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❲❤❛t ❝❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❞♦ ❛❜♦✉t t❤❡

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

❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ · ❙❛❢✇❛t ❍❛ss❛♥ ·
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❆❝❝❡♣t❡❞ ♦♥✿ ✷✵✶✽✲✵✺✲✶✵

❆❜str❛❝t ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛r ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠
❞❛t❛ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② s❡♥s♦r ✐♥♣✉ts✱ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛✱ ❡♠❛✐❧s✱ ❛♥❞ ❝❛❧✲
❡♥❞❛r ❡✈❡♥ts✳ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
♥♦✇ ❛♣♣❡❛rs ♦♥ ♠♦st s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛s ✈♦✐❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ s♣❡❧❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ✇♦r❞
❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥✱ ❢❛❝❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ s♣❛t✐❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♥❛t✉✲
r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❊①❝✐t❡❞ ❛♣♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇❤♦ ✇❛♥t t♦ ✉s❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❢❛❝❡ ♦♥❡ s❡r✐♦✉s ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❢❛❝❡
♦♥ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs ♦r ❝❧♦✉❞ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✿ t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r✬s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✲
✈✐❝❡ ❤❛s ❧✐♠✐t❡❞ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡✱ t❤✉s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐✈❡ t❛s❦s ❝❛♥ ❤❛r♠
❡♥❞ ✉s❡rs✬ ♣❤♦♥❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❜② ❞r❛✐♥✐♥❣ ❜❛tt❡r✐❡s ♦❢ t❤❡✐r st♦r❡❞ ❡♥❡r❣②✳ ❈✉r✲
r❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇❤♦ ✇❛♥t t♦ ❡♠♣❧♦② ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ②❡t ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❡♦r②
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❣r♦✉♥❞❡❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
✇❤♦ ✇❛♥t t♦ ❡♠♣❧♦② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t s♦♠❡

❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆❧❜❡rt❛
❊❞♠♦♥t♦♥✱ ❆❧❜❡rt❛✱ ❈❛♥❛❞❛
❊✲♠❛✐❧✿ ❛❦♠❝✐♥t♦❅✉❛❧❜❡rt❛✳❝❛

❙❛❢✇❛t ❍❛ss❛♥
❙♦❢t✇❛r❡ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ▲❛❜ ✭❙❆■▲✮
◗✉❡❡♥✬s ❯♥✐✈❡rs✐t②
❑✐♥❣st♦♥✱ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛
❊✲♠❛✐❧✿ s❤❛ss❛♥❅❝s✳q✉❡❡♥s✉✳❝❛

❆❜r❛♠ ❍✐♥❞❧❡
❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆❧❜❡rt❛
❊❞♠♦♥t♦♥✱ ❆❧❜❡rt❛✱ ❈❛♥❛❞❛
❊✲♠❛✐❧✿ ❤✐♥❞❧❡✶❅✉❛❧❜❡rt❛✳❝❛



✷ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❏✹✽✱ ▼▲P✱ ❛♥❞ ❙▼❖✱ ❞♦ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣❡r✲
❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦t❤❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥❞ t❤❛t
❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ r❡s✉❧ts ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s
♠❛♥② ❢❛❝t♦rs ✖ ❞❛t❛s❡t s✐③❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧
✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ✉♣❞❛t✐♥❣✱ ❡t❝✳ ✖ ❛✛❡❝t ✇❤✐❝❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♠❛❣✐♥❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥ ❛ ❤♦t ♥❡✇ st❛rt✲✉♣ ❛♥❞ ②♦✉r ❛♣♣✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞
t♦ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣❤♦♥❡s✱ ♥❡❡❞s t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❲❤✐❝❤
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s❤♦✉❧❞ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t♦ ❛✈♦✐❞ s❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣②
♦❢ ②♦✉r ❝✉st♦♠❡rs✬ ♣❤♦♥❡s❄ ❙❤♦✉❧❞ ✇❡ ✉s❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ s♦
♣♦♣✉❧❛r✱ ♦r s❤♦✉❧❞ ✇❡ st✐❝❦ t♦ s✐♠♣❧❡r ♠♦❞❡❧s t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣②❄ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦
✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ✏❤♦✇ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ❛r❡ t❤❡s❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s❄✑ ❛♥❞ ✏✇❤✐❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s❤♦✉❧❞ ✇❡ ✉s❡ ♦♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡❄✑ ❖t❤❡rs
❤❛✈❡ ❛s❦❡❞ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ❬✺✸❪✳

▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✳ ●♦♦❣❧❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤❛s ♠❛❞❡
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❡❡❝❤
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❬✼✷❪✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❬✷✹❪✱ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡❛r❝❤✳ ▼❛♥② ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦ s❡r✈❡rs ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ♦r ❞❛t❛
❝❡♥t❡rs✳ ❇✉t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛♥❞ t❛❜❧❡ts
❛r❡ ❝❛✉s✐♥❣ ❛ ♣✉s❤ t♦✇❛r❞ ♠♦❜✐❧❡✲❛♣♣s t❤❛t ❡♠♣❧♦② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❖♥❡ ♦❢
t❤❡ ✐ss✉❡s t❤❛t ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❢❛❝❡ t❤❛t s❡r✈❡rs ❛♥❞ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs ❞♦
♥♦t✱ ✐s t❤❛t ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s t❡♥❞ t♦ r❡❧② ♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❢♦r ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✇❤❡♥
t❤❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛r❡ ♦✉t ♦❢ ❡♥❡r❣② t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r
✉s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❞❛t❛✲❝❡♥t❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥ r❛❝❦s t❤❛t ❢❛❝❡
♣♦✇❡r ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ♥❡❡❞ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♦❧✐♥❣✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s
✐s ♦❢t❡♥ ♦✉ts♦✉r❝❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧♦✉❞✱ ❜✉t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t♦ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ✐s q✉✐t❡
❧✐♠✐t❡❞✱ s♦ ❛ ❧♦t ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♣✉s❤❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐ts❡❧❢✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♣♣s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✇♦r❦ ♦✤✐♥❡✱ ❛s ♥❡t✇♦r❦ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❝❛♥♥♦t
❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳ ❙♦♠❡ ❛♣♣s ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✱ ♦t❤❡rs ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡
t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ❬✷✺❪✱ ❛♥❞
♦t❤❡rs ❧✐♥❦ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❬✷✵❪✳

■❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♣✉s❤❡❞ t♦ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs
❞♦ ❛❜♦✉t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♠♦❜✐❧❡
❞❡✈✐❝❡s❄ ❙✉r✈❡②s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ ✉s❡rs ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♣♦♦r s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♣♣✲st♦r❡ r❡✈✐❡✇s ❛♥❞ ♣♦♦r ✉s❡r
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❬✸✸✱ ✺✽✱ ✼✾❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❡st✱ ♠❡❛s✉r❡✱ ❛♥❞
❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ tr❛❞❡✲♦✛s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳
❲❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❜❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛
✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ tr❛❞❡✲♦✛s t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t t❤❛t ♦♥❡
✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♥♦t ❛❧❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❈P❯ ❜♦✉♥❞ ❛s



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✸

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

❆❧❧ ♦❢ t❤✐s ✐s t❡♠♣❡r❡❞ ❜② t❤❡ r❛♣✐❞ ♣❛❝❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r
❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❝❧❛ss✐❝ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡①❡❝✉t❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ✶ ✈❡rs✐♦♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❖❙ ❛♥❞ ♦♥ ♦♥❡ ❜r❛♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢
❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ♣❤♦♥❡✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝❧❛ss✐❝ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛♥❞ st♦❝❤❛st✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡✲
s❝❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ ♦✈❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬✶✸✱✷✹✱✼✷❪✳ ◆❡✇ ❧✐❜r❛r✐❡s
❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❜❡✐♥❣ r❡❧❡❛s❡❞ ❬✷✼✱ ✸✻✱ ✸✼✱ ✼✷✱ ✼✻❪✳ ❚❤✉s t❤❡ ♣❛❝❡
♦❢ ♥❡✇ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ t❤❡✐r ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳
❚❤✐s ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥❡✇❡r ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♥❞ ✐❖❙ ❡✈❡♥
❝♦♠❡ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜♦① ❬✷✼✱ ✸✻❪✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❡✈❛❧✲
✉❛t❡s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞ ✹✳✷✳✷ ❜✉t ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❖❙ ❤❛✈❡ s✇✐t❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❛❧✈✐❦❱▼ t♦ ❆❘❚ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❝♦❞❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦❢ t❤❡
●❛❧❛①② ◆❡①✉s ♣❤♦♥❡s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♥❡✇❡r ♠♦❞❡r♥ ❞❡✲
✈✐❝❡s✱ ✇❤❡r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❈P❯s✱ ❜✉s❡s✱ ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✱ ❝❛♥ ❛❧❧ ❤❛✈❡
❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣✉s❤ t♦ ♣✉t ♠♦r❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦♥ ❛ ❝❤✐♣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ❆♣♣❧❡✬s ❆✶✶ ❇✐♦♥✐❝ ❈❤✐♣ ✇✐t❤ ◆❡✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡ ❬✶✵❪✳ ❚❤✉s ♦✉r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ s♥❛♣s❤♦t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥
❣✐✈❡♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛♣✐❞❧② ❝❤❛♥❣❡s✳
■t ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡ ✉♣ t♦ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r t♦ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❤❡✐r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❜✉t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡rs s❤♦✉❧❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t ♠♦❜✐❧❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡
❢♦r ❢r❡❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t❧②✳

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡✿

✕ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛s t❤❛t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛❦❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥❀

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

✕ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♠♣♦rts ✐♥ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ P❧❛② ❆♣♣ ❙t♦r❡❀
✕ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♥t❡①ts

t❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✏♦♥❡ s✐③❡ ❞♦❡s ♥♦t ✜t ❛❧❧✑✳

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✿ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s

❲❤② s❤♦✉❧❞ ✇❡ ❜♦t❤❡r ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s❄ ❆r❡ ♥♦t ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✉♥✜t ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s❄ ❲❡



✹ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

❜❡❧✐❡✈❡ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❝❛♥ ✜t ✇❡❧❧ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢
❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❡✈❡♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❡❝♦s②s✲
t❡♠✳

▼✉❧t✐♣❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❡①✐st t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆s ❆♥❞r♦✐❞ ✉s❡s ❏❛✈❛✱ ❛♥② ❏❛✈❛✲❜❛s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣✳ ❋♦r ♦✉r t❡sts✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡
❲❡❦❛ ❬✸✶❪ ❛♥❞ ◆❡✉r♦♣❤ ❬✻✾❪ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ●♦♦❣❧❡ ❇r❛✐♥ t❡❛♠✬s ❚❡♥s♦r❋❧♦✇ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧✐❜r❛r② ❬✼✷❪ ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ❛♥❞ ✇♦r❦ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡
❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳

❆s ❛ ❞❡♠♦ ❢♦r ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❚❡♥s♦r❋❧♦✇ ♣r♦✈✐❞❡s ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦❞❡
❢♦r ❛♥ ❛♣♣ t❤❛t ❝❛♥ ❝❧❛ss✐❢② ✇❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ✈✐❡✇❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡✬s ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡
✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ❚r❛♥s❧❛t❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ tr❛♥s❧❛t❡
✇♦r❞s ❜❡✐♥❣ ✈✐❡✇❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❤♦♥❡✬s ❝❛♠❡r❛ ♦✤✐♥❡ ❛♥❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ❛
tr❛✐♥❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t ❬✷✹❪✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❝❛s❡s ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♣♣s✳ ✏❙♠❛rt
❝❛❧❡♥❞❛r✑ ❛♣♣s ✉s❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝❛❧❡♥❞❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ●♦♦❣❧❡
❈❛❧❡♥❞❛r ●♦❛❧s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❝❤❡❞✉❧❡s t✐♠❡ ❢♦r ✉s❡r✲s❡t ♣❡rs♦♥❛❧ ❣♦❛❧s✱ s✉❝❤
❛s ❡①❡r❝✐s✐♥❣ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❛ ✇❡❡❦✱ r❡✲s❝❤❡❞✉❧❡s t❤❡s❡ ❣♦❛❧s ✐❢ ❛ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ❛♣✲
♣♦✐♥t♠❡♥t ✐s ❛❞❞❡❞✱ ❛♥❞ ❧❡❛r♥s t❤❡ ❜❡st t✐♠❡s t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ❣♦❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❤❡♥
t❤❡ ✉s❡r ❝♦♠♣❧❡t❡s ♦r ❞❡❢❡rs ❛ ❣♦❛❧ ❬✷✺❪✳ ❚❤❡ ❚❡♠♣♦ ❛♣♣ ❝♦✉❧❞ ♣✉❧❧ ❛♥❞ ❜✉♥❞❧❡
❞❛t❛ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❛❧❡♥❞❛r ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r✬s ❛❝❝♦✉♥ts ✖ s✉❝❤ ❛s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
❝♦♥t❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✖ ❛♥❞
♣r❡s❡♥t t❤❡♠ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ♦♥❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❡♥tr② ❬✷✵❪✳

❚r✐♣♦s♦ ✐s ❛♥ ❛♣♣ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s tr❛✈❡❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜♦♦❦✐♥❣ ♦♣✲
t✐♦♥s t♦ ✉s❡rs✳ ■t ✉s❡s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ♣r♦❝❡ss ✇❡❜s✐t❡s ❛♥❞ r❡✈✐❡✇s✱ ❛♥❞
❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ♠❛❦❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛✲
t✐♦♥s ❬✼✹❪✳ ❲❡♦tt❛ ✐s ❛♥ ❛♣♣ t❤❛t ✉s❡s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s t♦ ✉s❡r q✉❡r✐❡s ❬✼✼❪✳

✶✳✶✳✶ ❊①✐st✐♥❣ ❆P■s ❛♥❞ ❧✐❜r❛r✐❡s

❲❡ ❡♠♣❧♦② ❲❡❦❛ ❬✸✶❪ ❛♥❞ ◆❡✉r♦♣❤ ❬✻✾❪ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢r❡❡❧②
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ ❛♥② ❆♥❞r♦✐❞ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ♥❡❡❞s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❇✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♥✉♠❡r♦✉s ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♦♥❡
❝♦✉❧❞ ✉s❡✳ ❙♦♠❡ ❝♦♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✱ s♦♠❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ♠♦❜✐❧❡ ✈❡♥❞♦rs ✐♥ ❙❉❑s✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ r❡♠♦t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s
t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❋♦r ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ●♦♦❣❧❡ ❤❛s r❡❧❡❛s❡❞ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡♥✲
s♦r❋❧♦✇ ❬✼✷❪✳ ❚❡♥s♦r❋❧♦✇ ✐s ❛ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❦t♦♣
✇❤✐❧❡ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡♥s♦r❋❧♦✇ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛s ✐t ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡
♣❧❛t❢♦r♠ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜✐♥❛r✐❡s ❢♦r ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ●♦♦❣❧❡ r❡❝❡♥t❧②
✭❛s ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✮ r❡❧❡❛s❡❞ ❛ ✇r❛♣♣❡r ❢♦r ❆♥❞r♦✐❞ ❢♦r ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❜r❛r✐❡s ❧✐❦❡
❚❡♥s♦r❋❧♦✇ ❝❛❧❧❡❞ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❆P■ ❬✷✻❪✳

❆♣♣❧❡ ❤❛s r❡❧❡❛s❡❞ ❈♦r❡▼▲ ❬✸✻❪ ❢♦r ✐❖❙✳ ■t ❤❛s s✉♣♣♦rt ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s✱
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♠❛tr✐① r♦✉t✐♥❡s✱ ●P❯✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐✲



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✺

s✐♦♥ r♦✉t✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❆■ ♣❛t❤✲✜♥❞✐♥❣ r♦✉t✐♥❡s✳ ■t ❛❧s♦ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ✉t✐❧✐t✐❡s t❤❛t
❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✸r❞ ♣❛rt② ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ ❈♦r❡▼▲ ❢r✐❡♥❞❧② ♠♦❞❡❧s✱ ❡♥✲
❛❜❧✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❦t♦♣ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡✳ ❈♦r❡▼▲ ❡♥❛❜❧❡s ❜♦t❤
tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳

●♦♦❣❧❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦rs ❢♦r
❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❜❛r✲❝♦❞❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❖❈❘✴t❡①t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜♦① ❬✷✼❪✳

❖♣❡♥❈❱ ❬✺✻❪ ✐s ❛♥ ✐❖❙ ❛♥❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❧✐❜r❛r②
t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ♥✉♠❡r♦✉s ✐♠❛❣❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs✳ ❖♥❡ ❝♦♠✲
♠♦♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s t❤❡ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t♦r t❤❛t ❡♠♣❧♦②s ❍❛❛r ❲❛✈❡❧❡ts t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r
❢❛❝❡s ✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ❖♣❡♥❈❱ ❛❧s♦ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t
❞❡t❡❝t♦rs ❛s ✇❡❧❧✳

❙♦♠❡ ♠♦❜✐❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦r ❆P■s ❛r❡ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s ♠❡❛♥t
t♦ ❜❡ r❡♠♦t❡❧② ❝❛❧❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ✐s t❤❛t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦st ✐s ♥♦t ❧♦❝❛❧✳ ❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s
❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❧❛t❡♥❝②✱ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❛ ✇❡❜s❡r✈✐❝❡✖
❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❲❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ✐t ✐s ♠♦r❡ ❡♥❡r❣②
❡✣❝✐❡♥t t♦ ✏♦✉ts♦✉r❝❡✑ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r✱
❛s ✐t ✐s ❝♦♥t❡①t ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❲✐t✳❛✐ ❬✸✼❪ ✐s ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❙❉❑s ❢♦r ✐❖❙ ❛♥❞ ❆♥✲
❞r♦✐❞✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ❲✐t✳❛✐ r❡q✉❡sts ❛r❡ s❡♥t t♦ t❤❡✐r ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✈✐❛ ❛♥ ❍❚❚P r❡q✉❡st ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s r❡t✉r♥❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍❚❚P
r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡ ❙❉❑s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇r❛♣ t❤❡ ❍❚❚P r❡q✉❡sts ❢♦r t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤✉s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦st ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♥♦t
❜♦r♥ ❜② t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❜✉t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st ✐s✳

❆♠❛③♦♥ ❆❲❙ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❬✼✻❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❙❉❑s ❢♦r ✐❖❙ ❛♥❞ ❆♥❞r♦✐❞
t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝❛❧❧✐♥❣ ❆♠❛③♦♥ ❆❲❙ ▼▲ ❢r♦♠ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ r❡♠♦t❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥t
✐s t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ✉s✐♥❣ ❆♠❛③♦♥ ❆❲❙✳ ❚❤✐s
❞❡❧❡❣❛t❡s ❛♥② ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳

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

✶✳✶✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ P❧❛②

❛♣♣ ❙t♦r❡

❋♦r ❛ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●♦♦❣❧❡
P❧❛② ❛♣♣ st♦r❡✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ ❤♦✇ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❛♣♣s ❞✉r✐♥❣ ✷✵✶✻✳ ❲❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣♦♣✉❧❛r ❛♣♣s ✭✉s✐♥❣ ❆♣♣ ❆♥♥✐❡✬s
r❡♣♦rt ❬✽❪✮ ❛s t❤❡s❡ ❛♣♣s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t
❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣s ♠❛② ✉s❡ t❤❡ ❧❛t❡st t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡✐r
✉s❡rs✳

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♣♣s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❛♥② ❜✐❛s ✐♥
♦✉r r❡s✉❧ts t❤❛t ♠❛② ♦❝❝✉r ✐❢ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♣♣ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❆♣♣
❆♥♥✐❡✬s r❡♣♦rt ❝♦♥t❛✐♥s t♦♣ ♣♦♣✉❧❛r ❛♣♣s ❛❝r♦ss ✷✽ ❛♣♣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❣❛♠❡s





❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✼

✕ ❋♦r t❤❡ ✷✱✶✻✹ ❛♣♣s ✇❤❡r❡ ❛♣♣s ❞❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ s✉❝❝❡❡❞❡❞✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡❞
❝❧❛ss❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♣♣ ♣❛❝❦❛❣❡ ♥❛♠❡✱ ❜② ❧✐st✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt st❛t❡♠❡♥ts
❢♦r t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ✏❙♠❛rt ❝❛❧❡♥❞❛r✑ ❛♣♣ ✇✐t❤ ♣❛❝❦❛❣❡
♥❛♠❡ ✏❝♦♠✳❣♦♦❣❧❡✳❛♥❞r♦✐❞✳❝❛❧❡♥❞❛r✑✱ ✇❡ ❧✐st❡❞ ❛❧❧ ✐♠♣♦rt st❛t❡♠❡♥ts ❢♦r
❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❵❝♦♠✳❣♦♦❣❧❡✳❛♥❞r♦✐❞✳❝❛❧❡♥❞❛r✬ ❛♥❞ ✐ts s✉❜✲
♣❛❝❦❛❣❡s✳ ❲❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt st❛t❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✉♥❞❡r t❤❡
❛♣♣ ♣❛❝❦❛❣❡ ♥❛♠❡✱ ❛s t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ✇r✐tt❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ t❤❡ ❛♣♣ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

✕ ❲❡ ♠❛❞❡ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt st❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t❤❡♠ ❜❛❝❦ t♦
t❤❡ ❛♣♣s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

❙t❡♣ ✷✿ ■❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣♦rt ❦❡②✇♦r❞s ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❲❡ ❢❛s❤✲
✐♦♥❡❞ ❛ ❧✐st ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s t❤❛t ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡
✐♥ ✐♠♣♦rt st❛t❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✿

✕ ❲❡❦❛ ❛♥❞ ❲❡❦❛ r❡❧❡✈❛♥t ❝❧❛ss❡s❀
✕ ◆❡✉r♦♣❤ ❛♥❞ ◆❡✉r♦♣❤ r❡❧❡✈❛♥t ❝❧❛ss❡s❀
✕ ❈♦r❡▼▲ ✭❆♣♣❧❡✬s ■❖❙ ❧✐❜r❛r②✮ r❡❧❛t❡❞ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s❀
✕ ❲✐t✳❛✐✱ ❛ ▼▲ s❡r✈✐❝❡✱ r❡❧❛t❡❞ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s❀
✕ ❆♠❛③♦♥ ❆❲❙ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s❀
✕ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❢r♦♠ ❆■✿ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t✱ ❤❡✉r✐st✐❝ s❡❛r❝❤❀
✕ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❢r♦♠ ▼▲✿ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❡t❝✳❀
✕ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❢r♦♠ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✿ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ r❡❛s♦♥ ❛♥❞ ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❦❡②✇♦r❞✳

❙t❡♣ ✸✿ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✐♠♣♦rt st❛t❡♠❡♥ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ✇❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡s❡
✐♠♣♦rt st❛t❡♠❡♥ts ✐♥ ❡✈❡r② ❛♣♣✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ♠❛♥✉❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣♦rts
t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ♠❛♥✉❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥s✱ ❞❡❡♣✲❧✐♥❦s✱ ❣❡st✉r❡
❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❲✐❋✐ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❧✐♥❡❛r ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ❧✐♥❡❛r ❯■ ✇✐❞❣❡ts✱ t❡①t ❞✐r❡❝t✐♦♥
❤❡✉r✐st✐❝s✱ ❡t❝✳

❘❡s✉❧ts✿ ❲❡ ❤❛✈❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ✜❧t❡r❡❞ ♠❛t❝❤❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✳✸✪ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛♣♣s✱ ✾✷ ✉♥✐q✉❡ ❛♣♣s

♦✉t ♦❢ t❤❡ ✷✱✶✻✹ ❛♣♣s✱ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ✐♠♣♦rts✳ ❚❤❡
❦❡②✇♦r❞s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ♠❛② ♦✈❡r❧❛♣ t❤✉s t❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ t♦t❛❧ ✉♥✐q✉❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛♣♣s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✉s❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❧✐❜r❛r✐❡s✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛♣♣s ✉s❡❞ ❲❡❦❛✱ ❲✐t✳❛✐✱ ♦r ❈♦r❡▼▲✳ ❚❡♥s♦r❋❧♦✇
✇❛s ✐♠♣♦rt❡❞ ❜② ✷ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s ✭✵✳✵✶✪✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❆P■ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡
❆♥❞r♦✐❞ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t♦r ❆P■✳ ❚❤✐s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❖♣❡♥❈❱ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
✐♠❛❣❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳
❋r♦♠ t❤❡ ✐♠♣♦rts✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✐❢ ❛♥② tr❛✐♥✐♥❣ ✇❛s ❜❡✐♥❣ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❛♣♣s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ■♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ✐s t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② ♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥✖♦♥❧② ✹✹✸
♦❢ ✷✱✶✻✹ ❆P❑s ✭✷✵✪✮ ❛r❡ ♥♦t ♦❜❢✉s❝❛t❡❞✖❛♥❞ ❞✐r❡❝t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡
✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❤✐❞❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ✇❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❧❡❛r❧②
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣ st♦r❡ ❡❝♦s②st❡♠✳



✽ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

❚❛❜❧❡ ✶ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ✐♠♣♦rts ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s
❢r♦♠ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ P❧❛② ❙t♦r❡✳ ❚❤❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥ ♥♦t✲❡①❝❧✉s✐✈❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡②✲
✇♦r❞s✳

■♠♣♦rt P❛❝❦❛❣❡ ❑❡②✇♦r❞ ★ ❯♥✐q✉❡ ❆♣♣s ❘✿ ❘❡❛s♦♥ ❊✿ ❊①❛♠♣❧❡
❚♦t❛❧ ❯♥✐q✉❡ ❆♣♣s ✾✷ ❚♦t❛❧ ❯♥✐q✉❡ ❆♣♣s ✇✐t❤ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t

✐♠♣♦rts

❞❡t❡❝t♦r ✺✼
❘✿ ❙❤❛❦❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✭❛♥ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r ❣❡st✉r❡✮ ❛♥❞
❋❛❝❡ ❉❡t❡❝t♦rs
❊✿ ❝♦♠✳❣♦♦❣❧❡✳❛♥❞r♦✐❞✳❣♠s✳✈✐s✐♦♥✳❉❡t❡❝t♦r

❢❛❝❡❞❡t❡❝t ✸✽ ❘✿ ❋❛❝❡ ❞❡t❡❝t♦r ❧✐❜r❛r✐❡s
❊✿ ❛♥❞r♦✐❞✳♠❡❞✐❛✳❋❛❝❡❉❡t❡❝t♦r

♦♣❡♥❝✈ ✶✸
❘✿ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❖♣❡♥❈❱✬s ❖❜✲
❥❡❝t ❉❡t❡❝t♦r
❊✿ ♦r❣✳♦♣❡♥❝✈✳♦❜❥❞❡t❡❝t✳❈❛s❝❛❞❡❈❧❛ss✐❢✐❡r

❝❧❛ss✐❢ ✾
❘✿ ❖❜❥❡❝ts✱ P❤♦t♦s✱ ■♠❛❣❡ ❈❧❛ss✐✜❡rs✱ ❍❛♥❞✇r✐t✐♥❣✳
❊✿ ❝♦♠✳❣♦♦❣❧❡✳❛♥❞r♦✐❞✳❧✐❜r❛r✐❡s✳❤❛♥❞✇r✐t✐♥❣✳✲

❝❧❛ss✐❢✐❡rs✳❜

♦r❣✳❛♣❛❝❤❡✳❝♦♠♠♦♥s✳♠❛t❤✸ ✼

❘✿ ❯s❡s ♦❢ ❛♥ ❛♣❛❝❤❡ ❝♦♠♠♦♥s ❧✐❜r❛r② ❢♦r ❑▼❡❛♥s✱
st❛t✐st✐❝s✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❡t❝✳ ✉s❡❞ ✐♥ P❧❡♥t② ♦❢ ❋✐s❤ ❛♥❞
❙♥❛♣❝❤❛t
❊✿ ♦r❣✳❛♣❛❝❤❡✳❝♦♠♠♦♥s✳♠❛t❤✸✳st❛t✳r❡❣r❡ss✐♦♥✳✲

❙✐♠♣❧❡❘❡❣r❡ss✐♦♥

❝❧❛ss✐❢✐❡r ✻
❘✿ ❖❜❥❡❝t✱ P❤♦t♦✱ ❛♥❞ ■♠❛❣❡ ❈❧❛ss✐✜❡rs✱ ❡t❝✳
❊✿ ❝♦♠✳❣♦♦❣❧❡✳❛♥❞r♦✐❞✳❧✐❜r❛r✐❡s✳✈✐s✐♦♥✳✲

s❡♠❛♥t✐❝❧✐❢t✳❈♦❛rs❡❈❧❛ss✐❢✐❡r

r❡❣r❡ss✐♦♥ ✹

❘✿ ▲✐♥❡❛r ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐♠♣❧❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✉s❡❞ ❜②
P❧❡♥t② ♦❢ ❋✐s❤ ❛♥❞ ♦t❤❡rs
❊✿ ♦r❣✳❛♣❛❝❤❡✳❝♦♠♠♦♥s✳♠❛t❤✸✳st❛t✳r❡❣r❡ss✐♦♥✳✲

❙✐♠♣❧❡❘❡❣r❡ss✐♦♥

❧✐♥❡❛r ✷
❘✿ ▲✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥
❊✿ ❝♦♠✳③③❦❦♦✳❜✉ss✐♥❡ss✳t✐♥❞❡r✳❝♦♠♣♦♥❡♥t✳✲

▲✐♥❡❛r❘❡❣r❡ss✐♦♥

t❡♥s♦r ✷
❘✿ ❚❡♥s♦r❋❧♦✇ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭✶ ❏◆■✮ ✐♥
❆③❛r❧✐✈❡ ❆♣♣ ❛♥❞ ✐♠♦✳✐♠ ❛♣♣
❊✿ ♦r❣✳t❡♥s♦r❢❧♦✇✳s❛❢❡♠❛t❝❤✳■♠❛❣❡❈❧❛ss✐❢✐❡r

♠❛❝❤✐♥❡ ✷

❘✿ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ❛♣♣s ❧✐❦❡ ❊ts②
❊✿ ❝♦♠✳❡ts②✳❛♥❞r♦✐❞✳❧✐❜✳♠♦❞❡❧s✳❛♣✐✈✸✳✲

❡❞✐t❛❜❧❡✳▼❛❝❤✐♥❡▲❡❛r♥❡❞❚❛①♦♥♦♠②❙✉❣❣❡st✐♦♥

❦♠❡❛♥s ✶
❘✿ ❑✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣
❊✿ ♦r❣✳❛♣❛❝❤❡✳❝♦♠♠♦♥s✳♠❛t❤✸✳♠❧✳❝❧✉st❡r✐♥❣✳✲

❑▼❡❛♥sP❧✉sP❧✉s❈❧✉st❡r❡r

❝♦♠✳❣♦♦❣❧❡✳❛♥❞r♦✐❞✳❧✐❜r❛r✐❡s✳✈✐s✐♦♥ ✶

❘✿ ❆ ❧✐❜r❛r② t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s r❡❝♦❣♥✐③❡rs✱ ❢❛❝❡✲
❞❡t❡❝t♦rs✱ ❛♥❞ ❜❛r❝♦❞❡ s❝❛♥♥❡rs
❊✿ ❝♦♠✳❣♦♦❣❧❡✳❛♥❞r♦✐❞✳❧✐❜r❛r✐❡s✳✈✐s✐♦♥✳✲

s❡♠❛♥t✐❝❧✐❢t✳❈♦❛rs❡❈❧❛ss✐❢✐❡r

t❡♥s♦r❢❧♦✇ ✶
❘✿ ❚❡♥s♦r✢♦✇ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆③❛r❧✐✈❡
❊✿ ♦r❣✳t❡♥s♦r❢❧♦✇✳s❛❢❡♠❛t❝❤✳❈❧❛ss✐❢✐❡r

❛❞❛♠ ❛✐✳✇✐t ❛✉t♦❡♥❝♦❞❡r

❜❛❣❣✐♥❣ ❜❛②❡s ❝✹✺

❝♦♠✳❛♠❛③♦♥❛✇s✳s❡r✈✐❝❡s✳♠❛❝❤✐♥❡❧❡❛r♥✐♥❣

❝♦r❡♠❧ ❞❡❝✐s✐♦♥tr❡❡ ❞❡❡♣

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t ❢♦r❡st ❣❡♥❡t✐❝ ❣❧♠

❣❧s ❣r❛❞✐❡♥t ❤❡✉r✐st✐❝ ✐❜❦ ❥✹✽

❧❡❛r♥❡r ❧✐♥❡❛r♠♦❞❡❧ ❧♦❣✐st✐❝

♠❛❝❤✐♥❡❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❧♠♦❞❡❧ ♠❧♣

♠✉❧t✐❝❧❛ss ♥❛❞❛♠ ♥❛✐✈❡ ♥❡✉r❛❧

♥❡✉r♦♣❤ ♦♥❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♣r❡❞✐❝t♦r

r❜❢ r❡♣tr❡❡s r✐♣♣❡r s❞❣ s✈♠

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❡❦❛ ✇✐t✳❛✐ ③❡r♦r

✵
❘✿ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛t❝❤❡s ❢♦r ❲❡❦❛✱ ◆❡✉r♦♣❤✱ ❈♦r❡▼▲✱
✇✐t✳❛✐ ♦r ❆♠❛③♦♥ ❆❲❙ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳
❇✉t ♥♦♥❡ ❢♦✉♥❞✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✾

✷ Pr✐♦r ✇♦r❦

Pr✐♦r ✇♦r❦ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥❝❧✉❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs✳

✷✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❙♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✉♣ ❛♥❞ ❝♦♠✐♥❣ ✜❡❧❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣s✱
♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✐s t❛r❣❡t❡❞ t♦ ❡♥❡r❣② ❝♦♥str❛✐♥❡❞
♣❧❛t❢♦r♠s✳

❊♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛r❡
♣♦♣✉❧❛r ❛✈❡♥✉❡s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ❍❛s❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪ ❛♥❞ P❡r❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✻✶❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❏❛✈❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s t♦ ❤❡❧♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❤♦♦s❡ t❤❡
r✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ▲✐♥❛r❡s✲❱ásq✉❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✹✺❪ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣
❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❆P■s ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪
❞✐s❝✉ss❡❞ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞✳

▼❡❛s✉r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❛✈❡♥✉❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ❲❡
✉s❡❞ t❤❡ ●r❡❡♥▼✐♥❡r ❬✸✺❪ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣②✱ ❜✉t ♦t❤❡r
r❡s❡❛r❝❤❡rs s✉❝❤ ❛s ❇❛♥❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss ●r❡❡♥▼✐♥❡r✬s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✶✳

✷✳✷ ❙♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❆ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥✳ P❛t❤❛❦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾✱ ✻✵❪ ❛♥❞ ❆❣❣❛r✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ✉s❡❞ s②st❡♠✲❝❛❧❧ ❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧s✳ ❈❤♦✇❞❤✉r② ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ✉s❡❞ ❝♦✉♥t ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ◆✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪ ❛✉❣✲
♠❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❜❛tt❡r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❆♥❞r♦✐❞
❆P■s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧♦✇ ❡rr♦r s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙♦♠❡
t♦♦❧s ❛tt❡♠♣t t♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❛✉s❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❬✺❪✳

✷✳✸ ❊✛❡❝t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❖t❤❡rs ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✱ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❙❛❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻✱ ✻✼❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡
❡♥❡r❣② ❝♦st ♦❢ ♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥✱ ✜♥❞✐♥❣ ✐t t②♣✐❝❛❧❧② ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s❡✈❡r❡ ❡✛❡❝t✳
❲❤✐❧❡ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦sts ♦❢ ●❯■
❝♦❧♦✉rs ♦♥ ❖▲❊❉ ❞✐s♣❧❛②s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❝♦❧♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ❬✻✱ ✼✺❪✳ ❯♥t✐❧
❆❣♦❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪✱ ♣r✐♦r ✇♦r❦ ✐♥ ❝♦❧♦✉r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐❣♥♦r❡❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❡st❤❡t✲
✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦✉r s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣ ●❯■s✳ ❆❣♦❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ♦♣t✐♠✐③❡ ●❯■ ❝♦❧♦✉rs
✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡♠ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② s✐♠✐❧❛r✱ r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❡st❤❡t✐❝s ♦❢
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦❧♦✉r ❝❤♦✐❝❡✳



✶✵ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

◆✉♠❡r♦✉s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❡①✐st ❛❜♦✉t ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ❥✉①t❛♣♦s❡❞ ❛❣❛✐♥st s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs s✉❝❤
❛s ❘❛s♠✉ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪✱ ❛♥❞ ●✉✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾✱ ✸✵❪ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❝♦st
♦❢ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥ts ♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❈❤♦✇❞❤✉r② ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪ ❛♥❞ ▲✐ ❡t

❛❧✳ ❬✹✹❪ ❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞ ❍❚❚P r❡❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥❝❡r♥s✳ ▼❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡
s✉❣❣❡st❡❞ r❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♣♣s ❜② ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❬✶✼✱✸✾✱✻✹❪✳

✷✳✹ ❊♥❡r❣② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

▼❛♥② ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈❛r✐♦✉s r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ❡♥❡r❣②✱ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❈P❯ r✉♥t✐♠❡ ❬✹✼✱ ✻✺✱ ✻✽❪✳ ❙❛❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✺❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠❛♥② r❡❝♦♠✲
♠❡♥❞❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣✱ ❜✉t ♠❡❛♥✲
✐♥❣❧❡ss ✇❤❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤✐♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♣♣s ❛s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s s✐♠♣❧②
♥♦t r✉♥ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✳ ▲✐♥❛r❡s✲❱ásq✉❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ❢r❡❡❞ ✉♥✉s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❞✐❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠✐❝r♦✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✳ ❙❡❧❜②
❡t ❛❧✳ ❬✻✽❪ st✉❞✐❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ♦♣t✐♠✐③❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❡♥❡r❣②✲
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

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

▼❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣②✱
t❤❛t ♠♦t✐✈❛t❡s t❤✐s ♣❛♣❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
❛r❡ ✇♦❡❢✉❧❧② ✐❧❧✲❡q✉✐♣♣❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s✳
P✐♥t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ❛♥❞ ▼❛❧✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪ s♦✉❣❤t q✉❡st✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞②
❛s❦✐♥❣✳ P❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ s✉r✈❡②❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ s❡❡ ✇❤❛t t❤❡② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛❜♦✉t
s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ▼❛♥♦t❛s ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ✇❡♥t ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ s✉r✈❡②❡❞
♥✉♠❡r♦✉s ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ▲✐♥❛r❡s✲❱ásq✉❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡rs ✇❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ t♦ r❡❞✉❝❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡r❡
s❦❡♣t✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✳

✷✳✻ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs

❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡rs q✉✐❝❦❧② t✉r♥ ✐♥t♦ ♦♣t✐♠✐③❡rs t❤❛t ❛♣♣❧② s❡❛r❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞
✜♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❙❊❊❉❙ ❢r♦♠ ▼❛♥✲
♦t❛s ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪ ❛tt❡♠♣ts t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠♦st ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ❏❛✈❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s t♦
✉s❡ ✐♥ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥t❡①t✳ ●❯■ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❛r❝❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ▲✐♥❛r❡s✲❱ásq✉❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪✳ ❇r✉❝❡
❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛♣♣❧✐❡❞ s❡❛r❝❤✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦
♠✉t❛t❡ ❡①✐st✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐♥t♦ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t ❝♦❞❡✳ ❙❛❜♦r✐❞♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪
✉s❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❡✉r✐st✐❝s t♦ ✜♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ❛♣♣s ✇❤❡r❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
✐s ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡✳ ▲✐❦❡ ❙❛❜♦r✐❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ❏❛❜❜❛r✈❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✶

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

✸ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥❡rs ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

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

✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉s❡❞

❲❡ t❡st❡❞ ❡✐❣❤t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✿ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s

✭◆❇✮✱ ❏✹✽ ✭❲❡❦❛✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✹✳✺✮✱ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ▼✐♥✐♠❛❧ ❖♣t✐♠✐③❛✲

t✐♦♥ ✭❙▼❖✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡✱ ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭▲♦❣❘❡❣✮✱
❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ✭❘❋✮✱ ❦✲◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦✉r ✭■❇❦✮✱ ❩❡r♦❘✱ ❛♥❞ ▼✉❧t✐▲❛②❡r P❡r✲

❝❡♣tr♦♥ ✭▼▲P✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡①✲
❝❡♣t ❢♦r ▼▲P ✇❡r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❡❦❛ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡❜❛s❡✳ ❚❤❡ ▼▲P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ◆❡✉r♦♣❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛ s✉st❛✐♥✲
❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ❛ ▼▲P ✇✐t❤✐♥ ❲❡❦❛ t❤❛t
✇♦✉❧❞ t❡r♠✐♥❛t❡ ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ❛r❡ ♣♦♣✉❧❛r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥❡rs t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
str❛t❡❣✐❡s✳

❩❡r♦❘ ✐s ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ t❤❛t ❞✐sr❡❣❛r❞s ❛♥② ❛ttr✐❜✉t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛❧✇❛②s ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❆s s✉❝❤✱ ❩❡r♦❘ ❝❛♥
♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❛ ❞❛t❛s❡t ❬✼✽❪✳ ❋♦r ❛ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ n tr❛✐♥✐♥❣
✐♥st❛♥❝❡s✱ ❩❡r♦❘ ✇✐❧❧ t❛❦❡ O(n) t✐♠❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛s ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡
❝❧❛ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ❝❧❛ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t t❛❦❡s ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ t✐♠❡✱ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡ O(1)✱ t♦ ❝❧❛ss✐❢②✳

◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛s✲
s✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛♥❞
t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❤✐❞❞❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ s✐♠✲
♣❧✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ d ❛ttr✐❜✉t❡s✱ n t❡st✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s
❛♥❞ m tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s✱ t❤❡ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
t❡st✐♥❣ ✐♥ O(dn) ❛♥❞ O(dm) t✐♠❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✹✵❪✳ ❚❤❡ ❲❡❦❛ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ t❡sts ✐s ♥♦t ✉♣❞❛t❛❜❧❡ ✭♦♥❧✐♥❡✮✱ ❛❧✲
t❤♦✉❣❤ ❲❡❦❛ ❛❧s♦ ❤❛s ❛♥ ✉♣❞❛t❡❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✳

❏✹✽ ✐s ❲❡❦❛✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈✹✳✺ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✷✸❪✳
❋♦r ❛ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ d ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ n t❡st✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❈✹✳✺ tr❛✐♥✐♥❣ ❤❛s ❛♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ O(nd2) ❬✼✶❪✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ tr❡❡✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t
♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐s tr❛✈❡rs❡❞✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② O(d)✳

❙▼❖ ✐s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❲❡❦❛ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r
▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ t❤❛t ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ t❤❡ ❙❱▼ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦ s✐♠♣❧✐❢② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s♣❡❡❞ ✉♣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞



✶✷ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

s❛✈❡ ♠❡♠♦r② ❬✸✽❪ ❬✼✵❪✳ P❧❛tt ❢♦✉♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❤❛t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❙▼❖
r❛♥❣❡s ❢r♦♠ O(n) ✉♣ t♦ O(n2.2) ❢♦r n tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s ❬✸✽❪✳ ❋♦r ❛ ❞❛t❛s❡t
✇✐t❤ ❝ ❝❧❛ss❡s✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s O(c) ♣❡r ✐♥st❛♥❝❡ ❬✽✵❪✳ ■♥ ❲❡❦❛✬s ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✱
♥♦r♠❛❧✐③❡ ❛❧❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt ♥♦♠✐♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s t♦ ❜✐♥❛r② ♦♥❡s✳

▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡❦❛✬s ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡s ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ◗✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ t❤✉s ❛
❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ d ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ n ✐♥st❛♥❝❡s t❛❦❡s O(d2n + nd) t✐♠❡ ♣❡r ✐t❡r❛✲
t✐♦♥ ❬✺✹❪ t♦ tr❛✐♥✳ ❋♦r ❛ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❝ ❝❧❛ss❡s✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s O(c)
♣❡r ✐♥st❛♥❝❡ ❬✽✵❪ ❋♦r ♦✉r t❡sts ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❛s s❡t t♦ ✐t❡r❛t❡ ✉♥t✐❧ ❝♦♥✲
✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❲❡❦❛✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤ts✳

❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ✐s ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ tr❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t ❣r♦✇s ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❡❡s
❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ✈♦t❡ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ❝❧❛ss ❬✶✺❪✳ ❋♦r ❛ ❢♦r❡st ✇✐t❤ L tr❡❡s✱ n
✐♥st❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ d ❛ttr✐❜✉t❡s✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
✐♥ O(Ln2d · log(n)) t✐♠❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ♦❢t❡♥ ❝❧♦s❡r t♦
O(Lnd · log(n)) ❬✼✸❪✳ ■t t❛❦❡s O(L · log(n)) t✐♠❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ❬✸❪✳

■❇❦ ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❧❡❛r♥❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❲❡❦❛✱ t❤❛t ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❦✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✷✶❪✳ ❋♦r ♦✉r t❡sts✱ ✇❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞
✐♥st❛♥❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡❛r❡st t❤r❡❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ✭k = 3✮✳ ■❇❦ ✐s ❧❛③② ✇❤❡♥
tr❛✐♥✐♥❣✱ t❛❦✐♥❣ ❛❧♠♦st ♥♦ t✐♠❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❬✺✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛ ❞❛t❛s❡t
✇✐t❤ d ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ n ✐♥st❛♥❝❡s✱ ✐t t❛❦❡s O(nd) t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ❬✷✶❪✳

▼▲P ✭♠✉❧t✐✲❧❛②❡r✲♣❡r❝❡♣tr♦♥✮ ✐s ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ♦✉r
t❡sts✱ ▼▲P ✉s❡❞ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ♦❢
♥❡✉r♦♥s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐❞❞❡♥ ♥❡✉r♦♥s ✇❛s ✜①❡❞ ❛t 15 ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
tr❛✐♥✐♥❣ ❡♣♦❝❤s ✇❛s ✜①❡❞ ❛t 100✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❢♦r ❛ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ n ✐♥st❛♥❝❡s
❛♥❞ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ a ✐♥♣✉t ♥❡✉r♦♥s✱ b ❤✐❞❞❡♥ ♥❡✉r♦♥s✱ ❛♥❞ c ♦✉t♣✉t
♥❡✉r♦♥s✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐❧❧ t❛❦❡ O(nabc) t✐♠❡ t♦ tr❛✐♥ ♣❡r ❡♣♦❝❤ ❬✺✺❪✳ ■t t❛❦❡s
O(a+ b+ c) ✭t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✮ t✐♠❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡✳

✸✳✷ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉s❡❞

❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❞❡♣t❤ s♦ t❤❛t ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♠❛② r❡♣❧✐❝❛t❡
t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♠♦st ♣❛r❛♠❡t❡rs
✇❡r❡ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❲❡❦❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✇❡r❡ ✉♥✲t✉♥❡❞✳ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞✳ ▼❡t❛✲❤❡✉r✐st✐❝ s❡❛r❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ t✉♥❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❜✉t t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❞❞ ♠❛♥② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t♦ t❤✐s st✉❞②✳
❲❡ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t ✉♥✲t✉♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r t✉♥✐♥❣ ✐s ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞
❜② t❤✐s ❝✉rr❡♥t st✉❞② ✐s ❛ ❞❡✜♥✐t❡❧② ❛♥ ♦♣❡♥ ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

◆❛✐✈❡ ❇❛②❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②❲❡❦❛ ✇❡r❡✿ ✉s❡❑❡r♥❡❧❊st✐♠❛t♦r
❋❛❧s❡ ✭❞♦ ♥♦t ✉s❡ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❡st✐♠❛t♦r✮❀ ✉s❡❙✉♣❡r✈✐s❡❞❉✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ❋❛❧s❡

✭❞♦ ♥♦t ❝♦♥✈❡rt ♥✉♠❡r✐❝ ✈❛❧✉❡s t♦ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s✮✳
❈✹✳✺ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❲❡❦❛✬s ❏✹✽ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡r❡✿ ❜✐♥❛r②❙♣❧✐ts ❋❛❧s❡❀

❝♦♥❢✐❞❡♥❝❡❋❛❝t♦r 0.25 ✭❢♦r ♣r✉♥✐♥❣✮❀ ♠✐♥◆✉♠❖❜❥ 2 ✭♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥st❛♥❝❡s ♣❡r



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✸

❧❡❛❢✮❀ r❡❞✉❝❡❞❊rr♦rPr✉♥✐♥❣ ❋❛❧s❡❀ s✉❜tr❡❡❘❛✐s✐♥❣ ❚r✉❡❀ ✉♥♣r✉♥❡❞ ❋❛❧s❡

✭❡♥❛❜❧❡s ♣r✉♥✐♥❣✮❀ ✉s❡▲❛♣❧❛❝❡ ❋❛❧s❡ ✭❞✐s❛❜❧❡ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥ s♠♦♦t❤✐♥❣✮✳
❙❱▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❲❡❦❛✬s ❙▼❖ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡r❡✿ ❜✉✐❧❞▲♦❣✐st✐❝▼♦❞❡❧s

❋❛❧s❡❀ ❝ 1.0 ✭❝♦♠♣❧❡①✐t②✮❀ ❡♣s✐❧♦♥ 1.0e− 12❀ ❢✐❧t❡r❚②♣❡ ✏◆♦r♠❛❧✐③❡ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛✑❀ ❦❡r♥❡❧ ✏P♦❧②❑❡r♥❡❧✑ ✭♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❦❡r♥❡❧✮ ✇✐t❤ ❝❛❝❤❡❙✐③❡ 250007 ❛♥❞
❡①♣♦♥❡♥t 1.0❀ t♦❧❡r❛♥❝❡P❛r❛♠t❡r 0.001✳

▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❲❡❦❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡✿ ♠❛①■ts −1❀ r✐❞❣❡ 1.0e − 8
✭❘✐❞❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✮✳

❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❲❡❦❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡✿ ♠❛①❉❡♣t❤ 0 ✭✉♥❧✐♠✐t❡❞ ❞❡♣t❤✮❀
♥✉♠❋❡❛t✉r❡s 0 ✭✉♥❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ♣❡r tr❡❡✮❀ ♥✉♠❚r❡❡s 100 ✭♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ tr❡❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞✮❀ s❡❡❞ ✶ ✭s❡❡❞ ❢♦r r❛♥❞♦♠ ❣❡♥❡r❛t♦r✮✳

■❇❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡✿ ❑◆◆ 3 ✭✸ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✮❀ ❝r♦ss❱❛❧✐❞❛t❡ ❋❛❧s❡ ✭❞✐s✲
❛❜❧❡ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦ s❡t k✮❀ ❞✐st❛♥❝❡❲❡✐❣❤t✐♥❣ ✏◆♦ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣✑❀
♠❡❛♥❙q✉❛r❡❞ ❋❛❧s❡ ✭✉s❡ ♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r✮❀ ♥❡❛r❡st◆❡✐❣❤❜♦r❙❡❛r❝❤❆❧❣♦r✐t❤♠
✏▲✐♥❡❛r◆◆❙❡❛r❝❤✑ ✭❧✐♥❡❛r s❝❛♥✮❀ ✇✐♥❞♦✇❙✐③❡ 0 ✭✉♥❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣
❡①❛♠♣❧❡s✮✳

▼▲P ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡✉r♦♣❤ ❧✐❜r❛r② ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❤♦s❡♥✿ ❧❛②❡rs
3 ✭✐♥♣✉t✱ ❤✐❞❞❡♥✱ ♦✉t♣✉t✮❀ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ♥❡✉r♦♥s 15❀ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ 0.2 ✭❢❛st ❛♥❞
❝♦❛rs❡✮❀ ❡♣♦❝❤s 100 ✭❝♦♥st❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♣♦❝❤s✮❀ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦✐❞✳
❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜✉✐❧❞ ❛♥ ▼▲P ✇✐t❤ ✶ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ tr❛✐♥❡❞
r❡❧❛t✐✈❡❧② q✉✐❝❦❧② ♦♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❡✈❡♥ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ 2000 ✐♥♣✉ts✳

✸✳✸ ❉❛t❛s❡ts ✉s❡❞

❲❡ ✉s❡❞ s❡✈❡♥ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts t♦ t❡st t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❝❤♦s❡♥ ✇❡r❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ❛♥❞ ❞❛t❛t②♣❡s✱ ❛♥❞
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❛ ❝♦♠♠✐t t♦♣✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ✭P●❙◗▲✮ ❬✸✹❪✱ t❤❡ ▼◆■❙❚ ♥✉♠❜❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ❬✹✷❪✱ ❛♥❞
✜✈❡ ❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ❯❈■ ❛r❝❤✐✈❡ ❬✹✽❪ ✭▼✉s❤r♦♦♠✱ ❆❞✉❧t✱ ❲❛✈❡❢♦r♠✱ ❙♣❛♠✲
❜❛s❡✱ ❛♥❞ P❡♥❞✐❣✐ts✮✳ ▼◆■❙❚ ❛♥❞ P❡♥❞✐❣✐ts ❛r❡ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s❀
P●❙◗▲ ❛♥❞ ❙♣❛♠❜❛s❡ ❛r❡ t❡①t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s❀ ❆❞✉❧t ❛♥❞ ❲❛✈❡❢♦r♠
❛r❡ ♥✉♠❡r✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s❀ ❛♥❞ ▼✉s❤r♦♦♠ ✐s ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❲❡ ❝❤♦s❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ❛s t❤❡② ❛r❡ st❛♥❞❛r❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡✲❧❡❛r♥✐♥❣
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡♠ t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ♣♦s❡❞ t♦ ❛♥ ❛♣♣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ▼◆■❙❚ ❛♥❞ P❡♥❞✐❣✐ts
❞❛t❛s❡ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥❡ ❜② ●♦♦❣❧❡ ❚r❛♥s❧❛t❡ ❬✷✹❪
❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ❚❡♥s♦r✢♦✇ ❬✼✷❪✱ ❛♥❞ t❡①t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s P●❙◗▲
❛♥❞ ❙♣❛♠❜❛s❡✱ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s s✉❝❤ ❛s
s♣❛♠ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❜② ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡
♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ t❡st✳

❲❡❦❛ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❘❋❋ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t✳ ❆ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
▼◆■❙❚ ❞❛t❛s❡t ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ❆❘❋❋ ❢♦r♠❛t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❬✹✾❪ ❛♥❞
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡sts✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❆❘❋❋ ✜❧❡s ✉s✐♥❣ t❤❡
❲❡❦❛ ❊①♣❧♦r❡r✬s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❉✉❡ t♦ ♠❡♠♦r② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ♦✉r
t❡sts t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ▼◆■❙❚ ❞❛t❛s❡t ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✺✵✵✵ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞



✶✹ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

❚❛❜❧❡ ✷ ❙✐③❡ ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞ ✐♥ ❡♥❡r❣② t❡sts✳

❉❛t❛s❡t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❆ttr✐❜✉t❡s ■♥st❛♥❝❡s ❈❧❛ss❡s

▼◆■❙❚ ■♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✕ ■♥t❡❣❡r ❛ttr✐❜✉t❡s ✼✽✺ ✺✵✵✵ ✶✵
P●❙◗▲ ❚❡①t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✕ ❇✐♥❛r② ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ✷✵✵✵ ✹✵✵ ✷

▼✉s❤r♦♦♠ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✕ ❈❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ✷✸ ✽✶✷✹ ✷
❆❞✉❧t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✕ ❈❛t❡❣♦r✐❝❛❧✱ ✐♥t❡❣❡r ❛ttr✐❜✉t❡s ✶✺ ✸✷✺✻✶ ✷

❙♣❛♠❜❛s❡ ❚❡①t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✕ ■♥t❡❣❡r✱ r❡❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ✺✽ ✹✻✵✶ ✷
❲❛✈❡❢♦r♠ ◆✉♠❡r✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✕ ❘❡❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ✷✷ ✺✵✵✵ ✸
P❡♥❞✐❣✐ts ■♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✕ ■♥t❡❣❡r ❛ttr✐❜✉t❡s ✶✼ ✶✵✾✾✷ ✶✵

✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ P●❙◗▲ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✻✹✵ ✐♥st❛♥❝❡s
✇✐t❤ ✷✸✵✵✽ ❛ttr✐❜✉t❡s t♦ ✹✵✵ ✐♥st❛♥❝❡s ✇✐t❤ ✷✵✵✵ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ♦♥❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
t❤❡ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳

❚❤❡ ▼▲P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❡✉r♦♣❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦ r❡q✉✐r❡❞
❞❛t❛s❡ts ✐♥ ❈❙❱ ❢♦r♠❛t✳ ■t ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ♥✉♠❡r✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s ❜❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
t♦ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✱ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ❝❧❛ss❡s ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s
♦♥❡✲❤♦t ❜✐♥❛r② ✐♥♣✉ts✱ ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡s ✇✐t❤ ♠✐ss✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦r ❝❧❛ss ✈❛❧✉❡s ❜❡
r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❈❙❱ ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❲❡❦❛ ❊①♣❧♦r❡r✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s t♦ ♦♥❡✲
❤♦t ❜✐♥❛r② ❛ttr✐❜✉t❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ♥❡✉r♦♥s ❢♦r t❤❡ ▼✉s❤r♦♦♠ ❞❛t❛s❡t
❜❡❝❛♠❡ ✶✶✶✱ ❛♥❞ ✶✵✹ ❢♦r t❤❡ ❆❞✉❧t ❞❛t❛s❡t✳

❆ ♠✐rr♦r ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛s❡ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤✐s ✉r❧✿ ❤tt♣s✿✴✴❛r❝❤✐✈❡✳♦r❣✴
❞❡t❛✐❧s✴♠♥✐st❴t❡st❴r❡❞✉❝❡❞❴✺❦✳

✹ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

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

✹✳✶ ❊♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ●r❡❡♥▼✐♥❡r

❊♥❡r❣② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●r❡❡♥▼✐♥❡r ❡♥❡r❣②✲
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s❡s ❤❛r❞✇❛r❡✲✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❆♥✲
❞r♦✐❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡s t♦ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦✇❡r
✉s❡ ♦❢ ❛♣♣s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡s ❬✸✺❪✳ ❊❛❝❤ ●r❡❡♥▼✐♥❡r ❝❧✐❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛
❘❛s♣❜❡rr② P✐ ❢♦r ❞❛t❛✲❝♦❧❧❡❝t✐♦♥❀ ❛ ●❛❧❛①② ◆❡①✉s r✉♥♥✐♥❣ ❆♥❞r♦✐❞ ✹✳✷✳✷❀ ❛♥❞
❛ ■◆❆✷✶✾ ❝✉rr❡♥t s❡♥s♦r ❢♦r ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ■◆❆✷✶✾ ♠❡❛s✉r❡s ❜♦t❤
✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t✳ ■t ✉s❡s ❛ s❤✉♥t ✭❛ ❧♦✇ r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ r❡s✐st♦r✮ t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈✐❛ ❛ ♠✐❧❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss t❤❡ s❤✉♥t✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ♦❢
❡①t❡r♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❞✉❝❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞s ❡①✲
❝❡♣t ✐♥ t❤❡ s❝r✐♣t t♦ r✉♥ t❤❡ t❡sts ❛♥❞ s❡♥❞ ✐♥♣✉t ❝♦♠♠❛♥❞s✳ ■♥ t♦t❛❧ t❤❡r❡ ❛r❡
❢♦✉r ●r❡❡♥▼✐♥❡r ❝❧✐❡♥ts t❤❛t t❡st r✉♥s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s r❡✲
❞✉❝❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞❡✈✐❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ✇❤❡♥ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦✈❡r ❛ ❜❛t❝❤✳

https://archive.org/details/mnist_test_reduced_5k
https://archive.org/details/mnist_test_reduced_5k




✶✻ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

◆❡✇❡r ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ✇❡r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✹✳✷✳✷ ✇❛s t❤❡ ❧❛st ♦✣❝✐❛❧
r❡❧❡❛s❡ ❢♦r t❤❡ ●❛❧❛①② ◆❡①✉s ♣❤♦♥❡s✳ ❚♦ ✉s❡ ♥❡✇❡r ✈❡rs✐♦♥s ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦
✐♥st❛❧❧ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ✜r♠✇❛r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❡rs✐♦♥s ✇❡ ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ●r❡❡♥ ▼✐♥❡r s♦❢t✇❛r❡ t♦ r❡✲✢❛s❤ t❤❡ ♣❤♦♥❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡r✲
s✐♦♥s ♦❢ t❡sts✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ q✉✐t❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❜✉t ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡
t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ r✉♥✳ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❖❙ ✈❡rs✐♦♥s ❛♥❞ ❖❙ r❡✲✢❛s❤✐♥❣ ✐s
❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●r❡❡♥ ▼✐♥❡r✳ ◆♦t ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡✇❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
❆♥❞r♦✐❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐ss✉❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ r✉♥t✐♠❡✳ ❆♥❞r♦✐❞
✹✳✷✳✷ ✉s❡s ❉❛❧✈✐❦❱▼ ❛♥❞ ♥❡✇❡r ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ✉s❡ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❘✉♥t✐♠❡
✭❆❘❚✮ ❬✹✶❪✳ ❑♦♥r❛❞ss♦♥ ❬✹✶❪ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❉❛❧✈✐❦❱▼ ❛♥❞ ❆❘❚ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
❢♦✉♥❞ t❤❡② ❞✐✛❡r❡❞ s♦♠❡✇❤❛t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡♠♦r② ✉s❡✱ ❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱
st❛rt✲✉♣ t✐♠❡✱ ■❖ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ❆❘❚ ✇❛s ❤❛❞ ❜❡tt❡r
❈P❯ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜✉t ✐t ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡st✳ ❆❘❚ ♦❢t❡♥ ❝❤❛♥❣❡s ✉s❡r✲s♣❛❝❡
❛♣♣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ✐t ❝❛♥ ♣r❡✲❝♦♠♣✐❧❡ ❛♣♣s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st ✐♥ t✐♠❡ ❝♦♠♣✐❧❛✲
t✐♦♥ ❧✐❦❡ ❉❛❧✈✐❦❱▼✖❆❘❚ ❝❛♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❜♦t❤ ✐♥ ❤②❜r✐❞✲♦♥✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳
❖t❤❡r ✐ss✉❡s ✇✐t❤ ❖❙ ✈❡rs✐♦♥s ❝❛♥ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❆P■s ♠❡❛♥t t♦
❛❝❝❡ss r❡s♦✉r❝❡s✱ t♦ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛✇❛r❡ ❆P■s✳ ❚❤✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❛♣♣s ♦♥ ♥❡✇❡r ❆♥❞r♦✐❞ ❖❙❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s♦♠❡✇❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ♦♥
❉❛❧✈✐❦❱▼✳

✹✳✶✳✶ ❍♦✇ ❞♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ P♦✇❡r tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡❄

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ❤♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❥♦✉❧❡s ✭❏✮✱ ♦r ♣♦✇❡r✱ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❛s ✇❛tts ✭❲✮✱ tr❛♥s❧❛t❡ t♦ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r✿ ❜❛tt❡r② t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r②
❜❛tt❡r② t❤❛t ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ●❛❧❛①② ◆❡①✉s ✐s ❛ ✶✽✵✵♠❛❤ ✸✳✼ ❱ ❜❛tt❡r②✳ ❚②♣✐✲
❝❛❧❧② ②♦✉ ❣❡t ✹✳✷ t♦ ✹✳✸❱ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛tt❡r② ✇❤❡♥ ❢✉❧❧ ❛♥❞ ❣❡t ❛❜♦✈❡ ✸✳✻❱ ♥❡❛r
❡♠♣t②✳ ❆ ♥❡✇ ❜❛tt❡r② ♣r♦♠✐s❡s ✶✽✵✵♠❛❤ ❛t ✸✳✼❱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t 23976J ✭❡✳❣✳✱
3.7V · 1.8Ah · 3600s✮✳ ❖❧❞❡r ❜❛tt❡r✐❡s ❞❡❝❛②✱ ♦❢t❡♥ r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ ♦✛❡r ❢❛r ❧❡ss
❡♥❡r❣② ❢♦r ✉s❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐♣s ❜❡❧♦✇ ✸✳✼❱ s♦♦♥❡r✳ ▼♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s
t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛♥♥♦t ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡s ♦r ❞r❛✐♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② t♦ ✵❱ ❛♥❞ ✵❏✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❦♥♦✇ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡♥❡r❣② ✐s ✐♥ ❛ ❜❛tt❡r②
✐s t♦ ✉s❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡ ✐t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♥② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ②♦✉ s❡❡ r❡♣♦rt❡❞
♦♥ ②♦✉r ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❧❡❢t ❜② t❤❡ ❜❛tt❡r②
❝✐r❝✉✐tr② ❛♥❞ ②♦✉r ♣❤♦♥❡✬s ♣♦✇❡r s②st❡♠s✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❛❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿ ②♦✉r ❜❛tt❡r② ✐s ♥❡✇
❛♥❞ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ r❡❝❤❛r❣❡❞ ♥✉♠❡r♦✉s t✐♠❡s❀ ②♦✉r ❜❛tt❡r② ✐s ❢✉❧❧② ❝❤❛r❣❡❞✳
❇❛tt❡r✐❡s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦✜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞
❛s s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r
t✐♠❡✱ ❛❝t ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❤❛♥❣❡s ♦♥
❡❛❝❤ r❡❝❤❛r❣❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦✉r ❧♦❛❞s ♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♥✉♠❡r♦✉s
r✉♥s ♦♥ t❤❡ ●r❡❡♥▼✐♥❡r✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② t❤❡s❡ ●❛❧❛①② ◆❡①✉s ♣❤♦♥❡s ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛t
✵✳✶❲ ✐❞❧❡ ✇✐t❤ s❝r❡❡♥ ♦✛✱ ✇✐t❤ s❝r❡❡♥ ♦♥ ❛♥❞ ✐❞❧❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ s❝r❡❡♥ ❜r✐❣❤t♥❡ss
❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡ t❡st❡❞ ❛t t❤❡② ❛r❡ ❛t ✵✳✼ ❲✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡②
❛r❡ ✉♥❞❡r ❤❡❛✈② ❧♦❛❞ ✭♠❛♥② ❝♦r❡s ❛t ✶✵✵✪ ❈P❯ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
❞✐s❦ ■✴❖✮ t❤❡② ❛r❡ ❛t ✶✳✽❲✖✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ✐❢ ②♦✉ ✉s❡ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✼

❚❛❜❧❡ ✸ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❏♦✉❧❡s t♦ ●❛❧❛①② ◆❡①✉s ❇❛tt❡r② ❚✐♠❡✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ✶✽✵✵♠❛❤ ❜❛tt❡r②
✭❛t ✸✳✼❱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 23976J = 3.7V · 1.8Ah · 3600s✮✳

❈♦st ✐♥ ❏♦✉❧❡s
δ ❚✐♠❡
✇✐t❤ s❝r❡❡♥ ♦✛
✭✵✳✶❲✮

δ ❚✐♠❡
✇✐t❤ s❝r❡❡♥ ♦♥
✭✵✳✼❲✮

δ ❚✐♠❡
✉♥❞❡r ❤❡❛✈② ✉s❡
✭✶✳✽❲✮

■❞❧❡✴▲♦❛❞ ❲❛tts ✵✳✶ ❲ ✵✳✼ ❲ ✶✳✽ ❲
✶ ❏ ✷✳✼✵ s ✵✳✸✾ s ✵✳✶✺ s
✶✵ ❏ ✷✼✳✵✸ s ✸✳✽✻ s ✶✳✺✵ s
✺✵ ❏ ✶✸✺✳✶✹ s ✶✾✳✸✶ s ✼✳✺✶ s
✶✵✵ ❏ ✷✼✵✳✷✼ s ✸✽✳✻✶ s ✶✺✳✵✷ s
✺✵✵ ❏ ✶ ✸✺✶✳✸✺ s ✶✾✸✳✵✺ s ✼✺✳✵✽ s
✶✵✵✵ ❏ ✷ ✼✵✷✳✼✵ s ✸✽✻✳✶✵ s ✶✺✵✳✶✺ s
✺✵✵✵ ❏ ✶✸ ✺✶✸✳✺✶ s ✶ ✾✸✵✳✺✵ s ✼✺✵✳✼✺ s
✶✵✵✵✵ ❏ ✷✼ ✵✷✼✳✵✸ s ✸ ✽✻✶✳✵✵ s ✶ ✺✵✶✳✺✵ s

❇❡❢♦r❡ ✇❡ ❝♦♥✈❡rt ❥♦✉❧❡s ♦r ✇❛tts t♦ ❜❛tt❡r② t✐♠❡✴❧✐❢❡ ✇❡ ♠✉st ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❛t t❤❡ ❜❛tt❡r② t✐♠❡✴❧✐❢❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐t ✐s ✉♥❞❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡r❡ ✐s
♥♦ s✐♥❣❧❡ tr✉❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦r ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r ❝♦st ✐♥ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡✳ ■❢ ②♦✉r ♣❤♦♥❡
✐s ♠♦st❧② ✐❞❧❡ ❛♥❞ ②♦✉ ❞♦ s♦♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇♦r❦ ❛t ✵✳✶❲ ❢♦r ✶✵✵ s❡❝♦♥❞s
✭ ✶✵✳✵❏ ✮ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡ ✐s ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤❛♥ ✐❢ ②♦✉ ❞♦ t❤❡ s❛♠❡
t❛s❦ ✇❤❡♥ ②♦✉r ♣❤♦♥❡ ✐s ✇♦r❦✐♥❣ ❤❡❛✈✐❧② ✭✶✳✽❲✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❜❛tt❡r②
t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✽❲ ❛♥❞ ✶✳✾❲ ✭✶✳✺ s✮ ✐s ♥♦t ❛s st❛r❦ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
✵✳✶ ❲ t♦ ✵✳✷❲ ✭✷✼ s✮✳ ❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s❡❝♦♥❞s ♦❢ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡
t✐♠❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

■t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡ ❢♦r ❡♥❡r❣② ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❛ ✜①❡❞ ❝♦st✳ ❋♦r ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✇❛tts ❲✮
✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♠❛❦❡ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❧♦♥❣ t❤❡ t❛s❦ r✉♥s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②
✇❡✬❧❧ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ②♦✉ r✉♥ t❤✐s t❛s❦ ❝♦♥st❛♥t❧②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✉s❡✲❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤✐s
♠❛❦❡s s❡♥s❡ s✉❝❤ ❛s ♠♦❜✐❧❡ s❡♥s♦rs✱ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✱ ♦r s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✲
✉♦✉s ❥♦❜ t❛s❦✳ ❚❛❜❧❡ ✹ ❛ss✉♠❡s ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛ ✜①❡❞ ❧♦❛❞ ✭✐❞❧❡✱ ♦r s❝r❡❡♥ ♦♥✱ ♦r
s♦♠❡ ❤❡❛✈② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❛s❦✮ ❛♥❞ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ ❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥❡r✱ ✐t ❛ss✉♠❡s ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❞♦ ❛s ♠✉❝❤ ✇♦r❦ ❛s ②♦✉ ❝❛♥ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ❜❛tt❡r② r✉♥s ❞♦✇♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ t❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡s ❡♥t✐r❡ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡t✐♠❡ ❢♦r
t❤❡ ✜①❡❞ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ②♦✉r ❛❞❞❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞✳

❚❤✉s ❜❡❝❛✉s❡ ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❥✉st ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❝♦♥✲
t❡①t ✭❜❛s❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❜❛tt❡r② ❛♥❞ ♣❤♦♥❡✮ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭❏✮
❛♥❞ ♣♦✇❡r ✭❲✮ ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤♦s❡ ❛r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳ ❨♦✉ ♠❛② ✉s❡ t❤❡s❡ t❛❜❧❡s ✭❚❛❜❧❡ ✸ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✮ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❢r♦♠ t❤❡
r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s t♦ ●❛❧❛①② ◆❡①✉s ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡✳

✹✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss

❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞② ❛♥❞ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚♦ t❡st
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ●r❡❡♥▼✐♥❡r ♣❤♦♥❡s✱ t✇♦
❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❆♥ ❛♣♣ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ t♦ r✉♥ ❲❡❦❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✲



✶✽ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

❚❛❜❧❡ ✹ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❲❛tts ✭❲✮ t♦ ●❛❧❛①② ◆❡①✉s ❇❛tt❡r② ❚✐♠❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧♦❛❞✳ ■♥
t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ②♦✉ ♥❡✈❡r q✉✐t r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❧♦❛❞ ♣❧✉s t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❧♦❛❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜❛tt❡r②
r✉♥s ♦✉t✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ✶✽✵✵♠❛❤ ❜❛tt❡r② ✭❛t ✸✳✼❱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 23976J = 3.7V ·1.8Ah·3600s✮✳

❈♦st ✐♥ ❲❛tts
❚♦t❛❧ t✐♠❡
✇✐t❤ s❝r❡❡♥ ♦✛
✭✵✳✶❲✮

❚♦t❛❧ t✐♠❡
✇✐t❤ s❝r❡❡♥ ♦♥
✭✵✳✼❲✮

❚♦t❛❧ t✐♠❡
✉♥❞❡r ❤❡❛✈② ✉s❡
✭✶✳✽❲✮

■❞❧❡✴▲♦❛❞ ❲❛tts ✵✳✶ ❲ ✵✳✼ ❲ ✶✳✽ ❲
✵✳✵✵ ❲ ✻✻✳✻✵ ❤ ✾✳✺✶ ❤ ✸✳✼✵ ❤
✵✳✶✵ ❲ ✸✸✳✸✵ ❤ ✽✳✸✸ ❤ ✸✳✺✶ ❤
✵✳✷✺ ❲ ✶✾✳✵✸ ❤ ✼✳✵✶ ❤ ✸✳✷✺ ❤
✵✳✺✵ ❲ ✶✶✳✶✵ ❤ ✺✳✺✺ ❤ ✷✳✾✵ ❤
✵✳✼✺ ❲ ✼✳✽✹ ❤ ✹✳✺✾ ❤ ✷✳✻✶ ❤
✶✳✵✵ ❲ ✻✳✵✺ ❤ ✸✳✾✷ ❤ ✷✳✸✽ ❤
✶✳✷✺ ❲ ✹✳✾✸ ❤ ✸✳✹✷ ❤ ✷✳✶✽ ❤
✶✳✺✵ ❲ ✹✳✶✻ ❤ ✸✳✵✸ ❤ ✷✳✵✷ ❤
✶✳✼✺ ❲ ✸✳✻✵ ❤ ✷✳✼✷ ❤ ✶✳✽✽ ❤
✷✳✵✵ ❲ ✸✳✶✼ ❤ ✷✳✹✼ ❤ ✶✳✼✺ ❤
✷✳✷✺ ❲ ✷✳✽✸ ❤ ✷✳✷✻ ❤ ✶✳✻✹ ❤

✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❡❦❛
❝♦❞❡❜❛s❡ t❤❛t ❝❛♥ r✉♥ ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞✳✶❆ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ t♦ t❡st ❛ ▼✉❧✲
t✐▲❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❡✉r♦♣❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❇♦t❤
❛♣♣s r❛♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡ts✳

❚❡sts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ ✇r✐t✲
t❡♥ ❛s ❆♥❞r♦✐❞ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥❚❡st❈❛s❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭r❡❛❞✐♥❣ ❞❛t❛✱ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡
♠♦❞❡❧✮ ✇r✐tt❡♥ ❛s s❡♣❛r❛t❡ t❡sts✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ♣r❡ss✐♥❣
❜✉tt♦♥s✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✇❛s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st ♠❡t❤♦❞s ✈✐❛ ❛ s✐♥✲
❣❧❡t♦♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s❝r❡❡♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s ❝♦♥st❛♥t✱
t❤❡ s❝r❡❡♥s ✇❡r❡ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜❧❛❝❦✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ s♠❛❧❧ ❣r❡② t❡①t ♦♥ t❤❡
❜✉tt♦♥s ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❲❡❦❛ ❛♥❞ t❤❡ ◆❡✉r♦♣❤ ❛♣♣s ❤❛❞
❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❚❤❡ t❡sts ✇❡r❡ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ t❤r❡❛❞❡❞✱ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦ ❯■ ✇♦r❦✱ ❛♥❞
❤❛❞ ❧♦❣❣✐♥❣ st❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ss❡rt✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❡sts ❝❛❧❧❡❞ ❲❡❦❛ ❛♥❞ ◆❡✉r♦♣❤
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ❞❡❧❡❣❛t❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❦ t♦ ❲❡❦❛ ❛♥❞ ◆❡✉r♦♣❤✳ ❉❛t❛ ✇❛s st♦r❡❞
❛s ❛♥ ❆❘❋❋ ✜❧❡ ❢♦r ❲❡❦❛ ❛♥❞ ❈❙❱ ❢♦r ◆❡✉r♦♣❤✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❧♦❛❞❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ■✴❖ r♦✉t✐♥❡s ✈✐❛ ❇✉✛❡r❡❞❘❡❛❞❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
st♦r❛❣❡✳ ❘❡❛❞✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ✇❛s t✐♠❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ♦♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ✐♥ ♠❡♠♦r②
t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦✉♥t❡❞✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❧♦❛❞❡❞✱ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❝r♦ss✲❢♦❧❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡❣✐♥✳ ❲❡❦❛ ❤❛♥❞❧❡❞
✶✵✲❢♦❧❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✇❤✐❧❡ ◆❡✉r♦♣❤ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✲❢♦❧❞
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✺✵✴✺✵ s♣❧✐t ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r
❜♦t❤ ◆❡✉r♦♣❤ ❛♥❞ ❲❡❦❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ❡✐t❤❡r ❛♣♣ tr❛✐♥❡❞ ♦r ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐t
✇❛s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐❜r❛r②✬s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ t❡st ❛♣♣ ❧❡ts ♦♥❡ ❝❤♦♦s❡ ✇❤❛t
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ t❡st✱ t❤❡♥ ❜✉tt♦♥s ✶✮ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✷✮ t♦ tr❛✐♥ ♦♥ ✺✵✪
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✸✮ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦♥ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✹✮ tr❛✐♥ ♦♥ ❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✭❢♦r

✶ ❲❡❦❛ ❢♦r ❆♥❞r♦✐❞ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴r❥♠❛rs❛♥✴❲❡❦❛✲❢♦r✲❆♥❞r♦✐❞

https://github.com/rjmarsan/Weka-for-Android


❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✾

❋✐❣✳ ✸ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞② ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✮ ❛♥❞ ✺✮ t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❝r♦ss✲❢♦❧❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ●r❡❡♥
▼✐♥❡r t❡st ✇❛s s❝r✐♣t❡❞ t♦ r✉♥ ✺✵✴✺✵ s♣❧✐t tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❧② ❜②
♣r❡ss✐♥❣ ❯■ ❜✉tt♦♥s✳ ❲❤❡r❡ ❛s ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✈✐❛ ✶ ❯■ ❜✉tt♦♥✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❯■ t♦ ♣r♦♠♣t t❡st✐♥❣ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ●r❡❡♥ ▼✐♥❡r
t♦ s❡❣♠❡♥t t❤❡ t✐♠❡s❡r✐❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❛s❦✳

❚❡sts ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts✳ ❙❡♣❛r❛t❡ t❡sts ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡
✇r✐tt❡♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t✇♦ t❡sts ✇❡r❡ ✇r✐tt❡♥ t♦ tr❛✐♥ ♦♥ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡♥
t❡st ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✺✵✪✳ ❚✇♦ ♠♦r❡ t❡sts ✇❡r❡ ✇r✐tt❡♥ t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st ♦♥ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t ✉s✐♥❣ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ tr❛✐♥✴t❡st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛✐r
r❛♥ s❡♣❛r❛t❡❧② ♦♥ t❤❡ ●r❡❡♥▼✐♥❡r✳

❚❤❡ ✺✵✪ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ s♦ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❡sts t♦ ❜❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞✴s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞
❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r t❤❡✐r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t
♠❡❛♥s t❤❛t tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s t♦
♠❛❦❡ t❤❡♠ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❲❤❡r❡❛s ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞♦❡s ❢❛r ♠♦r❡ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ✇♦r❦ t❤❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇♦r❦✳ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ tr❛✐♥ ✶✵ t✐♠❡s ♦♥
✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡ ✺✵✪ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ tr❛✐♥ ✶ t✐♠❡ ♦♥ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss✲❢♦❧❞s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❧♦t ♠♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣



✷✵ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡s t❤❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ❛s ✺✵✪ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ✺✵✪ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥ t❡sts ♠♦❞❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♦r❡ s✉❜s❡ts ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛ ❛♥❞ ✐s ❧❡ss ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❲❡ ❝❤♦s❡ t♦ t❡st tr❛✐♥✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐❧❧
❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ ♣r✐✈❛❝② ✐s ❛ ❝♦♥❝❡r♥✱ s✉❝❤ ❛s ❤❡❛❧t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭❊▼●✱ s❡♥s♦rs✱ ✜t♥❡ss✱ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✮✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s♦♠❡ ♠♦❞❡❧s
✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ tr❛✐♥❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❖t❤❡rs
❬✶✸✱✷✽❪ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝❧✐❡♥t✲s✐❞❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣r✐✈❛❝② ✐ss✉❡s✳ ❚r❛✐♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❢✉❧
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝❡ss ♦r ❛ ✸r❞ ♣❛rt② s❡r✈✐❝❡✳

❊❛❝❤ t❡st ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✐♥✈♦❦❡❞ ✐♥ t✉r♥ ❜② ♣r❡ss✐♥❣ ❛ ❜✉tt♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣✬s
✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥❝❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞ ❤❛❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❚❤❡ ●r❡❡♥▼✐♥❡r ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❝❛♥♥♦t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t ✇❤❡♥ ❛ t❡st ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡
✐t r✉♥s ✉♥✐♥str✉♠❡♥t❡❞✱ s♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈♦❦❡ t❤❡ ♥❡①t ♠❡t❤♦❞ ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠✐♥❣
t❡st r✉♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡❧❛②s t♦ ❛❞❞ t♦ t❤❡ ●r❡❡♥✲
▼✐♥❡r s❝r✐♣ts✳ ❊❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✲❞❛t❛s❡t✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❛♥ ❛t ❧❡❛st ✶✵
t✐♠❡s ♦♥ t❤❡ ●r❡❡♥▼✐♥❡r s♦ t❤❛t t❤❡✐r r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛♥❞ t♦ ❛❧❧♦✇
❢♦r ❡♥♦✉❣❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣♦✇❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✳ ❙♦♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤
❛s r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st ♦♥ t❤❡ ▼◆■❙❚ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ r❛♥ ♦✉t ♦❢ ♠❡♠✲
♦r② ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡s✱ ❛♥❞ s♦ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❆
❝❧❛ss✐✜❡r ♠✐❣❤t ♥♦t ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥t❡①ts✱ ❜✉t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r
♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ♠✐❣❤t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❛♥❞
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s s♦ ✐t ✐s ✉♣ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡
t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts✳

❚❤❡ ●r❡❡♥▼✐♥❡r ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣♦✇❡r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ t❡st ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛❧❧ s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❡st r✉♥s ✇❡r❡
❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♣❤❛s❡s ♦❢
✺✵✪ s♣❧✐t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢♦r
❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ✶✵✲❢♦❧❞s✱ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❡❛❝❤ ❢♦❧❞✳ ❊♥✲
❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♠♦st ♦r ❧❡❛st ❡♥❡r❣② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦♥ ❡❛❝❤
❞❛t❛s❡t✳ P♦✇❡r ✉s❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ s♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡✐r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣②✲❤✉♥❣r②✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❤♦✇ ❧♦♥❣ ✐t t❛❦❡s
t❤❡♠ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡✳

❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♦❢ t❤❡ ❲❡❦❛ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇❛s ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❡❦❛ ✸✳✽ ❞❡s❦t♦♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞
♦♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ r♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡❞ ❡rr♦rs
✭❘▼❙❊✮ ♦❢ t❤❡ ▼▲P ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ ◆❡✉r♦♣❤❙t✉❞✐♦✳ ❚❤❡ ❛✈✲
❡r❛❣❡ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦❢ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ♠♦st
♦r ❧❡❛st ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢♦r t❤❡ ▼◆■❙❚ ❞❛t❛s❡t ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❲❡❦❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ❞❡s❦t♦♣ ❲❡❦❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❛♥ ♦✉t ♦❢ ♠❡♠♦r②✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✷✶

❙t❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t❡st✐♥❣ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st ❛s ❡♥✲
❡r❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ t②♣✐❝❛❧❧② ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❆♥❞❡rs✲❉❛r❧✐♥❣ t❡sts
❝♦♥✜r♠❡❞ ♥♦r♠❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❣r❡❛t ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❛s❡s✳ ❚❤✉s ✇❡ ♦♣t t♦ ❛♣♣❧② ♣❛r❛✲
♠❡tr✐❝ st❛t✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ❆◆❖❱❆ ❛♥❞ t✲t❡st ❞✉❡ t♦ ❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ st❛✲
t✐st✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ t❡st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r
❝❛s❡s ✭❜❛t❝❤❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮ t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♥♦r♠❛❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆♥❞❡rs✲
❉❛r❧✐♥❣ t❡sts ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ t❡sts✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐❢ ✇❡
❤❛❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ♠♦r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡s❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❛s❡s t❤❛t ❆♥❞❡rs✲❉❛r❧✐♥❣
✇♦✉❧❞ r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ♥♦r♠❛❧✳ ❲❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜②
❛♣♣❧②✐♥❣ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧♣❤❛ ✭α✮ ♦❢ 0.05✳

✺ ❊♥❡r❣② ♣r♦✜❧✐♥❣ r❡s✉❧ts

❲❡ ♣r♦✜❧❡❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✉s❡ ♦❢ ❡✐❣❤t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❤♦✇ t❤❡② ✈❛r✐❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s✳ ❲❡ ❛s❦❡❞ t❤r❡❡
r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✿

❘◗✶✿ ❈❛♥ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣②❄

❘◗✷✿ ❈❛♥ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♣♦✇❡r❄

❘◗✸✿ ❈❛♥ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②❄

✺✳✶ ❘◗✶✿ ❈❛♥ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣②❄

❚❤✐s ❘◗ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛♥ ❡♥t✐r❡ r✉♥ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠
st❛rt t♦ ✜♥✐s❤✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❡st ❢♦r t❛s❦s t❤❛t ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ s❝♦♣❡ ♦r ✇♦r❦✱
s✉❝❤ ❛s ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ❛s s♣❛♠ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ t♦ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ♦r ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❛s❦s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛r❡ ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③✐♥❣
t❤❡✐r ♣♦✇❡r ✉s❡✳

❲❤✐❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t❄ ❋✐❣✉r❡ ✹
s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❛
✺✵✪ s♣❧✐t ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✶✵✲❢♦❧❞
❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✳ ◆♦t❡ t❤❛t
s♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ❛♥❞
s♦ ♥♦t ❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✲❞❛t❛s❡t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❛t❛s❡t s✐③❡✱ ❤♦✇✲
❡✈❡r t❤❡s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❞♦ ♥♦t str✐❝t❧② ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❝❧❡❛r tr❡♥❞✳ ❖♥❡ r❡❛s♦♥
❢♦r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡♠♦r② ❝❛❝❤❡❀ s♣✐❦❡s ✐♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝❛❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐♦♥ ❢♦r t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛t❛s❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❛t ♦t❤❡r t❤❛♥ ❩❡r♦❘✱ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❛♥❞ ❏✹✽ t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡
t❤❡ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ✺✵✪✲s♣❧✐t✳ ❙▼❖ ❛❧s♦ ❤❛s ❣♦♦❞ ❡♥❡r❣② ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ♠♦st ❞❛t❛s❡ts ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❆❞✉❧t ❞❛t❛s❡t✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❛t
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Energy Used Training and Testing Algorithms with 50%−Split

❋✐❣✳ ✹ ❊♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st ♦♥ ✺✵✪ s♣❧✐t✳

◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❝♦♥s✉♠❡s t❤❡ ❧❡❛st ❡♥❡r❣② ❢♦r ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
❏✹✽ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② ✉s❡rs ❢♦r s♠❛❧❧❡r ❞❛t❛s❡t s✐③❡s✱ ❜✉t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠❡rs ❢♦r ❧❛r❣❡r ❞❛t❛s❡ts✳

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛♥❦✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✬ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ✇❡r❡
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ r❛♥❦ ✈❛❧✉❡ t♦ ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r
❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✱ ✇✐t❤ ✶ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✽ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦st✳ ❚❤❡ r❛♥❦✐♥❣s
❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ✇❡r❡ t❤❡♥ s✉♠♠❡❞✱ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛s❡ts✳
❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❛t ❩❡r♦❘ ❛❧✇❛②s ✉s❡s t❤❡ ❧❡❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❛♥❞ ❏✹✽✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ s♦♠❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣s ♦❢ ❡❛❝❤
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❞❛t❛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✺✵✪ s♣❧✐t✳
❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❦✐♥❣s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤❛❞ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
♦❢ 0.93✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥
❆◆❖❱❆ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r
❛♥ ❛❧♣❤❛ ✭α✮ ♦❢ ✵✳✵✺✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ✺✵✪
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Energy Used Performing Cross Validation on Algorithms

❋✐❣✳ ✺ ❊♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

s♣❧✐t✱ ❆◆❖❱❆ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ 5.69e−15✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
t❡st✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❆◆❖❱❆ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥
2e−16✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✻ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥✲
❡r❣② ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤
✺✵✪ s♣❧✐t✳ ▲❛③② ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s ■❇❦ ✇❡r❡ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✱
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✳ ❋♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♦t❤❡r t❤❛♥ ❩❡r♦❘ ❏✹✽ ✇❛s q✉✐t❡ ❡❢✲
✜❝✐❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛t ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❞❛t❛✳ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❡❧❧ ❢♦r
❜♦t❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣✳
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❋✐❣✳ ✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ✺✵✪ s♣❧✐t✳
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✺✳✷ ❘◗✷✿ ❈❛♥ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♣♦✇❡r❄

❚❤✐s ❘◗ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t
t❤❡ ❡♥t✐r❡ t❛s❦✳ ❆♥❛❧②s✐s ✈✐❛ ♣♦✇❡r ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦✉❧❞
❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦✉❧❞ ✉s❡
♠♦r❡ ♣♦✇❡r t❤❛♥ ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ P♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✐❢ ②♦✉ ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✱ s✉❝❤ ❛s ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❝♦♠✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❜✲❝❛♠✱ ♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❛✉❞✐♦ s♥✐♣♣❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳ ❚❤❡s❡
t❛s❦s t❛❦❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ✉s❡r ✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣ ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
♦❢ ❛♣♣s t❤❛t r✉♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r
s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ♣♦✇❡r ✉s❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ✉s❡ t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✺✵✪ s♣❧✐t ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✳ ❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r
✉s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡
t❤❛t s♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ❞❛t❛s❡ts✱
❛♥❞ s♦ ♥♦t ❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✲❞❛t❛s❡t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡s ✼ ❛♥❞ ✽ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ✉s❡ ♦❢ ❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❚❛❜❧❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❦✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧❡ss ❡✈❡♥❧②✲s♣r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✽✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❛♥❦ ♦❢
❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✬s ♣♦✇❡r ✉s❡ ✈❛r✐❡s ♠♦r❡ ❢r♦♠ ❞❛t❛s❡t t♦ ❞❛t❛s❡t✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❛♥❦✐♥❣s ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✪ s♣❧✐t ❛♥❞
❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❛s ✇❡❧❧✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❦✐♥❣s✱ ✇✐t❤ ❛ ❙♣❡❛r✲
♠❛♥✬s r❛♥❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ρ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✻✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✈❡r❛❧❧ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s✬ ♣♦✇❡r r❛♥❦✐♥❣s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❦✐♥❣s✱ ✇✐t❤ ❩❡r♦❘
❛♥❞ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣♦✇❡r ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣
❆◆❖❱❆ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❢♦r ❛♥ ❛❧♣❤❛ ♦❢ ✵✳✵✺✳ ❋♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♣♦✇❡r ✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤
✺✵✪ s♣❧✐t ❛♥❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❆◆❖❱❆ r❡♣♦rt❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ 2e−16✳
■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣♦✇❡r ✉s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
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Power Use Training and Testing Algorithms with 50%−Split

❋✐❣✳ ✼ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st ✇✐t❤ ✺✵✪ s♣❧✐t✳

✺✳✸ ❘◗✸✿ ❈❛♥ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②❄

❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✲
✜❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❦❛♣♣❛ st❛t✐st✐❝✳ ❑❛♣♣❛ ♠❡❛s✉r❡s ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ tr✉❡ ❝❧❛ss✳ ❆s ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♠❡✲
t✐♠❡s ❤❛❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❛ ❞❛t❛s❡t✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ r❛♥❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝
❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ✖ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ t✐❡s ✖ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❆s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ▼◆■❙❚ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
✇❛s t❛❦❡♥ ♦✈❡r ♦♥❧② ✻ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ✼✳ ❚❛❜❧❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦r❞❡r❡❞ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❲❡❦❛ ♦✉t♣✉ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝❧❛ss❡s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦♦t
♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ✭❘▼❙❊✮ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ◆❡✉r♦♣❤ ♦✉t♣✉ts t❤❡ ♣r♦❜❛✲
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Power Use Performing Cross Validation on Algorithms

❋✐❣✳ ✽ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ s♦❢t♠❛①✱ ❛♥❞
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡♥ t❤❡
❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❛♥❞ ❦❛♣♣❛ st❛t✐st✐❝s ❢♦r ▼▲P ♦♥ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥
❘✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❘▼❙❊ ♦❢ ▼▲P ♦♥ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ◆❡✉r♦♣❤❙t✉✲
❞✐♦✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ✐s
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳

❚❛❜❧❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ ❲❡❦❛ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❘❛♥✲
❞♦♠ ❋♦r❡st ❛♥❞ ❙▼❖❀ t❤❡✐r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡
✈❡r② ❝❧♦s❡✱ ✇✐t❤ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❜❡✐♥❣ ❛❜♦✉t ✵✳✷✪ ❤✐❣❤❡r✳ ❨❡t ❙▼❖ ❤❛❞ ❛
s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ❦❛♣♣❛ st❛t✐st✐❝ ✐♠♣❧②✐♥❣ ✐ts ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞✳
❖✈❡r❛❧❧✱ ▼▲P ✐s ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t ❤❛s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❦❛♣♣❛ st❛t✐st✐❝ t❤❛♥
t❤❡ ♥❡①t✲❜❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ❘▼❙❊✳



✷✽ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

❚❛❜❧❡ ✼ ❆✈❡r❛❣❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦r❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢
❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❦❛♣♣❛ st❛t✐st✐❝✱ ❛♥❞ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r ✉s✐♥❣ ❈r♦ss✲
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❘❛♥❦ ❜② ❆❝❝✉r❛❝② ❘❛♥❦ ❜② ❑❛♣♣❛ ❘❛♥❦ ❜② ❘▼❙❊
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✪ ❈♦rr❡❝t ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❑❛♣♣❛ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❘▼❙❊

▼♦st ▼▲P ✾✺✳✻✻✪ ▼▲P ✵✳✾✷✾✸ ▼▲P ✵✳✵✽
❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ✾✵✳✸✷✪ ❙▼❖ ✵✳✼✹✽✽ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ✵✳✷✶

❙▼❖ ✾✵✳✶✸✪ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ✵✳✼✷✶✶ ■❇❦ ✵✳✷✶
■❇❦ ✽✽✳✸✷✪ ■❇❦ ✵✳✼✶✾✹ ▲♦❣❘❡❣ ✵✳✷✺

▲♦❣❘❡❣ ✽✼✳✵✽✪ ▲♦❣❘❡❣ ✵✳✼✵✽✼ ❏✹✽ ✵✳✷✺
❏✹✽ ✽✺✳✼✸✪ ❏✹✽ ✵✳✻✾✶✶ ❙▼❖ ✵✳✷✾

◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ✽✶✳✾✼✪ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ✵✳✻✸✸✷ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ✵✳✸✷
▲❡❛st ❩❡r♦❘ ✹✻✳✸✻✪ ❩❡r♦❘ ✵✳✵✵✵✵ ❩❡r♦❘ ✵✳✹✶

❚❛❜❧❡ ✽ ❙♣❡❛r♠❛♥ r❛♥❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ρ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✺✵✪ s♣❧✐t ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❛♥❞ ❈P❯ ✉s❡ ❜❡t✇❡❡♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❛ ❞❛t❛s❡t✳

❉❛t❛s❡t
❯s❡r
❚✐♠❡

❙②st❡♠
❚✐♠❡

■❞❧❡
❚✐♠❡

■❖ ❲❛✐t
❚✐♠❡

◆✉♠❜❡r ♦❢
■♥t❡rr✉♣ts

❈♦♥t❡①t
❙✇✐t❝❤❡s Pr♦❝❡ss❡s

❆❞✉❧t ✶✳✵✵ ✵✳✺✼ ✶✳✵✵ ✵✳✵✼ ✵✳✾✻ ✵✳✼✾ ✵✳✽✺
▼◆■❙❚ ✶✳✵✵ ✵✳✻✶ ✶✳✵✵ ✵✳✵✹ ✵✳✾✻ ✵✳✽✷ ✵✳✾✸

▼✉s❤r♦♦♠ ✶✳✵✵ ✵✳✼✻ ✵✳✾✵ ✵✳✺✷ ✵✳✾✺ ✵✳✽✻ ✵✳✻✹
P❡♥❞✐❣✐ts ✵✳✾✽ ✵✳✸✻ ✶✳✵✵ ✵✳✺✼ ✵✳✾✺ ✵✳✼✹ ✵✳✽✸
P●❙◗▲ ✶✳✵✵ ✵✳✶✾ ✵✳✾✽ ✵✳✶✼ ✵✳✼✻ ✵✳✶✷ ✵✳✽✶
❙♣❛♠❜❛s❡ ✶✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✾✽ ✵✳✹✺ ✵✳✼✾ ✵✳✵✼ ✵✳✺✵
❲❛✈❡❢♦r♠ ✶✳✵✵ ✵✳✶✹ ✵✳✾✸ ✵✳✶✾ ✵✳✻✼ ✵✳✸✸ ✵✳✾✺

✻ ❈❛✉s❡s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✻✳✶ ■s ❡♥❡r❣② ✉s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❈P❯ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥❄

❇❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r r✉♥♥✐♥❣ ❛ t❡st✱ t❤❡ ♣❤♦♥❡✬s ✴♣r♦❝✴st❛t ✜❧❡ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t♦
❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❤♦♥❡✬s ❈P❯ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❈P❯ t✐♠❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡
✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ t❡st✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✬s ❈P❯ ✉s❛❣❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts ❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡✳

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✺✵✪✲s♣❧✐t t❡sts✱ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ✇❛s str♦♥❣❧②
❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ✉s❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ✐❞❧❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❛❜❧❡ ✽ s❤♦✇s t❤❛t
❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ s②st❡♠ t✐♠❡ ✉s❛❣❡ ♦r ■❖
✇❛✐t t✐♠❡ ❢♦r ♠♦st ❞❛t❛s❡ts✳ ❊♥❡r❣② ✇❛s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♥t❡rr✉♣ts ❢♦r ♠♦st ❞❛t❛s❡ts✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r P●❙◗▲ ❛♥❞ ❲❛✈❡❢♦r♠✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s
♦♥❧② ♠♦❞❡r❛t❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❋♦r ♦t❤❡r ❈P❯ ✉s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❡♥❡r❣② ✉s❛❣❡ ✈❛r✐❡❞ ✇✐❞❡❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡
s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❛♥❞ ❈P❯ ✉s❡ ✇❡r❡ str♦♥❣❡r
❢♦r ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❆❞✉❧t ❛♥❞ ▼◆■❙❚ ❞❛t❛s❡ts
❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ♠❛♥② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡s ❜❡✲



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✷✾

❝❛✉s❡ t❤❡② r❛♥ ♦✉t ♦❢ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇❡r ❡♥❡r❣② r❡s✉❧ts t♦ ❝♦♠♣❛r❡
❢♦r t❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts✳

❋♦r t❤❡ ✶✵✲❢♦❧❞ r❡s✉❧ts✱ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ✇❛s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ✉s❡r t✐♠❡✱
✐❞❧❡ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡rr✉♣ts ✇❛s ❛❧s♦ ✇❡❧❧✲
❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❢♦r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ■❖ ✇❛✐t t✐♠❡ ✇❛s ♥♦t str♦♥❣❧② ❝♦rr❡✲
❧❛t❡❞ t♦ ❡♥❡r❣② ✉s❡✱ ❛♥❞✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❆❞✉❧t ❛♥❞ ▼◆■❙❚ ✈❛❧✉❡s✱ s②st❡♠ t✐♠❡
✇❛s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❢♦r ❛♥② ❞❛t❛s❡t✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❞✐❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✪ s♣❧✐t
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♦✈❡r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♦♥❧② ✶✳✷ t✐♠❡s ❛s ♠❛♥② ♣r♦❝❡ss❡s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r
❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✺✵✪ s♣❧✐t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✶✵✲❢♦❧❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✼✳✵ t✐♠❡s ♠♦r❡ ✐❞❧❡ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✶✵✳✺ t✐♠❡s ❛s ♠✉❝❤ ✉s❡r t✐♠❡✳

✻✳✷ ■s ❡♥❡r❣② ✉s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r② ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✬s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥❄

❆♥❞r♦✐❞✬s ❉❛❧✈✐❦ ❱▼ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❧♦❣s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤❡❛♣ ✉s❡ ❛♥❞
❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭●❈✮✳ ❚❤❡s❡ ❧♦❣s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡ts ✉s✐♥❣ ❆♥❞r♦✐❞✬s ❧♦❣❝❛t t♦♦❧✳ ❚❤❡s❡ ❧♦❣s ❤❛✈❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❦✐❧♦❜②t❡s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❢♦r ❛♥❞ ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛♣✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤❡ ❛♣♣✬s
❤❡❛♣ s✐③❡ ✇❛s ❣r♦✇♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ●❈s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛♣
❣r♦✇s t♦♦ ❧❛r❣❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ●❈s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛♣ ✐s t♦♦ ❢✉❧❧ t♦
❛❧❧♦❝❛t❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ t❛❦❡♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡s❡ ●❈s✱
❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rs❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳

▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ✉s❡❞ t❤❡ ♠♦st ♠❡♠♦r② ♦♥ t❤❡ ❤❡❛♣
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡② ❛r❡ t❤❡
♠♦st ✐♥❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡♠♦r② ✉s❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❘❛♥❞♦♠
❋♦r❡st✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ♠♦st ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♠❡♠♦r②✱ ❛s ✜✈❡ ❞❛t❛s❡ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡s ❛s t❤❡② r❛♥ ♦✉t ♦❢
♠❡♠♦r② ♦r ❤❛❞ ❛ st❛❝❦ ♦✈❡r✢♦✇ ♦❝❝✉r✳ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ ▼▲P ❛♥❞ ❩❡r♦❘✱ ◆❛ï✈❡
❇❛②❡s✱ ❏✹✽✱ ❛♥❞ ■❇❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❢❡✇❡st ❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡ s♣❛❝❡
❢♦r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❣r❡✇ t❤❡✐r ❤❡❛♣ t❤❡ ❢❡✇❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ ✉s❡❞ t❤❡ ❧❡❛st
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛♣ s♣❛❝❡✳ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❛♥❞ ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❡r❡ ❜♦t❤ ❧❛r❣❡
❡♥❡r❣② ✉s❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❛♥❞ ❏✹✽ ✇❡r❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② ✉s❡rs✱ s♦ ❢♦r
t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❤❡✐r ♠❡♠♦r② ✉s❡ s❡❡♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ❡♥✲
❡r❣② ✉s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■❇❦ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♠❡♠♦r②✲❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❛❝❡
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❜✉t t❤❡ s❡❝♦♥❞✲❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠❡r✱
s♦ ♠❡♠♦r② ✉s❡ ❛❧♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ▼▲P✱
✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❡✉r♦♣❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❲❡❦❛✱ ✇❛s
✈❡r② ♠❡♠♦r② ❡✣❝✐❡♥t ✭❤❡❛♣✮ ❞❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② ✉s❡r ✇✐t❤ ❝r♦ss
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ ❩❡r♦❘✱ ▼▲P ✉s❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t❤❡ ❧❡❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢
❤❡❛♣ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ❣r❡✇ ✐ts ❤❡❛♣ t❤❡ ❢❡✇❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ t❤❡ t❤✐r❞✲♠♦st ●❈s✱ s♦ ✐t ♠❛② ❜❡ r❡❞✉❝✐♥❣ ✐ts ♠❡♠♦r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ♠❡♠♦r② ❝❧❡❛♥✲✉♣s✳



✸✵ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

❚❛❜❧❡ ✾ ❙♣❡❛r♠❛♥✬s r❛♥❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ρ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✶✵✲❢♦❧❞ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ✉s❡ ❜❡t✇❡❡♥
❲❡❦❛✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❛ ❞❛t❛s❡t✳

❉❛t❛s❡t
●❈
❈♦♥❝✳

●❈
❈♦♥❝✳
✭♠s✮

●❈
❆❧❧♦❝

●❈
❆❧❧♦❝
✭♠s✮ ●r♦✇ ❯s❡❞

❆❧❧♦❝✲
❛t❡❞

❆❞✉❧t ✵✳✹✵ ✵✳✼✵ ✵✳✾✵ ✵✳✾✵ ✵✳✽✼ ✵✳✼✵ ✵✳✾✵
▼◆■❙❚ ✵✳✺✵ ✵✳✺✵ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵
▼✉s❤ ✵✳✼✺ ✵✳✼✺ ✵✳✻✹ ✵✳✻✹ ✵✳✷✻ ✵✳✾✻ ✵✳✾✻
P❡♥ ✵✳✻✽ ✵✳✻✽ ✵✳✼✾ ✵✳✽✷ ✵✳✼✶ ✵✳✽✻ ✵✳✽✻

P●❙◗▲ ✵✳✼✶ ✵✳✼✶ ✵✳✼✼ ✵✳✽✸ ✵✳✵✻ ✵✳✻✻ ✵✳✻✻
❙♣❛♠ ✵✳✹✾ ✵✳✹✾ ✵✳✹✾ ✵✳✻✵ ✵✳✻✵ ✵✳✻✵ ✵✳✻✵
❲❛✈❡ ✵✳✶✹ ✵✳✸✶ ✵✳✻✵ ✵✳✻✵ ✵✳✻✵ ✵✳✻✵ ✵✳✻✻

❚❤❡ ♠❡♠♦r② ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❲❡❦❛✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♥♦t ▼▲P✱ ✇❛s ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ❡♥❡r❣② ✉s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙♣❡❛r♠❛♥✬s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ρ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤✐s ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✾✳ ❚❛❜❧❡ ✾ s❤♦✇s t❤❛t ❡♥❡r❣② ✉s❡ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t❧②
✇❡❧❧✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡♠♦r② ✉s❡✳ ●❡♥❡r❛❧❧② ❡♥❡r❣② ✉s❡ ✇❛s ♠♦st str♦♥❣❧② ❝♦r✲
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❡❛♣ s♣❛❝❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ t❡st ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❡❛♣
s♣❛❝❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ t❡st✳ ❙♣❛♠❜❛s❡ ❛♥❞ ❲❛✈❡❢♦r♠ ❞❛t❛s❡ts ❣❡♥❡r❛❧❧② s❤♦✇❡❞
✇❡❛❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ✉s❡✳ ▼▲P ♠❡♠♦r② ✉s✲
❛❣❡ ✇❛s s✐♠✐❧❛r❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
✉s❛❣❡ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❧✐❦❡❧② ❝♦♠♣❧❡①✳ ❖✉r ❞❛t❛ s❤♦✇s t❤❛t ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡
❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♠❡♠♦r② ✐♥❝r❡❛s❡s ❡♥❡r❣② ✉s❡✱ ❜✉t str❛t❡❣✐❡s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ♠❡♠♦r②
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②✱ ♠❛② ❛❧s♦ ❝❛✉s❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ str❛✐♥s ❛♥❞ ❞❡❧❛②s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡♥❡r❣②
✉s❡✱ ❛s ✇✐t❤ ◆❡✉r♦♣❤✬s ▼▲P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♠✉st
❜❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ ❜❡②♦♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡♥✲
❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ st♦r❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs ♦r s❡r✈❡rs✳

❚❤❡ ❧❡ss♦♥ ❧❡❛r♥❡❞ ✐s t❤❛t ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ♠❡♠♦r② ✉s❡ ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❨❡t ✉s✐♥❣ ♠❡♠♦r② ✐♥
s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐♥❝✉rs ❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥❝✉rs ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈P❯ ✉s❡✳
❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ●❈ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✐ts❡❧❢✳

✻✳✸ ■s ❡♥❡r❣② ✉s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛❧❧❡❞ ❜② ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✬s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥❄

▼❡t❤♦❞ tr❛❝❡s ❢♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❆♥❞r♦✐❞✬s ❉❛❧✈✐❦ ❉❡❜✉❣ ▼♦♥✐t♦r ❙❡r✈❡r ✭❉❉▼❙✮ ❛♥❞ ❞♠tr❛❝❡✲
❞✉♠♣ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ tr❛❝❡s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✈❡r② ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞✳
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛❧❧❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s ♠❛❞❡ ❛r❡ ❝♦r✲
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥❡r❣② ✉s❡✳

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



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✸✶

♠❛❦✐♥❣ ♠♦r❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣②✳ ❆❧❧ ❞❛t❛s❡ts ❤❛❞ ρ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢
✵✳✾ ♦r ❜❡tt❡r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯ ❝②❝❧❡s ❡❧❛♣s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❛❧s♦ ❤❛❞ ❛ ρ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✵✳✾ ♦r ❜❡tt❡r ❢♦r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ✇❤❡♥ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥❡r❣②
✉s❡✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ✉s❡❞ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣②✱ s✉❝❤ ❛s
▼▲P ♦r ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st✱ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦st❧② ♠❡t❤♦❞s ♠❛♥② t✐♠❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
❞❛t❛s❡ts ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
♦♥✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥✈♦❦❡❞ t❤❡ ♠♦st ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❲❡❦❛✬s ◗✉✐❝❦❙♦rt✳ ◗✉✐❝❦❙♦rt ✐s ❛❧r❡❛❞② O(nlogn) ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡
t✐♠❡ ❛♥❞ O(n2) ✇♦rst ❝❛s❡✳ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❛♥❞ ❏✹✽ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❦❡❞ ◗✉✐❝❦❙♦rt✱ ❜✉t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❡✇❡r t✐♠❡s ♣❡r ❞❛t❛s❡t✿ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❝❛❧❧❡❞ ◗✉✐❝❦❙♦rt ✾ t♦
✹✶ t✐♠❡s ❛s ♦❢t❡♥ ❛s ♦❢t❡♥ ❛s ❏✹✽ ❞✐❞✱ ❛♥❞ ✻✾ t♦ ✽✸ t✐♠❡s ❛s ♦❢t❡♥ ❛s ◆❛ï✈❡
❇❛②❡s✳ ◗✉✐❝❦❙♦rt ✇❛s ♥❡✈❡r ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼✉s❤r♦♦♠ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❛♥② ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ✐t ♦♥❧② ❤❛s ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ▼▲P ❝❛❧❧❡❞ ♠❡t❤✲
♦❞s t♦ ✉♣❞❛t❡ ✇❡✐❣❤ts ✇✐t❤ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ ♠♦st✳ ▲♦❣✐st✐❝
r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❛♥♦t❤❡r ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②✲✉s❡r✱ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❝❛❧❧s ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
♠♦❞❡❧✬s ❣r❛❞✐❡♥t ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t✐♦♥✳

✻✳✸✳✶ ❚✐♠❡ s♣❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❆P■ ❝❛❧❧s

■❢ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❝❛❧❧s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♠❛❞❡ t♦ ◆❡✉r♦♣❤ ♦r ❲❡❦❛✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❆P■ ❝❛❧❧s✱
✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❙②st❡♠✳❛rr❛②❝♦♣② ✐s q✉✐t❡ ♣♦♣✉❧❛r ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❡st
r✉♥s✱ ✉s✐♥❣ ❛s ♠✉❝❤ ✉s❡r t✐♠❡ ❛s ❥❛✈❛✳✉t✐❧✳❆rr❛②▲✐st✳❛❞❞✳ ❥❛✈❛✳✉t✐❧✳✲
❆rr❛②▲✐st✳❣❡t ✇❛s ❛❧s♦ ❛ ❜✐❣ ❝♦♥s✉♠❡r ♦❢ t✐♠❡✳ ◆❡✉r♦♣❤ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r
♦✇♥ ❧✐sts ❛♥❞ ♠❛♥② ♦❢ t❤♦s❡ ❝❛❧❧s ❛♣♣❡❛r ❛s ✇❡❧❧✱ ❜✉t t❤♦s❡ ❛r❡ ♥♦t ✸r❞ ♣❛rt②
❆P■s✳ ❚❤r♦✉❣❤ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✇❡ ✜♥❞ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❉❛❡♠♦♥s✩●❈❉❛❡♠♦♥✳r❡q✉❡st●❈ ✐s
❝❛❧❧❡❞ ♠✉❝❤ ❜✉t ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❙tr❡❛♠s ❛♥❞ ■❖ ❛r❡ ✉s❡❞
❜② ❝❛❧❧s s✉❝❤ ❛s ❥❛✈❛✳✐♦✳❇✉❢❢❡r❡❞■♥♣✉t❙tr❡❛♠✳r❡❛❞ ❜✉t t❛❦❡ ✉♣ ✶ ♦r❞❡r ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❡ss t❤❛♥ t✐♠❡ t❤❛♥ ❆rr❛②▲✐st ❛❞❞ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ✸ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❧❡ss t✐♠❡ t❤❛♥ ❆rr❛②▲✐st ❣❡t ❝❛❧❧s✳ ❞❛❧✈✐❦✳s②st❡♠✳❱▼❘✉♥t✐♠❡✳❝♦♥❝✉rr❡♥t●❈
❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❤❛❧❢ ❛s ♠✉❝❤ t✐♠❡ ❛s ❆rr❛②▲✐st ❣❡t ❝❛❧❧s✳ r❡q✉❡st●❈ ❝❛❧❧s ❢r♦♠
t❤❡ ❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ✉s❡❞ ♥❡❛r❧② ❛s ♠✉❝❤ t✐♠❡ ❛s ❆rr❛②▲✐st ❛❞❞ ❝❛❧❧s✳

❖t❤❡r ♣♦♣✉❧❛r ❏❛✈❛ ❆P■ ❝❛❧❧s ✇❡r❡✿ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳▼❛t❤✳❧♦❣ ❢♦r ❧♦❣❛r✐t❤♠s❀
❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❖❜❥❡❝t✳✇❛✐t ✇❤✐❝❤ ✇❛✐t❡❞ ♦♥ t❤r❡❛❞s ✭❜✉t ❞✐❞♥✬t ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥✲
s✉♠❡ ❈P❯ ❛s ✐t ✇❛s ✇❛✐t✐♥❣ ♦♥ ✇♦r❦ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✮❀ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❉♦✉❜❧❡✳✐s◆❛◆
✇❤✐❝❤ t❡st❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ✐❢ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛ ♥✉♠❜❡r❀ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❙tr✐♥❣✳✲
❡q✉❛❧s ❢♦r str✐♥❣ ❡q✉❛❧✐t②❀ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❙②st❡♠✳✐❞❡♥t✐t②❍❛s❤❈♦❞❡ t❤❡ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧ ❏❛✈❛ ❤❛s❤❈♦❞❡✭✮ ♦r ❛♥ ♦❜❥❡❝t❀ ❛♥❞ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳r❡❢❧❡❝t✳❆rr❛②✳♥❡✇■♥st❛♥❝❡✳
▼♦st ❆P■ ❝❛❧❧s ✇❡r❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱ str✐♥❣ ❝❛❧❧s✱ ♠❡♠♦r②✴●❈✱ ❛rr❛② ❝♦♣✐❡s✱
t❤r❡❛❞✐♥❣✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✉t✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ✜❧❡ ■✴❖ r♦✉t✐♥❡s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s s❡♥s❡
❛s t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦s ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❈P❯ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❜♦✉♥❞ ✇✐t❤
s♦♠❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❧♦❛❞✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts ❢r♦♠ ✜❧❡s✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥
r❡❞✉❝✐♥❣ ●❈ ✉s❡ ❜② ♠❡♠♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❢r❡❡ ❧✐sts❀ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ◆❛◆ ❝❤❡❝❦s ✈✐❛ ♣r♦✈❛❜❧❡ ◆❛◆ ❢r❡❡ ❞♦✉❜❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡s❀
♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♦r ♠❡♠♦✐③✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❀ ❛♥❞ str✐♥❣ ✐♥t❡r♥✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞
❡①♣❡♥s✐✈❡ ❙tr✐♥❣ ❡q✉❛❧s ❝❛❧❧s✳



✸✷ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

❚❛❜❧❡ ✶✵ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ρ ❡st✐♠❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t
❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳

P●❙◗▲ ▼◆■❙❚ ▼✉s❤ ❆❞✉❧t ❲❛✈❡ ❙♣❛♠ P❡♥

✺✵✪ ✵✳✽✶ ✵✳✾✻ ✵✳✽✸ ✵✳✾✻ ✵✳✾✵ ✵✳✾✸ ✵✳✾✸
✶✵✲❈❱ ✵✳✽✻ ✶✳✵✵ ✵✳✽✸ ✶✳✵✵ ✵✳✽✾ ✵✳✽✾ ✵✳✾✽

✻✳✹ ■s ❡♥❡r❣② ✉s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t②❄

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✉s✲
❛❣❡✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✱
❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ✇❡r❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✲
✐t② ❢♦r♠✉❧❛s ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❡❛❝❤ ❧❡❛r♥❡r✳ ❋♦r ■❇❦✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ O(1) ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦st ✇❛s s❡t t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✶✵✵✵✵✵ ❢♦r
❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ❛s ✐ts t✐♠❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❞❛t❛s❡t s✐③❡✖t❤✐s ❛ss✉♠❡s
✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❛♥♦t❤❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛s ❲❡❦❛ t②♣✐❝❛❧❧②
❝❧❛✐♠s tr❛✐♥✐♥❣ t♦♦❦ ✵ s❡❝♦♥❞s ❛♥②✇❛② ❢♦r ■❇❦✳ ❋♦r ❙▼❖ ❛ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ O(n2) ✇❛s ❛ss✉♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ t✐♠❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐t② ❜❡t✇❡❡♥ O(n) ✉♣ t♦ O(n2.2) ❢♦r n tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s ❬✸✽❪✳ ❚❤❡ ρ ✈❛❧✉❡s
❢♦r t❤❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❞❛t❛s❡t
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ t✉♥❡❞
❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❜❡st ✜t✳

❚❛❜❧❡ ✶✵ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❜✐❣✲❖ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❞♦ ♠♦st❧② ✜t t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s ✐♥
t❤✐s st✉❞② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✐ts
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❡st ❛r❡ r❛♥❦ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳

✻✳✺ ❆♥❛❧②s✐s

❍❛s❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s ✇❛s
s✐♠✐❧❛r✱ ❛♥❞ t❤❛t ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s❡❡♠❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ r❛t❡
❛s ♣r♦❣r❛♠ r✉♥t✐♠❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ✉s❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❞♦ s♦
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♠♦r❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛ t✐♠❡ ✐t t❛❦❡s t❤❡♠ t♦ r✉♥✳ ❖✉r r❡s✉❧ts
❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤✐s✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
❝♦✉❧❞ ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❡♥❞❡❞ t♦ ❤❛✈❡ s✐♠✐✲
❧❛r ♣♦✇❡r ✉s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❈P❯ ❜♦✉♥❞✳
❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❡♥❡r❣② ✉s❡ ✇❛s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❜♦t❤ r✉♥t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✲
✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ✐❞❧❡ ❈P❯ t✐♠❡ t❛❦❡♥ ❜② ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❋✉rt❤❡r✱ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ✇❛s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❝❛❧❧❡❞
❜② ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ✉s❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ❞❛t❛s❡t ❜♦t❤ t❛❦❡ ❧♦♥❣❡r
❛♥❞ ❝❛❧❧ ♠♦r❡ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤✉s ❞♦✐♥❣ ♠♦r❡ ✇♦r❦✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❞❛t❛s❡ts t❤❛t ✐♥✈♦❦❡❞ ❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠♦r❡ t②♣✐❝❛❧❧② t♦♦❦ ❧♦♥❣❡r ❛♥❞
❝♦♥s✉♠❡❞ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣②✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✸✸

✼ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ t♦ ❛♣♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇❤♦ s❡❡❦ t♦ ✉s❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ♠♦❜✐❧❡✲❛♣♣s✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡rs s❤♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ t❤❡② ♥❡❡❞
t♦ tr❛✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥❡rs ♦r ✐❢ t❤❡② ❝❛♥ s✐♠♣❧② s❤❛r❡ ❛ tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
t❤❡✐r ♠♦❜✐❧❡✲❛♣♣✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡rs s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ❤❛✈❡ ♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs s❤♦✉❧❞
❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤❡② ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✈❡rs✉s
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t t❤❡② ✇❛♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳

✼✳✶ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ✉s❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❞♦
♥♦t ♥❡❡❞ ✉♣❞❛t✐♥❣❄

❙♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛② ♦♥❧② r❡q✉✐r❡ ❛ st❛t✐❝✱ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t
r❡q✉✐r❡ ✉♣❞❛t✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛✐♥❡❞ ❛♥❞ s❤✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ❚r❛♥s❧❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✉s❡s ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t t❤❛t ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ❝❛r❡❢✉❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛s❡t✱
❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✷✹❪✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ❜❡st
t♦ s❡❧❡❝t ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦st
s✐♥❝❡ ✐t ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❛✐❞ ♦♥❝❡✱ ❛♥❞ ♥♦t ❡✈❡♥ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♦♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡✱ ❜✉t
❤❛s ❧♦✇ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❝♦sts ❛♥❞ ❡rr♦rs✳

❏✹✽✱ ❙▼❖✱ ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ▼▲P ❛❧❧ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r tr❛✐♥✲
✐♥❣ ❝♦sts t❤❛♥ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❝♦sts ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡❛❧ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ tr❛✐♥❡❞ ❛❤❡❛❞
♦❢ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ♥♦t ✉♣❞❛t❡❞ ❛❢t❡r r❡❧❡❛s❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❏✹✽✱
▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ▼▲P ❛r❡ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❤♦✐❝❡s✱ ❜✉t ❙▼❖ ✐s ❝❧♦s❡✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❧✐♠✐t❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✳

✼✳✷ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ✉s❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧s t❤❛t
♥❡❡❞ ✉♣❞❛t✐♥❣❄

❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✉♣❞❛t✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s t❡st❡❞ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ✉♣❞❛t❡❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❯♣❞❛t❡❛❜❧❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♦♥❧✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦r ✏♦♥❧✐♥❡✲❧❡❛r♥✐♥❣✑ ❬✶✹❪✳ ❚❤❡s❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ r✉♥ ♣✐❡❝❡ ❜② ♣✐❡❝❡✱ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱
❛♥ ♦✤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ✐♥♣✉ts ❛t ♦♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ r❡s✉❧t✱
✇❤❡r❡❛s ♦♥❧✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✳ ■♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡
❧❡❛r♥❡r ✐s ❛ ❧❡❛r♥❡r t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ♣✐❡❝❡ ❜② ♣✐❡❝❡✱ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛t
❛ t✐♠❡✳ ❖♥❧✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥t❡①t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
❝❛♥ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❞❡❢❡r tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦sts t✐❧❧ ❧❛t❡r✳ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s
✐s ♦♥❧✐♥❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❣✐✈❡♥ ❛ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ t♦❦❡♥ ❝♦✉♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❛r❡ ❡❛s② t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t ❛♥❞ s❛✈❡✳ ■❇❦✬s ❧❛③② ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♦♥❧✐♥❡
❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡ ♠❛② ❥✉st ❛❞❞ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s t♦ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞



✸✹ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

❧❛t❡r✳ ▼▲Ps ❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❧✐♥❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❛❧✇❛②s
❜❡ tr❛✐♥❡❞ ♦r ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❛t ❛♥②t✐♠❡ ❬✶✹❪✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ▼▲Ps
r❡q✉✐r❡ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡r✱ s✉❝❤ ❛s st♦❝❤❛st✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t✱ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ✇❡✐❣❤ts
t❤❛t ♠❛t❝❤ t❤❡ ♥❡✇ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡r ❝❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✬s
✇❡✐❣❤ts t♦ ❧❛❜❡❧ t❤❡ ♥❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❋♦r t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐❜r❛r✐❡s✱
✐❖❙✬s ❈♦r❡▼▲ ❬✸✻❪ ❛♥❞ ❚❡♥s♦r✢♦✇✲❧✐t❡ ❛s ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t ❡♥❛❜❧❡ ♦♥✲❞❡✈✐❝❡
tr❛✐♥✐♥❣ ❢♦r ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜✉t ❚❡♥s♦r✢♦✇ ▼♦❜✐❧❡ ❞✐❞ ❬✼✷❪✖t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡s❡
❧✐❜r❛r✐❡s r❡❧✐❡❞ ♦♥ ♣r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ■❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❜❡ tr❛✐♥❡❞ ♦r r❡✲tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦♥❡✱ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ✐s t❤❡ ❜❡st
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✉s❡ t♦ ❧✐♠✐t ❡♥❡r❣② ✉s❡✱ ❛s ✐t ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② ✉s❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❞
❤❛s t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛s ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❬✽❪✳ ❚❤❡ ■❇❦ ❝❧❛s✲
s✐✜❡r ✐s tr✐✈✐❛❧ t♦ ✉♣❞❛t❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ✉♣❞❛t✐♥❣ ❢❛st ❛♥❞ ❧♦✇✲❡♥❡r❣②✱ ❜✉t ✐t ✐s s❧♦✇
❛♥❞ ❡♥❡r❣②✲✐♥t❡♥s✐✈❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛♥❞ ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠❡rs
❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡ s♠❛❧❧ ✉♣❞❛t❡s t♦ ▼▲Ps✱ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡s❝❡♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ s♦ ✉♣❞❛t❡ ❝♦sts t♦ ▼▲Ps ❝❛♥ ❜❡
♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r✉♥t✐♠❡✳

✼✳✸ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ✉s❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥❄

❊①❝❧✉❞✐♥❣ ❩❡r♦❘✱ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ✉s❡❞ t❤❡ ❧❡❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡
❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✳ ❏✹✽ ✇❛s ❛❧s♦ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥t✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t✲❧♦✇❡st
❡♥❡r❣② ✉s❡r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛❢t❡r ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✳ ❚❤✉s✱ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❛♥❞ ❏✹✽ ❛r❡ t❤❡
❜❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❡st❡❞ t♦ ✉s❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s tr②✐♥❣ t♦ r❡❞✉❝❡
❡♥❡r❣② ✉s❡✳ ❋♦r ✺✵✪ s♣❧✐t tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ✇❛s t❤❡ ❧♦✇❡st
❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠❡r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❜✉t ✇❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞✲❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠❡r ❢♦r
s♦♠❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❋♦r ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ✇❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲
s✉♠❡r ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✬ ❡♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✇✐❧❧ s❝❛❧❡ ✇❡❧❧✳

◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♦✈❡r ❏✹✽ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
♠✉st ❜❡ tr❛✐♥❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣✳ ■❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡✲
tr❛✐♥❡❞✱ ❏✹✽ ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ✉s❡ ❧❡ss ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❜❡ ❢❛st❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❛♥ ◆❛ï✈❡
❇❛②❡s✱ ❜✉t ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❝❛♥ tr❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ❢❛st❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ ❧❡ss ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ❏✹✽✳

✼✳✹ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ✉s❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡
❛❝❝✉r❛❝②❄

❖❢ t❤❡ ❲❡❦❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❛♥❞ ❙▼❖ ✇❡r❡ t❤❡ ❜❡st
❝❧❛ss✐✜❡rs ♦✈❡r❛❧❧✱ ✇✐t❤ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝✉r❛❝②
❛♥❞ ❙▼❖ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❡r❛❣❡ ❦❛♣♣❛ st❛t✐st✐❝✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ t❤❡ ❜❡st
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ✉s❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧ts✳ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st
✇❛s ❛❧s♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ✉s❡r ♦♥ ✺✵✪ s♣❧✐t ❞❛t❛s❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ ❤✐❣❤❡st ❢♦r ✶✵✲❢♦❧❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❙▼❖ ✇❛s ❧❡ss ❡♥❡r❣②✲❤✉♥❣r② ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❞
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❘❋✳



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✸✺

▼▲P ❤❛❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦✈❡r❛❧❧✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦✈❡r ✾✺✪ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❦❛♣♣❛ ♦❢ ♦✈❡r ✵✳✾✷✳ ❖♥ s♦♠❡
❞❛t❛s❡ts ✐t ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❘▼❙❊s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 0.0001✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ▼▲P ❝♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✐❢ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳
❚♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡ t❤❡ t❡sts✱ ❛❧❧ ♦✉r ▼▲P ♥❡t✇♦r❦s ❤❛❞ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐❞❞❡♥
♥❡✉r♦♥s ✭✶✺✮✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ✭✵✳✷✮✱ ❛♥❞ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡♣♦❝❤s ✭✶✵✵✮
r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✐♥♣✉t s✐③❡ ♦r t②♣❡✳ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t
❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❙♣❛♠❜❛s❡ ❞❛t❛s❡t ❤❛❞
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡rr♦r✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦t❛❧ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ♦❢ ✵✳✸✼ ✇✐t❤
t❤❡ t❡st ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❜✉t ✉s✐♥❣ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✶ ❛♥❞ ✶✵✵✵ tr❛✐♥✐♥❣ ❡♣♦❝❤s✱
t❤❡ t♦t❛❧ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✵✳✸✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t✉♥✐♥❣ t❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

✼✳✺ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ♠❛♥②
❛ttr✐❜✉t❡s❄

❊♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧②✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳
❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st
❡♥❡r❣② ✉s❡ ♦♥ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ✭P●❙◗▲✱ ▼◆■❙❚✱
❙♣❛♠❜❛s❡✮ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❙▼❖ ❤❛❞ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ♦♥ t❤❡ P●❙◗▲ ❛♥❞ ❙♣❛♠✲
❜❛s❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ✺✵✪ s♣❧✐t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠s ✇❡❧❧ ♦♥ t❤❡s❡
❞❛t❛s❡ts✳

✼✳✻ ❲❤❛t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦♠✐♥❛t❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ✈❡rs✉s
❛❝❝✉r❛❝②❄

❋✐❣✉r❡ ✾ s❤♦✇s ❛ ❝❧❡❛r ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥❡rs t❤❛t ❛r❡
✏♦♣t✐♠❛❧✑ ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✴❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦r ✐♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✐♥ ❑❛♣♣❛ s❝♦r❡✳ ❈❧❡❛r ❞♦♠✐♥❛t♦rs ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ ❑❛♣♣❛ s❝♦r❡ ✈❡rs✉s ❡♥❡r❣②
❛r❡ ❩❡r♦❘✱ ❏✹✽✱ ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ▼▲P✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♠❛❦❡ s❡♥s❡
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❏✹✽✱ s♠❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ♦r ♥✉♠❡r♦✉s s♠❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡❞ s✉❝❤ ❛s t❤❡
♥❡✉r♦♥s ♦❢ ❛ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ▼▲P✱ t❤❛t ❛r❡ ❛❧❧ q✉✐❝❦ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡✳ ❋♦r tr❛✐♥✐♥❣✱
❩❡r♦❘✱ ■❇❦ ❛♥❞ ▼▲P ❞♦♠✐♥❛t❡ ❛s ■❇❦✬s ❧❛③② tr❛✐♥✐♥❣ ❜❡❛ts ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✳ ■❣✲
♥♦r✐♥❣ ■❇❦✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛t♦rs ❛r❡ ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ ❑❛♣♣❛ ❛r❡✿ ❩❡r♦❘✱ ◆❛ï✈❡
❇❛②❡s✱ ❏✹✽✱ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❘❋✱ ❛♥❞ ▼▲P✳

✽ ❚❤r❡❛ts t♦ ✈❛❧✐❞✐t②

❈♦♥str✉❝t ✈❛❧✐❞✐t② ✐s t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✲
✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♣❧❛t❢♦r♠s t❡st❡❞✱ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❛♥❞
❞❛t❛ s❡ts✳ ❲❡ tr✐❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❡rr♦rs ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦♥str❛✐♥❡❞
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Kappa Accuracy And Testing Energy Use of Algorithms with 50%−Split

❋✐❣✳ ✾ ❙❝❛tt❡r♣❧♦t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♥♦t tr❛✐♥✐♥❣✮ ✈❡rs✉s ❑❛♣♣❛✳

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ✇❛s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❡✈❡r② r✉♥✳ ❈♦♥str✉❝t ✈❛❧✐❞✐t② ✐s ❛❧s♦
t❤r❡❛t❡♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❡♥❞✲✉s❡rs✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ ✇✐❧❞✱ ❛♥❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡❛r♥❡rs ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞s
✐t ✐s♥✬t ❝❧❡❛r ✐❢ ❛♥② ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ▼▲ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❝♦♥str✉❝t ✈❛❧✐❞✐t② ✐s t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ r❡❛❧✐s♠ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ❢r♦♠
❧✐❜r❛r✐❡s✱ ❞❛t❛s❡ts✱ tr❛✐♥✐♥❣ r❡❣✐♠❡✱ s✐♥❝❡ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t
❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✳

■♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ✐s t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱
❛s ✇❡❧❧ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t✇♦ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②✳

❊①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ✐s t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐③❡ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
t❤r❡❛t✖❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ ♥♦t s❛♠♣❧❡❞✱ t❤❡② ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡✐r r❡♣✲



❚✐t❧❡ ❙✉♣♣r❡ss❡❞ ❉✉❡ t♦ ❊①❝❡ss✐✈❡ ▲❡♥❣t❤ ✸✼

r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ♠♦❜✐❧❡ ▼▲ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs
s✉❝❤ ❛s ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ▼▲Ps ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s s✉❝❤ ❛s ❙▼❖ ❤❛✈❡
♥✉♠❡r♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞✖✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❡①♣❧♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t✉♥✲
✐♥❣ t❤✉s s♦♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ r✉♥t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙▼❖ ❞✐✛❡r❡♥t ❦❡r♥❡❧s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋✉t✉r❡ st✉❞② ❝♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♦♥ t✉♥✐♥❣ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r ✇✐t❤ ❡♥❡r❣②✱ r✉♥t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳
❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❧② ♠♦r❡ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ✇❡ ❛r❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ ♦♥❧② t✇♦
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❙♦♠❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ❡♥❡r❣② ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ♦r r✉♥✲t✐♠❡s✳ ❊①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ✐s ❛❧s♦ t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❙♦♠❡ ♣❧❛t✲
❢♦r♠s ❤❛✈❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬✶✵❪ ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ♥♦t
r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❲❡ ❤♦♣❡ t❤❛t ❛ ❧♦t ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r✉♥✲t✐♠❡ ❡st✐♠❛t❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❡st✐♠❛t❡s ❜✉t ✇❡
r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇✐❧❧ r❡❛❝t s♦♠❡✇❤❛t ❞✐✛❡r✲
❡♥t❧②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❧❛t❡r ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ tr❛♥s✐t✐♦♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❛❧✈✐❦❱▼
t♦ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❘✉♥t✐♠❡ ✭❆❘❚✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❉❛❧✈✐❦❱▼ ❬✹✶❪✳ ❆❘❚ ❛❧s♦ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❛❤❡❛❞ ♦❢
t✐♠❡✱ ❥✉st ✐♥ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s
✇❡❧❧✳

❚❤✉s t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛r❡✿ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❤♦s❡♥✱ t❤❡ r❡❛❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ t❤❡
r❡❛❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ✉s❡❞✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉✲
❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ✭✇✐t❤♦✉t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✮✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✭❉❛❧✈✐❦❱▼ ✈❡rs✉s ❆❘❚✮✱
❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♥❧② ✷ ▼▲ ❧✐❜r❛r✐❡s✳

✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❝❤♦✐❝❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t♦
r❡❞✉❝❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs r❡❝♦❣✲
♥✐③❡ t❤❛t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♥♦t ❛ ❢r❡❡ ❧✉♥❝❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳
❚❤❡✐r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❖❙✱
❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
r❛♣✐❞ ♣❛❝❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❝r❡❛t✲
✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ tr❛❞❡✲♦✛s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② ♥❡✇
❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ♥❡✇ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ♠♦r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ ✭❆♥❞r♦✐❞ ❘✉♥ ❚✐♠❡ ❬✹✶❪✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛
s♥❛♣s❤♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✶ ❆♥❞r♦✐❞ ❖❙ ✈❡rs✐♦♥ ✭✹✳✷✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❉❛❧✈✐❦❱▼ r✉♥t✐♠❡✱
✶ ♠❛❦❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❤♦♥❡ ✭●❛❧❛①② ◆❡①✉s✮✱ ❛♥❞ ✷ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧✐❜r❛r✐❡s
✭❲❡❦❛ ❛♥❞ ◆❡✉r♦♣❤✮ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❲❡
❞✐❞ ♥♦t ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❈✉rr❡♥t❧② ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ◆❡✉r❛❧ ◆❡ts ✭▼▲P✮ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦s ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐s q✉✐t❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❬✷✹✱ ✼✷❪✳



✸✽ ❆♥❞r❡❛ ▼❝■♥t♦s❤ ❡t ❛❧✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♠❛♥② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦st
♠♦r❡ t♦ tr❛✐♥ t❤❛♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡✳ ❖❢t❡♥ t❤✐s ❝♦st ❝❛♥ ❜❡ ♦✤♦❛❞❡❞ ❜② tr❛✐♥✐♥❣
✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ✖ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❢♦r ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r
♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ✉♣❞❛t❡s✱ ❛ ❧❛③② tr❛✐♥❡r✱ s✉❝❤ ❛s
♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✱ ✇✐t❤ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ s❡♥s❡ t❤❛♥ ❛♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s
❤♦✇ ♠✉❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❞♦✳ ❈♦♥st❛♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s ♦♥❡ ♥❡❡❞s ❛
❝❤❡❛♣ ❡✈❛❧✉❛t♦r ✇❤❡r❡❛s ❝♦♥st❛♥t ✉♣❞❛t❡s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✐♠♣❧✐❡s ♦♥❡
♥❡❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝❤❡❛♣ t♦ tr❛✐♥✱ s✉❝❤ ❛s ◆❛ï✈❡
❇❛②❡s ♦r ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳

❚❤✉s ♦✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♥t❡①t t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ♦♥❧② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✴❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ◆❡✉r❛❧ ◆❡ts
✭▼▲✮✱ ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❏✹✽✳ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s✱ ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r✲
❡st✱ ❛♥❞ ◆❡✉r❛❧ ◆❡ts ✭▼▲P✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❜❡st ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ❜✉t
✇✐t❤ ♣♦♦r ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ✇❛s ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ♦✛❡r❡❞
❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✐ts tr❛✐♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❜✉t s✉✛❡rs ❢r♦♠
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