


❆◆ ❆❇❙❚❘❆❈❚ ❖❋ ❚❍❊ ❉■❙❙❊❘❚❆❚■❖◆ ❖❋

▼♦❤❛♠♠❛❞ ❙✳ ❙♦r♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❉♦❝t♦r ♦❢ P❤✐❧♦s♦♣❤② ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✸✵✱ ✷✵✶✺✳

❚✐t❧❡✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❊♠❛✐❧ ❚❛❣❣✐♥❣ ✇✐t❤ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦

❆❜str❛❝t ❛♣♣r♦✈❡❞✿

❚❤♦♠❛s ●✳ ❉✐❡tt❡r✐❝❤

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② tr❛✐♥❡❞ ♦✤✐♥❡ ✉s✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❛t❛ t❤❛t ❤❛s

❜❡❡♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ❡①♣❡rts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❜❛t❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ❛ ❣♦♦❞ ✜t ❢♦r

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

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

✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ q✉✐❝❦❧② ❛❞❛♣t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛

♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡♠❛✐♥ r❡s✐st❛♥t t♦ ❧❛❜❡❧ ♥♦✐s❡✳ ❖♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧✲

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

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

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

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

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

t♦ ❞♦ ❛♥②t❤✐♥❣ ✉♥❧❡ss t❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ✇r♦♥❣ ✭✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❞❡❧❡t❡ t❤❡

✐♥❝♦rr❡❝t t❛❣s ❛♥❞ ❛❞❞ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ t❛❣s✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♥❡✈❡r

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

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

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

❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✐✳❡✳✱ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

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

❝♦rr❡❝t✳ ❇✉t ✉s❡rs s♦♠❡t✐♠❡s ❢♦r❣❡t t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ t❛❣s✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❢❛✐❧ t♦ ♥♦t✐❝❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ♠✐ss✐♥❣

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



❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s t♦ t❤❡ ❡♠❛✐❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s✉❜s②st❡♠ ♦❢ ❚❛s❦❚r❛❝❡r✱ ❦♥♦✇♥ ❛s

❚❆P❊ ✭❚❛❣ ❆ss✐st❛♥t ❢♦r Pr♦❞✉❝t✐✈❡ ❊♠❛✐❧✮✳ ❖✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t✱ t❤❡ ♠♦r❡ t✐♠❡ ❛

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

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

❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ ♥♦ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡✱ t❤❡♥ ♣❡r❤❛♣s ✐t ✐s s❛❢❡ ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

s②st❡♠ t♦ tr❡❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛❣s ❛s ❜❡✐♥❣ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ tr❛✐♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡

❢♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❛♥❞ t❤r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s✮ ❢♦r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❚❆P❊

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

t❛❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ✶✹ ✉s❡r✲st✉❞② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛s t❤❡② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡♠❛✐❧✲

❞✐r❡❝t❡❞ t❛s❦s ✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ❚❆P❊✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ r❡❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇♦r❦❡rs ✉s✐♥❣

❚❆P❊ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦

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

s✉❜s❡q✉❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t✳ ❲❡

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

♦♥❧✐♥❡ ❡♠❛✐❧ t❛❣❣✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❛❣s

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

t❤❡ ✉s❡rs ♦❢t❡♥ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♠❛✐❧ s②st❡♠✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇

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

t❤❡s❡ t❛s❦s✳
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❆❧❧ ❘✐❣❤ts ❘❡s❡r✈❡❞
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❜②

▼♦❤❛♠♠❛❞ ❙✳ ❙♦r♦✇❡r
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s✉❜♠✐tt❡❞ t♦

❖r❡❣♦♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②

✐♥ ♣❛rt✐❛❧ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢

t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡

❞❡❣r❡❡ ♦❢

❉♦❝t♦r ♦❢ P❤✐❧♦s♦♣❤②

Pr❡s❡♥t❡❞ ◆♦✈❡♠❜❡r ✸✵✱ ✷✵✶✺

❈♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❏✉♥❡ ✷✵✶✻



❉♦❝t♦r ♦❢ P❤✐❧♦s♦♣❤② ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦❤❛♠♠❛❞ ❙✳ ❙♦r♦✇❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥
◆♦✈❡♠❜❡r ✸✵✱ ✷✵✶✺✳

❆PP❘❖❱❊❉✿

▼❛❥♦r Pr♦❢❡ss♦r✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡

❉✐r❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡

❉❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ●r❛❞✉❛t❡ ❙❝❤♦♦❧

■ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t ♠② ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
❖r❡❣♦♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ▼② s✐❣♥❛t✉r❡ ❜❡❧♦✇ ❛✉t❤♦r✐③❡s r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ♠②
❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ t♦ ❛♥② r❡❛❞❡r ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

▼♦❤❛♠♠❛❞ ❙✳ ❙♦r♦✇❡r✱ ❆✉t❤♦r



❆❈❑◆❖❲▲❊❉●❊▼❊◆❚❙

❋✐rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❛❞✈✐s♦r ❚❤♦♠❛s ●✳ ❉✐❡tt❡r✐❝❤✱ ❢♦r ❤✐s

♣r❡❝✐♦✉s ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤✳ ■ ❛♠

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

r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ❍❡ ❤❛s ❝♦♥st❛♥t❧② ❣✉✐❞❡❞ ♠❡ ✐♥ ❛❧❧ st❛❣❡s

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

❜❡tt❡r ❛❞✈✐s♦r ❛♥❞ ♠❡♥t♦r ❢♦r ♠② P❤❉ st✉❞②✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ r❡st ♦❢ ♠② ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡rs✿ Pr♦❢✳ Pr❛s❛❞ ❚❛❞❡♣❛❧❧✐✱

Pr♦❢✳ ❆❧❛♥ ❋❡r♥✱ Pr♦❢✳ ❳✐❛♦❧✐ ❋❡r♥ ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❍❛rr② ❨❡❤✱ ❢♦r t❤❡✐r ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞

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

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

■ ✇✐s❤ t♦ ❡①t❡♥❞ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙❧❛t❡r✱ ✇❤♦ ✐s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡r ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✭❚❆P❊✮ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❜✉t ❛❧s♦ ✐s ❛ ❣r❡❛t r❡s❡❛r❝❤❡r✳ ▼✐❝❤❛❡❧

s♣❡♥t ✐♥♥✉♠❡r❛❜❧❡ ❤♦✉rs ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ t❤❡ ❚❆P❊ s②st❡♠✳ ■ ❤❛❞ ❢r❡q✉❡♥t

❞❡❡♣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ▼✐❝❤❛❡❧ t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦ ♠②

r❡s❡❛r❝❤✳ ■ ❛❧s♦ ✇✐s❤ t♦ t❤❛♥❦ ❏❛♥❛r❞❤❛♥ ❘❛♦ ❉♦♣♣❛✱ ❏❡❞ ■r✈✐♥❡✱ ❏❛✈❛❞ ❆③✐♠✐✱ ❙❤✉❜❤♦✲

♠♦② ❉❛s✱ ▲✐♣✐♥❣ ▲✐✉✱ ▼❛❥✐❞ ❆❧❦❛❡❡ ❚❛❧❡❣❤❛♥✱ ❚❛❞❡ss❡ ❩❡♠✐❝❤❡❛❧ ❛♥❞ ❛❧❧ ♠② ❧❛❜ ♠❛t❡s ✕

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

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

❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ②❡❛rs ✐♥ ❣r❛❞✉❛t❡ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ♠② st❛② ✐♥ ❈♦r✈❛❧❧✐s✱ ❖r❡❣♦♥✳ ❲♦r❦✐♥❣

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

❡✈❡♥t❢✉❧ ❛♥❞ ♠❡♠♦r❛❜❧❡✳

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

♣♦ss✐❜❧❡✳ ▼② P❤❉ ❝❛r❡❡r ❛♥❞ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❢✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❣✐❢t ❢r♦♠ ■♥t❡❧ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ t♦

s✉♣♣♦rt t❤❡ ❚❛s❦❚r❛❝❡r ♣r♦❥❡❝t✱ ❜② ❉❆❘P❆ ❈♦♥tr❛❝t ◆♦✳ ❋❆✽✼✺✵✲✵✾✲❈✲✵✶✼✾✱ ❛♥❞ ❛❧s♦

❜② ❉❆❘P❆ ❈♦♥tr❛❝t ◆♦✳ ✷✵✶✹✲✶✹✺✶ ✭❈❋❉❆ ✶✷✳❳❳❳✮✳

■ ♦✇❡ ♠② ❞❡❡♣❡st ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② ♣❛r❡♥ts✳ ▼② ♠♦t❤❡r ❤❛s s❤♦✇♥ ✐♠♠❡♥s❡ ♣❛t✐❡♥❝❡✱

❛♥❞ ❤❛✈❡ s❛❝r✐✜❝❡❞ s♦ ♠✉❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r ♠❡ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠② P❤❉✳ ■ s✐♥❝❡r❡❧②

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

t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❧❡❛st✱ ■ ❛♠ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ♠② ❞❡❛r ✇✐❢❡✱ ▼❛❢r✉❤❛t✉❧



❏❛♥♥❛t ✭▼❡❞❤❛✮✱ ✇❤♦ ❡♥❞✉r❡❞ ❛❧❧ t❤❡ str❡ss ✇✐t❤ ♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❛♥❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②

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

❧♦✈❡ ✕ ■ ❛♠ ❜❧❡ss❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤❡r ❛s ♠② ✇✐❢❡✳



❚❆❇▲❊ ❖❋ ❈❖◆❚❊◆❚❙
P❛❣❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳✶ ❚❤❡s✐s ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✷ ❚❤❡s✐s ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦ ✻

✷✳✶ ❚❛❣❣✐♥❣ ♦❢ ❊♠❛✐❧ ▼❡ss❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✷ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✸ ❚❆P❊ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❙②st❡♠ ✶✷

✸✳✶ ❚❆P❊ ❊♠❛✐❧ Pr❡❞✐❝t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✸✳✷ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✸✳✸ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✸✳✸✳✶ ◆♦ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✸✳✸✳✷ ❙❡❧❢ ❚r❛✐♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✸✳✸✳✸ ❖♥❧✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✸✳✹ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
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s❝❛❧❡✳ ❵▼❡ss❛❣❡ ❘✴❖✬ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s
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✺✳✸ ❚♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ♠❛❞❡ ❜② s❡❧❢✲tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✱ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ♦❢ ❵P♦s✐t✐✈❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ▲♦✇❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞✬ ❛♥❞ ❵◆❡❣❛t✐✈❡ Pr❡✲
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✺✳✹ ❚♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ✭r✐❣❤t ❛①✐s✮✱ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❜❛❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①✲

❛♠♣❧❡s ✭❧❡❢t ❛①✐s✮ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ■❋✇❙■❋ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t
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✺✳✺ ❲❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ❧❡❛r♥❡❞ ♦♥ ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✺✳✻ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♠✐st❛❦❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ■❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
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✺✳✼ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ♦♥ ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✺✳✽ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ♦♥ ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✺✳✾ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ✭❧❡❢t ❛①✐s✮ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝✲
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✺✳✶✵ ❚♦t❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ■❋✇❙■❋ ❛♥❞ ❙❚r❛✐♥ ♦♥ ❙♦r♦✇❡r✲
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✺✳✶✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❚❛❣s ✐♥ ❚●❉✲❉❛t❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✺✳✶✷ ■♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❚●❉✲❉❛t❛ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❧♦❣ ✶✵ s❝❛❧❡✳

❵▼❡ss❛❣❡ ❘✴❖✬ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s ♦♣❡♥❡❞

✐♥ ❖✉t❧♦♦❦ ❊①♣❧♦r❡r ♦r ✐♥ ❖✉t❧♦♦❦ ■♥s♣❡❝t♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✶✸ ❚♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ♠❛❞❡ ❜② s❡❧❢✲tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❚●❉✲❉❛t❛✱ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ ❵P♦s✐t✐✈❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ▲♦✇❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞✬ ❛♥❞ ❵◆❡❣❛t✐✈❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥
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✭❧❡❢t ❛①✐s✮ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❵P♦s✐t✐✈❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ▲♦✇❡r ❚❤r❡s❤✲
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✻✳✶ ❊①♣❡❝t❡❞ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✷✼✵

♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✲st✉❞② ❢♦r η = 0.0 ❛♥❞ γ = 0.0✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✻✳✷ ❊①♣❡❝t❡❞ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✷✼✵

♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✲st✉❞② ❢♦r η = 0.5 ❛♥❞ γ = 0.5✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✻✳✸ ❊①♣❡❝t❡❞ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✷✼✵

♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✲st✉❞② ❢♦r η = 0.8 ❛♥❞ γ = 0.7✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✻✳✹ ❊①♣❡❝t❡❞ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✷✼✵
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✷✳✶ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠❛✐❧ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❣♦♦❞ ❡♠❛✐❧ t❛❣❣✐♥❣✳ ✼

✹✳✶ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❛❣s ✐♥ t❤❡ ❡♠❛✐❧ ❞❛t❛s❡t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t❛❣✱ t❤✐s t❛❜❧❡

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

t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✪ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛❣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✹✳✷ P❡r❝❡♥t❛❣❡ t❛❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠✐st❛❦❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✺✳✶ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❉❛t❛ s❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷



▲■❙❚ ❖❋ ❆▲●❖❘■❚❍▼❙
❆❧❣♦r✐t❤♠ P❛❣❡

✶ ◆♦■❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷ ❙❚r❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✸ ❖♥❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✹ ❙■❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✺ ■❋✇♦❙■❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✻ ■❋✇❙■❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✼ ❙❛♠♣❧❡❊❋✭p✱ tEF ✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷



▲■❙❚ ❖❋ ❆PP❊◆❉■❳ ❋■●❯❘❊❙
❋✐❣✉r❡ P❛❣❡

❆✳✶ ❆ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ✢②❡r ✉s❡❞ t♦ r❡❝r✉✐t s✉❜❥❡❝ts ❢♦r t❤❡ ✉s❡r st✉❞②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❛♥❞ s♦✲

❝✐❛❧ ❝♦♥t❛❝ts ❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇♦r❦❡rs ❬✶✹✱ ✶✽✱ ✹✵❪✳ ❲♦r❦✢♦✇s ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥

✐♥✐t✐❛t❡❞✱ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ♠❛♥❛❣❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✈✐❛ ❡♠❛✐❧ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❬✷✼❪✳ ❲❤✐tt❛❦❡r ❡t ❛❧✳

❬✹✵❪ ❝❛❧❧ t❤✐s ❡♠❛✐❧ ♦✈❡r❧♦❛❞✱ ❛♥❞ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❡♠❛✐❧ ✐♥❜♦① ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s ❛ r❡♣♦s✐t♦r②

❢♦r t❛s❦ t♦✲❞♦✱ t♦✲r❡❛❞✱ ❛♥❞ ❢♦r t❛s❦s ♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡

✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❡♠❛✐❧ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ r❡❝❡✐✈❡ ❡✈❡r② ❞❛②✱ ❝♦♥❣❡st❡❞✱ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞

♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ❡♠❛✐❧ ❜♦①❡s ✇✐t❤ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❛♥❞ ✉♥♣r✐♦r✐t✐③❡❞ ❡♠❛✐❧s ♣♦s❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❜♦tt❧❡✲

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

♦r❣❛♥✐③❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❡♠❛✐❧✱ s♦ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇♦r❦❡rs ❝❛♥ ❦❡❡♣ ♣❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ str❡❛♠

♦❢ t❛s❦s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♠♦♥❣ ❡♠❛✐❧ ✉s❡rs ✐s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❡♠❛✐❧

♠❡ss❛❣❡s ♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥t♦ ❢♦❧❞❡rs✳ ❚❤✐s ♠❛♥✉❛❧ ♣r♦❝❡ss ❝❧❡❛r❧② ✐s ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts

t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛s ❢♦❧❞❡r✲❜❛s❡❞ ✜❧❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡❛s② ✇❛② t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❝❛s❡s

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

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

t❤❡② ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♥✢❡①✐❜❧❡ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡❝❡♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞r❛✇♥ t♦ ❛♣♣❧②✐♥❣

♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❧❛ss✐❢② ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥t♦ ❢♦❧❞❡rs ♦r ❛tt❛❝❤

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❛❣s t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

❚❤❡ ❚❆P❊ ❊♠❛✐❧ Pr❡❞✐❝t♦r ❬✸✻❪ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡♠❛✐❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ▼✐✲

❝r♦s♦❢t ❖✉t❧♦♦❦ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲❧❛❜❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ❲❡✐❣❤t❡❞ ✭❈❲✮

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

t❛❣s ♦♥ ❡❛❝❤ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ♥✐❝❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❛t ✐❢ t❤❡ t❛❣s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✱ t❤❡

✉s❡r ❞♦❡s♥✬t ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ❛♥② ❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ✽✵✲✾✵✪ ❝♦rr❡❝t✱

❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦st t♦ t❤❡ ✉s❡r ♦❢ ♠❛♥✉❛❧❧② t❛❣❣✐♥❣ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✽✵✲✾✵✪✳

■❢ t❤❡ t❛❣s ❛r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t✱ t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❞❡❧❡t❡ ✐♥❝♦rr❡❝t t❛❣s ❛♥❞ ❛❞❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t

t❛❣s✱ ❛♥❞ t❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r r❡❝❡✐✈❡s

♥♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛❣s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✳ ■❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✜❞❡♥t ♦❢



✷

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙✉r✈✐✈❛❧ ❝✉r✈❡ ✭❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✜t t♦ t❤❡ ❞❛t❛✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡s✲
s❛❣❡s ✇✐t❤ ❜❛❞ t❛❣s t❤❛t s✉r✈✐✈❡❞ k ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r✳

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

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

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

❜❡ ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧✳

❚❤❡ ♦❜✈✐♦✉s r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤✐s q✉❛♥❞r② ✐s t♦ ❡♠♣❧♦② ✇❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✏s❡❧❢ tr❛✐♥✐♥❣✑✳

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦✉❧❞ s✐♠♣❧② ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ❞♦❡s♥✬t ♠❛❦❡

❛♥② ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ♣❡rs♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛s ✉s❡rs ♦❢ ❚❆P❊ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ♦♥❝❡

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

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

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

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

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

t❛❣ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t t❤❡♠✳ ❚❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❝✉r✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
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❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❧❛❜✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉s❡r st✉❞② ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✱ ❛♥❞ t❤✐s s✉♣♣♦rts ♦✉r

❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ✭k✮ ❛ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛

♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ❤❛❞ ❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t❧②✲♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s s❤♦✇s ✇❤❛t ❢r❛❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭✇✐t❤ ❜❛❞ t❛❣s✮ s✉r✈✐✈❡❞ k ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s ❛♥

✐♥✐t✐❛❧ ❞r♦♣ ❢♦r k = 1 ❛♥❞ k = 2 ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s❧♦✇❡r ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts

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

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

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

♦❢ t❤❡ t❛❣s✖t❤❡♥ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❡ t❛❣s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ♦♥❧② ❜r✐❡✢②

❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠♦✈❡s ♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ t❛❣s ❝♦✉❧❞ ✈❡r②

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

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

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

❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r tr❛✐♥s ♦♥ t❤❛t ♠❡ss❛❣❡✳

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

■♥ ♠✉❧t✐❝❧❛ss ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡ ❜❛♥❞✐t ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

❧❛❜❡❧ ✐s ✇r♦♥❣✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t t♦❧❞ ✇❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧❛❜❡❧ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❬✽❪✳ ■♥

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

✐♥❢❡r t❤❛t ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛❣ ✐s ❝♦rr❡❝t ✭✐❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❡①❝❡❡❞s

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

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

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

❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ❛❧s♦ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ♥♦✐s②✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞

t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t ❛s ✐♥ ❜❛♥❞✐t ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❚❆P❊ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❡✈❡♥ts r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t

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

❡✈❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ❧❛❜✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉s❡r st✉❞② t❤❛t

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✉s❡rs ❛r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❚❆P❊✲t❛❣❣❡❞ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤✐❧❡

t❤❡② ❝❛rr② ♦✉t ✈❛r✐♦✉s t❛s❦s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤♦s❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡

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

s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s❡rs ✇❤♦ ♥♦t✐❝❡ ❛♥❞ r❡♣❛✐r ✐♥❝♦rr❡❝t t❛❣s ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ t❛r❣❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ r❡❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇♦r❦❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❆P❊ s②st❡♠ ✐♥
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t❤❡✐r ♦✇♥ ❡♠❛✐❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❜② tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ t❛❣s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦✱

✇❡ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❆P❊ ❡♠❛✐❧ t❛❣❣✐♥❣ s②st❡♠✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ♠❛❦❡ t❛❣s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✉s❡r

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

❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❛❣s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✉s❡r ❛❝t✐✈✐✲

t✐❡s ❬✸❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ t❛❣❣✐♥❣✱ ✉s❡rs ♦❢t❡♥ ❧❛❜❡❧ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛

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

❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s t❛❦❡♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ t❛❣✲❜❛s❡❞ ❞❡s❦t♦♣ s②st❡♠✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

s♦♠❡ t❛❣✭s✮ ♦♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✉s❡r ✇♦r❦✲❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳✱ ♣r♦❥❡❝t✴t❛s❦✮✱ ❛♥❞✱

t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ♣r♦❛❝t✐✈❡❧② s✉❣❣❡st r❡❧❡✈❛♥t r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥t❡①t

✭❡✳❣✳✱ r❡❝❡♥t❧② ✉s❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛❣✮✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❞❛t❛

❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉s❡r st✉❞② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② t♦ s❤♦✇

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

t❛s❦s t❤❛t t❤❡ ✉s❡rs ♦❢t❡♥ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♠❛✐❧ s②st❡♠✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞②

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

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

✶✳✶ ❚❤❡s✐s ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

✶✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✲❧❛❜❡❧ ♦♥❧✐♥❡ ❡♠❛✐❧

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳

✷✳ ❈♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ❧❛❜✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉s❡r st✉❞② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡

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

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

✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡✐r ❡✈❡r②❞❛② ✉s❛❣❡ ♦❢ ❡♠❛✐❧s✳

✹✳ P❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❛❣✲❜❛s❡❞ ❛❝✲

❝❡ss t♦ r❡❝❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❢♦❧❞❡rs✱ ❛♥❞ ❡♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss❡s✳

✶✳✷ ❚❤❡s✐s ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ r❡✈✐❡✇s r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢

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



✺

❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❚❆P❊ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡

t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❚❆P❊ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❡✈❡♥ts r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♣r♦❞✉❝✐♥❣

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

r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✉s❡r

st✉❞② t❤❛t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✉s❡rs ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚❆P❊✲t❛❣❣❡❞ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s

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

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

r❡❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇♦r❦❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❆P❊ s②st❡♠ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❡♠❛✐❧✳ ■t t❤❡♥ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

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

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



✻

❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

✷✳✶ ❚❛❣❣✐♥❣ ♦❢ ❊♠❛✐❧ ▼❡ss❛❣❡s

❊♠❛✐❧ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛r ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ ✷✵t❤ ❛♥❞

❡❛r❧② ✷✶st ❝❡♥t✉r②✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧

❧✐❢❡ ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❬✷✹✱ ✸✾❪✳ ❋♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇♦r❦❡rs✱ ❡♠❛✐❧ ✐s t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢♦r t❛s❦

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦r ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡❧✐✈❡r② ❛♥❞ ❛r❝❤✐✈❡✱ ❛♥❞ ❛ ❝❤❡❛♣ ❜✉t ❢❛st ✇❛②

♦❢ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛ t♦♦❧ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♦r❣❛♥✐③❡ ❛♥❞

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

❆ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜♦❞② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❡①♣❧♦r❡❞ t❡①t✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❜❛t❝❤ str❛t❡❣✐❡s

❢♦r ❡♠❛✐❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✼✱ ✸✸✱ ✷✷✱ ✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❡♠❛✐❧ s②st❡♠s✱

❜❛t❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❊♠❛✐❧ r❡❛❞❡rs ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐st✐❝s t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ❡♠❛✐❧ t❛❣❣✐♥❣ s②st❡♠ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ❆ ❣♦♦❞

❡♠❛✐❧ t❛❣❣✐♥❣ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡✱ ♠✉❧t✐✲❧❛❜❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❛♥❞ t❤❡

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

❝❧❛ss✐✜❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t❛❣ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s✳

❆ ❢❡✇ ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡♠❛✐❧✳ ❙✇✐❢t❋✐❧❡ ❬✸✺❪

♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞❡st✐♥❛✲

t✐♦♥ ❢♦❧❞❡rs ❢♦r ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r

t❤❛♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛❢t❡r ❡✈❡r② t❤✐rt② ♠❡ss❛❣❡s

♦r ♦✈❡r♥✐❣❤t✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠ ❢❛✐❧s t♦ ♣r♦♠♣t❧② r❡s♣♦♥❞ t♦ ✉s❡r

❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ st❛rts ❧❡❛r♥✐♥❣ ✈❡r② q✉✐❝❦❧② ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ✉s❡r ♠❛② ♥♦t ✇❛♥t t♦ ♠♦✈❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥t♦ ❢♦❧❞❡rs✳ ❑r③②✇✐❝❦✐ ❡t ❛❧✳

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

❝♦♠✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥t♦ ❛ ❢♦❧❞❡r ❬✷✺❪✳ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥❡rs

❢♦r ❡♠❛✐❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❑❡✐s❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪✳ ❚❤❡s❡ ♦♥❧✐♥❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ♥❛♠❡❧②✱

❇❡r♥♦✉❧❧✐ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✱ ▼✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ◆❛ï✈❡❇❛②❡s✱ ❚r❛♥s❢♦r♠❡❞ ❲❡✐❣❤t✲◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❈♦♠✲

♣❧❡t❡ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✱ ❚❡r♠ ❋r❡q✉❡♥❝②✲■♥✈❡rs❡ ❉♦❝✉♠❡♥t ❋r❡q✉❡♥❝② ❈♦✉♥ts✱ ❖♥❧✐♥❡ P❛ss✐✈❡
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❆❣❣r❡ss✐✈❡✱ ❛♥❞ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ❲❡✐❣❤t❡❞✱ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ❡♠❛✐❧ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❛❣❣❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❛s❦❚r❛❝❡r s②st❡♠ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧✐♥❡❛r ❝❧❛ss✐✜❡r ❬✶✸❪ ❝♦♥s✐s✲

t❡♥t❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠❛✐❧ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❣♦♦❞ ❡♠❛✐❧ t❛❣❣✐♥❣✳

❋❛❝t♦r ❊♠❛✐❧ ❙②st❡♠ Pr♦♣❡rt② ●♦♦❞ ❊♠❛✐❧ ❚❛❣❣✐♥❣

▼❡ss❛❣❡✲t♦✲
t❛❣
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

▼❛♥②✲t♦✲♠❛♥② ▼✉❧t✐✲❧❛❜❡❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❉②♥❛♠✐❝ t❛❣✲
s♣❛❝❡

❯s❡r ♠❛② ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ t❛❣s✱ ❝❡❛s❡ ✉s✲
✐♥❣ ♦❧❞ t❛❣s✱ ♦r ❡✈❡♥ s♣❧✐t ❛ t❛❣ ✐♥t♦
♠✉❧t✐♣❧❡ t❛❣s

❈❧❛ss✐✜❡r ❛❞❛♣ts t♦ t❛❣✲
s♣❛❝❡ ❝❤❛♥❣❡s

▼❡ss❛❣❡ str✉❝✲
t✉r❡

▼❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s s❡♥❞❡r✱ r❡❝✐♣✐❡♥ts✱
❡♠❛✐❧✲t❤r❡❛❞✱ ♠❛✐❧✐♥❣✲❧✐sts✱ ♠❡ss❛❣❡
s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ❜♦❞②

❈❧❛ss✐✜❡r ❡①♣❧♦✐ts t❤❡s❡ ❛s
❢❡❛t✉r❡s

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
❢❡❛t✉r❡s

◆♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ✶ ❈❧❛ss✐✜❡r ❛❞❛♣ts t♦ ❢❡❛t✉r❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s

❯s❡r✲
❢❡❡❞❜❛❝❦✴
❝♦rr❡❝t✐♦♥s

❯s❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡
t♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ♥♦
❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

❈❧❛ss✐✜❡r ❧❡❛r♥s ❢r♦♠ ✐♥✲
❝♦♠♣❧❡t❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡
✉s❡r

❯s❡r✲♠✐st❛❦❡s
❛♥❞
♠✐♥❞✲❝❤❛♥❣❡s

❯s❡r ❝❛♥ ❛❞❞✴r❡♠♦✈❡ t❛❣s ❜② ♠✐s✲
t❛❦❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ♠✐♥❞ ❛❜♦✉t
t❤❡ t❛❣s ♦♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡

❈❧❛ss✐✜❡r ❝❛♥ r❡❝♦✈❡r ❢r♦♠
✉s❡r ♠✐st❛❦❡s ❛♥❞ ♠✐♥❞
❝❤❛♥❣❡s

❯s❡r✲
❡①♣❡❝t❛t✐♦♥

❯s❡r ❡①♣❡❝ts t❤❡ s②st❡♠ t♦ ♠❛❦❡ ❢❛st
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❛❝❝❡♣t ✐♠♠❡❞✐❛t❡
❢❡❡❞❜❛❝❦

❖♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✷✳✷ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦

❚❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❡♠❛✐❧ t❛❣❣❡r tr❛✐♥s ♦♥ ✉s❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❣r❛❞✉❛❧❧② st❛rts ♠❛❦✐♥❣ ❝♦rr❡❝t

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

t❤❡ ✉s❡r t❛❣✲❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✱ t❤✐s ❛❧s♦ ♠❡❛♥s t❤❛t

t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❣r❛❞✉❛❧❧② r❡❝❡✐✈❡s ❧❡ss ❛♥❞ ❧❡ss tr❛✐♥✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✱

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r t♦ r❡✈✐s❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛❣✱

✶❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ t❛❣ ✐s ❛❜♦✉t ❛ ❝❧❛ss✱ t❤❡♥ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ t❡r♠✱ ✇♦r❞s ❧✐❦❡ ✏s②❧❧❛❜✉s✑ ❛♥❞

✏r❡❣✐str❛t✐♦♥✑ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❀ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ✇♦r❞s ❧✐❦❡ ✏❡①❛♠✑ ❛♥❞ ✏❣r❛❞❡s✑ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t✳
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trained on ground truth for every message

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚❆P❊ ♦♥❧✐♥❡ t❛❣❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ✉s❡r ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥s ♦♥❧② ❛♥❞ ✇❤❡♥ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ t❛❣s ❢♦r ❡✈❡r② ♠❡ss❛❣❡✳
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❡✳❣✳✱ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛ t❛❣ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛❣s✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❛❣ ❝❛♥

❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t t♦ ❦❡❡♣ tr❛✐♥✐♥❣✱

✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ✉s❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛❝❦ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❡♠❛✐❧ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦

❧♦s❡ ✐ts ♣r♦♠♣t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s ❧♦ss ♦❢

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ t❤❛t s❤♦✇s ❚❆P❊ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❛ ❞❛t❛ s❡t

♦❢ ✹✾✽✷ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ st❛♥❞❛r❞

❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡♠❛✐❧✲t❛❣❣✐♥❣ ✉s❡ ❝❛s❡ ✭tr❛✐♥❡❞✲♦♥✲❝♦rr❡❝t✐♦♥✮✿ ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✜rst ♣r❡❞✐❝t❡❞

❜② t❤❡ ❡♠❛✐❧ ♣r❡❞✐❝t♦r✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❝♦rr❡❝ts t❤❡ t❛❣s✱ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✳✷ ❲❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r

❝♦rr❡❝ts ❛ t❛❣✱ ♦♥❧② t❤❡♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉♣❞❛t❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧

❢♦❧❧♦✇s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♦♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✿ ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✜rst ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠❛✐❧

♣r❡❞✐❝t♦r✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐ts ❝♦rr❡❝t t❛❣s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t♦r t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✭s✮✳

■♥ ❛ r❡❛❧ s②st❡♠✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❛❧✇❛②s ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛❣s ❢♦r ❛

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

♥♦t ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✉s❡ ❝❛s❡✱ s❡ts ❛♥ ✉♣♣❡r✲❜❛s❡❧✐♥❡ ✭✐✳❡✳✱ ❜❡st ❝❛s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮ ❢♦r t❤❡ ❡♠❛✐❧

♣r❡❞✐❝t♦r✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❢♦r ❛❜♦✉t t❤❡ ✜rst ✶✵✵ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐st❛❦❡s ♠❛❞❡

❜② t❤❡ tr❛✐♥❡❞✲♦♥✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐st❛❦❡s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡

st❛♥❞❛r❞ ♦♥❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ s②st❡♠s r❡❝❡✐✈❡ s✐♠✐❧❛r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✉s❡r✲

❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤❡♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ❥✉st ❜❡❣✉♥ t♦ ❧❡❛r♥✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞✲♦♥❧✐♥❡ s②st❡♠ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦

r❡❝❡✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❡✈❡r② ♠❡ss❛❣❡✱ ❜✉t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❢♦r tr❛✐♥❡❞✲♦♥✲❝♦rr❡❝t✐♦♥

s②st❡♠ ❞r♦♣s ❛s t❤❡ s②st❡♠ st❛rts ♠❛❦✐♥❣ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❧❛❝❦ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣

❝❛✉s❡s t❤❡ tr❛✐♥❡❞✲♦♥✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ♠✐st❛❦❡s t❤❛♥ t❤❡ ❢✉❧❧✲tr❛✐♥✐♥❣

st❛♥❞❛r❞✲♦♥❧✐♥❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐st❛❦❡s ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ tr❛✐♥❡❞✲♦♥✲❝♦rr❡❝t✐♦♥

s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❝♦♥✲

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

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

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

✉s❡r ❝♦rr❡❝ts ❛ t❛❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ❛❞❞s ♦r r❡♠♦✈❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❛❣ t ♦♥ ❛ ♠❡s✲

s❛❣❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r t ❣❡ts ❞✐r❡❝t ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s

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

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

✷♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ♠❛② ❢♦r❣❡t t♦ ❛❞❞ ❛ ♠✐ss✐♥❣ t❛❣ ♦r t♦ r❡♠♦✈❡ ❛♥ ✐rr❡❧❡✈❛♥t t❛❣✳



✶✵

♦♥ t❤❡ ❡♠❛✐❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❝♦rr❡❝ts ♦♥❡ t❛❣✱ t❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❧✐❦❡❧② t♦

s❡❡ t❤❡ ♦t❤❡r t❛❣✭s✮✮ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡rs ❛s ✐rr❡❧❡✈❛♥t t❛❣s ❢♦r t❤✐s ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡s ✉s

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

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

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

■♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤♦s❡ s②st❡♠s s❡❡❦ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡

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

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

t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❤❡✴s❤❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤✳ ■♥❢♦❙❝♦♣❡ ❬✸✼❪ ❡①♣❧♦✐ts t❤✐s ✐❞❡❛ t♦ ❧❡❛r♥ ✉s❡r

♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❯s❡♥❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣r♦✉♣ ♠❡ss❛❣❡s ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t ✉s❡r✲❢❡❡❞❜❛❝❦

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

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

♠❡ss❛❣❡ ♦r ♥♦t✳ ▼♦r✐t❛ ❡t ❛❧✳ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ✉s❡r st✉❞② ♦✈❡r ❛ s✐①✲✇❡❡❦ ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ ❡✐❣❤t

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ t❤❛t✱ ❥✉st ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ r❡❛❞✐♥❣ t✐♠❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t

t❤❡ ✉s❡r✬s ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❯s❡♥❡t ❛rt✐❝❧❡s ❬✷✽❪✳ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ ✉s❡r st✉❞✐❡s✱

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

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

✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛rt✐❝❧❡ ❬✷✸✱ ✻✱ ✶✺❪✳

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

t♦ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ✉s❡r ✐♥t❡r❡st ❬✷✸❪✳ ❈❧❛②♣♦♦❧ ❡t ❛❧✳ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛

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

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r✬s st❛t❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❬✻❪✳ ❋♦①

❡t ❛❧✳ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ✉s❡r st✉❞② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✶✹✻ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✉s❡❞ ❛ ❝✉st♦♠ ❜r♦✇s❡r✱ ❝❛♣❛❜❧❡

♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ✸✵ ✐♠♣❧✐❝✐t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✉s❡r ❛❝t✐✈✐t②✱ ✐♥ t❤❡✐r r❡❣✉❧❛r ✇♦r❦ ❢♦r s✐①

❞❛②s ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ t❤❡

✉s❡r✬s ❡①♣❧✐❝✐t s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ r❛t✐♥❣s✳

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

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

♦❢ s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ✭❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r s❝❛♥s t❤❡ ❧✐st s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✮✱ t❤❡ ✐t❡♠s ❛❜♦✈❡ ✐t

✐♥ t❤❡ ❧✐st ✇❡r❡ ❧❡ss ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐t❡♠✳ ❘❛❞❧✐♥s❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡

❖s♠♦t s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ❬✸✷❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐❞❡❛✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦♠❜✐♥❡s ❡②❡ tr❛❝❦✐♥❣
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❛♥❞ ✉s❡r✲❝❧✐❝❦ ❞❛t❛ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ✈❡r②

r♦❜✉st t♦ ♥♦✐s❡ ✐♥ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✳

■♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✉s❡r

♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ♦♥❧✐♥❡ ❞❛t✐♥❣ ❬✸✵✱ ✷❪✱ ♦♥❧✐♥❡ ♠✉s✐❝ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❬✷✵✱ ✷✾❪✱ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ r❡tr✐❡✈❛❧ ❬✸✽❪✱ ❛ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❬✶✶❪✱ ❛♥❞ ❛ ❥♦❜ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r s❡r✈✐❝❡ ❬✶✾❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ✐♠♣❧✐❝✐t

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛♥ ♦♥❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❥♦❜ r❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❡r s❡r✈✐❝❡ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t ♥❡❣❛t✐✈❡

❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ✉s❡r ♦♣❡♥❡❞ ❛ ❥♦❜ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t s❛✈❡✮✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❈♦❧❞ ❙t❛rt ❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆ ♥❡✇ ✉s❡r ✐♥ ❛ s②st❡♠ ✜♥❞s ✐t ❜♦r✐♥❣ t♦

♣r♦✈✐❞❡ ♠❛♥② ❡①♣❧✐❝✐t r❛t✐♥❣s ❜✉t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡q✉✐r❡s ♠❛♥② r❛t✐♥❣s t♦ st❛rt

♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❬✹✷❪✳ ■♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ❢r♦♠ t❤❡

✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ✉s❡r ❢r✉str❛t✐♦♥✳

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

✐♥❣ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛ r❡❝❡♥t r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s t❤❛t

t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s♠❛rt ❞❡s❦t♦♣ s②st❡♠s ❬✺❪✳ ❈❤✐r✐t❛

❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❝❧✉st❡rs ❞❡s❦t♦♣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝❝❡ss t✐♠❡st❛♠♣s✱

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❛❝❝❡ss❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇

t❤❡② ❛r❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❬✺❪✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❝❧✉st❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ ❞❡s❦t♦♣ ✉s❛❣❡

❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st ❝♦♥t❡①t✲r❡❧❛t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ t❤❡ ✉s❡r✳



✶✷

❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❚❆P❊ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❙②st❡♠

✸✳✶ ❚❆P❊ ❊♠❛✐❧ Pr❡❞✐❝t♦r

❚❤❡ ❚❆P❊ ❊♠❛✐❧ Pr❡❞✐❝t♦r ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼✐❝r♦s♦❢t ❖✉t❧♦♦❦ ❛❞❞✲✐♥ ❛♥❞ ❛ ❏❛✈❛

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

❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐t ♣❛ss❡s t❤❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ s❡r✈❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❯s❡rs

❞❡✜♥❡ t❤❡✐r ♦✇♥ t❛❣ s❡ts✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛❣s ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ r❛♥❣❡s

❢r♦♠ ✺✵ t♦ ✸✺✵✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠✉❧t✐✲❧❛❜❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❚❆P❊ ❧❡❛r♥s ♦♥❡ ❈❲ ❧✐♥❡❛r ❝❧❛ss✐✜❡r

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

t❤❡s❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❈❲ ❝❧❛ss✐✜❡r

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

❛♥ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♠❛❦❡s ❛♥ ✏❛❣❣r❡ss✐✈❡✑ ✉♣❞❛t❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡

✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♠❛r❣✐♥✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✈❡r②

r❡s♣♦♥s✐✈❡ t♦ ✉s❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❤❡ ✉s❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❆ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s

t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♠✐s❧❛❜❡❧❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r ✢✉❜s✱ ❢♦r ❡①✲

❛♠♣❧❡ ❜② ❞❡❧❡t✐♥❣ t❤❡ ✇r♦♥❣ t❛❣ ♦r ♠✐st②♣✐♥❣ ❛ t❛❣✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❛ ❜✐❣

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s✱ ❚❆P❊ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✉♥❞♦ ❢❛❝✐❧✐t②✱

s♦ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❝♦rr❡❝ts t❤❡ ✢✉❜✱ ❚❆P❊ ❞❡t❡❝ts t❤✐s ❛♥❞ ✉♥✇✐♥❞s t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛♥❣❡ ❬✸✻❪✳

❲❤❡♥ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s✱ ✐t ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❛ ❜✐♥❛r② ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r✳ ❋❡❛✲

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

❧✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❡♠❛✐❧ ❜♦❞② ✭❛❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ ❍❚▼▲ ♠❛r❦✉♣ ❛♥❞ st♦♣✇♦r❞s ❛♥❞

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

♥❡✇ ❡♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥s ✸✵✱✵✵✵✲✺✵✱✵✵✵

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ✸✵✲✷✵✵ ❛r❡ ✏t✉r♥❡❞ ♦♥✑✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ✐s t❤❡♥ ♣❛ss❡❞

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

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

❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ③❡r♦✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❜❛s❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❞♦❡s

♥♦t s❛② ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞♦❡s ♥♦t ❤❡❧♣ r❛♥❦ t❤❡
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✶✹

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

♦♥t♦ t❤❡ ❬✵✱✶❪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s❝❛❧❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ s✐❣♠♦✐❞ ✭❧♦❣✐st✐❝✮ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❛❣s

✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛❜♦✈❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❞❡❢❛✉❧t t♦ ✵✳✼✮ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡s✲

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

t❛❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ✏♣r♦♠♦t❡❞✑ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢

❛❧❧ t❛❣s ❤❛✈❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜❡❧♦✇ ✵✳✵✶ ✭✇❡ ❝❛❧❧ ✐t t❤❡ ♥♦✐s❡ ✢♦♦r✮✱ t❤❡♥ ♥♦ t❛❣s

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

t❤❡ ♣r♦♠♦t❡❞ t❛❣s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤❡ Pr❡❞✐❝t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶

s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ st❡♣s ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❛❣s ❢♦r ❛ ♠❡ss❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❚❆P❊ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ t❛❣s ❛ss✐❣♥❡❞

t♦ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❚❛s❦❇❛r ✭★✶ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮ ❛s ❝❧✐❝❦ ❜✉tt♦♥s ✭★✸ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❡❛s✐❧② r❡♠♦✈❡ ❛ t❛❣ ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ✭♦♥ t❤❡ r❡❞ ❝r♦ss✮ ♦❢ t❤❡

❜✉tt♦♥✳ ❚♦ ❛❞❞ ❛ t❛❣✱ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞r♦♣✲❞♦✇♥ ✏❝♦♠❜♦✑ s❡❛r❝❤

❜♦① ✭★✹ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ t②♣❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ t❛❣✳ ❆s t❤❡ ✉s❡r t②♣❡s✱

♠❛t❝❤✐♥❣ t❛❣s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛ ❞r♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡♥✉✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ♠♦✉s❡ ♦r ❛rr♦✇

❦❡②s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❛❣✳ ❋♦r ✉s❡rs ✇✐t❤ ❢❡✇ t❛❣s✱ ✐t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t

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

✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ s❤♦✇ ❛t ❧❡❛st ✶✺ t❛❣s✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❞r♦♣✲❞♦✇♥

♠❡♥✉ ♥❡❛r t❤❡ ✏♣❧✉s✑ s✐❣♥ ✭★✺ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❚❤✐s ❞r♦♣❞♦✇♥ ♣r♦✈✐❞❡s t✇♦ ✇❛②s t♦ ❛❞❞

❛ t❛❣✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❞♦✇♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡♥✉ ♦❢ t❤❡ ✶✷ ♠♦st✲r❡❝❡♥t❧② ✉s❡❞

✭▼❘❯✮ t❛❣s✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❞♦✇♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡♥✉ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✜✈❡ t❛❣s ✇❤♦s❡

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

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

✉s❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ t❛❣ ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✏✰✑ ❜✉tt♦♥ ❛♥❞ t②♣✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛

t❛❣✳

❚❤❡ ❯■ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❢❡✇ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆ s♠❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ❜♦① ✭★✷ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮

❛❧❧♦✇s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ st♦♣ ❛♥❞ st❛rt t❤❡ ❚❆P❊ ❜❛❝❦❡♥❞ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡q✉❡st

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

✏Pr❡❞✐❝t t❛❣s ❢♦r t❤✐s ♠❡ss❛❣❡✑✳
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✸✳✷ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❚♦ s✉♣♣♦rt ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❚❆P❊ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ r❡❝♦r❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉s❡r✬s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ▼✐❝r♦s♦❢t ❖✉t❧♦♦❦✳ ❋♦r

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

❝✉rr❡❞✿

• ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s ♦♣❡♥❡❞ ❛♥❞ r❡❛❞ ✐♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❖✉t❧♦♦❦ ❊①♣❧♦r❡r ♦r t❤❡ ❖✉t❧♦♦❦ ■♥✲

s♣❡❝t♦r

• ✉s❡r ❛❞❞❡❞ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ❛ t❛❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

• ✉s❡r ❛❞❞❡❞ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ❛ ✢❛❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

• ✉s❡r ♠♦✈❡❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛ ❢♦❧❞❡r

• ✉s❡r ❝♦♣✐❡❞✱ r❡♣❧✐❡❞✱ ❢♦r✇❛r❞❡❞✱ ♦r ♣r✐♥t❡❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡

• ✉s❡r s❛✈❡❞ ❛♥ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

❲❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❛s ✏✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts✑✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠

r❡q✉✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ❖✉t❧♦♦❦ ❊①♣❧♦r❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✉s❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛②s ❛ s❤♦rt s✉♠♠❛r② ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡

❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✏✈✐❡✇✐♥❣ ♣❛♥❡✑ t❤❛t ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② s❡❧❡❝t❡❞ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ❖✉t❧♦♦❦

■♥s♣❡❝t♦r ❞✐s♣❧❛②s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❙♦♠❡ ✉s❡rs ♣r❡❢❡r t❤❡

❊①♣❧♦r❡r✱ ♦t❤❡rs ♣r❡❢❡r t❤❡ ■♥s♣❡❝t♦r✳ ❖✉t❧♦♦❦ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ s❡t ✈❛r✐♦✉s ✢❛❣s ♦♥ ❛

♠❡ss❛❣❡ s✉❝❤ ❛s ✏❢♦❧❧♦✇ ✉♣ t♦❞❛②✑✱ ✏❢♦❧❧♦✇ ✉♣ t♦♠♦rr♦✇✑✱ ✏❝♦♠♣❧❡t❡❞✑✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❖✉r

✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧s♦ tr❛❝❦s t❤❡ t♦t❛❧ r❡❛❞✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡

t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✐♥ ❢♦❝✉s✮✳

✸✳✸ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

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

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



✶✻

✸✳✸✳✶ ◆♦ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦

❚❤❡ ◆♦ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ✭◆♦■❋✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♥❡✈❡r ❝r❡❛t❡s ✐♠♣❧✐❝✐t tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ■t

♦♥❧② ❝r❡❛t❡s ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ t❛❣ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ❛❞❞s ♦r r❡♠♦✈❡s t❤❛t t❛❣ ❢r♦♠ t❤❡

❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❚❆P❊✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❣❛✐♥st ✇❤✐❝❤

t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢ ◆♦■❋ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✳ ❚❤❡

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

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

t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✢♦♦r✳ ❚❤❡ ❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❈♦rr❡❝t✐♦♥

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

t❛❣✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❛❞❞s ❛ t❛❣ t♦ ❛ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣

❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❛t t❛❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s tr❛✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛❧r❡❛❞② ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ t❛❣ ✭❡✳❣✳✱ ✉s❡r ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ t❛❣ ❛♥❞ ❛❞❞s ✐t

t♦ ❛ ♠❡ss❛❣❡✮✱ ❛ ♥❡✇ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛✐♥❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r r❡♠♦✈❡s ❛ t❛❣ ❢r♦♠ ❛ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛

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

❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱ ♦♥❧② t❤❡ t❛❣s t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❝♦rr❡❝ts ♦♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❛t ♠❡ss❛❣❡✳

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ◆♦■❋ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜②

t❤❡ ✉s❡r✳

✸✳✸✳✷ ❙❡❧❢ ❚r❛✐♥✐♥❣

■♥ ❙❡♠✐✲❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭❙❙▲✮✱ s❡❧❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❡①✲

♣❧♦✐ts ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❬✶✱ ✸✹❪✳ ❚❤❡ ✇r❛♣♣❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉♣❡r✈✐s❡❞

❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ✐s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t st❛rts ❜② tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞

❞❛t❛✳ ❚❤❡♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ♣r❡❞✐❝ts ❝❧❛ss ❧❛❜❡❧s ❢♦r t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡♥

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

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

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

tr❛✐♥✐♥❣✳

❲❡ ❛❞❛♣t t❤❡ s❡❧❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✭❙❚r❛✐♥✮ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦✉r ❡♠❛✐❧ t❛❣❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✲

✐♥❣ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ P♦s✐t✐✈❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ▲♦✇❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞ ✭PL✮ ❛♥❞ ◆❡❣❛t✐✈❡



✶✼

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ◆♦■❋

✶✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ Pr❡❞✐❝t✭e, θ, nf✮
✷✿ ■♥♣✉t✿ e ❂ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ θ ❂ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ nf ❂ ♥♦✐s❡ ✢♦♦r
✸✿ ❖✉t♣✉t✿ predicted❴tags = {(ti, pi)|t❛❣ ti ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ e ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pi}
✹✿ predicted❴tags ❂ ④⑥
✺✿ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛❣ ti ❞♦

✻✿ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pi t❤❛t t❛❣ ti s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ e

✼✿ ✐❢ pi ≥ θ t❤❡♥

✽✿ predicted❴tags← predicted❴tags+ (ti, pi)

✾✿ ✐❢ predicted❴tags = {} t❤❡♥

✶✵✿ t = argmaxti pi
✶✶✿ p = maxi pi
✶✷✿ ✐❢ p ≥ nf t❤❡♥

✶✸✿ predicted❴tags← (t, p)

✶✹✿ ❘❡t✉r♥ predicted❴tags

✶✺✿

✶✻✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❈♦rr❡❝t✐♦♥✭e, tcorr, t✮
✶✼✿ ■♥♣✉t✿ e ❂ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ tcorr ❂ ✉s❡r t❛❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✭❛❞❞✴r❡♠♦✈❡✮ ♦♥

♠❡ss❛❣❡ e✱ t ❂ t❛❣ t❤❛t ✇❛s ❝♦rr❡❝t❡❞
✶✽✿ ❖✉t♣✉t✿ ✉♣❞❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r c ❢♦r t❛❣ t

✶✾✿ ✐❢ tcorr ❂ ❛❞❞ t❛❣ t❤❡♥

✷✵✿ ✐❢ ♥♦ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r t❛❣ t ❡①✐sts t❤❡♥
✷✶✿ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r t❛❣ t

✷✷✿ ▲❡t c ❜❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r t❛❣ t

✷✸✿ ❚r❛✐♥P♦s✐t✐✈❡✭c✱e✮
✷✹✿ ❡❧s❡

✷✺✿ ❚r❛✐♥◆❡❣❛t✐✈❡✭c✱e✮

✷✻✿ ❘❡t✉r♥ c



✶✽

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❙❚r❛✐♥

✶✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ Pr❡❞✐❝t✭e, θ, nf, pl, pu = 1.0, nl = 0.0, nu✮
✷✿ ■♥♣✉t✿ e ❂ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ θ ❂ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ nf ❂ ♥♦✐s❡ ✢♦♦r✱
✸✿ pl ❂ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❧♦✇❡r t❤r❡s❤♦❧❞
✹✿ pu ❂ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ tr❛✐♥✐♥❣ ✉♣♣❡r t❤r❡s❤♦❧❞
✺✿ nl ❂ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❧♦✇❡r t❤r❡s❤♦❧❞
✻✿ nu ❂ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ tr❛✐♥✐♥❣ ✉♣♣❡r t❤r❡s❤♦❧❞
✼✿ ❖✉t♣✉t✿ predicted❴tags ❂ ❛ s❡t ♦❢ t❛❣s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ e

✽✿ predicted❴tags← ◆♦■❢❴Pr❡❞✐❝t(e, θ, nf)
✾✿ ❢♦r ❡❛❝❤ (t, p) ✐♥ predicted❴tags ❞♦

✶✵✿ ▲❡t c ❜❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r t❛❣ t

✶✶✿ ✐❢ pl ≤ p ≤ pu t❤❡♥ ❚r❛✐♥P♦s✐t✐✈❡✭c, e✮

✶✷✿ ✐❢ nl ≤ p ≤ nu t❤❡♥ ❚r❛✐♥◆❡❣❛t✐✈❡✭c, e✮

✶✸✿ ❘❡t✉r♥ predicted❴tags

✶✹✿

✶✺✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❈♦rr❡❝t✐♦♥✭e, tcorr, t✮
✶✻✿ ■♥♣✉t✿ e ❂ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ tcorr ❂ ✉s❡r t❛❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✭❛❞❞✴r❡♠♦✈❡✮ ♦♥

♠❡ss❛❣❡ e✱ t ❂ t❛❣ t❤❛t ✇❛s ❝♦rr❡❝t❡❞
✶✼✿ ❖✉t♣✉t✿ ✉♣❞❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r c ❢♦r t❛❣ t

✶✽✿ c← ◆♦■❋❴❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❈♦rr❡❝t✐♦♥(e, tcorr, t)
✶✾✿ ❘❡t✉r♥ c



✶✾

Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❯♣♣❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞ ✭NU✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞s ❝♦♥tr♦❧ ❤♦✇ ❝♦♥✜❞❡♥t

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

♠❛❦✐♥❣ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❙❚r❛✐♥ ❝r❡❛t❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ t❛❣s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡✲

❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ PL ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡

❢♦r t❤❡ t❛❣s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜❡❧♦✇ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ NU ✳ ❚❤❡

t❤r❡s❤♦❧❞s PL ❛♥❞ NU ❛r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

✷✱ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ❝♦rr❡❝ts ❛ t❛❣✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ❡①❛❝t❧② ❛s ✐♥ t❤❡ ◆♦■❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✸✳✸✳✸ ❖♥❧✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

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

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

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

♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛❣s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛❣s ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡♠✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t

♣r♦✈✐❞❡s ♣❡r❢❡❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❚❆P❊ ♠✉❧t✐✲❧❛❜❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ■♥ ❛ r❡❛❧ s②st❡♠✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞

r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❛❧✇❛②s ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛❣s ❢♦r ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛❢t❡r t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

✉s❡ ❝❛s❡✱ s❡ts ❛♥ ✉♣♣❡r✲❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❚❆P❊ ❡♠❛✐❧ ♣r❡❞✐❝t♦r✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❖♥❧✐♥❡

✶✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ Pr❡❞✐❝t✲❆♥❞✲❖♥❧✐♥❡✲❚r❛✐♥✭e, θ, nf,G✮
✷✿ ■♥♣✉t✿ e ❂ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ θ ❂ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ nf ❂ ♥♦✐s❡ ✢♦♦r✱ G

❂ t❤❡ s❡t ♦❢ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ t❛❣s ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ e

✸✿ ❖✉t♣✉t✿ predicted❴tags = {(ti, pi)|t❛❣ ti ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ e ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pi}
✹✿ predicted❴tags← ◆♦■❢❴Pr❡❞✐❝t(e, θ, nf)
✺✿ ▲❡t T ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ t❛❣s ❛♥❞ C ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs
✻✿ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛❣ t ∈ T ❞♦

✼✿ ▲❡t c ∈ C ❜❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r t❛❣ t

✽✿ ✐❢ t ∈ G t❤❡♥

✾✿ ❚r❛✐♥P♦s✐t✐✈❡✭c, e✮
✶✵✿ ❡❧s❡

✶✶✿ ❚r❛✐♥◆❡❣❛t✐✈❡✭c, e✮

✶✷✿ ❘❡t✉r♥ predicted❴tags



✷✵

✸✳✹ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

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

❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡

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

t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t ♦❢ t❛❣s ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❝♦rr❡❝t✳ ■❢ s♦✱ ✐t ❝r❡❛t❡s ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣

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

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

s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝❤❛♥❣❡s ❛ t❛❣✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✉♥❞♦ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐❧❧ r♦❧❧ ❜❛❝❦ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t tr❛✐♥✐♥❣

❛♥❞ tr❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳

✸✳✹✳✶ ❙✐♠♣❧❡ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦

❲❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❝❤❛♥❣❡s ❛♥② t❛❣ ✭❜② ❞❡❧❡t✐♥❣ ♦r ❛❞❞✐♥❣ ❛ t❛❣✮✱ t❤❡ ❙✐♠♣❧❡ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦

✭❙■❋✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② tr❡❛ts ❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❛❣s ❛s ❝♦rr❡❝t✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ✐♠♣❧✐❝✐t

❢❡❡❞❜❛❝❦ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ t❛❣s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡

❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❛❧❧ t❛❣s t❤❛t ❛r❡ ❛❜s❡♥t✮✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ♠❛❦❡s

❛♥② ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ t❛❣s✱ t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ❛tt❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ t❛❣s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥② t❛❣s t❤❛t

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

♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❚❆P❊ ❊♠❛✐❧ Pr❡❞✐❝t♦r r❡❝❡✐✈❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦❢

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

♠❡ss❛❣❡✮ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ ✶✱ t❤❡♥ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

✉♣♦♥ ✉s❡r✲❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❙■❋ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❛♥② ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❜✉t ♥♦t ♠❛♥②

♣♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❙■❋ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

◆♦t❡ t❤❛t ❙■❋ ✐s ❛❣❣r❡ss✐✈❡✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r ❝♦rr❡❝ts ♦♥❡ t❛❣✱ ❙■❋ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② tr❛✐♥s ❛❧❧

t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r ♠❛❦❡s ❛♥② s✉❜s❡q✉❡♥t t❛❣ ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❤❛♥❞❧❡❞

❜② t❤❡ ✉♥❞♦ s②st❡♠✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✸✳✹✳✷ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤♦✉t ❙■❋

■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤♦✉t ❙■❋ ✭■❋✇♦❙■❋✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❡■❋❙❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺✳ ■t tr❡❛ts t❛❣ ❝❤❛♥❣❡s ❥✉st ❧✐❦❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts✳ ❲❤❡♥

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



✷✶

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❙■❋

✶✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ Pr❡❞✐❝t✭e, θ, nf✮
✷✿ ■♥♣✉t✿ e ❂ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ θ ❂ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ nf ❂ ♥♦✐s❡ ✢♦♦r✱
✸✿ ❖✉t♣✉t✿ predicted❴tags ❂ ❛ s❡t ♦❢ t❛❣s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ e

✹✿ predicted❴tags← ◆♦■❋❴Pr❡❞✐❝t(e, θ, nf)
✺✿ ❘❡t✉r♥ predicted❴tags

✻✿

✼✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❈♦rr❡❝t✐♦♥✭e, tcorr, t,mT ✮
✽✿ ■♥♣✉t✿ e ❂ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱
✾✿ tcorr ❂ ✉s❡r t❛❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✭❛❞❞✴r❡♠♦✈❡✮ ♦♥ ♠❡ss❛❣❡ e✱

✶✵✿ t ❂ t❛❣ t❤❛t ✇❛s ❝♦rr❡❝t❡❞✱ mT ❂ t❤❡ s❡t ♦❢ t❛❣s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
✶✶✿ ❖✉t♣✉t✿ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs C ✉♣❞❛t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✉s❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥
✶✷✿ ✐❢ tcorr ❂ ❛❞❞ t❛❣ t❤❡♥
✶✸✿ ✐❢ ♥♦ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r t❛❣ t ❡①✐sts t❤❡♥
✶✹✿ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r t❛❣ t

✶✺✿ ▲❡t c ❜❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r t❛❣ t

✶✻✿ ❚r❛✐♥P♦s✐t✐✈❡✭c✱e✮
✶✼✿ ❡❧s❡

✶✽✿ ❚r❛✐♥◆❡❣❛t✐✈❡✭c✱t✮

✶✾✿

✷✵✿ ▲❡t T ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ t❛❣s ❛♥❞ C ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs
✷✶✿ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛❣ t̂ ∈ T ❞♦

✷✷✿ ▲❡t ĉ ∈ C ❜❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r t❛❣ t̂

✷✸✿ ✐❢ t̂ 6= t ❛♥❞ t̂ ∈ mT t❤❡♥

✷✹✿ ❚r❛✐♥P♦s✐t✐✈❡✭ĉ, e✮

✷✺✿ ✐❢ t̂ 6= t ❛♥❞ t̂ ∈ T \mT t❤❡♥

✷✻✿ ❚r❛✐♥◆❡❣❛t✐✈❡✭ĉ, e✮

✷✼✿ ❘❡t✉r♥ C



✷✷

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ ■❋✇♦❙■❋

✶✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ Pr❡❞✐❝t✭e, θ, nf✮
✷✿ ■♥♣✉t✿ e ❂ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ θ ❂ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ nf ❂ ♥♦✐s❡ ✢♦♦r
✸✿ ❖✉t♣✉t✿ predicted❴tags = {(ti, pi)|t❛❣ ti ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ e ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pi}
✹✿ predicted❴tags← ◆♦■❋❴Pr❡❞✐❝t(e, θ, nf)
✺✿ ❘❡t✉r♥ predicted❴tags

✻✿

✼✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❈♦rr❡❝t✐♦♥✭e, tcorr, t✮
✽✿ ■♥♣✉t✿ e ❂ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ tcorr ❂ ✉s❡r t❛❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✭❛❞❞✴r❡♠♦✈❡✮ ♦♥

♠❡ss❛❣❡ e✱ t ❂ t❛❣ t❤❛t ✇❛s ❝♦rr❡❝t❡❞
✾✿ ❖✉t♣✉t✿ ✉♣❞❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r c ❢♦r t❛❣ t

✶✵✿ c← ◆♦■❋❴❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❈♦rr❡❝t✐♦♥(e, tcorr, t)
✶✶✿ ❘❡t✉r♥ c

✶✷✿

✶✸✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❆❝t✐✈✐t②✭e, ifactivity, θ,mT ✮
✶✹✿ ■♥♣✉t✿ e ❂ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ ifactivity ❂ ■❋ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ♠❡ss❛❣❡ e✱ θ ❂ ■❋ t❤r❡s❤♦❧❞✱
✶✺✿ mT ❂ t❤❡ s❡t ♦❢ t❛❣s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
✶✻✿ ❖✉t♣✉t✿ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs C ✉♣❞❛t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✉s❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥
✶✼✿ ifscore = ❈♦♠♣✉t❡■❢❙❝♦r❡✭ifactivity✮
✶✽✿ ▲❡t T ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ t❛❣s ❛♥❞ C ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡rs
✶✾✿ ✐❢ ifscore ≥ θ t❤❡♥

✷✵✿ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛❣ t ∈ T ❞♦

✷✶✿ ▲❡t c ∈ C ❜❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢♦r t❛❣ t

✷✷✿ ✐❢ t ∈ mT t❤❡♥

✷✸✿ ❚r❛✐♥P♦s✐t✐✈❡✭c, e✮
✷✹✿ ❡❧s❡

✷✺✿ ❚r❛✐♥◆❡❣❛t✐✈❡✭c, e✮



✷✸

❡①❛♠♣❧❡s✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ✇❡ ❛❧s♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ r❡❛❞✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡✳

❆♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ t✐♠❡ ❞❛t❛ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐t ❤❛❞ s♦♠❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s✱

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

♦t❤❡r ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ■❋✇❙■❋▲❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜❡❧♦✇✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✉s❡ r❡❛❞✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥ ♦✉r

✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❆❝t✐✈✐t② ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ s❤♦✇s t❤❡ st❡♣s t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡

♣♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ t❛❣s t❤❛t ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣

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

s❡t✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r ❝♦rr❡❝ts ❛ t❛❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❈♦r✲

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

s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ◆♦■❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻ ■❋✇❙■❋

✶✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ Pr❡❞✐❝t✭e, θ, nf✮
✷✿ ■♥♣✉t✿ e ❂ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ θ ❂ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ nf ❂ ♥♦✐s❡ ✢♦♦r
✸✿ ❖✉t♣✉t✿ predicted❴tags = {(ti, pi)|t❛❣ ti ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ e ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pi}
✹✿ predicted❴tags← ◆♦■❋❴Pr❡❞✐❝t(e, θ, nf)
✺✿ ❘❡t✉r♥ predicted❴tags

✻✿

✼✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❈♦rr❡❝t✐♦♥✭e, tcorr, t,mT ✮
✽✿ ■♥♣✉t✿ e ❂ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱
✾✿ tcorr ❂ ✉s❡r t❛❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✭❛❞❞✴r❡♠♦✈❡✮ ♦♥ ♠❡ss❛❣❡ e✱

✶✵✿ t ❂ t❛❣ t❤❛t ✇❛s ❝♦rr❡❝t❡❞✱ mT ❂ t❤❡ s❡t ♦❢ t❛❣s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
✶✶✿ ❖✉t♣✉t✿ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs C ✉♣❞❛t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✉s❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥
✶✷✿ C ← ❙■❋❴❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❈♦rr❡❝t✐♦♥(e, tcorr, t,mT )
✶✸✿ ❘❡t✉r♥ C

✶✹✿

✶✺✿ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❆❝t✐✈✐t②✭e, ifactivity, θ,mT ✮
✶✻✿ ■♥♣✉t✿ e ❂ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ ifactivity ❂ ■❋ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ♠❡ss❛❣❡ e✱ θ ❂ ■❋ t❤r❡s❤♦❧❞✱
✶✼✿ mT ❂ t❤❡ s❡t ♦❢ t❛❣s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
✶✽✿ ❖✉t♣✉t✿ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡rs C ✉♣❞❛t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✉s❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥
✶✾✿ C ← ■❢✇♦❙✐❢❴❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❆❝t✐✈✐t②✭e, ifactivity, θ,mT ✮
✷✵✿ ❘❡t✉r♥ C
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✸✳✹✳✸ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤ ❙■❋

❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠❜✐♥❡s ❙■❋ ❛♥❞ ■❋✇♦❙■❋✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r ❝❤❛♥❣❡s ❛ t❛❣✱ t❤❡♥ ✐♠♣❧✐❝✐t

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

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

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

t♦t❛❧ r❡❛❞✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ■❋✇♦❙■❋✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻ s❤♦✇s

t❤❡ Pr❡❞✐❝t✱ ❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❆❝t✐✈✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r

■❋✇❙■❋✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❧❡❛r♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t✳

✸✳✹✳✹ ■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤ ❙■❋ ✉s✐♥❣ ▲❡❛r♥❡❞ ❲❡✐❣❤ts

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

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

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❡q✉❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❛

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

♠❡ss❛❣❡✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ tr❡❛t✐♥❣ ❛❧❧ ■❋ ❡✈❡♥ts ❛s ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ✇❡✐❣❤t ❢♦r

❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛❣❛✐♥st ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✳

❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❛ ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ i ❤❛s t❤❡

❢♦r♠ (〈xi1, ..., xiTi
〉, yi)✳ xit ✐s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r t❤❛t s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞

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

✐♥st❛♥❝❡ i✳ ❲❤❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ✭❵❣♦❧❞✬✮

❧❛❜❡❧s✱ s♦ t❤❛t yi = +1 ✐❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛❣ ✇❛s ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ yi = −1 ✐❢ ✐t ✇❛s ✐♥❝♦rr❡❝t✳

▲❡t P = {i|yi = +1} ❛♥❞ N = {i|yi = −1} ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣

❡①❛♠♣❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t ✐❢ yi = 1✱ t❤❡♥ t❤❡r❡

❡①✐sts ❛ t✐♠❡ t∗ s✉❝❤ t❤❛t ∀t≥t∗ f(xit) > 0 ❛♥❞ ✐❢ yi = −1 t❤❡♥ ❢♦r ❛❧❧ t✐♠❡ t✱ f(xit) < 0✳

▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✉s❡r ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡

❛♥❞ t❤❛t ❣r♦✇ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❙✉♣♣♦s❡ ✇❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡ f ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ f(x) = ~w ·x+ b

✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t wj ♦❢ w ✐s ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡✿ ∀jwj ≥ 0✳ ❚❤❡♥ f ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧②

✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②✱ f(xit) ❣r♦✇s ✉♥t✐❧ ✐t ❡①❝❡❡❞s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ −b✱ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t✱

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

♥❡❣❛t✐✈❡s✳ ❚❆P❊ ❝❛♥ t❤❡♥ tr❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ■❢ f(xiTi
) < 0 ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ✇❡
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st♦♣ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ i✱ t❤❡♥ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ tr✐❣❣❡r tr❛✐♥✐♥❣✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ f ✱ ❡❛❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✿

∀i∈P w · xiTi
> 0 ✭✸✳✶✮

∀i∈N w · xiTi
< 0. ✭✸✳✷✮

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

t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ Σt w · xit ❢♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥st❛♥❝❡s t ∈ P ✳

❲✐t❤ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✿

min
✇

1

2
‖✇‖2 + CN

∑

i∈N

ξi + CP

∑

i∈P

ξi + CB

∑

t,i∈P

vit ✭✸✳✸✮

s✉❜❥❡❝t t♦

∀i yi[✇.xiTi
+ b] ≥ 1− ξi ✭✸✳✹✮

∀i∈P∀t [✇.xit + b] ≥ 1− vit ✭✸✳✺✮

∀i ξi ≥ 0 ✭✸✳✻✮

∀it vit ≥ 0 ✭✸✳✼✮

∀j wj ≥ 0 ✭✸✳✽✮

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

❡♥s✉r❡ ♥♦ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ CP ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐t ✐s t♦ ✜t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❧❛r❣❡ ✭♣❡r❤❛♣s = CN ✮ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ✇❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❣❡t ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡

r✐❣❤t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ CB ✐s ❛♥ ❛❞❞❡❞ ❜♦♥✉s ❢♦r ❣❡tt✐♥❣ ✏❡❛r❧✐❡r✑ ♣♦s✐t✐✈❡s r✐❣❤t✳

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

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

❚r❛✐♥❖♥❯s❡r❆❝t✐✈✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✺ ❛♥❞ ✻ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠
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♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦✉♥ts t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ s❝♦r❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ■♠♣❧✐❝✐t

❋❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤ ❙■❋ ✉s✐♥❣ ▲❡❛r♥❡❞ ❲❡✐❣❤ts ✭■❋✇❙■❋▲❲✮ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡

s❛♠❡ ❛s ■❋✇❙■❋ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠ ✻✮✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t ■❋✇❙■❋▲❲ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡s❡ ❧❡❛r♥❡❞ ✇❡✐❣❤ts t♦

❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ s❝♦r❡ ✭✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ■❋✇❙■❋ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s❡tt✐♥❣ ❛❧❧ ✇❡✐❣❤ts

t♦ ✶ ❛♥❞ ♦♥❧② ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✮✳

❇❡❝❛✉s❡ ■❋✇❙■❋▲❲ ✐s ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ■❋ ❡✈❡♥ts✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❛❞✐♥❣

t✐♠❡ ❛♥❞ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡❛❞✐♥❣ t✐♠❡

✈❡rs✉s ♦t❤❡r ❞✐s❝r❡t❡ ■❋ ❡✈❡♥ts✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦✐s② ❛s♣❡❝t ♦❢ r❡❛❞✐♥❣ t✐♠❡s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t

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

✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶ s❡❝♦♥❞✱ r❡❛❞✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥ ✺ s❡❝♦♥❞s✱ ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ❛❜♦✈❡ ✺

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

t♦ ✶ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡rs t♦ ③❡r♦✳ ■❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♦♣❡♥ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✭❡✳❣✳✱ ✉s❡r ♦♣❡♥❡❞ t❤❡

♠❡ss❛❣❡ ❜✉t st❡♣♣❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✮✱ t❤✐s ❥✉st ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❃✺s

❢❡❛t✉r❡ t♦ ✶✳

◆♦✇ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❧❧ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❖♥❧✐♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡

♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ✐❞❡❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ◆♦■❋

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

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

❝❧♦s❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ◆♦■❋ ❛♥❞ ❖♥❧✐♥❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❚❤❡ ▲❛❜✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❯s❡r ❙t✉❞②

❲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ✉s❡r st✉❞② t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ♦♥ ❤♦✇ ✉s❡rs ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❛❣❣❡❞

❡♠❛✐❧✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ✇❛s t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ st✉❞② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦

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

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

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

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

❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳

✹✳✶ ❉❛t❛s❡t ♦❢ ❚❛❣❣❡❞ ❊♠❛✐❧ ▼❡ss❛❣❡s

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

✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❡♠❛✐❧ ❧✐❢❡ ♦❢ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇♦r❦❡r ✕ ❛ st✉❞❡♥t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

■♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ st✉❞❡♥t ✐s ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝♦✉rs❡s✱ ✐s ❛❝t✐✈❡❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣r♦❥❡❝ts✱

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

✸✸✵ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛❧s♦ ❤❛✈✐♥❣ ✜❧❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥ts✳ ❊❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s

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

t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t✱ ●❛r❞❡♥✐♥❣✱ ❍❡❛❧t❤✱ ▼❛t❤ ❛♥❞ ▼❡❡t✐♥❣✴❊✈❡♥t✳

❆♥♦t❤❡r ❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥t✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙❧❛t❡r ❛♥❞ ■ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ t❛❣❣✐♥❣✳

❈♦♥✢✐❝ts ✇❡r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤

t❛❣s ♣❡r ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s ✶✳✷✹✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❛❣s✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ✈❡r②

s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ❛ t②♣✐❝❛❧ st✉❞❡♥t ✇♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡

❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ✭❡✳❣✳✱ ❛ ♣r♦❢❡ss♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ ❤♦♠❡✇♦r❦ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✮✳ ❖t❤❡rs

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

❛tt❛❝❤♠❡♥t✭s✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❡❞✐t ❛ s❛✈❡❞ ✜❧❡ ❛♥❞ ❛tt❛❝❤ ✐t t♦ ❛ r❡♣❧② ♦r ❛ ♥❡✇ ♦✉t✲

❣♦✐♥❣ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ s❡♥❞ ✭r❡♣❧② ♦r ❢♦r✇❛r❞✮ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❛tt❛❝❤♠❡♥ts✱ ✜♥❞

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

❡①❛♠♣❧❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✿
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❙❡♥❞❡r✿ ❇✐s❤♦♣ ❁❜✐s❤♦♣❅❛♣♣q✉❛❧✐❢②✳❝♦♠❃

❙✉❜❥❡❝t✿ ❤❡❧♣✦ ♠❛t❤ ♠✐❞t❡r♠ s♦❧✉t✐♦♥

❤✐✱

❈❛♥ ②♦✉ ♣❧❡❛s❡ ❋❖❘❲❆❘❉ ♠❡ t❤❡ ♠✐❞t❡r♠ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❡ ♣r♦❢❡ss♦r s❡♥t ❛ ❢❡✇ ❞❛②s ❜❛❝❦❄

❙♦♠❡❤♦✇ ■ ❞♦♥✬t ❢✐♥❞ t❤❛t ❡♠❛✐❧✦

t❤❛♥❦s

✲❇✐s❤♦♣

◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ t❛s❦ ✐s ❝✉❡❞ ✇✐t❤ ❝❛♣✐t❛❧ ❧❡tt❡rs s♦ t❤❛t t❤❡ st✉❞② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝❛♥ ❡❛s✐❧②

r❡❝♦❣♥✐③❡ ✐t✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❛s❦s ✇❛s t♦ ❞✐str❛❝t t❤❡ st✉❞② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢r♦♠

❢♦❝✉s✐♥❣ s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ t❛❣❣✐♥❣ t❛s❦✳ ■♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ t❤❡

♣r✐♠❛r② ❡♠♣❤❛s✐s ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡s❡ t❛s❦s✱ ❜✉t ❡♠❛✐❧ t❛❣❣✐♥❣ ✇❛s ❛❧s♦

r❡q✉❡st❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

❆❢t❡r ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ t❛❣❣✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r s❡ts ❛s

❢♦❧❧♦✇s✳ ✭❆❧❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ✇❛s str❛t✐✜❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t❛❣s ✇❛s ❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s❡t✳✮ ❋✐rst✱ t❤❡ ✸✸✵ ♠❡ss❛❣❡s ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡t

✭✏❚r❛✐♥✻✵✑✮ ♦❢ ✻✵ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛ s❡t ✭✏❚❡st✷✼✵✑✮ ♦❢ ✷✼✵ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r t❡st✲

✐♥❣✳ ❚❤❡ ❚❡st✷✼✵ s❡t ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s❡ts✿ ✏❚❛s❦✶✑ ✇✐t❤ ✻✻ ♠❡ss❛❣❡s✱

✏❚❛s❦✷✑ ✇✐t❤ ✶✵✷ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛♥❞ ✏❚❛s❦✸✑ ✇✐t❤ ✶✵✷ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛❣s

♣❡r ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s ✶✳✷✼ ❢♦r ❚r❛✐♥✻✵ ❛♥❞ ✶✳✷✸ ❢♦r ❚❡st✷✼✵✳

❚♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ✉s❡r st✉❞②✱ ✇❡ tr❛✐♥❡❞ ❚❆P❊ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤

t❛❣s ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ✏❚r❛✐♥✻✵✑✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ♠✉❧t✐✲❧❛❜❡❧ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦

♣r❡❞✐❝t t❛❣s ♦♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✏❚❡st✷✼✵✑ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆❢t❡r tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ♦♥❧② ✻✵ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤❡

❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ♥♦t ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛❣s ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② ❡rr♦rs✳

❚❤✐s ✇❛s ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♠❛♥② ✐♥❝♦rr❡❝t t❛❣s t♦

❝♦rr❡❝t✳

✹✳✷ ❚❤❡ ❯s❡r ❙t✉❞②

❲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ❧❛❜✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉s❡r st✉❞② ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✺ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❖♥❧② ❛❞✉❧t

❡♠❛✐❧ ✉s❡rs ✇❤♦ r❡❝❡✐✈❡ ✷✵ ♦r ♠♦r❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ❡✈❡r②❞❛② ❛♥❞ ✇❤♦ r❡❣✉❧❛r❧② ✉s❡ t❛❣s✱

❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❧❛❜❡❧s✱ ♦r ❢♦❧❞❡rs t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❡♠❛✐❧✱ ✇❡r❡ r❡❝r✉✐t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ st✉❞②✳

❲❡ ❛❧s♦ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❝✉rr❡♥t ❡♠❛✐❧ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ❡♠❛✐❧ ♦r❣❛✲
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❛❣s ✐♥ t❤❡ ❡♠❛✐❧ ❞❛t❛s❡t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t❛❣✱ t❤✐s t❛❜❧❡ s❤♦✇s
t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❛t t❛❣✳ ❚❤✐s t♦t❛❧s t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✪
❜❡❝❛✉s❡ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛❣s✳

❚❛❣s ✪♠❡ss❛❣❡s

❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✺
❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ✶✽

●❛r❞❡♥✐♥❣ ✶✾
❍❡❛❧t❤ ✷✸
▼❛t❤ ✶✼

▼❡❡t✐♥❣✴❊✈❡♥t ✸✶

♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ✸✼ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r ❞❛②✳ ✽✼✪

♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡❣✉❧❛r❧② ✉s❡ ●♠❛✐❧ ♦r ●♦♦❣❧❡ ❆♣♣s ❛s t❤❡✐r ♣r✐♠❛r② ❡♠❛✐❧ ❝❧✐❡♥t✱ ❛♥❞

t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✸✪ ✉s❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❖✉t❧♦♦❦✳ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛❞ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛t ❧❡❛st

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

❞❛②s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭✼✶✪✮ r❡❣✉❧❛r❧② ✉s❡ ❧❛❜❡❧s ♦r ❢♦❧❞❡rs✳ ❚❤❡② ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡✐r

❡♠❛✐❧ ✉s✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉❛❧❧②✲❝r❡❛t❡❞ r✉❧❡s✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❧❛❜❡❧s✱

❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ♠♦✈✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❢♦❧❞❡rs✳ ❆❜♦✉t ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡❣✉❧❛r❧②

✉s❡ t❛❣s ♦r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭t❤❡ t❛❣s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♥❛t✐✈❡❧② ✐♥ ❖✉t❧♦♦❦✮✳ ❍❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ ❝♦♠♠❡♥ts

❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❡♠❛✐❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✿

✏■ tr❛♥s❢❡r t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❧❞❡r t❤❡♥ ✇♦r❦ ❧❛t❡r✳✑

✏■ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦❧❞❡rs ✐♥ ♠② ♠❛✐❧ ❧✐❦❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ♣❡rs♦♥❛❧✱ ✇♦r❦ ❡t❝✳ ❉❡♣❡♥❞✲

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

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

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

✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❣❡t ✐♥ ❣♠❛✐❧ ✭❧❛❜❡❧s✱ ♠♦✈❡ t♦ ❡t❝✮✳✑

❚❤❡ st✉❞② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ▼✐❝r♦s♦❢t ❲✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦ ✈✐❛ ❛ r❡♠♦t❡

✈✐rt✉❛❧ t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❲✐♥❞♦✇s s❡r✈❡r✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥tr♦❧

t❤❡ ❞❡s❦t♦♣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st✉❞② s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥t❡rr✉♣t❡❞

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



✸✵

❚❤❡ st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ t✇♦✲❤♦✉r s❡ss✐♦♥s ♦♥ t❤r❡❡ s❡♣❛r❛t❡ ❞❛②s✳ ❚❤❡ ✜rst

s❡ss✐♦♥ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❤❛❧❢✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢✱ t❤❡ st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❚❆P❊

❯■ t♦ t❛❣ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣r❡❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡✐r ✐♥❜♦①✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ✏❚r❛✐♥✻✵✑

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

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

♦❢ t❤❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❧❡❛r♥❡❞ ❤♦✇ t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ t❛s❦s r❡q✉❡st❡❞ ❜② t❤❡

♠❡ss❛❣❡s ✭❡✳❣✳✱ ❤♦✇ t♦ s❛✈❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥ts✱ ❛❞❞ ❛tt❛❝❤♠❡♥ts✱ r❡♣❧②✱ ❢♦r✇❛r❞✱ ❡t❝✳✮✳ ▼♦st

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

st✉❞②✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✏❚❛s❦✶✑

♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❜♦① ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✭❡rr♦r✲♣r♦♥❡✮ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛❣s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s s❡ss✐♦♥✱

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛s❦❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ❛♥② t❛❣s t❤❛t t❤❡② ♥♦t✐❝❡ ❛r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ s❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ✏❚❛s❦✷✑

❛♥❞ ✏❚❛s❦✸✑ ♠❡ss❛❣❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✜❧❧❡❞ ♦✉t ❛ ◗✉❛❧tr✐❝s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ t❤❛t

r❡q✉✐r❡❞ t❤❡♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ t❛❣s t❤❡② ❜❡❧✐❡✈❡❞ ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✳ ❲❡

✇✐❧❧ ❝❛❧❧ t❤❡s❡ t❤❡ ✏✉s❡r ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✑ t❛❣s✳

❖✉t ♦❢ ✶✺ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞r♦♣♣❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✹ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts

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

✹✳✸ P♦st✲st✉❞② ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❲❤❡♥ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛❞❞s ♦r ❞❡❧❡t❡s ❛ t❛❣ ❢r♦♠ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❛② t❤❛t t❤❡

♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✏❊①♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦✑ ✭❊❋✮✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✈❡r② ♠✉❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝♦rr❡❝t❡❞ t❛❣s ✇❛s ✶✻✳✸✪ ✭st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✵✳✾✪✮✳ ❚❤✐s ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✉s❡rs ♦❢ ❚❆P❊✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ❊❋ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✻✵✪ ❛♥❞ ✾✵✪✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢♦❝✉s❡❞

♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ t❛s❦s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ♣❛✐❞ ❧❡ss ❛tt❡♥t✐♦♥

t♦ ♦✉r r❡q✉❡st t❤❛t t❤❡② ✜① ✐♥❝♦rr❡❝t t❛❣s✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❛♥❞

✇✐t❤ ♠❛♥② ✐♥❝♦rr❡❝t t❛❣s✮✱ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ P✭❊❋ | t♦t❛❧■❋✮✳

❲❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤✐s s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts

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

❧❡t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ EF ❜❡ ✶ ✐❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❧❡t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ totalIF ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ♦❜✲

s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♦♥ t❤❛t ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ (EF, totalIF )

♣❛✐rs✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P (EF = 1|totalIF ) t❤❛t ❛ r❛♥❞♦♠❧②✲

s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ❛ r❛♥❞♦♠❧②✲❝❤♦s❡♥ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡

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

s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❊❋ ✐s ❢❛✐r❧② ❝♦♥st❛♥t ✭❛t ❛r♦✉♥❞ ✵✳✷✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ■❋✱ ❜✉t

❞r♦♣s ♦✛ ❢♦r ✈❡r② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ■❋✳

❲❡ t❤❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞❛t❛

Dp ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t p t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ t❛r❣❡t ❧❡✈❡❧ tEF ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡

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

pEF ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (EF |totalIF ) ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t p✳ ❚❤❡♥ ✐t

❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❊❋ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t tEF ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
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♠❡ss❛❣❡s n ✇❤♦s❡ ❊❋ ♠✉st ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ■❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❊❋ ✐s t♦♦ ❧♦✇✱ t❤❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t

❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ n ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊❋✳ ■❢ t❤❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❊❋ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤✱ t❤❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ n ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤

❧♦✇❡st ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊❋✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼ ❙❛♠♣❧❡❊❋✭p✱ tEF ✮

■♥♣✉t✿ p ❂ ❯s❡r ✐❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✱
Dp ❂ ❯s❡r ❛❝t✐♦♥s ❢♦r ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t p✱
P (EF |totalIF ) ❂ ✜tt❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊❋ ❣✐✈❡♥ t♦t❛❧ ■❋✱
tEF ❂ t❛r❣❡t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❊❋
❖✉t♣✉t✿ Dp

tEF ❂ ❯s❡r ❛❝t✐♦♥s ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t p ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ tEF

✶✿ EF ← ✈❡❝t♦r ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❊❋ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s
✷✿ IF ← ✈❡❝t♦r ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ■❋ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s
✸✿ pEF ← ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ P (EF |totalIF ) ❢♦r ♠❡ss❛❣❡s
✹✿ ◆← t♦t❛❧ ★ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r p
✺✿ ❊❋← ★ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r p
✻✿ ObservedEF ← EF

N
♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊❋ ❢♦r p

✼✿ n← |ObservedEF − tEF )| ·N
✽✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡
✾✿ ✐❢ ObservedEF > tEF t❤❡♥

✶✵✿ M ← n ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ pEF

✶✶✿ Dp
tEF = Dp, ❛❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ ❊❋ ❢r♦♠ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ M

✶✷✿ ✐❢ ObservedEF < tEF t❤❡♥

✶✸✿ M ← n ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ pEF

✶✹✿ Dp
tEF = Dp, ❛❢t❡r ❛❞❞✐♥❣❊❋ t♦ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ M

✶✺✿ ❘❡t✉r♥ Dp
tEF

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥t str❡❛♠s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❢♦r

tEF ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✵✳✷✱ ✵✳✸✱ ✵✳✹✱ ✵✳✺✱ ✵✳✼✱ ❛♥❞ ✵✳✽✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❚❆P❊ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ ❚❆P❊ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ✏❚r❛✐♥✻✵✑ ✭❡①❛❝t❧② ❛s

t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r st✉❞②✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜②

❚❆P❊ ✈✐❛ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ✏r❡♣❧❛② ♠♦❞❡✑ ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚♦

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

♣r❡❞✐❝t❡❞✳

❚❤❡ ■❋✇❙■❋ ❛♥❞ ■❋✇♦❙■❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡♠♣❧♦② ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ t♦ ❝r❡❛t❡

tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚♦ s❡t t❤❛t t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
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❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡✐r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥t ❞❛t❛ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❛r❣❡t ❊❋✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞

❛ ❢❡✇ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r ❡❛❝❤ str❡❛♠ ❛♥❞ t♦♦❦ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st t❤r❡s❤♦❧❞✳

❲❡ t❤❡♥ ✉s❡ t❤✐s ❜❡st t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✼ ■❋ ❡✈❡♥ts✮ ❢♦r ❛❧❧ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ t❤❡ ❙❚r❛✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧s♦ ❤❛s t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

P♦s✐t✐✈❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ▲♦✇❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞ ✭PL✮ ❛♥❞ ◆❡❣❛t✐✈❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥✐♥❣

❯♣♣❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞ ✭NU✮✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❡ s❡t t❤❡s❡ PL ❛♥❞

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

❞❛t❛ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❛r❣❡t❊❋✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛✐r ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡s❡

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

t❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r PL ✭❂✵✳✼✹✮ ❛♥❞ NU ✭❂✵✳✵✽✮ ❢♦r ❛❧❧ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡r❡ ✇❛s str♦♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❣♦♦❞ s❡tt✐♥❣s ❛❝r♦ss ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞

t❛r❣❡t ❊❋ ✈❛❧✉❡s✳

✹✳✹ ❘❡s✉❧ts ❆♥❛❧②s✐s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱

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

✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧♦t✳ ❚❤❡ ♥❛rr♦✇ ✐♥t❡r✲q✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦① ♣❧♦ts s❤♦✇ t❤❛t

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✐s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤✐s

r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✇❛s ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ✇❡r❡ ♦♣❡♥❡❞ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜♦① ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ❛♣♣❡❛rs

s♠❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣ s❝❛❧❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ♣❧♦ts ❛ t✐♠❡❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ❢♦r ♦♥❡ st✉❞② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳

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

st✉❞② s❡ss✐♦♥s✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇✐t❤♦✉t ■❋✱ t❤❡ ♦♥❧② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ t♦ tr❛✐♥ ♦♥

❛❧❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦r t♦ tr❛✐♥ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❊❋✳ ■❢ ✇❡ tr❛✐♥ ♦♥ ❛❧❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❧②✲

♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛❣s ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ❜❛❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ■❢ ✇❡ tr❛✐♥ ♦♥❧② ♦♥ ❊❋✱ ✇❡ ❣❡t ❢❡✇❡r

tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ ❝♦rr❡❝t✳ ❆♥ ■❋ str❛t❡❣② s❡❡❦s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣❛t❤✳

■t ✇✐❧❧ s✉❝❝❡❡❞ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■❋ ❡✈❡♥ts s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❧♦ss ✐♥

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

✐s ♦✉t✲✇❡✐❣❤❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦rr❡❝t tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s✱
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ■♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛♣t✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st✉❞② s❡ss✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ❚❤❡
✜rst s❡ss✐♦♥ ❡♥❞s ❛❢t❡r ♠❡ss❛❣❡ ✻✻✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡ss✐♦♥ ❡♥❞s ❛❢t❡r ♠❡ss❛❣❡ ✶✻✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ❝❛♣t✉r❡❞ ✭❧♦❣ s❝❛❧❡✮ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡
♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥t✳ ❵▼❡ss❛❣❡ ❘✴❖✬ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛ ♠❡ss❛❣❡
✇❛s ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ ❖✉t❧♦♦❦ ❊①♣❧♦r❡r ♦r ✐♥ ❖✉t❧♦♦❦ ■♥s♣❡❝t♦r✳



✸✻

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❚♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ✭r✐❣❤t ❛①✐s✮✱ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❜❛❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠✲
♣❧❡s ✭❧❡❢t ❛①✐s✮ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ■❋✇❙■❋ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ t❤r❡s❤♦❧❞
✭❚❛r❣❡t❊❋ ❂ ✵✳✷✵✮✳
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Cumulative Mistakes vs. #Examples for TargetEF =  0.80
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✭❞✮ tEF = 0.80

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♠✐st❛❦❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① ■❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥
t❤❡ ❧❛st ✼✵ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r s✐① ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❚❛r❣❡t❊❋✳



✸✾

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

♦❢ ♠✐st❛❦❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❢♦r t❛r❣❡t ❊❋ ❧❡✈❡❧ ♦❢

✵✳✷✵✮✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✜♥❛❧ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐st❛❦❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❤❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠

✭❛t ■❋ t❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✼✳✵✮✳

▲❡t ✉s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦r❡ q✉❡st✐♦♥✿ ❉♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

✐♠♣r♦✈❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛❝❝✉r❛❝②❄ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠✉❝❤ ❣❛✐♥

❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛❣s ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❆s ♦✉r ❣♦❛❧

✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✉s❡rs ♦❢ ❚❆P❊✱ ✇❡ ❢♦❝✉s

♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ✼✵ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ♣❧♦ts t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

♠✐st❛❦❡s ✭❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✮ ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r s✐① ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❛r❣❡t ❊❋✳

❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ■❋✇❙■❋▲❲ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r st✉❞② ❞❛t❛ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✉s❡r st✉❞② ❞❛t❛

❤❛s ♦♥❧② ✷✼✵ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r ✇❡✐❣❤t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇♦✉❧❞

♠❛❦❡ t❤❡ t❡st s❡t ✈❡r② s♠❛❧❧✳

❆ t❛r❣❡t ❊❋ ♦❢ ✵✳✷✵ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t✳ ❆ t❛r❣❡t ❊❋ ♦❢ ✵✳✽✵ ✐s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✉s❡rs ♦❢ ❚❆P❊✱

❛♥❞ ❛ t❛r❣❡t ❊❋ ♦❢ ✵✳✺✵ ✐s ♣❧♦tt❡❞ t♦ s❤♦✇ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ■♥

❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞s ◆♦■❋ ✭♥♦ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦✮ ❛♥❞ ❖♥❧✐♥❡ ✭❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥✲

❧✐♥❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♥❞ s♠❛❧❧❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡rr♦rs✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❋♦r

t❛r❣❡t ❊❋ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✵✳✺✵ ♦r ♠♦r❡✱ ■❋✇❙■❋ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❢❡✇❡st ❡rr♦rs✱ ❙■❋ ✐s s❡❝♦♥❞ ❜❡st✱

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❙❚r❛✐♥✱ ❛♥❞ ■❋✇♦❙■❋ ✐s t❤❡ ✇♦rst✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t s✐♠♣❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞✲

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

tr❛✐♥✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ❡①❝❡❡❞s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✮ ❜♦t❤ ♣r♦✈✐❞❡

✉s❡❢✉❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ■❋✇❙■❋ ❣✐✈❡s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ ❡✐t❤❡r

♠❡t❤♦❞ ❛❧♦♥❡✳ ❋♦r ❛ t❛r❣❡t ❊❋ ♦❢ ✵✳✷✵✱ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞♦ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡

✈❡r② ❧❛r❣❡ ❡rr♦r r❡❞✉❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ◆♦■❋✳ ❇✉t ❢♦r ❛ t❛r❣❡t ❊❋ ♦❢ ✵✳✽✵✱ t❤❡ ❙■❋ ❛♥❞

■❋✇❙■❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ◆♦■❋ ❛♥❞ ❖♥❧✐♥❡✳

❲❡ ❤❛❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❙❚r❛✐♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇♦rs❡✱ ❜✉t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✐♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱

❙❚r❛✐♥ ❤❛❞ ✈❡r② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

✉s❡r st✉❞② ❞❛t❛ s❡t✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r st✉❞② ❞❛t❛ s❡t ❤❛s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✸✸✵ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞

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

❤❛s s❡❡♥ ✶✵ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦st❧② ❝♦rr❡❝t✱ ❛♥❞

tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ s❡❧❢✲♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❤❡❧♣❡❞ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤

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

❅
❅❅❆❧❣✳
t❊❋

0.20 0.30 0.40 0.50 0.70 0.80

◆♦■❋ 11.50±0.010 11.70±0.010 10.53±0.007 10.95±0.009 10.95±0.012 10.95±0.010
❙■❋ 11.34±0.009 10.00±0.012 8.81±0.008 8.81±0.008 8.27±0.009 8.33±0.010
■❋✇♦❙■❋ 10.86±0.010 10.82±0.011 9.86±0.009 10.13±0.010 10.92±0.009 10.68±0.010
■❋✇❙■❋ ✶✵✳✸✺±✵✳✵✵✹ ✾✳✾✵±✵✳✵✶✷ ✽✳✺✼±✵✳✵✵✽ ✽✳✹✺±✵✳✵✵✽ ✼✳✽✻±✵✳✵✶✶ ✼✳✽✶±✵✳✵✵✾
❙❚r❛✐♥ 10.57±0.008 10.20±0.018 8.80±0.013 9.10±0.008 9.15±0.009 9.70±0.009
❖♥❧✐♥❡ 6.96±0.006 6.96±0.006 6.96±0.006 6.96±0.006 6.96±0.006 6.96±0.006

t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✇❤❡♥ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳

■♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❧♦ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ ♣❡r❢❡❝t ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r

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

t❛❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ ✉s❡rs ♠❛② ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s ❛♥❞ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❧✇❛②s ❝♦♥s✐st❡♥t

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

❜❡ r✐s❦②✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥♦t❤❡r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠✐st❛❦❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■t r❡♣♦rts

t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❛❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠✐st❛❦❡s ♦♥ t❤❡ ❧❛st ✼✵ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

t❛r❣❡t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❊❋✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❛t ❛t ❛ t❛r❣❡t ❊❋ ♦❢ ✵✳✷✵✱ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t

❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❣✐✈✐♥❣ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❜❡♥❡✜t ♦✈❡r ◆♦■❋✳ ❇✉t ❛s t❤❡ t❛r❣❡t ❊❋ ❧❡✈❡❧

r✐s❡s✱ ✼✺✪ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ◆♦■❋ ❛♥❞ ❖♥❧✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ■❋✇❙■❋✳

❚❛r❣❡t❊❋ ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s❡r ❡①❛♠✐♥❡s ❛♥❞ ❝♦r✲

r❡❝ts t❛❣s✳ ❆s ❚❛r❣❡t❊❋ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❢❡✇❡r

♠✐st❛❦❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❊❋✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ♣❧♦ts t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ✭♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❛t❛s❡t✮ t❤❛t t❤❡ ◆♦■❋✱ ❙■❋✱ ❛♥❞ ■❋✇❙■❋

♠❡t❤♦❞s ❣❡♥❡r❛t❡✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t ❙■❋ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣

❡①❛♠♣❧❡s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ❛❞❞❡❞ ❜② ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤❛✈❡ ❛ s✉❜✲

st❛♥t✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤♦s❡

❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❯s✐♥❣ ■❋✇❙■❋✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r r❡❝❡✐✈❡s ✻✹✪ ♠♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❛♥

◆♦■❋ ❛♥❞ ✶✹✪ ♠♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❛♥ ❙■❋ ✭❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❛r❣❡t ❊❋✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧②✲❝♦♥✜r♠❡❞

tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ■t r❡♣♦rts t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ✇❡r❡

❝♦rr❡❝t❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ■❋✇❙■❋ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❛r❣❡t ❊❋✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱

✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ❞♦✐♥❣ ❜❡tt❡r t❤❛♥ r❛♥❞♦♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❛ ❚❛r❣❡t ❊❋ ♦❢ ✵✳✷✵✱ ♦♥❧②
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❧❡❢t ❛①✐s✮ ❛♥❞
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠✐st❛❦❡s ♦♥ t❤❡ ❧❛st ✼✵ ♠❡ss❛❣❡s ✭r✐❣❤t ❛①✐s✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❚❛r❣❡t❊❋✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦rr❡❝t❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ■❋ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❚❛r❣❡t❊❋✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❚♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❚❛r❣❡t❊❋✳ p✲✈❛❧✉❡ < 0.05 ❢♦r ❛ t✇♦✲s✐❞❡❞
❲❡❧❝❤✬s t✇♦ s❛♠♣❧❡ t✲t❡st s✉❣❣❡sts t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐st❛❦❡s ✐♥ ◆♦■❋ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐st❛❦❡s ✐♥ ■❋✇❙■❋✳



✹✹

✻✹✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❤❛✈❡ ❝♦rr❡❝t t❛❣s✱ ✇❤❡r❡❛s ❛t ❛ ❚❛r❣❡t ❊❋ ♦❢ ✵✳✽✵ t❤✐s

❤❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ ✼✹✪✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜②

■❋✇❙■❋ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❧♦t ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t t❛❣s✳ ❲❡ ✇❡r❡ ♣❧❡❛s❛♥t❧② s✉r♣r✐s❡❞ t♦ s❡❡

t❤❛t ♦♥ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r st✐❧❧ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♥♦✐s② tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉r♣r✐s✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✇❡✐❣❤t❡❞

❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ♠✐s❧❛❜❡❧❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳

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

❜♦① ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ♦♥ t❤❡ ❧❛st ✼✵ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r ◆♦■❋ ❛♥❞ ■❋✇❙■❋✳ ❆t ❡❛❝❤

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❚❛r❣❡t❊❋ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t p < 0.05✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ■❋✇❙■❋ ✐s

❣✐✈✐♥❣ ❛ r❡❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r ◆♦■❋✳
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❈❤❛♣t❡r ✺✿ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❲♦r❦❡r ❈❛s❡ ❙t✉❞②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡

❚❆P❊ s②st❡♠✿ ♠② ❛❞✈✐s♦r✱ ❚❤♦♠❛s ❉✐❡tt❡r✐❝❤ ❛♥❞ ♠②s❡❧❢✳ ❲❡ ❜♦t❤ ❛r❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✉s❡rs

♦❢ ❚❆P❊ ♦♥ ♦✉r ❡♠❛✐❧✳ ❲❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♦✉r ❡♠❛✐❧ ❞❛t❛ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♠♦♥t❤s✱ ❛♥❞ t❤❡♥

♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✈✐❛ t❤❡ ❚❆P❊ r❡♣❧❛② ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

❢r♦♠ t❤❡s❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t

❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠♦❞❡❧s ♦♥ r❡❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇♦r❦❡rs✬ r❡❣✉❧❛r ✉s❛❣❡ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳

✺✳✶ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ✶✿ ❆ ●r❛❞✉❛t❡ ❙t✉❞❡♥t

■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❆P❊ ❡♠❛✐❧ ♣r❡❞✐❝t♦r ❢♦r ♦✈❡r ✷ ②❡❛rs ♥♦✇✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■

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

❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

✺✳✶✳✶ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡t

■ ❤❛✈❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✾✽✷ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❡♥ ♠♦♥t❤s ✭✇❡ ✇✐❧❧ ❝❛❧❧

t❤✐s ❞❛t❛ s❡t ❵❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✬✮✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ■ r❡❝❡✐✈❡❞ ✶✼ ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r ❞❛②✱ ❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱

■ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✸ t❛❣s t♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤

t❛❣s ♣❡r ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✶✳✷✸✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t❛❣s ❛r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t r❡❧❛t❡❞✱ s♦♠❡ ❛r❡ ♠❡❡t✐♥❣s

♦r tr❛✈❡❧ r❡❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❛r❡ ❛❜♦✉t ♠② ♣❡rs♦♥❛❧ ✜♥❛♥❝❡ ♦r ❤❡❛❧t❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s t❤❡

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

♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t t❛❣s ❛r❡ ▼▲P♦st✐♥❣s✴❏♦❜s ✕

❢♦r✉♠ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ❥♦❜s ♣♦st✐♥❣s❀ ❚❛s❦❚r❛❝❡r ✕ ♠❡ss❛❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ ♠②

❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts❀ ❖❙❯❴❊❊❈❙ ✕ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ♦❢

❊❊❈❙✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❛r❡❧② ✉s❡❞ t❛❣s ❛r❡ ▼▲❚♦♦❧s✴❉❛t❛ ✕ ♠❡ss❛❣❡s r❡❧❛t❡❞

t♦ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦♦❧s ♦r ❞❛t❛❀ ◆❡✇s ✕ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♥❡✇s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❢❛❧❧

✉♥❞❡r ❛♥② ♦t❤❡r t❛❣❀ ❊✈❡♥t ✕ ♠❡ss❛❣❡s ❛❜♦✉t ❡✈❡♥ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❢❛❧❧ ✉♥❞❡r ❛♥② ♦t❤❡r t❛❣✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡
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r❡❝♦r❞❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ s❤♦✇s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞✱ ♣❧♦tt❡❞

✐♥ ❛ ❧♦❣ ✶✵ s❝❛❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜t t❤❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧♦t✳ ❵▼❡ss❛❣❡

❘✴❖✬ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ ❖✉t❧♦♦❦ ❊①♣❧♦r❡r ♦r

✐♥ ❖✉t❧♦♦❦ ■♥s♣❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ❵▼❡ss❛❣❡ ❘✴❖✬ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❡

❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❝♦♣②✱ ♠♦✈❡ t♦ ❢♦❧❞❡r ❛♥❞ ♣r✐♥t ❡✈❡♥ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛

❞✐❞♥✬t ❤❛✈❡ ❛♥② ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✳

✸✷✪ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s ✇❡r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ✭■ st❛rt❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦

❞❛t❛ ❛❢t❡r tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s✮✱ ✷✵✪ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✇❡r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣✳

❋♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst tr❛✐♥ ❚❆P❊ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ✭❡①❛❝t❧② ❛s ■ ❤❛❞ t❤❡

s②st❡♠ tr❛✐♥❡❞✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ t❡st ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜②

❚❆P❊ ✈✐❛ t❤❡ ✏r❡♣❧❛② ♠♦❞❡✑ ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

✺✳✶✳✷ P❛r❛♠❡t❡r ▲❡❛r♥✐♥❣

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

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t✳

❋♦r s❡❧❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✭❙❚r❛✐♥✮✱ ✇❡ ♠✉st ❧❡❛r♥ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ tr❛✐♥✐♥❣

❧♦✇❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ✭PL✮ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ tr❛✐♥✐♥❣ ✉♣♣❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ✭NU✮✳ ❆❢t❡r

♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❛❣s ♦♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡✱ ❙❚r❛✐♥ ❝r❡❛t❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛❣

t❤❛t ❤❛s ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ PL✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❡❛❝❤

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

t❤❛t ✈❛r✐❡s PL ❛♥❞ NU ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t✱ ❛♥❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s t❤❛t

♠✐♥✐♠✐③❡ t♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❡ t♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t✱ ♣❧♦tt❡❞ ❛s

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ PL ❛♥❞ NU ✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s PL = 1.0 ❛♥❞ NU = 0.0 ❝❛✉s❡ t❤❡r❡

t♦ ❜❡ ♥♦ s❡❧❢ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❆s ✇❡ st❛rt ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ PL✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣

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

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ PL✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ tr❛✐♥✐♥❣

♦♥ ♠♦r❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝❛✉s❡s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇♦rs❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛s ✇❡

st❛rt ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ NU ✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r ❜✉t t❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞✐♠✐♥✐s❤❡s ❛s ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ NU ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ■♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛ ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ❛ ❧♦❣ ✶✵ s❝❛❧❡✳
❵▼❡ss❛❣❡ ❘✴❖✬ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ ❖✉t❧♦♦❦
❊①♣❧♦r❡r ♦r ✐♥ ❖✉t❧♦♦❦ ■♥s♣❡❝t♦r✳
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❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛ ❛r❡ PL = 0.95 ❛♥❞ NU = 0.05✳

❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r st✉❞② ❞❛t❛ t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧

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

✐♥❝♦rr❡❝t ❡①❛♠♣❧❡s ✭❜✉t ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ■❋✮ ✐s ♦✉t✲✇❡✐❣❤❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❝♦r✲

r❡❝t❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ❚♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ■❋ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✱ ✇❡

❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡

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

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

s❤♦✇s t❤❛t ❵■❋ t❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✹✳✵✬ ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✳

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

t❤❡ ■❋✇❙■❋▲❲ ♠❡t❤♦❞✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞ ♦✈❡r

t✐♠❡ ❢♦r ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❛r❡ ♠② ♣❡rs♦♥❛❧ ♠❡ss❛❣❡s✱ ■ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧②

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

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥s ✸✳✸✕✸✳✽✳ ❲❡ s♦❧✈❡ t❤✐s ✉s✐♥❣ ❈❱❳✱ ❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛♥❞

s♦❧✈✐♥❣ ❝♦♥✈❡① ♣r♦❣r❛♠s ❬✶✻✱ ✶✼❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ✇❡✐❣❤ts ❛s ❛ ❜❛r ♣❧♦t✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣❡r r❡❛❞✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞

t❛❣s✳ ■ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡ ✢❛❣s ♦♥ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❢✉rt❤❡r ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ❞♦✐♥❣

s♦✱ ♦❢t❡♥ ■ ✜① ✐♥❝♦rr❡❝t t❛❣s✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♥②✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② t❤❡ ❵❝❤❛♥❣❡ ✢❛❣✬ ❡✈❡♥t ✐s ❛ ❣♦♦❞

✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ♠② ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❛❣s✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ❛♥❞ s❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛tt❛❝❤♠❡♥t

❝♦♥tr✐❜✉t❡ ♦♥❧② ❛ ❧✐tt❧❡✳

✺✳✶✳✸ ❘❡s✉❧ts ❆♥❛❧②s✐s

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

❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❆P❊ ❡♠❛✐❧ ♣r❡❞✐❝t♦r✳ ◆♦✇ t❤❛t ✇❡

❤❛✈❡ ❧❡❛r♥❡❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛❧❧ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s

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

❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥❧✐♥❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ◆♦■❋

♠♦❞❡❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ♠♦r❡ ❡rr♦rs t❤❛♥ t❤❡ ■❋✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ■❋✇❙■❋ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡

t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ◆♦■❋ ❛♥❞ ❖♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧s ❜② ❛❜♦✉t ✺✵✪✳ ❚❤❡ ❙■❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❜② tr❛✐♥✐♥❣

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

♠♦r❡ ♠✐st❛❦❡s t❤❛♥ ❙■❋ ❜✉t t❤❛t ✐s st✐❧❧ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♥♦ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛t ❛❧❧ ✭◆♦■❋✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♠✐st❛❦❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ■❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
♦♥ ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✳

❚❤✐s ♠❛t❝❤❡s ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r st✉❞② ❞❛t❛✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r st✉❞②

❞❛t❛✱ t❤✐s s❤♦✇s t❤❛t s✐♠♣❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭✐✳❡✳✱ tr❛✐♥✐♥❣ ✇❤❡♥

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ❡①❝❡❡❞s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✮ ❜♦t❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ tr❛✐♥✐♥❣

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

❛❧♦♥❡✳

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

❛❧❧♦✇s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ◆♦■❋ ♠♦❞❡❧✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ♥♦✐s② ❛♥❞

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

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

tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤
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♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ❛♥❞ ✺✳✽✳ ❚❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st

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

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

t❤❡ ❜❡st ❛♥❞ t❤❡ ✇♦rst ♣❡r❢♦r♠❡rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■❋✇♦❙■❋ r❡❝❡✐✈❡s ♠♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✭❜♦t❤

♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡✮ t❤❛♥ ◆♦■❋✱ ❛♥❞ ❙■❋ r❡❝❡✐✈❡s ♠♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❛♥ ■❋✇♦❙■❋✳ ❈❧❡❛r❧②✱

❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ■❋✇♦❙■❋ ❛♥❞ ❙■❋ ❛❝❤✐❡✈❡s ❢❛r ♠♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ✇❤② ■❋✇❙■❋ ✐s t❤❡

❜❡st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ■❋ ♠♦❞❡❧s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ■❋✇❙■❋▲❲ ✭■❋✇❙■❋ ✇✐t❤ ❧❡❛r♥❡❞ ✇❡✐❣❤ts✮ t♦ ♣❡r❢♦r♠

❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ■❋✇❙■❋✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❜♦t❤ ■❋✇❙■❋ ❛♥❞ ❙■❋ ♣❡r❢♦r♠❡❞

❜❡tt❡r t❤❛♥ ■❋✇❙■❋▲❲✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ❛♥❞ ✺✳✽ s❤♦✇s t❤❛t ■❋✇❙■❋▲❲ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢❡✇❡r tr❛✐♥✲

✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛♥ ■❋✇❙■❋✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥

♦❢ ❚❆P❊✱ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❡①❛❝t t✐♠❡ st❛♠♣ ❛t

✇❤✐❝❤ t❤❡② ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞

t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡① ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡

❝♦♥✈❡① ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❤❛s t❤r❡❡ tr❛❞❡✲♦✛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭CN , CP ❛♥❞ Cb✮✳ ▼♦r❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t✉♥❡ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✜♥❞

t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ ❜✐❣❣❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛ ✇❛s t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s❡❧❢ tr❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❙❚r❛✐♥✳ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✼✕✺✳✾ s❤♦✇s t❤❛t ❙❚r❛✐♥ ❝r❡❛t❡s

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

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

❝r❡❛t❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❛t✱ ❙❚r❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡rr♦rs✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts

t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❙❚r❛✐♥ ❝r❡❛t❡s ❛ ❧♦t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♠✉st ❜❡

✐♥❝♦rr❡❝t✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ❢✉rt❤❡r✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❤♦✇ ♠❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s

■❋✇❙■❋ ❛♥❞ ❙❚r❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ❝r❡❛t❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ◆♦■❋ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠❛♥② ♦❢

t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦rr❡❝t ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ♦♥❧② ❝♦rr❡❝t t❛❣s✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡

✺✳✶✵✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ■❋✇❙■❋ ❛♥❞

❙❚r❛✐♥ ❝r❡❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✳ ■❋✇❙■❋ ❝r❡❛t❡s ♦♥❧② ✷✺✵ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣

❡①❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ✭❂✶✼✾✮ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❣♦♦❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤

❝♦rr❡❝t t❛❣✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❙❚r❛✐♥ ❝r❡❛t❡s ❛❜♦✉t ✽ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣

❡①❛♠♣❧❡s ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡s ✼ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❜❛❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt

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

◆♦■❋✮✱ ❝❧❡❛r❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✱ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❞ ❡①❛♠♣❧❡s ❝❛✉s❡s t❤❡
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✐♠❛t❡❧② s✐① ♠♦♥t❤s✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✻✻ ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r ❞❛②✱ ❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❤❡

❞❡✜♥❡❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✶✹ t❛❣s t♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤

t❛❣s ♣❡r ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✶✳✵✼✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❛❣s ✶✳

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

r❡❝♦r❞❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞ ✕

♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ❛ ❧♦❣ ✶✵ s❝❛❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜t t❤❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧♦t✳

✶t❤❡ ❡①❛❝t t❛❣✲♥❛♠❡s ✐♥ ❚●❉✲❉❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♠✐tt❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ♣r✐✈❛❝② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ♦✇♥❡r✱

❚❤♦♠❛s ❉✐❡tt❡r✐❝❤✳



✻✵

❵▼❡ss❛❣❡ ❘✴❖✬ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ ❖✉t❧♦♦❦

❊①♣❧♦r❡r ♦r ✐♥ ❖✉t❧♦♦❦ ■♥s♣❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ❵▼❡ss❛❣❡ ❘✴❖✬ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢r❡q✉❡♥❝②✳

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

t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❚●❉✲❉❛t❛ ❞✐❞♥✬t ❤❛✈❡ ❛♥② ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✳

✼✸✪ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s ✇❡r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ✭❚♦♠ st❛rt❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞❛t❛ ❛❢t❡r tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s✮✱ ✼✪ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✇❡r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣✳

❋♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst tr❛✐♥ ❚❆P❊ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ✭❡①❛❝t❧② ❛s ❚♦♠ ❤❛❞

t❤❡ s②st❡♠ tr❛✐♥❡❞✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ t❡st ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞

❜② ❚❆P❊ ✈✐❛ t❤❡ ✏r❡♣❧❛② ♠♦❞❡✑ ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

✺✳✷✳✷ P❛r❛♠❡t❡r ▲❡❛r♥✐♥❣

❚♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s❡❧❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✭❙❚r❛✐♥✮ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣

t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ st❡♣s ❛s ✇❡ ❞✐❞ ✇✐t❤ ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛ ✭❙❡❝t✐♦♥

✺✳✶✳✷✮✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❙❚r❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❧❡❛r♥ t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

♣♦s✐t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❧♦✇❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ✭PL✮ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ tr❛✐♥✐♥❣ ✉♣♣❡r

t❤r❡s❤♦❧❞ ✭NU✮✳ ❲❡ ✈❛r② PL ❛♥❞ NU ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t ✐♥ ❚●❉✲❉❛t❛ ❛♥❞ ✜♥❞

t❤❡ ❜❡st s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ t♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t✱ ♣❧♦tt❡❞

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ PL ❛♥❞ NU ✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t PL = 1.0 ❛♥❞ NU = 0.0 ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦

s❡❧❢ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❆s ✇❡ ❞❡❝r❡❛s❡ PL✱ t❤❡ s②st❡♠ tr❛✐♥s ♦♥ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡

t❛❣s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✐♥t ✐♥ PL ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❋♦r

❚●❉✲❉❛t❛✱ PL = 0.95 ✐s t❤✐s ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✐♥t ✭t❤✐s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✮✳

❲❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐♥❣ t♦ ❤❛♣♣❡♥ ❛s ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ NU ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❛❧❧♦✇s tr❛✐♥✐♥❣

♦♥ ♠♦r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡s✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r NU ✐s ❛t ✵✳✺✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✇❤❛t ✇❡ ❧❡❛r♥❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛ ✭NU = 0.05✮✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡

t❤✐s ❢✉rt❤❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥♦t❤❡r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s t♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ♣❧♦t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✮✳ ❲❡ ♣❧♦tt❡❞

PL ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛①✐s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ PL✱ ✇❡ ✈❛r② NU ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵ ❛♥❞ ✵✳✺✵✱ ♣❧♦tt❡❞

♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛①✐s✱ ✇❡ ♣❧♦t t♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ❛s ❛ ❜❛r ❝❤❛rt t❤❛t

s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ PL✱ ❛s ✇❡ tr❛✐♥ ♦♥ ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ✭✐♥❝r❡❛s❡ NU✮✱ t❤❡

t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠✐st❛❦❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡✳

❋♦r ❛ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ PL✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛s ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ■♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❚●❉✲❉❛t❛ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❧♦❣ ✶✵ s❝❛❧❡✳
❵▼❡ss❛❣❡ ❘✴❖✬ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ ❖✉t❧♦♦❦
❊①♣❧♦r❡r ♦r ✐♥ ❖✉t❧♦♦❦ ■♥s♣❡❝t♦r✳
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Pos. Pred. Train Lower Threshold
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❚♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ♠❛❞❡ ❜② s❡❧❢✲tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❚●❉✲❉❛t❛✱ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
❵P♦s✐t✐✈❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ▲♦✇❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞✬ ❛♥❞ ❵◆❡❣❛t✐✈❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❯♣♣❡r
❚❤r❡s❤♦❧❞✬✳



✻✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❚♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ♠❛❞❡ ❜② s❡❧❢✲tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❚●❉✲❉❛t❛ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❜❛r ♣❧♦t
✭❧❡❢t ❛①✐s✮ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❵P♦s✐t✐✈❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ▲♦✇❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞✬ ✭r✐❣❤t ❛①✐s✮
❛♥❞ ❵◆❡❣❛t✐✈❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❯♣♣❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞✬ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s✮✳

NU ✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ✐✳❡✳✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❛ t❛❣ t❤❛t

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

❞✐❞♥✬t ❝♦rr❡❝t ✐t ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛❣ ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡

tr❛✐♥✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❝♦rr❡❝t ❜❡❝❛✉s❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡ss❛❣❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t❛❣s

❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ t❛❣s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❚●❉✲❉❛t❛✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✷✶✹ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞

t❛❣s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛❣s ♣❡r ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✶✳✵✼✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ ❢♦r ♠♦st ♠❡ss❛❣❡s

t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦rr❡❝t t❛❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✷✶✸ ❛r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t t❛❣s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ NU ✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ♥❡❣❛t✐✈❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✱ ❛♥❞ ♦♥❧②

❛ ❢❡✇ t❤❛t ❛r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡

NU ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ PL ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✳

❋♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❚●❉✲❉❛t❛✱ ✇❡ s❡t PL ❛♥❞ NU t♦ ❜❡ ✵✳✾✺ ❛♥❞

✵✳✺✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❛t ✇❛s ❧❡❛r♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳

❚♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ■❋ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ ❚●❉✲❉❛t❛✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❞ ❛♥❞ ❣♦♦❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❚♦t❛❧ ♠✐st❛❦❡s ✭r✐❣❤t ❛①✐s✮✱ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❜❛❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠✲
♣❧❡s ✭❧❡❢t ❛①✐s✮ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ■❋✇❙■❋ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ t❤r❡s❤♦❧❞✱
❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ ❚●❉✲❉❛t❛✳
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❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐st❛❦❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♠✐st❛❦❡s ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❛t ❵■❋ t❤r❡s❤♦❧❞ ❂ ✺✳✵✬ ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧

✈❛❧✉❡ ❢♦r ❚●❉✲❉❛t❛✳

❲❡ ❞✐❞ ♥♦t t❡st ■❋✇❙■❋▲❲ ✭❧❡❛r♥ ✇❡✐❣❤ts✮ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥t ❢♦r ❚●❉✲

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

tr✉t❤ ❧❛❜❡❧✐♥❣✱ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s♦❧✈❡r✳ ❲❡

❞✐❞♥✬t ❤❛✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ❧❛r❣❡r ❞❛t❛ s❡t✳

✺✳✷✳✸ ❘❡s✉❧ts ❆♥❛❧②s✐s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠✐st❛❦❡s ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡①❝❡♣t ❢♦r

■❋✇❙■❋▲❲✳ ❚❤✐s s❤♦✇s ❛ r❡s✉❧t ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✇✐t❤ ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛ ❛♥❞

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ◆♦■❋ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ♠♦r❡ ❡rr♦rs t❤❛♥ t❤❡ ■❋✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱

❛♥❞ ■❋✇❙■❋ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ◆♦■❋ ❛♥❞ ❖♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧s ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥

✺✵✪✳ ❚❤❡ ❙■❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡st ■❋ ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ■❋✇♦❙■❋✱ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧

❜❡tt❡r t❤❛♥ ♥♦ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛t ❛❧❧ ✭◆♦■❋✮✳

❖♥❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ ✐♥ t❤✐s ♣❧♦t ✐s t❤❛t ❢♦r ❛❜♦✉t ✜rst ✷✵✵✵ ♠❡ss❛❣❡s✱ ■❋✇❙■❋

❛♥❞ ❙■❋ ♣❡r❢♦r♠ ♥❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❙■❋ ❧❛r❣❡❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ✉♣ t♦

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

t❤❛t✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ♣r♦✲

❞✉❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ❛♥❞ ✺✳✶✽✳ ❆s ✐♥ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡

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

t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ◆♦■❋ ♠♦❞❡❧s

❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❛♥❞ t❤❡ ✇♦rst r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ■❋ ♠♦❞❡❧s✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ■❋✇♦❙■❋

❛♥❞ ❙■❋ ✭■❋✇❙■❋✮ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ✇❤② ■❋✇❙■❋ ✐s

t❤❡ ❜❡st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ■❋ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ s❡❧❢ tr❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❙❚r❛✐♥✱ ❛❣❛✐♥ ♣❡r❢♦r♠s ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ ◆♦■❋ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐❣✉r❡s

✺✳✶✼✕✺✳✶✾ s❤♦✇s t❤❛t ❙❚r❛✐♥ ❝r❡❛t❡s ♠❛♥② ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ♠♦r❡

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

✺✳✶✼✮✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❛t✱ ❙❚r❛✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡rr♦rs✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡



✻✻

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Number of Examples Seen

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
C

u
m

u
la

ti
v
e
 M

is
ta

ke
s

NoIF

SIF

IFwoSIF

IFwSIF

STrain

Online

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♠✐st❛❦❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ■❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
♦♥ ❚●❉✲❉❛t❛✳

t❤✐s ❢✉rt❤❡r✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❤♦✇ ♠❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ■❋✇❙■❋ ❛♥❞ ❙❚r❛✐♥

♠♦❞❡❧s ❝r❡❛t❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ◆♦■❋ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡

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

❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣

❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ■❋✇❙■❋ ❛♥❞ ❙❚r❛✐♥ ❝r❡❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❚●❉✲❉❛t❛✳ ■❋✇❙■❋ ❝r❡❛t❡s ♦♥❧②

✶✶✹ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ✭❂✽✻✮ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❣♦♦❞ tr❛✐♥✐♥❣

❡①❛♠♣❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ❝♦rr❡❝t t❛❣✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❙❚r❛✐♥ ❝r❡❛t❡s ❛❜♦✉t ✸✵ t✐♠❡s

♠♦r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❜✉t ❛❜♦✉t 45% ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❜❛❞ tr❛✐♥✐♥❣

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

♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✇♦rst✳



✻✼

NoIF SIF IFwoSIF IFwSIF STrain Online
Learning Models

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

N
u
m

b
e
r 

o
f 

P
o
si

ti
v
e
 T

ra
in

in
g
 E

x
a
m

p
le

s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ♦♥ ❚●❉✲❉❛t❛✳



✻✽

NoIF SIF IFwoSIF IFwSIF STrain Online
Learning Models

0

500000

1000000

1500000

2000000

N
u
m

b
e
r 

o
f 

N
e
g
a
ti

v
e
 T

ra
in

in
g
 E

x
a
m

p
le

s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ♦♥ ❚●❉✲❉❛t❛✳



✻✾

NoIF SIF IFwoSIF IFwSIF STrain Online
Learning Models

0

1

2

3

4

5

6

7

Lo
g
 1

0
 o

f 
th

e
 N

u
m

b
e
r 

o
f 

T
ra

in
in

g
 E

x
a
m

p
le

s Positive Negative Total Mistakes

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

N
u
m

b
e
r 

o
f 

M
e
ss

a
g
e
s 

w
it

h
 I
n
co

rr
e
ct

 T
a
g
s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ✭❧❡❢t ❛①✐s✮ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♠✐st❛❦❡s ♦♥ ❚●❉✲❉❛t❛✳



✼✵

IFwSIF STrain
Learning Models

0

500

1000

1500

2000

N
u
m

b
e
r 

o
f 

T
ra

in
in

g
 E

x
a
m

p
le

s

good training examples

bad training examples

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❚♦t❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ■❋✇❙■❋ ❛♥❞ ❙❚r❛✐♥ ♦♥ ❚●❉✲
❉❛t❛✳
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✺✳✸ ❙✉♠♠❛r②

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞② ✭❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r st✉❞②✮ ❞❛t❛ s❡ts ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡

❤❛✈❡ ❢r♦♠ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ s❡❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❤❛❞ ♦♥❧② ✸✸✵ ♠❡ss❛❣❡s

✐♥ ♦✉r ❧❛❜✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉s❡r st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡rs ✇❡r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ✻ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❛❣s ♦♥❧②

✭✉s❡rs ✇❡r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ t❛❣s✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❜♦t❤ ♦❢ ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞② s✉❜❥❡❝ts

❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛ s❡ts ❛♥❞ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ t❛❣s✳ ❚●❉✲

❉❛t❛ ❤❛s ❛❜♦✉t ✸ t✐♠❡s ♠♦r❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✹ t✐♠❡s ♠♦r❡ t❛❣s t❤❛♥ ❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❚●❉✲❉❛t❛ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ❝♦rr❡❝t t❛❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧

❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ s❡t ✐s ✶✳✵✼✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r st✉❞② ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞

❙♦r♦✇❡r✲❉❛t❛ ✐s ✶✳✷✹ ❛♥❞ ✶✳✷✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ s❡ts✳

▲❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ s❡❧❢ tr❛✐♥✐♥❣ ✭❙❚r❛✐♥✮ ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r t✉♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❜❡ r✉♥ ❢♦r ♠❛♥② ✈❛❧✉❡s ❢♦r PL ❛♥❞ NU ✳ ❙✐♥❝❡

♦✉r ✉s❡r st✉❞② ❞❛t❛ ✇❛s ✈❡r② s♠❛❧❧✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛❧❧♦❝❛t❡ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t t♦ ❧❡❛r♥

t❤❡ ❙❚r❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s t❤❛t r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ t♦t❛❧

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

♦❢ t❛r❣❡t❊❋✳ ❲❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❞❛t❛ s❡ts r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

t♦ ❧❡❛r♥ PL ❛♥❞ NU t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ✇❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s

❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡ ❧❡❛r♥❡❞

❢♦r t❤❡ ✉s❡r st✉❞② ❞❛t❛ s❡ts✳

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

t❤❛♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ✇❡ ❧❡❛r♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✉s❡r

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

❛ ♠❡ss❛❣❡✱ s❛✈❡ ❛♥ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ❢r♦♠ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❡t❝✳✮ ♦♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s

❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ✇❡r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ ✉s❡rs ✭t❤❡② ❤❛❞ ♦♥❧② ✶ ❤♦✉r ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❡✮✱ s♦♠❡

♦❢ t❤❡ ✉s❡rs ❤❛❞ t♦ ♠❛❦❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ t❛s❦✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱

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

♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳

❊✈❡♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡

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

✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭■❋✇❙■❋✮ ❛❧✇❛②s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡

❜❡st✳ ❋♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts✱ ■❋✇❙■❋ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❆P❊ s②st❡♠ ✭❛s
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▼♦❞❡❧ P❛r❛♠❡t❡rs✿

❙❚r❛✐♥ ▼♦❞❡❧

P▲ ✵✳✼✹ ✵✳✾✺ ✵✳✵✺
◆❯ ✵✳✵✽ ✵✳✾✺ ✵✳✺✵

▼♦❞❡❧ P❛r❛♠❡t❡r✿

■❋ ▼♦❞❡❧s

■❋ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ✼ ✹ ✺

❘❡s✉❧ts✿ P❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡

▼♦❞❡❧s ✭✇♦rst t♦ ❜❡st✮ ◆♦■❋
❁■❋✇♦❙■❋
❁❙■❋
❁■❋✇❙■❋
❁❖♥❧✐♥❡

❙❚r❛✐♥
❁◆♦■❋
❁■❋✇♦❙■❋
❁■❢✇❙■❋▲❲
❁❙■❋
❁■❋✇❙■❋
❁❖♥❧✐♥❡

❙❚r❛✐♥
❁◆♦■❋
❁■❋✇♦❙■❋
❁❙■❋
❁■❋✇❙■❋
❁❖♥❧✐♥❡

▼✐st❛❦❡s ♣❡r ▼❡ss❛❣❡✿

◆♦■❋ ✵✳✻✻ ✵✳✻✷ ✵✳✹✸
❙■❋ ✵✳✺✻ ✵✳✺✶ ✵✳✸✺

■❋✇♦❙■❋ ✵✳✻✸ ✵✳✺✹ ✵✳✸✼
■❋✇❙■❋ ✵✳✺✸ ✵✳✹✼ ✵✳✸✸

■❋✇❙■❋▲❲ ✕ ✵✳✺✷ ✕
❙❚r❛✐♥ ✵✳✺✽ ✵✳✼✺ ✵✳✾✸
❖♥❧✐♥❡ ✵✳✹✷ ✵✳✷✼ ✵✳✷✸
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❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐ts ❞❡❢❛✉❧t s❡tt✐♥❣ t❤❡ ◆♦■❋ ♠♦❞❡❧✮ ❛t ❧❡❛st ❜② ✺✵✪✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ❛❧s♦ s❤♦✇s

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠✐st❛❦❡s ♣❡r ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ■❋✇❙■❋ ♠❛❦❡s

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐st❛❦❡s ♣❡r ♠❡ss❛❣❡✳

■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠♦❞❡❧ ✭❙■❋✮

❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ■❋✇❙■❋✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ❙■❋ ✐s ❛♥ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

t❤❛t tr❛✐♥s ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ✉s❡r ❝❤❛♥❣❡s ❛♥② ♦♥❡ t❛❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❙■❋

✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r ❢r♦♠ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐st❛❦❡s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❆P❊ ✉♥❞♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆s

❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ■❋✇❙■❋ ✇✐t❤ ❧❡❛r♥❡❞ ✇❡✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ✭■❋✇❙■❋▲❲✮

♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♥♦ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭◆♦■❋✮ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ t♦ ❧❡❛r♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ ■❋✇❙■❋▲❲

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

t❤❡s✐s✳

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

♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚❆P❊ s②st❡♠ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ tr✉❡ ✇❤❡♥

t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ✐♥

t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❡♠❛✐❧ t❛❣❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦♥✲

st❛t✐♦♥❛r②✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✐s ✐♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ❙❚r❛✐♥ s❤♦✇s s♦♠❡ ❜❡♥❡✜ts ❛t t❤❡

❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✱ ♣❡r❢♦r♠s ✈❡r② ❜❛❞❧②✱ ❡✈❡♥ ♠✉❝❤ ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ ◆♦■❋

♠♦❞❡❧✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✿ ❚❛❣✲❜❛s❡❞ ❊♠❛✐❧ ❙❡r✈✐❝❡s

❚❤❡ t❛❣✲❜❛s❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡

❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❆ t❛❣ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ s✐♠♣❧❡ ♥♦♥✲❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❦❡②✇♦r❞ t❤❛t ✐s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t♦ t❤❡

✉s❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❛❣ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❬✹✶❪✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝r❡❛t❡s✱

♠❛♥❛❣❡s✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ t❛❣s ♦♥ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❤♦♣❡ t❤❛t t❤✐s ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ t❤❡

✉s❡r ✜♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ♠❡ss❛❣❡ ♦r ♦❜❥❡❝ts ❛t s♦♠❡ ❢✉t✉r❡ t✐♠❡✳ ❙♦♠❡ ❝✉rr❡♥t ❡♠❛✐❧ ❝❧✐❡♥ts

s✉♣♣♦rt t❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ✐s t❤❛t t❤❡ ✉s❡rs ❝❛♥ s♦rt t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❜② t❛❣s✳ ❚❤✐s

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

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

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

♦t❤❡r t❛s❦s t❤❛t ✉s❡rs ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❡ ❡♠❛✐❧ ✉s❡rs ❢❛❝❡ ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

• ✜♥❞ ♦❧❞ ♠❡ss❛❣❡s

• ✜♥❞ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t♦r② ❢♦r s❛✈✐♥❣ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ❛tt❛❝❤♠❡♥t

• ✜♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✜❧❡ t♦ ❛tt❛❝❤ t♦ ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡

• ✜♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡❝✐♣✐❡♥t ❢♦r ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♦r ❢♦r✇❛r❞❡❞ ♠❡ss❛❣❡

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ♠❛❦❡ t❛❣s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✉s❡r

✇♦r❦✢♦✇s✳ ❲❤✐❧❡ ♠❛♥② ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞❡ ❡❛s② ❛❝❝❡ss t♦ r❡❝❡♥t ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡ ❦❡②

✐❞❡❛ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss t♦ r❡❝❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ t❛❣✳ ❇②

s♣❡❝✐❛❧✐③✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛❣✱ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t t❤❡s❡ r❡❝❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❧✐sts ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡

♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t

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

st✉❞② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❛❣✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡ss t♦

r❡❝❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❢♦❧❞❡rs✱ ❛♥❞ ❡♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛s

✏t❛❣✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s✑✱ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❛❣s t♦

❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s✳
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✻✳✶ ❊♠❛✐❧ ❙❡r✈✐❝❡s t❤r♦✉❣❤ ❚❆P❊

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ t❤❡ ❚❆P❊ ❯■ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❚❛s❦❇❛r t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t❛❣s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❛ t❛❣

❝♦✉❧❞ ♣♦♣ ✉♣ ❛ ♠❡♥✉ t❤❛t ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②✲✉s❡❢✉❧ ❛❝t✐♦♥s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❧✐st ❛ s❡t ♦❢

❛❝t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧✳

■♥❝♦♠✐♥❣ ❊♠❛✐❧ ▼❡ss❛❣❡✿

• ❱✐❡✇✴❈r❡❛t❡ s❡❛r❝❤ ❢♦❧❞❡r ❢♦r t❤❡ t❛❣ ✭❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❆P❊✮

• ❙❛✈❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥ts ✕ s❤♦✇ ❛ ❧✐st ♦❢ ✸✲✺ ❢♦❧❞❡rs t❤❛t ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❢♦❧❞❡rs

✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ t❛❣✮

• ❋♦r✇❛r❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢ ✸✲✺ r❡❝✐♣✐❡♥ts ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ t❛❣✮

❖✉t❣♦✐♥❣ ✭❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣♦s❡❞✮ ❊♠❛✐❧ ▼❡ss❛❣❡✿

• ❆tt❛❝❤ ✜❧❡ ✕ s❤♦✇ ❛ ❧✐st ♦❢ ✸✲✺ ♠♦st r❡❝❡♥t❧② ✉s❡❞ ✭▼❘❯✮ ✜❧❡s ❛♥❞ ❢♦❧❞❡rs t❤❛t ❛r❡

❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ t❛❣✮

• ❆❞❞ r❡❝✐♣✐❡♥t ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❧✐st ♦❢ ✸✲✺ ❡♠❛✐❧ r❡❝✐♣✐❡♥ts ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥

t❛❣✮

✻✳✷ ❈❧✐❝❦ ❈♦st ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❛❣ ❙❡r✈✐❝❡s

❲❡ ❛ss❡ss t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r st✉❞②

❞❛t❛✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r st✉❞② ♠❡ss❛❣❡s r❡✢❡❝t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥t

✇♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛s❦ t❤❡ ✉s❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❛s❦s t❤❛t

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

r❡❝✐♣✐❡♥t✱ s❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛tt❛❝❤♠❡♥t✱ ❛♥❞ s❡♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❛tt❛❝❤♠❡♥t✳ ❊❛❝❤

♦❢ t❤❡s❡ t❛s❦s r❡q✉✐r❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉s❡r ❡✛♦rt✱ ❛♥❞ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤✐s ❡✛♦rt ❜② t❤❡

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

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

t❤❡ t❛s❦s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r st✉❞② ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ❞✐❞♥✬t ❤❛✈❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡

s♣❡❝✐✜❡❞ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t ♠♦♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡

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

♦r ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ✜❧❡ t♦ ❛tt❛❝❤ t♦ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♦r ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛ r❡❝✐♣✐❡♥t ❢♦r ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣
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♠❡ss❛❣❡✳ ❲❡ s❡❧❡❝t ✶✵ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❛s❦s ❢♦r ❡❛❝❤ ✉s❡r✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝♦✉♥t

t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✐❝❦s ❜② t❤❡ ✉s❡r t♦ ✜♥❞ ❛♥ ♦❧❞ ♠❡ss❛❣❡✱ t♦ s❛✈❡ ❛♥ ❛tt❛❝❤♠❡♥t✱ t♦

❛tt❛❝❤ ❛ ✜❧❡ t♦ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ❢♦r ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♦r ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❛❧❧ ✶✹ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

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

s❛♠❡ t❛s❦s ❜✉t ✉♥❞❡r ❛♥ ✭✉♥✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✮ ❚❆P❊ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡s❡ t❛❣

❛❝t✐♦♥s✳ ❉❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

η ❂ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛❣ ❜❡✐♥❣ ❝♦rr❡❝t

γ ❂ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥t ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▼❘❯ ❧✐st

Co
m ❂ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤♦✉t t❛❣ s❡r✈✐❝❡s

Co
d ❂ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t♦r② ✇✐t❤♦✉t t❛❣ s❡r✈✐❝❡s

Co
f ❂ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ✜❧❡ ✇✐t❤♦✉t t❛❣ s❡r✈✐❝❡s

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

Cw
m ❂ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s

Cw
d ❂ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t♦r② ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s

Cw
f ❂ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ✜❧❡ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s

Cw
r ❂ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ r❡❝✐♣✐❡♥t ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s

nm ❂ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❵✜♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡✬ ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r st✉❞②

nd ❂ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❵✜♥❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r②✬ ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r st✉❞②

nf ❂ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❵✜♥❞✐♥❣ ✜❧❡✬ ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r st✉❞②

nr ❂ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❵r❡❝✐♣✐❡♥t✬ ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r st✉❞②

Cc ❂ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❛ t❛❣

❲❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦t❛❧ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❡✈❡♥t✳

❲❤❡♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ❝❛s❡s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t

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

t❛❣s✱ ♦r ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❛❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❞♦❡s ♥♦t✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦t❛❧ ❝❧✐❝❦

❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❧♦✇ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧❧ ❢♦✉r ❝❛s❡s✳

E[TCw
m] = {η × η × Cw

m + η × (1− η)× (Cc + Co
m) + (1− η)× η × (Cc + Cw

m)+

(1− η)× (1− η)× (Cc + 1 + Co
m)} × nm ✭✻✳✶✮
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❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t♦r② t♦ s❛✈❡ ❛♥ ❛tt❛❝❤✲

♠❡♥t ✭E[Cd]✮✱ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ✜❧❡ t♦ ❛tt❛❝❤ ✐♥ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ✭E[Cf ]✮✱ ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣ ❛ r❡❝✐♣✐❡♥t ❢♦r ❛♥

♦✉t❣♦✐♥❣ ♦r ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❡♠❛✐❧ ✭E[Cr]✮✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡ss❛❣❡

❤❛s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r ✐♥❝♦rr❡❝t t❛❣✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✐t❡♠ ✐s ✐♥ t❤❡ ▼❘❯ ❧✐st

♦r ♥♦t✳

E[TCw
d ] = {η × γ × Cw

d + η × (1− γ)× (Cc + Co
d) + (1− η)× γ × (Cc + Cw

d )+

(1− η)× (1− γ)× (Cc + 1 + Co
d)} × nd ✭✻✳✷✮

E[TCw
f ] = {η × γ × Cw

f + η × (1− γ)× (Cc + Co
f ) + (1− η)× γ × (Cc + Cw

f )+

(1− η)× (1− γ)× (Cc + 1 + Co
f )} × nf ✭✻✳✸✮

E[TCw
r ] = {η × γ × Cw

r + η × (1− γ)× (Cc + Co
r ) + (1− η)× γ × (Cc + Cw

r )+

(1− η)× (1− γ)× (Cc + 1 + Co
r )} × nr ✭✻✳✹✮

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦t❛❧ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s

E[TCw] = E[TCw
m] + E[TCw

d ] + E[TCw
f ] + E[TCw

r ]. ✭✻✳✺✮

✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

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

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



✼✽

❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤♦✉t t❛❣ s❡r✈✐❝❡s✱ Co
m = 5.8

❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t♦r② ✇✐t❤♦✉t t❛❣ s❡r✈✐❝❡s✱ Co
d = 7.5

❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ✜❧❡ ✇✐t❤♦✉t t❛❣ s❡r✈✐❝❡s✱ Co
f = 6

❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ r❡❝✐♣✐❡♥t ✇✐t❤♦✉t t❛❣ s❡r✈✐❝❡s✱ Co
r = 6

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r st✉❞②✱ t❤❡ ✉s❡rs ♠❛❞❡ t❛❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢

❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❛ t❛❣✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ❝❛s❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✉s❡rs ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❧❡t❡ ❛

♠✐s♣r❡❞✐❝t❡❞ t❛❣ ✇✐t❤ ❥✉st ♦♥❡ ❝❧✐❝❦ ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝r♦ss ❜✉tt♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❚❆P❊ ❯■

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

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

♠✐s♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛ ♠✐ss✐♥❣ t❛❣✱ t❤❡ ✉s❡rs ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞♦ s♦ ✇✐t❤ ❥✉st t❤r❡❡ ❝❧✐❝❦s✳ ❲❡ t❛❦❡

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

t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❛ t❛❣✳

❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❛ t❛❣✱ Cc = 2

✭✻✳✻✮

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

✇✐t❤ ❢❡✇❡r ❝❧✐❝❦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❞✐r❡❝t♦r②✱ ✜❧❡✱ ♦r r❡❝✐♣✐❡♥t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✐♥ t❤❡

✭▼❘❯✮ ❧✐st ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛❣✱ t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❛✈❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥t✱

❛tt❛❝❤ ❛ ✜❧❡ ♦r ❛❞❞ ❛ r❡❝✐♣✐❡♥t ✐♥ ❥✉st ✷ ❝❧✐❝❦s ✭❡✳❣✳✱ ❝❧✐❝❦ ♦♥ t❤❡ t❛❣ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❧✐❝❦ ♦♥ t❤❡

✐t❡♠ ✐♥ t❤❡ ✭▼❘❯✮ ❧✐st✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ♦❧❞ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ ❝❧✐❝❦ ♦♥ t❤❡

t❛❣ t♦ ✈✐❡✇✴❝r❡❛t❡ s❡❛r❝❤ ❢♦❧❞❡r ❢♦r t❤❛t t❛❣ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❧✐❝❦ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✶✳

✶❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✈✐s✉❛❧ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ s❝r♦❧❧✐♥❣ ❛ ♠❡♥✉ ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❙❡❛r❝❤

❛♥❞ s❝r♦❧❧✐♥❣ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ♠♦r❡ ❝♦st ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❛s❦s ✇✐t❤♦✉t t❛❣ s❡r✈✐❝❡s t❤❛♥ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s✳
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w/o Tag Services w/ Tag Services

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❊①♣❡❝t❡❞ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✷✼✵
♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✲st✉❞② ❢♦r η = 0.0 ❛♥❞ γ = 0.0✳

❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s✱ Cw
m = 2

❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t♦r② ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s✱ Cw
d = 2

❝❧✐❝❦ ❝♦st ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ✜❧❡ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s✱ Cw
f = 2

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

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

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ γ ❛♥❞ η ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✉s❡r t♦ ✉s❡r ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞

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

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

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



✽✵

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✕✻✳✹ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦t❛❧ ❝♦st ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r t❤❡

✷✼✵ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ✉s❡r st✉❞② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ η ❛♥❞ γ✳ ◆♦t❡ t❤❛t η = 0.0 ✐♠♣❧✐❡s

t❤❛t t❤❡ t❛❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♥❡✈❡r ❝♦rr❡❝t✱ ❛♥❞ γ = 0.0 ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✐t❡♠

✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ♦♥ t❤❡ ✭▼❘❯✮ ❧✐st ♦❢ t❛❣ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛❞✈❡rs❛r✐❛❧ ✭❡✳❣✳✱ ✇♦rs❡

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

❝♦st ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ✐s ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ✇✐t❤♦✉t t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮✳ ❚❤❡

❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s st❛rt t♦ ❛♣♣❡❛r ❛s t❤❡ t❛❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ▼❘❯ ❧✐sts ❜❡❝♦♠❡s

✺✵✪ ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❝❛s❡ ✐s t❤❛t t❤❡ t❛❣ ✐s ❝♦rr❡❝t

❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✭✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ ♦✉r r❡❣✉❧❛r ✉s❛❣❡ ♦❢ ❚❆P❊✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸

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

❝❧✐❝❦ ❝♦st ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛❜♦✉t ✺✵✪✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✷✼✵ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ✉s❡r st✉❞②✳

❖❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❛tt❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ η = 1.0 ❛♥❞ γ = 1.0

✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✳
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w/o Tag Services w/ Tag Services

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❊①♣❡❝t❡❞ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✷✼✵
♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✲st✉❞② ❢♦r η = 0.5 ❛♥❞ γ = 0.5✳
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w/o Tag Services w/ Tag Services

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❊①♣❡❝t❡❞ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✷✼✵
♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✲st✉❞② ❢♦r η = 0.8 ❛♥❞ γ = 0.7✳
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w/o Tag Services w/ Tag Services

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❊①♣❡❝t❡❞ ❝❧✐❝❦ ❝♦st ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✷✼✵
♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✲st✉❞② ❢♦r η = 1.0 ❛♥❞ γ = 1.0✳



✽✹

✻✳✹ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❝❧✐❝❦s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡s❡ ❢♦✉r ❝♦♠♠♦♥ t❛s❦s✿ ✜♥❞✐♥❣ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱

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

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

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

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡❛ ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳



✽✺

❈❤❛♣t❡r ✼✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❚❛❣❣✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t❛❝t✐❝ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ t❛❣❣✐♥❣ ♦❢ ❡♠❛✐❧

♠❡ss❛❣❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ✉s❡r ♠❛✐❧❜♦①❡s✳ ❆♥② t❛❣❣✐♥❣

s②st❡♠ ♠✉st ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ❜♦t❤ ❜❡❝❛✉s❡ ✉s❡rs ✇✐❧❧ ❢♦r✲

❣❡t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✉s❡rs ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

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

t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧❛❜✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✉s❡r st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ t✇♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇♦r❦❡rs

♠❛❦❡ ✐t ❝❧❡❛r t❤❛t ❛♥ ❡♠❛✐❧ t❛❣❣✐♥❣ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❡✈❡♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞✲

❜❛❝❦ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❲❡ st✉❞✐❡❞ t✇♦ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❙✐♠♣❧❡ ■♠♣❧✐❝✐t

❋❡❡❞❜❛❝❦ ✭❙■❋✮ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ❝♦rr❡❝ts ♦♥❡ t❛❣ ♦♥ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✳

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

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

❛❝ts ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❡② ❛r❡ t♦ ♥♦t✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ❛♥② ✐♥❝♦rr❡❝t

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

tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❣♦♦❞ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs✳

❚❤❡✐r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ■❋✇❙■❋✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ❡rr♦r r❡❞✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡rr♦r r❡❞✉❝✲

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

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

❢♦r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❛t ♠❛❝❤✐♥❡✲❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ t❛❣❣✐♥❣ s②st❡♠s s❤♦✉❧❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♠♣❧✐❝✐t

❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❡①tr❛❝t ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✬s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ st✉❞② ✭❈❤❛♣t❡r ✻✮✱ ✇❡ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❛❣s ❝❛♥ ❝♦♥✲

t❡①t✉❛❧✐③❡ t❤❡ t❛❣❣❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ t❛❣✲❜❛s❡❞ ❡♠❛✐❧ s②st❡♠✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

s♦♠❡ t❛❣✭s✮ ♦♥ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✉s❡r✲✇♦r❦ ❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳✱ ♣r♦❥❡❝t✴t❛s❦✮✱ ❛♥❞✱

t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ♣r♦❛❝t✐✈❡❧② s✉❣❣❡st r❡❧❡✈❛♥t r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳✱ r❡❧❡✈❛♥t ♠❡ss❛❣❡s

♦r ✜❧❡s✮ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥t❡①t✳ ❖✉r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ♣♦✲

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

♦♥ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✳



✽✻

✼✳✶ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ✈❡r② ❡♥❝♦✉r✲

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

❋✐rst✱ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ tr❡❛ts ❛❧❧ ❢♦r♠s ♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✈❡♥ts ❛s ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧❧②

✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ■❋✇❙■❋▲❲ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❧❡❛r♥❡❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞✲

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

✇❤✐❝❤ ■❋ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❛✉s❡ t❤❡ ✉s❡r t♦ ♥♦t✐❝❡ ✐♥❝♦rr❡❝t t❛❣s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ r❡❛❧

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❚❆P❊✱ s♦♠❡ t❛❣s ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ t❤❛♥ ♦t❤❡rs ❛♥❞ s♦ ❤❛✈❡ ♠❛♥②

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

s♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❤❛✈❡ ✈❡r② ❢❡✇ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r

✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ✐t ✐s ❣✐✈❡♥ ♠♦r❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t

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

❧♦✇❡r ❢♦r ✇❡❧❧✲tr❛✐♥❡❞ t❛❣s✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤✐r❞✱ ♦✉r

st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ■❋✇❙■❋ st✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② ✐♥❝♦rr❡❝t

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

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

❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✐s ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦ ❧❛❜❡❧ ♥♦✐s❡✱ s✉❝❤ ❛s ❆❘❖❲ ❬✾❪✳

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

✉s❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s ♠♦st ✉s❡❢✉❧ ♦♥

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

✭❡✳❣✳✱ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ t❛❣ ❜✉tt♦♥✮ t♦ ❝❛❧❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤♦s❡ ❧♦✇✲❝♦♥✜❞❡♥❝❡

t❛❣s✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❞❞ ❛ ❞r♦♣✲❞♦✇♥ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ t❛❣ ✐s ❝♦rr❡❝t✳ ■❢

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

❝♦❧♦r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t❡❞ st✉❞② ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ t❛❣s ❝♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt

❢✉♥❝t✐♦♥s ❜❡②♦♥❞ s✐♠♣❧❡ ❡♠❛✐❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❚❛s❦❚r❛❝❡r s②st❡♠✱ ✇❤❡♥

t❤❡ ✉s❡r s❛✈❡❞ ❛♥ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ✭♦r ♦♣❡♥❡❞ ❛ ✜❧❡ t♦ ❛tt❛❝❤ t♦ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡✮✱ t❤❡

✏❝✉rr❡♥t t❛s❦✑ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✇❛s ❝♦♥s✉❧t❡❞ t♦ s✉❣❣❡st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❛s❦✲r❡❧❛t❡❞ ❢♦❧❞❡rs ✐♥ t❤❡

♦♣❡♥✴s❛✈❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❜♦①✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ✐❞❡❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❛❣s✳ ❚♦ s❛✈❡ ❛♥

❛tt❛❝❤♠❡♥t✱ t❤❡ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ ❝❧✐❝❦ ♦♥ ❛ t❛❣ t♦ r❡✈❡❛❧ ❛ ✏❙❛✈❡ ❆tt❛❝❤♠❡♥t✑ ❞r♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡♥✉

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

❆ s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❛❞❞✐♥❣ ❛tt❛❝❤♠❡♥ts t♦ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❡❛s✐❡r✳ ❚❤❡



✽✼

♠♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t t❛❣s s✉♣♣♦rt✱ t❤❡ ♠♦r❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦ ✜① ✐♥❝♦rr❡❝t t❛❣s✱

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

✇❡ s❤♦✉❧❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❚❆P❊ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ✉s❡r st✉❞② ♦r ❝❛s❡ st✉❞✐❡s

t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❛❣ s❡r✈✐❝❡s✳



✽✽

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❆✳ ❆❣r❛✇❛❧❛✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ t❡❛❝❤❡r✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✱ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✶✻✭✹✮✿✸✼✸✕✸✼✾✱ ❏✉❧ ✶✾✼✵✳

❬✷❪ ❏♦s❤✉❛ ❆❦❡❤✉rst✱ ■r❡♥❛ ❑♦♣r✐♥s❦❛✱ ❑❛❧✐♥❛ ❨❛❝❡❢✱ ▲✉✐③ P✐③③❛t♦✱ ❏✉❞② ❑❛②✱ ❛♥❞
❚♦♠❛s③ ❘❡❥✳ ❊①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♦♥❧✐♥❡ ❞❛t✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✲
✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✺t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡✇ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣✱
P❆❑❉❉✬✶✶✱ ♣❛❣❡s ✶✺✕✷✼✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✶✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳

❬✸❪ ▼♦r❣❛♥ ❆♠❡s ❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❲❤② ✇❡ t❛❣✿ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞
♦♥❧✐♥❡ ♠❡❞✐❛✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙■●❈❍■ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❋❛❝t♦rs ✐♥ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✾✼✶✕✾✽✵✳ ❆❈▼ Pr❡ss✱ ✷✵✵✼✳

❬✹❪ ❘✳ ❇❡❦❦❡r♠❛♥✱ ❆✳ ▼❝❈❛❧❧✉♠✱ ❛♥❞ ●✳ ❍✉❛♥❣✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❛✐❧ ✐♥t♦
❢♦❧❞❡rs✿ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❡♥r♦♥ ❛♥❞ sr✐ ❝♦r♣♦r❛✳ ❈❡♥t❡r ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ■❘✱ ✹✶✽✱ ✷✵✵✹✳

❬✺❪ P❛✉❧✲❆❧❡①❛♥❞r✉ ❈❤✐r✐t❛✱ ❙t❡❢❛♥✐❛ ❈♦st❛❝❤❡✱ ❏✉❧✐❡♥ ●❛✉❣❛③✱ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ◆❡❥❞❧✳
❉❡s❦t♦♣ ❝♦♥t❡①t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ P❡rs♦♥❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t✿ ◆♦✇ ❚❤❛t ❲❡â⑨➍r❡ ❚❛❧❦✐♥❣✱ ❲❤❛t ❆r❡ ❲❡ ▲❡❛r♥✐♥❣❄✱ ♣❛❣❡ ✷✹✱ ✷✵✵✻✳

❬✻❪ ▼❛r❦ ❈❧❛②♣♦♦❧✱ ❉❛✈✐❞ ❇r♦✇♥✱ P❤♦♥❣ ▲❡✱ ❛♥❞ ▼❛❦♦t♦ ❲❛s❡❞❛✳ ■♥❢❡rr✐♥❣ ✉s❡r ✐♥t❡r✲
❡st✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❡t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✺✿✸✷✕✸✾✱ ✷✵✵✶✳

❬✼❪ ❲✳ ❲✳ ❈♦❤❡♥✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘✉❧❡s t❤❛t ❝❧❛ss✐❢② ❊✲♠❛✐❧✳ ■♥ ❆❆❆■ ❙♣r✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✐♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❝❝❡ss✱ ✶✾✾✻✳

❬✽❪ ❑♦❜② ❈r❛♠♠❡r ❛♥❞ ❈❧❛✉❞✐♦ ●❡♥t✐❧❡✳ ▼✉❧t✐❝❧❛ss ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❛♥❞✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦
✉s✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ✾✵✭✸✮✿✸✹✼✕✸✽✸✱ ✷✵✶✸✳

❬✾❪ ❑♦❜② ❈r❛♠♠❡r✱ ❆❧❡① ❑✉❧❡s③❛✱ ❛♥❞ ▼❛r❦ ❉r❡❞③❡✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡✐❣❤t
✈❡❝t♦rs✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s ✷✷✱ ♣❛❣❡s ✹✶✹✕✹✷✷✱
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✹✷✷✕✹✷✼✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✾✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳

❬✷✼❪ ❲❡♥❞② ❊✳ ▼❛❝❦❛②✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ❥✉st ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✿ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❛✐❧✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✾✽✽ ❆❈▼ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r✲s✉♣♣♦rt❡❞
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✇♦r❦✱ ❈❙❈❲ ✬✽✽✱ ♣❛❣❡s ✸✹✹✕✸✺✸✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✽✽✳ ❆❈▼✳

❬✷✽❪ ▼❛s❛❤✐r♦ ▼♦r✐t❛ ❛♥❞ ❨♦✐❝❤✐ ❙❤✐♥♦❞❛✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r
❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❜❡st ♠❛t❝❤ t❡①t r❡tr✐❡✈❛❧✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❆❈▼ ❙■●■❘ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✱
❙■●■❘ ✬✾✹✱ ♣❛❣❡s ✷✼✷✕✷✽✶✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
■♥❝✳

❬✷✾❪ ❉❡♥✐s P❛rr❛✲❙❛♥t❛♥❞❡r ❛♥❞ ❳❛✈✐❡r ❆♠❛tr✐❛✐♥✳ ❲❛❧❦ t❤❡ t❛❧❦✿ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❯s❡r ▼♦❞❡❧✐♥❣✱
❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✫ P❡rs♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❏✉❧② ✷✵✶✶✳

❬✸✵❪ ▲✳ P✐③③❛t♦ ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙②❞♥❡②✳ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡❛r♥✐♥❣
❯s❡r Pr❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❖♥❧✐♥❡ ❉❛t✐♥❣✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙②❞♥❡②✳ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙②❞♥❡②✱ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
✷✵✶✵✳

❬✸✶❪ ❋✐❧✐♣ ❘❛❞❧✐♥s❦✐ ❛♥❞ ❚❤♦rst❡♥ ❏♦❛❝❤✐♠s✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❘♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠
■♠♣❧✐❝✐t ❋❡❡❞❜❛❝❦✳ ■♥ ■❈▼▲ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❲❡❜ ❙❡❛r❝❤✱ ✷✵✵✺✳
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❬✸✷❪ ❋✐❧✐♣ ❘❛❞❧✐♥s❦✐ ❛♥❞ ❚❤♦rst❡♥ ❏♦❛❝❤✐♠s✳ ◗✉❡r② ❝❤❛✐♥s✿ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ r❛♥❦ ❢r♦♠ ✐♠♣❧✐❝✐t
❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ■♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✷✸✾✕✷✹✽✱ ✷✵✵✺✳

❬✸✸❪ ❏❛s♦♥ ❉✳ ▼✳ ❘❡♥♥✐❡✳ ✐✜❧❡✿ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❡✲♠❛✐❧ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ■♥
Pr♦❝✳ ❑❉❉ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❚❡①t ▼✐♥✐♥❣✱ ✷✵✵✵✳

❬✸✹❪ ❍✳ ❏✳ ❙❝✉❞❞❡r✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡rr♦r ♦❢ s♦♠❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥✲r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✶✶✭✸✮✿✸✻✸✕✸✼✶✱ ❏✉❧ ✶✾✻✺✳

❬✸✺❪ ❘✐❝❤❛r❞ ❙❡❣❛❧ ❛♥❞ ❏❡✛r❡② ❖✳ ❑❡♣❤❛rt✳ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❙✇✐❢t❋✐❧❡✳ ■♥ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡✈❡♥t❡❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ■❈▼▲
✷✵✵✵✱ ♣❛❣❡s ✽✻✸✕✽✼✵✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✵✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥ P✉❜❧✐s❤❡rs
■♥❝✳

❬✸✻❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙❧❛t❡r✱ ❚❤♦♠❛s ❉✐❡tt❡r✐❝❤✱ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠♠❛❞ ❙♦r♦✇❡r✳ ❚❛♣❡✿ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ❡♠❛✐❧ t❛❣❣✐♥❣✱ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳

❬✸✼❪ ❋r❛♥❦ ❈✉rt✐s ❙t❡✈❡♥s✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛s❡❞ ❆ss✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❆❝❝❡ss✐♥❣ ▲❛r❣❡✱ P♦♦r❧② ❙tr✉❝✲
t✉r❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙♣❛❝❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❇♦✉❧❞❡r✱ ❈❖✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✸✳ ❯▼■ ❖r❞❡r ◆♦✳
●❆❳✾✸✲✷✵✹✽✷✳

❬✸✽❪ ❙t❡❢❛♥♦s ❱r♦❝❤✐❞✐s✱ ■♦❛♥♥✐s ❑♦♠♣❛ts✐❛r✐s✱ ❛♥❞ ■♦❛♥♥✐s P❛tr❛s✳ ❯t✐❧✐③✐♥❣ ■♠♣❧✐❝✐t
❯s❡r ❋❡❡❞❜❛❝❦ t♦ ■♠♣r♦✈❡ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❱✐❞❡♦ ❘❡tr✐❡✈❛❧✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛✱
✷✵✶✶✿✶✕✶✽✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✶✳

❬✸✾❪ ❙t❡✈❡ ❲❤✐tt❛❦❡r✱ ❱✐❝t♦r✐❛ ❇❡❧❧♦tt✐✱ ❛♥❞ P❛✉❧ ▼♦♦❞②✳ ❘❡✈✐s✐t✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡✐♥✈❡♥t✐♥❣
❊♠❛✐❧✳ ❍❈■ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥ ❊♠❛✐❧✱ ✷✵✭✶✮✿✶✕✾✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✺✳

❬✹✵❪ ❙t❡✈❡ ❲❤✐tt❛❦❡r ❛♥❞ ❈❛♥❞❛❝❡ ❙✐❞♥❡r✳ ❊♠❛✐❧ ♦✈❡r❧♦❛❞✿ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❡♠❛✐❧✳ ■♥ ❈❍■ ✾✻ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❖♥ ❍✉♠❛♥ ❋❛❝t♦rs ■♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✷✼✻✕✷✽✸✳ ❆❈▼ Pr❡ss✱ ✶✾✾✻✳

❬✹✶❪ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳ ❚❛❣ ✭♠❡t❛❞❛t❛✮ ✖ ✇✐❦✐♣❡❞✐❛✱ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛✱ ✷✵✶✸✳ ❬❖♥❧✐♥❡❀
❛❝❝❡ss❡❞ ✶✷✲❉❡❝❡♠❜❡r✲✷✵✶✸❪✳

❬✹✷❪ ▲❡✐ ❩❤❛♥❣✱ ❳✐❛♥❣✲❲✉ ▼❡♥❣✱ ❏✉♥✲▲✐❛♥❣ ❈❤❡♥✱ ❙✐✲❈❤❡♥❣ ❳✐♦♥❣✱ ❛♥❞ ❑✉♥ ❉✉❛♥✳
❆❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ ❝♦❧❞✲st❛rt ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ✉s✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❆❉▼❆ ✬✵✾✱
♣❛❣❡s ✼✻✸✕✼✼✶✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✾✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆✿ ❙✉❜❥❡❝t ❘❡❝r✉✐t♠❡♥t ❋❧②❡r ❢♦r t❤❡ ❯s❡r ❙t✉❞②

Inbox Overload 2 !?!
We have developed new so�ware for helping you manage 
your email. And we are seeking volunteers to participate  

in a study to measure how well it works.

�e principal investigator and conductor of the EP2 Inbox Overload 2 study is Prof. 
�omas Dietterich, Intelligent Systems Research Group, EECS, Oregon State University. 

If you have any questions, please contact the Research Coordinator, Michael Slater, via email 
at slater@eecs.oregonstate.edu or phone at 541-737-5726. You can also contact Dr. Dietterich 

via email at tgd@eecs.oregonstate.edu or via phone at 541-737-5559.

Participation requirements: be an adult email user, receive 20+ emails per day,  
regularly use categories, tags, labels, or folders to organize your email. 

Earn $60 participating in a study  
of our newest email management tools.

If you’d like to be part of our study,  
or learn more about our research, please contact us:

      inbox2@eecs.oregonstate.edu
http://research.engr.oregonstate.edu/inbox2 

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❆ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ✢②❡r ✉s❡❞ t♦ r❡❝r✉✐t s✉❜❥❡❝ts ❢♦r t❤❡ ✉s❡r st✉❞②✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇✿ ❙✉❜❥❡❝t ❊❧✐❣✐❜✐❧✐t② ◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦r t❤❡ ❯s❡r ❙t✉❞②

◗✉❡st✐♦♥ ✶✿ ❉♦ ②♦✉ ♠❡❡t t❤❡ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤✐s st✉❞②❄

• ❆❞✉❧t ❡♠❛✐❧ ✉s❡r ✭✶✽ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡ ♦r ♦❧❞❡r✮

• ❘❡❝❡✐✈❡ ✷✵ ♦r ♠♦r❡ ❡♠❛✐❧ ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r ❞❛②

• ❘❡❣✉❧❛r❧② ✉s❡ t❛❣s✱ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❧❛❜❡❧s✱ ♦r ❢♦❧❞❡rs t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ②♦✉r ❡♠❛✐❧

# ❨❡s # ◆♦

◗✉❡st✐♦♥ ✷✿ ❲❤❛t ❡♠❛✐❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞♦ ②♦✉ ✉s❡ ❛s ②♦✉r ♠❛✐♥ ❡♠❛✐❧ ❝❧✐❡♥t❄

# ▼✐❝r♦s♦❢t ❖✉t❧♦♦❦ # ❚❤✉♥❞❡r❜✐r❞ # ▼❛❝ ❖❙ ❳ ▼❛✐❧✳❛♣♣

# ●♠❛✐❧ ♦r ●♦♦❣❧❡ ❆♣♣s # ❨❛❤♦♦ ▼❛✐❧ # ❖t❤❡r ✭♣❧❡❛s❡ ✜❧❧ ✐♥ ❜❡❧♦✇✮✿

◗✉❡st✐♦♥ ✸✿ ❲❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞♦ ②♦✉ r❡❣✉❧❛r❧② ✉s❡ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ②♦✉r ❡♠❛✐❧ ✭♣❧❡❛s❡

❝❤❡❝❦ ❛❧❧ t❤❛t ❛♣♣❧②✮❄

2 ❚❛❣s 2 ❈❛t❡❣♦r✐❡s 2 ▲❛❜❡❧s 2 ❋♦❧❞❡rs

2 ❋❧❛❣s 2 ❙t❛rs 2 ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡

◗✉❡st✐♦♥ ✹✿ ■♥ t❤❡ ♣❛st t✇♦ ✇❡❡❦❞❛②s✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤♦✇ ♠❛♥② ❡♠❛✐❧s ❞✐❞ ②♦✉ r❡✲

❝❡✐✈❡❄

◗✉❡st✐♦♥ ✺✿ ❖✉t ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ②♦✉ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st t✇♦ ✇❡❡❦❞❛②s✱ ❤♦✇ ❢r❡q✉❡♥t❧②



✾✺

❞✐❞ ②♦✉ ❛❞❞ ❛ t❛❣✱ ❝❛t❡❣♦r② ♦r ❧❛❜❡❧❄ ■❢ ❡♠❛✐❧ t❛❣s✱ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♦r ❧❛❜❡❧s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❛✉✲

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

❡st✐♠❛t❡✳

# ■ ❞♦♥✬t ❦♥♦✇ ✇❤❛t ②♦✉ ♠❡❛♥ ❜② t❛❣✱ ❝❛t❡❣♦r② ♦r ❧❛❜❡❧

# ◆❡✈❡r # ❙♦♠❡t✐♠❡s # ❖❢t❡♥

◗✉❡st✐♦♥ ✻✿ ❖✉t ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ②♦✉ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st t✇♦ ✇❡❡❦❞❛②s✱ ❤♦✇ ❢r❡q✉❡♥t❧②

❞✐❞ ②♦✉ ♠♦✈❡ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ❢♦❧❞❡r❄ ■❢ ❡♠❛✐❧ ✇❛s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠♦✈❡❞ t♦ ❛ ❢♦❧❞❡r

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

# ◆❡✈❡r # ❙♦♠❡t✐♠❡s # ❖❢t❡♥

◗✉❡st✐♦♥ ✼✿ ■♥ t❤❡ ♣❛st t✇♦ ✇❡❡❦❞❛②s✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t❛❣s✱ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♦r ❧❛❜❡❧s

❞✐❞ ②♦✉ ✉s❡❄

# ◆♦♥❡ # ▲❡ss t❤❛♥ ✶✵ # ▼♦r❡ t❤❛♥ ✶✵

◗✉❡st✐♦♥ ✽✿ ■♥ t❤❡ ♣❛st t✇♦ ✇❡❡❦❞❛②s✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠❛✐❧ ❢♦❧❞❡rs ❞✐❞ ②♦✉ ✉s❡

✭✜♥❞ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥✱ ♠♦✈❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦✱ ❡t❝✳✮❄

# ◆♦♥❡ # ▲❡ss t❤❛♥ ✶✵ # ▼♦r❡ t❤❛♥ ✶✵

◗✉❡st✐♦♥ ✾✿ ❈❛♥ ②♦✉ ♣❧❡❛s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ②♦✉ ✉s❡ t❛❣s✱ ❧❛❜❡❧s✱ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❛♥❞✴♦r ❢♦❧❞❡rs

t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ♦r ♠❛♥❛❣❡ ②♦✉r ❡♠❛✐❧❄



✾✻

❆♣♣❡♥❞✐① ❈✿ ❙❛♠♣❧❡ ❊♠❛✐❧ ▼❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❯s❡r ❙t✉❞②

❙❛♠♣❧❡ ▼❡ss❛❣❡✿ ✶

❙❡♥❞❡r ✿ ❊✈❡♥ts−●❛r❞❡♥✐♥❣ ❁❡✈❡♥ts❅❤✉♠❜❧❡❦✐t❝❤❡♥ ✳ ♥❡t❃

❙✉❜❥❡❝t ✿ ♦ r❣❛♥ ✐ ❝ ❣❛r❞❡♥✐♥❣ ✇♦r❦s❤♦♣ ✦ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✽−✷✾

❍❡ ❧ ❧♦ ❣❛r❞❡♥❡rs ✱

❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢ ♦ r r ❡ ❣ ✐ s t ❡ r ✐ ♥ ❣ ❢ ♦ r t❤❡ ❖r❣❛♥✐❝ ●❛r❞❡♥✐♥❣ ✇♦r❦s❤♦♣

✷✵✶✹ ✳ ❍❡r❡ ✐ s t❤❡ ✇♦r❦s❤♦♣ ❞ ❡ t ❛ ✐ ❧ s ✳

❲❤❡♥ ✿ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✽−✷✾ ✱ ✷✵✶✹

❲❤❡r❡ ✿ ❚■ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈❡♥t❡r

❲❡ ✇ ✐ ❧ ❧ s❡♥❞ ②♦✉ t❤❡ ❞ ❡ t ❛ ✐ ❧ s ❝❤❡❞✉ ❧❡ ❛♥❞ ❛❣❡♥❞❛ ❛ ✇❡❡❦ ♣ r ✐ ♦ r t♦

t❤❡ ✇♦r❦s❤♦♣ ✳

❲❡ ✇ ✐ ❧ ❧ ♥❡❡❞ s♦♠❡ ✈♦ ❧✉♥t❡❡ r t♦ ❤❡ ❧♣ ✉s ✇✐t❤ t❤❡ ✬ ❖r❣❛♥✐❝

●❛r❞❡♥✐♥❣ ✬ t−s ❤ ✐ r t ❞❡s ✐❣♥ ✳ ■ ❤❛✈❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ s♦♠❡ t❡♠♣❧❛t❡s ❢r♦♠

t❤❡ ✇❡❜ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t❤❡♠ ❤❡r❡✇✐t❤ ✳

❈❛♥ s♦♠❡♦♥❡ ♣ ❧ ❡ ❛ s ❡ ♠❛❦❡ ❛ ❞❡s ✐❣♥ ❢ ♦ r ✉s ❄ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ s❡♥❞ ✐ t t♦

t❤❡ ♣ r ❡ s s ❜② ♥❡①t ✇❡❡❦ ✦ ❋♦r ②♦✉r ❦✐♥❞ ✇♦r❦ ✱ ②♦✉ ✇ ✐ ❧ ❧ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡ ✶✵

❞ ✐ ❢ ❢ ❡ r ❡ ♥ t s ❡ ❡ ❞ ❧ ✐ ♥ ❣ s ♦ ❢ ②♦✉r ❝❤♦ ✐ ❝ ❡ ✦

❚❤❛♥❦s ❢ ♦ r ②♦✉r t✐♠❡ ✱ ❛♥❞ s❡❡ ②♦✉ ❛ ❧ ❧ s♦♦♥ ✳

−−❉❛♥



✾✼

❙❛♠♣❧❡ ▼❡ss❛❣❡✿ ✷

❙❡♥❞❡r ✿ ❉✐①♦♥ ❁❞❅t❡❝❤❢✉t✉r❡ ✳ ✉s❃

❙✉❜❥❡❝t ✿ ♣ r ❛ ❝ t ✐ ❝ ❡ t ❡ s t

❍✐ ❝ ❧ ❛ s s ✱

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

st✉❞② ❢ ♦ r t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ♠✐❞t❡r♠ ❡①❛♠ ✳

❚❤❡ ♠✐❞t❡r♠ ✇ ✐ ❧ ❧ ❜❡ s ✐♠ ✐ ❧ ❛ r ❡①❝❡♣t t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦✈❡r❡❞

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

♣❛rt ♦ ❢ ♥✉♠❜❡r t❤❡♦r② ✳

●♦♦❞ ❧✉❝❦ ✱

−−❉

❆tt❛❝❤♠❡♥t ✿ ❆❧❣❡❜r❛ ■ ■ Pr❛❝ t ✐ ❝ ❡ ❚❡st ✳ ♣❞❢

❙❛♠♣❧❡ ▼❡ss❛❣❡✿ ✸

❙❡♥❞❡r ✿ ❇♦❜ ❁❜♦❜❅❛♣♣q✉❛❧✐❢② ✳ ❝♦♠❃

❙✉❜❥❡❝t ✿ ❋❲✿ ❊❛t ❍❡❛❧t❤② ❈❤❛rt ✦

❍✐ ✱

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

✉♥❞❡rst❛♥❞ ♥✉ t r ✐ t ✐ ♦ ♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r ♦ ❧ ❡ ❤❡❛ ❧ t❤② ❡❛ t ✐♥❣ ♣ ❧❛②s

✐♥ ♠❛✐♥t❛ ✐♥ ✐♥❣ ❛ ❤❡❛ ❧ t❤② ✇❡✐❣❤t ✳

■ ❤❛✈❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ❛ ❝❤❛rt t❤❛t ②♦✉ ✇ ✐ ❧ ❧ ❢ ✐ ♥❞ ✉ s ❡ ❢ ✉ ❧ ✳ ❯s❡ t ❤ ✐ s

❝❤❛rt t♦ t r❛❝❦ ✇❤❛t ②♦✉r ❢❛♠✐ ❧② ✐ s ❞♦✐♥❣ t♦ ❡❛t ❤❡❛ ❧ t❤② ❛♥❞ ♠♦✈❡

♠♦r❡ ❡❛❝❤ ✇❡❡❦ ✳

❙❆❱❊ ❚❍■❙ P❉❋✳ ❚❤✐s ✇ ✐ ❧ ❧ ❤❡ ❧♣ ②♦✉ ✭ ❛♥❞ ②♦✉r ❞♦❝t♦r ✮ t♦ ❞❡❝ ✐❞❡

❤♦✇ t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤ ②♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts ✳



✾✽

❣❡t ✇❡ ❧ ❧ s♦♦♥ ✦

−−❉♦♥

❆tt❛❝❤♠❡♥t ✿ t ✐♣−❡❛t−❤❡❛❧t❤②−❝❤❛rt ✳ ♣❞❢

❙❛♠♣❧❡ ▼❡ss❛❣❡✿ ✹

❙❡♥❞❡r ✿ ❉❛✇♥ ❁❞❛✇♥❅✇❛❧❞❡♥♦r❣❛♥✐❝ ✳ ♦r❣❃

❙✉❜❥❡❝t ✿ ❊❝♦♥ ✶✵✸ ♣ r ♦ ❥ ❡ ❝ t ♣r♦♣♦s❛ ❧

❍✐ ✱

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

♣ r ♦ ❥ ❡ ❝ t ✳ ❆s ✇❡ ❞ ✐ s ❝✉ s s ❡❞ t ❤ ✐ s ❛ ❢t❡r♥♦♦♥ ✱ ■ ❤❛✈❡ ✇r ✐ t t ❡♥ ❛♥

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

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

✇❤♦❧❡ ✳

❲❡ s❤♦✉❧❞ ❢♦ ❝✉s ♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝t ❛♥ ❛ ❧ ② s ✐ s ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡

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

♠❡❛s✉r❡s ✿ s ❛ ❧ ❡ s ♦r ♦✉t♣✉t ✱ ❡❛r♥ ✐♥❣s ✱ ❛♥❞ ❥♦❜ ❝ r ❡ ❛ t ✐ ♦♥ ✳

❈♦✉❧❞ ②♦✉ ♣ ❧ ❡ ❛ s ❡ r❡✈ ✐❡✇ t❤❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ❞ r❛ ❢ t ❛♥❞ ❲❘■❚❊ ❉❖❲◆ ②♦✉r

♥❛♠❡ ❛♥❞ ❙❊◆❉ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❜❛❝❦ t♦ ♠❡❄

❝❤❡❡rs ✱

−−❉❛✇♥

❙❛♠♣❧❡ ▼❡ss❛❣❡✿ ✺

❙❡♥❞❡r ✿ ❇❡❝❦② ❁❜❡❝❦②❅❛♣♣q✉❛❧ ✐ ❢② ✳ ♦r❣❃

❙✉❜❥❡❝t ✿ ❋❛♠✐❧② ▼♦✈✐❡ ◆✐❣❤t − ❋ ✐ r s t ❋r✐❞❛② ❋❛♠✐❧② ❋✐❧♠

❍❡ ❧ ❧♦ ❢ r ✐ ❡ ♥❞ s ✱
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❲❡ ❤❛✈❡ ♦r❣❛♥ ✐③❡❞ ❛ ♠♦✈✐❡ ♥ ✐❣❤t t ❤ ✐ s ❋r✐❞❛② ✳ ❙ ✐♥❝❡ t ❤ ✐ s ✐ s ♦✉r

❢ ✐ r s t ❛tt❡♠♣t ✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ✐ ♥✈ ✐ t ❡ ❞ ❛ ❢❡✇ s ❡ ❧ ❡ ❝ t ❡ ❞ ♣❡♦♣❧❡ ✱

❢ r ✐ ❡ ♥ ❞ s ❛♥❞ ❢❛♠✐ ❧② ✇❡ ❦♥♦✇ ✳ ❨♦✉ ❛r❡ ❝ ♦ r ❞ ✐ ❛ ❧ ❧ ② ✐ ♥✈ ✐ t ❡ ❞ ✭ ✇✐t❤ ②♦✉r

❢❛♠✐ ❧② ✮ ✳ ❍❡r❡ ✐ s t❤❡ ❞ ❡ t ❛ ✐ ❧ s ✿

❊✈❡♥t ❚②♣❡ ✿ ❋❛♠✐❧②✴❆❧ ❧ ❛❣❡s

❉❛t❡ ✿ ✵✶✴✵✸✴✷✵✶✺

❙t❛r t ❚✐♠❡ ✿ ✼ ✿✵✵ P▼

❊♥❞ ❚✐♠❡ ✿ ✽ ✿✸✵ P▼

▲✐❜r❛r② ✿ ❊❛stt♦✇♥ ▲✐❜r❛r② ✫ ■♥❢♦r♠❛t ✐♦♥ ❈❡♥t❡r

▲♦❝❛t ✐♦♥ ✿ ❆rr♦♥s♦♥ ✫ ❑♦❤♥ ❘♦♦♠s

❉❡s❝ r ✐♣ t ✐ ♦♥ ✿ ❆❧ ❧ ❛❣❡s ✳ ❉♦♦rs ♦♣❡♥ ❛t ✻ ✿✹✺ ♣ ✳♠✳

❖t❤❡r ✿ ❏♦✐♥ ✉s t❤❡ ❢ ✐ r s t ❋r✐❞❛② ❡✈❡♥✐♥❣ ♦ ❢ ❡❛❝❤ ♠♦♥t❤ ❢ ♦ r ❛

❢❛♠✐❧②−❢ r ✐ ❡ ♥ ❞ ❧ ② ♠♦✈✐❡ ✳ ▼♦✈✐❡s ✇ ✐ ❧ ❧ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛♥✐♠❛t❡❞ ❢ ❡ ❛ t ✉ r ❡ s

t♦ r ❡ t r ♦ ❝ ❧ ❛ s s ✐ ❝ s ✳ ▼♦✈✐❡s ❛r❡ ❢ r ❡ ❡ ✱ s♦ ❣❛t❤❡r ②♦✉r ❢❛♠✐ ❧② ❛♥❞

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

♠♦✈✐❡ ♦♥ ♦✉r ❜✐❣ s ❝ r ❡ ❡♥ ✳

❊♠❛✐❧ t ❤ ✐ s ❡✈❡♥t t♦ ❛ ❢ r ✐ ❡♥❞ ✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥ r ❡ ❣ ✐ s t ❡ r ❢ ♦ r ✐ t ❛s

✇❡ ❧ ❧ ✳

P ❧❡❛s❡ ❢ ❡ ❡ ❧ ❢ r ❡ ❡ t♦ ❜r ✐♥❣ ❛♥② s♥❛❝❦s ✐ ❢ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❧ ✐ ❦ ❡ ✦

P ❧❡❛s❡ ❘❙❱P ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ r ❡♣ ❧② t♦ t ❤ ✐ s ❡♠❛✐ ❧ ✳ ❊✈❡♥ ✐ ❢ ②♦✉ ❝❛♥♥♦t

❛tt❡♥❞ ✱ ♣ ❧ ❡ ❛ s ❡ ❧ ❡ t ✉s ❦♥♦✇ ✐♥ ②♦✉r ❘❊P▲❨✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ t♦ s❡❡ ②♦✉ t❤❡ r❡ ✦

−−❇❡❝❦②
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❙❛♠♣❧❡ ▼❡ss❛❣❡✿ ✻

❙❡♥❞❡r ✿ ❏♦s❤✉❛ ❁❥♦s❤✉❛❅❜♦✉♥t②❜❛♥❦ ✳ ❝♦♠❃

❙✉❜❥❡❝t ✿ ♣ ❧ ❛♥t s t♦ ❣r♦✇ ✐♥❞♦♦r

❤✐ ✱

■ ❤❛✈❡ ❢ ✐ ♥ ❛ ❧ ❧ ② s t ❛ r t ❡❞ ✐♥❞♦♦r ❣❛r❞❡♥✐♥❣ − t❤❛♥❦s t♦ ②♦✉ ✿ ✮

❈❛♥ ②♦✉ ♣ ❧ ❡ ❛ s ❡ ❋❖❘❲❆❘❉ ♠❡ t❤❡ ❧ ✐ s t ♦ ❢ ♣ ❧ ❛♥ t s ②♦✉ ❤❛✈❡ t❤❛t ❝❛♥

❜❡ ❣r♦✇♥ ✐♥❞♦♦r ✐♥ ❝♦♥ t❛ ✐ ♥ ❡ r s ❄ ■ ❤❛✈❡ s t ❛ r t ❡❞ ✇✐t❤ ♠✐♥t ❛♥❞ ■

❧ ♦✈❡ ✐ t ✦

P ❧❡❛s❡ ❛ ❧ s ♦ P❘■◆❚ t❤❛t ❡♠❛✐ ❧ s♦ ✇❡ ❝❛♥ ❞ ✐ s t r ✐ ❜ ✉ t ❡ t❤❛t ❛♠♦♥❣ t❤❡

❣❛r❞❡♥❡rs ✳ ✳ ✳ ■ ✬♠ s✉r❡ t❤❡② ✇ ✐ ❧ ❧ ❧ ✐ ❦ ❡ ✐ t ✳

❝❤❡❡ r s

❏♦s❤✉❛

❙❛♠♣❧❡ ▼❡ss❛❣❡✿ ✼

❙❡♥❞❡r ✿ ❙❛♠ ❁s❛♠❅❢♦r❡st❛♥❞❜❛r❦ ✳ ♥❡t❃

❙✉❜❥❡❝t ✿ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦ s t ❞ ❡ ❢ ✐ ♥ ✐ t ✐ ♦ ♥

❍✐ ✱

■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧♦♦❦ ✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❢ ♦ r ❛ ❣♦♦❞ ❞ ❡ ❢ ✐ ♥ ✐ t ✐ ♦ ♥ ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ❢ ♦ r

✬ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ✬ ✳ ❨♦✉ s❛ ✐❞ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛ ✇❡❜ ❧ ✐ ♥ ❦ s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥

②♦✉r ❡♠❛✐ ❧ ✳ ❈❛♥ ②♦✉ ♣ ❧ ❡ ❛ s ❡ ❈❖P❨✴P❆❙❚❊ t❤❛t ❧ ✐ ♥ ❦ ✐♥ ❘❊P▲❨ ♦r ❥ ✉ s t

❋❖❘❲❆❘❉ t❤❛t ❡♠❛✐ ❧ t♦ ♠❡❄

s❡❡ ②♦✉
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❙❛♠♣❧❡ ▼❡ss❛❣❡✿ ✽

❙❡♥❞❡r ✿ ❖ ❧ ✐✈❡ r ❁♦❧ ✐✈❡r❅❢❛♠✐ ❧②♠❛t❡s ✳ ❝♦♠❃

❙✉❜❥❡❝t ✿ ❝ ❛ ❧ ❝ ✉ ❧ ✉ s ❤♦♥♦rs s❡♠✐♥❛r t❤❛t t❤❡ ♣ r ♦ ❢ ❡ s s ♦ r ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❄

❍❡❧ ❧♦ ✱

❈♦✉❧❞ ②♦✉ ♣ ❧ ❡ ❛ s ❡ ❋❖❘❲❆❘❉ ♠❡ t❤❡ ❡♠❛✐ ❧ t❤❡ ♣ r ♦ ❢ ❡ s s ♦ r s❡♥t ❛❜♦✉t

t❤❡ s❡♠✐♥❛r ❄ ■ t❤ ✐♥❦ t❤❛t ✇❛s ❛❜♦✉t ❝ ❛ ❧ ❝ ✉ ❧ ✉ s ♦r ♠❛t❤ ♦r

s♦♠❡t❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳

♦❤ ✱ ❙❛♠ s❛ ✐❞ ❤❡ ♥❡❡❞s t❤❛t t♦♦ ✳ ❈♦✉❧❞ ②♦✉ ♣ ❧ ❡ ❛ s ❡ ❛ ❧ s ♦ ❋❖❘❲❆❘❉

t❤❛t ❡♠❛✐ ❧ t♦ ❤✐♠ ✭ s❛♠❅❢♦r❡st❛♥❞❜❛r❦ ✳ ♥❡t ✮ ❄

❖❧ ✐✈❡ r

❙❛♠♣❧❡ ▼❡ss❛❣❡✿ ✾

❙❡♥❞❡r ✿ ❉❛✇♥ ❁❞❛✇♥❅✇❛❧❞❡♥♦r❣❛♥✐❝ ✳ ♦r❣❃

❙✉❜❥❡❝t ✿ t r ✐❣♦♥♦♠❡tr② ❤♦♠❡✇♦r❦❄ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ♠✐ss ✐♥❣ ❄

❍❛✈❡ ②♦✉ s t ❛ r t ❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ tr ✐❣♦♥♦♠❡tr② ❤♦♠❡✇♦r❦❄ ■ t❤ ✐♥❦ ■

s♦ ❧✈❡❞ t❤❡ ❜♦♥✉s ♣r♦❜❧❡♠ ✳ ■ ❤❛✈❡ s❡❝ ❭ t❤❡t❛❂ ✶ ❛♥❞ ❝♦t ❭ t❤❡t❛ ❂

✷ ✳ ❉♦❡s t ❤ ✐ s ♠❛t❝❤ ②♦✉r r ❡ s ✉ ❧ t s ❄

❇❚❲✱ ■ t❤ ✐♥❦ t❤❡ ♣ r ♦ ❢ ❡ s s ♦ r ❢ ♦ r ❣ ♦ t t♦ ❛tt❛❝❤ t❤❡ ❤♦♠❡✇♦r❦

q✉❡ s t ✐ ♦♥ s ♣❞❢ ✐♥ t❤❛t ❡♠❛✐ ❧ ✳ ❲♦✉❧❞ ②♦✉ ♣ ❧ ❡ ❛ s ❡ ❈❍❊❈❑ t❤❡ ❡♠❛✐ ❧

②♦✉ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡❞ ❛♥❞ s❡❡ ✐ ❢ ②♦✉ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ❡❞ ❛♥② ❛tt❛❝❤♠❡♥t ✳

■ ❢ ②♦✉ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ✱ ♣ ❧ ❡ ❛ s ❡ ❋❖❘❲❆❘❉ t❤❛t ❡♠❛✐ ❧ t♦ ♠❡ ✳ ■ ❢

②♦✉ ❛ ❧ s ♦ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❛t ❡♠❛✐❧ ✱ ♣ ❧ ❡ ❛ s ❡ ▲❊❚

▼❊ ❑◆❖❲✳ ■ ✬ ❧ ❧ t❤❡♥ s❡♥❞ ❛♥ ❡♠❛✐ ❧ t♦ t❤❡ ♣ r ♦ ❢ ❡ s s ♦ r ✳

❤❛✈❡ ❛ ♥ ✐ ❝ ❡ ✇❡❡❦❡♥❞ ✦

❉❛✇♥
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❙❡♥❞❡r ✿ ❘♦❜✐♥ ❁r♦❜✐♥❅❤✉♠❜❧❡❞✐❡t ✳ ♦r❣❃

❙✉❜❥❡❝t ✿ ♠❡❡t✐♥❣ r ❡q✉❡ s t

❉❡❛r st✉❞❡♥t r ❡ ♣ r ❡ s ❡ ♥ t ❛ t ✐ ✈ ❡ ✿

▲✐♥❞❛ ❏♦♥❡s ✱ ❉ ✐ r ❡ ❝ t♦ r ♦ ❢ ❈❛r❡❡r ❙ ❡ r ✈ ✐ ❝ ❡ s ❛t ❚❤❡ ❖❙❯ ▼♦r✐t③

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

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

❜❡❤✐♥❞ ✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛♣♣r ❡ ❝ ✐ ❛ t ❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ s♣❡♥❞ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s

✇✐t❤ ②♦✉ ❢ ♦ r ❛♥ ✐♥ ❢ ♦ r♠❛t ✐ ♦♥❛ ❧ ✐ ♥ t ❡ r✈ ✐ ❡✇ t♦ ❤❡❧♣ ❣✉✐❞❡ ♠②

❝ ✉ r r ✐ ❝ ✉ ❧ ❛ r ❛♥❞ ❝❛ r ❡ ❡ r ❞ ❡ ❝ ✐ s ✐ ♦ ♥ s ✳

❈❛♥ ✇❡ ♠❡❡t ♦♥ ❋r✐❞❛② ❛t ✶✶❛♠❄ P❧❡❛s❡ ❧ ❡ t ♠❡ ❦♥♦✇ ❜② ❘❊P▲❨■◆● t♦

t ❤ ✐ s ❡♠❛✐ ❧ ✳

❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢ ♦ r ②♦✉r ❝ ♦♥ s ✐ ❞ ❡ r ❛ t ✐ ♦♥ ✳ ❨♦✉ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ✇❤❛t ■ ❤♦♣❡ t♦

❞♦ ✿ ❣r❛❞✉❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦r✐t③ ❈♦ ❧ ❧ ❡❣❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s ✉ ❝ ❝ ❡ s s ❢ ✉ ❧

❛♥❞ r❡✇❛r❞✐♥❣ ❡❞✉❝❛t ✐♦♥ ♣ r ❛ ❝ t ✐ ❝ ❡ ✳ ❆♥② ❣✉✐❞❛♥❝❡ ②♦✉ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡

✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦st ❛♣♣r❡❝ ✐❛ t❡❞ ✳

■ ❤❛✈❡ ❛ ❧ s ♦ ❛tt❛❝❤❡❞ t❤❡ ❛❣❡♥❞❛ ❢r♦♠ ♦✉r ❧ ❛ s t ♠❡❡t✐♥❣ ✳ ❙❆❱❊ ❚❍❊

❆❚❚❆❈❍▼❊◆❚✱ ✐♥ ❝❛s❡ ✐ ❢ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ r❡✈✐❡✇ t ❤ ✐ s ✳

❙ ✐♥❝ ❡ r ❡ ❧ ② ✱

❘♦❜✐♥
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