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❆❜str❛❝t

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐✲♠❛♥✉❛❧ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❧✐❦❡ t❡①t✐❧❡s✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧✲

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

♠❛❦❡s ✐t ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❣❛r♠❡♥t ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ ❢♦r ❣r❛s♣✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✜rst✱ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❣❛r♠❡♥t

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

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

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

❣r❛s♣✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st ❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛rts✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❤r❡❡ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧

◆❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆s✮ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ tr❛✐♥❡❞ ❜♦t❤ ✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ st❡♣s ✭r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✜rst ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ s❡❝♦♥❞ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥t✮

❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡❛❧ r♦❜♦ts s❤♦✇ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧

❣r❛s♣s ❛♥❞ ♥♦t t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ t❤✉s ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❣r❛s♣✐♥❣ str❛t❡❣② ✐s

r❡q✉✐r❡❞✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❣❛r♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❣❛r♠❡♥t ❣r❛s♣✐♥❣✱ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r ❖❝t♦❜❡r ✸✵✱ ✷✵✶✼



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

t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❛❦❡s t❤❡♠ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ r♦❜♦ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦

♣❧❛❝❡s ✐♥❤❡r❡♥t❧② ✉♥s❛❢❡ ❢♦r ❤✉♠❛♥s✱ s✉❝❤ ❛s s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦r ♠✐❧✐t❛r② t❛s❦s✳ ❖t❤❡r t②♣❡s ♦❢

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❛s❦s r♦❜♦ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ t❤❡✐r st✐❧❧ ❧♦✇

s❡❧❢✲s✉✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❣♦❛❧s ✐♥ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❡tt✐♥❣✱

❜✉t t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✇❤❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✇ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r r♦❜♦ts

t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛ss✐st✐✈❡ ❝♦♥t❡①ts✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡♥❞♦✇❡❞ ✇✐t❤ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜✐❧✐t✐❡s

t❤❛♥ t❤❡✐r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❚❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② s❛❢❡ t♦ ♣❡♦♣❧❡✱ ❡❛s② t♦ t❡❛❝❤

❜② ♥♦♥✲❡①♣❡rts✱ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ♥♦t ♦♥❧② r✐❣✐❞ ❜✉t ❛❧s♦ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡② ♠✉st ❜❡

❤✐❣❤❧② ❛❞❛♣t❛❜❧❡ t♦ ♥♦♥✲♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬❄ ❪✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts r❡q✉✐r❡s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

s♣❛❝❡s✱ ♥♦t ❥✉st t❤❡ ✻❉ ♣♦s❡ s♣❛❝❡ ♦❢ r✐❣✐❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❉❡✈✐s✐♥❣ r♦❜✉st ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

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

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

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

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

r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rts✳ ❙♦♠❡ r❡❝❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✕s✉❝❤ ❛s ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✕ ❤♦❧❞ ♣r♦♠✐s❡ t♦

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

❧✐♥❡✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❤r❡❡ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆✮ t♦ ❝❛rr② ♦✉t

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

s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ ♦♥❡ r♦❜♦t ❛r♠ ❣r❛s♣s ❛ ❣❛r♠❡♥t ❢r♦♠ ❛♥② ♣♦✐♥t ❛♥❞ s❤♦✇s ✐t t♦ ❛♥

❘●❇✲❉ ❝❛♠❡r❛✳ ❲❡ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❈◆◆ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡

✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ ❈◆◆✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ tr❛✐♥ ❛ ❈◆◆ t❤❛t ❧❡❛r♥s t♦ ❜❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t r❡s♣❡❝t t♦

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

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

♦❢ t❤♦s❡ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r r♦❜♦t ❛r♠✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐s st✐❧❧

✷



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

✇✐t❤ ❛ t❤✐r❞✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞✱ ❈◆◆ ❛♥❞ ❣r❛s♣ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ❜② t❤❛t ♣♦✐♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢

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

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

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

❤❛r❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✇✐t❤ r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡s✳

❉✐✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t r❡♣❡❛t❡❞❧② r❡✲❣r❛s♣ t❤❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝❧♦t❤✐♥❣ ✉♥t✐❧ ❡♥s✉r✐♥❣

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

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

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

❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡

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

❢♦r ❧❛✉♥❞r② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣✐♦♥❡❡r ✇♦r❦ ❜② ❑❛♥❡❦♦ ❛♥❞ ❑❛❦✐❦✉r❛ ❬❄ ❄ ❪✳ ❚❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛♣❡r

r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ s❤✐rt✱ ♣❛♥ts✱ ❛♥❞ t♦✇❡❧s✳ Pr❡✈✐♦✉s❧② t♦ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❬❄

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

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

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

❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s ❬❄ ❪✳

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

st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❧❛②s ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❲✐❧❧✐♠♦♥ ❡t

❛❧✳ ❬❄ ❄ ❪ ✉s❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t s♠❛❧❧ ❣❛r♠❡♥t t②♣❡s s✉❝❤

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

❢❛✐❧ ✇❤❡♥ s❡❡✐♥❣ ❢✉❧❧② t❡①t✉r❡❞ ❝❧♦t❤❡s✳ ❖t❤❡r ✇♦r❦s ❬❄ ❄ ❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡

♣♦s❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛r♠❡♥ts ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❛ ♣r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ✉s❡ ❛ ❙■❋❚

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

s❡✈❡r❛❧ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝❧♦t❤✐♥❣✿ s✇❡❛t❡rs ✽✺✪✱ ❥❡❛♥s ✼✵✪✱ ❛♥❞ s❤♦rts ✾✵✪✳
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❆♥♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ♣r♦♣♦s✲

✐♥❣ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ❜② ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t✳ ❚❤❡② ❡①tr❛❝t ✈♦❧✉♠❡tr✐❝

❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♠❛t❝❤ t❤❡♠ t♦ ❛♥ ♦✤✐♥❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❛r✲

♠❡♥t ✸✻✵♦✱ ✇❤✐❝❤ s❧♦✇s t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✱ ❑✐♥❡❝t❋✉s✐♦♥ ❬❄ ❪ ❝♦✉❧❞ ❜❡

✉s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ♣r❡✲r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡✱

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

❈◆◆s ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲❛rt ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t♦♣✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈✐s✐♦♥❬❄ ❄ ❪

❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❬❄ ❪✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✇❡r

t♦ ♠❛❦❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ▼❛♥② ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❈◆◆s t♦ ❝❧❛ss✐❢②❬❄

❄ ❪✱ ❞❡t❡❝t❬❄ ❪ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ♣♦s❡❬❄ ❄ ❪ ❢r♦♠ ♦❜❥❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡

♦❜❥❡❝ts✳

▼❛r✐♦❧✐s ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ✉s❡❞ ❈◆◆s ♦♥ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② r❛t❡ ♦❢ ✽✾✳✸✽ ✪ ✐♥ t❤❡

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❤✐rts✱ ♣❛♥ts ❛♥❞ t♦✇❡❧s✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ♦✉r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦

❬❄ ❪ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② r❛t❡ ♦❢ ✾✷ ✪ ✇❤❡♥ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❢♦✉r ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝❧♦t❤✐♥❣✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤

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

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

▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ✇❤❡♥ ❖s❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ❬❄

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

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

✉♥✐q✉❡ ❝♦❧♦r✳ ▼❛✐t✐♥✲❙❤❡♣❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝♦r♥❡rs ♦❢ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝❧♦t❤✐♥❣ ✉s✐♥❣

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

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

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

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

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

❝♦♠♣❧❡① ❣❛r♠❡♥ts✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❚r✐❛♥t❛❢②❧❧♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ❞❡♣✐❝ts ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✉♥❢♦❧❞ ❣❛r♠❡♥ts ❣r❛s♣✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠

t✇♦ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡✐r ♦✉t❧✐♥❡✳ ❚❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ❜❡ ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✢❛t s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡♥ t❤❡②

♠❛t❝❤ t❤❡ ❝❧♦t❤ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❢♦❧❞❛❜❧❡ t❡♠♣❧❛t❡s ✉s✐♥❣ s❤❛♣❡ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞

✹



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

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

❘❛♠✐s❛ ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ♣r❡s❡♥t ❛ s②st❡♠ t❤❛t ✉s❡s ❛ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t s❤❛♣❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r✱ ♥❛♠❡❞ ❋■◆❉❉❉✱

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

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

♣♦✐♥ts t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡✐r ✇♦r❦ ✐s ❛ ❣♦♦❞ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ♦✉rs✱ t♦

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

❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐s ❛ ✈❡r② ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ✸❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡② ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r

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

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

❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❣r❛s♣ ♣♦✐♥t ✐s✳ ❉♦✉♠❛♥♦❣❧♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ t♦

✉♥❢♦❧❞ r❡❣✉❧❛r✲s✐③❡ ❝❧♦t❤✐♥❣✳ ❚❤❡② ❜✉✐❧❞ ❍♦✉❣❤ ❢♦r❡sts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❛r♠❡♥ts✬ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s✱ tr❛✐♥❡❞

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

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

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

♣✐♣❡❧✐♥❡ t♦ ❢♦❧❞ ❛ ♣✐❧❡ ♦❢ ❝❧♦t❤❡s ❬❄ ❪✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✉s✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣❤②s✐❝s ❡♥❣✐♥❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ tr❛✐♥ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

t❤❛t r❡❝♦❣♥✐③❡s t❤❡ ❣❛r♠❡♥t✬s ♣♦s❡✱ ♠❛t❝❤❡s ✐t t♦ ❛ ♣♦s❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢

t❤❡ s❛♠❡ ❣❛r♠❡♥t✱ ❛♥❞ r❡❧❛t❡s t❤❡ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ♦♥❡✳ ❆❢t❡r s♦♠❡

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

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

✸✳ ❙②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇

❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ r♦❜♦t t♦ ❡①❡❝✉t❡ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦s✱ s✉❝❤

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

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

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

❄ ❄ ❄ ❪ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ t❛s❦ ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❛r♠❡♥t ♦♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❖♥❝❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r❛s♣❡❞✱

t❤❡ r♦❜♦t ♣❧❛❝❡s ✐t ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❛ ❝❛♠❡r❛✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

✺



❋✐❣✉r❡ ✶✿ Pr♦❝❡ss t♦ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ❤♦❧❞✐♥❣ ❛♥ ✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❣r❛s♣❡❞ ❣❛r♠❡♥t t♦ ❤♦❧❞✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣♦✐♥ts✳
❆t ❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣ t❤❡ r♦❜♦t r♦t❛t❡s t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❈♦❧♦r ❛♥❞ ❞❡♣t❤ ✈✐❡✇s ♦❢ ♦✉r s❡t✉♣ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ ❥✉♠♣❡r✳

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜r✐♥❣ ❛ ❣❛r♠❡♥t t♦ ❛ ❦♥♦✇♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✇✐t❤ ❛

♣❛✐r ♦❢ ❥❡❛♥s ❜❡✐♥❣ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❜② t✇♦ ❇❛rr❡tt ❲❆▼ ❛r♠s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ❞❡♣t❤

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

✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ r♦❜♦t ❛r♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ❞❡♣✐❝ts ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ st❡♣s✿ ❣❛r♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✜rst ❣r❛s♣✐♥❣

♣♦✐♥t ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥t ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ♥❡❡❞s tr❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ❈◆◆s ♣❡r

❝♦♠♣❧❡① ❣❛r♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ❈◆◆✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ✉s✐♥❣

❛ ❈◆◆ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ r❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❣❛r♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣❛r♠❡♥t t❡①t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✇❡ ♥❡❡❞ ❛ ✈❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♠❛❣❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ♦♥ t❤❡

❣❛r♠❡♥t ❝♦❧♦rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ tr❛✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ♣♦s❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡✳ ❲❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❣❛r♠❡♥ts
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ●❛r♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✿ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤❛♥❣✐♥❣ ❣❛r♠❡♥t ✐s ✉s❡❞ ❜② ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈◆◆
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ❝❧❛ss✿ ❥❡❛♥s✱ ❚✲s❤✐rt✱ ❥✉♠♣❡r ♦r t♦✇❡❧✳ ❆ t♦✇❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ ❛ ❦♥♦✇♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜②
❣r❛s♣✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦✐♥t ❬❄ ❪✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❣❛r♠❡♥ts✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❈◆◆ ✉s❡s t❤❡ s❛♠❡
✐♠❛❣❡ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ✜rst ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❖♥❝❡ t❤❡ r♦❜♦t ❤❛s ✉s❡❞ ✐t t♦ ❣r❛s♣ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ✐ts s❤❛♣❡ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞✱
❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❈◆◆ ❞✐s❝♦✈❡rs t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ✐♠❛❣❡✳

✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t❡①t✉r❡s✳

❲❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❳t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ❝❛♠❡r❛ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✶✱✺ ♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t✳ ❆t

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

✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♥♦✐s✐❡r t❤❛♥ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❬❄ ❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛

✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣r✐♣♣❡r ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡

❞❡♣t❤✲s❡❣♠❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❈◆◆✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ❈◆◆s✱ ✇❡

❣❡♥❡r❛t❡ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❣❛r♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ ♣❤②s✐❝s ❡♥❣✐♥❡ ❬❄ ❪✳

❙❡❝t✐♦♥ ✺ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ t✇♦ t❛r❣❡t ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ❲❡ ❞❡s✐❣♥ ❛ s❡❝♦♥❞

❈◆◆ t❤❛t ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ✐♠❛❣❡ tr②✐♥❣ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛♥② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ❲❤❡♥

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦❜♦t ❛r♠ ❣r❛s♣s t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ❢r♦♠

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

✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❍❛✈✐♥❣ ❣r❛s♣❡❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❛r❣❡t ♣♦✐♥ts✱ ❛ t❤✐r❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❈◆◆ ✐s ✉s❡❞

t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣♦✐♥t✳ ❘❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ r♦t❛t❡✲

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

❙❡❝t✐♦♥ ✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ P❤②s✐❝s ❡♥❣✐♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤❡♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❥❡❛♥s✳ ❈❛♠❡r❛s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ✜①❡❞ ❞✐st❛♥❝❡
t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s❡✳

✹✳ ●❛r♠❡♥t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛ ❤❛♥❣✐♥❣ ❣❛r♠❡♥t ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❜❡✐♥❣

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

♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✳ ❖✉r ✜rst ❛tt❡♠♣t ❬❄ ❪ ✇❛s t♦

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

❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ✐t t♦ ❛ ❝❛♠❡r❛✳ ❉♦✐♥❣ ✐t ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❣❛r♠❡♥ts t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✷✺✸✵

❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ r❡❛❧ ❣❛r♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ✜①❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱

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

❛♣♣❧②✐♥❣ s②♠♠❡tr② ♦✈❡r t❤❡ x✲❛①✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ❈◆◆ ✇❛s q✉✐t❡

❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✱ ❛r♦✉♥❞ ✽✵✪✱ r❛✐s❡❞ t♦ ✾✵✪ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s t♦

❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ♣❧❛❝❡❞ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛t ✼✵ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛s♣✐♥❣

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

❝❛♠❡r❛s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❑✐♥❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡①t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❧♦t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ✐♠❛❣❡s ❞♦

♥♦t s❤♦✇ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✱ ✇❡ ♠♦✈❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❜❛❝❦ t♦ ✶✺✵

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

❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t✳

❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ♥❡❡❞ ❛ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s

✽



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❙②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❥❡❛♥s ✇✐t❤ ♥♦ ♥♦✐s❡✱ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❛❞❞❡❞ ❦✐♥❡❝t
♥♦✐s❡ ❬❄ ❪ ❛♥❞ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ r❡❛❧ ♣❛✐r ♦❢ ❥❡❛♥s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

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

♦❢ ❝❧♦t❤ ❤❛♥❣✐♥❣ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ ✐♠✐t❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✶

✸❉ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❥❡❛♥s✱ ❥✉♠♣❡rs ❛♥❞ ❚✲s❤✐rts✱ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ t♦✇❡❧s ❛s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s✉r❢❛❝❡s

♦❢ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s✳

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

❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡s ✸✻ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❣✐♥❣ ♣♦s❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❇② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❧♦t❤

♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ s✐③❡s✱ t❤✐s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✉♣ t♦ ✻✵✱✵✵✵ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s t♦

tr❛✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✷✳

❇♦t❤✱ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❛ s✐③❡ ♦❢ ✷✹✵ ♣✐①❡❧s ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ✸✷✵ ♣✐①❡❧s ✇✐❞t❤✳ ❚❤❡

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

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

✶✻✵ ♣✐①❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r❡❞✉❝✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞

t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ♥❡❡❞❡❞✳

✶❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝❧♦t❤ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳t✉r❜♦sq✉✐❞✳❝♦♠✴
✷❈♦❞❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t♦✇❡❧s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❧❛❜✳✐r✐✳✉♣❝✳❡❞✉✴♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴

▼❊▲✲❞❛t❛❜❛s❡

✾

https://www.turbosquid.com/
https://gitlab.iri.upc.edu/perception/MEL-database
https://gitlab.iri.upc.edu/perception/MEL-database


❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❈◆◆ str✉❝t✉r❡✿ ❢♦✉r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ♥♦♥✲sq✉❛r❡ s✐③❡✱ ❢♦✉r ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t✇♦ ❢✉❧❧②
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs✳

❖♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✱ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s❛✈❡❞ ✐♥ ✶✻✲❜✐t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥

❡rr♦r ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ❛♣♣❡❛r ✈❡r② ❞❡✜♥✐t❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠

r❡❛❧ ❝❛♠❡r❛s ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❡rr♦rs ❬❄ ❪✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❞❡♣t❤ ❝❛♥ ❜❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣✐①❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡rr♦r ❛♣♣❡❛rs✱ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♦♥❧② r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡ ♦♥ ♦❜❥❡❝t ❜♦r❞❡rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

❞❡♣t❤ ❢r♦♠ ❛ ♣✐①❡❧ t♦ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐s ♠♦st ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❲❡ ❛♣♣❧② ❈❤♦♦ ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♠✉❧❛t❡

♥♦✐s❡ ✐♥ ✐♠❛❣❡s✱ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡♠ ❛ ♠♦r❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s②

r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❝❧❡❛♥ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ t❤✐s ♥♦✐s❡ ♠♦❞❡❧ ❛❞❞❡❞✳ ❆❢t❡r ❛❞❞✐♥❣

t❤✐s ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ ♥♦✐s❡✳

❲❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ❈◆◆ ✇❤♦s❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❛♥❞

t✇♦ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✱ ❛ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡

♥❡t✇♦r❦ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❘❡▲❯ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬❄ ❪ ✐♥ t❤❡

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

r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ s✐❣♠♦✐❞✳ ❚❤❡ ❧❛st ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r ❤❛s ❛ s♦❢t♠❛① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡

r❡s✉❧ts t♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❖♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧❛②❡r ✇❡ ✉s❡❞ ❇❛t❝❤ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❬❄ ❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② s❤♦✇♥ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② s❤♦rt❡r tr❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡s t❤❛♥ ♦t❤❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❧♦ss ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭●r❡❡♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ✭❇❧✉❡✮✳
❋r♦♠ ❡♣♦❝❤ ✵ t♦ ✶✵✵✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s✳ ❘❡✜♥❡♠❡♥t st❛rts ❛t ❡♣♦❝❤ ✶✵✵ ❛♥❞
❣❡♥❡r❛t❡s ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❧♦ss ♣❡❛❦✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s t♦ t❤❡ r❡❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
s❡t ✐s ❛❧✇❛②s ❢♦r♠❡❞ ❜② r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ s❤♦✇s ❤♦✇ ❜♦t❤ s❡ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t tr❛✐♥✐♥❣✳

❚❤❡ ❈◆◆ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✺✵ ✪ ♦❢ ❞r♦♣♦✉t ❬❄ ❪ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝♦✲

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

❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ▲✷ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❬❄ ❪ ♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✐♥❝r❡❛s❡

t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❆❞❛♠ ❬❄ ❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❛♣t✐✈❡❧②

♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✳

❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✺✵✻✵ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ✭✻✵ ✪✮✱

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭✷✵ ✪✮ ❛♥❞ t❡st ✭✷✵ ✪✮ s❡ts✱ ✇❤✐❧❡ ✻✵✱✵✵✵ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❡ tr❛✐♥❡❞ t❤❡ ❈◆◆ ✜rst ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞

t❤❡♥ r❡✜♥❡❞ ✐t ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss ❤❡❧♣s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❡ ♣❛rts ♦❢

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

✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s② r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❧♦ss ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡
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tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛❧✇❛②s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ r❡❛❧ ❣❛r♠❡♥ts✱

❜✉t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛r♦✉♥❞ ❡♣♦❝❤ ✶✵✵✱ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst tr❛✐♥✐♥❣ ❧♦ss ❤❛❞

st❛❜✐❧✐③❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡♥ ♦♥✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s r❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ r❡❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤

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

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

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

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

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

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

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

tr❛✐♥✐♥❣ ❧♦ss ✐s st✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❞❞❡❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❞r♦♣♦✉t ❛♥❞

r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❧♦ss ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❤❡ t❡st s❡t✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳

✺✳ ●❛r♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

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

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

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

✇❡ ❞❡✜♥❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛s ❣❛r♠❡♥ts ❜❡✐♥❣ ❣r❛s♣❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❝❧♦t❤✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❡❞ ♦♥❡✲s❤♦t ❣r❛s♣✐♥❣ t♦ tr② t♦ ♦❜t❛✐♥

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

t❤❡ t♦✇❡❧ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ s✐♥❝❡ ✐ts ✈❡rt❡①❡s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✐♠❛❣❡s✿ ❲❤❡♥ ❛ t♦✇❡❧ ✐s ❣r❛s♣❡❞

❛♥❞ ❤❡❧❞✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦✐♥t s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐s ❛ ✈❡rt❡①✱ ❛s s❤♦✇❡❞ ❜② ▼❛✐t✐♥ ❙❤❡♣❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬❄

❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❣❛r♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❥❡❛♥s✱ ❥✉♠♣❡rs ❛♥❞ ❚✲s❤✐rts r❡♠❛✐♥s ❛ ❜✐❣

❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳

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

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

❧❛❜❡❧ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ♣♦✐♥ts ♦r ✇r✐♥❦❧❡❞ ❚✲s❤✐rts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
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✇❡ tr❛✐♥❡❞ t❤❡ ❈◆◆s ✉s✐♥❣ ♦♥❧② s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ✜rst ♠❛♥✉❛❧❧② ❧❛❜❡❧ t❤❡ t✇♦

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣r❛s♣ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝s s✐♠✉❧❛t♦r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ r❡♣❡❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss

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

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

✐♥ ❡❛❝❤ ✈✐❡✇✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❞❡♣t❤✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢

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

❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ✻✵✱✵✵✵ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s ♣❡r ❡❛❝❤ ❣❛r♠❡♥t t②♣❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞

❈❛rt❡s✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ✭✻✵ ✪✮✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✭✷✵ ✪✮ ❛♥❞ t❡st ✭✷✵ ✪✮ s❡ts✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❚❤❡ ✜rst

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

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

♣♦✐♥ts✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t

t♦ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❛♥❞ ❣r❛s♣❡❞✳

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

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

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

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

✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✜rst st❡♣✳

❲❡ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❚♦ t❤✐s ❡①t❡♥t✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✾❛ ❛♥❞ ✾❜✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❑r✐③❤❡✈s❦② ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪✱ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ●P❯✳

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

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

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

❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❣r❛s♣✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛t ❡✈❡r② st❛❣❡✱ ❜✉t✱ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡

❣r❛s♣✐♥❣ s✉❝❝❡ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ♠✐st❛❦❡s ♦✈❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ♣❡♥❛❧✐③❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦s❡s t❤❡② ❤❛♥❞❧❡✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ❤❛s t♦ ♦✉t♣✉t

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s s✐♠♣❧❡r✳ ❆s s❡❡♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✱ t❤❡ ✜rst ♥❡t✇♦r❦✬s ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ❤❛s ✶✵ ♥❡✉r♦♥s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✻ ❛r❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡

✶✸



✭❛✮ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❣r❛s♣ ♣♦✐♥t✱ ✐♥ ②❡❧❧♦✇ ♣♦✐♥ts✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦

r✐❣❤t✿ ❏❡❛♥s✱ ❥✉♠♣❡r ❛♥❞ ❚✲s❤✐rt✳

✭❜✮ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛s♣ ♣♦✐♥t✱ ✐♥ ②❡❧❧♦✇ ♣♦✐♥ts✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t

t♦ r✐❣❤t✿ ❏❡❛♥s✱ ❥✉♠♣❡r ❛♥❞ ❚✲s❤✐rt✳

❋✐❣✉r❡ ✽

✶✹



✭❛✮ ❈◆◆ str✉❝t✉r❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ ❛♥

✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣r❛s♣✐♥❣✳

✭❜✮ ❈◆◆ str✉❝t✉r❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ❣r❛s♣✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ◆❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s✱ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ❬❄ ❪ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r✳

✶✺



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

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

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

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

t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦r❞❡r ✐s ❛♥ ❛❞❞❡❞

❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ t❛❝❦❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦r❞❡r ✇♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧♦❣✐❝

✐✳❡✳ t❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ♥❡❛r❡st ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❣❛✐♥ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦✐♥ts ♦r❞❡r ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡

❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✳ ❲❡ ❡①♣r❡ss P ❛s ❛ ♣♦✐♥t ❤❛✈✐♥❣ Px✱Py ❛♥❞ Pz t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✐ts

❈❛rt❡s✐❛♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ Pv✱ ❜❡✐♥❣ ✶ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♠❛t❝❤ t❤❡

♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢♦r ❡✈❡r② ✐♠❛❣❡ ❛s

Order(P1, P2, T1, T2) = argmin(SE(P1, T1) + SE(P2, T2), SE(P1, T2) + SE(P2, T1)) ✭✶✮

✇❤❡r❡ P ❛♥❞ T ❛r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ SE ✐s t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t

❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

SE(P, T ) = (Px − Tx)
2 + (Py − Ty)

2 + (Pz − Tz)
2 . ✭✷✮

❚❤❡♥✱ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts r❡tr✐❡✈❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦rs t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞

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

❡rr♦r ✐♥ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ♣♦✐♥ts ❞♦❡s ♥♦t ♣❡♥❛❧✐③❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛s

Lossregression(P1, P2, T1, T2) =







P1v × SE(P1, T1) + P2v × SE(P2, T2) ✐❢ Order = 0

P1v × SE(P1, T2) + P2v × SE(P2, T1) ✐❢ Order = 1
✭✸✮

❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts✱ P1v ❛♥❞ P2v✱ ❛❞♦♣t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✵ ♦r ✶✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐s

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

♣r❡✈✐♦✉s❧②✿

Lossclassification(P1, P2, T1, T2) =







CCE(P1, T1) + CCE(P2, T2) ✐❢ Order = 0

CCE(P2, T1) + CCE(P1, T2) ✐❢ Order = 1
✭✹✮

✶✻



✇❤❡r❡ CCE ✐s t❤❡ ❜✐♥❛r② ❝r♦ss ❡♥tr♦♣② ❞❡✜♥❡❞✱ ❛s ✐s st❛♥❞❛r❞✱ ❛s

CCE(P, T ) = −Tvlog(Pv)− (1− Tv)log(1− Pv) . ✭✺✮

◆♦t✐❝❡ t❤❛t Tv ❛ss✉♠❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✵ ♦r ✶ ❢♦r ♦❝❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✐♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙♦✱

CCE ❡♥❞s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❤❛s ♠✐st❛❦❡♥❧② ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡

✐♥❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❡rr♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥

❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❝r♦ss ❡♥tr♦♣② ♦♥ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ▲✷ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧♦ss✿

Loss =
∑

LossRegression + k
∑

LossClassification +Regularization ✭✻✮

✇❤❡r❡ k ✐s ❛ ♠❡t❛✲♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ♣✉ts ❛❧❧ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❆t tr❛✐♥✐♥❣

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

✻✳ ❘❡s✉❧ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ r❡✈✐❡✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈◆◆ ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡t❤♦❞

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

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

t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞✸✳

✻✳✶✳ ●❛r♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈◆◆ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❲❡ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

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

❋✐❣✉r❡ ✶✵ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ r♦✇✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ▼✐st❛❦❡s s❤♦✇ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛r♠❡♥ts ♠❛② ❤❛✈❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐♥ ❞❡♣t❤

✐♠❛❣❡s✳ ❲❤❡♥ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ✉s✉❛❧❧② st❛♥❞s ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ◆❡✈❡r✲

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

✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐r✐✳✉♣❝✳❡❞✉✴❣r♦✉♣s✴♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❈◆◆❣❛r♠❡♥ts

✶✼
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❋✐rst r♦✇✿ ■♠❛❣❡s ♦❢ ❥❡❛♥s✱ ❚✲s❤✐rt ❛♥❞ t♦✇❡❧ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙❡❝♦♥❞ r♦✇✿ ❚❤❡ s❛♠❡
❣❛r♠❡♥ts ✐♥ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ♣♦s❡s t❤❛t ♠❛❞❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❜❡ ♠✐st❛❦❡♥✳

❛ ❥✉♠♣❡r✬s ❤♦♦❞ ♦r ❛ ❚✲s❤✐rt✬s ❝♦❧❧❛r✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♠♦r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ❣❛r♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞✳

■♥ ♦t❤❡r ♦❝❝❛s✐♦♥s✱ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ♠✐st❛❦❡♥ ❣❛r♠❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②

♦❢ t❤❡ ♣♦s❡s ❛❞♦♣t❡❞✱ ❛s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣ s❧❡❡✈❡s ♦❢ t❤❡ ❥✉♠♣❡r ❛r❡ ✈❡r②

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❥❡❛♥s ❧❡❣s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

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

✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❣s ❛r❡ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳

❚❤✐s t♦♣✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❦s✳ ❊✈❡r② ♦♥❡ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐✛❡r❡♥t

✶✽



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✳

❆♣♣r♦❛❝❤ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❣❛r♠❡♥ts ❆❝❝✉r❛❝② ✪
▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ✸ ✽✶✳✻✼
▼❛r✐♦❧✐s ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ✸ ✽✾✳✸✽
●❛❜❛s ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ✹ ✾✷
❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s ✹ ✽✽✳✻✶
❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s ✹ ✾✻✳✽✺

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ s❤♦✇s ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ♣❡r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❣❛r♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠♦st
r❡❧❡✈❛♥t ♠✐ss❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜❡t✇❡❡♥ ❥❡❛♥s ❛♥❞ t♦✇❡❧s✳

✶✾



♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝❧♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ●❛❜❛s ❡t ❛❧✳

❬❄ ❪✱ ▼❛r✐♦❧✐s ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ❛♥❞ ✉s ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ✜①❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪ ❝♦♥s✐❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ❢r♦♠

♦t❤❡r ❛♥❣❧❡s ❜✉t st✐❧❧ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♦r❡

❞✐✛❡r❡♥t ❣❛r♠❡♥ts✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ●❛❜❛s ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪✳ ❯s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥

❛ ♦♥❡✲s❤♦t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✱ ♦♥❧② ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ ▼❛r✐♦❧✐s ❡t

❛❧✳ ❬❄ ❪✱ ✇❤♦ ✉s❡s ♦♥❡ ❣❛r♠❡♥t ❧❡ss✱ ❛♥❞ ●❛❜❛s ❡t ❛❧✳ ❬❄ ❪✱ t❤❛t ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t❡s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✈✐❡✇s ♦❢

t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s❡✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

♦✈❡r ❛❧❧ ♦t❤❡r r❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

❚❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶ s❤♦✇s ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♠✐ss✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❣❛r♠❡♥ts

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ P❛②✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❚✲s❤✐rts

❛❞♦♣t ❛ ✉♥✐q✉❡ s❤❛♣❡✱ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❝❧♦t❤❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❚✲s❤✐rts

❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r❧② t✇♦ ❤✉♥❞r❡❞ ❚✲s❤✐rt r❡❛❧ t❡st ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❖♥ t❤❡

❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ t②♣❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ♣♦s❡s t❤❛t ❧♦♦❦ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♠✐st❛❦❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ t❤❡ t♦✇❡❧ ✐s t❤❡ ♠♦st ❞✐s♦r✐❡♥t✐♥❣ ❣❛r♠❡♥t✱ ♦❢t❡♥ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❥❡❛♥s✳

✻✳✷✳ ❇r✐♥❣✐♥❣ ❣❛r♠❡♥ts t♦ ❛ ❦♥♦✇♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ ✉s✐♥❣ t❤❡

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

❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐s ❡❛s② t♦ ❧❛❜❡❧✳

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❥❡❛♥s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✭ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✮ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡

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

❋✐❣✉r❡ ✶✷❛✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✭✇❤✐t❡ ♣♦✐♥ts✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛s♣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭❣r❡❡♥

♣♦✐♥ts✮✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t✱ ✐♥ t❤✐s st❡♣ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■❢ ♥♦ ♣♦✐♥ts

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

❣r❛s♣s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤♦s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳ ❆❢t❡r

❣r❛s♣✐♥❣ ❜② ♦♥❡ ♣♦✐♥t✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✷❜ s❤♦✇s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❛♥❞ t❤❡

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

❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ❛❣❛✐♥ r♦t❛t❡s t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ♥❡✇ ✈✐❡✇s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✷❝ s❤♦✇s
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❣r❛s♣✐♥❣ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❥❡❛♥s✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❛❢t❡r ❣r❛s♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠
♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ✐♥ ❣r❡❡♥✳ ✭❜✮ ■♠❛❣❡
♦❢ t❤❡ ❥❡❛♥s ❣r❛s♣❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡
❞✉❡ t♦ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♥❛rr♦✇❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✭❣r❡❡♥ ♣♦✐♥t✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭✇❤✐t❡ ♣♦✐♥t✮ ❛r❡
s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞✳ ✭❝✮ ❚❤❡ ❥❡❛♥s ❣r❛s♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❣r❛s♣✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✇❡❜♣❛❣❡✹✳

❆❢t❡r tr❛✐♥✐♥❣✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ♦❢ ❥❡❛♥s t❤❛t ❤❛❞

♥❡✈❡r ❜❡❡♥ s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✱ ✾✸ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✱

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

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

❛♥❞ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ■❢ ♥♦ ♣♦✐♥t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞

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

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

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

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

t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✱ t❤❡♥ ✇❡ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t②

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

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

✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐r✐✳✉♣❝✳❡❞✉✴❣r♦✉♣s✴♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❈◆◆❣❛r♠❡♥ts

✷✶

http://www.iri.upc.edu/groups/perception/CNNgarments


❚❛❜❧❡ ✷✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡❝t❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳
P♦ss✐❜❧❡ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❞✐s❝r❡t✐s❡❞ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♠♦❞❡❧✳

❈♦rr❡❝t
✈❡rt❡①

❇❡t✇❡❡♥ ✷ ✲ ✹ ❝♠
❇❡t✇❡❡♥ ✹
❛♥❞ ✽ ❝♠

❇❡t✇❡❡♥ ✽
❛♥❞ ✶✷ ❝♠

❇❡t✇❡❡♥ ✶✷
❛♥❞ ✶✻ ❝♠

❇❡t✇❡❡♥ ✶✻
❛♥❞ ✷✵ ❝♠

✶st ♣♦✐♥t
❣r❛s♣❡❞

✽✶✳✶✽ ✪ ✹✳✸ ✪ ✺✳✸✽ ✪ ✺✳✸✽ ✪ ✷✳✶✺ ✪ ✶✳✵✼ ✪

✷♥❞ ♣♦✐♥t
❣r❛s♣❡❞

✾✻✳✼✼ ✪ ✷✳✻✾ ✪ ✵✳✻✹ ✪ ✵✳✵✵ ✪ ✵✳✵✵ ✪ ✵✳✵✵ ✪

❚❛❜❧❡ ✸✿ ▼❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦✐♥t t♦ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐♥ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s✳

●❛r♠❡♥t ❏❡❛♥s ❏✉♠♣❡r ❚✲❙❤✐rt
❆✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r ❞✐st❛♥❝❡
♦♥ t❤❡ ✜rst ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥t

✶✳✺✾ ✷✳✷✷ ✷✳✼✻

❆✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r ❞✐st❛♥❝❡
♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥t

✶✳✺✷ ✶✳✶✽ ✷✳✶✻

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

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

t❤❡ ✜rst ♦♥❡✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❈◆◆ ❤❛s t♦ ❞❡t❡❝t ♦♥❧② ♦♥❡ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛

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

♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ♣♦✐♥ts✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❈◆◆ ❤❛s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t✇♦ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥

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

❆❢t❡r ❣♦✐♥❣ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❥❡❛♥s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❣❛r♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

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

tr✉t❤ ✐♥ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❥❡❛♥s ❛♥❞ ❥✉♠♣❡rs ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❜✉t ❚✲s❤✐rts ❛r❡

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

❢❡❛t✉r❡s ✲ ♦♥❧② s❤♦rt s❧❡❡✈❡s✳

✻✳✸✳ ❘❡❛❧ s❡t✉♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

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

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❖✉r s❡t✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ❇❛rr❡t✬s ❲❆▼ r♦❜♦t ❛r♠s ❛♥❞ ❛ ❳t✐♦♥ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✈✐❞❡♦ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❛ r❡❛❧

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ●r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥s✿ ●r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r ❥❡❛♥s✱
❥✉♠♣❡r ❛♥❞ ❚✲s❤✐rt✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r r♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✜rst ❦♥♦✇♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇
s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❡❝♦♥❞ ❣r❛s♣ ♣♦✐♥t ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆ ✜❧❧❡❞ ✇❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡ ♠❡❛♥s t❤❡ ❣r❛s♣ ♣♦✐♥t ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ r♦❜♦t ❝♦✉❧❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❣r❛s♣ ✐t✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡ s✉❣❣❡sts ❛♥♦t❤❡r ✈✐❡✇ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡❡ t❤❡ ♣♦✐♥t✳

✷✸



❥✉♠♣❡r✺✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❣r❛s♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ❛r♠s ❤♦❧❞ ❛

❥✉♠♣❡r ❜② t❤❡ s❤♦✉❧❞❡rs✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛s ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✉t✱ st✐❧❧✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss

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

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

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

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

tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❈◆◆s ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦✐s❡ ❤❡❧♣s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts s✉❝❝❡ss✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t

❛ r❡✜♥❡♠❡♥t ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❛s ✐t ❞✐❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ✇✐t❤ t❤❡

❣❛r♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r♦❜♦t ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣r❛s♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t✳ ▼♦st

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

❝♦❧❧✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲❡

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

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

❢r♦♠ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ♣♦✐♥t❝❧♦✉❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ❣r✐♣♣❡r ✐s ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❣r✐♣♣❡r ❢♦r ❣❛r♠❡♥t

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛② ❤❡❧♣✳

✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

❲❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ t❤r❡❡✲❧❡✈❡❧ ❤✐❡r❛r❝❤② t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❣❛r♠❡♥ts ❛♥❞ ❣r❛s♣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧②✳

❊✈❡r② ❧❡✈❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❈◆◆✱ ✇❤♦s❡ ♦✉t♣✉t ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ t♦ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡✳

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦t❤✐♥❣ t②♣❡ s♦ ❛s t♦ ♣❡r♠✐t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ✐t ✐♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞

✇❛②✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ tr❛✐♥ ❛ ❈◆◆ ♦♥ ❞❡♣t❤ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ r❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❣❛r♠❡♥ts✳ ❲❡ ❛❝❤✐❡✈❡

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠

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

♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ♦♣❡♥s ✉♣ t❤❡ ✇❛② t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱

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

t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❡ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t ❚✲s❤✐rts ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❧♦t❤✐♥❣

✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐r✐✳✉♣❝✳❡❞✉✴❣r♦✉♣s✴♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❈◆◆❣❛r♠❡♥ts
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❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ Pr♦❝❡ss ♦❢ ❜r✐♥❣✐♥❣ ❛ ❣❛r♠❡♥t t♦ ❛ t❛r❣❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ♦♥❡ r♦❜♦t ❛r♠ ❣r❛s♣s ❛ ❥✉♠♣❡r t❤❛t
✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❈◆◆ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ✐s r♦t❛t❡❞ ✉♥t✐❧ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❣r❛s♣
♣♦✐♥ts ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❈◆◆✳ ❚❤❡♥ ❛ s❡❝♦♥❞ r♦❜♦t ❛r♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❣r❛s♣s t❤❡ ❥✉♠♣❡r
❛♥❞ ♠♦✈❡s ✐t ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ❛r♠ ♠♦✈❡s ❛✇❛②✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ✐s r♦t❛t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✜rst
❛r♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❣r❛s♣ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ♠♦✈❡s t❤❡ ❣❛r♠❡♥t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
t❤✐r❞ ✐♠❛❣❡✳

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ❣❛r♠❡♥ts ♠❛② ❛❞♦♣t s✐♠✐❧❛r ♣♦s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t❤❡

♥❡t✇♦r❦ t♦ ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s✳ ◆♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ t♦✇❡❧ ✐s t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t ✐t❡♠ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡✱ ♦❢t❡♥

❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❥❡❛♥s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❧② ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛r♠❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❛s ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✐♥

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

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

❜② t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤✐s ✐♠♣♦s❡s s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡

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

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

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

❣❛r♠❡♥t ❣r❛s♣❡❞✳ ❲❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❧♦t❤✐♥❣ ❣❛r♠❡♥ts ❢♦r♠ ❛ ♣✐❧❡✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s❤♦✇s t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡

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

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

♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳
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❖✉r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❜② r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✸❉ ❣r❛s♣✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❣❛r♠❡♥t✳

❖✉r r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ s❤♦✇ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ t❛❝❦❧❡❞ ✇✐t❤ ❈◆◆s ❛♥❞✱ ✉s✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝

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

✉s❡ ♦♥❧② s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ r❡❛❧ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡

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

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ r❡❛❧ r♦❜♦t ✇✐t❤ t✇♦ ❲❆▼ ❛r♠s ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❧❡ss♦♥ ✐♥ t❤✐s

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

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

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❊❯ ❈❍■❙❚✲❊❘❆ ■✲❉❘❊❙❙ ♣r♦❥❡❝t P❈■◆✲✷✵✶✺✲✶✹✼✱ ❜② t❤❡

❙♣❛♥✐s❤ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠② ❛♥❞ ❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ✉♥❞❡r ♣r♦❥❡❝t ❘♦❜✐♥str✉❝t ❚■◆✷✵✶✹✲✺✽✶✼✽✲❘✱

❛♥❞ ❜② t❤❡ ❈❙■❈ ♣r♦❥❡❝t ❚❡①t✐❧❘♦❜ ✷✵✶✺✺✵❊✵✷✽✳

✽✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❈✳ ❚♦rr❛s✱ ❙❡r✈✐❝❡ r♦❜♦ts ❢♦r ❝✐t✐③❡♥s ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡✈✐❡✇ ✷✹ ✭✶✮ ✭✷✵✶✻✮ ✶✼✕✸✵✳

❬✷❪ ▼✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ❨✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❚✳ ❚s✉❥✐✱ ❙❝❛❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣r❛s♣✲❛ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✐♥✿ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✮✱ ❱♦❧✳ ✸✱ ✶✾✾✻✱ ♣♣✳ ✷✶✸✶✕✷✶✸✻✳

❬✸❪ ▼✳ ❑❛♥❡❦♦✱ ▼✳ ❑❛❦✐❦✉r❛✱ P❧❛♥♥✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r ♣✉tt✐♥❣ ❛✇❛② ❧❛✉♥❞r②✲✐s♦❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❢♦❧❞✐♥❣

t❛s❦✱ ✐♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆ss❡♠❜❧② ❛♥❞ ❚❛s❦ P❧❛♥♥✐♥❣✱
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