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✺✳✶ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ■ss✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✺✳✷ ❚✐♠❡ ❙❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❇❡st ❈✉t P❛rt✐t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✺✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❛♠❡❙♦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✺✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✺✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✺✳✺✳✶ ●❧♦❜❛❧ tr❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✺✳✺✳✷ ❆♥❛❧②s✐s ✢♦✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✺✳✺✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✼

❘❘ ♥➦ ✽✸✵✹



✹ P❛❣❛♥♦ ✫ ❛❧✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✇❛❞❛②s✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝♦♠♣❧❡① ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡✐r ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧② ♠✉❧t✐❝♦r❡✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞✳
❚❤❡✐r s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ❧❛②❡rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s t♦
❛❜str❛❝t t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❬✷❪✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❜❡❝♦♠❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s❧② ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦s✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ tr❛❝✐♥❣ ❛♥❞ tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐ss✉❡s
❜② ❣❛t❤❡r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ✐t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❛❝❦❧❡ tr❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
♠✐♥✐♠✐③❡ ✐♥tr✉s✐✈✐t②✱ ♣♦ss✐❜❧② ❜② ✉s✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ s✉♣♣♦rt ❬✸❪✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐ss✉❡s
t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ tr❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ◆❛♠❡❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡♠ ✿ t❤❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ tr❛❝❡ ❢♦r♠❛ts✱ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ tr❛❝❡s✱ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s
✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❚r❛❝❡ ❋♦r♠❛ts ✿ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❛❝❡ ❢♦r♠❛ts ❬✹✱ ✺✱ ✻✱ ✼❪✳ ■♥ ♠♦st
❝❛s❡s✱ ❛ tr❛❝❡ ❢♦r♠❛t ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡②
❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡❡❞s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❡♥❞s t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ ❢♦r♠❛t ✇✐t❤
❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ♣r❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②sts ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ t♦♦❧s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t
❤❡❧♣ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❡② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r♠❛ts ✐s
♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❝❡ ❢♦r♠❛ts ♠✐❣❤t ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♠❛♥t✐❝s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ r✐s❦ ❜❡✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦ss ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳

❙t♦r❛❣❡ ♦❢ ❇✐❣ ❚r❛❝❡s ✿ ❊①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ♥❡❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧
❡✈❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❈P❯ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✱ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤❡s✱ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s✱ ❡t❝✳ ❆ tr❛❝❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛ ✈❡r② s❤♦rt ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ ✈♦❧✉♠❡ ✭❢r♦♠ ▼❇ t♦ ●❇✮ ❬✽❪✳ ❆s tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r r❛♥❞♦♠
♣❛rts ♦❢ ❛ tr❛❝❡✱ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ tr❛❝❡ st♦r❛❣❡ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②✳

❚r❛❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ❋❧♦✇ ✿ ❉✐✛❡r❡♥t tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ tr❛❝❡s✳ ❙t❛t✐st✐❝s
♣r♦✈✐❞❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❬✾❪ ♦r ❞❛t❛
♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✶✵❪ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐③❡ t❤❡ tr❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱
✜❧t❡rs ♦r ♥♦✐s❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❡❧♣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚r❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s
❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ s✉❝❤ tr❡❛t♠❡♥ts ♦♥ r❛✇ ❞❛t❛✱ ♦r ✇✐t❤✐♥ ❛ ✢♦✇ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
♦♥❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s r❡✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ t♦ ✜❧t❡r t❤❡ tr❛❝❡✱ ❛♥♦t❤❡r
♦♥❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ✐t✱ ❛♥❞ ❛ ❧❛st ♦♥❡ t♦ ✈✐③✉❛❧✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧t✮✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢
❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t♦♦❧s✱ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ✐s ♥♦t st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✢♦✇ r❡q✉✐r❡s
❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t♦♦❧s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ str♦♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱
✇❤❡r❡❛s ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✳

❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✿ ❆♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥s t♦♦ ♠✉❝❤
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡♥t✐r❡❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❝❧✉tt❡r❡❞ ❞r❛✇✐♥❣s✱
♥♦♥✲❡①❛❝t ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦r ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈✐s✉❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❬✶✶❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t✐♠❡ ✈✐❡✇s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡♥t✐t✐❡s✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ❛♥❛❧②sts ♥❡❡❞ s②♥t❤❡t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❝❡s✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❧♦ss ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡❞✱ ❜✉t st✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦t s♣♦ts ❬✶✷❪✳

❖✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ♥❡✇ tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❋r❛♠❡❙♦❈ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✶✮✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ Pr♦❥❡❝t ❬✶✸❪ t♦ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢♦✉r ✐ss✉❡s✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇❡ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ tr❛❝❡ ❢♦r♠❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r✐❝
❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✮✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ♠❛♥❛❣❡ ❧❛r❣❡ tr❛❝❡s
❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ st♦r❛❣❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐ss✉❡✱
✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ♦✉r ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ✢♦✇s✱ ❜② ❡①♣r❡ss✐♥❣

■♥r✐❛



❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✺

❋✐❣✳ ✶ ✕ ❚❤❡ ❋r❛♠❡❙♦❈ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

❛♥❞ st♦r✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠❛t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣❧✉❣ t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ✈❛r✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✱ ❧✐❦❡ st❛t✐st✐❝s ♠♦❞✉❧❡s✱ ✜❧t❡rs✱ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s
✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❲❡ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤✐s ❝❧❛✐♠ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ✈✐✲
s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❋r❛♠❡❙♦❈ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✶✹❪ ❛♥❞ ❛♥s✇❡rs t♦ s❝r❡❡♥✲❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✲❧♦ss ✐ss✉❡s ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣
❛ s②♥t❤❡t✐❝ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❝❡✱ t❤❛t ♦✉t❧✐♥❡s ✐ts ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❡✈❡♥
❝❛♥ r❡✉s❡ ♦t❤❡r t♦♦❧ r❡s✉❧ts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦♥ t❤✐s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t
r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧✱ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♠❡ r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t
❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳

✷ ❉❛t❛✲▼♦❞❡❧ ❢♦r ❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

✷✳✶ ❉✐✛❡r❡♥t ❚r❛❝❡ ❋♦r♠❛ts

❚r❛❝❡ ❢♦r♠❛ts ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ t❛✐❧♦r t❤❡ st♦r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ▼P■✴❖♣❡♥▼P ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❬✶✺❪✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡✈❡♥ts ❝♦✈❡r ▼P■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦r ❖♣❡♥▼P ❢♦r❦ ❛♥❞ ❥♦✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
■♥st❡❛❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❬✶✻❪ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥t s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❧✐❦❡ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤❡s
♦r ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✱ ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡❡❞s✱ ❞✐st✐♥❝t
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t❡♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❝✉st♦♠ ❢♦r♠❛ts ✭❬✶✼✱ ✶✽❪✮ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛♥♦t❤❡r ❝❛✉s❡ ♦❢ ❢♦r♠❛ts ❞✐✈❡rs✐t②✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠❛ts ❢r♦♠ ❛ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ t✇♦
♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✿ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ st❛t✐❝ ❢♦r♠❛ts ✭❡✳❣✳ ❆❧♦❣ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❑P❚r❛❝❡ ❬✹❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♣r❡❞❡✲
✜♥❡❞ r❡❝♦r❞s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s❡❧❢✲❞❡✜♥✐♥❣ ❢♦r♠❛ts ✭❡✳❣✳ ❙❉❉❋ ❬✷✵❪
❛♥❞ P❛❥é ❬✼❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ♠❡t❛❞❛t❛ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡ ✐ts❡❧❢✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡r❡❢♦r❡
♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡✳ ❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ tr❛❝❡ ❢♦r♠❛ts ❡♥❛❜❧❡s t♦ st♦r❡ ❛♥❛❧②s✐s
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r❛✇ tr❛❝❡ ❞❛t❛✳

❘❘ ♥➦ ✽✸✵✹



✻ P❛❣❛♥♦ ✫ ❛❧✳

✷✳✷ Pr♦♣♦s❛❧ ♦❢ ❛♥ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ●❡♥❡r✐❝ ❉❛t❛✲▼♦❞❡❧

❚♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❢♦r♠❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❣❡♥❡r✐❝
❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❢♦r tr❛❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② s❡❧❢✲
❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❝❡ ♠❡t❛❞❛t❛✱ tr❛❝❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✱
✇✐t❤ r❡❧❛t❡❞ t♦♦❧s ♠❡t❛❞❛t❛✳

TRACE

EVENTEVENT_PRODUCER

FILE

TOOLANALYSIS_RESULT

SEARCH RESULT_FILE

Trace General Information

Raw Trace Data

Analysis Data

ANNOTATION

STATISTIC

other ...

EVENT_GROUP

EVENT_TYPE_GROUP

GROUP

EVENT_SEARCH

EVENT_PRODUCER_SEARCH

other ... other ...

PROCESSED_TRACE

❋✐❣✳ ✷ ✕ ●❡♥❡r✐❝ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❢♦r tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❈r♦✇✬s ❋♦♦t ♥♦t❛t✐♦♥✮

❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ tr❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♠❡t❛❞❛t❛ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✜❧❡s
✭❡✳❣✳ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✱ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮✳ ❆ tr❛❝❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡♠ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❡♥t✐t② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✐t✳ ❊✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤②✱
r❡✢❡❝t✐♥❣✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ t❤❡ tr❛❝❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭♣r♦❝❡ss❡s✴t❤r❡❛❞s✮✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❜✉t ❡①t❡♥s✐❜❧❡ t②♣❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ✿ s❡❛r❝❤✐♥❣✴✜❧t❡r✐♥❣
r❡s✉❧ts✱ ❝✉st♦♠ ✜❧❡s ✇✐t❤ t♦♦❧✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❣r♦✉♣✐♥❣ r❡s✉❧ts t♦ ♠♦❞❡❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❡✈❡♥ts
♦r ❡✈❡♥t t②♣❡s✱ ❣❡♥❡r✐❝ tr❛❝❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ tr❛❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡♥r✐❝❤✐♥❣ ♦r ❛❞❞✐♥❣
❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t♦ r❛✇ tr❛❝❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ st♦r✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ✐s ❞♦✉❜❧❡✳ ❋✐rst✱ ✐t
s❛✈❡s t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ r❡❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡✉s❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❞❡✜♥✐♥❣
❛ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s
♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤✉s ♦✛❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ r✐❝❤ ❛♥❛❧②s✐s ✢♦✇✳

❚❤❡ ❊❱❊◆❚ ❛♥❞ ❚❘❆❈❊ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❧❢✲❞❡✜♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✱ ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❢♦r ❡✈❡♥ts✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ✭❊✈❡♥t ❝❧❛ss✮ ❤❛s ❛ t②♣❡ ✭❊✈❡♥t❚②♣❡ ❝❧❛ss✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜② ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s ✭❊✈❡♥tP❛r❛♠❚②♣❡ ❝❧❛ss✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛
❣✐✈❡♥ ❡✈❡♥t ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✈❡♥tP❛r❛♠ ❝❧❛ss✳ ❙♦ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ✭t②♣❡ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✈❛❧✉❡s

■♥r✐❛



❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✼

✭t❤❡ ❡✈❡♥t ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♣♣❧✐❡s t♦ tr❛❝❡s✳ ❯s✐♥❣
t❤✐s s❡❧❢✲❞❡✜♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ tr❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♠✐♥✐♠❛❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛❝❡ ❢♦r♠❛t ✇✐t❤♦✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❧♦ss✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡✱ ✇❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❑P❚r❛❝❡ ❬✹❪✱ P❛❥é ❬✼❪ ❛♥❞ ❚✐♠❛ ❬✷✶❪
❢♦r♠❛ts✱ ❜② s✐♠♣❧② ♣❧✉❣❣✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣♦rt❡rs t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✳

Event
+timestamp: long
+cpu: int

EventType
+name: String

EventParam
+value: String

EventParamType
+name: String
+type: String

1 1

1

1
0..* 0..*

❋✐❣✳ ✸ ✕ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲❞❡✜♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✭❊❱❊◆❚ ❡♥t✐t②✮

❚♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤✐s ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❤②s✐❝❛❧❧② st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✮✱ ✇❡
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❏❛✈❛ ❆P■ t♦ ✇r✐t❡ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❛r② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤✐s ❆P■ ✭❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▲✐❜r❛r②✮ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ♣❛rts ✿ ❛♥
♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧✱ ❛ ✇r✐t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥ ❙◗▲✲❛❣♥♦st✐❝ q✉❡r② ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❛r②✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡
❞❛t❛✲♠♦❞❡❧✱ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✱ ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣
❝❛r❡ ♦❢ ♣r♦♣❡r ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

✸ ❚r❛❝❡ ❙t♦r❛❣❡

✸✳✶ ❊①✐st✐♥❣ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❙t♦r✐♥❣ ❚r❛❝❡s

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ r❛✇ tr❛❝❡ ❞❛t❛ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ♣❧❛✐♥ ✜❧❡s ✭❡✈❡♥t ❧♦❣s✮ ✿ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣♦♦❞ st♦r❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❜✐♥❛r② ❢♦r♠❛ts✱ ❜✉t ✐t
❤❛s ♥♦t s♣❡❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❡❞ r❛♥❞♦♠ tr❛❝❡ ❛❝❝❡ss❡s ♦r ❜❛s✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❧✐❦❡ ✜❧t❡r✐♥❣✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡q✉✐r❡s t♦ ❧♦❛❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✜❧❡ ✐♥t♦ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦r② ❬✷✷❪✳

❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡❞ tr❛❝❡ ✜❧❡✱ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❦✐♥❞s ♦❢
❛❝❝❡ss✱ ❧✐❦❡ ❛ ❢r❛♠❡✲❜❛s❡❞ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❬✷✸❪ ❢♦r ❢❛st t✐♠❡✲❣✉✐❞❡❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ♦r ❡✈❡♥ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❡❞
✜❧❡ ❢♦r♠❛ts ❬✻❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ✭♣r♦❝❡ss❡s✮ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ tr❛❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐♥ ❛ ✜①❡❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ✢❡①✐❜❧❡ ❢♦r ❛r❜✐tr❛r② s❡❧❡❝t✐♦♥s✳

❆ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r st♦r✐♥❣ tr❛❝❡s ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝❡s s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s
✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❞❛t❛✲❛❝❝❡ss✳ ■♥ ❬✷✹❪ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ❛ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦
st♦r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛❝❡ ❢♦r♠❛ts ❛♥❞ ♦❢ ♠❡tr✐❝s
❞❡✜♥❡❞ ✿ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦ss✐❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❛✱ ✇❤✐❧❡
❛ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ st♦r❡s tr❛❝❡ ♠❡t❛❞❛t❛✳ ■♥ ❬✷✺❪ ❛✉t❤♦rs st♦r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✜①❡❞
❢♦r♠❛t ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t st♦r✐♥❣ ❛♥❞ q✉❡r②✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
■♥ ❬✷✻❪ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❛t❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥ ♦✤✐♥❡
❞❡❜✉❣❣✐♥❣✱ ❛❜❧❡ t♦ ❣♦ ❢♦r✇❛r❞s ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞s ✐♥ t✐♠❡✳ ❚♦ ❢❛❝❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❚❤❡ tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✼❪ ✉s❡s ❛ ❞❛t❛❜❛s❡

❘❘ ♥➦ ✽✸✵✹
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t♦ st♦r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❛❝❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t tr❛❝❡ ❢♦r♠❛ts ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ■♥ ❬✷✼❪ ✇❡ ✜♥❞ ❛♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣
❛ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❜✉t ♦♥❧② ❢♦r st♦r✐♥❣ tr❛❝❡ ♣r♦✜❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❛✇ tr❛❝❡ ❞❛t❛ ❛r❡ st✐❧❧ ❦❡♣t ♦♥ ✜❧❡s✳

✸✳✷ ❖✉r ❉❛t❛❜❛s❡ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❚r❛❝❡ ❙t♦r❛❣❡ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

●✐✈❡♥ t❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❝❡♥tr❛❧ ✐♥ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥✳
■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ s❡✈❡r❛❧ tr❛❝❡s✱ st♦r❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥ s✉❝❤
tr❛❝❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ t♦♦❧s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ s✉❝❤ r❡s✉❧ts✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡①✐st✐♥❣
❞❛t❛❜❛s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r ♠✉❧t✐✲tr❛❝❡ r❡q✉❡sts ✭❡✳❣✳ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ tr❛❝❡s
❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✲tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✮ ♦r t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❛t ❛❧❧✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r❛❣♠❛t✐❝ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❧❡❛❞ ✉s t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱
t❤❛♥❦s t♦ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧
r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❧❡t ✉s s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss t♦ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡ ♦r ♣❡r❢♦r♠ ♥♦✐s❡ ✜❧t❡r✐♥❣
✉s✐♥❣ tr✐✈✐❛❧ q✉❡r②✐♥❣✳ ❙❡❛r❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ✐♥❞❡①❡s ✿ t❤✐s
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t✐♠❡ ♦r s♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
♦✈❡r tr❛❝❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❝❡ ✐♥ ♠❡♠♦r②
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ s✉❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❉❇▼❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♦✉r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❉❇▼❙✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ❛ s✐♠♣❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✿ ❛t t❤✐s t✐♠❡✱ s✉♣♣♦rt ❢♦r ▼②❙◗▲ ❛♥❞ ❙◗▲✐t❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❡ st♦r❡ ❡❛❝❤ tr❛❝❡ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡ ❀ ❛❧❧ tr❛❝❡ ❞❛t❛❜❛s❡s
❛r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❡♥tr❛❧ s②st❡♠ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇✐t❤ ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡
r❡❧❛t✐♦♥❛❧ s❝❤❡♠❛ ♦❢ ❜♦t❤ s②st❡♠ ❛♥❞ tr❛❝❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✶✸❪✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ st♦r❛❣❡
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❉❇▼❙ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡s ♠❛♥❛❣❡❞✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ s✐③❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼②❙◗▲ ❛ t❛❜❧❡ ❝❛♥ ❣r♦✇ ✉♣ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✜❧❡ s✐③❡
✭✹❚❇ ♦♥ ❡①t✸ ✜❧❡ s②st❡♠s✮ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❛❜❧❡s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤✐s
❧✐♠✐t✳ ❋♦r ❙◗▲✐t❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ s✐③❡ ❧✐♠✐t ✐s ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ✜❧❡ s②st❡♠ ♠❛①✐♠✉♠ ✜❧❡ s✐③❡✳

✸✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❖✉r ❉❛t❛❜❛s❡ ❙♦❧✉t✐♦♥

❚♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❛t❛ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ s♦♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▲✐❜r❛r② ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙◗▲✐t❡✳ ❲❡ ✉s❡ s②♥t❤❡t✐❝ tr❛❝❡s✱ ✇❤❡r❡
❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ ❡✈❡♥t t②♣❡s ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✇♦r❦st❛t✐♦♥
✉s❡❞ ❤❛s ❛ ✸✳✸✵●❍③ ① ✶✷ ❈P❯✱ ❛ ✷✺✻●❇ ❙❙❉ ❛♥❞ ✶✻●❇ ♦❢ ❉❉❘✸ ❘❆▼✳

✸✳✸✳✶ ■♠♣♦rt✐♥❣ tr❛❝❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s✐③❡s ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠

❲❡ ✐♠♣♦rt❡❞ tr❛❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺✳✺▼❇ ✭✶✵✵ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❡✈❡♥ts✮ t♦
✷✳✼✺●❇ ✭✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❡✈❡♥ts✮✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✐♠♣♦rt ♦♣❡r❛t✐♦♥✱
✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❞❡①✐♥❣✳ ■♠♣♦rt t✐♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮ ❣r♦✇s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ tr❛❝❡ s✐③❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱
❛s ♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ♦❢ 1− 10−4✳ ■♠♣♦rt
t✐♠❡s ❦❡❡♣ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❡✈❡♥ ❢♦r ❤✉❣❡ tr❛❝❡s ✭✇✐t❤♦✉t ✐♥❞❡①❡s ❛❜♦✉t ✼✳✺ ♠✐♥✉t❡s ❢♦r ❛
✷✳✼✺●❇ tr❛❝❡✮✳ ❯s✐♥❣ ✐♥❞❡①❡s✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt t✐♠❡s ❣r♦✇ ❜② ❛❜♦✉t ✼✺✪✳

■♥r✐❛
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❋✐❣✳ ✹ ✕ ■♠♣♦rt t✐♠❡ ❢♦r tr❛❝❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s✐③❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❞❡①✐♥❣✳

✸✳✸✳✷ ◗✉❡r②✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛❝❡ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❆ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r st♦r✐♥❣ tr❛❝❡s ✐s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐t ♦✛❡rs
✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r❡q✉❡sts ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ tr❛❝❡ ♦❢ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✈❡♥ts✱ ✇❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ r❡q✉❡sts t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❡✈❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭❛✮✱ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥
♣r♦❞✉❝❡r ✭❜✮✱ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡ ✭❝✮✱ ♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❞✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡q✉❡st✱
t❤❡ r❡s✉❧t s❡t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ✭✷✵✵✵✵ ❡✈❡♥ts✮✳ ◆♦ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❚❤❡
t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜❧t❡r tr❛❝❡ ❡✈❡♥ts ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✮ r❡♠❛✐♥s
✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❥♦✐♥t ✉s❡ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧
❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧❡ts tr❛❝❡ ❛♥❛❧②sts ❡①♣❧♦r❡ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛❝❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛t
❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦st✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛ str✉❝t✉r❡❞✲✜❧❡ tr❛❝❡ ❢♦r♠❛t ❛s ❖❚❋ ❬✻❪ ♦♣t✐♠✐③❡s ♦♥❧②
♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
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❋✐❣✳ ✺ ✕ ❚✐♠❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ✷✵✵✵✵ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ❛ tr❛❝❡ ♦❢ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❡✈❡♥ts✱ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❢♦r ✜❧t❡r✐♥❣✳

✸✳✸✳✸ ■♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❝❡ s✐③❡ ♦♥ r❡q✉❡st t✐♠❡

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ ♣✉tt✐♥❣ ❤✉❣❡ tr❛❝❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✱
❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❝❡ s✐③❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✇❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✭✶✵✵✵✵✮
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢r♦♠ tr❛❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ✭❢r♦♠ ✺✳✺▼❇ t♦ ✷✳✼✺●❇✮✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ r❡q✉❡st t✐♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ t✐♠❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t
t❤❡ r❡s✉❧t s❡t s✐③❡ ✐s ✜①❡❞ ❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥❞❡①✐♥❣✱ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ t✐♠❡ ❣r♦✇s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤
tr❛❝❡ s✐③❡ ✭❢r♦♠ ❧❡ss t❤❛♥ ✶ s t♦ ✻✵ s✮✱ ❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ R2 ♦❢
1 − 10−6✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝❛r❡❢✉❧ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❣❡t ♥❡❛r

❘❘ ♥➦ ✽✸✵✹
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❋✐❣✳ ✻ ✕ ❚✐♠❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ✶✵✵✵✵ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ tr❛❝❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s✐③❡s✱ ✉s✐♥❣ ✐♥❞❡①❡❞ ♦r ♥♦♥✲✐♥❞❡①❡❞
❞❛t❛❜❛s❡s✳

✹ ❆♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

✹✳✶ ❊①✐st✐♥❣ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❚♦♦❧ ❛♥❞ ❋❧♦✇ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛❝❡s ❢♦r❝❡s t❤❡ ❛♥❛❧②st t♦ ❢❛❝❡ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❡♠❡
t♦♦❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✇✐t❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✱ s✐♥❝❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦♦❧s t❡♥❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤
s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠❛ts ❬✷✽❪✱ ❬✶✻❪✳

■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✲s②st❡♠s✱ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳
❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ P❛❥é ❬✷✷❪ ❛❞♦♣ts ❛ ♠♦❞✉❧❛r str✉❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡
♣❧✉❣❣❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✢♦✇ ❜② ✉s✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝✲❛❣♥♦st✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇
❛♥❛❧②s✐s ✢♦✇ ✐s st❛t✐❝ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s r❡❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❣r❛♠✳ ❙❝♦r❡✲
P ❬✷✾❪ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❛❝❦❧❡s t♦♦❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣✴❞❡♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t②♣❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t ❢♦r♠❛ts✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❞ ❞❛t❛✲
♠♦❞❡❧✱ ♥❡✐t❤❡r ❢♦r tr❛❝❡ ❞❛t❛ ♥♦r ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✳ ❲✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②❧♦s♦♣❤②✱ ❚❛✉ ❬✸✵❪ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ tr❛❝❡
tr❛♥s❧❛t♦rs✳ ❆ s❤❛r❡❞ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❡①✐sts ♦♥❧② ❢♦r tr❛❝❡ ♣r♦✜❧❡s✳

■♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ ❡①✐st✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢♦r tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡
s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❣✐✈❡♥ ❢♦r♠❛ts ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ s♦ t❤❛t ♥♦ ❛❝t✉❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❣❡♥❡r✐❝ t♦♦❧ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❡①✐sts✳ Pr♦♣r✐❡t❛r② s♦❧✉t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❬✸✶❪✱ ♦✛❡r ❛ ❝❧♦s❡❞ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t❛✐❧♦r❡❞ t♦
s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❊✈❡♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❬✸✷❪ ❞♦ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♣❧✉❣❣✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇
t♦♦❧s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt t♦♦❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❤❛r❡❞ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✳

✹✳✷ ❖✉r ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❚♦♦❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❲✐t❤ ❋r❛♠❡❙♦❈✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ str♦♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥
t♦ t♦♦❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r t♦♦❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❖✉r tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧❛t❢♦r♠✶✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣
r✐❝❤ ❛♥❛❧②s✐s ✢♦✇s✳

✶❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴✇❤✐t❡♣❛♣❡rs✴❡❝❧✐♣s❡✲♦✈❡r✈✐❡✇✳♣❞❢

■♥r✐❛



❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✶✶

❋✐❣✳ ✼ ✕ ❋r❛♠❡❙♦❈ ●❯■ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❝❧✐♣s❡✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ✿ ❛ tr❛❝❡ ❡①♣❧♦r❡r✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t❡❞
❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t ✿ ❛♥ ❡✈❡♥t ❞❡♥s✐t② ❝❤❛rt✱ ❛ st❛t✐st✐❝s ♣✐❡✲❝❤❛rt ❛♥❞ ❛ s❡❛r❝❤❛❜❧❡ t❛❜❧❡
♦❢ ❡✈❡♥ts✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♦❧s ✐s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ♦✉r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡
❣❡♥❡r✐❝ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❢♦r tr❛❝❡ ❞❛t❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✮✱ ❧❡ts ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ tr❛❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱
t❤❡ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❜✉t ✢❡①✐❜❧❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❢♦r tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✮✱ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥
♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✢♦✇s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ t♦♦❧ ✐s t❛❦❡♥ ❛s ✐♥♣✉t ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t♦♦❧✳ ❚❤❡ s✉♣♣♦rt
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❛❣♥♦st✐❝ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❧♦❣✐❝ r❡♠❛✐♥s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ t♦♦❧s✳ ❚❤✐r❞✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣❧✉❣❣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡✇ ♠♦❞✉❧❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❆
♣r❡❢❡rr❡❞ ✇❛② t♦ ❛❞❞ ❛ t♦♦❧ t♦ ❋r❛♠❡❙♦❈ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✲♣♦✐♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❍♦✇❡✈❡r ♦✉r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❛❝❦✲❜♦① t♦♦❧s✳ ■♥ ❜♦t❤ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t♦♦❧s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❢♦r tr❛❝❡ ❛♥❞ r❡s✉❧ts st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋r❛♠❡❙♦❈ ✐ts❡❧❢ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦♦❧s✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡
❜❛s✐❝ tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✼✮ ✿ ❛ str✉❝t✉r❡❞ tr❛❝❡ ❡①♣❧♦r❡r ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ tr❛❝❡ ♠❡t❛❞❛t❛✱ ❛♥
❡✈❡♥t✲❞❡♥s✐t② ❝❤❛rt t♦ ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐❢② tr❛❝❡ ❤♦t s♣♦ts✱ ❛ ♣✐❡✲❝❤❛rt ❣❛t❤❡r✐♥❣ s♦♠❡ st❛t✐st✐❝s ❛❜♦✉t
t❤❡ tr❛❝❡ ❛♥❞ ❛ ❢♦r♠ ❢♦r ❡✈❡♥t q✉❡r②✐♥❣ ✉s✐♥❣ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
s✉♣♣♦rts t❤❡ ♣❧✉❣❣✐♥❣ ♦❢ tr❛❝❡ ✐♠♣♦rt❡rs✱ tr❛❝❡ ❡①♣♦rt❡rs ❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✳ ❆t
t❤✐s t✐♠❡✱ ✇❡ ♣❧✉❣❣❡❞ t♦♦❧s ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣♦rt r❡❛❧ tr❛❝❡s ✭❑P❚r❛❝❡✱ P❛❥é ❛♥❞ ❚✐♠❛ ❢♦r♠❛ts✮ ❛♥❞
t♦ ❡①♣♦rt ✐♥t♦ P❛❥é ❢♦r♠❛t✳ ❆s ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✱ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛ t♦♦❧ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♠♣❧❡
s❡q✉❡♥❝❡✲s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ r❡s✉❧t s❛✈✐♥❣ ✭s❡❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ❛ ✜❧t❡r ❢♦r ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs✱
❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛♥❞ s❛✈❡ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡rs ❜❡✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ✭♦r ✐❞❧❡✮ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✮✳

✹✳✸ ❋r❛♠❡❙♦❈ ❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❆♥❛❧②s✐s ❲♦r❦✢♦✇

❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧❡ s❡q✉❡♥❝❡✲s❡❛r❝❤
t♦♦❧ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ r❛✇ tr❛❝❡ ✐s ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❡♥t✐t✐❡s✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧ r❡tr✐❡✈❡ tr❛❝❡ ❡✈❡♥ts✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r s❡q✉❡♥❝❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❡✈❡♥t t②♣❡s
✭❆ ❛♥❞ ❇ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✮ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❆❧❧ ♣❛tt❡r♥ ✐♥st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✭❡✈❡♥ts
♦❢ ❛❜♦✈❡ t②♣❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✮ ❛r❡ s❛✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❣r♦✉♣s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡

❘❘ ♥➦ ✽✸✵✹



✶✷ P❛❣❛♥♦ ✫ ❛❧✳

●❘❖❯P ❡♥t✐t② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✱ s❛✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r♠❛t✱ ❝❛♥
❜❡ ❡❛s✐❧② r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ♦t❤❡r t♦♦❧s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡
t❤❡ t✐♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦r ❞❡❡♣❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ tr❛❝❡ s❡❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s t♦
t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❝❝✉r✳

❋✐❣✳ ✽ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✢♦✇ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡✲s❡❛r❝❤ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧

✺ ❚✐♠❡ s❧✐❝❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❋r❛♠❡❙♦❈ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ❛♥s✇❡r✐♥❣ ❜♦t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ tr❛❝❡✱ ❝✉t ✐♥t♦ t✐♠❡ s❧✐❝❡s✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r✳

✺✳✶ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ■ss✉❡s

❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ●❛♥tt
❝❤❛rt r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❬✸✸❪✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦✈❡r
t✐♠❡ t❤❛♥❦s t♦ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝❛✉s❛❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✭❞✉❡ t♦ ❡✈❡♥ts ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥✮✱
❛♥ ❛♥❛❧②st ♠❛② ❜❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ③♦♦♠ ♦✉t ♦r t♦ ♣❛♥❡ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❧♦s❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ♦r
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✜❞❡❧✐t②✳

❆ ♣❛rt✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② P❛❥é ❬✷✷❪✱ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧✱ ❛♥❞
▲❚❚♥❣ ❊❝❧✐♣s❡ ❱✐❡✇❡r ❬✸✷❪✱ ❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ▲✐♥✉① ▲❚❚♥❣ tr❛❝❡r ❬✶✽❪✳ ❇♦t❤
t♦♦❧s ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡② ✉s❡
❛ s♣❡❝✐✜❝ s❤❛♣❡✴❝♦❧♦r t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢
s✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦ss✱ ✐t ❧❛❝❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s❡♠❛♥t✐❝s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣
t❤❡ ❛♥❛❧②st t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ tr❛❝❡✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❑Ptr❛❝❡ ❬✶✻❪ ✇✐t❤ ✐ts
t✐♠❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❚✲❈❤❛rts ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝♦♠♣r❡ss tr❛❝❡ ♣❛rts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② s✐③❡✳ ❉❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧
♦❢ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ❧♦ss✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ✇✐❞t❤
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ t✐♠❡ ♣❛rts ✐s ♥♦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛rts✳ ❆❘▼

■♥r✐❛



❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✶✸

❉❙✲✺ ❙tr❡❛♠❧✐♥❡ ❬✸✶❪ r❡♣r❡s❡♥ts st❛t❡ ❞❡♥s✐t② ❜② ❝✉tt✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❡ ✐♥ t✐♠❡ s❧✐❝❡s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❝♦❧♦r
❣r❛❞✐❡♥ts ✇❤♦s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st❛t❡ ✈❛❧✉❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ s❤♦✇s ❤♦t s♣♦ts
✇❤✐❧❡ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✈❡rt✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❧♦ss ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜❛r ❝❤❛rts✳

❆ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡ ✐♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❡r❛r❝❤② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♣❛❝❡ ❛①✐s ✐♥ ●❛♥tt ❝❤❛rts✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❜✉t t❤❡ ✉s❡r ♠❛② s❝r♦❧❧ ❛♥❞ ❧♦s❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳ ■♥
❑P❚r❛❝❡ ❬✶✻❪✱ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s
♣❛rt ♦❢ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ■♥ t❤❡ ❱❛♠♣✐r ❬✷✽❪ t❛s❦ ♣r♦✜❧❡ ✈✐❡✇✱ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦①✐♠✐t② ♠❡tr✐❝s ❧✐❦❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞
❢♦r ♣r♦✜❧✐♥❣ ❛s ✐t ❢❛✐❧s ✐♥ s❤♦✇✐♥❣ ❝❛✉s❛❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚r✐✈❛ ❬✸✹❪ tr❡❡♠❛♣ ✈✐❡✇s ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛①❡s
❢♦r ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ♥❡t✇♦r❦ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❛♥❞ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❜✉t ✐s ♥♦t s✉✐t❡❞ t♦
✐❞❡♥t✐❢② ♣r♦❜❧❡♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✭❞❡❛❞❧♦❝❦✮ ♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳

✺✳✷ ❚✐♠❡ ❙❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ❇❡st ❈✉t P❛rt✐t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞❛♣t ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❇❡st ❈✉t P❛rt✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✶✹❪ ❜② ✉s✐♥❣ t✐♠❡ s❧✐❝✐♥❣✳
❚♦ ✉s❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❝❡ ♦r ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❛rr❛②✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ tr❛❝❡ t✐♠❡ s❧✐❝❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ t❤❡♥ ✐s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡
❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❛rr❛② ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❝❧♦s❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ✐s t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛
❜❡t✇❡❡♥ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❣r♦✉♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❣♥♦r❡ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✮ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦ss ✭st✐❧❧ ❦❡❡♣
tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rts✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡✈❡❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❤❡❧♣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦t s♣♦ts✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❇❡st✲❈✉t P❛rt✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ t✐♠❡ s❧✐❝✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✇❛②✳ ❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❛rr❛② ✇❤♦s❡ ✐♥❞❡① ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❛rr❛② ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ✇❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡tr✐❝✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② r❛t✐♦ ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡✈❡♥t
♣r♦❞✉❝❡rs✳

❚❤❡ ❇❡st✲❈✉t P❛rt✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s❡✲
❝✉t✐✈❡ ❝✉ts✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ss✉♠❡ t❤❛t✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡r❡ ❛r❡ 4 s❧✐❝❡s ✭0✱ 1✱ 2 ❛♥❞ 3✮✳
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ 0 ❛♥❞ 1 ✭✐✳❡✳ ❛❣❣r❡❣❛t❡ 01✮✱ ❜❡t✇❡❡♥ 1 ❛♥❞
2 ✭12✮✱ ❜❡t✇❡❡♥ 2 ❛♥❞ 3 ✭23✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡t✇❡❡♥ 01 ❛♥❞ 2✱ ❜❡t✇❡❡♥ 0 ❛♥❞ 12✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t②
♠❡❛s✉r❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❣❛✐♥ ✭♦r ❝♦♠♣❧❡①✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦ss
❛♥❞ ❛r❡ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❣❛✐♥ ✭✶✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙❤❛♥♥♦♥
❡♥tr♦♣② ❬✸✺❪✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦ss ✭✷✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❬✸✻❪✳

gain(A) = (v(A) log
2
v(A)) −

∑

e∈A

(v(e) log
2
v(e)) ✭✶✮

loss(A) =
∑

e∈A

v(e) × log
2

(

v(e)

v(A)
× |A|

)

✭✷✮

❆s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦r❦s ✇✐t❤ s❝❛❧❛r ❛rr❛②s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❛♣t ✐t t♦ ✈❡❝t♦r ❛rr❛②s✳ ❚❤❡
❣❛✐♥ ❛♥❞ ❧♦ss ♠❡tr✐❝s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ n ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ s✉♠
♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ❧♦ss❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥❡✇ ❢♦r♠✉❧❛✱ ✇❤❡r❡ quality(A)
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ gain(A) ♦r loss(A) ✿

quality(A) =
∑

i∈n

quality(A[i]) ✭✸✮

❘❘ ♥➦ ✽✸✵✹



✶✹ P❛❣❛♥♦ ✫ ❛❧✳

❚❛❜✳ ✶ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ✈❡❝t♦r ❛rr❛② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❛✐♥✲❧♦ss ♣❛r❛♠❡t❡r
♣

❱❡❝t♦r ❛rr❛② ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s
✭✸✱ ✻✱ ✼✮ ✭✺✱ ✸✱ ✺✮ ✭✻✱ ✷✱ ✾✮ ✭✶✱ ✷✱ ✼✮ ✭✵✱ ✾✱ ✸✮

●❛✐♥✲❧♦ss ♣❛r❛♠❡t❡r ♣ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛rts ✭❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐❢ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r✮
✵ ✿ ♥♦ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹
✵✳✵✸✺ ✿ ✹ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✵ ✶ ✶ ✷ ✸
✵✳✵✺✷ ✿ ✸ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✵ ✵ ✵ ✶ ✷
✵✳✵✼✽ ✿ ✷ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✵ ✵ ✵ ✵ ✶
✵✳✷✷✸ ✿ ✶ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❇❡st ❈✉t P❛rt✐t✐♦♥✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♣✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛
♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ A✳

pic(A) = p × gain(A) − (1 − p) × loss(A) ✭✹✮

❆❣❣r❡❣❛t❡❞ ♣❛rts ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤♦s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣■❈ ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r p = 0✱ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣
t❤❡ ♣■❈ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss ✿ ❛ ♥✉❧❧ ❧♦ss ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ♥♦ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t
❢♦r str✐❝t❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ✈❡❝t♦rs✳ ❋♦r p = 1✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛rr❛② ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉❧❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡❞✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ❧♦ss ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ♣ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❡①tr❡♠❛✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❡♠❡r❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs ✈❛❧✉❡s✳ ▲✐st ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣ ❛r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❛r❝❤ ❜② ❜✐ss❡❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✜♥❞s s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❣✐✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

✺✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❛♠❡❙♦❈

❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❇❡st ❈✉t ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❈✰✰✳ ❖✉r ✈❡❝t♦r ❛rr❛② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❛s
✐t ❤❛s ♥♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛s ❛ s❤❛r❡❞ ❧✐❜r❛r② ❛♥❞ ✐s ❛❝❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤
❏◆■✳ ❚❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❏❛✈❛ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❋r❛♠❡❙♦❈ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♣❛rt
✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ q✉❡r✐❡s t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋r❛♠❡❙♦❈ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞
❛❝q✉✐r✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❜❡st ❝✉ts ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛rt ♣r♦✈✐❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ s❡t ♦r s❡❧❡❝t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r q✉❡r✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❢r❛♠❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❡ ❛s ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛rr❛②✳ ❚❤❡ ♣❛rts
❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜② ❝♦❧♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♣❛rts✳

✺✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜❛s✐❝ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ●✲❙tr❡❛♠❡r ✈✐❞❡♦ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✷✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ ♠♣❡❣ ✈✐❞❡♦✳ ❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡ tr❛❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
●❙❚❴❉❊❇❯● ♦♣t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ str❡ss t♦♦❧✸ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♣❡rt✉r❜ t❤❡ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣✳ ❚❤❡ tr❛❝❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ P❛❥é tr❛❝❡ ❢♦r♠❛t ✇✐t❤ t❤❡
❤❡❧♣ ♦❢ ♣②t❤♦♥ s❝r✐♣ts ❛♥❞ P♦t✐ ❧✐❜r❛r②✹✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❋r❛♠❡❙♦❈ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡
✇♦r❦st❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡st ❤❛s ❛ ✷✳✹✵●❍③ ① ✽ ❈P❯✱ ❛ ✷✺✻●❇ ❙❙❉ ❛♥❞ ✽●❇ ♦❢ ❉❉❘✸ ❘❆▼✳

✷❤tt♣s✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣✴❣st✲♣❧❛②❡r✴
✸❤tt♣✿✴✴✇❡❛t❤❡r✳♦✉✳❡❞✉✴⑦❛♣✇✴♣r♦❥❡❝ts✴str❡ss✴
✹❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴s❝❤♥♦rr✴♣♦t✐

■♥r✐❛

https://code.google.com/p/gst-player/
http://weather.ou.edu/~apw/projects/stress/
https://github.com/schnorr/poti


❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✶✺

❚❛❜✳ ✷ ✕ ●✲❙tr❡❛♠❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts

❯s❡ ❈❛s❡ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✿

str❡ss s❡t✲

t✐♥❣s

❙tr❡❛♠✐♥❣

❜❡❤❛✈✐♦r

❚r❛❝✐♥❣

❞✉r❛t✐♦♥

❚r❛❝❡ s✐③❡ ❊✈❡♥t

♣r♦❞✉❝❡rs

♥✉♠❜❡r

❊✈❡♥ts

♥✉♠❜❡r

✶ ◆♦t ❛❝t✐✈❛t❡❞ ◆♦r♠❛❧ ✶✵ s ✶✶✷✳✺▼❇ ✶✺✷✸ ✶✹✷✵✺✸✺
✷ ❆❢t❡r ✷ s✱ ✹ ✐✴♦✱

✹ ♠❡♠✱ ❞✉r✐♥❣
✷ s

❋r❡❡③❡ ❛t ✷ s✱
❞✉r✐♥❣ ✷ s

✶✵ s ✶✶✺✳✺▼❇ ✶✹✾✾ ✶✹✵✹✽✶✼

✸ ❆❢t❡r ✸ s✱ ✹ ✐✴♦✱
✹ ♠❡♠✱ ❞✉r✐♥❣
✷ s

❋r❡❡③❡ ❛t ✸ s✱
❞✉r✐♥❣ ✷ s

✶✶ s ✶✶✾✳✺▼❇ ✶✹✾✻ ✶✺✶✼✼✶✼

✹ ❆❢t❡r ✸ s✱ ✹ ✐✴♦✱
✶ ♠❡♠✱ ❞✉r✐♥❣
✶ s

▲✐❣❤t ❞✐s✲
r✉♣t✐♦♥ ❛t
✸ s

✶✶ s ✶✷✶✳✽▼❇ ✶✹✾✻ ✶✺✹✺✾✺✾

❚❤❡ t❛❜❧❡ ✷ s✉♠♠❛r✐③❡s str❡ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❛❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ str❡ss ♦♥ t❤❡
✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t②✳

✺✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

✺✳✺✳✶ ●❧♦❜❛❧ tr❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

❍❡r❡✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛❝❡s ❜② ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞✉❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ♦✉r ✈✐✲
s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ♠❛t❝❤❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t✐♠❡st❛♠♣s✳
❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❝❡ ❝✉t ✐♥ ✷✵ t✐♠❡ s❧✐❝❡s✳ ❲❡ st❛rt ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛
❢✉❧❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜❡❞ ❝❛s❡✳ ❲❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❞✐s❝♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ❜②
❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ♦✉r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛ tr❛♥s✐t♦r② st❛t❡
❛t ✷ s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ st❡❛❞② st❛t❡ ♦❢ ✼✳✺ s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✵✮✳

❇② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛♥
✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❝❛s❡ ✸ r❡s✉❧ts ✐♥
❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ ✷✳✽ s ✭✺ ✜rst ♣❛rts✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✷ s ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤
❛❧❧ st❛t❡s ❛r❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❛ ✜♥❛❧ st❡❛❞② st❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✮✳ ❚❤❡s❡ t✐♠❡st❛♠♣s ♠❛t❝❤ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ ✈✐s✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭✸ s ❛❢t❡r t❤❡ st❛rt ✇❡ ❤❛✈❡ ✷ s ♦❢ str❡ss✮✳
❚❤❡ ❝❛s❡ ✷ ❡①❤✐❜✐ts ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ✐s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✳

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

✺✳✺✳✷ ❆♥❛❧②s✐s ✢♦✇

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❢♦❝✉s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ✜❧t❡r✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ t❤❡
tr❛❝❡✱ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❢♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ❛r❡ ❤❡❧♣❡❞
❜② st❛t✐st✐❝s✱ ✜❧t❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❋r❛♠❡❙♦❈✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✶✱
t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❝❡✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛❜♦✉t
✷ s ✐s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣✐❡✲❝❤❛rt st❛t✐st✐❝s ✈✐❡✇ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs
❤❛✈❡ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✶✵✵✵✵✵✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t
❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✜❧t❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱
✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ❜❡✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤♦s❡

❘❘ ♥➦ ✽✸✵✹



✶✻ P❛❣❛♥♦ ✫ ❛❧✳

❋✐❣✳ ✾ ✕ ❯s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡

❋✐❣✳ ✶✵ ✕ ❯s❡ ❝❛s❡ ✶ ✿ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❛t s❧✐❝❡s ✵✲✸ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ st❡❛❞② st❛t❡ ♣❛rt ✭✹✮

❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❝❡✳ ❚❤❡s❡ s✉❜s❡ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛r❡ s❛✈❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛❝❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❜② ✉s✐♥❣
❋r❛♠❡❙♦❈ r❡s✉❧ts ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ♦✉r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ■♥ ❝❛s❡ ✸✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❧② ✷✵✪ ♦❢ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ✶✳✺ s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡♠ ❣✐✈❡s ❛ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✱ ❡①❝❡♣t❡❞ t❤❛t t❤❡ t✇♦
✜rst ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛rts ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ♥♦t
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✉s✐♥❣ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
✢♦✇ ❤❡❧♣s s❡♣❛r❛t✐♥❣ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❤♦t s♣♦ts ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

✺✳✺✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

●❡tt✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ t❛❦❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺ s ❛♥❞ ✷✵ s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❝❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❛❦❡s ✺✵ s ❢♦r ❛❜♦✉t ✶✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱
t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥❝❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ s❧✐❝❡s ♥✉♠❜❡r✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s
t❛❦❡s ✷✵ ♠s ✇❤✐❧❡ ❣❡tt✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs p ❛♥❞ ♣r✐♥t ♣❛rts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t❛❦❡s
❧❡ss t❤❛♥ ✷ ♠s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ s✉❝❤ ❛ ❧❛r❣❡ tr❛❝❡✳

■♥r✐❛



❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✶✼

❋✐❣✳ ✶✶ ✕ ❯s❡ ❝❛s❡ ✸ ✿ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❛t s❧✐❝❡s ✸✲✻

❋✐❣✳ ✶✷ ✕ ❯s❡ ❝❛s❡ ✹ ✿ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❛t s❧✐❝❡s ✸✲✹✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛♥s✐t♦r②
st❛t❡ ✭✺✮ ❛♥❞ st❡❛❞② st❛t❡ ✭✻✮

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❋r❛♠❡❙♦❈✱ ❛ tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ■t
❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ tr❛❝❡ ❢♦r♠❛ts ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❧❛r❣❡ tr❛❝❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s
✢♦✇ s❡t✉♣ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

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

❋r❛♠❡❙♦❈ ♠❛♥❛❣❡s ❧❛r❣❡ tr❛❝❡s ❜② st♦r✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❡♥✲
❛❜❧❡s ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ s❡❛r❝❤✐♥❣ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐t❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✉♣♣♦rts s❡✈❡r❛❧ ❉❇▼❙ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛ ❜❡✐♥❣ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✱ ♦✉r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r s♣❡✲
❝✐✜❝ ✉s❡ ❝❛s❡ r❡q✉❡sts ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ st♦r❛❣❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❡♠♣♦r❛❧
♦r ♥♦♥✲r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✳

❋r❛♠❡❙♦❈ ♣✉ts ❛ str♦♥❣ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t♦♦❧s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ♦✉r
s❤❛r❡❞ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✢♦✇s ✐♥ ✇❤✐❝❤ s❡✈❡r❛❧ t♦♦❧s ❝❛♥
t❛❦❡ ♣❛rt✳ ❇✉t ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t s✉♣♣♦rt ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ t♦♦❧s ♣❧✉❣❣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t♦♦❧s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❡♥❧❛r❣❡ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ t♦♦❧s ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❋r❛♠❡❙♦❈ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡
❡✛♦rts ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❆♥ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t♦ t❤❡
✜♥❛❧ ✉s❡r ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❤❛✐♥s✳

❲❡ ❤❛✈❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❋r❛♠❡❙♦❈ ✇✐t❤ ❛ tr❛❝❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✳
❋r♦♠ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❛♠❧❡ss✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡
s✉❝❝❡❡❞s ✐♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ s✐♠♣❧❡ s♦❢t✇❛r❡
str❡❛♠✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s♦♠❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦✲
♥❛❧ ●❛♥tt ❝❤❛rts✱ t❤✐s ✈✐❡✇ ❤❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦❛rs❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦✈❡r s♣❛❝❡
❛♥❞ t✐♠❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❞✐sr✉♣t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✜❞❡❧✐t②✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❡❡ ❤♦✇ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣❛❣❛t❡❞
❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ❤✐❡r❛r❝❤② ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s❤♦✇✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛rr❛②s ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡ s✉❜s❡ts✳ ❖✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✈✐❡✇ s✉❝❤ ❛s ✉s❡❞ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ❝✉ts✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② t❤✐s
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♦t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❘❘ ♥➦ ✽✸✵✹



✶✽ P❛❣❛♥♦ ✫ ❛❧✳

■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❋r❛♠❡❙♦❈ ✐s t♦ t❛❦❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t♦♦❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥✳ ❊❛❝❤ ❞❛②✱ ▼P❙♦❈
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜❡❝♦♠❡ ❝❧♦s❡r t♦ ❍P❈ ♦♥❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳

■♥r✐❛



❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✶✾

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❋❯■ ✭❋♦♥❞s ❯♥✐q✉❡ ■♥t❡r♠✐♥✐stér✐❡❧✮✳ ❤tt♣✿✴✴❝♦♠♣❡t✐t✐✈✐t❡✳❣♦✉✈✳❢r✳

❬✷❪ ❲✳ ❲♦❧❢✳ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✳ ■♥ ✷✵✵✽ ✶✶t❤ ■❊❊❊
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭■❙❖❘❈✮✱
♣❛❣❡s ✸✼✼✕✸✽✵✱ ✷✵✵✽✳

❬✸❪ ❆❧❡❦s❛♥❞❛r ▼✐❧❡♥❦♦✈✐❝✱ ❱❧❛❞✐♠✐r ❯③❡❧❛❝✱ ▼✐❧❡♥❛ ▼✐❧❡♥❦♦✈✐❝✱ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ❇✉rts❝❤❡r✳ ❈❛❝❤❡s
❛♥❞ Pr❡❞✐❝t♦rs ❢♦r ❘❡❛❧✲❚✐♠❡✱ ❯♥♦❜tr✉s✐✈❡✱ ❛♥❞ ❈♦st✲❊✛❡❝t✐✈❡ Pr♦❣r❛♠ ❚r❛❝✐♥❣ ✐♥ ❊♠❜❡❞✲
❞❡❞ ❙②st❡♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs✱ ✻✵✭✼✮ ✿✾✾✷✕✶✵✵✺✱ ✷✵✶✶✳

❬✹❪ ❑P❚r❛❝❡ ❚r❛❝❡ ❋♦r♠❛t✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳st❧✐♥✉①✳❝♦♠✴✳

❬✺❪ ▼✳ ❉❡s♥♦②❡rs✳ ▲♦✇✲■♠♣❛❝t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ❚r❛❝✐♥❣✳ P❤❉ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡
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