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tr❛✐t à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s
❞❡ r❛❞✐♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❣r♦✉♣❡✳✳✳✮✱
❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣tés ❛✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❡✳❣✳ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♦♣ér❛t✐❢s ❡t ❞✐str✐❜✉és✱ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
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✜❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♥t été ❡♥ ♣❛rt✐❡ é♣r♦✉✈és ❡①♣ér✐✲
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♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✳❣✳✱ ■♠♣✉❧s❡ ❘❛❞✐♦ ✲ ❯❧tr❛ ❲✐❞❡❜❛♥❞ ✭■❘✲❯❲❇✮ ❚✐♠❡ ♦❢

❆rr✐✈❛❧ ✭❚❖❆✮ ❡st✐♠❛t❡s ♦r ◆❛rr♦✇✲❇❛♥❞ ✭◆✲❇✮ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ■♥❞✐❝❛t♦rs
✭❘❙❙■✮ ❛t ✷✳✹●❍③✳ ❚❤✐s r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❞❞✲♦♥ ✐s ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❛❜❧✐♥❣
❢❡❛t✉r❡ ❢♦r ❝♦❛rs❡ ❜✉t ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❤✉♠❛♥▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡ ✭▼♦❈❛♣✮
✭❡✳❣✳ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❝♦st❧② ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡str✐❝t❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✮
❛♥❞✴♦r ❢♦r r♦❜✉st ❣r♦✉♣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ ✉♥✲
❞❡r s❡✈❡r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ P❤❉ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❤❡r❡✐♥ ❛✐♠ ❛t ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♥❡✇
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❲❇❆◆ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❥♦✐♥t❧② ❢r♦♠ ♦♥✲
❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛t t❤❡ ❜♦❞② s❝❛❧❡ ✭✐✳❡✳ ✐♥tr❛✲❲❇❆◆ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✮✱ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐st✐♥❝t ♠♦❜✐❧❡ ✉s❡rs ✭✐✳❡✳ ✐♥t❡r✲❲❇❆◆ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✮✱ ♦r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤✉s
❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭❡✳❣✳ s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ❝♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s✱ ❤✉♠❛♥ ♠♦❜✐❧✐t②✳✳✳✮ ♦r t♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❧❛②❡r
❞❡s✐❣♥ ✭❡✳❣✳ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝ ♣r♦✲
t♦❝♦❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❧✐♥❦s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳✳✳✮✳ ❆ ❢❡✇ ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts
❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ✭❡✳❣✳ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♣❛st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❞❛♣t❡❞ ❝r♦ss✲❧❛②❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✳
▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲❇❆◆ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✜rst ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❚❤❡♥ ❛ ❈♦♥✲

str❛✐♥❡❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼✉❧t✐✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣ ✭❈❉❲▼❉❙✮ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ▼♦❈❛♣ ♣✉r♣♦s❡s ❛t t❤❡ ❜♦❞② s❝❛❧❡✱ ❝♦♣✐♥❣ ✇✐t❤
♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠ t♦ r❡❞✉❝❡ s②st❡♠ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❝♦♥st❛♥t✲❧❡♥❣t❤ r❛❞✐♦ ❧✐♥❦s ❢♦r ❜❡tt❡r ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❡♥s♦r✐♥❣ r✉❧❡s
❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤❛r♠❢✉❧ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♥♦❞❡s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❧❛r❣❡r✲s❝❛❧❡ ❛s❜♦❧✉t❡ ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✇✐t❤✐♥ ❛ ✷✲st❡♣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✐♥
❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❲❇❆◆ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡♥✱ ❜♦t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❦✐♥❞s ♦❢
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛ ◆♦♥ ▲✐♥❡❛r ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ✭◆▲▲❙✮ ♣♦s✐t✐♦♥✲
✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❊①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ✭❊❑❋✮ tr❛❝❦✐♥❣ ✜❧t❡r✳ ■♥
❜♦t❤ ▼♦❈❛♣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❧♦✇✲❝♦♠♣❧❡①✐t② s♦❧✉t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♦♥✲❜♦❞②
❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❞✐✈❡rs✐t② ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠❜❛t ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ str♦♥❣ r❛♥❣❡ ❜✐❛s❡s
❞✉❡ t♦ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦r ❣r❛♣❤ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✲
❤♦♦❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦rr✉♣t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❧
■❘✲❯❲❇ r❛❞✐♦ ♣❧❛t❢♦r♠s ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐♥ ♣❛rt t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦♣♦s❛❧s✱ ✇❤✐❧❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡✐r
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
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❚♦ ♠② ❢r✐❡♥❞s ✫ ♠② ❜❡❧♦✈❡❞ ❢❛♠✐❧②





❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ✇❛r♠❧② t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ❍✐❝❤❡♠ ❙◆❖❯❙❙■ ❢♦r ❤♦♥♦r✐♥❣ ♠❡
❜② ❛❝❝❡♣t✐♥❣ t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❤❛✐r✲♠❛♥ ♦❢ ♠② t❤❡s✐s ❝♦♠♠✐tt❡❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ✇♦✉❧❞
❧✐❦❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② t❤❡s✐s r❡✈✐❡✇❡rs Pr♦❢✳ ❇❡r♥❛r❞ ❯●❯❊◆
❛♥❞ Pr♦❢✳ ▲❛✉r❡♥t ❈▲❆❱■❊❘ ❢♦r t❤❡✐r ❝❛r❡❢✉❧ r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡✈✐❡✇ ✇♦r❦✳ ▼② s✐♥❝❡r❡
t❤❛♥❦s ❛❧s♦ ❣♦❡ t♦ t❤❡ t❤❡s✐s ❡①❛♠✐♥❡r ❉r✳ ❏❡❛♥ ❙❈❍❲❖❊❘❊❘ ❢♦r ❤✐s ✐♥s✐❣❤t❢✉❧
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ♠② ✜♥❛❧ ❞❡❢❡♥s❡ ❝♦♠♠✐tt❡❡✳

❆ ✈❡r② s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❣♦❡s ♦✉t t♦ ♠② ❛❞✈✐s♦r Pr♦❢✳ ❈❡❞r✐❝ ❘■❈❍❆❘❉✱ ✇❤♦
✉♥❞❡rt♦♦❦ ❜❡ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r ❞❡s♣✐t❡ ❤✐s ♠❛♥② ♦t❤❡r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❝♦♠✲
♠✐t♠❡♥ts✳ ❍✐s ✇✐s❞♦♠✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❛❞✈✐❝❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ♠❡✳

❋♦r❡♠♦st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② ❝♦✲❛❞✈✐s♦r ❉r✳
❇❡♥♦✐s ❉❊◆■❙ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✉♣♣♦rt ♦❢ ♠② P❤✳❉ st✉❞② ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤✱ ❢♦r ❤✐s
♣❛t✐❡♥❝❡✱ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❡♥t❤✉s✐❛s♠✱ ❛♥❞ ✐♠♠❡♥s❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❍✐s ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡
✐♥ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ✐♠❛❣✐♥❡❞
❤❛✈✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦✲❛❞✈✐s♦r ❛♥❞ ♠❡♥t♦r ❢♦r ♠② P❤✳❉ st✉❞②✳
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♣✉r♣♦s❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✶✵ ❚②♣✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✶ ❲❇❆◆ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ st❛♥✲
❞❛r❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s ❬✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ ♦♥✲❜♦❞② s❝❡♥❛r✐♦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ❬✺✹❪✳ ✷✻

✸✳✶ ❉②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐♣
❛♥❞ t❤❡ ✇r✐st ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t② ✭st❛♥❞❛r❞ ✇❛❧❦✮✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t✐♠❡ t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✷ ❊♥❡r❣②✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t❡♠♣❧❛t❡s w0(τ,B) ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥✲
t❤❡t✐❝ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❢♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✹✸



①✐✐ ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✸✳✸ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥t❡r✲♥♦❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ♦✉t ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♥♦✐s❡ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✜tt❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐st❛♥❝❡
❛❢t❡r ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ s♣❧✐♥❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r
t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ◆▲❖❙ t✐♠❡ st❛♠♣ r❡❣✐♦♥ ✭r❡❞✮✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❍✐♣✲❈❤❡st ✭t♦♣✮
❛♥❞ ❍✐♣✲❲r✐st ❧✐♥❦s ✭❜♦tt♦♠✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❈❉❋s ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❝❤❡❞
✜❧t❡r ❚❖❆ ❡st✐♠❛t♦r ✭✐✳❡✳ str♦♥❣❡st ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮✱ ✐♥ ❜♦t❤ ▲❖❙ ❛♥❞
◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ SNR(t0) = 5dB✱ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✳ ✳ ✹✽

✸✳✺ ▼❡❛♥ ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❝❤❡❞ ✜❧t❡r ❚❖❆ ❡st✐♠❛t♦r ✭✐✳❡✳
str♦♥❣❡st ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮✱ ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR(t0)✳ ✹✽

✸✳✻ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs σ ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❝❤❡❞ ✜❧t❡r ❚❖❆ ❡s✲
t✐♠❛t♦r ✭✐✳❡✳ str♦♥❣❡st ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮✱ ✐♥ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR(t0)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❋❆P ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳
✜rst ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮✱ ✉s✐♥❣ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✶✵ ❞❇ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❈■❘✱ ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❡
❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR(t0)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✽ ▼❡❛♥ ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❢♦r ❋❆P ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✜rst ♣❛t❤ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥✮✱ ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ SNR(t0)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✾ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ r❛♥❣✲
✐♥❣ ❡rr♦rs σ ✉s✐♥❣ ❛ ❋❆P ❚❖❆ ❡st✐♠❛t♦r ✭✐✳❡✳ ✜rst ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✶✵❞❇ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❈■❘✮ ❛♥❞ str♦♥❣❡st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❡❛❦ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t♦r✱ ✐♥
▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR(t0)✳ ✺✶

✸✳✶✵ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r
♠✐①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR(t0)✳ ✺✷

✸✳✶✶ ❲❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❯♥✐❢♦r♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧
✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR(t0)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✶✷ ❙❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✺✻❪✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦✉r st❛r ❧✐♥❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✶✸ ❉②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ✹ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱
✐♥ ❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③
✭❜♦tt♦♠✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✶✹ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♦✛✲
❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡
❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞②
❞❡✈✐❝❡ ✐s ❡✐t❤❡r ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❤❡❛rt ♦r ❤✐♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✶✺ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♦✛✲
❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞
s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞②
❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❤❡❛rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ①✐✐✐

✸✳✶✻ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♦✛✲
❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞
s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞②
❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❤✐♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶✼ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r
❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥ ❤❡❛rt ❛♥❞ ❤✐♣ ♦❢ t❤❡ t✇♦
❜♦❞✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶✽ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r
❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥ ❤❡❛rt ❛♥❞ ❤✐♣ ♦❢ t❤❡
t✇♦ ❜♦❞✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✶✾ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r
❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐♣s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜♦❞✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✷✵ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r
❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐♣s ♦❢ t✇♦ ❜♦❞✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✷✶ ❯❲❇ ♦✛✲❜♦❞② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❬✾✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✷✷ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙◆❘ ✭❞❇✮✱ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✷✸ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙◆❘ ✭❞❇✮✱ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✶ ❚②♣✐❝❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞②
✇✐r❡❧❡ss ♥♦❞❡s ✭❣r❡② ❝✐r❝❧❡s✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❜♦❞②✲str❛♣♣❡❞ ▲♦❝❛❧
❈♦♦r❞✐♥❛t❡ ❙②st❡♠ ✭▲❈❙✮ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✜①❡❞ ❛♥❝❤♦rs ✭r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✷ ❇❡❛❝♦♥✲❛✐❞❡❞ ❚❉▼❆ ▼❆❈ s✉♣❡r❢r❛♠❡ ❢♦r♠❛t s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❬✺✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✸ P❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s i ❛♥❞ j t❤r♦✉❣❤
✷✲ ❛♥❞ ✸✲❲❛② r❛♥❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤
r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✹ ❙♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣✐❡❝❡✲✇✐s❡
❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝
✐♥t❡r✲♥♦❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼



①✐✈ ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✹✳✺ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✭■❉✮✱ ❢♦r ✈❛r✲
✐♦✉s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿ ✉♥✲
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✭❉❲▼❉❙ ✲ ❜❧✉❡✮✱ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✭❈❉❲▼❉❙✮ ✇✐t❤ s❡❧❢✲
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡s ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ ❡①❛❝t ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡s
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✹✳✻ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
❝❡♥s♦r✐♥❣ ♦❢ r❛♣✐❞ ♥♦❞❡s ❢♦r σ = 10 cm ❛♥❞ ❛ r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ ✸✵
♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✹✳✼ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
✉♣❞❛t❡s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r σ = 10 cm ❛♥❞ ❛ r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ ✸✵ ♠s✳ ✳ ✽✶

✹✳✽ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
❢♦r❝✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s②♠♠❡tr②✱ ✇✐t❤ σ = 10 cm ❛♥❞ ❛ r❡❢r❡s❤♠❡♥t
r❛t❡ ♦❢ ✸✵ ♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✾ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥❞
✇✐t❤♦✉t ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ♦❢ ♥♦❞❡s ✹ ❛♥❞ ✻✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✲
♦r❡t✐❝❛❧ ❈❘▲❇ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ = 10 cm✱ ❛ r❡✲
❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ ✸✵ ♠s ❛♥❞ ❛ P❊❘ ♦❢ 1 ✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✶✵ ❆✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ P❊❘✱ ✇✐t❤ σ = 10 cm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✶✶ ❆✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs✱ ✇✐t❤ P❊❘ ❂
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❧✐♥❦ ✐♥ ❞✐r❡❝t ▲❖❙ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✻✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ st❛t✐❝

❝❤❡st✲✇r✐st ❧✐♥❦ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✻✳✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✷ ✭❧❡❢t✮✱ ✸ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ ✹ ✭r✐❣❤t✮✿ ❖♥✲❜♦❞②

r❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲✇r✐st ❧✐♥❦ ✐♥ ❞✐r❡❝t ▲❖❙ ✈✐s✐❜✐t②✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
❜♦❞② ❛tt✐t✉❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✻✳✼ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲✇r✐st
❧✐♥❦ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺



①✈✐ ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✻✳✽ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲✇r✐st
❧✐♥❦ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✻✳✾ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲✇r✐st
❧✐♥❦ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✻✳✶✵ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✺✿ ❖♥✲❜♦❞② r❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡r ❛ st❛t✐❝ ❝❤❡st✲❜❛❝❦
❧✐♥❦✱ ✉♥❞❡r s②st❡♠❛t✐❝ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✶✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲❜❛❝❦
❧✐♥❦ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✶✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✻✿ ❖♥✲❜♦❞② r❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡r ❛ st❛t✐❝ ❝❤❡st✲✇r✐st
❧✐♥❦✱ ✉♥❞❡r s②st❡♠❛t✐❝ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✻✳✶✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲✇r✐st
❧✐♥❦ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✻✳✶✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲
❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦✱ ✉♥❞❡r s②st❡♠❛t✐❝ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✻✳✶✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❜❛❝❦✲
❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦✱ ✉♥❞❡r s②st❡♠❛t✐❝ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✶✻ ❖♥✲❜♦❞② ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ▼♦❈❛♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✻✳✶✼ ❘❡t❛✐♥❡❞ ❜♦❞② ❣❡st✉r❡s ❢♦r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ q✉❛s✐✲❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

♣r♦❜❧❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✻✳✶✽ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✭■❉✮✱ ❢♦r

❉❲▼❉❙ ❛♥❞ ❈❉❲▼❉❙ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✻✳✶✾ ❆❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✭■❉✮✱

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷✲st❡♣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶ ❯❲❇ P❍❨ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ st❛♥❞❛r❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✷ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❬✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸✳✶ P❛t❤ ❧♦ss ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦✈❡r ✐♥❞♦♦r ♦✛✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t 2.45

●❍③✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✺✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✷ ▼❡❛♥ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✲t♦✲❡①t❡r♥❛❧ r❡❧❛t✐✈❡

❛♥❣❧❡✱ ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t 2.45 ●❍③ ❢♦r ❛ ♣❧❛♥❛r ♠♦♥♦♣♦❧❡
❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ ❛♥ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛rt✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✺✼❪✳ ✺✻

✸✳✸ P❛t❤ ❧♦ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦✈❡r ✐♥❞♦♦r ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t 2.45 ●❍③
❢♦r ❛ ❚① ♦♥ t❤❡ ❘✐❣❤t ❍✐♣ ✭✜rst ❝❛rr②✐♥❣ ❜♦❞②✮ ❛♥❞ ❛ ❘① ♦♥ t❤❡ ❍❡❛rt
♦r t❤❡ ❘✐❣❤t ❍✐♣ ✭s❡❝♦♥❞ ❝❛rr②✐♥❣ ❜♦❞②✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✺✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❜② ❉❲▼❉❙ ❛♥❞ ❈❉✲
❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦✈❡r ✐♥❞♦♦r ♦✛✲❜♦❞② ■❘✲❯❲❇
❧✐♥❦s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✺✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✻✳✶ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✳✶✶✹
✻✳✷ ■❉s✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ ▼♦❈❛♣

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵





❆❝r♦♥②♠s

❆✲❇ ❆❣❣r❡❣❛t❡✲❛♥❞✲❇r♦❛❞❝❛st
❆❲●◆ ❆❞❞✐t✐✈❡ ❲❤✐t❡ ●❛✉ss✐❛♥ ◆♦✐s❡
❇P ❇❡❧✐❡❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❇❚✲▲❊ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ✲ ▲♦✇ ❊♥❡r❣②
❇✷❇ ❇♦❞② t♦ ❇♦❞②
❈❆P ❈♦♥t❡♥t✐♦♥ ❆❝❝❡ss P❡r✐♦❞
❈❉❋ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥
❈❉❲▼❉❙ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼✉❧t✐✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣
❈❋P ❈♦♥t❡♥t✐♦♥ ❋r❡❡ P❡r✐♦❞
❈●◆ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ●r♦✉♣ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥
❈❍ ❈❧✉st❡r ❍❡❛❞
❈■❘ ❈❤❛♥♥❡❧ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡
❈▼ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧
❈❘▲❇ ❈r❛♠❡r✲❘❛♦ ▲♦✇❡r ❇♦✉♥❞
❉❇P❙❑ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❇✐♥❛r② P❤❛s❡ ❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣
❉❖❆ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ❖❢ ❆rr✐✈❛❧
❉❲▼❉❙ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼✉❧t✐✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣
❊❊● ❊❧❡❝tr♦✲❊♥❝❡♣❤❛❧♦❣r❛♣❤②
❊❑❋ ❊①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r
❋❆P ❋✐rst ❆rr✐✈❛❧ P❛t❤
●❈❙ ●❧♦❜❛❧ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ❙②st❡♠
●❉❖P ●❡♦♠❡tr✐❝ ❉✐❧✉t✐♦♥ ❖❢ Pr❡❝✐s✐♦♥
●❚❙ ●✉❛r❛♥t❡❡❞ ❚✐♠❡ ❙❧♦ts
❍❇❈ ❍✉♠❛♥❞ ❇♦❞② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
✐✳✐✳❞✳ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞✐str✐❜✉t❡❞
■▼❯ ■♥❡rt✐❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐t
■◆❙ ■♥❡rt✐❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙②st❡♠
■♦❚ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s
■❘✲❯❲❇ ■♠♣✉❧s❡ ❘❛❞✐♦ ✲ ❯❧tr❛ ❲✐❞❡❜❛♥❞
❑❋ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r
▲❈❙ ▲♦❝❛❧ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ❙②st❡♠
▲❉❘ ▲♦✇ ❉❛t❛ ❘❛t❡
▲❉❘✲▲❚ ▲♦✇ ❉❛t❛ ❘❛t❡✲▲♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛❝❦✐♥❣
▲▲❙ ▲✐♥❡❛r ▲❡❛st ❙q✉❛r❡
▲❖❙ ▲✐♥❡ ❖❢ ❙✐❣❤t
▲❙■▼❈ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡
▼❆❈ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧
▼❆P ▼❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
▼❉❙ ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣
▼❊▼❙ ▼✐❝r♦ ❊❧❡❝tr♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s



①① ▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

▼❋ ▼❛t❝❤❡❞ ❋✐❧t❡r✐♥❣
▼▼❙❊ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r
▼▲ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞
▼▲▲ ▼❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ▲♦❣✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞
▼♦❈❛♣ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡
▼P❈ ▼✉❧t✐ P❛t❤ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts
▼✷▼ ▼♦❜✐❧❡ t♦ ▼♦❜✐❧❡
◆✲❇ ◆❛rr♦✇✲❇❛♥❞
◆❇P ◆♦♥ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥
◆❇P✲❙❚ ◆♦♥ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❙♣❛♥♥✐♥❣ ❚r❡❡s
◆●❇P ◆♦♥ P❛r❛♠❡tr✐❝ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥
◆▲▲❙ ◆♦♥ ▲✐♥❡❛r ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s
◆▲❖❙ ◆♦♥ ▲✐♥❡ ❖❢ ❙✐❣❤t
P❈ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r
♣❞❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥
P❊❘ P❛❝❦❡t ❊rr♦r ❘❛t❡
P▲ P❛t❤ ▲♦ss
P❘❋ P✉❧s❡ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ❋r❡q✉❡♥❝②
◗♦❙ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡
❘▼❙❊ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r
❘P●▼ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ P♦✐♥t ●r♦✉♣ ▼♦❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧
❘❙❙■ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ■♥❞✐❝❛t♦r
❘❚▲❙ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s
❘❚✲❚❖❋ ❘♦✉♥❞ ❚r✐♣ ✲ ❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t
❙▼❆❈❖❋ ❙❝❛❧✐♥❣ ❜② ▼❆❥♦r✐③✐♥❣ ❛ ❈❖♥✈❡① ❋✉♥❝t✐♦♥
❙◆❘ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦
❙P❆ ❙❡❧❢ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠
❙❘❘❈ ❙q✉❛r❡✲r♦♦t ❘❛✐s❡❞ ❈♦s✐♥❡
❚❉▼❆ ❚✐♠❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss
❚❉❖❆ ❚✐♠❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❆rr✐✈❛❧
❚❖❆ ❚✐♠❡ ❖❢ ❆rr✐✈❛❧
❚❖❋ ❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t
❚P✲◆❇P ❚✇♦ P❤❛s❡ ✲ ◆♦♥ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥
❚❘❲✲❇P ❚r❡❡✲❘❡✇❡✐❣❤t❡❞ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥
❚❙ ❚✐♠❡ ❙❧♦t
❯▲P ❯❧tr❛ ▲♦✇ P♦✇❡r
❯❲❇ ❯❧tr❛✲❲✐❞❡❜❛♥❞
❲❇❆◆ ❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦
❲▲❙ ❲❡✐❣❤t❡❞ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s
❲❙◆ ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦
✷✲❲❘ ✷✲❲❛② ❘❛♥❣✐♥❣
✸✲❲❘ ✸✲❲❛② ❘❛♥❣✐♥❣



❈❤❛♣t❡r ✶

●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts

✶✳✶ ▲♦❝❛t✐♦♥✲❇❛s❡❞ ❇♦❞②✲❈❡♥tr✐❝ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ◆❡❡❞s ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✷ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✻

✶✳✷✳✶ ❖♣t✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷✳✷ ■♥❡rt✐❛❧ ❙②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷✳✸ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❙②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷✳✹ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷✳✺ ❯❧tr❛s♦✉♥❞ ❙②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷✳✻ ❘❛❞✐♦ ❙②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✸ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t✱ ❖♣❡♥ ■ss✉❡s ❛♥❞ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✶✸

✶✳✶ ▲♦❝❛t✐♦♥✲❇❛s❡❞ ❇♦❞②✲❈❡♥tr✐❝ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞

◆❡❡❞s

❚❤❡ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝❧♦s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢♦r ♠♦❜✐❧❡✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜♦❞②✲
❝❡♥tr✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r s❡r✈✐❝❡s✳ ▼♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s

✭❲❇❆◆s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st ♦❢ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ✇❡❛r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛r❡ ♦♥
t❤❡ ✈❡r❣❡ ♦❢ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ♥❡✇ ♠❛r❦❡t ♥❡❡❞s ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s s✉❝❤ ❛s ❡♠❡r✲
❣❡♥❝② ❛♥❞ r❡s❝✉❡ ✭❡✳❣✳ ❞✐st❛♥t ♣♦st✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ r❡s❝✉❡rs ♦r ✈✐❝t✐♠s✮✱
❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ✭❡✳❣✳ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❛❝t✐✈✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡❞✐❝❛❧ ❛❝t✉❛t♦rs ❛♥❞
✐♠♣❧❛♥ts✱ ❛ss✐st❛♥❝❡ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ❧❛❜✲♦♥✲❝❤✐♣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✮✱ ❡♥t❡rt❛✐♥✲
♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❢♦r ❣❛♠✐♥❣ ♦r s♣♦rts ❛♥❛❧②s✐s✮✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ✭❡✳❣✳ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡r♠✐♥❛❧s✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✮✱ ❝❧♦t❤✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❣❛r♠❡♥ts ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s♠❛rt s❤♦❡s✮ ❬✶❪✱ ❬✷❪ ✭❙❡❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❲❇❆◆s r❡❧② ♦♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ r❛❞✐♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t
❝❧❛✐♠ ❯❧tr❛ ▲♦✇ P♦✇❡r ✭❯▲P✮ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦st✱ s✉❝❤
❛s ◆❛rr♦✇✲❇❛♥❞ ✭◆✲❇✮ s♦❧✉t✐♦♥s ❛t ✷✳✹ ●❍③ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✳❣✳✱ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ✲ ▲♦✇ ❊♥❡r❣②

✭❇❚✲▲❊✮✱ ♦r ■♠♣✉❧s❡ ❘❛❞✐♦ ✲ ❯❧tr❛ ❲✐❞❡❜❛♥❞ ✭■❘✲❯❲❇✮ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛s ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ✐♥
t❤❡ r❡❝❡♥t ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ st❛♥❞❛r❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❲❇❆◆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✸❪✱ ❬✹❪✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❲❇❆◆ ♥♦❞❡s ✉s✉❛❧❧② ❡♠❜❡❞ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇✲♣♦✇❡r s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs
❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✳❣✳✱ ▼✐❝r♦ ❊❧❡❝tr♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ✭▼❊▼❙✮ ♦r ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r ❡♥❡r❣②



✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s❝❛✈❡♥❣✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r ♣♦✇❡r ❛✉t♦♥♦♠②✳ ■♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✱ s✉❝❤ ✇❡❛r❛❜❧❡ s②st❡♠s
❝♦✉❧❞ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ ♦✉r ❞❛✐❧② ❧✐❢❡✱ ❜② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❛s ❧♦❝❛❧ ✭❜✉t ❝♦r❡✮ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❦❡② ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ✐♥t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮✳ P❡♦♣❧❡ ❞✐ss❡♠✲
✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r♦✇❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ❲❇❆◆ ❝♦✉❧❞ ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜② s❡r✈✐♥❣ ❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞
♣✐❡❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❦❡❧❡t♦♥ ❬✺❪ ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✶✳✷ ❛♥❞ ✶✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❲❇❆◆ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❲❇❆◆ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛s ❛ ❝♦r❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❞❛✐❧②✲❧✐❢❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮✳



✶✳✶✳ ▲♦❝❛t✐♦♥✲❇❛s❡❞ ❇♦❞②✲❈❡♥tr✐❝ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ◆❡❡❞s ✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❲❇❆◆s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ ♦t❤❡r ❲❇❆◆s✮✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♥❡✇ s✐t❡✲✴❝♦♥t❡①t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r s♠❛rt❡r
❝✐t✐❡s✴❤♦♠❡s ❛♥❞ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ♥♦♠❛❞✐❝ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✳

❇❡s✐❞❡s s✐♠♣❧❡ ❲❇❆◆ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡r✈✐❝❡s
❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ♣❛st ②❡❛rs✱ s✉❝❤ ❛s ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥
✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦r ✉r❜❛♥ ❝❛♥②♦♥s✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦✛❡rs ♦r ❝♦♥✲
t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜r♦❛❞❝❛st✱ ❛ss✐st❡❞ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❛♥❞✴♦r ❝♦♥✜♥❡❞ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts✳ ❖♥❡ ❝♦♠♠♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t♦ ❜r✐♥❣ ❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥t♦ ✉♥❛❞❞r❡ss❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❛t❡❧❧✐t❡✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s
❝❛♥ ♥♦t ♦♣❡r❛t❡ ♣r♦♣❡r❧②✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤♦s❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ✉s❡r✲❝❡♥tr✐❝✱ ✐♥
t❤❡ s❡♥s❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r s✐❞❡✱ ♣♦ss✐❜❧②
✇✐t❤ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✉❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
♦♥ t♦♣ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s ❛t ♠❡❞✐✉♠ r❛♥❣❡s✱ ▲♦✇ ❉❛t❛ ❘❛t❡ ✭▲❉❘✮
❯▲P r❛❞✐♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t ❛❝t✉✲
❛❧❧②✱ ❛r❡ ❢❛✈♦✉r❡❞ t♦❞❛②✱ s✉❝❤ ❛s ■❘✲❯❲❇ ✭❡✳❣✳ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ st❛♥❞❛r❞✮ ♦r✱ ♠♦r❡
♠❛r❣✐♥❛❧❧②✱ ❩✐❣❜❡❡ ✭❡✳❣✳ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ st❛♥❞❛r❞✮✳

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

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❈❖❘▼❖❘❆◆ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡
❋r❡♥❝❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❣❡♥❝② ✭❆◆❘ ✶✶✲■◆❋❘✲✵✶✵✮ ❛♥❞ st❛rt❡❞ ✐♥ ✷✵✶✷✱ ❛✐♠s ❛t
st✉❞②✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❣r♦✉♣s
♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❲❇❆◆s✱ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦❢♦❧❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥❡✇ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧❧② t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✳
❖✈❡r❛❧❧✱ ❢✉s✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❲❇❆◆s
✇✐t❤ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ✐♥❞❡❡❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦✈❡r ✉♥❛❞❞r❡ss❡❞ ✭♦r ❛t ❧❡❛st



✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

st✐❧❧ ❤❛r❞❧② ❛❞❞r❡ss❡❞✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s✿

• ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❣r♦✉♣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ✜r❡✲✜❣❤t❡rs ♣r♦❣r❡ss✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ ✜r❡
✇✐t❤ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞
sq✉❛❞s ♦❢ s♦❧❞✐❡rs ♦♥ ✉r❜❛♥ ❜❛tt❧❡✲✜❡❧❞s✮❀

• ❧♦✇✲❝♦st ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❢r❡❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ r❡❛❧✲t✐♠❡
❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞✴♦r s♣♦rts ❛♥❛❧②s✐s✮❀

• ♥♦♠❛❞✐❝ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❡✳❣✳ s❤❛r✐♥❣ ♣❡rs♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇❛② ❛♠♦♥❣ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②✮❀

• ❛✉❣♠❡♥t❡❞ r❡❛❧✐t② ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
❣r♦✉♣ ❣❛♠✐♥❣✮❀

• ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❞❛t❛ ❜r♦❛❞❝❛st t♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❝❧✉st❡rs ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r❡sts✱ ♥❡❡❞s ♦r ❧♦❝❛t✐♦♥s✮❀

• ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❤❛♥❞♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐♦ ❛❝❝❡ss
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❝❧✉st❡rs ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱
♦♣t✐♠❛❧ ❞❛t❛ r♦✉t✐♥❣ ✉♥❞❡r ✉s❡rs ♠♦❜✐❧✐t②✮❀

• ❞✐st❛♥t ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ r❡s❝✉❡ s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣
♦r ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❛❧❛r♠s✱ r♦✉t✐♥❡ ♠❡❞✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts ❛t ❤♦♠❡✮❀

• s♠❛rt ❤♦♠❡s ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ✭❡✳❣✳ ❤♦✉s❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ s♠❛rt ❍✐❋✐ ♦r
❡❛s❡❞ s❝r❡❡♥ ❜r♦✇s✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❝♦❛rs❡ ❜♦❞② ❝❛♣t✉r❡✮✳

❆s ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st❡♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❈❖❘✲
▼❖❘❆◆✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✬s ♣❛rt♥❡rs ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ❛ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ t♦ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❡♥✲
t✐t✐❡s✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡rs ❛♥❞✴♦r ✐♥t❡❣r❛t♦rs ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ✈❛r✐♦✉s
❛❝t✐✈✐t② ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ ♥❡❡❞s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❞r❛✇ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✳❣✳✱
s❡♥s♦rs✴❜♦❞② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs✴✉s❡rs ❛♥❞
r❡❧❛t❡❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t②♣✐❝❛❧ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ♥❡❡❞s✳✳✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡✐r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ▲❛r❣❡
❙❝❛❧❡ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡ ✭▲❙■▼❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ●r♦✉♣ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

✭❈●◆✮✱ ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳
❚❤❡ ✜rst ❢❡❛t✉r❡ ✐s s♦♠❡❤♦✇ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡ ✭▼♦❈❛♣✮✱

✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛ r❛t❤❡r ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❤✐❧❡ ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ s❡♥s♦rs ❛t t❤❡ ❜♦❞②
s❝❛❧❡ ✭♠♦st ❧✐❦❡❧② ❛t ❤✐❣❤ r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡s✮✱ ❜✉t t❤❡ ♥❡✇ ❛✐♠ ❤❡r❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r✲s❝❛❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛r❡❛s✮ ✇✐t❤ ❛
❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ✜①❡❞ ❛♥❞ ❝♦st❧② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛r♦✉♥❞ ✭✐✳❡✳ ✜①❡❞ ❛❝❝❡ss
♣♦✐♥ts✱ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥s ♦r ✇✐r❡❧❡ss ❛♥❝❤♦rs✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❡✐t❤❡r ❛s r❡❧❛t✐✈❡ ♦♥✲
❜♦❞② ♥♦❞❡s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❜♦❞②✲str❛♣♣❡❞



✶✳✶✳ ▲♦❝❛t✐♦♥✲❇❛s❡❞ ❇♦❞②✲❈❡♥tr✐❝ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ◆❡❡❞s ✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ♥❡❡❞s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣✲
t✉r❡ ✭✐♥ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡s✮ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❈❖❘▼❖❘❆◆ ♣r♦❥❡❝t ✭✇❤❡r❡ ❆♥✿ ❆♥❦❧❡s✱ ❍❡✿ ❍❡❛❞✱ ❲r✿ ❲r✐st✱ ❚♦✿ ❚♦rs♦✱
❍✐✿ ❍✐♣s✱ ▲❣✿ ▲❡❣s✱ ❇❛✿ ❇❛❝❦✱ ❙❤✿ ❙❤♦✉❧❞❡rs✱ ❑♥✿ ❑♥❡❡s✱ ❇❞✿ ❇❡♥❞s st❛♥❞ ❢♦r
♣♦ss✐❜❧❡ s❡♥s♦rs✬ ❧♦❝❛t✐♦♥s✮✳



✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s②st❡♠✮ ♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ♦♥✲❜♦❞② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✲
✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠✱ ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❜♦❞②✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣
♦r ✢♦♦r s❝❛❧❡✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✜rst ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛✲
t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✐♥ ❛ r❛t❤❡r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✇❛②✮ ✇✐t❤ r❡❧❛①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧
❛❝❝✉r❛❝② ✭♠♦st ❧✐❦❡❧② ❛t ♠♦❞❡r❛t❡ r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡s✮ ❜✉t ✇✐t❤✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠♦❜✐❧❡
✉s❡rs✱ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♦♥✲❜♦❞② ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❛❞✐♦ s♦❧✉t✐♦♥s✮ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ✜t ✐♥t♦ t❤✐s
❝♦♥t❡①t✱ tr②✐♥❣ t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

✶✳✷ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞

❚❡❝❤♥✐q✉❡s

✶✳✷✳✶ ❖♣t✐❝❛❧ ❙②st❡♠s

▼♦st ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈❡ ♠❛r❦❡rs ♣❧❛❝❡❞ ♦♥
t❤❡ ❜♦❞② ❬✼❪✱ ❬✽❪✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♦♥✲❜♦❞② ♠❛r❦❡r ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r
✐s ✈✐❡✇❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❛♠❡r❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❬✾❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳
❙✉❝❤ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉✲
r❛❝② ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ ❛♥ ❡rr♦r ♦❢ s♦♠❡ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs✮ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt r❡❛❧✲t✐♠❡
▼♦❈❛♣ ❛♥❞✴♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❧❛t❡♥❝②✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡②
❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ♣r❡✈❡♥t ❢r♦♠ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❝♦♥t❡①t✱ s✉❝❤
❛s ❝♦st✱ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦r t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡str✐❝t❡❞ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞
❛r❡❛s ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st s✉❜❥❡❝t ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✮✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ s✉✛❡r ❢r♦♠ ♥♦♥✲
✈✐s✐❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡rs ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❜② t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s
✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ♦❜s❝✉r✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❝❝✉r❛❝②
❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

✶✳✷✳✷ ■♥❡rt✐❛❧ ❙②st❡♠s

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s♦rs ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ■♥❡rt✐❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐ts ✭■▼❯s✮ ❢♦r t❤❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❣②r♦s❝♦♣❡s ❬✶✶❪✳ ❚❤♦s❡
s②st❡♠s ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ❬✶✷❪✱ ❬✶✸❪✱ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ▼♦❈❛♣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ❧♦✇ ❝♦st
❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤♦s❡ s❡♥s♦rs ✐♥ t❤❡
❢r❛♠❡ ♦❢ ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ■♥❡rt✐❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❙②st❡♠s ✭■◆❙s✮✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r ♣❡❞❡str✐❛♥ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❛❞ r❡❝❦♦♥✐♥❣✱ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ♦r ❤❡❛❞✐♥❣ ❬✶✹❪✱ ❬✶✺❪✱
❬✶✻❪✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ✉s❡❞ s❡♥s♦rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r✐❢ts ♦✈❡r
t✐♠❡ ❬✶✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ❢r❡q✉❡♥t ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳



✶✳✷✳ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ s②st❡♠ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❢♦r ♦♥✲❜♦❞② ♦♣t✐❝❛❧
tr❛❝❦✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■♥❢r❛✲❘❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✮ ❬✶✵❪✳

✶✳✷✳✸ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❙②st❡♠s

▼❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✲♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❜② r❡❝❡✐✈❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ❬✶✼❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❝❛♥
❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞② r❡❝❡✐✈❡rs ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♠✐tt❡rs
♣❧❛❝❡❞ ❛t ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ❬✶✽❪✳ ❚❤♦s❡ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡♥❛❜❧❡ r❡❛❧✲t✐♠❡
❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ▼♦❈❛♣ ❛♥❞✴♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✜❡❧❞ s❡♥s✐♥❣ ✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② s✉❜✲
❥❡❝t t♦ str♦♥❣ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♣✐❡❝❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t②
♦❢ ♦♥✲❜♦❞② s❡♥s♦rs ✭❡✳❣✳ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❝❧♦t❤❡s ♦r ✐♥ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤♦s❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ♠♦st ♦❢
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠♦st ❧✐❦❡❧② ✐♥❛❞❡q✉❛t❡
❢♦r st❛♥❞❛r❞ ♥♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ▼♦❈❛♣ ❛♥❞✴♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

✶✳✷✳✹ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s

❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❥♦✐♥ts ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❬✶✾❪
♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ▼♦❈❛♣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s②st❡♠s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤♦s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦t r❡❛❧❧②
♣♦♣✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❝♦♥t❡①t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ❛❝❝❡♣t
t♦ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞✐st✉r❜❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡②
❝♦✉❧❞ ❤❛r❞❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ st❛♥❞❛❧♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❜♦❞②
s❝❛❧❡ ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤♦✉t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s②st❡♠s✮✳



✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✷✳✺ ❯❧tr❛s♦✉♥❞ ❙②st❡♠s

❯❧tr❛s♦✉♥❞ ♦♥✲❜♦❞② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥✈♦❧✈❡ ❡♠✐tt❡rs ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ❛♥❞
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✶✾❪✱ ❬✷✵❪✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t✭❚❖❋✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤♦s❡ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ r❛t❤❡r str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠✐tt❡rs✱
✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❡❝❤♦ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✷✶❪✳ ❚❤♦s❡ ❢❛❝t♦rs ❝♦♥❞✉❝t t♦
❞❛♠❛❣❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ❚❖❋ ❛♥❞
✐♥❡rt✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛r♠❡♥t ♦❢ ✇❡❛r❛❜❧❡ s②st❡♠s ❢♦r
❜❡tt❡r r♦❜✉st♥❡ss ✐♥ ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❬✷✷❪✱ ❜✉t ❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤
s②st❡♠ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

✶✳✷✳✻ ❘❛❞✐♦ ❙②st❡♠s

❘❛t❤❡r s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥
r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s t②♣✐❝❛❧❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s tr❛♥s♠✐tt❡❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥❝❤♦rs ❛♥❞✴♦r t♦ ♦t❤❡r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✭❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳
▲♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛❞✐♦ ♠❡tr✐❝s ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡s❡ r❛❞✐♦ ❧✐♥❦s✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❚✐♠❡ ❖❢ ❆rr✐✈❛❧ ✭❚❖❆✮ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦r✱ ♦♥❡ st❡♣ ❛❤❡❛❞✱ t❤❡
❘♦✉♥❞ ❚r✐♣ ✲ ❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t ✭❘❚✲❚❖❋✮ t❤r♦✉❣❤ ❤❛♥❞s❤❛❦❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ t❤❡ ❚✐♠❡

❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❆rr✐✈❛❧ ✭❚❉❖❆✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ♦✉t ♦❢ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t❡s ❛t s②♥✲
❝❤r♦♥✐③❡❞ r❡❝❡✐✈❡rs✱ ♦r ♠♦r❡ s✐♠♣❧② t❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ■♥❞✐❝❛t♦r ✭❘❙❙■✮✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
❘❚✲❚❖❋ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ■❘✲❯❲❇ ❧✐♥❦s ♦r ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤

■♥❞✐❝❛t♦rs ✭❘❙❙■✮ ♦✈❡r ◆✲❇ ❧✐♥❦s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❡tr✐❝s ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② r❡✢❡❝t ♣❡❡r✲
t♦✲♣❡❡r r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ r❛❞✐♦ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡♥ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❢❡❡❞
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦r tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛
❣✐✈❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s s♦ ❢❛r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ♠❡❞✐✉♠✴❧❛r❣❡✲r❛♥❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❧♦❣✐st✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛s②♠❡tr✐❝
❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭❘❚▲❙✮ ♦r ✐♥❞♦♦r ♣❡rs♦♥❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❬✷✸❪✱ ❜✉t ✈❡r②
♠❛r❣✐♥❛❧❧② ✐♥ ❲❇❆◆s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦
❛♥❞ s②st❡♠ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❢♦r ♦♥✲❜♦❞② r❛❞✐♦ tr❛❝❦✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛
❲❇❆◆✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥
♦✈❡r ✉♥✐t❛r② s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❦s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛s ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st❡♣ ♦❢ ♦✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤
❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ✈❡r② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❛♥❣✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥✮ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r❡s❡❡♥ ✐♥ ♦✉r
❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✳

❋♦r r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❛t ❝❡❧❡r✐t② c✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r
❛♥❞ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❚✐♠❡ ❖❢ ❋❧✐❣❤t ✭❚❖❋✮
❛♥❞ c✳ ■♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❚❖❋✱ s♦ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡ ❢♦r
♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠♣❧②
❣✐✈❡♥ ❜②✿

TOFi = ti − t0 ✭✶✳✶✮



✶✳✷✳ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ s②st❡♠ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❢♦r ♦♥✲❜♦❞② r❛❞✐♦
tr❛❝❦✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮✳

✇❤❡r❡ t0 ✐s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥st❛♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r st❛rts tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ ti ✐s
t❤❡ ❚❖❆ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ t✐♠❡❧✐♥❡ ✭✐✳❡✳ t♦ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝❧♦❝❦✮✳

■❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❡r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✭❛♥❞ t❤✉s✱ ✐❢ t0
✇❛s ❦♥♦✇♥ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❚❖❆✱ ✇❤❛t ✐s ❤♦✇❡✈❡r r❛r❡❧② t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ r❡❛❧ s②st❡♠s✱ ❜② ♥❛t✉r❡ ❛s②♥✲
❝❤r♦♥♦✉s✳ ❋♦r s✉❝❤ t❡♠♣♦r❛❧ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛ ❢❡✇ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠ ❡✛❡❝ts ❛♠♦♥❣
t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❙♦♠❡ r❛♥❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡ t❤✉s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❤❛r♠❢✉❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ ❞r✐❢ts✱ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❝❡s✲
s✐t❛t✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❝❧♦❝❦ tr❛❝❦✐♥❣✴t✉♥✐♥❣✳
❚❤♦s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❝♦♥s✐st ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❘❚✲❚❖❋✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❡✳❣✳✱ ✷✲❲❛② ❘❛♥❣✐♥❣

✭✷✲❲❘✮ ♦r ✸✲❲❛② ❘❛♥❣✐♥❣ ✭✸✲❲❘✮ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣r♦t♦❝♦❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❡①❝❤❛♥❣✲
✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts✮ ❛♥❞ ✉♥✐t❛r② ❚❖❆ ❡st✐♠❛t❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣❛❝❦❡ts
❬✷✹❪✳ ❖♥❧② t✇♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✷✲❲❘ t♦ r❡♠♦✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧♦❝❦ ♦✛✲
s❡ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❖♥❡ ❞❡✈✐❝❡
s❡♥❞s ❛ r❡q✉❡st ♣❛❝❦❡t ✜rst✳ ❲❤✐❧❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤✐s ♣❛❝❦❡t✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦❞❡ ❡st✐♠❛t❡s
✐ts ❚❖❆ ❛♥❞ s❡♥❞s ❛ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛❝❦❡t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ r❡q✉❡st✐♥❣ ♥♦❞❡ ❛❢t❡r ❛ ❦♥♦✇♥
❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ ✜rst ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ t❤✐s r❡s♣♦♥s❡ ❛❢t❡r ❛ ✇❤✐❧❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ✐ts ❚❖❆
❛s ✇❡❧❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✱ ♦♥ ❜♦t❤ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞
♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥ r❡s♣♦♥s❡ ❞❡❧❛②✱ t❤❡ ✜rst ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❘❚✲❚❖❋✳ ❇✉t
t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ❜② r❡❧❛t✐✈❡ ❝❧♦❝❦ ❞r✐❢ts✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
r❡s♣♦♥s❡ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❧♦❝❦ ♣r❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡♥ ♦♥❡ ❣r❛❞✉❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡✲
♠❡♥t t♦ t❤❡ ✷✲❲❘ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✸✲❲❘ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛s❦✐♥❣ t❤❡
r❡s♣♦♥❞❡r ❞❡✈✐❝❡ t♦ tr❛♥s♠✐t ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛❝❦❡t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ✭❛❧s♦
❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✮ ❛❢t❡r t❤❡ r❡s♣♦♥s❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ✜rst r❡q✉❡st✐♥❣ ♥♦❞❡ ❡st✐♠❛t❡s



✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❝❧♦❝❦ ❞r✐❢ts ♦✉t ♦❢ r♦✇ ❘❚✲❚❖❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆❧❧ ✐♥
❛❧❧✱ ✐t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬✷✺❪ t❤❛t✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s✱
t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ st❛t✐st✐❝s ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐❛s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ♦❢
t❤❡ ✜♥❛❧ ❡rr♦r ❝♦♠♠✐tt❡❞ ♦♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❘❚✲❚❖❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❛ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ✭❛♥❞ ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢✮ t❤❡ ❡rr♦r st❛t✐st✐❝s ❛✛❡❝t✐♥❣ ✉♥✐t❛r② ❚❖❆
❡st✐♠❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦st❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❛♥❞ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛t❤ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡♥s❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r❧② ❛t ❧♦✇ ❙◆❘✮ ❛♥❞ t✐♠❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣r❡❝✐s❡❧② ♦♥
❛ ❧♦❝❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡✈❡♥t✮✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱
❛ s✐♠♣❧❡ t✐♠✐♥❣ ❡rr♦r ♦❢ ✶ ♥s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡rr♦r ♦❢ ✸✵ ❝♠✳ ❚❤✉s ✐♥ ✜rst
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ tr❡♥❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱
✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ❤❡r❡❛❢t❡r ♦♥ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥❧② ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ❢✉❧❧ ❘❚✲❚❖❋ s❝❤❡♠❡✮✳

■♥ ❛♥ ■❘✲❯❲❇ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡❢♦r♠
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠♦♥♦✲♣✉❧s❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❆❞❞✐t✐✈❡ ❲❤✐t❡ ●❛✉ss✐❛♥ ◆♦✐s❡ ✭❆❲●◆✮✳
❍❡♥❝❡✱ ❬✷✻❪ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❜❡st st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛♥② ✉♥❜✐❛s❡❞ ❚❖❆
❡st✐♠❛t♦r✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✭▼▲✮ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
▼❛t❝❤❡❞ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ✭▼❋✮ ❛♥❞ ♣❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜②

√
var( ˆTOA) =

1

2
√
2π

√
SNRβ

✭✶✳✷✮

✇❤❡r❡ SNR ✐s t❤❡ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ❛♥❞ β ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

β =

√√√√
[∫ +∞

−∞ f2|S(f)|2df
∫ +∞
−∞ |S(f)|2df

]
✭✶✳✸✮

✇❤❡r❡ S ✐s t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉rt❤❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❣❛✐♥s ✭❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡♣❡❛t❡❞ ♣✉❧s❡s
s❡q✉❡♥❝❡s✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❙◆❘ ❧❡✈❡❧s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t②♣✐❝❛❧ ♦♥✲❜♦❞②
❧✐♥❦s ✭✐✳❡✳ ❛t ❙◆❘❁✵❞❇✮✱ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶●❍③ ✭r❡s♣✳ ✺✵✵▼❍③✮ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r r❛♥❣✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✺ ❝♠ ✭r❡s♣✳ ✶✵ ❝♠✮
❛t ✲✺ ❞❇✳ ❇✉t ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐♥ ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❛s❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s
❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❡✛❡❝ts✱ ❜♦❞② ♦❜str✉❝t✐♦♥s
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦t❤❡r t❡♠♣♦r❛❧ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t✲
r✐❝s ✐♥❤❡r✐t✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❘❚✲❚❖❋ ♦r ❚❉❖❆✮ ✇✐❧❧ ❜❡
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② ❜② t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ■❘✲❯❲❇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt ♣✉❧s❡s ✇❤♦s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛
❢❡✇ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞s ✭✐✳❡✳ ♦❝❝✉♣②✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✺✵✵ ▼❍③✮✱ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ✜♥❡ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❬✷✻❪✱ ❬✷✼❪✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✜♥❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❚❖❆
❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r❧② ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥
♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t ✭✐✳❡✳ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❲❇❆◆
♦r ❡✈❡♥ t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❲❇❆◆s✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✧❲❇❆◆ s❝❛❧✐♥❣



✶✳✷✳ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✶✶

❢❛❝t♦r✧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡❞✐✉♠✲r❛♥❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ r❡❝❛❧❧✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡❝❡♥t ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ r❛❞✐♦ st❛♥❞❛r❞ ✐ss✉❡❞
❢♦r ❲❇❆◆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❧s♦ ♣r♦♠♦t❡s ■❘✲❯❲❇ ❛s ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❧♦✇ ♣♦✇❡r ♣❤②s✐❝❛❧
❧❛②❡r ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ❬✹❪✳ ❆s ❢♦r ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ✐♥ ◆✲❇ r❛❞✐♦ s②s✲

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❦ ❚❖❆✲❇❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛
♠♦♥♦✲♣✉❧s❡ ❆❲●◆ s❝❡♥❛r✐♦ ❬✷✻❪✳

t❡♠s✱ ♦♥❡ s✐♠♣❧② ✉s❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❜② ❛ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡✲
t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♠♦✉♥t✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛t ♠♦st ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ❞❡✈✐❝❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ P❛t❤ ▲♦ss ✭P▲✮ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆ss✉♠✐♥❣
❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② t❤❛t t❤❡ ❲❇❆◆✬s ❘❙❙■ ♠♦❞❡❧ ✐s s♦♠❡❤♦✇ s✐♠✐❧❛r t♦ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧②
❝✐t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❬✷✽❪ ❢♦r ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡✿

Pr(d) = P0 − 10nplog10d+ ε ✭✶✳✹✮

✇❤❡r❡ Pr(d) ✭✐♥ ❞❇✮ ✐s t❤❡ ❘❙❙■ ✈❛❧✉❡ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ d✱ P0 ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘❙❙■ ✈❛❧✉❡
❛t ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐st❛♥❝❡ 1 m✱ np ✐s t❤❡ P▲ ❡①♣♦♥❡♥t✱ ❛♥❞ ε ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝❡♥t❡r❡❞
●❛✉ss✐❛♥ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2sh t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❢❛❞✐♥❣ ♦r
s❤❛❞♦✇✐♥❣✳
❍❡♥❝❡✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✮✱ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❚❖❆✱ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞
❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ❡st✐♠❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞
❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✷✻❪✿ √

var(d̂) =
log(10)

10

σsh
np

d ✭✶✳✺✮

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✇✐❧❧ ♦❜✈✐♦✉s❧② ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♠❛❧❧✲
s❝❛❧❡ ❢❛❞✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛ss✉♠❡ ✇✐t❤✐♥ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❛t



✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❤♦s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s♦♠❡❤♦✇ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✭❡✳❣✳ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❘❙❙■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦✈❡r ♦♥❡ ❧✐♥❦✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❜❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ r❛♥❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇♦✉❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣♦✇❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐✳❡✳ ♣❛t❤ ❧♦ss ❡①♣♦♥❡♥t ❛♥❞ s❤❛❞✲
♦✇✐♥❣ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♥♦❞❡s✳ ❇✉t ✐t ✐s ❛❞✈❡rs❡❧② ✇❡❧❧
❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t t❤❛t✿ ✭✐✮ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ✐s ❧❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ t❤❛♥ ✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♥t❡①t✱ ✭✐✐✮ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ✐s
r❛t❤❡r str♦♥❣ ✭✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s✮✱ ❢❛r
❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ✭✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ ❡✳❣✳ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❢❛❞✐♥❣ ♦r ❞✐s✲
t❛♥❝❡✮ ❛♥❞ ❤❛r❞❧② ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♥♦ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❤✐❣❤❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥♦❞❡s ♣❧❛❝❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦❞②✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♦r s♣❡❝✐❢② ❛ ♣r✐♦r✐ ♦✈❡r ♦♥✲❜♦❞②
❧✐♥❦s✱ ❜✉t ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥♦♠✐♥❛❧ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥
❞✐st❛♥❝❡s t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭s❛②✱ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♦♥❡ ♠❡t❡r✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ s❤♦✇s t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❜❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱
✇❤✐❧❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ♣❛t❤ ❧♦ss ❡①♣♦♥❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ np = 2 ❢♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ σsh = 2✱ t❤❡ ❧♦✇❡r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t 23.03 cm ❛t d = 1 m✳
❚❤✐s r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ str♦♥❣❧② ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② r❛♥❣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱
♠❛❦✐♥❣ ✐t ❤❛r❞❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✭♥♦t t♦ s❛②✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ✐rr❡❧❡✈❛♥t✮ ✇✐t❤ ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t❡ t❤❛t ❘❙❙■ s❤❛❧❧ st✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤✐s ♦♥✲❜♦❞② ❝♦♥t❡①t✱ ❛s
❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❢♦r ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s✮✱ ❜✉t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡
♠♦st❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♦✈❡r ❧❛r❣❡r✲r❛♥❣❡ ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ s❤❛❞♦✇✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss
❡①♣♦♥❡♥t✮✳
❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s tr❡♥❞s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ ❬✷✾❪ ✇✐t❤ ❥♦✐♥t ❯❲❇ ❛♥❞ ◆✲❇ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t②♣✐❝❛❧❧②
r❛❞✐♦ ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤✮ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❤❡❛❧t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ❜❛s❡❞
♦♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ❲❇❆◆✳ ❖♥ t❤✐s ♦❝❝❛s✐♦♥✱ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ■❊❊❊
✽✵✷✳✶✺✳✹ ❛♥❞ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞✱ ❜❛s❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥
❘❚✲❚❖❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❯❲❇ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛♥❞ ❘❙❙■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✉s✐♥❣ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛♥❞❛r❞✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t ✷✳✹●❍③✳ ❖♥❡ ✇❛②
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ r❛❞✐♦ ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ♣♦♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✮
✐s t♦ r❡❧② ♦♥ ❤②❜r✐❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ❧❡ss ♠❛r❣✐♥❛❧❧②
❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❡rt✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥
t♦♣ ♦❢ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ✐♥ ❬✸✵❪✱ ❬✸✶❪✱ s♣❡❝✐✜❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❚❖❆
✐♥ ❬✸✷❪✱ ■❘✲❯❲❇ ❚❉❖❆ ❛♥❞ ❆❖❆ ✐♥ ❬✸✸❪ ❛♥❞ ❬✸✹❪✱ ♦r ❡✈❡♥ ◆✲❇ ❘❙❙■ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts
✐♥ ❬✸✺❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤♦s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t♦♦ s♣❡❝✐✜❝ s❡tt✐♥❣s✱ s②st❡♠
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❢✉s✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ♥♦t ❡✐t❤❡r ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞
♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❲❇❆◆ ✉s❛❣❡✱ s✐♥❝❡ s✉❝❤ ✇❡❛r❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥✲
❝❧✉❞❡ ■▼❯s ❛s ♦♥✲❜♦❞② s❡♥s♦rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡② ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ t♦ s✉✛❡r ❢r♦♠ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳



✶✳✸✳ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t✱ ❖♣❡♥ ■ss✉❡s ❛♥❞ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❦ ❘❙❙■✲❇❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ♣❛t❤ ❧♦ss
❡①♣♦♥❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ ✷✮✳

✶✳✸ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t✱ ❖♣❡♥ ■ss✉❡s ❛♥❞ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥s

❖♥❡ ♠❛❥♦r ❞✐sr✉♣t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ♠♦❞❡r♥ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥✲
❝❡r♥s ▼♦❜✐❧❡ t♦ ▼♦❜✐❧❡ ✭▼✷▼✮ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦✈✐♥❣ ♥♦❞❡s ♦r t❡r♠✐♥❛❧s t♦
❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❧✐♥❦s✳ ❙♦ ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s P❤❉ ✇♦r❦ ♦♥❡
♠♦t✐✈❛t✐♥❣ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✇❛s t❤❛t ❢✉s✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✇✐t❤✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣
❲❇❆◆s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛t t❤❡ ❜♦❞② s❝❛❧❡✱ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢✲
❢❡r❡❞ ❜② ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♠♦st ♦❢t❡♥ ✉♥❞❡r❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❲❇❆◆s ❜✉t st❛r
♦r tr❡❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❧♦✇✲❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞❛t❛✲♦r✐❡♥t❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ ❲❇❆◆s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❛r❡❛s
✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ✭❡✳❣✳ str❡❡ts✱ s❤♦♣♣✐♥❣ ♠❛❧❧s✱ tr❛✐♥ st❛t✐♦♥s✮✱ ✇❤❡r❡ ❞✐r❡❝t ❇♦❞②

t♦ ❇♦❞② ✭❇✷❇✮ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝❡ss ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦✛❡r t❤❡
❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧
❛✣♥✐t② ❛✇❛r❡♥❡ss ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❲❇❆◆✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ✇❡❛r❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦✉❧❞ ♦✛❡r
✐♥tr✐♥s✐❝ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠♦st ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♣♦✐♥t❡❞
♦✉t✱ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣❛✐❞ t♦❞❛② t♦ ✉s❡r✲❝❡♥tr✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✲
❡♥❛❜❧❡❞ ❲❇❆◆s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ▲❉❘ ❯▲P r❛❞✐♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✭✐✳❡✳ ■❘✲❯❲❇ ♦r ❩✐❣❜❡❡✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❲❇❆◆s ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❡♥❛❜❧❡❞
❲❙◆s s♦ ❢❛r✱ ♦✛❡r✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r ✜♥❡ s②♥❡r❣✐❡s t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r
❢✉t✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❡①✲
♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❜❡tt❡r



✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s❡r✈✐❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ❬✸✻❪✳
■♥ t❤❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ▼✷▼ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡s ❝❛♥ ❜❡

✐♥t❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠s✿ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ✇❡❛r❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦
✭✐✳❡✳ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥tr❛✲❲❇❆◆✴♦♥✲❜♦❞② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✮✱
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐st✐♥❝t ✇❡❛r❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛t r❡❛s♦♥❛❜❧② s❤♦rt tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡ ✭✐✳❡✳ ♣r♦✲
✈✐❞✐♥❣ ✐♥t❡r✲❲❇❆◆✴❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✮✱ ♦r ❡✈❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭✐✳❡✳ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♦✛✲❜♦❞② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ s❤♦✇s
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧✐♥❦s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❲❇❆◆
❝♦♥t❡①t ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❜♦❞②✲❝❡♥tr✐❝ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚r✐✈✐❛❧❧②✱ ♦✈❡r ❡❛❝❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧✐♥❦✱
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛❞✐♦ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ✭❡✳❣✳
❚❖❋✱ ❘❙❙■✱ ❚❉❖❆✱ ❡t❝✳✮ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✐✳❡✳
✇✐r❡❧❡ss tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥♦t❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞
❧✐♥❦s ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❥✉st ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇✐t❤♦✉t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜✉t t♦ tr❛♥s✐t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱
s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭♦r ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s✮ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ ❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦ ❡♠❜♦❞✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ✐♥tr❛✲❲❇❆◆
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ■❘✲❯❲❇
✭❡✳❣✳ ❡①t❡♥❞❡❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻✮ ♦r ◆✲❇ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛t ✷✳✹●❍③ ✭❡✳❣✳ ❇❚✲▲❊✮ ✭r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❘❚✲❚❖❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦r ♦♥ ❘❙❙■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ❢✉♥❝✲
t✐♦♥✮✳ ❆s ❢♦r ✐♥t❡r✲❲❇❆◆ ✭❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞②✮ ❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ r❡❧② ♦♥
■❘✲❯❲❇ ✭❡✳❣✳ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛✮ ♦r ◆✲❇ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛t ✷✳✹●❍③
✭❡✳❣✳ ❩✐❣❜❡❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ●❡♥❡r✐❝ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❲❇❆◆ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ✉❧tr❛ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ✐♥tr❛✲
❲❇❆◆ ❧✐♥❦s ✭❜❧✉❡✮✱ ♠❡❞✐✉♠✲r❛♥❣❡ ✐♥t❡r✲❲❇❆◆ ❧✐♥❦s ✭❧❛✈❡♥❞❡r✮✱ ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲r❛♥❣❡
♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✭♦r❛♥❣❡✮ ❢♦r ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

❚❤✉s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ P❤❉ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❛s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛♥❞
t♦ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❲❇❆◆
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ s♦ ❛s t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡✿

• ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛t t❤❡ ❜♦❞② s❝❛❧❡ ❛♥❞✴♦r ❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❝❛❧❡ ✭✐✳❡✳ ❢♦r ❝♦❛rs❡



✶✳✸✳ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t✱ ❖♣❡♥ ■ss✉❡s ❛♥❞ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✶✺

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮❀

• ❝❛rr②✐♥❣ ❜♦❞✐❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❣r♦✉♣ ❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❝❛❧❡ ✭✐✳❡✳ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞
❣r♦✉♣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ✭▲❙■▼❈✮ ♥❡❡❞s✱ ❜♦t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r
❛❜s♦❧✉t❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞
✉s❡ ❝❛s❡s✳
❋♦r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❡t ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ❜♦❞②✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❙✐♠♣❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ✭♦r ❜❧✐♥❞✮ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥
♣♦s✐t✐♦♥s ✭✉♥❞❡r ❛r❜✐tr❛r② ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✮ ♠✉st ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥✲
❝❤♦r ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❜♦❞② ❛t ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❞✴♦r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡st ♦r ♦♥ t❤❡
❜❛❝❦✮✳ ❆ s❡t ♦❢ s✉❝❤ ❛♥❝❤♦rs ❝❛♥ t❤✉s ❞❡✜♥❡ ❛ ❈❛rt❡s✐❛♥ ▲♦❝❛❧ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ❙②st❡♠

✭▲❈❙✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✭✐✳❡✳ ❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❈❙✮ ✉♥❞❡r ❜♦❞②
♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥t♦
t❤✐s ▲❈❙✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❛❧s♦ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ◆♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛t t❤❡

❜♦❞② s❝❛❧❡✳ P♦ss✐❜❧❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ❝♦♥❝❡r♥ ❡✳❣✳✱ ❲❇❆◆ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❞✐st❛♥❝❡✲
❜❛s❡❞ ♣❛❝❦❡t r♦✉t✐♥❣✱ ❲❇❆◆ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ r❛✇ ❣❡st✉r❡ ♦r ♣♦st✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r
❛♥✐♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❣❛♠✐♥❣✱ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ r❡❛❧✐t②✱ ✈✐❞❡♦ ♣♦st✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮✱ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❛♥❞
r❡s❝✉❡ ❛❧❡rts ✭❡✳❣✳ ❡❧❞❡r❧② ♣❡♦♣❧❡ ♦r ✜r❡✜❣❤t❡rs ❢❛❧❧✐♥❣ ❞♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✢♦♦r✮✱ ❝♦❛rs❡
❛tt✐t✉❞❡✴❜♦❞②✲❜❛s❡❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❤♦✉s❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ r❡♠♦t❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛
❜r♦✇s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✮✳
❆s ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦♥❡✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s②st❡♠ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥✲❜♦❞②
♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ❜♦❞②✲str❛♣♣❡❞ ❜✉t ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜♦❞②✳ ■♥
t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♦♥❡ ♠❛② t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛s ❛♥❝❤♦r ♥♦❞❡s✱ s♦♠❡ ✜①❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ❜❡❛❝♦♥s✴❧❛♥❞♠❛r❦s✱ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥s✱ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ♦r ❣❛t❡✇❛②s✮
❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ❛t ❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ❝❤❡st ♦r ❜❛❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡❞ t♦ ❜❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✐♥
t❤❡✐r ▲❈❙✱ s❤❛❧❧ ♥♦✇ ✈❛r② ✐♥ ❛ ●❧♦❜❛❧ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ❙②st❡♠ ✭●❈❙✮ ✉♥❞❡r ♣❡❞❡str✐❛♥
♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡② ❞✐r❡❝t❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ❛tt✐t✉❞❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r s♣❡❡❞✳ ❚❤✐s s✉❜✲s❝❡♥❛r✐♦ ♠❛② ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧✲
❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ✭✐✳❡✳ ❛t t❤❡ ❜♦❞② s❝❛❧❡✮ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s✐♥❣❧❡✲✉s❡r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛ ▲❈❙ ♠❛② ❜❡ st✐❧❧
r❡q✉✐r❡❞ ❤❡r❡✱ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡
✉s❡ ❝❛s❡s ❝♦♥❝❡r♥ ♦♥✲✜❡❧❞ s♣♦rts ❣❡st✉r❡ ❧✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t②
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛t ❤♦♠❡ ❢♦r ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ♦r ❞✐❡t
❛ss✐st❛♥❝❡✳

▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ▲❙■▼❈ ❝❛s❡✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ●r♦✉♣ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭❈●◆✮✱ ❜♦t❤
❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛r❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s
s❡❡♥ ❛s ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t✳
❋♦r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ♣❡♦♣❧❡ ✇❡❛r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♦♥✲❜♦❞② ✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❢♦r♠✲
✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ✉s❡rs ♠✉st ✉♥✐q✉❡❧② ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡♠✲s❡❧✈❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r
♠❛t❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✲❜♦❞② r❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛②✱ ♦♥❧② t❤❡ r❡❧❛✲



✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t✐✈❡ ❣r♦✉♣ t♦♣♦❧♦❣②✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✮ ✐♥ t❤❡
r♦♦♠ ♦r ✐♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❝❤♦r ♥♦❞❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞
✐♥ t❤✐s ❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳ P♦ss✐❜❧❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦r s♦❧❞✐❡rs
♦r ✜r❡✲✜❣❤t❡rs✱ ♣❡♦♣❧❡ ✜♥❞✐♥❣ ✐♥ ♥♦♠❛❞✐❝ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♣r♦①✐♠✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦r
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦♥✜♥❡❞✱ ❜❧✐♥❞ ♦r ❞❛♥❣❡r♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❢♦r s❡❝✉r✐t②✱
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❣❛♠✐♥❣✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ❜♦❞✐❡s ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ ✐♥
❛ ♠♦r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❡♥s❡✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♠✉st r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✉s❡rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡♥t✐t②✱ ✇✐t❤ r❡✲
s♣❡❝t t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ●❈❙✳ ❚❤✐s s❤❛❧❧ ✐♠♣❧② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✜①❡❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥ ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛r♦✉♥❞✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s♦✲
❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇❡❛r❛❜❧❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ❲❇❆◆ ❝♦♥✲
t❡①t✮ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②
❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭✐✳❡✳ ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞✴♦r ♦✈❡r ✐♥t❡r✲❲❇❆◆✴❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ♠♦❜✐❧❡
♥❡✐❣❤❜♦✉rs✮✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧②✱ ❢✉rt❤❡r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✭✐✳❡✳
t❤r♦✉❣❤ ✐♥tr❛✲❲❇❆◆ ❧✐♥❦s✮✳ ❲✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ t❤✐s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞
s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐❧❧ ❛✐♠ ❛t r❡tr✐❡✈✐♥❣ ♠♦st❧② t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜♦❞✐❡s✱ ❜✉t
♥♦t t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❜♦❞②
s❤❛❧❧ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡
❜♦❞② t♦rs♦ ♦r t❤❡ ❜❛r②❝❡♥t❡r ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✮✳ P♦ss✐❜❧❡ ✉s❡ ❝❛s❡s ❝♦♥❝❡r♥
t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦r s♦❧❞✐❡rs ♦r ✜r❡✲✜❣❤t❡rs ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ t❤❡ ❛♥❛❧②✲
s✐s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❤❛❜✐ts ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❡♥t❡rs✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞✴♦r
❛✉❣♠❡♥t❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❖♥❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♠♣♦s❡❞ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② t♦ ♦✉r st✉❞② ✐s t♦ r❡❧② ✉♥✐q✉❡❧② ♦♥
tr❛♥s♠✐tt❡❞ r❛❞✐♦ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥②✇❛② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❞❛t❛✲♦r✐❡♥t❡❞ ❲❇❆◆
❝♦♥t❡①ts✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛②✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s❡♥s♦rs✳ ❖♥❡ ♠♦r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t②
♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❝♦✉❧❞
❜❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣✿

• ✐♥ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝✱ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✲❢r✐❡♥❞❧② ♠♦❞❡ ❢♦r ❞❛✐❧②✲❧✐❢❡ ❛♥❞
♣❡r❡♥♥✐❛❧ ✉s❛❣❡❀

• ✇✐t❤ ♥♦ ♦r ❧✐♠✐t❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ r❡str✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❛ tr✉❧② s❡❛♠❧❡ss ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
s❡r✈✐❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭✐✳❡✳ ❝♦♥tr❛r✐❧② t♦ ✈✐❞❡♦ s②st❡♠s ✐♥ ▼♦❈❛♣ ❛♥❞✴♦r ●P❙ ✐♥
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✮❀

• ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦st❧② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡❀

• ✇✐t❤ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ✭✐✳❡✳ ❛s ❛ t♦❧❡r❛t❡❞ ❞❛r✇❜❛❝❦✮✳

❚❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ s❤♦✇s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✇✐r❡❧❡ss ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦✉r ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② s❡❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭✐✳❡✳ ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✮ ❛♥❞ t❤❡



✶✳✸✳ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t✱ ❖♣❡♥ ■ss✉❡s ❛♥❞ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✶✼

♣r♦t♦❝♦❧ str❛t❡❣② ✭❡✳❣✳ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ r❡s♣♦♥s❡ ❞❡❧❛②s✳✳✳✮ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥✱ ♦♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ P❤❉ t♦♣✐❝✱ ❛s st❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ✐s ❜② ♥❛t✉r❡ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r②✳ ■t
✐♠♣♦s❡s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❞♦♠❛✐♥s✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ✭❡✳❣✳
♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ✉♥❞❡r ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❤✉♠❛♥
♠♦❜✐❧✐t②✱ ❡t❝✳✮✱ t♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ tr❛❝❦✲
✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❧✐♥❦s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❡t❝✳✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss
❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❡✳❣✳ ❛s ❛ s✉♣♣♦rt t♦ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞
❧♦❝❛t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡s✮✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡s✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❦❡② ❜✉✐❧❞✐♥❣
❜❧♦❝❦s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✱ ❛r❡ st✐❧❧ ♦♣❡♥ ♦r ❤❛r❞❧② ❡①♣❧♦r❡❞ t♦❞❛②✱ s✉❝❤ ❛s✿

• ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ♦♥ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ r❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞
✜♥❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r♠❢✉❧ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✲
✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✮❀

• ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧❛t❡♥❝② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦♥
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞s ❢♦r ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❞❡s✐❣♥ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s❀

• ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ♥❡✇ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❝❛♥ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ❲❇❆◆ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✳❣✳✱ ❧♦✇
❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ r❡❞✉❝❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡s✱ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐✜❝
♠♦❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥❀

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐ss✉❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ♦✉r P❤❉
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿



✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

• ▼♦❞❡❧✐♥❣✿ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♣r♦✲
❝❡ss❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ❛♥❞ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥
t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳ ❚❤✐s
♠♦❞❡❧ ❝❛♥ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛✲

t✐♦ ✭❙◆❘✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ▲✐♥❡ ❖❢ ❙✐❣❤t ✭▲❖❙✮
❛♥❞ ◆♦♥ ▲❖❙ ✭◆▲❖❙✮✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♦✈❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✇❤✐❧❡
✇❛❧❦✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r
❬✸✼❪ ❛♥❞ ♦♥❡ ❥♦✉r♥❛❧ ♣❛♣❡r ❬✸✽❪✳

• ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿

• ❘❡❧❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✿ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❞❛♣t✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥✲
❤❛♥❝✐♥❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❲❇❆◆ ❝♦♥✲
t❡①t✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡✐r ✶✲❤♦♣ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐♥t♦ ❛ ❜♦❞②✲str❛♣♣❡❞ ▲❈❙✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❜❡tt❡r
✐♠♠✉♥✐t② ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❡✛❡❝ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ❜❡tt❡r ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② t♦ ❧♦❝❛❧ ♥♦❞❡s ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭❡✳❣✳ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡✮✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✐♥❦s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛
♠❡s❤ t♦♣♦❧♦❣②✱ t❤♦s❡ t❤❛t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✜①❡❞ ❧❡♥❣t❤s ❞❡s♣✐t❡ ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✲
✐t② ✭❡✳❣✳ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❛♥❞✬s ✇r✐st ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❜♦✇✮ ❛r❡ s❡t ❛s s❡❧❢✲❧❡❛r♥t
✭♦r ❛ ♣r✐♦r✐✮ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉✐r❡❞
♦♥✲❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✈❡r✲t❤❡✲❛✐r
tr❛✣❝ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✸✾❪✳ ◆❡✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❡♥s♦r✐♥❣ r✉❧❡s
❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❢r♦♠ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❝♦✲
♦♣❡r❛t✐✈❡ ♥♦❞❡s✱ ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛t
t❤❡ ❜♦❞② ♣❡r✐♣❤❡r②✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡
♠♦r❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✹✵❪✳ ❆ss✉♠✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✲
✐♥❣ ❡rr♦r ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❝✐t❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
r❡❛❧✐st✐❝ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠
❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞s t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❧❡❞ t♦
t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❥♦✉r♥❛❧ ♣❛♣❡r ❬✹✶❪✳

• ❆❜s♦❧✉t❡ ♦♥✲❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✿ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①✲
t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✷✲st❡♣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡♦✉s ❲❇❆◆ ♥❡t✇♦r❦s ✭✐✳❡✳ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❛❞✐♦ ❛❝❝❡ss t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s✮✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛❧s♦ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✜①❡❞ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs✳ ❋✉rt❤❡r ❣r❛♣❤ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♠❜❛t ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ❛♥❞✴♦r ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ❖♥❡
♦✉t❝♦♠❡ ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ s❝❛❧❡ ❜✉t ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛s t❤❛t ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞②
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜♦❞② s❝❛❧❡ ✭✐✳❡✳ r❡❝♦♥❝✐❧✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ♣❡r✲
s♦♥❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✹✷❪✳



✶✳✸✳ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t✱ ❖♣❡♥ ■ss✉❡s ❛♥❞ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✶✾

• ❆❜s♦❧✉t❡ ❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ✉s❡rs✿ ◆❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❛❦❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛♥❞ ♦♥✲
❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❞✐✈❡rs✐t② ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ r❡❛❧✐st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s❀

• ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ❋✐❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ♦♥✲❜♦❞② ■❘✲❯❲❇ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ♣❛rt❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭t❤♦✉❣❤ ❢♦❝✉s✐♥❣
♠♦st❧② ♦♥ t❤❡ ▲❙■▼❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s ❛♥❞ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❲❇❆◆

❝♦♥t❡①t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ❋✐rst❧②✱ ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❛✈❡❢♦r♠ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❲❇❆◆ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡♥
❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❣❡♥❡r❛❧ ❲❙◆ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❲❇❆◆ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❲❇❆◆ ❧✐♥❦s ❛♥❞ r❛❞✐♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❈r❛♠❡r✲❘❛♦ ▲♦✇❡r ❇♦✉♥❞ ✭❈❘▲❇✮✱ ❢❡❞ ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❲❇❆◆ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡
t❤❡ ❜❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞s ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♦✈❡r ♦♥✲❜♦❞②✱ ✐♥t❡r✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞②
❧✐♥❦s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ♥♦✈❡❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥tr❛✲❲❇❆◆ r❛♥❣✐♥❣
❡rr♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ▼♦❈❛♣ ❝♦♥t❡①t✱ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✐♥tr♦❞✉❝❡s s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❈♦♥✲

str❛✐♥❡❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼✉❧t✐✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣ ✭❈❉❲▼❉❙✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
r❡❧❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s
✉♣❞❛t❡s ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ♥♦❞❡s ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤✐s ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❛♥❞ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐r❡✲
❧❡ss ❝♦♥t❡①ts✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✜①❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❛♥❝❤♦rs t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳

❈❤❛♣t❡r ✺ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝✲
t✐✈❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❊①✲
t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ✭❊❑❋✮ ❛♥❞ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ◆♦♥ ▲✐♥❡❛r ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ✭◆▲▲❙✮
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❖♥❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ t❛❦❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢
❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❝♦♠❜❛t ❡✣❝✐❡♥t❧② ❧✐♥❦ ❧♦ss❡s ❛♥❞ ♦❜str✉❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤
✐♥tr❛✲ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲❲❇❆◆ ❥♦✐♥t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥✳

❈❤❛♣t❡r ✻ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ■❘✲❯❲❇ r❛❞✐♦ ♣❧❛t❢♦r♠s t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ ✐♥ ♣❛rt s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦♣♦s❛❧s✱ ✇❤✐❧❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡✐r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✼ ♣r♦✈✐❞❡s ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝❧♦s❡s ❛ ❢❡✇ r❡s❡❛r❝❤
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳





❈❤❛♣t❡r ✷

❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞②

❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✷ ❚r❛♥s♠✐tt❡❞ ❲❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞ ❇❛♥❞♣❧❛♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✸ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✸✳✶ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✸✳✷ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✹ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✹✳✶ ❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✹✳✷ ❲❇❆◆ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❧② r❡✲
❧❛t❡❞ ✭♦r ❛t ❧❡❛st r❡❧❡✈❛♥t✮ t♦ t❤❡ r❛❞✐♦✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ❲❇❆◆
❝♦♥t❡①t✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❛♥❞ st✉❞✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛✲
❣r❛♠ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❛❝❤ ❦❡② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦✳
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞♣❧❛♥s✳
■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❲❇❆◆ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡♥✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✇✐❧❧ ❛❞❞r❡ss ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞
tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐✮ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✜rst✱ ❤❡♥❝❡ r❡♠✐♥❞✐♥❣ t❤❡
♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✴❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡✴♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡✱
♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝✴♥♦♥✲♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐✐✮ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❲❇❆◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

✷✳✷ ❚r❛♥s♠✐tt❡❞ ❲❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞ ❇❛♥❞♣❧❛♥s

■♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✼✱ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺ ❚❛s❦ ●r♦✉♣ ✻✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻✱
✇❛s ❢♦r♠❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡ ❲❇❆◆✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ②❡t✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s ❣r♦✉♣ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✷ ✐♥ t❤❡



✷✷

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❲❇❆◆ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ st❛♥✲
❞❛r❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s ❬✸❪✳

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❬✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s P❍❨ s✐❝❛❧ ✭P❍❨✮ ❛♥❞▼❡❞✐✉♠

❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ✭▼❆❈✮ ❧❛②❡rs s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r s❤♦rt✲r❛♥❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✐♥✱
♦♥ ♦r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜♦❞②✱ ✇❤✐❧❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ ❧♦✇ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❲❇❆◆✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻
❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t P❍❨ ❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆✲❇ ✭❝❡♥t❡r❡❞ ❛t
❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥ ■❙▼ ❜❛♥❞s✮✱ ■❘✲❯❲❇ ♦r ❍✉♠❛♥ ❇♦❞② ❈♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❍❇❈✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❧❧② ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❛❞✐♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s❡✱ ❢♦r ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s s❦✐♥✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤✐s ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ✇✐❧❧ ♥♦t
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❝♦✈❡r ♦✉r r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ s❤♦✇s
t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r s✉❝❤ ❲❇❆◆s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❝♦✉♥tr② ❬✸❪✳

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❯❲❇ P❍❨ s✉♣♣♦rts t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ s✉❜✲❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ ❛ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ♦❢ ✹✾✾✳✷ ▼❍③ ❬✸❪✱❬✹❪✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❜❛♥❞s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳
❚❤❡ s✉❜✲❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♦♣t✐♦♥❛❧ ♦r ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ❆s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞
✉♥✐t❛r② ✇❛✈❡❢♦r♠s✱ ♥♦ str✐❝t ♣✉❧s❡ s❤❛♣❡ ✐s r❡❛❧❧② ✐♠♣♦s❡❞ ❜✉t ❛ ❙q✉❛r❡✲r♦♦t ❘❛✐s❡❞
❈♦s✐♥❡ ✭❙❘❘❈✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❤❛♣✐♥❣ ✜❧t❡r ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❜❛♥❞s✱ ❡①❝❡♣t ✐♥
t❤❡ ✹✷✵ t♦ ✹✺✵ ▼❍③ ❜❛♥❞s ❬✹❪✱ ❬✹✸❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② s♣❡❝tr❛❧
♠❛s❦ ✭✇❤❡r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✮✱ ❛ st❛♥❞❛r❞✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ♣✉❧s❡ s❤❛♣❡ p(t) ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ts ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣✉❧s❡ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡
❙❘❘❈ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✽ ❛t ❧❡❛st✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣✉❧s❡
✇❛✈❡❢♦r♠ ❞✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ P✉❧s❡ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ❋r❡q✉❡♥❝② ✭P❘❋✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ P❘❋ ♠✉st
❜❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t✐♠✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✹❪✳

✷✳✸ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧s

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



✷✳✸✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧s ✷✸

❇❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡r ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❈❤❛♥♥❡❧
❣r♦✉♣ ♥✉♠❜❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✭▼❍③✮ ✭▼❍③✮ ❛ttr✐❜✉t❡

▲♦✇ ❜❛♥❞
✶ ✸✹✾✹✳✹ ✹✾✾✳✷ ❖♣t✐♦♥❛❧
✷ ✸✾✾✸✳✻ ✹✾✾✳✷ ▼❛♥❞❛t♦r②
✸ ✹✹✾✷✳✽ ✹✾✾✳✷ ❖♣t✐♦♥❛❧

❍✐❣❤ ❜❛♥❞

✹ ✻✹✽✾✳✻ ✹✾✾✳✷ ❖♣t✐♦♥❛❧
✺ ✻✾✽✽✳✽ ✹✾✾✳✷ ❖♣t✐♦♥❛❧
✻ ✼✹✽✽✳✵ ✹✾✾✳✷ ❖♣t✐♦♥❛❧
✼ ✼✾✽✼✳✷ ✹✾✾✳✷ ▼❛♥❞❛t♦r②
✽ ✽✹✽✻✳✹ ✹✾✾✳✷ ❖♣t✐♦♥❛❧
✾ ✽✾✽✺✳✻ ✹✾✾✳✷ ❖♣t✐♦♥❛❧
✶✶ ✾✾✽✹✳✵ ✹✾✾✳✷ ❖♣t✐♦♥❛❧

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❯❲❇ P❍❨ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ st❛♥❞❛r❞✳

♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥✲❜♦❞② s❝❡♥❛r✐♦s s♦ ❢❛r✱ ✇❤❡r❡❛s ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ♦r ♦✛✲❜♦❞② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠♦r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❧② tr❡❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❞✐s❝✉ss t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r ❲❇❆◆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻✮
♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛✮✳

✷✳✸✳✶ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ ▼♦❞❡❧s

❲❇❆◆ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❢❛❞✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛s♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❡♥❡r❣②
❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❜♦❞② ♣♦st✉r❡ ❛♥❞ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❢❛❞✐♥❣ ✐s ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❞✉❡ t♦ s❝❛tt❡r❡rs ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❋❛❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❢❛st
❢❛❞✐♥❣ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣✳ ❋❛st ❢❛❞✐♥❣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r❛♣✐❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ ❢❛st
❢❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ✉s✉❛❧❧② ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ✭❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ ❛
s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❢❛❞✐♥❣ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s s❧♦✇ ❢❛❞✐♥❣ ♦r s❤❛❞♦✇✲
✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❜② ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ r❡✢❡❝ts t❤❡ s❧♦✇❡st ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ P❛t❤ ▲♦ss ✭P▲✮ ❛r♦✉♥❞ ✐ts ♠❡❛♥✳

■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❲❇❆◆ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡
t♦t❛❧ P▲✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ P▲ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②
❛♥❞✴♦r ✐♥❞♦♦r ♦❜st❛❝❧❡s ❬✹✹❪✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s
❬✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❝❧❛ss❡s✳ ❊❛❝❤ ❝❧❛ss ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❈❤❛♥♥❡❧

▼♦❞❡❧ ✭❈▼✮✳ ■♥ t❤❡ ❲❇❆◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ r❛❞✐♦ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡
♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ❜✉t ♥♦t ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡❡❞
♠♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❊❈●✱ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳✳✳✮✳
■t ✐s t❤✉s ✇♦rt❤ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❈▼✸ ❛♥❞ ❈▼✹ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s S4✱ t♦ S7✳
❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✭✐✳❡✳ ❈▼✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
r❡t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ ♣r♦♣♦s❛❧✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ P♦✇❡r ▲❛✇ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ P▲ ❬✹✺❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞



✷✹

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❙❝❡♥❛r✐♦ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❋r❡q✉❡♥❝② ❇❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧
▼♦❞❡❧

S1 ■♠♣❧❛♥t t♦ ■♠♣❧❛♥t ✹✵✷✲✹✵✺ ▼❍③ ❈▼✶
S2 ■♠♣❧❛♥t t♦ ❇♦❞② ❙✉r❢❛❝❡ ✹✵✷✲✹✵✺ ▼❍③ ❈▼✷
S3 ■♠♣❧❛♥t t♦ ❊①t❡r♥❛❧ ✹✵✷✲✹✵✺ ▼❍③ ❈▼✷

S4
❇♦❞② ❙✉r❢❛❝❡ t♦ ❜♦❞② ❙✉r❢❛❝❡ ✶✸✳✺✱ ✺✵✱ ✹✵✵✱ ✻✵✵✱ ✾✵✵ ▼❍③

❈▼✸
✭▲❖❙✮ ✷✳✹✱ ✸✳✶✲✶✵✳✻ ●❍③

S5
❇♦❞② ❙✉r❢❛❝❡ t♦ ❜♦❞② ❙✉r❢❛❝❡ ✶✸✳✺✱ ✺✵✱ ✹✵✵✱ ✻✵✵✱ ✾✵✵ ▼❍③

❈▼✸
✭◆▲❖❙✮ ✷✳✹✱ ✸✳✶✲✶✵✳✻ ●❍③

S6
❇♦❞② ❙✉r❢❛❝❡ t♦ ❊①t❡r♥❛❧ ✾✵✵ ▼❍③

❈▼✹
✭▲❖❙✮ ✷✳✹✱ ✸✳✶✲✶✵✳✻ ●❍③

S7
❇♦❞② ❙✉r❢❛❝❡ t♦ ❊①t❡r♥❛❧ ✾✵✵ ▼❍③

❈▼✹
✭◆▲❖❙✮ ✷✳✹✱ ✸✳✶✲✶✵✳✻ ●❍③

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❬✹❪✳

❢♦r ❜♦t❤ ◆✲❇ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ■❙▼ ❜❛♥❞ ❬✷✳✹✱ ✷✳✺❪ ●❍③ ❛♥❞ ■❘✲❯❲❇ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱
✶✵✳✻❪ ●❍③✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✹✺❪ ✐s s✐♠♣❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥
✭✷✳✶✮✱ ✇❤❡r❡ P (d) ✐s t❤❡ t♦t❛❧ P▲ ❛t ❞✐st❛♥❝❡ d ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s✳ a ❛♥❞ b
❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✭✉s✉❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ♣❛t❤ ❧♦ss ❡①♣♦♥❡♥t ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡
♣❛t❤ ❧♦ss ❛t ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ N ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ③❡r♦✲♠❡❛♥ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σN ✳

P (d[mm])[dB] = alog10(d[mm]) + b+N ✭✷✳✶✮

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ♠♦❞❡❧s✱ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ r❡t❛✐♥s ❢♦r ❈▼✸ s❝❡✲
♥❛r✐♦s ❛ ❈❤❛♥♥❡❧ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ✭❈■❘✮ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✹✺❪
✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✶✵✳✻❪ ●❍③✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ ♠✉❧t✐♣❛t❤
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✮ ❜❡❧♦✇✿

h(τ) =
L−1∑

l=0

alexp(jφl)δ(τ − τl) ✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ h(τ) ✐s t❤❡ ❈■❘✱ L ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛t❤✱ al✱ τl ❛♥❞ φl
❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ l − th ♣❛t❤✳
❚❤❡ ♣❤❛s❡ φl ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦✈❡r ❬✵✱ ✷π❪✳
❚❤❡ ♣❛t❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ al ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② Γ ✇✐t❤ ❛ ❘✐❝❡❛♥ ❢❛❝t♦r
γ✳ ❚❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ τl ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

◆♦t❡ t❤❛t ♦t❤❡r ♦♥✲❜♦❞② ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❊❊
✽✵✷✳✶✺✳✻ ❢♦r ❈▼✸ s❝❡♥❛r✐♦s ❛t ✷✳✹ ●❍③✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✹✻❪ ❛s ❛ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧ ♠❡r❣✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭♦♥✲♦♥✮ ❛♥❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ✭✐✳❡✳ ❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮✳ ❇✉t t❤❡ ❧❛tt❡r r❡♠❛✐♥
♠♦r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✳



✷✳✸✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧s ✷✺

■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ ❤❛s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ♦✛✲❜♦❞② r❛✲
❞✐♦ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦✐♥ts✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❈▼✹ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ✭✐✳❡✳ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✮ ✐s r❛t❤❡r
♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ❣❛♠♠❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r st❛♥❞✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ✇❛❧❦✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❛t ✷✳✸✻ ●❍③ ❬✹✼❪✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦✛✲❜♦❞② ❝❤❛♥♥❡❧
♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❈■❘ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✶✵✳✻❪●❍③✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
✐s r❛t❤❡r s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✮✱ ❜✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♥❞
❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✲✉♣
❛♥❞ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✹✽❪✳

❙♦ ❢❛r✱ ♥♦ ♠♦❞❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞
②❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ♦✉t ♦❢ r❡❛❧ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ✐♥ s♦♠❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❬✹✾❪✱ ❬✺✵❪✱ ❬✺✶❪ ♦r ❬✺✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ◆✲❇ ❧✐♥❦s ♦♥❧②✳

✷✳✸✳✷ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ ▼♦❞❡❧s

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ st❛♥❞❛r❞✱ ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ r❛❞✐♦ st❛♥❞❛r❞s ❝❛♥ ❢✉❧✜❧❧ ✐♥
♣❛rt t❤❡ ♥❡✇ ♥❡❡❞s ♦❢ ❲❇❆◆s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤♦✉❣❤ ♥♦♥✲❡①♣❧✐❝✐t❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥
❲❇❆◆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ r❡q✉✐r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ✭❡✳❣✳
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦r✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✮✳ ❆♠♦♥❣ t❤♦s❡ st❛♥❞❛r❞s✱ t❤❡
■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ st❛♥❞❛r❞ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥ ■❘✲❯❲❇ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✲❇ ■❊❊❊
✽✵✷✳✶✺✳✹ st❛♥❞❛r❞ ❬✺✸❪✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦

✭❲❙◆✮✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rts ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✉♣ t♦ ▼❆❈ ❧❛②❡r✳ ■♥ t❤✐s
❝♦♥t❡①t✱ s♦♠❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣
s♦♠❡ ❲❇❆◆ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♥✲❜♦❞② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳

■♥ ❬✺✹❪ ❛♥ ■❘✲❯❲❇ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❢♦r ♦♥✲❜♦❞② ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✱ ✺❪●❍③✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ✜♥❛❧❧② ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❊❊
✽✵✷✳✶✺✳✹❛ st❛♥❞❛r❞ ❬✺✺❪✱ ❛♥❞ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t✱ t❤❡ s✐❞❡ ♦r t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷
r❡❝❛❧❧s t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡❛♥ P▲ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜②
❛ ❞✐st❛♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮ ❜❡❧♦✇✿

PLdB = γ(d− d0) + PL0,dB ✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ γ = 107dB/m✱ d ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ❛♥❞ PL0,dB ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ P▲ ❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❞✐st❛♥❝❡ d0✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ▼✉❧t✐

P❛t❤ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✭▼P❈✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❛✈❡s✬ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜♦❞② ❛♥❞ t❤❡
r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ▼P❈ ♦✈❡r ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✱ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛
❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❝❡♥t❧② ✐ss✉❡❞ ✐♥
t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❲❇❆◆ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛♥❞❛r❞✲
✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦t❛❧❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✱ ♥♦r ✉♥✐✜❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t



✷✻

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ ♦♥✲❜♦❞② s❝❡♥❛r✐♦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ❬✺✹❪✳

✉s❛❣❡✳ ■♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤✐❧❡ ❛ss✉♠✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t✲
r✐❝s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❤✉s ❡✐t❤❡r ♣r♦♣♦s❡ ❜r❛♥❞ ♥❡✇ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦r ❛❞❛♣t
❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✲
st❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦✉r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✳❣✳✱ ❞②♥❛♠✐❝
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛♥t❡♥♥❛s ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦✉r
✐♥tr❛✲❲❇❆◆ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦❢ ❬✺✻❪✳ ❚❤❡ ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧
❜❡ ❜❛s❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❬✺✼❪ ❛♥❞ ❬✺✷❪✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s
❛❜♦✉t t❤♦s❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

✷✳✹ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❙②st❡♠s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛✐♠ ❛t r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢
♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞✴♦r ❝❛rr②✐♥❣ ❜♦❞✐❡s ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤♦s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❢❡❞
❞✐r❡❝t❧② ❜② r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ t❤r♦✉❣❤ ❘❚✲❚❖❋ ❛♥❞✴♦r ❘❙❙■ ❡st✐♠❛t✐♦♥✮
♦r s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ ❛ ♣✉r❡ ❧♦✲
❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❤❡r❡❛❢t❡r t❤❛t ❛ ❲❇❆◆ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ ❦✐♥❞s
♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r st❛t✉s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭✐✳❡✳
❡♥❞✲❞❡✈✐❝❡✱ r♦✉t❡r✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳✳✳✮ ❛♥❞✴♦r ❞❛t❛ ✉t✐❧✐t② ✭✐✳❡✳ ❝♦❧❧❡❝t♦r✱ ❣❛t❡✇❛②✱ s❡♥s♦r
♥♦❞❡✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❝❤♦r ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❆♥❝❤♦r ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❜♦❞②✲str❛♣♣❡❞ ▲❈❙ ✭❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ♦r ❛
●❈❙ ✭❢♦r ▲❙■▼❈ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦❢ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❝✐t❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ s♦❧✉✲
t✐♦♥s✮✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞
♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛❧♦♥❣



✷✳✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✷✼

✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✳

✷✳✹✳✶ ❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

✷✳✹✳✶✳✶ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✈s✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞

❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♥s✐st ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
❛❧❧ t❤❡ ❜❧✐♥❞ ♥♦❞❡s✬ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❋r♦♠ t❤❛t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♠♦st ♦❢t❡♥ s❡❡♥ ❛s ❢✉❧❧② ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✳ ❇❧✐♥❞ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤
♠♦❜✐❧❡ ♦r st❛t✐❝ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❆❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧②✱ ✐♥ ❛ ❜♦❞②✲❝❡♥tr✐❝
❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❲❇❆◆ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♦r ♦♥✲❜♦❞②
❣❛t❡✇❛②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❡♥❞♦✇❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❡♠❜❡❞❞❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✭✐✳❡✳ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣②✴❜❛tt❡r②✱ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s❦✐❧❧s✮ t❤❛♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳
❇✉t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧✐ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①t❡r♥❛❧✐③❡❞ ✭❡✳❣✳ ❤♦st❡❞ ✐♥ ❛ s❡r✈❡r✮ ❛❢t❡r r❡❧❛②✐♥❣ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡r❡✱
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❥♦✐♥t❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❲❇❆◆
❛r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ t❤❡
❲❇❆◆ ♦r s❡♥t ❜❛❝❦ t♦ ❛♥② ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ♦♥✲❜♦❞② ❝❡♥tr❛❧
♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❜❡tt❡r ❡♥❡r❣② ❛✉t♦♥♦♠②✱ ✇❤❛t ✐s r❛t❤❡r ✉♥❧✐❦❡❧②
❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤✐♥ s✉❝❤ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❡✛❡❝t ✭✐✳❡✳ t❤❡ t✐♠❡ ❡❧❛♣s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡st✐♠❛t❡s✱
♣♦ss✐❜❧② ✇❤✐❧❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜♦❞② ❣❡st✉r❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ r❛♣✐❞❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ st❡♣✳ ❍❡♥❝❡✱ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❜✲
❧❡♠s✱ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢❛✈♦r❡❞ ✐♥st❡❛❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
t✐♠❡ ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳

❙✉❝❤ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ❡❛❝❤ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ ✐ts❡❧❢ ❜② r❡❝❡✐✈✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs ✭✐✳❡✳ ❛♥❝❤♦rs ❛♥❞✴♦r ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❧❡①✲
✐t② ✐s ❛❧s♦ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❡✛❡❝t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭✐✳❡✳ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞♦❡s
♥♦t ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ t♦♦ ♠❛♥② ✐t❡r❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣r♦♣❡r❧②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠ ✭✐✳❡✳ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡s✮ ✇❤✐❧❡ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧② t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡s ✭❡✳❣✳ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✈❡❧♦❝✐t②✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞
❛t ❤✐❣❤❡r r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡s✳

■♥ t❤❡ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✱ s♦♠❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪✱
❬✺✽❪✱ ❬✺✾❪✱ ❬✻✵❪✱ ❬✻✶❪✳ ❋♦r ❜♦t❤ ▼♦❈❛♣ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❬✺✽❪ ❤❛s ✉s❡❞ t❤❡ ◆♦♥
▲✐♥❡❛r ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ✭◆▲▲❙✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●r❛✲
❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❜♦t❤ ♦♥✲❜♦❞②
❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞② r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❬✶✵❪ ❛♥❞ ❬✺✾❪ ❛❞❛♣t ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼✉❧✲

t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣ ✭▼❉❙✮ ❢♦r ♦♥✲❜♦❞② ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳



✷✽

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

■♥ ❬✺✾❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ♠❛①✐♠❛❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦❞② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❛♥❞ t❤✉s
s♦♠❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✮✳ ■♥ ❬✻✵❪ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞

❡st✐♠❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❬✺✽❪ ❤❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ t❤❡ ▲✐♥❡❛r ▲❡❛st ❙q✉❛r❡ ✭▲▲❙✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♦♠❡❤♦✇ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✭❡✈❡♥
✐❢ t❤❡ t❡r♠ ♠❛② ❜❡ ❞❡❜❛t❛❜❧❡✮ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❜❧✐♥❞ ♥♦❞❡s ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡✐r ♦✇♥
❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❝❤♦rs ♦r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦✐♥ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧r❡❛❞② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s✳

✷✳✹✳✶✳✷ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✈s✳ ◆♦♥ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❛t✲
❡❣♦r✐❡s✳ ◆♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛✐♠ ❛t ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡❡r✲
t♦✲♣❡❡r r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥❝❤♦rs ♦♥❧② ❬✻✵❪✱ ❬✻✶❪✱ ❬✻✷❪✳ ❇✉t t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥❝❤♦rs ✭❡✐t❤❡r ♦♥✲❜♦❞② ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ▼♦❝❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦r ❜❡❧♦♥❣✐♥❣
t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ▲❙■▼❈ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ✐♥ t❤❡
❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t ✐s ❧✐❦❡❧② s♠❛❧❧✳ ❖♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t♦♦ ❢r❡q✉❡♥t ❞✐s❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ❡rr♦♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ❛♥❝❤♦rs t❤❡♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥
❛❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✳ ■♥ ♦✉r ❲❇❆◆ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②
❤❡r❡✐♥✱ t❤❡ t❡r♠ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t✇♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡♠❜♦❞✐♠❡♥ts ✭♣♦ss✐❜❧② ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐♥tr❛✲❲❇❆◆ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥
❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❜❧✐♥❞ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s t♦
❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✭❡✐t❤❡r st❛t✐❝ ♦r ♠♦❜✐❧❡✮ ❛♥❞ ❛♥❝❤♦rs ✭❡✐t❤❡r ♦♥✲❜♦❞② ♦r ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ❛♥❞✴♦r r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❜❧✐♥❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡❧♦♥❣ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t♦ t❤❡
s❛♠❡ ❲❇❆◆ ❬✺✽❪✱ ❬✺✾❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥t❡r✲❲❇❆◆ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡①✲
♣❧♦✐t✐♥❣ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞✴♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞②
❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐st✐♥❝t ❲❇❆◆ ❛♥❞ ❜♦❞✐❡s✱ t❤✉s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞②
❧✐♥❦s✳

❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ t❛❦❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ♠❡s❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❇✉t ♦♥❡ ❞r❛✇✲
❜❛❝❦ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛ ♦✈❡r✲t❤❡✲❛✐r tr❛✣❝ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢t❡♥✱ ✐♥ t❤❡✐r ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❧❡①✲
✐t②✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♥❡❡❞s✱ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✉♥❞❡r ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤♦s❡ t✇♦
❢❛❝t♦rs ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ tr❛✣❝✮ r❡♣r❡s❡♥t t✇♦ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝s t❤❛t ❛r❡ ✇♦rt❤ ❜❡✲
✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ❲❇❆◆✳
❆ ✈❡r② ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❲❇❆◆ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✺✽❪✱ s❤♦✇✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❜❡tt❡r✱ ❜✉t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ♦✈❡r✲t❤❡✲❛✐r tr❛✣❝ ✭❡✳❣✳ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡st❡❞ s✉♣❡r❢r❛♠❡s
❢♦r ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❜❧✐♥❞ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❲❇❆◆✮ ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡s
t❤❛♥ ✐♥ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡s✳



✷✳✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✷✾

✷✳✹✳✶✳✸ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❊st✐♠❛t♦rs

❈♦♥s✐❞❡r ❛ ❲❇❆◆ ♦❢ s✐③❡ m + n ♥♦❞❡s✱ ✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s t♦
❜❡ ❧♦❝❛t❡❞✱ ❛♥❞ m ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥❝❤♦rs ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
θt = [X1(t), ... , Xn(t)] ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ❞✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭❞✲❉✮ ✭✐✳❡✳ d❂✷ ♦r
✸✮ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛t t✐♠❡ t ❛♥❞ [Xn+1(t) = Xn+1, ... , Xn+m(t) = Xn+m] ✐s ❛ ✈❡❝t♦r
♦❢ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛♥❝❤♦rs✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡
♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❜♦❞②✲str❛♣♣❡❞ ▲❈❙ ✭❡✳❣✳ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡
▼♦❈❛♣✮ ♦r ✐♥ ❛ ●❈❙ ✭❡✳❣✳ ❢♦r ▲❙■▼❈ ❛♥❞ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♣❛✐r✲✇✐s❡ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t✐♠❡ t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s i ❛♥❞ j ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② yij(t)✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ s❝❛❧❛r ✈❛❧✉❡ ✭✐✳❡✳ ❚❖❆✱ ❚❉❖❆✱ ❚❖❋✱ ❘❙❙■✮ ♦r ❛ ✈❡❝t♦r
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈■❘ ✐♥ r❛r❡r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❡rr♦♥❡♦✉s✮ ❞✐st❛♥❝❡ d̃ij(t) ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
d̃ij(t) = f(yij(t))✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ tr✉❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s
❛t t✐♠❡ t ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❣✐✈❡♥ ❜② dij(t) =

√
((Xi(t)−Xj(t))T (Xi(t)−Xj(t)) ❛♥❞

d̂ij(t) =
√

((X̂i(t)− X̂j(t))T (X̂i(t)− X̂j(t))✳ ❋✐♥❛❧❧② d(t) ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s dij(t) ❛t t✐♠❡ t

❲❡✐❣❤t❡❞ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❚❤❡❲❡✐❣❤t❡❞ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ✭❲▲❙✮ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✐s ❛ ♥♦♥✲♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❡st✐♠❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱
t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝♦r✲
♣♦r❛t❡s q✉❛❞r❛t✐❝ ❡rr♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛✐r✲✇✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❡st✐♠❛t❡s
✭❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ s❡t ❛s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✈❛r✐❛❜❧❡s✮✳ ■♥ ❛ s②♠❡tr✐❝ ❛♥❞✴♦r ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛s❡ ✭✐✳❡✳ ❛ss✉♠✐♥❣ ✉♥✐q✉❡❧② ♦♥❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r ♣❛✐r✲✇✐s❡ ❧✐♥❦✮✱ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

θ̂t = ❛r❣♠✐♥
θt

S(θt) ✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡

S(θt) = [
∑

1≤i≤n

[
∑

i≤j≤n+m

wij(t)(d̃ij(t)− dij(t))
2 + ri(t)||Xi(t)−Xi(t)||2]] ✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ dij(t) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s i ❛♥❞ j✱ wij(t) ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t
✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s i ❛♥❞ j ❛t t✐♠❡ t✱ Xi(t) ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ♥♦❞❡ i ❛t t✐♠❡ t✱ ✇❤✐❧❡ ri(t) q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s
♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ri(t) = 0✱ ❛♥❞ t❤❡ ❲▲❙ ❝♦st
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ❜❧✐♥❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ◆▲▲❙ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts s❤♦✉❧❞ r❡✢❡❝t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛♥❞ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤❛❧❧ ❜❡ ❞♦✇♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧
str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ wij(t) s✉❝❤ ❛s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s✲
✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❬✻✸❪✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s



✸✵

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ♥♦✐s❡ ✐s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
σij(t) ✭❡✳❣✳ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ tr✉❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
σij(t) = c1dij(t)+c2✮✱ t❤❡♥ wij(t) ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ❝❤♦s❡♥ ❛s 1

σij(t)
✭❛♥❞ t❤✉s 1

c1d̃ij(t)+c2

♦r ❡✈❡♥ 1

c1d̂ij(t−1)+c2
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r ❧❛t❡st ❡st✐♠❛t❡s✮ ❬✻✹❪✳

❚❤✐s ❲▲❙ ❡st✐♠❛t♦r ✐s ♥♦t ✭♦r ❛t ❧❡❛st ♦♥❧② ♣❛rt❧②✮ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✐s
st✐❧❧ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❲❇❆◆
❝♦♥t❡①t✳ ❖♥❡ ♥♦t♦r✐♦✉s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❤♦✇❡✈❡r ✐s t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ✭✷✳✺✮
✐s ♥♦♥✲❝♦♥✈❡① ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
❝❛♥ ❣❡t st✉❝❦ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ❛
r❡❧❡✈❛♥t ❣❧♦❜❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② ♥❡✈❡r ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❆ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ S(θt) ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
✉s✐♥❣ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛t ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝✐t❡ t❤❡ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t✱ t❤❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛♥❞ ❙❝❛❧✐♥❣ ❜② ▼❆❥♦r✐③✐♥❣ ❛ ❈❖♥✈❡① ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❙▼❆❈❖❋✮ ❬✻✸❪✱ ❬✻✺❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ S(θt) ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Xi(t) ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛ ❧♦❝❛❧ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❧♦❝❛❧
♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❲❡✐❣❤t❡❞ ▲❡❛st✲❙q✉❛r❡s ✭❉❲▲❙✮ ✐♥ ❬✻✻❪
♦r t❤❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼✉❧t✐✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣ ✭❉❲▼❉❙✮ ✐♥ ❬✻✸❪✱ ✇❤✐❝❤
✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙▼❆❈❖❋ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ st✐❧❧ ❝♦♥s✐sts ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡
✐♥ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ✐ts❡❧❢✱ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✿

X̂i(t) = ❛r❣♠✐♥
Xi(t)

Si(t) ✭✷✳✻✮

✇❤❡r❡

Si(t) =
n∑

j=1,j 6=i

wij(t)(d̃ij(t)− d̂ij(Xi(t), X̂j(t)))
2

+
n+m∑

j=n+1

2wij(t)(d̃ij(t)− d̂ij(Xi(t), X̂j(t)))
2 ✭✷✳✼✮

+ri(t)||Xi(t)−Xi(t)||2

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❞❛♣t t❤✐s ❉❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❲❇❆◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
♣✉r♣♦s❡s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❊st✐♠❛t♦rs ■♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❡st✐♠❛t♦r
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜✉t ❛❧s♦ ❡✳❣✳✱ ♦♥ t❤❡ r❛❞✐♦ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦✈❡r ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ ✭✐✳❡✳ ▲❖❙✴◆▲❖❙✮✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❬✻✼❪ ♦r ❬✻✽❪✳ ❇✉t ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡
❜❛s❡❞ ❛❧s♦ ♦♥ ♣r✐♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜② t❤❡



✷✳✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✸✶

♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s t❤❡♠✲s❡❧✈❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡
t❤❛♥ s✐♠♣❧❡ ♦♥✲♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❡st✐♠❛t♦rs ❧✐❦❡ ❲▲❙✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❡st✐♠❛t♦rs ❝❛♥
❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♥❞ ◆♦♥✲❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
◆♦♥✲❇❛②❡s✐❛♥ ❡st✐♠❛t♦rs ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ✉♥❦♥♦✇♥
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤❡r❡❛s ♠♦❜✐❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ♣r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡st✐♠❛t♦rs✳

◆♦♥✲❇❛②❡s✐❛♥ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ■♥ t❤❡ ◆♦♥✲❇❛②❡s✐❛♥ ❝♦♥t❡①t✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡
tr❡❛t❡❞ ❛s ✉♥❦♥♦✇♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❖♥❡ ❝♦♠♠♦♥ ◆♦♥✲❇❛②❡s✐❛♥ ❡st✐✲
♠❛t♦r ✐s t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✭▼▲✮ ❡st✐♠❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡r❛t❡s ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣
t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

θ̂ML
t = ❛r❣♠❛①

θt

p(y(t)|θt) ✭✷✳✽✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ p(y(t)|θt) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♣❞❢✮
♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ y(t) ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st θt✳

■t ✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❬✻✾❪ t❤❛t t❤❡ ▼▲ ❡st✐♠❛t♦r ✐s ✉♥❜✐❛s❡❞ ❛♥❞
❝♦♥s✐st❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❝♦♥✈❡r❣❡s ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② t♦ t❤❡ ❈r❛♠❡r ❘❛♦ ▲♦✇❡r ❇♦✉♥❞ ✭❈❘▲❇✮
❛t ❧♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡s✳

■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② d̃ij(t) = f(yij(t)) ♣r♦✈✐❞❡
s✉✣❝✐❡♥t st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ θ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t d̃ij ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱
t❤❡♥ t❤❡ ▼▲ ❡st✐♠❛t♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

θ̂ML
t = ❛r❣♠❛①

θt

p(d̃(t)|θt) = ❛r❣♠❛①
θt

∏

i

∏

j

p(d̃ij(t)|θt) ✭✷✳✾✮

❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♠♦st ♦❢t❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛❞❞✐t✐✈❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s d̃ij(t) = dij(t) + eij(t)✳ ■♥
s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ●❛✉ss✐❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ✐♥❞❡✲

♣❡♥❞❡♥t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭✐✳✐✳❞✳✮ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ ▼▲ ❡st✐♠❛t♦r s✐♠♣❧② ❧❡❛❞s t♦ t❤❡
❲▲❙ ❡st✐♠❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ▼❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ▲♦❣✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✭▼▲▲✮ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

θ̂MLL
t = ❛r❣♠❛① ❧♦❣

θt

(p(d̃(t)|θt)) = ❛r❣♠❛①
θt

∑

i

∑

j

❧♦❣(p(d̃ij(t)|θt)) ✭✷✳✶✵✮

❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✉s✉❛❧❧② ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ✇✐t❤ ▼✭▲✮▲ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ st✐❝❦ ✇✐t❤ ❛r❜✐✲
tr❛r✐❧② ❝♦♠♣❧❡① ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ r❡❣✐♠❡s✱ ♦r
❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐✜❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ✐s t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r ✐s str♦♥❣❧② ♣❛r❛✲
♠❡tr✐❝ ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ♣r✐♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥✲
❞❡r❧②✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦ s♦❧✈❡ ♦✉t ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss❡s t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❲▲❙ ❝❛s❡✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❛t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
✐♥ ❣❡♥❡r✐❝ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①ts ✭✐✳❡✳ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ ❛♥❞ ✉♥❞❡r str✐♥✲
❣❡♥t ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ▼▲ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥



✸✷

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ♦♥✲❜♦❞② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ❬✻✵❪✱ ❜✉t ✇✐t❤
r❛t❤❡r s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r
❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳

❇❛②❡s✐❛♥ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❚r❛❝❦✐♥❣ ■♥ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆ ❇❛②❡s✐❛♥
❡st✐♠❛t♦r t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡rs ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛
❦♥♦✇♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❇❛②❡s✬ ❢♦r♠✉❧❛
✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

p(θt|yt) =
p(yt|θt)p(θt)

p(yt)
=
Likelihood×A priori

Evidence
✭✷✳✶✶✮

❖♥❝❡ t❤❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭▼❆P✮
❡st✐♠❛t♦r θ̂t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✻✾❪✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

θ̂MAP
t = ❛r❣♠❛①

θt

p(θt|yt) ✭✷✳✶✷✮

❆♥♦t❤❡r ❦♥♦✇♥ ❡st✐♠❛t♦r ✐s t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r ✭▼▼❙❊✮ ❡st✐✲
♠❛t♦r θ̂t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✻✾❪✱ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿

θ̂MMSE
t =

∫
θtp(θt|yt)dθt ✭✷✳✶✸✮

■♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ s♦♠❡❤♦✇ ❝♦rr❡❧❛t❡❞
♦✈❡r t✐♠❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r tr❛❝❦✐♥❣ ✜❧t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡ ✐♥st❛♥ts y1:t+1

✇❤❡r❡ t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✐♥❞❡①❡❞ ❢♦r s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛st t✐❧❧
t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡ st❡♣✮✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❜② ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❛❧s♦ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝②
♦❢ ♠♦❜✐❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✜❧t❡r ❝♦♥❞✉❝ts t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ p(θt+1|y1:t+1) ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

p(θt+1|y1:t+1) =
p(yt+1|θt+1, y1:t)p(θt+1|y1:t)

p(yt+1|y1:t)
✭✷✳✶✹✮

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t✐♠❡ t + 1 ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛

♣♦st❡r✐♦r✐ ❛t t✐♠❡ t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❤❛♣♠❛♥✲❦♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✻✾❪✿

p(θt+1|y1:t) =
∫
p(θt+1|θt, y1:t)p(θt|y1:t)dθt ✭✷✳✶✺✮

❚❤✉s✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❆P ❛♥❞ ▼▼❙❊ ❡st✐♠❛t♦rs ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✿

θ̂MAP
t+1 = ❛r❣♠❛①

θt+1

p(θt+1|y1:t+1) ✭✷✳✶✻✮

θ̂MMSE
t+1 =

∫
θt+1p(θt+1|y1:t+1)dθt+1 ✭✷✳✶✼✮



✷✳✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✸✸

❋♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥s tr❛❝t❛❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥s✱ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡
✈❡❝t♦r θt t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐s ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❦♥♦✇♥ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐t② p(θt|θt−1)✱ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ p(θ0)✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

yt = h(θt) + et ✭✷✳✶✽✮

✇❤❡r❡ h ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ et ❞❡♥♦t❡s
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✈❡❝t♦r✱ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ s✐♠♣❧✐❢② ♥♦t❛t✐♦♥s✳
❆ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐✳✐✳❞✳ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ✐♥st❛♥ts✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ❈❤❛♣♠❛♥✲❦♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❡q✉❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

p(θt+1|y1:t) =
∫
p(θt+1|θt)p(θt|y1:t)dθt ✭✷✳✶✾✮

■❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡♥ p(yt+1|θt+1, y1:t) =

p(yt+1|θt+1) ❛♥❞ t❤❡ ❇❛②❡s ✜❧t❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

p(θt+1|y1:t+1) =
p(yt+1|θt+1)p(θt+1|y1:t)

p(yt+1|y1:t)
✭✷✳✷✵✮

p(yt+1|y1:t) ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ θt+1✳ ❍❡♥❝❡✱ p(yt+1|y1:t) ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥✿

p(yt+1|y1:t) =
∫
p(yt+1|θt+1)p(θt+1|y1:t) ✭✷✳✷✶✮

❖♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ p(θ0) ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ✭✐✳❡✳
✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✮✱ t❤❡ ❇❛②❡s ✜❧t❡r ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ♦❢ θt r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❛t ❛♥② t✐♠❡ t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ θt ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✽✮✱ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✾✮ ❛♥❞ ✭✷✳✷✵✮ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ✉♥tr❛❝❡❛❜❧❡✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② t❤❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡♥s✐t✐❡s ❬✼✵❪✳ ■♥ t❤❡ ❲❙◆
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛✐♥❧② ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✼✶❪✱ ❬✼✷❪✱
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ✈❡❤✐❝✉❧❛r ♦r ♣❡rs♦♥❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✱ ❜✉t st✐❧❧ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts ❬✻✶❪✳ ❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐s t❤❛t ✐s ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❝♦♠♣❧❡① ❡rr♦r ❞❡♥s✐t✐❡s ✭♦♥ ❜♦t❤ ♠♦❜✐❧❡ st❛t❡ ❛♥❞ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s
✉s✉❛❧❧② t♦♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ❧♦✇✲❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❧✐❦❡ ✐♥ ♦✉r ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡❞
♣❛rt✐❝❧❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ s♣❡❝✐✜❝ ✐ss✉❡s ❧✐❦❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❧♦✉❞ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ♦r ✐♠♣♦✈❡r✐s❤✲
♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s ♣❛rt✐❝❧❡s r❡s❛♠♣❧✐♥❣
❛♥❞ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡s ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭✐✳❡✳ ❧✐♥❡❛r st❛t❡✲s♣❛❝❡
❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✮ ❝♦♥❞✉❝ts t♦ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ✭❑❋✮✱
✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s t♦ ❛♥ tr❛❝t❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❇❛②❡s✐❛♥ ✜❧t❡r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❇✉t
✐♥ t②♣✐❝❛❧ ✇✐r❡❧❡ss tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ h✱ t❤❡



✸✹

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❊①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ✭❊❑❋✮ ♠❛② ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥st❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣r❡s❡r✈✐♥❣
t❤❡ ❢✉❧❧ ❑❋ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛❢t❡r ❧✐♥❡❛r✐③✐♥❣ ❧♦❝❛❧❧② t❤❡ ✐♥❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
♣r❡❞✐❝t❡❞ st❛t❡✳ ❇♦t❤ ❑❋ ❛♥❞ ❊❑❋ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
❲❙◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❬✼✸❪✱ ❬✼✹❪✱ ❬✼✺❪✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❜✐❧✐t②
❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ❛s ❛ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐s ❛ r♦❜✉st ❇❛②❡s✐❛♥ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡
✇✐r❡❧❡ss tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥✲●❛✉ss✐❛♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❇✉t t❤❡ ♣r✐❝❡
t♦ ♣❛② ❢♦r t❤✐s ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
t❡♥❞s t♦ ♣r❡✈❡♥t ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ✐t ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞
❛♥❞ ❞✐s♣❛r❛t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ❧✐♠❜s ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠♦t✐♦♥ ✭✐✳❡✳
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡✬s ♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ♠❛❦❡s ✐t r❛t❤❡r ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥
♦♥❡ s✐♥❣❧❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ r❡❧❛② θt+1 ❛♥❞ θt✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❊❑❋ ❛r❡ ♥♦t r❡❛❧❧② ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② r♦❜✉st ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❢♦r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❤❡r❡
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♠♦r❡
❡❛s✐❧②✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❊❑❋ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛♥❞ ❣r♦✉♣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

●r❛♣❤ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ▼❡ss❛❣❡✲P❛ss✐♥❣ ❘❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ✐t❡r❛t✐✈❡✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♠❡ss❛❣❡✲
♣❛ss✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s ❇❡❧✐❡❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❇P✮ ❬✼✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❣r❛♣❤✐✲
❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥✱
❡t❝✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦r❣❛♥✐③❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s ❧♦❝❛t✐♦♥
❜❡❧✐❡❢s ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ❜❡t✇❡❡♥
♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✳ ❆♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s t❤✉s ✉s✉❛❧❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛ ❢❛❝t♦r✲❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ●r❛❞✉❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡✲
♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ♣❛st ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❲❙◆ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ◆♦♥ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭◆❇P✮✱ ✇❤✐❝❤
✐s ♦♥❡ ❢❛♠♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❇P ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t ❢♦r✲
✇❛r❞ ❢♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥✲❣❛✉ss✐❛♥ ❝❛s❡s ❬✼✼❪✳ ❇✉t ♦♥❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ◆❇P ✐s t❤❛t
✐t s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❧♦♦♣② ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳
❚❤✉s s♦♠❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❛r✐❛♥ts ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡✳❣✳✱ s✐♠♣❧✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ◆♦♥ P❛r❛♠❡tr✐❝ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭◆●❇P✮ ✭t❤♦✉❣❤
✉s✉❛❧❧② st✐❧❧ t♦♦ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✮✱ ✐✐✮ ◆●❇P ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ♣s❡✉❞♦✲
❥✉♥❝t✐♦♥ tr❡❡s t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❡✳❣✳ ✈✐❛ tr✐❛♥❣✉❧❛t❡❞
❣r❛♣❤s ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ❡❞❣❡s✮ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ◆♦♥ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❙♣❛♥♥✐♥❣

❚r❡❡s ✭◆❇P✲❙❚✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ◆❇P ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛♥✲
♥✐♥❣ ✭❧♦♦♣✲❢r❡❡✮ tr❡❡s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞✳ ❖♥❡ st❡♣ ❛❤❡❛❞✱ t❤❡ ♦✈❡r✲❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡❧✐❡❢s ✐♥
❧♦♦♣② ❣r❛♣❤s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ♦✉t ❜② ✉s✐♥❣ ❚r❡❡✲❘❡✇❡✐❣❤t❡❞ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

✭❚❘❲✲❇P✮✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡❞❣❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞
❬✼✽❪✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦♣♦s❛❧✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❚✇♦ P❤❛s❡ ✲ ◆♦♥ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❇❡❧✐❡❢ Pr♦♣❛✲

❣❛t✐♦♥ ✭❚P✲◆❇P✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✼✾❪✱ ❬✽✵❪✱ ❛✐♠s ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛♥s♠✐tt❡❞



✷✳✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✸✺

❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✉♥❞❡r s♣❛rs❡r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs
❛♣♣❧②✐♥❣ ✜rst t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ◆❇P ♦♥❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✶✲❤♦♣ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❢♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✜rst ♣❤❛s❡✱ ♥❡✇ ❝♦✉♥t❛❜❧❡ s❡ts ♦❢ ♣♦✐♥ts
❛r❡ r❡❞r❛✇♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❡❛❝❤ ❜❧✐♥❞ ♥♦❞❡✱ t❛❦✐♥❣ t❤♦s❡ ♣♦✐♥ts ❛s t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ✐❞❡♥✲
t✐✜❡❞ ♠♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢s ♣❧✉s ❛ ❢❡✇ ♠♦r❡ ♣♦✐♥ts ❥✉❞✐❝✐♦✉s❧② ❝❤♦s❡♥ ❛r♦✉♥❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ❡①❛❝t ❞✐s❝r❡t❡ ❇P ✐s tr❛❝t❛❜❧❡ ♦✈❡r t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ❜r♦❛❞❝❛st❡❞ ✉♣
t♦ t❤❡ ❦✲t❤ ♥❡✐❣❤❜♦rs✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜✉t r❛t❤❡r s✐♠✐❧❛r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❡t✲❢❛❝t♦r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② ♦♥ ♥❡t✲
♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❯❲❇ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❧ r❛♥❣✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✸✻❪✱❬✽✶❪✳ ❖♥❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t s♦❧✉t✐♦♥
✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ▼❡❛♥ ❋✐❡❧❞ t❤❡♦r② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✽✷❪✳ ■t ❛✐♠s ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r❡q✉✐r✐♥❣
♦♥❧② t❤r❡❡ s❝❛❧❛rs t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♥♦❞❡s✬ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡❧✐❡❢s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞
♣❛❝❦❡ts✳

❉❡s♣✐t❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡❝❡♥t r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛ ❝❧❛✐♠❡❞ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✲♣❛ss✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝✐t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ st❛t✐❝ ❛♥❞ r❛t❤❡r
❞❡♥s❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ♣❛❝❦❡ts✬ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡s✮ ❜❡❢♦r❡ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ✇❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡♥ ♥♦t s♦ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ♦✉r
❲❇❆◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳

✷✳✹✳✷ ❲❇❆◆ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s

❆s r❡❣❛r❞s t♦ ♣r❡❝✐s❡ r❛♥❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ ♦♥✲❜♦❞② r❛❞✐♦ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥s✱ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❬✽✸❪✱
❢♦❝✉s✐♥❣ ♠♦st❧② ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜♦❞②✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣✉❧s❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈❛r✐✲
♦✉s ❚❖❋✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤♦s❡ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦♣❡
✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s ✭❡✳❣✳ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❚❖❆ ❡st✐♠❛t❡s
✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✮✱ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s✱ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞ ❙◆❘ ✐♥ ❝♦♠♣❧✐✲
❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❲❇❆◆ st❛♥❞❛r❞s✳ ❖t❤❡r s✐❞❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦♥ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦
❜♦❞②✲t♦✲✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✷✾❪ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧
❜♦❞② s❡♥s♦rs ✭❡✳❣✳ s❡♥✐♦r ❤❡❛❧t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ▲❉❘
r❛❞✐♦ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s ❚❖❆✲❜❛s❡❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ ❛♥❞
❘❙❙■✲❜❛s❡❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ r❛♥❣✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ✜rst✲♦r❞❡r ♥♦♥✲❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ▼❛r❦♦✈
♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣❛t❤ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s ✐♥ ❯❲❇❲❇❆◆s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦✉t
♦❢ r❡❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✽✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛t ❛❧❧ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✉♥✐q✉❡❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ❲❇❆◆
❝❤❛♥♥❡❧s ♦r ❛ss❡ss✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ❲❇❆◆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤
♠✉❧t✐♣❛t❤✲❝♦♠❜✐♥✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡r str✉❝t✉r❡s✮✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡
❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❡✐t❤❡r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦r ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣✲
t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐♥ ❬✽✺❪ ✐s t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥✲❜♦❞② ❡❧❡❝tr♦❞❡s
❢♦r ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❊❧❡❝tr♦✲❊♥❝❡♣❤❛❧♦❣r❛♣❤② ✭❊❊●✮✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ r❛❞✐♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s t♦ r❡s✐st
t♦ str♦♥❣ ❜♦❞② ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ▼❊▼❙ ♠✐❝r♦✲❛♥t❡♥♥❛s✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛



✸✻

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❙❡❧❢ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭❙P❆✮✱ ❢❡❡❞✐♥❣ ❛ ▲❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞
r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✈✐rt✉❛❧
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞
✇✐t❤ ♥♦ ❧✐♥❦s s❡❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ✇❤❛t ✐s ❤❛r❞❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦❜✐❧❡
❲❇❆◆ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡♥✱ ♦♥❧② r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐✳❡✳ r❡tr✐❡✈✐♥❣ ♦♥❧②
✐♥t❡r✲♥♦❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❧② ♦♥❡✲✇❛② r❛♥❣✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♠❛❦✐♥❣
✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ r❛♥❣✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐❣♥❛❧ ❘❚✲❚❖❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳
✇✐t❤ ■❘✲❯❲❇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ✐♠♣❧②✐♥❣
❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✮✳ ■♥ ❬✽✻❪✱ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
✐♥❞♦♦r ❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛r❦ t❤❛t
❛♥t❡♥♥❛ r❛❞✐❛t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡ s❡✈❡r❛❧ ✇✐r❡❧❡ss ♦❜❥❡❝ts ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜♦❞② t♦ ❡①♣❧♦✐t s♣❛t✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞
❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ✐s t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦♥✲❜♦❞② ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①t❡r♥❛❧
❛♥❝❤♦r✳ ❚✇♦ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❡✐t❤❡r ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡
❘❙❙■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥t♦ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ r❡❛❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜♦❞② ♣❡r ❧✐♥❦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❝❤♦r✱ ♦r ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥✲❜♦❞② ♦❜❥❡❝t
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❝❤♦rs✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✱
str✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ♥♦ ✐♥t❡r✲❲❇❆◆✴✐♥tr❛✲❲❇❆◆ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
■♥ ❬✻✶❪✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♦♥❧② ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ✇❡❛r❛❜❧❡ ♥♦❞❡ ♣❡r ❜♦❞②✳
■♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ t❤❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t s♦✉♥❞s ❛❜✉s✐✈❡ ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❝♦♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✈❡r② ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❲❙◆ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
✭✐✳❡✳ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥tr❛✲❲❇❆◆ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r✲❲❇❆◆ ❝♦♦♣❡r❛✲
t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❜♦❞✐❡s✮✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡
✜❧t❡r ❢❡❞ ✇✐t❤ ❘❙❙■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥❝❤♦rs ♦r ♦t❤❡r ♠♦✲
❜✐❧❡ ✇❡❛r❛❜❧❡ ♥♦❞❡s✳ ■♥ ❬✽✼❪✱ ❛ ▲❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣✉t ❢♦r✇❛r❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
❚❉❖❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♦♥❡✲✇❛② tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ✇❡❛r❛❜❧❡ ♥♦❞❡
♣❡r ❜♦❞② ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❛♥❝❤♦rs✳ ▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❢✲
❡r❡♥❝❡❞ ✇♦r❦✱ t❤❡ ❲❇❆◆ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❜✉s✐✈❡ ❤❡r❡ ❛♥❞ ♥♦ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛♥❝❤♦rs q✉❡s✲
t✐♦♥s t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡s ✭❢r♦♠ ♦♥✲❜♦❞② tr❛♥s♠✐tt❡rs✮ ✉s✉❛❧❧② ✐♥t❡♥❞❡❞
✇✐t❤✐♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❲❇❆◆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❬✽✽❪✱ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♣✉t ❢♦r✲
✇❛r❞ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❲❇❆◆ ❝♦♠♣r✐s❡s ♦♥❡ ❈❧✉st❡r ❍❡❛❞ ✭❈❍✮ ♥♦❞❡
❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♦♥✲❜♦❞② s❡♥s♦rs✳ ❖♥❧② t❤❡ ❈❍ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ s❡t ♦❢
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ s❡♥s♦rs ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r
❢❡❞ ✇✐t❤ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ❖❢ ❆rr✐✈❛❧ ✭❉❖❆✮ t❤❛t ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ s❡♥s♦rs✳
❍❡r❡✱ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠♣❧❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❈❍ ❛r❡ ✉♥❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛✲
t✐✈❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ♥♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❡✈❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠♣❧❡ ♥♦❞❡s
✐♥ t❤✐s st❛r ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❲❇❆◆ ❝❛♥ ❥✉st ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤
t❤❡ ✜①❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡❛s ♥♦ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳

❊✈❡♥ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ♥❡✇ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❜♦❞②
♠♦t✐♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❲❇❆◆s ❬✻✵❪✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✱ ♠♦❜✐❧❡ ❛❣❡♥t ♥♦❞❡s
❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ tr❛♥s♠✐tt❡rs ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♠❜s ✭❡✳❣✳ ♦♥ t❤❡ ❛r♠s✮ ❛r❡ tr❛❝❦❡❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❛♥❝❤♦r ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛ ✜①❡❞ ♣❛rt ♦❢



✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✼

t❤❡ ❜♦❞② ✭❡✳❣✳ t❤❡ t♦rs♦✮✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❜♦t❤ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s
❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ❛♥❝❤♦rs✳ ❆ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ▼▲ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✭✐✳❡✳ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦♣♦❧♦❣② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❜❛s✐❝ ❜✐♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r✉❧❡s✮ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ t✐♠✐♥❣
♦✛s❡t ✐♥ t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝❛s❡✮ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❣❡♥t ♥♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐♥ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠♦❜✐❧❡✲t♦✲♠♦❜✐❧❡ ❧✐♥❦s ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r✲❲❇❆◆
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❬✽✾❪✱ ✈❡r②
♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥tr❛✲❲❇❆◆ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ■❘✲❯❲❇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ t❡♠✲
♣♦r❛❧ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s✱ ❚❉❖❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❛t ♠♦❜✐❧❡
✇❡❛r❛❜❧❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✜①❡❞ tr❛♥s♠✐tt❡rs ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❛r❛❜❧❡
♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♥tr❛✲❲❇❆◆ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ P♦ss✐❜❧❡ ❣❛✐♥s ❛r❡ ❝❧❛✐♠❡❞ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✉♥❞❡r ❧♦✇ tr❛✣❝ ✭❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✮✱ ✇❤✐❧❡
♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t ♦❜✈✐♦✉s ♥❡❡❞s ❢♦r ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❚❖❆ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳ s♣❛❝❡✲t✐♠❡
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❜♦❞② ♦❜str✉❝t✐♦♥s✮✱ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧✐♥❦
s❡❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✭❡✳❣✳ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜♦❞② ♦❜str✉❝t✐♦♥s✮✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❥♦✐♥t
✐♥t❡r✲❲❇❆◆ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❣r♦✉♣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ r❡❛❧❧② ❤❛♥❞❧❡ ❥♦✐♥t ✐♥t❡r✴✐♥tr❛✲
❲❇❆◆ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❡✐t❤❡r t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❲❇❆◆
s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❜♦❞②✴❣r♦✉♣ ♠♦❜✐❧✐t②✱ s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ♦r st❛♥❞❛r❞✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ✇❛✈❡✲
❢♦r♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r❡✜♥❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧s ❛r❡ st✐❧❧ r❡q✉✐r❡❞
✭❡✳❣✳ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❜♦❞② ♦❜str✉❝t✐♦♥s✮ t♦ ❛ss❡ss ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s ❛♥❞ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s
✭❡①♣❧✐❝✐t❧② ♦r ♠♦r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧②✮ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❲❇❆◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜✲
❧❡♠✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❦❡② ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡❢♦r♠s✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜❛♥❞♣❧❛♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s✱
t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡✲
s❡♥t✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t♦rs✱ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✭✐✳❡✳ ♥♦t
♦♥❧② ❢r♦♠ ❛ ❲❇❆◆ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥t♦ ❛ ♠♦r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❲❙◆ ❝❛s❡✮✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ✜rst✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ ❢✉❧❧② ❛❞❛♣t❡❞✱ ♥♦r ✉♥✐✜❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
✇❤✐❧❡ ❛ss✉♠✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱
✇❡ ✇✐❧❧ t❤✉s ❡✐t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥♦✈❡❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦r ❛❞❛♣t ❡①✐st✐♥❣
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥st❡❛❞✳

❚❤❡♥ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ♠♦st ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲❇❆◆
❝♦♥t❡①t s♦ ❢❛r ❢❛✈♦r ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧✐✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❤❛r❞❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝ ❤✉♠❛♥ ♠♦❜✐❧✐t② ✭✐✳❡✳
❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥♦❞❡s✬ ❧♦❝❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛❢t❡r r❡❧❛②✐♥❣ ✐♥t❡r✲
♥♦❞❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ♦❢t❡♥ ✉♥❞❡r✲❡①♣❧♦✐t
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♠❡s❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❜② st✐❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧✐♥❦s ✭✐✳❡✳
✉♥✐q✉❡❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✜①❡❞ ❛♥❝❤♦rs✮✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ❛
♣r✐♦r✐ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♥♦t r❡❛❧❧② ♣r❛❝t✐❝❛❧✱ ❣✐✈❡♥ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥
❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳ ✉♥❞❡r
♥♦♥✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ❛r❜✐tr❛r② ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts✮✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡
❉❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐✮ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s✱ t❤✉s ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡❡❞s ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✱ ✐✐✮
♥♦♥✲♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♥♦ ♣r✐♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❛❜s♦❧✉t❡❧② r❡q✉✐r❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥♦❞❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t♦
❛❞❛♣t ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ▼♦❈❛♣ ❛♥❞ ▲❙■▼❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ♦t❤❡r ❝❧❛ss✐❝❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ✜❧t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❊❑❋✱ ✇✐❧❧ ❜❡
❛❧s♦ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s♦ ❛s t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♥✲❜♦❞②
♥♦❞❡s✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ r❛♥❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ❡rr♦r
♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✐♥❞s ♦❢ ❧✐♥❦s ✭✐✳❡✳ ♦♥✲❜♦❞②✱ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞②✱ ♦✛✲❜♦❞②✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❦❡② ❢♦r❡s❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳



❈❤❛♣t❡r ✸

❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞

❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

❈♦♥t❡♥ts
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✸✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖♥✲❇♦❞② ❘❛♥❣✐♥❣ ❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥
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✸✳✸ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❇♦❞②✲t♦✲❇♦❞②
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✸✳✹ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❇♦❞②✲t♦✲❇♦❞②

❘❛♥❣✐♥❣ ❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛t✐st✐❝s ❡♥❛❜❧❡s ❛
♠♦r❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❢❛✐r❡r ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ r❡❛❧✐s✲
t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✭❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ ♦✉t❧✐❡rs
❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♣r♦♣❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❡✐❣❤t✐♥❣✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t♦rs✳✳✳✮✳ ❖♥❡
♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t ✐s t❤❛t s✉❝❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
st✐❧❧ ❡①tr❡♠❡❧② r❛r❡ ❛♥❞✴♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ r❡✲
str✐❝t❡❞ t♦ ♦♥✲❜♦❞② ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♣✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❲❇❆◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s♦ ❢❛r st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝
❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ✉♥❞❡r ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t② ❬✶✵❪✱ ❬✺✽❪✱ ❬✻✵❪✱ ❬✾✵❪✱ ❤❡♥❝❡ ❜✐✲
❛s✐♥❣ s♦♠❡❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛s ❢❛r ❛s ✇❡ ❦♥♦✇✱ t❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛♥② r❛♥❣✐♥❣✲
♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ r❡❛❧❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❯❲❇ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳
❆♣❛rt ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥❞♦♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✮✱



✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t r❛♥❣✐♥❣✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❡✐t❤❡r ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞②
❧✐♥❦s✳

❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♥❛❧②③❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ r❛♥❣✲
✐♥❣ ❡rr♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❢♦r❡s❡❡♥ ❲❇❆◆ r❛❞✐♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ■❘✲
❯❲❇ ❢♦r ♦♥✲❜♦❞②✱ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ◆✲❇ ❛t
✷✳✹ ●❍③ ❢♦r ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♥✲❜♦❞② ❡rr♦r ♠♦❞❡❧✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡t❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ r❡❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❬✸✼❪✱
❬✸✽❪✳ ❚❤❡♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✹ ❞✐s❝✉ss t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧s ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞②
❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ◆✲❇ ❘❙❙■ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆
❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❛t❤✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❡rr♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛✐♥❧②
❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❘▲❇ ❝❛❧❝✉❧✐✱ ❢❡❞ ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
❲❇❆◆ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss
t❤❡ ❜❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ r❛♥❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t♦ ❞r❛✇ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❜♦✉♥❞s ❢♦r ❢✉rt❤❡r
st✉❞✐❡s ♦♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺
s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✸✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖♥✲❇♦❞② ❘❛♥❣✐♥❣ ❊rr♦rs

❇❛s❡❞ ♦♥ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs✱
✉s✐♥❣ ❯❲❇ ♦♥✲❜♦❞② ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥❞❡r t②♣✐❝❛❧
♣❡❞❡str✐❛♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ❬✺✻❪✳

✸✳✷✳✶ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ▼✉❧t✐♣❛t❤ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧

❋♦r t❤❡ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③ ❛♥❞ ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③ ❜❛♥❞s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✱ ✐t ✇❛s ♣r❡✈✐✲
♦✉s❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✺✻❪ t❤❛t ♦♥✲❜♦❞② ❝❤❛♥♥❡❧s s✉✛❡r ❢r♦♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤✉♠❛♥ s❤❛❞♦✇✐♥❣✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛r ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ♦t❤❡r ❞✐st❛♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❚❖❆ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t❡❞ ❡rr♦r r❡❣✐♠❡s ❛r❡ ❜♦t❤ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ✭❛♥❞
t❤✉s ♠♦st❧② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞✮ ❜② ❞②♥❛♠✐❝ ❜♦❞② ♦❜str✉❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r ♠♦❜✐❧✐t②✳

❖✈❡r ❡❛❝❤ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ t②♣✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

r(τ) =

Lp∑

j=1

αjp(τ − τj) + n(τ) = h(τ)⊗ p(τ) + n(τ) ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ h(τ) =
∑Lp

j=1 αjδ(τ−τj) ✐s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❈■❘✱ δ(.) ✐s t❤❡ ❉✐r❛❝ ❞❡❧t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
Lp ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ αj ❛♥❞ τj ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❛♥❞ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ j✲t❤ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ p(τ) ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣✉❧s❡ ❛♥❞ n(τ)
✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♥♦✐s❡ ♣r♦❝❡ss✳

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



✸✳✷✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖♥✲❇♦❞② ❘❛♥❣✐♥❣ ❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥

■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✹✶

❛ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❛♥❞ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❡q✉❛✲
t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s t❤❡
❡♠✐tt❡❞ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣② ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣✉❧s❡ ❡♥❡r❣②✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♥♦✐s❡ ✢♦♦r✱ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❢❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✮✱ ♦r s✐❣♥❛❧
♦❜str✉❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s t❤✉s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ❞✉❡ t♦ ❡❛r❧② ♥♦✐s② r❡❛❧✐③❛✲
t✐♦♥s ♦r t♦ ♠✐ss t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ❞✉❡ t♦ ♣♦♦r SNR ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r s❡✈❡r❡ ◆▲❖❙
❜❧♦❝❦❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t❡♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t
♣❛t❤ ♦r t❤❡② ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❝❛✉s❡ ✐ts ❛❜s❡♥❝❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ r❛♥❣❡s✳

✸✳✷✳✷ P❛t❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ❊♥❛❜❧✐♥❣ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥

✸✳✷✳✷✳✶ ❙tr♦♥❣❡st P❡❛❦ ❉❡t❡❝t✐♦♥

▼❛t❝❤❡❞ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ✭▼❋✮ ✉s✉❛❧❧② ❝❧❛✐♠s ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❬✶✵❪✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❲❇❆◆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦✉r r❛♥❣✐♥❣
❝♦♥t❡①t✱ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✜rst ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ str♦♥❣❡st ♣❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❜② ❧♦♦❦✲
✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐♠❡ s❤✐❢ts t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦❝❛❧
t❡♠♣❧❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✉♥✐t❛r② tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡❢♦r♠✱ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿

c(τ ′) =

∫ +∞

−∞
r(τ)p(τ − τ ′) dτ ✭✸✳✷✮

τ̂TOA = ❛r❣♠❛①
τ ′∈W

|c(τ ′)| ✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡ c(τ ′) ✐s t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ τ̂TOA ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❚❖❆ ✐♥ t❤❡
t❡♠♣♦r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ W ✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s d̂ = τ̂TOAv✱ ✇❤❡r❡ v
✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ s♦♠❡❤♦✇
s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✱ ❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ ✷✲❲❛② ❘❛♥❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✭✐✳❡✳ ❛ss✉♠✐♥❣ ✐♥ ✜rst
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❚❖❋ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❤❡r❡ t♦ t❤❡ ❚❖❆ r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡
❡rr♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ ❚❖❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❛t ❛✛❡❝t✐♥❣ ❚❖❆ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✮✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ❝♦♣❡ ✐♥ ♣❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t✐♠✐♥❣
✉♥❝❡rt❛✐♥❧② ✇❤❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ♦✉t ♦❢ r❡❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❋✐rst P❛t❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥

●❡tt✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❈■❘ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② τj ♦❜✲
✈✐♦✉s❧② r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ j✲t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛t❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉♥❞❡r
▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ✐s tr✉❧② ♣r❡s❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡ s❤♦rt❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ❝❛♥ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ tr✉❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ❛s t❤❡
❋✐rst ❆rr✐✈❛❧ P❛t❤ ✭❋❆P✮ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ s✐♠♣❧② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r✐❧② ❡st✐✲
♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❈■❘ ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ r(τ) ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✱ ❛♥❞ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡
t❤❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡❞ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭✐✳❡✳ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❡s♦❧✈❡❞ ♣❛t❤s✮ ✇✐t❤
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱
✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤✐s ❋❆P ♠❛② s✉✛❡r ❢r♦♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦✇❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ t❤❛t



✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

♠❛❦❡s ✐t s✉❜❥❡❝t t♦ ♠✐ss❡❞✴❧❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♦r ❡❛r❧② ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✱ t❤✉s ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t♦
❧❛r❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛♥❞✱ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ▼❛♥② ❝❤❛♥♥❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❈■❘ ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ✜♥❣❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❢♦r ❘❆❑❊
r❡❝❡✐✈❡rs✮ ❬✾✶❪ ♦r ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❡✳❣✳ ❈▲❊❆◆✮✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡
♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ s❡q✉❡❧✱ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ✇✐❧❧ ❜❡ s✐♠♣❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿

e = d̂− d ✭✸✳✹✮

✸✳✷✳✸ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❞r❛✇ ♦✉r ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣
❡rr♦r ♠♦❞❡❧ ♦✉t ♦❢ r❡❛❧ ■❘✲❯❲❇ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✸✳✷✳✸✳✶ ▼✉❧t✐♣❛t❤ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍✐♣✲❈❤❡st
❛♥❞ ❍✐♣✲❲r✐st ❧✐♥❦s ❢r♦♠ ❛ ♣❛st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✺✻❪✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ t♦t❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣ t✐♠❡ ✇❛s ✹ s❡❝ ❛♥❞ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ r❡s♣♦♥s❡s ✇❡r❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡✈❡r② ✷✵ ♠s ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✉♥❞❡r ♠♦❞❡r❛t❡ ❤✉♠❛♥ ✇❛❧❦ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
❛ s❡t ♦❢ ✷✵✵ t✐♠❡✲st❛♠♣❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡s♣♦♥s❡✱ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❈▲❊❆◆✲❧✐❦❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✲❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✾✷❪ ✐♥ t❤❡
❜❛♥❞s ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③ ❛♥❞ ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③✳ ❆ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❈■❘ ❛t t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡✲st❛♠♣ tn ❝❛♥ ❤❡♥❝❡ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

ĥ(tn, τ) =

L̂p(tn)∑

j=1

α̂j(tn)δ(τ − τ̂j(tn)) ✭✸✳✺✮

✇❤❡r❡ ĥ(tn, τ) ✐s t❤❡ ❈■❘ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡✲st❛♠♣ tn✱ L̂p(tn) ✐s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ α̂j(tn) ❛♥❞ τ̂j(tn) ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ j✲t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t t✐♠❡✲st❛♠♣ tn✳

❏✉st ❧✐❦❡ ✐♥ ❬✺✻❪✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ❞✐r❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐♠❡✲st❛♠♣❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts H(t, f) ✐♥
t❤❡ ❜❛♥❞ B ✭❛♥②✇❛② ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❘❋ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✮✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

P (tn) =
1

b

∫

B
|H(tn, f)|2 df ✭✸✳✻✮

✇❤❡r❡ b ✐s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ B✱ ❛♥❞ P (tn) ✐s t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✱
❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❢♦r t❤❡ ❍✐♣✲❲r✐st ❧✐♥❦✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ str♦♥❣ ❜♦❞② ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞
s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ◆▲❖❙ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ s❡✈❡r❡
❢❛❞❡s ❞✉❡ t♦ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ✉♥❞❡r ♠♦❜✐❧✐t②✳



✸✳✷✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖♥✲❇♦❞② ❘❛♥❣✐♥❣ ❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥

■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✹✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❉②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐♣ ❛♥❞
t❤❡ ✇r✐st ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t② ✭st❛♥❞❛r❞ ✇❛❧❦✮✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❊♥❡r❣②✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t❡♠♣❧❛t❡s w0(τ,B) ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥✲
t❤❡t✐❝ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❢♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✸✳✷ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧s

■♥ ♦r❞❡r t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❈■❘s✱ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❙◆❘ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣②✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡
t❡♠♣❧❛t❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ●❛✉ss✐❛♥✲✇✐♥❞♦✇❡❞ s✐♥❡ ✇❛✈❡s ❤❛✈❡ t❤✉s ❜❡❡♥ ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③ ❛♥❞ ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③ ❜❛♥❞s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡
✇✐t❤ ♦♥❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❜❛♥❞ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ ❜❛♥❞♣❧❛♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❧❛t❡s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❡♥❡r❣②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✸✳✶✮✱ t❤♦s❡ t❡♠♣❧❛t❡s s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈■❘s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ♦✉t ♦❢
r❡❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛♥ ❆❲●◆ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛ t✇♦✲s✐❞❡❞ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②
N0 ✭✐✳❡✳ N0 = −154 dBm/Hz✮ ✐s ✜❧t❡r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐❣♥❛❧ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡✲st❛♠♣ tn ✐s t❤✉s



✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

❣✐✈❡♥ ❜②✿

Ws(tn, τ) = ĥ(tn, τ)⊗ w0(τ,B) + n(tn, τ, B)

=

L̂p(tn)∑

j=1

α̂j(tn)w0(τ − τ̂j(tn), B) + n(tn, τ, B) ✭✸✳✼✮

✇❤❡r❡ w0(τ,B) ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❛♥❞ n(tn, τ, B) ✐s t❤❡ ❜❛♥❞✲❧✐♠✐t❡❞ ♥♦✐s❡
♣r♦❝❡ss ❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡✲st❛♠♣ tn ✐♥ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞ B✳

❋♦r ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ SNR(tn)

❛♥❞ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❜♦❞② ♦❜str✉❝t✐♦♥s ✭❛s
♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♠♣❛✐❣♥✮✱ ✇❡ s❡t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ SNR ✈❛❧✉❡s ❛

♣r✐♦r✐ ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ st❛♠♣ ✭♣r❡❢❡r❛❜❧② ✐♥ ▲❖❙✮✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ t0 ✐s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❝❤♦s❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♠❛①✐♠✉♠
♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ P (t)✳ ■♠♣♦s✐♥❣ ❛ ♣r✐♦r✐ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ SNR(t0)

✭❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r✮ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ P (tn) ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡ P (t0)✮ ❞✐r❡❝t❧② ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❛♥② t✐♠❡✲st❛♠♣ tn✱ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s SNR(tn) ✐s t❤❡♥
❢♦r❝❡❞ ❛♥❞ s❝❛❧❡❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② s♦ ❛s t♦ ✈❛r② r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✉r❛t✐♦♥✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

SNR(t)|dB = SNR(t0)|dB + P (t)|dB − P (t0)|dB ✭✸✳✽✮

✇❤❡r❡ SNR(t) ✐s t❤❡ r❡✲s❝❛❧❡❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s s✐❣♥❛❧ ❡♥❡r❣② t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✱ SNR(t0)

❛♥❞ P (t0) ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ SNR ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥
❛t t✐♠❡✲st❛♠♣ t0✱ ❛♥❞ P (t) ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t t✐♠❡ t✳ ■♥ ♦✉r st✉❞②✱
SNR(t0) ✐s ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦s❡❞ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞
✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ✇❛❧❦ ❝②❝❧❡✱ ❛♥❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ♥♦✐s❡ ♣r♦❝❡ss
r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❚❖❆ ❛♥❞ r❛♥❣✐♥❣ st❛t✐st✐❝s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞r❛✇♥✮✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱
❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✭✸✳✽✮ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❛❧❦ ❞✉r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
t✐♠❡ st❛♠♣ t0✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✜①❡❞ ✜❧t❡r❡❞ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r ✐♠♣♦s❡❞ ❜② B ❛♥❞ N0✱ ✇❡ r❡✲
s❝❛❧❡ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ĥ(t0, τ) ✐♥ ✭✸✳✼✮ ✐♥t♦ ĥr(t0, τ) s♦
t❤❛t Ws,r(t0, τ) = ĥr(t0, τ)⊗w0(τ,B) + n(t0, τ, B) ❝❛♥ r❡s♣❡❝t t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r
SNR(t0) ✭❛♥❞ t❤✉s✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r t♦ t❤❡ ✉s❡❢✉❧ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤
r❛♥❞♦♠ ♥♦✐s❡ ♣r♦❝❡ss r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✮✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

SNR(t0)|lin =

∫
[Ws,r(t0, τ

′)− n(t0, τ
′, B)]2dτ ′

N0
✭✸✳✾✮

❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ SNR(t0) ❛r❡ t✇♦❢♦❧❞✿ ✐✮
✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r r❡❣✐♠❡ ✐s r❛t❤❡r st❛❜❧❡ ♦✈❡r ▲❖❙ ♦r ◆▲❖❙ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢
❛ ❣✐✈❡♥ ✇❛❧❦ ✭✐✳❡✳ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ st❛t✐st✐❝s ✉♥❞❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❙◆❘✮ ❜✉t ♠♦st❧② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣
❛♥❞ ✐✐✮ SNR(t0) s❤❛❧❧ ❜❡ ❡❛s✐❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t ♦♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❦
❝②❝❧❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢r❡❡✲s♣❛❝❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧s✮ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳



✸✳✷✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖♥✲❇♦❞② ❘❛♥❣✐♥❣ ❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥

■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✹✺

✸✳✷✳✸✳✸ ❊♠✉❧❛t❡❞ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❊rr♦r ❘❡❣✐♠❡s

❆t ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡✲st❛♠♣ tn✱ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ t❤✉s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤
s②♥t❤❡s✐③❡❞ ♥♦✐s② r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧✱ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡st✐♠❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥✲
s✐sts ♦❢ ❛ ♠❛t❝❤❡❞ ✜❧t❡r✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳✶✱ ✐✳❡✳ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡
s❤✐❢t t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ r❡❝❡✐✈❡❞
s✐❣♥❛❧ Ws,r(tn, τ) ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❧❛t❡ w0(τ,B)✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❤❛s ❛ t✐♠❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 5 ns ❧✐❦❡ ✐♥ ❬✽✸❪✱ ❬✾✵❪✳ ❚❤✐s ❞✉r❛t✐♦♥
✐s s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ ❲❇❆◆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♥♦❞❡s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜♦❞②✳ ❚❤✉s
✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ✜❧t❡r✐♥❣ ❤❡r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①❝❡ss ❞❡❧❛②✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❆P ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❈▲❊❆◆✲❧✐❦❡
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❤♦rt❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ st❛♠♣ tn ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✾✸❪✿

✶✮ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s❡❧❢✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ rw0w0
(tn, τ) ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss✲

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ rw0Ws(tn, τ) ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧

Ws(tn, τ)✳

✷✮ ❋✐♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❡❛❦ ✐♥ rw0Ws(tn, τ)✱ r❡❝♦r❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

αk ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② τk ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❡❛❦✳

✸✮ ❙✉❜str❛❝t rw0w0
(tn, τ) s❝❛❧❡❞ ❜② αk ❢r♦♠ rw0Ws(tn, τ) ❛t t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② τk✳

✹✮ ■❢ ❛ st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✮ ✐s ♥♦t

♠❡t✱ ❣♦ t♦ st❡♣ ✷✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ st♦♣✳

✺✮ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❈■❘ ĥ(tn, τ) ✐s ❡①tr❛❝t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❋❆P ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛s t❤❡ ✜rst intime

r❡s♦❧✈❡❞ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t τ̂1(tn)✳

❚❤❡ ✜rst ❍✐♣✲❈❤❡st ❧✐♥❦ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❍✐♣✲❲r✐st ❧✐♥❦ ✈❛r✐❡s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②
t♦ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡
r❡t❛✐♥❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ▲❖❙ ✭r❡s♣✳ ◆▲❖❙✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡♥❡✈❡r
✐ts ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r ✭r❡s♣✳ ❧♦✇❡r✮ t❤❛♥ ✲✻✵ ❞❇ ✭r❡s♣✳ ✲✻✺ ❞❇✮✳ ❚❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞ t✐♠❡ ❛r❡❛ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡✱ ✇✐t❤ ❛ st❡❡♣
♣♦✇❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐ts
s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥ ▲❖❙ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ r❡✲
♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✺✻❪✱ t❤❡ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ✇❛s ♥♦t ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ tr② t♦ ❡①tr❛❝t t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❚❖❆ ✐♥ t✐♠❡✲st❛♠♣
r❡❣✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ✇✐t❤ SNR(t0) = +∞ ❢♦r
t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱
t❤❡ ✜rst ❍✐♣✲❈❤❡st ❧✐♥❦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✜①❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❚❖❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ▼❋
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✇❛❧❦ ❝②❝❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛♣♣❡❛r❡❞ ❞✉r✐♥❣



✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥t❡r✲♥♦❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ♦✉t ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❚❖❆
❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♥♦✐s❡ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✜tt❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❢t❡r ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛
s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ s♣❧✐♥❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ◆▲❖❙ t✐♠❡ st❛♠♣ r❡❣✐♦♥
✭r❡❞✮✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❍✐♣✲❈❤❡st ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❍✐♣✲❲r✐st ❧✐♥❦s ✭❜♦tt♦♠✮✳

t❤❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ◆❡✈✲
❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❍✐♣✲❲r✐st ❧✐♥❦✱ ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥
❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✇❤♦s❡ ❧❡♥❣t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✷✵ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ t✐♠❡✲st❛♠♣ s❛♠♣❧❡s
✭❡✳❣✳ ✇✐t❤✐♥ ✷✵①✷✵♠s❂✹✵✵♠s✮✳ ❚❤❡ tr✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❛s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞
♦✈❡r ◆▲❖❙ ❛r❡❛s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t ▲❖❙✴◆▲❖❙ ❜♦✉♥❞✲
❛r✐❡s ❜✉t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❢♦r t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ▲❖❙
♣♦rt✐♦♥s✱ t❤✉s ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ t✐♠❡✲st❛♠♣ ❜❛s✐s t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ tr✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ✉♥❦♥♦✇♥
◆▲❖❙ t✐♠❡✲st❛♠♣ ❛r❡❛s t❤r♦✉❣❤ s♣❧✐♥❡✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✐♥✲
t❡♥❞s t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡
❧❛tt❡r ✇✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧❡①♣❡❝t❡❞ r❡❛❧✧ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡
r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✸✳✷✳✹ Pr♦♣♦s❡❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

✸✳✷✳✹✳✶ ▲❖❙ ▼♦❞❡❧

■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡r✲
r♦rs ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦❢ ♠❛t❝❤❡❞ ✜❧t❡r ❡st✐♠❛t♦r✱ ✐♥ t❤❡ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③ ❛♥❞ ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③
❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✱ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ r❛❞✐♦ ❧✐♥❦s✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡s❡
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❜str✉❝t✐♦♥ st❛t✉s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
SNR(t0)✳ ❲❤✐❧❡ r✉♥♥✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ SNR(t0) ✈❛❧✉❡✱ ✶✵✵ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥♦✐s❡
♣r♦❝❡ss r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❢♦r t❤❡ ✇❛❧❦ ❝②❝❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❖✈❡r t❤❡s❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✱
❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✱ ✉♣ t♦ ✷✵✵✵✵ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ▲❖❙
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❍✐♣✲❈❤❡st ❧✐♥❦✱ ✇❤❡r❡❛s ✽✻✵✵ ❛♥❞ ✸✽✵✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r✲



✸✳✷✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖♥✲❇♦❞② ❘❛♥❣✐♥❣ ❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥

■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✹✼

❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❍✐♣✲❲r✐st ❧✐♥❦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✇❡ ❞r❛✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦❢ ❋❆P ❞❡t❡❝t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❛ ❈▲❊❆◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐♥ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢
r❛❞✐♦ ❧✐♥❦s✱ ❜✉t ♦♥❧② ✉♥❞❡r ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋❆P ✐s ❛❧♠♦st ♠✐ss❡❞ ♦r ❢❛❧s❡
❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❙tr♦♥❣❡st P❛t❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❖❙ ❝❛s❡✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡
st❡♣✲✇✐s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❈❉❋✮ ♦❢ ❡♠✉❧❛t❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❡♥❥♦②s ❛ r❛t❤❡r s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✜t ✭✐♥ ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡s s❡♥s❡✮ t♦ t❤❡ ❈❉❋ ♦❢ ❛
●❛✉ss✐❛♥ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤♦s❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ ✐s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ t✐♠❡
❜❛s❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞
▲❖❙ ❈❉❋s ✇✐t❤ SNR(t0) = 5dB ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✳

❋✐❣✉r❡s ✸✳✺ ❛♥❞ ✸✳✻ s❤♦✇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ▲❖❙ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ❜♦t❤ ❜❛♥❞s✱
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR(t0)✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛r✐❡s ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦✱ ✇✐t❤
✈❡r② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ✭✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡①♣❡❝t❡❞ tr✉❡ r❛♥❣❡ ✈❛❧✉❡✮✱ ❛♥❞
❤❡♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥✉❧❧ ✐♥ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❡①♣❧♦r❡❞ r❛♥❣❡
♦❢ SNR(t0) ✈❛❧✉❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s
❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ❝♦♥st❛♥t ✇❤❡♥ SNR(t0) r❡❛❝❤❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵ ❞❇✳ ❆t ❤✐❣❤ ❙◆❘s✱ t❤❡
str♦♥❣❡st ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡❡❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤✳ ❚❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❡rr♦r ✢♦♦r ❛t ❤✐❣❤ ❙◆❘ t❤✉s ❞❡♣❡♥❞s ♠♦st❧②
♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✷✼❪✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t❡st❡❞ ❍✐♣✲❈❤❡st ❛♥❞ ❍✐♣✲❲r✐st ❧✐♥❦s✱ t❤❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r t❤r♦✉❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ▲❖❙
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③ ❛♥❞ ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③ ❜❛♥❞s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ♠♦❞❡❧❡❞
❛s ❛ ❝❡♥t❡r❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ B ❛♥❞
SNR(t0) ✭❙❡❡ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✳

❋✐rst P❛t❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❋♦r ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❋❆P ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧t✲
✐♥❣ ♣❞❢ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♠✐①t✉r❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ❯♥✐❢♦r♠
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❯♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② PF ✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ✇r♦♥❣ ♣❡❛❦ ❡❛r❧✐❡r
t❤❛♥ t❤❡ tr✉❡ ❋❆P✳ PF ✐s t❤✉s str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❋❆P ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭❡✳❣✳ ❛ s♠❛❧❧❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r PF ✮✱ ❛♥❞
❤❡♥❝❡✱ ❜② t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ P❋ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR(t0) ❢♦r ❜♦t❤
❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❆t ❤✐❣❤ SNR(t0)✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♣♣❡❛rs
t♦ ❜❡ ❛❧♠♦st ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ PF ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ③❡r♦✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✽ ❛♥❞ ✸✳✾ s❤♦✇
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡
❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✜❧t❡r ❝❛s❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ str♦♥❣❡st
♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❛t✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❋❆P ✐s r❛t❤❡r
✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ t❡♥❞ t♦ ❛♣♣❧② s②s✲



✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❈❉❋s ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❝❤❡❞ ✜❧t❡r
❚❖❆ ❡st✐♠❛t♦r ✭✐✳❡✳ str♦♥❣❡st ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮✱ ✐♥ ❜♦t❤ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
✇✐t❤ SNR(t0) = 5dB✱ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ▼❡❛♥ ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❝❤❡❞ ✜❧t❡r ❚❖❆ ❡st✐♠❛t♦r ✭✐✳❡✳
str♦♥❣❡st ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮✱ ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR(t0)✳



✸✳✷✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖♥✲❇♦❞② ❘❛♥❣✐♥❣ ❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥

■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✹✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs σ ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❝❤❡❞ ✜❧t❡r ❚❖❆
❡st✐♠❛t♦r ✭✐✳❡✳ str♦♥❣❡st ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮✱ ✐♥ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ SNR(t0)✳

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

✸✳✷✳✹✳✷ ◆▲❖❙ ▼♦❞❡❧

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✱ ✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ✉♥❞❡r ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✮✱ t❤❡
✜rst ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❜❡✐♥❣ s✉❜❥❡❝t t♦ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♠❛✐♥❧②
❢♦❝✉s ❤❡r❡❛❢t❡r ♦♥ t❤❡ str♦♥❣❡st ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡st ✜t ❤❛s t❤❡♥ ❜❡❡♥ ❛❧s♦
♦❜t❛✐♥❡❞ t♦ ❛ ♠✐①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ❯♥✐❢♦r♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ◆▲❖❙ ❈❉❋s ❛t
SNR(t0) = 5dB✱ ✐♥ t❤❡ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③ ❜❛♥❞✳

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❞❢ ✐s t❤❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

p(e) = ψU(Tw) + (1− ψ)G(µ, σ2) ✭✸✳✶✵✮

✇❤❡r❡ p ✐s t❤❡ ♣❞❢ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r e ✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ U(Tw) ✐s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤♦s❡ t❡♠♣♦r❛❧ s✉♣♣♦rt Tw ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇
✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ✇✐♥❞♦✇ ✐s
❝❤♦s❡♥ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛♥② ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦ ❛❢t❡r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✭❡✳❣ ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ✇♦rst ❝❛s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✳✺♠✮✱ ψ ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ G(µ, σ2) ✐s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ µ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
σ2✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❜♦t❤ ❜❛♥❞s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
SNR(t0) ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ ✸✳✶✵ ❛♥❞ ✸✳✶✶✳ ❆s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ❛t
❧♦✇ SNR(t0)✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❤✐❣❤✳ ❚❤✐s
❡✛❡❝t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛♣♣❛r❡♥t ♣❛t❤ ❛rr✐✈❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✭❡✳❣✳ ❜❡t✇❡❡♥ 0 ❛♥❞



✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❋❆P ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳
✜rst ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮✱ ✉s✐♥❣ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✶✵ ❞❇ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛①✐♠✉♠
♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❈■❘✱ ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ SNR(t0)✳

5 ns✮✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✐s s♦ ❤✐❣❤ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❢r❡q✉❡♥t ♠✐ss❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♦r
❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✳ ❚❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ✇❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ t❤❡♥ ❞✐r❡❝t❧② r❡✢❡❝ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ ♦r ❛ ♠✐ss❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❤✐❣❤❡r SNR(t0)✱ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛❧♠♦st ●❛✉ss✐❛♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
♠❡❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ✐ts ❛♣♣❛r❡♥t ❧❡♥❣t❤ ❡①t❡♥s✐♦♥✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❛t
❤✐❣❤ SNR(t0) ✭✐✳❡✳ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 10dB✮✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❜❛♥❞✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡
❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ▲❖❙ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ◆▲❖❙ ♠♦❞❡❧✱ ❛s t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ✇❡✐❣❤t ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ q✉❛s✐✲
♥✉❧❧✳ ❙✐♠✐❧❛r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡
t❤✉s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ❣♦♦❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❣✐✈❡♥
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ str♦♥❣❡st ♣❛t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t
t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛t❤ ✐♥ ◆▲❖❙ ❝❛s❡s ✐s s❤✐❢t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢
t❤❡ ♣❛t❤ ♣♦✇❡r✱ ❤❡♥❝❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧❡❝t❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❜✐❛s ✭✐✳❡✳ ❜❡s✐❞❡s r❛♥❞♦♠
♥♦✐s❡ t❡r♠s✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ◆▲❖❙ ❜✐❛s ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r SNR(t0)

❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❜❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡♠❛r❦s✳ ❚❤✐s ✈❡r② ❜✐❛s ✈❛❧✉❡✱
✇❤✐❝❤ s❡❡♠s t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♠♦st❧② ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞✱ ✐s r❛t❤❡r ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✭❛s ❛
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r✮ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞
✐♥ ♦✉r ✜♥❛❧ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤✐s ❜✐❛s ❛s ❛ ❯♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞r❛✇♥ ♦♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ❝♠ ✭✐✳❡✳
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ◆▲❖❙ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ✇❛❧❦ ❝②❝❧❡✮✳



✸✳✷✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖♥✲❇♦❞② ❘❛♥❣✐♥❣ ❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥

■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✺✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ▼❡❛♥ ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❢♦r ❋❆P ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✜rst ♣❛t❤ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥✮✱ ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR(t0)✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ r❛♥❣✐♥❣
❡rr♦rs σ ✉s✐♥❣ ❛ ❋❆P ❚❖❆ ❡st✐♠❛t♦r ✭✐✳❡✳ ✜rst ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢
✶✵❞❇ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❈■❘✮ ❛♥❞ str♦♥❣❡st
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❡❛❦ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t♦r✱ ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✱ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR(t0)✳



✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r
♠✐①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR(t0)✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❲❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❯♥✐❢♦r♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠✐①t✉r❡✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧
✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR(t0)✳



✸✳✸✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❇♦❞②✲t♦✲❇♦❞② ❘❛♥❣✐♥❣

❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥ ◆✲❇ ❘❙❙■ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✺✸

✸✳✷✳✹✳✸ P♦ss✐❜❧❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ❖t❤❡r ❖♥✲❇♦❞② ▲✐♥❦s

❙✐♥❝❡ ♦✉r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡s
t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❜♦❞② ♦❜str✉❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❢♦r ◆▲❖❙✮
♦✈❡r t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✭✐✳❡✳ ❍✐♣✲❲r✐st ❛♥❞ ❍✐♣✲❈❤❡st✮✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤
✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✈❡r ♦t❤❡r ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳
❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❢r♦♠ ❬✺✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✶✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ t✐♠❡✲st❛♠♣❡❞ ♣♦✇❡r
tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ P (t) ♦✈❡r t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr✉❡
❞✐st❛♥❝❡ ✇❛s ✉♥❦♥♦✇♥ ✭✐✳❡✳ ❍✐♣✲❚❤✐❣❤ ❛♥❞ ❍✐♣✲❋♦♦t✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡rs ❛♥❞ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡rs ♣❧❛❝❡❞ ❛s ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ t❤❡♥ s❤♦✇s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦❢ P (t)|dB ♦✈❡r t❤❡s❡ ❢♦✉r ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③ ❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③
❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ P (t)|dB s♣❛♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡
❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧✐♥❦s ✭✐✳❡✳ ❍✐♣✲❲r✐st✱ ❍✐♣✲❚❤✐❣❤ ❛♥❞ ❍✐♣✲❋♦♦t✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
st❛t✐❝ ❧✐♥❦ ✭✐✳❡ ❍✐♣✲❈❤❡st✮ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡ P (t)|dB ✈❛❧✉❡ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ st❛♠♣✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡❞
❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❧✐♥❦s ❜✉t r❡str✐❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡✐r ▲❖❙ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❧② ♠♦st❧② ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❜str✉❝t✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡
t❤♦✉❣❤ r❛t❤❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❧✐♥❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s r❡♠❛r❦ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣
❡rr♦r ♦✈❡r ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇❛❧❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t P (t)|dB
♣❧❛②s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦❧❡ ✭t❤r♦✉❣❤ ❙◆❘ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r
♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐t t❤✉s s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ ❜❛s❡❞ s♦ ❢❛r ♦♥ t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ♦♥❧②✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧②
❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ ❧✐♥❦s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜❡✐♥❣
✉♥✐q✉❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❖❙✴◆▲❖❙ ❛♥❞ st❛t✐❝✴❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✸✳✸ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❇♦❞②✲t♦✲❇♦❞②

❘❛♥❣✐♥❣ ❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥ ◆✲❇ ❘❙❙■ ❊st✐♠❛t✐♦♥

❆s r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ❈❘▲❇ ❞❡✜♥❡s ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥②
✉♥❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t♦r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝s ✭✐✳❡✳ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✮ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
▼♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❈❘▲❇ ♦❢ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ❡st✐♠❛t❡s
✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✮ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r✐❝ ❝❛s❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❘❙❙■ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞
✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✮✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐t ♣♦✇❡r✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ✭❛t
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐st❛♥❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣
✭❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❞❇✮ ✐s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❡♥t❡r❡❞ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ ✈❛r✐❛♥❝❡✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❜❡st r❛♥❣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s t❤✉s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❛t✐♦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ❡①♣♦♥❡♥t σsh/np✳ ■♥t✉✲
✐t✐✈❡❧②✱ ❛ ❤✐❣❤ r❛t✐♦ ✐♥❞❡❡❞ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✲❞✐st❛♥❝❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦r ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ♠❡❛♥ ♣♦✇❡r✮✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢



✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❙❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✺✻❪✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦✉r st❛r ❧✐♥❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❉②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ✹ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱
✐♥ ❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③ ✭❜♦tt♦♠✮✳



✸✳✸✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❇♦❞②✲t♦✲❇♦❞② ❘❛♥❣✐♥❣

❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥ ◆✲❇ ❘❙❙■ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✺✺

▲❖❙ ◆▲❖❙
np PL0 np PL0

❘① ❤❡❛rt ✷ ✲✸✽✳✾✷ ❞❇ ✵✳✹ ✲✻✷✳✻✷ ❞❇
❘① ❧❡❢t ❤✐♣ ✷ ✲✺✶✳✾✹ ❞❇ ✵✳✶ ✲✻✽✳✼✽ ❞❇

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ P❛t❤ ❧♦ss ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦✈❡r ✐♥❞♦♦r ♦✛✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t 2.45 ●❍③✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✺✼❪✳

❘❙❙■ r❡❛❞✐♥❣s ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❣✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❍❡r❡✐♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ❈❘▲❇ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ❜✉t ✉s✐♥❣ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐✳❡✳ ♣❛t❤ ❧♦ss ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦✈❡r
♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❙▼ ❜❛♥❞ ❛t ✷✳✹✺
●❍③✳

❖✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✐♥✈♦❧✈❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡
❜♦❞② ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧② s❡t
❛s ❛♥ ❛♥❝❤♦r ✐♥ ♦✉r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♥❦s ❛r❡ t❤✉s ❧✐❦❡❧② ❛s②♠❡tr✐❝ s✐♥❝❡
♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ♠♦r❡ ❞r❛st✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
r❛♥❣❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛r✐❧② t♦ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

■♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✛✲❜♦❞② ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❬✺✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛t
✷✳✹✺ ●❍③ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ st❛♥❞❛r❞✱ t❤❡ ✉s❡❞ ❘❙❙■ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡
s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❜② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❛st ❢❛❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ♦♥❡ ✇♦✉❧❞
❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❘❙❙■ r❡❛❞✐♥❣s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r✲✇✐s❡ ❧✐♥❦
✐♥ ❛ r❡❛❧ s②st❡♠✮✳ ❚❤❡ ❘❙❙■ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤✉s s✐♠✐❧❛r t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✮✱ ❛❧❧ ❡①❝❡♣t ❜✉t
t❤❡ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ✭❛♥❞ s♦♠❡❤♦✇ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧②✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❜♦❞② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡✳ ■♥ ❛ ❢❡✇ s❝❡♥❛r✐♦s ❤♦✇❡✈❡r✱
❢r❛♥❦ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❜♦❞② r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢❛❝✐♥❣ ♦r ❣✐✈✐♥❣ ❤✐s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❲❇❆◆ ♣❧❛♥❛r ♠♦♥♦♣♦❧❡
❛♥t❡♥♥❛s ♦✈❡r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❦s✱ ♥❛♠❡❧② ✇✐t❤ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥
t❤❡ ❤❡❛rt ♦r ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤✐♣ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❜♦❞②✳

❖♥ ✜rst r❡♠❛r❦ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✉♥✐q✉❡ ❜✉t ✐t r❛t❤❡r
str♦♥❣❧② ❛♥❞ ❛❞✈❡rs❡❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛
❦✐♥❞ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥✮✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r
♦✛✲❜♦❞② ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ t❤✐s ❞✐s♣❛r✐t② ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ tr❡❛t❡❞
❛ ♣r✐♦r✐ ❛s ❛ ♥✉✐s❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✭❡✳❣✳ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛♥
❡①t❡♥❞❡❞ ✧s❤❛❞♦✇✐♥❣✧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✮✱ t❤✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛t❤
❧♦ss ✭❛❣❛✐♥✱ ❛ss✉♠❡❞ ❦♥♦✇♥ ❜② ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✮ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
♣r❡❧✐♠✐♥❛r✐❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♦✉t✱ ♥♦t ♦♥❧② ♦♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ✇✐t❤ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✲
❜♦❞② ♥♦❞❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❜✉t ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧② ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♦♥✲❜♦❞②
❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❛t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❆♥♦t❤❡r r❡♠❛r❦ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣❛t❤
❧♦ss ❡①♣♦♥❡♥t np < 1 ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ✐♥ ❢r❛♥❦ ◆▲❖❙ ❝❛s❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡ ✭♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵ t♦ ✶✷ ❞❇✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❛♥❞♦♠♥❡ss
♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❧② r❡♠♦✈❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❇✉t ✐♥



✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s
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❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ▼❡❛♥ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✲t♦✲❡①t❡r♥❛❧ r❡❧❛t✐✈❡
❛♥❣❧❡✱ ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t 2.45 ●❍③ ❢♦r ❛ ♣❧❛♥❛r ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ ❛♥
♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛rt✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✺✼❪✳

♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❛s❡s✱ ▲❖❙✴◆▲❖❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ s♦ ❡❛s✐❧② ✐♥t♦ ❜✐♥❛r②
❝❛s❡s ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ✭♦r ❡✈❡♥ ♦✈❡r ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞②✮ ❧✐♥❦s ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢
❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
✐❢ t❤❡ ❜♦❞② ♣❛rt✐❛❧❧② ♦r t♦t❛❧❧② ♦❜str✉❝ts t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐r❡❝t r❛❞✐♦ ✇❛✈❡s✳ ■♥
❬✺✼❪ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ❛
❢✉❧❧ ❜♦❞② r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✻✵ ◦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ✷✺ ❞❇ ♦✈❡r❛❧❧ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦♥✲❜♦❞②
♥♦❞❡✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❤❡❛rt❤✮ ❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ♠♦♥♦♣♦❧❡✮✱
r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢r♦♠ t❤❡
❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐❢ t❤❡ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ t❡r♠ ✐s st✐❧❧ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛
●❛✉ss✐❛♥ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❢t❡r ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜♦❞② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱
✇✐t❤ ♥♦♥✲❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝s ✭✐✳❡✳ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ▲❖❙✴◆▲❖❙✮✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛ss✉♠❡
❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σsh ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✹ ❞❇ ♦r ♠♦r❡✳ ❋♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ r❡♣♦rts t❤❡ ♠❡❛♥ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜♦❞②✲t♦✲❡①t❡r♥❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❣❧❡✱ ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t 2.45 ●❍③ ❢♦r ❛ ♣❧❛♥❛r
♠♦♥♦♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ ❛♥ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛rt✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s✐♠✐❧❛r
r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐♣ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❛♥t❡♥♥❛✱ ✐❢ ♦♥❡ st✐❧❧
✇❛♥ts t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝❛s❡s✱ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❬✺✼❪ ✐♥t♦ t❤❡ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❛♥❣✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦✈❡r ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥✱ ✐t ✐s t❤✉s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ st❛t❡ t❤❛t
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ t❡r♠ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✳✺ t♦ ✷ ❞❇ ✐♥ ▲❖❙ ❛♥❞
✸ ❞❇ ✐♥ ◆▲❖❙✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ❡①tr❛ ❜✐❛s❡s
♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❝❡♥t❡r❡❞ r❡❣✐♠❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥
♦❢ t❤❡ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♦✉t ✭❛♥❞ ❧✐❦❡❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❖❙✴◆▲❖❙ ♦❜str✉❝t✐♦♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡s❡ ❡①tr❛ ♠❡❛♥ t❡r♠s ✇♦✉❧❞ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥
t❤❡ ❈❘▲❇ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✮✳

❙♦ ❛s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ st✐❧❧ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ t❡r♠ εsh
✐s ❛ ③❡r♦✲♠❡❛♥ ●❛✉ss✐❛♥ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✭✶✳✺✮✱ ✇❡ ♥♦✇ ❝❛rr②
♦✉t ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧ ✭✐✳❡✳ t❤❡
❈❘▲❇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ▲❖❙✴◆▲❖❙ ❛♥❞ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✮ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σsh✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✶ ❞❇ t♦ ✸ ❞❇✱
❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ d s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠
✶ t♦ ✺✵ ♠✱ ✇❤✐❧❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ np ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❬✺✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ t❤❡♥ s❤♦✇s t❤❡ ❜❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❢♦r ❛♥ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛rt ♦r ♦♥
t❤❡ ❤✐♣ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❚❤✐s st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ r❛t❤❡r ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣✱ ❡✈❡♥



✸✳✸✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❇♦❞②✲t♦✲❇♦❞② ❘❛♥❣✐♥❣

❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥ ◆✲❇ ❘❙❙■ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✺✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♦✛✲
❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❡✐t❤❡r ♣❧❛❝❡❞ ♦♥
❤❡❛rt ♦r ❤✐♣✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♦✛✲
❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❤❡❛rt✳



✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

▲❖❙ ◆▲❖❙
np PL0 np PL0

❘① ❍❡❛rt ✶✳✶✹ ✲✺✹✳✵✷ ❞❇ ✵✳✻✼ ✲✼✵✳✼✼ ❞❇
❘① ❘✐❣❤t ❍✐♣ ✸✳✸✸ ✲✸✼✳✽✽ ❞❇ ✶✳✶✺ ✲✻✻✳✻✸ ❞❇

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ P❛t❤ ❧♦ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦✈❡r ✐♥❞♦♦r ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t 2.45 ●❍③
❢♦r ❛ ❚① ♦♥ t❤❡ ❘✐❣❤t ❍✐♣ ✭✜rst ❝❛rr②✐♥❣ ❜♦❞②✮ ❛♥❞ ❛ ❘① ♦♥ t❤❡ ❍❡❛rt ♦r t❤❡ ❘✐❣❤t
❍✐♣ ✭s❡❝♦♥❞ ❝❛rr②✐♥❣ ❜♦❞②✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✺✷❪✳

❢♦r ❢❛✈♦r❛❜❧❡ σsh ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✳✺ ❞❇✱ ❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬✺✼❪✱ ❜✉t ♠♦st❧② ❛t
❧❛r❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❡✳❣✳ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺
♠ ❛t ✺✵ ♠✮✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✺ ❛♥❞ ✸✳✶✻ ✐❧❧✉str❛t❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❤❛r♠❢✉❧ ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ ◆▲❖❙
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ♦✛✲❜♦❞② r❛♥❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t s❤♦rt❡r r❛♥❣❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t②♣✐❝❛❧
σsh ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✸ ❞❇✱ ❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❬✺✼❪✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✱ t❤❡
P▲ ❡①♣♦♥❡♥t np ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ✐♥ ◆▲❖❙ t❤❛♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♠❡❛♥✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ♦♥ t❤❡ tr✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ♥♦
♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❜✉t st❛rt ❜❡✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② s❤❛❞♦✇✐♥❣ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✭✐✳❡✳ ❛❧❧ t❤❡
♠♦r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦
✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ❢♦r r❛♥❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦
❡rr♦rs ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❡❡♠ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❘❙❙■ ❝❛♥♥♦t
❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡tr✐❝ ✐♥ ◆▲❖❙ ❝❛s❡s
❞✉❡ t♦ ❤❛r❞ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ ❘❙❙■ s❤❛❧❧ ❜❡ ♠❛✐♥❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❛s ❛♥
✐♥❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡ ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳

■♥ ❬✺✷❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❘❙❙■ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞②
❧✐♥❦s✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✮✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸
s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ ♣❧❛♥❛r ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♦✈❡r t✇♦ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✐♥ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛s ❢♦r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❜♦❞② ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❛
r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✵◦ ❢♦r ▲❖❙ ❛♥❞ ✶✽✵◦ ❢♦r ◆▲❖❙✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜♦❞②✮✳
■♥ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❬✺✷❪ ❤❛s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❛s ❛ ③❡r♦✲♠❡❛♥
●❛✉ss✐❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛t ❛r♦✉♥❞
✻ ❞❇ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛♥❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ▲❖❙✴◆▲❖❙ r❡❣✐♠❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❝❧❡❛r❧② ❧♦♦❦s ❜✐✲♠♦❞❛❧ ✐♥st❡❛❞ ✐♥ ♦✉r
♦✇♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡s ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❡✐✲
t❤❡r t♦ t❤❡ ▲❖❙ ❝❛s❡ ♦r t♦ t❤❡ ◆▲❖❙ ❝❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✰✺ ♦r ✲✺ ❞❇✱
❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ♦✛✲❜♦❞②
❧✐♥❦s✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛②✱ ❛r♦✉♥❞ ✷ ❞❇ ✐♥ ▲❖❙ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛t ✸ ❞❇ ✐♥ ◆▲❖❙✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛♥❞ ✐♥ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡rr♦r r❡❣✐♠❡s ❝♦✉❧❞
❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳ ❚❤✉s✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦
t❤❡ ♦✛✲❜♦❞② ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✇❡ ♥♦✇ ❝❛rr② ♦✉t ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❈❘▲❇✲❜❛s❡❞ st✉❞② ♦❢ t❤❡
❜❡st r❛♥❣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ♦✈❡r ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ st✐❧❧ ❛ss✉♠✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ✐s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σsh t❤❛t
✈❛r✐❡s ❢r♦♠ 1 dB t♦ 3 dB✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✼✱ ✸✳✶✽✱ ✸✳✶✾ ❛♥❞ ✸✳✷✵ s❤♦✇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡



✸✳✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❇♦❞②✲t♦✲❇♦❞② ❘❛♥❣✐♥❣

❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✺✾

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞s ♦✈❡r t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✉♥❞❡r
▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛s ✐♥ t❤❡ ♦✛✲
❜♦❞② ❝❛s❡ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢♦r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❘❙❙■
r❡❛❞✐♥❣s ❢♦r ❞✐r❡❝t r❛♥❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ♦✈❡r s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❦s ✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦
❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✳

✸✳✹ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❇♦❞②✲t♦✲❇♦❞②

❘❛♥❣✐♥❣ ❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✻✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐s✲
❝✉ss✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❘▲❇ ♦❢ ✉♥❜✐❛s❡❞
❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ❡st✐♠❛t♦rs ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✉❧s❡ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❆❲●◆ ❝❛s❡✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙◆❘ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❲❇❆◆ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t②♣✐❝❛❧ ✐♥❞♦♦r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤✉s ✐♠✲
♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t♦rs✳ ■♥ ❬✾✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ ❈❘▲❇ ♦❢ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t♦rs ✐♥ ❯❲❇ ♠✉❧t✐♣❛t❤ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ t❤✐s s✉❜✲
s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s✉❝❤ ❈❘▲❇ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❛t❤ ♦✛✲❜♦❞②
❧✐♥❦s✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ❈■❘ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ■❘✲❯❲❇ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❈❘▲❇ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③
❛♥❞ ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ♦♥❡
♠❛♥❞❛t♦r② ❜❛♥❞ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦✛✲❜♦❞② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✾✺❪✱
✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡st ♦❢ ❛ ♣❤❛♥t♦♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥
❜♦❞② ✭✇✐t❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥ts✮ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥
t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ▲❖❙✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ s❤♦✇s t❤❡ ♦✛✲❜♦❞② ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❬✾✺❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❈■❘ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③ ❛t
❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✱ s♣❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ 1 m t♦
8 m ❜② ❛ st❡♣ ♦❢ 1 m✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡s♣♦♥s❡✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s
♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② r❡s✉❧t ❢♦r ❘❋ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❛t❤
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❈▲❊❆◆✲❧✐❦❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✲❛❧❣♦r✐t❤♠ s✐♠✐❧❛r
t♦ ❬✾✷❪✳ ❊❛❝❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❈■❘ ❝❛♥ ❤❡♥❝❡ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

ĥ(d, τ) =

L̂p(d)∑

j=1

α̂j(d)δ(τ − τ̂j(d)) ✭✸✳✶✶✮

✇❤❡r❡ ĥ(d, τ) ✐s t❤❡ ❈■❘ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛t ❞✐st❛♥❝❡ d ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡ss ❞❡❧❛②
τ ✱ L̂p(d) ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ α̂j(d) ❛♥❞ τ̂j(d) ❛r❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ j✲t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t
d✳

❇❡s✐❞❡s✱ r❛t❤❡r s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✷✱ ●❛✉ss✐❛♥✲✇✐♥❞♦✇❡❞ s✐♥❡ ✇❛✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③ ❛♥❞
❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③ ❜❛♥❞s ❛♥❞ ❝♦♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❈■❘✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❢r❡q✉❡♥❝②
❜❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ 2 ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ st❛♥❞❛r❞ ❬✺✺❪✱ ❬✾✻❪✱ ❛s



✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♦✛✲
❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❤✐♣✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❜♦❞②✲
t♦✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
♦♥ ❤❡❛rt ❛♥❞ ❤✐♣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜♦❞✐❡s✳



✸✳✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❖✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❇♦❞②✲t♦✲❇♦❞② ❘❛♥❣✐♥❣

❊rr♦rs ❇❛s❡❞ ♦♥ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✻✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❜♦❞②✲
t♦✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② ♦♥ ❤❡❛rt ❛♥❞ ❤✐♣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜♦❞✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❜♦❞②✲
t♦✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐♣s
♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜♦❞✐❡s✳



✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❜♦❞②✲
t♦✲❜♦❞② ◆✲❇ ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♥❞❡r ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡
❤✐♣s ♦❢ t✇♦ ❜♦❞✐❡s✳

✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ ♦♥❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❜❛♥❞ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❧❛t❡s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②
❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✭✸✳✶✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❆❲●◆
♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛ t✇♦✲s✐❞❡❞ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② N0 ✭✐✳❡✳ N0 = −154 dBm/Hz✮
✜❧t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ❜❛♥❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❈❘▲❇ ♦❢ ❛♥② ✉♥❜✐❛s❡❞ ❚❖❆ ❡s✲
t✐♠❛t♦r✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✾✹❪✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ str♦♥❣❡st
♣❛t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❋♦r
♠♦r❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s✱ r❡❛❞❡rs ❛r❡ ✐♥✈✐t❡❞ t♦ ❧♦♦❦ ❛t ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❛♥❞ ❬✾✹❪✳
❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✷ ❛♥❞ ✸✳✷✸ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SNR ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s d✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❬✸✳✶✱
✺✳✶❪●❍③ ❛♥❞ ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③ ❜❛♥❞s✳ ■t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞s ♦❢
r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ✐s st✐❧❧ ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥
❙◆❘✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ❜❡st r❛♥❣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ d s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ♠♦st❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t ❧❛r❣❡r ❞✐s✲
t❛♥❝❡s d ✭✐✳❡✳ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❛♥② ✐♠♣♦s❡❞ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡✮ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱
t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❧t❡r❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞s✱ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♦✛✲
❜♦❞② ❧✐♥❦s ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣❡❛rs ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢
❜♦t❤ ▲❙■▼❈ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛t ❧❡❛st ❢r♦♠ ❛ str✐❝t r❡s♦❧✉t✐♦♥
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ r❡❛❧ ❞❡✈✐❝❡s
✭❡✳❣✳ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✱ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥s✳✳✳✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♦❢ ✺✵✵ ▼❍③✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ❛t
SNR = 0 dB ❛♥❞ d = 8 m✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ◆▲❖❙
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❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜✐❛s❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♦✈❡r
♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♠♣✉❧s❡ ✇❛✈❡❢♦r♠s✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t
❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❈■❘ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐✲
s♦♥ ✇✐t❤ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ t❤❡♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞s ❢♦r ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs
♦✈❡r ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❯❲❇ ♦✛✲❜♦❞② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❬✾✺❪✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ r❛♥❣✐♥❣
❡rr♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ r❡❝❡♥t ❲❇❆◆ ■❘✲❯❲❇ ❛♥❞ ◆✲❇ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s r❡❧② ♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈❘▲❇✲❜❛s❡❞
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❢❡❞ ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♥✲❜♦❞② ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲
❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ❦❡② ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛♥❞ ❢♦r t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❧✐♥❦s✳ ❚❤✐s
♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✸✼❪ ❛♥❞ ♦♥❡
❥♦✉r♥❛❧ ♣❛♣❡r ❬✸✽❪✳ ❚❤❡ ❞r❛✇♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ❯❲❇ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ▲❖❙✴◆▲❖❙✮
❛♥❞ ❙◆❘ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡
❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❙◆❘ ✇✐t❤✐♥ s②♥t❤❡t✐❝ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠✉❧t✐♣❛t❤



✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙◆❘ ✭❞❇✮✱ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✶✱ ✺✳✶❪●❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❇❡st ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙◆❘ ✭❞❇✮✱ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✸✳✼✺✱ ✹✳✷✺❪●❍③✳
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s✐❣♥❛❧s✳ ❖♥ t❤✐s ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❢❛❧s❡ ❛♥❞ ♠✐ss❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❧♦✇ ❙◆❘ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ✐❞❡❛❧ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥❞❡r ♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❙◆❘ ❛♥❞ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦❢ ✜rst ♣❡❛❦ ❛♥❞ str♦♥❣❡st ♣❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❲❡
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛✐r❧② ✇❡❧❧ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❝❡♥✲
t❡r❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ str♦♥❣❡st ♣❛t❤
❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠✐①t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜rst ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥
t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠✐①t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❝❛s❡
♦❢ str♦♥❣❡st ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣♦✇❡r
tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ✈❛r✐♦✉s ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛♥❞ ♥♦❞❡s✬ ♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❛ ❢❡✇
✐♥s✐❣❤ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡rr♦r ♠♦❞❡❧ t♦
❛♥② ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ▲❖❙✴◆▲❖❙ ❛♥❞ st❛t✐❝✴❞②♥❛♠✐❝
st❛t✉s✳ ❚❤✐s ♦✈❡r❛❧❧ ♦♥✲❜♦❞② ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡
♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜♦❞② s❝❛❧❡ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❡①❛❝t
t✐♠❡✲st❛♠♣❡❞ SNR(t) ✈❛❧✉❡s ✉♥❞❡r ♠♦❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❜② ✉s✐♥❣
❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❙◆❘✱
❜✉t st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❛❧❦ ❝②❝❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
r❡✜♥❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✐♥ ◆▲❖❙ ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐❛s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ♣❛rt❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ◆▲❖❙ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞②
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦❝❛♣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ◆♦t❡
t❤❛t ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♦♥✲❜♦❞②
r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐ss✉❡❞ ❛t r❡❛❧ ■❘✲❯❲❇ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ◆✲❇ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞②
❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳ ❖♥❡ ✜rst ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐s t❤❛t ❘❙❙■ r❡❛❞✐♥❣s
✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❛r❡ ❤❛r❞❧② ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❛♥❣✐♥❣ ♣✉r✲
♣♦s❡s ♦♥ ❜♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ❧✐♥❦s✱ ✇❤❡r❡❛s ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
r❛♥❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✉t ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❛t s❤♦rt r❛♥❣❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡❧♦✇ ✷✵ ♠✮✳ ❖♥❡
s❡❝♦♥❞ r❡♠❛r❦ ✐s t❤❛t ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❡①❤✐❜✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡
s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛t✐st✐❝s✱ ✐♥ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❛t❤ ❧♦ss ❛♥❞ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ✺✱ ✇❤✐❧❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ▼♦❈❛♣ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❢t❡r ❡①tr❛❝t✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ❈■❘ ♦✉t ♦❢ r❡❝❡♥t ❯❲❇ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝❤❛♥♥❡❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✐♥ ❛ ▲❖❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞s ❢♦r
t❤❡ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t✇♦
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛t ✈❛r✐♦✉s ❞✐st❛♥❝❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ ✜♥❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦✈❡r ❛
❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ❜♦❞②✲t♦✲
❜♦❞② ❧✐♥❦s ✐♥ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ◆▲❖❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❤♦✇❡✈❡r✱
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡rs✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ◆▲❖❙



✻✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❊rr♦r ▼♦❞❡❧s

❜✐❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✉♥❞❡r ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣
❝❛s❡ ✭❜② ♥❛t✉r❡✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t❤❛♥ ❘❙❙■ t♦ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❛t❤
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮✳



❈❤❛♣t❡r ✹

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

❈♦♥t❡♥ts

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✷ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❇♦❞② ❙❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷✳✶ ❘❡❧❛t✐✈❡ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷✳✷ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ❋♦r ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✲❊♥❛❜❧❡❞ ❲❇❆◆ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✸ ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✸✳✶ ❆❜s♦❧✉t❡ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✸✳✷ ❉✐st❛♥❝❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❖✈❡r ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞

●r❛♣❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯♥❞❡r ♠❡s❤ ♦r q✉❛s✐✲♠❡s❤ ❲❇❆◆ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✭♣♦ss✐❜❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮✱ ♠♦❜✐❧❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❢❛s❤✐♦♥ ♦✉t ♦❢ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱
t❤❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✇♦
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳

• ✧❘❡❧❛t✐✈❡ ❖♥✲❇♦❞② ◆♦❞❡s P♦s✐t✐♦♥✐♥❣✧ ✭✐✳❡✳ r❡❧❛t✐✈❡ ▼♦❈❛♣✮✿ ❖♥✲❜♦❞② ♠♦✲
❜✐❧❡ ✭♦r ❜❧✐♥❞✮ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❝❤♦r ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❜♦❞② ❛t ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❞✴♦r ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ▲♦❝❛❧ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡

❙②st❡♠ ✭▲❈❙✮❀

• ✧❆❜s♦❧✉t❡ ❖♥✲❇♦❞② ◆♦❞❡s P♦s✐t✐♦♥✐♥❣✧ ✭✐✳❡✳ ▲❙■▼❈✮✿ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❈♦♦r❞✐✲

♥❛t❡s ❙②st❡♠ ✭●❈❙✮ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❧♦❝❛t✐♦♥s
✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜♦❞②✲str❛♣♣❡❞ ❜✉t ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❆♥❝❤♦r ♥♦❞❡s ❛r❡ ✜①❡❞
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ❛t ✜①❡❞ ❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✳



✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

■♥ t❤✐s ♥❡✇ ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✭t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮ s♦♠❡ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞✴♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞②
♥♦❞❡s✳

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✜rst✳ ❆ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❉❲▼❉❙ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✻✸❪✱ ❬✾✼❪ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❜♦❞② s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❡①t✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ✶✲❤♦♣
♥❡✐❣❤❜♦rs ✐♥ ❛ ❜♦❞②✲str❛♣♣❡❞ ▲❈❙✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r
✐♠♠✉♥✐t② ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s
s❝❤❡♠❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② t♦ ❧♦❝❛❧ ♥♦❞❡s ✈❡❧♦❝✐t② ✭❡✳❣✳ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡✲
❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡✮✳ ❚❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❢❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r
❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦✉r ♠❡s❤ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ✜rst ❡♥✲
❤❛♥❝❡♠❡♥t✱ ♦♥❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ❧✐♥❦s t❤❛t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✜①❡❞ ❧❡♥❣t❤s ❞❡s♣✐t❡ ❜♦❞②
♠♦❜✐❧✐t② ✭❡✳❣✳ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❛♥❞✬s ✇r✐st ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❜♦✇✮ ❛s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❈❉❲▼❉❙✮✳
❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ t❡♥❞s t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ♦♥✲❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱
t♦ r❡❞✉❝❡ ♦✈❡r✲t❤❡✲❛✐r tr❛✣❝ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤✐❧❡ ✉♣❞❛t✐♥❣
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡st ❡st✐♠❛t❡s ✐s ✉s❡❞ ❛s ♣r✐♦r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦ ❛s t♦ ❡❛s❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡❢✲
❢❡❝ts ✉♥❞❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜♦❞② ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❈❉❲▼❉❙ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❖♥❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ✐♥
❛♣♣❧②✐♥❣ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ❛♥❞✴♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡s ✇❤❡♥
✉♣❞❛t✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t ✐s t♦ ❢♦r❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s②♠♠❡tr②
❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ♦r ♣❛❝❦❡t
❧♦ss❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❛✈♦✐❞ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❞❡✲
❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❜❡❛❝♦♥✲❛✐❞❡❞ ❚✐♠❡

❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss ✭❚❉▼❆✮ s❝❤❡♠❡ t❤❛t s✉♣♣♦rts ❜♦t❤ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❖♥ t❤✐s
♦❝❝❛s✐♦♥✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠✱ ✇❤✐❧❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❧❛t❡♥❝② ✐ss✉❡s ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts q✉❛❧✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥
✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣ ✭▼❉❙✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t ❬✺✾❪✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞
✉♥❞❡r ♣❛rt✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ❝♦♥tr❛r✐❧② t♦ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ▲❙■▼❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡
❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ✭✐✳❡✳ ❛t t❤❡ ❜♦❞② s❝❛❧❡✮ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡
s✐♥❣❧❡✲✉s❡r ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❝❛❧❡✮ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✳ ❖♥❡ ❣♦❛❧ ✐s t❤❛t ♦✛✲❜♦❞② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❝♦✉❧❞
♠✉t✉❛❧❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡st ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❝♦♥tr❛r✐❧② t♦ t❤❡ ✜rst ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ❛tt❡♠♣t ✐♥ ❬✺✽❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜♦❞② s❝❛❧❡
✇❛s ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s
❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛❞✐♦ ♠❡tr✐❝s ✭✐✳❡✳ ❚❖❆✱ ❚❉❖❆✱



✹✳✷✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❇♦❞② ❙❝❛❧❡ ✻✾

❘❙❙■✮✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s♣❡✲
❝✐✜❝ ✷✲st❡♣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✜rst ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s
✐♥ t❤❡ ❜♦❞②✲str❛♣♣❡❞ ▲❈❙ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❉❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❜❡❢♦r❡
❛♣♣❧②✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥t♦ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ●❈❙✳
❲❡ ❛❧s♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❜♦❞②
♦❜str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❝❤♦rs t❤r♦✉❣❤ ❞✐st❛♥❝❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛♣❤ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

✹✳✷ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❇♦❞② ❙❝❛❧❡

❋✐rst ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦
❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❙✐♠♣❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭✉♥❞❡r ❛r❜✐tr❛r② ❞❡♣❧♦②✲
♠❡♥t✮ ♠✉st ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❝❤♦rs ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ♦♥t♦
t❤❡ ❜♦❞② ❛t ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ❛tt✐t✉❞❡
❛♥❞✴♦r ♠♦❜✐❧✐t② ✭❡✳❣✳ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡st ♦r ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦✮✳ ❆ s❡t ♦❢ s✉❝❤ ❛♥❝❤♦rs ❞❡✜♥❡s ❛
st❛❜❧❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ▲❈❙✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✳ ▼♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s
❛r❡ t❤❡♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❈❙✱ ✉s✐♥❣ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs
♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✭✐✳❡✳ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✜①❡❞ ❛♥❝❤♦rs✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ {Xi(t)}i=1...m

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ 3D ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ m ❛♥❝❤♦rs ❛t t✐♠❡ t ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ▲❈❙✱
✇❤❡r❡ m s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧ ♦r ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 3✳ {Xi(t)}i=m+1...m+n r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr✉❡
3D ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ n ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞②✱ ❛t t✐♠❡ t✳ ▲❡t
d̃ij(t) ❜❡ ❛ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t✐♠❡ t ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s i ❛♥❞ j ❛♥❞ ❧❡t lij
❜❡ ♦♥❡ ❝♦♥st❛♥t ❞✐st❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡ ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ❛s ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✳

●✐✈❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❡✳❣✳ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❬✷✼❪✱ ❬✸✼❪✱ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦❞② ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♦♥
t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❝❤♦rs✬ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ s♦❧✈❡ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ✐♥t♦ t❤❡ ▲❈❙✳

✹✳✷✳✶ ❘❡❧❛t✐✈❡ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

✹✳✷✳✶✳✶ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼✉❧t✐✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣ ✭▼❉❙✮

❆♣♣❧✐❡❞ ✐♥t♦ ♦✉r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ▼❉❙ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢
♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s s♦ t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✜t ❛s ♠✉❝❤ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧
▼❉❙ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ st❡♣s✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ sq✉❛r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥
❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❈❙ ✭✐✳❡✳ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ st❡♣ ✐s t❤❡ r❡st♦r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s②st❡♠ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t t❤❡



✼✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ✇✐r❡✲
❧❡ss ♥♦❞❡s ✭❣r❡② ❝✐r❝❧❡s✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❜♦❞②✲str❛♣♣❡❞ ▲♦❝❛❧ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡ ❙②st❡♠
✭▲❈❙✮ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✜①❡❞ ❛♥❝❤♦rs ✭r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✮✳

s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❬✻✺❪✱ ❬✾✽❪✳
❋✐rst ✇❡ ❢♦r♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦✲❧❡✈❡❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s

X(t) = [X1(t), ..., Xm(t), Xm+1(t)..., Xm+n(t)] ❛t t✐♠❡ t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ n ♦♥✲❜♦❞②
♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ m ❛♥❝❤♦rs✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❢✉❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✭✐✳❡✳ ❛❧❧ ♣❛✐r✲
✇✐s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ δij(t)
❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♥♦❞❡s i ❛♥❞ j ❛t t✐♠❡ t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ tr✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❞✐st❛♥❝❡✱ ✐t ❝♦♠❡s✿

δ2ij(t) = d2ij(t) = (Xi(t)−Xj(t))T (Xi(t)−Xj(t)) ✭✹✳✶✮

❲r✐t✐♥❣ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❛s d2ij(t) = Xi(t)
TXi(t)−2Xi(t)

TXj(t)+Xj(t)
TXj(t)✱

❛♥❞ ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥✱ t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ✐♥♥❡r
♣r♦❞✉❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

B = X(t)X(t)T = −1

2
HDH ✭✹✳✷✮

H = I − 1

n+m
❡T❡ ✭✹✳✸✮

✇❤❡r❡ D = [d2ij(t)]i,j ❛♥❞ ❡ ✐s ❛ 1 × (n +m) ✈❡❝t♦r ♦❢ ♦♥❡s✳ ❙✐♥❝❡ B ✐s s②♠♠❡tr✐❝✱
♣♦s✐t✐✈❡ s❡♠✐✲❞❡✜♥✐t❡ ❛♥❞ ♦❢ r❛♥❦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✱ ✐t ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛s B = UV UT ✱ ✇❤❡r❡ V ✐s ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♠❛tr✐①
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ n+m ❡✐❣❡♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ B ❛♥❞ U ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛tr✐① ♦❢ ❡✐❣❡♥
✈❡❝t♦rs✳ ❚❤✉s ❛s X(t)X(t)T ✱ X(t) ✐s ♥♦✇ ❣✐✈❡♥ ❛s✿

X(t) = UV
1

2 ✭✹✳✹✮



✹✳✷✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❇♦❞② ❙❝❛❧❡ ✼✶

❖♥ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞
♥♦✐s❡✲❢r❡❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛tr✐❝❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❞✐st❛♥❝❡s✱
✇❤❛t ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❧✐❦❡❧② ✐♥ r❡❛❧✐st✐❝ ✇✐r❡❧❡ss ❝❛s❡s ✭❡✳❣✳ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❧♦ss❡s
♦r ❞❡❧✐❜❡r❛t❡ t♦♣♦❧♦❣② r❡str✐❝t✐♦♥s✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s✉❝❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼❉❙ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❲❇❆◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❬✺✾❪✱ ✇❤❡r❡ ❝♦❛rs❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝
❝♦♥str❛✐♥ts✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ♠❛①✐♠❛❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ✉♥❞❡r r❛❞✐♦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡♠♣t② ❡♥tr✐❡s ♦❢
t❤❡ ✐♥♣✉t r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛tr✐①✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❤❡r❡♥t
✇✐t❤✐♥ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❡✛❡❝t ✭✐✳❡✳ t❤❡ t✐♠❡ ❡❧❛♣s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s✮✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜♦❞② ❣❡st✉r❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ r❛♣✐❞❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
st❡♣✱ ❤❡♥❝❡ ❞❡❣r❛❞✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✉♥❞❡r ♣❛rt✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧②
❧❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs✱ ❜② ❧❛t❡♥❝② r❡❞✉❝t✐♦♥ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ❜② t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛s②♥❝❤r♦✲
♥✐s♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❛❜❧❡❞ ❢♦r ♥♦❞❡✬s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ t❤✉s s❡❡❦ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥♦❞❡s✬
♣♦s✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❉❙ ✐♥st❡❛❞✱ ❛s s❡❡♥ ❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❆ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✺✾❪ ❛♥❞ ♦✉r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈❡rs✐♦♥
✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳

✹✳✷✳✶✳✷ Pr♦♣♦s❡❞ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

❙❝❛❧✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭❈❉❲▼❉❙✮

❆s s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼✉❧t✐✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭❉❲▼❉❙✮ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ str❡ss
❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✻✺❪✿

S(t) =
∑

1≤i≤n

[
∑

i<j≤n+m

wij(t)(δij(t)− dij(X(t))2 + ri(t)||Xi(t)−Xi(t)||2] ✭✹✳✺✮

✇❤❡r❡ Xi(t) ✐s st✐❧❧ ❛ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ 3D ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ♥♦❞❡ i✱ n ❛♥❞ m ❛r❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❧✐♥❞ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❛♥❝❤♦rs ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞②✱ X(t) ✐s t❤❡ ♠❛tr✐① ✇❤♦s❡ ❝♦❧✉♠♥s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛t t✐♠❡ t✱ δij(t) ✐s ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡ i
❛♥❞ j ❛t t✱ dij(X(t)) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ tr✉❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ i ❛♥❞ j✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❡q✉❛❧ t♦

√
(Xi(t)−Xj(t))T (Xi(t)−Xj(t))✱ wij(t) ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts

t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s i ❛♥❞ j
❛t t✐♠❡ t✱ s♦ t❤❛t ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞♦✇♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✱
Xi(t) ✐s ❛ ✈❡❝t♦r r❡✢❡❝t✐♥❣ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ♥♦❞❡ i
❛t t✐♠❡ t✱ ✇❤✐❧❡ ri(t) q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊q✉❛t✐♦♥
✭✹✳✺✮ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ▼❉❙ str❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜② t❤❡ ♣❡♥❛❧t②
t❡r♠ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❆❢t❡r s✐♠♣❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ S ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

S(t) =

n∑

i=1

Si(t) + c, ✭✹✳✻✮



✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

✇❤❡r❡ Si(t) ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ i ✭1 ≤ i ≤ n✮

Si(t) =
n∑

j=1

wij(t)(δij(t)− dij(X(t)))2 +
n+m∑

j=n+1

2wij(t)(δij(t)− dij(X(t)))2

+ ri(t)||Xi(t)−Xi(t)||2 ✭✹✳✼✮

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✻✸❪ ❛♥❞ ❬✾✾❪✱ t❤❡ ❉❲▼❉❙ t❤✉s ❛❧❧♦✇s ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ i ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ ✐ts❡❧❢ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝❛❧ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ Si(t)

✭✐✳❡✳ X̂i(t) = ❛r❣♠✐♥
Xi(t)

Si(t)✱ ✇❤❡r❡ X̂i(t) ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ 3D ❡st✐♠❛t❡❞

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡ i✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥♦ ❝❧♦s❡❞ ❢♦r♠ ❡①✐sts ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ Si(t)✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ Si(t) ❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧②
✉s✐♥❣ q✉❛❞r❛t✐❝ ♠❛❥♦r✐③✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ✐♥ ❙▼❆❈❖❋❋ ✭❙❝❛❧✐♥❣ ❜② ▼❛❥♦r✐③✐♥❣ ❛
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✶✵✵❪✮✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❣✐✈❡♥
✐♥ ❬✾✾❪✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✻✸❪✱ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ t✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✼✮ ✐s ✐t❡r❛t✐✈❡❧②
r❡s♦❧✈❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥♦❞❡s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■❢ X̂(k)(t) ✐s t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

♣♦s✐t✐♦♥s ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ k✱ ♥♦❞❡ i ❞❡r✐✈❡s ✐ts ❝✉rr❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✉♣❞❛t❡ X̂i
(k)

(t) ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿

X̂i
(k)

(t) = ai(t)(ri(t)Xi(t) + X̂(k−1)(t)❜
(k−1)
i (t)) ✭✹✳✽✮

✇❤❡r❡

ai(t) =
n∑

j=1

wij(t) +
n+m∑

j=n+1

wij(t) + ri(t) ✭✹✳✾✮

❛♥❞ ❜
(k)
i (t) = [b1(t), ..., bn+m(t)] ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ✇❤♦s❡ ❡♥tr✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

bj(t) = wij(t)[1−
δij(t)

dij(X(k)(t))
] j ≤ n, j 6= i

bi(t) =

n∑

j=1

wij(t)δij(t)

dij(X(k)(t))
+

n+m∑

j=n+1

wij(t)δij(t)

dij(X(k)(t))

bj(t) = 2wij(t)[1−
δij(t)

dij(X(k)(t))
] j ≥ n

✭✹✳✶✵✮

❲❡ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❙▼❆❈❖❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✵✵❪✱
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ✭✹✳✽✮ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦❢ ❛♥ n×n▼♦♦r❡✲P❡♥r♦s❡ ♠❛tr✐①
✐♥✈❡rs❡✳

❙♦ ❛s t♦ ❛❞❛♣t t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ❉❲▼❉❙ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❲❇❆◆ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✜rst t♦ t❛❦❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ tr✐✈✐❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ♥❡❝❡ss✐t❛t✐♥❣ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s✉❝❤ ❛s ♣❛r❛♠❡tr✐❝
♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳ t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡q✉✐r✐♥❣ ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ❝❤❛✐♥s✮ ♦r s♣❡❝✐✜❝ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♣❛t✲
t❡r♥s✳ ❋✐①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❧❡
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇r✐st ❛♥❞ ❡❧❜♦✇ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✱ t❤✉s ❧❡❛❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❉❲▼❉❙ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❈❉❲▼❉❙✮✳ ▼♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ❜❛s✐❝
✐❞❡❛ ✐s t♦ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ δij(t) = d̃ij(t) t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥



✹✳✷✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❇♦❞② ❙❝❛❧❡ ✼✸

❉❲▼❉❙ ❈❉❲▼❉❙
❋✐①❡❞ ❧✐♥❦s δij(t) = d̃ij(t) δij(t) = lij

▼♦❜✐❧❡ ❧✐♥❦s δij(t) = d̃ij(t) δij(t) = d̃ij(t)

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❜② ❉❲▼❉❙ ❛♥❞ ❈❉❲▼❉❙
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

♥♦❞❡s i ❛♥❞ j ❛t t✐♠❡ t ❜② ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ δij(t) = lij ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ✜①❡❞
❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t✐♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛②✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡
❜♦❞② ❣❡st✉r❡✱ ♠♦✈✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧②✱ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✜rst ♣r❡✲
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✭❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✮✱ s✉❝❤ ✜①❡❞ ❧✐♥❦s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞
❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛r♥t ♦♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥st❛♥✲
t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ❛ ❢❡✇ t✐♠❡ st❛♠♣s✱ ❡✳❣✳ lij = 1

NCal

∑−1
t=−NCal

d̃ij(t)✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r t = −NCal, ...,−1 ✐❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ st❛rt ❛t t = 0✳ ❖♥❡ ❝❧❛✐♠❡❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s t❤❛t ♥♦
♠♦r❡ r❛♥❣✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✳ ❇❡s✐❞❡s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❈❉❲▼❉❙ ❤❡♥❝❡ ❧❡❛❞s
t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♣❛❝❦❡ts✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✐♥ ❝❛s❡
♦❢ s✉s♣❡❝t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡❛❞②✲st❛t❡ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❛✈✲
❡r❛❣❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣
✇✐♥❞♦✇✱ ✐✳❡✳ ❛t t✐♠❡ st❛♠♣ t✱ lij(t) = 1

NCal

∑t−1
t′=t−NCal

d̃ij(t
′

)✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❇✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ❞❡t❡❝t t❤❡s❡ ♦♥✲❜♦❞② ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤
❧✐♥❦s✱ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆ ❜✐♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✭✐✳❡✳
❜❡t✇❡❡♥ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ♦r ♠♦❜✐❧❡✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦s✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❧✐♥❦✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❉❲▼❉❙ ❛♥❞ ❈❉❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❆♥♦t❤❡r str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡st ❡st✐♠❛t❡❞
♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♥♦❞❡ i ❛t t✐♠❡ t− 1✱ ❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥
♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ✐ts ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❛ss✉♠✐♥❣ Xi(t) = X̂i(t− 1) ❛t t✳ ❚❤❡
❝❤♦✐❝❡ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ♠♦t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ✉♥❞❡r ❤✉♠❛♥
♠♦❜✐❧✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ♠♦❜✐❧❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ s♣❡❡❞✐♥❣ ✉♣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✈❡r k ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡
st❛♠♣ t✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦♣♦s❛❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧
❈❉❲▼❉❙✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s❡t ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts
t♦ ❛✈♦✐❞ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✳

✹✳✷✳✶✳✸ ❋✉rt❤❡r ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts

❯♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❈❡♥s♦r✐♥❣ ♦❢ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ◆♦❞❡s✬ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❖♥❡ ✜rst
❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ✉♣❞❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❬✸✾❪ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞



✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

❜② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❡rr♦rs✳ ■t ✐♥❞❡❡❞ ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤♦s❡ ♥♦❞❡s✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞
❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡❞❣❡s ✭❡✳❣✳ ♦♥ t❤❡ ❛♥❦❧❡✮ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st r❛♣✐❞ ♦♥❡s ✲♦r ❛t ❧❡❛st✱
t❤♦s❡ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✲✱ ❧❡ss ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✲❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
r❛♥❣❡ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✱ s♦ t❤❛t t❤❡✐r
❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛♠❜✐❣✉♦✉s✲ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ♣♦♦r ●❡♦♠❡tr✐❝ ❉✐❧✉t✐♦♥

❖❢ Pr❡❝✐s✐♦♥ ✭●❉❖P✮ ✲❢♦r ❜❡✐♥❣ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧
❞❡✜♥❡❞ ❜② ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs✲✳

❍❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ ♦♥❧② t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ s✉❝❤ ❢❛st ♥♦❞❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡✐r ✶✲❤♦♣ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❜✉t ♥♦ ✉♣❞❛t❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢❛st
♥♦❞❡s ✐♥ r❡t✉r♥✱ ✐✳❡✳ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❡♥s♦r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❣❛✐♥s ❛r❡ t✇♦✲❢♦❧❞✿ ❦❡❡♣ ♦♥ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❛t r❛♣✐❞ ♥♦❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r s❧♦✇
♥❡✐❣❤❜♦rs✬ ❡st✐♠❛t❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡
♥❡t✇♦r❦ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❡ss r❡❧✐❛❜❧❡ r❛♣✐❞ ♥♦❞❡s✳ ■♥ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✹✳✼✮✱ t❤❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ♦❢ ❛♥② r❛♣✐❞ ♥♦❞❡ j ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞
❜② ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢✉♥❝t✐♦♥ wij(t) t♦ ❜❡ ♥✉❧❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥② ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣
♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ i ✭✐✳❡✳ wij(t) = 0✱ ∀ j ≤ n ✇❤❡r❡❛s wji(t) 6= 0✮✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ✧❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✶✧✳

❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❯♣❞❛t❡s ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ t♦ ❛✈♦✐❞ ❡rr♦r ♣r♦♣✲
❛❣❛t✐♦♥✱ ❜② ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣r♦♣❡r❧② ✜rst ❛❢t❡r ✉♣❞❛t✐♥❣ ✐♥ ♣r✐♦r✐t②
t❤❡ ♠♦st r❡❧✐❛❜❧❡ ✭❛♥❞ t❤✉s t❤❡ s❧♦✇❡st✮ ♥♦❞❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ r❛♣✐❞ ♥♦❞❡s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r s❧♦✇ ♥❡✐❣❤❜♦rs✬ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s
♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss ♦❢ t❤❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ❤❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ tr❛♥s✲
❛❝t✐♦♥s s❤❛❧❧ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛♥②✇❛② ✭✐✳❡✳ ❢♦r ❜♦t❤ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥
✉♣❞❛t❡s✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ♥♦❞❡s✬ s♣❡❡❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r
s✐❞❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛t ❡❛❝❤ ♥❡✇ t✐♠❡ st❛♠♣
✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ❛t ❡❛❝❤ s✉♣❡r❢r❛♠❡✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞r❛✇ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ❧✐st✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s t♦
❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ ♣r✐♦r✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♠♦r❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✉♣❞❛t❡s ♣❡r ♥♦❞❡ ♣❡r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡ ✭✐✳❡✳ ♣❡r s✉♣❡r❢r❛♠❡✮ ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ t❤❡
r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❞❡♠❛♥❞✐♥❣
♥♦❞❡s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ✧❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✷✧✳

❋♦r❝❡❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❙②♠♠❡tr② ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❡r❡ ✐s t♦ ❥♦✐♥t❧② ♠✐t✐❣❛t❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❢♦r❝❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥t♦ ❜❡✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

δij(t) = δji(t) =
wij(t)δij(t) + wji(t)δji(t)

wij(t) + wji(t)
✭✹✳✶✶✮

Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s i ❛♥❞ j
❛r❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ δij(t) ♦r δji(t)✮✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧
❝♦♥s✐sts ✐♥ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ✭❛♥❞ t❤✉s ♠✐ss❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮ t❤❛t ♠❛② ♦❝❝✉r



✹✳✷✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❇♦❞② ❙❝❛❧❡ ✼✺

❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❜② ♥♦❞❡ i ❢r♦♠ ♥♦❞❡ j ✐s str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡ ❛♥❞✴♦r ❜✐❛s ✭✐✳❡✳
δij(t)✮ ❜✉t t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ♥♦❞❡ j ✐s ❧❡ss ♥♦✐s②✱ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞
♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♣♣❛r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞
❜② ❛ ❢❛❝t♦r ✷ ❛❢t❡r ❛✈❡r❛❣✐♥❣✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❜✐❛s❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ✧❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✸✧✳

✹✳✷✳✷ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ❋♦r ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✲❊♥❛❜❧❡❞ ❲❇❆◆

■♥ ♦✉r ❲❇❆◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ ♦♥❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧

✭▼❆❈✮ ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢✉rt❤❡r ❡①❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❛♥②
❦✐♥❞ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❬✶✵✶❪ ❛ ❜❡❛❝♦♥✲❛✐❞❡❞ ❚❉▼❆ s✉♣❡r❢r❛♠❡
❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❲❇❆◆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t♦♣ ♦❢
t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ r❛❞✐♦ st❛♥❞❛r❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ▼❆❈ s✉♣❡r❢r❛♠❡ ✉s❡❞
✐♥ ❬✺✽❪ ✭❛♥❞ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✵✶❪✮ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡
❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✉s✐♥❣ t❤✐s ▼❆❈ s✉♣❡r❢r❛♠❡✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ t❤❡ s✉♣❡r❢r❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛ ❜❡❛❝♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❜② t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✭❡✳❣✳ ♣♦ss✐❜❧② ♦♥❡ ♦♥✲❜♦❞②
❛♥❝❤♦r ❤❡r❡✮ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❛❧❧ t❤❡ ❲❇❆◆ ✭✐✳❡✳ ✐♥✲
❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❢r❛♠❡✮✳ ❚❤❡ ❜❡❛❝♦♥ ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ▼❆❈
s✉♣❡r❢r❛♠❡✱ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❚✐♠❡ ❙❧♦ts ✭❚❙s✮ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ♥♦❞❡
❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❡t✇♦r❦ st❛t✉s✳ ❚❤❡ ❈♦♥t❡♥t✐♦♥ ❆❝❝❡ss

P❡r✐♦❞ ✭❈❆P✮ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✲❜❛s❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈♦♥t❡♥t✐♦♥
❋r❡❡ P❡r✐♦❞ ✭❈❋P✮ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❚❙s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❛❝t✐✈❡ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ♠❛② ❡♥t❡r ✐♥ ❛ s❧❡❡♣ ♠♦❞❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❘❚✲❚❖❋ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ✷✲❲❛② ❘❛♥❣✐♥❣ ✭✷✲❲❘✮ ♦r ✸✲❲❛② ❘❛♥❣✐♥❣ ✭✸✲❲❘✮ ❤❛♥❞s❤❛❦❡
♣r♦t♦❝♦❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥✐t❛r② ❚❖❆ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❬✷✹❪✱ ❛s
❛❧r❡❛❞② s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❚✇♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❚❙s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✷✲❲❘
♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s i
❛♥❞ j✱ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡ i s❡♥❞s ✐ts r❡q✉❡st ♣❛❝❦❡t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❚❙ ❛t t✐♠❡ T̃i0 ✳
❖♥❝❡ t❤✐s ♣❛❝❦❡t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ♥♦❞❡ j ❛t t✐♠❡ T̃j0✱ ♥♦❞❡ j s❡♥❞s ✐ts r❡s♣♦♥s❡ ❜❛❝❦
t♦ t❤❡ r❡q✉❡st❡r ♥♦❞❡ i ✐♥s✐❞❡ ✐ts ♦✇♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❚❙ ❛t t✐♠❡ T̃j1✱ ❛❢t❡r ❛ ❦♥♦✇♥ t✐♠❡
♦❢ r❡♣❧②✳ ◆♦❞❡ i ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ t❤✐s ♣❛❝❦❡t ❛t t✐♠❡ T̃i1✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❘❚✲❚❖❋
t❤r♦✉❣❤ ✷✲❲❘ ✐s s✐♠♣❧② ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

T̃OF =
1

2
[(T̃i1 − T̃i0)− (T̃j1 − T̃j0)] ✭✹✳✶✷✮

❙♦ ❛s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧♦❝❦ ❞r✐❢t ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡r ♥♦❞❡ j
❝❛♥ tr❛♥s♠✐t ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛❝❦❡t ✐♥s✐❞❡ ❛ t❤✐r❞ ❚❙ ❛t t✐♠❡ T̃j2✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡
❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❧♦❝❦ ❞r✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s ♣❛❝❦❡t ✇✐❧❧ ❜❡
r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ♥♦❞❡ i ❛t t✐♠❡ T̃i2✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ♥❡✇ ✸✲❲❘ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✐❣✉r❡
✹✳✸ s❤♦✇s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ✸✲❲❘✳ ■♥
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst r❡s♣♦♥s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s❧♦t ❞✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡



✼✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

✜♥❛❧ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❘❚✲❚❖❋ ❡st✐♠❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ❜✉✐❧t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

T̃OF =
1

2
[(T̃i1 − T̃i0)− (T̃j1 − T̃j0)]

− 1

2
[(T̃i2 − T̃i1)− (T̃j2 − T̃j1)] ✭✹✳✶✸✮

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ t✐♠❡r ✈❛❧✉❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❚❖❆ ❡st✐♠❛t❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❘❚✲❚❖❋ ✭♣♦ss✐❜❧② ❝♦rr❡❝t❡❞ ♦r ♥♦t✮✱ t❤❡ ♣❛②✲
❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❝❛rr② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✭❡✳❣✳ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❢♦r s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❞✐s♣❧❛②✱ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❛✐r✲✇✐s❡ r❛♥❣❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢♦r❝❡❞
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s②♠♠❡tr② ❛s s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✳✳✳✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦t❡ t❤❛t ❆❣❣r❡❣❛t❡✲❛♥❞✲❇r♦❛❞❝❛st ✭❆✲❇✮ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♦♥❛❧❧②
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❛♥❣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❬✷✹❪✱ ❬✶✵✷❪ s♦ ❛s t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♦✈❡r✲t❤❡✲
❛✐r tr❛✣❝ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ s❧♦ts t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛✐r✲
✇✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ♠❡s❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✉♥❞❡r ❢✉❧❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱
3n + 2m tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❧♦ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ r❛♥❣✐♥❣ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② ♣❛✐r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ 2n(n+m−1) ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❙✉❝❤ ❆✲❇ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
❡♥❛❜❧❡ t♦ s❤❛r❡ t✐♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥✐t✐❛t❡s s♣❡❝✐✜❝ r❛♥❣✐♥❣
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣❛❝❦❡t ❝❛♥ ♣❧❛② ❞✐✛❡r❡♥t
r♦❧❡s ✭✐✳❡✳ ❡✐t❤❡r ❛ r❡q✉❡st✱ ♦r ❛ r❡s♣♦♥s❡✱ ♦r ❡✈❡♥ ❛ ❞r✐❢t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛❝❦❡t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r st❛t✉s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t st❡♣ ✐♥ t❤❡ ✸✲❲❛② ♣r♦❝❡❞✉r❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❇❡❛❝♦♥✲❛✐❞❡❞ ❚❉▼❆ ▼❆❈ s✉♣❡r❢r❛♠❡ ❢♦r♠❛t s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❬✺✽❪✳

✹✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts

✹✳✷✳✸✳✶ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

■♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❤✉♠❛♥ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠✐①❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❧✐❦❡ ✐♥
❬✶✵✶❪✳ ❆ ✜rst ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❜✐❧✐t② ❘❡❢❡r❡♥❝❡ P♦✐♥t ●r♦✉♣ ▼♦❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧ ✭❘P●▼✮
❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❜♦❞② ❝❡♥t❡r ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t✐♠❡ ✐s ❛ ❘❛♥❞♦♠ ●❛✉ss ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss ❬✺✽❪✱ ❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡ ✐♥tr❛✲❲❇❆◆ ♠♦❜✐❧✐t②
♣❛tt❡r♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❬✶✵✹❪✳ ❚❤❡ ❜♦❞② ❡①tr❡♠✐t✐❡s
❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st ♦❢ r✐❣✐❞ ❝②❧✐♥❞❡rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦



✹✳✷✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❇♦❞② ❙❝❛❧❡ ✼✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ P❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s i ❛♥❞ j t❤r♦✉❣❤ ✷✲
❛♥❞ ✸✲❲❛② r❛♥❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❛❝❦❡t✳

❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ❥♦✐♥ts✳ ❆ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ❜♦❞② ✉♥❞❡r ♣❡❞❡str✐❛♥
♠♦❜✐❧✐t② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❛t ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② t✐♠❡ st❛♠♣✳ ❚❤✐s ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♠♦❞❡❧ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ tr✉❡ ✐♥t❡r✲♥♦❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ t✐♠❡ st❛♠♣✳

■♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦✱ ❢♦r ❡❛❝❤ r❛♥❞♦♠ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜♦❞② ♠♦✈❡s ✐♥ ❛ 20♠
×20♠ ×4♠ 3D ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t s♣❡❡❞ ♦❢ 1 ♠✴s❡❝ ❢♦r ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ 80
s❡❝✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ ✇❤❡r❡ ✺
❛♥❝❤♦rs ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t ✜①❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ▲❈❙ ❛♥❞ ✶✵ ❜❧✐♥❞ ♠♦❜✐❧❡
♥♦❞❡s ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣✐❡❝❡✲✇✐s❡
❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥t❡r✲♥♦❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✳



✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

✹✳✷✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❛❞✐♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✐♥ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡
r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ❛ ✇♦rst✲❝❛s❡ P❛❝❦❡t ❊rr♦r ❘❛t❡ ✭P❊❘✮ ♦❢ 1 ✪✱ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜②
t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻ ❲P❆◆ ❚❛s❦ ●r♦✉♣ ✻ ❬✹❪✳ ❚❤✐s P❊❘ ✜❣✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥t♦ ✸✲
✇❛② r❛♥❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ r❛♥❣✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥❡✈❡r ✶
♣❛❝❦❡t ✐s ❧♦st ♦✉t ♦❢ ✸✮✳ ■♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ ■❘✲❯❲❇ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❬✸✼❪✱ ❬✸✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻
♠❛♥❞❛t♦r② ❜❛♥❞ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ 4 ●❍③ ✇✐t❤ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ 500 ▼❍③✱ r❛♥❣✐♥❣
❡rr♦rs ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ▲❖❙ ♦r ◆▲❖❙ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t
t✐♠❡ st❛♠♣ t✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

d̃ij(t) = dij(t) + nij(t) if LOS

d̃ij(t) = dij(t) + nij(t) + bij(t) if NLOS
✭✹✳✶✹✮

✇❤❡r❡ d̃ij(t) ❛♥❞ dij(t) ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
♥♦❞❡s i ❛♥❞ j ❛t t✐♠❡ t✱ nij(t) ✐s ❛ ❝❡♥t❡r❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ✱ ❛♥❞ bij(t) ✐s ❛ ❜✐❛s t❡r♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤
✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❚❖❆✳

❙✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❬✸✼❪✱ ❬✸✽❪✱ ♦✉r ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t σ ❡q✉❛❧ t♦ 10 ❝♠✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ SNR(t)✱ ❜✉t st✐❧❧
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✉t ♦❢ r❡❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ bij(t) ✐s ❛ ♣♦s✐✲
t✐✈❡ ❜✐❛s ❛❞❞❡❞ ♦♥❧② ✐♥t♦ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥
[0, 10]❝♠✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✐❞ ❘① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
t❡♠♣♦r❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭✐✳❡✳ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ bij(t) ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r ♦♥❡ ✇❛❧❦ ❝②❝❧❡ ✐♥ ✜rst ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ bij(t) = bij , ∀t✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❡♠♣✐r✐❝❛❧
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❬✸✼❪✱ ❬✸✽❪ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❧✐♥❦s ♦✈❡r ◆▲❖❙ ♣♦rt✐♦♥s ✭✐✳❡✳
✇✐t❤ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜✐❛s ❢r♦♠ ♦♥❡ ✇❛❧❦ ❝②❝❧❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t✮✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❈❉❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤r❡❡ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞✱ ❛s ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡
t❤❛t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❢✉♥❝t✐♦♥ wij(t) ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✵ ✇❤❡♥
t❤❡ ♥♦❞❡s i ❛♥❞ j ❛r❡ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧✐❛✲
❜✐❧✐t② ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ ♥♦ s♦❢t ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ✉♥❞❡r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ri(t) ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♦r ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡ ✐s ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ ✶
❧✐❦❡ ✐♥ ❬✻✸❪✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞ ▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
♠❛tr✐① ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛✐rs ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥✲
s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❛rs❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ✉s❡❞ ✐♥ ❬✺✾❪✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ ♦♥
t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ♠❛①✐♠❛❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✉♥❞❡r r❛❞✐♦ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐✈✐t②✱ ✇❡ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s δij(t) ❜② r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇
❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❬♠✐♥

t
(dij(t))✱ ♠❛①

t
(dij(t))❪✳

❆❢t❡r r✉♥♥✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❦ ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ ✶✵✵ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❊❘✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡



✹✳✷✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❇♦❞② ❙❝❛❧❡ ✼✾

✐s ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r ✭❘▼❙❊✮ ♣❡r ♥♦❞❡ ♦r ❛✈❡r❛❣❡
❘▼❙❊ ✭✐✳❡✳ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✮✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ ❛
✜rst ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r
r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ 30 ♠s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♣❛❝❦❡ts
✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❚❉▼❆ ▼❆❈ s✉♣❡r❢r❛♠❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ ✇❤❡r❡
❛♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡✲❛♥❞✲❇r♦❛❞❝❛st ✭❆✲❇✮ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❛♥❣✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts t♦ s♣❡❡❞
✉♣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ P❊❘ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ ♦❢ ✐♥tr❛✲❇❆◆ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✹✳✶✹✮✳

✹✳✷✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❘▼❙❊ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡r ♥♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❉❲▼❉❙
❛♥❞ t❤❡ ❈❉❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✜①❡❞✲
❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡s ♦r ❡①❛❝t ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡s✳ ■t ✐s t❤✉s r❛t❤❡r ❝❧❡❛r t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t
❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♠✐✲
♥❛❧ ❉❲▼❉❙✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥♦❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r s❡❧❢✲❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❞✐st❛♥❝❡s ✭❡✳❣✳ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣r❡✲
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✾ s❡❝✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥✐✉s✲❛✐❞❡❞ ✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❛❝t ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊
✭♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s✮ s♣❛♥s ❢r♦♠ 26 cm ✉s✐♥❣ ❉❲▼❉❙ ❞♦✇♥ t♦ 23 cm ❛♥❞ 22 cm

✉s✐♥❣ ❈❉❲▼❉❙ ✇✐t❤ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ tr✉❡ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛
r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ 15.4 ✪✳

❖♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❘▼❙❊ ♣❡r ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❈❉❲▼❉❙
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭st✐❧❧ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❛♥② ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❧❡❛r♥t ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ ❛♥ s❧✐❞✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ 9 s❡❝✮ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥
❛♣♣❧②✐♥❣ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❛st❡st ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳ ✹ ❛♥❞ ✻✮✳ ■t ✐s t❤✉s
♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t s✉❝❤ ❝❡♥s♦r✐♥❣ s❝❤❡♠❡s✱ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧❧②
❡✣❝✐❡♥t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛✈♦r❛❜❧❡
♥♦❞❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ✭✐✳❡✳ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s✮ ✐s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ 23.3 ❝♠ ❞♦✇♥ t♦ 19.7 ❝♠✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♥❡ ♠♦r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❜②
15.4 ✪✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡s ✐s ❛❧s♦
✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❇❧✉❡ ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❉✲
❲▼❉❙ ✉s✐♥❣ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ❜✉t r❛♥❞♦♠ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ ♥♦❞❡s✬ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱
✇❤❡r❡❛s r❡❞ ❜❛rs ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ s❧♦✇❡st ♥♦❞❡s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ ♣r✐✲
♦r✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛st ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳ ✹ ❛♥❞ ✻✮ ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❧❛t❡r ♦♥✳ ❚❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ♣❡r ♥♦❞❡ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ 19.7 ❝♠ ❞♦✇♥ t♦ 17.5 ❝♠✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛
11.1 ✪ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ ❣❛✐♥ ✐s ♠❛✐♥❧② s♣❡❝t❛❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣♦♦r❧②
♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♥♦❞❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇✐t❤ s✉❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ t❤❡ r❡❢r❡s❤♠❡♥t
r❛t❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ❛❞❥✉st❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠♦❜✐❧❡ s♣❡❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛✈♦r



✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✭■❉✮✱ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✭❉❲▼❉❙ ✲
❜❧✉❡✮✱ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✭❈❉❲▼❉❙✮ ✇✐t❤ s❡❧❢✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡s ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞
❡①❛❝t ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡s ✭r❡❞✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
❝❡♥s♦r✐♥❣ ♦❢ r❛♣✐❞ ♥♦❞❡s ❢♦r σ = 10 cm ❛♥❞ ❛ r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ ✸✵ ♠s✳



✹✳✷✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❇♦❞② ❙❝❛❧❡ ✽✶

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
✉♣❞❛t❡s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r σ = 10 cm ❛♥❞ ❛ r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ ✸✵ ♠s✳

❖♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ t❤❡ ❜❧✉❡ ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❘▼❙❊ ♣❡r ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❈❉❲▼❉❙
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ✜rst ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✲
✐♥❣✮✱ ✇❤❡r❡❛s r❡❞ ❜❛rs s❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ r❛♥❣❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♥♦❞❡ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ 17.5 ❝♠ ❞♦✇♥
t♦ 15.5 ❝♠ ✉♥❞❡r s②♠♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♥❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ 11.4
✪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘▼❙❊ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡r ♥♦❞❡ ❢♦r t❤❡ st❛♥✲
❞❛r❞ ❈❉❲▼❉❙ ❛♥❞ t❤❡ ❈❉❲▼❉❙ ✉♥❞❡r ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ♦❢ ♥♦❞❡s ✹ ❛♥❞ ✻✱
✇✐t❤ t❤❡ ❈❘▲❇ ♣❡r ♥♦❞❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ✉♥❞❡r ❢✉❧❧ ♠❡s❤ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐✈✐t② ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤♦✉t ♠✐ss✐♥❣ ❧✐♥❦s ❞✉❡ t♦ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡ ❝❡♥s♦r✐♥❣✮✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
♣✉r♣♦s❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r ❈❘▲❇ ❝❛❧❝✉❧✐✱ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ✐s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
❛ ❝❡♥t❡r❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2 = (10cm)2 r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ▲❖❙✴◆▲❖❙
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❜✐❛s t❡r♠s ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❞❡r ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦✇
❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ♥❡✇ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ✇❡❧❝♦♠❡ r❡✲
❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❈❉❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭✐✳❡✳ ✉s✐♥❣ s♦❢t ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱
♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❈❘▲❇ ❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❉❲▼❉❙ ✇✐t❤ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ❛t s♦♠❡
♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳ ♥♦❞❡s ✹ ❛♥❞ ✻✮ ✐s ✧❜❡tt❡r✧ t❤❛♥ t❤♦s❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞s✳ ❚❤✐s ❛♣♣❛r❡♥t
❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ s✐♠♣❧② r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝❡♥s♦r✐♥❣ s♦♠❡t✐♠❡s ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉♥❞❡r ❢✉❧❧ ♠❡s❤ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱
❤❡♥❝❡ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐♥❦s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆
♥❡✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❘▲❇ ✉♥❞❡r ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ♦❢ s♦♠❡ ♥♦❞❡s ✭t❤♦✉❣❤



✽✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
❢♦r❝✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s②♠♠❡tr②✱ ✇✐t❤ σ = 10 cm ❛♥❞ ❛ r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ ✸✵ ♠s✳

♥♦t tr❡❛t❡❞ ❤❡r❡✐♥✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ ❢❛✐r❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❜✉t ❢❛❝✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧②
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ❞✉❡ t♦ ❜❛❞❧② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♠❛tr✐① ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥❤❡r❡♥t t♦
s♣❛rs❡♥❡ss✳

❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❉❙ ❛♥❞ ❈❉❲▼❉❙✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ▼❆❈ s✉♣❡r✲
❢r❛♠❡s✱ ✐s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✵ ❛♥❞ ✹✳✶✶✳ ❋✐rst ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ✭♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❊❘✳ ❇❧✉❡✱ r❡❞
❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡s r❡♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❉❲▼❉❙✱
❈❉❲▼❉❙ ✉♥❞❡r ❢♦r❝❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘▼❙❊ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ▼❆❈
s✉♣❡r❢r❛♠❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❈❉❲▼❉❙ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ▼❉❙✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
▼❆❈ s✉♣❡r❢r❛♠❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st❡❞ P❊❘ ✈❛❧✉❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❤❛r♠❢✉❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡
❧❛t❡♥❝② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② r❡❛❧ ▼❆❈ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ st❡♣✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❤♦✇❡✈❡r
❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❧✐❦❡ ✇✐t❤✐♥ ▼❉❙✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱
✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ❢♦r❝✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s②♠♠❡tr② ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ♠✐t✐❣❛t❡
♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✱ ♦✉t❧✐❡rs ♦r ♠♦r❡ s✐♠♣❧② ❧❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✭❡✈❡♥
✐❢ ♥♦t ♦✉t❧✐❡rs✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s s❧♦✇❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛s P❊❘
✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❥♦✐♥t❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✹✳✶✹✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ r❛t❤❡r str♦♥❣❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛s
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs ✐♥❝r❡❛s❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ ❡rr♦rs ❜❡❝♦♠❡ ❤❛r❞❧②



✹✳✷✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❇♦❞② ❙❝❛❧❡ ✽✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛♥❞
✇✐t❤♦✉t ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ♦❢ ♥♦❞❡s ✹ ❛♥❞ ✻✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈❘▲❇
✇✐t❤ ❛ r❛♥❣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ = 10 cm✱ ❛ r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ ✸✵ ♠s ❛♥❞ ❛
P❊❘ ♦❢ 1 ✪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❆✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ P❊❘✱ ✇✐t❤ σ = 10 cm✳



✽✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt tr✉❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ ❛ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✳ ❆t ✈❡r② ❧❛r❣❡
♥♦✐s❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✷✵ ❝♠✮✱ ✇❡ ❡✈❡♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛✲
t❡♥❝② ❡✛❡❝ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ▼❆❈ s✉♣❡r❢r❛♠❡ ❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✱
❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭✐✳❡✳ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦tt❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs ❛r❡ ❢❛r ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❧❛t❡♥❝②
❡✛❡❝ts ✭s♦ ❢❛r r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝ ▼❆❈ ❝♦♥str❛✐♥ts✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞
❤❡♥❝❡ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs✱ ✇✐t❤ P❊❘ ❂ ✵✳✵✶✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❈❉❲▼❉❙ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✷✲st❡♣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ▲❙■▼❈
♣✉r♣♦s❡s✳

✹✳✸ ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦♥✲❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✳ ▼♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✉s✐♥❣ ♦♥✲❜♦❞② ✇✐r❡❧❡ss
❧✐♥❦s ✐♥ ❛ ♠❡s❤ ✐♥tr❛✲❲❇❆◆ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✛✲❜♦❞② ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ s❡t ❛s ✜①❡❞ ❛♥❝❤♦rs✳ ▼✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞ ✇✐r❡❧❡ss
♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛r❡ t❤✉s r❡q✉✐r❡❞✱ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ❡✳❣✳✱ ■❘✲❯❲❇ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✻
❬✸❪ ❢♦r ✐♥tr❛✲❲❇❆◆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ■❘✲❯❲❇ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ ♦r ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹
♦✈❡r ❧❛r❣❡r✲r❛♥❣❡ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳ ❉✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛❞✐♦ ♠❡tr✐❝s ✭✐✳❡✳ ❚❖❆✱ ❚❉❖❆✱ ❘❙❙■✮✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❡①♣r❡ss
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ✐♥t♦ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ●❈❙ ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡



✹✳✸✳ ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✽✺

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

✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ♥♦❞❡s ✇✐❧❧ ❜❡
❛❧s♦ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❆ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss
❞❡✈✐❝❡s ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❜♦❞②✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡ ♦♥✲
❜♦❞② ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ♦♥t♦
t❤❡ ❜♦❞② ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡ ❛ st❛❜❧❡ ❈❛rt❡s✐❛♥
▲❈❙✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▲❈❙ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧②
✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ●❈❙✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱
{Xac

i }i=1...Na r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ 3D ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ Na ✜①❡❞
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❈❙✱ ✇❤❡r❡ Na s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧ ♦r ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ 4✳ {Xa

i (t)}i=1...n ❛♥❞ {Xr
i (t)}i=1...n r❡♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❞

r❡❧❛t✐✈❡ 3D ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ n ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ❛t t✐♠❡
t✱ ❛s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❈❙ ❛♥❞ ▲❈❙✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ {Xa

i (t)}i=n+1...n+m ❛♥❞
{Xr

i }i=n+1...n+m r❡♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ 3D ✉♥❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ m
♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs ❛t t✐♠❡ t ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭t✐♠❡✲
✐♥✈❛r✐❛♥t✮✱ ✇❤❡r❡ m s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧ ♦r ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 4✳ ◆♦✇ ❧❡t d̃ij(t) ❜❡ ♦♥❡ r❛♥❣❡
♦r ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t✐♠❡ t ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ i ❛♥❞ ❛
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡ j✱ j ❜❡✐♥❣ ♦♥❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡✱ ♦♥❡ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦r ♦r ♦♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ❛♥❝❤♦r✱ ❛♥❞ ❧❡t lij ❜❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❞✐st❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♦✈❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②
✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s②st❡♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ❛s ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✳

●✐✈❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts {d̃ij(t)}i,j ❛t t✐♠❡ t ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs✱ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥
❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ▲❈❙ ❛♥❞
●❈❙✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ s♦❧✈❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ●❈❙✳

✹✳✸✳✶ ❆❜s♦❧✉t❡ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

✹✳✸✳✶✳✶ Pr♦♣♦s❡❞ ✷✲❙t❡♣ ❆♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ ✐❞❡❛ ❤❡r❡ ✐s t♦ st❛rt t❤❡ ▲❙■▼❈ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜② ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s
r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ▲❈❙✱ ✉s✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆s s❡❡♥
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❈❉❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ t❤✐s
r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❡❛❝❤ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐ts ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
X̂r

i (t) ✐♥t♦ t❤❡ ▲❈❙✱ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✼✮✱ ✇❤✐❝❤
❞❡♣❡♥❞s ✉♥✐q✉❡❧② ♦♥ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ❛❧❧ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ s❡t {X̂r

i (t)}i=1...n ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥t♦ t❤❡ ▲❈❙✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

▲❈❙ t♦ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ●❈❙✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❈❙ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛
r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❲❤❡r❡❛s ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs ❛r❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✐♥ t❤❡ ▲❈❙
✉♥❞❡r ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ r❡❧② ♦♥ t❤♦s❡ ♥♦❞❡s t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ▲❈❙✳ ■♥ 3D

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✹ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜♥❞



✽✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞②
✇✐r❡❧❡ss ♥♦❞❡s✳

t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs ✐♥t♦ t❤❡ ●❈❙ ✜rst✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❦♥♦✇♥ ♦♥✲❜♦❞② r❛♥❣❡s ❛♥❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❝❤♦rs✱ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ◆♦♥✲▲✐♥❡❛r ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s

✭◆▲▲❙✮ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❧♦❝❛❧ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

X̂a
i (t) = ❛r❣♠✐♥

Xa
i (t)

[
n+m∑

j=n+1,j 6=i

wij(t)(dij(t)− d̂ij(X
a
i (t), X̂

a
j (t)))

2

+

Na∑

k=1

wik(t)(δik(t)− d̂ik(X
a
i (t), X

ac
k ))2] ✭✹✳✶✺✮

✇❤❡r❡ X̂a
i (t) ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ 3D ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦r i

✐♥t♦ t❤❡ ●❈❙ ❛t t✐♠❡ t✱ dij(t) ❛♥❞ d̂ij(X
a
i (t), X̂

a
j (t)) ❞❡♥♦t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ tr✉❡

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs i ❛♥❞ j ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❜✉✐❧t ♦✉t
♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ Na ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs ❛♥❞ δik(t)
✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦r i ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦r k✳

●❡tt✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❛✐♠ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ✐♥t♦ t❤❡ ●❈❙✱ t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥t♦ t❤❡ ▲❈❙
❛❢t❡r ❛ ❢❡✇ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮ ❬✶✵✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Xa
i (t) = A(t)Xr

i (t) + b(t) ✭✹✳✶✻✮

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♥♦✇ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① A ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❝♦♠♣♦♥❡♥t b ♦✉t ♦❢ ♥♦✐s② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥



✹✳✸✳ ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✽✼

t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s s❡♥s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦r l✱ ✇❡
s❡t ∆Xr(t) = [∆Xr

n+1(t), ...,∆X
r
l−1(t),∆X

r
l+1(t), ...,∆X

r
n+m] ❛♥❞ ∆Xa(t) =

[∆Xa
n+1(t), ...,∆X

a
l−1(t),∆X

a
l+1(t), ...,∆X

a
n+m]✱ ✇❤❡r❡ ∆Xr

i (t) = Xr
i (t)−Xr

l (t) ❛♥❞
∆Xa

i (t) = Xa
i (t)−Xa

l (t) ❢♦r l 6= i✳ ❚❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❢♦r♠✉✲
❧❛t❡❞ ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ ▲❙ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Â(t) = ❛r❣♠✐♥
A(t)

n+m∑

i=n+1,i 6=k

||A(t)∆Xr
i (t)−∆Xa

i (t)||2 ✭✹✳✶✼✮

❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❧✐♥❡❛r ▲❙ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② Â(t) =

∆Xa(t)(∆Xr(t))T (∆Xr(t)(∆Xr(t))T )−1✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
♦♥✲❜♦❞② ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ●❈❙ ❛r❡ s✐♠♣❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❧✲
❛t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▲❈❙✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

X̂a
i (t) = Â(t)(X̂r

i (t)− X̂r
l (t)) + X̂a

l (t) ✭✹✳✶✽✮

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✷✲st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✸✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ✷✲st❡♣ ▲❙■▼❈ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✹✳✸✳✶✳✷ ❙✐♥❣❧❡ ❙t❡♣ ❆♣♣r♦❛❝❤

❋♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❈❙✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦



✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

❝♦♠❜✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ♦r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡ i ✐s r❛t❤❡r s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t
♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✺✮ ❜✉t ♥♦✇ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛❧s♦ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❜❡t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

X̂a
i (t) = ❛r❣♠✐♥

Xa
i (t)

[
n+m∑

j=1,j 6=i

wij(t)(δij(t)− d̂ij(X
a
i (t), X̂

a
j (t)))

2

+

Na∑

k=1

wik(t)(δik(t)− d̂ik(X
a
i (t), X

ac
k ))2] ✭✹✳✶✾✮

✹✳✸✳✷ ❉✐st❛♥❝❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❖✈❡r ◆❡✐❣❤❜♦r✲

❤♦♦❞ ●r❛♣❤

❆ ❣r❛♣❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ✭♦r ♥♦❞❡s✮ ❛♥❞ ❡❞❣❡s ✭♦r
❞✐st❛♥❝❡s✮ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t ♣❛✐rs ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❬✶✵✻❪✱ ❬✶✵✼❪✳ ■♥ t❤❡ ✈❡r② ❲❇❆◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs ❢♦r♠ s✉❝❤ ❛
❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s✱ t❤❡♥ r❡✢❡❝t
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥t✐t✐❡s✳

❙♦ ❛s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❧✐♥❦ ♦❜str✉❝t✐♦♥s✱ ❛s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❣r❛♣❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❣r❛♣❤✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ st❛rt ❜② ✐♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s i ❛♥❞ j

❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ d̃ij(t) ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ❜② ∞ ♦t❤❡r✇✐s❡
❬✶✵✺❪✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ ❡❛❝❤ ✇❡✐❣❤t ✭✐✳❡✳ ❞✐st❛♥❝❡✮ ❜② t❤❡ s❤♦rt❡st
♣❛t❤ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛②✱ ✉♣❞❛t✐♥❣

d̃ij(t
+) = min(d̃ij(t

−),
√

(d̃ik(t−)2 + d̃kj(t−)2)✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✐❧❧✉str❛t❡ s✉❝❤ ❞✐st❛♥❝❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ✇✐t❤ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ❣❡♥❡r✐❝ ❝❛s❡
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✹ ♥♦❞❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣r❛♣❤ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② ❜❡t✇❡❡♥
♥♦❞❡ 1 ❛♥❞ 4✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ✶ ❛♥❞ ✷ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ♥♦❞❡s ✶
❛♥❞ ✹ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜♦t❤ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
s❤♦rt❡st ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛t❤s ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ♥♦❞❡ ✸✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♠✐ss✐♥❣ ♦✛✲❜♦❞② ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s i ❛♥❞ j ✭❞✉❡ t♦ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✮ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣
❛♥♦t❤❡r ♦✛✲❜♦❞② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ i ❛♥❞ k ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥✲❜♦❞②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ j ❛❞♥ k✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✧tr✐❛♥❣✉❧❛r✧ ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t❡ ✭✐✳❡✳
√

(d̃ik(t−)2 + d̃kj(t−)2)✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♦♥❡ ✭✐✳❡✳ d̃ik(t−)+ d̃kj(t
−)✮✱

❛♣♣❡❛rs ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭✐✳❡✳ ✷ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦r ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧②
♥♦t ❛❧✐❣♥❡❞ ❜✉t s♦♠❡❤♦✇ ❢♦r♠ ❛ ✧tr✐❛♥❣❧❡✧✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ✾✵➶◦

❛♥❣❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s ❞✐st❛♥❝❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❣r❛♣❤✱ ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ✭❡✳❣✳ ♦✉t❧✐❡rs✮✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♥♦✲



✹✳✸✳ ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✽✾

t✐❝❡❛❜❧② ✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠✐ss✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s
✉♥❞❡r ♣❛rt✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛t❤ ❤❛s ❜❡❡♥
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❣r❛♣❤ ✭❧❡❢t✮✿ t❤❡
❜❧✉❡ ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣r❛♣❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐✈✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❣r❛♣❤ ✐s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✭r✐❣❤t✮✳

✹✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts

✹✳✸✳✸✳✶ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

■♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
s❛♠❡ ♠✐①❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛s ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳✶✱ ✇✐t❤ ❛ s♥❛♣s❤♦t ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s❝❡♥❡ ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ✽ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs s❡t ❛t t❤❡ ❝♦r♥❡rs✳
❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ ✇✐t❤ ✺ ♦♥✲❜♦❞②
❛♥❝❤♦rs ❛♥❞ ✶✵ ❜❧✐♥❞ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✳

✹✳✸✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❛❞✐♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ✐♥tr❛✲❲❇❆◆ ❛♥❞ ♦✛✲
❜♦❞② ❧✐♥❦s✳ ❲❡ ✜rst ❛ss✉♠❡ ■❘✲❯❲❇ ♦✈❡r ♦♥✲❜♦❞② r❛❞✐♦ ❧✐♥❦s✳ ❲❡ st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ♣❡❡r✲
t♦✲♣❡❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✇♦rst✲❝❛s❡ P❊❘ ♦❢ 1%✱ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ■❊❊❊
✽✵✷✳✶✺✳✻ st❛♥❞❛r❞ ❬✹❪✳ ❚❤✐s P❊❘ ✜❣✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ♣❛❝❦❡t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
✸✲✇❛② r❛♥❣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❚❉▼❆ s❝❤❡♠❡ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❬✶✵✶❪✱ t❤✉s ❡♠✉❧❛t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r❧② ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ r❛♥❣✐♥❣ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛t
❧❡❛st ♦♥❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ❧♦st ♦✉t ♦❢ ✸✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ ■❘✲❯❲❇ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠
❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳✸✳✷ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥



✾✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

▲❖❙ ◆▲❖❙
σn❂✵✳✸ ♠ σn❂✵✳✺ ♠
bij(t) = 0 bij(t) ∈ ❬✶✱ ✷❪ ♠

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦✈❡r ✐♥❞♦♦r ♦✛✲❜♦❞② ■❘✲❯❲❇ ❧✐♥❦s✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✺✽❪✳

✭✹✳✶✹✮✱ ❛ ❝♦♥st❛♥t st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σn = 10 cm ❛♥❞ ◆▲❖❙ r❛♥❞♦♠ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐❛s❡s
✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ [0 10]cm✳

❆s ❢♦r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs✱ r❛❞✐✲
♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ♦r ◆✲❇ ❘❙❙■
❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ■❘✲❯❲❇ ✭❡✳❣✳ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ st❛♥❞❛r❞✮✱
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✹✮✱
❜✉t ♥♦✐s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❥✉st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✺✽❪ ❛♥❞ ❬✶✵✽❪✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ✉♥✐q✉❡❧② ❜② ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣
❤❡r❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ◆✲❇ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹ st❛♥✲
❞❛r❞ ✐♥ ❛ ❜❛♥❞ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✳✹●❍③✮✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♦✛✲❜♦❞② ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧
❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❬✺✼❪✱ t❤❡ ♣❛t❤✲❧♦ss ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞
❛❢t❡r ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❢❛st ❢❛❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❛✈❡r❛❣❡
♦✈❡r ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❘❙❙■ r❡❛❞✐♥❣s ♣❡r ❧✐♥❦ ✐♥ ❛ r❡❛❧ s②st❡♠✮✱ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿

PL(d) = PL0 + 10nlog10(d/d0) + S ✭✹✳✷✵✮

✇❤❡r❡ PL(d) ✐s t❤❡ ♣❛t❤✲❧♦ss ✐♥ ❞❇ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐st❛♥❝❡
d✱ PL0 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛t❤✲❧♦ss ✐♥ ❞❇ ❛t ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐st❛♥❝❡ d0 = 1 m✱ n ✐s t❤❡
♣❛t❤✲❧♦ss ❡①♣♦♥❡♥t ❛♥❞ S r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r s❤❛❞♦✇✐♥❣ t❡r♠ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ③❡r♦ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σS = 2 ❞❇✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛
♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ r❡❣✐♠❡s✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✸ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❘❙❙■ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ✷✲st❡♣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs ❛r❡ ❥✉st
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ t❤♦s❡ ❧✐♥❦s ✐♥t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✳ ■♥ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❬✺✼❪ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❢♦r ❛ ❲❇❆◆ ♣❧❛♥❛r
♠♦♥♦♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❦s✱ t❤❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ❧✐♥❦s ❛r❡ t❤✉s ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❧❛❝❡❞
❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ ❤❡❛rt ♦r ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤✐♣✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ✜♥❛❧❧②
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❙❙■ r❡❛❞✐♥❣s ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼▲ ❡st✐♠❛t♦r ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✵✾❪✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

d̃ij(t) = exp(Mij − L2
ij) ✭✹✳✷✶✮

✇❤❡r❡ Mij =
σS ln(10)
10nij

❛♥❞ Lij =
(PLij−PL0)ln(10)

10nij
+ ln(d0)✳



✹✳✸✳ ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ❖♥✲❇♦❞② ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✾✶

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡tt✐♥❣s✱ t❤r❡❡ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦ ❝♦♥str❛✐♥ts
❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❈❉❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛s ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✷✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❡t wij(t) = 1 ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ 0 ♦t❤❡r✇✐s❡✱ r❡❣❛r❞❧❡ss
t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ ♥♦ s♦❢t ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ✉♥❞❡r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✮✳
ri(t) ✐s ❛❧s♦ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ❢♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡s ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞
✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ 30 ♠s✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦
✐❧❧✉str❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ▲❙■▼❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡✲ ❛♥❞ ✷✲st❡♣ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✭✐♥ t❤❡
❧❛tt❡r ✷✲st❡♣ ❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✮✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s✱ ♥❛♠❡❧② ❚❖❆✱
❚❉❖❆ ✲❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ❚❖❆✲ ❛♥❞ ❘❙❙■✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✐♠ ❛t ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡
❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❣r❛♣❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐t✐❣❛t❡
♦❜str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ t♦♦ ❧❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs✳ ❘✉♥♥✐♥❣ tr✐❛❧s ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❦ ❝②❝❧❡
✇✐t❤ ✶✵✵ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐s ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r ✭❘▼❙❊✮ ❢♦r ❡❛❝❤
♦♥✲❜♦❞② ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡✱ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳

✹✳✸✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❆s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ s❡✈❡r❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✷✲st❡♣ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✶✲st❡♣ ❚❖❆✲
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧♦♦❦ r❛t❤❡r ♣♦♦r ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t❡❧② ♥♦t ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞
▲❙■▼❈ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♦♥ s❡❡♠s s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✭✐✳❡✳ ❚❖❆ ♦r ❚❉❖❆✮
✐♥ t❤❡ ✷✲st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ r❛t❤❡r ❝❧❡❛r ❣❛✐♥s ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡
♠♦st❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ st✐❧❧ ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss ❢♦r ▲❙■▼❈✱ ✇✐t❤
❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ 1.1 ♠ ❛♥❞ 1.2

♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❖❆ ❛♥❞ ❚❉❖❆ ♠❡tr✐❝s ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ ❤❡♥❝❡ ❥✉st✐❢②✐♥❣ ❢✉rt❤❡r
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts✳

❖♥ ❋✐❣ ✹✳✶✻✱ ✇❡ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡
♦✈❡r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ♣❡r ♥♦❞❡ ✐s t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ 1.1

♠ ❞♦✇♥ t♦ 0.31 ♠✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❜② 72 %✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱
r❛t❤❡r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ♦♥✲❜♦❞② ❧♦✲
❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❝❛❧❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡
♦♥✲❜♦❞② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜♦❞②✲s❝❛❧❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣❡♥❛❧✐③❡❞
♥♦❞❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦❞② ❡①tr❡♠✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② s✉✛❡r ❢r♦♠ ❧♦✇❡r ❝♦♥♥❡❝✲
t✐✈✐t②✱ ♣♦♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ♥♦❞❡s ✹✱ ✻✱
✾ ❛♥❞ ✶✶ ✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✮✱ ♥♦✇ s❡❡♠ t♦ ❡♥❥♦② ❜❡tt❡r r♦❜✉st♥❡ss ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❡❧❛①❡❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛✐♠❡❞ ❲❇❆◆
❧♦✇ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤✐s ❝♦❛rs❡ ▲❙■▼❈ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❝♦st❧②✱ ♣♦✇❡r ❣r❡❡❞② ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡str✐❝t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳



✾✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❆❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡
✭■❉✮ ✇✐t❤ ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡✲ ❛♥❞ t✇♦✲st❡♣ ▲❙■▼❈ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❖❆✱ ❚❉❖❆ ❛♥❞ ❘❙❙■ ♠❡tr✐❝s
♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❆❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✭■❉✮ ✇✐t❤ t✇♦✲st❡♣
▲❙■▼❈ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❖❆ ♠❡tr✐❝s ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❣r❛♣❤✳



✹✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✸

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦♥✲❜♦❞②
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦❝❛♣ ♣✉r♣♦s❡s✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ♦♥❧②✳ ❚❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡
♣❛♣❡rs ❬✸✾❪✱ ❬✹✵❪ ❛♥❞ ♦♥❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❬✹✶❪✳ ❆ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❉❲▼❉❙ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❡st✐♠❛t❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❤❛s
❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❧❡❛r♥t ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝
❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ✐♥t❡r✲♥♦❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✉♥✲
❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❈❉❲▼❉❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤r♦✉❣❤
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❡♥s♦r✐♥❣ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛r♠❢✉❧ ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦
❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥♦❞❡ s♣❡❡❞ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t ❢♦r❝❡❞ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts s②♠♠❡tr② ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❈❉❲▼❉❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ✈❛r✐♦✉s P❊❘ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ r❛♥❣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t r❡❛❧✐st✐❝ ▼❆❈ s✉♣❡r❢r❛♠❡✱ ❤❡♥❝❡ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ r❛t❤❡r ✜♥❡ r♦❜✉st✲
♥❡ss ❛❣❛✐♥st ❧❛t❡♥❝② ❡✛❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s st✐❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤❛r❞❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ▼♦✲
❈❛♣ ♥❡❡❞s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞s ❛t s♦♠❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧
♥♦❞❡s✮✱ ❛①❡s ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❥✉❞✐❝✐♦✉s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤
tr❛❝❦✐♥❣✴s♠♦♦t❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❜❡tt❡r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ❛ s♦❢t ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

■♥ s❡❝t✐♦♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♣✲
t✉r❡ ♦✈❡r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥❞♦♦r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❡♥❛❜❧❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐r❡❧❡ss
❜♦❞② ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ♦♥❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♣❡r ❬✹✷❪✳ ❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s②st❡♠✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥✲
❝❤♦rs✳ ❖♥❡ ✷✲st❡♣ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜♦❞②
s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s ❢✉rt❤❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲
❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs✳ ❆t ✜rst s✐❣❤t✱ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ s❡❡♠s ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ♥♦t t♦ s❛②
r❡❞❤✐❜✐t♦r② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉✣❝✐❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥
▼♦❈❛♣ ♥❡❡❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s t❤❡
s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs ♦✈❡r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❣r❛♣❤
t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ r❛❞✐♦ ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦st ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❡rr♦rs✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢
♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛s t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜❛❝❦ ♦✈❡r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ♦✉r r❛❞✐♦✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ st✐❧❧
❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ❝♦❛rs❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥❡✇ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡
st✐❧❧ ❢♦r❡s❡❡♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♥❡①t ❈❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ♣r❡❝✐s❡❧② ❝♦♥❝❡r♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s
✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❲❇❆◆s✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s✉❝❤ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛♥❞ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
❞✐✈❡rs✐t②✳ ❖♥ t❤✐s ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐❧❧ ❜❡
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▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡

◆❛✈✐❣❛t✐♦♥
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✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆s s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ✐♥ ♦✉r ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❜❡❧♦♥❣
t♦ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❜♦❞②✱ ✇❤♦s❡ ✧♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝✧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❛ ●❈❙✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭❈●◆✮ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥
r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❜✐❧❡ ✉s❡rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣✱
❡❛❝❤ ✉s❡r ✇❡❛r✐♥❣ ❤✐s ♦✇♥ ❲❇❆◆✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦✛✲
❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭✐✳❡✳ ❥✉st ❧✐❦❡ ❢♦r ▲❙■▼❈ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✮✱ ✇❤❡r❡❛s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ♠❛② ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✳ ■♥ ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s✱
✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✜①❡❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s
❛♥❞ r❛❞✐♦ st❛♥❞❛r❞s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤ ❚❖❆
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ■❘✲❯❲❇ ❧✐♥❦s ♦r ❘❙❙■ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ◆✲❇ ❧✐♥❦s✱ ❧✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳
❲❡ ❛❧s♦ ❛❞♠✐t ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
❤❡♥❝❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✳



✾✻

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡

◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❛❞❞r❡ss❡s ❜♦t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❋♦r
t❤✐s s❛❦❡✱ ❛ ◆▲▲❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❊❑❋ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ♥❡✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❡rr♦rs ✐s ❛✈♦✐❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠
❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆❢t❡r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ tr❛❝❦✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s
t❤❡ ❈●◆ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ❝♦♥✲
❝❧✉❞❡s t❤❡ ❈❤❛♣t❡r✳

✺✳✷ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❲❡ ✜rst ❛ss✉♠❡ t❤❛t {Xi}i=n+1...n+m ✐s ❛ s❡t ♦❢ ✈❡❝t♦rs ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ 3D
❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s Xi = [xi, yi, zi] ♦❢ t❤❡ m ✜①❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥
t❤❡ ●❈❙✱ ✇❤❡r❡ m s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 4✳ {Xi(t)}i=1...n ✐s ❛ s❡t ♦❢
✈❡❝t♦rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛❜s♦❧✉t❡ 3D ♣♦s✐t✐♦♥s Xi(t) = [xi(t), yi(t), zi(t)]

♦❢ t❤❡ n ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛t t✐♠❡ t✱ ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❈❙✳
◆♦✇ ❧❡t d̃ij(t) ❜❡ ♦♥❡ r❛♥❣❡ ✭♦r ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❣❡✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t✐♠❡

t ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ i ❛♥❞ ❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡ j✱ j ❜❡✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ♦♥✲❜♦❞②
♥♦❞❡ ✭❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❲❇❆◆ ♦r t♦ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❲❇❆◆✮ ♦r ♦♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❛♥❝❤♦r✳ ●✐✈❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts {d̃ij(t)}i,j ❛t t✐♠❡ t✱ ❡✳❣✳ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❘✲
❯❲❇ ❚❖❆ ♦r ❘❙❙■ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❛♥❝❤♦rs✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ s♦❧✈❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●❈❙ t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❜♦❞✐❡s✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✳

❆s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♥♦❞❡s
♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜♦❞② ✭♠♦st ❧✐❦❡❧②✱ ❛ s♠❛❧❧❡r s❡t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ▲❙■▼❈ ❝❛s❡✮ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣
s♣❛t✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ✭✐✳❡✳ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥
❝❛s❡ ♦❢ ◆▲❖❙ ♦❜str✉❝t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r❛❝t✐❝❛❧
✧❛✈❡r❛❣✐♥❣✧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✭✐✳❡✳ ❡❛❝❤ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ♦♥ ❡❛❝❤ ❜♦❞② s❤❛❧❧ ❜❡
❝❤♦s❡♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✧♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝✧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r♦♦♠ ♦r ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② t♦rs♦ ♦r t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞②
♥♦❞❡s✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ t❤❡ ❧❛tt❡r tr✉❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥
✐s r❡t❛✐♥❡❞ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s ❛
t②♣✐❝❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✹ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✹ ❛♥❝❤♦rs✳

✺✳✷✳✶ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤

■♥ ❛ ✜rst ✐♥t✉✐t✐✈❡ s❝❤❡♠❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r✐❧② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞
✐♥ t❤❡ ●❈❙✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ t❤❡



✺✳✷✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✾✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❲❇❆◆ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳

♣r❡✈✐♦✉s ❡st✐♠❛t❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✢♦✇❝❤❛rt ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ t♦ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ss✉♠✐♥❣ n ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s
❛❝t✉❛❧❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❝❤♦rs ❛♥❞✴♦r ❡✈❡♥ t♦ ♦t❤❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs✬
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐❢ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♥♦❞❡ ✐s str♦♥❣❧②
❜✐❛s❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✭❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✮ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦❞❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ t❤❡ ❡rr♦r
❝❛♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡ r❛♣✐❞❧② ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❝❛✉s✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧② ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱
❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s ❛ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡
❝❡♥tr♦✐❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ s✉❝❤ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✷ ◆❡✇ Pr♦♣♦s❛❧

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡♥tr♦✐❞✱ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❜❡❢♦r❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✉s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥st❡❛❞✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤✐s ♦♥✲❜♦❞② ❝❡♥tr♦✐❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣❧♦②❡❞
❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❝❤♦rs✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❛rs❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
✭✧st❛t✐st✐❝❛❧✧ ♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✮ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❛♥❣❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❝❤♦rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s
❛ ✢♦✇❝❤❛rt ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤✐s ♥❡✇ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳

■❢ diA(t) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ tr✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ i ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❝❤♦r



✾✽

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡

◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
♣♦st❡r✐♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❝❡♥tr♦✐❞✳

A ❛t t✐♠❡ t✱ t❤❡♥

1

n

n∑

i=1

d2iA(t) =
1

n

n∑

i=1

x2i (t)−
2xA
n

i=n∑

i=1

xi(t) + x2A

+
1

n

n∑

i=1

y2i (t)−
2yA
n

n∑

i=1

yi(t) + y2A

+
1

n

n∑

i=1

z2i (t)−
2zA
n

n∑

i=1

zi(t) + z2A ✭✺✳✶✮

❙✐♠✐❧❛r❧② ✐❢ dbA(t) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ tr✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t❡s Xb(t) = [xb(t) = 1

n

∑n
i=1 xi(t), yb(t) = 1

n

∑n
i=1 yi(t), zb(t) = 1

n

∑n
i=1 zi(t)]

❛♥❞ ❛♥❝❤♦r A✱ t❤❡♥

d2bA(t) = (
1

n

n∑

i=1

xi(t))
2 − 2xA

n

n∑

i=1

xi(t) + x2A

+ (
1

n

n∑

i=1

yi(t))
2 − 2yA

n

n∑

i=1

yi(t) + y2A

+ (
1

n

n∑

i=1

zi(t))
2 − 2zA

n

n∑

i=1

zi(t) + z2A ✭✺✳✷✮



✺✳✷✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✾✾

❇② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✮ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② ❣❡t✿

1

n

n∑

i=1

d2iA(t)− d2bA(t) =
1

n
(

n∑

i=1

x2i (t))− (
1

n

n∑

i=1

xi(t))
2

+
1

n
(

n∑

i=1

y2i (t))− (
1

n

n∑

i=1

yi(t))
2

+
1

n
(

n∑

i=1

y2i (t))− (
1

n

n∑

i=1

yi(t))
2 ✭✺✳✸✮

◆♦✇ ❧❡t t❤❡ s❡ts ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛t t✐♠❡ t✱ ♥❛♠❡❧② {xi(t)}i=1...n✱
{yi(t)}i=1...n ❛♥❞ {zi(t)}i=1...n✱ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s s❛♠♣❧❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤r❡❡ ✉♥❦♥♦✇♥
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s x(t)✱ y(t) ❛♥❞ z(t) ✭✐✳❡✳ s♦♠❡❤♦✇ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✮✳ ❚❤❡♥✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ✐♥t♦✿

1

n

n∑

i=1

d2iA(t)− d2bA(t) ≈ E(x2(t))− (E(x))2 + E(y2(t))

− (E(y))2 + E(z2(t))− (E(z))2 ✭✺✳✹✮

✇❤❡r❡ E(.) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❢t t❡r♠✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡✲❜❛s❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①❛❝t st❛t✐st✐❝❛❧
♠♦♠❡♥ts ♦❢ x✱ y ❛♥❞ z✳

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♦♥❝❡ E(x2(t)) − (E(x))2 + E(y2(t)) − (E(y))2 + E(z2(t)) −
(E(z))2 ✐s ❦♥♦✇♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛♥❞ {d̃iA(t)}i=1...n✱ ∀A ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t♦ s✉❜st✐t✉t❡
{diA(t)}i=1...n ✐♥t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✮✱ t❤❡♥ dbA(t)✱ ∀A ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞✳

❋r♦♠ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ❞❡♣❧♦② t❤❡ ♥♦❞❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧②
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛r❡❛ ✭❡✳❣✳ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ♦r
♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ sq✉❛r❡ ♦❢ ❦♥♦✇♥ ❡❞❣❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞r❛✇♥ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝
♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝❧♦t❤❡s✱ t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ t♦rs♦✮✳ ■♥ ❛ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦
✐♠♣♦s❡ ✜①❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ❧♦❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❜✉t ♣✉r❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✭❡✳❣✳ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛t t❤❡ ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ❛r❡❛✮ s♦
t❤❛t t❤❡ r✐❣❤t ✇✐♥❣ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡
❝❤♦s❡♥ ●❈❙✳ ❆s ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡
✧st❛t✐st✐❝❛❧✧ ✐♥ s♦♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✉♥❞❡r ❛r❜✐tr❛r② ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛❧
♣❧❛♥❡✮ ❜✉t ❧✐❦❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✐♥ ♦t❤❡rs ✭❡✳❣✳ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❛❣✐tt❛❧ ❛①✐s✮✳

❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ t❤✐s ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❛❧ ❛r❡ t❤r❡❡✲❢♦❧❞✿ ✐✮ ❦❡❡♣ ♦♥ ❜❡♥❡✜t✐♥❣
❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥❝❤♦rs t❤❛♥❦s t♦
♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✱ ✐✐✮ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❜✐❛s❡❞
✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ♦♥✲❜♦❞② ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐✐✐✮ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ r❡❞✉❝❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳



✶✵✵

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡

◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ◆❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❜♦❞②
♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♥✲
❜♦❞② ❝❡♥tr♦✐❞ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❝❤♦rs✳

✺✳✸ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ ❢❡✇ ♠♦❜✐❧❡ ✉s❡rs ✇❡❛r✐♥❣ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣✱
♠✉st ❜❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ●❈❙✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❤❡♥ r❡❧② ♦♥
♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs
♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ ❛♥❞✴♦r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r
❞✐✛❡r❡♥t ❜♦❞✐❡s ✭✐✳❡✳ ♦✈❡r ♦♥✲ ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧
❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✇✐t❤ ✸ ✉s❡rs✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ✉s❡r ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
t❤❡ ❣r♦✉♣ ✐s tr❛❝❦❡❞ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❤✐s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ ❤✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✳

✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts

✺✳✹✳✶ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

■♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✸ ♣❡rs♦♥s ✐s ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❜♦❞② ✐s
❛ss✉♠❡❞ t♦ ♠♦✈❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❛t ❧❡❛st ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ✉s❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠✐①❡❞
♠♦❞❡❧ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳✶✳ ❆ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♥✐♠❛t❡❞ ❣r♦✉♣ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ r❛♥❞♦♠ tr✐❛❧✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦❞✐❡s ♠♦✈❡ ✐♥ ❛ 20m× 20m ×
4m ✸❉ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t t❤❡ ❝♦♥st❛♥t s♣❡❡❞ ♦❢ 1m/sec ❢♦r ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢
112sec✳ ❚❤❡ s❝❡♥❡ ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ✹ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs✱ s❡t ❛t t❤❡ ❝♦r♥❡rs✳
❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✱ ✇❤❡r❡ ✹ ♦♥✲
❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜♦❞②✳ ❆❧❧ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❛r❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❢r♦♠ ✶ t♦



✺✳✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❲❇❆◆ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭❈●◆✮
✇✐t❤✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✸ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✉s❡rs✳

✶✷ ✭✐✳❡✳ ❣r♦✉♣✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ✹ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ▼♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣✐❡❝❡✲
✇✐s❡ ❝②❧✐♥❞❡rs ❛♥❞ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❘●P▼ ♠♦❞❡❧✱ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝
❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭❈●◆✮
s❝❡♥❛r✐♦✳

❙t✐❧❧ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❤❡r❡❛❢t❡r t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛r❡
❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s
❛t ✜①❡❞ ❛♥❞ ❥✉❞✐❝✐♦✉s ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ♦♥ t❤❡ t♦rs♦ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦✮✳

✺✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs

❘❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱
❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ♦r t❤r♦✉❣❤ ◆✲❇ ❘❙❙■ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ■❘✲



✶✵✷

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡

◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❯❲❇ ✭❡✳❣✳ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ st❛♥❞❛r❞✮✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❚❖❆✲❜❛s❡❞
r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❜♦t❤ ♦❢ ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ✐♥t❡r✲❜♦❞②
❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ r❡t❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✹✮✱ ❜✉t ♥♦✐s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❥✉st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✺✽❪ ❛♥❞ ❬✶✵✽❪✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷
❢♦r ▲❙■▼❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ◆✲❇ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✺✳✹❛ st❛♥❞❛r❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✳✹●❍③✮✱ st✐❧❧ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜②
t❤❡ ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❬✺✼❪ ❛♥❞ ❬✺✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❙▼ ❜❛♥❞ ✭✐✳❡✳ ❛t ✷✳✹✺ ●❍③✮ ❢♦r ❲❇❆◆ ♣❧❛♥❛r ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s✱
t❤❡ ✉s❡❞ ♣❛t❤ ❧♦ss ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✵✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧r❡❛❞②
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✸✳✶ ❛♥❞ ✸✳✸✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s❤❛❞♦✇✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
2 ❞❇✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ✉♥✐q✉❡❧② ❜② ❜♦❞②
s❤❛❞♦✇✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ▲❙■▼❈✱ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ ❘❙❙■ r❡❛❞✐♥❣s ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼▲ ❡st✐♠❛t♦r ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✵✾❪✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥
✹✳✷✶✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s✱ ❡❛❝❤ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜♦❞② ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❢r❡s❤♠❡♥t ♣❡r✐♦❞ ♦❢ 30 ♠s✳ ❆ ✜rst ◆▲▲❙
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤♦s❡ s❡tt✐♥❣s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✐♥ ❈❤❛♣✲
t❡r ✹ ❢♦r ▲❙■▼❈✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❊❑❋ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤♦s❡
♠❛✐♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛r❡ r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r ❛ ❧✐♥❡❛r st❛t❡✲s♣❛❝❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
6n ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r ❛t t✐♠❡✲st❛♠♣ kT ✭♦r ✐t❡r❛t✐♦♥ k✮✱ S(k) =

[XT
1 (k) V

T
1 (k) XT

2 (k) V
T
2 (k) ... XT

n (k) V
T
n (k)]✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧✐♥❞ ♥♦❞❡ t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞✱ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ♥♦t❛✲
t✐♦♥s ❛s ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ st❛t❡✲s♣❛❝❡
♥♦✐s❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① Q✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥✲❜♦❞②
❧♦❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ■♥ ❞❡t❛✐❧s✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥
♦♥t♦ t❤❡s❡ r❡❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦✈❡r ❡❛❝❤ st❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✭✐✳❡✳ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ u(k) = S(k)−AS(k−1)✱ ∀k✮ ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭st✐❧❧ ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡ st❡♣ ♦❢ 30♠s✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦✈❡r ❡❛❝❤ st❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ S✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✿

Q = In ⊗




0.004 0 0 0 0 0

0 0.002 0 0 0 0

0 0 10−4 0 0 0

0 0 0 4.3 0 0

0 0 0 0 2.25 0

0 0 0 0 0 0.1253




✭✺✳✺✮

✺✳✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦
✐❧❧✉str❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛✲
t✐♦♥✳ ❘✉♥♥✐♥❣ ✶✵✵ tr✐❛❧s ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❦ ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥



✺✳✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✶✵✸

✭❈❉❋✮ ♦❢ t❤❡ ❘▼❙❊ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❝❡♥tr♦✐❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❡❞ ✭✐✳❡✳ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② tr✐❛❧s ❛♥❞ ♥♦✐s❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✮✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❧♦✲
❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ ◆▲▲❙ ❛♥❞ ❊❑❋ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❖❆ ❛♥❞✴♦r ❘❙❙■ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ◆▲▲❙✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝s ❝❧❡❛r❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ ♠❡tr✐❝s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❧❛t✲
t❡r ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ♠❛②
❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ t♦ s♦❧✈❡ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤
❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st✐♥❣ ❬✶✶✵❪✮✳
❙t✐❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆▲▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜✉t ✉♥✐q✉❡❧② ✇✐t❤ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❛✐♥s t❤❛t ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡ ♦✈❡r
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❣r❛♣❤✱ ❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ▲❙■▼❈ t♦ ❝♦♠❜❛t ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣
♦❜str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡rr♦r ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ 0.55m t♦ 0.24m ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱
✇❤❛t ❧♦♦❦s ❞❡✜♥✐t❡❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s✳
❖♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✱ ✇❡ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♦✉r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts
✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦✉t ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❝❤♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬
❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❛❧ t❤❡♥ ❧❡❛❞s t♦ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥❧②✱ ✇❤✐❧❡ r❡✲
❞✉❝✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❊❑❋ ❢❡❞ ❜② ❚❖❆✲❜❛s❡❞

r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳ ❘❛t❤❡r s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡rr♦r ✐s
st✐❧❧ ❛r♦✉♥❞ 0.38m✱ ✇❤❛t ✐s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❜❡st ◆▲▲❙ ❡♠❜♦❞✐♠❡♥t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❊❑❋ ✐s ✉♥❞❡r q✉❡st✐♦♥
❤❡r❡✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞❡❡❞ ❛ss✉♠❡s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛ ③❡r♦✲♠❡❛♥
●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡❛s ❛❝t✉❛❧ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t♦r✐♦✉s❧② ❜✐❛s❡❞
✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ❡✈❡♥ t❤❡ st❛t❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♦r
s❡♠✐✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ s✉❝❤ ◆▲❖❙ ❚❖❆ ❜✐❛s❡s ✭♦r ❡✈❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡♠✮✱
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ ❬✶✶✶❪ ♦r ❬✶✶✷❪ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳

❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✲
✐♦s✳ ❚❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✈✐❡✇❡❞ ❛s ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❜❡♥❝❤♠❛r❦
♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ♦✛✲❜♦❞② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠✱ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs ✐♥ t❤❡
❣r♦✉♣✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ ❢✉❧❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❧✐♥❦s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✭✐✳❡✳ ♦♥✲❜♦❞②✱ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞②
❧✐♥❦s✮✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✹ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥
✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❥✉st ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳
❚❤✐s ❧❛st s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣✉r♣♦s❡s ❛s ✇❡❧❧✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆▲▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ♦♥ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵
❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❈❉❋s ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❡♥tr♦✐❞s✬ ❘▼❙❊ ✭♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡



✶✵✹

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡

◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❈❉❋ ♦❢ t❤❡ ❘▼❙❊ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❝❡♥tr♦✐❞ ❢♦r
❛ s✐♥❣❧❡ ❜♦❞②✱ ❢♦r ❛ ◆▲▲❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢❡❞ ❜② ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❚❖❆✲❜❛s❡❞
r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❈❉❋ ♦❢ t❤❡ ❘▼❙❊ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❝❡♥tr♦✐❞ ❢♦r
❛ s✐♥❣❧❡ ❜♦❞②✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❞✐st❛♥❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st
❞✐st❛♥❝❡ ♦✈❡r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❣r❛♣❤✮✱ ❢♦r ❛ ◆▲▲❙ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢❡❞ ❜② ❚❖❆✲
❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳



✺✳✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✶✵✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❈❉❋ ♦❢ t❤❡ ❘▼❙❊ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❝❡♥tr♦✐❞ ❢♦r
❛ s✐♥❣❧❡ ❜♦❞②✱ ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡
✈s✳ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❛❧ ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇♥ ♦♥✲❜♦❞② ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ❛ ◆▲▲❙
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢❡❞ ❜② ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❈❉❋ ♦❢ t❤❡ ❘▼❙❊ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❝❡♥tr♦✐❞ ❢♦r
❛ s✐♥❣❧❡ ❜♦❞② ❛♥❞ ❛♥ ❊❑❋ ❢❡❞ ❜② ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞②
❧✐♥❦s✳
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡

◆❛✈✐❣❛t✐♦♥

✉s❡rs✮ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛♥❞ r❛t❤❡r s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t
t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ❢r♦♠ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ s❧✐❣❤t❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
s❝❤❡♠❡s ❢r♦♠ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✱ ✇❤❡♥ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts t♦
❝♦♠❜❛t ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♦❜str✉❝t✐♦♥s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✭❜✉t ❥✉st t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦s✐✲
t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ ❡rr♦r ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❞✉❡ t♦ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ◆▲❖❙ ❡✛❡❝ts ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✮
✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✛✲❜♦❞②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❡❛❝❤ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡q✉❛❧ t♦ 4✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✐ts 3D ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✐♥
t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❡♥s✉r❡ ❢✉❧❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs ✭r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✱ ✇❤✐❧❡ ❥✉st ❛♣♣❧②✐♥❣
♠♦r❡ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✳ ■♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❝♦♥t❡①t ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛② ❜❡ ♠✐ss✐♥❣
❞✉❡ t♦ ❢r❡q✉❡♥t ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✳ ❍❡♥❝❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡s s❤❛❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡
❢♦r s✉❝❤ ❧♦ss❡s✱ ❝♦♥tr❛r✐❧② t♦ ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
❡♥s✉r❡ t❤❡ ✉♥✐❝✐t② ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥② ♠♦r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵
❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♠❜❛t ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦✈❡r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡
❛ss✉♠✐♥❣ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❛t❤❡r s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t ❣❛✐♥s✱ ❤❡♥❝❡ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❛❧r❡❛❞② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❈❉❋ ♦❢ t❤❡ ❘▼❙❊ ♦❢ t❤❡ ❘▼❙❊ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬
❝❡♥tr♦✐❞s ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✸ ❜♦❞✐❡s✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❛ ◆▲▲❙
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢❡❞ ❜② ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞②
❧✐♥❦s✳

s❝❡♥❛r✐♦ ✹✱ ✇❤❡♥ ❛ss✉♠✐♥❣ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲
t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❛t ✷✳✹ ●❍③✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞s ❛s ❜❡❢♦r❡✳
❚❤❡ ❘❙❙■ ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❛s ❛ ❡①♣❧✐❝✐t r❛♥❣✐♥❣ ♠❡tr✐❝ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❈●◆ ❛♣♣❧✐✲



✺✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✵✼

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❈❉❋s ♦❢ t❤❡ ❘▼❙❊ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❡♥tr♦✐❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣
♦❢ ✸ ❜♦❞✐❡s✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆▲▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❘❙❙✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦✈❡r ✐♥t❡r✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ◆▲▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❝♦♥✲
t❡①t✱ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞②
❧✐♥❦s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛✈✲
✐❣❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❝❡♥tr♦✐❞✱
♦✉t ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs ❛♥❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭✉♥❞❡r r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r✮✳ ❚❤✐s ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ♥♦t ♦♥❧② ❦❡❡♣s ♦♥ ❜❡♥❡✜t✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❜② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥✲
❜♦❞② ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣
t❤❡ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ str♦♥❣❧② ❜✐❛s❡❞ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❡st✐♠❛t❡s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♦♥❧② ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤✉s r❡❞✉❝✲
✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤❡♥ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠
❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❊❑❋✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❛②
❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜✐❛s❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ◆▲❖❙ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✳
❙t❛②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❲❇❆◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♥❡①t ❈❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❘✲❯❲❇ r❛❞✐♦ ♣❧❛t❢♦r♠s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ▼♦❈❛♣ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥❧② ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳





❈❤❛♣t❡r ✻

❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❈♦♥t❡♥ts
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✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ■❘✲❯❲❇ r❛❞✐♦
♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❖♥❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ t❡st ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞✴♦r
❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ♣r♦♣♦s❛❧s ♠❛❞❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆♥♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s
t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✉♥❞❡r r❡❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❛r❣❡t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❧❛✐♠❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
✶✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛ s❡ts ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞② r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦❞② ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ ❛tt✐t✉❞❡s✱ s♦ ❛s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ ❡rr♦rs
❜❛s❡❞ ♦♥ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r
♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ✭♦✉t ♦❢ r❛✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ ❛ ▲❙ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✮✳
❍❡r❡❛❢t❡r✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♦❜s❡r✈❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ■❘✲❯❲❇ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✉❜❥❡❝t ❜♦❞②✱ ✇✐t❤
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ❛ ✜rst
st❡♣✱ t❤❡ ✐♥tr❛✲❲❇❆◆ ❢✉❧❧ ♠❡s❤ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ♦♥❧② ♦♥✲❜♦❞② r❛♥❣❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❛❧ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣✮ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡
▼♦❈❛♣ ✐♥ ❛ ❜♦❞②✲str❛♣♣❡❞ ▲❈❙✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❈❉❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣



✶✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ●❈❙ ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜♦❞② ❢♦r ▲❙■▼❈ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✷✲
st❡♣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✷✳✸ ❛♥❞ ✹✳✸✳✸✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞✉❡ t♦ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♥♦
❣r♦✉♣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜② t❤❡ t✐♠❡ t❤✐s t❤❡s✐s
❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ❜r✐❡✢②
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
■❘✲❯❲❇ ▲❉❘ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✱ ✇❡
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡❛❧ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ ✐♥ ❜♦t❤
▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❢❡❞
✇✐t❤ r❡❛❧ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺ ❞r❛✇s ❛ ❢❡✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞
s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❈❤❛♣t❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

✻✳✷ ❯s❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡tt✐♥❣s

❚❤❡ ✉s❡❞ r❛❞✐♦ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❈❊❆✲▲❡t✐✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ■❘✲❯❲❇ ▲♦✇ ❉❛t❛ ❘❛t❡✲▲♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✭▲❉❘✲
▲❚✮ ❞❡✈✐❝❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❬✹✳✷✺✱ ✹✳✼✺❪●❍③✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦
❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ✉♣ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❬✶✶✸❪✱ ❬✶✶✹❪✳ ❘❡❧②✐♥❣
♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✶ ●s♣s s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ✶✴✶✳✺ ❜✐t q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s ♦♥ ❛ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❇✐♥❛r② P❤❛s❡ ❙❤✐❢t ❑❡②✐♥❣ ✭❉❇P❙❑✮ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ❡♥❛❜❧❡s ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛t t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ r❛t❡ ♦❢ ✸✺✵ ❦❜♣s ❛t
✉♣ t♦ ✹✵ ♠ ✐♥ ▲❖❙✱ ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❘❚✲❚❖❋ ✇✐t❤
❝❧♦❝❦ ❞r✐❢t ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✉♥✐t❛r② ❚❖❆ ❡st✐♠❛t❡s✱ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣❡r❢♦r♠s
❋❆P ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ✜rst s❛♠♣❧❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ✈✐❡✇❡❞
❛s t❤❡ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❘① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✭✐✳❡✳ ❞✐r❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❜✉t ♥♦ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥✐✲
t❛r② ❡①♣❡❝t❡❞ ♣✉❧s❡✮✳ ❙✉❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜♥❡ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶
♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✭✐✳❡✳ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✸✵ ❝♠✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇
✶✵s ♦❢ ♠❲ ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ ✶✵ ♠❲ ✐♥ ❚① ❛♥❞ ✸✵♠❲ ✐♥ ❘①✮✱ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢
❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r❡s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✱ s✉❝❤ ❛s ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❛♥❞
❩✐❣❇❡❡✱ ❜✉t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❬✶✵✽❪✳ ❋✐❣✉r❡
✻✳✶ s❤♦✇s ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✇✐t❤✐♥ ✐ts ♣❧❛st✐❝ ♣❛❝❦❛❣❡✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❢❛st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ▼❆❈ ❛♥❞ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♣♦rt❡❞ ❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ▼❆❈ ❧❛②❡r ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❜❡❛❝♦♥✲❡♥❛❜❧❡❞ ❚❉▼❆ s✉♣❡r✲
❢r❛♠❡ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r s♠❛❧❧✲s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♠❡s❤ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❧✐❦❡ ✐♥ ♦✉r ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉♣❡r❢r❛♠❡
str✉❝t✉r❡ ❬✶✶✺❪✱ ❬✶✶✻❪✳ ❚❤❡ ❇❡❛❝♦♥ P❡r✐♦❞ ✭❇P✮ ✐s ❡♥t✐r❡❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞❧❡s r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆



✻✳✷✳ ❯s❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡tt✐♥❣s ✶✶✶

s❧♦tt❡❞ ❆❧♦❤❛ s❝❤❡♠❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦♥t❡♥t✐♦♥ ❆❝❝❡ss P❡r✐♦❞ ✭❈❆P✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛✉t❤♦r✐③❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❬✶✶✺❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇❛s ❝❤♦s❡♥
t♦ tr❛♥s♠✐t ❞❛t❛ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈♦♥t❡♥t✐♦♥ ❋r❡❡ P❡r✐♦❞ ✭❈❋P✮ ✉s✐♥❣ ●✉❛r❛♥t❡❡❞

❚✐♠❡ ❙❧♦ts ✭●❚❙✮ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❢r♦♠ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡

✭◗♦❙✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♠♦❞❡ ✭✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜r♦❛❞✲
❝❛st✮✱ t❤r❡❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ●❚❙ ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❛s②s❤r♦♥♦✉s ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✸✲❲❛② r❛♥❣✐♥❣ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ❛s
s❡❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✶ ❛♥❞ ✹✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ▼❆❈ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛
❢❡✇ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ❲❇❆◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❖♥❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥✲
❝❡r♥s t❤❡ r❡❢r❡s❤♠❡♥t r❛t❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❢♦r ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ✐s str✐❝t❧② ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉♣❡r❢r❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❛♥❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ●❚❙ ♣❡r s✉♣❡r❢r❛♠❡✳ ❋♦r ♣r❛❝t✐❝❛❜✐❧✐t② ♣✉r♣♦s❡❞ ✐♥ ♦✉r st✉❞② ✭❜✉t ✇✐t❤♦✉t
❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✮✱ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ✐s ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜♦❞② ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❡①✲
t❡r♥❛❧ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ✭P❈✮ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❛❧ ♣♦rt ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❯❙❇ ❧✐♥❦ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s
❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ P❈✳

■♥ ♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐ss✉❡❞ ❛t ■❘✲
❯❲❇ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s✐❞❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♦♣t✐❝❛❧ ❈♦❞❛♠♦t✐♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠ ❬✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✭✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✵✳✵✺ ♠♠✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥s✱
t❤❡ ❈♦❞❛♠♦t✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦♥❡
♦♣t✐❝❛❧ ♠❛r❦❡r ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ✐ts r❡❛❧ t✐♠❡
♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❈♦❞❛♠♦t✐♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ ❛❝t✐♦♥✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✜❧❡s ❛r❡ ❢✉❧❧② tr❛❝❡❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❧❡❣❛❝② ✜❧❡ ❢♦r♠❛ts s✉❝❤ ❛s ❆❙❈■■ t❡①t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❈❊❆✲▲❡t✐✬s ■❘✲❯❲❇ ▲❉❘✲▲❚ r❛♥❣✐♥❣✲❡♥❛❜❧❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭r✐❣❤t✮ ✇✐t❤ ✐ts
♣❛❝❦❛❣❡ ✭❧❡❢t✮✳



✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ▼❆❈ s✉♣❡r❢r❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ■❘✲❯❲❇ ♣❧❛t❢♦r♠ ❬✶✶✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❈♦❞❛♠♦t✐♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥✲❜♦❞② ♦♣t✐❝❛❧ ♠❛r❦❡rs
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✉♥✐t ✭❈❖❉❆✮ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✸ ❝❛♠❡r❛s ❬✽❪✳

✻✳✸ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ♦✈❡r
■❘✲❯❲❇ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ❜♦❞② ❛tt✐t✉❞❡s✳ ❘❛♥❣✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡
♠❡❛♥ ❡rr♦r ❛♥❞ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳

✻✳✸✳✶ ❘❛♥❣✐♥❣ ❖✈❡r ❖♥✲❜♦❞② ▲✐♥❦s

❚❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t✇♦ ■❘✲❯❲❇ ❞❡✈✐❝❡s ♦♥ t❤❡ ❝❤❡st
❛♥❞ t❤❡ ✇r✐st ♦❢ ❛ st❛t✐❝ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ✐♥ ▲❖❙ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✷✵ s❡❝ ❜② ❛ t✐♠❡ st❡♣ ♦❢ ✶ s❡❝✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ s❤♦✇s t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛s ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✳ ❋✐❣✉r❡
✻✳✺ ♣❧♦ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ✭❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦❞❛♠♦t✐♦♥✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥
❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✹✳✼ ❝♠ ❛♥❞ ✶✻ ❝♠
✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

❙t✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡st✲✇r✐st ❧✐♥❦✱ ✸ ♦t❤❡r s❡ts ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❜♦❞② ❛tt✐t✉❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✇r✐st ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✼✱ ✻✳✽ ❛♥❞ ✻✳✾
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱



✻✳✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✿ ❖♥✲❜♦❞② r❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡r ❛ st❛t✐❝ ❝❤❡st✲✇r✐st ❧✐♥❦
✐♥ ❞✐r❡❝t ▲❖❙ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ st❛t✐❝ ❝❤❡st✲
✇r✐st ❧✐♥❦ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐✳❡✳ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥✲❜♦❞② r❛♥❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ▲❖❙
✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛r❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✵✽❪ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✧❜♦❞②✲
❢r❡❡✧ ▲❖❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t ❧❛r❣❡r r❛♥❣❡s ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s❤♦✇✐♥❣
t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ✐s ❜❡❧♦✇ ✸✵ ❝♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
♠❡❛♥ ❡rr♦r ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥
✇✐t❤ t❤❡ tr✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
♦✈❡r ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✐♥ ❞✐r❡❝t ▲❖❙ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❡♥❞ t♦ ❝♦♥✜r♠
t❤❡ ③❡r♦✲♠❡❛♥ ●❛✉ss✐❛♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s r❡t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❢♦r ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞
♦♥✲❜♦❞② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ▲❖❙✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
r❡❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐s ♥♦✇ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵ ❝♠ ✐♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❙◆❘ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤✐s ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s



✶✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✷ ✭❧❡❢t✮✱ ✸ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ ✹ ✭r✐❣❤t✮✿ ❖♥✲❜♦❞②
r❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲✇r✐st ❧✐♥❦ ✐♥ ❞✐r❡❝t ▲❖❙ ✈✐s✐❜✐t②✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦❞② ❛tt✐t✉❞❡s✳

♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t s❛♠♣❧❡ ❋❆P ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ■❘✲
❯❲❇ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✜♥❡st t❡♠♣♦r❛❧ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ ✶ ♥s✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
✸✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ♠♦st❧② ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✭✐✳❡✳ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❛♥❞ q✉❛s✐✲✐♥✜♥✐t❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②
❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✮✳

❙❚❉ ✭❝♠✮ ♠❡❛♥ ✭❝♠✮
❙❝❡♥❛r✐♦ ✷ ✷✷ ✲✹
❙❝❡♥❛r✐♦ ✸ ✷✶ ✸
❙❝❡♥❛r✐♦ ✹ ✷✹ ✺

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✳

❚❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ✐s ♥♦✇ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦✈❡r st❛t✐❝ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✐♥ s②st❡♠❛t✐❝ ◆▲❖❙
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚✇♦ ■❘✲❯❲❇ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡st ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢
t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❜♦❞②✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❙❝❡♥❛r✐♦
✺ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡ts✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r ✷✵ s❡❝ ❜② ❛ t✐♠❡ st❡♣ ♦❢ ✶ s❡❝✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ♣❧♦ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞
❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❡q✉❛❧
t♦ ✺✳✻✽ ♠ ❛♥❞ ✼✽ ❝♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② r❡❞❤✐❜✐t♦r② t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤✐s
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ♠✐ss❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤✱ ✇❤❡r❡ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❛❞✈❡rs❡❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❧❛t❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❛t❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♦r ❞✐✛r❛❝t❡❞ ❜② t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❡✳❣✳ ❞✐st❛♥t ✇❛❧❧✱ ❞✐st❛♥t ♠❡t❛❧❧✐❝ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡✮✱ ❛♥❞
❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❛t❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜✐❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦♥❡✳ ❖♥❡
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡♠❛r❦ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s✬ ♣❧❛❝❡♠❡♥t t❡♥❞ t♦ ❧✐♠✐t ❛❧s♦ t❤❡
s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❝❧♦s❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ t②♣✐❝❛❧❧② s✐♥❣❧❡✲❜♦✉♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✮
❞✉❡ t♦ s❡✈❡r❡ ❜♦❞② ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❛❧s♦ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦st
❧✐❦❡❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢
r❛❞✐♦ ✇❛✈❡s ❞✐✛r❛❝t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜♦❞② s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳
❚❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❛♥②✇❛② ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ♣❡ss✐♠✐st✐❝ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts
❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✸ s✐♥❝❡ ♥♦ t❡♠♣♦r❛❧ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✭✐✳❡✳ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❡①❝❡ss ❞❡❧❛②✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❘✲❯❲❇ ♣❧❛t❢♦r♠s ✇❤✐❧❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❚❖❆
✭✐✳❡✳ ❝♦♥tr❛r✐❧② t♦ t❤❡ ✺ ♥s ✇✐♥❞♦✇ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣



✻✳✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✶✺

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲✇r✐st
❧✐♥❦ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲✇r✐st
❧✐♥❦ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲✇r✐st
❧✐♥❦ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✹✳



✶✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

t♦ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ❲❇❆◆ s♣❛t✐❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✺✿ ❖♥✲❜♦❞② r❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡r ❛ st❛t✐❝ ❝❤❡st✲❜❛❝❦
❧✐♥❦✱ ✉♥❞❡r s②st❡♠❛t✐❝ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲❜❛❝❦
❧✐♥❦ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✺✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❛♥♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❝❡♥❛r✐♦
✻✳ ❚❤❡ ❝❤❡st✲✇r✐st ❧✐♥❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✱ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜str✉❝t❡❞ ❜②
❤✉♠❛♥ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛❧s♦ ❛♥ ✉♥♦❜str✉❝t❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦✈❡r✲t❤❡✲❛✐r✮✱
❥✉st ❧✐❦❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡ts✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ♣❧♦ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❛❣❛✐♥
♣♦s✐t✐✈❡❧② ❜✐❛s❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❡rr♦r ♦❢ ✻✷ ❝♠ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✺ ❝♠✳
▲✐❦❡ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✺✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐❛s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛t❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♣❛t❤✱
❜✉t ♠♦st ❧✐❦❡❧② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❧❡ss ❞✐st❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s
♠❛❦❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜str✉❝t❡❞ ❧✐♥❦s ✭❧✐❦❡ t❤✐s ❝❤❡st✲✇r✐st ❧✐♥❦✮ ♠✉❝❤ ♠♦r❡



✻✳✸✳ ❙✐♥❣❧❡✲▲✐♥❦ ❘❛♥❣✐♥❣ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✶✼

tr❛❝t❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❜✐❛s❡❞ r❛♥❣❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦✈❡r ◆▲❖❙ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✐s ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛❧❧ ❡①❝❡♣t ❜✉t t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s ❜✐❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❢✉❧❧ ♦r ♣❛rt✐❛❧✮ ❛♥❞ ❘① ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
✭✐✳❡✳ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✱ t✐♠❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥
❛♥❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✻✿ ❖♥✲❜♦❞② r❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡r ❛ st❛t✐❝ ❝❤❡st✲✇r✐st
❧✐♥❦✱ ✉♥❞❡r s②st❡♠❛t✐❝ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲✇r✐st
❧✐♥❦ ✐♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✻✳

✻✳✸✳✷ ❘❛♥❣✐♥❣ ❖✈❡r ❖✛✲❜♦❞② ▲✐♥❦s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✱ ✇❡ t❛❦❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠
❙❝❡♥❛r✐♦ ✺✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡st✲♣❧❛❝❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t ▲❖❙ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜♦❞② ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❜❛❝❦✲♣❧❛❝❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ✉♥❞❡r s②st❡♠❛t✐❝ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ♣❧♦ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s



✶✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ▲❖❙ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦ ✭✐✳❡✳ ❝❤❡st✲
❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ✐s ✺✳✻ ❝♠ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✶✼ ❝♠✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ▲❖❙ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ s❤♦✇s s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ◆▲❖❙ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦✱ ✇❤♦s❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❜✐❛s❡❞✱
✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❡rr♦r ♦❢ ✷✳✵✽ ♠ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✸ ❝♠✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❝❤❡st✲
❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦✱ ✉♥❞❡r s②st❡♠❛t✐❝ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✻✳✹ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❇❛s❡❞ ♦♥

❘❡❛❧ ❘❛♥❣❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❞❞r❡ss✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡
▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s s❛❦❡✱ ❛ ❢✉❧❧ ♦♥✲❜♦❞② ♠❡s❤ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✶✵ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✳ ❉❡✈✐❝❡s ✶ t♦ ✹ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥✲
❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❛s s✐♠♣❧❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞✳
❚❛❜❧❡ ✻✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤♦s❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r
st❛t✉s ✭✐✳❡✳ s✐♠♣❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡ ♦r ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦r✮✳ ❋✐✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❛♥❝❤♦rs ❛r❡ s❡t ❛t ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ 4m × 4m ♦✣❝❡ r♦♦♠✳

■♥ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✱ ✇❡ ❤❛❞ t♦ ❢❛❝❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ t❤❡ ❈♦✲
❞❛♠♦t✐♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ■❘✲❯❲❇ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ✸ st❛t✐❝ ❜♦❞② ❣❡st✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ ❦❡② ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❦ ❝②❝❧❡✳ ❘❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
✐♥ ❡❛❝❤ ❣❡st✉r❡ ❢♦r ✶✵ s❡❝ ❜② ❛ t✐♠❡✲st❡♣ ♦❢ ✶ s❡❝✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ s❤♦✇s s✉❝❝❡ss✐✈❡ s♥❛♣✲
s❤♦ts ♦❢ t❤❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❜♦❞② ❣❡st✉r❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❛ r❡❛❧ ❜♦❞② ✉♥❞❡r
♠♦❞❡r❛t❡ ✇❛❧❦ ✇♦✉❧❞ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛st ✸ ❣❡st✉r❡s✱ t❛❦✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ s❡❝
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ❣❡st✉r❡s✳ ❚❤✉s ♦✉r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s q✉❛s✐✲❞②♥❛♠✐❝✳



✻✳✹✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦t✐♦♥ ❈❛♣t✉r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❇❛s❡❞ ♦♥ ❘❡❛❧ ❘❛♥❣❡

▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✶✶✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❜❛❝❦✲
❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦✱ ✉♥❞❡r s②st❡♠❛t✐❝ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✿ ❖♥✲❜♦❞② ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ▼♦❈❛♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✿ ❘❡t❛✐♥❡❞ ❜♦❞② ❣❡st✉r❡s ❢♦r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ q✉❛s✐✲❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠✳

■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜♦❞② s❝❛❧❡ ✭✐✳❡✳ ✐♥ ❛ ❜♦❞②✲
str❛♣♣❡❞ ▲❈❙✮ ❜❛s❡❞ ✉♥✐q✉❡❧② ♦♥ ♦♥✲❜♦❞② r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤✉s ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❉❲▼❉❙ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❈❉❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥



✶✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❉❡✈✐❝❡ ■❉ ❖♥✲❜♦❞② P♦s✐t✐♦♥ ❈❛t❡❣♦r②
✶ ❈❤❡st ❖♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦r
✷ ❈❤❡st ❖♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦r
✸ ▲❡❢t ❤✐♣ ❖♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦r
✹ ❇❛❝❦ ❖♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦r
✺ ❘✐❣❤t s❤♦✉❧❞❡r ❖♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡
✻ ❘✐❣❤t ❡❧❜♦✇ ❖♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡
✼ ❘✐❣❤t ✇r✐st ❖♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡
✽ ▲❡❢t s❤♦✉❧❞❡r ❖♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡
✾ ▲❡❢t ❡❧❜♦✇ ❖♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡
✶✵ ▲❡❢t ✇r✐st ❖♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ■❉s✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ ▼♦❈❛♣
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✹✳✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❘▼❙❊ ♣❡r ♥♦❞❡
✭✐✳❡✳ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡ ❣❡st✉r❡s✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
♦❢ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❣❧♦❜❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ❛❧❧ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✭✐✳❡✳ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✮
✐s ❤♦✇❡✈❡r ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✱ ❛s
❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ ♦♥✲❜♦❞② r❛♥❣❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❢r♦♠ ✶✵ ❝♠ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ✷✺ t♦ ✸✵ ❝♠ ❤❡r❡✮✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ■❘✲❯❲❇
❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❡✳❣✳ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠
❘▼❙❊ ❛r♦✉♥❞ ✷✵ ❝♠ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡✮ ✐s t❤✉s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ▼♦❈❛♣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ✐♥✐t✐❛❧❧② t❛r❣❡t❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❡❝❡ss✐t❛t✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦❛rs❡ ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❡✳❣✳ ❣❡st✉r❡✲❜❛s❡❞ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦r r♦✉❣❤ ❛tt✐t✉❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮ ♠❛② st✐❧❧
❜❡ ❝♦✈❡r❡❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♦✛✲❜♦❞② r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s♦ ❛s t♦ ❡♥✲
❛❜❧❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ●❈❙ ✭❡✳❣✳ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
r♦♦♠✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✷✲st❡♣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛♣❤ ♥❡✐❣❤✲
❜♦r❤♦♦❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ s❤♦✇s t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡✳ ❘❛t❤❡r s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
♥♦ ♠♦r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
♣r❡✈✐s✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛♣❤ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ s❡❡♠s ♥♦ ♠♦r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳ ❚❤✐s ♠❛②
❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❛r♠❢✉❧ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢
t♦♦ str♦♥❣ ♦♥✲❜♦❞②✴♦✛✲❜♦❞② ❡rr♦rs ✭❤❡♥❝❡✱ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡s✲
t✐♠❛t❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲❈❙ ✐♥t♦ t❤❡ ●❈❙✮✱ ♦r ❡✈❡♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♠♦❜✐❧❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤✉s ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡



✻✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✶

❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❢✉❧❧ ♠❡s❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳✳✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ s✉✣❝✐❡♥t❧②
❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ▼♦❈❛♣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧②
✉s❡❞ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t❤♦✉❣❤ ♦♥✲❜♦❞② ❞✐✈❡rs✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✭■❉✮✱ ❢♦r
❉❲▼❉❙ ❛♥❞ ❈❉❲▼❉❙ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾✿ ❆❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ✭♠✮ ♣❡r ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡ ✭■❉✮✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✷✲st❡♣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ■❘✲❯❲❇ ♣❧❛t✲
❢♦r♠s ✭❛♥❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✮ ❢♦r ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞② r❛♥❣✐♥❣
❡rr♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ▼♦❈❛♣ ♣✉r♣♦s❡s✳

❉✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ■❘✲
❯❲❇ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦✈❡r ❜♦t❤ ♦♥✲❜♦❞②
❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳ ❖♥❡ ✜rst r❡♠❛r❦ ✐s t❤❛t ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞② r❛♥❣✐♥❣ r❡s✉❧ts



✶✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❧♦♦❦ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ◆▲❖❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡✲
s✉❧ts ❛r❡ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ♠♦❞❡❧s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱
✇❤❡r❡ ③❡r♦✲♠❡❛♥ r❛♥❞♦♠ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞ ✉♥❞❡r ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐❛s ✉♥❞❡r ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡
r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♦❜str✉❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❢✉❧❧ ♦r ♣❛rt✐❛❧✮ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ❜✐❛s ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✭❡✳❣✳ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠
❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ❝❤❡st✲❜❛❝❦
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✱ ✉♥❞❡r ❢✉❧❧ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝
◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❡✇ ♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦
t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥t ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t ■❘✲❯❲❇ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛♥✲
t❡♥♥❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ r❡♠✐♥❞✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ ■❘✲❯❲❇
♣❧❛t❢♦r♠s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❲❇❆◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❛♥❞ ❞❡✜♥✐t❡❧② ♥♦t ❢♦r
♦♥✲❜♦❞② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✮✱ ❜✉t ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t s❡✈❡r❛❧ t❡♥s ♦❢ ♠❡✲
t❡rs✳ ❑❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛t t❤✐s s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ ❧❡✈❡❧✱ t♦ ❝♦♠❜❛t ◆▲❖❙ ❜✐❛s❡s✱ ✇❡
s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❥✉❞✐❝✐♦✉s❧② ❛❞❛♣t❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t
❛♥② s❡r✐♦✉s ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❜② s✐♠♣❧② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ✇✐♥❞♦✇ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡
♦♥✲❜♦❞② ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s
❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✭✐✳❡✳ ❥♦✐♥t❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ r❛❞✐❛t✐♦♥
❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞✴♦r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✮✱ s♦ ❛s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❜❡tt❡r s❡♥s✐❜✐❧✐t② t♦ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡ s❡❝✲
♦♥❞❛r② ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡✲❜♦✉♥❝❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
❣r♦✉♥❞✮✱ ♦r ❡✈❡♥✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜♦❞②✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦♥✲❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠✱ ❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ t❤❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✐ss✉❡❞ ❛t r❡❛❧ ■❘✲❯❲❇ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛t ❧❡❛st t❤❡ r♦❜✉st✲
♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❈❉❲▼❉❙ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❉❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❝❡♥t✐♠❡tr✐❝ ▼♦❈❛♣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦❞② s❝❛❧❡✱ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❡❝❡ss✐t❛t✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❝♦❛rs❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❣❡st✉r❡✲❜❛s❡❞ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦r r♦✉❣❤ ❛tt✐t✉❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮
♠❛② ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❝❡ss✐t❛t✐♥❣ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦r ♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❜✉t ❥✉st
r❡❧②✐♥❣ ♦♥❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥✲❜♦❞② ■❘✲❯❲❇ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛s t❤❡② st❛♥❞ ♥♦✇✳ ❖♥❡ st❡♣
❛❤❡❛❞✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞
♣❡rs♦♥❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭❛t ❧❡❛st✮ t❤r♦✉❣❤ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❞✐✈❡rs✐t②✱ s♦ ❛s t♦ r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✭❡✳❣✳ ✧❛✈❡r❛❣✐♥❣✧ ♦✈❡r ♦♥✲❜♦❞②
♥♦❞❡s t♦ ❣❡t ❛ ❝❡♥tr♦✐❞✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❝♦♥❝✐❧✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✲
✐♥❣ t❤❛t ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ■❘✲❯❲❇ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②
♣r♦✈✐❞❡ ❝❡♥t✐♠❡tr✐❝ r❛♥❣✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❬✶✶✼❪✱ ❬✶✶✽❪✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♦♥✲❜♦❞② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝✲
❝✉r❛❝② ❜❡✐♥❣ s♦♠❡❤♦✇ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r r❛♥❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛s r❡✈❡❛❧❡❞
❤❡r❡✐♥ ❜② ❛ q✉✐❝❦ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞
❡①tr❛♣♦❧❛t❡ t❤❛t ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ■❘✲❯❲❇ s②st❡♠s ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② s❤♦rt ❢✉t✉r❡✳
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✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s P❤❉ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥
❲❇❆◆✳ ❱❛r✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝s ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥s ❤❛✈❡ t❤✉s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞✱ r❡❧❛t❡❞ t♦
♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠s ♦r ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐ss✉❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡s❡
P❤❉ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ▼♦❞❡❧✐♥❣✿ ❆ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♥✲❜♦❞② ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲
❜❛s❡❞ r❛♥❣✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ❦❡② ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛♥❞ ❢♦r t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❧✐♥❦s✳
❚❤❡ ❞r❛✇♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ❯❲❇ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ▲❖❙✴◆▲❖❙✮ ❛♥❞ ❙◆❘
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
st✉❞✐❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❙◆❘ ✇✐t❤✐♥ s②♥t❤❡t✐❝ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠✉❧t✐♣❛t❤
s✐❣♥❛❧s✳ ❖♥ t❤✐s ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❢❛❧s❡ ❛♥❞ ♠✐ss❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❧♦✇ ❙◆❘ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧②
✐❞❡❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥❞❡r ♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❙◆❘ ❛♥❞ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ✜rst ♣❡❛❦ ❛♥❞ str♦♥❣❡st ♣❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡
❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❢❛✐r❧② ✇❡❧❧ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❝❡♥t❡r❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ str♦♥❣❡st ♣❛t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠✐①t✉r❡
❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜rst ♣❛t❤ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥✳ ■♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞
♠✐①t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ str♦♥❣❡st ♣❛t❤
❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✲❇ ❘❙❙■✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆✲❜❛s❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳ ❖♥❡ ✜rst ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐s
t❤❛t ❘❙❙■ r❡❛❞✐♥❣s ✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❛r❡ ❤❛r❞❧②
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❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❛♥❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ♦♥ ❜♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ❧✐♥❦s✱ ✇❤❡r❡❛s ▲❖❙ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✉t ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❛t
s❤♦rt r❛♥❣❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡❧♦✇ ✷✵ ♠✮✳ ❖♥❡ s❡❝♦♥❞ r❡♠❛r❦ ✐s t❤❛t ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞
❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❡①❤✐❜✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢
r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r st❛t✐st✐❝s✱ ✐♥ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

• ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿

• ❘❡❧❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ▼♦❈❛♣✿ ❆ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛✲
t✐✈❡ ❉❲▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❡st✐♠❛t❡ ✉♥❦♥♦✇♥
♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥✲
tr♦❞✉❝❡❞ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭♣♦ss✐❜❧② s❡❧❢✲❧❡❛r♥t✮ t❤❛t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ✐♥t❡r✲♥♦❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✉♥❞❡r ❜♦❞②
♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ❈❉❲▼❉❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ s❝❤❡❞✉❧✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♠♦♥❣ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ✭❡✳❣✳ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ●❉❖P ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ s❤♦✇♥
t❤❛t ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ ♣❛✐r✲✇✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ♠✐t✲
✐❣❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❈❉❲▼❉❙
❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼❉❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ P❊❘ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ r❛♥❣✐♥❣
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❡✈❡♥ ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝ ▼❆❈ s✉♣❡r❢r❛♠❡✱ ❤❡♥❝❡ ✐❧❧✉s✲
tr❛t✐♥❣ r❛t❤❡r ✜♥❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛❣❛✐♥st ❧❛t❡♥❝② ❡✛❡❝ts✳

• ❆❜s♦❧✉t❡ ♦♥✲❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ▼♦❈❛♣✿ ❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ✐♥ ❛
❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s②st❡♠✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s
♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs✳ ❖♥❡ ✷✲st❡♣
s♦❧✉t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s
❛t t❤❡ ❜♦❞② s❝❛❧❡✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❢✉rt❤❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❝❤♦rs✳ ❆t ✜rst s✐❣❤t✱ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✲
✐♥❣ s❡❡♠s ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ♥♦t t♦ s❛② r❡❞❤✐❜✐t♦r②✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢
♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ▼♦❈❛♣ ♥❡❡❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡
❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ♦♥✲❜♦❞② ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs ♦✈❡r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❣r❛♣❤ t♦
❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ r❛❞✐♦ ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❡rr♦rs✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈✲
❡❧s ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛s t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦✈❡r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

• ❆❜s♦❧✉t❡ ❜♦❞② ❝❡♥tr♦✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛✲
t✐♦♥✿ ❆ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ◆▲▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❊❑❋✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥
♠❡tr✐❝s ♦✈❡r ♦✛✲❜♦❞② ❛♥❞ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❧✐♥❦s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞② ❝❡♥tr♦✐❞✱ ♦✉t



✼✳✶✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✷✺

♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s✬ ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥ ✭✉♥❞❡r r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r✮✳ ❚❤✐s
s❝❤❡♠❡ ♥♦t ♦♥❧② ❦❡❡♣s ♦♥ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞✐✈❡rs✐t②
❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❜② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥✲❜♦❞② ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱
❜✉t ✐t ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❜② ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ❡r✲
r♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✱
t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

• ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ❋✐❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ■❘✲❯❲❇ ♣❧❛t❢♦r♠s ✭❛♥❞ ❛ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ ✈✐❞❡♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛✐♠ ❛t ❜♦t❤ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡✴❛❜s♦❧✉t❡
▼♦❈❛♣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♥♦ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡
t❡st❡❞ ❤♦✇❡✈❡r✳
❖♥✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞② r❛♥❣✐♥❣ r❡s✉❧ts ❧♦♦❦ ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❛rt❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧②
♣r♦♣♦s❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ♠♦❞❡❧s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ③❡r♦✲♠❡❛♥ r❛♥❞♦♠ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ✉♥❞❡r
▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐❛s ✉♥❞❡r ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ♦♥✲❜♦❞② ♦❜str✉❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞
t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐❛s ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥
✐s ❢✉❧❧ ♦r ♣❛rt✐❛❧ ✭❡✳❣✳ ❝❤❡st✲❜❛❝❦ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ❜② ❛
❢❡✇ ♠❡t❡rs✮✳ P♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
❧❛t❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✉s❡❞ ■❘✲❯❲❇ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t s❡✈❡r❛❧ t❡♥s ♦❢ ♠❡t❡rs ✭❜✉t ♥♦t
❢♦r ❲❇❆◆ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✱ ♦r ❡✈❡♥ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦❧❛r✲
✐③❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛✈♦r ♥❡✐t❤❡r ❞✐✛r❛❝t❡❞ ♣❛t❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜♦❞②✱ ♥♦r ❡❛r❧②✴❝❧♦s❡
s❡❝♦♥❞❛r② ♣❛t❤s ✭❡✳❣✳ s✐♥❣❧❡✲❜♦✉♥❝❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✮✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜✲
s♦❧✉t❡ ♦♥✲❜♦❞② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤
♦♥✲❜♦❞② ✭❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞②✮ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ■❘✲❯❲❇ ♣❧❛t❢♦r♠s✳
❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦t❡❞ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✜①❡❞✲
❧❡♥❣t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛❧❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t
✇✐t❤ ▼♦❈❛♣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛t ✜rst s✐❣❤t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ r❡❧②✐♥❣ ✉♥✐q✉❡❧② ♦♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥✲❜♦❞② ■❘✲❯❲❇ ❞❡✈✐❝❡s ✭✐✳❡✳ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r②
❝♦♥t❡①t✮✱ ❣❡st✉r❡✲❜❛s❡❞ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦r r♦✉❣❤ ❛tt✐t✉❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡
❛❧r❡❛❞② ❝♦✈❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛❧s♦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱
r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♦♥✲❜♦❞② ❞✐✈❡rs✐t② ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✐♥✮✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❲❇❆◆✱
❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② st❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶ ❢♦r st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ▼♦❈❛♣ ❛♥❞ ♥❛✈✐✲
❣❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥❧② ♣❛rt❧② s♦❧✈❡❞ ♦✉t ❤❡r❡ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ❤✐❣❤
♣r❡❝✐s✐♦♥ ▼♦❈❛♣✮ ❛♥❞ ♥✉♠❡r♦✉s ♣♦✐♥ts st✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ♦♣❡♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ♣r❛❝✲
t✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧✲❜❛s❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❡♥❞ t♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ❛
❢❡✇ ✇♦r❦✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♦✉r P❤❉



✶✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❜♦t❤
r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t
st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt r❛❞✐♦ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦t ②❡t ❛rr✐✈❡❞ ❛t t❤❡✐r ❢✉❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s♦♠❡ ♦❢ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭❡✳❣✳
❜♦❞②✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✉s❡ ♦❢ ♦♥✲❜♦❞② ❞✐✈❡rs✐t②✳✳✳✮✱ t❤♦✉❣❤ ♥♦♥✲
❞❡✜♥✐t✐✈❡✱ ♠❛② ❞❡s❡r✈❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆❢t❡r r❡❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ P❤❉ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞r❛✇ ❤❡r❡❛❢t❡r
s♦♠❡ r❡❧❛t❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛①❡s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✿

• ❈♦♥s✐❞❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ❈❉❲▼❉❙ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ tr❛❝❦✲
✐♥❣✴s♠♦♦t❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❜❡tt❡r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞✴♦r ❛ s♦❢t ✇❡✐❣❤t✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐♥❣❧❡✲❧✐♥❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦ q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❜str✉❝t✐♦♥ st❛t✉s ♦r t❤❡ ❡♠♣✐r✐✲
❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✧✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s✧ P❊❘✮✳

• ❊♥❛❜❧❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥❦s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s✴t✐♠❡❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
♦✈❡r ♦♥✲❜♦❞②✱ ❜♦❞②✲t♦✲❜♦❞② ❛♥❞ ♦✛✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ✭✐✳❡✳ r❡❧②✐♥❣ ✉♥✐q✉❡❧② ♦♥ t❤❡
♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ♥❡❝❡ss❛r② ❧✐♥❦s✮✱ ❤❡♥❝❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss✱ ✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝✲
✐♥❣ ♦✈❡r✲t❤❡✲❛✐r tr❛✣❝ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝②✳

• ❉❡s✐❣♥ r❛♥❣✐♥❣✲❡♥❛❜❧❡❞ ■❘✲❯❲❇ r❡❝❡✐✈❡rs ❛♥❞ ✐♠♣✉❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱
✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❲❇❆◆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❋♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡✱ s♦ ❛s t♦ ❝♦♠❜❛t ◆▲❖❙ ❜✐❛s❡s ♦✈❡r ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❞✉❡ t♦ ❜♦❞② s❤❛❞♦✇✲
✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ■❘✲❯❲❇ ❞❡✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✱
t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❜② s✐♠♣❧② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ✇✐♥❞♦✇ ✭❡✳❣✳ t❛❦✲
✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ♦♥✲❜♦❞② ❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
❛♥t❡♥♥❛✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t❡❞ ✭✐✳❡✳ ❥♦✐♥t❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛st❡r❡❞
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞✴♦r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✮✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❜❡tt❡r s❡♥s✐✲
❜✐❧✐t② t♦ ❡❛r❧②✴❝❧♦s❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♦r ❡✈❡♥✱ ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ■❘✲❯❲❇ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧r❡❛❞② ❝❧❛✐♠ ❝❡♥t✐♠❡tr✐❝ ❧❡✈❡❧s
♦❢ r❛♥❣✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥s✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲❇❆◆ ❝♦♥t❡①t t♦ s❝❛❧❛❜❧②
❛❝❤✐❡✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ▼♦❈❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛
r❡❛s♦♥❛❜❧② s❤♦rt ❢✉t✉r❡✳

• P❡r❢♦r♠ ❤②❜r✐❞ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ■❘✲❯❲❇ r❛❞✐♦❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ✇✐t❤
♦t❤❡r ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥❡rt✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐ss✉❡❞ ❛t ❡♠❜❡❞❞❡❞ ■▼❯ ✭❡✳❣✳
❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜♦❞②✲❧✐♠❜s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✳
❙✉❝❤ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦✛❡r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❜✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡



✼✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✷✼

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s♦ ❛s t♦ ❧✐♠✐t ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ s②❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
❝♦♥str❛✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✉❜✲s②st❡♠s✳

• ▼✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧❛t❡♥❝② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦♥ ❧♦✲
❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞s ❢♦r ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❞❡s✐❣♥
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭✧❜② ♥❛t✉r❡✧✮✳

• ❉❡✈❡❧♦♣ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦♦❧s✱ t❤r♦✉❣❤ s❡♠✐✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ r❛❞✐♦
♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉♥❞❡r ❝♦♠♣❧❡① ❤✉♠❛♥ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t
❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡st ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❲❇❆◆ r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝②❧✐♥❞❡rs✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
r❛②✲tr❛❝✐♥❣✳✳✳✮ t♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ r♦❜✉st r❛♥❣✐♥❣✴❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
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❈r❛♠❡r✲❘❛♦ ▲♦✇❡r ❇♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡

❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❲❇ ❙✐❣♥❛❧s

❆✳✶ ❙②st❡♠ ❙tr✉❝t✉r❡

❚❤❡ ❈r❛♠❡r✲❘❛♦ ▲♦✇❡r ❇♦✉♥❞ ✭❈❘▲❇✮ ♦❢ t❤❡ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t♦r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❘✲
❯❲❇ s✐❣♥❛❧s ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❤❡r❡✳

▲❡t p(t) ❜❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❯❲❇ s✐❣♥❛❧✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❛ ♣✉r❡ ❆❲●◆ ❝❤❛♥♥❡❧ n(t)✱
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ r(t) ✐s

r(t) = p(t− τ) + n(t) ✭❆✳✶✮

✇❤❡r❡ ❡✈❡r② s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥✭t✮ ✐s ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ③❡r♦ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ20✱
❛♥❞ τ ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳

■♥ ❛ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

r(t) =

Lp∑

j=1

αjp(t− τj) + n(t) = h(t)⊗ p(t) + n(t) ✭❆✳✷✮

✇❤❡r❡ h(t) =
∑Lp

j=1 αjδ(t−τj) ✐s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❈■❘✱ δ(.) ✐s t❤❡ ❉✐r❛❝ ❞❡❧t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
Lp ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ αj ❛♥❞ τj ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❛♥❞ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ j✲t❤ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

❋♦r t❤❡ ❆❲●◆ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❆✳✶✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r
♦❢ K s❛♠♣❧❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

r = p+ n ✭❆✳✸✮

✇❤❡r❡ r = [r1, r2, ..., rK ]✱ p = [p1, p2, ..., pK ] ❛♥❞ n = [n1, n2, ..., nK ]✳
❙✉♣♣♦s❡ ❛♥ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ τ ✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s ❧♦✇❡r

❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❈❘▲❇✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ Er|(τ̂ − τ)2| ≥ CRLB(τ)✱ ✇❤❡r❡

CRLB(τ) = (Er|τ [−
d2

dτ2
ln(p(r|τ))])−1 ✭❆✳✹✮

✐♥ ❆✳✹✱ p(r|τ) ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❞❢✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦✐s❡ n(t) ✐s ✇❤✐t❡ ❛♥❞ ③❡r♦ ♠❡❛♥✱ p(r|τ) ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞

❛s

p(r|τ) =
K∏

k=1

1√
2πσ0

exp(− 1

2σ20
(rk − pk)

2) = (
1√
2πσ0

)Kexp(− 1

2σ20

K∑

k=1

(rk − pk)
2)

✭❆✳✺✮



✶✸✵

❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❈r❛♠❡r✲❘❛♦ ▲♦✇❡r ❇♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❚❖❆ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢

❯❲❇ ❙✐❣♥❛❧s

❆ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲t✐♠❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ p(r|τ) ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✶✶✾❪✱ ❬✶✷✵❪✱ ❛♥❞ t❤❡
❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ L(r, τ) ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

L(r, τ) =
1

2σ20
(2

∫

T0

r(t)p(t− τ)dt−
∫

T0

p2(t− τ)dt) ✭❆✳✻✮

❆✳✷ ❈❘▲❇ ❋♦r ❙✐♥❣❧❡ P✉❧s❡ ❙②st❡♠s ✐♥ ❆❲●◆

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❈❘▲❇ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❆✳✻ ♦r ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❬✶✷✶❪ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❢♦r♠

CRLB(τ) =
σ20∫

T0
ṗ2(t− τ)dt

✭❆✳✼✮

✇❤❡r❡ ṗ(t − τ) ❞❡♥♦t❡s ♦♥❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ τ ✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s
❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉❝ts t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✳

❆✳✸ ❈❘▲❇ ❋♦r ❯❲❇ ❙✐❣♥❛❧ ✐♥ ▼✉❧t♣❛t❤ ❈❤❛♥♥❡❧

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❈❘▲❇s ✉s✐♥❣
❥♦✐♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs α = [α1, ..., αj , ..., αLp ] ❛♥❞
τ = [τ1, ..., τj , ..., τLp ]✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ✉♥❦♥♦✇♥ ❜✉t ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳

❙t❛rt ✇✐t❤ ❆✳✷✱ t❤❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❆✳✻ ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s L(r, τ,α)

❛s

L(r, τ,α) =
1

σ20

∫

T0

r(t)
∑

j

αjp(t− τj)dt−
1

2σ20
(

∫

T0

[
∑

j

αjp(t− τj)]
2dt ✭❆✳✽✮

▲♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡s ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ αj ❛♥❞ τj
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐s❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛tr✐① J−1✳ ❆❢t❡r s♦♠❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❋✐s❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① J ❝❛♥ ❜❡
❣✐✈❡♥ ❛s✿

J =

(
Jττ Jτα

Jατ Jαα

)
✭❆✳✾✮

✇❤❡r❡ Jττ ✱ Jτα✱ Jατ ❛♥❞ Jαα ❛r❡ ❛❧❧ Lp x Lp ♠❛tr✐❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ [j,m]th ❡❧❡♠❡♥t
✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

Jττ [j,m] =
1

σ20

∫

T0

αjαmṗ(t− τj)ṗ(t− τm)dt ✭❆✳✶✵✮

Jαα[j,m] =
1

σ20

∫

T0

p(t− τj)p(t− τm)dt ✭❆✳✶✶✮

Jτα[j,m] = Jατ [j,m] = − 1

σ20

∫

T0

αj ṗ(t− τj)p(t− τm)dt ✭❆✳✶✷✮
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❆❞❛♣t✐✈❡ ❙❡❧❢✲▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞

❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❖♥✲❇♦❞②

❋✐①❡❞✲▲❡♥❣t❤ ▲✐♥❦s

❖♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❡s
♦✈❡r t✐♠❡ ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦s✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✉♥❞❡r ❜♦❞② ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡
❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✴✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ✐♥t♦ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥
♣❛✐r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ✜rst ❤②♣♦t❤❡s✐s H0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦✱ ✇❤❡r❡❛s
❤②♣♦t❤❡s✐s H1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦❜✐❧❡✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦ ✉♥❞❡r ♠♦❜✐❧✐t②✳

H0 : ❋✐①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦

H1 : ▼♦❜✐❧❡✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦ ✭❇✳✶✮

❋♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥✲❜♦❞② ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s✱ d̃ = [d̃(1), d̃(2), ... , d̃(N)]

❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✈❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s N ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❢♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❘✲❯❲❇ ❚❖❆ ♦r ◆✲❇ ❘❙❙■ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡❛❢t❡r✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ♥❡✇
♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦s✳

❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t t✐♠❡✲st❛♠♣ k ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

d̃(k) = d(k) + n(k) ✭❇✳✷✮

✇❤❡r❡✱ d(k) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ tr✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t t✐♠❡ k ❛♥❞ n(k) ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦rs
❛r❡ ✐✳✐✳❞✳ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❝❡♥t❡r❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2✳
▲❡t ✉s ❞❡✜♥❡ ❢♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ t✇♦ ✉♥❜✐❛s❡❞ st❛t✐st✐❝ ❡st✐♠❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✜rst ❡st✐♠❛t♦r
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② d̄ ❛♥❞
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ❇✳✸✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡❝t♦r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ˆvar(d̃) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
❡q✉❛t✐♦♥ ❇✳✹ ❬✶✷✷❪✳ ❚❤✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t♦r ✐s ✉♥❜✐❛s❡❞ ❛♥❞ t❤✉s✱ ✐t ❝❛♥
❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts d̃ s❡❡♥
❛s r✳✈✳✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ e r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱

✇❤✐❝❤ ✐s ③❡r♦✲♠❡❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ (var(d̃)
√

2
N−1)

2✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ❇✳✺✳



✶✸✷

❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❙❡❧❢✲▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❖♥✲❇♦❞②

❋✐①❡❞✲▲❡♥❣t❤ ▲✐♥❦s

d̄ ,
1

N

N∑

i=1

d̃(i) ✭❇✳✸✮

σ̂2 ,
1

N − 1

N∑

i=1

(d̃(i)− d̄)2 ✭❇✳✹✮

ˆvar(d̃) = var(d̃) + e ✭❇✳✺✮

❯♥❞❡r H0✱ ❢♦r t❤❡ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦s✱ ˆvar(d̃) ✐s ❝❧♦s❡ t♦ σ2 ❢♦r ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡
N ✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ σ2 ✉♥❞❡r ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡
t❤❡ ♠✐ss❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② PM ✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ❛
✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦ ❛s ✈❛r✐❛❜❧❡✲❧❡♥❣t❤ ♦♥❡✳ ❍❡♥❝❡✱ PM ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

PM = P (Decision = H1|H0) =

∫ +∞

threshold
p(e|H0)de ✭❇✳✻✮

✇❤❡r❡ p(e|H0) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣❞❢ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ e✱ ✇❤❡♥ ❛ ✜①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❦ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳
❖♥❝❡ PM ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛ ♣r✐♦r✐✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱
❛♥❞ t❤✉s✱ ❛ ♥❡✇ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥
❇✳✼

❉❡❝✐s✐♦♥ = H0 if ( ˆvar(d̃)− σ2) ≤ t❤r❡s❤♦❧❞

❉❡❝✐s✐♦♥ = H1 if ( ˆvar(d̃)− σ2) ≥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❇✳✼✮
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❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❈❘▲❇ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢
❛♥② ✉♥❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t♦r✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s❡❝t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡s t❤❡ ❈❘▲❇ ♦❢
❛♥② ✉♥❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t♦r ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦♥✲❜♦❞② ♥♦❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✉♥❞❡r r❛♥❣✐♥❣ ❡rr♦r
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❖❆ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝❡♥t❡r❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤
❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2(t)✳
❆s ❢♦r ▼♦❈❛♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❜♦❞②
♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ✇❡ ❛r❡ s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❈❘▲❇✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥s
❡st✐♠❛t♦r✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬✶✷✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ t❤❡ ❈❘▲❇ ♦❢ ❛♥② ✷❉
✉♥❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t♦r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❝❡❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
❆s s❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛ ❲❇❆◆ ✐s ✜rst ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② n ♦♥✲❜♦❞② ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞m
❛♥❝❤♦rs✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s Xi(t) = (xi(t), yi(t), zi(t))

m+n
i=1 ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧

♥❡t✇♦r❦✲❧❡✈❡❧ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s X(t) = [X1(t), ..., Xm(t), ..., Xm+n(t)] ❛t t✐♠❡ t✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❋✐s❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✭❋■▼✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

F (t) =



Fxx(t) Fxy(t) Fxz(t)

F T
xy(t) Fyy(t) Fyz(t)

F T
xz(t) F T

yz(t) Fzz(t)


 ✭❈✳✶✮

✇❤❡r❡✿

[Fxx(t)]k,l =

{
1

σ2(t)

∑
i∈H(k)

(xk(t)−xi(t))
2

||Xk(t)−Xi(t)||2
, k = l

−1
σ2(t)

IH(k)(l)
(xk(t)−xl(t))

2

||Xk(t)−Xi(t))||2
, k 6= l

✭❈✳✷✮

[Fyy(t)]k,l =

{
1

σ2(t)

∑
i∈H(k)

(yk(t)−yi(t))
2

||Xk(t)−Xi(t)||2
, k = l

−1
σ2(t)

IH(k)(l)
(yk(t)−yl(t))

2

||Xk(t)−Xi(t))||2
, k 6= l

✭❈✳✸✮

[Fzz(t)]k,l =

{
1

σ2(t)

∑
i∈H(k)

(zk(t)−zi(t))
2

||Xk(t)−Xi(t)||2
, k = l

−1
σ2(t)

IH(k)(l)
(zk(t)−zl(t))

2

||Xk(t)−Xi(t))||2
, k 6= l

✭❈✳✹✮

[Fxy(t)]k,l =

{
1

σ2(t)

∑
i∈H(k)

(xk(t)−xi(t))(yk(t)−yi(t))
||Xk(t)−Xi(t)||2

, k = l

−1
σ2(t)

IH(k)(l)
(xk(t)−xl(t))(yk(t)−yl(t))

||Xk(t)−Xi(t)||2
, k 6= l

✭❈✳✺✮

[Fxz(t)]k,l =

{
1

σ2(t)

∑
i∈H(k)

(xk(t)−xi(t))(zk(t)−zi(t))
||Xk(t)−Xi(t)||2

, k = l

−1
σ2(t)

IH(k)(l)
(xk(t)−xl(t))(zk(t)−zl(t))

||Xk(t)−Xi(t)||2
, k 6= l

✭❈✳✻✮
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[Fyz(t)]k,l =

{
1

σ2(t)

∑
i∈H(k)

(yk(t)−yi(t))(zk(t)−zi(t))
||Xk(t)−Xi(t)||2

, k = l

−1
σ2(t)

IH(k)(l)
(yk(t)−yl(t))(zk(t)−zl(t))

||Xk(t)−Xi(t)||2
, k 6= l

✭❈✳✼✮

❍❡r❡✐♥✱ Fxx(t)✱ Fyy(t)✱ Fzz(t)✱ Fxy(t)✱ Fxz(t) ❛♥❞ Fyz(t) ❛r❡ s✉❜♠❛tr✐❝❡s✱ t❤❛t
❡❛❝❤ ♦♥❡ ❤❛s ❛ s✐③❡ ♦❢ n × n✳ T ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♠❛tr✐① tr❛♥s♣♦s❡ ♦♣❡r❛t♦r✳ H(k) =

j ∈ [1 : n+m] t❤❛t ♠❛❦❡s ♣❛✐r✲✇✐s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥♦❞❡ k✳ IH(k)(l) ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛✲
t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 1 ✐❢ l ∈ H(k) ♦r 0 ♦t❤❡r✇✐s❡✳ dij(t) = ||Xi(t)−Xj(t)||1/2
❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡✈✐❝❡s i ❛♥❞ j✳

▲❡t X̂i(t) = (x̂i(t), ŷi(t), ẑi(t)) ❜❡ ❛♥ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t♦rs ♦❢ Xi(t)✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✭✐✳❡✳ F (t)−1 ♦❢ t❤❡ it❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s s❛t✐s✜❡s✿

CRLBi(t) = cov(x̂i(t)) + cov(ŷi(t)) + cov(ẑi(t))

≥ [F (t)−1]i,i + [F (t)−1]i+n,i+n + [F (t)−1]i+2n,i+2n ✭❈✳✽✮



❆♣♣❡♥❞✐① ❉

❘❡♠✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❊①t❡♥❞❡❞

❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❑❋ ❝♦♥s✐sts ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ✜❧t❡r✱ ✇❤❡r❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ❧✐♥❡❛r st❛t❡✲
s♣❛❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ③❡r♦✲♠❡❛♥ ●❛✉ss✐❛♥
♥♦✐s❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❑❋ ❝♦♥❞✉❝ts t♦ ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ tr❛❝❦✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❢
t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦♥ ❧✐♥❡❛r✐t② ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥✐t② ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡♥✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❑❋ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡
tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✳

❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ❊❑❋ s♦❧✉t✐♦♥
❬✼✹❪✱ ❬✼✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

S(k) = AS(k − 1) + u(k)

d̃(k) = h(S(k)) + n(k)
✭❉✳✶✮

✇❤❡r❡ S(k) = [XT
1 (k) V

T
1 (k) XT

2 (k) V
T
2 (k) ... XT

n (k) V
T
n (k)] ❞❡♥♦t❡s t❤❡ 6n ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❛❧ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r ❛t t✐♠❡✲st❛♠♣ kT ♦r ✐t❡r❛t✐♦♥ k✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧✐♥❞ ♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞✳
❚❤❡ ✈❡❝t♦r d̃(k) = [{{d̃ij(k)}j=n+1:n+m}i=1:n} {{d̃ij(k)}j=1:n}i=1:n}] ❞❡♥♦t❡s t❤❡
✈❡❝t♦r ♦❢ ❡①✐st❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s
♦r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❝❤♦rs✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♠❛tr✐① A ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

A = In ⊗


I6 +



(
0 1

0 0

)
⊗



T 0 0

0 T 0

0 0 T






 ✭❉✳✷✮

✇❤❡r❡ Il ❞❡♥♦t❡s t❤❡ l− ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐❞❡♥t✐t② ♠❛tr✐① ❛♥❞ ⊗ ✐s t❤❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r ♣r♦❞✉❝t✳
❍❡♥❝❡✱ A ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧②✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t t✇♦
❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ t✐♠❡ st❛♠♣s✿ kT ❛♥❞ (k + 1)T ✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤
♥♦❞❡ ♠♦✈❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ u(k) ✐s t❤❡ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ♥♦✐s❡ ✈❡❝t♦r✱ ✇✐t❤
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①Q✱ ❛♥❞ n(k) ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①
Σ(k)✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ✈❛r② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♦✈❡r t✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①✐st❡❞ r❛♥❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ h(.) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✳
❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❑❋ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞✱



✶✸✻❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❘❡♠✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❊①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥

t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❤❛s❡s✿
Pr❡❞✐❝t✐♦♥ P❤❛s❡✿ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t✐♠❡✲
st❛♠♣ kT ✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ Ŝ(k − 1|k − 1) ❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
t✐♠❡✲st❛♠♣ (k − 1)T ✱ t❤❡♥✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Ŝ(k|k − 1) = AŜ(k − 1|k − 1) ✭❉✳✸✮

✇❤❡r❡✱ (k|k − 1) ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛t t✐♠❡✲st❛♠♣ kT ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❤✐st♦r② ✉♣ t♦ t✐♠❡✲st❛♠♣ (k − 1)T ✳ ❆❢t❡r t❤❛t
♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼▼❙❊ ♠❛tr✐① ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

M(k|k − 1) = AM(k − 1|k − 1)AT +Q ✭❉✳✹✮

❈♦rr❡❝t✐♦♥ P❤❛s❡✿ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡rr♦r ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t✐♠❡✲st❛♠♣ kT ✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡
❑❛❧♠❛♥ ❣❛✐♥ ♠❛tr✐① ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ t❤❡
❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s✿

K(k) = M(k|k − 1)HT (k)(Σ(k) +H(k)M(k|k − 1)HT (k))−1 ✭❉✳✺✮

■♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❑❋✮✱ t❤❡ ♠❛tr✐① H(k) ✐♥❝❧✉❞❡s ❛
❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♥❝❡ ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

h(S(k)) ≈ h(Ŝ(k|k − 1)) +H(k)(S(k)− Ŝ(k|k − 1)) ✭❉✳✻✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✐s✿

H(k) =
∂h(S(k))

∂S(k)
|
S(k)=Ŝ(k|k−1) ✭❉✳✼✮

❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ st❡♣ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ♣r❡✲
❞✐❝t❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ❣❛✐♥
♠❛tr✐①✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Ŝ(k|k) = Ŝ(k|k − 1) +K(k)(d̃(k)− h(Ŝ(k|k − 1))) ✭❉✳✽✮

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼▼❙❊ ♠❛tr✐① ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s✿

M(k|k) = (I6n −K(k)H(k))M(k|k − 1) ✭❉✳✾✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❙✳ ❯❧❧❛❤✱ ❍✳ ❍✐❣❣✐♥s✱ ❇✳ ❇r❛❡♠✱ ❇✳ ▲❛tr❡✱ ❈✳ ❇❧♦♥❞✐❛✱ ■✳ ▼♦❡r♠❛♥✱ ❙✳ ❙❛❧❡❡♠✱
❩✳ ❘❛❤♠❛♥✱ ❛♥❞ ❑✳ ❑✇❛❦✳ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡② ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❜♦❞② ❛r❡❛
♥❡t✇♦r❦s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙②st❡♠s✱ ✸✻✭✸✮✿✶✵✻✺✕✶✵✾✹✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
♣❛❣❡ ✶✳✮

❬✷❪ ❨✳ ❍♦✈❛❦❡❡♠✐❛♥✱ ❑✳ ◆❛✐❦✱ ❛♥❞ ❆✳ ◆❛②❛❦✳ ❆ s✉r✈❡② ♦♥ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❜♦❞②
❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥▼❡❞✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❙▼■❈❚✮✱
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