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❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❆❉❖✮✱ ❡✈❡r② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥t ✐s ✐♥st❛♥t✐✲
❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✱ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❛
✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❛❣❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤✉s ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t
s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ✏♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✑
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❜❡tt❡r ✐❢ ✐t
✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❧❛r❣❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ ✏❣♦♦❞✑ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥ts ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡
r❡✇❛r❞❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ r❡✲
✜♥❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ❜② ♠❡r❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❛❞❥❛❝❡♥t ✐♥t❡r✈❛❧s
✇✐t❤ ❧♦✇ r❡✇❛r❞s ❛♥❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇✐t❤
❤✐❣❤ r❡✇❛r❞s✳

❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ s✉❜✲



❥❡❝t ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦✲
♥❡ss❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ ❆♥t ❈♦❧♦♥② ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦
♦✉r ♠❡t❤♦❞✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❜❡❢♦r❡
❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳
❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t
❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s✳
❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳ ❆❢t❡r ✇❡
❞✐s❝✉ss ♦✉r r❡s✉❧ts ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣✳

Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s

❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①✲
♣❧♦r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡
♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡ ◆❡t▲♦❣♦ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✏❇❡✲
❤❛✈✐♦r❙♣❛❝❡✑ ✭❲✐❧❡♥s❦② ✶✾✾✾✮ t♦♦❧ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①♣❧♦r❡
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳
❚❤✐s s♣❛❝❡ ✐s ❛ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r ❝❛♥ t❛❦❡✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❜❡✐♥❣ ❝❤♦s❡♥ ❛s ✜①❡❞✱
♦t❤❡rs ❜❡✐♥❣ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s✳
❍♦✇❡✈❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❧♦ts ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s♦♠❡
♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛ ❣♦♦❞ ♠❛♥② ✈❛❧✉❡s ✭r❡❛❧✲✈❛❧✉❡❞ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❜❡❝♦♠❡s
❤✉❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✐♠♣♦ss✐✲
❜❧❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s t❡st❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❧❧
t❤✉s ❜❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❧✐♠✲
✐t❡❞ t♦ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳
❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧②
❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡
♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛r❡❛s✳ ❚❤❛t✬s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇r✉❡❝❦♥❡r ❛♥❞ P❛r✉♥❛❦ ✭❇r✉❡❝❦♥❡r ❛♥❞
P❛r✉♥❛❦ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❛ ✏♣❛r❛♠❡t❡r s✇❡❡♣ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡✑✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✏❇❡❤❛✈✐♦r❙♣❛❝❡✑ t♦♦❧ ♦❢
◆❡t▲♦❣♦ ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱
t❤❡② ✉s❡ s❡❛r❝❤❡r ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✜t✲
♥❡ss✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛ s❡❛r❝❤❡r ❛❣❡♥t ✐s t♦ tr❛✈❡❧ ✐♥ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✜t♥❡ss✳ ❙t❛rt✐♥❣
❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ s❡❛r❝❤❡r
❛❣❡♥ts ❤❛✈❡ t✇♦ ❝❤♦✐❝❡s✿ ♠♦✈❡ ♦r s✐♠✉❧❛t❡✳ ❊❛❝❤ ❛❣❡♥t
❝❤♦♦s❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜t♥❡ss ❡st✐✲
♠❛t❡ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t t❤✐s
♣♦✐♥t✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✜t♥❡ss✳ ■❢ ✐t ❝❤♦♦s❡s t♦ ♠♦✈❡✱
✐t ❤❡❛❞s ❢♦r t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ✜t♥❡ss✳
❆ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t s❡❛r❝❤❡r ❛❣❡♥ts
♠❛② ❤❡❛❞ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ✜t♥❡ss ♠❛①✐♠❛✳
❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ❛❞❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ✇❤✐t❡ ❜♦① ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❋❡❤❧❡r
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t✉♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❜② ❜r❡❛❦✐♥❣
❞♦✇♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r s✉❜♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✭●❡♥❡r❛❧ ▼♦❞❡❧ ❉❡❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡
s✉❜♠♦❞❡❧s ✐s t❤❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡♠ ❜❛❝❦
t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉s✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❛r❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦♣❡r✲

❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡
❢✉s✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛s t♦ ♠❡r❣❡ ❝❛❧✐✲
❜r❛t❡❞ s✉❜♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❤✐❣❤❡r ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤
✐s ♥♦t ❛✉t♦♠❛t✐❝✳
❙❛❧❧❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭❙❛❧❧❛♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮ ♣r❡s❡♥t ❛ ✇♦r❦ ❢♦r
❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❧♦ts ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ tr✐❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s❛♠♣❧✐♥❣ t♦ ❞♦ ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦
t❤r♦✉❣❤ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠s ✇❡❧❧
♦♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ❤❛r❞❧② ❜❡
✉s❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✐s ❝❤❛♦t✐❝ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✐s st♦❝❤❛st✐❝✳
❆ ❧❛st ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛s ❛♥
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ r❡❢♦r✲
♠✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t t❤❛t ♦♣✲
t✐♠✐③❡s s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♠♦❞❡❧
t❤❛t ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ✭❈❛❧✈❡③ ❛♥❞ ❍✉t✲
③❧❡r ✷✵✵✺❛❀❜✱ ❘♦❣❡rs ❛♥❞ ✈♦♥ ❚❡ss✐♥ ✷✵✵✹✱ ◆❛r③✐s✐ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✻✮ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❛r✐❛♥ts✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞ ♥❡❡❞s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr♦✉❜❧❡✱ ❛s ✇❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡q✉✐r❡s s❡✈❡r❛❧ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❧❛st ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs✳
❲✐t❤♦✉t ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❧✉st❡r✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♣♣❧②✳

❆❉❖ ●❧♦❜❛❧ ✈✐s✐♦♥

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❣❡♥ts✳ ■♥st❡❛❞
♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞
✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐✲
③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s✳ ■♥✲
st❡❛❞ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡✱
✇❡ ❝❛♥ t❤✉s ❡✈❛❧✉❛t❡ s❡✈❡r❛❧ s❡tt✐♥❣s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥ ❛
s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ✇❡ ♠❛❞❡ ✐s t❤❛t ✐❢
s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ❜❡❤❛✈❡s ✏❝♦rr❡❝t❧②✑✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛❣❡♥ts t❤❛t
❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ❛ ✇❛②✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
♦❢ ❆♥t ❈♦❧♦♥② ❙②st❡♠s ✭❉♦r✐❣♦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❜✮✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ✐❞❡❛ ✐s ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❞✐✛❡r❡♥✲
t✐❛❧❧②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❝
s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♦❝tr❡❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r
s♣❛❝❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n ✭n ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ✐s ✐♥✐✲
t✐❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❤②♣❡r❝✉❜❡s ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n✳ Pr❛❝✲
t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ s❡t ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s
✐♥✐t✐❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♥t❡r✲
✈❛❧s✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣



♦♥ r❡✇❛r❞s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ✇❡ ♠❛②
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ♠❡r❣❡ ♦r ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ■❢ ❛♥ ✐♥t❡r✲
✈❛❧ ❞✐❞ r❡❝❡✐✈❡ ❤✐❣❤ r❡✇❛r❞s✱ t❤✐s s✐❣♥❛❧s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r✲
✈❛❧ ♠❛② t❤✉s ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜✲✐♥t❡r✈❛❧s s♦ ❛s t♦
❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐❢ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ✐♥t❡r✈❛❧s r❡❝❡✐✈❡❞
❢❡✇ r❡✇❛r❞s✱ t❤✐s s✐❣♥❛❧s ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡
♦❢ ❧♦✇ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧s ♠❛② t❤✉s
❜❡ ♠❡r❣❡❞ s♦ ❛s t♦ st♦♣ ✇❛✐st✐♥❣ t✐♠❡ ❛t ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤✐s
❛r❡❛✳

❲❤❡♥ ❛♥ ❛❣❡♥t ✐s ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r ✐s ❝❤♦s❡♥ r❛♥❞♦♠❧② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s t❤❛t ❞✐✈✐❞❡
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ s❡t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❆❢t❡r ❛ ♠♦❞❡❧ ❤❛s
❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✭❜② r✉♥♥✐♥❣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
t❤❡ ✜t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮✱ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛r❡ r❡✇❛r❞❡❞✳
❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡r✈❛❧✱ t❤❡ r❡✇❛r❞
✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t♦
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡r✬s
✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆❉❖ ▼❡t❤♦❞ ♦✉t❧✐♥❡

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❉✐❝❤♦t♦♠✐❝ ❖♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦❝❡❡❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✮✿ ❛
♠♦❞❡❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ✐ts ✜t♥❡ss ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ r❡✇❛r❞❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✐t❡r❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧
t✐♠❡s ✭✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧
❝♦♠♣✉t❡rs✮✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r✈❛❧s ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞
❡♥♦✉❣❤ r❡✇❛r❞s s♦ t❤❛t ✐t ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❋♦r ❡❛❝❤
♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ t❤❡ ❜❡st ✐♥t❡r✈❛❧
✭t❤❡ ♦♥❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡✇❛r❞✮ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❞✐✲
✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐ts❡❧❢ ✐t❡r❛t❡❞ ✉♥t✐❧
✐t st❛❜✐❧✐③❡s✳

P❛r❛♠❡t❡rs

■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s
t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s✱
t❤❛t ✐s t♦ s❛② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ADO ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥
♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡
♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✐s ❜r♦❦❡♥
❞♦✇♥ ✐♥t♦ n ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ mi ✐♥t❡r✈❛❧s ✭t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s t❤✉s ❛❜♦✉t n×R✮✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✐s ❛ s♣❛❝❡ ♦❢ n ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭t❤❡ s✐③❡

♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s ❛❜♦✉t R
n✳✮✳ ❲✐t❤♦✉t t❤✐s ❤②♣♦t❤❡✲

s✐s✱ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇♦✉❧❞
r❛✐s❡ ❜② 2n − 1✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ s❡r✐♦✉s ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳
❲✐t❤ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦♥❧② r❛✐s❡
❜② n✳

❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ r✉♥
❧♦ts ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦ts ♦❢ ❛❣❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② ❝♦✈❡r❡❞✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r
♣❛r❛♠❡t❡rs t❛❦✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❤✐❣❤ r❡✇❛r❞s✱ ✇❡
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t t❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ❞✐sr❡✲
❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s
❤②♣♦t❤❡s✐s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✿ ✇❡
r❛♥ s❡✈❡r❛❧ t❡sts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ✐t ❛♣♣❡❛r❡❞
t♦ r❡♠❛✐♥ ❝♦rr❡❝t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❡st❡❞✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s
❢♦r t❤❡ ✶✵✵ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧
✭s❡❡ t❤❡ s✉❜s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✏▼♦❞❡❧✑✮✳ ❉❡s♣✐t❡ ❢❡✇ ❛❣❡♥ts ✭✷✺
❛❣❡♥ts✮ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✈✲
❡rs ❣❧♦❜❛❧❧② ❛❧❧ t❤❡ s♣❛❝❡✳ ■❢ ✐t ❤❛♣♣❡♥s ♥♦t t♦ ✇♦r❦ ❢♦r
❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ t❛❦❡
❛ ✇❡❛❦❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥st❡❛❞ ♦❢
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡
✶✵✵ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▼❡t❤♦❞

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ ADO ♠❡t❤♦❞✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❡ ❜❡st ✈❛r✐❛♥t✳ ❲❡ t♦♦❦
✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♥t ❈♦❧♦♥② ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤✐s ✈❛r✐❛♥t✳
❲❡ ✇✐❧❧ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❆♥t ❈♦❧♦♥② ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡
❡①♣♦s✐♥❣ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
r❡s✉❧ts✳



❆♥ts ❈♦❧♦♥②
❆♥t ❝♦❧♦♥② ❛❧❣♦r✐t❤♠s✭❇❧✉♠ ✷✵✵✺✱ ❉♦r✐❣♦ ❛♥❞ ❉✐ ❈❛r♦
✶✾✾✾✱ ❉♦r✐❣♦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❛✮ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ s✇❛r♠
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✭❇♦♥❛❜❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s②st❡♠s ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥
❢♦r♠ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✐♥ s♦❝✐❛❧
❛♥✐♠❛❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥s❡❝ts✳
❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛✐❧s ♦❢
♣❤❡r♦♠♦♥❡s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❛❣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❡ ✉s❡❞
❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭s❡❡ t❤❡ s✉❜s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✏▼♦❞❡❧✑ ♣❛❣❡ ✺✮✳
❲❡ ❞r❡✇ ♦✉r ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❆♥t ❝♦❧♦♥② ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✿ ❆♥t s②st❡♠s ✭❉♦r✐❣♦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳ ■♥ t❤❡ ❡①✲
❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✈❡❧✐♥❣ s❛❧❡s♠❛♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❚❙P✮✱ t❤❡r❡
✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ ✇❤❡r❡ t❤❡
♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✐t✐❡s✳ ❆ ♥♦❞❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s st❛rt✲
✐♥❣ ♥♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥ts✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❛♥ts ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❣r❛♣❤✳
❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♥t k t♦ ❣♦ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✐t② i t♦ ❛ ❝✐t②
j ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

pk
ij =







(τij)
α
×(ηij)

β

P

l∈Jk
i
(τij)

α
×(ηij)

β ✐❢ j ∈ Jk
i

0 ✐❢ j 6∈ Jk
i

✇❤❡r❡ τij ✐s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♣❤❡r♦♠♦♥❡✱ ηij ✐s t❤❡ ✈✐s✐✲
❜✐❧✐t② ✭= 1

dij
✇❤❡r❡ dij ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✐t✐❡s

i ❛♥❞ j✮ ✭✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ Jk
i

✐s ❛ ♠❡♠♦r② ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ✈✐s✐t❡❞ ❝✐t✐❡s✳
❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ t♦✉r✱ ❡❛❝❤ ❛♥ts k ❧❛②s ❛ q✉❛♥✲
t✐t② ∆τk

ij ♦❢ ♣❤❡r♦♠♦♥❡s ♦♥ ❡❞❣❡ ✭✐✱❥✮✿

∆τk
ij =

{

Q

Lk ✐❢ (i, j) ∈ T k

0 ✐❢ (i, j) 6∈ T k

✇❤❡r❡ T k ✐s t❤❡ t♦✉r ❞♦♥❡ ❜② ❛♥t k ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ t✱ Lk ✐s
✐ts ❧❡♥❣t❤✱ ◗ ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✐s t❤❡♥ ✉♣❞❛t❡❞ s♦ ❛s t♦
s✐♠✉❧❛t❡ ✐ts ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✿

τij ← (1− ρ)τij + ∆τij

✇❤❡r❡ ∆τij =
∑m

k=1 ∆τk
ij ✭♠ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥ts✮

❲❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥t ❝♦❧♦♥② ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❛❤❡✉r✐st✐❝ ✭❉♦r✐❣♦ ❛♥❞ ❉✐ ❈❛r♦ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡
❣❡♥❡r❛❧ s❝❤❡♠❛ ♦❢ t❤❡ ❛♥t ❝♦❧♦♥② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❛✲
❤❡✉r✐st✐❝ ✐s✿

✇❤✐❧❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦t ♠❡t ❞♦
❙❝❤❡❞✉❧❡❆❝t✐✈✐t✐❡s

❆♥t❇❛s❡❞❙♦❧✉t✐♦♥❈♦♥str✉❝t✐♦♥✭✮
P❤❡r♦♠♦♥❡❯♣❞❛t❡✭✮
❉❛❡♠♦♥❆❝t✐♦♥s✭✮

❡♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧❡❆❝t✐✈✐t✐❡s
❡♥❞ ✇❤✐❧❡

▼♦r❡♦✈❡r ♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❛❝❡✳
❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❛❝❡s ✐s t❤❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙♦❝❤❛ ✭❙♦❝❤❛ ❛♥❞ ❉♦r✐❣♦ ✷✵✵✻✮✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧

❚❛❦✐♥❣ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❆❈❙✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ♣❤❡r♦♠♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❆❈❙ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡✇❛r❞s
❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ t❤❡ ❆❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ▼♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐t ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ r❡✇❛r❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s
♣❤❡r♦♠♦♥❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r ✇❡ ❛❞❞ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✜✲
❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡r✈❛❧✱
✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✳ ■♥
t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❛r❡
✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤♦s❡♥
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

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

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

❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇ t❤✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s
✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝✐t②✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✜t♥❡ss❡s ❢♦r t❤❡
✈❛r✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡✉r✐s✲
t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ✶ ❛❢t❡r ✐ts ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳
❉✉r✐♥❣ ❛ ❢✉s✐♦♥ st❛❣❡✱ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢
t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ ❞✐✈✐✲
s✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡
❛❣❛✐♥ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐s
❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡✳
❚❤❡ ♣❤❛s❡ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛r❡ ❝❤♦s❡♥
✐s ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛♥
✐♥t❡r✈❛❧ j ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r i ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛❧ t♦

[τij ]
α
× [ηij ]

β



✇❤❡r❡ τ ✐s t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧ ✭t❤❛t
✐s t♦ s❛② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡✇❛r❞✮✱ η ✐s t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✱ ❛♥❞ α ❛♥❞ β ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r❡❧✲
❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡ ✈❡rs✉s t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧
✇✐t❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉s✐♦♥ st❛❣❡ ✐s ❛❧s♦ ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❆♥ ✐♥✲
t❡r✈❛❧ j ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r i ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐❢ τij > τi +2×σi✱
✇❤❡r❡ σi ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥t❡r✈❛❧ j ♦❢ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r i ✐s ♠❡r❣❡❞ ✐❢ τij < τi − σi✳
❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❞♦♣t t❤❡ ❆❈❙ s❝❤❡♠❛ ✿

• ❆♥t❇❛s❡❞❙♦❧✉t✐♦♥❈♦♥str✉❝t✐♦♥✭✮✿ t❤✐s st❡♣ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s❀

• P❤❡r♦♠♦♥❡❯♣❞❛t❡✭✮✿ t❤✐s st❡♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡✇❛r❞ ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s❀

• ❉❛❡♠♦♥❆❝t✐♦♥s✭✮✿ t❤✐s st❡♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✉♣✲
❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❲❡ ❝❛♥ s✉♠♠❛r✐③❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❜② t❤❡ ✜❣✉r❡ ✹✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❙✉♠♠❛r✐③❡❞ s❝❤❡♠❛ ♦❢ ❆❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥✲
s♣✐r❡❞ ❜② ❆❈❙

❊❛❝❤ ❛♥t ✏r❡♣r❡s❡♥ts✑ ♦♥❡ ❛❣❡♥t✳ ❊❛❝❤ ❛♥t tr❛✈❡❧s ❛❝r♦ss
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ ♦♥❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♣❡r ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❤❡r♦♠♦♥❡
q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ tr❛✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❛❣❡♥t✳

❙♦❧✉t✐♦♥s

❆❢t❡r t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❝♦♥✈❡r❣❡❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✜t♥❡ss
♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s
✐s ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳
❇✉t s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
♦♥ ❡❛❝❤ ❛①❡✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❧♦❜❛❧ s♦✲
❧✉t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ t♦ r❡❝♦♠♣♦s❡ s✉❝❤ ❛ ❣❧♦❜❛❧
s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ✜t♥❡ss✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧
♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤✐s ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳

❆ ✜rst ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s✱ ❛t ❡❛❝❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t❤❛t
r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ♠♦st r❡✇❛r❞s✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
✜t♥❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✐♥
❢❛❝t s❡✈❡r❛❧ r✉♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝✐t②✮ ✇✐t❤ ❛❧❧
t❤❡ ❛❣❡♥ts ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦
❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s
t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✐s s♠❛❧❧❡st✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❞✐❞
r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠♦st r❡✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❛t ❣♦t t❤❡ ♠♦st ❞✐✈✐❞❡❞✳ ❚❤✐s
✐♥t❡r✈❛❧ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ s✉❝❤ ✐♥t❡r✈❛❧s
❜❡❝❛✉s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t❤❛t r❡✲
❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ♠♦st r❡✇❛r❞s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ✐♥t❡r✈❛❧s
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐❞t❤✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❞❥❛❝❡♥t ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢
♠✐♥✐♠❛❧ ✇✐❞t❤✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ t❛❦❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦
✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡♥✱ ✐❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐❞t❤ r❡✲
♠❛✐♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❝❤♦s❡♥ r❛♥❞♦♠❧②✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❣❧♦❜❛❧
✜t♥❡ss ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❜❡❢♦r❡✳

❆❢t❡r ✈❛r✐♦✉s t❡sts✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥
❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❧❡ss ✈❛r✐✲
❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ t❤❡ r❡✇❛r❞s ❛t t❤❡ ❧❛st ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜✉t
❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ r❡✇❛r❞s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❛❧❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❧❛st ✈❡rs✐♦♥✳

❘❡s✉❧ts

▼♦❞❡❧

❲❡ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛♥❞ t♦
t❡st t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲
❦♥♦✇♥ ❛♥t ❢♦r❛❣✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠ ◆❡t▲♦❣♦ ✭❲✐❧❡♥s❦② ✶✾✾✾❀ ✶✾✾✽✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s
✈❡r② s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❛♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛✐♠
✐s t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡ ❢♦♦❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡✐r ♥❡st✿ t❤❡ ♥❡st ✐s ❧♦✲
❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐t❡♠s ♦❢
❢♦♦❞ ❛r❡ ❞✐s♣❛t❝❤❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❛r❡❛s ♦♥ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r②✳
■♥✐t✐❛❧❧② t❤❡ ❛♥t ❛❣❡♥ts ❧❡❛✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡st ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❛
r❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❢♦♦❞✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❛♥t ❛❣❡♥t ✜♥❞s ❢♦♦❞✱
✐t ❜r✐♥❣s ✐t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♥❡st s❡❝r❡t✐♥❣ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦♥
✐ts ✇❛②✳ ❲❤❡♥ ♦t❤❡r ❛♥t ❛❣❡♥ts ❢❡❡❧ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ t❤❡②
❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✇❛② ✉♣ t♦ t❤❡ ❢♦♦❞ s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤
r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♣r♦✲
❞✉❝❡s tr❛✐❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡st ❛♥❞ t❤❡ ❢♦♦❞ s♦✉r❝❡s✳ ❲❡
❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥t ❧✐♥❡s ❡♠❡r❣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
♦♥❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❆♠♦♥❣
t❤❡s❡✱ t✇♦ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ❝❤❡♠✲
✐❝❛❧s ❛r❡ ❞✐✛✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿

• ❞✐❢❢✉s✐♦♥✲r❛t❡✿ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳



Chemical

Ants

Nest

Food sources

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❆❇❙✿ ❆♥t ❢♦r❛❣✐♥❣

• ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✲r❛t❡✿ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s
t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧✳

❲❡ ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛♥ts t♦ t❡st ♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t
♠❡t❤♦❞s t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧✐❦❡✱ ❢♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛♥ ❛♥t ❛❣❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r
t❤❡ ❛❣❡♥ts ✭t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✿ t❤❡②
✇❡r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ ♥♦t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✮✿

• s♣❡❡❞✿ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢
❛♥ ❛❣❡♥t✳ ■t ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✷✵ ♣❛t❝❤❡s ♣❡r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡♣✳

• ♣❛t❝❤❴❛❤❡❛❞✿ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛t❝❤❡s ❧♦♦❦❡❞ ❛❤❡❛❞ t♦ ✏s♥✐✛✑ t❤❡ ❝❤❡♠✲
✐❝❛❧✳ ■t ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵ ♣❛t❝❤❡s✳

• ❛♥❣❧❡❴✈✐s✐♦♥✿ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡
❛♥❣❧❡ ♦❢ ✈✐s✐♦♥✳ ■t ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵◦ ❛♥❞ ✸✻✵◦✳

• ❞r♦♣❴s✐③❡✿ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥ts ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡② ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♥❡st ✇✐t❤
✐t❡♠s ♦❢ ❢♦♦❞✳ ■t ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✷✵✵✳

❘❡s✉❧ts

 450

 500

 550

 600

 650

 700

 750

 10  100  1000  10000  100000

Genetic Algorithm
Ant Colony Method

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜t♥❡ss ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s

■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ✷✺ ❛♥ts✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ ✺✵✵
st❡♣s✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ❲❡ tr②

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✈✐s✐♦♥s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ✏s♣❡❡❞✑

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✈✐s✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♣❛r❛♠❡✲
t❡r

●❡♥❡t✐❝ ❛♥t
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦❧♦♥②
♠❡t❤♦❞ ♠❡t❤♦❞

s♣❡❡❞ 7.35 7.69
♣❛t❝❤❴❛❤❡❛❞ 9.76 9.84
❛♥❣❧❡❴✈✐s✐♦♥ 193.76 195.18
❞r♦♣❴s✐③❡ 109.89 144.99

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s



t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❢♦✉r ❧♦❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✜t♥❡ss ✐s t❤❡
q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❢♦♦❞ ❜r♦✉❣❤t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♥❡st✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡
♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✱ ✇❡ ❛❧s♦ r❛♥ ❛ ❣❡♥❡t✐❝
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❡t❤♦❞ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ✭❈❛❧✈❡③ ❛♥❞
❍✉t③❧❡r ✷✵✵✺❛✮✮✳ ❲❡ st♦♣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❢t❡r ✶✵✵✵✵ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜t♥❡ss
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t ✇✐t❤ ❢❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s✱
t❤❡ ❆♥t ❝♦❧♦♥② ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❉❖ ♠❡t❤♦❞ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r
r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ ●❆ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ ♦♥❧②
✸✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❉❖
♠❡t❤♦❞ t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❡t❤♦❞✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst
♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ♦✉r ❆❉❖ ♠❡t❤♦❞✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❡♥ ❡q✉❛❧ ♣❛rts✱
t❤❡♥ ❛s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ r✉♥s✱ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❡✈♦❧✈❡✿ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s t♦ ❛❝✲
❝✉r❛t❡ ③♦♥❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ✐❧❧✉str❛t❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r❡sts ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✿ ✇❡ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r s♣❛❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛rt ❜✉t
✇✐t❤♦✉t ❢♦r❣❡tt✐♥❣ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rts✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦♥❧② ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❤✉s ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛♥ t❡st
♣❛r❛♠❡t❡r ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❤♦s❡
✈❛❧✉❡ ❞♦❡s♥✬t ♠♦❞✐❢② t❤❡ ✜t♥❡ss✮ ✐♥ ♦✉r ❆❉❖ ♠❡t❤♦❞✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❡ ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s
❜✉t ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s s♣r❡❛❞ ♦✉t ♦✈❡r ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡
r❡❣✉❧❛r❧②✳
❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ st✉❞② t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡
s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ t❤❡ ❛❣❡♥ts ♠♦✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❣ s♣❡❡❞
❛❜♦✉t 7.5✱ ✇✐t❤ ❛ ✈✐s✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛❜♦✉t ✶✾✵◦✱ ✇✐t❤ ❛ ❢❛r✲
t❤❡st ✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐s ✈❡r②
❤✐❣❤ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✐t②✳ ❚♦ s✉♠♠❛✲
r✐③❡✱ t❤❡ ❜❡st ❛❣❡♥t ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♠♦✈❡s q✉✐❝❦✱ ❛♥❞
t❤❛t ❧♦♦❦s ❛❤❡❛❞ ❢❛rt❤❡st✱ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ✐t✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs
t♦ ❜❡ ♣r❡tt② ❧♦❣✐❝❛❧✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❜❛s✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛♥ts✱ ❛♥❞
✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡♠ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❛♥t
❢♦r❛❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ✜rst r❡s✉❧ts ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ r❛t❤❡r
♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛s t❤❡② s❤♦✇ ❛ q✉✐❝❦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉❖
♠❡t❤♦❞ t♦✇❛r❞s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛❧♠♦st ❛s ❣♦♦❞ ❛s t❤❡
♦♥❡ t❤❛t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❇♦t❤ ♠❡t❤✲
♦❞s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❞✐str✐❜✉t❛❜❧❡ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs s♦ ❛s t♦
s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ❧✐tt❧❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❆❉❖ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐s ✇♦r❦s ❜❡st ❢♦r ❛❣❡♥ts✬ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥♦t
s♦ ✇❡❧❧ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ t♦♦ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ s✐♥❝❡ ❛❣❡♥ts✬ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣❡♥❡r✲
❛❧❧② t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❜❡✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳

❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❜✉t s❡❡ t✇♦
♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❆❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s
t❤❛t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ✈❡r② ❢❛st ✇✐t❤ ❢❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s✱
✇❤❡r❡❛s ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉♥s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜♦♦t✲
str❛♣ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✜rst
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✶✵✵ ♦r ✷✵✵
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r t❤❡
♠♦❞❡❧❧❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❞✲
✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ❆❉❖ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
s♣❛❝❡ ❝❛♥✱ ❛t ❛♥② ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❜❡ ✐♥t❡r✲
♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱
s♣❛rs❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇ ✐♥t❡r❡st r❡❣✐♦♥s✱
❞❡♥s❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❡st r❡❣✐♦♥s✳
❙♣❡❝✐✜❝ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♠❛✐♥ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
s♦ ❛s t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❡rs✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡❧✐♠✐✲
♥❛r② r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t✉♥❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st
t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①✲
❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s ✐s ✈❡r② ❝♦st❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts
✈❡r② ❢❛st ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s t❤❛t ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡✐r ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞
t♦ ❡①❡❝✉t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜t♥❡ss
❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆♥♦t❤❡r
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡
❝♦♥❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✇❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ s♦ ❛s t♦
♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❧❡s ♦❢ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❝ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♦❢ ❛♥t ❝♦❧♦♥② s②st❡♠s✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❡♥❛❜❧❡s ❛♥ ❡①✲
❤❛✉st✐✈❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛
r❡❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❛❣❛✐♥st ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
❋✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ❜❡t✲
t❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣❡♥ts ✐♥ t❤❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ st✉❞② t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡s❡ ♣❛t✲
t❡r♥s✳ ■❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r s❤♦✇s ❛ ✈❡r② ❞❡♥s❡❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ❛r❡❛
✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ✐❢ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s r❡❧❛✲
t✐✈❡❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧
❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ♠✐① t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❆❞❛♣t✐✈❡ ❉✐✲
❝❤♦t♦♠✐❝ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✱ s♦ ❛s
t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡t❤✲
♦❞s✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡♥❧❛r❣❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♦♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
s♣❛❝❡s✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦✇ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
♠❡t❤♦❞ t♦ ✏r❡❛❧✑ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❛t ✐s ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ tr✉❡ ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞



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

❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

❇❧✉♠ ❈✳✱ ✷✵✵✺✳ ❆♥t ❝♦❧♦♥② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ r❡❝❡♥t tr❡♥❞s✳ P❤②s✐❝s ♦❢ ▲✐❢❡ ❘❡✈✐❡✇s✱ ✷✱ ♥♦✳ ✹✱
✸✺✸✕✸✼✸✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳

❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴❇✼✺❉❈✲✹❍▼✼❙✷◆✲✶✴✷✴

❜✺✶✺❡✶✾✸✷✺✾✻❞✹✹✶✻❛✶❝✽❜❡❝✶✸❞❛❞❛❜✵✳ ✹

❇♦♥❛❜❡❛✉ ❊✳❀ ❉♦r✐❣♦ ▼✳❀ ❛♥❞ ❚❤❡r❛✉❧❛③ ●✳✱ ✶✾✾✾✳
❙✇❛r♠ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❋r♦♠ ◆❛t✉r❛❧ t♦ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❙②s✲
t❡♠s✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ✹

❇r✉❡❝❦♥❡r ❙✳❆✳ ❛♥❞ P❛r✉♥❛❦ ❍✳❱✳❉✳✱ ✷✵✵✸✳ ❘❡s♦✉r❝❡✲
❛✇❛r❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ s✐♠✲
✉❧❛t❡❞ s②st❡♠s✳ ■♥ ❆❆▼❆❙ ✬✵✸✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✐♥t ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆✉✲
t♦♥♦♠♦✉s ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ♠✉❧t✐❛❣❡♥t s②st❡♠s✳ ❆❈▼
Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✳ ■❙❇◆ ✶✲✺✽✶✶✸✲✻✽✸✲
✽✱ ✼✽✶✕✼✽✽✳ ❞♦✐✿❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✽✻✵✺✼✺✳
✽✻✵✼✵✶✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡✇✈❡❝t♦rs✳♥❡t✴st❛❢❢✴

♣❛r✉♥❛❦✈✴❆❆▼❆❙✵✸❆P❙❊✳♣❞❢✳ ✷

❈❛❧✈❡③ ❇✳ ❛♥❞ ❍✉t③❧❡r ●✳✱ ✷✵✵✺❛✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ t✉♥✐♥❣ ♦❢
❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ ▲✳ ❆♥✲
t✉♥❡s ❛♥❞ ❏✳❙✳ ❙✐❝❤♠❛♥ ✭❊❞s✳✮✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥t ❇❛s❡❞ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ✭▼❆❇❙✬✵✺✮✳ ▲✉✐s ❆♥t✉♥❡s✱ ❏❛✐♠❡ ❙✐♠❛♦ ❙✐❝❤✲
♠❛♥✱ ✈♦❧✳ ✸✽✾✶✱ ✸✾✕✺✵✳ ❞♦✐✿❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✵✼✴
✶✶✼✸✹✻✽✵❴✹✳ ✷✱ ✼

❈❛❧✈❡③ ❇✳ ❛♥❞ ❍✉t③❧❡r ●✳✱ ✷✵✵✺❜✳ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts✳
■♥ ❊✳ ●✉éré ✭❊❞✳✮✱ ✼è♠❡s r❡♥❝♦♥tr❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡s
❥❡✉♥❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭❘❏❈■❆
✷✵✵✺✮✳ Pr❡ss❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭P❯●✮✱ ✾✾✕
✶✶✷✳ ✷

❉♦r✐❣♦ ▼✳ ❛♥❞ ❉✐ ❈❛r♦ ●✳✱ ✶✾✾✾✳ ❚❤❡ ❆♥t ❈♦❧♦♥② ❖♣✲
t✐♠✐③❛t✐♦♥ ▼❡t❛✲❍❡✉r✐st✐❝✱ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧✱ ❝❤❛♣✳ ◆❡✇
■❞❡❛s ✐♥ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ✶✶✕✸✷✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

✐❞s✐❛✳❝❤✴⑦❣✐❛♥♥✐✴P❛♣❡rs✴❖♣t❇♦♦❦✳♣s✳❣③✳ ✹

❉♦r✐❣♦ ▼✳❀ ❉✐ ❈❛r♦ ●✳❀ ❛♥❞ ●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ▲✳▼✳✱ ✶✾✾✾❛✳
❆♥t ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❉✐s❝r❡t❡ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧
▲✐❢❡✱ ✺✭✷✮✱ ✶✸✼✕✶✼✷✳ ❯❘▲ ❢t♣✿✴✴✐r✐❞✐❛✳✉❧❜✳❛❝✳❜❡✴

♣✉❜✴♠❞♦r✐❣♦✴❥♦✉r♥❛❧s✴■❏✳✷✸✲❛❧✐❢❡✾✾✳♣❞❢✳ ✹
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