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s✇✐t❝❤✐♥❣ ✐♥ ❛❞✉❧t ♠♦✉s❡ ✈✐s✉❛❧ ❝♦rt❡①

❏✉st✐♥ ❲✳ ▼✳ ❉♦♠❤♦❢✶ ❛♥❞ P❛✉❧ ❍✳ ❊✳ ❚✐❡s✐♥❣❛✶✱✯
✶❉♦♥❞❡rs ❈❡♥tr❡ ❢♦r ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ❘❛❞❜♦✉❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ◆✐❥♠❡❣❡♥✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s

✯❈♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡✿ ♣✳t✐❡s✐♥❣❛❅s❝✐❡♥❝❡✳r✉✳♥❧

◆❡✉r♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ r♦❞❡♥t ♣r✐♠❛r② ✈✐s✉❛❧
❝♦rt❡① ✭❱✶✮ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❍✐❣❤✲
❢r❡q✉❡♥❝② ❣❛♠♠❛ r❤②t❤♠s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞♦♠✐✲
♥❛t❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❛❞✉❧t
♠✐❝❡ ❜✉t ❛r❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ✉♣♦♥ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✇✐t❝❤❡s t♦ t❤❡ ❜❡t❛
❜❛♥❞ ✐♥st❡❛❞✳ ❚❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ▲❋P ♦❢ ❥✉✈❡✲
♥✐❧❡ ♠♦✉s❡ ❱✶✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s ❜❡t❛
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ st✐♠✉❧✉s ❞♦❡s ♥♦t
❡❧✐❝✐t ❞r❛st✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥s✳ ❲❡ st✉❞②✱ ✐♥ ❛ s♣✐❦✐♥❣ ♥❡✉r♦♥ ♥❡t✇♦r❦
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❛❞✉❧t ♠✐❝❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s
❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ s✇✐t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❜❛♥❞s ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st t❤✐s t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡
✐♥ ❥✉✈❡♥✐❧❡ ♠✐❝❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♣♦ss❡s t❤✐s ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❡①❝✐t❛t♦r② ♣②r❛♠✐❞❛❧
❝❡❧❧s ✭P❈s✮ ❛♥❞ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ✐♥t❡r♥❡✉✲
r♦♥s✿ t❤❡ ♣❛r✈❛❧❜✉♠✐♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✭P❱✮ ✐♥t❡r♥❡✉✲
r♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡
s♦♠❛t♦st❛t✐♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✭❙❖▼✮ ❝❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥✲
❡r❛t❡s ❜❡t❛ r❤②t❤♠s✳ ❖✉r ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❣✲
❣❡st t❤❛t ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ ❜② ❛ ♣②r❛♠✐❞❛❧✲✐♥t❡r♥❡✉r♦♥ ❣❛♠♠❛ ✭P■◆●✮
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❣❛♠♠❛
❛♥❞ ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ s♣♦♥✲
t❛♥❡♦✉s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧❧② ❡✈♦❦❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s✐♠✲
✉❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥❧② ♦❝❝✉rr❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡
♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❜❛❧✲
❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥s s♦ t❤❛t
❙❖▼ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❤❛♣❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢
t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧✲P❱ ❝❡❧❧ s✉❜♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❞♦♠✲
✐♥❛t✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ ♦✉r r❡s✉❧ts
❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ str❡♥❣t❤s ♦❢ P❱
❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ♠✉st ❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❱✶ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛❞✉❧t ♠✐❝❡✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❣❛♠♠❛ r❤②t❤♠s ❡♠❡r❣❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞✱ ♦✉r ✜♥❞✲
✐♥❣s s✉♣♣♦rt t❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t P❱ ❝❡❧❧s ❜❡❝♦♠❡ ✐♥✲
t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ♦❢ t❤✐s ❝♦rt✐❝❛❧ ❛r❡❛ ❞✉r✐♥❣
t❤✐s t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
t❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
t❤❡✐r s②♥❛♣t✐❝ str❡♥❣t❤✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈✐s✉❛❧ ❝♦rt❡① ✭❱✶✮
♦❢ ♠✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ tr❛♥s❣❡♥✐❝
t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❉✐st✐♥❝t s✉❜t②♣❡s ♦❢ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥s
t❤❛t ✉s❡ ❣❛♠♠❛✲❛♠✐♥♦❜✉t②r✐❝ ❛❝✐❞ ✭●❆❇❆✮ ❛s ♥❡✉r♦✲

tr❛♥s♠✐tt❡r ✇❡r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦
✈❛r✐♦✉s s♣✐❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❬✶✱ ✷❪✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ r❡✲
s♣❡❝t t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r❀ ♣❛r✈❛❧❜✉♠✐♥✲❡①♣r❡ss✐♥❣ ✭P❱✮ ✐♥✲
t❡r♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ♠✉t✉❛❧❧② ✐♥❤✐❜✐t❡❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥
❢r♦♠ s♦♠❛t♦st❛t✐♥✲❡①♣r❡ss✐♥❣ ✭❙❖▼✮ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛t✲
t❡r s✉❜t②♣❡ ♣r✐♠❛r✐❧② r❡❝❡✐✈❡s ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈❛s♦❛❝✲
t✐✈❡ ✐♥t❡st✐♥❛❧ ♣❡♣t✐❞❡ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✭❱■P✮ ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥s ❬✸❪✳
❚❤❡s❡ s✉❜t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♠♦t✐❢s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✿ P❱ ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥s ✐♥
❝♦rt✐❝❛❧ ❧❛②❡r ✷ ❛♥❞ ✸ ✭▲✷✴✸✮ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② r❡❝❡✐✈❡ ✈❡r✲
t✐❝❛❧ ✐♥♣✉ts ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦rt✐❝❛❧ ❧❛②❡r ✹ ✭▲✹✮ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦♥❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ▲✷✴✸ ❝❡❧❧s✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❙❖▼ ❝❡❧❧s ❛s t❤❡s❡ r❡❝❡✐✈❡ ♠♦r❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② t❤❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥♣✉ts ❬✹❪✳

❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✉❜t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❛✲ ❛♥❞ ❡✛❡r❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦❜❛❜❧② ✉♥❞❡r❧✐❡s
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠♦✉s❡ ❱✶ ❬✺✱ ✻✱ ✼❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐s t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ✈✐s✉❛❧❧②
st✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞✉❧t ♠♦✉s❡❀ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ✐♥st❡❛❞
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡t❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✶❈✕❉✮
❬✺✱ ✻❪✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❣❛♠♠❛ ❛♥❞ ❜❡t❛ r❤②t❤♠s
❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
t❤❛t ❛♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r② s✉rr♦✉♥❞ ❡✛❡❝t ✉♥❞❡r❧✐❡s t❤✐s s✇✐t❝❤
✐♥ s②♥❝❤r♦♥② ❬✹✱ ✻❪✳ ❚❤❡s❡ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t
♣r❡s❡♥t ✐♥ ②♦✉♥❣❡r ♠✐❝❡ ❛s t❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞ ✭❈P✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶❆✮✱ ❛ ♣❡r✐♦❞ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
❢♦r ✐ts ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦❝✉❧❛r ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♣❧❛st✐❝✐t②
❬✺✱ ✽❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❈P✱ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞♦❡s ♥♦t ❛❧t❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❜❡t❛ ♣♦✇❡r ✐s st✐❧❧ s❧✐❣❤t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✶❇✮ ❬✺❪✳ ❲❤❛t ❡①❛❝t❧② ✐♥✐t✐❛t❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❣❛♠♠❛ r❤②t❤♠s ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ✉♥❝❧❡❛r✱ ❜✉t
P❱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞✿ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ♦♣t♦❣❡♥❡t✐❝
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❛♥❞ ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② ❬✻✱ ✾✱ ✶✵❪✳ P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦❣❡♥✐t♦rs tr❛♥s♣❧❛♥t❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❱✶ ♦❢ ❛❞✉❧t ♠✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ P❱ ✭❤❡♥❝❡ ♥♦t
t❤❡ ❙❖▼✮ s✉❜t②♣❡✱ ✐♥t❡❣r❛t❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣❧❛st✐❝✐t② t❤❛t r❡✲
s❡♠❜❧❡s t❤❡ ❈P ❬✶✶✱ ✶✷❪✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t P❱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❈P ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❧❛st✐❝✐t②✱ ❜✉t ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡✈✲
✐❞❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t
str❡♥❣t❤s t❤❡s❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♦t❤❡r st✉❞②✱ ❢♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡✱ s❤♦✇s t❤❛t ❣❛♠♠❛ r❤②t❤♠s ✐♥ ❱✶ ❛r❡ tr❛♥s✐❡♥t❧②
❛♠♣❧✐✜❡❞ r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ st❛rt ♦❢ ♠♦♥♦❝✉❧❛r ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥
✭▼❉✮ ✐♥ ❥✉✈❡♥✐❧❡ ♠✐❝❡ ❛♥❞ ✐♥ ❛❞✉❧t ♦♥❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡♣❧❡t❡❞ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♥❡✉r♦♥❛❧ ♥❡ts ✭P◆◆s✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✲
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❜❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✉♣♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❢♦❧✲
❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡② ✇❡r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳

▼❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s

■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ 4500 ♥❡✉r♦♥s s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ ▲✷✴✸
✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ NPC = 3600 ♣②r❛♠✐❞❛❧✱ NPV = 495
P❱ ❛♥❞ NSOM = 405 ❙❖▼ ♥❡✉r♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r♦✉❣❤❧②
♠❛t❝❤❡❞ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❝❡❧❧
t②♣❡s ✐♥ ❱✶ ❬✷✱ ✶✽❪✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ❛ 2×2
sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ❜② r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡♠ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛
❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✭rAj ✮ ✈✐❛

rAj = (xA
j , y

A
j ) = (ηx,j , ηy,j)✱ ✭✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❞❡① j ∈ {1, 2, ..., NA} ❞❡♥♦t❡s ❛ ❝❡❧❧ ✇✐t❤✐♥
♥❡✉r♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ A ∈ {PC,PV, SOM} ❛♥❞ ηx,j ❛♥❞
ηy,j ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ ✉♥✐✲
❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ −1 ❛♥❞ 1✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡✬s s✐③❡
✇❛s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❛s ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛r❡❛ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❛t❝❤ ♦❢ ❝♦rt❡① ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❡❧❧
♣♦s✐t✐♦♥s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❇✳
❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✇❡r❡ s✐♠✉✲

❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ■③❤✐❦❡✈✐❝❤✬s ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ s❡t ♦❢
t✇♦ ❝♦✉♣❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❬✶✼❪✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡♠
s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

(

V A
j (t), ✐♥ ❱♦❧ts

)

✱

dV A
j (t)

dt
= 40, 000 · V A

j (t)2 + 5, 000 · V A
j (t)

+ 140− uA
j (t) +

IAj (t)

Cm
✱ ✭✷✮

❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s❧♦✇❡r ❣❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡
(uA

j (t), ✐♥ ❱♦❧ts✴s❡❝♦♥❞)✱

duA
j (t)

dt
= aA ·

(

bA · V A
j (t)− uA

j (t)
)

✳ ✭✸✮

■♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ Cm ❛♥❞ IAj (t) r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥♣✉t ❝✉rr❡♥t
r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✉r♦♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆♥ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①❝❡❡❞s 30 ♠❱❀ s✉❝❤ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♠♣♦s❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡✿

✐❢ V A
j (t) ≥ 0.030 ❱ t❤❡♥

{

V A
j (t)← cA

uA
j (t)← uA

j (t) + dA
✳

✭✹✮
■♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ aA✱ bA✱ cA ❛♥❞ dA ❛r❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ s♣✐❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✲
✐♦r r❡s❡♠❜❧❡s ✐ts ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶❀ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s
✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡s❡
❝❡❧❧ t②♣❡s ❬✶✱ ✶✼❪✱ ❜✉t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❡♠❡r❣✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✲
✐❡s ❬✺✱ ✻✱ ✾❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✇❛s s❡t
t♦ Cm = 100 ♣❋ ❢♦r ❛❧❧ s✉❜t②♣❡s✳
❲❡ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t ❊qs✳ ✷✕✹ ❛r❡ ✐♥ ❛ s♦♠❡✇❤❛t ❞✐✛❡r✲

❡♥t ❢♦r♠ t❤❛♥ ✐♥ ❬✶✼❪✳ ■♥ t❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡t❤♦❞ ✐t
✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ❢♦r♠s s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ ♦✉r
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✉♥✐ts✳

■♥♣✉t ❝✉rr❡♥ts

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

(

IAbg,j(t)
)

✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ▲✹
(

IAvis,j(t)
)

❛♥❞ t❤❡ r❡❝✉rr❡♥t ✐♥♣✉ts
(

IArec,j(t)
)

✿

IAj (t) = IAbg,j(t) + IAvis,j(t) + IArec,j(t)✳ ✭✺✮

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

bg ♥❡✉r♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞✲
❡❧❡❞ ❜✉t ✇❤♦s❡ s♣✐❦❡ tr❛✐♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② P♦✐s✲
s♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✜r✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ RA

bg✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜②
RKA

bg✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝✉rr❡♥t r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡
♥❡✉r♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✈✐❛ ❬✶✾❪

IAbg,j(t) = gAbg,j(t)
(

Ebg − V A
j (t)

)

✱ ✇❤❡r❡ ✭✻✮

gAbg,j(t) = gAbg

(

RKA
bg +

√

RKA
bg · ξAbg,j(t)

)

✳ ✭✼✮

■♥ t❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ gAbg,j(t) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥✲

❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ gAbg ❛♥❞ Ebg ❛r❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❝❛❧❡
♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥❞ t❤❡ r❡✈❡rs❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧
♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥❡✉r♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ ξAbg,j(t) ✐s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡ ✇✐t❤ ③❡r♦ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
〈

ξAbg,j(t) · ξAbg,j(t′)
〉

= exp(−|t− t′|/τbg)/2τbg✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s
❢♦r t❤❡ s✉❜t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✶✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ Ebg ❛♥❞ τbg✱ ✇❡r❡ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② s❡t t♦ 0 ♠❱ ❛♥❞ 2 ♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡
❢♦r RKPC

bg ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❛ss❡ss
✇❤❡t❤❡r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝✐r❝✉✐t ♣r♦❞✉❝❡❞ r❤②t❤♠s ✈✐❛ ❛♥
✐♥t❡r♥❡✉r♦♥ ❣❛♠♠❛ ✭■◆●✮ ♦r ❛ P■◆● ♠❡❝❤❛♥✐s♠❀ ✐❢ t❤❡
❡①❝✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝❡❧❧s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛♥ ■◆●
❛♥❞ P■◆● ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ❛❧t❡r❡❞
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✷✵❪✳
❚❤❡ ❞♦rs❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❣❡♥✐❝✉❧❛t❡ ♥✉❝❧❡✉s✱

✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡s ✐ts ✐♥♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ r❡t✐♥❛✱ ♣r♦❥❡❝ts t♦ ▲✹
♦❢ ❱✶ ❬✷✶❪✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦
▲✷✴✸ ❬✷✷✱ ✷✸❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ▲✷✴✸ ♥❡✉✲
r♦♥s✱ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ss✉♠❡❞
t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛✛❡r❡♥ts ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
s❛♠❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜✉t ✐♥ ▲✹✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣r❡✲
✈✐♦✉s st✉❞② ❬✹❪✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t❤❛t ♦♥❧② ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❛♥❞
P❱ ❝❡❧❧s ✭A ∈ {PC,PV }✮ r❡❝❡✐✈❡❞ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❝✉r✲
r❡♥ts t❤❛t t❤✉s ♣r❡s✉♠❛❜❧② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ▲✹ ✭❋✐❣✉r❡
✷❆✮✳ ◆♦t ❛❧❧ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ s✉❜❣r♦✉♣s r❡❝❡✐✈❡❞
✈✐s✉❛❧ ✐♥♣✉t✿ ❝❡❧❧s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ sq✉❛r❡ ✜❡❧❞
✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ 2 ·Dvis t❤❛t ✇❛s ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ✇✐t❤ t❤❡ sq✉❛r❡
♣❛t❝❤✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❛r❡❛
✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞
❝✉rr❡♥ts✳ ❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤✉s
❤❛❞ t♦ ❜❡ ♠❡t ❜② ❛ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ♦r P❱ ❝❡❧❧ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ✈✐✲
s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥♣✉t✿

|xA
j | ≤ Dvis ∧ |yAj | ≤ Dvis ∧ 0.5 ≥ ηAvis,j ✳ ✭✽✮

❍❡r❡✱ ∧ ✐s t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❆◆❉ ♦♣❡r❛t♦r ❛♥❞ ηAvis,j ✐s ❛ ♥✉♠✲
❜❡r r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ✭✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✮✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞
❝✉rr❡♥t ❤❛❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿

IAvis,j(t) = Ivis,0 ·
(

1 + νAvis,j(t)
)

✱ ✭✾✮

✸
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❚❛❜❧❡ ✶✿ ❱❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s✉❜t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ± s✐❣♥ ❞❡s✐❣♥❛t❡s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ mean ± standard deviation✳
❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿ P❱ ❂ ♣❛r✈❛❧❜✉♠✐♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣✱ P②r✳ ❂ ♣②r❛♠✐❞❛❧✱ ❙❖▼ ❂ s♦♠❛t♦st❛t✐♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣✳

◆❡✉r♦♥ t②♣❡ a ✭s✲✶✮ b ✭s✲✶✮ c ✭♠❱✮ d ✭❱·s✲✶✮ RKA
bg ✭❍③✮ gA

bg ✭♣❙·s✮
P②r✳ 40± 4 200 −65.0± 6.5 8.0± 0.8 1, 500 6
P❱ 100± 10 250 −65.0± 6.5 2.0± 0.2 200 22
❙❖▼ 40± 4 250 −65.0± 6.5 2.0± 0.2 1 6

✇❤❡r❡ Ivis,0 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞
νAvis,j(t) ✐s ●❛✉ss✐❛♥ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✵ ❛♥❞
❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✳ ■❢ ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱
Ivis,0 ❤❛❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✵ ♣❆✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Dvis ✇❛s ✈❛r✲
✐❡❞ t♦ ❛ss❡ss ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳
■t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② r❡✢❡❝t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ st✐♠✉❧✉s s✐③❡✱
✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡t✐♥♦t♦♣✐❝
♠❛♣♣✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t
✐♥ t❤❡ ♠♦✉s❡ ✈✐s✉❛❧ ❝♦rt❡① ❬✷✹❪✳
❚❤❡ r❡❝✉rr❡♥t ✐♥♣✉ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts t❤❛t t❤❡

❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠
♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡✉r♦♥ j ❢r♦♠ s✉❜t②♣❡
A t♦ ❤❛✈❡ ♥❡✉r♦♥ k ❢r♦♠ s✉❜t②♣❡ B ❛s ❛♥ ❛✛❡r❡♥t ✇❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈✐❛

PB→A
kj = G(xA

j |xB
k , σ

B→A) ·G(yAj |yBk , σB→A) · PB→A
con ✱
✭✶✵✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❛❝t♦r PB→A
con ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♠❛t❝❤❡❞
t❤❡ s✉❜t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❧✐st❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✸✱ ✷✺✱ ✷✻❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ G(x|m, s) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ●❛✉ss✐❛♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

G(x|m, s) =

j=∞
∑

j=−∞

1√
2πs

exp

(

− (x−m− jL)2

2s2

)

✱

✭✶✶✮
✇❤❡r❡ L ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t σB→A ❛s t❤❡ ✇✐❞t❤
♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝❡❧❧ ❢r♦♠ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ B ✇❤❡r❡✐♥
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❛t ♥❡✉r♦♥ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❛ ♥❡✉r♦♥
❢r♦♠ s✉❜t②♣❡ A✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t ❊q✳ ✶✵ ❛♥❞ ✶✶ ✐♠♣❧②
t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t str✐❝t❧② ❝✐r❝✉❧❛r❧②
s②♠♠❡tr✐❝✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ●❛✉ss✐❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ❛ ♥❡✉r♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡
♣❛t❝❤ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❝❡❧❧ t❤❛t ✐s ♥❡❛r t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡
s✐❞❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉ts t♦ ❛ ♥❡✉r♦♥ ❢r♦♠ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r s✉❜t②♣❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s wB→A

kj

✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✈✐❛

wB→A
kj =

{

SB ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② PB→A
kj

0 ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② 1− PB→A
kj

✱ ✭✶✷✮

✇❤❡r❡ SB ✐s t❤❡ s✉❜t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤✳
●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ✇❡✐❣❤ts✱ t❤❡ r❡❝✉rr❡♥t ✐♥♣✉t r❡❝❡✐✈❡❞ ❜②
♥❡✉r♦♥ j ❢r♦♠ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ A ∈ {PC,PV, SOM} ✇❛s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛

IArec,j(t) =
∑

B

gB→A
rec ·

(

EB
rec − V A

j (t)
)

∑

k

sBk (t) · wB→A
kj ✳

✭✶✸✮
■♥ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ EB

rec ✐s t❤❡ r❡✈❡rs❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡
s②♥❛♣s❡ t②♣❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡❧❧ t②♣❡ ❛t t❤❡ ♣r❡s②✲
♥❛♣t✐❝ s✐❞❡ ❛♥❞ gB→A

rec ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ❝❡❧❧ ❜② ❛ ♣r❡s②♥❛♣t✐❝

s♣✐❦❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ sBk (t) ✐s t❤❡ s②♥❛♣t✐❝ ❣❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ♣r❡s②♥❛♣t✐❝ ♥❡✉r♦♥ k ❢r♦♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ B✱
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❝❤❛♥❣❡s ❛t t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝
s✐❞❡✳ ■t ♦❜❡②s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②

dsBk (t)

dt
= −sBk (t)

τBrec
❛♥❞ ✭✶✹✮

sBk (t)← sBk (t) + 1 ✐❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ s♣✐❦❡s✱ ✭✶✺✮

✇❤❡r❡ τBrec ✐s t❤❡ s②♥❛♣t✐❝ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ■t s❤♦✉❧❞
❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❊q✳ ✶✸ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s t❤❡♥
❛❧s♦ t❤❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ❝✉r✲
r❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s✉❜t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs
t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛✲
❜❧❡ ✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛♣❡rs t❤❛t ❡①♣❧♦r❡❞
s✉❜t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♠♦✉s❡ ❱✶ ❬✸✱ ✷✺✱ ✷✼❪✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ σPC→SOM = 1/2 ❛♥❞ σB→PC = σB→PV =
1/6 ✇❤❡r❡ B ∈ {PC,PV, SOM}✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ✐♥tr❛❧❛♠✐♥❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s t♦ P❈
❛♥❞ P❱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠♦r❡ s♣❛t✐❛❧❧② r❡str✐❝t❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s
t♦ ❙❖▼ ❝❡❧❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ s❡t EPC

rec = 0 ♠❱ ❛♥❞
EPV

rec = ESOM
rec = −80 ♠❱✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ SPC = 0.5 ❛♥❞ SPV

❛♥❞ SSOM ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦✬s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✷❆ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧
❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠
t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s✳

P❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✸✻✵✵ P❈s✱
✹✾✺ P❱ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✹✵✺ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ ■③❤✐❦❡✈✐❝❤✬s ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s♣✐❦✐♥❣ ♥❡✉r♦♥
❬✶✼❪✳ ❚❤❡② ❝♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞
❛♥❞ r❡❝✉rr❡♥t ✐♥♣✉ts✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛✲
r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ ✇✐❞❡
✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳
❋✐rst✱ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭■◆●

♦r P■◆●✮ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜♦t❤ s✉❜♥❡t✇♦r❦s ✭t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧✕P❱ ❝❡❧❧
❛♥❞ ♣②r❛♠✐❞❛❧✕❙❖▼ ❝❡❧❧ s✉❜♥❡t✇♦r❦✮ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ✐✳❡✳
✇❡ s❡t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ♦❢ ♦♥❡ ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥ s✉❜✲
t②♣❡ t♦ SPV/SOM = 0.5 ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t♦ SSOM/PV =
0.0✳ ❲❡ t❤❡♥ ✈❛r✐❡❞ t❤❡ ❞r✐✈❡ t♦ t❤❡ P❈s ❜② ✈❛r②✲
✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s♣✐❦❡ r❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭RKPC

bg ∈
{1500 ❍③, 2000 ❍③, 3000 ❍③}✮ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ r❡s✉❧t✲
✐♥❣ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ st✐♠✉✲
❧✉s s✐③❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s s❡t t♦ Dvis = 0.0✳ ❋♦r ❛❧❧ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r s❡tt✐♥❣s✱ 85 s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳
❋♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤

✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞
r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛♠♠❛ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ ❜❡t❛ ♣♦✇❡r ✉♣♦♥ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♥❡t✇♦r❦ ❛❝t✐✲
✈❛t✐♦♥✮✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥s
✇❡r❡ s❡t t♦ SPV = SSOM = 0.5 ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

✹
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▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦❧✲
❧♦✇❡❞ ❊✉❧❡r✬s ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡ st❡♣ s✐③❡
✇❛s s❡t t♦ 0.5 ♠s ✭s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ fs = 2000 ❍③✮✳ ❚❤❡
✜rst 5 s ♦❢ ❡✈❡r② ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ♣r✐♦r
t♦ ❛♥❛❧②s✐s s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐❞ ♥♦t ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r 10
❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s✱ t♦ ❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s
❛❝r♦ss t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ ♥❡✉r♦♥ s✉❜t②♣❡s ❛♥❞ t❤❡ s♣✐❦❡ t✐♠❡s
✇❡r❡ st♦r❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ✉s❡❞ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s
❛s ▲❋P ❡st✐♠❛t❡

(

V (t)
)

t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ❡❢✲
❢❡❝t s✐③❡s ❞✐❞ ♥♦t ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♦✉t ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ▲❋P
♠♦❞❡❧✿ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ P❈s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐s✲
t✐♠✉❧✉s t✐♠❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✭P❙❚❍✮ ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡s ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ P❈s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ 1 ♠s ❜✐♥ s✐③❡
✭s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ fs = 1000 ❍③✮✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛✲
s✉r❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✿ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧✲
②s✐s✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝tr♦❣r❛♠s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ♦❢ s♣✐❦❡✲▲❋P ♣❛✐r✲✇✐s❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✭PP❈s✮✳
❚❤❡ P❙❚❍s ❛❝r♦ss t❤❡ ♦t❤❡r ❝❡❧❧ t②♣❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ s♣✐❦❡ t✐♠❡s ❛♥❞ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❝r♦ss✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ s♦ t❤❛t t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡✢❡❝t❡❞
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s♣✐❦❡ t✐♠✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡✉r♦♥ s✉❜✲
t②♣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❆❚▲❆❇✬s s✐❣♥❛❧ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧❜♦①✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
✉s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✳

❋♦r s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ✇❛s ❜❛s❡❞
♦♥ s❡❣♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 5 s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞❡♠❡❛♥❡❞
❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝r♦ss t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧ s❡❣♠❡♥t✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡❛❝❤ ❞❡♠❡❛♥❡❞ s❡❣♠❡♥t ✇❛s
s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐t❛♣❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ 5 t❛♣❡rs t❤❛t ❤❛❞ ❛ t✐♠❡ ❤❛❧❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♣r♦❞✉❝t ♦❢ 3 ❬✷✽❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ❛❝r♦ss
t❤❡ 16 s♣❡❝tr❛ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r
❡❛❝❤ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❡❞✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡✲▲❋P PP❈s r❡q✉✐r❡❞ t❤❡
✉s❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s❀ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s
♥♦t ❝✉t ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r s❡❣♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t✇♦ r❡✲
❣✐♦♥s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤✳
❚❤❡ s♣✐❦❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ PP❈s ✇❡r❡
t❤♦s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛r❡❛
✭❋✐❣✉r❡ ✷❇✱ ❜❧❛❝❦ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ▲❋P ❡st✐♠❛t❡
✭♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦r P❙❚❍✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❜❛s✐s ♦❢
t❤❡ P❈s t❤❛t ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡
✷❇✱ ♦r❛♥❣❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐st✐♥❝t r❡❣✐♦♥s ✇❡r❡
❞❡✜♥❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ s♣✉r✐♦✉s PP❈s✳ ❚❤❡ ▲❋P ❡st✐♠❛t❡ ✇❛s
❞❡♠❡❛♥❡❞ ❛♥❞ ❜❛♥❞♣❛ss✲✜❧t❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ✜❧t❡rs ✇✐t❤
❞✐st✐♥❝t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✿ ♦♥❡ ✜❧t❡r ♦♥❧② ❦❡♣t t❤❡ ❜❡t❛
❜❛♥❞ ✭15 − 25 ❍③✮ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ♦♥❧② t❤❡ ❣❛♠♠❛
❜❛♥❞ ✭40 − 60 ❍③✮ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ✇❛s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡❧❧✐♣t✐❝ ■■❘ ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛ ♣❛ss❜❛♥❞ r✐♣✲
♣❧❡ ♦❢ ✵✳✶ ❞❇ ❛♥❞ ❛ st♦♣❜❛♥❞ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✻✵ ❞❇ ✈✐❛
t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡s✐❣♥❢✐❧t ❛♥❞ ❢✐❧t❡r✳ ❚❤❡
❞✐s❝r❡t❡ ❍✐❧❜❡rt tr❛♥s❢♦r♠ ✇❛s t❛❦❡♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❜❛♥❞♣❛ss✲
✜❧t❡r❡❞ s✐❣♥❛❧s ❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧t✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱
❝♦♠♣r✐s❡❞ t✇♦ ❜❛♥❞♣❛ss✲✜❧t❡r❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ✭s✐❣✲
♥❛❧s ✇✐t❤ ❜♦t❤ r❡❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✈❛❧✉❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮✱
♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠✲
♣❧❡① ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s♦

t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♣❤❛s❡s ✭φβ ❛♥❞ φγ✮
✇❡r❡ r❡tr✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ s♣✐❦❡s t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
♥❡✉r♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r r❡❣✐♦♥ ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡✐r
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❤❛s❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣❤❛s❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ t②♣❡s ❤❛❞ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♣✲
♣❡❛r❡❞✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s♣✐❦❡✲▲❋P PP❈s ✭Υβ ❛♥❞ Υγ✮ ✇❡r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♥❡✉r♦♥s s❡♣❛r❛t❡❧② ✈✐❛ ❬✸✵❪

Υfb =
2

M(M − 1)

M−1
∑

j=1

M
∑

k=j+1

f(φfb
j , φfb

k )✳ ✭✶✻✮

■♥ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ φfb
j ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ t❤❛t ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦

t❤❡ jt❤ s♣✐❦❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥❡✉r♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ fb ∈ {β, γ} ❛♥❞ f(φfb

j , φfb
k ) r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♥❣❧❡s✿

f(φfb
j , φfb

k ) = cos
(

φfb
j

)

cos
(

φfb
k

)

+ sin
(

φfb
j

)

sin
(

φfb
k

)

✳
✭✶✼✮

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ M ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s
t❤❛t ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❛t ❝❡❧❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✇❛s
t❛❦❡♥ ❛❝r♦ss t❤❡ PP❈s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡✉r♦♥s ✐♥
t❤❡ ❝❡♥t❡r r❡❣✐♦♥ ♣❡r s✉❜t②♣❡ t♦ ②✐❡❧❞ t❤❡ PP❈ ♦❢ t❤❛t
❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❡❧❧s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❡❞✳
❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥✲

t✐r❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ t❤♦✉❣❤ ♥♦✇ t❤❡ ▲❋P ❡st✐✲
♠❛t❡s ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ t②♣❡ ❜②
❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ P❙❚❍s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ♦❢
t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❊❛❝❤ ▲❋P ❡st✐♠❛t❡
✇❛s ❛❣❛✐♥ ❞❡♠❡❛♥❡❞ ❛♥❞✱ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡
❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭RB→A(τl)✮
❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ❛♥❞ t❤❡
♣r❡s②♥❛♣t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✭τl✮ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛ ❬✸✶✱ ✸✷❪

RB→A(τl) =
∑

t

V
A
(t) · V B

(t+ τl)✳ ✭✶✽✮

❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ s❡♣❛r❛t❡ s✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ♥♦r✲

♠❛❧✐③❡❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭R
B→A

(τl)✮✿

R
B→A

(τl) =
RB→A(τl)

√

RB→B(0)RA→A(0)
✳ ✭✶✾✮

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦
s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❛st ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠
✭❋❋❚✮✳ ❋✐rst t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s tr❛♥s❢♦r♠❡❞
❛♥❞✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣❧❡① ✈❛❧✉❡❞ ♦✉t❝♦♠❡✳ ◆❡①t✱ t❤✐s t✇♦✲s✐❞❡❞ s♣❡❝tr✉♠
✇❛s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛ ♦♥❡✲s✐❞❡❞ ♦♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
✇❡r❡ sq✉❛r❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② s♣❡❝tr✉♠✳ ❋r♦♠
s✉❝❤ ❛ s♣❡❝tr✉♠✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ✇❤❛t ❡①✲
t❡♥t t❤❡ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
❙♣❡❝tr♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
❛❧s♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❛♥❣❡
♦❢ t❤❡ P❱ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤✐s ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ✇❛s ✜①❡❞✳
❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s✇✐t❝❤✐♥❣✱ ❛ sq✉❛r❡ ✇✐♥❞♦✇ ❢✉♥❝t✐♦♥
✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ♦❢ 200 ♠s ✇❛s s❧✐❞ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚❤❡ t✇♦ ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❛♥❞ ♣❛r✈❛❧❜✉✲
♠✐♥ ✭P❱✮ ❛♥❞ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❛♥❞ s♦♠❛t♦st❛t✐♥ ✭❙❖▼✮ ❡①♣r❡ss✐♥❣
♥❡✉r♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜♦t❤ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✈✐❛ ❛ ♣②r❛♠✐❞❛❧✲
✐♥t❡r♥❡✉r♦♥ ❣❛♠♠❛ ✭P■◆●✮ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✭❆✲❇✮ ❋r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡
♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝❡❧❧s ✭P❈s✮ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧✕P❱ ❝❡❧❧
❝✐r❝✉✐t ✭❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧✕❙❖▼ ❝❡❧❧ ❝✐r❝✉✐t ✭❇✮ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝❡❧❧s ✭RKPC

bg
✮✳

✭❈✕❉✮ ❈r♦ss✲❝♦rr❡❧♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐st✐♠✉❧✉s t✐♠❡ ❤✐st♦❣r❛♠s
✭P❙❚❍s✮ ♦❢ t❤❡ P❱ ❛♥❞ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝❡❧❧s ❢♦r t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧✕P❱
❝❡❧❧ s✉❜♥❡t✇♦r❦ ✭❈✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ P❙❚❍s ♦❢ t❤❡ ❙❖▼ ❛♥❞ ♣②r❛♠✐✲
❞❛❧ ❝❡❧❧s ✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧✕❙❖▼ ❝❡❧❧ s✉❜♥❡t✇♦r❦ ✐♥t♦
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✭❉✮✳ ❚❤❡ ❣r❛② s❝❛❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝❡❧❧s ✭RKPC

bg
✮✳

❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿ ❛❝t✳ ❂ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❝♦❡❢✳ ❂ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❝♦rr✳ ❂
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

st❡♣s ♦❢ 100 ♠s✳ ❆s 16 ✉s❛❜❧❡ 5 s ❧♦♥❣ s❡❣♠❡♥ts ✇❡r❡
❛❝q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❡❞ ❢♦r t❤✐s
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ 49 ✇✐♥❞♦✇s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s❡❣✲
♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✇❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞❡♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ▲❋P ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ s✉❜s❡✲
q✉❡♥t❧② s✉❜❥❡❝t✐♥❣ t❤❡♠ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ✇❛s
✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭s❡❡ ❛❜♦✈❡✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝r♦ss
t❤❡s❡ 16 s❡❣♠❡♥ts ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❡❞✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ P❱
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s✇✐t❝❤✲
✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ②✐❡❧❞❡❞ 401 ✉s❛❜❧❡ 5 s ❧♦♥❣ s❡❣♠❡♥ts ♣❡r
s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❡❞✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s❡❣♠❡♥ts r❡✲
✢❡❝t❡❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣ ♦❢
t❤❡ P❱ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ 5 s♠❛❧❧❡r 1 s ❧♦♥❣ s❡❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②
s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡s❡ s♠❛❧❧❡r s❡❣♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②
❞❡♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡♠ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② s✉❜❥❡❝t✐♥❣ t❤❡♠ t♦
t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r
❞❡♥s✐t② s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭s❡❡ ❛❜♦✈❡✮
❛♥❞✱ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ✇❛s t❛❦❡♥✳ ❱✐❛ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱
❛ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ 401 ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② s♣❡❝tr❛
✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❡❞✳

❘❡s✉❧ts

❖✉r s♣✐❦✐♥❣ ♥❡✉r♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ 3600
P❈s✱ 495 P❱ ❝❡❧❧s ❛♥❞ 405 ❙❖▼ ❝❡❧❧s ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥
t❤❡ ▼❡t❤♦❞ s❡❝t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♥❡✉r♦♥s ✇❡r❡ s♣r❡❛❞ ♦✉t ❛❝r♦ss
❛ 2×2 sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ♦❢ ❝♦rt❡①✱ t❤❡✐r ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❞②♥❛♠✐❝s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈✐❛ ■③❤✐❦❡✈✐❝❤✬s ♥❡✉r♦♥ ♠♦❞❡❧
❬✶✼❪ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡
✐♥♣✉t ❢r♦♠ t❤r❡❡ s♦✉r❝❡s ❛t ♠♦st✿ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡
✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡❝✉rr❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ r❡❝✉rr❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡❞ t❤❡ ✐♥♣✉ts t❤❡ ❡①✲
♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♥❡✉r♦♥s s❡♥t t♦ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡
❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❞❡✲
♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❆✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞
❛❝t✐✈✐t② ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ st✐♠✉❧✉s s✐③❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭Dvis✮
✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✈❛r② ❢r♦♠ 0 t♦ 1 ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❛r❡❛
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦rt✐❝❛❧ ♣❛t❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡✉r♦♥s
❝♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥♣✉t✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r t❤✉s ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡❧② r❡✢❡❝t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ st✐♠✉❧✉s s✐③❡✱ ✇✐t❤♦✉t
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥② ♠❛♣s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
♠♦✉s❡ ✈✐s✉❛❧ ❝♦rt❡① ❬✷✶❪✳ ❇② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ st✐♠✉❧✉s s✐③❡
♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
t❡r♥❡✉r♦♥s✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦✉r
♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝s ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ▼❡t❤♦❞ s❡❝t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡①✲

♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❛ P■◆● ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✉♥✲
❞❡r❧✐❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✈✐❛ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ st✐♠✉❧✉s s✐③❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✇❡
❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ❜❡t❛ ♣♦✇❡r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t
❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧
✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② s✇✐t❝❤✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞②✲
♥❛♠✐❝❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❣r✐❞ s❡❛r❝❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s✱ ✇❡✱ ❤♦✇✲
❡✈❡r✱ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥❧② ❡①❤✐❜✐ts t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②
s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣
t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝❡❧❧s ✐♥ s♠❛❧❧ st❡♣s✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r s✇✐t❝❤✐♥❣ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

❇♦t❤ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧✕P❱ ❛♥❞ ♣②r❛♠✐❞❛❧✕❙❖▼
❝❡❧❧ ❝✐r❝✉✐ts ❣❡♥❡r❛t❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✈✐❛ ❛ P■◆●
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❲❡ ✜rst ❛ss❡ss❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ■◆● ♦r ❛ P■◆● ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ s♦✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ P❱ ♦r t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧s
✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ P❈s ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛❝t✐✈✲
✐t② r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ P❈s ✇❛s ❛❧t❡r❡❞✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ s❡t t❤❡
str❡♥❣t❤ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜t②♣❡s t♦ SPV/SOM = 0.5 ✇❤✐❧❡
s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r t♦ SSOM/PV = 0.0✳ ❚❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞
✜❡❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s s❡t t♦ Dvis = 0.0 ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞ ❛❝t✐✈✐t② t♦ t❤❡ P❈s ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ✉s✐♥❣ RKPC

bg ∈
{1500 ❍③, 2000 ❍③, 3000 ❍③}✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❝✐r❝✉✐ts✱ ✐♥❝r❡❛s✲
✐♥❣ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛✲
t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ P❈s ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✸❆✕❇✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P❙❚❍s
♦❢ t❤❡ P❈s ✭❋✐❣✉r❡ ❙✶❆✕❇✮✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t
t❤❡ ❝✐r❝✉✐ts ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡ ❛ P■◆● ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ r❤②t❤♠s❀ ✐❢ ❛♥ ■◆● ♠❡❝❤❛♥✐s♠
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❊♥❧❛r❣✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ ❡❧✐❝✐ts ❛ r✐s❡ ❛♥❞
❢❛❧❧ ♦❢ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✭❆✕❈✮ ▼❡❛♥ s♣✐❦❡ r❛t❡s ♦❢ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ✭❆✮✱ ♣❛r✈❛❧❜✉♠✐♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣
✭❇✮ ❛♥❞ s♦♠❛t♦st❛t✐♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❝❡❧❧s ✭❈✮ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r r❡❣✐♦♥ ❛s
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s s✐③❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡♥t✐r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛r❡❛ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✷❆✮✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❡rr♦r ❜❛rs ❞❡♣✐❝t t❤❡ mean ± standard

deviation ❛❝r♦ss r❡♣❡❛ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❞♦♠
s❡❡❞s✳
✭❉✮ ❋r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ st✐♠✉❧✉s s✐③❡s✳
❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛♥❞ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ❞❡♣✐❝t t❤❡mean±standard deviation

❛❝r♦ss r❡♣❡❛ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❞♦♠ s❡❡❞s✳ ❙♣❡❝✲
tr❛ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ P❈s✳
✭❊✕❋✮ ▼❡❛♥ ♣♦✇❡r ❛❝r♦ss t❤❡ ❜❡t❛ ✭✶✺✕✷✺ ❍③✱ ❊✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♠♠❛
✭✹✵✕✻✵ ❍③✱ ❋✮ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ st✐♠✉❧✉s
s✐③❡✳ ❇❛rs ❛♥❞ ❡rr♦r ❜❛rs ❞❡♣✐❝t t❤❡ mean ± standard deviation

❛❝r♦ss r❡♣❡❛ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❞♦♠ s❡❡❞s✳ ❚❤❡
s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ P❈s✳
❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿ r❡❧✳ ❂ r❡❧❛t✐✈❡✱ st✐♠✳ ❂ st✐♠✉❧✉s✳

✇❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛✛❡❝t❡❞ ❛s str♦♥❣❧② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞
❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ ❡①❛♠✲
✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ P❙❚❍s ♦❢ t❤❡
P❈s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤✐s ♥♦t✐♦♥✿ P❈s
❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ s♣✐❦❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥ ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉❜♥❡t✇♦r❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✸❈✕❉✮✱
✇❤✐❝❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ❛ P■◆● ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ♦s✲
❝✐❧❧❛t✐♦♥s t♦♦ ❬✷✵❪✳

❱✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡s ❜❡t❛ r❤②t❤♠s ✈✐❛
t❤❡ s❝✉❧♣t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥❤✐✲
❜✐t✐♦♥

❋♦r t❤❡ ♥❡①t s❡r✐❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡ s❡t RKPC
bg = 1500

❍③✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥✲
t❡r♥❡✉r♦♥s ✇❡r❡ s❡t t♦ SPV = SSOM = 0.5✳ ❲❡ ❡①✲
❛♠✐♥❡❞ ❤♦✇ ❡♥❧❛r❣✐♥❣ t❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞✱ ✐✳❡✳ ✐♥❝r❡❛s✲

✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ Dvis ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛❧t❡r❡❞ t❤❡ s②♥✲
❝❤r♦♥② ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞
t❤❛t t❤❡ s♣✐❦❡ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❛♥❞ P❱ ❝❡❧❧s ✐♥
t❤❡ ❝❡♥t❡r r❡❣✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷❇✮ ✐♥✐t✐❛❧❧② r♦s❡ ❜✉t ❡✈❡♥t✉✲
❛❧❧② ❞❡❝❛②❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ ✇❛s
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✹❆✕❇✮✳ ❚❤❡ ✜r✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❙❖▼
❝❡❧❧s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✹❈✮✳ ❚❤❡s❡ tr❡♥❞s
❛r❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛❝q✉✐r❡❞ s✐③❡✲t✉♥✐♥❣
❝✉r✈❡s ❬✹❪✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ P❈s✳ ❚❤r❡❡
♣❡❛❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿ ❛ ❣❛♠♠❛ ♣❡❛❦ ❛t ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t❡❧② 55 ❍③✱ ❛ ❜❡t❛ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ 18 ❍③ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡
❛t r♦✉❣❤❧② 36 ❍③ ✭❋✐❣✉r❡ ✹❉✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛st ♦❢ t❤❡s❡
✐s t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛ ♣❡❛❦ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛t
❞♦✉❜❧❡ t❤❛t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡
✈❛r✐♦✉s st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ s✐③❡s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡t❛ ❛♥❞
❣❛♠♠❛ ♣❡❛❦ ✇❡r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❛r❡❛ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✹❉✮✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t
✇❛s q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❛❝r♦ss
t❤❡ ❜❡t❛ ✭15− 25 ❍③✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ✭40− 60 ❍③✮ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❡♥❧❛r❣✐♥❣ t❤❡
❛r❡❛ ✇❤❡r❡✐♥ ♥❡✉r♦♥s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✱ ✈✐s✉❛❧ ✐♥♣✉t
✐♥❞❡❡❞ ♣r♦♠♦t❡❞ ❜❡t❛ ❛♥❞ ✐♥❤✐❜✐t❡❞ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
✭❋✐❣✉r❡ ✹❊✕❋✮✳ ❆ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P❙❚❍s ♦❢ t❤❡ P❈s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t❤❡s❡
✜♥❞✐♥❣s ❞✐❞ ♥♦t ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥
♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ P❈s ❛s t❤❡ ▲❋P ❡st✐♠❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ❙✷✮✳

❲❡ ✇♦♥❞❡r❡❞ ❤♦✇ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ s②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s
q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡ s♣✐❦❡ t✐♠❡ r❛st❡r❣r❛♠s ✇❡r❡ ✜rst st✉❞✐❡❞✳
❲❤❡♥ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✱ ✈✐s✉❛❧
✐♥♣✉t✱ ❝❧❡❛r ❣❛♠♠❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✈♦❧❧❡②s ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s
♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❛♥❞ P❱ ❝❡❧❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✺❆✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞
t❤❛t s♣❛♥♥❡❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛r❡❛ ❡❧✐❝✐t❡❞ str♦♥❣ s②♥❝❤r♦♥♦✉s✱
❜❡t❛ r❤②t❤♠✐❝ s♣✐❦✐♥❣ ♦❢ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡❞ ❛
str♦♥❣ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❛♥❞ P❱ ❝❡❧❧s❀ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ s♣✐❦❡ ✈♦❧❧❡②s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❛♥❞ P❱ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❧❡ss ✈✐s✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺❇✮✳
❆ ❧❛r❣❡r st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ t❤✉s ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❙❖▼
❝❡❧❧s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡✐r s♣✐❦❡s ♠♦r❡ ✐♥ s②♥❝ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡t❛
r❤②t❤♠✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s✱ t❤❡ s♣✐❦❡✲▲❋P PP❈s ♦❢ t❤❡
♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r r❡❣✐♦♥ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ t②♣❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❝r♦ss
P❈s ❛s t❤❡ ▲❋P ❡st✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❛❧❧
❝❡❧❧ t②♣❡s ❣r❛❞✉❛❧❧② s♣✐❦❡❞ ♠♦r❡ ❛♥❞ ❧❡ss ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ❜❡t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛s
t❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✺❈✕❊✮✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ❡✛❡❝t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ PP❈s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❙❚❍ ♦❢ t❤❡ P❈s ❛s t❤❡ ▲❋P ❡st✐♠❛t❡
✭❋✐❣✉r❡ ❙✸❆✕❈✮✳

❚❤❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡ t✐♠❡ r❛st❡r❣r❛♠s ❛♥❞ t❤❡✐r
❛ss♦❝✐❛t❡❞ s♣✐❦❡✲▲❋P PP❈s r❛✐s❡❞ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛s t♦
❤♦✇ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ t②♣❡s ✇❡r❡ ❝♦r✲
r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡✲
t✇❡❡♥ P❙❚❍s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❡❧❧ t②♣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝❡❧❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❝❧❡❛r
t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡r st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ t❤❡ ❡①tr❡♠❛ ✐♥
t❤❡ ❝♦rr❡❧♦❣r❛♠ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛ ❣❛♠♠❛ ♣❡r✐♦❞
✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❡❛❦s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜❡t❛✲❧✐❦❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧
r❡♠❛✐♥❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✺❋✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❣❛♠♠❛ t♦ ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ s✐③❡ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❜② t❤❡ s♦♠❛t♦st❛t✐♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✭❙❖▼✮ ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥s✳
✭❆✕❇✮ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s♣✐❦❡ t✐♠❡ r❛st❡r❣r❛♠s ❢♦r t✇♦ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ s✐③❡s✿ Dvis = 0.0 ✭❆✮ ❛♥❞ Dvis = 1.0 ✭❇✮✳ ●r❡❡♥✱ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❞♦ts
r❡♣r❡s❡♥t ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❢r♦♠ ♣②r❛♠✐❞❛❧✱ ♣❛r✈❛❧❜✉♠✐♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✭P❱✮ ❛♥❞ s♦♠❛t♦st❛t✐♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✭❙❖▼✮ ❝❡❧❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✭❈✕❊✮ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ s♣✐❦❡✲▲❋P ♣❛✐r✲✇✐s❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✭PP❈s✮ ♦❢ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ✭❈✮✱ P❱ ✭❉✮ ❛♥❞ ❙❖▼ ✭❊✮ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❜❡t❛ ✭15− 25 ❍③✮ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ✭40− 60 ❍③✮ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s s✐③❡✳ ❘❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❜❡t❛ ❛♥❞
❣❛♠♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❡rr♦r ❜❛rs ❞❡♣✐❝t t❤❡ mean ± standard deviation ❛❝r♦ss r❡♣❡❛ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❞♦♠ s❡❡❞s✳ PP❈s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝❡❧❧s ✭P❈s✮✳
✭❋✕❍✮ ❈♦rr❡❧♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝❡❧❧ ♣❡r✐st✐♠✉❧✉s ❤✐st♦❣r❛♠ ✇✐t❤ ✐ts❡❧❢ ✭❋✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ✭●✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙❖▼ ✭❍✮ ❝❡❧❧s ❢♦r
✈❛r✐♦✉s st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ s✐③❡s✳ ❈♦♠♠♦♥ ❝♦❧♦r ❧❡❣❡♥❞ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ♣❛♥❡❧ ❋✳ ❆st❡r✐s❦s ♠❛r❦ ♣❡❛❦s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❜❡t❛ ❛♥❞
❣❛♠♠❛ r❤②t❤♠s✱ ✇❤✐❧❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❛rr♦✇s ♠❛r❦ ♠❛①✐♠❛ t❤❛t ❛r❡ ♦♥❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣❛♠♠❛✳
✭■✕❏✮ ▼❡❛♥ ❜❡t❛ ✭15 − 25 ❍③✱ ■✮ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ✭40 − 60 ❍③✱ ❏✮ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦rr❡❧♦❣r❛♠s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞
✜❡❧❞ s✐③❡✳ ●r❡❡♥✱ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧♦❣r❛♠ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✱ ● ❛♥❞ ❍✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭♣②r❛♠✐❞❛❧ ✇✐t❤ ♣②r❛♠✐❞❛❧✱ P❱
✇✐t❤ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❛♥❞ ❙❖▼ ✇✐t❤ ♣②r❛♠✐❞❛❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❡rr♦r ❜❛rs ❞❡♣✐❝t t❤❡ mean ± standard deviation ❛❝r♦ss r❡♣❡❛ts
♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❞♦♠ s❡❡❞s✳
❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿ ❝♦❡❢✳ ❂ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❝♦rr✳ ❂ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ♣②r✳ ❂ ♣②r❛♠✐❞❛❧✱ r❡❧✳ ❂ r❡❧❛t✐✈❡✱ st✐♠✳ ❂ st✐♠✉❧✉s✳

✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧♦❣r❛♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❱ ❝❡❧❧
❛♥❞ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝❡❧❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤♦✉❣❤ ❤❡r❡ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛✲
t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ ✇❡❛❦❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✺●✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙❖▼ ❛♥❞ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝❡❧❧ ❛❝t✐✈✐t②✱
♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ s❡❡♠❡❞ t♦ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ ✇❡❛❦ ❣❛♠♠❛
♣❡r✐♦❞✐❝ ♣❡❛❦s✱ ✐❢ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ❛t ❛❧❧❀ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦rr❡❧♦❣r❛♠ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❜❡t❛
r❤②t❤♠s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❛r❡❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✺❍✮✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤
t②♣❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦rr❡❧♦❣r❛♠s✱ t❤❡✐r ♣♦✇❡r
s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❋❋❚✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡
♠❡❛♥ ❜❡t❛ ✭15− 25 ❍③✮ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ✭40− 60 ❍③✮ ♣♦✇❡r
✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡tt✐♥❣ ♦❢
t❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t
❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞
❜② t❤❡ ❜❡t❛ r❤②t❤♠ ❛s t❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ ❣r❡✇✱ ❛❧✲
t❤♦✉❣❤ t❤❡ P❱ ❛♥❞ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝❡❧❧ ❝♦rr❡❧♦❣r❛♠ ✭❋✐❣✉r❡
✺■✱ r❡❞ ❧✐♥❡✮ ✇❛s ❧❡ss s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✭❋✐❣✉r❡
✺■✮✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r ✇❛s
♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ P❈ ❛❝t✐✈✐t②
✇✐t❤ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ P❱ ❝❡❧❧ ❛❝t✐✈✐t②❀ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡
❝♦rr❡❧♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❙❖▼ ✇✐t❤ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝❡❧❧ ❛❝t✐✈✲
✐t✐❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥②
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞✱ ❛s ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✺❏✮✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡
❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❡♠❡r❣❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛②
❜❡t✇❡❡♥ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❛♥❞ P❱ ❝❡❧❧s✱ s♦ t❤❛t ❜❡t❛ r❤②t❤♠s
❛r❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❣❛♠♠❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♥❡t✇♦r❦
❛❝t✐✈✐t②✳

❆s ❛ ✜♥❛❧ ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ♦✉r
♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❤❡✲
♥♦♠❡♥♦♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✱ ✐✳❡✳ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r ❝♦✉❧❞
❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤r♦✉❣❤ ❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡
s❡r✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛r❡❛ t♦
❝♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦rt✐❝❛❧ ♣❛t❝❤ ✭Dvis = 1✮ ❛♥❞
❛❧t❡r❡❞ t❤❡ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❝✉rr❡♥t ✭Ivis,0✮ ✇✐t❤✐♥ ❛ 5 s
❡♣♦❝❤✿ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s s❡t t♦ 0 ♣❆ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦
s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ✇❛s s❡t t♦ ✈❛r②✐♥❣ ✈❛❧✲
✉❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t✇♦ s❡❝♦♥❞s✳ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s♣❡❝tr♦❣r❛♠s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ P❈s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r
✇❡r❡ ✐♥❞❡❡❞ ✐♥✲ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈✐✲
s✉❛❧ ❝✉rr❡♥t ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ③❡r♦ ✭❋✐❣✉r❡ ✻❆✕❊✮✳ ❚❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t
❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ②✐❡❧❞❡❞ ❧❛r❣❡r ♣♦✇❡r
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻❆✕❊✮✳

✾
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♣✐❦✐♥❣ ♥❡✉r♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧✳
✭❆✕❊✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ P❈s ✭t♦♣ r♦✇✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❝✉rr❡♥t ✭Ivis,0✮ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛♥
❡♣♦❝❤ ✭❜♦tt♦♠ r♦✇✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♣❧♦ts s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s 0 ♣❆ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡❝♦♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡♣♦❝❤ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛
✈❛r✐❡t② ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ s❡❝♦♥❞✱ ♥❛♠❡❧② 20 ♣❆ ✭❆✮✱ 60 ♣❆ ✭❇✮✱ 100 ♣❆ ✭❈✮✱ 140 ♣❆ ✭❉✮ ♦r 180 ♣❆ ✭❊✮✳ ■♥ t❤❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠s✱
❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ❝♦❧♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦r s❝❛❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ s♣❡❝tr♦❣r❛♠s ✐♥ t❤✐s
✜❣✉r❡✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✲
tr♦❣r❛♠s ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P❙❚❍s ♦❢ t❤❡ P❈s ✭❋✐❣✉r❡
❙✹✮✱ t❤✉s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ✐♥❞❡❡❞ r❡✲
♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ❛ ❞②✲
♥❛♠✐❝❛❧ ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ ♦✉r
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r
❛r❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛tt❡♥✉❛t❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♥♦t ♦♥❧② ❞❡✲
♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s s✐③❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ✭Ivis,0✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♠♣❧✐❢② ❜❡t❛ ❛♥❞ ❛tt❡♥✉❛t❡ ❣❛♠♠❛
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡
P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ♠✉st ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡t❡
❢♦r ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ P❈s

❲❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ✜♥❞ ♦✉t ❤♦✇ ❣❡♥❡r✐❝ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦t✐❢
✇❛s t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞ ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s t♦ ♦✉t❝♦♠♣❡t❡ ❣❛♠♠❛
✉♣♦♥ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ♦s✲
❝✐❧❧❛t♦r② ❛❝t✐✈✐t② ✈✐❛ t❤❡ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t ♦r s❤r✐♥❦❛❣❡ ♦❢ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ❜② ✈❛r②✲
✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ P❱ ✭SPV ✮ ❛♥❞ t❤❡
❙❖▼ ✭SSOM ✮ ❝❡❧❧s ✇❤✐❧❡ ❡✐t❤❡r ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s r❡✲
❝❡✐✈❡❞ ✐♥♣✉t t❤r♦✉❣❤ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ✭t❤❡ r❡st
st❛t❡ ♥❡t✇♦r❦✮ ♦r t❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ s✐③❡ ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡
❡♥t✐r❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤✳ ❆t ✜rst✱ ✇❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t t❤❡ ♠❡❛♥
s♣✐❦❡ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ t②♣❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❛♥❞ P❱ ❝❡❧❧s ❜❡✐♥❣ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② str♦♥❣❡r
P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡✐r ✜r✐♥❣ r❛t❡s ❛❧s♦ ❡①✲
❤✐❜✐t❡❞ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✼❆✕❇✮✳ ❚❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧s✱
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥✿ ❤✐❣❤❡r
❧❡✈❡❧s ♦❢ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ✜r✐♥❣ r❛t❡
✇❤✐❧❡ str♦♥❣❡r P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s r❡❞✉❝❡❞ ✐t ✭❋✐❣✉r❡
✼❈✮✳ ❚❤❡ ❜❡t❛ ♣♦✇❡r ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ❛s t❤❡
❙❖▼ ❝❡❧❧ ✜r✐♥❣ r❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✼❈✕❉✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢
t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r ❤❛s ♠♦r❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡
♣②r❛♠✐❞❛❧ ❛♥❞ P❱ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✼❆✕❇✱❊✮✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝✲
tr❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡st st❛t❡ ♥❡t✇♦r❦
♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ P❈s✳ ❆❧s♦ t❤❡
♣♦✇❡r t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ t❤❛t ❝♦✈✲
❡r❡❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❛t
s❛♠❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛s t❤❡ ▲❋P ❡st✐♠❛t❡ ❛♥❞✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✈✐s✉❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ r❡st✐♥❣ st❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ♦❢
s❡tt✐♥❣s ❢♦r t❤❡ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s
t❤❛t ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ❜❡t❛ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r
✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ st❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✼❋✕●✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ✜♥❞✐♥❣s
✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ P❙❚❍s ♦❢ t❤❡ P❈s ✇❡r❡ ✉s❡❞
❛s t❤❡ ▲❋P ❡st✐♠❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ❙✺✮✳ ❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇❤✐❝❤
s❡tt✐♥❣s ❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ r❡✲
s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛ss❡ss♠❡♥t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧②
❛ ❧✐♠✐t❡❞ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s t❤❛t ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜❡t❛ ❛♥❞
❞❡❝r❡❛s❡❞ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✈✐❛ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✼❍✮✳ ●❛♠♠❛ ❛♥❞ ❜❡t❛ r❤②t❤♠s ❞♦♠✐♥❛t❡❞
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❛❝t✐✈✐t② ✇❤❡♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ❡✛❡r❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❡r❡ t♦♦
str♦♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✼❉✱❊✱❋✱●✱❍✮✳

❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡s
s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧s
♦✈❡r t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ P❈s ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r ✐t t♦
❛❧t❡r ❜❡t✇❡❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛
❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✈✐❛ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚♦ s✉♣✲
♣♦rt t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✳
❋✐rst✱ t❤❡ s♣✐❦❡ t✐♠❡ r❛st❡r❣r❛♠s ✇❡r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡s❡
s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡rs✐s✲
t❡♥t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✇❛s ✈❡r②
❧♦✇✱ ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ P❈s s♣✐❦❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②
✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❣❛♠♠❛ ♣❡r✐♦❞✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✽❆✕❇✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ P❱ ❝❡❧❧s st✐❧❧
s♣✐❦❡❞ ✇❤❡♥ ♣❡rs✐st❡♥t ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱
❜✉t ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ P❈s ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❝t✐♦♥ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧s s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ t♦ ❛ ❜❡t❛ r❤②t❤♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✽❈✕❉✮✳
❲❤❡♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜❡t❛ ❛♥❞
❞❡❝r❡❛s❡❞ ❣❛♠♠❛ r❤②t❤♠s✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡
P❈s ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❧❡❛❞s t♦ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦❧❧❛t❡r❛❧ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ P❈s✬ ♣❡✲
r✐♦❞✐❝ s♣✐❦✐♥❣ ✐s ❛❧t❡r❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✽❊✕❋✮✳ ❲❡ q✉❛♥t✐✜❡❞
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ P❈ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✜r✐♥❣ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡
s♣✐❦❡✲▲❋P PP❈s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s
♦❢ t❤❡ P❈s✱ ✇❤✐❝❤ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ s♣✐❦❡ t✐♠❡ r❛st❡r❣r❛♠s✿ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ r❤②t❤♠
❛ss♦❝✐❛t❡❞ PP❈s ✇❡r❡ ✐♥✲ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ❣❛✈❡ r✐s❡ t♦ t❤❡
s❤✐❢ts ✐♥ ♠❛✐♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✉♣♦♥ ❛♥ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❱✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r ❢♦r ❛ r❡str✐❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛r✈❛❧❜✉♠✐♥
❡①♣r❡ss✐♥❣ ✭P❱✮ ❛♥❞ s♦♠❛t♦st❛t✐♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✭❙❖▼✮ ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s✳
✭❆✕❈✮ ▼❡❛♥ ✜r✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ✭❆✮✱ P❱ ✭❇✮ ❛♥❞ ❙❖▼ ✭❈✮ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r r❡❣✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡
t✇♦ ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥ t②♣❡s✳ ❖r❛♥❣❡ ❛rr♦✇s ♣♦✐♥t t♦ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛✳ ◆♦ ♥❡✉r♦♥s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥♣✉t t❤r♦✉❣❤ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦r
t❤❡s❡ ♣❛♥❡❧s✳
✭❉✕❊✮ ❇❡t❛ ✭❉✮ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ✭❊✮ ♣♦✇❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♣❧♦ts✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s
r❡❝❡✐✈❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥♣✉t t❤r♦✉❣❤ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ P❈s✳
✭❋✕●✮ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❜❡t❛ ✭❋✮ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ✭●✮ ♣♦✇❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤
❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈✐s✉❛❧ ✐♥♣✉t✳ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s ❧❛r❣❡r ❢♦r ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✇❡rs ✇❡r❡
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ P❈s✳
✭❍✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ s❡tt✐♥❣s t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ♥❡t✇♦r❦
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s✳ ❘❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
♣❡rs✐st❡♥t❧② ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❛♥❞ ❜❡t❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ ②❡❧❧♦✇ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s②st❡♠ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ r❤②t❤♠s ✈✐❛ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿ ❞✐✛✳ ❂ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ♣r♦❥✳ ❂ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

✽●✕❏✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ✜♥❞✐♥❣s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s♣✐❦❡✲
▲❋P PP❈s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ P❙❚❍s
♦❢ t❤❡ P❈s ✭❋✐❣✉r❡ ❙✻✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ P❈ t♦

P❈ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ❡❛r❧✐❡r t❤❛t ♥❡t✇♦r❦
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ t❤❡ ❣❛♠♠❛ r❤②t❤♠ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s❡❝✲
♦♥❞❛r② ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡s❡ ❣r❛♣❤s✳ ■❢ ❣❛♠♠❛ ♦r ❜❡t❛ ♦s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡✱ ✐✳❡✳ ✐❢ t❤❡s❡ r❤②t❤♠s
✇❡r❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❛❝r♦ss ♥❡t✇♦r❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♥♦
s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ P❈s ✭❋✐❣✉r❡ ✽❑✕▲✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ❛ ♠❛✐♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ✇❛s ✐♥✲
❞✉❝❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧♦❣r❛♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② tr❛♥s✲
❢♦r♠❡❞❀ ❣❛♠♠❛ r❤②t❤♠ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❡❛❦s ✇❡r❡ ❛❧♠♦st
❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♣r❡ss❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ❛❝t✐✈❛t❡❞✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡①tr❡♠❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
✇❡r❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② s✉❝❤ ❛♥ ❡✈❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✽▼✮✳
❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ✼ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✽ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲

t❡①t ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈P✱ ✐t ♠✉st ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❛t t❤❡
❥✉✈❡♥✐❧❡ ♠♦✉s❡ ❱✶ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❧✉❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼❍✿ t❤❡ ▲❋P
♦❢ t❤❡ ❥✉✈❡♥✐❧❡ ♠♦✉s❡ ❱✶ ❛❧s♦ ♠♦st❧② ❝♦♥t❛✐♥s ❜❡t❛ ♦s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ r❡st✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ st❛t❡✳
❚❤❡ ❱✶ ♦❢ ❛❞✉❧t ♠✐❝❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛s ♥❡t✇♦r❦
❞②♥❛♠✐❝s r❡s❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❛r❡❛ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼❍✱ ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛t✉r❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ▲❋P ♣r✐♠❛r✐❧② ❝♦♥t❛✐♥s
❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡❞♦♠✲
✐♥❛♥t❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✐ts ✈✐s✉❛❧❧② ❡✈♦❦❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✳ ❖✉r
r❡s✉❧ts t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ P❱ ❝❡❧❧s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞
♦❢ ♠♦✉s❡ ❱✶✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ♦❜✲
t❛✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞②♥❛♠✐❝s ✇❤❡♥
t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ✇❛s ✜①❡❞✳

❋♦r t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥ str❡♥❣t❤ t♦ SSOM = 0.5✳ ❚❤❡ P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
str❡♥❣t❤ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ 0.300 t♦ 0.700 ✐♥ st❡♣s ♦❢ 0.001
✭SPV ∈ {0.300, 0.301, ..., 0.700}✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❤❛♥❣❡❞
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ▼♦r❡
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② s❡t t♦ 0.300 ❛♥❞ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ st❡♣ s✐③❡ ❛❢t❡r ❡✈❡r② 5 s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❍✐❣❤❡r ❜❡t❛ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ✈✐❛ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♣❛r✈❛❧❜✉♠✐♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✭P❱✮ ❛♥❞ s♦♠❛t♦st❛t✐♥ ❡①✲
♣r❡ss✐♥❣ ✭❙❖▼✮ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r
t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝❡❧❧s ✭P❈s✮✳
✭❆✕❋✮ ❙♣✐❦❡ t✐♠❡ r❛st❡r❣r❛♠s ❢♦r t❤❡ r❡st st❛t❡ ✭❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥✮ ❛♥❞
t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥✮✳ ●r❡❡♥✱ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❞♦ts
r❡♣r❡s❡♥t ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ ♣②r❛♠✐❞❛❧✱ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧s✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♣❧♦ts✱ t❤❡ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
str❡♥❣t❤ ✇❡r❡ s❡t t♦ ✵✳✾ ❛♥❞ ✵✳✸ ✭❆✕❇✮✱ ✵✳✸ ❛♥❞ ✵✳✾ ✭❈✕❉✮ ❛♥❞
✵✳✻ ❛♥❞ ✶✳✷ ✭❊✕❋✮✳
✭●✕❏✮ ❙♣✐❦❡✲▲❋P ♣❛✐r✲✇✐s❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✭PP❈s✮ ♦❢ t❤❡ P❈s
❢♦r t❤❡ r❡st st❛t❡ ✭❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭r✐❣❤t
❝♦❧✉♠♥✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡t❛ ✭●✕❍✮ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ✭■✕❏✮ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳ PP❈s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢
t❤❡ P❈s ❛s ▲❋P ❡st✐♠❛t❡✳
✭❑✕▼✮ ❈♦rr❡❧♦❣r❛♠s ❢♦r t❤❡ P❈ t♦ P❈ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ P❱
❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ✇❡r❡ s❡t t♦ ✵✳✾ ❛♥❞ ✵✳✸ ✭❑✮✱ ✵✳✸
❛♥❞ ✵✳✾ ✭▲✮ ❛♥❞ ✵✳✻ ❛♥❞ ✶✳✷ ✭▼✮✳ ❘❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
r❡st st❛t❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿ ❝♦❡❢✳ ❂ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❝♦rr✳ ❂ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ♥♦r♠✳ ❂
♥♦r♠❛❧✐③❡❞✱ ♣r♦❥✳ ❂ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

✉♥t✐❧ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ 0.700 ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✳ ❲❡ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② s♣❡❝tr✉♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ P❈s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♣♦❝❤s ❛♥❞ ♣❧♦tt❡❞
t❤❡♠ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥

t❤❡ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞
❡♥❤❛♥❝❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥ str❡♥❣t❤s✱ ❜♦t❤ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡st✐♥❣✲st❛t❡
❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✾❆✕❇✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡②
❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ ❞✐st✐♥❝t r❛♥❣❡ ♦❢ P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
str❡♥❣t❤s ❡①✐st❡❞ ✇❤❡r❡✐♥ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡rs ✇❡r❡
✐♥✲ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✾❆✕❇✮✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤✐s r❛♥❣❡ ✐♥ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ❜❡t❛ ✭✶✺✕✷✺ ❍③✮ ❛♥❞
❣❛♠♠❛ ✭✹✵✕✻✵ ❍③✮ ♣♦✇❡r ❢♦r ❡❛❝❤ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❱
❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❛♥❞✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡st✐♥❣✲st❛t❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
♣❧♦t ❝❧❡❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡t❛ ♣♦✇❡r ✇❛s ♥❡✈❡r
❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ r❡st✐♥❣✲
st❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✾❈✮✳ ❚❤❡ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇❡r✱ t❤♦✉❣❤ ♦♥❧② ❢♦r ❛ r❡str✐❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ P❱
❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s ✭❋✐❣✉r❡ ✾❈✮✳ ❖♥❡ ♠❛② ❛r❣✉❡
t❤❛t✱ ❛s t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ 0.300 t♦ 0.700✱
t❤❡ s②st❡♠ ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ✬❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s✬✿ ♦♥❡ ❛r♦✉♥❞
0.410 ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❛r♦✉♥❞ 0.590 ✭❋✐❣✉r❡ ✾❈✮✳ ❆t t❤❡
❢♦r♠❡r✱ t❤❡ s②st❡♠✬s ❞②♥❛♠✐❝s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❜❡t❛
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ s②st❡♠ t♦ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ st❛t❡ ✇✐t❤
r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥t❡r♥❡✉✲
r♦♥ t②♣❡s ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥
❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞❀ ❛t t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞②♥❛♠✐❝s
❡①✐t t❤✐s ❜❛❧❛♥❝❡❞ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥t❡r ❛ r❡❣✐♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❣♦✈❡r♥ ❜♦t❤ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ st❛t❡✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥
t❤❡ P❙❚❍s ♦❢ t❤❡ P❈s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ▲❋P ❡st✐♠❛t❡
✭❋✐❣✉r❡ ❙✼✮✳ ❋✐♥❛❧❧② ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ♥♦t ♦♥❧②
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s ❞②✲
♥❛♠✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r t✐♠❡ ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ ✉♥❞❡r❧✐❡ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡
♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈P❀ ❛❢✲
t❡r ❛❧❧✱ ❛♥② ♥❡t✇♦r❦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥❞✉❝❡❞
✈✐❛ t❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡s❡
✐♥t❡r♥❡✉r♦♥s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛s t❤✐s ♣❛r❛♠❡✲
t❡r ✇❛s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ❞②♥❛♠✐❝s✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❜❡t❛ ❛♥❞
❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✈✐❛ ❛ P■◆● ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✱ ✐s
❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✲♦❜s❡r✈❡❞ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠
❣❛♠♠❛✲ t♦ ❜❡t❛✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ❚❤✐s s❤✐❢t ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦
t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❣❡♥❡r❛t❡s ❜❡t❛ r❤②t❤♠s ✐♥st❡❛❞ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✺✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ❝❛♥ ♦♥❧② ♦❝❝✉r
✇❤❡♥ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ♦✈❡r
t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ P❈s ✭❋✐❣✉r❡ ✼✕✾✮✳ ❚❤❡s❡
r❡s✉❧ts st✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ ❛♥② ❢✉t✉r❡
♣r♦s♣❡❝ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ✐t✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r
✈❛r②✐♥❣ ♣❛r✈❛❧❜✉♠✐♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✭P❱✮ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✬❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥✬✳
✭❆✕❇✮ P♦✇❡r ❞❡♥s✐t② s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ r❡st✐♥❣✲st❛t❡ ✭Dvis = 0✱ ❆✮
❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✭Dvis = 1✱ ❇✮ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❱
❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ s♦♠❛t♦st❛t✐♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✭❙❖▼✮
❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ✭SSOM

= 0.5✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢
t❤❡ P❈s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛✳
✭❈✮ P♦✇❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ r❡st✐♥❣ st❛t❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡t❛ ✭✶✺✕✷✺ ❍③✱ ❣r❡❡♥✮ ❛♥❞
❣❛♠♠❛ ✭✹✵✕✻✵ ❍③✱ ♦r❛♥❣❡✮ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✜①❡❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
str❡♥❣t❤✳ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡✢❡❝t ❛ ❤✐❣❤❡r ❛♥❞
❧♦✇❡r ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P♦✇❡rs ✇❡r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ P❈s✳
❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿ ❞✐✛✳ ❂ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❢r❡q✳ ❂ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♣r♦❥✳ ❂
♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

P■◆● ✐s ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡
❱✶ ♦❢ ♠✐❝❡

■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜❡t❛ ❛♥❞ P❱ ❝❡❧❧
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜♦t❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✈✐❛ ❛
P■◆● ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸❆✕❉✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡s✉❧t t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐s ♥♦t
✐♠♠❡❞✐❛t❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞✐r❡❝t❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤♦s❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐❢✲
✜❝✉❧t t♦ ✐♥❢❡r✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝✉rr❡♥t t♦ ❛ ♥❡✉r♦♥ ❝❛♥
❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠
♠♦r❡ ❞✐st❛♥t ♥❡✉r♦♥s ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥❡✉r♦♠♦❞✉❧❛✲
t♦rs✳ ❚❤✐s ♠✐① ♦❢ ❢❛❝t♦rs ♠❛❦❡s ✐t r❛t❤❡r ❞✐✣❝✉❧t t♦
❛ss✐❣♥ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣♦✈❡r♥✐♥❣
t❤✐s q✉❛♥t✐t②✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❤❡r❡ t♦

s❤♦✇ ❤♦✇ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡ t❤❛t t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛s ✇✐t❤ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t
❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ r❤②t❤♠s ✐♥❞❡❡❞ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
❛ P■◆● ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇❤❡t❤❡r
■◆● ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛✲

t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✐s r❡✲
q✉✐r❡❞ t♦ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♦s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✜❡❧❞ s✐③❡
❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ r✐s❡ ✐♥ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ✐♥ ❣❛♠♠❛
♣♦✇❡r

❖✉r ♠♦❞❡❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❡♥✲
❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❜❡t❛ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r ✐♥
t❤❡ ▲❋P ♦❢ ♠♦✉s❡ ❱✶ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧✉s t♦ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹❊✕❋✮ ❬✺✱ ✻❪✳ ❆❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧s♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s✉❜t②♣❡✲
s♣❡❝✐✜❝ s✐③❡ t✉♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
✭❋✐❣✉r❡ ✹❆✕❈✮ ❬✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧ ✐♥ ✐♥✲
t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ st✐♠✉❧❛t❡❞
✜❡❧❞ s✐③❡ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❧❛t❡❞
❞✐r❡❝t❧② t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ st✐♠✉❧✉s s✐③❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t✱ ✇❤❡♥
t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❝✉rr❡♥t ✐s ✜①❡❞
✭❋✐❣✉r❡ ✻❆✕❊✮✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ ❱✶ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t♦
✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥t ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✉✲
❛❧❧② ❡✈♦❦❡❞ ▲❋P✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤✉s ✐♠✐t❛t❡s ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐✲
♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠♦✉s❡ ❱✶ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❜❡t❛ r❤②t❤♠s ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♦s✲
❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✈✐❛ ♦✉t❝♦♠♣❡t✐♥❣ t❤❡ P❱✲P❈
s✉❜♥❡t✇♦r❦ ❜② t❤❡ ❙❖▼✲P❈ s✉❜♥❡t✇♦r❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✺❋✕❏✮✳
❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡t❛
♣❡❛❦ ❛♣♣❡❛rs ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛
♣❡❛❦ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❋✐❣✉r❡ ✹❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❬✺✱ ✻✱ ✾❪✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥
t❤❛t t♦♦ str♦♥❣ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s r❡s✉❧t
✐♥ ♣❡rs✐st❡♥t ❣❛♠♠❛ ❛♥❞ ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✭❋✐❣✉r❡ ✼❍✱❋✐❣✉r❡ ✾❈✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s✇✐t❝❤ ✐♥ ♠❛✐♥ s②♥✲
❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✉♣♦♥ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s
❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♦s✲
❝✐❧❧❛t♦r② ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ P❈s ✭❋✐❣✉r❡ ✽❆✕❋✮✳ ❈♦♠♣❡✲
t✐t✐♦♥ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ s♣✐❦❡ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✼❆✕❈✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ P❱ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ t♦♦ ♣♦✇❡r❢✉❧✱
❙❖▼ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s✐❧❡♥❝❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
P❱ ❝❡❧❧s st✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❛❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥s ❛r❡ t♦♦ str♦♥❣✳ ❖✉r r❡s✉❧ts t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
t❤❡ ✈✐s✉❛❧❧② ❡✈♦❦❡❞ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝❡❧❧s ❜❡✐♥❣ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
s✉♣♣r❡ss t❤❡ P❈s✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ P❈s t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡
❙❖▼ ❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ t✉r♥✱ ✐♠♣♦s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❜❡t❛ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s✇✐t❝❤ ✐♥ ♠❛✐♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ❜✉t s♦♠❡ ✐❞❡❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❜❡t❛
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r✐♠❛t❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦❣♥✐t✐✈❡ st❛t❡ ❬✸✸❪✳ ▼♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ r♦❞❡♥t t❤❛t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❛✛❡r❡♥ts ❬✹❪✱ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ♣r♦♠♦t❡ s②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❝♦rt✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ❬✻✱ ✶✵❪✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ♦❢
t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❙❖▼ ❝❡❧❧s
❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✇❤❡♥ P❱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
s✉♣♣r❡ss P❈ ❛❝t✐✈✐t② t♦❣❡t❤❡r ✐♠♣❧② t❤❛t str♦♥❣ ✈✐s✉❛❧
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ tr✐❣❣❡rs t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
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s♦ t❤❛t ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❞✐st❛♥t ❝♦rt✐❝❛❧ ❛r❡❛s ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✲
✐♥❣❧② s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❱✶✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✐♥ ✐ts ♦✇♥
r✐❣❤t✱ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ♣✉t❛t✐✈❡❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦rt✐❝❛❧ ❛r❡❛s✳ ❚❤♦✉❣❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❣❛♠♠❛
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❬✸✹❪✱ t❤❡ ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s
♣❛♣❡r ♠❛② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤✐s ❛s ✇❡❧❧ ❢♦r t❤❡✐r ♣❡❛❦ ❢r❡q✉❡♥✲
❝✐❡s ❛r❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳

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

❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❛ s♣✐❦✐♥❣ ♥❡✉r♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥✲
s✐❜❧❡ ❢♦r ❱✶ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❥✉✈❡♥✐❧❡ ❛♥❞ ❛❞✉❧t ♠✐❝❡✳ ❙♣❡❝✐❢✲
✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡s ❡①♣❧❛✐♥✲
✐♥❣ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s✱ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝②
❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐sr✉♣t❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢
t❤❡ ❜❡t❛ r❤②t❤♠s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♠♦✉s❡
❱✶ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈P ❬✺❪✳ ❙✐♥❝❡ str♦♥❣❡r P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r ✭❋✐❣✉r❡
✼❊✮✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣
♦❢ P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤✐s t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♠❛② ✈❡r②
✇❡❧❧ ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❤②t❤♠s✳
❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
❛♥❛❧②s❡s ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ P❈s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛t t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈P✳ ■t ✐s ❡①❛❝t❧② ❛❢t❡r t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞
♣❧❛st✐❝✐t② t❤❛t ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛♥❞
❜❡t❛ ♣♦✇❡r ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠♦✉s❡ ❬✺❪ ❛♥❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ❡①❤✐❜✐ts s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦rs
❢♦r ❛ r❡str✐❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
str❡♥❣t❤s ✭❋✐❣✉r❡ ✼❍✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t✱
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈P✱ P❱ ❝❡❧❧ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡
str♦♥❣❡r ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡❛❝❤❡s t❤❛t ❜❛❧❛♥❝❡❞ st❛t❡✳

P❧❛st✐❝✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♦♥❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡✐♥❢♦r❝❡
t❤❡s❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡
s✉♣♣♦rts t❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t P❱ ❝❡❧❧ r❡❧❛t❡❞ ♣❧❛st✐❝✐t② ✉♥✲
❞❡r❧✐❡s t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❈P✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈P ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞
t♦ t❤❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ●❆❇❆❡r❣✐❝ ✐♥✲
t❡r♥❡✉r♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❬✽✱ ✸✺❪ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t
t❤❛t ♠❛t✉r✐♥❣ s✉❜s❡t ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ P❱ ❝❡❧❧s✳ ❲❤❡♥
st❡♠ ❝❡❧❧s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ❣❛♥❣❧✐♦♥✐❝ ❡♠✐♥❡♥❝❡✱
t❤❡ ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❜r❛✐♥ r❡❣✐♦♥ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s P❱ ❛♥❞ ❙❖▼
❝❡❧❧s ❞✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬✸✻❪✱ ❛r❡ tr❛♥s♣❧❛♥t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❱✶ ❧♦♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ ❈P✱ t❤❡② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t
t♦✇❛r❞s t❤✐s ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥ s✉❜t②♣❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡✲
❣r❛t❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❤♦st ♥❡t✇♦r❦ ❬✶✶✱ ✶✷❪✳ ❆ ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣✉t❛t✐✈❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ✇✐t❤ ❡♥✲
❤❛♥❝❡❞ ♣❧❛st✐❝✐t② t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ ❈P ❬✶✶❪✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱
t❤❡ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈P ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛r
❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts t♦♦✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✬❜r❛❦❡s
♦♥ ♣❧❛st✐❝✐t②✬✱ ❧✐❦❡ ♠②❡❧✐♥ s❤❡❛t❤s✱ t❤❛t ❤❛✈❡ ◆♦❣♦✲❆ ❛s
❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡ P◆◆s✱ t❤❛t ✇❡r❡ ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈P ❬✶✸✱ ✸✼✱ ✸✽❪✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❧❛tt❡r t②♣❡
♦❢ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t♦rs✱ t❤❡ P◆◆s✱ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❣❛✐♥❡❞ ♠✉❝❤
✐♥t❡r❡st ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ st✉❞✐❡s ❬✼✱ ✶✺✱ ✶✸✱ ✸✾❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥
s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡s❡ ♥❡ts ♣r✐♠❛r✐❧② ❡♥✇r❛♣ P❱ ❝❡❧❧s ❛♥❞

t❤❛t t❤❡✐r r❡♠♦✈❛❧ r❡❛❝t✐✈❛t❡s ♦❝✉❧❛r ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♣❧❛st✐❝✲
✐t② ✐♥ t❤❡ ❱✶ ♦❢ ♠✐❝❡ ❬✶✸❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t
st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t P◆◆ r❡♠♦✈❛❧ ❛❧s♦ ✐♥✲
❝r❡❛s❡s ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r r✐❣❤t ❛❢t❡r✱ ❜✉t ♥♦t ❢♦r ❧♦♥❣❡r ♣❡✲
r✐♦❞s ♦❢✱ ▼❉ ❬✼❪✱ t❤❛t ✐t ❞✐sr✉♣ts t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ r❡♠♦t❡
❢❡❛r ♠❡♠♦r② ❬✸✾❪ ❛♥❞ t❤❛t ✐♥ ▲✹ ✐t ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞
t❤❛❧❛♠✐❝ P❱ ❝❡❧❧ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ❬✶✺❪✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈P ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥
♦t❤❡r ❜r❛✐♥ ❛r❡❛s✱ ✐t ✐s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡
❞❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ■P❙❈ ♦❢ P❱ ❝❡❧❧s ❞❡❝❧✐♥❡s
❞✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬✹✵✱ ✹✶❪✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✲
✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❜❛rr❡❧ ❝♦rt❡① ♦❢ ♠✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤❛r❡s
♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❱✶ ❬✹✷❪✱ t❤✐s ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ q✉✐❝❦✱
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❡❧✐❝✐t✱ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✐t ♦♥❧② ❢✉rt❤❡r ✇❡❛❦❡♥s
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❛t P❱ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ P❈s✳ ❆♥♦t❤❡r✱
♠♦r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ st✉❞② ❤❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ❧♦s❡
❝❤♦❧✐♥❡r❣✐❝ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈P✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞
❧♦✇❡r t❤❡✐r ❡①❝✐t❛❜✐❧✐t② ❬✹✸❪✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡s❡
❝❡❧❧s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✇❡❛❦❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ P❈s ❛♥❞✱ ❝♦♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛r✐❧②✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ❝❡❧❧s ♦♥ t❤❡ ❡①✲
❝✐t❛t♦r② ❝❡❧❧s ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❧♦ss
♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢
❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈P✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❈P t❤✉s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❤✐❣❤
❛♠♦✉♥ts ♦❢ P❱ ❝❡❧❧ r❡❧❛t❡❞ ♣❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ♦✉r r❡s✉❧ts ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❛ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤t ❛s t♦ ❤♦✇ t❤✐s ♣❧❛st✐❝✐t② ♠❛② ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉❣❣❡st
t❤❛t P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ❛❧r❡❛❞② ♦❝❝✉rs
r✐❣❤t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❈P ❛♥❞ ❛ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ✐s ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ❬✹✹❪✱ ❜✉t ✇❤❛t ❡①✲
❛❝t❧② ❤❛♣♣❡♥s ✇✐t❤ t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈P ❝♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r
t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❛♥❞
t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜❡❝♦♠❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t
♦❢ t❤❡ ❱✶ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤✐s st✉❞②
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣❧❛st✐❝✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❛r❡ ❛t ♣❧❛②
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈P ❛✐♠ t♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✜♥❞ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ t❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♦✈❡r
t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ P❈s✳ ❲❡ ❡✈❡♥ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
t❤❛t ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ t❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞
❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤s ♦✈❡r t✐♠❡
✭❋✐❣✉r❡ ✾❆✕❈✮✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❢✉✲
t✉r❡ st✉❞✐❡s t♦ ❞❡✈✐s❡ t❤❡r❛♣✐❡s t❤❛t r❡✈❡rs❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts
♦❢ ❡❛r❧② ♦♥s❡t ✐♥❤❡r✐t❡❞ r❡t✐♥❛❧ ❞②str♦♣❤②✳

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

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❛s t♦ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❈P✳ ■s t❤❡✐r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❢❛❞✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡
♥❡①t ✷✹ ❤♦✉rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼❉ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈P ♦r ❛❢t❡r P◆◆
r❡♠♦✈❛❧ ❬✼❪ ❥✉st ❛♥ ❡♣✐♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦r ❞♦ t❤❡② ❢✉❧✜❧❧ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥❄ ❆ r❡❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ❛t
❧❡❛st ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
♦✉r ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥ ❥✉✈❡♥✐❧❡ ♠✐❝❡✱ P❈ ❛❝t✐✈✐t② ❞r♦♣s r✐❣❤t
❛❢t❡r t❤❡ ♠♦✉s❡ ✐s ♠♦♥♦❝✉❧❛r❧② ❞❡♣r✐✈❡❞✱ ❜✉t r❡t✉r♥s t♦
✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ✷✹ ❤♦✉rs t❤❛t ❢♦❧❧♦✇❀ t❤✐s r❡t✉r♥
✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ P❱ ❝❡❧❧ ❛❝t✐✈✐t② ❬✶✹❪✳ ❚❤❡
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❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ♦✉r r❡✲
s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜② ♥♦✇ ❜❡ ❝❧❡❛r✿ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ P❱ ❝❡❧❧ ❛❝t✐✈✐t② ❡♥❤❛♥❝❡s ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r
❛♥❞ t❤❛t r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❈ ❛❝t✐✈✐t② ❧❡✈❡❧ ✈✐❛ P❱ ❝❡❧❧
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ r❡st♦r❡s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♥❡✉✲
r♦♥s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❣❛♠♠❛ r❤②t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥✲
❞✉❝❡ ♣❧❛st✐❝✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❬✹✺❪✳ ■♥ ❤✉♠❛♥s✱ t❤❡② ❛r❡✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt✲t❡r♠
♠❡♠♦r② ❬✹✻❪✳ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ♥♦♥✲❤✉♠❛♥ ♣r✐♠❛t❡s ❤❛✈❡✱ ❢✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ tr❛✐♥ t❤❛t ✐s
♣❤❛s❡✲❧♦❝❦❡❞ t♦ ❛ ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡s s❤♦rt✲t❡r♠ ♣♦✲
t❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐❢ t❤❡ ♣✉❧s❡
tr❛✐♥ ✐s ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤②♣❡r♣♦✲
❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❛t r❤②t❤♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✹✼❪✳ ❚❤❡
str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♦r ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞
❜② ❛ s♣✐❦❡✲t✐♠✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❧❛st✐❝✐t② ✭❙❚❉P✮ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ❬✹✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❍❡❜❜✐❛♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❛t
❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡s ♦❢ t✇♦ ♥❡✉✲
r♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
❜❡ str♦♥❣❡r ♦r ✇❡❛❦❡r ❬✹✽✱ ✹✾✱ ✺✵❪✳ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠❛② t❤✉s
r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ s♣✐❦❡s s♦ t❤❛t t❤❡ s②♥❛♣t✐❝ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥❡✉r♦♥s ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧②
❛❞❥✉st❡❞ ✈✐❛ ❙❚❉P✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡✱ s♦ ❢❛r✱
♥♦t ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❈P ♣❧❛st✐❝✐t②✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥s❡♥✲
s✉s ✐s t❤❛t ✐ts ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ ❜♦t❤
❡②❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❞✉r✐♥❣ ▼❉ ❬✺✶✱ ✺✷❪✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡
✐♥♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣r✐✈❡❞ ❡②❡ ❛r❡ ✇❡❛❦❡♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst
t✇♦ ❞❛②s ♦❢ ▼❉✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ✈✐❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞❡♣r❡ss✐♦♥✱
✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♣❡♥ ❡②❡ ❛r❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞
✈✐❛ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✜✈❡ ❞❛②s
❬✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺❪✳ ▼♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛ss❡ss✲
♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡
❞✐st✐♥❝t ♣❧❛st✐❝✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♣r♦♣❡r ❱✶
❞②♥❛♠✐❝s ❛❢t❡r t❤❡ ❈P✳ ■❢ s♦✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❣❛♠♠❛
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈P ✐s s✐♠♣❧② ❛♥ ❡♣✐♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥
♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ r❤②t❤♠s ❛❝t✉❛❧❧② ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❈P
♣❧❛st✐❝✐t②✳

❍♦✇ ♦✉r ♠♦❞❡❧ r❡❧❛t❡s t♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
st✉❞✐❡s t♦ ♠♦✉s❡ ❱✶

■♥ t❤❡ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ ♥❡✉r❛❧ ♠❛ss ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♠♦✉s❡
❱✶ ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ s✉rr♦✉♥❞ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❣❛♠♠❛ ♣♦✇❡r ✉♣♦♥
✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✻✱ ✶✻❪✳ ❚❤♦✉❣❤ ✜r✐♥❣ r❛t❡ ♠♦❞❡❧s
♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② ♥❡✉r❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ✐t ♠✉st ❜❡
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t s♣✐❦❡ t✐♠✐♥❣ ✐s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❢❛❝✲
t♦r ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❋P s✐❣♥❛❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ✜r✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥② ❝❛♥
❜❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♥❡✉r❛❧ ♠❛ss
♠♦❞❡❧s ❧❡ss ✜t t♦ st✉❞② ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❬✺✻❪✳

❇② ✉s✐♥❣ ❛ s♣✐❦✐♥❣ ♥❡✉r♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ r❤②t❤♠s
❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡s t❤❛t P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ♣❧❛② ✐♥ t❤❡♠❀
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ P❱
❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ s❛t✐s❢② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥✲

str❛✐♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈P ❢♦r ❛ ♣r♦♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣
♦❢ ♠♦✉s❡ ❱✶✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡
♠❛✐♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞
✈✐❛ ❛ P■◆● ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ✈✐❛ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥✳ ■t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t s✉❝❤
❛♥ ❡✛❡❝t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❤♦sts ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ■◆● ❛♥❞ P■◆● ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ ✐♥ t❤❛t s✐t✲
✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❤❡♥ ❞♦♠✐♥❛t❡s
t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❬✺✼❪✳ ❲❤❡t❤❡r ■◆● ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ♣❡❛❦ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ✉♣♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
✐s ✉♥❝❧❡❛r✳ ❍❡r❡✱ ✐t ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡
❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ P❈s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡♦❝♦rt❡① s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣✐❦❡s ♣❡r ❝②❝❧❡❀ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t
✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ♥❡✉r❛❧ r❤②t❤♠s ✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s②st❡♠ ❛r❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ♥❡✐t❤❡r ♣✉r❡❧② ❜② ❛ P■◆●✱ ♥♦r ♣✉r❡❧② ❜② ❛♥
■◆● ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✺✽❪✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t r✉❧❡ ♦✉t
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r st✉❞② t♦ ♠♦✉s❡ ❱✶✿ ✐t ♠❡r❡❧②
♣❧❛❝❡s ✐t ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ♥✉❛♥❝❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst st✉❞② ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛✲
t✐♦♥s ✐♥ ❱✶ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡
❡①♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ♥❡✉r♦♥ t②♣❡s✳ ❙♣✐❦✲
✐♥❣ ♥❡✉r♦♥ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤✐s ❝♦rt✐❝❛❧
r❡❣✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛s t♦ ❤♦✇ ♦r✐✲
❡♥t❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❝♦rt✐❝❡s t❤❛t
❧❛❝❦ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ♠❛♣ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❬✶✾❪✳
❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♠❡r❡❧② ❝♦♠♣r✐s❡❞ t✇♦ ♥❡✉r♦♥ ❝❧❛ss❡s✿ ❡①✲
❝✐t❛t♦r② ❛♥❞ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ♥❡✉r♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤♦✇ st✐♠✉❧✉s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡
❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥ ♥♦✐s② s♣✐❦✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s❀ t❤✐s ♠♦❞❡❧
❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡✉r♦♥ t②♣❡s ❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❬✺✾❪✳ ❙t✐❧❧✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ✜rst t♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ s♣✐❦✲
✐♥❣ ♥❡✉r♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❝❡❧❧
t②♣❡s✿ ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s
❛❧r❡❛❞② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ θ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ str❡♥❣t❤s
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❤✐❜✐t♦r② ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❬✻✵❪✳
❖✉r ✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦
t❤❡ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ r❤②t❤♠s ✐♥ ♠♦✉s❡ ❱✶ ❛♥❞ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ♥❡t✇♦r❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧t❡r
t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ t♦♦✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♦♥❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♣❛r✈❛❧❜✉♠✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭P❱✮✱ s♦♠❛t♦✲
st❛t✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❙❖▼✮ ❛♥❞ ✈❛s♦❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡st✐♥❛❧ ♣❡♣t✐❞❡
♣♦s✐t✐✈❡ ✭❱■P✮ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠♦st ❛tt❡♥t✐♦♥ ❬✶❪ ✭♥♦t❡
t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❧❛❜❡❧s ✐♥ ✉s❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡
t②♣❡s✮✳ ❖♣t♦❣❡♥❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥
✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ●❋P ♦r ❡①♣r❡ss
❈r❡ ❤❛✈❡ ❡❧✉❝✐❞❛t❡❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡ ❛♥❞
✐❞❡♥t✐✜❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦t✐❢s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦rt✐❝❛❧ ❧❛②❡rs✱
s❡❡ ❢♦r ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❬✻✶❪✱ ❬✻✷❪ ♦r ❬✻✸❪✳ ❚❤❡s❡ ♠♦t✐❢s ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❛♥❞ t❤✐s ♠❛② ❤❛♣✲
♣❡♥ ❜♦t❤ ✇✐t❤✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✉ts✐❞❡✳ ❚❤❡
✈❛❣✉❡♥❡ss ♦❢ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦t✐❢s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞
❡①t❡♥s✐✈❡❧②✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♠♦t✐❢s ❛♥❞ t❤❡ ♦❝✉❧❛r ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞
❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥s✱
✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s✿ t❤❡ P❱ ❛♥❞ t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧s✳
❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❈P ♣❧❛st✐❝✐t② ✐❞❡♥t✐❢② P❱ ♥❡✉r♦♥s
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❛s ♣r✐♠❡ ❛❝t♦rs ❬✽❪✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡
✐❞❡♥t✐❢② ❙❖▼ ❝❡❧❧s ❛s ♣r✐♠❡ ❛❝t♦rs ✐♥ ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞
❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♠❡❞✐❛t✐♥❣
s✉rr♦✉♥❞ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❬✻✱ ✾❪✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ✇❡ ♦♠✐t ❢r♦♠
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❱■P ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♣❧❛②
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♦♥ ✈✐s✉❛❧
r❡s♣♦♥s❡s ❬✻✹❪ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡✉r♦♠♦❞✉❧❛t♦r s❡♥s✐✲
t✐✈✐t② ❬✻✺❪ ✇❤✐❧❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦t❤❡r
t②♣❡s ♦❢ ❝♦rt✐❝❛❧ ♣❧❛st✐❝✐t② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❬✻✺❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡❢❡r ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s t♦
❛ ❢✉t✉r❡ st✉❞②✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❬✻✻❪ ♠❛② s❡r✈❡ ❛s
✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r♦❧❡s ♦❢ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧s
✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
❋r♦♠ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥✳
❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❈P ❬✺❪ ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❛t P❱ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ P❈s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡
❈P✱ ♣❧❛st✐❝✐t② ♣r❡s✉♠❛❜❧② ✉♥❞❡r❧✐❡s t❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱
✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥❝r❡t❡❧② ✐♠♣❧② ❛ ❣❡♥❡r❛❧ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣
♦❢ P❱ ❝❡❧❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤✐s t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❙❡❝✲
♦♥❞❧②✱ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t✿ ♣❡rs✐st❡♥t
❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡♠❡r❣❡ ✐❢ P❱ ❝❡❧❧s ❜❡❝♦♠❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
t♦♦ ♣♦✇❡r❢✉❧✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t ✈✐s✉❛❧❧② st✐♠✉❧❛t✐♥❣
t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❢r♦♠ ✐♥❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜❡t❛
r❤②t❤♠s ✐♥ t❤❡ ❱✶✱ ✇❤✐❝❤✱ ❛s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❞❡♠♦♥str❛t❡s✱ s❤♦✉❧❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✺✱ ✻❪✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ P❱ ❛♥❞ ❙❖▼ ❝❡❧❧s ♠✉st
❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈P ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r s♣♦♥t❛✲
♥❡♦✉s ❣❛♠♠❛ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧❧② ❡✈♦❦❡❞ ❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s t♦
❝♦❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❱✶✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❢♦r ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ✈✐s✉❛❧❧② ❡✈♦❦❡❞ ❜❡t❛ ♦s✲
❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② ♥❛♠❡❧②
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❙❖▼ ❝❡❧❧s tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝✐r❝✉✐t
♠♦t✐❢ ❧❛✐❞ ♦✉t ❜② ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❛♥❞ P❱ ❝❡❧❧s ❢♦r t❤❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❛♠♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦ t❤❛t ✐t t❤❡♥ ♣r♦❞✉❝❡s
❜❡t❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥st❡❛❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r✲
❣✉❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❜❡t❛ r❤②t❤♠s ❡♠❡r❣❡ ✇❤❡♥
t❤❡ P❱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s✉♣♣r❡ss t❤❡ P❈s
❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❝♦❧❧❛t❡r❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ❙❖▼ ❝❡❧❧s✳
■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♦✉r st✉❞② ❧✐♥❦s ♠❛♥② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

st✉❞✐❡s t♦❣❡t❤❡r ✐♥t♦ ♦♥❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❤❛s
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥s✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❤♦✇ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ♥❡✉✲
r❛❧ ❡♥s❡♠❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❜✐❧✐③❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡s t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❛r❡
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡s✉♠❛❜❧②
r❡q✉✐r❡ ❝❛r❡❢✉❧ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♠❡r❣❡ ❛♥❞ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✳
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❲❡ t❤❛♥❦ ❈✳ ❇♦❧❧❡♥ ❛♥❞ ▼✳ ❏✳ t❡r ❲❛❧ ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♠✲
♠❡♥ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❚❤✐s st✉❞②
❢❡❧❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✿ ✬▲✐❣❤t ❛❢t❡r ❞❛r❦❀ r❡st♦r✐♥❣ ✈✐✲
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❜❛♥❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈✐s✉❛❧ ❝♦rt❡① ❞✉r✐♥❣
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