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❝❛2❡❞ 2♦ ✉"✐♥❣ ❡✈❡♥2" ❛" 2❤❡ ❝❡♥2,❛❧ ❝♦♥❝❡♣2 2♦ "❡❛,❝❤✱ ♦,❣❛♥✐③❡ ♠✉❧2✐♠❡❞✐❛ ❞❛2❛✳ ❋✐❛❧❤♦

❡2 ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ❢♦❝✉"❡❞ ♦♥ 2❤❡ ✐♥2❡,❝♦♥♥❡❝2✐♦♥ ♦❢ "♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛2❛ ❛♥❞ ❡✈❡♥2" ❜② "❡♠❛♥2✐❝

✇❡❜✱ ❛♥❞ 2❤❡② ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ 2♦ ❧✐♥❦ 2❤❡ ❞❛2❛ ❢,♦♠ ❞✐✛❡,❡♥2 ❞♦♠❛✐♥" ❜② 2❤❡ ❞✉♣❧✐❝❛2❡❞ ♠❡2❛✲

❞❛2❛✳ ■♥ ❬◗✉❛❝❦ ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ 2❤❡ ❛✉2❤♦," ✇♦,❦❡❞ ♦♥ ❝❧✉"2❡,✐♥❣ 2❤❡ ❡✈❡♥2✲,❡❧❛2❡❞ ♣❤♦2♦" ❜②

2❡①2✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐"✉❛❧ ❢❡❛2✉,❡"✳ ■♥ 2❤❡✐, ♣,♦♣♦"❛❧✱ 2❤❡ ❡✈❡♥2 ,❡❧❡✈❛♥2 ❝❧✉"2❡, ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡2❡❝2❡❞

❜② 2❤❡ ❞✉,❛2✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡, ♦❢ ✉"❡," ❛♠♦♥❣ 2❤❡ ♣❤♦2♦" ✐♥ 2❤❡ ❝❧✉"2❡,✳ ❚❤❡"❡ ♣,❡✈✐♦✉"

,❡"❡❛,❝❤❡" "❤♦✇ ❛ ♣,♦♠✐"✐♥❣ ❞✐,❡❝2✐♦♥ 2♦ ❛♥❛❧②③❡ 2❤❡ ,❡❧❛2✐♦♥ ❜❡2✇❡❡♥ "♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞

❡✈❡♥2"✳ ❈♦♠♣❛,❡❞ ✇✐2❤ 2❤❡ ❝♦♥2❡♥2 ❜❛"❡❞ ❛♣♣,♦❛❝❤❡"✱ ❡✈❡♥2✲❜❛"❡❞ ,❡"❡❛,❝❤ ❢♦❝✉"❡" ♦♥ 2❤❡

"2✉❞② ♦❢ "♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥2❡♥2 2❤❛2 ❛,❡ ♣♦""✐❜❧② ❝♦♥♥❡❝2❡❞ 2♦ ❡✈❡♥2"✳ ■2 ❝♦✉❧❞ ❧❡✈❡,❛❣❡ 2❤❡

❡✈❡♥2 ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ♦♥2♦❧♦❣✐❡" "♦ 2❤❛2 ♣,♦❜❧❡♠" ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦,♠✉❧❛2❡❞ ❡✛❡❝2✐✈❡❧②✳

■♥ ❛❞❞✐2✐♦♥✱ ❡✈❡♥2✲❜❛"❡❞ ,❡"❡❛,❝❤ ❛❞❞,❡""❡" 2❤❡ ♣,♦❜❧❡♠ ❜② ❡①♣❧♦✐2 ♠✉❧2✐♠♦❞❛❧ ❢❡❛2✉,❡"✳

❇❡"✐❞❡" 2❤❡ 2❡①2✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐"✉❛❧ ❢❡❛2✉,❡ ♣♦♣✉❧❛,❧② ✉"❡❞ ✐♥ ❝♦♥❝❡♣2 ❛♥❞ ❝♦♥2❡♥2 ❜❛"❡❞ ❛♣✲

♣,♦❛❝❤❡"✱ ❣❡♦❣,❛♣❤✐❝✱ 2✐♠❡✱ ♦✇♥❡," ✐♥❢♦,♠❛2✐♦♥ ✐♥ ♠❡2❛❞❛2❛ ❛❧"♦ ❜❡ ✐♥❝♦,♣♦,❛2❡❞✱ ❛♥❞ 2❤❡

"2✉❞② ♦♥ 2❤❡"❡ ❢❡❛2✉,❡" ♠❛❦❡" ✐2 ♣♦""✐❜❧❡ 2♦ ❤❛♥❞❧❡ ❞❛2❛ ✇✐2❤♦✉2 ❛♥② 2❡①2✉❛❧ ❞❡"❝,✐♣2✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ✐" ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣,♦❜❧❡♠ ✐♥ "♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❛❧②"✐"✳ ❍❡♥❝❡ 2❤❡ ♣,♦♣♦"❡❞ ❛♣♣,♦❛❝❤❡"

❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ 2♦ ❜❡22❡, ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛,❡❞ ✇✐2❤ "♦♠❡ ♦2❤❡, ♠❡2❤♦❞"✳ ❚❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥2

❢,♦♠ ❧❛2❡"2 ❡✈❡♥2✲❜❛"❡❞ ,❡"❡❛,❝❤ ♦♥ "♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ "❤♦✇ ❛ ♣,♦♠✐"✐♥❣ ✇❛② 2♦ ❛❧❧❡✈✐❛2❡ 2❤❡

"❡♠❛♥2✐❝ ❣❛♣✳ ❆❞❞✐2✐♦♥❛❧❧② 2❤❡ "2✉❞② ♦❢ ✐♥♥❡, ❛♥❞ ❞❡❡♣ "❡♠❛♥2✐❝ ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡♠ ✐" "2✐❧❧

✉♥❞❡, ❞❡♠❛♥❞✳ ■♥ 2❤✐" 2❤❡"✐"✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❞❛2❛ ♠✐♥✐♥❣ 2❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡" 2♦ "2✉❞② 2❤❡ ♣,♦❜❧❡♠

♦❢ ❜,✐❞❣✐♥❣ 2❤❡ ❡✈❡♥2 ❛♥❞ "♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ♠♦❞❛❧✐2② "❡♠❛♥2✐❝❛❧❧②✱ ,❡♣♦,2 ♦✉, ✇♦,❦ ♦♥ ❤♦✇ 2♦

✐❧❧✉"2,❛2❡ ❡✈❡♥2" ✇✐2❤ ,✐❝❤ ♠❡❞✐❛ ❞❛2❛✱ 2♦ ❞✐"❝♦✈❡, ❡✈❡♥2" ❢,♦♠ "♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ "2,❡❛♠"✱ ❛♥❞

2♦ ♠♦❞❡❧ ❡✈❡♥2 ✈✐"✉❛❧✐③❛2✐♦♥ ❛✉2♦♠❛2✐❝❛❧❧②✳

✶✳✷ ❈♦♥&❡♥& ♦❢ &❤❡ ❚❤❡+✐+

■♥ 2❤✐" 2❤❡"✐"✱ ✇❡ ❤❛✈❡ 2❤♦,♦✉❣❤❧② "2✉❞✐❡❞ 2❤❡ ♣,♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠✐♥✐♥❣ ,❡❧❛2✐♦♥ ❜❡2✇❡❡♥ ❡✈❡♥2"

❛♥❞ "♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛2❛ ✇✐2❤ "♦♠❡ ❞❛2❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②"✐" ❛♣♣,♦❛❝❤❡"✳ ❚❤❡,❡ ❛,❡ ♠❛✐♥❧②

2❤,❡❡ ♣❛,2" ♦❢ ✇♦,❦ 2❤❛2 ❛,❡ ✇❡❧❧ ✐♥✈❡"2✐❣❛2❡❞✳

❚❤❡ ✜,"2 ♣❛,2 ♦❢ ✇♦,❦ "2✉❞✐❡" ❡♥,✐❝❤✐♥❣ ❡✈❡♥2 ✐❧❧✉"2,❛2✐♦♥ ✇✐2❤ ♠❡❞✐❛ ❞❛2❛✳ ❚❤❡,❡ ❛,❡

2✇♦ "✉❜ ♣❛,2" ♦❢ ✇♦,❦ ,❡♣♦,2❡❞ ✐♥ 2❤✐" ♣❛,2✳ ❋✐,"2❧②✱ ❛ ♠❡2❤♦❞ ✐" ♣,❡"❡♥2❡❞ 2♦ ❝♦♠❜✐♥❡

"❡♠❛♥2✐❝ ✐♥❢❡,❡♥❝❡ ❛♥❞ ✈✐"✉❛❧ ❛♥❛❧②"✐" ❢♦, ✜♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ✭♣❤♦2♦" ❛♥❞ ✈✐❞❡♦"✮ ✐❧❧✉"2,❛2✐♥❣

❡✈❡♥2" ❛✉2♦♠❛2✐❝❛❧❧②✳ ❲❡ ❞❡"❝,✐❜❡ ❛ ♠❡2❤♦❞ ❢♦, ✜♥❞✐♥❣ ❛" ♠✉❝❤ ❛" ♣♦""✐❜❧❡ ♣❤♦2♦" ❛♥❞

✈✐❞❡♦" ,❡❧❡✈❛♥2 ❢♦, ❛ ❣✐✈❡♥ ❡✈❡♥2✿ ✇❡ "2❛,2 ❢,♦♠ 2❤❡ ♠❡❞✐❛ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐2❤ "♣❡❝✐✜❝ ♠❛❝❤✐♥❡ 2❛❣"

❛♥❞ 2❤❛2 ❝❛♥ ❜❡ ✉"❡❞ 2♦ 2,❛✐♥ ❝❧❛""✐✜❡," 2♦ ♣,✉♥❡ ,❡"✉❧2" ❢,♦♠ ❣❡♥❡,❛❧ X✉❡,✐❡"✳ ❲❡ ✈❛❧✐❞❛2❡

2❤❡ ❤❡✉,✐"2✐❝ ✇✐2❤ ❞❛2❛ ❢,♦♠ ♠❡❞✐❛ "❤❛,✐♥❣ ♣❧❛2❢♦,♠" ❛♥❞ ❧❛,❣❡ ❡✈❡♥2 ❞✐,❡❝2♦,✐❡"✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱

✇❡ ❡①2❡♥❞ 2❤❡ ❛♣♣,♦❛❝❤ ✐♥ 2❤❡ ✜,"2 ♣❛,2 ❛♥❞ ♣,♦♣♦"❡ ❛ ♠♦,❡ ❣❡♥❡,❛❧ ❢,❛♠❡✇♦,❦ 2♦ ✈✐"✉❛❧✐③❡

❡✈❡♥2" ❢♦, ❛ "❡❧❡❝2❡❞ 2♦♣✐❝ ❢,♦♠ "♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛2❛ ❜② ❧❡✈❡,❛❣✐♥❣ ❞❛2❛ ♠✐♥✐♥❣ 2❡❝❤♥✐X✉❡"✳ ■♥

2❤✐" ❢,❛♠❡✇♦,❦✱ "♦♠❡ ❡""❡♥2✐❛❧ X✉❡"2✐♦♥" ✐♥ ✐♥❢♦,♠❛2✐♦♥ ,❡2,✐❡✈❛❧✱ "✉❝❤ ❛" X✉❡,② ❡①♣❛♥❞✐♥❣

✇✐2❤ ◆❛2✉,❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Z,♦❝❡""✱ ,❡2,✐❡✈✐♥❣ ♠✉❧2✐✲♠♦❞❛❧✐2② ❞❛2❛ ❢,♦♠ ❞✐✛❡,❡♥2 ✇❡❜ "❡,✈✐❝❡✱

❛♥❞ ❞❡♣✐❝2✐♥❣ ,❡"✉❧2 ✈✐✈✐❞❧②✱ ❛,❡ ✇❡❧❧ "2✉❞✐❡❞✳
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❚❤❡ %❡❝♦♥❞ ♣❛,- ❞✐%❝✉%%❡% ❤♦✇ -♦ ♠✐♥❡ ❡✈❡♥-% ❢,♦♠ %♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ %-,❡❛♠%✳ ❲❡ ♣,♦♣♦%❡

-✇♦ ❛♣♣,♦❛❝❤❡% -♦ ❛❞❞,❡%% -❤❡ ♣,♦❜❧❡♠✳ ❋✐,%-❧②✱ ✇❡ ♦❜%❡,✈❡❞ -❤❛- ♠❛♥② ♣❤♦-♦% ❛♥❞ ✈✐❞❡♦%

❛,❡ -❛❦❡♥ ❛♥❞ %❤❛,❡❞ ✇❤❡♥ ❡✈❡♥-% ♦❝❝✉,✳ ❲❡ ❢♦❝✉%❡❞ ♦♥ ❞❡-❡❝-✐♥❣ ❡✈❡♥-% ❢,♦♠ -❤❡ %♣❛-✐❛❧

❛♥❞ -❡♠♣♦,❛❧ ❧❛❜❡❧❡❞ %♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✱ ❛♥❞ ♣,♦♣♦%❡❞ ❛ ❜✉,%- ❞❡-❡❝-✐♦♥ ❛♣♣,♦❛❝❤ -♦ ❞✐%❝♦✈❡,

❡✈❡♥-% ❢,♦♠ %♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ %-,❡❛♠%✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ -❤❡ ❡✈❡♥-% ✇❡,❡ ❝♦♥%✐❞❡,❡❞ ❛% -❤❡ %♣❡❝✐✜❝

❞✐%-,✐❜✉-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ -♦♣✐❝% ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡✳ ❲❡ ♣,♦♣♦%❡❞ ❛ ❢,❛♠❡✇♦,❦ -♦ ♠✐♥❡ -❤❡ -♦♣✐❝% ❢,♦♠

♠❡❞✐❛ -❛❦❡♥ ✐♥ ❛ ❝✐-② ❜② ▲❛-❡♥- ❉✐,✐❝❤❧❡- ❆❧❧♦❝❛-✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❦❡ -❤❡ ❞❡❝✐%✐♦♥ ,✉❧❡ -♦ ❞✐%❝♦✈❡,

❡✈❡♥-%✳ ■♥ -❤✐% ♣❛,-✱ ✇❡ ❛❧%♦ ♣,❡%❡♥-❡❞ ♦✉, ✇♦,❦ ♦♥ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ❙♦❝✐❛❧ ❊✈❡♥- ❉❡-❡❝-✐♦♥ -❛%❦✱

-❤❛- ✐% -♦ ❞❡-❡❝- %♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥-% ❢,♦♠ ❣✐✈❡♥ ❞❛-❛%❡-✳ ❚❤❡ %-,❛-❡❣② ✇❡ ✐♥✈❡%-✐❣❛-❡❞ ✐% -♦ ✜♥❞

-❤❡ ❡✈❡♥- ✐♥%-❛♥❝❡% -❤❛- ♦❝❝✉,,❡❞ ❞✉,✐♥❣ -❤✐% ♣❡,✐♦❞ ♦❢ -✐♠❡ ✜,%- ❛♥❞ -❤❡♥ -,② -♦ ♠❛-❝❤

-❤❡%❡ ❡✈❡♥- ✐♥%-❛♥❝❡% ✇✐-❤ ♣❤♦-♦% ❢,♦♠ -❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞❛-❛%❡-✳

■♥ -❤❡ -❤✐,❞ ♣❛,- ♦❢ ✇♦,❦✱ ✇❡ ♣,❡%❡♥- ♦✉, ✇♦,❦ -♦ ❛✉-♦♠❛-✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝- -,❛✐♥✐♥❣ ❞❛-❛ -♦

♠♦❞❡❧ ❡✈❡♥-%✳ ■♥ -❤✐% ♣❛,- ♦❢ ✇♦,❦✱ ✇❡ %-✉❞✐❡❞ -❤❡ ♣,♦❜❧❡♠% ♦❢ ❡✈❡♥- ✈✐%✉❛❧✐③❛-✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

■♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛,♥✐♥❣✱ ❞❛-❛ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✐% -✐♠❡ ❝♦♥%✉♠♣-✐♦♥ -❛%❦✱ ❛♥❞ ✐- ✐% ❤❛,❞ -♦ ♦❜-❛✐♥

✇❡❧❧ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛-❛✳ ❚♦ ❛❞❞,❡%% -❤❡ ♣,♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ♣,♦♣♦%❡ ❛♥ ❛✉-♦♠❛-✐❝ ✇❛② -♦ ❝♦❧❧❡❝- -❤❡

-,❛✐♥✐♥❣ %❛♠♣❧❡%✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛❧,❡❛❞② ♥♦-✐❝❡❞ -❤❡ ,♦❧❡ ❜② ♠❛❝❤✐♥❡ -❛❣% ♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✐❞❡♥-✐❢②✐♥❣

❡✈❡♥- ,❡❧❡✈❛♥- %❛♠♣❧❡%✱ -❤❡ ♣♦%✐-✐✈❡ %❛♠♣❧❡% ❛,❡ ❝♦❧❧❡❝-❡❞ ❜② -❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛-❛ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐-❤

♠❛❝❤✐♥❡ -❛❣%✳ ❚♦ ❝♦❧❧❡❝- ♥❡❣❛-✐✈❡ %❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛%%✉♠❡❞ -❤❛- -❤❡ ♥❡❣❛-✐✈❡ %❛♠♣❧❡% ❧❛❜❡❧❡❞

✇✐-❤ ❝♦♠♠♦♥ -❛❣% ,❡❢❡, -❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥❝❡♣-% ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ -❤❡ ✏❧❡❛,♥✐♥❣

-♦ ,❛♥❦✑ %-,❛-❡❣② -♦ ❞✐%❝♦✈❡, -❤❡ ♥❡❣❛-✐✈❡ %❛♠♣❧❡%✳ ❚❤❡ ❛✉-♦♠❛-✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝-❡❞ %❛♠♣❧❡%

❛,❡ ✉%❡❞ -♦ -,❛✐♥✐♥❣ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧%✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❡-✐-✐✈❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ✐% ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

✶✳✸ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥+

❚❤✐% -❤❡%✐% ✐% ❞❡❞✐❝❛-❡❞ -♦ -❤❡ %-✉❞② ♦❢ -❤❡ %❡♠❛♥-✐❝ ,❡❧❛-✐♦♥ ❜❡-✇❡❡♥ %♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞

❡✈❡♥-% ❜② ❞❛-❛ ♠✐♥✐♥❣ -❡❝❤♥✐I✉❡%✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥-,✐❜✉-✐♦♥ ♦❢ -❤✐% -❤❡%✐% ❝♦✉❧❞ ❜❡ %✉♠♠❛✲

,✐③❡❞ ❛% ❢♦❧❧♦✇%✳

✶✳ ❲❡ ❤❛✈❡ %-✉❞✐❡❞ -❤❡ ✐♥♥❡, %♣❛-✐❛❧ ❛♥❞ -❡♠♣♦,❛❧ ❝❤❛,❛❝-❡,✐%-✐❝% ❛❜♦✉- ✉%❡,%✬ ❝❛♣-✉,❡

❛♥❞ ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦,✳ ❲❡ ❞♦ ❛ %-❛-✐%-✐❝% ♦♥ -❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛-❛ -❤❛- ❛,❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐-❤

❡✈❡♥- ♠❛❝❤✐♥❡ -❛❣%✱ ❛♥❞ ✜♥❞ -❤❛- ♠♦%- ♦❢ -❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛-❛ ✐% ✉♣❧♦❛❞❡❞ ✐♥ -❤❡ ❋■❱❊

❞❛②% ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇ -❤❡ ❡✈❡♥-% -❛❦❡♥ -✐♠❡✳ ❲❡ ❛❧%♦ ♠♦♥✐-♦, -❤❡ ❣❡♦❣,❛♣❤✐❝ ❞✐%-,✐❜✉-✐♦♥

♦❢ -❤❡%❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛-❛ -❛❦❡♥ ❞✉,✐♥❣ ❡✈❡♥-%✳ ❚❤❡%❡ ❞✐%❝♦✈❡,✐❡% ❛❧❧♦✇ ✉% -♦ ✜♥❞ ♦✉- -❤❡

♣,♦♣❡, -✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ❛% ✇❡❧❧ -❤❡ ♣,♦♣❡, ❣❡♦❣,❛♣❤✐❝ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ♦❢ ✈❡♥✉❡% -♦ I✉❡,②

-❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛-❛✳

✷✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡%✐❣♥❡❞ ❡✈❡♥- ✐❧❧✉%-,❛-✐♦♥ %②%-❡♠✳ ❚♦ ❜✉✐❧❞ -❤❡ %②%-❡♠✱

✇❡ ❡①♣❧♦✐- ❞✐✛❡,❡♥- I✉❡,② ❣❡♥❡,❛-✐♦♥ %-,❛-❡❣✐❡% ❜② ♠✉❧-✐♠♦❞❛❧ ❡✈❡♥- ❢❡❛-✉,❡%✳ ❲❡

❛❧%♦ ❞❡%✐❣♥ ❛♥ ❡✛❡❝-✐✈❡ ✈✐%✉❛❧ ♣,✉♥❡, -♦ ✜❧-❡, ♦✉- ♥♦✐%② ❞❛-❛ ❢,♦♠ -❤❡ I✉❡,② ,❡%✉❧-%✳

❚♦ ✐♠♣,♦✈❡ -❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡✱ ✇❡ ✉%❡ -❤❡ ✏♦✇♥❡, ,❡✜♥✐♥❣✑ ❛♣♣,♦❛❝❤ -♦ ,❡❝❛❧❧ -❤❡

♣♦%✐-✐✈❡ %❛♠♣❧❡%✳ ❲❡ ❛❧%♦ ♣✉❜❧✐%❤❡❞ ❛ ❢,✐❡♥❞❧② ✐♥-❡,❢❛❝❡ -♦ ❞❡♠♦♥%-,❛-❡ -❤❡ ,❡%✉❧-%✳

✸✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧- ❛ %②%-❡♠ -♦ ,❡-,✐❡✈❡✱ %✉♠♠❛,✐③❡✱ ❛♥❞ ✈✐%✉❛❧✐③❡ ❡✈❡♥-% ❢♦, ❛ %❡❧❡❝-❡❞

-♦♣✐❝✳ ❚❤❡ %②%-❡♠ ,❡%♣♦♥❞% -♦ -❡①-✉❛❧ I✉❡,② ✇✐-❤ ❡✈❡♥-% ✇❡❧❧ ✐❧❧✉%-,❛-❡❞ ❜② -❡①-✉❛❧

❛♥❞ ✈✐%✉❛❧ ❞❡%❝,✐♣-✐♦♥✳ ■♥ -❤✐% %②%-❡♠✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ◆❛-✉,❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ P,♦❝❡%% -❡❝❤✲

♥✐I✉❡% -♦ ♣❛,%❡ -❤❡ I✉❡,② ❛♥❞ ✜♥❞ ♦✉- -❤❡ -✐♠❡✱ ❧♦❝❛-✐♦♥✱ -♦♣✐❝ ❝❧✉❡%✳ ❲❡ ✉%❡ -❤❡

♣❛,%❡❞ ❝❧✉❡% -♦ I✉❡,② ❡✈❡♥-% ❢,♦♠ %♦❝✐❛❧ ♥❡✇% ✇❡❜%✐-❡✳ ❲❡ ❛❧%♦ ❞❡♠♦♥%-,❛-❡ -❤❡ ✜♥❛❧

,❡%✉❧-% ✇✐-❤ ❛ ✈✐✈✐❞ ✐♥-❡,❢❛❝❡✱ ✐♥ -❤❡ ❢♦,♠❛- ♦❢ -❡①-✉❛❧ ❞❡%❝,✐♣-✐♦♥✱ -❛❣ ❝❧♦✉❞%✱ ❛♥❞

✐♠❛❣❡ ❝♦❧❧❛❣❡%✳
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♣❧❡+ ❛✉/♦♠❛/✐❝❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ /❤❡ ❝♦❧❧❡❝/✐♦♥ ✐+ ❞♦♥❡ ✇✐/❤ /❤❡ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ ❝♦♥/❡①/ +♦❝✐❛❧
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❢"♦♠ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛&❛ &♦ ♣"❡❞✐❝& ❧❛❜❡❧( ♦♥ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛&❛✳ ❚❤❡② ❛"❡ ❛❧✇❛②( ❡♠♣❧♦②❡❞ &♦

(♦❧✈❡ ❝❧❛((✐✜❝❛&✐♦♥ ♣"♦❜❧❡♠(✳ ❲❤✐❧❡ ✉♥(✉♣❡"✈✐(❡❞ ❝❧✉(&❡" ✐( ❛♥♦&❤❡" (❡"✐❡( ♦❢ ❛❧❣♦"✐&❤♠(

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ &♦ ✜♥❞ ♣❛&&❡"♥( ❛♠♦♥❣ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛&❛✳ ❚❤❡② ❛"❡ ✉(❡❞ ✐♥ &❤❡ ❝❧✉(&❡"✐♥❣ &❛(❦✳

❚❤❡"❡ ❛"❡ ❧♦&( ♦❢ (✉♣❡"✈✐(❡❞ ❛♥❞ ✉♥(✉♣❡"✈✐(❡❞ ❛❧❣♦"✐&❤♠(✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ &❤❡ ♠❡&❤♦❞( ✉(❡❞

✐♥ &❤✐( &❤❡(✐( ❛"❡ ✏❙✉♣♣♦"& ❱❡❝&♦" ▼❛❝❤✐♥❡✑ ❢♦" ❝❧❛((✐✜❝❛&✐♦♥ ♣✉"♣♦(❡✱ ❛♥❞ ✏❚♦♣✐❝ ▼♦❞❡❧✑

❢♦" ❝❧✉(&❡"✐♥❣ ♣✉"♣♦(❡✳ ■♥ &❤✐( (❡❝&✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧(♦ ❞✐(❝✉(( (♦♠❡ ❝"✐&❡"✐❛ &♦ ❡✈❛❧✉❛&❡ &❤❡

♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣"♦♣♦(❡❞ ❛♣♣"♦❛❝❤❡(✳

✷✳✷✳✶ ❙✉♣♣♦)& ❱❡❝&♦) ▼❛❝❤✐♥❡

❙✉♣❡"✈✐(❡❞ ❝❧❛((✐✜❝❛&✐♦♥ ✐( &❤❡ &❛(❦ ♦❢ ❧❡❛"♥✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝&✐♦♥ ❢"♦♠ ❧❛❜❡❧❡❞ &"❛✐♥✐♥❣ ❞❛&❛✳

■♥ (✉♣❡"✈✐(❡❞ ❝❧❛((✐✜❝❛&✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❡①❛♠♣❧❡ ✐( ❛ ♣❛✐" ❝♦♥(✐(&✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐♥♣✉& ♦❜❥❡❝& ✭❛ ✈❡❝✲

&♦" ❢❡❛&✉"❡✮ ❛♥❞ ❛ ❞❡(✐"❡❞ ♦✉&♣✉& ✈❛❧✉❡ ✭&❤❡ (✉♣❡"✈✐(♦"② (✐❣♥❛❧✮✳ ❚❤❡ ❧❡❛"♥✐♥❣ ❛❧❣♦"✐&❤♠

❛✐♠( ❛& ❢♦"♠✉❧❛&✐♥❣ &❤❡ &"❛✐♥✐♥❣ ❞❛&❛✳ ❚❤❡ ✐♥❢❡""❡❞ ❢✉♥❝&✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐( ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❝❧❛((✐✲

✜❡"✱ (❤♦✉❧❞ ♣"❡❞✐❝& &❤❡ ❝♦""❡❝& ♦✉&♣✉& ✈❛❧✉❡ ❢♦" ♥❡✇ ❝♦♠✐♥❣ ✐♥♣✉& ♦❜❥❡❝&✳ ❙✉♣♣♦"& ✈❡❝&♦"



D

D = {(xi, yi) | xi ∈ R
p, yi ∈ {−1, 1}}ni=1

yi xi xi

yi = 1 yi = −1

w · φ(x)− b = 1

w · φ(x)− b = −1.

φ(x)
w b

argminw,b‖w
T
w‖

yi(w · φ(xi)− b) ≥ 1. ∀i ∈ [1...n]



✸✶

❚❤❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ 0❡❣❛0❞2 ❛2 ❛ ❤②♣❡0♣❧❛♥❡ ♦0 2❡5 ♦❢ ❤②♣❡0♣❧❛♥❡2 ✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲

❞✐♠❡♥2✐♦♥❛❧ 2♣❛❝❡✳ ❋✐❣✉0❡ ✷✳✸ 2❤♦✇2 ❛ ❜❛2✐❝ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐2 ❝❛❧❧❡❞ ❜✐♥❛0② ❧✐♥❡❛0

❝❧❛22✐✜❡0✱ ✐5 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜5❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ φ(x) = x✳ ❇✐♥❛0② ❧✐♥❡❛0 ❝❧❛22✐✜❡0 ❝♦✉❧❞ 2♦❧✈❡ 5❤❡

♣0♦❜❧❡♠2 ♦♥ ❧✐♥❡❛0❧② 2❡♣❛0❛❜❧❡ ❞❛5❛✳ ■♥ ♣0❛❝5✐❝❡ 5❤❡0❡ ❛0❡ ❧♦52 ♦❢ ♣0♦❜❧❡♠2 ✐♥ ✇❤✐❝❤ 5❤❡

❞❛5❛ ❛0❡ ♥♦5 ❧✐♥❡❛0❧② 2❡♣❛0❛❜❧❡✳ ❚♦ 2♦❧✈❡ 5❤❡ ♣0♦❜❧❡♠2✱ 5❤❡ ❦❡0♥❡❧ ❢✉♥❝5✐♦♥ ✐2 ✐♥50♦❞✉❝❡❞

✐♥5♦ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ 5♦ ❣❡♥❡0❛5❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛0 ❝❧❛22✐✜❡02✳ ❑❡0♥❡❧ ❢✉♥❝5✐♦♥ ✐2 ❞❡✜♥❡❞ ❛2

K(xi, xj) ≡ φ(xi)
Tφ(xj)

❲✐5❤ 5❤❡ ❦❡0♥❡❧ ❢✉♥❝5✐♦♥2✱ 5❤❡ ❞❛5❛ ❛0❡ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥5♦ ❤✐❣❤❡0 ❞✐♠❡♥2✐♦♥❛❧ 2♣❛❝❡2 2✐♥❝❡ ✐♥

❤✐❣❤❡0✲❞✐♠❡♥2✐♦♥❛❧ 2♣❛❝❡ 5❤❡ ❞❛5❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦0❡ ❡❛2✐❧② 2❡♣❛0❛5❡❞ ♦0 ❜❡55❡0 250✉❝5✉0❡❞✳

❙♦♠❡ ♦❢ 5❤❡ ♣♦♣✉❧❛0 ✉2❡❞ ❦❡0♥❡❧ ❢✉♥❝5✐♦♥2 ❛0❡ ❛2 ❢♦❧❧♦✇2✳

• F♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❦❡0♥❡❧✿ k(xi,xj) = (xi · xj)
d

• 0❛❞✐❛❧ ❜❛2✐2 ❢✉♥❝5✐♦♥✿ k(xi,xj) = exp(−γ‖xi − xj‖
2)

• ❍②♣❡0❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝5✐♦♥✿ k(xi,xj) = tanh(κxi · xj + c)

❙❱▼♠♦❞❡❧ ✐2 ❧❡❛0♥❡❞ ❜② 2♦❧✈✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡① J✉❛❞0❛5✐❝ ♣0♦❣0❛♠♠✐♥❣ ♣0♦❜❧❡♠✳ ■♥ ♣0❛❝5✐❝❡✱

✇❡ ✉2❡❞ 5❤❡ 2♦❢5✇❛0❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ▲✐❜❙❱▼ ❬❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐♥✱ ✷✵✶✶❪ 5♦ 50❛✐♥ 5❤❡ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧ ♦♥

♦✉0 ❞❛5❛2❡5✳ ▲✐❜❙❱▼ ✐2 ❛♥ ✐♥5❡❣0❛5❡❞ ❛♥❞ ❡❛2②✲5♦✲✉2❡ 5♦♦❧ ❢♦0 2✉♣♣♦05 ✈❡❝5♦0 ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛♥❞

✇✐❞❡❧② ✉2❡❞ ✐♥ ✈❛0✐♦✉2 ♦❢ 0❡2❡❛0❝❤ ❞✐0❡❝5✐♦♥✳ ■5 ✐♠♣❧❡♠❡♥52 ♠❛♥② ❙❱▼ ❢♦0♠✉❧❛5✐♦♥2 ✇✐5❤

❞✐✛❡0❡♥5 ❦❡0♥❡❧ ❢✉♥❝5✐♦♥2 ❛♥❞ ♣0♦✈✐❞❡2 ❛ 2✐♠♣❧❡ ✐♥5❡0❢❛❝❡ ❛♥❞ ❆F■ ✇❤❡0❡ ✉2❡0 ❝❛♥ ❡❛2✐❧②

❝❛❧❧ ✐5 ✇✐5❤ ❞✐✛❡0❡♥5 5②♣❡ ♦❢ ♣0♦❣0❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡2✳

✷✳✷✳✷ ❚♦♣✐❝ ▼♦❞❡❧

❯♥2✉♣❡0✈✐2❡❞ ❝❧✉25❡0✐♥❣ ✐2 ❛ ♠❛✐♥ 5❛2❦ ♦❢ ❞❛5❛ ♠✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ 5❡❝❤♥✐J✉❡ ❢♦0 25❛✲

5✐25✐❝❛❧ ❞❛5❛ ❛♥❛❧②2✐2 ✉2❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✜❡❧❞2✳ ■5 ✐2 5❤❡ 5❛2❦ ♦❢ ❛22✐❣♥✐♥❣ ❛ 2❡5 ♦❢ ♦❜❥❡❝52 ✐♥5♦

❣0♦✉♣2 2♦ 5❤❛5 5❤❡ ♦❜❥❡❝52 ✐♥ 5❤❡ 2❛♠❡ ❣0♦✉♣ ❛0❡ ♠♦0❡ 2✐♠✐❧❛0 5♦ ❡❛❝❤ ♦5❤❡0 5❤❛♥ 5♦ 5❤♦2❡

✐♥ ♦5❤❡0 ❝❧✉25❡02✳

❚♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛2 ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❧✉25❡0✐♥❣ ❛❧❣♦0✐5❤♠✱ ✐2 ❛ ❣0♦✉♣ ♦❢ ❇❛②❡2 25❛5✐25✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧2

❢♦0 ❞✐2❝♦✈❡0✐♥❣ 5❤❡ ❧❛5❡♥5 ✏5♦♣✐❝2✑ ❡①✐25✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝5✐♦♥ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥52✳ ■♥ ✐♥❢♦0♠❛5✐♦♥

0❡50✐❡✈❛❧✱ ❞♦❝✉♠❡♥52 ❝♦❧❧❡❝5✐♦♥ ✐2 0❡♣0❡2❡♥5❡❞ ❜② 5❤❡ 5❡0♠✲❞♦❝✉♠❡♥5 ♠❛50✐①✳ ▲❛5❡♥5 ❙❡✲

♠❛♥5✐❝ ❆♥❛❧②2✐2✭▲❙❆✮ ❬▼❛♥♥✐♥❣ ❡5 ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✐2 5❤❡ ♦0✐❣✐♥❛❧ 5♦♣✐❝ ✐♥❢❡0❡♥❝❡ ❛♣♣0♦❛❝❤✳ ■5 ✐2

♣0♦♣♦2❡❞ 5♦ ✜♥❞ ❛ ❧♦✇✲0❛♥❦ ❛♣♣0♦①✐♠❛5✐♦♥ 5♦ 5❤❡ 5❡0♠✲❞♦❝✉♠❡♥5 ♠❛50✐①✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ♦❢

▲❙❆ ✐2 5♦ ♣❡0❢♦0♠ ❙✐♥❣❧❡ ❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦2✐5✐♦♥✭❙❱❉✮ ♦♥ 5❤❡ ❞❛5❛✱ 2♦ 5❤❛5 5❤❡ ❝♦♥❝❡♣52 ❝❛♥

❜❡ ❡①50❛❝5❡❞ ❛♥❞ 5❤❡ 5❤❡ 0❡❧❛5✐♦♥ ❜❡5✇❡❡♥ 5❡0♠ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣52 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐2❝♦✈❡0❡❞✳ ▲❙❆ ✐2 ❛

❧✐♥❡❛0 ❛❧❣❡❜0❛✐❝ ♠♦❞❡❧ 5♦ ♠✐♥❡ 5❤❡ ❧❛5❡♥5 ♣❛55❡0♥✳ F0♦❜❛❜✐❧✐25✐❝ ▲❛5❡♥5 ❙❡♠❛♥5✐❝2 ❆♥❛❧②2✐2

✭♣▲❙❆✮ ❬❍♦❢♠❛♥♥✱ ✶✾✾✾❪ ♠♦❞❡❧ ❡✈♦❧✈❡❞ ❢0♦♠ ▲❙❆✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡2 ❛ 25❛5✐25✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛5✐♦♥ ♦❢

▲❙❆ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦♠♣❛0❡❞ ✇✐5❤ 25❛♥❞❛0❞ ▲❙❆✱ ♣▲❙❆ ❞❡✜♥❡2 ❛ ♣0♦♣❡0 ❣❡♥❡0❛5✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

❤❛2 ❛ 2♦❧✐❞ 25❛5✐25✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣0♦✉♥❞✳

●✐✈❡♥ 5❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥52 ❝♦❧❧❡❝5✐♦♥2 ✐♥ 5❤❡ ❢♦0♠ ♦❢ ❝♦✲♦❝❝✉00❡♥❝❡2 ♦❢ ✇♦0❞2 ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥52

(w, d)✱ ♣▲❙❆ ♠♦❞❡❧✱ ❛2 2❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉0❡ ✷✳✹ ❛22♦❝✐❛5❡2 ❛♥ ✉♥♦❜2❡0✈❡❞ ❧❛5❡♥5 5♦♣✐❝ ✈❛0✐❛❜❧❡

z ❜❡5✇❡❡♥ 5❤❡ ✇♦0❞2 ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥52✱ ❛♥❞ 5❤❡ ♣0♦❜❛❜✐❧✐5② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✲♦❝❝✉00❡♥❝❡ ✐2 ♠❡❛2✉0❡❞

❛2 ❛ ♠✐①5✉0❡ ♦❢ ❝♦♥❞✐5✐♦♥❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥5 ♠✉❧5✐♥♦♠✐❛❧ ❞✐250✐❜✉5✐♦♥✿

P (w, d) =
∑

z

P (z)P (d|z)P (w|z) = P (d)
∑

z

P (z|d)P (w|z)
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d z w 

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✿ ♣▲❙❆ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ♦❜❥❡❝7✐✈❡ ❢✉♥❝7✐♦♥ ♦❢ ♣▲❙❆ ✐;

L = p(w, d) =

N
∏

i=1

M
∏

j=1

p(wi, dj)
n(wi,dj)

✇❤❡$❡ n(wi, dj) ✐; 7❤❡ ❢$❡=✉❡♥❝② ♦❢ wi ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥7 dj ✳ ■♥ ♣$❛❝7✐❝❡✱ 7❤❡ ❢✉♥❝7✐♦♥ ✐; ;♦❧✈❡❞
✇✐7❤ ❊▼ ❛❧❣♦$✐7❤♠✳ ■♥ ❊✲;7❡♣✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛7❡ 7❤❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐7② ♦❢ z ♦♥ ❣✐✈❡♥ ❞❛7❛✿

p(z|w, d) =
p(z)p(d|z)p(w|z)

∑

k(p(zk)p(d|zk)p(w|zk)

❛♥❞ ✐♥ ▼✲;7❡♣✱ 7❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣$♦❜❛❜✐❧✐7② ❛$❡ ✉♣❞❛7❡❞✿

p(wj |zk) =

∑N
i=1 n(di, wj)p(zk|di, wj)

∑M
m=1

∑N
i=1 n(di, wm)p(zk|di, wm)

❛♥❞

p(zk|di) =

∑N
i=1 n(di, wj)p(zk|di, wj)

n(di)

❆❧7❤♦✉❣❤ ♣▲❙❆ ✐; ❛ ❣❡♥❡$❛7✐✈❡ ♠♦❞❡❧ 7♦ 7❤❡ 7$❛✐♥✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥7;✱ ✐7 ✐; ♥♦7 ❛ ❣❡♥❡$❛7✐✈❡

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢❛✐❧; 7♦ ❞❡❛❧ ✇✐7❤ ♥❡✇ ❞♦❝✉♠❡♥7;✱ ❜❡❝❛✉;❡ 7❤❡ 7♦♣✐❝; ❛$❡ ❤✐❣❤ $❡❧❡✈❛♥7 7♦ ❞♦❝✲

✉♠❡♥7; ❛♥❞ 7❤❡$❡ ✐; ♥♦ ♣$✐♦$ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ 7❤❡♠✳ ▲❛7❡♥7 ❉✐$✐❝❤❧❡7 ❛❧❧♦❝❛7✐♦♥ ✭▲❉❆✮ ❬❇❧❡✐

❡7 ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ♣❡$❤❛♣; 7❤❡ ♠♦;7 ❝♦♠♠♦♥ 7♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝✉$$❡♥7❧② ✐♥ ✉;❡✱ ✐; ❛ ❣❡♥❡$❛❧✐③❛7✐♦♥ ♦❢

♣▲❙❆✳ ■♥ ▲❉❆ ♠♦❞❡❧✱ 7❤❡ 7♦♣✐❝ ❞✐;7$✐❜✉7✐♦♥ ✐; ❛;;✉♠❡❞ 7♦ ❤❛✈❡ ❛ ❉✐$✐❝❤❧❡7 ♣$✐♦$✳ ❆; ;❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡$❛7✐✈❡ $✉❧❡ ✐; 7❤❛7 7❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥7; ❛$❡ $❡♣$❡;❡♥7❡❞ ❛; ♠✉❧7✐♥♦♠✐❛❧

❞✐;7$✐❜✉7✐♦♥ ♦✈❡$ 7❤❡ ❧❛7❡♥7 7♦♣✐❝;✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ 7♦♣✐❝ ✐; ❝❤❛$❛❝7❡$✐③❡❞ ❜② ❛ ❞✐;7$✐❜✉7✐♦♥ ♦♥ 7❤❡

✇♦$❞; ❞✐❝7✐♦♥❛$②✳ ❋♦$ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥7 wd✱ ✐7 ❣❡♥❡$❛7❡; 7❤❡ ✇♦$❞; ✐♥ 7❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣$♦❝❡;;✿

✶✳ ❈❤♦♦;❡ θi ∼ Dir(α) ✱ ✇❤❡$❡ i ∈ {1, . . . ,M}

✷✳ ❋♦$ ❡❛❝❤ ♦❢ 7❤❡ ✇♦$❞; wij ✱ ✇❤❡$❡ j ∈ {1, . . . , Ni}

✭❛✮ ❈❤♦♦;❡ ❛ 7♦♣✐❝ zi,j ∼ Multinomial(θi).

✭❜✮ ❈❤♦♦;❡ ❛ ✇♦$❞ wi,j ∼ Multinomial(βzi,j )✳

❲❤❡$❡ 7❤❡ M ❞❡♥♦7❡; 7❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥7;✱ N $❡❢❡$; 7♦ 7❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ✇♦$❞; ✐♥

❞♦❝✉♠❡♥7;✱ ❛♥❞ α ✐; 7❤❡ ❤②♣❡$✲♣❛$❛♠❡7❡$ ♦❢ 7❤❡ ❉✐$✐❝❤❧❡7 ❞✐;7$✐❜✉7✐♦♥ ♦♥ 7❤❡ ❧❛7❡♥7 7♦♣✐❝;✳
●✐✈❡♥ 7❤❡ ♦❜;❡$✈❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥7;✱ 7❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ 7❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛7❡❞ ❛;



✸✸

a q

b

z w 

❋✐❣✉%❡ ✷✳✺✿ ▲❉❆ ♠♦❞❡❧

P (W, z, θ|α, β) =
M
∏

d=1

∫

P (θd|α)
N
∏

n=1

P (zd,n|θd)P (Wd,n|zd,n, β)dθd

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛%❛♠❡6❡%7 ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛%♥❡❞ ❜② 7♦♠❡ ❇❛②❡7 ✐♥❢❡%❡♥❝❡ ♠❡6❤♦❞7✱ 7✉❝❤ ❛7 ✈❛%✐❛❜❧❡

✐♥❢❡%❡♥❝❡✱ ●✐❜❜7 ❙❛♠♣❧✐♥❣ ♦% ❊▼ ❛❧❣♦%✐6❤♠✳

✷✳✷✳✸ ❊✈❛❧✉❛(✐♦♥

■♥ 6❤✐7 7❡❝6✐♦♥✱ ✇❡ 7❤❛❧❧ ❞✐7❝✉77 6❤❡ ♠❡6❤♦❞♦❧♦❣✐❡7 ♦❢ ♠❡❛7✉%✐♥❣ 6❤❡ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣%♦✲

♣♦7❡❞ ❛❧❣♦%✐6❤♠✳ ◆♦✇❛❞❛②7 6❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✉7❡❞ ❡✈❛❧✉❛6✐♦♥ ❝%✐6❡%✐❛ ❢♦% ❝❧❛77✐✜❝❛6✐♦♥ ❛♥❞

❝❧✉76❡%✐♥❣ ✐7 I%❡❝✐7✐♦♥✱ ❘❡❝❛❧❧✱ ❆❝❝✉%❛❝②✱ ❋✶✲7❝♦%❡✱ I✉%✐6②✱ ❛♥❞ ◆♦%♠❛❧✐③❡❞ ▼✉6✉❛❧ ■♥❢♦%✲

♠❛6✐♦♥✳

■♥ ❝❧❛77✐✜❝❛6✐♦♥✱ 6❤❡ ♣%❡❝✐7✐♦♥ ✐7 %❛6✐♦ ♦❢ 6❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ 6%✉❡ ♣♦7✐6✐✈❡7 ♦♥ 6❤❡ 6♦6❛❧

♥✉♠❜❡% ♦❢ ❡❧❡♠❡♥67 ❧❛❜❡❧❡❞ ❛7 ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ 6♦ 6❤❡ ♣♦7✐6✐✈❡ ❝❧❛77✳ ❘❡❝❛❧❧ ✐♥ 6❤✐7 ❝♦♥6❡①6 ✐7

❞❡✜♥❡❞ ❛7 6❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ 6%✉❡ ♣♦7✐6✐✈❡7 ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② 6❤❡ 6♦6❛❧ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ❡❧❡♠❡♥67 6❤❛6

❛❝6✉❛❧❧② ❜❡❧♦♥❣ 6♦ 6❤❡ ♣♦7✐6✐✈❡ ❝❧❛77✳ ❆❝❝✉%❛❝② ✐7 ❞❡✜♥❡❞ ❛7 6❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ 6%✉❡ ♣%❡❞✐❝6❡❞

❞✐✈✐❞❡❞ ❜② 6❤❡ 6♦6❛❧ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥67✳

❚♦ ❜❡ ♠♦%❡ ❝❧❡❛%❧②✱ ✇❡ ✉7❡ ❢♦✉% ✈❛❧✉❡  !✉❡ ♣♦&✐ ✐✈❡&✭tp✮✱  !✉❡ ♥❡❣❛ ✐✈❡&✭tn✮✱ ❢❛❧&❡ ♣♦&✐✲

 ✐✈❡&✭fp✮✱ ❛♥❞ ❢❛❧&❡ ♥❡❣❛ ✐✈❡&✭fn✮ 6♦ ❞❡✜♥❡ 6❤❡ ♣%❡❝✐7✐♦♥✱ %❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ❛❝❝✉%❛❝② ♠❛6❤❡♠❛6✐✲

❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ 6❡%♠7 ♣♦&✐ ✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛ ✐✈❡ %❡❢❡% 6♦ 6❤❡ %❡7✉❧67 6❤❛6 ❛%❡ ♣%❡❞✐❝6❡❞ ❜② ❛ 7②76❡♠✱

❛♥❞  !✉❡ ♦% ❢❛❧&❡ %❡❢❡% 6♦ ✇❤❡6❤❡% 6❤❡ ♣%❡❞✐❝6✐♦♥ ✐7 %✐❣❤6 ❝♦%%❡7♣♦♥❞✐♥❣ 6♦ 6❤❡ ❣%♦✉♥❞ 6%✉6❤✳

❚❤❡ %❡❧❛6✐♦♥7❤✐♣ ♦❢ 6❤❡ ❢♦✉% ✈❛❧✉❡ ✐7 ❞❡♣✐❝6❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉%❡ ✷✳✻✳

I%❡❝✐7✐♦♥✱ %❡❝❛❧❧✱ ❛❝❝✉%❛❝② ❛%❡ ♠❛6❤❡♠❛6✐❝❛❧❧② 6❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛7✿

Precision =
tp

tp+ fp

Recall =
tp

tp+ fn

Accuracy =
tp+ nt

tp+ np+ np+ nt

■♥ ♣%❛❝6✐❝❡✱ ❋✶ ✐7 ❛❧7♦ ❛ ❡✈❛❧✉❛6✐♦♥ ♠❡❛7✉%❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛%❧② ✉7❡❞✳ ■6 ✐7 ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❡❛7✉%❡

6❤❛6 ✇❡✐❣❤6 6❤❡ ♣%❡❝✐7✐♦♥ ❛♥❞ %❡❝❛❧❧✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❛7 ❢♦❧❧♦✇7✿
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TP 

True Positive 

(correct result) 

FN 

False Negative 

(missing result) 

FP 

False Positive 

(Unexpected result) 

TN 

True Negative 

(correct absence of 

result) 

Classification Results 

G
r
o

u
n

d
 T

r
u

t
h

 
true false 

tr
u

e
 

fa
ls

e
 

❋✐❣✉&❡ ✷✳✻✿ ❈❧❛//✐✜❝❛2✐♦♥ ❱❙ ●&♦✉♥❞ ❚&✉2❤

F1 = 2 ·
precision · recall

precision + recall

■♥ ❛ ❝❧✉/2❡&✐♥❣ 2❛/❦✱ 2❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉/❡❞ ❡✈❛❧✉❛2✐♦♥ ❝&✐2❡&✐❛ ✐/ ♣✉&✐2② ❛♥❞ ♥♦&♠❛❧✐③❡❞

♠✉2✉❛❧ ✐♥❢♦&♠❛2✐♦♥ ✭◆▼■✮✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉2❡ ♣✉&✐2②✱ ❢♦& ❡❛❝❤ ❝❧✉/2❡& 2❤❡ ❝❧❛// ✇✐2❤ ♠♦/2 ❢&❡✲

J✉❡♥❝② ✐/ ❛//✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡ ♣✉&✐2② ♦❢ 2❤✐/ ❝❧✉/2❡& ✐/ 2❤❡♥ ♠❡❛/✉&❡❞ ❜② ❝♦✉♥2✐♥❣ 2❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢

❝♦&&❡❝2❧② ❛//✐❣♥❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥2/ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❜② 2♦2❛❧ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥2/ ✐♥ 2❤❡ ❝❧✉/2❡&✳

❆♥❞ 2❤❡ ♣✉&✐2② ♦❢ 2❤❡ ✇❤♦❧❡ &❡/✉❧2/ ✐/ 2❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ♣✉&✐2② ♦♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉/2❡&✳

Purity(Ω, C) =
1

N

∑

k

(maxj(wk ∩ cj))

❲❤❡&❡ Ω ✐/ 2❤❡ /❡2 ♦❢ ❝❧✉/2❡&{wi} ❛♥❞ C ✐/ 2❤❡ /❡2 ♦❢ ❝❧❛//❡/ {cj}✱ ❛♥❞ ◆ ✐/ 2❤❡ ♥✉♠❜❡&

♦❢ ❝❧✉/2❡&/✳

■♥ 2❤❡ ❞❡✜♥✐2✐♦♥✱ ✐2 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜/❡&✈❡❞ 2❤❛2 ❛ ❤✐❣❤ ♣✉&✐2② ✐/ ❡❛/② 2♦ ♦❜2❛✐♥ ✭❢♦& ❡①❛♠♣❧❡✱

✇❤❡♥ 2❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝❧✉/2❡& ✐/ ❡J✉❛❧ 2♦ 2❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥2/✱ ♣✉&✐2② ❂✶✮✳ ❚♦ ♠❛❦❡

2❤❡ 2&❛❞❡✲♦✛ ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ J✉❛❧✐2② ♦❢ ❝❧✉/2❡&✐♥❣ ❛♥❞ 2❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝❧✉/2❡&✱ ◆▼■ ✐/ ♣&♦♣♦/❡❞

❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❛/ ❢♦❧❧♦✇/✿

NMI(Ω, C) =
I(Ω;C)

[H(Ω) +H(C)]/2

✇❤❡&❡ I ✐/ ♠✉2✉❛❧ ✐♥❢♦&♠❛2✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❛/✿

I(Ω;C) =
∑

k

∑

j

P (wk ∩ cj)log
P (wk ∩ cj)

P (wk)P (cj

✇❤❡&❡ P (•) ✐/ 2❤❡ ♣&♦❜❛❜✐❧✐2② 2❤❛2 ❞♦❝✉♠❡♥2/ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ /❡2 •✳
H ✐/ ✐♥❢♦&♠❛2✐♦♥ ❡♥2&♦♣② 2❤❛2 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛/✿

H(Ω) = −
∑

k

P (wk)logP (wk)
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✹✶

✷✳✸✳✻ ❊✈❡♥( ■❧❧✉,(-❛(✐♦♥ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

■♥ ♦✉& ✇♦&❦✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ❡✈❡♥./ ❛/ .❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ .❛❦❡♥ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛.✐♦♥ ❛♥❞ .✐♠❡✳

❚❤❡ ❡❛&❧✐❡& &❡❧❡✈❛♥. &❡/❡❛&❝❤ ❢♦❝✉/❡❞ ♦♥ .❤❡ /.✉❞② ♦❢ ♥❡✇/✱ /✐♥❝❡ .❤❡ ❞❛.❛ ❛❜♦✉. ♥❡✇/ ❛&❡

❛❜✉♥❞❛♥. ❛♥❞ ❡❛/② .♦ ❝♦❧❧❡❝. ❬❇✐❧❧/✉/ ❛♥❞ ?❛③③❛♥✐✱ ✶✾✾✾✱ ❚♦❞❛ ❛♥❞ ❑❛.❛♦❦❛✱ ✷✵✵✺❪✳ ❲✐.❤

.❤❡ ♣♦♣✉❧❛&✐.② ♦❢ /♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ /✐.❡/✱ .❤❡/❡ &❡♣♦/✐.♦&✐❡/ ❛&❡ ✉/❡❞ ❜② ✉/❡&/ .♦ /❤❛&❡ .❤❡✐&

❡①♣❡&✐❡♥❝❡/ ❛♥❞ ✐♥.❡&❡/./ ♦♥ .❤❡ ❲❡❜✳ ❚❤❡/❡ /✐.❡/ ❛❧/♦ ❤♦/. /✉❜/.❛♥.✐❛❧ ❛♠♦✉♥./ ♦❢ ✉/❡&✲

❝♦♥.&✐❜✉.❡❞ ♠❛.❡&✐❛❧/ ✭❡✳❣✳✱ ♣❤♦.♦❣&❛♣❤/✱ ✈✐❞❡♦/✱ ❛♥❞ .❡①.✉❛❧ ❝♦♥.❡♥.✮ ❢♦& ❛ ✇✐❞❡ ✈❛&✐❡.②

♦❢ &❡❛❧✲✇♦&❧❞ ❡✈❡♥./ ♦❢ ❞✐✛❡&❡♥. .②♣❡ ❛♥❞ /❝❛❧❡✳ ❍♦✇ .♦ ♠✐♥❡ .❤❡ ❡✈❡♥./ ✐♥❢♦&♠❛.✐♦♥ ❤❛/

❣❛.❤❡&❡❞ &❡❝❡♥. ❛..❡♥.✐♦♥✳ ■♥ ❬❇❡❝❦❡& ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵❪✱ .❤❡ ❛✉.❤♦&/ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ✈❡&② /✐♠✐❧❛&

❛♣♣&♦❛❝❤✱ ❡①♣❧♦✐.✐♥❣ .❤❡ &✐❝❤ ✏❝♦♥.❡①.✑ ❛//♦❝✐❛.❡❞ ✇✐.❤ /♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥.❡♥. ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞

❝❧✉/.❡&✐♥❣ ❛❧❣♦&✐.❤♠/ .♦ ✐❞❡♥.✐❢② /♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥./✳ ■♥ ❬▼❛..✐✈✐ ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❛ ❞❡♠♦♥/.&❛.✐♦♥ ✇❛/

♣&♦♣♦/❡❞ .♦ ❝❛.❡❣♦&✐③❡ ♣❤♦.♦/ ❜② ❡✈❡♥./✴/✉❜❡✈❡♥./ ❜② ✈✐/✉❛❧ ❝♦♥.❡♥. ❛♥❛❧②/✐/✳ ❉✐❛❦♦♣♦✉❧♦/

❡. ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ❛♥❛❧②③❡❞ ❚✇✐..❡& ♠❡//❛❣❡/ ❝♦&&❡/♣♦♥❞✐♥❣ .♦ ❧❛&❣❡ /❝❛❧❡ ♠❡❞✐❛ ❡✈❡♥./ .♦ ✐♠♣&♦✈❡

❡✈❡♥. &❡❛/♦♥✐♥❣✱ ✈✐/✉❛❧✐③❛.✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②.✐❝✳ ❙♦♠❡ ♦.❤❡& &❡/❡❛&❝❤ ❤❛/ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ .♦ ✜♥❞

❡✈❡♥./ ❞✐&❡❝.❧② ❢&♦♠ ❚✇✐..❡& ♣♦/. ❬❲❡♥❣ ❛♥❞ ▲❡❡✱ ✷✵✶✶✱ ❙❛❦❛❦✐ ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ■♥ ❬❲❡♥❣ ❛♥❞

▲❡❡✱ ✷✵✶✶❪✱ .❤❡ ❛✉.❤♦&/ /.✉❞✐❡❞ ❤♦✇ .♦ ❡♠♣❧♦② ❛ ✇❛✈❡❧❡.✲❜❛/❡❞ .❡❝❤♥✐U✉❡/ .♦ ❞❡.❡❝. ❡✈❡♥./

❢&♦♠ ❚✇✐..❡& /.&❡❛♠✳ ❆ /✐♠✐❧❛& ♠❡.❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❈❤❡♥ ❛♥❞ ❘♦②✱ ✷✵✵✾❪ .♦ ❞❡.❡❝.

❡✈❡♥./ ❢&♦♠ ❋❧✐❝❦& .✐♠❡ /❡&✐❡/ ❞❛.❛✳ ■♥ ❬❙❛❦❛❦✐ ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ .❤❡ ❛✉.❤♦&/ ✐♥✈❡/.✐❣❛.❡ ❤♦✇ .♦

✜❧.❡& .❤❡ .✇❡❡./ .♦ ❞❡.❡❝. /❡✐/♠✐❝ ❛❝.✐✈✐.② ❛/ ✐. ❤❛♣♣❡♥/✳ ■♥ ❬❚&❛❞ ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❛ ♠❡.❤♦❞

✐/ ✐♥.&♦❞✉❝❡❞ .♦ &❡.&✐❡✈❡ ❡✈❡♥./✲&❡❧❛.❡❞ ♣❤♦.♦/ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝.✐♦♥/✳

❆ ♥❛.✉&❛❧ ❡①.❡♥/✐♦♥ ♦❢ ♦✉& ✇♦&❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜. ❢&♦♠ ❬❑❡♥♥❡❞② ❛♥❞ ◆❛❛♠❛♥✱ ✷✵✵✾❪✳ ■♥

.❤✐/ ♣❛♣❡&✱ .❤❡ ❛✉.❤♦&/ ♣&♦♣♦/❡❞ ❛ /②/.❡♠ .♦ ♣&❡/❡♥. .❤❡ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥.❡♥. ❢&♦♠ ❧✐✈❡ ♠✉/✐❝

❡✈❡♥./✱ ❛//✉♠✐♥❣ ❛ /❡&✐❡/ ♦❢ ❝♦♥❝❡&./ ❜② .❤❡ /❛♠❡ ❛&.✐/. /✉❝❤ ❛/ ❛ ✇♦&❧❞ .♦✉&✳ ❇② /②♥❝❤&♦✲

♥✐③✐♥❣ .❤❡ ♠✉/✐❝ ❝❧✐♣/ ✇✐.❤ ❛✉❞✐♦ ✜♥❣❡&♣&✐♥. ❛♥❞ ♦.❤❡& ♠❡.❛❞❛.❛✱ .❤❡ /②/.❡♠ ❣✐✈❡/ ❛ ♥♦✈❡❧

✐♥.❡&❢❛❝❡ .♦ ♦&❣❛♥✐③❡ .❤❡ ✉/❡&✲❝♦♥.&✐❜✉.❡❞ ❝♦♥.❡♥.✳ ■♥ .❤✐/ .❤❡/✐/✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦. ②❡. ❝♦♥/✐❞❡&

❛✉❞✐♦ ✜♥❣❡&♣&✐♥. ❢♦& .&❛❝❦✐♥❣ ❞♦✇♥ /❡&✐❡/ ♦❢ ❡✈❡♥./ ❜✉. &❡❧② ♦♥❧② ♦♥ /❡♠❛♥.✐❝ ♠❡.❛❞❛.❛ /♦

❢❛&✳

❆ ✇❡❜ /❡&✈✐❝❡ ✇✐.❤ /✐♠✐❧❛& ✐❧❧✉/.&❛.✐♦♥ ❢✉♥❝.✐♦♥❛❧✐.✐❡/ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❊✈❡♥.❇✉&♥

✶✵

✳ ■.

❝&❡❛.❡/ ❛ /✉♠♠❛&② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❤♦. ❡✈❡♥. ❢&♦♠ ♣♦♣✉❧❛& /❡&✈✐❝❡/ ❧✐❦❡ ❚✇✐..❡&✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❛♥❞

❋❧✐❝❦&✱ ❜✉. ❢❛✐❧/ .♦ ❡①.&❛❝. ❡✈❡♥./ ❛✉.♦♠❛.✐❝❛❧❧② ❢&♦♠ /♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ /.&❡❛♠/✳

✷✳✸✳✼ ❙♦❝✐❛❧ ❊✈❡♥( ❉❡(❡❝(✐♦♥

■♥ ❝♦♠♣✉.❡& ✈✐/✐♦♥✱ ❡✈❡♥. ❞❡.❡❝.✐♦♥ ❝♦♥❝❡&♥/ .❤❡ &❡❝♦❣♥✐.✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛.✐♦♥ ♦❢ /♣❡❝✐❛❧

/♣❛.✐❛❧✲.❡♠♣♦&❛❧ ♣❛..❡&♥/ ❢&♦♠ ✐♠❛❣❡ /❡U✉❡♥❝❡ ❬❇❛❧❧❛♥ ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐/ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

.♦♣✐❝ .♦ ❝♦♠♣✉.❡& ✈✐/✐♦♥✴✈✐❞❡♦ /✉&✈❡✐❧❧❛♥❝❡ &❡/❡❛&❝❤❡&/ ❬❆❣❣❛&✇❛❧ ❛♥❞ ❈❛✐✱ ✶✾✾✼❪✳ ❘❡❝❡♥.

②❡❛&/ ❛&❡ ✇✐.♥❡//✐♥❣ .❤❡ /✉❝❝❡// ♦❢ ❝♦♥.❡♥.✲/❤❛&✐♥❣ ✇❡❜ /✐.❡ /✉❝❤ ❛/ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ❋❧✐❝❦&✱

❨♦✉❚✉❜❡✱ ▲❛/.✳❢♠ ❡.❝✳ ❚❤❡ ❲❡❜ ✷✳✵ ❤❛/ ❡✛❡❝.✐✈❡❧② ❡①♣❧♦❞❡❞ .❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❞❛.❛ /♦✉&❝❡/✳

❙♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛.❛ ✐♥ .❤❡ ❢♦&♠❛. ♦❢ .❡①. ❞♦❝✉♠❡♥./✱ ✐♠❛❣❡/✱ ❛✉❞✐♦✱ ✈✐❞❡♦✱ ❛❝❝♦♠♣❧✐/❤❡❞ ✇✐.❤

&✐❝❤ ♠❡.❛❞❛.❛ ❞❛.❛ ❛&❡ ♥♦✇ ❡❛/✐❧② ❝&❡❛.❡❞✱ ❛♥❞ /❤❛&❡❞✳ ❘❡/❡❛&❝❤ &❡❧❛.❡❞ .♦ ❛♥❞ ✉/✐♥❣ /♦❝✐❛❧

♠❡❞✐❛ .♦ ❢❛❝✐❧✐.❛.❡ .❤❡ .&❛❞✐.✐♦♥❛❧ ✇♦&❦ .❤❡ ❤❛/ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❤♦. .♦♣✐❝ ✐♥ .❤❡ ♣❛/. ②❡❛&/ ❬❏♦/❤✐

❛♥❞ ▲✉♦✱ ✷✵✵✽✱ ❑❡♥♥❡❞② ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❍❛②/ ❛♥❞ ❊❢&♦/✱ ✷✵✵✽✱ ?❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦/ ❡. ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪✳

❙♦♠❡ ✇♦&❦ /.✉❞✐❡❞ .❤❡ ♣&♦❜❧❡♠/ ♦❢ ❤♦✇ .♦ ❡①♣❧♦&❡ .❤❡ &✐❝❤ ❞❛.❛ .♦ ♠❛❦❡ ♣&♦❣&❡// ♦♥

.&❛❞✐.✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥. ❞❡.❡❝.✐♦♥ ♣&♦❜❧❡♠✳ ■♥ ❬❏♦/❤✐ ❛♥❞ ▲✉♦✱ ✷✵✵✽❪✱ .❤❡ ❛✉.❤♦&/ ♣&♦♣♦/❡❞ ❛

♠❡.❤♦❞ .♦ /✉♠♠❛&✐③❡ /♣❛.✐❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦&❤♦♦❞/ ❛&♦✉♥❞ .❤❡ .❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ♣❤♦.♦/ ❛/ ❜❛❣ ♦❢

❣❡♦ .❛❣/✱ ✐♥❝♦&♣♦&❛.❡ ❣❡♦❣&❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥❢♦&♠❛.✐♦♥ ❢♦& ❡✈❡♥./ ❝❛.❡❣♦&✐③❛.✐♦♥✳ ■♥ ❬❉✉❛♥ ❡. ❛❧✳✱

✶✵
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✹✷ ✷✳ ❇❛❝❦❣'♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘❡❧❛/❡❞ ❲♦'❦

✷✵✶✵❪✱ ❛ ✈✐)✉❛❧ ❡✈❡♥. /❡❝♦❣♥✐.✐♦♥ ❢/❛♠❡✇♦/❦ ✇❛) ♣/♦♣♦)❡❞ ❢♦/ ❝♦♥)✉♠❡/ ❞♦♠❛✐♥ ✈✐❞❡♦) ❜②

❧❡✈❡/❛❣✐♥❣ ❛ ❧❛/❣❡ ❛♠♦✉♥. ♦❢ ❧♦♦)❡❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ✇❡❜ ✈✐❞❡♦)✳ ❚❤❡)❡ ✇♦/❦ ✐♥❝♦/♣♦/❛.❡❞ )♦❝✐❛❧
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♣#♦❜❧❡♠0 #❛✐0✐♥❣ ❢#♦♠ ,❤❡ 0♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞#❛✇0 ❧♦,0 ♦❢ ✐♥,❡#❡0, ✐♥ ,❤❡ ♠✉❧,✐♠❡❞✐❛ ❝♦♠♠✉♥✐,②✳

■♥ ,❤✐0 ❝❤❛♣,❡#✱ ✇❡ ♣#❡0❡♥, ♦✉# ✇♦#❦ ,♦ ✐♥❢❡# ,❤❡ 0❡♠❛♥,✐❝0 ❜❡❤✐♥❞ ,❤❡ ❡✈❡♥,0 ❛♥❞ ❡①♣❧♦#❡

0♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ,♦ ✐❧❧✉0,#❛,❡ ❡✈❡♥,0✳ ❲✐,❤ ,❤❡ 0,✉❞② ♦❢ ✉0❡#0 ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦#✱ ✇❡ ❡①,❡♥❞

,❤❡ 0❡, ♦❢ ✐❧❧✉0,#❛,✐♥❣ ✐♠❛❣❡0 ❛♥❞ ✈✐❞❡♦0 ❢♦# ❛ ♣❛#,✐❝✉❧❛# ❡✈❡♥, ❜② @✉❡#②✐♥❣ 0♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛

✇✐,❤ ❞✐✈❡#0❡ ❛♥❞ ♠✉❧,✐✲♠♦❞❛❧✐,② ❢❡❛,✉#❡0✱ ❛♥❞ ♣#✉♥✐♥❣ ,❤❡ #❡0✉❧,0 ✇✐,❤ ❝♦♥,❡♥, ❜❛0❡❞ ✈✐0✉❛❧

❛♥❛❧②0✐0✳ ■♥ ❛❞❞✐,✐♦♥✱ ❛ ♠♦#❡ ❣❡♥❡#❛❧ ❢#❛♠❡✇♦#❦ ✐0 ❛❧0♦ ♣#♦♣♦0❡❞ ,♦ ✈✐0✉❛❧✐③❡ ❡✈❡♥,0 ❢♦#

❛ 0❡❧❡❝,❡❞ ,♦♣✐❝ ❢#♦♠ 0♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛,❛ ❜② ❧❡✈❡#❛❣✐♥❣ ❞❛,❛ ♠✐♥✐♥❣ ,❡❝❤♥✐@✉❡0✳ ■♥ ,❤✐0

❝❤❛♣,❡#✱ ❤♦✇ ,♦ ✐❧❧✉0,#❛,❡ ❡✈❡♥,0 ✇✐,❤ #✐❝❤ ♠❡❞✐❛ ❞❛,❛ ✐0 0,✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡,❛✐❧0✳

✸✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❊✈❡♥,0 ❛#❡ ♦♥❡ ♦❢ ,❤❡ ♠♦0, ✐♠♣♦#,❛♥, ❝✉❡0 ,♦ #❡❝❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡✬0 ♣❛0, ♠❡♠♦#② ❬❚✉❧✈✐♥❣✱ ✶✾✽✹❪✱

❛♥❞ ❛ ♥❛,✉#❛❧ ✇❛② ❢♦# ❤✉♠❛♥ ,♦ ♦#❣❛♥✐③❡ ,❤❡✐# ❧✐❢❡✳ ❚#❛❞✐,✐♦♥❛❧❧②✱ ♣❡♦♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ,♦

❣#♦✉♣ ,❤❡✐# ❞❛,❛ ❜② ❡✈❡♥,0✱ ❢♦# ❡①❛♠♣❧❡✱ ,♦ ♣✉, ,❤❡ ♣❤♦,♦0 ,❛❦❡♥ ❢#♦♠ ,❤❡ 0❛♠❡ ❡✈❡♥,

,♦❣❡,❤❡# 0♦ ,❤❛, ,❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡❛0✐❧②✳ ▼♦,✐✈❛,❡❞ ❜② 0✉❝❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ,❤✐0 ❝❤❛♣,❡#

❢♦❝✉0❡0 ♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ,❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡,✇❡❡♥ ❡✈❡♥,0 ❛♥❞ 0♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✱ 0♦ ,❤❛, ,❤❡ 0♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛,❛

❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❜② ❡✈❡♥,0✳ ■♥ ♦,❤❡# ✇♦#❞0✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐, ,❤❡ ,❡❝❤♥✐@✉❡0 ,♦ ✐♥❢❡# ,❤❡ ❤❡✉#✐0,✐❝0

❜❡❤✐♥❞ ,❤❡ ❡✈❡♥,0 ❛♥❞ 0,✉❞② ❤♦✇ ,♦ ❡①♣❧♦#❡ 0♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ,♦ ✐❧❧✉0,#❛,❡ ❡✈❡♥,0✳ ❚❤❡#❡ ❛#❡

,✇♦ ♣❛#,0 ♦❢ ✇♦#❦ #❡♣♦#,❡❞ ✐♥ ,❤✐0 ❝❤❛♣,❡#✳ ❆, ✜#0,✱ ❛ ♠❡,❤♦❞ ✐0 ♣#❡0❡♥,❡❞ ,♦ ❝♦♠❜✐♥❡

0❡♠❛♥,✐❝ ✐♥❢❡#❡♥❝❡ ❛♥❞ ✈✐0✉❛❧ ❛♥❛❧②0✐0 ❢♦# ❛✉,♦♠❛,✐❝❛❧❧② ✜♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ✭♣❤♦,♦0 ❛♥❞ ✈✐❞❡♦0✮

✐❧❧✉0,#❛,✐♥❣ ❡✈❡♥,0✳ ❚❤❡ ♦✈❡#❛❧❧ ❣♦❛❧ ✐0 ,♦ ❞❡0✐❣♥ ❛ ✇❡❜✲❜❛0❡❞ ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥, ,❤❛, ❛❧❧♦✇0

✉0❡#0 ,♦ ❡①♣❧♦#❡ ❛♥❞ 0❡❧❡❝, ❡✈❡♥,0✱ ,♦ ✐♥0♣❡❝, ❛00♦❝✐❛,❡❞ ♠❡❞✐❛✱ ❛♥❞ ,♦ ❞✐0❝♦✈❡# ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✱

0✉#♣#✐0✐♥❣ ♦# ❡♥,❡#,❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝,✐♦♥0 ❜❡,✇❡❡♥ ❡✈❡♥,0✱ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ♣❛#,✐❝✐♣❛,✐♥❣ ✐♥

❡✈❡♥,0✳ ❚❤❡ ❤❡✉#✐0,✐❝ ✐0 ✈❛❧✐❞❛,❡❞ ✇✐,❤ ❞❛,❛ ❢#♦♠ ♠❡❞✐❛ 0❤❛#✐♥❣ ♣❧❛,❢♦#♠0 ❛♥❞ ❧❛#❣❡ ❡✈❡♥,

❞✐#❡❝,♦#✐❡0✳ ❲❡ ♣#❡0❡♥, ❛ ❧❛#❣❡ ❞❛,❛0❡, ❝♦♠♣♦0❡❞ ♦❢ 0❡♠❛♥,✐❝ ❞❡0❝#✐♣,✐♦♥0 ♦❢ ❡✈❡♥,0✱ ♣❤♦,♦0

❛♥❞ ✈✐❞❡♦0 ✐♥,❡#❧✐♥❦❡❞ ✇✐,❤ ,❤❡ ❧❛#❣❡ ▲✐♥❦❡❞ ❖♣❡♥ ❉❛,❛ ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ ✇❡ 0❤♦✇ ,❤❡ ❜❡♥❡✜,0 ♦❢

✉0✐♥❣ 0❡♠❛♥,✐❝ ✇❡❜ ,❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡0 ❢♦# ✐♥,❡❣#❛,✐♥❣ ♠✉❧,✐♠❡❞✐❛ ♠❡,❛❞❛,❛✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❡①,❡♥❞

,❤❡ ❛♣♣#♦❛❝❤ ✐♥ ,❤❡ ✜#0, ♣❛#, ❛♥❞ ♣#♦♣♦0❡❞ ❛♥ ❡✈❡♥,✲❜❛0❡❞ @✉❡#② ❡①♣❛♥0✐♦♥ ❢#❛♠❡✇♦#❦ ,♦

✈✐0✉❛❧✐③❡ ❡✈❡♥,0 ❢♦# ❛ 0❡❧❡❝,❡❞ ,♦♣✐❝ ❢#♦♠ 0♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛,❛ ❜② ❧❡✈❡#❛❣✐♥❣ ❞❛,❛ ♠✐♥✐♥❣

,❡❝❤♥✐@✉❡0✳ ■♥ ,❤✐0 ❢#❛♠❡✇♦#❦✱ 0♦♠❡ ❡00❡♥,✐❛❧ @✉❡0,✐♦♥0 ✐♥ ✐♥❢♦#♠❛,✐♦♥ #❡,#✐❡✈❛❧✱ 0✉❝❤

❛0 @✉❡#② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✇✐,❤ ◆❛,✉#❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ R#♦❝❡00✱ #❡,#✐❡✈✐♥❣ ♠✉❧,✐✲♠♦❞❛❧✐,② ❞❛,❛ ❢#♦♠

❞✐✛❡#❡♥, ✇❡❜ 0❡#✈✐❝❡0✱ ❛♥❞ ❞❡♣✐❝,✐♥❣ #❡0✉❧, ✈✐✈✐❞❧②✱ ❛#❡ 0,✉❞✐❡❞ ❝❛#❡❢✉❧❧②✳



✹✻ ✸✳ ▼❡❞✐❛ ❊♥)✐❝❤♠❡♥- ❢♦) ❙♦❝✐❛❧ ❊✈❡♥-3

✸✳✷ ❖✉% ❊✈❡♥* ■❧❧✉-*%❛*✐♦♥ ❋%❛♠❡✇♦%❦

❖✉$ ❣♦❛❧ ✐* +♦ ❛❣❣$❡❣❛+❡ +❤❡*❡ ❤❡+❡$♦❣❡♥❡♦✉* *♦✉$❝❡* ♦❢ ✐♥❢♦$♠❛+✐♦♥ ✉*✐♥❣ ❧✐♥❦❡❞ ❞❛+❛✱ *♦

+❤❛+ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❧♦$❡ +❤❡ ✐♥❢♦$♠❛+✐♦♥ ✇✐+❤ +❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐+② ❛♥❞ ❞❡♣+❤ ❛✛♦$❞❡❞ ❜② *❡♠❛♥+✐❝

✇❡❜ +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡*✳ ❋✉$+❤❡$♠♦$❡✱ ✇❡ ✐♥✈❡*+✐❣❛+❡ +❤❡ ✉♥❞❡$❧②✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝+✐♦♥* ❜❡+✇❡❡♥ ❡✈❡♥+*

+♦ ❛❧❧♦✇ ✉*❡$* +♦ ❞✐*❝♦✈❡$ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✱ ❡♥+❡$+❛✐♥✐♥❣ ♦$ *✉$♣$✐*✐♥❣ $❡❧❛+✐♦♥*❤✐♣* ❛♠♦♥❣*+

+❤❡♠✳ ❲❡ ❛❧*♦ ✉*❡ +❤❡*❡ ❝♦♥♥❡❝+✐♦♥* ❛* ♠❡❛♥* ♦❢ ♣$♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦$♠❛+✐♦♥ ❛♥❞ ✐❧❧✉*+$❛+✐♦♥*

❛❜♦✉+ ❢✉+✉$❡ ❡✈❡♥+*✱ +❤✉* ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❞❡❝✐*✐♦♥ *✉♣♣♦$+✳ ■♥ +❤✐* *❡❝+✐♦♥✱ ✇❡ ♣$❡*❡♥+ ❛ ♠❡+❤♦❞

❢♦$ ❛✉+♦♠❛+✐❝❛❧❧② ✜♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐❛* ❤♦*+❡❞ ♦♥ ❋❧✐❝❦$ ❛♥❞ ❨♦✉❚✉❜❡ +❤❛+ ❝❛♥ ❜❡ ❛**♦❝✐❛+❡❞

+♦ ♣✉❜❧✐❝ ❡✈❡♥+*✳ ❲❡ *❤♦✇ +❤❡ ❜❡♥❡✜+* ♦❢ ✉*✐♥❣ ❧✐♥❦❡❞ ❞❛+❛ +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡* ❢♦$ ❡♥$✐❝❤✐♥❣

*❡♠❛♥+✐❝❛❧❧② +❤❡ ❞❡*❝$✐♣+✐♦♥* ♦❢ ❜♦+❤ ❡✈❡♥+* ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ❞❛+❛✳

✸✳✷✳✶ ▲❖❉❊ ❖♥)♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊✈❡♥) ❉✐3❡❝)♦3✐❡5

▲❛$❣❡ ♥✉♠❜❡$* ♦❢ ✇❡❜ *✐+❡* ❝♦♥+❛✐♥ ✐♥❢♦$♠❛+✐♦♥ ❛❜♦✉+ *❝❤❡❞✉❧❡❞ ❡✈❡♥+*✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ *♦♠❡ ♠❛②

❞✐*♣❧❛② ♠❡❞✐❛ ❝❛♣+✉$❡❞ ❛+ +❤❡*❡ ❡✈❡♥+*✳ ❚❤✐* ✐♥❢♦$♠❛+✐♦♥ ✐*✱ ❤♦✇❡✈❡$✱ ♦❢+❡♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡+❡

❛♥❞ ❛❧✇❛②* ❧♦❝❦❡❞ ✐♥+♦ +❤❡ *✐+❡*✳ ■♥ ♣$❡✈✐♦✉* $❡*❡❛$❝❤✱ ✉*❡$ *+✉❞② ❤❛* ❜❡❡♥ ❝❛$$✐❡❞ ♦✉+ ✐♥

♦$❞❡$ +♦ ❝♦❧❧❡❝+ ❡♥❞✲✉*❡$ ❡①♣❡$✐❡♥❝❡*✱ ♦♣✐♥✐♦♥* ❛♥❞ ✐♥+❡$❡*+* ✇❤✐❧❡ ❞✐*❝♦✈❡$✐♥❣✱ ❛++❡♥❞✐♥❣

❛♥❞ *❤❛$✐♥❣ ❡✈❡♥+*✱ ❛♥❞ ✉*❡$ ✐♥*✐❣❤+* ❛❜♦✉+ ♣♦+❡♥+✐❛❧ ✇❡❜✲❜❛*❡❞ +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡* +❤❛+ *✉♣♣♦$+

+❤❡*❡ ❛❝+✐✈✐+✐❡*✳ ❚❤❡ $❡*✉❧+* ♦❢ +❤✐* *+✉❞② *✉♣♣♦$+ +❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥+ ♦❢ ❛♥ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥+

+❤❛+ ♠❡$❣❡* ❡✈❡♥+ ❞✐$❡❝+♦$✐❡*✱ *♦❝✐❛❧ ♥❡+✇♦$❦* ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ *❤❛$✐♥❣ ♣❧❛+❢♦$♠* ❬❋✐❛❧❤♦ ❡+ ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪✳ ❲❡ ❛$❣✉❡ +❤❛+ ❧✐♥❦❡❞ ❞❛+❛ +❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐* *✉✐+❛❜❧❡ ❢♦$ ❞♦✐♥❣ +❤✐* ✐♥+❡❣$❛+✐♦♥ ❛+ ❧❛$❣❡

*❝❛❧❡ ❣✐✈❡♥ +❤❡② ♥❛+✉$❛❧❧② ❜❛*❡❞ ♦♥ ❯❘■* ❢♦$ ✐❞❡♥+✐❢②✐♥❣ ♦❜❥❡❝+* ❛♥❞ ❛ *✐♠♣❧❡ +$✐♣❧❡ ♠♦❞❡❧

✭❘❉❋✮ ❢♦$ $❡♣$❡*❡♥+✐♥❣ *❡♠❛♥+✐❝ ❞❡*❝$✐♣+✐♦♥*✳ ■♥ +❤✐* *❡❝+✐♦♥✱ ✇❡ $❡✈✐*❡ +❤❡ ▲❖❉❊ ❡✈❡♥+

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❡*❝$✐❜❡ +❤❡ +❡❝❤♥✐R✉❡* +♦ ♣♦♣✉❧❛+❡ +❤✐* ♦♥+♦❧♦❣② ❜② *❝$❛♣✐♥❣ +❤$❡❡ ❧❛$❣❡ ❡✈❡♥+

❞✐$❡❝+♦$✐❡*✿ ❧❛*+✳❢♠✱ ❡✈❡♥+❢✉❧ ❛♥❞ ✉♣❝♦♠✐♥❣✳

❚❤❡ ▲❖❉❊ ♦♥+♦❧♦❣②

✶

✐* ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧ +❤❛+ ❡♥❝❛♣*✉❧❛+❡* +❤❡ ♠♦*+ ✉*❡❢✉❧ ♣$♦♣❡$+✐❡*

❢♦$ ❞❡*❝$✐❜✐♥❣ ❡✈❡♥+* ❬❙❤❛✇ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ +❤✐* ♦♥+♦❧♦❣② ✐* +♦ ❡♥❛❜❧❡ ✐♥+❡$✲

♦♣❡$❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ +❤❡ ✏❢❛❝+✉❛❧✑ ❛*♣❡❝+* ♦❢ ❡✈❡♥+*✱ ✇❤❡$❡ +❤❡*❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛$❛❝+❡$✐③❡❞

✐♥ +❡$♠* ♦❢ +❤❡ ❢♦✉# ❲%✿ ❲❤❛( ❤❛♣♣❡♥❡❞✱ ❲❤❡#❡ ❞✐❞ ✐+ ❤❛♣♣❡♥✱ ❲❤❡♥ ❞✐❞ ✐+ ❤❛♣♣❡♥✱

❛♥❞ ❲❤♦ ✇❡$❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ▲❖❉❊ ✐* ♥♦+ ②❡+ ❛♥♦+❤❡$ ✏❡✈❡♥+✑ ♦♥+♦❧♦❣② ♣❡# %❡✳ ■+ ❤❛* ❜❡❡♥

❞❡*✐❣♥❡❞ ❛* ❛♥ ✐♥(❡#❧✐♥❣✉❛ ♠♦❞❡❧ +❤❛+ *♦❧✈❡* ❛♥ ✐♥+❡$♣$❡+❛❜❧❡ ♣$♦❜❧❡♠ ❜② ♣$♦✈✐❞✐♥❣ ❛ *❡+ ♦❢

❛①✐♦♠* ❡①♣$❡**✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣* ❛♠♦♥❣ ❡①✐*+✐♥❣ ❡✈❡♥+ ♦♥+♦❧♦❣✐❡*✳ ❍❡♥❝❡✱ +❤❡ ♦♥+♦❧♦❣② ❝♦♥+❛✐♥*

♥✉♠❡$♦✉* ❖❲▲ ❛①✐♦♠* *+❛+✐♥❣ ❝❧❛**❡* ❛♥❞ ♣$♦♣❡$+✐❡* ❡R✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❜❡+✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧* *✉❝❤ ❛*

+❤❡ ❊✈❡♥+ ❖♥+♦❧♦❣② ❬❘❛✐♠♦♥❞ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❈■❉❖❈✲❈❘▼✱ ❉❖▲❈❊✱ ❙❊▼ ❬✈❛♥ ❍❛❣❡ ❡+ ❛❧✳✱

✷✵✵✾❪ +♦ ♥❛♠❡ ❛ ❢❡✇✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶ ❞❡♣✐❝+* +❤❡ ♠❡+❛❞❛+❛ ❛++❛❝❤❡❞ +♦ +❤❡ ❡✈❡♥+ ✐❞❡♥+✐✜❡❞ ❜② ✐❞❂✶✸✽✵✻✸✸ ♦♥

▲❛*+✳❢♠ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ +♦ +❤❡ ▲❖❉❊ ♦♥+♦❧♦❣②✳ ▼♦$❡ ♣$❡❝✐*❡❧②✱ ✐+ ✐♥❞✐❝❛+❡* +❤❛+ ❛♥ ❡✈❡♥+ ❝❛+❡✲

❣♦$✐③❡❞ ❛* ❛ ❈♦♥❝❡*+ ❤❛* ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ♦♥ +❤❡ ✷✹+❤ ♦❢ ❏❛♥✉❛*② ✷✵✶✵ ❛+ ✷✵✿✵✵ 5▼ ✐♥ +❤❡

❍❡♥*② ❋♦♥❞❛ ❚❤❡❛+❡* ❢❡❛+✉$✐♥❣ +❤❡ ❘❛❞✐♦❤❡❛❞ $♦❝❦ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡+✇❡❡♥ +❤❡ ♠❡❞✐❛

❛♥❞ +❤❡ ❡✈❡♥+ ✐* $❡❛❧✐③❡❞ +❤$♦✉❣❤ +❤❡ ❧♦❞❡✿✐❧❧✉>+*❛+❡ ♣$♦♣❡$+②✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦$❡ ✐♥❢♦$♠❛✲

+✐♦♥ ❛❜♦✉+ +❤❡ >✐♦❝✿❯>❡*❆❝❝♦✉♥+ ❝❛♥ ❜❡ ❛++❛❝❤❡❞ +♦ ❤✐* ❯❘■✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ *❡❡ +❤❛+ +❤❡

✈✐❞❡♦ ❤♦*+❡❞ ♦♥ ❨♦✉❚✉❜❡ ❤❛* ❢♦$ ♠❛✿❝*❡❛+♦* +❤❡ ✉*❡$ ❛❣❤♦**♦*❛❣✳ ❲❡ ✉*❡ +❤❡ ▲❛*+✳❢♠✱

❊✈❡♥+❢✉❧ ❛♥❞ ❯♣❝♦♠✐♥❣ ❆`■* +♦ R✉❡$② +❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❡✈❡♥+* ❛♥❞ +❤❡♥ ❝♦♥✈❡$+ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥+

❞❡*❝$✐♣+✐♦♥ ✐♥+♦ +❤❡ ▲❖❉❊ ♦♥+♦❧♦❣②✳ ❲❡ ♠✐♥+ ♥❡✇ ❯❘■* ✐♥+♦ ♦✉$ ♦✇♥ ♥❛♠❡*♣❛❝❡ ❢♦$

❡✈❡♥+* ✭❤!!♣✿✴✴❞❛!❛✳❧✐♥❦❡❞❡✈❡♥!.✳♦0❣✴❡✈❡♥!✴✮✱ ❛❣❡♥+* ✭❤!!♣✿✴✴❞❛!❛✳❧✐♥❦❡❞❡✈❡♥!.✳♦0❣✴❛❣❡♥!✴✮ ❛♥❞ ❧♦✲

❝❛+✐♦♥* ✭❤!!♣✿✴✴❞❛!❛✳❧✐♥❦❡❞❡✈❡♥!.✳♦0❣✴❧♦❝❛!✐♦♥✴✮✳ ❆ ❣$❛♣❤ $❡♣$❡*❡♥+❛+✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥+ ✐* ❝♦♠✲
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❤!!♣✿✴✴❧✐♥❦❡❞❡✈❡♥!.✳♦0❣✴♦♥!♦❧♦❣②✴
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❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ❘❛❞✐♦❤❡❛❞ ❍❛✐(✐ ❘❡❧✐❡❢ ❈♦♥❝❡.( ❞❡/❝&✐❜❡❞ ✇✐3❤ ▲❖❉❊ ✭(♦♣✮ ❛♥❞ ✐❧❧✉/3&❛3❡❞

✇✐3❤ ♠❡❞✐❛ ❞❡/❝&✐❜❡❞ ❜② 3❤❡ ▼❡❞✐❛ ❖♥3♦❧♦❣② ✭❜♦((♦♠✮

♣♦/❡❞ ♦❢ 3❤❡ 3②♣❡ ♦❢ 3❤❡ ❡✈❡♥3✱ ❛ ❢✉❧❧ 3❡①3 ❞❡/❝&✐♣3✐♦♥✱ 3❤❡ ❛❣❡♥3/ ✭❡✳❣✳ ❛&3✐/3/✮ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱

❛ ❞❛3❡✭✐♥/3❛♥3 ♦& ✐♥3❡&✈❛❧ &❡♣&❡/❡♥3❡❞ ✇✐3❤ ❖❲▲ ❚✐♠❡ ❬❍♦❜❜/ ❛♥❞ I❛♥✱ ✷✵✵✻❪✮✱ ❛ ❧♦❝❛✲

3✐♦♥ ✐♥ 3❡&♠/ ♦❢ ❜♦3❤ ❣❡♦❣&❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♦&❞✐♥❛3❡/ ❛♥❞ ❛ ❯❘■ ❞❡♥♦3✐♥❣ 3❤❡ ✈❡♥✉❡ ❛♥❞ ✉/❡&/

♣❛&3✐❝✐♣❛3✐♦♥✳ ❆ ❣&❛♣❤ &❡♣&❡/❡♥3✐♥❣ ❛♥ ❛❣❡♥3 ♦& ❛ ❧♦❝❛3✐♦♥ ✐/ ❝♦♠♣♦/❡❞ ♦❢ ❛ ❧❛❜❡❧ ❛♥❞ ❛

❞❡/❝&✐♣3✐♦♥ ✭❡✳❣✳ 3❤❡ ❛&3✐/3✬/ ❜✐♦❣&❛♣❤②✮✳ ❊✈❡♥3 ❞✐&❡❝3♦&✐❡/ ❤❛✈❡ ♦✈❡&❧❛♣ ✐♥ 3❤❡✐& ❝♦✈❡&❛❣❡✳

❲❡ ✐♥3❡&❧✐♥❦ 3❤❡/❡ ❡✈❡♥3/ ❞❡/❝&✐♣3✐♦♥/ ✇❤❡♥ 3❤❡② ✐♥✈♦❧✈❡ 3❤❡ /❛♠❡ ❛❣❡♥3/ ❛3 3❤❡ /❛♠❡ ❞❛3❡

♦& ✇❤❡♥ 3❤❡② ❤❛♣♣❡♥ ❛3 3❤❡ /❛♠❡ ✈❡♥✉❡ ❛3 3❤❡ /❛♠❡ ❞❛3❡✳ ❲❡ ✐♥✈♦❦❡ ❛❞❞✐3✐♦♥❛❧ /❡♠❛♥3✐❝

✇❡❜ ❧♦♦❦✉♣ /❡&✈✐❝❡/ /✉❝❤ ❛/ ❉❇♣❡❞✐❛ ❛♥❞ ❢&❡❡❜❛/❡✱ ♦& ❢♦✉&/V✉❛&❡ ❛♥❞ ❣❡♦♥❛♠❡/ ✐♥ ♦&❞❡&

3♦ ❡♥&✐❝❤ 3❤❡ ❞❡/❝&✐♣3✐♦♥/ ♦❢ 3❤❡ ❛❣❡♥3/ ❛♥❞ 3❤❡ ❧♦❝❛3✐♦♥/✳ ❍❡♥❝❡✱ 3❤❡ ✈❡♥✉❡ ❤❛/ ❜❡❡♥

❝♦♥✈❡&3❡❞ ✐♥3♦ ❛ ❢♦✉&/V✉❛&❡ ❯❘■ ✭❤!!♣✿✴✴❢♦✉()*✉❛(❡✳❝♦♠✴✈❡♥✉❡✴✶✽✺✶✽✽✮ 3❤❛3 ♣&♦✈✐❞❡/ ❛❞❞✐3✐♦♥❛❧

✐♥❢♦&♠❛3✐♦♥ /✉❝❤ ❛/ 3❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❞✐✛❡&❡♥3 ✉/❡&/ 3❤❛3 ❤❛✈❡ ❝❤❡❝❦ ✐♥ ❛3 3❤✐/ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ 3❤❡

❝✉&&❡♥3 ✈✐&3✉❛❧ ♠❛②♦& ✇❤✐❧❡ 3❤❡ ✇✐❦✐♣❡❞✐❛ ❯❘■ ✭❤!!♣✿✴✴❢(✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦(❣✴✇✐❦✐✴◆♦✉✈❡❛✉❴❝❛)✐♥♦✮

♣&♦✈✐❞❡/ 3❤❡ ❤✐/3♦&② ♦❢ 3❤✐/ ✈❡♥✉❡ ✐♥ ❋&❡♥❝❤✳

❚❤❡ ❛❣❡♥3 ❯❘■✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛/ ❢♦& ❧❛❜❡❧ ✏❘Y✐/Z♥ ▼✉&♣❤②✑ ❤❛/ ❛❧/♦ ❜❡❡♥ ✐♥3❡&❧✐♥❦❡❞ ✇✐3❤

3❤❡ ❉❇♣❡❞✐❛ ❯❘■ ✭❤!!♣✿✴✴❞❜♣❡❞✐❛✳♦(❣✴(❡)♦✉(❝❡✴❘>✐)?♥▼✉(♣❤②✮ ✇❤✐❝❤ ♣&♦✈✐❞❡/ ❛❞❞✐3✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦&✲

♠❛3✐♦♥ ❛❜♦✉3 3❤❡ /♦❧♦ /✐♥❣❡& /✉❝❤ ❛/ ✐3/ ❝♦♠♣❧❡3❡ ❞✐/❝♦❣&❛♣❤②✳ ❚❤✐/ ❯❘■ ✐/ ❞❡❝❧❛&❡❞ 3♦ ❜❡
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✷

✳ ■( ♣$♦✈✐❞❡) ♣$♦♣✲
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"✐♠❡✱ ♠❡❞✐❛ ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ "✐♠❡ ❛♥❞ (♦ ♦♥✳ ❚♦ ✜♥❞ ♦✉" ❛ 2❡❛(♦♥❛❜❧❡ "✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ "♦ ✜" ♦✉2

>✉❡2②✱ ✇❡ ✜2(" ✐♥✈❡("✐❣❛"❡ "❤❡ "✐♠❡ ❞✐✛❡2❡♥❝❡ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ ("❛2" "✐♠❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥" ❛♥❞ "❤❡

✉♣❧♦❛❞ "✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❝❦2 ♣❤♦"♦( ❛""❛❝❤❡❞ "♦ "❤✐( ❡✈❡♥"✳ ❋♦2 "❤❡ ✶✶✵ ❡✈❡♥"( ❝♦♠♣♦(✐♥❣ ♦✉2

❞❛"❛(❡"✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ "❤❡ ✹✼✾✵ ♣❤♦"♦( "❤❛" ❛2❡ ❛♥♥♦"❛"❡❞ ✇✐"❤ "❤❡ ▲❛("✳❢♠ ♠❛❝❤✐♥❡ "❛❣ ✐♥

♦2❞❡2 "♦ ❝♦♠♣✉"❡ "❤❡ "✐♠❡ ❞❡❧❛② ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ ❡✈❡♥" ("❛2" "✐♠❡ ❛♥❞ "❤❡ "✐♠❡ ❛" ✇❤✐❝❤ "❤❡

♣❤♦"♦( ✇❡2❡ ❝❛♣"✉2❡❞ ❛❝❝♦2❞✐♥❣ "♦ "❤❡ ❊❳■❋ ♠❡"❛❞❛"❛

✸

✳ ❋✐❣✉2❡ ✸✳✸ (❤♦✇( "❤❡ 2❡(✉❧"✿ "❤❡

②✲❛①✐( 2❡♣2❡(❡♥"( "❤❡ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ ♣❤♦"♦( ✉♣❧♦❛❞❡❞ ♦♥ ❛ ❞❛② "♦ ❞❛② ❜❛(✐(✱ ✇❤✐❧❡ "❤❡ ①✲❛①✐(

2❡♣2❡(❡♥"( "❤❡ "✐♠❡ ✭✐♥ ❞❛②(✮ ❛❢"❡2 "❤❡ ❡✈❡♥" ♦❝❝✉22❡❞✳

✸

❤!!♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦.❣✴✇✐❦✐✴❊①❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡❴✐♠❛❣❡❴❢✐❧❡❴❢♦.♠❛!



✺✶

❋✐❣✉&❡ ✸✳✺✿ ❱✐❞❡♦ ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ 2❡♥❞❡♥❝② ❛❧♦♥❣ 2✐♠❡

❚❤❡ 2&❡♥❞ ✐8 ❝❧❡❛&❧② ❛ ❧♦♥❣✲2❛✐❧ ❝✉&✈❡ ✇❤❡&❡ ♠♦82 ♦❢ 2❤❡ ♣❤♦2♦8 2❛❦❡♥ ❛2 ❛♥ ❡✈❡♥2 ❛&❡

✉♣❧♦❛❞❡❞ ❞✉&✐♥❣ ♦& &✐❣❤2 ❛❢2❡& 2❤❡ ❡✈❡♥2 2♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ✇✐2❤✐♥ 2❤❡ ✜&82 ✺ ❞❛②8✳ ❆❢2❡&

2❡♥ ❞❛②8✱ ♦♥❧② ✈❡&② ❢❡✇ ♣❤♦2♦8 ❢&♦♠ 2❤❡ ❡✈❡♥2 ❛&❡ 82✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ✉♣❧♦❛❞❡❞✳ ■♥ 2❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱

✇❡ ❝❤♦♦8❡ ❛ 2❤&❡8❤♦❧❞ ♦❢ ✺ ❞❛②$ ✇❤❡♥ $✉❡&②✐♥❣ *❤❡ ♣❤♦*♦- ✉-✐♥❣ ❡✐*❤❡& *❤❡ *✐*❧❡ ♦& *❤❡

❣❡♦*❛❣ ✐♥❢♦&♠❛*✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♥❞✉❝* ❛ -✐♠✐❧❛& ❛♥❛❧②-✐- ✇✐*❤ *❤❡ ✷✻✸ ❨♦✉❚✉❜❡ ✈✐❞❡♦- *❤❛* ❛&❡

❛♥♥♦*❛*❡❞ ✇✐*❤ *❤❡ ▲❛-*✳❢♠ ♠❛❝❤✐♥❡ *❛❣✳ ❚❤❡ ✏*❛❦❡♥ *✐♠❡✑ ♠❡*❛❞❛*❛ ♥♦* ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦&

✈✐❞❡♦- ✐♥ ❨♦✉❚✉❜❡✱ ✇❡ ✉-❡ *❤❡✏✉♣❧♦❛❞ *✐♠❡✑ ✐♥-*❡❛❞✳ ❋✐❣✉&❡ ✸✳✺ -❤♦✇- *❤❡ &❡-✉❧*- ❛♥❞ ✇❡

♦❜-❡&✈❡ *❤❡ -❛♠❡ ❧♦♥❣ *❛✐❧✿ ♠♦-* *❤❡ ✈✐❞❡♦- ❛&❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ✇✐*❤✐♥ *❤❡ ✜&-* ✺ ❞❛②- ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❛♥ ❡✈❡♥*✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ *♦ ♠♦❞❡❧ *❤❡ ✈❡♥✉❡ ❧♦❝❛*✐♦♥✳ ❚❤❡ ❋❧✐❝❦& ❆G■ ❛❧❧♦✇- *♦ $✉❡&②

♣❤♦*♦- ❜❛-❡❞ ♦♥ *❤❡✐& ❣❡♦❣&❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛*✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ &❡❣✐♦♥ ♣❛&❛♠❡*❡&-✱ ✐♥ *❤❡ ❢♦&♠ ♦❢ ❝❡♥*❡&

❛♥❞ &❛❞✐✉-✱ ♦& &❡❝*❛♥❣❧❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✱ *❤❡ ♣❤♦*♦- *❛❦❡♥ ✇✐*❤✐♥ ❛ -♣❡❝✐✜❡❞ ❧♦❝❛*✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

&❡*&✐❡✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ✐* ✐- ♥♦* -♦ ❡❛-② *♦ ♦❜*❛✐♥ *❤❡ ❣❡♦❣&❛♣❤✐❝❛❧ ❛&❡❛ ❝♦✈❡&❡❞ ❢♦& ❛ ♣❧❛❝❡✱

-✐♥❝❡ *❤❡&❡ ❛&❡ ♥♦ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛*❛ ❢♦& *❤❡ -✐③❡ ♦❢ ❛ ✈❡♥✉❡✳ ❲❡ ❛❞❞&❡-- *❤✐- ✐--✉❡ ❜② ❧❡✈❡&❛❣✐♥❣ ♦♥

*❤❡ ❡✈❡♥* ❝♦♥*❡①* ♣&♦✈✐❞❡❞ ❜② ▲❛-*✳❢♠ ❛♥❞ ✉-❡❞ ❜② ❋❧✐❝❦& ✉-❡&-✳ ❖♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❡♥✉❡✭❱❡♥✉❡■❉

❂ ❱ ✮✱ ❛❧❧ ♦❢ *❤❡ ♣❛-* ❡✈❡♥*- ✭{eid}✮ ✇❤✐❝❤ *♦♦❦ ♣❧❛❝❡ *❤❡&❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ &❡*&✐❡✈❡❞ ✉-✐♥❣ *❤❡
▲❛-*✳❢♠ ❆G■✳ ❚❤❡♥ *❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ *❛❣- ✏❧❛-*❢♠✿❡✈❡♥*❂❡✐❞ ✑ ✐- ✉-❡❞ *♦ -❡❛&❝❤ ❢♦& ❣❡♦✲*❛❣❣❡❞

♠❡❞✐❛ ♦♥ ❋❧✐❝❦&✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✐- ❝♦♠♣✉*❡❞ ✉-✐♥❣ *❤❡ ●G❙ ❝♦♦&❞✐♥❛*❡- ♦❢ *❤❡

&❡*&✐❡✈❡❞ ♣❤♦*♦-✳ ❚❤❡ ❜❛-✐❝ ✐❞❡❛ ✐- *♦ ❝♦♠♣✉*❡ *❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ✇✐*❤ ♣❤♦*♦- *❛❦❡♥ ♥❡❛&

*❤❡ ❧♦❝❛*✐♦♥✱ ❛♥❞ *♦ ✜❧*❡& *❤❡ ♦♥❡- ✇❤✐❝❤ ❛&❡ ❢❛& ❢&♦♠ *❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❜♦✉♥❞✐♥❣

❜♦① ✐- ❡-*✐♠❛*❡❞ ❛- *❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ &❡❝*❛♥❣❧❡ ♦❢ *❤❡ ●G❙ ❝♦♦&❞✐♥❛*❡- ❛❢*❡& &❡♠♦✈✐♥❣ *❤❡

♦✉*❧✐❡&- ✭♣❤♦*♦- ✇❤✐❝❤ ❛&❡ ❧♦❝❛*❡❞ ❢✉&*❤❡& *❤❛♥ *✇✐❝❡ *❤❡ ✈❛&✐❛♥❝❡ ♦❢ *❤❡ -❡* ✐♥ ❡✐*❤❡&

❞✐&❡❝*✐♦♥ ✭❧♦♥❣✐*✉❞❡ ♦& ❧❛*✐*✉❞❡✮✮✳ ❆❧❣♦&✐*❤♠ ✶ ❞❡*❛✐❧- *❤❡ ♣&♦❝❡--✐♥❣ -*❡♣- ❧❡❛❞✐♥❣ *♦ *❤❡

✈❡♥✉❡✬- ❧♦❝❛*✐♦♥ ❡-*✐♠❛*✐♦♥✳

❋✐❣✉&❡ ✹✳✷ -❤♦✇- *❤❡ &❡-✉❧* ♦❢ ♦✉& ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❡-*✐♠❛*✐♦♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❢♦& *❤❡ ✈❡♥✉❡

❑♦❦♦ ✭▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✮✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ♠❛&❦❡& ✐- *❤❡ ●G❙ ❧♦❝❛*✐♦♥ ♦❢ ❑♦❦♦ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ *♦ ▲❛-*✳❢♠✱

❛♥❞ *❤❡ &❡❞ ♠❛&❦❡&- ❛&❡ *❤❡ ♣❧❛❝❡- ✇❤❡&❡ ♣❤♦*♦- ✇❡&❡ *❛❦❡♥ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ♠❛❝❤✐♥❡ *❛❣-

♦❢ ♣❛-* ❡✈❡♥* ✐❞- -❤❛&❡❞ ♦♥ ❋❧✐❝❦&✳ ❚❤❡ &❡❞ &❡❝*❛♥❣❧❡ ❝♦&&❡-♣♦♥❞- *♦ *❤❡ ❧❡❛&♥* ❜♦✉♥❞✐♥❣

❜♦① ❢♦& *❤❡ ✈❡♥✉❡ ❑♦❦♦✳ ❲❡ -❡❡ ✭*♦♣ ♣❛&* ♦❢ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✷✮ *❤❛* -♦♠❡ ♣❤♦*♦- *❛❦❡♥ *♦♦ ❢❛&

❛✇❛② ❢&♦♠ *❤❡ ✈❡♥✉❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣&♦♣&✐❛*❡❧② ❞✐-❝❛&❞❡❞✳



✺✷ ✸✳ ▼❡❞✐❛ ❊♥)✐❝❤♠❡♥- ❢♦) ❙♦❝✐❛❧ ❊✈❡♥-3

❆❧❣♦$✐&❤♠ ✶ ❊#$✐♠❛$❡ $❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ❢♦2 ❛ ✈❡♥✉❡

✶✿ ■◆6❯❚✿ V enueName
✷✿ ❖❯❚6❯❚✿ BoundingBox

✸✿ PhotoSet = [ ]
✹✿ EventSet❂●❡$6❛#$❊✈❡♥$✭V enueName✮
✺✿ ❢♦$ ❡❛❝❤ eventid ✐♥ EventSet ❞♦
✻✿ photos ❂ ●❡$❋❧✐❝❦26❤♦$♦#✭eventid✱ hasGeo = True✮
✼✿ PhotoSet✳❛♣♣❡♥❞✭photos✮
✽✿ ❡♥❞ ❢♦$

✾✿ GeoSet ❂ ●❡$●❡♦■♥❢♦✭PhotoSet✮
✶✵✿ GeoSet✳✜❧$❡2✭✮
✶✶✿ $❡&✉$♥ ▼✐♥❘❡❝$✭GeoSet✮

✸✳✷✳✸✳✷ ◗✉❡$② ❜② ●❡♦&❛❣

◆♦✇❛❞❛②#✱ ❣❡♦❣2❛♣❤✐❝❛❧ ♠❡$❛❞❛$❛ ✐# ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥$ ✐♥ #♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛$❛✳

■$ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ❛♥ ❛✉$♦♠❛$✐❝❛❧❧② ❡①$2❛❝$✐♥❣ ♣2♦❝❡## ✐❢ $❤❡ ♠❡❞✐❛ ✐# ❝❛♣$✉2❡❞ ❜②

●6❙✲❡M✉✐♣♠❡♥$ ❞❡✈✐❝❡#✱ ♦2 ❜❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ✇❤❡♥ ✉#❡2# #❤❛2✐♥❣ $❤❡✐2 ♠❡❞✐❛ ♦♥❧✐♥❡✳

❚❤❡ ♠❡$❛❞❛$❛✱ ♥❛♠❡❞ ❛# ❣❡♦$❛❣#✱ ✉#✉❛❧❧② ❛2❡ ❞❡#❝2✐❜❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡2❡♥$ ❢♦2♠❛$✳ ❋♦2 ❡①❛♠♣❧❡✱

✐$ ✐# ❛❧✇❛②# ❝♦♠♣♦#❡❞ ❛# ❧❛$✐$✉❞❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐$✉❞❡ ❝♦♦2❞✐♥❛$❡#✱ $❤♦✉❣❤ ✐$ ❝❛♥ ❛❧#♦ ✐♥❝❧✉❞❡

❛❧$✐$✉❞❡✱ ❜❡❛2✐♥❣✱ ❞✐#$❛♥❝❡✱ ❛❝❝✉2❛❝② ❞❛$❛✱ ♦2 ♣❧❛❝❡ ♥❛♠❡#✳ ●❡♦$❛❣# ♣2♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦2♠❛$✐♦♥ $♦

2❡$2✐❡✈❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛$❛✳ ❚❤❡② ❛2❡ ❡①$2❡♠❡❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢♦2 ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ $♦ #$2✉❝$✉2❡

$❤❡ ❞❛$❛ ❛❝❝♦2❞✐♥❣ $♦ ❧♦❝❛$✐♦♥ ❛♥❞ ✐$ ✐# ❛❧#♦ ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦2 ✉#❡2# $♦ ✜♥❞ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛2✐❡$② ♦❢

❧♦❝❛$✐♦♥✲#♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦2♠❛$✐♦♥ ❬❆2❛#❡ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❩❤❡♥❣ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧2❡❛❞②

❦♥♦✇♥ $❤❛$ ♠❛♥② ♣❤♦$♦#✴✈✐❞❡♦# ❛2❡ ❝❛♣$✉2❡❞ ❞✉2✐♥❣ ❡✈❡♥$#✱ ❛♥❞ #♦♠❡ ♦❢ $❤❡♠ ❧✐❦❡❧② ❛2❡

❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐$❤ ❣❡♦$❛❣# ✐♥❞✐❝❛$✐♥❣ ❡✈❡♥$ $❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡#✱ $❤❡#❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛$❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ 2❡$2✐❡✈❡❞

✐❢ M✉❡2②✐♥❣ ✇✐$❤ ❣❡♦$❛❣# ♣❛2❛♠❡$❡2#✳ ❈♦♥#✐❞❡2✐♥❣ $❤❛$ ❛ ♣❧❛❝❡ ✐# ❣❡♥❡2❛❧❧② ❛ ✈❡♥✉❡✱ ✇❡

❛##✉♠❡ $❤❛$ ❛$ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ $✐♠❡ $❤❡2❡ ✐# ❛ #✐♥❣❧❡ ❡✈❡♥$ $❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡✳ ❋♦2 ❛❧❧

❡✈❡♥$# ✐♥ ♦✉2 ❞❛$❛#❡$✱ ✇❡ ❡①$2❛❝$ $❤❡ ❧❛$✐$✉❞❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐$✉❞❡ ✐♥❢♦2♠❛$✐♦♥ ❢2♦♠ $❤❡ ▲❖❉❊

❞❡#❝2✐♣$✐♦♥# ❛♥❞ $❤❡♥ ♣❡2❢♦2♠ ❣❡♦❣2❛♣❤✐❝❛❧ ❜❛#❡❞ M✉❡2② ✉#✐♥❣ $❤❡ ❋❧✐❝❦2 ❆6■ ❛♣♣❧②✐♥❣

❛ $✐♠❡ ✜❧$❡2 ♦❢ ✺ ❞❛②# ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥$ ❞❛$❡✳ ❲❡ ♣❡2❢♦2♠ $❤❡ #❛♠❡ M✉❡2② ✉#✐♥❣ $❤❡

❨♦✉❚✉❜❡ ❆6■ ❛❧$❤♦✉❣❤ $❤❡ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ ✈✐❞❡♦# $❤❛$ ❛2❡ ❣❡♦$❛❣❣❡❞ ✐# ♠✉❝❤ #♠❛❧❧❡2 $❤❛♥

♣❤♦$♦#✳ ❋✐❣✉2❡# ✸✳✻✭❛✮ ❛♥❞ ✸✳✻✭❜✮ #❤♦✇ $❤❡ ❞✐#$2✐❜✉$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ 2❡$2✐❡✈❡❞ ♣❤♦$♦#

❛♥❞ ✈✐❞❡♦# ❢♦2 $❤❡ ✶✶✵ ❡✈❡♥$# ✐♥ ♦✉2 ❞❛$❛#❡$✳ ❲❡ ♦❜#❡2✈❡ $❤❛$ $❤❡ ❞❛$❛ ✐# ❝❡♥$2❛❧✐③❡❞ ✐♥

$❤❡ ❧❡❢$ ❜✐♥# ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥# $❤❛$ ❢♦2 ♠♦#$ ♦❢ $❤❡ ❡✈❡♥$# ✭♥❂✾✺✮✱ $❤❡ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ ♣❤♦$♦# ✭2❡#♣✳

✈✐❞❡♦#✮ 2❡$2✐❡✈❡❞ ✇✐$❤ ❣❡♦$❛❣# ✐# ✇✐$❤✐♥ $❤❡ ✵✲✶✵✵ 2❛♥❣❡ ✭2❡#♣✳ ✵✲✷✵ 2❛♥❣❡✮✳ ❚❤❡ ❧❛2❣❡#$

❜✐♥ ✐# ❝♦♠♣♦#❡❞ ♦❢ ✹✺ ❡✈❡♥$# $❤❛$ ❤❛✈❡ ❡❛❝❤ ❜❡$✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✺✵ ♣❤♦$♦# 2❡$2✐❡✈❡❞✳

✸✳✷✳✸✳✸ ◗✉❡$② ❜② ❚✐&❧❡

❚✐$❧❡ ✐# $❤❡ ♠♦#$ ❞❡#❝2✐❜❛❜❧❡ ❛♥❞ 2❡❛❞❛❜❧❡ ✐♥❢♦2♠❛$✐♦♥ ❢♦2 ❡✈❡♥$#✳ ❙✐♠✐❧❛2❧② $♦ ❣❡♦✲$❛❣❣❡❞

M✉❡2✐❡#✱ ✇❡ ♣❡2❢♦2♠ ❢✉❧❧ $❡①$ #❡❛2❝❤ M✉❡2✐❡# ♦♥ ❋❧✐❝❦2 ❛♥❞ ❨♦✉❚✉❜❡ ❜❛#❡❞ ♦♥ $❤❡ ❡✈❡♥$

$✐$❧❡# $❤❛$ ❛2❡ ❡①$2❛❝$❡❞ ❢2♦♠ $❤❡ ▲❖❉❊ ❞❡#❝2✐♣$✐♦♥✳ ❚❤❡ 2❡$2✐❡✈❡❞ ♣❤♦$♦# ❛♥❞ ✈✐❞❡♦#

❛2❡ ❛❧#♦ ✜❧$❡2❡❞ ✉#✐♥❣ ❛ $✐♠❡ ✐♥$❡2✈❛❧ ♦❢ ✜✈❡ ❞❛②# ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ $❤❡ ❡✈❡♥$ $❛❦❡♥ $✐♠❡✳ ❲❤❡♥

♣❡2❢♦2♠✐♥❣ #❡❛2❝❤ M✉❡2② ✉#✐♥❣ $❤❡ ❋❧✐❝❦2 ❆6■ M✉❡2②✱ ✇❡ ✉#❡ $❤❡ ✏$❡①$ ♠♦❞❡✑ 2❛$❤❡2 $❤❛♥

$❤❡ ✏$❛❣ ♠♦❞❡✑ #✐♥❝❡ $❤❡ ❧❛$$❡2 ✐# ♠♦2❡ #$2✐❝$ ❛♥❞ ♠❛♥② ♣❤♦$♦# ✇✐❧❧ ♠✐##✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡2

♦❢ ♣❤♦$♦# 2❡$2✐❡✈❡❞ ❛$ $❤✐# #$❛❣❡ ✐# ❤♦✇❡✈❡2 ✐♥ ❛♥ ♦2❞❡2 ♦❢ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ ❣2❡❛$❡2 $❤❛♥ ✇✐$❤



✺✸

❣❡♦✲&❛❣❣❡❞ )✉❡+✐❡-✳ ❉✉❡ &♦ &❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣♦❧②-❡♠② ♣+♦❜❧❡♠- ♦❢ &❡①&✉❛❧✲❜❛-❡❞ )✉❡+②✱ &❤❡

&✐&❧❡✲❜❛-❡❞ )✉❡+② ❜+✐♥❣- ❧♦&- ♦❢ ✐++❡❧❡✈❛♥& ♣❤♦&♦-✳ ❲❡ ❞❡-❝+✐❜❡ ✐♥ &❤❡ ❙❡❝&✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✹ ❛♥

❤❡✉+✐-&✐❝ ❢♦+ ✜❧&❡+✐♥❣ ♦✉& ✐++❡❧❡✈❛♥& ♠❡❞✐❛✳ ■♥ ❝♦♥&+❛-&✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦& ♦❜-❡+✈❡ &❤✐- ♥♦✐-❡ ✇❤❡♥

)✉❡+②✐♥❣ &❤❡ ❨♦✉❚✉❜❡ ❆G■ ✇✐&❤ ♦♥❧② &❤❡ ❡✈❡♥& &✐&❧❡ ✭✜❧&❡+❡❞ ❜② &❤❡ &✐♠❡ ♦❢ &❤❡ ❡✈❡♥&✮

✉-✐♥❣ ❛ -&+✐❝& ♠❛&❝❤ ♠♦❞❡✳ ❍❡♥❝❡✱ &❤❡ ♥✉♠❜❡+ ♦❢ ✈✐❞❡♦- +❡&+✐❡✈❡❞ ♣❡+ ❡✈❡♥& ✐- +❛&❤❡+ -♠❛❧❧

❛♥❞ ♠♦-& ♦❢ &❤❡ &❤❡♠ ❛+❡ +❡❧❡✈❛♥&✳ ❚❤❡ ❞✐-&+✐❜✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♥✉♠❜❡+ ♦❢ +❡&+✐❡✈❡❞ ♣❤♦&♦- ❛♥❞

✈✐❞❡♦- ❢♦+ &❤❡ ✶✶✵ ❡✈❡♥&- ✐♥ ♦✉+ ❞❛&❛-❡& ✐- ❞❡♣✐❝&❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉+❡- ✸✳✼❛ ❛♥❞ ✸✳✼❜✳ ●❡♥❡+❛❧❧②✱

&❤❡ +❡-✉❧&- ♦❢ )✉❡+② ❜② &✐&❧❡ ❤❛✈❡ ❛ -✐♠✐❧❛+ ❞✐-&+✐❜✉&✐♦♥ &❤❛♥ &❤❡ +❡-✉❧& ♦❢ )✉❡+② ❜② ❣❡♦&❛❣✳

❋♦+ ♠♦-& ♦❢ &❤❡ ❡✈❡♥&-✱ ❛ ❧♦✇❡+ ♥✉♠❜❡+ ♦❢ ♣❤♦&♦- ✐- ♦❜&❛✐♥❡❞✳ ❖✉& ♦❢ &❤❡ ✶✶✵ ❡✈❡♥&- ✉♥❞❡+

✐♥✈❡-&✐❣❛&✐♦♥✱ &❤❡+❡ ❛+❡ ✽✵ ❡✈❡♥&- ✇✐&❤ ❧❡-- &❤❛♥ ✶✺✵ ♣❤♦&♦-✱ ❛♥❞ ✽✸ ❡✈❡♥&- ✇✐&❤ ❧❡-- &❤❛♥

✷✺ ✈✐❞❡♦-✳ ❍♦✇❡✈❡+✱ ❢♦+ -♦♠❡ ❡✈❡♥&-✱ ❛ ❧❛+❣❡ ♥✉♠❜❡+ ♦❢ ♠❡❞✐❛ ✐- +❡&+✐❡✈❡❞✿ ✶✷ ❡✈❡♥&- ✭+❡-♣✳

✶✺✮ ✇✐&❤ ♠♦+❡ &❤❛♥ ✺✵✵ ♣❤♦&♦- ✭+❡-♣✳ ✺✵ ✈✐❞❡♦-✮✳ ❈♦♠♣❛+❡❞ ✇✐&❤ ❋✐❣✉+❡ ✸✳✻✱ ✇❡ ❝❛♥

❝❧❡❛+❧② -❡❡ &❤❛& &❤❡ -&❛♥❞❛+❞ ❞❡✈✐❛&✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉+❡ ✸✳✼ ✐- ❧❛+❣❡+ ❛♥❞ &❤❛& ❛❣❛✐♥ ♣❤♦&♦- ❛+❡

♠♦+❡ +❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ &❤❛♥ ✈✐❞❡♦-✳

✸✳✷✳✸✳✹ $%✉♥✐♥❣ ■%%❡❧❡✈❛♥/ ▼❡❞✐❛

■♠❛❣❡- ❛♥❞ ✈✐❞❡♦- ✇✐&❤ -♣❡❝✐✜❝ ♠❛❝❤✐♥❡ &❛❣- -✉❝❤ ❛- ❧❛"#❢♠✿❡✈❡♥#❂✷✵✼✸✺✽ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥✲

❝♦♥❞✐&✐♦♥❛❧❧② ❛--♦❝✐❛&❡❞ &♦ ❡✈❡♥&-✳ ❲❡ ❝♦♥-✐❞❡+ &❤❛& ♠❡❞✐❛ +❡&+✐❡✈❡❞ ✇✐&❤ ❣❡♦&❛❣ )✉❡+✐❡-

❞✉+✐♥❣ ❛ ❝♦++❡❝& &✐♠❡ ❢+❛♠❡ -❤♦✉❧❞ ❛❧-♦ ❜❡ +❡❧❡✈❛♥& ❢♦+ &❤♦-❡ ❡✈❡♥&-✳ ❚❤❡ ♣+♦❜❧❡♠ ❛+✐-❡-

✇✐&❤ &❤❡ ♠❡❞✐❛ +❡&+✐❡✈❡❞ ✇✐&❤ &❡①&✲❜❛-❡❞ )✉❡+✐❡- ✭✉-✐♥❣ &❤❡ ❡✈❡♥& &✐&❧❡✮ ✇❤❡+❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞

♠❛♥② ✐++❡❧❡✈❛♥& ♠❡❞✐❛✳ ❋♦+ ❡①❛♠♣❧❡✱ &❤❡ ❡✈❡♥& ✐❞❡♥&✐✜❡❞ ❜② ✷✵✼✸✺✽ ❤❛- ❢♦+ &✐&❧❡ ▼❛❧✐❛✳

❍♦✇❡✈❡+✱ ❛ -❡❛+❝❤ ♦♥ ❋❧✐❝❦+ ♦+ ❨♦✉❚✉❜❡ ✇✐&❤ &❤✐- ❦❡②✇♦+❞ +❡&✉+♥- ♣❤♦&♦- ❛❜♦✉& ❝✐&✐❡-✱

❞✐✛❡+❡♥& ♣❡♦♣❧❡ ✭▼❛❧❛✇✐❛♥ -✐♥❣❡+✱ ❋+❡♥❝❤ -✇✐♠♠❡+✱ ❞❛✉❣❤&❡+ ♦❢ &❤❡ ❯❙ ♣+❡-✐❞❡♥& ❇❛+❛❝❦

❖❜❛♠❛✮ ♦+ ❡✈❡♥ ❤♦&❡❧- ✇✐&❤ &❤✐- ♥❛♠❡✳

■♥ ♦+❞❡+ &♦ ✜❧&❡+ ♦✉& &❤✐- ♥♦✐-❡ ❛♥❞ &♦ ❛✈♦✐❞ ♣+♦♣❛❣❛&✐♥❣ +✐❝❤ ❡✈❡♥& ❞❡-❝+✐♣&✐♦♥- &♦

&❤❡-❡ ♠❡❞✐❛ ❞♦❝✉♠❡♥&-✱ ✇❡ ♣+♦♣♦-❡ ❛ ♠❡&❤♦❞ ❢♦+ ♣+✉♥✐♥❣ &❤❡ -❡& ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛&❡- ♣❤♦&♦-

✉-✐♥❣ ✈✐-✉❛❧ ❝♦♥&❡♥& ❜❛-❡❞ ❛♥❛❧②-✐-✳ ❚❤❡ ♣❤♦&♦- ❝❛♣&✉+❡❞ ❛& ❛ -✐♥❣❧❡ ❡✈❡♥& ❛+❡ ✈❡+② ❞✐✈❡+-❡✱

❞❡♣✐❝&✐♥❣ &❤❡ ❛+&✐-&✱ &❤❡ -❝❡♥❡✱ &❤❡ ❛✉❞✐❡♥❝❡ ♦+ ❡✈❡♥ &❤❡ &✐❝❦❡&-✳ ❚❤❡ ❞✐✈❡+-✐&② ♦❢ &❤❡ ❞❛&❛

♠❛❦❡- ✐& ❞✐✣❝✉❧& &♦ +❡♠♦✈❡ ❛❧❧ &❤❡ ♥♦✐-② ✐♠❛❣❡- &❤❛& -❤♦✉❧❞ ♥♦& ❜❡ ❛--♦❝✐❛&❡❞ ✇✐&❤ &❤❡

❡✈❡♥& ❝♦♥-✐❞❡+❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛- ♠✉❝❤ ❛- ♣♦--✐❜❧❡ &❤❡ +❡❧❡✈❛♥& ♦♥❡-✳ ❲❡ ❛❞❞+❡-- &❤✐-

✐--✉❡ ✐♥ &✇♦ -&❡♣- &♦ ❡♥-✉+❡ ❤✐❣❤ ♣+❡❝✐-✐♦♥ ❛♥❞ +❡❝❛❧❧ +❛&✐♦✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ♦✉+ ❛❧❣♦+✐&❤♠ ✐- &♦ ♠❡❛-✉+❡ &❤❡ ✈✐-✉❛❧ -✐♠✐❧❛+✐&② ♦❢ ♠❡❞✐❛ ❞♦❝✉♠❡♥&-✱

&❤❛& ✐-✱ &♦ ❧❡❛+♥ ❛ &❤+❡-❤♦❧❞ ❢+♦♠ &+❛✐♥✐♥❣ -❡& ❛♥❞ ✉-❡❞ &♦ ✜❧&❡+ ♥♦✐-② ❞❛&❛ ✐♥ &❡-&✐♥❣

❞❛&❛✳ ❋✐+-&✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ &+❛✐♥✐♥❣ ❞❛&❛-❡& ❝♦♠♣♦-❡❞ ♦❢ &❤❡ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥&❛✐♥✐♥❣ ❡✐&❤❡+ &❤❡ ❡✈❡♥&

♠❛❝❤✐♥❡ &❛❣ ♦+ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛&✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦✲❝♦♦+❞✐♥❛&❡- ❛♥❞ &✐♠❡ ❢+❛♠❡- ❝♦++❡-♣♦♥❞✐♥❣ &♦ &❤❡

❡✈❡♥& ❞✐♠❡♥-✐♦♥-✳ ❚❤❡ ♣❤♦&♦- +❡-✉❧&✐♥❣ ❢+♦♠ )✉❡+② ❜② &✐&❧❡ ❝♦♠♣♦-❡ &❤❡ &❡-&✐♥❣ ❞❛&❛-❡&✳

❚❤❡ ✈✐-✉❛❧ ❢❡❛&✉+❡- ✉-❡❞ ✐♥ ♦✉+ ❛♣♣+♦❛❝❤ ❛+❡ ✷✷✺❉ ❝♦❧♦+ ♠♦♠❡♥&- ✐♥ ▲❛❜ -♣❛❝❡✱ ✻✹❉ ●❛❜♦+

&❡①&✉+❡✱ ❛♥❞ ✼✸❉ ❊❞❣❡ ❤✐-&♦❣+❛♠✳ ❋♦+ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣❛✐+- ✐♥ &❤❡ &+❛✐♥✐♥❣ ❞❛&❛✱ &❤❡ ♥❡❛+❡-&

♥❡✐❣❤❜♦+- ❛❧❣♦+✐&❤♠ ✉-✐♥❣ &❤❡ ▲✶ ❞✐-&❛♥❝❡ ♠❡❛-✉+❡ ✐♥ &❤❡ &+❛✐♥✐♥❣ -❡& ✐- ♣❡+❢♦+♠❡❞ ❛♥❞

&❤❡ -♠❛❧❧❡-& ❞✐-&❛♥❝❡ ✐- &❛❦❡♥ ❛- &❤+❡-❤♦❧❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♠❛❣❡- ♦+✐❣✐♥❛&✐♥❣ ❢+♦♠ &❤❡ &✐&❧❡ )✉❡+②

❛+❡ ❝♦♠♣♦-❡❞ ♦❢ &+❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡-✳ ■♠❛❣❡- ❢♦+ ✇❤✐❝❤ &❤❡ ❞✐-&❛♥❝❡ &♦ ✐♠❛❣❡- ✐♥ &❤❡ &❡-& -❡& ✐-

❜❡❧♦✇ &❤❡ &❤+❡-❤♦❧❞ ❛+❡ ❝❛♥❞✐❞❛&❡- ❢♦+ ✐❧❧✉-&+❛&✐♥❣ &❤❡ ❡✈❡♥&✳ ▼❛&❤❡♠❛&✐❝❛❧❧②✱ ❧❡& E ❛- &❤❡

&+❛✐♥✐♥❣ ♣❤♦&♦- -❡&✱ ❛♥❞ F ❛- &❤❡ &❡-&✐♥❣ ♣❤♦&♦- -❡&✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝&✐✈❡ ✐- &♦ -❡❧❡❝& &❤❡ ♣❤♦&♦-

❢+♦♠ F ✇❤✐❝❤ ❛+❡ -✐♠✐❧❛+ &♦ &❤❡ ♣❤♦&♦- ✐♥ E✱ &♦ ❛❞❞✐&✐♦♥❛❧❧② ❡♥+✐❝❤ &❤❡ -❡& E ✐❧❧✉-&+❛&✐♥❣

❛♥ ❡✈❡♥&✳ ❚❤❡ ✈✐-✉❛❧ -✐♠✐❧❛+✐&② ❜❡&✇❡❡♥ &✇♦ ✐♠❛❣❡- ✐- ❝♦♠♣✉&❡❞ ❛- ❢♦❧❧♦✇-✿

L1(Fj , Ei) =
∑

k

|Fj(k)− Ei(k)| ✭✸✳✶✮
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Number of  videos 

✭❜✮ ◆✉♠❜❡( ♦❢ ✈✐❞❡♦. ♣❡( ❡✈❡♥- ✐♥ ❣❡♦-❛❣ ❜❛.❡❞ 4✉❡(②

❋✐❣✉&❡ ✸✳✻✿ ❙-❛-✐/-✐❝/ ❢♦& ❣❡♦-❛❣ ❜❛/❡❞ 5✉❡&②

✇❤❡&❡ Fj(k) ❛♥❞ Ei(k) ❛&❡ ♥♦&♠❛❧✐③❡❞ ❝♦♥❝❛-❡♥❛-✐♥❣ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❢❡❛-✉&❡ ✈❡❝-♦& ♦❢ -❤❡ ✐♠❛❣❡/✳

Fj ✐/ ❛❞❞❡❞ -♦ -❤❡ /❡- ♦❢ ♠❡❞✐❛ ✐❧❧✉/-&❛-✐♥❣ -❤❡ ❡✈❡♥- ✇❤❡♥

∃Ei ∈ E : L1(Fj , Ei) < THDi

✇❤❡&❡ THDi ✐/ -❤❡ -❤&❡/❤♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ✐/ ❛❧/♦ ❧❡❛&♥❡❞ ❢&♦♠ -❤❡ E ❞❛-❛✳ ❆/ /❤♦✇♥ ✐♥ ❊5✉❛✲

-✐♦♥ ✸✳✷✱ ✇❡ ✉/❡ ❛ /-&✐❝- /-&❛-❡❣② -♦ ❞❡❝✐❞❡ -❤❡ -❤&❡/❤♦❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐/ ❝❤♦/❡♥ ❛/ -❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧

✈❛❧✉❡ ♦❢ /✐♠✐❧❛&✐-② ♦❢ ✐♠❛❣❡/ ♣❛✐&/ ✐♥ -&❛✐♥✐♥❣ /❡-✳ ❆♥❞ -❤❡ -❤&❡/❤♦❧❞ ✐/ ❛❧/♦ ❛❞❛♣-✐✈❡ -♦
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Number of Photos 
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Number of  videos 

✭❜✮ ◆✉♠❜❡( ♦❢ ✈✐❞❡♦. ♣❡( ❡✈❡♥- ✐♥ -✐-❧❡ ❜❛.❡❞ 4✉❡(②

❋✐❣✉%❡ ✸✳✼✿ ❙,❛,✐.,✐❝. ❢♦% ,✐,❧❡ ❜❛.❡❞ 5✉❡%②

❞✐✛❡%❡♥, ❡✈❡♥,. ❜❡❝❛✉.❡ ♦❢ ,❤❡ ✈✐.✉❛❧ ❞✐✈❡%.✐,② ✇✐,❤✐♥ ,❤❡ ,%❛✐♥✐♥❣ ❞❛,❛.❡,✳ ■♥ ♦%❞❡% ,♦

%❡♠♦✈❡ ♥♦✐.② ✐♠❛❣❡. ✐♥ ,❤❡ ,❡.,✐♥❣ ❞❛,❛✱ ,❤❡ ,❤%❡.❤♦❧❞ .❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❥✉.,❡❞ %❡.♣❡❝,✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉%❡ ✸✳✽ .❤♦✇. ,❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ,❤%❡.❤♦❧❞ ✉.❡❞ ✐♥ ,❤❡ ❡①♣❡%✐♠❡♥,. ✇❤✐❝❤ %❛♥❣❡ ❢%♦♠ ✵✳✵✶ ,♦

✵✳✸✹✻✳

THDi = min
{j}\i

∑

k

|EventMediaj(k)− EventMediai(k)| ✭✸✳✷✮
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❚❤❡ ❛❧❣♦)✐+❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦)♠❛❧✐③❡❞ ❛3 ❢♦❧❧♦✇3 ✐♥ ❆❧❣♦)✐+❤♠ ✷✿

❆❧❣♦$✐&❤♠ ✷ 8)✉♥✐♥❣ ❢✉♥❝+✐♦♥

✶✿ ■◆8❯❚✿ TrainingSet✱TestingSet
✷✿ ❖❯❚8❯❚✿ PrunedSet

✸✿ ❢♦$ ❡❛❝❤ img ✐♥ TrainingSet ❞♦
✹✿ D = [ ]
✺✿ ❢♦$ ❡❛❝❤ imgj ✐♥ TrainingSet✲④img⑥ ❞♦
✻✿ D✳❛♣♣❡♥❞✭❞✐3+❴▲✶✭img✱imgj✮✮
✼✿ ❡♥❞ ❢♦$

✽✿ Threshold = min(D)
✾✿ ❢♦$ ❡❛❝❤ imgt ✐♥ TestingSet ❞♦
✶✵✿ ✐❢ ❞✐3+❴▲✶✭imgt✱img✮❁ Threshold &❤❡♥
✶✶✿ PrunedSet✳❛♣♣❡♥❞✭imgt✮
✶✷✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✸✿ ❡♥❞ ❢♦$

✶✹✿ ❡♥❞ ❢♦$

✶✺✿ $❡&✉$♥ PrunedSet

❋✐❣✉)❡ ✸✳✽✿ ❚❤❡ ❞✐3+)✐❜✉+✐♦♥ ♦❢ +❤)❡3❤♦❧❞

■♥ ✈✐3✉❛❧ ♣)✉♥✐♥❣✱ ✐♥ ♦)❞❡) +♦ ✜❧+❡) ♦✉+ ♠♦3+ ♦❢ +❤❡ ✐))❡❧❡✈❛♥+ ♣❤♦+♦3✱ ❛ 3+)✐❝+ +❤)❡3❤♦❧❞

3+)❛+❡❣② ✐3 ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❛♥❞ 3♦♠❡ )❡❧❡✈❛♥+ ♦♥❡3 ❛)❡ ❛❧3♦ ❜❡ ❞✐3❝❛)❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞3 +♦ ❛ ❧♦✇❡)

)❡❝❛❧❧ )❛+✐♦✳ ■♥ ♦)❞❡) +♦ )❡❝♦✈❡) +❤❡3❡ ♣❤♦+♦3 ❛♥❞ ✐♠♣)♦✈❡ +❤❡ )❡❝❛❧❧ )❛+✐♦✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐+ +❤❡

✑♦✇♥❡)✑ ♣)♦♣❡)+② ✐♥ 3♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ♣)♦♣♦3❡❞ ❛ )❡✜♥❡♠❡♥+ ♠❡+❤♦❞✳ ❲❡ ❛33✉♠❡ +❤❛+ ❛

♣❡)3♦♥ ❝❛♥♥♦+ ❛++❡♥❞ ♠♦)❡ +❤❛♥ ♦♥❡ ❡✈❡♥+ 3✐♠✉❧+❛♥❡♦✉3❧②✳ ❚❤❡)❡❢♦)❡✱ ❛❧❧ +❤❡ ♣❤♦+♦3 +❤❛+
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3❤❡ ❞❛3❛1❡3

✹

♣&❡1❡♥3❡❞ ✐♥ 3❤❡ ❙❡❝3✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ✶✱✷✹✽✱✵✷✶ ♣❤♦3♦1 ✭3❤❛3 ✐1 ✼✸ ✪✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❣❡♦✲3❛❣❣❡❞ ❢♦& ❢&❡❡ 1✐♥❝❡ ❋❧✐❝❦& ❤❛❞ ♥♦ ❣❡♦✲3❛❣❣❡❞ ✐♥❢♦&♠❛3✐♦♥ ❢♦& 3❤♦1❡ ♣❤♦3♦1 ❜✉3 ♦♥❧②

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥3 ♠❛❝❤✐♥❡ 3❛❣ 3❤❛3 ♣♦✐♥31 3♦ ❛ &✐❝❤ ❞❡1❝&✐♣3✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥3 ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

✈❡♥✉❡1 3❤❛3 ❛&❡ ❣❡♦✲❧♦❝❛❧✐③❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛&❧②✱ 3❤❡ ♣&♦♣❛❣❛3✐♦♥ ♦❢ 1❡♠❛♥3✐❝ ♠❡3❛❞❛3❛ ❡♥❛❜❧❡1 3♦

❞❡3❡❝3 ✐♥❝♦♥1✐13❡♥❝✐❡1 ❜❡3✇❡❡♥ ❞❛3❛ 1♦✉&❝❡1 1✉❝❤ ❛1 3❤❡ ♠✐1♣❧❛❝❡♠❡♥3 ♦❢ ❛ ✈❡♥✉❡✳

■♥ 3❤✐1 1❡❝3✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ 1❤♦✇♥ ❤♦✇ ❧✐♥❦❡❞ ❞❛3❛ 3❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡1 ❝❛♥ ❜❡ ✉1❡❞ ❢♦& ✐♥3❡❣&❛3✲

✐♥❣ ✐♥❢♦&♠❛3✐♦♥ ❝♦♥3❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡✈❡♥3 ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ❞✐&❡❝3♦&✐❡1✳ ❲❡ ✉1❡❞ 3❤❡ ▲❖❉❊ ❛♥❞ ▼❡❞✐❛

❖♥3♦❧♦❣② &❡1♣❡❝3✐✈❡❧② ❢♦& ❡①♣&❡11✐♥❣ ❧✐♥❦❡❞ ❞❛3❛ ❞❡1❝&✐♣3✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥31 ❛♥❞ ♣❤♦3♦1✳ ❲❡

❞❡1❝&✐❜❡❞ ❛ ♠❡3❤♦❞ ❢♦& ✜♥❞✐♥❣ ❛1 ♠✉❝❤ ❛1 ♣♦11✐❜❧❡ ♣❤♦3♦1 ❛♥❞ ✈✐❞❡♦1 &❡❧❡✈❛♥3 ❢♦& ❛ ❣✐✈❡♥

❡✈❡♥3✿ ✇❡ 13❛&3 ❢&♦♠ 3❤❡ ♠❡❞✐❛ 3❤❛3 ❝♦♥3❛✐♥ 1♣❡❝✐✜❝ ♠❛❝❤✐♥❡ 3❛❣1 ❛♥❞ 3❤❛3 ❝❛♥ ❜❡ ✉1❡❞ 3♦

3&❛✐♥ ❝❧❛11✐✜❡&1 3❤❛3 ✇✐❧❧ ♣&✉♥❡ &❡1✉❧31 ❢&♦♠ ❣❡♥❡&❛❧ W✉❡&✐❡1✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛3❡❞ ♦✉& ❛♣♣&♦❛❝❤

❛❣❛✐♥13 ❛ ♠❛♥✉❛❧❧② ❜✉✐❧3 ❣♦❧❞ 13❛♥❞❛&❞ ❛♥❞ ✇❡ 1❤♦✇ 3❤❛3 ✇❡ ❛&❡ ❛❜❧❡ 3♦ ✐♥❝&❡❛1❡ 1✐❣♥✐❢✲

✐❝❛♥3❧② 3❤❡ &❡❝❛❧❧ ✇✐3❤ ❛ ✈❡&② ❝♦♥1❡&✈❛3✐✈❡ ❛♣♣&♦❛❝❤ 3❤❛3 ❞♦❡1 ♥♦3 1❝❛&✐❢② 3❤❡ ♣&❡❝✐1✐♦♥✳

❯❧3✐♠❛3❡❧②✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛3 ♣&♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥3✲❜❛1❡❞ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥3 ❢♦& ✉1❡&1 3♦ ❡①♣❧♦&❡✱ ❛♥♥♦3❛3❡

❛♥❞ 1❤❛&❡ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ✇❡ ♣&❡1❡♥3 ❛♥ ✐♥✐3✐❛❧ ✉1❡& ✐♥3❡&❢❛❝❡ 3❤❛3 ✇❡ ❝♦♥3✐♥✉❡ 3♦ ❞❡✈❡❧♦♣✳ ❲❡

❛&❡ ❝✉&&❡♥3❧② ❝♦♥1♦❧✐❞❛3✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♦✉& ❞❛3❛1❡3 ✇✐3❤ ♠♦&❡ 1♦✉&❝❡1 ❛♥❞ ♠♦&❡ ❧✐♥❦❛❣❡✳

❲❡ ✐♥3❡♥❞ 3♦ ♣&♦✈✐❞❡ 1♦♦♥ ✉1❡& ♣❛&3✐❝✐♣❛3✐♦♥ ❛3 ❡✈❡♥31 ❢&♦♠ ♣✉❜❧✐❝ ❋♦✉&1W✉❛&❡ ❝❤❡❝❦✲✐♥ ❛♥❞

❧✐✈❡ ❚✇❡❡31✳ ❖✉& ♣&✐♦&✐3② ✐1 ❛❧1♦ 3♦ ❡①♣&❡11 3❤❡ &✐❣❤3 ❧✐❝❡♥1✐♥❣ ❛♥❞ ❛33&✐❜✉3✐♦♥ ✐♥❢♦&♠❛3✐♦♥

3♦ 3❤❡ ❞❛3❛ 3❤❛3 ❤❛1 ❜❡❡♥ &❞❢✲✐③❡❞✳ ❲❡ 3&✉❧② ❜❡❧✐❡✈❡ 3❤❛3 ♠✉❧3✐♠❡❞✐❛ ✇✐❧❧ 3❤❡♥ ❜❡ ✜♥❛❧❧②

❛❞❞❡❞ ❜❛❝❦ 3♦ 3❤❡ ❙❡♠❛♥3✐❝ ❲❡❜✳

■♥ ♦✉& &❡1❡❛&❝❤✱ ✇❡ ❛❧1♦ 13✉❞✐❡❞ 3❤❡ ♣&♦❜❧❡♠1 ♦❢ ❣&❛♣❤✐❝❛❧ ♠❡3❛❞❛3❛ ✉1❡❞ ✐♥ ❋❧✐❝❦&

❛♥❞ ♦3❤❡& ✇❡❜ 1❡&✈✐❝❡ 3❤♦&♦✉❣❤❧②✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ 3❤❛3 ❋❧✐❝❦& ❝❛♥ ♥♦3 ♣&♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤ W✉❛❧✐3② ❣❡♦

3❛❣1 1❡&✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦& 3✇♦ ❦✐❧♦♠❡3❡&1 ❡&&♦& ✐1 ✈❡&② ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❋❧✐❝❦&✳ ❋♦& ❡①❛♠♣❧❡1✱ 3❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✸ 1❤♦✇1 3❤❡ ❧♦❝❛3✐♦♥ ♦❢ ✏Z❛&❝ ❉❡❧ ❋♦&✉♠✑✱ ✇❤✐❝❤ ✐1 ❧♦❝❛3❡❞ ✐♥ ❇❛&❝❡❧♦♥❛

❙♣❛✐♥✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ♠❛&❦❡& ✭✇✐3❤ ●Z❙ ❝♦♦&❞✐♥❛3❡1✿ ✭❧❛3✐3✉❞❡❂✏✹✶✳✸✽✺✧ ❧♦♥❣✐3✉❞❡❂✏✷✳✶✼✵✑✮✮

✐1 W✉❡&✐❡❞ ❢&♦♠ ❋❧✐❝❦&✱ ❛♥❞ 3❤❡ &❡❞ ♦♥❡ ✐1 W✉❡&✐❡❞ ❢&♦♠ ▲❛13✳❢♠✱ ❛♥❞ 3❤❡ ●Z❙ ❝♦♦&❞✐♥❛3❡1

✐1 ❧❛3✐3✉❞❡❂✹✶✳✸✽✸✼✾✻✱❧♦♥❣✐3✉❞❡❂✷✳✶✾✶✹✷✾✳ ❚❤❡&❡ ✐1 ❛❜♦✉3 ✹ ❦✐❧♦♠❡3❡& ❞✐13❛♥❝❡ ❜❡3✇❡❡♥

✹

❚❤❡ ❡♥$✐&❡ ❞❛$❛)❡$ ✐) ❝♦♠♣♦)❡❞ ♦❢ ♠♦&❡ $❤❛♥ ✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❘❉❋ $&✐♣❧❡) ❛♥❞ ✐) ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛) ❛ ❞✉♠♣ ❛$

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❡✉)❡❝♦♠✳❢)✴⑦!)♦♥❝②✴❧❞!❝✷✵✶✵✴





✻✷ ✸✳ ▼❡❞✐❛ ❊♥)✐❝❤♠❡♥- ❢♦) ❙♦❝✐❛❧ ❊✈❡♥-3

❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✺✿ ❚❤❡ /♥❛♣/❤♦4 ♦❢ ❛ 6✉❡&② &❡/✉❧4 ❡①❛♠♣❧❡

❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣&♦❜❧❡♠✳ ■♥ 4❤✐/ /❡❝4✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞❞&❡// ❛ ♠♦&❡ ❣❡♥❡&❛❧ ♣&♦❜❧❡♠✿ ❞✐/❝♦✈❡&✐♥❣

❛♥❞ ✐❧❧✉/4&❛4✐♥❣ ❡✈❡♥4/ ♦♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ 6✉❡&②✱ ❛♥❞ ♣&♦♣♦/❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❢&❛♠❡✇♦&❦ 4♦ ❡①4&❛❝4

❛♥❞ ✐❧❧✉/4&❛4❡ /♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥4/ ❛✉4♦♠❛4✐❝❛❧❧② ❜② ❧❡✈❡&❛❣✐♥❣ 4❤❡ ♠❛//✐✈❡ /♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥4❡♥4✳

❚❤❡ 4✇♦ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧4✐❡/ ♦❢ 4❤✐/ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛&❡✿ ✶✮ ❤♦✇ 4♦ ❡①4&❛❝4 4❤❡ ❡✈❡♥4/ ❛❝❝♦&❞✐♥❣

4♦ 4❤❡ ❣✐✈❡♥ 6✉❡&②❀ ✷✮ ❤♦✇ 4♦ ✐❧❧✉/4&❛4❡ 4❤❡ ❡✈❡♥4/ ♣&♦♣❡&❧② ✇✐4❤ /✉✣❝✐❡♥4 ♠❡❞✐❛ ❞❛4❛✳

❲❡ ❛♥/✇❡& 4❤❡ ✜&/4 6✉❡/4✐♦♥ ❜② ♣❛&/✐♥❣ 4❤❡ 6✉❡&② 4❡&♠/ /❡♠❛♥4✐❝❛❧❧② ✉/✐♥❣ ❛ ♥❛4✉&❛❧

❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣&♦❝❡//✐♥❣ ❛❧❣♦&✐4❤♠✱ ✇❡ ✐♥4❡&♣&❡4 4❤❡ 6✉❡&② /❡♠❛♥4✐❝❛❧❧② 4♦ ✐❞❡♥4✐❢② 4❤❡ &❡❧❛4❡❞

4♦♣✐❝✱ ❧♦❝❛4✐♦♥ ❛♥❞ 4✐♠❡✱ ❛♥❞ 4❤❡♥ ❡①4&❛❝4 4❤❡ ♠♦/4 &❡❧❡✈❛♥4 ♣♦♣✉❧❛& ❡✈❡♥4/ ❢&♦♠ /♦❝✐❛❧

♥❡✇/ ✇❡❜ /❡&✈✐❝❡✱ ❜❛/❡❞ ♦♥ 4❤❡ /❡♠❛♥4✐❝ ✐♥4❡&♣&❡4❛4✐♦♥ ♦❢ 6✉❡&②✳ ❲❡ 4❛❝❦❧❡ 4❤❡ /❡❝♦♥❞

6✉❡/4✐♦♥ ❜② ❛❣❣&❡❣❛4✐♥❣ &❡❧❡✈❛♥4 ✐♥❢♦&♠❛4✐♦♥ ❢&♦♠ ✈❛&✐♦✉/ ❞✐✛❡&❡♥4 ♠❡❞✐❛ /♦✉&❝❡/✱ ❢♦&

❡✈❡&② ❡✈❡♥4✱ ✇❡ 6✉❡&② &❡❧❡✈❛♥4 4✇❡❡4/ ❢&♦♠ ❚✇✐44❡& ❛♥❞ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ♣✐❝4✉&❡/ ♣&♦✈✐❞❡❞ ❜②

●♦♦❣❧❡ ✐♠❛❣❡ /❡❛&❝❤✳ ❋✐♥❛❧❧② ❡❛❝❤ ❡✈❡♥4 ✐/ ✐❧❧✉/4&❛4❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❧4✐✲♠♦❞❛❧✐4② ❢♦&♠❛4 ✕ &✐❝❤

4❡①4✉❛❧ ❞❡/❝&✐♣4✐♦♥✱ 4❛❣ ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ ♣❤♦4♦ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ❖✉& ✇♦&❦ ♠❛❦❡/ 4✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♥4&✐❜✉4✐♦♥/✿

• ❲❡ ❡①4&❛❝4 ❡✈❡♥4/ ❢&♦♠ /♦❝✐❛❧ ♥❡✇/ ✇❡❜/✐4❡/ ✐♥/4❡❛❞ ♦❢ ✐❞❡♥4✐❢②✐♥❣ 4❤❡♠ ❢&♦♠ /♦❝✐❛❧

♠❡❞✐❛ ❞✐&❡❝4❧② ❛/ ♦4❤❡&/✳ ❚❤✐/ ❜❡♥❡✜4/ ♦✉& ❢&❛♠❡✇♦&❦ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❛♥② ❛❞❞✐4✐♦♥❛❧ 4✐♠❡

❝♦/4✱ ❡①4&❛ ❝♦♠♣✉4❛4✐♦♥ ♦& /4♦&❛❣❡ &❡6✉✐&❡♠❡♥4/✳ ❘❡❧❡✈❛♥4 ❡✈❡♥4/ ❞❛4❛ ✐/ &❡4&✐❡✈❡❞

♦♥❧✐♥❡ ❛4 &❡❛❧ 4✐♠❡✳ ❚❤❛♥❦/ 4♦ 4❤❡ ❜✉✐❧4✲✐♥ ❝♦❧❧❡❝4✐✈❡ ✐♥4❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♦❢ 4❤❡/❡ /♦❝✐❛❧ ♥❡✇/

✇❡❜ /❡&✈✐❝❡/✱ ❡✈❡♥4/ &❡4✉&♥❡❞ ❜② ♦✉& ❢&❛♠❡✇♦&❦ ❛&❡ ♠♦/4❧② 4❤❡ ♠♦/4 ♣♦♣✉❧❛& ♦♥❡/✳

• ❚♦ ✐❧❧✉/4&❛4❡ ❛♥ ❡✈❡♥4 ✇❡❧❧✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝4 ♠✉❧4✐♣❧❡ 4②♣❡/ ♦❢ ♠❡❞✐❛ ❞♦❝✉♠❡♥4/ ❢&♦♠ ❞✐❢✲

❢❡&❡♥4 ♠❡❞✐❛ /♦✉&❝❡/✳ ❚❤✉/✱ ❡♥❞ ✉/❡&/ ❛&❡ ♣&♦✈✐❞❡❞ ✇✐4❤ ♥♦4 ♦♥❧② ♠✉❧4✐✲♠♦❞❛❧✐4②

❞❛4❛✱ ❜✉4 ❛❧/♦ ❞✐✛❡&❡♥4 ✈✐❡✇/ ♦♥ ❛♥ ❡✈❡♥4✳ ❯/✐♥❣ /❡✈❡&❛❧ ♣♦♣✉❧❛& ♣&❡/❡♥4❛4✐♦♥ 4❡❝❤✲

♥✐6✉❡/ ✭❡✳❣✳ 4❛❣ ❝❧♦✉❞✱ ♣❤♦4♦ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❡4❝✳✮✱ ✇❡ ❞✐/♣❧❛② 4❤❡ /❡❛&❝❤ &❡/✉❧4/ ✇✐4❤ ❛ &✐❝❤

✉/❡&✲❢&✐❡♥❞❧② ✐♥4❡&❢❛❝❡✳



query events location 

time 

topic 



✻✹ ✸✳ ▼❡❞✐❛ ❊♥)✐❝❤♠❡♥- ❢♦) ❙♦❝✐❛❧ ❊✈❡♥-3

Input String 

tokenization 

Pos tagging 

grammar = '''NP: 

      {<DT|PP|JJ>+<NN|NNP|NNS>}     

      {<NNP>+} ''' 

Chunk parsing 

(a) 

(b) 

(c) 
Chunk tree 

❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✼✿ ❙❡♠❛♥1✐❝ ♣❛&4✐♥❣ ✉4✐♥❣ ◆▲7✳ ✭❛✮ 1❤❡ ✢♦✇❝❤❛&1❀ ✭❜✮ 1❤❡ ❣&❛♠♠❛& ✉4❡❞ ❢♦&

❝❤✉♥❦❡& ♣❛&4✐♥❣❀ ✭❝✮ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦& ✐♥♣✉1 E✉❡&② ✏1❤❡ ◆❡✇4 ✐♥ ◆❡✇ ❨♦&❦ ❧❛41 ▼♦♥❞❛②✑❀

♣❤&❛4❡4✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛1✐♦♥ ✐4 ♦❜1❛✐♥❡❞ ❜② ❛ E✉❡&② ♦❢ 1❤❡ ❉❇♣❡❞✐❛

✻

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❛1❛❜❛4❡✱ ✇❤✐❝❤

♣&♦✈✐❞❡4 41&✉❝1✉&❡❞ ✐♥❢♦&♠❛1✐♦♥ ❡①1&❛❝1❡❞ ❢&♦♠ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳ ■❢ ❣❡♦❣&❛♣❤✐❝❛❧ ♠❡1❛❞❛1❛✱ 4✉❝❤

❛4 ✏❣❡♦✿♣♦✐♥1✑✱ ✏❣❡♦✿❛&❡❛✑✱ ❛&❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦& ❛ ♥♦✉♥ ♣❤&❛4❡✱ 1❤❡ ❝♦&&❡4♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦❝❛1✐♦♥ ✐4 ❦❡♣1

❛4 &❡❢❡&❡♥❝❡ ❢♦& 1❤❡ ❡✈❡♥14 1♦ ❝♦❧❧❡❝1✳ ❋♦& ❞❡1❡&♠✐♥✐♥❣ 1❤❡ 1✐♠❡ ✐♥❢♦&♠❛1✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣

❛ 4❝&✐♣1 ✇❤✐❝❤ ♣❛&4❡4 ❛♥❞ ❝♦♥✈❡&14 1❤❡ ❤✉♠❛♥ &❡❛❞❛❜❧❡ 41&✐♥❣✱ 4✉❝❤ ❛4 ✏1♦♠♦&&♦✇✑✱✏❧❛41

✇❡❡❦✑✱ ✑▼♦♥❞❛②✑ 1♦ ❛ 1✐♠❡ 41&✉❝1✉&❡✳ ❲❡ ✉4❡ 1❤❡ ❉❇♣❡❞✐❛ ❆7■ ❛♥❞ ♦✉& 4❝&✐♣1 1♦ ♣❛&4❡

1❤❡ 4✉❜ ♥♦✉♥ ♣❤&❛4❡4 ✐♥ ♦&❞❡& 1♦ ♦❜1❛✐♥ 1❤❡ ❧♦❝❛1✐♦♥ ❛♥❞ 1✐♠❡ ✐♥❢♦&♠❛1✐♦♥ ❛❞❞&❡44❡❞ ❜②

1❤❡ E✉❡&②✳ ❙✐♥❝❡ ✐1 ✐4 ❤❛&❞ 1♦ ♠♦❞❡❧ 1❤❡ 1♦♣✐❝ ✐♥ 4♦♣❤✐41✐❝❛1❡❞ ✇❛②✱ ✇❡ ❛44✐❣♥ 1❤❡ ♥♦✉♥4 ❛4

1❤❡ 1♦♣✐❝ ❦❡②✇♦&❞4 ♦❢ 1❤❡ ❡✈❡♥1 1♦ 4❡❛&❝❤ ❢♦&✱ ✐❢ ♥❡✐1❤❡& 1✐♠❡ ♦& ❧♦❝❛1✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡1❡&♠✐♥❡❞

❢&♦♠ ✐1✳

✸✳✸✳✶✳✷ ❊✈❡♥() ❊①(+❛❝(✐♦♥

❘❡❝❡♥1❧②✱ 1❤❡&❡ ❤❛4 ❜❡❡♥ 4♦♠❡ &❡4❡❛&❝❤ ❢♦❝✉4✐♥❣ ♦♥ ❞❡1❡❝1✐♥❣ ❡✈❡♥14 ❢&♦♠ 4♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛

❞❛1❛✱ 4✉❝❤ ❛4 ❞❡1❡❝1✐♥❣ ❡✈❡♥14 ❢&♦♠ ❚✇✐11❡& 41&❡❛♠ ❬❲❡♥❣ ❛♥❞ ▲❡❡✱ ✷✵✶✶❪✱ ♦& ❋❧✐❝❦& ❬❈❤❡♥

❛♥❞ ❘♦②✱ ✷✵✵✾❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✉4❡❢✉❧ ✐♥❢♦&♠❛1✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥❡❞ ❢&♦♠ ❝♦♠♠✉♥✐1②✲❝♦♥1&✐❜✉1❡❞

❞❛1❛✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ✐♥ 1❤❡4❡ ♠❡1❤♦❞4✱ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥1 ♦❢ ❞❛1❛ ❤❛✈❡ 1♦ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢&♦♠ 1❤❡

✇❡❜ 4❡&✈✐❝❡ ♣&❡✈✐♦✉4❧② ❛♥❞ ❧♦14 ♦❢ ❝♦♠♣✉1❛1✐♦♥ 4❤♦✉❧❞ ❜❡ 4♣❡♥1 ❢♦& 1❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣&♦❝❡44✳

❚❤❡&❡❢♦&❡✱ ✐1 1❛❦❡4 ♠❛♥② &❡4♦✉&❝❡4 1♦ 41♦&❡ 1❤❡ ❞❛1❛ ❛♥❞ ❛ ❧♦1 ♦❢ 1✐♠❡ 1♦ ♣&♦❝❡44 ✐1✳

❈✉&&❡♥1❧②✱ 1❤❡ ✇♦&❧❞✬4 ❜✐❣❣❡41 ❤❛♣♣❡♥✐♥❣4 ❛&❡ ❝♦❧❧❡❝1❡❞ ❛4 ◆❡✇4 ❜② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛1✐♦♥

4❡&✈✐❝❡4 ❛♥❞ ❜&♦❛❞❝❛41❡❞ ♣✉❜❧✐❝❧② 1♦ 1❤❡ ♠❛44 ❛✉❞✐❡♥❝❡ 1❤&♦✉❣❤ ✈❛&✐♦✉4 ❝❤❛♥♥❡❧4✳ ❙♦♠❡

✇❡❜ 4❡&✈✐❝❡4✱ 4✉❝❤ ❛4 ●♦♦❣❧❡ ◆❡✇4

✼

♦& ❉✐❣❣

✽

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ 1♦ ♦&❣❛♥✐③❡ 1❤❡ ♥❡✇4 ❞❛1❛

✐♥ ❛ 41&✉❝1✉&❡❞ ❞❛1❛✳ ■♥ 1❤✐4 4❡❝1✐♦♥✱ &❛1❤❡& 1❤❛♥ ❞❡1❡❝1✐♥❣ ❡✈❡♥14 ❢&♦♠ 4♦❝✐❛❧ 41&❡❛♠4✱ ✇❡

✻

❤!!♣✿✴✴❞❜♣❡❞✐❛✳♦,❣

✼

❤!!♣✿✴✴♥❡✇0✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠

✽

❤!!♣✿✴✴❞✐❣❣✳❝♦♠✴



✻✺

❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✽✿ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡✇4 ❲❡❜ ❙❡&✈✐❝❡✱ ❉✐❣❣

❛✐♠ ❛; <✉❡&②✐♥❣ ;❤❡ ❡✈❡♥;4 ❢&♦♠ ;❤❡ 4♦❝✐❛❧ ♥❡✇4 ✇❡❜ 4❡&✈✐❝❡ ❉✐❣❣✱ ❛4 4❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✽✳

❉✐❣❣ ❢❡❛;✉&❡4 ✉4❡&✲♣♦4;❡❞ ♥❡✇4 ;❤❛; ❛&❡ &❛♥❦❡❞ ❜❛4❡❞ ♦♥ ;❤❡ ✉4❡& ♣♦♣✉❧❛&✐;② ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥;4✳

❲✐;❤ ;❤❡ &❛♥❦✐♥❣✱ ♣♦♣✉❧❛& ♥❡✇4 ❝❛♥ ❡❛4✐❧② ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ❧❡✈❡&❛❣✐♥❣ ❢&♦♠ ✉4❡&4✬ ❝♦❧❧❡❝;✐✈❡

✐♥;❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❚❤❛♥❦4 ;♦ ✐;4 ♣✉❜❧✐❝ ❆H■✱ ;❤❡ ♥❡✇4 ✐♥ ❉✐❣❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛4✐❧② ❛❝❝❡44❡❞✳ ❲❡ ;❛❦❡

;❤❡ ;✐♠❡✱ ❧♦❝❛;✐♦♥ ❛♥❞ ;♦♣✐❝ ❦❡②✇♦&❞4 ❛4 ;❤❡ <✉❡&② ♣❛&❛♠❡;❡&4 ;♦ &❡;&✐❡✈❡ ♣♦♣✉❧❛& ❡✈❡♥;4✱

&❛♥❦❡❞ ❜② ;❤❡ ♣♦♣✉❧❛&✐;②✳ ■♥ ;❤❡ <✉❡&②✐♥❣ &❡4✉❧;4✱ ♠❛♥② ✉4❡❢✉❧ ♠❡;❛❞❛;❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞

❢♦& ❡❛❝❤ ❡✈❡♥;✱ 4✉❝❤ ❛4 ✏;✐;❧❡✑✱✏4✉❜♠✐;❴❞❛;❡✑ ;♦ ❞❡4❝&✐❜❡ ;❤❡ ♣&♦♣❡&;② ♦❢ ❡✈❡♥;4✳ ❲❡ ❛❧4♦

❡①;&❛❝; ;❤❡ ✏❧✐♥❦✑ ♠❡;❛❞❛;❛ ;❤❛; &❡❢❡&4 ;❤❡ ♦&✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥;❡♥; ♦❢ ;❤❡ ♥❡✇4✱ 4♦ ;❤❛; ;❤❡ ♦&✐❣✐♥❛❧

❝♦♥;❡♥; ❝♦✉❧❞ ❜❡ &❡;&✐❡✈❡❞ ❛♥❞ ❜❡ ✉4❡❞ ✐♥ ;❤❡ ;❡①; ❞❡4❝&✐♣;✐♦♥ ✐♥ ;❤❡ ✜♥❛❧ &❡4✉❧;✳

❚❤♦✉❣❤ ;❤❡ ❡✈❡♥;4 ❛&❡ ❡①;&❛❝;❡❞ ❢&♦♠ ❉✐❣❣ ✐♥ ;❤✐4 4❡❝;✐♦♥✱ ;❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ✐4

✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①;❡♥❞❡❞ ;♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠♦&❡ ❡✈❡♥;4 ❞✐&❡❝;♦&✐❡4✱ 4✉❝❤ ❛4 ●♦♦❣❧❡ ◆❡✇4✱

▲❛4;✳❋▼ ❡❛4✐❧②✳

✸✳✸✳✶✳✸ ▼❡❞✐❛ ■❧❧✉+,-❛,✐♦♥

❨❡❛&4 ♦❢ ♠✉❧;✐♠❡❞✐❛ &❡4❡❛&❝❤ ❤❛✈❡ ✇✐;♥❡44❡❞ ;❤❛; ✐; ✐4 ❡❛4✐❡& ❛♥❞ ♠♦&❡ ❛❝❝✉&❛;❡ ❢♦& ;❤❡

❝♦♠♣✉;❡& ;♦ ✐❞❡♥;✐❢② 4♣❡❝✐✜❝ ♣❛;;❡&♥ ❝♦♠♣❛&❡❞ ✇✐;❤ ❛❜4;&❛❝; ❝♦♥❝❡♣;✳ ❚♦ ✜♥❞ ♠❡❞✐❛

✐❧❧✉4;&❛;✐♥❣ ❡✈❡♥;4✱ ❛ <✉❡&② ✐4 4♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ;❛✐❧♦&❡❞ ❢♦& ❡❛❝❤ ❡✈❡♥;✳ ❚♦ ✐❧❧✉4;&❛;❡ ❡✈❡♥;4 ✉4✐♥❣

;❡①; ❛♥❞ ✐♠❛❣❡4✱ ✇❡ &❡;&✐❡✈❡ ;❤❡ ♦&✐❣✐♥❛❧ ♥❡✇4 ❝♦♥;❡♥;✱ &❡❧❛;❡❞ ;✇❡❡;4 ❢&♦♠ ❚✇✐;;❡& ❛♥❞

✐♠❛❣❡4 ❢&♦♠ ●♦♦❣❧❡ ✐♠❛❣❡ 4❡❛&❝❤✱ ❛♥❞ 4❤♦✇ ;❤❡♠ ✐♥ ♣&♦♣❡& ❢♦&♠❛;✳

❚❤❡ ❡✈❡♥;4 ❛&❡ ❢✉❧❧② ❞❡4❝&✐❜❡❞ ✐♥ ;❤❡ ♦&✐❣✐♥❛❧ ♥❡✇4 ✇❡❜ ♣❛❣❡✳ ❋♦& ❡❛❝❤ ❡✈❡♥;✱ ✇❡ ❡①;&❛❝;

;❤❡ ✏❧✐♥❦✑ ♠❡;❛❞❛;❛ ✐♥ ❉✐❣❣ ❛♥❞ ❝&❛✇❧ ;❤❡ ♦&✐❣✐♥❛❧ ✇❡❜ ♣❛❣❡✳ ❚♦ ❡①;&❛❝; ;❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦❞② ♦❢

;❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡✱ ;❤❡ ♠❡;❤♦❞ ♣&♦♣♦4❡❞ ✐♥ ❬❈❤❡♥❣❥✐❡ ❛♥❞ ❨✐✱ ✷✵✵✹❪ ✐4 ✉4❡❞ ✱✇❤✐❝❤ &❡❝♦❣♥✐③❡4

♠❛✐♥ ❝♦♥;❡♥; ❜② ❝❤❛&❛❝;❡& ♥✉♠❜❡& ♦♥ ;❤❡ ❛44✉♠♣;✐♦♥ ;❤❛; ❝❤❛&❛❝;❡&4 ❛❝❝✉♠✉❧❛;❡ ♠♦&❡ ✐♥

;❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥;❡♥; ;❤❛♥ ✐♥ ♦;❤❡& ♣❛&; ♦❢ ✇❡❜ ♣❛❣❡✳

❋♦& ❡❛❝❤ ❡✈❡♥;✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ;♦ ❝♦❧❧❡❝; ♦;❤❡& ;❡①;✉❛❧ ❞❡4❝&✐♣;✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥;4 ❢&♦♠

❞✐✛❡&❡♥; ✉4❡&4✳ ❚❤❡ ;❡①;✉❛❧ ❞❛;❛ ✐4 &❡;&✐❡✈❡❞ ❢&♦♠ ❚✇✐;;❡&✱ ;❤❡ ❢❛♠♦✉4 ♦♥❧✐♥❡ ♠✐❝&♦❜❧♦❣

4❡&✈✐❝❡ ;❤❛; ❡♥❛❜❧❡4 ;❤❡ ✉4❡&4 ;♦ 4❡♥❞ ✐♥4;❛♥❝❡ ♣♦4;4 ❦♥♦✇♥ ❛4 ✏;✇❡❡;4✑✳ ❆4 ;❤❡&❡ ❛&❡



✻✻ ✸✳ ▼❡❞✐❛ ❊♥)✐❝❤♠❡♥- ❢♦) ❙♦❝✐❛❧ ❊✈❡♥-3

❤✉♥❞%❡❞' ♦❢ *❤♦✉'❛♥❞' *✇❡❡*' ♣♦'*❡❞ ❡✈❡%② ♠✐♥✉*❡ ✐♥ ❛ ❝✐*②✱ *✇❡❡*' ❛%❡ ❛❧'♦ *❛❦❡♥ ❛' *❤❡

❞❛*❛ '♦✉%❝❡ *♦ ♠✐♥❡ ❡✈❡♥*'✴*%❡♥❞' ❬❲❡♥❣ ❛♥❞ ▲❡❡✱ ✷✵✶✶❪✳ ■♥ *❤✐' '❡❝*✐♦♥✱ ✇❡ %❡*%✐❡✈❡

%❡❧❛*❡❞ *✇❡❡*' *♦ ✐❧❧✉'*%❛*❡ ❡✈❡♥*'✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥* *✐*❧❡ ✐' ♦❢*❡♥ *❤❡ ♠♦'* ✉'❡❢✉❧ ✐♥❢♦%♠❛*✐♦♥ ❢♦%

❞❡'❝%✐❜✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥*✳ ❲❡ ♣❡%❢♦%♠ ❢✉❧❧ *❡①* '❡❛%❝❤ D✉❡%✐❡' ♦♥ ❚✇✐**❡% ❜❛'❡❞ ♦♥ *❤❡ ❡✈❡♥*

*✐*❧❡ ❡①*%❛❝*❡❞ ❢%♦♠ ❉✐❣❣✳ ❚❤❡ *✇❡❡*' %❡*%✐❡✈❡❞ ❛%❡ ❛❧'♦ ✜❧*❡%❡❞ ✉'✐♥❣ ❛ *✐♠❡ ✐♥*❡%✈❛❧ ❢%♦♠

*❤❡ *✐♠❡ ♦❢ ♣♦'*✐♥❣ *❤❡ ❡✈❡♥* ✐♥ ❉✐❣❣ *♦ *❤❡ ❡♥❞ ♦❢ D✉❡%②✐♥❣ ♣❡%✐♦❞ ✳

❚♦ ♣%♦✈✐❞❡ ❛ ♥✐❝❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✈✐'✉❛❧✐③❛*✐♦♥✱ ✇❡ ✉'❡ ❛ *❛❣ ❝❧♦✉❞ *♦ ♦%❣❛♥✐③❡ *❤❡

*❡①*✉❛❧ ❞❛*❛✳ ❚❛❣ ❝❧♦✉❞ ✐' ❛ ❢♦%♠ ♦❢ ❤✐'*♦❣%❛♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ %❡♣%❡'❡♥* *❤❡ ❛♠♣❧✐*✉❞❡ ♦❢ ♦✈❡%

❛ ❤✉♥❞%❡❞ ✐*❡♠'✳ ■♥ *❛❣ ❝❧♦✉❞✱ *❤❡ ✐♠♣♦%*❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ *❛❣ ✐' '❤♦✇♥ ✇✐*❤ ❞✐✛❡%❡♥* ❢♦%♠❛*✳

❚❤✐' ❢♦%♠❛* ✐' ✉'❡❢✉❧ ❢♦% D✉✐❝❦❧② ♣❡%❝❡✐✈✐♥❣ *❤❡ ♠♦'* ♣%♦♠✐♥❡♥* *❡%♠'✳ ❋♦% ❡❛❝❤ ❡✈❡♥*✱ ✇❡

'❡❣♠❡♥* ❡❛❝❤ *✇❡❡* ✐♥*♦ *❛❣'✱ ❝♦✉♥* *❤❡ ❢%❡D✉❡♥❝② ♦❢ ❡❛❝❤ *❛❣ ❛♥❞ ❣❡♥❡%❛*❡ *❤❡ *❛❣ ❝❧♦✉❞

✇✐*❤ *❛❣' ✐♥ ❞✐✛❡%❡♥* ❢♦♥* '✐③❡ ❛♥❞ ❝♦❧♦%✳

❇❡'✐❞❡' *❛❣ ❝❧♦✉❞✱ ✇❡ ❛❧'♦ ♣%♦✈✐❞❡ ❛♥♦*❤❡% ✈✐✈✐❞ ✈✐'✉❛❧✐③❛*✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ♣❤♦*♦ ❝♦❧❧❛❣❡ ❬▼❡✐

❡* ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ *♦ ✐❧❧✉'*%❛*❡ ❡✈❡♥*'✳ M❤♦*♦ ❝♦❧❧❛❣❡ ✐' ❛ ✈✐'✉❛❧ ❝❧✉'*❡%✐♥❣ *❡❝❤♥✐D✉❡ *❤❛* ❝❛♥

❞❡♣✐❝* *❤❡ ❡✈❡♥* ✇✐*❤ ❞✐✛❡%❡♥* ♣♦✐♥*' ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛♥❞ ✐* ✐' ✇❡❧❧ ✉'❡❞ *♦ ❞❡♣✐❝* ♦% '✉♠♠❛%✐③❡

❝♦♥❝❡♣*✴♦❜❥❡❝*✴❡✈❡♥*✳ ❚♦ ❣❡♥❡%❛*❡ *❤❡ ♣❤♦*♦ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ✇❡ %❡*%✐❡✈❡ ♣❤♦*♦' ❢%♦♠ *❤❡ ●♦♦❣❧❡

✐♠❛❣❡ '❡❛%❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ✇✐*❤ *❤❡ ❡✈❡♥* *✐*❧❡ ❛' ♣❛%❛♠❡*❡% ❛♥❞ ✜❧*❡% ♦✉* *❤♦'❡ ♣❤♦*♦' ❢♦% ✇❤✐❝❤

*❤❡ ❝♦'✐♥❡ ❞✐'*❛♥❝❡ ❜❡*✇❡❡♥ ✐*' *❡①*✉❛❧ ♠❡*❛❞❛*❛ ❛♥❞ *❤❡ ❡✈❡♥* *✐*❧❡ ✐' ❜❡❧♦✇ ❛ ❣✐✈❡♥

*❤%❡'❤♦❧❞✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞✱ ❛❢*❡% ❡①♣❡%✐♠❡♥*❛*✐♦♥✱ ♥♦* ✉'❡ ❋❧✐❝❦% ❛' ♣❤♦*♦ '♦✉%❝❡ ❜❡❝❛✉'❡ ♠♦'*

♦❢ ♣❤♦*♦' ❛%❡ *❛❦❡♥ ❞✉%✐♥❣ *♦✉%'✴✈❛❝❛*✐♦♥' ❛♥❞ *❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥* ❝♦♥❝❡♣*' ❛%❡ '❝❡♥❡✱ ❧❛♥❞♠❛%❦✱

❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❲✐*❤ *❤❡ '❡❧❡❝*❡❞ ♣❤♦*♦'✱ *❤❡ ♠❡*❤♦❞ ♣%♦♣♦'❡❞ ✐♥ ❬▼❡✐ ❡* ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✐' ✉'❡❞

*♦ ❝%❡❛*❡ *❤❡ ♣❤♦*♦ ❝♦❧❧❛❣❡ ❢♦% ❡❛❝❤ ❡✈❡♥*✳

■♥ *❤❡ ❡♥❞✱ *♦ ❛''✐'* *❤❡ ✉'❡%' ✈✐❡✇✐♥❣ *❤❡ '②'*❡♠ ✇❡❧❧✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ *♦ '❤♦✇ *❤❡ ❡✈❡♥*'

❛❝❝♦%❞✐♥❣ *♦ *❤❡ ✐♠♣♦%*❛♥❝❡✳ ■♥ ❞❡*❛✐❧'✱ ✇❡ ♠❡❛'✉%❡ *❤❡ ✐♠♣♦%*❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥* ❜② *❤❡

❡♥*%♦♣② ♦❢ ✐*' *❛❣ ❝❧♦✉❞ ❬❆♦✉✐❝❤❡ ❡* ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ■♥ ❞❡*❛✐❧'✱ ▲❡* t ∈ T ❜❡ ❛ *❛❣ ❢%♦♠ ❛ *❛❣

❝❧♦✉❞ T ✱ *❤❡ ❡♥*%♦♣② ♦❢ T ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛*❡❞ ❛'

entropy(T ) =
∑

t∈T

p(t)log(p(t))

✇❤❡%❡ p(t) = weight(t)∑
x∈T weight(x) ✳ ❚❤❡ *❛❣ ❝❧♦✉❞ ❡♥*%♦♣② D✉❛♥*✐✜❡' *❤❡ ❞✐'♣❛%✐*② ♦❢ ✇❡✐❣❤*'

❜❡*✇❡❡♥ *❛❣'✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡% *❤❡ ❡♥*%♦♣②✱ *❤❡ ♠♦%❡ ✐♥*❡%❡'*✐♥❣ *❤❡ ❝♦%%❡'♣♦♥❞✐♥❣ *❛❣ ❝❧♦✉❞ ✐'✳

❆❢*❡% %❛♥❦✐♥❣✱ *❤❡ ❡✈❡♥*' ✇✐*❤ ♠♦%❡ ✐♥❢♦%♠❛*✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ '❤♦✇♥ ✜%'* ❛♥❞ ❡✈❡♥*' ✇✐*❤ ❧❡''

✐♥❢♦%♠❛*✐♦♥ '❤♦✇♥ ❧❛*❡%✳

✸✳✸✳✷ ❘❡%✉❧(%

❖✉% '②'*❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉'❡❞ *♦ ❡①*%❛❝* ❛♥❞ ✐❧❧✉'*%❛*❡ ❡✈❡♥*' ❢%♦♠ ❛ D✉❡%② ✐♥♣✉* ✇✐*❤♦✉* ❧✐♠✲

✐*❛*✐♦♥✳ ❋♦% ❛ ❣✐✈❡♥ D✉❡%②✱ ✇❡ ✜%'*❧② ♣❛%'❡ ✐* *♦ ✜♥❞ ♦✉* *❤❡ *♦♣✐❝'✱ ❧♦❝❛*✐♦♥✱ ❛♥❞ *✐♠❡

✐♥❢♦%♠❛*✐♦♥✳ ■* '❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦*✐❝❡❞ *❤❛* ❢♦% '♦♠❡ D✉❡%②✱ ♦♥❡ ♦% ♠♦%❡ '❡♠❛♥*✐❝ ✐' ♠✐''✐♥❣✱

❛♥❞ ❛ ❞❡❢❛✉❧* ✈❛❧✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ *❛❦❡♥✳ ❋♦% ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ D✉❡%② ✏ *❤❡ ❖❧②♠♣✐❝ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✑✱ ♥♦

*✐♠❡ ✐♥❢♦%♠❛*✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧* ✈❛❧✉❡ ❛%❡ ✏❧❛'* ✇❡❡❦✑ ❢♦% *✐♠❡✱ *♦ ❡♥'✉%❡ *❤❡

*✐♠❡❧✐♥❡'' ♦❢ ❡✈❡♥*'✱ ❛♥❞ ✏✇♦%❧❞✇✐❞❡✑ ❢♦% ❧♦❝❛*✐♦♥✱ ❛♥❞ ✏✑ ❢♦% *♦♣✐❝✱ *♦ %❡❞✉❝❡ *❤❡ ❧✐♠✐*❛*✐♦♥

♦❢ ❡✈❡♥* D✉❡%②✐♥❣✳ ❲❡ *❤❡♥ ✉'❡ *❤❡ ♣❛%'❡❞ *♦♣✐❝✱ *✐♠❡✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛*✐♦♥ *♦ D✉❡%② ❡✈❡♥*' ❢%♦♠
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♣4♦❝❡//✐♥❣ ✐/ ❡♠♣❧♦②❡❞ .♦ ♣❛4/❡ .❤❡ ✐♥♣✉. 5✉❡4②✳ ❚❤❡♥ .❤❡ /♦❝✐❛❧ ♥❡✇/ ✇❡❜ /❡4✈✐❝❡ ✐/

.❛❦❡♥ ❛/ .❤❡ /♦✉4❝❡ .♦ ❡①.4❛❝. 4❡❧❡✈❛♥. ❡✈❡♥./✱ ✜♥❛❧❧② .❤❡ ♠❡.❛❞❛.❛ ❢4♦♠ ♦❜.❛✐♥❡❞ ❡✈❡♥./

✐/ ❡①.4❛❝.❡❞ ❛♥❞ ✉/❡❞ .♦ 5✉❡4② .❡①.✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐/✉❛❧ ❝♦♥.❡♥. ❢4♦♠ ❞✐✛❡4❡♥. ♦♥❧✐♥❡ /♦✉4❝❡/

✭❚✇✐..❡4 ❛♥❞ ●♦♦❣❧❡✮✳ ❲❡ ♣4❡/❡♥. .❤❡ 4❡/✉❧./ ✐♥ ❛♥ ❛..4❛❝.✐✈❡ ✈✐/✉❛❧ ❢♦4♠❛. ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ .❛❣

❝❧♦✉❞/ ❛♥❞ ♣❤♦.♦ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛4❡ ❣❡♥❡4❛.❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ✇✐.❤♦✉. ❛♥② ❛❞❞✐.✐♦♥❛❧ .✐♠❡ ❝♦/.✱

❡①.4❛ ❝♦♠♣✉.❛.✐♦♥ ♦4 /.♦4❛❣❡ 4❡5✉✐4❡♠❡♥./✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❖4❣❛♥✐③✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ❞❛.❛ ❛❝❝♦4❞✐♥❣ .♦ 4❡❛❧✲❧✐❢❡ ❡✈❡♥./ ✐/ ❛..4❛❝.✐♥❣ ✐♥.❡4❡/. ✐♥ .❤❡ ♠✉❧.✐♠❡❞✐❛

❝♦♠♠✉♥✐.②✳ ❊✈❡♥. ✐❧❧✉/.4❛.✐♥❣ ♥♦. ♦♥❧② ♣4♦✈✐❞❡/ ✈✐✈✐❞ ❡①♣❧❛♥❛.✐♦♥ .♦ ❡✈❡♥.✱ /♦ .❤❛. ♣❡♦♣❧❡

❝❛♥ ✉♥❞❡4/.❛♥❞ ❡✈❡♥. ✇❡❧❧✱ ❜✉. ❛❧/♦ ✐/ ❛ ♣4♦♠✐/✐♥❣ ♠❡.❤♦❞ .♦ ♦4❣❛♥✐③❡ ❛♥❞ ✐♥❞❡① .❤❡ ❤✉❣❡



✻✾

❛♠♦✉♥' ♦❢ ❞❛'❛ '❛❦❡♥ ❜② ❞✐✛❡0❡♥' ✉1❡01✳ ■♥ '❤✐1 ❝❤❛♣'❡0✱ '❤❡ ♣0♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐❧❧✉1'0❛'✐♥❣ ❡✈❡♥'1

✇✐'❤ 0✐❝❤ ♠❡❞✐❛ ❞❛'❛ ❛0❡ ✇❡❧❧ 1'✉❞✐❡❞✳ ▼❛✐♥❧②✱ '✇♦ ♣0♦❜❧❡♠1 ❛0❡ 0❡1❡❛0❝❤❡❞✿ '❤❡ ✜01'

♣0♦❜❧❡♠ ✐1 ❤♦✇ '♦ ✜♥❞ '❤❡ ✉♥❞❡0❧②✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ❞❛'❛ ❢♦0 ❛ ❣✐✈❡♥ ❡✈❡♥'✳ ❲❡ 1'✉❞② '❤❡ ✉1❡0

✉♣❧♦❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦0✱ ❛♥❞ ❡♥0✐❝❤ '❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛'❛ ✇✐'❤ @✉❡0② ❜② ❡✈❡♥' '✐'❧❡✱ ❤❡❧❞ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞

'❛❦❡♥ '✐♠❡✳ ❲❡ ❛❧1♦ ♣0♦♣♦1❡ ❛ ❤❡✉0✐1'✐❝1 0✉❧❡ '♦ ♣0✉♥❡ ♥♦✐1② ❞❛'❛ ❜② ✈✐1✉❛❧ ❢❡❛'✉0❡ ❜❛1❡❞

❛♥❛❧②1✐1✳ ❚❤❡ 1❡❝♦♥❞ ♣0♦❜❧❡♠ ✐1 ♠♦0❡ ❣❡♥❡0❛❧✿ ❤♦✇ '♦ ❞✐1❝♦✈❡0 ❡✈❡♥'1 '♦✇❛0❞1 ❛ ❣✐✈❡♥

'❡①' @✉❡0② ❛♥❞ ✐❧❧✉1'0❛'❡ '❤❡♠ ✇✐'❤ ♠❡❞✐❛ ❞❛'❛✳ ❚♦ 1♦❧✈❡ '❤❡ ♣0♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ✜01'❧② ♣❛01❡

'❤❡ @✉❡0② ✇✐'❤ ◆❛'✉0❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤♥✐@✉❡1 '♦ ✜♥❞ ♦✉' '❤❡ '✐♠❡✱ ❧♦❝❛'✐♦♥✱ ❛♥❞ '♦♣✐❝

1❡♠❛♥'✐❝✱ '❤❡♥ ✇❡ @✉❡0② 1♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥'1 ❢0♦♠ ❛ 1♦❝✐❛❧ ♥❡✇1 ✇❡❜1✐'❡ ✇✐'❤ '❤❡ ♣❛01❡❞ 0❡1✉❧'1✳

❋✐♥❛❧❧② '❤❡ ♠✉❧'✐✲♠♦❞❛❧✐'② ♠❡❞✐❛ ❞❛'❛ ❛0❡ ♦❜'❛✐♥❡❞ ❜② ❡✈❡♥' ❝♦♥'❡①' @✉❡0✐❡❞ ❢0♦♠ ❞✐✛❡0❡♥'

1♦✉0❝❡ '♦ ✐❧❧✉1'0❛'❡ 1♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥'1✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧ ♣0♦♣♦1❛❧1 ♠❛❦❡ ✐' ♣♦11✐❜❧❡ '♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞✐✈❡01❡

❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥'❛0② ❢❡❛'✉0❡1 1✉❝❤ ❛1 '✐♠❡✱ ❧♦❝❛'✐♦♥✱ '❡①'✱ ✈✐1✉❛❧ ❢❡❛'✉0❡ ✇❤✐❧❡ 0❡♠♦✈✐♥❣ '❤❡

♥♦✐1❡ ♦❢ ✐00❡❧❡✈❛♥' 1❛♠♣❧❡1 ❤❡♥❝❡ ✈✐✈✐❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤ 0❡❧❡✈❛♥' ✐❧❧✉1'0❛'✐♥❣ 0❡1✉❧'1 ❛0❡ ♣0♦✈✐❞❡❞✳
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✼✶

❈❤❛♣$❡& ✹

❊✈❡♥$% ❉✐%❝♦✈❡*② ❢*♦♠ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛

■♥ $❤✐' ❝❤❛♣$❡,✱ ✇❡ ❞✐'❝✉'' ❤♦✇ $♦ ♠✐♥❡ '♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥$' ❢,♦♠ ♠❡❞✐❛ '$,❡❛♠✳ ❇❛'❡❞ ♦♥ $❤❡

❝♦♥$❡①$ ❛♥❛❧②'✐' ♦♥ '♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛$❛✱ ✇❡ ♣,♦♣♦'❡ $✇♦ ❛♣♣,♦❛❝❤❡' $♦ ❛❞❞,❡'' $❤❡ ♣,♦❜❧❡♠✳

❆$ ✜,'$✱ ✇❡ ❝♦♥'✐❞❡, ♠✉❝❤ ♠❡❞✐❛ ❞❛$❛ ✐' ✉♣❧♦❛❞❡❞ ✇❤❡♥ ❡✈❡♥$' ♦❝❝✉,✱ ❛♥❞ ♣,♦♣♦'❡ ❛ ❜✉,'$

❞❡$❡❝$✐♦♥ ❛♣♣,♦❛❝❤ $♦ $❛,❣❡$ ❡✈❡♥$✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❡✈❡♥$ ✐' ,❡❣❛,❞❡❞ ❛' ,❡❧❡✈❛♥$ ✇✐$❤ $❤❡ ❧❛$❡♥$

$♦♣✐❝' ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ✐♥$❡❣,❛$❡ $♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐'✐♦♥ ,✉❧❡ ✇✐$❤ ✈❛❧✐❞❛$✐♥❣

❞❛$❛ $♦ ✐❞❡♥$✐❢② ❡✈❡♥$'✳ ■♥ $❤✐' ❝❤❛♣$❡,✱ ❡✈❡♥$' ❞✐'❝♦✈❡,② ❢,♦♠ ❞✐✛❡,❡♥$ ♣❡,'♣❡❝$✐✈❡' ❛,❡

❡①♣❧♦✐$❡❞✳

✹✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

■♥ ❈❤❛♣$❡, ✸✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐'❝✉''❡❞ $❤❡ ♣,♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤♦✇ $♦ ❧❡✈❡,❛❣❡ '♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ✐❧❧✉'$,❛$✐♥❣

❡✈❡♥$'✳ ❲❡ ❤❛✈❡ '❡❡♥ $❤❡ ,♦❧❡ $❤❛$ ❡✈❡♥$' ❛,❡ ♣❧❛②✐♥❣ ✐♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ '♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛$❛✳

❍♦✇❡✈❡,✱ $❤♦✉❣❤ ♠❛♥② '♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥$' ❛,❡ '❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥ '♦♠❡ ❡✈❡♥$ ,❡♣♦'✐$♦,✐❡'✱ $❤❡,❡ ❛,❡

'$✐❧❧ ❧♦$' ♦❢ ❡✈❡♥$' ♦✉$ $❤❛$ ❛,❡ ♥♦$ ,❡❝♦,❞❡❞ ♦♥❧✐♥❡✳

■♥ $❤✐' ❝❤❛♣$❡,✱ ✇❡ ♣,❡'❡♥$ ♦✉, ✇♦,❦ ♦♥ ❛✉$♦♠❛$✐❝❛❧❧② ❞✐'❝♦✈❡,✐♥❣ ❛♥❞ ✐❞❡♥$✐❢②✐♥❣ ❡✈❡♥$'

❢,♦♠ '♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛$❛✳ ❚❤❡,❡ ✇✐❧❧ ❜❡ $✇♦ ♣❛,$' ♦❢ ✇♦,❦ ✐♥$,♦❞✉❝❡❞ ✐♥ $❤✐' ❝❤❛♣$❡,✳ ❚❤❡

✜,'$ ♣❛,$ ✐' ❡✈❡♥$ ❞✐'❝♦✈❡,② ❢,♦♠ '♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ '$,❡❛♠✳ ❖✉, ❛♣♣,♦❛❝❤ ✐' ❜❛'❡❞ ♦♥ $❤❡

♦❜'❡,✈❛$✐♦♥ $❤❛$ ♠❛♥② ♣❤♦$♦' ❛♥❞ ✈✐❞❡♦' ❛,❡ $❛❦❡♥ ❛♥❞ '❤❛,❡❞ ✇❤❡♥ ❡✈❡♥$' ♦❝❝✉,✳ ❲❡

❢♦❝✉' ♦♥ ❞❡$❡❝$✐♥❣ ❡✈❡♥$' ❢,♦♠ $❤❡ '♣❛$✐❛❧ ❛♥❞ $❡♠♣♦,❛❧ ❧❛❜❡❧❡❞ '♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✱ ❛♥❞ ♣,♦♣♦'❡

♦✉, ❛♣♣,♦❛❝❤❡' $♦ ,❡$,✐❡✈❡ $❤♦'❡ ♠❡❞✐❛✱ ♣❡,❢♦,♠ ❡✈❡♥$ ❞❡$❡❝$✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥✱ ❛♥❞

✜♥❛❧❧② ❡♥,✐❝❤ $❤❡ ❞❡$❡❝$❡❞ ❡✈❡♥$' ✇✐$❤ ✈✐'✉❛❧ '✉♠♠❛,✐❡'✳ ❲❡ '❡❧❡❝$ ✾ ✈❡♥✉❡' ❛❝,♦'' $❤❡

❣❧♦❜❡ $❤❛$ ❞❡♠♦♥'$,❛$❡ ❛ '✐❣♥✐✜❝❛♥$ ❛❝$✐✈✐$② ❛❝❝♦,❞✐♥❣ $♦ $❤❡ ❊✈❡♥$▼❡❞✐❛ ❞❛$❛'❡$ ❛♥❞

✇❡ $❤♦,♦✉❣❤❧② ❡✈❛❧✉❛$❡ ♦✉, ❛♣♣,♦❛❝❤ ❛❣❛✐♥'$ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ❣,♦✉♥❞ $,✉$❤ ♦❜$❛✐♥❡❞ ❞✐,❡❝$❧②

❢,♦♠ $❤❡ ❡✈❡♥$ ✈❡♥✉❡'✬ ✇❡❜ '✐$❡'✳ ❚❤❡ ,❡'✉❧$' '❤♦✇ ♦✉, ❛♣♣,♦❛❝❤❡' ❝❛♥ ♥♦$ ♦♥❧② ❞❡$❡❝$

❡✈❡♥$' ✇✐$❤ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉,❛❝② ❜✉$ ❛❧'♦ ♠✐♥❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥$✐❢② ❡✈❡♥$' $❤❛$ ❤❛✈❡ ♥♦$ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐'❤❡❞

✐♥ ♣♦♣✉❧❛, ❡✈❡♥$ ❞✐,❡❝$♦,✐❡' '✉❝❤ ❛' ▲❛'$✳❢♠✱ ❊✈❡♥$❢✉❧ ♦, ❯♣❝♦♠✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐$✐♦♥ $♦ $❤❡
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♥♦ .❡❧❡✈❛♥3 ❡✈❡♥34 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ 3❤❡ ♦3❤❡. 3✇♦ .❡♣♦4✐3♦.✐❡4✳ ■♥ ❛❞❞✐3✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧4♦ 3❛❦❡♥

3❤❡ ❡✈❡♥34 .❡❝♦.❞4 ✐♥ 3❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❛❣❡♥❞❛ ❢♦. ❡❛❝❤ ✈❡♥✉❡4✳ ❲❡ ❦♥♦✇ 3❤❛3 3❤❡ .❡❝♦.❞4 ✐♥ 3❤❡

3❤.❡❡ ❡✈❡♥3 .❡♣♦4✐3♦.✐❡4 ❛.❡ ♣.♦✈✐❞❡❞ ❜② 3❤❡ ✉4❡.4 ❛♥❞ ✐3 ✐4 ♣♦44✐❜❧❡ 3♦ ♠✐44 ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞❛3❛✳

❋♦. 3❤❡ ✾ ✇❡❧❧ ❝❤♦4❡♥ ✈❡♥✉❡4✱ 3❤❡② ❛❧❧ ♣✉❜❧✐4❤ ✉♣✲3♦✲❞❛3❡ ♣.♦❣.❛♠4 ♦♥ 3❤❡✐. ✇❡❜ 4✐3❡4✳ ❋♦.

❡①❛♠♣❧❡ ❋✐❣✉.❡ ✹✳✸ 4❤♦✇4 3❤❡ ✐♥3❡.❢❛❝❡ ♦❢ ✈❡♥✉❡ ▼❡❧❦✇❡❣✱ ❛♥❞ ❧♦34 ♦❢ ❡✈❡♥34 ❛.❡ 4❝❤❡❞✉❧❡❞

3❤❡.❡✳ ❚❤❡4❡ ♦✣❝✐❛❧ ❛❣❡♥❞❛ ❛.❡ ✇❡❧❧ ♠❛✐♥3❛✐♥❡❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ♠♦.❡ ❛❝❝✉.❛3❡ ❣.♦✉♥❞ 3.✉3❤ ❝♦✉❧❞

❜❡ ♦❜3❛✐♥❡❞ 3❤❡.❡✳ ❚♦ ❝♦❧❧❡❝3 3❤❡ ❣.♦✉♥❞ 3.✉3❤✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ 4♣❡❝✐✜❝ 4❝.✐♣3 ❢♦. ❡❛❝❤ ♦❢ 3❤❡

✈❡♥✉❡4✳ ■♥ ❞❡3❛✐❧4✱ ✇❡ ✉4❡ ❇❡❛✉3✐❢✉❧❙♦✉♣

✹

3♦ ♣❛.4❡ 3❤❡ ❍❚▼▲ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢.♦♠ 3❤❡4❡ ✇❡❜

4❡.✈✐❝❡4 ❛♥❞ ❡①3.❛❝3 3❤❡ 43.✉❝3✉.❡❞ ❡✈❡♥3 ✐♥❢♦.♠❛3✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ .❡♣♦.34 3❤❡ 43❛3✐43✐❝ ♦❢ ❣.♦✉♥❞ 3.✉3❤ ❝♦❧❧❡❝3❡❞ ❢♦. 3❤❡ ✾ ✈❡♥✉❡4✱ ❣.♦✉♣❡❞ ❜②

♦✣❝✐❛❧ ❛❣❡♥❞❛ ❛♥❞ 3❤❡ 3❤.❡❡ ❡✈❡♥3 .❡♣♦4✐3♦.✐❡4✳ ■3 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ 3❤❛3 ❢♦. ♠♦43 3❤❡ ✈❡♥✉❡4✱

♠♦.❡ ❡✈❡♥34 ❛.❡ ❝♦❧❧❡❝3❡❞ ❢♦. 3❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❛❣❡♥❞❛ ❝♦♠♣❛.❡❞ ✇✐3❤ 3❤❡ ❡✈❡♥3 .❡♣♦4✐3♦.✐❡4✳ ❋♦.

❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❡❧✇❡❣✱ 3❤❡.❡ ❛.❡ ✻✾ ❡✈❡♥34 ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✐34 ♦✣❝✐❛❧ ✇❡❜ 4✐3❡4✱ ✇❤✐❧❡ 3❤❡ ♥✉♠❜❡. ♦❢

❡✈❡♥34 ❢.♦♠ 3❤❡ ❡✈❡♥3 ❞✐.❡❝3♦.✐❡4 ❛.❡ ✹✺✳ ❍♦✇❡✈❡.✱ ❛ ❢❡✇ ❡✈❡♥34 3❤❛3 ❛.❡ ♠✐44✐♥❣ ❢.♦♠ 3❤❡

♦✣❝✐❛❧ ✇❡❜ 4✐3❡4 ❛.❡ ❛❝❝❡44✐❜❧❡ ✐♥ 3❤❡ ❡✈❡♥3 .❡♣♦4✐3♦.✐❡4✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥ 4❡❡ 3❤❡ ❞✐✣❝✉❧3② 3♦

❝♦❧❧❡❝3 3❤❡ ❝♦♠♣❧❡3❡ ❣.♦✉♥❞ 3.✉3❤ ❢♦. ❛ ✈❡♥✉❡✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❆♥❛❧②③✐♥❣ +❤❡ ❋❧✐❝❦% ❆❝+✐✈✐+② ❛%♦✉♥❞ ❱❡♥✉❡;

❲❡ ❛.❡ ✐♥3❡.❡43❡❞ ✐♥ ❞❡3❡❝3❡❞ ❡✈❡♥34 ❜② ♠♦♥✐3♦.✐♥❣ 3❤❡ 4♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ 4❤❛.✐♥❣ ❛❝3✐✈✐3② ❛3

4♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛3✐♦♥4✳ ❚❤❡ ✾✶✼✽ ♣❤♦3♦4 ❣❛3❤❡.❡❞ ❜② ❝.❛✇❧✐♥❣ ❋❧✐❝❦. ❞✉.✐♥❣ ▼❛② ✷✵✶✵ ✉4✐♥❣

❡✐3❤❡. 3❤❡ ❣❡♦❣.❛♣❤✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡4 ♦. 3❤❡ ✈❡♥✉❡4 ♥❛♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ 3❤❡ ❜❛4✐4 ❢♦. 3❤❡ ❡✈❡♥3

❞❡3❡❝3✐♦♥ ❡①♣❡.✐♠❡♥34✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ 4❤♦✇4 3❤❡ ♥✉♠❜❡. ♦❢ ♣❤♦3♦4 ♦❜3❛✐♥❡❞ ❢♦. ❡❛❝❤ ❧♦❝❛3✐♦♥

✉4✐♥❣ ❜♦3❤ ❣❡♦✲3❛❣ ❜❛4❡❞ D✉❡.② ❛♥❞ 3❛❣ ❜❛4❡❞ D✉❡.② ✭✇❤❡.❡ 3❤❡ 3❛❣ ✐4 3❤❡ ✈❡♥✉❡ ♥❛♠❡✮✳

❙✉.♣.✐4✐♥❣❧②✱ ✇❡ ♥♦3✐❝❡ 3❤❛3 3❤❡.❡ ❛.❡ ✈❡.② ❢❡✇ ♣❤♦3♦4 ❝♦♠♠♦♥ 3♦ ❜♦3❤ D✉❡.✐❡4✳ ❚❤✐4

✹

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❝(✉♠♠②✳❝♦♠✴-♦❢!✇❛(❡✴❇❡❛✉!✐❢✉❧❙♦✉♣✴



✼✻ ✹✳ ❊✈❡♥&' ❉✐'❝♦✈❡,② ❢,♦♠ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛

❋✐❣✉&❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡ ✐♥❢❡&❢❛❝❡ ♦❢ ♠❡❧❦✇❡❣ ✇❡❜ 8✐9❡8

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡ ❣&♦✉♥❞ 9&✉9❤ ❢♦& 9❤❡ ✾ ✈❡♥✉❡8

❱❡♥✉❡$ ♦✣❝✐❛❧ ❛❣❡♥❞❛ ❡✈❡♥. /❡♣♦$✐.♦/✐❡$ ▼❛.❝❤❡❞

♠❡❧❦✇❡❣ ✻✾ ✹✺ ✹✹

❦♦❦♦ ✷✵ ✵ ✵

❍▼❱ ❋♦&✉♠ ✶✹ ✶✸ ✶✸

✶✶✶ ▼✐♥♥❛ ●❛❧❧❡&② ✷✸ ✵ ✵

❆♥❝✐❡♥♥❡ ❇❡❧❣✐H✉❡ ✸✽ ✷✾ ✷✾

&♦9♦✇♥ ✶✻ ✶✸ ✶✸

❈✐&❝♦❧♦ ❞❡❣❧✐ ❆&9✐89✐ ✷✷ ✶✽ ✶✶

❈✐&❝♦❧♦ ▼❛❣♥♦❧✐❛ ✷✺ ✶✺ ✶✸

❍▼❱ ❍❛♠♠❡&8♠✐9❤ ❆♣♦❧❧♦ ✶✺ ✶✼ ✶✸

❚♦9❛❧ ✷✹✷ ✶✺✵ ✶✸✻

8❤♦✇8 9❤❛9 ✉8❡&8 8❡❧❞♦♠ ❧❛❜❡❧ 9❤❡✐& ♣❤♦9♦8 ✇✐9❤ ❛ ❧♦❝❛9✐♦♥ ♥❛♠❡ ✇❤❡♥ ❣❡♦✲❝♦♦&❞✐♥❛9❡8 ❛&❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❲❡ ❛✐♠ ❛9 ♠✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥98 ❛✉9♦♠❛9✐❝❛❧❧② ❜❛8❡❞ ♦♥ ♣❤♦9♦ ✉♣❧♦❛❞ ❛❝9✐✈✐9② ❛9 ♣❛&9✐❝✉❧❛&

❧♦❝❛9✐♦♥8✳ ❖✉& ♦❜❥❡❝9✐✈❡ ✐♥ 9❡&♠8 ♦❢ ❡✈❡♥98 ❞❡9❡❝9✐♦♥ ✐8 9♦ ✐❞❡♥9✐❢② 9❤❡ ❞❛9❡ ❛♥❞ 9✐9❧❡ ♦❢ 9❤❡

❡✈❡♥9 ❣✐✈❡♥ ✐98 ✈❡♥✉❡ ♦& ❧♦❝❛9✐♦♥✳ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✺ ❛♥❞ ✹✳✹ ❞❡♣✐❝9 9❤❡ ❋❧✐❝❦& ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ ❛❝9✐✈✐9②

❞✉&✐♥❣ ▼❛② ✷✵✶✵ ❢♦& 9✇♦ ♦❢ 9❤❡ ♥✐♥❡ ✈❡♥✉❡8 8❡❧❡❝9❡❞✱ ▼❡❧❦✇❡❣ ❛♥❞ ❑♦❦♦✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛9 ❜♦9❤



✼✼

❋✐❣✉%❡ ✹✳✹✿ ❊✈❡♥- ❞❡-❡❝-✐♦♥ ❞✉%✐♥❣ ▼❛② ✷✵✶✵ ✐♥ -❤❡ ▼❡❧❦✇❡❣ ✭❆♠>-❡%❞❛♠✱ ◆▲✮

❝✉%✈❡>✱ ♦♥❡ ❝❛♥ >❡❡ -❤❛- -❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ♣✐❝-✉%❡> -❛❦❡♥ ❛♥❞ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ✈❛%✐❡> -❡♠♣♦%❛❧❧②

♦✈❡% -❤❡ ♠♦♥-❤✳ ❖✉% ❛♣♣%♦❛❝❤ ❝♦♥>✐>- ✐♥ ❝❛%❡❢✉❧❧② >❡❧❡❝-✐♥❣ -❤❡ ❞❛-❡> ✇✐-❤ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡%

♦❢ ✉♣❧♦❛❞> ❛♥❞ ❝♦♥>✐❞❡% -❤♦>❡ ❝❛♥❞✐❞❛-❡ ❞❛-❡ ❛> ❡✈❡♥->✳ ▼♦%❡ ❢♦%♠❛❧❧②✱ ❧❡- ✉> ❝♦♥>✐❞❡%

-❤❡ -✐♠❡ >❡%✐❡> {di, i ∈ [1, T ]} -❤❛- %❡♣%❡>❡♥-> -❤❡ -❡♠♣♦%❛❧ ❡✈♦❧✉-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ♣❤♦-♦ ✉♣❧♦❛❞

❝❤❛%❛❝-❡%✐>-✐❝ ❛- ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❡♥✉❡ v✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥- e >-❛%-✐♥❣ ❛- -✐♠❡ t ✐> ❞❡-❡❝-❡❞ ✇❤❡♥ -❤❡ ♣❤♦-♦

✉♣❧♦❛❞ ❝❤❛%❛❝-❡%✐>-✐❝ ✐> ❣%❡❛-❡% -❤❛♥ ❛ ❣✐✈❡♥ -❤%❡>❤♦❧❞✳

et = argi(ti > THRESHOLD) ✭✹✳✶✮

✹✳✷✳✸ ❉❡&❡❝&✐♦♥ ❘❡,✉❧&, ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛&✐♦♥

■♥ -❤✐> ❡①♣❡%✐♠❡♥-✱ ✇❡ ✜%>-❧② ❝♦♠♣❛%❡ -❤%❡❡ ♣❤♦-♦ ✉♣❧♦❛❞ ❝❤❛%❛❝-❡%✐>-✐❝>✳ ❚❤❡ ✜%>- ✐>

-❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ♣❤♦-♦ ✉♣❧♦❛❞❡❞ di = ||pi||✳ ❚❤❡ >❡❝♦♥❞ ❛--❡♠♣-> -♦ ✐♥❝♦%♣♦%❛-❡ -❤❡ >♦❝✐❛❧

❞✐♠❡♥>✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❡✈❡♥- ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥-> ❢♦% -❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ❞✐✛❡%❡♥- ♣❤♦-♦ ✉♣❧♦❛❞❡%> ui✳ ❚❤❡

-❤✐%❞ ❝❤❛%❛❝-❡%✐>-✐❝ ❝♦♠❜✐♥❡> -❤❡ ♣%❡✈✐♦✉> ♦♥❡> ❜② ♣♦♥❞❡%✐♥❣ -❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ♣❤♦-♦ ✉♣❧♦❛❞❡❞

✇✐-❤ -❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ❞✐✛❡%❡♥- ♣❡%>♦♥ -❤❛- ✉♣❧♦❛❞❡❞ -❤♦>❡ ♣❤♦-♦> di = ||pi ∗ ui||✳
❚❤❡ ❞❡-❡❝-✐♦♥ ♠❡-❤♦❞ ❞❡>❝%✐❜❡❞ ✐♥ >❡❝-✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✷ ✐> %✉♥ ♦♥ -❤❡ ♥✐♥❡ >❡❧❡❝-❡❞ ✈❡♥✉❡>✳

❚❤❡ ❋✐❣✉%❡ ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺ >❤♦✇ %❡>✉❧-> ❢♦% ✷ ♦❢ -❤❡>❡ ✈❡♥✉❡>✿ ❑♦❦♦ ❛♥❞ ▼❡❧❦✇❡❣ %❡>♣❡❝-✐✈❡❧②✳

■♥ -❤♦>❡ ✜❣✉%❡>✱ -❤❡ ♠❛✐♥ ❜❧✉❡ ❝✉%✈❡ >❤♦✇> -❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ♣❤♦-♦> ♠✉❧-✐♣❧✐❡❞ ❜② -❤❡ ♥✉♠❜❡%

♦❢ ♣❤♦-♦ ✉♣❧♦❛❞❡%> ♣❡% ❞❛②✱ -❤❡ ❣%❡❡♥ ❝✉%✈❡ ❝♦%%❡>♣♦♥❞> -♦ -❤❡ ♠❡❛♥ ✇❤✐❧❡ -❤❡ %❡❞ ♦♥❡ ✐>

-❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ -❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉%✈❡✱ -❤❡ >-❛%> ✐> -❤❡ ❞❛-❡ ❢♦% ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥-> ❛%❡ ❞❡-❡❝-❡❞ ✭❜❛>❡❞ ♦♥

♠❡❞✐❛♥ -❤%❡>❤♦❧❞✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❣%♦✉♥❞ -%✉-❤ ✭♦❜-❛✐♥❡❞ ❛> ❞❡-❛✐❧❡❞ ✐♥ >❡❝-✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮ ✐> >❤♦✇♥

✉>✐♥❣ ❝✐%❝❧❡> ♦✈❡% -❤❡ ♠❡❞✐❛♥✳ ❖♥❡ ❝❛♥ >❡❡ -❤❛- ♠❛♥② ❡✈❡♥-> ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐>>❡❞ ✉>✐♥❣ -❤❡

♠❡❛♥ -❤%❡>❤♦❧❞ ✇❤✐❧❡ -❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✐> ❛❜❧❡ -♦ ❝❛♣-✉%❡ ♠❛♥② ♠♦%❡ ❡✈❡♥-> ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ -❤❡

❢❛❧>❡ ❞❡-❡❝-✐♦♥ %❛-❡ ❧♦✇✳



✼✽ ✹✳ ❊✈❡♥&' ❉✐'❝♦✈❡,② ❢,♦♠ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛

❋✐❣✉&❡ ✹✳✺✿ ❊✈❡♥/ ❞❡/❡❝/✐♦♥ ❞✉&✐♥❣ ▼❛② ✷✵✶✵ ✐♥ /❤❡ ❑♦❦♦ ✭▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✮ ✈❡♥✉❡A

■♥ ▼❛② ✷✵✶✵✱ ❛ /♦/❛❧ ♦❢ ✷✹✷ ❡✈❡♥/A ❛&❡ &❡♣♦&/❡❞ ❢&♦♠ /❤❡ ♦✣❝✐❛❧ A❝❤❡❞✉❧❡A ♦❢ /❤❡

♥✐♥❡ A❡❧❡❝/❡❞ ✈❡♥✉❡A✳ ■♥ ♦&❞❡& /♦ ❡✈❛❧✉❛/❡ /❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉&❛❝② ♦❢ ♦✉& ♣&♦♣♦A❡❞

❛♣♣&♦❛❝❤✱ ✇❡ ♥❡❡❞ /♦ ❛❧✐❣♥ /❤❡ ❞❡/❡❝/❡❞ ❡✈❡♥/A ✇✐/❤ ♦✣❝✐❛❧ ❡✈❡♥/A✳ ❖♥❝❡ ❡✈❡♥/ A/❛&/ /✐♠❡A

❛&❡ ✐❞❡♥/✐✜❡❞✱ ✇❡ ✉A❡ /❤❡ /❛❣A ♦❢ /❤❡ ❝♦&&❡A♣♦♥❞✐♥❣ ♣❤♦/♦A /♦ ❞❡❞✉❝❡ /❤❡ /♦♣✐❝ ♦❢ ❡❛❝❤

❡✈❡♥/✳ ❆❧❧ ✇♦&❞A ❢&♦♠ /❛❣A ❛♥❞ /✐/❧❡A ♦❢ ♣❤♦/♦A /❛❦❡♥ ♦♥ /❤❛/ ❞❛② ❛&❡ ♣❛&A❡❞ ❛♥❞ A♦&/❡❞

❜② /❤❡✐& ♦❝❝✉&&❡♥❝❡✳ ❚❤❡ /♦♣ ✶✺ ❦❡②✇♦&❞A ❛&❡ ❦❡♣/ /♦ ✐♥❢❡& /❤❡ /♦♣✐❝ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✈❡♥/A✳

❉❡/❡❝/❡❞ ❡✈❡♥/A ❛&❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ♠❛/❝❤❡❞ ✇✐/❤ ❣&♦✉♥❞ /&✉/❤ ❡✈❡♥/A ❜❛A❡❞ ♦♥ ❞❛/❡ ❛♥❞ /✐/❧❡✳

▼❛/❝❤✐♥❣ ❡✈❡♥/A ❛&❡ /❤♦A❡ A❤❛&✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ A/❛&/✐♥❣ ❞❛/❡ ❛♥❞ ❢♦& ✇❤✐❝❤ ❛/ ❧❡❛A/ ♦♥❡ ♥♦♥

A/♦♣✲✇♦&❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❜♦/❤ /❤❡ /♦♣ ✶✺ ❦❡②✇♦&❞A ❧✐A/ ♦❢ ❞❡/❡❝/❡❞ ❡✈❡♥/A ❛♥❞ /❤❡ /✐/❧❡

♦❢ /❤❡ ❣&♦✉♥❞ /&✉/❤ ❡✈❡♥/A✳

❇❡A✐❞❡ /❤❡ ❣&♦✉♥❞ /&✉/❤ ❢&♦♠ ♦✣❝✐❛❧ ✇❡❜ A✐/❡✱ ✇❡ ❛❧A♦ ❝♦♠♣❛&❡ /❤❡ ❞❡/❡❝/✐♦♥ &❡A✉❧/A

✇✐/❤ ♦/❤❡& ❡✈❡♥/ ❞✐&❡❝/♦&✐❡A✱ A✉❝❤ ❛A ❊✈❡♥/❢✉❧✱ ❯♣❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ▲❛A/✳❢♠✳ ▲❛A/✳❢♠ ✐❞❡♥/✐✜❡A

✶✺✵ ❡✈❡♥/A ✇❤✐❝❤ /♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ▼❛② ✷✵✶✵ ✐♥ ♦✉& ✾ ✈❡♥✉❡A✱ ✇❤✐❧❡ ❊✈❡♥/❢✉❧ ❛♥❞ ❯♣❝♦♠✐♥❣

❞✐❞ ♥♦/ &❡/✉&♥ ❛♥② ❡✈❡♥/A✳ ❖❢ /❤❡ ✶✺✵ ▲❛A/✳❢♠ ❡✈❡♥/A✱ ✶✸✻ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛/❝❤❡❞ /♦ /❤❡ ❣&♦✉♥❞

/&✉/❤ ❞❛/❛✱ ❜❛A❡❞ ♦♥ ♦✉& A/❛&/✐♥❣ ❞❛/❡ ❛♥❞ /✐/❧❡ ♠❛/❝❤✐♥❣ &✉❧❡✳ ❲❤❡♥ ♠❛/❝❤✐♥❣ /❤❡ ❡✈❡♥/

✐♥ ▲❛A/✳❢♠ /♦ ♦✉& ❞❡/❡❝/✐♦♥ &❡A✉❧/✱ ✇❡ ✐❞❡♥/✐❢② ✶✼ ❡✈❡♥/A /❤❛/ ❛&❡ ♥♦/ ♣&❡A❡♥/ ✐♥ ▲❛A/✳❢♠

❜✉/ ❛&❡ ♣&❡A❡♥/ ✐♥ /❤❡ ❣&♦✉♥❞ /&✉/❤✳ ■♥ ♦/❤❡& ✇♦&❞A✱ ✉A✐♥❣ ♦✉& ❛♣♣&♦❛❝❤✱ ✐/ ✐A ♣♦AA✐❜❧❡ /♦

❡①/❡♥❞ ♦❢ ♠♦&❡ /❤❛♥ ✶✵✪ /❤❡ ▲❛A/✳❢♠ ❡✈❡♥/ ❞✐&❡❝/♦&② ✇✐/❤ ♥❡✇ ❡✈❡♥/A✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ A❤♦✇A /❤❡ ♣♦A✐/✐✈❡ ❞❡/❡❝/✐♦♥ ♦♥ /❤❡ ▼❡❧❦✇❡❣ ❛♥❞ ❑♦❦♦ ✈❡♥✉❡A✳ ❚❤❡ ❞❡/❡❝/✐♦♥

/✐♠❡ ❛♥❞ /❛❣A ❛&❡ &❡♣♦&/❡❞ ✐♥ /❤✐A /❛❜❧❡✳ ❉✉❡ /♦ ❧✐♠✐/❡❞ ✇✐❞/❤✱ ♦♥❧② &❡❧❡✈❛♥/ /❛❣A ❛&❡ A❤♦✇♥✳

❋♦& ❡❛❝❤ ❡✈❡♥/✱ /❤❡ ❣&♦✉♥❞ /&✉/❤ ❛♥❞ /❤❡ ▲❛A/✳❢♠ ✐♥❢♦&♠❛/✐♦♥ ✭✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✮ ❛&❡ ❛❧A♦

❣✐✈❡♥✳

❆ ✜&A/ ❧♦♦❦ ✉♣♦♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✺ ❛♥❞ ✹✳✹ A❡❡♠❡❞ /♦ ❢❛✈♦& /❤❡ ✉A❡ ♦❢ /❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦✈❡& /❤❡



✼✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❊✈❡♥- ❉❡-❡❝-✐♦♥ ❘❡3✉❧-3 ♦♥ ▼❡❧❦✇❡❣ ❛♥❞ ❑♦❦♦

❱❡♥✉❡

❉❡%❡❝%✐♦♥ ❘❡*✉❧%* ●-♦✉♥❞ ❚-✉%❤ ▲❛3-❋▼

❉❛%❡ ❚❛❣* ❉❛%❡ ❚✐%❧❡ ▲❛*%❋▼ ❚✐%❧❡

♠❡❧❦✇❡❣ ✵✸✴✵✺✴✷✵✶✵

♣❛E❦✇❛②❞E✐✈❡

❞E✐✈❡ ♣❛E❦✇❛②

✵✸✴✵✺✴✷✵✶✵

G❛E❦✇❛② ❉E✐✈❡ ✴ ❉❡3♣✐3❡❞ ■❝♦♥ ✴

❲✐♥❞3 ❖❢ G❧❛❣✉❡ ✴ ❚❤❡ ❲❛EE✐♦E3 ✴ ✺✵ ▲✐♦♥3

✶✸✸✻✹✼✸ G❛E❦✇❛② ❉E✐✈❡

♠❡❧❦✇❡❣ ✵✷✴✵✺✴✷✵✶✵

✢✐❣❤- ❝♦♥❝❤♦E❞3

✢✐❣❤-♦❢-❤❡❝♦♥❝❤♦E❞3

✵✷✴✵✺✴✷✵✶✵ ❋❧✐❣❤- ❖❢ ❚❤❡ ❈♦♥❝❤♦E❞3 ✲ ❯■❚❱❊❘❑❖❈❍❚ ✶✹✸✾✸✷✵

❋❧✐❣❤- ♦❢

-❤❡ ❈♦♥❝❤♦E❞3

♠❡❧❦✇❡❣ ✵✹✴✵✺✴✷✵✶✵ ✢✐❣❤-♦❢-❤❡❝♦♥❝❤♦E❞3 ✵✹✴✵✺✴✷✵✶✵ ❋❧✐❣❤- ❖❢ ❚❤❡ ❈♦♥❝❤♦E❞3 ✲ ❯■❚❱❊❘❑❖❈❍❚ ✶✹✸✾✹✵✼

❋❧✐❣❤- ♦❢

-❤❡ ❈♦♥❝❤♦E❞3

♠❡❧❦✇❡❣ ✵✺✴✵✺✴✷✵✶✵

♠❛②❡E❤❛✇-♦E♥❡

♠❛②❡E ❤❛✇-❤♦E♥❡

✵✺✴✵✺✴✷✵✶✵ ▼❛②❡E ❍❛✇-❤♦E♥❡ ✫ ❚❤❡ ❈♦✉♥-② ✶✹✶✻✷✷✾

▼❛②❡E ❍❛✇-❤♦E♥❡

❚❤❡ ❈♦✉♥-②

♠❡❧❦✇❡❣ ✶✶✴✵✺✴✷✵✶✵ ❜♦♥♦❜♦ ✶✶✴✵✺✴✷✵✶✵ ❇♦♥♦❜♦ ✲ ❯■❚❱❊❘❑❖❈❍❚ ✶✸✾✽✶✵✷ ❇♦♥♦❜♦

♠❡❧❦✇❡❣ ✶✹✴✵✺✴✷✵✶✵ ♣❛✉❧✇❡❧❧❡E ♣❛✉❧ ✶✹✴✵✺✴✷✵✶✵ G❛✉❧ ❲❡❧❧❡E ✲ ❯■❚❱❊❘❑❖❈❍❚ ✶✹✵✻✻✼✼ G❛✉❧ ❲❡❧❧❡E

♠❡❧❦✇❡❣ ✶✽✴✵✺✴✷✵✶✵ ❜E♦❦❡♥3♦❝✐❛❧3❝❡♥❡ ✶✽✴✵✺✴✷✵✶✵ ❇E♦❦❡♥ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝❡♥❡ ✲ ❯■❚❱❊❘❑❖❈❍❚ ✶✸✸✹✹✷✾ ❇E♦❦❡♥ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝❡♥❡

♠❡❧❦✇❡❣ ✶✾✴✵✺✴✷✵✶✵

♠✐❦❡3-❡E♥

E✐❝❤❛E❞❜♦♥❛

✶✾✴✵✺✴✷✵✶✵

▼✐❦❡ ❙-❡E♥ ❜❛♥❞ ✇✐-❤ 3♣❡❝✐❛❧ ❣✉❡3- ❘✐❝❤❛E❞

❇♦♥❛ ❢❡❛-✉E✐♥❣ ❉❛✈❡ ❲❡❝❦❧ ✫ ❇♦❜ ▼❛❧❛❝❤

♠❡❧❦✇❡❣ ✷✺✴✵✺✴✷✵✶✵ ❜❡❛--✐♠❡♠❡❧❦✇❡❣ ✷✹✴✵✺✴✷✵✶✵ ❇❡❛--✐♠❡ ✲ ❚❤❡ ❑✐❦❛ ❊❞✐-✐♦♥

♠❡❧❦✇❡❣ ✷✻✴✵✺✴✷✵✶✵ ❜❡❛--✐♠❡ ✷✹✴✵✺✴✷✵✶✵ ❇❡❛--✐♠❡ ✲ ❚❤❡ ❑✐❦❛ ❊❞✐-✐♦♥

♠❡❧❦✇❡❣ ✷✽✴✵✺✴✷✵✶✵ ♦✛❝❡♥-E❡ ✷✽✴✵✺✴✷✵✶✵

❖✛ ❈❡♥-E❡ ✲ ❞❛② ✸ ✲ ♥✐❣❤- ♠❡- ❑♦❞❡ ✾

✴ ❋❛❧-② ❉▲ ✴ ●♦❧❞ G❛♥❞❛ ✴ ❑❡❧♣❡

♠❡❧❦✇❡❣ ✸✵✴✵✺✴✷✵✶✵ ❥♦❛♥♥❛♥❡✇3♦♠ ✸✵✴✵✺✴✷✵✶✵ ❏♦❛♥♥❛ ◆❡✇3♦♠ ✶✹✷✺✹✽✶ ❏♦❛♥♥❛ ◆❡✇3♦♠

❑♦❦♦ ✵✷✴✵✺✴✷✵✶✵ ❝❛♠❞❡♥❝E❛✇❧ ❝E❛✇❧ ✵✷✴✵✺✴✷✵✶✵ ❚❤❡ ❝❛♠❞❡♥ ❝E❛✇❧

❑♦❦♦ ✵✺✴✵✺✴✷✵✶✵ ♠E❤✉❞3♦♥ ✵✺✴✵✺✴✷✵✶✵ ▼E ❍✉❞3♦♥

❑♦❦♦ ✵✽✴✵✺✴✷✵✶✵ 3❤❡❤✐♠ ✵✼✴✵✺✴✷✵✶✵ ❙❤❡ ❍■▼

❑♦❦♦ ✵✼✴✵✺✴✷✵✶✵ 3❤❡❤✐♠ 3❤❡❛♥❞❤✐♠ ✵✼✴✵✺✴✷✵✶✵ ❙❤❡ ❍■▼

❑♦❦♦ ✶✶✴✵✺✴✷✵✶✵ ❤♦✉3❡3 ❦✐❞3 ❣❧❛33 ✶✶✴✵✺✴✷✵✶✵ ❦✐❞3 ✐♥ ❣❧❛33 ❤♦✉3❡3

❑♦❦♦ ✶✽✴✵✺✴✷✵✶✵ E✐-❛ ♠❛E✐❛ ✶✽✴✵✺✴✷✵✶✵ ♠❛E✐❛ E✐-❛

❑♦❦♦ ✷✸✴✵✺✴✷✵✶✵ ♠❡-E✐❝ ✷✸✴✵✺✴✷✵✶✵ ♠❡-E✐❝

❑♦❦♦ ✷✼✴✵✺✴✷✵✶✵ ②❡❛3❛②❡E ✷✻✴✵✺✴✷✵✶✵ ②❡❛3❛②❡E

♠❡❛♥ ❛3 -❤E❡3❤♦❧❞ ❝♦♥❞✐-✐♦♥ ❢♦E ❞❡-❡❝-✐♥❣ ❡✈❡♥-3✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥-✐✜❡❞ -❤E❡❡ ✉♣❧♦❛❞✐♥❣

❝❤❛E❛❝-❡E✐3-✐❝3 ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡-❡❝-✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡E❢♦E♠❡❞✿ ♥✉♠❜❡E ♦❢ ✐♠❛❣❡✱ ♥✉♠❜❡E ♦❢

✉♣❧♦❛❞❡E3 ❛♥❞ ♥✉♠❜❡E ♦❢ ✐♠❛❣❡ -✐♠❡3 ♥✉♠❜❡E ♦❢ ✉♣❧♦❛❞❡E3✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ❣✐✈❡3 -❤❡ E❡3✉❧-3

❢♦E -❤❡3❡ ✻ ❝♦♥❞✐-✐♦♥3✳ ■- ❝❛♥ ❜❡ 3❡❡♥ -❤❛- ✇❤❡♥ -❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✐3 ✉3❡❞ ❢♦E -❤E❡3❤♦❧❞✱ ♠♦E❡

♣♦3✐-✐✈❡ ❡✈❡♥-3 ❛E❡ ❞❡-❡❝-❡❞ ❝♦♠♣❛E❡❞ ✇✐-❤ -❤❡ ♦♥❡3 ✉3✐♥❣ -❤❡ ♠❡❛♥✳ ❯♥❢♦E-✉♥❛-❡❧②✱ -❤❡

♥✉♠❜❡E ♦❢ ❢❛❧3❡ ❞❡-❡❝-✐♦♥ ❛❧3♦ ✐♥❝E❡❛3❡3✳ ❖❢ -❤❡ -❤E❡❡ ✉♣❧♦❛❞ ❝❤❛E❛❝-❡E✐3-✐❝3✱ -❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞

✏■♠❛❣❡✯❖✇♥❡E✑ ❛❝❤✐❡✈❡3 -❤❡ ❜❡3- ♦✈❡E❛❧❧ ♣❡E❢♦E♠❛♥❝❡ ✇✐-❤ ❛♥ ❋✶✲▼❡❛3✉E❡ ♦❢ ✵✳✷✽✾ ✇✐-❤

❛ ♠❡❞✐❛♥ ❜❛3❡❞ -❤E❡3❤♦❧❞✳ ❇❛3❡❞ ♦♥ -❤❡3❡ E❡3✉❧-3✱ ✇❡ ❛E❡ ✉3✐♥❣ -❤❡ ♠❡❞✐❛♥ -❤E❡3❤♦❧❞

❛♣♣E♦❛❝❤ ♦♥ -❤❡ ✏■♠❛❣❡✯❖✇♥❡E✑ ✉♣❧♦❛❞ ❝❤❛E❛❝-❡E✐3-✐❝ ❢♦E ❡✈❡♥- ❞❡-❡❝-✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ -❤❡ -❤E❡3❤♦❧❞ ✐3 ❛♥ ✐♠♣♦E-❛♥- ❢❛❝-♦E ♦❢ -❤❡ ❡✈❡♥-3 ❞❡-❡❝-✐♦♥ ♣❡E❢♦E♠❛♥❝❡

♦✉E ❛♣♣E♦❛❝❤ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❚❤❡ ✈❡♥✉❡3 ❤♦3-✐♥❣ ❡✈❡♥-3 ❤❛✈❡ ✈❡E② ❞✐✛❡E❡♥- 3✐③❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛E✲

✐-②✳ ■- ✐3 -❤❡E❡❢♦E❡ ✉♥❧✐❦❡❧② ❛ ❝♦♠♠♦♥ -❤E❡3❤♦❧❞ ✇♦✉❧❞ ♣E♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❣❡♥❡E✐❝ ♣❡E❢♦E✲

♠❛♥❝❡✳ ■♥ ❡①♣❡E✐♠❡♥-3✱ ✇❡ ❛❧3♦ 3-✉❞② ❛♥♦-❤❡E ❤❡✉E✐3-✐❝ -❤E❡3❤♦❧❞ -♦ ❞❡-❡❝- ❡✈❡♥-3✱ -❤❛- ✐3

-♦ ❧❡❛E♥ ❛ -❤E❡3❤♦❧❞ ❢E♦♠ ♣❛3- ❡✈❡♥-3✳ ❋♦E ❡❛❝❤ ✈❡♥✉❡3✱ ✇❡ d✉❡E② -❤❡ ♣❛3- ❡✈❡♥-3✭❜❡❢♦E❡

▼❛② ✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ -❤❡♥ ❢♦E ❡❛❝❤ ♦❢ -❤❡ ❡✈❡♥-✱ ✇❡ d✉❡E② ♣❤♦-♦3 ✇✐-❤ ❣❡♦ ❛♥❞ -❡①- ♠❡-❤♦❞3 ❛3

♣E♦♣♦3❡❞ ✐♥ ❞❛-❛ ❝♦❧❧❡❝-✐♥❣ 3❡❝-✐♦♥✳ ■♥ -❤❡ ❝♦❧❧❡❝-❡❞ ♣❤♦-♦3 ❞❛-❛3❡-✱ ✇❡ ♠❛❦❡ -❤❡ 3-❛-✐3-✐❝3

❛❜♦✉- -❤❡ ♥✉♠❜❡E ♦❢ ♦✇♥❡E3 ❛♥❞ ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ ❢♦E ❡❛❝❤ ❡✈❡♥-3✱ ❛♥❞ ❛❧3♦ ❡♠♣❧♦② -❤❡ ♠❡❞✐❛♥

✈❛❧✉❡ ❛3 -❤❡ -❤E❡3❤♦❧❞✳

❋✐❣✉E❡ ✹✳✻ 3❤♦✇3 -❤❡ 3-❛-✐3-✐❝3 E❡3✉❧-3 ♦♥ ▼❡❧❦✇❡❣✳ ■- ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ -❤❛- -❤❡E❡ ❛E❡

❛❜♦✉- ✺✵ ❡✈❡♥-3 E❡♣♦E-❡❞ ✐♥ -❤✐3 ✜❣✉E❡✱ ✇❤✐❧❡ -❤❡ E❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦♥✐-♦E❡❞ ♣❛E❛♠❡-❡E ❣✐✈❡3 ❛

✈❡E② ❜E♦❛❞ ♦❢ -❤❡ ✈❛E✐❛❜✐❧✐-②✱ ❢E♦♠ ✈❡E② ❢❡✇ -♦ ❛❜♦✉- ✶✽✵✵✳ ❚❤❡ 3✐♠✐❧❛E ❝♦♥❝❧✉3✐♦♥ ❝♦✉❧❞

❛❧3♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ 3♦♠❡ ❛♥♦-❤❡E ✈❡♥✉❡3✱ 3✉❝❤ ❛3 ❘♦-♦✇♥ 3❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉E❡ ✹✳✼✳ ❚❤❡3❡ E❡3✉❧-3

❛❧3♦ 3✉❣❣❡3- -❤❡ ❞✐✣❝✉❧-② ♦❢ 3♦❧✈✐♥❣ -❤❡ ♣E♦❜❧❡♠3 ✇✐-❤ 3✐♥❣❧❡ -❤E❡3❤♦❧❞ ❜❛3❡❞ ❛♣♣E♦❛❝❤✳

❲❡ ✉3❡ -❤❡ 3❛♠❡ ✏♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡✑ 3-E❛-❡❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐3 ❢♦✉♥❞ ❛3 -❤❡ ❜❡3- ♠❡-❤♦❞ -♦ 3❡❧❡❝-

3-❛-✐❝ -❤E❡3❤♦❧❞✱ -♦ ❞❡❝✐❞❡ -❤❡ -❤E❡3❤♦❧❞ ❛♥❞ ✉3❡ ✐- -♦ ❞✐3❝♦✈❡E② ❡✈❡♥-3✱ ❛♥❞ -❤❡ E❡3✉❧- ✐3

E❡♣♦E-❡❞ ✐♥ -❤❡ ❧❛3- ❧✐♥❡ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳ ■- ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ -❤❛- ✇✐-❤ -❤❡ ❤❡✉E✐3-✐❝ -❤E❡3❤♦❧❞✱

✻✾ ❡✈❡♥-3 ❛E❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ -♦-❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞3 -♦ -❤❡ ❜❡3- ♣❡E❢♦E♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡E -❤❡ ❡✈❛❧✉❛-✐♦♥



✽✵ ✹✳ ❊✈❡♥&' ❉✐'❝♦✈❡,② ❢,♦♠ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛

median 

❋✐❣✉&❡ ✹✳✻✿ ❚❤❡ ♣❤♦0♦1 0❛❦❡♥ ✐♥ 0❤❡ ♣❛10 ❡✈❡♥01 ♦♥ ▼❡❧❦✇❡❣

♦❢ ❘❡❝❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ✇✐0❤ 1✉❝❤ 0❤&❡1❤♦❧❞✱ 0❤❡ ?&❡❝✐1✐♦♥ ❛♥❞ ❋✶ ♠❡❛1✉&❡ ❞❡❣&❛❞❡1 ❛ ❧♦0

❝♦♠♣❛&❡❞ ✇✐0❤ 0❤❡ 0❤&❡1❤♦❧❞ ✏♠❡❞✐❛♥✑✱ 1✐♥❝❡ 0♦ ♠✉❝❤ ♥♦✐1❡ ✐1 ❜&♦✉❣❤0 ♠❡❛♥✇❤✐❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

✇❡ ❝❤♦♦1❡ 0❤❡ 10❛0✐❝❛❧ 0❤&❡1❤♦❧❞ ✏♠❡❞✐❛♥✑ 0♦ ❞✐1❝♦✈❡&② 0❤❡ 1♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥01 ❢&♦♠ ♠❡❞✐❛ 10&❡❛♠✳

❚❤❡ ❞❡0❛✐❧1 ♦❢ 0❤❡ ❞❡0❡❝0✐♦♥ &❡1✉❧01 ❢♦& ❡❛❝❤ ✈❡♥✉❡1 ❛&❡ 1❤♦✇♥ ♦♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✳ ■♥ 0❤✐1

0❛❜❧❡✱ 0❤❡ ❘❡❝❛❧❧ ❝♦❧✉♠♥ &❡G✉✐&❡1 ❢✉&0❤❡& ❞✐1❝✉11✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ 0❤❡ ❞❡0❡❝0✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥01 ✐1 ❜❛1❡❞

♦♥ ♣❤♦0♦ ✉♣❧♦❛❞ ❝❤❛&❛❝0❡&✐10✐❝1✱ ❛♥② ❡✈❡♥01 ❢♦& ✇❤✐❝❤ ♥♦ ♦& 0♦♦ ❢❡✇ ♣❤♦0♦1 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

✉♣❧♦❛❞❡❞ ♦♥ ❋❧✐❝❦& ❝❛♥♥♦0 ❜❡ ❞❡0❡❝0❡❞✳ ❚❤❡ &❡❝❛❧❧ ✈❛❧✉❡1 &❡♣♦&0❡❞ ❛&❡ ✐♥ ❢❛❝0 ❝✉&&❡♥0❧②

✢♦♦&❡❞ ❛♥❞ 1❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡&10♦♦❞ ❛1 1✉❝❤✳ ❆1 0❤❡ ❝✉&&❡♥0 ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ 0&❡♥❞1 ❝♦♥0✐♥✉❡1 0♦
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❛!♠♦.♣❤❡-❡ ♦❢ ❡✈❡♥!. ❬❚-♦♥❝② ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✳ ❙❤♦✇✐♥❣ -❡❧❛!❡❞ ♣❤♦!♦. ❛♥❞ ✈✐❞❡♦. ❛❜♦✉! ❛

♣❛.! ❡✈❡♥! ✐. ❛ ♥❛!✉-❛❧ ✇❛② !♦ ♣-♦✈✐❞❡ ♠♦-❡ ✐♥.✐❣❤! !♦ ✈✐❡✇❡-.✳ ■♥ ♦-❞❡- !♦ ❜-✐♥❣ ♠♦-❡

❞✐✈❡-.✐!② !♦ !❤❡ ✜♥❛❧ ✐❧❧✉.!-❛!✐♦♥ -❡.✉❧!.✱ ✇❡ ✉.❡ !❤❡ ❛♣♣-♦❛❝❤ ♣-❡.❡♥!❡❞ ✐♥ ❙❡❝!✐♦♥ ✸✳✷ !♦

❛✉!♦♠❛!✐❝❛❧❧② .❡❧❡❝! ✐❧❧✉.!-❛!✐♦♥. ❢♦- ❞❡!❡❝!❡❞ ❡✈❡♥!.✳

❋♦- ❡❛❝❤ ♦❢ !❤❡ ✻✼ ❡✈❡♥!. ❞❡!❡❝!❡❞ ✉.✐♥❣ ♦✉- ♣-♦♣♦.❡❞ ❛♣♣-♦❛❝❤ ✭.❡❡ .❡❝!✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮✱ ✇❡

H✉❡-② ❋❧✐❝❦- ❢♦- ♣❤♦!♦. ❝♦♥!❛✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥! .♣❡❝✐✜❝ ✇♦-❞. we ❛♥❞ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ✇✐!❤✐♥ ❛ ✜✈❡ ❞❛②

✇✐♥❞♦✇ ❛❢!❡- !❤❡ ❡✈❡♥!✳ ❚❤✐. -❡.✉❧!. ✐♥ ❛ ♣♦!❡♥!✐❛❧ ❡♥-✐❝❤♠❡♥! ❢♦- ✷✸ ❡✈❡♥!. ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✼✮✳

❚❤✐. !❛❜❧❡ -❡♣♦-!. ❢♦✉- ❞✐✛❡-❡♥! ✐♥❢♦-♠❛!✐♦♥ ❛❜♦✉! ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✈❡♥!✳ ❚❤❡ ✜-.! ♣❛-!

❉❡"❡❝"✐♦♥ ❉❛"❛(❡" ❝♦--❡.♣♦♥❞. !♦ !❤❡ ❞❛!❛ ✉.❡❞ ❢♦- ❞❡!❡❝!✐♥❣ ❡✈❡♥!. ❛♥❞ ❢-♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛

.✉❜.❡! ♦❢ -❡❧❡✈❛♥! ♣❤♦!♦. ✇✐❧❧ ❜❡ ✉.❡❞ ❢♦- ❝-❡❛!✐♥❣ !❤❡ ✈✐.✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ❧❛!❡- ✉.❡❞ ❢♦- ♣-✉♥✐♥❣✳

❚❤❡ .❡❝♦♥❞ ♣❛-! ❊♥*✐❝❤✐♥❣ ❙♦✉*❝❡ -❡♣♦-!. !❤❡ ♥✉♠❜❡- ♦❢ ♥❡✇❧② -❡!-✐❡✈❡❞ ✐♠❛❣❡. ✇❤✐❝❤

✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥.✐❞❡-❡❞ ❢♦- ❡♥-✐❝❤✐♥❣ !❤❡ ❡✈❡♥! ✐❧❧✉.!-❛!✐♦♥ .❡!✳ ❚❤❡ !❤✐-❞ ♣❛-! .❤♦✇. !❤❡ ✈✐.✉❛❧

♣-✉♥✐♥❣ -❡.✉❧!.✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ !❤❡ ❧❛.! ♣❛-! ❣✐✈❡. !❤❡ !♦!❛❧ ♥✉♠❜❡- ♦❢ ♣❤♦!♦. !❤❛! ✐❧❧✉.!-❛!❡ !❤❡

❡✈❡♥! ❛❢!❡- ❡♥-✐❝❤♠❡♥! ❛♥❞ ✈✐.✉❛❧ ♣-✉♥✐♥❣✳

▲❡! ✉. !❛❦❡ !❤❡ ✜-.! ❡✈❡♥! ❛. ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❋♦- !❤✐. ❡✈❡♥!✱ !❤❡-❡ ❛-❡ ✶✵✶ ♣❤♦!♦. !❛❦❡♥

♦♥ !❤❛! ❞❛②✱ ❛♥❞ ✻✻ ♦❢ !❤❡♠ ❛-❡ -❡❧❡✈❛♥! !♦ !❤❡ ❡✈❡♥! ✭❜❛.❡❞ ♦♥ !❡①!✉❛❧ ♠❛!❝❤✮✳ ✸✷ ♣❤♦!♦.

❛-❡ ♦❜!❛✐♥❡❞ ♦♥ ❋❧✐❝❦- !❤-♦✉❣❤ !❤❡ ❡♥-✐❝❤♠❡♥! ♣-♦❝❡..✳ ❆ ♠❛♥✉❛❧ ✈✐.✉❛❧ ❝❤❡❝❦ ✐❞❡♥!✐✜❡❞

✸✶ ♦❢ !❤♦.❡ ✐♠❛❣❡. !♦ ❜❡ -❡❧❡✈❛♥! !♦ !❤❡ ❛..♦❝✐❛!❡❞ ❡✈❡♥!✳ ❆❢!❡- ❛✉!♦♠❛!✐❝ ✈✐.✉❛❧ ♣-✉♥✐♥❣

✷✵ ♣❤♦!♦. ❛-❡ ❧❡❢!✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦❢ !❤❡♠ ❛-❡ -❡❧❡✈❛♥! ♣❤♦!♦.✱ ✐♥❞✐❝❛!✐♥❣ !❤❛! !❤❡ ♣-✉♥✐♥❣ ♣-♦❝❡..

❤❛. ❞✐.❝❛-❞❡❞ !❤❡ ♥♦♥ -❡❧❡✈❛♥! ♣❤♦!♦ ❢-♦♠ !❤❡ ❡♥-✐❝❤♠❡♥! .❡!✳ ❚❤❡-❡ ✐. ❛ ✜♥❛❧ !♦!❛❧ ♦❢ ✽✻



✽✹ ✹✳ ❊✈❡♥&' ❉✐'❝♦✈❡,② ❢,♦♠ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛

✭✻✻✰✷✵✮ ♣❤♦+♦, ♦❜+❛✐♥❡❞ +♦ ✐❧❧✉,+5❛+❡ +❤✐, ❡✈❡♥+,✳ ❆ ✈✐,✉❛❧ 5❡♣5❡,❡♥+❛+✐♦♥ ♦❢ +❤✐, ❡✈❡♥+ ✐,

❞❡♣✐❝+❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉5❡ ✹✳✶✶✳

■♥ ,✉♠♠❛5②✱ ❢♦5 +❤❡ ✷✸ ❡✈❡♥+,✱ +❤❡5❡ ❛5❡ ✶✻✼✽ ♣❤♦+♦, ✉,❡❞ ❢♦5 ❡✈❡♥+ ❞❡+❡❝+✐♦♥✱ ♦✉+

♦❢ ✇❤✐❝❤ ✶✶✸✽ ❛5❡ +❤♦✉❣❤+ +♦ ❜❡ ,✉✣❝✐❡♥+❧② 5❡❧❡✈❛♥+ ❜❛,❡❞ ♦♥ +❛❣ ,✐♠✐❧❛5✐+② +♦ ❜❡ ✉,❡❞

+♦ ♠♦❞❡❧ +❤❡ ❡✈❡♥+, ✈✐,✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❡♥5✐❝❤✐♥❣ ❋❧✐❝❦5 ,❡❛5❝❤ 5❡+5✐❡✈❡❞ ✻✸✷ ♥❡✇ ♣❤♦+♦,✳ ✹✻✹

♦❢ +❤♦,❡ ♣❤♦+♦, ❛5❡ 5❡❧❡✈❛♥+ +♦ ❡✈❡♥+ ❛❝❝♦5❞✐♥❣ +♦ ♠❛♥✉❛❧ ✈✐,✉❛❧ ❝❤❡❝❦✳ ❚❤❡ ❛✉+♦♠❛+❡❞

✈✐,✉❛❧ ♣5✉♥✐♥❣ ❛❧❣♦5✐+❤♠ ✐❞❡♥+✐✜❡, ✺✽✹ 5❡❧❡✈❛♥+ ♣❤♦+♦,✱ ❢5♦♠ ✇❤✐❝❤ ✹✶✼ ❛5❡ ❥✉❞❣❡❞ 5❡❧❡✈❛♥+

+❤5♦✉❣❤ ❤✉♠❛♥ ✐♥,♣❡❝+✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣5♦♣♦,❡❞ ❛♣♣5♦❛❝❤ ✐, +❤❡5❡❢♦5❡ ❛❜❧❡ +♦ ♣♦♣✉❧❛+❡ ✐❧❧✉,+5❛+✐✈❡

,❡+, ♦❢ ♠❡❞✐❛ 5❡♣5❡,❡♥+✐♥❣ ♣❛5+✐❝✉❧❛5 ❡✈❡♥+, ✇✐+❤ ❛ ♣5❡❝✐,✐♦♥ ♦❢ ✵✳✼✶✹ ❛♥❞ 5❡❝❛❧❧ 5❛+❡ ✵✳✽✾✽✳

■♥ ❛❞❞✐+✐♦♥✱ +❤❡ ❊✈❡♥+■❉, ❢❡❛+✉5✐♥❣ ❛ ✭✯✮ ❛5❡ ❡✈❡♥+, ❢♦5 ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❡♥+5② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥

▲❛,+✳❢♠ ❜✉+ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡+❡❝+❡❞ ❜② ♦✉5 ❛❧❣♦5✐+❤♠✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ■❧❧✉,+5❛+✐♥❣ ❡✈❡♥+, ✇✐+❤ ♣❤♦+♦,

❊✈❡♥$■❉ ❱❡♥✉❡■❉

)*❡❞✐❝$✐♦♥ ❉❛$❛❙❡$ ❊♥*✐❝❤✐♥❣ ❙♦✉*❝❡ )*✉♥✐♥❣ ❘❡4✉❧$4

❋✐♥❛❧ ◆✉♠❜❡5

R❤♦+♦, ❘❡❧❛+❡❞ R❤♦+♦, ❘❡❧❛+❡❞ R❤♦+♦, ❘❡❝❛❧❧ R5❡❝✐,✐♦♥

✭✯✮✶ ✶ ✶✵✶ ✻✻ ✸✷ ✸✶ ✷✵ ✵✳✻✹✺ ✶ ✾✼

✷ ✾ ✹✹ ✹✸ ✹✽ ✹✽ ✹✽ ✶ ✶ ✾✶

✸ ✶ ✶✶✻ ✾✼ ✺ ✺ ✸ ✵✳✻ ✶ ✶✵✷

✭✯✮✹ ✷ ✶✻✶ ✶✵✼ ✷✶ ✷✵ ✷✵ ✶ ✶ ✶✷✼

✺ ✷ ✻✶ ✶✼ ✶ ✵ ✶ ◆❯▲▲ ✵ ✶✼

✻ ✻ ✼ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✷

✼ ✶ ✷✸✽ ✷✵✶ ✹ ✵ ✷ ◆❯▲▲ ✵ ✷✵✶

✭✯✮✽ ✷ ✾✺ ✹✹ ✾ ✾ ✾ ✶ ✶ ✺✸

✾ ✾ ✶✼ ✶✼ ✷✹ ✷✹ ✷✹ ✶ ✶ ✹✶

✶✵ ✻ ✹ ✸ ✺ ✺ ✺ ✶ ✶ ✽

✶✶ ✸ ✷✷ ✷✵ ✹ ✹ ✹ ✶ ✶ ✷✹

✶✷ ✸ ✸ ✷ ✺ ✺ ✹ ✵✳✽ ✶ ✼

✶✸ ✾ ✶✼✸ ✶✻✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶ ✶ ✶✼✷

✶✹ ✺ ✼✵ ✸✼ ✺ ✺ ✹ ✵✳✽ ✶ ✹✷

✶✺ ✺ ✻✻ ✶✶ ✷✹✾ ✽✽ ✷✷✵ ✵✳✻✸✻ ✵✳✷✺✺ ✾✾

✶✻ ✾ ✾ ✷ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✸

✭✯✮✶✼ ✷ ✶✸✺ ✺✸ ✶✹ ✶✹ ✶✹ ✶ ✶ ✻✼

✶✽ ✻ ✹✸ ✹✶ ✷ ✷ ✷ ✶ ✶ ✹✸

✭✯✮✶✾ ✷ ✾✺ ✼✽ ✹ ✹ ✹ ✶ ✶ ✽✷

✷✵ ✸ ✺✵ ✷✾ ✻✼ ✻✼ ✻✼ ✶ ✶ ✾✻

✭✯✮✷✶ ✺ ✺✸ ✸✹ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ✶ ✶ ✹✹

✷✷ ✺ ✺✷ ✶✶ ✺✹ ✺✹ ✺✹ ✶ ✶ ✻✺

✷✸ ✸ ✻✸ ✻✸ ✺✻ ✺✻ ✺✻ ✶ ✶ ✶✶✾

❚♦ ♣5♦✈✐❞❡ +❤❡ ✈✐✈✐❞ ✐♥+❡5❢❛❝❡✱ ❛ ✈✐,✉❛❧ ❝❧✉,+❡5 ✐, ❣❡♥❡5❛+❡❞ ❢♦5 ❡❛❝❤ ❡✈❡♥+,✳ ❋5♦♠ +❤❡

✜♥❛❧ ♣❤♦+♦, ,❡+ ✐❞❡♥+✐✜❡❞ ✐♥ +❤❡ ♣5❡✈✐♦✉, ,❡❝+✐♦♥✱ ❛ ✈✐,✉❛❧ ❝❧✉,+❡5 ✐, ❝5❡❛+❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ +❤❡

♠❡+❤♦❞ ♣5♦♣♦,❡❞ ✐♥ ❬❲❛♥❣ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❋✐❣✉5❡ ✹✳✶✶ ,❤♦✇, +❤❡ ✈✐,✉❛❧ ❝❧✉,+❡5 5❡,✉❧+ ❢♦5 +❤❡

✜5,+ ❡✈❡♥+ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼✳

❉✉5✐♥❣ +❤❡ ❡♥5✐❝❤♠❡♥+ ♣❤❛,❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝+ +♦ ❜5✐♥❣ ♠♦5❡ ❞✐✈❡5,❡ ♣❤♦+♦, ✐♥+♦ +❤❡ ❝♦❧❧❡❝+✐♦♥✳

❋♦5 ❡①❛♠♣❧❡✱ +❤❡ ❋✐❣✉5❡ ✹✳✶✷ ❞❡♣✐❝+, +❤❡ ❡✈❡♥+ ✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐, ❤❡❧❞ ✐♥ ❍❛♠♠❡$%♠✐'❤ ❆♣♦❧❧♦

✇✐+❤ +❤❡ +✐+❧❡ ✐❣❣② %'♦♦❣❡%✳ ❋✐❣✉5❡ ✹✳✶✷✭❆✮ ✐, ❣❡♥❡5❛+❡❞ ❢5♦♠ +❤❡ 5❡❧❡✈❛♥+ ♣❤♦+♦, ❢5♦♠

+❤❡ ❞❡+❡❝+✐♦♥ ,❡+ +❤❛+ ❝♦55❡,♣♦♥❞, +♦ ♣❤♦+♦, +❤❛+ ❛5❡ ❡✐+❤❡5 ❣❡♦✲+❛❣❣❡❞ ♦5 +❛❣❣❡❞ ✇✐+❤ ❛

✈❡♥✉❡ ♥❛♠❡✳ ❋✐❣✉5❡ ✹✳✶✷✭❇✮ ,❤♦✇, +❤❡ ❝♦❧❧❡❝+✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡, 5❡,✉❧+✐♥❣ ❢5♦♠ ♦✉5 ❡♥5✐❝❤✐♥❣

❛♥❞ ✈✐,✉❛❧ ♣5✉♥✐♥❣ ♠❡+❤♦❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛5❧② ,❡❡ +❤❡ ✐♥❝5❡❛,❡❞ ✈✐,✉❛❧ ❞✐✈❡5,✐+② ♦❢ +❤❡ ,❝❡♥❡,

❜❡+✇❡❡♥ +❤❡ +✇♦ ,❡+,✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ,❡+ ♦❢ ✐♠❛❣❡, ✐❧❧✉,+5❛+✐♥❣ +❤❡ ✐❣❣② %'♦♦❣❡% ❡✈❡♥+ ✇✐❧❧ ❜❡

❝♦♠♣♦,❡❞ ♦❢ ❜♦+❤ ,❡+,✳
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❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✶✿ ❱✐-✉❛❧ ❝❧✉-1❡& ❢♦& 1❤❡ ❡✈❡♥1 ✶✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛- ❤❡❧❞ ♦♥ ✵✼✴✵✺✴✷✵✶✵✱ ✐♥ 1❤❡ ✈❡♥✉❡

❑♦❦♦ ✇✐1❤ 1❤❡ 1✐1❧❡ ❙❤❡✫❍✐♠

✹✳✸ ❚♦♣✐❝ ❇❛*❡❞ ❊✈❡♥0 ❉❡0❡❝0✐♦♥

■♥ 1❤✐- -❡❝1✐♦♥✱ ✇❡ ♣&♦♣♦-❡ ❛♥♦1❤❡& ♠❡1❤♦❞ ❢♦& ❞✐-❝♦✈❡&✐♥❣ -♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥1- ❢&♦♠ -♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛

❞❛1❛✳ ■1 ✐- ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ 1❤❛1 1❤❡&❡ ❛&❡ ❧♦1- ♦❢ ❝♦♥❝❡♣1- ✐♥ 1❤❡ &❡❛❧ ✇♦&❧❞✱ ❛♥❞ -♦♠❡ ♦❢ 1❤❡♠

❛&❡ ❤✐❣❤ &❡❧❡✈❛♥1 1♦ ❡✈❡♥1-✱ ✇❤✐❧❡ -♦♠❡ ♦1❤❡&- ❛&❡ ♥♦1✳ ❍❡&❡ ✇❡ 1❛❦❡ 1❤❡ ❡✈❡♥1- ❛- -♣❡❝✐❛❧

❞✐-1&✐❜✉1✐♦♥ ♦✈❡& 1❤❡-❡ 1♦♣✐❝-✱ ❛♥❞ ❞✐-❝♦✈❡& ❡✈❡♥1- ❜② 1❤❡✐& ❞✐-1&✐❜✉1✐♦♥ ♦♥ 1❤❡-❡ 1♦♣✐❝-✳ ❆-

-❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✸✱ ✜&-1 1❤❡ 1♦♣✐❝- ❛&❡ ❧❡❛&♥❡❞ ❢&♦♠ ❧❛&❣❡ K✉❛♥1✐1✐❡- ♦❢ ❞❛1❛ ❝❛♣1✉&❡❞

❛1 ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛1✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✉-❡ 1❤❡ ❧❡❛-1 ♠❡❛♥ -K✉❛&❡ ❛❧❣♦&✐1❤♠ 1♦ ❡-1✐♠❛1❡ 1❤❡ ❡✈❡♥1-

❞✐-1&✐❜✉1✐♦♥ ♦♥ ❛ ❣&♦✉♣ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛1❡❞ ❞❛1❛ -❛♠♣❧❡-✳ ❲❡ ❞❡1❡❝1 1❤❡ ❡✈❡♥1-✱ ❢&♦♠ ❛ 1❡-1

❞❛1❛-❡1✱ ✐❢ 1❤❡② ✜1 1❤❡ ❞✐-1&✐❜✉1✐♦♥ ♦✈❡& ❧❛1❡♥1 1♦♣✐❝- ✇❡❧❧✳ ■♠♣♦&1❛♥1❧②✱ ✉♥❧✐❦❡ 1❤❡ -♦♠❡

♣&❡✈✐♦✉- ✇♦&❦ ♦♥ 1❤❡ ❡✈❡♥1 ❝❧❛--✐✜❝❛1✐♦♥✱ 1❤❡ ♦❜❥❡❝1 ♦❢ 1❤✐- -❡❝1✐♦♥ ✐- 1♦ ❞✐-❝♦✈❡& -♣❡❝✐✜❝

❡✈❡♥1- -✉❝❤ ❛- ▲❛❞② ●❛❣❛ ❝♦♥❝❡&1✱ 1❤❡ ✇❡❞❞✐♥❣ ♦❢ Q&✐♥❝❡ ❲✐❧❧✐❛♠✱ ❡1❝✳ ❚♦ 1❤❡ ❜❡-1 ♦❢ ♦✉&

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ 1❤✐- ✐- 1❤❡ ✜&-1 ❛11❡♠♣1 1♦ ❞✐-❝♦✈❡& -♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥1- ❢&♦♠ ❧❛1❡♥1 1♦♣✐❝- ♣♦✐♥1 ♦❢

✈✐❡✇✳

✹✳✸✳✶ ❊✈❡♥( ❉❡(❡❝(✐♦♥

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ 1❤❡ ♣&♦♣♦-❡❞ ✇♦&❦ ✐- 1♦ ❞❡1❡❝1 ❡✈❡♥1- ❢&♦♠ -♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛1❛ ❢♦& ❛ ❣✐✈❡♥

❧♦❝❛1✐♦♥ ❛✉1♦♠❛1✐❝❛❧❧②✳ ❚♦ -♦❧✈❡ 1❤❡ ♣&♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❝♦♥-✐❞❡& ✐♥❢❡&&✐♥❣ ❧❛1❡♥1 1♦♣✐❝- ❡①✐-1✐♥❣

✐♥ ❧♦❝❛❧✐-❡❞ ♠❡❞✐❛ ❞❛1❛✳ ❚❤❡-❡ 1♦♣✐❝- ❛&❡ -1❛1✐♦♥❛&② ✇✐1❤ &❡-♣❡❝1 1♦ ❛ ❧♦❝❛1✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡

❧❡❛&♥❡❞ ❢&♦♠ ❛ ❧❛&❣❡ -❝❛❧❡ ❞❛1❛-❡1✳ ❉♦❝✉♠❡♥1- ♦&✐❣✐♥❛1✐♥❣ ❢&♦♠ ❛♥ ❡✈❡♥1 ❤❛✈❡ ❛ -♣❡❝✐✜❝

❞✐-1&✐❜✉1✐♦♥ ♦✈❡& 1❤❡-❡ 1♦♣✐❝-✱ ❛♥❞ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ 1♦ ✐♥❢❡& 1❤❡ ❞✐-1&✐❜✉1✐♦♥ 1♦ ❞❡1❡❝1 ❡✈❡♥1-✳

❖✉& ❢&❛♠❡✇♦&❦ ❝♦♥-✐-1- ♦❢ 1✇♦ -1❡♣-✿ ✭✐✮ 1❤❡ ❞✐-1&✐❜✉1✐♦♥ ♦❢ ❧❛1❡♥1 1♦♣✐❝- ❢♦& 1❤❡ ❣✐✈❡♥ -♦❝✐❛❧

♠❡❞✐❛ ❞♦❝✉♠❡♥1-✱ ✇❤✐❝❤ ❛&❡ -♦❧✈❡❞ ❜② 1❤❡ ▲❉❆ ♠♦❞❡❧✳ ✭✐✐✮ ❊-1✐♠❛1✐♥❣ 1❤❡ ❞✐-1&✐❜✉1✐♦♥

♦❢ ❡✈❡♥1- ♦✈❡& 1❤❡ 1♦♣✐❝-✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ -♦❧✈❡❞ ❜② 1❤❡ ❧❡❛-1 ♠❡❛♥ -K✉❛&❡ ♦♣1✐♠✐③❛1✐♦♥ ♦♥

1❤❡ ❑▲ ❞✐✈❡&❣❡♥❝❡ ♠❡❛-✉&❡✳ ❆❧❧ ♦❢ 1❤❡ ❞❡1❛✐❧- ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ 1❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -❡❝1✐♦♥✳

✹✳✸✳✶✳✶ ❚♦♣✐❝) ▲❡❛-♥✐♥❣

❋♦& ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❛ ❝✐1② ❢♦& ❡①❛♠♣❧❡✮✱ 1❤❡ -❡1 ♦❢ 1♦♣✐❝- ❛--♦❝✐❛1❡❞ ✇✐1❤ ❛ ♣❡&✐♦❞ ♦❢ 1✐♠❡ ❝❛♥

❜❡ -❡❡♥ ❛- -1❛1✐♦♥❛&②✳ ❚❤❡ -❡♠❛♥1✐❝ ♦❢ ❡✈❡♥1- ❝❛♥ ❜❡ &❡❣❛&❞❡❞ ❛- -♣❡❝✐❛❧ ❞✐-1&✐❜✉1✐♦♥ ♦✈❡&
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Learning 

Semantic Space 

Inference 

Validating Data 

Ti 

Tj 

Ti 

Tj Decision 

❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✸✿ ❚❤❡ ♣&♦♣♦1❡❞ ❢&❛♠❡✇♦&❦

8❤❡ ❞✐18&✐❜✉8✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥8✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡8❛✐❧❡❞ ✐♥ 8❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 1❡❝8✐♦♥✳

✹✳✸✳✶✳✷ ❊✈❡♥)* ❊*)✐♠❛)✐♦♥

❋&♦♠ 8❤❡ ▲❉❆ ♠♦❞❡❧✭❙❡❝8✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✱ 8❤❡ ❞✐18&✐❜✉8✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥8 d ♦✈❡& ❧❛8❡♥8 8♦♣✐❝1

❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡&&❡❞ ❜② ❡G✉❛8✐♦♥ ✹✳✷✳

P (θd|α, β, d) =

∫ ∫

p(w, z, θ|α, β)dwdz ✭✹✳✷✮

❲❤✐❧❡ w ✐1 8❤❡ ✇♦&❞1 ✐♥ ❞♦❝✉♠❡♥81✱ z ✐1 8❤❡ 8♦♣✐❝ ❢♦& ✇♦&❞1 ✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥8✱ ❛♥❞ θ ✐1

8❤❡ ❞✐18&✐❜✉8✐♦♥ ❢♦& 8♦♣✐❝1✳

❚♦ ✐♥❢❡& 8❤❡ ❞✐18&✐❜✉8✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥8 &❡❧❡✈❛♥8 ❞♦❝✉♠❡♥81✱ 8❤❡&❡ ✐1 18✐❧❧ ❛ ❜✐♥❛&② ❝❧❛11✐✜❝❛8✐♦♥

♣&♦❜❧❡♠ 8♦ 1♦❧✈❡✿ ❛11✐❣♥ ❛ 1♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞♦❝✉♠❡♥8 ✇✐8❤ ❛♥ ❡✈❡♥8 ✈❡&1✉1 ♥♦ ❡✈❡♥8✳ ❍❡&❡✱

✇❡ ❡18✐♠❛8❡ 8❤❡ ❞✐18&✐❜✉8✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥81 ♦✈❡& 8❤❡ ✐♥❢❡&&❡❞ 8♦♣✐❝1 ✉1✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛8✐♦♥ ❞❛8❛✱ ✇❤✐❝❤

❛&❡ 8❤❡ ♣♦1✐8✐✈❡ ♠❡❞✐❛ ❞♦❝✉♠❡♥81 ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥8✳ ❚❤❡ ❞❡8❛✐❧1 ❝♦♥❝❡&♥✐♥❣ 8❤❡ ✈❛❧✐❞❛8✐♦♥ ❞❛8❛

❛❝G✉✐1✐8✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥8&♦❞✉❝❡❞ ✐♥ 8❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥8 1❡❝8✐♦♥✳

❙✉♣♣♦1❡ D ✐1 8❤❡ ✐♥❢❡&❡♥❝❡ ♦❢ 8❤❡ ✈❛❧✐❞❛8✐♦♥ ❞❛8❛ ♦✈❡& 8❤❡ ❧❛8❡♥8 8♦♣✐❝1✱ 8❤❡ ❡✈❡♥8

❞✐18&✐❜✉8✐♦♥ e ❝❛♥ ❜❡ ❡18✐♠❛8❡❞ ❜② ❧❡❛18 ♠❡❛♥ 1G✉❛&❡ ♦♣8✐♠✐③❛8✐♦♥ 8❤❡♦&②✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝8✐✈❡

✐1 8♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❡G✉❛8✐♦♥ ✹✳✸✳

e = argmin
e∈RN

∑

i

Dist(Di, e) ✭✹✳✸✮

❲❤❡&❡ 8❤❡ ❢✉♥❝8✐♦♥ Dist ♠❡❛1✉&❡1 8❤❡ ❞✐18❛♥❝❡ ❜❡8✇❡❡♥ ❛ ✈❛❧✐❞❛8✐♥❣ ✐♥18❛♥❝❡ Di ❛♥❞ 8❤❡

❡✈❡♥81 ❡18✐♠❛8✐♦♥ e✳ ■8 ✐1 ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ 8❤❛8 8❤❡ ❜❡18 ♠❡❛1✉&❡ ❜❡8✇❡❡♥ 8✇♦ ❞✐18&✐❜✉8✐♦♥1 ✐1

❑✉❧❧❜❛❝❦ ▲❡✐❜❧❡& ❞✐✈❡&❣❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡& ❑▲ ❞✐✈❡&❣❡♥❝❡ ✐1 ♥♦8 ❛ 1②♠♠❡8&✐❝ ♠❡❛1✉&❡✳ ❲❡ ✉1❡

8❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 18❛♥❞❛&❞ 1②♠♠❡8&✐❝ ✈❡&1✐♦♥ ❛1 8❤❡ ❞✐18❛♥❝❡ ♠❡❛1✉&❡

Dist(p, q) = DKL(p‖q) +DKL(q‖p)

=
∑

i

p(i) log
p(i)

q(i)
+

∑

i

q(i) log
q(i)

p(i)
✭✹✳✹✮

❲❤❡♥ 8❤❡ ❡✈❡♥8 ❞✐18&✐❜✉8✐♦♥ ✐1 ❡18✐♠❛8❡❞ ❢&♦♠ ❡G✉❛8✐♦♥ ✹✳✸✱ ✐8 ❝❛♥ ❜❡ ✉1❡❞ 8♦ ✈❡&✐❢② ✐❢

❛ ♥❡✇ ❞♦❝✉♠❡♥8 d ✐1 ❡✈❡♥8 &❡❧❛8❡❞ ♦& ♥♦8✱ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ 8♦ 8❤❡ &✉❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡G✉❛8✐♦♥ ✹✳✺✳

d is







event, if Dist(d, e) ≤ T

noevent, otherwise
✭✹✳✺✮



✽✽ ✹✳ ❊✈❡♥&' ❉✐'❝♦✈❡,② ❢,♦♠ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛

❲❤❡$❡ %❤❡ ✈❛❧✉❡ T ✐+ %❤❡ %❤$❡+❤♦❧❞ ♦❢ %❤❡ ❞❡❝✐+✐♦♥ ❢✉♥❝%✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐+ ✉+❡❞ %♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢

❛ ❞♦❝✉♠❡♥% ✐+ $❡❧❡✈❛♥% ♦$ ♥♦% ✐♥ %❤❡ ❞❡%❡❝%✐♦♥ ♣$♦❝❡++✳ ■♥ ♣$❛❝%✐❝❡✱ %❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ T ❝❛♥ ❜❡

✐♥❢❡$$❡❞ ❢$♦♠ %❤❡ ✈❛❧✐❞❛%✐♦♥ ❞❛%❛+❡% D ❛+ ❢♦❧❧♦✇+✿

T = kmax
i

{Dist(Di, e)} ✭✹✳✻✮

✇❤❡$❡ k ✐+ ✉+❡❞ %♦ +✉♣♣$❡++ %❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦✐+❡ ❝♦♥%❛✐♥❡❞ ✐♥ %❤❡ ✈❛❧✐❞❛%✐♦♥ ❞❛%❛+❡%✳ ■%

✇✐❧❧ ❜❡ +%✉❞✐❡❞ ✐♥ %❤❡ ❊①♣❡$✐♠❡♥% +❡❝%✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳

✹✳✸✳✷ ❊①♣❡(✐♠❡♥,- ❛♥❞ ❘❡-✉❧,-

❚♦ ✈❛❧✐❞❛%❡ %❤❡ ♣$♦♣♦+❡❞ ❛♣♣$♦❛❝❤✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝%❡❞ ❛ ❧❛$❣❡ ❞❛%❛+❡% ❢$♦♠ %❤❡ ■♥%❡$♥❡%✳ ❚❤❡

❡✈❡♥%+ ✇❡ ❛✐♠ %♦ ❞❡%❡❝% ✐♥ %❤✐+ +%✉❞② ❛$❡ ❝♦♥❝❡$%+✳ ❚❤❡$❡ ❛$❡ %✇♦ $❡❛+♦♥+ ❢♦$ %❤✐+ ❝❤♦✐❝❡✳

❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❝♦♥❝❡$%+ ❛$❡ ♣♦♣✉❧❛$ ❛♥❞ ✐♠♣♦$%❛♥% +♦❝✐❛❧ ❛❝%✐✈✐%✐❡+ ♦❢ ♦✉$ ❧✐❢❡ ❛♥❞ %❤❡$❡

❛$❡ +✐❣♥✐✜❝❛♥% ❛♠♦✉♥%+ ♦❢ ♣❤♦%♦+ %❛❦❡♥ ❞✉$✐♥❣ ❝♦♥❝❡$%+ ❛♥❞ +❤❛$❡❞ ♦♥ ❋❧✐❝❦$✳ ❖♥ %❤❡

♦%❤❡$ ❤❛♥❞✱ ✐% ✐+ ❡❛+② %♦ ❣❡♥❡$❛%❡ %❤❡ ❣$♦✉♥❞ %$✉%❤ ♦♥ ❝♦♥✈❡$% ❡✈❡♥%+✱ %❤❛♥❦+ %♦ ❡✈❡♥%

❞✐$❡❝%♦$✐❡+ +✉❝❤ ❛+ ▲❛+%❋▼✱ ❯♣❝♦♠✐♥❣ ♦$ ❞✐$❡❝%❧② ❢$♦♠ %❤❡ ✈❡♥✉❡✬+ ❛❣❡♥❞❛✳ ■♥ %❤✐+ +❡❝%✐♦♥✱

✇❡ ❝♦♥❝❡♥%$❛%❡ ♦♥ ✼ ✈❡♥✉❡+ %❤❛% ❛$❡ ❧♦❝❛%❡❞ ✐♥ ✻ ❝✐%✐❡+ ❛$♦✉♥❞ %❤❡ ✇♦$❧❞ ❞✉$✐♥❣ ▼❛② ✷✵✶✵

❢♦$ ❝♦♥❝❡$% ❡✈❡♥% ❞❡%❡❝%✐♦♥✳ ❖%❤❡$ %②♣❡+ ♦❢ ❡✈❡♥%+ ❝♦✉❧❞ ❛❧+♦ ❜❡ ❞❡%❡❝%❡❞ ✇✐%❤ ♦✉$ ❛♣♣$♦❛❝❤

❣✐✈❡♥ %❤❡ ❛♣♣$♦♣$✐❛%❡ ❞❛%❛+❡% ✴ ❣$♦✉♥❞ %$✉%❤ ❝♦♠❜✐♥❛%✐♦♥✳

❋✐$+%✱ ✇❡ ✐♥%$♦❞✉❝❡ %❤❡ ❞❛%❛ ❝♦❧❧❡❝%✐♦♥ ✉+❡❞ ✐♥ %❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥%+✱ ❛♥❞ %❤❡♥ +❤♦✇ ❛ ✇❛❧❦

%❤$♦✉❣❤ ❢♦$ ❤♦✇ ♦✉$ ❛♣♣$♦❛❝❤ ✇♦$❦+ ♦♥ ❡✈❡♥% ❞❡%❡❝%✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛+✐❝ ✐❞❡❛ ♦❢ ♦✉$ ❛♣♣$♦❛❝❤

✐+ %♦ ❧❡❛$♥ %❤❡ ❝♦♥❝❡♣% ♦♥ ❧❛$❣❡ +❝❛❧❡ ❞❛%❛✱ ❛♥❞ ✜♥❞ ❡✈❡♥% ❞✐+%$✐❜✉%✐♦♥ ♦♥ %❤❡+❡ ❝♦♥❝❡♣%+✳

❙♦ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛ ❞❛%❛+❡% %♦ %$❛✐♥ %❤❡ ▲❉❆ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❛ ✈❛❧✐❞❛%✐♦♥ ❞❛%❛+❡% %♦ ❡+%✐♠❛%❡ %❤❡

❡✈❡♥%+✱ ✇❡ ❛❧+♦ ♥❡❡❞ ❛ %❡+%✐♥❣ %♦ ❡✈❛❧✉❛%❡ %❤❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡✳ ▼♦+% ♦❢ %❤❡ ❞❛%❛+❡% ✐+ $❡✉+❡❞

❢$♦♠ ♣$❡✈✐♦✉+ +❡❝%✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐+ ❞❡+❝$✐❜❡❞ ❛+ ❢♦❧❧♦✇+✳

✭✶✮ ❚!❛✐♥✐♥❣ ❉❛'❛ ❚❤❡ %$❛✐♥✐♥❣ ♣❤♦%♦+ +❡% ✐+ ❝$❛✇❧❡❞ ❢$♦♠ ❋❧✐❝❦$ ❜❛+❡❞ ♦♥ ✐%+ ♣✉❜❧✐❝

❆T■✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦+❡♥ ✻ ❝✐%✐❡+✱ ✇❤✐❝❤ ❛$❡ ❧♦❝❛%❡❞ ✐♥ ❊✉$♦♣❡ ❛♥❞ ❆♠❡$✐❝❛✳ ❚❤❡ ❣❡♦❣$❛♣❤✐❝

✐♥❢♦$♠❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡+❡ ❝✐%✐❡+ ✭+✉❝❤ ❛+ %❤❡ ❝✐%✐❡+ ❣❡♦✲❝♦♦$❞✐♥❛%❡+ ❛♥❞ +✐③❡✮ ✐+ ♦❜%❛✐♥❡❞ ❢$♦♠

❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳ ❚❤❡ ❝✐%✐❡+ +❤❛♣❡ ✐+ ❛♣♣$♦①✐♠❛%❡❞ %♦ ❛ ❝✐$❝❧❡ ❢♦$ +✐♠♣❧✐❝✐%② $❡❛+♦♥+✳ ❆❧%❤♦✉❣❤

+✉❝❤ ❛++✉♠♣%✐♦♥ ✐+ $❡❛+♦♥❛❜❧❡ +✐♥❝❡ ♣$❡✈✐♦✉+ $❡+❡❛$❝❤ ❤❛+ +%✉❞✐❡❞ %❤❡ ❞✐+%$✐❜✉%✐♦♥ $✉❧❡ ♦❢

+♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ +❤♦✇♥ %❤❛% ♠♦+% ♣❤♦%♦+ ❛$❡ %❛❦❡♥ ✐♥ %❤❡ ❝❡♥%❡$ ♦❢ ❝✐%✐❡+ ❬❍♦❧❧❡♥+%❡✐♥

❛♥❞ T✉$✈❡+✱ ✷✵✶✵❪✳ ❯+✐♥❣ ❣❡♦✲❝♦♦$❞✐♥❛%❡+ ❜❛+❡❞ Z✉❡$✐❡+✱ ✇❡ ❣❛%❤❡$ ❛ ❝♦❧❧❡❝%✐♦♥ ❝♦♥%❛✐♥✐♥❣

❛❜♦✉% ✹✾❑ ♣❤♦%♦+ ❞✉$✐♥❣ %❤❡ ♠♦♥%❤ ♦❢ ▼❛② ✷✵✶✵ ✐♥ %❤❡+❡ ✻ ❝✐%✐❡+✳

✭✷✮ ❱❛❧✐❞❛'✐♦♥ ❉❛'❛ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛%✐♦♥ +❡% ✐♥❝❧✉❞❡+ %❤❡ ♣❤♦%♦+ %❛❦❡♥ ❞✉$✐♥❣ ❡✈❡♥%+ ✇❤✐❝❤

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤❡❧❞ ✐♥ ❛ %❛$❣❡% ✈❡♥✉❡+ ✐♥ %❤❡ ♣❛+%✳ ❚❤❡② ❛$❡ ✉+❡❞ %♦ ❡+%✐♠❛%❡ %❤❡ ❡✈❡♥%

❞✐+%$✐❜✉%✐♦♥ ❛+ ❞❡+❝$✐❜❡❞ ✐♥ +❡❝%✐♦♥ ✹✳✸✳✶✳✷✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛%✐♦♥ ❞❛%❛ ✐+ ❝♦❧❧❡❝%❡❞ ❜② ❋❧✐❝❦$ ❆T■

✇✐%❤ ❡✈❡♥% ♠❛❝❤✐♥❡ %❛❣+✱ ❛+ ♣$♦♣♦+❡❞ ✐♥ ✹✳✷✳✶✳

✭✸✮ ❚❡-' ❉❛'❛ ❚❤❡ %❡+% ❞❛%❛ ✐♥❝❧✉❞❡+ %❤❡ +♦❝✐❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥%+ %❤❛% ✇❡ ❛✐♠ %♦ ♠✐♥❡ ❡✈❡♥%+

❢$♦♠✳ ❚❤✐+ ❞❛%❛+❡% ✐+ ❝♦❧❧❡❝%❡❞ ✉+✐♥❣ %❤❡ ❋❧✐❝❦$ ❆T■ ✇✐%❤ Z✉❡$✐❡+ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❧♦❝❛%✐♦♥ ✭✈❡♥✉❡

❝♦♦$❞✐♥❛%❡✮ ♦$ %❡①% ✭❡✈❡♥% %✐%❧❡✮ ❛♥❞ %✐♠❡ ✭▼❛② ✷✵✶✵✮✱ ❛+ ✐♥ ✹✳✷✳✶✳

❆+ ✇❡ ✉+❡ %❤❡ ❜❛❣ ♦❢ %❡①%✉❛❧ ✇♦$❞+ %♦ $❡♣$❡+❡♥% %❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞♦❝✉♠❡♥%+✱ +♦♠❡ ♣$❡♣$♦❝❡++✲

✐♥❣ ✐+ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ❜❡❢♦$❡ ❧❡❛$♥✐♥❣ %❤❡ ♠♦❞❡❧+✳ ❆% ✜$+%✱ ✇❡ $❡♠♦✈❡ ❛❧❧ ♦❢ %❤❡ ♣❤♦%♦+ ✇✐%❤♦✉%

❛♥② %❡①%✉❛❧ ✇♦$❞+ ❢$♦♠ ♠❡❞✐❛ ❞❛%❛✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ✜❧%❡$ %❤❡ +%♦♣✇♦$❞+ ❢♦$ ❡❛❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥%+✳

❲❡ ❛❧+♦ ✜❧%❡$ %❤❡ ✇♦$❞+ %❤❛% $❡❢❡$ %♦ %❤❡ ❝♦$$❡+♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦❝❛%✐♦♥✳❋♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦$ %❤❡ ❞❛%❛

❝♦❧❧❡❝%❡❞ ✐♥ ❆♠+%❡$❞❛♠✱ ✇❡ $❡♠♦✈❡ %❤❡ ✇♦$❞+ +✉❝❤ ❛+ ✏❆♠+%❡$❞❛♠✑✱✑◆❡%❤❡$❧❛♥❞✑✳ ■♥ %❤❡

♣$❡❝❡++✐♥❣✱ ❧♦%+ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥%+ ❛$❡ $❡♠♦✈❡❞✳ ❆ +✉♠♠❛$② ♦❢ %❤❡ ♣❤♦%♦+ ♦♥ %❤❡ %❤$❡❡ ❞❛%❛+❡%

❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ %❛❜❧❡ ✹✳✽✳ ❙✐♥❝❡ %❤❡ %$❛✐♥✐♥❣ +❡% ✐+ ❝♦❧❧❡❝%❡❞ ❛% %❤❡ ❝✐%② ❧❡✈❡❧✱ %❤❡ ✈❡♥✉❡+

✏❑♦❦♦✑ ❛♥❞ ✏❍▼❱ ❋♦$✉♠✑ +❤❛$❡ %❤❡ +❛♠❡ %$❛✐♥✐♥❣ +❡% ❜✉% ❞✐✛❡$❡♥% ✈❛❧✐❞❛%✐♦♥ +❡%✳
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✭✐♥ ❇❛2❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥✮✳ ❋♦2 ❡❛❝❤ ❡✈❡♥4 ♣2♦✈✐❞❡ ❛❧❧ ♣❤♦4♦- ❛--♦❝✐❛4❡❞ ✇✐4❤ ✐4✳

❋♦/ ❜♦#❤ #❤❡.❡ ✈❡♥✉❡.✱ ♠♦/❡ #❤❛♥ ♦♥❡ ❡✈❡♥# #♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ▼❛② ✷✵✵✾✳ ❲❡ ❝♦♥.✐❞❡/ #❤❛#

♠✉❧#✐♣❧❡ ❜❛♥❞. ♣❧❛②✐♥❣ #❤❡ .❛♠❡ ❡✈❡♥✐♥❣ ❛/❡ ♥♦# ❞✐.#✐♥❝# ❡✈❡♥#.✱ ❜✉# ❛ ❧✐♥❡✉♣ ♦❢ ♠✉❧#✐♣❧❡

❛/#✐.#. ✭✐✳❡✳ ✇❡ ❝♦♥.✐❞❡/ #❤❛# #✇♦ ❞✐✛❡/❡♥# ❡✈❡♥#. ❝❛♥♥♦# ❤❛♣♣❡♥ #❤❡ .❛♠❡ ❞❛② ❛# #❤❡ .❛♠❡

❧♦❝❛#✐♦♥✮✳ ❙♦♠❡ ❡✈❡♥#. ✭❡✳❣✳ ❛ ❢❡.#✐✈❛❧✮ ❝❛♥ ❧❛.# .❡✈❡/❛❧ ❞❛②. ✇✐#❤ ❛ ❧✐♥❡✉♣ ♦❢ ❛/#✐.#. ❛♥❞

✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥.✐❞❡/❡❞ ❛. ❛ .✐♥❣❧❡ ❡✈❡♥#✳

✹✳✹✳✶✳✷ ❉❛4❛-❡4

❆ ❝♦❧❧❡❝#✐♦♥ ♦❢ 73.645 ♣❤♦#♦. ✐. ♣/♦✈✐❞❡❞ ❜② #❤❡ ❙❊❉ ♦/❣❛♥✐③❡/✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝#❡❞ ♣❤♦#♦.

/❡♣/❡.❡♥# #❤❡ ❝♦♠♣❧❡#❡ .❡# ♦❢ ❣❡♦#❛❣❣❡❞ ♣❤♦#♦. #❤❛# ✇❡/❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦/ ✜✈❡ ❞✐✛❡/❡♥# ❝✐#✐❡.

✭✐✳❡✳✱ ❆♠.#❡/❞❛♠✱ ❇❛/❝❡❧♦♥❛✱ ▲♦♥❞♦♥✱ L❛/✐. ❛♥❞ ❘♦♠❡✱ ❜❛.❡❞ ♦♥ #❤❡ ❣❡♦#❛❣.✮ ❛♥❞ ✇❡/❡

#❛❦❡♥ ✐♥ ▼❛② ✷✵✵✾✱ ❢✉/#❤❡/ ❛✉❣♠❡♥#❡❞ ✇✐#❤ ❛ ❢❡✇ ♥♦♥✲❣❡♦#❛❣❣❡❞ ♣❤♦#♦. ❢♦/ #❤❡ .❛♠❡

❝✐#✐❡. ❛♥❞ #✐♠❡ ♣❡/✐♦❞ ❬❚/♦♥❝② ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪✳ ❍♦✇❡✈❡/✱ ❜❡❢♦/❡ ♣/♦✈✐❞✐♥❣ #❤❡ ❳▼▲ ♣❤♦#♦

♠❡#❛❞❛#❛ ❛/❝❤✐✈❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥② #❛❣.✱ ❣❡♦#❛❣.✱ #✐♠❡✲.#❛♠♣.✱ ❡#❝✳✮ #♦ #❤❡ #❛.❦ ♣❛/#✐❝✐♣❛♥#.✱

#❤❡ ❣❡♦#❛❣. ✇❡/❡ /❡♠♦✈❡❞ ❢♦/ ✽✵✪ ♦❢ #❤❡ ♣❤♦#♦. ✐♥ #❤❡ ❝♦❧❧❡❝#✐♦♥ ✭/❛♥❞♦♠❧② .❡❧❡❝#❡❞✮✳ ❚❤✐.

✇❛. ❞♦♥❡ ❢♦/ .✐♠✉❧❛#✐♥❣ #❤❡ ❢/❡\✉❡♥# ❧❛❝❦ ♦❢ ❣❡♦#❛❣. ✐♥ ♣❤♦#♦ ❝♦❧❧❡❝#✐♦♥. ♦♥ #❤❡ ■♥#❡/♥❡#

✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ #❤❡ ❋❧✐❝❦/ ❝♦❧❧❡❝#✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❧♦✐#✐♥❣ ♦♥ #❤❡ ♣❤♦#♦. ♠❡#❛❞❛#❛ #❤❛# ❛/❡ ♥♦#

♣/♦✈✐❞❡❞ ✐♥ #❤❡ ❞❛#❛.❡# ❛/❡ ♣/♦❤✐❜✐#❡❞✳

❚❤❡ ♣❛/#✐❝✐♣❛♥#. ❛/❡ ❡①♣❡❝#❡❞ #♦ .✉❜♠✐# ❛ .❡# ♦❢ ♣❤♦#♦ ❝❧✉.#❡/.✱ ❡❛❝❤ ❝❧✉.#❡/ ❝♦♠♣/✐.✐♥❣

♦♥❧② ♣❤♦#♦. ❛..♦❝✐❛#❡❞ ✇✐#❤ ❛ .✐♥❣❧❡ ❡✈❡♥# ✭#❤✉.✱ ❡❛❝❤ ❝❧✉.#❡/ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ /❡#/✐❡✈❡❞ .♦❝❝❡/

❡✈❡♥#✮✳ ❚❤❡ ❣/♦✉♥❞ #/✉#❤ ✐. ❛❧.♦ ♣/♦✈✐❞❡❞ ❜② #❤❡ ♦/❣❛♥✐③❡/ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢/♦♠ #❤❡

▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✇❡❜.✐#❡✳ ❇✉# ✇❡ .❤♦✉❧❞ ❛/❣✉❡ #❤❛# #❤❡ ❣/♦✉♥❞ #/✉#❤ ✐. ✐♥❝♦♠♣❧❡#❡✱ ❛♥❞ ❧♦#. ♦❢

/❡❧❡✈❛♥# ♣❤♦#♦. ❛/❡ ♦✉# ♦❢ #❤❡ .❝♦♣❡ ♦❢ #❤❡ ❣/♦✉♥❞ #/✉#❤✳



✾✹ ✹✳ ❊✈❡♥&' ❉✐'❝♦✈❡,② ❢,♦♠ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛

✹✳✹✳✷ ❆♣♣%♦❛❝❤ ❉❡,❝%✐♣.✐♦♥

❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ,❤❡ -♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥, ❞❡,❡❝,✐♦♥ ,❛-❦ ✐- ,♦ ✜♥❞ ,❤❡ ♣❤♦,♦ ❝❧✉-,❡5- ,❤❛, ❛5❡ 5❡❧❡✈❛♥,

,♦ ❡✈❡♥,- ❤❡❧❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛,✐♦♥ ❞✉5✐♥❣ ❛ ♣❛5,✐❝✉❧❛5 ♣❡5✐♦❞ ♦❢ ,✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡5✱ ,❤❡ ❡✈❡♥,

,♦ ♠✐♥❡ ✐- -♦ -♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ✐- ❤❛5❞❧② ,♦ ♠♦❞❡❧ ❜② ,❤❡ ♣❤♦,♦- ♠❡,❛❞❛,❛ -✐♠♣❧②✳ ❲❡ ,❛❝❦❧❡

,❤✐- ♣5♦❜❧❡♠ ✐♥ ,✇♦ -,❡♣-✿ ✜5-,✱ ✇❡ ❛,,❡♠♣, ,♦ 5❡,5✐❡✈❡ ❛❧❧ ♦❢ ,❤❡ ❡✈❡♥,- ,❤❛, ♦❝❝✉55❡❞ ❛,

❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ,✐♠❡❀ -❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✉-❡ ,❤❡ ❡①,5❛❝,❡❞ ✐♥❢♦5♠❛,✐♦♥ ❛❜♦✉, ,❤❡-❡ ❡✈❡♥,- ❛♥❞

❛,,❡♠♣, ,♦ ♠❛,❝❤ ,❤❡♠ ,♦ ,❤❡ ♣❤♦,♦- ♠❡,❛❞❛,❛ ✐♥ ,❤❡ ❞❛,❛-❡,✳ ❆❧❧ ♦❢ ,❤❡ ♣❤♦,♦- ,❤❛, ❛5❡

♠❛,❝❤❡❞ ,♦ ,❤❡ -❛♠❡ ❡✈❡♥, ❝❛♥ ❜❡ ❣5♦✉♣❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❝❧✉-,❡5✳ ❇❡-✐❞❡- ,❤❡-❡ ,✇♦ ♠❛✐♥ -,❡♣-✱

✇❡ ❛❧-♦ ✐♠♣5♦✈❡ ,❤❡ ❞❡,❡❝,✐♦♥ 5❡-✉❧,- ✇✐,❤ ✈✐-✉❛❧ ❢❡❛,✉5❡ ❛♥❞ ✏♦✇♥❡5✑ ♠❡,❛❞❛,❛✳

✹✳✹✳✷✳✶ $%✐♦% ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝1✉✐3✐4✐♦♥

❲❡ ❦♥♦✇ ,❤❛, ✐, ✐- ❡❛-✐❡5 ❛♥❞ ♠♦5❡ ❛❝❝✉5❛,❡ ❢♦5 ,❤❡ ❝♦♠♣✉,❡5 ,♦ ✐❞❡♥,✐❢② -♣❡❝✐✜❝ ♣❛,,❡5♥

❝♦♠♣❛5❡❞ ✇✐,❤ ❛❜-,5❛❝, ❝♦♥❝❡♣,✳ ❚♦ ✜♥❞ ❝♦♥❝❡5,- ♦5 -♦❝❝❡5 ❡✈❡♥,- ,❤❛, ♠❛② ❜❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥

,❤❡ ❞❛,❛-❡,✱ ✇❡ ✜5-, ❧♦♦❦ ❢♦5 ❛❧❧ ✐♥-,❛♥❝❡- ♦❢ ,❤❡-❡ ,✇♦ ,②♣❡- ♦❢ ❡✈❡♥,- ❤❡❧❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛❝❡

❛♥❞ ,✐♠❡✳

❙♦❝❝❡5 ❣❛♠❡- ❛♥❞ ❝♦♥❝❡5,- ❛5❡ ,②♣❡- ♦❢ ❢❛✈♦5✐,❡ ❛❝,✐✈✐,✐❡- ✐♥ ♣❡♦♣❧❡✬- ❞❛✐❧② ❧✐❢❡ ❛♥❞

♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ -✉❜-,❛♥,✐❛❧ ✐♥❢♦5♠❛,✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡ ❛❜♦✉, -✉❝❤ -❝❤❡❞✉❧❡❞ ❡✈❡♥,-✳ ❋♦5 ❡①❛♠♣❧❡✱

❋❇▲❡❛❣✉❡

✺

✱ ❛- ❞❡♣✐❝,❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉5❡ ✹✳✶✼✱ ♣5♦✈✐❞❡- ,❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❢♦♦,❜❛❧❧ ❣❛♠❡- ,❤❛, 5❡❣✐-,❡5❡❞

✐♥ ❋■❋❆

✻

❛♥❞ ❯❊❋❆

✼

✳ ❋5♦♠ ,❤✐- ✇❡❜ -✐,❡✱ ✇❡ ♦❜,❛✐♥❡❞ ✹✻✶ ❢♦♦,❜❛❧❧ ❣❛♠❡- ,❤❛, ♦❝❝✉55❡❞

✐♥ ▼❛② ✷✵✵✾✱❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✻ ,♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❘♦♠❛ ❛♥❞ ❇❛5❝❡❧♦♥❛✳ ❚❤❡-❡ ✻ -♦❝❝❡5 ❡✈❡♥,- ❛5❡

♦✉5 ♣5✐♦5 ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦5 ,❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✶✱ ❛- ❞❡-❝5✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷✿ ❚❤❡ ✻ ❙♦❝❝❡5 ❣❛♠❡-

❉❛4❡ ❚❡❛♠ ❆ ❚❡❛♠ ❇ ❚✐4❧❡

▼❛② ✶✵ ❇❛5❝❡❧♦♥❛ ❱✐❧❧❛55❡❛❧ U5✐♠❡5❛ ❉✐✈✐-✐♦♥

▼❛② ✷✸ ❇❛5❝❡❧♦♥❛ ❖-❛-✉♥❛ U5✐♠❡5❛ ❉✐✈✐-✐♦♥

▼❛② ✷✼ ❇❛5❝❡❧♦♥❛ ▼❛♥❝❤❡-,❡5 ❯♥✐,❡❞ ❈❛♠♣✐♦♥- ▲✐❣❛ ❈❤❛♠♣✐♦♥- ▲❡❛❣✉❡

▼❛② ✸ ❘♦♠❛ ❈❤✐❡✈♦ ❙❡5✐❡ ❆

▼❛② ✶✻ ❘♦♠❛ ❈❛,❛♥✐❛ ❙❡5✐❡ ❆

▼❛② ✸✶ ❘♦♠❛ ❚♦5✐♥♦ ❙❡5✐❡ ❆

❋♦5 ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✷✱ ✇❡ ❡①,5❛❝, ❝♦♥❝❡5,- ✐♥❢♦5♠❛,✐♦♥ ❢5♦♠ ❡✈❡♥, ❞✐5❡❝,♦5✐❡- -✉❝❤ ❛- ▲❛-,✳❢♠✱

❊✈❡♥,❢✉❧✱ ❛♥❞ ❯♣❝♦♠✐♥❣ ✳ ❆❢,❡5 ♠❛♥✉❛❧ ❝❤❡❝❦✱ ♦♥❧② ▲❛-,✳❢♠ ❝♦♥,❛✐♥- ❞❡-❝5✐♣,✐♦♥- ♦❢ ❡✈❡♥,-

❤❡❧❞ ♦♥ ,❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❞✐,✐♦♥-✳ ❯-✐♥❣ ✐,- ♣✉❜❧✐❝ ❆U■✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✻✽ ❡✈❡♥,- ,❤❛, ,♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥

,❤❡  ❛"❛❞✐%♦ ❛♥❞ ✸ ❡✈❡♥,- ✐♥  ❛"❝ ❞❡❧ ❋♦"✉♠ ✐♥ ▼❛② ✷✵✵✾✳ ❙♦♠❡ ♦❢ ,❤❡ ❡✈❡♥,- -❛♠♣❧❡-

❛5❡ 5❡♣♦5,❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸✳

✹✳✹✳✷✳✷ ❊✈❡♥4 ■❞❡♥4✐✜❝❛4✐♦♥ ▼♦❞❡❧

❲✐,❤ ,❤❡ ♣5✐♦5 ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ -❝❤❡❞✉❧❡❞ ❡✈❡♥,- ❞❡-❝5✐♣,✐♦♥✱ ,❤❡ ❡✈❡♥, ❞❡,❡❝,✐♦♥ ,❛-❦ ❝❤❛♥❣❡-

,♦ ❛ ♠❛,❝❤✐♥❣ ♣5♦❜❧❡♠ ✇❤❡5❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉-❡❞ ,♦ ♠❡❛-✉5❡ ,❤❡ 5❡❧❛,✐♦♥-❤✐♣ ❜❡,✇❡❡♥

❡✈❡♥,- ❛♥❞ ♣❤♦,♦-✳ ❍❡5❡✱ ✇❡ ❝♦♥-✐❞❡5 ❡✈❡♥,- ❛- %♦♠❡-❤✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ %♦♠❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉5✐♥❣

%♦♠❡-✐♠❡✳ ❚❤❡5❡❢♦5❡✱ ,❤❡ ,✐,❧❡✱ ,✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛,✐♦♥ ❛5❡ ,❤5❡❡ ❦❡② ❢❛❝,♦5- ,❤❛, ✐❞❡♥,✐❢② ❛♥

✺

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❢❜❧❡❛❣✉❡✳❝♦♠

✻

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❢✐❢❛✳❝♦♠

✼

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳✉❡❢❛✳❝♦♠



✾✺

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✼✿ ■♥-❡$❢❛❝❡ ♦❢ ❋❇❧❡❛❣❡✱ ✇❤❡$❡ ♠♦8- ♦❢ -❤❡ ❢♦♦-❜❛❧❧ ❣❛♠❡8 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸✿ ❈♦♥❝❡$-8 ❡✈❡♥- 8❛♠♣❧❡8 ✐♥  ❛"❛❞✐%♦ ❛♥❞  ❛"❝ ❞❡❧ ❋♦"✉♠

❱❡♥✉❡$ ❉❛'❡ ❚✐'❧❡

@❛$❛❞✐8♦ ▼❛② ✸✶ ▼❛❧❛❥✉❜❡

@❛$❛❞✐8♦ ▼❛② ✸✶ ❇❛♥❞ ❖❢ ❍❡❛-❤❡♥8

@❛$❛❞✐8♦ ▼❛② ✸✵ ❊❛$-❤✿ ❈$✐8✐8 ❊❞✐-✐❡ ✲ ✶✵✵✪ ◆▲

@❛$❛❞✐8♦ ▼❛② ✸✵ ▲✉❝✐❛♥♦ ✫ ❚❤❡ ❏❛❤♠❡88❡♥❥❛❤ ❇❛♥❞

@❛$❛❞✐8♦ ▼❛② ✹ ❙❤❡❛$✇❛-❡$

@❛$❛❞✐8♦ ▼❛② ✷ ▲♦♥❞♦♥❈❛❧❧✐♥❣

@❛$❝ ❞❡❧ ❋♦$✉♠ ▼❛② ✾ ❇♦✐❦♦- ✰ ❙♦③✐❡❞❛❞ ❆❧❦♦❤♦❧✐❦❛

@❛$❝ ❞❡❧ ❋♦$✉♠ ▼❛② ✸✵ ❊③$❛ ❋✉$♠❛♥ ✫ -❤❡ ❍❛$♣♦♦♥8 ❧✐✈❡

@❛$❝ ❞❡❧ ❋♦$✉♠ ▼❛② ✷✽ @$✐♠❛✈❡$❛ ❙♦✉♥❞

❡✈❡♥-✳ ❚❤❡ ❝♦$$❡8♣♦♥❞✐♥❣ ♣❤♦-♦ ♠❡-❛❞❛-❛ ❛$❡ -❡①- ❞❡8❝$✐♣-✐♦♥✱ -❛❦❡♥ -✐♠❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡✳ ❙✐♥❝❡

-❤❡8❡ -❤$❡❡ ❢❛❝-♦$8 ❛$❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥-✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❡❛8✉$❡ -❤❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐-② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❤♦-♦ P -♦

❜❡ $❡❧❡✈❛♥- -♦ ❛♥ ❡✈❡♥- E ❜②

p(E|P ) = p(E.text|P.title)p(E.time|P.time)p(E.geo|P.geo) ✭✹✳✼✮

✇❤❡$❡✿ ❚❤❡ ✜$8- ✐-❡♠ ♠❡❛8✉$❡8 -❤❡ 8✐♠✐❧❛$✐-② ♦❢ ❛ ♣❤♦-♦ -❡①- ❞❡8❝$✐♣-✐♦♥ ✇✐-❤ ❛♥ ❡✈❡♥-

-✐-❧❡✳ ❙✐♥❝❡ ❜♦-❤ ♦❢ -❤❡♠ ❛$❡ 8❤♦$- ❛♥❞ 8♣❛$8❡✱ -❤❡ ♠♦8- 8-$❛✐❣❤-❢♦$✇❛$❞ ✇❛② -♦ ♠❡❛8✉$❡



✾✻ ✹✳ ❊✈❡♥&' ❉✐'❝♦✈❡,② ❢,♦♠ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛

"❤❡♠ ✐'✿

p(Text1|Text2) =
|Text1 ∩ Text2|

|Text2|
✭✹✳✽✮

❲❤❡/❡ "❤❡ ❢✉♥❝"✐♦♥ | · | ✐' "❤❡ "♦"❛❧ ♥✉♠❜❡/ ♦❢ ✇♦/❞' ✐♥ ❛ "❡①" ✈❡❝"♦/✳

❚❤❡ '❡❝♦♥❞ ✐"❡♠ ✐♥ ❊>✉❛"✐♦♥ ✹✳✼ ♠❡❛'✉/❡' "❤❡ ❞✐✛❡/❡♥❝❡ ❜❡"✇❡❡♥ ♣❤♦"♦ "❛❦❡♥ "✐♠❡ ❛♥❞

❡✈❡♥" ❤❡❧❞ "✐♠❡✳ ❍❡/❡✱ ✇❡ ♠❡❛'✉/❡ "❤❡ ❞✐✛❡/❡♥❝❡ ✉'✐♥❣ "❤❡ ❉✐/❛❝ ❢✉♥❝"✐♦♥✳

p(T ime1|T ime2) = δ(
date(T ime2− T ime1)

N
) ✭✹✳✾✮

❲❤❡/❡ "❤❡ ❢✉♥❝"✐♦♥ date(·) ❝❛❧❝✉❧❛"❡' "❤❡ ♥✉♠❜❡/ ♦❢ ❞❛②' ❢♦/ ❛ "✐♠❡ '♣❛♥✱ δ ✐' "❤❡ ❉✐/❛❝

❞❡❧"❛ ❢✉♥❝"✐♦♥ "❤❛" "❛❦❡' "❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ "❤❡ ✐♥♣✉" ♣❛/❛♠❡"❡/ ✐' ③❡/♦✱ ❛♥❞

N ✐' ✉'❡❞ ❢♦/ '❝❛❧✐♥❣ ✭✐"' ✈❛❧✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐'❝✉''❡❞ ✐♥ "❤❡ ❙❡❝"✐♦♥ ✹✳✹✳✸✮✳

❚❤❡ "❤✐/❞ ✐"❡♠ ✐♥ ❊>✉❛"✐♦♥ ✹✳✼ ♠❡❛'✉/❡' "❤❡ ❞✐'"❛♥❝❡ ❜❡"✇❡❡♥ ♣❤♦"♦ ❣❡♦ "❛❣' ❛♥❞

❡✈❡♥" ❧♦❝❛"✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡'" ❞✐'"❛♥❝❡ ♠❡❛'✉/❡ "♦ ✉'❡ '❡❡♠' "❤❡ ▲✷ ❞✐'"❛♥❝❡ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡

"✇♦ ❧♦❝❛"✐♦♥'✳ ❍♦✇❡✈❡/✱ ❛♥ ✐♠♣♦/"❛♥" ❛♠♦✉♥" ♦❢ ♣❤♦"♦' ❞♦ ♥♦" ❤❛✈❡ ❣❡♦ "❛❣' ❛♥❞ ✇❤❡♥

♣/♦✈✐❞❡❞✱ ●O❙ ❞❛"❛ ✐♥ "❤❡ ❋❧✐❝❦/ ❞❛"❛'❡" ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❛❝❝✉/❛"❡✳ ❈♦♥'❡>✉❡♥"❧②✱ ✇❡ ❥✉'" ✉'❡ "❤❡

❝✐"②✴✈❡♥✉❡ ♥❛♠❡ "♦ ♠❡❛'✉/❡ "❤❡ ❧♦❝❛"✐♦♥ ❢❡❛"✉/❡ ❛♥❞ ✇❡ ✉'❡ "❤❡ "❡①"✉❛❧ ♠❡"/✐❝ ❢♦/♠❛❧✐③❡❞

✐♥ "❤❡ ❊>✉❛"✐♦♥ ✹✳✽✳

❚❤✐' ♠❡"❤♦❞ ✜♥❞' ♠❛♥② ♣❤♦"♦' ✇✐"❤ ❛ ❝❧❡❛/ ❞❡'❝/✐♣"✐♦♥ ❛♥❞ ❛''♦❝✐❛"✐♦♥ "♦ ❡✈❡♥"'✳

❍♦✇❡✈❡/✱ "❡①"✲❜❛'❡❞ ♠❛"❝❤✐♥❣ ❜/✐♥❣' ❛❧'♦ ♥♦✐'❡ ❛♥❞ ✐" ❝❛♥ ♥♦" ❞❡❛❧ ✇✐"❤ ♣❤♦"♦' ✇✐"❤♦✉"

❛♥② "❡①" ❞❡'❝/✐♣"✐♦♥✳ ❲❡ ❡♠♣❧♦② ✈✐'✉❛❧ ❢❡❛"✉/❡' ❛♥❛❧②'✐' "❡❝❤♥✐>✉❡' "♦ /❡♠♦✈❡ "❤❡ ♥♦✐'②

♣❤♦"♦' ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐" ✏♦✇♥❡/✑ ♠❡"❛❞❛"❛ "♦ ✜♥❞ ♦✉" /❡❧❡✈❛♥" ♣❤♦"♦' ✇✐"❤♦✉" "❡①" ❞❡'❝/✐♣"✐♦♥✳

✹✳✹✳✷✳✸ ❱✐&✉❛❧ ❋✐❧+❡-

❱✐'✉❛❧ ♣/✉♥✐♥❣ ✐' ❡♠♣❧♦②❡❞ "♦ /❡♠♦✈❡ "❤❡ ♥♦✐'② ♣❤♦"♦' ❢/♦♠ "❤❡ /❡'✉❧"' ♦❢ "❤❡ ❊✈❡♥"

■❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ▼♦❞❡❧✳ ❲❡ ❛''✉♠❡ "❤❛" "❤❡ ♣❤♦"♦' "❤❛" ❛/❡ ❝♦//❡'♣♦♥❞✐♥❣ "♦ "❤❡ '❛♠❡ ❡✈❡♥"

'❤♦✉❧❞ ❜❡ '✐♠✐❧❛/ ✈✐'✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ♠❡"❤♦❞ ✉'❡❞ ❤❡/❡ ✐' >✉✐"❡ '"/❛✐❣❤"❢♦/✇❛/❞✳ ●✐✈❡♥ ❛ '❡" ♦❢

"❤❡ ♣❤♦"♦ ❢❡❛"✉/❡ {fi, i ∈ [1, N ]}✱ "❤❡ ❞✐'"❛♥❝❡ ❜❡"✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❢❡❛"✉/❡ fi ❛♥❞ ✐"' ♠❡❛♥ ✈❡❝"♦/

m ✐' ♠❡❛'✉/❡ ❜② "❤❡ L1 ❞✐'"❛♥❝❡✳

di = sum(|fi −m|) ✭✹✳✶✵✮

O❤♦"♦' ❛/❡ "❤❡♥ '♦/"❡❞ ❛❝❝♦/❞✐♥❣ "♦ "❤❡ ❞✐'"❛♥❝❡ di✳ ❚❤❡ ❜✐❣❣❡/ "❤❡ ❞✐'"❛♥❝❡ ❛♥❞ "❤❡

❧❡'' '✐♠✐❧❛/ "❤❡ ♣❤♦"♦ ✐' ✇✐"❤ "❤❡ ♣❤♦"♦ ❝❧✉'"❡/✱ '♦ ✇❡ ♣/✉♥❡ "❤❡ ♣❤♦"♦' ✇✐"❤ '✉❝❤ ❛ ❧❛/❣❡

❞✐'"❛♥❝❡✳ ❊①♣❡/✐♠❡♥"❛❧❧②✱ ✇❡ /❡♠♦✈❡ "❤❡ ✺✪ ♣❤♦"♦' "❤❛" ❛/❡ ❢❛/ ❢/♦♠ "❤❡ ❝❡♥"❡/ ✐♥ "❤❡

✈✐'✉❛❧ ❢❡❛"✉/❡ '♣❛❝❡✳

✹✳✹✳✷✳✹ ❖✇♥❡- ❘❡✜♥❡♠❡♥+

❖✇♥❡/ /❡✜♥❡♠❡♥"✱ ❛' '"❛"❡❞ ✐♥ ❙❡❝"✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✹✱ ✐' ❛♥♦"❤❡/ ✇❛② "♦ ✐♠♣/♦✈❡ "❤❡ ❞❡"❡❝"✐♦♥

/❡'✉❧"'✳ ❲❡ ❛''✉♠❡ "❤❛" ❛ ♣❡/'♦♥ ❝❛♥ ♥♦" ❛""❡♥❞ ♠♦/❡ "❤❛♥ ♦♥❡ ❡✈❡♥" '✐♠✉❧"❛♥❡♦✉'❧②✳

❚❤❡/❡❢♦/❡✱ ❛❧❧ "❤❡ ♣❤♦"♦' "❤❛" ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ "❛❦❡♥ ❜② "❤❡ '❛♠❡ ♦✇♥❡/ ❞✉/✐♥❣ "❤❡ ❡✈❡♥" ❞✉/❛"✐♦♥

'❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛''✐❣♥❡❞ "♦ "❤❡ '❛♠❡ ❝❧✉'"❡/✳ ❯'✐♥❣ "❤✐' ❤❡✉/✐'"✐❝✱ ✐" ✐' ♣♦''✐❜❧❡ "♦ /❡"/✐❡✈❡ ♣❤♦"♦'

✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦" ❤❛✈❡ ❛♥② "❡①"✉❛❧ ❞❡'❝/✐♣"✐♦♥✳

✹✳✹✳✸ ❊①♣❡'✐♠❡♥+, ❛♥❞ ❘❡,✉❧+,
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❘ ✹✸✳✾ ✽✵✳✻✶ ✻✼✳✵✶ ✸✼✳✾✾ ✺✻✳✽✸ ✶✼✳✶✸ ✻✹✳✷✶

❋✶ ✺✵✳✹✹ ✻✹✳✾ ✻✽✳✾✺ ✶✷✳✹✹ ✻✻✳✵✺ ✸✸✳✵✶ ✻✽✳✻✼

◆▼■ ✵✳✹✹✽ ✵✳✸✽✺ ✵✳✻✶✼ ✵✳✵✶✸ ✵✳✻✹✺ ✵✳✹✾✽ ✵✳✻✼✽

■♥ 1❤❡ ❡♥❞✱ ✇❡ ✈✐+✉❛❧✐③❡ +♦♠❡ ♣❤♦1♦+ ❝❧✉+1❡$+ ❛+ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✽ ❛♥❞ ✹✳✶✾✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❲❡ ♣$❡+❡♥1❡❞ 1✇♦ ♥♦✈❡❧ ♠❡1❤♦❞+ ❢♦$ ❛✉1♦♠❛1✐❝❛❧❧② ❞❡1❡❝1✐♥❣ ❡✈❡♥1+ ❛♥❞ 1❤❡✐$ ♣$♦♣❡$1✐❡+

✭❧♦❝❛1✐♦♥✱ 1✐♠❡ ❛♥❞ ♣❛$1✐❝✐♣❛1✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛ ♦❢ ♦✉$ ✜$+1 ❛♣♣$♦❛❝❤ ❝♦♥+✐+1+ ✐♥ 1❡♠♣♦$❛❧❧②

♠♦♥✐1♦$✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ✉♣❧♦❛❞ ♦♥ +♦❝✐❛❧ +❤❛$✐♥❣ ✇❡❜ +✐1❡+✱ $❡❣✐+1❡$❡❞ 1♦ ❛ +♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛1✐♦♥ ♦$

$❡❢❡$$✐♥❣ 1♦ ❛ +♣❡❝✐✜❝ ✈❡♥✉❡✳ ❲❡ +❤♦✇ 1❤❛1 ✉+✐♥❣ 1❤❡ ❛♣♣$♦♣$✐❛1❡ 1❤$❡+❤♦❧❞✐♥❣ ❢✉♥❝1✐♦♥✱

✐1 ✐+ ♣♦++✐❜❧❡ 1♦ ❞❡1❡❝1 ❡✈❡♥1+ ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥1 ✇❛②✳ ❚❤❡ $❡+✉❧1 ♦❢ ♦✉$ ✇♦$❦ ❝❛♥ 1❤❡$❡❢♦$❡ ❜❡

✉+❡❞ 1♦ ❛✉1♦♠❛1✐❝❛❧❧② +1$✉❝1✉$❡ ♦♥❧✐♥❡ ♠❡❞✐❛✳ ■1 ✇❛+ +❤♦✇♥ 1❤❛1 1❤❡ ❛♣♣$♦❛❝❤ ✐❞❡♥1✐✜❡❞ ❛

♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❡✈❡♥1+ ✉♥❝♦✈❡$❡❞ ❜② 1❤❡ ♠♦+1 ♣♦♣✉❧❛$ ❡✈❡♥1 ❞✐$❡❝1♦$✐❡+ ✭▲❛+1✳❢♠✱ ❊✈❡♥1❢✉❧ ❛♥❞

❯♣❝♦♠✐♥❣✮✳

■♥ ♦✉$ +❡❝♦♥❞ ♠❡1❤♦❞+✱ 1❤❡ ❡✈❡♥1+ ❛$❡ 1❛❦❡♥ ❛+ +♣❡❝✐❛❧ ❞✐+1$✐❜✉1✐♦♥ ♦✈❡$ ❧❛1❡♥1 1♦♣✐❝+✳

❲❡ ♠✐♥❡ 1❤❡ 1♦♣✐❝+ ❢$♦♠ ❛ ❧❛$❣❡ ❞❛1❛ ❝♦❧❧❡❝1✐♦♥ ♦❢ +❤❛$❡❞ +♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ✉+❡ 1❤❡ ✈❡♥✉❡

+♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✐❞❛1✐♦♥ ❞❛1❛ 1♦ ✐♥❢❡$ 1❤❡ ❡✈❡♥1 ❞✐+1$✐❜✉1✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥1❛❧ $❡+✉❧1+ ✉+✐♥❣

❋❧✐❝❦$ ♣❤♦1♦ ❞❛1❛ ❞❡♠♦♥+1$❛1❡ 1❤❡ ❡✛❡❝1✐✈❡♥❡++ ♦❢ 1❤❡ ♣$♦♣♦+❡❞ ❛♣♣$♦❛❝❤✳

■♥ 1❤✐+ ❝❤❛♣1❡$✱ ✇❡ ❛❧+♦ $❡♣♦$1 ♦✉$ ✇♦$❦ ♦♥ ✏❙♦❝✐❛❧ ❊✈❡♥1 ❉❡1❡❝1✐♦♥✑ 1❛+❦ ✐♥ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧

✷✵✶✷✳ ❖✉$ +♦❧✉1✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡+ 1❤❡ ♠❡1❤♦❞+ ♣$♦♣♦+❡❞ ✐♥ 1❤✐+ ❝❤❛♣1❡$ ❛♥❞ ❛ ♣$♦♠✐+✐♥❣ $❡+✉❧1

✐+ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳



✾✾

❋✐❣✉%❡ ✹✳✶✽✿ ,❤♦/♦ ❝❧✉2/❡% ❢♦% 2♦❝❝❡% ✏❇❛%❝❡❧♦♥❛ ✈2 ▼❛♥❝❤❡2/❡% ❯♥✐/❡❞✱ ❈❛♠♣✐♦♥2 ▲✐❣❛

❈❤❛♠♣✐♦♥2 ▲❡❛❣✉❡✑

❋✐❣✉%❡ ✹✳✶✾✿ ,❤♦/♦ ❝❧✉2/❡% ❢♦% 2♦❝❝❡% ✏❋%❛♥③ ❋❡%❞✐♥❛♥❞✑ ✐♥ ,❛%❛❞✐2♦



✶✵✵ ✹✳ ❊✈❡♥&' ❉✐'❝♦✈❡,② ❢,♦♠ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛



✶✵✶

❈❤❛♣$❡& ✺

❚!❛✐♥✐♥❣ ❙❛♠♣❧❡ ❈♦❧❧❡❝.✐♦♥ ❢♦! ❙♦❝✐❛❧

❊✈❡♥. ▼♦❞❡❧✐♥❣

■♥ $❤❡ ♣❛)$ ❝❤❛♣$❡+✱ ✇❡ ♠❛✐♥❧② )$✉❞✐❡❞ ❡✈❡♥$) ❛♥❞ )♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛❝❝♦+❞✐♥❣ $❤❡✐+ ♠❡$❛❞❛$❛✳

■♥ $❤✐) ❝❤❛♣$❡+✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉) ♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡✈❡♥$) ❜② )♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ✈✐)✉❛❧ ❝♦♥$❡♥$✳ ❚♦ ♠♦❞❡❧

❡✈❡♥$) ✈✐)✉❛❧❧②✱ ❛ ❢+❛♠❡✇♦+❦ ✐) ♣+❡)❡♥$❡❞ $♦ ❝♦❧❧❡❝$ $❤❡ $+❛✐♥✐♥❣ )❛♠♣❧❡) ❛✉$♦♠❛$✐❝❛❧❧②✱

✇❤✐❧❡ $❤❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ✐) ❞♦♥❡ ✇✐$❤ $❤❡ ❛♥❛❧②)✐) ♦❢ ❝♦♥$❡①$ )♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ❡✈❡♥$)✳ ❲❡

❝♦❧❧❡❝$❡❞ ♣♦)✐$✐✈❡ )❛♠♣❧❡) ✇❤❡♥ $❤❡② ❛+❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛) ❡✈❡♥$ ♠❛❝❤✐♥❡ $❛❣) ♦+ ❡✈❡♥$ ❛❜❜+❡✈✐❛$❡❞

♥❛♠❡)✱ ✇❤✐❝❤ ♣+❡❝✐)❡❧② +❡❢❡+ $♦ $❤❡ ✉♥✐>✉❡ ❡✈❡♥$✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ ♥❡❣❛$✐✈❡ )❛♠♣❧❡) ❜② ❛

❧❡❛+♥✐♥❣✲$♦✲+❛♥❦ ❛♣♣+♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❛✉$♦♠❛$✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝$❡❞ )❛♠♣❧❡) ❛+❡ $❤❡♥ ✉)❡❞ $♦ $+❛✐♥

❝❧❛))✐✜❡+) ❛♥❞ ♣+♦♠✐)✐♥❣ +❡)✉❧$) ❛+❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ■♥ $❤✐) ❝❤❛♣$❡+✱ ❤♦✇ $♦ ❝♦❧❧❡❝$ $+❛✐♥✐♥❣ ❞❛$❛

$♦ ❛✉$♦♠❛$✐❝❛❧❧② $♦ ♠♦❞❡❧ ❡✈❡♥$ ✈✐)✉❛❧❧② ✐) )$✉❞✐❡❞✳

✺✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❲✐$❤ $❤❡ ♣♦♣✉❧❛+✐$② ♦❢ ❞✐❣✐$❛❧ ❝❛♣$✉+❡ ❡>✉✐♣♠❡♥$) ❛♥❞ $❤❡ ❡❛)② ✉)❡ ♦❢ ♠❡❞✐❛ )❤❛+✐♥❣

✇❡❜ )❡+✈✐❝❡)✱ ♠❛♥② ♣❤♦$♦) $❛❦❡♥ ❞✉+✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣) ❛+❡ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ )❤❛+❡❞ ❜②

♣❛+$✐❝✐♣❛♥$)✳ ❚❤❡ +❡)✉❧$✐♥❣ )♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ✢♦♦❞✐♥❣ ❣✐✈❡) +✐)❡ $♦ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦+ $❤❡)❡

✇❡❜)✐$❡) ✐♥ $❡+♠) ♦❢ ❞❛$❛ >✉❡+② ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥$ )②)$❡♠✳ ❍♦✇ $♦ ❧❡✈❡+❛❣❡ $❤❡)❡ ✉)❡+

❝♦♥$+✐❜✉$❡❞ ❞❛$❛ ✐♥ +❡)❡❛+❝❤ ✐) ❛♥ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣+♦❜❧❡♠✳ ❘❡❝❡♥$❧② ❛ ♥❡✇ ✜❡❧❞ ♦❢

)$✉❞② ❝♦♥❝❡+♥✐♥❣ ❤♦✇ $♦ ✐♥❞❡① $❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛$❛ ❜② )♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥$) ❤❛) ❜❡❣❛♥ $♦ ❡♠❡+❣❡✱ ❛♥❞

)♦♠❡ +❡)❡❛+❝❤❡+) ❤❛✈❡ ♣+♦♣♦)❡❞ ♣♦))✐❜❧❡ )♦❧✉$✐♦♥) ❢♦+ $❤✐) ♣+♦❜❧❡♠✭ ❚+♦♥❝② ❡$ ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❜❪✱

❇❡❝❦❡+ ❡$ ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪✮✳ ❚❤❡)❡ ✇♦+❦) ❛✐♠ ❛$ ❛))♦❝✐❛$✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ❞❛$❛ ✇✐$❤ ❡✈❡♥$) ❜② ❡①♣❧♦+✐♥❣

$❤❡✐+ +✐❝❤ ❝♦♥$❡①$✳ ❍♦✇❡✈❡+✱ ✐$ ✐) ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ $❤❛$ ❞❛$❛ ♠✐))✐♥❣✱ ♦+ ✐♥❛❝❝✉+❛❝② ✐) ❛ ❢+❡>✉❡♥$

✐))✉❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦+❛$❡ ❝♦♥$+✐❜✉$❡❞ ❞❛$❛✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐$) $❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡)❡ ♠❡$❤♦❞)✳

❇❡)✐❞❡) ♠❡$❛❞❛$❛✱ $❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥$❡♥$ ✐♥ )♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ✐) $❤❡ ✈✐)✉❛❧ ❝♦♥$❡♥$✱ ✐♥ $❤❡ ❢♦+♠❛$

♦❢ ♣❤♦$♦) ♦+ ✈✐❞❡♦) ✭❛✉❞✐♦ ❜❡✐♥❣ ♦♥❧② ♣+❡)❡♥$ ✐♥ ✈✐❞❡♦)✮✳ ❙$❛$❡ ♦❢ $❤❡ ❛+$ ✈✐)✉❛❧ ❝♦♥❝❡♣$

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡$❤♦❞) ❝❛♥ ❜❡ ✉)❡❞ ❢♦+ ❡✈❡♥$ ❜❛)❡❞ ❛♥❛❧②)✐)✳ ❍♦✇❡✈❡+✱ )✉❜)$❛♥$✐❛❧ ❧❛❜❡❧❡❞ $+❛✐♥✲

✐♥❣ ❞❛$❛ ✐) +❡>✉✐+❡❞ ❢♦+ ❧❡❛+♥✐♥❣ $❤❡ ♠♦❞❡❧) ❛♥❞ ❝+❡❛$✐♥❣ )✉❝❤ ❛ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ✐) ❛ ♣❛+$✐❝✉❧❛+❧②

❡①♣❡♥)✐✈❡ ❛♥❞ $❡❞✐♦✉) $❛)❦✳

■♥ $❤✐) )❡❝$✐♦♥✱ ✇❡ ♣+♦♣♦)❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❢+❛♠❡✇♦+❦ ❢♦+ ❛✉$♦♠❛$✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝$✐♥❣ ❤✐❣❤ >✉❛❧✐$②

$+❛✐♥✐♥❣ ❞❛$❛ ❛♥❞ ✉)❡ $❤❡♠ $♦ ♠♦❞❡❧ )♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥$)✳ ❚❤❡ ❞❛$❛ ✐) ❛❝>✉✐+❡❞ ❜❛)❡❞ ♦♥ $❤❡

❛♥❛❧②)✐) ♦❢ +✐❝❤ ❡✈❡♥$ ❝♦♥$❡①$✳ ❚❤❡ ♣♦)✐$✐✈❡ )❛♠♣❧❡) ❛+❡ ♦❜$❛✐♥❡❞ ❜❛)❡❞ ♦♥ )♣❡❝✐✜❝ $❛❣)

✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥$✐❢② $❤❡ ❡✈❡♥$) ❛❝❝✉+❛$❡❧②✱ ✐♥ $❤❡ ❢♦+♠ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ $❛❣) ❛♥❞ ❛❜❜+❡✈✐❛$✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥$

$✐$❧❡✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛$✐✈❡ )❛♠♣❧❡) ❛+❡ )❡❧❡❝$❡❞ ❜② +❛♥❦✐♥❣ $❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♣❤♦$♦) ❝❛♥❞✐❞❛$❡)✳ ❋✐♥❛❧❧②
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♥♦% ❡❛(② %♦ ✉(❡ ✐♥ ♣-❛❝%✐❝❡✳ ❍❡-❡✱ ✇❡ ♣-♦♣♦(❡ ❛ ❢-❛♠❡✇♦-❦ ❢♦- ♦❜%❛✐♥✐♥❣ -❡❧❡✈❛♥% ♥❡❣❛%✐✈❡

(❛♠♣❧❡( ❢-♦♠ ♦♥❧✐♥❡ (♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛%❛✳ ❉✉-✐♥❣ ♦✉- ♣-❡✈✐♦✉( -❡(❡❛-❝❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜(❡-✈❡❞

%❤❛% ✇❤❡♥ =✉❡-②✐♥❣ ❢♦- ♣❤♦%♦( ♦-✐❣✐♥❛%✐♥❣ ❢-♦♠ ❛♥ ❡✈❡♥% ❜❛(❡❞ ♦♥ ✐%( ❞❛%❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛%✐♦♥✱ %❤❡

♥❡❣❛%✐✈❡ (❛♠♣❧❡( ✭%❤♦(❡ ♣❤♦%♦( ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦% ❝♦--❡(♣♦♥❞ %♦ %❤✐( ♣❛-%✐❝✉❧❛- ❡✈❡♥% ❛♥❞ (❤♦✉❧❞

%❤❡-❡❢♦-❡ ♥♦% ❜❡ ❛((♦❝✐❛%❡❞ ✇✐%❤ %❤✐( ❡✈❡♥%✮ ❛-❡ ♣❤♦%♦( ❞❡♣✐❝%✐♥❣ ❣❡♥❡-❛❧ ❝♦♥❝❡♣%( ✐♥ ❞❛✐❧②

❧✐❢❡✱ (✉❝❤ ❛( ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ♦❜❥❡❝% ❛♥❞ ♣♦-%-❛✐%✳ ■♥ ❛❞❞✐%✐♦♥✱ ✇❡ ♥♦%✐❝❡❞ %❤❛% ✇❤❡♥ ❝♦♥%❛✐♥✐♥❣

%❛❣( %❤❡(❡ ♣❤♦%♦( ❛-❡ ❢-❡=✉❡♥%❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐%❤ ❝♦♠♠♦♥ %❛❣( ❢♦- %❤✐( ❧♦❝❛%✐♦♥✳ ❋♦- ❡①❛♠♣❧❡✱

%❤❡ ❝✐%② ♥❛♠❡ ✐( ❛♠♦♥❣ %❤❡ ♣♦♣✉❧❛- %❛❣( ✐♥ ♠♦(% ❝✐%✐❡(✳ ■♥ %❤❡ ✇♦-❦ ♣-❡(❡♥%❡❞ ❤❡-❡ ✇❡

❝♦♥(✐❞❡- %❤♦(❡ ♣❤♦%♦( ❝❛♣%✉-❡❞ ❛% (✐♠✐❧❛- ❧♦❝❛%✐♦♥ %♦ ❡✈❡♥%( ❛♥❞ ❝♦♥%❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ %❛❣(

❛( ♥❡❣❛%✐✈❡ (❛♠♣❧❡( ❢♦- %❤✐( (♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥%✳ ❈♦♠♠♦♥ %❛❣(✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐%❤ %❤❡✐- ❝♦--❡(♣♦♥❞✐♥❣

♣❤♦%♦(✱ ❛-❡ ✐❞❡♥%✐✜❡❞ ❜❛(❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣-♦❛❝❤ ✐♥(♣✐-❡❞ ❢-♦♠ ❧❡❛-♥✐♥❣ %♦ -❛♥❦ ❬▲✐✉✱ ✷✵✶✶❪✱

✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡%❛✐❧ ✐♥ ✺✳✷✳✷✳

❋✐❣✉-❡ ✺✳✷✿ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚❛❣( ❯(❡❞ ✐♥ ▲❛(%✳❢♠✭❚♦♣✮ ❛♥❞ ❋❧✐❝❦-✭❇♦%%♦♠✮

✺✳✷✳✶ $♦&✐(✐✈❡ ❙❛♠♣❧❡& ❈♦❧❧❡❝(✐♦♥

❲❡ ❝♦❧❧❡❝% (♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥% ✈✐(✉❛❧ ♣♦(✐%✐✈❡ (❛♠♣❧❡( ❜② =✉❡-②✐♥❣ (♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ♣❧❛%❢♦-♠( ✇✐%❤

❡✈❡♥% ✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ %❛❣✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ %❛❣ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥% ✐( %❤❛% %❛❣ %❤❛% ♣-❡❝✐(❡❧② -❡❢❡-(

%♦ %❤✐( ✉♥✐=✉❡ ❡✈❡♥%✳ ❚❤❡-❡ ❛-❡ ❞✐✛❡-❡♥% ❦✐♥❞( ♦❢ %❛❣( %♦ ✐❞❡♥%✐❢② ❡✈❡♥%( ✐♥ (♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛
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❞❛%❛✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ %❛❣ ✐/ ❛ ♦✈❡2❧❛♣ ♠❡%❛❞❛%❛ %❤❛% ✐/ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢2♦♠ /♦♠❡ ❡✈❡♥%/ 2❡♣♦/✐%♦✲

2✐❡/ ✭/✉❝❤ ❛/ ▲❛/%❋▼

✹

✱ ❯♣❝♦♠✐♥❣

✺

✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦

✻

✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉/❡❞ %♦ 2❡❢❡2 %❤❡ ❡✈❡♥% ✇❤❡♥

%❤❡② ✉♣❧♦❛❞ ♠❡❞✐❛ ❞❛%❛ %❛❦❡♥ ❞✉2✐♥❣ %❤❡ ❡✈❡♥%✱ /♦ ✐% ✐/ ♣♦♣✉❧❛2❧② ✉/❡❞ %♦ ❝♦♥♥❡❝% ❡✈❡♥%/

❛♥❞ ♣❤♦%♦✴✈✐❞❡♦ ✐♥ ♠❡❞✐❛ /❤❛2✐♥❣ ♣❧❛%❢♦2♠/✱ /✉❝❤ ❛/ ❋❧✐❝❦2

✼

✳ ■♥ %❤❡/❡ /♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥% ✇❡❜✲

/✐%❡/✱ ♠❛❝❤✐♥❡ %❛❣/ ❛2❡ ❢♦2♠❛%%❡❞ ❛/ ✏✩❉❖▼❆■◆✿❡✈❡♥%❂✩❳❳❳✑✱ ✇❤❡2❡ ✏✩❉❖▼❆■◆✑ ✐/ %❤❡

♥❛♠❡ ♦❢ ✇❡❜/✐%❡✱ ❛♥❞ ✏✩❳❳❳✑ ✐/ ✉♥✐O✉❡ ❡✈❡♥% ✐❞ ♣2♦✈✐❞❡❞ ❜② %❤❡ ❡✈❡♥%/ /✐%❡/✱ ❢♦2 ❡①❛♠♣❧❡✱

✏❧❛/%❢♠✿❡✈❡♥%❂✶✽✹✷✻✽✹✑ ✐/ ❛♥ ❡✈❡♥% 2❡❣✐/%❡2❡❞ ✐♥ ▲❛/%✳❋▼ ✇❤♦/❡ ✐❞ ✐/ ✶✽✹✷✻✽✹✱ ❛♥❞ ✏❢❛❝❡✲

❜♦♦❦✿❡✈❡♥%❂✶✵✽✾✸✽✷✹✷✹✼✶✵✺✶✑ ✐/ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❡✈❡♥% ✐♥ ❢❛❝❡❜♦♦❦ ✇❤♦/❡ ✐❞ ✐/ ✶✵✽✾✸✽✷✹✷✹✼✶✵✺✶✳

❲❤❡♥ ✉/❡2/ %❛❦❡ ♣❤♦%♦/ ❞✉2✐♥❣ %❤❡ ❡✈❡♥%✱ %❤❡② ❝♦✉❧❞ ✉♣❧♦❛❞ %❤❡♠ %♦ ♠❡❞✐❛ /❤❛2❡❞ ✇❡❜/✐%❡/

✇✐%❤ /✉❝❤ ❛/ ❛ %❛❣ %❤❛% ♣2♦✈✐❞❡/ %❤❡ ❜❛❝❦❣2♦✉♥❞ ♦❢ %❤❡ ♣❤♦%♦/✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ %❛❣/ ❝❛♥ ❜❡

2❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② ❜♦%❤ ❦✐♥❞/ ♦❢ ✇❡❜ /❡2✈✐❝❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❡①♣❧✐❝✐% ❛♥❞ ❛❝❝✉2❛%❡ ❧✐♥❦/ ❜❡%✇❡❡♥ ❡✈❡♥%/

❛♥❞ ♠✉❧%✐♠❡❞✐❛ ❞♦❝✉♠❡♥%/✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞♦❝✉♠❡♥%/ ❝♦♥%❛✐♥✐♥❣ %❤❡ ❛♣♣2♦♣2✐❛%❡ ♠❛❝❤✐♥❡ %❛❣

❛2❡ %❛❦❡♥ ❛/ ♣♦/✐%✐✈❡ /❛♠♣❧❡/ ❢♦2 %❤❡ ❝♦22❡/♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥%✳

▼❛❝❤✐♥❡ %❛❣ ✐/ ❢2❡O✉❡♥%❧② ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉/❡❞ ♥♦✇❛❞❛②/✳ ■♥ %❤❡ ❋❧✐❝❦2 ♥❛♠❡/♣❛❝❡✱ %❤❡2❡

❛2❡ ❛❜♦✉% ✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ▲❛/%✳❢♠ ❡✈❡♥% %❛❣/✱ ❛♥❞ ✹✵✵ %❤♦✉/❛♥❞ ❯♣❝♦♠✐♥❣ ❡✈❡♥% %❛❣/

✽

✳ ❍♦✇❡✈❡2✱

♠❛♥② 2❡❛❧ ✇♦2❧❞ ❡✈❡♥%/ /%✐❧❧ ❞♦ ♥♦% ❢❡❛%✉2❡ /✉❝❤ ♠❡%❛❞❛%❛✳ ❚♦ ♦✈❡2❝♦♠❡ %❤✐/ ✐//✉❡✱ ✇❡ ✉/❡

%❤❡ ❛❜❜2❡✈✐❛%❡❞ ❡✈❡♥% ♥❛♠❡ %♦ ✐❞❡♥%✐❢② /✉❝❤ ❡✈❡♥%/✳ ❙✉❝❤ ❡✈❡♥%/ ❛❜❜2❡✈✐❛%✐♦♥/ ❛2❡ ✇❡❧❧

❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛2 ❛♠♦♥❣ %❤❡ ❛%%❡♥❞❡❡/✳ ❋♦2 ❡①❛♠♣❧❡✱✏❆❈▼▼▼✶✵✑ ✐/ /❤♦2% ❢♦2 ❆❈▼

❝♦♥❢❡2❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧%✐♠❡❞✐❛ ✷✵✶✵✱ ✇✐%❤♦✉% ❛♥② ❛♠❜✐❣✉✐%②✳ ❆❧❧ ♣❤♦%♦/ ✇✐%❤ /✉❝❤ %❛❣ ❛2❡

❛//✉♠❡❞ %♦ ❜❡ ♣♦/✐%✐✈❡ /❛♠♣❧❡/ ♦❢ %❤✐/ /♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥%✳

✺✳✷✳✷ ◆❡❣❛'✐✈❡ ❙❛♠♣❧❡. ❈♦❧❧❡❝'✐♦♥

❙✐♥❝❡ /♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥%/ ❛2❡ ❝❤❛2❛❝%❡2✐③❡❞ ❜② ❛ ❣2♦✉♣✐♥❣ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛% ❛ ❣✐✈❡♥ %✐♠❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡✱

%❤❡ ♠♦/% 2❡❧❡✈❛♥% ♥❡❣❛%✐✈❡ /❛♠♣❧❡/ ❛2❡ %❤♦/❡ ✐♠❛❣❡/ %❛❦❡♥ ❛2♦✉♥❞ %❤❡ /❛♠❡ ♣❡2✐♦❞ ❛♥❞

❧♦❝❛%✐♦♥ ❛/ %❤❡ ❡✈❡♥% ❜✉% ❞♦ ♥♦% ♦2✐❣✐♥❛%❡ ❢2♦♠ %❤❡ ❡✈❡♥%✳ ❍❡2❡ ✐/ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ %♦ ♠♦%✐✈❛%❡

♦✉2 ❛//✉♠♣%✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ❡✈❡♥% ❤❡❧❞ ✐♥ ❛ ❝✐%② ♥❡❛2 ❛ ❢❛♠♦✉/ ❧❛♥❞♠❛2❦✱ ✐% ✐/ ❧✐❦❡❧② %❤❛%

❛♠♦♥❣ %❤❡ ♣❤♦%♦/ %❛❦❡♥ ❜② ❛%%❡♥❞❡❡/ /♦♠❡ ✇✐❧❧ /❤♦✇ %❤❡ ❧❛♥❞♠❛2❦✳ ❆/ ❛ ❢❛♠♦✉/ ❧❛♥❞♠❛2❦✱

✐% ✐/ ❡①♣❡❝%❡❞ %♦ ❜❡ ❝❛♣%✉2❡❞ ❢2❡O✉❡♥%❧② ❜② %♦✉2✐/%/✳ ■% ✐/ ✐♠♣♦2%❛♥% %❤❛% /✉❝❤ ♣❤♦%♦/

❛2❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ %❤❡ ♥❡❣❛%✐✈❡ /❛♠♣❧❡/ ✐♥ ♦2❞❡2 %♦ ❞✐✛❡2❡♥%✐❛%❡ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ❡✈❡♥% ❛♥❞ ✐%/

/✉22♦✉♥❞✐♥❣✳ ❇❛/❡❞ ♦♥ %❤❡ ❛//✉♠♣%✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝% ♥❡❣❛%✐✈❡ /❛♠♣❧❡/ ✇✐%❤ %❛❣/ 2❡❢❡22✐♥❣

%♦ %❤❡ ❝♦♠♠♦♥❡/% ❝♦♥❝❡♣%/ ✐♥ %❤❡ ❧♦❝❛%✐♦♥✳ ❲❡ ♠❡❛/✉2❡ %❤❡ ❝♦♠♠♦♥♥❡// ♦❢ ❛ %❛❣ ❜②

✐%/ ❢2❡O✉❡♥❝② ♦✈❡2 ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡2✐♦❞✱ ❛♥❞ ♦✉2 ❛♣♣2♦❛❝❤ ❛✐♠/ ❛% ❝♦❧❧❡❝%✐♥❣ ♥❡❣❛%✐✈❡ /❛♠♣❧❡/

❢2♦♠ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❛%❛✳ ■♥%✉✐%✐✈❡❧②✱ %❤❡ ♥❡❣❛%✐✈❡ /❛♠♣❧❡/ 2❡❢❡2 %♦ ❛ ✉♥❦♥♦✇♥ ❝♦♥❝❡♣% ❢♦2 ❡❛❝❤

❧♦❝❛%✐♦♥✳ ❆♥❞ %❤❡ %❛❣/ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥%❡❣2❛❧❧② ❝♦♥/✐❞❡2❡❞ ❛/ ❝❛22②✐♥❣ /✉❝❤ ❛ ❧❛%❡♥% ❝♦♥❝❡♣%✳ ▲❡%

C ❛/ %❛2❣❡% ❝♦♥❝❡♣%✱ ❛♥❞ T = Ti ❛/ %❤❡ %❛❣ ❧✐/% ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ I ❝♦♥%❛✐♥✐♥❣ ♥ %❛❣/✳ ❚❤❡

♣2♦❜❛❜✐❧✐%② ♦❢ C ✐♥ I ✐/ ❞❡✜♥❡❞ ❛/✿

P (C|I) =
P (T |C) ∗ P (C)

P (T )
✭✺✳✶✮

✇❤❡2❡ %❤❡ ♣2✐♦2 ♣2♦❜❛❜✐❧✐%② P (C) ❛♥❞ P (T ) ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛/ ❛ ❝♦♥/%❛♥% ❢♦2 %❤❡ ♣✉2♣♦/❡

♦❢ 2❛♥❦✐♥❣ %❤❡ ✐♠❛❣❡/✳ ❲❡ ❛//✉♠❡ %❤❛% %❤❡ ❝♦♥❝❡♣% C ✐/ ❞♦♠✐♥❛♥% ✐♥ %❤❡ ❧♦❝❛%✐♦♥ ❜✉%

❞✐✛❡2❡♥% ❢2♦♠ %❤❡ ❡✈❡♥%✳ ❆♥❞ ♦✉2 /♦❧✉%✐♦♥ %♦ ❡/%✐♠❛%❡ C ❛♥❞ %♦ ❝❛❧❝✉❧❛%❡ P (C|I) ❝❛♥ ❜❡

/♦❧✈❡❞ ✐♥ ✸ /%❡♣/✳

✹

❤!!♣✿✴✇✇✇✳❧❛)!✳❢♠

✺

❤!!♣✿✴✇✇✇✳✉♣❝♦♠✐♥❣✳♦2❣

✻

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴❡✈❡♥!)✴

✼

❤!!♣✿✴✇✇✇✳❢❧✐❝❦2✳❝♦♠

✽

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❤✉)❦✳♦2❣



✶✵✺

❚❤❡ ✜'() ()❡♣ ❝♦♥(✐()( ✐♥ ❣❛)❤❡'✐♥❣ )❤❡ ♣❤♦)♦ ❝❛♥❞✐❞❛)❡(✳ ❋♦' ❡❛❝❤ ❡✈❡♥)✱ ♦♥❧✐♥❡ (❡'✈✐❝❡(

❛'❡ ✉(❡❞ )♦ ✐❞❡♥)✐❢② )❤❡ ❧♦❝❛)✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛)❡✳ ❚❤❡(❡ ♣❛'❛♠❡)❡'( ❛'❡ )❤❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ )♦ ;✉❡'②

)❤❡ ❋❧✐❝❦' ❆>■ ❢♦' ❛ ♣❤♦)♦ (❡) ✭P ✮✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛)✐♦♥ ✐( ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❝✐'❝❧❡✱ ✇❤♦(❡ ❝❡♥)❡' ✐(

❞❡)❡'♠✐♥❡❞ ❜② )❤❡ ●>❙ ❝♦♦'❞✐♥❛)❡( ♦❢ )❤❡ ❡✈❡♥) ✈❡♥✉❡ ❛♥❞ '❛❞✐✉( ✈❛❧✉❡ ✭R✮✳ ❚❤❡ )✐♠❡

✐♥)❡'✈❛❧ ✐( )❤❡ ♣❡'✐♦❞ ♦❢ D ❞❛②( ❜❡❢♦'❡ ❛♥❞ ❛❢)❡' )❤❡ ❡✈❡♥)✬( ❞❛)❡✳ ■♥ ♦'❞❡' )♦ ♦❜)❛✐♥ ❛ ❧❛'❣❡

(❡) ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛)❡ ♣❤♦)♦(✱ ❛♣♣'♦♣'✐❛)❡ ✈❛❧✉❡( (❤♦✉❧❞ ❜❡ (❡) ❢♦' ❜♦)❤ D ✭❞❛②(✮ ❛♥❞ R ✭❦♠(✮✳

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ )❤♦(❡ )✇♦ ♣❛'❛♠❡)❡'( ✇✐❧❧ ❜❡ ()✉❞✐❡❞ ✐♥ )❤❡ ❡①♣❡'✐♠❡♥) (❡❝)✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳

❚❤❡ (❡❝♦♥❞ ()❡♣ ✐( )♦ '❡♣'❡(❡♥) ❝♦♥❝❡♣) C ✇✐)❤ )❤❡ ✏❝♦♠♠♦♥ )❛❣(✑✳ ❍❡'❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡

✏❝♦♠♠♦♥ )❛❣(✑ ❛( )❛❣( )❤❛) '❡♣'❡(❡♥) )❤❡ ♠♦() ❣❡♥❡'❛❧ ❝♦♥❝❡♣)( ❛((♦❝✐❛)❡❞ ✇✐)❤ ♣❤♦)♦(

)❛❦❡♥ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛)✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛'❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛♥❞ ❢'❡;✉❡♥)❧② ❛((♦❝✐❛)❡❞ ✇✐)❤ ❛ (❡) ♦❢ ♣❤♦)♦(✱ ❜✉)

❛'❡ ❞✐✛❡'❡♥) ❢'♦♠ ❡✈❡♥)✳ ■♥ )❤✐( ❝❤❛♣)❡'✱ ✇❡ ✉(❡ )✇♦ ()'❛)❡❣✐❡( )♦ ♠❡❛(✉'❡ )❤❡ ❝♦♠♠♦♥♥❡((

♦❢ )❛❣(✳ ❋✐'()❧②✱ )❤❡ ❝♦♠♠♦♥♥❡(( ♦❢ ❛ )❛❣ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② )❤❡ ♥✉♠❜❡' ♦❢ ❞❛②( ✐)

❛♣♣❡❛'( ✇✐)❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡'✐♦❞✳ ▼♦'❡ ❢♦'♠❛❧❧②✱ )❤❡ ❝♦♠♠♦♥♥❡(( ♦❢ )❛❣ t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛)❡❞

❛(✿

Score1(t) =

D
∑

i=1

SD(t, i)/D ✭✺✳✷✮

✇❤❡'❡ )❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ SD(t, i) ✐( ✶ ✐❢ )❛❣ t ❛♣♣❡❛'( ♦♥ ❞❛② i✱ ❛♥❞ ✵ ✐❢ ♥♦)✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ (✐♥❝❡ ♦✉' ♦❜❥❡❝)✐✈❡ ✐( )♦ ✜♥❞ ♦✉) )❤❡ ♥❡❣❛)✐✈❡ (❛♠♣❧❡( ✇❤✐❝❤ ❛'❡ ✐''❡❧❡✈❛♥) )♦

❛♥ ❡✈❡♥)✱ )❤❡ )❛❣( )❤❛) ❛'❡ ✉(❡❞ )♦ ❧❛❜❡❧ '❡❧❡✈❛♥) (❛♠♣❧❡( (❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉♥✐(❤❡❞✳ ❖❜✈✐♦✉(❧②✱

)❤❡ ♠♦'❡ ❢'❡;✉❡♥)❧② ❛ )❛❣ ✉(❡❞ ✐♥ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♠❡❞✐❛ (❛♠♣❧❡( ❢'♦♠ ❡✈❡♥)(✱ )❤❡ ❧❡(( '❡❧❡✈❛♥) ✐)

✐( )♦ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥❝❡♣)( ♦♥ ❛ ❧♦❝❛)✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡ )❤❡ ❝♦♠♠♦♥♥❡(( ♦❢ ❛ )❛❣ t ❝❛♥ ❛❧(♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞

❛( ❢♦❧❧♦✇(✿

Score2(t) =

∑D
i=1 SD(t, i)/D

1 + lg(Freqe(t))
✭✺✳✸✮

❲❤❡'❡ ❢✉♥❝)✐♦♥ Freqe ♠❡❛(✉'❡( ❤♦✇ ♠❛♥② )✐♠❡( ✐( ❛ )❛❣ ✉(❡❞ )♦ ❧❛❜❡❧ )❤❡ ♣♦(✐)✐✈❡ ♠❡❞✐❛

(❛♠♣❧❡ ❢'♦♠ )❤❡ (❛♠❡ ❡✈❡♥)✳

❲❡ '❛♥❦ )❤❡ )❛❣( ❛❝❝♦'❞✐♥❣ )♦ )❤❡ )✇♦ )②♣❡( ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ (❝♦'❡( ❞❡❝'❡❛(✐♥❣❧②✳ ❚❤❡ )♦♣

N )❛❣( ❛'❡ ❦❡♣) ❛( ❛ ❣'♦✉♣ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ )❛❣( CTags✳ ❚❤❡(❡ )❛❣( ❛'❡ ♣'❡✈❛❧❡♥)❧② ✉(❡❞ ❛♥❞

❤✐❣❤❧② '❡❧❡✈❛♥) )♦ )❤❡ ❧♦❝❛)✐♦♥ ❜✉) ❞♦ ♥♦) '❡♣'❡(❡♥) ❛♥ ❡✈❡♥) ❞✉❡ )♦ )❤❡ ❢❛❝) )❤❛) )❤❡②

❝♦✈❡' ❛ )♦♦ ❧❛'❣❡ )✐♠❡✲(♣❛♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝) ♦❢ N ✱ )❤❡ ♥✉♠❜❡' ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ )❛❣( ❦❡♣) )♦ '❡♣'❡(❡♥)

)❤❡ ❧♦❝❛)✐♦♥✱ ✐( ❛❧(♦ ()✉❞✐❡❞ ✐♥ )❤❡ ❡①♣❡'✐♠❡♥) (❡❝)✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳

❚❤❡ ❧❛() ()❡♣ ✐( )♦ ❝❛❧❝✉❧❛)❡ )❤❡ ♣'♦❜❛❜✐❧✐)② ♦❢ C ✐♥ I (♦ )❤❛) )❤❡ ♥❡❣❛)✐✈❡ ♣❤♦)♦ (❛♠♣❧❡(

❝♦✉❧❞ ❜❡ (❡❧❡❝)❡❞ ❜❛(❡❞ ♦♥ ❝♦♠♠♦♥♥❡(( '❛♥❦✐♥❣✳ ❋♦' ❡❛❝❤ ♣❤♦)♦ p ♦❢ P ✱ ✇❡ ❡①)'❛❝) )❤❡

)✐)❧❡ ❛♥❞ )❛❣( ❛( )❤❡✐' )❡①) ❞❡(❝'✐♣)✐♦♥ Text(p)✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉)❡ )❤❡ (✐♠✐❧❛'✐)② ❜❡)✇❡❡♥ )❤♦(❡

)❡'♠( ❛♥❞ )❤❡ ❝♦♠♠♦♥ )❛❣( ♦❜)❛✐♥❡❞ ♣'❡✈✐♦✉(❧②✳ ❚❤❡ ♠❡❛(✉'❡ ✉(❡❞ ❤❡'❡ ✐( )❤❡ ❝♦(✐♥❡

❞✐()❛♥❝❡✳

P (C|I) =
CTags · Text(p)

‖CTags‖‖Text(p)‖

❆❧❧ ♦❢ )❤❡ ♥❡❣❛)✐✈❡ ❝❛♥❞✐❞❛)❡ ❛'❡ '❛♥❦❡❞ ❜② )❤❡✐' )❡①)✉❛❧ (✐♠✐❧❛'✐)② )♦ )❤❡ ❝♦♠♠♦♥ )❛❣( (❡)

✭CTags✮ ❛♥❞ )❤❡ )♦♣ M ♣❤♦)♦( ❛'❡ ❦❡♣) ❛( ♥❡❣❛)✐✈❡ (❛♠♣❧❡( ❢♦' )'❛✐♥✐♥❣ )❤❡ ✈✐(✉❛❧ ♠♦❞❡❧✳

❍❛✈✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝)❡❞ ❜♦)❤ ♣♦(✐)✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛)✐✈❡ ✈✐(✉❛❧ ❡①❛♠♣❧❡( ♦❢ ❛ ♣❛')✐❝✉❧❛' ❡✈❡♥)✱

♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛'♥✐♥❣ ❛♣♣'♦❛❝❤❡( ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ )♦ ❧❡❛'♥ )❤❡ ✈✐(✉❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❡)❤♦❞♦❧♦❣②
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❛❞❞✐5✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛&❡ ❞✐✛❡&❡♥5 ♥❡❣❛5✐✈❡ 3❛♠♣❧❡ ❝♦❧❧❡❝5✐♦♥ ♠❡5❤♦❞3✳ ■♥ 5❤❡ 5❤✐&❞ ❛♣♣&♦❛❝❤

✭❝♦❧✉♠♥❘❛♥❞♦♠ ❙❛♠♣❧❡✮✱ 5❤❡ ♥❡❣❛5✐✈❡ 3❛♠♣❧❡3 ❛&❡ &❛♥❞♦♠❧② 3❡❧❡❝5❡❞ ❢&♦♠ 5❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞

♥❡❣❛5✐✈❡ ❝❛♥❞✐❞❛5❡3✳ ■♥ ♦&❞❡& 5♦ ❡✈❛❧✉❛5❡ 5❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✏❧♦❝❛5✐♦♥✑✱ ❛ ✉♥✐O✉❡ 3❡5 ♦❢ ✷✵✵

♥❡❣❛5✐✈❡ 3❛♠♣❧❡3 ✐3 &❛♥❞♦♠❧② 3❡❧❡❝5❡❞ ❢&♦♠ 5❤❡ ❡♥5✐&❡ 3❡5 ♦❢ ✭✷✵✵ ✯ ✶✹ ❡✈❡♥53✮ ♥❡❣❛5✐✈❡

3❛♠♣❧❡3 ❛♥❞ ✉3❡❞ 5♦ 5&❛✐♥ ❛❧❧ ❙❱▼ ♠♦❞❡❧3 ✭❝♦❧✉♠♥ ❯♥✐❢♦#♠ ◆❡❣❛4✐✈❡✮✳



✶✶✶

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ *❡+❢♦+♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛4✐♦♥ ✭❆❝❝✉+❛❝②✮

❊✈❡♥$■❉ ◗✉❡)② Score1 Score2 +)✉♥✐♥❣

❘❛♥❞♦♠

❙❛♠♣❧❡

❯♥✐❢♦)♠

◆❡❣❛$✐✈❡

❧❛:4❢♠✿✽✵✹✼✽✸ ✽✼✳✾✷ ✽✽✳✻✽ ✻✺✳✹✼ ✹✻✳✾✽ ✺✵✳✵✵ ✼✺✳✽✺

❧❛*+❢♠✿✶✽✸✵✵✾✺ ✼✹✳✽✶ ✼✽✳✸✽ ✾✻✳✹✸ ✽✵✳✷✻ ✾✻✳✻✷ ✽✹✳✾✻

❧❛*+❢♠✿✶✽✺✽✽✽✼ ✻✶✳✽✹ ✻✸✳✹✶ ✼✸✳✶✼ ✻✸✳✺✻ ✼✻✳✹✼ ✼✸✳✽✾

❧❛*+❢♠✿✶✹✾✾✵✻✺ ✾✳✹✼ ✾✵✳✺✸ ✽✾✳✾✹ ✽✾✳✾✹ ✾✷✳✾✵ ✽✾✳✸✺

❧❛*+❢♠✿✶✼✽✼✸✷✻ ✵✳✵✵ ✾✽✳✹✵ ✾✹✳✼✼ ✾✷✳✻✺ ✾✼✳✶✷ ✹✷✳✹✾

❧❛*+❢♠✿✶✸✺✶✾✽✹ ✾✻✳✸✷ ✾✻✳✸✷ ✽✾✳✸✻ ✺✺✳✸✷ ✽✻✳✻✺ ✾✸✳✽✶

❧❛*+❢♠✿✶✽✹✷✻✽✹ ✽✼✳✷✽ ✽✼✳✾✸ ✽✹✳✸✹ ✻✼✳✽✻ ✼✾✳✷✽ ✽✼✳✶✶

❧❛*+❢♠✿✷✵✷✵✻✺✺ ✾✾✳✷✶ ✾✶✳✽✵ ✾✵✳✸✹ ✼✶✳✻✾ ✼✺✳✵✵ ✾✹✳✺✽

❧❛*+❢♠✿✶✸✵✶✼✹✽ ✾✸✳✺✸ ✾✸✳✺✸ ✻✽✳✻✸ ✼✸✳✼✸ ✻✹✳✽✸ ✾✸✳✷✶

❧❛*+❢♠✿✶✸✼✵✽✸✼ ✽✸✳✼✸ ✽✺✳✶✺ ✽✷✳✸✷ ✼✸✳✽✸ ✻✵✳✷✺ ✽✵✳✻✷

❆❈▼▼▼✶✵ ✽✽✳✺✻ ✾✶✳✵✹ ✽✾✳✵✺ ✽✼✳✺✻ ✽✻✳✺✼ ✽✾✳✵✺

❙■●■❘✷✵✶✵ ✵✳✵✵ ✻✵✳✶✾ ✻✵✳✶✾ ✹✷✳✷✽ ✶✻✳✹✶ ✷✷✳✸✽

❆❈▼▼▼✵✼ ✷✺✳✹✷ ✺✼✳✻✷ ✺✼✳✻✷ ✹✻✳✻✶ ✷✽✳✽✶ ✷✼✳✶✽

◆■❈❊❈❛;♥✐✈❛❧✷✵✶✶ ✷✷✳✸✵ ✼✻✳✺✽ ✼✽✳✵✻ ✺✾✳✶✵ ✺✺✳✸✾ ✺✻✳✺✶

❆✈❡;❛❣❡ ✻✾✳✹✶ ✽✸✳✸✶ ✼✾✳✾✽ ✻✽✳✻✹ ✼✵✳✵✼ ✼✸✳✹✷

❋;♦♠ +❤❡ ;❡*✉❧+* ♣;❡*❡♥+❡❞ ✐♥ +❛❜❧❡ ✺✳✸✱ ✐+ ✐* ✐♥+❡;❡*+✐♥❣ +♦ ♥♦+❡ +❤❛+ +❤❡ ❛♣♣;♦❛❝❤

♣;♦♣♦*❡❞ ✐♥ ❙❡❝+✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✹ ❢♦; ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✈✐*✉❛❧ ❝♦♥+❡♥+ ❛❝❤✐❡✈❡*✱ ♦♥ ❛✈❡;❛❣❡✱ ❛❧♠♦*+ +❤❡

*❛♠❡ ♣❡;❢♦;♠❛♥❝❡ ❛* +❤❡ ❋❧✐❝❦; ◗✉❡#②✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛;❡❞ ✇✐+❤ +❤❡ ❛♣♣;♦❛❝❤ ✐♥ ❬▲✐✉ ❡+ ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪✱ +❤❡ ♦✉; ❧❡❛;♥❡❞ ✈✐*✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣❡;❢♦;♠* *✐❣♥✐✜❝❛♥+❧② ❛♥❞ ❝♦♥*✐*+❡♥+❧② ❜❡++❡; ✭✽✸✳✸✪

✭♠❡❛*✉;❡❞ ✇✐+❤ score1✮ ❛♥❞ ✼✾✳✾✽✪ ✭♠❡❛*✉;❡❞ ✇✐+❤ score2✮ ✈* ✻✽✳✻✪ ♦♥ ❛✈❡;❛❣❡ ♦✈❡; ❛❧❧

✶✹ ❡✈❡♥+*✮✳ ❚❤✐* ;❡*✉❧+ *❤♦✇* +❤❡ ✐♠♣♦;+❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✈✐*✉❛❧ ❝♦♥+❡♥+✳

■♥ ❛❞❞✐+✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛;❡❞ ✇✐+❤ ♦✉; ❛♣♣;♦❛❝❤✱ +❤❡ ♠♦❞❡❧* +;❛✐♥❡❞ ✉*✐♥❣ ;❛♥❞♦♠ ♥❡❣❛+✐✈❡

*❛♠♣❧❡* ❡①♣♦*❡ ❞❡❣;❛❞❡❞ ❛❝❝✉;❛❝② ✭❢;♦♠ ✽✸✳✸✪ +♦ ✼✵✳✶✪✮✳ ▼♦;❡♦✈❡;✱ +❤❡ ♣❡;❢♦;♠❛♥❝❡ ♦❢

♠♦❞❡❧* +;❛✐♥❡❞ ✇✐+❤ +❤❡ ✉♥✐❢♦;♠ ♥❡❣❛+✐✈❡ ❞❛+❛*❡+ ✐* ❜❡++❡; +❤❛♥ ✇❤❡♥ ;❛♥❞♦♠ ♥❡❣❛+✐✈❡

❡✈❡♥+ *❛♠♣❧❡ ❛;❡ ✉*❡❞✱ ❜✉+ ♥♦+ ❛* ❛❝❝✉;❛+❡ ❛* ♦✉; ❛♣♣;♦❛❝❤❡*✳ ❚❤♦*❡ ;❡*✉❧+* ❝♦♥✜;♠ ♦✉;

❤②♣♦+❤❡*✐*✱ ✏❧♦❝❛+✐♦♥✑ ✐♥❢♦;♠❛+✐♦♥ ♣❧❛②* ❛♥ ✐♠♣♦;+❛♥+ ;♦❧❡ ✐♥ ♥❡❣❛+✐✈❡ *❛♠♣❧❡* ❝♦❧❧❡❝+✐♦♥

❛♥❞ ♦✉; ❛♣♣;♦❛❝❤ ✐* ❡✛❡❝+✐✈❡ ✐♥ ❝♦❧❧❡❝+✐♥❣ *✉❝❤ ♥❡❣❛+✐✈❡ *❛♠♣❧❡*✳

❖✈❡;❛❧❧✱ +❤❡ ❡①♣❡;✐♠❡♥+* ❤❛✈❡ ❝❧❡❛;❧② *❤♦✇♥ +❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✉*✐♥❣ ✈✐*✉❛❧ ❛♥❛❧②*✐* +♦ ♠♦❞❡❧

*♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥+* ❝♦♥+❡♥+✳ ❋✉;+❤❡;♠♦;❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥*+;❛+❡❞ +❤❛+ +❤❡ ❝♦♥*+;✉❝+✐♦♥ ♦❢ +❤❡

❡✈❡♥+ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛✉+♦♠❛+❡❞ ✇✐+❤♦✉+ ❝♦♠♣;♦♠✐*✐♥❣ +❤❡ ;❡*✉❧+✐♥❣ ♣❡;❢♦;♠❛♥❝❡✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

■♥ +❤✐* ❝❤❛♣+❡;✱ ✇❡ ♣;♦♣♦*❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❢;❛♠❡✇♦;❦ ❧❡✈❡;❛❣✐♥❣ ♦♥ +❤❡ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡; ♦❢ ♠❡❞✐❛

❞♦❝✉♠❡♥+* ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ *♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ✇❡❜*✐+❡* +♦ ❣❛+❤❡; +❤❡ +;❛✐♥✐♥❣ ❞❛+❛ ❝♦❧❧❡❝+✐♦♥ ♥❡❝✲

❡**❛;② +♦ ❧❡❛;♥ *♦❝✐❛❧ ❡✈❡♥+ ♠♦❞❡❧*✳ ❚❤❡ ♣♦*✐+✐✈❡ *❛♠♣❧❡* ❛;❡ ❝♦❧❧❡❝+❡❞ ✉*✐♥❣ ♣❤♦+♦* ✇✐+❤

✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ +❛❣* ❡①♣❧✐❝✐+❧② ;❡❢❡;;✐♥❣ +♦ +❤❡ ❡✈❡♥+✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛+✐✈❡ *❛♠♣❧❡* ❝♦;;❡*♣♦♥❞ +♦

+❤♦*❡ ♣❤♦+♦* +❛❦❡♥ ❛+ +❤❡ *❛♠❡ ♣❡;✐♦❞ ❛♥❞ ✐♥ +❤❡ ✈✐❝✐♥✐+② ♦❢ +❤❡ ❡✈❡♥+ ❜✉+ ❢♦; ✇❤✐❝❤ +❤❡

+❛❣* ❛;❡ ✐❞❡♥+✐✜❡❞ ❛* ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ✭;❡♣❡❛+❡❞❧② ❛♣♣❡❛;✐♥❣ ♦✈❡; +✐♠❡✮✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛+❡ +❤❡

+;❛✐♥❡❞ ✈✐*✉❛❧ ♠♦❞❡❧* ♦♥ ❛ ♠❛♥✉❛❧❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛+❛*❡+✱ *+✉❞② +❤❡ ❡✛❡❝+ ♦❢ +❤❡ ♠❡+❤♦❞♦❧♦❣②

;❡❧❛+❡❞ ♣❛;❛♠❡+❡;* ❛♥❞ +❤❡ ✜♥❛❧ ;❡*✉❧+ ;❡♣♦;+* ❛♥ ❜❡++❡; ♣❡;❢♦;♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛;❡❞ ✇✐+❤ *♦♠❡

♣;♦♣♦*❛❧* ✐♥ ❧❛+❡*+ ;❡*❡❛;❝❤ ♦♥ ❛ ;❡❛❧ ✇♦;❧❞ *❝❡♥❛;✐♦✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥+;✐❜✉+✐♦♥ ♦❢ +❤✐* ✇♦;❦ ✐*



✶✶✷ ✺✳ ❚#❛✐♥✐♥❣ ❙❛♠♣❧❡ ❈♦❧❧❡❝0✐♦♥ ❢♦# ❙♦❝✐❛❧ ❊✈❡♥0 ▼♦❞❡❧✐♥❣

"♦ ❛✉"♦♠❛"✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝" ♠❡❞✐❛ -❛♠♣❧❡- "♦ "/❛✐♥ "❤❡ ❡✈❡♥" ♠♦❞❡❧-✳ ■♥ "❤✐- ✇♦/❦✱ "❤❡ ✐♠♣❛❝"-

♦❢ ❞✐✛❡/❡♥" ♣❛/❛♠❡"❡/-✱ -✉❝❤ ❛- "❤❡ ❧♦❝❛"✐♦♥ ❜♦① ❛♥❞ "✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇- ✉-❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❡❝"✐♥❣ ❞❛"❛✱

❛/❡ ✇❡❧❧ -"✉❞✐❡❞✳



✶✶✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❊✈❡♥. ❚/❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❚❡3.✐♥❣ ❙❛♠♣❧❡3✱ 3♦♠❡ ❞❛.❛ ❝♦✉❧❞ ♥♦. ❜❡ ♦❜.❛✐♥❡❞ ❢/♦♠

3♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ 3✐.❡3✳

❊✈❡♥.■❉

❚/❛✐♥✐♥❣ ❚❡3.✐♥❣

>♦3✐.✐✈❡ ◆❡❣❛.✐✈❡ >♦3✐.✐✈❡ ◆❡❣❛.✐✈❡

✽✵✹✼✽✸

✶✽✸✵✵✾✺

✶✽✺✽✽✽✼

✶✹✾✾✵✻✺

✶✼✽✼✸✷✻

✶✸✺✶✾✽✹

✶✽✹✷✻✽✹

✷✵✷✵✻✺✺

✶✸✵✶✼✹✽

✶✸✼✵✽✸✼

❆❈▼▼▼✶✵

❆❈▼▼▼✵✼

❙■●■❘✶✵

◆■❈❊ ❝❛/♥✐✈❛❧



✶✶✹ ✺✳ ❚#❛✐♥✐♥❣ ❙❛♠♣❧❡ ❈♦❧❧❡❝0✐♦♥ ❢♦# ❙♦❝✐❛❧ ❊✈❡♥0 ▼♦❞❡❧✐♥❣



✶✶✺

❈❤❛♣$❡& ✻

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

■♥ $❤✐' ❝❤❛♣$❡,✱ ✇❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❧✉❞❡ $❤❡ ❝♦♥$❡♥$ ❛♥❞ ❝♦♥$,✐❜✉$✐♦♥ ♦❢ $❤✐' $❤❡'✐' ❛♥❞ ❞✐'❝✉''

$❤❡ ❢✉$✉,❡ ♣❡,'♣❡❝$✐✈❡'✳

✻✳✶ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥+,

❙♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❧♦❣'✱ ♣❤♦$♦'✱ ✈✐❞❡♦'✱ ❡✈❡♥$'✮ ❤♦'$✐♥❣ ❛♥❞ '❤❛,✐♥❣ ✇❡❜'✐$❡'✱ '✉❝❤ ❛'

❋❧✐❝❦,✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❨♦✉❚✉❜❡✱ ▲❛'$✳❋▼ ❛,❡ ❣❛✐♥✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛,✐$② ❛,♦✉♥❞ $❤❡ ✇♦,❧❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧✐♥❡

❞❛$❛ ❣,♦✇✐♥❣ ❛$ ❡①♣♦♥❡♥$✐❛❧ ,❛$✐♦ ❣✐✈❡' ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡' $♦ $❤❡ $,❛❞✐$✐♦♥❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥$ ❛♥❞

,❡$,✐❡✈❛❧ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡'✳ ❚❤❡ ❜✐❣ ❞❛$❛ ❡,❛ ❞❡♠❛♥❞' '❝❛❧❛❜❧❡✱ ❡✛❡❝$✐✈❡✱ ,♦❜✉'$ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡' $♦

♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥❞❡① $❤❡♠✳ ❘❡❝❡♥$❧② ♦,❣❛♥✐③✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ❞❛$❛ ❛❝❝♦,❞✐♥❣ $♦ ,❡❛❧✲❧✐❢❡ ❡✈❡♥$' ✐'

❛$$,❛❝$✐♥❣ ✐♥$❡,❡'$ ✐♥ $❤❡ ♠✉❧$✐♠❡❞✐❛ ❝♦♠♠✉♥✐$②✳ ❊✈❡♥$✲❜❛'❡❞ ♠✉❧$✐♠❡❞✐❛ ,❡'❡❛,❝❤ ❢♦❝✉'❡'

♦♥ $❤❡ '$✉❞②✐♥❣ ♦❢ '♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥$❡♥$ $❤❛$ ❛,❡ ♣♦''✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝$❡❞ $♦ ❡✈❡♥$'✳ ■$ ❝♦✉❧❞

❛❧'♦ ❧❡✈❡,❛❣❡ $❤❡ ❡✈❡♥$ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ♦♥$♦❧♦❣✐❡' ❞✉,✐♥❣ $❤❡ ,❡'❡❛,❝❤✱ ❤❡♥❝❡ ❣❛✐♥

❜❡$$❡, ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛,❡❞ ✇✐$❤ '♦♠❡ ♦$❤❡, ♠❡$❤♦❞'✳

■♥ $❤✐' $❤❡'✐'✱ ✇❡ ❤❛✈❡ '$✉❞✐❡❞ $❤❡ ✐♥♥❡, '❡♠❛♥$✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❡✈❡♥$' ❛♥❞

'♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡,❡♥$ ❞✐,❡❝$✐♦♥'✳

✶✳ ●❡♥❡#❛❧ ❯♣❧♦❛❞✐♥❣ ❆♥❛❧②.✐.

❲❡ ❤❛✈❡ '$✉❞✐❡❞ $❤❡ ✐♥♥❡, ❝❤❛,❛❝$❡,✐'$✐❝' ♦❢ ♠❡❞✐❛ $❛❦❡♥ ❞✉,✐♥❣ ❡✈❡♥$' ✐♥ $✇♦ ❛'✲

♣❡❝$'✭❙❡❝$✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✶✮✳ ❚❤❡ '$❛$✐'$✐❝' ✐' ❡①♣❧♦✐$❡❞ ♦♥ $❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛$❛ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐$❤

❡✈❡♥$ ♠❛❝❤✐♥❡ $❛❣'✳ ■♥ $❤❡ ,❡'❡❛,❝❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ $❤❛$ ♠♦'$ ♦❢ $❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛$❛ ✐'

✉♣❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ✜✈❡ ❞❛$❡' ❛❢$❡, $❤❡ ❡✈❡♥$'✳ ❲❡ ❛❧'♦ ❞✐'❝♦✈❡,❡❞ $❤❡ ❞✐'$,✐❜✉$✐♦♥ ♦❢ $❤❡'❡

❞❛$❛ ♦♥ ❣❡♦❣,❛♣❤✐❝✳ ❚❤❡'❡ ❝❧✉❡' ❛,❡ ✈❡,② ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦, ✉'❡ $♦ ✜♥❞ ♦✉$ $❤❡ ♣,♦♣❡, $✐♠❡

✇✐♥❞♦✇✱ ❛' ✇❡❧❧ $❤❡ ♣,♦♣❡, ❣❡♦❣,❛♣❤✐❝ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦① ♦❢ ✈❡♥✉❡' $♦ ❝♦❧❧❡❝$ $❤❡ ♠❡❞✐❛

❞❛$❛ $❤❛$ ❛,❡ ,❡❧❡✈❛♥$ $♦ ❡✈❡♥$'✳

✷✳ ❊✈❡♥1. ■❧❧✉.1#❛1✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❡✈❡♥$ ✐❧❧✉'$,❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❡✈❡♥$✲❜❛'❡❞ M✉❡,② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ '②'$❡♠✳

■♥ ❡✈❡♥$ ✐❧❧✉'$,❛$✐♦♥ '②'$❡♠✭❙❡❝$✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✱ ✇❡ M✉❡,② ♠❡❞✐❛ $♦ ❡♥,✐❝❤ ❡✈❡♥$ ✐❧❧✉'$,❛$✐♦♥

'❡$ ❜② ❡①♣❧♦✐$❡❞ ❞✐✛❡,❡♥$ ♠✉❧$✐♠♦❞❛❧ ❡✈❡♥$ ❢❡❛$✉,❡'✳ ❲❡ ❛❧'♦ ❞❡'✐❣♥❡❞ ❛♥ ❡✛❡❝$✐✈❡

✈✐'✉❛❧ ♣,✉♥❡, $♦ ✜❧$❡, $❤❡ ♥♦✐'② ❞❛$❛ ✐♥ $❤❡ M✉❡,② ,❡'✉❧$'✳ ❲❡ ❛❧'♦ ❡♠♣❧♦② $❤❡ ✏♦✇♥❡,

,❡✜♥✐♥❣✑ ❛♣♣,♦❛❝❤ $♦ ,❡❝❛❧❧ $❤❡ ♣♦'✐$✐✈❡ '❛♠♣❧❡' ❚♦ ✐♠♣,♦✈❡ $❤❡ ✜♥❛❧ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡✳

❋✐♥❛❧❧② ❛ ❢,✐❡♥❞❧② ✐♥$❡,❢❛❝❡ $♦ ❞❡♠♦♥'$,❛$❡ $❤❡ ,❡'✉❧$' ✐' ♣,♦♣♦'❡❞✳ ■♥ $❤❡ ❡✈❡♥$✲

❜❛'❡❞ M✉❡,② ❡①♣❛♥'✐♦♥ '②'$❡♠✭❙❡❝$✐♦♥ ✸✳✸✮✱ ✇❡ ✉'❡ $❤❡ ◆❛$✉,❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Q,♦❝❡''

$❡❝❤♥✐M✉❡' $♦ ♣❛,'❡ $❤❡ M✉❡,② ✐♥♣✉$ ❛♥❞ ✜♥❞ ♦✉$ $❤❡ $✐♠❡✱ ❧♦❝❛$✐♦♥✱ $♦♣✐❝ ❝❧✉❡'✳



✶✶✻ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉(✐♦♥

❚❤❡♥ ✇❡ '✉❡)② ❡✈❡♥,- ❢)♦♠ -♦❝✐❛❧ ♥❡✇- -✐,❡- ❜② ,❤❡ ♣❛)-❡❞ ❝❧✉❡-✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉) -②-,❡♠

❝♦✉❧❞ )❡-♣♦♥❞ ,❤❡ '✉❡)② -,)✐♥❣ ✇✐,❤ ,❤❡ ❡✈❡♥,- ✇❡❧❧ ✐❧❧✉-,)❛,❡❞ ❜② ,❡①,✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐-✉❛❧

❞❡-❝)✐♣,✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈✐❞ ✐♥,❡)❢❛❝❡✳

✸✳ ❊✈❡♥$% ❉✐%❝♦✈❡*②

❲❡ ❤❛✈❡ -,✉❞✐❡❞ -❡)✈❛❧ ❛♣♣)♦❛❝❤❡- ,♦ ❞✐-❝♦✈❡) ❡✈❡♥,- ❢)♦♠ -♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❞❛,❛✳ ❚❤❡

❜✉)-, ❞❡,❡❝,✐♦♥✭❙❡❝,✐♦♥ ✹✳✷✮ ❛♣♣)♦❛❝❤ ✐- ❛ -✐♠♣❧❡ ❡✈❡♥, ❞❡,❡❝,✐♦♥ ❛♣♣)♦❛❝❤✱ ❜❛-❡❞ ♦♥

❢❛❝, ,❤❛, ♠✉❝❤ ♠❡❞✐❛ ❞❛,❛ ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜-❡)✈❡❞ ❛❢,❡) ,❤❡ ❡✈❡♥,- ♦❝❝✉))❡❞✳ ■♥

,❤❡ )❡-❡❛)❝❤✱ ✇❡ -,✉❞✐❡❞ ,❤❡ ,❤)❡-❤♦❧❞ ❢❛❝,♦)- ✐♥ ♦)❞❡) ,♦ ❣❛✐♥ ❛ ❜❡,,❡) ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡✳

■♥ ,❤❡ ,♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ❜❛-❡❞ ❛♣♣)♦❛❝❤✭❙❡❝,✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ❜❛-❡❞ ♦♥ ,❤❡ ❛--✉♠♣,✐♦♥ ,❤❛, ❡✈❡♥,

✐- ♦♥❡ ♦❢ ,❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥❝❡♣,- ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝, ❞❛,❛ ,❛❦❡♥ ✐♥ ❛ ❝✐,② ❛♥❞

❡♠♣❧♦② ▲❛,❡♥, ❉✐)✐❝❤❧❡, ❆❧❧♦❝❛,✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ,♦ ♠✐♥❡ ,❤❡ ❤♦, ,♦♣✐❝-✳ ❲❡ ❡♠♣❧♦② ,❤❡

✈❛❧✐❞❛,✐♥❣ ❞❛,❛ ,♦ ♠❛❦❡ ,❤❡ ❞❡❝✐-✐♦♥ )✉❧❡✳ ❲❡ ❛❧-♦ ❝♦♠♣❛)❡❞ ,❤❡ )❡-✉❧,- ❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡

,✇♦ ❛♣♣)♦❛❝❤❡-✳

✹✳ ❊✈❡♥$ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❲❡ ❤❛✈❡ ♣)♦♣♦-❡❞ ❛ ❢)❛♠❡✇♦)❦ ,♦ ❝♦❧❧❡❝, ,❤❡ ,)❛✐♥✐♥❣ -❛♠♣❧❡- ❛✉,♦♠❛,✐❝❛❧❧② ,♦ ♠♦❞❡❧

❡✈❡♥, ✐♥ ✈✐-✉❛❧ ❛-♣❡❝,✭❙❡❝,✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ❆♥❞ ,❤❡ ❝♦❧❧❡❝,✐♦♥ ✐- ♣❡)❢♦)♠❡❞ ♦♥ ,❤❡ ❛♥❛❧②-✐-

♦❢ ❝♦♥,❡①, -♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ❡✈❡♥,-✳ ❚❤❡ ♣♦-✐,✐✈❡ -❛♠♣❧❡- ❛)❡ ❝♦❧❧❡❝,❡❞ ✐❢ ,❤❡② ❛)❡

❢❡❛,✉)❡❞ ✇✐,❤ ❡✈❡♥, ♠❛❝❤✐♥❡ ,❛❣ ♦) ❡✈❡♥, ❛❜❜)❡✈✐❛,❡❞ ♥❛♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣)❡❝✐-❡❧② )❡❢❡) ,♦

,❤❡ ❝♦♥,❡♥, ♦❢ ❡✈❡♥,✳ ◆❡❣❛,✐✈❡ -❛♠♣❧❡- ❛)❡ ♦❜,❛✐♥❡❞ ❜② ❧❡❛)♥✐♥❣ ,♦ )❛♥❦ ❛♣♣)♦❛❝❤✳
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✈❡♥2 I2:❡ ,2✉❞✐, " ❧✬❛✐❞❡ ❞❡( ❜❛❧✐(❡( ❞❡ 2②♣❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲2❛❣ (♣,❝✐❛❧❡( 2❡❧❧❡( 9✉❡ ❧❛"#❢♠✿❡✈❡♥#❂❳❳❳

♦✉ ✉♣❝♦♠✐♥❣✿❡✈❡♥#❂❳❳❳✳ ▲❡ 2:❛✈❛✐❧ ❞❡ ❬❚:♦♥❝② ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪ ❛ ❡①♣❧♦:, ❧❡ :❡❝♦✉✈:❡♠❡♥2

❞❡( ♠,2❛❞♦♥♥,❡( ❡♥2:❡ ❧❡( 9✉❛2:❡ (✐2❡( ✇❡❜ ❧❡( ♣❧✉( ♣♦♣✉❧❛✐:❡(✱ " (❛✈♦✐: ❋❧✐❝❦: ❝♦♠♠❡

(✐2❡ ❞✬❤,❜❡:❣❡♠❡♥2 ✇❡❜ ♣♦✉: ❧❡( ♣❤♦2♦( ❡2 ▲❛(2✳❢♠ 9✉✐ ❝❛2❛❧♦❣✉❡ ❡2 ❞♦❝✉♠❡♥2❡ ❞❡( ,✈,♥❡✲

♠❡♥2( ♣❛((,(✱ ♣:,(❡♥2( ❡2 " ✈❡♥✐:✳ ❯♥ ✈❛(2❡ ❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡( ❛♣♣❡❧, ✏ ❊✈❡♥2▼❡❞✐❛✑ ❡(2

♣:,(❡♥2,✳ ■❧ (❡ ❝♦♠♣♦(❡ ❞❡ ❞❡(❝:✐♣2✐♦♥( ❞✬,✈,♥❡♠❡♥2( ❛✐♥(✐ 9✉❡ ❞❡( ❞❡(❝:✐♣2✐♦♥( ❞❡( ♠,❞✐❛(

❛((♦❝✐,( " ❝❡( ,✈,♥❡♠❡♥2( ❡2 ❡(2 ✐♥2❡:❝♦♥♥❡❝2, ❛✈❡❝ ❧❡ ▲✐♥❦❡❞ ❖♣❡♥ ❉❛2❛✳ ❉❛♥( ❝❡2 ❡♥(❡♠✲

❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡(✱ ♣❧✉( ❞❡ ✶✱✼ ♠✐❧❧✐♦♥( ❞❡ ♣❤♦2♦( (♦♥2 :❡❧✐,❡( ❛ ♣:A( ❞❡ ✶✶✵✱✵✵✵ ,✈,♥❡♠❡♥2( ❛✉

2♦2❛❧ ✭2❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶✲❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡(✮✳

❊✈❡♥$ ❆❣❡♥$ ▲♦❝❛$✐♦♥ ,❤♦$♦. ❯.❡0

▲❛"#✳❢♠ ✺✼✱✷✺✽ ✺✵✱✶✺✶ ✶✻✱✹✼✶ ✶✱✸✾✸✱✵✸✾ ✶✽✱✺✹✷

❯♣❝♦♠✐♥❣ ✶✸✱✶✶✹ ✼✱✸✸✵ ✸✹✼✱✾✺✾ ✹✱✺✶✽

❊✈❡♥#❢✉❧ ✸✼✱✻✹✼ ✻✱✺✹✸ ✶✹✱✺✼✻ ✺✷ ✶✷

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❉❡(❝:✐♣2✐♦♥( ❞❡( ❞♦♥♥,❡( ❞❛♥( ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡( ♣✉❜❧✐,❡( ❞❛♥( ❊✈❡♥2▼❡❞✐❛

❉❛♥( ❝❡22❡ (❡❝2✐♦♥✱ ♥♦✉( ❝♦♥(✐❞,:♦♥( ✉♥ (♦✉(✲❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡2 ❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡(

❞✬,✈,♥❡♠❡♥2( 9✉✐ ❝♦::❡(♣♦♥❞ " ❧✬✐♥2❡:(❡❝2✐♦♥ ❞❡ ▲❛(2✳❢♠✱ ❋❧✐❝❦: ❡2 ❨♦✉❚✉❜❡ ♣♦✉: ❞,❝♦✉✈:✐:

❞❡( ❧✐❡♥( (✐❣♥✐✜❝❛2✐❢(✱ (✉:♣:❡♥❛♥2 ❡2 ❞✐✈❡:2✐((❛♥2 ❡♥2:❡ ❧❡( ,✈,♥❡♠❡♥2(✱ ❧❡( ♠,❞✐❛( ❡2 ❧❡(

♣❡:(♦♥♥❡( ♣❛:2✐❝✐♣❛♥2 " ❝❡( ♠❛♥✐❢❡(2❛2✐♦♥( ♣✉❜❧✐9✉❡(✳ ❊♥ ❞✬❛✉2:❡( 2❡:♠❡(✱ ♥♦✉( ❝♦♥(✐❞,:♦♥(

❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( ,✈,♥❡♠❡♥2( ❧❛(2✳❢♠ ♣♦✉: ❧❡(9✉❡❧( ✐❧ ❡①✐(2❡ ❛✉ ♠♦✐♥( ✉♥❡ ♣❤♦2♦ ❡2 ✉♥❡ ✈✐❞,♦

♣❛:2❛❣,❡ :❡(♣❡❝2✐✈❡♠❡♥2 (✉: ❋❧✐❝❦: ❡2 ❨♦✉❚✉❜❡ 9✉✐ ❛ ,2, ,2✐9✉❡2,❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛❧✐(❡ ♠❛❝❤✐♥❡

▲❛"#❋▼✿❡✈❡♥#❂①①①✳ b❛: ❝♦♥(,9✉❡♥2✱ ❝❡22❡ ✐♥2❡:(❡❝2✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡( ❞❡

✶✶✵ ,✈,♥❡♠❡♥2( ❡2 ✹✼✾✵ ♣❤♦2♦(✳



✶✷✸

❆✳✶✳✷ ❚%♦✉✈❡③ ❞❡, ✐❧❧✉,/%❛/✐♦♥, ♣♦✉% ❞❡, 3✈3♥❡♠❡♥/,

▲✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡' ♣❤♦/♦' ❡/ ❞❡' ✈✐❞2♦' ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡' '✉4 ❧❡ ❲❡❜ 6✉✐ ♣❡✉✈❡♥/ 7/4❡ ❡①♣❧✐❝✐/❡♠❡♥/

❛''♦❝✐2❡ ; ✉♥ 2✈2♥❡♠❡♥/ ❡♥ ✉/✐❧✐'❛♥/ ✉♥❡ ❜❛❧✐'❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡'/ ❣2♥24❛❧❡♠❡♥/ ✉♥ ♠✐♥✉'❝✉❧❡

'♦✉'✲❡♥'❡♠❜❧❡✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥/ ♠✉❧/✐♠2❞✐❛' 6✉✐ '♦♥/ 42❡❧❧❡♠❡♥/ ♣❡4/✐♥❡♥/' ♣♦✉4

❝❡/ 2✈2♥❡♠❡♥/ '♦♥/ ❤♦4' ❞❡ ♣♦4/2❡✱ ❝❛4 ♣❛' ❡①♣❧✐❝✐/❡♠❡♥/ ❛''♦❝✐2✳ ◆♦/4❡ ♦❜❥❡❝/✐❢ ❡'/ ❞❡

/4♦✉✈❡4 ❛✉/❛♥/ 6✉❡ ♣♦''✐❜❧❡ ❧❡' 4❡''♦✉4❝❡' ❞❡' ♠2❞✐❛' 6✉✐ ♥✬♦♥/ ♣❛" 2/2 ♠❛46✉2' ❛✈❡❝ ✉♥❡

❜❛❧✐'❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❛"#❢♠✿❡✈❡♥#❂①①①✱ ♠❛✐' 6✉✐ ❞♦✐/ ❡♥❝♦4❡ 7/4❡ ❛''♦❝✐2❡ ; ✉♥❡ ❞❡'❝4✐♣/✐♦♥ ❞❡

❧✬2✈2♥❡♠❡♥/✳ ❉❛♥' ❝❡ 6✉✐ '✉✐/✱ ♥♦✉' 2/✉❞✐♦♥' ♣❧✉'✐❡✉4' ❛♣♣4♦❝❤❡' ♣♦✉4 /4♦✉✈❡4 ❧❡' ♣❤♦/♦'

❡/ ❧❡' ✈✐❞2♦' ❞❡'❝4✐✈❛♥/ '2♠❛♥/✐6✉❡♠❡♥/ ✉♥ 2✈E♥❡♠❡♥/ ✳

❋✐❣✉4❡ ❆✳✶✿ I4♦♣♦4/✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦/♦' ❡♥❧✐❣♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞✉ /❡♠♣' 2❝♦✉❧2 ❞❡♣✉✐' ❧❛ ❝❛♣/✉4❡

♣❡♥❞❛♥/ ✉♥ 2✈E♥❡♠❡♥/✳

❆ ♣❛4/✐4 ❞❡ ❧❛ ❞❡'❝4✐♣/✐♦♥ ❞❡ ❧✬2✈2♥❡♠❡♥/✱ 6✉❛/4❡ ❞✐♠❡♥'✐♦♥' ❞✉ ♠♦❞E❧❡ ▲❖❉❊ ♣❡✉/

❢❛❝✐❧❡♠❡♥/ 7/4❡ ♠✐' ❡♥ ❝♦44❡'♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡' ♠2/❛❞♦♥♥2❡' ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡' ❞❛♥' ❋❧✐❝❦4 ❡/

❨♦✉❚✉❜❡ ❡/ 7/4❡ ✉/✐❧✐'2 ❝♦♠♠❡ ♣❛4❛♠❡/4❡ ❞❡ 4❡6✉7/❡ ♣♦✉4 ❧❛ 4❡❝❤❡4❝❤❡ ❞❛♥' ❝❡' ❞❡✉①

♣❧❛/❡'✲❢♦4♠❡' ❞❡ ♣❛4/❛❣❡✿ ❧❡ ◗✉♦✐ 4❡♣42'❡♥/❛♥/ ❧❡ /✐/4❡✱ ❧❡❖% 4❡♥'❡✐❣♥❛♥/ ❧❡' ❝♦♦4❞♦♥♥2❡'

❣2♦❣4❛♣❤✐6✉❡ ✱ ❧❡ ◗✉❛♥❞ 6✉✐ ✈❛ ❞❡ ♣❛✐4 ❛✈❡❝ '♦✐/ ❧❛ ❞❛/❡ ❞❡ ♣4✐'❡ ❞❡ ✈✉❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞❛/❡ ❞❡

❧❛ ♠✐'❡ ❡♥ ❧✐❣♥ ❞✬✉♥ ♠2❞✐❛✱ ❡/ ❧❡ ◗✉✐ ✐♥❢♦4♠❛♥/ ❞❡' ❛4/✐'/❡' ♦✉ ❛❝/❡✉4' ✐♠♣❧✐6✉2' ❞❛♥' ❧❡'

2✈2♥❡♠❡♥/'✳ ▲❡' 4❡6✉7/❡' ❋❧✐❝❦4 ♦✉ ❨♦✉❚✉❜❡ ❝♦♠♣♦4/❛♥/ ✉♥ ♦✉ ✉♥❡ '❡✉❧✭❡✮ ❞❡ ❝❡' ❞✐♠❡♥✲

'✐♦♥' 4❡/♦✉4♥❡♥/ ❜❡❛✉❝♦✉♣ /4♦♣ ❞❡ 42'✉❧/❛/'✿ ❝❛4 ❞❡ ♥♦♠❜4❡✉① 2✈2♥❡♠❡♥/' ♦♥/ ❡✉ ❧✐❡✉ ;

❧❛ ♠7♠❡ ❞❛/❡ ♦✉ ; ❞❡' ❡♥❞4♦✐/' ♣4♦❝❤❡' ❡/ ❧❡ /✐/4❡ ❡'/ '♦✉✈❡♥/ ❛♠❜✐❣✉Q✳ I❛4 ❝♦♥'26✉❡♥/✱

♥♦✉' ❛❧❧♦♥' ✐♥/❡44♦❣❡4 ❧❡' '✐/❡' ❞❡ ♠2❞✐❛' ❞❡ ♣❛4/❛❣❡ ❡♥ ✉/✐❧✐'❛♥/ ❛✉ ♠♦✐♥' ❞❡✉① ❞❡ ❝❡'

❞✐♠❡♥'✐♦♥'✳ ◆♦✉' ❝♦♥'/❛/♦♥' 2❣❛❧❡♠❡♥/ 6✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡' 2✈2♥❡♠❡♥/' 42❝✉44❡♥/' ❛♥♥✉❡❧❧❡♠❡♥/

❛✈❡❝ ❧❡ ♠7♠❡ /✐/4❡ ❡/ /❡♥✉ ❛✉ ♠7♠❡ ❡♥❞4♦✐/✱ ❝❡ 6✉✐ 4❡♥❞ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥ ❞✉ ✏/✐/4❡✑ ❡/

✏❣2♦✲/❛❣✑ ✐♥❡①❛❝/❡'✳ ◆♦✉' ❛✈♦♥' 2❣❛❧❡♠❡♥/ 2❝❛4/2 ❧❡ )✉✐ ❡♥ 4❛✐'♦♥ ❞❡ '❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣42❝✐'✐♦♥

❧♦4' ❞❡ ❧✬ ❡①2❝✉/✐♦♥ ❞❡ 4❡6✉7/❡' ❝♦♥❝❡4♥❛♥/ ❞❡' ♠2❞✐❛'✳ ❉❛♥' ❝❡ 6✉✐ '✉✐/✱ ♥♦✉' ❝♦♥'✐❞24♦♥'

❧❡' ❞❡✉① ❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥' ✏/✐/4❡✑ ✰✏❞❛/❡✑ ❡/ ✏❣2♦✲/❛❣✑ ✰ ✏❞❛/❡✑ ♣♦✉4 ❡✛❡❝/✉❡4 ❧❡' 4❡6✉7/❡' ❡/

/4♦✉✈❡4 ❞❡' ❞♦❝✉♠❡♥/' 6✉✐ ♣♦✉44❛✐❡♥/ 7/4❡ ♣❡4/✐♥❡♥/' ♣♦✉4 ✉♥ 2✈2♥❡♠❡♥/ ❞♦♥♥2✳ ■❧ ❝♦♥✲

✈✐❡♥/ ❞❡ ♥♦/❡4 6✉❡ ❧❛ 4❡6✉7/❡ ♥✬❡'/ ♣❛' /4E' '♣2❝✐✜6✉❡ ❡/ ❝❡4/❛✐♥❡' ❞♦♥♥2❡' ♠✉❧/✐♠2❞✐❛

♥♦♥ ♣❡4/✐♥❡♥/❡' '❡4♦♥/ 42❝✉♣242❡'✳ I♦✉4 ❡❧✐♠✐♥❡4 ❧❡' ♠2❞✐❛' ♥♦♥ ♣❡4/✐♥❡♥/'✱ ✉♥❡ /❡❝❤♥✐6✉❡
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❣)♦✲❧♦❝❛❧✐&❛#✐♦♥ ✐♥❞✐N✉❛♥# ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬)✈)♥❡♠❡♥#&✱ ❝❡& ❞♦♥♥)❡& ♠✉❧#✐♠❡♠)❞✐❛ ♣❡✉✈❡♥# P#1❡

1)❝✉♣)1)❡& ❣1X❝❡ ❛ ✉♥❡ 1❡N✉❡##❡ ❜❛&❡❡& &✉1 ❧✬✐♥#❡11♦❣❛#✐♦♥ ❞❡& ♣❛1❛♠O#1❡& ❞❡ #②♣❡ ❣)♦#❛❣&✳

❈♦♥&✐❞)1❛♥# N✉✬❡♥ ✉♥❡♥❞1♦✐# ❡&# ❣)♥)1❛❧❡♠❡♥# ❛&&♦❝✐) ✉♥ &❡✉❧ ❧✐❡✉ ✭&✉♣♣♦&✐#✐♦♥ N✉✐ ✐❣♥♦1❡

❧❡& ❞✐✛)1❡♥#& )#❛❣❡& ❞✬✉♥ ❜❛#✐♠❡♥#✮✱ ♥♦✉& &✉♣♣♦&♦♥& N✉❡✱ 3 ✉♥ ❡♥❞1♦✐# ❡# 3 ✉♥ ♠♦♠❡♥# ✱

✉♥ &❡✉❧ )✈)♥❡♠❡♥# &❡ ❞)1♦✉❧❡✳

8♦✉1 #♦✉& ❧❡& )✈)♥❡♠❡♥#& ❞❛♥& ♥♦#1❡ ❜❛&❡ ❞❡ ❞♦♥♥)❡&✱ ♦♥ ❡①#1❛✐# ❧❛ ❧❛#✐#✉❞❡ ❡# ❧❛

❧♦♥❣✐#✉❞❡ ❞❡& ✐♥❢♦1♠❛#✐♦♥& 3 ♣❛1#✐1 ❞❡& ❞❡&❝1✐♣#✐♦♥& ▲❖❉❊ ♣✉✐& ❡✛❡❝#✉♦♥& ✉♥❡ 1❡N✉P#❡

❣)♦❣1❛♣❤✐N✉❡ ❡# #❡♠♣♦1❡❧❧❡ ✉#✐❧✐&❛♥# ❧✬❆8■ ❞❡ ❋❧✐❝❦1✳ ▲❛ ❢❡♥P#1❡ #❡♠♣♦1❡❧❧❡ ✉#✐❧✐&)❡ ❡&#

✜①)❡ ❛ ✺ ❥♦✉1& ❛♣1O& ❧❛ ❞❛#❡ ❞❡ ❧✬❡✈❡♥❡♠❡♥#✳ ◆♦✉& ❡✛❡❝#✉♦♥& ❧❛ ♠P♠❡ 1❡N✉P#❡ ❛✈❡❝ ❧✬❆8■

❞❡ ❨♦✉❚✉❜❡✱ ❜✐❡♥ N✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ✈✐❞)♦& ❣)♦❧♦❝❛❧✐&)❡& ❡&# ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉& ♣❡#✐# N✉❡ ❧❡&

♣❤♦#♦&✳ ▲❡& ✜❣✉1❡& ❆✳✸✭❛✮ ♠♦♥#1❡♥# ❧❛ 1)♣❛1#✐#✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ♣❤♦#♦& ❡# ❞❡ ✈✐❞)♦&

1)❝✉♣)1)❡& ♣♦✉1 ❧❡& ✶✶✵ )✈)♥❡♠❡♥#& ❞❛♥& ♥♦#1❡ ❜❛&❡ ❞❡ ❞♦♥♥)❡&✳ ◆♦✉& ♦❜&❡1✈♦♥& N✉❡ ❧❡&

❞♦♥♥)❡& &♦♥# ❝❡♥#1❛❧✐&)❡& ❞❛♥& ❧❡& ❡❧❡♠❡♥#& ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉# ❞✐1❡ N✉❡ ♣♦✉1 ❧❛ ♣❧✉♣❛1#

❞❡& )✈)♥❡♠❡♥#& ✭♥ ❂ ✾✺✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ♣❤♦#♦& ❡①#1❛✐#❡& ❛✈❡❝ ❣)♦#❛❣& &❡ &✐#✉❡ ❞❛♥& ❧❛ ♣❧❛❣❡

✵✲✶✵✵✳ ▲✬)❧)♠❡♥# ❧❡ ♣❧✉& ❣1❛♥❞ ❡&# ❝♦♠♣♦&) ❞❡ ✹✺ )✈)♥❡♠❡♥#& N✉✐ ♦♥# ❝❤❛❝✉♥ ❡♥#1❡ ✶ ❡# ✺✵

♣❤♦#♦& 1)❝✉♣)1)❡&✳

▲❡ #✐#1❡ ❡&# ❧✬✐♥❢♦1♠❛#✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉& ❞❡&❝1✐♣#✐✈❡ ❡# ✈✐&✐❜❧❡ ♣♦✉1 ❧❡& )✈)♥❡♠❡♥#&✳ ❉❡ ❧❛ ♠P♠❡

♠❛♥✐O1❡ N✉❡ ♣♦✉1 ❧❡& 1❡N✉P#❡& ❣)♦✲❧♦❝❛❧✐&)❡&✱ ♥♦✉& ❡✛❡❝#✉♦♥& ❞❡& 1❡N✉P#❡& &✉1 ❧❡ #❡①#❡ ❝♦♠✲

♣❧❡# &✉1 ❋❧✐❝❦1 ❜❛&) &✉1 ❧❡& #✐#1❡& ❞✬)✈)♥❡♠❡♥#& N✉✐ &♦♥# ❡①#1❛✐#❡& ❞❡ ❧❛ ❞❡&❝1✐♣#✐♦♥ ▲❖❉❊✳

▲❡& ♣❤♦#♦& 1)❝✉♣)1)❡& &♦♥# )❣❛❧❡♠❡♥# ✜❧#1)& ❡♥ ✉#✐❧✐&❛♥# ✉♥ ✐♥#❡1✈❛❧❧❡ ❞❡ #❡♠♣& ❞❡ ❝✐♥N ❥♦✉1&

&✉✐✈❛♥# ❧❛ ❞❛#❡ )✈)♥❡♠❡♥#✳ ❊♥ 1❛✐&♦♥ ❞❡& ♣1♦❜❧O♠❡&✱ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉&✱ ❞❡ ♣♦❧②&)♠✐❡ #❡①#✉❡❧❧❡✱

❧❛ 1❡N✉P#❡ ❜❛&)❡ &✉1 ❧❡ #✐#1❡ ✉♥✐N✉❡♠❡♥# 1❡#♦✉1♥❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❤♦#♦& ♥♦♥ ♣❡1#✐♥❡♥#❡&✳

◆♦✉& ❞)❝1✐✈♦♥& ❞❛♥& ❧❛ &❡❝#✐♦♥ ❆✳✶✳✷✳✸ ✉♥❡ ❤❡✉1✐&#✐N✉❡ ♣♦✉1 ✜❧#1❡1 ❧❡& ♠)❞✐❛& ♣❡1#✐♥❡♥#&✳

❊♥ ❣)♥)1❛❧✱ ❧❡& 1)&✉❧#❛#& ❞❡ 1❡❝❤❡1❝❤❡ ♣❛1 ❧❡ #✐#1❡ ♦♥# ✉♥❡ ❞✐&#1✐❜✉#✐♦♥ &✐♠✐❧❛✐1❡ 3 ❝❡❧❧❡

❞❡& 1)&✉❧#❛# ❞❡ ❧❛ 1❡N✉P#❡ ♣❛1 ❣)♦#❛❣✳ 8♦✉1 ❧❛ ♣❧✉♣❛1# ❞❡& )✈)♥❡♠❡♥#&✱ ✉♥❡ ❜❛✐&&❡ ❞✉

♥♦♠❜1❡ ❞❡ ♣❤♦#♦& ❡&# ♦❜#❡♥✉❡✳ ❙✉1 ❧❡& ✶✶✵ )✈)♥❡♠❡♥#& ❞❡ ♥♦#1❡ ❜❛&❡ ❞❡ ❞♦♥♥)❡✱ ✐❧ ② ❛ ✽✵

)✈)♥❡♠❡♥#& ❛✈❡❝ ♠♦✐♥& ❞❡ ✶✺✵ ♣❤♦#♦& ❡# ✽✸ )✈)♥❡♠❡♥#& ❛✈❡❝ ♠♦✐♥& ❞❡ ✷✺ ✈✐❞)♦&✳ ❚♦✉#❡❢♦✐&✱

♣♦✉1 ❝❡1#❛✐♥& )✈)♥❡♠❡♥#&✱ ✉♥ ❣1❛♥❞ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ♠)❞✐❛& &♦♥# 1)❝✉♣)1)❡&✿ ✶✷ )✈)♥❡♠❡♥#& ❛✈❡❝

♣❧✉& ❞❡ ✺✵✵ ♣❤♦#♦& ❡# ✶✺ )✈O♥❡♠❡♥#& ❛✈❡❝ ♣❧✉& ❞❡ ✺✵ ✈✐❞❡♦&✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛1❛✐&♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡& ✜❣✉1❡&

❆✳✸✭❛✮✱ ♥♦✉& ♣♦✉✈♦♥& ❝❧❛✐1❡♠❡♥# ✈♦✐1 N✉❡ ❧✬)❝❛1# #②♣❡ ❞❡& ✜❣✉1❡& ❆✳✸✭❜✮ ❡&# ♣❧✉& ❣1❛♥❞❡ ❡#

❛✉&&✐ N✉❡ ❧❡& ♣❤♦#♦& &♦♥# ♣❧✉& ❢❛❝✐❧❡& 3 ♦❜#❡♥✐1 N✉❡ ❧❡& ✈✐❞)♦&✳
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❋✐❣✉'❡ ❆✳✸✿ ❙.❛.✐0.✐1✉❡0 ❞❡ ❧❛ '❡1✉4.❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡

❆✳✶✳✷✳✸ ▼&❞✐❛* ❞✬&❧❛❣❛❣❡ ♥♦♥ ♣❡23✐♥❡♥3*

▲❡0 ✐♠❛❣❡0 ❡. ✈✐❞9♦0 ❛✈❡❝ ❞❡0 ❜❛❧✐0❡0 0♣9❝✐✜1✉❡0 .❡❧0 1✉❡ ❧❛"#❢♠✿❡✈❡♥#❂✷✵✼✸✺✽ ♣❡✉✈❡♥.

4.'❡ ✐♥❝♦♥❞✐.✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥. ❛00♦❝✐9 ? ❞❡0 9✈9♥❡♠❡♥.0✳ ◆♦✉0 ❝♦♥0✐❞9'♦♥0 1✉❡ ❧❡0 ♠9❞✐❛0

'9❝✉♣9'90 ❛✈❡❝ ❞❡0 '❡1✉4.❡0 ❣9♦✲❧♦❝❛❧✐0❡' ♣❡♥❞❛♥. ✉♥ ❧❛♣0 ❞❡ .❡♠♣0 ❛♣♣'♦♣'✐9 0♦♥. 9❣❛❧❡✲

♠❡♥. ♣❡'.✐♥❡♥.0 ♣♦✉' ❝❡0 9✈9♥❡♠❡♥.0✳ ▲❡ ♣'♦❜❧B♠❡ 0❡ ♣♦0❡ ❛✈❡❝ ❧❡0 ♠9❞✐❛0 '9❝✉♣9'90 ❛✈❡❝

❞❡0 '❡1✉4.❡0 ❜❛09❡0 0✉' ❧❡ .❡①.❡ ✭❡♥ ✉.✐❧✐0❛♥. ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬9✈9♥❡♠❡♥.✮ ❝❛' ✐❧ ❡0.

♣♦00✐❜❧❡ ❞❡ .'♦✉✈❡' ❞❡ ♥♦♠❜'❡✉① ♠9❞✐❛0 ♥♦♥ ♣❡'.✐♥❡♥.0✳

❆✜♥ ❞❡ ✜❧.'❡' ❝❡0 ♠❡❞✐❛0 ✐♥❞❡0✐'❛❜❧❡ ❡. ❞✬9✈✐.❡' ❞❡ ♣'♦♣❛❣❡' ❧❡0 '✐❝❤❡0 ❞❡0❝'✐♣.✐♦♥0 ❞❡0

9✈9♥❡♠❡♥.0 ❞❡ ❝❡0 ❞♦❝✉♠❡♥.0 ♠✉❧.✐♠9❞✐❛✱ ♥♦✉0 ♣'♦♣♦0♦♥0 ✉♥❡ ♠9.❤♦❞❡ ♣♦✉' ❡❧✐♠✐♥❡' ❞❡

❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❤♦.♦0 ❧❡0 ❝❛♥❞✐❞❛.0 ❡♥ ❛♥❛❧②0❛♥. ❧❡ ❝♦♥.❡♥✉ ✈✐0✉❡❧✳

▲✬✐❞9❡ ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ♥♦.'❡ ❛❧❣♦'✐.❤♠❡ ❡0. ❞❡ ♠❡0✉'❡' ❧❛ 0✐♠✐❧✐.✉❞❡ ✈✐0✉❡❧❧❡ ❞❡0 ❞♦❝✲

✉♠❡♥.0 ♠✉❧.✐♠❡❞✐❛ ♠9❞✐❛✳ ❚♦✉. ❞✬❛❜♦'❞✱ ♥♦✉0 ❝♦♥0.'✉✐0♦♥0 ✉♥ ❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥9❡0

❞✬❡♥.'❛✐♥❡♠❡♥. ❝♦♠♣♦09 ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥.0 ❝♦♥.❡♥❛♥. 0♦✐. ❧❛ ❜❛❧✐0❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬✉♥ 9✈9♥❡♠❡♥. ♦✉

❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐0♦♥ ❞❡ ❝♦♦'❞♦♥♥9❡0 ❣9♦❣'❛♣❤✐1✉❡0 ❡. .❡♠♣♦'❡❧❧❡0 ❝♦''❡0♣♦♥❞❛♥. ❛ ❧✬9✈9♥❡♠❡♥.✳

▲❡0 ♣❤♦.♦0 '90✉❧.❛♥. ❞❡ ❧❛ '❡1✉4.❡ ♣❛' ❧❡ .✐.'❡✱ ❝♦♠♣♦0❡ ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥9❡0 ❞❡ .❡0.✳

▲❡0 ❝❛'❛❝.9'✐0.✐1✉❡0 ✈✐0✉❡❧❧❡0 ✉.✐❧✐09❡0 ❞❛♥0 ♥♦.'❡ ❛♣♣'♦❝❤❡ 0♦♥. ❧❡0 ♠♦♠❡♥.0 ❞❡ ❝♦✉❧❡✉'0

▲❛❜ ❞❛♥0 ❧✬❡0♣❛❝❡ ✷✷✺❉✱ ✻✹❉ ●❛❜♦' .❡①.✉'❡✱ ❡. ❧✬❤✐0.♦❣'❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥.♦✉' ✼✸❉✳ ▲❡0 ✐♠❛❣❡0

❞♦♥. ❧❛ ❞✐0.❛♥❝❡ ♣❛' '❛♣♣♦'. ? ❛✉① ✐♠❛❣❡0 ❞❛♥0 ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ .❡0. ❡0. ✐♥❢9'✐❡✉'❡ ? ✉♥ 0❡✉✐❧

0♦♥. ❞❡0 ❝❛♥❞✐❞❛.0 ♣♦✉' ✐❧❧✉0.'❡' ❧✬9✈9♥❡♠❡♥.✳ ▼❛.❤9♠❛.✐1✉❡♠❡♥.✱ 0♦✐. E ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡0

♣❤♦.♦0 ❞✬❡♥.'❛✐♥❡♠❡♥.✱ ❡. F ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡0 ♣❤♦.♦0 ❞❡ .❡0.✱ ❧✬♦❜❥❡❝.✐❢ ❡0. ❞❡ 09❧❡❝.✐♦♥♥❡' ❧❡0

♣❤♦.♦0 ? ♣❛'.✐' ❞❡ F 1✉✐ 0♦♥. 0✐♠✐❧❛✐'❡0 ❛✉① ♣❤♦.♦0 ❞❡ E✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥'✐❝❤✐' ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ E ❛✈❡❝

❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡0 ✐❧❧✉0.'❛.✐♦♥0 ♣♦✉' ✉♥ 9✈9♥❡♠❡♥.✳ ▲❛ 0✐♠✐❧✐.✉❞❡ ✈✐0✉❡❧❧❡ ❡♥.'❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡0 ❡0.

❝❛❧❝✉❧9❡ ❝♦♠♠❡ 0✉✐.✿

L1(Fj , Ei) =
∑

k

|Fj(k)− Ei(k)| ✭❆✳✶✮

♦S Fj(k) ❡. Ei(k) 0♦♥. '❡0♣❡❝.✐✈❡♠❡♥. ❧❛ ❝♦♥❝❛.9♥❛.✐♦♥ ❞❡0 ✈❡❝.❡✉'0 ❞❡ ❝❛'❛❝.❡'✐0✲

.✐1✉❡0 ❜❛0 ♥✐✈❡❛✉ ♥♦'♠❛❧✐09❡0 ❞❡0 ✐♠❛❣❡0✳ Fj ❡0. ❛❥♦✉.9 ? ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡0 ♠❡❞✐❛0 ✐❧❧✉0.'❛♥.

❧✬9✈B♥❡♠❡♥. ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ♦S

∃Ei ∈ E : L1(Fj , Ei) < THDi



✶✷✼

♦$ ❧❡ '❡✉✐❧ THDi ❡'* ❛♣♣-✐' . ♣❛-*✐- ❞❡' ❞♦♥♥1❡' E✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥*-❡ ❧✬16✉❛*✐♦♥

❆✳✷✱ ♥♦✉' ✉*✐❧✐'♦♥' ✉♥❡ '*-❛*1❣✐❡ -✐❣♦✉-❡✉'❡ ♣♦✉- ❞1❝✐❞❡- ❞✉ '❡✉✐❧✱ 6✉✐ ❡'* ❝❤♦✐'✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛

✈❛❧❡✉- ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ '✐♠✐❧✐*✉❞❡ ❞❡' ♣❛✐-❡' ❞✬✐♠❛❣❡' ❞❛♥' ❧❡' ❞♦♥♥1❡' ❞✬❡♥*-❛✐♥❡♠❡♥*✳

THDi = min
{j}\i

∑

k

|EventMediaj(k)− EventMediai(k)| ✭❆✳✷✮

❚♦✉*❡❢♦✐'✱ ❝❡-*❛✐♥' ♠1❞✐❛' ♣❡-*✐♥❡♥*' '♦♥* 1❣❛❧❡♠❡♥* ♠✐' ❛✉ -❡❜✉*✱ ❝❡ 6✉✐ ❝♦♥❞✉✐* . ✉♥❡ ♣❡-✲

❢♦-♠❡♥❝❡ ✐♥❢1-✐❡✉- ❡♥ *❡-♠❡ ❞❡ -❛♣♣❡❧✳ ❆✜♥ ❞❡ -1❝✉♣1-❡- ❝❡' ♣❤♦*♦' ❡* ❞✬❛♠1❧✐♦-❡- ❧❡ *❛✉①

❞❡ -❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉' ❡①♣❧♦✐*♦♥' ❧✬✐♥❢♦-♠❛*✐♦♥ ❝♦♥❝❡-♥❛♥* ❧❡ ♣-♦♣-✐1*❛✐-❡ ❞✉ ♠❡❞✐❛ ❞❛♥' ❧❡' ♣❧❛*✲

❢♦-♠❡ '♦❝✐❛❧❡ ❡* ❛✈♦♥' ♣-♦♣♦'1 ✉♥❡ ♠1*❤♦❞❡ ❞❡ -❛✣♥❡♠❡♥* ❜❛'1❡ '✉- ❝❡**❡ ❞❡-♥✐F-❡✳ ◆♦✉'

'✉♣♣♦'♦♥' 6✉✬✉♥❡ ♣❡-'♦♥♥❡ ♥❡ ♣❡✉* ♣❛' ♣❛-*✐❝✐♣❡- . ♣❧✉' ❞✬✉♥ 1✈1♥❡♠❡♥* . ❧❛ ❢♦✐'✳ H❛- ❝♦♥✲

'16✉❡♥*✱ *♦✉*❡' ❧❡' ♣❤♦*♦' 6✉✐ ♦♥* 1*1 ♣-✐'❡' ♣❛- ❧❛ ♠I♠❡ ♣❡-'♦♥♥❡ ✭♣-♦♣-✐1*❛✐-❡✮ ♣❡♥❞❛♥*

❧❛ ❞✉-1❡ ❞❡ ❧✬1✈1♥❡♠❡♥* ❞♦✐* I*-❡ ❛**-✐❜✉1 . ❧✬1✈F♥❡♠❡♥* ❧✉✐✲♠I♠❡✳ ●-❛❝❡ . ❧✬✉*✐❧✐'❛*✐♦♥

❞❡ ❝❡**❡ ❤❡✉-✐'*✐6✉❡✱ ✐❧ ❡'* ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ -1❝✉♣1-❡- ❞❡' ♣❤♦*♦' 6✉✐ ♥✬♦♥* ♣❛' ❞❡ ❞❡'❝-✐♣*✐♦♥

*❡①*✉❡❧❧❡ ♦✉ ❣1♦❣-❛♣❤✐6✉❡✳ H♦✉- ❛✉*❛♥* 6✉❡ ♥♦✉' ❧❡ '❛✈♦♥'✱ ❧❡ ✏-❛✣♥❡♠❡♥* ♣-♦♣-✐1*❛✐-❡✑

❡'* ❧❛ '❡✉❧❡ ❛♣♣-♦❝❤❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉- ♠❡**-❡ ❡♥ ❝♦--❡'♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡' ❞♦♥♥1❡' ♠✉❧*✐♠1❞✐❛' ❛✈❡❝

❞❡' 1✈1♥❡♠❡♥*' ❧♦-'6✉❡ 6✉✬❛✉❝✉♥❡ 6✉❛♥*✐*1 '✉✣'❛♥*❡ ❞❡ ♠1*❛❞♦♥♥1❡' ✭*❡❧❧❡' 6✉❡ *❡①*✉❡❧❧❡✱

❣-❛♣❤✐6✉❡ ♠1*❛❞♦♥♥1❡'✮ ❡'* ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡✳

❆✳✶✳✸ ❘❡&✉❧)&

H♦✉- 1✈❛❧✉❡- ♥♦*-❡ ❛♣♣-♦❛❝❤❡✱ ♥♦✉' ♣-❡♥♦♥' ❧❡' ✷✵ ♠❡✐❧❧❡✉-' 1✈1♥❡♠❡♥*' ❞❡ ♥♦*-❡ ❥❡✉

❞❡ ❞♦♥♥1❡' ✭✶✶✵ 1✈1♥❡♠❡♥*'✮✳ H♦✉- ❝❡' ✷✵ 1✈1♥❡♠❡♥*'✱ ✐❧ ② ❛ ✼✽✺ ✐♠❛❣❡' ❞❛♥' ❧❛ ❜❛'❡

❞✬❛♣♣-❡♥*✐''❛❣❡ ✭♣❤♦*♦' ❝♦♥*❡♥❛♥* '♦✐* ✉♥❡ 1*✐6✉❡**❡ 1✈1♥❡♠❡♥* '♦✐* ❞❡' ❞♦♥♥1❡' ❞❡ ❣1♦❧♦✲

❝❛❧✐'❛*✐♦♥✮ ❡* ✶✼✻✻ ♣❤♦*♦' ❞❛♥' ❧✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ *❡'* ✭♣❤♦*♦' -1❝✉♣1-1❡' ♣❛- *✐*-❡ ❞❡ ❧✬1✈1♥❡♠❡♥*✮✳

◆♦✉' ❝♦♥'*-✉✐'♦♥' ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥* ❧❛ ✈1-✐*1 *❡--❛✐♥ ♣♦✉- ❧❡' ✶✼✻✻ ♣❤♦*♦' '1❧❡❝*✐♦♥♥1❡'✱ ❝❡❧❧❡'

6✉✐ ❞♦✐✈❡♥* I*-❡ -❛**❛❝❤1' . ✉♥ 1✈1♥❡♠❡♥* ❡* ❝❡❧❧❡' ♥❡ ❞❡✈-❛✐❡♥* ♣❛' ✭*❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷✮✳ ▲❡' ✷✵

1✈1♥❡♠❡♥*' '♦♥* *♦✉' ❞❡' 1✈1♥❡♠❡♥*' ❞❡ *②♣❡ ❝♦♥❝❡-* ❡* ❧❡' ♣❤♦*♦' -❡♣-1'❡♥*❡♥* '♦✉✈❡♥* ❞❡'

❛-*✐'*❡'✱ ❞❡' ❧✐❡✉①✱ ❞❡' '❝F♥❡' ♦✉ ❞❡' '♣❡❝*❛*❡✉-'✳ ❈❡-*❛✐♥❡' ♣❤♦*♦' 1*❛✐❡♥* ❝❡♣❡♥❞❛♥* ♣❛-✲

❢♦✐' ❞✐✣❝✐❧❡ . ❥✉❣❡-✱ ♠❛✐' ❧✬1✈❛❧✉❛*❡✉- ❛ ✉*✐❧✐'1 *♦✉*❡' ❧❡' ♠1*❛❞♦♥♥1❡' ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡' ❛✉*♦✉- ❞❡

❝❤❛6✉❡ ♣❤♦*♦✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧✐'*❡ ❝♦♠♣❧F*❡ ❞❡' ❜❛❧✐'❡' ♦✉ ❧❡' ❛❧❜✉♠' ❞❛♥' ❧❡'6✉❡❧'

❧❡' ♣❤♦*♦' ♦♥* 1*1 -1✉♥✐' ♣♦✉- ❞1❝✐❞❡- '✐ ❧❛ ♣❤♦*♦ ❞♦✐* I*-❡ ❝♦♥'❡-✈1❡ ♦✉ ♣❛'✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥*✱

♥♦✉' ❛✈♦♥' '✉♣♣-✐♠❡- ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥* ✶✾✸ ✐♠❛❣❡' ♥♦♥ ♣❡-*✐♥❡♥*❡' ❞❡ ♣❛- ❧❡✉- ❛'♣❡❝* ✈✐'✉❡❧

❡* ❧❡' ♠1*❛❞♦♥♥1❡'✳ ▲❡' ✶✺✼✸ ❛✉*-❡' ✐♠❛❣❡' '♦♥* ✉*✐❧✐'1❡' ❝♦♠♠❡ ✈1-✐*1 *❡--❛✐♥✳

▲❡' -1'✉❧*❛*' ❞❡ ❧✬❛❧❣♦-✐*❤♠❡ ❞❡ ✜❧*-❛❣❡✱ ❞1*❛✐❧1 ❞❛♥' ❧❛ '❡❝*✐♦♥ ❆✳✶✳✷✳✸✱ ❛♣♣❧✐6✉1 '✉-

❧❡' ✶✼✻✻ ♣❤♦*♦' ❡'* ♣-1'❡♥*1 ❞❛♥' ❧❡ *❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷✳ ▲❡ '❡✉✐❧ -❡*❡♥✉ ❡'* '✉✣''❛♠❡♥* ❢♦-* ♣♦✉-

❣❛-❛♥*✐- ✉♥❡ ♣-1❝✐'✐♦♥ ❞❡ ✶ ♣♦✉- ❧❛ ♣❧✉♣❛-* ❞❡' 1✈1♥❡♠❡♥*'✳ ❚♦✉*❡❢♦✐'✱ ❝❡❧❛ ♣-♦✈♦6✉❡ ❡♥✈✲

✐-♦♥ ✽✵✪ ❞❡' ✐♠❛❣❡' ❝❛♥❞✐❞❛*❡' '♦♥* ❡①❝❧✉❡'✱ ✐♥❝❧✉❛♥* ❞❡ ♥♦♠❜-❡✉'❡' ♣❤♦*♦' ♣❡-*✐♥❡♥*❡'✳

❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥*❡- ❧❡ *❛✉① ❞❡ -❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉' 1*❡♥❞♦♥' ❧❡' ✐♠❛❣❡' ♦❜*❡♥✉❡' ♣❛- ♥♦*-❡ ❛❧❣♦✲

-✐*❤♠❡ ❞❡ ✜❧*-❛❣❡ ✈✐'✉❡❧ ❛✈❡❝ *♦✉*❡' ❝❡❧❧❡' ♠✐'❡' ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❛- ❞❡' ♣-♦♣-✐1*❛✐-❡' ♣-1'❡♥*' .

❧✬1✈F♥❡♠❡♥*✳ ▲❛ -❛✐'♦♥ ❡'* 6✉❡ '✐ ✉♥❡ ♣❤♦*♦ ♣❡✉* I*-❡ ❛**❛❝❤1 . ✉♥ 1✈1♥❡♠❡♥* ❞❡ ♠❛♥✐F-❡

✜❛❜❧❡✱ ♥♦✉' ❡♥ ❞1❞✉✐'♦♥' 6✉❡ ❝❡ ♣❛-*✐❝✐♣❛♥* ❡♥ ❡✛❡* ❛''✐'*1 . ❧✬1✈1♥❡♠❡♥* ❡* 6✉❡ *♦✉*❡' ❧❡'

❛✉*-❡' ♣❤♦*♦' ♣-✐'❡' ♣❛- ❝❡**❡ ♣❡-'♦♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉-' ❞❡ ❝❡**❡ ♣1-✐♦❞❡ '♦♥* '✉'❝❡♣*✐❜❧❡' ❞✬I*-❡

❞✬❛✉*-❡' ✐❧❧✉'*-❛*✐♦♥' ♣♦✉- ❝❡* 1✈1♥❡♠❡♥*✳ ❈❡**❡ ❤❡✉-✐'*✐6✉❡ '✐♠♣❧❡ ♣❡-♠❡* ❞✬❛♠1❧✐♦-❡- '✐❣✲

♥✐✜❝❛*✐✈❡♠❡♥* ❧❡ *❛✉① ❞❡ -❛♣♣❡❧ ✭❞❡ ✵✱✶✶✹ . ✵✱✷✼✽✮ '❛♥' ♣♦✉- ❛✉*❛♥* '❛❝-✐✜❡- . ❧❛ ♣-1❝✐'✐♦♥✳
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❣/♦✲❧♦❝❛❧✐%/❡% %✉. ❋❧✐❝❦. ♣♦✉. ✉♥❡ ✈✐❧❧❡ ❞♦♥♥/❡ ✭♦✉ ✉♥ ❧✐❡✉ ❞♦♥♥/✮✳ ◆♦✉% ❝❤♦✐%✐%%♦♥% ❧❛

.❛❝✐♥❡ ❞❡% ♠♦&% ❞✉ &✐&.❡ ❡& ❞❡% ❛♥♥♦&❛&✐♦♥% ❞❡ ❝❤❛7✉❡ ♣❤♦&♦ ❝♦♠♠❡ ❧❛ .❡♣./%❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡

❝❤❛7✉❡ ♠/❞✐❛% ❛ ♣❛.&✐. ❞❡ ❧❛7✉❡❧❧❡ ❧✬❛♣♣.❡♥&✐%%❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞>❧❡ ▲❉❆ ❡%& ❢❛✐&✳ ▲♦.%7✉❡ ❧❡%

♠♦❞>❧❡% %♦♥& ♦❜&❡♥✉%✱ ✐❧% %♦♥& ✉&✐❧✐%/% ♣♦✉. ❞/❞✉✐.❡ ❧❛ ❞✐%&.✐❜✉&✐♦♥ %✉. ❝❡% %✉❥❡&% %✉. ❧❡%
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Learning 

Semantic Space 

Inference 

Validating Data 

Ti 

Tj 

Ti 

Tj Decision 

❋✐❣✉'❡ ❆✳✻✿ ▲✬❛♣♣'♦❝❤❡ ♣'♦♣♦45❡ ♣♦✉' ❧❛ ❞58❡❝8✐♦♥ ❞✬5✈;♥❡♠❡♥84 ♣❛' ❛♥❛❧②4❡ 4❡♠❛♥8✐>✉❡

❧❛8❡♥8❡

❞♦♥♥5❡4 ✈❛❧✐❞5❡4 ❡8 ♣♦✉' ❡48✐♠❡' ❧❛ ❞✐48'✐❜✉8✐♦♥ ❞❡4 5✈5♥❡♠❡♥84✱ ❝♦♠♠❡ ❞58❛✐❧❧5 ❞❛♥4 ❧❛

4❡❝8✐♦♥ 4✉✐✈❛♥8❡✳

❆✳✷✳✷✳✷ ❊$%✐♠❛%✐♦♥ ❞❡$ -✈-♥❡♠❡♥%$

❆ ♣❛'8✐' ❞✉ ♠♦❞;❧❡ ▲❉❆✱ ❧❛ ❞✐48'✐❜✉8✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥8 d 4✉' ❞❡4 4✉❥❡84 ❧❛8❡♥84 ♣❡✉8 C8'❡

❞5❞✉✐8❡ ♣❛' ❧✬5>✉❛8✐♦♥ ❆✳✹✳

P (θd|α, β, d) =

∫ ∫

p(w, z, θ|α, β)dwdz ✭❆✳✹✮

❛✈❡❝ w '❡♣'54❡♥8❛♥8 ❧❡4 ♠♦84 ❞❛♥4 ❧❡4 ❞♦❝✉♠❡♥84✱ z ❧❡ 4✉❥❡8 ❞❡4 ♠♦84 ❞❛♥4 ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥8✱

❡8 θ ❧❛ ❞✐48'✐❜✉8✐♦♥ ❞❡4 4✉❥❡84✳

❊♥4✉✐8❡✱ ♥♦✉4 ❡48✐♠♦♥4 ❧❛ ❞✐48'✐❜✉8✐♦♥ ❞✬5✈5♥❡♠❡♥84 4✉' ❧❡4 8❤;♠❡4 ✐♥❢5'5❡4 I ♣❛'8✐'

❞❡4 ❞♦♥♥5❡4 ❞❡ ✈❛❧✐❞❛8✐♦♥✱ >✉✐ 4♦♥8 ❧❡4 ❞♦❝✉♠❡♥84 ♠✉❧8✐♠5❞✐❛4 ♣'♦✈❡♥❛♥8 ❞✬✉♥ 5✈5♥❡♠❡♥8✳

❙✉♣♣♦4♦♥4 >✉❡ D ❡48 ❧✬✐♥❢5'❡♥❝❡ ❞❡4 ❞♦♥♥5❡4 ❞❡ ✈❛❧✐❞❛8✐♦♥ 4✉' ❧❡4 8❤;♠❡4 ❧❛8❡♥84✱ ❧❛ ❞✐48'✐✲

❜✉8✐♦♥ ❞❡ ❧✬5✈5♥❡♠❡♥8 e ♣❡✉8 C8'❡ ❡48✐♠5❡ ❣'❛❝❡ ❛ ❧❛ 8❤5♦'✐❡ ❞✬♦♣8✐♠✐4❛8✐♦♥ ❞❡4 ♠♦✐♥❞'❡4

❝❛''54✳ ▲✬♦❜❥❡❝8✐❢ ❡48 ❞❡ ♠✐♥✐♠✐4❡' ❧✬5>✉❛8✐♦♥ ❆✳✺✳

e = argmin
e∈RN

∑

i

Dist(Di, e) ✭❆✳✺✮

▲❛ ❢♦♥❝8✐♦♥ Dist ♠❡4✉'❡ ❧❛ ❞✐48❛♥❝❡ ❡♥8'❡ ✉♥❡ ✐♥48❛♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛8✐♦♥ Di ❡8 ❧✬❡48✐♠❛8✐♦♥

❞❡4 5✈5♥❡♠❡♥84 e✳ ◆♦✉4 ✉8✐❧✐4♦♥4 ❧❛ ✈❡'4✐♦♥ 48❛♥❞❛'❞ 4②♠58'✐>✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠❡4✉'❡ ❞❡ ❞✐48❛♥❝❡

Dist(p, q) = DKL(p‖q) +DKL(q‖p)

=
∑

i

p(i) log
p(i)

q(i)
+

∑

i

q(i) log
q(i)

p(i)
✭❆✳✻✮

▲❛ ❞✐48'✐❜✉8✐♦♥ ❞❡ ❧✬5✈5♥❡♠❡♥8 ❡48 ❡48✐♠5❡ I ♣❛'8✐' ❞❡ ❧✬5>✉❛8✐♦♥ ❆✳✺✱ >✉✐ ♣❡✉8 C8'❡ ✉8✐❧✐45

♣♦✉' ✈5'✐✜❡' 4✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦❝✉♠❡♥8 d ❡48 ✉♥ 5✈5♥❡♠❡♥8 ❧✐5 ♦✉ ♥♦♥✱ 4❡❧♦♥ ❧❛ ';❣❧❡ ❞5✜♥✐❡

❞❛♥4 ❧✬5>✉❛8✐♦♥ ❆✳✼✳

d is







event, if Dist(d, e) ≤ T

noevent, otherwise
✭❆✳✼✮
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❖✉ T ❡%& ❧❡ %❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❞/❝✐%✐♦♥✱ 1✉✐ ❡%& ✉&✐❧✐%/ ♣♦✉3 ❞/❝✐❞❡3 %✐ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥&

❡%& ♣❡3&✐♥❡♥& ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥% ❧❡ ♣3♦❝❡%%✉% ❞❡ ❞/&❡❝&✐♦♥✳ ❉❛♥% ❧❛ ♣3❛&✐1✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉3 ❞❡ T ♣❡✉&

8&3❡ ❞/❞✉✐& ❞❡ ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥/❡% ❞❡ ✈❛❧✐❞❛&✐♦♥ D✱ ❝♦♠♠❡ %✉✐&✿

T = kmax
i

{Dist(Di, e)} ✭❆✳✽✮

♦@ k ❡%& ✉&✐❧✐%/ ♣♦✉3 %✉♣♣3✐♠❡3 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜3✉✐& ❝♦♥&❡♥✉ ❞❛♥% ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥/❡%

❞❡ ✈❛❧✐❞❛&✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉3 ❞❡ k ❡%& ❞/✜♥✐❡ D ✵✱✸ ❡①♣/3✐♠❡♥&❛❧❡♠❡♥&✳

❆✳✷✳✷✳✸ ❘%&✉❧)❛)&

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡3 ❧✬❛♣♣3♦❝❤❡ ♣3♦♣♦%/❡✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% 3❡❝✉❡✐❧❧✐ ✉♥ ❧❛3❣❡ ❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥/❡%

D ♣❛3&✐3 ❞✬■♥&❡3♥❡&✱ 1✉✐ ❝♦♠♣3❡♥❞% ❧❡% ♣❤♦&♦% ♣3✐%❡% ♣3J% ❞❡ ✼ %❛❧❧❡% ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✶✵✳ ◆♦✉%

✉&✐❧✐%♦♥% ❧❡% ♣❤♦&♦% 3❡❝✉❡✐❧❧✐❡% ❞❛♥% ❧❡% ✈✐❧❧❡% ♦@ ❧❡% %❛❧❧❡% ❞❡ ❝♦♥❝❡3&% %♦♥& %✐&✉/❡% ❝♦♠♠❡

❞♦♥♥/❡% ❞✬❛♣♣3❡♥&✐%%❛❣❡ ♣♦✉3 ❛♣♣3❡♥❞3❡ ❧❡ ♠♦❞J❧❡ ▲❉❆✳ ▲❡% ♣❤♦&♦% ♣3✐%❡% ♣❡♥❞❛♥& ❧❡%

/✈/♥❡♠❡♥&% ❛✈❛♥& ♠❛✐ ✷✵✶✵ ❞❛♥% ❧❡% ♠8♠❡ %❛❧❧❡% ❞❡ ❝♦♥❝❡3&% %❡3✈✐❡3♦♥& ❞❡ ❞♦♥♥/❡% ❞❡

✈❛❧✐❞❛&✐♦♥✱ ❛❧♦3% 1✉❡ ❧❡% ♣❤♦&♦% ♣3✐%❡% ♣❡♥❞❛♥& ❧❡ ♠♦✐% ❞❡ ♠❛✐ ✷✵✶✵ ❝♦♥%&✐&✉❡♥& ❧❡% ❞♦♥♥/❡%

❞❡ &❡%& ❞❛♥% ❧❡%1✉❡❧ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❞✬ /✈/♥❡♠❡♥&% ❡%& 3❡❛❧✐%/❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉% ✉&✐❧✐%♦♥% ❧✬❛♣♣3♦❛❝❤❡

➠ ❜❛❣ ♦❢ ✇♦3❞ ➺♣♦✉3 3❡♣3/%❡♥&❡3 ❧❡% ❞♦❝✉♠❡♥&% ♠✉❧&✐♠/❞✐❛%✱ ❝❡3&❛✐♥% ♣3/✲&3❛✐&❡♠❡♥& %♦♥&

❡✛❡❝&✉/% ♣♦✉3 /❧✐♠✐♥❡3 ❧❡% %&♦♣✲✇♦3❞% ❡& ❧❡% ♠♦&% ❞❡ ❣/♦❧♦❝❛❧✐%❛&✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡&❛✐❧ ❞❡% ♣❤♦&♦%

❞❡ ♥♦% &3♦✐% ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥/❡% ♣❡✉& 8&3❡ &3♦✉✈/ ❞❛♥% ❧❡ &❛❜❧❡❛✉❆✳✺✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡ ♠♦❞J❧❡

❚❛❜❧❡ ❆✳✺✿ ❈♦❧❧❡❝&✐♦♥% ❞❡ ♣❤♦&♦% ♣❛3 ▲✐❡✉①✳

❱❡♥✉❡ ❈✐)②

❚2❛✐♥✐♥❣

❙❡)

❱❛❧✐❞❛)✐♥❣

❙❡)

❚❡&)✐♥❣

❙❡)

▼❡❧❦✇❡❣ ❆♠%&❡3❞❛♠ ✸✼✽✻ ✶✼✾ ✸✺✺

❑♦❦♦ ▲♦♥❞♦♥ ✷✸✸✽✹ ✶✾✹ ✼✷✹

✶✶✶ ▼✐♥♥❛

●❛❧❧❡3②

❈❤✐❝❛❣♦ ✶✶✼✷✺ ✶✼✺ ✸✶✸

❆♥❝✐❡♥♥❡

❇❡❧❣✐1✉❡

❇3✉%%❡❧ ✷✶✷✵ ✸✷✶ ✹✾✻

❘♦&♦✇♥ ❘♦&&❡3❞❛♠ ✶✺✼✺ ✼✶ ✶✶✽

❈✐3❝♦❧♦

❞❡❣❧✐ ❆3&✐%&✐

❘♦♠❡ ✻✺✺✶ ✶✵✼ ✶✻✼

❍▼❱ ❋♦3✉♠ ▲♦♥❞♦♥ ✷✸✸✽✹ ✶✽✾ ✾✼

▲❉❆ %✉3 ❧❡% ❞♦♥♥/❡% ❞✬❛♣♣3❡♥&✐%%❛❣❡ ❡& ❞✬✉&✐❧✐%♦♥% ❧❡% ♠♦❞J❧❡% ❢♦3♠/% ♣♦✉3 ❡♥ ❞/❞✉✐3❡ ❧❛

❞✐%&3✐❜✉&✐♦♥ ❞❡% %✉❥❡&% %✉3 ❧❡% ❞♦♥♥/❡% ❞❡ ✈❛❧✐❞❛&✐♦♥ ❡& %✉3 ❧❡% ❞♦♥♥/❡% ❞❡ &❡%&✳ ❊♥%✉✐&❡✱

❧❛ 3J❣❧❡ ❞❡ ❞/❝✐%✐♦♥ ♣❡✉& 8&3❡ ❛♣♣3✐%❡ ❛♣3J% ❧❡ ♣3♦❝❡%%✉% ❞✬✐♥❢/3❡♥❝❡ %✉3 ❧❡% ❞♦♥♥/❡% ❞❡

✈❛❧✐❞❛&✐♦♥✳

▲❛ ❞❡3♥✐J3❡ /&❛♣❡ ❞❡ ♥♦&3❡ ♣3♦❝❡%%✉% ❞❡ ❞/&❡❝&✐♦♥ ❞✬/✈/♥❡♠❡♥& ❡%& ❡✛❡❝&✉/❡ %✉3 ❧❡%

❞♦♥♥/❡% ❞❡ &❡%& ❡& ❧❡% 3/%✉❧&❛&% %♦♥& ❝♦♥&3e❧/% ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥& ❡& ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥&✱ %✉3 ❧❛

❜❛%❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦33❡%♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥&3❡ ❧❡% ❞❡%❝3✐♣&✐♦♥% &❡①&✉❡❧❧❡% ❞❡% ✐♠❛❣❡% ❞✬/✈/♥❡♠❡♥&% ❡& ❧❛

3/❛❧✐&/ ❞❡ &❡33❛✐♥✳ ▲❡ &❛❜❧❡❛✉ ❆✳✻ 3❛♣♣♦3&❡ ❧❡% %&❛&✐%&✐1✉❡% ❞❡ ❞♦♥♥/❡% ♠✉❧&✐♠/❞✐❛ %✉3

❧❛ ❞/&❡❝&✐♦♥ ❞✬/✈/♥❡♠❡♥&% ♣♦✉3 ❧❡% ✼ %✐&❡%✳ ❉❛♥% ❝❡ &❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡ ♥♦♠❜3❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥&% 1✉✐

%♦♥& ❞/&❡❝&/% ❝♦♠♠❡ /&❛♥& ❧✐/% D ✉♥ /✈/♥❡♠❡♥& ❡%& 3❡♣3/%❡♥&/✳ ❆✉ &♦&❛❧✱ ✷✻✺ %✉3 ❧❡% ✷✷✼✵

♣❤♦&♦% %♦♥& ✐❞❡♥&✐✜/% ❝♦♠♠❡ ❧✐/% D ✉♥ /✈/♥❡♠❡♥& ❡& ✶✻✵ ♣❤♦&♦% ✭%✉3 ❧❛ ✷✻✺✮ %♦♥& ❛✛❡❝&/%

❝♦33❡❝&❡♠❡♥& D ❧✬/✈/♥❡♠❡♥& ❡♥ 1✉❡%&✐♦♥✱ ❝❡ 1✉✐ ❝♦♥❞✉✐& D ✉♥❡ ♣3/❝✐%✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✵✱✻✵✳



✶✸✹ ❆✳ ❘#$✉♠# ❡♥ ❋*❛♥,❛✐$

❙✉% ❧❡( ✷✵✸ +✈+♥❡♠❡♥/( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡( ❞❛♥( ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥+❡( ✭(❡❧♦♥ ❧❡( ♠+/❛✲❞♦♥♥+❡(✮✱ ✻✸

❞✬❡♥/%❡ ❡✉① (♦♥/ ❞+/❡❝/+( ♣❛% ♥♦/%❡ ❛♣♣%♦❝❤❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦%%❡(♣♦♥❞( B ✉♥ %❛♣♣❡❧ ❞❡ ✵✱✸✶✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✻✿ F❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❉+/❡❝/✐♦♥ ❞✬+✈+♥❡♠❡♥/( (♦❝✐❛✉①

❱❡♥✉❡ ●%♦✉♥❞❚%✉)❤ ❚♦)❛❧ -♦.) ❉❡)❡❝)✐♦♥ -♦.)✐✈❡ ❊✈❡♥). -%❡❝✐.✐♦♥ ❘❡❝❛❧❧

▼❡❧❦✇❡❣ ✻✾ ✸✺✺ ✹✷ ✸✷ ✶✹ ✵✳✼✻ ✵✳✺✷

❑♦❦♦ ✷✶ ✼✷✹ ✾✺ ✹✹ ✶✷ ✵✳✹✻ ✵✳✽✵

✶✶✶ ▼✐♥♥❛

●❛❧❧❡%②

✷✸ ✸✶✸ ✷✻ ✶✵ ✹ ✵✳✸✽ ✶✳✵✵

❆♥❝✐❡♥♥❡

❇❡❧❣✐U✉❡

✸✽ ✹✾✻ ✸✷ ✶✾ ✶✵ ✵✳✺✾ ✵✳✺✸

❘♦/♦✇♥ ✶✻ ✶✶✽ ✻ ✹ ✷ ✵✳✻✼ ✵✳✷✾

❈✐%❝♦❧♦

❞❡❣❧✐ ❆%/✐(/✐

✷✷ ✶✻✼ ✹✻ ✸✻ ✶✺ ✵✳✼✽ ✵✳✽✽

❍▼❱ ❋♦%✉♠ ✶✹ ✾✼ ✶✽ ✶✺ ✻ ✵✳✽✸ ✵✳✻✵

)♦)❛❧ ✷✵✸ ✷✷✼✵ ✷✻✺ ✶✻✵ ✻✸ ✵✳✻✵ ✵✳✻✹

❆✳✸ ❈$❡❛'✐♦♥ ❛✉'♦♠❛'✐-✉❡ ❞✬❡♥0❡♠❜❧❡0 ❞❡ ❞♦♥♥❡0 ❞✬❡♥'$❛✐♥❡♠❡♥'

♣♦✉$ ❧❛ ♠♦❞4❧✐0❛'✐♦♥ ❞✬4✈4♥❡♠❡♥'0 0♦❝✐❛✉①

❉❛♥( ❝❡//❡ (❡❝/✐♦♥✱ ♥♦✉( ♣%♦♣♦(♦♥( ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞%❡ ♣♦✉% ❧❛ ❝♦❧❧❡❝/❡ ❛✉/♦♠❛/✐U✉❡ ❞❡

❞♦♥♥+❡( ❞❡ ❣%❛♥❞❡ U✉❛❧✐/+ ♣♦✉% ❧✬❛♣♣%❡♥/✐((❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞Z❧❡( ✈✐(✉❡❧( ❞✬+✈Z♥❡♠❡♥/( ❢♦%♠❛✲

/✐♦♥✳ ▲❡( ❞♦♥♥+❡( (♦♥/ ❛❝U✉✐(❡( (✉% ❧❛ ❜❛(❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡ ❝♦♥/❡①/❡ ❞✬+✈+♥❡♠❡♥/(✳ ▲❡(

+❝❤❛♥/✐❧❧♦♥( ♣♦(✐/✐❢( (♦♥/ ♦❜/❡♥✉( B ♣❛%/✐% ❞❡ ❜❛❧✐(❡( (♣+❝✐✜U✉❡( U✉✐ ✐❞❡♥/✐✜❡♥/ ❧❡( +✈+♥❡✲

♠❡♥/( ❛✈❡❝ ♣%+❝✐(✐♦♥✱ (♦✉( ❧❛ ❢♦%♠❡ ❞❡ ❜❛❧✐(❡( ➠ ♠❛❝❤✐♥❡( ➺ ❡/ ❞✬❛❜%+✈✐❛/✐♦♥( ❞❡ /✐/%❡ ❞❡

❧✬+✈+♥❡♠❡♥/✳ ▲❡( +❝❤❛♥/✐❧❧♦♥( ♥+❣❛/✐❢( (♦♥/ (+❧❡❝/✐♦♥♥+( ❡♥ ❝❧❛((❛♥/ ❧❡( ♣❤♦/♦( ❧♦❝❛❧✐(+❡(

❝❛♥❞✐❞❛/❡(✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡( ❞❡✉① ❡♥(❡♠❜❧❡( ❞✬+❝❤❛♥/✐❧❧♦♥( ✭♣♦(✐/✐❢( ❡/ ♥+❣❛/✐❢(✮ (♦♥/ ✉/✐❧✐(+( ♣♦✉%

❛♣♣%❡♥❞%❡ ❞❡( ♠♦❞Z❧❡( ✈✐(✉❡❧ ❞✬+✈+♥❡♠❡♥/(✱ U✉✐ (♦♥/ ✈+%✐✜+( ❛✈❡❝ ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈+%✐/+ /❡%✲

%❛✐♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥/ +/✐U✉❡/+❡✳ ▲❡( %❡(✉❧/❛/( ♦❜/❡♥✉( ❞❛♥( ♥♦( ❡①♣+%✐❡♥❝❡( ❛//❡✐❣♥❡♥/ ✉♥❡

♣%+❝✐(✐♦♥ ❤♦♥♦%❛❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉%❡ ❆✳✼ %❡♣%+(❡♥/❡ ❧❡( +/❛♣❡( ❛✉/♦♠❛/✐(+❡( ♠❡♥❛♥/ B ❧❛ ❝%+❛/✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥+❡(

❞✬❛♣♣%❡♥/✐((❛❣❡ ❞❡( ♠♦❞Z❧❡( ❞✬+✈+♥❡♠❡♥/( ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧(✳ ●%❛❝❡ ❛✉① ❜❛❧✐(❡( ♠❛❝❤✐♥❡✱ U✉✐

❢♦✉%♥✐((❡♥/ ❞❡( ❧✐❡♥( ❡①♣❧✐❝✐/❡( ❡/ ♣%+❝✐( ❡♥/%❡ ❧❡( +✈+♥❡♠❡♥/( ❡/ ❧❡( ♠+❞✐❛( (♦❝✐❛✉①✱ ✐❧

❡(/ ♣♦((✐❜❧❡ ❞✬♦❜/❡♥✐% ❛✉/♦♠❛/✐U✉❡♠❡♥/ ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( ❞♦❝✉♠❡♥/( ♠✉❧/✐♠+❞✐❛ U✉✐ ❢♦♥/

%+❢+%❡♥❝❡ B ❞❡( +✈+♥❡♠❡♥/( (♣+❝✐✜U✉❡( ❡/ ♣❡✉✈❡♥/ `/%❡ ✉/✐❧✐(+( ❝♦♠♠❡ +❝❤❛♥/✐❧❧♦♥( ♣♦(✐/✐❢(

❧♦%( ❞❡ ❧✬❛♣♣%❡♥/✐((❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞Z❧❡ ✈✐(✉❡❧ ❞✬+✈+♥❡♠❡♥/✳

❚♦✉/❡❢♦✐(✱ ❧❡( +❝❤❛♥/✐❧❧♦♥( ♣♦(✐/✐❢( ♥❡ (♦♥/ ♣❛( (✉✣(❛♥/( ♣♦✉% ❝♦♥(/%✉✐%❡ ❞❡( ♠♦❞Z❧❡(

♣%+❝✐(✳ ◆♦✉( ♣%♦♣♦(♦♥( ✉♥❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ♣♦✉% %❡❝✉❡✐❧❧✐% ❧❡( +❝❤❛♥/✐❧❧♦♥( ♥+❣❛/✐❢( B ♣❛%/✐% ❞❡

❞♦♥♥+❡( ❞❡ ♠+❞✐❛( (♦❝✐❛✉① ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✐♥(♣✐%+❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦%✐/❤♠❡ ➠ ❛♣♣%❡♥❞%❡ B ❝❧❛((❡% ➺✳

❆✳✸✳✶ ❈♦❧❧❡❝)❡ ❞✬,❝❤❛♥)✐❧❧♦♥1 ♣♦1✐)✐❢1

◆♦✉( %❡❝✉❡✐❧❧♦♥( ❧❡( +❝❤❛♥/✐❧❧♦♥( ✈✐(✉❛❧ ♣♦(✐/✐❢( ♣♦✉% ❞✐✛+%❡♥/( +✈Z♥❡♠❡♥/( (♦❝✐❛✉① ❡♥ ✐♥/❡%✲

%♦❣❡❛♥/ ❧❡( ♣❧❛/❡❢♦%♠❡( ❞❡ ♠+❞✐❛( (♦❝✐❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡( ❜❛❧✐(❡( ❞✬✐❞❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥ +✈+♥❡♠❡♥/✳ ❯♥❡

❜❛❧✐(❡ ❞✬✐❞❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ +✈+♥❡♠❡♥/✱ ❡(/ ✉♥❡ ❜❛❧✐(❡ U✉✐ (❡ %+❢Z%❡ ♣%+❝✐(+♠❡♥/ ❡/ ✉♥✐U✉❡✲

♠❡♥/ B ✉♥ +✈+♥❡♠❡♥/✳ ■❧ ❡①✐(/❡ ❞✐✛+%❡♥/( /②♣❡( ❞✬+/✐U✉❡//❡( ♣♦✉% ✐❞❡♥/✐✜❡% ❧❡( +✈+♥❡♠❡♥/(

❞❛♥( ❧❡( ❞♦♥♥+❡( ❞❡( ♠+❞✐❛( (♦❝✐❛✉①✳ ▲❛ ❜❛❧✐(❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡(/ ✉♥❡ ♠+/❛❞♦♥♥+❡( ❛❞❞✐/✐♦♥✲

♥❡❧❧❡ U✉✐ ❡(/ ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡ B ♣❛%/✐% ❞❡ ❝❡%/❛✐♥( (✐/❡( ❞❡ %+❢+%❡♥❝❡♠❡♥/ ❞✬+✈+♥❡♠❡♥/( ✭❝♦♠♠❡
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P (C|I) =
P (T |C) ∗ P (C)

P (T )
✭❆✳✾✮

♦) ❧❛ ♣-♦❜❛❜✐❧✐01 ❛ ♣-✐♦-✐ P (C) ❡0 P (T ) ♣❡✉0 40-❡ ❝♦♥7✐❞1-1 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥70❛♥0❡ ❞❛♥7 ❧❡

❜✉0 ❞❡ ❝❧❛77❡- ❧❡7 ✐♠❛❣❡7✳ ◆♦✉7 7✉♣♣♦7♦♥7 <✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣0 C ❡70 ❞♦♠✐♥❛♥0 ♣♦✉- ❧❡ ❧✐❡✉ ❡♥

<✉❡70✐♦♥ ♠❛✐7 ♣❛7 ❡♥ -❡❧❛0✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬1✈1♥❡♠❡♥0✳ ◆♦0-❡ 7♦❧✉0✐♦♥ ♣♦✉- ❡70✐♠❡- C ❡0 ❝❛❧❝✉❧❡-

P (C|I) ❝♦♠♣♦-0❡ ✸ 10❛♣❡7✳

▲❛ ♣-❡♠✐@-❡ 10❛♣❡ ❝♦♥7✐70❡ A -❛77❡♠❜❧❡- ❧❡7 ♣❤♦0♦7 ❝❛♥❞✐❞❛0❡7✳ C♦✉- ❝❤❛<✉❡ 1✈1♥❡♠❡♥0✱

❧❡7 7❡-✈✐❝❡7 ❡♥ ❧✐❣♥❡ 7♦♥0 ✉0✐❧✐717 ♣♦✉- ✐❞❡♥0✐✜❡- ✉♥ ❧✐❡✉ ❡0 ✉♥❡ ❞❛0❡ ✉♥✐<✉❡✳ ❈❡7 ♣❛-❛♠@0-❡7

7♦♥0 ❡♥7✉✐0❡ ✉0✐❧✐717 ♣♦✉- ✐♥0❡--♦❣❡- ❧✬❆C■ ❋❧✐❝❦- ♣♦✉- ✉♥❡ 71-✐❡ ❞❡ ♣❤♦0♦7 ✭P ✮✳ ▲❡ ❧✐❡✉

❣❡♦❣-❛♣❤✐<✉❡ ❡70 ❞1✜♥✐ ♣❛- ✉♥ ❝❡-❝❧❡ ❞♦♥0 ❧❡ ❝❡♥0-❡ ❡70 ❞10❡-♠✐♥1 ♣❛- ❧❡7 ❝♦♦-❞♦♥♥1❡7 ●C❙

❞✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬1✈1♥❡♠❡♥0 ❡0 ❧❛ ✈❛❧❡✉- ❞✉ -❛②♦♥ ✭R✮✳ ▲✬✐♥0❡-✈❛❧❧❡ ❞❡ 0❡♠♣7 ❡70 ❧❛ ♣1-✐♦❞❡ ❞❡

❥♦✉-7 D✱ ❛✈❛♥0 ❡0 ❛♣-@7 ❧❛ ❞❛0❡ ❞❡ ❧✬1✈1♥❡♠❡♥0✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜0❡♥✐- ✉♥ ❣-❛♥❞ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ♣❤♦0♦7✱

❧❡7 ✈❛❧❡✉-7 ❛♣♣-♦♣-✐1❡7 ❞♦✐✈❡♥0 40-❡ ❞10❡-♠✐♥1❡7 A ❧❛ ❢♦✐7 ♣♦✉- D ✭❥♦✉-7✮ ❡0 R ✭❦♠7✮✳

▲❛ ❞❡✉①✐@♠❡ 10❛♣❡ ❝♦♥7✐70❡ A -❡♣-17❡♥0❡- ❝♦♥❝❡♣0 C ❛✈❡❝ ❧❡7 ❧❛❜❡❧7 ❧❡7 ♣❧✉7 ✏❝♦♠♠✉♥7✑✳

■❝✐✱ ♥♦✉7 ❞1✜♥✐77♦♥7 ❧❡7 ✏❧❛❜❡❧ ❝♦♠♠✉♥7✑ ❝♦♠♠❡ ❞❡7 ❡0✐<✉❡00❡7 <✉✐ -❡♣-17❡♥0❡♥0 ❧❡7 ❝♦♥❝❡♣07

❧❡7 ♣❧✉7 ❣1♥1-❛✉① ❧✐17 ❛✉① ♣❤♦0♦7 ♣-✐7❡7 ❞❛♥7 ✉♥ ❡♥❞-♦✐0 ♣❛-0✐❝✉❧✐❡-✳ ■❧7 7♦♥0 ❝♦♠♠✉♥1♠❡♥0

❡0 ❢-1<✉❡♠♠❡♥0 ❛77♦❝✐1❡ A ❧✬❡♥7❡♠❜❧❡ ❞❡7 ♣❤♦0♦7 ♣-✐7❡♥0 ❞❛♥7 ❝❡00❡ ③♦♥❡ ❣❡♦❣-❛♣❤✐<✉❡✱ ♠❛✐7

✐❧7 7♦♥0 ❞✐✛1-❡♥07 ❞❡ ❝❡✉① <✉✐ ❞❡✜♥✐77❡ ❧✬1✈1♥❡♠❡♥0✳ ▲❛ ❜❛♥❛❧✐01 ❞✬✉♥❡ ❡0✐<✉❡00❡ ♣❡✉0 40-❡

✐♥✢✉❡♥❝1❡ ♣❛- ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ❥♦✉-7 <✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣❛-❛✐0 ❞❛♥7 ✉♥ ❞1❧❛✐ ❞♦♥♥1✳ C❧✉7 ❢♦-♠❡❧❧❡♠❡♥0✱

❧❛ ❜❛♥❛❧✐01 ❞✉ ❧❛❜❡❧ t ♣❡✉0 40-❡ ❝❛❧❝✉❧1 ❝♦♠♠❡ 7✉✐0✿

Score1(t) =
D
∑

i=1

SD(t, i)/D ✭❆✳✶✵✮

♦) ❧❛ ✈❛❧❡✉- ❞❡ SD(t, i) ❡70 ✶ 7✐ ❧❡ ❧❛❜❡❧ t ❛♣♣❛-❛✐0 ❧❡ ❥♦✉- i✱ ❡0 ✵ 7✐♥♦♥✳

◆♦✉7 ❝❧❛77♦♥7 ❧❡7 10✐<✉❡00❡7 7❡❧♦♥ ❧❡7 ❞❡✉① 0②♣❡7 ❞❡ ❝-✐0@-❡7 ❞❡ ❜❛♥❛❧✐01 ❞❡ ♠❛♥✐@-❡

❞1❝-♦✐77❛♥0❡✳ ▲❡7 N 10✐<✉❡00❡7 ❧❡7 ♣❧✉7 ❢-❡<✉❡♥0❡7 7♦♥0 ❝♦♥7❡-✈1❡7 ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣-♦✉♣❡ ❞❡

❧❛❜❡❧7 ❝♦♠♠✉♥7 CTags✳
▲❛ ❞❡-♥✐@-❡ 10❛♣❡ ❝♦♥7✐70❡ A ❝❛❧❝✉❧❡- ❧❛ ♣-♦❜❛❜✐❧✐01 ❞❡ C ❞❛♥7 I ❞❡ 7♦-0❡ <✉❡ ❧❡7 1❝❤❛♥0✐❧✲

❧♦♥7 ♥1❣❛0✐❢7 ♣❤♦0♦ ♣♦✉--❛✐0 40-❡ ❝❤♦✐7✐❡7 ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛77❡♠❡♥0 ❜❛♥❛❧✐01✳ C♦✉- ❝❤❛<✉❡

♣❤♦0♦ p ❞❡ P ✱ ♦♥ ❡①0-❛✐0 ❧❡ 0✐0-❡ ❡0 ❧❡7 ❧❛❜❡❧7 ❞❡ ❧❡✉- ❞❡7❝-✐♣0✐♦♥ 0❡①0✉❡❧ Texte(p)✱ ❡0 ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❡- ❧❛ 7✐♠✐❧❛-✐01 ❡♥0-❡ ❧❡7 ♠♦07 ❡0 ❧❡7 ❧❛❜❡❧7 ❝♦♠♠✉♥7 ♦❜0❡♥✉7 ♣-1❝1❞❡♠♠❡♥0✳ ▲❛ ♠❡7✉-❡

✉0✐❧✐71❡ ✐❝✐ ❡70 ❧❛ ❞✐70❛♥❝❡ ❝♦7✐♥✉7✳

P (C|I) =
CTags · Text(p)

‖CTags‖‖Text(p)‖

❚♦✉7 ❧❡7 ❝❛♥❞✐❞❛07 ♥1❣❛0✐❢7 7♦♥0 ❝❧❛7717 7❡❧♦♥ ❧❡✉- 7✐♠✐❧❛-✐01 0❡①0✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥7❡♠❜❧❡ ❞❡7

❧❛❜❡❧7 ❧❡7 ♣❧✉7 ❝♦♠♠✉♥7 ✭CTags✮ ❡0 ❧❡7 ♣-❡♠✐❡-❡7 M ♣❤♦0♦7 7♦♥0 ❝♦♥7❡-✈1❡7 ❝♦♠♠❡ 1❝❤❛♥✲

0✐❧❧♦♥7 ♥1❣❛0✐❢7 ♣♦✉- ❧✬❛♣♣-❡♥0✐77❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞@❧❡ ✈✐7✉❡❧✳

❆♣-@7 ❛✈♦✐- -❡❝✉❡✐❧❧✐ ❞❡7 ❡①❡♠♣❧❡7 ✈✐7✉❡❧7 A ❧❛ ❢♦✐7 ♣♦7✐0✐❢7 ❡0 ♥1❣❛0✐❢7 ❞✬✉♥ 1✈1♥❡♠❡♥0

♣❛-0✐❝✉❧✐❡-✱ ❧❡7 ❛♣♣-♦❝❤❡7 ❞✬❛♣♣-❡♥0✐77❛❣❡ ❛✉0♦♠❛0✐<✉❡ ♣❡✉✈❡♥0 40-❡ ✉0✐❧✐71❡7 ♣♦✉- ❛♣♣-❡♥✲

❞-❡ ❧❡ ♠♦❞@❧❡ ✈✐7✉❡❧✳ ▲❛ ♠10❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉0✐❧✐71❡ ♣♦✉- ❡♥0-❛✐♥❡- ❧❡7 ♠❛❝❤✐♥❡7 ❛ 7✉♣♣♦-0 ❞❡

✈❡❝0❡✉-7 ✉0✐❧✐71❡7 ❞❛♥7 ❝❡ 0-❛✈❛✐❧ ❡70 ❞10❛✐❧❧1 ❞❛♥7 ❆✳✸✳✸✳

❆✳✸✳✸ ❊♥%&❛✐♥❡♠❡♥% ❞❡, ♠♦❞.❧❡, ✈✐,✉❡❧,

▲❡ ♠♦❞@❧❡ ✈✐7✉❡❧ ❞❡ ❝❤❛<✉❡ 1✈1♥❡♠❡♥0 ❡70 ❛♣♣-✐7 ❝♦♠♠❡ 7✉✐0✳ ◆♦✉7 -❡♣-17❡♥0♦♥7 ❝❤❛<✉❡

♣❤♦0♦ ❞❛♥7 ❧❡7 ❞♦♥♥1❡7 ❞✬❛♣♣-❡♥0✐77❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥7 ❧✬❛♣♣-♦❝❤❡ ❇❛❣ ♦❢ ❲♦&❞( ✭❇♦❲✮✳ C♦✉-
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❧❛:/❢♠✿✶✹✾✾✵✻✺ ✾✳✹✼ ✾✵✳✺✸ ✽✾✳✾✹ ✾✷✳✾✵ ✽✾✳✸✺

❧❛:/❢♠✿✶✼✽✼✸✷✻ ✵✳✵✵ ✾✽✳✹✵ ✾✷✳✻✺ ✾✼✳✶✷ ✹✷✳✹✾

❧❛:/❢♠✿✶✸✺✶✾✽✹ ✾✻✳✸✷ ✾✻✳✸✷ ✺✺✳✸✷ ✽✻✳✻✺ ✾✸✳✽✶

❧❛:/❢♠✿✶✽✹✷✻✽✹ ✽✼✳✷✽ ✽✼✳✾✸ ✻✼✳✽✻ ✼✾✳✷✽ ✽✼✳✶✶

❧❛:/❢♠✿✷✵✷✵✻✺✺ ✾✾✳✷✶ ✾✶✳✽✵ ✼✶✳✻✾ ✼✺✳✵✵ ✾✹✳✺✽

❧❛:/❢♠✿✶✸✵✶✼✹✽ ✾✸✳✺✸ ✾✸✳✺✸ ✼✸✳✼✸ ✻✹✳✽✸ ✾✸✳✷✶

❧❛:/❢♠✿✶✸✼✵✽✸✼ ✽✸✳✼✸ ✽✺✳✶✺ ✼✸✳✽✸ ✻✵✳✷✺ ✽✵✳✻✷

❙■●■❘✷✵✶✵ ✵✳✵✵ ✻✵✳✶✾ ✹✷✳✷✽ ✶✻✳✹✶ ✷✷✳✸✽

❆❈▼▼▼✵✼ ✷✺✳✵✶ ✺✼✳✻✷ ✹✻✳✻✶ ✷✽✳✽✶ ✷✼✳✶✽

❆❈▼▼▼✶✵ ✽✺✳✽✸ ✾✶✳✵✹ ✽✼✳✺✻ ✽✻✳✺✼ ✽✾✳✵✺

◆■❈❊❈❛5♥✐✈❛❧✷✵✶✶ ✷✷✳✸✵ ✼✻✳✺✽ ✺✾✳✶✵ ✺✺✳✸✾ ✺✻✳✺✶

❆✈❡5❛❣❡ ✻✾✳✹✶ ✽✸✳✸✶ ✻✽✳✻✹ ✼✵✳✵✼ ✼✸✳✹✷

❞❛♥: ❧❛ :❡❝/✐♦♥ ❆✳✶✳✷✳✸✱ ❧❡ ♥♦/5❡ ♠♦❞L❧❡ ❞✬❛♣♣5❡♥/✐::❛❣❡ ✈✐:✉❡❧ ♦✛5❡ ❞❡: 5,:✉❧/❛/: ♥❡//❡♠❡♥/

❡/ :②:/,♠❛/✐P✉❡♠❡♥/ ♠❡✐❧❧❡✉5: ✭✽✸✱✸ ✪ ✈: ✻✽✱✻✪✮✳ ▲❡: 5,:✉❧/❛/: ♠♦♥/5❡♥/ ❧✬✐♠♣♦5/❛♥❝❡ ❞❡

❧❛ ♠♦❞,❧✐:❛/✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥/❡♥✉ ✈✐:✉❡❧✳

❊♥ ♦✉/5❡✱ ♣❛5 5❛♣♣♦5/ S ♥♦/5❡ ❛♣♣5♦❝❤❡✱ ❧❡: ♠♦❞L❧❡: ❢♦5♠,: ❞❡: ,❝❤❛♥/✐❧❧♦♥: ♥,❣❛/✐❢:

/✐5,: ♣❛5 ❤❛:❛5❞ ❞,❣5❛❞❡♥/ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡: 5❡:✉❧/❛♥/:✭❞❡ ✽✸✱✸ ✪ S ✼✵✱✶ ✪✮✳ ▲❛ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡ ❞❡:

♠♦❞L❧❡: ❢♦5♠,: ❛✈❡❝ ❡♥:❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡: ✉♥✐❢♦5♠❡: ♥,❣❛/✐✈❡ ❡:/ ♠❡✐❧❧❡✉5❡ P✉❡ ❧✬,❝❤❛♥/✐❧❧♦♥

❛❧,❛/♦✐5❡✱ ♠❛✐: P✉❡❧P✉❡ ♣❡✉ ❡♥ ❞❡::♦✉: ❞❡: 5❡:✉❧/❛/: ❞❡ ♥♦/5❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣5♦❝❤❡:✳ ❖♥ ♣❡✉①

❡♥ ❝♦♥❝❧✉5❡ P✉❡ ♥♦/5❡ ❛♣♣5♦❝❤❡ ❡:/ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉5 ❝♦❧❧❡❝/❡5 ❞❡: ,❝❤❛♥/✐❧❧♦♥: ♥,❣❛/✐❢:✳

❉❛♥: ❧✬❡♥:❡♠❜❧❡✱ ❧❡: ❡①♣,5✐❡♥❝❡: ♦♥/ ❝❧❛✐5❡♠❡♥/ ♠♦♥/5, ❧✬✐♥/,5Y/ ❞✬✉/✐❧✐:❡5 ❧✬❛♥❛❧②:❡ ✈✐✲

:✉❡❧❧❡ ♣♦✉5 ♠♦❞,❧✐:❡5 ❧❡ ❝♦♥/❡♥✉ ❞❡: ,✈,♥❡♠❡♥/:✳ ❉❡ ♣❧✉:✱ ♥♦✉: ❛✈♦♥: ❞,♠♦♥/5, P✉❡ ❧❛

❝♦♥:/5✉❝/✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞L❧❡ ✈✐:✉❡❧ ❞✬,✈,♥❡♠❡♥/ ♣❡✉/ Y/5❡ ❛✉/♦♠❛/✐:, :❛♥: ❝♦♠♣5♦♠❡//5❡ ❧❡:

♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡: P✉✐ ❡♥ 5,:✉❧/❡✳

❆✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❉❛♥: ❝❡//❡ :❡❝/✐♦♥✱ ♥♦✉: ❛❧❧♦♥:❝♦♥❝❧✉5❡ :✉5 ❧❡ ❝♦♥/❡♥✉ ❡/ ❧❡: ❝♦♥/5✐❜✉/✐♦♥: ❞❡ ❝❡//❡ /❤L:❡

❡/ ❞❡ ❞✐:❝✉/❡5 ❞❡: ♣❡5:♣❡❝/✐✈❡: ❞✬❛✈❡♥✐5✳

❆✳✹✳✶ ❘%❛❧✐)❛*✐♦♥)

❉❛♥: ❝❡//❡ /❤L:❡✱ ♥♦✉: ❛✈♦♥: ,/✉❞✐, ❧❛ :,♠❛♥/✐P✉❡ ✐♥/,5✐❡✉5❡ ❡/ ❧❡: ❝♦♥♥❡①✐♦♥: ❡♥/5❡ ❧❡:

,✈,♥❡♠❡♥/: ❡/ ❧❡: ♠,❞✐❛: :♦❝✐❛✉① ❞❛♥: ❞❡ ♥♦♠❜5❡✉:❡: ❞✐5❡❝/✐♦♥: ❞✐✛,5❡♥/❡:✳ ■❧ ❡①✐:/❡

♣5✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥/ /5♦✐: ♣❛5/✐❡: :♦✐❣♥❡✉:❡♠❡♥/ ,/✉❞✐,: ❞❛♥: ❝❡ /5❛✈❛✐❧ ✳

✶✳ ▲✬✐❧❧✉@$)❛$✐♦♥ ❞✬B✈B♥❡♠❡♥$@

◆♦✉: ❛✈♦♥: ❞,✈❡❧♦♣♣, ✉♥ :②:/L♠❡ ❞❡ 5❡❝❤❡5❝❤❡ ❞❡ ♠❡❞✐❛ ❜❛:, :✉5 ❧❡: ,✈,♥❡♠❡♥/:

❛✜♥ ❞✬,/❡♥❞5❡ ❧❡ ♥♦♠❜5❡ ❞✬✐❧❧✉:/5❛/✐♦♥: ♣♦✉5 ❝❤❛P✉❡ ,✈,♥❡♠❡♥/✳ ❉❛♥: ❧❡ :②:/L♠❡

❞✬✐❧❧✉:/5❛/✐♦♥ ❞✬,✈,♥❡♠❡♥/✱ ♥♦✉: 5❡❝❤❡5❝❤♦♥: :✉5 ❧❡: ♠,❞✐❛: :♦❝✐❛✉① ❞❡: ❞♦❝✉♠❡♥/:

♣♦✉5 ❡♥5✐❝❤✐5 ❡♥:❡♠❜❧❡ ❞❡: ✐❧❧✉:/5❛/✐♦♥: ❞✬✉♥ ,✈,♥❡♠❡♥/ ✳ ◆♦✉: ❛✈♦♥: ,❣❛❧❡♠❡♥/

❝♦♥\✉ ✉♥ ✢✐/5❡ ✈✐:✉❡❧❧❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉5 ,❧✐♠✐♥❡5 ❧❡: ❞♦♥♥,❡: ❜5✉✐/,❡: ❞❛♥: ❧❡: 5,:✉❧/❛/:



✶✹✵ ❆✳ ❘#$✉♠# ❡♥ ❋*❛♥,❛✐$

❞❡ ❧❛ '❡(✉*+❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ◆♦✉2 ❡♠♣❧♦②♦♥2 6❣❛❧❡♠❡♥+ ❧✬❛♣♣'♦❝❤❡ ✏'❛✣♥❛❣❡ ♣'♦♣'✐6✲

+❛✐'❡✑ ♣❡'♠❡++❛♥+ ❞❡ '❡+'♦✉✈❡' ❞❡2 6❝❤❛♥+✐❧❧♦♥2 ♣♦2✐+✐❢2 ✈✐2✉❡❧❧❡♠❡♥+ ❞✐✛❡'❡♥+ ♠❛✐2

♣'♦✈❡♥❛♥+ ❛22✉'6♠❡♥+ ❞❡ ❧✬6✈A♥❡♠❡♥+2 ♣♦✉' ❛♠6❧✐♦'❡' ❧❛ ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡✳ ❊♥✜♥✱

✉♥❡ ✐♥+❡'❢❛❝❡ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡ ♣♦✉' ❞6♠♦♥+'❡' ❧❡2 '62✉❧+❛+2 ❡2+ ♣'♦♣♦26❡✳

✷✳ ▲❛ ❉#❝♦✉✈❡)*❡ ❞✬#✈#♥❡♠❡♥*/

◆♦✉2 ❛✈♦♥2 6+✉❞✐6 ❞❡✉① ❛♣♣'♦❝❤❡2 ♣♦✉' ❞6❝♦✉✈'✐' ❧❡2 6✈6♥❡♠❡♥+2 G ♣❛'+✐' ❞❡ ❞♦♥✲

♥6❡2 ❞❡ ♠6❞✐❛2 2♦❝✐❛✉①✳ ▲❛ ♣'❡♠✐❡'❡ ❛♣♣'♦❝❤❡ ❞❡ ❞6+❡❝+✐♦♥ ❡2+ ❜❛26 2✉' ❞❡2 ❢❛✐+2

(✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥+ ♠✉❧+✐♠6❞✐❛2 2♦♥+ +6❧6❝❤❛'❣62 ♣❡♥❞❛♥+ ❡+ ❛♣'A2 ❧❡2 6✈6♥❡✲

♠❡♥+2✳ ◆♦✉2 ❛✈♦♥2 6+✉❞✐6 ❧❡2 ❢❛❝+❡✉'2 ❞❡ 2❡✉✐❧ ❛✜♥ ❞✬♦❜+❡♥✐' ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉'❡ ♣❡'❢♦'✲

♠❛♥❝❡✳ ❉❛♥2 ❧✬❛✉+'❡ ❛♣♣'♦❝❤❡✱ ❜❛26❡ 2✉' ❧❛ ♠❡+❤♦❞❡ 2+❛+✐2+✐(✉❡ ❞❡ ♠♦❞A❧❡ ❧❛+❡♥+

❞✉ 2✉❥❡+✱ ❧✬❤②♣♦+❤A2❡ ❡2+ ❢❛✐+❡ (✉✬✉♥ 6✈6♥❡♠❡♥+ ❡2+ ❧✬✉♥ ❞❡2 ❝♦♥❝❡♣+2 ❝♦♠♠✉♥2 ❞❡ ❧❛

✈✐❡ (✉♦+✐❞✐❡♥♥❡✳ ◆♦✉2 '❡❝✉❡✐❧❧♦♥2 ❞❡2 ❞♦♥♥6❡2 ♣'✐2❡2 ❞❛♥2 ✉♥❡ '❡❣✐♦♥ ❣❡♦❣'❛♣❤✐(✉❡

❡+ ❞✬❡♠♣❧♦②♦♥2 ❧✬❛♥❛❧②2❡ ▲❉❆ ♣♦✉' ❡①+'❛✐'❡ ❧❡2 2✉❥❡+2 ❞✬❛❝+✉❛❧✐+6✳ ◆♦✉2 ✉+✐❧✐2♦♥2 ❧❡2

❞♦♥♥6❡2 ❞❡ ✈❛❧✐❞❛+✐♦♥ ♣♦✉' ♠❡++'❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ 'A❣❧❡ ❞❡ ❞6❝✐2✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳

✸✳ ▼♦❞#❧✐/❛*✐♦♥ ❞✬#✈#♥❡♠❡♥*

◆♦✉2 ❛✈♦♥2 ♣'♦♣♦26 ✉♥ ❝❛❞'❡ ♣♦✉' '❡❝✉❡✐❧❧✐' ❧❡2 6❝❤❛♥+✐❧❧♦♥2 ❞✬❛♣♣'❡♥+✐22❛❣❡ ❛✉+♦♠❛✲

+✐(✉❡ G ❧✬6✈6♥❡♠❡♥+ ♠♦❞A❧❡ ❞❛♥2 ❧✬❛2♣❡❝+ ✈✐2✉❡❧✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡❝+❡ ❡2+ ❡✛❡❝+✉6❡ 2✉' ❧❡2

♠6❞✐❛2 2♦❝✐❛✉① ❣'N❝❡ ❛ ❧✬❛♥❛❧②2❡ ❞✉ ❝♦♥+❡①+❡ ❞❡2 6✈6♥❡♠❡♥+2✳ ▲❡2 6❝❤❛♥+✐❧❧♦♥2 ♣♦2✐✲

+✐❢2 2♦♥+ ❝♦❧❧❡❝+6❡2 2✐ ✐❧2 ❝♦♥+✐❡♥♥❡♥+ ❞❡2 ❜❛❧✐2❡2 ♠❛❝❤✐♥❡ ✐❞❡♥+✐✜❛♥+ ✉♥6✈6♥❡♠❡♥+ ♦✉ 2✐

❧❡2 ❛♥♥♦+❛+✐♦♥2 ❝♦♥+✐❡♥♥❡♥+ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬6✈6♥❡♠❡♥+ ❛❜'6❣6✳ ▲❡2 6❝❤❛♥+✐❧❧♦♥2 ♥6❣❛+✐❢2

2♦♥+ ♦❜+❡♥✉2❣'❛❝❡ ❛ ✉♥❡ ❛♣♣'♦❝❤❡ ❞❡'✐✈6❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡+❤♦❞❡ ➠ ❧❡❛'♥✐♥❣ +♦ '❛♥❦ ➺✳ ❉❛♥2
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■♥+❡%♥❛+✐♦♥❛❧ ❲♦%❦3❤♦♣ ♦♥ +❤❡ ❲❡❜ ❛♥❞ ❉❛+❛❜❛3❡3✱ C)♦✈✐❞❡♥❝❡✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✾✳

❍✳ ❇❡❝❦❡)✱ ▼✳ ◆❛❛♠❛♥✱ ❛♥❞ ▲✳ ●)❛✈❛♥♦✳ ▲❡❛)♥✐♥❣ 7✐♠✐❧❛)✐5② ♠❡5)✐❝7 ❢♦) ❡✈❡♥5 ✐❞❡♥5✐✜❝❛5✐♦♥

✐♥ 7♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳ ■♥ ❲❡❜ ❙❡❛%❝❤ ❛♥❞ ❉❛+❛ ▼✐♥✐♥❣✱ ◆❡✇ ❨♦)❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✵✳

❍✳ ❇❡❝❦❡)✱ ❉✳ ■5❡)✱ ▼✳ ◆❛❛♠❛♥✱ ❛♥❞ ▲✳ ●)❛✈❛♥♦✳ ■❞❡♥5✐❢②✐♥❣ ❝♦♥5❡♥5 ❢♦) ♣❧❛♥♥❡❞ ❡✈❡♥57

❛❝)♦77 7♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ 7✐5❡7✳ ■♥ ❆❈▼ ❝♦♥❢❡%❡♥❝❡ ♦♥ ❲❙❉▼✱ ✷✵✶✷✳

❚✳ ❇❡)❣ ❛♥❞ ❉✳ ❋♦)7②5❤✳ ❆♥✐♠❛❧7 ♦♥ 5❤❡ ❲❡❜✳ ■♥ ✷✵✵✻ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉+❡% ❙♦❝✐❡+② ❈♦♥❢❡%❡♥❝❡

♦♥ ❈♦♠♣✉+❡% ❱✐3✐♦♥ ❛♥❞ 6❛++❡%♥ ❘❡❝♦❣♥✐+✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡7 ✶✹✻✸✕✶✹✼✵✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻✳

▼✳ ❇❡)5✐♥✐✱ ●✳ ❉✬❆♠✐❝♦✱ ❆✳ ❋❡))❛❝❛♥✐✱ ▼✳ ▼❡♦♥✐✱ ❛♥❞ ●✳ ❙❡))❛✳ ❲❡❜✲❜❛7❡❞ 7❡♠❛♥5✐❝ ❜)♦✇7✲

✐♥❣ ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❝♦❧❧❡❝5✐♦♥7 ✉7✐♥❣ ♠✉❧5✐♠❡❞✐❛ ♦♥5♦❧♦❣✐❡7✳ ■♥ 6%♦❝❡❡❞✐♥❣3 ♦❢ +❤❡ ✐♥+❡%♥❛+✐♦♥❛❧

❝♦♥❢❡%❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧+✐♠❡❞✐❛✱ ♣❛❣❡ ✶✻✷✾✱ ◆❡✇ ❨♦)❦✱ ❯❙❆✱ ❖❝5✳ ✷✵✶✵✳

❉✳ ❇✐❧❧7✉7 ❛♥❞ ▼✳ ❏✳ C❛③③❛♥✐✳ ❆ ❤②❜)✐❞ ✉7❡) ♠♦❞❡❧ ❢♦) ♥❡✇7 75♦)② ❝❧❛77✐✜❝❛5✐♦♥✳ ■♥

6%♦❝❡❡❞✐♥❣3 ♦❢ +❤❡ 3❡✈❡♥+❤ ✐♥+❡%♥❛+✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡%❡♥❝❡ ♦♥ ❯3❡% ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ♣❛❣❡7 ✾✾✕✶✵✽✱

❏✉♥❡ ✶✾✾✾✳



✶✹✹ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨

❉✳ ▼✳ ❇❧❡✐✱ ❆✳ ❨✳ ◆❣✱ ❛♥❞ ▼✳ ■✳ ❏♦4❞❛♥✳ ▲❛6❡♥6 ❉✐4✐❝❤❧❡6 ❆❧❧♦❝❛6✐♦♥✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡

▲❡❛#♥✐♥❣ ❘❡0❡❛#❝❤✱ ✸✭✹✲✺✮✿✾✾✸✕✶✵✷✷✱ ▼❛② ✷✵✵✸✳

❇✳ ❊✳ ❇♦E❡4✱ ■✳ ▼✳ ●✉②♦♥✱ ❛♥❞ ❱✳ ◆✳ ❱❛♣♥✐❦✳ ❆ 64❛✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦4✐6❤♠ ❢♦4 ♦♣6✐♠❛❧ ♠❛4❣✐♥ ❝❧❛E✲

E✐✜❡4E✳ ■♥ ❉ ❍❛✉EE❧❡4✱ ❡❞✐6♦4✱ 1#♦❝❡❡❞✐♥❣0 ♦❢ 3❤❡ ✜❢3❤ ❛♥♥✉❛❧ ✇♦#❦0❤♦♣ ♦♥ ❈♦♠♣✉3❛3✐♦♥❛❧

❧❡❛#♥✐♥❣ 3❤❡♦#②✱ ♥✉♠❜❡4 ✽ ✐♥ ❈❖▲❚ ✬✾✷✱ ♣❛❣❡E ✶✹✹✕✶✺✷✱ ✶✾✾✷✳

❘✳ ❈❛4✉❛♥❛ ❛♥❞ ❆✳ ◆✐❝✉❧❡E❝✉✲▼✐③✐❧✳ ❆♥ ❡♠♣✐4✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛4✐E♦♥ ♦❢ E✉♣❡4✈✐E❡❞ ❧❡❛4♥✐♥❣ ❛❧❣♦✲

4✐6❤♠E✳ ■♥ 1#♦❝❡❡❞✐♥❣0 ♦❢ 3❤❡ ✷✸#❞ ✐♥3❡#♥❛3✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡#❡♥❝❡ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛#♥✐♥❣✱ ♣❛❣❡E

✶✻✶✕✶✻✽✱ ◆❡✇ ❨♦4❦✱ ❯❙❆✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✻✳

❈✳✲❈✳ ❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❈✳✲❏✳ ▲✐♥✳ ▲■❇❙❱▼✿ ❆ ❧✐❜4❛4② ❢♦4 E✉♣♣♦46 ✈❡❝6♦4 ♠❛❝❤✐♥❡E✳ ❆❈▼ ❚#❛♥0✲

❛❝3✐♦♥0 ♦♥ ■♥3❡❧❧✐❣❡♥3 ❙②03❡♠0 ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✭✸✮✿✷✼✿✶✖✲✷✼✿✷✼✱ ✷✵✶✶✳

▲✳ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❆✳ ❘♦②✳ ❊✈❡♥6 ❞❡6❡❝6✐♦♥ ❢4♦♠ ✢✐❝❦4 ❞❛6❛ 6❤4♦✉❣❤ ✇❛✈❡❧❡6✲❜❛E❡❞ E♣❛6✐❛❧

❛♥❛❧②E✐E✳ ■♥ ❆❈▼ ❝♦♥❢❡#❡♥❝❡ ♦♥ ❈■❑▼✱ ✷✵✵✾✳

❙✳ ❈❤❡♥❣❥✐❡ ❛♥❞ ●✳ ❨✐✳ ❆ ❙6❛6✐E6✐❝❛❧ ❆♣♣4♦❛❝❤ ❢♦4 ❈♦♥6❡♥6 ❊①64❛❝6✐♦♥ ❢4♦♠ ❲❡❜ b❛❣❡✳

❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❈❤✐♥❡0❡ ■♥❢♦#♠❛3✐♦♥ 1#♦❝❡00✐♥❣✱ ✶✽✭✺✮✿✶✼✕✷✷✱ ✷✵✵✹✳

❚✳✲❙✳ ❈❤✉❛✱ ❏✳ ❚❛♥❣✱ ❘✳ ❍♦♥❣✱ ❍✳ ▲✐✱ ❩✳ ▲✉♦✱ ❛♥❞ ❨✳✲❚✳ ❩❤❡♥❣✳ ◆❯❙✲❲■❉❊✿ ❆ ❘❡❛❧✲❲♦4❧❞

❲❡❜ ■♠❛❣❡ ❉❛6❛❜❛E❡ ❢4♦♠ ◆❛6✐♦♥❛❧ ❯♥✐✈❡4E✐6② ♦❢ ❙✐♥❣❛♣♦4❡✳ ■♥ 1#♦❝✳ ♦❢ ❆❈▼ ❈♦♥❢✳ ♦♥

■♠❛❣❡ ❛♥❞ ❱✐❞❡♦ ❘❡3#✐❡✈❛❧✱ ❙❛♥6♦4✐♥✐✱ ●4❡❡❝❡✱ ✷✵✵✾✳

❘✳ ❉❛66❛✱ ❉✳ ❏♦E❤✐✱ ❏✳ ▲✐✱ ❏❛♠❡E✱ ❛♥❞ ❩✳ ❲❛♥❣✳ ■♠❛❣❡ 4❡64✐❡✈❛❧✿ ■❞❡❛E✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡E✱ ❛♥❞

64❡♥❞E ♦❢ 6❤❡ ♥❡✇ ❛❣❡✳ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉3✐♥❣ ❙✉#✈❡②0 ✭❈❙❯❘✮✱ ✹✵✭✷✮✱ ✷✵✵✽✳

❉✳ ❉❡❧❣❛❞♦✱ ❏✳ ❛✳ ▼❛❣❛❧❤d❡E✱ ❛♥❞ ◆✳ ❈♦44❡✐❛✳ ❆EE✐E6❡❞ ◆❡✇E ❘❡❛❞✐♥❣ ✇✐6❤ ❆✉6♦♠❛6❡❞

■❧❧✉E64❛6✐♦♥E✳ ■♥ ❆❈▼ ❝♦♥❢❡#❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧3✐♠❡❞✐❛✱ ♣❛❣❡E ✶✻✹✼✕✶✻✺✵✱ ✷✵✶✵✳

◆✳ ❉✐❛❦♦♣♦✉❧♦E✱ ▼✳ ◆❛❛♠❛♥✱ ❛♥❞ ❋✳ ❑✐✈4❛♥✲❙✇❛✐♥❡✳ ❉✐❛♠♦♥❞E ✐♥ 6❤❡ 4♦✉❣❤✿ ❙♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛

✈✐E✉❛❧ ❛♥❛❧②6✐❝E ❢♦4 ❥♦✉4♥❛❧✐E6✐❝ ✐♥g✉✐4②✳ ■♥ ✷✵✶✵ ■❊❊❊ ❙②♠♣♦0✐✉♠ ♦♥ ❱✐0✉❛❧ ❆♥❛❧②3✐❝0

❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣❛❣❡E ✶✶✺✕✶✷✷✱ ❖❝6✳ ✷✵✶✵✳

▲✳ ❉✉❛♥✱ ❉✳ ❳✉✱ ■✳ ❲✳ ❚E❛♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲✉♦✳ ❱✐E✉❛❧ ❡✈❡♥6 4❡❝♦❣♥✐6✐♦♥ ✐♥ ✈✐❞❡♦E ❜② ❧❡❛4♥✐♥❣

❢4♦♠ ✇❡❜ ❞❛6❛✳ ■♥ ✷✵✶✵ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉3❡# ❙♦❝✐❡3② ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉3❡# ❱✐0✐♦♥ ❛♥❞

1❛33❡#♥ ❘❡❝♦❣♥✐3✐♦♥✱ ♣❛❣❡E ✶✾✺✾✕✶✾✻✻✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳

▼✳ ❊✈❡4✐♥❣❤❛♠✱ ▲✳ ●♦♦❧✱ ❈✳ ❑✳ ■✳ ❲✐❧❧✐❛♠E✱ ❏✳ ❲✐♥♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❩✐EE❡4♠❛♥✳ ❚❤❡ b❛E❝❛❧

❱✐E✉❛❧ ❖❜❥❡❝6 ❈❧❛EE❡E ✭❱❖❈✮ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ■♥3❡#♥❛3✐♦♥❛❧ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉3❡# ❱✐0✐♦♥✱ ✽✽

✭✷✮✿✸✵✸✕✸✸✽✱ ✷✵✵✾✳

❘✳ ❋❡4❣✉E✱ ▲✳ ❋❡✐✲❋❡✐✱ b✳ b❡4♦♥❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❩✐EE❡4♠❛♥✳ ▲❡❛4♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝6 ❝❛6❡❣♦4✐❡E ❢4♦♠

●♦♦❣❧❡✬E ✐♠❛❣❡ E❡❛4❝❤✳ ■♥ ❚❡♥3❤ ■❊❊❊ ■♥3❡#♥❛3✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉3❡# ❱✐0✐♦♥✱

♣❛❣❡E ✶✽✶✻✕✶✽✷✸✱ ✷✵✵✺✳

❆✳ ❋✐❛❧❤♦✱ ❘✳ ❚4♦♥❝②✱ ▲✳ ❍❛4❞♠❛♥✱ ❈✳ ❙❛❛6❤♦✛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❝❤❡4♣✳ ❲❤❛6✬E ♦♥ 6❤✐E ❡✈❡♥✐♥❣❄

❉❡E✐❣♥✐♥❣ ❯E❡4 ❙✉♣♣♦46 ❢♦4 ❊✈❡♥6✲❜❛E❡❞ ❆♥♥♦6❛6✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣❧♦4❛6✐♦♥ ♦❢ ▼❡❞✐❛✳ ■♥ ✶03

■♥3❡#♥❛3✐♦♥❛❧ ❲♦#❦0❤♦♣ ♦♥ ❊❱❊◆❚❙ ✲ ❘❡❝♦❣♥✐0✐♥❣ ❛♥❞ 3#❛❝❦✐♥❣ ❡✈❡♥30 ♦♥ 3❤❡ ❲❡❜ ❛♥❞

✐♥ #❡❛❧ ❧✐❢❡✱ ♣❛❣❡E ✹✵✕✺✹✱ ❆6❤❡♥E✱ ●4❡❡❝❡✱ ✷✵✶✵✳



✶✹✺

❈✳ ❙✳ ❋✐(❛♥✱ ▼✳ ●❡♦(❣❡1❝✉✱ ❲✳ ◆❡❥❞❧✱ ❛♥❞ ❘✳ :❛✐✉✳ ❇(✐♥❣✐♥❣ ♦(❞❡( <♦ ②♦✉( ♣❤♦<♦1✿ ❊✈❡♥<✲

❉(✐✈❡♥ ❈❧❛11✐E➡⑩❝❛<✐♦♥ ♦❢ ❋❧✐❝❦( ■♠❛❣❡1 ❇❛1❡❞ ♦♥ ❙♦❝✐❛❧ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■♥  !♦❝❡❡❞✐♥❣)

♦❢ +❤❡ ✶✾+❤ ❆❈▼ ✐♥+❡!♥❛+✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡!❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦!♠❛+✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥+✱

♣❛❣❡ ✶✽✾✱ ◆❡✇ ❨♦(❦✱ ❯❙❆✱ ❖❝<✳ ✷✵✶✵✳

▼✳ ●❛♦✱ ❳✳✲❙✳ ❍✉❛✱ ❛♥❞ ❘✳ ❏❛✐♥✳ ❲♦♥❞❡(❲❤❛<✿ ❘❡❛❧✲<✐♠❡ ❊✈❡♥< ❉❡<❡(♠✐♥❛<✐♦♥ ❢(♦♠

:❤♦<♦1✳ ■♥ ✷✵+❤ ❲♦!❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥❢❡!❡♥❝❡✱ ❍②❞❡(❛❜❛❞✱ ■♥❞✐❛✱ ✷✵✶✶✳

❨✳ ●❛♦✱ ▼✳ ❲❛♥❣✱ ❩✳ ❏✳ ❩❤❛✱ ❏✳ ❙❤❡♥✱ ❳✳ ▲✐✱ ❛♥❞ ❳✳ ❲✉✳ ❱✐1✉❛❧✲❚❡①<✉❛❧ ❏♦✐♥< ❘❡❧❡✈❛♥❝❡

▲❡❛(♥✐♥❣ ❢♦( ❚❛❣✲❇❛1❡❞ ❙♦❝✐❛❧ ■♠❛❣❡ ❙❡❛(❝❤✳ ■❊❊❊ +!❛♥)❛❝+✐♦♥) ♦♥ ■♠❛❣❡  !♦❝❡))✐♥❣✱

❏✉♥❡ ✷✵✶✷✳

❍✳ ●❧♦<✐♥✱ ❩✳✲◗✳ ❩❤❛♦✱ ❏✳ ●❛♦✱ ❛♥❞ ❳✳ ❲✉✳ ❆ ♠❛<(✐① ♠♦❞✉❧❛( ❙❱▼ (♦❜✉1< <♦ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡❞

❞❛<❛ ❢♦( ❡✣❝✐❡♥< ✈✐1✉❛❧ ❝♦♥❝❡♣< ❞❡<❡❝<✐♦♥✳ ■♥  !♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ +❤❡ ✐♥+❡!♥❛+✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡!❡♥❝❡

♦♥ ▼✉❧+✐♠❡❞✐❛ ✐♥❢♦!♠❛+✐♦♥ !❡+!✐❡✈❛❧✱ ♣❛❣❡ ✸✸✸✱ ◆❡✇ ❨♦(❦✱ ❯❙❆✱ ▼❛(✳ ✷✵✶✵✳

❏✳ ❍❛②1 ❛♥❞ ❆✳ ❆✳ ❊❢(♦1✳ ■▼✷●:❙✿ ❡1<✐♠❛<✐♥❣ ❣❡♦❣(❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦(♠❛<✐♦♥ ❢(♦♠ ❛ 1✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡✳

■♥ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡!❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉+❡! ❱✐)✐♦♥ ❛♥❞  ❛++❡!♥ ❘❡❝♦❣♥✐+✐♦♥✱ ♣❛❣❡1 ✶✕✽✱ ✷✵✵✽✳

❏✳ ❍♦❜❜1 ❛♥❞ ❋✳ :❛♥✳ ❚✐♠❡ ❖♥<♦❧♦❣② ✐♥ ❖❲▲✳ ❲✸❈ ❲♦(❦✐♥❣ ❉(❛❢<✱ ✷✵✵✻✳

❚✳ ❍♦❢♠❛♥♥✳ :(♦❜❛❜✐❧✐1<✐❝ ❧❛<❡♥< 1❡♠❛♥<✐❝ ✐♥❞❡①✐♥❣✳ ■♥  !♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ +❤❡ ✷✷♥❞ ❛♥♥✉❛❧

✐♥+❡!♥❛+✐♦♥❛❧ ❆❈▼ ❙■●■❘ ❝♦♥❢❡!❡♥❝❡ ♦♥ ❘❡)❡❛!❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥+ ✐♥ ✐♥❢♦!♠❛+✐♦♥ !❡✲

+!✐❡✈❛❧✱ ♣❛❣❡1 ✺✵✕✺✼✱ ◆❡✇ ❨♦(❦✱ ❯❙❆✱ ❆✉❣✳ ✶✾✾✾✳

▲✳ ❍♦❧❧❡♥1<❡✐♥ ❛♥❞ ❘✳ :✉(✈❡1✳ ❊①♣❧♦(✐♥❣ ♣❧❛❝❡ <❤(♦✉❣❤ ✉1❡(✲❣❡♥❡(❛<❡❞ ❝♦♥<❡♥<✿ ❯1✐♥❣

❋❧✐❝❦( <♦ ❞❡1❝(✐❜❡ ❝✐<② ❝♦(❡1✳ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ❙♣❛+✐❛❧ ■♥❢♦!♠❛+✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✭✶✮✿✷✶✕✹✽✱ ❏✉❧②

✷✵✶✵✳

❘✳ ❍♦♥❣✱ ●✳ ▲✐✱ ▲✳ ◆✐❡✱ ❏✳ ❚❛♥❣✱ ❛♥❞ ❚✳✲❙✳ ❈❤✉❛✳ ❊①♣❧♦(❡ ▲❛(❣❡ ❙❝❛❧❡ ❉❛<❛ ❢♦( ▼✉❧<✐♠❡❞✐❛

◗❆✳ ■♥ ❆❈▼ ❝♦♥❢❡!❡♥❝❡ ♦♥ ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ❱✐❞❡♦ ❘❡+!✐❡✈❛❧✱ ❳✐✬❛♥✱ ❈❤✐♥❛✱ ✷✵✶✵✳

▼✳ ❏✳ ❍✉✐1❦❡1 ❛♥❞ ▼✳ ❙✳ ▲❡✇✳ ❚❤❡ ▼■❘ ✢✐❝❦( (❡<(✐❡✈❛❧ ❡✈❛❧✉❛<✐♦♥✳ ■♥  !♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ +❤❡ ✶)+

❆❈▼ ✐♥+❡!♥❛+✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡!❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧+✐♠❡❞✐❛ ✐♥❢♦!♠❛+✐♦♥ !❡+!✐❡✈❛❧✱ ♣❛❣❡ ✸✾✱ ◆♦✈❡♠❜❡(

✷✵✵✽✳

❏✳ ❏✐❛♥❣✱ ❨✉✲●❛♥❣ ❆♥❞ ◆❣♦✱ ❈❤♦♥❣✲❲❛❤ ❆♥❞ ❨❛♥❣✳ ❚♦✇❛(❞1 ❖♣<✐♠❛❧ ❇❛❣✲♦❢✲❋❡❛<✉(❡1

❢♦( ❖❜❥❡❝< ❈❛<❡❣♦(✐③❛<✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡♠❛♥<✐❝ ❱✐❞❡♦ ❘❡<(✐❡✈❛❧✳ ■♥  !♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ +❤❡ ✻+❤ ❆❈▼

✐♥+❡!♥❛+✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡!❡♥❝❡ ♦♥ ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ !❡+!✐❡✈❛❧✱ ♣❛❣❡1 ✹✾✹✕✺✵✶✱ ✷✵✵✼✳

❉✳ ❏♦1❤✐ ❛♥❞ ❏✳ ▲✉♦✳ ■♥❢❡((✐♥❣ ❣❡♥❡(✐❝ ❛❝<✐✈✐<✐❡1 ❛♥❞ ❡✈❡♥<1 ❢(♦♠ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥<❡♥< ❛♥❞ ❜❛❣1

♦❢ ❣❡♦✲<❛❣1✳ ■♥  !♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ +❤❡ ✷✵✵✽ ✐♥+❡!♥❛+✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡!❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥+❡♥+✲❜❛)❡❞ ✐♠❛❣❡

❛♥❞ ✈✐❞❡♦ !❡+!✐❡✈❛❧✱ ♣❛❣❡ ✸✼✱ ◆❡✇ ❨♦(❦✱ ❯❙❆✱ ❏✉❧② ✷✵✵✽✳

❉✳ ❏♦1❤✐✱ ❏✳ ❩✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲✐✳ ❚❤❡ ❙<♦(② :✐❝<✉(✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡✖❛ 1②1<❡♠ ❢♦( ❛✉<♦♠❛<✐❝

<❡①< ✐❧❧✉1<(❛<✐♦♥✳ ❆❈▼ ❚!❛♥)❛❝+✐♦♥) ♦♥ ▼✉❧+✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉+✐♥❣ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥) ❛♥❞

❆♣♣❧✐❝❛+✐♦♥)✱ ✷✭✶✮✿✻✽✕✽✾✱ ✷✵✵✻✳

▲✳ ❑❡♥♥❡❞② ❛♥❞ ▼✳ ◆❛❛♠❛♥✳ ▲❡11 <❛❧❦✱ ♠♦(❡ (♦❝❦✿ ❛✉<♦♠❛<❡❞ ♦(❣❛♥✐③❛<✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐<②✲

❝♦♥<(✐❜✉<❡❞ ❝♦❧❧❡❝<✐♦♥1 ♦❢ ❝♦♥❝❡(< ✈✐❞❡♦1✳ ■♥ ✶✽+❤ ❆❈▼ ■♥+❡!♥❛+✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡!❡♥❝❡ ♦♥

❲♦!❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜✱ ♣❛❣❡1 ✸✶✶✕✸✷✵✱ ▼❛❞(✐❞✱ ❙♣❛✐♥✱ ✷✵✵✾✳
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▲✳ ❑❡♥♥❡❞②✱ ▼✳ ◆❛❛♠❛♥✱ ❙✳ ❆❤❡2♥✱ ❘✳ ◆❛✐2✱ ❛♥❞ ❚✳ ❘❛66❡♥❜✉2②✳ ❍♦✇ ✢✐❝❦2 ❤❡❧♣A ✉A ♠❛❦❡

A❡♥A❡ ♦❢ 6❤❡ ✇♦2❧❞✿ ❝♦♥6❡①6 ❛♥❞ ❝♦♥6❡♥6 ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐6②✲❝♦♥62✐❜✉6❡❞ ♠❡❞✐❛ ❝♦❧❧❡❝6✐♦♥A✳ ■♥

✶✺"❤ ❆❈▼ ■♥"❡*♥❛"✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡*❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧"✐♠❡❞✐❛✱ ♣❛❣❡A ✻✸✶✕✻✹✵✱ ❆✉❣A❜✉2❣✱ ●❡2♠❛♥②✱

✷✵✵✼✳

❆✳ ❑✐66✉2✱ ❊✳ ❍✳ ❈❤✐✱ ❛♥❞ ❇✳ ❙✉❤✳ ❈2♦✇❞A♦✉2❝✐♥❣ ✉A❡2 A6✉❞✐❡A ✇✐6❤ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❚✉2❦✳ ■♥

4*♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ "❤❡ "✇❡♥"②✲9✐①"❤ ❛♥♥✉❛❧ ❈❍■ ❝♦♥❢❡*❡♥❝❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❢❛❝"♦*9 ✐♥ ❝♦♠♣✉"✐♥❣

9②9"❡♠9✱ ♣❛❣❡ ✹✺✸✱ ◆❡✇ ❨♦2❦✱ ❯❙❆✱ ❆♣2✳ ✷✵✵✽✳

❏✳ ❍✳ ▲❡❡ ❛♥❞ ❳✳ ❍✉✳ ●❡♥❡2❛6✐♥❣ ❣2♦✉♥❞ 62✉6❤ ❢♦2 ♠✉A✐❝ ♠♦♦❞ ❝❧❛AA✐✜❝❛6✐♦♥ ✉A✐♥❣ ♠❡✲

❝❤❛♥✐❝❛❧ 6✉2❦✳ ■♥ 4*♦❝❡❡❞✐♥❣9 ♦❢ "❤❡ ✶✷"❤ ❆❈▼✴■❊❊❊✲❈❙ ❥♦✐♥" ❝♦♥❢❡*❡♥❝❡ ♦♥ ❉✐❣✐"❛❧

▲✐❜*❛*✐❡9✱ ♣❛❣❡ ✶✷✾✱ ◆❡✇ ❨♦2❦✱ ❯❙❆✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✷✳

▼✳ ❙✳ ▲❡✇✱ ◆✳ ❙❡❜❡✱ ❈✳ ❉❥❡2❛❜❛✱ ❛♥❞ ❘✳ ❏❛✐♥✳ ❈♦♥6❡♥6✲❜❛A❡❞ ♠✉❧6✐♠❡❞✐❛ ✐♥❢♦2♠❛6✐♦♥

2❡62✐❡✈❛❧✳ ❆❈▼ ❚*❛♥9❛❝"✐♦♥9 ♦♥ ▼✉❧"✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉"✐♥❣ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛"✐♦♥9 ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛✲

"✐♦♥9✱ ✷✭✶✮✿✶✕✶✾✱ ✷✵✵✻✳

❏✳ ▲✐ ❛♥❞ ❏✳ ❩✳ ❲❛♥❣✳ ❘❡❛❧✲6✐♠❡ ❝♦♠♣✉6❡2✐③❡❞ ❛♥♥♦6❛6✐♦♥ ♦❢ ♣✐❝6✉2❡A✳ ■❊❊❊ ❚*❛♥9❛❝"✐♦♥9

♦♥ 4❛""❡*♥ ❆♥❛❧②9✐9 ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥"❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ✸✵✭✻✮✿✾✽✺✕✶✵✵✷✱ ✷✵✵✽✳
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