤❡ r❡❝❡♥t ❙P❚ ❛♥❞ ❍❚❚ ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♦❜❥❡❝t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦
♦✉r ♠❡t❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ♠♦t✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ ❢❡❛t✉r❡
♣♦✐♥ts✱ ✇❤❡r❡❛s ❙P❚ r❡❧✐❡s ♦♥ s❧♦✇❡r ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖✉r s✉♣❡r✐♦r r❡s✉❧ts
s✉❣❣❡st t❤❛t ♠♦t✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❛ ♠♦r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝✉❡ t❤❛♥ ✐♠❛❣❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ r♦❜✉st✐❢② tr❛❝❦✐♥❣✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢t❡♥ ♠♦✈❡s
❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦
♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳

✹✳✸ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❘❡s✉❧ts

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❉✉❞❡❦ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ▲✐♣✐♥s❦✐ s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
❢♦r ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♦✉r tr❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡
♦❢ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝❧✉tt❡r❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ s✐♠✐❧❛r ♦❜❥❡❝ts✱ ♠♦✈✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s✱
❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♣♦s❡ ❛♥❞ s❝❛❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦❜❥❡❝t ❛❢t❡r ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳

▼❛♥② st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt tr❛❝❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t
❛❞❛♣t t❤❡ ♦❜❥❡❝t r❡❣✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧
❛♥❞ r✐s❦ ♦❢ ❞r✐❢t✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ♦r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
✉♣❞❛t❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ✈❡r② ❝❛r❡❢✉❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❉②♥❛♠✐❝
❖❜❥❡❝t♥❡ss✳ ❘♦❜✉st ❛❞❛♣t✐♦♥ t♦ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠♦t✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝♦✐♥❡❞ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t✲
♥❡ss✱ ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ❛❧❧♦✇s t♦ s♣♦r❛❞✐❝❛❧❧②



❉②♥❛♠✐❝ ❖❜❥❡❝t♥❡ss ❢♦r ❆❞❛♣t✐✈❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✶✸

r❡✲❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ tr❛❝❦❡❞ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❛❞❛♣t t♦ ✉♥s❡❡♥ ✈✐❡✇s✳ ❚❤❡
♦❜❥❡❝t ✐s ♥♦t s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② ❢r❛♠❡ ❛s ✐♥ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐♥ ❝❛s❡
♦❢ ❝♦♠♣❛❝t ♠♦t✐♦♥ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❜✉✐❧❞s ❛♥ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❢♦r ❛♥ ❡✈❡♥✲
t✉❛❧ r❡✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❢t❡r ♣❛rt✐❛❧ ♦r ❢✉❧❧ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥♦t ♦♥❧②
❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❞r✐❢t t♦ ♦t❤❡r ❞✐str❛❝t✲
✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ tr❛❝❦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s
❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ s✉♣❡r✐♦r ❛❝❝✉r❛❝② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❞✐✣❝✉❧t s❡q✉❡♥❝❡s
✇✐t❤ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ r❛♣✐❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❙✇✐ss ❈❚■ ✉♥❞❡r ♣r♦❥❡❝t ♥♦✳
✶✷✵✷✾✱ ✧❊♠❜❡❞❞❡❞ ✈✐s✐♦♥✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❢♦r ❛❝❝✐❞❡♥t ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✧✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❨✐❧♠❛③✱ ❆✳✱ ❏❛✈❡❞✱ ❖✳✱ ❙❤❛❤✱ ▼✳✿ ❖❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣✿ ❆ s✉r✈❡②✳ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
❙✉r✈❡②s ✸✽ ✭✷✵✵✻✮

✷✳ ❍♦r♥✱ ❇✳❑✳P✳✱ ❙❝❤✉♥❝❦✱ ❇✳●✳✿ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ✢♦✇✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✶✼
✭✶✾✽✶✮ ✶✽✺✕✷✵✸

✸✳ ❙❤✐✱ ❏✳✱ ❚♦♠❛s✐✱ ❈✳✿ ●♦♦❞ ❋❡❛t✉r❡s t♦ ❚r❛❝❦✳ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❊❊❊ ❈❱P❘✳
✭✶✾✾✹✮

✹✳ ❈♦♠❛♥✐❝✐✉✱ ❉✳✱ ❘❛♠❡s❤✱ ❱✳✱ ▼❡❡r✱ P✳✿ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ◆♦♥✲❘✐❣✐❞ ❖❜❥❡❝ts
✉s✐♥❣ ▼❡❛♥ ❙❤✐❢t✳ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❊❊❊ ❈❱P❘✳ ✭✷✵✵✵✮

✺✳ ▲✐♠✱ ❏✳✱ ❘♦ss✱ ❉✳✱ ▲✐♥✱ ❘✳✱ ❨❛♥❣✱ ▼✳✿ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❘♦❜✉st ❱✐s✉❛❧
❚r❛❝❦✐♥❣✳ ■♥✿ ■❏❈❱✳ ◆✉♠❜❡r ✼✼✳ ✭✷✵✵✽✮ ✶✷✺✕✶✹✶

✻✳ ●♦❞❡❝✱ ▼✳✱ ❘♦t❤✱ P✳✱ ❇✐s❝❤♦❢✱ ❍✳✿ ❍♦✉❣❤✲❜❛s❡❞ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ◆♦♥✲❘✐❣✐❞ ❖❜❥❡❝ts✳ ■♥✿
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❊❊❊ ■❈❈❱✳ ✭✷✵✶✶✮
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