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❈❤❛r❛❝t❡r✲❇❛s❡❞ ◆❡✇s ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡

●❛ë❧ ▲❡❥❡✉♥❡†✱ ❘♦♠❛✐♥ ❇r✐①t❡❧†✱ ❆♥t♦✐♥❡ ❉♦✉❝❡t†✱ ◆❛❞✐♥❡ ▲✉❝❛s†

†●❘❊❨❈✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❡♥ ▲♦✇❡r✲◆♦r♠❛♥❞②
❇♦✉❧❡✈❛r❞ ❞✉ ▼❛ré❝❤❛❧ ❏✉✐♥ ❇P✺✶✽✻ ✕ ✶✹✵✸✷ ❈❛❡♥ ❈❡❞❡①✱ ❋r❛♥❝❡

✜rst♥❛♠❡✳❧❛st♥❛♠❡❅✉♥✐❝❛❡♥✳❢r

❆❜str❛❝t✳ ❚❤✐s st✉❞② ❛✐♠s ❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇s s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠
❛❜❧❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ✇❡❜ ❝♦r♣♦r❛✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥
✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❝r✉❝✐❛❧✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❊♣✐❞❡♠✐❝ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳
❚❤✐s t❛s❦ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♥❡✇s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ♥❡✇
❡✈❡♥ts ❛s q✉✐❝❦❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥②✇❤❡r❡✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐t ✐s ✜rst
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❡①t✲❣❡♥r❡ ✐s ✉s❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ s❡♥t❡♥❝❡ ❛♥❛❧②✲
s✐s✳ ❚❤❡ ♥❡✇s✲❣❡♥r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ t❤❡♠❛t✐❝ r❡❧❡✈❛♥❝❡
♦❢ ♥❡✇s✱ ✜❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❧❡①✐❝♦♥ t❤❛t ✐s ❛✉t♦♠❛t✐✲
❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❡①t
s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ❜❡tt❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❡ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐❝ ❡✈❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s❡❛s❡ s♣r❡❛❞s ✇❤❡r❡❄✮✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠
✹✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s ♠✉❧t✐✲
❧✐♥❣✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t r❡s♦✉r❝❡s✳ ❉❆♥■❊▲ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ F1✲♠❡❛s✉r❡
s❝♦r❡ ❛r♦✉♥❞ ✽✺✪✳ ❚✇♦ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✿ t❤❡ ✜rst ✐s ♠♦r♣❤♦❧♦❣② r✐❝❤
❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❡✳❣✳ ●r❡❡❦✱ P♦❧✐s❤ ❛♥❞ ❘✉ss✐❛♥ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❊♥❣❧✐s❤✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ✐s ❡✈❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐s❡❛s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s
s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ■❊ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t
✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ♠❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ✭■❊✮ ❛✐♠s ❛t ❡①tr❛❝t✐♥❣ str✉❝t✉r❡❞ ✈✐❡✇s ❢r♦♠ ❢r❡❡ t❡①t
❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢r♦♠ ♥❡✇s✇✐r❡s✳ ❚❤❡ ❲❡❜ ♣r♦✈✐❞❡s ♠❛♥② ♥❡✇s s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛
✈❛r✐❡t② ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ▼❡❞✐❛ ▼♦♥✐t♦r ❝♦❧❧❡❝ts ❛❜♦✉t
✹✵✱✵✵✵ ♥❡✇s r❡♣♦rts ✐♥ ✹✸ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❡❛❝❤ ❞❛②✶✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ■❊ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✉s❡s ❛s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊✈❡♥t ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❡❜✱ ❛ s✉❜❞♦♠❛✐♥ ♦❢
■❊ ✇❤♦s❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ❤❡❛❧t❤✲r❡❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ♥❡✇s t♦ s❡♥❞
❛❧❡rts t♦ ❤❡❛❧t❤ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❬✶❪✳ ❚❛♣♣✐♥❣ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ♠❛❦❡s
✐t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ q✉✐❝❦❧② ❞❡t❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♣✐❞❡♠✐❝ ❡✈❡♥ts ♦✈❡r t❤❡
✇♦r❧❞ ❬✷❪✳ ❆ ❤❡❛❧t❤ ❛✉t❤♦r✐t② ✇✐❧❧ ✇❛♥t t♦ ♠♦♥✐t♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡♠♣❤❛s✐s
♦♥ ❞✐s❡❛s❡ ♦✉t❜r❡❛❦s ❬✸❪✳ ❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r

✶ ❤tt♣✿✴✴❡♠♠✳♥❡✇s❜r✐❡❢✳❡✉✴♦✈❡r✈✐❡✇✳❤t♠❧



✷ ▲❡❥❡✉♥❡✱ ❇r✐①t❡❧✱ ❉♦✉❝❡t✱ ▲✉❝❛s

❡♣✐❞❡♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❲❡❜ ❬✹❪ ❢r♦♠ ❢✉❧❧ ❤✉♠❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ❬✺❪✱ ❦❡②✇♦r❞ ❛♥❛❧✲
②s✐s ❬✻❪ ❛♥❞ ✇❡❜ ♠✐♥✐♥❣ ❬✼❪✳ ❍✉♠❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❜✉t
❤❛s ❛ ❣r❡❛t ❝♦st❀ ❦❡②✇♦r❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝❤❡❛♣❡r ❜✉t ❧❛❝❦s ♣r❡❝✐s✐♦♥✳

❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ❣❧♦❜❛❧ ❡♣✐❞❡♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠✿ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❡✣❝✐❡♥t s②st❡♠s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛t ❛ r❡❛s♦♥✲
❛❜❧❡ ❝♦st✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ■❊ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❜✉✐❧t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✜rst✱ ✇✐t❤
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❧❛②❡r ❛t s❡♥t❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ s②♥t❛①✱ s❡✲
♠❛♥t✐❝s✮✳ ■t ❤❛s ♣r♦✈❡❞ ✐ts ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬✽✱✹❪✳ ❇✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ■❊ ❝❤❛✐♥s ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ r❡❜✉✐❧t ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✾❪✳ ❆t ❛ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ❛ ❣r❡❛t❡r ✈❛r✐❡t② ♦❢
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❲❡❜✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s st✐❧❧ ✉♥s♦❧✈❡❞✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞✈♦❝❛t❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛s ♠❡❞✐❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s ♣♦ss✐✲
❜❧❡ ❛♥❞ ❛s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❡①t✲❣❡♥r❡
♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥❡✇s ❞✐s❝♦✉rs❡ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝✲
t✐✈❡ st②❧❡✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛t ❝❡rt❛✐♥ ♣❧❛❝❡s ✐♥ t❡①t ❬✶✵❪✳
❚❤♦✉❣❤ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ r❡❧❛t✐♦♥
❞✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ♦♣❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❲❡❜ ❬✶✶❪✳ ■t ❛❧s♦ ✉s❡s ❧✐❣❤t
❝r❛✇❧❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐ts ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❜❛s✐s ♣❡r♠✐ts ❛ q✉✐❝❦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ■❊✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞ ❉❛t❛

❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♥② ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❉❆♥■❊▲✮✱ ❛ ❣❡♥r❡✲❜❛s❡❞
■❊ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♥❡✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ❝♦r♣✉s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ✇❡ s❤♦✇ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✇❡
❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦r♣✉s✳ ▲❛st❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡
✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡♠❛r❦s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

❯s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ■❊ ❝❤❛✐♥ ❬✶✷❪ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s ♥✉♠❡r♦✉s ❛♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠✉st
❜❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ♦r ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❚✇♦ s②st❡♠s r❡❧②✐♥❣ ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ P✉❧s✷ ❬✻❪
❛♥❞ ❇✐♦❝❛st❡r✸ ❬✸❪ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝❧❛ss✐❝ ■❊ s②st❡♠s ✇✐t❤
❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✳ ❆ ♠❛❥♦r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❛r✐s❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r
✇✐s❤✐♥❣ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛ ❣❡♥✉✐♥❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ❝♦r♣✉s s✉❝❤ ❛s ♥❡✇s ❢❡❡❞✳ ❋♦r ♠♦st
❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛❝❦✐♥❣ ❬✶✸❪✳ ■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ t♦ ✜❧❧ ❣❛♣s ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ s✉✣❝✐❡♥t tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡ ❬✶✶❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❡♣✐❞❡♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥❡❡❞ t♦ ❝♦✈❡r ❡✈❡♥ ✈❡r② s❝❛r❝❡ r❡✲
s♦✉r❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦r ❡✈❡♥ ❞✐❛❧❡❝ts ✇✐t❤♦✉t tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ■♥ ❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ s❡tt✐♥❣✱
st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s②st❡♠s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡✐r ❧❛♥❣✉❛❣❡✲
❜②✲❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✈❡r② ✜rst
♥❡✇s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡♣✐❞❡♠✐❝ ❡✈❡♥t ✐s ❝r✉❝✐❛❧✱ ❜✉t ✐t ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥ ❛♥② ❧❛♥❣✉❛❣❡✿

✷ ❤tt♣✿✴✴♠❡❞✉s❛✳❥r❝✳✐t✴♠❡❞✐s②s✴❤❡❧s✐♥❦✐❡❞✐t✐♦♥✴❡♥✴❤♦♠❡✳❤t♠❧
✸ ❤tt♣✿✴✴❜♦r♥✳♥✐✐✳❛❝✳❥♣✴



❉❆♥■❊▲✿ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈❤❛r❛❝t❡r✲❇❛s❡❞ ◆❡✇s ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✸

✉s✉❛❧❧② t❤❡ ✜rst ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✭r❡♠♦t❡✮ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡
❡✈❡♥t ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❛ ♥❡✇ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢r♦♠ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ♦♥ ♠❡❞✐❛
r❤❡t♦r✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❬✶✵❪ ✇❛s ♣✉t t♦ tr✐❛❧✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❡✐t❤❡r
♣r❛❣♠❛t✐❝s✱ ♦r ❣❡♥r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥❡✇s ❞✐s❝♦✉rs❡✳

✸ ❖✉r s②st❡♠✿ ❉❆♥■❊▲

❚❤❡ ❉❆♥■❊▲ s②st❡♠ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❢✉❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐s❝♦✉rs❡✲❧❡✈❡❧ ■❊ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✳ ■t ♦♣❡r❛t❡s ❛t t❡①t✲❧❡✈❡❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡✇s
✐♥ ❛ ♥❡✇s✇✐r❡✱ t❤❛t ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r❞❡r✐♥❣ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡
✉s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❧❛②❡rs ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥✲
t✐❝s✮✳ ❊♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ t❡①t ♥❡✇s✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r t✐t❧❡ ❛♥❞ t❡①t✲❜♦❞②✳ ❚❤❡
❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♥♦t ❥✉st✐✜❡❞ ❤❡r❡✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥ts ❛s ❢❛r ❛s ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✲❜❛s❡❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❡①ts
❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛s s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛s s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✇♦r❞s✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞
❞❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❞s ✐s ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛r❡ ♥♦t ❦❡②
✇♦r❞s ❜✉t ♠❛❝❤✐♥❡✲tr❛❝t❛❜❧❡ str✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡✐r ♦r❞❡r ♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
✐♥ t❡①t✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❛❢t❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t ♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ ✐t✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
✐s t♦ ❡①tr❛❝t ❡♣✐❞❡♠✐❝ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ♥❡✇s ❢❡❡❞✱ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞
❢♦r♠ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡✲❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛✐rs ✭✐✳❡✳✱ ✇❤❛t ❞✐s❡❛s❡ ♦❝❝✉rs ✐♥ ✇❤❛t ❝♦✉♥tr②✮✳ ❚✐♠❡
✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✉t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r ❧❛❝❦ ♦❢ s♣❛❝❡✳

❚❤❡ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s s♣❧✐t ✐♥ ✜✈❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳ ❉❆♥■❊▲ ✉s❡s ❛ s♠❛❧❧
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ ❛♥❞ ✐ts ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❢♦✉r st❡♣s✿
♥❡✇s ❛rt✐❝❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ♠♦t✐❢s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✱ ❡✈❡♥t
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮ ❛♥❞ ❡✈❡♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮

✸✳✶ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡

❉❆♥■❊▲ ✉s❡s ✐♠♣❧✐❝✐t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ♥❡✇s ✇r✐t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
❞✐s♣❧❛②❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✐♥ ♥❡✇s✳ ❚❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❤❡r❡ ❛r❡ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧❛❝❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❥♦✉r♥❛❧✐st✐❝ st②❧❡✱ ✇r✐t❡rs
✉s❡ ❝♦♠♠♦♥ ❞✐s❡❛s❡ ♥❛♠❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ ♥❡✇s♣❛♣❡r r❡❛❞❡rs ❦♥♦✇ t❤❡♠✳ ▼❡❞✐❛
st②❧❡ r✉❧❡s ❛❧s♦ s❛② t❤❡② ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ❜❡❢♦r❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✇♦r❞s ✐♥ ❛ ♣✐❡❝❡
♦❢ ♥❡✇s✳ ▲❛st✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡♣❡❛t❡❞✱ ♣r♦❜❛❜❧② t✇✐❝❡✳ ❙♦♠❡ s✐♠✐❧❛r
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ st❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t st✉❞✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❛❣♠❛t✐❝s ♦r st❛t✐st✐❝❛❧
st✉❞✐❡s ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✮✱ ♥♦t❛❜❧② ♦♥ ♣r♦♣❡r ♥❛♠❡s ❬✶✹❪✳

❉❆♥■❊▲ ✉s❡s ♦♥❧② ❧✐❣❤t ❧❡①✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠❲✐❦✐♣❡❞✐❛
✇✐t❤ ❧✐❣❤t ❤✉♠❛♥ ♠♦❞❡r❛t✐♦♥ t♦ ♣✐♥♣♦✐♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧❧
❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❚❤❡ ❧❡①✐❝♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❞✐s❡❛s❡ ❝♦♠♠♦♥ ♥❛♠❡s ❛♥❞ s♦♠❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
♥❛♠❡s ✭❝♦✉♥tr✐❡s✮✳ ❚❤❡ ❧❡①✐❝♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ t❡①t✲❣❡♥r❡✲❜❛s❡❞ ■❊ ✐s q✉✐t❡ s♠❛❧❧✿
r♦✉❣❤❧② ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ✐t❡♠s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ✐♥ ■❊ s②st❡♠s ❬✶✺❪✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ ❲❡❜✲❡①tr❛❝t❡❞ ❞✐s❡❛s❡ ♥❛♠❡s ♣r♦✈❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❞❡❛❧✐♥❣ q✉✐❝❦❧② ✇✐t❤ ♥❡✇
❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡r✳



✹ ▲❡❥❡✉♥❡✱ ❇r✐①t❡❧✱ ❉♦✉❝❡t✱ ▲✉❝❛s

✸✳✷ ❆rt✐❝❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛rt✐❝❧❡ ❜❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✿ ❛s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s st②❧❡✲❞r✐✈❡♥✱ ❤❛✈✐♥❣ ❣♦♦❞ ❥✉❞❣❡♠❡♥t ❛❜♦✉t
t❤❡ ✇❛② t❤❡ t❡①t ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳ ❑❡② ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❡①t✳ ❋♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ ♣r❡ss ❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ s②st❡♠ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ t✐t❧❡ ❛♥❞ ❜❡❣✐♥✲
♥✐♥❣ ✭t❤❡ t♦♣✐❝❛❧ ❤❡❛❞✮ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦s ✇❤✐❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❛t ❦❡② ♣♦s✐t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✜rst✱ ❛ ❝♦❛rs❡ s✐♠♣❧✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❡①t ❧❡♥❣t❤✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ t❡①t
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ t❡①t ✇✐♥❞♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❡①t ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ❛r❡ ❧♦♦❦❡❞ ❢♦r ✐♥ ✿ ❍❡❛❞ ✭t✐t❧❡ ♣❧✉s t❤❡ ✜rst ♣❛r❛❣r❛♣❤✮✱
❚❛✐❧ ✭❧❛st t✇♦ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✮ ❛♥❞ ❇♦❞② ✭♥❡✇s ❛rt✐❝❧❡ ♠✐♥✉s t❤❡ ❍❡❛❞✮✳

❆rt✐❝❧❡ t②♣❡ ✭❡①❛♠♣❧❡✮ ★♣❛r❛❣r❛♣❤s ❙❡❣♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞
❙❤♦rt ✭❞✐s♣❛t❝❤❡s✱ r❡❧❛t✐♥❣ ❤♦t ♥❡✇s✮ ✸ ❛♥❞ ❧❡ss ❆❧❧ ♣❛r❛❣r❛♣❤s
▼❡❞✐✉♠ ✭r❡❣✉❧❛r ❛rt✐❝❧❡s✱ ❡✈❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥✮ ✹ t♦ ✶✵ ❍❡❛❞ ❛♥❞ ❇♦❞②
▲♦♥❣ ✭❛♥❛❧②s✐s ❛rt✐❝❧❡s✱ ❧❡ss ❝✉rr❡♥t ❡✈❡♥ts✮ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ❍❡❛❞ ❛♥❞ ❚❛✐❧

❚❛❜❧❡ ✶✳ ❆rt✐❝❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤s

❋♦r ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣ ❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ s②st❡♠ ❡①tr❛❝ts t❤❡ s✉❜str✐♥❣s r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥
❍❡❛❞ ♣❧✉s ❇♦❞② ❛♥❞ ❍❡❛❞ ♣❧✉s ❚❛✐❧✳ ❋♦r s❤♦rt ❛rt✐❝❧❡s✱ r❡♣❡❛t❡❞ s✉❜str✐♥❣s ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✳

✸✳✸ ▼♦t✐❢s ❡①tr❛❝t✐♦♥

❚❤❡ s②st❡♠ ❝❤❡❝❦s r❡♣❡t✐t✐♦♥s ❛t ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❡①t✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞
❡♥❞ ♦❢ t❡①t ♦r t❡①t s✉❜✲✉♥✐ts ✭♣❛r❛❣r❛♣❤s✮✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❛t✱ ❝❤❛r❛❝t❡r ❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②✲
s✐s ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦♥✲❣❛♣♣❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r str✐♥❣s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❯❦❦♦✲
♥❡♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❛♠❡ ♠♦t✐❢s ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t♦
❡♥✉♠❡r❛t❡ t❤♦s❡ ♠♦t✐❢s ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ t❡①t✳ ❚❤♦s❡ ♠♦t✐❢s ❛r❡ s✉❜str✐♥❣s ♣❛t✲
t❡r♥s ♦❢ t❡①t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✿

r❡♣❡❛t❡❞✿ ♠♦t✐❢s ♦❝❝✉r t✇✐❝❡ ♦r ♠♦r❡❀
♠❛①✐♠❛❧✿ ♠♦t✐❢s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ✭❧❡❢t ♠❛①✐♠❛❧✐t②✮ ♥♦r t♦ t❤❡

r✐❣❤t ✭r✐❣❤t ♠❛①✐♠❛❧✐t②✮ ✇✐t❤♦✉t ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦t✐❢s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ str✐♥❣ ❍❆❚❚■❱❆❚❚■❆❆ ❛r❡ ❚✱ ❆ ❛♥❞ ❆❚❚■✳
❚❚ ✐s ♥♦t ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❧✇❛②s ♦❝❝✉rs ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♦❢ ❆❚❚■✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ✐ts r✐❣❤t✲❝♦♥t❡①t ✭t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❚❚✮ ✐s ❛❧✇❛②s ■ ❛♥❞ ✐ts ❧❡❢t✲❝♦♥t❡①t ❆✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦t✐❢s ✐♥ ❛ s❡t
♦❢ str✐♥❣s ❛r❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ s✉✣① ❛rr❛② ❬✶✼❪✳

❋♦r t✇♦ str✐♥❣s S0 = ❍❆❚❚■❱ ❛♥❞ S1 = ❆❚❚■❆❆✱ ❜♦t❤ str✐♥❣ ✐♥ Σ∗✱ ❚❛❜❧❡ ✷
s❤♦✇s t❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ s✉✣① ❛rr❛② ♦❢ S = S0.$1.S1.$0✳ $0 ❛♥❞ $1 ❛r❡ ❧❡①✐❝♦✲
❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛♥② ❝❤❛r❛❝t❡r ✐♥ Σ ❛♥❞ $0 < $1✳ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ s✉✣① ❛r✲
r❛② ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ s✉✣①❡s s♦rt❡❞ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♦❢ S ✭SA✮ ❛♥❞ t❤❡
▲♦♥❣❡st ❈♦♠♠♦♥ Pr❡✜① ✭LCP ✮ ❜❡t✇❡❡♥ s✉✣①❡s t✇♦ ❛t ❛ t✐♠❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② ✐♥



❉❆♥■❊▲✿ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈❤❛r❛❝t❡r✲❇❛s❡❞ ◆❡✇s ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✺

SA ✭LCPi = lcp(S[SAi]...S[n− 1],S[SAi+1]...S[n− 1]) ❛♥❞ LCPn−1 = 0✱ n t❤❡
s✐③❡ ♦❢ S✮✳

i LCPi SAi S[SAi]...S[n]
✵ ✵ ✶✸ $0
✶ ✵ ✻ $1❆❚❚■❆❆$0
✷ ✶ ✶✷ ❆$0
✸ ✶ ✶✶ ❆❆$0
✹ ✹ ✼ ❆❚❚■❆❆$0
✺ ✵ ✶ ❆❚❚■❱$1❆❚❚■❆❆$0
✻ ✵ ✵ ❍❆❚❚■❱$1❆❚❚■❆❆$0
✼ ✶ ✶✵ ■❆❆$0
✽ ✵ ✹ ■❱$1❆❚❚■❆❆$0
✾ ✷ ✾ ❚■❆❆$0
✶✵ ✶ ✸ ❚■❱$1❆❚❚■❆❆$0
✶✶ ✸ ✽ ❚❚■❆❆$0
✶✷ ✵ ✷ ❚❚■❱$1❆❚❚■❆❆$0
✶✸ ✵ ✺ ❱$1❆❚❚■❆❆$0

❚❛❜❧❡ ✷✳ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ s✉✣① ❛rr❛② ♦❢ S = ❍❆❚❚■❱$1❆❚❚■❆❆$0

❚❤❡ ▲❈P ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s✉❜str✐♥❣ ❆❚❚■

♦❝❝✉rrs ❛t t❤❡ ♦✛s❡ts (1, 13) ✐♥ S ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ LCP4 ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss
❡♥✉♠❡r❛t❡s ❛❧❧ t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ s✉❜str✐♥❣s ❜② r❡❛❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ LCP ✳

✕ LCPi < LCPi+1 ✿ ♦♣❡♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠♦t✐❢ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦✛s❡t SAi+1

✕ LCPi > LCPi+1 ✿ ❝❧♦s❡ ♠♦t✐❢s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝r❡❛t❡❞
✕ LCPi = LCPi+1 ✿ s✉st❛✐♥ ♠♦t✐❢s ✇✐t❤ t❤❡ ♦✛s❡t SAi+1 ✇❤❡r❡ ✐t ♦❝❝✉rs ✐♥ S

❚❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♠♦t✐❢ ✐s ❝❧♦s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥✉♠❡r✲
❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠♦t✐❢s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐❢ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛r❛❝t❡r
♦❢ t❤❡s❡ ♠♦t✐❢s ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❚❚■ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
❆❚❚■ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛r❛❝t❡rs ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦t✐❢s ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ ♦✛s❡ts (4, 10)✳
■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❆❚❚■ ✐s ❦❡♣t ❛s ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ♠♦t✐❢ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t❤❡ ❧♦♥❣❡st ♦❢ ✐ts
❡q✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ❚❤❡ ♦t❤❡rs ♠♦t✐❢s ❆ ❛♥❞ ❚ ❛r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ❝♦♥t❡①ts ❛r❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳

❆❧❧ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t str✐♥❣s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥✉♠❡r✲
❛t✐♦♥ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ♦✛s❡ts ✐♥ S ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✐♥ S0 ❛♥❞ S1✳ SA ❛♥❞ LCP ❛r❡
❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ O(n) t✐♠❡ ❬✶✼❪✱ t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ O(k) t✐♠❡✱
✇✐t❤ k ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦t✐❢s ❛♥❞ k < n ❬✶✻❪✹✳

✸✳✹ ❊✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥

❉❆♥■❊▲ ✜❧t❡rs ♦✉t ♠♦t✐❢s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛rt✐❝❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ♥❛♠❡s ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ■t ❦❡❡♣s
♠♦t✐❢s t❤❛t ❛r❡ s✉❜str✐♥❣s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✲✉♥✐ts✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❍❡❛❞ ❛♥❞
❚❛✐❧✱ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ✇✐t❤ ♦♥❡ ❞✐s❡❛s❡ ♥❛♠❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥r❡✲
r❡❧❛t❡❞ r✉❧❡s s❛②✐♥❣ t❤❛t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦♣✐❝ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ♥❡✇s✱ t❤❛t ❝♦♠♠♦♥
♥❛♠❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡ r❡❛❞❡r✬s ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ t♦♣✐❝ ✐s r❡♣❡❛t❡❞✳

✹ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡s❡ ♠♦t✐❢s ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ str✐♥❣s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ P②t❤♦♥ ❛t
❤tt♣✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣✴♣②✲rstr✲♠❛①✴



✻ ▲❡❥❡✉♥❡✱ ❇r✐①t❡❧✱ ❉♦✉❝❡t✱ ▲✉❝❛s

▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ ❧❡t S0 ❛♥❞ S1 ❜❡ t❤❡ ❍❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛✐❧ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣ ❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞
S2 ✳✳✳ Sn+1 t❤❡ n ❡♥tr✐❡s ✐♥ ❛ ❞✐s❡❛s❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❡♥✉♠❡r❛t❡s
r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦♥ S0 ✳✳✳ Sn+1 ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ ❛♥❞ ❦❡❡♣s ♠♦t✐❢s t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ S0✱ S1

❛♥❞ ❛♥② S1<i≤n+1✳ ❆ ❤❡✉r✐st✐❝ r❛t✐♦ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❛ ♠♦t✐❢ ♠❛t❝❤❡s ❛♥ ❡♥tr②✿
❢♦r ❛ ♠♦t✐❢ m ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❦❡② ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❡♥tr② Si ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s✿
len(m)
len(Si)

≥ θ ✇✐t❤ len t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ m ❛♥❞ Si✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ θ ✐s

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❚❤✐s ♣r♦✈❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤
❧❛♥❣✉❛❣❡s❀ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②③❡r ✐s t❤✉s ❛✈♦✐❞❡❞✳ ■❢ ❉❆♥■❊▲ ✜♥❞s
♥♦ ♠♦t✐❢ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s ✐ts ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ θ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✐t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡
❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s ♥♦ ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❤✉s ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t✳

✸✳✺ ❊✈❡♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❆♥ ❡✈❡♥t ✐s ♠✐♥✐♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞✐s❡❛s❡ ♥❛♠❡✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
❜② ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣❧❛❝❡ ♥❛♠❡✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ❥♦✉r♥❛❧✐sts✬ ❢❛✐r❧② str✐❝t ✇r✐t✐♥❣
♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❤❡❧♣ ❉❆♥■❊▲ ❧♦❝❛❧✐③❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤♦✉t s❡♥t❡♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❛t✲
t❡r♥s✳ ❲❤❡♥ t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛♥ ❡♣✐❞❡♠✐❝✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇s✳ ❚❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ♣❧❛❝❡ ♥❛♠❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❞✐s❡❛s❡
♥❛♠❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❧✐st ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳

❲❤❡♥ ❛ ❥♦✉r♥❛❧✐st ❞♦❡s ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛♥② ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱
✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ✐ss✉✐♥❣ ♣❧❛❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❤❡♥ ♥♦
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r✉❧❡s ✭❛s s❡❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐st ♦❢
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♥❛♠❡s✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢
✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜② ❞❡❢❛✉❧t ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥❡✇s♣❛♣❡r ♦r ♥❡✇s ❛❣❡♥❝② ❝♦✉♥tr②✮✳

✹ ❈♦r♣✉s

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✐s t❡st❡❞ ❝♦♥s✐❞❡rs ❢✉❧❧ ♥❡✇s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✐t❧❡ ❛♥❞ t❡①t✲
❜♦❞②✱ ♥♦ s❤❛r❡❞ ❝♦r♣✉s ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆ ❝♦r♣✉s ✇❛s t♦ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s
❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❲❡❜✳ ◆❡✇s ❝♦r♣♦r❛ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❘✉ss✐❛♥ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡ ◆❡✇s✬ ❤❡❛❧t❤ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❆s t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❡①✐st❡❞ ♥❡✐t❤❡r ❢♦r P♦❧✐s❤
♥♦r ●r❡❡❦✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠❛❥♦r ♥❡✇s♣❛♣❡rs✬
❤❡❛❧t❤ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✺✳ ❲❡ r❡s♦rt❡❞ t♦ s✉❝❤ ♣r❡✲✜❧t❡r❡❞ s♦✉r❝❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❊✈❡♥ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ✽✪ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞
❡♣✐❞❡♠✐❝ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② t❤✉s ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢
r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦st✳

❋♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❛t✐♦♥✱ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✻ ❛♥♥♦t❛t❡❞ s❡ts ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ✽ ✇❡❡❦ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶ t♦ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✳

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦r♣✉s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✭✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ♦r ❝❤❛r❛❝t❡rs✮ ♠❛② ✈❛r② ❛

✺ ✏●❛③❡t❛✑✱ ✏●❛③❡t❛ ♣♦❧s❦❛✑✱ ✏❉③✐❡♥♥✐❦ ③✇✐❛③❦♦✇②✑✱ ❡t❝✳ ❢♦r P♦❧✐s❤✳ ✏ΕΘΝΟΣ✑✱ ✏Το
Βήμα✑✱ ✏ΕΞΠΡΕΣ✑✱ ❡t❝✳ ❢♦r ●r❡❡❦✳

✻ ❊✐❣❤t ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ tr❛♥s❧❛t♦rs ✇❤♦ ✇❡r❡ ♥❡✈❡r ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❉❆♥■❊▲



❉❆♥■❊▲✿ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈❤❛r❛❝t❡r✲❇❛s❡❞ ◆❡✇s ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✼

❊♥❣❧✐s❤ ●r❡❡❦ P♦❧✐s❤ ❘✉ss✐❛♥
★❞♦❝✉♠❡♥ts ✭r❡❧❡✈❛♥t✮ ✹✼✺ ✭✸✶✮ ✸✾✵ ✭✷✻✮ ✸✾✵ ✭✸✵✮ ✹✷✻ ✭✹✵✮
★♣❛r❛❣r❛♣❤s ✶✵✹✶✾ ✹✷✶✻ ✹✾✽✻ ✸✺✻✺
❛✈❣✳±st❞✳ ✷✶✳✾±✽✳✽✾ ✶✸✳✽±✶✵✳✷✷ ✶✷✳✽✷±✾✳✸✹ ✽✳✸✼±✽✳✸✸

★❝❤❛r❛❝t❡rs ✭106✮ ✶✳✻✵ ✷✳✵✾ ✶✳✶✾ ✶✳✻✹
❛✈❣✳±st❞✳ ✸✸✼✷±✶✼✾✻ ✺✸✽✷±✺✵✵✶ ✸✵✺✾±✷✵✸✷ ✸✽✼✶±✺✾✵✷

❚❛❜❧❡ ✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦r♣✉s

❧♦t ❢r♦♠ ♦♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❆♥♥♦t❛t♦rs ❤❛❞ t♦ ❥✉❞❣❡ ✐❢ t❤❡s❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
✇❡r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✐♥❢♦r♠✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❛❜♦✉t ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡s✳ ■❢ t❤❡②
❥✉❞❣❡❞ t❤❡♠ r❡❧❡✈❛♥t✱ t❤❡② ❤❛❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❣✐✈❡ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❛♥♥♦t❛t❡❞ ❝♦r♣✉s ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✼✳ ❚❤❡
❝♦r♣✉s ✐s ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✺ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✜rst ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r✉❧❡ ❛t ❦❡② ♣♦s✐t✐♦♥s
t♦ s❡❧❡❝t r❡❧❡✈❛♥t ♣r❡ss ❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡♥ ❉❆♥■❊▲ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛♥♥♦t❛t♦rs✬
❥✉❞❣❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦r♣✉s✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t♦ r✉♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇r✐t✲
t❡♥ ✐♥ P②t❤♦♥✱ ♣r♦❝❡ss❡s ✷✵✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺ s❡❝♦♥❞s ✭✷✳✹●❤③ ❞✉❛❧
❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ✷●❜ ❘❆▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♦♥✲❧✐♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳

✺✳✶ ●❧♦❜❛❧ r❡s✉❧ts

■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡ r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇❤❡♥ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛r❡
♣r♦❝❡ss❡❞✱ ❤❡r❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥♥♦t❛t♦rs
❢♦✉♥❞ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❤❡ ❋✲♠❡❛s✉r❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ β = 1✳

❊♥❣❧✐s❤ ●r❡❡❦ P♦❧✐s❤ ❘✉ss✐❛♥ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❝♦r♣♦r❛
θ ✵✳✽✺ ✵✳✼✺ ✵✳✽ ✵✳✽✺ ❜❡st θ ♣❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡

Pr❡❝✐s✐♦♥ ✵✳✼✼ ✵✳✼✻ ✵✳✼✸ ✵✳✽✺ ✵✳✼✽
❘❡❝❛❧❧ ✵✳✾✼ ✶✳✵ ✵✳✽✺ ✵✳✽✽ ✵✳✾✸

F1✲♠❡❛s✉r❡ ✵✳✽✻ ✵✳✽✻ ✵✳✼✾ ✵✳✽✻ ✵✳✽✺

❚❛❜❧❡ ✹✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ✜❧t❡r✐♥❣✿ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧✱ F1✲♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❜❡st θ

❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❛t r❡❝❛❧❧ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s t❛❜❧❡✱ ❛
❞✐✛❡r❡♥t θ r❛t✐♦ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡st r❛t✐♦ ❢♦r ❡❛❝❤
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❡r♠✐tt❡❞ ❉❆♥■❊▲ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✵✳✼✽ ✐♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✾✸ r❡❝❛❧❧✱ ❢♦r
t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❝♦r♣✉s✳ ❚❤✐s ✐s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ❢❡❛r❡❞ t❤❛t ❝❤♦♦s✐♥❣
t♦ ✉s❡ ❛ s♠❛❧❧ ❧❡①✐❝♦♥ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❛✐r r❡❝❛❧❧ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞ ✐t ✐s ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥ ❢♦r ❛ s②st❡♠ t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ s♠❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s✿ t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞
♥♦t ♠✐ss t♦♦ ♠❛♥② ❡✈❡♥ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ❡♣✐❞❡♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s
t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❉❆♥■❊▲ ❣❡♥❡r❛t❡s s✐❧❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r ❡rr♦rs✳

✼ ❤tt♣s✿✴✴❧❡❥❡✉♥❡❣✳✉s❡rs✳❣r❡②❝✳❢r✴❞❛♥✐❡❧✴



✽ ▲❡❥❡✉♥❡✱ ❇r✐①t❡❧✱ ❉♦✉❝❡t✱ ▲✉❝❛s

❊♥❣❧✐s❤ ●r❡❡❦ P♦❧✐s❤ ❘✉ss✐❛♥
★♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✸✶ ✷✻ ✸✵ ✹✵

▲❛❝❦ ✐♥ ❧❡①✐❝♦♥ ✵ ✵ ✷ ✸
◆♦ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✶ ✵ ✶ ✶

❲r♦♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✵ ✵ ✷ ✵
❙✐❧❡♥❝❡ ✶ ✵ ✺ ✹

❚❛❜❧❡ ✺✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ✜❧t❡r✐♥❣✱ ❡rr♦rs ✐♠♣❛✐r✐♥❣ r❡❝❛❧❧

❊rr♦rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡①✐❝♦♥ ❛r❡ q✉✐t❡ r❛r❡ ✭✺ ❛r❡ ♠✐ss❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣✲
❡t✐t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s tr✉st✇♦rt❤②✿ ♦♥❧② t❤r❡❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠✐ss❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ♥❛♠❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ▼♦r❡ ❡rr♦rs
❝❛♠❡ ❢r♦♠ str✐♥❣ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ❞✐s❡❛s❡s ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ ❜② s❤♦rt ♥❛♠❡s
✭✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs✮ ❛♥❞ ❉❆♥■❊▲ ✇❛s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ✇❤❡t❤❡r ❛ ❞✐s❡❛s❡
✇❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳

❚❤❡ ♥❡✇s ❞✐s❝♦✉rs❡ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r✉❧❡s ❛t s♣❡❝✐❛❧
♣♦s✐t✐♦♥s ❡✣❝✐❡♥t❧② s❡❧❡❝ts r❡❧❡✈❛♥t ♣r❡ss ❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝ ❡✈❡♥ts✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✶ s❤♦✇s ❤♦✇ ❢r❡q✉❡♥t ❞✐s❡❛s❡ ♥❛♠❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡❤❛✈❡s ✐♥ r❡❧❡✈❛♥t ❛rt✐❝❧❡s
✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❤♦✇ r❛r❡ ✐t ✐s ✐♥ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ♦♥❡s ✭❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡✮✳ ❚❤✐s s❤♦✇s
❤♦✇ t❤✐s s✐♠♣❧❡ r✉❧❡ tr✉❧② ❤❡❧♣s ✜❧t❡r ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦✉t✿ ✾✼✪ ♦❢ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ♦♥❧②
✵✳✼✪ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♥♦ r❡♣❡t✐t✐♦♥✳

1 2 3 4 5Repetitions of a disease name
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❋✐❣✳ ✶✳ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ♥❛♠❡ ✐♥ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❛rt✐❝❧❡s

✺✳✷ ❉❡t❛✐❧❧❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥❡✇s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✐s
✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ✜❧t❡r ♦✉t ✉♥✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠♦t✐❢s✳ ❚❛❜❧❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s
✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦t✐❢s✳

❋✐❧t❡r✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣♦♥❞❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦✉r
s②st❡♠✱ ❚❛❜❧❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❜❛s❡❧✐♥❡s✿ ❇✶ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❛ ❞✐s❡❛s❡ ♥❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ ❇✷ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡
♥❛♠❡✳ ❇✶ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦♥❡ ❝❛♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r ✇✐t❤ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤



❉❆♥■❊▲✿ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈❤❛r❛❝t❡r✲❇❛s❡❞ ◆❡✇s ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✾

❊♥❣❧✐s❤ ●r❡❡❦ P♦❧✐s❤ ❘✉ss✐❛♥
★❞♦❝✉♠❡♥ts ✸✾✻ ✶✺✾ ✶✾✷ ✾✵
★♠♦t✐❢s ✇✐t❤♦✉t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❛✈❣✳✮ ✶✶✵✶✳✹✺ ✶✷✹✷✳✽✶ ✶✶✷✽✳✶✷ ✶✸✶✶✳✵✼
★♠♦t✐❢s ✇✐t❤ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❛✈❣✳✮ ✶✶✹✳✻✼ ✶✹✸✳✸✸ ✶✷✾✳✵✺ ✶✺✾✳✼✷
❋✐❧t❡r✐♥❣ r❛t❡ ✾✳✻✵ ✽✳✻✼ ✽✳✼✹ ✽✳✷✵

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

❧❛♥❣✉❛❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❛❝t ♠❛t❝❤✐♥❣ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ♥❛♠❡✳ ❇✷ s❤♦✇s
t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ ❜❛s❡❧✐♥❡s ✐❣♥♦r❡
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ✇✐t❤ θ = 1 ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳

❊♥❣❧✐s❤ ●r❡❡❦ P♦❧✐s❤ ❘✉ss✐❛♥ ❆❧❧
Pr❡❝✐s✐♦♥ ✵✳✶✼ ✵✳✻✾ ✵✳✸✸ ✵✳✺✾ ✵✳✹✸

❇❛s❡❧✐♥❡ ✶ ✭❇✶✮ ❘❡❝❛❧❧ ✶✳✵ ✵✳✻✷ ✵✳✼✾ ✵✳✻✶ ✵✳✻✽

F1✲♠❡❛s✉r❡ ✵✳✷✾ ✵✳✻✺ ✵✳✹✼ ✵✳✻✵ ✵✳✺✸

Pr❡❝✐s✐♦♥ ✵✳✸✸ ✵✳✼✻ ✵✳✹✽ ✵✳✼✹ ✵✳✻✸

❇❛s❡❧✐♥❡ ✷ ✭❇✷✮ ❘❡❝❛❧❧ ✵✳✾✼ ✵✳✹✺ ✵✳✺✻ ✵✳✻✶ ✵✳✻✵
F1✲♠❡❛s✉r❡ ✵✳✹✾ ✵✳✺✼ ✵✳✺✷ ✵✳✻✼ ✵✳✻✶

❚❛❜❧❡ ✼✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❜❛s❡❧✐♥❡s✿ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ F1✲♠❡❛s✉r❡

❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞
len(motif)
len(entry)

≥ θ✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡♠✲

♣✐r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ str✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥
♠♦t✐❢s ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ❡♥tr②✳ θ = 4

5 ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ 0.85 ✐♥ ❘✉ss✐❛♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✮✳
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❋✐❣✳ ✷✳ ❘❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
θ ✭❊♥❣❧✐s❤✱ ●r❡❡❦✱ ❘✉ss✐❛♥ ❛♥❞ P♦❧✐s❤✮
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❋✐❣✳ ✸✳ ❘❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
θ ✭❛❧❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✮



✶✵ ▲❡❥❡✉♥❡✱ ❇r✐①t❡❧✱ ❉♦✉❝❡t✱ ▲✉❝❛s

❊✈❡♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣✉s ✭✷✵✵✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮ ✇❛s
♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❉❆♥■❊▲✳ ❚❤❡♥✱ ❛ s✉❜❝♦r♣✉s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t
❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤♦s❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞ t♦ ❛ss❡ss ✐❢ ❧✐♥❦✐♥❣
t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭❚❛❜❧❡ ✽✮✳

❊♥❣❧✐s❤ ●r❡❡❦ P♦❧✐s❤ ❘✉ss✐❛♥
★ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❉❆♥■❊▲ ❢♦✉♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ✾✸ ✶✽✽ ✷✶✸ ✷✸✵
★ r❡❧❡✈❛♥ts ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✹✻ ✸✸ ✸✺ ✺✶
▲♦❝❛t✐♦♥ ❂ s♦✉r❝❡ ✼✽✳✸✪ ✽✶✳✽✪ ✽✷✳✾✪ ✼✽✳✹✪
▲♦❝❛t✐♦♥ 6= s♦✉r❝❡ ✷✶✳✼✪ ✶✽✳✷✪ ✶✼✳✶✪ ✷✶✳✻✪
❖✈❡r❛❧❧ ❡rr♦rs ✶✷✳✷✪ ✸✪ ✷✳✽✪ ✹✳✽✪

❚❛❜❧❡ ✽✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❧♦❝❛t✐♦♥ r✉❧❡

■♥ t❤✐s ❝♦r♣✉s✱ r♦✉❣❤❧② ✼✵✪ ♦❢ ❡♣✐❞❡♠✐❝ ❡✈❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❧♦❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✏✐♠♣❧✐❝✐t ❧♦❝❛t✐♦♥✑ r✉❧❡ ✐s ❡✣❝✐❡♥t✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❘✉ss✐❛♥✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✷✷✪ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ♥♦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧②
♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ✼✽✪ ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s s✐♠♣❧❡ r✉❧❡✳ ❚❤❛t ❧❡❛✈❡s ♦♥❧②
✹✳✽✪ ♦❢ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❘✉ss✐❛♥ ♥❡✇s✳

▲❡✈❡❧ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉♥✐t✿ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦r ❡✈❡♥t❄ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r ❞♦❝✉♠❡♥t
✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❞❡q✉❛t❡✱ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ t②♣✐❝❛❧ ✉s❡ ❝❛s❡ ❬✶✽❪✳ ❖♥❡ ❝❛♥
❞❡t❡❝t ✾✾ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ✢✉ ✐♥ ❙♣❛✐♥✮ ❜✉t ♠✐ss ❛♥
❡✈❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭❡✳❣✳✱ ❊❜♦❧❛ ✐♥ ❈♦♥❣♦✮✳ ❚❤✐s
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✈❛❧✉❡❞ ❛t ✵✳✾✾ r❡❝❛❧❧ ❢♦r t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ ❉❆♥■❊▲
♣❡r❢♦r♠s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡✈❡♥ts r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❢✉rt❤❡r ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡✳ ❊❛❝❤ ❞✐s❡❛s❡✲❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛✐r ✭✢✉ ✐♥ ❙♣❛✐♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ ✇❛s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥t r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥✱ ♦✈❡r ❛ ✽ ✇❡❡❦ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳

❯♥✐q✉❡ ❡✈❡♥ts ❉❡t❡❝t❡❞ ▼✐ss❡❞
❊♥❣❧✐s❤ ✶✺ ✶✹ ✶ ✭✻✱✻✪✮
●r❡❡❦ ✶✼ ✶✼ ✵ ✭✵✪✮
P♦❧✐s❤ ✷✽ ✷✻ ✷ ✭✼✱✶✪✮
❘✉ss✐❛♥ ✷✸ ✷✶ ✷ ✭✽✱✻✪✮
❚♦t❛❧ ✺✼ ✺✹ ✸ ✭✺✱✷✪✮

❚❛❜❧❡ ✾✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜② ✉♥✐q✉❡ ❡✈❡♥t

❚❛❜❧❡ ✾ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t ♦♥❧② ❢❡✇ ❢✉❧❧✲
✢❡❞❣❡❞ ❡✈❡♥ts ✭✸ ❛♠♦♥❣ ✺✼✮ ✇❡r❡ ♠✐ss❡❞✳ ❚❤❡ s②st❡♠ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ✐t ❤❛s ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❡✈❡♥ts ❬✶✾❪✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ❡✈❡♥t ♠✐ss❡❞ ✐♥ P♦❧✐s❤ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❘✉ss✐❛♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✾ ✐s ♥♦t t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❡✈❡♥ts ✐♥
r❡♣♦rts✱ s✐♥❝❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
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✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❛ ❣❡♥r❡✲❜❛s❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞ ❉❆♥■❊▲
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❝❡ss ♦♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ●r❡❡❦✱ P♦❧✐s❤ ❛♥❞ ❘✉ss✐❛♥ ♥❡✇s✳ ❚❤❡
s②st❡♠ r❡❧✐❡s ♦♥ ✈❡r② ❧✐❣❤t✱ ❡❛s② t♦ ❣❡t r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ❤❡❛❧t❤
❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❣❡t ♣r❡❝✐♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦♥ ❣♦✐♥❣ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡s s♣r❡❛❞✐♥❣
❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧✱ ✐t ✉s❡s ❣❡♥r❡ r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s
❛♥❞ r❡❧✐❡s ♦♥ t❡①t✲st②❧❡✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝❛r❡❢✉❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ t②♣❡s ♦❢ str✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✱
r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ s❡♥t❡♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ✇♦r❞s ♦r ♣❛tt❡r♥s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♦♥❡ ♦r ❢❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❛② ♥❡✇s ❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ r❤❡t♦r✐❝❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞✳
❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ str✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♣❡r♠✐ts t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ◆♦ ❧♦❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ ❛ ❧✐♠✐t❡❞✲s✐③❡
❧❡①✐❝♦♥ ✐s ❡♥♦✉❣❤✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ♠✐❣❤t ❧❛❝❦ ✐♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱
❜✉t ❤❛s ❣♦♦❞ r❡❝❛❧❧ ✭✵✳✾✼ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✱ ✵✳✾✷ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦r♣✉s✮✳ ❉❆♥■❊▲ ✐s
❡✣❝✐❡♥t ❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ r❡❛❧❧② ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s
✐t ✉s❡❢✉❧ t♦ ✜❧t❡r ❧❛r❣❡ ❝♦r♣♦r❛✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❧❡ss ❦♥♦✇♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

❲✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ F1✲♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✵✳✽✺ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t✉♥✐♥❣✱ ❉❆♥■❊▲ s❝♦r❡s
❛r❡ ❜❡❧♦✇ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s②st❡♠s ❧✐❦❡ P✉❧s ♦r ❇✐♦❝❛st❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦
✵✳✾ ♦♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❇✉t t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t t❤❡s❡ s②st❡♠s
♥❡❡❞ ✭❧❡①✐❝♦♥✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛rs❡r✱ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✮ ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦st❧②✳

❲❤❡♥ ♥♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ■❊ s②st❡♠ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛r❡ t♦♦ s❝❛r❝❡✱ ❛
t❡①t ❣❡♥r❡✲❜❛s❡❞ ■❊ s②st❡♠ ❝❛♥ ✜❧❧ t❤❡ ❣❛♣ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ■t ❝❛♥ s❛✈❡ ❡✛♦rts t♦ ✜❧t❡r
r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ❜❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ♣❛rs❡❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤
♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ♠❛❥♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ ■❊ r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛ ✉s❡❞ ❢♦r
t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇✐t❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡t❛❝❤❡❞ ❢r♦♠
♦r✐❣✐♥❛❧ ✉r❧s✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
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❛♥❞ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❉✐s❡❛s❡s ✭✷✵✶✶✮
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t❡♠ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭✷✵✵✽✮ ✾✺✶✕✾✺✻

✹✳ ❍❛rt❧❡②✱ ❉✳▼✳✱ ◆❡❧s♦♥✱ ◆✳P✳✱ ❲❛❧t❡rs✱ ❘✳✱ ❆rt❤✉r✱ ❘✳✱ ❨❛♥❣❛r❜❡r✱ ❘✳✱ ▼❛❞♦✛✱ ▲✳✱
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