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❢♦r ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐s♣❛r✐t②

s♣❛❝❡
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Pr♦❥❡❝t✲❚❡❛♠s ❡✲▼♦t✐♦♥

❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ♥➦ ✼✽✹✶ ✖ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✶ ✖ ✷✶ ♣❛❣❡s

❆❜str❛❝t✿ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ❛r❡ ❛ ✈❡r② ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦♦❧ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
r♦❜♦t✐❝s✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ❢r♦♠ st❡r❡♦✲✈✐s✐♦♥✱
❛♥❞ s❤♦✇s ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦❝❝✉♣❛♥❝②
✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ s❡♥s♦r✬s ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧❧②
❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞ r♦❛❞ ♣✐①❡❧s ✐♥ ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❛rt✐❛❧ ♦❝✲
❝❧✉s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ t❤✐s ❞✐s♣❛r✐t②✲s♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦
❛ ❈❛rt❡s✐❛♥ s♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥❝❧✉❞❡s s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐t ♦♥ ●P❯✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r
t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
✐♥ ❛ r♦❛❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ r❡❛❧ r♦❛❞ ❞❛t❛✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ♦t❤❡rs✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ st❡r❡♦✲✈✐s✐♦♥✱ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s✱ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s

✯ ■♥r✐❛ ●r❡♥♦❜❧❡ ✲ ❘❤ô♥❡✲❆❧♣❡s✱ ♠❛t❤✐❛s✳♣❡rr♦❧❧❛③❅✐♥r✐❛✳❢r
❸ ❖❤✐♦ ◆♦rt❤❡r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❥✲②♦❞❡r❅♦♥✉✳❡❞✉
❹ ❈◆❘❙✱ ●r❡♥♦❜❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ▲❛❜♦r❛t♦r②



❯♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té

♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té

❘és✉♠é ✿ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥❡♠❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ stéré♦✈✐s✐♦♥✱
❡t ♠♦♥tr❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣r♦♣♦sé❡✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✲
✐té ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝❛♣t❡✉r stéré♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♣✐①❡❧s ❡♥ r♦✉t❡ ❡t ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❝❝✉❧té❡s ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✲
✐té ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❈❛rtés✐❡♥♥❡✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉t ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❤❛✉t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❛❜❧❡✳ ❊♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉r ●P❯✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t t❡♠♣s✲ré❡❧✳
❉❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r♦✉t✐❡r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥✲
tés ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r♦✉t✐èr❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ stéré♦✈✐s✐♦♥✱ ❣r✐❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❚r❛♥s♣♦rts ■♥t❡❧✲
❧✐❣❡♥ts



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

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢
r♦❜♦t✐❝s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❘❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❞②✲
♥❛♠✐❝ ❣r✐❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❧♦✇ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ❢♦r t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
♦❢ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❡s✱ s♦ t❤❛t ❣r✐❞s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❣r❡❛t t♦♦❧ ❢♦r ❣❡♥❡r✐❝ ♦❜st❛❝❧❡
❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ❤❛✈❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② r❛♥❣❡ s❡♥s♦rs s✉❝❤ ❛s ❧❛s❡r ♦r ✉❧tr❛s♦✉♥❞✳ ❈✉rr❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡
❣r✐❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ s❡♥s♦r ♠♦❞❡❧ s✉❝❤ ❛s ❬✷✸❪✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ st❡r❡♦✲✈✐s✐♦♥
t♦ ❝r❡❛t❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥✱ ❜✉t ❤❛s r❡❝❡♥t❧② r❛✐s❡❞ ❛
❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s
✉s✐♥❣ ❛ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛ ♣❛✐r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♥✲r♦❛❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✈❡❤✐❝❧❡ ✲ ❛s s✉❝❤✱ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐❧❧
❜❡ ❛ ♣❧❛♥❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞
❤❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝✲
❝✉♣❛♥❝② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ s❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞
❢♦r♠❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡
✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧❧②✲♦❝❝❧✉❞❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ■t ❛❧s♦
❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r♦❛❞ ❛♥❞ ♦❜st❛❝❧❡s ❜❡✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❝❡❧❧ ♦❢ ❛ ❣r✐❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡✱ ✐t ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②
❡✣❝✐❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s♦r✳ ❆❢t❡r
♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ♠❛♣♣✐♥❣✱ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ❋✐❧t❡r ✭❇❖❋✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s
✉s❡❞ t♦ ✜❧t❡r t❤❡ ❣r✐❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❛♥❞
s❤♦✇ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡❛❧ r♦❛❞ ❞❛t❛✳

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

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✐❝s✱ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ❬✾❪ ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ♦❢ ❛ ❣r✐❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛
r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡✐♥❣
♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❛♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♣♦♣✉❧❛r ❢♦r ♠❛♣✲
♣✐♥❣ st❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦
❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ❋✐❧t❡r ✭❇❖❋✮ ❬✼❪ ❬✷✷❪ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s
✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r✐❞s✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ t❤✐s
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❛

❘❘ ♥➦ ✼✽✹✶



✹ ▼✳ P❡rr♦❧❧❛③✱ ❏✲❉✳ ❨♦❞❡r✱ ❆✳ ◆è❣r❡✱ ❆✳ ❙♣❛❧❛♥③❛♥✐ ✫ ❈✳ ▲❛✉❣✐❡r

♠❛♣✱ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪✳ ❆ ♣❛rt✐❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s✉❝❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❣r✐❞s ✐s
❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✽❪✳

❖❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❜❡❛♠✲t②♣❡ r❛♥❣❡ s❡♥s♦rs✱
s✉❝❤ ❛s ❧❛s❡r ❬✷✸❪ ♦r ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❬✾❪✳ ❙t❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛ ♣❛✐rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❡ss ❝♦♠✲
♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❙t❡r❡♦✲✈✐s✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❢♦r ♦❜st❛❝❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✶✺❪ ❬✺❪ ❬✷✵❪✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ st❡r❡♦
❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❛t✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r② ✇♦r❦s ✐♥ ❈❛rt❡s✐❛♥ s♣❛❝❡✿ t❤❡
❞✐s♣❛r✐t② ❞❛t❛ ✐s ✜rst ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♦❢ ✸❉ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡♥
✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✱ ♠❛♥② ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❬✶✵❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦❥❡❝t t❤✐s ❝❧♦✉❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧②
❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❬✶✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛ ✜①❡❞✲s✐③❡
✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts✳ ■♥ ❬✶✼❪ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐s ❝❧✉s✲
t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦❣r❛♠s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❈❛rt❡s✐❛♥✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✉s✐♥❣ ❛
❧❛s❡r ♦r ✈✐s✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r s❤♦rt r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡✳
❋♦r ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡✱ ❞❛t❛ ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② s♣❛rs❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦✈❡r
✐♥t❡❣❡r ♣✐①❡❧ ❛♥❞ ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ s♣❛rs❡ ❞❛t❛ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢
♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❜❡ ❧♦st ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦①✐♠✐t② ♠❛②
❢❛✐❧✳ ❇❡❢♦r❡ t❤✐s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ st❡♣ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✷✵❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡✲s❛♠♣❧❡ t❤❡s❡
♣♦✐♥ts t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡✐r ❞❡♥s✐t② ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡✳
❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ st❡r❡♦✲✈✐s✐♦♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛t✲
❡❣♦r② ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s
t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ✉✲✈✲❞✐s♣❛r✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✺❪ ♦r ❢♦r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐✈✐t② ❬✷✹❪✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❜♦t❤ ✸❉✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❛r✐t②✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ✉s✐♥❣ st❡r❡♦✲✈✐s✐♦♥✳ ❲✐t❤ ✸❉✲
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ ✉s❡❞ ♣✉r❡❧② ❛s ❛ ❞✐st❛♥❝❡ s❡♥s♦r✱
✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛ ❧❛s❡r s❡♥s♦r ❬✹❪✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ♠♦r❡
st❡r❡♦✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤♦❞s✱ ❜✉t ❤❛✈❡ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❞❛t❛✳ ■♥ ❬✶✽❪ ♦r ❬✶✾❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✜rst ❞❡t❡❝t❡❞
♦❜❥❡❝t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✐t ♦❝❝❧✉❞❡s t❤❡ ✜❡❧❞ ❛❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ✜rst
♦❜❥❡❝t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤
❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ t❡r♥❛r② ❣r✐❞ ✭❢r❡❡✴♦❝❝✉♣✐❡❞✴✉♥❦♥♦✇♥✮ ❛♥❞
t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳ ❆ ❣r❡❛t ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❜✉✐❧❞ s✉❝❤ ❛ ❣r✐❞
✐♥ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ♣❧❛♥❡✳ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ✐s t❤❡♥ r♦❜✉st❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ t❡r♥❛r② ❣r✐❞✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❢r❡❡ ✜❡❧❞
❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❬✷❪ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❧❡✈❡❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
❝❛❧❧❡❞ st✐①❡❧s✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❞✐s♣❛r✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭♣✐①❡❧s✱ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐✈✐t②✮ ❛♥❞ ✸❉ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭♦❜❥❡❝ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦✉t❧✐♥❡❞
❛❜♦✈❡ ✐♥ t❤❛t ✐t ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❣r✐❞
✭♥♦t t❡r♥❛r②✮✳ ■t ❛❧s♦ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ ✈✐s✉❛❧
s❡♥s♦r✱ ♥♦t❛❜❧② t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❝❝❧✉❞❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦
❞❡t❡❝t t❤❡ r♦❛❞✳

■♥r✐❛



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

✸ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡

✸✳✶ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❡ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ s❡♥s♦r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣❡r❢❡❝t❧② r❡❝t✐✜❡❞✳ ❈❛♠✲
❡r❛s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♣✐♥❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧✱
(αu, αv, u0, v0) ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ P✐①❡❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ ❧❡❢t ❛♥❞
r✐❣❤t ❝❛♠❡r❛s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♥❛♠❡❞ (ul, v) ❛♥❞ (ur, v)✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
st❡r❡♦ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐s bs✳
❆ ✇♦r❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ Rw✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t P ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s Xw =
(xw, yw, zw) ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s (ul, v) ❛♥❞ (ur, v)✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ t❤❡ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ s❡♥s♦r✱ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ P ❛r❡ U = (u, d, v)✱ ✇✐t❤ u = ul

❛♥❞ d = ul − ur✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧✳ ❚❤❡ u✱ d ❛♥❞ v
❛①❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ R∆✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠ U = F (Xw) ✐s
✐♥✈❡rt✐❜❧❡✱ s♦ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ Rw ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ✐♥ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹✮✱ t❤❡
②❛✇✱ ♣✐t❝❤ ❛♥❞ r♦❧❧ ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ Rw✱ ❛r❡ s❡t t♦ ③❡r♦✳ ❆ss✉♠✲
✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐s s✐t✉❛t❡❞ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ (xo, yo, zo)✱ t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ t♦ ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬✷✶❪✿











u = u0 + αu
xw−xo

−bs/2
yw−yo

v = v0 + αv
zw−zo

yw−yo

d = αu
bs

yw−yo

✭✶✮

✸✳✷ ❚❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤

✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ✐❞❡❛

❚❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✸❪ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ✈✲❞✐s♣❛r✐t② ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ♣✐①❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❝♦❧✉♠♥s✱ ✇✐t❤ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ❜✐r❞✬s ❡②❡ ✈✐❡✇
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡✳

✸✳✷✳✷ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡

❋♦r ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ PD✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❣r✐❞✳ PD ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡✲
✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛①❡s✳ ❆ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ RD(OD, ~xd, ~yd)
✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t P ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡✱ xd = xw

❛♥❞ yd = yw✳ ❆r❜✐tr❛r✐❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ t♦ s❡t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ t♦ zw = 0✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♥ PD

✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ R∆ ♦♥ ❛♥② ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t v✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✐♥❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡s ✐s ♥♦t ❝♦st❧②✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♥ PD ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠
t❤❡ s❝❡♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ♣❧❛♥❡
♦r ✐♥ PD✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❛❧❧ UD t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢

❘❘ ♥➦ ✼✽✹✶



✻ ▼✳ P❡rr♦❧❧❛③✱ ❏✲❉✳ ❨♦❞❡r✱ ❆✳ ◆è❣r❡✱ ❆✳ ❙♣❛❧❛♥③❛♥✐ ✫ ❈✳ ▲❛✉❣✐❡r

❛ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ♣❧❛♥ ❛♥❞ XD ✐ts ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✳
❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠ ❜❡t✇❡❡♥ UD ❛♥❞ XD ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ GD✿

GD : R
2 → R

2

UD 7→ XD
✭✷✮

✇✐t❤✿
{

xd = xo + b
2 + b(u−uo)

d

yd = yo + αubs
d

✭✸✮

✸✳✷✳✸ ❚❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ r❛②s

❆ ♠❛❥♦r r❡❛s♦♥ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✐♥ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡ ✐s t❤❛t ✐t
❛❧❧♦✇s ✉s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❧✐❣❤t r❛②s ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❝❛♠❡r❛✬s s❡♥s♦r ❛s ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞
❈❛rt❡s✐❛♥ ❣r✐❞✮✳ ❚❤❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ r❛②s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝♦❧✉♠♥
✐♥ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♥♦✲
t❛❜❧② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r q✉✐❝❦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡
❛t ✈❛r②✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳

✸✳✷✳✹ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡s

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ✐s ♥♦t r❡str✐❝t✐✈❡✳ ■❢ t❤❡ st❡r❡♦✲
s❝♦♣✐❝ s❡♥s♦r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥ ❤♦♠♦❣r❛♣❤②
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❘❡❛❞❡rs ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ r❡❢❡r
t♦ ❬✶✷❪✳

✸✳✸ ❘♦❛❞✲♦❜st❛❝❧❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥

❈r✐t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
t❤❛t ♣✐①❡❧s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ r♦❛❞ s✉r❢❛❝❡ ♦r ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧
✇❛②s✱ s✉❝❤ ❛s ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ r♦❛❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡
♣✐①❡❧s ❬✹❪✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts
❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❬✻❪ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✷✶❪✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇✐t❤♦✉t ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❆❢t❡r t❤✐s ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t✇♦ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡s Iobstd ❛♥❞ Iroadd ❛♥❞ t✇♦ ✉✲❞✐s♣❛r✐t②
✐♠❛❣❡s✱ IobstU ❛♥❞ IroadU ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣✐①❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞
❢r♦♠ t❤❡ r♦❛❞ s✉r❢❛❝❡✳

■♥r✐❛



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

✹ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②

s♣❛❝❡

✹✳✶ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡
✉✲❞✐s♣❛r✐t② ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ❣r✐❞ ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❣r✐❞✱
❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ s❡♥s♦r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t♦ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐rst✱ ✐t ❛❧❧♦✇s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t②
♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡q✉❛❧❧②✲
s♣❛❝❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣r✐❞✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ♠♦✈✐♥❣ t♦ ❛
❈❛rt❡s✐❛♥ s♣❛❝❡ ✜rst ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✹✳✷ ◆♦t❛t✐♦♥s

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❜✐♥❛r② r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
B✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✇r✐t❡ P (B) ❛♥❞ P (¬B) t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s B = 1 ❛♥❞ B = 0✳
❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ UD t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❡✐t❤❡r ❛ ♣✐①❡❧ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭✉✱❞✮
✐♥ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ♣❧❛♥ ♦r ❛ ❝❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ❣r✐❞ ✭✇❤✐❝❤ ❤❛s ♣✐①❡❧✲✇✐s❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥✮✳
❋♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ UD ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞✱ ❧❡t ✉s ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ❜✐♥❛r② r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿

❼ VU ✿ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ VU = 1 ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱

❼ CU ✿ ✧♦❜st❛❝❧❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✧ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ CU = 1 ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✐s
s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✱

❼ RU ✿ ✧r♦❛❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✧ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ RU = 1 ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r♦❛❞ s✉r❢❛❝❡ ✐s
s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✱

❼ OU ✿ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♣✐①❡❧s✳ OU = 1 ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ♦❜st❛❝❧❡ ♣✐①❡❧s✱

❼ TU ✿ t♦t❛❧ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ TU = 1 ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❜♦t❤ ♦❜st❛❝❧❡ ❛♥❞ r♦❛❞ ♣✐①❡❧s✳

✹✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ ❛ ❝❡❧❧✱ ✉s✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡

♣✐①❡❧s

❲❡ s❡❡❦ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ P (OU )✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❝❡❧❧ UD ✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡ ❞✐s♣❛r✐t② ♠❛♣✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✱
VU ✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✏♦❜st❛❝❧❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✑ CU ✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ P (OU |VU , CU )✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❡❧❧
❜❡✐♥❣ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❦♥♦✇✐♥❣ VU ❛♥❞ CU ✱ s♦♠❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ P (OU |VU , CU )
❛r❡ ✜①❡❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡✱ ♥♦t❤✐♥❣ ✐s ❦♥♦✇♥
❛❜♦✉t ✐ts ♦❝❝✉♣❛♥❝②✱ s♦✿

∀c ∈ {0, 1}, P (OU |¬VU , CU = c) = 0.5 ✭✹✮

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐❢ ❛ ❝❡❧❧ ✐s ❢✉❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❢✉❧❧ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡
✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡♥✿

P (OU |VU , CU ) = 1− PFP ✭✺✮

❘❘ ♥➦ ✼✽✹✶



✽ ▼✳ P❡rr♦❧❧❛③✱ ❏✲❉✳ ❨♦❞❡r✱ ❆✳ ◆è❣r❡✱ ❆✳ ❙♣❛❧❛♥③❛♥✐ ✫ ❈✳ ▲❛✉❣✐❡r

t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ♥♦t ♦❝❝✉♣✐❡❞ ✐s ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳
❆❧s♦✿

P (OU |VU ,¬CU ) = PFN ✭✻✮

t❤❛t ✐s✱ ❛ ❝❡❧❧ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞✱ ✇❤❡♥ ♥♦t❤✐♥❣ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❢❛❧s❡
♥❡❣❛t✐✈❡✳ PFP ❛♥❞ PFN ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r
❛ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦
❜❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❦♥♦✇♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛✇s ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
P (OU )✿

P (OU ) =
∑

v,c

P (VU = v)P (CU = c)P (OU |VU = v, CU = c) ✭✼✮

VU ❛♥❞ CU ❜❡✐♥❣ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s✿

P (OU ) = P (VU )P (CU )(1− PFP )
+P (VU )(1− P (CU ))PFN

+(1− P (VU )) · 0.5
✭✽✮

❙♦ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
P (VU ) ❛♥❞ P (CU ) ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ❞❛t❛✳

✹✳✸✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧s

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ UD = (u, d) ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ♣✐①❡❧s
✐♥ Iobstd ✿ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣✐①❡❧s✱ ✈✐s✐❜❧❡ ♣✐①❡❧s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣✐①❡❧s✳
P♦ss✐❜❧❡ ♣✐①❡❧s ❢♦r UD ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

SP (UD) = {(u, v), v ∈ [vh(d), v0(d)]} ✭✾✮

v0(d) ❛♥❞ vh(d) ❜❡✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✈✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧s s✐t✉❛t❡❞ ♦♥
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭zw = 0✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❡✐❣❤t ✭zw = −h✮ ❢♦r t❤❡
✈❛❧✉❡ d ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦❢ SP (UD) ✐s s✐♠♣❧②✿

NP (UD) = vh(d)− v0(d) ✭✶✵✮

❱✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣✐①❡❧s ♦❢
UD ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝✿
❋♦r ❛ ♣✐①❡❧ P (u, v) ∈ SP (UD)✱

❼ ✐❢ Iobstd (u, v) > d✱ P ✐s ♦❝❝❧✉❞❡❞✱

❼ ✐❢ Iobstd (u, v) = 0✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❛② (u, v) ✭✐✳❡✳ P ✐s ♥♦t
✈✐s✐❜❧❡✮✱

❼ ❡❧s❡ P ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐❢ Iobstd (u, v) = d✱ P ✐s ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞
♣✐①❡❧ ❢♦r UD✳

❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣✐①❡❧s NO(UD) ❛♥❞ ✈✐s✐❜❧❡
♣✐①❡❧s NV (UD) ❢♦r t❤❡ ❝❡❧❧ UD✳

■♥r✐❛



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

✹✳✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❡❧❧

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ ♣✐①❡❧s
❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣✐①❡❧s✿

P (VU ) =
NV (UD)

NP (UD)
✭✶✶✮

✹✳✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ✏♦❜st❛❝❧❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✑ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦✿

rO(UD) =
NO(UD)

NV (UD)
✭✶✷✮

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

P (CU ) = 1− e
−

rO(UD)

τO ✭✶✸✮

✇❤❡r❡ τO ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✳

✹✳✸✳✹ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✲❛✮ ✐❧❧✉str❛t❡s ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝②
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t♦ rO✱ ❢♦r τO = 0.1✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✱
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ✐♥ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡ ✐s
str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳
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❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❛✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ P (OU )✱ ❜✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥
P (RU )✳

✹✳✹ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ r♦❛❞ ♣✐①✲

❡❧s

❆s st❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡s s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ r♦❛❞ ♣✐①❡❧s ❢r♦♠
t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♦r s❡❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✜♥❞✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❜② ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉✲
♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r♦❛❞ ♣✐①❡❧s✳ ❈❛❧❧ P (TU ) t❤❡

❘❘ ♥➦ ✼✽✹✶



✶✵ ▼✳ P❡rr♦❧❧❛③✱ ❏✲❉✳ ❨♦❞❡r✱ ❆✳ ◆è❣r❡✱ ❆✳ ❙♣❛❧❛♥③❛♥✐ ✫ ❈✳ ▲❛✉❣✐❡r

t♦t❛❧ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❝❡❧❧ UD✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ r♦❛❞ ❛♥❞ ♦❜st❛❝❧❡ ♣✐①✲
❡❧s✱ ❛♥❞ ❝❛❧❧ RU t❤❡ ❜✐♥❛r② r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❝❡❧❧ UD ♦♥❧② ❜❡❧♦♥❣s
t♦ t❤❡ r♦❛❞ s✉r❢❛❝❡✳ ❲❡ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛ss❡rt✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s t♦t❛❧❧②
♦❝❝✉♣✐❡❞ ✐❢ ✐t ✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ♦❜st❛❝❧❡ ❛♥❞ ♥♦t ❜② t❤❡ r♦❛❞ s✉r❢❛❝❡✿

P (TU ) = P (OU ) · P (¬RU ) = P (OU ) · (1− P (RU )) ✭✶✹✮

❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ P (RU )✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❜♦t❤ ♦❜st❛❝❧❡ ❛♥❞ r♦❛❞ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡
r♦❛❞ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t P (RU ) ♠✉st
r❡♠❛✐♥ ❧♦✇ ✇❤❡♥ P (OU ) ✐s ❤✐❣❤✳
❈♦♥tr❛r② t♦ ♦❜st❛❝❧❡ ♣✐①❡❧s✱ r♦❛❞ ♣✐①❡❧s ❞♦ ♥♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ♠✉❝❤ ♦✈❡r t❤❡ ✉✲
❞✐s♣❛r✐t② ♣❧❛♥❡ ✭t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ IroadU (UD) ✇❡ ♣r❡❢❡r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦❛❞ ♣✐①❡❧s ✐♥
t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ UD✳ ▲❡t ✉s ❝❛❧❧ rR(UD) t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♥♦♥✲③❡r♦ r♦❛❞ ♣✐①❡❧s ✐♥
t❤❡ 3 ∗ 3 ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ UD✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♠♣✉t❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ❜❛s✐❝ ✐♠❛❣❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧❧✲♦♥❡ 3 ∗ 3 ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ P (RU ) ❛s✿

P (RU ) = e
−

1−rR(UD)

τR · e
−

rO(UD)

τO ✭✶✺✮

τR ❜❡✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✲❜✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥✲
s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r P (RU )✱ ✇✐t❤ τR = 0.1✳

✹✳✺ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞

❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❧❡❢t ❝❛♠❡r❛✳ ❜✮ ❛♥❞ ❝✮ s❤♦✇ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡s IobstU ❛♥❞ IroadU ❀
❞✮ ❡✮ ❛♥❞ ❢✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s❤♦✇ t❤❡ ✏✈✐s✐❜✐❧✐t②✑✱ ✏♦❜st❛❝❧❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✑ ❛♥❞ ✏r♦❛❞
❝♦♥✜❞❡♥❝❡✑ ♠❛♣s❀ ❛♥❞ ❣✮ s❤♦✇s t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞✳ ■♥ ❜✮✱ ✇❤❛t ②♦✉
s❡❡ ❛r❡ t❤❡ ❢r♦♥ts ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✭♠♦st❧②✮ str❛✐❣❤t ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✳ ◆♦t❡
t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡s✱ ②♦✉ ❣❡t ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛s ②♦✉ ❣❡t ❧♦✇❡r ✐♥
t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ s♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ♦❜st❛❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❡t❝✳
■t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t②
✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❈❛rt❡s✐❛♥ s♣❛❝❡ ✐s ♥♦♥❧✐♥❡❛r✱ s✐♥❝❡ ♣✐①❡❧s ❢✉rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠❡r❛
r❡♣r❡s❡♥t ❧❛r❣❡r ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ r♦❛❞ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡ ✭❝✮✱ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡✱ s❤♦✇s ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❞❡♥s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r♦❛❞✱ s✉❝❤ ❛s ♦♥ t❤❡ ❝r♦ss✲
✇❛❧❦✳ ❨♦✉ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❣✮ ❜❧❛❝❦ ♣✐①❡❧s r❡♣r❡s❡♥t ❤✐❣❤
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✱ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ♦♥❡s ✈❡r② ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉♣❛♥❝②
❣r✐❞ ♠❛✐♥t❛✐♥s str♦♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡s ✭t❤❡② r❡♠❛✐♥ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✮✱
✇❤✐❧❡ ❛ ❝❡❧❧ ✐s ❡♠♣t② ✭✇❤✐t❡✮ ✐♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❛❞ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ▼♦st ❛r❡❛s
❜❡❤✐♥❞ ♦❜st❛❝❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ✭❣r❛②✮✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡② ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛
✈❛❧✉❡ ♦❢ P (TU ) = 0.5✳ ◆♦t❡ ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t ♣❛rt✐❛❧❧②✲♦❝❝❧✉❞❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✭s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥✮ ❛r❡ st✐❧❧ ❢♦✉♥❞✳

■♥r✐❛



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

❛✮

❜✮

❝✮

❞✮

❡✮

❢✮

❣✮

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ✐♥ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ♣❧❛♥❡✿ ❛✮ ❧❡❢t
✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ st❡r❡♦ ♣❛✐r❀ ❜✮ ♦❜st❛❝❧❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡❀ ❝✮ r♦❛❞ ✉✲❞✐s♣❛r✐t②
✐♠❛❣❡❀ ❞✮ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♠❛♣ ✭❜❧❛❝❦ r❡♣r❡s❡♥ts ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rts✮❀ ❡✮ ✧♦❜st❛❝❧❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✧
♠❛♣ ✭❜❧❛❝❦ r❡♣r❡s❡♥ts ❤✐❣❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✮❀ ❢✮ ✧r♦❛❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✧ ♠❛♣ ✭❜❧❛❝❦ r❡♣r❡✲
s❡♥ts ❤✐❣❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✮❀ ❣✮ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ✐♥ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ♣❧❛♥❡ ✭❜❧❛❝❦
✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞✱ ✇❤✐t❡ ✐s ❢r❡❡✮✳

✺ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ✐♥ ❈❛rt❡✲

s✐❛♥ s♣❛❝❡

✺✳✶ ■♥✈❡rs❡ ♠❛♣♣✐♥❣

❚❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ❣r✐❞
♦✈❡r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ st❡r❡♦ ✐♥✈❡rs❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❬✸❪✳ ❚❤✐s
r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♣✐①❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ✐♥ ✉✲❞✐s♣❛r✐t②
❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❣r✐❞✳ ▲❡t ✉s ❞❡✜♥❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
SurfU (UD) ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧ UD = (u, d) ❛s t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡ ❞❡❧✐♠✐t❡❞
❜② t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s [u− 0.5, u+ 0.5[ ❛♥❞ [d− 0.5, d+ 0.5[✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤✐s ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ✐s✿ SurfX(UD) = G(SU (UD))✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡

❘❘ ♥➦ ✼✽✹✶



✶✷ ▼✳ P❡rr♦❧❧❛③✱ ❏✲❉✳ ❨♦❞❡r✱ ❆✳ ◆è❣r❡✱ ❆✳ ❙♣❛❧❛♥③❛♥✐ ✫ ❈✳ ▲❛✉❣✐❡r

♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞✱ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧ UD ✐s s✐♠♣❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦
t❤❡ ❛r❡❛ SurfX(UD) ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✳
❋♦r s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s✱ s❡✈❡r❛❧ ♣✐①❡❧s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡
♠❡tr✐❝ ❣r✐❞✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s s❡t ♦❢
❞❛t❛✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ max ❡st✐♠❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s ❛
❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✿

P (TX) = max(P (TU )/X ∈ SurfX(UD)) ✭✶✻✮

✺✳✷ ❋✐❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞

✺✳✷✳✶ ❙♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣

❚❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥ts str♦♥❣ ❞✐s✲
❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧✲❧❡✈❡❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐s♣❛r✐t② ♦♥ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❛♣♣❧② ❛ ✜❧t❡r t♦ t❤✐s ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞✱
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s♠♦♦t❤❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦ ✜❧t❡r t❤❡
♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❛♥ ✐♠❛❣❡✲❧✐❦❡ ✜❧t❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥
❦❡r♥❡❧✱ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ❣r✐❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ r❛♥❣❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❦❡r♥❡❧ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛ str♦♥❣ tr❛❞❡✲
♦✛ ✇❤❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r✳ ❆ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡
❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r ❝❧♦s❡ ❝❡❧❧s ✭❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢ yd✮ ❜✉t ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r ❞✐st❛♥t ❝❡❧❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛
❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ✇♦✉❧❞ s✉♣♣r❡ss ♠❛♥② ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝♦♥st❛♥t ●❛✉ss✐❛♥ ❦❡r♥❡❧ ✐♥ t❤❡
✉✲❞✐s♣❛r✐t② ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ2

d ❛❧♦♥❣ t❤❡ d ❛①✐s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❞✐s♣❛r✐t② ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ σd = 0.5✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ2

u ❛❧♦♥❣ t❤❡ u ❛①✐s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✇✐♥❞♦✇ t♦ ♠♦❞❡❧ ❡✛❡❝ts ❧✐❦❡ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ❢❛tt❡♥✐♥❣✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✶❪✳

✺✳✷✳✷ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣

❚❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ❋✐❧t❡r ✭❇❖❋✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ✜❧t❡r✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡
❣r✐❞✳ ❚❤❡ ❇❖❋ ❬✼❪ ✐s ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦
t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠✳
❆s ❛♥ ✐♥♣✉t✱ ✐t ✉s❡s ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞✳ ❖♥ ✐ts ♦✉t♣✉t✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥
❡st✐♠❛t❡❞ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r✐❞s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❇❖❋
❢♦r t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♠♦♥❣ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤✐s
str❛t❡❣② ❛❧❧♦✇s r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❡rr♦rs ❞✉❡s t♦ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡rr♦rs✳ ■t ❛❧s♦
r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❆♥
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜❧t❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❖❋ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✸

■♥r✐❛



❆ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡✶✸

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❇❖❋ ❢♦r ✜❧t❡r✐♥❣ ❛ ❈❛rt❡s✐❛♥ ●r✐❞✿ t❤❡ ❣r✐❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t
✐s ✜❧t❡r❡❞✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ r❡✐♥❢♦r❝❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦♥
t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛r❡❛ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳

✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

✻✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❛ ▲❡①✉s ▲❙✻✵✵❤ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚❨❩❳ st❡r❡♦
❝❛♠❡r❛ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✇✐♥❞s❤✐❡❧❞✳ ❚❤❡ st❡r❡♦ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐s 22cm✱ ✇✐t❤ ❛ ✜❡❧❞
♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ 62◦✳ ❈❛♠❡r❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s 512× 320 ♣✐①❡❧s ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✹✶✵
♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡ ♦♥✲❜♦❛r❞ ❝♦♠♣✉t❡r ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✽●❇ ♦❢ ❘❆▼✱ ❛♥ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥
✸✳✹●❍③ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ❛♥ ◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ●❚❳ ✹✽✵ ❢♦r ●P❯✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ❛ ▲❡①✉s ▲❙✻✵✵❤✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚❨❩❳
st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛✱ ❛♥❞ t✇♦ ■❇❊❖ ▲✉① ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs✳

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐s 20m ❧♦♥❣ ❜② 20m ✇✐❞❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❡✐❣❤t ♦❢
1.8m✳ ❈❡❧❧ s✐③❡ ❢♦r t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ✐s 0.2× 0.2m2✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇
✉s❡❞ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s 21pixels ✐♥ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✐♥ ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝②
❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❡t t♦✿ PFP = 0.02 ❛♥❞ PFN = 0.02✱ τO = 0.1
❛♥❞ τR = 0.1✳
❚❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐s ❛❧s♦ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ■❇❊❖ ▲✉① ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡
♣r♦✈✐❞❡s ❢♦✉r ❧❛②❡rs ♦❢ ✉♣ t♦ ✷✵✵ ✐♠♣❛❝ts✱ ✇✐t❤ ❛ ✜❡❧❞ ♦❢ ✇✐❡✇ ♦❢ ✶✵✵ ❞❡❣r❡s✳

✻✳✷ ❘❡s✉❧ts

❯✲❞✐s♣❛r✐t② ❣r✐❞s

❋✐❣✉r❡ ✺ ❝♦♠♣❛r❡s ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡
❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✺✲❝✮ ❞❡t❡❝ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐s♣❛r✐t②
♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥✱ ❛s ✐♥ ❬✶✾❪✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❡r♥❛r② ❣r✐❞✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❣r✐❞s
❜✉✐❧❞ ❢r♦♠ ❛ ✷❉ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r ✭❤❡r❡✱ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✈❛❧✉❡ ✐s PFN ❢♦r ❤✐❣❤❡r
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✶✹ ▼✳ P❡rr♦❧❧❛③✱ ❏✲❉✳ ❨♦❞❡r✱ ❆✳ ◆è❣r❡✱ ❆✳ ❙♣❛❧❛♥③❛♥✐ ✫ ❈✳ ▲❛✉❣✐❡r

❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ 0.5 ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝t✮✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞
♦♥ ✜❣✉r❡ ✺✲❞✮✳

❛✮

❜✮

❝✮

❞✮

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞✱ ✇✐t❤
❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ t❡r♥❛r② ❣r✐❞✳ ❛✮ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ st❡r❡♦ ♣❛✐r✱
❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡✱ ❝✮ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞✐s♣❛r✐t②
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥✱ ❞✮ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥✿ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦① ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❝❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ❜♦❞②✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r ❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r ♦r ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts
❢❛st❡r✳

❆♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❣r✐❞✱ ✇✐t❤ ❛
♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❆ ♠❛❥♦r ✐♥t❡r❡st ♦❢
t❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✭❤❡r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡rr♦rs✮✳
❖♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜♦①✱ s✉❝❤ ♥♦✐s❡ ❛♣♣❡❛rs✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ t❡r♥❛r② ♠❡t❤♦❞ t♦
❢❛✐❧✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ♣❡r♠✐ts t♦ ✉s❡ ✐t ✇✐t❤✐♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❇❖❋ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✳

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

❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❞r✐✈✐♥❣ s❝❡♥❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤
❝❛s❡✿ t❤❡ ✉♣♣❡r ✐♠❛❣❡ ✐s t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛✳ ❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡
✐♥ r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❛s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✈❛❧✉❡ ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ ✵✳✼✺ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ r❡❞ ✭✇✐t❤ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✶✳✽♠✮✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✈❛❧✉❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✵✳✹ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✱
♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✐♠❛❣❡ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉✲
❞✐s♣❛r✐t② ❣r✐❞✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ✐♠❛❣❡ ✐s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❣r✐❞✱ ❛❢t❡r ✜❧t❡r✐♥❣

■♥r✐❛



❆ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡✶✺

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❡r❡♦ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡❛❝❤
❝❛s❡✿ ✭✉♣✮ t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦ ♣❛✐r✱ ✇✐t❤ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡
s♣❛❝❡✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ❣r✐❞✱ ✭❝❡♥t❡r✮ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t②
❣r✐❞✱ ✭❜♦tt♦♠✮ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❣r✐❞✱ ❛❢t❡r ✜❧t❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❖❋✳

✇✐t❤ t❤❡ ❇❖❋✳
■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ❛ ❝♦rr❡❝t ❡st✐♠❛t✐♦♥
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✶✻ ▼✳ P❡rr♦❧❧❛③✱ ❏✲❉✳ ❨♦❞❡r✱ ❆✳ ◆è❣r❡✱ ❆✳ ❙♣❛❧❛♥③❛♥✐ ✫ ❈✳ ▲❛✉❣✐❡r

♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡✱ ❡✈❡♥ ✐♥
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s❝❡♥❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❡❞❡str✐❛♥s✱ ❝❛rs✱ ♣♦❧❡s✱ ✇❛❧❧s✱ ❜✐❝②❝❧❡s✱ ❡t❝✳

❨♦✉ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r♦❛❞ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ str♦♥❣ t❡①t✉r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ✭❡✳❣✳ ♠❛r❦✐♥❣s ♦r ❝r♦ss✇❛❧❦✮✱ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❣r✐❞ ❜② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ P❛rt✐❛❧❧② ♦❝❝❧✉❞❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♠♦t♦r❝②❝❧❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♣♦❧❡ ✭❋✐❣✳ ✻✲❜✮✳
❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦❧♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛ ❣♦♦❞ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ✭❜❧❛♥❦
s♣❛❝❡ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♦❜❥❡❝t
❧❡✈❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r r✐s❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞
❣r✐❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳

❛✮

❜✮

❝✮

❞✮

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ PFP ❛♥❞ PFN ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❛✮ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡
st❡r❡♦ ♣❛✐r✱ ❜✮ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ PFP = PFN = 0.02✱ ❝✮ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢
PFP ✭✵✳✷✺✮ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ✭❞❛r❦✮ ❛r❡❛s✱ ❞✮ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢
PFN ✭✵✳✷✺✮ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ❡♠♣t② ✭❧✐❣❤t✮ ❛r❡❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs PFP ❛♥❞ PFN ✐s ♥♦t ❝r✐t✐✲
❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥
♦❝❝✉♣✐❡❞✴❢r❡❡ ❛r❡❛s✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛✲
s♦♥✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ s❛❢❡❧② ♠❛❦❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t✱
❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② s❡t ❛ ✈❛❧✉❡✳ ❖♥ ❛♥♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ r❡✜♥❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜②
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛
❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ PFN ✱ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡✮✳

❈❛rt❡s✐❛♥ ❣r✐❞s

❋✐❣✉r❡ ✻ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ r❡♠❛♣♣❡❞ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s✱ ✜❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❇❛②❡s✐❛♥ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ❋✐❧t❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s
❣♦♦❞ ❢♦r s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❜✉t t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♣♦♦r ❜❡②♦♥❞ ✶✺♠✳ ❚❤✐s ✐s
♥♦t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐ts❡❧❢✱ ❜✉t r❛t❤❡r t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♦✉r s❡♥s♦r✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛t ❧♦✇ s♣❡❡❞✱ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❈❛♠❡r❛s

■♥r✐❛



❆ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡✶✼

✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦r ❛ ✜♥❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❤✐❣❤ s♣❡❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r✲r❛♥❣❡ ❧✐❞❛r ✐s
❞♦♥❡ ❢♦r ❧♦♥❣❡r✲r❛♥❣❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❬✷✺❪✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦❝✲
❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ✇✐t❤ t✇♦ ❢♦✉r✲❧❛②❡rs ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡
❈❛rt❡s✐❛♥ ❣r✐❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ st❡r❡♦✲✈✐s✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✽ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ♦♥ t✇♦
t②♣✐❝❛❧ ✉r❜❛♥ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡r ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❧❛s❡r
s❝❛♥♥❡rs ✭❝✱❢✮ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❧✐❞❛r✱ ✇❤♦s❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ❛r❡❛s
❛r❡ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✳
❖♥ t❤❡ ✜rst ❡①❛♠♣❧❡ ✭❛✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ str❡❡t ✐s ❝♦rr❡❝t❧②
♠❛♣♣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❡r❡♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❜✮✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
▲✲s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤✐t❡ ✈❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐❞❛r s❝❛♥ ✭❝✮ ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ st❡r❡♦ ❣r✐❞ ✭❜✮✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✭❞✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❛r ♦❜❥❡❝ts ✐s ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤✉s✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥s ❛♥❞ t❤❡ s❝♦♦t❡r ❛r❡
❝❧❡❛r❧② ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❣r✐❞s ✭❡✱❢✮✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s❡♥s♦r ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤✐s ❝❛s❡✿ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣
✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ✭❡✳❣✳ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦
❣r✐❞✮ ✭❡✮✳

❛✮ ❜✮ ❝✮

❞✮ ❡✮ ❢✮

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❣r✐❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❢♦✉r✲❧❛②❡rs ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs✳
❛✫❞✮ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦ ♣❛✐r✱ ✇✐t❤ ❧❛s❡r ✐♠♣❛❝ts ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ ✐t✳ ❘❡❞ ❛♥❞
●r❡❡♥ ✐♠♣❛❝ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r✳ ❜✫❡✮
❈❛rt❡s✐❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ st❡r❡♦✲✈✐s✐♦♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛✲
♣❡r✳ ❝✫❢✮ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs✳

✻✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❯

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ t❛s❦s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡
❛t ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡✲r❛t❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ss t❤❛♥ 30ms✮✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✱ s♦ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❛ ●P❯ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦r❡s ✐s ✈❡r②
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❚❤❡ ◆❱■❉■❆ ❈❯❉❆ ❆P■ ♦✛❡rs ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛② t♦ ✉s❡ s✉❝❤ ❛
s②st❡♠✳ ❍❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s t❤❛t ✇❡ ♠❛❞❡ t♦ ❣❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❛✲

❘❘ ♥➦ ✼✽✹✶



✶✽ ▼✳ P❡rr♦❧❧❛③✱ ❏✲❉✳ ❨♦❞❡r✱ ❆✳ ◆è❣r❡✱ ❆✳ ❙♣❛❧❛♥③❛♥✐ ✫ ❈✳ ▲❛✉❣✐❡r

t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
❋♦r t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ st❛❣❡✱ ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✱ ❜② s❤✐❢t✐♥❣
t❤❡ r✐❣❤t ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st❡r❡♦ ♣❛✐r✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦st✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✱ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤
♣✐①❡❧✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ t❡①t✉r❡ ♠❡♠♦r②✱ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❢❡t❝❤
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ●P❯s✳
❚❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s
❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣✐①❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥
❣r✐❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡♠❛♣♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❡❧❧s
♦❢ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❣r✐❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ✐s
❞♦♥❡ ♦♥ ●P❯✱ s♦ t❤❛t ♥♦ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r
❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦❣r❛♠s ✭✉✲
❞✐s♣❛r✐t② ✐♠❛❣❡✱ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡✴ ♣♦ss✐❜❧❡✴ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣✐①❡❧s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛t♦♠✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❡❞✲✉♣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡

❚❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s✿

❼ st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣✿ ✻♠s

❼ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② ❣r✐❞✿ ✵✳✶♠s

❼ ✐♥✈❡rs❡ ♠❛♣♣✐♥❣✿ ✵✳✶♠s

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ●P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ r✉♥ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✱ ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ t❤❡ st❡r❡♦ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ r❡q✉✐r❡s
❛❜♦✉t ✶✺✵♠s ♦♥ ❈P❯✱ ✇✐t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦r❞❡rs✲♦❢✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ●P❯ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ❤✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡
s❝❡♥❡✱ s♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ st❡r❡♦✲✈✐s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝②
❣r✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦✉r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋✐rst✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❝❝❧✉❞❡❞ ❛r❡❛s
♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t②
s♣❛❝❡ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐r❞✱ s✐♥❝❡
✈✐s✐❜✐❧✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐♠♣❧❡r ✐♥ t❤❡ ✉✲❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❢♦r♠❛❧
♠❡❛♥s ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✸ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿

❼ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡❀

❼ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜st❛❝❧❡❀

❼ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ r♦❛❞✇❛② ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ s❡♥s♦rs ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡✲
❛t❡ ❛ s♠♦♦t❤✱ ✜❧t❡r❡❞✱ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ❢r♦♠ st❡r❡♦ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❛

■♥r✐❛



❆ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐s♣❛r✐t② s♣❛❝❡✶✾

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ✇❛②✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠❛❧❧② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♥❛✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✐♥ r❡❛❧ r♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇✐t❤
♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❖❝❝✉♣❛♥❝② ❋✐❧t❡r✱
✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♦❜st❛❝❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝②
❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r✐❞s✳

❚❤❡r❡ ✐s ✇♦r❦ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ t❡st t❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②✱ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs ❢♦r ❇❛②❡s✐❛♥ s❡♥s♦r
❢✉s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡❛r❧② r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✺❪✳ ❚❤❡♥✱ ❛❞❞✐♥❣ s✉❜✲♣✐①❡❧
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✈❛❧✉❡s ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✲
✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ✉s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s
❛❝t✉❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦❛❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❆r♦s❞②♥ ♣r♦❥❡❝t✶ ♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
r✐s❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉r✳ P✐❡rr❡ ❇❡ss✐❡r❡ ❢♦r ❤✐s
r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ◆✐❝♦❧❛s ❚✉rr♦ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s
❈✉♥✐❜❡rt♦ ❢♦r t❤❡✐r ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ t❤❛♥❦
❚♦②♦t❛ ▼♦t♦r ❊✉r♦♣❡ ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡✳
❉r ❨♦❞❡r ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ■♥r✐❛ ❛♥❞ ❖❤✐♦ ◆♦rt❤❡r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❢♦r ❛❧❧♦✇✐♥❣
❤✐♠ t♦ s♣❡♥❞ ❛ ②❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ❊✲♠♦t✐♦♥ t❡❛♠ ❛t ■♥r✐❛ ❘❤ô♥❡✲❆❧♣❡s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❍✳ ❇❛❞✐♥♦✱ ❯✳ ❋r❛♥❦❡✱ ❛♥❞ ❘✳ ▼❡st❡r✳ ❋r❡❡ s♣❛❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣
st♦❝❤❛st✐❝ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❣r✐❞s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳
♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✱ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❱✐s✐♦♥✱ ❘✐♦ ❞❡ ❏❛♥❡✐r♦✱
❇r❛③✐❧✱ ✷✵✵✼✳

❬✷❪ ❍✳ ❇❛❞✐♥♦✱ ❯✳ ❋r❛♥❦❡✱ ❛♥❞ ❉✳ P❢❡✐✛❡r✳ ❚❤❡ st✐①❡❧ ✇♦r❧❞ ✲ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ♠❡❞✐✉♠
❧❡✈❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❞✲✇♦r❧❞✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✶st ❉❆●▼
❙②♠♣✳ ♦♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❇❡r❧✐♥✱ ●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✵✾✳

❬✸❪ ▼✳ ❇❡rt♦③③✐✱ ❆✳ ❇r♦❣❣✐✱ ❆✳ ❋❛s❝✐♦❧✐✱ ❛♥❞ ❘✳ ❋❛s❝✐♦❧✐✳ ❙t❡r❡♦ ✐♥✈❡rs❡ ♣❡r✲
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